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บทความวิจัย

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการหดตัวและขยายตัวระหว่างการแข็งตัวของเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อ 

แกรไฟต์ตวัหนอน และเหลก็หล่อเหนยีว เพือ่บรรลวุตัถุประสงค์นีจ้งึได้ประดษิฐ์อปุกรณ์พเิศษโดยอาศยัวธีิการวดัการเคล่ือนที่

เชิงเส้น ซึ่งประกอบด้วยแบบหล่อทรายทรงกลมที่ผลิตด้วยกรรมวิธีแอดดิทีฟห่อหุ้มด้วยเปลือกเหล็กกล้าซึ่งมีเทอร์โมคัปเปิล

และแท่งควอตซ์ (เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่เชิงเส้น) เพื่อบันทึกอุณหภูมิและการเคล่ือนที่ได้ในเวลาเดียวกัน  

เหล็กหล่อประเภทต่างๆ ท่ีมีคาร์บอนสมมูล 3.7, 4.0, 4.3 และ 4.6 ถูกผลิตขึ้นเพื่อการทดลอง จากการทดลองพบว่า 

พฤตกิรรมการหดและขยายตัวของเหลก็หล่อทัง้ 3 ประเภท ต่างกันเลก็น้อย โดยการปรมิาณการขยายตวัและเวลาการขยายตวั 

ของแกรไฟต์เพิ่มขึ้นตามคาร์บอนสมมูลที่เพิ่มขึ้น มีอยู่ในช่วง 0.2–1.8 มิลลิเมตร และ 230–450 วินาที ตามล�าดับ นอกจากนี ้

ยังพบการหดตัวเนื่องจากการเกิดออสเตนไนท์ในบางเงื่อนไขการทดลองที่คาร์บอนสมมูลต�่ากว่า 4.3 พฤติกรรมการแข็งตัว

ของเหล็กหล่อแต่ละประเภทไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ

ค�าส�าคัญ: พฤติกรรมการแข็งตัว, เหล็กหล่อ, การเคลื่อนที่เชิงเส้น, การหดตัว
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Abstract

 This research aims to study the solidification behavior in Gray Iron (GI), Compacted Graphite Iron 

(CGI) and Ductile Iron (DI). In order to achieve this goal, the special equipment was devised by applying 

a linear displacement method. The equipment consisted of spherical additive-manufactured sand molds 

encased in steel jackets. The jackets were equipped with a thermocouple and quartz rod (connected to 

the LVDT) to record the temperature and the displacement simultaneously. Irons with various Carbon 

Equivalent (CE) 3.7, 4.0, 4.3 and 4.6 were produced for this experiment. It was found that the contraction  

and the expansion behaviors of three types of cast irons exhibited slight differences. The graphite  

expansion and graphite expansion time increased with increasing carbon equivalent ranged from 0.2–1.8 

mm and 230–450 s respectively. In addition, the austenite shrinkage was observed for some conditions 

at CE lower than 4.3. No significant difference was seen between types of irons.
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1. บทน�า
  เหล็กหล่อเป็นอีกหน่ึงวัสดุท่ีมีความส�าคัญและมักถูก
น�าไปใช้งานอย่างหลากหลายเนื่องจากมีสมบัติเชิงกลและ
สมบัติทางความร้อนท่ีดี และยังเป็นวัสดุท่ีมีความส�าคัญต่อ
เศรษฐกจิโดยส่วนใหญ่ถกูใช้ในอตุสาหกรรมการผลติชิน้ส่วน
ยานยนต์ ซึ่งเป็นภาคอุตสาหกรรมหลักท่ีสร้างรายได้ให้กับ
ประเทศ โดยข้อมูลจากกระทรวงพาณิชย์ ในปี พ.ศ. 2559 
ประเทศไทยมีมูลค่าการส่งออกรถยนต์และช้ินส่วนยานยนต์
รวมกว่า 852,360 ล้านบาท [1] จึงท�าให้มีความต้องการใน
การผลิตเหล็กหล่อให้มีคุณภาพและปราศจากข้อบกพร่อง
ภายหลังการหล่อ เช่น โพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 
เป็นต้น การแก้ไขปัญหาโพรงหดตัว อาจท�าได้โดยการติดตั้ง
ไรเซอร์ เพื่อชดเชยการหดตัวระหว่างการแข็งตัวของโลหะ 
อย่างไรกด็พีฤตกิรรมการแขง็ตวัของเหลก็หล่อนัน้แตกต่างไป
จากโลหะชนดิอืน่ทีม่กีารหดตวัของออสเตนไนท์ และเกดิการ
ขยายตวัของแกรไฟต์จากปฏกิิรยิายเูทกติก ดังนัน้ความเข้าใจ
เกีย่วกบัพฤตกิรรมการแขง็ตวัของเหลก็หล่อ จะท�าให้สามารถ
ออกแบบไรเซอร์ส�าหรับเหล็กหล่อได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยข้อมลูทีจ่�าเป็นต่อการออกแบบไรเซอร์ของงานหล่อเหล็ก 
นั้น ได้แก่ 1) ปริมาณการหดตัวเนื่องจากออสเตนไนท์  
2) ปริมาณการขยายตัวของแกรไฟต์จากปฏิกิริยายูเทกติก 
ช่วงเวลาเริ่มต้นและการสิ้นสุดการขยายตัว ซ่ึงหากทราบ
ข้อมูลเหล่านี้ยังสามารถน�าไปใช้เป็นฐานข้อมูลในโปรแกรม
การจ�าลองการหล่อโลหะเพ่ือท�านายแนวโน้มการเกิด 
โพรงหดตัวในชิ้นงานหล่อให้มีความแม่นย�า เพื่อลดอัตรา
การผลติของเสยีและลดการใช้พลงังานในการผลติให้น้อยลง 
และน�าไปสู่การออกแบบไรเซอร์และการพัฒนาสารอินนอค
คเูเลนต์ทีม่ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ได้ โดยการวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์
เพื่อเพื่อศึกษาพฤติกรรมการหดตัวและขยายตัวระหว่างการ
แข็งตัวของเหล็กหล่อเทา (GI) เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน 
(CGI) และเหล็กหล่อเหนียว (DI) ด้วยวิธีการวัดการเคลื่อนที่
เชงิเส้น (Linear Variable Differential Transformer; LVDT)  
การศึกษาพฤตกิรรมการแขง็ตวัของเหล็กหล่อนัน้มีอยูด้่วยกนั 
2 วิธี โดยวิธีการแรกคือวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรโดยตรง 
ในปี ค.ศ.1954 Schmidt et al. [2] ได้ใช้การวัดระดับของ
น�า้โลหะในไรเซอร์ด้วยทุน่ลอยท�าจากแกรไฟต์ โดยออกแบบ

รูปที่ 1 ชุดอุปกรณ์วัดปริมาณการหดและขยายตัวของ  
   Schmidt et al. [2] 

ให้มีการให้ความร้อนกับไรเซอร์ด้วยขดลวดความร้อนและ 
มเีกจวดัการเปลีย่นแปลงขนาดของงานหล่อ แต่การทดลองนี ้
มีข้อเสียคือความไม่แน่นอนของระบบทางเดินน�้าโลหะและ
การท�างานของทุ่นลอยแกรไฟต์ นอกจากนี้แบบหล่อท�าจาก
ทรายชื้นซึ่งมีความแข็งแรงต�่า ท�าให้ผลที่ได้คลาดเคล่ือนไป
จากความเป็นจริง (รูปที่ 1)
  เทคนคิคล้ายกนันีไ้ด้รบัการปรบัปรงุใหม่โดยปี ค.ศ. 2012  
Zou et al. [3] โดยออกแบบส�าหรับวัดการหดและ
ขยายตัวส�าหรับเหล็กหล่อเหนียวและใช้หีบแบบเหล็กกล้า
เสริมความแข็งแรงของแบบหล่อและให้งานหล่อเป็น 
ทรงกลมแทนทรงกระบอกท�าให้ได้ผลสม�่าเสมอและจาก
อุปสรรคในการวัดการเปล่ียนแปลงปริมาตรของน�้าโลหะ
ด้วยทุ่นลอยแกรไฟต์ (รูปที่ 2) จึงมีผู้วิจัยหาวิธีในการวัด 
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรโดยใช้วิธีการวัดปริมาณการหดตัว 
ของโลหะด้วยวิธีการเคล่ือนที่ เชิงเส ้นในปี ค.ศ.1979  
Stefanescu et al. [4] ได้ใช้การวัดปริมาณการหดและ 
ขยายตัวของเหล็กหล่อด้วยการเคล่ือนที่ของแท่งควอทซ์ 
แทนทุ ่นลอยแกรไฟต์ พร้อมกับบันทึกกราฟเย็นตัวไป 
พร้อมกับการเคลื่อนที่ของแท่งควอทซ์ 
  การวัดการเคลื่อนที่ด้วยแท่งควอทซ์เหมาะสมกับ
ลักษณะการวดัแบบการเคลือ่นทีเ่ชงิเส้น เนือ่งจากแท่งควอทซ์ 
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มอีตัราการขยายตวัต�า่และความสามารถในการน�าความร้อนต�า่ 
ท�าให้ผลที่ได้มีความน่าเชื่อถือ (รูปที่ 3)
  โดยปี ค.ศ.1995 Gedeonova et al. [5] ซึ่งได้เปลี่ยน
ไปใช้งานหล่อรูปทรงกระบอกและได้ท�าการพฒันาการวดัแรง 
ที่เกิดจากการขยายตัวของแบบหล่อ ซ่ึงวัตถุประสงค์ใน
งานวิจัยคือศึกษาผลการใช้และไม่ใช้หีบแบบเพื่อลดการ
เคล่ือนที่ของผนังแบบหล่อ ซ่ึงพบว่าการใช้หีบแบบสามารถ
ลดการเคลื่อนที่ของผนังแบบหล่อได้และให้ผลการทดลอง 
ที่สม�่าเสมอ (รูปที่ 4) ในปี ค.ศ. 2011 Chisamera et al. [6]  
ได ้ประดิษฐ ์ชุดอุปกรณ์ท่ีสามารถวัดการเคลื่อนท่ีของ 
แท ่งควอทซ์พร ้อมอุณหภูมิของงานหล่อและใช ้แบบ 
หล่อทรายโซเดียมซิลิเกตเสริมด้วยหีบแบบเหล็กกล้า  
และในช่วงเวลาเดียวกัน Stefanescu et al. [8] ได้ท�า 

รูปที่ 2 ชุดอุปกรณ์วัดปริมาณการหดและขยายตัวของ  
   Zou et al. [3]

รูปที่ 3  ชุดอุปกรณ์วัดปริมาณการหดและขยายตัวของ  
   Stefanescu et al. [4]

รูปที่ 4 ชุดอุปกรณ์วัดปริมาณการหดและขยายตัวของ  
   Gedeonova et al. [5]

รูปที่ 5  ชุดอุปกรณ์วัดปริมาณการหดและขยายตัวของ  
   Svidro กับ Dioszegi [7]

การทดลองงานหล่อทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว 
ใช้แบบหล่อทรายโซเดียมลิเกตเสริมด้วยหีบแบบเหล็กกล้า 
ทั้งสองงานวิจัยแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างกราฟ 
การเย็นตัวกับการหดและขยายตัว ซ่ึงให้ผลการทดลอง 
ที่น่าเช่ือถือเป็นอย่างมาก พร้อมยืนยันว่าการเสริมแบบ 
หล่อด้วยหีบแบบมีความส�าคัญอย่างยิ่งต่อผลการทดลอง 
ล่าสดุในปี ค.ศ. 2013 Svidro กับ Dioszegi [7] ได้ใช้อปุกรณ์
วดัการหดและขยายตวัทัง้สองทศิทางพร้อมกับวดัแรงดนัของ
น�้าโลหะที่เกิดจากการขยายตัว (รูปที่ 5) พร้อมวัดอุณหภูมิ
ที่ผิวและใจกลางชิ้นงาน ข้อสรุปจากงานวิจัยนี้คือการหด
และการขยายตัวขึ้นอยู่กับทิศทาง (ด้านยาวหรือด้านหนา) 
เนือ่งจากงานหล่อมลัีกษณะเป็นแท่ง และแรงดนัของน�า้โลหะ
มีความสอดคล้องกับการขยายตัว 
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  จากงานวจิยัทัง้หมดท่ีได้กล่าวถึงก่อนหน้า พอทีจ่ะสรุป
ได้โดยรวมดังนี้ 
  1. การวัดการหดและขยายตัวด้วยการเคล่ือนที่ของ 
แท่งควอทซ์ให้ผลการทดลองท่ีสม�่าเสมอและมีความยุ่งยาก
น้อยกว่าการวัดโดยใช้ทุ่นลอยแกรไฟต์ 
  2. แบบหล่อทรายที่ ไม ่ มีความแข็งแรงเมื่อได ้รับ 
ความร้อนจากน�้าโลหะท�าให้เกิดการเคลื่อนท่ีของผนังแบบ
หล่อซึ่งบิดเบือนผลการทดลอง ควรใช้หีบแบบเสริมความ
แข็งแรงให้กับแบบหล่อ
  3. การบันทึกกราฟการเย็นตัวพร้อมกับการเคล่ือนที่
ของแท่งควอทซ์มีประโยชน์อย่างยิ่งต่อการวิเคราะห์ผล 
การทดลองท�าให้ทราบช่วงเวลาการหดและขยายตวัระหว่าง
การแข็งตัว
  4. การหดและขยายตวัขึน้อยูกั่บทศิทางและรปูร่างของ
ชิ้นงานหล่อ

2. วิธีการวิจัย
2.1 การออกแบบชุดอุปกรณ์วัดการหดและขยายตัว 
  การออกแบบนี ้(รปูที ่6) ผูว้จิยัคาดว่าจะให้ผลทีเ่ชือ่ถอื
โดยให้สมมุติฐานดังนี้
  2.1.1 แบบหล่อท�าจากทรายทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 นิ้ว ผลิตด้วยเครื่องพิมพ์แบบหล่อสามมิติ  
(3D Mold Printer) ท�าให้ปริมาณการหดและขยายตัว
สม�่าเสมอทั่วทั้งงานหล่อ ท�าให้ค่าที่วัดได้มีผลกระทบจาก
ปัจจัยอื่นน้อย
  2.1.2 การใช้เปลอืกเหลก็กล้าห่อหุม้และน�า้หนกักดทบั
ฝาปิดช่วยลดการเคลื่อนที่ของทรายแบบหล่อ ท�าให้รักษา
แรงดันที่เกิดจากการขยายตัวของน�้าเหล็กได้ดีและมีความ
สม�่าเสมอ
  2.1.3  การใช้เครื่องพิมพ์แบบหล่อสามมิติ ท�าให้
สามารถผลิตแบบหล่อทรงกลมได้โดยไม่มีเส้นแบ่งระหว่าง
หีบแบบ (Parting Line) และมีขนาดสม�่าเสมอทุกชิ้น ซึ่ง 
ลดปัญหาคลาดเคลือ่นจากการประกบแบบพร้อมกับสามารถ
ติดตั้งแท่งควอทซ์และเทอร์โมคัปเปิลประเภท S ได้อย่าง
แม่นย�า อีกทัง้ยงัมัน่ใจได้ว่าไม่มกีารรัว่ของน�า้โลหะทีเ่ส้นแบ่ง
ระหว่างหีบแบบและรักษาความดันได้ดี

รูปที่ 6  แนวความคดิการออกแบบชดุอุปกรณ์การวัดปรมิาณ 
   การหดและขยายตัวของผู้วิจัย

รูปที่ 7  ชุดอุปกรณ์วัดการหดและขยายตัวของผู้วิจัย

  2.1.4 การให้เซ็นเซอร์ต�าแหน่งเชิงเส้น (LVDT) อยู่
ในแนวนอนท�าให้การเคล่ือนที่ไม่ขึ้นอยู่กับแรงลอยตัวจาก 
น�้าเหล็ก และการให้เทอร์โมคัปเปิลอยู่ในต�าแหน่งตรงข้าม
กับแท่งควอทซ์ ท�าให้จุดศูนย์กลางความร้อนไม่เคลื่อนที่ไป
จากใจกลางงานหล่อ

2.2 การประดิษฐ์และติดตั้ง
  ประดษิฐ์และติดตัง้ชดุอปุกรณ์ส�าหรบังานวจิยัดังแสดง
รูปที่ 7

2.3 การหลอมเหล็กดิบ
  หลอมเหล็กดิบ (Pig Iron) ด้วยเตาหลอมโลหะ  
(Induction Furnace) โดยควบคุมปริมาณธาตุซิลิคอน 
ให้อยู่ในช่วง 2.5–2.8% และท�าการปรุงส่วนผสมทางเคมี 
ตามที่ต้องการศึกษาวิจัย โดยคาร์บอนสมมูลหาได้จาก

คาร์บอนสมมูล  =  %C + 0.31(%Si+%P) – 0.0027(%Mn)
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  กรณีผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนและเหล็ก 
หล่อเหนียว จะมีการท�าแมกนีเซียมทรีตเมนต์ ด้วยวิธี  
Sandwich Method โดยใช้ FeSiMg เป็นโนดูลลาไรเซอร์ 
และอุณหภูมิก่อนท�าแมกนีเซียมทรีตเมนต์อยู่ที่ 1450oC 

2.4 การเทน�้าโลหะ
  2.4.1 ก่อนเทน�า้โลหะลงสูช่ิน้งานวจิยัท�าการตรวจสอบ 
ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อ ด้วยเครื่องสเปกโทรมิเตอร์  
(Spectrometer) โดยมีคาร ์บอนสมมูล (Carbon  
Equivalent; CE) ที่ต้องการศึกษาอยู่ระหว่าง 3.7–4.6 
  2.4.2 เทน�้าโลหะลงสู่เบ้ารองรับน�้าโลหะขนาดเล็ก 
และเทลงสู่ชิ้นงานวิจัยท�าการปิดฝาและใช้น�้าหนักกดทับ  
เก็บผลข้อมูลจนชิ้นงานมีอุณหภูมิถึง 900oC แล้วน�าผลที่ได้
ไปวิเคราะห์ผล

3. ผลการทดลอง
3.1 ส่วนผสมทางเคมี 
  การวิจัยนี้ได ้ท�าการศึกษาพฤติกรรมการหดและ 
ขยายตัวของเหล็กหล่อทั้ง 3 ประเภท ได้แก่ เหล็กหล่อเทา 
เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน และเหล็กหล่อเหนียว โดยมี
คาร์บอนสมมูลที่ต้องการศึกษาอยู่ระหว่าง 3.7–4.6 โดยมี
ส่วนผสมทางเคมีภายหลังการหล่อแสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อที่ท�าการศึกษา

CE C Si Mn P S Mg

GI

3.75
4.04
4.26
4.46

2.88
3.19
3.40
3.63

2.61
2.56
2.58
2.50

0.067
0.050
0.036
0.038

0.031
0.030
0.022
0.035

0.016
0.012
0.020
0.021

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

CGI

3.71
4.13
4.30
4.48

2.81
3.24
3.42
3.59

2.71
2.67
2.64
2.66

0.094
0.049
0.028
0.027

0.029
0.037
0.036
0.043

0.033
0.022
0.014
0.026

0.025
0.014
0.007
0.008

DI

3.75
4.05
4.34
4.56

2.85
3.15
3.48
3.70

2.70
2.71
2.60
2.59

0.095
0.070
0.095
0.051

0.036
0.030
0.036
0.202

0.015
0.009
0.015
0.005

0.067
0.070
0.067
0.080

รูปที่ 8 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อทั้ง 3 ประเภท  
   (ก) เหล็กหล่อเทา (ข) เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน  
   (ค) เหล็กหล่อเหนียว
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3.2 โครงสร้างจุลภาค
  ตรวจสอบลักษณะของแกรไฟต์ท่ีเกิดขึ้นภายหลัง
การหล่อโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical  
Microscope) รปูที ่8 แสดงโครงสร้างจลุภาคทีป่ระกอบด้วย 
แกรไฟต์ (สีด�า) และโครงสร้างพื้น (สีขาว) [รูปที่ 8 (ก)]  
เหล็กหล่อเทาที่แสดงให้เห็นลักษณะแกรไฟต์แบบแผ่น 
(Flake Graphite) [รูปที่ 8 (ข)] เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน
มีการเติมธาตุแมกนีเซียม (Mg) ประมาณ 0.009–0.015% 
ท�าให้เกิดการฟอร์มแกรไฟต์จากลักษณะแบบแผ่นเป็น 
รปูทรงคล้ายตวัหนอน (Compacted Graphite) [รปูที ่8 (ค)]  
เหล็กหล ่อเหนียวการเติมธาตุแมกนี เซียมประมาณ  
0.02–0.08% จะท�าให้ฟอร์มแกรไฟต์เป็นเมด็กลม และต้องมี
ความกลมของแกรไฟต์ (Nodularty) มากกว่า 80% 

3.3 กราฟการเย็นตัวและระยะการเคลื่อนที่
  หวัข้อนีจ้ะน�าเสนอผลการทดลองทีแ่สดงความสัมพนัธ์
ระหว่างกราฟการเย็นตัวและกราฟการหดและขยายตัวของ
เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน ที่วัดได้จากการเคลื่อนท่ีของ
แท่งควอทซ์ โดยรูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกราฟ
การเย็นและระยะการเคลื่อนที่ของ LVDT ให้เห็นพฤติกรรม
การแข็งตัวของเหล็กหล่อประเภทไฮโปยูเทกติก ที่สามารถ

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างกราฟการเย็นและระยะการ 
   เคลือ่นทีข่อง LVDT ของเหลก็หล่อแกรไฟต์ตวัหนอน

อธบิายการหดตวัเนือ่งจากออสเตนไนท์และการขยายตวัของ
แกรไฟต์ โดยเริม่ต้นเกดิการหดตวัของออสเตนไนท์ เนือ่งจาก
อณุหภมูลิดต�า่ลงกว่าอณุหภมูหิลอมเหลว (TL) ออสเตนไนท์ที่
เกดิขึน้ในช่วงแรกไปจบัยดึแท่งควอทซ์ท�าให้เกดิการเคล่ือนที่
เข้าหาชิน้งานท�าให้ค่าแสดงออกมาตดิลบหรอืหดตวั และเมือ่
อณุหภมูเิข้าใกล้อณุหภมูยิเูทกตกิ (TE) จะพบการขยายตวัของ
แกรไฟต์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยายูเทกติก ท�าให้แท่งควอทซ ์
ถูกผลักออกจากช้ินงานเคลื่อนที่เป็นบวกหรือขยายตัว การ
ขยายตัวของแกรไฟต์เป็นไปอย่างต่อเนื่องและส้ินสุดการ
ขยายตัวเมื่อสิ้นสุดการแข็งตัว 

ตารางที่ 2 สัญลักษณ์ตวัแปรทีใ่ช้ในการวเิคราะห์พฤตกิรรม 
     การหดและขยายตัวของเหล็กหล่อ

วิเคราะห์การเคลื่อนที่เชิงเส้น
วิเคราะห์กราฟ

การเย็นตัว

xshr การเคลื่อนที่เริ่มต้นของ
การหดตัว

TL
อุณหภูมิลิคิวดัส

xexp การเคลื่อนที่เริ่มต้นของ
การขยายตัว

TS
อุณหภูมิสุดท้าย
ของการแข็งตัว

xS,LVDT การเคลื่อนที่สุดท้ายของ
การขยายตัว 

TE
อุณหภูมิเริ่มต้น
ของการแข็งตัว

tshr เวลาเริ่มต้นของการหดตัว

texp เวลาเริ่มต้นของการขยายตัว

tS เวลาสุดท้ายของการขยายตัว

Δxshr ระยะการหดตัวของ
ออสเตนไนท์
Δxshr = xexp - xshr 

Δxexp ระยะการขยายตัวของ
แกรไฟต์ 
Δxexp = xS,LVDT - xexp

Δtshr เวลาทั้งหมดที่เกิดการหดตัว
Δtshr = texp - tshr 

Δtexp เวลาทั้งหมดที่เกิดการขยายตัว
Δtexp = tS,LVDT - texp

  ตารางที่ 2 แสดงสัญลักษณ์ที่ใช้ในการอภิปราย จาก 
รปูที ่10 เม่ือพจิารณากราฟการเยน็ตวัจะเหน็ได้ว่าเหล็กหล่อ
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รูปที่ 10 กราฟการเย็นตัวและระยะการเคลื่อนที่ LVDT ของเหล็กหล่อเหนียว

รูปที่ 11 กราฟการเย็นตัวและระยะการเคลื่อนที่ LVDT ของเหล็กหล่อทั้ง 3 ประเภท ที่มีส่วนผสมยูเทกติก

ที่มีค่าคาร์บอนสมมูลมากข้ึน และยังพบอีกว่าเมื่อคาร์บอน 
สมมูลที่ เพิ่มขึ้น ท�าให้พบปริมาณการหดตัวเนื่องจาก 
ออสเตนไนท์น้อยหรืออาจไม่พบการหดตัว เน่ืองจาก 
ออสเตนไนท์เลย โดยปกติเหล็กหล่อประเภทไฮโปยูเทกติก  
จะพบการหดตัวเนื่องจากออสเตนไนท์ก ่อนเนื่องจาก 
ออสเตนไนท์เกิดเป็นอันดับแรกและตามด้วยการขยาย
ตัวของแกรไฟต์จากปฏิกิริยายูเทกติก ส ่วนกรณีของ 
ไฮเปอร์ยูเทกติกจะพบว่ามีการขยายตัวของแกรไฟต์ก่อน
เพราะ (Primary Graphite) เกิดขึ้นก่อนโครงสร้างยูเทกติก 
ท�าให้มีการขยายตัวของแกรไฟต์เพิ่มขึ้น จากรูปที่ 11 แสดง
ให้เห็นว่าพฤติกรรมการหดและขยายตัวของเหล็กหล่อนั้น 
ไม่ได้ขึ้นกับประเภทเหล็กหล่อ มีแนวโน้มให้ระยะการ
เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน

4. วิเคราะห์ผลการทดลอง
4.1 อิทธิพลของคาร์บอนสมมูล
  จากรูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคาร์บอน
สมมูลกับการขยายตัวเนื่องจากปฏิกิริยายูเทกติก เหล็กหล่อ
ที่มีคาร์บอนสมมูลเพิ่มขึ้นมีแนวโน้มให้ปริมาณการขยายตัว 
ของแกรไฟต์ และช่วงเวลาการขยายตัวเพ่ิมขึ้น ส�าหรับ 
กรณีของเหล็กหล ่อที่ คาร ์บอนสมมูลมากกว ่า  4 .3  
(ไฮเปอร์ยูเทกติก) พบปริมาณการขยายตัวของแกรไฟต์มาก
และพบช่วงเวลาทีเ่กดิการขยายตวัสัน้ สนันษิฐานว่าช่วงแรก
ที่อุณหภูมิของน�้าโลหะต�่ากว่าอุณหภูมิลิคิวดัส (TL) แกรไฟต์
ที่เกิดขึ้นในช่วงแรก (Primary Graphite) ไม่สามารถจับ
ยึดแท่งควอทซ์ได้ เนื่องจากเหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทกติกนั้น 
มีการแข็งตัวแบบหลายบริเวณ (Mushy) ท�าให้ไม่สามารถ
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รูปที่ 12  (ก) อิทธิพลของคาร์บอนสมมูลที่มีต่อการขยายตัวเนื่องจากแกรไฟต์ (ข) ช่วงเวลาการขยายตัวจากแกรไฟต์

รูปที่ 13  (ก) อิทธิพลของคาร์บอนสมมูลที่มีต่อการหดตัวเนื่องจากออสเตนไนท์ (ข) ช่วงเวลาการหดตัวออสเตนไนท์

วัดปริมาณการขยายตัวของแกรไฟต์ท่ีเกิดขึ้น ในช่วงแรกได้  
ส่งผลให้ช่วงเวลาที่เกิดการขยายตัวของแกรไฟต์ (Δtexp)  
สัน้กว่าเหลก็หล่อส่วนผสมยเูทกตกิแต่มปีรมิาณการขยายตวั 
จากแกรไฟต์ (Δxexp) ท่ีมาก เป็นผลมาจากแกรไฟต ์
ที่เกิดขึ้นในช่วงแรก (Primary Graphite) ท�าให้มีแรงดัน 
ของแกรไฟต์สูง โดยปริมาณการขยายตัวของแกรไฟต์ 
มีค่าอยู่ระหว่าง 0.21–1.8 มิลลิเมตร และระยะเวลาในการ 
ขยายตัวของแกรไฟต์อยู่ระหว่าง 230–440 วินาที ส�าหรับ 
เหล็กหล่อที่มีค่าคาร์บอนสมมูลอยู ่ระหว่าง 3.7–4.56  
นอกจากนี้รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคาร์บอน 
สมมูลกับการหดตัวเนื่องจากออสเตนไนท์ จะเห็นได้ว่า 
ไม่สามารถสรุปการหดตัวเนื่องจากออสเตนไนท์ได้เน่ืองจาก

ข้อมูลที่ได้ไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ถ้าเป็นไปตามทฤษฎี
คาร ์บอนสมมูลที่ต�่า จะมีปริมาณการหดตัวเนื่องจาก 
ออสเตนไนท์มาก 
  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chisamera [6] และ 
Stefanescu [8] ทั้งสองงานวิจัยนี้ได้ให้ข้อสรุปเกี่ยวกับ
คาร์บอนสมมูลว่า เหล็กหล่อที่มีคาร์บอนสมมูลเพิ่มขึ้น 
จะมปีรมิาณการขยายตวัสูงข้ึนและมเีวลาในการขยายตัวนาน 
อย่างไรก็ดีงานวิจัยของ Stefanescu [8] ได้ตั้งข้อสังเกตว่า
เหล็กหล่อเทาให้ผลการทดลองที่สม�่าเสมอกว่าทั้งน้ีอาจเป็น
ผลมาจากพฤตกิรรมแขง็ตวัทีเ่ริม่ต้นจากทีผ่วิซึง่ยดึจบักบัแท่ง
ควอทซ์ตัง้แต่เริม่ต้นของการแขง็ตวั แต่เหล็กหล่อเหนยีวและ
แกรไฟต์ตวัหนอนซึง่แขง็ตวัแบบ Mushy จึงไม่ยดึจบักบัแท่ง
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ควอทซ์ตั้งแต่ต้นจึงได้ผลไม่ค่อยสม�่าเสมอ รูปที่ 14 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดชิ้นงานภายหลังการแข็งตัวกับ
คาร์บอนสมมูล แสดงให้เห็นถึงขนาดของชิ้นงานภายหลัง
แข็งตัวโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีเปลี่ยนแปลงไปโดยก�าหนด
ให้ขนาดชิ้นงานเริ่มต้นเท่ากับ 0 อย่างไรก็ดีจะเห็นได้ว่า 
เหลก็หล่อทีม่คีาร์บอนสมมลูมากกว่า 4.3 จะให้ขนาดชิน้งาน
ภายหลงัการแขง็ตวัท่ีใหญ่ขึน้กว่าชิน้งานเริม่ต้น 0.03–0.18% 
อาจเกิดจากการที่มีแรงดันและการขยายตัวของแกรไฟต์
จากปฏิกิริยายูเทกติกมาก ท�าให้แบบหล่อทรายไม่สามารถ

รูปที่ 14  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดช้ินงานภายหลังการ 
    แข็งตัวกับคาร์บอนสมมูล

รูปที่ 15  (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเทกับช่วงเวลาในการแข็งตัว (ข) คาร์บอนสมมูลของเหล็กหล่อ ทั้ง 3 ประเภท 
    กับช่วงเวลาในการแข็งตัว

รักษามิติของชิ้นงานและแรงดันไว้ได้ ท�าให้เกิดการเคลื่อนที ่
ของผนังแบบหล่อเกิดความเสียหาย โดยขนาดช้ินงาน 
ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นนั้นยังแสดงให้เห็นผลของคาร์บอนสมมูล  
แต่อย่างไรกด็งีานวจิยันีแ้สดงให้เห็นว่าแบบหล่อทรายยังไม่มี
ความแข็งแรงมากพอที่จะรับแรงดันที่เกิดจากการขยายตัว
ของแกรไฟต์ประเภทเหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทกติก ก่อนหน้านี้ 
ได้มีงานวิจัย Gedeonova [5] ที่ศึกษาผลการใช้และไม่ใช้
หีบแบบหล่อเพื่อลดการเคล่ือนที่ของผนังแบบหล่อ และ
สรุปได้ว่าการใช้หีบแบบหล่อน้ันสามารถลดการเคล่ือนท่ี
ของผนังแบบหล่อได้และการใช้แบบหล่อที่มีความแข็งแรง
จะมีประโยชน์มาก เนื่องจากจะช่วยรักษามิติของชิ้นงาน
และแรงดันแกรไฟต์ไว้ได้ งานวิจัยนี้ยังยืนยันข้อสรุปของ 
Gedeonova [5]

4.2 อิทธิพลของอุณหภูมิเท
  จากผลการทดลองแสดงในรูปที่ 15 (ก) แสดงความ
สัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเทกับช่วงเวลาในการแข็งตัว และ
รูปที่ 15 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเทกับ 
เวลาในการแข็งตัว (Local Solidification Time) พบว่า 
เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนและเหล็กหล่อเหนียวที่ มี 
อณุหภูมเิทต�า่กว่าเหล็กหล่อในประเภทเดียวกนั ท�าให้ชิน้งาน 
เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นการเย็นตัวอย่างไม่สมดุล 
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สั้นลงเมื่อคาร์บอนสมมูลเพิ่มขึ้น โดยมีระยะเวลาระหว่าง 
92–54 วินาที ส�าหรับเหล็กหล่อที่มีคาร์บอนสมมูลอยู่ในช่วง 
3.71–4.13
  5. ขนาดช้ินงานภายหลังการแขง็ตวัมขีนาดใหญ่ขึน้เมือ่
คาร์บอนสมมลูมากขึน้ แสดงให้เหน็ว่าน่าจะเกิดการเคลือ่นที่
ของผนงัแบบหล่อระหว่างการแขง็ตวั เป็นสาเหตใุห้ระยะเวลา
ในการขยายตัวของแกรไฟต์สั้นลงในกรณีเหล็กหล่อไฮเปอร ์
ยเูทกตกิ โดยมรีะยะเวลา 247–376 วนิาท ีส�าหรบัเหล็กหล่อ
ที่มีคาร์บอนสมมูลอยู่ในช่วง 4.46–4.5
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ส่งผลกระทบให้เลือ่นปฏกิิรยิายเูทกตกิไปทางขวาและกดเส้น 
อุณหภูมิยูเทกติกให้ต�่าลงจากแผนภูมิสมดุลเหล็กและ
คาร์ไบค์ ท�าให้พบปรมิาณออสเตนไนท์เพิม่ขึน้และการเยน็ตวั 
อย่างรวดเร็วยังส่งผลให้ช่วงเวลาการแข็งตัวของชิ้นงานส้ัน  
จากรปูที ่15 (ข) กรณขีองเหลก็หล่อเหนยีวทีม่คีาร์บอนสมมลู 
4.30 มีอุณหภูมิเท 1,180ºC ซึ่งมีอุณหภูมิเทต�่ากว่าเหล็ก
หล่อประเภทเดียวกัน ท�าให้ช่วงเวลาการแข็งตัวนั้นส้ันอยู่
ที่ประมาณ 360 วินาที เม่ือเทียบกับเหล็กหล่อประเภท
เดียวกันที่มีอุณหภูมิเทมากกว่า 1,230ºC และเวลาในการ
แข็งตัวของชิ้นงานอยู่ท่ี 470-500 วินาที ส่งผลให้ปริมาณ 
การขยายตวัของแกรไฟต์ทีแ่สดงในรปูที ่12 (ก) มค่ีาน้อยกว่า 
ปกติ

5. สรุป
  การศึกษาพฤติกรรมการหดและขยายตัวระหว่าง 
การแขง็ตวัของเหลก็หล่อด้วยวธิวีดัการเคลือ่นทีเ่ชงิเส้น จาก
ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้
  1. พฤติกรรมการหดและขยายตัวของเหล็กหล่อทั้ง  
3 ประเภท จะให้พฤตกิรรมการหดและขยายตวัท่ีแตกต่างกัน  
เป็นผลมาจากรูปทรงแกรไฟต์ เมื่อพิจารณาปริมาณการ 
ขยายตัวพบว่าเหล็กหล่อเหนียวมีแนวโน้มให้ปริมาณการ 
ขยายตวัจากแกรไฟต์มากทีส่ดุ สนันษิฐานว่าเหลก็หล่อเหนยีว 
มีอันเดอร์คูลลิ่งมากแต่น้อยกว่าเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน  
แต่เนือ่งจากเหลก็หล่อเหนยีวมนีวิเคลยีสในการเกดิแกรไฟต์มาก  
ท�าให้มีปริมาณการขยายตัวของแกรไฟต์จากปฏิกิริยา 
ยูเทกติกมาก รองลงมาคือเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน 
และเหล็กหล่อเทา ตามล�าดับ 
  2. ปริมาณการขยายตัวของแกรไฟต์จะมากขึ้น เมื่อ
คาร์บอนสมมูลมากขึ้น โดยมีค่าอยู ่ระหว่าง 0.21–1.8 
มิลลิเมตร ส�าหรับเหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูลอยู่ในช่วง 
3.7–4.56 
  3. ระยะเวลาในการขยายตัวของแกรไฟต์มีระยะเวลา
นานขึน้ เมือ่มคีาร์บอนสมมลูมากขึน้ โดยมรีะยะเวลาระหว่าง 
230–440 วินาที ส�าหรับเหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูลอยู่ 
ในช่วง 3.7–4.56
  4. ระยะเวลาในการหดตัวของออสเตนไนท์นั้นจะ
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