
การทดลอง

เหล็กที่น่ามาทำการทดลองครั้งนี่เป็นเหล็กข้ออ้อยเกรดต่าง «า เนราะเ ป็นเหล็กท่ีใข้กัน 
ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่น่ีงมีคุณสมบัดการยิดเหน่ียวระหว่างผิวของเหล็กกับคอนกรีตดีกว่าเหล็ก 
เอ้นกลมผิวเรียบ การทดลองจะใข้เหล็กข้ออ้อยที่มีขนาดเอ้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม.อั้นไปและ 
กระทำกับท้ัง 3 อ้ันคุณภานคือ SD 30, SD 40 และ SD 50 โดยเลือกเอาตัวอย่างจาก 2 บรีษัท 
คือ บริษัท A และ E (ตามโครงการที่เสนอ) แต่ในการทดลองจะใข้ลัถู/ถู!ลักษณ A และ B นี่งเป็น 
บริษัทท่ีมีเหล็กเอ้นครบ 3 เกรด(อั้นคุณภา,พ) การเก็บตัวอย่างด้วยวิธ ีการทำหนังสือจากหัวหน้าภาค 
วิปาวิศวกรรมอุดสาหการไปออตัวอย่างเหล็กจากโรงงาน การออตัวอย่างมีบัถู/หาอยู่บ้าง คือ เหล็ก 
อ้ันคุณภา,พ SD 50 มการผลิตน้อยและมีผลืคเฉ'นาะ,ใน 2 บริษัทน่ีเท่าอ้ัน เ■ พราะเป็นเหล็กท่ีมีคุณสมบัดี 
เข้งกลสูงค่อนข้างมาก (63 กก.แรง/มม2 ) ตาม มอก. 24-2527 ข้งเกนความจำเป็นล่าหรับการ 
ก่อสร้างอนาดย่อมจํงไม่ค่อยไดผ้ลิตเก็บไว้จำหน่ายนอกจากจะมีการลังล่วงหน้าดังอั้นเหล็กตัวอย่างที ่
ได้จงมีอนาดแตกต่างกันคือ SD 30, SD 40 มีขนาดเอ้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม.และ SD 50 ท่ีได้มี 
2 ขนาดคือ จากบริษัท A ได้ขนาด 32 มม.และจากบริษัท B ได้ขนาด 28 มม. แล้วน่าตัวอย่างมา 
เตรียมรอยต่อทุก ๆ  อ้ันคุณภา,พจนครบตัวอย่างดามผังการทดลอง แบบของการต่อตังในร ูป ท ี่ 1 4  

การทดลองในทุก ๆ  อ้ันคุณภา,พจะกระทำแนบละ 8 ข้นรวม 4 แบบ ท้ัง 3 อ้ันคุณภานจะเป็นข้น 
ทดสอบรวมบริษัทละ 96 ข้น ตังอ้ัน 2 บริษัทจะมีข้นทดสอบรวม 1 9 2  ข้น นอกจากอั้นเหล็กแต่ละ 
อ้ันคุณภานของแต่ละบริษัทจะน่ามาตัดและขัดเตรียมเป็นอั้นทดสอบโครงสร้างจุลภาค ( M i c r o  

s t r u c t u r e )  โดยตัดอ้ันร p e c i men จากท้ัง 2 บริษัทโดยนำมาจากอ้ันคุณภานละ 3 อ้ันดังอ้ันจะมี 

อ้ันทดสอบรวม 18 อ้ันเม่ือน่าไปก่ายภา■ พโครงสร้างอ้ันตัวอย่างละ 2 รูป รวมทั้งเน 36 รูป 
เมื่อก่ายภานโครงสร้างแล้วน่าอั้นตัวอย่างจาก 2 บริษัทท่ีเป็นอ้ันคุณภานเดียวกันมารวมกันแล้วหยิบ 
แบบล่มเอาอ้ันคุณภานละ 3 อ้ัน รวม 3 อ้ันคุณภานจะมีอั้นตัวอย่างรวม 9 อั้นเมื่อล่งไปทำการ 
วิเคราะห์ธาตุที่ศูนย์เครื่องมีอวิจัยวิทยาศาสตรีและเทคโนโลยี จุฟ้าลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อน่า 
ผลการวิเคราะห์ธาตุมาเปรียบเมียบกับผลที่ได้จากการคำนวณดามวิธีการออง Underwood,(1970)
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แล» R o l f e , (1 9 3 7 )ต่อไป

ไ

รร^

รูปท่ี 14 แบบของการต่อปนเหล็กเล้น ( R ip p s t i e n ,  1970) 

4 .1  ขั้นตอนแล»วิgการทดลอง

เมื่อเตรียมขั้นทดลองที่ได้จากบริษัทต่าง  ๆ มาแล้ว ตามแบบการทดลองทั้ง 4 แบบท่ีได้ 

ภํ 1หนดไว้ในทุก  ๆ ข้ันคุณภาน แล้วนำขั้นทดลองไปเสือมตามแบบของการทดลองตามมาตรฐานของ 

CRSI ในการเสือมจ»ใสืนำงเสือมคนเดียวกันในทุก  ๆ ขั้นแล»ใสืกร»แสไปเสือมเท่ากันด้วยคือใสื 

กร»แสไ,ฝเสือมปร»มาณ 90 แอมแปร ใสืลวดเสือมเหล็กเหนียวธรรมดาคือ E -6013 เสือมขั้นงาน
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ทุก§นและวางท่าออง§นงานตามมาดรจานกำหนด ท้ัง 4 แบบ การเส ือมจะกระทำอย่างสมํ่าเสมอ 

และต่อเนื่องกันทุก  ๆ §น เมื่อเสือมเสร็จแล้วปล่อยให้เย็นตัวลงในอากาศจนถงอุณหภูมปกติ แบบ 

อองการต่อสินงานเมื่อเสือมตามท่าต่าง  ๆ และสินงานที่เสือมเสร็จแล้วแสดงไว้ในรูปที่ 15 , 16, 

17 และ18 ตามลำดับ

รูปท่ี 15 สินตัวอย่างที่เตรียมและเสือมแบบที่ 1
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ร!]ท่ี 16 สืนดัวอย่างที่เตรียมและเสือมแบบที่ 2

รู!]ท่ี 17 เนตัวอย่างที่เตรียมและเสือมแบบที่ 3
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รูปท่ี 18 สืนตัวอย่างที่เตรียมและเขี่1อมแบบ'ท่ี 4

เหล็กที่ผ่านการเสือมจะทำการทดสอบความต้านแรงดังที่งจะต้องกลงลดขนาดลงตามแบบของ

มาตรจานการทดสอบ J I S  Z 3111 -  1970 ตามรูป จะกลงลดขนาดลงเหลือเสินผ่านศูนยกลาง

D = 1 2 .ธ มม. ระยะความยาวบิกัด L = 50 มม. ระยะของผิวงานที่กลงขนานกันยาว

P = 60 มม.และรัศมีที่เป็นส่วนโค้งบ่าของส่วนที่จะจับสืนทดสอบ R =15 มม. เป็นอย่างน้อย
%

(ดังรูปที่ 19) เนตัวอย่างของทั้ง 2 บริษัทจะกำหนดรหัสไว้ตามลักษณะการต่อ แบบของการ 

เสือมและเกรดของแต่ละบริษัท มีลัทเท)ลักษณ์ดังน

G

P

รูปท่ี 19 แบบสืนทดสอบความต้านแรงดังชองเหล็กที่ผ่านการเสือม 

ตามมาตรฐาน J IS  Z 3111-1970
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สินค{นภา VI SD 30

1 . รห ัส A l l - 3 0 ’ A l Z - 3 0 ’ ^ 1 3 - 3 0 9

<#k!

2 . รห ัส A -A ,  A „ „ ----- ,  A2 1 - 3 0 * 2 2 - 3 0 9 2 3 - 3 0

3 . รห ัส A ,  A —  ,A3 1 - 3 0 ’ 3 2 - 3 0 * 3 3 - 3 0

4 . รห ัส A , A ,  A - ,AA 1 — 3 0 ’ 4 2 - 3 0 ’ 4 3 - 3 0

1 6 - 3 0

l2 8 - 3 0

L3 6 - 3 0

เ4 8 - 4 0

สินคุ{นภา,แ SD 40

1 . ร ห ัส A 1 1 —4 .0 ’ ^ 1 2 - 4 0 ’ A 1 3 - 4 0 9 ' ^ 1 8 - 4 0

2 . ร ห ัส \ l - 4 0 ’ ^ 2 2 - 4 0 ’ ^ 2 3 - 4 0 9 ’ ^ 2 8 - 4 0

ๆ ร ห ัส A A A A
f t 3 1 - 4 0 ’ " 3 2 - 4 0 ’ " 3 3 - 4 0 9 , A 3 8 - 4 0

4 . ร ห ัส ^ 4 1 - 4 0 ’ ^ 4 2 - 4 0 ’ ^ 4 3 - 4 0 9 * ^ 4 8 - 4 0

SD 5 0

1 . ร ห ัส A l l - B O ’ A 1 E —6 0 ’ A 1 3 - B O 9 * A I S —B O

2 . ร ห ัส A z i - s o * ^ 2 2 - 5 0 ’ A Z 3 - B O 9 ’ ^ 2 8 - 5 0

3 . ร ห ัส A 3 1 - B O ’  A 3 Z - B O ’ A 3 3 - B O 4* ’ A 3 6 - B O

4 . ร ห ัส , ^ 4 1 - 5 0 ’ A 4 E - B O ’ ^ 4 3 - 5 0 คุ ’ ^ 4 8 - 5 0

ส ิน ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง บ ร ิษ ัท  B ก ็จ » ม ีก า ร ก ำ ห น ด ร ห ัส เท ร อ น  ๆ  ก ัน ก ับ ข อ งบ ร ิษ ัท  A เน ีย ง แ ต ่เป ล ี่ย น อ ัก ษ ร  

A เป ็น  B  โ ด ย ต ัว อ ัก ษ ร ต ่า ง  ๆ  ม ีค ว า ม ห ม า ย ต ัง น  ค ือ

A l l - 3 0  *; A ห ม า ย ก ง ส ิน ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง บ ร ิษ ัท  A 

1 ต ัว แ ร ก ห ม า ย ก ง แ บ บ ข อ ง ก า ร ต ่อ แ บ บ ท ี่ 1 

1 ต ัว ท ี่ส อ ง ห ม า ย ก ง ต ัว อ ย ่า ง ส ิน ท ี่ 1
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30 หมายกงร้นคุณภานของเหล็ก SD

หรือ A1Z_30 ; A หมายกงร้นตัวอย่างของบริษัท A
1 หมายกงแบบของการต่อแบบท่ี 1
2 หมายกงร้นตัวอย่างร้นท่ี 2
30 หมายกงร้นคุณภา'พของเหล็ก SD

หรือ A32_B0 ; A หมายกงร้นตัวอย่างของบริษัท A
3 หมายกงแบบของการต่อแบบท่ี 3 
2 หมายกงร้นตัวอย่างร้นท่ี 2
50 หมายกงร้นคุณภา'พของเหล็ก SD

หรือ B ; B หมายกงร้นตัวอย่างของบริษัท B4 ๐  — A U
4 หมายกงแบบของการต่อแบบท่ี 4
5 หมายกงร้นตัวอย่างร้นท่ี ธ
40 หมายกงร้นคุณภานของเหล็ก SD

3 0

3 0

5 0

4 0

'ฯ ล * !
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คามวิธีการ Q u a n t i t a t i v e  s t e r e o l o g y  โดย U n d erw o o d ,(1 9 7 0 ) ได้กล่าวถง 

วิธ ีการหาลัดส่วนชองโครงสร้างว่า มีวิธีการในการตรวจหาลัดส่วนชองโครงสร้างอยู่หลายวิธี

วิธีการวัดเหล่านํ้จะกระทำต่อภานถ่ายโครงสร้างหรือภา•ผุโครงสร้างที่มองเห็นจากกล้องจุลทรรศน 

วิธ ีการต่าง ๆ  มีดังต่อไ ป น ํ้

1 1. ด้วยวิธีการในจุัดนับ (Point  count ing)  PI3 เ มีนวิธีการหนงท่ีง่าย,ท่ีสด'ใน
หลักการชอง Q u an t i ta t ive  s treo log^  วิธีการจะทดสอบด้วยการใ!?จุดอ้างอิงโดยการ
สร้างจุดดัดในรูปซองตารางหรือจุดท่ีปลายสุดชองเล้นลัน ๆ ท่ีใ!?ในการทดสอบ การนับจะกำหนด 
เปรืยบเทียบ'จำนวนโครงสร้างท่ีเราสนใจตรงท่ีจุดดัด'ในพนท่ีชองรูปฺท่ีเท่า ๆ  กัน และมีกำลังอยาย 
เท่ากัน ดังในรูปท่ี 20

4 .2  การตรวจนับลัด'ส่วนชองโครงสร้างจากภา,ผ ุถ ่ายโครงสร้างจุลภาค

ร ูป ท ี่ 2 0  ก า ร น ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ด ้ว ย ก า ร ใ !? จ ุด น ับ  (U n d e rw o o d , 1 9 7 0 )
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2. การในัความยาวของเส้นเมีนตัววัด (Number of points [ in te r se c t io n s ]  
generated per unit length of t e s t  lin e )  PL วิธี'นจะ'ใ§ Iสินท่ีกำหนด'ไว้'ในขอบเขต 
ของน้ํนท่ีโครงสร้างท่ีจะนับโดยจะกำหนดจุดตัด บนเส้นไว้ด้วยข่'วงท่ียาวเท่า ๆ กัน จะสนใจตรง 
ท่ีจุดตัดทาบบนโครงสร้างท่ีเราต้องการนับ ตังในรูปท่ี 21

(a) แบบเส้นขนานกำหรับส่มนับโครงสร้างแบ่งด้วยมุม 15°

(b) แบบเส้นวงกลมกำหรับกํมนับโครงสร้าง 

รูปท่ี 21 การนับโครงสร้างด้วยเส้น (Underwood, 1970)

3. การวัดด้วยความยาวของเส้นท่ีกำหนดและมีจุดตัดทับกับโครงสร้างท่ีเราสนใจ 
(Number of in tercep tion s of second-phase areas per unit length of t e s t  
lin e )  Nl มีวิธีการคล้ายกับการนับด้วยความยาวของเส้น (PL) ดังในรูปท่ี 21 แต่ถ้า
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โครงสร้างแอลน่า ( cC - p a r t i c l e )  ไม่ใส ่โครงสร้างที่แยกจากทันเป ็นโครงสร้างเด ี่ยว  ๆ

การนับจะมีความต้มพันธกันระหว่าง Nl และ P L ด ัง น้ันจะต้องทำการนับโครงสร้างที่แตกต่างทัน 

นั้ด้วยส์วนที่ตัดกับเต้นที่ให้ในการตรวจนับ (ดังในรูปที่ 22) นั่นคอจะมีผลธองจุดตัดที่ดับเบิลแอลฟ่า 

(.cCdC) และที่เป็นจุดตัดของแอลน่าและเบต้า ( c C p )  ตังนั้นส์าหรับอนุภาคแอลน่า ( X  )

จะได้จากสูตรตังนั้

(Nl )^ ={2<Pl > 0c 00 +  (PL >0̂ } / 2  มม"1 ------------------ (5)

และถ้าทุกอนุภาคแยกออกจากกันหมด ค่าของ (P. L ,จะเป็นค่นย (0) ทำให้มีความต้มพันธ 
เหมือนเดิม (สูตรท่ี ธ) แต่ถ้าโครงสร้างประกอบด้วยแอลน่าเน่ส ioC -phase) เท่าน้ันจะทำ 
ให้ (PL^เป็นสูนย (0) และ Nl = PL เป็นเสมือนทับส่องว่างท่ีอยู่ระหว่างเกรน

ทุกอนุภาคแยกจากกัน บางอนุภาคต้มผัสกัน

รูปท่ี 22 วิธการวัดด้วยเต้นเมียบกับจุดตัดของโครงสร้าง (Underwood,1970)
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4. การวัดด้วยจำนวนจุดบนภาบโครงสร้างต่อหน่วยบินท่ี (Number of po in t on 
a m ic ro s tru c tu re  per u n it a rea) PA จำนวนซองจุดท่ีนับได้ท้ังหมดจากบินท่ีท่ีเสือกไว้

จะให้เน้นสิดส่วนซอง P/A ดังในรูปท่ี 23

ชนิดซองโครงสร้างท่ีมีเสิน 
แบ่ง เ กรนบนบินผิวปี องหน้าดัด 

ท่ีลูกศร§ เน้นจุดรวมซองเสิน 4 เสืน

รูปท่ี 23 วิธีการนับด้วยบนท่ีท่ีกำหนด (Underwood,1970)

ธ. นับด้วยจำนวนซองสิงท่ีเราสนใจหรือโครงสร้างท่ีเราจะนับต่อบนท่ีท่ีกำหนด (Count 
th e  number of o b je c ts  in a c e r ta in  a rea  of the  m ic ro s tru c tu re )  NA

6. บิจารเนาความสิมนันธีธองบนท่ีซองโครงสร้างหรือเกรนต่อหน่วยบ้ํนท่ีซองรูปภาบ 
โครงสร้าง (D eterm ination of th e  r e la t iv e  a rea  of a phase or c o n s t itu e n t 
per u n it  a rea  of th e  m ic ro s tru c tu re )  Aa

7. วัดด้วยเสืนดรงท่ีใน้ตรวจนับด้วยการวางทาบเสินตรงน้ํด้วยการส์มโดยนับจุดท่ี
เสนตรงตัดกับโครงสร้างจุลภาค ( in te rc e p te d  leng ths a re  measured along randomly 
app lied  l in e s  across th e  m ic ro s tru c tu re )  Ll ดังในรูปท่ี 24
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การ เคล่ือนท่ีข องร้นทดสอบ แสดงวิธ ีการวัดด้วยI ล้น

รูปท่ี 24 วิธีการวัดด้วยเล้นท่ีกำหนดตัดกับโครงสร้างด้วยการล่ม (Ll ) (Underwood,1970)

จากวิธีการตรวจนับหาล้ดล่วนของโครงสร้างหลายๆวิธีท่ีกล่าวมาแล้วน้ัน วิธีการท่ีง ่าย  

ท่ีสุดก็คือการตรวจนับด้วยวิธีการใน้จุดนับ (Point counting)Pp โดย Underwood,1970 
ท่ีงวิธีการนัจ«ทำโดยการสร้างจุดตัด ( in ter se c tio n s  of a t e s t  grid) ในขนาดท่ีเท่ากัน 
ก ับบีนท่ีท่ีต้องการตรวจ'นับ โดยจุดตัดท่ีสร้างร้นจ«มีตารางท่ีเท่า  ๆ กันตลอดบีนท่ีท่ีจ«ตรวจนับ 
ตังน้ันการวิจัยคร้ังน้ัจ«กร«ทำด้วยวิธีการแบ่งบีนท่ีจากรูปโครงสร้างจุลภาค (M icrostructure) 
ขนาดเท่าภา,พโปสการ้ัดออกเมีนขนาดตารางท่ีเท่า  ๆ กันได้จุดตัดรวมเท่ากับ 273 จุด 
(ตังรูปท่ี 25) วิธีการนับจ«ใน้แผ่นบลาสติคใสหรือแผ่นใสถ่ายเอกสารถ่ายตารางท่ีสร้างร้นน้ัแล้ว 
ใน้แผ่นใสน้ัทาบตารางลงบนรูปภาบโครงสร้างจุลภาคแล้วนับจุดท่ีจุดตัดของตารางท ับกับจุดท่ีเรา 
สนใจแต่ถ่อนท่ีจ«ทำการนับจ«ต้องกำหนดวิธีการไว้ล่วงหน้าเบ่ือป้องกันความคลาดเคล่ือนท่ีอาจจ« 
เกิดขนจากความลำเอียงในการนับแล«วิเคราหทางสถิติดูว่าตารางท่ีเราใน้ทดสอบมี 273 จุดน้ัน 
เบียงบอหรือไม่ในขอบเขตความเธีอม่ัน 95-/.
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รูปท่ี 25 รูปตารางท่ีใข้ในการตรวจนับโครงสร้าง

วิธีการนับด้วยจดนับ (Point-C ount Procedure)
. «

เบือเมืนเคร่ืองมือก่อนทำการวิเคราะห้ทางสถิติ เราจะกำหนดขอบเขตเบ่ือเมืนแนว 
ทางในการปฏิบัติเบ่ือเมีนการทำอย่างมีระบบในการนับ ดังน

1. จะต้องตัดสินใจว่ายอมให้คลาดเคล่ือนสูงสุดเท่าใด ในการตัดสินใจผู้ทำควรจะทำ 
ใจให้แน่วแน่ว่ายอมให้ความคลาดเคล่ือนน้ํแปร เปล่ียนไปมากน้อยแค่ไหน

2. ตัดสินใจหาค่าประมาณของปริมาโนของส่วนย่อย (ส่วนท่ีต้องการนับโดยมากเท่ากับ 
ตารางท่ีจะใข้นับ) โดย'ใข้ตารางCGrid>ในการตรวจ,นับเบ่ือหาค่า Pp

3. การประมาณค่าคร่าวๆน้ํจะกระทำโดยการคำนวณค่าประมาณของจุดตัดทั้งหมด
(PT) ท่ีต้องการเบ่ือให้การตรวจนับในข้อ 2. มืความแม่นยำและใข้ใต้ในความม่ันใจระดับหนง 
ส่าหรับขอบเขตความม่ันใจ 957. <31 adman และ Woodhead แนะนำสูตรว่า

P T =  P p ( l - P p > / ก ่ 2 ( P p > (ธ )
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4. เลือกตารางท่ีจะให้โดยสิตเวลาท่ีจะให้ในการนับให้ด้ันท่ีสุดจุดประสงคํเฟ้อให้การ
นับให้เวลาน้อยท่ีสุดด้วยจุดตัดท่ีคำนวณได้และมีความม่ันใจตามท่ีด้ังไว้

ธ. การจะเมีมความเร็วในการนับมีความลำคัถู)ในระดับหนงด้วยวิธีการหาค่าเฉลี่ยออง 
จุดท่ีให้นับตกลงในนนท่ีหนง ๆ ในรูปและต้องมีการบันทีทจำนวนท่ีนับไต้เฟ้อให้เมีนไปตามเป้าหมาย 

ธ. อ่'องว่างระหว่างออบเอตต่าง ๆ อองรูปควรจะมีการคัดเลือก ดังน้ันมีนท่ีท้ังหมด 
ของอ้ันทดสอบควรจะ เมีนตัวอย่างแบบเดียวทัน

7. การบันฑกจำนวนจุดต่อปีอบเอดอองรูปจะ เมีนแบบอัดโนมัดหรือบันฑกต้วอมืออ้ันอยู่ 
ทับความถนัดหรือความเหมาะสมต่าง  ๆ อองผู้,บดสอบและความลำคัถู)-อองงาน จุดนับท่ีตกอยู่
โน.เชตแดน (g ra in  boundary) ควรจะนับเมีน 1/2 การทำ๗ นนั้เฟ้อหลีกเล่ียงความลำเอียง 
อันอาจเกิดจากตัวผู้ทดสอบและเมีนการระบุอนาด«องความคลาดเคล่ีอนในการทดลอง

8. ในแต่ละวิธีการตรวจสอบต้องการประมาโนความเบ่ียงเบนมาตรฐาน จะเปรียบ 
เทียบทันได้จะต้องมือนาดอองมีนท่ี  ๆ จะทดสอบเท่าทัน

9. เม่ือการตรวจนับผ่านมีนไปประมาโนคร็งหนง ปริมาโนซองเสษย่อยควรจะคำนวโนค่า 
PT ใหม่เฟ้อท่ีจะยังคงรักษาความเท่ียงตรงอองค่า PT ไว้

10. เม่ือการตรวจนับด้ันสุดลง เราต้องคำนวณค่าสุดท้ายออง Pp และยังคงได้ค่า 
^Z(Vv ) หรือ b  (Vv ) จากสมการท่ี ธ

Pp = Pec /  PT -------------------------------------- ( 7 )

เม่ือ Pp = r a t io  ซองจุด ex; ท่ีนับได้จาก grid
PoC = จุดออง grid  ท่ีทับอยู่บน element ท่ีเราจะนับ 
PT = จำนวนจุดตัดออง grid  ท้ังหมด

การตรวจสอบตารางท่ีให้นับโครงสร้าง (Grid) ท่ีสร้างอ้ัน เฟ้อให้ม่ันใจว ่า มีความ
แม่นยำเสือถือไต้ดามวิธีการนับด้วยจุดนับแสดงไว้ใน ภาคผนวก ก.

นอกจากน้ัก่อนท่ีจะทำการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจะต้องกำหนดวิธีการเฟ้อให้ใน 
การตรวจสอบนอกเหนือจากวิธีการของ Underwood เฟ้อป้องทันความคลาดเคล่ือนอันอาจเกิดอ้ัน
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จากความลำ เ อียงในการนับดังต่อไปน้ํ
1. การตรวจนับจะกระทำด้วยการทาบตาราง gr id  ท่ีเราสร้างอ้ันบ'นภาพ่ีมีกำลัง

ขยายเท่ากัน ขนาดของภา'พเท่ากัน (การวิจัยคร้ังนใข้ขนาดภา'พโปสการด) ในทุก  ๆ ภา■ พ
2. การนับต้องกระทำด้วยความเร็วท่ีสม่ําเสมอ ๗นประมพท•พละ 3 นาที แล้วนัก

3 นาที
3. จุดตัคท่ีทาบลงบนโครงสร้างจะต้องการนับท่ีภาบโครงสร้างอะไร'เข่,น การวิจัย 

ครังนIใเนโครงสร้างของเหลกคารบอนตำวิง เนีน เนียรไลท่ีและเ'ฝอร็ไรท่ี จะนับเฉ'พาะทีจุดตัต 
ทาบบนโครงสร้างเนียรไลท่ีเท่าน้ันเ'พราะเนีนโครงสร้างสีตํๅนับไต้ง่าย การนับจะนับทุก ๆ  จุดท่ี 
จุดตัดทาบบน่โครงสร้างเนียรไลท่ี แต่จุดตัคท่ีทาบบนเล้นแบ่งเกรนและบน'โครงสร้างเปอร็ไรท่ีจะ 
ไม่นับ

4. ภา'พทุกภาพ่ีวิจัยคร้ังนมีกำลังขยายเท่ากันคือ 200 เท่า และเนีนตัวอย่างของ 
เหสกข้ออ้อยจากบริษัท A และ B ท่ีระบุเท่ีนเกรดเสียวกัน

ร ูพ ี่ 26 ตัวอย่างการวางตารางนับโครงสร้างบนภา•พโครงสร้างจุลภาค
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ผลของการนับภานโครงสร้างจุลภาคจากตัวอย่างซองบริษัท A และ B ท้ัง 18 ภา'พโเง 

ตรวจนับเฉพาะโครงสร้างเนืยริไลฑ ได้ผลตังน

1. A 3 0 _ 1  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 96
2. A 3 0 - z  จ ำ น ' ) น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 67
3. A 3 0 _ 3  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 55
4. A a 0 _ 1  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 182
5. A J1 0 _ 2  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 132
6. A a o _ 3  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 76
7 . A j 5 0 1  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 175
8. Ae o - z  จ ำ น ว น จ ุต ท ี่น ับ ไ ด ้ 175
9 . A s o _ 3  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 178

10. B 3 0 _ 1  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 48
11. B 3 0 _ 2  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 94
12. B a o _ 3  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 66
13. B a o - i  จ ำ 'น ' ) ' ! ! จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 95
14. B A O _ 2  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 92
15. B A O - 3  จ ำ น ' ) น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 78
16. ,  จ ำ น ว น จ ด ท ี่น ับ ไ ด ้ 132
17. B b o _ 2  จ ำ น ว น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 78
18. B 5 0 - 3  จ ำ น ' ) น จ ุด ท ี่น ับ ไ ด ้ 77

จุด = (9 6 + 1 0 0 ) /2 7 3  = 35.16% 

จุด ะ= (6 7 * 1 0 0 ) /2 7 3  = 24.54% 

จุด = (5 5 + 1 0 0 )/2 7 3  = 20.15% 

จุด = (1 8 2 * 1 0 0 )/2 7 3 =  66.67%  

จุด = (1 3 2 * 1 0 0 )/ 273= 48.35%  

จุด = (7 6 * 1 0 0 )/2 7 3  = 27.84% 

จุด = (1 7 5 * 1 0 0 )/ 273= 64.10%  

จุด = (1 7 5 * 1 0 0 )/2 7 3 =  64.10%  

จุด = ( 1 7 8 * 1 0 0 )/2 7 3 =  65.20%  

จุด = (4 8 + 1 0 0 )/2 7 3  = 17.58% 

จุด = (9 4 + 1 0 0 )/2 7 3  = 34.43% 

จุด = (6 6 * 1 0 0 ) /2 7 3  = 24.18% 

จุด = (9 5 * 1 0 0 ) /2 7 3  = 34.80% 

จุด = (9 2 * 1 0 0 ) /2 7 3  = 33.70% 

จุด = (7 8 * 1 0 0 ) /2 7 3  = 28.57% 

จุด = ( 1 3 2 * 1 0 0 )/2 7 3 =  48.35%  

จุด = (7 8 * 1 0 0 ) /2 7 3  = 28.57% 

จุด = (7 7 + 1 0 0 ) /2 7 3  = 28.20%

จากผลการนับเใ]อริเชนดซองเนียรไลที่ (% P e a r l i t e )  ของเหล ็กเกรดต ่าง ๆ  ซอง 

แต่ละบริษัทจำนวนเกรดละ 3 เน  นำเอาผลที่น ับได้เหล่านมาหาค่าเฉลี่ยได้ผลตังน

1. %เนียรไลที่ ซอง A30 = (3 5 .1 6  + 2 4 .5 4  + 2 0 .1 5 ) /3  = 2 6 .6 2  %

2. %เนียริไลที่ ซอง A^0 = (6 6 .6 7  + 4 8 .3 5  + 2 7 .8 4 ) /3  = 4 7 .6 2  %
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3. %เพียริใลที ธอง Ag0 =(64.10 + 64.10 + 65.20)/3 = 64.47 %
4. %เพียรไลที ออง B30 =(17.58 + 34.43 + 24.18)/3 = 25.40 %
ธ. %เพียริไลที ออง BA0 =(34.80 + 33.70 + 28.57)/3 = 32.09 %
6. .ๆ(เพียร'ใลที ของ BKr, =(48.35 + 28.57 + 28.20)/3 = 35.04 %

ค่าเฉลี่ยท ี่ตรวจสอบไค้จากเหล็กเกรดต่าง  ๆ อองบริษัท A และ B เหล่านเล็นค่า 

เฉลี่ยออง % เพียรใลที่ ล่วนที่เหลอจะเล็นลัดส่วนของ % เฟ้อริไรที โดยนำเอา % เพียรไลที 

ลบออกจาก 100 แล้วนำค่าของ 1. เพียรไลที และ % เฟ้อริไรทีนไปคำนวณหาเปอริเซนต่คาริบอน 

ด้วยการแฑนํค่าลงในสูตรที่แนะนำโดย R o l f e , (1 9 3 7 ) เที่อนำผลที่คำนวณไค้ไปเปรียบเทียบกับ 

ผลจากการทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะหธาตุจากศูนยเครื่องมือ") จุฟ้าลงกรณมหาวิทยาลัย ว่าวิธ ี 

การออง R o lfe  จะมีความแม่นยำเพียงใด

สูตร % c = C(%เพียริไลที/ย)/153 + [(%เฟ้อริไรที*0.025)/100]

y. C ใน Aao =[(26.62/8)/15] + [(73.38*0.025)/100]
= 0.22183 + 0.01834 
= 0.24017 = 0.24 %

•/. C ใน A J10 =[(47.62/8)/15] + [(53.38*0.025)/100] 
= 0.39683 + 0.01309 
= 0.40992 = 0.41 y.

% C ใน A50 =[(64.47/8)/15] + [(35.53*0.025)/ 100] 
= 0.53725 + 0.00888
= 0.54613 = 0.55 %
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ในทำนองเคียวกันเราสามารถทาค่า y.c ในเหล็กเกรดต่างๆ อองบริษัท B ได้ด้วยวิธ 
การเคียวกันดังต่อไปน

% C ใน Bao =[(2ธ.40/8)/1ธ] + C(74.60*0.025)/1003 
= 0.21166 + 0.01865 
= 0.23031 = 0.23 y.

y. C ใน B,10 =C(32.09/8)/15] + t(67.91*0.025>/100ว 
= 0.26741 + 0.01697 
= 0.28843 = 0.29 y.

y. C ใน B_r, =[(35.04/8)/15D + [(64.96*0.025)/100ว
D U

= 0 .2 9 2 0 0  + 0 .0 1 6 2 4  

= 0 .3 0 8 2 4  = 0 .3 1  y.

ปริมาณออง y. c  ที่คำนวณได้จากวิธีการของ U n d e rw o o d  และ R o l f e  จะเห็นได้ว่า 

เม ื่อเปริยบเทียบกับตารางที่ 1 ที่งเห็นค่ามาตรจานควบคุม มอก.24-2 5 2 7  ม ีค ่าใกล้เค ียงก ัน

ค่าที่ระบุควบคุมจากตารางเห็นค่าที่แฝงอยู่ในรูปออง (คารบอน + แมงกานีส/6 ) ม ีเท ียง SD 30 

เท่านั้นที่ควบคุมเปอรเชนต่คารบอนเท่ากับ 0 .2 8  % เปรียบเทียบกันแล้วจะเห็นได้ว่าวิธีการออง 

U n d e rw o o d  และ R o l f e  มีความแม่นยำ'พอสมควร จากนั้นนำผลที่คำนวณได้นั้ไปเปรียบเทียบกับ

ผลท ี่ได ้จากเครีองว ิเคราะห ็ธาต ุ นั้นตัวอย่างที่ถ่งไปวิเคราะห็ได้จากการถ่มนั้นตัวอย่างที่ถ่ายภา'พ 
แล้วได้นั้นตัวอย่างดังนั้

เกรด SD ได้น้ันตัวอย่าง 3 lu คือ A. „ , * B30 1-30 9 1-30 » E —30
เกรด SD ได้น้ันตัวอย่าง 3 lu คือ A, _  9A0 ^ * B40 1-40 9 2-AO ’ 2-40
เกรด SD50 ได้น้ันตัวอย่าง 3 lu คือ ^2-60 ’ ®Z-E50 * ^3-50
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ผลท่ีได้จากเครื่องวิเคราะหธาตุจากคูนยีเครื่องมีอวิจัยวิทยาคาสตรีและเทคโนโลยี 
จุ'ฝ็าลงกรณมหาวิทยาลัย สามารถวิเคราะหธาตุต่าง  ๆ ได้ท้ังสินจำนวน 21 ธาตุ แต่ในมาตรฐาน 
อุตสาหกรรมควบคุมเมียง ธ ธาตุเท่าน้ัน ผลที่ได้จากเครื่องวิเคราะหธาตุจากคูนยี‘ฯ แสดงราย 
ละเอียดอยู่ในภาคผนวก ข. และบอจะสรุปเมีนตารางตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ของน้ันตัวอย่าง
V 3 0  ไ ด ้ด ้™

I

คารางที่ 4 ผลการวิเคราะหธาตุจากคูนยีของตัวอย่าง Aj_30

น้ันคุณภาบ
ร้อยละโดย'นาหนัก

คารีบอน แมงกานีส 'ฝอสปอรัส กำมะถัน คารีบอน + แมงกานีส/ธ

\ - 3 0 .2551 .7972 .0339 .0471 .2551+ (.7972/6)-.3880

ผลจากการคำนวณตามวิธืการของ Underwood และ Rolfe เท่ีนการคำนวณ'มี'จารณา 
เฉบาะธาตุคารื่บอนเมียงธาตุเสียว จังเปรยบเทียบกับปริมาณธาตุท่ีระบุในตารางท่ี 1 ได้ไม่ 
นัดเจน ดังน้ันจังนำมฺาเปรียบเทียบกับธาตุคาวบอนท่ีได้จากการวิเคราะหด้วยเครื่องวิเคราะห 
ธาตุจากศูนยีวิจัยวิทยาสาสตรีและเทคโนโลยี จุฟ้าลงกร[ไเมหาวิทยาลัย มีค่าดังน้ั
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คารางท ี่ 5 การเปรียบเทียบปริมาณคาริบอนจากการคำนวณและการวิเคราะห์

เกรด
ปริมาณคาริบอน(%)

ผลจากการคำนวณ ผลจากเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ

^ 1 - 3 0 0,3094 0.2551

® 1 - 3 ๐ 0.1671 0.2150

® 2 - 3 ๐ 0.3033 0.2257

^ 1 - 4 ๐ 0.5639 0.3138

^ Z - 4 0 0.4158 0.3123
0.2974 0.3084

^ Z - B O 0.5431 0.3880

® Z - B O 0.2570 0.2901

® 3 -S S O 0.2529 0.2840

จากผลการเปรียบเทียบปริมาณคาริบอนโดยกาวสูมตัวอย่างจากท้ัง 2 บริษัท มีอ้อ 
สืงเกตุอยู่ว่า![นตัวอย่างอองบริษัท A ผลท่ีได้ไม่ว่าจะใอ้วิรีการคำนวณ หรอ จากการวิเคราะห์ 
ด้วยเครีองวิเคราะห์ธาตุจะมีค่า 7.C สูงกว่าอองบริษัท B ทุกสิน หากนำผลท้ังหมดมาหาค่าเฉล่ีย 
เม่ือเปรียบเทียบกัน จะได้ผลดังน้ํ
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คารางที่ 6 ผลเฉลี่ยเปรียบเทียบค่าเปอร้เชนตํคารีบอน

น้ันคุณภา'พ
ปริมาณคาร้บอน(%)

ผลเฉล่ียจากการคำนวณ ผลเฉลี่ยจากเครื่องวิเคราะห็

SD 30 0.2599 0.2319
SD 40 0.4257 0.3115
SD 50 0.3510 0.3207

จากผลการเฉล่ียค่าคารบอน'ไนตารางท่ี 6 จะเห็นว่าวิธีการคำนวณและการวิเครา*;ห 
ด้วยเคร่ืองท้ัง SD 30, SD 4 0 ,และรD 50 มีผลท่ีแตกค่างกันเ'พราะมีผลมาจากตำแหน่งของการ 
ทดสอบของโครงสร้างจุลภาคกับการวิเคราะห็ธาตเใ}นคนละตำแหน่งและเมีนจุดเล็ก ๆ เท่าน้ันอาจ 
ทำให้ค่าท่ีได้แตกค่างกันบ้าง หากการทดสอบใช้ตำแหน่งการทดสอบหลาย ๆ จุด แล้วหาค่าเฉลี่ย 
เปรียบกันจะทำให้ผลการวิเคราะห็ใกล้เคียงกันมากน้ัน

เปรียบเทียบการทำนายคุณสมบัติเช้งกลด้วย %คารีบอนุจากการคำนวณและจากเคร่ืองวิเคราะห็ธาตุ

สูตร การทำนายคุณสมบัติเช้งกลด้วยวิธีการของ R olfe, (1937) มีดังน้ั

TS = C((93*XC)+41)/2>1.65 กก/มม2

เกรด SD 30 y. C จากการคำนวณเฉล่ีย = 0.2599 %
TS = โ((93*0.2599>+41)/211*1.55 

= 50.5072 กก/มม2
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เกรด SD 30
TS =

เกรด SD 40
TS =

เกรด SD 40
TS =

เกรด SD 50
TS =

เกรด SD 50
TS =

•/. c จากเครื่องวิเคราะหเฉลี่ย = 0.2319 •/.
โ ((9 3 * 0 .2319)+41)/2ว*1.55 
48.4891 กก/มม2

% C จากการคิกใเวทแฉล่ีย = 0.4257 1 .
[((93*0.4257)+ 41)/21+1.55 
62.4573 กก/มม2

% C จากเครื่องวิเคราะหเฉลี่ย = 0.3115 •/. 
โ((93*0.3115)+41)/2ว*1.55  
54.2263 กก/มม2

% C จากการคำนวณเฉล่ีย = 0.3510 %
[((9 3 * 0 .3510)+41)/21*1.55 
57.0733 กก/มม2

% C จากเครื่องวิเคราะหเฉลี่ย = 0.3207 % 
[ ( (9 3 * 0 .3207)+41)/2]*1.55  
54.8894 กก/มม2

ผลการทำนายความด้านแรงดงด้วยวิธีการออง Rolfe ได้ t  คาร่ืบอนท่ีได้จากการ 
คำนวณ และ'จากการวิเคราะหด้วยเคร่ืองทดลอบ $งเป็นเปอริเชนตคาริบอนอองเหล็กเสินปกติ 
นำไปเปริยบเฑียบกับผลท่ีได้จากการทดสอบความด้านแรงดงด้วยการดงจริง ๆ  จากสูนยีเครองรอ 
วิจัยวิทยาสาสตรื่และเทคโนโลยี ได้ผลตามดารางท่ี 7
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ดารางท่ี 7 ตารางเปรียบเทียบความค้านแรงดงคามวิธีออง Rolfe และ Underwood

เนคุ[นภาน
ความด้านแรงด้ง (กก./มม2.)

“/. C จากการคำนวณ % C จากเครื่องวิเคราะห์

SD 30 50.5072 43.4891
SD 40 62.4573 54.2263
SD 50 57.0733 54.8894

คารางที่ 8 ตารางเปรียบเทียบความด้านแรงด้งอองเหล็กเล็นปทด้กับเหล็กเล็นท่ีผ่านการเรื่อม 
(ผลจากการดงด้วยเคร่ืองทดสอบพ่ีเนยเคร่ืองมอ■ ฯ)

เนค ุ[นภาVI

ความด้านแรงด้ง (กก./มม2 .)

เหล็กเล็นปกด้ เหล็กเล็นท่ีเสือม

บริษัท A บริษัท B บริษัท A บริษัท B

SD 30 61.92 58.79 52.44 54.53
SD 40 71.85 68.65 55.91 57.72
SD 50 80. 11 78.66 55.73 54.42
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จากการเปรียบเท ียบความต้านแรงดงธองเหล็กเล ้น (ในตารางท ี่ 7 แลร 8 ) ■ พบว่า 
ในกรณีที่ใช้วิธีการคำนวณด้วย y.c โดยการใช้สูตรของ Rolf e , 1937 ความด้านแรงด้งที่ใช้ %c 

รื่งได้จากการตรวจนับด้วยวิธีการของ Underwood,1970 กับการใช้ y.c ท ี่ได ้จากเครื่อง 

วิเครารหธาตุจากศูนย็เครื่องมือ'ฯ,ใช้ผลแดกต่างกัน มีค่าที่แตกต่างมากกว่าค่าอื่น «ๅ อยู่บ้าง คอ 

ความด้านแรงด้งของ SD40 ผลความด้านแรงด้งที่คำนวณได้จากการใช้ y.c จากวิธ ีการของ 

Underwood, 1970 ได้ = 6 2 .4 5 7 3  กก/มม2 ขณะท่ีใช้ y.c จากเคร ื่องว ิเคราะห ้ได ้ผล 

= 5 4 .2 2 6 3  กก/มม2 มีค่าที่ต่างกัน = 8 .2 3 1 0  กก/มม2 สาเหต ุเพราะการถ ่ายภาพโครงสร ้าง 

และการวิเคราะห ้ธาต ุล ้วนแต่เม ีนการว ิเคราะหจากจุดเล ็ก  ๆ เท่านั้น หากการวิเคราะห'ใช้ 

จำนวนตัวอย่างหรือตำแหน่งของการวิเคราะหมากชนจะมีผลทำให้ค่าเฉลี่ยของผลการทดลองมีค่า 

ใกล้เคียงกันมากธน อีกประการหนงก็เนื่องจากเมีนการวิเคราะฑคนละตำแหน่ง และจำนวน 

ตัวอย่างที่น้อย ส่วนผลความด้านแรงด้งของ เหล็กเล้นปกติเปรืยบเฑียบกับเหล็กที่เรื่อม'พบว่ามี 

ความแตกต่างกันมากทั้งของบริษัท A และบริษัท B ในความด้านแรงด้งของเหล็กที่เร ื่อมทุกเกรด 

ของทั้งสองบริษัทมีค่าใกล้เคียงกันแต่มีผลต่างจากความด้านแรงด้งของเหล็กเล้นปกติมาก สาเหตุ 

เพราะการต่อปนเรื่อมด้วยลวดเรื่อม E -6013 รื่งลวดเรื่อมนั้ม ีความด้านแรงด้งตื้าสด 4 6 .9 2  

กก/มม2 จํงมีผลทำให้ความด้านแรงด้งดาลง รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของรอยต่ออัน 

เนื่องมาจากอุณหภูมิในการเรื่อม ตังนั้นการจะเพมคุณสมบัติเช้งกลของเหล็กที่เรื่อมอาจกระทำได้ 

โดยการเสือกลวดเรื่อมที่มีคุณสมบัติเช้งกลใกล้เคียงกับคุณสมบัติเช้งกลธอง เหล็กและอาจมีการอบ 

ให้ความร้อน (Heat treatment) แก่รอยต่อก่อนการเรื่อมและควบคุมการเย็นตัวหลังการเรื่อม 

ล้าหากค่าของ C.E.(Carbon Equivalent) อยู่ในขอบเขตตามตารางต่อไปนั้

การตรวจสอบว่าจะต้องมีการให้ความร้อนแก่ช้นงานก่อนเร่ือมหรือไม่จะกระทำได้โดย 
การใช้สูตรหาค่า C.E. ตังต่อไปน้ั (นิธิ เจริถูเรัตน่ โลหะในงานวิศวกรรมเครื่องกล,2527)

C.E. = y.C+(y.M n/6)+(y.Ni/15)+C/.M o/4)+(y.Cr/5) ( 8 )
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คารางท ี่ 9 ตารางกำหนดอุณหภูมิที่จำเนินต่อการให้ความร้อนแก่นั้นงานก่อนเรื่อม 

(นิธิ1 เจริญรัตนิ โลหะในงานวิสวกรรมเครื่องกล เร ื่อ งงาน เร ื่อ ม , 2527)

C .E . อุณหภูมิที่ต้องเผานั้นงานก่อนเรื่อม (°C )

จนถง 0.45% ไม่จำเนินต้องให้ความร้อน

0 . 4 5 % -0 .6% 100 -  200° c

เกิน 0.60% 200 -  3 0 0 °c

แต่อย่างไรก็ด้ เหล็กกล้าผสม (A lloy S te e l)  น้ันอุณหภูมิในการให้ความร้อน 
(Preheat) ไม่ควรเกินกว่าอุณหภูมิท่ีจะฑำใหเกิดโครงสร้างมาเทนไชท (Martensit e  
Temperature) เพอหลีกเล่ียงการเกิดมาเทนไชท่ีน้ัน ควรท่ีจะคำนวณหาอุณหภูมิท่ีจะทำให้เกิด 
โครงสร้างมาเฑนไชท่ีก่อน ด้วยการให้สูตรต่อไปน้ั (นิธิ เจริญรัตนิ โลหะในงานวิสวกรรม 
เครื่องกล, 2527)

I

Tm = 550°c - 350%c -  40%Mn - 35%V  -  20%Cr -  17%Ni
-  10%Cu -  10%Mo -  5%พ - 15%Co + 30%Al ----------- (9)

การวิจัยคร้ังนิ'พบว่าเหล็กเกรด SD50 ร่ืงมีปริมาณคารบอนสูงท่ีสุดความด้านแรงด้งของ 
ห้นงานหลังจากเร่ือมต่อแล้วลดลง จงขอนำเอามาเนินตัวอย่างท่ีจะคำนวณดูว่าควรจะต้องมีการ
ให้ความร้อนก่อนการเร่ือมหรือไม่



ตัวอย่าง Az50 มีปริมา[นธาตุท่ีได้จากเคร่ืองวิเคราะทธาตุจากศูนยฯตังน้ํ
Fe ธ. 462
C 0.3880
Si 0.3379
Hn 1.246
P 0.0203
ร 0.0413
Ni 0.0977
Cr 0.2333
Ho 0.0126
Ti 0.0037
V 0.0523
Al 0.0035
พ 0.0000
Co 0.0219
Nb 0.0097
Pb 0.0389
รท 0.0333
As 0.0217
B 0.0000
Zr 0.0061

แทนค่าธาตุต่าง ๆ  เท่ีอทาค่า C.E.ในสูตรท่ี 8 ได้ตังน

C.E. = 0 .3880+<1.246/6)+(0.0977/15) 
+ (0 .0 1 2 6 /4 )+ (0 .2333/5)

=0.65199
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จากค่า c . E.ท่ีคำนวณได้จะเห็นว่าเม่ือเทียบกับตารางแล้วจะต้องทำการให้ความร้อน 
แก่สินงานก่อนเสือม และอุณหภูมิท่ีต้องให้อยู่ระหว่าง 200-300 °c ดังน้ันจะต้องคำนวณต่อไปอีก 
ว่าอุณหภูมิท่ีให้น้ันจะทำให้เกิดโครงสร้างมาเฑนไชท่ีหรือไม่ด้วยการแทนค่าธาตุต่าง ๆ ท่ีมีอยู่ลงใน 
สูตรท่ี 9 ดังน้ั

Tm = 550°C -(350*.3880)-(40*1.246) - ( 35*.0523)
-(2 0* .2 3 3 3 )-(1 7 * .0 9 7 7 )-(1 0 + .2 5 3 2 )-(10*.0126)
-(ธ * .0 0 0 0 )-(16*.0219)+(30*.0035)

= 353.3211 -  353 °c

จากการคำนวณตามตัวอย่างน้ัจะเห็นว่าควรจะต้องมีการให้ความร้อนแก่สินงานก่อน 
เสือมและควบคุมอัตราการเย็นตัวหลังเสือมเน่ือเทีมคุณสมบัติเสิงกลแก่สินงาน ในอุณหภูมิน้ั (200 
-300°) เทอบกับอุณหภูมิท่ีคำนวณได้จาก = 353 ๐C แสดงว่ายังไม่เกิดโครงสร้างมาเทนไชที่ 
ดังน้ันจงใสือุณหภูมิในการเผาสินงานก่อนเสือมตามตารางท่ีกำหนดไว้ได้

คำนวณความแข็งแรงปีองการต่อตามทฤษฎีเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

ในการทดลองคร้ังน้ักำหนดให้ให้เหล็กเล้นท่ีมีปีนาดเล้นผ่านคูนยกลาง 20 มม. เสือม 
ต่อปนแบบต่าง ๆ 4 แบบ (ดังในรูปท่ี 1) เม่ือเสือมเสร็จแล้วต้องกลังลดปีนาดลงให้เหสืออนาด 
เล้นผ่านคูนยกลาง 12.5 มม.ก่อนจะนำไปทดสอบหาความต้านแรงติง ในการต่อคร้ังน้ัเน้นการ
ต่อปนสิงจะทำให้ทีนท่ีรับแรงมีชนาดเท่ากับรอยต่อหรือเท่ากับน้ันท่ีหน้าตัดชองปีนาดเล้นผ่านคูนยกลาง 
12.5 มม. หากคำนวณตามทฤษฎีจะได้ค่าความแข็งแรงออกมาในรูปปีองแรงติงท่ีควรจะเน้นข็งได้ 
จากการให้ค่าความต้านแรงติงจากตารางที่ 2 และน้ันท่ีหน้าตัดไปแทนค่าสูตรจะได้ผลดังต่อไปน้ั

สูตร ความด้านแรงติง = (แรง /  'พท.หน้าตัด)
แรง = ความต้านแรงติง*'พท.หน้าตัด ----------------(10)
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จากการ'ใ#ค่าความค้านแรงคงตามมาตรจานจองทระทรวงอุตสาหกรรม (ตารางที่ 2)

SD 30 49 = แรง /C (3 .14/4>*12.ธ*!2.51
แรง = 4 9 * (3 .14 /4 )* 12 .5*12.5

= 6010.16 กิโลกรัมแรง

SD 40

SD 50

57
แรง

63

แรง /C ( 3 .14/4)+12.5*12.51  
57*(3 .14/4)*12.5*12.5  
6991.41 กิโลกรัมแรง
แรง /[ (3 .1 4 /4 )* 1 2 .5*12.51 
63*(3 .14/4)*12 .5+12.5 
7727.34 กิโลกรัมแรง

จากผลการทดลอง

ให้ผลการทดสอบท่ีได้จากการทดลองต่อฐ้นงานแล้วส่งทดสอบท่ีศูนย์เคร่ึองมือวิจัย 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยื จุฟ้าลงกรทเมไทวิทยาลัย ให้ค่าเฉล่ียของความต้านแรงด้งชองแบบ 
ท่ีให้ค่าสูงสุดในทุก ๆ เกรด คอ SD30 SD40 SD50 ตามดารางท่ี 10 ท่ีงเมืนอองบริษัท A
และ B ตามล่าคับ



ตารางที่ 10 ความค้านแรงดงสูงสูด (กก./มม2)

SD30 SD40 SD50

บริษัท A บริษัท B บริษัท A บริษัท B บริษัท A บริษัท B

52.44 54.53 55.91 57.72 55.73 54.42

การคำนวณด้วยการใธ้1สูตรเดียวกันกับการคำนวณตามทฤษฎีได้ผลดังต่อไปน้ํ

SD30 ( A) แรง = 5 2 .4 4 * 0 .14/4)*12.5+12.5
=6,432.09 กัโลกรัมแรง

SD30 (B) แรง =54.53*(3 .14/4)*12 .5*12.5
=6,688.44 กิโลกรัมแรง

SD40 (A) แรง =55.91*0. 14/4)*12.5*12.5  
=6,857.71 กิโลกรัมแรง

SD40 (B) แรง = 5 7 .7 2 * 0 . 14 /4)*12 .5*12.5
=7,079.72 กิโลกรัมแรง

SD50 (A) แรง = 5 5 .7 3 * 0 .14/4)+12.5*12.5  
=6.835.63 กิโลกรัมแรง
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SD50 (B) แรง =54.42*(3.14/4)+12.5+12.ธ
=6,674.95 กิโลกรัมแรง

ดารางท่ี 11 ดารางเปรียบเทียบแรงจากทฤษฎีและจากการทดลอง (กิโลกรัมแรง)

SD30 SD40 SD5Q

ทฤษฎี A B ทฤษฎี A B ทฤษฎี A B

6,010 6,432 6,660 6,991 6,857 7,079 7,418 6.835 6.675

จากตารางที่ 11 จะเห็นได้ว่าแรงท่ีคำนวณได้จากทฤษฎีและจากกาวทดลองในเกรด 
SD30 และ SD40 ไม่แตกต่างกันมากนัก จะแตกต่างกันมากท่ี SD50 นบว่าเหล็กท่ีเน่ือมมีค่า
ชองแรงกระทำท ี่คำนวณได้จากการทดลองจริง ๆ  ต่ํากว่าจากทฤษฎีค่อนช้างมากเหตุท่ีเมีนเช่'นน่ืนอ 
จะสรุปได้ว่า

1. เน ื่องจากเหล็ก SD50 มีส่วนผสมชองธาตุคาริบอนรวมกันอยู่ในรูปของคาริบอนกับ 

แมงกานีส และมีค่ามากกว่าเหล็กเกรดอื่น คือ มีค่า [คาริบอน + แมงกานีส/63 = 0.60'/. จะ 

เมีนสาเหตุทำให้มีผลกระทบต่อคุณสมบัติเช้งกลชองเหล็กเมื่อผ่านการเนื่อมนื่งมีผลมาจากการแตกดัว 

ชองคาริบอนในเนียรไลทํ (Pearl ite )  ไปเมีนเฟ่อริไรที่ (F err ite) จงทำให้คุณสมบัติเช้งกล 
ลดตำลง

2. รอยต่อถูกเน่ือมด้วยลวดเน่ือม E -  6013 ช้งมีความด้านแรงติงตาสุดเท่ากับ 
46.92 กก/มม2 ช้ง เมีนชนาดท่ีต่ํากว่าคุณสมบัติเช้งกลปีอง เหล็กเกวดน่ือยู่แล้วจง เมีนเหตุหน่ืงท่ี 
ทำให้ความด้านแรงติงชอง เหล็กน่ืลดลง

3. อุณหภูมิชองการเน่ือมทำให้โครงสร้างชองเหล็ก รD50 เปล่ียนแปลงไปเน่ืองจาก 
อุณหภูมิท่ีใช้เมีนจุดท่ีทำให้เหล็กหลอมละลายจงทำให้เกิดการฟ่อริมรูปร่างชองโครงสร้างใหม่
(ดังในรูปท่ี 13A -13E) จงทำให้ความด้านแรงติงลดลง
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ตารางท่ี 12 เปรยบIทียบแรงท่ีกระทำจากการคำนวทเดามทฤษท่ีด้วยผลจาก ๙มอ.และการดงจริง ๆ

แรงท่ีกระทำต่อหนท่ีหน้าตัดของเนทดสอบ (กก.แรง)

เนคุ[นภา'พ ใน้ความต้านแรงตัง 
จาก มอก.24-2527

ใน้ความต้านแรงตังจากผลการตังจริงๆ

บริษัท A บริษัท B

SD 30 6,010.16 6,452.58 6,688.45

SD 40 6,991.41 6,857.71 7,079.72

SD 50 7,418.25 6,835.63 6,674.95
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