
บ ท ท ี่ 4

ผ ล ก าร ท ด ล อ งแ ล ะอ ภ ิป ร าย

จากตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านการจำลองการเช้ิอมพบว่ามีมากมาย 

เพ่ีอความสะดวกจึงแสดงเป็นอักษรย่อตามตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 แสดงอักษรย่อของโครงสร้างจุลภาคท่ีพบในบริเวณกระทบร้อน 13,14

สัญลักษณ์'ท่ีใช้ ความหมายของโครงสร้างจุลภาค

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

4.1 คุณสมบ้ติและโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า ASTM A 572 เกรด 50

4.1.1 ส่วนผสมทางเคมึ

ตารางท่ี 4.2 ส่วนผสมทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ของเหล็กกล้า ASTM A 572 เกรด 50 จากการ 

ว่เคราะห์ด้วยเครือง Emission spectrometer

c Si Mn p ร Mo Ni

0.154 0.325 1.29 0.013 0.006 0.001 0.028

Al Ti V Cu 0 N
0.033 0.027 0.114 <0.020 0.00144 0.009085
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4.1.2 ความแกร่งและความแข็ง

ตารางท ี่ 4 .3  ความแกร ่งและความแข ็งของเหล ็กกล ้า ASTM A 572 เกรด 50

ความแกร่งท ี่ 25  °  c (J) 140
ความแข็ง (HV10) 173

ค ่าความแกร ่งและความแข ็งของเห ล ็กกล ้า ASTM A 572 เกรด 50 ท ี่ผ ่านการรีดร้อนที่ 
อุณหภูม ิเร ิ่มร ีด 1250 ๐ C และอ ุณ หภ ูม ิส ุดท ้าย 870 °  C พบว่าม ีค ่าอย ู่ในช ่วงเด ียวก ับโครงสร ้าง 
จ ุลภาคเพ ่อร ์ไรท ์ เม ี่อพ ิจารณาโครงสร ้างจ ุลภาครูปท ี่ 4.1 ประกอบพบว่าประกอบด้วยโครงสร้าง 
จ ุลภ าคเพ ่อร ์ไรท ์- เพ ิร ์ลไลท ์ด ังท ี่คาดไว ้

4.1.3 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า ASTM A 572 เกรด 50

รูปที่ 4.1 โครงสร ้างจ ุลภาคของเหล ็กกล ้า ASTM A 572 เกรด 50 ท ี่ผ ่านการรีดร้อนที่อ ุณหภูม ิ 
1 2 5 0 ๐ C กำล ังขยาย 5 0 0 เท่า

!
จากร ูปท ี่ 4.1 พบว่าโครงสร้างจ ุลภาคในสภาพที่ผ ่านการรีดร ้อนเป ็นเพ ่อร ์ไรท ์ - เพ ิร ์ลไลท์ 

โดยเพ ิร ์ลไลท ์เร ียงต ัวเป ็นเล ้นขนานกันตามแนวการรีด ซ ึ่งเป ็นล ักษณะปกติของเหล็กท ี่ผ ่านการรีด  
ร้อน ทำให ้เก ิดความไม ่สม ํ่าเสมอของเน ือเหล ็ก ส ่งผลต ่อความแกร ่งในแต ่ละท ิศทางไม ่เท ่าก ัน
เร ียกว่า T ou gh n ess anisotropy
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4 .2  ผ ล ฃ อ ง ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม เด ี่ย ว

การทดลองนี้คืกษาผลของรอบการเชื่อมเดี่ยวโดยแปรผัน Tp ไปท่ี 700, 800, 1000, 1100, 
1300 และ 1350 °c และแปรผัน At8/5 ท่ี 1 0 , 2 0 , 40 และ 80  ร

4.2.1 ค ว าม แ ก ร ่ง ห ล ง จ าก ผ ่าน ร อ บ ก าร เช ื่อ ม เด ี่ย ว

-♦ — Tp = 700 °c

Tp = 800°c 

-A — Tp=  1000 °c 

-X — Tp= 1100 °c 

Tp = 1300 °c 

- Tp = 1350 °c

20 40 60

เวลาการเย็นตัว At 8/5 (ร)

80 100

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความแกร่งท่ี 25 ๐C กับเวลาการเย็นตัวที่อุณหภูมิสูงสุดค่าต่าง ๆ

จากรูปท่ี 4.2 สามารถแบ่งช่วงอุณหภูมิ Tp ได้เป็น 4 ช่วง คือ
1. Tp = 700° C เป็นช่วงอุณหภูมิอบคืนไฟ (Tempered) ตํ่ากว่าเส์น Ac, ความแกร่งมีค่า 

คงท่ีตลอดช่วง Atg,5 = 10 -  80 ร เนื่องจากเป็นช่วงที่ยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงเฟส ทำไหโครงสร้าง 
จุลภาค (ภาคผนวก ข รูปท่ี ข . 1 (ก) ถึง (ง)) ยังเป็นเพ่อร์ไรท์ -  เพิร์ลไลท์ เหมือนโครงสร้างจุลภาค 
ของเหล็ก ASTM A 572 เกรด 50 ท่ีผ่านการรีดร้อน (รูปท่ี 4.1) และมีความแกร่งเท่า  ๆ กัน 
ประมาณ 140 J

2. Tp = 800° C เป็นช่วงอุณหภูมิวิกฤต (Intercritical) ซ่ึงอยู่ระหว่างเส์น Ac, และ Ac3 

พบว่าความแกร่งมีค่าตํ่ากว่าอุณหภูมิสูงสุดอื่น ๆ โดยท่ี At8/5 = 10 ร มีความแกร่งตํ่าที่สุดเพียง 
18 J เมื่อพิจารณาแผนภูมิ CCT (รูปท่ี 4.5) และภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค (รูปท่ี ข.2) ประกอบ 
พบว่า เม่ือ At8/5= 10 - 20 ร โครงสร้างจุลภาคเป็นเพ่อร์ไรท์ เบนไนท์ ความแกร่งจึงตํ่า และเม่ือ 
At8/5= 40 - 80 ร โครงสร้างจุลภาคเป็น เพ่อร!ร'ท์ เพีร์ลไลท์และเบนไนท์
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3. Tp = 1 0 0 0 - 1100°c เป็นช่วงอุณหภูมิตกผลึกใหม่ (Recrystallization) อยู่สูงก1ว่าเล้น 
Ac3 ถ้าดูในภาคผนวก ข รูปท่ี ข.3 ( Tp = 1000 °C ) พบว่าโครงสร้างจุลภาคส่วนใหญ่เป็น P, F, 
B เกรนละเอียด แต่รูปท่ี ข.4 ( Tp = 1100°C) เร่ิมปรากฏเฟส GF และ WF ความแกร่งจึงลดลง

4. Tp = 1 3 0 0 - 1350 ° c  เป็นช่วงอุณหภูมิเกรนโตใกล้เล้นหลอมเหลว ความแกร่งมีค่าตํ่า 
กว่าอุณหภูมิตกผลึกใหม่ เม่ือ Àt8/5 = 10 -  20 ร โครงสร้างจุลภาคเป็น FS, WF และเม่ือ Atg/5 = 
40 -  80 ร โครงสร้างจุลภาคเป็น GF เกรนโต, WF, PF, AF

เมื่อพิจารณาผลของเวลาการเย็นตัว Ate/5 พบว่า At8/5 = 40 ร ของอุณหภูมิสูงสุดทุกค่ามี 
ความแกร่งสูงสุด เพื่ออธิบายสาเหตุขอเลือก Tp = 1350 ๐C มาอธิบาย จากรูปท่ี 4.4 (ก) เม่ือ 
At8/5 = 10 ร โครงสร้างจุลภาคส่วนใหญ่เป็น FS เม่ือ At8/5 = 20 ร โครงสร้างจุลภาคส่วนใหญ่ 
เป็น FS, และ AF มากขึ้น เม่ือ At8/5 = 40 ร โครงสร้างจุลภาคเป็น AF ภายในเกรนออสเตนไนท์ท่ี 
เกิดก่อนและมี GF เกิดข้ึน ท่ี Ata, 5 = 40 ร มีความแกร่งสูงสุดแสดงว่าเฟส AF ภายในเกรนช่วย 
เพ่ิมความแกร่ง และเมื่อเวลาการเย็นตัวนานขึ้น Ata,5 = 80 ร โครงสร้างส่วนใหญ่เป็น GF เกรน 
โตมากและมีความแกร่งตํ่า

เมื่อพิจารณาแผนภูมิ CCT (รูปท่ี 4 .5 )ประกอบพบว่าเมื่อ At8/5=10, 2 0 รจะได้โครงสร้าง 
จุลภาค AF และเมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาครูปที่ 4.4 ก และ ข พบว่ามี AF ตามแผนภูมิ CCT 
แต่มีความแกร่งตํ่าเนื่องจาก AF ที่เกิดกระจายท่ัวไป ขณะท่ี At8/5= 4 0 ร AF เกิดอยู่ภายในเกรน 
ความแกร่งจึงสูงกว่า

4 .2 .2  ค ว าม แ ข ็ง ห ล ัง จ าก ผ ่าน ร อ บ ก าร เร ีเอ ม เด ี่ย ว

400 

350 

300

I 250 
1 200 

150

100

0 20 40 60 80 100

เวลาการเย็นตัว At8/5 (ร)

รูปที่ 4 .3  ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความแข ็งก ับเวลาการเย ็นต ัวท ี่อ ุณ หภ ูม ิส ูงส ุดค ่าต ่าง ๆ
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จากรูปที่ 4.3 พบว่าเมื่อกำหนดให้อุณหภูมิสูงสุดคงที่แล้วพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความแข็งกับ Ata,5 พบว่าช่วง Atg,5 = 10 - 2 0  ร ความแข็งจะลดลงอย่างลมํ่าเสมอเมื่อ Atg,5 เพ่ิม 
ข้ึน แต่เมื่อถึงช่วง Atg,5 = 20 -  80 ร ความแข็งจะลดลงอย่างช้า  ๆ เพี่ออธิบายลาเหตุขอเลือกที่ 
Tp = 1350 ๐C มาอธิบายเช่นเดียวกับความแกร่ง จากการพิจารณาแผนภูมิ CCT รูปท่ี 4.5 พบว่า 
เม่ือ Atg,5 เพ่ิมข้ึน โครงสร้างจุลภาคส่วนใหญ่ที่เป็นเบนไนท์ที่แข็งมีปริมาณลดลงจนกระทั่งเหลือ 
เฉพาะเฟสเพ่อร์ไรท์กับเบนไนท์ที่แข็งน้อยกว่า เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาครูปที่ 4.4 ลามารถ 
เรียงค่าวามแข็งได้ดังนี้ คือ FS > WF> AF > GF

4.2.3 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคหลังจากผ่านรอบการเรีเอมเด่ียว

ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของรอบการเชื่อมเดี่ยวทั้งหมดแสดงอยู่ที่ภาคผนวก ข ใน 
ที่นี้จะยกตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของรอบการเชื่อมเดี่ยวที่ Tp = 1350 ๐C

(ก) Atas = 10ร (ข) Ata5 = 20 ร

(ค) Atas = 40  ร
รูปท่ี 4 .4  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนซึ่งผ่านรอบการเชื่อมเดี่ยวที่ Tp = 1350°c 

500 เท่า



32

เน ื่องจากเห ล ็กกล ้า ASTM A 572 เกรด 50 เป ็นเหล็กเกรดพ ิเศษท ี่สามารถแปรผัน  
ปร ิมาณ ธาต ุผสมได ้ข ึ้นก ับความต ้องการนำไปใช ้งาน ด ังน ั้นการทำนายโครงสร ้างจ ุลภาคขณ ะเย ็น  
ต ัวจ ึงจำเป ็นต ้องเท ียบก ับแผนภ ูม ิ CCT ของเหล ็กชน ิดอ ื่น ๆท ี่ม ีส ่วน ผสมทางเคม ีใกล ้เค ียงก ัน  จาก  
การเปรยบเท ียบพ บว ่าใกล ้เค ียงก ับ เห ล ็กกล ้าความแข ็งแรงส ูงธาต ุผสมปร ิมาณ น ้อยมาก HSLA
V A N -80 15

4 .2 .2  ก า ร เย ็น ต ัว ข อ ง ร อ บ ก า ร เร ํเอ ม เด ี่ย ว เท ีย บ ก ับ แ ผ น ภ ูม ิก า ร เย ็น ต ัว

รูปที่ 4 .5  การเย ็นต ัวของรอบการเช ื่อมเด ี่ยวเท ียบก ับแผนภ ูม ิ CCT ของเหล็ก HSLA VAN - 80
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การสืกษ'าผลของรอบการเชื่อมคู่1จะแปรผัน Tp1 และ Tp2 ท่ี 700, 800, 900, 100, 1100,1300 
และ 1350 ° c  และ À t8/50) = À t8/5,2) = 20 ร

4.3.1 ค ว าม แ ก ร ่ง ห ล ังจ าก ผ ่าน ร อ บ ก าร เร ีเอ ม ค ู่

4 .3  ผ ล ข อ ง ร อ บ ก า ร เร ีเอ ม ค ู่

6 00  700 800  900  1000 1100 1200 1300  1400  1500

อ ุณหภูม ิส ูงส ุด T p2  (° C)

รูปท่ี 4 .6  ความสัมพันธ์ระหว่างความแกร่งที่ 2 5 °c  กับอุณหภูมิสูงสุดของรอบการเชื่อมท่ีสอง เม่ือ 
กาหนด!,ห At8/50) — At8/5 (2) —20 ร
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จากรูปท ี่ 4 .6  เน ื่องจากแนวโน ้มของเล ้นกราฟท ุกเล ้นไปในทางเด ียวก ันจ ึงขอเส ือกเล ้น  Tp1 
= 1350 ๐C ม าอธ ิบ าย โดยแบ ่ง Tp2 ได ้เป ็น 4 ช่วง คล ้ายก ับรอบการเช ื่อมเด ี่ยว

1. Tp2 = 700 ๐C ความแกร่งที่ Tp2 นี้มค่าประมาณ 142 J ซึ่งสูงกว่าเหล็กที่ผ่านรอบการ 
เชื่อมเดี่ยวเมื่อ Tp =1350°c ที่มีค่าประมาณ 55 J แสดงว่ารอบการเชื่อมที่สองเมื่อ Tp2 = 700°c 
สามารถปรับปรุงความแกร่งได้ดีที่ลุด ถ้าดูรูปท่ี 4.9 (ก) พบว่าประกอบด้วย GF ขนาดไม่โต ภายใน 
เกรนมี AF ผสมบ้าง ลักษณะโครงสร้างจุลภาคแบบนี้คล้ายรูปที่ 4.4 (ค) ความแกร่งจึงมีค่าสูง 
ในขณะที่ Tp2 >  700°c มีความแกร่งอยู่ในช่วง 38 -  118 J ใกล้เคียงกับรอบการเชื่อมเดี่ยวที่มีค่า 
ในช่วง 28 -  90 J แต่เมื่อเปรียบเทียบกับความแกร่งของเหล็กที่ผ่านการรดร้อนท่ีได้มา (140 J) 

พบว่ารอบการเชื่อมคู่เมื่อ Tp2 >  700°c มีค่าความแกร่งตํ่ากว่า
2. Tp2 = 800  - 900 °c เป ็นช ่วงอ ุณหภูม ิท ีเร ียกว ่า tntercritically reheated coarse - 

grained ความแกร ่งม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด (ดูรูปที่ 4 .9  (ข) ) ส าเห ต ุอาจเก ิดจากการแตกท ี่เก ิดจากการให  ้
ความร้อนซํ้า 14(Reheat cracking) เน ื่องจากม ีส ่วนผสมของธาต ุท ี่ม ีความไวต ่อการแตก เช่น Cu 1 
Mo, B, V, Nb และ Ti ท ี่ม ีปร ิมาณ มากเก ินไป ในการด ูรอยแตกอาจไม ่สามารถด ูได ้จากกล ้อง  
จ ุลทรรศน ์จำเป ็นต ้องใช ้ SEM ในการตรวจลอบ

3. Tp2 = 1000 - 1100 ๐C ความแกร่งม ีค ่าส ูงข ึ้น  ถ ้าด ูจากแผนภ ูม ิ CCT (ร ูป ท ี่4 .8) และรูป 
โครงสร ้างจ ุลภาค (รูปที่ 4 .9  (ข) (ค) และ (ง) )ประกอบ เมื่อ Tp2 เพ ิ่มขึ้นจะไดีโครงสร้างจุลภาค 
FS, GF, P, B ขนาดเกรนละเอ ียด

4. Tp2 = 1300 - 1350 ๐C เป ็นช่วงอุณหภูม ิเกรนโตอีกครั้ง เมื่อ Tp2 = 1 3 0 0 ° c  พบว่า 

ความแกร่งส ูงกว ่าท ี่ Tp2 = 1 3 5 0 ° c  เม ื่อด ูร ูปโครงสร้างจ ุลภาค (รูปที่ 4 .9  (จ) และ (ฉ) ) อธ ิบายได  ้

ว่า ท่ี Tp2 =  1 3 0 0 ° c  เกิดเฟส AF อย ู่ภายในเกรนคล ้ายร ูปท ี่ 4 .4  (ข) แต่ Tp2 = 1 3 5 0 ° c  เกิดเฟส 
FS ประกอบ GF คล้ายร ูปท ี่ 4 .4  (ข) ความแกร่งจ ึงต ํ่า

4.3.2 ความแข็งหลังจากผ่านรอบกาฆ,ข็อมคู่

จากรูปท ี่ 4 .7  พบว่าแนวโน ้มของเล ้นกราฟทั้งหมดมีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นตามอุณหภูม ิส ูง 
สุดของรอบการเช ื่อมท ี่ลองท ี่เพ ิ่มข ึ้นลาเหต ุเพราะว ่าเม ื่อ  Tp2 เพ ิ่มขึ้นจะไดีโครงสร้างจุลภาคที่แข ็ง 
ได ้แก ่ เบนไนท ์และเพ ิร ์ลไลท ์ และความแข ็งของอ ุณหภูม ิ Tp2 จะเกาะกล ุ่มก ันไม ่แตกต ่างก ันมาก  
โดยอย ู่ในช ่วง 200  -  300 HV และความแข ็งท ั้งหมดจะส ูงกว่าเหล ็กท ี่ผ ่านการรีดร ้อน (173 HV)
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รูปที่ 4 .7  ความสัมพ ันธ์ระหว่างความแข็งก ับอ ุณหภูม ิส ูงส ุดของรอบการเช ื่อมท ี่สอง เม ื่อกำหนดให ้

^8/5(1) ~ ^8/5(2) ~ 20 ร

J  30600600
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4 .3 .3  ก า ร เย ็น ต ัว ข อ ง ร อ บ ก า ร เร ั๊!อ ม ค ู่เท ึอ บ ก ับ แ ผ น ภ ูม ิก า ร เย ็น ต ัว

1 10 100 1000 10000

เวรา (ร)

เป ท ี่ 4 .8  การเย ็นต ัวของรอบการเช ี่อมค ู่ฌ ี่อ  Àtg,5 (1) = Àtg,5 ,.2) = 20 ร เท ียบกับแผนภูม ิ CCT ของ 
เหล็ก HSLA VAN-80

I
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4 .3 .4  ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ห ล ัง จ า ก ผ ่า น ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม ค ู่

ล ักษณ ะโครงลร้างจ ุลภาคของรอบการเช ื่อมค ู่ท ั้งหมดแสดงอย ู่ท ี่ภาคผนวก ค ในที่น ี ้
จะยกต ัวอย ่างโครงสร ้างจ ุลภาคของรอบการเช ื่อมค ู่ท ี่ TP1 = 1350 ° c

(ค) Tp2 = 1000 ๐ c (ง) Tp2 = 1 1 0 0 ๐ c

(จ) Tp2 = 1300 °  C (ฉ) Tp2 = 1350 ๐ C
รปท่ี 4.9 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่ผ่านรอบการเชื่อมค่ เม่ือ Tp, = 1350°c 1 A t , . , 1 1  ะ= At,*™«ย จ่ qj ~ ไ , ษ/ ช(ใ ) ช /ช (2)

= 20 ร 500 เท่า
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4 .4  ผ ล ฃ อ ง ร อ บ ก า ร เ ร ็เ อ ม ห ล า ย ร อ บ

รอบการเช ื่อมหลายรอบที่ให ้ก ับช ิ้นงานมีท ั้งหมด 4, 5 และ 6 รอบ สำหรับ 4 รอบการเชื่อมม  ี

T p1 = 1100 °  C สำหรับ 5 รอบการเช ื่อมมี T p1 = 1300 ๐ C และสำหรับ 6 รอบการเชื่อมมี 
T p1 = 1350 °  C โดยท ี่ท ุกรอบการเช ื่อมจะกำหนดให ้ A t8/5 ะ= 20 และ 80 ร

4.4.1 ค ว าม แ ก ร ่งห ล ้งจ าก ผ ่าน ร อ บ ก าร เร ึ!อ ม ห ล าย ร อ บ
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£  200 
-ทฺะ 190

I  180

I  170 

160 

150 

140

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

อุณหภูมิสูงสุด Tp1( ° C)

รูปที่ 4 .10  ความสัมพ ันธ์ระหว่างความแกร่งท ี่ 25 ๐C ก ับอ ุณหภูม ิส ูงส ุดของรอบการเช ื่อมที่ 1

จากรูปที่ 4 .10  พบว่าท ั้ง At8/5 = 20 และ 80 ร ค ่าความแกร่งเพ ิ่มข ึ้นตาม T p1 หรือจำนวน 

รอบการเช ื่อมที่เพ ิ่มข ึ้น (Tp1= 1 1 00 ๐C มี 4 รอบการเช ื่อม T p ,= 1 3 0 0  ๐C มี 5 รอบการเช ื่อม และ 

TP1 = 1350  ° c  มี 6 รอบการเชื่อม) แต่ที่ At8/5 = 20 ร ม ีความแกร่งส ูงกว่า At8/5 = 80 ร นอกจาก 
น ี้ค ่าความแกร่งของรอบการเช ื่อมหลายรอบยังม ีค ่าส ูงกว ่าเหล ็กท ี่ผ ่านการร ืดร ้อน และที่ผ ่านรอบ 
การเช ื่อมค ู่อ ีกด ้วย ซ ึ่งเป ็นผลมาจากรอบการเช ื่อมต ่อ  ๆ มาช ่วยอบคืนไฟ ( T em p ered  ) รอบการ 
เช ื่อมครั้งก ่อนและจำนวนรอบที่เพ ิ่มข ึ้นทำให ้ม ีเวลาอบคืนไฟนานกว่า จากการตรวจสอบโครงสร้าง 

จ ุลภาคพ บ ว ่าเม ื่อ  At8/5 = 2 0 ร ได ้เฟอร ์ไรท ์- เพ ิร์ลไลท์ ท ี่ม ีขนาดเกรนเล ็กกว ่าท ี่ At8/5 = 80 ร 
เล ็กน ้อย ดังรูปที่ 4 .12  และเม ื่อจำนวนรอบการเช ื่อมเพ ิ่มข ึ้นปริมาณเพ ิร ์ลไลท ์จะลดลง นอกจากน ี้ 

เม ื่อพ ิจารณ าแผนภ ูม ิ CCT (รูปที่ 4 .13) ประกอบพบว่าท ี่ At8/5 = 80 ร จะได้โครงสร้างจุลภาค P,F 

แต่เมื่อ At8/5 = 2 0 ร โครงสร้างจ ุลภาคเป ็น B, F เหม ือนก ับร ูปท ี่4 .12
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4 .4 .2  ค ว า ม แ ข ็ง ห ล ัง จ า ก ผ ่า น ร อ บ ก า ร เข ็อ ม ห ล า ย ร อ บ
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อุณหภูมิสูงสุด Tp1 (° C)

รูปที่4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งกับอุณหภูมิสูงสุดของรอบการเชื่อมที่ 1

จากรูปท ี่ 4.11 พบว่าท ี่ À U - ทั้ง 20  และ 80 ร ค ่าความแข ็งม ีค ่าลดลงตามอ ุณ หภ ูม ิลงส ุด  

ของรอบการเช ื่อมที่ 1 (Tp,) ที่เพิ่มขึ้นช่วง 1100 -  1300 ๐C แต่เม ื่อ TP1 ะ= 1350 ° c  ความแข็ง 

เพ ิ่มขึ้นอีกเล ็กน ้อยทั้ง Àt8/5 = 20 และ 80 ร และเม ื่อเปรยบเท ียบระหว่าง At8/5 = 20 กับ 80 ร พบ 

ว ่าค ่าความแข ็งเม ื่อ  Ate/5 = 20 ร ม ีค ่าความแข ็งส ูงกว ่าเม ื่อ  Atg/5 = 80 ร เน ื่องจากที่ At8/5= 20 ร 

โครงสร้างจ ุลภาคส ่วนใหญ ่ท ี่ได ้เป ็นเบนไนท ์และเพ ่อร!รท ์ แต่ที่ At8/5 = 80 ร โครงสร้างส่วนใหญ  ่
เป็นเพ่อร!ร'ท์ เพ ิร ์ลไลท ์และเบนไนท ์เล ็กน ้อยความแข ็งจ ึงต ํ่ากว ่า อย ่างก ็ตามค ่าความ แข ็งบ ร ีเวณ  
กระทบร้อนของเหล็กกล้า ASTM A 572 เกรด 50 ท ี่ผ ่านรอบการเช ื่อมหลายรอบ (ม ีค ่าอย ู่ระหว่าง 
1 7 6 - 1 9 6  HV) ม ีค ่าส ูงกว ่าเหล ็กท ี่ผ ่านการร ีดร ้อน (173 HV)
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4 .4 .3  ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ท ี่ผ ่า น ร อ บ ก า ร เท ี่อ ม ห ล า ย ร อ บ

Tp, =1100 °c 

Tp2 = 900 °c 

Tp3 = 800°c

Tp4 = 700°c

Ate,5 - 2 0  ร

(ก) (ข)

Tp, = 1300°c 

Tp2 = 1100°c 

Tp3 = 900°c 

Tp4 = 800°c 

Tp5= 700°c

(ค) (ง)

Tp, = 1350°c 

T p2= 1300°c 

Tp3 = 1100°c 

Tp4 = 900°c 

Tp5 = 800°c 

Tp6 = 700°c

(จ) (ฉ)
รูปท่ี 4.12 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านรอบการเช่ือมหลายรอบ 500 เท่า
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4 .4 .4  ก า ร เอ ็น ต ัว ,ข อ ง ร อ บ ก า ร เช ื่อ ม ห ล า ย ร อ บ เท ีย บ ก ับ แ ผ น ภ ูม ิก า ร เอ ็น ต ัว

4.13 การเย็นตัวของรอบการเชื่อมหลายรอบ เม่ือ Àtg,5 = 80 ร เทียบกับนผ,นภูมิ CCT ของ 
เหล็ก HSLA VAN -  80 ท่ีมีส่'วนผสม'ใกล้เคียงกัน

I
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