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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบอ่อนท่ีส่งผลต่อความล้าของเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050  
จากชิ้นส่วนเพลาท่ีผ่านการเชื่อมด้วยวิธีแก๊สปกคลุม ตัวแปรคงที่ในการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมแก๊สปกคลุมที่ตัวแปร  
คือ กระแสไฟฟ้าเชื่อม 130 แอมแปร์ ลวดเชื่อมชนิด ER70S-6 ความเร็วเดินเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที ชิ้นงานเชื่อมให้ 
ความร้อนก่อนการเชื่อมที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากการเชื่อมจะอบอ่อนชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ  
700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลำ�ดับ ซ่ึงถูกกำ�หนดเป็นตัวแปรตาม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิอบอ่อน
ชิ้นงานหลังการเชื่อมส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมและบริเวณอิทธิพลทางความร้อน อุณหภูมิ 
อบอ่อนชิ้นงานที่สูงส่งผลให้ขนาดของเกรนโตขึ้น พบว่าอุณหภูมิอบอ่อน 900 องศาเซลเซียส บริเวณรอยเชื่อมมีขนาดความโต
ของเกรนเฉลีย่ 22.43 ไมโครเมตร และบรเิวณอทิธพิลจากความรอ้นขนาดของเกรนโตขึน้ มขีนาดเกรนเฉลีย่ 254.41 ไมโครเมตร 
นอกจากนั้นเฟสเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์ผสมด้วยกัน ส่งผลให้ได้สมบัติทางด้านความเหนียวและแข็งแรงที่ดี สำ�หรับการทดสอบ
ความล้าพบว่าความเค้นทดสอบที่ 100 MPa ของชิ้นงานท่ีผ่านการอบอ่อนท่ี 900 องศาเซลเซียส สามารถรับความล้าก่อน 
ชิ้นงานเกิดการเสียหายที่ 235,780 รอบ อายุการล้าเพิ่มขึ้น 53.40 เปอร์เซ็นต์

คำ�สำ�คัญ:	 กระบวนการเชื่อมแก๊สปกคลุม เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 ความล้า การอบอ่อน

Abstract
The purpose of this research was to study the influence of annealing temperature on the fatigue of AISI 1050 carbon  
steel from the shaft with gas metal arc welding. The constant parameters in the experiments were the electric  
current at 130 amperes, ER70S-6 type of electrodes, welding speed of 250 mm/min, and the samples were pre-heated 
in a furnace at 300 oC for a holding time 30 min. After welding, the samples were annealed at 700, 800, and 900 oC 
respectively, which are defined as dependent parameters. The results showed that the annealed temperature affected 
changes of microstructures weld zone and heat affect zone. A high annealing temperature resulted in the size of the 
grain to increase and the annealing temperature at 900 oC resulted in an average grain size at 22.43 µm in the weld 
zone and the grain size of heat affect zone increased around 254.41 µm. Additionally, it was found that the ferrite and 
pearlite phases were mixed together, resulting in good toughness and strength properties. For the fatigue test, it was 
found that the stress at 100 MPa and annealing temperature at 900 oC can be reached up to 235,780 fatigue cycles 
before pre-damaged. The fatigue life increased 53.40 percent.

Keywords:	 Gas Metal Arc Welding: GMAW, Carbon Steel AISI 1050, Fatigue, Annealing.
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บทนำ�
เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 นิยมใช้เป็นชิ้นส่วนส่ง
กำ�ลังในเครื่องจักรอาทิ เช่น เพลา (Sari & Yilmaz, 2006) 
เกยีร์ เปน็ตน้ชิน้สว่นเหลา่นีเ้ปน็ชิน้สว่นหมนุไดร้บัภาระวฏัจักร
ตลอดเวลาใช้งานและมีบริเวณเข้มข้นความเค้น หรือบริเวณ
ความเค้นสะสม จึงมักชำ�รุดจากการล้า (Sitthipong, et al., 
2016 ; Sitthipong, et al., 2017a ; Sitthipong, et al., 2017b) 

มีอายุการใช้งานจำ�กัด เพ่ือนำ�ไปสู่การยืดอายุการใช้งานของ
ชิ้นส่วนเพลา เกรด AISI 1050 ทั้งนี้ วิธีการเชื่อมซ่อมชิ้นส่วน
เพลาที่ทำ�จากเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 ต้องคำ�นึง
ถึงความร้อนป้อนเข้าชิ้นงานที่ส่งผลให้เกิดโครงสร้างแบบ 
ซีเมนไตท์ (Cementite Phase) ทำ�ให้เกิดความแข็งสูง นำ�ไป
สู่ชิ้นงานเปราะ (Brittle) หลังการเชื่อม เป็นสาเหตุให้ความ
สามารถในการรับแรงบิดลดลง(Cryderman et al., 2011) 
เพราะชิ้นส่วนรับแรงบิดต้องมีคุณลักษณะแข็งเหนียว ดังนั้น
การเลือกวิธีการเชื่อมซ่อมจึงสำ�คัญ อย่างไรก็ตามหลังจาก
การเชือ่มซอ่มชิน้สว่นเพลาจะเกดิความเคน้ตกคา้ง (Residual 
Stress) บริเวณรอยเชื่อม (Shiozaki et al., 2015 ; Kumar 
& Singh, 2014) ส่งผลให้ความแข็งแรงและความแข็งแรงล้า 
ต่ำ�ลง การอบอ่อน (Annealing) เพื่อลดความเค้นตกค้าง 
และเพิ่มความเหนียวให้กับชิ้นงานหลังการเชื่อมซ่อมจึงมี
ความน่าสนใจ ซึ่งอาจนำ�ไปสู่การยืดอายุการใช้งานของเพลา 

	 ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาการการอบอ่อน
เพลาที่ทำ�จากเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 หลังผ่าน
การเชื่อมด้วยวิธีการเชื่อมด้วยแก๊สปกคลุม (Gas Metal Arc 
Welding: GMAW) และประเมินอายุการล้า นอกจากนั้นจะ
ประเมินโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม (Microstructure) 
และบริเวณอิทธิพลกระทบร้อน (Heat Affected Zone) ผลที่
ได้จะประเมินผลและนำ�เสนอต่อไป

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 เพือ่ศกึษาวธิกีารยดือายกุารลา้และโครงสรา้งจลุภาค
ของเพลาเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 ด้วยกรรมวิธี 
การอบอ่อนหลังการเชื่อมแก๊สปกคลุม

ระเบียบวิธีวิจัย
วัสดุ
	 เหลก็กลา้คารบ์อน เกรด AISI 1050 ใชใ้นการทดลอง
เชื่อม เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนตามมาตรฐานญี่ปุ่น JIS-S50C 
และมาตรฐานเยอรมัน DIN 1.1206 (CK50/C50E) มีความ
ต้านทานแรงดึงที่ 636 MPa และมีความแข็งแบบวิกเกอร์ที่ 
280 HV โดยส่วนผสมทางเคมี ดังแสดงใน Table 1

Table 1	 Chemical compositions of AISI 1050 Steel 
(Peasura & Sumarn, 2010) (mass fraction %)

Materials Element (Wt%)

AISI 1050

C Mn Si

0.47-0.55 0.60-0.90 0.40

S P

0.035 0.03

วิธีการทดลอง
	 เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 ถูกเตรียมเป็น
ชิ้นงานทดลองเชื่อม รอยต่อของชิ้นงานต่อชนแบบตัววีเดี่ยว
แบบหน้าราก (Single V-Butt with Root Face Joint) บาก
ร่องมุมรวม 60 องศา ที่ความลึก 7 มิลลิเมตร (Face Surface) 
สำ�หรับด้านล่างของชิ้นงาน (Root Surface) มีความหนา 3 
มลิลเิมตร ตามลำ�ดบัขนาดตวัอยา่งชิน้งานทดลอง 75x250x10 
มิลลิเมตร (กว้างxยาวxหนา) การเตรียมชิ้นงานเชื่อมเตรียม
ตามมาตรฐานงานเชือ่ม AWS D1.1/D1.1 M: 2010 (American 
Welding Society, 2010) ดังแสดงใน Figure 1
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ม าต ร ฐ าน ง าน เชื่ อ ม  AWS D1. 1/ D1. 1 M: 2010 
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Figure 1 shows the American Welding Standard 
of AWS D1.1/D1.1M: 2010  

 
การเชื่อมจะเชื่อมซ้อนแนวเชื่อม จ านวนแนว

เชื่อมของทดลองแต่ละการทดลองจะมจี านวน 8 แนว 
ในลักษณะซ้อนทับกันจนเต็มรอยเชื่อม ดังแสดงใน 
Figure 2  

 

 
 

Figure 2 shows the layer of Welding 
 
การทดลองนี้จะใช้เครื่องเชื่อมมิก-แมก ยี่ห้อ 

Fronius รุ่ น  TransPulsSynergi 2700 Alu-Edition 
ส าหรับการเชื่อมด้วยแก๊สปกคลุม การเชื่อมจะ
ออกแบบชุดเชื่อมด้วยการประยุกต์หัวเชื่อมให้เดิน
เชื่อมแบบกึง่อตัโนมตั ิโดยหวัเชื่อมจะเคลื่อนทีไ่ปตาม
ทศิทางทีอ่อกแบบไว ้ดว้ยความเรว็ที่แตกต่างกนั ก่อน
การเชื่อมจะน าชิ้นงานทดลองให้ความร้อนก่อนการ
เชื่อม (Preheat) ด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้น าชิน้งานทดลอง
เชื่อมตามตัวแปรที่ได้ก าหนดไว้ ตัวแปรที่ใช้ในการ
ทดลองนี้ไดจ้ากการศกึษาเบือ้งต้นและก าหนดเป็นตวั
แปรคงที่ในการทดลอง ดงัแสดงใน Table 2 หลงัจาก
นัน้ชิ้นงานหลงัการเชื่อมถูกน าไปใหค้วามร้อนเพื่ออบ
อ่ อนชิ้ น ง านตามตัว แปรตาม  โดยอุณหภูมิ ใน
กระบวนการอบอ่อนชิ้นงานเชื่อมแตกต่างกนั ได้แก่ 
700, 800, 900 องศาเซลเซียส และชิ้นงานที่ไม่ผ่าน
การอบอ่อน ตามล าดบั เวลาในการอบอ่อน 60 นาที 
ชิ้นงานหลังอบอ่อนปล่อยให้เย็นตัวในเตาอบจนถึง
อุณหภูมิห้อง เพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของ
ชิน้งานดว้ยกระบวนการทางความรอ้น การอบอ่อนจะ
ช่วยลดความเค้นตกค้างหลังจากการเชื่อมและเพิ่ม
สมบตัทิางดา้นความเหนียว ส าหรบัการทดลองนี้จะใช้
ชิน้งานทดสอบตวัอย่างละ 3 ซ ้า ท าการทดลองทัง้หมด 
20 การทดลอง ใช้ตัวอย่างในการทดลอง 60 ชิ้นงาน 
โดยขัน้ตอนการเชื่อม ดงัแสดงใน Figure 3  
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Figure 1 shows the American Welding Standard  
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Figure 2 shows the layer of Welding

	 การทดลองนีจ้ะใชเ้ครือ่งเชือ่มมกิ-แมก ยีห่อ้ Fronius 
รุ่น TransPulsSynergi 2700 Alu-Edition สำ�หรับการเชื่อม
ด้วยแก๊สปกคลุม การเชื่อมจะออกแบบชุดเชื่อมด้วยการ
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ในกระบวนการอบอ่อนชิ้นงานเชื่อมแตกต่างกัน ได้แก่ 700, 
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Table 2	 Parameters and electrodes in the experiment

Parameter Unit GMAW

Electrode Types - ER70S-6

Welding Angle O 75

Preheat temperature ๐C 300

Shielding gas - 80%Ar+20%CO
2

Mixer gas flow rate l/min. 12

Filler diameter mm 1.2

Current A 130

Voltage V 23.5

Welding speed mm/min. 250

การทดสอบความล้า
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ตามมาตรฐาน ASTM E606 (American Society for Testing 
and Materials, 2012) (Figure 4) เพื่อวิเคราะห์จำ�นวนรอบ
ต่อการเสียหายของชิ้นงานทดสอบ สำ�หรับความเค้นที่ใช้ใน
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ลำ�ดบั โดยความเคน้ทดสอบถกูกำ�หนดมาจากระดบัทีน่อ้ยกวา่ 
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เป็นการจำ�ลองการรับความเค้นของชิ้นส่วนเพลาระดับที่แตก
ต่างกัน ดังแสดงขั้นตอนการทดสอบความล้าใน Figure 5 
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ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ต่อไป 
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ผลการวิจัย
 จากการศึกษาวิธีการยืดอายุการล้าและโครงสร้าง
จุลภาคของเพลาเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 ด้วย
กรรมวิธีการอบอ่อนหลังการเชื่อมแก๊สปกคลุม สามารถแสดง
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลดังต่อไปนี้

ผลการทดสอบความล้า
 อายุการล้าที่ได้จากการทดสอบที่ความเค้นและ
อุณหภูมิอบอ่อนแตกต่างกันแสดงใน Table 3 ผลที่ได้ชี้ชัด
วา่อณุหภูมอิบออ่นกบัอายกุารลา้ของเพลาเหลก็กลา้คาร์บอน 
เกรด AISI 1050 แปรผันตามกัน โดยแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการอบออ่นหลงัการเชือ่มด้วยแกส๊ปกคลมุทีอุ่ณหภมูิ
อบอ่อนท่ีสูงมีแนวโน้มท่ีดีต่อพฤติกรรมล้า สังเกตได้จากการ
อบอ่อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ความเค้นทดสอบที่ 
100 MPa แสดงให้เห็นว่าจำานวนรอบที่เกิดความเสียหาย มี
ค่า 235,780 รอบ ในทางตรงกันข้าม การอบอ่อนที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซยีส ทีค่วามเคน้ทดสอบเดียวกนั พบวา่จำานวน
รอบที่เกิดความเสียหายมีค่า 112,966 รอบ เนื่องจากการ
อบอ่อนที่อุณหภูมิสูง สามารถลดความเค้นตกค้างหลังการ
เชื่อม (Fan et al., 2015)นอกจากนั้นเมื่อประเมินจำานวนรอบ
ที่เกิดความเสียหายต่อความเค้นทดสอบในการทดลองอื่นๆ 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเพลาที่ทดสอบด้วยความเค้น
ทดสอบสูงส่งผลให้เกิดวิบัติของชิ้นงานอย่างรวดเร็ว สังเกต
ได้ว่าความเค้นทดสอบก็เป็นอีกสาเหตุของการวิบัติของ
ชิ้นงาน (Das et al., 2017) ดังแสดงใน Figure 6

ผลการทดสอบความล้า 
อายุการลา้ทีไ่ดจ้ากการทดสอบทีค่วามเคน้และ

อุณหภูมอิบอ่อนแตกต่างกนัแสดงใน Table 3 ผลทีไ่ด้
ชี้ช ัดว่าอุณหภูมิอบอ่อนกับอายุการล้าของเพลา
เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 แปรผนัตามกนั 
โดยแสดงใหเ้หน็ว่ากระบวนการอบอ่อนหลงัการเชื่อม
ด้วยแก๊สปกคลุมที่อุณหภูมอิบอ่อนที่สูงมแีนวโน้มทีด่ี
ต่อพฤติกรรมล้า สงัเกตได้จากการอบอ่อนที่อุณหภูม ิ
900 องศาเซลเซียส ความเค้นทดสอบที่ 100 MPa 
แสดงให้เห็นว่าจ านวนรอบที่เกิดความเสยีหาย มีค่า 
235,780 รอบ ในทางตรงกันข้าม การอบอ่อนที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่ความเค้นทดสอบ

เดียวกัน พบว่าจ านวนรอบที่เกิดความเสยีหายมีค่า 
112,966 รอบ เนื่ องจากการอบอ่อนที่อุณหภูมิสูง 
สามารถลดความเคน้ตกคา้งหลงัการเชื่อม (Fan et al., 
2015) 

นอกจากนัน้เมื่อประเมนิจ านวนรอบทีเ่กดิความ
เสยีหายต่อความเค้นทดสอบในการทดลองอื่นๆ ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าเพลาที่ทดสอบด้วยความ
เค้นทดสอบสูงส่งผลให้เกิดวิบัติของชิ้นงานอย่าง
รวดเรว็ สงัเกตไดว้่าความเคน้ทดสอบกเ็ป็นอกีสาเหตุ
ของการวบิตัิของชิน้งาน (Das et al., 2017) ดงัแสดง
ใน Figure 6 

 
Table 3 The values of stress and life cycle that cause damage 

ความเค้น (MPa) 
จ านวนรอบท่ีเกิดความเสียหาย (รอบ) 

ไม่อบอ่อน 700 oC 800 oC 900 oC 
100 109,853 

44,881 

5,333 

2,728 

1,110 

112,966 177,802 235,780 

200 46,398 55,329 76,126 

300 6,640 7,687 10,755 

400 3,354 4,561 6,564 

500 1,350 1,412 2,190 

โลหะเดมิ มากกว่า 500,000  
หมายเหตุ: เนื้อโลหะเดมิทดสอบความเคน้ที ่500 MPa 

 
 

  
 

(a) (b) 

(c) (d) 

Mixer gas flow 
rate 

l/min. 12 

Filler diameter mm 1.2 
Current A 130 
Voltage V 23.5 
Welding speed mm/min. 250 

 
 
Figure 3 shows steps of AISI 1050 with the metal 

active gas welding process 
  
การทดสอบความล้า 

ชิ้นงานที่ได้จากการเชื่อมแล้วผ่านการอบอ่อน
ถูกน ามาเตรยีมชิน้งานทดสอบความลา้ดว้ยเครื่องกลงึ
แบบอตัโนมตัิ (CNC) ส าหรบัการทดสอบความล้าจะ
เตรียมชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E606 
(American Society for Testing and Materials, 2012) 
(Figure 4) เพื่อวิเคราะห์จ านวนรอบต่อการเสยีหาย
ของชิ้นงานทดสอบ ส าหรับความเค้นที่ใช้ในการ
ทดสอบ ได้แก่ 100, 200, 300, 400 และ 500 MPa 
ตามล าดับ โดยความเค้นทดสอบถูกก าหนดมาจาก
ระดบัที่น้อยกว่า 80 เปอร์เซน็ต์ของค่าความต้านทาน
แรงดึงของวสัดุเดิม โดยเป็นการจ าลองการรบัความ
เค้นของชิ้นส่วนเพลาระดับที่แตกต่างกัน ดังแสดง
ขัน้ตอนการทดสอบความลา้ใน Figure 5  

 

 
 

Figure 4 The specimen of fatigue follows      
ASTM E606 standard 

 
การตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา 

ชิ้นงานบางส่วนถูกเตรยีมเพื่อน าไปตรวจสอบ
โครงสร้างโลหะวิทยา โดยตัดแบ่งชิ้นงานตามแนว
ขวางกบัรอยเชื่อม การตดัแบ่งชิน้งานใชเ้ลื่อยสายพาน 
และใช้น ้าหล่อเย็นระบายความร้อน เพื่อป้องกนัการ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งจุลภาคจากความร้อนที่เกิดขึน้
ในขณะตัดแบ่งชิ้นงาน จากนั ้นขัดผิวชิ้นงานด้วย
กระดาษทรายหยาบ เบอร ์220, 400, 600, 800, 1000 
และ 1200 ตามล าดับ แล้วน าชิ้นงานไปขัดด้วยผ้า
สกัหลาดโดยใชผ้งขดัอะลมูนิา (Alumina Oxide) ขนาด 
0.05 ไมโครเมตร เป็นสารขดัผิวงานและชิ้นงานที่ได้
หลังการขัดผิวน าไปกัดด้วยกรดผสม (Etching) 
ระหว่างกรดไนตริก ร้อยละ 2.5 ผสมกบัแอลกอฮอล์
บรสิุทธิ ์เวลาในการกดักรด 5 วนิาท ีสุดท้ายท าความ
สะอาดด้วยแอลกอฮอล์บริสุทธิ ์แล้วใช้ลมร้อนเป่าให้
ผวิหน้าชิน้งานแหง้ ชิ้นงานที่เตรยีมส าหรบัตรวจสอบ
โครงสรา้งเสรจ็จะถูกน าไปตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ต่อไป 

 

 
 

Figure 5 shows the step for fatigue test of AISI 
1050 Steel  

 
ผลการวิจยั 

จากการศึกษาวิธีการยืดอายุการล้าและ
โครงสร้างจุลภาคของเพลาเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด 
AISI 1050 ดว้ยกรรมวธิกีารอบอ่อนหลงัการเชื่อมแก๊ส
ปกคลุม สามารถแสดงผลการทดลองและการวเิคราะห์
ผลดงัต่อไปนี้ 
 

Figure 5 shows the step for fatigue test of AISI 1050 Steel

Table 3 The values of stress and life cycle that cause damage

Stress (MPa)
Number of cycles that have been damage (rounds)

Not annealed 700 oC 800 oC 900 oC

100 109,853 112,966 177,802 235,780

200 44,881 46,398 55,329 76,126

300 5,333 6,640 7,687 10,755

400 2,728 3,354 4,561 6,564

500 1,110 1,350 1,412 2,190

Original metal over 500,000
หมายเหตุ: เนื้อโลหะเดิมทดสอบความเค้นที่ 500 MPa

  
 

Figure 6 shows the relationship graphs of stress with fatigue life of AISI 1050 steel: (a) not annealing,          
(b) 700 oC, (c) 800 oC, and (d) 900 oC respectively 

การวิเคราะห์อายุการล้าจะใช้สมการของ 
Basquin ซึ่งจะแสดงรูปแบบความสมัพนัธถ์ดถอยเชงิ
เสน้ สามารถพจิารณาจากไดด้ว้ยสมการที ่1 (Basquin, 
1910) 
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ประเมนิไดจ้ากสมการที ่2 (Das et al., 2017) 
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การอบอ่อนที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศา
เซลเซยีส แสดงในสมการที ่4-6 ตามล าดบั  
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จากสมการที่ 3-6 สามารถน าไปพยากรณ์อายุ
การล้าของเพลาที่ท าจากเหล็กกล้า เกรด AISI 1050 
ได ้จากการค านวนแสดงใหเ้หน็ว่าสามารถรบัอายุการ
ล้าเพิม่ขึน้ได ้53.40 เปอร์เซน็ต์ เมื่อผ่านกระบวนการ
ทางความรอ้นที ่900 องศาสเซลเซยีส เป็นเวลา        1 
ชัว่โมง ตามล าดบั 
 
ลกัษณะผิวรอยแตก 

จากการตรวจพนิิจพบว่าจุดเริม่ตน้ของรอยแตก
(Initiation Crack) มีการขยาย มีการลุกลามเข้าไปใน
เนื้อวสัดุ (Propagation Crack) กระทัง่พืน้ทีห่น้าตดัไม่
สามารถรบัภาระจากความเคน้และน าไปสู่การแตกหกั
แบบทันทีทันใด (Overload) ซึ่งลักษณะการแตกที่
ปรากฏเป็นพฤตกิรรมการวบิตัจิากการล้า ดงัแสดงใน 
Figure 7 

 

 
 

Figure 7 The fracture surface of AISI 1050 Steel  
 
ลกัษณะโครงสร้างจลุภาค 

Figure 6 shows the relationship graphs of stress with fatigue life of AISI 1050 steel: 
(a) not annealing, (b) 700 oC, (c) 800 oC, and (d) 900 oC respectively
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	 การวิเคราะห์อายุการล้าจะใช้สมการของ Basquin 
ซึ่งจะแสดงรูปแบบความสัมพันธ์ถดถอยเชิงเส้น สามารถ
พิจารณาจากได้ด้วยสมการที่ 1 (Basquin, 1910) 

(1)

	 สำ�หรับการพยากรณ์ทำ�นายอายุการล้าสามารถ
ประเมินได้จากสมการที่ 2 (Das et al., 2017)

(2)

	 อายุการล้าของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการอบอ่อนแสดง
ในสมการที่ 3 และอายุการล้าของชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนที่
อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส แสดงในสมการ
ที่ 4-6 ตามลำ�ดับ 

(3)

(4)

(5)

(6)

	 จากสมการท่ี 3-6 สามารถนำ�ไปพยากรณ์อายุการ
ล้าของเพลาที่ทำ�จากเหล็กกล้า เกรด AISI 1050 ได้ จากการ
คำ�นวนแสดงใหเ้หน็วา่สามารถรบัอายกุารลา้เพิม่ขึน้ได้ 53.40 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อนที่ 900 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตามลำ�ดับ

ลักษณะผิวรอยแตก
	 จากการตรวจพินิจพบว่าจุด เริ่ มต้นของรอย
แตก(Initiation Crack) มีการขยาย มีการลุกลามเข้าไปในเนื้อ
วัสดุ (Propagation Crack) กระทั่งพ้ืนที่หน้าตัดไม่สามารถ
รบัภาระจากความเคน้และนำ�ไปสูก่ารแตกหกัแบบทนัททีนัใด 
(Overload) ซึ่งลักษณะการแตกที่ปรากฏเป็นพฤติกรรมการ
วิบัติจากการล้า ดังแสดงใน Figure 7

ลักษณะโครงสร้างจุลภาค
	 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะพิจารณาจาก
ลักษณะเกรนบริเวณรอยเชื่อม (Weld Metal ; WM) และ
บริเวณอิทธิพลจากความร้อน (Heat Affect Zone ; HAZ)  
เพื่ อประเมินขนาดของเกรนและลักษณะโครงสร้ าง
จุลภาคท่ีแตกต่างกัน การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์ที่กำ�ลังขยาย 50 เท่า ตรวจสอบบริเวณ 
รอยเชื่อมและบริเวณอิทธิพลจากความร้อน ตรวจสอบด้วย
กำ�ลังขยาย 100 เท่า ผลการทดลองพบว่าเหล็กกล้าคาร์บอน 
เกรด AISI 1050 ที่ผ่านการเชื่อม แต่ชิ้นงานไม่ผ่านการอบ
อ่อนรอยเชื่อมมีโครงสร้างเฟอร์ไรต์ละเอียด (Ferrite) ขนาด
ความโตเกรนเฉลี่ยที่ 10.21 ไมโครเมตร (ลักษณะสีขาว) และ
มโีครงสรา้งซเีมนไทต ์(Cementite) แทรกตวัระหวา่งโครงสร้าง
เฟอรไ์รต ์(ลกัษณะสดีำ�) ดงัแสดงใน Figure 8(a) ขณะทีบ่รเิวณ
อิทธิพลจากความร้อนแสดงให้เห็นว่ามีเพิร์ลไลต์ (Pearlite) 
ลกัษณะสขีาวสลบัสดีำ� สง่ผลใหบ้รเิวณอทิธพิลจากความร้อน
มีความแข็งสูง นำ�ไปสู่การแตกหักแบบเปราะได้ง่าย (Sivam 
et al., 2019) ซึ่งเกรนมีลักษณะที่หยาบ ขนาดของเกรนเฉลี่ย
ที่ 133.33 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 8(b) ซึ่งสอดคล้อง
กบัผลของการทดสอบความลา้แสดงใหเ้หน็วา่ชิน้งานทดสอบ
มีการแตกหักบริเวณอิทธิพลจากความร้อน อย่างไรก็ตาม
เหล็กกล้า เกรด AISI 1050 ที่ผ่านการเชื่อม แต่ไม่ผ่านการ
อบออ่นจะเกดิความเคน้ตกคา้งหลงัจากการเชือ่มทีส่งู ซึง่เปน็
อกีสาเหตขุองการแตกหกัแบบเปราะหลงัการทดสอบความลา้ 
(Lin et al., 2008)

  
 

Figure 6 shows the relationship graphs of stress with fatigue life of AISI 1050 steel: (a) not annealing,          
(b) 700 oC, (c) 800 oC, and (d) 900 oC respectively 

การวิเคราะห์อายุการล้าจะใช้สมการของ 
Basquin ซึ่งจะแสดงรูปแบบความสมัพนัธถ์ดถอยเชงิ
เสน้ สามารถพจิารณาจากไดด้ว้ยสมการที ่1 (Basquin, 
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อายุการล้าของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการอบอ่อน

แสดงในสมการที่ 3 และอายุการล้าของชิ้นงานที่ผ่าน
การอบอ่อนที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศา
เซลเซยีส แสดงในสมการที ่4-6 ตามล าดบั  
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จากสมการที่ 3-6 สามารถน าไปพยากรณ์อายุ
การล้าของเพลาที่ท าจากเหล็กกล้า เกรด AISI 1050 
ได ้จากการค านวนแสดงใหเ้หน็ว่าสามารถรบัอายุการ
ล้าเพิม่ขึน้ได ้53.40 เปอร์เซน็ต์ เมื่อผ่านกระบวนการ
ทางความรอ้นที ่900 องศาสเซลเซยีส เป็นเวลา        1 
ชัว่โมง ตามล าดบั 
 
ลกัษณะผิวรอยแตก 

จากการตรวจพนิิจพบว่าจุดเริม่ตน้ของรอยแตก
(Initiation Crack) มีการขยาย มีการลุกลามเข้าไปใน
เนื้อวสัดุ (Propagation Crack) กระทัง่พืน้ทีห่น้าตดัไม่
สามารถรบัภาระจากความเคน้และน าไปสู่การแตกหกั
แบบทันทีทันใด (Overload) ซึ่งลักษณะการแตกที่
ปรากฏเป็นพฤตกิรรมการวบิตัจิากการล้า ดงัแสดงใน 
Figure 7 

 

 
 

Figure 7 The fracture surface of AISI 1050 Steel  
 
ลกัษณะโครงสร้างจลุภาค 

Figure 7 The fracture surface of AISI 1050 Steel
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	 Figure 9 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ
เหลก็กลา้คารบ์อน เกรด AISI 1050 ทีผ่า่นการอบออ่นหลงัการ
เชื่อมที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบว่าบริเวณรอยเชื่อม
มีการเตบิโตของโครงสรา้งเฟอรไ์รต ์ขนาดเกรนเฉลีย่ที ่16.66 
ไมโครเมตร เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่อบอ่อน ดังแสดงใน  
Figure 9(a) ความร้อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการอบอ่อนทำ�ให้
เกิดพลังงานกระตุ้น นำ�ไปสู่การเชื่อมต่อกันของเกรนบริเวณ
ขอบเกรน ส่งผลให้เกรนมีขนาดที่โตขึ้น (Shibata et al., 
1996) ในทำ�นองเดียวกันโครงสร้างเพิร์ลไลต์บริเวณอิทธิพล
จากความร้อนก็มีการเติบโตของเกรนเช่นกัน พบว่าขนาด
ของเกรนมีค่าเฉลี่ยที่ 211.07 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 
9(b) โดยโครงสร้างเพิร์ลไลต์บางส่วนมีการตกตะกอนของ
สารละลายของแข็ง (Solid Solution) และละลายในบริเวณ
ของขอบอิทธิพลจากความร้อนเข้าไปยังบริเวณรอยเชื่อม  
ส่งผลให้ชิ้นงานมีสมบัติทางด้านความแข็งเหนียวเพิ่มขึ้น  
ซึ่งส่งผลที่ดีต่อการรับแรงกระทำ�แบบความล้า (Okuda  
et al., 2019)

	 สังเกตได้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนให้สูงขึ้นส่งผล
ให้เกิดการเติบโตของเกรนบริเวณรอยเชื่อมและทำ�ให้โครง
สร้างเพิร์ลไลต์บริเวณอิทธิพลจากความร้อนแพร่เข้าสู่รอย
เชื่อม ซึ่งส่งผลให้ชิ้นงานมีความเหนียวเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
อบอ่อนสูงขึ้นทำ�ให้โครงสร้างเฟอร์ไรต์ร่วมตัวและมีลักษณะ
เป็นแบบแผ่น ความร้อนทำ�ให้อะตอมภายในวัสดุเกิดการ
เคลื่อนที่ นำ�ไปสู่การเชื่อมต่อกันบริเวณขอบเกรน (Grain 
Boundary) โดยการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
พบว่าบริเวณรอยเชื่อมโครงสร้างเฟอร์ไรต์มีขนาดเกรนเฉลี่ย 
19.75 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 10(a) เมื่อเปรียบ
เทียบกับชิ้นงานที่ไม่อบอ่อนและชิ้นงานที่อบอ่อนที่อุณหภูมิ 
700 องศาสเซลเซียส พบว่าเกรนมีขนาดโตขึ้น ในขณะท่ี
บริเวณอิทธิพลจากความร้อนพบว่าขนาดของเกรนมีค่าเฉลี่ย
ที่ 222.92 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 10(b) นอกจากนั้น 
การอบอ่อนที่อุณหภูมิสูงทำ�ให้ชิ้นงานลดความเค้นตกค้าง 
หลังจากการเชื่อม (Lin & Chang, 2010) 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะพิจารณา
จากลกัษณะเกรนบรเิวณรอยเชื่อม (Weld Metal; WM) 
และบรเิวณอทิธพิลจากความรอ้น (Heat Affect Zone; 
HAZ) เพื่ อประ เมินขนาดของเกรนและลักษณะ
โครงสรา้งจุลภาคทีแ่ตกต่างกนั การวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 50 เท่า 
ตรวจสอบบริเวณรอยเชื่อมและบริเวณอิทธิพลจาก
ความรอ้น ตรวจสอบดว้ยก าลงัขยาย 100 เท่า ผลการ
ทดลองพบว่าเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050 ที่
ผ่านการเชื่อม แต่ชิน้งานไม่ผ่านการอบอ่อนรอยเชื่อม
มโีครงสรา้งเฟอรไ์รต์ละเอยีด (Ferrite) ขนาดความโต
เกรนเฉลีย่ที ่10.21 ไมโครเมตร (ลกัษณะสขีาว) และมี
โครงสร้างซีเมนไทต์ (Cementite) แทรกตัวระหว่าง
โครงสรา้งเฟอรไ์รต์ (ลกัษณะสดี า) ดงัแสดงใน Figure 
8(a) ขณะทีบ่รเิวณอทิธพิลจากความรอ้นแสดงให้เหน็
ว่ามเีพริล์ไลต์ (Pearlite) ลกัษณะสขีาวสลบัสดี า ส่งผล
ใหบ้รเิวณอทิธพิลจากความรอ้นมคีวามแขง็สงู น าไปสู่
การแตกหักแบบเปราะได้ง่าย (Sivam et al., 2019) 
ซึ่งเกรนมีลักษณะที่หยาบ ขนาดของเกรนเฉลี่ยที่ 
133.33 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 8(b) ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัผลของการทดสอบความล้าแสดงให้เหน็
ว่าชิ้นงานทดสอบมีการแตกหักบริเวณอิทธิพลจาก
ความรอ้น อย่างไรกต็ามเหลก็กลา้ เกรด AISI 1050 ที่
ผ่านการเชื่อม แต่ไม่ผ่านการอบอ่อนจะเกดิความเคน้
ตกค้างหลงัจากการเชื่อมที่สูง ซึ่งเป็นอีกสาเหตุของ
การแตกหกัแบบเปราะหลงัการทดสอบความล้า (Lin 
et al., 2008) 

 

 
 

Figure 8 shows the microstructure of the weld 
zone at not annealing 

 
Figure 9 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของ

เหลก็กลา้คารบ์อน เกรด AISI 1050 ทีผ่่านการอบอ่อน
หลงัการเชื่อมที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบว่า
บรเิวณรอยเชื่อมมกีารเตบิโตของโครงสร้างเฟอรไ์รต์  
ขนาดเกรนเฉลี่ยที่ 16.66 ไมโครเมตร เมื่อเทียบกบั
ชิน้งานทีไ่ม่อบอ่อน ดงัแสดงใน Figure 9(a) ความรอ้น
ที่เกิดขึ้นในกระบวนการอบอ่อนท าให้เกิดพลังงาน
กระตุ้น น าไปสู่การเชื่อมต่อกนัของเกรนบริเวณขอบ
เกรน ส่งผลให้เกรนมีขนาดที่โตขึ้น (Shibata et al., 
1996) ในท านองเดยีวกนัโครงสร้างเพริ์ลไลต์บริเวณ
อทิธพิลจากความร้อนกม็กีารเติบโตของเกรนเช่นกนั 
พบว่าขนาดของเกรนมค่ีาเฉลีย่ที ่211.07 ไมโครเมตร 
ดังแสดงใน Figure 9(b) โดยโครงสร้างเพิร์ลไลต์
บางสว่นมกีารตกตะกอนของสารละลายของแขง็ (Solid 
Solution) และละลายในบริเวณของขอบอิทธิพลจาก
ความรอ้นเขา้ไปยงับรเิวณรอยเชื่อม ส่งผลใหช้ิน้งานมี
สมบตัทิางดา้นความแขง็เหนียวเพิม่ขึน้ ซึง่สง่ผลทีด่ต่ีอ
การรบัแรงกระท าแบบความลา้ (Okuda et al., 2019) 

 

Figure 8 Shows the microstructure of the weld zone at not 
annealing

Figure 9 Shows the microstructure of the weld zone  
at 700 oC

 
 

Figure 9 shows the microstructure of the weld 
zone at 700 oC 

 
สงัเกตได้ว่าการเพิ่มอุณหภูมอิบอ่อนให้สูงขึน้

ส่งผลใหเ้กดิการเตบิโตของเกรนบรเิวณรอยเชื่อมและ
ท าใหโ้ครงสรา้งเพริล์ไลตบ์รเิวณอทิธพิลจากความรอ้น
แพร่เขา้สู่รอยเชื่อม ซึ่งส่งผลให้ชิ้นงานมคีวามเหนียว
เพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นท าให้โครงสร้าง
เฟอรไ์รตร์่วมตวัและมลีกัษณะเป็นแบบแผ่น ความรอ้น
ท าให้อะตอมภายในวสัดุเกดิการเคลื่อนที่ น าไปสู่การ
เชื่อมต่อกนับรเิวณขอบเกรน (Grain Boundary) โดย
การอบอ่อนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่า
บรเิวณรอยเชื่อมโครงสรา้งเฟอรไ์รต์มขีนาดเกรนเฉลีย่ 
19.75 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 10(a) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัชิ้นงานที่ไม่อบอ่อนและชิ้นงานที่อบ
อ่อนที่อุณหภูมิ 700 องศาสเซลเซียส พบว่าเกรนมี
ขนาดโตขึ้น ในขณะที่บริเวณอิทธิพลจากความร้อน
พบว่าขนาดของเกรนมคี่าเฉลีย่ที ่222.92 ไมโครเมตร 
ดังแสดงใน Figure 10(b) นอกจากนัน้การอบอ่อนที่
อุณหภูมสิูงท าให้ชิ้นงานลดความเค้นตกค้างหลงัจาก
การเชื่อม (Lin & Chang, 2010)   

 

 
 

Figure 10 shows the microstructure of the weld 
zone at 800 oC 

 
โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่ อมเหล็กกล้า

คาร์บอน เกรด AISI 1050 ที่ผ่านการอบอ่อนที่ 900 
องศา เซลเซียส  แสดง ในรูป  Figure 11 ผลการ
ตรวจสอบแสดงใหเ้หน็ว่าโครงสรา้งเพริล์ไลต์เริม่มกีาร
ตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ สงัเกตไดจ้ากโครงสรา้งเพริล์
ไลตแ์พร่เขา้สูบ่รเิวณรอยเชื่อมอย่างสมบรูณ์ โครงสรา้ง
ผสานเป็นเนื้อเดยีวกนัจนมลีกัษณะสเีทา จากการวดั
ขนาดเกรนบริเวณรอยเชื่อมพบว่าขนาดเกรนเฉลี่ย 
22.43 ไมโครเมตร ดงัแสดงใน Figure 11(a) คล้ายๆ 
กนั ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าโครงสร้างเพริล์ไลต์
บรเิวณอทิธพิลจากความร้อนกม็กีารเติบโตของเกรน
เช่นกัน พบว่าขนาดของเกรนมีค่าเฉลี่ยที่ 254.41 
ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 11(b) ซึ่งผลของ
โครงสร้างจุลภาคในทุกการทดลองมีทิศทางไปทาง
เดยีวกนั จะเหน็ไดว้่าการเปลีย่นแปลงอุณหภูมใินการ
อบอ่อนที่แตกต่างกนั จะส่งผลให้โครงสร้างทางโลหะ
วิทยาเปลี่ยนแปลงด้วย ผลของการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางจุลภาคจะมีความสัมพันธ์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสมบตัิทางด้านความล้าด้วยเช่นกนั 
(Zhao et al., 2019) ซึ่งชิ้นส่วนเพลาเป็นชิ้นส่วนทีร่บั
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	 โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน 
เกรด AISI 1050 ที่ผ่านการอบอ่อนที่ 900 องศาเซลเซียส 
แสดงในรูป Figure 11 ผลการตรวจสอบแสดงให้เห็นว่าโครง
สรา้งเพริล์ไลตเ์ริม่มีการตกตะกอนอยา่งสมบรูณ ์สงัเกตได้จาก
โครงสร้างเพิร์ลไลต์แพร่เข้าสู่บริเวณรอยเชื่อมอย่างสมบูรณ์ 
โครงสร้างผสานเป็นเน้ือเดียวกันจนมีลักษณะสีเทา จากการ
วัดขนาดเกรนบริเวณรอยเชื่อมพบว่าขนาดเกรนเฉลี่ย 22.43 
ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 11(a) คล้ายๆ กัน ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้หน็วา่โครงสรา้งเพริล์ไลตบ์รเิวณอทิธพิลจาก
ความรอ้นกมี็การเตบิโตของเกรนเชน่กนั พบวา่ขนาดของเกรน
มีค่าเฉลี่ยที่ 254.41 ไมโครเมตร ดังแสดงใน Figure 11(b) 
ซึ่งผลของโครงสร้างจุลภาคในทุกการทดลองมีทิศทางไปทาง
เดยีวกนั จะเหน็ไดว้า่การเปลีย่นแปลงอณุหภมูใินการอบออ่นที่
แตกตา่งกนั จะสง่ผลใหโ้ครงสรา้งทางโลหะวทิยาเปลีย่นแปลง
ด้วย ผลของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคจะมีความ
สัมพันธ์ต่อการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางด้านความล้าด้วย
เช่นกัน (Zhao et al., 2019) ซ่ึงชิ้นส่วนเพลาเป็นชิ้นส่วนที่
รับแรงกระทำ�จากการบิดตัวและรับภาระแบบความล้าที่ถูก
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