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ABSTRACT 
 

Friction welding is a welding process that could weld completely cross-sectional area of 
similar or dissimilar materials joint. This process is accomplished without using filler metals and 
taking short of welding time. As the work pieces are fully welded in the cross-sectional area. 
strength and hardness of joint area increased under friction method. Friction weld metal weld zone 
showed high stiffness as well as it was difficult to use for others cutting processes. The purpose of 
this study was to study an influence of heat treatment temperature on mechanical properties and 
microstructure of AISI 1045 steel weld zone. 

The variable factors of friction welding study were using heat treatment temperature of  
790, 870 and 950 degree Celsius, compressing time at 2, 3 and 4 seconds, and compression pressure 
of 2, 3 and 4 MPa. Experiments were tested for obtaining of tensile properties and hardness of the 
welding specimens. In addition, the work pieces were characterized of microstructure at weld zone. 

The results showed variable factor, size of weld zone decreased, when compression 
pressure was increased. As heat treatment temperature was increased above A3 line after welding, 
resulting of hardness and strength of work pieces decreased. Hardness value at weld zone was lower 
than hardness standard value around 10.17 percent and strength value was lower than standard value 
around 18.20 percent. According the tensile results demonstrated that weld zone had more strength 
than the original work pieces. Tear position was out of weld zone part. The microstructure after heat 
treatment was structure consisting of pearlite phase and ferrite phase. 

Keywords:  friction welding, heat treatment, medium carbon steel, pearlite, ferrite 
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AISI   	
��

�����ก��	��ก�� AISI (The American Iron and Steel Institute)  
ASTM   '	
(	)�*
*+,-
./0
�)�-1
2
'��3 4�5�-(6�6�1+  (American Society  
   for Testing and Materials) 
BM   ;���)<��=>�6��5�/�	 (Base Metal) 
CNC   �(�=A�.B�ก�();(C	/0)1(�	,�)����3 (Computer Numerical Control) 
°C   ��F)1)�/�C<�GH	��.2
�I��I+1' 
°F   ��F)1)�/�C<�GH	��.2
K
���LM�3 
GPa   ��F)1)�/4�./����=�4�.ก/B�ก5P
'ก
� 
HAZ   S�;�S�;���)<,=>�-+AL/0��;��-T�,�-
.()
	�0�� (Heat Affect Zone) 
HV   ��F)1)�/(F
()
	4S�.4;;)�ก�ก��3 (Vickers Hardness Test) 
Kgf   ��F)1)�/4�.ก/ (ก�6�ก��	4�.) 
MPa   ��F)1)�/4�./����=�4�.ก/�	ก5P
'ก
� 
mm    ��F)1)�/	�����	�� (		.) 
N/mm2   ��F)1)�/4�./����=�4�.ก/�F���[A.��F)1,=>�-+A (��)����F��
�
.	�����	��) 
rpm   ()
	���)��; (Rotations Speed) ��;�F��
-+ 
St.   	
��

�����ก�1��	�� DIN (Deutsch Institute Norms) 
s, sec   ��F)1)�/�)�
 ()��
-+)  
Wt%   �>a
���ก�P��3�I���3 
  
     
 



 

����� 1 

����	 
 

1.1 ��	
��	���������
	����	������ 
��������	
����
�����	������
��������	������������� !��ก�#$�%����&���ก##�'(��

&���) !���#�	
* +,��	
��-�ก�#	������
�����
���-.�!,/���0�ก��1�
������#(��1
�!�/�&����ก�#
	����� �-.�ก�#	�����1&�
���-'ก2�����!(�'�1
�!(�	���
��1&ก&���ก��3� ����ก�#��&���ก##�ก�#	�����
�
����&(������,��,�4
4
-&'(����#��#(��1
�����1!2�1#�!��#��	����� ��ก
�/�����#�'	#2�1
�
&(�
����ก�#	����� �,����	���&(����(��������� ก��ก�#	
��ก��(	
��-�ก�#	����� (Welding Process) 
��
	������ 

ก�#	������
��'(��1#�	���'
�� (Friction Welding) 	���ก�#	�������ก�-.���,��
������#�	�����
���'���-'	'���ก���#��&�����-'ก����(4���&-'ก��3'( �'�3��&(����(���'�����4�����ก�#	����� ��(
	�
���ก�#	�������/� ������1!2�1#��#-	�E#��	������0�	$#���-/������ก�#	�����4���&-'ก��
�/�
$�/�
����(�&�' [1] �,�	���
�����#��ก������ก�#��&���ก##�&����#�	
* ����#���#�	
*3
���/�
�-.�ก�#	�����	���'
��ก��
��	���
��������I����&���ก##�	$-����ก!,/������&��	����� �,���40(����
*,กJ��-���	ก����ก��ก�#	�����	���'
����ก!,/�	���ก�� ��
-	��� ก�#*,กJ��-
.-$
!��	�
���ก�#	���'

��
����4
&������1!2�1#�!��#��	�����	�
2ก	$
�!�� AISI 1015 ��(�&�'ก
�!��'	�(�4���
*0��Pก
�� 10 �-

-	�&# ��� 100 �-

-	�&# [1] ก�#*,กJ�����&-	�-�ก
!��	�
2กก
(� AISI 1040 �
��
ก�#	�����	���'
�� [2] ก�#*,กJ�ก�#�#(����#1ก#����$-�	&�#P	$���1�'�I�$���
��	�&�ก�#EP
��
	ก-'!,/�!E�
��ก�#	�����	���'
�� ���'�
��	���$�/�
����(�&�'ก
�1
����'�
��3��	���$�/�
����(�&�'ก
� [3] 
ก�#*,กJ�1#�'����ก�#	���'
�� 1#�'����ก�#��' 1
�����	#2�#����ก�#����!���-/���� [4] 
&
�'��ก�#*,กJ�ก�#������'�&�����-'ก����
��ก�#	�����	���'
�� �
��
������#P������ก
�� AISI 
1050 1
��
��4�� AISI 4140  	�����&��ก���'��-.�ก�#	�����	���'
�� [5] +,�����*,กJ��-���	�
����/
����#������	���1��
����ก�#
'
��	�����	���'
����(�������
�ก�
��3'(��
��
I����&���ก##�
�/�
��'(��	�����3!��ก�#	����� 1
����'�
����(	�����&��ก��  

'(��	�&���/40(�-����,�����������*,กJ��-
.-$
��E�I0�-!��ก#����ก�#
������#(��
����4

&������&-
��ก
�
��ก�#	�����	���'
��	�
2กก
(� AISI 1045  +,�����3����ก�#�-����'3'(ก
����,�ก�#
�-���	ก����ก���-
.-$
��E�I0�-!��ก#����ก�#
������#(���
��ก�#	�����	���'
����ก��� 1
�*,กJ�
������!���-
.-$
	�
���ก�#��'  1#�'������' �'�ก�#
'
����/��
��ก�#
'�������&(��
��
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1#�',� (Tensile Test) 
'�������1!2� (Hardness Test) 
����'ก,��ก
���-/����&��1�����!��#��
	����� 	$������������1!2�1#� 1
�����1!2�!��#��	����� 
��ก�#&#�������#��#(�����I�� 
(Macrostructure) ��#��#(����
I�� (Microstructure) 1
�&#�����!��'	ก#� (Grain Side) �#-	�E
#��	�����  

 

1.2 ����������� ���ก	������  
 1.2.1 *,กJ�&��1�#ก�#	�����	���'
��	�
2กก
(� AISI 1045 
����4
&������&-
��ก
!��
�#-	�E#��	�����  
 1.2.2 *,กJ��-
.-$
��E�I0�-!��ก#����ก�#
������#(��
����4
&������1!2�1#�1
�����
1!2�!��#��	����� 
 1.2.3 *,กJ���#��#(�����I�� 1
���#��#(����
I���#-	�E#��	����� 
 

1.3 ���#�����ก	������ 
 ������-�����/
��ก�#*,กJ��-
.-$
��E�I0�-!��ก#����ก�#
������#(���
��ก�#	�����'(��
	���'
�� 
����4
&������1!2�1#�1
�����1!2� !��#��	�����	�
2กก
(� AISI 1045 1
�*,กJ��-
.-$

��E�I0�-!��ก#����ก�#
������#(��
����4
&����#��#(�����I��1
���#��#(����
I��!��#��
	����� !��	!&!������-�����'����/ 
 1.3.1 ���'�
����(
��ก�#
'
��	�
2กก
(� AISI 1045 �#��	�
2ก���1'� ��!��'	�(�4���
*0��Pก
�� 10 �-

-	�&#1
���!��'������� 100 �-

-	�&#  
 1.3.2 ��E�I0�-
����(��ก#����ก�#
������#(�� 790, 870  1
� 950 ��*�	+
	+��� 
 1.3.3 	�
�
����(��ก�#	���'
�� 4 �-��
�  
 1.3.4 	�
���ก�#��' 2, 3 1
� 4 �-��
� 
 1.3.5 1#�'����ก�#	���'
�� 1.4 MPa 
 1.3.6 1#�'����ก�#��' 2, 3 1
� 4 MPa  
 1.3.7 ����	#2�#���-/���� 1,800  #��&����
� 
 1.3.8 
'�������&(��
��1#�',��-/����&���&#`�� ASTM E8 b 04 [6] 
 1.3.9 
'�������1!2�&����&#`��  ASTM E92 -82 [7] 
 1.3.10 &#�������#��#(�����I�� 1
���#��#(����
I���#-	�E#��	����� 

1.3.11 &#�����!��'	ก#��#-	�E#��	�����&����&#`�� ASTM E1382 b 97 [8] 
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1.4 ���%�&� ����	'�(	��)'*����	กก	������   
 1.4.1 	!(����I���!����E�I0�-��ก#����ก�#
������#(���
��ก�#	�����
����4
&��#��

	�����	���'
��  

 1.4.2 
����(
#���,�&��1�#ก�#	�����
�����-
.-$
&������&-
��ก
1
���#��#(�����I�� 

��#��#(����
I�� !��#��	�����'(��1#�	���'
��  

 1.4.3 	���ก�#�#(�����P����#0(����
��	����#�����P&��ก�#
���-���&��3� 1
��#�����P&��ก�#

�������-���3��#���ก&P��(��I����&���ก##� 



 

 

����� 2 

  ���	�
��
�����������ก�������
 
   
 ก������	
���
������
�������	
��������������	���� ����������	������  ��!����
�ก��
����  "#����!�ก��ก$��� ��
��
�������	
����"$
����%!����� �"ก"#��&�ก�!'�	�����
�����������
���
����	
����()��)���%!��	 �	ก��#����� &�ก*�	�������$������� +�	 	�,�-.
!+��
��	�����.�*/��0�ก������	

��������������&/��1�0��ก������	
���
�����������	����"#��2 ��
����1�ก������	
�������ก
�����$�
�ก
!��*/�� ก������	
���
������
���1���� ก��%�!"�!�����&1����
�ก (Mass Product) 0�
 ����&�ก�#���/��?@A��������!&�
����ก��
�*�	����"#	����� 

 1. ��������0��0�ก�����	� 
 2. ก�� ��ก������	
 
 3. ก����� �����
 �"!���+��
��	� 
 4. ก��"��&�	 �������������!�
� 
 5. ก�����	 ����/� 
 6. ก�����	 +��
�*$� 
 7. ����!&�
����ก��
�*�	� 
 

2.1 ��������� ���ก�!����
 
���������-����� (Metals) +�	�����������&�กก�������!���#"#��2 	������ก# ���$ก �	���� 

	�.
!���

 �!�ก!� �� �ก ���ก��� �	�+� "�ก��� ����"�� �����
��	�������&�ก�!���#0�"	���ก���� �#��
0�L#&�������������	+#	�*��� �!���'!M �������#����
�ก&�
�����		#	��
#�*$�����)�
�)	���&��1�
�0��
0����	�"���ก��
��
"�� �#��
�ก&��1������ ����+�,�
 �"!ก#	�ก��0�����  

2.1.1 �
 �"!*	����������-��������"�	�ก��0����	�"���ก��
 [9] 
  1.  ����"���1�+��
��	������  
  2.  ����"���1��QQR������  
  3.  
�+��
+�������"�
�-�)  
  4.  �
#����	
���
���	�����
����������-�)����#�
  
  5.  ����*	��*$����	�,�-.
!�ก"! 
ก����������	�  



18 

  6.  
�+��
�*$����+��
����
��.� 
ก����������	�  
  7.  %!�
�����  
  8.  
�ก��*
�
"�����	�,�-.
!�.�  
 
"�!�
��� 2.1 �
 �"!���ก�*	����$กก��� AISI 1045 [9] 
 

Hardness, Brinell 187 

Hardness, Knoop 209 

Hardness, Rockwell B 90 

Hardness, Rockwell C 10.0 

Hardness, Vickers 196 

Tensile Strength, Ultimate 655 MPa 

Tensile Strength, Yield 585 MPa 

Elongation at Break 12.0 % 

Reduction of Area 35.0 % 

Modulus of Elasticity 200 GPa 

Bulk Modulus 140 GPa 

Machinability 56 % 

Shear Modulus 80.0 GPa 
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"�!�
��� 2.2 �
 �"!���ก�*	����$กก��� AISI 1045 (	 	#	�) [9] 
 

Hardness, Brinell 170 
Hardness, Knoop 191 

Hardness, Rockwell B 86 
Hardness, Vickers 178 

Tensile Strength, Ultimate 585 MPa 

Tensile Strength, Yield 505 MPa 

Elongation at Break 12.0 % 
Reduction of Area 45.0 % 

Modulus of Elasticity 205 GPa 
Bulk Modulus 140 GPa 
Machinability 65% 
Shear Modulus 80.0 GPa 

 
"�!�
��� 2.3 �#��%�
����+
�*	����$กก��� AISI 1045 [9] 

Carbon, C 0.42 - 0.50 % 
Iron, Fe 98.51 - 98.98 % 

Manganese, Mn 0.60 - 0.90 % 
Phosphorous, P <= 0.040 % 

Sulfur, S <= 0.050 % 
 
 2.1.2 ����-���������� ���������� #�		ก������� 2 ����-� +�	  
  1. �������������-����$ก (Ferrous Metals) �
�
�/� �������
�)���t���������$ก
���ก	 	
.# ����ก# ���$ก����
� ���$ก��#	 ���$กก��� u�u ����������������0��ก��
�ก������0���ก��
	�"���ก��
 ����	�&�ก������������
�+��
�*$�����.� ��
������ ����+�,-�)��������
�����
�.����������
�!'� ��#� ก����#	 ก��ก�/� ก��	�����*/���.� ����"�� [9] 
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  2. �������������-�����
#0�#���$ก (Non-Ferrous Metals) �
�
�/� ��������
#
��#��
�ก��
�*�	�ก� ���$ก��
0�*,������������ �!���'!M ����ก# �� �ก 	�.
!���

 ���ก��� "�ก��� �	���� 
�	�+1� �	�+1�*�� ��!� �
ก���w�

 )��� ����"�� �������������-�����
#0�#���$ก���  ����!���+��.�
ก�#����$ก
�ก &/�"�	�ก1����0��ก� ������	�"���ก��
 ������-������
���
��#����� ��#� �	����
0��ก� ����QQR� �� �ก0��ก� ������"�	�ก����"#	ก��ก��ก�#	�������!
	�.
!���

0��ก� ������"�	�ก��
��1����ก� � ����"�� [9] 
 2.1.3 +��
�1�+�L*	����$ก [9] 
           ��#���������!������ก!�0�'��
��"!�� �����x �"#
��@
y����)!���.�&�ก�
ก����&�ก��#�)��	
�1�
�0������
��y�
��	�
#���
�����	� �)���&�กก���1���&*	���ก� ��,+�� ���) �!��*	��+���	�0��
-�
0�)���
!��1����
�	�+1� ��!� �	���� ��� �	�wy 
��@
y0��
�
����
���
#�.�&�ก���$ก �)����"�
������#�
�
����0���1���� ��	
�	���� ����	�+1� w/���
#��	�)	���&�0����	
���$ก0������
��� 

��@
y+��) �!'�ก����	
����
���$ก������ 2,000 �xก#	�+�!�"ก�� �z&&� ��
��@
y����1��	����$ก
�
0������
��y0�ก!&ก��"#��2 	
#��
�ก
�
����.�&�ก�!'�ก��%�!"���$ก��!�"#��2 �)��	0����
���
�ก#
ก���1���0��������$ก���%�!"�����������&�ก�!���#���$ก�����!������1���%#��ก�� ��ก��%�!" 
(Manufacturing Process) &��1���%�!"�����+���	�
�	 	��ก�,y����!��	1���
+��
����ก	���2 ����ก!�
����
��y"#	��  
          ���$ก���������	�ก����-���/� �����1�+�L�������)�����	�#� ���������)���t��*	�
	�"���ก��
�������
�)�������1����$ก
�0������������"�� ��#� 
��)���� ���	�+���	�0��"#��2 ���
�����*/��&�ก���$ก����1�
�0��������	�	
 ��#� 	���� �!���	 ���	�!��)!
)y w/��%�!"&�ก�+���	�&�ก����
�����*/��&�ก���$ก ��#���$ก���) 0�'��
��"!�ก!�����������ก	 *	����$กก� '�"�	���2 %�
��ก��
	
.#0��!�����!���#���$ก������&�กก���1���
�	���#���� &�"�	��1�
�%#��ก�� ��ก��0�ก�������)��	�1�
0�� �!���'!M*/���)��	�1���0�����"#	�� [9] 
          ���$กก��� (Steel) �����������
�+��
�1�+�L	
#����/��0��z&&� �� ���$กก���
�'�"�
+��y 	�%�
	
.#���
�, 0.1-1.5% ��
��1����ก w/����!
�,'�"�+��y 	����%�
	
.#�1�0�����$กก���
�
+�,�
 �"!����"ก"#��ก�� ���$กก����.ก�1�
�0��0�	�"���ก��
"#��2 	
#��
�ก �	ก&�ก��!
�,*	�
'�"�+��y 	����� 
��
�ก��%�
'�"�"#��2 0�����	���$กก���	�ก���
 ��#� �+��
�

 �!ก�ก!� �����"� 
�������

 �
�! ����
 �)��	����ก����� ����+�,�
 �"!*	����$กก���0����
!��*/�� ��
���
ก� ก��
�1���0��0�	�"���ก��
�()��	
#�� ��#� ��"#		�,�-.
!����.� ��"#	ก�����
��� ��"#	ก��ก��ก�#	� 

�+��
�*$��ก�#��.�*/�� ���$กก���� #�		ก��� 2 ����-� +�	  
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  1. ���$กก���+��y 	� (Carbon Steel) �������$ก���
��#��%�
*	�'�"�+��y 	�����
���ก 	�&&�
�'�"�	���%�
	
.#��� �����$ก��	
 ��#� w!�!+	� �
�ก���� ก1�
���� Q	�Q	��� ���$กก���
+��y 	�� #�		ก������
��!�"�
��!
�,*	�'�"�+��y 	����%�
	
.#0�����	���$ก &��1�0��
�
+�,�
 �"!�"ก"#��ก�� ����1���0�����0���ก@,�"#��ก� ���$กก���+��y 	�"�1� (Low Carbon Steel) 
���$กก���+��y 	�"�1� &������#��������$กก������
���!
�,'�"�+��y 	�%�
	
.#0�����	���$ก��	
������ +�	 

�'�"�+��y 	�%�
	
.#���
�, 0.10 | 0.30% ��
��1����ก ก1����"�

�"�t��	�
�!ก�� +�	 AISI 
1010 - 1030 ก1����
�"�t���
	�
�� +�	 St.37 ����	�&�ก
���!
�,'�"�+��y 	�%�
	
.#��	
 �1�0��
�
+��
�*$����"�1��
#��
����1����1�ก���� �*$���� ��
���1���� �1���0���������
#"�	�ก��+��

�*$����
�ก��ก ��#��1�����������%#� �1���� ��&�*	����� �1����1��������$ก����0��0����ก#	����� 
[9] ����.���� 2.1 
 

 
 

!$%��� 2.1  ���$กก���+��y 	�"�1��1�
�%�!"������� ��&�*	�����������$ก����ก#	����� [10] 
 
  2. ���$กก���+��y 	����ก��� (Medium Carbon Steel) �������$กก������
���!
�,
'�"�+��y 	��)!�
*/��
�กก�#����$กก���+��y 	�"�1� +�	
�+��y 	�%�
	
.#���
�, 0.31-0.55%��

��1����ก ก1����"�

�"�t��	�
�!ก�� +�	 AISI 1031-1055 ก1����"�

�"�t���
	�
�� +�	 St.50 
��
����1������ ����+�,�
 �"!���
+��
��	� ��
ก���1����� �*$� (Hardening) +�	�1��!�������
�%�0����	��)��	0�����$ก�����
��+�����������		������"y (Austenite) w/��ก��&�0��	�,�-.
!�.�*���
���*/��	
.#ก� ��!
�,'�"�+��y 	����%�
	
.# &�ก�����1�0���
$�"������
��$� ���$ก&������
��+�������
����
�����w"y (Martensite) w/�����$ก&�
�+��
�*$��)!�
*/�� ���$กก�����!�����1���0��%�!"�!���#��
*	��+���	�&�ก�ก����"�	�ก��+��
�*$���� ��#� �)���#�ก1���� �Q}	�0��+���	�&�ก�"#��2 [9] ����.���� 2.2 
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!$%��� 2.2  ���$กก���+��y 	����ก����1�
�%�!"�����)���#�ก1��������Q}	�0��+���	�&�ก� [11] 
 

  3. ���$กก���+��y 	��.� (High Carbon Steel) �������$กก��������!
�,'�"�+��y 	�
%�
	
.#0�����	�.���� +�	
�+��y 	�%�
	
.#���
�, 0.56 | 1.5% ��
��1����ก ก1����
�"�t��
	�
�!ก�� +�	 AISI 1056 | 1090 ก1����
�"�t���
	�
�� +�	 St.170 �������$กก������
�+��
�*$����
�.� �1���%�!"�+���	�
�	+
"��"#��2 ��#� 
��ก�/� �	ก��#�� �	ก+�������	�
� �	ก�1��ก��
� 0 ����	
 
"��  ����.���� 2.3 w/���+���	�
�	+
"��"#��2 ���#���� &��1���%#��ก�� ��ก��*/���.� "�
*��� ���
�.��#�� �����1��!���������� ����+�,�
 �"!���
+��
��	� ��
ก���1����� �*$� (Hardening) w/��&�
�1�0�����
�+��
�*$��.�
�ก �"#�
��	����� ���ก����ก&��������ก����#�
 [9] 
 

 
 

!$%��� 2.3 ���$กก���+��y 	��.��1�
�%�!"�����+���	�
�	"��0����*/���.� [12] 
 

2.1.4 
�"�t�����$ก	�
�!ก�� [9] 
          
�"�t�����$ก	�
�!ก���
ก���� 2 
�"�t�� +�	  

1. 
�"�t�� AISI (The American Iron and Steel Institute)  
2. 
�"�t�� SAE (The Society of Automotive Engineers)  
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ก��ก1����
�"�t��0��"����* 4 "�� ����"��ก1���� ��
"����*"�������/�� 	ก��!�
*	����$ก�#��������$ก	��� ��*"������	�����"�� 	ก��!
�,�#��%�
0�����	���$ก ����	�
"��������
 	ก�/���!
�,+��y 	�  

          10 XX = ���$ก+��y 	�'��
��  
                       11 XX = ���$ก+��y 	������
���
ก� ������%!�  
                       13 XX = ���$ก�
�ก���� (Mn 1.75%)  
                       2 XXX = ���$ก�!ก�ก!�  
                       3 XXX = ���$ก�+��
�

����!ก�ก!�  
                       40 XX = ���$ก�
�! �!��
 (Mo 0.2-0.25%)  
                       41 XX = ���$ก�
�! �!��
 (Cr < 0.95%, Mo < 0.30%)  
                       43 XX = ���$ก�
�! �!��
 �+��
�

����!ก�ก!� (Mo 0.25%, Cr < 0.80%, Ni 1.83%)  
                   46 XX = ���$ก�
�! �!��
��� < 1.83% �!ก�ก!�  
                    48 XX = ���$ก�
�! �!��
��� 3.50% �!ก�ก!�  
               5 XXX = ���$ก�+��
�

  
                   6 XXX = ���$ก�+��
�

����������

  
                   7 XXX = ���$ก�+��
�

�������Q�
  
                  9 XXX = ���$กw!�!ก	�����
�ก���� 
 

2.2  ก!����ก�!� '��( (Welding Process) 
 ก������	
 �
�
�/� �!'�ก��"#	�������������
0��+��
��	� w/��	�&���
�&�ก�QQR� �ก�� ���	
)������	���2 �����
����1�0���ก!�+��
��	�ก� �!��������"�	�ก��"#	��������� ��
������	�&�1�0��
�ก!�ก����	
����
 ���	�
#��	
����
ก$��� 0� ��ก�� ��ก��	�&&�"�	�0��"�������� (Filler 
Metal) �*���#�
 ��� ��ก�� ��ก��	�&"�	�0�����ก��*���#�
�1�0���!�����"!�ก�� [13] 

 2.2.1 ก������	
�  ��	
����
 (Fusion Welding) [13] 
          ����ก��0��+��
��	�ก� ����&���	
����
����ก�� ��ก��"#	�����!�����&�
��	
����
��������������	���
���"!�ก����!���/�� *,������	
����
	�&�"!
"������������
���	0������	��������"��������ก���	�ก$��� +��
��	����0���ก#�!�����&���	
����
����"�	�
�+��

��
���
ก� �!���������  
   



 2.2.2 ก������	
�  �
#��	
          ก������	
�  �
#��	

� 2 ��!� +�	 0�����ก��)�
�	
#�����

���
 ��
�
#"�	��"!
�������	

 2.2.3  ก������	
�  ���
��
           ก�� ��ก������	
�
����!����/��	
.#ก� ���) +��
�}����
 �!��,%!����������	�	#	�"�� &�ก
���ก�� 	ก  ����)��  �	
"#	����ก
��#� ��!
�,+��
��	� +#�ก���1�+��
�������� �����
�
�/� ก��+� +�

��ก@,��"ก"#��ก���� ����.�
 

!$%��� 2.4  	��ก�,y+� +�
�+���	�

           �#�����$ก���
���	�y�w
�1�ก������	
����#�
 ���
�*	 �*"ก
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������	
�  �
#��	
����
 (Solid | State Welding) [13] 
������	
�  �
#��	
����
 ���	ก������	
0��-����*$�"�� ก�� ��ก
����ก��)�
�	
#�����
� ���0��+��
��	�����0�����ก����
 w/��"�	�0����
�"!
�������	
 �"#%!�������"�	�ก������	
"�	���	�� ���	�"	
"�	����
������	
�  ���
���� (Friction Welding) [14] 
�� ��ก������	
�  ���ก���1������
�1��!����� 2 �!��
����
���ก�� 

+��
�}�����#��%!�����*	��!�����&��1�0���ก!�+��
��	��)�
�
����	�	#	�"�� &�ก����0�����ก�0���!����������	�"!�ก�� w/��&�0��ก� 

���)��  �	
"#	����ก!�*/��&�
�+�,�
 �"!�����	�
#����  */��ก� 	�+y���ก

��	� +#�ก���1�+��
��	�*	������ ���+�,�
 �"!���ก�����1�0��	�,�-
�
�/� ก��+� +�
+��
��$�  ������ก�	��0�*,�����	
 w/������%

�.���� 2.4 

,y+� +�
�+���	�����	
���
���� [15] 
 

#�����$ก���
���	�y�w$�"y+��y 	�%�
	
.#"�1� ���+��y 	�%�
	
.#���ก�
���
�*	 �*"ก������	
	
#��ก����*��� �#�����$ก���
���	�y�w$�"y+�

ก�� ��ก������	
�  ���
w/��"�	�0�����������
���


���	�"	
"�	�������"!�ก�����  

�!��
����
���ก�� (�!����/���
��
��ก!�+��
��	��)�
�)	���&��1�0��

�"!�ก�� w/��&�0��ก� �����������.�
���  */��ก� 	�+y���ก	 ���
	
#�� 
��ก�����1�0��	�,�-.
!�)!�
*/��*	�
�����	
 w/������%�0���������	

�

 

y 	�%�
	
.#���ก���&���
���
�$ก���
���	�y�w$�"y+��y 	�%�
	
.#



�.� ���&1�)�ก���$ก%�
&��#�
"#	ก
ก������	
�)��	�1�0��ก������	
�����#�

����-����$ก�+���	�
�	&���
����
�1����
*	��	ก��#����
�
	�y
����	
���
+��
���
��������#�

ก����*��� �"#0� ��+����"�	�
�ก
���$ก��#	&�		ก�  ������
��!�
ก��
�!'�����	
���
+��
���
������
�����������"����#	����������
%���!��
�������%�
�#��
�ก&��1�
�	����%�
 &��1�0����
������	
�	����%�
 &��1�0����
������	

������ก��#
	�.
!���

%�
���	�	
	�,�-.
!���0��0�ก������	
&��"ก"#��
���������	�&�ก�������ก!�&�ก�#��%
���

%�
����
�ก����%�

�+ 	�"y ���ก��#
������+��
�
0�ก������	
���
"���	� (�����!����
 

!$%���  2.5  �!��������%#��ก������	
���
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��$ก%�
&��#�
"#	ก������	
 �"#ก������	
&�"�	�0��ก��
�!'�0�ก������	

0��ก������	
�����#�
*/������	
2 &�ก������������	
����
"!�ก��
���	�
�	&���
����1�ก������	
�����#����
�ก� ���$ก)�ก+��y 	�
��#����
�
	�y ���ก��#
�+���	�
�	"����!�	���2 ���$กก��������!
&�0
���
��������#�
 ����	
����	
&�
�+��
�*$��������
��
�*	 �*"ก
 ��+����"�	�
�ก��0��+��
��	�ก#	� ก������	
�������ก������	
�)��	0�
ก�  ������
��!� ��#� )�ก���$ก��#	��������	���$ก��#	����
�&�

���
��������)���ก��#
+��y 	�	!���&�����
"��ก�����%!�*	�
	����������
%���!����� �1�0���!���������� +��
��	����&1�ก�� 

�#��
�ก&��1�ก������	
"#	���
+��
���
������� ��#� ก��#
	�.
!���

%
0����
������	
"#	���
+��
���
������� ��#� ก��#
	�.
!���

%

0����
������	
�����#����
�ก� 	�.
!���

����	���� �!���'!M
�.
!���

%�
���	�	����%�
0��
/�"!�ก� ���$ก&�
��zL���ก��
�ก� ก�
ก������	
&��"ก"#��ก��
�ก �"#ก$��
������&�����	
0��"!�ก�����
�������ก!�&�ก�#��%�
*	��	
����	
 �#��ก��#
�������

 �������



�ก����%�
 &��1�ก������	
���
+��
���
����������
"���	�
��#
������+��
��	� �����"� | �
�! �!��
 �+��
� �
����������

�����!��������"�����&��1�
�"#	&�"�	�������!����
�ก��

����%#��ก������	
���
���� [15] 

��
�!'�0�ก������	
�����+�!+0�
	
����
"!�ก�� �#��ก��#
���$ก
)�ก+��y 	�������$ก%�
���0��

�����!
&�0��ก��
�!'�ก��
������
��
�*	 �*"ก������	
	
#��
���ก������	
�)��	0���	
����	
��*/�� 

���$ก��#	����
�&��
#��
���0��
��
"��ก�����%!�*	��!���������1�

 �����	กก��#
���$ก
ก��#
	�.
!���

%�
 ���	ก��#


ก��#
	�.
!���

%�
 ���	ก��#

	���� �!���'!M �"#0�ก�,����&�"#	

��zL���ก��
�ก� ก���1�+��
��	� 
0��"!�ก����� �"#�	
����	
������	�&

�������

%�
 �w	�y��
�����
"���	� ก��#
�����!�ก!����
�
� �
�����������

 &��#�

�ก

��!����
�ก��) [14] ����.���� 2.5 
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           ก������	
���
������
�������	
����  �����������	������
���+�,�
 �"!��!�ก��
#
�����
����� ก������	
���
�!'�	����
#��
�������	
��� �)���&��1�0���ก!�ก���"ก����&/��1�0��ก������	

�
#��
����ก!�*/����� &�ก*�	�����$�������+�	 	�,�-.
!�����	
����
0�ก������	
��������������&/��1�
0��ก������	
����"#��2 ��
����1�ก������	
�������ก
!��*/�� ���ก������	
���
+��
���
������
��
�1���� ก��%�!"�!�����&1����
�ก (Mass Product) ���	 �!

0��0���ก��	�"���ก��
ก��%�!"
�+���	�
�	"���������
�+���	�&�ก�	�"���ก��
 ก��%�!"�!���#�����ก	 ��
�"y ��������ก�"	�y
��
�/��+���	��1���1�	�#� ����"�� ���ก������	
���
+��
���
����� #�		ก���� 2 ����-� +�	  
  1. Continuous Drive Friction Welding [14] 
                    ���กก���1����*	�ก�� ��ก����� +�	 �����!�����&��.ก&� ���
���&� ���
���
&� *	��+���	������.ก�1�0���
�� �#��	�ก�!����/��&��.ก&� 	
.#���
���.�
y���
�+���	� (Tail Stock)  ���	&!�ก 
���		ก�  
��1���� ก��&� 
/�0����#� ���&�����	��*�����!������*�������
��  ����	�!+ 0��
��
%��ก� �!��������ก1�����
�����
���ก����*	��)������)!�
*/��	
#���
�1���
	 �
��	�!���������� +��

��	�&�ก������
����&��/�	�,�-.
!*	�ก������	
 ก���
��ก$&��
����	
#����������0� ���ก�������

���.�
y���
�+���	�&��)!�
*/��&�ก������ก������	
���$&�
 .�,y  
      	�+y���ก	 ����1�+�L0�ก������	
�!'���� +�	 +��
��$��	 ������&�  ���������
���.�
y
�����
�����*	����ก� �1���� �.���ก@,�*	��	
����	
&�*/��	
.#ก�   
   1) )���-�+"��*	��!��������&�����	
  

   2) &����	
����
���ก��ก��&�
+��
��	�*	������!�����  
   3) �+�������*	�������������
���w/���ก!�*/���
��	����� +��
��	�*,�����	

��
�()������"#����!��
��	�.ก�1�
�����	
  
     "��������
�%�"#	ก������	
0�ก�� ��ก�� +�	 +��
��$��	  ���ก���!�
"�� (+��

��	�) ��
�����*	�ก��ก��)��	0���ก!�+��
��	�����	

#����	���ก�*/���.� ��
�����*	�ก���
�� 
w/��&�
�%�"#		�,�-.
!*	��!�����&��1�0���!�������	�*/��  
     +��
��$��	 ���	+��
��$�*	 &�
�%�"#	ก�� ��ก������	
��	
������ ���&�
�����
��������
�ก�������*	�ก��0��+��
��	�������ก���� 0���.ก"�	� 	
#����ก$"�
 ����*	�
ก��0��+��
��	�&�"�	��.ก&1�ก���)��	�R	�ก��+��
��	��ก!�*/��
�ก�ก!��� +��
��$��	 �����
���

�1���� ก������	
���$ก+��y 	�"�1� +��y 	����ก��� ���+��y 	��.� +�	 250 �/� 750 sfm (Surface 
feet per | minute)  



      ���ก�����1�0���ก
&�0�����ก� 6 �/� 12 kg/cm
��
���������ก����0���1���� ก���
��#�ก�� �1���� ���$ก+��y 	����ก
kg/cm2 ก��	�#��!����� ��+����&�0�
      �ก��
��+��&
�!��������
�*�������%#���.�
yก���
�!���� ����!��������
�*�������%#��
[14] 
  2. Inertia Drive Fr
                   +��
��	������

��	�#�
���0�ก������	
�  
��#����
�ก� ก������	
�   (Continu
�.ก&� 
/�	
.#ก� ������	���	��ก�,y&� 
(Spindle)   ���ก1�����
�� 
	�"	�y*� &
(Spindle) &��/����� )����������)�

&��y����ก!�&�กก���
�� (Flywheel)
���ก��������ก��)�� w/��&�����%�0
      ก������	

�	
"#	
�
��
"���(�กก� &���.�
yก�

� #�		ก��� [14] ����.���� 2.6

!$%��� 2.6  ��!�*	��	
"#	��
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���ก�����1�0���ก!�+��
��	�0���1���� ก������	
���$ก+��y 	���
12 kg/cm2 ���ก����0��0�ก������	
�1���� ���$ก���#����&�0���/�

��� ก������	
&��.�ก�#����ก�����1�0���ก!�+��
��	��"# ��
���$ก+��y 	����ก������+��y 	��.� &�0�����ก�����1�0���ก!�+��

!����� ��+����&�0��ก� �!��������
�*���0�L#  

�ก��
��+��&��
��	
#�������$� �)��	�R	�ก��ก�� !�� ��
�
�����%#���.�
yก�����	
ก�#�1/2 �!�� �������0��0�ก���
��+��&�0����

*�������%#���.�
yก���
�กก�#� 1/2 �!�� +��&��
��-�
0

Inertia Drive Friction Welding [14] 
+��
��	������
����"�	�ก��0�ก������	
&�0��)������&��y����ก!�*/��

������	
�   (Inertia Drive Friction Welding) 	��ก�,y���0��0�ก������	
(Continuous Drive Friction Welding) ��
���กก���1�

	��ก�,y&� �!����� ����!�����	�ก�!����/���.ก&� 	
.#������&� 


	�"	�y*� &���#�	�"��ก���
��*	�).#��
y��� (Flywheel) 

���� )����������)�
�)	�������)���������0��*� ก���
��&��.ก"��		ก
Flywheel) &��.ก�����
�����)������+��
��	����%!�����*	�

w/��&�����%�0���!���������	
"!��*�����
ก����
�
 .�,y  
ก������	
���
������
����&��.ก&1�ก��0��0���1���� ก������	
0

���(�กก� &���.�
yก��*	�����ก�����
�� �	
"#	0��#��� ���0��ก����

6 

 

�����0��0�ก������	
���
���� [4] 


���$ก+��y 	�������$ก%�
"�1� 
$ก���#����&�0���/�12 �/� 25 kg/cm2 
!�+��
��	��"# ��+����ก$0���ก�	 

0���ก!�+��
��	� 6 �/� 15 

� ��
����	�ก��1���� 
���
��+��&�0�������
#�ก!� 1.5 

�&��
��-�
0� 1/2 ���	 2 �!���� 

������&��y����ก!�*/��&�กก���
��
ก�,y���0��0�ก������	
&�
���ก@,�
�
���กก���1�����!�������/��&�
/���.ก&� 	
.#������&� 
/�	
.#ก� ���&�  

Flywheel) &��#�"#	ก1������
�� 
��
��&��.ก"��		ก ���)������

��	����%!�����*	��	
����	
���


��1���� ก������	
0��#��� ���

0��#��� ���0��ก����
�#��
�ก&�
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                           %!�*	��!��������&�����	
�
#&1�����"�	�"ก�"#�ก#	�����	
 ��#� %!�*	��!�����%#��ก��
"�����
0 �!��&�
� ก��"�����
����	
 ก��"�����
�ก�� �)����#�+��
��	�����ก!�*/��&�กก�����
����&�
�1�0���#������
#�� ���
 �ก!�ก����	
����
��
"��ก� ����	������� ����	
 ��
&��
#�1�0��
����!�'!-�)�	
����	
���� �1���� ��������+��	 ���
�+��
�

 ��������� �*$����
���"�+��y
 .���y �������
�		ก�w�y�.� &��
#��
���*&��		ก���0�*,��������	
 ��������"��1�0���	
����	
������

�+�,-�)"�1�ก�#��ก"! �����ก
�������"��+��	 	
.#���&��
#��
����1�ก������	
�����
 [14] 
     ก������	
���
+��
���
���� &���
�������	
��������ก�	 ��ก��!� �����������
������!����
�ก�����"#����!�ก�� ��
���&�����	
0������	
����	
���
�+��
�*$���� �"#
� ��&1�)�ก
�������	
���$&���� �	
����	
������&��
#�*$������#�ก� �����!����� �����������&1�)�ก���&/�&1�����
&�"�	�0��+��
��	�����&�กก������	
���$&���� �)��	&��1�0���+�������*	��	
����	
��
�	�ก� ����
�!������������&1�)�ก����#��
�ก����ก#)�ก���$กก���%�
 (Alloy Steel) ������$กก��������!
��!�
�*$� (Hardenable | Stainless Steel) [14]  
     ���$กก���+��y 	���� (Alloy Steel) &��#�
"#	ก������	
���
+��
���
�����#��
���$ก���
���	�y�w$�"y+��y 	�%�
	
.#"�1� ���+��y 	�%�
	
.#���ก���&���
����1�ก������	
���
��
�#�
 ���
�*	 �*"0�ก������	
	
#��ก����*��� �#�����$ก���
���	�y�w$�"y+��y 	�%�
	
.#�.����
&1�)�ก���$ก%�
&��#�
"#	ก������	
 �"#0�ก������	
&�"�	�0��ก��
�!'�ก��+� +�
ก�� ��ก������	

���0����+�!+0�ก������	
 �)��	�1�0��ก������	
�����#�
*/����
�	�ก� ก������	
�������
���	�y�w$�"y
+��y 	�%�
	
.#"�1� ���������0��ก�0�����	�&�"�	��)!�
*/������	
2 &�ก���������������	��!������
��	
����
"!�ก�� [14] 
     ���$ก�	 �.� (High Speed Tool Steel) &���
����1�ก������	
�����#����
�ก� ���$ก
&1�)�ก+��y 	�������$ก%�
���0���1����
*	��	ก��#���!
�
	�y���)�ก (Cutting Tool) ��!�	���2  
     ���$กก��������!
 (Stainless) &�0��ก��
�!'�ก������	
���
+��
���
��������#�
 
���+�,�
 �"!*	��	
����	
&�
�+��
�*$����)��	
����
��
�*	 �*"0�ก������	
	
#��ก����*��� �"#
0� ��+����&�"�	�
�ก��0��+��
��	�ก#	�ก������	
�������ก������	
�)��	&��1�0��+�,�
 �"!���ก�
*	��	
����	
��*/�� [14] 
     ���$ก��#	 (Cast Iron) � #�		ก������
��!� ��#� Gray Ductile or Malleable &�
�
#��
���0��ก��
�!'�0�ก������	
���
+��
���
��������)���)�ก (Free Graphite) &�����
"��ก��
���%!�*	��!���������1������������"����#	���� w/��&��1�0������� +��
��	����&1�ก�� [14] 



29 

     	�������	����%�
 �#��0�L#&���
����1�ก������	
"#	���
+��
���
����
�����#� )�ก	�.
!���

%�
���	�	����%�
&���
�������	
�����#����
�ก� &1�)�ก	�.
!���

���
�	������!� �!���'!M �"#0�ก�,����"�	�ก��"#	)�ก	�.
!���

%�
���	�	����%�
0��"!�ก� ���$ก 
�
�zL���ก��
�ก� ����ก���1�+��
��	����	�,�-.
!���0��0�ก������	
"#	ก��&��"ก"#��ก��
�กก$"�
ก$
��
������&�����	
0��"!�ก����� �"#�	
����	
������	�&&����������	�&�ก�������ก!�&�ก�#��%�
*	��	

����	
 [14] 
 

2.3 ก�!%!��%!�
�(��"���
9��(!��� (Heat Treatment)  
 2.3.1 ก��	 	#	����	ก��	 0��	#	�"���.� (Annealing) [16]     
          
���"�������+y�)��	��� ����+�,�
 �"!*	����$ก���%#��ก�� ��ก��%�!""#��2 ��#� ก��
*/���.���	� (Forging , Hot Rolling  ก��*/���.��
$� (Cold Rolling , Drawing)  ก������	
 ���	%#��ก��
��#	 (Casting) w/�����$ก���%#��*���"	�ก��%�!"���ก�#����� &�
�+�,�
 �"!����
#�����
���ก�� ������  
          1. ���$ก���%#��ก��*/���.���	� &�
�+�,�
 �"!����
#�
�1���
	"�
�#�����
�
�
���
 w/��
	�"��ก���
$�"���.�&�
�+��
�*$�
�กก�#��#��	���2 �+�������*	����$ก �!��,%!�&�
��+����������
���ก	 ���
�ก��*�����$ก�)����.ก���ก����ก���		��
�กก�#�����	���$ก-�
0� �1�0��
�+�,�
 �"!
�
#�
�1���
	�/�-�
0���#����
�ก��  
          2. ���$ก���%#��ก��*/���.��
$� 
�ก&�
�+��
�+��
�����ก!�&�กก���.ก���	�� ���	 � +���	
.# 

��#���1�0���ก!�+��
�*$�����
#�
�1���
	 �.L���
+��
����
� (Ductility)  
          3. ���$ก���%#���������	
 ��#����
�ก�� ก������	
����ก���1�0�����$ก��	����� ��&�� ก��
*
�
"���
��	�.ก+��
��	����ก����"���
��	�.ก��#	
0���
$�
#	
����ก��
�ก���&��1�0����������/�
�ก&�
�ก!�+��
�+��
�����	+��� ����+�������*	�����	���$ก �!��,&������1�ก������	
&/�"#��ก� ����	���$ก0�
�#��	���2 ����
#�.ก+��
��	�&�กก������	
 +�,�
 �"!*	����$ก&�*��+��
�
�1���
	 
          4. ���$ก���%#�������#	 
!��
	���$�����#�
�#��+����������+�,�
 �"!*	����$ก &�
�
�#������"ก"#��ก��
�ก�)���	�"��ก���
$�"��*	����$ก0��  ��#	 (w/���#��
�ก0�����
�������������1�
�  ��#	) &��"ก"#��ก�������#������������#����� �� 
!���#�����������#
�
ก���
$�"��&�
!����$�ก�#�
�#��	��� &/�
�ก&�
�+��
�*$��.� [16]   
          &�ก���ก�#��
����&���$�����#� ก�����&��1��	����$ก���%#��ก��
�!'�*/���.�"#��2 ��0����� 
���	�1���"�� , �&�� , ก�/� , �� 
#	
&��1�0��	�����+0���ก@,�"#��2 ���&��ก!�*/���������&� ��#� ก��
ก�/� ���	�� ������$ก
�+��
�*$��
#��#�ก����ก�#�� ก����� 
�
*	�
��ก�/� ���	"���	�"��+��
��$�0�
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ก��"��&��ก!��zL��
�ก ���%������������ ก$�
#����#����+�� ����������$ก���%#��ก��*/���.�
�ก#	�&�
�1���0��������	Q	�y
�.��#��0�*���"#	2 ��&1�����&�"�	�%#��ก��	 0��	#	�"�� w/����ก@,�*	�ก��
�1����
����
�!'�*/��	
.#ก� ��"�������+y������
 [16]   
 2.3.2  ก��	 	#	��
 .�,y (Full Annealing) [16]   
           ก��	 	#	��
 .�,y���ก	 ���
ก��0��+��
��	�ก� ���$ก , 	�,�-.
!�����
���
        
(Proper Temperature) ������#	
0���
$�"�� (Cooling) 	
#�����2 "�	�ก�������
�����*	��Q�
		��"����y���.#�Q�	���2 (�#��0�L#�+������������� +�	 �)!�y����y 	
#����ก$"�
*/��	
.#ก� �#��%�

����+
� ���	�"��ก���
$�"�������1�+�L) ��
�ก"!�!

0���
$�"��0��"� (Air-Cooled) ���	��#	
0��
�
$�"��0������ก��+��
��	� (Insulating Material) &��/�	�,�-.
!��	� 
           &�������+y*	�ก��	 	#	�������������� �1�0���ก��
�*�����$ก�� (Refine Grain) �1�
0�����$ก
�+��
	#	�"�� (Soften) ��� �����
 �"!����QQR� ����
 �"!+��
�����
#���$ก (Improve 
Electrical and Magnetic Properties) ���0� ��ก�,��)��	��� ����+��
��
���0�ก��ก�/� ��           
(Improve Machinability) ����	�&�ก	��ก�,y�"����0��	  ����!������	�"�	���#	
0���
$���)��	
2ก�� 
���
��"����ก��	 	#	�&/�����ก�� ��ก������
$�"��	
#�����2 0ก���+�
�ก� ��  �
���0��%�-.
!���$ก-
���$ก+��y� �y �

"!�#�
����$ก���
�+��y 	� 0.2 ��	�y�w$�"y ���
��ก���
�  (&���������$กก�������
.
��+"!+) ��ก"�	�ก����� ����*����ก��0����$ก (Refine Grain) ��
����1������
ก��	 	#	� 
(Annealing) �+�������&��-�+*	����$ก���ก�#�� , �#��	�,�-.
!"����"#ก��0��+��
��	����	�,�-.
!
"#��2 ������#	
0���
$�"��&��/�	�,�-.
!��	� [16]  ��
���	'! �
�������.���� 2.7 
 



(a) �+���������!
���
��ก���
� *	
ก�������
����������ก��*�����$ก
���� A3 
��)�
��ก��*�����$ก*	�	
�ก��*�����$ก*	��Q	�y���y

!$%��� 2.7 ก�������
������+�������
 
           �
��	0��+��
��	�ก� �
�
� *	��Q	�y���y-�)!�y����y
���y�ก!�ก�������
�������
��!ก!�
��#	
0���
$�"��&�ก	�,�-.
!
+��
��	�"#	��	
.#����#������
�����
�����������		��"����y

�*�����$ก�����
� &�� (c) ����&�ก�
�ก��*�����$ก*	��Q	�y���y
���$กก�������
.��+"!+ +�	

�กก�#� 0.8 ��	�y�w$�"y 
	�,�-.
!����	���� A3,1 ���
�,
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!
���
��ก���
� *	��Q	�y���y-�)!�y����y , (b) ����	���� A1 ��$ก��	

������ก��*�����$ก*	�		��"����y0�*,�����Q	�y���y�
#�����
���
ก��*�����$ก*	�		��"����y  , (d) ����&�ก�
$�"��&��/�	�,�-.
!��	

���y-�)!�y����y 

���
������+�������&��-�+0�����#��ก��	 	#	�0����$กก���+��y 	�


��	0��+��
��	�ก� ���$ก&��/�	�,�-.
! , &�� (a) �+�������)���t��

�)!�y����y &�ก������0��+��
��	�"#	������	
2 &�����	����

��
�������
��!ก!�!
�
.��+"	
�y�����ก��*�����$ก*	�		��"����y
&�ก	�,�-.
! , &�� (b) &��
#�ก!�ก�������
�����*����ก��"�
"�	�
	
.#����#������ A1 ��� A3 �1�0���ก��*	��Q	�y���y

����		��"����y &�ก������0��+��
��	�����	���� A3 �+�����������	
����&�ก������#	
0���
$�"��	
#�����2 -�
0��"��+��������

*	��Q	�y���y-�)!�y����y ���
��"����	�&ก�#������#�	�,�-.
!���0���
+�	 10 	����w��w�
� (50 °F) ����	���� A3 �1���� ���$กก�

 (���$กก�������	�y
.��+"	
�y) ����1�0��0��	�,�-.
!�1�
���
�, 10 	����w��w�
� (50 °F) 	
#����ก$"�
0�+��
��

 
��$ก��	
 �)!�y����y�ก!�

�y���y�
#�����
����� , (c) ����	
��&��/�	�,�-.
!��	����ก	 ���


����$กก���+��y 	� 0.2 % [16]   

�+�������)���t��
��+������ก��
&�����	���� A1 ��$ก��	
 �)!�y�

$ก*	�		��"����y , &�� (b) ���
*����ก��"�
"�	�ก���"#�
��	0��
	��Q	�y���y
�*����"  ���#��

�+�����������		��"����y���

0��"��+�������������
������ +�	 
���#�	�,�-.
!���0���1���� 	 	#	�

��� ���$กก������
�+��y 	�
0��0��	�,�-.
!�1���� 	 	#	����

��ก$"�
0�+��
����&�!�) �#���



ก	 	#	����$กก�������	�y
.��+"!+
) �#��+����������ก	 ���
�ก�
(Pro - Eutectoid Cementite)
 

(a) ���$กก���+��y 	� 1 ��	�y�w$�
+��y 	� ���ก����*
�
 300 ��#�
+��
���*	����� ���
.��+"	
�yw��

!$%��� 2.8 -�)�#�
�+�������&��-�+
 
           ����	�&�ก�+��*#�
w��
*	��	
�"ก���
��"����&/��
#����
��+"	
�y (+��y 	�
�กก�#�
���
.��+"	
�yw��
��""y
���1�
���y-�)!�y����y (0����$กก���+��y 
(0����$กก���+��y 	�
�กก�#�
2.8  
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�������	�y
.��+"!+ , 	�,�-.
!����	���� A3,1 ���
�, 10 	����w�
������ก	 ���
�ก���
� *	��)!�y����y��	
�	 ���
���
.��+"	
 Cementite) [16] ����.���� 2.8 

��	�y�w$�"y ���ก����*
�
 500 ��#� , (b) ���$กก���+��y 	�
��#� �+��������)!�y����y��	
�	 ���
���
.��+"	
�yw��
��

��� ���
.��+"	
�yw��
��""y���"�
��!
�,+��y 	� 


�+�������&��-�+ [16]   

���	�&�ก�+��*#�
w��
��""y (Cementite Network) ��������
�������


��"����&/��
#����1�0���1�ก��	 	#	��!����� (Annealing) 0����$ก
	�
�กก�#� 0.8 ��	�y�w$�"y) ����*���"	�������
ก#	��1���0�����

yw��
��""y
���1�0��ก��ก�/� �� ���������
�ก ก���/ก@�	�"���#��
0����$กก���+��y 	�"#�ก�#� 0.8 ��	�y�w$�"y) ���	�+�������

�y 	�
�กก�#� 0.8 ��	�y�w$�"y) 0����$ก���%#��ก��	 	#	� (Annealing

	����w��w�
� (50 °F) 
 ���
���
.��+"	
�yw��
��""y      

 
��$กก���+��y 	� 1.2 ��	�y�w$�"y
�
.��+"	
�yw��
��""y *�	����ก"

������
�������
����&����!�
"��
0����$กก�������	�y
.

��0����� �	ก&�ก�������*	�
@�	�"���#�� �+�������*	��Q	�y
�	�+������� �)!�y����y-w��
��""y 

Annealing) [16]  ����.���� 



 
!$%��� 2.9 ����#��*	��+�����������
  "#��2 [16]   
 
          �	ก&�ก���
����
���
*	����$กก���+��y 	� (��	
ก�#�
 

Approx Tensile Strength 
    
 "��	
#����#� ���$กก���+��y 
���y ��� 75% �Q	�y���y &�ก�
ก��
 
 Approx Tensile Strength 
    

          	
#����ก$"�
���กก
���$กก������
�+��y 	�
�กก�#�
Network) ��	
�	 �1�0��+#�+��
�
���$กก���+��y 	����
��#��%�
*	�
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�*	��+�������������ก�0����$กก������%#��ก��
�!'�ก��	 	#	������!
�

	ก&�ก���
����
������
�,ก��+#�+��
�*$�����/� (Approximate Te
��	
ก�#� 0.8 ��	�y�w$�"y+��y 	�) ���&�ก�
ก��  

 Tensile Strength  ≈       
     

���$กก���+��y 	� 0.2 ��	�y�w$�"y%#��ก��	 	#	� �������ก	 �
&�ก�
ก����� 2.1 

 Tensile Strength  = 40,000(0.75) + 120,000(0.25)  
 = 60,000 psi  

 
�ก$"�
���กก�����ก�#���
#��
����1�
�0�����
�,+#�+��


�y 	�
�กก�#� 0.8 ��	�y�w$�"y �����������	�&�ก
��+��*#�
w��
��""
0��+#�+��
�*$�����/����� ����#��	�,�-.
!�����
���
�1���

�#��%�
*	�+��y 	�"#��2 [16] ���"������� 2.4 ����.����

   40,000 % Ferrite + 120,000 % Pearlite

                              100 

 

	 	#	������!
�,+��y 	�  

(Approximate Tensile Strength) 

     (2.1) 

�������ก	 ���
 25% �)!�y�

����
�,+#�+��
�*$�����/�0�
��+��*#�
w��
��""y (Cementite 

�
�1���� ก��	 	#	�
��� 2.10 

Pearlite 



"�!�
��� 2.4 �
 �"!���ก�*	����$ก
                    (Normalizing) [1
 

Carbon , % Yield  Point , 
1000 psi

0.01 18 
0.20 36 
0.40 44 
0.60 49 
0.80 52 
1.00 52 
1.20 51 
1.40 50 

 
 

!$%��� 2.10 �#��	�,�-.
!�1���� ก��	
                 ก��	 �ก"! (Normalizin
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 �"!���ก�*	����$ก���%#��ก��
�!'�ก��	 	#	� (Annealing) ���ก��	 
[16]   

Yield  Point , 
1000 psi 

Tensile 
Strength , 
1000 psi 

Elongation , % 
in 2 inch 

Reduction in 
Area , %

Annealed  
41 47 71 
59 37 64 
75 30 48 
96 23 33 

115 15 22 
108 22 26 
102 24 39 
99 19 25 

��� ก��	 �� +��
��	� (Hardening Range) ก��	 	#	�
(Normalizing) *	����$กก���+��y 	� (Plain Carbon Steels) 

���ก��	 �ก"!      

Reduction in 
Area , % 

BHN 

 90 
 115 
 145 
 190 
 220 
 195 
 220 
 215 

 

ก��	 	#	� (Annealing) ���  
 Carbon Steels) [16]   
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 0�ก�,�*	����$ก����	�y
.�"$+"	
�y 	�"��ก��0��+��
��	����
�, 30 | 50 	����w��w�
� 
"#	�����
�*/��	
.#ก� ��ก@,�*	��!��������$ก ����.��#��������#�"��	�&&��%����	�"���.����+��&�0��
	�"��"�1� �
��	��#����$ก
�+��
�������"ก"#��ก��
�ก �
��	�%�&��/�	�,�-.
!���"�	�ก������+��&��!�����
���	�,�-.
!������
�, 30 - 60 ���� "#	+��
����(���
 25 
!��!�
"� ����&�ก�����#	
0�����$ก�
$�"��
���2 0�	�"�� 150  | 200 	����w��w�
�"#	�����
� 0������! �"!��#	
0���
$�0��"� (Furnace Cooled) 
ก�������
� �����+�������*	����$ก&�������0���ก@,�0ก���+�
��-�)�
��� �+��������������	
.#
ก#	�ก��	 	#	� w/��	�&&�����
��y����w�y � ����y ���	�w	�y� �y &������
������)!�y����y �1���� 
���$ก�����
.��+"	
�y&������Q	�y��"yก� w��
�"y�""y �#��
.��$+"	
�y�
#
��zL��&�����+�������
���� �)!�y���"y�)�
�	
#�����
� [16]   
 

2.4  ก�!"!�����C9!
�!��
��
C�D������ (Metallographic Examination)  

+�,�
 �"!�������
��y����1�+�L*	�ก������	
���
������
����+�	 +�,-�)��������!�
�
*	��	
����	
 w/���ก!�&�ก	�"��+��
��$�*	�ก��ก��&�
+��
��	�0� �!��,�*"	!�'!)�+��
��	� 
�������&/�"�	�
�ก��+� +�
	�,�-.
!*	�����0��#������ก!�)���"!ก0��.�*	������	����	 ��ก�,�&�
��������
$�����#���#��ก��	�� ��������+�������*	��
$��ก��&����	�
�
�ก �
��	�+�������*	�
����0��#������ก!���� !��)!�

�ก*/�� &�ก%�����ก!�*/��&�����ก���(�	�"��%#��		ก�w�y���	�������
���
ก�#� � Mastication � �1�0������	
����"#����!�ก����� �"ก"#��&�กก������	
�  �#���  +�	&��
#
�ก!���!ก!�!
�*	�		กw!�&�*	�ก����	
����
 %�*	�ก������	

���ก@,���������!�
������ �"#���
�
	�"��ก���
$�"��	�&�ก!�ก�����
��
��� &�กก�����	 &�) �#��
��	0������0�ก������	

�ก*/�����	
�ก!�	�,�-.
!*	�ก������	
�.���� +��&�
�ก����#	�
$��)��	0��	�,�-.
!"�1��� �1���� ���$ก���
���!
�,
+��y 	� 0.45 ��	�y�w$�"y 	�,�-.
!�.�������&1�����+�	 1300 	����w��w�
� ���"�	��
#��#	
0���ก!�
	�,�-.
!*	�ก���"! �"*	��ก�� w/���ก!�0��#�� 100 	����w��w�
� ����)�
�*
�
	�"��ก���
$�"��*	�
���� ��

/���
��������	�,�-.
!���0�ก����! �"!�	
"#	*	�ก��	��&��1��1���� ก����*���*	�
�ก�� �"#���0���������
�ก�ก!���&��1�0����!
�,�	

#�
�ก �������0�ก������	
�  ���
����ก� 
���$ก����
����
�+��
�*$�����.�&/�+���1�ก��	 	#	�-�
����ก������	
 [17] 
 2.4.1  ก��"��&�	 �+�������
��-�+ (Macroscope) [17] 
           ก��"��&�	 �������	
�������
ก��"��&�	 �+��������  
��-�+�)��	
&�������+y �����ก�������� +��
�
 .�,y*	��������	
 &1��������*	��������	
  �!��,���
�
%�ก��� ���+��
��	� (Heat Affected Zone :HAZ)  ���ก�z�0�ก��w/
�/ก*	��������	
 ����.



)���*	��������	
 ก���"��

�!���	
+��
��
���
 ����"��&�	 ���

"��&�	 ���0��%�������������%.�"��&�
���)!&��,��	
 ก)�#	�������ก�

	
�� ������	�
# [17]   
 2.4.2 ก��"��&�	 �+���
          1.  ก���"��

�!��
"��&�	 �+�������&��-�+����+��
+��
��	���	
��������#����&��1�
�ก!�ก�������
������1�0��ก��"��&

           2.  ก��*��%!��!��"�
w!�!+	�+��y� �y "����"#� 	�y
���
�� �ก��&ก������
 ����*��
"�	����� �)��	0����1��1��������!���ก
"�	�ก�������
�ก����@��
�%#�"#	
"����ก� �����!
 �1���#����&��/�ก�

!$%��� 2.11 �!����ก��*���!��������


          	�/�� ก��*��%!�"��&
�������&��#�%�0���+�������*
*�	%!�)���  
  1)  ก��*��%!����
%
"��&�	 ���
%�*������1�&�ก%�	��
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ก���"��

�!���	�	  (Macro Specimen) ��
ก��ก��%!�����ก�����

����"��&�	 ���
��
"� (Visual Test) ���	0��ก1����*
�
"�1�ก�#�
�������������%.�"��&�	 "�	��� %!��	 ���+� +�
ก��"��&�	 "�
�

 ก)�#	�������ก�����
 ���
 �ก,�yก��"���!�"��&�	 �)��	����%�

��"��&�	 �+�������&��-�+ (Microscope) [17] 
ก���"��

�!�����"��&�	 �)��	"��&�	 �+�������&��-�+

�����&��-�+����+��"��0���ก!�)����������"�� ���ก��"�����ก�#��"�	��
�������#����&��1���� �������ก$�)���+��
��	����ก�#��&��1�0���+��������

0��ก��"��&�	 �����ก!�ก��%!�)��� [17] 

ก��*��%!��!��"��&�	  ���	%!��!����� +��*�����
ก����@��
"����"#� 	�y 200 , 400 , 800 , 1,000 ���1,200 "�
�1���  0�ก��*��+�

&ก������
 ����*��%!�"��&�	 �� �ก����@���
���� 0�*,�����&�
�������!���ก��กw/������ก# %����� ���w!�!+	�+��y� �y		ก0�

ก����@��
�%#�"#	�� +��*���!�����"��&�	 ��	�ก����
��#����&��/�ก����@���
�%#�������
 [17] ����.���� 2.11 

ก��*���!��������
ก����@���
�	�� 	�y������
 [17] 

ก��*��%!�"��&�	 +��0�����)	���
�, �
#+��		ก���*��
��+�������*	��!��"��&�	 �ก!�+��
 ก)�#	�&��1�0��ก��"��&�	 

ก��*��%!����
%�*�� (Polishing) ก��*��%!�0�*���"	���� ����ก��*��
&�ก%�	��.
!�� (Alumina Oxide) ����
ก���w�

 (Magnesium

��ก��%!�����ก�����
��1�
��+
�"�

ก�#� 10 ��#��*���#�
 ก��

ก��"��&�	 "�
�!'�	
#���.ก"�	� 
��&�	 �)��	����%��#��!���������

������&��-�+ �!��������"�	�ก��
��"�����ก�#��"�	����ก����
�0���ก!�

0���+����������%!�����"������

*�����
ก����@���
����1�&�ก%�
0�ก��*��+�����ก����@

0�*,�����&�"�	�������1�	
.#
!+	�+��y� �y		ก0���
� ����
��	

��	�ก��������/����� ก������

 

�
#+��		ก���*��
�ก&��ก!��� 
0��ก��"��&�	 �+��������ก!�

����ก��*��%!�
��*	��!��
Magnesium Oxide) ���	
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	�&&�0���)��*��%!�*	��!��"��&�	 ���
�+��
�*$�����.�
�ก ��
%�*�����#����&�
�*���"����"# 0.05 
| 0.3 �
�+��
"� ���ก��*�����
%�*�����&�"�	�*�� �&���
������#	���
���
%����ก���� ��
ก���1�
%�*��%�
ก� ��1����� �%����ก��������*��%!�&�����
�����  
  2) ก��ก�����
��1�
� (Etching) �!��"��&�	 ����.ก*��&�����
����������&�"�	�����
���
�	�ก	�	�y &�ก����&��.ก�1���ก�����
��1�
� w/��&�������1�
�	�������"�	�*/��	
.#ก� ��!�*	�����
���"�	�ก��"��&�	  ��#� ����������$ก&�0��ก����"�!ก 2-4 ��	�y�w$�"y %�
�	�ก	�	�y  
  3) ก��"��&�	 �+����������
ก��	�&�������y *���"	����&��ก!�*/��ก$"#	�
��	�!��
"��&�	 �.กก�����
��1�
����
 ��	
���� w/��%.�"��&�	 &1�����	
#��
!�����&�"�	��/ก@�ก���1����*	�
ก��	�&�������y&�ก+.#
�	ก��0���+���	�0���*��0&����ก!���ก@����
ก#	� [17] 
 2.4.3 ก��	�&�������y (Microscope) [17] 
            ก��	�&�������y (Microscope) +�	 �+���	�
�	*
�
*	 �*"*	���������
%�����"�
0����$��!������
#��
�����$����
"����#� ��#� &��!����
y �w��y�
$����	� ����"��  
          1. ����
��y*	�ก��	�&�������y  
           1)  �#�
0�ก��
	���$��!��
����!"���
�*�����$กก�#�"����&�
	���$�  
  2)  �#�
0�ก���/ก@���*�	
.����กt���������!�
�  
          2. ���กก�������*	�ก��	�&�������y  
               ก��	�&�������y�����+���	�
�	����#�
0�ก��
	���"�����
�*�����$ก w/�������+���	��#�

"�0�ก���/ก@���ก@,��+�������*	��w��y0�����	�
�
!��*/��w/��ก��	�&�������y
�+��
��
���*
�
 
(Magnification) ���
�ก���	��	
*/��	
.#ก� +��
��
���*	�ก��	�&�������y0�ก���
ก&���	�&�� w/��
	
.#0ก��ก��������0��
	���$��
ก�����	�&����� (Two Point of Discrimination) �������*/��	
.#ก� +��

��
+�����������#	�%#������y w/��������
�+��

��+����������� &��#�
�)!�
 resolving power ���
+��
��
���0�ก����
���*	�����y��"�� (Numerical Aperture of Objective Lens / NA) ��
���+#� 
NA 
!��
�ก-�)������ก$&�
!��+
���
�ก*/��"�
 [17] 
          3. �#�����ก	 *	�ก��	�&�������y 
  1) �1�ก��	� (Body Tub ) �����#���������	
�
�����#������y0ก��"�ก� ����y0ก����"�� 

���������R	�ก���
#0�����&�ก-�
�	ก� ก��  
  2) �*� (Arm) +�	 �#��������������
/�����#���#���1�ก��	�ก� t�� ����"1����#����&� 
����
กก��	�  
  3) ��#������"�� (Specimens Stage) ������#�0������%#�����y���"�	�ก���/ก@�  
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  4) ������ ����y (Stage Clip) 0����� ����y0��"!�	
.#ก� ��#������"�� 0�ก��	���#�
0�
#&�
� Mechanical stage ����)��	+� +�
ก������	�����y0������ก*/��  

  5) t�� (Base) �����#�����0��0�ก��"���ก��	� �1���������� ��1����ก"��ก��	������
�  

  6) ก��&ก��� (Mirror) �1������������	����&�ก'��
��"!���	���&�ก��	��Q
-�
0���	�0���#	�%#����"����
������ก��&ก���
� 2 ���� ������/������ก��&ก������� 	�ก��������
ก��&ก�������  �1���� ก��	���#�0�
#&�0����	��Q�������#�ก1���!���� w/������ก�������&�  

  7) ����y��
��� (Condenser) �1����������
���0���*�
*/���)��	�#���
����"�����
"�	�ก���/ก@�  

  8) ��	��Q�
 (Diaphragm) 	
.#0"�����y��
����1����������� ��!
�,���0���*���.#
����y0���!
�,���"�	�ก��  

  9) ���
��� -�)�
�  (Coarse Adjustment) �1����������� -�)��
�����
���
�
�Qก��*	�����y0ก����"�� (����	��1�ก��	����	��#������"��*/����) �)��	�1�0����$�-�)����&�  
  10) ���
��� -�)���	�
� (Fine Adjustment) �1����������� -�)����1�0�����-�)���

����&�
�ก*/��  

  11) ����y0ก����"�� (Objective Lens) &�"!�	
.#ก� &���
�� (Revolving Nose piece) 
w/��&���
������1��������0�ก�������
�ก1����*
�
*	�����y0ก����"�� "�
�ก"!����y0ก����"��
�
ก1����*
�
 3 | 4 ����  +�	 4x 10x 40x 100x -�)����ก!�&�ก����y0ก����"������-�)&�!����ก�
  
  12) ����y0ก��"� (Eye Piece) ��������y���	
.#���� ����*	��1�ก��	� ��
������&�
�
ก1����*
�
 10x ���	 15x �1��������*
�
-�)������&�ก����y0ก����"��0��
�*���0�L#*/�� �1�0���ก!�-�)
���"�%.��/ก@���
���
	���$���� ��
-�)����������-�)��
�	�&�!����ก��  [17] 
          4. ����-�*	�ก��	�&�������y [17] 
              ก��	�&�������y���0������  '��
�� ���ก	 ���
����y 2 ��!� +�	 ����y0ก����"��
�������y0ก��"���
0�����%#����"������*/��
��������y&���$�-�)��� ���"��	
#������&�  
    1) ก��	����0������  ��"	�!�	 ����ก��	�������ก	 ���
����y����1�0���ก!�-�)�   
3 
!"! 0���/ก@���"�����
�*���0�L#�"#"����#��
#��
����
ก��
���	�
����&/�"�	�0��ก��	���!�����#�

*
�
 ก��	���!����
�*�	�"ก"#��&�กก��	�����2 �� +�	 -�)�����$�����-�)��
�	�
�+��
����/ก�������
-�)��

!"! ����y0ก����"��
�ก1����*
�
"�1� (��	
ก�#� 1 ��#�) 0���/ก@����������"�����#���������"���/ 
��� �����
��#��&�ก����y0ก����"��ก� ��"�����&��/ก@�	
.#0��#�� 63-225 
!��!�
"� ����.���� 2.12  
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!$%��� 2.12 ก��	� Microscope [17] 
  

  2) ก��	�&�������y�  	!��$ก"�	� ����ก��	����0��	!��$ก"�	�+��
����.�0��ก��
�1���������� ��
���*
�
����/� 500,000 ��#� &���$��
��ก�����	
.#0��+�������"#��2 �����
 �"#
���
+��
��
���*
�
����.���+�&/��.�"�
  
 2.4.4 �!'�ก����*���+��
�"*	��
$��ก���  ��ก�
 ����-�)�#�
�+�������&��-�+���*��
%!������*�
���ก�
���
����%#���.�
yก��� ���)��������ก�
 &�ก����ก���� &1�����
$��ก�� ���	
.#0�
��ก�
 ���&1�����
$��ก������.ก�����	 ����ก%#��w/��%�&�		ก
�����&1�����
$��ก�����	
.#0�
)��������ก�
 -�)�����$�
�ก1����*
�
w/��&��1�0�����+#��(���
*	�)����������"���
$��ก�� [8] 
 2.4.5 �!'���*���+��
�"�
$��ก���  ��)������ 
�ก��*������"�
����#���
$��ก�����
�
�

���������

�ก�	 ����
�
(�ก���*���)������ &������
�!'�ก�������� ��*�+,!" (Plane Geometry) 
&�ก&1����*	��
$��ก������.ก*�����
&1����*	��
$��ก�� &��1�0����
���+1���,)�������(���
*	��
$�
�ก����� [8] 
 2.4.6 �!'���*���+��
�"�
$��ก���  �!'�ก����ก����"�� 
��!'�ก���  *������"��"�

+��

��"�
&1�����
$��ก��"#	"�����!�� &1����*	��
$��ก������.ก"��%#�� ������ก1����*
�
���*���
+��
�"*	��
$��ก�� w/����
�ก"!&�0���!'�ก����ก����"�� 5 �/� 10 ���� [8] ����.���� 2.13 



            (ก) �  ��ก�
    

!$%��� 2.13  ก����*���+��
�"*	�

 

2.5  ก�!�����
!
�J
 (Tensile 

 2.5.1 �?@A�ก�����	 ��
          ก�����	 ����/�
ก�����	 �  �1���
 DT (
���	 *,��1�ก�����	 
����/�����ก�����	 ���������1�
���	 �����0��0�ก��+1���,
          ��"�������+y���ก*	
+��
"�������/� Rm (Tensile Stre
A (Elongation) *	������ ����"��
��
0�*,��1�ก�����	 ������0�
 ���/ก (Recorder) [18] 
 2.5.2  *���"	�0�ก�����	
          0�ก�����	 
���	"	ก���
���$ก�1��.�
y �)��	ก1���
 �!��,���
�����	�*������
�+���	��
�1�ก���/��+���	�&��1�ก�� ���/ก����
����"��
�+��
����.� ��
��
�
��
�!��������	 &���ก�� ��
��+��
"ก��������
ก�#�������&��+��ก
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     (*) �  )������                  (

�*���+��
�"*	��ก��"�

�"�t�� ASTM E112/E1382 | 97 [8

Tensile Test)  
?@A�ก�����	 ����/� [18] 
�����	 ����/� ���� #�"�
��ก@,�*	��!��������	 ����ก�����

DT (Destructive Testing) ���	����."�
��ก@,�*	�������ก�
�	  ก$&���#�����ก�����	 �  ���+���� (Static Load Testing

��	 ���������1�+�L������ ��������)���0�ก��		ก�  �#��0�L#&�0��+#�
��,�)��	ก1����*�������.��#��*	��!�����  

�"�������+y���ก*	�ก�����	 ����/� �)��	��+�,�
 �"!���ก�*	�
Tensile Strength) +��
�+��+��ก Re (Yield Stress) �����	�y�w

����"�� 0�ก�����	 ��
�������!�����	 &��.ก�/�&�*
�����	 ������0��0�ก���/������
�
��*	��!�����	 &��.ก ���/ก

���"	�0�ก�����	  [18] 
�ก�����	 +��
"����������/� ก#	�	����!�����	 &��.ก�1�
��1�

�)��	ก1����+��

��)!ก�� Lo ����.���� 2.22 &�ก�����!�����	
�	�*������
�+���	����	 ����/� �+���	����	 &�+#	
2 �/��!��

ก�� ���/ก�����+�� ����/� F | ��
�
�� L 0��#����ก�����+��&�
��
��
�
��
�*�����	

�ก�
��	���
 ก� ����/� w/��0��#������

&���ก�� ��
��+��

����!
 &/����
ก�#������#��#��
���
�#� (Elastic) 
�����&��+��ก Fe (Yield Point) 0�*,�����!�����	 
��+�
��"��"#	��&�

 
+) �  ��ก����"�� 

97 [8] 

��	 ����ก�����	  &���#�����
�ก@,�*	�������ก���1�"#	�!�����
(Static Load Testing) ก�����	 
 �#��0�L#&�0��+#�w/�����&�กก��

�
 �"!���ก�*	������ ����ก# +#�
�����	�y�w$�"yก��
��"��  

��	 &��.ก�/�&�*��		ก&�กก�� 
���	 &��.ก ���/ก������
�+���	�

	 &��.ก�1�
��1��	
 ��
ก��*��
&�ก�����!�����	 &��.ก&� 
/�

�/��!�����	 ���2 *,����
�#����ก�����+��&�
���ก@,�����

w/��0��#��������
ก��!กก���/�
(Elastic) �
��	&����������!�



��+�
��"��"#	��&�ก����������/�



��!�
�)!�
*/��	�ก+������/�� �"#+������
��
) �#��!�����	 
�+��

���)!�
*/��
�/�"#	��	�ก&�) �#�����/�&���!�
�
+	��� w/��&�����+	����+�	&������!����
�.ก�1���+1���,+#�+��
"�������/�
 2.5.3 �.��#�����*���*	��
                  �.��#�����*���*	
�1���� ��������������.กก1������
���	 ����/��������	
���$กก���
2.5 ����.���� 2.13 
 
"�!�
��� 2.5 �.��#�����*����!����

����%#���.�
yก����!��
���	  D (�!��) 

0.5 
0.35 
0.25 
0.16 

0.113 
 

 

!$%��� 2.14 �!�����	 ����/�

41 

�"#+������
���ก@,����������+��+��
�����������	
2 �#��������
ก
 
�+��

���)!�
*/�� �������&/����
ก�#������#��#��
��"������ (Plastic
 �#�����/�&���!�
���� ����������ก"����!�����	 &�) �#��!�����	

��+	����+�	&������!�����	 &�*��		ก&�กก�� ����.���� Fm ���������&
+#�+��
"�������/� Rm (Tensile Strength) ���+#�+��
�+��+��ก

.��#�����*���*	��!�����	   
.��#�����*���*	��!�����	 "�	�&��!'�ก��%�!" �)��	0��0�ก���
������.กก1�����������
�"�t�� ��#� "�

�"�t�� ASTM E8 
������	
���$กก��� 0��#��*	��.��#�����*����!�����	 ��!��)��ก

�#�����*����!�����	 ��!��)��ก�
"�

�"�t�� ASTM E8 

+��

��)!ก�� 
G (�!��) 

+��

���#��*��� 
A (�!��) 

2.0 
1.4 
1.0 

0.64 
0.45 

2.25 
1.75 
1.25 
0.75 

0.625 

 

��	 ����/���!��)��ก�
"�

�"�t�� ASTM E8 - 04 [6] 

�#��������
ก��!กก���/�&�
(Plastic) �
��	�!�����	 �.ก

&�) �#��!�����	 &�
���ก@,�
���������&��+��ก Fe &�

��
�+��+��ก Re (Yield Stress) 

�)��	0��0�ก�����	 ����/�
ASTM E8 - 04 [6] �1���� ก��

���	 ��!��)��ก�
 ���"������� 

ASTM E8 - 04 [6]  

���
� 
R (�!��) 
0.375 
0.250 
0.187 
0.156 
0.094 

 



    

  1. ก�����*����!��
      ก#	�	���"�	��1�
+��
ก�������+��
���*	��!����
��� �!��,"��ก��� &�ก����&/��1�
���!

 2 "1����#� �#��+#�����.�ก�
&��� #�+��

��)!ก��		ก����
  2. ก��&� 
/��!����

     ��ก@,�ก��
/�
	��ก�,y0�
/��!�����	  ����!'��
	
#�������������&�0��������	 ก���
	��ก�,y&� 
/��!�����	 
�+��
�*

          �1���� �!'�
/��!�����
�!�����	 ����&�"�	��
#�ก!�ก�� !�

/��!�����	 &/�"�	�
�ก���"��

0�

 

!$%��� 2.15  ��ก@,����

/��!�����
 
                       &�ก�.���� 2.15

 1) ���

/��   #�
2) ���

/��  �ก�
 3) ���

/��  �&�

                        	��ก�,y�1���� ก��

�������ก"#	ก���"��

���

/��
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ก�����*����!�����	  [18] 
ก#	�	���"�	��1�ก�����*����!�����	  ��
��ก���������%#���

��
���*	��!�����	  ก�����"�	��1���� �!��,���
�����	�*���*	�+�
&�ก����&/��1�+#�������

�+!�+#��(���
 +#����"�1�ก�#� 10 

�#��+#�����.�ก�#� 10 
!��!�
"�0�����������!

 1 "1����#�
)!ก��		ก���� 10 �#����#�2 ก�� �)��	0��0�ก����+#���	�y�w$�"yก��
��"��

ก��&� 
/��!�����	  [18] 
��ก@,�ก��
/��!�����	  ��
ก���/����� &�"�	�
/����
�!'���
�

!�����	  ����!'����&/�&�����ก *�	�1�+�L0�ก��
/��!�����	  +
0��������	 ก���1�	
.#0�����ก�*	��!�����	    ���&�"�	�
�+��

���	 
�+��
�*$�����)�
�)	"#	���ก���1�&��!�����	 *�� 
1���� �!'�
/��!�����	 
�	
.#���
�!'� ��#� 0���!�

/� �ก��
�
/�  #�
/� ��

�"�	��
#�ก!�ก�� !��ก�#� ���	�ก!�ก������+��*,�����1�ก�����	  

/�"�	�
�ก���"��

0��
��.��#����ก@,�
/�"�
�!'���
���
 ����.���� 

,����

/��!�����	 ��
ก���/� [19] 

2.15 &���$��#���ก@,����

/��!�����	 &��.ก�"��

������

���

/��   #� (Shouldered End) 
���

/��  �ก��
� (Thread End) 
���

/��  �&���.0�#���ก (Pin End) 

��ก�,y�1���� ก��
/��!�����	 ����
�	
.#���
��!� �"#����!

���	��
���"��

���

/��!�����	 ����ก$+�	 �!�

/� (Wedge Grips) ก��
/����

��ก���������%#���.�
yก������	
�
�����	�*���*	�+��

����!�
"��

10 
!��!�
"�0�����0�����
���#� ����&�ก����&/��1�ก��

��	�y�w$�"yก��
��"�� A 

"�	�
/����
�!'���
���
 �#�&�0��
��
/��!�����	  +�	"�	�)
�
�


    ���&�"�	�
�+��
��#0&���
�#�
!�����	 *��  
�ก��
�
/�  #�
/� ��
�"#���!'�&� 
/�
����1�ก�����	  �������"�����


��.���� 2.15 

 

��.ก�"��

������
�   ������+�	 

!� �"#����!

���	����ก"#	ก��0�� 
ก��
/����
�!'�0���!�
����



��
���1���� ก� �!�����	 ��������
%!��"ก���	�&&��ก!�ก���/�*��0ก
 

!$%��� 2.16 ��ก@,��!�

/����0��
/��!���
  
 3. +��
��$�0�ก��
      ����	�&�ก+��
�+
(Tensile Strength) */��	
.#ก� +��
��

�"�t�� ��#� +��
��$�0�ก���/��
2.17 
 

!$%��� 2.17 �%�-�)����/� |
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� �!�����	 ���������������
�
�กก�#���������� �)���ก��
/��!����
&��ก!�ก���/�*��0ก�� �!��,���&� 
/��!�����	 ก$��� ����.���� 2.16

��!�

/����0��
/��!�����	 ��
ก���/� [19] 

+��
��$�0�ก���/� [18] 
����	�&�ก+��
�+��+��ก Re ( Yield Stress ) ���+#�+��
"������

*/��	
.#ก� +��
��$�0�ก���/����
 �������+��
��$�0�ก���/�&/�"�	��.ก
+��
��$�0�ก���/��)��	��+#� Re &�0��+��
��$��
#�ก!� 30 N/ mm

| ��
�
�� [18] 

 �)���ก��
/��!�����	 &��1�0��
16 

 

��+#�+��
"�������/��.���� Rm 

0�ก���/�&/�"�	��.กก1�����������
30 N/ mm2

 "#	�!���� ����.���� 
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 2.5.4  +#��
 �"!���ก�*	������ [18] 
 &�ก+#�����/�"#	)������-�+"��*��� ������	 ���
�+���	����	 ����/��#��
�ก&�)�	" 
ก��Q���	)!
)y		ก
���� ��
�."�������ก	 ก��+1���, 
������� 
 

 +��
�+��+��ก (������)    Re = σ y e  =
So

Fc
            (2.2) 

    RP0.2 = +��
�+��+��ก)!�.&�y ���	�"��ก��
��"�� 022%  ( )2
/ mmN  

    Fe    = ����/����&��+��ก"�� (N) 
    F0.2 =  ����/�����1�0���ก!�ก��
��"�� 0.2%  (�������&�ก������/�����	�.�
y) 
    So    = *���)������-�+"��*���ก#	��� ����/� (mm2) 

 0�ก�,��������$กก���+��y 	�"�1� &��ก!�
�&��+��
�+��+��ก"�� �-�#��  

 +��
�+��+��ก � (Upper Yield Stress)  ReH = 
o

eH

S

F  ��#�
  ( )2
/ mmN     (2.3) 

 0������! �"!+#�           ReH = Re          (2.4) 

 +��
�+��+��ก�#��       ReL = 
o

eL

S

F  ��#�
  ( )2
/ mmN          (2.5) 

    Fm = ����/��.����*,����	  (N) 
 

 2.5.5  ก�����	  [18] 
  ก�����*����!�����	 ก#	��1�ก�����	  *����!�����	 *�������%#���.�
yก���
��	
ก�#� 10 
!��!�
"�
	
0��%!�)������ 0.01 
!��!�
"� *����!�����	 *�������%#���.�
yก���

�กก�#� 10 
!��!�
"�
	
0��%!�)������ 0.1 
!��!�
"� �!������������%!����*���%!�)������ 0.1 

!��!�
"� �!���������
#��������"�����ก�� 	กก�
  ���	�
#�����.�����"����������


�
(�ก 0��*���
%!�)�������.���� 1 ��	�y�w$�"y [18] 
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    "�!�
���  2.6  +#�+��
��$�+��
�+��0�ก�����	 ����/��1���� ���$กก��������������
#0�# 
             ���$ก [18] 

����� 
+��
��$�+��
�+���.����0��#��
���
�#� 

"�1�ก�#�	�,�-.
!��	� 	�,�-.
!��	� �.�ก�#�	�,�-.
!��	� 

���$กก��� "�
�"#"ก�� 30 N/mm2 .s 10 N/mm2 .s 

��������
#0�#���$ก "�
�"#"ก�� 10 N/mm2 .s 10 N/mm2 .s 

   
         +��
��$�ก��
��"��0�ก����&��+��ก"���#�� (ReL) ���	�,�-.
!��	�&�0���
#�ก!� 15 
��	�y�w$�"y "#	���� �1���� ��������
#0�#���$ก 0��+��
��$�ก��
��"���.�����
#�ก!� 40 ��	�y�w$�"y"#	
���� 
 

  +��

��  A = ( )

0

0

L

LL
u
−  ×  100    ��#�
 ��	�y�w$�"y     (2.6) 

   L0 = +��

��ก#	��/� , 
!��!�
"� 
   Lu =  +��

�������/�*�� , 
!��!�
"� 
 

  ก�����	�)������   Z = ( )

0

0

S

SS
u
− ×  100   ��#�
  "����
!��!�
"�     (2.7) 

  �
�.���
���
�#� E = 
ε

σ ��#�
 N/mm2       (2.8) 

  σ  = +��
�+���/� ,N/mm2 

  ε  = �#�����		ก  =  ( )

0

0

L

LL −                  (2.9) 

  L = +��

�����
��		ก , 
!��!�
"� 

                +#��
�.���
���
�#�*	����$กก��� E =  21.104 N/mm2 



!$%���  2.18  �%�-�)+��
�+���/���
 

!$%��� 2.19 �+���	����	 ����/�
 
        &�ก�+���	����	 ����
0������
 ���
 +#�+��
�*$����ก� �

�+��
���
�กก�#� �������ก�#�&�0
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-�)+��
�+���/����	�"��
��*	����$กก����
#�&�	&�� [18] 

 

����	 ����/� [20] 

ก�+���	����	 ����/�&�����%#�-�)��� F +��

���)!�
*/�� L 
#�+��
�*$����ก� �������!�	��� w/��*�������.��#���"ก"#��ก�����

�������ก�#�&�0������/�&��!�����	 *���.�ก�#�����.ก
����	
ก

 

�%#�-�)����
#��
���
�"ก"#��ก����� ��#� �!�����	 w/��
ก�#�����.ก
����	
ก�#��!�����	 
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w/�� ��ก�#����
��ก�#� �"#��������
#����
�
+��
�#��!�����	 ���0������/��.�ก�#�&�
�+#�+��
�*$����
�.�ก�#���
	�� �������&/�&1�����"�	��1�����/�0�����"#	��/����#�
)����������"�����+��

������)!�
*/��
"#	��/����#�
+��

����
���0���
ก��+��
�+��+��ก ����
ก����� 2.2 ����
ก���#�����
��		ก 
�
ก����� 2.8 [18]   
  1) ก����+#�+��
�+��+��ก Re (Yield Stress) [18] 
      �����+��*	��%#�-�) σ | ε (Stress | Strain Diagram) ���&�
�	
.#���
ก���	�

��ก@,� w/��*/��	
.#ก� ��!�*	������ +�	 ��ก@,������/���#��"#	����#���#��
���
�#�ก� �#��)���"!ก 

������	
#��"#	����	�	�ก��ก@,���/�����������	
#���
#"#	����	� ��

�&����ก	
#������&� ����.���� 2.18 

��ก@,��������&����ก&�����&��ก1����+#�+��
�+��+��ก Re �#����ก@,���ก&�"�	�0��+#�+��
�+��

)!�.&�y Rp (Proof Stress) ����.���� 2.20 �����
������+#�+��
�+��+��ก���&�กก��+1���,��
�1�

������&��+��ก Fe ������
)����������"����!�
"��*	��!�����	  So ����
ก����� 2.7 

 

 
w��
 : 
�&��+��ก����&�            *�� : �
#) &��+��ก 

!$%��� 2.20 �%�-�)+��
�+�� |  +��
�+��
� (σ | ε Strain Diagram) [18] 

 
  2) +��

�� A ( Elongation ) [18] 
      +#�+��

���!�����	 ����&�ก�.ก�/�*�� Lu ��������
ก�����!�����	 ����.ก�/�

*��
�"#	�*��ก����
"�	������0���ก�*	��#�����*��	
.#0�������
�ก�� ���"�	��.ก���ก ก��0��

��!�*,��1�ก����� ����.���� 2.21 



!$%��� 2.21 ก�����*���+��

���!��
 

        *�	����ก" %�ก�����
)!ก�� Lo ���+#� A ������&�กก�����	
ก�,����"1����#�*	��	
*��������&
���	 
�+#�"�1�ก�#����ก1�������0�

ก�����	 0�
# �)������"1�
����	�&�ก�#�����
�ก��
��"��*	�����
�����
�ก��
��"����	
����"�
�1�
        0�ก��ก1����*���+�
��
���ก1�������"�

�"�t��
���	 ���������)!�
*���+��

��)
�����+��

��*	�)!ก�� Lo 
 �!��,0ก���	
*������	�����&�
��
"�
�1���  �"#ก��+1���,+#�+��

��
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��*���+��

���!�����	 �����.ก�/�*�� Lu [18] 

%�ก�����	 &�0�������
	 �
#�#��	
*��&�	
.# �!��,0�0�
ก�����	 
�+#��
#��	
ก�#�+#����ก1�������0�
�"�t��*	��

*	��	
*��������&�ก*	 ���0ก��������
�+#���	
ก�#� 1/3 Lo ���+#�
������0�
�"�t��*	���������� 0����	�#�%�ก�����	 
��0

�)������"1����#��	
*��	
.#0��#�� 1/3 Lo �/� 2/3 Lo +#� 
�ก��
��"��*	������
�ก������&�	
.# �!��,0ก���	
*�� 0�*,���� �!��,

��	
����"�
�1���  [18] 
���*���+��

��)!ก�� Lo "�	�ก1����0��������"�

�"�t��

���"�

�"�t�� "�	��� ����0���
���	
#������&��/�*���
)!�
*���+��

��)!ก�� Lo */�� +#�+��

�� A ������&�กก�����	 &��

Lo �� +#�+��

�� A &��)!�
*/������2 ��������������!����
�ก��
*������	�����&�
��"������
�ก������ 0�*,�����#��		ก��&�
��"�
�+1���,+#�+��

������ก��+1���,�(���
����+��

��)!ก�� Lo [18

 

 

�&�	
.# �!��,0�0��#��+��

��
��0�
�"�t��*	���������� �"#0�

���+#� A ������&�กก��
%�ก�����	 
��0���
#���"�	��1�

 A ������&�
�+#��.�ก�#�
0�*,���� �!��,����#��		ก��

�����"�

�"�t�� 0�ก�,�����
#
&��/�*��� Lo ���0���������0�ก��
�กก�����	 &����� 0�*,����
�������!����
�ก�� ������������)���

�#��		ก��&�
��"��������	
��
[18] ����.���� 2.22 
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!$%��� 2.22 �����+��+#�+��

���������
 ���
 +#�+��

�� A5 (L0 = 5 d0) ��� A10 (L0 = 10 d0) [18] 

  3) 
���
����� E (Young� Modulus) [18] 
      0��%#�-�) σ | ε ) �#�0��#��"��*	������+�������	
.#0��#��
���
�#� (Elastic) 
�����+��&�
���ก@,���������"�� ��
���+#�+��
�+�� σ &��)!�
*/����������#����
"��ก� +#�
+��
�+��
� ε "�
กA*	��.ก (Hooke�s law) 
         

   
���
����� E      =      
�

�
  (N/ mm2

 )    (2.10) 

    

        �
ก�����&�0������()��0��#��
���
�#���#����� +#�
���
�����*	����������+#���� #��/�+��

"������*	������"#	ก��
��"��0��#��
���
�#� 0�"������� 2.4 ����
 ���
 +#�
���
����� E *	�������"#
����!� [16] 
 2.5.6 ��ก@,��	
*��*	��!�����	  [18] 
 1) �	
*���  *���"�� 
 �	
*��*����������/����&��ก!�*/��ก� ������������&�ก���� ����	���� ���	�ก!�
&�ก��������
����"���ก�����*	�	�"	
�.� �#��
�ก&�������������
��+��������
$��ก�����
���ก@,�
�!�!')��'�y (Heterogeneous) 
�%�/ก�
$��ก���������� (���$ก��#	�����) 
 



!$%���  2.23  ��ก@,��	
*��*	��!��

 2) �	
*���  �	�
�
 ก�� ��ก��-�


��������

%��%���)��	0����
"#	ก��)!&�
 0�ก���
ก���� 

ก���
ก*	������ �"#ก#	��������/� 
�+���	���� 
�%�0���!�����	 ���
�.� 
 ก���ก!����
�.����&�

!$%��� 2.24  ���-�
0��!�����	 ����

        &�ก�.���� 2.24 (
���	 ����*�
�����������0��.�
-�
�	ก F ก���1����
����-�
0� 
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*��*	��!�����	 ����/� [18] 

 
�	
*���  �	�
� [18] 
ก�� ��ก��-�
0�0�*,��"ก��ก�
��	)!&��,��!�����	 ���

��	0����
"#	ก��)!&��,�0��+!��#�-�+"�� ������/��%�/ก���
��
$��ก���
� 
0�ก���
ก���� �
$��ก�� I 0��		ก&�กก��&�"�	�0������/� 

�� �"#ก#	��������/� F &��)!�
*/�����&�������"���ก���
ก"�� ���� �
��!�����	 ���
�.� (Translation) 
ก���ก!����
�.����&�
�����(�	� Fq  ก���1�	
.#�1�0���ก!�+��
�+���(�	� 

 

�
0��!�����	 ����� ����/�  [18] 
 

(*)  ����-�)����(�	� �1�0���ก!�
�
α */��	
#��	!�������
����������0��.���"��	!��� (Free Body)  ����.���� 2.24 (+
�1����
����-�
0� 2 ���ก���1� �1�0��	
.#0��-����
��� ����.����

 

,��!�����	 ���
�-�+"��*���
�/ก���
��
$��ก���
� 
�ก 
�	�0������/� F ���
�กก�#����"���
ก���
ก"�� ���� �
$��ก�� II &�

!�+��
�+���(�	� τ  */�� 

 

*/��	
#��	!����������"��0��!��
+) 0����"��&�
����

����.���� 2.24 (�)  
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        )������-�+"��*��� A  ����.���� 2.23 (+) �����
)��'yก� 
�
α w/��
�*���)�������"ก�#�)������ A 

   AS= A/sinα  =  b s / sinα        (2.11) 

  +��
�+���(�	� τ = Fq/AS = Fcos α sin α / bs      (2.12) 

0���ก���� *	��
$��ก��&��1�0���ก!�
�
&�กก������	����*	�	�"	
�.�����
#�ก!� 450 
����1�0���ก!�+��
�+���(�	�-�
0�*/�� ��ก@,��	
*������
�
�	�
�������
ก�#� �	
*���  �	�
� w/��

�ก&��ก!�ก� ��#������� ���� �� ���	���� ����	����*	�	�"	
���
����  
 3) �	
*���  %�
 [18] 
      �	
*���  %�
�����.��  �!�����	 ����#���  *���"������  �(�
� �#��
0�L#
�ก&��ก!�ก� �!�����	 ���$กก���-�+"��*���ก�
 �
��	�/�&���� +��
�+���.���� (Rm) &�ก����ก$
�ก!�ก��+	���$ก��*	�-�+"��*��� �1�0�������! �"!*	������ก���*����*���0�
�%�0���ก!��w��	

*��0�����"#	
�����ก!�&�ก+��
�+���/�ก���1�0�������
�		ก
������	ก (��  +��
�+�����

�ก�) w/��&���#�������
�ก��+��ก"�����+��&��ก!�*/�� 
                     &�ก%�ก���� ����	�����ก�*	��!�����	 &��"ก��ก�  *��� (Brittle  Fracture) 0�%!�
*	����
�#�� �!��,*	 �ก!�ก���(�	��1�
�
 45 	��� [18] 
 

2.6 ก�!�����9��(
�K
 (Hardness Testing) 
 +��
�*$�����+��
"������"#	ก��%!��.�	
#������*	������ ��������
�+��
�*$��.�ก$&�0��
+��
�*$�����.�"�
�����
 �������ก�����+��
�*$������!'��������ก �������
��0�ก�����&���� +#� 
Ultimate tensile strength *	����������2 ���"������� 2.1 
  ��+�!+*	�ก�����+#�+��
�*$�� #���� 4 �   ����ก#  
  1.  Brine Hardness Test  
  2.  Rockwell and Superficial Rockwel  
  3.  Vickers Microharness Test  
  4.  Knoop Microhardness Test  
  ��

����กก�������
�	�ก��+�	 �+���	����+��
�*$�&�
����ก� (Indenter) ���
��.��#��
���ก�
���	)���
!��1���� ก��� �)���%!���������
���*���"#��2 w/��&��1�0���ก!��	
ก�*���
"#��2 ก�����
 &�ก����&��1�ก�����*����	
ก��)��	�1�
�+1���,+��
�*$�  
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 2.6.1 ก�����+��
�*$��   �!��� (Brinell Hardness Test) [18] 
          0����L��ก@,y HBN ���	 HB ���ก����0��&��������$กก����� �*$����ก�
*�������%#��
�.�
yก��� 10 
!��!�
"� ���
�+��
�*$� 850 HV10-1500 HV10 &���
������+��
�*$�*	��������
�
+��
�*$��
#�ก!� 300-650 HB ������0����
������	ก���&�ก 500, 1500 ��� 3000 kgf +��
�*$�"�
 
 �!�����
��������&�ก  

   HB = ������	  / )������*	��	
ก�     (2.13) 

           %!�������&����	 "�	����
 ����&�ก�������#	���� 		ก�w�y �����
��ก� ��������	#	�
����
� +��
���*	��!�����"�	�
�*���	
#����	
 8 ��#�*	�+��
����	
ก� �������0��0�ก��
���	 	
.#����#�� 15-25 �!���� ����&�ก����&/����*���*	��	
ก�������
 +#�+��
�*$����&�ก
"�������
 +��
�*$� [18] 
 2.6.2 ก�����+��
�*$��  �	+����y (Rockwell Hardness Test) [18]  
          0�ก����! �"!ก�������������"�y������&�0��ก�����+��
�*$��   Rockwell ���ก����0��

�	
.# 2 �   +�	  
      1. Diamond Cone 120 	��� (�)�����ก��
) 0��ก� �����*$�  

                   2. Steel Ball (���$กก������ก�
) *�������%#��.�
yก��� 1/16, 1/8, 1/4 ���	 1/2 
�!�� 0��ก� ����������  
 2.6.3 ก�����+��
�*$��  �!ก�ก	�y (Vickers Hardness Test) [18] 
          &�0�����ก�����1�&�ก�)���.����)���
!� (Square-Based Diamond Pyramid) ���
�
�
 
136 	��� ����#������*	������)�� ����.���� 2.24 ������0��ก�����2 ��&��!

���	ก0������#�� 2 - 
1,000 �!�"�� �������ก$
��*/��	
.#ก� ��������&��1�
����	  +#�+��
�*$�&������&�ก	�"���#��*	�������
0��0�ก��ก�"#	)������*	�*����	
ก�
���#�
���� "����
!��!�
"� (mm2) ��
�����&�ก������
�
�

*	��	
ก��������+#���0��
ก�� ���"#	�����  
      

          HV       =      
2

854.1

d

F   
���#�
����  Kg/mm2        (2.14) 

          ��
 F  =  Applied load, (Kg)  
    D =  Diagonal length of square-impression, (mm)  
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     ����	��*0�ก�����	 +��
�*$��   Vickers  
      1. %!��!�����	 &�"�	����
  ����&�ก		ก�w�y �������!�	���2 ��#� �����#	������ก
��!�  

    2. +��
���*	��!�����	 &�"�	��)�
�)	����
#0���ก!��	
0"�%!��!�����	  
ก1����0��+��
���"�1���� ��#�ก�  1.5 ��#�*	�*���������
�
�
�	
ก� d  

      3. "�
�ก,�y&����	 ���	�,�-.
!����#�� 10 ���	 35 	����w��w�
� 

    4. ��
��#������#���	
ก� 0����	�ก,�y������  
      5. ���$กก��� �	���� ����	�����	� 	
#����	
������ 3 ��#�*	�+��

���(���
����
��
�
�
�	
ก�  

      6.����� � ��#� �� �ก "�ก��� 	
#����	
������ 6 ��#�*	�+��

���(���
������
�
�

�	
ก�  
          Micro Hardness Test ����ก�����+��
�*$�0����� &��-�+ �	
ก����ก�����+#�+��

�*$�&�
	�%#��ก��	�&�������y 
� �!��,���&����+��
�*$���	
 ��#� �ก��*	����$ก����"�� ���
&�"�	�
�ก���"��

%!�����*	��!�����0�����
  [18] 
          ��#�
���0����� +�	 VICKERS (HV) ���	 Diamond Pyramid Hardness ����	�&�ก���ก�
�����)���.����)���
!� �1�
�
 136 	��� 0�����ก�"����"# 2 | 1,000 �!�"�� ��
0������0�ก��ก� 10 - 
15 �!���� ����	
ก�&�
��.��#�������������

&�"���� [18] ����.���� 2.25 
 

 

!$%��� 2.25 ���ก��.����)���
!�����	
ก� [18] 
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   HV   =           (2.15)
         
 

   )������%!��	
ก��.�)���
!� S  =      (2.16)
    

 
     �
��	 0.102 +�	 +#�+���� ���+.,�*���)��	ก�������
���#�
&�ก kg/mm2 ���� N/mm2 ������� 
 
   HV  =         (2.17) 

                

    =    N/mm2
      (2.18) 

     �
��	   F = Test Force (N)  
   d = +#��(���
*	�������
�
�
*	��	
ก� (mm) = (d1 + d2 )/2  [15]  
 

2.7 
�����������ก�������
 

 2.7.1 �#����
 ����� ������!" �!�����y)!��ก@y   
          0�ก�� ��ก������	
���
��������
�"��������
"�����
�%�"#	+��
�*$����*	��	

����	
 ������	��������1����	�/�	!�'!)�*	�����0�ก�����
�������
�%�"#	+��
�*$����*	��	

����	
 ��
��������0��0�ก�����	��������$ก�)��*��  AISI 1015 ����"��ก�
*�������%#���.�
yก��� 
10 
!��!�
"� 
�� 100 
!��!�
"� ��

��!��������	������!�� 2,304 �!�� �1�ก�����	�-�
0"�����0�
ก�����
���� 4 +#� +�	 6, 8, 10 ��� 12 �!���� ������0�ก�����
���� 3 +#�+�	 103, 206, 309 MPa 
+��
��$��	 0�ก�����
���� 4 +#�+�	 1,100, 1,200, 1,300 ��� 1,400 �	 "#	���� ����0�ก��	�� 4 
+#�+�	 1, 2, 3, ��� 4 �!���� ���������0�ก��ก��	�� 4 +#�+�	 309, 412, 516, ��� 619 MPa &�ก����
�1��!�����
����	 +��
�*$�����/����
�+���	����	  0�ก�����	��������1�ก���!�+����y	!�'!)�
����0�ก�����
������#����� w/�����*�	�����#� �
��	����0�ก�����
�����)!�
*/�� +��
�*$����*	��	

����	
&�
�������
���� [1] 

������	  (F) 
)�������	
ก� �%!����	  (S) 

d2 sin(α/2) 
2 

0.102 × 2Fsin (136°/2) 
d2 

0.1891F 
d2 



55 

 2.7.2  Mumin Sahin , H.Erol Akta and Turgut Gulmez 
           ����/ก@��
 �"!��!�ก�*	����$กก��� AISI 1040 ��
%#��ก�� ��ก������	
���
���� 
ก���/ก@��?@A����"��������ก1���� �)��	0������!'�ก������	
�����
���
"#	ก��0����� 	
#����ก$"�

ก������	
���
��������������	ก*	�ก��%�!"�!'���/�����
�ก��0��ก��	
#���)�#���

�������
�x 0�
ก���/ก@�+����������ก1����������������$กก��� AISI 1040 ����0�ก�����
���� 5 �!���� ������0�ก��
���
���� 30 MPa 0������0�ก��	����� 20 �!���� ���0��������0�ก��	�� 110 MPa ��
0������0�ก��
	�����������0�ก��	������+#�+����  �!����������	������������!����
�ก�� 
�*�������%#���.�
yก��� 
10 
!��!�
"���#�ก�� ����&�ก���������	�����	
"�
"��������ก1�������� ���ก����ก*����!��������
��#�ก���
��	%#��ก������	
���� �!�����0�&�0��+#�)���
!�"	�y����.���� ���ก������	�%�ก��� ����ก!�*/��
&�ก"���������#�%�"#	�
 �"!���ก�*	��!���������	
 ��
ก�����	 ����/� (Tensile Test) ก��
���	 +��
���"�� (Fatigue Test) ก�����	 ���ก����ก  (Notch | Impact test ) ���ก�����	 
+��
�*$� (Hardness Test) %�������+�	 95% *	�+#�ก�����	 +��
"����������/��!���������	
���
�
������$ก AISI 1040 
�+#���#�ก� +#�
�"�t��+��
"����������/�*	����$ก AISI 1040 ��#����
�ก� 
ก�����	 +��
���"�����ก�����	 ���ก����ก %�ก�����	 &�
�+#�0ก���+�
�ก� 
�"�t��*	�
���$กก��� AISI 1040 +#�+��
�*$�0�����	�
�+#��.������� �!��,�	
����	
 +#�+��
�*$��.����"�

���"��� �!��,�	
����	
&�
�+#��)!�
*/���)����ก��
�*�����$ก�� [2] 

 2.7.3 Mumin Sahin 
          ก������	
�������
������
���� ����ก�� ��ก������.ก�1�
�0��	
#���)�#���
0�
	�"���ก��

�+�z&&� �� 
�+��
��	��ก!�*/��&�กก������	
���
���� ��
ก�������
�)������ก�����
)������+��
��	���� �!��,)���%!�����"��*	��!�����0�*,�����
��-�
0"������� ��
������ก��
����	
���
���������
����1������
�#�
 ��
�1���������
�-�+"��*���������ก�
 ���	�
#0�#��ก�
ก$
"�

�"#	ก�� �������0��0�ก�����
����  +��
������0��0�ก�����
���� �������0��0�ก����	
  
���������0��0�ก����	
 ���+��
��$����0��0�ก���
�� ��������)���
!�"	�y����#���0&������0�
ก�� ��ก������	
���
������� ����
��y������&�กก������	
���
����+�	 �#�
����������"�	�0�� ������
0�ก��%�!" ���0��)������0�ก��%�!""�1� 0�ก���/ก@����	����
�&�������+y �)��	���������ก�

+	
)!��"	�y�����
�������-�)&1��	���"�ก��,y����ก!�*/���
��	�1�ก������	
���
���� 0� �!��,
�	
"#	�� �������
�����%#���.�
yก��������#�ก�� ����
#��#�ก��*	����$ก%�
+��y 	� AISI 1040 0�
 �+��
��� ���ก	 �����
 %�*	�ก�����	 ����ก�
���ก�#�� �#�
�ก���1�������%!��ก"!	
#����
 ��� ���"��	
#��-�)&1��	� 3 
!"! 	�ก����
�����
�ก���1�%�ก�����	�
�����
 ���
 ก��	�ก���
 [3] 



56 

 2.7.4  ����!��y 	��
��+yก.� ���+,� 
 �+���	�����	
���
����"���  "�	���
�������	
�!���������������$กก�
��!� AISI 
1015 ��� ���"�	��1�������	
#��"#	����	�0��#��ก�������
�����+#�*	�"�����"#��2 &�กก��
�/ก@��!&�
���)�����+���	�����	
"���   ) �#��+���	�����	
"���  ��
����1�����������	
"#	
�!��������"�
����	��*���ก1���� ��
����	��**	�"�����"#��2����+���	�����	
���
����"���  �1���� 
+�	 ��
������ "���+#�������0�ก�����
���� (Friction Pressure) "����"# 10 - 60  ��y ������0�ก��
����	
 (Upset Pressure) "����"# 20-100  ��y +��
��$��	 0�ก���
�� (Friction Speed) "����"# 0 - 2500 
�	 "#	���� �����
������ "�������0�ก�����
���� (Friction Time) ����0�ก������	
 (Upset 
Time) ��� &�กก�����	�����	
���$ก�)��ก�
��!� AISI 1015 ) �#�+#�+��
�*$����*	����
����	
"#	
�+#�+��
�*$�����)!�

�ก*/��ก�#��!�������!
 (Base Iron) 0��#��*	�ก���!�+����y+��
�*$�
*	��!������������	
���
��������) �#�+��
�*$� �!��,�������	
"#	
�+#�+��
�*$���"�1��� w/������%�

�&�ก+��
��	�����ก!�*/������#��ก������	
�1�0����	�y�w$�"y*	��)!�y���"y���� 0��#��*	�+��

�*$��������)!�

�ก*/������&�กก���!�+����y�+�������&��-�+ ) �#� �!��,�������	
"#	
��ก��*	�
���$ก������	�
�
�กก�#� �!��,	�������
#����� %�ก��� &�ก����	
 �#�%�0�� �!��,�������	
"#	
�+��

�*$����
�ก*/�� [4] 

 2.7.5  Sare Celik and Ismail Ersozlu 
           ก������	
"#	���������"#����!�ก��
�+��
&1�����"#	-�+	�"���ก��
"#��2 ��#�
	�"���ก��
ก��%�!"���
�ก������	
"#	����%�
������$กก���+��y 	��*�����
ก�� �)�����
�����
"��������������"���! ��� 0�ก���/ก@��������ก������	
"#	����%�
"�1� AISI 4140  ก� ���$กก���
+��y 	����ก��� AISI 1050 �*�����
ก����
�!'�ก������	
���
���� %���������
�������	
"#	ก�����
����%��1���$& �������1�ก��"��&�	 �+�������&��-�+ �+�������
��-�+ ก�����	 �
 �"!���
ก�*	��!���������ก������	
 ก�����	 +��
"����������/�*	��	
����	
���+#�+��
"���������
�/��.����*	��!�����  �	ก&�ก����
���1�ก�����	�,�-.
!��������
�������0�����#���1�ก������	
���
 �!��,�	
����	
 &�กก�����	� ก��"#	����%�
"�1� AISI 4140 ������$กก���+��y 	����ก��� 
AISI 1050  ��
�������	
"#	ก���������%��1���$& ��
�!'�ก������	
���
����  %�������+�		�,�-.
!
-�
0� 2 �!������ก�)!�
*/��	
#�������$���� �!��,�	
����	
 "#	
���!�
0���������1�0���ก!�+�� �	 2 
�������	
 �1�0��	�,�-.
!�����
����������  ����	��*ก������	
�����������0�ก������	
"#	����%�
"�1� 
AISI 4140 ������$กก���+��y 	����ก��� AISI 1050  ��
�!'�ก������	
���
+��
���
����0�
ก���/ก@����	���� +�	 ���+��
��$��	 ��� 3,000 �	 "#	���� +��
���0�ก�����
���� 81 MPa ����
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0�ก�����
���� 6 �!���� +��
���0�ก��	�� 162 MPa �������0�ก������	
 14 �!���� "�
�1���   &�ก
ก�����	 +��
"����������/��.����*	��!���������	
����������
 ���
 ก� +#�+��
"����������/�
"�

�"�t��*	����$กก���+��y 	����ก��� AISI 1050 �.�ก�#�	
.# 6%  ���+#�+��
"����������/�
"�1����*	��!���������	
����������
 ���
 ก� +#�+��
"����������/�"�

�"�t��*	����$กก���
+��y 	����ก��� AISI 1050 "�1�ก�#�	
.# 1.9% [5]  

  

 
 

 

 



����� 3 

��	�ก��
������ก������� 
 

 ���������	
��
����ก������������ก�����ก�����������������ก����
���� 	�!������"กก��� 
AISI 1045 �	��	+�,-� ���,����ก������
������
��� �	+�,-�.��� �������/��0���1�/�������2���
��
��� ��กก����ก����������3�4	�	��ก	����������-� �12�/5��6�ก�����ก������������� ����6�ก��
��! 0��0��!��6�ก����! �	�������,-�����0�"� ����0�"�0�� 0��.��� �����1�/�������
����
��
���� 	�!��� 
 3.1 �� !10���19ก�2:�	�6��6�ก���!��� 
 3.2 ��
�,��ก��!<�������������  

3.1 ���
�������ก������� !��ก���
��" 
 3.1.1 ���"กก������:���9���ก�����,�=�� AISI 1045 �	���!� ��+-���5��:ก��� 10 
�������,�0���	���!������� 100 �������,�  
 3.1.2  ���
�����
���ก�  
 3.1.3  ���
�����
���� 	�!���  
  1. �1!9>?��
<����@A!����� 
  2. ก����ก@A!����� 
  3. ��������
���� 3 B>���� ���!B>������ 
  4. C���ก"��
<����@A!����� 
  5. �1!����1�0��!���
<����@A!����� 
 3.1.4  �,����1�  
 3.1.5  ���
���ก��� CNC (Turning Center) 
 3.1.6  ���
���,�!��
����,����-�� (Cutting Machine) 
 3.1.7  ���
�����-�,����
����
���� (Mounting Press) 
 3.1.8  ���
�����!��
����,����-�� (Grinding Machine) 
 3.1.9  ���
����! ������,������0��!�� (Universal Testing Machine Dual Column) 
 3.1.10  ���
����! ������0�"� (Vickers Microhardness Test) 
 3.1.11  ก�����1������: (Microscope) 
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#�$�%��ก��
������ก������� 

 

 

 

 

   

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�&���� 3.1 @!��0ก��ก��!<�������������.!���� 

�����ก+�ก���!��� 

�! ������,������0��!��

,����,�=�� ASTM E8 - 04 

�! ������0�"���� 
,����,�=��  ASTM E92 

 

,��� ��.��� �����1�/��

�����2�����
��� 

��������:+�  
0�� �19+�ก���!��� 

 

��������2ก��� 
�	��ก	������� 

-  ��ก0���1!9>?�@A!����� 
-  ��ก0��0����! �����19ก�2:�����!
��
���� 

- ��!�,�	����
����6�ก���!��� 

- ��ก0��ก���!��� 

- �3�g	ก����
���.��� (Welding) 
- �3�g	ก����
���� 	�!��� (Friction 
Welding) 

- �3�4	 ���,�������"กก������:���9��
ก���,����,�=��  AISI 
- �3�g	ก�����ก������������� 

ก���!�����
�����
����,��
09�����6�ก����! .!�ก��

��
���� 	�!��� 
 

ก���!�����
�����
����,��
09�0��!��6�ก����! .!�ก��

��
���� 	�!��� 
 

ก���!�����6����������

��
���� ����ก����
���� 	�!

��� 
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 6�ก���!����	
�� !1�	���
�ก6���
����"กก������:���9��ก���,����,�=�� AISI 1045 j����	
 -��+ �������	!��0 !�6�,�����	� 3.1 �� !1�	���!� ��+-���5��:ก��� 10 �������,� �<�ก��,�!0�-�
!������
�����
���ก�6���	���!������� 100 �������,� !���59�	� 3.2  0���<�ก��ก���9�!+��������
����
6����	�������!����1ก��
�  
 

 

�&���� 3.2 ��
�������"กก��� AISI 1045  ���!� ��+-���5��:ก��� 10 �������,�0����� 100 �������,� 
 
%���"��� 3.1  -��9��ก��������	������"กก������:���9��ก���,����,�=�� AISI 1045 

 -��+ �������	������"กก������:��� 

�ก�!���"ก  -��+ ����ก  (Wt.%) 

DIN 

��,�=��
������� 

JIS 

��,�=��
m	�91n� 

AISI 

��,�=��
 ���=�����ก� 

�
����	�ก
���ก����� 

C 

% 

Si 

% 

Mn 

% 

P 

% 

S 

% 

Fe 

% 

CK45 S45C 1045 ���"ก���	�� 0.47  0.28 0.56 0.031 0.045 98.53  

 

3.2 #�$�%����ก��
������ก������� 
 6�ก���!���@!�6�����กก����
���� 	�!���.!���������กก���9�	���0��� 	�!���6���9p�
�����������������
��6����
���� ����
�+ ��,�!ก�� .!�6�ก����
����������!��
����!��������@�-6��
��1� 0����
�����	ก!�������1�!���������"����,��,��09��	�ก<���!@�� ��ก��
������0��!��,��,��
09��	�ก<���!6��ก����
����q>r��	�@�-��1�6���ก�!0��� 	�!���ก����
����q>r��	�ก<������1� .!�6������6�
ก��� 	�!��� 4 �����	 0��!��6�ก��� 	�!��� 1.4 MPa ���ก�!����������
��	������2� 	�!��� 
�12�/5���	� 5���
��<�6����

��� !1�����2� 	�!����-��,��ก-���	���6��0��!��6�ก����!��!��
����q>r��	�
@�-��1��	�1!ก����ก@A!�����9��ก����5-6�����
����	�������q>r���
�����	�ก<������1���
��6���ก�!ก��
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��
���9�� ����!,�!ก����
� �2��	�ก<����6��0��!��6�ก����!,����������6�ก����!,��,��09��	�
ก<���!��
������1�����6�ก����!0�-��
������
���!��� ��
����!����6�ก����!0���0����
������
� ��
��
�9�� ����!,�!ก��0���6����1!������"�6�ก����1�����	 0��9�-����
����6����"�,��ก-���<�
��
������ก��ก�19ก�2:�����! !���59�	� 3.3 

 

 

�&���� 3.3 ��ก�2�ก�������!��
����0�����	ก����
���� 	�!��� [3] 
 
 3.2.1 ���
�����
���� 	�!��� 
                 6�ก����ก���!������
��	
@!�9���1ก,:6�����
���ก�������5��:�9p����
�����
���� 	�!��� 
�<�ก����ก0����������
����0�����������0��!��6�ก����!��
����q>r��	�@�-��1�.!�ก���<��1!
����@A!�����������,�!,�
���
���-�������0��!��6�ก��� 	�!���0��0��!��6�ก����! 0��@!��<�ก��
,�!,�
�ก����ก@A!�����@��0���	��5��:����0�-���
���-�������0��!��6��ก����
����q>r��	�@�-��1�6���ก�!
0��� 	�!�������
������
� ����!,�!ก��@!� �	��������1�ก���<��������1!����@A!�����!���59�	� 
3.5 .!�@!���! ������
�6�� �!�����ก��,��09�6�ก���!��� 6�ก���<����
���ก�������5��:��
9���1ก,:6��6�ก����
���!�������� 	�!���!���59�	� 3.4 ��ก��ก�� ����Cก<���!������"����6�
ก����1�@!�0��� ก����1!��
����6�����	���6!ก"�	 -�� <���m��-������ ,�����������
���ก����	�6��
���,��:���!�	����0������0�-���"ก@BBu� (Electromagnetic Brakes Motor) �<�6����1!������@!�
.!�����	 ��ก@�-�<�ก����1!������.!�����	0���w
���������������<�6����
�����	�+ ����
���,�!ก��
0�����
���!��
���1!��ก��กก��6��	� 1!  
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�&���� 3.4  ���
�����
���� 	�!����	�6��6�ก���!��� 
 

 
�&���� 3.5  ����ก���<�����������@A!����� [3] 
 

������q>r���
����@�-��1� 

ก����ก@A!����� 

������q>r���
������1� �1!����1� 

9>?��
<����@A!����� 
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 3.2.2  ก<���!,��09��	�6��6�ก���!��� 
             ���������	
�	�1!9�� ��:��
����ก������������ก�����ก��������������	��	+�,-�
 ���,����ก���
������
���� 	�!������"กก��� AISI 1045 ก-���	����<���
�����	�,�!@!�������� 100 
�������,� @9�<�ก����6����������,��ก�����ก�������������,����<���
����@9�<�ก��ก���9�!
+��������
����6����	��ก-���<�@9�<�ก����
���� 	�!���,��,��09��	�ก<���!!��,-�@9�	
 
  1. �12�/5���	�6��6�ก�����ก������������� 790, 870  0�� 950 �����j��j	�  
  2. ����6�ก����! 2, 3 0�� 4 �����	  
  3. 0��!��6�ก����! 2, 3 0�� 4 MPa 
  4. �����	�6��6�ก��� 	�!��� 4 �����	 
  5. 0��!��6�ก��� 	�!��� 1.4 MPa 
  6. ������"������
���� 1,800  ���,-����	 
  �<���
�����	�+-��ก��ก���9�!+������6����	��0���@9�<�ก����
���� 	�!����	��,��
09� .!������!��
����@������������
� ��!��������
�����
���� 	�!��� .!�6��!����	�ก���9�!����
��	��@��0�����
����������ก�� !���59�	� 3.6 (ก) ��ก��
��<�ก����
���� 	�!���,���	�ก<���!@�� ��
���<�ก��
��
���� �"���	������0��� !���59�	� 3.6 (�) 9�-��6����
������"�,��6���ก��0�������<���ก��ก�19ก�2:
�����! ��ก��
��<���
�������<�ก����!����ก���������
��� !���59�	� 3.8 (ก) 0�����!� ��+-���5��:ก���
�����
��� !���59�	� 3.8 (�) !�������:��	�����9�9��: [5] 0����<�ก�������ก�-�ก����!��
���<�ก����
�-��w�	�����!����ก���������
���0�����!� ��+-���5��:ก������ 
  

    
 

 (ก) ก�������!��
���������
�����
���� 	�!���ก-���<�ก����
���   (�) ��
������
����
���� �"� 

�&���� 3.6  ก�������!��
���������
�����
���� 	�!���0����
������
����
���� �"� 

������q>r���
������1� 

������q>r���
����@�-��1� (ก) (#) 

������q>r���
������1� 

������q>r���
����@�-��1� 

��
���� 
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�&���� 3.7  ��ก�2���
��������ก����
���� 	�!���,��,��09��	�ก<���! 
 

       

  (ก) ก����!���!����ก���������
���!�������:��	�����9�9��:  
  (�) ก����!���!� ��+-���5��:ก��������
���!�������:��	�����9�9��: 

�&���� 3.8 ก��,��� �����ก��/�������
���� 	�!������"กก��� AISI 1045 
 

(ก) (#) 

2 �����	 ; 2 MPa 

2 �����	 ; 3 MPa 

2 �����	 ; 4 MPa 

3 �����	 ; 2 MPa 

3 �����	 ; 3 MPa 

3 �����	 ; 4 MPa 

4 �����	 ; 2 MPa 

4 �����	 ; 3 MPa 

4 �����	 ; 4 MPa 
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 3.2.2  ก�����ก�����������������ก����
���� 	�!��� 
            ��ก�2���
������
���� 	�!��� !���59�	� 3.7 ��
��9�-��6����
������
���� 	�!�����"�,��6�
��ก����C���12�/5������0���  �<�ก����!���!����ก���������
���0�����!� ��+-���5��:ก������
� �"� �
� �<���
������
�����
� 9 ,��09�@9�<�ก����6�����������	��12�/5�� 790, 870 0�� 950 ����
�j��j	� 6��,����1� !���59�	� 3.9.!�0�-���ก�9p�,��09��� 15 ��
�ก���!��������
���! 135 ��
�
�!��� 0�-���
������
����<�ก����6�����������12�/5���� 45 ��
��!��� .!�,�
��-����� ������:����
0���12�/5�� !���59�	� 3.10  ������ก��
�9�-��6����
������"�,��6��,����1���
��6�������
����	�����-��
,��  
 

 

�&���� 3.9  �,����1���
��������ก����
���� 	�!��� 

 

 
�&���� 3.10  @!��0ก������ ������:����0���12�/5��6�ก����6���������� 



ก����6����������
�9��:�j"�,: �	�12�/5��6�ก����
�12�/5�� 790 �����j��j	� �9p�ก���
�	��12�/5�� 870 0�� 950 �����j��j
��0�-��
����/��6��,����1�����5-�
����5-6��-������-�� 55-100 
 3.2.3 ก���! �� ���,���
           ������ก�	���
����C5ก9
�<���
������� -��@9�<�ก��ก���
�,�	����
�����! ��0��!��,����,
0��!��@9�<�ก��!���! ��!������
��
�! �� 

�&���� 3.11  ก���,�	����
��! ��0�
 

 

�&���� 3.12 ��
��! ��0��!��,����,

10 mm

66 

6������������
�������"กก������:���9��ก����	��	�9��:�j"�,:���:��
�/5��6�ก����6�����������	�� �� A3 ��5-�	� 800 �����j��j	� 

���j��j	� �9p�ก����6�����������	��12�/5����5-/��6,�� �� A3 0��ก���
�����j��j	� �9p�ก����6�����������	��12�/5����5-���
�� ��

�6��,����1�����5-�	� 1 ����.��,-����������
���� 25.4 �������,�
100 �����j��j	� ,-�����.��/��6��,����1� [21] 

 ���,����ก�0��,��� ��.��� �����1�/�� 
�����ก�	���
����C5ก9�-��6����"�,��6��,����1����12�/5���!,�<���C���12
-��@9�<�ก��ก�����
��59�9p���
��! ������,������0��!��!������
���ก
 ��0��!��,����,�=�� ASTM E8 - 04 [6] !���59�	�  3.11  ������ก��
�
!���! ��!������
����! ������,���0��!�� !���59�	�  3.13  0���<�ก�

,�	����
��! ��0��!��,����,�=�� ASTM E8 z 04 [6] 

,����,�=�� ASTM E8 - 04 [17] +-��ก��ก�����
��59!������
��

10 mm 

	��	�9��:�j"�,:���:���+ ���5- 0.45 
���j��j	�  ก����6�����������	�

0��ก����6����������
�/5����5-���
�� �� A3 ����6�ก��

�������,� 0����,��ก����"�,��

�/5���!,�<���C���12�/5������0��� 
!������
���ก��� CNC ��
��
������ก��
��<���
��! ��

0���<�ก�������ก+�ก��

 

  

�ก�����
��59!������
���ก��� CNC 
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�&���� 3.13 ���
����! ������,������0��!���	�6��6�ก���!��� 
 

 �<���
�����	�+-��ก����6����������,��09��� 5 ��
����<�ก��,�!!������
���,�!��
����,����-�� 
!���59�	� 3.14 6��@!��������9����2 25 �������,�.!�ก<���!6�������
�����5-ก���ก���0��,�!��
� �� 
��
���,�	����
�����! ������0�"� Microhardness Tests ,����,�=�� ASTM E92 [7] 0����
����
 <�����ก��,��� ��.��� �������/��0��.��� �����1�/�������2,<�0��-��5��:ก��������
����.!�
ก<���!6���1!�5��:ก��������
�����9p��1! 0,0 ������ก��
��<���
�����	�,�!0������<�ก����-�,����
��!���
���
�����-�,����
����
���� !���59�	� 3.15 ��
���<�ก����-�,����
����
����� �"�0����<���
��������!+��!���
���
�����!+����
���� !���59�	� 3.16 .!��<�ก����!@�-����:ก��!��������	��,������������ก@9��C��
����	�!��ก6��ก��!����������:  100, 200, 320, 400, 600,  800, 1,000, 1,200 0��+�� �ก��! ,���<�!�� 
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�&���� 3.14 ���
���,�!��
����,����-��      �&���� 3.15 ���
�����-�,����
����
���� 

    

�&���� 3.16  ���
�����!+����
����     �&���� 3.17 ��
�����	�@!�������กก����-�0����!+�� 

 
 ��
��@!���
����������กก����!+��!���ก��!����������	�!0��� 0�-���
����,��,��09��� 3 ��
�
@9�<�ก���! ������0�"� Microhardness Tests ,����,�=�� ASTM E92 [7]  !������
����! ������
0�"� Vickers Microhardness Tests !���59�	� 3.19 .!�,<�0��-�ก��ก!�! ������0�"�����5-ก���ก���
��
���������2�����
����<�ก��ก!�! ��6�0����� (Horizontal) ,�!���������
��� !���59�	� 3.18  0��
�<���
����,��,��09��	��<�ก����-�,����
��0����	����
� ����
����<�ก����!!���ก��!����������	�!
0��+�� �ก��!������,���	ก���
� 0����<�@9ก�!ก�! ��
��,��� ��.��� �������/��0��.��� �����1�/��
�����2�����
���!���ก�����1������: 
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�&����  3.18 ,<�0��-�ก!�! ������0�"�,��0�����  (Horizontal)  
 
 

 

�&���� 3.19 ���
����! ������0�"� Vickers Microhardness Tests 

 

 



����� 4 
��ก
��

�����
���������
����� 

 

�������	�
��
�����ก�������
����ก�����ก�����������������ก��� �����!
	"������#กก��� 
AISI 1045 �
��
+�,-�����.�#�.�� ����.�#� /���!�������0��.��/���!�����1�0�������2��	
� ���� 3�!-��������
��45�ก���6��!��+�ก��"6������������	.���0�4��	+�ก���"����
�7"���กก��
�"!�� /"	�
�-�,��.4�3�ก���"���"���
� 
 1. �12�09���
�3 �3�ก�����ก������������� 790, 870  .�� 950 �����>��>
	! 
 2. ����3�ก����" 2, 3 .�� 4 �����
  
 3. .��"��3�ก����" 2, 3 .�� 4 MPa 
 4. �����
�3 �3�ก���!
	"��� 4 �����
 
 5. .��"��3�ก���!
	"��� 1.4 MPa 
 6. ������#���� ������ 1,800  ���,-����
 
 +�ก���"����
�7"�,���-�,��.4��
�ก6���"�
�����ก�������
����ก�����ก�������������
����ก��� �����!
	"��� ��ก�
�7"��6�ก��� ����.���7"�,���!������!��9�2E�����	� ����"��	,��4�-�

����ก��7"��6�ก����"���"����ก���������	� ���� (Flash Width) .�����"�!��+-���9�	Eก������
��	� ���� (Flash Diameter) [5] "��	����E��
	�E����4�4��E�
��,��.4� ��ก�2�.�������2,6�.��-�ก��
��"���"����ก������	� ����.�����"�!��+-���9�	Eก��������	� ���� "���94�
� 4.1 �-��V�
�	���"
����ก������	� ����.�����"�!��+-���9�	Eก��������	� �����1ก,��.4�7"�.!"��4�
	���
	�7��3�
.+�09�� ������6�ก����"���"�!�#�������ก�����6� ������74�6�ก����3�����������
��12�09�� 790, 870 
.�� 950 �����>��>
	! ,-���ก�����6�ก���"!��!���,����ก�"��	ก���"!������,������.��"�� 
(Tensile Test) ก���"!������.�#� (Hardness Test) .��,���!��/���!�������0�� 
(Macrostructure) ,���!��/���!�����1�0�� (Microstructure) ��� �����������2��	� ���� .���6�
+����4�
	���
	��
����6�ก����������E >���7"�+�ก���"!��"���
� 
 

 
 



(ก) 

(�) 

(�) 

������ 4.1 �����2ก��������
  ��	,-� � 

��	� ����

��	� ����

��	� ����

(ก) 

(�) 

(�) 

�����2ก�������� 

�����2ก�������� 

��
���2

ก�
��

��
���

 

71 

 

 

 
 

 ����3�ก����" 2 �����
 ; .��"��3�ก����" 2 MPa 

 ����3�ก����" 3 �����
 ; .��"��3�ก����" 3 MPa 

 ����3�ก����" 4 �����
 ; .��"��3�ก����" 4 MPa 

ก�������� ������� �����!
	"������#กก��� AISI 1045 .��/���!���

 

��
��

ก�
���

��
	� 

����
 

��
���2

ก�
��

��
���

 

��	� ���� 

�����2ก�������� 

��	� ���� 

��	� ���� 

��
��

ก�
���

��
	� 

����
 

��
��

ก�
���

��
	� 

����
 

��	,-� � 

��	,-� � 

��
���2
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��

��
���

 

/���!�������0�����
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	Eก
��
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-��
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������ 4.2 �-��V�
�	���"����ก������	� ����.���-��V�
�	���"�!��+-���9�	Eก�����	� ���� 

 

 �94�
� 4.1 �����2ก��������.
�-ก����	��ก74����!��������	,-� ���� ������� ����.���

���"����ก�������ก��.
�-ก����	3ก����
	�ก�� �����2��	� �����
��ก�2�0�	��ก�45��-����ก �ก�"
��ก��
������	� �������������.��.��"��3�ก����"�
��������6�3�����"����ก���������	� �����

.��/����
�������"��	 "���94�
� 4.1 (ก) (�) .�� (�) �
���3����#�0�
���"����ก������	� ����7"��	-��
 �"������7"�	ก,���	-�� �������"����
����4�
	���
	�ก��"���
� �
�����3�ก����" 2 �����
 .��"��3�
ก����" 2 MPa .�� �������"����
�����3�ก����" 3 �����
 .��"��3�ก����" 3 MPa "���94�
� 4.1 (ก) 
.�� (�) ��
������	� �����
��ก�2�/����
����
 ���"�!��+-���9�	Eก��������	9-ก��.��"��3�ก����"�
�
�
������� ,-����ก �������"����
�����3�ก����" 4 �����
 .��"��3�ก����" 4 MPa �94�
� 4.1 (�) ��
�
�����	� �����
��ก�2�����4��	.��/�����	
	"��ก����	ก���!��,�� ����45�+��6�3�����"�!��+-��
�9�	Eก��������	� �����
���"��#ก���������
	�ก�� �������"����
�����3�ก����" 3 �����
 .��"��3�
ก����" 3 MPa >����ก�"��ก�������!"1�
�ก6�����-��,����������ก+������������3��2��!
	"��� �����
7"����.��"��3�ก����"�
��
��������������!"1�
�ก6�����-��,�������������
���ก!9-
����
��-�������ก�����2
�����	,-� ����ก�"�45���
������	� ���� �����.��"��3�ก����"��กก#	����6�3��!����^+��ก�������!"1
�
�ก6�����-��,���	9-"���3�3����ก�������ก7"���ก	�������"��	  
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 �94�
� 4.2 ก����"���"����ก������	� ���� (Flash Width) .�����"�!��+-���9�	Eก������
��	� ���� (Flash Diameter) "��	����E��
	�E����4�4��E�
��,��.4� >����-��V�
�	���"����ก������	
� ����.�����"�!��+-���9�	Eก��������	� �����1ก,��.4�7"�.!"��4�
	���
	�7��3�ก��_ "���94�
� 
4.2  ��#�7"��-����"����ก���������	� �����
��
�-�/"	�V�
�	���	!1"�	9-�
� 3.35 �������,��
�,��.4�����
3�ก����" 2 �����
 .��"��3�ก����" 2 MPa .�����"����ก���������	� �����
��
�-�/"	�V�
�	��ก!1"
�	9-�
� 11.41 �������,��
�,��.4�����3�ก����" 4 �����
 .��"��3�ก����" 4 MPa ���"����ก������	
� �����
.��/����
�������!�"�����ก������.��.��"��3�ก����"�
��
������� .�����"�!��+-���9�	Eก���
�����	� �����
��ก�2�3� -̀����.����#ก����ก�2�ก��_����	�94��a�����6� /"	�
�-��V�
�	���"�!��
+-���9�	Eก��������	� ������ก�
�!1"�	9-�
�,��.4�����3�ก����" 3 �����
 .��"��3�ก����" 3 MPa �

���"�!��+-���9�	Eก���/"	�V�
�	�	9-�
� 17.12 �������,� �������������ก��ก�2�ก���ก�"��
������	
� ����"��7"��0�4��	7�� "���94�
� 4.1 

 

4.1  ��ก
��� !���
"#$
��
�����%� (Tensile Test) 
 +�ก���"!������,������.��"�� �������
�+-��ก�����ก����3��������������ก��� ����
�!
	"������#กก��� AISI 1045 "��,��.4��
��6�ก����ก��"���
� ����3�ก���!
	"��� 4 �����
 ����3�
ก����" 2, 3 .�� 4 �����
 .��"��3�ก���!
	"��� 1.4 MPa .��"��3�ก����" 2, 3 .�� 4 MPa 
������#���� ������ 1,800 ���,-����
 .���12�09��3���3���������� 790, 870 .�� 950 ����
�>��>
	! ������6�ก��� �����!
	"����!�#�.����6� ������74�6�ก����3���������� ������ก��������6�
 ������74�6�ก��ก��������94 ����"!��,������.��"��,����,�b�� ASTM E8 d 04 [6]   ��"�
��
ก�� ��ก�����6�74�6�ก���"!������,������.��"��	�"��ก�!�� (4�����กก��ก��.�ก) ��
 ��������"��ก��กก�� 3 �������#�3�ก��	�",��,�6� �
���7�-3���-��
�7"���กก���"!��+�"
��" 3��
��
�
7"��6��!��+�ก���"!������,������.��"���6���� 3 �-�,��.4��
���3����#�^������.,ก,-�����
�����
�����12�09��3�ก����3�����������
��
+�,-�����,������.��"��7"��	-�� �"��� >���7"�+�
ก���"!������,������.��"��"���
� 
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������ 4.3 �-��V�
�	����,������.��"�� �������
�+-��ก�����ก����3��������������ก��� �����!
	"
   ������#กก��� AISI 1045  
 

�94�
� 4.3 ก���"!������,������.��"�� �������
�+-��ก�����ก����3��������������
ก��� �����!
	"������#กก��� AISI 1045 �
�����3�ก���!
	"��� 4 �����
 ����3�ก����" 2 �����
 
.��"��3�ก���!
	"��� 1.4 MPa .��"��3�ก����" 2 MPa ������#���� ������ 1,800 ���,-����
  
"���94�
� 4.3 (ก) ��กก���"!��
��-��-��V�
�	����,������.��"����� �������
�+-��ก����3������
�����
��12�09�� 790 �����>��>
	!����ก��� �����!
	"���!����^,������.��"��7"� 619.52 MPa 
 �������
�+-��ก����3�����������
��12�09�� 870 �����>��>
	!!����^,������.��"��7"� 596.37 
MPa .�� �������
�+-��ก����3�����������
��12�09�� 950 �����>��>
	!!����^,������.��"��7"� 
598.11 MPa  

(ก) (�) 

(�) 
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+�ก���"!������,������.��"�� �������
�+-��ก�����ก����3��������������ก��� ����
�!
	"������#กก��� AISI 1045 �
�����3�ก���!
	"��� 4 �����
 ����3�ก����" 3 �����
 .��"��3�ก��
�!
	"��� 1.4 MPa .��"��3�ก����" 3 MPa ������#���� ������ 1,800 ���,-����
 "���94�
� 4.3 (�) 
��กก���"!��
��-��-��V�
�	����,������.��"����� �������
�+-��ก����3�����������
��12�09�� 
790 �����>��>
	!����ก��� �����!
	"���!����^,������.��"��7"� 615.40 MPa  �������
�+-��ก��
��3�����������
��12�09�� 870 �����>��>
	!!����^,������.��"��7"� 596.90 MPa .�� �������
�
+-��ก����3�����������
��12�09�� 950 �����>��>
	!!����^,������.��"��7"� 592.25 MPa  

+�ก���"!������,������.��"�� �������
�+-��ก�����ก����3��������������ก��� ����
�!
	"������#กก��� AISI 1045 �
�����3�ก���!
	"��� 4 �����
 ����3�ก����" 4 �����
 .��"��3�ก��
�!
	"��� 1.4 MPa .��"��3�ก����" 4 MPa ������#���� ������ 1,800 ���,-����
 "���94�
� 4.3 (�) 
��กก���"���
��-��-��V�
�	����,������.��"����� �������
�+-��ก����3�����������
��12�09�� 
790 �����>��>
	!����ก��� �����!
	"���!����^,������.��"��7"� 615.54 MPa  �������
�+-��ก��
��3�����������
��12�09�� 870 �����>��>
	!!����^,������.��"��7"� 593.64 MPa .�� �������
�
+-��ก����3�����������
��12�09�� 950 �����>��>
	!!����^,������.��"��7"� 595.59 MPa 

������4�
	���
	��94�
� 4.3 (ก) (�) .�� (�) 
��-�ก����3���������� ����������ก��� �����
�
�12�09�� 790 �����>��>
	!�6�3��+�ก���"!���-�����,������.��"���
�-�!9�!1"����!��,��.4�ก��
� ���� .�� ������,��.4��
�ก����3��������������ก��� �����
��12�09�� 870 .�� 950 �����>��>
	!
+�ก���"!���-�����,������.��"���
�-�3ก����
	�ก�� >����
+�ก���"!������,������.��"�����	
ก�-�+�ก���"!����� ������,��.4��
�+-��ก����3�����������
��12�09�� 790 �����>��>
	! 

 
 
 
 
 
 

 



(ก)  ��������
(�)  ��������
(�)  ��������

������ 4.4  ��ก�2���	.,ก��ก
  
 �94�
� 4.4 ��ก�2�ก��.,ก�
3�����������
��12�09�� 790, 870 
����"�����2�1".,ก��ก �
��
��ก�"
�"!���
�+-��ก����3����������
.�#�.����กก�-�!-���
��45� �������
�	9-��ก�����2��	� �����1ก ����"!
��� ����"!�� ก��.,ก��ก
�45�ก��.,ก��ก.�����
	� 
ก���ก�"����" ��ก�������ก�"�9����
���������
�ก���6�ก�� ����"!���
�	�	3� -̀���� ���,��ก���45� -���-�
"���94�
� 4.4 (ก) (�) .�� (�) 

�!.�/0�!" 

�!.�/0�!" 

�!.�/0�!" 

(ก) 

(�) 

(�) 
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 ��������3�����������
��12�09�� 790 �����>��>
	!
 ��������3�����������
��12�09�� 870 �����>��>
	!
 ��������3�����������
��12�09�� 950 �����>��>
	!

.,ก��ก��� �������"!������,������.��"�� 

��ก�2�ก��.,ก��ก��� �������"!������,������.��"��
790, 870 .�� 950 �����>��>
	!����ก��� �����!
	"��� 

1".,ก��ก �
��
��ก�"���������2�����	.,ก��ก���!-�� ��กก��.,ก�
����3��������������!���12�09���6�3�������-���	� ��������1กe 

-�!-���
��45� �������"�� (Base Metal : BM) !���ก,7"���ก,6�.��-����
�1ก ����"!������,������.��"�� >�����	� ����������	,-� �

.,ก��ก��.,ก��ก�	9-3�!-���
��45�������"����� ������ ��ก
���
	� �
��ก�2�ก��.,ก��ก.��^��	.��/�� (Cup-and-Cone
����ก�"�9���� -���-�����"��#ก �����2ก���ก������ ����"!�� >���

�6�ก�� ����"!���
������2����ก�� .����������������
������� -���-�
� -���-�����"3� -̀.���1ก����
�����ก������V
ก��"��ก�
  

 

 

 
���>��>
	! 
���>��>
	! 
���>��>
	! 

���.��"���
�+-��ก�����ก����
� �����!
	"���  �
��ก�2��ก�"�45�

��กก��.,ก��ก��� ������
����1กe ,��.4��
����

,6�.��-������	.,ก��ก��
� ����������	,-� ����	9-ก���ก���

ก�2����ก��.,ก��ก
Cone) >����������,����ก

���� ����"!�� >����45�+�����ก
������
������� -���-�����"��#ก��

��V
ก��"��ก��กก��3��
�!1" 
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(ก) �-�����,������.��"�� ��������3�����������
��12�09�� 790 �����>��>
	!/"	7�-�6�ก��� ���� 
(�) �-�����,������.��"�� ��������3�����������
��12�09�� 870 �����>��>
	!/"	7�-�6�ก��� ���� 
(�) �-�����,������.��"�� ��������3�����������
��12�09�� 950 �����>��>
	!/"	7�-�6�ก��� ���� 

������ 4.5 ก��_�4�
	���
	��-��V�
�	����,������.��"�� �������
�+-��ก�����ก����3����������
    ����ก��� �����!
	"������#กก��� AISI 1045  
 

 �94�
� 4.5 ��กก���"!������,������.��"�� ��������3��������������ก��� �����!
	"
������#กก��� AISI 1045 �6�+�ก���"!�����4�
	���
	�ก���-�����,���.��"�� ���������#กก��� 
AISI 1045 ก-���6�ก���"��� .���4�
	���
	�ก���-�����,������.��"�� ��������3����������/"	
7�-�6�ก��� ���� .���6�ก����������E����.�#�.�� ������� ����7"�"���
� �
�,��.4�ก�1-��
������ ������
� �����
���3�����������
��12�09�� 790  �����>��>
	! 
��-��-�����,������.��"���V�
�	/"	����	9-
�
� 616.82 MPa ������6�ก���4�
	���
	�ก���-�����,������.��"�� ������ก-���6�ก���"����
�-�����
,������.��"���	9-�
� 662.93 MPa (!0����12�09���"!��4ก,�)  �������"����
�-�����,������.��
"�����	ก�-��-�,������.��"��ก-��ก���"�����"�45� 6.96 �4��E�>#�,E �
�,��.4�ก�1-��
�!�� ������
� �����
���3�����������
��12�09�� 870 �����>��>
	! �
�-�����!����^,������.��"���V�
�	/"	���
�	9-�
� 595.63 MPa ���	ก�-��-�����,������.��"�� ������ก-���6�ก���"�����"�45� 10.15 �4��E�>#�,E 
.���
�,��.4�ก�1-��
�!�� ������� �����
���3�����������
��12�09�� 950 �����>��>
	! �
�-�

662.93 MPa 

(ก) 617.27 MPa 

(�) 593.81 MPa 

(�) 597.54 MPa 



����!����^,������.��"��
ก-���6�ก���"�����"�45� 10
 ก����������E�
��12�09��3�ก
�"����-�����,������.��"��
�4�
	���
	�ก���-�����,������.�
"�� ��������3����������/"	7�-�
ก�1-�,��.4��12�09�� "���94 
�12�09��!9��ก���!�� A3 �6�3��/��
��^���12�09�������	-�� ��e 3��,�
���"3� -̀�����6�3���-�����.�#�.��
�"!���
�����-�����
	�����	ก��
 

4.2  ��ก
��� !���
"��2�
         ก���"!������.�#� �����
ก���"!������.�#�"��	�������
E92 - 82 [7] >������6�ก���"!�� ���
.�� 950 �����>��>
	!,��.����
�1"ก���ก������ �������	9-�
�,6�.��-�
 

������  4.6 ,6�.��-�ก"�"!��

5 mm
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������.��"���V�
�	/"	����	9-�
� 595.32 MPa ���	ก�-��-�����,������
10.19 �4��E�>#�,E  

����E�
��12�09��3�ก����3�����������12�09�� 870 .�� 950 
,������.��"���
.��/����ก��ก�1-�ก��/"	�V�
�	�
�4����2 10.17

�-�����,������.��"��ก-��ก���"��� .��������4�
	���
	�ก���-����
���������/"	7�-�6�ก��� ����
��-��-�����,������.��"��7�-.,ก,
�09�� "���94 4.5 (ก) (�) .��(�) ����45�+�����ก�12�09��ก��

�6�3��/���!�����4�
�	�74�45���!���7�,E�	-��!��9�2E.�
����	-�� ��e 3��,��� 1� �6�3�����"����ก���
���"3� -̀������ก�
6�3���-�����.�#�.���"��.���
�����-�����
	��
������� ����45�!���,
-�����
	�����	ก�� �������
�+-��ก�����ก�����
������	�������
	" 

� !���
"��2� (Hardness Test) 
!������.�#� ��������3��������������ก��� �����!
	"������#กก���
�.�#�"��	�������7�/����ก�ก��E (Vicker Microhardness Test)
���6�ก���"!�� ������� �����
�+-��ก�����ก����3�����������
��12

,��.�����������" 11 �1" .,-���1"�
��	��-��ก�� 1 
�������	9-�
�,6�.��-� 0,0 "���94�
� 4.8 >���7"�+�ก���"!������.�#�"���

�-�ก"�"!������.�#� 

11 
1 

0,0 
+ Y 

+ X 

,6�.��-�ก"�"!�� 
mm 

�-�����,������.��"�� ������

 �����>��>
	!  ������
10.17 �4��E�>#�,E �����

�
	���
	�ก���-�����,������.��
��.��"��7�-.,ก,-��ก��3�.,-��

ก�12�09��ก����3�����������
��

�	-��!��9�2E.��������	#�,����


���"3� -̀������ก�"�� ������ก���

������� ����45�!���,1�
��6�3�� ������
������	�������
	"  

���#กก��� AISI 1045 �6�
) ,����,�b�� ASTM 

�3�����������
��12�09�� 790, 870 
1 �������,�/"	ก6���"

!������.�#�"���
� 
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(ก) ����3�ก����" 2 �����
 ; .��"��3�ก����" 2 MPa 

(�) ����3�ก����" 2 �����
 ; .��"��3�ก����" 3 MPa 

(�) ����3�ก����" 2 �����
 ; .��"��3�ก����" 4 MPa 

������ 4.7 +��"!������.�#� �������
�+-��ก�����ก����3��������������ก��� �����!
	"���
     ���#กก��� AISI 1045 �
�����3�ก����" 2 �����
 .��"��3�ก����" 2, 3 .�� 4 MPa 
  
 �94�
� 4.7 +�ก���"!������.�#� ��������3��������������ก��� �����!
	"������#กก��� 
AISI 1045 
��-�3�ก����3�����������
��12�09�� 790 �����>��>
	!3���-�����.�#������2��	� ����
!9�!1"�
�,��.4�����3�ก���!
	"��� 4 �����
 ����3�ก����" 2 �����
 .��"��3�ก���!
	"��� 1.4 MPa 
.��"��3�ก����" 2 MPa  ������#���� ������ 1,800 ���,-����
 ,6�.��-��
�3������.�#�!1"!1"�	9-�
�
�����2,6�.��-� 0 ���,6�.��-�ก"�"!���� ������ �
�-�����.�#�/"	�V�
�	�	9-�
� 222.44 HV �1"

(ก) (�) 

(�) 
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�"!������.�#��
.��/���3���-�����.�#��"������!��"�����ก,6�.��-� 0 ����6�3����ก�2����
ก��_/������6� "���94�
� 4.7 3�!-�����ก����3�����������
��12�09�� 870 .�� 950 �����>��>
	!�-�
����.�#� �������"!������!���12�09���
�-�����.�#��
�3ก����
	�ก��.���
.��/����ก��ก�1-��	9-3�
��"���"
	�ก�� "���94�
� 4.7 (ก) (�) .�� (�) 
 

   

 
(ก) ����3�ก����" 3 �����
 ; .��"��3�ก����" 2 MPa 

(�) ����3�ก����" 3 �����
 ; .��"��3�ก����" 3 MPa 

(�) ����3�ก����" 3 �����
 ; .��"��3�ก����" 4 MPa 

������ 4.8 +��"!������.�#� �������
�+-��ก�����ก����3��������������ก��� �����!
	"���
     ���#กก��� AISI 1045 �
�����3�ก����" 3 �����
 .��"��3�ก����" 2, 3 .�� 4 MPa 
 

(�) 

(ก) (�) 
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(ก) ����3�ก����" 4 �����
 ; .��"��3�ก����" 2 MPa 

(�) ����3�ก����" 4 �����
 ; .��"��3�ก����" 3 MPa 

(�) ����3�ก����" 4 �����
 ; .��"��3�ก����" 4 MPa 

������ 4.9 +��"!������.�#� �������
�+-��ก�����ก����3��������������ก��� �����!
	"���
     ���#กก��� AISI 1045 �
�����3�ก����" 4 �����
 .��"��3�ก����" 2, 3 .�� 4 MPa 
 
 �94�
� 4.8 +�ก���"!������.�#� ��������3��������������ก��� �����!
	"��� 
��-�
 ������� �����
�+-����3�����������
��12�09�� 870 .�� 950 �����>��>
	!�-�����.�#���� ������
�"!������!���12�09���
�-�����.�#��
�3ก����
	�ก��.��	�����
.��/����ก��ก�1-��	9-3���"���"
	�ก�� 
"���94�
� 4.8  (ก) (�) .�� (�) ก����3�����������
��12�09�� 790 �����>��>
	! 	����3���-�����.�#�
!9�3��1กe ,��.4�,6�.��-��
�3������.�#�!1"!1"�	9-�
������2,6�.��-� 0 ���,6�.��-�ก"�"!����

(�) 

(ก) (�) 
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 ������ �
�-�����.�#��V�
�	�	9-�
� 214.64 HV �
�,��.4�����3�ก����" 3 �����
 .��"��3�ก����" 2 MPa 
>����
+�ก���"!������.�#��
��������	ก��ก��+�ก���"!������.�#����,��.4�����3�ก����" 2 
�����
 .��"��3�ก����" 2, 3 .�� 4 MPa "���94�
� 4.7 (ก) (�) .�� (�) 
 �94�
� 4.9 +�ก���"!������.�#� ��������3��������������ก��� �����!
	"������#กก��� 
AISI 1045 
��-�+�ก���"!������.�#�����!��ก�1-��12�09��ก��3����������,��.4� ������� ����
�!
	"��� �
+�ก���"!������	ก��ก��+�ก���"!���
�,��.4�����3�ก����" 2 �����
 .��"��3�ก��
��" 2, 3 .�� 4 MPa "���94�
� 4.7 (ก) (�) .�� (�) .��+�ก���"!���
�,��.4�����3�ก����" 3 �����
 
.��"��3�ก����" 2, 3 .�� 4 MPa "���94�
� 4.8 (ก) (�) .�� (�) /"	,��.4�3�ก��� �����
�+-��ก����
3�����������
��12�09�� 790 �����>��>
	! 	����3���-�����.�#�!1"!1"�	9-�
������2,6�.��-� 0 ���
,6�.��-�ก"�"!���� ������ �
�-�����.�#��V�
�	�	9-�
� 209.86 HV �
�,��.4�����3�ก����" 4 �����
 
.��"��3�ก����" 2 MPa �-�����.�#�!9�ก�-�,��.4�3�ก��� �����
�+-��ก����3�����������
��12�09�� 
870 .�� 950 �����>��>
	! .���
��12�09��ก����3��������������!�� ������,��.4�3�ก��� ����
	����3������.�#��
�3ก����
	�ก�� 
  

 

������ 4.10 �4�
	���
	��-�����.�#���� ����"!������.�#�ก���-�����.�#� ������ก-��ก���"���
    /"	7�-+-��ก�����ก�������������������#กก��� AISI 1045  

9.4
9 %

 

193.76 HV = 100% 

14
.80

 %
 

12
.74

 %
 

12
.03

 %
 

8.3
0 %

 
8.3

1 %
 

10
.78

 %
 

8.2
2 %

 
6.5

5 %
 

-17
.09

 %
 

 - 1
9.5

3 %
 

- 2
0.4

5 %
 

-16
.35

 %
 

-17
.12

 %
 

-17
.93

 %
 

-17
.26

 %
 

-19
.17

 %
 

-19
.16

 %
 

-17
.56

 %
 

-18
.13

 %
 

-20
.01

 %
 

-16
.72

 %
 

-17
.50

 %
 

-19
.08

 %
 

-18
.76

 %
 

-18
.56

 %
 

-17
.18

 %
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 �94�
� 4.10 ก��_�-��V�
�	����.�#���� �������"!������.�#��4�
	���
	�ก���-�����.�#�
���#กก��� AISI 1045 ก-��ก���"���/"	7�-+-��ก�����ก������������� /"	3��+���
�E
�4�
	���
	��	9-3��94.���4��E�>#�,E ��กก��_
��-�ก�1-�,��.4� ������� �����
�+-��ก�����ก����
3�����������
��12�09�� 790 �����>��>
	!3���-�����.�#�!9�ก�-��-�����.�#� ������ก-��ก���"���
/"	7�-+-��ก�����ก�������������.���
.��/����"�����������3�ก����".��.��"��3�ก����"
�
������� ,��.4��
�3���4��E�>#�,E�-�����.�#�!9��
�!1"!9�ก�-��-�����.�#� ������ก-��ก���"����	9- 
14.80 �4��E�>#�,E �
�,��.4�����3�ก����" 2 �����
 .��"��3�ก����" 2 MPa  ������� �����
�+-��
ก�����ก����3�����������
��12�09�� 870, 950 �����>��>
	!3���-�����.�#����	ก�-��-�����.�#�
 ������ก-��ก���"���/"	7�-+-��ก�����ก������������� .���
�-��V�
�	����.�#�3ก����
	�ก�� �	9-
3���"���"
	�ก�� ,��.4��
�3���4��E�>#�,E�-�����.�#����	�
�!1"���	ก�-��-�����.�#� ������ก-��ก��
�"����	9- 20.45 �4��E�>#�,E �
�,��.4�����3�ก����" 2 �����
 .��"��3�ก����" 4 MPa 
 

������6��-��V�
�	��ก+�ก���"!������.�#�3�.,-��,��.4����4�
	���
	�3��+���
�E
�4�
	���
	��	9-3��94.���4��E�>#�,Eก���-�����.�#����#กก��� AISI 1045 ก-��ก���"���/"	7�-+-��
ก�����ก������������� �
�-�����.�#��	9-�
� 193.76 HV (�6�ก���"!������.�#��
��12�09��4ก,�) 

��-��
��12�09��3�ก����3�����������
� 790 �����>��>
	! 3���-�����.�#������2��	� ���� �1ก,��
.4��
�-�����.�#��V�
�	!9�ก�-��-�����.�#� ������ก-��ก���"��� �������������ก.��"��3�ก����"
���	!-�+�3�������2��	� �������������2ก�������� (Heat Affect Zone : HAZ) �
����ก������กก�-�
,��.4�����e 4��ก��ก���12�09��3�ก����3�����������
� 790 �����>��>
	!�45��12�09���
��	9-0�	3,�
�!�� A3 /"	���#กก������E����
��
!-��+!�������
�
��
�4��E�>#�,E���E���+!��	9- 0.42- 0.50 
�4��E�>#�,E�
�12�09���
������2�!�� A3 �	9-�
� 800 �����>��>
	!>����12�09��.���6�3�ก�����-��
���#กก������E���4��ก����	9-�
� 10 d 30 �����>��>
	! ������!�� A3 [21] �
��12�09��3�ก����3��
���������
� 790 �����>��>
	! ���7�-�
ก���4�
�	�.4�����/���!�����1�0�� �ก�������2��	� ����
	�����45��ก������
	"� -��"�� ����6�3���
+��"!������.�#������2��	� ����!9�  �������"���
�12�09����3�����������
� 870 �����>��>
	!�
�12�09��������!�� A3 �	9- 70 �����>��>
	! .��
 �������"����12�09����3�����������
� 950 �����>��>
	!�
�12�09��������!�� A3 �	9- 150 ����
�>��>
	! ก��3����������4����2����!���6�3��/���!����������#ก�4�
�	��45���!���7��E 
(Austennite) �����4�-�	3�� �������	#�,��3��,��� 1��	-�� ��e /���!�����
�7"����45�/���!�����
��E�
7�,E ��"�	��4��ก��"��	�_!�
��E�7�,E (Pearlite) .���_!�_��E7�,E (Ferrite) [22] [23] �����
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/���!�����
�7"��45� ��"�	������6�3�� �������"����
!���,��-�����
	�����6�3���-�����.�#��
�
�12�09��3�ก����3���������� ����������ก��� �����!
	"����
��12�09�� 870 .�� 950 �����>��>
	!
�
�-�����.�#��V�
�	3ก����
	�ก��.���
.��/����	9-3���"���"
	�ก�� "���94�
� 4.7, 4.8 .�� 4.9 .����ก
�-��V�
�	����.�#� �������
�+-��ก����3��������������ก��� �����!
	"����
��12�09�� 790  ����
�>��>
	!�
�,��.4�����3�ก���!
	"��� 4 �����
 ����3�ก����" 2, 3 .�� 4 �����
 .��"��3�ก���!
	"
��� 1.4 MPa .��"��3�ก����" 2, 3 .�� 4  MPa ������#���� ������ 1,800 ���,-����
�
�-�����
.�#���กก�-��-�����.�#� ������ก-��ก���"���������#กก������E���4��ก��� AISI 1045 �	9- 10.14 
�4��E�>#�,E�
��12�09��3�ก����3���������� 870 .�� 950 �����>��>
	!�
�-�����.�#����	ก�-��-�
����.�#� ������ก-���6�ก���"��� �	9-4����2 18.23 .�� 18.17 �4��E�>#�,E 

 

4.3 ��#��D !�E��� �$
�"�
F
� E��� �$
�DG�F
� �����
��ก�������H�!.�/0�!" 
ก��,���!��/���!�����1�0����� ������� �����
�+-��ก�����ก����3��������������ก��

� �����!
	"������#ก AISI 1045 �6�ก��,���!��/���!�����1�0�������2��	� ���� �����2��	,-�
 � �����2 �������"�� .���6�ก��,���!�����"�ก�� (Grain Side) �����2��	� ����ก�������2
 �������"�� �
����4�
	���
	����"�ก�� ������� �����
�+-��ก�����ก����3��������������ก��� ����
�!
	"��� 

  

     
  (ก) ,6�.��-�,���!��/���!�����1�0�� 
  (�) /���!�����1�0��
���b�����#กก������E���4��ก��� AISI 1045 

������ 4.11 ,6�.��-�,���!��/���!�����1�0��.��/���!�����1�0��
���b�����#กก������E���4��
    ก��� AISI 1045 

(ก) �_��E7�,E �
��E�7�,E 

A B 

C 

50 µm 

(�) 
2 mm 
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 �94�
� 4.11 (ก) ,6�.��-�,���!��/���!�����1�0�������2 �������"�� (A) �����2��	� ���� 
(B) .�������2��	,-� � (C) �� ������� �����
�+-��ก�����ก����3��������������ก��� �����!
	"
���,��,��.4��
�ก6���" "���94�
� 4.11 (�) ��� /���!�����1�0��
���b�����#กก������E���4��ก��� 
AISI 1045  ������ก-���6�ก���"����
��
!-��+!�����4��E�>#�,E���E����	9-�
� 0.47 �4��E�>#�,E �6�
ก��,���!��/���!����"��	ก�����1������E.��3 �.!��
�ก6�����	�	 500 ��-� .���6�ก����"���"
�ก��7"� 46.63 7�/����,� �
���"�ก������E 5.5 ,����,�b�� ASTM E1382 d 97 [8] 
 
 4.3.1 +�ก��,���!��/���!�������0�������2��	� ����  
 

    
  

 
 
 
 
 
 
 

(ก) /���!�������0�������2��	� ���� �
�����3�ก����" 2 �����
 ; .��"��3�ก����" 2 MPa 
(�) /���!�������0�������2��	� ���� �
�����3�ก����" 2 �����
 ; .��"��3�ก����" 3 MPa 
(�) /���!�������0�������2��	� ���� �
�����3�ก����" 2 �����
 ; .��"��3�ก����" 4 MPa 

������ 4.12 /���!�������0�������2��	� �����
�����3�ก����" 2 �����
 .��"��3�ก����".,ก,-��ก��  

2 mm 2 mm 

2 mm 

(ก) 

+ Y 

+ X 

0,0 
+ Y 

+ X 

0,0 

��
��

ก�
���

��
	,

-� 
� 

��
��

ก�
���

��
	,

-� 
� 

(�) 

(�) 

+ Y 

+ X 

0,0 

��
��

ก�
���

��
	,

-� 
� 

��
� ��
� 

��
� 
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(ก) /���!�������0�������2��	� ���� �
�����3�ก����" 2 �����
 ; .��"��3�ก����" 2 MPa 
(�) /���!�������0�������2��	� ���� �
�����3�ก����" 3 �����
 ; .��"��3�ก����" 3 MPa 
(�) /���!�������0�������2��	� ���� �
�����3�ก����" 4 �����
 ; .��"��3�ก����" 4 MPa 

������ 4.13 /���!�������0�������2��	� �����
�,��.4�����3�ก����".,ก,-��ก�� 
 
 �94�
� 4.12 ��ก�2������	,-� ������2��	� �����
��ก�2��ก�"�45�����",��ก�������	ก��
��q�ก����	/���23��1ก,��.4�ก��� ���� /���!�������0������ก��������"������	,-� �
�����2��	� ������� �������
���"����ก�����
�,6�.��-� 0,0 .,ก,-��ก���	-����#�7"� �" �
�,��.4�
����3�ก���!
	"��� 4 �����
 ����3�ก����" 2 �����
 .��"��3�ก���!
	"��� 1.4 MPa .��"��3�ก��
��" 2 MPa  ������#���� ������ 1,800 ���,-����
 �
���"����ก������	,-� ��
�,6�.��-� 0,0 ก����
�
�!1" "���94�
� 4.12 (ก) ������4�
	���
	�ก������ก������	,-� �,��.4� "���94�
� 4.12 (�) .�� (�) .��
,��.4�����e ����.,ก,-��������"����ก������	,-� ��ก�"������ก,��.4�����3�ก����".��
.��"��3�ก����"�
��4�
�	�.4��74 ���������3�ก����"�
��������6�3��.��"��3�ก����"�
����3�ก����"

2 mm 2 mm 

2 mm 

(ก) 

+ Y 

+ X 

0,0 
+ Y 

+ X 

0,0 

��
��

ก�
���

��
	,

-� 
� 

(�) 

(�) 

+ Y 

+ X 

0,0 

��
��

ก�
���

��
	,

-� 
� 

��
��

ก�
���

��
	,

-� 
� 

��
� ��
� 

��
� 
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. - �������
�������.��.��"��3�ก����"�
��
��������6�3��ก����ก7r"������
.��"��ก���6�ก�� ������
� �����
�ก6�����!
	"����
�����ก���� �����2�
�ก6�����!
	"����������!"17"��������������กก���!
	"���
�6�3���������!"1�����2�����-��,�� ������
.��"��3�ก����"��ก���6��6�3���������!"1�
�ก6�����-��,��
��������
���ก!9-
����
��-�������ก�����2�����	,-� ����ก�"�45���
������	� ����"�������	7��  "��
�94�
� 4.1 �������!"1�
���������
���ก����ก����6�3������ก������	,-� ������"�� "���94�
� 4.12 (ก) (�) 
.�� (�)  
 �94�
� 4.13 /���!�������0�������2��	� ���� �4�
	���
	���	,-� ��
�,��.4�����3�ก����"
.,ก,-��ก��.��.��"��3�ก����".,ก,-��ก���
���3����#�0�
�����
�,��.4�����ก����".��.��"��3�
ก����"�
��
+�,-���	� �����	-�� �"��� ���"����ก������	,-� ��
�,��.4�����3�ก���!
	"��� 4 
�����
 ����3�ก����" 2 �����
 .��"��3�ก���!
	"��� 1.4 MPa .��"��3�ก����" 2 MPa  ������#�
��� ������ 1,800 ���,-����
 �
���"����ก������	,-� ��
�,6�.��-� 0,0 ก�����
�!1" "���94�
� 4.13 
(ก) �
�,��.4�����3�ก���!
	"��� 4 �����
 ����3�ก����" 3 �����
 .��"��3�ก���!
	"��� 1.4 MPa 
.��"��3�ก����" 3 MPa  ������#���� ������ 1,800 ���,-����
 �
���"����ก������	,-� ��
�
,6�.��-� 0,0 ก����4��ก��� "���94�
� 4.13 (�) .���
�,��.4�����3�ก���!
	"��� 4 �����
 ����3�ก��
��" 4 �����
 .��"��3�ก���!
	"��� 1.4 MPa .��"��3�ก����" 4 MPa  ������#���� ������ 1,800 
���,-����
 �
���"����ก������	,-� ��
�,6�.��-� 0,0 ���	�
�!1" "���94�
� 4.13 (�) ���"����ก����
��	,-� ��
��ก�"�45�����"�
+�,-�ก���"!������.�#������2� ���� ��	,-� ��
��
���"����ก����
��ก�6�3��
����
�3�ก��ก"�"!������.�#��
�,6�.��-� 0,0 �
��ก���� ��	,-� ��
��
���"����ก����
���	�6�3��
����
�3�ก��ก"�"!������.�#��
���	��"��	� -�ก�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4.3.2 +�ก��,���!��
 

������ 4.14 /���!�����1�0��
  
 �94�
� 4.14 /���!����
��!"1�����7"����.��"��3�ก����" 
3���������!"1�
�7"�������������-��,
3���������!"1�
��-��,����������
���ก�
��ก�2�/�����ก��ก�������!"1�"���
	�� �������!"1�����2��	� �����
���
�94�
� 4.14 
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�ก��,���!��/���!�����1�0�� .�����"�ก�������2��	� ����

 

�1�0����ก�2�ก����������
�����������!"1�����7"����.��"��3�ก����"

/���!�����1�0�� 2 ,6�.��-� (C) "���94�
� 4.11 (ก) ��ก�2�ก����
��"��3�ก����" ��!"1�
�7"��������������กก���!
	"����2��6�ก��� ���
�������������-��,�� .��������
.��"��3�ก����"��กก����ก7r"���
�,����������
���ก��ก0�	3�!9-0�	��ก���e �����2��	� ���� 
ก��ก�������!"1�"���
��
��ก�2��ก���	����กก�-�  -����	,-� ��
��ก�
���2��	� �����
���"�ก������
	"��กก�-�������4�
	���
	�ก�������2�

200 µm 

 �������"�� 

��	� ���� 

��	,-� � 

����2��	� ���� 

����.��"��3�ก����" 

��ก�2�ก����������
���������
����2��6�ก��� �����!
	"����6�
กก����ก7r"�������ก���6� �6�
2��	� ���� ������ก����������
��

-����	,-� ��
��ก�2��ก����
	�


	���
	�ก�������2�������!"1�"�� "��



  (ก) /���!�����1�0
  (�) /���!�����1�0

������ 4.15 /���!�����1�0��
    �12�09�� 790 �����>��>

 �94�
� 4.15 /���!����
���������
��12�09�� 790 �����>�
,6�.��-�,���!�� (A) "��	ก�����1�
/���!�����1�0���
������2 ������
(Ferrite) ��ก�2�����ก��
7�/����,� �
���"�ก������E 
��	� �����
�,6�.��-�,���!��
,���!��
��-�/���!�����1�0���
�ก��7"� 34.09 7�/����,� �
���"�
 
 

(ก) �_��E7�,E 
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/���!�����1�0�������2 �������"��,6�.��-�,���!�� (A
/���!�����1�0�������2��	� ����,6�.��-�,���!�� (B) 

�1�0�� ������,��.4�3�ก��� �����!
	"����
�+-��ก�����ก����
�����>��>
	! 

 
/���!�����1�0�� ������,��.4�3�ก��� �����!
	"����
�+-��ก���

�����>��>
	! �6�ก��,���!��/���!�����1�0��
"��	ก�����1������E.��3 �.!��
�ก6�����	�	 200 ��-� "���94�
� 

�����2 �������"��4��ก��"��	�_!�
��E�7�,E (Pearlite
�����ก���
ก����
	�,��ก���45�.^�	��.���6�ก����"���"�ก

����E 4.5 ,����,�b�� ASTM E1382 d 97 [8] /���!����
��-�,���!�� (B) �6�ก��,���!���
�ก6�����	�	 100 ��-� "���94�
� 
-�/���!�����1�0���
���"�ก���
�����
	"ก�-������2 �������"��
�/����,� �
���"�ก������E 6 ,����,�b�� ASTM E1382 d 

100 µm �
��E�7�,E (�) �_��E7�,E �
��E�  

A) 
 

-��ก�����ก����3�����������
�

+-��ก�����ก����3��
�!�����1�0�������2 �������"��

��-� "���94�
� 4.15 (ก)  
��-�
Pearlite) .���_!�_��E7�,E 

�6�ก����"���"�ก��7"�  52.37 
/���!�����1�0�������2

��-� "���94�
� 4.15 (�) ��กก��
2 �������"��.���6�ก����"���"

 97 [8] 

200 µm �E�7�,E 



  (ก) /���!�����1�0
  (�) /���!�����1�0

������ 4.16 /���!�����1�0��
    �12�09�� 870 �����>��>

 

  (ก) /���!�����1�0
  (�) /���!�����1�0

������ 4.17 /���!�����1�0��
    �12�09�� 950 �����>��>

 �94�
� 4.16 /���!����
��3�����������
��12�09�� 87

(ก) �_��E7�,E 

(ก) �_��E7�,E 
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/���!�����1�0�������2 �������"��,6�.��-�,���!�� (A
/���!�����1�0�������2��	� ����,6�.��-�,���!�� (B) 

�1�0�� ������,��.4�3�ก��� �����!
	"����
�+-��ก�����ก����
�����>��>
	! 

  
/���!�����1�0�� �����2 �������"��,6�.��-�,���!�� (A
/���!�����1�0�� �����2��	� ����,6�.��-�,���!�� (B)

�1�0�� ������,��.4�3�ก��� �����!
	"����
�+-��ก�����ก����
�����>��>
	! 

 

/���!�����1�0�� ������,��.4�3�ก��� ����"��	.���!
	"����
�
870 �����>��>
	! �6�ก��,���!��/���!�����1�0��

(�) �_��E7�,E �
��E�50 µm �
��E�7�,E 

50 µm �
��E�7�,E (�) �_��E7�,E �
��E�

 

A) 
 

-��ก�����ก����3�����������
�

 
A) 
 

-��ก�����ก����3�����������
�

	.���!
	"����
�+-��ก�����ก��
��!�����1�0�������2 �������"��

100 µm �E�7�,E 

100 µm �E�7�,E 
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,6�.��-�,���!�� (A) "��	ก�����1������E.��3 �.!��
�ก6�����	�	 500 ��-� "���94�
� 4.16 (ก) 
��-�
/���!�����1�0���
������2 �������"��4��ก��"��	�_!�_��E7�,E.���_!�
��E�7�,E� -��"
	�ก��
 ������� �����
�+-��ก����3�����������
��12�09�� 790 �����>��>
	! ��ก�2�����ก���-�������	��
.���6�ก����"���"�ก��7"� 73.51 7�/����,� �
���"�ก������E 4 ,����,�b�� ASTM E1382 d 
97 [8] /���!�����1�0�������2��	� �����
�,6�.��-�,���!�� (B) �6�ก��,���!���
�ก6�����	�	 200 
��-� "���94�
� 4.16 (�) ��กก��,���!��
��-�/���!�����1�0���
���"�ก���-�������	������	ก��
�ก�������2 �������"�� �ก��4��ก��"��	�_!�_��E7�,E.���_!�
��E�7�,E� -��"
	�ก�������2 ������
�"��.���6�ก����"���"�ก��7"� 69.47 7�/����,� �
���"�ก������E 4 ,����,�b�� ASTM E1382 
d 97 [8] 
 �94�
� 4.17 /���!�����1�0�� ������,��.4�3�ก��� ����"��	.���!
	"����
�+-��ก�����ก��
��3�����������
��12�09�� 950 �����>��>
	! �6�ก��,���!��/���!�����1�0���
������2 �������"��
�
�,6�.��-�,���!�� (A) "��	ก�����1������E�
�ก6�����	�	 500 ��-� "���94�
� 4.17 (ก) 
��-�/���!����
�1�0���
������2 �������"��4��ก��"��	�_!�_��E7�,E.���_!�
��E�7�,E��ก�2�����ก���-������
�	��� -��"
	�ก�� ������� �����
�+-��ก����3�����������
��12�09�� 790 .�� 870 �����>��>
	! .��
�6�ก����"���"�ก��7"� 76.32 7�/����,� �
���"�ก������E 4 ,����,�b�� ASTM E1382 d 97 [8] 
/���!�����1�0�������2��	� �����
�,6�.��-�,���!�� (B) �6�ก��,���!���
�ก6�����	�	 200 ��-�  
"���94�
� 4.17 (�) ��กก��,���!��
��-�/���!�����1�0���
���"�ก���-�������	������	ก���ก��
�����2 �������"�� �ก��4��ก��"��	�_!�_��E7�,E.���_!�
��E�7�,E� -��"
	�ก�������2 �������"��
.���6�ก����"���"�ก��7"� 72.11 7�/����,� �
���"�ก������E 4 ,����,�b�� ASTM E1382 d 
97 [8] 
 ก����������E/���!�������0�� /���!�����1�0��.�����"�ก�������2��	� ���� ������,��
.4��
�+-��ก�����ก����3��������������ก��� ����"��	.���!
	"������#กก��� AISI 1045 �
�,��.4�
����3�ก���!
	"��� 4 �����
 ����3�ก����" 2, 3 .�� 4 �����
 .��"��3�ก���!
	"��� 1.4 MPa
.��"��3�ก����" 2, 3 .�� 4  MPa ������#���� ������ 1,800 ���,-����
 �12�09��3�ก����3��
���������
� 790, 870 .�� 950 �����>��>
	! 
��-�,��.4�����3�ก����".��.��"��3�ก����"�
+�
,-�/���!�����1�0��.��/���!�������0�����"����ก������	,-� ������2��	� ���� ������
�������
3�ก����".��.��"��3�ก����"/���!�������0����	,-� ����
���"����ก�����"���6�3��
����
�3�
ก���"!������.�#��
�,6�.��-� 0,0 �"���	��,��74"��	������4�
	���
	�ก������3�ก����".��
.��"��3�ก����"�
����	ก�-��6�3��/���!�������0����	,-� ��
���"����ก������กก�-�.��
����
�3�
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ก���"!������.�#��
�,6�.��-� 0,0 �
��ก����"��	 "���94�
� 4.12 .�� 4.13 /���!�����1�0�������2
��	� �����
���"�ก���
��
���"��#ก��������6����"�ก���
�7"���กก����",����,�b�� ASTM E1382 d 
97 [8] ���6�ก���4�
	���
	�ก��ก�����"�ก��/���!�����1�0��3�!-���
��45� �������"��  "���94�
� 
4.15, 4.16 .�� 4.17 !-�+�3�������2��	� ���������
����.�#���กก�-�!-���
��45� �������"�� �
��12�09��
��3���������� 790 �����>��>
	!/���!�����1�0��	�����45�/���!�����_��E7�,E + ��!�,�7��E 
����� ������� �����	#�,��3��,��� 1���^���12�09������.���/���!����	�����"�����/���!�����
��E�7�,E
.��/���!�����_��E7�,E �
����12�09��3�ก����3�����������
� 790 �����>��>
	! �45���ก��3��
���������
��12�09��	��7�-^���!�� A3 ������#กก������E���4��ก��� AISI 1045 �
��
�12�09���
��!�� 
A3 �	9-�
� 800 �����>��>
	! [21] ����6�3�����"�ก�������2��	� �����
���"�ก������E 6 ,��
��,�b�� ASTM E1382 d 97 [8] .��!-���
��45� �������"���
���"�ก������E 4.5 ,����,�b�� 
ASTM E1382 d 97 [8] >����
ก���4�
�	�.4����ก!0����"��ก-���6�ก����3�����������

	���#ก���	 
��ก��
	�ก��ก���4�
�	�.4����� �������
��6�ก����3�����������
��12�09�� 870 .�� 950 ����
�>��>
	! ���"�ก�������2��	� �����
ก���4�
�	�.4�����	ก�-������2 �������"�� ���"�ก�������2
��	� �����
��������
	"��กก�-����"�ก�������2 �������"��.�� ������ก-���6�ก���"����
��
���"
�ก������E 5.5 ,����,�b�� ASTM E1382 d 97 [8]  "���94�
� 4.15 ���!-�+�3���-�����.�#������2��	
� ����������6�3���	9-3��94.���-��V�
�	�4��E�>#�,E.����
�-�!9�ก�-��-�����.�#� ������ก-���6�ก���"���
�
��
�-�����.�#��	9-�
� 193.76 HV .���
���"�ก���	��ก�-��	9- 10.14 �4��E�>#�,E "���94�
� 4.10 �
�
�12�09����3���������� 870 .�� 950 �����>��>
	! �45� -���12�09��3�ก����3�����������
��	9-
������!�� A3 ������#กก������E���4��ก��� AISI 1045 �	9- 70 .�� 150 �����>��>
	! ก����3��
������������!���12�09��4�-�	3���	#�,��3��,��� 1��	-�� ��e �6�3���ก�"ก���4�
�	�.4��������"
�ก�������2��	� ����.��!-���
��45� �������"�� ���"�ก���
�����
	"�����2��	� ����ก-���6�ก����
3���������������7"������������!9�������!�� A3 4�-�	3���	#�,��3��,��� 1��	-�� ��e �6�3���ก���

���"�ก������E 4 ,����,�b�� ASTM E1382 d 97 [8] �
���"3� -̀������-�e ก��ก�����"�ก��
�����2!-���
��45� �������"�� /"	�6�ก����".���4�
	���
	����"�ก������!�������2 "���94�
� 4.16 
.�� 4.17 �6�3��+�ก���"!������.�#������2��	� ����.���-�����.�#�!-���
��45� �������"���
�-�
����.�#��V�
�	3ก����
	�ก��.���
.��/����	9-3���"���"
	�ก�� ������6��-�����.�#��V�
�	����!��
�12�09��3���	9-3��94.���-��V�
�	�4��E�>#�,E.����
�-�����.�#����	ก�-��-�����.�#� ������ก-���6�ก��
�"����	9-�
� 18.23 .�� 18.17 �4��E�>#�,E 
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 ��กก������	
	ก����ก
��
��
�����ก����	ก������������	���������� ��!�
���ก�"�!�
ก���#$���� �%���	�"�&กก��� AISI 1045 �	��� �	���	�.	%/ก��� 10 �
��
���� ����!�01����ก��"	�
�!�	�2 
 1. �45"6.�
���7#�7	ก����	ก������������	 790, 870  0�� 950 �����<��<�%  
 2. ����7	ก���!� 2, 3 0�� 4 �
	���  
 3. 0���!	7	ก���!� 2, 3 0�� 4 MPa 
 4. �������7#�7	ก��� �%���	 4 �
	��� 
 5. 0���!	7	ก��� �%���	 1.4 MPa 
 6. ������&����#
2	��	 1,800  ������	��� 
 ��ก��ก���� �������������	��	0����� ��ก���� ������0�&� ��ก������ ��
C��� �����"�6��0��C��� �����4�6�����#
2	��	  ����D �41��E���!�	�2 
 

5.1 ��	
��ก������� 
 5.1.1 �
��
������!�01�����7	ก���!���������	������ก���������%���#	��
��5��%
�#$���� �%���	 ��$������7	ก���!���
����2	���7"�0���!	7	ก���!�������7	ก���!�0#�#
2	��	��
����2	 
 ����7"��	������ก���������%���#	������0"	�� 0,0 	��%�� ����ก�������	��%��ก��� 4��%.�����!�01�
����7	ก���!� 4 �
	��� ����ก���������%���#	�����ก��� 4��%.�����!�01�����7	ก���!� 2 �
	��� 
       5.1.2 �
��
������!�01�0���!	7	ก���!���������	������ก������%�#$��� �	��� �	���	
�.	%/ก��������%�#$��� 0���	������ก���������%���#	��
��5��%�#$��� ��$����
��0���!	7	ก���!� 
���7"��	���������ก���������%�#$���������ก������
����ก��2	 �	��� �	���	�.	%/ก�����%�#$�����
�	��7"F� 4�����!�01�0���!	7	ก���!� 3 MPa �	������ก���������%���#	��
��5��%�#$��������
�	������ก������ก�%.�����!�01�0���!	7	ก���!� 2 MPa ���7"��$2	���7	ก��ก��� ������0�&����
���0"	�� 0,0 ����ก��2	 ��%���#	������	������ก����	��%�%.�����!�01�0���!	7	ก���!� 4 MPa ���7"�
�$2	���7	ก��ก��� ������0�&���	��%��  
       5.1.3 �
��
������45"6.�
���ก����	ก������������	"�!�ก���#$���� �%���	�"�&กก��� 
AISI 1045 ��������������0�&�0�� �$� �45"6.�
7	ก����7"��������	��� 870 0�� 950 �����<��<�%  
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���7"�#
2	��	�����������������	��	0������G���%���7ก�����%�ก!	0����0	�C	���%.�7	���!����%�ก!	��
���	��%ก�������������	��	0�����#
2	��	ก��	���ก������� �%.�1����5 10.17 �1��/�<&	�/ ��%�#$���
������0�&�0����กก���#
2	��	��
�0�����!ก
5�ก��0�ก"!ก0���"	�%� ��%0�ก"!ก�%.���
��5	�ก
��%�#$���7	 ��	����1H	#
2	��	��
� 
       5.1.4 �
��
������45"6.�
���ก����	ก������������	"�!�ก���#$���� �%���	�"�&กก��� 
AISI 1045 ��������������0�&� �$� �45"6.�
7	ก����7"��������	��� 870 0�� 950 �����<��<�%  ���
ก���� ������0�&���
��5��%�#$���0�� ��	����1H	#
2	��	��
��	#
2	��	������!2� ���45"6.�
��
����G���%����0�&����7ก�����%�ก!	0����0	�C	���%.�7	���!����%�ก!	 0�����������0�&�C�%�G���%	��%
ก���#
2	��	ก��	���ก��������%.�1����5 18.20 �1��/�<&	�/ 
       5.1.5 �
��
������45"6.�
���ก����	ก������������	"�!�ก���#$���� �%���	�"�&กก��� 
AISI 1045 ����������C��� �����4�6����
��5��%�#$���0����
��5#
2	��	��
� ����45"6.�
7	ก����7"�
�������	 790 �����<��<�% C��� �����4�6��0���	���ก�	��
��5��%�#$���0����
��5#
2	��	
��
���ก���1���%	01��E1��ก��
�ก��	���ก����7"��������	���%���&ก	��% �	���ก�	��
��5��%
�#$������	���ก�	����/ 6 ��&กก����	���ก�	��
��5#
2	��	��
����	���ก�	����/ 4.5 0����&กก���
#
2	��	ก��	���ก�������������	���ก�	����/ 5.5  ����7"���%�#$���������0�&���กก�����
��5
#
2	��	��
�0��#
2	��	ก��	���ก������� #
2	��	�#$�������45"6.�
7	ก����7"��������	 870 0�� 
950 �����<��<�%  C��� �����4�6��0���	���ก�	��
��5��%�#$���0����
��5#
2	��	��
����	��
7"F���2	���	���ก�	����/ 4 ����ก!	�!2� ����
��50�� ���45"6.�
  ����7"���ก���� ������0�&�
�!2� ����
��5�����7ก�����%�ก!	 C��� �����4�6��1��ก�����%�I ��
�/�E��/ (Pearlite) 0���I �I��/
E��/ (Ferrite) �!2� ���45"6.�
���ก����	ก������������	  
 

5.2  ������������ก������  

 7	��	�
�!%	�2 �����E���1H	����.���$2����	�ก��%�ก!������$�ก7	ก����7"��������	#
2	��	���
���	ก���#$���� �%���	����!�01����ก��"	� C�%E����ก
�D���
��
������������ ��!�
���ก��!2�ก��
�� ������0�&�0�� ก���� ������0�&� 0��ก������ ��C��� �����"�6��0��C��� ����
�4�6�����#
2	��	����	!2	 ���������ก����ก
��
�!%��
����
�7	���	�$�	R ��ก ��$���1H	ก���!S	����%��
 ��"�!��.���� 	7� 
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         5.2.1 7	�!2	��	ก���#$���#
2	��	���%0��� �%���	 E�����ก����
��0���!	7	ก���!�E��"�$�E�� 
"�กE����
��0���!	7	ก���!� #
2	��	��
��5��%�#$�����%!���������0�&�0����กก��� ��	����1H	
#
2	��	��
��%.�"�$�E�� 
 5.2.2 �!2	��	ก���� ��#
2	��	����������ก���� ����������!� (Fatigue) 0���� ��
0��ก��0�ก (Impact Test) ��
����
� ��$����ก
������	��	���ก������!������%�#$���0������
�	��	���0��ก��0�ก�����%�#$���������	ก���#$���� �%���	 
 5.2.3 �����ก����ก
��
�!%7	���	�����	��	���ก��ก!�ก���	�����%�#$��� ก���	��	���
 6��� 
�� 6��0�������������#��
 �	��	���ก��ก!�ก���	��� ������ �1H	��	 
 5.2.4 �����ก����ก
��
�!%ก����	ก������������	������7"��! �4���������0�&� .� ����D���
ก���#$������%0��� �%���	� �	%���
�ก!	E�� 
 5.2.5 �����ก����ก
��
�!%7	0�����ก��	��E17#�7	��	��
� �#�	 ��	1�!�1�4� ��!�
�������
���#
2	��	"�!�ก���#$��� �1H	��	 
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ก.  �	ก�
��
����
����	 กก	!� 

 ������ก	
�ก���
��������กก
�
���� ������	�� ก.1 (ก) �����������
#$�����% ���&��	
�ก��	�'�(
��	�'�(#$�����%	�%!����� #$
ก �%	
�ก���(/��#$�����% 
#$�����%*�0ก������ก
-.%��%����
 
"�
���#$ ก.1 ��$!��	��/
�/%ก��	�'

#$�����$
��( 
(rpm) 

�$��/%
ก���'�0�

	�%
($-%�	�) 

�$��/%
ก����� 
(

1,800 4 
 

(ก) 
-.%��%	��&� �
(") 
-.%��%	��� �%


&'�#$ ก.1  ���� ��!�)��ก89)
-.%��%
 
 

(ก) 

#��(
-.%��%

100 


����
����	 กก	!� AISI 1045 ก����.�ก�
��	�� (Pre - 

ก	
�ก���
��������กก��� AISI 1045 ��$0!���'�0�	�% 
-.%��%�)�ก-�#
������������ �ก��!	�ก���"��#$�����%/%ก���(!
 

��	
�ก��	�'�(
-.%��%�
����ก �%	
�ก��	�����>�������0(�	�0(��"
���%	�%!����� #$��!"�� !�)*#��'�����+�,�# "��
-.%��%	��� �%ก��

��#$�����% ������	�� ก.1 (") !�)
-.%��%	��&� � �%ก��ก���#��(��กก �%
������ก
-.%��%�����$!�� ��������	�� ก.1 

!��	��/
�/%ก��	�'�(ก �%	
�ก��	���� (Pre - Test) �����%�.  

�$��/%
ก����� 
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�'�0�	�% 
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������ก	
�ก���
����
-.%��%����กก��� AISI 1045 ��$0!���'�0�	�%�����$!��	��ก
��%�
���0(���0!��$ 	
�ก��#������ก
-.%��%�����$!����������	�� ก.1 !( �
-.%��%�
������ก��J%'��ก�+ � 
ก�+ �!�ก&� ����	
�ก��ก���#��(��ก ������	�� ก.1 (ก) ก�+ �	��'��	
�ก��ก���#��(��ก ������	�� ก.1 (") 
������ก%�.%%
�
-.%��%	�.�'��ก�+ ��"������(
+(�>���	
�ก���(/��#$�����%	���+9�,��- 790 ��K�
������0' !��$�� �0
-.%��%�0�%��$/%����( ก �%	
�ก���(&��	
�ก��#
�%$9���$��/%ก���(!
 	��
�+9�,��-'��'+�*�0/
������#$��'��>�%LM�$��!�)�+9�,��-/%ก���(!
 	���$�� 60 %�	�� �#$���%�

-.%��% 25.4 �-��-���� /%	��%�.$��"%���'�%� �%K�%0Mก���
-.%��%�
����&�� 10 �-��-���� /
��$��/%ก��
�(!
 	���+9�,��- 790 ��K�������0'��)��9 25 %�	� � ���ก%�.%%
�
-.%��%	���0�%��$�%P��
�+9�,��-����,�0/%����(
+(&�	
�ก��	�'�(#$�����%	�%!����� #$��!"�� !�)��$�'�(
*#��'�����+�,�#  
 
 ก.1 ��ก��	�'�(#$�����%	�%!�����  
         %
�
-.%��%	��� �%ก���(/��#$�����%	�.�'��ก�+ �&�	
�ก��ก���"�.%����������Q�% 
ASTM E8 -04 [6] ��ก%�.%%
�&�	
�ก��	�'�(#$�����%	�%!����� (���K��กก��ก�)!	ก) �%

-.%��%"����ก��กก�% /
�#$�����$/%ก��0����$��
� 	�.�%�.�>���&� /��# �	��&����กก��	�'�(�-�>��� ����
&����ก��	�'�(���%�. 
 
"�
���#$ ก.2 ��ก��	�'�(#$�����%	�%!�����
-.%��%�(/��#$�����%����ก���
�����'�0�	�%
       ����กก��� AISI 1045 
 


-.%��% # ��U���0!����� (MPa) ',�$)ก��	�'�( 
SD = Standard AISI 1045 662.93 �+9�,��-�ก�- 
A = �(/��#$�����%ก �%�
���� 607.65 �+9�,��-�ก�- 
B = ก���#��(ก �%�(/��#$�����% 617.02 �+9�,��-�ก�- 
C = &� ก���#��(ก �%�(/��#$�����% 616.57 �+9�,��-�ก�- 
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(SD) # �!���������ก AISI 1045 	���+9�,��-�ก�-, (A) # �!���������ก AISI 1045 �(/��#$�����%ก �%
�
����, (B) # �!���������ก AISI 1045 ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%, (C) # �!���������ก AISI 
1045 &� ก���#��(��กก �%�(/��#$�����% 


&'�#$ ก.2 # ��U���0#$�����%	�%!�����
-.%��%	�'�(ก �%	
�ก��	���� 
 

���	�� ก.2 ก��	�'�(#$�����%	�%!�����
-.%��%ก���#��(��กก �%�(/��#$�����% (B)  
!�)
-.%��%&� ก���#��(��กก �%�(/��#$�����% (C) ����0(�	�0(ก�(# �#$�����%	�%!�����*�0�U���0
"������กก��� AISI 1045 	���+9�,��-�ก�- (SD) !�)����0(�	�0(ก�(# �#$�����%	�%!�����*�0�U���0
"��
-.%��%�(/��#$�����%ก �%ก���
�����'�0�	�%����กก��� AISI 1045 (A) >($ �
-.%��%ก �%	
�ก��
	����&� � �%ก�)($%ก��	��#$�����%��# ��U���0#$�����%	�%!�����'��	��'+��0� 	�� 662.93 MPa # �
#$�����%	�%!�����*�0�U���0"��
-.%��%�(/��#$�����%ก �%ก���
�����0� 	�� 607.65 MPa ��J%��%��(
	��'�� !�)
-.%��%ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%!�)
-.%��%&� ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%
��# ��U���0#$�����%	�%!�����/ก���#�0�ก�%�0� 	�� 617.02 MPa !�) 616.57 MPa ����
���( 

 
 ก.2  ��ก��	�'�(#$��!"��  
                     %
�
-.%��%	��� �%ก���(/��#$�����%	�.�'��ก�+ �&�	
�ก�������$0�#��������
-.%��%
��$�0 �� !��$	
�ก���� ���$����%��$0�#������� ���$����%
-.%��% �>�������0�
-.%	�'�(#$��!"�� 	
�
ก��	�'�(#$��!"����$0�#����� Vicker Microhardness Test �������Q�% ASTM E92 b 82 [7]     
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�ก��ก�	�'�(
-.%��%���!%$%�% (Horizontal) ���"$����0�
����	�.���� 11 �+�!� �)�+���
�)0)� ��ก�% 1 �-��-����*�0ก
��%��+�ก���ก���"��
-.%��%�0� 	���+�K�%0Mก���
-.%��% ����&����ก��ก�
	�'�(#$��!"�����%�. 
 

 


&'�#$ ก.3 ��	�'�(#$��!"��"��
-.%��%	��&� ก���#��(ก �%�(/��#$�����% !�)
-.%��%	��ก���#��(
  ��กก �%�(/��#$�����% 

 

  ���	�� ก.3 # ��U���0��ก��	�'�(#$��!"������
�!�% �ก�	�'�("��
-.%��%	��&� ก���#��(
ก �%�(/��#$�����% !�)
-.%��%	��ก���#��(��กก �%�(/��#$�����% ��ก��	�'�(>($ �(�-�$9�+� 
K�%0Mก���"��
-.%��% 9 �
�!�% �ก�	�'�( 0 ��# �#$��!"��'��'+�	�.�'��
-.%��%	�'�( ������ก��
	�'�(#$��!"��"��
-.%��%	�'�(	�.�'��'����P%
���'�+����>�������0(�	�0(# �#$��!"��*�0
�U���0	�.�
-.%��%	�'�( ��������	�� ก.3 
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"�
���#$ ก.3 ��ก��	�'�(#$��!"���������Q�% ASTM E92 b 82 [7] 


-.%��% ��ก��	�'�(#$��!"�� (HV) ',�$)ก��	�'�( 
SD = Standard AISI 1045 193.76 �+9�,��-�ก�- 
A = �(/��#$�����%ก �%�
���� 217.33 �+9�,��-�ก�- 
B = ก���#��(ก �%�(/��#$�����% 221.05 �+9�,��-�ก�- 
C = &� ก���#��(ก �%�(/��#$�����% 222.45 �+9�,��-�ก�- 
  
 ��ก�����	�� ก.3 '����P%
���!'����J%ก��f����0(�	�0(#$��!"��*�0�U���0"��
-.%��%	��
&� ก���#��(ก �%�(/��#$�����% !�)
-.%��%	��ก���#��(��กก �%�(/��#$�����% ก �%	
�ก��	���� 
������	�� ก.4 
 

 


&'�#$ ก.4 ก��f����0(�	�0(# �#$��!"��*�0�U���0"��
-.%��%	�'�(ก �%	
�ก��	����  
 

���	�� ก.4 ��ก��	�'�(#$��!"��
-.%��%	�'�(ก �%	
�ก��	���� %
�������0(�	�0(ก�%
�)�$ �� ��ก��	�'�(#$��!"������กก��� AISI 1045 	���+9�,��-�ก�- (SD)  ��ก��	�'�(#$��!"��
����ก AISI 1045 �(/��#$�����%ก �%�
���� (A) ��ก��	�'�(#$��!"������กก��� AISI 1045 ก���
#��(��กก �%�(/��#$�����% (B) !�)��ก��	�'�(#$��!"������กก��� AISI 1045 &� ก���#��(��ก



ก �%�(/��#$�����% (C) ก��ก����
(SD) ��# �#$��!"��%��0	��'+��0� 	��
��# �#$��!"��*�0�U���0�0� 	�� 
���%!�)
-.%��%&� ก���#��(��กก
221.05 HV !�) 222.45 HV
 

 ก.3  ��ก����$�'�(*#��
        ก����$�'�(*#��'
����กก��� AISI 1045 *�0	
�ก���

-.%��%��-� ������	�� ก.5 (ก) 
ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%
 

  (ก) �
�!�% ���$�'
  (") *#��'�����+�,


&'�#$ ก.5  �
�!�% ���$�'�(*#��'
        ก��� AISI 1045 
   
   
 

 A  

(ก) 
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ก��ก������0(�	�0(>($ �# �#$��!"������กก��� AISI 1045 
	��'+��0� 	�� 193.76 HV # �#$��!"��
-.%��%	��	
�ก���(/��#$��

0�U���0�0� 	�� 217.33 HV !�)# �#$��!"��"��
-.%��%ก���#��(��กก �%
ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%��# ��U���0#$��!"��*�0�$�

222.45 HV ����
���( 

ก����$�'�(*#��'�����+�,�# 
���$�'�(*#��'�����+�,�#
-.%��%�(/��#$�����%����ก���


*�0	
�ก����$�'�(*#��'�����+�,�#(�-�$9��0�
����!�)(�-�
) 	�.�' $%	����J%
-.%��%ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%

/��#$�����% 

    
�
�!�% ���$�'�(*#��'�����+�,�#         
*#��'�����+�,�#>�.%Q�%����กก���#��M(�%��%ก��� AISI 1045

% ���$�'�(*#��'�����+�,�#!�)*#��'�����+�,�#>�.%Q�%����กก���#

 

B 

C 

(/) �f��M&��M 

AISI 1045 	���+9�,��-�ก�- 
��	
�ก���(/��#$�����%ก �%�
����
ก���#��(��กก �%�(�(/��#$��

*�0�$�/ก���#�0�ก�%�0� 	�� 

����ก���
�����'�0�	�%
9��0�
����!�)(�-�$9' $%	����J%

/��#$�����%!�)
-.%��%&� 

 

AISI 1045 

#>�.%Q�%����กก���#��M(�%��%  

�>-�M�&��M 

50 µm 
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 (ก) 
-.%��%&� ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%      (") 
-.%��%ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%     


&'�#$ ก.6  *#��'�����+�,�#	���
�!�% ���$�'�( A ก
����"0�0 20 �	 � 
 
 

      
 (ก) 
-.%��%&� ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%      (") 
-.%��%ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%     


&'�#$ ก.7  *#��'�����+�,�#	���
�!�% ���$�'�( B ก
����"0�0 20 �	 � 
 

(ก) (/) �f��M&��M �>-�M�&��M �f��M&��M �>-�M�&��M 

(ก) �f��M&��M �>-�M�&��M (/) �f��M&��M �>-�M�&��M 
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 (ก) 
-.%��%&� ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%      (") 
-.%��%ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%     


&'�#$ ก.8  *#��'�����+�,�#	���
�!�% ���$�'�( C ก
����"0�0 10 �	 � 
 
 ��ก����$�'�(*#��'�����+�,�#"��
-.%��%&� ก���#��(��กก �%�(�(/��#$�����%    
!�)
-.%��%ก���#��(��กก �%�(�(/��#$�����%����
�!�% ��+���$�'�(*#��'���� ������ ก.5 (ก) 
>($ �*#��'�����+�,�#	��(�-�$9
-.%��%��-�%�ก��0�
�����
�!�% ���$�'�(*#��'���� (A) 0��#�
��J%*#��'����	����)ก�(��$0�f'�>-�M�&��M (Pearlite) !�)�f'�f��M&��M (Ferrite) ���������%ก�%ก�(
*#��'����"������กก��� AISI 1045 	����J%*#��'����>�.%Q�%&� � �%ก�)($%ก��/�h 	�.�'-.% ������	�� 
ก.5 (") *#��'�����+�,�#	���+���$�'�( (B) ��J%�+���$�'�(*#��'����(�-�$9��0�
��������+�
K�%0Mก���
-.%��% ��ก89)*#��'�����+�,�#������กก���(/��#$�����%����ก���
���� >($ ��ก�%
"��*#��'�����+�,�#	���+���$�'�( (B) ��#$���)���0���กก$ ��+� (A) ���ก� �$&��$ �	��(�-�$9�+�
K�%0Mก���
-.%��% (B) ��J%�+�	����#$�����$��("��
-.%��%'��	��'+����	
�/���ก-�#$�����%'����)ก�(
ก�(!����%/%ก�����	��ก�/��
-.%��%	�.�'��0���-�ก�% 	
�/��"%���ก�%(�-�$9	���+���$�'�(
*#��'���� B  ��"%�����ก�� ' ���/���ก-�#$��!"��!��!�)#$��!"����กก$ �
-.%��%	���(/��#$��
���%ก �%�
���� �������ก89)�����%ก�%	�.�
-.%��%&� ก���#��(��กก �%�(/��#$�����%!�)
-.%��%
ก���#��(��กก �%�(/��#$�����% ��ก89)ก���#����%	��"���%�.�$�'�+�����&����(#$�����%�%�%�.�$�'�+
� �%%-�� ��)ก�(ก�%!����%/%ก���'�0�	�% !�)!����%/%ก�����	��ก�)	
�ก�(
-.%��%	�.�'��ijk� 	
�
/���%�.�$�'�+���%/%>0�0���#����%	����ก��0���-$��(%�ก
-.%��%�
����*�0��( �ก-���J%#��(��(h 
��0�
���� ������	�� ก.1 (ก) 
 

(ก) (/) 


-.%��% 

��0�
���� 


-.%��% 

��0�
���� 
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 ก.4  '�+���ก��	�'�($�'�+����กก��� AISI 1045 ก �%	
�ก��	���� (Pre Test) 
        ��ก	
�ก��	�'�(#$�����%	�%!����� 	�'�(#$��!"�� !�)��$�'�(*#��'����
�+�,�#
-.%��%�(/��#$�����%����ก���
�����'�0�	�%����กก��� AISI 1045 	����$!���$��/%ก���'�0�
	�% 4 $-%�	� �$��/%ก����� 2 $-%�	� !����%/%ก���'�0�	�% 1.4 MPa  !����%/%ก����� 2 MPa  
#$�����$��(
-.%��% 1,800 ��(� �%�	� 	
�ก��!( �
-.%��%��ก��J%'��ก�+ �#�� ก�+ �	���%���	
�ก��
ก���#��(��กก �%	
�ก���(/��#$�����%	���+9�,��- 790 ��K�������0' !�)ก�+ �	��'��&� 	
�ก��ก���
#��(��กก �%	
�ก���(/��#$�����%	���+9�,��- 790 ��K�������0' >($ �# ��U���0#$�����%	�%!��
���"��
-.%��%	�'�(	�.�'��ก�+ ���# �/ก���#�0�ก�%	�� 617.02 MPa !�) 616.57 MPa ����
���( ��
ก��	�'�(#$��!"����# ��U���0#$��!"��*�0�$�/ก���#�0�ก�%�0� 	�� 221.05 HV !�) 222.45 HV 
����
���( ��ก����$�'�(*#��'�����+�,�#"��
-.%��%	�.�'��ก�+ �0��#���J%*#��'������-�	��
��)ก�(��$0�f'�>-�M�&��M (Pearlite) !�)�f'�f��M&��M (Ferrite) �����%ก�% ���'�+�&��$ �&� 	
�ก��
ก���#��(��กก �%	
�ก���(/��#$�����% �>�����J%ก��0����0+ก��/
���%"���#����������� ��"�.%��% 
ก�)($%ก��/%ก��	���� �l��ก�%ก�������0%!���	��*#��'�����+�,�#��%�ก-���ก#$�����%/%
ก������U��%"���#����������� !�)��ก8���ก89)�����ก89M��-�����ก���
�����'�0�	�% 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ก  	 


����	
������ก�����������
����ก� 
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	.1 ��ก�����	�������ก�
�����	�����
��������� ก���	������!"#�� 

       
�����$# 	.1.1  ��ก��	
��
���	��ก	��������������� 

�
	��� ������	
���� (��.) ����"���� 

�	��#
ก���
� 2 	%
��� 
����

#
ก���
� 2 MPa 

3.20  3.28  2.36  3.24  3.48  3.78  2.98  4.22 
3.96  3.14  2.62  3.74  3.68  4.06  3.28  2.44 
2.90  4.00  3.72  2.98  3.42  2.96  3.22  3.76 

3.35 

�	��#
ก���
� 2 	%
��� 
����

#
ก���
� 3 MPa 

4.14  4.21  3.31  4.18  4.41  4.70  4.16  4.68 
3.92  5.14  4.88  4.08  3.57  4.67  4.61  4.98 
4.21  3.39  3.84  4.92  4.65  3.92  4.35  3.90 

4.28 

�	��#
ก���
� 2 	%
��� 
����

#
ก���
� 4 MPa 

5.46  5.54  4.62  5.50  5.73  6.03  5.24  6.47 
6.21  5.40  4.88  5.99  5.93  6.31  5.54  4.70 
5.16  6.25  5.97  5.24  5.67  5.22  5.48  6.01 

5.61 

�	��#
ก���
� 3 	%
��� 
����

#
ก���
� 2 MPa 

5.87  6.04  6.30  6.35  5.94  6.47  6.23  6.80 
6.75  6.66  6.15  7.02  6.47  6.95  6.61  6.13 
6.15  6.77  6.99  6.66  7.04  6.51  6.06  6.13 

6.46 

�	��#
ก���
� 3 	%
��� 
����

#
ก���
� 3 MPa 

6.02  6.22  6.52  6.58  6.10  6.72  6.44  7.10  
7.04  6.94  6.34  7.36  6.72  7.28  6.88 6.32  
6.34  7.06   7.32  6. 7.38  6.76  6.24  6.32 

6.71 

�	��#
ก���
� 3 	%
��� 
����

#
ก���
� 4 MPa 

7.16  7.31  7.19  7.52  7.30  7.78  7.35  8.16 
8.04  7.71  7.17  8.17  7.75  8.22  7.72  7.09 
7.26  8.07  8.14  7.66  8.07  7.54  7.30  7.53 

7.63 

�	��#
ก���
� 4 	%
��� 
����

#
ก���
� 2 MPa 

7.53  7.68  7.57  7.89  7.68  8.16  7.72  8.54 
8.42  8.08  7.54  8.54  8.13  8.60  8.09  7.47 
7.63  8.44  8.51  8.03  8.45  7.91  7.68  7.90 

8.01 

�	��#
ก���
� 4 	%
��� 
����

#
ก���
� 3 MPa 

10.56  10.50  10.08  10.58  10.39  10.96  10.72  
11.68  11.19  10.84  10.41  11.72  11.20  11.73  
10.88  10.26  10.55  11.60  11.70  10.75  11.65  
10.86  10.41  10.62 

10.91 
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�����$# 	.1.2  ��ก��	
��
���	��ก	��������������� (���) 

�
	��� ������	
���� (��.) ����"���� 

�	��#
ก���
� 4 	%
��� 
����

#
ก���
� 4 MPa 

12.32  11.30  10.12  10.60 10.88  10.86  12.04  
11.98  10.56  10.72  11.64  12.14  12.04  11.92  
10.86  11.36  11.76  12.14  12.22  10.64  12.32 

11.68  10.98  10.72 

11.41 

 


�����$# 	.1.3  ��ก��	
��
���0�
���
12
�3ก��������������� 

�
	��� ������	
���� (��.) ����"���� 

�	��#
ก���
� 2 	%
��� 
����

#
ก���
� 2 MPa 

14.86  15.5  13.76  13.56  11.08  12.46  12.76  
13.46  12.88  11.96  12.78  12.54  13.02  13.14  
12.92  11.78  13.02  14.12  13.66  13.7 12.66 
13.54  13.96  12.42 

13.15 

�	��#
ก���
� 2 	%
��� 
����

#
ก���
� 3 MPa 

15.20  15.73  14.29  14.13  12.09  13.22  13.47  
14.05  13.57  12.81  13.49  13.29  13.68  13.78  
13.60  12.66  13.68  14.59  14.21  14.24  13.39  
14.11  14.46  13.19 

13.79 

�	��#
ก���
� 2 	%
��� 
����

#
ก���
� 4 MPa 

16.43  17.01  15.42  15.24  12.98  14.24  14.51  
15.15  14.62  13.78  14.53  14.31  14.75  14.86  
14.66  13.62  14.75  15.75  15.33  15.37  14.42  
15.22  15.60  14.20 

14.86 

�	��#
ก���
� 3 	%
��� 
����

#
ก���
� 2 MPa 

17.50  18.23  17.39  17.22  15.12  15.62  16.46  
16.53  16.51  16.07  16.11  16.73  16.46  16.58  
16.63  16.17  17.00  17.52  17.12  16.93 16.73  
17.06  17.05  16.37 

16.71 
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�����$# 	.1.4   ��ก��	
��
���0�
���
12
�3ก��������������� (���) 

�
	��� ������	
���� (��.) ����"���� 

�	��#
ก���
� 3 	%
��� 
����

#
ก���
� 3 MPa 

16.50  17.58  18.10  17.92  15.94  15.02  17.02  
16.02  16.98  17.24  15.96  18.22  16.58  16.74  
17.26  17.86  18.20  17.84  17.46  16.82  18.02 
17.48  16.72  17.34 

17.12 

�	��#
ก���
� 3 	%
��� 
����

#
ก���
� 4 MPa 

18.76  18.18  17.04  15.86  14.68  14.93  16.99  
16.46  15.53  15.78  15.81  17.33  16.72  16.68  
15.75  16.45  17.88  18.11  17.80  16.18  17.63  
17.62  16.29  16.20 

16.70 

�	��#
ก���
� 4 	%
��� 
����

#
ก���
� 2 MPa 

16.26  16.32  15.92  15.16  14.16  14.49  15.30  
15.26  15.10  15.07  14.61  15.78  15.26  15.44  
15.04  15.10  15.94  16.25  16.03  15.35  15.88  
15.89  15.20  15.28 

15.42 

�	��#
ก���
� 4 	%
��� 
����

#
ก���
� 3 MPa 

13.39  14.01  13.64  13.69  13.04  12.71  13.53  
13.88  13.66  13.68  13.07  14.29  13.24  13.79  
13.79  13.34  13.82  14.23  14.28  14.55  14.45  
13.78  13.59  13.22 

13.69 

�	��#
ก���
� 4 	%
��� 
����

#
ก���
� 4 MPa 

12.02  12.72  12.28  12.52  14.16  12.12  13.58  
14.62  13.38  14.26  12.98  14.78  12.26  13.74  
13.9  13.06  13.46  13.72  14.62  16.78  15.62 
13.32  13.20  12.12 

13.55 
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	.2  ��ก�����������
����ก�	������(�$#)!
)�ก������� 

        	.2.1  ��ก�����������

���������*�����(�$#)!
)�ก������� 


�����$# 	.2.1.1  ����"�����	�����
��
����4�����%5
��
ก��
�6�ก������� 

 

�����$# 	.2.1.2  ����"�����	�����
��
����4�����%5
��
�7#8��	�����
8�
�ก���������0�����
 
            �8�9กก��� AISI 1045  

 �����
�� / 
�>?8@2�% (  AC) 

�	�����
��
����4� (MPa)/�%5
��� 
����"���� 

1 2 3 
�%5
��
ก��
�6�ก������� (0@�	C�>?8@2�%�ก�%) 659.51 665.32 663.96 662.93 
�%5
��
�7#8��	�����
����>?8@2�% 790   AC 619.64 615.13 617.05 617.27 
�%5
��
�7#8��	�����
����>?8@2�% 870   AC 599.44 594.62 598.56 597.54 
�%5
��
�7#8��	�����
����>?8@2�% 950   AC 592.18 597.36 591.91 593.81 


���+�!�,�����!"#�� ����

���������*� (MPa) ����2�$#� 

 (MPa) �(34���� (  5C) ������ (MPa) ���� (�����$) 1 2 3 

790 
2 2 619.95 617.86 620.76 619.52 
3 3 612.34 615.53 618.32 615.40 
4 4 613.25 617.73 615.63 615.54 

870 
2 2 596.03 593.25 599.81 596.37 
3 3 595.83 600.81 594.04 596.90 
4 4 599.22 590.53 591.16 593.64 

950 
2 2 598.82 596.50 599.02 598.11 
3 3 593.25 595.24 588.28 592.25 
4 4 597.03 593.50 596.23 595.59 
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�.2.2  ��ก�	
��
��������� 

��	��
�� �.2.2.1  �������	
��
����������กก��� AISI 1045 ก������ก������� (!"��#�$%�"&��'ก(�)  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
�0�,-* 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
1 192.11 192.86 193.19 194.47 195.56 197.68 193.63 193.46 194.66 190.89 195.36 193.99 
2 195.44 191.65 192.18 194.05 191.79 193.23 190.48 192.36 190.14 194.94 195.21 192.86 
3 193.78 191.40 194.68 192.76 193.67 195.46 196.06 192.91 196.40 193.81 197.79 194.43 

 

��	��
�� �.2.2.2  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 2 �����, 	���;�:�ก���;� 2 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 790                
   ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 219.05 221.24 223.27 227.15 229.11 231.95 224.54 222.02 218.32 217.92 208.19 
2 222.16 223.97 226.26 228.49 230.06 233.44 228.68 224.18 220.14 199.81 210.24 
3 222.17 224.83 226.86 229.89 230.77 229.58 223.37 220.31 217.11 216.93 209.03 

�0�,-* 221.13 223.35 225.46 228.51 229.98 231.66 225.53 222.17 218.52 211.55 209.15 
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��	��
�� �.2.2.3  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 2 �����, 	���;�:�ก���;� 2 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 870                
   ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 158.92 155.51 156.48 152.65 157.74 157.71 162.22 159.57 160.83 163.79 158.91 
2 157.37 157.84 159.76 159.32 166.79 159.35 165.75 163.41 163.42 162.34 161.10 
3 160.19 165.58 159.44 165.88 160.14 164.63 161.28 166.82 157.03 161.39 159.41 

�0�,-* 158.77 159.60 158.50 159.23 161.43 160.53 163.03 163.23 160.4 162.53 159.80 
 

��	��
�� �.2.2.4  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 2 �����, 	���;�:�ก���;� 2 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 950                
   ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 160.16 166.42 159.67 161.91 162.56 164.91 159.82 154.47 152.27 151.43 155.51 
2 160.13 160.71 159.42 161.93 161.80 160.74 160.84 165.58 163.71 160.07 157.25 
3 161.76 158.44 158.49 156.74 162.41 161.86 157.53 163.77 154.42 159.31 156.66 

�0�,-* 160.68 161.86 159.19 160.19 162.26 162.50 159.40 161.27 156.80 156.94 156.47 
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��	��
�� �.2.2.5  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 2 �����, 	���;�:�ก���;� 3 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 790                
   ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 219.86 217.03 221.04 222.88 222.82 228.58 215.29 219.80 216.14 218.74 212.11 
2 210.30 218.25 222.27 219.43 223.96 225.24 222.62 212.26 214.34 200.62 204.73 
3 214.03 222.66 224.66 223.66 226.53 227.35 221.21 218.19 215.02 214.85 212.03 

�0�,-* 214.73 219.31 222.66 221.99 224.43 227.06 219.71 216.75 215.17 211.40 209.62 
 

��	��
�� �.2.2.6  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 2 �����, 	���;�:�ก���;� 3 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 870                
   ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 151.01 152.74 150.67 146.99 151.88 151.85 156.18 156.21 163.45 160.02 153.00 
2 153.24 153.69 155.56 155.13 162.38 158.16 161.37 159.10 159.11 158.06 156.86 
3 154.54 159.72 153.82 160.00 154.49 158.80 155.59 160.91 151.51 155.69 153.79 

�0�,-* 152.93 155.38 153.35 154.04 156.25 156.27 157.71 158.74 158.02 157.92 154.55 
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��	��
�� �.2.2.7  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 2 �����, 	���;�:�ก���;� 3 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 950                
   ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 155.89 163.90 158.50 160.29 160.81 162.69 158.62 154.34 152.58 151.90 157.17 
2 156.90 157.41 153.69 155.56 157.30 156.48 157.52 161.64 160.02 156.85 152.40 
3 159.05 160.86 160.91 159.23 164.67 164.15 159.99 165.98 157.00 161.70 159.15 

�0�,-* 157.28 160.72 157.70 158.36 160.93 161.10 158.71 160.65 156.53 156.82 156.24 
 

��	��
�� �.2.2.8  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 2 �����, 	���;�:�ก���;� 4 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 790                
   ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 211.89 212.83 215.62 219.05 220.78 223.29 226.74 214.52 211.25 210.90 202.30 
2 216.47 217.23 221.48 220.67 225.22 228.54 223.86 219.44 211.46 195.48 205.73 
3 218.49 220.86 222.67 221.37 226.15 225.09 224.56 216.84 211.99 213.83 206.80 

�0�,-* 215.62 216.97 219.92 220.36 224.05 225.64 225.05 216.93 211.57 206.74 204.95 
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��	��
�� �.2.2.9  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 2 �����, 	���;�:�ก���;� 4 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 870                
   ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 152.45 149.50 150.34 147.03 151.43 151.40 155.30 153.01 156.10 156.65 156.44 
2 151.19 151.64 153.49 153.07 160.26 153.10 159.26 157.01 157.02 155.98 157.78 
3 152.70 157.44 152.04 157.70 152.65 156.60 153.66 158.53 149.92 153.75 152.01 

�0�,-* 152.11 152.86 151.96 152.60 154.78 153.70 156.07 156.18 154.34 155.46 155.41 
 

��	��
�� �.2.2.10  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 2 �����, 	���;�:�ก���;� 4 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 950                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 156.82 161.20 155.40 155.32 157.88 159.90 155.53 150.93 147.04 148.31 151.82 
2 156.68 157.23 156.01 156.38 158.26 157.26 157.35 155.83 156.06 156.62 153.96 
3 157.48 154.45 154.50 150.91 158.07 157.57 153.63 156.30 150.80 146.25 152.83 

�0�,-* 156.99 157.63 155.30 154.20 158.07 158.24 155.50 154.35 151.30 150.39 152.87 



119 

��	��
�� �.2.2.11  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 3 �����, 	���;�:�ก���;� 2 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 790                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 211.16 208.81 213.75 214.88 219.65 218.71 219.30 207.36 208.46 207.12 210.76 
2 213.11 211.24 217.55 221.01 223.48 225.63 219.23 215.77 214.98 213.45 212.59 
3 213.98 214.16 213.42 214.75 220.86 219.77 217.25 212.40 210.95 208.81 209.00 

�0�,-* 212.75 211.40 214.91 216.88 221.33 221.37 218.60 211.84 211.46 209.79 210.79 
 

��	��
�� �.2.2.12  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 3 �����, 	���;�:�ก���;� 2 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 870                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 161.41 163.11 163.65 161.87 163.95 163.67 163.59 163.80 166.61 165.32 163.12 
2 153.20 154.46 158.51 162.05 155.42 163.69 169.70 167.08 166.63 168.46 166.84 
3 160.85 158.13 160.00 160.87 158.87 162.34 164.75 164.76 157.52 155.69 158.88 

�0�,-* 158.49 158.56 160.72 161.60 159.41 163.23 166.01 165.22 163.58 163.16 162.94 
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��	��
�� �.2.2.13  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 3 �����, 	���;�:�ก���;� 2 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 950                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 158.59 164.26 163.55 169.26 168.30 156.97 158.74 160.26 165.42 162.31 157.93 
2 162.59 163.75 165.82 163.88 166.34 161.90 158.77 159.28 158.07 163.00 159.23 
3 161.05 162.32 161.53 160.40 160.93 158.30 158.44 156.72 158.35 159.91 158.87 

�0�,-* 160.74 163.44 163.63 164.51 165.19 159.06 158.65 158.75 160.62 161.74 158.68 
 

��	��
�� �.2.2.14  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 3 �����, 	���;�:�ก���;� 3 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 790                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 209.31 208.96 211.96 213.11 214.91 217.02 212.52 205.44 206.56 205.19 204.83 
2 207.25 208.54 212.30 216.22 219.03 221.48 214.21 210.27 209.37 207.64 206.66 
3 215.12 215.34 214.43 216.08 218.68 222.27 214.23 213.17 211.38 208.74 208.98 

�0�,-* 210.56 210.95 212.90 215.14 217.54 220.26 213.65 209.63 209.10 207.19 206.82 
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��	��
�� �.2.2.15  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 3 �����, 	���;�:�ก���;� 3 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 870                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,-  

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 158.45 160.18 160.73 158.92 161.04 160.76 160.67 160.89 163.75 162.44 160.19 
2 159.62 165.60 161.11 161.73 163.28 159.04 160.19 157.22 156.70 158.78 156.94 
3 161.90 158.54 160.85 161.92 159.46 163.74 166.71 166.73 157.79 155.53 159.47 

�0�,-* 159.99 161.44 160.90 160.86 161.26 161.18 162.52 161.61 159.41 158.92 158.87 
 

��	��
�� �.2.2.16  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 3 �����, 	���;�:�ก���;� 3 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 950                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 158.82 158.41 157.53 162.11 158.46 164.22 157.76 158.41 156.14 157.23 154.30 
2 161.32 162.75 165.31 162.91 165.95 160.47 156.61 157.24 155.74 161.83 157.17 
3 162.15 163.72 162.74 161.35 162.00 158.75 158.92 156.80 158.82 160.74 159.46 

�0�,-* 160.76 161.63 161.86 162.12 162.14 161.15 157.76 157.48 156.90 159.93 156.98 
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��	��
�� �.2.2.17  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 3 �����, 	���;�:�ก���;� 4 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 790                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 205.05 204.71 207.62 208.74 210.49 212.53 208.16 201.30 202.38 201.05 207.71 
2 204.98 208.21 211.83 211.59 218.29 220.64 213.66 209.88 209.02 207.35 206.41 
3 209.36 213.57 212.70 212.28 216.78 220.22 212.50 211.48 209.76 207.23 207.46 

�0�,-* 206.46 208.83 210.72 210.87 215.18 217.80 211.44 207.55 207.05 205.21 207.19 
 

��	��
�� �.2.2.18  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 3 �����, 	���;�:�ก���;� 4 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 870                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 157.03 158.70 160.24 161.48 159.54 159.27 159.18 159.39 162.17 158.90 156.71 
2 159.26 165.00 160.69 162.28 162.77 158.70 159.80 156.95 156.45 156.45 154.68 
3 159.64 156.44 158.64 163.65 157.32 161.38 164.20 154.22 155.73 153.58 157.33 

�0�,-* 158.64 160.05 159.85 162.47 159.87 159.78 161.06 156.86 158.12 156.31 156.24 
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��	��
�� �.2.2.19  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 3 �����, 	���;�:�ก���;� 4 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 950                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 150.86 150.48 149.68 153.85 150.53 155.77 149.89 150.48 148.42 155.41 146.74 
2 163.61 159.02 157.52 165.17 162.15 162.78 159.00 159.62 158.15 164.11 159.55 
3 159.87 161.36 160.43 159.11 159.73 156.64 156.80 154.79 156.71 158.53 157.32 

�0�,-* 158.11 156.95 155.88 159.38 157.47 158.40 155.23 154.96 154.42 159.35 154.54 
 

��	��
�� �.2.2.20  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 4 �����, 	���;�:�ก���;� 2 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 790                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 201.75 203.44 205.70 220.63 220.83 222.45 211.83 209.79 221.28 216.76 214.09 
2 203.13 202.75 209.02 210.09 211.00 219.77 209.39 209.25 207.75 206.27 204.16 
3 205.69 206.66 207.48 207.46 208.85 209.57 209.80 208.36 207.97 206.93 205.82 

�0�,-* 203.52 204.28 207.40 212.73 213.56 217.26 210.34 209.13 212.33 209.99 208.02 



124 

��	��
�� �.2.2.21  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 4 �����, 	���;�:�ก���;� 2 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 870                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 154.00 158.86 155.26 161.57 152.49 160.52 158.11 161.90 157.43 159.14 156.97 
2 158.72 156.22 156.83 159.99 157.99 158.16 163.11 164.78 162.96 162.35 157.26 
3 164.11 167.92 165.32 170.20 168.24 166.79 152.58 165.48 159.47 156.97 158.86 

�0�,-* 158.94 161.00 159.13 163.92 159.57 161.83 157.93 164.05 159.96 159.49 157.69 
 

��	��
�� �.2.2.22  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 4 �����, 	���;�:�ก���;� 2 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 950                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 152.20 150.87 159.36 160.49 159.93 158.21 162.35 159.25 160.23 163.52 152.49 
2 149.31 147.55 163.45 160.17 164.14 157.43 161.46 160.03 156.94 157.80 155.76 
3 157.49 154.73 151.16 154.96 150.56 158.83 159.66 158.18 163.03 158.34 154.66 

�0�,-* 153.00 151.05 157.99 158.54 158.21 158.16 161.16 159.15 160.06 159.89 154.30 



125 

��	��
�� �.2.2.23  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 4 �����, 	���;�:�ก���;� 3 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 790                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 211.86 212.50 212.78 215.69 213.89 219.48 214.87 215.83 213.33 213.89 211.27 
2 206.76 207.38 207.66 208.73 209.64 211.40 208.03 207.89 206.39 204.91 202.80 
3 208.91 207.88 210.70 206.68 208.07 209.79 205.02 207.59 207.19 206.15 205.04 

�0�,-* 209.18 209.26 210.38 210.37 210.53 213.56 209.31 210.43 208.97 208.31 206.37 
 

��	��
�� �.2.2.24  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 4 �����, 	���;�:�ก���;� 3 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 870                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 152.20 157.04 153.45 159.74 150.70 151.69 156.29 152.10 153.63 154.34 153.16 
2 156.93 154.42 155.03 158.21 156.20 159.40 161.33 156.99 161.18 160.57 155.47 
3 153.12 156.94 164.33 159.22 167.25 165.81 151.59 154.49 158.48 155.97 150.86 

�0�,-* 154.09 156.14 157.61 159.06 158.05 158.97 156.40 154.53 157.76 156.96 153.16 
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��	��
�� �.2.2.25  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 4 �����, 	���;�:�ก���;� 3 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 950                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 160.92 157.58 158.08 159.21 158.64 156.93 157.06 157.97 158.94 162.24 151.21 
2 159.60 157.84 163.75 160.46 164.44 163.72 161.76 155.31 157.22 158.09 156.05 
3 158.60 162.84 152.27 156.07 151.67 150.94 153.77 158.29 160.14 159.45 145.77 

�0�,-* 159.71 159.42 158.03 158.58 158.25 157.20 157.53 157.19 158.77 159.93 151.01 
 

��	��
�� �.2.2.26  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 4 �����, 	���;�:�ก���;� 4 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 790                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 210.55 212.94 212.29 213.11 213.29 214.72 214.17 214.13 213.68 209.68 207.32 
2 203.26 203.82 204.07 205.03 205.85 204.74 204.40 204.27 202.92 201.59 199.69 
3 201.60 202.47 203.21 203.19 204.44 205.09 205.30 204.01 203.65 202.71 201.71 

�0�,-* 205.14 206.41 206.52 207.11 207.86 208.18 207.96 207.47 206.75 204.66 202.91 
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��	��
�� �.2.2.27  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 4 �����, 	���;�:�ก���;� 4 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 870                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 150.43 154.81 151.56 157.25 149.07 156.30 154.13 150.34 151.72 152.36 151.30 
2 158.37 156.11 156.66 159.52 157.71 166.90 162.33 158.42 162.20 161.65 157.05 
3 159.73 163.14 160.81 165.18 163.42 162.13 149.42 152.01 155.58 153.34 148.77 

�0�,-* 156.18 158.02 156.34 160.65 156.73 161.78 155.29 153.59 156.50 155.78 152.37 
 

��	��
�� �.2.2.28  �������	
��8����%��*�
9-���!,*��������กก��� AISI 1045 �,-����:�ก���;� 4 �����, 	���;�:�ก���;� 4 MPa  �$%�"&���8:�����������,- 950                  
     ��?��@��@,*!  

     �#*# (��.) 

����,- 

�������	
�� HV 
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

1 164.32 161.30 161.75 162.77 162.26 160.71 160.83 161.65 162.53 165.51 155.53 
2 161.15 159.54 164.92 161.93 165.55 164.90 163.11 157.24 158.98 159.77 157.91 
3 160.71 155.52 155.01 158.43 154.47 161.92 156.36 161.33 162.10 161.48 149.15 

�0�,-* 162.06 158.79 160.56 161.04 160.76 162.51 160.10 160.07 161.20 162.25 154.20 
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