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ภาคผนวก



ต า ร า ง ท ี่ ก .1 ผ ล ข อ งร อ บ ก าร เช อ ม เด ี่ย ว ต ่อ ค ว าม แ ก ร ่งแ ล ะ ค ว าม แ ข ็งท ี่บ ร ๊เว ณ ก ระ ท บ ร ้อ น ข อ งเห ล ็ก ล ้า  ASTM  A 5 7 2  เกรด 5 0

Tp ^ 8 / 5

ความแกร่งท่ี
25 °c (J)

ค่าความ 
แกร่งเฉล่ีย

{(วนเบ่ียงเบน 
มาตร5าน

ความแข็ง (HV10)
ค่าความ 
แข็งเฉล่ีย

{(วยเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

(°C) (ร) ที ของค่า จันที1 จันที2 c
o

i

i

(HV10) ของค่า
จันที 1 CNI จันที 3 25 °c (J) ความแกร่ง 'รต ค Îงที ‘รตค?งที ง'ดค?'งที ความแข็ง

- 1 2 3 4 5 เฉล่ีย 1 2 3 4 5 เฉล่ีย 1 2 3 4 5 เฉล่ีย
10 146 150 140 145 5.03 190 181 181 201 183 187 186 196 192 184 183 187 188 186 194 196 199 193 189 3.21
20 160 146 150 9.07 186 180 178 177 181 180 171 170 177 174 172 173 174 190 171 180 173 178 177 3.51

1 u u
40 147 156 142 148 7.09 169 174 173 180 172 174 174 179 180 206 188 185 171 170 172 173 175 178 177 6.66
80 158 145 152 152 6.51 173 176 179 165 181 175 187 183 178 176 180 181 186 176 173 173 175 177 178 3.06
10 18 22 20 20 2.00 244 241 248 243 255 246 249 246 240 240 246 244 255 250 242 244 250 248 246 2.00

800 20 26 28 32 29 3.06 220 232 227 215 225 224 237 237 224 231 233 232 215 218 230 229 225 223 226 4.93
40 42 44 39 42 2.52 193 184 191 199 197 193 201 199 196 194 198 198 206 204 198 196 199 201 197 4.04
80 22 24 18 21 3.06 199 194 190 190 195 194 194 191 189 190 193 191 198 195 189 196 193 193 192 1.53
10 40 42 36 39 3.06 296 300 299 333 318 309 305 300 294 301 302 300 320 312 310 310 325 315 308 7.55

1000 20 70 90 106 89 18.04 250 254 238 256 251 250 274 250 245 256 255 256 235 233 226 237 247 256 247 10.26
40 118 128 110 119 9.02 230 214 214 213 215 217 230 226 210 211 222 220 222 215 200 206 219 212 216 4.04
80 96 104 92 97 6.11 196 192 194 206 211 200 199 194 184 188 196 192 213 208 200 205 210 207 200 7.51
10 28 26 35 30 4.73 339 353 347 336 350 345 350 345 328 336 342 340 348 332 324 330 342 335 340 5.00

1100 20 72 78 65 72 6.51 259 253 255 261 276 261 262 261 258 251 260 258 262 256 239 240 254 250 256 5.69
40 118 96 98 104 12.17 236 234 299 238 258 253 263 256 240 240 254 251 250 248 230 231 246 241 248 6.43
80 94 98 90 98 4.00 208 215 228 235 227 223 232 220 210 211 229 220 245 239 224 226 240 235 226 7.94
10 28 20 18 22 5.29 382 341 312 380 369 357 375 369 345 355 368 362 377 367 340 358 361 361 360 2.65

1300 20 77 60 63 67 9.07 257 256 241 268 261 257 280 271 255 265 272 269 273 269 253 259 268 264 263 6.03
40 84 80 88 84 4.00 247 247 246 239 240 244 268 260 248 240 267 257 274 268 248 253 270 263 255 9.71
80 51 55 53 54 2.00 239 238 217 223 222 228 249 245 224 229 243 238 245 240 221 220 230 231 232 5.13
10 59 40 47 49 1.52 390 365 350 375 370 370 387 383 370 372 379 378 391 389 362 378 385 381 376 5.69

1350 20 58 51 53 55 3.61 260 261 264 264 268 263 280 271 258 265 270 269 271 274 267 269 270 270 267 3.79
40 58 50 54 62 4.00 264 258 250 261 263 259 270 268 246 258 264 261 265 263 261 261 265 263 261 2.00
80 30 28 32 30 2.00 261 259 264 240 228 250 244 245 231 238 246 241 252 251 248 251 249 250 247 5.20

ภาคผนวก ก



ต า ร า ง ท ี่ ก .2 ผลของรอบการเช ื่อมค ู่ต ่อความแกร ่งและความแข ็ง ,ท ี่บ ร ิเวณ กระทบร ้อน 1ของเหล ็กกล ้า ASTM A  572 เกรด 50

Tp,

(°C ) <°C)

ค วามแกร ่ง

ที 25 ° c  (J)

ค ่าค วาม  

แกร ่งเฉล ี่ย  

ที่

2 5 ° c  (J)

ส ่วน ๓ ย ง เบ น  

ม าต รฐาน  

ของค ่า 

ความแกร ่ง

ค วาม แข ็ง (HV10) ค ่าความแข ็ง  

เอลย

(HV10)

ส ่วน เน ีย ง เบ น  

ม าต รฐ าน  

ของค ่า 

«วาม แข ็ง

ร ้น ท ี 1 ร ้น  ท ี2 ร ้น ท ี3

ร ้น ท ี 1 ร ้น ท ี 2

CO

'รดค รงที 'รดคร้งท ี 'รดครงท ี

1 2 3 4 5 เอล ึ๋ย 1 2 3 4 5 เอล ีย 1 2 3 4 5 เฉล ีย

1350 1350 42 38 44 42 3.06 264 267 271 272 284 272 281 279 275 275 280 278 280 275 275 277 276 275 275 3.06

1350 1300 88 84 90 87 3.06 267 271 278 274 271 272 277 274 265 265 270 270 280 274 270 271 276 274 272 2.00

1350 1100 57 62 64 61 3.61 266 262 255 248 239 254 257 250 244 248 252 250 266 256 247 249 255 254 253 2.31

1350 1000 56 52 50 53 3.06 262 255 269 265 258 262 272 261 254 250 265 260 277 271 250 258 262 264 262 2.00

1350 900 58 49 52 53 4.58 254 243 239 236 230 240 255 250 230 237 249 244 254 248 234 249 256 248 294 4.00

1350 800 76 74 80 77 3.06 234 238 250 227 230 236 261 222 228 232 255 240 240 231 224 232 237 233 236 3.51

1350 700 140 142 144 142 2.00 242 244 242 256 250 247 243 240 229 236 240 238 248 241 226 231 233 236 240 5.86

1300 1350 50 46 52 49 3.06 267 267 267 269 277 269 270 271 264 261 268 267 268 266 263 260 269 265 267 2.00

1300 1300 124 116 120 120 4.00 262 265 259 264 267 263 261 264 256 257 263 260 265 262 261 264 264 263 262 1.73

1300 1100 64 70 72 69 4.16 290 286 281 277 265 280 295 292 281 280 294 288 289 288 277 276 291 284 284 4.00

1300 1000 56 60 58 58 2.00 249 240 239 247 266 247 255 259 241 245 251 250 254 262 256 245 259 255 251 4.04

1300 900 63 66 69 66 3.00 277 271 264 274 268 271 277 274 253 268 270 268 269 271 249 266 267 264 268 3.51

1300 800 68 74 76 73 4.16 248 244 235 232 234 239 247 249 228 235 242 240 246 240 236 239 248 242 240 1.53

1300 700 180 174 178 177 3.06 2.33 2.34 221 230 240 232 233 236 225 225 238 231 235 231 232 228 240 233 231 1.00

1100 1350 80 78 79 79 1.00 298 287 274 281 272 282 289 286 270 271 286 280 281 286 268 270 293 278 280 2.00

1100 1300 119 120 116 118 2.08 258 254 248 267 267 259 270 271 258 255 275 266 265 264 258 260 269 263 263 3.51

1100 1100 64 76 70 70 6.00 263 264 257 260 261 261 259 257 264 259 262 260 272 257 264 264 262 264 262 2.08

1100 1000 62 68 64 65 3.06 273 259 259 240 262 259 260 258 257 256 260 258 264 260 259 256 264 261 259 1.53

1100 900 48 40 46 45 4.16 240 243 253 241 246 245 230 240 244 235 226 240 244 245 250 241 248 246 244 2.65

1100 800 80 82 78 80 2.00 276 249 255 269 250 260 270 244 240 269 256 256 273 270 248 259 260 262 259 3.06

1100 700 192 191 188 190 2.08 232 239 258 254 249 246 225 223 235 236 229 228 233 230 216 242 230 230 235 9.87



ต า ร า ง ท ี่ ก .2 ผลของรอบการเช ื่อมค ู่ต ่อความแกร ่งและความแข ็งท ี่บ ่ร ิเวณ กระทบร ้อนของเห ล ็กกล ้า  ASTM A  572 เกรด 50 (ต ่อ)

ค วามแกร ่ง ค ่า« วาม ค ่วน เท ีย ง เบ น « ว ่าม แ ข ็ง (แ V10) ค ่า«วามแ ข ็ง ค ่วน เท ีย ง เบ น

Tp, T p2 ที 25 ° c  (J) แกร ่งเฉลย ม าต รฐาน รนท ี 1 รนที 2 รนท ี3 เฉล ี่ย ม าต รฐาน

(°C) (°C )

?นท ี 1 ร น ท ี2 รนท ี3
ที ของค ่า รค ่ตร ่งท ี ■ร««ร่งที ข ็ตตร ่งท ี (HV10) ของค ่า

2 5 ° c  (J) «วาม แกร ่ง 1 2 3 4 5 เฉล ี่ย 1 2 3 4 5 เฉล ี่ย 1 2 3 4 5 เฉล ี่ย «วามแข ็ง

1000 1350 82 79 75 75 3.51 342 295 279 278 282 295 298 300 290 289 292 294 304 302 295 300 294 299 296 2.65

๐๐๐

1300 100 106 104 103 3.06 258 265 260 270 269 264 268 277 264 269 271 270 273 271 260 264 271 268 267 3.06

1000 1100 62 65 50 59 7.94 294 282 292 290 291 289 282 269 289 293 282 283 315 303 293 300 310 304 292 10.82

1000 1000 65 55 53 58 6.43 287 278 296 288 288 287 290 291 270 272 284 281 279 280 279 278 284 280 283 3.06

1000 900 68 51 50 56 10.12 248 241 240 240 244 243 228 223 235 242 229 234 243 244 230 230 241 238 238 4.51

1000 800 53 69 70 64 9.54 265 245 238 220 234 240 255 245 238 229 238 241 250 244 240 237 241 242 241 1.00

1000 700 206 220 212 213 7.02 222 226 230 220 230 226 211 205 204 206 206 207 222 213 242 222 228 225 219 10.69

900 1350 72 78 75 75 3.00 247 249 246 250 248 248 270 280 250 259 266 265 264 270 252 263 264 263 259 9.29

900 1300 90 94 96 93 3.06 240 242 239 241 238 240 252 255 259 260 262 258 270 260 259 251 260 260 253 11.02

900 1100 70 75 68 71 3.61 268 272 275 273 271 272 266 268 273 296 275 275 281 273 280 278 280 278 275 3.00

900 1000 64 62 60 62 2.00 290 260 264 252 256 264 265 258 247 259 267 265 280 275 264 260 256 267 265 1.53

900 900 40 42 50 44 5.29 237 221 245 230 250 237 234 226 232 230 235 231 232 217 214 223 226 222 230 7.55

900 800 69 71 70 70 1.00 253 246 241 240 252 246 229 225 230 217 236 228 247 244 234 235 241 240 238 9.17

900 700 204 205 182 197 13.00 215 232 243 248 236 235 194 207 189 198 189 199 190 191 187 189 216 195 210 22.03

800 1350 68 66 72 69 29.60 303 301 274 289 287 291 310 298 295 300 299 300 295 289 281 284 289 288 293 6.24

800 1300 77 85 90 84 6.56 245 254 252 263 272 257 269 266 253 255 270 263 260 261 247 251 250 254 258 4.58

800 1100 64 86 86 77 12.70 264 270 282 281 283 276 260 259 256 271 266 262 266 265 266 267 266 266 268 7.21

800 1000 70 74 68 71 3.06 262 252 262 251 260 257 260 248 260 248 260 256 263 261 260 247 259 258 257 1.00

800 900 37 38 40 38 1.53 273 265 247 247 260 258 229 227 237 236 229 232 250 251 228 234 240 241 244 13.20

800 800 57 60 61 59 2.08 261 233 236 234 250 243 253 250 240 244 248 247 240 245 241 242 241 244 2.65 2.65

800 700 190 206 162 186 22.27 249 230 214 239 235 233 192 209 199 212 229 212 206 179 196 203 198 196 18.56 18.56



ต า ร า ง ท ี่ ก .2 ผลของรอบการเชอมด ู่ต ่อความแกร ่งและความแข ็งท ี่บ ร ิเวณ กระทบร ้อนของเห ล ็กกล ้า  ASTM  A  572 เกรด 50 (ต ่อ)

Tp,

( ° C )

Tp2

( ° C )

ค ว าม แ ก :ง  

ที 25 ° c  (J)

ค ่าค วาม  

แกร ่งเฉ ล ี่ย  

ที

2 5 ° c  (J)

«(วนเบยงเบน 

ม า ต :ฐ า น  

ของค ่า 

ค ว าม แ ก :ง

ความแข ็ง (HV10) ค ่าค วามแข ็ง  

เอท ีย

(HV10)

ส ่วน เบ ย งเบ น  

ม าต รฐาน  

ของค ่า 

ความแข ็ง

ร ้น ท ี 1 ร ้น ท ี2 ร ้น ท ี3

ร ้น ท ี 1 ร ้น  ที 2 ร ้น ท ี3

I1E1

■รตค*งที ข ็ต«ร ้งท ี

1 2 3 4 5 เอท ีย 1 2 3 4 5 เอล ีย 1 2 3 4 5 เฉล ี่ย

700 1350 54 50 51 52 2.08 313 312 306 315 299 309 310 306 298 300 302 303 312 310 302 300 308 306 306 3.00

700 1300 53 55 54 53 1.00 272 263 256 266 268 265 280 276 265 262 268 270 265 269 257 260 265 263 266 3.61

700 1100 50 52 43 48 4.73 298 276 275 298 290 287 288 291 263 270 291 281 273 270 274 250 268 267 278 10.26

700 1000 58 50 55 54 4.04 261 256 257 262 257 259 273 266 258 262 267 265 254 256 258 250 262 256 260 4.58

700 900 56 40 47 48 8.02 272 243 247 235 268 253 265 243 231 255 258 250 252 248 249 253 252 251 251 1.53

700 800 55 60 62 59 3.61 276 247 241 232 213 242 264 248 235 237 243 245 264 240 241 239 250 248 245 3.00

700 700 156 163 134 151 15.13 203 218 180 183 195 196 199 174 197 182 198 190 204 183 183 198 210 196 194 3.46

0ว



ต า ร า ง ท ี่ ก .ร ผ ลของรอบการเช ื่อมหลายรอบต ่อความแกร ่งและความแข ็งท ี่บร ิเวณ กระทบร ้อนของเห ล ็กกล ้า  ASTM A  572 เกรด 50

Multi- thermal 

cycle

A t 8/5 

(ร)

«วามแกร่ง
ที 25 ° c  (J)

ค่า«วาม 

แกร่งItเลีย 

ท่ี
25°C (ช')

((วนเทียงเบน 

มาตรฐาน 

ของค่า 

«วามแกร่ง

«วามแข็ง(HV10) ค่า«วามแข็ง 

เอลีย

(HV10)

((วนเทียงเบน 

มาตรฐาน 

ซองค่า 

«วามแข็ง

ร้นที 1 ร้นที2 ร้นที3

ร้นที 1 ร้นที 2 ร้นที3
วัด«ร้ังที วัด «ร้ังที วัด«ร้ังที

1 2 3 4 5 เฉล่ีย 1 2 3 4 5 เฉล่ีย 1 2 3 4 5 เฉล่ีย

Tp, =1350 ° c  

Tp2 = 1300°c 

Tp3 = 1100 °c 

Tp4 = 900 °c  
Tp5 = 800 ° c  

Tp6 = 700°c

20 216 220 215 217 2.65 196 196 200 196 191 196 194 195 192 190 191 192 190 191 190 191 192 191 193 2.00

80 203 210 208 207 3.61 173 171 169 188 199 180 171 172 180 178 179 176 183 182 171 179 180 179 179 2.08

Tp, =1300 ° c  
Tp2 = 1100° c
Tp3 = 900 ๐ c  
Tp„ = 800 ° c  
Tp6 = 700 ° c

20

80

200 218 212 200 9.17 185 186 183 184 198 187 190 193 184 188 190 189 200 190 192 193 196 194 190 3.61

200 198 195 198 2.52 179 172 173 184 188 179 170 175 173 169 177 173 171 174 183 179 178 177 176 3.06

Tp, =1100 ๐c  

Tp2 = 9 0 0 ° c  

Tp3 = 800 ° c

Tp4 = 700 ° c

20

80

204 186 190 196 9.45 174 183 178 198 212 189 194 179 183 181 211 190 214 211 174 224 226 210 196 11.85

198 178 185 187 10.15 172 210 210 189 170 190 187 188 184 186 223 194 170 175 177 204 212 188 191 3.06



ภาคผนวก ฃ

โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า ASTM A 572 เกรด 50 ท่ีผ่านรอบ 
การ เที่อมเด่ียว

รูปท ี่ ข .1 โครงสร ้างจ ุลภาคบร ิเวณ กระทบร ้อนท ี่ผ ่านรอบการเช ื่อมเด ี่ยว Tp = 700 ๐ C 500 เท่า
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รูปที่ ข.2 โครงสร ้างจ ุลภาคบร ิเวณ กระทบร ้อนท ี่ผ ่านรอบการเช ื่อม เด ี่ยว Tp = 800 ๐ C 500 เท่า
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(ก) A t 815 =10 ร (ข) A t 8,5 = 20 ร

(ค) A t 8,5 = 40 ร (ง) A t 8,5= 80ร

(

รูปที่ ข.3 โครงสร้างจุลภาคปริเวณกระทบร้อนที่ผ่านรอบการเชื่อมเดี่ยว Tp = 1000 ๐ C 500 เท่า



53

รูปที่ ข.4 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนที่ผ่านรอบการเชื่อมเดี่ยว Tp = 1100 °  C 500 เท่า
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รูปท ข.5 โครงสร้างจุลภาคบรเวณกระทบร้อนที่ผ่านรอบการเชื่อมเดี่ยว Tp = 1300 ๐ C 500 เท่า
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รูปที่ ข.6 โครง^ร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนที่ผ่านรอบการเชื่อมเดี่ยว Tp = 1350 ๐ C 500 เท่า



ภาคผนวก ค

โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค บ ร ิเ ว ณ ก ร ะ ท บ ร ้อ น ข อ ง เห ล ็ก ก ล ้า  A S T M  A  572 เก ร ด  5 0 ท ี่ผ ่า น ร อ บ ก า ร เร ี!อ ม ค ู่

(ก) Tp2 = 700 ° c

(ค) Tp2= 1000 ๐c

(จ) ï p 2 = 1300 ° c  (ฉ) Tp2 = 1350 ° c

รูปที่ ค.1 โครงลร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนที่ผ่านรอบการเชื่อมคู่ Tp, = 700°c ,A t 8,5(1,= 

A t 615(2, = 20 ร 500 เท่า
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(ก) Tp2 = 700 ๐c

(ค) Tp2= 1000 °c (ง) Tp2= 1100 ๐c

(จ่) Tp2 = 1300 °c (ฉ) Tp2 = 1350 ° c

At 8/5(2)~ 20 s 500 เท่า

รูปที่ ค.2 โครงสร้างจุลภาคบรเวณกระทบร้อนที่ผ่านรอบการเชื่อมค่ T p ,  ะ= 800 ° c  1A t 0,0 =ข ข ~ ไ '  0/0(1)
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(ก) Tp2 = 700 ° c

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

(จ) Tp2 = 1300 ° c  (ฉ) Tp2 = 1350 ° c

รปที่ ค.3 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนที่ผ่านรอบการเชื่อมค่ Tp, = 1000° c  ,At 0,„1,=ขิ จ่ ขํ ~  า , ช/5( 1 )

A t 8,5(21 = 20 ร 500 เท่า
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(ก) Tp2 = 700 ๐c (ข) Tp2 = 800 ° c

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

(จ) Tp2 = 1300 ๐c  (ฉ) Tp2 = 1350 ° c

รูปที่ ค.4 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนที่ผ่านรอบการเชื่อมคู่ Tp1 = 1100° c  1 At 8750,=
At 875(2)= 20 ร 500 เท่า
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(ก) Tp2 = 700 ° c (ข) ïp 2 = 800 ° c

(ค) Tp2 = 1000 ° c (ง) Tp2= 1100 ° c

(จ) ïp 2= 1300 ๐c (ฉ) Tp2= 1350 C

รูปที่ ค.5 โครงสร้าง1จุลภาคบริเวณกระทบร้อนที่ผ่านรอบการเชื่อมคู่ TPl = 1300°C ,À t 815,1) =

A t  8/5,2, = 20 ร 500 เท่า
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(ก) Tp2 = 700 ° c (ข) Tp2 = 800  °  c

(ค) Tp, = 1000 c (ง) Tp2 = 1100๐ C

(จ) Tp2= 1300 ๐ C (ฉ) Tp2 = 1350 ๐ C

รูปท่ี ค.6 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านรอบการเช่ือมคู่ Tp, = 1350°c 1 At 8,5(1,=
A t m 2 )  =  20 ร 500 เท่า



อุณ
ห
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รูปที่ ง .1 สักษ่ณะรอบการเชื่อมเดี่ยวที่แสดงออกมาทางพล็อตเตอร์
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รูปที่ ง.2 ลักษณะรอบการเชื่อมดู่ท ี่แสดงออกมาทางพล็อตเตอร์ ÇDo5
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รูปที่ ง.3 ลักษณะรอบการเชื่อมหลายรอบที่แสดงออกมาทางพล็อตเตอf
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ช่ือ

วัน/เดือน/ปี เกิด 

ที่อยู่

การสืกษา

โทรกิ'พท์

ประ'ว้ติผู้เขียน'วิทยานิพนธ์

นายพรชัย ลาภเจริญวงศา 

6 สิงหาคม 2518

770ซอยจรัญสนิทวงกิ'19 ถนนจรัญสนิทวงกิ'

แขวงบางขุนศรี เขตบางกอกน้อย 

กรุงเทพมหานคร 10700

ปีการสืกษา 2529 ประถมสืกษา โรงเรียนอำนวย'ว๊ทย์ 

อำ๓ อท่าม่วง จังหวัดกาญจนบุรี 

ปีการสืกษา 2535 มัธยมสืกษาตอนปลาย 

โรงเรียนเทพกิรินทรี กรุงเทพ ฯ 

ปีการดืกษา 2539 ป!ญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาลตรี 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ป ัจจุบ ัน กำลังสืกษาในระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 02

02 -  8665823 (บ้าน)

e-mail address pomchai_boy@yahoo.com

mailto:pomchai_boy@yahoo.com
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