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บทคดัย่อ 
 

การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน (Friction Welding) เป็นการเช่ือมอีกวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม
เพิ่มมากข้ึนในวงการอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการ เช่น ไม่ตอ้งการตวัประสานในการ
เช่ือม ไม่เกิดควนั รอยเช่ือมมีคุณภาพดีเสมอเตม็หนา้ ไม่มีรูพรุน ใชเ้วลาในการเช่ือมสั้น เป็นตน้ แต่
เน่ืองจากขณะเช่ือมเกิดความร้อนสูงข้ึนบริเวณรอยเช่ือม จึงส่งผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างจุลภาคของเหลก็บริเวณรอยเช่ือมซ่ึงมีผลโดยตรงต่อสมบติัเชิงกลของช้ินงาน  

ในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของเหล็กคาร์บอนปาน
กลาง(AISI1045) ท่ีผ่านการอบอ่อน (Annealing) และท าการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน  เหล็กหน้าตดั
กลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร จ านวน 720 ช้ิน ภายใตเ้ง่ือนไข
การเช่ือมคือ แรงดนัในการอดั 20, 30 และ 40 บาร์ เวลาในการอดั 2, 3 และ 4 วินาที อุณหภูมิในการ
อบอ่อน 790, 850 และ970 องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบ 1,800 รอบต่อนาที เม่ือเช่ือมเสร็จไดน้ า
ช้ินงานเช่ือมไปทดสอบความแขง็ ทดสอบแรงดึง และองคป์ระกอบโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณรอย
เช่ือม 

การเช่ือมช้ินงานดว้ยแรงเสียดทานระหว่างอุณหภูมิปกติของช้ินงานและการน าช้ินงานไปท า
การอบอ่อนท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัพบว่าท่ีอุณหภูมิปกติของช้ินงานหลงัจากการเช่ือมช้ินงานค่าแรงดึง
มีค่าสูงกว่าช้ินงานเช่ือมท่ีผา่นการอบอ่อน   แต่ค่าความแขง็ของรอยเช่ือมช้ินงานท่ีอุณหภูมิปกติของ
รอยเช่ือมจะมีค่านอ้ยกวา่ช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อน ในส่วนของโครงสร้างจุลภาคพบวา่เกรนของเหลก็
ท่ีบริเวณรอยเช่ือมช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนมีเกรนท่ีละเอียดมากกว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการอบอ่อนจึง
ส่งผลท าโครงสร้างมีความแขง็มากกวา่ 
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ABSTRACT 

Friction Welding is one of methods that becomes increasingly popular in industrial since it 
has many benefits such as no need for flux in welding, no fume generated, providing good quality 
welding joint with even surface not porous, taking short time for welding etc. However, because of 
high heat that is generated during welding at welding joints, it leads to the change of the micro 
structure of steel at welding joints which directly affects the mechanical properties of work pieces.  

The objective of this research was to study characteristics of the micro structure of medium 
carbon steel (AISI1045) which had been processed by annealing and friction welding. 720 pieces of 
circular cross-section steel with 10 millimeter diameter, 100 millimeter length were used under the 
welding condition that the pressure of compression were 20, 30 and 40 bars, compressing times 
were 2, 3 and 4 seconds, annealing temperature were 790, 850 and 970 degree Celsius, its speed was 
1,800 rpm. After the welding was finished, the work pieces were tested for their hardness, tension 
and elements of micro structure at welding joints. 

With the comparison of friction welding of work pieces in normal temperature and 

annealing of work pieces in different temperature, it was found that tension was higher at normal 

temperature of work pieces after welding than work pieces with annealing, however, the hardness 

value of welding joints on work pieces at normal temperature was less than work pieces with 

annealing. For the micro structure, it was found that steel grain at joints of annealed work pieces 

was more dedicate than work pieces without annealing which therefore affected to be stronger 

structure. 
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บทที ่1 
บทน า 

  
ตั้งแต่มนุษยรู้์จกัการเช่ือมคร้ังแรกในดนัศตวรรษท่ี 19 และไดมี้การพฒันาข้ึนมาเร่ือยๆจน 

ถึงปัจจุบนั ซ่ึงไดน้ าการเช่ือมมาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆมากมายทั้งทางดา้นการซ่อมบ ารุงการตดัต่อ
ช้ินงานและอ่ืนๆอีกมากมาย การเช่ือมเป็นท่ีนิยมกนัมากอยา่งแพร่หลาย คือ การเช่ือมแก๊ส การเช่ือม
ไฟฟ้า เป็นตน้ ในการเช่ือมส่ิงเหล่าน้ีลว้นแต่ใช้ตวัประสานในการเช่ือม ส่วนการเช่ือมดว้ยแรงเสียด
ทานก็เป็นการเช่ือมอีกชนิดหน่ึง ดว้ยหลกัการทฤษฎีของแรงเสียดทาน คือ เม่ือวางวตัถุท่ีมีน ้ าหนกัวาง
บนพื้นราบแลว้เม่ือมีแรงมาผลกัวตัถุให้เคล่ือนท่ี จะเกิดแรงเสียดทานในทิศทางตรงกนัขา้มกบัแรง
ผลกั จากแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิดความร้อนข้ึนท่ีช้ินงานท าให้วสัดุทั้งสองชนิดเกิดการ
หลอมติดกนั จากทฤษฎีดงักล่าว จึงไดน้ าหลกัการมาประยุกตใ์ชใ้นการเช่ือมต่อวสัดุเหล็กกลา้ AISI 
1045 และมีการควบคุมอุณหภูมิ ความดนั และเวลาในสภาวะต่างๆ 
 
1.1 แนวคิดหรือทีม่าของวจัิย  

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมในประเทศไทยได้พฒันาและเติบโตอย่างรวดเร็ว จึงมีการแข่งขนั
ทางด้านอุตสาหกรรมสูง โดยมีการน าเอาความรู้ทางเทคนิคและเทคโนโลยีสมยัใหม่มาใช้ในงาน
อุตสาหกรรม เช่นอุตสาหกรรมยานยนต ์ผลิตภณัฑด์า้นกีฬา อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ฯลฯ ท าให้มี
การประยุกต์และพัฒนาวิธีการผลิตให้ดียิ่งข้ึน ซ่ึงการเช่ือมก็เป็นส่วนหน่ึงของวิธีการผลิตใน
อุตสาหกรรมท่ีนิยมกนัอย่างแพร่หลาย วิธีการเช่ือมท่ีใช้กนัมากคือการเช่ือมแก๊สและเช่ือมไฟฟ้า แต่
การเช่ือมก็ไม่ไดมี้เพียงสองอยา่งเท่านั้นยงัมีการเช่ือมแบบอ่ืนๆอีกมากมายโดยในลกัษณะทัว่ๆไปการ
เช่ือมช้ินงานต่างๆจะตอ้งมีตวัประสานหรือลวดเช่ือมในการเช่ือมให้เหมาะกบัประเภทของวสัดุท่ี
น ามาเช่ือมดว้ย นอกจากน้ียงัตอ้งอาศยัผูท่ี้มีความช านาญในการเช่ือมให้ไดแ้นวเช่ือมท่ีมีประสิทธิภาพ
ซ่ึงตอ้งเสียคา่ใชจ่้ายในการปฏิบติังานและเสียเวลาในการผลิตช้ินงานท่ีมีปริมาณมากๆ เทคโนโลยีการ
เช่ือมจึงเป็นท่ีนิยมในประเทศท่ีก าลงัพฒันาและเติบโตอยา่งรวดเร็ว 

การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน ( Friction Welding ) คือการต่อวสัดุ ให้ติดกนัดว้ยแรงเสียด
ทาน ในการเช่ือมจะมีอุณหภูมิเป็นตวัแปรอยา่งหน่ึงในการหลอมละลายวสัดุเขา้ดว้ยกนั การเช่ือมดว้ย
แรงเสียดทานเป็นเทคโนโลยหีน่ึงของการเช่ือมวสัดุโลหะ เน่ืองจากปัจจุบนัการทดลองเช่ือมช้ินงานท่ี
ผา่นกระบวนการเปล่ียนโครงสร้างของวสัดุดว้ยวธีิการอบอ่อนแลว้น าไปเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานยงัไม่
มีการทดลองกบัเหล็กกลา้ AISI 1045 วา่การอบอ่อนมีผลต่อการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 อยา่งไร 
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ดงันั้นกลุ่มนกัศึกษาจึงมีแนวคิดท่ีจะท าการทดลองน าวสัดุเหล็กกลา้ AISI 1045 ไปผ่าน
กระบวนการเปล่ียนโครงสร้างด้วยวิธีการอบอ่อนและวสัดุเหล็กกล้า AISI 1045 ท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการเปล่ียนโครงสร้างด้วยวิธีการอบอ่อนน าไปท าการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแล้วน ามา
เปรียบเทียบเพื่อศึกษาอิทธิพลการอบอ่อนต่อการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยแรงเสียดทาน 
ผลการทดลองจะน าวสัดุท่ีผา่นการเช่ือมไปตรวจสอบคุณสมบติัทางกลและตรวจสอบแนวการเช่ือมวา่
ชนิดใดเหมาะสมกบัวธีิการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน 
  
1.2 จุดประสงค์ของงานวจัิย 

1.2.1  เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการอบอ่อนของเหล็กในการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ย
วธีิแรงเสียดทาน 

1.2.2  เพื่อศึกษาเวลาในการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยแรงเสียดทานท่ีเหมาะสม 
1.2.3  เพื่อศึกษาความดนัในการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยแรงเสียดทานท่ีเหมาะสม 

 
1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1.3.1  ส าหรับการวิจยัจะใชเ้หล็กกลา้ AISI 1045 หรือเหล็กหวัแดง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
10 มิลลิเมตรและ ขนาดความยาว 100 มิลลิเมตร 

1.3.2  จ  านวนช้ินทดสอบทั้งหมด 760 ช้ิน 
1.3.3  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนช้ินงานท่ีอุณหภูมิปกติ 790◦C  870◦C และ 950◦C 
1.3.4  เวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมอดัแช่ช้ินงาน 4 วนิาที เวลาในการกดอดั 2 วนิาที 3 วินาทีและ 4 วินาที 

ตามล าดบั 
1.3.5  ความดนัท่ีใชใ้นการเช่ือมอดัแช่ช้ินงาน 14 บาร์ และความดนัท่ีใชใ้นการกดอดั 20 บาร์ 30 

บาร์ และ 40 บาร์ ตามล าดบั 
1.3.6  ความเร็วรอบของเคร่ืองกลึงท่ีใชใ้นการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน 1,800 รอบต่อนาที  
1.3.7  ตรวจสอบผวิแนวการเช่ือมดว้ยการส่องดูโครงสร้างดว้ยเคร่ือง Microscope 
1.3.8  ทดสอบแรงดึงของช้ินงานหลงัจากการเช่ือมดว้ยวธีิแรงเสียดทานตามมาตรฐาน DIN 50125 
1.3.9  ทดสอบความแขง็ Microhardness vicker 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  เขา้ใจหลกัการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานโดยการปฏิบติังานจริง  
1.4.2  เขา้ใจสภาวะอุณหภูมิในการอบอ่อนเหล็กท่ีมีผลต่อการเช่ือมดว้ยวิธีแรงเสียดทาน 
1.4.2  ท าให้ทราบความดนัท่ีเหมาะสมในการเช่ือมด้วยวิธีแรงเสียดทาน 
1.4.3  ท าให้ทราบเวลาท่ีเหมาะสมในการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

   
 การเช่ือมแบบแรงเสียดทานสามารถเช่ือมไดท้ั้งโลหะและอโลหะโดยคุณสมบติัทางกลไม่
เปล่ียนแปลงการเช่ือมดว้ยวิธีอ่ืนไม่สามารถเช่ือมไดเ้พราะจะท าให้เกิดการแตกร้าวจึงท าให้การเช่ือม
ไม่สามารถเกิดข้ึนไดจ้ากขอ้ท่ีเห็นไดช้ดั คือ อุณหภูมิท่ีหลอมละลายในการเช่ือมและเวลาท่ีสั้นจึงท า
ให้การเช่ือมโลหะต่างๆ สามารถท าการเช่ือมได้สะดวกยิ่งข้ึน การเช่ือมแบบแรงเสียดทานเหมาะ
ส าหรับการผลิตช้ินงานจ านวนมากแบบ (Mass product)  
 
2.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1.1  Mumin Sahin , H.Erol Akta and Turgut Gulmez 

การศึกษาลกัษณะของคุณสมบติัเชิงกลของเหล็กกล้า AISI 1040 ด้วยความเสียดทาน 

การศึกษาทฤษฎีและความส าคญัของการเช่ือมดว้ยวิธีการเช่ือมต่างๆ ท่ีไดรั้บคือการพฒันาเพื่อให้ได้

การต่อท่ีเหมาะสมในการใชง้านต่างๆ อยา่งไรก็ตามการเช่ือมความเสียดทานเป็นทางเลือกการผลิตวิธี

หน่ึงในวธีิการท่ีมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายมานานหลายปี ในการศึกษาการตั้งค่าความเสียดทาน การ

ทดลองเช่ือม ซ่ึงเป็นตวัแปรของการเช่ือมด้วยความเสียดทานน าไปใช้ท าการทดลอง ประการแรก

พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะได้รับเข้าร่วมส่วนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากัน ประการท่ีสอง

ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากตวัแปร การเช่ือมต่อโดยการตรวจสอบงานเช่ือม ต่อมาดูเร่ืองสมบติัทางกล

ของรอยต่อถูกตรวจสอบโดยใชก้ารทดสอบแรงดึง การทดสอบความลา้ การทดสอบรอยผลกระทบ

และการทดสอบความแขง็ ขั้นสุดทา้ยผลท่ีไดมี้การน าเสนอและพดูคุยกนัต่อไป   

สรุปผลงานวิจยั ความตา้นทานแรงดึงของช้ินส่วนมาตรฐาน AISI 1040 ส่วนของโลหะ

พื้นฐาน จุดแข็งของความลา้ของช้ินงานท่ีเช่ือมอยูใ่กลก้บัมาตรฐานของเหล็กกลา้ AISI 1040 ความ

เหนียวมีผลกระทบเป็นส่วนใหญ่ในการเช่ือมช้ินงานสามารถตา้นทานแรงคงท่ีและแบบไดนามิก 

ความแขง็ในแนวนอนท่ีไดรั้บจากอินเตอร์เฟซท่ีเช่ือม ค่าความแข็งสูงสุดกบัระยะตามแนวตั้งเสียภาพ

ท่ีอินเตอร์เฟซท่ีเช่ือมจะมีค่าเพิ่มข้ึนโดยการเปล่ียนภาพท่ี [1] 
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2.1.2  เชษฐา สุเพง็ค า และคณะ 

เคร่ืองเช่ือมแรงเสียดทานหลกัการท างานของเคร่ืองจะอาศยัแรงเสียดทานของช้ินงานเป็น

แรงโดยธรรมชาติชนิดหน่ึงท่ีเกิดข้ึนเม่ือวตัถุมีการสัมผสักบัผิวใดๆ ท่ีมีความฝืดและมีแนวโน้มจะ

ขยบัเคล่ือนท่ี ดงัเช่น การน าวตัถุท่ีมีน ้ าหนกัเบามาวางบนพื้นราบแลว้มีแรงมากกระท าให้วตัถุเกิดการ

เคล่ือนท่ีแรงเสียดทานก็จะเกิดในทิศทางตรงขา้มกบัแรงท่ีกระท าแลว้ท าให้เกิดความร้อนข้ึนท่ีทฤษฎี 

หลักการเช่ือมด้วยเคร่ืองเช่ือมแรงเสียดทานน าช้ินงานไปใส่ไวใ้นหัวจับทั้ งสองข้างเม่ือท าการ

เดินเคร่ืองมอเตอร์ก็จะหมุนหวัจบัให้ช้ินงานหมุน ส่วนอีกช้ินก็จะถูกเล่ือนเขา้มากดโดยชุดไฮดรอลิก

และเม่ือช้ินงานทั้งสองช้ินสัมผสักนัก็จะเกิดแรงเสียดทานข้ึน แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนน้ีจะท าให้เกิด

ความร้อนกบัช้ินงานทั้งสองช้ินแลว้ก็จะร้อนข้ึนไปเร่ือยๆ จนถึงจุดหลอมเหลวช้ินงานทั้งสองช้ินก็จะ

หลอมติดเขา้ดว้ยกนั [2] 

2.1.3  สุรสิงห์ อารยางคก์รู และคณะ 

เคร่ืองเช่ือมดว้ยความเสียดทานตน้แบบตอ้งสามารถเช่ือมช้ินงานท่ีเป็นเหล็กกลมชนิด AISI 

1015 ได้ และต้องท างานได้อย่างต่อเน่ืองในช่วงการเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรต่างๆ จากการ

ศึกษาวิจยัและพฒันาเคร่ืองเช่ือมตน้แบบ  พบว่าเคร่ืองเช่ือมตน้แบบสามารถท างานและเช่ือมต่อ

ช้ินงานได้ตามเง่ือนไขท่ีก าหนด โดยเง่ือนไขของตวัแปรต่างๆท่ีเคร่ืองเช่ือมด้วยความเสียดทาน

ตน้แบบท าไดคื้อ สามารถปรับตั้งค่าแรงดนัในการเสียดทาน (Friction Pressure) ตั้งแต่ 10 - 60 บาร์ 

แรงดนัในการเช่ือม (Upset Pressure) ตั้งแต่ 20-100 บาร์ ความเร็วรอบในการหมุน (Friction Speed) 

ตั้งแต่ 0 - 2500 รอบต่อนาที และสามารถปรับตั้งเวลาในการเสียดทาน (Friction Time) เวลาในการ

เช่ือม (Upset Time) ได ้จากการทดลองเช่ือมเหล็กเพลากลมชนิด AISI 1015 พบวา่ค่าความแข็งแรง

ของแนวเช่ือมต่อมีค่าความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึนกวา่ช้ินงานเดิม (Base Iron) ในส่วนของการวิเคราะห์

ความแขง็ของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยความเสียดทานนั้นพบวา่ความแข็งบริเวณแนวเช่ือมต่อมีค่าความแข็ง

ลดต ่าลง ซ่ึงเป็นผลมาจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเช่ือมท าให้เปอร์เซ็นตข์อง Pearlite ลดลง ใน

ส่วนของความแข็งแรงท่ี เพิ่มมากข้ึนนั้ นจากการวิ เคราะห์โครงสร้างของเกรนเหล็กด้วย 

Microphotograph พบวา่บริเวณแนวเช่ือมต่อมีเกรนของเหล็กท่ีละเอียดมากกวา่บริเวณอ่ืนท่ีไม่ไดรั้บ

ผลกระทบจากเช่ือม ส่งผลใหบ้ริเวณแนวเช่ือมต่อมีความแขง็แรงมากข้ึน [3] 
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2.2 กระบวนการเช่ือม 

การเช่ือม หมายถึง วิธีการต่อวสัดุโดยใช้ความร้อน ซ่ึงอาจได้มาจากไฟฟ้า แก๊ส หรือ

พลงังานอ่ืนๆท่ีสามารถท าให้เกิดความร้อนกบัช้ินงานท่ีตอ้งการต่อได ้โดยทัว่ไปอาจท าให้เกิดการ

หลอมละลาย หรือไม่หลอมละลายก็ได ้ในบางกระบวนการอาจจะตอ้งใชต้วัประสาน (Filler Metal) 

เขา้ช่วย และบางกระบวนการอาจตอ้งใชแ้รงกดเขา้ช่วยท าใหติ้ดกนั 

2.2.1  การเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding)  

เป็นการใหค้วามร้อนกบัโลหะจนหลอมละลายเป็นกระบวนการต่อโลหะช้ินงานจนหลอม

ละลายประสานเป็นเน้ือเดียวละติดกนัชนิดหน่ึง ขณะท่ีหลอมละลายอาจเติมตวัประสานลงไปหรือใช้

เน้ือโลหะเป็นตวัเป็นตวัประสานกนัเองก็ได ้ความร้อนท่ีให้แก่ช้ินงานจนหลอมละลายนั้นตอ้งมีความ

เหมาะสมกบัช้ินงานนั้น 

1. การเช่ือมมิก (Metal Inert Gas : MIG หรือ Gas Metal Arc Welding : GMAW) 

เป็นกระบวนการเช่ือมโดยการอาร์กแบบหน่ึง ซ่ึงไดรั้บความร้อนจาการอาร์ก ระหวา่ง
ลวดเช่ือมแบบต่อเน่ือง (Continuous Filler Metal or Consumable Electrode) กบัช้ินงานและมีแก๊สจาก
แหล่งภายนอกถูกจดัใหจ่้ายออกมาเป็นแบบปลอกปกคลุมแนวเช่ือมขณะอาร์กเพื่อป้องกนัการรวมตวั
จากบรรยากาศ กระบวนการกระบวนการเช่ือมแบบน้ีแบ่งออกไดเ้ป็น 4 วิธีการตามชนิดของแก๊สท่ีใช้
เป็นเกราะป้องกนัขณะอาร์กหรือชนิดของการส่งป้อนโลหะไปยงัแนวเช่ือมไดแ้ก่ 

MIG เป็นการเช่ือมโดยใชแ้ก๊สเฉ่ือยบริสุทธ์ิเป็นเกราะป้องกนัในการเช่ือมโลหะจะพวก
ท่ีไม่ใช่เหล็ก 

MICRO WIRE เป็นการเช่ือมแบบป้อนลวดเช่ือมในลกัษณะลดัวงจร(Metal Transfer) 
หรือ Circuiting Transferโดยสามารถเช่ือมไดทุ้กท่าเช่ือม 

CO2 เป็นการเช่ือมโดยใชแ้ก๊สคาร์บอนไดอ๊อกไซด์เป็นแก๊สปกป้องขณะอาร์กและใช้
ลวดเช่ือมขนาดโตกวา่ 

SPRAY เป็นการเช่ือมโดยใช้ส่วนผสมของแก๊สอาร์กอน (Argon) กบัแก๊สออกซิเจน
เป็นแก๊สปกป้องขณะอาร์ก ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ี 2.1 
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ภาพที ่2.1 การเช่ือมมิก [4] 

 
2 .   การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ (Sh ie lded Meta l  Arc Weld ing :  SMAW ) 

เป็นการต่อโลหะให้ติดกนัโดยใช้ความร้อนจากการอาร์คระหวา่งช้ินงานกบัลวดเช่ือม
หุม้ฟลกัซ์ เพื่อหลอมละลายโลหะใหติ้ดกนั โดยแกนลวดเช่ือมท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าและเป็นโลหะ
เติมลงไปในแนวเช่ือมส่วนฟลกัซ์ท่ีหุ้มแกนลวดเช่ือมจะหลอมละลายปกคลุมแนวเช่ือมไม่ให้อากาศ
ภายนอกเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัน ้าโลหะท่ีหลอมละลาย 

3. การเช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas Welding : TIG) 

Gas Tungsten Are Welding (GTAW) หรือ Tungsten Inert Arc Welding   (TIG) หรือ 
Heliarc เป็นกระบวนการเช่ือมท่ีนิยมเรียกกนัทัว่ไปวา่การเช่ือมแบบ TIG กระบวนการเช่ือมทิก อาศยั
การน ากระแสท่ีปลายลวดทงัสเตน ส่งผ่านไปท่ีแนวเช่ือมเพื่อให้ไห้เกิดการหลอมละลายของช้ินงาน 
โดยใชแ้ก๊สเฉ่ือยซ่ึงทัว่ๆ ไปนิยมใชแ้ก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุมแนวเช่ือมการเช่ือมวิธีน้ีในเบ้ืองตน้
จะเช่ือมโดยไม่ตอ้งมีเน้ือลวดแต่ใช้ความร้อน เป็นตวัหลอมเน้ืองานให้ติดกนั นอกจากการเช่ือมบาง
งานท่ีอาจจะตอ้งมีลวดเติมเพื่อใหไ้ดแ้นวเช่ือมท่ีตอ้งการ ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ี 2.2 
 

 
 

ภาพที ่2.2 การเช่ือมทิก [4] 
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ในกระบวนการเช่ือมใดๆก็ตาม แนวเช่ือมท่ีดีท่ีสุดจะตอ้งมีคุณสมบติัทางเคมี , ทางกล 
และทางโลหะวิทยาเหมือนกบัคุณสมบติัช้ินงานทุกประการ ดงันั้นการใชก้๊าซเฉ่ือยปกคลุมแนวเช่ือม 
จึงเป็นวิธีการท่ีดีท่ีป้องกนัไม่ให้อากาศซ่ึงมีทั้ง Oxygen , Nitrogen ตลอดจนก๊าซเฉ่ือยอ่ืนๆเขา้ไป
รวมตวักบัโลหะท่ีก าลงัหลอมละลาย อนัเป็นสาเหตุท่ีจะท าให้แนวเช่ือมเกิดรูพรุนหรือสูญเสียความ
แข็งแรง ก๊าซเฉ่ือยท่ีนิยมใช้คือ อาร์กอน (Argon) เพราะว่าสามารถใชก้บัโลหะไดแ้ทบทุกชนิดและ
เหตุผลท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงก็คือ อตัราการไหล (Flow rates) ของอาร์กอนต ่ากวา่ก๊าซเฉ่ือยอ่ืนๆจึงท า
ใหค้่าใชจ่้ายเก่ียวกบัการเช่ือมถูกกวา่ 

4. การเช่ือมแบบอาร์คพลาสมา (Plasma Arc Welding : PAW)  

เป็นกระบวนการเช่ือมดว้ยไฟฟ้าแบบหน่ึง ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัการเช่ือมอาร์ก ทงัสเตน
กา๊ซคลุมหรือการเช่ือม TIG ความร้อนจากเปลวอาร์กจะถูกบงัคบัใหเ้คล่ือนท่ีผา่นนอซซึล (constricted 
Arc)จากแท่งอิเล็กโทรดทงัสเตนไปยงัช้ินงาน (Transferred Arc) หรือระหวา่งแท่งอิเล็กโทรดทงัสเตน
รูบงัคบัเปลวอาร์ก (Constricting Orifice) [5] ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ี 2.3 
 

 
ภาพที ่2.3 กระบวนการเช่ือมพลาสมา [4] 

 
2.2.2  การเช่ือมแบบไม่หลอมละลาย (Solid – State Welding) 

การเช่ือมแบบไม่หลอมละลาย หรือการเช่ือมในสภาวะแข็งตวั กระบวนการเช่ือมแบบน้ีมี 

2 ชนิด คือ ใชแ้รงกดเพียงอยา่งเดียว และให้ความร้อนแลว้ใชแ้รงกดดว้ย ซ่ึงตอ้งใชเ้วลาท่ีเหมาะสม

ดว้ย โดยไม่ตอ้งเติมลวดเช่ือม แต่ผวิงานท่ีตอ้งการเช่ือมตอ้งสะอาด และอะตอมตอ้งประสานติดกนัได ้
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1. การเช่ือมในสภาวะแขง็ตวั  

การเช่ือมแบบไม่ให้ความร้อน คือการน าเอาวสัดุ 2 ตวัท่ีผ่านการท าความสะอาดท่ีผิว
งานปราศจากออกไซดแ์ละส่ิงสกปรกต่างๆมาท าการกดอดัดว้ยแรงและเวลาท่ีพอเหมาะ ผลท่ีไดจ้ะท า
ให้เกิดความร้อนและเกิดการเคล่ือนตวัในลกัษณะการข้ึนรูปแบบถาวร (Plastic Deformation) ท่ี
ผวิหนา้ของช้ินงานยดึติดกนัและมีความแขง็แรง 

ในการประยุกตใ์ชง้าน ดว้ยการใชค้วามร้อนจากภายนอกแก่ช้ินงานก่อน แลว้น ากดอดั
ให้ยึดเกาะกนั ในลกัษณะท่ีผิวหนา้สัมผสัจะเคล่ือนตวั (Faying Surface) เกิดการแผก่ระจายประสาน
ยดึติดกนั หยดุการเกิดออกไซดฟิ์ลม์ ท าใหเ้กิดความแขง็แรงข้ึน 

2. การเช่ือมดว้ยลูกกล้ิง (Roll Welding : ROW) 

เป็นการเช่ือมในสภาวะของแข็ง ท่ีใช้แรงกดเพื่อให้โลหะประสานติดกนั โดยการรีด
ตอ้งอาศยัความร้อนจากภายนอก หรือไม่ใชค้วามร้อนก็ได ้ถา้ใชค้วามร้อนเรียกวา่ Cold Row แต่ถา้ใช้
ความร้อนเรียกวา่ Hot Row กระบวนการน้ีสามารถใชก้บัวสัดุงานท่ีเป็นเหล็กและ สเตนเลส ท่ีป้องกนั
การกดักร่อนได ้ใชท้  าปลายของเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิและการท าเหรียญกษาปณ์  

3. การเช่ือมตะเขบ็ (Resistance Seam Welding : RSEW) 

การเช่ือมแบบน้ีหลกัการเหมือนกบัการเช่ือม RSW แต่อิเล็คโทรดแทนท่ีจะเป็นแท่ง จะ
ถูกออกแบบให้มีรูปร่างเป็นลอ้หมุนแทน รอยเช่ือมแบบน้ีอากาศจะไม่สามารถผ่านได ้จึงนิยมท่ีจะ
เช่ือมถงัน ้ ามนั ท่อพกัไอเสียรถยนต์ และกระป๋องบรรจุอาหารจะมีรอยเช่ือมหรือตะเข็บในหลาย
รูปแบบ ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยกระแสไฟฟ้าเป็นจงัหวะ หรือปล่อยกระแสอยา่งต่อเน่ือง [6] ดงัแสดงได้
ในภาพท่ี 2.4 

 

 
 

ภาพที ่2.4 การเช่ือมตะเขบ็ [4] 
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2.3 การเช่ือมแบบเสียดทาน (Friction Welding) 

การเช่ือมแบบแรงเสียดทานจะสามารถเช่ือมโลหะไดห้ลายชนิด ทั้งโลหะท่ีเหมือนกนัและ

ต่างชนิดกนั สามารถจะเช่ือมให้ไดร้อยเช่ือมท่ีมีความแข็งแรงแต่มีบางพวกท่ีเช่ือมเสร็จแลว้รอยเช่ือม

ท่ีไดจ้ะไม่แข็งแรงเท่ากบัโลหะช้ินงาน ดงันั้นโลหะพวกน้ีจึงจ าเป็นจะตอ้งให้ความร้อนหลงัจากการ

เช่ือมเสร็จแลว้เพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างของรอยเช่ือมเหมือนกบัโลหะช้ินงาน และโลหะกลุ่มน้ีส่วนมากจะ

ไดแ้ก่ กลุ่มโลหะผสมและแสตนเลสท่ีชุบแข็งได้ กลุ่มเหล็กคาร์บอนและโลหะผสม จะง่ายต่อการ

เช่ือมแบบแรงเสียทาน ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ีท่ี 2.5 

 

 
 

ภาพที ่2.5 การเช่ือมแบบเสียดทาน [7] 

ส่วนประกอบของการเช่ือมดว้ยความเสียดทาน มีดงัน้ี 

1. Motor 

2. Brake 

3. Rotating Chuck 

4. Non Rotating Chuck 

5. Rotating Workpiece 

6. Non Rotating Workpiece 

7. Hydraulic Cylinder 

ส่วนเหล็กท่ีมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนผสมอยู่ต  ่า และคาร์บอนผสมอยู่ปานกลางจะสามารถท า

การเช่ือมไดง่้าย และมีขอบเขตการเช่ือมอยา่งกวา้งขวาง ส่วนเหล็กท่ีมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนผสมอยูสู่ง 

และพวกเหล็กผสมจะง่ายต่อการเช่ือม แต่การเช่ือมจะตอ้งใชก้รรมวิธีในการเช่ือมและเทคนิคในการ
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เช่ือม เพื่อท าให้การเช่ือมนั้นง่ายข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่โลหะหลอมละลายติดกัน ส่วนกลุ่มเหล็ก

ประเภทเคร่ืองมือจะสามารถท าการเช่ือมไดเ้ช่นเดียวกบัเหล็กพวกคาร์บอน และเหล็กผสมท่ีใชท้  าดา้ม

ของดอกสวา่นรีมเมอร์ และกลุ่มเคร่ืองมือตดัชนิดอ่ืนๆ เหล็กไร้สนิมจะใชก้รรมวิธีการเช่ือมแบบแรง

เสียดทานไดง่้าย และรอยเช่ือมจะมีความแข็งแรงทั้งยงัมีขอบเขตการเช่ือมแบบแรงเสียดทานไดง่้าย 

และรอยเช่ือมจะมีความแข็งแรงทั้งยงัมีขอบเขตการเช่ือมอยา่งกวา้งขวาง แต่ในบางคร้ังตอ้งมีการให้

ความร้อนก่อน การเช่ือมและหลงัการเช่ือมเพื่อให้รอยเช่ือมดีข้ึน เหล็กหล่อจะออกแบบไดห้ลายชนิด 

เช่น พวกเหล็กหล่อสีเทาหรือเหล็กหล่อเหนียวจะไม่สามารถใช้กรรมวิธีเช่ือมแบบแรงเสียดทานได้

เพราะกลุ่มคาร์บอนอิสระจะไปรวมตวักนัท่ีผิวของช้ินงานและท าหน้าท่ีเป็นตวัหล่อล่ืนหน้าสัมผสั

ช้ินงาน และท าให้ช้ินงานไดรั้บความร้อนท่ีจ ากดั โลหะนอกกลุ่มเหล็กและโลหะผสมส่วนมากจะท า

การเช่ือมต่อแบบแรงเสียดทานได ้เช่น กลุ่มอลูมิเนียมผสม หรือกลุ่มทองแดงผสม จะท าให้สามรถ

เช่ือมต่อแบบแรงเสียดทานได ้เช่น กลุ่มอลูมิเนียมผสม หรือกลุ่มทองแดงผสม จะท าให้สามารถเช่ือม

ได้เช่นเดียวกบัอลูมิเนียมและทองแดงบริสุทธ์ิ แต่ในกรณีท่ีจะต่อกลุ่มอลูมิเนียมผสมหรือทองแดง

ผสมใหติ้ดกบัเหล็กจะมีปัญหาเก่ียวกบัการน าความร้อน อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเช่ือมจะแตกต่างกนัมากก็

ตามก็สามารถท่ีจะเช่ือมให้ติดกนัไดแ้ต่รอยเช่ือมท่ีไดอ้าจเปราะเน่ืองจากสารท่ีเกิดจากส่วนผสมของ

รอยเช่ือม ส่วนกลุ่มไททาเนียม ไททาเนียมผสม เซอร์โดเนียมผสมและแมงกานีสผสม จะท าการเช่ือม

แบบแรงเสียดทานไดด้ว้ยตวัเอง กลุ่มโลหะนิเกิลและโคบอลต ์และกลุ่มโลหะทนความร้อน ทงัสเตน– 

โมลิบดินมั โคลมัเบียและแทนทาเนียม จะง่ายมากในการเช่ือมดว้ยตวัเอง (โลหะช้ินงานและตวัท่ีจะ

น ามาต่อจะตอ้งเป็นชนิดเดียวกนั) 

การเช่ือมแบบแรงเสียดทานสามารถเช่ือมได้แบบทั้งโลหะและอโลหะโดยท่ีคุณสมบติั

เชิงกลไม่เปล่ียนแปลง การเช่ือมดว้ยวธีิอ่ืนไม่สามารถเช่ือมได ้เพราะจะท าให้เกิดการแตกร้าวจึงท าให้

การเช่ือมไม่สามารถเกิดข้ึนได ้จากขอ้ท่ีเห็นไดช้ดัคือ อุณหภูมิท่ีหลอมละลายในการเช่ือมและเวลาท่ี

สั้นจึงท าใหก้ารเช่ือมโลหะต่างๆสามารถท าการเช่ือมไดส้ะดวกยิง่ข้ึน และการเช่ือมแบบแรงเสียดทาน

เหมาะส าหรับการผลิตช้ินงานจ านวนมากแบบ Mass Product หรือ นิยมใชใ้นวงการอุตสาหกรรมการ

ผลิตเคร่ืองมือตัดโลหะด้วยเคร่ืองจักรอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนประกอบรถยนต์และรถ

แทรกเตอร์รวมถึงเคร่ืองท าน ้าอุ่น เป็นตน้ และการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
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2.3.1 Continuous drive friction welding  

หลกัการท างานของกระบวนการน้ี คือ โลหะช้ินงานจะถูกจบัด้วยหัวจบัดว้ยหัวจบัของ

เคร่ืองแลว้ถูกท าให้หมุน ส่วนอีกช้ินหน่ึงจะถูกจบัอยู่ท่ียนัศูนยท์า้ยเคร่ือง (Tail stock) หรือจ๊ิก ท่ี

ออกแบบมาส าหรับการจบัยึดให้แน่น และจะเล่ือนเขา้หาช้ินงานด้วยระบบไฮดรอลิกให้สัมผสักบั

ช้ินงานท่ีก าลงัหมุนดว้ยแรงกดดนัของเพลาท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ เม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนจาก

แรงเสียดทานจนถึงอุณหภูมิของการเช่ือม การหมุนก็จะหยุดลงอยา่งทนัใด แรงกดดนัท่ียนัศูนยท์า้ย

เคร่ืองจะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่การเช่ือมเสร็จสมบูรณ์ 

องค์ประกอบท่ีส าคญัในการเช่ือมวิธีน้ี คือ ความเร็วรอบท่ีหัวจบั แรงดนัท่ียนัศูนย์และ

ระยะเวลาของแรงกด ส าหรับรูปลกัษณะของรอยเช่ือมจะข้ึนอยูก่บั 

1. พื้นภาคตดัของช้ินงานท่ีจะเช่ือม 

2. จุดหลอมละลายและการกระจายความร้อนของโลหะช้ินงาน 

3. โครงสร้างของโลหะท่ีเปล่ียนไปซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือไดรั้บความร้อนขณะเช่ือมโดยเฉพาะ

โลหะต่างชนิดเม่ือถูกน ามาเช่ือม 

ตวัแปรท่ีมีผลต่อการเช่ือมในกระบวนการ คือ ความเร็วรอบ แรงกดเร่ิมตน้ (ความร้อน) 

ระยะเวลาของการกดเพื่อใหเ้กิดความร้อนและรอยยน่หรือแรงกดข้ึนรูป ระยะเวลาของการหมุน ซ่ึงจะ

มีผลต่ออุณหภูมิของช้ินงานจะท าใหช้ิ้นงานร้อน 

ความเร็วรอบหรือความเร็วขอบจะมีผลต่อกระบวนการเช่ือมนอ้ยท่ีสุด และจะเปล่ียนแปลง

ไดม้ากถา้เวลาของการให้ความร้อนและแรงกดปรับให้ถูกตอ้ง อย่างไรก็ตาม เวลาของการให้ความ

ร้อนจะตอ้งถูกจ ากดัเพื่อป้องกนัความร้อนเกิดข้ึนมากเกินไป ความเร็วรอบท่ีเหมาะสมส าหรับการ

เช่ือมเหล็กคาร์บอนต ่า ปานกลาง และสูง คือ 250 ถึง 750 sfm (Surface feet per – minute) 

แรงกดท่ีท าให้เกิดความร้อนใชส้ าหรับการเช่ือมเหล็กคาร์บอนและเหล็กผสมต ่า จะใชแ้รง

กด 6 ถึง 12 ksc แรงกดท่ีใชใ้นการเช่ือมส าหรับเหล็กเหล่าน้ีจะใชถึ้ง 12 ถึง 25 ksc โดยทัว่ไปแรงกดท่ี

ใช้ส าหรับการเช่ือมจะสูงกวา่แรงกดท่ีท าให้เกิดความร้อนแต่บางคร้ังก็ใช้เกือบเท่ากนั ส าหรับเหล็ก

คาร์บอน ปานกลางและสูง จะให้แรงกดท่ีท าให้เกิดความร้อน 6 ถึง 15 ksc การอุ่นช้ินงานบางคร้ังจะ

ใชก้บัช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ 
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แกนหมุนควรจะหยุดอย่างรวดเร็ว เพื่อป้องกนัการบิดหรือแกนส าหรับช้ินงานท่ีมีขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางกวา่ ½ น้ิว เวลาท่ีใชใ้นการหยุดควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 1.5 วินาที และช้ินงานขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางควรจะหยดุภายใน ½ หรือ 2 วนิาที 

2.3.2 Inertia drive friction welding   

ความร้อนทั้งหมดท่ีตอ้งการในการเช่ือมจะใช้พลงังานจลน์ท่ีเกิดข้ึนจากการหมุนลอ้ช่วย

แรงในการเช่ือมแบบ (Inertia drive friction welding) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเช่ือมจะมีลักษณะ

เช่นเดียวกบัการเช่ือมแบบ (Continuous drive friction welding) โดยหลกัการท างานช้ินงานหน่ึงจะถูก

จบัยึดอยู่กบัท่ีหรือท่ีจ๊ิกจบังาน และช้ินงานอีกช้ินหน่ึงถูกจบัอยู่ท่ีหัวจบัยึดอยู่กบั (Spindle) ท่ีก าลงั

หมุนมอเตอร์ขบัจะเร่งอตัราการหมุนของลอ้ช่วยงานและ (Flywheel) จะส่งต่อก าลงัไปยงั  (Spindle) 

จนถึงระดบัพลงังานท่ีเพียงพอและแลว้พลงังานท่ีใชข้บัการหมุนจะถูกตดัออก และพลงังานจลน์ท่ีเกิด

จากการหมุน (Flywheel)  จะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนท่ีผิวหนา้ของรอยเช่ือมดว้ยแรงกดดนัท่ี

แกนเพลา ซ่ึงจะเป็นผลใหช้ิ้นงานเช่ือมติดเขา้ดว้ยกนัโดยสมบูรณ์  

ผิวของช้ินงานท่ีจะเช่ือมไม่จ  าเป็นตอ้งตกแต่งก่อนเช่ือม เช่น ผิวของช้ินงานท่ีเกิดจากการ

ตดัดว้ยใบหินเจียร เล่ือยตดั แก๊สตดั เพราว่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเสียดทานจะท าให้ส่วนท่ีไม่

เรียบเกิดการหลอมละลายรวมตวักบัเน้ือโลหะท่ีเช่ือม โดยจะไม่ท าใหป้ระสิทธิภาพรอยเช่ือมต่อลดลง 

ส าหรับโลหะท่ีเคลือบดว้ยโครเมียม โลหะท่ีชุบแขง็ดว้ยไฮโตรคาร์บูไลท ์โลหะท่ีมีออกไซด์สูง จะไม่

สามารถขจดัออกไดใ้นขณะท่ีเช่ือมท่ีเป็นสาเหตุให้รอยเช่ือมท่ีไดมี้คุณภาพต ่ากว่าปกติ แลว้ถา้หากมี

สารไนโตรเคลือบอยูห่นาจะไม่สามารถท าการเช่ือมไดเ้ลย 

การเช่ือมแบบแรงเสียดทาน จะสามารถเช่ือมโลหะไดเ้กือบทุกชนิด ทั้งโลหะท่ีเหมือนกนั

และต่างชนิดกนั สามารถจะเช่ือมให้ไดร้อยเช่ือมท่ีมีความแข็งแรง แต่มีบางพวกท่ีเช่ือมเสร็จแลว้ รอย

เช่ือมท่ีไดจ้ะไม่แขง็แรงเท่ากบัโลหะช้ินงาน ดงันั้น โลหะพวกน้ีจึงจ าเป็นจะตอ้งให้ความร้อนหลงัจาก

การเช่ือมเสร็จแล้ว เพื่อจะท าให้โครงสร้างของรอยเช่ือมเหมือนกบัโลหะช้ินงานและโลหะพวกน้ี

ส่วนมากไดแ้ก่พวก (Alloy Steel) และ (Hardenable – Stainless Steel) 

เหล็กพวกคาร์บอนและ (Alloy Steel) จะง่ายต่อการเช่ือมแบบแรงเสียดทานส่วนเหล็กท่ีมี

เปอร์เซ็นตค์าร์บอนผสมอยูต่  ่า และคาร์บอนผสมอยูป่านกลางจะสามารถท าการเช่ือมไดโ้ดยง่าย และมี

ขอบเขตในการเช่ือมอยา่งกวา้งขวาง ส่วนเหล็กพวกท่ีมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนผสมอยูสู่งและพวกเหล็ก
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ผสมจะง่ายต่อการเช่ือม แต่ในการเช่ือมจะตอ้งใชก้รรมวธีิการควบคุมกระบวนการเช่ือมและใชเ้ทคนิค

ในการเช่ือม เพื่อท าใหก้ารเช่ือมนั้นง่ายข้ึนเหมือนกบัการเช่ือมโลหะท่ีมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนผสมอยูต่  ่า 

และแรงท่ีใชก้ดในแนวนอนจะตอ้งเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนกระทัง่โลหะช้ินนั้นหลอมละลายติดกนั 

(High speed tool steel) จะสามารถท าการเช่ือมไดเ้ช่นเดียวกบัเหล็กพวกคาร์บอนและ

เหล็กผสมท่ีใชท้  าดา้มของดอกสวา่นริมเมอร์และพวก (Cutting Tool) ชนิดอ่ืนๆ 

เหล็กไร้สนิม จะใช้กรรมวิธีการเช่ือมแบบแรงเสียดทานได้ง่าย และคุณสมบติัของรอย

เช่ือมจะมีความแข็งแรงพร้อมทั้งยงัมีขอบเขตในการเช่ือมอยา่งกวา้งขวาง แต่ในบางคร้ังจะตอ้งมีการ

ใหค้วามร้อนก่อนการเช่ือมและหลงัการเช่ือมเพื่อจะท าใหคุ้ณสมบติัทางกลของรอยเช่ือมดีข้ึน 

เหล็กหล่อ (Cast iron) แบ่งออกไดห้ลายชนิด เช่น Gray Ductile or Malleable จะไม่

สามารถใชก้รรมวธีิในการเช่ือมแบบแรงเสียดทานไดเ้พราะพวก (Free graphite) จะไปรวมตวักนัท่ีผิว

ของช้ินงานและท าหนา้ท่ีเป็นตวัหล่อล่ืน ซ่ึงจะท าใหไ้ดรั้บความร้อนท่ีจ ากดั 

อโลหะ และอโลหะผสม ส่วนมากจะสามารถท าการเช่ือมต่อแบบแรงเสียดทานไดเ้ช่น 

พวกอลูมิเนียมผสมหรือทองแดงผสมจะสามารถเช่ือมไดเ้ช่นเดียวกบัพวกอลูมิเนียมและทองแดงชนิด

บริสุทธ์ิแต่ในกรณีท่ีตอ้งการต่อพวกอลูมิเนียมผสมหรือทองแดงผสมให้ติดกบัเหล็ก มีปัญหาเก่ียวกบั

ดา้นการน าความร้อนและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อกนัจะแตกต่างกนัมากก็ตามก็สามารถท่ีจะเช่ือม

ใหติ้ดกนัได ้แต่รอยเช่ือมท่ีไดอ้าจจะเปราะเน่ืองจากสารท่ีเกิดจากส่วนผสมของรอยเช่ือม 

ส่วนพวกไททาเนียม ทิทาเนียมผสม เซอร์โคเนียมผสมและแมงกานิสผสมจะสามารถท า

การเช่ือมแบบแรงเสียดทานไดด้ว้ยตวัของมนัเองพวก (Nickel – base) และ (Cabalt – base) และพวก 

(Heat – resisting alloy) โลหะทนความร้อน (Tungsten – molybdenum Columbium) และ (Titanium) 

จะง่ายมาก ในการเช่ือมดว้ยตวัของมนัเอง (โลหะช้ินงานและตวัท่ีน ามาต่อจะตอ้งเป็นชนิดเดียวกนั) 

และมีขอ้จ ากดัของการเช่ือมแบบแรงเสียดทาน [8] 

1. ช้ินงานจะต้องเป็นรูปกลมหรือค่อนข้างกลม ณ จุดสัมผสั ขนาดและรูปร่างจะถูก

ควบคุมโดยการหมุน 

2. ช้ินงานจะตอ้งทนแรงบิด และแรงดนัในแนวแกนระหวา่งเกิดความร้อนและแรงอดั 

3. ตวัจบัช้ินงานจะตอ้งแขง็แรงและทนต่อ Shock and torque load 
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4. กระบวนการจะตอ้งมีรูปแบบควบคุมให้อยูใ่นแนวราบและ Angular butt – weld ท่ีมี

จุดศูนยก์ลางร่วมกนั 

5. เคร่ืองจกัรจะตอ้งออกแบบใหมี้การเช่ือมของช้ินงานเป็นรูปวงกลม หรือเกือบกลม 

 
2.4 ไฮดรอลกิ (Hydraulics) 

2.4.1  ววิฒันาการของระบบไฮดรอลิก (Development of hydraulics)  
มนุษยทุ์กคนเกิดมาก็ไดส้ัมผสักบัน ้า และไดน้ าเอาน ้ามาใชป้ระโยชน์เช่นใชด่ื้ม ใชอ้าบ 

ใชล้า้งส่ิงสกปรกต่างๆ ต่อมามนุษยไ์ดรู้้จกัสร้างระหดัวิดน ้ า ทดน ้ าเขา้นา จะกระทัง่คริสตศ์ตวรรษท่ี  
17 ความรู้ทางดา้นระบบไฮดรอลิกไดถู้กคน้พบข้ึนโดยชาวฝร่ังเศสช่ือปาสคาล (Pascal) เขาไดค้น้พบ
วา่ถา้น าเอาน ้าบรรจุขวดไวจ้นเตม็ปิดดว้ยจุกก๊อก แลว้ออกแรงกดท่ีจุกก๊อก จุกก๊อกจะไปดนัน ้ าให้เกิด
แรงดนั แรงดนัของน ้ าจะไปกระท ากบัผนงัขวดเท่าๆกนัทุกทิศทุกทาง ถา้เรายงัดนัจุกก๊อกนั้นต่อไป
เร่ือยๆ โดยไม่ยอมให้น ้ าไหลผ่านจุกก๊อก น ้ าในขวดจะมีแรงดนัสูงข้ึน จนกระทัง่ขวดน ้ าทนแรงดนั
ไม่ไดข้วดน ้านั้นจะแตก ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ี 2.6 
 

 
 

ภาพที ่2.6 เคร่ืองไฮดรอลิกและกระบอกสูบไฮดรอลิก 

2.4.2  การแบ่งประเภทของระบบการส่งถ่ายพลงังาน 

ระบบการส่งถ่ายพลงังาน แบ่งออกได ้ 3 ประเภทใหญ่ ๆ  คือ 

1.  ระบบทางกล (Mechanical System) ใชเ้พลา โซ่ หรือเฟือง เป็นตวัส่งถ่ายพลงังานจากท่ี

หน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึง 
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2.  ระบบไฟฟ้า (Electrical System) ใชส้ายไฟ โดยอาศยัการเคล่ือนตวัของอิเล็กตรอน เป็น

ตวัส่งถ่ายพลงังาน 

3.  ระบบส่งถ่ายพลงังานโดยใชข้องไหล (Fluid Power system) ระบบน้ีท าไดโ้ดยสร้าง

ความดนัให้กบัของไหล แลว้ใช้ของไหลเป็นตวัถ่ายทอดพลงังานไปท าให้เกิดการเคล่ือนท่ี ระบบน้ี

แบ่งออกได ้2 ประเภท คือ 

1) การส่งถ่ายพลงังานดว้ยของไหลชนิดท่ียบุตวัได ้(Compressible) ไดแ้ก่ พวกก๊าซ ลม
อดั เคร่ืองจกัรกลท่ีใชล้มอดัเป็นตวัส่งถ่ายพลงังานเราเรียกระบบของเคร่ืองจกัรนั้นวา่ เคร่ืองจกัรระบบ
นิวแมติกส์ (Pneumatics machine system) 

2) การส่งถ่ายพลังงานด้วยของไหลชนิดท่ียุบตวัไม่ได้ (Incompressible) ได้แก่พวก
ของเหลว เช่น น ้ า  น ้ ามนั เคร่ืองจกัรท่ีใชน้ ้ ามนัเป็นตวัส่งถ่ายพลงังาน เราเรียกระบบของเคร่ืองจกัร
นั้นวา่เคร่ืองจกัรระบบไฮดรอลิก (Hydraulic Mechanical System) 

2.4.3  ถงัน ้ามนัไฮดรอลิกและระบบการกรองน ้ามนั (Hydraulic Take and Hydraulic Filtration) 

1.  หนา้ท่ีของถงัน ้ามนัไฮดรอลิกมีดงัต่อไปน้ี 

1) เป็นท่ีเก็บและพกัน ้ามนั 
2) เป็นท่ีขจดัส่ิงสกปรกต่างๆ เช่น เศษผงช้ินส่วนของอุปกรณ์ไฮดรอลิก น ้ า หรือ เศษ

ผงอ่ืนๆท่ีติดมากบัน ้ามนัไฮดรอลิก 
3) เป็นท่ีระบายความร้อนของน ้ามนัไฮดรอลิก 
4) เป็นท่ีขจดัฟองอากาศท่ีเกิดจากน ้ามนัไหลพุง่กลบัถงัน ้ามนั 

การออกแบบขนาดของตวัถงัน ้ ามนัไฮดรอลิกนั้นควรจะเผื่อขนาดของถงัน ้ ามนัไวส้ าหรับ

เป็นพื้นท่ีวา่งดา้นบนของถงัน ้ามนัประมาณ 10% ของปริมาณน ้ามนั ทั้งน้ีเพื่อให้ฟองอากาศเร็ดรอดตวั

หนีข้ึนออกจากน ้ามนั 

ท่อไหลกลบัของน ้ามนัไฮดรอลิกควรอยูสู่งจากพื้นดา้นล่างของถงัน ้าประมาณ 2 น้ิว และท่ี

ปลายท่อไฮดรอลิกควรเป็นรูปปากเฉียงเขา้หาผนงัของถงัน ้ ามนั ทั้งน้ีเพราะวา่เม่ือน ้ ามนัไหลกลบัมา

นั้น จะไดว้ิง่เขา้หาผนงัก่อน ซ่ึงท าให้ส่ิงสกปรกต่างๆ ท่ีติดมากบัน ้ ามนัไฮดรอลิกกระทบกบัผนงัและ

ตกลงดา้นล่าง ต่อจากนั้นน ้ามนัซ่ึงไดเ้อาส่ิงสกปรกออกแลว้บางส่วนไหลเวียนไปอีกดา้นหน่ึงของถงั

น ้ามนั และถูกป๊ัมดูดเอาไปใชง้านต่อไป 
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ส าหรับท่อนขนาดเล็กๆอ่ืนๆนั้น ควรจะอยูเ่หนือระดบัน ้ ามนั เพื่อป้องกนัการเกิดกาลกัน ้ า

ในขณะถอดเพื่อซ่อมแซมหรือเปล่ียนท่อ ท่อดงักล่าวคือ ท่อจากวาลว์ควบคุมความดนัต่างๆ เป็นตน้ 

2.  อุปกรณ์ท่ีอยูบ่นถงัน ้ามนัไฮดรอลิก ตามปกติแลว้จะประกอบไปดว้ยส่ิงต่อไปน้ี  

1) มอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor)ใช้ส าหรับขบัป๊ัมไฮดรอลิก วิธีการต่อเขา้กับป๊ัม

ส่วนมากมกัใชค้พัปลิง (Coupling) ชนิดยดืหยุน่ได ้(Flexible Coupling) 

2) ป๊ัมไฮดรอลิก (Hydraulic Pump)ท าหนา้ท่ีดูด และส่งน ้ามนัไฮดรอลิกเขา้ไปในระบบ 

3) วาล์วควบคุมความดัน (Pressure Control Valves)ส่วนมากมกัจะเป็นรีลีฟวาล์ว  

(Relief Valve) หรือบางคร้ังอาจจะมีวาล์วควบคุมทิศทาง (Directional Control Valve) หรืออาจจะมี

วาลว์อ่ืนๆ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวา่ จะออกแบบวงจรใหมี้ล าดบัการท างานหรือให้เหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการ

อย่างไร บางคร้ังอาจจะตอ้งออกแบบกอ้นแมนนิโฟล์ด (Manifold) ซ่ึงท าหน้าท่ีให้วาล์วต่างๆจบัยึด 

โดยภายในของกอ้นแมนนิโฟลด์น้ีจะตอ้งเจาะรูน ้ ามนัไวใ้ห้น ้ ามนัไหลผา่นไดส้ะดวกแทนการเดินท่อ

น ้ามนัภายนอก ดงันั้นปัญหาการร่ัวของน ้ามนัไฮดรอลิกท่ีเกิดจากการขนัขอ้ต่อในระบบการเดินท่อไม่

แน่นก็จะหมดไป แต่การใช้กอ้นแมนนิโฟล์ดก็มีปัญหามากเช่นกนัถา้หากวา่ผูอ้อกแบบหรือผูเ้จาะรู

น ้ามนัท่ีกอ้นแมนนิโฟลด์ไม่ดี เช่น ออกแบบหรือเจาะรูใหชิ้ดกนัมากเกินไป หรือเหล็กท่ีน ามาเจาะนั้น

แตกหรือเป็นรอยร้าวซ่ึงเป็นสาเหตุใหน้ ้ามนัท่ีมีความดนัสูงๆ เช่น ท่ีความดนั 5,000 หรือ 6,000 ปอนด์

ต่อตารางน้ิว แทรกตวัถึงกนัได ้เป็นผลให้การท างานของระบบผิดพลาด ปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีบางคร้ังหา

สาเหตุการท างานของวงจรท่ีผิดพลาดไม่เจอ บางคร้ังก็ตอ้งทิ้งกอ้นเมนนิโฟล์ดน้ี แลว้เจาะกอ้นใหม่ก็

ยงัมี 

4) อุปกรณ์หล่อเยน็ (Oil Cooler) ท าหน้าท่ีระบายความร้อนของน ้ ามนัไฮดรอลิกท่ีมี
อุณหภูมิท่ีสูงเกิน 60◦C พอจะสรุปได้ว่า ถังน ้ ามนัไฮดรอลิกจะต้องรองรับอุปกรณ์เหล่าน้ีรวมทั้ง
น ้ามนัไฮดรอลิกได ้ฉะนั้นโครงสร้างจึงตอ้งแขง็แรง และสามารถเคล่ือนยา้ยไปในท่ีต่างๆได ้จะตอ้งมี
หูห้ิวส าหรับใชย้กดว้ยรอกหรืออุปกรณ์ทุ่นแรงอ่ืนๆ ไดส้ะดวก ดา้นล่างของถงัน ้ ามนัจะตอ้งมีช่องวา่ง
เพื่อใหอ้ากาศไหลผา่นเพื่อถ่ายเทความร้อนของน ้ามนัใหก้บัอากาศรอบๆบริเวณนั้นได ้ 

2.4.4  ป๊ัมไฮดรอลิกและระบบการควบคุม (Hydraulic Pump & Controls) 

1.  การควบคุมป๊ัมดว้ยวธีิชดเชยความร้อน (Pressure Compensated Control) 
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 ป๊ัมลูกสูบ (Piston Pump) ชนิดปรับปริมาตรได ้(Valiable Volume) จะมีแผน่เอียงเป็น
ตวัควบคุมการไหลออกของน ้ ามนัจากป๊ัมไฮดรอลิก การเอียงของแผน่เอียงน้ีจะถูกควบคุมดว้ยกลไก
สปริงและความดันของน ้ ามนัไฮดรอลิก ความดันด้านเอาต์พุตของป๊ัมจะต่ออยู่กับลูกสูบเซอร์โว 
(Servo Piston) โดยผา่นทางชุดสปูลชดเชย (Compensator Spool) ในจงัหวะปกติสปริงจะดนัให้แผน่
เอียงมีมุมเอียงสูงสุดแต่เม่ือความดนัดา้นเอาตพ์ุตสูงข้ึนท าให้ความดนัน้ีชนะแรงสปริงของชุดชดเชย
และยอมใหน้ ้ามนัผา่นสปูล (Spool) ออกไปเขา้ลูกสูบเซอร์โว ท าให้ความดนัน ้ ามนัจากลูกสูบเซอร์โว
ไปดนัให้แผ่นเอียงมุมเอียงลดน้อยลง เป็นผลให้การส่งน ้ ามนัออกจากป๊ัมน้อยลงตามไปดว้ยน ้ ามนั
ภายในของลูกสูบเซอร์โวจะถูกระบายออกทางช่องระบาย (Case) เม่ือความดนัทางดา้นเอาต์พุตลด
นอ้ยลงกวา่ค่าของแรงสปริง ท าให้แรงสปริงดนัให้แผน่เอียงมีมุมเอียงมากข้ึนอีกคร้ังหน่ึง และการส่ง
น ้ ามนัก็เพิ่มข้ึนอีกคร้ังเช่นกนั ส าหรับความดนัของน ้ ามนัภายในห้องชดเชย (Compensator) จะมีรู
ภายในต่อเขา้กบัช่องระบายเพื่อระบายน ้ามนัออกทิ้ง 

2.4.5  กระบอกสูบไฮดรอลิก (hydraulic Cylinders) 

เป็นท่ีทราบกนัอยูแ่ลว้วา่ ก าลงัของระบบไฮดรอลิกนั้นประกอบดว้ยค่า 2 ค่าดว้ยกนั คือ 

แกลลอน / นาที (Gallon Per Minute – GPM) และปอนด์ / ตารางน้ิว (Pound/Square Inch – PSI) เม่ือ

ก าลงัของระบบไฮดรอลิกส่งเขา้ไปในกระบอกสูบแลว้ จะท าใหก้ระบอกสูบเปล่ียนก าลงัไฮดรอลิกให้

เป็นก าลงัทางกลไก (Mechanical Power) ในรูปของการเคล่ือนท่ีในทิศทางตรง (Linear) หรือในรูป

ของการหมุน (Rotary) 

1.  ชนิดของกระบอกสูบ (Cylinder Type) 

 กระบอกสูบชนิดสองทิศทางมีก้านสูบเดียว กระบอกสูบแบบดูเพล็กซ์ กระบอกสูบ
แบบแทนเด็ม กระบอกสูบชนิดสองกา้นสูบ 

1) กระบอกสูบชนิดแรก (Double Acting , Single Rod Cylinder) คือกระบอกสูบชนิด
สองทิศทาง มีกา้นสูบเดียววิง่เขา้ – ออกภายในกระบอกสูบ 

2) กระบอกสูบชนิดท่ีสอง (Double Rod Cylinder) เป็นแบบสองทิศทาง แต่มีกา้นสูบ
สองขา้งต่อออกจากลูกสูบตรงกลางตวัเดียว 

3)  กระบอกสูบชนิดท่ีสาม (Tandem Cylinder) เป็นแบบสองทิศทาง ท่ีมีลูกสูบตั้งแต่
สองลูกเป็นตน้ไป แต่มีกา้นสูบเพียงอนัเดียวส าหรับใชท้  างาน 

4) กระบอกสูบชนิดท่ีส่ี (Duplex Cylinder) เป็นกระบอกสูบชนิดสองทิศทาง แต่กา้น
สูบไม่ต่อกนั 
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2.  ความเร็วของกา้นสูบขณะท่ีสูบวิง่ออก 

 ความเร็วของกา้นสูบข้ึนอยูก่บัวา่ให้มีการบรรจุน ้ ามนัเขา้ลูกสูบดา้นลูกสูบไดร้วดเร็ว
เพียงใด ปกติมกัวดักนัเป็นหน่วยฟุตต่อนาที (ft / min) ใชสู้ตรค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 
 
 
 

3.  ขอ้สรุปทั้งหมดของกระบอกสูบ 

1) กระบอกสูบไฮดรอลิก เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานของไหล  (Fluid 

Power) ใหเ้ป็นพลงังานกลในแนวเส้นตรง (Linear Mechanical Power)  

2) กระบอกสูบไฮดรอลิก แบ่งออกเป็นชนิดต่างๆ คือ ชนิดกา้นสูบเดียว  (Single Rod) 

กา้นสูบคู่ (Double Rod) ชนิดทิศทางเดียว (Single Acting) ชนิดสองทิศทาง (Double Acting) แบบ

แทนเด็ม (Tandem) แบบดูเพล็กซ์ (Duplex) 

3) Major Area คือพื้นท่ีรับความดนัของน ้ามนัดา้นลูกสูบ (Cap End) 

4) Minor Area คือพื้นท่ีรับความดนัของน ้ามนัดา้นกา้นลูกสูบ (Rod End) 

5) ความเร็วของกระบอกสูบ ข้ึนอยู่กับว่าให้มีอตัราการไหลของน ้ ามนัไปบรรจุใน

กระบอกสูบไดร้วดเร็วเพียงใด 

ในอตัราการไหลของน ้ ามนัคงท่ี ความเร็วของกา้นสูบในจงัหวะวิ่งกลบัจะรวดเร็วกว่า

จงัหวะวิง่ออก 

7) อตัราน ้ ามนัท่ีไหลออกจากกระบอกสูบด้านก้านสูบของลูกสูบชนิดก้านสูบเดียว 

(Single Rod) จะมีนอ้ยกวา่อตัราการส่งน ้ามนัท่ีเขา้ทางดา้นกา้นลูกสูบ 

8) อตัราน ้ามนัท่ีไหลออกจากกระบอกสูบดา้นลูกสูบของลูกสูบของลูกสูบชนิดกา้นสูบ

เดียว (Single Rod) จะมีมากกวา่อตัราการส่งน ้ามนัท่ีเขา้ทางดา้นกา้นสูบ 

9) ทุกคร้ังท่ีกระบอกสูบต้องการเคล่ือนท่ีโหลด ต้องมีแรงชนะความเสียดทานของ

โหลดบวกกบัน ้าหนกัของโหลด 

 

ความเร็วของกา้นสูบ (Rod Speed , ft/min)      =  

       

 

แกลลอน / นาที x 19.25 

 
พื้นท่ีลูกสูบ (ตารางน้ิว) 
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10) กระบอกสูบแบบแทนเด็ม (Tandem) จะให้ได้แรงเพิ่มมากข้ึน ตวัอย่างการใช้

กระบอกสูบชนิดน้ีคือ การท่ีไม่สามารถขยายขนาดของกระบอกสูบให้โตข้ึนได ้อนัเน่ืองจากขนาด

ของเน้ือท่ีหรือขอ้จ ากดัในการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ 

11) จุดประสงคใ์นการใชก้ระบอกสูบแบบดูเพล็กซ์ (Duplex) เพื่อตอ้งการค่าช่วงชกัท่ี

แน่นอนและการท างานท่ีช่วงชกันั้นซ ้ าๆ กนั 

12) ความเร็วของกา้นสูบชนิดกา้นสูบคู่ (Double Rod) ไดเ้ท่ากนัทั้งจงัหวะวิ่งเขา้และวิ่ง

ออก เม่ืออตัราการไหลคงท่ี 

13) การกระท าท่ียากอยา่งหน่ึงของกระบอกสูบคือ การท่ีให้กระบอกสูบ 2 ตวัวิ่งเขา้ – 

ออก พร้อมๆ กนั 

14) การเพิ่มความเร็วแบบรีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative) คือการเอาน ้ ามนัท่ีระบายออก

ทางดา้นกา้นสูบของกระบอกสูบกลบัมาเขา้ทางดา้นลูกสูบอีกคร้ังหน่ึง 

15) กระบอกสูบท่ีมีอตัราส่วน 2 ต่อ 1 คือกระบอกสูบท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัดา้นลูกสูบโต

เป็น 2 เท่าของพื้นท่ีหนา้ตดัดา้นกา้นสูบ ซ่ึงมกัจะใชใ้นวงจรรีเจนเนอเรทีฟ 

16) การค านวณความเร็วและแรงของก้านสูบ เม่ือเป็นวงจรรีเจนเนอเรทีฟนั้นจะใช้

พื้นท่ีหนา้ตดัของลูกสูบดา้นพื้นท่ีดา้นลูกสูบ 

17) ระหว่างท่ีเป็นวงจรรีเจนเนอเรทีฟ แรงของก้านสูบจะได้น้อยลงแต่ความเร็วจะ

เพิ่มข้ึน 

18) การท่ีซีลของกระบอกสูบร่ัวนั้นจะมีผลต่อความเร็วของกา้นสูบ และท าให้เกิดความ

ดนัเพิ่มข้ึนในจุดต่างๆ ในบางกรณี 

19) ความดนัจะเพิ่มสูงมากทางดา้นกา้นสูบ เม่ือกระบอกสูบตวันั้นถูกควบคุมอตัราการ

ไหลแบบมิเตอร์ – เอาต ์(Meter – Out) หรือมีวาลว์กนักระแทก (Cushion) 

2.4.6  วงจรไฮดรอลิก  (Hydraulic Circuits) 

ระบบไฮดรอลิก ประกอบดว้ยอุปกรณ์ดงัต่อไปน้ี ชุดตน้ก าลงั (Power Unit) วาล์วควบคุม

ทางดนั (Pressure Control Valve) วาล์วควบคุมทิศทางการไหลของน ้ ามนั (Directional Control 

Valve) วาลว์ควบคุมอตัราการไหลของน ้ ามนั (Flow Control Valve) อุปกรณ์ท างาน (Actuator) ระบบ

ท่อทาง (Piping System) และอุปกรณ์ประกอบอ่ืนๆ (Accessories) 
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การน าเอาระบบไฮดรอลิกไปใชง้านกบัเคร่ืองจกัรจะตอ้งน าเอาอุปกรณ์ต่างๆ เหล่าน้ีมาต่อ

ร่วมกนั เพื่อควบคุมการท างานของเคร่ืองจกัรให้เป็นไปตามวตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการ เรียกว่า วงจร  

ไฮดรอลิก การน าวงจรไฮดรอลิกไปใชง้านนั้นมีอยูห่ลายรูปแบบดว้ยกนั ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงค์

ของผูใ้ชว้า่ตอ้งการลกัษณะการท างานเป็นแบบใด ถา้เป็นการท างานท่ีไม่ยุง่ยากซบัซ้อน วงจรท่ีใชจ้ะ

เป็นแบบธรรมดาแต่บางคร้ังอาจน าวงจรต่างๆ มารวมกนัเพื่อควบคุมการท างานท่ีซับซ้อน ซ่ึงข้ึนอยู่

กบัการพิจารณาเลือกใชว้งจรใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะของงาน [9]  

 

2.5 โลหะทีใ่ช้ในการทดสอบ 

วสัดุประเภทโลหะ (Metals) คือวสัดุท่ีไดจ้ากการถลุงสินแร่ต่างๆ ไดแ้ก่  เหล็ก ทองแดง 

อลูมิเนียม นิเกิล ดีบุก สังกะสี ทองค า ตะกัว่ เป็นตน้ โลหะเม่ือถลุงไดจ้ากสินแร่ในตอนแรกนั้น ส่วน

ใหญ่จะเป็นโลหะเน้ือค่อนขา้งบริสุทธ์ิ โลหะเหล่าน้ีมกัจะมีเน้ืออ่อนไม่แข็งแรงเพียงพอท่ีจะน ามาใช้

ในงานอุตสาหกรรมโดยตรง ส่วนมากจะน าไปปรับปรุงคุณสมบติัก่อนการใชง้าน 

2.5.1  คุณสมบติัของวสัดุประเภทโลหะท่ีตอ้งการในงานอุตสาหกรรม 

1.  เป็นตวัน าความร้อนไดดี้ 

2.  เป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี 

3.  มีความคงทนถาวรตามสภาพ 

4.  ไม่เส่ือมสลายหรือเปล่ียนแปลงสถานะภาพง่าย 

5.  เป็นของแขง็ท่ีอุณหภูมิปกติ ยกเวน้โลหะปรอท 

6.  มีความแขง็และความเหนียวสูง ยกเวน้โลหะปรอท 

7.  ผวิมนัขาว 

8.  มีการขยายตวัท่ีอุณหภูมิสูง 
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ตารางที ่ 2.1   คุณสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ AISI 1045  

Hardness, Brinell 187 
Hardness, Knoop 209 
Hardness, Rockwell B 90 
Hardness, Rockwell C 10.0 
Hardness, Vickers 196 
Tensile Strength, Ultimate 655 MPa 
Tensile Strength, Yield 585 MPa 
Elongation at Break 12.0 % 
Reduction of Area 35.0 % 
Modulus of Elasticity 200 GPa 
Bulk Modulus 140 GPa 
Machinability 56 % 
Shear Modulus 80.0 GPa 

 

ตารางที ่ 2.2   คุณสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ AISI 1045 (อบอ่อน) 

Hardness, Brinell 170 
Hardness, Knoop 191 
Hardness, Rockwell B 86 
Hardness, Vickers 178 
Tensile Strength, Ultimate 585 MPa 
Tensile Strength, Yield 505 MPa 
Elongation at Break 12.0 % 
Reduction of Area 45.0 % 
Modulus of Elasticity 205 GPa 
Bulk Modulus 140 GPa 
Machinability 65 % 
Shear Modulus 80.0 GPa 

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=655
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=585
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=140
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=80.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=585
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=505
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=205
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=140
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=80.0


23 

ตารางที ่ 2.3  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ AISI 1045  

Carbon, C 0.420 - 0.50 % 
Iron, Fe 98.51 - 98.98 % 

Manganese, Mn 0.60 - 0.90 % 
Phosphorous, P <= 0.040 % 

Sulfur, S <= 0.050 % 
 

2.5.2  ประเภทวสัดุโลหะ วสัดุโลหะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  

1. วสัดุโลหะประเภทเหล็ก (Ferrous Metals) หมายถึง โลหะท่ีมีพื้นฐานเป็นเหล็ก

ประกอบอยู่ ไดแ้ก่ เหล็กเหนียว เหล็กหล่อ เหล็กกลา้ ฯลฯ เป็นวสัดุโลหะท่ีใช้กนัมากท่ีสุดในวงการ

อุตสาหกรรม เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีความแข็งแรงสูง สามารถปรับปรุงคุณภาพและเปล่ียนแปลง

รูปทรงไดห้ลายวธีิ เช่น การหล่อ การกลึง การอดัรีดข้ึนรูป เป็นตน้ 

2.  วสัดุโลหะประเภทไม่ใช่เหล็ก (Non-Ferrous Metals) หมายถึง โลหะท่ีไม่มีส่วน

เก่ียวขอ้งกบัเหล็กเลยในขณะท่ีเป็นโลหะบริสุทธ์ิ ได้แก่  ดีบุก อลูมิเนียม สังกะสี ตะกัว่ ทองแดง 

ทองค า เงิน ทองค าขาว แมกนีเซียม พลวง เป็นตน้ วสัดุโลหะประเภทท่ีไม่ใช่เหล็กน้ี บางชนิดราคาสูง

กวา่เหล็กมาก จึงตอ้งก าหนดใชก้บังานทางอุตสาหกรรมบางประเภทท่ีเหมาะสมเท่านั้น เช่น ทองแดง

ใชก้บังานไฟฟ้า ดีบุกใชก้บังานท่ีตอ้งการทนต่อการกดักร่อนเป็นสนิมอลูมิเนียมใชก้บังานท่ีตอ้งการ

น ้าหนกัเบา เป็นตน้ 

2.5.3  ความส าคญัของเหล็ก 

แร่โลหะเป็นส่ิงท่ีเกิดในธรรมชาตินับล้านปี แต่มนุษย์ท่ีเพิ่งรู้จกัแยกโลหะจากแร่เพื่อ

น ามาใชป้ระโยชน์เม่ือไม่นานมาน้ีเอง เพราะจากการส ารวจของนกัโบราณคดี ไดพ้บส่ิงของเคร่ืองใช้

ภายในพีระมิดท าดว้ยทองค า เงิน ทองแดง และบรอนซ์ มนุษยใ์นสมยันั้นยงัไม่รู้จกัเหล็ก เพราะเตา

ถลุงแรสมยันั้นใช้ส าหรับหลอมทองแดง และทองค า ซ่ึงไม่ร้อนพอท่ีจะใชห้ลอมเหล็กให้ละลายได ้

มนุษยเ์พิ่งคน้พบวิธีการหลอมละลายเหล็กไดร้าย 2,000 B.C.2 ปัจจุบนัมนุษยไ์ดน้ าเอาเหล็กมาใช้

ประโยชน์ในกิจการต่างๆ อย่างมากมายและรู้จกัวิธีการผลิตเหล็กชนิดต่างๆ เพื่อให้เหมาะสมแก่การ
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น าไปใช้งานเหล็กท่ีผลิตนั้นถลุงจากสินแร่ทั้งส้ินและน าไปผ่านกระบวนการผลิต (Manufacturing 

Process) จนน าไปผลิตเป็นเคร่ืองมือ อุปกรณ์และส่ิงอ านวยความสะดวกอ่ืนๆ ท่ีเกิดประโยชน์ต่อไป 

เหล็กเป็นวสัดุอีกอยา่งท่ีส าคญัท่ีสุดเพราะถือวา่เป็นวสัดุพื้นฐานของอุตสาหกรรมทั้งหลาย

เพราะเราน าเหล็กน ามาใช้งานทั้งทางตรง เช่น ยานพาหนะ หรือเคร่ืองใช้ต่าง ๆ ท่ีสร้างข้ึนจากเหล็ก

และน ามาใช้งานทางออ้ม เช่น อาหาร ส่ิงทอ หรือส่ิงพิมพ์ ซ่ึงผลิตซ่ึงจากเคร่ืองจกัรท่ีสร้างข้ึนจาก

เหล็กแร่เหล็กท่ีพบในธรรมชาติเกิดเป็นสารประกอบของเหล็กกบัธาตุอ่ืนๆ ผสมปนกนัอยูใ่นดินและ

หินแร่เหล็กท่ีไดจ้ากการท าเหมืองแร่นั้น จะตอ้งน ามาผา่นกระบวนการในการถลุงเพื่อท าให้บริสุทธ์ิ

ข้ึนเพื่อน าไปใชง้านต่อไป 

เหล็กกลา้ (Steel) เป็นโลหะท่ีมีความส าคญัอยา่งหน่ึงในปัจจุบนั เหล็กกลา้มีธาตุคาร์บอน

ผสมอยูป่ระมาณ 0.1-1.5% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีผสมอยูท่  าให้เหล็กกลา้มีคุณสมบติั

ท่ีแตกต่างกนั เหล็กกลา้ถูกน ามา ใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ อยา่งมาก นอกจากปริมาณของธาตุคาร์บอน

แล้ว ยงัมีการผสมธาตุต่างๆ ในเน้ือเหล็กกล้าอีกด้วย เช่น โครเมียม นิกเกิล ทงัสเตน วาเนเดียม 

โมลิบดีนัม เพื่อเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กกล้าให้ดีข้ึน เหมาะสมกับการน าไปใช้ใน

อุตสาหกรรมเฉพาะอย่าง เช่น ทนต่ออุณหภูมิได้สูง ทนต่อกาเสียดสี ทนต่อการกัดกร่อน มีความ

แขง็แกร่งสูงข้ึน เหล็กกลา้แบ่งออกได ้2 ประเภท คือ 

1. เหล็กกลา้คาร์บอน (Carbon Steel) 

เหล็กกลา้คาร์บอน เป็นเหล็กท่ีมีส่วนผสมของธาตุคาร์บอนเป็นหลกั อาจจะมีธาตุอ่ืน
ผสมอยูไ่ดบ้า้งเล็กน้อย เช่น ซิลิคอน แมงกานีส ก ามะถนั ฟอสฟอรัส เหล็กกลา้คาร์บอนแบ่งออกได้
หลายชนิดตามปริมาณของธาตุคาร์บอนท่ีผสมอยูใ่นเน้ือเหล็ก จะท าให้มีคุณสมบติัแตกต่างกนั และ
น าไปใชง้านในลกัษณะต่างกบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า (Low Carbon Steel) เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า จดัได้
ว่าเป็นเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่ในเน้ือเหล็กน้อยท่ีสุด คือ มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่
ประมาณ 0.10 – 0.30% โดยน ้ าหนกัก าหนดตามมาตรฐานอเมริกนั คือ AISI 1010 - 1030 ก าหนด
มาตรฐานเยอรมนั คือ St37 เน่ืองจากมีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่น้อย ท าให้มีความแข็งแรงต ่าไม่
สามารถน าไปท าการชุบแข็งได ้เหมาะส าหรับน าไปใช้งานท่ีไม่ตอ้งการความแข็งแรงมากนกั เช่น
น าไปรีดเป็นแผ่น ท าถงับรรจุของเหลว น าไปท าเป็นเหล็กเส้นใช้ในงานก่อสร้าง ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.7 
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ภาพที ่2.7 เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าน ามาผลิตถงับรรจุ [10] 

2.  เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel)  

เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เป็นเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนเพิ่มข้ึนมากกว่า
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า คือมีคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.31-0.55%โดยน ้ าหนกั ก าหนดตามมาตรฐาน
อเมริกนั คือ AISI 1031-1055 ก าหนดตามมาตรฐานเยอรมนั คือ St 50สามารถน าไปปรับปรุง
คุณสมบติัดว้ยความร้อน โดยการน าไปชุบแข็ง (Hardening) คือน าช้ินงานไปเผาให้ร้อนเพื่อให้เหล็ก
เปล่ียนโครงสร้างเป็นออสเทนไนต ์(Austenite) ซ่ึงการจะใชอุ้ณหภูมิสูงขนาดไหนข้ึนอยูก่บัปริมาณ
ธาตุคาร์บอนท่ีผสมอยู่ จากนั้นท าให้เย็นตวัลงโดยเร็ว เหล็กจะเปล่ียนโครงสร้างเป็นมาแทนไซต ์
(Martensite) ซ่ึงเหล็กจะมีความแข็งเพิ่มข้ึน เหล็กกลา้ชนิดน้ีน าไปใชผ้ลิตช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกลท่ี
ตอ้งการความแขง็แรง เช่น เพลาส่งก าลงั เฟืองในเคร่ืองจกัรต่าง ๆ 

3.  เหล็กกลา้คาร์บอนสูง (High Carbon Steel)  

 เหล็กกลา้คาร์บอนสูง เป็นเหล็กกลา้ท่ีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่ในเน้ือสูงสุด คือมี
คาร์บอนผสมอยูป่ระมาณ 0.56 – 1.5% โดยน ้ าหนกั ก าหนดมาตรฐานอเมริกนั คือ AISI 1056 – 1090 
ก าหนดมาตรฐานเยอรมนั คือ St170 เป็นเหล็กกล้าท่ีมีความแข็งแรงสูง น าไปผลิตเคร่ืองมือคมตดั
ต่างๆ เช่น มีดกลึง ดอกสวา่ง ดอกควา้นละเอียด ดอกท าเกลียว ใบเล่ือย ตะไบ ซ่ึงเคร่ืองมือคมตดัต่าง 
ๆ เหล่าน้ี จะน าไปผา่นกระบวนการข้ึนรูป ตามขนาด และรูปร่าง แลว้น าช้ินงานไปปรับปรุงคุณสมบติั
ดว้ยความร้อน โดยการน าไปชุบแขง็ (Hardening) ซ่ึงจะท าให้งานมีความแข็งสูงมาก แต่เม่ือไดรั้บแรง
กระแทกจะเปราะหกัไดง่้าย 
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2.5.4  มาตรฐานเหล็กอเมริกนั 

มาตรฐานเหล็กอเมริกนัแยกเป็น 2 มาตรฐาน คือ 

1.  มาตรฐาน AISI (The American Iron and Steel Institute) 

2.  มาตรฐาน SAE (The Society of Automotive Engineers) 

ก าหนดมาตรฐานใชต้วัเลข 4 ตวั เป็นตวัก าหนด โดยตวัเลขตวัท่ีหน่ึงบอกชนิดของเหล็กวา่

เป็นเหล็กอะไร เลขตวัท่ีสองเป็นตวับอกปริมาณส่วนผสมในเน้ือเหล็ก และสองตวัสุดทา้ยบอกถึง

ปริมาณคาร์บอน 

10 XX   =  เหล็กคาร์บอนธรรมดา 

11 XX   =  เหล็กคาร์บอนท่ีเหมาะสมแก่งานปาดผวิ 

13 XX   =  เหล็กแมงกานีส (Mn 1.75%) 

2 XXX   =  เหล็กนิกเกิล 

3 XXX   = เหล็กโครเมียมและนิกเกิล 

40 XX    =  เหล็กโมลิบดินมั (Mo 0.2-0.25%) 

41 XX    =  เหล็กโมลิบดินมั (Cr < 0.95%, Mo < 0.30%) 

43 XX    =  เหล็กโมลิบดินมั โครเมียมและนิกเกิล (Mo 0.25%, Cr < 0.80%, Ni 1.83%) 

46 XX    =  เหล็กโมลิบดินมัและ < 1.83% นิกเกิล 

48 XX    =  เหล็กโมลิบดินมัและ 3.50% นิกเกิล 

5 XXX   =  เหล็กโครเมียม 

6 XXX   =  เหล็กโครเมียมและวาเนเดียม 

7 XXX   =  เหล็กโครเมียมและวลุแฟรม 

9 XXX   =  เหล็กซิลิกอนและแมงกานีส 

มาตรฐาน AISI จะก าหนดมาตรฐานดงัท่ีกล่าวมาแลว้ สถาบนั AISI ยงัก าหนดมาตรฐาน

เหล็กลา้เคร่ืองมือตามลกัษณะเทคนิคการชุบแข็ง ซ่ึงปัจจุบนัไดรั้บการยอมรับจากผูใ้ชเ้ป็นจ านวนมาก 

โดยแบ่งเหล็กเคร่ืองมือออกเป็น 7 กลุ่ม คือ 
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1)  เหล็กกลา้ชุบแข็งด้วยน ้ า (Water Hardening) ใชส้ัญลกัษณ์ “W’ โดยแบ่งตามปริมาณ

คาร์บอนได ้3 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกมีปริมาณคาร์บอน 0.6-0.75% กลุ่มน้ีจะให้ความส าคญัความเหนียว

มากกว่าความแข็ง กลุ่มท่ีสองมีปริมาณคาร์บอน 0.75-0.95% ให้ความส าคญัความเหนียวและความ

แข็งอยูใ่นเกณฑ์ปานกลางกลุ่มสามมีปริมาณ 0.95-1.4% กลุ่มน้ีให้ความส าคญักบัความแข็งสูง เหล็ก

เกรด “W” แบ่งตามชั้นคุณภาพจะมีอยู ่4 ชั้นคุณภาพ คือ W1, W2, W4 และ W5 (รายละเอียดศึกษาจาก

คู่มือ) 

2)  เหล็กกลา้ทนแรงกระแทก (Shack – resisting) ใชส้ัญลกัษณ์ “S” ใชส้ าหรับงานท่ีมีการ

กระแทกซ ้ า ๆ กนั มีความเหนียวเป็นพิเศษมาตรฐานน้ี แบ่งชั้นคุณภาพออกเป็น 7 ชั้น คือ S1-S7 

(รายละเอียดศึกษาจากคู่มือ) 

3)  เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ (Color Work Tool Steel) เป็นหลกัใช้ท าเคร่ืองมือตดั 

ส าหรับใช้งาน ณ อุณหภูมิปกติ เช่น กรรไกรตดัเหล็กงานแม่พิมพ์ตัดโลหะ เป็นต้น สัญลักษณ์

แบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกใชส้ัญลกัษณ์ “O” มี 4 ชั้น คุณภาพ O1, O2, O6, O7 เหล็กกลุ่มมีจะชุบ

แข็งดว้ยน ้ ามนั (Oil hardening) กลุ่มท่ีสองใชส้ัญลกัษณ์ “A” คือ ตอ้งชุบแข็งดว้ยลม (Air hardening) 

แบ่งชั้นคุณภาพเป็น 8 ชั้นคุณภาพ คือ A2-A10 กลุ่มสามใชส้ัญลกัษณ์ “D” เป็นเหล็กท่ีมีส่วนผสมธาตุ

คาร์บอนและโครเมียมสูงท าให้ทนการศึกหรอไดเ้ป็นพิเศษ แบ่งชั้นคุณภาพออกเป็น 5 ชั้น คุณภาพ

ตั้งแต่ D2-D7 

4)  เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน (Hot Working Tool Steel) ใชส้ าหรับงานท าเคร่ืองมือ ใช้

งานขณะร้อน (Hot Working) ใชส้ัญลกัษณ์ “H” แบ่งชั้นคุณภาพเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มแรก เป็นชั้น

คุณภาพตั้งแต่ H10-H19 ชุบแข็งโดยน ้ ามนัหรือลม ความแข็งหลงัชุบ 40-50 HRC. กลุ่มสอง คือ ชั้น

คุณภาพ H21- H26 ชุบดว้ยน ้าหรือน ้ามนั ความแขง็หลงัชุบเท่ากบักลุ่มแรกแต่สามารถรักษาคุณสมบติั

ทางดา้นความแขง็ ณ อุณหภูมิท่ีสูงกวา่ กลุ่มสามชั้นคุณภาพ H41-H43 มีคุณสมบติัพิเศษกวา่กลุ่มแรก 

ตา้นทานการแตกร้าวไดดี้กวา่ และมีราคาถูกกวา่ การชุบตอ้งใชเ้ตาท่ีควบคุมบรรยากาศ 

5)  เหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูง (High Speed Tool Steels) เป็นวสัดุส าหรับสร้าง

เคร่ืองมือตดั เช่น ดอกสวา่น มีด กลึง กดั ฯลฯ มาตรฐาน AISI จดัเหล็กกลุ่มน้ีออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม

แรก คือ กลุ่มทงัสเตนเป็นหลกั (Tungsten Base) ใชส้ัญลกัษณ์ “T” แบ่งออกเป็นชั้นคุณภาพได ้7 ชั้น 

ตั้งแต่ T1-T15(รายละเอียดศึกษาจากคู่มือ) 
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6)  เหล็กกลา้เคร่ืองมือแม่พิมพพ์ลาสติก (Plastic Mold Steed) เป็นเหล็กมาตรฐานผลิต

ข้ึนมาใช้ส าหรับท าแม่พิมพพ์ลาสติก ใชส้ัญลกัษณ์ “P” แบ่งออกตามการอบชุบได ้3 กลุ่ม คือ กลุ่ม

แรก เป็นเหล็กท่ีผา่นการชุบแข็งมาก่อน ชั้นคุณภาพ P20 และ P21 สามารถน าไปใชง้านไดเ้ลย กลุ่มท่ี

สองเป็นเหล็กท่ีใชส้ าหรับการชุบแข็งพื้นผิว (Case Hardening Steel) ชั้นคุณภาพมีตั้งแต่ P2-P5 กลุ่ม

สาม คือ กลุ่มท่ีใช้ส าหรับงานท่ีมีแรงกดดนัมากและความแข็งท่ีผิวสูง การควบคุมขนาดภายหลงัการ

ชุบแข็งท่ีแน่นอนสามารถชุบแข็งให้ความแข็งทั้งช้ินไม่ปรากฏมาตรฐานในกลุ่ม P แต่จะอยูใ่นกลุ่ม

หลกักลา้ไร้สนิทมาร์เทนซิติก (AIAI 420) (ดูรายละเอียดจากคู่มือ) 

7)  เหล็กกลา้เคร่ืองมือพิเศษ (Special Purpose Tool Steel) เป็นเหล็กกลา้ท่ีผลิตข้ึนมามี

จุดประสงค์การใช้งานเฉพาะด้าน สามารถแบ่งได้ 2 กลุ่มคือ กลุ่มสัญลกัษณ์ “L” ประกอบด้วย

ส่วนผสมธาตุคาร์บอน 0.5-1.0% มีธาตุหลกัคือโครเมียม 0.75-1.5% มี 3 ชั้นคุณภาพ คือ L2, L3, L6    

(รายละเอียดดูจากคู่มือ) ส่วนกลุ่มสัญลกัษณ์ “F” มี 2 ชั้นคุณภาพ ธาตุผสมหลกัมีเพียงธาตุเดียวคือ

ทงัสเตน จึงให้คุณภาพทางดา้นความแข็งสูงกว่าเหล็กเกรด W หลายเท่า แบ่งชั้นคุณภาพออกเป็น 2 

ชั้น คือ F1 และ F2 (รายละเอียดดูจากคู่มือ) [10] 

 

2.6 กระบวนการเปลีย่นคุณสมบัติของวสัดุ 

2.6.1  การอบอ่อนหรือการอบใหอ่้อนตวัสูง (Annealing) 

มีความมุ่งหมายเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของเหล็กท่ีผ่านการผลิตต่างๆมา เช่น การข้ึนรูป

ร้อน (Forging , Hot Rolling) การข้ึนรูปเยน็ (Cold Rolling , Drawing) การเช่ือม หรือผา่นการหล่อ 

(Casting) ซ่ึงเหล็กท่ีผา่นขั้นตอนการผลิตดงักล่าวน้ี จะมีคุณสมบติัท่ีไม่ดีหลายประการ ดงัน้ี 

เหล็กท่ีผา่นการข้ึนรูปร้อน จะมีคุณสมบติัท่ีไม่สม ่าเสมอตามส่วนท่ีมีมุมแหลม ซ่ึงอตัราการ

เย็นตัวสูงจะมีความแข็งมากกว่าส่วนอ่ืนๆ โครงสร้างของเหล็กบริเวณผิวจะมีโครงสร้างท่ี

ประกอบดว้ยเกรนขนาดเล็กเพราะถูกแรงกระแทกหรืออดัมากกวา่เน้ือเหล็กภายใน ท าให้มีคุณสมบติั

ไม่สม ่าเสมอถึงภายในเช่นเดียวกนั 

เหล็กท่ีผา่นการข้ึนรูปเยน็ มกัจะมีความเครียดท่ีเกิดจากการถูกแรงอดั หรือบีบเหล็กคา้งอยู ่

มีส่วนท าใหมี้ความแขง็แรงไม่สม ่าเสมอ สูญเสียความเหนียว (Ductility) 
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เหล็กท่ีผ่านงานเช่ือม เช่นเดียวกัน การเช่ือมเป็นการท าให้เหล็กร้อนเป็นบางจุด การ

ขยายตวัเม่ือถูกความร้อนและการหดตวัเม่ือถูกปล่อยให้เยน็ย่อมจะเป็นการยากท่ีจะท าให้ไดท้ัว่ถึง

มกัจะเกิดความเครียดเหลือคา้ง และโครงสร้างของเน้ือเหล็กบริเวณจุดท่ีท าการเช่ือมจึงต่างกบัเน้ือ

เหล็กในส่วนอ่ืนๆท่ีไม่ถูกความร้อนจากการเช่ือม คุณสมบติัของเหล็กจะขาดความสม ่าเสมอ 

เหล็กท่ีผ่านงานหล่อ ยิ่งมองเห็นได้ง่ายว่าโครงสร้างและคุณสมบติัของเหล็กจะมีส่วนท่ี

แตกต่างกนัมากเพราะอตัราการเยน็ตวัของเหล็กในแบบหล่อ (ซ่ึงส่วนมากใชท้รายเป็นวสัดุท่ีท าแบบ

หล่อ) จะแตกต่างกนัทั้งส่วนท่ีหนาและส่วนท่ีบาง ยิ่งส่วนท่ีเป็นแง่มุมการเยน็ตวัจะยิ่งเร็วกวา่ส่วนอ่ืน 

จึงมกัจะมีความแขง็สูง 

จากท่ีกล่าวมาน้ีจะเห็นไดว้า่ การท่ีจะน าเอาเหล็กท่ีผา่นกรรมวิธีข้ึนรูปต่างๆไปใชง้าน หรือ

น าไปตดั เจาะ กลึง ไส ยอ่มจะท าใหอุ้ปสรรคในลกัษณะต่างๆ ท่ีพอจะมองเห็นไดช้ดัเจน เช่น การกลึง 

หรือไส ถา้เหล็กมีความแขง็ไม่เท่ากนัทุกส่วน การปรับมุมของมีดกลึง หรือตั้งอตัราความเร็วในการตดั

จะเกิดปัญหามากมาย และผลงานท่ีได้รับก็ไม่ดีเท่าท่ีควร ดังนั้นเหล็กท่ีผ่านการข้ึนรูปมาก่อนจะ

น าไปใชง้านหรือฟอร์มรูปร่างในขั้นต่อๆ ไปจ าเป็นจะตอ้งผา่นการอบให้อ่อนตวั ซ่ึงลกัษณะของการ

ท างานมีหลายวธีิข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคสุ์ดทา้ย 

2.6.2  การอบอ่อนสมบูรณ์ (Full Annealing)  

การอบอ่อนสมบูรณ์ประกอบด้วยการให้ความร้อนกบัเหล็ก ณ อุณหภูมิท่ีเหมาะสม  

(Proper Temperature) แลว้ปล่อยให้เยน็ตวั (Cooling) อยา่งช้าๆ ตลอดการเปล่ียนแปลงของเฟส

ออสเตนไนทไ์ปสู่เฟสอ่ืนๆ (ส่วนใหญ่โครงสร้างท่ีได ้คือ เพิร์ลไรท ์อยา่งไรก็ตามข้ึนอยูก่บัส่วนผสม

ทางเคมี และอตัราการเยน็ตวัเป็นส าคญั) โดยปกตินิยมให้เยน็ตวัในเตา (Air-Cooled) หรือปล่อยให้

เยน็ในวสัดุกนัความร้อน (Insulating Material) จนถึงอุณหภูมิหอ้ง 

จุดประสงคข์องการอบอ่อนเป็นไปไดท้ั้ง ท าให้เกรนมีขนาดเล็กลง (Refine Grain) ท าให้

เหล็กมีความอ่อนตวั (Soften) ปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้า และสมบติัความเป็นแม่เหล็ก (Improve  

Electrical and Magnetic Properties) และในบางกรณีเพื่อปรับปรุงความสามารถในการกลึง  ไส           

(Improve Machinability) เน่ืองจากอุปกรณ์เตาท่ีใชอ้บ และช้ินงานเองตอ้งปล่อยให้เยน็ไปพร้อมๆ กนั 

ดว้ยเหตุน้ีการอบอ่อนจึงเป็นกระบวนการท่ีเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ ใกลเ้คียงกบัระบบสมดุลในแผนภูมิเหล็ก

เหล็กคาร์ไบด์สมมติวา่มีเหล็กท่ีมีคาร์บอน 0.2 เปอร์เซ็นต์ และมีเกรนหยาบ (จดัเป็นเหล็กกลา้ไฮโปยู
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เทคติค) หากตอ้งการปรับปรุงขนาดเกรนให้เล็ก (Refine Grain) สามารถท าไดโ้ดยการอบอ่อน 

(Annealing) ภาพท่ี 1 แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กดงักล่าว ณ ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่การให้ความร้อน

ท่ีอุณหภูมิต่างๆ แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัจนถึงอุณหภูมิหอ้ง สามารถอธิบายไดด้งัแสดงไดใ้นภาพท่ี 2.8 

 

 
 

ภาพที ่2.8 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในระหว่างการอบอ่อนในเหล็กกล้าคาร์บอน 0.2 

เปอร์เซ็นต ์[11] 

(a) โครงสร้างเดิมท่ีมีเกรนหยาบของเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไรท ์
(b) เหนือเส้น A1 เล็กนอ้ย เพิร์ลไรทเ์กิดการเปล่ียนแปลงเป็นเกรนขนาดเล็กของออสเตนไนท ์  
      ในขณะท่ีเฟอร์ไรทไ์ม่เปล่ียนแปลง 
(c) เหนือเส้น A3 มีเพียงเกรนขนาดเล็กของออสเตนไนท์ 
(d) หลงัจากเยน็ตวัจนถึงอุณหภูมิหอ้งประกอบดว้ยเกรนขนาดเล็กของเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไรท ์ 

 
เม่ือให้ความร้อนกบัเหล็กจนถึงอุณหภูมิ ณ จุด (a) โครงสร้างพื้นฐานยงัคงเป็นเกรนหยาบ

ของเฟอร์ไรท-์เพิร์ลไรท ์จนกระทัง่ให้ความร้อนต่อไปเร่ือยๆ จนเหนือเส้น A1 เล็กนอ้ย เพิร์ลไรทเ์กิด

การเปล่ียนแปลงโดยปฏิกิริยายเูทคตอยด์เป็นเกรนขนาดเล็กของออสเตนไนท์ ณ จุด (b) ถา้ปล่อยให้
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เยน็ตวัจากอุณหภูมิ ณ จุด (b) จะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงขนาดเกรนตามตอ้งการแต่เม่ือให้ความร้อน

ต่อไปอยูร่ะหวา่งเส้น A1 และ A3 ท าให้เกรนของเฟอร์ไรท์ขนาดโตบางส่วนเปล่ียนแปลงไปเป็น

ออสเตนไนท ์จนกระทัง่ให้ความร้อนเหนือเส้น A3 โครงสร้างเป็นออสเตนไนทท่ี์มีขนาดเล็กทั้งหมด 

(จุด C) หลงัจากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ตวัอยา่งชา้ๆ ภายในเตาโครงสร้างสุดทา้ยท่ีได้ คือ เกรนขนาดเล็กของ

เฟอร์ไรท-์เพิร์ลไรท ์ดว้ยเหตุน้ีอาจกล่าวไดว้า่อุณหภูมิท่ีใชส้ าหรับอบอ่อนเหล็กกลา้ไฮโปยเูทคติค คือ 

10°C (50°F) เหนือเส้น A3ส าหรับเหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 0.8 เปอร์เซ็นต์ (เหล็กกลา้ไฮเปอร์ยู

เทคตอยด์) แนะน าให้ใชอุ้ณหภูมิส าหรับอบอ่อนท่ีอุณหภูมิเหนือเส้น A3,1 ประมาณ 10°C (50°F) 

อยา่งไรก็ตามในความเป็นจริงพบวา่หากอบอ่อนเหล็กกลา้ไฮเปอร์ยเูทคติค ณ อุณหภูมิเหนือเส้น A3,1 

ประมาณ 10°C (50°F) พบวา่โครงสร้างประกอบดว้ยเกรนหยาบของเพิร์ลไรท์ลอ้มรอบดว้ยโปรยู

เทคตอยดซี์เมนไตต ์(Pro-Eutectoid Cementite) ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ี 2.9 

 
 
ภาพที ่2.9 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค 

(a) เหล็กกลา้คาร์บอน 1 เปอร์เซ็นต ์ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
(b) เหล็กกลา้คาร์บอน 1.2 เปอร์เซ็นตค์าร์บอน ท่ีก าลงัขยาย 300 เท่า [11] โครงสร้างเพิร์ลไรท์ 
     ลอ้มรอบดว้ยโปรยเูทคตอยดซี์เมนไตต์ ขอ้สังเกตความหนาของชั้นโปรยเูทคตอยดซี์เมนไตต ์
     แปรตามปริมาณคาร์บอน (1) 

 
เน่ืองจากโครงข่ายซีเมนไตต ์(Cementite Network) เปราะและมีแนวโนม้เป็นจุดเร่ิมตน้ของ

รอยแตกดว้ยเหตุน้ีจึงไม่แนะน าให้ท าอบอ่อนช้ินงาน (Annealing) ในเหล็กกลา้ไฮเปอร์ยเูทคตอยด์ 

(คาร์บอนมากกว่า 0.8 เปอร์เซ็นต์) เป็นขั้นตอนสุดทา้ยก่อนน าไปใชง้านนอกจากน้ีชั้นของโปรยู

เทคตอยดซี์เมนไตตย์งัท าให้การกลึง ไส เป็นไปไดย้าก การศึกษาอตัราส่วนโครงสร้างของเฟอร์ไรท-์
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เพิร์ลไรท ์ (ในเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ากว่า 0.8 เปอร์เซ็นต์) หรือโครงสร้างเพิร์ลไรท์-ซีเมนไตต์ (ใน

เหล็กกลา้คาร์บอนมากกวา่ 0.8 เปอร์เซ็นต)์ ในเหล็กท่ีผา่นการอบอ่อน (Annealing) ดงัแสดงในภาพท่ี

ท่ี 2.10 

 
 

ภาพที ่2.10 TTT-diagram  ของเหล็ก AISI 1045 [11] 

 
นอกจากน้ียงัสามารถประมาณการค่าความแข็งแรงดึง (Approximate Tensile Strength)ของ

เหล็กกลา้คาร์บอน (นอ้ยกวา่ 0.8 เปอร์เซ็นตค์าร์บอน) ไดจ้ากสมการ 

 

  2.1 

ตวัอยา่งเช่น เหล็กกลา้คาร์บอน 0.2 เปอร์เซ็นตผ์า่นการอบอ่อน แลว้ประกอบดว้ย 25%  
เพิร์ลไรท ์และ 75% เฟอร์ไรท ์จากสมการท่ี 2.1 

 
Approx Tensile Strength = 40000(0.75)+120000(0.25) = 60000 psi 
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อยา่งไรก็ตามหลกัการดงักล่าวไม่สามารถน ามาใชป้ระมาณค่าความแขง็แรงดึงในเหล็กกลา้

ท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 0.8 เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ีเน่ืองจากมีโครงข่ายซีเมนไตต์  (Cementite Network) 

ลอ้มรอบท าใหค้่าความแขง็แรงดึงลดลงดงัแสดงในตาราง 1 และช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะ สมส าหรับการ

อบอ่อนในเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีมีคาร์บอนต่างๆ ดงัแสดงไดใ้นตารางท่ี 2.4 และแสดงในภาพท่ี 2.11 

ตารางที ่ 2.4  สมบติัทางกลของเหล็กท่ีผา่นกรรมวธีิการอบอ่อน (Annealing) และการอบปกติ          

  (Normalizin) [11] 

Carbon, % 
Yield Point, 

1000 psi 

Tensile 
Strength, 
1000 psi 

Elongation, 
% in 2 inch 

Reduction in 
Area, % 

BHN 

Annealed: 

0.01    18 41 47 71 90 

0.20 36 59 37 64 115 

0.40 44 75 30 48 145 

0.60 49 96 23 33 190 

0.80 52 115 15 22 220 

1.00 52 108 22 26 195 

1.20 51 102 24 39 220 

1.40 50 99 19 25 215 
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ภาพที ่2.11 ช่วงอุณหภูมิส าหรับการอบชุบความร้อน (Hardening Range) การอบอ่อน (Annealing) 

และการอบปกติ (Normalizing) ในเหล็กกลา้คาร์บอน (Plain Carbon Steels) [11] 

 
ในกรณีของเหล็กไฮเปอร์ยูเต็คตอยด์ อตัราการให้ความร้อนประมาณ 30◦C - 50◦C ต่อ

ชัว่โมงข้ึนอยูก่บัลกัษณะของช้ินเหล็ก ถา้รูปร่างเป็นแท่งตนัอาจจะเผาท่ีอตัราสูงและควรจะใชอ้ตัราต ่า 

เม่ือแท่งเหล็กมีความหนาท่ีแตกต่างกนัมากเม่ือเผาจนถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการแลว้ควรจะทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ

น้ีประมาณ 30 - 60 นาที ต่อความหนาเฉล่ีย 25 มม. หลงัจากน้ีปล่อยให้เหล็กเยน็ชา้ๆ ในอตัรา 150◦C - 

200◦C ต่อชัว่โมง ในทางปฏิบติัปล่อยให้เยน็ในเตา (Furnace cooled) การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ

เหล็กจะเป็นไปในลักษณะใกล้เคียงสภาพสมดุล โครงสร้างท่ีเป็นอยู่ก่อนการอบอ่อน ซ่ึงอาจจะ

เป็นมาร์เทนไซน์ เบนไนท์ หรือซอร์ไบท์ จะเปล่ียนเป็นเพิรไลท ์ส าหรับเหล็กไฮโปรยูเทคตอยด์จะ

เป็นเพิรไลทก์บัซีเมนต์ไตต์ ส่วนยูเท็คตอยด์ไม่มีปัญหาจะไดโ้ครงสร้างเป็นเพิรไลท์เพียงอย่างเดียว 

[11] 
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2.7 การตรวจสอบวสัดุทางโลหะวทิยา (Metallographic Investigation Metiods) 

คุณสมบติัและประโยชน์ท่ีส าคญัของการเส่ือมดว้ยแรงเสียดทานคือ คุณภาพโลหะวิทยา

ของรอยเช่ือม ซ่ึงเกิดจากอตัราความเร็วของการกระจายความร้อนในบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน 

ดงันั้นจึงตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิของโลหะในช่วงท่ีเกิดพลาสติกในรูปของงานร้อนหรือบางกรณีจะ

เป็นงานเยนระหว่างช่วงการอดั ดงันั้นโครงสร้างของเม็ดเกรนจะละเอียดมาก เม่ือโครงสร้างของ

โลหะในช่วงท่ีเกิดแรงบิดเพิ่มมากข้ึน จากผลท่ีเกิดข้ึนจะเป็นการเฉือนตดัผา่นออกไซด์หรือโลหะท่ี

เรียกวา่ “ Mastication ” ท าให้เช่ือมโลหะต่างชนิดกนัได ้แตกต่างจากการเช่ือมแบบท่าราบคือจะไม่

เกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนของการหลอมละลาย ผลของการเช่ือมมีลกัษณะทางโลหะวิทยาท่ีดี แต่ถา้มี

อตัราการเยน็ตวัอาจเกิดการเสียหายได ้จากการทดสอบจะพบว่าเม่ือใช้เวลาในการเช่ือมมากข้ึนหรือ

เกิดอุณหภูมิของการเช่ือมสูงสุด ควรจะมีการหล่อเยน็เพื่อให้อุณหภูมิต ่าลง ส าหรับเหล็กท่ีคาร์บอน 

0.45 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิสูงสุดท่ีจ าเป็นคือ 1300◦C และตอ้งไม่ปล่อยให้เกิดอุณหภูมิของการเติบโต

ของเกรน ซ่ึงเกิดในช่วง  100◦C เราเพียงขยายอตัราการเยน็ตวัของโลหะ โดยยึดระยะเวลาท่ีอุณหภูมิน้ี

ในการปฏิบติัรอยต่อของการอดัจะท าส าหรับการลดขนาดของเกรน แต่ถา้ใชเ้วลานานมากเกินไปจะ

ท าใหป้ริมาณรอยยน่มาก ดงันั้นในการเช่ือมแบบเสียดทานกบัเหล็กเหนียวท่ีมีความแข็งแรงสูงจึงควร

ท าการอบอ่อนภายหลงัการเช่ือม 

2.7.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macroscope) 

การตรวจสอบงานเช่ือมโลหะดว้ยการตรวจสอบแบบมหาภาคเพื่อจุดประสงคบ์างประการ

ดงัน้ี ความสมบูรณ์ของแนวเช่ือม จ านวนชั้นของแนวเช่ือม บริเวณท่ีมีผลกระทบทางความร้อน (Heat 

Affected Zone : HAZ) สแลกฝังในการซึมลึกของแนวเช่ือม และรูพรุนของงานเช่ือมการเตรียมช้ินทอ

สอบ (Macro specimen) โดยการกดัผิวแลว้กดัดว้ยน ้ ายาเคมีตามความเหมาะสม แลว้ตรวจสอบดว้ย

สายตา (Visual test) หรือใชก้ าลงัขยายต ่ากวา่ 10 เท่าเขา้ช่วย การตรวจสอบท่ีให้ผลดีท่ีสุดนั้นผูต้รวจ

สอบตอ้งรับผดิชอบและควบคุมการตรวจสอบตามวธีิอยา่งถูกตอ้ง และพิจารณารอยบกพร่องท่ีปรากฎ

เปรียบเทียบเกณฑก์ารตดัสินตรวจสอบเพื่อสรุปผลวา่ช้ินงานนั้นยอมรับไดห้รือไม่ 
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2.7.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope)  

1.  การเตรียมช้ินตรวจสอบ 

 1) การเตรียมช้ินตรวจสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ช้ินงานท่ีต้องการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคนั้นควรตดัให้เกิดพื้นท่ีหน้าตดั และการตดัดงักล่าวตอ้งหลีกเล่ียงให้เกิด
ความร้อนนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ทั้งน้ีก็เพราะความร้อนดงักล่าวจะท าให้โครงสร้างท่ีผิวหน้าตดันั้น
เกิดการเปล่ียนแปลงท าใหก้ารตรวจสอบนั้นเกิดการผดิพลาด 

2) การขัดผิวช้ินตรวจสอบ หรือผิวช้ินงาน ควรขัดด้วยกระดาษทรายท่ีท าจากผง
ซิลิคอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่เบอร์ 200 400 800 1000 และ1200 ตามล าดบั ในการขดัควรวางกระดาษทราย
ลงบนกระจกหนาเรียบแล้วขดัผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะตอ้งเปิดน ้ าอยู่
ตลอดเวลา เพื่อใหน้ ้าช าระลา้งส่ิงสกปรกซ่ึงไดแ้ก่ ผงโลหะ และซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และเม่ือ
ตอ้งการเปล่ียนกระดาษรายแผ่นต่อไป ควรขดัช้ินงานตรวจสอบไปอีกแนวทางหน่ึงสลบักนัเป็น
ตารางกบัแนวเดิม ท าเช่นน้ีจนถึงกระดาษทรายแผน่สุดทา้ย ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ี 2.12 
 
            เปล่ียนเบอร์หมุนช้ินงาน 90 องศา         

 
 
 

     ทิศทางการขดั 

 
 
ภาพที ่2.12 การขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายสองเบอร์สุดทา้ย [12] 

อน่ึง การขดัผิวตรวจสอบควรใช้แรงพอประมาณ ไม่ควรออกแรงขดัมากจนเกิน  ไป 
ทั้งน้ีจะส่งผลใหโ้ครงสร้างของช้ินตรวจสอบเกิดความบกพร่องจนท าให้การตรวจสอบโครงสร้างเกิด
ขอ้ผดิพลาด 

3) การขดัผิวดว้ยผงขดั (Polishing) การขดัผิวในขั้นตอนน้ี เป็นการขดัผิวมนัของช้ิน
ตรวจสอบดว้ยผงขดัท่ีท าจากผงอะลูมินา (Alumina oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium oxide) หรือ
อาจจะใชเ้พชรขดัผวิของช้ินตรวจสอบท่ีมีความแขง็แรงสูงมาก โดยผงขดัเหล่าน้ีจะมีขนาดตั้งแต่ 0.05 
– 0.3 ไมครอน และการขดัดว้ยผงขดัน้ี จะตอ้งขดับนจานหมุนท่ีห่อหุ้มดว้ยผา้สักหลาด โดยการน าผล
ขดัผสมกบัน ้าเทลงบนสักหลาดแลว้ขดัผวิจนเป็นมนั 
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4) การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ ขั้นตอนน้ีจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือช้ิน
ตรวจสอบถูกกดัดว้ยน ้ ายาเรียบร้อยแลว้ ซ่ึงผูต้รวจสอบจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งศึกษาการท างานของ
กลอ้งจุลทรรศน์จากคู่มือการใชเ้คร่ืองใหเ้ขา้ใจและเกิดทกัษะเสียก่อน 

2.7.3  กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) 

กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) คือ เคร่ืองมือขยายขอบเขตของประสาทสัมผสัทางตาให้

เห็นส่ิงท่ีไม่สามารถเห็นดว้ยตาเปล่า เช่น จุลินทรีย ์เซลลเ์มด็เลือด เป็นตน้ 

1.  ประโยชน์ของกลอ้งจุลทรรศน์  

1) ช่วยในการมองเห็นส่ิงมีชีวติท่ีมีขนาดเล็กกวา่ตาเราจะมองเห็น 
2) ช่วยในการศึกษาหาขอ้มูลหลกัฐานทางชีววทิยา 

2. หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์ 

กลอ้งจุลทรรศน์เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการมองวตัถุท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นเคร่ืองช่วยตา
ในการศึกษาลกัษณะโครงสร้างของเซลล์ให้ละเอียดยิ่งข้ึนซ่ึงกลอ้งจุลทรรศน์มีความสามารถขยาย
(Magnification) ไดม้ากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความสามารถของกลอ้งจุลทรรศน์ในการแยกจุดสองจุด ซ่ึง
อยูใ่กลก้นัท่ีสุดให้มองเห็น แยกเป็นสองจุดได ้(Two point of discrimination) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความยาว
คล่ืนแสงท่ีส่องผา่นเลนส์ ซ่ึงถา้แสงมีความยาวคล่ืนท่ีสั้น จะช่วยเพิ่ม resolving power และความสมา
รถในการรวมแสงของเลนส์วตัถุ (Numerical aperture of objective lens / NA) โดยท่ีค่า NA ยิ่งมาก
ภาพท่ีไดก้็จะยิง่คมชดัมากข้ึนตาม 

3.  ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์ 

1) ล ากลอ้ง (Body tube) เป็นส่วนท่ีเช่ือมโยงระหวา่งเลนส์ใกลต้ากบัเลนส์ใกลว้ตัถุ มี
หนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหแ้สงจากภายนอกรบกวน 

2) แขน (Arm) คือ ส่วนท่ีท าหน้าท่ียึดระหว่างส่วนล ากลอ้งกบัฐาน เป็นต าแหน่งท่ีจบั
เวลายกกลอ้ง 

2) แท่นวางวตัถุ (Specimens stage) เป็นแท่นใชว้างแผน่สไลดท่ี์ตอ้งการศึกษา 
4) ท่ีหนีบสไลด์ (Stage clip) ใชห้นีบสไลด์ให้ติดอยูก่บัแท่นวางวตัถุ ในกลอ้งรุ่นใหม่

จะมี Mechincal stage แทนเพื่อควบคุมการเล่ือนสไลดใ์หส้ะดวกข้ึน 
5) ฐาน (Base) เป็นส่วนท่ีใชใ้นการตั้งกลอ้ง ท าหนา้ท่ีรับน ้าหนกัตวักลอ้งทั้งหมด 
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6) กระจกเงา (Mirror) ท าหน้าท่ีสะท้อนแสงจากธรรมชาติหรือแสงจากหลอดไฟ
ภายในห้องให้ส่องผ่านวตัถุโดยทัว่ไปกระจกเงามี 2 ด้าน ด้านหน่ึงเป็นกระจกเงาเวา้ อีกดา้นเป็น
กระจกเงาระนาบ ส าหรับกลอ้งรุ่นใหม่จะใชห้ลอดไฟเป็นแหล่งก าเนิดแสง ซ่ึงสะดวกและชดัเจน 

7) เลนส์รวมแสง (Condenser) ท าหนา้ท่ีรวมแสงให้เขม้ข้ึนเพื่อส่งไปยงัวตัถุท่ีตอ้งการ
ศึกษา 

8) ไดอะแฟรม (Diaphragm) อยู่ใตเ้ลนส์รวมแสงท าหน้าท่ีปรับปริมาณแสงให้เขา้สุ่
เลนส์ในปริมาณท่ีตอ้งการ 

9) ปุ่มปรับภาพหยาบ (Coarse adjustment) ท าหนา้ท่ีปรับภาพโดยเปล่ียนระยะโฟกสั
ของเลนส์ใกลว้ตัถุ (เล่ือนล ากลอ้งหรือแท่นวางวตัถุข้ึนลง) เพื่อท าใหเ้ห็นภาพชดัเจน 

10)  ปุ่มปรับภาพละเอียด (Fine adjustment) ท าหนา้ท่ีปรับภาพ ท าให้ไดภ้าพท่ีชดัเจน
มากข้ึน 

11)  เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) จะติดอยูก่บัจานหมุน (Revolving nose piece) ซ่ึง
จานหมุนน้ีท าหนา้ท่ีในการเปล่ียนก าลงัขยายของเลนส์ใกลว้ตัถุ ตามปกติเลนส์ใกลว้ตัถุมีก าลงัขยาย 3 
– 4 ระดบั คือ 4x 10x 40x 100x  ภาพท่ีเกิดจากเลนส์ใกลว้ตัถุเป็นภาพจริงหวักลม 

12)  เลนส์ใกลต้า (Eye piece) เป็นเลนส์ท่ีอยูบ่นสุดของล ากลอ้ง โดยทัว่ไปมีกลงัขยาย 
10x หรือ 15x ท าหนา้ท่ีขยายภาพท่ีไดจ้ากเลนส์ใกลว้ตัถุให้มีขนาดใหญ่ข้ึน ท าให้เกิดภาพท่ีตาผูศึ้กษา
สามารถมองเห็นได ้โดยภาพท่ีไดเ้ป็นภาพเสมือนหวักลบั 

4.  ประเภทของกลอ้งจุลทรรศน์ 

 กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สงแบบธรรมดา ประกอบดว้ยเลนส์ 2 ชนิด คือ เลนส์ใกลว้ตัถุ
และเลนส์ใกลต้าโดยใชแ้สงผา่นวตัถุแลว้ข้ึนมาท่ีเลนส์จนเห็นภาพท่ีบนวตัถุอยา่งชดัเจน 

1) กลอ้งท่ีใชแ้สงแบบสเตอริโอ เป็นกลอ้งท่ีประกอบดว้ยเลนส์ท่ีท าให้เกิดภาพแบบ 3 
มิติ ใช้ศึกษาวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่ แต่ตาเปล่าไม่สามารถแยกรายละเอียดไดจึ้งตอ้งใช้กลอ้งชนิดน้ีช่วย
ขยาย กลอ้งชนิดน้ีมีขอ้แตกต่างจากกลอ้งทัว่ๆ ไป คือ ภาพท่ีเห็นเป็นภาพเสมือนมีความชดัลึกและเป็น
ภาพสามมิติ เลนส์ใกลว้ตัถุมีก าลงัขยายต ่า (นอ้ยกวา่ 1 เท่า) และใชศึ้กษาไดท้ั้งวตัถุโปร่งแสงและวตัถุ
ทึบแสง [12] ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ี 2.13 
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ภาพที ่2.13 กลอ้ง Microscope [12] 

2.8 ทฤษฎกีารทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

การทดสอบแรงดึง ถ้าแบ่งตามลักษณะของช้ินทดสอบหลงัการทดสอบ จดัว่าเป็นการ

ทดสอบแบบท าลาย DT (Destructive Testing) หรือถา้ดูตามลกัษณะของแรงท่ีกระท าต่อช้ินทดสอบ

ขณะท าการสอบ ก็จดัวา่เป็นการทดสอบแบบแรงคงท่ี (Static Load Testing) การทดสอบแรงดึงเป็น

การทดสอบวสัดุท่ีส าคญัท่ีสุด ทั้งน้ีเพราะในการออกแบบส่วนใหญ่จะใชค้่าซ่ึงไดจ้ากการทดสอบน้ี

ไปใชใ้นการค านวณ เพื่อก าหนดขนาดและรูปร่างของช้ินงาน 

วตัถุประสงคห์ลกัของการทดสอบแรงดึง เพื่อหาคุณสมบติัทางกลของวตัถุ ไดแ้ก่ ค่าความ

ตา้นแรงดึง Rm  (Tensile Strength) ความเคน้คราก Re (Yield Stress) และเปอร์เซ็นต์การยืดตวั A   

(Elongation) ของวสัดุ เป็นตน้ ในการทดสอบโดยทัว่ไปช้ินทดสอบจะถูกดึงจนขาดออกจากกนั โดย

ในขณะท าการทดสอบแรงท่ีใชใ้นการดึงและระยะยดืของช้ินทดสอบจะถูกบนัทึกไวด้ว้ยเคร่ืองบนัทึก 

(Recorder)  

2.8.1  ขั้นตอนในการทดสอบ 

ในการทดสอบแรงดึง ก่อนอ่ืนช้ินทดสอบจะถูกท ามาท ารอย โดยการขีดหรือตอกดว้ยเหล็ก

น าศูนย ์เพื่อก าหนดความยาวพิกดั Lo (ดูภาพท่ี 2.11) จากนั้นช้ินทดสอบจะถูกจบัยึดบริเวณปลายทั้ง

สองขา้งดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (ดูภาพท่ี 2-10) เคร่ืองทดสอบจะค่อยๆดึงช้ินทอสอบชา้ๆ ขณะท่ีท า
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การดึงเคร่ืองจะท าการบนัทึกเส้นโคง้ แรงดึง F – ระยะยืด  L (ดูภาพท่ี 2.13) ในช่วงแรกเส้นโคง้จะมี

ลกัษณะเป็นเส้นตรงมีความชนัสูง โดยระยะยืดมีขนาดน้อยมากเม่ือเทียบกบัแรงดึง ซ่ึงในช่วงน้ีถ้า

ยกเลิกการดึงช้ินงานทดสอบจะหดกลบัไปยงัความยาวเดิม จึงเรียกช่วงน้ีวา่ช่วงยืดหยุน่  (Elastic) เม่ือ

จุดท่ีแรงเร่ิมตกลงน้ีเรียกว่าแรงท่ีจุดคราก Fe (Yield Point) ในขณะท่ีช้ินทดสอบยงัคงยืดตวัต่อไป

จนกระทัง่แรงดึงเร่ิมเพิ่มข้ึนอีกคร้ังหน่ึง แต่คราวน้ีมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ความชนัลดลงเร่ือยๆ ช่วงน้ี

ถา้ยกเลิกการดึงจะพบวา่ช้ินทดสอบมีความยาวเพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงเรียกช่วงน้ีวา่ช่วงยืดตวัถาวร (Plastic) 

เม่ือช้ินทดสอบถูกดึงต่อไปอีกจะพบว่าแรงดึงจะเร่ิมลดลง และถ้าสังเกตท่ีช้ินทดสอบจะพบว่าช้ิน

ทดสอบจะมีลกัษณะคอดลง ซ่ึงจุดท่ีคอดน้ีคือจุดท่ีช้ินทดสอบจะขาดออกจากกนั แรงสูงสุด Fm และ

แรงท่ีจุดคราก Fe จะถูกน าไปค านวณค่าความตา้นแรงดึง Rm  (Tensile Strength) และค่าความเคน้คราก 

Re (Yield Stress) 

         2.2 

   
 

ช้ินทดสอบท่ีขาดออกจากกนัหลงัการทดสอบ จะถูกน ามาต่อกนัเพื่อวดัขนาดความยาว
พิกดัสุดทา้ย Lu (ดูภาพท่ี 2.2) และค่าท่ีไดจ้ะถูกน าไปค านวณหาค่าความยดื A (Elongation) 

 

         2.3 

1.  การวดัขนาดช้ินทดสอบ 

ก่อนอ่ืนตอ้งท าการวดัขนาดช้ินทดสอบ โดยท าการวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางหรือความกวา้ง
และความหนาของช้ินทดสอบ การวดัต้องท าท่ีบริเวณปลายทั้งสองข้างของความยาวเร่ิมต้นและ
บริเวณตรงกลาง จากนั้นจึงน าค่าทั้งสามมาคิดค่าเฉล่ีย ค่าท่ีต ่ากว่า 10 มม. ให้วดัให้ได้ทศนิยม 2 
ต าแหน่ง ส่วนค่าท่ีสูงกวา่ 10 มม. ให้วดัไดท้ศนิยม 1 ต าแหน่ง หลงัจากนั้นจึงท าการจดัแบ่งความยาว
พิกดัออกเป็น 10 ส่วนเท่าๆ กนั เพื่อใชใ้นการหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั หรือความยดื A 
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2.  การจบัยดึช้ินทดสอบ 

ช้ินทดสอบจะตอ้งถูกจบัยดึกบัเคร่ืองทดสอบแรงดึง โดยท่ีตอ้งระมดัระวงัให้แกนกลาง
ของช้ินทดสอบเป็นแนวเดียวกันกับแนวของแรงดึงของเคร่ืองเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดแรงดัดงอ 
(Bending) 

3.  ความเร็วในการดึง 

 เน่ืองจากความเคน้คราก Re (Yield Stress)  และค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด Rm (Tensile 
Strength) ข้ึนอยูก่บัความเร็วในการดึงดว้ย ดงันั้นความเร็วในการดึงจึงตอ้งถูกก าหนดไวเ้ป็นมาตรฐาน 
เช่น ความเร็วในการดึงเพื่อหาค่า Re จะใชค้วามเร็วไม่เกิน 30 N/ mm2  ต่อวินาที ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ี
2.14 
 

 
 

ภาพที ่2.14 แผนภาพแรงดึง – ระยะยดื [13] 

 
2.8.2  รูปร่างและขนาดของช้ินทดสอบ 

รูปร่างและขนาดของช้ินทดสอบตลอดจนวธีิการผลิต เพื่อใชใ้นการทดสอบแรงดึงส าหรับ

โลหะทัว่ไปไดถู้กก าหนดไวเ้ป็นมาตรฐาน เช่น ตามมาตรฐาน DIN 50125 หรือมาตรฐาน DIN 50120 

ส าหรับการทดสอบแรงดึงแนวเช่ือมเหล็กกลา้  ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ี 2.15 และดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
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ภาพที ่2.15 ช้ินทดสอบชนิดเพลากลมแบบ A (DIN 50125) [13] 

 

ตารางที ่ 2.5   รูปร่างและขนาดช้ินทดสอบชนิดเพลากลม แบบ A (DIN 50125)  หน่วยเป็น มม. 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางช้ิน

ทดสอบ 
do 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ปลายจับ 

d1 

ระยะปลายจับ 
h 

อย่างน้อย 

ความยาว
พกิดั 

Lo 

ความยาวช่วง
ขนาน 

Lc 

ความยาวรวม 
Lt 

อย่างน้อย 

6 
8 

10 

8 
10 
12 

25 
30 
35 

30 
40 
50 

36 
48 
60 

95 
115 
140 

12 
14 
16 

15 
17 
20 

40 
45 
50 

60 
70 
80 

72 
84 
96 

160 
180 
205 

18 
20 
22 

22 
24 
30 

55 
60 
70 

90 
100 
125 

108 
120 
150 

230 
250 
300 
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ภาพที ่2.16 เคร่ืองทดสอบแรงดึง [14] 

 
จากเคร่ืองทดสอบแรงดึง(ภาพท่ี 2.16)จะไดแ้ผน่ภาพ  แรง F ความยาว  เพิ่มข้ึน  L แผน่

ภาพน้ีไม่สามารถใช้เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงกบัวสัดุชนิดอ่ืน ซ่ึงขนาดและรูปร่างแตกต่างกนัได ้

เช่น ช้ินทดสอบซ่ึงมีความหนามากกว่า และสั้นกวา่จะใชแ้รงดึงจนช้ินทดสอบขาดสูงกวา่และถูกยืด

นอ้ยกวา่ช้ินทดสอบซ่ึงบางกวา่และยาวกวา่ แต่ทั้งน้ีไม่ไดห้มายความวา่ช้ินทดสอบท่ีใชแ้รงดึงสูงกวา่

จะมีค่าความแข็งแรงสูงกวา่เสมอไป ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท าแรงดึงให้แรงต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีหนา้ตดั

และความยาวท่ีเพิ่มข้ึนต่อหน่ึงหน่วยความยาวโดยท่ี 

      2.4 

  

 F   =  แรงดึง (N) 
 So  =  พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ (N/mm2) 

L  =  ระยะยดื (mm)  
Lo  =  ความยาวพิกดั (mm) 
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1. การหาค่าความเคน้คราก Re (Yield Stress) 

เส้นโคง้ของแผน่ภาพ σ – ε (Stress – Strain Diagram) น้ีจะมีอยูด่ว้ยกนัสองลกัษณะ 
ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุ คือ ลกัษณะท่ีหน่ึงส่วนต่อระหว่างช่วงยืดหยุ่นกบัช่วงพลาสติก เป็นไป
อย่างต่อเน่ืองอีกลักษณะหน่ึงเป็นไปได้อย่างไม่ต่อเน่ือง โดยมีจุดหักอย่างชัดเจน (ดูภาพท่ี 2.12) 
ลกัษณะหลงัน้ีจุดหกัจะเป็นจุดก าหนดค่าความเคน้คราก Re ส่วนลกัษณะแรกจะตอ้งใช้ค่าความเคน้
พิสูจน์ Rp (Proof Stress) ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ี2.18 และสามารถแทนค่าความเคน้ครากไดจ้ากการ
ค านวณโดยน าแรงท่ีจุดคราก Fe หารดว้ยพื้นท่ีหน้าตดัเร่ิมตน้ของช้ินทดสอบ So ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.17  
  
                                                             Fe 
                      So 
 

 
 

ภาพที ่2.17 แผน่ภาพความเคน้ – ความเครียด (σ – ε  Strain Diagram) 

2.  ความยดื A (Elongation) 

 ค่าความยาวช้ินทดสอบหลงัจากถูกดึงขาด  Lu  วดัไดโ้ดยการน าช้ินทดสอบท่ีถูกดึงขาด
มาต่อเขา้กนัโดยตอ้งระวงัให้แกนของส่วนท่ีขาดอยู่ในแนวเดียวกนั และตอ้งถูกประกบกนัให้สนิท
ขณะท าการวดั  

 
 

Re = (N/ mm2) (N/ mm2) 

ซา้ย : มีจุดครากชดัเจน ขวา : ไม่พบจุดคราก 
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ขอ้สังเกต ผลการทดสอบจะใช้ไดเ้สมอ ไม่ว่ารอยขาดจะอยู่บริเวณใดในช่วงความยาว
พิกดั Lo ถา้ค่า A ท่ีไดจ้ากการทดสอบมีค่าไม่นอ้ยกวา่ค่าท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐานของวสัดุนั้น แต่ใน
กรณีท่ีต าแหน่งของรอยขาดถา้วดัจากขอบท่ีใกล้ท่ี้สุดมีค่านอ้ยกวา่ 1/3 Lo และค่า A  ท่ีไดจ้ากการทอ
สอบมีค่าต ่ากวา่ท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐานของวสัดุนั้น ให้ถือวา่ผลการทดสอบยงัใชไ้ม่ไดต้อ้งท าการ
ทดสอบใหม่ เพราะถา้ต าแหน่งรอยขาดอยูใ่นช่วง 1/3 Lo ถึง 2/3 Lo  ค่า A ท่ีไดจ้ะมีค่าสูงกวา่เน่ืองจาก
ช่วงท่ีมีการยดืตวัของวสัดุมากท่ีสุดจะอยูบ่ริเวณใกลร้อยขาด ในขณะท่ีบริเวณท่ีห่างออกไปวสัดุมีการ
ยดืตวันอ้ยลงไปตามล าดบั 

ในการก าหนดขนาดความยาวพิกดั Lo ตอ้งก าหนดใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน ในกรณีท่ีไม่
สามารถก าหนดได้ตามมาตรฐาน ตอ้งระบุไวใ้นรายงานอย่างชัดเจนถึงขนาด Lo ท่ีใช้ทั้งน้ีในการ
ทดสอบวสัดุถา้เพิ่มขนาดความยาวพิกดั Lo  ข้ึน ค่าความยืด A ท่ีไดจ้ากการทดสอบจะลดลง ในขณะท่ี
ถา้ลดความยาวของพิกดั Lo  ลง ค่าความยืด A จะเพิ่มข้ึนทั้งๆท่ีเป็นวสัดุชนิดเดียวกนั ทั้งน้ีเป็นเพราะ
บริเวณใกล้รอยขาดเน้ือวสัดุจะยืดตัวถาวรมากท่ีสุด ใสขณะท่ีห่างออกไปจะยืดตวัถาวรน้อยลง
ตามล าดบั แต่การค านวณค่าความยดืเป็นการค านวณเฉล่ียทั้งความยาวพิกดั Lo  

3.  ยงัโมดุลสั E (Young’ Modulus) 

ในแผ่นภาพ σ – ε พบวา่ในช่วงตน้ของเส้นโคง้วสัดุอยูใ่นช่วงยืดหยุน่ (Elastic) เส้น
โคง้จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง โดยท่ีค่าความเคน้ σ  จะเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าความเครียด 
ε ตามกฎของฮูก (Hooke’s law) 

 

  
       

สมการน้ีจะใชไ้ดเ้ฉพาะในช่วงยดืหยุน่เท่านั้น ค่ายงัโมดุลสัของวสัดุเป็นค่าช้ีบ่งถึงความ
ตา้นทานของวสัดุต่อการยดืตวัในช่วงยืดหยุน่ ในตารางท่ี 2.7 เปรียบเทียบค่ายงัโมดุลสั E ของวสัดุแต่
ละชนิด [13] 

2.8.3  การทดสอบคุณสมบติัทางกล(Mechanical Testing) 

1.  การวดัความแขง็ (Hardness Testing)    

 ความแขง็เป็นความตา้นทานต่อการผดิรูปอยา่งถาวรของวสัดุ วสัดุท่ีมีความแข็งสูงก็จะ
มีความแขง็แรงสูงตามไปดว้ย ดงันั้นการวดัความแข็งเป็นวิธีท่ีสะดวก และประหยดัในการท่ีจะทราบ
ค่า Ultimate tensile strength ของวสัดุนั้นๆ (ตารางท่ี 1) 
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เทคนิคของการวดัค่าความแขง็แบ่งได ้4 แบบ (ตารางท่ี 2) ไดแ้ก่  

1) Brine hardness test 
2) Rockwell and Superficial Rockwel 
3) Vickers microharness test 
4) Knoop microhardness test 
โดยมีหลกัการท่ีเหมือนกนัคือ  เคร่ืองวดัความแข็งจะมีหวักด (Indenter)ท่ีมีรูปร่าง

ทรงกลมหรือปิรามิดส าหรับกดลงบนพื้นผิววสัดุดว้ยแรงขนาดต่างๆกนั ซ่ึงจะท าให้เกิดรอยกดขนาด
ต่างๆกนัดว้ย   จากนั้นจะท าการวดัขนาดรอยกดเพื่อน ามาค านวณความแขง็  

2.  การวดัความแขง็แบบบริเนล (Brinell Hardness Test) 

 ใช้สัญลกัษณ์ HBN or HB หัวกดท่ีใช้จะเป็นเหล็กกล้าชุบแข็งทรงกลมขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 มม. และมีความแข็ง 850 HV10-1500 HV10 จะสามารถวดัความแข็งของโลหะท่ี
มีความแข็งไม่เกิน 300-650 HB แรงท่ีใชส้ามารถเลือกไดจ้าก 500, 1500 และ 3000 kgf  ความแข็ง
ตามบริเนลสามารถหาไดจ้าก   

 
  HB   =  แรงทดสอบ / พื้นท่ีของรอยกด 

 
ผิวงานท่ีจะทดสอบตอ้งเรียบปราศจากวสัดุหล่อล่ืน, ออกไซด์ และเหมาะกบัวสัดุท่ีอ่อน

เหนียว ความหนาของช้ินงานตอ้งมีขนาดอยา่งนอ้ย 8 เท่าของความหนาของรอยกด เวลาท่ีใชใ้นการ

ทดสอบอยู่ระหว่าง 15-25 วินาที หลงัจากนั้นจึงวดัขนาดของรอยกดและเทียบค่าความแข็งได้จาก

ตารางเทียบความแขง็ 

สมบติัทางกลของวสัดุ (Mechanical Properties) หมายถึงความสามารถในการรับแรง หรือ

ภาระ (Load) ในลกัษณะต่างๆ โดยสมบติัทางกลของวสัดุท่ีส าคญัไดแ้ก่ ความแข็ง (Hardness) และ

ความแขง็แรง (Strength) 

ความแขง็ (Hardness) คือ ความตา้นทานต่อการผดิรูปอยา่งถาวรของวสัดุ วิธีการท่ีวดัความ

แขง็ไดอ้ยา่งแม่นย  า ท าไดโ้ดยอาศยัเคร่ืองวดัความแข็ง (Hardness Tester) โดยเคร่ืองวดัความแข็งจะมี

ตวักด (Indenter) ส าหรับกดลงบนพื้นผิววสัดุดว้ยแรงขนาดต่างๆ กนั ซ่ึงจะท าให้เกิดรอยบุ๋มขนาด
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ต่างๆ กนัดว้ย จากนั้นจะท าการวดัรอยบุ๋มนั้นเพื่อน ามาค านวณหาค่าความแขง็ในแต่ละวิธีการวดัความ

แขง็ ซ่ึงจะมีวธีิการค านวณหาค่าแตกต่างกนัออกไป  

3.  การวดัความแขง็แบบรอคเวลล ์(Rockwell Hardness test) 

ในการปฏิบติัการทางวสัดุศาสตร์น้ีเราจะใชก้ารวดัความแข็งแบบ Rockwell หวักดท่ีใช้
มีอยู ่2 แบบ คือ 

1) Diamond Cone 120° (เพชรทรงกรวย) ใชก้บัโลหะแขง็ 
2) Steel Ball (เหล็กกลา้ทรงกลม) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1/16, 1/8, 1/4 หรือ 1/2 น้ิว 

ใชก้บัโลหะทัว่ไป 
4.  วธีิการใชเ้คร่ือง ROCKWELL SCALE HARDNESS TESTER (MODEL: AR - 10) 

1) เลือกหวักด และ Load ใหเ้หมาะสมกบัชนิดของวสัดุ 
2) วางช้ินงานบนฐานรอง (Anvil) หมุนฐานรองข้ึนให้หวักดสัมผสักบัผิวหนา้ช้ินงาน 

เคร่ืองจะกดผวิหนา้โดยใช ้Minor Load (ภาพท่ี 1) 
3) ใชมื้อทั้งสองขา้งหมุนแขน handle ตามเข็มนาฬิกาอยา่งสม ่าเสมอ จนเข็มทั้ง 2 บน

หนา้ปัดเขา้ไปอยูใ่นต าแหน่ง SET แลว้หยดุ  หากหมุนเกินใหเ้ปล่ียนต าแหน่งวดั  แลว้เร่ิมตน้ใหม่ 
4)  กดแป้นสปริงใหไ้ฟดบั The load control จะเร่ิมกดช้ินงานโดย Major load 
5)  เม่ือไฟติดอีกคร้ัง อ่านค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากหนา้ปัด 
6)  หมุนฐานรองลง วดัต าแหน่งต่อไป  

5.  ขอ้ควรระวงั 

 1) ระวงัอย่าให้ช้ินงานกระแทกกับหัวกดในขณะท่ีน าช้ินงานวางหรือเอาออกจาก
ฐานรอง 

2) ใช ้Load ใหเ้หมาะสมกบั Scale และประเภทของช้ินงาน 
3) หมุน Handle ใส่ Load อยา่งสม ่าเสมอ 
4) Set Load duration time switch ท่ี Auto Unload 
5) ช้ินงานท่ีจะน ามาวดัความแข็ง ตอ้งผา่นการขดัผิวหนา้โยผงขดัมนัอยา่งนอ้ย 6 m 

และดา้นฐานตอ้งเรียบเสียก่อน มิเช่นนั้นชุดเคร่ืองมือและหวักดจะไดรั้บความเสียหายได 
6) จุดวดัความแขง็ไม่ควรอยูใ่กลก้นัมากเกินไป 
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6.  การวดัความแขง็แบบวกิเกอร์ (Vickers Hardness Test)  

 จะใชห้วักดเป็นเพชรรูปพีระมิด (Square-Based Diamond Pyramid) ท่ีมีมุม 136° 
ระหวา่งดา้นของหนา้เพชร (ภาพท่ี 3) แรงท่ีใชก้ดทัว่ๆไปจะนิยมเลือกใชร้ะหวา่ง 2-1000 N. ทั้งน้ีก็ยงั
ข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีจะน ามาทดสอบ ค่าความแขง็จะหาไดจ้ากอตัราส่วนของแรงท่ีใชใ้นการกดต่อพื้นท่ี
ของขนาดรอยกดมีหน่วยเป็น mm2 โดยหาไดจ้ากเส้นทแยงมุมของรอยกดแลว้แทนค่าสูตรดงัต่อไปน้ี 
    

2

854.1

d

F
HV    มีหน่วยเป็น N/mm2 

 
               โดย  F = Applied load, (N) 
  d = Diagonal length of square-impression, (mm)  
    

7.  เง่ือนไขในการทดสอบความแขง็แบบ Vickers 

 1) ผวิช้ินทดสอบจะตอ้งเรียบ ปราศจากออกไซด์  วสัดุชนิดอ่ืนๆเช่น  สารหล่อล่ืนทุก
ชนิด 

2) ความหนาของช้ินทดสอบจะต้องเพียงพอท่ีไม่ให้เกิดรอยใต้ผิวช้ินทดสอบ
ก าหนดใหค้วามหนาต ่าสุด เท่ากบั 1.5 เท่าของขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด d   

3) ตามเกณฑจ์ะทดสอบท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 10°C หรือ 35°C  
4) ระยะห่างระหวา่งรอยกด ใหถื้อเกณฑด์งัน้ี 
5) เหล็กกลา้  ทองแดง และทองเหลือง อย่างน้อยท่ีสุด 3 เท่าของความยาวเฉล่ียเส้น

ทแยงมุมรอยกด 
6) โลหะเบา เช่น ดีบุก ตะกัว่ อยา่งนอ้ยท่ีสุด 6 เท่าของความยาวเฉล่ียเส้นทแยงมุมรอย

กด 
8. Micro-Vickers Hardness Testing (Mitutoyo Model:MVK-H3) 

 Micro Hardness Test เป็นการวดัความแข็งในระดบัจุลภาค รอยกดและการวดัค่าความ
แข็งจะมองผา่นกลอ้งจุลทรรศน์ มีบริเวณท่ีจะวดัความแข็งนอ้ย เช่น เกรนของเหล็กเป็นตน้ และ
จะตอ้งมีการเตรียมผวิหนา้ของช้ินงานใหเ้รียบ 
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หน่วยท่ีใชว้ดั คือ VICKERS (HV) หรือ Diamond Pyramid Hardness เน่ืองจากหวักด
เป็นเพชรรูปปิระมิด ท ามุม 136° ใช ้Load ตั้งแต่ 2-1000 N โดยใชเ้วลาในการกด 10-15 วินาที และ
รอยกดจะมีรูปร่างเป็นสีเหล่ียมจตุัรัส ดงัแสดงไดใ้นภาพท่ี 2.18 
 

 
 
ภาพที ่2.18 รูปหวัเพชรและรอยกด [15] 

 
 สมการท่ีใชใ้นการค านวณ 
 
  HV        =            แรงกดทดสอบ (F) 
            พื้นท่ีรอยกดบนผวิทดสอบ (S) 
  

พื้นท่ีผวิรอยกดรูปปิระมิด   S   =     d2sin(α/2) 
                         2 
เม่ือ 0.102 คือ ค่าคงท่ี ท่ีคูณเขา้เพื่อการเปล่ียนหน่วยจาก kp/mm2 เป็น N/mm2  ดงันั้น  
 

HV     =    0.102 x 2 Fsin (136°/2) 
               d2  

     =     0.1891 F                 N/mm2 
                                           d2   

 เม่ือ  F  =  Test Force  (N) 
   d  =  ค่าเฉล่ียของเส้นทะแยงมุมของรอยกด  (mm) = (d1 + d2)/2 
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9.  เง่ือนไขการทดสอบ 

1) เน่ืองจากรอยกดบนผิวช้ินทดสอบมีขนาดเล็กมาก จึงตอ้งให้ผิวช้ินทดสอบมิวเรียบ 
ปราศจากออกไซด์ หรือผา่นการกดักรดมาก่อน เพื่อท่ีจะไดเ้ห็นโครงสร้างจุลภาค และสามารถเลือก
กดบนโครงสร้างท่ีตอ้งการได ้

2) ความหนาของช้ินงานทดสอบจะต้องเพียงพอท่ีไม่ให้เกิดรอยใต้ผิวช้ินทดสอบ 
ก าหนดใหค้วามหนาต ่าสุด เท่ากบั 1.5 เท่าของขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด (d) 

3) อุณหภูมิท่ีทดสอบอยูร่ะหวา่ง 10 - 35oC 
4) ระยะห่างระหวา่งรอยกดใหถื้อตามเกณฑด์งัน้ี 
     ก.  เหล็กกลา้ (Steel) ทองเหลือง (Brass) และทองแดง (Copper) ห่างอยา่งนอ้ยท่ีสุด 

3 เท่าของค่าความยาวเฉล่ียเส้นทแยงมุมรอยกด 
 ข.  โลหะเบา เช่น ดีบุก (Sn) ตะกัว่ (Pb) 
5) การติดตั้งกล้องจะต้องมัน่คง ไม่สั่นสะเทือน เพราะจะส่งผลให้ค่ารอยกดท่ีได้

คลาดเคล่ือน 
6) การใหแ้รงกดจะตอ้งสม ่าเสมอ 
7) ใหเ้วลากดแช่บนผวิงานเท่ากนัเม่ือตอ้งการเปรียบเทียบค่า 
8) ขยายและมีแสงสวา่งใหเ้พียงพอในการวดัขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด [15] 

 
 
 
 

 
 
 



บทที ่3  
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
3.1 แผนการด าเนินงานวจัิย 

ในการด าเนินการเพื่อจะท าวจิยั เร่ิมจากการศึกษาหาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัและน ามา

วิเคราะห์เพื่อเสนอหัวขอ้งานวิจยั จากนั้นท าการรวบรวมขอ้มูล บนัทึกขอ้มูล ออกแบบการวิจยัและ

จดัหาวสัดุอุปกรณ์ในการวจิยั ท าการวจิยัตามแผนการด าเนินงานท่ีวางไว ้

 
ตารางที ่ 3.1  แผนการด าเนินงานวจิยั 

การด าเนินงานวิจยั 
2554 2555 2556 

พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1.ศึกษางานวจิยั 
 

         
2. ศึกษาหาขอ้มูล 

 

         

3. เสนองานวิจยั   
 

       
4. ออกแบบการวจิยั  

 

        
5. ท าการวจิยั  

 

   
 

    

6. เก็บขอ้มูลผลการวจิยั   
 

  
 

    
7. วเิคราะห์ผลการวจิยั   

 

    
 

  
8. สรุปผลการวจิยั      

 

    

9. ท าวทิยานิพนธ์      
  

   

10. สอบวทิยานิพนธ์        
  

 

 
          วางแผนการด าเนินการ 
           ด าเนินงานจริง 
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3.2 การออกแบบ / เคร่ืองมือ 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลองเป็นเคร่ืองกลึงท่ีหาไดใ้นโรงงานอุตสาหกรรม ในการทดลอง

คร้ังน้ีใชเ้คร่ืองกลึงแนวนอนโดยประยกุตเ์อาหลกัการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็น

อุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนจะมีการน าเอาชุดไฮดรอลิกมาติดตั้งแทนตวัยนัศูนยท์า้ยแท่น จะใช้ส าหรับออก

แรงดนัใหช้ิ้นงานเกิดการเสียดทาน โดยช้ินงานท่ีหน่ึงอยูท่ี่หวัจบัเคร่ืองกลึง และช้ินงานอีกหน่ึงช้ินอยู่

ท่ีชุดไฮดรอลิกทา้ยแท่นยนัศูนย ์ขอ้ดีท่ีน าเอาชุดไฮดรอลิกมาใชใ้นการเช่ือมนั้นแรงดนัท่ีใชจ้ะสามารถ

ควบคุมใหค้งท่ีตามการทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1  

 

 
 

ภาพที ่3.1 เคร่ืองเช่ือมดว้ยความเสียดทาน 

3.2.1  เคร่ืองกลึงแนวนอน 

เคร่ืองกลึงแนวนอนจะน ามาประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองทดสอบการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน 

เคร่ืองกลึงท่ีใชต้อ้งมีเบรกท่ีสามารถหยุดหัวจบัเคร่ืองได ้โดยใชร้ะยะเวลาในการหยุดนอ้ยท่ีสุด  โดย

ใชค้วามเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาที ลกัษณะของเคร่ืองกลึงท่ีใชด้งัแสดงในภาพท่ี 3.2 
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ภาพที ่3.2 เคร่ืองกลึงแนวนอน 

 
3.2.2  ตูท่ี้ใชใ้นการอบช้ินงาน 

ตู้อบเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปรับปรุงโครงสร้างช้ินงานด้วยวิธีการอบอ่อน ซ่ึงจะใช้

อุณหภูมิในการอบอ่อนช้ินงานท่ีแตกต่างกนั โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนคือ 790◦C  870◦C และ 

950◦C ตามล าดบั ลกัษณะของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการอบช้ินงานดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 

  

 
 

ภาพที ่3.3 ตูอ้บช้ินงาน 
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3.2.3  ชุดไฮดรอลิก 

ชุดไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้แทนแท่นยนัศูนยท์้ายแท่นท าให้ช้ินงานเคล่ือนท่ีเกิดแรง

เสียดทาน เป็นผลท าให้ช้ินงานเกิดความร้อนซ่ึงท าให้ช้ินงานติดกนั โดยแรงดนัท่ีใช้ในการกดแช่

ช้ินงาน ( P1 ) คือ 14 บาร์ และแรงดนัท่ีใชใ้นการอดัคือ 20 บาร์  30 บาร์ และ 40 บาร์  ตามล าดบั       

ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 

 

 
 

ภาพที ่3.4 ชุดไฮดรอลิก 

3.2.4  นาฬิกาจบัเวลา 

นาฬิกาจบัเวลาน ามาใช้เพื่อท าการจบัเวลาในการเช่ือมช้ินงาน ซ่ึงเวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมแต่

ละคร้ังจะแตกต่างกนั โดยเวลาท่ีใชใ้นการกดแช่ช้ินงานคือ 4 วนิาที และเวลาท่ีใชใ้นการกดอดัช้ินงาน

คือ 2 , 3 และ  4 วนิาทีตามล าดบั 

  

3.3 ขั้นตอนการสร้างช้ินงานทดสอบ / ข้ันตอนการด าเนินงาน 

3.3.1  การสร้างช้ินงานทดสอบ 

1.  น าเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ตดัให้มีความยาว 100 

มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 
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ภาพที ่3.5 เหล็กกลา้ AISI 1045 ขนาด 10 x 100 มิลลิเมตร 

 
2.  น าเหล็กท่ีไดข้นาดตามท่ีก าหนดไวม้าท าการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน โดยใชเ้วลาในการ

กดแช่ช้ินงาน 4 วนิาที ความดนั 14 บาร์ และเวลาในการกดอดัช้ินงาน 2 , 3 และ 4 วนิาที ความดนัท่ีใช ้

20 , 30 และ 40 บาร์ ตามล าดบั จ านวนช้ินงานท่ีท าการทดสอบทั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 3.5, 3.6 และ 

3.7 

จากการท า Pre-Test เช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานเป็นการทดสอบเพื่อ

หาค่าตวัแปรในการเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 

 
ตารางที่  3.2  ความเร็วรอบของเคร่ืองกลึงในการเช่ือมดว้ยความเสียดทาน ท่ีความดนักดแช่ช้ินงาน   

14 บาร์ ความดนักดอดัช้ินงาน 20 บาร์ เวลา 2 วนิาที 

ความเร็วรอบ 
 ( รอบ / นาที ) 

การเช่ือมติดกนั 
เวลาท่ีช้ินงานเกิดความร้อน 

 ( วนิาที ) 
1,500   9 

1,800   4 

2,200   2 
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จากตารางท่ี 3.2 พบว่าท่ีความเร็วรอบ 2,200 รอบ/นาทีช้ินงานเกิดความร้อนในการเสียด

ทานโดยใชเ้วลาในการเสียดทานนอ้ยท่ีสุดคือ 2 วินาทีแต่ระยะเวลาในการเช่ือมนั้นเกิดข้ึนเร็วเกินไป

จึงท าให้ความคุมความดนัในการเช่ือมไดย้าก ความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาทีช้ินงานเกิดความร้อนใน

การเสียดทานใชเ้วลาในการเสียดทานคือ 4 วินาทีเป็นความเร็วรอบและเวลาท่ีเหมาะสมในการเช่ือม

ดว้ยความเสียดทานของเหล็กกลา้ AISI 1045 เพราะเวลาในการแช่ช้ินงานนั้นมีเวลาในการควบคุม

ความดนัในการเช่ือมช้ินงาน และความเร็วรอบ 1,500 รอบ/นาทีช้ินงานเกิดความร้อนในการเสียดทาน

โดยใชเ้วลาในการเสียดทานมากท่ีสุดคือ 9 วนิาทีซ่ึงใชเ้วลาในการเช่ือมนานเกินไปจึงไม่เหมาะสมใน

การเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045  ดงัภาคผนวก ก. ภาพท่ี ก.1- ภาพท่ี ก.3 

 
ตารางที ่3.3  เวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมช้ินงานดว้ยความเสียดทานท่ีความดนักดแช่ช้ินงาน 14 บาร์ 

                     ความดนักดอดัช้ินงาน 20 บาร์                              
เวลา ( วนิาที ) การเช่ือมติดกนั ลกัษณะรอยเช่ือม หมายเหตุ 

1 
 

เล็ก รอยเช่ือมไม่สมบูรณ์ 
2 

 

พอดี ใชเ้น้ือวสัดุนอ้ย 
3 

 

พอดี ใชเ้น้ือวสัดุนอ้ย 
4 

 

พอดี ใชเ้น้ือวสัดุนอ้ย 
5 

 

ใหญ่ ใชเ้น้ือวสัดุมากเกินไป 
 

จากตารางท่ี 3.3 พบวา่เวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานเวลาท่ี

เหมาะสมในการเช่ือมช้ินงานคือ 2 วนิาที 3 วนิาที และ 4 วนิาทีซ่ึงเช่ือมช้ินงานติดกนัสมบูรณ์และเน้ือ

ของวสัดุเกิดนอ้ยท าใหไ้ม่ส้ินเปลืองวสัดุ ดงัภาคผนวก ก. ภาพท่ี ก.4 – ก.8 
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ตารางที ่ 3.4  ความดนัท่ีใชใ้นการเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีความดนักดแช่ช้ินงาน 14 บาร์  

                      เวลา 2 วนิาที 
ความดนั 
 ( บาร์ ) 

การเช่ือมติดกนั ลกัษณะรอยเช่ือม หมายเหตุ 

20 
 

พอดี ใชเ้น้ือวสัดุนอ้ย 
30 

 

พอดี ใชเ้น้ือวสัดุนอ้ย 
40 

 

พอดี ใชเ้น้ือวสัดุนอ้ย 
50 

 

ใหญ่ ใชเ้น้ือวสัดุมากเกินไป 
 
 จากตารางท่ี 3.4 พบวา่เวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทาน
ความดนัท่ีเหมาะสมในการเช่ือมช้ินงานคือ 20 บาร์ 30 บาร์ และ 40 บาร์ ซ่ึงเช่ือมช้ินงานติดกนั
สมบูรณ์และเน้ือของวสัดุเกิดน้อยท าให้ไม่ส้ินเปลืองวสัดุ และเม่ือท าการเพิ่มความดนัมากข้ึนจะให้
ทนต่อค่าแรงดึงไดน้อ้ยลงรอยเช่ือมจะมีลกัษณะคีบใหญ่ท าให้ส้ินเปลืองวสัดุ ดงัภาคผนวก ก. ภาพท่ี 
ก.9  - ก.12 
 

                           
 
ภาพที ่3.6 อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการอบอ่อนเหล็ก AISI 1045 ท่ี 790 oC 
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ภาพที ่3.7 อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการอบอ่อนเหล็ก AISI 1045 ท่ี 870 oC 

 

                               
 
ภาพที ่3.8 อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการอบอ่อนเหล็ก AISI 1045 ท่ี 950 oC 
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ภาพที ่3.9 ช่วงอุณหภูมิการอบอ่อนเหล็กกลา้ 

 
จากภาพท่ี 3.6  3.7 3.8 และ 3.9 ช่วงอุณหภูมิการอบอ่อนเหล็กกลา้ในช่วงอุณหภูมิในการ

อบอ่อนเหล็กกลา้ AISI 1045 ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอน 0.45 ไดแ้บ่งอุณหภูมิช่วงในการอบอ่อนเป็น         

3 ช่วงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนคือ 790◦C  870◦C และ 950◦C เพื่อหาอุณหภูมิช่วงท่ีให้คุณสมบติั

ทางกลท่ีดีท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5  3.6  3.7  และ 3.8 
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ตารางที่  3.5  จ านวนช้ินงานทดสอบทั้งหมดท่ีอุณหภูมิปกติ  

              เวลา 
ความดนั 

2 วนิาที 3 วนิาที 4 วนิาที 

20 บาร์ 10 10 10 

30 บาร์ 10 10 10 

40 บาร์ 10 10 10 

 
 
ตารางที ่ 3.6 จ  านวนช้ินงานทดสอบทั้งหมดท่ีอุณหภูมิอบอ่อน 790◦C 

              เวลา 
ความดนั 

2 วนิาที 3 วนิาที 4 วนิาที 

20 บาร์ 10 10 10 

30 บาร์ 10 10 10 

40 บาร์ 10 10 10 

 
 
ตารางที ่ 3.7  จ านวนช้ินงานทดสอบทั้งหมดท่ีอุณหภูมิอบอ่อน 850◦C 
              เวลา 
ความดนั 

2 วนิาที 3 วนิาที 4 วนิาที 

20 บาร์ 10 10 10 

30 บาร์ 10 10 10 

40 บาร์ 10 10 10 
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ตารางท่ี  3.8  จ านวนช้ินงานทดสอบทั้งหมดท่ีอุณหภูมิอบอ่อน 970◦C 
              เวลา 
ความดนั 

2 วนิาที 3 วนิาที 4 วนิาที 

20 บาร์ 10 10 10 

30 บาร์ 10 10 10 

40 บาร์ 10 10 10 

 
3.3.2  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1. น าเหล็กกลา้ AISI 1045 มาจบัยดึท่ีหวัจบัเคร่ืองกลึง และอีกหน่ึงช้ินมาจบัยดึท่ีหวัจบัของ

ชุดไฮดรอลิก ดงัแสดงในภาพท่ี 3.10 

 

 
 

ภาพที ่3.10 การจบัยึดช้ินงานกบัเคร่ืองกลึง 

 
2.  ก าหนดความดนัท่ีใชใ้นการทดลอง ซ่ึงความดนัท่ีใชใ้นการกดแช่คือ 14 บาร์ และความ

ดนัท่ีใชใ้นการกดอดั 20 บาร์ 

3.  ตั้งความเร็วรอบของเคร่ืองกลึง 1,800 รอบ/นาที จากนั้นเปิดเคร่ืองกลึงท าการเช่ือม

ช้ินงาน 
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4.  ใชค้วามดนั 14 บาร์เพื่อใหก้ระบอกไฮดรอลิกเคล่ือนท่ีเขา้หาช้ินงานท่ีจบัยึดท่ีหวัจบัของ

เคร่ืองกลึง โดยใชเ้วลาในการกดแช่ช้ินงานคือ 4 วินาที (เป็นเวลาท่ีเหล็กเกิดความร้อนเม่ือเกิดการ

เสียดทาน) 

5.  เพิ่มความดนัในช่วงระยะเวลาท่ีสองคือ 20, 30 และ 40 บาร์ เพื่อท าการกดแช่ช้ินงาน 

และใชเ้วลาในการกดแช่ช้ินงานคือ 2, 3 และ 4 วนิาทีตามล าดบั 

6.  หยดุเคร่ืองกลึงแบบทนัที ดงัแสดงในภาพท่ี 3.11 

 

 
 

ภาพที ่3.11 การเช่ือมเสร็จสมบูรณ์หยุดเคร่ืองกลึงแบบทนัที  

 
7.  ถอดช้ินงานทดลองออกจากเคร่ืองกลึง 

8.  ตรวจสอบการเช่ือมดว้ยสายตาวา่ช้ินงานเช่ือมติดกนัหรือไม่ 

9.  ท าการทดลองวสัดุเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีผา่นกรรมวิธีการอบอ่อนเช่นเดียวกบัขั้นตอน

ท่ี 1-9 โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนคือ 790◦C  870◦C และ 950◦C ตามล าดบั 

 
3.4 วธีิการทดสอบ / วธีิการวดัผล 

3.4.1  ตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของวสัดุเหล็กกลา้ AISI1045 บริเวณแนวเช่ือมท่ีผา่นการเช่ือม

ดว้ยสภาวะอุณหภูมิในการอบอ่อน ความดนั และเวลาท่ีแตกต่างกนั 
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1.  ผา่ดว้ยเคร่ืองไมโครคตัเตอร์ ดงัภาพท่ี 3.12,  3.13 และ 3.14 

 

 
 

ภาพที ่3.12 เคร่ืองไมโครคตัเตอร์ 

 

 
 

ภาพที ่3.13 ช้ินงานก่อนเล่ือย 
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ภาพที ่3.14 ช้ินงานท่ีผ่านการเล่ือยเสร็จแลว้ 

 

2.   น าช้ินงานไปหล่อเรซ่ิน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.15 

 

 
 

ภาพที ่ 3.15  ช้ินงานท่ีผา่นการหล่อเรซ่ิน 
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3.  น าช้ินงานท่ีผา่นการหล่อเรซ่ินเสร็จแลว้ไปขดัผวิดว้ยเคร่ืองขดั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.16 

 
 

ภาพที่  3.16  เคร่ืองขดักระดาษทราย 

 
4.  น าช้ินงานท่ีผา่นการขดัเสร็จแลว้มากดัสารละลายไนตริก 5 เปอร์เซ็นตแ์ละแอลกอฮอล ์

95 เปอร์เซ็นต ์ 

5.  น าช้ินงานไปเป่าดว้ยความร้อนเพื่อใหช้ิ้นงานแหง้ 

6.  น าช้ินงานไปส่องกลอ้ง Microscope ดงัแสดงในภาพท่ี 3.17 

 

 
 

ภาพที่  3.17  กลอ้ง Microscope 
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3.4.2  ตรวจสอบแรงดึงเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดจากเคร่ืองทดสอบ

แรงดึง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.18 และน าช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานไปกลึง ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 3.19 

 
 

ภาพที ่3.18 เคร่ืองทดสอบแรงดึง  

 

 
 

ภาพที ่3.19 ช้ินงานท่ีผ่านการกลึงและทดสอบแรงดึงมาตรฐาน DIN 50125 

  
3.4.3  ทดสอบความแข็งรอยเช่ือมของช้ินงานดว้ยเคร่ือง Microhardness ดงัแสดงในภาพท่ี 3.20  

ลกัษณะการกดวดัความแข็งในแนวนอน (Horizontal ) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.21 และลกัษณะการกดวดั

ความแขง็ในแนวตั้ง (Vertical ) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.22 
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ภาพที ่3.20 เคร่ือง Microhardness 

 
 

ภาพที ่3.21 ต าแหน่งการทดสอบความแข็งในแนวนอน ( Horizontal ) 

 
 

ภาพที ่3.22 ต าแหน่งการทดสอบความแข็งในแนวตั้ง (Vertical) 



บทที ่4 
ผลการวจิยัและวเิคราะห์ 

 
 จากการด าเนินการศึกษาอิทธิพลการอบอ่อนท่ีมีผลต่อการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ย
ความเสียดทาน ไดศึ้กษาหาวิธีในการเช่ือมดว้ยความเสียดทานโดยการเช่ือมในสภาวะท่ีอุณหภูมิใน
การอบอ่อนท่ีแตกต่างกนัและไดก้ าหนดความดนัและเวลาในการเช่ือมช้ินงาน ในส่วนของบทน้ีเป็น
การน าเสนอและอภิปรายผลการทดลองท่ีได้จากการศึกษาอิทธิพลการอบอ่อนท่ีมีผลต่อการเช่ือม
โลหะเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทาน จะไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 
4.1 ผลการวจัิย 

4.1.1  ผลการทดสอบแรงดึง 

การทดสอบแรงดึงของเหล็กกลา้ AISI 1045 หลงัจากการเช่ือมดว้ยความเสียดทานเสร็จ

แลว้ น าช้ินงานไปท าการกลึงตามการทดสอบมาตรฐาน DIN 50125 จากนั้นน าไปทดสอบ   แรงดึงซ่ึง

ช้ินงานจะถูกดึงยืดออกเสมอ (ปราศจากการกระแทก) จนช้ินงานขาดออกจากกนั ความเร็วในการยืด

ตวัจะตอ้งต ่า ทั้งน้ีเพื่อไม่ให้ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบผิดพลาด แรงดึงและความยาวท่ียืดออกของช้ิน

ทดสอบจะถูกวดัค่าหรือถูกพิมพเ์ป็นค่าและกราฟออกมาใหท้ราบ 
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ตารางที่  4.1  ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีสภาวะ   

อุณหภูมิปกติ  

ความดนั (bar) เวลา (s) ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุด (kn) 

20 
2 47.88 
3 47.36 
4 46.44 

30 
2 46.41 
3 46.74 
4 46.44 

40 
2 45.94 
3 46.35 
4 45.56 

 

จากความสัมพนัธ์ของค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดระหว่างความดันและเวลาท่ีอุณหภูมิปกติ 

สามารถน าเสนอเป็นกราฟไดด้งัน้ี 

 
 

ภาพที่ 4.1 ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานที่สภาวะ

อุณหภูมิปกติ 
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จากภาพท่ี 4.1 พบวา่การเช่ือมดว้ยความเสียดทานเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ

ปกติ ความดนัและเวลาท่ีแตกต่างกนั จะเห็นไดว้า่ท่ีค่าความดนั 20 บาร์ และเวลา 2 วินาที ให้ค่าแรงดึง

สูงสุดหมายความวา่ การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานท่ีสภาวะอุณหภูมิปกติ ความดนัและเวลาท่ีใชใ้นการ

เช่ือมช้ินงานยึดติดกนันั้นท่ีความดนัและเวลาต ่าจะท าให้ทนต่อแรงดึงสูงสุดแต่เม่ือเพิ่มความดนัและ

เวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมช้ินงานข้ึนจะท าใหท้นต่อแรงดึงไดต้  ่า  

ตารางที่  4.2  ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีสภาวะ

อุณหภูมิการอบอ่อน 790◦C 

ความดนั (bar) เวลา (s) ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุด (kn) 

20 
2 33.76 
3 32.66 
4 33.45 

30 
2 34.46 
3 33.56 
4 33.27 

40 
2 33.52 
3 34.28 
4 33.73 

 
 จากความสัมพนัธ์ของค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดระหวา่งความดนัและเวลาท่ีอุณหภูมิ 790◦C ท่ีมีผล
ต่อการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทาน สามารถน าเสนอเป็นกราฟไดด้งัน้ี 
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ภาพที่ 4.2 ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทาน 

ท่ีสภาวะอุณหภูมิการอบอ่อน 790◦C 

 จากภาพท่ี  4.2 พบวา่การเช่ือมดว้ยความเสียดทานเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีอุณหภูมิในการอบ
อ่อน 790◦C ท่ีความดนัและเวลาแตกต่างกนั จะเห็นไดว้า่ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 2 วินาที ให้ค่าแรงดึง
สูงสุด หมายความว่า การเช่ือมด้วยแรงเสียดทานท่ีอุณหภูมิในการอบอ่อน 790◦C ท าให้เหล็กกล้า 
AISI 1045 ยดึติดกนัและท าใหท้นต่อแรงดึงมากท่ีสุด 
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ตารางที่  4.3   ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีสภาวะ

อุณหภูมิการอบอ่อน 870◦C 

ความดนั (bar) เวลา (s) ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุด (kn) 

20 
2 32.89 
3 32.69 
4 33.16 

30 
2 33.72 
3 32.63 
4 33.32 

40 
2 33.75 
3 33.22 
4 33.23 

  
จากความสัมพนัธ์ของค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดระหวา่งความดนัและเวลาท่ีอุณหภูมิ 870◦C 

ท่ีมีผลต่อการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทาน สามารถน าเสนอเป็นกราฟไดด้งัน้ี 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทาน 

ท่ีสภาวะอุณหภูมิการอบอ่อน 870◦C 
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จากภาพท่ี  4.3 พบวา่การเช่ือมดว้ยความเสียดทานเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีอุณหภูมิในการอบ
อ่อน 870◦C ท่ีความดนัและเวลาแตกต่างกนั จะเห็นไดว้า่ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 2 วินาทีกบัความดนั 
40 บาร์ เวลา 2 วนิาที ใหค้่าแรงดึงสูงสุดหมายความวา่การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานท่ีอุณหภูมิในการอบ
อ่อน 790◦C ความดนั 30 บาร์ เวลา 2 วินาทีกบัความดนั 40 บาร์ เวลา 2 วินาที ท าให้เหล็กกลา้ AISI 
1045 ยดึติดกนัและท าใหท้นต่อแรงดึงมากท่ีสุด 
 
ตารางที ่4.4  ค่าแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานท่ีสภาวะ

อุณหภูมิการอบอ่อน 950◦C 

 
ความดนั (bar) เวลา (s) ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุด (kn) 

20 
2 32.81 
3 33.56 
4 33.39 

30 
2 32.59 
3 34.09 
4 33.25 

40 
2 32.78 
3 33.29 
4 33.67 

 
จากความสัมพนัธ์ของค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดระหวา่งความดนัและเวลาท่ีอุณหภูมิ 950◦C ท่ีมีผล

ต่อการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทาน สามารถน าเสนอเป็นกราฟ ไดด้งัน้ี 
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ภาพที่ 4.4 ค่าแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีสภาวะ 

อุณหภูมิการอบอ่อน 950◦C 

  
 จากภาพท่ี  4.4 พบวา่การเช่ือมดว้ยความเสียดทานเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีอุณหภูมิในการอบ
อ่อน 950◦C ท่ีความดนัและเวลาแตกต่างกนั จะเห็นไดว้า่ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 3 วินาที ให้ค่าแรงดึง
สูงสุดหมายความว่าการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานท่ีอุณหภูมิในการอบอ่อน 950◦C ความดนั 30 บาร์ 
เวลา 3 วนิาที ท าใหเ้หล็กกลา้ AISI 1045 ยดึติดกนัและท าใหท้นต่อแรงดึงมากท่ีสุด 

4.1.2  ผลการทดสอบความแขง็ 

การทดสอบความแข็งของเหล็กกลา้ AISI 1045 หลงัจากการเช่ือมดว้ยความเสียดทานเสร็จ

แล้ว น าช้ินงานไปทดสอบความแข็งด้วยเคร่ือง Microhardness ซ่ึงจะทดสอบในแนวนอน         

(Horizontal) และทดสอบในแนวตั้ง (Vertical) โดยก าหนดให้จุดก่ึงกลางของช้ินงานอยูท่ี่ต  าแหน่งจุด 

0 มิลลิเมตร ค่าท่ีอ่านไดบ้ริเวณรอยเช่ือมจะแสดงในรูปแบบของตารางและกราฟดงัต่อไปน้ี 

 
 
 
 
 



75 

ตารางที่  4.5  ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีแนวเช่ือมใน

แนวนอน ( Horizontal ) สภาวะอุณหภูมิปกติ  

ความดนั (bar) เวลา (s) ค่าความแขง็เฉล่ีย (HV) 

20 
2 269.8 

3 275.8 

4 240.1 

30 
2 240.4 

3 240.4 

4 236.1 

40 
2 282.0 

3 261.0 

4 250.0 

 
จากความสัมพนัธ์ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีแนว

เช่ือมในแนวนอน (Horizontal) สภาวะอุณหภูมิปกติ สามารถน าเสนอเป็นกราฟไดด้งัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.5 ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีแนวเช่ือม 

ในแนวนอน (Horizontal) สภาวะอุณหภูมิปกติ 
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 จากภาพท่ี 4.5 พบวา่ค่าความแข็งบริเวณรอยเช่ือมของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีอุณหภูมิปกติ
ความดนัและเวลาในการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัค่าความแขง็ของรอยเช่ือมท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 2 วินาที 
มีค่าความแขง็ของรอยเช่ือมมากสุดและท่ีความดนั 40 บาร์เม่ือท าการเพิ่มเวลาในการเช่ือมสูงข้ึนจะท า
ใหร้อยเช่ือมมีค่าลดลงเพราะเหล็กไดรั้บความร้อนในการเช่ือมมากข้ึนจะท าใหเ้หล็กมีความแขง็ลดลง 
 
ตารางที ่ 4.6   ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานท่ีแนวเช่ือมใน

แนวนอน (Horizontal) สภาวะอุณหภูมิ 790◦C 

 
ความดนั (bar) เวลา (s) ค่าความแขง็เฉล่ีย (HV) 

20 
2 215.8 

3 268.7 

4 264.0 

30 
2 229.6 

3 215.0 

4 275.4 

40 
2 220.5 

3 231.6 

4 219.4 

 

จากความสัมพนัธ์ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีแนว
เช่ือมในแนวนอน (Horizontal) สภาวะอุณหภูมิ 790◦C สามารถน าเสนอเป็นกราฟไดด้งัน้ี 
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ภาพที่ 4.6 ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีแนวเช่ือม 

ในแนวนอน (Horizontal) สภาวะอุณหภูมิ 790◦C 
 

จากภาพท่ี  4.6 พบวา่ความแข็งบริเวณรอยเช่ือมของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีอุณหภูมิ 790◦C 
ความดนัและเวลาในการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัค่าความแขง็ของรอยเช่ือมท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 4 วินาที 
มีค่าความแข็งของรอยเช่ือมมากสุดเม่ือท าการเพิ่มความดนัในการเช่ือมค่าความแข็งบริเวณรอยเช่ือม
จะมีความแข็งลดลงเพราะช้ินงานท่ีน ามาเช่ือมท าการอบอ่อนเพื่อเปล่ียนคุณสมบติัทางกลมีค่าความ
แขง็ลดลงแรงกดอดัสูงข้ึนช้ินงานมีเกรนเล็กลงความแขง็ก็ลดลงดว้ย 
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ตารางที ่ 4.7   ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานท่ีแนวเช่ือมใน

แนวนอน ( Horizontal ) สภาวะอุณหภูมิ 870◦C 

ความดนั (bar) เวลา (s) ค่าความแขง็เฉล่ีย (HV) 

20 
2 240.4 

3 255.2 

4 259.2 

30 
2 250.4 

3 232.4 

4 245.4 

40 
2 226.2 

3 208.0 

4 193.3 

 
จากความสัมพนัธ์ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีแนว

เช่ือมในแนวนอน (Horizontal) สภาวะอุณหภูมิ 870◦C สามารถน าเสนอเป็นกราฟไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีแนวเช่ือม 

ในแนวนอน (Horizontal) สภาวะอุณหภูมิ 870◦C 
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จากภาพท่ี  4.7 พบวา่ความแข็งบริเวณรอยเช่ือมของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีอุณหภูมิ 870 ◦C 
ความดนัและเวลาในการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัค่าความแขง็ของรอยเช่ือมท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วินาที 
มีค่าความแข็งของรอยเช่ือมมากสุดเม่ือท าการเพิ่มความดนัในการเช่ือมค่าความแข็งบริเวณรอยเช่ือม
จะมีความแข็งลดลงเพราะช้ินงานท่ีน ามาเช่ือมท าการอบอ่อนเพื่อเปล่ียนคุณสมบติัทางกลมีค่าความ
แขง็ลดลงแรงกดอดัสูงข้ึนช้ินงานมีเกรนเล็กลงความแขง็ก็ลดลงดว้ย 
 
ตารางที ่ 4.8   ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานท่ีแนวเช่ือมใน

แนวนอน (Horizontal) สภาวะอุณหภูมิ 950◦C 

ความดนั (bar) เวลา (s) ค่าความแขง็เฉล่ีย (HV) 

20 
2 263.4 

3 251.8 

4 273.8 

30 
2 217.2 

3 202.1 

4 241.7 

40 
2 235.7 

3 218.8 

4 218.8 

 
จากความสัมพนัธ์ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีแนว

เช่ือมในแนวนอน (Horizontal) สภาวะอุณหภูมิ 950◦C สามารถน าเสนอเป็นกราฟไดด้งัน้ี 
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ภาพที่ 4.8 ค่าความแข็งของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีแนวเช่ือม 

ในแนวนอน (Horizontal) สภาวะอุณหภูมิ 950◦C 
 

จากภาพท่ี  4.8 พบวา่ความแข็งบริเวณรอยเช่ือมของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีอุณหภูมิ 870 ◦C 
ความดนัและเวลาในการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัค่าความแขง็ของรอยเช่ือมท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วินาที 
มีค่าความแข็งของรอยเช่ือมมากสุดเม่ือท าการเพิ่มความดนัในการเช่ือมค่าความแข็งบริเวณรอยเช่ือม
จะมีความแข็งลดลงเพราะช้ินงานท่ีน ามาเช่ือมท าการอบอ่อนเพื่อเปล่ียนคุณสมบติัทางกลมีค่าความ
แขง็ลดลงและไดรั้บแรงกดอดัสูงข้ึนช้ินงานมีเกรนเล็กลงความแขง็ก็ลดลงดว้ย 

 
4.2 วเิคราะห์ผลการทดลอง  

4.2.1  วเิคราะห์ผลการทดสอบแรงดึงของความดนัท่ีอุณหภูมิปกติ 

เพื่อทดสอบวา่เวลาและความดนัมีผลต่อค่าแรงดึงหรือไม่จึงวิเคราะห์ความแปรปรวนโดย

ใชว้ิธี ANOVA – Two way ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ท าการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม MINITAB 14 

ขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบความแปรปรวนเป็นค่าแรงดึงของความดนั 20 บาร์ ,30 บาร์และ 40 บาร์ ซ่ึงเป็น

ช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิปกติดงัตารางท่ี 4.9 
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ตารางที ่4.9  ค่าแรงดึงช้ินงานท่ีอุณหภูมิปกติ 

ความดนั 
(บาร์) 

เวลา (s) 
Totals 

2 3 4 
20 47.88 47.36          46.44         141.68 
30 46.41 46.74 46.44 139.59 
40 45.94 46.35 45.56 137.85 

Block Totals 140.23 140.45 138.44 419.12 
 
   สมมติฐานการทดสอบ 
   1) ความดนัมีผลต่อค่าแรงดึงหรือไม่ 
   H0  : µ1 = µ2 = µ3 
   H1 : อยา่งนอ้ย 1 ค่าแตกต่างกนั 
   2) เวลามีผลต่อค่าแรงดึงหรือไม่ 
   H0  : β1 = β 2 = β 3 
   H1 : อยา่งนอ้ย 1 ค่าแตกต่างกนั 
 
 จากการวเิคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม MINITAB 14 ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 4.10 และ
แสดงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
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ภาพที่ 4.9 กราฟ Residual Plots of Tensile 

ตารางที ่4.10  Two – way ANOVA : Tensile versus Pressure, Time 

Source DF SS MS F0 P 
Pressure 2 2.45162 1.22581 7.76 0.042 
Time 2 0.81029 0.40514 2.56 0.192 
Error 4 0.63198 0.15799  
Total 8 3.89389 

 
สรุป 
 จากสมมติฐาน F0.05,2,4 = 6.94 สรุปไดว้า่ F0 > 6.94 ความดนัมีผลต่อค่าแรงดึงของอุณหภูมิ
ปกติ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 จากสมมติฐาน F0.05,2,4 = 6.94 สรุปไดว้า่ F0 < 6.94 เวลาไม่มีผลต่อค่าแรงดึงของอุณหภูมิปกติ 
ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ภาพที่ 4.10 กราฟ Boxplot of  Tensile by Pressure, Time 

 
 จากภาพท่ี 4.10  กราฟ Boxplot of  Tensile by Pressure, Time แสดงค่าความดนัและเวลากบั
ค่าแรงดึงโดยท่ีความดนัเพิ่มข้ึนค่าแรงดึงมีค่าลดลงเม่ือเวลาไม่มีผลต่อแรงดึงท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
ของอุณหภูมิปกติ 

4.2.2  วเิคราะห์ผลการทดสอบแรงดึง 
จากความสัมพนัธ์ของค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดระหว่างความดนัและเวลาท่ีอุณหภูมิปกติ 

790◦C 870◦C และ 950◦C ท่ีใชใ้นการอบอ่อนท่ีมีผลต่อการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียด
ทาน สามารถน าเสนอเป็นกราฟไดด้งัน้ี 
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ก. เปรียบเทียบแรงดึงสูงสุดท่ี 20 บาร์ 
 
 
 
 
 
 
 

ข. เปรียบเทียบแรงดึงสูงสุดท่ี 30 บาร์ 
 
  

 
 
 
 
 

ค. เปรียบเทียบแรงดึงสูงสุดท่ี 40 บาร์ 
 

ภาพที่ 4.11 ความสัมพนัธ์ค่าแรงดึงเฉล่ียสูงสุดระหวา่งความดนัและเวลาท่ีอุณหภูมิปกติ  

790◦C , 870◦C และ 950◦C ท่ีใชใ้นการอบอ่อน  
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จากภาพท่ี 4.11 แสดงค่าแรงดึงเฉล่ียสูงสุดระหว่างความดนัและเวลาแตกต่างกนัท่ี
อุณหภูมิปกติ 790◦C  870◦C และ 950◦C ท่ีใชใ้นการอบอ่อน จะเห็นไดว้า่ท่ีอุณหภูมิปกติ ความดนักบั
เวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 แตกต่างกนั จะให้ค่าแรงดึงสูงสุดไม่แตกต่างกนัมากซ่ึง
มากกวา่การน าเหล็กกลา้ AISI 1045 ไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 790◦C  870◦C และ 950◦C ความดนักบัเวลา
ท่ีใชใ้นการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 แตกต่างกนั จะใหค้่าแรงดึงต ่ากวา่อุณหภูมิปกติ  

จากความสัมพนัธ์ค่าแรงดึงเฉล่ียสูงสุดระหว่างความดันและเวลาท่ีอุณหภูมิปกติ  
790◦C  870◦C และ 950◦C ท่ีใชใ้นการอบอ่อน เปรียบเทียบช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยความเสียดทาน
ท่ีสภาวะอุณหภูมิปกติกบัการน าช้ินงานไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 790◦C  870◦C และ 950◦C แลว้น าไป
เช่ือมด้วยความเสียดทาน พบว่าท่ีสภาวะอุณหภูมิปกติจะท าให้เหล็กทนต่อแรงดึงมากกว่าการน า
ช้ินงานไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบอ่อนท่ีต่างกนั เพราะช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนจะท าให้
เหล็กอ่อนลงแต่ความเหนียวจะเพิ่มข้ึน และช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิท่ีต่างกนัเหล็กจะทน
ต่อค่าแรงดึงไดไ้ม่ต่างกนัเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนยงัอยู่ในช่วงของอุณหภูมิการอบอ่อน
ของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท าใหค้่าแรงดึงท่ีไดน้ั้นไม่แตกต่างกนั 
 4.2.3  วเิคราะห์ผลการทดสอบความแขง็ 

จากความสัมพนัธ์ของค่าความแข็งระหว่างความดนัและเวลาท่ีอุณหภูมิปกติ 790◦C 
870◦C และ 950◦C ท่ีใช้ในการอบอ่อนท่ีมีผลต่อการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทาน
บริเวณแนวเช่ือม สามารถน าเสนอเป็นกราฟไดด้งัน้ี 
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ก.เปรียบเทียบความแขง็ท่ี 20 บาร์ 

 
 
 
 
 
 

ข.เปรียบเทียบความแขง็ท่ี 30 บาร์ 
 

 
 
 
 
 
 

ค.เปรียบเทียบความแขง็ท่ี 40 บาร์ 
 

ภาพที่ 4.12 ความสัมพนัธ์ค่าความแข็งระหว่างความดนัและเวลาท่ีอุณหภูมิปกติ  

790◦C  870◦C และ 950◦C ท่ีใช้ในการอบอ่อน  

 
จากภาพท่ี  4.12 พบวา่ความแข็งบริเวณรอยเช่ือมระหวา่งความดนัและเวลาท่ีอุณหภูมิ

ปกติ 790◦C  870◦C และ 950◦C ท่ีใชใ้นการอบอ่อนท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 2 วินาทีท่ีอุณหภูมิปกติ
ของเหล็กกลา้ AISI 1045  มีค่าความแข็งสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบผลกบัค่าความดนั เวลา อุณหภูมิ
แตกต่างกนั  
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 จากความสัมพนัธ์ค่าความแข็งบริเวณรอยเช่ือมระหวา่งความดนัและเวลาท่ีอุณหภูมิ

ปกติ 790◦C  870◦C และ 950◦C ท่ีใชใ้นการอบอ่อนท่ีความดนัท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 2 วินาที มีค่า

ความแข็งของรอยเช่ือมมากสุดเม่ือท าการเพิ่มเวลาในการเช่ือมสูงข้ึนจะท าให้รอยเช่ือมมีค่าลดลง

เพราะเหล็กไดรั้บความร้อนในการเช่ือมมากข้ึนจะท าให้เหล็กมีความแข็งลดลง การน าเหล็กกลา้ AISI 

1045 ไปท าการอบอ่อนเพื่อเปล่ียนคุณสมบติัแลว้เช่ือมดว้ยความเสียดทานจะมีค่านอ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิ

ปกติของเหล็กเพราะคุณสมบติัของการอบอ่อนท าให้เหล็กไดรั้บความร้อนเกรนมีขนาดเล็กลงท าให้

ความแขง็ของช้ินงานท่ีอบอ่อนลดลง 

4.2.4  การวิเคราะห์แนวเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีอุณหภูมิปกติ 790°C 870°C และ 950°C 
ดว้ยกลอ้ง Microscope (ขยาย 200 เท่า) 

1.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิปกติ
ความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วนิาที 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.13 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิปกติ 

ความดนั 40 บาร์ ท่ีเวลา 4 วินาที 
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ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซ้าย 

 
ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา 

 
ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน 

       หลกัดา้นซ้าย                                                         

 
ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน 

        หลกัดา้นขวา   

 
จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 

 

ภาพที่ 4.14 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิปกติ 

ความดนั  40 บาร์ เวลา 4 วนิาที ก าลงัขยาย 200 เท่า 
 

2.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 790°C 
ความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วนิาที 
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ภาพที่ 4.15 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 790°C  

ความดนั  40 บาร์ ท่ีเวลา 4 วนิาที 
 

 
ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซ้าย 

 
ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา 

 
ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน 

       หลกัดา้นซ้าย                                                         

 
ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน 

        หลกัดา้นขวา   

 
จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 

                                                         
ภาพที่ 4.16 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 790°C

ความดนั  40 บาร์ เวลา 4 วินาที ก าลงัขยาย 200 เท่า 
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3.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ  870 
°C ความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วนิาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.17 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 870 °C  

ความดนั  40 บาร์ ท่ีเวลา 4 วินาที 
 

 
 
 

 
 
ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซา้ย              ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา  
 
 
 
 
 
ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน   
    หลกัดา้นซา้ย                                                            หลกัดา้นขวา 
                                                            
 
 
 
   
                                             จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 
 

ภาพที่ 4.18 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 870°C 

ความดนั  40 บาร์ เวลา 4 วนิาที ก าลงัขยาย 200 เท่า 
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4.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 950°C 
ความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วนิาที 

 
 

 

ภาพที่ 4.19 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 950°C  

ความดนั  40 บาร์ ท่ีเวลา 4 วนิาที 
 

 
 
 

 
 

ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซา้ย               ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา  
 
 
 
 
 
ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน      ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน   
    หลกัดา้นซา้ย                                                             หลกัดา้นขวา 
                                                            
 
 
 
   
                                                 จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 
 

ภาพที่ 4.20 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 950 °C 

ความดนั  40 บาร์ เวลา 4 วนิาที ก าลงัขยาย 200 เท่า 
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จากภาพท่ี 4.14   4.16  และ 4.20 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมดว้ยความ
เสียดทานของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิปกติ ความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วินาที คือช้ินงานท่ีให้ค่าความ
แข็งท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบความแข็งกบัอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั แลว้ท าการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ย
กลอ้ง Microscope ก าลงัขยาย 200 เท่า ในการตรวจสอบแนวการเช่ือมพบวา่มีแนวการเช่ือมยึดติดกนั
สมบูรณ์ไม่เกิดการแตกร้าวท่ีรอยเช่ือมและมีเกรนเล็กลงโดยแนวเช่ือมของช้ินงานไม่มีความแตกต่าง
กนั  

5.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิปกติ
ความดนั 30 บาร์ เวลา 4 วนิาที 

 
 
 

ภาพที่ 4.21 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิปกติ 

ความดนั  30 บาร์ ท่ีเวลา 4 วนิาที 
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ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซา้ย                 ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา  
 
 
 
 
 
ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน      ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน   
    หลกัดา้นซา้ย                                                            หลกัดา้นขวา 
                                                            
 
 
 
 
                                                จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 
 
ภาพที่ 4.22 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิปกติ 

ความดนั  30 บาร์ เวลา 4 วนิาที ก าลงัขยาย 200 เท่า 
 

6.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกล้า AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ  
790°C ความดนั 30 บาร์  เวลา 4 วนิาที 
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ภาพที่ 4.23 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 790 °C 

ความดนั  30 บาร์ ท่ีเวลา 4 วนิาที 
 

 
 

 
 

 
ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซา้ย                 ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา  
 
 
 
 
 
ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน   
     หลกัดา้นซา้ย                                                               หลกัดา้นขวา 
                                                            
 
 
 
 
   
                                                    จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 
 
ภาพที่ 4.24 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 790°C 

ความดนั  30 บาร์ เวลา 4 วนิาที ก าลงัขยาย 200 เท่า 
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7.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกล้า AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ  
870°C ความดนั 30 บาร์ เวลา 4 วนิาที 

 
 
 

ภาพที่ 4.25 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 870°C 

ความดนั  30 บาร์ ท่ีเวลา 4 วนิาที 
 

 
 

 
 

 
ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซา้ย                 ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา  
 
 
 
 
 
ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน    ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน   
    หลกัดา้นซา้ย                                                                         หลกัดา้นขวา 
                                                            
  
 
 

   
                                               จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 
 

ภาพที่ 4.26 ชิ้นงานที่น าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเชื่อมเหล็กอุณหภูมิ 870°C

ความดนั  30 บาร์ เวลา 4 วินาที ก าลงัขยาย 200 เท่า  
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8.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกล้า AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
950°C ความดนั 30 บาร์ เวลา  4 วนิาที 

 
 
 

ภาพที่ 4.27 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 950°C 

ความดนั  30 บาร์ ท่ีเวลา 4 วินาที 

 
 

 
 

 
ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซา้ย                 ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา  
 
 
 
 
 
ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน      ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน   
    หลกัดา้นซา้ย                                                            หลกัดา้นขวา 
                                                            
 
 
 
                                                 

                                         จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 
 
ภาพที่ 4.28 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 950°C 

ความดนั  30 บาร์ เวลา 4 วนิาที ก าลงัขยาย 200 เท่า  
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จากภาพท่ี 4.22, 4.24, 4.26 และ 4.28 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมดว้ยความ
เสียดทานของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 790°C  ความดนั 30 บาร์ เวลา 4 วินาที   คือช้ินงานท่ีให้ค่า
ความแขง็ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความแขง็กบัอุณหภูมิในการอบอ่อนแตกต่างกนั ซ่ึงความดนัและ
เวลาเท่ากนั ท าการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยกลอ้ง Microscope ก าลงัขยาย 200 เท่า ในการตรวจสอบ
แนวการเช่ือมพบวา่มีแนวการเช่ือมยดึติดกนัสมบูรณ์ไม่เกิดการแตกร้าวท่ีบริเวณรอยเช่ือมและมีเกรน
เล็กลง  

9.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิปกติ 
ความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วนิาที 

 
 
 

ภาพที่ 4.29 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิปกติ 

ความดนั  20 บาร์ ท่ีเวลา 4 วนิาที 
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ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซา้ย                 ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา  
 
 
 
 
 
 
ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน      ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน   
     หลกัดา้นซา้ย                                                    หลกัดา้นขวา 
                                                            
 
 
 
 
 
                                             จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 
 
ภาพที่ 4.30 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิปกติ 

ความดนั  20 บาร์ เวลา 4 วนิาที ก าลงัขยาย 200 เท่า 
 

10.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกลา้AISI 1045ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 790°C 
ความดนั 20 บาร์ เวลา  4 วนิาที 
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ภาพที่ 4.31 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 790°C 

ความดนั  20 บาร์ ท่ีเวลา 4 วนิาที 
 

 
 
 
 
 

 
ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซา้ย                 ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา  

 
 
 
 
 
 

ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน     ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน   
    หลกัดา้นซา้ย                                                        หลกัดา้นขวา 
                                                            
 
 
 
 
                                            จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 
 
ภาพที่ 4.32 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 790°C 

ความดนั  20 บาร์ เวลา 4 วนิาที ก าลงัขยาย 200 เท่า 
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11.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
870°C ความดนั 20 บาร์ เวลา  4 วนิาที 

 
 
 

ภาพที่ 4.33 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 870°C 

ความดนั  20 บาร์ ท่ีเวลา 4 วนิาที 
 

 
 

 
 

 
ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซา้ย                 ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา  
 
 
 
 
 
ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน        ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน   
    หลกัดา้นซา้ย                                                    หลกัดา้นขวา 
                                                            
 
 
 
 
                                          จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 
 

ภาพที่ 4.34 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 870°C 

ความดนั  20 บาร์ เวลา 4 วนิาที ก าลงัขยาย 200 เท่า 
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12.  ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัของเหล็กกลา้ AISI 1045 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ     
950°C ความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วนิาที 

 
 
 

ภาพที่ 4.35 ชิ้นงานที่น าไปตรวจสอบแนวการเชื่อมติดกนัของแนวเชื่อมเหล็กอุณหภูมิ 950°C

ความดนั  20 บาร์ ท่ีเวลา 4 วินาที 
 

 
        

  
 
 
ก.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นซา้ย                 ข.โครงสร้างบริเวณช้ินงานหลกัดา้นขวา  
 
 
 
 
 
ค.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน      ง.โครงสร้างระหวา่งแนวรอยเช่ือมกบัช้ินงาน   
    หลกัดา้นซา้ย                                                             หลกัดา้นขวา 
                                                            
 
 
 
   
                                                จ. โครงสร้างบริเวณแนวรอยเช่ือม 
 

ภาพที่ 4.36 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 950°C 

ความดนั  20 บาร์ เวลา 4 วนิาที ก าลงัขยาย 200 เท่า 
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จากภาพท่ี 4.30,  4.32,  4.34  และ 4.36 ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบแนวการเช่ือมดว้ย
ความเสียดทานของแนวเช่ือมเหล็กอุณหภูมิ 950°C  ความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วินาทีคือช้ินงานท่ีให้ค่า
ความแข็งท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความแข็งและอุณหภูมิในการอบอ่อนท่ีแตกต่างกนั ท าการ
ตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยกลอ้ง Microscope ก าลงัขยาย 200 เท่า ในการตรวจสอบแนวการเช่ือมพบวา่
มีแนวการเช่ือมยดึติดกนัสมบูรณ์ไม่เกิดการแตกร้าวท่ีบริเวณรอยเช่ือมและมีเกรนเล็กลง 

จากการวิเคราะห์รอยเช่ือมดว้ยความเสียดทานรอยเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยความเสียดทานมี
การยึดติดกนัสมบูรณ์และไม่เกิดการแตกร้าวท่ีรอยเช่ือม การเช่ือมดว้ยความเสียดทานเป็นการท าให้
ช้ินงานเกิดความร้อนสูงท าให้โครงสร้างเปล่ียนแปลงไปจากโครงสร้างเดิมของช้ินงานเกรนละเอียด
ข้ึนซ่ึงมีปัจจยัท่ีท าให้เกรนละเอียดหรือเกรนมีขนาดเล็กลงมีอยู่ 2 ประการคือ ช้ินงานเกิดความร้อน
และช้ินงานไดรั้บแรงกดอดั โดยช้ินงานท่ีท าการทดลองนั้นไดรั้บปัจจยัทั้ง 2 ประการท่ีท าให้เกิดเกรน
ละเอียดช้ินงานมีความแขง็ลดลง ซ่ึงค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีมีค่าสูงเกิดจากช้ินงานหลงัการเช่ือมนั้น
เปล่ียนโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซท ์

 จากการวเิคราะห์ผล พบวา่อุณหภูมิในการอบอ่อนมีผลต่อสมบติัเชิงกลของเหล็กกลา้ 
AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานเหล็กท่ีไม่ผา่นการอบอ่อนจะทนต่อค่าแรงดึงไดสู้งกวา่เหล็กท่ีผา่นการ
อบอ่อนและค่าความแข็งของรอยเช่ือมเหล็กท่ีไม่ผ่านการอบอ่อนจะมีค่าความแข็งของบริเวณรอย
เช่ือมนอ้ยกวา่เน้ือวสัดุเดิมของช้ินงานส่วนเหล็กท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัจะมีค่าความ
แขง็ของรอยเช่ือมมีค่าสูงกวา่เน้ือวสัดุเดิมของช้ินงาน 
 



 

 

บทที ่5 
สรุปการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
หลงัจากท่ีไดด้ าเนินงานการท าปริญญานิพนธ์เร่ืองการศึกษาอิทธิพลการอบอ่อนท่ีมีผลต่อ

การเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทาน ท าให้ทราบถึงแนวโนม้ ทิศทาง และปัญหาของ
การเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 เม่ือมีการเพิ่มตวัแปรให้กบัการเช่ือมความเสียดทาน เช่น อุณหภูมิใน
การอบอ่อน ความดนัและเวลาในการเช่ือม เป็นตน้ ในการด าเนินโครงการน้ีไดผ้ลการทดลองท่ีมี
ความแตกต่างกนัไปตามคุณสมบติัการเปล่ียนโครงสร้างของเหล็กกล้า AISI 1045 และสามารถ
สรุปผลโครงการไดด้งัน้ี 
 
5.1 สรุปผลการท าโครงการ 

5.1.1  การเช่ือมช้ินงานดว้ยความเสียดทานระหวา่งอุณหภูมิปกติของช้ินงานและการน าช้ินงานไป
ท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 790 °C , 870 °C และ 950 °C  พบวา่ท่ีอุณหภูมิปกติของช้ินงานหลงัจาก
เช่ือมช้ินงานค่าแรงดึงจะมีค่าสูงกวา่ค่าแรงดึงของช้ินงานเช่ือมท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กนั  
แต่ค่าความแข็งของรอยเช่ือมช้ินงานท่ีอุณหภูมิปกติบริเวณของรอยเช่ือมจะมีค่านอ้ยกวา่บริเวณเน้ือ
ของวสัดุและค่าความแข็งของรอยเช่ือมช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อนบริเวณของรอยเช่ือมจะมีค่ามากกวา่
บริเวณของเน้ือวสัดุ ซ่ึงการเช่ือมช้ินงานตอ้งการให้รอยเช่ือมนั้นมีค่าความแข็งมากกว่าเน้ือวสัดุเดิม
ของช้ินงาน การน าช้ินงานไปทดสอบแรงดึงจุดขาดของช้ินงานท่ีไม่ผ่านการอบอ่อนจะขาดบริเวณ
รอยเช่ือมส่วนช้ินงานท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 790 °C , 870 °C และ 950 °C  จะไม่ขาดบริเวณรอย
เช่ือม 

5.1.2  ความดนัท่ีใชใ้นการเช่ือมดว้ยความเสียดทานคือ 20 บาร์ 30 บาร์และ 40 บาร์น าช้ินงานท่ี
ทดลองเสร็จแลว้ไปทดสอบแรงดึงและทดสอบความแข็งซ่ึงความดนัมีผลต่อค่าแรงดึงในการเช่ือม
ช้ินงานเม่ือท าการเพิ่มความดนัในการเช่ือมสูงข้ึนจะท าให้ช้ินงานทนต่อค่าแรงดึงไดน้้อยลงและค่า
ความแขง็บริเวณรอยเช่ือมนั้นมีค่าลดลงดว้ย 

5.1.3  เวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมดว้ยความเสียดทานคือ 2 วินาที 3 วินาทีและ4 วินาทีเวลาน าช้ินงานท่ี
ทดลองเสร็จแลว้ไปทดสอบแรงดึงและทดสอบความแข็งซ่ึงเวลาไม่มีผลต่อค่าแรงดึงช้ินงานเม่ือท า
การเพิ่มเวลาในการเช่ือมสูงข้ึนจะท าใหช้ิ้นงานมีค่าแรงดึงไม่แตกต่างกนั 
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5.2 ปัญหาทีเ่กดิขึน้ในการด าเนินโครงการ 
5.2.1  ปรับเปล่ียนจากเหล็กกลา้ AISI 1060 เป็นเหล็กกลา้  AISI 1045 
5.2.2  ผวิหนา้ตดัก่อนการเช่ือมไม่เรียบท าใหเ้ช่ือมไม่ติด 
5.2.3  การควบคุมความดนัในการกดอดัไม่คงท่ี 
5.2.4  การไม่ได้ศูนยข์องช้ินงานระหว่างช้ินงานท่ีอยู่หัวจบัเคร่ืองกลึงกบัช้ินงานท่ีอยู่หัวจบั      

ไฮดรอลิก 
 
5.3 ข้อเสนอแนะในการทดลอง 

5.3.1  การควบคุมความดนัและเวลาสามารถสร้างชุดควบคุมข้ึนมาเพื่อควบคุมแบบอตัโนมติั 
5.3.2  ก่อนน าช้ินงานไปเช่ือมควรท าความสะอาดบริเวณผิวช้ินงาน 
5.3.3  การเล่ือยช้ินงานควรใชเ้คร่ืองในการแบ่งคร่ึงช้ินงานเพื่อท าการทดสอบ 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการท า Pre-Test 
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ภาพที ่ ก.1 ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานดว้ยความเร็วรอบ 1,500 รอบ/นาที  
 เวลา 2 วนิาที ความดนั 20 บาร์  

 

 
 
ภาพที ่ ก.2  ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานดว้ยความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาที  
 เวลา 2 วนิาที ความดนั 20 บาร์  
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ภาพที ่ ก.3   ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานดว้ยความเร็วรอบ 2,200 รอบ/นาที  
 เวลา 2 วนิาที ความดนั 20 บาร์  

 
 
ภาพที ่ ก.4  ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีเวลา 1 วนิาที ความดนั 20 บาร์ 

 

 
 
ภาพที ่ ก.5  ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีเวลา 2 วนิาที ความดนั 20 บาร์ 
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ภาพที ่ ก.6  ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีเวลา 3 วนิาที ความดนั 20 บาร์ 
 

 
 

ภาพที ่ ก.7  ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีเวลา 4 วนิาที ความดนั 20 บาร์ 
 

 
 

ภาพที ่ ก.8  ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีเวลา 5 วนิาที ความดนั 20 บาร์ 
 

 
 

ภาพที ่ ก.9  ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีเวลา 2 วนิาที ความดนั 20 บาร์ 
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ภาพที ่ ก.10  ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีเวลา 2 วนิาที ความดนั 30 บาร์ 
 

 
 

ภาพที ่ ก.11  ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีเวลา 2 วนิาที ความดนั 40 บาร์ 
 

 
 

ภาพที ่ ก.12  ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยความเสียดทานท่ีเวลา 2 วนิาที ความดนั 50 บาร์ 
 

 



 
ภาคผนวก ข. 

ผลการทดสอบแรงดึง 
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ตาราง  ข.1  ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีอุณหภูมิ 
 ปกติ 

ช้ินงาน แรงดึงสูงสุด (kN) ค่าเฉล่ียแรงดึง
สูงสุด (kN) ความดนั (บาร์) เวลา (วนิาที) 1 2 3 

20 
2 46.62 49.04 47.98 47.88 
3 49.08 45.43 47.56 47.36 
4 46.35 46.54 46.43 46.44 

30 
2 45.93 46.97 46.32 46.41 
3 46.31 48.23 45.67 46.74 
4 47.27 45.54 46.50 46.44 

40 
2 45.58 46.27 45.98 45.94 
3 45.93 47.12 46.00 46.35 
4 44.93 46.01 45.75 45.56 

 
ตาราง  ข.2  ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีอุณหภูมิ 

 790◦C 
ช้ินงาน แรงดึงสูงสุด (kN) ค่าเฉล่ียแรงดึง

สูงสุด (kN) ความดนั (บาร์) เวลา (วนิาที) 1 2 3 

20 
2 34.15 33.36 33.76 33.76 
3 32.75 32.58 32.65 32.66 
4 33.46 33.45 33.45 33.45 

30 
2 34.04 34.81 34.54 34.46 
3 33.45 33.56 33.67 33.56 
4 33.57 32.96 33.27 33.27 

40 
2 33.76 32.92 33.87 33.52 
3 34.32 34.01 34.50 34.28 
4 33.62 33.91 33.65 33.73 
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ตาราง  ข.3  ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีอุณหภูมิ  
  870◦C 

ช้ินงาน แรงดึงสูงสุด (kN) ค่าเฉล่ียแรงดึง
สูงสุด (kN) ความดนั (บาร์) เวลา (วนิาที) 1 2 3 

20 
2 32.77 33.10 32.80 32.89 
3 32.79 32.62 32.66 32.69 
4 33.12 33.12 33.23 33.16 

30 
2 33.52 33.66 33.97 33.72 
3 32.64 32.72 32.54 32.63 
4 33.65 32.82 33.50 33.32 

40 
2 33.3 34.21 33.75 33.75 
3 33.32 33.11 33.22 33.22 
4 33.17 33.22 33.30 33.23 

 
ตาราง  ข.4  ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานท่ีอุณหภูมิ 

 950◦C 
ช้ินงาน แรงดึงสูงสุด (kN) ค่าเฉล่ียแรงดึง

สูงสุด (kN) ความดนั (บาร์) เวลา (วนิาที) 1 2 3 

20 
2 33.43 32.25 32.75 32.81 
3 33.65 33.57 33.45 33.56 
4 32.88 33.32 33.98 33.39 

30 
2 32.78 32.40 32.59 32.59 
3 34.01 34.56 33.70 34.09 
4 33.47 33.03 33.25 33.25 

40 
2 32.6 32.96 32.78 32.78 
3 33.05 32.85 33.97 33.29 
4 33.7 33.8 33.50 33.67 

 



 
ภาคผนวก ค. 

ผลการทดสอบความแขง็  
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ตาราง  ค.1  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
  ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

     ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 327.4 324.4 284.2 280.3 277.1 270.6 272.7 270.0 287.2 290.0 310.7 
2 320.6 310.1 285.1 279.6 274.3 270.8 278.2 289.1 285.0 310.6 316.5 
3 318.9 300.1 286.1 281.3 275.4 268.1 275.6 278.9 286.4 299.8 318.5 

เฉล่ีย 322.3 311.5 285.1 280.4 275.6 269.8 275.5 279.3 286.2 300.1 315.2 

 
 
ตาราง  ค.2  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง 
                    ( Vertical ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 
1 288.3 287.2 284.3 278 270.6 283.0 280.5 283.4 285 
2 282.1 273.4 275.8 275 270.8 270.1 279.1 280.4 284.5 
3 274.3 276.3 275.8 269.6 268.1 276.9 275.6 280.3 283 

เฉล่ีย 282 279 278.6 274.2 269.8 276.7 278.4 281.4 284.2 

 
 

ตาราง  ค.3  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
  ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

     ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 301.6 311.5 267.5 237.5 259.7 276.1 270.8 268.7 266.2 292.8 288.3 
2 300.8 300.1 263.1 265.7 265.3 275.0 271.4 250.0 265.0 290.7 290.2 
3 295.1 298.4 262.8 270.1 268.9 276.4 272.2 259.7 267.5 286.4 295.1 

เฉล่ีย 299.2 303.3 264.5 257.8 264.6 275.8 271.5 259.5 266.2 290.0 291.2 
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ตาราง  ค.4  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                    ( Vertical ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 283.2 280.1 271.4 248.7 276.1 267.8 276.7 279.1 285.3 
2 280.4 279.9 270.8 268.9 275.0 270.1 275.7 283.8 286.1 
3 284.4 285.3 270.0 276.1 276.4 270.9 277.0 280.3 278.9 

เฉล่ีย 282.7 281.8 270.7 264.6 275.8 269.6 276.5 281.1 283.4 
 
 

ตาราง  ค.5  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
      ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

      ระยะ(mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 289.3 293.7 270.1 240.0 251.6 238.9 250.1 260.1 280.1 286.1 321.8 
2 300.0 290.2 280.1 266.2 250.1 240.7 252.0 266.2 284.1 293.7 305.6 
3 301.1 290.0 284.1 261.2 252.0 240.9 248.1 261.2 281.1 290.2 300.0 

เฉล่ีย 296.8 291.3 278.1 255.8 251.2 240.2 250.1 262.5 281.1 290.0 309.1 

 
 
ตาราง  ค.6  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                    ( Vertical ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

      ระยะ(mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 276.3 267.3 263.1 265.9 238.9 260.3 270.0 268.2 275.3 
2 270.3 263.4 255.9 260.1 240.7 265.9 260.1 267.3 271.3 
3 268.3 266.9 265.1 250.2 240.9 260.1 265.9 270.1 271.9 

เฉล่ีย 271.6 265.9 261.4 258.7 240.2 262.1 265.3 268.5 272.8 
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ตาราง  ค.7  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
      ( Horizontal ) ท่ีความดนั 30 บาร์เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

       ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 289.0 302.8 300.5 281.9 251.9 240.2 249.8 280.1 290.1 290.1 298.2 
2 299.2 296.1 289.2 280.5 250.3 240.0 248.1 280.5 288.8 296.1 299.2 
3 299.2 295.7 288.8 278.8 252.8 241.0 250.1 278.8 280.8 295.7 307.6 

เฉล่ีย 295.8 298.2 292.8 280.4 251.7 240.4 249.3 279.8 286.3 294.0 301.7 

 
 
ตาราง  ค.8  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                    ( Vertical ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 250.2 250.1 247.3 247.9 240.2 241.2 247.2 249.5 252.4 
2 247.1 242.1 240.2 240.3 240.0 248.9 245.1 250.3 251.2 
3 248.3 246.2 247.3 243.1 241.0 240.2 242.3 248.7 250.2 

เฉล่ีย 248.5 246.1 244.9 243.8 240.4 243.4 244.9 249.5 251.3 

 
 
ตาราง  ค.9  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

      ( Horizontal ) ท่ีความดนั 30 บาร์เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  
      ระยะ( mm.) 

คร้ังท่ี 
ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 296.7 292.6 270.4 256.6 235.1 243.3 261.5 291.9 304 308.7 311.9 
2 308.7 291.9 270.0 259.0 259.0 238.2 259.0 290.3 300.1 300.2 310.0 
3 300.2 290.3 272.2 258.2 238.2 239.9 258.2 288.0 290.3 310.0 301.1 

เฉล่ีย 301.9 291.6 270.9 257.9 244.1 240.5 259.6 290.1 298.1 306.3 307.7 
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ตาราง  ค.10  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง 
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

           ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 233.1 237.7 233.6 235.7 243.3 237.5 235.4 235.1 230.1 
2 240.1 235.3 235.4 237.1 238.2 238.2 243.3 236.1 232.6 
3 243.3 238.9 235.4 241.0 239.9 235.1 240.0 238.9 248.9 

เฉล่ีย 238.8 237.3 234.8 237.9 240.5 236.9 239.6 236.7 237.2 
  
 

ตาราง  ค.11  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 30 บาร์เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

  ระยะ(mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 286.1 276.1 271.7 265.3 249.2 234.1 229.7 239.1 276.7 277.2 285.3 
2 285.9 277.2 276.7 265.0 250.0 235.6 234.1 240.9 270.3 275.0 286.1 
3 285.5 275.0 270.3 264.3 250.0 238.6 235.6 241.1 275.0 276.7 285.9 

เฉล่ีย 285.8 276.1 272.9 264.9 249.7 236.1 233.1 240.4 274.0 276.3 285.8 

 
 
ตาราง  ค.12  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 232.9 235.3 233.8 222.2 234.1 218.6 233.5 230.4 236.5 
2 235.7 230.2 235.9 237.4 235.6 229.7 234.1 235.8 234.9 
3 236.8 233.8 237.4 240.9 238.6 238.6 233.8 234.7 237.8 

เฉล่ีย 235.1 233.1 235.7 233.5 236.1 229.0 233.8 233.6 236.4 
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ตาราง  ค.13  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
                      ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

          ระยะ( 
mm.) 

คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 319.3 319.7 328.3 300.1 285.4 284.0 273.7 294.8 311.5 326.6 301.6 
2 319.7 320.8 294.8 300.0 289.0 280.9 275.7 300.0 310.9 319.3 319.3 
3 320.8 310.8 300.0 300.0 284.0 281.1 278.9 300.1 309.8 300.0 319.7 

เฉล่ีย 319.9 317.1 307.7 300.0 286.1 282.0 276.1 298.3 310.7 315.3 313.5 

 
 
ตาราง  ค.14  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 271.2 266.9 277.1 268.2 284.0 265.6 249.5 260.9 273.2 
2 270.1 265.3 275.7 273.7 280.9 273.7 284.0 280.9 276.9 
3 275.2 277.3 278.9 275.7 281.1 275.7 285.4 279.3 273.7 

เฉล่ีย 272.2 269.8 277.2 272.5 282.0 271.7 273.0 273.7 274.6 

 
 
ตาราง  ค.15  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
            ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

     ระยะ (mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 310.0 300.1 296.2 288.8 245.1 262.4 300.3 297.2 298.2 310.0 320.1 
2 315.8 310.2 295.1 295.1 240.9 260.0 297.2 296.2 300.1 310.0 315.0 
3 317.7 300.0 294.3 294.3 240.1 260.6 298.2 295.1 310.2 315.8 319.0 

เฉล่ีย 314.5 303.4 295.2 292.7 242.0 261.0 298.6 296.2 302.8 311.9 318.0 
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ตาราง  ค.16  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 260.7 257.3 254.5 256.9 262.4 244.9 253.9 255.3 256.3 
2 265.5 255.5 260.1 258.7 260.0 240.9 254.5 256.1 257.8 
3 264.3 257.3 263.1 259.9 260.6 240.1 260.1 260.1 258.9 

เฉล่ีย 263.5 256.7 259.2 258.5 261.0 242.0 256.2 257.2 257.7 

 
 
ตาราง  ค.17  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  
      ระยะ(mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 323.1 317.3 302.4 298.0 277.8 248.7 267.5 289.7 296.0 307.7 312.7 
2 320.1 320.1 300.1 285.2 276.8 250.1 274.8 290.2 295.1 302.4 310.4 
3 319.5 318.3 305.1 294.4 275.6 251.1 271.2 293.1 297.1 300.1 315.8 

เฉล่ีย 320.9 318.6 302.5 292.5 276.7 250.0 271.2 291.0 296.1 303.4 313.0 

 
 
ตาราง  ค.18  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 256.8 260.4 257.8 268.5 248.7 255.7 251.3 253.4 254.9 
2 256.8 257.8 255.0 260.3 250.1 253.3 255.7 263.5 267.8 
3 259.3 260.2 254.5 258.8 251.1 251.9 253.3 260.9 255.9 

เฉล่ีย 257.6 259.5 255.8 262.5 250.0 253.6 253.4 259.3 259.5 
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ตาราง  ค.19  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 

ระยะ(mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 174.3 180.2 185.0 197.0 208.9 217.1 200.7 189.5 177.2 155.6 147.5 
2 175.8 181.3 183.8 197.0 200.1 220.4 204.0 190.1 178.9 156.8 150.0 
3 174.3 180.0 185.9 195.2 200.0 210.0 201.9 193.0 175.7 168.0 151.0 

เฉล่ีย 174.8 180.5 184.9 196.4 203.0 215.8 202.2 190.9 177.3 160.1 149.5 

 
 
ตาราง  ค.20  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 238.9 240.1 241.9 227.1 217.1 240.0 239.1 230.3 235.6 
2 240.5 241.2 240.0 230.5 220.4 238.3 240.4 235.4 238.9 
3 239.2 243.2 239.4 231.2 210.0 240.1 238.7 234.8 240.5 

เฉล่ีย 239.5 241.5 240.4 229.6 215.8 239.5 239.4 233.5 238.3 

 
 
ตาราง  ค.21  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 
       ระยะ( mm.) 

คร้ังท่ี 
ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 187.6 189.8 193.7 221.0 254.5 264.6 255.6 225.4 196.0 191.5 184.1 
2 186.1 192.8 196.7 220.1 253.2 270.5 254.5 223.2 195.8 192.3 188.0 
3 185.5 193.3 198.8 219.8 255.6 271.1 254.3 221.9 197.2 192.2 189.0 

เฉล่ีย 186.4 192.0 196.4 220.3 254.4 268.7 254.8 223.5 196.3 192.0 187.0 

 
 
 



123 
 

  

ตาราง  ค.22  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 274.3 270.3 285.8 274.1 264.6 264.0 274.4 267.9 275.4 
2 270.3 269.4 268.9 273.2 270.5 273.0 272.4 274.3 273.2 
3 271.5 265.4 265.1 272.5 271.1 275.0 275.3 270.1 274.2 

เฉล่ีย 272.0 268.4 273.3 273.3 268.7 270.7 274.0 270.8 274.3 

 
 
ตาราง  ค.23  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 
       ระยะ( mm.) 

คร้ังท่ี 
ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 174.0 165.7 217.1 239.7 253.7 260.0 255.1 219.5 186.3 174.9 171.9 
2 170.1 173.1 215.1 240.1 255.3 265.3 268.9 240.1 185.2 175.3 170.1 
3 170.1 177.9 200.1 240.0 253.1 266.6 269.8 230.3 187.4 176.5 170.1 

เฉล่ีย 171.4 172.2 210.8 239.9 254.0 264.0 264.6 230.0 186.3 175.6 170.7 

 
 
ตาราง  ค.24  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
   ( Vertical ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 
            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 260.4 265.4 247.8 273.7 260.0 260.0 251.3 255.5 260.3 
2 258.8 260.4 255.2 267.9 265.3 265.3 255.2 259.9 258.9 
3 258.9 261.3 251.0 269.9 266.6 266.6 251.0 260.4 265.7 

เฉล่ีย 259.4 262.4 251.3 270.5 264.0 264.0 252.5 258.6 261.6 
 

 
 



124 
 

  

ตาราง  ค.25  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 

   ระยะ(mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 169.8 165.1 169.4 183.0 187.7 226.6 208.3 178.4 169.6 163.4 168.1 
2 163.4 164.4 168.5 180.2 193.3 232.1 194.1 183.3 169.4 167.2 165.3 
3 162.2 167.2 170.1 181.1 196.9 230.2 195.3 181.1 168.5 165.5 162.2 

เฉล่ีย 165.1 165.6 169.3 181.4 192.6 229.6 199.2 180.9 169.2 165.4 165.2 

 
 
ตาราง  ค.26  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง 
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 
            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 245.3 241.3 240.5 242.7 226.6 227.9 235.6 236.6 239.1 
2 238.9 240.1 235.5 240.1 232.1 230.0 233.1 235.3 240.1 
3 235.7 239.3 234.5 235.2 230.2 231.0 230.0 236.7 238.9 

เฉล่ีย 240.0 240.2 236.8 239.3 229.6 229.6 232.9 236.2 239.4 

 
 

ตาราง  ค.27  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 

       ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 187.8 196.5 203.1 216.7 225.1 212.8 201.7 194.5 185.6 174.3 167.9 
2 185.0 195.5 202.2 215.0 230.1 217.3 200.3 197.8 185.0 170.3 165.0 
3 187.6 194.3 201.3 217.3 228.7 215.0 205.1 195.2 187.6 172.4 164.3 

เฉล่ีย 186.8 195.4 202.2 216.3 228.0 215.0 202.4 195.8 186.1 172.3 165.7 
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ตาราง  ค.28  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง 
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 224.2 227.8 235.7 228.4 212.8 225.7 232.4 229.3 225.8 
2 226.4 228.5 230.1 225.9 217.3 220.4 229.9 220.3 222.6 
3 227.3 225.4 232.0 223.4 215.0 215 228.1 221.8 226.9 

เฉล่ีย 226.0 227.2 232.6 225.9 215.0 220.4 230.1 223.8 225.1 

 
 
ตาราง  ค.29  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
                  ( Horizontal ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 

     ระยะ(mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 180.5 185.8 188.0 254.1 237.0 276.4 255.7 250.3 201.4 187.5 178.6 
2 175.6 184.3 192.2 250.3 240.4 275.4 250.1 245.1 195.2 185.9 175.4 
3 174.9 183.3 194.4 252.1 240.1 274.5 248.9 244.1 194.3 184.4 172.3 

เฉล่ีย 177.0 184.5 191.5 252.2 239.2 275.4 251.6 246.5 197.0 185.9 175.4 

 
 
ตาราง  ค.30  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 274.3 271.8 279.8 269.8 276.4 269.5 275.1 276.4 277.5 
2 275.3 270.4 277.4 269.5 275.4 273.2 274.4 278.4 275.6 
3 276.2 275.3 275.3 273.2 274.5 270.9 274.0 277.4 273.9 

เฉล่ีย 275.3 272.5 277.5 270.8 275.4 271.2 274.5 277.4 275.7 
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ตาราง  ค.31  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 

          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 172.2 175.6 182.5 181.6 205.4 219.8 217.9 202.4 178.2 175.2 173.6 
2 173.6 175.2 181.1 189.2 200.1 221.1 215.5 198.8 180.2 175.4 172.1 
3 172.1 175.4 180.7 192.1 200.0 220.5 217.4 199.1 182.3 174.3 170.9 

เฉล่ีย 172.6 175.4 181.4 187.6 201.8 220.5 216.9 200.1 180.2 175.0 172.2 

 
 
ตาราง  ค.32  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 
            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 230.4 238.2 240.8 237.5 219.8 233.0 243.0 225.4 229.4 
2 228.4 236.4 243.0 233.0 221.1 235.6 240.1 226.4 232.6 
3 229.1 235.3 240.1 235.6 220.5 236.2 241.1 227.5 231.6 

เฉล่ีย 229.3 236.6 241.3 235.4 220.5 234.9 241.4 226.4 231.2 

 
 
ตาราง  ค.33  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 
          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 170.6 174.7 177.5 181.2 198.5 230.4 185.4 183.9 179.4 174.2 170.4 
2 170.0 174.2 175.3 183.9 190.1 231.2 190.3 180.1 178.5 175.6 170.0 
3 170.4 175.6 177.6 180.1 191.9 233.2 190.5 180 177.5 176.5 170.0 

เฉล่ีย 170.3 174.8 176.8 181.7 193.5 231.6 188.7 181.3 178.5 175.4 170.1 
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ตาราง  ค.34  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง 
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 230.5 232.5 232 232.5 230.4 222.4 229.1 227.4 233.2 
2 229.4 230.1 230.1 230.1 231.2 228.9 228.4 226.4 229.5 
3 231.2 229.4 231.2 230.1 233.2 229.1 229.1 223.5 230.1 

เฉล่ีย 230.4 230.7 231.1 230.9 231.6 226.8 228.9 225.8 230.9 

 
 
ตาราง  ค.35  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 
      ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 179.4 183 200.3 196.6 200.1 219.8 182.6 184.3 180.5 173.7 170.5 
2 175.1 180.5 200.1 196.5 198.7 220.2 185.2 180.3 182.6 170.5 170.0 
3 177.8 182.6 198.7 195.2 196.6 218.3 187.0 182.6 180.3 171.0 171.0 

เฉล่ีย 177.4 182.0 199.7 196.1 198.5 219.4 184.9 182.4 181.1 171.7 170.5 
 
 

ตาราง  ค.36  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 790 °C 
            ระยะ( mm.) 

คร้ังท่ี 
ค่าความแขง็ HV 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 
1 234.3 233.1 238.2 231.5 219.8 234.3 240.5 236.7 238.9 
2 234.2 235.4 240.2 230.2 220.2 230.1 234.3 239.3 231.1 
3 238.3 236.3 212.0 227.1 218.3 235.5 238.2 240.1 234.2 

เฉล่ีย 235.6 234.9 230.1 229.6 219.4 233.3 237.7 238.7 234.7 
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ตาราง  ค.37  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 174.1 178.4 194.2 183.9 207.8 240.1 230.4 205.4 193.0 179.2 186.3 
2 175.0 176.6 180.3 186.4 211.4 238.0 230.1 198.7 184.1 180.2 177.2 
3 173.2 177.9 185.3 187.9 216.7 243.1 235.2 200.3 183.2 178.8 172.6 

เฉล่ีย 174.1 177.6 186.6 186.1 212.0 240.4 231.9 201.5 186.8 179.4 178.7 

 
 
ตาราง  ค.38  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 245.9 243.5 251.3 230.9 240.1 234.6 248.9 250.3 249.3 
2 240.2 240.3 248.8 235.5 238.0 239.4 248.8 249.3 250.3 
3 248.3 246.3 249.1 237.8 243.1 236.1 249.1 251.3 255.3 

เฉล่ีย 244.8 243.4 249.7 234.7 240.4 236.7 248.9 250.3 251.6 

 
 
ตาราง  ค.39  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 
          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 189.9 177.7 195.0 198.5 228.1 254.8 236.2 206.5 196.2 179.1 185.8 
2 190.0 179.9 196.2 199.8 233.3 255.9 234.4 200.1 196.4 177.7 189.9 
3 191.3 178.4 196.4 200.9 232.1 254.9 235.8 201.1 196.0 179.9 188.8 

เฉล่ีย 190.4 178.7 195.9 199.7 231.2 255.2 235.5 202.6 196.2 178.9 188.2 
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ตาราง  ค.40  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical )  ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 270.3 270.4 273.1 256.6 254.8 257.5 282.2 280.3 279.6 
2 268.9 273.2 275.1 254.5 255.9 257.6 278.9 281.4 280.3 
3 266.5 271.3 272.5 256.3 254.9 255.1 279.1 278.3 275.9 

เฉล่ีย 268.6 271.6 273.6 255.8 255.2 256.7 280.1 280.0 278.6 

 
 
ตาราง  ค.41  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 
 

          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 181.2 182.8 183.0 228.9 236.7 258.4 220.2 198.4 197.6 181.4 180.0 
2 180.3 183.0 180.3 227.1 230.3 260.1 225.1 200.1 195.3 183.0 181.4 
3 178.9 180.3 181.2 225.1 228.9 259.3 223.1 201.2 194.2 180.3 183.0 

เฉล่ีย 180.1 182.0 181.5 227.0 232.0 259.3 222.8 199.9 195.7 181.6 181.5 

 
 
ตาราง  ค.42  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง 
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 259.3 260.3 266.9 256.3 258.4 255.1 277.8 257.3 263.2 
2 257.8 258.3 260.0 257.9 260.1 258.7 270.1 254.8 260.4 
3 264.1 255.3 230.9 257.5 259.3 258.9 271.3 250.9 258.9 

เฉล่ีย 260.4 258 252.6 257.2 259.3 257.6 273.1 254.3 260.8 
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ตาราง  ค.43  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 189.9 201.8 189.5 196.2 218.3 249.8 211.8 185.8 184.8 173.6 177.3 
2 186.2 186.1 185.5 190.1 215.5 250.0 216.1 189.9 185.5 175.5 172.2 
3 185.4 185.5 185.0 191.1 215.4 251.5 215.6 188.8 186.8 172.2 171.1 

เฉล่ีย 187.2 191.1 186.7 192.5 216.4 250.4 214.5 188.2 185.7 173.8 173.5 

 
 
ตาราง  ค.44   ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                       ( Vertical ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 260.3 255.5 254.8 249.8 249.8 262.4 276.1 265.3 259.3 
2 258.9 253.2 251.2 245.2 250.0 259.9 257.7 263.2 260.7 
3 261.2 250.1 252.2 246.5 251.5 258.1 258.1 266.8 262.7 

เฉล่ีย 260.1 252.9 252.7 247.2 250.4 260.1 264.0 265.1 260.9 

 
 
ตาราง  ค.45  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 
          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 200.1 203.7 209.6 197.5 217.9 229.7 222.2 200.5 205.6 186.7 171.1 
2 198.8 201.7 206.1 210.9 220.0 234.3 222.1 205.5 204.9 192.3 174.2 
3 199.9 200.0 205.3 210.2 219.8 233.3 220.1 204.8 203.1 190.2 173.9 

เฉล่ีย 199.6 201.8 207.0 206.2 219.2 232.4 221.5 203.6 204.5 189.7 173.1 
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ตาราง  ค.46  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      (Vertical) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 266.4 260.2 272.9 264.6 229.7 274.4 256.0 260.3 270.4 
2 267.7 263.1 269.9 265.3 234.3 270.2 260.3 261.2 265.3 
3 261.1 265.3 268.5 260.6 233.3 270.1 259.4 259.1 261.9 

เฉล่ีย 265.1 262.9 270.4 263.5 232.4 271.6 258.6 260.2 265.9 

 
 
ตาราง  ค.47  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        (Horizontal) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 
          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 175.1 174.4 186.9 207.4 210.5 245.0 224.4 187.3 187.8 187.8 180.5 
2 173.2 175.5 187.8 204.3 218.9 244.4 220.2 190.7 188.9 186.9 182.3 
3 172.1 174.0 188.9 204.4 217.9 246.7 217.8 192.1 187.6 187.8 183.3 

เฉล่ีย 173.5 174.6 187.9 205.4 215.8 245.4 220.8 190.0 188.1 187.5 182.0 
 
 

ตาราง  ค.48  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      (Vertical) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 251.2 250.4 246.9 250.4 245.0 236.4 248.9 246.7 245.9 
2 246.3 248.9 246.4 250.4 244.4 239.0 246.4 250.4 251.2 
3 249.8 251.2 248.2 247.9 246.7 240.8 248.2 248.9 246.3 

เฉล่ีย 249.1 250.2 247.2 249.6 245.4 238.7 247.8 248.7 247.8 
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ตาราง  ค.49  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 187.1 186.3 190.6 194.0 191.1 224.6 223.9 195.4 187.5 185.6 178.2 
2 187.5 185.6 187.5 196.7 195.1 227.5 220.1 194.0 189.7 183.4 180.1 
3 189.7 183.4 189.7 195.4 198.3 226.4 222.1 194.3 190.2 180.3 177.3 

เฉล่ีย 188.1 185.1 189.3 195.4 194.8 226.2 222.0 194.6 189.1 183.1 178.5 

 
 
ตาราง  ค.50   ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                       ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 225.8 223.1 223.9 206.1 224.6 242.2 223.9 221.3 229.4 
2 228.5 221.3 222.9 215.6 227.5 235.4 227.4 224.6 229.1 
3 223.6 220.5 224.6 214.9 226.4 232.1 222.9 229.1 230.3 

เฉล่ีย 226.0 221.6 223.8 212.2 226.2 236.6 224.7 225.0 229.6 
 
 

ตาราง  ค.51  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 177.0 183.0 188.8 192.1 202.4 207.6 200.3 195.3 193.6 191.7 183.9 
2 180.2 182.1 190.1 195.3 201.0 210.1 204.5 194.1 192.1 195.3 180.4 
3 183.9 184.4 190.5 194.1 205.1 206.3 206.1 197.7 195.3 194.1 182.4 

เฉล่ีย 180.4 183.2 189.8 193.8 202.8 208.0 203.6 195.7 193.7 193.7 182.2 
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ตาราง  ค.52  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 225.8 230.3 231.3 214.4 207.6 221.7 236.4 237.4 224.3 
2 221.7 236.4 240.2 210.1 210.1 220.4 240.2 240.2 229.8 
3 220.4 240.2 243.3 212.2 206.3 219.9 241.3 243.3 231.3 

เฉล่ีย 222.6 235.6 238.3 212.2 208.0 220.7 239.3 240.3 228.5 

 
 
ตาราง  ค.53  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 
          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 171.4 178.5 175.2 191.7 191.8 194.2 192.2 187.4 181.7 171.2 158.1 
2 171.2 178.9 171.2 189.4 190.1 190.3 190.4 190.4 184.4 174.5 160.8 
3 170.3 170.1 174.5 190.4 189.4 195.4 191.5 191.8 186.3 178.9 163.8 

เฉล่ีย 171.0 175.8 173.6 190.5 190.4 193.3 191.4 189.9 184.1 174.9 160.9 
 
 

ตาราง  ค.54  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 870 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 195.3 198.3 196.0 195.6 194.2 211.2 205.0 203.2 210.1 
2 200.9 194.2 197.7 200.9 190.3 210.1 203.2 205.0 203.2 
3 204.1 195.3 199.9 204.1 195.4 209.9 204.1 204.1 195.3 

เฉล่ีย 200.1 195.9 197.9 200.2 193.3 210.4 204.1 204.1 202.9 
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ตาราง  ค.55  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 169.4 172.2 172.9 176.5 249.6 265.9 243.8 203.9 196.8 188.4 187.6 
2 170.0 171.2 170.3 180.1 250.1 260.2 245.7 198.8 195.2 189.4 190.1 
3 170.5 170.4 171.4 177.8 250.3 264.3 248.9 199.1 194.8 191.9 188.8 

เฉล่ีย 170.0 171.3 171.5 178.1 250.0 263.5 246.1 200.6 195.6 189.9 188.8 

 
 
ตาราง  ค.56  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 260.4 265.7 262.1 252.1 265.9 256.6 269.5 258.3 256.3 
2 263.4 261.7 261.1 255.6 260.2 260.9 268.6 263.1 255.9 
3 266.8 260.4 260.2 254.9 264.3 259.1 265.9 266.2 261.3 

เฉล่ีย 263.5 262.6 261.1 254.2 263.5 258.9 268.0 262.5 257.8 

 
 
ตาราง  ค.57  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 
          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 188.6 186.7 186.1 196.4 225.9 252.4 237.5 205.9 186.3 176.5 174.7 
2 186.1 185.5 186.3 199.7 223.4 250.0 238.9 204.4 189.9 180.4 175.8 
3 185.8 187.7 189.9 205.4 226.4 253.0 239.4 205.6 190.1 181.8 173.2 

เฉล่ีย 186.8 186.6 187.4 200.5 225.2 251.8 238.6 205.3 188.8 179.6 174.6 
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ตาราง  ค.58  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                     ( Vertical ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 
            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 262.1 260.3 273.1 277.1 252.4 235.6 274.4 265.4 268.9 
2 258.1 255.7 273.1 275.6 250.0 239.9 273.1 261.6 265.4 
3 257.7 254.8 270.4 278.5 253.0 237.1 273.1 260.3 260.3 

เฉล่ีย 259.3 256.9 272.2 277.1 251.8 237.5 273.5 262.4 264.9 

 
 
ตาราง  ค.59  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 
          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 189.5 189.0 199.9 220.0 261.5 270.8 248.7 198.3 185.9 185.0 184.5 
2 185.3 185.0 198.3 210.0 263.2 273.2 250.9 200.1 186.3 183.2 180.1 
3 185.1 186.4 200.1 208.4 260.8 277.4 251.8 203.1 184.2 186.4 183.2 

เฉล่ีย 186.6 186.8 199.4 212.8 261.8 273.8 250.5 200.5 185.5 184.9 182.6 

 
 
ตาราง  ค.60  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 20 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 268.3 267.7 269.5 281.5 270.8 252.7 249.2 265.3 263.4 
2 273.1 269.5 270.5 275.8 273.2 256.8 250.1 268.5 266.7 
3 258.4 270.5 273.1 280.2 277.4 258.4 252.8 264.3 270.1 

เฉล่ีย 266.6 269.2 271.0 279.2 273.8 256.0 250.7 266.0 266.7 
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ตาราง  ค.61  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 185.4 184.1 198.3 193.0 210.3 221.4 211.1 192.6 185.8 183.2 190.9 
2 183.2 183.2 196.3 197.7 207.8 220.1 210.8 189.9 185.8 180.2 185.5 
3 184.1 187.9 195.7 198.5 205.8 210.3 217.8 190.8 183.2 181.3 183.3 

เฉล่ีย 184.2 185.1 196.8 196.4 208.0 217.3 213.2 191.1 184.9 181.6 186.6 

 
 
ตาราง  ค.62  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                     ( Vertical ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 267.8 270.1 271.4 236.2 221.4 222.7 258.7 260.3 261.7 
2 265.8 271.4 270.3 240.1 220.1 221.4 250.4 266.9 265.9 
3 272.8 270.3 268.9 239.4 210.3 220.1 255.8 270.1 269.1 

เฉล่ีย 268.8 270.6 270.2 238.6 217.3 221.4 255.0 265.8 265.6 
 
 

ตาราง  ค.63  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 187.8 190.1 192.8 195.3 198.7 198.7 195.3 192.8 191.7 190.2 188.8 
2 188.7 190.2 192.8 194.5 200.1 200.8 196.3 195.3 190.2 192.8 190.5 
3 189.7 192.8 195.3 196.9 205.8 206.8 193.2 194.5 192.8 192.8 189.9 

เฉล่ีย 188.7 191.0 193.6 195.6 201.5 202.1 194.9 194.2 191.6 191.9 189.7 
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ตาราง  ค.64  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 230.2 229.3 228.6 225.4 198.7 220.5 228.9 227.4 231.1 
2 228.6 225.4 225.4 218.1 200.8 225.4 225.5 228.9 230.2 
3 229.3 228.9 228.9 216.9 206.8 228.9 227.9 230.1 228.6 

เฉล่ีย 229.4 227.9 227.6 220.1 202.1 224.9 227.4 228.8 230.0 

 
 
ตาราง  ค.65  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 
          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 185.0 179.8 183.9 201.6 214.4 240.0 204.8 193.2 176.6 184.7 178.0 
2 180.2 176.6 184.7 198.5 210.4 243.8 201.4 196.7 180.4 180.3 176.6 
3 181.0 180.4 180.3 199.3 210.5 241.5 200.0 197.5 182.3 182.1 180.4 

เฉล่ีย 182.1 178.9 183.0 199.8 211.8 241.8 202.1 195.8 179.8 182.4 178.3 
 
 

ตาราง  ค.66  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 30 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 253.2 250.1 241.3 252.1 240.0 246.6 259.4 255.5 252.8 
2 252.1 250.3 240.0 250.3 243.8 250.3 256.7 253.3 259.4 
3 250.3 247.1 243.2 247.1 241.5 247.1 255.9 252.8 256.7 

เฉล่ีย 251.9 249.2 241.5 249.8 241.8 248.0 257.3 253.9 256.3 
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ตาราง  ค.67  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 189.8 190.5 189.0 190.4 199.1 235.6 213.4 197.4 188.6 186.5 159.8 
2 186.5 189.0 190.4 191.2 205.6 237.3 212.6 196.3 190.4 187.2 163.4 
3 187.2 190.4 191.2 190.3 204.6 234.4 215.4 195.6 191.2 184.9 160.4 

เฉล่ีย 187.8 190.0 190.2 190.6 203.1 235.8 213.8 196.4 190.1 186.2 161.2 

 
 
ตาราง  ค.68  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 2 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 240.2 237.4 234.1 232.8 235.6 229.1 238.3 240.2 240.1 
2 235.4 241.1 235.4 231.8 237.3 230.1 236.1 238.3 241.1 
3 236.7 238.8 236.7 230.1 234.4 232.4 237.7 236.1 238.8 

เฉล่ีย 237.4 239.1 235.4 231.6 235.8 230.5 237.4 238.2 240 
 
 

ตาราง  ค.69  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  
        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 171.7 187.6 192.8 199.6 202.4 217.6 207.6 198.6 197.7 185.2 180.3 
2 174.7 185.4 190.3 198.6 202.4 220.1 205.4 198.5 195.2 187.6 179.9 
3 177.9 188.9 194.5 198.5 206.5 218.8 203.5 195.8 196.7 185.4 180.0 

เฉล่ีย 174.8 187.3 192.5 198.9 203.8 218.8 205.5 197.6 196.5 186.1 180.1 
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ตาราง  ค.70  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 3 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 228.3 230.3 229.1 225.6 217.6 225.1 227.9 231.2 225.5 
2 225.6 229.1 226.0 225.0 220.1 219.8 225.4 227.9 228.9 
3 225.0 226.0 225.3 224.0 218.8 218.3 226.0 225.4 230.8 

เฉล่ีย 226.3 228.5 226.8 224.9 218.8 221.1 226.4 228.2 228.4 

 
 
ตาราง  ค.71  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวนอน  

        ( Horizontal ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 
          ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 185.6 185.0 181.7 184.8 181.0 219.3 212.3 181.9 186.5 187.4 195.4 
2 184.3 184.1 182.3 184.0 186.4 220.1 215.8 186.7 185.5 185.0 190.1 
3 182.8 183.4 183.9 184.2 187.9 217.1 216.9 186.2 184.3 184.1 189.1 

เฉล่ีย 184.2 184.2 182.6 184.3 185.1 218.8 215 184.9 185.4 185.5 191.5 
 
 

ตาราง  ค.72  ค่าความแขง็ของการเช่ือมเหล็กกลา้ AISI 1045 ดว้ยความเสียดทานในแนวตั้ง  
                      ( Vertical ) ท่ีความดนั 40 บาร์ เวลา 4 วนิาทีและสภาวะอุณหภูมิท่ี 950 °C 

            ระยะ( mm.) 
คร้ังท่ี 

ค่าความแขง็ HV 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

1 230.1 240.1 256.0 241.9 219.3 218.1 227.9 227.9 232.3 
2 228.9 235.9 240.1 235.8 220.1 219.3 230.1 230.1 231.3 
3 225.2 230.1 235.9 239.8 217.1 217.7 229.9 229.3 228 

เฉล่ีย 228.1 235.4 244.0 239.2 218.8 218.4 229.3 229.1 230.5 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ - สกุล      นายจกัรินทร์ คงสิบ 
สาขาวชิา/ภาควชิา    ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ 
วนั-เดือน-ปี         วนัท่ี 21  ธนัวาคม  2517 
สถานท่ีเกิด      จงัหวดันครสวรรค ์
ท่ีอยู ่     82/14 ถนนพหลโยธิน   ต าบลบา้นกลว้ย  อ าเภอเมือง  จงัหวดัชยันาท  
                                        17000 
ประวติัการศึกษา    คอบ.วศิวกรรมอุตสาหการ สถาบนัเทคโนโลยปีทุมวนั   
ปีท่ีส าเร็จการศึกษา 2540 
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