
บทท่ี 2
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

เหล็กหล่อเป็นวัสดุท่ีนำมาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินล่วนยานยนต์ และอุตสาหกรรม

เครองจักรกล เน่ืองจากมีต้นทุนในการผลิตต่ํา คุณสมบัติทางกลดี และเหล็กหล่อสามารถปรับปรุง 

คุณสมบัติทางกลให้เพ่ิมสูงข้ึนไต้ เหล็กหล่อประกอบด้วยเหล็กหล่อเทา (กราไฟท์แผ่น) เหล็กหล่อ 

กราไฟท์กลม เหล็กหล่อผสมหรือเหล็กหล่อพิเศษ เหล็กหล่ออบเหนียว (เหล็กหล่อมัลลิเบิล) และ 

เหล็กหล่อขาว เหล็กหล่อเทาเป็นเหล็กชนิดท่ีนำมาใช้งานเป็นล่วนใหญ่และเหล็กหล่อชนิดอ่ืนก็ดัด 

แปลงมาจากเหล็กหล่อเทา

2.1 เหล็กหล่อเทา (Grey Cast Iron)

เหล ็กหล'อเทาน ั้นม ีช ื่อ เร ียกมาจากผ ิวหน ้าแตกห ักของเน ื้อเหล ็กท ี่ม ีส ีเทาและ 

กราไฟท์มีลักษณะเป็นแผ่นกระจายปนอยู่ในเน้ือเหล็ก ล่วนผสมทางเคมีท่ีประกอบอยู่ในเหล็กหล่อ 

เทามีผลต่อคุณสมบัติและโครงสร้าง บทบาทของล่วนผสมทางเคมีอธิบายได้ดังนี้

คาร์บอน (C) จากแผนภูมิเหล็ก-คาร์บอน เหล็กหล่อเทาประกอบด้วยคาร์บอนประมาณ 

2.5-4% โดยน้ําหนัก คาร์บอนอยู่ในเน้ือเหล็กจะอยู่ในรูปของกราไฟท์และซีเมนไตท์อธิบาย'ได้ดังน้ี

คุณสมบัติทางกายภาพ โดยกราไฟท์จะขยายตัวเป็นลามเท่าเม่ือโลหะแข็งตัว

ชิลีกอน (Si) เหล็กหล่อเทามีชิลิกอนอยู่ประมาณ 1-3% ชิลีกอนเป็นตัวช่วยให้เกิดกราไฟท์ 

ปริมาณของชิลีกอนและคาร์บอนท่ีเพ่ิมข้ึนมีต่อการเกิดเหล็กหล่อเทาดังรูปท่ี 2.1 จากแผนภูมิเหล็ก- 

คาร์บอน อธิบายได้ว่าปริมาณชิลีกอนท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลต่อจุดยูเทคติก โดยปริมาณชิลีกอนที่เพิ่มขึ้น 

1% จะทำให้ปริมาณคาร์บอนละลายในน้ําโลหะลดลง 0.33% ซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังน้ื

เปอร์เซ็นต์กราไฟท์ท่ีจุดยูเทคติก (Fe-C-Si) = 4.3 - (1/3%Si)

คาร์บอนเทียบเท่า (Carbon Equivalent (CE)) ใช้ในการอธิบายความลัมพันธ์ระหว่าง 

เหล็กและจุดยูเทคติก

อิทธิพลของคาร์บอนมีผลต่อการไหลตัวของนำโลหะ ตลอดจนคุณสมบัติทางกลและ

CE = % c + 1/3 %Si
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ถ้า CE ของเหล็กหล่อเท่ากับ 4.3 แสดงว่าเหล็กหล่อจะแข็งตัวทีจุดยูเทคติก ถ้าค่า CE ตำ 

กว่า 4.3 เรียกว่าไฮโปยูเทคติก และค่า CE มากกว่า 4.3 เรียกว่าไฮเปอร์ยูเทคติก

เปอร์เซ็นต์ชิล็ก'อน

รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ของคาร์บอนและซิลิกอนในเหล็กหล่อ<1)

แมงกานีส (Mn) โดยท่ัวไปเหล็กหล่อมีแมงกานีสอยู่ 0.5-0.8% แมงกานีสในเหล็กหล่อ 

ขัดขวางการเกิดกราไฟท์ แต่สนับสนุนการเกิดเพอร์ไลท์ แมงกานีสมีประโยชน์ช่วยเพ่ิมความแข็ง 

แรงและความแข็งในเน้ือเหล็ก

2.2 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเทา

โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเทาประกอบด้วยโครงสร้างกราไฟท์และโครงสร้างพืน 

คุณสมบัติของเหล็กหล่อเทาข้ึนอยู่กับลักษณะโครงสร้างกราไฟท์และโครงสร้างพ้ืน ล่วนใหญ่

เก่ียวกับล่วนผสมทางเคมีในเน้ือเหล็ก อัตราการเย็นตัว และอ่ืน ๆ

โครงสร้างกราไฟท์

คุณสมบัติของเหล็กหล่อเทาเปล่ียนแปลงตามโครงสร้างของกราไฟท์ โดยเฉพาะ 

อย่างยิ่งคุณสมบัติทางกล ตังน้ันการกระจายตัวของกราไฟท์แบ่งออกได้ตามรูปท่ี 2.2 ตามมาตร 

ฐาน ASTM A 247-47 และ ASTM A 247-67 ได้อธิบายรูปร่างและการกระจายตัวของ กราไฟต์ 

แผ่นตังน้ี <2)

ประเภท A เป็นโครงสร้างท่ีพบในเหล็กหล่อเทาช่วงล่วนผสมไฮโปยูเทคติค

กราไฟท์แผ่นกระจายตัวอยู่ในเนีอเหล็กอย่างไม่เป็นระเบียบ 

เป็นโครงสร้างท่ีเหมาะสมกับการใช้งานของเหล็กหล่อเทา
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ประเภท B โครงสร้างกราไฟท์แผ่นชนิดน้ีมีรูปร่างคล้ายดอกกุหลาบ จึงถูก

เรียกว่า กราไฟท์รูปกุหลาบ โครงสร้างพ้ืนเป็นเพ่อร่ไรท์จึงทำให้ 

เหล็กหล่อเทาท่ีมี'โครงสร้างประ๓ ทนี้มีแนว,โน้มความแข็งแรงต่ํา

ประ๓ ท C เป็นลักษณะของโครงสร้างเหล็กหล่อเทา มีล่วนผสมอยู่ในช่วง

ไฮเปอร์ยูเทคติก กราไพ่ท์ท่ีได้หยาบจึงทำให้ความแข็งแรงต่ํา

ประ๓ ท อ โครงสร้างกราไพ่ท์ประ๓ ทน้ีเกิดข้ึนในช่วงการเย็นตัวย่ิงยวด

(Supercool) ทำให้กราไพ่ท์มีขนาดละเอียดแทรกตัวอยู่ระหว่าง 

เดนไดรท์ทำให้ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน แต่ความต้านทานต่อการ 

เสียดสีจะต่ํา เน่ืองจากโครงสร้างพ้ืนเป็นเพ่อร์ไรท์

ประ๓ ท E กราไพ่ท์ท่ีได้มีขนาดเล็กกระจายอยู่ในเดนไดรทการเรียงตัว

ของกราไพ่ท์เป็นแบบมีทิศทาง ดังน้ันโครงสร้างกราไพ่ท์ 

ประเภทนี้จึงมีความแข็งแรงสูงกว่าประ๓ ท อ แต่น้อยกว่า 

ประ๓ ท A

รูปท่ี 2.2 การกระจายตัวของกราไพ่ท์ (2)



การเกิดกราไฟท์แผ่น

เดนไดรท์ออสเตนไนท์เป็นเฟสแรกท่ีเกิดข้ึนเม่ือน้ําโลหะเย็นตัวลง ความยาวและ 

รูปร่างของเดนไดรท์ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิท่ีลดลง เดนไดรท์ออสเตนไนท์จะขยายตัวเพ่ิมข้ึนไปเร่ีอยๆ

จนกระท่ังของเหลวส่วนที่เหลือเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิยูเทคติก เกิดผลึกคาร์บอนยูเทคติกขึ้นและ

ขยายตัวออกเป็นแฉกๆ ในของเหลวท่ีเหลืออยู่ซ่ึงเรียกว่ากราไฟท์แผ่น การขยายตัวของกราไฟท์จะ 

ส้ินสุดลงเม่ือไปชนกับกราไฟท์อ่ืนๆ ท่ีมีการขยายตัวในลักษณะเดียวกัน ขณะท่ีกราไฟท์ขยายตัว 

ออสเตนไนท์ก็ขยายตัวไปพร้อมกันและจะสิ้นสุดเมื่อของเหลวท่ีเหลือแข็งตัวหมด

การขยายตัวของกราไฟท์ในยูเทคติกเซลตามภาพจินตนาการของ Morrogh และ 

Oldfield® ว่าแขนของกราไฟท์ท่ีฃยายตัวอย่างสม่ําเสมอข้ึนอยู่กับอัตราการขยายตัวตามแนวรัศมี 

ของยูเทคติกเซลตังรูปท่ี 2.3 Minkoff และ Lux® ได้อธิบายลำดับทิศทางการขยายตัวของกราไฟท์ 

ในยูเทคติคว่าผลึกกราไฟท์ขยายตัวเป็นแผ่นบางๆ ในทิศทาง (0001) แขนของกราไฟท์ฟุงออกด้าน 

ข้างโครงบิดตัวเข้ารวมตัวเป็นกลุ่มๆ ทั้งสามทิศทาง ตังรูปท่ี 2.4

รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างยูเทคติกกราไฟท์ของเหล็กหล่อของ Morrogh และ Oldfield®
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รูปท่ี 2.4 รูปแบบรายละเอียดการขยายตัวของกราไฟท์ของ Minkoff และ l_ux(3)

2.3 เหล็กหล่อกราไฟท์กลม (Spheroidal Graphite Cast Iron)

เหล็กหล่อกราไฟท์กลมเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าเหล็กหล่อเหนียว (Ductile Cast แ0ท)กราไพ่ท์ 

กลมจะมีขนาดเล็กและมีปริมาตร 10-15% ของปริมาตรท้ังหมดของโลหะ คุณสมปติของเหล็กหล่อ 

ประเภทน้ีข้ึนอยู่กับโครงสร้างพ้ืน เช่น เพอร์ไลท์ เพ่อร์ไรท์ เพอร์ไลท์/เพ่อร์ไรท์ ซ่ึงได้จากการหล่อ 

หรือการอบซุบ การทำเหล็กหล่อกราไพ่ท์กลมให้มีคุณสมปติดีตรงตามความต้องการกับการใช้งาน 

ควรคำนึงถึง

- โครงสร้างเน้ือพ้ืนท่ีถูกต้อง

- รูปร่างและการกระจายตัวของกราไพ่ท์

กราไฟท์กลมเกิดข้ึนจากการเติมแมกนีเซียมลงไปผสมในน้ําโลหะ ปริมาณการ

เติมแมกนีเซียมมีผลต่อกราไฟทํกลม ปกติปริมาณของแมกนีเซียมท่ีเหลือในเน้ือโลหะจะอยู่ระหว่าง 

0.03-0.06% แมกนีเซียมท่ีเติมลงไปในน้ําโลหะล่วนหน่ึงจะไปทำปฏิกิริยากับซัลเพ่อร์ แมกนีเซียมท่ี 

เหลือจึงไปทำปฏิกิริยากับคาร์บอนเกิดเป็นกราไพ่ท์กลม จึงจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องคำนึงถึงคุณภาพ 

และปริมาณของการเติมแมกนีเซียม การคำนวณหาปริมาณแมกนีเซียมทำได้ ตังน้ื (4)

3/4 X ร% ก่อนเติม - Mg% ท่ีต้องการ

% ผลที่ได้ร ับ
ปริมาณการเติมแมกนีเซียม = X 100
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แมกนีเซียมท่ีต้องการในเหล็กหล่อกราไฟท์กลมอยู่ระหว่าง 0.03-0.06% ค่าของผลท่ีไต้รับ 

(Recovery) เปลี่ยนแปลงไปตามประเภทของแมกนีเซียม วิธี และอุณหภูมิตอนปฎิบ้ติ

I 1/ 3/4 X(S% ก่อนเติม-ร%หลังเติม) +  Mg% ท่ีต้องการ
% แมกนีเซียมทีไต้รับ = --------------------------------------------------------------X100

% Mg ท่ี ต้อง เติม

ถ้าปริมาณของซัลเฟอร์ท่ีมีอยู่ในน้ําโลหะสูง ปริมาณของแมกนีเซียมก็ต้องสูงข้ึนตามทำให้ 

ต้นทุนเพ่ิมและการเกิดสแลกแมกนีเซียมซัลไฟด์ทำให้เกิดจุดบกพร่องในช้ินงานหล่อ ดังนั้นปริมาณ 

ของซัลเฟอร์ท่ีสามารถมีไต้ในน้ําโลหะควรต่ํากว่า 0.02% ปริมาณคาร์บอนและซิลิกอนท่ีอยู่ในเหล็ก 

หล่อกราไฟท์กลมมีผลต่อคุณสมปติทางกล ปริมาณของคาร์บอนและซิลิกอนมีผลต่อการเกิดกรา 

ไฟท์กลมโดยทั่วไปเหล็กหล่อกราไฟท์กลมควรมีคาร์บอนประมาณ 3.6-3.9% และปริมาณซิลิกอน 

ประมาณ 2.2-2.7%(ธ> จึงเหมาะแก่การใช้งานดังแสดงในรูปท่ี 2.5 รูปร่างและการกระจายตัวของ 

กราไฟทํซ่ึงมีผลต่อความแข็งแรงและการยึดตัวของช้ินงานแสดงได้ดังรูปท่ี 2.6

รูปท่ี 2.5 ปริมาณคาร์บอนและชิลีกอนในเหล็กหล่อกราไฟท์กลม(5)



10

รูปท่ี 2.6 ประเภทของรูปร่างกราไฟท์®

การเกิดกรา'ไฟท์กลม

กราไฟท์กลมเกิดขึ้นจากนิวเคลียสคาร์บอนในผลึกออสเตนไนทํโดยมีนํ้าโลหะอยู่ 

รอบๆ ผลึกออสเตนไนท์ กราไฟท์จะขยายตัวได้โดยคาร์บอนท่ีอยู่ในน้ําโลหะแพร่เข้าไปในผลึกของ 

ออสเตนไนท์รวมตัวกับนิวเคลียสและขยายตัวเป็นลักษณะกลม กลไกการแข็งตัวของกราไฟท์กลม 

สามารถอธิบายได้เร่ิมข้ึนจากการเกิดนิวเคลียสของกราไฟท์ขึ้นมาและเติบโตอย่างสม่ําเสมอ ความ 

หนาของช้ันออสเตนไนท์ท่ีล้อมรอบกราไฟท์ข้ึนอยู่กับอัตราการเย็นตัว ถ้าเย็นตัวข้าคาร์บอน

สามารถแพร่จากน้ําโลหะท่ีอยู่ไกลๆ ได้จึงทำให้เกิดกราไฟท์กลมขนาดใหญ่ Double และ

Hallawell<3) อธิบายรูปแบบการเกิดกราไฟท์กลมว่าการขยายตัวของกราไฟท์มีลักษณะคล้ายฟัน

เล่ือยท่ีติดอยู่กับใจกลางของระนาบคาร์บอน (Basal Plane) ดังรูปท่ี 2.7
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รูปท่ี 2.7 ตัวอย่างการขยายตัวของกราไฟท์กลมของ Double และ Hallawell®

2.4 ฟูรานเรซิ่น <6)

ฟูรานเรซ่ินท่ีใช้ในอุตสาหกรรมหล่อโลหะได้รับพัฒนาข้ึนในประเทศสหรัฐอเมริกา และได้ 

เข้าล่ตลาดในปี พ.ศ.2501 ก่อนหน้าน้ันฟูรานเรซ่ินถูกใช้เป็นตัวประสานในงานเจียรนัย นอกจาก 

น้ันยังใช้พ่นเคลือบสำหรับแบบทรายเพ่ือช่วยเพ่ิมความสามารถในการทนอุณหภูมิสูง

ฟูรานเป็นช่ือพิเศษของโครงสร้างทางเคมี ซึ่งเรซิ่นตัวน้ีได้มาจากเพ่อฟูริลแอลกอฮอล์ โดย 

จะได้จากการกล่ันกรดเพ่อฟูรัล ซ่ึงได้จากการแยกกรดเพนโทซาลเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากวัสดุธรรม 

ชาติ เช่น ข้าวโพด ข้าวโอ๊ด ปอ

การเกิดปฏิกิริยาของฟูรานจะเป็นแบบคายความร้อน ซึ่งการแข็งตัวจะเกิดอย่างสมบูรณ์ 

ภายนอกกล่อง ตังน้ัน Striptime จะเร็วกว่า Curetime ฟูรานเรซิ่นจะมีความหนืดตํ่าทำให้เคลือบ 

บนเม็ดทรายได้ง่ายเป็นผลให้ใข้เรซ่ินน้อยโดยปกติจะใช้ 0.8-1-.5% จะช่วยให้ก๊าซเกิดข้ึนน้อยลง 

งานหล่อท่ีได้จากการใข้ฟูรานจะมีข้อบกพร่องลดลง และฟูรานก็จะหลุดออกจากทรายได้เกือบ

หมด ตังน้ันจึงมีการยุบตัวท่ีดี การถอดแบบอาจต้องกระทุ้งแบบบ้างเช่นเดียวกับ Green Sand 

กระสวนอาจทำจากโลหะ ไม้ หรือพลาสติก สารเคลือบท่ีได้อาจเป็นโพลีเอสเตอร์หรือโพลืยูรืเทน 

การผสมฟูรานและทรายเริ่มต้นด้วยการผสมล่วนที่เป็นตัวเร่งกับทรายและตามด้วยฟูราน 

เรซ่ึน เวลาท่ีใข้ (Worktime) ข้ึนอยู่กับปริมาณของตัวเร่ง striptime เป็นช่วงเวลาที่แบบทรายจะมี 

ความเครียดพอที่จะอยู่เป็นแบบอยู่ได้ โดยปกติความเค้นกด (Compressive strength) ประมาณ 

20 psi ความแข็งแรงของแบบหล่อทรายฟูรานจะให้ความเค้นกดสูงสุดหลังจาก 24 ช่ัวโมงโดย 

อัตราล่วนของตัวเร่งและเรซ่ินก็มีผลต่อความแข็งแรงของแบบหล่อทรายด้วยเช่นกัน ตังน้ันในการ 

ผสมทรายหรือการนำแบบไปใช้เทหล่อควรคำนืงบ้จจัยทั้งสองนี้จึงจะช่วยลดปัญหาจุดเสียใน 

ช้ินงานตังแสดงในรูปท่ี 2.9 ความแข็งแรงการยึดเกาะเก่ียวข้องกับปริมาณตัวเร่ง ชนิดของตัวเร่ง
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สูตรชนิดทราย อุณหภูมิ และความชื้น งานหล่อที่ได้จากฟูรานจะให้ผิวงานที่ดี ทนต่อการกัด
เซาะดีกว่าแบบหล่อ c o 2 การเปรียบเทียบการใช้แบบหล่อฟูรานกับแบบหล่อ c o 2 แสดงไว้ดัง
ตารางท่ี 2.1 และกราฟที่ 2.8

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบแบบหล่อทรายฟูรานกับแบบหล่อทราย C02(7)

หัวข้อเปรียบเทียบ
กระบวนการหล่อ

แบบหล่อทราย C02 แบบหล่อทรายฟูราน
1. ปริมาณการเติมตัวประสาน 5-7% ,1.5 ความตันอากาศ*60

และตัวเร่ง วินาที
0.7 %  1 30-40%

2. ความแข็งแรงแบบหล่อ (Kg/cm2) 10-15 30-45
3. เวลาในการแข็งตัว อิสระ เวลาเหมาะสม 5-15 นาที

4.การดูดความช้ืน มาก(ใช้ได้ใม่เกิน10วัน) ไม่มี (ประมาณ'3 เดือน )

5. ความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง (Kg/cm2) มาก มาก

6. ความแข็งแรงเหลือค้าง
ต่ํา (ง่ายต่อการทำลาย)

(สภาพการ ทำลาย )(Kg/cm2)
สูง

7. การเปล่ียนรูปทรง ( %) มาก น้อย

8. ความแน่นอนของสัดส่วน
สัดส่'วน'โม่คงท่ี

สัดส่วนแน่นอน
และการควบคุมคุณภาพ ง่ายต่อการควบคุม

9.การถอดช้ินงานออก ลำบากมาก ง่ายมาก

10. อัตราการนำทรายมาใช้ใหม่ ( %) 52 92-95

11.อัตราส่วนของช้ินงานเสืย (%) 5-8 ต่ําก,ว่า 2

12. การเพ่ิมผลผลิต (ตัน/เดือน/คน) 3-4 8-12

13. ความยากง่ายในการใช้ ง่าย ง่าย

14. ต้นทุนการผลิต สูง ต่ํา



5  6  7  8  9  1 0  1 0

อ ุณ ห ภ ูม ิท ร า ย  ( ° C * 100  )

รูปท่ี 2.8 อัตราส่วนปริมาณตัวเร่งในแบบหล่อฟูรานเทียบกับแบบหล่อ COJ17’
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รูปท่ี 2.9 การเปรียบเทียบปริมาณเรซ่ินต่อความแข็งแรงของแบบหล่อ,71

2.5 ระบบทางเดินนํ้าโลหะ

การออกแบบงานหล่อเป็นล่วนสำคัญในการกำหนดการแข็งตัวของโลหะ โดยปกติแล้ว

การออกแบบชิ้นงานหล่อที่ดีควรกำหนดให้มีความหนาของหน้าตัดชิ้นงานที่สมํ่าเสมอและไม่ให้มี 

การเปล่ียนขนาดภายในช้ินงานท่ีรุนแรง ดังนั้นควรพิจารณาเร่ืองรูปร่างและขนาดอย่างละเอียด

การปรับปรุงรูปร่างและมิติของงานหล่อสามารถกระทำได้หลายวิธี เพ่ือไม่ให้เกิดจุดบกพร่องใน

ชินงานนันได้ ผู้ออกแบบควรเข้าใจปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตช้ินงานหล่อด้วย หลักปฏิบัติ'ใน 

การออกแบบงานหล่อโดยท่ัวไปมีล่ิงท่ีควรพิจารณา คือ ระบบทางเดินนํ้าโลหะ (Gating System) 

ที่ติดอยู่กับชิ้นงานมีล่วนประกอบสำคัญอยู่ 3 ล่วนคือ

1. รูเท (Sprue) มีหน้าท่ีเป็นทางเดินน้ําโลหะจากเบ้าเทลงไปท่ีทางว่ิง

2. ทางว่ิง (Runner) เป็นทางเดินน้ําโลหะระหว่างรูเทและทางเข้า

3. ทางเข้า ( Ingate ) อยู่ระหว่างทางว่ิงกับช้ินงาน
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โลหะหลอมเหลวเมื่อเทลงไปในแบบหล่อ จะเปลี่ยนลภาพจากของเหลวเป็นของแข็งและ 

เย็นตัวลงถึงอุณหภูมิปกติ ช่วงระหว่างนํ้าโลหะเปลี่ยนสภาพจากของเหลวเป็นของแข็งและจาก

ของแข็งเย็นลงมาจะทำให้ปริมาตรของโลหะลดลง ( Contraction ) ปริมาตรการหดตัวของโลหะ 

แต่ละชนิดแสดงในตารางที่2.2 ปริมาตรการหดตัวของโลหะแบ่งออกเป็น 3 ล่วน ตามรูปที่2.10

1. การหดตัวในสภาพท่ีเป็นของเหลว ( Liquid-Liquid Contraction )

2. การหดตัวในสภาพของเหลวเป็นของแข็ง ( Liquid-Solid Contraction )

3. การหดตัวในสภาพของแข็ง ( Solid-Solid Contraction )

* การหดตัวในสภาพท่ีเป็นของเหลว เกิดข้ึนในช่วงท่ีอุณหภูมิเทน้ําโลหะเย็นตัวลงไปถึงอุณหภูมิ 

จุดหลอมเหลวของโลหะ

* การหดตัวในสภาพของเหลวเป็นของแข็ง เกิดขึ้นเม่ืออุณหภูมิของนํ้าโลหะที่จุดหลอมเหลวเย็น 

ตัวลงถึงจุดแข็งตัว ในช่วงการหดตัวแบบน้ีมีผลต่อปริมาตรของช้ินงานอาจทำให้เกิดการหดตัวข้ึน 

ในทางปฏิบัติผู้ออกแบบงานหล่อสามารถแก้ไขได้โดยการชดเชยปริมาตรของน้ําโลหะที่หดตัวด้วย 

รูล้น (Riser)

* การหดตัวในสภาพของแข็ง เกิดข้ึนในช่วงท่ีช้ินงานแข็งตัวแล้ว แต่อุณหภูมิชิ้นงานยังสูงอยู่จึง 

ปล่อยให้เย็นตัวลงถึงอุณหภูมิปกติ ทำให้ขนาดของช้ินงานลดลง ในทางปฏิบัติควรเผ่ือขนาดการ 

หดตัวท่ีกระสวนก่อน

รปที่2.10 สภาพการหดตัวของไสหะทํง 3 สถานะ18*
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ตารางท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงปริมาตรของโลหะระหว่างการแข็งตัว(9)

ปริมาตรลดลง 

ระหว่างการแข็งตัว

ปริมาตรท้ังหมด 

ทีลดลง
การเผ่ือการหดตัว 

ของกระสวน

ทองเหลืองผสมสังกะสี 70 Cu, 27 Zn 6.4% 12.4% 3/16

แมงกานีสบรอนซ์57 Cu, 40 Zn 4.6% 11.5% 1/4

อลูมิเนียม 6.5% 12.2% 3/16

เหล็กกล้าคาริบอน: 0.25 C, 0.25 Si, 3.8% 11.4% 1/4

0.6 Mn

เหล็กหล่อเทา: 2.18 C, 1.24 Si, 0.35 4.85% * 1/8

Mn

3.08 C, 1.68 Si, 0.44 Mn 1.94% * 1/8

3.69 C, 2.87 Si, 0.59 Mn +1.65% * - 1/8

(ขยายตัว)

หมายเหตุ: * 3% เป็นการหดตัวระหว่างการแข็งตัว

อัตราการเย็นตัวของช้ินงานหล่อข้ึนอยู่กับค่าโมดูลัสของช้ินงาน (โมดูลัสคืออัตราล่วน

ปริมาตรของช้ินงานต่อพ้ืนท่ีผิวท่ีคายความร้อน) อัตราการเย็นตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อโมดูลัสลดลง การ 

กำหนดรูปร่างของช้ินงานมีผลต่อการเย็นตัว ซ่ึงจะทำให้เกิดการหดตัวข้ึนได้ สาเหตุของปัญหา 

การหดตัวของช้ินงานหล่อแสดงได้ตังแผนภูมิเหตุและผลในรูปท่ี 2.11



ระบ บ ท างเด ิน น ํ้า โล ห ะ

เปที่ 2.,1 1 แผนภูมิเหตุและผลแสดงสาเหตุการหดตัว (Mr. Taki.l 998)
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การหดตัวในช้ินงานหล่อแบ่งออกได้เป็น 2 ประ๓ ท คือ

1. การหดตัวภายใน (Internal Shrinkage) เกิดฃึนฌ่ือโลหะหลอมเหลวแข็งตัวไม่พร้อมกัน 

ล่วนท่ีแข็งตัวหลังสุดจะเกิดการหดตัวขึนภายใน บริเวณโดยรอบผิวการหดตัวจะขรุขระมีลักษณะ 

เป็นก่ิงไม้ (Dendritic Crystal) อยู่รอบๆ ดังรูปท่ี 2.12 (a)

2. การหดตัวภายนอก (External Shrinkage) พบบริเวณผิวภายนอกของช้ินงานหล่อมี

ลักษณะเป็นโพรงหรือหลุมเกิดข้ึน เน่ืองจากการหดตัวของของเหลวระหว่างการเย็นตัวดังรูปท่ี

2.12 (ช)

(a) การหดตัวภายใน

(ช) การหดตัวภายนอก

รูปท่ี 2.12 (a) การหดตัวภายใน (ช) การหดตัวภายนอก01’

บริษัท Foseco02’ ได้คืกษาวิจัยปริมาณคาร์บอนท่ีมีผลต่อการหดตัว โดยปริมาณคาร์บอน 

ท่ีต่ํากว่า 3% ในเหล็กหล่อเทาและในเหล็กหล่อกราไฟท์กลมท่ีคาร์บอนต่ํากว่า 3.3% จะมีปริมาตร 

การหดตัวเพ่ิมสูงข้ึน รูปร่างและทิศทางการวางตำแหน่งทางเข้าของน้ําโลหะมีผลต่ออัตราการเย็น 

ตัว เช่น ชิ้นงานรูปลิ่มมีขนาดพื้นที่หน้าตัดไม่เท่ากันเม่ือทิศทางการวางรูล้นท่ีปลายด้านแคบ (13) 

ดังรูปท่ี 2.13 เกิดการหดตัวท่ีปลายด้านกว้างเน่ืองจากน้ําโลหะท่ีปลายด้านแคบแข็งตัวก่อนจึง 

ทำให้น้ําโลหะไม่สามารถชดเชยล่วนท่ีขาดได้ ในทางตรงข้ามการวางรูล้นที่ตำแหน่งด้านกว้างจะ 

เกิดการแข็งตัวแบบทิศทางเดียว
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รูปท่ี 2.13 การออกแบบงานหล่อและการแข็งตัวของล่ิม (a) รูล้นตั้งอยู่ที่ปลายด้านแคบจะ 

ทำให้เกิดการหดตัวข้ึน (ช) การแข็งตัวแบบทิศทางเดียว,13’

2.6 จุดต่'อ (Junction)

โดยท่ัวไปช้ินงานหล่อแต่ละช้ินประกอบขึ้นจากแขนแต่ละอันมาประกอบร่วมกันเป็นรูปร่าง 

ภายในรูปร่างของช้ินงานจะเกิดรอยต่อข้ึนเรียกว่าจุดต่อ (Junction)19’ จุดต่อเป็นบรีเวณที่มีโมดูลัล 

การเย็นตัวสูงกว่าจึงทำให้การแข็งตัวช้าทำให้เกิดเป็นจุดร้อนข้ึนและอาจเกิดการหดตัวบริเวณน้ีได้ 

จุดต่อท่ีเกิดข้ึนอาจมีรูปร่างต่างๆกันเข็น X ,L, T, V และ Y เป็นต้น

จุดต่อ L เกิดข้ึนจากการนำแกนลองอันมาต่อกันเป็นมุมฉาก ความร้อนของช้ินงานถ่ายเท 

ล่ผิวทรายในทิศทางต้ังฉากกับผิวช้ินงาน ทรายหล่อด้านในช้ินงานมีอุณหภูมิสูงเท่ากับอุณหภูมิของ 

ช้ินงานจึงทำให้เกิดจุดร้อนข้ึน บริเวณน้ีจะเกิดการเย็นตัวสุดท้ายหรือเกิดการหดตัวข้ึนได้ตังรูปท่ี

2.14
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การแก้ไขปัญหาการเกิดการหดตัวของช้ินงาน L สามารถทำได้โดย การเพิ่มรัศมี 

ท่ีมุมด้านในจะช่วยให้การถ่ายเทความร้อนของช้ินงานดีฃ้ึนแต่มวลของช้ินงานจะเพ่ิมข้ึน ' (รูปที,

2.15(a)) ทำให้การหดตัวเล่ือนไปมุมด้านนอก การเพ่ิมรัศมีโค้งท่ีมุมด้านนอกสามารถช่วยให้โมดูลัส 

ภายในช้ินงานมีขนาดสมํ่าเสมอ สามารถลดการหดตัวในช้ินงานได้ ตังรูปท่ี 2.15<b>

V yl

(a) x ÿ

บริเวณหดตัว

U

->■ เพ่ิมรัศมี เพ่ิมรัศมีด้านนอก

รูปที่2.15 การแก้ไขช้ินงานป91

จุดต่อ X การออกแบบช้ินงานเป็นรูป X ควรหลีกเล่ียงเพราะว่าจุดร้อนท่ีเกิดข้ึนรุนแรง มาก 

ดูรูปท่ี 2.16 ในบางคร้ังอาจวางไค้แบบช่วยได้แต่ไม่เป็นท่ีนิยมปฏิบัติกัน วิธีที่ดีที่สุดสำหรับการ 

ออกแบบชิ้นงานรูปX โดยการแก้ไขพ้ืนท่ีให้มีความสม่ําเสมอ ตังรูปที่2.17
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รูปท่ี 2.16 การเกิดจุดร้อนในช้ินงานรูป X <9)

รูปท่ี 2.17 การออกแบบแก้ไขช้ินงาน X (9>

การสืกษาการหดตัวและปัจจัยที่มีผลต่อการหดตัวของจุดต่อรูปต่างๆ ได้ทำอย่าง 

กว้างขวาง โดย Gil Scima (14) ทำการทดลองหาเด้นรอบรูปการแข็งตัวของช้ินงาน X, L และ T ทำ 

ให้ทราบตำแหน่งจุดร้อนท่ีบริเวณการเย็นตัวสุดท้ายข้ึนอยู่กับรูปร่างของช้ินงาน การเย็นตัวของจุด
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ต่อท้ังสามมีความแตกต่างกันคือ ช้ินงานรูป L จะใช้เวลาการแข็งตัวสันกว่าช้ินงานรูปอ่ืนเน่ืองจาก 

ขนาดของโมดูสัสในช้ินงานน้อยกว่า ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2.18

1. ตำแหน่งจุดดูนย์กลางความร้อนท่ี!.ร่ิม!ยินตัว

2. ตำแหน่งจุดภูนย์กลางความร้อนท่ีแ?งตัวสินสุด ลำดับอุณหภูมิการแข็งตัพองชิ้นงาน X 20/20

รูปท่ี 2.18 ตำแหน่งจุดร้อนในช้ินงาน L, T และ X (14)

J.F.Wallace และคณะ115, ได้ทำการคืกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการหดตัวในเหล็กหล่อเหนียว 

พบว่าชิ้นงานที่ทำด้วยแบบหล่อทรายเปียกจะมีการหดตัวมากกว่าชิ้นงานที่ทำด้วยแบบหล่อทราย 

Alkyd Resin No-Bake ประมาณ 27% เนื่องจากความแตกต่างด้านความแข็งแรงของแบบหล่อ 

ทำให้แบบหล่อไม่เกิดการขยายตัวขณะเกิดกราไฟท์ข้ึน ขนาดโมดูสัสเพ่ิมข้ึนมีผลต่อการเย็นตัว

ของช้ินงานทำให้การหดตัวเพ่ิมข้ึน ล่วนปริมาณคาร์บอนเทียบเท่าน้อยจะทำให้การหดตัวเพิ่มขึ้น 

ตาม การเปรียบเทียบการหดตัวของแบบหล่อทรายท้ังสองดังรูปท่ี 2.19



ป
ริม

าต
รก

าร
ห

ด
ต

ัว 
ม

ิล
ล

ิล
ิต

ร

23

(a.) แบบหล่อทราย No-Bake ( b ).แบบหล่อทรายเปียก

รูปท่ี 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างคาร์บอนเทียบเท่ากับปริมาตรการหดตัว05’ 

(a) แบบหล่อทราย No-Bake (ช) แบบหล่อทรายเปียก

J.R.Ri และคณะ06’ คืกษาการหดตัวของเหล็กหล่อเหนียวในแบบหล่อทรายเปียก ปัจจัยใน 

การทดลองคือปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า,อินน้อคดูแลนต์,โมดูสัสชิ้นงานและความแข็งของแบบ 

หล่อโดยการกำหนดช้ินงานทดลองรูปตัว T ผลการทดลองสรุปได้เช่นเดียวกับการทดลองของ 

Wallace ตังรูปท่ี 2.20

รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธ์ของปริมาณ อินน้อคคูแลนด์,โมดูสัส ที่มีต่อปริมาตรการหดตัว06’
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R.Hummer'17’ สืกษาการหดตัวของช้ินงานในแบบหล่อทรายฟูรานและแบบหล่อทราย

เปียกที่ปริมาณคาfบอนอิ่มตัว(ร0) ต่างๆ ในๆ!วงไฮโปยูเทคติก,ยูเทคติกและไฮเปอร์ยูเทคติก ทำการ 

วัดการขยายตัวของเหล็กหล่อเหนียวด้วยแบบหล่อทราย ผลการทดลองแสดงตังรูปที 2.21

รูปท่ี 2.21 ความสัมพันธ์ระหว่างคาร์บอนอิ่มตัวกับการหดตัว07’
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