
อภิปรายผลการทดลอง

5.1 อิทธิพลของประเภทเหล็กหล่อที่มีผลต่อปริมาตรการหดตัว
เหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อกราไฟท์กลมถูกเทลงในแบบหล่อทรายฟูรานชนิดเดียวกัน ซ่ึง 

มีความแข็งแรงประมาณ 30-45 kg/cm2 กำหนดขนาดทางเดินน้ําโลหะของเหล็กหล่อท้ังสองปร 

๓ ทให้มีขนาดเท่ากันเพ่ือให้น้ําโลหะสามารถไหลเข้าเต็มแบบหล่อได้พร้อมกัน จากผลการทดลอง 

รูปท่ี 4.1 แสดงปริมาตรการหดตัวของเหล็กหล่อเทาของรูปร่างช้ินงาน X และ L ที่ปริมาณคาร์บอน 

3.11% มีค่าประมาณ 20,000-68,000 ลบ.มม. และปริมาตรการหดตัวของเหล็กหล่อกราไฟท์กลม 

ของรูปร่างช้ินงาน X และ L ที่ปริมาณคาร์บอน 3.10% มีค่าประมาณ 20,000-95,000 ลบ.มม. 

ปริมาตรการหดตัวของเหล็กหล่อกราไฟท์กลมมากกว่าเหล็กหล่อกราไฟท์เทาประมาณ 1.4 เท่า 

เป็นผลมาจากลักษณะการแข็งตัวของกราไฟท์กลมและกราไฟท์แผ่นอธิบายได้ตังบทท่ี 2 ท่ีกล่าวถึง 

การเกิดกราไฟท์กลมและกราไฟท์แผ่น ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ Wallace'15’ ท่ีช้ินงานจะ 

ขยายตัวเพ่ิมช้ินเม่ือโครงสร้างของกราไฟท์เปล่ียนจากแผ่นเป็นกลม ลักษณะการแข็งตัวของเหล็ก 

หล่อกราไฟท์กลมมีลักษณะกึ่งเหลวก่ึงแข็งมากกว่าเหล็กหล่อเทาทำให้เวลาการแข็งตัวข้า ซ่ึงการ 

แข็งตัวของกราไฟท์กลมเกิดขึ้นจากการถ่ายเทความร้อนแฝงของการเกิดผลึกหรือนิวเคลียสผ่าน 

โลหะหลอมเหลว กราไฟท์ท่ีเกิดช้ินในเหล็กหล่อเทาสามารถถ่ายเทความร้อนล่ผนังแบบหล่อได้ง่าย 

กว่าการแข็งตัวของกราไฟท์กลมโดยความร้อนแฝงของกราไฟท์จะถ่ายเทผ่านของเหลวที่อยู่ล้อม 

รอบผลึกออสเตนไนท์ ทำให้แรงตันจากการเกิดกราไฟท์ตันให้ผนังแบบหล่อขยายตัว ผลการ

ทดลองหาปริมาตรการหดตัวของดุมขนาด 3 น้ิวของเหล็กหล่อกราไฟท์กลมกับเหล็กหล่อเทาใน 

แบบหล่อทรายฟูราน พบว่าปริมาตรการหดตัวของเหล็กหล่อกราไฟท์กลมมากกว่าปริมาตรการหด 

ตัวของเหล็กหล่อเทา จากการทดลองของ Hummer'17’ แสดงปริมาตรการหดตัวของเหล็กหล่อเทา 

และเหล็กหล่อกราไฟท์กลมที่มีค่าคาร์บอนสมมูลย์เท่ากันว่าปริมาตรการหดตัวของเหล็กหล่อกรา 

ไฟท์กลมมากกว่าเหล็กหล่อเทา เน่ืองมาจากการขยายตัวของแบบหล่อทราย

5.2 อิทธิพลของปริมาณคาร์บอนที่มีผลต่อปริมาตรการหดตัว
จากรูปท่ี 4.3 เมื่อเพิ่มปริมาณคาร์บอนลงในเหล็กหล่อกราไฟท์กลมจาก 2.75-3.4% มีผล 

ทำให้ปริมาตรการหดตัวของชิ้นงานมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากปริมาณคาร์บอนที่เพิ่มในนํ้าโลหะ 

ภายหลังท่ีเกิดการเย็นตัวลงจะเกิดกราไฟท์ช้ินมาแทนท่ีปริมาตรการหดตัวของน้ําโลหะ ซ่ึง
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สอดคล้องกับการทดลองของ Wallace (15) และ ม (16) ว่าปริมาณของคาร์บอนเทียบเท่า (CE) ท่ีเพ่ิม 

ข้ึนจะทำให้ปริมาตรการหดตัวลดลงเน่ืองจากปริมาณกราไฟท์ท่ีเพ่ิมข้ึน

เหล็กหล่อเทา จากการทดลองในรูปท่ี 4.2 แสดงว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณคาร์บอนในช้ินงาน X 

จะทำให้ปริมาตรการหดตัวเพ่ิมข้ึน และถ้าเพ่ิมปริมาณคาร์บอนในช้ินงาน L พบว่าปริมาตร การ 

หดตัวมีแนวโน้มลดลงรวมถึงการหาปริมาตรของกราไฟท์ท่ีล่วนผสมต่างๆ พบว่าเมื่อปริมาณ

คาร์บอนเพ่ิมข้ึนจะทำให้ปริมาณของกราไฟท์เพ่ิมข้ึนตามประมาณ 5% จากภาพหน้าตัดช้ินงานท่ี

4.8 พบว่าเม่ือปริมาณคาร์บอนเพิ่มข้ึนจะทำให้พ้ืนที่หดตัวลดน้อยลง ตังน้ันผลการทดลองในรูปท่ี

4.2 ของเหล็กหล่อเทาช้ินงานจุดต่อ X มีแนวโน้มการหดตัวลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณคาร์บอน

5.3 อิทธิพลของความหนาที่มืผลต่'อปริมาตรการหดตํว
จากผลการทดลองรูปท่ี 4.4 และ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ของความหนาช้ินงานท่ี 20 และ 

30 มิลลิเมตร ที่มีผลต่อปริมาตรการหดตัวของเหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อกราไฟท์กลมตามลำตับ 

พบว่าปริมาตรการหดตัวของช้ินงานรูป X ท่ีมีความหนา 30 มิลลิเมตร จะหดตัวมากกว่า 20 

มิลลิเมตรประมาณ 2 เท่าและลำหรับช้ินงาน L ที่มีความหนา 20 มิลลิเมตรจะหดตัวมากกว่าขนาด 

30 มิลลิเมตรประมาณ 1.6 เท่า แสดงให้เห็นว่าความหนามีล่วนสัมพันธ์กับรูปร่างของช้ินงาน 

กล่าวคือ ช้ินงานรูปร่าง X จะมีปริมาตรการหดตัวเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดของความหนาช้ินงานเพ่ิมข้ึนท่ี 

เป็นเข็นน้ีเพราะความหนาท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลต่อขนาดของจุดต่อท่ีเพ่ิมข้ึนด้วย ทำให้เวลาในการเย็นตัว 

ของช้ินงานเพ่ิมข้ึนอันเน่ืองมาจากคุณสมปติการถ่ายเทความร้อนของช้ินงาน X จะยากกว่ารูปร่าง 

ช้ินงานอ่ืนๆมาก จึงทำให้โอกาสของการหดตัวเพ่ิมข้ึน

แต่สำหรับช้ินงานรูปร่าง L ปริมาตรการหดตัวจะเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดความหนาของช้ินงานลด 

ลงทั้งนี้เพราะว่าพื้นที่หน้าตัดทางเข้านํ้าโลหะบริเวณแขนของชิ้นงานมีขนาดเล็กกว่าชิ้นงาน 

L ความหนา 30 มิลลิเมตรทำให้ปริมาณของน้ําโลหะไหลเข้าไปได้น้อยทำให้อุณหภูมิของน้ีาโลหะ 

ลดลง จึงเป็นสาเหตุให้แขนของช้ินงานแข็งตัวก่อน จึงกล่าวได้ว่าการออกแบบช้ินงานให้มีลักษณะ 

การการออกการแข็งตัวแบบมีทิศทาง (Directional solidification) ตามหลักการของChvorinov 

โดยพิจารณาขนาดของโมดูสัสของช้ินงานเพ่ือกำหนดทิศทางการเข้าน้ําโลหะ และจากการทดลอง 

น้ีกับช้ินงานจุดต่อ L พบว่าเม่ือค่าของโมดูสัสของจุดต่อช้ินงานเม่ือเทียบกับแขนของช้ินงานมีค่าต่ํา 

กว่าไม่มากจะทำให้เกิดการหดตัวน้อยซ่ึงสอดคล้องกับหลักการของBradley09’ได้ทำการทดลองกับ 

ช้ินงานท่ีมีรูปร่างเป็นตัว T ตังน้ันสามารถกล่าวได้ว่าทิศทางเดินน้ีาโลหะควรติดอยู่ในตำแหน่งท่ีมี 

ขนาดโมดูลัสใกล้เคียงกับจุดต่อจะทำให้ลามารถลดการหดตัวลง
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5.4 อิทธิพลของรูปร่างอินงานที่มีผลต่อปริมาตรการหดตัว
จากผลการทดลองรูปท่ี 4.6 และ 4.7 พบว่าปริมาตรการหดตัวของช้ินงานรูปร่าง X 

ความหนา 30 มิลลิเมตรจะมีปริมาตรการหดตัวมากกว่าช้ินงานรูปร่าง L ความหนา 30 มิลลิเมตร 

ประมาณ 4-5 เท่า และช้ินงานรูปร่าง X ความหนา 20 มิลลิเมตรจะมีปริมาตรการหดตัวมากกว่า 

ช้ินงานรูปร่าง L ความหนา 20 มิลลิเมตรการหดตัวของช้ินงานรูปร่างท้ังสองเกิดข้ึนเน่ืองจาก 

บริเวณจุดต่อของช้ินงานท้ังสองมีขนาดท่ีแตกต่างกันทำให้เวลาการแข็งตัวจึงต่างกัน การแข็งตัว

ของช้ินงานท่ัวไป เร่ิมข้ึนบริเวณขอบริมด้านในท่ีน้ําโลหะผ่านเข้าไปถึงก่อน ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีอยู่ไกล 

จากทางเข้าน้ําโลหะ การแข็งตัวจึงเร่ิมข้ึนเข้ามาหาส่วนปลายบริเวณทางเข้าน้ําโลหะ เรียกว่า การ 

แข็งตัวแบบมีทิศทาง แต่สำหรับช้ินงานจุดต่อนั้นบริเวณหน้าตัดของช้ินงานจะมีขนาดแตกต่างมาก 

กว่าบริเวณส่วนแขนหรือส่วนประกอบอ่ืนๆ จึงทำให้บริเวณจุดต่อแข็งตัวข้า โดยภายหลังจากที่นํ้า 

โลหะไหลเข้าไปเต็มแบบหล่อแล้ว ความร้อนจากนี้าโลหะจะถ่ายเทไปส่แบบหล่อทรายในทิศทางต้ัง 

ฉากกับผิวและในแนวรัศมีกับบริเวณส่วนโค้ง พ้ืนท่ีผิวที่กว้างจะมีการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า

บริเวณท่ีแคบ ซึ่งบริเวณรอยต่อมุมด้านในมีพ้ืนท่ีในการถ่ายเทความร้อนน้อยกว่าท่ีผิวด้านนอก

เป็นผลให้โลหะบริเวณมุมด้านในจะเย็นตัวข้าสุดกลายเป็นจุดร้อนและอาจเกิดการหดตัวขึ้นได้

จากการทดลองครั้งน้ีพบว่าเม่ือจำนวนแขนเพ่ิมจะทำให้เกิดการหดตัวเพ่ิมข้ึนซ่ึง ปรากฏ 

การณ์นี้ลามารถอ้างอิงได้จากผลการทดลอง,14’ ระหว่างช้ินงานท่ีมีรูปร่างช้ินงานจุดต่อ X เทียบกับ 

L พบว่า อุณหภูมิของจุดร้อนท่ีเกิดข้ึนในบริเวณรอยต่อของช้ินงานจุดต่อ X มีค่ามากกว่าชิ้นงานจุด 

ต่อ L ซ่ึงจะมีโอกาสทำให้เกิดการหดตัวท่ีช้ินงานจุดต่อ X มากกว่าช้ินงานจุดต่อ L
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