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งานวิจัยนี้ศึกษาผลของวัฏจักรความรอนการเชื่อมโดยศึกษาตัวแปรคือ อุณหภูมิสูงสุดและ
เวลาการเย็นตัว ตอคาความแกรงและความแข็งของเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70 โดยทดสอบกับ
ชิ้นงานตามแนวการรีดและตั้งฉากแนวการรีด การทดลองแบงออกเปน 2 ขั้นตอนคือ ตอนที่ 1
ศึกษาผลวัฏจักรความรอนรอบเดียว อุณหภูมิสูงสุด 1350°C เวลาการเย็นตัวจาก 800 ถึง 500°C (∆
t8/5) 10, 20, 40 และ 80 วินาที ตอนที่ 2 ศึกษาผลวัฏจักรความรอนการเชื่อมรอบคู โดยแบงแยกยอย
ออกเปนอีก 3 ตอนคือ ตอนแรกกําหนดใหอุณหภูมิสูงสุดรอบแรกและรอบสอง (Tp1และ Tp2) 1350°C
เวลาการเย็นตัว (∆t8/5) 10, 20, 40 และ 80 วินาที ตอนยอยที่ 2 กําหนดให Tp1 = 1350°C,
∆t8/5(1) = 20 วินาที และ Tp2 = 600, 750, 900 และ 1350°C, ∆t8/5(2) = 10, 20, 40 และ 80 วินาที
ตอนยอยที่ 3 ศึกษาการจําลองการเชื่อมชิ้นงานแนวตั้งฉากการรีดโดยให Tp1 = 1350°C, ∆t8/5(1) = 20
วินาที และ Tp2 = 1350, 900°C, ∆t8/5(2) = 10, 20, 40 และ 80 วินาที

ผลการวิจัยพบวาในการจําลองการเชื่อมแบบรอบเดียว ความแกรงจะมีคาต่ํากวากอนจําลอง
การเชื่อม โดยที่ ∆t8/5 = 10-20 วินาที โครงสรางจุลภาคสวนใหญจะประกอบดวยมารเทนไซท เมื่อ
เวลาการเย็นตัวเพิ่มข้ึน จะเกิดโครงสรางอซิคิวลารเฟอรไรทบางสวน แตคาความแกรงไมสูงขึ้น ความ
แข็งจะมีคาลดลง อันมีผลมาจากโครงสรางมารเทนไซทเปลี่ยนเปนอซิคิวลารเฟอรไรท สําหรับการ
จําลองการเชื่อมแบบรอบคูพบวาเวลาเย็นตัวในรอบแรกไมมีผลกระทบตอความแกรงขณะที่ 
Tp2 = 900°C จะใหความแกรงภายหลังการจําลองการเชื่อมแบบรอบคูสูงสุด เพราะโครงสรางจุลภาค
ประกอบดวยเพิรลไลทและอซิคิวลารเฟอรไรท ที่มีขนาดเกรนละเอียด สวนทิศทางการรีดของชิ้นงาน
ทดสอบ จะมีผลกระทบอยางชัดเจนที่ Tp2 = 900°C โดยชิ้นงานตั้งฉากแนวการรีด จะมีความแกรงต่ํา
กวาชิ้นงานขนานแนวการรีด
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This research studied the effect of peak temperature and cooling time of weld
thermal cycles on hardness and toughness of carbon  ASTM A 516-70 steel. Specimens in
rolling and transverse rolling direction were prepared. The first experiment was single
weld thermal cycle simulation. The peak temperature (Tp) was at 1350°C and cooling
time  from 800 to 500°C (∆t8/5) is 10 ,20, 40, and 80 seconds. The second experiment
was double thermal cycle simulation, which were divided into 3 parts; the first part was
Tp1 = Tp2 = 1350°C and ∆t8/5 = 10, 20, 40 and 80 s. The second part was Tp1 = 1350°C
and ∆t8/5(1) = 20 s, Tp2 = 600, 750, 900 and 1350°C and ∆t8/5(2) = 10, 20, 40 and 80 s. The
third part was experiment for transverse rolled specimens simulation. The Tp1 was 1350°C
and ∆t8/5 was 20 s, and Tp2 were 900 and 1350°C and ∆t8/5 were 10, 20, 40 and 80 s.

 The results showed that by single weld thermal cycle simulation, the specimen
had  the lower toughness than specimen before simulation, when ∆t8/5 = 10-20 s. The
major microstructure is Martensite. Increasing the cooling time, acicular ferrite structure
increases. The toughness does not increase, but hardness decreases. By double thermal
cycle simulation, it was found that the first cooling time did not affect to toughness, but at
the second peak temperature of 900°C, toughness increases. This is because
microstructure comprise of fine pearlite and acicular ferrite. The effect of rolling direction
was found when the second peak temperature was at 900°C. At this temperature the
sample in transverse rolling direction had the lower toughness than the sample in rolling
direction.
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

สัญลักษณหรือคํายอ            ความหมาย
A                                       ออสเตนไนท
AF             อซิคิวลารเฟอรไรท
B            เบนไนท
∆t8/5                                         เวลาที่ใชในการเย็นตัวผานชวงอุณหภูมิระหวาง 800 ถึง 500 °C
F            เฟอรไรท
FS               ferrite with aligned secondary phases
GF            grain boundary ferrite
HAZ            บริเวณกระทบรอน (heat – affected zone)
HRC            ความแข็งหนวยร็อคเวลสเกล C
M            มารเทนไซท
P            เพิรลไลท
PF            polygonal ferrite
s              เวลาหนวยวินาที
Tp                                            อุณหภูมิสูงสุดของรอบการเชื่อม
WF             widmanstatten pattern



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย

ปจจุบันมีอุตสาหกรรมหลายประเภทที่มีการใชภาชนะทนความดัน (Pressure Vessel) และ
หมอตม (Boiler) เปนสวนประกอบในกระบวนการผลิต โดยนิยมใชเหล็กกลา ASTM A516 เกรด
70 เปนวัตถุดิบ เนื่องจากมีคุณสมบัติในการขึ้นรูปเย็น (Cold forming) และความสามารถในการ
เชื่อม (Weldability) สูง ซึ่งการประกอบติดตั้งรวมถึงการซอมบํารุงมักใชการเชื่อม ทําใหบริเวณจุด
เชื่อมตอ และบริเวณกระทบรอน (Heat Affecte Zone : HAZ) มีคุณสมบัติเชิงกลลดลงต่ํากวา
บริเวณของเนื้อเหล็ก  และบอยครั้งพบวาความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเกิดในบริเวณกระทบรอน

การเชื่อมตอแผนเหล็กในการผลิตภาชนะทนความรอน และหมอตม สวนใหญใชการเชื่อม
หลายรอย (Multi-run welds) สงผลใหบริเวณกระทบรอนเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง
จุลภาค และคุณสมบัติเชิงกล เนื่องจากโลหะบริเวณรอยเชื่อมไดรับผลกระทบจากความรอนไมเทา
กัน ทําใหอุณหภูมิเร่ิมตน และอัตราการเย็นตัวที่เกิดขึ้นในแตละจุดไดรับผลกระทบ ไมเทากัน ข้ึน
อยูกับระยะหางจากรอยเชื่อม

จุดประสงคของงานวิจัยคือศึกษาความเปลี่ยนแปลงของโครงสรางจุลภาค และสมบัติเชิงกล
เนื่องมาจากปจจัยทางความรอนที่เกิดขึ้นในแตละรอบของการเชื่อม โดยจําลองการเชื่อมเหล็กกลา
ASTM A516 เกรด 70 และศึกษาสมบัติเชิงกลอันไดแก ความแกรง และความแข็ง รวมถึงโครง
สรางจุลภาคที่เกิดขึ้น

1.2 วัตถุประสงค

ศึกษาถึงผลของอัตราการเย็นตัว อุณหภูมิสูงสุด และจํานวนวัฏจักรความรอน (Thermal
Cycle) ของการเชื่อม ตอคาความแข็ง และความแกรง ของบริเวณกระทบรอน (Heat Affected
Zone : HAZ) ของเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70 ที่สภาวะการใชงานที่อุณหภูมิ 25°C
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา

         จําลองการเชื่อมบริเวณกระทบรอน โดยใชเครื่องจําลองการเชื่อม (Welding Simulator)
จําลองสภาวะที่เกิดขึ้นในบริเวณกระทบรอน ใหคลายกับสภาพที่เกิดขึ้นในการเชื่อมจริง ดังนี้

1.3.1 Tp = 1350°C, ∆t8/5  = 10, 20, 40 และ 80 วินาที
1.3.2 Tp1 = Tp2 = 1350°C, ∆t8/5(1) = 10, 20, 40 และ 80 วินาที, ∆t8/5(2) = 10, 20,

40 และ 80 วินาที
1.3.3 Tp1 = 1350°C, ∆t8/5(1) = 20 วินาที และ Tp2 = 1350, 900, 750 และ 600°C,

∆t8/5(2) = 10, 20, 40 และ 80 วินาที
1.3.4 วัดคาความแกรงตาม ASTM E23-96 ที่อุณหภูมิ 25°C และความแข็งของตัว

อยาง และศึกษาโครงสรางจุลภาค

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

  1.4.1 เพื่อทราบถึงผลกระทบของอุณหภูมิสูงสุด และอัตราการเย็นตัว จากการเชื่อมเหล็ก
กลา ASTM A516 เกรด 70 ตอความแข็งและความแกรง

   1.4.2  เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการปรับแตงตัวแปรในการปฏิบัติงานเชื่อม สําหรับงาน
เชื่อมเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70 และปรับปรุงคาความแข็ง รวมถึงความแกรงใหตรงตาม
ความตองการในการใชงาน



บทที่ 2
การศึกษาเบื้องตน

2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70

เหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70 เปนเหล็กกลาที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตภาชนะ
ทนความดัน และหมอตม โดยมีสวนผสมทางเคมี และสมบัติดังตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ

ตารางที่ 2.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 701

สวนผสมทางเคมี (%โดยน้ําหนัก)ชนิดของเหล็ก
C Si Mn P S

ASTM A516 เกรด 70 0.27-0.31 0.13-0.45 0.79-1.30 สูงสุด 0.035 สูงสุด 0.040

ตารางที่ 2.2 สมบัติเชิงกลของเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 701

ชนิดของเหล็ก ความแข็งแรงจุดคราก
(N/mm2)

ความแข็งแรง
(N/mm2) การยืดตัว (%)

ASTM A516 เกรด 70 260 485-625 Min 17

2.2 บริเวณกระทบรอน (Heat – Affected Zone)2

เมื่อเชื่อมโลหะ รอยเชื่อมจะไดรับความรอนจนกระทั่งเกิดการหลอมตัว และเย็นตัวอีกครั้ง
อยางรวดเร็ว ทําใหเกิดวัฏจักรความรอนที่รุนแรงสงผลใหโครงสรางจุลภาค และสมบัติเดิมของ
โลหะในบริเวณที่ใกลกับรอยเชื่อมเกิดการเปลี่ยนแปลง บริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะถูกเรียกวา
บริเวณกระทบรอน (Heat-Affected Zone : HAZ)

บริเวณกระทบรอนในเหล็กกลาสามารถแบงเปนสวนยอยๆ ซึ่งแตละบริเวณจะมีโครงสราง
จุลภาค และสมบัติทางกลที่แตกตางกัน ดังตัวอยางของเหล็กกลาคารบอน 0.15% โดยน้ําหนักใน
รูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 สวนยอยภายในบริเวณกระทบรอนของเหล็กกลาคารบอน  (0.15 %โดยน้ําหนัก) เทียบ
กับแผนภูมิสมดุล  Fe-Fe3C 2

สวนยอยแตละสวนของบริเวณกระทบรอน สามารถแบงไดตามลักษณะโครงสรางจุลภาค
ที่เกิดขึ้นดังนี้

1. บริเวณที่เกิดการโตขึ้นของเกรน (Grain growth zone) เปนบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสุด
ขณะเชื่อมสูงกวาอุณหภูมิที่เกรนหยาบขึ้น (Grain coarsening temperature) ซึ่งมีคาอุณหภูมิ
ประมาณ 1200°C ณ อุณหภูมินี้อณุภาคคารไบด และไนตรายดเกิดการละลายกลับเขาสูเนื้อ
เหล็ก ทําใหอัตราการโตขึ้นของเกรนออสเทนไนทสูงขึ้นอยางรวดเร็ว โดยอัตราการโตขึ้นของเกรน
ขึ้นอยูกับ อัตราการใหความรอน และชวงเวลาที่อยูสูงกวาอุณหภูมิที่เกรนหยาบขึ้น ถาอัตราการให
ความรอน และเวลาที่ใชสูง จะทําใหเกรนมีขนาดใหญข้ึน

2. บริเวณที่เกรนละเอียด (Grain refined zone) อุณหภูมิสูงสุดของชวงนี้มีคาประมาณ
1200°C โครงสรางจุลภาคของบริเวณนี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก α→γ ในระหวางการให
ความรอน เนื่องจากเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงมีไมเพียงพอ และอุณหภูมิชวงนี้ต่ํากวาอุณหภูมิที่
อณุภาคคารไบดเกิดการละลายเขาไปในออสเทนไนทอยางสมบูรณการโตขึ้นของเกรน  
ออสเทนไนทจึงถูกขัดขวางโดยอณุภาคคารไบดที่ยังไมละลาย ทําใหเกรนออสเทนไนทมีขนาดเล็ก
เมื่อเย็นตัวลงจะมีแนวโนมที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากเกรนออสเทนไนทเปนโครงสรางของ 
เฟอรไลท และเพิรลไลท ที่มีเกรนละเอียด
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3. บริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงบางสวน (Partially transformed zone) อยูในชวง
อุณหภูมิระหวางเสน Ac1 และ Ac3 ซึ่งในชวงนี้เพิรลไลทที่อยูในโลหะพื้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
เปนออสเทนไนทอยางรวดเร็ว เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนจาก α→γ ต่ํากวาอุณหภูมิที่เปลี่ยน
เปนออสเทนไนททั้งหมด ทําใหออสเทนไนทที่เกิดมีปริมาณคารบอนและแมงกานีสมาก เมื่อเย็นตัว
โครงสรางจุลภาคเปลี่ยนกลับมาจากออสเทนไนทสามารถเกิดขึ้นไดหลายชนิด เชน เพิรลไลท
อัปเปอรเบนไนท  ออโตเทมเปอรมารเทนไซท  หรือ มารเทนไซทปริมาณคารบอนสูง (Twinned)
ข้ึนอยูกับอัตราการเย็นตัว

4. บริเวณที่เกิดการอบคืนตัว (Tempered zone) อยูในชวงอุณหภูมิต่ํากวาเสน Ac1ลงมา
ถึงประมาณ 550°C ซึ่งโครงสรางจุลภาคจะเปลี่ยนจาก α→γ เพียงเล็กนอย อันเนื่องมาจากการ
ใหความรอนอยางรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเดนชัดคือการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค
จากลาเมลลาเพิรลไลทเปนซีเมนไทดที่มีลักษณะกลมขึ้นตามขอบเกรน

2.3 การทํานายโครงสรางจุลภาค และสมบัติของบริเวณกระทบรอน2

การผลิตเหล็กกลาใหมีความแข็งแรงสูงมีพื้นฐานสําคัญในการพัฒนาคือ การผลิตใหมี
ขนาดเกรนเล็กที่สุดเทาที่เปนไปได สมบัติที่ประกอบดวยความแข็งแรง และความแกรงสูงโดยมี
อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงจากเหนียวเปนเปราะต่ําที่พบในเหล็กกลา วัฏจักรความรอนการเชื่อมที่
รุนแรงเชน การเชื่อมที่ใชพลังงานสูงอยางซับเมิรท (Submerged arc) ทําใหขนาดเกรนใหญขึ้น
10 เทาหรือมากกวาในบริเวณที่ใกลกับแนวรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาที่มีคา C.E ≥ 0.4 บริเวณที่
เกิดการโตขึ้นของเกรนจะประกอบดวยมารเทนไซท  และปริมาณมารเทนไซทจะเพิ่มข้ึนเมื่อความ
รอนที่ใหลดลง อันเนื่องมาจากอัตราการเย็นตัวที่สูงขึ้น

โครงสรางจุลภาคของบริเวณที่เกิดการโตขึ้นของเกรนในบริเวณกระทบรอนจะเปนตัว
กําหนดสมบัติของงานเชื่อม การทํานายโครงสรางจุลภาค และสมบัติของบริเวณที่เกิดการโตขึ้น
ของเกรนจําเปนตองทราบจํานวนและขนาดของเกรนที่ โตขึ้นรวมไปถึงลักษณะวัฏจักร  
ความรอนการเชื่อมที่เกิด ความกวางของบริเวณที่เกิดการโตขึ้นของเกรนจะมีความสําคัญตอการ
หาความยาวสูงสุดของการแพรขยายรอยแตกซึ่งสัมพันธกับความแกรงของการแตกหัก 
(Fracture toughness) สวนวัฏจักรความรอนการเชื่อมมีความสําคัญในการหาขอบเขตของเกรนที่
โตและอัตราการเย็นตัว
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โดยทั่วไปมีการทํานายโครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลอยูสองวิธี วิธีแรกทําการเชื่อม
จริงชิ้นงานตัวอยางที่สนใจและทดสอบสมบัติเชิงกลซึ่งจะเปนวิธีที่มีคาใชจายสูง สวนวิธีที่สองเปน
การทํานายโดยใชการทดลอง เชน การจําลองการเชื่อมชิ้นงานตัวอยางเพื่อทดสอบ Charpy
V-notch, Crack-opening Displacement (COD) หรือใชแบบจําลองทางทฤษฎี ซึ่งการทํานาย
โดยวิธีที่สองจะมีความนาเชื่อถือนอยกวาแตมีคาใชจายต่ํากวา

2.4 การจําลองการเชื่อม (Weld Simulation)2

การจําลองวัฏจักรความรอนของการเชื่อมในหองทดลองเปนประโยชนอยางมากตอขอมูล
เกี่ยวกับโครงสรางจุลภาค และการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของบริเวณกระทบรอน (HAZ) ถึงแม
วาตามหลักการสิ่งเหลานี้จะสามารถศึกษาไดจากงานเชื่อมจริง แตการจําลองวัฏจักรความรอน
ของการเชื่อมจะสามารถปรับควบคุมตัวแปรงายกวา ดวยเหตุนี้เครื่องจําลองการเชื่อมจึงถูกพัฒนา
ขึ้นโดยที่เครื่องนี้สามารถสรางวัฏจักรความรอนตามตองการโดยใชการเหนี่ยวนาํกระแสและความ
ตานทานของชิ้นงานทดสอบในการใหความรอน และใชแกสหรือน้ําในการควบคุมอัตราการเย็นตัว
การวัดอุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบวัดโดยใชเทอโมคัปเปลชนิด Pt/Pt-13%Rh ที่เชื่อมแบบจุด
(Spot Welded) บนผิวชิ้นงาน แลวแสดงผลเปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา นอก
จากนี้บางครั้งอาจออกแบบใหเครื่องดึงหรืออัดชิ้นงานไปพรอมกันขณะที่มีการใหความรอน และ
หลอเย็นได โดยทั่วไปขนาดชิ้นงานที่ทําการจําลองการเชื่อมจะมีขนาดใหญกวาขนาดมาตรฐาน
ของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกเล็กนอย ทําใหสามารถศึกษาหาคาความแกรงได

ในการศึกษาอัตราการเย็นตัวของงานเชื่อมเหล็กกลาคารบอน หรือเหล็กกลาธาตุผสมตํ่า
จะใชระยะเวลาการเย็นตัวระหวางอุณหภูมิ 800 ถึง 500°C (∆t8/5) เปนตัวแปรเพราะเปนชวง
อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค การหาคา ∆t8/5 สําหรับงานเชื่อมแตละประเภท
สามารถคํานวณไดจาก สมการที่ 1 และ 22ดังตอไปนี้

                                                       
1

5/8 2πλθ
v

q
t =∆                                                       (1)

เมื่อ q/v = อัตราการใหความรอนการเชื่อม - jm-1

λ = คาการนําความรอน  - Jm-1K-1s-1
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θ1 หาจากสมการ
001 1073

1
773

11
TT −

−
−

=
θ

 เมื่อ T0 = อุณหภูมิเร่ิมตนเชื่อม

และหาคาอัตราการใหความรอนการเชื่อม ไดจากสมการที่ 22

v
IV

v
q η

=                                                            (2)

โดย η =  ประสิทธิภาพการอารก
I = กระแส - แอมแปร
V = ความตางศักย - โวลท
v = ความเร็วการเชื่อม - เมตร/วินาที

2.5 การเชื่อมแบบหลายรอย (Multi-run welds)2,3

การเชื่อมแบบหลายรอยหรือหลายเที่ยวเชื่อมจะทําใหโครงสรางจุลภาคของบริเวณกระทบ
รอนละเอียดขึ้น ปรับปรุงความแกรง และลดความเคนตกคางจากการเชื่อม เมื่อเทียบกับการเชื่อม
แบบรอยเดียวที่มีพื้นที่หนาตัดเทากัน โดยมีสาเหตุมาจาก

1. วัฏจักรความรอนที่เกิดจากการเชื่อมแตละรอบจะสงผลทําใหขนาดของเกรนละเอียด
ขึ้น หรือเกิดการอบออนอบปกติ (Normalizes) ข้ึนในบริเวณกระทบรอนจากความรอนของการ
เชื่อมครั้งกอน

2. พลังงานที่ใชในแตละรอบการเชื่อมลดลง สงผลทําใหปริมาณของเกรนที่โตขึ้นลดลง
3. การเชื่อมในครั้งกอนเปรียบเสมือนกับการใหความรอนกอน (Preheat) การเชื่อมใน

รอบตอไป ทําใหแนวโนมของคา ∆t8/5 ของการเชื่อมคร้ังหลังเพิ่มข้ึน
4. การเชื่อมรอบหลังสงผลใหความเคนตกคางที่เกิดจากการเชื่อมรอบกอนลดลง
การเชื่อมแบบหลายรอยจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของบริเวณกระทบรอนดังในรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2  เปรียบเทียบลักษณะโครงสรางจุลภาคระหวาง (a) รอยเชื่อมแบบรอยเดียว (b) รอย
เชื่อมแบบหลายรอย2

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Kenji Ikeuchi, Jinsun Liao, Hiroki Tanabe, และ Fukuhisa Matsuda4 ศึกษาผลของ
Temper-bead Thermal Cycle ตอ Toughness ของ Intercritically Reheated Coarse-Grained
HAZ ที่เกิดจากการเชื่อม Low Alloy Steel SQV-2A โดยจําลองการเชื่อมเหล็กกลาธาตุผสมตํ่า
SQV-2A ที่มีสวนผสมดังตารางที่ 2.3 และแปรผันคาอัตราการเย็นตัวของวัฏจักรความรอนรอบที่
สอง โดยใช ∆t8/5 เปน 6 และ 40 วินาที แปรผันอุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักรความรอนรอบที่สอง จาก
873 – 1173K  และใชอุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักรความรอนรอบที่สามระหวาง 473-893 K ดังรูปที่
2.3 แลวทดสอบความตานทานการกระแทกแบบ Charpy V-notch และวิเคราะหโครงสราง
จุลภาคที่ไดจากการทดลอง

ตารางที่ 2.3 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลา SQV-2A4

สวนผสมทางเคมี (%โดยน้ําหนัก)
วัสดุ

C Si Mn P S Ni Mo
SQV-2A 0.19 0.24 1.48 < 0.01 < 0.01 0.62 0.56
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รูปที่ 2.3  กราฟของวัฏจักรความรอนสําหรับจําลอง Intercritically reheated coarse-grained
HAZ (a) และ (b),และที่ใชใน Temper-bead thermal cycle (c) 4

ผลจากการจําลองการเชื่อมพบวาความแกรงของเหล็กกลา SQV-2A จะลดลงในชวง
อุณหภูมิระหวาง 973 – 1003 K โดยไมข้ึนกับผลของอัตราการเย็นตัว แตอัตราการเย็นตัวจะมีผล
อยางมากในชวงอุณหภูมิสูงกวา 1003 K ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เปรียบเทียบความแกรงที่เกิดจาก
การทํา Temper-bead thermal cycle ในรูปที่ 2.5 พบวาความแกรงที่เกิดจากการทํา Temper-
bead thermal cycle ที่อุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักรความรอนรอบที่สองที่ 973 และ 1073K มีสวน
ชวยในการปรับปรุงความแกรงของเหล็กกลา SQV-2A
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รูปที่ 2.4 พลังงานที่ถูกดูดซับ (ทดสอบ Charpy impact) ของ Intercritically reheated
coarse-grained HAZ และคาของอุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักรความรอนรอบที่สอง
(Tp2)

รูปที่ 2.5  พลังงานที่ถูกดูดซับ (ทดสอบ Charpy impact) และคาของอุณหภูมิสูงสุดของ
Temper-bead thermal cycle
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G. Spanos, R.W. Fonda, R.A. Vandermeer และ A. Matuszeski 5 ศึกษาถึงการเปลี่ยน
แปลงโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนในเหล็กกลาแรงดึงสูงธาตุผสมตํ่า-100 (HSLA-100) ซึ่ง
มีสวนผสมดังตารางที่ 2.4 วิธีการศึกษาใชวัฏจักรความรอนจําลองบริเวณกระทบรอนตางๆ ดังรูปที่
2.6 โดยจําลองวัฏจักรความรอนแสดงดังรูปที่ 2.7 มีอุณหภูมิสูงสุดเปน 1400, 900, 750 และ
675°C และใชอัตราการเย็นตัวเปน 60°C/s ในกรณีที่อัตราการใหความรอนต่ํา (Low heat input
rate) และใชอัตราการเย็นตัวเปน 5°C/s ในกรณีที่อัตราการใหความรอนสูง (High heat input
rate)

ตารางที่ 2.4 สวนผสมทางเคมีของ HSLA-100 ที่ใชในการศึกษาของ G. Spanos และคณะ5

สวนผสมทางเคมี (%โดยน้ําหนัก)
วัสดุ

C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo Al Nb
HSLA-100 0.07 0.80 0.012 0.004 0.37 1.61 3.49 0.57 0.58 0.023 0.028

รูปที่ 2.6  บริเวณที่หลอมละลาย และบริเวณกระทบรอนจากการเชื่อม 5
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รูปที่ 2.7 วัฏจักรความรอนที่ใชในการทดลองของ G. Spanos และคณะ Tp = 1400°C และอัตรา
การเย็นตัว 5°C/s 5

จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิสูงสุด 675°C (Tempered Region) โครงสรางจุลภาคจะ
ประกอบดวยเทมเปอรมารเทนไซท และเฟอรไรท  ที่อุณหภูมิสูงสุดที่ 750°C (Intercritical region)
โครงสรางจุลภาคจะเปลี่ยนกลับเปนออสเตนไนทบางสวนเมื่อเย็นตัวจะเกิดเปนมารเทนไซท ทําให
ความแข็งสูงขึ้น โดยจํานวนของการเปลี่ยนกลับเปนออสเตนไนทจะขึ้นกับอัตราการใหความรอน
ซึ่งจะมีปริมาณมากถาอัตราการใหความรอนสูง ที่อุณหภูมิสูงสุดที่ 900°C (Fine-grained
austenitized region) โครงสรางจุลภาคจะประกอบดวย อิคิวแอก (Equiaxed) และ อซิคูลาเฟอร
ไรท (Acicular ferrite) ในกรณีที่ใชอัตราการใหความรอนสูง (อัตราการเย็นตัวต่ํา,5°C/s) และ
ประกอบดวยมารเทนไซทในกรณีทีใชอัตราการใหความรอนต่ํา (อัตราการเย็นตัวสูง,60°C/s) ที่
อุณหภูมิสูงสุดที่ 1400°C โครงสรางจุลภาคจะประกอบดวยแลทมารเทนไซท (Lath martensite)
โดยอาจจะเกิดอซิคูลา เฟอรไรทข้ึนไดเล็กนอยในกรณีที่อัตราการใหความรอนสูง ซึ่งเมื่อทําการวัด
คาความแข็งแบบไมโคร (Micro hardness) จะพบวาความแข็งของ HSLA-100 จะเปลี่ยนแปลงดัง
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รูปที่ 2.8  คาความแข็งเฉลี่ยแบบไมโครวิคเกอรที่อุณหภูมิสูงสุด และอัตราการเย็นตัวตางๆ5

Nazmul Alam, Druce Dunne และ Stuart Edeny6 ศึกษาคุณสมบัติของโครงสราง
จุลภาค และความแกรงของบริเวณกระทบรอนของ เหล็กกลา Nb-V และเหล็กกลา Nb-Mo ขนาด
11 x 11 x 110 ม.ม. ซึ่งมีสวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 2.5 จําลองการเชื่อมบริเวณกระทบรอนดวย
อุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักรความรอนรอบที่ 1 และ 2 แสดงในตารางที่ 2.6 และแสดงถึงลักษณะการ
เชื่อมรอบคูในสวนของบริเวณกระทบรอนซึ่งใชจําลอง ดังรูปที่ 2.9

ตารางที่ 2.5 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลา Nb-V และ Nb-Mo6

สวนผสมทางเคมี (%โดยน้ําหนัก)
เหล็กกลา

C Mn Si S P Ni Cr Mo Cu Al Ti Nb V CE
Nb-V 0.08 1.43 0.25 0.001 0.014 0.096 0.015 0.003 0.18 0.029 0.011 0.036 0.034 0.347

Nb-Mo 0.07 1.62 0.33 0.001 0.019 0.028 0.029 0.22 0.009 0.031 0.013 0.058 0.003 0.393
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ตารางที่ 2.6 อุณหภูมิสูงสุดที่ใชสําหรับจําลองวัฏจักรความรอนการเชื่อม6

อุณหภูมิสูงสุดในวัฏจักรเดียว (Single cycle), °C
เหล็กกลา Nb-V เหล็กกลา Nb-Mo

1315 1330
อุณหภูมิสูงสุดในวัฏจักรสองครั้ง (Double cycle), °C

เหล็กกลา Nb-V เหล็กกลา Nb-Mo
1330 + 1330 1330 + 1330
1320 + 1130 1325 + 1120
1300 + 900 1345 + 900
1325 + 850 1350 + 850
1320 + 750 1350 + 750

รูปที่ 2.9  บริเวณกระทบรอนที่ผานการเชื่อมสองรอย ซึ่งใชจําลองในการศึกษาของ Nazmul Alam
และคณะ  6

Nazmul Alam และคณะ ทดสอบหาความแกรงแบบ Charpy V-notch ที่อุณหภูมิ –20 °
C วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย Optical microscopy และวัดความแข็ง วิเคราะหผิวหนารอย
แตกดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM)

จากการทดลองพบวาคาความแกรงสูงสุดที่ทดสอบไดจะเกิดขึ้นจากอุณหภูมิสูงสุดของวัฏ
จักรความรอนรอบที่สองระหวาง 850-950°C ในเหล็กกลาทั้งสองชนิด และคาความแกรงของ
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บริเวณกระทบรอนในเหล็กกลา Nb-Mo จะนอยกวาในเหล็กกลา Nb-V ดังรูปที่ 2.10 แตความแข็ง
ของเหล็กกลา Nb-Mo จะสูงกวา เหล็กกลา Nb-V ดังรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.10 คาความแกรงของบริเวณกระทบรอนที่จําลอง โดยแปรผันคาอุณหภูมิสูงสุด6

รูปที่ 2.11 คาความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานที่จําลองบริเวณกระทบรอนโดยแปรผันอุณหภูมิสูงสุด 6



บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 การเตรียมการทดลอง

 3.1.1 อุปกรณ

1 ) อุปกรณที่ใชในการจําลองการเชื่อม
1.1) เครื่องจําลองการเชื่อม (Welding Simulator) ทําหนาที่ใหความรอน และ

ควบคุมอัตราการเย็นตัวชิ้นงาน
1.2) เครื่องเชื่อมเทอรโมคัปเปล (Thermocouple Welding) ทําหนาที่เชื่อมตอ

เทอรโมคัปเปลกับชิ้นงาน เพื่อวัดอุณหภูมิขณะจําลองการเชื่อม
1.3) พล็อตเตอร (Plottor) ทําหนาที่แสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิ กับเวลาที่เกิดขึ้นขณะจําลองการเชื่อม
2 ) อุปกรณที่ใชในการทดสอบคุณสมบัตเิชิงกล

2.1) เครื่องทดสอบความแกรง
2.2) เครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล

3.1.2 การเตรียมชิ้นงานทดลอง

เหล็กแผน ASTM A516 เกรด 70 ที่ใชในการทดลองมีขนาดความหนา 13.1 mm กวาง
130 mm ยาว 600 mm โดยเตรียมชิ้นงานทดลองดังขั้นตอนตอไปนี้

1) ตัดแผนเหล็กเปนชิ้นงานยอยขนาด 13x13 mm ยาว 120 mm โดยตัดตามทิศ L-S
(จากรูปที่ 3.1) สําหรับชิ้นงานขนานแนวการรีด และตามทิศ T-L สําหรับชิ้นงานตั้งฉากแนวการรีด

2) เตรียมผิวชิ้นงานใหเรียบ จนชิ้นงานมีหนาตัด 12.5x12.5 mm ดวยเครื่องมิลล่ิง
3) ตัดชิ้นงานแบงเปนขนาด 12.5x12.5 mm ยาว 60 mm เจาะรูหัวทายขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 3 mm
4) วัดคาความแกรง และความแข็งแบบร็อคเวลของชิ้นงาน ในสภาพกอนจําลองการ

เชื่อม
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5) ตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเครื่อง Emission spectrometer และตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคชิ้นงานกอนจําลองการเชื่อม

รูปที่ 3.1   ลักษณะชิ้นงานทดสอบขนานแนวการรีด และตั้งฉากแนวการรีดที่ใชใน
การจําลองการเชื่อม

3.2 ขั้นตอนการทดลอง

  3.2.1 ขั้นตอนการจําลองการเชื่อม

3.2.1.1 การทดลองที่ 1 จําลองการเชื่อมแบบรอบเดียว สําหรับชิ้นงาน
ขนานและตั้งฉากแนวการรีด

1) จําลองการเชื่อมชิ้นงานทดสอบทั้งขนานและตั้งฉากแนวการรีด ตามวัฏจักร
ความรอนดังรูปที่ 3.2 อัตราการใหความรอน 34°C/s อุณหภูมิสูงสุด 1350°C เปนเวลา 10 วินาที
เวลาการเย็นตัว (∆t8/5) 10 วินาที

2) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 1 ∆t8/5 เปลี่ยน เปน 20 ,40 ,80 วินาที จํานวนชิ้นงานที่ใช
ดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1  จํานวนชิ้นงาน ที่สภาวะจําลองการเชื่อมสําหรับศึกษาผลของรอบการเชื่อมเดียวที่
อุณหภูมิสูงสุด 1350°C

เวลาเย็นตัว ∆t8/5 (วินาที)ทิศทางชิ้นงาน
ทดสอบ 10 20 40 80

ขนานการรีด 3 3 3 3
ตั้งฉากการรีด 3 3 3 3
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รูปที่ 3.2 ลักษณะวัฏจักรความรอนที่ใชในการจําลองการเชื่อมรอบเดียว สําหรับชิ้นงานขนานและ
 ตั้งฉากแนวการรีด

3.2.1.2  การทดลองที่ 2 จําลองการเชื่อมแบบรอบคู สําหรับชิ้นงานขนาน
แนวการรีด โดยแปรผันเวลาการเย็นตัวทั้งสองรอบ

      
จําลองการเชื่อมแบบรอบคู โดยแปรผันเวลาการเย็นตัวรอบแรกและรอบที่สอง

หาเวลาการเย็นตัวรอบแรก ที่ใหคาความแกรงของชิ้นงานต่ําสุด เพื่อใชในการทดลองตอไป
1) จําลองการเชื่อม ตามวัฏจักรความรอนงานเชื่อม ดังรูปที่ 3.3 อัตราการให

ความรอน 34°C/s อุณหภูมิสูงสุดรอบแรก 1350°C เปนเวลา 10 วินาที เวลาการเย็นตัวรอบแรก
(∆t8/5(1)) 10 วินาที จนถึงอุณหภูมิ 25°C ใหความรอนอีกครั้งดวยอัตรา 34°C/s อุณหภูมิสูงสุด
รอบสอง 1350°C เปนเวลา 10 วินาที เวลาการเย็นตัวรอบสอง (∆t8/5(2)) 10, 20, 40 และ
80 วินาที จนถึงอุณหภูมิ 25°C

2) จําลองการเชื่อมซ้ําตามขั้นตอนที่ 1 โดยเปลี่ยนเวลาในการเย็นตัวรอบแรก
(∆t8/5(1)) เปน 20, 40 และ 80 วินาที จํานวนชิ้นงานในการทดลองดังตารางที่ 3.2
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รูปที่ 3.3 ลักษณะวัฏจักรความรอนที่ใชในการจําลองการเชื่อมรอบคู สําหรับชิ้นงานขนานการรีด
 โดยแปรผันอัตราการเย็นตัวทั้งสองรอบ

ตารางที่ 3.2 จํานวนชิ้นงาน ที่สภาวะจําลองการเชื่อมตางๆ สําหรับศึกษาผลของรอบการเชื่อมคู
สําหรับชิ้นงานขนานแนวการรีด แปรผันเวลาการเย็นตัวทั้งสองรอบ โดย Tp1 = Tp2

= 1350°C

∆t8/5(2) (s)
∆t8/5(1) (s)

10 20 40 80
10 3 3 3 3
20 3 3 3 3
40 3 3 3 3
80 3 3 3 3

3.1.2.3 การทดลองที่ 3 จําลองการเชื่อมแบบรอบคู สําหรับชิ้นงานขนาน
แนวการรีด แปรผันอุณหภูมิสูงสุดรอบสอง

จําลองการเชื่อมแบบรอบคู โดยแปรผันอุณหภูมิสูงสุดรอบสอง ใช ∆t8/5(1) =20 s
ที่ไดจากการทดลองที่ 2 และหาอุณหภูมิที่ใหความแกรงสูงสุดและต่ําสุด เพื่อใชในการทดลองตอ
ไป
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รูปที่ 3.4 ลักษณะวัฏจักรความรอนที่ใชในการจําลองการเชื่อมรอบคู สําหรับชิ้นงานขนานการรีด
โดยแปรผันอุณหภูมิสูงสุดรอบสอง

1) จําลองการเชื่อม ตามวัฏจักรความรอนงานเชื่อม ดังรูปที่ 3.4 อัตราการให
ความรอน 34°C/s อุณหภูมิสูงสุดรอบแรก 1350°C เปนเวลา 10 วินาที เวลาการเย็นตัวรอบแรก
(∆t8/5(1)) 20 วินาที จนถึงอุณหภูมิ 25°C ใหความรอนอีกครั้งดวยอัตรา 34°C/s อุณหภูมิสูงสุด
รอบสอง 1350°C เปนเวลา 10 วินาที เวลาการเย็นตัวรอบสอง (∆t8/5(2)) 10, 20, 40 และ 80
วินาที จนถึงอุณหภูมิ 25°C

2) จําลองการเชื่อมซ้ําตามขั้นตอนที่ 1 เปลี่ยนอุณหภูมิสูงสุดรอบสอง (Tp2) เปน
900, 750 และ 600°C จํานวนชิ้นงานในการทดลองดังตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 จํานวนชิ้นงาน ที่สภาวะจําลองการเชื่อมสําหรับศึกษาผลของรอบการเชื่อมคู แปรผัน
อุณหภูมิสูงสุดรอบสอง โดย Tp1 = 1350°C และ ∆t8/5(1) = 20 s

Tp2 (°C)
∆t8/5(2) (s)

1350 900 750 600
10 3 3 3 3
20 3 3 3 3
40 3 3 3 3
80 3 3 3 3
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3.1.2.4 การทดลองที่ 4 จําลองการเชื่อมแบบรอบคู ชิ้นงานตั้งฉากแนว
การรีด โดยเลือกอุณหภูมิสูงสุดรอบสองที่ใหคาความแกรงสูงสุด และต่ําสุดจากการ
ทดลองที่ 3

จําลองการเชื่อมแบบรอบคู  โดยใชอุณหภูมิสูงสุดรอบสองที่ 1350 และ 900°C ที่
ไดจากการทดลองที่ 3

รูปที่ 3.5 ลักษณะวัฏจักรความรอนที่ใชในการจําลองการเชื่อมรอบคู สําหรับชิ้นงานตั้งฉากแนว
 การรีด โดยใชอุณหภูมิสูงสุดรอบสองที่1350 และ 900°C

1) จําลองการเชื่อม ตามวัฏจักรความรอนงานเชื่อม ดังรูปที่ 3.5 อัตราการให
ความรอน 34°C/s อุณหภูมิสูงสุดรอบแรก 1350°C เปนเวลา 10 วินาที เวลาการเย็นตัวรอบแรก
(∆t8/5(1)) 20 วินาที จนถึงอุณหภูมิ 25°C ใหความรอนอีกครั้งดวยอัตรา 34°C/s อุณหภูมิสูงสุด
รอบสอง 1350°C เปนเวลา 10 วินาที เวลาการเย็นตัวรอบสอง (∆t8/5(2)) 10, 20, 40 และ 80
วินาที จนถึงอุณหภูมิ 25°C

2) จําลองการเชื่อมซ้ําตามขั้นตอนที่ 1 เปลี่ยนอุณหภูมิสูงสุดรอบสอง (Tp2) เปน
900°C จํานวนชิ้นงานในการทดลองดังตารางที่ 3.3
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ตารางที่ 3.4 จํานวนชิ้นงาน และสภาพการจําลองการเชื่อมสําหรับศึกษาผลของรอบการเชื่อมคู
 ชิ้นงานทดสอบตั้งฉากการรีด โดย Tp1 = 1350°C และ ∆t8/5(1) = 20 s

∆t8/5(2) (s)
Tp2 (°C)

10 20 40 80
1350 3 3 3 3
900 3 3 3 3

3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบความแกรง

หมายเหตุ  -  คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได
                    แนวรอยบากเทียบกับขอบ                 90 ±2°
                   องศาของดานที่ติดกัน                        90° ± 10 min
                   ขนาดหนาตัด                                   ±0.075 mm (±0.003 in.)
                   ความยาวชิ้นงาน(L)                          +0,-2.5 mm(+0,-0.100 in.)
                   ตําแหนงรอยบาก(L/2)                     ±1 mm(±0.039 in.)
                   มุมรอยบาก                                     ±1°
                   รัศมีรอยบาก                                   ±0.025 mm (±0.001 in.)
                   ความลึกรอยบาก                            ±0.025 mm (±0.003 in.)
                   ความเรียบผิว                                  2µm(63µin.) สําหรับดานที่มีรอยบากและดานตรงขาม ; 4 µm (125 µin.)    

สําหรับสองดานที่เหลือ

รูปที่ 3.6 ชิ้นงานทดสอบความแกรงแบบ Charpy ตามมาตรฐาน ASTM E23 – 96

1) นําชิ้นงานที่ผานการจําลองการเชื่อมไปทําการเตรียมทดสอบความแกรง  ใหไดขนาด
ตามมาตรฐานการทดสอบความแกรง  ASTM E23 – 96  ดังรูปที่ 3.6

2) นําชิ้นงานที่ผานการเตรียมทดสอบความแกรง   ไปทดสอบความแกรงที่ 25 ° C บันทึก
คาพลังงานที่ดูดซับ
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3.2.3 ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

1) นําชิ้นงานที่ผานการทดสอบความแกรง ไปตัดผิวรอยแตกออก  ตัดตามยาวออกเปน
สองสวนเทา ๆ กันขนานกับดานที่รับแรงกระแทก  ดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 ลักษณะการตัดชิ้นงานเพื่อทดสอบโครงสรางจุลภาค

2) ขัดผิวรอยตัดกระดาษทรายเบอร  220, 320, 400, 600, 800, 1000  และ 1200
3) ขัดผิวดวยผงอลูมินา  แลวกัดดวยสารละลายไนตัล 2 %
4) ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน  บันทึกภาพไว

3.2.4 ขั้นตอนการทดสอบความแข็ง

นําชิ้นงานทดสอบที่ผานการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ไปทําการวัดความแข็งดวยเครื่อง
วัดความแข็งแบบร็อคเวล โดยใชสเกล C ใชเวลาการกดวัดความแข็ง 20 วินาที จํานวน 5 จุด



     บทที่ 4
ผลการทดลองและอภิปราย

4.1 สมบัติและโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70

        4.1.1 สวนผสมทางเคมี

จากการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70 ดวยเครื่อง
Emission spectrometer ไดผลดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 สวนผสมทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70

วัสดุ สวนผสมทางเคมี (% โดยน้ําหนัก)
C Si Mn S P Ni Cr

0.2477 0.2674 1.1019 0.0047 0.0123 0.0193 0.0198
Mo V Ti Cu Al Sn As

ASTM A516
เกรด 70

0.0002 0.0007 0.0033 0.0184 0.0369 0.0013 0.0041

4.1.2  ความแกรงและความแข็ง

ตารางที่ 4.2 ความแกรงและความแข็งของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70

ความแกรงที่ 25°C (J)วัสดุ
ขนานแนวการรีด ตั้งฉากแนวการรีด

ความแข็ง (HRC)

ASTM A516 เกรด70 155 111 21

        ความแกรงของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70 ที่ผานการรีดรอน พบวาความแกรงของ
ชิ้นงานทดสอบขนานแนวการรีดจะมากกวาชิ้นงานทดสอบตั้งฉากแนวการรีด เปนผลมาจากโครง
สรางจุลภาคเฟอรไรท และเพิรลไลทวางตัวตามแนวการรีดรอนขัดขวางทางเดินของรอยแตก สวน
ชิ้นงานวางตัวตามแนวตั้งฉากการรีดรอน ไมขัดขวางทางเดินของรอยแตก รูปที่ 4.1 เปนโครงสราง
จุลภาคที่สังเกตุตั้งฉากแนวการรีด
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4.1.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70

รูปที่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70 ที่ผานการรีดรอน พิจารณา
ตั้งฉากแนวการรีดรอน กําลังขยาย  500 เทา

           จากรูปที่ 4.1 พบวาโครงสรางจุลภาคที่ผานการรีดรอน ประกอบดวยเฟอรไรท และ
เพิรลไลท เรียงตัวขนานไปตามทิศทางการรีด ซึ่งลักษณะโครงสรางจุลภาคที่เกิดขึ้น สงผลใหความ
แกรงของชิ้นงานทดสอบขนานแนวการรีดสูงกวาชิ้นงานทดสอบที่ตั้งฉากแนวการรีด

4.2 ผลการจําลองการเชื่อมแบบรอบเดียว สําหรับชิ้นงานทดสอบขนานและตั้งฉาก
แนวการรีด

         การทดลองนี้ศึกษาผลของรอบการเชื่อมเดียว โดย Tp = 1350°C และแปรผัน  ∆t8/5  ที่ 10,
20, 40 และ 80 วินาที และเนื่องจากโครงสรางจุลภาคในบริเวณกระทบรอนสามารถพบไดมาก
มาย เพื่อความสะดวกจึงขอใชอักษรยอดังตารางที่ 4.3

P

F
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ตารางที่ 4.3 อักษรยอของโครงสรางจุลภาคที่พบในบริเวณกระทบรอน

สัญลักษณที่ใช ความหมายของโครงสรางจุลภาค
GF Grain  boundary  ferrite
AF Acicular  ferrite
PF Polygonal  ferrite
FS Ferrite with aligned secondary phase
P Lamellar pearlite
B Bainite
M Martensite
A Austenite

WF Widmanstatten  pattern

4.2.1 ความแกรงหลังจําลองการเชื่อมแบบรอบเดียว สําหรับชิ้นงานทดสอบขนาน
และตั้งฉากแนวการีด

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความแกรงที่ 25 °C กับเวลาการเย็นตัว ที่ผานการจําลองการเชื่อม
แบบรอบเดียวที่อุณหภูมิสูงสุด 1350°C

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
เวลาการเย็นตัว (s)

คว
าม
แก
รง 

(J)

ขนานแนวการรีด

ตั้งฉากแนวการรีด



               27

จากรูปที่ 4.2 พบวาความแกรงของชิ้นงานทดสอบทั้งสองทิศทาง จะมีคาอยูในชวง 7-24 J
ความแกรงของชิ้นงานทดสอบทั้งขนานและตั้งฉากแนวการรีดมีคาแตกตางกันเล็กนอย และความ
แกรงที่ไดจากการจําลองการเชื่อมมีคาลดลงมากเมื่อเทียบกับความแกรงของชิ้นงานที่ผานการรีด
รอน อันเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคที่เกิดการโตขึ้นของเกรน

สาเหตุที่คาความแกรงลดลงหลังจําลองการเชื่อมรอบเดียว สามารถอภิบายจากโครงสราง
จุลภาคของชิ้นงานทดสอบที่มีทิศทางขนานการรีดดังรูปที่ 4.4 เมื่อ ∆t8/5  = 10 s โครงสรางจุลภาค
สวนใหญประกอบดวย M โดยมี FS เกิดขึ้นเล็กนอย เมื่อ ∆t8/5  = 20 s โครงสรางจุลภาคสวนใหญ
เปน M และมี FS เล็กนอย โดยจะเริ่มเกิด GF ขึ้นที่ขอบเกรนออสเทนไนทเดิม เมื่อ ∆t8/5  = 40 s
เร่ิมเกิด AF ขึ้นภายในเกรนออสเทนไนทเดิม และ M ที่เกิดขึ้นลดลง เร่ิมเกิด GF มากขึ้น และเมื่อ
∆t8/5  = 80 s โครงสรางจุลภาคประกอบดวย AF และ GF และมี P เกิดขึ้น การที่ความแกรงเมื่อ
∆t8/5  = 80 s ไมแตกตางจากความแกรงในชวง ∆t8/5  = 10-40 s ที่มีโครงสรางจุลภาคประกอบ
ดวย M และ FS ที่มีความแกรงต่ํา เปนผลมาจาก GF ที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนเน็ทเวิรค

4.2.2 ความแข็งภายหลังจําลองเชื่อมรอบเดียว สําหรับชิ้นงานขนานและตั้งฉาก
แนวการรีด

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความแข็ง กับเวลาการเย็นตัว ของชิ้นงานทดสอบหลังการ
        จําลองการเชื่อมรอบเดียว ที่อุณหภูมิสูงสุด 1350°C
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จากรูปที่ 4.3 พบวาความแข็งของชิ้นงานทดสอบทั้งในทิศทางขนานการรีด และตั้งฉากการ
รีด มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกัน พบวาชวง ∆t8/5  = 10-20 s มีปริมาณ M เพิ่มข้ึน เมื่อ
เวลาการเย็นตัวเพิ่มข้ึน ซึ่งทําใหความแข็งสูงขึ้น และชวง ∆t8/5  = 20-80 s ความแข็งจะลดลง
เพราะเกิดโครงสรางจุลภาค AF และ GF เพิ่มข้ึนเมื่อ ∆t8/5  สูงขึ้น

4.2.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคภายหลังจําลองเชื่อมรอบเดียว

สําหรับการเชื่อมแบบรอบเดียวขอยกตัวอยางโครงสรางจุลภาคของรอบการเชื่อมเดียวที่
อุณหภูมิสูงสุดที่ 1350°C ของชิ้นงานทดสอบที่มีทิศทางขนานการรีด

          ก) ∆t8/5  = 10 s, x200        ข) ∆t8/5  = 20 s, x200

       ค) ∆t8/5  = 40 s, x200        ง) ∆t8/5  = 80 s, x200

รูปที่ 4.4 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70 ที่ผานการจําลองการ
เชื่อมรอบเดียว ที่อุณหภูมิสูงสุด 1350°C
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4.3 ผลการจําลองการเชื่อมรอบคู สําหรับชิ้นงานขนานแนวการรีด แปรผันเวลาการ
เย็นตัว

4.3.1 ความแกรงหลังจําลองการเชื่อมรอบคู สําหรับชิ้นงานขนานการรีด แปรผัน
เวลาการเย็นตัว

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความแกรงที่ 25 °C กับเวลาการเย็นตัวในรอบสอง
โดย Tp1 = Tp2 = 1350°C

จากรูปที่ 4.5 พบวา ความสัมพันธระหวางความแกรง กับเวลาการเย็นตัวรอบสองของชิ้น
งานทดสอบที่ใชเวลาการเย็นตัวรอบแรก 10, 20, 40 และ 80 วินาที มีความแกรงหลังจําลองการ
เชื่อมหลังจําลองการเชื่อมใกลเคียงกัน เมื่อเวลาการเย็นตัวรอบสองสูงขึ้นพบวาความแกรงคอน
ขางคงทีไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางเดนชัด และความแกรงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบ
เทียบกับคาความแกรงหลังจากการจําลองการเชื่อมรอบเดียว

เนื่องจากแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความแกรงในทุก ∆t8/5(1) เกิดขึ้นลักษณะเดียวกัน จึงขอ
เลือกโครงสรางจุลภาคที่เกิดขึ้นเมื่อ ∆t8/5(1) = 20 s มาอธิบายสาเหตุที่ความแกรงไมเปลี่ยนแปลง
จากกรณีที่ทําการจําลองการเชื่อมรอบเดียว จากรูปที่ 4.7 พบวาโครงสรางจุลภาคที่พบมีลักษณะ
คลายกับโครงสรางจุลภาคหลังจําลองการเชื่อมแบบรอบเดียวคือ เมื่อ ∆t8/5(2)= 10-40 s โครงสราง
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จุลภาคสวนใหญประกอบดวย M โดยมี FS เพิ่มข้ึน เมื่อเวลาการเย็นตัวรอบสองเพิ่มข้ึน และเมื่อ
∆t8/5(2) = 80 s โครงสรางจุลภาคสวนใหญเปน AF, GF และ FS โดย GF ที่พบมีลักษณะเปน
เน็ทเวิรค

4.3.2 ความแข็งหลังจําลองการเชื่อมรอบคู สําหรับชิ้นงานขนานการรีด แปรผัน
เวลาการเย็นตัว

รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความแข็ง กับเวลาการเย็นตัวรอบสอง
 โดย Tp1 = Tp2 = 1350°C

จากรูปที่ 4.6 พบวาการเปลี่ยนแปลงความแข็งในทุกเวลาการเย็นตัวรอบแรก มีคาสูงกวา
ความแข็งหลังการจําลองการเชื่อมรอบเดียว และมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาการเย็นตัวรอบสองเพิ่ม
ข้ึน มีสาเหตุมาจากปริมาณของ M ที่มีความแข็งสูงลดลงในขณะที่เกิดโครงสรางจุลภาคที่มีความ
แข็งต่ําอันไดแก AF และ GF เพิ่มข้ึน เมื่อเวลาการเย็นตัวรอบสองเพิ่มข้ึน (ดังแสดงในรูปที่ 4.7)
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4.3.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคภายหลังจําลองการเชื่อมรอบคู ชิ้นงานขนานแนว
การรีด แปรผันเวลาการเย็นตัว

       ก) ∆t8/5(2)  = 10 s, x200        ข) ∆t8/5(2)  = 20 s, x200

       ค) ∆t8/5(2)  = 40 s, x200        ง) ∆t8/5(2)  = 80 s, x200

รูปที่ 4.7 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70 ที่ผานการจําลอง
การเชื่อมรอบคู โดย Tp1 = Tp2 = 1350°C และ ∆t8/5(1) = 20 วินาที

4.4 ผลการจําลองการเชื่อมรอบคู สําหรับชิ้นงานขนานแนวการรีด แปรผันอุณหภูมิ
สูงสุดรอบสอง

ศึกษาผลการจําลองการเชื่อมของชิ้นงานทดสอบวางตัวในทิศทางขนานแนวการรีด  
โดยแปรผัน Tp2 ที่ 1350, 900, 750 และ 600°C และ Tp1 = 1350 °C , ∆t8/5(1) = 20 วินาที
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4.4.1 ความแกรงหลังจําลองการเชื่อมรอบคู สําหรับชิ้นงานขนานแนวการรีด
แปรผันอุณหภูมิสูงสุดรอบสอง

รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางความแกรงที่ 25°C กับเวลาการเย็นตัวรอบสอง แปรผัน
อุณหภูมิสูงสุดรอบสอง โดย Tp1 = 1350 °C และ ∆t8/5(1) = 20 วินาที

จากรูปที่ 4.8 พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงความแกรงที่เกิดขึ้นในทุกอุณหภูมิสูงสุดรอบ
สองจะมีลักษณะใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาถึงโครงสรางจุลภาคที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะพบวา

1) Tp2 = 1350°C เปนอุณหภูมิที่เกิดการโตของเกรน ความแกรงที่อุณหภูมินี้ จะมีคาต่ํา
สุด โดยความแกรงจะอยูในชวง 10-15 J และเมื่อเปรียบเทียบกับความแกรงหลังการจําลองการ
เชื่อมรอบเดียวพบวามีคาใกลเคียงกัน และเมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคจากรูปที่ 4.4 และรูปที่ 
4.7 พบวาหลังการจําลองการเชื่อมแบบรอบคูโครงสรางจุลภาคที่พบมีลักษณะเหมือนกับกรณีที่
ผานการจําลองการเชื่อมแบบรอบเดียวคือพบโครงสรางหลักเปน M เมื่อ ∆t8/5(2) = 10-40 s และ
พบโครงสรางที่ประกอบดวย AF และ GF เมื่อ ∆t8/5(2) = 80 s โดย GF มีลักษณะเปนเน็ทเวิรค

2) Tp2 = 900°C ที่อุณหภูมินี้ ความแกรงจะมีคาสูงสุด โดยมีคาอยูในชวง 52-144 J และ
ความแกรงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อเวลาการเย็นตัวรอบสองเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาค
จากรูปที่ 4.10 (ข) พบวาประกอบดวย B และ AF ที่มีขนาดเกรนละเอียด และ ปริมาณของ   B  จะ
ลดลง ในขณะที่ AF เพิ่มข้ึนเมื่อเวลาการเย็นตัวเพิ่มข้ึน และเกิดเปนโครงสรางที่ประกอบดวย P 
และ AF (ดูรูปที่ภาคผนวก ค) เมื่อ ∆t8/5(2) ≥ 40 s
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3) Tp2 = 750°C ความแกรงที่อุณหภูมินี้จะอยูในชวง 16-92 J ซึ่งมีคาสูงกวาความแกรงที่
ไดจากการจําลองการเชื่อมรอบเดียว จากรูปที่ 4.10 (ค) โครงสรางจุลภาคประกอบดวย P และ AF
ภายในเกรนออสเทนไนทเดิม

4) Tp2 = 600°C ความแกรงอยูในชวง 40-70 J มีคาสูงกวาความแกรงจากการจําลองการ
เชื่อมรอบเดียว เปนผลมาจากเกิดการอบคืนตัว จากรูปที่ 4.10 (ง) และจะพบวาโครงสรางจุลภาค
สวนใหญประกอบดวย P , B และ FS เล็กนอย ที่ ∆t8/5(2) = 40 วินาที ปริมาณ AF จะเพิ่มข้ึน เปน
ผลใหความแกรงสูงขึ้น ขณะที่เมื่อ ∆t8/5(2) = 80 วินาที ปริมาณ GF จะเพิ่มข้ึน ทําใหความแกรงมี
คาลดลง

4.4.2 ความแข็งหลังจําลองการเชื่อมรอบคู สําหรับชิ้นงานขนานแนวการรีด แปรผัน
อุณหภูมิสูงสุดรอบสอง

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความแข็งกับเวลาการเย็นตัวรอบสองที่ Tp1 = 1350 °C
และ ∆t8/5(1) = 20 วินาที

จากรูปที่ 4.9  พบวาความแข็งที่ไดจากการจําลองการเชื่อมรอบคูที่ Tp2 = 900, 750 และ
600°C จะต่ํากวาที่ไดจากการจําลองการเชื่อมแบบรอบเดียว เปนผลมาจากโครงสรางจุลภาคที่
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เปลี่ยนแปลงเปนโครงสรางที่มีความแข็งต่ํากวา เชน P และ AF ขณะที่การจําลองการเชื่อมแบบ
รอบคูที่ Tp2 = 1350°C ความแข็งที่ไดจะมีคาสูงกวา เปนผลมาจากโครงสรางจุลภาคมีปริมาณ M
สูงกวาในกรณีที่ทําการจําลองการเชื่อมแบบรอบเดียว

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความแข็ง พบวามีแนวโนมลดลงตามเวลาการเย็นตัวรอบสองที่
เพิ่มข้ึน เปนผลมาจากโครงสรางจุลภาคที่มีความแข็งต่ํามีปริมาณสูงขึ้น เชน กรณี Tp2 = 900°C
ที่ปริมาณ P ลดลง ขณะที่ AF เพิ่มข้ึน เมื่อเวลาการเย็นตัวรอบสองสูงขึ้น

4.4.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังการจําลองการเชื่อมแบบารอบคู แปรผัน
อุณหภูมิสูงสุดรอบสอง

          ก) Tp2 = 1350°C, x200      ข) Tp2 = 900°C, x500

       ค) Tp2 = 750°C, x200      ง) Tp2 = 600°C, x200

รูปที่ 4.10 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70 ที่ผานการจําลอง
การเชื่อมรอบคู โดย ∆t8/5(1) = ∆t8/5(2) = 20 วินาที   Tp1 = 1350°C
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4.5 ผลการจําลองการเชื่อมรอบคู ชิ้นงานทดสอบตั้งฉากแนวการรีด

ศึกษาชิ้นงานทดสอบทิศทางตั้งฉากการรีด โดยจําลองการเชื่อมแบบรอบคู Tp1 = 1350°C,
∆t8/5(1) = 20 วินาที และ Tp2 = 1350°C, 900 °C, ∆t8/5(2) = 10, 20, 40 และ 80 วินาที

4.5.1 ความแกรงหลังจําลองการเชื่อมรอบคู ชิ้นงานทดสอบตั้งฉากแนวการรีด

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความแกรงที่ 25°C กับเวลาการเย็นตัวรอบสองของชิ้นงาน
                         ทดสอบทิศทางตั้งฉากและขนานแนวการรีด

จากรูปที่ 4.11 พบวาการเปลี่ยนแปลงความแกรงจะมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเวลาการเย็นตัวเพิ่ม
ข้ึน และถาเปรียบเทียบความแกรงกับชิ้นงานทดสอบขนานแนวการรีด พบวาที่ Tp2 = 1350°C
ความแกรงของชิ้นงานทดสอบในทั้งสองทิศทาง จะมีคาใกลเคียงกัน โดยมีผลตางนอยกวา 5 J
และในกรณีที่ Tp2 = 900°C ความแกรงของชิ้นงานทดสอบทั้งสองทิศทางมีความแตกตางอยาง
เห็นไดชัดตั้งแต ∆t8/5(2) = 40 - 80 วินาที โดยความแกรงในทิศทางตั้งฉากแนวการรีด จะมีคาต่ํา
กวาทิศทางขนานแนวการรีด แตเมื่อพิจารณาขอมูลคาความแกรงทั้งหมดของชิ้นงานที่ผานการ
จําลองการเชื่อมคู โดยมีอุณหภูมิสูงสุดรอบสอง 900°C พบวาชุดขอมูลคาความแกรงของ
ชิ้นงานขนานแนวการรีด มีชวงกวางความแตกตางจากคาความแกรงเฉลี่ยประมาณ ±12 ถึง 60 J
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และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดขอมูลคาความแกรงของชิ้นงานตั้งฉากแนวการรีด พบวาชวงกวางความ
แตกตางจากคาเฉลี่ยชุดขอมูลคาความแกรงมีคาอยูในชวงเดียวกัน ดังนั้นทิศทางของชิ้นงานไมนา
สงผลกระทบตอคาความแกรงที่ไดหลังการจําลองการเชื่อม

เมื่อเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบทั้งสองทิศทางที่ ∆t8/5(2) = 20 วินาที
ตามรูปที่ 4.13 (ก), (ข), (ค) และ (ง) พบวาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบทั้งสองทิศทางจะมี
ลักษณะใกลเคียงกันคือ ที่ Tp2 = 1350°C โครงสรางจุลภาคสวนใหญประกอบดวย M โดยมี FS
เกิดขึ้นเล็กนอย ขณะที่ Tp2 = 900°C โครงสรางจุลภาคสวนใหญประกอบดวย B โดยมี AF เกิด
ขึ้นเล็กนอย ดังนั้นสาเหตุที่เกิดความแตกตางของความแกรงในกรณีที่ Tp2 = 900°C นาจะเปนผล
มาจากทิศทางการรีดรอนของชิ้นงานทดสอบ

4.5.2 ความแข็งหลังจําลองการเชื่อมคู ชิ้นงานทดสอบตั้งฉากแนวการรีด

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความแข็งกับเวลาการเย็นตัวรอบสอง ของชิ้นงานทดสอบ
                         ทิศทางตั้งฉากและขนานแนวการรีด

จากรูปที่ 4.12  พบวาความแข็งของชิ้นงานตั้งฉากแนวการรีดและขนานแนวการรีด มีคาใกล
เคียงกันและมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาการเย็นตัวรอบที่สองเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาค
(จากรูปที่ 4.13) พบวาที่ Tp2 = 1350°C ชิ้นงานทั้งขนานและตั้งฉากแนวการรีดจะประกอบดวย
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M เปนสวนใหญ ขณะที่เมื่อ Tp2 = 900°C โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทั้งสองทิศทางสวนใหญ
ประกอบดวย B  มี AF เกิดขึ้นเล็กนอย

4.5.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังจําลองการเชื่อมรอบคู ชิ้นงานทดสอบตั้งฉาก
แนวการรีด

             ก) Tp1 = 1350°C (ขนาน), x200           ข) Tp1 = 1350°C (ตั้งฉาก), x200

   ค) Tp1 = 900°C (ขนาน), x500            ง) Tp1 = 900°C (ตั้งฉาก), x500

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70 ในแนวขนาน และ
ตั้งฉากการรีด ที่ผานการจําลองการเชื่อมรอบคู โดย ∆t8/5(1) = ∆t8/5(2) = 20 วินาที    
Tp1 = 1350°C
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บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

         จากการศึกษาถึงผลของวัฏจักรความรอนการเชื่อมรอบเดียว และการเชื่อมรอบเชื่อมคู ตอ
ความแกรงและความแข็งที่บริเวณกระทบรอนของเหล็กกลาทนแรงดัน ASTM A 516      เกรด 70 
สามารถสรุปไดดังนี้
         1. สําหรับวัฏจักรความรอนการเชื่อมรอบเดียว คาความแกรงภายหลังจําลองการเชื่อมที่
อุณหภูมิสูงสุด (Tp) 1350°C ที่ทุกเวลาการเย็นตัวทั้งของชิ้นงานขนานแนวการรีดและตั้งฉากแนว
การรีดจะต่ํากวาความแกรงของเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70 ที่ผานการรีดรอน
         2. ความแข็งหลังจําลองการเชื่อมแบบรอบเดียวของชิ้นงานทดสอบทั้งสองทิศทาง มีแนวโนม
ที่จะลดลงเมื่อเวลาการเยน็ตัวเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามความแข็งที่ไดยังคงมีคาสูงกวาความแข็ง
ของเหล็กกลา ASTM A516 เกรด 70 ที่ผานการรีดรอน
         3. โครงสรางจุลภาคที่พบหลังจําลองการเชื่อมแบบรอบเดียวที่อุณหภูมิสูงสุด 1350°C มี
ลักษณะเกิดการโตขึ้นของเกรน ที่ ∆t8/5 = 10-20 s โครงสรางจุลภาคสวนใหญเปน M เมื่อเวลา
การเย็นตัวสูงขึ้น (∆t8/5 = 40 s) เร่ิมเกิด AF ขึ้นภายในเกรนออสเทนไนทเดิม และถาเวลาการเย็น
ตัวสูงกวา 40 s ปริมาณของ AF จะเพิ่มข้ึน และพบ GF ขนาดใหญในลักษณะเน็ทเวิรคที่บริเวณ
ขอบเกรนออสเทนไนทเดิม
         4. สําหรับวัฏจักรความรอนแบบรอบคู  เวลาการเย็นตัวไมสงผลกระทบตอความแกรงหลัง
จําลองการเชื่อม เมื่ออุณหภูมิสูงสุดของทั้งสองรอบการเชื่อม (Tp1 และ Tp2) เทากับ 1350°C
         5. สําหรับการจําลองการเชื่อมแบบรอบคู ที่อุณหภูมิสูงสุดรอบสอง 900°C ความแกรงที่ได
จะมีคาสูงสุด โครงสรางจุลภาคประกอบดวย B และ AF เกรนละเอียด เมื่อเวลาการเย็นตัวรอบ
สองตํ่า (∆t8/5(2) ≤ 20 s) และโครงสรางจุลภาคประกอบดวย P และ AF เกรนละเอียด เมื่อเวลา
การเย็นตัวรอบสองสูงขึ้น (∆t8/5(2) ≥ 40 s)
         6. ทิศทางการรีดไมสงผลกระทบตอความแกรง ทั้งชิ้นงานทดสอบที่ผานการจําลองการเชื่อม
รอบคูที่อุณหภูมิสูงสุดรอบสอง 1350 และ 900°C
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ภาคผนวก ก

ความแข็งและความแกรงของเหล็กกลา ASTM A516-70 หลังการจําลองการเชื่อม



ตารางที่ ก.1 ผลของการจําลองการเชื่อมแบบรอบเดียวตอความแกรงและความแข็งที่บริเวณกระทบรอนของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70

ความแกรงที่ 25°C
(J)

ความแข็ง (HRC)

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3
วัดครั้งที่ วัดครั้งที่ วัดครั้งที่

ชิ้น
งาน Tp (°C) ∆t8/5 (s)

ชิ้นที่
1

ชิ้นที่
2

ชิ้นที่
3

ความ
แกรง
เฉลี่ยที่

25°C (J)
1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย

ความ
แข็ง
เฉลี่ย

10 8 21 28 16.00 48 46 46 44 43 45.33 32 38 36 37 38 37.00 34 33 35 32 32 33.00 38.44
20 10 11 10 10.33 37 36 35 35 37 36.00 39 36 36 34 32 35.33 37 42 44 44 48 43.33 38.22
40 15 16 35 22.00 35 34 34 33 33 33.67 26 33 34 35 34 33.37 37 36 38 36 38 37.00 34.78

ขนาน
การ
รีด

1350

80 13 10 33 18.67 17 22 27 27 25 24.67 29 29 30 29 31 29.33 30 31 32 32 29 31.00 28.33
10 15 10 12 12.33 34 37 35 35 34 34.67 32 36 39 40 41 38.33 32 33 33 35 30 32.67 35.22
20 7 7 8 7.33 43 41 40 44 43 42.33 46 47 50 47 44 46.67 48 51 50 50 52 50.33 46.44
40 14 12 12 12.67 33 34 35 37 32 34.00 32 33 33 34 31 32.67 34 35 37 36 37 36.00 34.22

ตั้งฉาก
การ
รีด

1350

80 20 22 28 23.33 31 33 33 31 28 31.67 32 33 32 30 33 32.33 28 29 30 26 30 29.00 31.00



ตารางที่ ก.2 ผลของการจําลองการเชื่อมแบบรอบคูตอความแกรงและความแข็งที่บริเวณกระทบรอนของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70 ในแนวขนานการรีด

ความแกรงที่ 25°C (J) ความแข็ง (HRC)

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3
วัดครั้งที่ วัดครั้งที่ วัดครั้งที่

Tp1

(°C)
Tp2

(°C)
∆t8/5(1)

(s)
∆t8/5(2)

(s) ชิ้นที่
1

ชิ้นที่
2

ชิ้นที่
3

ความ
แกรง
เฉลี่ยที่
25°C

(J) 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย

ความ
แข็ง
เฉลี่ย

10 12 10 12 11.33 51 51 50 49 53 50.67 52 53 53 54 51 52.67 53 53 54 55 50 53.33 52.22
20 12 17 12 13.67 42 44 45 47 48 45.33 31 36 39 40 40 38.33 53 52 46 41 40 46.33 43.33
40 11 16 12 13.00 51 52 54 52 50 51.67 35 35 35 34 36 35.00 41 41 40 39 42 40.67 42.44

1350 1350 10

80 10 28 34 24.00 53 54 53 50 53 53.33 35 35 32 33 33 33.67 34 32 33 30 35 33.00 40.00
10 9 10 12 10.33 47 54 52 52 53 52.33 51 50 50 50 51 50.33 41 49 52 54 56 51.67 51.44
20 16 14 9 13.00 42 42 42 42 46 42.00 45 45 48 47 47 46.67 51 52 53 52 52 52.00 46.89
40 18 10 10 12.67 14 36 38 38 39 37.33 52 51 50 50 46 50.33 53 55 55 54 54 54.33 47.33

1350 1350 20

80 9 17 14 14.17 41 44 46 48 47 45.67 32 33 33 33 33 33.00 10 28 30 31 28 28.67 37.22
10 10 13 10 11.00 51 53 51 52 51 51.33 28 40 45 50 52 45.00 52 52 54 51 52 52.00 49.44
20 11 20 9 13.33 50 51 52 52 53 51.67 33 37 38 36 39 37.00 53 53 55 56 55 54.33 47.67
40 18 12 11 13.67 37 39 39 40 38 38.67 44 45 44 43 43 43.67 48 48 39 47 45 46.67 43.00

1350 1350 40

80 21 40 23 28.00 24 30 29 29 26 28.00 32 35 32 33 32 32.33 26 29 30 29 30 29.33 29.89
10 18 9 12 13.00 41 42 39 42 39 40.67 48 51 52 52 52 51.67 44 45 46 43 46 45.00 45.78
20 24 10 12 15.33 35 41 42 43 45 42.00 46 50 52 54 53 51.67 51 50 50 50 47 50.00 47.89
40 12 16 21 16.33 42 43 40 38 37 40.00 35 36 36 37 35 35.67 34 35 34 31 35 34.33 36.67

1350 1350 80

80 24 16 15 18.33 32 31 31 32 18 31.33 40 41 41 42 38 40.67 30 33 33 31 32 32.00 34.67



ตารางที่ ก.2 ผลของการจําลองการเชื่อมแบบรอบคูตอความแกรงและความแข็งที่บริเวณกระทบรอนของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70 ในแนวขนานการรีด (ตอ)

ความแกรงที่ 25°C (J) ความแข็ง (HRC)

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3
วัดครั้งที่ วัดครั้งที่ วัดครั้งที่

Tp1

(°C)
Tp2

(°C)
∆t8/5(1)

(s)
∆t8/5(2)

(s) ชิ้นที่
1

ชิ้นที่
2

ชิ้นที่
3

ความ
แกรง
เฉลี่ยที่
25°C

(J) 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย

ความ
แข็ง
เฉลี่ย

10 55 78 25 52.67 23 26 28 28 29 27.33 44 36 34 35 37 36.00 46 40 37 40 41 40.33 34.55
20 30 31 121 60.67 43 42 42 42 44 42.33 36 35 35 32 33 34.33 33 31 25 28 31 30.00 35.55
40 107 109 142 119.33 34 37 36 36 37 36.33 27 28 25 26 28 27.00 15 25 25 21 23 23.00 28.77

1350 900 20

80 165 106 162 144.33 23 29 27 25 25 25.67 22 24 21 23 24 23.00 22 22 23 30 24 23.00 23.89
10 14 13 22 16.33 30 29 30 29 23 29.33 35 36 36 39 42 37.00 27 31 32 34 34 32.33 32.88
20 36 44 28 36.00 27 28 24 18 23 34.67 29 30 32 29 31 30.00 27 26 14 25 29 26.00 26.89
40 40 97 139 92.00 32 30 33 34 33 32.67 30 32 33 32 32 32.00 26 30 30 31 32 30.33 31.67

1350 750 20

80 60 22 74 52.00 32 31 33 32 31 31.67 21 28 31 31 32 30.00 20 25 26 28 22 24.33 28.67
10 39 41 41 40.33 26 30 32 32 30 30.67 31 30 30 33 30 30.33 36 35 36 37 37 36.33 32.44
20 34 42 50 42.00 38 39 38 38 38 38.00 29 32 34 35 34 33.33 29 25 22 20 25 24.00 31.78
40 59 56 97 70.67 35 38 35 36 33 35.33 35 34 35 35 35 35.00 25 30 32 30 29 29.67 33.33

1350 600 20

80 35 41 54 43.33 26 28 29 32 27 28.00 29 32 31 33 29 30.67 18 33 34 31 34 32.67 30.44



ตารางที่ ก.3 ผลของการจําลองการเชื่อมแบบรอบคูตอความแกรงและความแข็งที่บริเวณกระทบรอนของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70 ในแนวตั้งฉากการรีด

ความแกรงที่ 25°C (J) ความแข็ง (HRC)

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3
วัดครั้งที่ วัดครั้งที่ วัดครั้งที่

Tp
(°C)

Tp
(°C)

∆t8/5(1)

(s)
∆t8/5(2)

(s) ชิ้นที่
1

ชิ้นที่
2

ชิ้นที่
3

ความ
แกรง
เฉลี่ยที่
25°C

(J) 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 1 2 3 4 5 เฉลี่ย

ความ
แข็ง
เฉลี่ย

10 12 12 12 12.00 48 51 51 50 51 50.67 46 49 48 49 49 48.67 48 49 50 50 50 49.67 49.67
20 12 13 12 12.33 45 47 45 44 44 44.67 45 46 44 45 45 45.00 42 43 42 40 40 41.33 43.67
40 17 11 24 17.33 34 34 33 35 34 34.00 38 41 40 44 45 41.67 32 33 33 32 33 32.67 36.11

1350 1350 20

80 12 28 15 18.33 32 35 33 35 35 34.33 32 34 33 34 35 33.67 21 28 31 33 31 30.00 32.67
10 32 106 29 55.67 40 39 39 39 39 39.00 32 34 33 33 34 33.33 42 43 41 43 42 42.33 38.22
20 44 61 120 75.00 42 40 34 35 33 36.33 36 36 36 35 33 35.67 33 33 34 33 31 33.00 35.00
40 103 67 118 96.00 23 28 22 22 24 23.00 28 28 29 30 28 28.33 28 29 31 30 27 29.00 26.78

1350 900 20

80 115 109 113 112.33 26 29 29 27 30 28.33 30 30 29 28 25 29.00 32 29 31 29 27 29.67 29.00



ภาคผนวก ข

โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70 ที่ผานรอบ
การเชื่อมเดียว

        (ก)  ∆t 8/5 =10 s, x200                                          (ข) ∆t 8/5 = 20 s, x200

                      (ค) ∆t 8/5 =  40 s, x200                                     (ง) ∆t 8/5 =  80 s, x200

 รูปที่ ข.1  โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของชิ้นงานขนานแนวการรีด ที่ผานวัฏจักรความ
รอนการเชื่อมแบบรอบเดียว Tp = 1350 ° C

AF

GF
FS

P

AF

GF

FS

M M

FS
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       (ก)  ∆t 8/5 =10 s, x200                                          (ข) ∆t 8/5 = 20 s, x200

      (ค) ∆t 8/5 =  40 s, x200                                          (ง) ∆t 8/5 =  80 s, x200

รูปที่ ข.2  โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของชิ้นงานตั้งฉากแนวการรีด ที่ผานวัฏจักรความ
รอนการเชื่อมแบบรอบเดียว Tp = 1350 ° C

M

M

FS

M

FS

GB

AF



ภาคผนวก ค

โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของเหล็กกลา ASTM A 516 เกรด 70 ที่ผานวัฏจักรความ
รอนการเชื่อมรอบคู

         (ก) ∆t 8/5(2) =10 s, x200                                   (ข) ∆t 8/5(2) = 20 s, x200s

(ค) ∆t 8/5(2) =40 s, x200                                     (ง) ∆t 8/5(2) = 80 s, x200

รูปที่ ค.1 โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของชิ้นงานขนานแนวการรีด ที่ผานวัฏจักรความรอน
การเชื่อมรอบคู Tp1 = Tp2 =1350 ° C , ∆t 8/5(1) = 10 s, 200 เทา

M

FS

M

FS

FS

AF

GF
FS

GF

AF
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       (ก) ∆t 8/5(2) =10 s, x200                                   (ข) ∆t 8/5(2) = 20 s, x200

       (ค) ∆t 8/5(2) =40 s, x200                                     (ง) ∆t 8/5(2) = 80 s, x200

รูปที่ ค.2 โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของชิ้นงานขนานแนวการรีด ที่ผานวัฏจักรความรอน
การเชื่อมรอบคู Tp1 = Tp2 =1350 ° C , ∆t 8/5(1) = 20 s

M

FS

M

M

FS
GF

AF FS
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(ก) ∆t 8/5(2) =10 s, x200                                   (ข) ∆t 8/5(2) = 20 s, x200

(ค) ∆t 8/5(2) =40 s, x200                                     (ง) ∆t 8/5(2) = 80 s, x200

รูปที่ ค.3 โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของชิ้นงานขนานแนวการรีด ที่ผานวัฏจักรความรอน
การเชื่อมรอบคู Tp1 = Tp2 =1350 ° C , ∆t 8/5(1) = 40 s

M M

M

FS

AF

FS

GF
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(ก) ∆t 8/5(2) =10 s, x200                                   (ข) ∆t 8/5(2) = 20 s, x200

(ค) ∆t 8/5(2) =40 s, x200                                     (ง) ∆t 8/5(2) = 80 s, x200

รูปที่ ค.4 โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของชิ้นงานขนานแนวการรีด ที่ผานวัฏจักรความรอน
การเชื่อมรอบคู Tp1 = Tp2 =1350 ° C , ∆t 8/5(1) = 80 s

M M

AF

M

WF

WF

GFAF
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(ก) ∆t 8/5(2) =10 s, x500                                      (ข) ∆t 8/5(2) = 20 s, x500

            (ค) ∆t 8/5(2) =40 s, x500                                       (ง) ∆t 8/5(2) = 80 s, x500

รูปที่ ค.5 โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของชิ้นงานขนานแนวการรีด ที่ผานวัฏจักรความรอน
การเชื่อมรอบคู Tp1 = 1350 ° C, Tp2 = 900 ° C , ∆t 8/5(1) = 20 s

P

AF

P

AF

B

AF

B
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(ก) ∆t 8/5(2) =10 s, x200                                       (ข) ∆t 8/5(2) = 20 s, x200

(ค) ∆t 8/5(2) =40 s, x200                                        (ง) ∆t 8/5(2) = 80 s, x200

รูปที่ ค.6 โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของชิ้นงานขนานแนวการรีด ที่ผานวัฏจักรความรอน
การเชื่อมรอบคู Tp1 = 1350 ° C, Tp2 = 750 ° C , ∆t 8/5(1) = 20 s

AF

AF

AF AF
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(ก) ∆t 8/5(2) =10 s, x200                                       (ข) ∆t 8/5(2) = 20 s, x200

(ค) ∆t 8/5(2) =40 s, x200                                        (ง) ∆t 8/5(2) = 80 s, x200

รูปที่ ค.7 โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของชิ้นงานขนานแนวการรีด ที่ผานวัฏจักรความรอน
การเชื่อมรอบคู Tp1 = 1350 ° C, Tp2 = 600 ° C , ∆t 8/5(1) = 20 s

PFS
P

FS

P

FS

AF

PFS
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(ก) ∆t 8/5(2) =10 s, x200                                       (ข) ∆t 8/5(2) = 20 s, x200

(ค) ∆t 8/5(2) =40 s, x200                                        (ง) ∆t 8/5(2) = 80 s, x200

รูปที่ ค.8 โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของชิ้นงานตั้งฉากแนวการรีด ที่ผานวัฏจักรความ
รอนการเชื่อมรอบคู Tp1 = 1350 ° C, Tp2 = 1350 ° C , ∆t 8/5(1) = 20 s

M

M

AF

FS

GF

WF
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(ก) ∆t 8/5(2) =10 s, x200                                       (ข) ∆t 8/5(2) = 20 s, x200

(ค) ∆t 8/5(2) =40 s, x500                                       (ง) ∆t 8/5(2) = 80 s, x500

รูปที่ ค.9 โครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของชิ้นงานตั้งฉากแนวการรีด ที่ผานวัฏจักรความ
รอนการเชื่อมรอบคู Tp1 = 1350 ° C, Tp2 = 900 ° C , ∆t 8/5(1) = 20 s

B

AF

B

AF

P

AF

P

AF
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