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บทคัดย่อ 
 

 การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน เป็นการเชื่อมอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้นในวงการ

อุตสาหกรรม เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น ไม่ต้องการตัวประสานในการเชื่อม ไม่เกิดควัน รอย

เชื่อมมีคุณภาพดีเสมอเต็มหน้า ไม่มีรูพรุน ใช้เวลาในการเชื่อมสั้น เป็นต้น แต่เน่ืองจากขณะเชื่อมเกิด

ความร้อนสูงขึ้นบริเวณรอยเชื่อม จึงส่งผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก

บริเวณรอยเชื่อมซึ่งมีผลโดยตรงต่อสมบัติทางกล  

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของกระบวนการทางความร้อนที่มีผลต่อ

คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้า AISI1045 หลังการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ท าการทดลองโดยน าวัสดุ

เหล็กกล้า AISI 1045ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ไปผ่านกรรมวิธีอบชุบแบบ อบอ่อน

สมบูรณ์ อบคืน และที่ไม่ผ่านกรรมวิธีอบชุบจากนั้นท าการเชื่อมภายใต้แรงดันในการอัด 20, 30,และ 

40 บาร์  เวลาในการอัด 2, 3 และ 4 วินาที ก าหนดความเร็วรอบในการเชื่อม 1,800 รอบต่อนาที น าชิ้นงานที่

ได้ไปทดสอบแรงดึง ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม และตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโครงสร้างจุลภาคที่

บริเวณรอยเชื่อม 

 ผลการทดลองพบว่ากระบวนการทางความร้อนมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งและค่าความ

ต้านทานแรงดึง ชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนก่อนการเชื่อมส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงลดลง แต่ค่า

ความแข็งบริเวณรอยเชื่อมเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่ผ่านกรรมวิธีอบชุบ ในขณะที่ชิ้นงานที่ผ่าน

การอบคืนตัวก่อนการเชื่อมส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึง และค่าความแข็งบริเวณรอยเชื่อมสูงขึ้น 

โดยชิ้นงานที่ผ่านการอบคืนตัวก่อนการเชื่อมที่แรงดันในการอัด 20 บาร์ เวลาในการอัด 2วินาที         
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มีสมบัติทางกลดีที่สุด มีค่าความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 525.6  เมกะปาสกาล ค่าความแข็งบริเวณ    

รอยเชื่อมเท่ากับ 487.85HV ในส่วนของโครงสร้างจุลภาคพบว่าเกรนของเหล็กที่บริเวณรอยเชื่อม

ชิ้นงานที่ผ่านการอบคืนตัวมีเกรนที่ละเอียดมากกว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนสมบูรณ์และชิ้นงานปกติ 

จึงส่งผลท าโครงสร้างมีความแข็งมากกว่า 

 
ค าส าคัญ: การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานการอบอ่อนสมบูรณ์ การอบคืนตัว 
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ABSTRACT 
 

 Friction Stir Welding has been widely used in many industries because of many 
advantages such as no filler metal required, no smoke, good uniform-welding surface quality, no 
porosity, and short welding time. However, due to very high heat generated during the welding 
process, microstructure change occurs around the welding area and this directly affects the 
mechanical properties of the welding materials. 

This research aimed to study the effects of the heat treatment process on the mechanical 
properties of AISI 1045, a medium carbon steel, after the Friction Stir Welding process. Before 
conducting the experiments, the AISI 1045 specimens with 10 mm in diameter did not undergo any heat 
treatment, except full annealing, and tempering processes. After that, the specimens were welded under 
20, 30, and 40 bars with 2, 3, and 4 seconds of compression times. The welding revolution speed was 
1,800 rpm. After the welding, the specimens’ mechanical properties were tested by conducting tensile 
test, hardness test and examined their macro and microstructures at the welding lines.       

The results indicated that the heat treatment process had great effects on hardness and 
tensile strength of the materials. The tensile strength of the specimens that had been fully annealed 
prior to the welding process was lessen. However, their hardness was higher than that of the 
specimens that did not undergo the heat treatment process. The tensile strength and the hardness at 
the welding line increased if the specimens had undergone the tempering process.  The tempering 
specimens which have been welded under 20 bars and 2 seconds of compression time provided the 
best mechanical properties – tensile strength at 525.6 MPa, and hardness at 487.85 HV. For the 
microstructure, the result showed that the grains of the specimens that have been tempered were 
finer than those fully annealed and those without the heat treatment, and this resulted in the higher 
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hardness of the structure. 

 
Keywords: friction welding, fully annealing, tempering 
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AISI 1045 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 



บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
              ปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีการเชือ่มโลหะ มีความจ าเป็นต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการแข่งขัน ซึ่งเทคนิคการเชื่อมโลหะมีหลายวิธีขึ้นอยู่กับแหล่งความร้อนและ
ขั้นตอนในการเชื่อม ในงานอุตสาหกรรมการเชื่อมโลหะจะต้องค านึงถึงผลผลิตด้านโครงสร้างและ
ความแข็งแรงของรอยเชื่อม อีกทั้งการเชื่อมมีความสะดวกและรวดเร็วต้นทุนในการเชื่อมต่ าจึงจ าเป็น
ให้ความส าคัญกับการเลือกใช้เทคนิคการเชื่อมที่เหมาะสม 
              การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ( Friction Welding) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถเชื่อมโลหะชนิด
เดียวกันหรือโลหะต่างชนิดกันโดยไม่ต้องใช้ตัวผสาน ใช้เวลาการเชื่อมที่น้อยกว่าวิธีอื่น การเชื่อมเต็ม
พื้นทีหน้าตัดและสามารถเชื่อมโลหะต่างชนิดได้ และมีมลมวลภาวะที่เป็นพิษทางอากาศต่ า ใช้
พลังงานในการเชื่อมน้อยกระบวนการเชื่อมแบบอื่น  [1] การศึกษาทฤษฎีและความส าคัญของการ
เชื่อมด้วยวิธีการเชื่อมความเสียดทานที่ได้รับคือการพัฒนาเพื่อให้ได้รอยต่อที่เหมาะสมในการใช้งาน 
โดยการต้ังค่าพารามิเตอร์ในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าลองการ
เกิดขึ้นในการเชื่อมต่อชิ้นทดสอบที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากันหรือมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่
แตกต่างกัน AISI 1040 แล้วน ามาประมวลผลการทดลองด้วยการโปรแกรมจ าลอง [2]การเชื่อมด้วย
แรงเสียดทานการเชื่อมได้เลือกวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมกับเหล็กเคร่ืองมือมาเชื่อม ได้มีผลกระทบของ
เวลา, ความเร็วรอบและแรงดันในการอัดที่มีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อม
ด้วยแรงเสียดทานแต่ย่างไรก็ตามยังมีตัวแปรอ่ืนๆอีกหลายตัวที่อาจมีผลต่อความแข็งและความ
แข็งแรงของรอยเชื่อมด้วยความเสียดทาน  [3]การศึกษาลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก
คาร์บอนปานกลาง AISI1045 ที่ผ่านการอบอ่อนและท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเหล็กหน้าตัดกลม
โครงสร้างจุลภาคที่บริเวณรอยเชื่อมจากการวิจัยพบว่าที่อุณหภูมิปกติของชิ้นงานหลังจากการเชื่อม
ชิ้นงานค่าแรงดึงมีค่าสูงกว่าชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการอบอ่อนแต่ค่าความแข็งของรอยเชื่อมชิ้นงานที่
อุณหภูมิปกติของรอยเชื่อมจะมีค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนในส่วนของโครงสร้างจุลภาค
พบว่าเกรนของเหล็กที่บริเวณรอยเชื่อมชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนมีเกรนที่ละเอียดมากกว่าชิ้นงานที่ไม่
ผ่านการอบอ่อนจึงส่งผลท าโครงสร้างมีความแข็งมากกว่า  [4] การสร้างเคร่ืองเชื่อมด้วยความเสียด
ทานต้นแบบพบว่าเคร่ืองเชื่อมต้นแบบสามารถท างานและเชื่อมต่อชิ้นงานได้ตามเงื่อนไขที่ก าหนด
โดยเงื่อนไขของตัวแปรต่างๆที่เคร่ืองเชื่อมด้วยความเสียดทานต้นแบบท าได้คือสามารถปรับตั้งค่า
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แรงดันในการเสียดทาน  (Friction Pressure) ตั้งแต่ 10-60 บาร์แรงดันในการเชื่อม  (Upset Pressure) 
ตั้งแต่ 20-100 บาร์ความเร็วรอบในการหมุน  (Friction Speed) ตั้งแต่ 0-2,500 รอบต่อนาทีและสามารถ
ปรับต้ังเวลาในการเสียดทาน  (Friction Time) เวลาในการเชื่อม  (Upset Time) ได้จากการทดลองเชื่อม
เหล็กเพลากลมชนิด  AISI 1015 พบว่าความแข็งบริเวณแนวเชื่อมต่อมีค่าความแข็งลดต่ าลงซึ่งเป็นผล
มาจากความร้อนจากการวิเคราะห์โครงสร้างของเกรนเหล็กด้วย  Microphotograph พบว่าบริเวณแนว
เชื่อมต่อมีเกรนของเหล็กที่ละเอียดมากกว่าบริเวณอ่ืนที่ไม่ได้รับผลกระทบจากเชื่อมส่งผลให้บริเวณ
แนวเชื่อมต่อมีความแข็งแรงมากขึ้น[5] 
              การเชื่อมต่อโลหะวัสดุต่างชนิดกันมีความจ าเป็นต่อภาคอุตสาหกรรมการผลิต เช่น
อุตสาหกรรมการผลิตที่มีการเชื่อมต่อโลหะผสมและเหล็กกล้าคาร์บอนเข้าด้วยกัน เพราะสามารถลด
ต้นทุนทางวัตถุดิบ โดยวิธีการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ผลที่ได้สามารถเชื่อมต่อชนกันได้และท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โครงสร้างมหาภาค ท าการทดสอบสมบัติเชิงกลของได้เปรียบเทียบกับค่า
ความต้านทานแรงดึงตามมาตรฐานของเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง AISI 1050 อยู่สูงกว่า 6% และค่า
ความต้านทานแรงดึงต่ าสุดของชิ้นงานทดสอบเปรียบเทียบกับค่าความต้านทานแรงดึงตามมาตรฐาน
ของเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง AISI 1050 ต่ ากว่า 1.9 % 
              ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการความร้อนก่อนการ
เชื่อมด้วยแรงเสียดทานที่มีผลต่อสมบัติทางกล เหล็กกล้า AISI 1045 ซึ่งยังไม่มีการวิจัยใดได้กล่าวถึง
การวิจัยเกี่ยวข้องกับอิทธิพลเวลาในการอัด แรงดันในการอัด โดยการทดลองนี้จะท าการทดสอบความ
ต้านทานแรงดึง ( Tensile Test) ทดสอบความแข็ง ( Hardness Test) ที่จุดกึ่งกลางชิ้นงานตามแนวนอน
ของรอยเชื่อม เพื่อหาค่าความแข็งแรงและความแข็งของรอยเชื่อม ท าการตรวจสอบโครงสร้างมหา
ภาค (Macrostructure) โครงสร้างจุลภาค ( Microstructure) และตรวจสอบขนาดเกรน ( Grain Side) 
บริเวณรอยเชื่อม 
 

  1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
     1.2.1   เพื่อศึกษาตัวแปรการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน เหล็กกล้า AISI 1045 ที่มีผลต่อสมบัติ
ทางกลของรอยเชื่อม 
              1.2.2  เพื่อศึกษาอิทธิของกระบวนการทางความร้อนที่มีผลต่อความแข็งแรงและความแข็งของรอยเชื่อม 
     1.2.3  เพื่อศึกษาโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
             ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลอุณหภูมิของกระบวนการความร้อนก่อนการเชื่อมเสียดทาน  
ที่มีผลต่อความแข็งแรงและความแข็งของรอยเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 และศึกษาอิทธิพลอุณหภูมิ
ของกระบวนการทางความร้อนที่มีผลต่อโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 
ขอบเขตของงานวิจัยมีดังนี้ 
              1.3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง เหล็กกล้า AISI 1045 มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร  
และความยาว  100 มิลลิเมตร 
              1.3.2  วัสดุทดลองผ่านกระบวนการความร้อน Tempering Full Annealing , และ Normal 
              1.3.3  เวลาที่ใช้ในการเสียดทาน 4 วินาท ี
              1.3.4  เวลาในการอัด 2, 3 และ 4 วินาท ี
              1.3.5  แรงดันในการเสียดทาน 1.4 MPa 
              1.3.6  แรงดันในการอัด 2, 3 และ 4 MPa 
              1.3.7 ความเร็วรอบชิ้นงาน 1800 รอบต่อนาที 
              1.3.8 ทดสอบความต้านทานแรงดึงชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM E8-04 [7]      
              1.3.9 ทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM E92-82 [8] 
              1.3.10 ตรวจสอบขนาดเกรนบริเวณรอยเชื่อมตามาตรฐาน ASTM E112-96 [9] 
              1.3.11 ตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค และโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม 
       

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
             1.4.1 เข้าใจสภาวะของอุณหภูมิในกระบวนการทางความร้อนก่อนการเชื่อมที่มีผลต่อรอย
เชื่อมเสียดทาน 
             1.4.2 ท าให้ทราบถึงค่าตัวแปรการเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างมหาภาค
โครงสร้างจุลภาค ของรอยเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
             1.4.3 เป็นการสร้างองค์ความรู้ที่เป็นประโยชน์ต่อการท าวิจัยต่อไป และประโยชน์ต่อน า
งานวิจัยไปประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรม 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 เหล็กกล้า (Steel) 
              เป็นโลหะที่มีความส าคัญอย่างหนึ่งในปัจจุบัน เหล็กกล้ามีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.1-
1.5% โดยน้ าหนัก ซึ่งปริมาณธาตุคาร์บอนที่ผสมอยู่ท าให้เหล็กกล้ามีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน 
เหล็กกล้าถูกน ามา ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างมาก นอกจากปริมาณของธาตุคาร์บอนแล้ว ยังมีการ
ผสมธาตุต่าง ๆ ในเนื้อเหล็กกล้าอีกด้วย เช่น โครเมียม นิกเกิล ทังสเตน วาเนเดียม โมลิบดีนัม เพื่อเป็น
การปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กกล้าให้ดีขึ้น เหมาะสมกับการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมเฉพาะอย่าง 
เช่น ทนต่ออุณหภูมิได้สูง ทนต่อกา รเสียดสี ทนต่อการกัดกร่อน มีความแข็งแกร่งสูงขึ้น เหล็กกล้า
แบ่งออกได้ 3 ประเภท คือ 
   1) เหล็กกล้าคาร์บอน ( Carbon Steel)เป็นเหล็กที่มีส่วนผสมของธาตุคาร์บอนเป็นหลัก 
อาจจะมีธาตุอ่ืนผสมอยู่ได้บ้างเล็กน้อย เช่น ซิลิคอน แมงกานีส ก ามะถัน ฟอสฟอรัส เหล็กกล้า
คาร์บอนแบ่งออกได้หลายชนิดตามปริมาณของธาตุคาร์บอนที่ผสมอยู่ในเนื้อเหล็ก จะท าให้มี
คุณสมบัติแตกต่างกัน และน าไปใช้งานในลักษณะต่างกับเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า ( Low Carbon Steel) 
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า จัดได้ว่าเป็นเหล็กกล้าที่มีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่ในเนื้อเหล็กน้อยที่สุด คือ 
มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.10 –0.30% โดยน้ าหนักก าหนดตามมาตรฐานอเมริกัน คือ AISI 
1010-1030 ก าหนดมาตรฐานเยอรมัน คือ St37 เน่ืองจากมีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่น้อย ท าให้มี
ความแข็งแรงต่ าไม่สามารถน าไปท าการชุบแข็งได้ เหมาะส าหรับน าไปใช้งานที่ไม่ต้องการความ
แข็งแรงมากนัก เช่นน าไปรีดเป็นแผ่น ท าถังบรรจุของเหลว น าไปท าเป็นเหล็กเส้นใช้ในงานก่อสร้าง 
 2) เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง ( Medium Carbon Steel)  เป็นเหล็กกล้าที่มีปริมาณธาตุ
คาร์บอนเพิ่มขึ้นมากกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า คือมีคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.31-0.55%โดยน้ าหนัก 
ก าหนดตามมาตรฐานอเมริกัน คือ AISI 1031-1055 ก าหนดตามมาตรฐานเยอรมัน คือ St 50สามารถ
น าไปปรับปรุงคุณสมบัติด้วยความร้อน โดยการน าไปชุบแข็ง ( Hardening) คือน าชิ้นงานไปเผาให้ร้อน
เพื่อให้เหล็กเปลี่ยนโครงสร้างเป็นออสเทไนต์ (Austenite) ซึ่งการจะใช้อุณหภูมิสูงขนาดไหนขึ้นอยู่กับ
ปริมาณธาตุคาร์บอนที่ผสมอยู่ จากนั้นท าให้เย็นตัวลงโดยเร็ว เหล็กจะเปลี่ยนโครงสร้างเป็น             
มาร์เทนไซต์ ( Martensite) ซึ่งเหล็กจะมีความแข็งเพิ่มขึ้น เหล็กกล้าชนิดนี้น าไปใช้ผลิตชิ้นส่วนของ
เคร่ืองจักรกลที่ต้องการความแข็งแรง เช่น เพลาส่งก าลัง เฟืองในเคร่ืองจักรต่าง ๆ 
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  3) เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steel) เป็นเหล็กกล้าที่ปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่ใน
เน้ือสูงสุด คือมีคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.56 –1.5% โดยน้ าหนัก ก าหนดมาตรฐานอเมริกัน คือ AISI 
1056–1090 ก าหนดมาตรฐานเยอรมัน คือ St170 เป็นเหล็กกล้าที่มีความแข็งแรงสูง น าไปผลิตเคร่ืองมือ
คมตัดต่างๆ เช่น มีดกลึง ดอกสว่าง ดอกคว้านละเอียด ดอกท าเกลียว ใบเลื่อย ตะไบ ซึ่งเคร่ืองมือคมตัด
ต่าง ๆ เหล่านี้ จะน าไปผ่านกระบวนการขึ้นรูป ตามขนาด และรูปร่าง แล้วน าชิ้นงานไปปรับปรุง
คุณสมบัติด้วยความร้อน โดยการน าไปชุบแข็ง ( Hardening) ซึ่งจะท าให้งานมีความแข็งสูงมาก แต่เมื่อ
ได้รับแรงกระแทกจะเปราะหักได้ง่าย [10] 
 

2.2   กระบวนการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน 
  2.2.1 การเชื่อมแบบเสียดทาน (Friction Welding )  
                      กระบวนการเชื่อมแบบนี้กระท าได้โดยการน าเอาชิ้นงาน 2 ชิ้นมาเสียดสีกัน (ชิ้นหนึ่งจะ
หมุนด้วยความเร็วรอบอีกชิ้นหนึ่งจะถูกยึดอยู่กับที่) ระหว่างสองชิ้นที่ผิวหน้าสัม ผัสจะเกิดความร้อน
จะท าให้เนื้อวัสดุอ่ อนตัวจากความร้อน ที่เกิดการเสียดสี  จากนั้นใช้แรงกดให้ชิ้นงานสองชิ้นติดกัน 
ชิ้นงานมีลักษณะที่เป็นรูปทรงกระบอก เช่น เพลา รอยต่อที่ได้จะมีคุณสมบัติดีหรือไม่ ก็ ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบหลายอย่าง เช่นปริมาณความร้อน ที่เกิดจากการเสียดสี ของวัสดุ และคุณสมบัติทางกลที่
ท าให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นของวัสดุ หมายถึง การควบคุมความเร็ว และแรงกดอัดในขณะการเชื่อม ซึ่งเป็น
ผลให้แนวเชื่อมมีลักษณะแตกต่างกันไป 
               2.2.2 วิธีการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน   
             การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบ่งออกเป็น2 ประเภท คือ 
  1) Continuous drive friction welding  [11] หลักการท างานของกระบวนการน้ี คือ โลหะ
ชิ้นงานจะถูกจับด้วยหัวจับด้วยหัวจับของเคร่ืองแล้วถูกท าให้หมุน ส่วนอีกชิ้นหนึ่งจะถูกจับอยู่ที่ยัน
ศูนย์ท้ายเคร่ือง (Tail stock) หรือจิ๊ก ที่ออกแบบมาส าหรับการจับยึดให้แน่น และจะเลื่อนเข้าหา
ชิ้นงานด้วยระบบไฮดรอลิ คให้สัมผัสกับชิ้นงานที่ก าลังหมุนด้วยแรงกดดันของเพลาที่เพิ่มขึ้นอย่าง
สม่ าเสมอ เมื่อชิ้นงานได้รับความร้อนจากแรงเสียดทานจนถึงอุณหภูมิของการเชื่อม การหมุนก็จะหยุด
ลงอย่างทันใด แรงกดดันที่ยันศูนย์ท้ายเคร่ืองจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งการเชื่อมเสร็จสมบูรณ์ 
         องค์ประกอบที่ส าคัญในการเชื่อมวิธีนี้ คือ ความเร็วรอบที่หัวจับ แรงดันที่ยันศูนย์และ
ระยะเวลาของแรงกด ส าหรับรูปลักษณะของรอยเชื่อมจะขึ้นอยู่กับ 

            1) พื้นภาคตัดของชิ้นงานที่จะเชื่อม      
     2) จุดหลอมละลายและการกระจายความร้อนของโลหะชิ้นงาน 
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                     3)โครงสร้างของโลหะที่เปลี่ยนไปซึ่งเกิดขึ้นเมื่อได้รับความร้อนขณะเชื่อมโลหะตัวแปร
ที่มีผลต่อการเชื่อมในกระบวนการ คือ ความเร็วรอบ แรงกดเร่ิมต้น (ความร้อน) ระยะเวลาของการกด
เพื่อให้เกิดความเชื่อมจะสูงกว่าแรงกดที่ท าให้เกิดความร้อนแต่บางคร้ังก็ใช้เกือบเท่ากัน ส าหรับเหล็ก
คาร์บอน ปานกลางและสูง จะให้แรงกดที่ท าให้เกิดความร้อน 6-15 ksc. การอุ่นชิ้นงานบางครั้งจะใช้
กับชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่แกนหมุนควรจะหยุดอย่างรวดเร็ว เพื่อป้องกันการบิดหรือแกนส าหรับ
ชิ้นงานที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกว่า ½ นิ้ว เวลาที่ใช้ในการหยุดควรจะใช้เวลาไม่เกิน 1.5 วินาที 
และชิ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางควรจะหยุดภายใน ½ หรือ 2 วินาที 
                2. Inertia drive friction welding [11] ความร้อนทั้งหมดที่ต้องการในการเชื่อมจะใช้พลังงาน
จลน์ที่เกิดขึ้นจากการหมุนล้อช่วยแรงในการเชื่อมแบบ ( Inertia drive friction welding) อุปกรณ์ที่ใช้
ในการเชื่อมจะมีลักษณะเช่นเดียวกับการเชื่อมแบบ ( Continuous drive friction welding)โดยหลักการ
ท างานชิ้นงานหน่ึงจะถูกจับยึดอยู่กับที่หรือ หัวจับงาน และชิ้นงานอีกชิ้นหน่ึงถูกจับอยู่ที่หัวจับยึดอยู่
กับหัวจับ(Spindle) ที่ก าลังหมุนมอเตอร์ขับจะเร่งอัตราการหมุนของล้อช่วยงานและจะส่งต่อก าลังไป
ยังหัวจับจนถึงระดับพลังงานที่เพียงพอและแล้วพลังงานที่ใช้ขับการหมุนจะถูกตัดออก และพลังงาน
จลน์ที่เกิดจากการหมุน (Flywheel) จะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนที่ผิวหน้าของรอยเชื่อมด้วย
แรงกดดันที่แกนเพลา ซึ่งจะเป็นผลให้ชิ้นงานเชื่อมติดเข้าด้วยกันโดยสมบูรณ์ผิวของชิ้นงานที่จะเชื่อม
ไม่จ าเป็นต้องตกแต่งก่อนเชื่อม เช่น ผิวของชิ้นงานที่เกิดจากการตัดด้วยใบหินเจียร เลื่อยตัด แก๊สตัด 
เพราะว่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเสียดทานจะท าให้ส่วนที่ไม่เรียบเกิดการหลอมละลายรวมตัวกับ
เน้ือโลหะที่เชื่อมโดยจะไม่ท าให้ประสิทธิภาพรอยเชื่อมต่อลดลง ส าหรับโลหะที่เคลือบด้วยโครเมียม 
โลหะที่ชุบแข็งด้วยไนโตรคาร์บูไลต์ โลหะที่มีออกไซด์สูง จะไม่สามารถขจัดออกได้ในขณะที่เชื่อมที่
เป็นสาเหตุให้รอยเชื่อมที่ได้มีคุณภาพต่ ากว่าปกติ แล้วถ้าหากมีสาร ไนโตรจะ เคลือบอยู่หนาจะไม่
สามารถท าการเชื่อมได้เลย  
 

2.3  พารามิเตอร์ของการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน (Fristion Welding parameters)  
       ตวัแปรที่ส าคัญในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน มี 3 ตัวแปรคือ ความเร็วรอบ แรงดัน และ
เวลา การก าหนดขั้นตอนของการออกแบบการทดลองจะต้องอาศัยปัจจัยพื้นฐานของโลหะ ที่อยู่ใน
สภาวะของแข็งซึ่งยังไม่มีกระบวนการทางความร้อนเข้ามาที่จะท าให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลง 
เมื่อท าการเชื่อมโลหะด้วยแรงเสียดทานโลหะจะเกิดการหลอมละลายภายในเน้ือของโลหะจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปตามส่วนผสม ช่วงเวลาการให้ความร้อนและอัตราการเย็นตัวจะท าให้เกิดโครงสร้างที่
เปลี่ยนแปลงการที่จะท าให้สมบัติของโลหะเกิดการเปลี่ยนแปลง การรักษาคุณสมบัติของโลหะให้มี
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ความแข็งและความเหนียวอยู่ในเกรนที่ต้องการ ในขณะการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานบริเวณ (HAZ: 
Heat-affected zone) จะเกิดการหลอมเหลวของโลหะบริเวณหน้าสัมผัสที่ถูกการเสียดสีจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากสภาวะของแข็งกลายเป็นของเหลว ท าให้หน้าสัมผัสกันเกิดการเชื่อมต่อกัน ถ้าเป็น
โลหะต่างชนิดกันก็จะเกิดการหลอมลายรวมตัวกันตามความร้อนที่เกิดขึ้นเพราะค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนและความส าคัญของค่าสัมประสิทธิ์ทางความร้อนก็มีน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเชื่อมเข้าด้วยกัน 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  พารามิเตอร์การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบต่อเน่ือง [1] 
 
            ค่าพารามิเตอร์ของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
                1) ความเร็วรอบในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน (Rotational Speed : rms) หมายถึงความเร็ว
รอบของชิ้นงานที่หมุนในการเชื่อม 
               2) แรงดันเสียดทาน (FristionPressure: P1) หมายถึงแรงดันที่ใช่ในการท าให้ชิ้นงานเคลื่อนที่
ไปเกิดการเสียดสีกันที่หน้าสัมผัส 
             3) เวลาของแรงเสียดทาน (Friction Time :T1) หมายถึงเวลาที่ใช้ในการเสียดสีของชิ้นงาน 
ขั้นตอนการการเพิ่มแรงกดอัดพารามิเตอร์การเชื่อมตัวแรงเสียดทานที่ส าคัญ 
                       1) แรงดันในการอัด( Upset Pressure:P2) หมายถึงแรงดันที่ใช้ในการอัดให้ชิ้นงานที่อยู่
ระหว่างหลอมละลายติดกันซึ่งจะเกิดในช่วงระยะเวลาสั้นๆ 
          2) เวลาในการกดอัด ( Pressure Time : T2) หมายถึงเวลาในการกดอัดชิ้นงานเข้า
ด้วยกัน ในจังหวะการกดอัดและพารามิเตอร์อ่ืนๆ ของกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
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      -  อัตราการป้อน 
 -  การเสียเวลาในการปรับแรงดัน 
 -  อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระหว่างการเชื่อม 
 -   การหน่วงเวลาของเบรกที่ยังจ าเป็นที่ใช้ในการควบคุมการเชื่อมที่หยุดในช่วงเวลา
ที่ต้องการและเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญ 
               การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเฉื่อยเป็นกระบวนการที่กว้างมาก การก าหนดค่าพารามิเตอร์
สามารถก าหนดและควบคุมการเกิดการเปลี่ยนแปลงของวัสดุได้โดยการเลือกค่าพารามิเตอร์จาก
ตารางโดยการก าหนดความเร็วรอบ แรงกดดัน และแรงกดอัดในแนวแกน ขณะที่ล้อช่วยแรงเฉื่อยคือ
การค านวณ จากความต้องการของพลังงานที่ใช้ให้มีความสัมพันธ์กันดังต่อไปนี้   
 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบการหมุนแบบแรงเฉื่อย [1] 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางพารามิเตอร์การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบการหมุนแบบแรงเฉื่อย [4] 
 

Base Material 
 

Dia(mm) 
Relative 
Rotation 

Speed 
(rpm) 

Axle 
Pressure 

Upset 
(mm) 

Heating 
Kg/mm² 

Forging 
Kg/mm² 

Similar material 
     Low carbon steel 
     Medium carbon steel 
    Chromium steel 
 

 
20 
10 
10 

 
1500 
3000 
1500 

 
5 
4 

12 

 
12 
10 
30 

 
5 
3 
3 

Dissimilar material 
    High carbon to Low 
carbon steel 

 
15 

 
1500 

 
12 

 
30 

 
6 
 

 
 
ตารางท่ี 2.2  ตารางพารามิเตอร์การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบการหมุนแบบแรงเฉื่อย [4] 

 
Base material 

Peripheral 
Speed (m/s) 

Min. Weld 
Energy 

(Kg/mm²) 

Axial 
pressure 

for 
25 mm 

(Kg/mm²) 
Similar material 
     Low carbon steel 
     Medium carbon steel 
     Chromium steel 
 

 
2.5 to 5.0 
2.5 to 5.0 
3.0 to 4.5 

 
6.6 
7.7 
8.2 

 
11.2 
12.8 
13.8 

Dissimilar material 
    High carbon to Low carbon    

 
3.0 to 4.0 

 
3.2 

 
13.8 
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    ลักษณะของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานมีลักษณะของรอย
เชื่อมที่แตกต่างกันอยู่ 3 ลักษณะ ดังรูปที่ 2.4 

      A ) การเพิ่มขึ้นหรือการลดลงของแรงดันในการเสียดสีของวัสดุ 
       B ) การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของแรงกดอัดในความดันที่ต่างกัน 

        C ) การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน และการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความเร็วรอบ   

   
  A.   High pressureor                      B. Low pressure                 C. Optimum 

        Low speed       Low speed        
 
รูปท่ี  2.3 ลักษณะแรงดันในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานที่ต่างกัน [4 ] 

 
      จากรูปที่ 2.3 เป็นบริเวณที่อยู่ใกล้แนวรอยเชื่อมซึ่งมีอุณหภูมิสูงมากขณะท าการเชื่อมแต่มี
อุณหภูมิไม่สูงเพียงพอที่จะเกิดการหลอมละลายเป็นเนื้อรอยเชื่อมบริเวณนี้จะได้รับความร้อนสูงมาก
ขณะเชื่อมและจะเกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะชิ้นงานที่มีพื้นที่หน้าตัดมากหรือมีความหนา
ของชิ้นงานมากจากการเย็นตัวที่รวดเร็วทาให้บริเวณ  HAZ มีโครงสร้างที่แข็ง ,เปราะและมีความ
ต้านทานต่อการแตกร้าวได้ต่ า HAZ จึงเป็นบริเวณที่มีโอกาสเกิดความเสียหายได้มาก 

 

 
 
รูปท่ี 2.4 จังหวะหมุนเร่ิมการเชื่อม [11] 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 จังหวะหมุนเพื่อเสียดสี [11] 
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รูปท่ี2.6 จังหวะอัด [7] 
 

2.4 การปรับปรุงสมบัติทางความร้อน  (Heat Treatment of Steel) 
      2.4.1 กระบวนการ/กรรมวิธีทางความร้อน  (Heat Treatment) หมายถึงการน าเอาโลหะหรื
อโลหะผสมที่เป็นของแข็งมาให้ความร้อนแล้วปล่อยให้เย็นตัวในอัตราที่แตกต่างกันเพื่อให้มี
คุณสมบัติทางกลเป็นไปตามที่ต้องการโดยทั่วไปการท ากระบวนการทางความร้อนของเหล็กกล้าจะ
เป็นการท าให้เหล็กกล้ามีโครงสร้างเป็น  Austenite แล้วให้  Austenite เปลี่ยนแปลงไป  
(Transformation or Decomposition) เป็นเฟสที่มีโครงสร้างต่างๆตามที่ต้องการ 

             1.โดยทั่วไปอัตราการให้ความร้อนมีผลค่อนข้างน้อยต่อลักษณะโครงสร้างวัสดุที่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อนเมื่อเทียบกับอัตราการเย็นตัวแต่ในบางกรณีก็จ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับ
อัตราการให้ความร้อนเช่นกันยกตัวอย่างเช่นวัสดุที่ผ่านการขึ้นรูปเย็นและเกิดความเค้นตกค้างสูงควร
ที่จะให้ความร้อนช้ากว่าวัสดุที่อยู่ในสภาพที่เกิดความเครียดโดยบริเวณที่บางกว่าควรให้ความร้อน
อย่างช้าๆเพื่อลดการบิดเบี้ยวและการเกิดความเค้นจากความร้อนให้เกิดน้อยที่สุดกระบวนการทาง
ความร้อนมีหลายกระบวนการได้แก่การอบอ่อน , การอบปกติ ,การชุบแข็ง , การอบคืนตัวและการชุบ
แข็งผิวเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กที่ผ่านกระบวนการผลิตต่างๆมาเช่นการขึ้นรูป
ร้อน (Forging, Hot Rolling) การขึ้นรูปเย็น  (Cold Rolling, Drawing) การเชื่อม (Welding) หรือการ
หล่อ (Casting) ซึ่งมีลักษะที่ไม่ดีหลายประการเช่น 
            1) เหล็กที่ผ่านการขึ้นรูปร้อนจะมีคุณสมบัติไม่สม่ าเสมอส่วนที่เป็นมุมแหลมหรือ
บริเวณผิวจะมีความแข็งมากกว่าส่วนอ่ืนๆเพราะบริเวณดังกล่าวจะมีเกรนขนาดเล็ก  (ลดอุณหภูมิอย่าง
รวดเร็วและถูกแรงกระแทกแรงอัดมากกว่าเน้ือเหล็กภายใน) 

            2) เหล็กที่ผ่านการขึ้นรูปเย็นมักจะมีความเครียด/ความเค้นที่เกิดการถูกอัดถูกบีบค้างอยู่
บางส่วนท าให้มีความแข็งแรงไม่สม่ าเสมอสูญเสียความเหนียว 

            3) เหล็กที่ผ่านการเชื่อมจะได้รับความร้อนบางจุด (ขยายตัวเมื่อถูกความร้อนหดตัวเมื่อ
ถูกปล่อยให้เย็น) ตรงจุดที่ได้รับความร้อนมักจะเกิดความเครียดตกค้างและมีโครงสร้างหรือคุณสมบัติ
แตกต่างจากเน้ือเหล็กส่วนอ่ืนๆ 
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     4) เหล็กที่ผ่านงานหล่อจะมีคุณสมบัติที่ผิวและภายในหรือบริเวณที่เป็นส่วนหนาและ
บริเวณที่เป็นส่วนบางแตกต่างกันส่วนที่เย็นตัวเร็วมักจะมีความแข็งถ้าเอาเหล็กที่ผ่านกรรมวิธีหรือ
กระบวนการต่างๆ 
               2.4.2 การอบอ่อนแบบสมบูรณ์/เต็มขั้นตอน (Full Annealing) [14] 
                      มีความมุ่งหมายเพื่อต้องการให้เหล็กอ่อนลง  (softening) หรือเพื่อท าให้เหล็กเหนียวขึ้น  
(Toughening) ส่วนใหญ่เหล็กผ่านการขึ้นรูปเย็น  (cold working) หรือการหล่อมามักจะมีความแข็ง
เพิ่มขึ้นและไม่สม่ าเสมอท าให้เกิดการกลึงหรือไสยากดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าลายความแข็งของเหล็ก
เพื่อจะได้กลึงหรือไสได้สะดวกหลักการท าแบ่งออกเป็น  2 วิธีคือ Full annealing กับ Process 
annealing โดยมีลักษณะแตกต่างกันดังน้ี 
                      1) Full annealing การอบอ่อนสมบูรณ์ประกอบด้วยการให้ความร้อนกับเหล็ก  ณ 
อุณหภูมิที่เหมาะสม  (Proper Temperature) แล้วปล่อยให้เย็นตัว  (Cooling) อย่างช้าๆ  ตลอดการ
เปลี่ยนแปลงของเฟสออสเตนไนท์ไปสู่เฟสอ่ืนๆ  (ส่วนใหญ่โครงสร้างที่ได้  คือ เพิร์ลไรท์  อย่างไรก็
ตามขึ้นอยู่กับส่วนผสมทางเคมี  และอัตราการเย็นตัวเป็นส าคัญ ) โดยปกตินิยมให้เย็นตัวในเตา  (Air-
Cooled) หรือปล่อยให้เย็นในวัสดุกันความร้อน  (Insulating Material) จนถึงอุณหภูมิห้องจุดประสงค์
ของการอบอ่อนเป็นไปได้ทั้ง  ท าให้เกรนมีขนาดเล็กลง  (Refine Grain) ท าให้เหล็กมีความอ่อนตัว  
(Soften) ปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้า  และสมบัติความเป็นแม่เหล็ก  (ImproveElectrical and Magnetic 
Properties) และในบางกรณีเพื่อปรับปรุงความสามารถในการกลึง  ไส(Improve Machinability) 
เน่ืองจากอุปกรณ์เตาที่ใช้อบ และชิ้นงานเองต้องปล่อยให้เย็นไปพร้อมๆกัน  ด้วยเหตุนี้การอบอ่อนจึง
เป็นกระบวนการที่เย็นตัวอย่างช้าๆ ใกล้เคียงกับระบบสมดุลในแผนภูมิเหล็ก-เหล็กคาร์ไบด์สมมติว่ามี
เหล็กที่มีคาร์บอน  0.2 เปอร์เซ็นต์  และมีเกรนหยาบ  (จัดเป็นเหล็กกล้าไฮโปยูเทคติค ) หากต้องการ
ปรับปรุงขนาดเกรนให้เล็ก  (Refine Grain) สามารถท าได้โดยการอบอ่อน  (Annealing) รูป 1 แสดง
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กดังกล่าว ณ ช่วงอุณหภูมิตั้งแต่การให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ  แล้วปล่อย
ให้เย็นตัวจนถึงอุณหภูมิห้อง สามารถอธิบายได้ดังนี้         
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รูปที่ 2.7  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคในระหว่างการอบอ่อนในเหล็กกล้าคาร์บอน 0.2 
เปอร์เซ็นต์ [19] 

                      (a) โครงสร้างเดิมที่มีเกรนหยาบของเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไรท์ 
        (b) เหนือเส้น A1 เล็กน้อย เพิร์ลไรท์เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นเกรนขนาดเล็กของ 

                           ออสเตนไนท์ ในขณะที่เฟอร์ไรท์ไม่เปลี่ยนแปลง 
                     (c) เหนือเส้น A3 มีเพียงเกรนขนาดเล็กของออสเตนไนท์ 
                     (d) หลังจากเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิห้อง 
 
              ประกอบด้วยเกรนขนาดเล็กของเฟอร์ไรท์ -เพิร์ลไรท์  (1)เมื่อให้ความร้อนกับเหล็กจนถึง
อุณหภูม ิณ จุด (a) โครงสร้างพื้นฐานยังคงเป็นเกรนหยาบของเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไรท์ จนกระทั่งให้ความ
ร้อนต่อไปเร่ือยๆ  จนเหนือเส้น A1 เล็กน้อย เพิร์ลไรท์เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยปฏิกิริยายูเทคตอยด์
เป็นเกรนขนาดเล็กของออสเตนไนท์  ณ จุด (b) ถ้าปล่อยให้เย็นตัวจากอุณหภูมิ  ณ จุด (b) จะไม่เกิด
การปลี่ยนแปลงขนาดเกรนตามต้องการแต่เมื่อให้ความร้อนต่อไปอยู่ระหว่างเส้น  A1 และ A3 ท าให้
เกรนของเฟอร์ไรท์ขนาดโตบางส่วนเปลี่ยนแปลงไปเป็นออสเตนไนท์  จนกระทั่งให้ความร้อนเหนือ
เส้น A3 โครงสร้างเป็นออสเตนไนท์ที่มีขนาดเล็กทั้งหมด  (จุด C) หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นตัวอย่าง
ช้าๆ ภายในเตาโครงสร้างสุดท้ายที่ได้ คือ เกรนขนาดเล็กของเฟอร์ไรท์ -เพิร์ลไรท์ ด้วยเหตุนี้อาจกล่าว
ได้ว่าอุณหภูมิที่ใช้ส าหรับอบอ่อนเหล็กกล้าไฮโปยูเทคติค คือ 10°C (50°F) เหนือเส้น A3 
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                2.4.3 การชุบแข็ง  (Hardening) ภายใต้อัตราการเย็นตัวช้า  หรือปานกลาง  (Slow or Medium 
Cooling Rate) คาร์บอนมีความสามารถในการแพร่ออกจากโครงสร้างออสเตนไนท์  ดังนั้นอะตอม
เหล็ก (Iron) เกิดการเคลื่อนที่และเปลี่ยนโครงสร้างอะตอมพื้นฐานเป็น  Body Centered Cubic (BCC) 
การเปลี่ยนแปลงจากเหล็กแกมมา-เหล็กแอลฟา (ออสเตนไนท์ไปสู่เฟอร์ไรท์) เกิดขึ้นด้วยระบวนการ 
ก าเนิดนิวเคลียส  การโตขึ้นของเกรน  และแปรตามเวลาภายใต้อัตราการเย็นตัวที่เร็ว  อะตอมคาร์บอน
ไม่สามารถเคลื่อนย้ายออกจากสารละลายของแข็ง  (ของเหล็ก) ได้ทัน โครงสร้างอะตอมพื้นฐานไม่
สามารถเกิด  BCC เพราะคาร์บอนอะตอมบางส่วนยังเหลือค้างในโครงข่ายของเหล็กท าให้ได้
โครงสร้างชนิดหนึ่งที่เรียกว่า  มาร์เทนไซต์ (Martensite) ซึ่งเป็นสารละลายของแข็งที่อ่ิมตัวไปด้วย
อะตอมของคาร์บอน  (SupersaturatedSolid Solution) ในโครงสร้าง  Body Centered Tetragonal (BCT 
Structure) โดยปกติโครงสร้างของออสเตนไนท์  (Face Centered Cubic, FCC Structure) หรือ
โครงสร้างของเฟอร์ไรท์  (BCCStructure) เกิดจากหน่วยเซลล์เล็กๆ  ที่เรียกว่า Unit Cell มาเรียงต่อกัน
เป็นจ านวนมากทั้งสามทิศทาง  (Three Dimensional Directions) และหนึ่งหน่วยเซลล์เกิดจากอะตอม
มารวมตัวกันเป็นรูปลูกบาศก์โดยมีระยะห่างระหว่างอะตอม  เป็น a, b และ c ที่เรียกว่า  Lattice 
Parameter ในทิศทางแกน x, y และ z ตามล าดับโดยปกติโครงสร้าง  BCC และ FCC มีระยะห่าง
ระหว่างอะตอมที่เท่ากัน  แต่ในโครงสร้างซีเมนไตต์ดังได้อธิบายข้างต้น  เน่ืองจากอัตราการเย็นตัวที่
เร็วท าให้คาร์บอนอะตอมแพร่ออกจากโครงสร้างเหล็กไม่ทัน ท าให้การเปลี่ยนแปลงจาก  FCC ไปเป็น 
BCCไม่ทันจึงได้โครงสร้าง BCT แทน ซึ่งมีระยะห่างระหว่างอะตอมในแนวแกน Z (c) มากกว่าปกติ 
อัตราส่วนของค่าระยะห่างระหว่างอะตอมในแกน  Z ต่อแกน X (c/a) มีค่าสูงสุดเท่ากับ  1.08 ดังแสดง
ในรูป 8 ซึ่งการแทรกตัวของอะตอมคาร์บอนใน  Lattice ท าให้ Lattice เกิดการบิดเบี้ยว  ด้วยเหตุนี้จึง
ท าให้โครงสร้างมาร์เทนไซต์มีความแข็งสูงเพราะคาร์บอนอะตอมที่แทรกอยู่นี้ไปขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน 
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รูปท่ี 2.8   การเปลี่ยนแปลงค่า Lattice Parameter a และ c ตามปริมาณคาร์บอนในเหล็กกล้าคาร์บอน   

[19] 
 
               การจัดเรียงตัวของอะตอมในโครงสร้างมาร์เทนไซต์ไม่อัดแน่นเท่ากับโครงสร้างออสเตน
ไนท์ และการขยายตัวมักเกิดขึ้นในระหว่างการเปลี่ยนแปลงเฟส 
               การขยายตัวในระหว่างการเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท าให้เกิดความเค้นเฉพาะที่ (Localized 
Stresses) ท าให้เกิดการเสียรูปอย่างถาวรในแมทริกซ์ (Plastic Deformation ofMatrix) 
               ภายใต้การท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Drastic Cooling) ที่เรียกว่า Quenchingมาร์เทนไซต์มี
รูปร่างคล้ายเข็ม หรือขนนก (Needle-Like or Acicular) ดังรูปที่ 2.9ในกรณีที่เหล็กมีคาร์บอนสูง
โครงสร้างพื้นฐานจึงประกอบด้วยออสเตนไนท์เหลือค้าง(Retained Austenite) จึงท าให้มองเห็น
โครงสร้างขนนกของมาร์เทนไซต์ได้ชัดเจนขึ้นดังรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.9 โครงสร้างมาร์เทนไซต์ที่ก าลังขยาย 2500 เท่า [19] 
 

 

 
 

รูปท่ี 2. 10 เหล็กกล้าคาร์บอน 1 เปอร์เซ็นต์ผ่านการชุบแข็งในน้ า ประกอบด้วยโครงสร้าง 
                  ออสเตนไนท์เหลือค้าง และมาร์เทนไซต์ที่มีรูปร่างคล้ายเข็ม [19] 
 
คุณลักษณะที่ส าคัญหลายประการส าหรับการเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ 
              1. เป็นการเปลี่ยนแปลงแบบ  Diffusionless และไม่มีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทาง เคมี 
ปริมาตรเพียงเล็กน้อยของออสเตนไนท์เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกอย่างทันทีทันใดโดยอาศัย
ปฏิกิริยาแรงเฉือน (Shearing Reaction) 
               2. การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดเฉพาะในระหว่างการเย็นตัว (Cooling) และหยุดเมื่อถูก 
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รบกวน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงแปรตามอุณหภูมิที่ลดลงโดยไม่ขึ้นกับเวลา  และการเปลี่ยนแปลงนี้
เรียกว่า Athermal ซึ่งตรงข้ามกับการเปลี่ยนแปลงอีกชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิคงที่ และเรียกว่า 
Isothermal Transformation ปริมาณมาร์เทนไซต์ที่เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลงไม่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
อุณหภูมิที่ลดลง  ปริมาณมาร์เทนไซต์ที่มีรูปร่างคล้ายเข็มเกิดในขั้นแรกมีปริมาณเพียงเล็กน้อย  
หลังจากนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้น  แล้วลดลงอีกครั้งในตอนท้ายดังแสดงในรูป  11 อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากออสเตนไนท์ไปสู่มาร์เทนไซต์  เรียก Martensite Start Temperature, Ms 

และอุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างออสเตนไนท์ไปสู่โครงสร้างมาร์เทนไซต์  เรียก 
Martensite Ended Temperature, Mf ถ้าเหล็กถูกท าให้เย็นที่อุณหภูมิคงที่  ณ อุณหภูมิหนึ่ง  และอุณหภูมิ
นั้นต่ ากว่าเส้น  Ms การเปลี่ยนโครงสร้างไปเป็นมาร์เทนไซต์จะหยุดทันทีและจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ต่อไปได้ถ้าอุณภูมิต่ าลง 
              3. จุดเร่ิมต้นของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างออสเตนไนท์ไปเป็นมาร์เทนไซต์ (Ms- 
Temperature) ไม่เปลี่ยนแปลงตามอัตราการเย็นตัว  (Cooling Rate) แต่ Ms-Temperatureเปลี่ยนแปลง
ตามส่วนผสมทางเคมี  (Chemical Compositions) เท่านั้นซึ่งมีหลายสูตรด้วยกันตัวอย่างของสูตรที่ใช้
ค านวณหา Ms-Temperature เช่น Ms(°F) = 1000 − (650 ×%C) − (70 ×%Mn) − (35×%Ni) − (70 
×%Cr) − (50 ×%Mo) 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ปริมาณมาร์เทนไซต์ที่เกิดในระหว่างการเย็นตัว เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ [19] 

                   
               อิทธิพลของธาตุคาร์บอนต่อเส้น Ms และ Mf แสดงดังรูป 12 เส้นสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างออสเตนไนท์ไปเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์  (Mf) แสดงเป็นเส้นปะเนื่องจากยังไม่เป็นที่
ระบุแน่ชัด  จากภาคทฤษฎีอธิบายว่าการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างออสเตนไนท์ไปเป็นโครงสร้าง
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มาร์เทนไซต์ไม่มีโอกาสเปลี่ยนได้สมบูรณ์  และมักมีปริมาณเล็กน้อยของออสเตนไนท์เหลือค้าง  
(Retained Austenite) แม้ว่าอุณหภูมิลดลงต่ า  การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวยิ่งเป็นไปได้การสัดส่วนของ
โครงสร้างมาร์เทนไซต์ที่เกิด  โดยพิจารณาจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดังนั้นจึงเป็นไปได้ยาก
ส าหรับการแยกออสเตนไนท์เหลือค้างจากมาร์เทนไซต์ ด้วยเหตุนี้อาจกล่าวได้ว่าเส้นMf คือ อุณหภูมิที่
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างออสเตนไนท์ไปเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ได้เกือบสมบูรณ์ 
                4. มาร์เทนไซต์จัดได้ว่าเป็นโครงสร้างที่ไม่อยู่ในระบบสมดุลอย่างแท้จริงถึงแม้ว่า
โครงสร้างนี้ด ารงอยู่ได้ที่อุณหภูมิห้อง  โครงสร้างมาร์เทนไซต์สามารถพิจารณาได้ว่าเป็นรอยต่อ
ระหว่างโครงสร้างออสเตนไนท์ที่ไม่มีเสถียรภาพ  (Unstable Austenite Phase) และโครงสร้างที่สมดุล
ของของผสมระหว่างเฟอร์ไรท์  และซีเมนไตต์  (Final Equilibrium Condition of a Mixture ofFerrite 
and Cementite) 
                สมบัติที่ส าคัญที่สุดของมาร์เทนไซต์  คือ มีความแข็งสูง แม้ว่าโครงสร้างมาร์เทนไซต์มี
ความแข็งมากกว่าโครงสร้างออสเตนไนท์ที่ปริมาณคาร์บอนเท่ากัน  ดังแสดงในรูป 13 แต่มีข้อพึงจ า
คือ ความแข็งที่ได้ของมาร์เทนไซต์มาจากปริมาณคาร์บอนที่เพียงพอ  ความแข็งของมาร์เทนไซต์
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในตอนแรกตามปริมาณคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นโดยมีค่าประมาณ  60 Rockwell Cที่ 0.4 
เปอร์เซ็นต์คาร์บอน  หลังนั้นถึงแม้ว่าปริมาณคาร์บอนจะเพิ่มขึ้นอีก  แต่ค่าความแข็งค่อยๆเพิ่มโดยมี
ค่าประมาณ 65 Rockwell C ที่ 0.8 เปอร์เซ็นต์คาร์บอน  สาเหตุที่ค่าความแข็งไม่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
เมื่อคาร์บอนมากกว่า  0.4 เปอร์เซ็นต์  คือ มีออสเตนไนท์เหลือค้างมากขึ้นเมื่อคาร์บอนเพิ่มมากขึ้นท า
ให้ความแข็งไม่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  ความแข็งของมาร์เทนไซต์เชื่อว่าเป็นผลจากอะตอมคาร์บอนไป
แทรกตัวใน Lattice ท าให้ Lattice บิดเบี้ยว (จึงยากต่อการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน  หรือท าให้เกิดการ
เสียรูปของผลึก  ดังนั้นจึงต้องใช้แรงกระท ามากขึ้นนั่นเอง ) อย่างไรก็ตามคาร์บอนที่แทรกตัวนี้จะ
แทรกได้ถึงระดับหนึ่งเพราะ  (มีขีดจ ากัดในการละลาย /แทรกตัว) สุดท้ายอาจกล่าวสรุปได้ว่า  ความ
แข็งของมาร์เทนไซต์เป็นฟังก์ชันของคาร์บอนเท่านั้นเป็นเวลาหลายปีที่มีความเชื่อว่าการเปลี่ยนแปลง
ไปเป็นมาร์เทนไซต์เกิดเฉพาะในเหล็กอย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวพบว่าสามารถเกิดใน
โลหะผสมอื่นๆ ด้วย เช่น เหล็ก-นิกเกิล ทองแดง-สังกะสี และทองแดง-อะลูมิเนียม ดังนั้นจึงอาจกล่าว
ได้ว่าการเปลี่ยนแปลงไปเป็นมาร์เทนไซต์ไม่เกิดเฉพาะในเหล็กเท่านั้น 
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รูปท่ี 2.12 อิทธิพลของคาร์บอนที่มีต่อช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงเป็นมาร์เทนไซต์ [19] 
 

 
 
รูปท่ี 2.13 ผลของธาตุคาร์บอนต่อความแข็งของโครงสร้างออสเตนไนท์  และมาร์เทนไซต์ 
              (ส่วนที่แรเงาตอนปลายแสดงผลของออสเตนไนท์เหลือค้าง) [19] 
 
                  แข็งมากกว่าโครงสร้างออสเตนไนท์ที่ปริมาณคาร์บอนเท่ากัน  ดังแสดงในรูปที่ 2.13 แต่มี
ข้อพึงจ าคือ ความแข็งที่ได้ของมาร์เทนไซต์มาจากปริมาณคาร์บอนที่เพียงพอ  ความแข็งของมาร์เทน
ไซต์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในตอนแรกตามปริมาณคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นโดยมีค่าประมาณ  60 Rockwell Cที่ 
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0.4 เปอร์เซ็นต์คาร์บอน หลังนั้นถึงแม้ว่าปริมาณคาร์บอนจะเพิ่มขึ้นอีก  แต่ค่าความแข็งค่อยๆเพิ่มโดย
มีค่าประมาณ 65 Rockwell C ที่ 0.8 เปอร์เซ็นต์คาร์บอน  สาเหตุที่ค่าความแข็งไม่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
เมื่อคาร์บอนมากกว่า  0.4 เปอร์เซ็นต์  คือ มีออสเตนไนท์เหลือค้างมากขึ้นเมื่อคาร์บอนเพิ่มมากขึ้นท า
ให้ความแข็งไม่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  ความแข็งของมาร์เทนไซต์เชื่อว่าเป็นผลจากอะตอมคาร์บอนไป
แทรกตัวใน Lattice ท าให้ Lattice บิดเบี้ยว (จึงยากต่อการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน  หรือท าให้เกิดการ
เสียรูปของผลึก  ดังนั้นจึงต้องใช้แรงกระท ามากขึ้นนั่นเอง ) อย่างไรก็ตามคาร์บอนที่แทรกตัวนี้จะ
แทรกได้ถึงระดับหนึ่งเพราะ  (มีขีดจ ากัดในการละลาย /แทรกตัว) สุดท้ายอาจกล่าวสรุปได้ว่า  ความ
แข็งของมาร์เทนไซต์เป็นฟังก์ชันของคาร์บอนเท่านั้นเป็นเวลาหลายปีที่มีความเชื่อว่าการเปลี่ยนแปลง
ไปเป็นมาร์เทนไซต์เกิดเฉพาะในเหล็กอย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวพบว่าสามารถเกิดใน
โลหะผสมอื่นๆ ด้วย เช่น เหล็ก-นิกเกิล ทองแดง-สังกะสี และทองแดง-อะลูมิเนียม ดังนั้นจึงอาจกล่าว
ได้ว่าการเปลี่ยนแปลงไปเป็นมาร์เทนไซต์ไม่เกิดเฉพาะในเหล็กเท่านั้น 
               ตัวกลางในการชุบแข็ง (Quenching Medium) 
จากกลไกการถ่ายเทความร้อน  ตัวกลางในการชุบแข็งในอุดมคติ  ควรมีอัตราการเย็นตัวเร่ิมต้นที่
ค่อนข้างสูงเพื่อดูดความร้อนออกจากชิ้นงานได้เร็ว  ท าให้อัตราการเย็นตัวของชิ้นงานเร็วพอที่จะไม่
สัมผัสกับจมูกของ  I-T Diagram เพื่อให้ได้โครงสร้างที่มีความแข็ง  เช่น มาร์เทนไซต์อย่างไรก็ตาม  
ตัวกลางในการชุบแข็งควรมีอัตราการเย็นตัวที่ช้าลงเมื่อเวลาผ่านไป  และช่วงที่อุณหภูมิของชิ้นงาน
ลดลงทั้งนี้เพื่อไม่ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างตัวกลาง  และชิ้นงานเร็วมากเกินไปท าให้เกิดการ
บิดเบี้ยว  และการแตกร้าวของชิ้นงานในที่สุดในความเป็นจริง  ไม่มีตัวกลางในการชุบแข็งใดที่มี
ลักษณะดังกล่าวข้างต้น น้ า และสารละลายของเกลือมีอัตราการเย็นตัวที่สูงทั้งในช่วง  A และ B ซึ่งจะ
ขัดขวางการเย็นตัวในช่วงอุณหภูมิต่ าของชิ้นงานท าให้เกิดความเสี่ยงต่อการบิดเบี้ยว  และแตกร้าวของ
ชิ้นงาน ส่วนตัวกลางในการชุบแข็งที่เป็นน้ ามัน จะมีช่วงการเย็นตัว A ที่ยาว และมีช่วงการเย็นตัว  B ที่
สั้นซึ่งมีอัตราการเย็นตัวที่ช้าท าให้ความแข็งที่ได้ไม่สูงมากนักตัวอย่างของตัวกลางในการชุบแข็งที่ใช้
ในภาคอุตสาหกรรมเรียงล าดับตามความรุนแรงในการถ่ายเทความร้อนได้ดังน้ี 
                  - สารละลายน้ าเกลือความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต ์
                 - น้ า (ที่ปล่อยให้ไหลผ่านชิ้นงาน) 
                 - เกลือหลอมเหลว 
                 - สารละลายที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบหลัก หรือน้ ามันที่ละลายได้ 
                 - น้ ามัน 
                 - อากาศ 
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                      2.4.4  การอบคืนตัว (Tempering)  
      เหล็กภายหลังการชุบแข็งจะมีโครงสร้างส่วนใหญ่ประกอบด้วยมาร์เทนไซต์และ            
ออสเทไนต์  ตกค้าง( Retained Austenite)ถ้าเป็นเหล็กคาร์บอนสูง จะมีโปรยูเต็คตอยด์ซีเมนต์ไตต์
กระจัดกระจายอยู่ทั่วไป นอกจากนี้เหล็กที่ผ่านการชุบแข็งจะเกิดความเครียดภายใน อันเน่ืองมาจาก
อัตราการเย็นตัวที่เร็วจากอุณหภูมิสูงคุณสมบัติของเหล็กตามลักษณะที่กล่าวจะมีความแข็งสูงแต่จะ
ขาดสมบัติด้านความเหนียวไม่ทนต่อแรงกระแทก ( Poor Impact Strength) และความเครียดภายในที่
เกิดขึ้นจะมีส่วนท าให้ชิ้นงานบิดงอ  หรืออาจเกิดการแตกร้าวในขณะใช้งานได้ ดังนั้นเหล็กที่ผ่านการ
ชุบแข็งก่อนน าไปใช้งานควรจะต้องน ามาท าการอบคืนตัวเพื่อคลายความเครียดภายในให้หมดไปหรือ
เหลืออยู่น้อยที่สุดและในขณะเดียวกันจะท าให้มาร์เทนไซต์แตกตัวให้โครงสร้างกึ่งสมดุลย์(Tempered 
Martensite) ซึ่งจะมีผลอย่างกว้างขวางต่อสมบัติของเหล็ก ดังเช่น ความแข็งจะลดลง แต่ความเหนียว
จะกลับสูงขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิของการอบคืนไฟและเวลาที่ใช้  
     การอบคืนไฟเป็นวิธีการเผาเหล็กที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่า  A1 ภายหลังเมื่อทิ้งไป
เป็นเวลานานพอสมควรแล้วจะปล่อยให้เย็นช้าๆภายในเตาการเปลี่ยนแปลงของมาร์เทนไซต์และ
ออสเตนไนต์ตกค้างไปสู่โครงสร้างกึ่งสมดุลย์จะเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิต่างๆกันดังน้ี 
              อุณหภูมิช่วงแรก ( 45–200°C) โครงสร้างมาร์เทนไซต์จะแตกตัวให้โครงสร้างเฟอร์
ไรท์ชนิดที่ใกล้จะเป็นระบบลูกบาศก์ ( Pseudo Cubic) ซึ่งมีคาร์บอนละลายอยู่ 0.25 % กับคาร์ไบด์
ชนิดเอฟซีลอน ( carbide) มีสูตร Fe2C หรือ Fe2C4 และมีคาร์บอนประมาณ 8.2 % ทั้งคาร์ไบด์และ
เฟอร์ไรต์ ( 0.25%C)จะตกผลึกชนิดละเอียดและกระจัดกระจายอยู่ทั่วไปในโครงสร้างสามารถศึกษา
ได้โดยกล้องขยายอิเล็กตรอนเท่านั้นการอบคืนไฟในช่วงอุณหภูมินี้ความแข็งจะลดลงเล็กน้อยแต่
ความเครียดภายในจะถูกท าลายไปเกือบหมด 
               อุณหภูมิช่วงที่สอง( 235–400°C)โครงสร้างออสเตนไนต์ที่ไม่สามารถเปลี่ยนเป็นมาร์
เทนไซต์ได้ทันในขณะชุบแข็ง( Retained Austenite)จะแตกตัวให้โครงสร้างเฟอร์ไรต์( 0.025 %C)และ
ซีเมนไตต(์ Fe3C)ที่มีความละเอียดและกระจัดกระจายโครงสร้างที่ปรากฎจะคล้ายคลึงกับเบนไนต์
ความแข็งจะลดลงมากแต่ความเหนียวจะเพิ่มขึ้น 
              อุณหภูมิช่วงที่สาม (400–650°C) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยเฟอร์ไรต์ ( Pseudo Cubic) 
จะแตกตัวให้เฟอร์ไรต์( Cubic)ที่มีคาร์บอน 0.025%และซีเมนไตต์ส่วนเอฟซีลอนคาร์ไบด์จะ
เปลี่ยนเป็นซีเมนไตต์( Fe3C)โครงสร้างที่ได้จะยังอยู่ในลักษณะละเอียดและกระจัดกระจายมีลักษณะ
คล้ายซอร์ไบต์ 
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               อุณหภูมิช่วงที่สี่( 650–725°C)โครงสร้างที่เกิดขึ้นจะปรับตัวเข้าสู่สภาพสมดุลย์และมี
การขยายตัวของเฟอร์ไรต์และซีเมนต์ไตต์โตขึ้นความแข็งจะลดลงมากโดยความเหนียวจะเพิ่มขึ้นใน
ลักษณะคล้ายคลึงกับเหล็กที่ผ่านการท า สเฟอร์รอยไดซ์ซิ่ง (Incomplete Annealing) ดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.14  อุณหภูมิกับความแข็งของการอบคืนตัว  Tempering [14] 
 
       เฟส (Phase) หมายถึงส่วนพื้นที่หรือระบบที่เป็นเนื้อเดียวกันทางกายภาพและทางกลเฟส
ล้อมรอบด้วยพื้นผิวและมีสมบัติแตกต่างจากส่วนอ่ืนๆเช่นตัวอย่างของน้ าที่ประกอบด้วยเฟส  3 เฟส
คือ แก๊ส ของเหลว และของแข็ง เป็นต้น สิ่งที่ช่วยพิจารณาว่าพื้นที่ใดเป็นเฟสคือพื้นที่นั้นต้องมี
โครงสร้างหรือการจัดเรียงอะตอมแบบเดียวกันและต้องมีสมบัติและส่วนผสมทางเคมีเหมือนกัน
ตลอดทั่วทั้งพื้นที่อีกทั้งต้องแบ่งแยกขอบเขตตัวเองจากพื้นที่อ่ืนๆด้วย [14] 
  

2.5  การทดสอบแรงดึง (TensileTest)   
     การทดสอบแรงดึงถ้าแบ่งตามลักษณะของชิ้นทดสอบหลังการทดสอบจัดว่าเป็นการทดสอบ
แบบท าลาย DT (Destructive Testing) หรือถ้าดูตามลักษณะของแรงที่กระท าต่อชิ้นทดสอบขณะท า
การสอบก็จัดว่าเป็นการทดสอบแบบแรงคงที่  (Static Load Testing) การทดสอบแรงดึงเป็นการ
ทดสอบวัสดุที่ส าคัญที่สุดทั้งนี้เพราะในการออกแบบส่วนใหญ่จะใช้ค่าซึ่งได้จากการทดสอบนี้ไปใช้
ในการค านวณ เพื่อก าหนดขนาดและรูปร่างของชิ้นงาน 
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     วัตถุประสงค์หลักของการทดสอบแรงดึง เพื่อหาคุณสมบัติทางกลของวัตถุ ได้แก่ ค่าความ
ต้านแรงดึง Rm(TensileStrength)ความเค้นคราก Re(YieldStress)และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว A 
(Elongation)ของวัสดุเป็นต้นในการทดสอบโดยทั่วไปชิ้นทดสอบจะถูกดึงจนขาดออกจากกันโดย
ในขณะท าการทดสอบแรงที่ใช้ในการดึงและระยะยืดของชิ้นทดสอบจะถูกบันทึกไว้ด้วยเคร่ืองบันทึก 
(Recorder)  
               1)  ขั้นตอนในการทดสอบในการทดสอบแรงดึงก่อนอ่ืนชิ้นทดสอบจะถูกน ามาท ารอย
โดยการขีดหรือตอกด้วยเหล็กน าศูนย์ เพื่อก าหนดความยาวพิกัด Loจากนั้นชิ้นทดสอบจะถูกจับยึด
บริเวณปลายทั้งสองข้างด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึงเคร่ืองทดสอบจะค่อยๆดึงชิ้นทอสอบช้าๆขณะที่ท า
การดึงเคร่ืองจะท าการบันทึกเส้นโค้งแรงดึง F ระยะยืด Lในช่วงแรกเส้นโค้งจะมีลักษณะเป็นเส้นตรง
มีความชันสูงโดยระยะยืดมีขนาดน้อยมากเมื่อเทียบกับแรงดึงซึ่งในช่วงนี้ถ้ายกเลิกการดึงชิ้นงาน
ทดสอบจะหดกลับไปยังความยาวเดิมจึงเรียกช่วงนี้ว่าช่วงยืดหยุ่น( Elastic)เมื่อจุดที่แรงเร่ิมตกลงนี้
เรียกว่าแรงที่จุดคราก Fe (YieldPoint)ในขณะที่ชิ้นทดสอบยังคงยืดตัวต่อไปจนกระทั่งแรงดึงเร่ิม
เพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่งแต่คราวนี้มีลักษณะเป็นเส้นโค้งความชันลดลงเร่ือยๆช่วงนี้ถ้ายกเลิกการดึงจะ
พบว่าชิ้นทดสอบมีความยาวเพิ่มขึ้นดังนั้นจึงเรียกช่วงนี้ว่าช่วงยืดตัวถาวร( Plastic)เมื่อชิ้นทดสอบถูก
ดึงต่อไปอีกจะพบว่าแรงดึงจะเร่ิมลดลงและถ้าสังเกตที่ชิ้นทดสอบจะพบว่าชิ้นทดสอบจะมีลักษณะ
คอดลงซึ่งจุดที่คอดนี้คือจุดที่ชิ้นทดสอบจะขาดออกจากกัน แรงสูงสุด Fm และแรงที่จุดคราก Fe จะ
ถูกนาไปค านวณค่าความต้านแรงดึง Rm (Tensile Strength) และค่าความเค้นคราก Re (Yield Stress) [18] 
     1) การวัดขนาดชิ้นทดสอบ ก่อนอ่ืนต้องท าการวัดขนาดชิ้นทดสอบ โดยทาการวัดเส้น
ผ่านศูนย์กลางหรือความกว้างและความหนาของชิ้นทดสอบการวัดต้องทาที่บริเวณปลายทั้งสองข้าง
ของความยาวเร่ิมต้นและบริเวณตรงกลาง จากนั้นจึงน าค่าทั้งสามมาคิดค่าเฉลี่ย ค่าที่ต่ ากว่า 10มม. ให้
วัดให้ได้ทศนิยม 2 ต าแหน่ง ส่วนค่าที่สูงกว่า 10 มิลลิเมตร. ให้วัดได้ทศนิยม 1 ต าแหน่ง หลังจากนั้น
จึงทาการจัดแบ่งความยาวพิกัดออกเป็น 10 ส่วนเท่าๆกัน เพื่อใช้ในการหาค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว หรือ
ความยืด A  
     2) การจับยึดชิ้นทดสอบ ชิ้นทดสอบจะต้องถูกจับยึดกับเคร่ืองทดสอบแรงดึง โดยที่
ต้องระมัดระวังให้แกนกลางของชิ้นทดสอบเป็นแนวเดียวกันกับแนวของแรงดึงของเคร่ืองเพื่อป้องกัน
ไม่ให้เกิดแรงดัดงอ ( Bending )  
     3) ความเร็วในการดึง เน่ืองจากความเค้นคราก Re (Yield Stress) และค่าความต้านแรง
ดึงสูงสุด Rm (Tensile Strength) ขึ้นอยู่กับความเร็วในการดึงด้วย ดังนั้นความเร็วในการดึงจึงต้องถูก
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ก าหนดไว้เป็นมาตรฐาน เช่น ความเร็วในการดึงเพื่อหาค่า Re จะใช้ความเร็วไม่เกิน 30 นิวตันต่อ
ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที ดังแสดงได้ในรูป 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 แผนภาพแรงดึง–ระยะยืด [14] 
 
              2 รูปร่างและขนาดของชิ้นทดสอบ 
       รูปร่างและขนาดของชิ้นทดสอบตลอดจนวิธีการผลิตเพื่อใช้ในการทดสอบแรงดึงสา
หรับโลหะทั่วไปได้ถูกก าหนดไว้เป็นมาตรฐานเช่นตามมาตรฐาน  DIN 50125 หรือมาตรฐาน DIN 
50120 ส าหรับการทดสอบแรงดึงแนวเชื่อมเหล็กกล้าดังแสดงได้ในรูปที่  2.13 และดังแสดงใน      
ตาราง ที่ 2.4 
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รูปท่ี2.16  ชิ้นทดสอบชนิดเพลากลมแบบ A (DIN 50125) [14] 
 
ตารางท่ี 2.4   รูปร่างและขนาดชิ้นทดสอบชนิดเพลากลมแบบ A (DIN 50125) [14] 
เส้นผ่าศูนย์กลาง
ชิ้นงานทดสอบ      

d0 

เส้นผ่าศูนย์กลาง
ปลายจับ  
        d1 

ระยะปลายจับ 
         h  
เป็นอย่างน้อย 

ความยาวพิกัด 
L0 

ความยาวช่วง
ขนาน  

Lc 

ความยาวรวม 
        L1 
เป็นอย่างน้อย 

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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รูปท่ี  2.17  เคร่ืองทดสอบแรงดึง [18] 
     
   แผ่นภาพนี้ไม่สามารถใช้เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงกับวัสดุชนิดอ่ืนซึ่งขนาดและรูปร่าง
แตกต่างกันได้เช่นชิ้นทดสอบซึ่งมีความหนามากกว่าและสั้นกว่าจะใช้แรงดึงจนชิ้นทดสอบขาดสูง
กว่าและถูกยืดน้อยกว่าชิ้นทดสอบซึ่งบางกว่าและยาวกว่าแต่ทั้งนี้ไม่ได้หมายความว่าชิ้นทดสอบที่ใช้
แรงดึงสูงกว่าจะมีค่าความแข็งแรงสูงกว่าเสมอไปดังนั้นจึงจาเป็นต้องทาแรงดึงให้แรงต่อหนึ่งหน่วย
พื้นที่หน้าตัดและความยาวที่เพิ่มขึ้นต่อหนึ่งหน่วยความยาว 
                1) การหาค่าความเค้นครากเส้นโค้งของแผ่นภาพ σ-∈นี้จะมีอยู่ด้วยกันสองลักษณะซึ่ง
ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุคือลักษณะที่หนึ่งส่วนต่อระหว่างช่วงยืดหยุ่นกับช่วงพลาสติกเป็นไปอย่าง
ต่อเน่ืองอีกลักษณะหนึ่งเป็นไปได้อย่างไม่ต่อเน่ืองโดยมีจุดหักอย่างชัดเจนลักษณะหลังนี้จุดหักจะเป็น
จุดก าหนดค่าความเค้นคราก Reสวนลักษณะแรกจะต้องใช้ค่าความเค้นพิสูจน์  Rp (Proof Stress)และ
สามารถแทนค่าความเค้นครากได้จากการค านวณโดยนาแรงที่จุดคราก  Fe หารด้วยพื้นที่หน้าตัด
เร่ิมต้นของชิ้นทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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                         ซ้าย : มีจุดครากชัดเจนขวา                         ไม่พบจุดคราก [1] 
รูปท่ี 2.18  แผ่นภาพความเค้น–ความเครียด (σ–ε Strain Diagram) [18] 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.19  การวัดขนาดความยาวชิ้นงานทดสอบหลังถูกดึงขาด Lu  [18] 
 
                   2) ความยืด A (Elongation) ค่าความยาวชิ้นทดสอบหลังจากถูกดึงขาด  Lu วัดได้โดยการ
น าชิ้นทดสอบที่ถูกดึงขาดมาต่อเข้ากันโดยต้องระวังให้แกนของส่วนที่ขาดอยู่ในแนวเดียวกันและต้อง
ถูกประกบกันให้สนิทขณะท าการวัด 
              ข้อสังเกตผลการทดสอบจะใช้ได้เสมอไม่ว่ารอยขาดจะอยู่บริเวณใดในช่วงความยาวพิกัด  Lo 
ถ้าค่า A ที่ได้จากการทดสอบมีค่าไม่น้อยกว่าค่าที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานของวัสดุนั้นแต่ในกรณีที่
ต าแหน่งของรอยขาดถ้าวัดจากขอบที่ใกล้ที่สุดมีค่าน้อยกว่า  1/3 Lo และค่า A ที่ได้จากการทอสอบมี
ค่าต่ ากว่าที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานของวัสดุนั้นให้ถือว่าผลการทดสอบยังใช้ไม่ได้ต้องท าการทดสอบ
ใหม่เพราะถ้าต าแหน่งรอยขาดอยู่ในช่วง  1/3 Lo ถึง 2/3 Lo ค่า A ที่ได้จะมีค่าสูงกว่าเน่ืองจากช่วงที่มี
การยืดตัวของวัสดุมากที่สุดจะอยู่บริเวณใกล้รอยขาดในขณะที่บริเวณที่ห่างออกไปวัสดุมีการยืดตัว
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น้อยลงไปตามลาดับในการก าหนดขนาดความยาวพิกัด Loต้องก าหนดให้เป็นไปตามมาตรฐานใน
กรณีที่ไม่สามารถก าหนดได้ตามมาตรฐานต้องระบุไว้ในรายงานอย่างชัดเจนถึงขนาด Loที่ใช้ทั้งนี้ใน
การทดสอบวัสดุถ้าเพิ่มขนาดความยาวพิกัดLoขึ้นค่าความยืดAที่ได้จากการทดสอบจะลดลงในขณะที่
ถ้าลดความยาวของพิกัด  Lo ลงค่าความยืด  A จะเพิ่มขึ้นทั้งๆที่เป็นวัสดุชนิดเดียวกันทั้งนี้เป็นเพราะ
บริเวณใกล้รอยขาดเนื้อวัสดุจะยืดตัวถาวรมากที่สุดใสขณะที่ห่างออกไปจะยืดตัวถาวรน้อยลงตามลา
ดับแต่การค านวณค่าความยืดเป็นการค านวณเฉลี่ยทั้งความยาวพิกัด Lo  
 3) ยังโมดูลัส E (Young’ Modulus) ในแผ่นภาพ σ–ε พบว่าในช่วงต้นของเส้นโค้งวัสดุ
อยู่ในช่วงยืดหยุ่นเส้นโค้งจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงโดยที่ค่าความเค้น  σ จะเพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับค่าความเครียด ε ตามกฎของฮูก 
 

2.6 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test)  
                  ความแข็งเป็นความต้านทานต่อการผิดรูปอย่างถาวรของวัสดุวัสดุที่มีความแข็งสูงก็
จะมีความแข็งแรงสูงตามไปด้วยดังนั้นการวัดความแข็งเป็นวิธีที่สะดวกและประหยัดในการที่จะ
ทราบค่า Ultimate tensile strength ของวัสดุนั้นๆเทคนิคของการวัดค่าความแข็งแบ่งได้4 แบบ 
     โดยมีหลักการที่เหมือนกันคือ เคร่ืองวัดความแข็งจะมีหัวกด ( Indenter)ที่มีรูปร่าง
ทรงกลม หรือปิรามิดส าหรับกดลงบนพื้นผิววัสดุด้วยแรงขนาดต่างๆกัน ซึ่งจะท าให้เกิดรอยกดขนาด
ต่างๆกันด้วย จากนั้นจะท าการวัดขนาดรอยกดเพื่อน ามาค านวณความแข็ง  
                         1) การวัดความแข็งแบบ บริเนล (Brinell Hardness Test) ใช้สัญลักษณ์  HB หัวกดที่ใช้
จะเป็นเหล็กกล้าชุบแข็งทรงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มม. และมีความแข็ง 850 HV10-1500 HV 
10 จะสามารถวัดความแข็งของโลหะที่มีความแข็งไม่เกิน 300-650 HB แรงที่ใช้สามารถเลือกได้จาก 
500, 1500 และ 3000 kgfความแข็งตาม บริเนลสามารถหาได้จาก  
 HB = แรงทดสอบ/พื้นที่ของรอยกด  
  ผิวงานที่จะทดสอบต้องเรียบปราศจากวัสดุหล่อลื่น , ออกไซด์ และเหมาะกับวัสดุที่
อ่อนเหนียว ความหนาของชิ้นงานต้องมีขนาดอย่างน้อย 8 เท่าของความหนาของรอยกด เวลาที่ใช้ใน
การทดสอบอยู่ระหว่าง 15-25 วินาที หลังจากนั้นจึงวัดขนาดของรอยกดและเทียบค่าความแข็งได้จาก
ตารางเทียบความแข็งสมบัติทางกลของวัสดุ หมายถึงความสามารถในการรับแรง หรือภาระโหลด ใน
ลักษณะต่างๆ โดยสมบัติทางกลของวัสดุที่ส าคัญได้แก่ ความแข็ง และความแข็งแรง 
    ความแข็งคือความต้านทานต่อการผิดรูปอย่างถาวรของวัสดุ วิธีการที่วัดความแข็งได้
อย่างแม่นย า ท าได้โดยอาศัยเครื่องวัดความแข็งโดยเคร่ืองวัดความแข็งจะมีตัวกดส าหรับกดลงบน
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พื้นผิววัสดุด้วยแรงขนาดต่างๆ กัน ซึ่งจะท าให้เกิดรอยบุ๋มขนาดต่างๆ กันด้วย จากนั้นจะทาการวัดรอย
บุ๋มนั้นเพื่อนามาค านวณหาค่าความแข็งในแต่ละวิธีการวัดความแข็ง ซึ่งจะมีวิธีการค านวณหาค่า
แตกต่างกันออกไป  
                     2) การวัดความแข็งแบบร็อคเวลล์ ( Rockwell Hardness test) ในการปฏิบัติการทางวัสดุ
ศาสตร์นี้เราจะใช้การวัดความแข็งแบบ Rockwell หัวกดที่ใช้มีอยู่ 2 แบบ คือ  
         1) Diamond Cone 120° (เพชรทรงกรวย) ใช้กับโลหะแข็ง  
         2) Steel Ball (เหล็กกล้าทรงกลม) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1/16, 1/8, 1/4 หรือ 36  
1/2 นิ้ว ใช้กับโลหะทั่วไป  
                          3) วิธีการใช้เคร่ือง Rockwell Scale Hardness Tester (Model : AR-10)  
            1. เลือกหัวกด และ Load ให้เหมาะสมกับชนิดของวัสดุ  
            2. วางชิ้นงานบนฐานรอง (Anvil) หมุนฐานรองขึ้นให้หัวกดสัมผัสกับผิวหน้า  
ชิ้นงาน เคร่ืองจะกดผิวหน้าโดยใช้ Minor Load 
             3. ใช้มือทั้งสองข้างหมุนแขน handleตามเข็มนาฬิกาอย่างสม่ าเสมอ จนเข็มทั้ง 2  
บนหน้าปัดเข้าไปอยู่ในต าแหน่งที่ต้ังชิ้นงานแล้วหยุด หากหมุนเกินให้เปลี่ยนต าแหน่งวัด แล้วเร่ิมต้น
ใหม่  
             4. กดแป้นสปริงให้ไฟดับ The load control จะเร่ิมกดชิ้นงานโดย Major load  
             5. เมื่อไฟติดอีกครั้ง อ่านค่าความแข็งที่ได้จากหน้าปัดหมุนฐานรองลง วัด
ต าแหน่งต่อไป  
               4) การวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ ( Vickers Hardness Test) จะใช้หัวกดเป็นเพชรรูปพีระมิด 
(Square-Based Diamond Pyramid) ที่มีมุม 136° ระหว่างด้านของหน้าเพชรแรงที่ใช้กดทั่วๆไปจะนิยม
เลือกใช้ระหว่าง 2-1000 N. ทั้งนี้ก็ยัง ขึ้นอยู่กับวัสดุที่จะนามาทดสอบ ค่าความแข็งจะหาได้จาก
อัตราส่วนของแรงที่ใช้ในการกดต่อพื้นที่ ของขนาดรอยกดมีหน่วยเป็น mm2 โดยหาได้จากเส้นทแยง
มุมของรอยกดแล้วแทนค่าสูตรดังต่อไปนี้   
               1) เงื่อนไขในการทดสอบความแข็งแบบ Vickers  

          1.ผิวชิ้นทดสอบจะต้องเรียบ ปราศจากออกไซด์ วัสดุชนิดอ่ืนๆเช่น สารหล่อลื่น ทุก
ชนิด  

          2. ความหนาของชิ้นทดสอบจะต้องเพียงพอที่ไม่ให้เกิดรอยใต้ผิวชิ้นทดสอบ ก าหนด
ใหความหนาต่ าสุด เท่ากับ 1.5 เท่าของขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด d  

          3 .ตามเกณฑ์จะทดสอบที่อุณหภูมิระหว่าง 10°C หรือ 35°C  
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         4. ระยะห่างระหว่างรอยกด ให้ถือเกณฑ์ดังนี้  
                       5. เหล็กกล้า ทองแดง และทองเหลือง อย่างน้อยที่สุด 3 เท่าของความยาวเฉลี่ย เส้น
ทแยงมุมรอยกด37 องศา 

        6.โลหะเบา เช่น ดีบุก ตะกั่ว อย่างน้อยที่สุด 6 เท่าของความยาวเฉลี่ยเส้นทแยงมุมรอยกด  
               2) Micro-Vickers Hardness Testing (Mitutoyo Model:MVK-H3)  
Micro Hardness Test เป็นการวัดความแข็งในระดับจุลภาค รอยกดและการวัดค่าความแข็งจะมองผ่าน
กล้องจุลทัศน์ มีบริเวณที่จะวัดความแข็งน้อย เช่น เกรนของเหล็กเป็นต้น และจะต้องมีการเตรียม
ผิวหน้าของชิ้นงานให้เรียบ หน่วยที่ใช้วัด คือ VICKERS (HV) หรือ Diamond Pyramid Hardness 
เน่ืองจากหัวกดเป็นเพชรรูปปิระมิด ท ามุม 136° ใช้น้ าหนักในการทดสอบตั้งแต่ 2-1000 N โดยใช้เวลา
ในการกด 10-15 วินาที และรอยกดจะมีรูปร่างเป็นสีเหลี่ยมจัตุรัส ดังแสดงได้ในรูปที่ 2.23 

 
รูปท่ี 2.20  รูปหัวเพชรและรอยกด [19] 
   
              3) เงื่อนไขการทดสอบ 
                       เน่ืองจากรอยกดบนผิวชิ้นทดสอบมีขนาดเล็กมากจึงต้องให้ผิวชิ้นทดสอบผิวเรียบ
ปราศจากออกไซด์หรือผ่านการกัดกรดมาก่อนเพื่อที่จะได้เห็นโครงสร้างจุลภาคและสามารถเลือกกด
บนโครงสร้างที่ต้องการได้ 

                        1.  ความหนาของชิ้นงานทดสอบจะต้องเพียงพอที่ไม่ให้เกิดรอยใต้ผิวชิ้นทดสอบ
ก าหนดให้ความหนาต่ าสุดเท่ากับ 1.5 เท่าของขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด (d)  

            2. อุณหภูมิที่ทดสอบอยู่ระหว่าง 10-35 °C 
            3. ระยะห่างระหว่างรอยกดให้ถือตามเกณฑ์ดังนี้  
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            4. เหล็กกล้า (Steel) ทองเหลือง (Brass) และทองแดง (Copper) ห่างอย่างน้อยที่สุด 3 
เท่าของค่าความยาวเฉลี่ยเส้นทแยงมุมรอยกด  
            5. โลหะเบา เช่น ดีบุก (Sn) ตะกั่ว (Pb)  

                        6.  การติดตั้งกล้องจะต้องมั่นคง ไม่สั่นสะเทือน เพราะจะส่งผลให้ค่ารอยกดที่ได้
คลาดเคลื่อน  

             7. การให้แรงกดจะต้องสม่ าเสมอ  
            8.ให้เวลากดแช่บนผิวงานเท่ากันเมื่อต้องการเปรียบเทียบค่า  
            9.ขยายและมีแสงสว่างให้เพียงพอในการวัดขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด  
 

2.7  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยา (Metallographic Examination) 
               การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาเป็นสิ่งที่ส าคัญ การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานบริเวณ
รอยเชื่อม มีความส าคัญการตรวจสอบทางโลหะวิทยาเพื่อที่จะทราบถึงโครงสร้างบริเวณรอยเชื่อม ซึ่ง
เกิดจากอัตราความเร็วของการกระจายตัวความร้อนในบริเวณเขตอิทธิพลของความร้อน ดังน้ันจึงต้อง
มีการควบคุมอุณหภูมิของโลหะในช่วงการเกิดพลาสติกในรูปของความร้อนหรือความเย็นในระหว่าง
การอัดตัว ดั้งนั้นโครงสร้างของเม็ดเกรนจะเล็กและละเอียดมาก เมื่อโครงสร้างของโลหะใช้ช่วงที่เกิด
จาการอัดเพิ่มขึ้น จากผลที่เกิดขึ้นจะเป็นการเฉือนผ่าน ออกไซด์หรือโลหะที่เราเรียกว่า “ Mastication” 
ท าให้โลหะต่างชนิดกันสามารถเชื่อมติดกันได้ แตกต่างจากการเชื่อมแบบท่าราบ คือจะไม่มีการ
เกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนของการหลอมละลาย ผลของการเชื่อมมีลักษณะทางโลหะวิทยาที่ดี แต่ถ้ามี
อัตราการเย็นตัวเกิดขึ้นอาจเกิดการเสียหายได้ จาการทดสอบพบว่าเมื่อใช้เวลาในการเชื่อมมากขึ้นหรือ
การเกิดอุณหภูมิของการเชื่อมสูงสุด ควรมีการหล่อเย็นเพื่อให้อุณหภูมิต่ าลง ส าหรับเหล็กที่มีปริมาณ
คาร์บอน 0.45 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิสูงสุดที่จ าเป็นคือ 1300 องศาเซลเซียส และต้องปล่อยไม่ให้เกิด
อุณหภูมิการเติบโตของเกรน ซึ่งเกิดในช่วง 100 องศาเซลเซียส เพียงขยายอัตราการเย็นตัวของโลหะ 
โดยยึดเวลาที่อุณหภูมินี้ในการปฏิบัติรอยของการอัดจะท าการลดขนาดของเกรน แต่ถ้าใช้เวลานาน
มากเกินไปจะท าให้รอยย่นมาก ดั้งนั้นการเชื่อมแบบแรงเสียดทานกับเหล็กเหนียวที่มีความแข็งแรงสูง
สามารถท าการอบชุบก่อนหรือการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานได้ [17] 
               2.7.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค (Macroscop) [17] 
                        การตรวจสอบงานเชื่อมโลหะด้วยการตรวจสอบโครงสร้างแบบมหาภาคเพื่อ
จุดประสงค์บางประการดังนี้ ความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม บริเวณที่มีผลกระทบทางความร้อน ( Heat 
Affected Zone : HAZ) สแลกฝังในการซึมลึกของแนวเชื่อม และรูพรุนของงานเชื่อม การเตรียม
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ชิ้นงานทดสอบ (Macro Specimen) โดยการกัดผิวแล้วกัดด้วยน้ ายาเคมีตามความเหมาะสม แล้วตรวจ
ด้วยสายตา ( Visual Test) หรือใช้ก าลังขยายต่ ากว่า 10 เท่า เข้าช่วยในการตรวจสอบเพื่อให้ได้ผลดี
ที่สุด นั้นผู้ตรวจสอบต้องรับผิดชอบและควบคุมการตรวจสอบอย่างเคร่งครัดและพิจารณารอย
บกพร่องที่ปรากฏเปรียบเทียบเกณฑ์การตัดสินตรวจสอบเพื่อสรุปผลว่าชิ้นงานนั้นยอมรับได้หรือไม่ 
[17] 
               2.7.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope) [17] 
                        1. การเตรียมชิ้นงานตรวจสอบเพื่อการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ชิ้นงานที่ต้องการ 
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคนั้นควรตัดหน้าชิ้นงานให้มีพื้นที่หน้าตัด และการตัดต้องหลีกเลี่ยงการ
เกิดความร้อนให้น้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ ทั้งนี้เพราะความร้อนอาจจะท าให้โครงสร้างที่ผิวหน้าเกิดการ
เปลี่ยนแปลงท าให้การตรวจสอบเกิดการผิดพลาด [17] 
                        2. การขัดผิวชิ้นงานตรวจสอบ หรือผิวชิ้นงาน ควรขัดด้วยกระดาษทรายที่ท าจากผง
ซิลิกอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่เบอร์ 200 , 400, 800, 1000 และ 1,200 ตามล าดับ ในการขัดควรวางกระดาษ
ทรายลงบนกระจกหน้าผิวเรียบแล้วขัดผิวชิ้นงานลงบนที่ต้องการตรวจสอบ ในขณะการขัดจะต้องเปิด
น้ าอยู่ตลอดเวลาเพื่อให้น้ าล้างสิ่งสกปรกกับเศษผงโลหะและซิลิกอนคาร์ไบด์ออกให้หมดและเมื่อ
ต้องการเปลี่ยนแผ่นกระดาทรายแผ่นต่อไป ควรขัดชิ้นงานอีกแนวหนึ่งเป็นการสลับกับตารางเดิม ท า
เช่นน้ีจนถึงกระดาษทราบเบอร์ 1,200 [17] แสดงดังรูปที่ 2.18 
 

 
รูปท่ี 2.21  ทิศทางการขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์สุดท้าย [17] 
 
              การขัดผิวชิ้นงานควรใช้แรงในการขัดพอประมาณ ไม่ควรออกแรงขัดมากเกินไปทั้งนี้จะ
ส่งผลให้ได้โครงสร้างของชิ้นงานตรวจสอบเกิดการผิดพลาดจนท าให้การตรวจสอบโครงสร้าง
ผิดพลาด 
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                        1. การขัดผิวด้วยผงขัด ( Polishing) การขัดผิวในขั้นตอนนี้ เป็นการขัดผิวมันของ
ชิ้นงานตรวจสอบที่ผงขัดท าจากผงอะลูมิน่า ( Alumina Oxide) และแมกนีเซียม ( Magnesium Oxide) 
หรือ อาจจะใช้เพชรขัดผิวหน้าชิ้นงานตรวจสอบในกรณีที่มีค่าความแข็งแรงมาก โดยผงขัดเหล่านี้จะมี
ขนาดต้ังแต่ 0.05-0.03 ไมโครเมตร แล้วการขัดผงแบบนี้จะต้องขัดบนจานหมุนที่ห่อหุ้มด้วยผ้า
สักหลาด โดยการน าผงขัดผสมกับน้ าแล้วเทลงบนผ้าสักหลาดขัดจนผิวเป็นมันวาว 
                        2. การกัดด้วยน้ ายา (Etching)ชิ้นงานที่ถูกขัดจนเป็นมันแล้วจะต้องล้างท าความสะอาด
ด้วยแอลกอฮอล์แล้วจากนั้นถูกน าไปกัดด้วยน้ ายาซึ่งจะเป็นน้ ายาอะไรนั้นจะต้องขึ้นอยู่กับชนิดของ
โลหะที่ต้องการตรวจสอบเช่น ถ้าเป็นเหล็กจะใช้กรดไนตริก 2-4 เปอร์เซ็นต์ผสมแอลกอฮอล์ 
                         3. การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ ขั้นตอนนี้จะเร่ิมต้นก็ตอเมื่อชิ้นงานที่
ผ่านการกัดกรดแล้ว ผู้ตรวจสอบจ าเป็นอย่างหยิ่งที่จะต้องศึกษาการใช้งานกล้องจุลทรรศน์จากคู่มือ
ก่อนการใช้ 
               2.7.4 กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) [17] 
                        กล้องจุลทรรศน์ ( Microscope) คือ เคร่ืองมือขยายขอบเขตของประสาทสัมผ้สทาง
สายตาให้เห็นสิ่งที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยสายตาเปล่าได้ ที่มีขนาดเล็กมาก 
                        1. ประโยชน์ของกล้องจุลทรรศน์ 
                            1) ช่วยในการมองเห็นสิ่งที่มีขนาดเล็กที่สายตาเราไม่สามารถมองเห็นได้ 
                            2) ช่วยในการศึกษาหาข้อมูลในทางชีววิทยา 
                        2. หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์  [17] 
                           กล้องจุลทรรศน์เป็นเคร่ืองมือที่ช่วยในการมองเห็นสิ่งที่มีขนาดเล็ก ซึ่งเป็น
เคร่ืองช่วยสายตา ในการศึกษาลักษณะโครงสร้างของเซลล์ให้ละเอียดยิ่งขึ้น กล้องจุลทรรศน์มี
ความสามารถขยาย (Magnification) ก าลังขยายของกล้องขึ้นอยู่กับความสามารถในการขยายแยกจาก
จุดสองจุดซึ่งอยู่ใกล้กันให้มองเห็นแยกเป็นสองจุดได้ ( Two Point of Discrimination) ขึ้นอยู่กับความ
ยาวของคลื่นแสงที่ผ่านเลนซ์ ถ้าคลื่นแสงมีความยาวสั้น จะช่วยเพิ่ม ( Resolving Power) และ
ความสามารถในการรวมแสงของเลนซ์ ( Numerical Aperture of Objective Lenc /NA) โดยที่ค่า NA 
จะมีความคมชัดมากยิ่งขึ้น 
                        3. ประเภทของกล้องจุลทรรศน์ [17] 
                             กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้แสงแบบธรรมดา ประกอบด้วย 2 ส่วน เลนซ์ใกล้วัตถุและ
เลนซ์ใกล้ตา หลักการท างานโดยใช้แสงผ่านวัตถุแล้วมาที่เลนซ์จนเห็นภาพแบบชัดเจน 
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                            1) กล้องที่ใช้แสงแบบสเตริโอ เป็นกล้องที่ประกอบด้วยเลนซ์ที่ท าให้เกิดภาพแบบ 3 
มิติ ใช้ในการศึกษาวัตถุที่มีขนาดใหญ่แต่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าทีแยกรายละเอียดได้ 
กล้องชนิดนี้ช่วยขยาย เน่ืองจากมีข้อแตกต่างจากกล้องทั่วไปคือ ภาพทีเห็นเป็นภาพเสมือนจริงมีความ
คมชัดลึกและเป็นภาพ 3 มิติ เลนซ์มีก าลังขยายต่ า (น้อยกว่า 1 เท่า) ใช้ในการศึกษาทั้งวัสดุที่มีความ
โปร่งใส่และวัสดุทึบแสง ระยะห่างของเลนซ์ใกล้กับวัตถุอยู่ในช่วง 63-225 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 
2.19 

 
 

รูปท่ี 2.22  กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) [17] 
 
                               2) กล้องจุลทรรศน์แบบอิเลกตรอน เป็นกล้องที่ใช้อิเลกตรอนที่มีความถี่สูงใช้ใน
การท างานแทนแสง ก าลังขยายได้ถึง 500,000 เท่า จนเห็นระดับของโมเลกุลที่อยู่ในโครงสร้างต่างๆ
ได้ แต่ด้วยก าลังขยายที่สูงส่งผลให้มีราคาที่สูงตาม 
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รูปท่ี 2.23 กล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนแบบส่องกราด [17] 
                

  2.8 การหาขนาดเกรนของโครงสร้างโลหะมีผลต่อสมบัติทางกลของโลหะ  
               โดยเฉพาะค่าความแข็งแรง ( Strength) ของโลหะ กล่าวคือในชิ้นงานโลหะที่มีขนาดเกรน
เล็กเป็นจ านวนมากย่อมมีขอบเกรนมากกว่าโหละชนิดเดียวกันที่มีขนาดเกรนโตกว่า บริเวณขอบเกรน 
(Grin Boundary) หรือขอบเกรนย่อย ท าหน้าที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของ ดิสโลเคชัน ซึ่งจะต้องออก
แรงกระท าแก่โลหะมากขึ้นเพื่อให้ดิสโลเคชันเคลื่อนที่ต่อไปได้ ดังน้ันวัสดุที่มีขนาดเกรนเล็กจึงมี
ความแข็งแรงสูง 
                    การวัดขนาดเกรนตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุแห่งอเมริกา (ASTM Standard 
American Standard of Testing Material)มีวิธีในการวัดอยู่ 3 วิธี 
                            1) วิธีการเปรียบเทียบ (Comparison Method) โดยปกติจะถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค
ที่มีก าลังขยายประมาณที่ 100 X แล้วพิจารณาขนาดเกรนโดยการเปรียบเทียบกับภาพโครงสร้าง
จุลภาคมาตรฐาน แล้วก าหนดหมายเลขมาตรฐานที่เรียกว่า ASTM  Grain Size Number โดยมี
หมายเลขยิ่งมาก ขนาดเกรนยิ่งเล็ก วิธีนี้เหมาะส าหรับโครงสร้างจุลภาคที่มีเกรนแบบ           
(Equiaxed Grain) คือเกรนค่อนข้างกลม 
                            2) วิธีก าหนดพื้นที่ ( Planimetric Method หรือ Jeffries Method) สร้างพื้นที่วงกลม 
หรือสี่เหลี่ยมพื้นผ้า บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคให้มีพื้นที่ 5000 ตารางมิลลิเมตร ทั้งนี้ภาพถ่าย
โครงสร้างจุลภาคนั้นจะต้องมีจ านวนเกรนไม่น้อยกว่า 50 เกรนและมีจ านวนเกรนไม่เกิน 100 เกรน 
                             3) วิธีการลากเส้นตัดผ่าน (Intercept Method) การหาขนาดเกรนด้วยวิธีลากเส้นตัด
ผ่านมีหลายวิธี 
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                                  1.  Heyn Line Intercept Procedure กระท าโดยการลากเส้นตัดผ่านภาพถ่าย
โครงสร้างจุลภาคแล้วนับจ านวนเกรนที่เส้นตรงตัดผ่านเกรนท าจ านวนหลายๆคร้ัง แล้วหาค่าเฉลี่ย 
(Arithmetic Average)  
                                  2. Circular Intercept Procedure กระท าโดยการลากเส้นวงกลม 3 วงบน
ภาพถ่ายครงสร้างจุลภาคที่ต้องการหาขนาดเกรน โดยวงกลมทั้ง 3 วงมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 79.58 , 
53.05 และ 26.53 ตามล าดับ จากนั้นท าการนับเกรนที่ถูกเส้นตัดผ่านนับเป็น 1 เกรน ส่วนเกรนที่อยู่
รอยต่อของเส้นที่ตัดผ่านรอยต่อ 3 เกรน ให้นับเป็น 1 เกรน                        
 

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
               การศึกษาผลงานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการทางความร้อนตัวหลัง
การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและตัวที่มีผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 
                 MüminSahin, H.ErolAkta and TurgutGulmez [1] การศึกษาการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานโดย
การก าหนดค่าพารามิเตอร์เช่นความเร็วรอบในการหมุนแรงกดดันและเวลาในการกดดันชิ้นงาน
ในขณะการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและลักษณะของคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้า AISI 1040 ด้วย
ความเสียดทาน การศึกษาทฤษฎีและความส าคัญของการเชื่อมด้วยวิธีการเชื่อมความเสียดทานที่ได้รับ
คือการพัฒนาเพื่อให้ได้รอยต่อที่เหมาะสมในการใช้งาน โดยการต้ังค่าพารามิเตอร์ในการเชื่อมด้วย
แรงเสียดทาน โดยใช้กับชิ้นงานที่มีลักษณะทรงกระบอกสามารถรับแรงกด แรงดันและความเร็วใน
การหมุนเป็นพารามิเตอร์  ในการศึกษาโดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าลองการเกิดขึ้นในการ
เชื่อมต่อชิ้นทดสอบที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากันหรือมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่แตกต่างกัน AISI 
1040 แล้วหาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากตัวแปรต่างๆ การเชื่อมต่อโดยการตรวจสอบชิ้นงานเชื่อมและ
สมบัติทางกลของรอยต่อโดยใช้การทดสอบแรงดึง การทดสอบความล้า และการทดสอบความแข็ง 
แล้วน ามาประมวลผลการทดลองด้วยการโปรแกรมจ าลอง  
       สุริยา  ประสมทองและคณะ [2] ได้ท าการศึกษาการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานการเชื่อมอีกวิธี
หนึ่งที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีข้อดีหลายประการเช่นสามารถใช้เชื่อมชิ้นงานที่เป็นวัสดุต่าง
ชนิดกันได้ใช้เวลาในการเชื่อมสั้นไม่มีความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงเพราะชิ้นงานมีการเชื่อมผสาน
ติดกันทั้งพื้นที่หน้าตัดโดยกระบวนการทางความร้อนที่ถูกสร้างขึ้นโดยการแปลงพลังงานกลเป็น
พลังงานความร้อนที่อินเตอร์เฟสของชิ้นงานในระหว่างการหมุนภายใต้แรงดันตัวแปรที่น่าสนใจใน
การเชื่อมแรงเสียดทานคือแรงเสียดทาน ,เวลา,แรงดัน,แรงเสียดทาน, เวลาในการอัด , และความเร็วใน
การหมุนในการศึกษาทางทฤษฏีและการทดลองการหาค่าตัวแปรเหล่านี้สามารถเห็นได้ในบทความ



 

52 
 

 

ต่างๆได้กล่าวถึงกระบวนการอัดในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานของเหล็กเคร่ืองมือ ( Fomichev) ท าการ
เชื่อมด้วยแรงเสียดทานของเหล็กรอบสูงกับเหล็กโครงสร้าง(Ishibashi et al,) ได้เลือกวัสดุเหล็กกล้าไร้
สนิมกับเหล็กเคร่ืองมือมาเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเพื่อระเมินขีดความสามารถ
ของรอยเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและศึกษาโลหะผสมบริเวณผิวอินเตอร์เฟสโดย
ใช้เคร่ืองเอกซเรย์ (Murti) และ(Sundaresan )ได้มีการศึกษาตัวแปรที่เหมาะสมในระบวนการเชื่อมด้วย
แรงเสียดทานของวัสดุต่างชนิดกันจึงได้มีการศึกษาผลกระทบของเวลา , ความเร็วรอบและแรงดันใน
การอัดที่มีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแต่ย่างไรก็ตามยัง
มีตัวแปรอ่ืนๆอีกหลายตัวที่อาจมีผลต่อความแข็งและความแข็งแรงของรอยเชื่อมด้วยความเสียดทาน 

   จักรินทร์ คงสิบ  [3] ได้ศึกษาการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเป็นการเชื่อมอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยมเพิ่มมากขึ้นในวงการอุตสาหกรรม เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น ไม่ต้องการตัว
ประสานในการเชื่อม ไม่เกิดควัน รอยเชื่อมมีคุณภาพดีเสมอเต็มหน้า ไม่มีรูพรุน ใช้เวลาในการเชื่อม
สั้น เป็นต้น แต่เน่ืองจากขณะเชื่อมเกิดความร้อนสูงขึ้นบริเวณรอยเชื่อมจึงส่งผลท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กบริเวณรอยเชื่อมซึ่งมีผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน
ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของเหล็กคาร์บอนปานกลาง 
AISI1045 ที่ผ่านการอบอ่อนและท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเหล็กหน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง10 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร จ านวน 720 ชิ้น ภายใต้เงื่อนไขการเชื่อม คือ แรงดัน
ในการอัด 20, 30 และ40 บาร์ เวลาในการอัด 2, 3 และ 4 วินาที อุณหภูมิในการอบอ่อน 790, 850 และ 
970 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 1,800 รอบต่อนาที เมื่อเชื่อมเสร็จได้น าชิ้นงานเชื่อมไปทดสอบ
ความแข็ง ทดสอบแรงดึง และองค์ประกอบโครงสร้างจุลภาคที่บริเวณรอยเชื่อมจากการวิจัยพบว่าที่
อุณหภูมิปกติของชิ้นงาหลังจากการเชื่อมชิ้นงานค่าแรงดึงมีค่าสูงกว่าชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการอบอ่อน
แต่ค่าความแข็งของรอยเชื่อมชิ้นงานที่อุณหภูมิปกติของรอยเชื่อมจะมีค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบ
อ่อนในส่วนของโครงสร้างจุลภาคพบว่าเกรนของเหล็กที่บริเวณรอยเชื่อมชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนมี
เกรนที่ละเอียดมากกว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่านการอบอ่อนจึงส่งผลท าโครงสร้างมีความแข็งมากกว่า 
               สุรสิงห์  อารยางค์กูร และคณะ  [4] ได้ศึกษาเ คร่ืองเชื่อมด้วยความเสียดทานต้นแบบต้อง
สามารถเชื่อมชิ้นงานที่เป็นเหล็กกลมชนิด  AISI 1015 ได้และต้องท างานได้อย่างต่อเน่ืองในช่วงการ
เปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรต่างๆ จากการศึกษาวิจัยและพัฒนาเคร่ืองเชื่อมต้นแบบพบว่าเคร่ืองเชื่อม
ต้นแบบสามารถท างานและเชื่อมต่อชิ้นงานได้ตามเงื่อนไขที่ก าหนดโดยเงื่อนไขของตัวแปรต่างๆที่
เคร่ืองเชื่อมด้วยความเสียดทานต้นแบบท าได้คือสามารถปรับตั้งค่าแรงดันในการเสียดทาน  (Friction 
Pressure) ตั้งแต่ 10-60 บาร์แรงดันในการเชื่อม  (Upset Pressure) ตั้งแต่ 20-100 บาร์ความเร็วรอบใน
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การหมุน (Friction Speed) ตั้งแต่ 0-2,500 รอบต่อนาทีและสามารถปรับตั้งเวลาในการเสียดทาน  
(Friction Time) เวลาในการเชื่อม  (Upset Time) ได้จากการทดลองเชื่อมเหล็กเพลากลมชนิด  AISI 
1015 พบว่าค่าความแข็งแรงของแนวเชื่อมต่อมีค่าความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นกว่าชิ้นงานเดิม  (Base 
Iron) ในส่วนของการวิเคราะห์ความแข็งของชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเสียดทานนั้นพบว่าความแข็ง
บริเวณแนวเชื่อมต่อมีค่าความแข็งลดต่ าลงซึ่งเป็นผลมาจากความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างการเชื่อมท าให้
เปอร์เซ็นต์ของ  Pearlite ลดลงในส่วนของความแข็งแรงที่เพิ่มมากขึ้นนั้นจากการวิเคราะห์โครงสร้าง
ของเกรนเหล็กด้วย  Microphotograph พบว่าบริเวณแนวเชื่อมต่อมีเกรนของเหล็กที่ละเอียดมากกว่า
บริเวณอ่ืนที่ไม่ได้รับผลกระทบจากเชื่อมส่งผลให้บริเวณแนวเชื่อมต่อมีความแข็งแรงมากขึ้น  
      Sare Celik and Ismail Erozlu [5] ศึกษาการเชื่อมต่อโลหะวัสดุต่างชนิดกันมีความจ าเป็นต่อ
ภาคอุตสาหกรรมการผลิต เช่นอุตสาหกรรมการผลิตที่มีการเชื่อมต่อโลหะผสมและเหล็กกล้าคาร์บอน
เข้าด้วยกัน เพราะสามารถลดต้นทุนทางวัตถุดิบ ในการศึกษานี้เป็นการเชื่อมต่อโลหะผสมต า AISI 
4140 กับเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง AISI 1050 เข้าด้วยกัน โดยวิธีการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ผลที่
ได้สามารถเชื่อมต่อชนกันได้และท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โครงสร้างมหาภาค ท าการ
ทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน การทดสอบความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อม ได้ค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดของชิ้นงาน นอกจากนั้นยังท าการวัดอุณหภูมิทีเปลี่ยนแปลงไประหว่างการเชื่อมที่บริเวณ
รอยเชื่อม จากการทดลอง การเชื่อมต่อโลหะผสมต่ า AISI 4140 และเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
AISI 1050 โดยการเชื่อมเสียดทาน ผลที่ได้คืออุณหภูมิที่ 2 วินาทีแรกอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่
บริเวณรอยเชื่อม ต่อมาแรงดันเร่ิมเพิ่มขึ้นจึงท าให้บริเวณที่หน้าตัดชิ้นงาน อ่อนตัวท าให้เกิดครีบรอบๆ 
แนวเชื่อม การที่ท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงช้าลง เป็นเงื่อนไขที่ดีต่อการเชื่อมโลหะผสมต่ า AISI 4140 
และเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง AISI 1050 การศึกษานี้คือความเร็วรอบที่ 3000 รอบต่อนาที ความ
ดันในการเสียดทาน 81 MPa เวลาในการเสียดทาน 6 วินาที ความดันในการอัด 162 MPa และเวลาใน
การเชื่อม 14 วินาที ตามล าดับ จากการทดสอบความต้านทานแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานที่ได้เปรียบ
เทียบกับค่าความต้านทานแรงดึงตามมาตรฐานของเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง AISI 1050 อยู่สูงกว่า 
6% และค่าความต้านทานแรงดึงต่ าสุดของชิ้นงานทดสอบเปรียบเทียบกับค่าความต้านทานแรงดึงตาม
มาตรฐานของเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง AISI 1050 ต่ ากว่า 1.9 %  
 



บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
                   งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาอิทธิพลของการอบชุบทางความร้อนก่อนการเชื่อมแบบแรงเสียดทาน  
เหล็กAISI 1045 ที่มีผลต่อสมบัติทางกลของชิ้นงานเชื่อม มีผลต่อโครงสร้างมหาภาคและจุลภาค
บริเวณรอยเชื่อม จากการศึกษาค้นคว้าทฤษฏีที่เกี่ยวข้องพบว่า อุณหภูมิในการกะบวนการทางความ
ร้อน เวลาในการอัด และแรงดันในการอัดมีอิทธิพลต่อความแข็ง ความแข็งแรงและโครงสร้างจุลภาค
ของรอยเชื่อมแบบแรงเสียดทาน การวิจัยครั้งน้ีมีขั้นตอนในการด าเนินการดังนี ้
 

 3.1 วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
                1)  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง คือเหล็กกล้า AISI 1045 เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง แสดง
ส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 3.1และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1045 มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 
มิลลิเมตร ตัดแบ่งให้มีความยาวที่ 100 มิลลิเมตรโดยประมาณ แสดงดังรูปที่  
 
ตารางท่ี 3.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็ก AISI 1045  

วัสดุ %C %Cr %Si %Mn %Ni 
AISI 1045 0.43 - 0.42 0.52 - 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1  เหล็กกล้า AISI 1045 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร 
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                2)  เคร่ืองกลึงแนวนอนเคร่ืองกลึงแนวนอนจะน ามาประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองทดสอบการเชื่อม
ด้วยแรงเสียดทาน เคร่ืองกลึงที่ใช้ต้องมีเบรกที่สามารถหยุดหัวจับเคร่ืองได้ โดยใช้ระยะเวลาในการ
หยุดน้อยที่สุด โดยใช้ความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาที ลักษณะของเคร่ืองกลึงที่ใช้ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปท่ี  3.2  เคร่ืองเชื่อมด้วยความเสียดทาน 
 
             3) ชุดไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ที่ใช้แทนแท่นยันศูนย์ท้ายแท่นท าให้ชิ้นงานเคลื่อนที่เกิดแรง
เสียดทาน เป็นผลท าให้ชิ้นงานเกิดความร้อนซึ่งท าให้ชิ้นงานติดกัน  โดยแรงดันที่ใช้ในการกดแช่
ชิ้นงาน ( P1 ) คือ 14 บาร์ และแรงดันที่ใช้ในการอัดคือ 20 บาร์ , 30 บาร์ และ 40 บาร์ตามล าดับ แสดง
ดังในรูปที่ 3.3 
 

 
 
รูปท่ี  3.3  อุปกรณ์ควบคุมระบบไฮดรอลิก 
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รูปท่ี 3.4    เคร่ืองกลึงแนวนอนติดต้ังระบบไฮดรอลิก 
 

 3.2   ช้ินงานทดสอบผ่านกระบวนการทางความร้อน 
                   น าชิ้นงานทดลองที่ได้จัดเตรียมมาผ่านกระบวนการทางความร้อนเพื่อใช้ในการปรับปรุง
โครงสร้างชิ้นงานด้วยวิธีการชุบแข็ง Hardening  ซึ่งจะใช้อุณหภูมิในการอบคืนตัว Tempering โดย
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบคืนตัว คือ 200◦C และ  ตามล าดับ ลักษณะของอุปกรณ์ที่ใช้ในการอบชิ้นงาน 
ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.1 
               1. น าชื้นงานที่ผ่านการตัดให้มีขนาดความยาว 100 มิลลิเมตร จ านวน 720 ชิ้น ไปผ่าน
กระบวนการความร้อนที่ 870 º แล้วท าการชุบแข็งโดยการจุ่มชุบในน้ ามันเคร่ือง เพื่อให้เหล็กมีความ
แข็งที่ 50-60 HRC  แล้วน ามาผ่านกระบวนการอบคืนตัว Tempering  แสดงดังรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5  อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอบคืนตัว เหล็ก AISI 1045 ที่ 870 oC 
 

 
 

รูปท่ี 3.6  อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอบอ่อนสมบูรณ์ เหล็ก AISI 1045 ที่ 870 oC 
 
                2.  เมื่อได้ชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งมาแล้วต่อมาท าการอบคืนตัว Tempering  อุณหภูมิที่ 
200-400 º Cเพื่อให้ชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งมาเพื่อให้เหล็กคลายความเค้นระดับของอุณหภูมิแล้วป
ลอยให้เย็นตัวลงในเตา ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.7 
            3. เมื่อได้ชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งมาแล้วต่อมาท าการอบอ่อนสมบูรณ์ Full Annealing  
อุณหภูมิเหนือเส้น A3 ประมาณ 50 ºC ภายในเตาที่ควบคุมอุณหภูมินี้ไม่เกิน 2 ชั้วโมง จากนั้นปล่อย
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ให้เย็นภายในเตาโครงสร้างที่เป็นมาเทนไซต์หรือเบนไนท์ ก็จะกลับมาเป็นเฟอร์ไรท์และซีเมนไซต์ท า
ให้ความแข็งลดลงกลายเป็นเหล็กอ่อน ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.7 
 

 
 
รูปท่ี  3.7   เตาอบชุบไฟฟ้า 870 องศาเซียลเซส  
   

3.3   ขั้นตอนการด าเนินงาน 
    3.3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

  1)  น าเหล็กกล้า AISI 1045 มาจับยึดที่หัวจับเคร่ืองกลึง และอีกหนึ่งชิ้นมาจับยึดที่หัว
จับของชุดไฮดรอลิก ดังแสดงได้ในรูป 3.5 
 

 
 

รูปท่ี  3. 8  การจับยึดชิ้นงานกับเคร่ืองกลึง 
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        2)  ก าหนดความดันที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งความดันที่ใช้ในการกดแช่คือ 14 บาร์ และ
ความดันที่ใช้ในการกดอัด 20 บาร ์

        3)  ตั้งความเร็วรอบของเคร่ืองกลึง 1,800 รอบ/นาที จากนั้นเปิดเคร่ืองกลึงท าการเชื่อม
ชิ้นงาน 

        4)  ใช้ความดัน 14 บาร์เพื่อให้กระบอกไฮดรอลิกเคลื่อนที่เข้าหาชิ้นงานที่จับยึดที่หัว
จับของเคร่ืองกลึง โดยใช้เวลาในการกดแช่ชิ้นงาน 4 วินาที ( เป็นการเสียดทานของชิ้นงาน ) 

        5)  เพิ่มความดันในช่วงระยะเวลาที่สองคือ 20 , 30 และ 40 บาร์ เพื่อท าการกดแช่
ชิ้นงาน และใช้เวลาในการกดแช่ชิ้นงานคือ 2 , 3 และ 4 วินาทีตามล าดับ 

        6)  หยุดเคร่ืองกลึงแบบทันที ดังแสดงได้ในรูป 3.6 
 

 
 

รูปท่ี  3.9 การเชื่อมเสร็จสมบูรณ์หยุดเคร่ืองกลึงแบบทันที 
 

         7)  ถอดชิ้นงานทดลองออกจากเคร่ืองกลึง 
         8)  ตรวจสอบการเชื่อมด้วยสายตาว่าชิ้นงานเชื่อมติดกันหรือไม่ 
         9)  ท าการทดลองวัสดุเหล็กกล้า AISI 1045 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนและ

ชิ้นงานที่ไม่ ท าตามขั้นตอนที่ 1-9 โดยท าการเชื่อมชิ้นงานตามตัวแปรที่ก าหนด ตามล าดับ 
               3.3.2    น าเหล็กที่ได้ขนาดตามที่ก าหนดไว้มาท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน โดยใช้เวลาใน
การกดแช่ชิ้นงาน 4 วินาที ความดัน 14 บาร์ และเวลาในการกดอัดชิ้นงาน 2 , 3 และ 4 วินาที ความดัน
ที่ใช้ 20 , 30 และ 40 บาร์ ตามล าดับ จากการท า Pre-Test เชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียด
ทานเป็นการทดสอบเพื่อหาค่าตัวแปรในการเชื่อมด้วยความเสียดทานที่เหมาะสมส าหรับการเชื่อม
เหล็กกล้า AISI 1045 
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 ตารางท่ี 3.2  ความเร็วรอบของเคร่ืองกลึงในการเชื่อมด้วยความเสียดทาน ที่ความดันกดแช่ชิ้นงาน                         
ความดันกดอัดชิ้นงาน 20 บาร์ เวลา 2 วินาที 
ความเร็วรอบ 

 ( รอบ / นาที ) 
การเชื่อมติดกัน 

เวลาที่ชิ้นงานเกิดความร้อน 
 ( วินาที ) 

1,500   9 

1,800   4 

2,200   2 
 
     จากตารางที่ 3.2 พบว่าที่ความเร็วรอบ 2,200 รอบ/นาทีชิ้นงานเกิดความร้อนในการเสียด
ทานโดยใช้เวลาในการเสียดทานน้อยที่สุดคือ 2 วินาทีแต่ระยะเวลาในการเชื่อมนั้นเกิดขึ้นเร็วเกินไป
จึงท าให้ความคุมเวลาในการเชื่อมได้ยาก ความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาทีชิ้นงานเกิดความร้อนในการ
เสียดทานใช้เวลาในการเสียดทานคือ 4 วินาทีเป็นความเร็วรอบและเวลาที่เหมาะสมในการเชื่อมด้วย
ความเสียดทานของเหล็กกล้า AISI 1045 เพราะเวลาในการแช่ชิ้นงานนั้นมีเวลาในการควบคุมความ
ดันในการเชื่อมชิ้นงาน  และความเร็วรอบ 1,500 รอบ/นาทีชิ้นงานเกิดความร้อนในการเสียดทานโดย
ใช้เวลาในการเสียดทานมากที่สุดคือ 9 วินาทีซึ่งใช้เวลาในการเชื่อมนานเกินไปจึงไม่เหมาะสมในการ
เชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045  ดังภาคผนวก ก. รูปที่ ก.1- รูปที่ ก.3 
 
ตารางท่ี 3.3  เวลาที่ใช้ในการเชื่อมชิ้นงานด้วยความเสียดทานที่ความดันกดแช่ชิ้นงาน 14 บาร์ 
                     ความดันกดอัดชิ้นงาน 20 บาร์   

                           
เวลา ( วินาที ) 

การเชื่อมติดกัน ลักษณะรอยเชื่อม หมายเหตุ 

1  เล็ก รอยเชื่อมไม่สมบูรณ์ 
2  พอดี ใช้เน้ือวัสดุน้อย 
3  พอดี ใช้เน้ือวัสดุน้อย 
4  พอดี ใช้เน้ือวัสดุน้อย 
5  ใหญ่ ใช้เน้ือวัสดุมากเกินไป 
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จากตารางที่ 3.3 พบว่าเวลาที่ใช้ในการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานเวลาที่เหมาะสม
ในการเชื่อมชิ้นงานคือ 2 วินาที 3 วินาที และ 4 วินาทีซึ่งเชื่อมชิ้นงานติดกันสมบูรณ์และเน้ือของวัสดุ
เกิดน้อยท าให้ไม่สิ้นเปลืองวัสดุ ดังภาคผนวก ก. รูปที่ ก.4 - รูปที่ ก.8 

 
ตารางท่ี  3.4  ความดันที่ใช้ในการเชื่อมด้วยความเสียดทานที่ความดันกดแช่ชิ้นงาน 14 บาร์เวลา 
                  ในการอัด 2 วินาท ี

ความดัน 
 ( บาร์ ) 

การเชื่อมติดกัน ลักษณะรอยเชื่อม หมายเหตุ 

20  พอดี ใช้เน้ือวัสดุน้อย 
30  พอดี ใช้เน้ือวัสดุน้อย 
40  พอดี ใช้เน้ือวัสดุน้อย 
50  ใหญ่ ใช้เน้ือวัสดุมากเกินไป 

 
    จากตารางที่ 3.4 พบว่าเวลาที่ใช้ในการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยแรงเสียดทานความ
ดันในการอัดที่เหมาะสมในการเชื่อมชิ้นงานคือ 20 บาร์ 30 บาร์ และ 40 บาร์ ซึ่งเชื่อมชิ้นงานติดกัน
สมบูรณ์และเน้ือส่วนเกินของวัสดุเกิดน้อยท าให้ไม่สิ้นเปลื้องวัสดุ และเมื่อท าการเพิ่มความดันมากขึ้น
จะให้ทนต่อค่าแรงดึงได้น้อยลงรอยเชื่อมจะมีลักษณะคีบใหญ่ท าให้สิ้นเปลืองวัสดุ ดังภาคผนวก ก.  
รูปที่ ก.9- รูปที่ ก.12 
 
ตารางท่ี  3.5  จ านวนชิ้นงานทดสอบทั้งหมดที่อุณหภูมิปกติ  Tempering และ Full Annealing 

          เวลา 
ความดัน 

2 วินาที 3 วินาที 4 วินาที 

20 บาร์ 10 10 10 

30 บาร์ 10 10 10 

40 บาร์ 10 10 10 
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3.4  การทดสอบค่าความต้านทานต่อความแข็งแรงดึง (Tensile Test) 
   1. หลังจากชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน น าชิ้นงานที่แบ่งไว้เป็น 3 ตัวแปร ไป

ท าการกลึงขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงด้วยเคร่ืองกลึง  CNC  เพื่อให้ชิ้นงานมี
ความเที่ยงตรงและมีขนาดที่กัน ตามมาตรฐาน ASTM E8-04 [6] แสดงดังรูปที่ 3.10 หลังจากนั้นน า
ชิ้นงานทดสอบไปท าการดึงด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง แสดงดังรูปที่  3.11 และท าการบันทึกผลการ
ทดสอบแรงดึงเพื่อค่าความต้านทานแรงดึงที่ดีที่สุดมาท าการพล็อตกราฟเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ 

  

 
 

รูปท่ี 3.10   ชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8-04 ที่ผ่านการกลึง CNC [17] 
 

 
 
รูปท่ี  3.11 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
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3.5  การทดสอบความแข็ง ( Hardness Test) 
               น าชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานตามตัวแปรการเชื่อม ตัวแปรละ 3
ชิ้นงานมาท าการตัดผ่าชิ้นงานตามตัวอย่างมีความยาวประมาณ 25 มิลลิเมตร โดยที่บริเวญกึ่งกลางของ
รอยเชื่อมให้อยู่ตรงกึ่งกลางของการตัดผ่า แล้วน าชิ้นงานไปหลอตัวเร่ือนเพื่อเป็นการเตรียมชิ้นงาน
ส าหรับการทดสอบค่าความแข็ง Microhardness Test ตามมาตรฐาน ASTM E92 [7]    
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ต าแหน่งการกดบนชิ้นงานทดสบในแนวนอน  
 

 
 
รูปท่ี  3.13  เคร่ือง Microhardness Test ตามมาตรฐาน ASTM E92  
 



 
 

64 
 

               เมื่อได้ชิ้นงานหลังจากการหล่อตัวเรือนแล้วแบ่งชิ้นงานตามตัวแปรละ 3 ชิ้น ไปท าการ
ทดสอบค่าความแข็ง (Microhardness Test) ตามมาตรฐาน ASTM E92 [7] ด้วยเคร่ืองทดสอบค่าความ
แข็ง (Vickers Microhardness Test) แสดงดังรูปที่ 3.13 โดยการก าหนดต าแหน่งการทดสอบอยู่ที่
กึ่งกลางของรอยเชื่อม เป็นต าแหน่งที่ 0 ,0 ตามแนวนอน Horizontal แสดงดังรูปที่ 3.12 แล้วท าการ
บันทึกค่าความแข็งทีได้มาท าการพล็อตกราฟเปรียบเทียบ 
 

 
3.6  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยา 
                 ที่ก าหนดเป็นจุดศูนย์กลาง หลังจากนั้นน าชิ้นงานที่ได้จากการตดัด้วยเคร่ืองตัดแบบ ไมโคร 
มาท าการหล่อตัวเรือนด้วยเครื่องหล่อตัวเรือนเรซิ่น แสดงดังรูปที่3.16 เมื่อท าการหล่อตัวเรือน
เรียบร้อยแล้ว น าชิ้นงานทดสอบแต่ละตัวแปรมาท าการขัดด้วยเครื่องขัดกระดาษทราย แสดงดังรูปที่ 
3.17 โดยท าการขัดจากกระดาษทรายเรียงจากเบอร์ที่มีความหยาบมากไปหาความหยาบน้อยใช้
กระดาษทรายเบอร์ 100 200 300 400 600 800 1000 1200 และผ้าสักราด ตามล าดับ 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.14  เคร่ืองตัดผ่าชิ้นงานทดสอบ     
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  รูปท่ี 3.15 ชิ้นงานทดสอบที่ถูกตัดผ่าตามแนวนอน 
 
 

 
       
รูปท่ี 3.16 เคร่ืองหล่อตัวเรือนชิ้นงานทดสอบ   
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   รูปท่ี 3.17  เคร่ืองขัดกระดาษทรายแบบจานหมุน     
                     
 

 
 
รูปท่ี  3.18  ชิ้นงานที่ผ่านการหล่อเรซิ่น 
 
                เมื่อได้ชิ้นงานหลังจากการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 2000 แล้ว แบ่งชิ้นงานตามตัวแปรละ 
3 ชิ้น แล้วน าชิ้นงานที่ผ่านการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียดแล้วมาท าการขัดด้วยผ้าสักราด
เพื่อให้ได้ผิวที่มีความเรียบมัน แล้วน าไปท าการกัดกรด เพื่อเป็นการตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคและ
โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมแล้วมาท าการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ท าการบันทึกภาพ  
แสดงดังรูปที่ 3.19 
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รูปท่ี 3.19 กล้อง Microscope 
 

3.7  การทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงบริเวณรอยเช่ือม 
    จากนั้นน าชิ้นงานที่มีค่าตัวแปรที่มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด แล้วน าชิ้นงานมาท าการ
บากร่องแสดงดังรูปที่  3.20 ตามมาตรฐาน ASTM E602-19 [6] เพื่อตรวจสอบค่าความต้านทานแรงดึง
ของรอยเชื่อม แล้วน ามาดึงด้วย เคร่ืองทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐานการทดสอบค่าความต้านทานแรง
ดึงที่รอยเชื่อม  ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.18 จากการดึงชิ้นงานให้ขาดออกจากกันแสดงดังรูปที่ 3.20แล้ว
น าแล้วท าการบันทึกกราฟค่าความต้านทานแรงที่บริเวณรอยเชื่อม ต่อจากนั้นชิ้นงานไปท าการ
ตรวจสอบจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ( Scanning Electron Microscope : SEM) เพื่อ
ศึกษาการพังทลายของรอยเชื่อม โดยน าชิ้นงานไปท าการตัดให้ขนาดที่ 25 มิลลิเมตร ท าการ
ตรวจสอบด้วยกล้องอิเล็กตรอนก าลังขยายที่ 350 เท่า บริเวณรอยเชื่อม แสดงดังรูปที่ 3.22 
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รูปท่ี 3.20 ชิ้นงานทดสอบแรงดึงรอยเชื่อมมาตรฐานการทดสอบ ASTM  E602-19   
 

 
 

รูปท่ี 3.21 บริเวณต าแหน่งการตรวจสอบการพังทลายของรอยเชื่อม 
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รูปท่ี 3.22  กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกวาด(Scanning Electron Microscope : SEM) 
 
                   เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ในการศึกษาพื้นผิวของชิ้นงานตัวอย่างโดยการใช้อิเล็กตรอนจะ
ส่องกราดไปลงบนผิวของวัตถุ ซึ่งสามารถมองได้ในลักษณะภาพ 3 มิติ มีก าลังขยาย 20-800 ,000 เท่า
เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์และแสดงผลเป็นชนิดและปริมาณธาตุได้ ซึ่งข้อมูลสามารถน าไปใช้
ในการปรับปรุงและการพัฒนางานวิจัย 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ 

 
              งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาอิทธิพลของอบการอบคืนต่อก่อนเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน เหล็กกล้า 
AISI 1045 ที่มีผลต่อความแข็งแรง ความต้านทานแรงดึง ความแข็งแรงโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอย
เชื่อม ในส่วนนี้เป็นการน าเสนอการด าเนินงานวิจัยและอภิปรายผลการทดลองที่ได้จากการทดสอบ 
 

4.1 อิทฺธิพลกระบวนการทางความร้อนมีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile Test) 
ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน  Normal, 

Full Annealing และTempering ก่อนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเหล็กกล้า AISI 1045  ท าการเชื่อม
ชิ้นงานทดสอบตามตัวแปรที่ท าการศึกษาดังนี้  แรงดันในการเสียดทาน 1.4 MPa ความเร็วรอบชิ้นงาน 
1800 รอบต่อนาที เวลาในการเสียดทาน 40 วินาที แรงดันในการเสียดทาน 2, 3และ4 MPa เวลาในการ
เสียดทาน 2,3และ4 วินาที  ต่อจากนั้นน าชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานไปท าการกลึงขึ้นรูป
ตามมาตรฐาน ASTM E8-04 (6) ชนิดเพลากลม จากนั้นน าชิ้นงานไปทดสอบความต้านทานแรงดึง 
การดึงชิ้นงานแรงดึงจะต้องปราศจากการกระแทรก ใช้ความเร็วในการยืดตัวต่ าเพื่อไม่ให้ค่าที่ได้จาก
การทดสอบผิดพลาด ในการทดลองนี้ได้ท าการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงจ านวน 3 ตัวแปร
เพื่อให้เห็นถึงอิทธิพลของการอบคืนตัวที่มีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง ซึ่งผลที่ได้จากการทดสอบ
ความต้านทานแรงดึงดังนี ้
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รูปท่ี 4.1 ค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเหล็กกล้า AISI 1045 
(ก) แรงดันในการอัด 2 MPa เวลาในการอัด 2, 3, 4 วินาท ี
(ข) แรงดันในการอัด 3 MPa เวลาในการอัด 2, 3, 4 วินาท ี
(ค) แรงดันในการอัด 4 MPa เวลาในการอัด 2, 3, 4 วินาท ี

 
                   รูปที่ 4.1 การทดสอบความต้านทานแรงดึงเพื่อหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมในการก าหนดค่า
ตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเหล็กกล้า AISI 1045 เวลาที่ใช้ในการเสียดทาน 4วินาที 
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แรงดันในการเสียดทาน 1.4 MPa ความเร็วรอบชิ้นงาน 1800 รอบต่อนาที แรงดันในการอัด 2 MPa 
เวลาที่ใช้ในการเสียดทาน 2 ,3,4 วินาที  แสดงดังรูปที่ 4.1 ก) ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน 
Tempering , Full Annealing  และ Normal ที่เวลาในการอัดที่ 2 วินาที สามารถต้านทานแรงดีงได้ที่  
525.6 MPa ชิ้นงานNormal สามารถต้านทานแรงดึงได้ 478.8 MPa ชิ้นงาน Full Annealing สามารถ
ต้านทานแรงดึง 305.5 MPa   รูปที่ 4.1 (ข) พบว่าผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงชิ้นงานที่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อนก่อนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเหล็กกล้า AISI 1045 เวลาที่ใช้ในการเสียด
ทาน 4วินาที แรงดันในการเสียดทาน 1.4 MPa ความเร็วรอบชิ้นงาน 1800 รอบต่อนาที แรงดันในการ
อัด 3 MPa เวลาที่ใช้ในการเสียดทาน 2 ,3,4 วินาที  ผลการทดสอบพบว่าค่าความต้านทานแรงดึง
ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Tempering , Full Annealing และ Normal ที่เวลาใน
การอัดที่ 3 วินาที สามารถต้านทานแรงดีงได้ 515.9 MPa ชิ้นงานNormal สามารถต้านทานแรงดึงได้ 
471.1 MPa ชิ้นงาน Full Annealing สามารถต้านทานแรงดึง 300.1 MPa   รูปที่ 4.1 (ค) การทดสอบค่า
ความต้านทานแรงดึงชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนก่อนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน
เหล็กกล้า AISI 1045 เวลาที่ใช้ในการเสียดทาน 4วินาที แรงดันในการเสียดทาน 1.4 MPa ความเร็ว
รอบชิ้นงาน 1800 รอบต่อนาที แรงดันในการอัด 4 MPa เวลาที่ใช้ในการเสียดทาน 2 ,3,4 วินาที  ผล
การทดสอบพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน 
Tempering, Full Annealing  และ Normal ที่เวลาในการอัดที่ 4 วินาที สามารถต้านทานแรงดีงได้ 
498.6 MPa ชิ้นงานNormal สามารถต้านทานแรงดึงได้ 464.2 MPa ชิ้นงาน Full Annealing สามารถ
ต้านทานแรงดึง 297.2 MPa 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบรูปที่ 4.1 (ก) (ข) และ(ค) ผลการทดสอบพบว่าชิ้นงานที่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน Tempering ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดทั้งสามตัวแปรการเชื่อมและ
ชิ้นงานที่ผ่านการอบชุบ Full Annealing และชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบงนการทางความร้อน Normal ผล
การทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Full Annealing มีค่าความต้านทานแรงดึงน้อยกว่าชิ้นงานที่
ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน   
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รูปท่ี 4.2 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดึง ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการความร้อนก่อน 
             การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเหล็กกล้า AISI 1045 
 
            รูปที่ 4.2 จากผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการความ
ร้อนก่อนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน เหล็กกล้า AISI 1045 มาท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยค่าความ
ต้านทานแรงดึง ชิ้นงาน Normal กับ Tempering พบว่าค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงชิ้นงานทดสอบ 
Tempering มากกว่า Normal 4.50 เปอร์เซ็นต์ และชิ้นงาน Normal กับ Full Annealing  พบว่าค่าเฉลี่ย
ความต้านทานแรงดึงชิ้นงานทดสอบ Normal มากกว่า Full Annealing  36.09 เปอร์เซ็นต์ ผลทดสอบ
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Tempering จะให้ค่าความต้านทานแรงดึงได้ดี 
           เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบรูปที่ 4. 2 ผลการทดสอบพบว่าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน Tempering ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดทั้งสามตัวแปรการเชื่อมและชิ้นงานที่ผ่าน  
และชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบงนการทางความร้อน Normal ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงมีค่าที่
ใกล้เคียงกันกับที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Tempering ซึ่งผลการทดสอบค่าความต้านทานแรง
ดึงชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Normal มีค่าความต้านทานแรงดึงน้อยกว่าชิ้นงานที่ไม่
ผ่านกระบวนการทางความร้อน  Tempering ในส่วนชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน 
Full Annealing มีค่าความต้านทานแรงดึงน้อยทั้งสามตัวแปรการเชื่อม 

 

4.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคบริเวณรอยเช่ือม   
                ตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเหล็กกล้า AISI 1045 เวลาที่ใช้ในการเสียดทาน 4
วินาที แรงดันในการเสียดทาน 1.4 MPa ความเร็วรอบชิ้นงาน 1800 รอบต่อนาที แรงดันในการอัด 
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2,3,4 MPa เวลาที่ใช้ในการเสียดทาน 2 ,3,4 วินาที ส่งผลให้เกิดขนาดความกว้างของบริเวณรอยเชื่อม
แสดงดังรูปที่ 4.3  

       

       

 

  

 

 

 รูปท่ี 4.3 โครงสร้างมหาภาคบริเวณรอยเชื่อมที่ใช้เวลาในการอัด 2 วินาที  แรงดันในการอัด  2 ,  3 
และ 4 MPa 

                   (ก) ความกว้างของรอยเชื่อมที่เวลาในการอัด 2 วินาที; แรงดันในการอัด 2MPa 
                (ข) ความกว้างของรอยเชื่อมที่เวลาในการอัด 2 วินาที; แรงดันในการอัด 3MPa 
                (ค)  ความกว้างของรอยเชื่อมที่เวลาในการอัด 2 วินาที; แรงดันในการอัด 4MPa 
 

               จากรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นตัวแปรที่มีผลต่อความกว้างของรอยเชื่อม รูปที่ 4.3 ก) ตัวแปรเวลา

ในการอัดที่ 2 วินาที แรงดันในการอัดที่ 2 MPa พบว่าบริเวณรอยเชื่อมกึ่งกลางตามแนวนอนมีความ

กว้างของรอยเชื่อมที่กว้างมากและมีขนาดของรอยเชื่อมเต็มและค่อนข้างที่จะเท่ากัน รูปที่ 4.3 ข) ตัว

แปรเวลาในการอัดที่ 2 วินาที แรงดันในการอัดที่ 3 MPa พบว่าบริเวณรอยเชื่อมกึ่งกลางตามแนวนอน

มีความกว้างของรอยเชื่อมเร่ิมที่มีลักษณะเว้าและบริเวณกึงกลางเร่ิมมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับแรงดัน

ในการอัด 2 MPa รูปที่ 4.3 ค)ตัวแปรเวลาในการอัดที่ 2 วินาที แรงดันในการอัดที่ 4 MPa พบว่าบริเวณ

รอยเชื่อมกึ่งกลางตามแนวนอนมีความกว้างของรอยเชื่อมเร่ิมที่มีลักษณะเว้าและบริเวณกึงกลางเร่ิมมี
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ขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับแรงดันในการอัด 3 MPa ซึ่งสรุปได้ว่าตัวแปรในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน

แรงดันในการอัดสูงขึ้นจะส่งผลให้รอยเชื่อมบริเวณกึ่งกลางเล็กลง 

  

 

 

รูปท่ี 4.4 โครงสร้างมหาภาคบริเวณรอยเชื่อมตัวแปรเวลาในการอัดและ แรงดันในการอัด   
                (ก) ความกว้างของเชื่อมที่เวลาในการอัด 2 วินาที; แรงดันในการอัด 2 MPa 
                (ข) ความกว้างของรอยเชื่อมที่เวลาในการอัด 3 วินาที; แรงดันในการอัด 3 MPa 
                (ค) ความกว้างของรอยเชื่อมที่เวลาในการอัด 4 วินาที; แรงดันในการอัด 4 MPa 

 
                รูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นตัวแปรแรงดันในการอัดมีผลต่อรอยเชื่อมเมื่อท าการทดลอง  ที่ตัวแปร
เวลาในการเชื่อม 2, 3, และ4 วินาทีแรงดันในการ อัด 2,3,และ 4 MPa รูปที่ 4.4 ก) (ข)และ(ค)พบว่าตัว
แปรที่ให้ความแตกต่างของขนาดความกว้างของรอยต่อชนเกิดขึ้นจากตัวแปรแรงดันในการอัดที
เพิ่มขึ้นและเวลาในการอัดเพิ่ม ท าให้แรงเสียดทานเพิ่มมากขึ้น จะเกิดความร้อนที่หน้าสัมผัสเกิดการ
เสียดสี และเวลาในการเสียดสีมากเท่าไรก็จะท าให้เนื้อโลหะบริเวณที่เสียดสีกันเกิดการอ่อนตัวมาก
ขึ้น เมื่อมีแรงดันเพิ่มมากขึ้นโลหะที่อ่อนจะถูกแรงดันดันออกมาบริเวณขอบของชิ้นงานและบริเวณ
กึ่งกลางชิ้นงานมีความร้อนน้อยกว่าบริเวณขอบจึงท าให้เกิดรอยเชื่อมบริเวณกึ่งกลางมีลักษณะคล้าย
นาฬิกาทรายเมื่อมีแรงดันในการอัดเพิ่มและเวลาในการอัดเพิ่ม  
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รูปท่ี 4.5 ลักษณะรอยแตกหักของชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงดึง 
                (ก)ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Full annealing 

  (ข) ชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน  Normal 
  (ค) ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน  Tempering 

 
               รูปที่ 4.5 ลักษณะการแตกหักของชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงดึงทีผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน Tempering  Full Annealing  Normal และไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Normal 
ก่อนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานจากการแตกหักของชิ้นงานทดสอบทั้งสามท าให้ทราบว่ารอยเชื่อม
ของทุกตัวแปรมีความแข็งแรงมากกว่าส่วนที่เป็นชิ้นงานเดิม ( Base Metal : BM) สังเกตได้จากรอย
แตกหักจะอยู่นอกบริเวณรอยเชื่อมทุกชิ้นทดสอบความต้านทานแรงดึง ซึ่งรอยเชื่อมหรือรอยต่อชนจะ
อยู่กึ่งกลางของชิ้นงานทดสอบการแตกหักจะแตกหักอยู่ในบริเวณเน้ือเดิมของชิ้นงาน รูปที่ 4.5(ก) (ข) 
เป็นการแตกหักแบบเหนียว มีลักษณะการแตกหักแบบถ้วยและโคน ( Cup and Cone) ซึ่งเร่ิมต้นจาก
การเกิดคอคอด จากนั้นจะเกิดรูหรือช่องว่างขนาดเล็ก บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงานทดสอบ เมื่อความ
เค้นเพิ่มขึ้นช่องว่างขนาดเล็กก็จะขยายเพิ่มขึ้น รวมตัวกันเป็นช่องว่างขนาดใหญ่และเพิ่มมากขึ้นจนถึง
ฉีกขาด  รูปที่ (ค ) เป็นลักษณะ การแตกหักของ Tempering  เป็นการแตกหักแบบ มีลักษณะการ
แตกหักแบบฉีกขาดซึ่งเร่ิมต้นจากการเกิดคอคอดเล็กน้อย บริเวณใกล้กับรอยเชื่อมของชิ้นงานทดสอบ 
ซึ่งเป็นผลมาจากความเค้นที่กระท ากับชิ้นงานทดสอบบริเวณขอบเกรน และเมื่อความเค้นเพิ่มขึ้น
ช่องว่างขนาดเล็กก็จะขยายเพิ่มขึ้น รวมตัวกันเป็นช่องว่างขนาดใหญ่และเพิ่มมากขึ้นจนถึงฉีกขาด
แบบของของแข็ง    
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4.3 อิทธิพลกระบวนการทางความร้อนที่มีผลต่อความแข็ง  
     การทดสอบความแข็งของเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง AISI 1045 ที่ผ่านกระบวนการทาง

ความร้อนก่อนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน เหล็กกล้า AISI 1045 ท าการทดสอบความแข็งด้วยเคร่ือง
ไมโครวิกเกอร์ (Vicker Microhardness Test) ตามมาตรฐาน ASTM E92-82 [7] ซึ่งจะท าการทดสอบ
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ Tempering Full Annealing และ Normal ตามแนวนอนทั้งหมด 11 จุด แต่
ละจุดมีระยะห่างกัน 1 มิลลิเมตรโดยการก าหนดจุดกึ่งกลางของชิ้นงานอยู่ที่ต าแหน่ง 0 ,0 ดังรูปที่ 4.6
ซึ่งได้ผลการทดสอบความแข็งดังนี้  

 

 
  
รูปท่ี 4.6  แสดงต าแหน่งการกดค่าความแข็งตารมาตรฐาน ASTM ASTM E92-82 [7] 
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รูปท่ี 4.7  ผลการทดสอบความแข็งชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการความร้อนก่อนการเชื่อมด้วยแรงเสียด  
               ทานเหล็กกล้า AISI 1045 ทีเวลาในการอัด 2,3และ4วินาที แรงดันในการอัด 2,3และ4 Mpa 

(ก) เวลาในการอัด 2 วินาที แรงดันในการอัด 2 MPa 
(ข) เวลาในการอัด 3 วินาที แรงดันในการอัด 3 MPa 
(ค) เวลาในการอัด 4 วินาที แรงดันในการอัด 4 Mpa 
 

               รูปที่ 4 .7 (ก) (ข)และ (ค) ผลการทดลองพบว่า จากกราฟค่าเฉลี่ยความแข็งของชิ้นงาน
ทดสอบความแข็งเปรียบเทียบกับค่าความแข็งเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง AISI 1045 โดยไม่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน Normal  โดยได้ผลลัพธ์เปรียบเทียบ  จากกราฟพบว่ากลุ่มตัวแปรชิ้นงานที่
ผ่านกระบวนการอบชุบ Tempering  จะให้ค่าความแข็งสูงกว่าชิ้นงาน ทดสอบก่อนการทดลอง  
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Normal และมีแนวโน้มความแข็งลดลงเมื่อเวลาในการอัดเพิ่มขึ้น และแรงดันในการอัดเพิ่มขึ้นจะท า
ให้ค่าความแข็งลดลงที่บริเวณรอยเชื่อม   ค่าตัวแปรที่ให้ค่าความแข็งแรงสูง ของชิ้นงานทดสอบ  อยู่ที่ 
ที่ตัวแปรเวลาในการอัดที่ 2 วินาที แรงดันในการอัด 2 MPa สูงสุดของชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน Normal ให้ค่าความแข็ง ใกล้เคียงกับค่าความแข็งชิ้นงาน  Full Annealing  อยู่ในระดับ
เดียวกันที่ตัวแปรเวลาในการเสียดทาน 4 วินาทีเวลาในการอัด 2 ,3 และ4 วินาทีแรงดันในการอัด 2 ,3
และ 4 MPa  

 

 
 
รูปที 4.8  เปรียบเทียบค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบความแข็งกับค่าชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการ  
               ทางความรอ้น Normal ของเหล็กกล้า AISI 1045      
               
                รูปที่ 4.8    จากกราฟค่าเฉลี่ยความแข็งของชิ้นงานทดสอบความแข็งเปรียบเทียบค่าความ
แข็งเหล็กกล้า AISI 1045ที่ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Normal โดยการเปรียบเทียบอยู่ในรูป
ของเปอร์เซ็นต์ จากการเปรียบเทียบพบว่าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Tempering มีค่า
ความแข็งสูงกว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการ Normal  อยู่ที่ 37.34 เปอร์เซ็นต์  และมีแนวโน้มความ
แข็งลดลงเมื่อเวลาในการอัดเพิ่มขึ้นและแรงดันในการอัดเพิ่มขึ้น ในส่วนชิ้นงานเชื่อมที่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน Full Annealing ให้ค่าความแข็งน้อยกว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน 18.90 เปอร์เซ็นต ์ 
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             เมื่อน าค่าเฉลี่ยจากผลการทดสอบความแข็งในแต่ล่ะตัวแปรมาเปรียบเทียบให้ได้ผลลัพธ์การ
เปรียบเทียบอยู่ในรูปแบบเปอร์เซ็นต์กับค่าความแข็งของเหล็กกล้า AISI 1045 โดยไม่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อนมีค่าเฉลี่ย 309.15 HV พบว่าชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน Tempering ให้ค่าความแข็งบริเวณรอยเชื่อม ทุกตัวแปรมีค่าความแข็งเฉลี่ยสูงกว่าชิ้นงานที่ไม่
ผ่านกระบวนการทางความร้อนและชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Full Annealing  อัน
เน่ืองมาจากแรงดันในการอัดน้อยส่งผลให้บริเวณรอยเชื่อมหรือบริเวณกระทบร้อน ( Heat Affact 
Zone : HAZ) ที่บริเวณกึ่งกลางตามแนวนอน มีความกว้างมา กกว่า Normal และ Full Annealing 
กระบวนการทางความร้อนที่ท าการอบชุบอุณหภูมิ 870 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่อยู่เหนือเส้น A3 
โดยเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางที่มีส่วนผสมทางเคมีที่เปอร์เซ็นต์คาร์บอนอยู่ที่ 0.42-0.50 เปอร์เซ็นต์ 
มาผ่านกระบวนการทางความร้อน Tempering  อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ ชุบที่ 200 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่อบแช่ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจ ะปรับเปลี่ยนให้เป็นโครงสร้างที่สมดุ ลย์ ความแข็ง
จะลดลงเล็กน้อยแต่จะได้ความเหนียวเพิ่มขึ้น [19] [21]  ชิ้นงานทดลองที่ผ่านกระบวนการอบชุบ Full 
Annealing ในการอบอ่อนอุณหภูมิอยู่เหนือเส้น A3 อยู่ที่ 870 องศาเซลเซียสท าให้โครงสร้างของเหล็ก
เปลี่ยนเป็นออสเทนไนต์ ( Austennite)เมื่อปล่อยให้เย็นตัวในเตาอบอย่างช้าๆโครงสร้างที่ได้จะเป็น
เพิร์ลไลต์ชนิดหยาบจะประกอบด้วยเฟสเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์  เมื่อได้โครงสร้างเป็นชนิดหยาบจึง
ท าให้ชิ้นงานทดสอบมีสมบัติอ่อนเหนียวจึงท าให้ค่าความแข็งที่อุณหภูมิในการอบชุบชิ้นงานก่อนการ
เชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ระหว่าง ชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Normal กับ ชิ้นงานที่
ผ่านกระบวนการทางความร้อน Full Annealing มีแนวโน้มค่าความแข็งที่ใกล้เคียงกันดังรูปที่ 4.7 ก  
 

4.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและขนาดเกรนบริเวณรอยเช่ือม   
               ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม บริเวณรอยต่อชน บริเวณชิ้นงานเดิม 
และท าการตรวจสอบขนาดเกรน (Grain Side) บริเวณรอยเชื่อมกับบริเวณชิ้นงานเดิม เพื่อเปรียบเทียบ
ขนาดเกรนชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านกระบวนการอบชุบก่อนท าการเชื่อมแบบแรงเสียดทาน 
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รูปท่ี 4.9  ต าแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างจุลภาคพื้นฐานเหล็กกล้า AISI 1045  
                 (ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณชิ้นงานเดิมต าแหน่งตรวจสอบ (A) 
                 (ข) โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมต าแหน่งตรวจสอบ (B) 
                 (ค) โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อชนต าแหน่งตรวจสอบ (C) 
 

               รูปที่ 4.9 (ก) ต าแหน่งตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณชิ้นงานเดิม ( A) บริเวณรอยเชื่อม 

(B) บริเวณรอยต่อชน (C) ชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมแบบแรงเสียดทานตามตัวแปรที่ก าหนด ดังรูปที่ 4. 10 

(ข) โครงสร้างจุลภาคพื้นฐานเหล็กกล้า  AISI 1045 ชิ้นงานก่อนท าการทดลองที่มีส่วนผสมของ

เปอร์เซ็นต์คาร์บอนอยู่ที่ 0.47 เปอร์เซ็นต์ ท าการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้

ล าแสงที่ก าลังขยาย 100 เท่า และท าการวัดขนาดเกรนตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [8] 

 

 

รูปท่ี 4.10 โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานที่ผ่านกระบวนการ Full Annealin

ลักษณะการเคลื่อนที่ของเนื้อโลหะเมื่อได้รับแรงดันในการอัด 
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               รูปที่ 4.10 โครงสร้างจุลภาค ณ.ต าแหน่ง ( C) ดังรูปที่ 4.1 0 (ก) ลักษณะการเคลื่อนที่ของเนื้อ

วัสดุเมื่อได้รับแรงดันในการอัด วัสดุที่ได้รับความร้อนจาการเสียดทานจะเกิดความร้อนท าให้เนื้อวัสดุ

เกิดการอ่อนตัวลง และเมื่อมีแรงดันจากกระสูบไฮดรอลิ ก ดันเนื้อวัสดุที่อ่ อนตัวเคลื่อนที่จากภายใน

ศูนย์กลางของชิ้นงานสู่ภายนอกบริเวณรอยเชื่อม มีทิศทางการเคลื่อนที่ในลักษณะโค้งออกจากบริเวณ

แกนกลางสู่รอบนอกออกจากเน้ือวัสดุเดิมมีลักษณะหยาบมากกว่า ช่วงรอยต่อชนมีลักษณะเกรนเรียว

ยาวละเอียดมากกว่ารอยเชื่อม  บริเวณรอยเชื่อมจะมีเนื้อวัสดุบริเวณรอยเชื่อมมีเกรนขนาดเกรน

ละเอียดมากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณเนื้อวัสดุเดิมดังรูปที่ 4.10 

 

     

 

 

รูปท่ี 4.11  โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานตัวแปรในการเชื่อมแบบแรงเสียดทานที่ผ่านการอบอ่อน  Full Annealing    

       (ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณชิ้นงานเดิมต าแหน่งตรวจสอบ (A) 
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       (ข) โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมต าแหน่งตรวจสอบ (B) 

       (ค) โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อชนต าแหน่งตรวจสอบ (C) 

               รูปที่ 4. 11  โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานตัวแปรในการเชื่อมแบบแรงเสียดทานที่ผ่าน

กระบวนการอบชุบ Full Annealing ก่อนการเชื่อมแบบแรงเสียดทาน เหล็กกล้า AISI 1045  ท าการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณชิ้นงานเดิมต าแหน่งตรวจสอบ ( A) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้

แสงก าลังขยาย 100 เท่า ดังรูปที่ 4.11 (ก) พบว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณชิ้นงานเดิมประกอบด้วยเฟส

เพิร์ลไลต์ (Prarlite) และเฟสเฟอร์ไรท์(Ferrite) ลักษณะของเกรนมีการเรียงตัวกันเป็นแถบยาวและท า

การวัดเกรนได้ 48 ไมโครเมตร มี ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [8] โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอย

เชื่อมที่ต าแหน่งตรวจสอบ ( B) ที่ท าการตรวจสอบที่ก าลังขยาย 100 เท่า ดังรูปที่ 4.1 1 (ข) จากการ

ตรวจสอบพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีขนาดเกรนที่หยาบกว่าบริเวณชิ้นงานเดิม และท าการวัดขนาด

เกรนได้ 32 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [8] (C) ที่ท าการตรวจสอบที่ก าลังขยาย 100 

เท่า ดังรูปที่ 4.1 1 (ค) จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีขนาดเกรนที่ละเอียดกว่าบริเวณ

ชิ้นงานเดิม และท าการวัดขนาดเกรนได้ 61 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [8] 

 

                      

 

รูปท่ี 4.1 2  โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานที่ ไม่ผ่านกระบวนการ ทางความ

ร้อนลักษณะการเคลื่อนที่ของเนื้อโลหะเมื่อได้รับแรงดันในการอัด 
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              รูปที่ 4.12 โครงสร้างจุลภาค ณ.ต าแหน่ง (C) ดังรูปที่ 4.12  ลักษณะการเคลื่อนทีของเนื้อวัสดุ

เมื่อได้รับแรงดันในการอัด วัสดุที่ได้รับความร้อนจาการเสียดทานจะเกิดความร้อนท าให้เนื้อวัสดุเกิด

การอ่ อนตัว และเมื่อมีแรงดันจากกระสูบไฮดรอลิก ดันเน้ือวัสดุที่อ่อนตัวเคลื่อนที่จากภายในสู่

ภายนอกรอบๆบริเวณรอยเชื่อม มีทิศทางการเคลื่อนที่ในลักษณะโค้งออกจากบริเวณแกนกลางสู่รอบ

นอกออกจากเน้ือวัสดุเดิมมีลักษณะหยาบมากกว่า ช่วงรอยต่อชนมีลักษณะเกรน เล็กเรียวยาว บริเวณ

รอยต่อชนจะมีลักษณะที่แคบเน่ืองจากเนื้อวัสดุที่ ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน  Normal  มีความ

อ่อน บริเวณรอยต่อชนมีเกรนขนาดเกรนละเอียดมากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณเนื้อวัสดุเดิมดังรูปที่ 

4.12 

 

     

                               

 

รูปท่ี 4.13 โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานตัวแปรในการเชื่อมแบบแรงเสียดทานที่ไมผ่่านกระบวนการทางความร้อน       

       (ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณชิ้นงานเดิมต าแหน่งตรวจสอบ (A) 
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       (ข) โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมต าแหน่งตรวจสอบ (B) 

      (ค) โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อชนต าแหน่งตรวจสอบ (C) 

     รูปที่ 4.1 3 โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานตัวแปรในการเชื่อมแบบแรงเสียดทาน ไม่ ที่ผ่าน

กระบวนการทางความร้อน การเชื่อมแบบแรงเสียดทาน เหล็กกล้า AISI 1045  ท าการตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคบริเวณชิ้นงานเดิมต าแหน่งตรวจสอบ ( A) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง

ก าลังขยาย 200 เท่า ดังรูปที่ 4.13 (ก) พบว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณชิ้นงานเดิมประกอบด้วยเฟสเพิร์ล

ไลต์ (Prarlite) และเฟสเฟอร์ไรท์ (Ferrite) ลักษณะของเกรนมีการเรียงตัวกันเป็นแถบยาวและท าการ

วัดเกรนได้  67ไมโครเมตร มาตรฐาน ASTM E1382-97 [8] โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมที่

ต าแหน่งตรวจสอบ ( B) ที่ท าการตรวจสอบที่ก าลังขยาย 100 เท่า ดังรูปที่ 4.1 3 (ข) จากการตรวจสอบ

พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีขนาดเกรนที่หยาบกว่าบริเวณชิ้นงานเดิม และท าการวัดขนาดเกรนได้ 45 

ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [8] (C) ที่ท าการตรวจสอบที่ก าลังขยาย 100 เท่า ดังรูปที่ 4.13 (ค) 

จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีขนาดเกรนที่ละเอียดกว่าบริเวณชิ้นงานเดิม และท าการวัดขนาด

เกรนได้ 57 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [8] 

 

รูปท่ี 4.1 4โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานที่ผ่านกระบวนการ Tempering 

ลักษณะการเคลื่อนที่ของเนื้อโลหะเมื่อได้รับแรงดันในการอัด 

              รูปที่ 4.14 โครงสร้างจุลภาค ณ.ต าแหน่ง ( C) ดังรูปที่ 4. 15 (ก) ลักษณะการเคลื่อนทีของเนื้อ

วัสดุเมื่อได้รับแรงดันในการอัด วัสดุที่ได้รับความร้อนจาการเสียดทานจะเกิดความร้อนท าให้เนื้อวัสดุ

เกิดการอ่ อนตัว และเมื่อมีแรงดันจากกระสูบไฮดรอลิคดันเนื้อวัสดุที่อ่ อนตัวเคลื่อนที่จากภายในสู่
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ภายนอกรอบๆบริเวณรอยเชื่อม มีทิศทางการเคลื่อนที่ในลักษณะโค้งออกจากบริเวณแกนกลางสู่รอบ

นอกออกจากเน้ือวัสดุเดิมมีลักษณะหยาบมากกว่า ช่วงรอยตอชนมีลักษณะเกรนเรียวยาว บริเวณรอย

เชื่อมจะมีเน้ือวัสดุบริเวณรอยเชื่อมมีเกรนขนาดเกรนละเอียดมากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณเนื้อ

วัสดุเดิมดังรูปที่ 4.14 

 

     

 

 รูปท่ี 4.15  โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานตัวแปรในการเชื่อมแบบแรงเสียดทานที่ผ่านกระบวนการอบชุบ

Tempering ก่อนการเชื่อมแบบแรงเสียดทาน เหล็กกล้า AISI 1045  

              (ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณชิ้นงานเดิมต าแหน่งตรวจสอบ (A) 

              (ข)โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมต าแหน่งตรวจสอบ (B) 

              (ค) โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อชนต าแหน่งตรวจสอบ (C) 
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              ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณชิ้นงานเดิมต าแหน่งตรวจสอบ ( A) ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสงก าลังขยาย 50 เท่า ดังรูปที่ 4.1 5 (ก) พบว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณชิ้นงานเดิม

ประกอบด้วยเฟสเพิร์ลไล ต์ (Prarlite) และ เฟสเฟอร์ไรท์ (Ferrite) ลักษณะของเกรนมีการเรียงตัวกัน

เป็นเหลี่ยมๆและท าการวัดเกรนได้ 64 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [8] โครงสร้าง

จุลภาคบริเวณรอยเชื่อมที่ต าแหน่งตรวจสอบ (B) ที่ท าการตรวจสอบที่ก าลังขยาย 100 เท่า ดังรูปที่ 4.15(ข) จาก

การตรวจสอบพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีขนาดเกรนที่ละเอียดกว่าบริเวณชิ้นงานเดิม และท าการวัดขนาดเกรน

ได้ 87ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [8] (C) ที่ท าการตรวจสอบที่ก าลังขยาย 100 เท่า ดังรูปที่ 

4.15 (ค) จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีขนาดเกรนที่ละเอียดกว่าบริเวณชิ้นงานเดิม และท าการวัด

ขนาดเกรนได้ 95 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [8] 

4.5 การทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเช่ือม 
             จากรูปที่  4.6  มาตรฐานการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อม น าชิ้นงานมาท า
การกลึงด้วยเคร่ือง CNC ตามมาตรฐาน ASTM E602 -18 หัวข้อที่ 4.1-4.2  พบว่าการเชื่อมด้วยแรง
เสียดทาน ให้ค่าแรงดึงสูงสุด คือค่าตัวแปรการเชื่อมตามค่าตัวแปรที่ท าการศึกษาดังนี้ เวลาที่ใช้ในการ
เสียดทาน 4 วินาที เวลาที่ใช้ในการอัด 2 วินาท ีแรงดันในการอัด 2 Mpa แรงดันที่ในการเสียดทาน 1.4 
MPa ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาทีให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 

 
รูปท่ี 4.16  ชิ้นงานทดสอบมาตรฐานแรงดึงที่รอยเชื่อม ASTM E602 -18 
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รูปท่ี 4.17  กราฟค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อม ตามมาตรฐาน ASTM E602-18 ชิ้นงาน

ทดสอบผ่านกระบวนการทางความร้อน Tempering 

      

รูปท่ี 4.18  กราฟค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อม ตามมาตรฐาน ASTM E602-18 ชิ้นงาน

ทดสอบไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Normal 
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รูปท่ี 4.19  กราฟค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อม ตามมาตรฐาน ASTM E602-18 ชิ้นงาน

ทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Full Annealing 

                รูปที่ 4.17 ค่าตัวแปรการเชื่อมตามค่าตัวแปรที่ท าการศึกษาดังนี้ เวลาที่ใช้ในการเสียดทาน 4 

วินาที เวลาที่ใช้ในการอัด 2 วินาที  แรงดันในการอัด 2 Mpa แรงดันที่ในการเสียดทาน 1.4 MPa 

ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาทีให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด   แสดงรูปที่ 4.17  กราฟแสดงการ

ทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงบริเวณรอยเชื่อม ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน 

Tempering  พบว่ามีค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่  46.06  kN แสดงดังรูปที่ 4.18 กราฟแสดง

การทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อม ชิ้นงานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการทางความ

ร้อน Normal  พบว่ามีค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่  42.06  kN  แสดงดังรูปที่ 4.19 กราฟ

แสดงการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อม ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความ

ร้อน Full Annealing  พบว่ามีค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่  38.04  kN พบว่าจากผลการ

ทดลองพบว่าบริเวณรอยเชื่อมที่ได้รับความร้อนจากการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานท าให้ชิ้นงานทดลองมี

ค่าความแข็งบริเวณรอยเชื่อมลดลงเล็กน้อย กว่าบริเวณที่ไม่ได้รับความร้อนจากการเสียดทานอาจเกิด

ได้จากเวลาในการเชื่อมน้อยประกอบกับขนาดความยาวของชิ้นงานทดสอบยาว 100 มิลลิเมตรท าให้

การถ่ายเทความร้อนของเหล็กได้ดีจึงไม่ส่งผลให้ค่าความแข็งเปลี่ยนแปลง 
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4.6  การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายของชิ้นงานทดสอบบริเวณรอยเช่ือม 
              การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน 
Tempering , Normal และ Full Annealing  ทดสอบการพังทลายของรอย ขาดที่จะส่งผลต่อแรงดึงใน
หัวข้อที่ 4.1-4.2  พบว่าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ให้ค่าแรงดึงสูงสุด คือค่าตัวแปรการเชื่อมตามค่าตัว
แปรที่ท าการศึกษาดังนี้ เวลาที่ใช้ในการเสียดทาน 4 วินาที เวลาที่ใช้ในการอัด 2 วินาทีแรงดันที่ใน
การเสียดทาน 1.4 MPa ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาทีให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเป็นค่าเพื่อ
เปรียบเทียบลักษณะของการพังทลายที่มีผลต่อแรงดึง   แสดงดังรูปที่ 4. 20, 4.21 และ 4.22  โดยผ่าน
การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scamming Electron Microscope) 

           

รูปท่ี  4.20 ลักษณะการพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Tempering 

 

             

รูปท่ี  4.21  ลักษณะการพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Normal 
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รูปท่ี  4.22  ลักษณะการพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Full Annealing 

               รูปที่ 4.20 ผลการทดค่าความต้านแรงดึงที่บริเวณรอยเชื่อมชิ้นงานทดสอบที่ผ่าน

กระบวนการทางความร้อน Tempering มีลักษณะการพังทลายรอยเชื่อมมีลักษณะเป็นหลุมเล็กกระจาย

ตัวตามพื้นผิว  Tempering [22] เป็นพังทลายแบบเปราะสอดคล้องกับงานวิจัย D.R. NI et.al [22]ได้

ศึกษาความต้านแรงดึงต่อค่าความเครียดรอยเชื่อมชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็ง  ดังรูปที่ 4.21, 4.22 ผลการ

ทดค่าความต้านแรงดึงที่บริเวณรอยเชื่อมการพังทลายของชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน 

Normal และ Full Annealing  เป็นการแตกหักแบบเหนียวเป็นรอยหลุมเล็กๆกระจายทั่วไป จะเกิดขึ้น

เมื่อชิ้นงานรับแรงหรือความเค้นสูงเกินไปท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปถาวรจะท าให้เกิดรอยแตกจะเกิด

ช่องว่างขนาดเล็กๆ ( Void) และสิ่งเจือปนมีลักษณะเป็นร่องหลุมตื่นๆที่เกิดจากช่องว่างมาเชื่อมกัน

(micro-void coalescence)ลักษณะคล้ายสายน้ าเป็นลักษณะการพังทะทะลายแบบเหนียวสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ การศึกษาการเชื่อมแบบแรงเสียดทานที่มี อิทธิพลของความดัน ในแนวแกนและความเร็ว

ในหมุนของชิ้นงานและการเกิด อุณหภูมิของ บริเวณรอยเชื่อมมาวิเคราะห์ผล การศึกษา อุณหภูมิที่

เหมาะสม Wenya Li , Feifan Wang [23] 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

               ผลการทดลองเพื่อศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม โดยการน าชิ้นงานไป
ผ่านกระบวนการทางความร้อน Tempering Full Annealing และ Normal ก่อนการเชื่อมเสียดทานตาม
ตัวแปรที่ก าหนด การเชื่อมใช้เหล็กกล้า AISI 1045  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 100 
มิลลิเมตร เพื่อศึกษาผลกระทบของปัจจัยที่เกิดขึ้นจาก ตัวแปร การเชื่อม ด้วยแรง เสียดทาน โดยจะ
ท าการศึกษาสมบัติทางกล ค่าความต้านทานแรงดึง ความแข็งแรงของรอยเชื่อม อิทธิพลที่มีผลจาก
กระบวนการทางความร้อนและ การความร้อน ที่เกิดจาก การเชื่อมที่เกิดขึ้นกับรอยเชื่อม  จากผลการ
ทดลองในบทที่ผ่านมาสามารถสรุปผลตามวัตถุประสงค์ในปัจจัยที่ก าหนดได้ดังนี้ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 อิทธิพลของตัวแปรเวลาในการอัด  มีผลต่อขนาดความกว้างของรอย เชื่อม เมื่อเวลาใน
การอัดเพิ่มขึ้ นท าให้ บริเวณรอยเชื่อมมีความร้อนท าให้วัสดุเกิดการอ่อนตัว จากการเสียดสีและ ถูก
แรงดันในการอัดให้เน้ือโลหะ ที่อ่อนตัวไหลออกมาด้านข้าง พบว่าขนาดความกว้างของรอยต่อชนที่
ต าแหน่ง  0,0  มีผลต่อความแข็งของรอยเชื่อม เมื่อเวลาการเชื่อมมากจะท าให้ความแข็งแรงของรอย
เชื่อมลดลง 
 5.1.2  อิทธิพลของตัวแปรแรงดันในการอัดมีผลต่อความกว้างของรอยเชื่อม ความกว้างของ
ครีบรอยเชื่อม และขนาดความกว้างของรอยต่อชนบริเวณรอยเชื่อม เมื่อเพิ่มแรงดันในการอัดท าให้
เกิดความร้อนมากขึ้น เมื่อโลหะเกิดการอ่อนตัวแรงดันในการอัดสูงขึ้นจะท าให้เกิดครีบที่ใหญ่และ
บริเวณรอยเชื่อมจะมีลักษณะคอดบริเวณกึ่งกลาง ขนาดความกว้างมากที่สุดอยู่ที่ตัวแปรแรงดันในการ
อัด 2 MPa ท าให้พื้นที่ในการทดสอบความแข็งที่ต าแหน่ง 0,0 มีมากขึ้น เพิ่มแรงดันในการอัดจะท าให้
รอยเชื่อมมีขนาดเล็กลง 
            5.1.3  อิทธิพลของกระบวนการทางความร้อนก่อนการเชื่อมเสียดทานเหล็กกล้า AISI 1045 ที่
มีผลต่อการความแข็งแรง คือชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน Tempering ที่มีค่า
ความต้านทานแรงดึงเฉลี่ย มากกว่า , Normal และ มีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยมากกว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อนอยู่ที่ 4.5 เปอร์เซ็นต์    จากการศึกษาพบว่า Tempering มีโครงสร้างจุลภาค
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และขนาดเกรนบริเวณรอยเชื่อมและบริเวณชิ้นงานเดิมมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเน้ือเดิม 64 ไมโครเมตร 
ขนาดเกรนบริเวณรอยเชื่อมมีขนาดเกรน 95 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E1382-97 [9]  
 

5.2  ข้อเสนอแนะในการทดลอง 
          ในงานวิจัยนี้ ผลที่ได้เป็นข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและกระบวนการ
ทางความร้อนชิ้นงานก่อนการเชื่อมเสียดทานตามตัวแปรที่ก าหนด โดยได้ท าการศึกษาถึงอิทธิพลที่มี
ต่อสมบัติทางกลและการตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน จึงควร
ท าการศึกษาวิจัยด้านอ่ืนเพิ่มเติมเพื่อเป็นการพัฒนาส าหรับผู้ที่สนใจ 
  5.2.1 ขั้นตอนการเชื่อมชิ้นงานด้วยแรงเสียดทาน เพิ่มเวลาในการเสียดสีมากขึ้น ลดแรงดัน
ในการอัด ชิ้นงานบริเวณรอยเชื่อมจะยังคงมีความแข็งแรงมากกว่าส่วนที่เป็นชิ้นงานเดิมอยู่ มาก
หรือไม่ 
  5.2.2 ควรมีการศึกษาวิจัยกับวัสดุที่มีค่าความแข็ง ที่สูง มาผ่านกระบวนการความร้อน ก่อน
และหลังการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเพื่อทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงได้ดีกว่าวัสดุทีค่าความแข็ง
ต่ าหรือไม่ 
           5.2.3 ควรมีการศึกษาวิจัยในแง่ของการน าไปใช้ในงานจริง  และปรับปรุงกระบวนการให้มี
ขีดความสามารถในด้านสมบัติเชิงกลมากยิ่งขึ้น  
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ก 1.1  ผลการทดสอบวัสดุเหล็กกล้า AISI 1045 ก่อนท าการทดลอง (Pre-Test) 
                  หลังจากท าการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยแรงเสียดทาน ชื้นงานจะเกิดครีบบริเวณ
รอยต่อเชื่อม ดังรูปที่ ก. 1 (ก) ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มของแรงดันในการอัดที่เพิ่มขึ้น จึงได้ท าการ
ทดสอบชิ้นงานเชื่อมก่อนท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบหารความแตกต่างกันของผลทดสอบความ
ต้านทานแรงดึง ความแข็ง และโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานตามตัว
แปรที่ก าหนด 
 
ตารางท่ี ก.1 ความเร็วรอบของเคร่ืองกลึงในการเชื่อมด้วยความเสียดทาน ที่ความดันกดแช่ชิ้นงาน 1.4   

MPa ความดันในการอัดชิ้นงาน 2 MPa เวลาในการอัดแช่  4 วินาที 
ความเร็วรอบ 

 ( รอบ / นาที ) 
การเชื่อมติดกัน 

เวลาที่ชิ้นงานเกิดความร้อน 
 ( วินาที ) 

1,500   9 

1,800   4 

2,200   2 
 
     จากตารางที่ ก.1  พบว่าที่ความเร็วรอบ 2,200 รอบ/นาทีชิ้นงานเกิดความร้อนในการเสียด
ทานโดยใช้เวลาในการเสียดทานน้อยที่สุดคือ 2 วินาทีแต่ระยะเวลาในการเชื่อมนั้นเกิดขึ้นเร็วเกินไป
จึงท าให้ความคุมความดันในการเชื่อมได้ยาก ความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาทีชิ้นงานเกิดความร้อนใน
การเสียดทานใช้เวลาในการเสียดทานคือ 4 วินาทีเป็นความเร็วรอบและเวลาที่เหมาะสมในการเชื่อม
ด้วยความเสียดทานของเหล็กกล้า AISI 1045 เพราะเวลาในการแช่ชิ้นงานนั้นมีเวลาในการควบคุม
ความดันในการเชื่อมชิ้นงาน และความเร็วรอบ 1,500 รอบ/นาทีชิ้นงานเกิดความร้อนในการเสียดทาน
โดยใช้เวลาในการเสียดทานมากที่สุดคือ 9 วินาทีซึ่งใช้เวลาในการเชื่อมนานเกินไปจึงไม่เหมาะสมใน
การเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045  ดังภาคผนวก ก. รูปที่ ก.1 
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ตารางท่ี ก. 2  เวลาที่ใช้ในการเชื่อมชิ้นงานด้วยความเสียดทานที่ความดันกดแช่ชิ้นงาน 1.4 MPa  
                     ความดันกดอัดชิ้นงาน 2 MPa                             

เวลา ( วินาที ) การเชื่อมติดกัน ลักษณะรอยเชื่อม หมายเหตุ 
1  เล็ก รอยเชื่อมไม่สมบูรณ์ 
2  พอดี ใช้เน้ือวัสดุน้อย 
3  พอดี ใช้เน้ือวัสดุน้อย 
4  พอดี ใช้เน้ือวัสดุน้อย 
5  ใหญ่ ใช้เน้ือวัสดุมากเกินไป 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.1 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 1,500 รอบ/นาที 
เวลา 2วินาทีความดัน 20บาร ์

 

 
 

รูปท่ี ก.2 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาที 
เวลา2วินาทีความดัน20บาร ์
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รูปท่ี ก.3 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,200 รอบ/นาที 
เวลา 2 วินาทีความดัน 20 บาร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาทีที่เวลา1 วินาที
ความดัน20บาร์ 

 

. 
 

รูปท่ี ก.5 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาทีที่เวลา 2 วินาที 
ความดัน 20 บาร์ 
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รูปท่ี ก.6 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาทีที่เวลา 3 วินาที 
ความดัน 20 บาร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.7 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาทีที่เวลา 4 วินาที 
ความดัน 20 บาร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.8 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาทีที่เวลา 5 วินาที 
ความดัน 20 บาร์ 
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รูปท่ี ก.9 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,200 รอบ/นาทีที่เวลา 2 วินาที 
ความดัน 20 บาร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.10 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,200 รอบ/นาทีที่เวลา 2 วินาที 
ความดัน 30 บาร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.11 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,200 รอบ/นาทีที่เวลา 2 วินาที 
ความดัน 40 บาร์ 
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รูปท่ี ก.12 ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยความเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,200 รอบ/นาทีที่เวลา 2 วินาที 
ความดัน 50 บาร์ 

 
              จากตารางที่ 3.4 พบว่าเวลาที่ใช้ในการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานความ
ดันที่เหมาะสมในการเชื่อมชิ้นงานคือ 20 บาร์ 30 บาร์ และ 40 บาร์ ซึ่งเชื่อมชิ้นงานติดกันสมบูรณ์และ
เน้ือของวัสดุเกิดน้อยท าให้ไม่สิ้นเปลืองวัสดุ และเมื่อท าการเพิ่มความดันมากขึ้นจะให้ทนต่อค่าแรง
ดึงได้น้อยลงรอยเชื่อมจะมีลักษณะคีบใหญ่ท าให้สิ้นเปลืองวัสดุ ดังรูปที่ ก. 10 
รูปที่ ก.9- รูปที่ ก.12 

 
 

รูปท่ี ก. 13 ชิ้นงานทดสอบงานเชื่อม 
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ก.1.2  ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง 
                   น าชิ้นงานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อนไปท าการกลึงขึ้นรูปตามมาตรฐาน 
ASTM E8-04 [6] จากนั้นไปท าการทดสอบความต้านทานแรงดึง ปราศจากการกระแทรก จนชิ้นงาน
ขาดออกขากกัน โดยใช้ความเร็งในการยืดตัวต่ า ทั้งนี้เพื่อไม่ให้ค่าที่ทดสอบเกิดการผิดพลาดซึ่งได้ผล
การทดสอบดังนี้ 

 
 

 

 รูปท่ี ก.14 ชิ้นงานกลึงตามมาตรฐาน ASTM E8-04  



 
 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบแรงดึงและความแข็ง 
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ข. 1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

                 ข.1.1 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงวัสดุที่ใช้ในการทดลอง       
ตารางท่ี ข.1.1 ค่าเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานที่อุณหภูมิ

ปกต ิNormal 
 

ชิ้นงาน แรงดึงสูงสุด (kN) ค่าเฉลี่ย
แรงดึง
สูงสุด 
(kN) 

ความดัน
(บาร)์ 

เวลา 
(วินาที) 

1 2 3 4 5 

20 
2 46.62 49.04 47.98 46.7 49.06 47.88 
3 49.08 45.43 47.56 48.42 46.31 47.36 
4 46.35 46.54 46.43 47.02 45.86 46.44 

30 
2 46.93 46.97 46.32 47.14 48.19 47.11 
3 46.31 48.23 45.67 46.88 47.11 46.84 
4 46.27 45.54 46.5 46.75 45.54 46.12 

40 
2 46.58 46.27 46.98 46.18 46.09 46.42 
3 45.93 47.12 46 46.48 45.22 46.15 
4 44.93 46.01 45.75 45.46 45.65 45.56 
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   ตารางท่ี ข.1.2  ค่าเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานโดย      
กระบวนการ Full Annealing 

 

ชิ้นงาน แรงดึงสูงสุด (kN) ค่าเฉลี่ย
แรงดึง
สูงสุด 
(kN) 

ความดัน
(บาร)์ 

เวลา 
(วินาที) 

1 2 3 4 5 

20 
2 30.13 30.19 30.09 30.26 30.08 30.15 
3 29.8 30.12 30.16 30.01 29.92 30 
4 29.8 29.56 29.42 29.65 29.67 29.62 

30 
2 29.66 30.61 29.76 29.87 30.15 30.01 
3 29.92 30.05 29.95 30.14 30.31 29.82 
4 29.66 29.57 29.56 29.63 30.68 29.53 

40 
2 29.01 29.53 29.91 29.93 30.22 29.72 
3 29.65 29.64 29.56 29.71 29.59 29.63 
4 28.86 28.96 29.69 29.43 29.56 29.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

108 
 

ตารางท่ี  ข.1.3  ค่าเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานโดยผ่าน  
กระบวนการทางความร้อน Tempering 

 

ชิ้นงาน แรงดึงสูงสุด (kN) ค่าเฉลี่ย
แรงดึง
สูงสุด 
(kN) 

ความดัน
(บาร)์ 

เวลา 
(วินาที) 

1 2 3 4 5 

20 
2 52.12 53.03 53.76 51.05 52.84 52.56 
3 49.11 48.04 48.18 47.53 48.39 48.25 
4 47.47 47.99 47.45 47.76 47.83 47.7 

30 
2 51.91 51.45 52.58 50.78 51.23 51.59 
3 46.58 48.35 46.09 48.14 48.24 47.48 
4 46.77 47.05 46.78 48.17 47.28 47.21 

40 
2 49.53 48.38 50.45 50.12 50.82 49.86 
3 47.23 47.69 47.03 47.04 46.31 47.06 
4 45.77 46.83 47.34 46.74 47.47 46.83 

 

ข 2 ผลการทดสอบความแข็ง 

 

ตารางท่ี ข 2.2  ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานในแนวนอน 
(Horizontal) ที่ความดัน 20 บาร์เวลา 2 วินาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

 

ระยะ (mm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง 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 

เฉลี่ย 296.8 291.3 278.1 255.8 251.2 240.2 250.1 262.5 281.1 290.0 309.1 
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ตารางท่ี ข 2.3 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานในแนว 
                        นอน (Horizontal) ที่ความดัน 20 บาร์เวลา 3 วินาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

 

    ระยะ 
(mm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 301.6 311.5 287.5 267.5 259.7 276.1 270.8 268.7 266.2 292.8 288.3 

2 300.8 300.1 283.1 275.7 265.3 275.0 271.4 280.0 275.0 290.7 290.2 

3 295.1 298.4 282.8 279.1 268.9 276.4 272.2 289.7 277.5 286.4 295.1 

เฉลี่ย 299.1 303.3 284.4 274.1 264.6 275.8 271.4 279.4 272.9 289.9 291.2 

 
 

ตารางท่ี ข.2.4 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045  ด้วยความเสียดทานในแนวนอน 
(Horizontal) ที่ความดัน 20 บาร์เวลา 4วินาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

 

ระยะ (mm.) 
ครั้งที่ 

ค่าความแข็ง 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 

เฉลี่ย 322.3 311.5 285.1 280.4 275.6 269.8 275.5 279.3 286.2 300.1 315.2 
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ตารางท่ี  ข2.5 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานในแนวนอน
(Horizontal) ที่ความดัน 30 บาร์เวลา 2 วินาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  

 

ระยะ mm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง 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 

เฉลี่ย 301.8 291.6 270.8 257.9 244.1 240.4 259.5 290.0 298.1 306.3 307.6 

 

 
ตารางท่ี ข 2.6  ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานในแนวนอน 

(Horizontal) ที่ความดัน 30 บาร์เวลา 3 วินาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  
 

ระยะ mm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง 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 

เฉลี่ย 295.8 298.2 292.8 280.4 251.7 240.4 249.3 279.8 286.3 294.0 301.7 
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ตารางท่ี   2.7   ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานในแนวนอน
(Horizontal)ที่ความดัน 30 บาร์เวลา 4 วินาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ 

 

ระยะ mm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง 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 

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

 
ตารางท่ี  2.8  ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานในแนว 

                         นอน (Horizontal)ที่ความดัน 40 บาร์เวลา 2วินาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  
 

ระยะ mm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง 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 

เฉลี่ย 320.9 318.6 302.5 292.5 276.7 250.0 271.2 291.0 296.1 303.4 313.0 
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ตารางท่ี ข 2.9  ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานในแนว 
                         นอน (Horizontal) ที่ความดัน 40 บาร์เวลา 3 วินาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ  
 

ระยะmm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง 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 

เฉลี่ย 314.5 303.4 295.2 292.7 242.0 261 298.5 296.16 302.8 311.9 318.0 

 

ตารางท่ี ข 2.10  ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045 ด้วยความเสียดทานในแนว 
                           นอน (Horizontal)ที่ความดัน 40 บาร์เวลา 4 วินาทีและสภาวะอุณหภูมิปกติ 
 

ระยะ mm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง 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 

เฉลี่ย 319.9 317.1 278.9 300.3 286.1 282 276.1 298.3 310.7 315.3 313.5 
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ตารางท่ี ข 2.11 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
                         นอน(Horizontal) ที่ความดัน 20 บาร์เวลา 2วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ 
                          Full annealing 
 

ระยะ mm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 269.1 263.8 276.2 248.6 282.4 285.8 269.1 272.3 268.6 263.4 251.6 

2 267.2 270.7 275.9 244.9 285.6 287.7 278.9 271.4 266.8 267.1 251.8 

3 267.2 272.1 275.6 248.2 282.4 283.8 279.6 269.7 267.9 265.8 249.4 

เฉลี่ย 267.8 268.1 275.8 276.2 283.4 285.7 275.8 271.1 267.8 265.4 250.9 

 
  

ตารางท่ี ข 2.12 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
                          นอน(Horizontal) ที่ความดัน 20 บาร์เวลา 3 วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ 
                           Full annealing 

 
ระยะmm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 234.3 244.8 256.1 258.8 259.5 262.4 260.1 261.3 251.1 245.9 231.1 

2 235.8 245.7 255 258.5 260.3 259.5 258.2 257.2 252.2 247.4 231.3 

3 234.3 247.1 252.2 258.7 258.4 263.1 259.2 256.3 251.3 245.9 229.2 

เฉลี่ย 234.8 245.8 254.1 258.6 259.4 261.6 259.1 258.3 251.5 246.4 230.5 
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ตารางท่ี  ข2.13 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
                           นอน(Horizontal)ที่ความดัน 20 บาร์เวลา4วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ 
                             Full annealing 
 

ระยะmm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 229.3 233.8 233.2 248.6 259.5 265.4 260.1 248.4 237.1 221.4 221.6 

2 228.2 230.7 235.1 244.9 257.3 267.7 258.9 245.4 232.8 223.4 221.4 

3 227.3 229.1 234.2 248.2 258.4 263.8 259.6 246.7 235.7 222.2 220.2 

เฉลี่ย 228.2 231.2 234.1 247.2 258.4 265.6 259.5 246.8 235.2 222.3 221 

 
 
ตารางท่ี ข 2.14 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
                      นอน(Horizontal) ที่ความดัน  30บาร์เวลา2วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ 
                       Full annealing 

 
ระยะmm 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 252.8 256.2 264.4 270.2 272.2 274.8 269.9 267.9 267.1 257.4 252.6 

2 254.8 254.1 267.6 269.2 272.8 276.8 272.1 270.3 263.8 258.2 255.1 

3 253.4 257.5 268.5 270.1 273.5 275.8 273.4 269.8 263.9 258.2 256.2 

เฉลี่ย 253.6 255.9 266.8 269.8 272.8 275.8 271.8 269.3 264.9 257.9 254.6 
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ตารางท่ี ข 2..15 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
                           นอน(Horizontal)ที่ความดัน 30บาร์เวลา 3วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ 
                            Full annealing 
 

ระยะ mm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 233.8 243.8 246.2 255.6 262.2 265.8 261.1 252.9 248.6 247.4 239.8 

2 234.7 245.7 248.2 254.8 265.1 267.8 262.1 252.8 250.8 249.1 241.1 

3 234.6 247.1 249.2 253.9 262.4 265.8 262.6 254.1 247.9 248.1 240 

เฉลี่ย 234.3 245.5 247.6 254.7 263.2 266.4 261.9 253.3 249.1 248.2 240.3 

 
  

ตารางท่ี ข 2.16 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
                         นอน(Horizontal) ที่ความดัน  30 บาร์เวลา 4วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ 
                          Full annealing 
 

ระยะmm. 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 226.8 240.8 254.4 265.6 278.2 284.5 278.1 267.9 258.1 257.4 223.2 

2 228.8 240.1 257.6 267.8 278.1 282.5 278.1 265.8 259.2 252.8 225.1 

3 226.9 242.5 254.5 268.9 279.1 282.8 279.4 266.8 260.9 254.2 224.2 

เฉลี่ย 227.5 241.1 255.5 267.4 278.4 283.2 278.5 266.8 259.4 254.8 224.1 
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ตารางท่ี ข 2.17 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
                         นอน(Horizontal)  ที่ความดัน 40 บาร์เวลา 2วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ 
                          Full annealing 
 

ระยะmm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 263.3 268.2 270.9 270.2 272.2 275.9 271.4 271.2 266.8 263.1 258.4 

2 265.2 267.1 267.8 269.2 273.2 276.7 273.5 269.2 265.7 267.2 258.8 

3 264.1 266.5 269.4 271.2 271.8 277.8 272.3 270 267.2 265.2 259.8 

เฉลี่ย 264.2 267.2 269.4 270.2 272.4 276.9 272.4 270.1 266.6 265.1 259 

 

 
ตารางท่ี ข 2.1 8 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
                           นอน(Horizontal) ที่ความดัน 40 บาร์เวลา 3วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ 
                           Full annealing 
 

ระยะ mm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 253.8 256.8 258.9 259.2 263.2 268.8 260.9 266.5 259.8 257.9 256.6 

2 254.2 259.1 260.6 261.2 263.8 266.5 262.1 262.7 258.7 258.2 257.4 

3 254.7 256.5 259.8 260.4 266.5 269.4 263.4 263.2 259.9 258.6 258.2 

เฉลี่ย 254.2 257.4 259.7 260.2 264.5 268.2 262.1 264.1 259.4 258.2 257.4 
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ตารางท่ี ข 2.19 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
                           นอน(Horizontal ที่ความดัน 40บาร์เวลา 4วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ 
                            Full annealing 
 

ระยะ mm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 233.8 256.8 270.9 272.2 278.2 288.8 280.9 276.5 271.8 259.1 248.6 

2 235.2 259.1 267.1 269.9 276.8 286.8 278.8 272.7 268.7 258.2 247.4 

3 234.9 256.5 269.4 271.2 276.8 286 277.9 273.6 268.9 258.2 249.8 

เฉลี่ย 234.6 257.4 269.1 271.1 277.2 287.2 279.3 274.2 269.8 258.5 248.6 

  

ตารางท่ี ข 2.20  ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
                      นอน(Horizontal)  ที่ความดัน  20บาร์เวลา  2วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ      

Tempering 
 

ระยะmm 
คร้ัง 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 501.6 489.4 472.8 475.9 471.2 482.1 479.6 478.2 498.6 492.6 515.2 

2 494.8 494.2 484.2 476.2 467.2 481.2 469.2 499.4 498.8 491.6 513.2 

3 504.4 502.2 490.4 482.6 469.8 480.4 475.6 474.8 489.6 501.8 502.2 

เฉลี่ย 500.2 495.2 482.4 478.2 469.4 481.2 474.8 484 495.6 495.3 510.1 

 
 
 



 

118 
 

ตารางท่ี ข 2.21  ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
                         นอน (Horizontal)  ที่ความดัน 20บาร์เวลา 3วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ 

Tempering 
 

ระยะmm. 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 502.2 489.4 472.8 484.9 461.2 482.4 469.6 478.2 498.2 485.6 486.2 

2 490.8 494.2 484.2 480.4 459.2 489.8 467.8 499.4 501.8 481.6 489.2 

3 492.4 502.2 490.4 481.6 457.8 483.4 464.2 474.8 489.6 482.8 492.2 

เฉลี่ย 495 495.2 482.4 482.3 459.4 485.2 467.2 482 484.4 483.2 489.2 

 
 
ตารางท่ี ข 2.22  ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 

นอน (Horizontal) ที่ความดัน 20 บาร์เวลา 4วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ                                                  
Tempering 

 

ระยะmm.) 
คร้ังที่ 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 495.8 489.4 472.8 478.2 477.2 482.4 480.6 478.2 498.2 495.6 511.2 

2 500.8 494.2 484.2 482.4 457.2 479.8 477.8 499.4 501.8 504.6 507.2 

3 504.4 502.2 490.4 474.2 471.8 481.4 464.8 474.8 489.6 485.8 512.2 

เฉลี่ย 500.2 495.2 482.4 478.2 469.4 481.2 474.8 484 495.6 495.3 510.1 
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ตารางท่ี ข 2.23 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 

    นอน(Horizontal) ที่ความดัน 30บาร์เวลา 2วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ    
Tempering 

 

ระยะmm.) 
คร้ัง 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 494.6 489.4 478.6 464.2 448.2 479.7 458.6 469.2 487.2 496.6 508.2 

2 494.8 491.2 476.2 464.2 454.8 462.5 456.8 466.6 487.6 493.6 514.2 

3 496.6 490.2 480.2 474.2 455.2 464.4 458.2 465.8 493.2 495.8 510.2 

เฉลี่ย 495.3 490.2 478.3 467.5 452.7 468.8 457.8 467.2 489.3 495.2 510.7 

 
 
ตารางท่ี ข 2.24 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 

 นอน (Horizontal)  ที่ความดัน 30บาร์เวลา 3วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ  
Tempering 

 

ระยะ mm.) 
คร้ัง 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 504.6 492.4 487.8 485.2 472.2 479.7 462.6 482.2 480.2 496.6 508.2 

2 494.2 494.2 484.2 484.2 469.8 482.8 456.8 499.4 481.1 499.6 496.2 

3 497.2 502.2 490.2 487.2 476.2 480.4 462.2 475.4 485.8 495.8 510.2 

เฉลี่ย 498.7 496.2 487.3 485.3 472.7 480.9 460.5 485.7 482.3 497.2 504.7 
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ตารางท่ี ข 2.25 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
 นอน (Horizontal)  ความดัน 30บาร์เวลา 4วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ  
Tempering 

 

ระยะmm 
คร้ัง 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 505.6 489.4 472.8 475.9 471.2 479.1 452.6 462.2 480.2 492.6 497.2 

2 504.2 494.2 484.8 476.8 467.2 472.2 456.2 459.4 480.8 490.6 493.2 

3 504.2 502.2 490.4 463.6 466.2 475.4 454.2 462.4 477.8 485.8 496.2 

เฉลี่ย 504.6 492.2 487.6 472.1 468.2 476.1 454.3 461.3 478.9 488.9 495.5 

 
  
ตารางท่ี ข 2.26 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 

 นอน(Horizontal)ที่ความดัน 40บาร์เวลา 2วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ
Tempering 

 

ระยะmm 
คร้ัง 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 505.6 485.4 475.6 463.8 448.2 460.2 450.6 476.8 488.2 487.6 512.2 

2 506.4 488.4 470.6 468.6 446.4 456.5 446.4 478.6 484.6 493.8 509.2 

3 510.6 489.4 483.2 473.3 451.6 458.8 449.2 479.8 483.4 496.8 516.2 

เฉลี่ย 507.5 487.7 476.4 468.9 448.7 458.5 448.7 478.4 485.4 492.7 512.5 
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ตารางท่ี ข 2.27  ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 
นอน (Horizontal)ที่ความดัน 40บาร์เวลา3วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ
Tempering 

 

ระยะmm.) 
คร้ัง 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 484.6 480.4 466.6 456.2 438.2 470.2 452.6 459.6 457.2 467.6 494.2 

2 484.8 484.4 469.2 458.2 442.2 462.5 456.8 456.6 457.6 493.6 484.2 

3 486.4 482.2 467.2 464.6 446.2 464.4 452.2 455.8 493.2 465.2 480.2 

เฉลี่ย 485.2 482.3 467.6 459.6 442.2 465.6 453.8 457.3 462.7 475.5 486.2 

 
 
ตารางท่ี ข 2.28  ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้า AISI 1045ด้วยความเสียดทานในแนว 

นอน (Horizontal)ที่ความดัน 40บาร์เวลา 4วินาทีและตามกรรมวิธีการอบชุบ
Tempering 

 

ระยะmm 
คร้ัง 

ค่าความแข็ง HV 

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

1 474.6 464.4 465.6 457.2 448.2 465.2 432.6 452.6 460.2 462.6 468.2 

2 476.4 474.6 467.6 458.6 446.6 456.2 441.4 453.6 462.6 463.6 479.2 

3 472.6 462.8 463.2 462.3 451.2 460.2 442.2 450.8 473.4 460.8 470.2 

เฉลี่ย 474.5 467.3 465.4 459.3 448.7 460.5 438.7 452.3 465.4 462.3 472.5 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้า AISI 1045 
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ภาคผนวก ง 
มาตรฐาน ASTM 
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ภาคผนวก จ 

ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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