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บทคัดยอ 

งานวิจัยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของรอยเชื่อมระหวางเหล็กกลาผสมต่ํา AISI 4140 และเหล็กกลาคารบอน
ปานกลาง AISI 1040 ที่เชื่อมดวยวิธีเสียดทาน โดยจะเนนศึกษาที่คุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมเปนหลัก การศึกษาวิจัย
นี้ดําเนินการโดยการนําเหล็กกลมชนิดเหล็กกลาผสมต่ํา (AISI 4140) และเหล็กกลาคารบอนปานกลาง (AISI 1040) 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 13 mm. ยาวชิ้นละ 100 mm. มาทําการทดลองเชื่อมดวยความเสียดทานภายใตเงื่อนไขการเชื่อม 
คือ แรงดันในการเสียดทาน (Friction Pressure) ที่ 183 MPa  เวลาในการเสียดทาน  (Friction Time) ที่ 12 sec แรงดัน
ในการเชื่อม (Upset Pressure) ที่ 428 MPa เวลาในการเชื่อม (Upset Time) ที่ 7 sec ความเร็วรอบในการหมุน 
(Rotational Speed) ที่ 1400 rpm จากนั้นนําชิ้นงานเชื่อมมาทําการตรวจสอบคุณสมบัติของรอยเชื่อม โดยตรวจสอบคา
ความแข็ง และความแข็งแรง ผลที่ไดพบวา ที่บริเวณรอยเชื่อมมีลักษณะของเกรนที่ละเอียดขึ้น อันเกิดมาจากแรงดันที่ใช
ในการอัดชิ้นงานใหติดกัน ลักษณะเกรนที่ละเอียดขึ้นนี้สงผลใหรอยเชื่อมมีคาความแข็งแรงมากขึ้น นอกจากนี้ ยังพบวาที่
บริเวณรอยเชื่อมเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟส Ferrite และ Pearlite อันเปนผลมาจากความรอนในกระบวนการเชื่อมซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงของเฟสดังกลาวสงผลใหชิ้นงานเชื่อมในสวนของ AISI 4140 มีคาความแข็งเพิ่มขึ้นในบริเวณใกลรอย
เชื่อม และคอยๆลดลงที่ระยะหางออกมา ในสวนของ AISI 1040 พบวามีปริมาณของ Ferrite และ Pearlite ใกลเคียงกัน
คาความแข็งจึงเกือบคงที่ 
คําสําคัญ : การเชื่อมเสียดทาน เหลก็กลาคารบอนปานกลาง เหล็กกลาผสมต่ํา ความแข็งแรงของรอยเชื่อม 

 

Abstract 

This paper is aimed to investigate the properties of joint between AISI 4140 and AISI 1040 welded by friction 
welding. The specimens were prepared in round shape of 13 mm diameter and 100 mm long. They were 
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welded by friction welding method under the following conditions; friction pressure of 183 MPa, friction time 
of 12 sec, upset pressure of 428 MPa, upset time of 7 sec. and rotational speed of 1400 rpm. The strength 
and hardness were tested on the welded area. The result showed finer grains. in the welded area. This is the 
result of friction pressure and upset pressure in the welding process. In addition, the observation result 
indicated some changes of Ferrite and Pearlite in welded zone. This phase change resulted in the increment 
of hardness in AISI 4140 at the contact area and adjacent. In part of AISI 1040, the portion of Pearlite and 
Ferrite are not significantly changed, therefore the value of hardness is almost constant. 
Keywords : Friction welding, Medium carbon steel, Low alloy steel, Strength of joint 
 
1. บทนํา 

 ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีการเชื่อมดวยความ
เสียดทานมาใชในวงการอุตสาหกรรมอยางหลากหลาย
เนื่องจากการเชื่อมดวยความเสียดทานสามารถเชื่อม
ชิ้นงานไดคุณภาพความแข็งแรงสูง การเชื่อมดวยความ
เสียดทานมีขอดีหลายประการเชน  ใชเวลาในการเชื่อมส้ัน 
ไมจําเปนตองใชชางฝมือ ชิ้นงานที่เชื่อมมีการผสมผสาน
ทั่วทั้งพื้นที่หนาตัดของแนวเชื่อม สามารถเชื่อมวัสดุตาง
ชนิดกันได ดวยขอไดเปรียบดังกลาว จึงมีผูศึกษาวิจัยที่
เกี่ยวกับการเช่ือมดวยความเสียดทานอยางมากมาย โดย
พบวาเทคนิคการเชื่อมดวยความเสียดทานนั้นสามารถใช
เชื่อมวัสดุตางชนดิกันไดคอนขางดี ประกอบกับความตองการ
ของภาคอุตสาหกรรมมีมากขึ้น เชนในภาคอุตสาหกรรม
ชิ้นสวนยานยนตเปนตน จึงมีผูศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเชื่อม
ดวยวัสดุตางชนิดกัน ไดแก Tomoyuki Uwada และคณะ [1] 
ไดทําการศึกษาคุณสมบัติรอยเชื่อมระหวางเหล็กกลา
โ ค ร ง ส ร า ง โ ค ร เ มี ย ม 9Cr กั บ Oxide-Dispersion 
Strengthened-Steel (ODS) ที่เชื่อมตอกับวัสดุที่มีเกรน 
Ferritic-Martensitic-Steel (PNC-FMS) ดวยวิธีการเชื่อม
ดวยความเสียดทาน ซึ่งศึกษาผลของเกรนที่เกิดขึ้นใน
บริเวณแนวเชื่อมตอและพบวาคาความแข็งและความ
แข็งแรงเพิ่มขึ้น ในการทดลองไดกําหนดชวงเวลาการเย็น
ตัวของชิ้นงานเชื่อมมาเปนตัวแปรดวย นอกจากนี้ S.D. 
Meshram และคณะ [2] ไดทําการศึกษาชิ้นงานที่เชื่อม
ดวยความเสียดทานกับวัสดุตางชนิดกัน  โดยทําการ
เชื่อมตอเหล็ก (Fe) กับ ไทเทเนียม (Ti), ทองแดง (Cu) กับ 
ไทเทเนียม (Ti), เหล็ก (Fe) กับ ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe) 
กับ นิเกิล (Ni) และทองแดง (Cu) กับ นิเกิล (Ni) ซึ่งผลที่ได
จากการเชื่อมเมื่อนํามาวิเคราะหโครงสรางจุลภาคพบวา
คาความแข็ง และความแข็งแรงที่ไดขึ้นอยูกับความหนา
ของวัสดุและที่รอยเชื่อมของโครงสรางมีการสรางพันธะ

ใหม Ahmet Z. Sahin และคณะ [3] ไดทําการศึกษา
วิเคราะหกระบวนการเชื่อมดวยความเสียดทานที่เกี่ยวของ
กับการเชื่อมของทองแดงและเหล็กกลา โดยใชทองแดง
ในทางการคา 98% H21 (DIN-30 W Cr V93) และ
เหล็กกลา AISI1015 (DIN-1141) ซึ่งพบวา การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในหนาผิวสัมผัสในแนวรัศมีและการ
แพรกระจายของอุณหภูมิ มีผลตอคุณภาพของรอยเชื่อม 
Kunihiko Tsuchiya และคณะ [4] ทําการศึกษาคุณสมบัติ
ทางกลของทองแดง โครเมียมผสมเซอรคอน (Zr) และขอ
ตอสแตนเลสสตีล (SS316) ทอเหล็กกลาไรสนิมที่เชื่อม
ดวยวิธีการเชื่อมดวยความเสียดทาน ผลการศึกษาพบวา 
เงื่อนไขในการเชื่อมที่มีความเหมาะสมไดแกความเร็วรอบ 
2,200 rpm ความดันเสียดทาน 353 MPa เวลาเชื่อม 2.0 
sec และผลจากการทดสอบแรงดึง มีขอผิดพลาด 3% 
Sare Celik และคณะ [5] ยังไดทําการศึกษาตรวจสอบ
คุณสมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาคของรอยตอที่เชื่อม
ดวยความเสียดทาน ระหวาง AISI 4140 และ  AISI 1050 
ผลจากการศึกษาพบวาความแข็งของรอยเชื่อมมีคาสูงกวา
ความแข็งของเหล็กเดิม โดยคาความแข็งที่ เพิ่มขึ้นจะ
แตกตางกันตามเงื่อนไขในการเชื่อม และยังพบอีกวาการ
เพิ่มอุณหภูมิในครั้งแรกจะใชเวลารวดเร็วที่โซนเชื่อม 
เงื่อนไขการเชื่อมที่เหมาะสม คือความเร็วรอบ 3,000 rpm 
ความดันเชื่อม 81 MPa เวลาเชื่อม 6 Sec  M. Sahin และ
คณะ [6] มีการศึกษาตัวแปรเพียงบางตัวโดยไมคํานึงถึง
อิทธิพลของตัวแปรอื่นๆ เชน การศึกษาการเชื่อมเหล็ก
เพลาขาวที่มีคารบอนรอยละ 0.17-0.23 โดยใชวัสดุที่มี
ขนาดพื้นที่หนาตัดเทากันและตางขนาดกัน การศึกษา
ดังกลาวพบวาการใชความดันในการเสียดทาน 30 bar 
และเวลาในการเสียดทาน 5 sec มีผลทําใหรอยเชื่อมมี
ความแข็งแรงมากที่สุด M. Sahin [7] ศึกษาวิจัยรอยเชื่อม
ที่มีผลตอความแข็งแรงของโครงสรางวัสดุในระดับจุลภาค  
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ของวัสดุ austenitic – stainless steels (AISI 304) พบวา
ที่แรงดันในการเสียดทาน 60 MPa และเวลาเสียดทานที่ 9 
sec สงผลใหรอยเชื่อมมีความแข็งแรงที่สุด N. Ozdemir 
และคณะ [8] ศึกษาความเร็วรอบในการหมุนชิ้นงานเชื่อม
ซึ่งมีผลกระทบตอโครงสราง ความแข็ง และ ความแข็งแรง
ของรอยเชื่อม  ของวัสดุตางชนิดกัน ระหวาง AISI 3042 
กับ AISI 4340 พบวาที่ความเร็วรอบ 1,500 rpm มี
ผลกระทบตอโครงสรางนอยที่สุด H. Ates และคณะ [9] 
ศึกษาความดันในการเสียดทานของชิ้นงานซึ่งมีผลกระทบ
ตอโครงสรางความแข็ง และ ความแข็งแรงของรอยเชื่อม
โดยใช MA 956  iron-based superalloy  เปนวัสดุในการ
ศึกษาวิจัย   H. E. Akata และคณะ [10] ศึกษาเพื่อหาผล
ของการเชื่อมโลหะ  AISI 1040 ที่มีขนาดตางกัน  โดยการ
เชื่อมที่เงื่อนไข เวลาในการเสียดทาน 5 sec, ความดันใน
การเสียดทาน  30 MPa , เวลาในการอัด 20 sec และ 
ความดันในการอัด 110 MPa และทําการเชื่อมชิ้นงานที่มี
ขนาดตางกัน   โดยชิ้ นงานขนาดเล็กที่ สุดมี เสนผ า 
ศูนยกลาง 10 mm. โดยทําการเชื่อมที่สัดสวนขนาดชิ้นงาน
ใหญตอช้ินงานเล็ก (D/d) เทากับ 1, 1.5, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ จากนั้นหาคาความแข็งแรงดึงโดยใช Tensile 
Test พบวาคาความแข็งแรงดึงลดลงเมื่อ D/d เพิ่มขึ้น ทํา
การวัดความแข็ง (HV) โดยวัดคาความแข็งในแนวดิ่ง ใน
แนวรอยเชื่อม และแนวระดับรอบแนวรอยเชื่อม พบวาใน
แนวดิ่งบริ เวณรอยเชื่อมโลหะมีคาความแข็งเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้พบวาเมื่อคา D/d มากขึ้นคาความแข็งจะมี
แนวโนมมากขึ้น A. Hascalik และคณะ [11] ศึกษาใน
กรณีของอัลลอยดที่ทดลองผสม Al2O3 ในอัตราสวนที่
แตกตางกันและผสมกับอลูมิเนียมอัลลอยดเบอร 6160 
จากนั้นนํามาเชื่อมกับเหล็ก  AISI 1020  ดวยวิธีการเชื่อม
เสียดทาน  โดยกําหนดตัวแปรในการเชื่อมคือ  ความดันใน
การเสียดทาน 10 MPa เวลาในการเสียดทาน 8 sec ความ
ดันในการเชื่อม 5 MPa เวลาในการเชื่อม 4 sec และ
ความเร็วรอบการหมุนของชิ้นงานที่ 2,500 rpm ผลที่ได
จากการศึกษาพบวาบริเวณรอยเชื่อมที่เกิดจากการเชื่อม
วัสดุตางชนิดกันนี้ทําใหไดรอยเชื่อมที่มีความแข็งเพิ่มขึ้น 
สุรสิงห อารยางกูร และคณะ [12] ไดศึกษาคุณสมบัติของ
รอยเชื่อมของเหล็กกลม เบอร AISI1015 ที่เชื่อมดวยแรง
เสียดทาน ซึ่งใหผลการทดลองที่ ความดันเสียดทาน 10 
bar เวลาเสียดทาน 9 sec. ความดันอัด 60 bar เวลาอัด              
3 sec. และความเร็วรอบเสียดทาน 1200 rpm ชิ้นงานที่

เชื่อมมีความแข็งแรงมากกวาวัสดุเดิม ประมาณรอยละ
17.09 % ชวงชัย ชุปวา และคณะ [13] ไดศึกษาอิทธิพล
ของเวลาในการเสียดทานและแรงดันในการอัดที่มีผลตอ
ความแข็งแรงของรอยเชื่อมของเหล็กกลม เบอร AISI1015 
ที่เชื่อมดวยความเสียดทาน ซึ่งผลที่ไดพบวา เมื่อเวลาใน
การเสียดทานเพิ่มขึ้น ความแข็งแรงของรอยเชื่อมจะมี
แนวโนมเพิ่มมากขึ้น สุรสิงห อารยางกูร และคณะ [14] ได
ศึกษาการเชื่อมเหล็กกลมดวยความเสียดทาน โดยใช
ชิ้นงานเปนเหล็กเบอร AISI 1015 พบวา คาความแข็งแรง
ของแนวเชื่อมตอมีคาความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นกวาชิ้นงาน
เดิม ในสวนของการวิเคราะหความแข็งของชิ้นงานที่เชื่อม
ดวยความเสียดทานนั้นพบวาความแข็งบริเวณแนวเชื่อมตอ 
มีคาความแข็งลดต่ําลง ซึ่งเปนผลมาจากความรอนที่
เกิดขึ้นระหวางการเชื่อมทํา ใหเปอรเซ็นตของ pearlite 
ลดลง ในสวนของความแข็งแรงที่เพิ่มมากขึ้นนั้น จากการวิ
เคราะหโครงสรางของเกรนเหล็กดวย Microphotograph 
พบวาบริเวณแนวเชื่อมตอมีเกรนของเหล็กที่ละเอียด
มากกวาบริเวณอื่นที่ไมได รับผลกระทบจากการเชื่อม 
สงผลใหบริเวณแนวเชื่อมมีความแข็งแรงมากขึ้น สุรสิงห 
อารยางกูร และคณะ [15] ไดศึกษาอิทธิพลของแรงดัน
เสียดทานตอคุณสมบัติของเหล็กที่เชื่อมดวยความเสียด
ทาน โดยใชแรงดันในการเสียดทาน ( Friction Pressure ) 
ที่ 10 bar  เวลาในการเสียดทาน (Friction Time ) ที่ 9 
sec. แรงดันในการเชื่อม ( Upset Pressure ) ที่ 60 bar 
เวลาในการเชื่อม (Upset Time ) ที่ 3 secความเร็วรอบใน
การหมุน (Rotation Speed ) ที่ 1200 rpm ใหผลในการ
เชื่อมที่ดีที่สุด โดยรอยเชื่อมมีความแข็งแรงสูงมากกวา
ชิ้นงานเดิม 17.09 % 

บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษารอยเชื่อมของ
เหล็กผสม (AISI 4140) และ เหล็กกลาคารบอนปานกลาง 
(AISI 1040) ที่เชื่อมดวยความเสียดทานโดยการศึกษาได
เนนไปที่การวิเคราะหความแข็งและความแข็งแรงของรอย
เชื่อมเปนหลัก 
 
2. เครื่องเช่ือมเสียดทานและวิธีการศึกษา 
2.1 หลักการทํางานของการเชื่อมเสียดทาน 

ระบบการเชื่อมดวยความเสียดทานนั้น อาศัย
หลักการเปลี่ยนแรงเสียดทานเปนพลังงานความรอนในการ
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เชื่อมช้ินงานใหติดกัน ในการเชื่อมนั้นทําไดโดยการหมุน
ชิ้นงานหนึ่งดวยความเร็ว และแรงบิดคาหนึ่งดังรูปที่ 1 A  

 

 
รูปที่ 1 การเชื่อมดวยการหมุนเสียดทานในแนวระนาบให

แรงดันอัดดานเดียว 

 

จากนั้นสรางแรงดันๆใหชิ้นงานนั้นไปสัมผัสและ
หมุนเสียดสีกับ ช้ินงานอีกชิ้ นหนึ่ งที่ ยึดติดกับที่ แล ว
กําหนดเวลาในการเสียดทานใหเกิดการเสียดสีกันจนเกิด
ความรอนหลอมใหหนาสัมผัสทั้งสองเขาสูสภาวะหนืด               
ดังรูปที่ 1 B จึงใหแรงดันอัดภายในเวลาอันรวดเร็วเพื่ออัด
ชิ้นงานใหติดกันดังรูปที่ 1 C โดยพลังงานความรอนที่
ชิ้นงานทั้งสองไดรับนั้นจะขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตัว ไดแก 
แรงบิด ความเร็วรอบ ระยะเวลาในการใหแรงในแนวแกน 
คาของแรงดันในแนวแกนในแตละชวงของการเชื่อม                                      
เปนตน 
 
2.2 เครื่องเชื่อมเสียดทาน 

 เครื่องเชื่อมเสียดทานที่ใชในการศึกษานี้สรางขึ้น
ตามหลักการทํางานดังไดอธิบายในขางตนแลว และ
ประกอบดวยอุปกรณแสดงในรูปที่ 2 โดยมีสวนประกอบ
หลักดังนี้  

 

 

 

 

รูปที่ 2 เครื่องเชื่อมเสียดทานที่ใชในการศึกษา 
 1) มอเตอรขนาด 5 HP เปนตนกําลังในการหมุน 
 2) มอเตอรขนาด 3 HP ใชในการขับปมไฮดรอลิกส
ขนาดความดัน 100 bar  
 3) กระบอกไฮโดรอลิกสขนาดลูกสูบ4 นิ้ว ใชความ
ดันใหหัวจับเคลื่อนที่อัดชิ้นงานเชื่อม 
 4) Inverter ขนาด 7.5 HP ใชในการควบคุมความเร็ว
รอบในการทํางานของมอเตอรขนาด 5 HP 
 5) ระบบ Manual Relief Valves ใชในการปรับคา
ความดันของเครื่องเชื่อมเสียดทาน 
 6) ระบบ Electric Solenoid Valve ควบคุมการ
ปลอยความดันในชวงตางๆ 
 7) Timer ใชควบคุมเวลาในชวงตางๆของ
กระบวนการเชื่อม 
 8) หัวจับเชื่อมดานหมุน และดานอัดโดยไฮดรอลิกส 
 
2.3 วัสดุที่ใชในการศึกษาวิจัย 

วัสดุที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ ใชวัสดุตางชนิดใน
การศึกษา โดยใชเหล็กกลาคารบอนปานกลาง  (AISI 
1040) หรือเหล็กเพลาแดงเชื่อมกับ เหล็กกลาผสมต่ํา 
(AISI 4140) หรือเหล็กเพลาฟา มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
13 mm. มีความยาว 100 mm. กอนการเชื่อมไดนําชิ้นงาน
มาทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกล โดยไดทําการทดสอบ 3 
ชิ้นงานตัวอยาง พบเหล็กเบอร AISI 4140 มีความแข็งแรง
เฉล่ีย 950.46 MPa สวนเหล็กเบอร AISI 1040 พบวามี
ความแข็งแรงเฉลี่ย 700.56 MPa สวนรายละเอียดความ
แข็งแรงของชิ้นงานแตละชิ้นดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของชิ้นงาน

กอนการเชื่อม 
วัสดุ ความแข็งแรงดึง (MPa) 

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 คาเฉลี่ย 

เหล็กเบอร  
AISI  4140  

950.15 950.67 950.57 950.46 

เหล็กเบอร  
AISI  1040  

700.44 700.67 700.57 700.56 

 

ในการทดสอบคาความแข็ง ไดทําการทดสอบโดย
วิธี Vicker Hardness และทําการทดสอบ 3 ชิ้นงาน 
ตัวอยาง พบที่เหล็กเบอร AISI 4140 มีคาความแข็งเฉลี่ย 
249.48 HV  สวนเหล็กเบอร AISI 1040 พบวามีคาความ
แข็งเฉลี่ย 242.88 HV รายละเอียดคาความแข็งของชิ้นงาน
แตละชิ้นดังแสดงในตารางที่ 2 และไดนําชิ้นงานไปทดสอบ
หาสวนประกอบทางเคมี เทียบกับมาตรฐานของระบบ 
AISI (American Iron and Steel Institute) จากการ
ตรวจสอบพบวาชิ้นงามมีสวนประกอบทางเคมีดังแสดงใน
ตารางที่ 3 และที่ 4 ซึ่งสอดคลองกับคามาตรฐานของเหล็ก
แตละเบอร 

 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคาความแข็งของชิ้นงานกอน

การเชื่อม 
วัสดุ คาความแข็ง (HV) 

ชิ้นที ่1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 คาเฉลี่ย 

เหล็กเบอร  

AISI  4140  

242.07 257.90 248.47 249.48 

เหล็กเบอร  

AISI  1040  

238.46 241.70 248.46 242.88 

 
ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบสวนประกอบเหล็กเบอร AISI 

1040 
สวนผสม
ทางเคม ี

%C %P %S %Mn %Si %Cr 

คามาตรฐาน 0.37-

0.44 

≤0.04 ≤ 
0.05 

0.60-

0.90 

0.1-

0.2 

0.08 

วัสดทุดลอง 0.49 0.005 0.001 0.65 0.48 0.08 

 
 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบสวนประกอบเหล็กเบอร AISI 

4140 
สวนผสม
ทางเคม ี

%C %P %S %Mn %Si %Cr 

คา

มาตรฐาน 

0.38-

0.43 

≤ 
0.035 

≤ 
0.040 

0.75-

1.0 

0.15-

0.35 

0.8-

1.10 

วัสดทุดลอง 0.42 0.03 0.01 0.62 0.58 0.99 

 

2.4 วิธีการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ จะใชเครื่องเชื่อมดวยความเสียดทาน
ดังที่แสดงในรูปที่ 2 ทําการเชื่อมชิ้นงาน ใหติดกันโดย
อาศัยหลักการเชื่อมดังที่ไดอธิบายมาแลว โดยกําหนด
เงื่อนไขการเชื่อมดังตอไปนี้ ใหแรงดันในการเสียดทาน 
(Friction Pressure) 183 MPa เวลาในการเสียดทาน 
(Friction Time) 12 sec แรงดันในการเชื่อม (Upset 
Pressure) 428 MPa เวลาในการเชื่อม (Upset Time) 7 
sec ความเร็วรอบในการหมุน (Rotation Speed) 1400 
rpm เปนเงื่อนไขคงที่ในการทดลอง โดยเงื่อนไขการทดลอง
ดังกลาวเปนเงื่อนไขที่ไดจากการทดลองเบื้องตนและพบวา
เปนเงื่อนไขที่สามารถเชื่อมชิ้นงานไดดี จากนั้นนําชิ้นงานที่
เชื่อมเสร็จแลวไปทดสอบ เพื่อหาคาความแข็งแรงและคา
ความแข็งของแนวเชื่อมและสวนอื่นๆของชิ้นงานที่ไดผล
กระทบจากการเชื่อม โดยใชเครื่อง Micro Hardness Test 
และเครื่อง Tensile Test 

กอนการทดลองนั้นไดนําชิ้นงานมาทําการกลึงปาด
หนา และลบมุมของผิวหนาที่จะทําการเชื่อม แลวจึงนํา
ชิ้นงานมาเชื่อมตามเงื่อนไขที่ไดออกแบบไวขางตน จะได
ชิ้นงานที่มีรอยเชื่อมที่นูนออกมา ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 ลักษณะรอยเชื่อมของชิ้นงาน 

2.5 การทดสอบหาคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม 

หลังจากที่เชื่อมชิ้นงานติดกันแลวไดทําการนําชิ้นงาน
ไปกลึงปลอกเอาเศษโลหะที่ถูกดันออกมาจากกระบวนการ
เชื่อม และไดทําการกลึงบากกําหนดจุดขาดเพื่อบังคับให
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ชิ้นงานเสียหายตรงรอยเชื่อมพอดี โดยใชมีดกลึงที่มีรัศมี
ความโคงเทากับ 5 mm. และใหชิ้นงานเหลือเสนผาศูนย
ตรงรอยบากเทากับ 8 mm. ดังแสดงในรูปที่ 4 จากนั้นนํา
ชิ้นงานมาดึงทดสอบแรงดึงดวยเครื่อง Tensile Test 

 

 
รูปที่ 4 ลักษณะรอยบากของชิ้นงานเชื่อมที่ผานการกลึง

เพื่อกําหนดจุดขาด 

 

ในการศึกษานี้ ไดทําการทดสอบชิ้นงานจํานวน 3 
ชิ้นงาน ตอ 1 เงื่อนไขเพื่อลดขอผิดพลาดจากการทดลอง 
ตัวอยางชิ้นงานที่ผานการทดสอบการดึง ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 ตัวอยางของชิ้นงานที่ผานการดึงขาดที่จุดรอย

เชื่อมแลว 

 

2.6 การทดสอบหาคาความแข็ง 
ในการทดสอบคาความแข็ง ชิ้นงานจะถูกตัดมา

เฉพาะสวนที่เชื่อมติดกันยาวประมาณ 15 mm จากแนว
รอยเชื่อมในแตละดาน แลวนํามาผาตามแนวแกนเพื่อให
เห็นรอยเชื่อมตลอดหนาตัดแสดงในรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 6 แสดงชิ้นงานเชื่อมที่ผาเพื่อทดสอบความแข็ง 
 

เมื่อผาชิ้นงานที่จะทดสอบเสร็จแลว ตองนําชิ้นงาน
ไปทําเรือนหุมเพื่อความสะดวกในการเตรียมพื้นผิว รวมทั้ง
การวัดคาความแข็งของชิ้นงาน โดยเรือนหุมจะมีความหนา
มากกวาความหนาของชิ้นทดสอบเล็กนอย  เพื่อที่จะ
สามารถยึดชิ้นงานไดดี  จากนั้นจะนําชิ้นงานไปขัดเตรียม
ผิวจนมัน โดยชิ้นงานที่ผานกระบวนการทําเรือนหุมและขัด
ผิวแลวจะมีลักษณะดังรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 7 แสดงชิ้นงานที่ผานการทําเรือนหุมแลว 

 

เมื่อผานกระบวนการเตรียมผิวชิ้นงานเรียบรอยแลว 
จึงนําชิ้นงานไปวัดคาความแข็ง โดยใชเครื่อง Micro 
Hardness ดังรูปที่ 8 ซึ่งในการวัดคาความแข็งนั้นจะทํา
การวัดในแนวแกน ที่ระยะทุกๆ 0.5 mm. จากแนวรอย
เชื่อม (Welding Line Interface) ถึงระยะ 8.0 mm. ตาม
ระยะแนวเสนที่วัด ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 8 แสดงเครื่องวัดความแข็ง ของ Multitoyo รุน MVK-

H1Micro Hardness Test 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

3.1  ลักษณะของรอยเชื่อม 
 

หลังจากที่นํ าชิ้ นงานเชื่ อมไปตัดตามยาวเพื่ อ
ตรวจสอบความสมบูรณของรอยเชื่อมภายในดวยตาเปลา 
พบวารอยเชื่อมระหวางเหล็กกลาผสมต่ํา และเหล็กกลา
คารบอนปานกลาง รอยเชื่อมมีการผสานกันไดดี บริเวณ
ผิวสัมผัสของวัสดุทั้งสอง ไมมีรอยแยกโพรงอากาศและรู
พรุน ไดผลดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 9 

 

 

รูปที่ 9 ตัวอยางชิ้นงานเชื่อมที่ตัดตามยาวเพื่อตรวจสอบ

ความสมบูรณของรอยเชื่อม 

 

3.2  ความแข็งแรงของรอยเชื่อม 
 

เมื่อนําชิ้นงานที่เชื่อมมาทําการทดสอบความแข็งแรง
ของรอยเชื่อม จํานวน 3 ชิ้นงาน พบที่รอยเชื่อมมีความ
แข็งแรงเพิ่มขึ้นสูงกวาวัสดุเดิม จากการวิเคราะหโครงสราง

จุลภาคของรอยเชื่อมยังพบวาที่บริเวณกลางรอยเชื่อมเกิด
จากการที่เกรนของเหล็กที่บริเวณรอยเชื่อมมีความละเอียด
มากกวาเกรนเดิมของเหล็กกอนการเชื่อมจึงสงผลใหรอย
เชื่อมมีความแข็งแรงสูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 ผลทดสอบความแข็งแรงดึงของชิ้นงานหลังการ

เชื่อม เปรียบเทียบกับช้ินงานกอนเชื่อม 
ช้ินงาน ความแข็งแรงดึงของช้ินงาน (MPa) S.D. 

ชิ้นที1่ ชิ้นที2่ ชิ้นที่ 3 คาเฉลี่ย 

ชิ้นงานที่เชื่อมแลว 

AISI4140+AISI1040 

1023.64 980.67 984.57 996.29 23.76 

ชิ้นงานกอนเชือ่ม 

เบอร AISI 4140 

950.15 950.67 950.57 950.46 0.30 

ชิ้นงานกอนเชือ่ม 

เบอร AISI 1040 

700.44 700.67 700.57 700.56 0.11 

 

จากผลการทดสอบความแข็งแรงที่แสดงในตารางที่ 
5 จะเห็นวาภายใตเงื่อนไขการเชื่อมที่ระบุนั้น รอยเชื่อมที่ได
จะมีคาความแข็งแรงเฉลี่ย ประมาณ 996.29 MPa ซึ่ง
พบวาเปนความแข็งแรงที่สูงขึ้นกวาชิ้นงานเดิม ทั้งนี้เมื่อ
เทียบกับเหล็กกลาผสมต่ํา AISI 4140 ความแข็งแรงเดิม 
950.46 MPa พบวารอยเชื่อมมีความแข็งแรงสูงขึ้น
ประมาณ 4.82 % และเมื่อเทียบกบัเหล็กกลาคารบอนปาน
กลาง AISI 1040 ความแข็งแรงเดิม 700.56 MPa พบวามี
ความแข็งแรงสูงขึ้นประมาณ 42.21 % ตามลําดับ 

อนึ่ง จากผลการทดลองในตารางที่ 5 จะเห็นวา คา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน S.D. ของชิ้นงานที่เชื่อมแลว มีคา
คอนขางสูง เมื่อเทียบกับคา S.D. ของชิ้นงานกอนการ
เชื่อม เนื่องจากชิ้นงานที่เชื่อมนั้นอาจมีอิทธิพลของปจจัย
แวดลอมตางๆมาเกี่ยวของมาก จึงทําใหเกิดการเบี่ยงเบน
มาก แตไมนาจะสงผลกระทบตอผลลัพธที่ได เนื่องจากคา 
S.D. ที่ไดมีคาเพียงประมาณ 2.3 % ของคาเฉลี่ยเทานั้น 

3.3  คาความแข็งที่ตําแหนงตางๆ ของรอยเชื่อม 

เมื่อทําการวัดคาความแข็งของรอยเชื่อมทั้ง 3 แนว
ของการวัดแลวนํามาทําการเฉลี่ยและไดผลเปนคาความ
แข็งของแตละชิ้นงาน  ซึ่งพบที่ชิ้นงานทดสอบทั้ง 3 ชื้น มี
แนวโนมคาความแข็งเปนไปในทางเดียวกัน และเมื่อนําคา
ความแข็งแตละชิ้นมาเฉลี่ยจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 คาความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานที่ระยะตางๆ 

จากรูปที่ 10 จะเห็นวาลักษณะคาความแข็งที่วัดได
จากชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น มีลักษณะคลายกันมากซึ่งเมื่อนําคาที่
จุดตางๆ  มาเฉล่ียกันจะไดคาความแข็งเฉล่ียที่ระยะตางๆ 

ตามแนวแกน ซึ่งจะเห็นวา เมื่อพิจารณาวัสดุเหล็กกลา
ผสมต่ํา (AISI 4140) จะพบวาคาความแข็งที่บริเวณใกล
รอยเชื่อมมีคาสูง ประมาณ 615 HV และจะคอยๆ ลดลง
เมื่อหางจากรอยเชื่อมออกไป จนถึงระยะหางประมาณ 4-5 
mm  พบวาคาความแข็งจะคงที่ในระยะ 6.5 mm ที่
ประมาณ 269 HV ซึ่งเปนความแข็งเดิมของชิ้นงาน และ
หากพิจารณาวัสดุเหล็กกลาคารบอนปานกลาง (AISI 
1040) จะพบวาคาความแข็งของรอยเชื่อมที่บริเวณใกล
รอยเชื่อมมีคาลดลง คือประมาณ 263 HV และจะคอยๆ 
ลดลงเมื่อระยะหางออกจากรอยเชื่อมไป คาความแข็งของ
รอยเชื่อมจะคงที่ในระยะเทากัน ที่ประมาณ 227 HV ซึ่ง
เปนคาความแข็งเดิมของชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 11 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ระยะตางๆโดยภาพขยายขนาด 50 X 
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3.4 โครงสรางจุลภาค 

ในการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมนั้นได
นําชิ้นงานเชื่อมไปทําการถายภาพโครงสรางที่ระยะตางๆ 
ตั้งแตตําแหนงผิวสัมผัสของวัสดุทั้งสอง  (จุด  0) และ
ถายภาพออกไปตามแนวแกนของชิ้นงานทุกๆ ระยะ 0.5 
mm. ไดผลดังแสดงในรูปที่ 11 

จากรูปที่ 11 จะเห็นวาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่
ตําแหนงเชื่อมตอของวัสดุ (จุด 0) มีลักษณะของเกรนที่
ละเอียดขึ้น ในดานวัสดุ AISI 4140 และจากรูปจะเห็นวา
ชิ้นงานเชื่อมในแตละดานมีการเปลี่ยนแปลงของเฟสโลหะ
ในชิ้นงาน ดังนั้น จึงทําการนําภาพถายที่ตําแหนงตางๆ ไป
วิ เ ค ร า ะห ห าอ งค ป ร ะกอบของ เฟส  พบว า  มี กา ร
เปล่ียนแปลงของเฟส Ferrite และ Pearlite ในแตละดาน 
ดังแสดงเปนกราฟในรูปที่ 12  

 

 
รูปที่ 12 กราฟการเปลี่ยนแปลงของ เฟส Pearlite, Ferrite 
และ G number ที่จุดเชื่อมตอและบริเวณสวนที่ไดรับ
ผลกระทบจากการเชื่อมระหวางเหล็ก เบอร AISI 4140 
และเบอร AISI 1040 

 
อยางไรก็ตาม ปริมาณของ Ferrite และ Pearlite 

ในชิ้นงานเชื่อมสวนของ AISI 1040 มีสัดสวนไมตางกัน
มาก คาความแข็งของชิ้นงานสวนนี้จึงไมคอยเปลี่ยนแปลง
มาก  

ทั้งนี้สาเหตุที่ปริมาณ Pearlite ในเหล็ก AISI 4140 
มีคาสูงกวา Pearlite ของเหล็ก AISI 1040 เนื่องจากเหล็ก 
AISI4140 เปนชิ้นงานที่หมุนในระหวางการเชื่อม จึงเกิด
การเย็นตัวเร็วกวาชิ้นงาน AISI 1040 ซึ่งถูกยึดแนนกับที่ 
จึงมีการระบายความรอนไดนอยกวา อัตราการเย็นตัวจึง
ต่ํากวา สงผลใหมี ปริมาณ Pearlite นอยกวา 

 

รูปที่ 13 กราฟการเปลี่ยนแปลงของ G number ที่จุด
เชื่อมตอและบริเวณสวนที่ไดรับผลกระทบจากการเชื่อม
ระหวางเหล็ก เบอร AISI 4140 และเบอร AISI 1040 
 

ในรูปที่ 13 แสดงปริมาณของเกรนของรอยเชื่อมที่
ตําแหนงตางๆ  ซึ่ งจะเห็นวาที่ตําแหนงเชื่อม  (จุด  0) 
โดยเฉพาะดานของ AISI 4140 นั้น มีลักษณะของเกรนที่
ละเอียดขึ้นมาก และจะคอยๆ ลดลงที่ระยะหางออกไป จึง
สงผลใหรอยเชื่อมมีความแข็งแรงดึงสูงขึ้น ทั้งนี้เกรนที่
ละเอียดดังกลาวเกิดจากแรงดันที่ใชในระหวางการอัดให
ชิ้นงานติดกัน 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

บทความนี้ ไดศึกษาคุณสมบัติรอยเชื่อมดวยวิธี
ความเสียดทานของวัสดุที่แตกตางกัน  คือ เหล็กกลาผสม
ต่ํา (AISI 4140) และเหล็กกลาคารบอนปานกลาง (AISI 
1040) ซึ่งพบวารอยเชื่อมที่ไดมีความแข็งแรงสูงขึ้น
ประมาณ 4.82 % เมื่อเทียบกับเหล็กกลาผสมต่ํา เบอร 
AISI 4140 และ สูงขึ้นประมาณ 42.21 % เมื่อเทียบกับ
เหล็กกลาคารบอนปานกลาง เบอร AISI 1040 นอกจากนี้
ยังพบวาคาความแข็งของรอยเชื่อมมีการเปลี่ยนแปลงไป 
โดยพบวาคาความแข็งของเหล็กกลาผสมต่ําจะมีคาสูงขึ้น
ที่บริเวณรอยเชื่อม และในสวนของเหล็กกลาคารบอนปาน
กลางพบวา คาความแข็งจะลดลงบริเวณรอยเชื่อม ซึ่งเปน
ผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของเฟส Ferrite และ Pearlite 
ที่ บ ริ เ วณรอย เ ชื่ อ มอั น เ นื่ อ งมาจากความร อน ใน
กระบวนการเชื่อม ผลการศึกษานี้พบความสัมพันธอยาง
ชัดเจนระหวางเฟสของโลหะดังกลาวกับคาความแข็งที่
ระยะตางๆ ของรอยเชื่อม นอกจากนี้ยังพบวาที่บริเวณรอย
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เชื่อมมีลักษณะเกรนที่ละเอียด ซึ่งเกิดจากแรงดันใน
ระหวางการเชื่อม และสงผลใหรอยเชื่อมมีความแข็งแรง
สูงขึ้น 
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