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บทที ่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

ปญหาท่ีสําคัญของการเช่ือมเหล็กกลาแผนบาง คือ การบิดตัวท่ีเกิดขึ้นกับช้ินงานเช่ือม
หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการเช่ือมแลว จึงตองทํา Post Heat treatment ตามความยาวแนวเช่ือม
พรอมกับดึงช้ินงานตามแนวเช่ือมคืนกลับดวยรอกโซ หรืออาจจะตองพอกสีทับลงไป เพ่ือปกปด
บริเวณรอบตะเข็บแนวเช่ือมท่ียุบตัวลงไป ซ่ึงส้ินเปลืองเวลามาก 

 

ในกระบวนการเช่ือมฟลักซความรอนแบบเคล่ือนท่ีจากหัวเช่ือมกระทําบนพ้ืนผิวโลหะตาม
แนวเช่ือม การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบไมสมํ่าเสมอท่ีเกิดขึ้นทําใหเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม
ขยายตัวอยางมากจนเกิดการครากตัว ซ่ึงเปนสาเหตุของการบิดตัว ดังนั้น เทคนิคในการเช่ือมแบบ
ใหม เชน Friction strir welding หรือเทคนิคการเช่ือมแบบการแกวงลําแสงเลเซอร จึงไดถูก
พัฒนาขึ้นมา ซ่ึงท้ังสองเทคนิคจะเวนชองวางระหวางช้ินงาน (gap) หลังจากนั้นจึงทําใหเนื้อโลหะ
บริเวณขอบรอยตอไหลเขาหากันโดยไมใชลวดเช่ือม โลหะไหลเขาหากันโดยไมดันช้ินงาน และ
โดยเฉพาะเทคนิคการเช่ือมแบบ friction strir มี temperature gradient ต่ํามาก ดังนั้น จึงเปนเทคนิคท่ี
สามารถลดการบิดตัวได แบบตรงไปตรงมา แตเปนเทคนิคซ่ึงผูผลิตภายในประเทศยังไมมีความ
พรอม 

 

จากความรูพ้ืนฐานทาง thermal stress  ความเคนของโลหะท่ีไดรับความรอน ขึ้นอยูกับ 
temperature history โดยเฉพาะบริเวณท่ีมี temperature gradient สูง [1] ดังนั้น ถาสามารถควบคุม
รูปแบบของการกระจายของอุณหภูมิใหเหมาะสม จะควบคุมการครากตัวของช้ินงานได 
 

1.1 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

 ศึกษาวิธีการควบคุมการกระจายอุณหภูมิท่ีบริเวณแนวเช่ือม เพ่ือควบคุมการบิดตัวของ
ช้ินงาน 
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1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

 1.  ศึกษากระบวนการควบคุมการกระจายอุณหภูมิขณะทําการเช่ือมเหล็กกลาแผนบาง 
SS400 เพ่ือควบคุมการบิดตัวของช้ินงาน โดยการทดลอง 
 2. ศึกษาการเคล่ือนตัวของโลหะบริเวณแนวเช่ือมของช้ินทดลองกับแบบจําลองไฟไนต 
เอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

1.4  วิธีการดําเนินงานโดยสรุป 
 

 1.  ศึกษาการกระจายอุณหภูมิและการเคล่ือนตัวของช้ินงานเม่ือเย็นตัวลง บริเวณแนวเช่ือม 
ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีการครากตัว 
 2.  ศึกษาคุณลักษณะการกระจายความรอนของหัวเผา ท่ีจะใชควบคุมการกระจายอุณหภูมิ
ของช้ินงานเช่ือม 
 3.  ทําการทดลองเช่ือมตามแบบปกติตามมาตรฐานของ AWS และทําการทดลองเช่ือม
พรอมดวยหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิ เปรียบเทียบและวิเคราะหผลการทดลองท่ีได 
 4. ทําการวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความกวางของบริเวณครากตัว ของ
กระบวนการเช่ือมแบบปกติ และกระบวนการเช่ือมพรอมดวยหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
 

1.5  ประโยชนที่ไดรับ 
 

 1. สามารถทําการควบคุมการบิดตัว ท่ีเกิดขึ้นบริเวณแนวเช่ือมของเหล็กกลาแผนบางดวย
อุปกรณท่ีมีราคาถูก 
 2.  ลดเวลาในการ fabrication ช้ินงานแผนบาง 
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ทฤษฎีพื้นฐาน 
 

2.1 การกระจายอุณหภูมิของแผนโลหะที่ถูกกระทําดวยฟลักซความรอนเคลื่อนที ่
 

 ฟลักซความรอนจากหัวเช่ือมเคล่ือนท่ีกระทําบนพ้ืนผิววัสด ุ isotropic จากสมดุลพลังงาน
ความรอน ของวัสดุท่ีจุดใด ๆ วัสดุจะพยายามกระจายความรอนไปจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปหา
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํา  โดยลักษณะการกระจายความรอนของวัสดุ isotropic ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทาง
ความรอนและความเร็วการเคล่ือนท่ีของฟลักซความรอน ทําใหไดการกระจายอุณหภูมิ ดังรูปท่ี 2.1 
 

 รูปท่ี 2.1 แสดง schematic diagramme ของการกระจายของอุณหภูมิท่ีผิวของช้ินงาน เม่ือ
พ้ืนผิวแนวเช่ือมถูกกระทําดวยฟลักซความรอนเคล่ือนท่ีได ซ่ึงมีความเร็วคงท่ี v เสนโคง 1-6 แสดง
ถึงเสน isothermal บนพ้ืนผิว โดยเสน isothermal ท่ี 1 เปนขอบเขตอุณหภูมิสูงสุด เสน isothermal 
เสนท่ี 2-6 เปนขอบเขตอุณหภูมิลดหล่ันลงไปตามลําดับ ทิศทางการนําความรอนจะตั้งฉากกับเสน 
isothermal [1] 
  

 
 

รูปท่ี 2.1 schematic diagramme ของการกระจายของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวช้ินงานเช่ือม 
ซ่ึงถูกกระทําโดยฟลักซความรอนแบบเคล่ือนท่ี [2] 
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2.2 heat flow in weldments 
 

 กระบวนการเช่ือมเปนการใสพลังงานความรอน (heat input) ไปตามรอยตอท่ีเวนชองวาง
ไวโดยเล่ือน heat input ไปดานหนา ตามแนวเช่ือม ปริมาณการไหลของพลังงานความรอนท่ีวิ่งไป
ในทิศทางตางๆ มีคาแปรผันตาม temperature gradient จากลักษณะการไหลของความรอน เราอาจ
แบงลักษณะของ การกระจายอุณหภูมิ ท่ีขณะเวลาใดๆโดยใชขอบเขตของเสน isothermal   
 

 รูปท่ี 2.2 บริเวณภายในขอบเขตอุณหภูมิสูง มองจากดานบน เปนบริเวณท่ีมี temperature 
gradient สูง  แตท่ีอุณหภูมิสูงคาสัมประสิทธการนําความรอนมีคาต่ํา เม่ือหัวเช่ือมวิ่งผานไป เนื้อ
โลหะคายพลังงานความรอนออกไปดวยการแผรังสีความรอนกลับไปสูส่ิงแวดลอม ทําใหบริเวณนี้มี
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิรวดเร็ว 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  ผลการจําลองการกระจายอุณหภูมิ เม่ือฟลักซความรอนแบบ concentrated เคล่ือนท่ีเหนือ
พ้ืนผิว 
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 บริเวณถัดออกจากขอบเขตอุณหภูมิสูง  เนื้อโลหะไดรับพลังงานความรอนจากขอบเขต
อุณหภูมิสูงผานกระบวนการนําความรอน ความรอนเริ่มไหลไปยังขอบของช้ินงานรอน อุณหภูมิยัง
มีความแตกตางกับภายในช้ินงานมาก 
 

 บริเวณดานหนาหัวเช่ือมถัดเขาไปในช้ินงานและบริเวณปกช้ินงาน มีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิต่ํา การกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
 

2.3  กลไกการหดตัวที่เกิดขึ้นในชิ้นงานอันเนื่องมาจากแหลงความรอนจากหัวเชื่อม 
 
 จากหัวขอ 2.2 ผลจากการกระจายอุณหภูมิท่ีไมสมํ่าเสมอบนช้ินงานเช่ือมทําใหบริเวณสวน
ใหญของช้ินงานท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่ํามีการเคล่ือนตัวของโลหะนอยมากมีสภาพเปน ตัว
จับยึดตานทานการขยายตัวของเนื้อโลหะบริเวณท่ีไดรับภาระความรอนสูง คาความเคนท่ีเกิดขึ้น 
เพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิจนอาจเกิดการครากตัวได  
 

 
 

รูปท่ี 2.3  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต การกระจายอุณหภูมิบนช้ินงานซ่ึงมีภาระความรอน
เคล่ือนท่ีเหนือช้ินงาน 
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 ในกรณีของกระบวนการเช่ือมเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือมไดรับความรอนสูงกวาบริเวณ
ช้ินงานอยางมาก เนื้อโลหะขยายตัวแบบไมสมํ่าเสมอ เกิดแรงภายในช้ินงาน คาคุณสมบัติการคราก
ตัวของเนื้อวัสดุท่ีมีอุณหภูมิสูงมีคาต่ําลง ความเคนท่ีเกิดขึ้นเพ่ิมจนถึงจุดครากตัวไดโดยงาย คา
ความเครียดรวมเปนผลรวมของผลรวมของความเครียดแบบอิลาสติก, ความเครียดทางความรอน
และความเครียดแบบพลาสตกิ 
 

 Tplasticelastictotal ∆++= αεεε                                           (2.1) 
 

แหลงความรอนจากหัวเช่ือมเคล่ือนผานไปวัสดุคลายความรอนเย็นตัวสูอุณหภูมิหอง คลาย
ความเครียดทางความรอนออกไปยังคงเหลือความเครียดอิลาสติกซ่ึงเปนสาเหตุของแรงตกคางใน
ช้ินงาน และความเครียดพลาสติกบริเวณแนวเช่ือมเปนสาเหตุของการหดตัวแบบถาวรของช้ินงาน 

 
plasticelastic εεε +=                                                        (2.2) 

 
กระบวนการบิดตัวของช้ินงานเช่ือมแสดงในรูป 2.4 และ 2.5 
 

รูปท่ี 2.4 schematic ภาพตัดสมมาตรตามขวางเฉพาะเนื้อโลหะท่ีตําแหนงตามความยาว
เดียวกันกับหัวเช่ือมแบงเปน element ยอยขนาดเทากัน  
 

  
รูปท่ี 2.4  schematic ภาพตัดสมมาตรตามขวางเนื้อโลหะท่ีตําแหนงตามความยาวเดยีวกันกับ 

หัวเช่ือม 
 

  
รูปท่ี 2.5 (ก) displacement กอนหัวเช่ือมวิ่งผาน 
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รูปท่ี 2.5 (ข) displacement ขณะหัวเช่ือมวิ่งผาน 

 

  
รูปท่ี 2.5 (ค) displacementหัวเช่ือมเคล่ือนผานไป 

 

 รูปท่ี 2.5 ดัดแปลงจากผลการจําลองกระบวนการเช่ือมโดยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูป ขณะท่ีหัวเช่ือมยังเคล่ือนท่ีไมถึง ท่ีหนาตัดใด ๆ ของช้ินงานไมมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
เกิดขึ้น ไมมีการเคล่ือนตัวของเนื้อวัสด ุเม่ือแนวเช่ือมไดรับความรอนจากการเคล่ือนท่ีผานของหัว
เช่ือม เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบไมสมํ่าเสมอ  เนื้อโลหะท่ีแนวเช่ือมและบริเวณใกลเคียงท่ีมี
อุณหภูมิสูงตองขยายตัวแตไมสามารถขยายตัวออกไปตามแนวขวางไดเนื่องจากถูกตานทานจากเนื้อ
โลหะโดยรอบจึงขยายตัวขึ้นดานบน การขยายตัวท่ีไมสมํ่าเสมอระหวางเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม
และเนื้อโลหะโดยรอบท่ีเย็นกวาทําใหเกิดแรงภายในจนเกิดการครากตัวขึ้น การเสียรูปแบบ
พลาสติกเกิดบริเวณแนวเช่ือม  
 

 แหลงความรอนจากหัวเช่ือมเคล่ือนผานไปช้ินงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหอง เนื้อโลหะท่ีเปน
แนวเช่ือมพยายามกลับสูปริมาตรเดิมท่ีอุณหภูมิหองแตถูกตานทานโดยเนื้อโลหะท่ีเย็นกวาโดยรอบ 
แรงภายในท่ีเกิดจากการหดตัวไมสมํ่าเสมอนี้เรียกวาความเคนตกคาง การเสียรูปแบบพลาสติกจาก
ภาระความรอนขณะหัวเช่ือมวิ่งผาน (รูปท่ี2.5 ข) เปนสาเหตุของการบิดตัวแบบถาวร 
 
 
 
 



บทที ่3 
 

ทฤษฏีพื้นฐานของการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

ทฤษฏีพ้ืนฐานท่ีใชในการวิ เคราะหปญหาทางความรอนและทางกลท่ีเกิดขึ้นใน
กระบวนการเช่ือมประกอบดวย ทฤษฏีการนําความรอนในเนื้อวัสดุ (heat conduction theory) และ
ทฤษฏีพลาสติกซิตี้ (plasticity theory) และระเบียบวิธีการวิเคราะหปญหาทางกลศาสตรของแข็งท้ัง
แบบเชิงเสนและไมเชิงเสน (linear and non-linear problem analysis)  
 
3.1  ทฤษฏีการนําความรอนในวัสด ุ(Theory of Thermal conduction)  
 
 

ในกระบวนการเช่ือมมีรูปแบบการสงผานความรอน (thermal transmission) อยู 3 รูปแบบ 
[2] คือ การนําความรอน (heat conduction) ในเนื้อโลหะ  การพาความรอน (heat convection) และ
การแผรังสีความรอน (heat radiation)  

 

เม่ือมีความแตกตางของอุณหภูมิ (temperature gradient) เกิดขึ้นในของแข็งใด พลังงานจะ
ไหลจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา การไหลของพลังงานนี้เรียกวา  “การ
นําความรอน (thermal conduction)”  สมการควบคุม (governing equation) แสดงในสมการท่ี 3.1 
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



∂
∂

∂
∂ ⋅ ρ   (3.1) 

 
เม่ือ ρ  คือ ความหนาแนนของวัสด ุ(material density) 
 C   คือ คาความรอนจําเพาะ (specific heat) 
 k   คือ คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (coefficient of thermal conduction) 
 ⋅q  คือ คาความรอนท่ีเกิดขึ้นในเนื้อวัสดุตอปริมาตร (heat produced per cubic meter) 
 

 การพาความรอนเกิดจากการสงผานความรอนอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิ
ดวยของไหล ในการศึกษานี้ของไหลคืออากาศ ดังแสดงในสมการท่ี 3.2 
 

( )∞−= TThAQ w     (3.2) 
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เม่ือ   Q   คือ  พลังงานความรอนท่ีถูกสงผานจากวัตถุไปสูส่ิงแวดลอม (energy of thermal 
transmission) 
 h    คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความรอน (coefficient of thermal convection) 
 A   คือ  พ้ืนผิวของวัตถุ 
 wT  คือ  อุณหภูมิของวัตถุ 
 ∞T  คือ  อุณหภูมิของของไหล 
  

 การแผรังสีความรอน (radiation heat transfer) คือ การสงผานความรอนโดยไมตองผาน
ตัวกลางใดๆ โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงดังสมการ 3.3 
 

( )44"
∞−= TTqrad σε                    (3.3) 

 

เม่ือ      "
radq  คือ ฟลักซความรอนจากการแผรังสี 

 ε       คือ คาอิมิสซิทิฟวิตี ้(emissivity) 
 σ      คือ คาคงท่ีสเตฟน-โบลทซมัน (stefan – botmann constant) 
 T      คือ อุณหภูมิของวัสด ุ
 ∞T     คือ อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 
  
 

 3.1.1  การวิเคราะหปญหาทางความรอน (Heat Transfer Analysis) 
 
 

  จุดประสงคของการวิเคราะหปญหาทางความรอนท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการเช่ือมเปน
การวิเคราะหผลของอุณหภูมิ (temperature history) ท่ีเกิดขึ้นระหวางกระบวนการเช่ือม โดยใชวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงรูปแบบของสมการสําหรับแตละเอลิเมนตยอยแสดงอยูในสมการท่ี 3.4 [2] 
 

( )[ ]{ } ( )[ ]{ } ( ){ }TQTTKTTC =+⋅                          (3.4) 
  

เม่ือ  ( )[ ]TC     คือ เมตริกซคาความรอนเพาะ (specific heat matrix) 
 ( )[ ]TK     คือ เมตรกิซการนําความรอน (conduction matrix) 
 { }T           คือ เวกเตอรอุณหภูมิท่ีจุดตอ (vector of node temperature) 
 { }⋅T         คือ เวกเตอรอนุพันธของอุณหภูมิท่ีจุดตอ (vector of derivative temperature) 
  

  ในการแกระบบสมการเพ่ือหาคาอุณหภูมิท่ีจุดตอใดๆ โปรแกรมสําเร็จรูปจะใช
ระเบียบวิธีการของ Crank-Nicholson [3] โดยวิธี Crank-Nicholson เปนระเบียบวิธีแบบ implicit อีก
วิธีหนึ่งท่ีใหคาความผิดพลาดอันดับสองท้ังกับเวลาและระยะทาง กลาวคือจะใหผลลัพธท่ีมีความ
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เท่ียงตรงมากกวาระเบียบวิธีแบบชัดแจง หลักการระเบียบวิธีของ Crank-Nicholson method คือ การ
ประมาณอนุพันธอันดับหนึ่งท่ีแปรผันกับเวลาท่ีกึ่งกลางระหวางชวงเวลาของการคํานวณครั้งท่ี n 
และ n+1   
 
 

 3.1.2  แบบจําลองของฟลักซความรอนจากหัวเช่ือม  
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 หัวเช่ือมเดินทางผานแนวเช่ือม  
 

  ฟลักซความรอนจากหัวเช่ือมกระทํากับพ้ืนผิวโลหะตามแนวเช่ือม กอใหเกิดการ
กระจายอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอบนช้ินงาน  ทําใหเกิดความเคนเนื่องมาจากความรอน การศึกษาใน
อดีตท่ีผานมานิยมจําลองภาระทางความรอนจากหัวเช่ือมโดยใชรูปแบบการกระจายความรอน
สมมาตรรอบแกนกลางรูประฆังคว่ําแบบเกาส (Gaussian) กระทําบนพ้ืนผิวเคล่ือนท่ีไปตามแนว
เช่ือม ดังสมการท่ี 3.5 [3] 
 

[ ]2
max exp)( Crqrq −=                    (3.5) 

 

เม่ือ     q        คือ  การกระจายความรอน 
 maxq  คือ คาฟลักซความรอนท่ีตําแหนง  0=r  
 r        คือ ระยะทางตามแนวรัศมีซ่ึงภาระทางความรอน 1 % กระทํากับพ้ืนผิว 
 C       คือ  width factor 
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รูปท่ี 3.2 ฟลักซความรอน กระจายตัวแบบเกาส เคล่ือนท่ีไปตามแนวเช่ือมในทิศทาง x 
 

  โดยท่ี maxq และ   C คํานวณไดตามขั้นตอนตอไปนี ้
 

ภาระความรอนรวม totalQ  คือปริมาณความรอนสุทธิท่ีไดจากปลายหัวเช่ือม 
 

VIQ arctotal η=                                                             (3.6) 
 

เม่ือ  arcη คือ ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของกระบวนการเช่ือม MIG 
 V    คือ ความตางศักดิ์ท่ีเกิดขึ้นระหวางปลายอิเลคโตรดกับช้ินงานเช่ือม 
 I     คือ กระแสท่ีใชในกระบวนการเช่ือม 
 

∫
∞

−=
0

max

2

2 rdreqQ Cr
arc π                                            (3.7) 

∫
∞

−=
0

max

2

2 drreqQ cr
arc π                                            (3.8) 

 
C
qQarc

maxπ
=                                                               (3.9) 

π
CQq arc=max                                                            (3.10) 

 

 โดยคา hr  เปนตําแหนงรัศมีท่ี )(rq  มีคาเปน 1 เปอรเซ็นตของคา maxq หรือ )(rq = 
0.01 maxq  
 

max01.0 qqr =                                                           (3.11) 
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2

max
hCr

r eqq −=                                                         (3.12) 
 

01.0
2
2 =−Cre                                                                  (3.13) 

 

)100ln(2 =hCr                                                             (3.14) 
 

จะไดความหมายทางกายภาพของคา C  เปน 
 

2

)100ln(

torchr
C =                                                               (3.15) 

 

 อยางไรก็ตามจากการศึกษา ของ Koichi Masubushi จาก analysis of welded structure 
แนะนําใหใชคา C สําหรับ กระบวนการเช่ือม MIG มีคาโดยประมาณ 18 2−cm [1] 
 
 

 3.1.3  การคํานวณฟลักซความรอนบนพ้ืนผิวเอลิเมนตจากหัวเช่ือม 
 
 

  ในการหาคาความรอนอินพุตจากการสมมติการกระจายแบบเกาสจะตองทราบ
คาพารามิเตอร  maxq  และ C  
 

  พลังงานความรอนอินพุตจากหัวเช่ือมท่ีถูกช้ินงานดูดซับ 
 

   กระแสไฟฟา       =     55 แอมแปร  
 

   ความตางศักย        =    20 โวลต 
 

  ประสิทธิภาพการถายเทพลังงานในกระบวนการเช่ือม MIG [3] 5.0=arcη  
 

  พลังงานความรอนท่ีถูกช้ินงานดูดซับ 
 

VIQ arctotal η=  
 

550=totalQ  watt 
 

  ความรอนสุทธิจากหัวเช่ือมท่ีถูกช้ินงานดูดซับตองมีคาเทากับอินทิเกรตฟลักซความ
รอนสมมติแบบเกาสเหนือพ้ืนท่ีท้ังหมดเพ่ือหาคา maxq  
 

=totalQ อินทิเกรตฟลักซความรอนท้ังแผน  
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∫
∞

−=
0

max

2

2 rdreqQ Cr
total π                                               (3.16) 

∫
∞

−=
0

max

2

2 drreqQ cr
total π                                               (3.17) 

C
qQtotal

maxπ
=                                                                 (3.18) 

π
CQq total=max                                                               (3.19) 

 

 แทนคา C  ท่ีไดจากการศึกษากระบวนการเช่ือมของ Koichi Masubushi และคณะ 
นําไปสูคา ความรอนท่ีจุดกึ่งกลาง 
 

maxq = 61034x    วัตต/ตารางเมตร 
 

 นอกจากนี้พ้ืนท่ีท่ีถูกฟลักซความรอนสมมตแิบบเกาสกระทําตอง มีขนาดเทากับ
พ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมของเอลิเมนต 

 

 พ้ืนท่ีจริงท่ีถูกฟลักซความรอนสมมตแิบบเกาสกระทําเทากับพ้ืนท่ีแบบจําลอง ไฟ
ไนตเอลิเมนต 
 

=2rπ  (elementwidth)(elementwidth)                                       (3.20) 
 

 element width  เทากับ 5 มิลลิเมตรจะได =r  0.0028 เมตร อินทิเกรตเพ่ือหาฟลักซ
ความรอนท่ีจะเปนฮีท อินพุต 
 

∫ −=
0028.0

0
max

2

2 rdreqQ Cr
input π                                             (3.21) 

∫ −=
0028.0

0
max

2

2 rdreqQ cr
input π                                             (3.22) 

( ) ( ) ( )82.0
4182

16342 −






 −
=

e
eQinput π                            (3.23) 

 520=inputQ  วัตต     
  

ในการคํานวณเนื่องจากช้ินงานช้ินงานสมมาตร จะไดความรอนอินพุตแตละขางเทากับ 260 วัตต 
 

 ฮีท อินพุตดังกลาวกระทําบนพ้ืนท่ี 5x5 ตารางมิลลิเมตร จะไดฟลักซความรอนสุทธิ
กระทําบนแตละเอลิเมนต q ′′ = 18 เมกกะวัตตตอตารางเมตร 
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 3.1.4 แบบจําลองของฟลักซความรอนจากหัวเผา Air-LPG 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 หัวเช่ือมและหัวเผาควบคุมอุณหภูมิเดินทางตามแนวเช่ือม [2] 
 

 การศึกษาในอดีต [2] มีการศึกษาการลดการบิดตัวระหวางกระบวนการเช่ือมดวยการ
ทําการเช่ือมพรอมกับหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิเพ่ือสรางรูปแบบการกระจายความเคนท่ี
เหมาะสม แตเนื่องจากหัวเผา oxy-acetylene ท่ีใช ใหฟลักซความรอนท่ีไมสมํ่าเสมอทําใหตองติดตั้ง
หัวเผา oxy-acetylene ควบคุมอุณหภูมิท่ีระยะหางจากหัวเช่ือม 
 

 เพ่ือใหไดฟลักซความรอนท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีหนาตัด เลือกหัวเผารูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา ท่ีมีโครงสรางของส่ิงกีดขวางเสนทางการไหล  เม่ือของผสมระหวางอากาศและแกส
LPG ไหลผาน ชนกับส่ิงกีดขวาง จะเกิดการหมุนตัวขึ้น ท่ีบริเวณปลายหัวเผา ความเร็วของแกสท่ี
เกิดการเผาไหมมีขนาดสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีหนาตัด 
 

 จากรูปท่ี 3.4 มีส่ิงกีดขวางเสนทางการไหล ของไหลท่ีวิ่งเขาชนสงกีดขวางจะหมุน
ตัว การเผาไหมเกิดเฉพาะบริเวณท่ีตองการ เปลวไฟกระจายตัวสมํ่าเสมอ โดยมีความกวาง a ความ
ยาว b [4] 
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รูปท่ี 3.4  configuration ของหัวเผาท่ีใชในการทดลอง ลูกศรแสดงการไหลของของผสมระหวาง 
LPG กับอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ฟลักซความรอน กระจายตัวสมํ่าเสมอ เคล่ือนท่ีไปตามแนวเช่ือมในทิศทาง x 
 
ดังนั้นกําหนดให ฟลักซความรอนมีการกระจายตัวแบบคงท่ีเทากับ maxq ตลอดหนาตัดความยาว
ของหัวเผาตามสมการ 

 

( )∫
−

=
a

a
Flame dxbqQ max                                                    (3.24) 

))((max baqQFlame =                                                      (3.25) 
 

  ภาระทางความรอนสุทธิจากหัวเผา Air-LPG คํานวณไดจาก 
 

)(FlamePowerQ flameflame η=  
 

 flame power ไดจากอัตราการไหลของแกส LPG คูณกับคาความรอนท่ีไดจากการ
ทดลองของแกส LPG ในประเทศไทย โดย สําเริง จักรใจ และคณะ [4] มีคาประมาณ 49 MJ/kg 
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 3.1.5  การคํานวนฟลักซความรอนบนพ้ืนผิวเอลิเมนตจากหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
 
 

 ขนาดของ ฮีท อินพุต จากฟลักซความรอนจากหัวเผา LPG ขึ้นอยูกับอัตราการไหล
ของแกส LPG วัดอัตราการไหลของแกส LPG โดยการช่ังน้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลงในชวงเวลาหนึ่ง คา
ความรอนอางอิงจากการทดลองของ สําเริง จักรใจ ซ่ึงเปนคาความรอนของ LPG ท่ีใชในประเทศ
ไทย 
 

            flameflameQ η=  (Flow rate)(Specific Heat) 
 40.0=flameη  
 flow rate 3.0=  g/min 
 specific heat = 49 MJ/kg 

            ความรอนสุทธิจากหัวเผา Air-LPG 90=flameQ  Watt 
 

 ฮีท อินพุตจากหัวเผา ขนาด 90 วัตต ซ่ึงมีขนาดประมาณ เศษหนี่งสวนสามของฮีท 
อินพุต จากหัวเช่ือม กระจายตัวแบบสมํ่าเสมอกระทําบนพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 10x40 ตาราง
มิลลิเมตรซ่ึงมีคาเทากับพ้ืนท่ีหนาตัดของเปลวไฟ จะได ฟลักซความรอนสุทธิกระทําบนแตละเอลิ
เมนต q ′′ = 0.22 เมกกะวัตต/ตารางเมตร  
 

  ผลลัพธท่ีไดจากกระบวนการวิเคราะหการถายเทความรอน คือ การกระจายอุณหภูมิ 
ณ เวลาใด ๆ ท่ีเกิดขึ้นตลอดกระบวนการเช่ือม ซ่ึงจะนําไปใชเปนภาระทางความรอนสําหรับการ
วิเคราะหปญหาทางกลศาสตรจะกลาวถึงในสวนตอไป 
 
 

 3.1.6   การวิเคราะหปญหาการนําความรอนบนช้ินทดลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูป 
 

 ฟลักซความรอนจาก หัวเช่ือมขนาด q ′′ = 18 เมกกะวัตต/ตารางเมตร กระทําบนพ้ืนท่ี 
5x5 ตารางมิลลิเมตร ท่ีแนวเช่ือม อัตราเร็วของกระบวนการเช่ือม 3.75 มม.ตอวินาที จะไดเวลาท่ีหัว
เผาและหัวเช่ือมอยูเหนือพ้ืนผิวเอลิเมนตเทากับ 0.6667 วินาที  
 

 เชนเดียวกับฟลักซความรอนจากหัวเช่ือม ฟลักซควานรอนจากหัวเผาขนาด  
q ′′ = 0.22 เมกกะวัตตตอตารางเมตร กระทําเหนือเอลิเมนต ท่ีแนวเสน 55 มิลลิเมตร จากศูนยกลาง
แนวเช่ือม ในชวงเวลา 0.6667 วินาที 
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 เพ่ือใหไดคําตอบของแบบจําลองใกลเคียงกับปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นจริง ใช
พารามิเตอรสัมประสิทธ์ิการนําความรอน จากการศึกษาของ Masmoudi และคณะ [9] 
 

 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน ท่ีใชในการศึกษาในการทําแบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนต Tk 052.085 −=   ( KmW 2/ ) 

 

 รูปท่ี 3.6 แสดงการแบง mesh ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยใชเอลิเมนตชนิด 
isoparametic 4 จุดตอการกระจายคาของคําตอบแบบเชิงเสน โดยท่ีเอลิเมนตแถวลางเปนเอลิเมนต
รับภาระความรอนเคล่ือนท่ีจากหัวเช่ือมและเอลิเมนตท่ีตําแหนง 55 มม. จากแนวเช่ือม เปนเอลิ
เมนตซ่ึงรับภาระความรอนเคล่ือนท่ีจากหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ คาขอบรวมการพาความรอนและการ
แผรังสีเขาดวยกัน 61.14101.24 TxH ε−=  ซ่ึงตองสราง table ในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูปหลังจากกําหนดคา properties ของวัสดุแลว โดยใหแถวแรกเปนอุณหภูมิ ณ ตําแหนงใดๆ 
บนช้ินงานและแถวหลังเปนคาการพาความรอนรวมการแผรังสีท่ีตําแหนงนั้น ( KmW 2/ )โดยเขียน
ชุดคําส่ังตอไปนี ้

 

*DIM,Conv1,TABLE,10,1,1,,, 
 

Conv1(1,0,1)=30 
Conv1(1,1,1)=14 
Conv1(2,0,1)=175 
Conv1(2,1,1)=38 
Conv1(3,0,1)=375 
Conv1(3,1,1)=69 
Conv1(4,0,1)=575 
Conv1(4,1,1)=106 
Conv1(5,0,1)=775 
Conv1(5,1,1)=149 
Conv1(6,0,1)=975 
Conv1(6,1,1)=198 
Conv1(7,0,1)=1075 
Conv1(7,1,1)=250 
Conv1(8,0,1)=1275 
Conv1(8,1,1)=310 
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Conv1(9,0,1)=1575 
Conv1(9,1,1)=370 
Conv1(10,0,1)=1775 
Conv1(10,1,1)=1800 

 
 

 กําหนดเปนภาระทางความรอนท่ีพ้ืนผิว(surface load) บนดานท่ีสองของเอลิเมนต 
โดยมีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมเทากับ 30 องศาเซลเซียส  

 

SFE,ALL,,CONV,0,%Conv1% 
              SFE,ALL,,CONV,2,30     
 

 
รูปท่ี 3.6 แสดง mesh ของไฟไนตเอลิเมนตท่ีใชในการวิเคราะหกระบวนการนําความรอน 

 

3.2  การวิเคราะหปญหาทางกลศาสตรดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต 
 

 ผลลัพธการกระจายของอุณหภูมิของอุณหภูมิ  ณ  เวลาใด  ๆ  ท่ี เกิดขึ้นในระหวาง
กระบวนการเช่ือม (temperature history) จากการวิเคราะหปญหาทางความรอนจะถูกนํามาเก็บไวใน
ไฟล Thermal.rth ซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนอินพุทไฟลของการวิเคราะหปญหาทางดานกลศาสตรตอไป 
 

 ในการวิเคราะหปญหาทางดานกลศาสตร จะทําการสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตแตละ 
เอลิเมตดวยการอินทิเกรทสมการสมดุลย วัสดุจะตองอยูในสภาวะสมดุล ไมวาจะเกิดการครากตัว
หรือไม ดังแสดงในสมการท่ี 3.26 ดวยฟงกชันการประมาณคาภายในของแตละเอลิเมนตกับฟงกชัน
ถวงน้ําหนัก [2] 
 

0=+∇ Fσ      (3.26) 
 

เม่ือ  ∇  คือ ตัวดําเนินการดิฟเฟอรเรนเชียล (differential operator) 
 σ  คือ ความเคน (stress) 
 F  คือ แรงเนื่องมาจากน้ําหนักของวัตถุ (Body Force) 
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 ทําใหไดสมการไฟไนตเอลิเมนตของแตละเอลิเมนต ซ่ึงเม่ือนํามารวมจะทําใหไดระบบ
สมการไฟไนเอลิเมนตท่ีใชหาคาการเคล่ือนตัวของแตละจุดตอ 
  
 

 3.2.1  การวิเคราะหปญหาทางไฟไนเอลิเมนตเม่ือวัสดุยังไมเกิดการครากตัว (linear-elastic 
theory)  
 
 

  สมการไฟไนเอลิเมนตของระบบ แสดงไดดวยสมการท่ี 3.27 
  

[ ]{ } { }aFuK =      (3.27) 
 

  เม่ือ  K   คือ เมตริกซความแข็งเกร็ง ซ่ึงไดจากการอินทิเกรทสมการ constitutive 
กับฟงกชันการประมาณคาภายในของแตละเอลิเมนต 
 
   { }u  คือ เวกเตอรของคาการเคล่ือนตัว 
   { }aF  คือ เวกเตอรของแรงภายนอกท่ีมากระทํา 
 

 สําหรับสมการ Constitutive แสดงไดดวยสมการท่ี 3.28 
 

{ } [ ]{ }elD εσ =      (3.28) 
 

เม่ือ { }σ  คือ เมตริกซความเคน (stress matrix) 
        [ ]D  คือ เมตริกซความแข็งเกร็ง (stiffness matrix) 
       { } { } { }thel εεε −=  คือ เมตริกซความเครียดยืดหยุน (elastic strain matrix) 
       { }ε  คือ เมตริกซความเครียดรวม (total strain matrix) [ ]zxyzxyzyx εεεεεε=  
      { }thε  คือ เมตริกซความเครียดอันเนื่องมาจากความรอน (thermal strain matrix) 
 

{ }
















∆
∆

∆
=

T
T

T
th

α
α

α
ε

00
00
00

 

     refTTT −=∆  
 

เม่ือ T     คือ อุณหภูมิท่ีจุดใดๆ ของวัตถุ 
       refT  คือ อุณหภูมิเริ่มตน 
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 3.2.2  การวิเคราะหปญหาทางไฟไนเอลิเมนตเม่ือวัสดุเกิดการครากตัว (non-linear theory) 
 
 

  การแกระบบสมการไฟไนตเอลิเมนตท่ีไมเปนเชิงเสน ไมสามารถทําการแกระบบ
สมการไดโดยตรง จึงจําเปนตองใชเทคนิคเชิงตัวเลข (numerical method) ซ่ึงในโปรแกรมสําเร็จรูป
ใชกระบวนการทําซํ้า (iteration) ของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method)  
 

  3.2.2.1 ระบบสมการไฟไนเอลิเมนตของปญหาไมเชิงเสน โดยจะแสดงอยูในสมการ
ท่ี 3.29 ซ่ึงเมตริกซความแข็งเกร็งขึ้นอยูกับคาการเคล่ือนตัวของวัสดุ (เมตริกซความแข็งเกร็งเม่ือ
วัตถุครากตัวแลวขึ้นอยูกับคาความเคนท่ีเกิดขึ้น) 
 

( )[ ]{ } { }aFuuK =     (3.29) 
 

เม่ือ  ( )uK  คือ เมตริกซความแข็งเกร็ง  
          { }u     คือ เวกเตอรของคาการเคล่ือนตัว 
          { }aF  คือ เวกเตอรของแรงภายนอกท่ีมากระทํา 
 

  3.2.2.2 เวกเตอรเศษเหลือ { }R  ในการแกระบบสมการไมเชิงเสนเพ่ือประมาณคาการ
เคล่ือนตัว โดยวิธีการทําซํ้าเพ่ือใหคาของแรงภายใน (internal nodal force [ ]{ }uK ) และคาเวกเตอร
ของแรงกระทําซ่ึงไดจากการรวมแรงของแตละเอลิเมนตมีคานอยท่ีสุดดังสมการท่ี 3.30 
 

{ } [ ]{ } { } { } { } { }0≅−=−≡ ara FFFuKR    (3.30) 
 

เม่ือ { }R  คือ เวกเตอรของแรงภายใน (Vector of Internal Load) 
 

   3.2.2.3 การกระจายอนุกรมเทยเลอร (Taylor Series) ของเวกเตอรเศษตกคางเทียบ
กับคาการเคล่ือนตัว ดังสมการท่ี 3.31 
 

{ } { } { } { }
{ } { } { }( ) { }

{ }
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






∂
∂

+== ++
2

12

2

1 !2
10 ii

i
ii

i
i uu

u
Ruu

u
RRR  (3.31) 

 

  เม่ือตัดเทอมท่ีมีกําลังมากกวาสองของสมการท่ี 3.31 ท้ิง จะไดสมการท่ี 3.32 
 

{ } { } [ ]{ }( ) { }( )20 ii
T
ii uOuKR ∆+∆+=     (3.32) 
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เม่ือ [ ]T
iK  คือ เมตริกซเสนสัมผัส (tangent matrix) { }

{ } iu
R









∂
∂

=  

 { }iu∆  คือ ผลตางของการประมาณคาการเคล่ือนตัว { } { }ii uu −= +1  

 { }( )2
iuO ∆  คือ ฟงกชันเศษตกคาง { }

{ }
{ } { }( ) K+−









∂
∂

= +
2

12

2

!2
1

ii
i

uu
u
R  

 

  ดังนั้นจะไดวา คาความแตกตางของโหลดเวกเตอรของแรงภายนอกและแรงภายใน
สามารถเขียนไดดังสมการท่ี 3.33 
 

  { } { } [ ] { }( )i
T
ii uKR ∆+=0     (3.33) 

 

  ในแตละขั้นตอนของการทําซํ้าสามารถหาคาการเคล่ือนตัวไดจากการผกผันเมตริกซ
ความแข็งเกร็งดังสมการท่ี 3.34 
 

{ } { } { } [ ] { } [ ] { } [ ]{ }( )i
aT

ii
T
iiii uKFKRKuuu −==−=∆

−−

+

11
1   (3.34) 

 

  ซ่ึงในแตละขั้นตอนของการทําซํ้า จะตองทําการคํานวณคาเมตริกซ [ ]K  และ [ ]T
iK  

ใหม เนื่องจากเปนฟงกชันของคาการเคล่ือนตัว u  
 

เม่ือ [ ]T
iK  คือ เมตริกซเสนสัมผัสของการทําซํ้าครั้งท่ี i 

        { }iu  คือ เวกเตอรของคาการเคล่ือนตัวครั้งท่ี i 
       { }1+iu  คือ เวกเตอรของคาการเคล่ือนตัวของการทําซํ้าครั้งท่ี i+1 
        { }aF  คือ โหลดเวกเตอรของแรงกระทําภายนอก 
         { }r

iF  คือ เวกเตอรของแรงกระทําภายใน 
 

  3.2.2.4 อัลกอริธิมของกระบวนการทําซํ้าดวยระเบียบวิธีของ นิวตัน-ราฟสัน สามารถ
แบงออกเปน 6 ขั้นตอนยอย ดังนี้ 
 

    ขั้นตอนท่ี 1 คาเริ่มตน iu ของกระบวนการทําซํ้า  
    ขั้นตอนท่ี 2 คํานวณคา T

iK  และ r
iF   

    ขั้นตอนท่ี 3 คํานวณคา { }iu∆  ซ่ึงจะใหไดคา 1+iu   
    ขั้นตอนท่ี 4 ซ่ึงจะใหไดคา 1+iu   
    ขั้นตอนท่ี 5 กระทําซํ้าขั้นตอนท่ี 2 ถึง ขั้นตอนท่ี 4  (ขั้นตอนท่ี 2+i ) จะ
ทําใหไดคา 2+iu  
    ขั้นตอนท่ี 6 หาเวกเตอรเศษตกคางจากสมการท่ี 3.30  
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  3.2.2.5 การลูเขาของกระบวนการทําซํ้า ตรวจสอบไดโดยการใชกฎเกณฑของคาการ
เคล่ือนตัวและเศษตกคาง ดังสมการท่ี 3.35 และ สมการท่ี 3.36 ตามลําดับ 
 
 

{ } refui uu ε<∆      (3.35) 
 

{ } refR RR ε<      (3.36) 
 

 

เม่ือ   คือ vector norm 
        { }iu∆  คือ คาการเคล่ือนตัวของการทําซํ้าครั้งท่ี i  
         { } { } { }r

i
a FFR −=  

         Ru εε ,  คือ คา tolerance 
         refref Ru ,  คือ คา reference value 
 
 

3.2.3  การวิเคราะหปญหาทางกลศาสตรโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป  
         

 โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูปจะเปล่ียนชนิดของเอลิเมนตจากเอลิเมนตท่ีใช
ในการคํานวณกระจายความรอนไปเปนเอลิเมนตท่ีเหมาะสมในการคํานวณปญหาการบิดตัวของ
ช้ินงานซ่ึงเปนปญหาทางกลศาสตรโดยมีภาระทางความรอนเปนโหลดซ่ึงก็คือ อุณหภูมิท่ีจุดตอตาง 
ๆ และมีคาขอบ (boundary condition) เปนจุด pivot ท่ีจุดเริ่มตนของกระบวนการเช่ือมและมีคาขอบ
แบบ translation ตลอดความยาวแนวเช่ือม ดังรูปท่ี 3.7  โดยเขียนชุดคําส่ังขึ้นดังตอไปนี้ 

 
 

/prep7 
 
etchg,tts                 
nsel,s,loc,x,0 
nsel,r,loc,y,0 
d,all,all 
allsel,all 
dl,1,,symm 



 

23 

finish 
 

/solu 
eresx,no                 
tref,30 
time,1e-6 
LDREAD,TEMP,1,1,, , 'SS400 ','rth',' '  
solve 
*do,t,1.25,120.75,1.25 
time,t 
LDREAD,TEMP,,,t, ,' SS400','rth',' ' 
solve 
*enddo   
*do,i,1,26,1          
time,50+i*25 
LDREAD,TEMP,4,i,, ,' SS400','rth',' '   
solve 
*enddo 
finish 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  mesh ของไฟไนตเอลิเมนตและคาขอบ 
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รูปท่ี 3.7 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีใชวิเคราะหปญหาทางกลศาสตร ใช  mesh ขนาด 
2.5x2.5 มิลลิเมตร คาขอบ การขจัดท่ีจุดเริ่มตน xu และ yu เทากับ 0 และท่ีขอบลาง 0=

∂
∂

y
u  

 
 
 



บทที ่ 4 
 

การดําเนินการทดลอง 
 
 ในกระบวนการเช่ือมเหล็กกลาแผนบางกวาง 140 มม. ยาว 450 มม. ความหนา 3.2 มม. 
ขั้นตอนแรกทําการจําลองกระบวนการเช่ือมดวยการ  fill gap ชองวางระหวางช้ินงานซ่ึงมีความ
กวาง 2.3 มม. ดวยกระบวนการเช่ือม MIG จนกระท่ัง filler metal เสมอขอบผิวดานบนของช้ิน
ทดลอง 
 
 ในสวนของการจําลองกระบวนการควบคุมการกระจายอุณหภูมิขณะดําเนินการเช่ือม ทํา
การเช่ือมพรอมหัวเผา Air-LPG เคล่ือนท่ีพรอมกันกับหัวเช่ือม 
 
 การวัดการกระจายอุณหภูมิขณะดําเนินการเช่ือม ใช data logger แบบ 4 ชองทําการบันทึก
อุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมและภายในช้ินงานเพ่ือยืนยันผลของการควบคุมการกระจายอุณหภูมิ การ
วัดคาการหดตัวตามขวางทําโดยการบันทึกคาความแตกตางระยะหางของเสนท่ีขีดไวกอนและหลัง
ดําเนินงานเช่ือมดวย height gauge ดวยกลองกําลังขยาย 20 เทา ติดตั้งบนแกนของ digital vernier 
caliper 
 
4.1 อปุกรณการทดลอง 
 

1. เครื่องเช่ือม MIG 
2. หัวเผา Air-LPG ควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
3. height-gauge ใชขีดเสนอางอิงบริเวณแนวเช่ือมกอนทําการเช่ือม เพ่ือศึกษาคาการหด 
         ตัวตามขวางของช้ินงาน 
4. data logger บันทึกอุณหภูมิขนาด 4 ชอง 
5. กลองกําลังขยาย 20 เทา ติดตั้งบนแกนของ vernier calliper เพ่ือวัดคาการหดตัวตาม

ขวางของช้ินงานเช่ือม 
6.   เครื่อง spot welding เพ่ือติด thermocouple บนผิวช้ินงาน 

 
4.2 กระบวนการเชื่อมที่ใชในการทดลอง 
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 การถายเทพลังงานในของไหลทุกชนิดจะเกิดขึ้นเม่ือของไหลท่ีมีอุณหภูมิตางกันชนกับส่ิง
กีดขวาง แลวเกิดการหมุนตัว การหมุนตัวจะทําใหพลังงานความรอนถายเทไปสูสวนท่ีมีอุณหภูมิต่ํา
กวา เม่ือโลหะเหลวชนกับแนวเช่ือม เกิดเปนบอหลอมเหลวท่ีมีการหมุนตัวของโลหะกอนเย็นตัวลง 
ความรอนจํานวนมากไหลไปสูช้ินงาน กระบวนการเช่ือมท่ีใชธูปเช่ือมมีลักษณะการถายเทพลังงาน
ดังกลาว  ดังนั้นในการศึกษานี้เลือกกระบวนการเช่ือม MIG การถายโลหะเปนแบบหยดโลหะ 
พลังงานความรอนมีแนวโนมจะถายเทไปสูบรรยากาศโดยตรง แนวเช่ือมเย็นตัวอยางเร็ว กระแสท่ี
ใชในการศึกษา 55 แอมแปร ความตางศักย 20 โวลต 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 เครื่องเช่ือมท่ีใชในการทดลอง 
  
4.3 การวัดการหดตัวตามขวางของชิ้นงานเชื่อม 
 
 กอนดําเนินการเช่ือม ทําการขีดเสนตามความยาวแนวเช่ือม ท่ีตําแหนง 5, 10 และ 15 มม. 
เนื่องจาก ท่ีตําแหนง 5 มม. เปนตําแหนงท่ีมีการหดตัวตามขวางมากท่ีสุด [5] ตําแหนงของเสนขีดถัด
มาเปนตําแหนงของ จุดตอของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ทําการวัดระยะหางของเสนขีดกอน
ดําเนินการเช่ือม เม่ือทําการเช่ือมเสร็จแลว ปลอยใหช้ินงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหอง ทําการวัด
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ระยะหางของเสนขีดอีกครั้ง ครึ่งหนึ่งของคาความแตกตางของคาท่ีอานไดคือคาการหดตัวตามขวาง
ของช้ินงานนั้น 
 รูปท่ี 4.2 ตําแหนงของเสนขีดท่ีใชศึกษาการหดตัวตามขวางของช้ินงานเช่ือม รูปท่ี 4.5 
กลองสองกําลังขยาย 20 เทา ติดตั้งบนแกนของ digital vernier caliper ใชในการวัดคาการหดตัวตาม
ขวาง 
 

  
รูปท่ี 4.2 schematic ตําแหนงของเสนขีดท่ีใชศึกษาการหดตัวตามขวางของช้ินงานเช่ือม 
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รูปท่ี 4.3    ภาพขยายแสดงระยะหางของ ตําแหนงของเสนขีดท่ีใชศึกษาการหดตัวตามขวางของ

ช้ินงานเช่ือม 
 

   
รูปท่ี 4.4 การจับยึดช้ินงานและกลองวัดระยะการหดตัวตามขวางติดตั้งบน linear 

 

 เสนขีดอางอิง 15  มม. 

เสนขีดอางอิง 10 มม. 

เสนขีดอางอิง 5 มม. 

เสนขีดอางอิง 5 มม. 

เสนขีดอางอิง 10 มม. 

เสนขีดอางอิง 15 มม. 
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รูปท่ี 4.5 เสนขีดท่ีใชศึกษาการหดตัวตามขวางของช้ินงานเช่ือม 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 กลองสองกําลังขยาย 20 เทา ติดตั้งบนแกนของ digital vernier caliper 
 
4.4 การควบคุมการกระจายอุณหภูมิขณะทําการเชื่อม 
 
 จากการศึกษาการลดการบิดตัวระหวางกระบวนการเช่ือมท่ีผานมา[2] ผูศึกษาใชหัวเผา  
oxy-acetylene ในการเพ่ิมคาอุณหภูมิท่ีระยะหางจากแนวเช่ือม เพ่ือควบคุมการกระจายอุณหภูมิใกล
บริเวณแนวเช่ือม เพ่ือเหนี่ยวนําความเคนแรงดึงใหเกิดขึ้นระหวางแหลงความรอนจากหัวเช่ือมและ
หัวเผา การศึกษานีเ้ลือกหัวเผาควบคุมอุณหภูมิแบบ Air-LPG ท่ีกระจายตัวเปนรูปส่ีเหล่ียม รูปท่ี 4.2 
หัวเผาควบคุมอุณหภูมิแบบ Air-LPG 
 
 การกําหนดขนาดของ Heat input จากหัวเผา Air-LPG ซ่ึงขึ้นอยูกับอัตราการไหลของแกส 
LPG ในการศึกษานี้วัดการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของแกส LPG ขนาด 3.1 กิโลกรัม  บนเครื่องช่ัง 
ดิจติิตอลขนาดพิกัด 5 กิโลกรัม ใหไดอัตราการไหลท่ีตองการกอนทําการเช่ือม ควบคุมอัตราการ
ไหลใหคงท่ีโดยใช  pressure regulator ปรับคาความดันแกสท่ี 1 บาร 
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รูปท่ี 4.7 หัวเผาควบคุมอุณหภูมิแบบ Air-LPG ท่ีใชในการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ลักษณะของเปลวไฟท่ีใชในการควบคุมอุณหภูมิขณะดําเนินการเช่ือม 
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รูปท่ี 4.9   เครื่องช่ังดิจิตอลวัดความเปล่ียนแปลงน้ําหนักของถังแกส LPG เพ่ือกําหนดอัตราการไหล

ของแกส 
 

4.5 การบันทึกการกระจายอุณหภูมิและการติดตั้ง thermocouple ที่ผิวชิ้นงาน 
 
 บันทึกการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมท่ีตําแหนงเดียวกับเสนขีดใช data logger แบบ 
4 ชองการติดตั้ง thermocouple ทําโดยกระบวนการ spot welding บนผิวช้ินงานดวยเครื่อง spot 
welding ท่ีตําแหนงเดียวกันกับสนขีดท่ีใชวัดคาการหดตัวตามขวาง 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ดาตาลอกเกอรท่ีใชบันทึกการกระจายอุณหภูมิของช้ินทดลอง 
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รูปท่ี 4.11 การติดตั้ง thermocouple บริเวณแนวเช่ือมและแนว heating line 
 

4.6 ขั้นตอนการดําเนินการทดลองโดยสรุป 
  

1.  ทําการเช่ือมช้ินทดลองเหล็กกลา SS400 ขนาดกวาง 140 มม. ยาว 450 มม. หนา 3.2 มม. 
ดวยกระบวนการเช่ือม MIG กระแสท่ีใช 55 แอมแปร ความตางศักย 20 โวลต ความเรว็ในการเช่ือม
3.75 มม./วินาที บันทึกการกระจายอุณหภูมิท่ีตําแหนง 5,10,15 และ 55 มิลลิเมตร และคาการหดตัว
ตามขวางท่ีตําแหนง 5,10 และ 15 มิลลิเมตร เม่ือช้ินงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหอง 

2. ทําการเช่ือมช้ินทดลองพรอมดวยหัวเผาควบคุมอุณหภูมิท่ีปรับคา ฮีท อินพุตใหได
คาประมาณเศษหนึ่งสวนสามของ ฮีท อินพุต จากหัวเช่ือม  บันทึกการกระจายอุณหภูมิและคาการ
หดตัวตามขวางท่ีตําแหนงเดียวกันกับหัวขอท่ี 1 

3. วิเคราะหผลการทดลองและแนวโนมความกวางบริเวณครากตัวของแนวเช่ือมดวย
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป การวิเคราะหผลการทดลองแบงเปนการวิเคราะหปญหาการนํา
ความรอนแลวนําผลการกระจายอุณหภูมิท่ีไดไปวิเคราะหปญหาทางกลศาสตรท่ีทําการศึกษาคือคา
การหดตัวตามขวางของช้ินงานเช่ือม 
 
 
 

การติดต้ัง thermocouple 
ท่ีแนว  heating line 

การติดต้ัง 
thermocouple ท่ี 
บริเวณแนวเช่ือม 



บทที ่5 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
5.1 การกระจายอุณหภูมิเม่ือทําการเชื่อมดวยกระบวนการเชื่อมแบบปกต ิ
 
 ในการศึกษานี้เริ่มจากศึกษาปรากฏการณทางความรอนและทางกล ของกระบวนการเช่ือม
แบบปกติ เพ่ือใชเปนช้ินงานอางอิงในการเปรียบเทียบความแตกตางของผลในการศึกษาทาง 
thermal  stresses  ไดแก temperature history และคาการเคล่ือนตัวตามขวาง ระหวางช้ินงานซ่ึงไดรับ
ภาระทางทางความรอน ท่ีแตกตางกัน 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 กระบวนการเช่ือมแบบปกต ิ
 

5.1.1 ผลการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม 
 

 ในการศึกษานี้ใชช้ินงานขนาด 450 x 140 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนขนาดท่ีเกิดปรากฏการณ ทาง
ความรอนและทางกลศาสตรใกลเคียงกับโครงสรางเหล็กจริงอางอิงจากการศึกษาของ Dergarmo 
และคณะ [8]  ในการบันทึกการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของช้ินงานเช่ือม จะทําการบันทึกการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีการครากตัวของช้ินงานเกิดขึ้น เริ่มบันทึก
อุณหภูมิท่ีระยะ 5 มม. ซ่ึงจากการศึกษาของ Mohktar Awang [10] พบวาการหดตัวตามขวางของ
ช้ินงานมีลักษณะเปนเชิงเสน โดยท่ีระยะตามขวางแนวเช่ือมท่ี 5 มม. เปนจุดท่ีมีการหดตัวสูงสุด 



 

34 
และท่ีระยะ 55 มิลลิเมตร เปนบริเวณภายในช้ินงานเช่ือมท่ีมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ เปนบริเวณเหมาะสม
ท่ีใชในการควบคุมการกระจายอุณหภูมิดวยหัวเผา Air-LPG จึงตองทําการติดตั้ง thermocouple ท่ี
ตําแหนง 55 มิลลิเมตรดวย 
 
 การติดตั้ง thermocouple บริเวณแนวเช่ือมไดกลาวถึงแลวในหัวขอ 4.5 กระบวนการเช่ือม
ทําโดย fill gap ชองวางใหเต็มเทานั้น ใชกระแสในกระบวนการเช่ือม 55 แอมแปร  ความตางศักย 
20 โวลตความเร็วในการเช่ือม 3.75 มม. ตอวินาที   
 

 
 

รูปท่ี 5.2  แนวเช่ือมพรอมเสนอางอิงท่ีขีดไวกอนทําการเช่ือมโดยใช Heigh Gauge 

เสนอางอิง   15  มม. เสนอางอิง   10  มม. 
เสนอางอิง   5  มม. 

เสนอางอิง   5  มม. เสนอางอิง   10  มม. เสนอางอิง   15  มม. 
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รูปท่ี 5.3 การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมของกระบวนการเช่ือมแบบปกต ิ
 

รูปท่ี 5.3 ผลการทดลองการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม พบวาท่ีตําแหนง 5 มม. จาก
ศูนยกลางแนวเช่ือม มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว เนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการนําความ
รอนของเหล็กกลา SS400 มีคาต่ํามากท่ีอุณหภูมิสูง การถายเทพลังงานมีแนวโนมจะเกิดขึ้นกับ
บรรยากาศ ท่ีตําแหนง 10 มิลลิเมตร และ 15 มิลลิเมตร อุณหภูมิช้ินงานมีคาไมสูง คาสัมประสิทธ์ิ
การนําความรอนยังคงมีคาสูง การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิราบเรียบกวาท่ีตําแหนง 5 มิลลิเมตร และท่ี
ตําแหนง 55 มิลลิเมตร การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเปนไปอยางราบเรียบ 

 
5.1.2 ผลการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต

สําเร็จรูป 
   

การวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิขณะทําการเช่ือมใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสองมิติ 
ขนาด mesh 2.5มิลลิเมตรx2.5มิลลิเมตร คาอุณหภูมิเริ่มตน 30 องศาเซลเซียส  คาขอบของ
แบบจําลองรวมการพาความรอนและการแผรังสีความรอนเขาดวยกันดังอธิบายแลวในหัวขอ 3.1.6 
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รูปท่ี 5.4 การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 
 รูปท่ี 5.4 ผลการคํานวณการกระจายอุณหภูมิดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป
พบวา แนวโนมการเปล่ียนแปลงการกระจายอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนงของจุดท่ีทําการวัดอุณหภูมิ 
และคาอุณหภูมิสูงสุดของแตละจุดมีคาสอดคลองกับผลการทดลอง ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงมีความ
นาเช่ือถือเพียงพอท่ีจะนําไปใชศึกษาปรากฏการณจากกระบวนการเช่ือมได 
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รูปท่ี 5.5 การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม (5 มิลลิเมตร) 
 

 
 

รูปท่ี 5.6 การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม (10 มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี 5.7 การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม (15 มิลลิเมตร) 
  

รูปท่ี 5.5-5.7 เปรียบเทียบรายละเอียดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของช้ินทดลองกับผลการ
คํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจากผลการคํานวณมีความ
สอดคลองกับผลการทดลอง ท่ีตําแหนง 5 มิลลิเมตร (รูปท่ี 5.5) เม่ือหัวเช่ือมเคล่ือนท่ีเขามา            
(60 วินาที) อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เม่ือหัวเช่ือมวิ่งผานไป ชวงแรกอุณหภูมิตกลงอยางเร็ว แต
เม่ืออุณหภูมิช้ินงานต่ําลง คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนเริ่มมีคาสูงขึ้น อัตราการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิมีคาต่ําลง 
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รูปท่ี 5.8 การกระจายอุณหภูมิบริเวณภายในช้ินงาน (55 มิลลิเมตร) 
 

รูปท่ี 5.8 เปรียบเทียบรายละเอียดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของช้ินทดลองกับผลการคํานวณ
ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต ผลการคํานวณมีความสอดคลองกับผลการทดลอง ท่ีตําแหนง 55 
มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิต่ําคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีคาสูง การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเปนไป
อยางสมํ่าเสมอ ซ่ึงบริเวณนี้เหมาะเปนตําแหนงท่ีจะทําการสรางการกระจายอุณหภูมิจากฟลักซความ
รอนจากหัวเผาเพ่ือควบคุมการกระจายอุณหภูมิใหเหมาะสม ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอ 5.3 
  
5.2 การหดตัวตามแนวขวางเม่ือชิ้นงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหองเม่ือทําการเชื่อมดวยกระบวนการ
เชื่อมแบบปกต ิ
 

5.2.1 คาการหดตัวตามแนวขวางเม่ือช้ินงานเย็นตวัลงสูอุณหภูมิหอง 
 

 ในการศึกษาการหดตัวตามขวางจะทําการขีดเสนตามความยาวแนวเช่ือมกอนทําการเช่ือม
ดวย height gauge ท่ีตําแหนง 5 มม. ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีมีคาหดตัวตามขวางสูงสุด[10] และขีดเสนอีก
สองเสนท่ีตําแหนง 10 และ 15 มม. ตามลําดับ  
 

ผลการคํานวณคาหดตัวตามขวางดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต คาการหดตัวตามขวางจะ
มีคาสูงสุดภายใน range 200 มิลลิเมตร ตามความยาวกลางช้ินงาน คือท่ีตําแหนง 150 ถึง 350 
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มิลลิเมตรจากจุดเริ่มตนความยาวแนวเช่ือม จากความยาวช้ินงานหรือความยาวแนวเช่ือมซ่ึงมีความ
ยาวรวมเปน 450 มิลลิเมตร ดังนั้นทําการศึกษาคาการหดตัวตามขวางท่ีตําแหนงเริ่มตน  150 
มิลลิเมตร  ตําแหนงกึ่งกลางช้ินงาน 225 มิลลิเมตร และตําแหนงสุดทาย  350 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
รูปท่ี 5.9 คาหดตัวตามขวางตามความยาวแนวเช่ือม ตารางท่ี 5.1 แสดงคาหดตัวตามขวางของช้ินงาน
ท่ีบริเวณแนวเช่ือม 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 คาหดตัวตามขวางตามความยาวแนวเช่ือม ท่ีตําแหนง 5 มิลลิเมตร 
 
ตารางท่ี 5.1 คาการหดตัวตามขวางของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือม 
 

                             ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามความยาว 5 mm. 10 mm. 15 mm. 

150 mm. 0.12 0.10 0.08 

225 mm. 0.13 0.11 0.08 
350 mm. 0.12 0.10 0.08 

 
 จากผลการทดลองพบวาคาการหดตัวท่ีระยะ 5 มม. มีคาสูงสุด และคาการหดตัวท่ีตําแหนง
ถัดออกมามีคาลดลงตามลําดับ จากผลการศึกษากระจายอุณหภูมิในหัวขอ 5.1  บริเวณนี้มี 
temperature gradient หมายความวาวัสดุพยายามขยายตัวออกไปในขณะท่ีวัสดุโดยรอบท่ีมีอุณหภูมิ
ต่ําจะตานการขยายตัวไวและคาคุณสมบัติการครากตัวท่ีอุณหภูมิสูงมีคาต่ํา ตําแหนงนีจ้ึงเปนบริเวณ
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ท่ีมีโอกาสเกิดการครากตัวมากกวาบริเวณอ่ืน ซ่ึงจะทําการคํานวณความกวางบริเวณครากตัวดวย
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในหัวขอถัดไป 
 

5.2.2 ผลการวิเคราะหการหดตัวตามขวางดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเปนวัสดุท่ีมีความตอเนื่องตอเนื่อง ถูกกระทําโดยความฟลักซ
รอนท่ีพ้ืนผิวเอลิเมนต  คาคุณสมบัติของวัสดุขึ้นอยูกับอุณหภูมิ บริเวณแนวเช่ือม คา temperature 
gradient มีคาสูงทําใหเนื้อโลหะไมสามารถขยายตัวไดอยางอิสระ เนื้อวัสดุพยายามขยายตัวออกไป
จนเกินคาความเคนครากตัวซ่ึงมีคาต่ําท่ีอุณหภูมิสูง เม่ืออุณหภูมิลดลงเนื้อวัสดุไมคืนตัวกลับสู
ตําแหนงเดิม ตารางท่ี 5.2 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมจากผลการคํานวณดวย
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 
ตารางท่ี 5.2  คาการหดตัวตามขวางของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมจากผลการคํานวณดวยโปรแกรม

ไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

                             ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 5 mm. 10 mm. 15 mm. 

150 mm. 0.09 0.09 0.06 

225 mm. 0.09 0.09 0.06 
350 mm. 0.09 0.09 0.06 

 
 ผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูปพบวาท่ีตําแหนง 5 มม. จาก
ศูนยกลางแนวเช่ือม มีการเคล่ือนตัวสูงสุด  คํานวณความกวางบริเวณครากตัวโดยใชคาความเคน
เฉือนออกตะฮีดรัลเฉล่ียของแตละเอลิเมนตโดยใชเอลิเมนตขนาด 1 มิลลิเมตร ในการทําแบบจําลอง
ไดความกวางบริเวณครากตัว ประมาณ 9 มม.จากแนวเช่ือม  
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5.3 ความเคนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการเชื่อมโดยการควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
 

5.3.1 ผลการวิเคราะหการกระจายความเคนจากฮีท อินพุตจากหัวเช่ือม 
 

 ในการเล่ือนเนื้อโลหะไปดานหนาความเคนแรงอัดไมสามารถดันเนื้อโลหะออกไปตรงๆ 
ได รูปท่ี 5.10 การกระจายความเคนเนื่องจากฮีท อินพุตเดี่ยวจากหัวเช่ือมเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางการ
เช่ือม ปรากฏความเคนแรงอัดคาสูงทอดตัวยาวเปนดานของสามเหล่ียม ดันเนื้อโลหะท่ีปลายยอดให
เล่ือนตัว 
 

 
 

รูปท่ี 5.10 การกระจายความเคนจากฮที อินพุตเดี่ยวจากหัวเช่ือมขนาด 540 วัตต 
 

การเปล่ียนแปลงความเครียดรวมของเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม รูปท่ี 5.11 ท่ีตําแหนง
กึ่งกลางช้ินงาน 225 มิลลิเมตร ความเร็วในการเช่ือม 3.75 มิลลิเมตรตอวินาที กอนหัวเช่ือมเคล่ือนท่ี
เขามาเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือมไดรับความเคนชนิดแรงกด ความเครียดทางกลท่ีเกิดขึ้นมีคาเปน
ลบ   (-500 ไมโครเสตรน) เม่ือหัวเช่ือมเคล่ือนท่ีเขามาโลหะบริเวณแนวเช่ือมไดรับภาระความรอน
ความรอนจากการนําความรอน ช้ินงานขยายตัว เกิดความเครียดทางความรอน ความเครียดรวม
เพ่ิมขึ้นอยางมากอยางมาก (2000 ไมโครเสตรน) เม่ือหัวเช่ือมเคล่ือนท่ีผานไป ช้ินงานเย็นตัวลงอยาง
รวดเร็ว เนื้อโลหะคลายความเครียดทางความรอนออกไป คงเหลือความเครียดรวมมีคาเปนลบ  
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รูปท่ี 5.11  การเปล่ียนแปลงความเครียดรวมของเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม ในกระบวนการเช่ือม

แบบปกติ 
 

5.3.2  การประมาณขนาดของ ฮีท อินพุต ท่ีเหมาะสมจากหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
 

 รูปท่ี 5.12 ผลการคํานวณความเคนท่ีเกิดขึ้นระหวางกระบวนการเช่ือมดวยโปรแกรมไฟ
ไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป แนวความเคนอัดท่ีเกิดขึ้นท่ีเกิดขึ้นดานหลังหัวเช่ือมดันเนื้อโลหะดานหนา
หัวเช่ือมใหครากตัว  เพ่ือลดความเคนแรงอัดนี้จะทําการเดินหัวเช่ือมพรอมกับหัวเผาควบคุม
อุณหภูมิ เพ่ือเหนี่ยวนําความเคนแรงดึงใหตานกับความเคนแรงอัด ท่ีเปนสาเหตขุองการครากตัว 
                



 

44 
 

 
 

รูปท่ี 5.12 schematic diagram ของบริเวณความเคนตามแนวเช่ือมและความเคน Octa hedral 
 

รูปท่ี 5.13 การกระจายความเคนเนื่องจากฮีท อินพุตจากหัวเช่ือมและหัวเผาเคล่ือนท่ีคูกันไป
ตามทิศทางการเช่ือม จากการประมาณจากกระบวนการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูปพบวา ฮีท อินพุตของฟลักซความรอนสมํ่าเสมอขนาดเศษหนึ่งสวนสามของฮีท อินพุต จาก
หัวเช่ือม สามารถสรางความเคนแรงดึงในเนื้อโลหะระหวางฟลักซความรอนท้ังสองไดเพียงพอท่ีจะ
ควบคุมคาความเคนอัดท่ีกระจายตัวอยูเดิมใหมีแนวโนมลดลง การศึกษานี้ปรับ ฮีท อินพุต จากหัว
เผาใหไดคาประมาณ 90 วัตต 

 
 

รูปท่ี 5.13 การกระจายความเคนจากฮีท อินพุตจากหัวเช่ือมขนาด 540 วัตตและหัวเผาขนาด 95 วัตต 

  Counter Balance 
    Tension Zone 

   High Compression Zone 

   Cool Down Tension Zone 

Welding Direction 

 Moving Electrode 
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รูปท่ี   5.14 แสดงการเปล่ียนแปลงความเครียดรวมของเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือมเม่ือทํา
การเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิ โดยหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิ สามารถ
ควบคุมความเครียดรวมเม่ือช้ินงานเย็นตัวลงไดอยางมีประสิทธิภาพ แนวโนมของความเครียดรวม
ลดลง 
 

 
 
รูปท่ี 5.14 การเปล่ียนแปลงความเครียดรวมของเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม ในกระบวนการเช่ือม

แบบควบคุมอุณหภูมิ 
 
 เม่ือใสฮีท อินพุตจากหัวเผามากเกิน ตามรูปแสดงผลการคํานวณการกระจายความเคนบน
ช้ินงานท่ีใสฮีท อินพุตประมาณครึ่งหนึ่งของฮีท อินพุตจากหัวเช่ือม ฮีท อินพุตจากหัวเผาสามารถ
เหนี่ยวนําความเคนแรงดึงระหวางหัวเผากับหัวเช่ือมได แตความเคนอัดกระจายตัวกวางมากขึ้น 
ความเครียดรวมมีแนวโนมจะติดลบมากขึ้นอีก 
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รูปท่ี 5.15 การกระจายความเคนจากฮีท อินพุตจากหัวเช่ือมขนาด 540 วัตตและหัวเผาขนาด 180 
วัตต 
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รูปท่ี 5.16 การเปล่ียนแปลงความเครียดรวมของเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม เม่ือใสฮีท อินพุตควบคุม

อุณหภูมิ 180 วัตต 
5.4 การกระจายอุณหภูมิเม่ือทําการเชื่อมพรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.17 กระบวนการเช่ือมควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
 

5.4.1 ผลการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมเม่ือทําการเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ
Air-LPG 

 
 ในสวนของการศึกษาการกระจายอุณหภูมิติดตั้ง thermocouple ท่ีตําแหนง 5,10,15 
มิลลิเมตรและท่ีตําแหนง 55 มิลลิเมตร เพ่ือยืนยันวาหัวเผาควบคุมอุณหภูมิสามารถจายพลังงาน
ความรอนอินพุตใหกับช้ินงาน ท่ีสงผลตอการกระจายอุณหภูมิในบริเวณท่ีในกระบวนการเช่ือม
แบบปกติมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ ใหกลายเปนบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากเดิมซ่ึงสงผลตอการกระจาย
ความเคน รูปท่ี 5.18แสดงผลการทดลองการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมดวยกระบวนการ
เช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 5.18 แสดงการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมดวยกระบวนการเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุม

อุณหภูมิ 
 

รูปท่ี 5.18 แสดงผลการทดลองการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมของกระบวนการเช่ือม
พรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ พบวาท่ีตําแหนง 5 มม. ,10 มม และ 15 มม. มีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเล็กนอย เนื่องจากหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ จายพลังงานไปตานการเดินทางไปสูปก
ช้ินงานของพลังงานความรอนจากหัวเช่ือม 

 
ท่ีตําแหนง 55 มม.พบวามีการอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบปกติประมาณ 30 

องศาเซลเซียส  ดังนั้นความรอนจากหัวเผาควบคุมอุณหภูมิสามารถ เพ่ิมอุณหภูมิในบริเวณท่ีแตเดิม
มีการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอในช้ินงานใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นได โดยไมกระทบการกระจาย
อุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม 
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5.4.2 ผลการคํานวณกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมและบริเวณท่ีมีการควบคุมการ
กระจายอุณหภูมิดวยหัวเผาAir-LPG    ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 

 

 
 
รูปท่ี 5.19   การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมเม่ือเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมการกระจาย

อุณหภูมิคํานวณดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

ท่ีบริเวณแนวเช่ือมคาอุณหภูมิสูงสุดมีคาเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูง
วัสดุมีแนวโนมแลกเปล่ียนพลังงานกับส่ิงแวดลอม เนื่องจากผลกระทบทางความรอนของฮีท อินพุต
ท่ีตําแหนง 55 มิลลิเมตร ตานการไหลของความรอนไว รูปท่ี 5.20-5.22 เปรียบเทียบรายละเอียด
แนวโนมการกระจายอุณหภูมิจากผลการทดลองและจากผลการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนตสําเร็จรูป 
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รูปท่ี 5.20 การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมของช้ินงานควบคุมอุณหภูมิ (5 มิลลิเมตร) 
 

 
 

รูปท่ี 5.21 การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมของช้ินงานควบคุมอุณหภูมิ (10 มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี 5.22 การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมของช้ินงานควบคุมอุณหภูมิ (15 มิลลิเมตร) 
 

รูปท่ี 5.23 รายละเอียดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม ท่ีตําแหนง 5 มิลลิเมตร คา
อุณหภูมิสูงสุดมีคา เพ่ิมขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบปกติเล็กนอย แนวโนมการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิท่ีตําแหนง 10 และ 15 mm. เปนไปในแนวทางเดียวกันคือมีอุณหภูมิสูงสุดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 การกระจายอุณหภูมิภายในช้ินงานของช้ินงานควบคุมอุณหภูมิ (55 มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี 5.23 รายละเอียดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิบริเวณภายในช้ินงานท่ีตําแหนง 55 
มิลลิเมตร คาอุณหภูมิสูงสุดมีคาเพ่ิมขึ้นประมาณ 30 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม 
(รูปท่ี 5.20-5.22) ยังไมเปล่ียนแปลง จากความรูพ้ืนฐานทาง thermal stresses ตําแหนงตรงกลาง
บริเวณอุณหภูมิสูงสองบริเวณคือบริเวณแนวเช่ือมและท่ีตําแหนงภายในช้ินงาน 55 มิลลิเมตรมี
แนวโนมจะเปนความเคนแรงดึง 
 
5.5 การหดตัวตามแนวขวางเม่ือชิ้นงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหองเม่ือทําการเชื่อมดวยกระบวนการ
เชื่อมพรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
 

5.5.1 คาการหดตัวตามแนวขวางเม่ือช้ินงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหองของกระบวนการเช่ือม
พรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
 

จากผลการทดลองพบวา คาเคล่ือนตัวท่ีตําแหนง 5 มม. ยังคงมีคาการเคล่ือนตัวคงเดิม 
ในขณะท่ี ท่ีตําแหนง 10 และ 15 มม. คาการเคล่ือนตัวของเนื้อโลหะมีคาต่ําลงกวาคาการเคล่ือนตัว
ของเนื้อโลหะท่ีทําการเช่ือมดวยกระบวนการเช่ือมแบบปกติ ประมาณ 40 เปอรเซ็นต ดังตารางท่ี 5.3 

 
ตารางท่ี 5.3  คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมทําการเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมการ

กระจายอุณหภูมิ 
 

                             ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 5 mm. 10 mm. 15 mm. 

150 mm. 0.11 0.06 0.05 

225 mm. 0.12 0.06 0.05 
350 mm. 0.11 0.07 0.05 
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5.5.2 ผลการวิเคราะหการหดตัวตามขวางดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

 ผลการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต แสดงในตารางท่ี 5.4 การเคล่ือนตัวตามขวาง
ท่ีตําแหนง 5 มิลลิเมตร มีคาคงเดิม ท่ีตําแหนง 10 และ 15 มิลลิเมตรคาการเคล่ือนตัวมีแนวโนม
ลดลง 
 
ตารางท่ี 5.4 ผลการคํานวณคาการเคล่ือนตัวของช้ินงานเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมการกระจาย

อุณหภูมิดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

                             ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 5 mm. 10 mm. 15 mm. 

150 mm. 0.09 0.06 0.04 

225 mm. 0.09 0.06 0.04 
350 mm. 0.09 0.06 0.04 

 
5.6 แนวโนมความกวางของขอบเขตการครากตัว 

 
 โดยการใชเกณฑการครากตัวของ Von Misses หรือ ทฤษฎีความเคน Octahedral ซ่ึงมี
ความหมายทางกายภาพอางอิงถึงการเล่ือนตัวของเนื้อวัสดุอันเนื่องดวยความเคนเฉือนบนระนาบ 
Octrahedral ท่ีมีคาเกินความเคนเฉือน Octahedral ของวัสดุนั้น (มีคาเกินคา 0.47 เทาของคาความ
เคนแรงดึง เม่ือทดสอบดวยวิธีดึงแกนเดียว) 

 เม่ือทําการเช่ือมโดยไมใชหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ พบวาความกวางของบริเวณครากตัวโดย
หาคาเฉล่ียของความเคนท้ังส่ีจุดบนเอลิเมนต โดนใชเอลิเมนตขนาดขนาด 1 มิลลิเมตรไดคาความ
เคนครากตัวเฉล่ียอยูท่ีเอลิเมนตแถวท่ี 9 จากศูนยกลางแนวเช่ือม ดังนั้นความกวางบริเวณครากตัว
จากการกระบวนการเช่ือมปกติปน 9 มม. เม่ือทําการเช่ือมโดยใชหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
พบวาความกวางบริเวณครากตัวลดลงเหลือ 6  มม. หรือแนวโนมความกวางของบริเวณครากตัว
ลดลงประมาณ 30 เปอรเซ็นต 



บทที ่6 
 

สรุปผลการวิจัย และวิจารณผลการทดลอง 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

  งานวิจัยนี้ศึกษาการลดการบิดตัวของช้ินงานเช่ือมระหวางกระบวนการเช่ือมดวยเทคนิค
การควบคุมการกระจายของอุณหภูมิระหวางกระบวนการเช่ือมดวยหัวเผา Air-LPG ท่ีมีการกระจาย
ของฟลักซความรอนสมํ่าเสมอท่ีระยะ 55 มิลลิเมตรจากแนวเช่ือม ซ่ึงจากผลการคํานวณดวย
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูปพบวา คาของฟลักซความรอนจากหัวเผา Air-LPG ท่ีมีขนาด
สัดสวนของฮีท อินพุต ประมาณเศษหนึ่งสวนสามของฟลักซความรอนจากหัวเช่ือม MIG สามารถ
สรางความเคนชนิดแรงดึงเพ่ือตานทานความเคนชนิดแรงกดท่ีเกิดขึ้นดานขางหัวเช่ือมจาก
กระบวนการเช่ือมแบบปกติได 
 

 ในขั้นตอนของกระบวนการทดลองไดทําการเช่ือมดวยกระบวนการเช่ือมแบบปกต ิ โดยมี
การบันทึกคาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและคาการหดตัวตามขวางท่ีระยะ 5 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนระยะท่ี
มีคาการหดตัวตามแนวขวางสูงสุดและท่ีระยะ 10 และ 15 มิลลิเมตร และบันทึกอุณหภูมิการทดลอง
ท่ีตําแหนงสุดทายท่ีระยะ 55 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนระยะท่ีทําการควบคุมการกระจายของอุณหภูมิดวย 
ฟลักซความรอนจากหัวเผา Air- LPG  
 

 ระหวางกระบวนการเช่ือมพบวา คาการกระจายของอุณหภูมิท่ีบริเวณใกลแนวเช่ือมมีคาไม
แตกตางกันมาก โดยกระบวนการเช่ือมท่ีควบคุมการกระจายของอุณหภูมิมีคาอุณหภูมิสูงสุดท่ี
ตําแหนง 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร สูงกวากระบวนการเช่ือมแบบปกติไมเกิน 10 องศาเซลเซียส แตท่ี
ตําแหนง 55 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีมีการควบคุมการกระจายของอุณหภมิู มีคาอุณหภูมิสูงสุด 
สูงกวาอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือมแบบปกติประมาณ 30 องศาเซลเซียส  
 

 หลังจากช้ินงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหองแลว พบวา คาการหดตัวตามขวางท่ีตําแหนง 5 
ลดลงจาก 0.12 มิลลิเมตร เปน 0.11 มิลลิเมตร และท่ีตําแหนง 10 มิลลิเมตร ลดลงจาก 0.11 
มิลลิเมตรเปน 0.07 มิลลิเมตร สวนท่ีตําแหนง 15 มิลลิเมตร คาการหดตัวตามขวางมีคาลดลงจาก
กระบวนการเช่ือมแบบปกติ 0.08 มิลลิเมตร เปน 0.05 มิลลิเมตร สามารถควบคุมการหดตัวบริเวณ
แนวเช่ือมใหลดลงไดประมาณ 40 เปอรเซ็นต 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 ในการศึกษาการกระจายอุณหภูมิท่ีเกิดจากระบวนการเช่ือมควรทําการทดลองในหองปดท่ี
ควบคุมสภาวะแวดลอมท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการนําความรอนของช้ินงานได เพ่ือท่ีจะ
สามารถควบคุมผลการทดลองในสวนของ temperature history มีความนาเช่ือถือมากยิ่งขึ่น 
 

ในการวิเคราะหการกระจายของอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือมโดยใชโปรแกรมไฟไนต   
เอลิเมนต  ผลการคํานวณใหความสอดคลองกับการกระจายของอุณหภูมิของช้ินทดลองเฉพาะ
บริเวณแนวเช่ือมเทานั้น ทําใหการศึกษาปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นของกระบวนการเช่ือมมีความคลาด
เล่ือนกับส่ิงทีเกิดขึ้นจริง ดังนั้น ควรมีการศึกษาคาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการนําความ
รอน ณ อุณหภูมิสูง  เพ่ือท่ีจะสามารถนําคาพารามิเตอรเหลานี้ไปใชในศึกษาในการทําแบบจําลอง
ทางความรอนใหไดผลใกลเคียงกับปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นจริงมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
 

การกระจายอุณหภูมิและคาการหดตัวตามขวางของชิ้นงาน 
 
การกระจายอุณหภูมิ 
ชิ้นงานหมายเลข  NH-01 (No Heat  ชิ้นที่ 1) 
 

 
 

รูปท่ี ก. 1 การกระจายอุณหภูมิของช้ินทดลองของกระบวนการเช่ือมปกติท่ี 1(NH-01) 
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การกระจายอุณหภูมิ 
ชิ้นงานหมายเลข  NH-02 (No Heat  ชิ้นที่ 2) 

 

 
 

รูปท่ี ก. 2 การกระจายอุณหภูมิของช้ินทดลองของกระบวนการเช่ือมปกติท่ี 2(NH-02) 
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การกระจายอุณหภูมิ 
ชิ้นงานหมายเลข  NH-03 (No Heat  ชิ้นที่ 3) 

 

 
 

รูปท่ี ก. 3 การกระจายอุณหภูมิของช้ินทดลองของกระบวนการเช่ือมปกติท่ี 3(NH-03) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 61 

คาการหดตัวตามขวางของชิ้นงานบริเวณที่ผานกระบวนการเชื่อมแบบปกติเม่ือเย็นตัวแลว 
 

ตารางท่ี ก.1 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 1(NH-01) 
  

                      ตําแหนงตาม
ขวาง 

ตําแหนงตามยาว 
5 mm. 10 mm. 15 mm. 

150 mm. 0.12 0.10 0.08 

225 mm. 0.13 0.11 0.08 
350 mm. 0.12 0.10 0.08 

 
ตารางท่ี ก.2 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 2(NH-02) 

  
                      ตําแหนงตาม

ขวาง 
ตําแหนงตามยาว 

5 mm. 10 mm. 15 mm. 

150 mm. 0.12 0.10 0.08 

225 mm. 0.14 0.10 0.09 
350 mm. 0.13 0.11 0.08 
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ตารางท่ี ก.3 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 3(NH-03) 

  
                      ตําแหนงตาม

ขวาง 
ตําแหนงตามยาว 

5 mm. 10 mm. 15 mm. 

150 mm. 0.12 0.11 0.08 

225 mm. 0.13 0.11 0.09 
350 mm. 0.13 0.11 0.09 
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การกระจายอุณหภูมิ 
ชิ้นงานหมายเลข  H-01 ( Heat  ชิ้นที่ 1) 

 

 
 
รูปท่ี ก. 4 การกระจายอุณหภูมิของช้ินทดลองของกระบวนการเช่ือมควบคุมอุณหภูมิช้ินท่ี 1 (H-01) 
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การกระจายอุณหภูมิ 
ชิ้นงานหมายเลข  H-02 ( Heat  ชิ้นที่ 2) 
 

 
 

รูปท่ี ก. 5 การกระจายอุณหภูมิของช้ินทดลองของกระบวนการเช่ือมควบคุมอุณหภูมิช้ินท่ี 2 (H-02) 
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การกระจายอุณหภูมิ 
ชิ้นงานหมายเลข  H-03 ( Heat  ชิ้นที่ 3) 
 

 
 
รูปท่ี ก. 6 การกระจายอุณหภูมิของช้ินทดลองของกระบวนการเช่ือมควบคุมอุณหภูมิช้ินท่ี 3 (H-03) 
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คาการหดตัวตามขวางของชิ้นงานที่ผานกระบวนการเชื่อมแบบควบคุมการกระจายอุณหภูมิเม่ือเย็น
ตัวแลว 
 

ตารางท่ี ก.4 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 1(H-01) 
 

                      ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 

5 mm. 10 mm. 15 mm. 

150 mm. 0.11 0.06 0.05 

225 mm. 0.12 0.06 0.05 
350 mm. 0.11 0.07 0.05 

 
ตารางท่ี ก.5 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 2(H-02) 

 
                      ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 5 mm. 10 mm. 15 mm. 

150 mm. 0.11 0.07 0.05 

225 mm. 0.12 0.07 0.06 
350 mm. 0.11 0.07 0.05 
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ตารางท่ี ก.6 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 3(H-03) 
 

                      ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 5 mm. 10 mm. 15 mm. 

150 mm. 0.11 0.06 0.05 

225 mm. 0.12 0.06 0.05 
350 mm. 0.13 0.07 0.06 
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ภาคผนวก ข 
 

การกระจายอุณหภูมิระหวางกระบวนการเชื่อมแบบปกติและกระบวนการเชื่อมแบบควบคุมการ
กระจายอุณหภูมิคํานวนดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 การกระจายอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือมแบบปกติบริเวณแนวเช่ือม 
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รูปท่ี ข.2 การกระจายอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือมแบบปกติบริเวณภายในช้ินงาน 
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รูปท่ี ข.3 การกระจายอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือมควบคุมอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม 
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รูปท่ี ข.4 การกระจายอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือมควบคุมอุณหภูมิตําแหนงควบคุมอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลการคํานวณการเคลื่อนตัวของเนื้อโลหะระหวางกระบวนการเชื่อมแบบปกติดวยโปรแกรมไฟ
ไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 

 
 

 
 

รูปท่ี ค.1 การเคล่ือนตัวของเนื้อโลหะของกระบวนการเช่ือมแบบปกต ิ
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ผลการคํานวณการเคลื่อนตัวของเนื้อโลหะระหวางกระบวนการเชื่อมแบบควบคุมการกระจาย
อุณหภูมิดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 

 

 
 
รูปท่ี ค.2 การเคล่ือนตัวของเนื้อโลหะของกระบวนการเช่ือมท่ีมีการควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก ง. 
 

คุณสมบัติทางความรอนและทางกลที่เปลี่ยนแปลงตาม อุณหภูมิของเหล็กกลาคารบอนต่ํา SS 400 
 
 

ตารางท่ี ง.1 คาการคุณสมบัติการนําความรอนของเหล็กกลา SS400 ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 20 250 500 750 
Thermal conductivity 85 85 85 85 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1000 1500 1700 2500 
Thermal conductivity 30 30 140 142 

 
 
 

ตารางท่ี ง.2 คาการคุณสมบัติการนําความรอนของเหล็กกลา SS400 ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 20 250 500 750 
Density(kg/m 3 ) 7820 7700 7610 7550 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1000 1500 1700 2500 
Density(kg/m 3 ) 7490 7350 7300 7090 

 
 
 
ตารางท่ี ง.3 คาการคุณสมบัติความจุความรอนจําเพาะของเหล็กกลา SS400 ท่ีเปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 20 250 500 750 
ความจุความรอนจําเพาะ 460 480 530 675 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1000 1500 1700 2500 
ความจุความรอนจําเพาะ 670 660 780 820 
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ตารางท่ี ง.4 คาการคุณสมบัติความจุความรอนจําเพาะของเหล็กกลา SS400 ท่ีเปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 20 250 500 750 
Possan's ratio 0.28 0.29 0.31 0.35 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1000 1500 1700 2500 
Possan's ratio 0.4 0.45 0.48 0.5 

 
 

ตารางท่ี ง.5 คาการคุณสมบัติโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กกลา SS400 ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 20 250 500 750 
Young's modulus(N/m 2 ) 2.05E+11 1.87E+11 1.50E+11 7.00E+10 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1000 1500 1700 2500 
Young's modulus(N/m 2 ) 2.00E+10 1.90E+10 1.80E+10 1.20E+10 

 
 

ตารางท่ี ง.6 คาการคุณสมบัติโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กกลา SS400 ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 20 250 500 750 
สัมประสิทธการขยายตัว 1.10E-05 1.22E-05 1.39E-05 1.48E-05 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1000 1500 1700 2500 
สัมประสิทธการขยายตัว 1.34E-05 1.33E-05 1.32E-05 1.31E-05 
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ตารางท่ี ง.7 คุณสมบัต ิBilinear ของเหล็กกลา SS400 ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 20 250 500 750 
Young's modulus(N/m 2 ) 2.05E+11 1.87E+11 1.50E+11 7.00E+10 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1000 1500 1700 2500 
Young's modulus(N/m 2 ) 2.00E+10 1.90E+10 1.80E+10 1.20E+10 

 
 

ตารางท่ี ง.8 คณุสมบัต ิBilinear ของเหล็กกลา SS400 ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 20 250 500 750 
Tangent modulus(N/m 2 ) 2.20E+08 2.20E+08 1.30E+08 4.00E+07 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1000 1500 1700 2500 
Tangent modulus(N/m 2 ) 2.50E+07 2.50E+07 1.00E+06 1.00E+05 
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ภาคผนวก จ. 
 

Ansys Command file 
 
 

/filname,SS400 
 /title,SS400 welding  2-D FEA 
/units,si  
/prep7  
et,1,plane55 
et,2,surf151 
keyopt,2,8,4 
mptemp,1,20,250,500,750,1000,1500 
mptemp,7,1700,2500 
mpdata,kxx,1,1,85,85,85,85,85,85 
mpdata,kxx,1,7,140,142 
mpdata,dens,1,1,7820,7700,7610,7550,7490,7350 
mpdata,dens,1,7,7300,7090 
mpdata,c,1,1,460,480,530,675,670,660 
mpdata,c,1,7,780,820 
mpdata,prxy,1,1,0.28,0.29,0.31,0.35,0.4,0.45 
mpdata,prxy,1,7,0.48,0.5 
mpdata,alpx,1,1,1.10e-5,1.22e-5,1.39e-5,1.48e-5,1.34e-5,1.33e-5 
mpdata,alpx,1,7,1.32e-5,1.31e-5 
mpdata,ex,1,1,2.05e11,1.87e11,1.50e11,7.0e10,2.0e10,1.9e10 
mpdata,ex,1,7,1.8e10,1.2e10 
tb,biso,1,6,2 
tbtemp,20 
tbdata,,2.20e8,2.05e10 
tbtemp,500 
tbdata,,1.3e8,1.50e10 
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tbtemp,750 
tbdata,,4.0e7,7.0e9 
tbtemp,1000 
tbdata,,2.50e7,2.0e9, 
tbtemp,1700 
tbdata,,1.0e6,1.8e9 
tbtemp,2500 
tbdata,,1.0e5,1.2e9, 
pi=3.1415926  
I=100   
U=23  
effcient=0.85  
r=0.005  
Qm=3*I*U*effcient/(pi*r**2)  
kk=0.85  
Qmax=Qm*kk 
ly=0.06  
lx=0.3  
lsize=0.0025  
v=0.004  
tm=lx/v  
tinc=lsize/v max_time=1+tm/tinc  
max_x=1+lx/lsize  
max_y=1+ly/lsize  
rectng,0,lx,0,ly    
lesize,all,LSIZE 
mshape,0,2d 
mshkey,1  
amesh,all 
nsll,s 
type,2 
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esurf 
allsel,all 
save  
finish  
 
*dim,flux2,table,max_x,max_y,max_time,x,y,time  
*do,k,1,max_time,1  
  *do,i,1,max_x,1  
   flux2(i,0,k)=(i-1)*lsize  
  *enddo  
     
  *do,j,1,max_y,1  
   flux2(0,j,k)=(j-1)*lsize  
  *enddo  
     
  *do,i,1,max_x,1  
    *do,j,1,max_y,1  
     xcenter=v*(k-1)*tinc  
     ycenter=0  
distance=sqrt(((i-1)*lsize-xcenter)**2+((j-1)*lsize-ycenter)**2)  
    *if,distance,le,r,then  
        flux2(i,j,k)=Qmax/exp(3*distance**2/(r**2))  
    *else  
        flux2(i,j,k)=0  
    *endif  
    *enddo  
  *enddo  
flux2(0,0,k)=(k-1)*tinc 
*enddo  
finish 
/solu  
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antype,trans  
tintp,0.005,,,1,,,     
kbc,1  
timint,off 
autots,on 
 
ESEL,S,TYPE,,2 
SFE,ALL,,CONV,,100 
SFE,ALL,,CONV,2,20     
ALLSEL,ALL 
tref,20 
time,1e-6 
d,all,temp,20 
NSUBST,1 
solve                 
ddele,all,temp 
timint,on 
outres,all,all 
tsres,erase  
kbc,0  
esel,s,type,,1 
nsle,s 
sf,all,hflux,%flux2%  
allsel,all 
time,73.75 
autots,off 
deltim,tinc,tinc,tinc 
solve  
sfdele,all,hflux       
time,75             
solve 
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time,725                 
autots,0 
deltim,25,25,25 
solve 
finish 
 
/prep7 
 
etchg,tts                 
nsel,s,loc,x,0 
nsel,r,loc,y,0 
d,all,all 
allsel,all 
dl,1,,symm 
finish 
 

/solu 
eresx,no                 
tref,30 
time,1e-6 
LDREAD,TEMP,1,1,, , 'SS400 ','rth',' '  
solve 
*do,t,1.25,120.75,1.25 
time,t 
LDREAD,TEMP,,,t, ,' SS400','rth',' ' 
solve 
*enddo   
*do,i,1,26,1          
time,50+i*25 
LDREAD,TEMP,4,i,, ,' SS400','rth',' '   
solve 
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*enddo 
finish 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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