
วธดาเนนการวจย

3.1 การเตรียมการทดลอง

3.1.1 อุปกรณ์ท่ีใชในการจำลองการเร๊ั?อม

1 ) เคร ื่องกำเน ิดความร้อน (Heating unit) ทำหน ้าท ี่ให ้ความร้อนกับช ิ้นงาน

รูปที่ 3.1 เคร ื่องจำลองการเช ื่อมของ FUJI ELECTRONIC INDUSTRIAL CO.,LTD.

2) เครื่องเช ื่อมเทอร์โมคัปเป ิล (Therm ocouple welder) ทำหน ้าท ี่เช ื่อมเทอร ์โมค ัปเป ิล  
ให ้ต ิดก ับช ิ้นงานเพ ี่อว ัดอ ุณ หภูม ิช ิ้นงานขณ ะจำลองการเช ื่อม

รปที่ 3 .2  เครื่องเชื่อมเทอร์โมคัปเป ิล
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3) พล ็อตเตอร ์ (Plotter) ทำหน ้าท ี่วาดกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างอ ุณหภูมก ับ  
เวลาท ี่เก ิดข ึ้นจร ิงก ับช ิ้นงานขณ ะทำการจำลองการเช ื่อม (Output diplay)

4) เครื่องพ ิมพ ์ (Printer) ทำหน ้าท ี่พ ิมพ ์กราฟหรือตารางแสดงรอบการเช ื่อมท ี่ป ้อนเข ้า 
เคร ื่องคอมพ ิวเตอริควบค ุมการทำงานของเคร ื่องจำลองการเช ื่อม (Input display)

3.1.2 การเตรียมช้ินงานทดลอง

เหล็กแผ่น ASTM A 572 เกรด 50 ที่ได ้ร ับมาจากโรงงาน แอล พี เอ็น เหล็กแผ ่น จำก ัด  

ผ่านการรีดร ้อนด้วยแท ่นร ีดแบบไปกลับท ี่อ ุณหภูม ิส ูงส ุด 1250°c จนมีอ ุณหภูม ิต ํ่าส ุด 1050 ° c  
แล ้วฉ ีดน ํ้าให ้เย ็นลงมาท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 870 ° c  จ ึงปล ่อยให ้เย ็นต ัวในอากาศ ม ีความหนา 12.7 mm 
กว้าง 60  mm ยาว 200 mm โดยท ิศทางการร ีดอย ู่ในแนวความกว ้าง

ในการต ัดเหล ็กแผ ่นออกเป ็นแท ่งเพ ื่อ เตร ียมช ิ้นงานจำลองการเช ื่อมและทดสอบความ  
แกร ่งต ้องคำน ึงถ ึงผลของความไม ่สม ํ่าเสมอของเน ื้อ เหล ็กท ี่ผ ่านการร ีดด ้วย ซ ึ่งจะล ่งผลต ่อความ  
แกร่ง (T oughness anisotropy) กล ่าวค ือช ิ้น งาน ท ี่รอยบ ากขน าน ก ับ ผ ิวเห ล ็กแผ ่น  (L-ร) ตังรูปที่
3 .3  ส าม าร ถ ร ับ แรงกระแท กได ้ด ีกว ่ารอยบ ากท ี่ต ั้งฉากก ับ ผ ิว เห ล ็กแผ ่น  (L-T) และแน วต ั้งฉากก ับ  
ทิศทางการรีด (T-L) ตามลำต ับของท ุกช ่วงอ ุณหภ ูม ิ สำหรับการทดลองน ื้เล ือกต ัดเหล ็กแนว L-S

1) ต ัดเหล ็กแผ ่นเป ็นแท ่งย ่อยๆขนาดหน ้าต ัด 12.7 X 12.7 mm ยาว 60  mm แล ้วเจาะ  
ร ูท ี่ปลายท ั้งสองด ้าน ตังรูปที่ 3.4

Température. °F
0  50 100 150 200

รปที่ 3 .3  ผลของความไม ่ลม ํ่าเสมอของเน ื้อเหล ็กท ี่ผ ่านการร ีดต ่อความแกร ่ง 11
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หน่วยม ิลล ิเมตร

รูปที่ 3 .4  ขนาดช ิ้นงานท ี่เตร ียมเพ ี่อเข ้าเคร ี่องจำลองการเช ื่อม

2) ข ัดผ ิวช ิ้นงานให ้เร ียบและปราศจากสน ิมด ้วยกระดาษทรายเบอร ี 80  ท ั้งน ี้เพ ี่อให  ้
เช ื่อมเทอรีโมค ัปเป ิลต ิดบนผ ิวช ิ้นงานได ้

3) เก ็บช ิ้นงานไว้ในถ ุงป ้องก ันความชิ้นเพ ี่อรอเข ้าเคร ื่องจำลองการเช ื่อม
4) ตรวจลอบส่วนผสมทางเคม ีของเหล ็กกล ้า ASTM A 572 เกรด 50 สภาพผ ่านการ  

รีดร ้อนมาด ้วยเคร ีอง Emission spectrom eter
5) ตรวจสอบคุณสมบ ้ต ิทางกลของช ิ้นงานทดลอง ได้แก่ ความแข ็งและความแกร ่ง
6) ตรวจสอบโครงสร้างจ ุลภาคสภาพผ่านการรีดร ้อนมา

3.2 การออกแบบการทดลอง

เน ึ่องจากขอบเขตของการทดลองเป ็นการค ีกษาผลของรอบการเช ื่อม ท ี่ม ีต ่อความแกร ่งและ  
ความแข็ง ด ังน ั้นสามารถแปรผันรอบการเช ื่อมโดยแปรผันอุณหภูม ิส ูงส ุด (Peaktemperature, Tp) 
ของรอบการเช ื่อมและเวลาการเย ็นต ัว โดยท ี่เวลาการเย ็นต ัวช ิ้นก ับความร ้อนท ี่ให ้ขณ ะเช ื่อมคอถ ้า 
ความ ร ้อน ท ี่ให ้ต ํ่าก ็จะทำให ้เวลาการเย ็น ต ัวส ัน  แต ่ถ ้าความร้อนท ี่ให ้ส ูงจะทำให ้เวลาการเย ็นต ัวยาว  

การทดลองท ี่ '1 ค ีกษาผลของรอบการเช ื่อมเด ี่ยว โดยแปรผันอุณหภูม ิส ูงส ุดของรอบการ 

เช ื่อม จากต ํ่ากว ่าเล ้น  Ac, เล ็กน ้อย (700°C ) ชิ้นไปจนถึง 1350 °c (ซึ่งเป ็นอุณหภูมิท ี่เกรนโต ทั้ง 

นี้เพ ี่อให ้ครอบคลุมท ุกช ่วงอ ุณหภ ูม ิ ) และแปรผ ันเวลาการเย ็นต ัว Atg,5 จาก 10 ชิ้นไปจนถึง 80 ร 
การทดลองท ี่ 2 ค ีกษาผลของรอบการเช ื่อมค ู่ โดยแปรผันอุณหภูม ิส ูงส ุดของรอบการเช ื่อม  

จ าก ต ํ่าก ว ่า เล ้น  A c, เล ็กน ้อย (700°C ) ชิ้นไปจนถึง 1350°c โดยเส ือกเวลาการเย ็นต ัวมาค ่าหน ึ่งท ี ่
ใกล ้เค ียงก ับการเช ื่อมจร ิงค ือช ่วง 1 0 ถ ึง 2 0 ร
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การทดลองท ี่ 3 ส ืกษาผลของรอบการเช ื่อมหลายรอบการเช ื่อม โดยกำหนดให ้รอบการเช ื่อม  
แรกม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงส ุดแล ้วรอบการเช ื่อมต ่อ ๆ ไปมีอ ุณหภ ูม ิลดหลั่นก ันไปจนถึงรอบการเช ื่อมส ุดท ้าย 

จะม ีอ ุณ หภ ูม ิต ํ่าก'ว ่าเล ้น  A c, เล ็กน ้อย (700°<ว) ทั้งนี้ทุก ๆ รอบการเช ื่อมจะกำหนดให ้เวลาการเย ็น  
ต ัวคงที่ สำหร ับการทดลองน ี้จะทดลองท ี่เวลาการเย ็นต ัว 2 ค ่า

3.3 ขนตอนการทดลอง

3.3.1 การทดลองท่ี 1 การสิกษาผลของรอบการเช่ือมเด่ียว

1) รอบการเช ื่อมที่จำลองมีล ักษ ณ ะต าม รูปท่ี 3.5 ช่วงเพ ิ่มอ ุณหภูม ิใช ้อ ัตรา 36๐c /s  
อุณหภ ูม ิส ูงส ุด 1 3 5 0 °c  ทั้งไว ้ท ี่อ ุณหภูม ิน ี้ 10 ร จากน ั้น ท ำให ้เย็นตัวด้วย A ta5 -  10 ร นำช ิ้นงาน  
ออกจากเคร ี่องแล ้วเข ียนหมายเลขกำก ับไว ้เพ ื่อรอการเตร ียมทดสอบความแกร ่ง

2) ทำซ ํ้าข ั้นตอนข้อ 1) แต ่เปล ี่ยน Atas จาก 10 ร เป็น 20, 40  และ 80  ร ตามลำต ับ  

และเปล ี่ยน อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงส ุดจาก 1 3 5 0 ° c  เป็น 1300 ,1100 ,1000 , 800 และ 700 ° c  จนครบเงื่อนไข 
ตามตารางท ี่ 3.1

รูปที่ 3 .5  ล ักษถfเะรอบการเช ื่อมเพ ี่อส ืกษาผลของรอบการเช ื่อมเด ี่ยว
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ตารางท ี่ 3.1 สรุปเง ื่อนไขและจำนวนชิ้นงานเพ ี่อส ีกษาผลของรอบการเช ื่อมเด ี่ยว
อ ุณหภูม ิส ูงส ุด  

(°C )
เวลาการเย็นตัว Atas (ร)

10 20 40 80
7 00 7 7 7 7
8 00 7 7 7 7
1000 7 7 7 7
1100 7 7 7 7
1300 7 7 7 7
1350 7 7 V 7

หมายเหต ุ V = ทำการทดลอง 3 ชิ้น

3.3.2 การทดลองท่ี 2 การสีกษาผลของรอบการเช่ือมคู่

เน ื่องจากในการเช ื่อมจร ิงเวลาการเย ็นต ัว Àtg,5 จะม ีค ่าอย ู่ในช ่วง 10 - 20  ร ตังนั้น 

การทดลองน ี้จ ึงเล ือกส ีกษาผลของรอบการเช ื่อมค ู่ท ี่ Àtçy5 = 20  ร รอบการเช ื่อมท ี่จำลองเป ็นต ังร ูป  
ที่ 3.6

รูปที่ 3 .6  ล ักษณ ะรอบการเช ื่อมเพ ี่อส ีกษาผลของรอบการเช ื่อมค ู่

1) ให้ความร้อนแก่ชิ้นงาน ด้วยอัตรา 3 6 ° c / s  จนถึง 1350°c คงที่ท่ีอุณหภูมิน้ีเป็น 
เวลา 10 ร ทำให้เย็นตัวด้วยเวลาการเย็นตัวรอบที่หนึ่ง Ata5(1, = 20 ร จนถึงอุณหภูมิห้อง จากนั้น
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ให ้ความร ้อนแก ่ช ิ้นงานด ้วยอ ัตรา 3 6 ° c / s  จนถึง 1 3 5 0 ° c  คงท ี่ท ี่อ ุณหภูม ิน ี้ 10 ร ทำให ้เย ็นต ัวด ้วย  

เวลาการเย ็นต ัวรอบท ี่สอง Àtg/5(2)= 20  ร จนถึงอ ุณหภูม ิห ้อง เก ็บชิ้นงานไว้ข ั้นตอนต่อใป
2) ท ำการท ด ลองเาข ้อ  1) แต ่แปรผันอุณหภูม ิส ูงส ุดของรอบการเช ื่อมที่หน ึ่งและสอง 

เป็น 1300, 1100 ,1000 ,900 ,800  แ ล ะ 700  ๐ C จนครบเงื่อนไขตามตารางท ี่ 3 .2

ตารางที่ 3 .2  สร ุปเง ื่อนไขและจำนวนชิ้นงานเพ ี่อส ืกษาผลขอรอบการเช ื่อมค ู่
\ î p 2(°c)

T p , ( » c ) \ ^
700 800 900 1000 1100 1300 1350

700 7 7 V V 7 7 7
800 7 V V 7 7 7 7
900 7 V V 7 7 7 7
1000 V V V 7 7 7 7
1100 7 V 7 7 7 7 7
1300 7 V V 7 7 7 7
1350 7 V V 7 7 7 7

ห ม า ย เห ต ุ 7  =  ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  3  ช ิ้น

3 .3 .3  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3  ก า ร ส ิก ษ า ผ ล ฃ อ ง ร อ บ ก า ร เ ช ื่อ ม ห ล า ย ร อ บ

ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม ท ี่จ ำ ล อ ง ม ีล ัก ษ ณ ะ ด ัง ร ูป ท ี่ 3 .7

1) ให ้ค ว า ม ร ้อ น แ ก ่ช ิ้น ง า น ท ุก ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม ด ้ว ย อ ัต ร า  3 6 ° c / s  ค ้า ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ส ุด  

เป ็น เว ล า  1 0  ร แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ส ุด ข อ ง ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม แ ต ่ล ะ ร อ บ เป ็น  1 1 0 0 , 9 0 0 ,  8 0 0  แ ล ะ  7 0 0  ๐ C  

เว ล า ก า ร เย ็น ต ัว ท ุก ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม ย ่อ ย  A tg g , 1) =  A t * 5(2, =  A t asCT=  A tg ,5(4) =  2 0 ,  8 0  ร ด ังน ั้น  

จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม ร ว ม จ ะ เป ็น  4  ร อ บ

2 ) ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ช ํ้า ข ้อ  1) แ ต ่เป ล ี่ย น อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ส ุด ข อ ง ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม ท ี่ห น ึ่ง เป ็น  

1 3 0 0  ๐C ด ัง น ั้น อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ส ุด ข อ ง ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม ที่เห ล ือ จ ะ เป ็น  1 1 0 0 , 9 0 0 ,  8 0 0  แ ล ะ  7 00 °c  
จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม ร ว ม จ ะ เป ็น  5  รอบ

3 ) ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ซ้ําข ้อ  2 )  แ ต ่เป ล ี่ย น อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ส ุด ข อ ง ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม ท ี่ห น ึ่ง เป ็น
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1350°c ดังนั้นอุณหภูมิสูงสุดของรอบการเชื่อมที่เหลือจะเป็น 1300, 1 1 0 0 ,  900, 8 0 0  และ 
700°c  จำนวนรอบการเชื่อมรวมจะเป็น 6 รอบ

0  1 0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0

เวลา(ร)

รูปท่ี 3.7 ลักษณะรอบการเชื่อมเพี่อสืกษาผลของรอบการเชื่อมหลายรอบ

ตารางที่ 3.3 สรุปเง่ือนไขและจำนวนชิ้นงานเพี่อลืกษาผลของรอบการเชื่อมหลายรอบ

Al»
(ร)

Tp1=1350°C,Tp2=1300°C 

Tp3=1100°C,Tp4=900°C 

Tp5= 800°C,T Pg=700°c

Tp1=1300°c

T p2= 1100°c ,T p3=900°C 

Tp4=800°C,Tp5=700°C

Tp1=1100°C,Tp2=900°C 

T p 3= 8 0 0 ° C ,T  p 4= 7 0 0 ° C

20 V V V
80 V V V

หมายเหตุ V = ทำการทดลอง 3 ช้ิน
Tp1 = อุณหภูมิสูงสุดรอบการเชื่อมที่ 1 
Tp2 = อุณหภูมิสูงสุดรอบการเชื่อมที่ 2 
Tp̂ j = อุณหภูมิสูงสุดรอบการเชื่อมที่ 3 
Tp4 = อุณหภูมิสูงสุดรอบการเชื่อมที่ 4 
T p 5 =  อ ุณ ห ภ ูม ิสูงสุดรอบการเช่ือมท่ี 5  

ï p 6 =  อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง สุดรอบการเช ื่อ ม ท ี่ 6
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3.3.4 ขั้นตอนการทดสอบความแกร่ง

1) นำช ิ้นงานท ี่ผ ่านการจำลองการเช ื่อมไปลดขนาด ให ้ได ้ขนาดตามมาตรฐานการ  
ทดลอบความแกร ่ง ASTM E 2 3 - 9 6  12 ดังรูปที่ 3 .8

(0.394 in.) tO.DIO in.) Rเก.;

]  I - P i r
10 mm 

<0.394 in.)

หมายเหตุ - ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ 

แนวรอยบากเทียบกับขอบ 

องศาของด้านที่ติดกัน

90 ± 2 °

90 ±  10 min

ขนาดหน้าตัด 

ความยาวชิ้นงาน(L) 

ดำนหน่งรอยบาก(ษ2) 

บุมรอยบาก 

รัศมรอยบาก 

ความลืกรอยบาก 

ความเรียบผิว

±  0.075 mm ( ±  0.003 in.)

+0.-2.5 mm(+0,-0.100 in.)

±  1 mm( ±  0.039 in.)

± 1°
±  0.025 mm ( ±  0.001 in.)

±  0.025 mm ( ±  0.003 in.)

2p.m(63Jlin.) สำหรับด้านที่มรอยบากและด้านตรงข้าม ; 4 แทก (125 แรก.) 

สำหรับลองด้านที่เหลือ

รูปที่ 3 .8  ล ักษณ ะช ิ้นทดสอบความแกร ่งแบบ Charpy im pact ตามมาตรฐาน ASTM E23 - 96  12

2) นำช ิ้นงานท ี่ผ ่านการเตร ียมทดสอบความแกร ่ง ไปตีทดสอบความแกร่งท ี่ 25  ๐ C 
แล ้วบ ันท ึกค ่าพล ังงานท ี่ด ูดซ ับไว ้

3.3.5 ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

1) นำช ิ้นงานท ี่ผ ่านการต ีทดสอบความแกร่งแล ้วไปด ัดผ ิวรอยแตกห ักออกไป แล้วดัด 
ผ ่าตามยาวออกเป ็น ลองส ่วน เท ่า ๆ กันตรงด้านที่ร ับแรงกระแทก ดังรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3 .9  การต ัดช ิ้นงานเพ ื่อตรวจสอบโครงลร้างจ ุลภาค

2) ข ัดผ ิวรอยต ัดกระดาษทรายเบอf  8 0 ,3 2 0 ,6 0 0 ,1 0 0 0  และ 1200
3) ข ัดผ ิวด ้วยผงอลูม ินา แล ้วก ัดด ้วยสารละลายไนต ัล 2 % เป ็นเวลา 30 ร
4) ตรวจลอบโครงสร้างจ ุลภาคด ้วยกล้องจ ุลทรรศน ์ บ ันท ึกภาพไว้

3 .3 .6  ข ั้น ต อ น ก าร ท ด ส อ บ ค ว าม แ ข ็ง

นำช ิ้นงานท ี่ผ ่านการตรวจลอบโครงสร้างจ ุลภาคไปวัดความแข ็งด ้วยเคร ื่องว ัดความ  
แข ็งแบบวิกเกอร์ลโดยใช ้น ํ้าหน ักกด 10 kg เวลากด 15 ร โดยทำการว ัดช ิ้นละ 5 จุด
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