
บทที่ 2

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ความรู้พนฐานของเหล็กกล้า ASTM A 572 เกรด 50

เหล็กกล้า ASTM A 572 เกรด 50 เป็นเหล็กกล้าธาตุผสมปริมาณน้อยมากที่นิยมใช้กันอย่าง 

แพร่หลายในงานโครงสร้างสิงก่อสร้าง ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมี ดังตารางที่ 2.1 และมีค ุณสมปติ 

เซิงกล ดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้า ASTM A 572 เกรด 50 ตามมาตรฐาน ASTM4

c max,% Mn max,% p max,% ร max,% Si max,% Cu min,% v,% N max,%

0.23 1.35 0.04 0.05 0.4 0.20 0.01-0.15 0.015

ตารางท ี่2.2 คุณสมบัติเซิงกลของเหล็กกล้า ASTM A 572 เกรด50 4

ความเค้นครากตํ่าสุด (MPa) ความเค้นสูงสุด (MPa) การยืดตัวตํ่าสุด (%)

345 456 21

ธาตุต่าง ๆ ที่ผสมลงในเหล็กกล้า ASTM A572 เกรด 50 มีผลต่อคุณลมบ้ติดังต่อไปนี้

คาร์บอน เป็นธาตุที่'ช่วยเพิ่ม'จำนวนเพิร์ล'ใลท์ แต่ถ้ามีมากเกินไปจะลดความลามารถในการ

เชื่อมและลดความแกร่ง

ไนโตรเจน ลามารถเติมได้มากถึง 0.02 % ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของเหล็กที่มีส่วนผสมของ

วาเนเดียม เนื่องจากจะเกิดการตกผลึก (Precipitation) ของวาเนเดียมไนตรายดั 

และช่วยให้เกรนละเอียด เพราะว่าวาเนเดียมไนตรายต์ละลายในออสเตนไนท์ได้ 

น้อยกว่าวาเนเดียมคาร์ไบต์

แมงกานีส เป็นธาตุหลักที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงเมื่อเติมปริมาณมากกว่า 1 %โดยจะเกิดเป็น

สารละลายของแข็ง (Solid -  solution) ในเฟอร์ไรท์นอกจากนี้ยังช่วยลดอุณหภูมิ 

1 ของการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนท์เป็นเพ่อร์ไรท์ และช่วยเพิ่มความแข็งแรง 

ของการตกผลึกให้แก่เหล็กกล้าวาเนเดียม

ซิลิกอน ใช้เป็นตัวลดการทำปฏิกิริยาระหว่างเหล็กหลอมเหลวกับอากาศ โดยเติมมากถึง

0.35 % ถ้าเติมมากเกินไปจะลดความแกร่งและความสามารถในการเชื่อม
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ทองแดง เม ื่อเต ิมประมาณ 0.2 % จะๆเวยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนจากบรรยากาศ

ฟอสฟอรัส เพิ่มความแข็งแรงโดยเกิดเป็นสารละลายของแข็งในเฟอร์ไรท์ แต่จะไปลดความ

เหนียว

โครเมียม มักถูกเติมไปกับทองแดง เพื่อปรับปรุงความต้านทานการกัดกร่อนจากบรรยากาศ

เนื่องจากจะเกิดชั้นฟิล์มออกไซด์เคลือบบนผิวเหล็ก 

นิกเกิล มีผลปานกลางในการเพิ่มความแข็งแรง ช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนจาก

บรรยากาศและนํ้าทะเล โดยเฉพาะเมื่อรวมกับทองแดงและฟอสฟอรัส 

โมลิบติน ัม ปรับปรุงความลามารถในการชุบแข็ง เพิ่มคุณลมบ้ติที่อุณหภูมิสูง

อลูม ิเน ียม เป็นธาตุที่ช่วยลดการออกซิไดซ์ที่ใช้อย่างกว้างขวาง ช่วยยับยั้งการโตของเกรน

ออสเตนไนท์ระหว่างได้รับความร้อน

วาเนเดียม เพิ่มความแข็งแรงโดยกลไกการตกผลึก (Precipitation) และ'ช่วย'ไห้เกรนเฟอรไร'ท''

ละเอียด

ไทเทเนียม เพิ่มความแข็งแรงโดยการตกผลึกและควบคุมรูปร่างของซัลไฟด์เมื่อเติมปรมาณ

น้อย ๆ (<0.025 %) จะช่วยจำกัดการโตของเกรนออสเตนไนท์

เม ื่อผสมธาตุต่าง ๆ เช้าด้วยกันแล้วจะได้เหล็กกล้าธาตุผสมปริมาณน้อยมากและสามารถ 

สรุปกลไกที่เพิ่มความแข็งแรง คือ

1. การทำให้เกรนละเอียด (Grain refinement) โดย

1.1 เติมไทเทเนียมหรืออลูมิเนียม เพื่อยับยั้งการโตของเกรนออสเตนไนท์เวลาที่เหล็ก 

ได้รับความร้อนขณะมีการแปรรูปหรือขบวนการอบชุบ

1.2 ควบคุมการรีดขณะเป็นออสเตนไนท์จนกระทั่งกลายเป็นเกรนเฟอร์ไรท์ที่ละเอียด

1.3 เพิ่มธาตุผสมบางตัวและหรือให้อัตราการเย็นตัวที่เร็วขึ้น เพี่อลดอุณหภูมิการ 

เปลี่ยนแปลงจากออลเตนไนท์เป็นเฟอร์ไรท์

2. การตกผลึก (Precipitation) ของคาร์ไบด์และไนตรายด์ของธาตุผลมที่มีขนาดเล็กละเอียด 

ภายในโครงสร้างพื้นฐานที่มีความเหนียวอยู่แล้ว เช่น เฟอร์ไรท์และทำให้เหล็กมีความแข็งแรงเพิ่ม 

ขึ้น โดยไม่มีผลให้ความเหนียวลดลง และยังไม่เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการเชื่อม

3. สารละลายของแข็ง (Solid-solution) ตังผลแสดงในรูปที่ 2.1



รูปที่ 2.1 การเพิ่มความแข็งแรงให้กับเฟอร!รท์ด้วยสารละลายของแข็ง5

2.2 บร ิเวณ กระท บร ้อน  (Heat -  affected zone)

เมื่อมีการเซี่อมต่อโลหะด้วยความร้อนจนถึงจุดหลอมเหลว จากนั้นมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว 

ก่อให้เกิดรอบการเซี่อมที่รูนแรง ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคดั้งเดิมและสมบัติของโลหะในบริเวณ

ใกล้เคียงรอยเซี่อมเปลี่ยนแปลง เราเริยกบริเวณตังกล่าวนี้ว่าบริเวณกระทบร้อน (Heat - affected

zone หรือ HAZ)

รูปที่ 2.2 บริเวณย่อยภายใน HAZ ของเหล็กกล้าคาร์บอน (0.15 wt %C) โดยเทียบกับแผนภูมิ 

สมดุล Fe-Fe3C 3

บริเวณกระทบร้อนลามารถแบ่งเป็นบริเวณย่อยได้ตามรูปที่ 2.2 โดยบริเวณย่อยต่าง ๆ มี

โครงสร้างจุลภาคที่ต่างกันทำให้มีสมบัติทางกลที่ต่างกัน บริเวณกระทบร้อนมีโครงสร้างจุลภาค

ต่างกันขึ้นกับชนิดของโลหะพี้นและลักษณะของรอบการเซี่อม เซ่น อัตราการให้ความร้อน เวลาที่
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ค้างไว้ที่อุณหภูมิสูงและอัตราการเย็นตัว ปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้ม ีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสและ 

ปฏิกิริยาการตกผลึก บริเวณย่อยต่าง ๆ ได้แก่

1. บริเวณทีมีการโตของเกรน (Grain growth zone) ในขณะเชื่อมบริเวณนี้มิอุณหภูมิสูง

ประมาณ 1350 ° c  พวกอนุภาคคาร์ไบต์และไนตรายด์ต่าง ๆ มิการละลายทำให้เกรนออสเตนไนท์ 

โตขืน การโตของเกรนขึ้นกับเวลาที่ค้างไว้ที่อุณหภูมิสูงขณะนั้นและถ้าอัตราการเย็นตัวช้าขนาด

ของเกรนก็จะยิ่งโต

2. บริเวณเกรนละเอียด (Grain refined region หรือ Recrytallized zone) ขณะเชื่อม

อุณหภูมิสูงสุดในบริเวณนี้ลดลง ทำให้ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงจาก et—>7 ระหว่างการให้ความ 

ร้อนจะมิเวลาไม่พอที่จะเกิดออลเตนไนทํอย่างสมบูรณ์และขนาดเกรนยังคงมิขนาดเล็กมาก นอก 

จากนี้พวกคาร์ไบต์อาจละลายไม่หมด ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงจาก a —>7 ขณะเย็นตัวมิแนวโน้ม 

ที่จะเกิดโครงสร้าง เพ่อร์ไรท์ -  เพิร์ลไรท์เกรนละเอียด พื้นที่บริเวณขอบเกรนที่ใหญ่จะช่วยให้เกิด 

นิวเคลียสของเพ่อร์ไรท์และออสเตนไนท์ที่เหลือค้างที่กึ่งกลางเกรนที่เต็มไปด้วยคาร์บอนจะเปลี่ยน 

เป็นเพิร์ลไลท์ บริเวณนี้มิแนวโน้มที่จะกว้างโดยเฉพาะในเหล็กกล้าธาตุผสมปริมาณน้อยมาก

เนื่องจากผลของคาร์โบไนตรายต์ในการป้องกันการโตของเกรนที่อุณหภูมินี้

3. บริเวณที่ม ิการเปลี่ยนแปลงบางล่วน (Intercritical region หรือ Partially transformed 

zone) อุณหภูมิช่วง 750 -  900 ๐C เพิร์ลไลทํในโลหะพื้นจะเปลี่ยนเป็นออลเตนไนท์อย่างรวดเร็ว 

ออลเตนไนท์จะมิคาร์บอนและแมงกานีสมาก ทำให้ช่วยลดอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงเพ่ส จาก 

a — > 7  ดังนั้นเมื่อมิการเปลี่ยนแปลงเฟสจาก y —X X  ตอนเย็นตัวจะได้โครงสร้างจุลภาคที่หลาก 

หลายขึ้นกับเวลาการเย็นตัว ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคที่พบ เช่น เพิร์ลไลท์ อัปเปอร์เบนไนท์ 

ออโตเทมเปอร์มาร์เทนไซท์ หรือ มาร์เทนไซท์ปริมาณคาร์บอนสูง (Twinned)

4. บริเวณเทมเปอร์ (Tempered zone ) หรือบริเวณคาร์ไบต์ก้อนกลม บริเวณนี้เกิดการ 

เปลี่ยนแปลงเฟสในช่วงอุณหภูมิ 700 -  750 ๐C ซึ่งมิการเปลี่ยนแปลง a —>7 เพียงเล็กน้อยเท่า 

นั้นระหว่างให้ความร้อน ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากลาเมลลาร์เพิร์ลไลท์เป็นอนุภาคก้อนกลม 

ของ Fe3C (เฟสลีดำ),

5. บริเวณที่ไม่เปลี่ยนแปลงหรือโลหะพื้น (Unaffected base metal) บริเวณนี้มิอุณหภูมิสูง 

สุด 650°c ทำให้รูปร่างขององค์ประกอบต่าง ๆ ไม่เปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามผลเนื่องจากความ 

ร้อนและความเค้นตกค้างสามารถทำให้เกิดไดนามิกสเตรนเอจจิง ปรากฏการณ์นี้เกี่ยวช้องกับการ 

เคลี่อนที่ของดิลโลเคซั่น พาเอาสารเจือปนที่แทรกอยู่เช่น C และ N ออกมา แต่ในขณะเย็นตัวสาร 

ละลายที่เต็มไปด้วยดิสโลเคซั่นจะถูกล็อคอยู่กับที่อย่างแข็งแรง ทำให้บริเวณนี้มิคุณสมบัติที่เปราะ 

ปัญหานี้สามารถแก้โดยเพิ่มแนวการเชื่อมให้มิหลายแนว
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2.3 การทำนายโครงสร้างจุลภาคและสมบ้ติฃองบริเวณกระทบร้อน 3

โดยพื้นฐานการผลิตเหล็กความแข็งแรงสูง จะต้องทำให้โครงสร้างจุลภาคมีขนาดเกรนเล็กที่ 

สุดเท่าที่จะทำได้ คุณสมบัติความแข็งแรงสูงกับความแกร่งที่ด ี หรืออุณหภูมิที่เปลี่ยนจากเหนียว 

เป็นเปราะที่อ ุณหภูมิตํ่าในเหล็กกล้า สามารถทำไต้ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน ซึ่งเกรนจะต้อง 

ละเอียดโดยไม่ทำให้เกรนมีความแข็งขึ้นมาก ความรุนแรงของรอบการเชื่อมที่มีพลังงานสูง ๆ เช่น 

การเชื่อมใต้ฟลักช์ อาจทำให้ขนาดเกรนเพิ่มขึ้นมากกว่า 10 เท่า ณ บริเวณใกล้เล้นหลอมเหลว 

สำหรับเหล็กกล้าที่ม ีปริมาณคาร์บอนเทียบเท่าสูง (Carbon equivalent >  0.4) บริเวณที่เกรนโต 

จะประกอบไปด้วยมาร์เทนไชท์ นอกจากนี้ปริมาณมาร์เทนไชท์จะเพิ่มขึ้นเมื่อความร้อนที่ให้ตํ่าลง

(Ata,5 ลดลง)

Àt^5 นี้นเป็นค่าที่ใช้แทนเวลาการเย็นตัว โดยจะบอกเป็นเวลาที่ใช้ในการเย็นตัวผ่านช่วง 

อุณหภูมิ 800 -  500 °c เนื่องจากช่วงอุณหภูมินี้คาบเกี่ยวช่วงอุณหภูมิวิกฤตระหว่าง Ar, และ Ar3 

Ata,5ขึ้นกับความร้อนที่'ใช้ ชนิดของวัสดุ รูปทรงงานเชื่อม คือถ้าความร้อนที่ใช้ในการเชื่อมเพิ่มขึ้น 

หรือความหนาโลหะแผ่นลดลง จะส่งผลให้อัตราการเย็นตัวระหว่างช่วงอุณหภูมินี้ลดลงด้วย

โครงสร้างจุลภาคของบริเวณที่เกรนโตจะเป็นตัวกำหนดคุณสมบัติของรอยเชื่อม การทำนาย 

โครงสร้างจุลภาคและสมบัติของบริเวณนี้ จำเป็นที่จะต้องมีความรู้ทางด้านปริมาณและขอบเขต 

ของบริเวณเกรนโต รวมทั้งรอบการเชื่อมด้วย ขอบเขตหรือความกว้างของบริเวณเกรนโตมีความ 

สำคัญมากในการตัดสินความยาวมากสุดของการแผ่ขยายของรอยแตก ชื่งลัมพันธ์กับความแกร่ง 

ต่อการแตกหัก (Fracture toughness) รอบการเชื่อมมีความสำคัญในการกำหนดขอบเขตของ 

เกรนโตและอัตราการเย็นตัว ในการทำนายโครงสร้างจุลภาคโดยทั่วไปมีลองวิธี วิธีแรกคือ

ทดสอบจากรอบเชื่อมจริงชื่งมีราคาแพง วิธีที่สองคือใช้การทดลอง เช่น การจำลองการเชื่อมของ 

ตัวอย่างเพีอทดสอบ Charpy V -  notch, crack opening displacement (COD) หรือใช้แบบ 

จำลองทางทฤษฎี วิธีที่สองนี้มีความน่าเชื่อถือน้อยกว่าแต่มีราคาถูกกว่าและลามารถควบคุมตัว 

แปรต่าง ๆ ได้ง่าย ใใ4งานวิจัยนี้เลีอกใช้วิธีการจำลองการเชื่อม

อย่างไรก็ดีกระบวนการที่เกดขึ้นในบริเวณกระทบร้อนจะไม่อยู่ในสภาวะสมดุล ด้วยเหตุนี้ 

จึงจำเป็นต้องใช้แผนภูมิ CCT (Continuouse cooling transformation) ดังตัวอย่างรูปที 2.3 

ทำนายโครงลร้ฤงจุลภาค
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•  Low-energy welding
• Larger grain size
•  Alloying by: c. N. Mn. 

Ni. Cu. lor example

รูปที่ 2.3 แผนภูม CCT สำหรับรอยเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าธาตุผสมตํ่า แสดงถึง 

โครงสร้างจุลภาคที่เป็นไปได้ และผลของธาตุผสมต่อการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ที่ 

เวลาการเย็นตัวต่าง ๆ 6

2.4 การจำลองการเชื่อม (Welding simulation)3

วิธีนี้มีประโยชน์อย่างมากในการจำลองรอบการเชื่อมภายใต้สภาวะการทดลองเพื่อให้ได้ข้อมูล 

เกี่ยวกับโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบ้ติที่เปลี่ยนแปลงในบริเวณกระทบร้อน ถึงแม้ว่าโครงสร้าง 

จุลภาคและคุณลมบ้ติที่เปลี่ยนแปลงสามารถตรวจสอบและวัดได้จากงานเชื่อมจริง แต่ในทาง

ปฎิบ้ติแล้วเป็นการสะดวกกว่าถ้าสามารถทำกับชิ้นงานทดสอบแทน ด้วยเหตุนี้จึงมีการสร้างเครื่อง 

จำลองการเชื่อมขึ้นมา โดยใช้การเหนี่ยวนำกระแสและความด้านทานของชิ้นงานเป็นตัวกำเนิด

ความร้อนและใช้นํ้าหรือแกลเป็นตัวหล่อเย็นชิ้นงาน วัดอุณหภูมิของชิ้นงานขณะจำลองการเชื่อม 

ด้วยเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ที่ถูกเชื่อมแบบจุดติดที่ผิวชิ้นงาน ทั้งนี้สามารถกำหนด 

ลักษณะของรอบการเชื่อมแสดงเป็นความล้มพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาเป็นแบบใด ๆ ก็ได้ และ 

แสดงออกมาเป็นกราฟความล้มพันธ์โดยเครื่องพิมพ์ โดยทั่วไปเครื่องนี้สามารถสร้าง Ata,5 ไ ด ้า  

สุด 3 วินาที อ ัตราการเพิ่มอุณหภูมิส ูงสุดประมาณ 200°c ร'1 ด้วยข้อจำกัดตังกล่าวกระบวนการ 

เชื่อมแบบ TIG หรือ MIG หรืออื่น ๆ ที่มีค'วามร้อนการเชื่อม (Heat input) ตํ่า เซ่น เลเซอร์ และ 

สำอิเลคตรอน จะไม่สามารถจำลองได้ ขนาดชิ้นงานที่ใข้ใกล้เคียงกับชิ้นงานทดสอบความแกร่ง 

คือ หน้าตัด 12.7 X  12.7 ม ม .  ยาว 60 มม. เป็นขนาดเผื่อไว้สำหรับเตรียมชิ้นทดสอบความแ ก ร ่ง  

ต่อไป
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2.5 การเชื่อมหลายแนว (Multi-run welds)3,6

การเชื่อมหลายแนวจะทำให้บริเวณกระทบร้อนได้รับความร้อนหลายครั้ง แล๗ วยให้โครง 

สร้างจุลภาคละเอียดขึ้น เป็นการปรับปรุงความแกร่งและลดความเค้นตกค้างเมื่อเทียบกับการ

เชื่อมแนวเดียวที่มีขนาดหน้าตัดเท่ากัน ทั้งนี้ม ีสาเหตุมาจาก

1. รอบการเชื่อมครั้งหลังจะช่วยทำให้ขนาดเกรนของบริเวณกระทบร้อนจากรอบการเชื่อม 

ก่อนหน้านี้ละเอียด เกิดการนอร์มัลไลซ์ (Normalizing)

2. พลังงานความร้อนทั้งหมดที่เข้าไปในรอยเชื่อมหนึ่งรอยจะลดลงเนื่องจากแท่งอิเล็คโทรด 

มีขนาดเล็กลง ตังนั้นปริมาณเกรนโตก็จะลดลงตามไปด้วย

3. การเชื่อมครั้งก่อนเปรียบเสมีอนเป็นการให้ความร้อนก่อนการเชื่อมครั้งต่อไปซึ่งจะส่งผล 

ให้ Àtg,5 เพิ่มขึ้น

4. แนวการเชื่อมครั้งหลังจะช่วยผ่อนคลายความเค้นตกค้างของแนวเชื่อมครั้งก่อน 

ผลของการเชื่อมหลายแนวแสดงตังรูปที่ 2.4

Subcritically reheated grain-coarsened (SCGC) zone คือ ช่วงอุณหภูมตำกว่า Ac,

Intercritically reheated grain-coarsened (ICGC) zone คือ ช่วงอุณหภูมิระหว่าง Ac, กับ Ac3

Supercritically reheated grain-refined (SCGR) zone คือ ช่วงอุณหภูมิระหว่าง Ac3 กับ 1200 °c 
Unaltered grain-coarsened (UAGC) zone คือ ช่วงอุณหภูมิตํ่ากว่า 200 °c หรีอ สูงกว่า 1200 °c

รูปที่ 2.4 บริเวณย่อยต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในบริเวณที่เกรนโตของบริเวณกระทบร้อนด้วยการเชื่อมหลาย 

แนว (a) ตำแหน่งบริเวณย่อยเทียบกับเนื้อโลหะพื้น (Base metal,BM) และรอยเชื่อม 

(Weld metal,WM) (ช) กราฟแสดงรอบการเชื่อมเทียบกับเลัน Ac3 และเลัน Ac,

(c) โครงสร้างจุลภาคที่บริเวณย่อยต่าง ๆ 6
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2.6 งานวิจัย๓ ยวกับการจำลองการเชื่อม

G. SPANOS, R.W.FONDA, R.A.VANDERMEER, และ A.MATUSZESKI7 ได้จำลองรอบ 

การเชื่อมเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก HSLA- 100 (มีส่วนผสมทางเคมีดัง 

ตารางที่ 2.3) ที่บริเวณกระทบร้อนโดยให้ความร้อนแก่ชิ้นงานขึ้นไปถึงอุณหภูมิสูงสุด 4 ค่า คือ 

6 7 5 °C ,7 5 0 o C ,900o C และ 1 4 0 0 ° c  จากนั้นทำให้เย็นด้วยอัตราการเย็นตัว 6 0 ° c / s  และ 5 ๐<ว/ร 
แล้วตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย TEM พบว่าโครงสร้างจุลภาคเริ่มต้นประกอบด้วย เทมเปอร์ 

มาร์เทนไซท์ (Tempered martensite) อริคิวลาร์เฟอร์ไรท์ (Acicular ferrite) และออสเตนไนท์ 

เหลือค้าง (Retained austenite) อีกเล็กน้อย เฟสเหล่านี้ประกอบด้วยผลึกของทองแดงและผลึก 

ของไนโอเบียมคาร์โบไนตรายดัตามขอบเกรน ขณะที่อนุภาคซีเมนไตท์เกรนโตจะอยู่ตามขอบ

เกรนออสเตนไนท์ที่เกิดก่อน (Prior austenite)

ตารางที่ 2.3 ส่วนผสมทางเคมี (%โดยนํ้าหนัก) ของเหล็กเหล็กกล้า HSLA-100

C Mn P ร Si Cu Ni Cr Mo Al Nb

0.07 0.80 0.012 0.004 0.37 1.61 3.49 0.57 0.58 0.023 0.028

Prior Austenite Grain Size

รูปที่ 2.5 ความล้มพันธ์ระหว่างขนาดเกรนออสเตนไนท์ที่เกิดก่อน (Prior austenite) กับอุณหภูมิ 

สูงสุดและอัตราการเย็นตัว 7
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Microhardness

Peak Temperature (°C)

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งเฉลี่ยกับอุณหภูมิสูงสุดและอัตราการเย็นตัว

ผลการทดลองของ G.SPANOS และคณะสรุปได้ดังนี้

การจำลองบริเวณเทมเปอร์ (Tp = 675 °C) พบว่าโครงสร้างจุลภาคยังคงเหมือนเดิมไม่ 

เปลี่ยนแปลง

การจำลองบริเวณวิกฤต (Intercritical region, Tp = 750°C) พบว่า เฟสเดิมเปลี่ยนไปเป็น 

ออสเตนไนท์บางส่วนและทองแดงตกผลึกบางส่วน แต่ผลึกของไนโอเบียมคาร์โบไนตรายด์ยังไม่

ละลาย นอกจากนี้ระหว่างเย็นตัว ออสเตนไนท์จะเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซท์ที่ยังไม่เทมเปอร์ ทำให้ 

ความแข็งเพิ่มขึ้นเนื่องจากความร้อนที่เข้าไปยิ่งมากจะทำให้เกิดออสเตนไนท์มาก เมื่อเย็นตัวลงจะ 

ได้มาร์เทนไซท์

การจำลองบริเวณเกรนละเอียด (Tp = 900 ๐(ว) จะเกิดเฟสออสเตนไนท์ทั้งหมด และผลึก 

ทองแดงละลายแต่ผลึกไนโอเบียมคาร์โบไนตรายด์ยังไม่ละลาย ทำให้ขนาดเกรนของออลเตนไนท์ 

ที่เกิดก่อนเล็กลง 2 เท่า และลดความลามารถในการซุบแข็ง เมื่อเย็นตัวข้าออสเตนไนท์จะเปลี่ยน 

เป ็นอิควิแอกซ์(Equiaxed) และอซิคิวลาร์เฟอร์ไรท์ แต่เมื่อเย็นตัวเร็วจะได้มาร์เทนไซท์ที่แข็งกว่า

การจำลองบริเวณที่เกรนโต (Tp = 1400°c) เฟสเดิมทั้งหมดรวมทั้งผลึกต่าง ๆ จะเปลี่ยน 

เป็นออลเตนไนท์ การละลายของผลึกไนโอเบียมคาร์โบไนตรายด์ทำให้ขนาดเกรนออลเตนไนทํโต 

ข้ึน 5 - 6 เท่าจากเดิม และโตขึ้น 10 เท่าจากบริเวณเกรนละเอียด (รูปที่ 2.5) ทำให้ความลามารถ 

ในการซุบแข็งเพิ่มขึ้นอย่างมาก (รูปที่ 2.6) เมื่อเย็นตัวลงอย่างช้า ๆ จะเกิดอซิคิวลาร์เฟอร์ไรท์ 

จำนวนเล็กน้อย แต่ถ้าเย็นตัวเร็วจะเกิดเฉพาะมาร์เทนไซท์
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Kenji IKEUCHI, Jinsun LIAO, Hiroki TANABE และ Fukuhisa MATSUDA8 ได้จำลอง 

การเชอมสืกษาผลของรอบการเขเอมแบบ Temper-bead ต่อความแกร่งของรอยเชื่อมบริเวณ

ICCGHAZ (Intercritically reheated coarse -  grained HAZ) ของเหล็กกล้าธาตุผสมตํ่า SQV- 

2A (มีส่วนผสมทางเคมีตามตารางที่ 2.4) โดยให้รอบการเชื่อมคู่แก่ชิ้นงาน ซึ่งประกอบด้วยรอบ 

การเชื่อมแรกมีอุณหภูมิสูงสุด 1623 K และ Atg/50) คงที่ = 6 ร รอบการเชื่อมที่สองมีอุณหภูมิสูง 

สุด (Tp2) แตกต่างกันไป ครอบคลุมอุณหภูมิระหว่าง Ac 1 กับ Ac3 และAta,5(2) = 6,40 ร (รูปที่ 2.7)

รูปที่ 2.7 (a) และ (b),การจำลองบริเวณ ICCGHAZ ลำหรับรอบการเชื่อมคู่ (c) การจำลอง 

บริเวณ ICCGHAZ เพื่อสืกษาผลของ temper-bead ลำหรับรอบการเชื่อมหลายรอบ

ผลการจำลองการเชื่อมพบว่า ที่อุณหภูมิ Tp2 ระหว่าง 973 ถึง 1003 K บริเวณ ICCGHAZ 

จะเปราะมาก เป็นเพราะเกิดองค์ประกอบ M-A (มารัเทนไซท์-ออลเตนไนท์) ม ีล ักษณะคล้ายสร้อย 

คอขนาดโต (Necklace-like) อ ย ู่ตามขอบเกรนออลเตนไนท์ และองค์ประกอบ M-A รูปร่างยาว 

ขนาดละเอียดอยู่ภายในเกรนอ อ ลเตนไนท์ เมื่อเวลาการเย็นตัวของรอบการเชื่อมที่ลองตํ่า (Àt8/5(2) 

= 6 ร) พบว ่า เปราะมากที่ T p2 ช ่วง 1073 K ถ ึง 1100 K (รูปที่ 2.8) เนื่อง'จากเกิดอ ับ เปอร์เบน'ไนท'’
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ในบริเวณที่เป ็นออสเตนไนท ์อ ีกครั้ง (R eaustenitized) ระหว่างรอบการเช ื่อมที่สอง นอกจากนี้รอบ  
การเช ื่อมนบบ Tem per b ea d  (รอบการเช ื่อมท ี่สาม) ท ี่ม ีอ ุณหภูม ิส ูงส ุด 673 K ย ังสามารถช ่วยปรับ  
ปรุงความแกร ่งบร ิเวณ  ICCGHAZ ท ี่เปราะเม ี่อ  Tp2 อยู่ช ่วง 973  -1 0 0 3  K ให ้ม ีค ่าส ูงข ึ้นมาก  
อย ่างไรก ็ด ีรอบการเช ื่อมแบบ Tem per b ead  ไม ่ช ่วยปรับปรุงความแกร่งของบริเวณ ICCGHAZ ท่ี 
เปราะเม ี่อ Tp2 อยู่ระหว่าง 1073 -  1100 K และ 2) = 40  ร (รูปที่ 2.9)

ตารางที่ 2 .4  ส ่วนผสมทางเคมี (% โดยน ี้าหน ัก) ของเหล ็กกล ้า SQV-2A
C Si Mn P ร Ni Mo

0.19 0.24 1.48 < 0 .01 < 0 .01 0.62 0.56

รูปที่ 2 .8  ความสัมพ ันธ ์ระหว่างความแกร่งบริเวณ ICCGHAZ ก ับอ ุณหภูม ิส ูงส ุดของรอบการ 
เชื่อมที่สอง 8

i 1 7 *  , 1; ’ 'ไ  ร7ริ 071
Tfr.p'.-r.fîiirv. T P \ 'K)

รูปที่ 2 .9  ความสัมพ ันธ์ระหว่างความแกร่งก ับอ ุณหภูม ิส ูงส ุดของรอบการเช ื่อมท ี่สาม (ต ัวเลขใน  
กรอบสีเหล ี่ยมค ืออ ุณหภ ูม ิส ูงส ุดและเวลาการเย ็นต ัวของรอบการเช ื่อมท ี่ลอง)
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Y.LI, D.N.CROWTHER, M.M.W.GREEN, P.S.MITCHELL และ T.N. BAKER9 ได ้ใช  ้
เคร ื่องจำลองการเช ื่อมด ูผลของวาเนเด ียมและไนโอเบ ียม ต ่อค ุณสมบ้ต ิและโครงสร้างจ ุลภาคของ 
บริเวณกระทบร้อนที่เกรนโต ซ ึ่งได ้ร ับความร้อนชํ้าอ ีกครั้งในช่วงอุณหภูม ิว ิกฤติ (ระหว่าง A c 1 และ 
A c3) ของเหล ็กกล ้าคาร ์บอนต ํ่าธาต ุผสมน ้อยมาก 4 ชนิด คือ C-M n-0.05V,C-M n-0.11V,C-M n  
และ C-M n-0.03Nb ส ่วนผสมดังตารางที่ 2 .5  (IC GC HAZ ม ีความหมายเช ่นเด ียวก ับ ICCGHAZ 

ซ่ึง'ใน'ท่ีน้ี1จะ'ไซ้ IC GC HAZ) ในการจำลองจะให ้ความร้อนรอบการเช ื่อมแรกท ี่อ ุณหภ ูม ิ 1350°c 
แล ้วทำให ้เย ็นด ้วย Ata,5 -  24  ร จะได้บริเวณกระทบร้อนเกรนโต (GCHAZ) หล ังจากน ั้นให ้ความ  

ร้อนซํ้าอ ีกครั้งท ี่อ ุณหภูม ิ 750°c หรือ 800° c  และ Atg,5 = 24 ร (รูปที่ 2.10) หลังจากน ั้นทำการ  
ตรวจกัดความแกร่งและความแข ็ง พร้อมทั้งตรวจดูโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM ผลการทดลองพบ  
ว ่าการเต ิมธาต ุผสมม ีผลอย ่างมากต ่อจำนวนและขนาดของเฟส M-A (มาร์เทนไซท์-ออสเตนไนท์) 
โดยการเต ิม  0.05%  V ในเหล ็ก C-Mn จะทำให ้อ ุณ หภ ูม ิท ี่เปล ี่ยนแปลงค ่าพล ังงานกระแทกบร ิเวณ  
IC GC HAZ 50 J (50 J ITT) ตํ่าท ี่ส ุด (รูปที่ 2 .11) รวมทั้งขนาดและลัดส่วนพื้นที่ของเฟส M-A ก็ 
ม ีขนาดเล ็กท ี่ส ุดในบรรดาเหล ็ก 4 ชนิด นอกจากน ี้การเพ ิ่มปร ิมาณ วาเนเด ียมถ ึง 0.11%  จะทำให  ้
ความแกร่งบร ิเวณ  IC GC HAZ น ้อยลง เน ื่องจากพื้นที่เฟส M-A เพิ่มขึ้น (รูปที่ 2 .12) การเต ิม
0.03%  Nb ก ็จะทำให ้ความแกร ่งบร ิเวณ  IC GC HAZ ตํ่าก'ว ่าเหล็กกล้า C-Mn-V และ C-Mn 
เพราะขนาดและพื้นท ี่ของเฟส M-A ท ี่ใหญ ่เช ่น เด ียวก ับในเหล ็กกล ้า Nb (รูปที่ 2 .13) สรุปแล้วเฟส  
M-A เป ็นป ัจจ ัยหล ักต ่อค ่าความแกร ่งบร ิเวณ  IC GC HAZ

ตารางท่ี 2.5 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าท่ีใช้ในการทดลองของ Y.LI และคณะ (%โดยน้ัาหนัก)
Steel Code C SI Mn P ร Al N Nb V B
C-Mn Steel c 0.092 0.20 1.41 0.005 0.004 0.039 0.0067 <0.005 <  0.005 <0.0005

C-Mrv-0.05V Steel LV 0.084 0.21 1.42 0.005 0.002 0.031 0.0047 <0.005 0.05 <0.0005
C-Mn-0.11V Steel V 0.094 0.21 1.44 0.005 0.003 0.029 0.0052 <0.005 0.10 <0.0005
C-Mn-0.03Nb Steel Nb 0.100 0.19 1.40 0.005 0.002 0.031 0.0040 0.031 <0.005 <0.0005

0 50 100 150 200 250 300

T im e, ร

รูปท่ี 2.10 ลักษณะรอบการเชื่อมคู่ที่'จำลองเพื่อคืกษ'าผลของการเติม V และ Nb
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—O— V-GC HAZ — V-750ICGC HAZ—Q— V-800 IC GC HAZ .. .Q.. Nb-GC HAZNb-750 IC GC HAZ . Nb-800 IC GC HAZ

รูปที่ 2.11 ผลของวาเนเด ียมและไนโอเบ ียมต ่อ 50J ITT ของบริเวณ GC HAZ และ IC GC HAZ 9

A C750 
A C800 
Q  LV750 
m  LVBOO 
O V750
* V800 
o  Nb750
•  Nb800 

___ Linear

รูปที่ 2 .12  ผลของสัดส่วนพื้นที่ของเฟส M-A ต ่ออ ุณ หภ ูม ิเปล ี่ยนแปลงค ่าความแกร่งท ี่ 50  J

O

È
๐เท

I

60 -1
40 A C750
20 -
. 0 . 0 ♦  y S ^  •  \

C800
LV750
LVBOO

-20 o V750
-40 - y *S r  ■ ♦

o
V800
Nb750-60 - • Nb800

-80 -J ---- 1---------------i------- ----- Linear
0 5 10 15 20

Maximum size of M-A particles,

รูปที่ 2 .13  ผลของขนาดอน ุภาค M-A ท ี่ใหญ ่ท ี่ส ุดต ่ออ ุณ หภ ูม ิเปล ี่ยนแปลงค ่าความแกร ่งท ี่ 50 J 9
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Nazmul Alam, Druce Dunne และ Stuart Edeny 10 ได ้จำลองการเช ื่อมด ูล ักษณ ะของ  

โครงสร ้างจ ุลภาค แล ้วทดสอบความแกร่งท ี่ 25°c และความแข ็งบริเวณกระทบร้อนของเหล ็กกล ้า 
ธาต ุผสมปร ิม าณ น ้อยมาก Nb-V และ Nb-Mo (ม ีส ่วนผสมตามตารางท ี่ 2.6) โดยช ิ้นงานจะถ ูกให  ้

ความร ้อนสองรอบการเช ื่อมตามตารางท ี่ 2 .7  รอบการเช ื่อมแรกจะม ีอ ุณหภูม ิส ูงส ุด 1350 ๐C และ 

รอบการเช ื่อมท ี่สองม ีอ ุณหภ ูม ิส ูงส ุด 1350, 1130, 900, 850 และ 750 ๐C เย ็นต ัวด ้วยอ ัตราเท ียบ  
เท ่าความร ้อนท ี่ให ้ก ับรอยเช ื่อม 1 kJ/mm (Ata,5 ประม าณ  8 ร) ผลการทดลองพบว่าความแกร ่ง  
บริเวณ  IC GC HAZ จะลดลงท ั้งหมดเน ื่องจากเก ิดกล ุ่มของ M-A ตามขอบเกรน และความแกร่ง 

สูง ๆ จะพบในชิ้นงานท ี่ม ีอ ุณหภ ูม ิส ูงส ุดของรอบการเช ื่อมท ี่ลองในช ่วง 850  -  950  ๐C (รูปที่ 2 .14  
และ 2 .15)

ตารางท ี่ 2 .6  ส ่วนผสมทางเคม ี (% โดยใ!ทหนัก) ของเหล ็กกล ้า Nb-V และ Nb-Mo

Steel C Mn Si ร P Ni Cr
Nb-V 0.08 1.43 0.25 0.001 0.014 0 .096 0 .015

Nb-Mo 0.07 1.62 0.33 0.001 0.019 0.028 0 .029

Steel Mo Cu Al Ti Nb V CE
Nb-V 0.003 0.18 0 .029 0.011 0.036 0.034 0 .347

Nb-M o 0.22 0 .009 0.031 0 .013 0.058 0.003 0 .393

ตารางท ี่ 2 .7  อ ุณ หภ ูม ิส ูงส ุดท ี่ใช ้ในการจำลองรอบการเช ื่อมของเหล ็กกล ้า Nb-V และ Nb-Mo

อุณหภูม ิส ูงส ุดของรอบการเช ื่อมค ู่ (๐ C)
' เหล ็กกล ้า Nb-V เหล ็กกล ้า Nb-Mo

1330+ 1330 1330+1330
1320+ 1130 1325+1120
1300+ 900 1345+900
1325+ 850 1350+850
1320+ 750 1350+750
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300

250ร
°  200

J* “iso

ร ี 100

1  SO

Is tcyda 1350 1350 1350 13S0 13S0 1350
2nd cycle 0 1350 1130 900 850 750

Peak Températures, 'C

รูปที่ 2 .14  ความแกร่งบร ิเวณ  HAZ ท ี่อ ุณ หภ ูม ิส ูงส ุดต ่าง ๆ

300

100
lîlcyd» 1350 1350 1350 1350 1350 13S0

2nd cyda 0 1350 1130 900 850 750
PeakTemoeratures. 'C

รูปที่ 2 .15  ความแข ็งเฉล ี่ยแบบว ิกเกอร ิลบร ิเวณ  HAZ ท ี่อ ุณหภูม ิส ูงส ุดต ่าง ๆ

I
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