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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือประเมินคาความแข็งวิกฤต ณ บริเวณกระทบรอนในการเช่ือมซอมเหล็กรางรถไฟ เกรด 

R0900A ดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต (FEM) โดยการดําเนินการวิจัยแบงเปน 3 สวน คือ ข้ันตอนแรกทําการเช่ือมบน

เหล็กรางรถไฟดวยกระบวนการเช่ือมฟลักซคอร (FCAW) ใชกระแสในการเช่ือม 180 แอมป แรงดัน 22-24 โวล และความเร็ว 

1.27 มม./วินาที ขณะเช่ือมทําการบึนทึกอัตราการเย็นของแนวเช่ือม ซึ่งจะไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา ณ 

ตําแหนงตางๆ ซึ่งไดนําไปการสอบเทียบการวิเคราะหความรอนในแบบจําลองการเช่ือมดวยไฟไนตเอลิเมนต สําหรับข้ันตอนท่ี

สอง ในสวนน้ีเปนการประเมินชวงความกวางของบริเวณกระทบรอน และอัตราการเย็นตวั (∆T8/5) ท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลองเพ่ือ

ทํานายคาความแข็งวิกฤตท่ีเกิดข้ึนโดยอางอิงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคา ∆T8/5 และคาความแข็งจากการทดลอง

การประเมินความแข็งวิกฤตสําหรับงานเช่ือมซอมเหล็กรางรถไฟ สวนสุดทายเปนการเปรียบเทียบระหวางการทํานายคาความ

แข็งวิกฤต ณ ตําแหนงตางๆ กับช้ินงานจริง ผลการทดลองพบวาคาความแข็งท่ีไดจากการทํานาย ณ บริเวณกระทบรอน มีคา

ความแข็งอยูระหวาง 494.6-513.1 HV และคาความแข็งท่ีไดจากช้ินงานจริงภายหลังการเช่ือม มีคาความแข็งอยูระหวาง 

516.3-570.4 HV ซึ่งโดยรวมแลวความแข็งวิกฤติท่ีไดจากการทํานายและทดลองจริงมีคาใกลเคียงกัน แมวาคาความแข็งจาก

การทดลองจริงจะมีคาสูงกวาการทํานายประมาณ 60 HV โดยการแบบจําลองดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนตน้ีสามารถถูก

นําไปใชประโยชนสําหรับการออกแบบขอปฎิบัติงานเช่ือมท่ีเหมาะสมเพ่ือปองกันการแตกราวขณะเย็นตัว (Cold cracking) 

ตอไป 

คําสําคัญ: ทํานายคาความแข็งวิกฤต ณ บริเวณกระทบรอน, อัตราการเย็นตัว, การจําลองดวยไฟไนตเอลิเมนต 
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Abstract 

This research aims to evaluate the critical Hardness at the HAZ in the repair welding of R0900A grade railway 

steel by the finite element method ( FEM) .  Works were divided into 3 parts; firstly, actual welding on a 

railway steel by Flux Cored Arc Welding process ( FCAW) .  Welding conditions were set up of a welding 

current of 180 A, a voltage of 22-24 V, and a welding speed of 1. 27 mm/ sec.  During welding, 3 points of 

cooling temperature were measured.  The relationship between temperature and time is obtained.Such 

data were used to verify thermal distribution for FEM. Secondly, FEM was carried out in order to determine 

the width of HAZ, as well as, cooling rate (∆T8/5). Such the ∆T8/5 was employed to estimate critical Hardness 

at the HAZ.  As previous research experiment, mathematical model between hardness and ∆T8/ 5 was 

established for this work.  Finally, comparison of critical HAZ hardness between FEM and experiments was 

performed.  As the results, it revealed that the critical HAZ hardness of FEM model was 494. 6- 513. 1 HV. 

Meanwhile, the experiments provided 516. 3-570.4 HV.  The FEM simulation was relatively agreed with the 

experiment.  The maximum error value of prediction was approximately 60 HV.  This FEM approach is able 

to apply in properly welding procedure in order to avoid cold cracking in the future. 

Keyword: Predict the critical hardness at HAZ, Cooling rate, Finite Element Simulation (FEM) 

 

1. บทนํา 

ในปจจุบันการคมนาคมและการขนสงในประเทศไทยมีความสําคัญอยางมากโดยเฉพาะการคมนาคมและการขนสง

ทางรางซึ่งไดมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง มีการขยายงานอยางรวดเร็วในระยะเวลา 20 ปท่ีผานมา กระทรวงคมนาคมมีแผนงาน

การปรับปรุงระบบและโครงสรางพ้ืนฐาน เพ่ือพัฒนาระบบรถไฟรางคูมาแทนระบบรางเดี่ยว ระบบโครงสรางพ้ืนฐานอยางหน่ึง

คือการวางรางรถไฟ การวางรางรถไฟใหมรวมถึงการบํารุงทางจะตองมีการเช่ือมเขามาเก่ียวของอยางหลีกเลี่ยงไมไดโดยเฉพาะ

การเช่ือมซอมบํารุง สําหรับเหล็กรางรถไฟประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ หัวราง (Head) เอวราง (Web) และฐานราง (Foot) 

สําหรับเหล็กรางรถไฟเมื่อผานการใชงานก็จะเกิดการชํารุด โดยเฉพาะอยางยิ่งการชํารุดท่ีบริเวณหัวราง ซึ่งเปนบริเวณท่ีมีการ

สัมผัสกับลอรถไฟ การเปลี่ยนรางรถไฟใหมแทนท่ีรางรถไฟท่ีชํารุดเปนสิ่งท่ีทําไดยาก เน่ืองจากตองใชงบประมาณคอนขางสูง

และมีความยุงยากเปนอยางมาก ดังน้ันการซอมเพ่ือยืดอายุการใชงานจึงเปนสิ่งจําเปน [1] ซึ่งในกระบวนการเช่ือมซอมเปนอีก

หน่ึงวิธีการท่ีไดรับความนิยมในปจจุบัน โดยการเช่ือมซอมบนหัวราง จะมีอยูหลักๆ 2 กระบวนการเช่ือม ไดแก กระบวนการ

เช่ือมลวดเช่ือมหุมฟลักซ (MMA) และกระบวนการเช่ือมฟลักซคลอซ (FCAW) โดยกระบวนการเช่ือมท้ังสองแบบมีขอดีขอเสีย

ท่ีแตกตางกัน จากท่ีกลาวมามีการเปรียบเทียบการเช่ือมพอกผิวบนหัวรางรถไฟระหวางกระบวนการเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟ

ลักซ (MMA) และกระบวนการเช่ือมฟลักซคลอซ (FCAW)  โดย FCAW มีประสิทธิภาพมากกวา MMA การประยุกตใช FCAW 

ใชวัสดุนอยกวาโดยเฉลี่ย 2 เทา อัตราการเติมเน้ือโลหะเร็วกวา 3 เทา และวัสดุท่ีใชโดยรวมถูกกวา MMA 3 เทา ซึ่งไดคุณภาพ

ท่ีดีของแนวเช่ือมระหวางช้ันแนวเช่ือมและช้ันของโลหะพ้ืนฐานสวนท่ีสึกหรอและเสยีหาย [2] สิ่งสําคัญประการหน่ึงเก่ียวกับ

คุณภาพของการเช่ือมตอรางคือการลดลงของความแข็งท่ีเรียกวาโซนออน (Soft zones) ซึ่งอยูท่ีท้ังสองดานของรอยเช่ือมท่ี

ชวงเปลี่ยนจาก HAZ เปนโลหะพ้ืนฐาน (BM) ความแข็งท่ีลดลงเหลาน้ีอาจปรากฏแตกตางกันเดนชัดสําหรับเกรดเหล็กและ

กระบวนการเช่ือมท่ีแตกตางกัน สาเหตุท่ีความแข็งลดลงในบริเวณน้ีคือการเปลี่ยนแปลงในโครงสรางจุลภาคเน่ืองจากการเช่ือม 

วิธีการท่ีงายและมีประสิทธิภาพในการจัดารกับความทาทายในการเช่ือมรางน้ี คือ การรักษาขนาดของ HAZ ใหเล็กท่ีสุดเทาท่ี

จะเปนไปไดโดยการลดความรอนนําเขา อยางไรก็ตาม การเช่ือมดวยความรอนนําเขา (Heat input) ท่ีลดลงอาจทําใหเกิด

ขอบกพรองในรอยตอเน่ืองจากการหลอมละลายไมสมบูรณดานขางแนวเช่ือม ซึ่งสามารถทําหนาท่ีเปนจุดเริ่มตนการแตกราว
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ไดภายใตการรับโหลดแบบวัฎจักร (Cyclic load) และอาจแสดงใหเห็นลักษณะความรุนแรงมากยิ่งข้ึนในราง นอกจากน้ี อัตรา

การเย็นตัวยังเพ่ิมข้ึนอีกดวยและนําไปสูการกอตัวของเฟสท่ีไมพึงประสงค เชน Bainite และ Martensite ซึ่งเปนสิ่งตองหาม

ตามมาตรฐานการเช่ือมทางรถไฟ [3-6] จึงมีความตองการสําหรับข้ันตอนการเช่ือมราง ซึ่งวัตถุประสงคไดรับการปรับให

เหมาะสมอยางแมนยําเพียงพอท่ีความนาเช่ือถือเพียงพอและตนทุนการลงทุนท่ีเหมาะสม สิ่งหน่ึงท่ีสําคัญมากงานท่ีจะเอาชนะ

ความทาทายท่ีอธิบายไวขางตนคือการปรับความรอนนําเขาใหเหมาะสมสําหรับแตละช้ันเชนฟวช่ันท่ีเพียงพอคือรับประกัน

อยางตอเน่ืองในดานหน่ึงและทางกลคุณสมบัติใน HAZ เทียบกับท่ีทําการเช่ือมวัสดุจะลดลงนอยท่ีสุดในอีกดานหน่ึงมีการ

เลือกใชการจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือสนับสนุนการพัฒนากระบวนการเปนความพยายามในการทดลองเช่ือมสําหรับสิ่งเหลาน้ี

ช้ินสวนหนักท่ีมีหนาตัดขนาดใหญจะสงูมาก โดยการจําลองเชิงตัวเลขถูกนํามาใชในสาขาตางๆ มากมายในอุตสาหกรรมและ

การวิจัยเพ่ือรองรับกระบวนการท่ีเก่ียวของกับการเช่ือมงาน สามารถศึกษาปรากฏการณตาง ๆ ได เชน พฤติกรรมของบอ

หลอมเช่ือม การบิดเบือนและความเคนตกคางตลอดจนการแปลงเฟสและการเปลี่ยนแปลงท่ีเก่ียวของของโครงสรางจุลภาค

และคุณสมบัติของรอยตอ ชุดซอฟตแวรตางๆ ท่ีมีจําหนายท่ัวไป เชน SYSWELD, SimWeld, DynaWeld และ SimuFact 

ดวยเปนตําราการจําลองการเช่ือมท่ัวไปจํานวนมาก เชน เปนขอพิสูจนวาการจําลองเชิงตัวเลขในการเช่ือมสามารถถือเปน

เครื่องมือท่ีล้ําสมัยสําหรับการใชงานท่ีหลากหลายทุกวันน้ีการศึกษาเก่ียวกับการทํานายการเสียรูปการใชการจําลองดวย

คอมพิวเตอร เพ่ือจําลองการเช่ือมผานการวิเคราะหองคประกอบไฟไนตเอลิเมนตและปรับปรุงคุณภาพการเช่ือม การปรับปรุง

แหลงความรอนในการเช่ือมเปนสิ่งสําคัญ แบบจําลองแหลงความรอนแบบกระจายถูกนํามาใชเพ่ือแกปญหาน้ี โดยท่ัวไปแลว

แหลงความรอนแบบเกาสเซียน มีขอดีคือเหมาะสําหรับการจําลองโดยการเปลี่ยนแหลงความรอนท่ีไมมีท่ีสิ้นสุดใหอยูในรูปของ

แหลงความรอนท่ีจํากัดโดยการใชแนวคิดของเสนผานศูนยกลางท่ีมีประสิทธิภาพ ในบรรดาแบบจําลองแหลงความรอนแบบ

เกาสเซียนประเภทตางๆ โมเดลท่ีเปนท่ีรูจักมากท่ีสุด คือ โมเดลแหลงความรอนของ Goldak [7] 

ดังน้ันคณะผูวิจัยมีความมุงหมายในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการเช่ือมและการประเมินคา

ความแข็งวิกฤต ณ บริเวณกระทบรอนในการเช่ือมซอมเหล็กรางรถไฟ เพ่ือใชเปนแนวทางในกําหนดข้ันตอนปฎิบัติงานเช่ือมท่ี

เหมาะสมในปองกันการแตกราวขณะเย็นตัว (Cold cracking) ตอไป 

 

2. วัสดุและอุปกรณการทดลอง 

วัสดุท่ีใชสําหรับการทดลองผลิตจากเหล็กกกลายูเทคตอยด (Eutectoid Steel) เกรดเหล็กรางรถไฟ R0900A โดยมี

ผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหธาตุ (Optical Emission Spectroscopy, OES) ดังตารางท่ี 1 และ

ขนาดของรางรถไฟท่ีใชในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 1 อางอิงตาม British standard; BS11-1985 BS100A R0900A 

           

รูปท่ี 1 ขนาดช้ินงานทดลองเหล็กรางรถไฟเกรด R0900A [8] 
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ตารางท่ี 1 สวนผสมทางเคมี (โดยนํ้าหนัก%) 
 

Grade of Steel 
Chemical composition, Elements in % of mass 

C Mn Si Cr P S 

R0900A 0.7051 1.227 0.2078 0.0196 0.233 0.0037 

 

 

รูปท่ี 2 การติดตั้งการเช่ือมฟลักซคอร และติดตั้งอุปกรณการวัดอุณหภูม ิ

 

 จากรูปท่ี 2 แสดงเครื่องมือและอุปกรณดําเนินการทดลองประกอบดวยกระบวนการเช่ือมฟลักซคอร (FCAW) ซึ่งทําการ

ติดตั้งหัวเช่ือมใหอยูกับท่ีในตําแหนงทาราบ (Flat position) ขณะท่ีช้ินงานเหล็กรางรถไฟเกรด R0900A ถูกทําใหเคลื่อนท่ีตาม

ความเร็วท่ีกําหนดดวยรางเลื่อนอัตโนมัติ คาพารามิเตอรการเช่ือมถูกกําหนดดังตารางท่ี 2 นอกจากน้ีขณะเช่ือมไดทําการ

ตรวจวัดวัฎจักรอุณหภูมิ (Thermal cycle) บริเวณดานขางแนวเช่ือม จํานวน 3 จุด ดวยเทอรโมคัปเปล  Type K 

เสนผาศูนยกลาง 0.5 มม. ซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิสูงสุดได 1200 °C  และใชเครื่องบันทึกขอมูล (Data logger) ยี่หอ MIDI 

Logger รุน GL900 โดยไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาการเย็นตัว ณ ตําแหนงตางๆ จากแนวเช่ือมเพ่ือวิเคราะห

อัตราการเย็นตัวและเปนขอมูลทวนสอบการจําลองแบบการเช่ือมจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Welding simulation) 

ตอไป 

 

ตารางท่ี 2 การตั้งคาพามิเตอรในการเช่ือม FCAW 

ตัวแปรงานเช่ือม 

กระแส (แอมป) 180 

แรงดัน (โวทต) 22-24 

ความเร็วเช่ือม (มม./วินาที) 1.27 

ระยะยื่นของลวดเช่ือม CTWD (มม.) 15 

เกรดของลวดเช่ือม E71T-11 

ขนาดเสนผาศูนยกลางลวดเช่ือม (มม.) 1.2 
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3. วิธีการดําเนินงาน 

   การดําเนินการวิจัยแบงเปน 3 สวน คือ ข้ันตอนแรกทําการเช่ือมบนเหล็กรางรถไฟดวยกระบวนการเช่ือมฟลักซคอร 

(FCAW) ขณะเช่ือมทําการบึนทึกอัตราการเย็นของแนวเช่ือม ซึ่งจะไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา ณ ตําแหนง

ตางๆ ซึ่งไดนําไปการสอบเทียบการวิเคราะหความรอนในแบบจําลองการเช่ือมดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตตอไป สําหรับข้ันตอนท่ี

สองน้ีเปนการจําลองการเช่ือมดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ลักษณะการวิเคราะหแบบความรอนท่ีข้ึนอยูกับชวงเวลา (Transient-

thermal analysis) และแหลงความรอนแบบเคลื่อนท่ี (Moving heat source) โดยใชโปรแกรม MSC Marc ผลการคํานวณ

ทางความรอนไดนํามาประเมินชวงความกวางของบริเวณกระทบรอน (HAZ) อัตราการเย็นตัว (Cooling rate) และชวงเวลา

การเย็นตัวจากอุณหภูมิ 800 °C จนถึง 500 °C เรียกวา ∆T8/5 ท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลองเพ่ือทํานายคาความแข็งวิกฤตท่ีเกิดข้ึน

โดยอางอิงความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคา ∆T8/5 และคาความแข็งจากการทดลองของคณะผูวิจัยกอนหนาน้ี [9] 

สวนสุดทายเปนการทวนสอบโดยการเปรียบเทียบระหวางการทํานายคาความแข็งวิกฤต ณ ตําแหนงตางๆกับช้ินงานเช่ือมจริง    

 

3.1 การจําลองงานเชื่อมดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

  การจําลองการเช่ือมดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวยการสรางแบบจําลอง 3 มิติของรางรถไฟดังแสดงในรูปท่ี 3 

การวิเคราะหกําหนดเปนลักษณะแบบความรอนท่ีข้ึนอยูกับชวงเวลา (Transient-thermal analysis) และแหลงความรอน

แบบเคลื่อนท่ี (Moving heat source) ซึ่งคลายคลึงกับบอหลอมท่ีเคลื่อนท่ีไปขณะเช่ือม นอกจากน้ีกําหนดใหมีการจําลอง

แบบดวยเทคนิค Birth and Death Element เสมือนการเติมเน้ือเช่ือมจากลวดเช่ือมน่ันเอง โดยการวิเคราะหประมวลผลดวย

โปรแกรม MSC Marc ผลการคํานวณทางความรอนไดนํามาประเมินชวงความกวางของบริเวณกระทบรอน (HAZ) อัตราการ

เย็นตัว (Cooling rate) และชวงเวลาการเย็นตัว ∆T8/5 ท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลองเพ่ือทํานายคาความแข็งวิกฤต ขณะท่ี

กําหนดคาสมบัติทางความรอนเหล็กรางรถไฟข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ไดแก คาการนําความรอน คาความรอนจําเพาะ และคาความ

หนาแนนของวัสด ุแสดงดังแสดงในรูปท่ี 4  

 

                                 
      ก) แบบจําลองรางรถไฟ (3D - FEM Model)               ข) แบบจําลองรางรถไฟ ดานตดัขวาง 

รูปท่ี 3 แบบจําลอง 3 มิติของรางรถไฟสําหรับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

 

FEM Model 
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รูปท่ี 4 สมบัติทางความรอนสําหรบัแบบจําลองการเช่ือมรางรถไฟ [6] 

 

3.2 การกําหนดคาแหลงความรอนของการอารค (Moving Heat Source)  

  ในการจําลองการเช่ือมน้ีแหลงความรอนแบบเคลื่อนท่ี (Moving heat source) ซึ่งคลายคลึงกับบอหลอมท่ีเคลื่อนท่ี

ไปขณะเช่ือม ไดกําหนดคาคงท่ีของพารามิเตอรรปูรางแหลงความรอนของการอารค เชน af, ar, b และ c ดังแสดงในรูปท่ี 5 

ถูกกําหนดไวท่ี 3, 5, 8 และ 3 มม. ตามลําดับ ขณะท่ีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนระหวางการเช่ือม ซึ่งข้ึนอยูกับ

กระบวนการเช่ือมในงานวิจัยน้ีถูกกําหนดคาเทากับ 0.75 ซึ่งใกลเคียงกับกระบวนการเช่ือม FCAW และการสอบเทียบผลการ

ตรวจวัดอุณหภูมิขณะเช่ือมดังไดกลาวมาขางแลว 

 

               
 

รูปท่ี 5 ลักษณะแหลงความรอนรปูวงรีคูของ Goldak สําหรบัการจาํลองการเช่ือม [10]  

 

3.4 การทวนสอบวัฏจักรทางความรอนระหวางแบบจําลองทางวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองเชื่อมจริง 

  ในการทวนสอบอัตราการเย็นตัวหรือชวงเวลาการเย็นตัว ∆T8/5 ระหวางแบบจําลองทางวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการ

ทดลองเช่ือมจริง ไดดําเนินการโดยการเปรียบเทียบแนวโนมของเสนวัฏจักรทางความรอนระหวางการเช่ือมจํานวน 3 จุด 

ดานขางแนวเช่ือม โดยทําการติดเทอรโมคปัเปล ชนิด Type K เพ่ือบันทึกคาอุณหภูมิการเย็นตัวระหวางการเช่ือม ระยะหางใน

การติดตั้งเทอรโมคัปเปล ไดแก 3, 5 และ 10 มม. ตามลําดับ จากบริเวณขอบแนวเช่ือม แสดงดังรูปท่ี 6 จากน้ันนําผลบันทึก

เสนวัฏจักรทางความรอนระหวางการเช่ือมท่ีไดไปเปรียบเทียบแนวโนมความความสอดคลองกันระหวางผลจากการจําลองดวย

วิธีระเบียบไฟไนตเอลิเมนตตอไป 
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รูปท่ี 6 ระยะการตดิตั้งเทอรโมคัปเปล Type K 

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทวนสอบวัฏจักรทางความรอนระหวางแบบจําลองทางวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองเชื่อมจริง 

  จากรูปท่ี 7 แสดงลักษณะภาพตัดขวางของการเปรียบเทียบความกวางและความลึกแนวเช่ือมระหวางผลการจําลอง

ทางวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองเช่ือมจริง โดยดานซายมือแสดงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิท้ัง 3 ตําแหนง 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                                                             

 

 

 

รูปท่ี 7 การเปรียบเทียบขนาดรอยเช่ือมระหวางผลการจําลองทางวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองเช่ือมจริง 

10  5   3 

3 points of thermocouples for 
measuring thermal cycle during welding  

Unit: mm 

TC1  TC2  TC3  

Experiment 3D-FEM 
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รูปท่ี 8 เสนโคงวัฏจักรทางความรอนขณะเช่ือมจากเทอรโมคัปเปล 

 

  รูปท่ี 8 แสดงเสนโคงอุณหภูมิการเย็นตัวภายหลังการเช่ือมจากการวัดอุณหภูมิจากเทอรโมคัปเปล พบวาอัตราการ

เย็นของตําแหนง TC1 มีคาเทากับ 10.8 °C/s ตําแหนง TC2 มีอัตราการเย็นตัว เทากับ 3.07 °C/s 

   
รูปท่ี 9 เปรียบเทียบภาพตัดขวางและเสนโคงอุณหภูมิการเย็นตัวภายหลังการเช่ือมจากเทอรโมคัปเปลและการจําลอง FEM 

 

  จากรูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบภาพตัดขวางระหวางการทดลองและการจําลอง FEM พบวารูปรางของบอหลอม

ถูกปรับขนาดของแหลงความรอนในการอารคจนเปนท่ีนาพอใจและตรงกับขนาดของบอหลอมในการทดลอง ซึ่งจากท่ีกลาวมา

พบวาอุณหภูมิเสนโคงการเย็นตัวท่ีตําแหนงเดียวกันกับการติดเทอรโมคัปเปล จะเห็นไดวามีเสนโคงอุณหภูมิการเย็นตัว

ใกลเคียงกัน โดยคณะผูวิจัยสนใจชวงอุณหภูมิตั้งแต 800 °C ลดลงถึง 500 °C ซึ่งเปนชวงท่ีมีผลกระทบทางความรอนจาการ

เช่ือมโดยมีโอกาสในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางสูงและคาความแข็งมีโอกาสเปลียนเชนเดียวกัน ดังน้ันจึงนําการจําลอง FEM 

ไปทํานายคาความแข็งท่ีอยูตําแหนงระหวางบริเวณกระทบรอน แสดงดังรูปท่ี 10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TC2 

TC1 

TC3 
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4.2 การประมาณความกวางของบริเวณกระทบรอน (HAZ) 

 

รูปท่ี 10 ชวงความกวางของบริเวณกระทบรอน (HAZ) และตําแหนงการประเมินคาความแข็งวิกฤตบริเวณกระทบรอน 

 

  จากรูปท่ี 10 เปนการประมาณคาความกวางของบริเวณกระทบรอน (HAZ) และแสดงถึงตําแหนงท่ีทําการทํานาย

ความแข็ง ซึ่งจากอยูในบริเวณกระทบรอน จะเห็นไดวาความกวางของ HAZ ดูจากบริเวณดานบนความกวางมีคาประมาณ 2 

มม. และดูจากระดับผิวของรางรถไฟลงไปความกวางของ HAZ มีคาความกวางประมาณ 5 มม.  

 

รูปท่ี 11 ตําแหนงการคํานวณอุณหภูมิการเย็นตัว ∆T8/5 

 

  จากรูปท่ี 11 แสดงตําแหนงการคํานวณอุณหภูมิการเย็นตัว ∆T8/5 โดยคํานวณจากอุณหภูมิการเย็นท่ีอยูในชวง 800 

°C ถึง 500 °C ท่ีตําแหนง P1 มีคา ∆T8/5 เทากับ 8 วินาที, ตําแหนง P2 มีคา ∆T8/5 เทากับ 8.25 วินาที, ตําแหนง P3 มีคา 

∆T8/5 เทากับ 8.5 วินาที, ตําแหนง P4 มีคา ∆T8/5 เทากับ 9 วินาที และ ตําแหนง P5 มีคา ∆T8/5 เทากับ 9.5 วินาที 

 

4.3 การประเมินคาความแข็งวิกฤตบริเวณกระทบรอน 

  ภายหลังจากไดคาของ ∆T8/5 จากตําแหนงอุณหภูมิการเย็นตัวท่ีกําหนดในไฟไนตเอลิเมนต จึงนํามาทํานายคาความ

แข็งสูงสุดสําหรับเหล็กกลารางรถไฟเกรด R0900A หรือ เหล็กกกลายูเทคตอยด (Eutectoid Steel) ซึ่งในการทํานายคาความ

แข็งวิกฤตบริเวณกระทบรอน อางอิงจากการทดลองของคณะผูวิจัยกอนหนาน้ี [9] โดยไดทํานายคาความแข็งจากสมการท่ี 1 

      Predicted Hardness  =  798.87(∆T8/5)-0.213    (1) 
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  ภายหลังจากการแทนคาในสมการท่ี 1 ไดผลการเย็นตัวท่ีอยูในชวงอุณหภมูิ 800°C ถึง 500°C ซึ่งทราบชวงเวลาใน

การของแตละตําแหนงคาความแข็งจากการคํานวณแสดงดังตารางท่ี 3 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหวางการทํานายคาความ

แข็งและจากการวัดคาความแข็งจริง  

 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบระหวางการทํานายคาความแข็งและจากการวัดคาความแข็งจริง 

ตําแหนง 8/5T∆ (S) 
ทํานายคาความแข็ง

บริเวณกระทบรอน (HV) 

คาความแข็งท่ีไดจาก

การวัด (HV) 

P1 8 513.1 570.4 

P2 8.25 509.6 551.5 

P3 8.5 506.4 516.3 

P4 9 500.3 522.4 

P5 9.5 494.6 532.7 

 
                           

 

รูปท่ี 12 เปรียบเทียบระหวางความแข็งท่ีกดจริงและความแข็งจากการทํานาย 

 

 จากรูปท่ี 12 แสดงความสัมพันธระหวางความแข็งท่ีกดจริงและความแข็งจากการทํานาย คาความแข็งท่ีไดจากการ

กดจริงมีความแข็งอยูระหวาง 516.3-570.4 HV และความแข็งท่ีไดจากการจําลอง FEM มีคาอยูระหวาง 494.6-513.1 HV 

จากการเปรียบเทียบผลบงช้ีวาคาความแข็งวิกฤตจากการจําลองและจากการวัดจริงมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งสอดคลองกับผลการ

ทดลองการประเมินความแข็งวิกฤตสําหรับงานเช่ือมซอมเหล็กรางรถไฟ ณ บริเวณกระทบรอนดวยความสัมพันธระหวางอัตรา

การเย็นตัว และเดลตา T8/5 [9] ดังน้ันจึงสามารถใชผลท่ีไดจากการจําลองไปทํานายความแข็งวิกฤตกอนการเช่ือมในครั้งถัดไป

ได 

 

5. สรุป 

จากการประเมินคาความแข็งวิกฤต ณ บริเวณกระทบรอนในการเช่ือมซอมเหล็กรางรถไฟดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิ

เมนตสรุปผลการทดลองได ดังน้ี  

ผลการทดลองแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายคาความแข็งและจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิงานเช่ือม

ดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนตผลเปรียบเทียบกับการทดลองจําจริงมีผลคาความแข็งท่ีสอดคลองกัน แตอยางไรก็ตามคาความ

แข็งจากการทดลองจริงมีคามากกวาการทํานายอยูในชวงบวกสูงสุดท่ี 60 HV หรืออาจเปนลบ และขอมูลท่ีไดจากแบบจําลอง

ดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนตจะถูกนําไปใชประโยชนสําหรับการออกแบบขอปฎิบัติงานเช่ือมตอไป 

ความแข็งจริงจากการวัด 
ความแข็งจากการทํานาย 
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