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บทที ่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

ปญหาท่ีสําคัญของการเช่ือมเหล็กกลาแผนบาง คือ การบิดตัวท่ีเกิดขึ้นกับช้ินงานเช่ือม
หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการเช่ือมแลว จึงตองทํา Post Heat treatment ตามความยาวแนวเช่ือม
พรอมกับดึงช้ินงานตามแนวเช่ือมคืนกลับดวยรอกโซ หรืออาจจะตองพอกสีทับลงไป เพ่ือปกปด
บริเวณรอบตะเข็บแนวเช่ือมท่ียุบตัวลงไป ซ่ึงส้ินเปลืองเวลามาก 

 

ในกระบวนการเช่ือมฟลักซความรอนแบบเคล่ือนท่ีจากหัวเช่ือมกระทําบนพ้ืนผิวโลหะตาม
แนวเช่ือม การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบไมสมํ่าเสมอท่ีเกิดขึ้นทําใหเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม
ขยายตัวอยางมากจนเกิดการครากตัว ซ่ึงเปนสาเหตุของการบิดตัว ดังนั้น เทคนิคในการเช่ือมแบบ
ใหม เชน Friction strir welding หรือเทคนิคการเช่ือมแบบการแกวงลําแสงเลเซอร จึงไดถูก
พัฒนาขึ้นมา ซ่ึงท้ังสองเทคนิคจะเวนชองวางระหวางช้ินงาน (gap) หลังจากนั้นจึงทําใหเนื้อโลหะ
บริเวณขอบรอยตอไหลเขาหากันโดยไมใชลวดเช่ือม โลหะไหลเขาหากันโดยไมดันช้ินงาน และ
โดยเฉพาะเทคนิคการเช่ือมแบบ friction strir มี temperature gradient ต่ํามาก ดังนั้น จึงเปนเทคนิคท่ี
สามารถลดการบิดตัวได แบบตรงไปตรงมา แตเปนเทคนิคซ่ึงผูผลิตภายในประเทศยังไมมีความ
พรอม 

 

จากความรูพ้ืนฐานทาง thermal stress  ความเคนของโลหะท่ีไดรับความรอน ขึ้นอยูกับ 
temperature history โดยเฉพาะบริเวณท่ีมี temperature gradient สูง [1] ดังนั้น ถาสามารถควบคุม
รูปแบบของการกระจายของอุณหภูมิใหเหมาะสม จะควบคุมการครากตัวของช้ินงานได 
 

1.1 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

 ศึกษาวิธีการควบคุมการกระจายอุณหภูมิท่ีบริเวณแนวเช่ือม เพ่ือควบคุมการบิดตัวของ
ช้ินงาน 
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1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

 1.  ศึกษากระบวนการควบคุมการกระจายอุณหภูมิขณะทําการเช่ือมเหล็กกลาแผนบาง 
SS400 เพ่ือควบคุมการบิดตัวของช้ินงาน โดยการทดลอง 
 2. ศึกษาการเคล่ือนตัวของโลหะบริเวณแนวเช่ือมของช้ินทดลองกับแบบจําลองไฟไนต 
เอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

1.4  วิธีการดําเนินงานโดยสรุป 
 

 1.  ศึกษาการกระจายอุณหภูมิและการเคล่ือนตัวของช้ินงานเม่ือเย็นตัวลง บริเวณแนวเช่ือม 
ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีการครากตัว 
 2.  ศึกษาคุณลักษณะการกระจายความรอนของหัวเผา ท่ีจะใชควบคุมการกระจายอุณหภูมิ
ของช้ินงานเช่ือม 
 3.  ทําการทดลองเช่ือมตามแบบปกติตามมาตรฐานของ AWS และทําการทดลองเช่ือม
พรอมดวยหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิ เปรียบเทียบและวิเคราะหผลการทดลองท่ีได 
 4. ทําการวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความกวางของบริเวณครากตัว ของ
กระบวนการเช่ือมแบบปกติ และกระบวนการเช่ือมพรอมดวยหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
 

1.5  ประโยชนที่ไดรับ 
 

 1. สามารถทําการควบคุมการบิดตัว ท่ีเกิดขึ้นบริเวณแนวเช่ือมของเหล็กกลาแผนบางดวย
อุปกรณท่ีมีราคาถูก 
 2.  ลดเวลาในการ fabrication ช้ินงานแผนบาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
 

ทฤษฎีพื้นฐาน 
 

2.1 การกระจายอุณหภูมิของแผนโลหะที่ถูกกระทําดวยฟลักซความรอนเคลื่อนที ่
 

 ฟลักซความรอนจากหัวเช่ือมเคล่ือนท่ีกระทําบนพ้ืนผิววัสด ุ isotropic จากสมดุลพลังงาน
ความรอน ของวัสดุท่ีจุดใด ๆ วัสดุจะพยายามกระจายความรอนไปจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปหา
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํา  โดยลักษณะการกระจายความรอนของวัสดุ isotropic ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทาง
ความรอนและความเร็วการเคล่ือนท่ีของฟลักซความรอน ทําใหไดการกระจายอุณหภูมิ ดังรูปท่ี 2.1 
 

 รูปท่ี 2.1 แสดง schematic diagramme ของการกระจายของอุณหภูมิท่ีผิวของช้ินงาน เม่ือ
พ้ืนผิวแนวเช่ือมถูกกระทําดวยฟลักซความรอนเคล่ือนท่ีได ซ่ึงมีความเร็วคงท่ี v เสนโคง 1-6 แสดง
ถึงเสน isothermal บนพ้ืนผิว โดยเสน isothermal ท่ี 1 เปนขอบเขตอุณหภูมิสูงสุด เสน isothermal 
เสนท่ี 2-6 เปนขอบเขตอุณหภูมิลดหล่ันลงไปตามลําดับ ทิศทางการนําความรอนจะตั้งฉากกับเสน 
isothermal [1] 
  

 
 

รูปท่ี 2.1 schematic diagramme ของการกระจายของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวช้ินงานเช่ือม 
ซ่ึงถูกกระทําโดยฟลักซความรอนแบบเคล่ือนท่ี [2] 
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2.2 heat flow in weldments 
 

 กระบวนการเช่ือมเปนการใสพลังงานความรอน (heat input) ไปตามรอยตอท่ีเวนชองวาง
ไวโดยเล่ือน heat input ไปดานหนา ตามแนวเช่ือม ปริมาณการไหลของพลังงานความรอนท่ีวิ่งไป
ในทิศทางตางๆ มีคาแปรผันตาม temperature gradient จากลักษณะการไหลของความรอน เราอาจ
แบงลักษณะของ การกระจายอุณหภูมิ ท่ีขณะเวลาใดๆโดยใชขอบเขตของเสน isothermal   
 

 รูปท่ี 2.2 บริเวณภายในขอบเขตอุณหภูมิสูง มองจากดานบน เปนบริเวณท่ีมี temperature 
gradient สูง  แตท่ีอุณหภูมิสูงคาสัมประสิทธการนําความรอนมีคาต่ํา เม่ือหัวเช่ือมวิ่งผานไป เนื้อ
โลหะคายพลังงานความรอนออกไปดวยการแผรังสีความรอนกลับไปสูส่ิงแวดลอม ทําใหบริเวณนี้มี
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิรวดเร็ว 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  ผลการจําลองการกระจายอุณหภูมิ เม่ือฟลักซความรอนแบบ concentrated เคล่ือนท่ีเหนือ
พ้ืนผิว 
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 บริเวณถัดออกจากขอบเขตอุณหภูมิสูง  เนื้อโลหะไดรับพลังงานความรอนจากขอบเขต
อุณหภูมิสูงผานกระบวนการนําความรอน ความรอนเริ่มไหลไปยังขอบของช้ินงานรอน อุณหภูมิยัง
มีความแตกตางกับภายในช้ินงานมาก 
 

 บริเวณดานหนาหัวเช่ือมถัดเขาไปในช้ินงานและบริเวณปกช้ินงาน มีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิต่ํา การกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
 

2.3  กลไกการหดตัวที่เกิดขึ้นในชิ้นงานอันเนื่องมาจากแหลงความรอนจากหัวเชื่อม 
 
 จากหัวขอ 2.2 ผลจากการกระจายอุณหภูมิท่ีไมสมํ่าเสมอบนช้ินงานเช่ือมทําใหบริเวณสวน
ใหญของช้ินงานท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่ํามีการเคล่ือนตัวของโลหะนอยมากมีสภาพเปน ตัว
จับยึดตานทานการขยายตัวของเนื้อโลหะบริเวณท่ีไดรับภาระความรอนสูง คาความเคนท่ีเกิดขึ้น 
เพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิจนอาจเกิดการครากตัวได  
 

 
 

รูปท่ี 2.3  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต การกระจายอุณหภูมิบนช้ินงานซ่ึงมีภาระความรอน
เคล่ือนท่ีเหนือช้ินงาน 
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 ในกรณีของกระบวนการเช่ือมเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือมไดรับความรอนสูงกวาบริเวณ
ช้ินงานอยางมาก เนื้อโลหะขยายตัวแบบไมสมํ่าเสมอ เกิดแรงภายในช้ินงาน คาคุณสมบัติการคราก
ตัวของเนื้อวัสดุท่ีมีอุณหภูมิสูงมีคาต่ําลง ความเคนท่ีเกิดขึ้นเพ่ิมจนถึงจุดครากตัวไดโดยงาย คา
ความเครียดรวมเปนผลรวมของผลรวมของความเครียดแบบอิลาสติก, ความเครียดทางความรอน
และความเครียดแบบพลาสตกิ 
 

 Tplasticelastictotal ∆++= αεεε                                           (2.1) 
 

แหลงความรอนจากหัวเช่ือมเคล่ือนผานไปวัสดุคลายความรอนเย็นตัวสูอุณหภูมิหอง คลาย
ความเครียดทางความรอนออกไปยังคงเหลือความเครียดอิลาสติกซ่ึงเปนสาเหตุของแรงตกคางใน
ช้ินงาน และความเครียดพลาสติกบริเวณแนวเช่ือมเปนสาเหตุของการหดตัวแบบถาวรของช้ินงาน 

 
plasticelastic εεε +=                                                        (2.2) 

 
กระบวนการบิดตัวของช้ินงานเช่ือมแสดงในรูป 2.4 และ 2.5 
 

รูปท่ี 2.4 schematic ภาพตัดสมมาตรตามขวางเฉพาะเนื้อโลหะท่ีตําแหนงตามความยาว
เดียวกันกับหัวเช่ือมแบงเปน element ยอยขนาดเทากัน  
 

  
รูปท่ี 2.4  schematic ภาพตัดสมมาตรตามขวางเนื้อโลหะท่ีตําแหนงตามความยาวเดยีวกันกับ 

หัวเช่ือม 
 

  
รูปท่ี 2.5 (ก) displacement กอนหัวเช่ือมวิ่งผาน 
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รูปท่ี 2.5 (ข) displacement ขณะหัวเช่ือมวิ่งผาน 

 

  
รูปท่ี 2.5 (ค) displacementหัวเช่ือมเคล่ือนผานไป 

 

 รูปท่ี 2.5 ดัดแปลงจากผลการจําลองกระบวนการเช่ือมโดยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูป ขณะท่ีหัวเช่ือมยังเคล่ือนท่ีไมถึง ท่ีหนาตัดใด ๆ ของช้ินงานไมมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
เกิดขึ้น ไมมีการเคล่ือนตัวของเนื้อวัสด ุเม่ือแนวเช่ือมไดรับความรอนจากการเคล่ือนท่ีผานของหัว
เช่ือม เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบไมสมํ่าเสมอ  เนื้อโลหะท่ีแนวเช่ือมและบริเวณใกลเคียงท่ีมี
อุณหภูมิสูงตองขยายตัวแตไมสามารถขยายตัวออกไปตามแนวขวางไดเนื่องจากถูกตานทานจากเนื้อ
โลหะโดยรอบจึงขยายตัวขึ้นดานบน การขยายตัวท่ีไมสมํ่าเสมอระหวางเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม
และเนื้อโลหะโดยรอบท่ีเย็นกวาทําใหเกิดแรงภายในจนเกิดการครากตัวขึ้น การเสียรูปแบบ
พลาสติกเกิดบริเวณแนวเช่ือม  
 

 แหลงความรอนจากหัวเช่ือมเคล่ือนผานไปช้ินงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหอง เนื้อโลหะท่ีเปน
แนวเช่ือมพยายามกลับสูปริมาตรเดิมท่ีอุณหภูมิหองแตถูกตานทานโดยเนื้อโลหะท่ีเย็นกวาโดยรอบ 
แรงภายในท่ีเกิดจากการหดตัวไมสมํ่าเสมอนี้เรียกวาความเคนตกคาง การเสียรูปแบบพลาสติกจาก
ภาระความรอนขณะหัวเช่ือมวิ่งผาน (รูปท่ี2.5 ข) เปนสาเหตุของการบิดตัวแบบถาวร 
 
 
 
 



บทที ่3 
 

ทฤษฏีพื้นฐานของการวิเคราะหปญหาดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

ทฤษฏีพ้ืนฐานท่ีใชในการวิ เคราะหปญหาทางความรอนและทางกลท่ีเกิดขึ้นใน
กระบวนการเช่ือมประกอบดวย ทฤษฏีการนําความรอนในเนื้อวัสดุ (heat conduction theory) และ
ทฤษฏีพลาสติกซิตี้ (plasticity theory) และระเบียบวิธีการวิเคราะหปญหาทางกลศาสตรของแข็งท้ัง
แบบเชิงเสนและไมเชิงเสน (linear and non-linear problem analysis)  
 
3.1  ทฤษฏีการนําความรอนในวัสด ุ(Theory of Thermal conduction)  
 
 

ในกระบวนการเช่ือมมีรูปแบบการสงผานความรอน (thermal transmission) อยู 3 รูปแบบ 
[2] คือ การนําความรอน (heat conduction) ในเนื้อโลหะ  การพาความรอน (heat convection) และ
การแผรังสีความรอน (heat radiation)  

 

เม่ือมีความแตกตางของอุณหภูมิ (temperature gradient) เกิดขึ้นในของแข็งใด พลังงานจะ
ไหลจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา การไหลของพลังงานนี้เรียกวา  “การ
นําความรอน (thermal conduction)”  สมการควบคุม (governing equation) แสดงในสมการท่ี 3.1 
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เม่ือ ρ  คือ ความหนาแนนของวัสด ุ(material density) 
 C   คือ คาความรอนจําเพาะ (specific heat) 
 k   คือ คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (coefficient of thermal conduction) 
 ⋅q  คือ คาความรอนท่ีเกิดขึ้นในเนื้อวัสดุตอปริมาตร (heat produced per cubic meter) 
 

 การพาความรอนเกิดจากการสงผานความรอนอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิ
ดวยของไหล ในการศึกษานี้ของไหลคืออากาศ ดังแสดงในสมการท่ี 3.2 
 

( )∞−= TThAQ w     (3.2) 
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เม่ือ   Q   คือ  พลังงานความรอนท่ีถูกสงผานจากวัตถุไปสูส่ิงแวดลอม (energy of thermal 
transmission) 
 h    คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความรอน (coefficient of thermal convection) 
 A   คือ  พ้ืนผิวของวัตถุ 
 wT  คือ  อุณหภูมิของวัตถุ 
 ∞T  คือ  อุณหภูมิของของไหล 
  

 การแผรังสีความรอน (radiation heat transfer) คือ การสงผานความรอนโดยไมตองผาน
ตัวกลางใดๆ โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงดังสมการ 3.3 
 

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

 

เม่ือ      "
radq  คือ ฟลักซความรอนจากการแผรังสี 

 ε       คือ คาอิมิสซิทิฟวิตี ้(emissivity) 
 σ      คือ คาคงท่ีสเตฟน-โบลทซมัน (stefan – botmann constant) 
 T      คือ อุณหภูมิของวัสด ุ
 ∞T     คือ อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 
  
 

 3.1.1  การวิเคราะหปญหาทางความรอน (Heat Transfer Analysis) 
 
 

  จุดประสงคของการวิเคราะหปญหาทางความรอนท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการเช่ือมเปน
การวิเคราะหผลของอุณหภูมิ (temperature history) ท่ีเกิดขึ้นระหวางกระบวนการเช่ือม โดยใชวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงรูปแบบของสมการสําหรับแตละเอลิเมนตยอยแสดงอยูในสมการท่ี 3.4 [2] 
 

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

เม่ือ  ( )[ ]TC     คือ เมตริกซคาความรอนเพาะ (specific heat matrix) 
 ( )[ ]TK     คือ เมตรกิซการนําความรอน (conduction matrix) 
 { }T           คือ เวกเตอรอุณหภูมิท่ีจุดตอ (vector of node temperature) 
 { }⋅T         คือ เวกเตอรอนุพันธของอุณหภูมิท่ีจุดตอ (vector of derivative temperature) 
  

  ในการแกระบบสมการเพ่ือหาคาอุณหภูมิท่ีจุดตอใดๆ โปรแกรมสําเร็จรูปจะใช
ระเบียบวิธีการของ Crank-Nicholson [3] โดยวิธี Crank-Nicholson เปนระเบียบวิธีแบบ implicit อีก
วิธีหนึ่งท่ีใหคาความผิดพลาดอันดับสองท้ังกับเวลาและระยะทาง กลาวคือจะใหผลลัพธท่ีมีความ
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เท่ียงตรงมากกวาระเบียบวิธีแบบชัดแจง หลักการระเบียบวิธีของ Crank-Nicholson method คือ การ
ประมาณอนุพันธอันดับหนึ่งท่ีแปรผันกับเวลาท่ีกึ่งกลางระหวางชวงเวลาของการคํานวณครั้งท่ี n 
และ n+1   
 
 

 3.1.2  แบบจําลองของฟลักซความรอนจากหัวเช่ือม  
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 หัวเช่ือมเดินทางผานแนวเช่ือม  
 

  ฟลักซความรอนจากหัวเช่ือมกระทํากับพ้ืนผิวโลหะตามแนวเช่ือม กอใหเกิดการ
กระจายอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอบนช้ินงาน  ทําใหเกิดความเคนเนื่องมาจากความรอน การศึกษาใน
อดีตท่ีผานมานิยมจําลองภาระทางความรอนจากหัวเช่ือมโดยใชรูปแบบการกระจายความรอน
สมมาตรรอบแกนกลางรูประฆังคว่ําแบบเกาส (Gaussian) กระทําบนพ้ืนผิวเคล่ือนท่ีไปตามแนว
เช่ือม ดังสมการท่ี 3.5 [3] 
 

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

 

เม่ือ     q        คือ  การกระจายความรอน 
 maxq  คือ คาฟลักซความรอนท่ีตําแหนง  0=r  
 r        คือ ระยะทางตามแนวรัศมีซ่ึงภาระทางความรอน 1 % กระทํากับพ้ืนผิว 
 C       คือ  width factor 
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รูปท่ี 3.2 ฟลักซความรอน กระจายตัวแบบเกาส เคล่ือนท่ีไปตามแนวเช่ือมในทิศทาง x 
 

  โดยท่ี maxq และ   C คํานวณไดตามขั้นตอนตอไปนี ้
 

ภาระความรอนรวม totalQ  คือปริมาณความรอนสุทธิท่ีไดจากปลายหัวเช่ือม 
 

VIQ arctotal η=                                                             (3.6) 
 

เม่ือ  arcη คือ ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของกระบวนการเช่ือม MIG 
 V    คือ ความตางศักดิ์ท่ีเกิดขึ้นระหวางปลายอิเลคโตรดกับช้ินงานเช่ือม 
 I     คือ กระแสท่ีใชในกระบวนการเช่ือม 
 

∫
∞

−=
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) 

 

 โดยคา hr  เปนตําแหนงรัศมีท่ี )(rq  มีคาเปน 1 เปอรเซ็นตของคา 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) 
 

จะไดความหมายทางกายภาพของคา C  เปน 
 

2

)100ln(

torchr
C =                                                               (3.15) 

 

 อยางไรก็ตามจากการศึกษา ของ Koichi Masubushi จาก analysis of welded structure 
แนะนําใหใชคา C สําหรับ กระบวนการเช่ือม MIG มีคาโดยประมาณ 18 2−cm [1] 
 
 

 3.1.3  การคํานวณฟลักซความรอนบนพ้ืนผิวเอลิเมนตจากหัวเช่ือม 
 
 

  ในการหาคาความรอนอินพุตจากการสมมติการกระจายแบบเกาสจะตองทราบ
คาพารามิเตอร  maxq  และ C  
 

  พลังงานความรอนอินพุตจากหัวเช่ือมท่ีถูกช้ินงานดูดซับ 
 

   กระแสไฟฟา       =     55 แอมแปร  
 

   ความตางศักย        =    20 โวลต 
 

  ประสิทธิภาพการถายเทพลังงานในกระบวนการเช่ือม MIG [3] 5.0=arcη  
 

  พลังงานความรอนท่ีถูกช้ินงานดูดซับ 
 

VIQ arctotal η=  
 

550=totalQ  watt 
 

  ความรอนสุทธิจากหัวเช่ือมท่ีถูกช้ินงานดูดซับตองมีคาเทากับอินทิเกรตฟลักซความ
รอนสมมติแบบเกาสเหนือพ้ืนท่ีท้ังหมดเพ่ือหาคา maxq  
 

=totalQ อินทิเกรตฟลักซความรอนท้ังแผน  
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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) 

 

 แทนคา C  ท่ีไดจากการศึกษากระบวนการเช่ือมของ Koichi Masubushi และคณะ 
นําไปสูคา ความรอนท่ีจุดกึ่งกลาง 
 

maxq = 61034x    วัตต/ตารางเมตร 
 

 นอกจากนี้พ้ืนท่ีท่ีถูกฟลักซความรอนสมมตแิบบเกาสกระทําตอง มีขนาดเทากับ
พ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมของเอลิเมนต 

 

 พ้ืนท่ีจริงท่ีถูกฟลักซความรอนสมมตแิบบเกาสกระทําเทากับพ้ืนท่ีแบบจําลอง ไฟ
ไนตเอลิเมนต 
 

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

 element width  เทากับ 5 มิลลิเมตรจะได =r  0.0028 เมตร อินทิเกรตเพ่ือหาฟลักซ
ความรอนท่ีจะเปนฮีท 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 จะไดความรอนอินพุตแตละขางเทากับ 260 วัตต 
 

 ฮีท อินพุตดังกลาวกระทําบนพ้ืนท่ี 5x5 ตารางมิลลิเมตร จะไดฟลักซความรอนสุทธิ
กระทําบนแตละเอลิเมนต q ′′ = 18 เมกกะวัตตตอตารางเมตร 
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 3.1.4 แบบจําลองของฟลักซความรอนจากหัวเผา Air-LPG 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 หัวเช่ือมและหัวเผาควบคุมอุณหภูมิเดินทางตามแนวเช่ือม [2] 
 

 การศึกษาในอดีต [2] มีการศึกษาการลดการบิดตัวระหวางกระบวนการเช่ือมดวยการ
ทําการเช่ือมพรอมกับหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิเพ่ือสรางรูปแบบการกระจายความเคนท่ี
เหมาะสม แตเนื่องจากหัวเผา oxy-acetylene ท่ีใช ใหฟลักซความรอนท่ีไมสมํ่าเสมอทําใหตองติดตั้ง
หัวเผา oxy-acetylene ควบคุมอุณหภูมิท่ีระยะหางจากหัวเช่ือม 
 

 เพ่ือใหไดฟลักซความรอนท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีหนาตัด เลือกหัวเผารูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา ท่ีมีโครงสรางของส่ิงกีดขวางเสนทางการไหล  เม่ือของผสมระหวางอากาศและแกส
LPG ไหลผาน ชนกับส่ิงกีดขวาง จะเกิดการหมุนตัวขึ้น ท่ีบริเวณปลายหัวเผา ความเร็วของแกสท่ี
เกิดการเผาไหมมีขนาดสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีหนาตัด 
 

 จากรูปท่ี 3.4 มีส่ิงกีดขวางเสนทางการไหล ของไหลท่ีวิ่งเขาชนสงกีดขวางจะหมุน
ตัว การเผาไหมเกิดเฉพาะบริเวณท่ีตองการ เปลวไฟกระจายตัวสมํ่าเสมอ โดยมีความกวาง a ความ
ยาว b [4] 
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รูปท่ี 3.4  configuration ของหัวเผาท่ีใชในการทดลอง ลูกศรแสดงการไหลของของผสมระหวาง 
LPG กับอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ฟลักซความรอน กระจายตัวสมํ่าเสมอ เคล่ือนท่ีไปตามแนวเช่ือมในทิศทาง x 
 
ดังนั้นกําหนดให ฟลักซความรอนมีการกระจายตัวแบบคงท่ีเทากับ maxq ตลอดหนาตัดความยาว
ของหัวเผาตามสมการ 

 

( )∫
−

=
a

a
Flame dxbqQ max                                                    (3.24) 

))((max baqQFlame =                                                      (3.25) 
 

  ภาระทางความรอนสุทธิจากหัวเผา Air-LPG คํานวณไดจาก 
 

)(FlamePowerQ flameflame η=  
 

 flame power ไดจากอัตราการไหลของแกส LPG คูณกับคาความรอนท่ีไดจากการ
ทดลองของแกส LPG ในประเทศไทย โดย สําเริง จักรใจ และคณะ [4] มีคาประมาณ 49 MJ/kg 
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 3.1.5  การคํานวนฟลักซความรอนบนพ้ืนผิวเอลิเมนตจากหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
 
 

 ขนาดของ ฮีท อินพุต จากฟลักซความรอนจากหัวเผา LPG ขึ้นอยูกับอัตราการไหล
ของแกส LPG วัดอัตราการไหลของแกส LPG โดยการช่ังน้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลงในชวงเวลาหนึ่ง คา
ความรอนอางอิงจากการทดลองของ สําเริง จักรใจ ซ่ึงเปนคาความรอนของ LPG ท่ีใชในประเทศ
ไทย 
 

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

            ความรอนสุทธิจากหัวเผา Air-LPG 90=flameQ  Watt 
 

 ฮีท อินพุตจากหัวเผา ขนาด 90 วัตต ซ่ึงมีขนาดประมาณ เศษหนี่งสวนสามของฮีท 
อินพุต จากหัวเช่ือม กระจายตัวแบบสมํ่าเสมอกระทําบนพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 10x40 ตาราง
มิลลิเมตรซ่ึงมีคาเทากับพ้ืนท่ีหนาตัดของเปลวไฟ จะได ฟลักซความรอนสุทธิกระทําบนแตละเอลิ
เมนต q ′′ = 0.22 เมกกะวัตต/ตารางเมตร  
 

  ผลลัพธท่ีไดจากกระบวนการวิเคราะหการถายเทความรอน คือ การกระจายอุณหภูมิ 
ณ เวลาใด ๆ ท่ีเกิดขึ้นตลอดกระบวนการเช่ือม ซ่ึงจะนําไปใชเปนภาระทางความรอนสําหรับการ
วิเคราะหปญหาทางกลศาสตรจะกลาวถึงในสวนตอไป 
 
 

 3.1.6   การวิเคราะหปญหาการนําความรอนบนช้ินทดลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูป 
 

 ฟลักซความรอนจาก หัวเช่ือมขนาด q ′′ = 18 เมกกะวัตต/ตารางเมตร กระทําบนพ้ืนท่ี 
5x5 ตารางมิลลิเมตร ท่ีแนวเช่ือม อัตราเร็วของกระบวนการเช่ือม 3.75 มม.ตอวินาที จะไดเวลาท่ีหัว
เผาและหัวเช่ือมอยูเหนือพ้ืนผิวเอลิเมนตเทากับ 0.6667 วินาที  
 

 เชนเดียวกับฟลักซความรอนจากหัวเช่ือม ฟลักซควานรอนจากหัวเผาขนาด  
q ′′ = 0.22 เมกกะวัตตตอตารางเมตร กระทําเหนือเอลิเมนต ท่ีแนวเสน 55 มิลลิเมตร จากศูนยกลาง
แนวเช่ือม ในชวงเวลา 0.6667 วินาที 
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 เพ่ือใหไดคําตอบของแบบจําลองใกลเคียงกับปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นจริง ใช
พารามิเตอรสัมประสิทธ์ิการนําความรอน จากการศึกษาของ Masmoudi และคณะ [9] 
 

 คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน ท่ีใชในการศึกษาในการทําแบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนต Tk 052.085 −=   ( KmW 2/ ) 

 

 รูปท่ี 3.6 แสดงการแบง mesh ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยใชเอลิเมนตชนิด 
isoparametic 4 จุดตอการกระจายคาของคําตอบแบบเชิงเสน โดยท่ีเอลิเมนตแถวลางเปนเอลิเมนต
รับภาระความรอนเคล่ือนท่ีจากหัวเช่ือมและเอลิเมนตท่ีตําแหนง 55 มม. จากแนวเช่ือม เปนเอลิ
เมนตซ่ึงรับภาระความรอนเคล่ือนท่ีจากหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ คาขอบรวมการพาความรอนและการ
แผรังสีเขาดวยกัน 61.14101.24 TxH ε−=  ซ่ึงตองสราง table ในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูปหลังจากกําหนดคา properties ของวัสดุแลว โดยใหแถวแรกเปนอุณหภูมิ ณ ตําแหนงใดๆ 
บนช้ินงานและแถวหลังเปนคาการพาความรอนรวมการแผรังสีท่ีตําแหนงนั้น ( KmW 2/ )โดยเขียน
ชุดคําส่ังตอไปนี ้

 

*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 

 
 

 กําหนดเปนภาระทางความรอนท่ีพ้ืนผิว(surface load) บนดานท่ีสองของเอลิเมนต 
โดยมีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมเทากับ 30 องศาเซลเซียส  

 

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

 
รูปท่ี 3.6 แสดง mesh ของไฟไนตเอลิเมนตท่ีใชในการวิเคราะหกระบวนการนําความรอน 

 

3.2  การวิเคราะหปญหาทางกลศาสตรดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต 
 

 ผลลัพธการกระจายของอุณหภูมิของอุณหภูมิ  ณ  เวลาใด  ๆ  ท่ี เกิดขึ้นในระหวาง
กระบวนการเช่ือม (temperature history) จากการวิเคราะหปญหาทางความรอนจะถูกนํามาเก็บไวใน
ไฟล Thermal.rth ซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนอินพุทไฟลของการวิเคราะหปญหาทางดานกลศาสตรตอไป 
 

 ในการวิเคราะหปญหาทางดานกลศาสตร จะทําการสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตแตละ 
เอลิเมตดวยการอินทิเกรทสมการสมดุลย วัสดุจะตองอยูในสภาวะสมดุล ไมวาจะเกิดการครากตัว
หรือไม ดังแสดงในสมการท่ี 3.26 ดวยฟงกชันการประมาณคาภายในของแตละเอลิเมนตกับฟงกชัน
ถวงน้ําหนัก [2] 
 

0=+∇ Fσ      (3.26) 
 

เม่ือ  ∇  คือ ตัวดําเนินการดิฟเฟอรเรนเชียล (differential operator) 
 σ  คือ ความเคน (stress) 
 F  คือ แรงเนื่องมาจากน้ําหนักของวัตถุ (Body Force) 
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 ทําใหไดสมการไฟไนตเอลิเมนตของแตละเอลิเมนต ซ่ึงเม่ือนํามารวมจะทําใหไดระบบ
สมการไฟไนเอลิเมนตท่ีใชหาคาการเคล่ือนตัวของแตละจุดตอ 
  
 

 3.2.1  การวิเคราะหปญหาทางไฟไนเอลิเมนตเม่ือวัสดุยังไมเกิดการครากตัว (linear-elastic 
theory)  
 
 

  สมการไฟไนเอลิเมนตของระบบ แสดงไดดวยสมการท่ี 3.27 
  

[ ]{ } { }aFuK =      (3.27) 
 

  เม่ือ  K   คือ เมตริกซความแข็งเกร็ง ซ่ึงไดจากการอินทิเกรทสมการ constitutive 
กับฟงกชันการประมาณคาภายในของแตละเอลิเมนต 
 
   { }u  คือ เวกเตอรของคาการเคล่ือนตัว 
   { }aF  คือ เวกเตอรของแรงภายนอกท่ีมากระทํา 
 

 สําหรับสมการ Constitutive แสดงไดดวยสมการท่ี 3.28 
 

{ } [ ]{ }elD εσ =      (3.28) 
 

เม่ือ { }σ  คือ เมตริกซความเคน (stress matrix) 
        [ ]D  คือ เมตริกซความแข็งเกร็ง (stiffness matrix) 
       { } { } { }thel εεε −=  คือ เมตริกซความเครียดยืดหยุน (elastic strain matrix) 
       { }ε  คือ เมตริกซความเครียดรวม (total strain matrix) [ ]zxyzxyzyx εεεεεε=  
      { }thε  คือ เมตริกซความเครียดอันเนื่องมาจากความรอน (thermal strain matrix) 
 

{ }
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∆
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     refTTT −=∆  
 

เม่ือ T     คือ อุณหภูมิท่ีจุดใดๆ ของวัตถุ 
       refT  คือ อุณหภูมิเริ่มตน 
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 3.2.2  การวิเคราะหปญหาทางไฟไนเอลิเมนตเม่ือวัสดุเกิดการครากตัว (non-linear theory) 
 
 

  การแกระบบสมการไฟไนตเอลิเมนตท่ีไมเปนเชิงเสน ไมสามารถทําการแกระบบ
สมการไดโดยตรง จึงจําเปนตองใชเทคนิคเชิงตัวเลข (numerical method) ซ่ึงในโปรแกรมสําเร็จรูป
ใชกระบวนการทําซํ้า (iteration) ของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method)  
 

  3.2.2.1 ระบบสมการไฟไนเอลิเมนตของปญหาไมเชิงเสน โดยจะแสดงอยูในสมการ
ท่ี 3.29 ซ่ึงเมตริกซความแข็งเกร็งขึ้นอยูกับคาการเคล่ือนตัวของวัสดุ (เมตริกซความแข็งเกร็งเม่ือ
วัตถุครากตัวแลวขึ้นอยูกับคาความเคนท่ีเกิดขึ้น) 
 

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

เม่ือ  ( )uK  คือ เมตริกซความแข็งเกร็ง  
          { }u     คือ เวกเตอรของคาการเคล่ือนตัว 
          { }aF  คือ เวกเตอรของแรงภายนอกท่ีมากระทํา 
 

  3.2.2.2 เวกเตอรเศษเหลือ { }R  ในการแกระบบสมการไมเชิงเสนเพ่ือประมาณคาการ
เคล่ือนตัว โดยวิธีการทําซํ้าเพ่ือใหคาของแรงภายใน (internal nodal force [ ]{ }uK ) และคาเวกเตอร
ของแรงกระทําซ่ึงไดจากการรวมแรงของแตละเอลิเมนตมีคานอยท่ีสุดดังสมการท่ี 3.30 
 

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

เม่ือ { }R  คือ เวกเตอรของแรงภายใน (Vector of Internal Load) 
 

   3.2.2.3 การกระจายอนุกรมเทยเลอร (Taylor Series) ของเวกเตอรเศษตกคางเทียบ
กับคาการเคล่ือนตัว ดังสมการท่ี 3.31 
 

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

{ }
{ } { }( ) K+−
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RRR  (3.31) 

 

  เม่ือตัดเทอมท่ีมีกําลังมากกวาสองของสมการท่ี 3.31 ท้ิง จะไดสมการท่ี 3.32 
 

{ } { } [ ]{ }( ) { }( )20 ii
T
ii uOuKR ∆+∆+=     (3.32) 
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เม่ือ [ ]T
iK  คือ เมตริกซเสนสัมผัส (tangent matrix) { }

{ } iu
R









∂
∂

=  

 { }iu∆  คือ ผลตางของการประมาณคาการเคล่ือนตัว { } { }ii uu −= +1  

 { }( )2
iuO ∆  คือ ฟงกชันเศษตกคาง { }

{ }
{ } { }( ) K+−
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  ดังนั้นจะไดวา คาความแตกตางของโหลดเวกเตอรของแรงภายนอกและแรงภายใน
สามารถเขียนไดดังสมการท่ี 3.33 
 

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

 

  ในแตละขั้นตอนของการทําซํ้าสามารถหาคาการเคล่ือนตัวไดจากการผกผันเมตริกซ
ความแข็งเกร็งดังสมการท่ี 3.34 
 

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

ii
T
iiii uKFKRKuuu −==−=∆

−−

+

11
1   (3.34) 

 

  ซ่ึงในแตละขั้นตอนของการทําซํ้า จะตองทําการคํานวณคาเมตริกซ [ ]K  และ [ ]T
iK  

ใหม เนื่องจากเปนฟงกชันของคาการเคล่ือนตัว u  
 

เม่ือ [ ]T
iK  คือ เมตริกซเสนสัมผัสของการทําซํ้าครั้งท่ี i 

        { }iu  คือ เวกเตอรของคาการเคล่ือนตัวครั้งท่ี i 
       { }1+iu  คือ เวกเตอรของคาการเคล่ือนตัวของการทําซํ้าครั้งท่ี i+1 
        { }aF  คือ โหลดเวกเตอรของแรงกระทําภายนอก 
         { }r

iF  คือ เวกเตอรของแรงกระทําภายใน 
 

  3.2.2.4 อัลกอริธิมของกระบวนการทําซํ้าดวยระเบียบวิธีของ นิวตัน-ราฟสัน สามารถ
แบงออกเปน 6 ขั้นตอนยอย ดังนี้ 
 

    ขั้นตอนท่ี 1 คาเริ่มตน iu ของกระบวนการทําซํ้า  
    ขั้นตอนท่ี 2 คํานวณคา T

iK  และ r
iF   

    ขั้นตอนท่ี 3 คํานวณคา { }iu∆  ซ่ึงจะใหไดคา 1+iu   
    ขั้นตอนท่ี 4 ซ่ึงจะใหไดคา 1+iu   
    ขั้นตอนท่ี 5 กระทําซํ้าขั้นตอนท่ี 2 ถึง ขั้นตอนท่ี 4  (ขั้นตอนท่ี 2+i ) จะ
ทําใหไดคา 2+iu  
    ขั้นตอนท่ี 6 หาเวกเตอรเศษตกคางจากสมการท่ี 3.30  
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  3.2.2.5 การลูเขาของกระบวนการทําซํ้า ตรวจสอบไดโดยการใชกฎเกณฑของคาการ
เคล่ือนตัวและเศษตกคาง ดังสมการท่ี 3.35 และ สมการท่ี 3.36 ตามลําดับ 
 
 

{ } refui uu ε<∆      (3.35) 
 

{ } refR RR ε<      (3.36) 
 

 

เม่ือ   คือ vector norm 
        { }iu∆  คือ คาการเคล่ือนตัวของการทําซํ้าครั้งท่ี i  
         { } { } { }r

i
a FFR −=  

         Ru εε ,  คือ คา tolerance 
         refref Ru ,  คือ คา reference value 
 
 

3.2.3  การวิเคราะหปญหาทางกลศาสตรโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป  
         

 โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูปจะเปล่ียนชนิดของเอลิเมนตจากเอลิเมนตท่ีใช
ในการคํานวณกระจายความรอนไปเปนเอลิเมนตท่ีเหมาะสมในการคํานวณปญหาการบิดตัวของ
ช้ินงานซ่ึงเปนปญหาทางกลศาสตรโดยมีภาระทางความรอนเปนโหลดซ่ึงก็คือ อุณหภูมิท่ีจุดตอตาง 
ๆ และมีคาขอบ (boundary condition) เปนจุด pivot ท่ีจุดเริ่มตนของกระบวนการเช่ือมและมีคาขอบ
แบบ translation ตลอดความยาวแนวเช่ือม ดังรูปท่ี 3.7  โดยเขียนชุดคําส่ังขึ้นดังตอไปนี้ 

 
 

/prep7 
 
etchg,tts                 
nsel,s,loc,x,0 
nsel,r,loc,y,0 
d,all,all 
allsel,all 
dl,1,,symm 
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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 ของไฟไนตเอลิเมนตและคาขอบ 
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รูปท่ี 3.7 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีใชวิเคราะหปญหาทางกลศาสตร ใช  mesh ขนาด 
2.5x2.5 มิลลิเมตร คาขอบ การขจัดท่ีจุดเริ่มตน xu และ yu เทากับ 0 และท่ีขอบลาง 0=

∂
∂

y
u  

 
 
 



บทที ่ 4 
 

การดําเนินการทดลอง 
 
 ในกระบวนการเช่ือมเหล็กกลาแผนบางกวาง 140 มม. ยาว 450 มม. ความหนา 3.2 มม. 
ขั้นตอนแรกทําการจําลองกระบวนการเช่ือมดวยการ  fill gap ชองวางระหวางช้ินงานซ่ึงมีความ
กวาง 2.3 มม. ดวยกระบวนการเช่ือม MIG จนกระท่ัง filler metal เสมอขอบผิวดานบนของช้ิน
ทดลอง 
 
 ในสวนของการจําลองกระบวนการควบคุมการกระจายอุณหภูมิขณะดําเนินการเช่ือม ทํา
การเช่ือมพรอมหัวเผา Air-LPG เคล่ือนท่ีพรอมกันกับหัวเช่ือม 
 
 การวัดการกระจายอุณหภูมิขณะดําเนินการเช่ือม ใช data logger แบบ 4 ชองทําการบันทึก
อุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมและภายในช้ินงานเพ่ือยืนยันผลของการควบคุมการกระจายอุณหภูมิ การ
วัดคาการหดตัวตามขวางทําโดยการบันทึกคาความแตกตางระยะหางของเสนท่ีขีดไวกอนและหลัง
ดําเนินงานเช่ือมดวย height gauge ดวยกลองกําลังขยาย 20 เทา ติดตั้งบนแกนของ digital vernier 
caliper 
 
4.1 อปุกรณการทดลอง 
 

1. เครื่องเช่ือม MIG 
2. หัวเผา Air-LPG ควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
3. height-gauge ใชขีดเสนอางอิงบริเวณแนวเช่ือมกอนทําการเช่ือม เพ่ือศึกษาคาการหด 
         ตัวตามขวางของช้ินงาน 
4. data logger บันทึกอุณหภูมิขนาด 4 ชอง 
5. กลองกําลังขยาย 20 เทา ติดตั้งบนแกนของ vernier calliper เพ่ือวัดคาการหดตัวตาม

ขวางของช้ินงานเช่ือม 
6.   เครื่อง spot welding เพ่ือติด thermocouple บนผิวช้ินงาน 

 
4.2 กระบวนการเชื่อมที่ใชในการทดลอง 
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 การถายเทพลังงานในของไหลทุกชนิดจะเกิดขึ้นเม่ือของไหลท่ีมีอุณหภูมิตางกันชนกับส่ิง
กีดขวาง แลวเกิดการหมุนตัว การหมุนตัวจะทําใหพลังงานความรอนถายเทไปสูสวนท่ีมีอุณหภูมิต่ํา
กวา เม่ือโลหะเหลวชนกับแนวเช่ือม เกิดเปนบอหลอมเหลวท่ีมีการหมุนตัวของโลหะกอนเย็นตัวลง 
ความรอนจํานวนมากไหลไปสูช้ินงาน กระบวนการเช่ือมท่ีใชธูปเช่ือมมีลักษณะการถายเทพลังงาน
ดังกลาว  ดังนั้นในการศึกษานี้เลือกกระบวนการเช่ือม MIG การถายโลหะเปนแบบหยดโลหะ 
พลังงานความรอนมีแนวโนมจะถายเทไปสูบรรยากาศโดยตรง แนวเช่ือมเย็นตัวอยางเร็ว กระแสท่ี
ใชในการศึกษา 55 แอมแปร ความตางศักย 20 โวลต 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 เครื่องเช่ือมท่ีใชในการทดลอง 
  
4.3 การวัดการหดตัวตามขวางของชิ้นงานเชื่อม 
 
 กอนดําเนินการเช่ือม ทําการขีดเสนตามความยาวแนวเช่ือม ท่ีตําแหนง 5, 10 และ 15 มม. 
เนื่องจาก ท่ีตําแหนง 5 มม. เปนตําแหนงท่ีมีการหดตัวตามขวางมากท่ีสุด [5] ตําแหนงของเสนขีดถัด
มาเปนตําแหนงของ จุดตอของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ทําการวัดระยะหางของเสนขีดกอน
ดําเนินการเช่ือม เม่ือทําการเช่ือมเสร็จแลว ปลอยใหช้ินงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหอง ทําการวัด
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ระยะหางของเสนขีดอีกครั้ง ครึ่งหนึ่งของคาความแตกตางของคาท่ีอานไดคือคาการหดตัวตามขวาง
ของช้ินงานนั้น 
 รูปท่ี 4.2 ตําแหนงของเสนขีดท่ีใชศึกษาการหดตัวตามขวางของช้ินงานเช่ือม รูปท่ี 4.5 
กลองสองกําลังขยาย 20 เทา ติดตั้งบนแกนของ digital vernier caliper ใชในการวัดคาการหดตัวตาม
ขวาง 
 

  
รูปท่ี 4.2 schematic ตําแหนงของเสนขีดท่ีใชศึกษาการหดตัวตามขวางของช้ินงานเช่ือม 
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รูปท่ี 4.3    ภาพขยายแสดงระยะหางของ ตําแหนงของเสนขีดท่ีใชศึกษาการหดตัวตามขวางของ

ช้ินงานเช่ือม 
 

   
รูปท่ี 4.4 การจับยึดช้ินงานและกลองวัดระยะการหดตัวตามขวางติดตั้งบน linear 

 

 เสนขีดอางอิง 15  มม. 

เสนขีดอางอิง 10 มม. 

เสนขีดอางอิง 5 มม. 

เสนขีดอางอิง 5 มม. 

เสนขีดอางอิง 10 มม. 

เสนขีดอางอิง 15 มม. 
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รูปท่ี 4.5 เสนขีดท่ีใชศึกษาการหดตัวตามขวางของช้ินงานเช่ือม 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 กลองสองกําลังขยาย 20 เทา ติดตั้งบนแกนของ digital vernier caliper 
 
4.4 การควบคุมการกระจายอุณหภูมิขณะทําการเชื่อม 
 
 จากการศึกษาการลดการบิดตัวระหวางกระบวนการเช่ือมท่ีผานมา[2] ผูศึกษาใชหัวเผา  
oxy-acetylene ในการเพ่ิมคาอุณหภูมิท่ีระยะหางจากแนวเช่ือม เพ่ือควบคุมการกระจายอุณหภูมิใกล
บริเวณแนวเช่ือม เพ่ือเหนี่ยวนําความเคนแรงดึงใหเกิดขึ้นระหวางแหลงความรอนจากหัวเช่ือมและ
หัวเผา การศึกษานีเ้ลือกหัวเผาควบคุมอุณหภูมิแบบ Air-LPG ท่ีกระจายตัวเปนรูปส่ีเหล่ียม รูปท่ี 4.2 
หัวเผาควบคุมอุณหภูมิแบบ Air-LPG 
 
 การกําหนดขนาดของ Heat input จากหัวเผา Air-LPG ซ่ึงขึ้นอยูกับอัตราการไหลของแกส 
LPG ในการศึกษานี้วัดการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของแกส LPG ขนาด 3.1 กิโลกรัม  บนเครื่องช่ัง 
ดิจติิตอลขนาดพิกัด 5 กิโลกรัม ใหไดอัตราการไหลท่ีตองการกอนทําการเช่ือม ควบคุมอัตราการ
ไหลใหคงท่ีโดยใช  pressure regulator ปรับคาความดันแกสท่ี 1 บาร 
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รูปท่ี 4.7 หัวเผาควบคุมอุณหภูมิแบบ Air-LPG ท่ีใชในการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ลักษณะของเปลวไฟท่ีใชในการควบคุมอุณหภูมิขณะดําเนินการเช่ือม 
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รูปท่ี 4.9   เครื่องช่ังดิจิตอลวัดความเปล่ียนแปลงน้ําหนักของถังแกส LPG เพ่ือกําหนดอัตราการไหล

ของแกส 
 

4.5 การบันทึกการกระจายอุณหภูมิและการติดตั้ง thermocouple ที่ผิวชิ้นงาน 
 
 บันทึกการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมท่ีตําแหนงเดียวกับเสนขีดใช data logger แบบ 
4 ชองการติดตั้ง thermocouple ทําโดยกระบวนการ spot welding บนผิวช้ินงานดวยเครื่อง spot 
welding ท่ีตําแหนงเดียวกันกับสนขีดท่ีใชวัดคาการหดตัวตามขวาง 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ดาตาลอกเกอรท่ีใชบันทึกการกระจายอุณหภูมิของช้ินทดลอง 
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รูปท่ี 4.11 การติดตั้ง thermocouple บริเวณแนวเช่ือมและแนว heating line 
 

4.6 ขั้นตอนการดําเนินการทดลองโดยสรุป 
  

1.  ทําการเช่ือมช้ินทดลองเหล็กกลา SS400 ขนาดกวาง 140 มม. ยาว 450 มม. หนา 3.2 มม. 
ดวยกระบวนการเช่ือม MIG กระแสท่ีใช 55 แอมแปร ความตางศักย 20 โวลต ความเรว็ในการเช่ือม
3.75 มม./วินาที บันทึกการกระจายอุณหภูมิท่ีตําแหนง 5,10,15 และ 55 มิลลิเมตร และคาการหดตัว
ตามขวางท่ีตําแหนง 5,10 และ 15 มิลลิเมตร เม่ือช้ินงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหอง 

2. ทําการเช่ือมช้ินทดลองพรอมดวยหัวเผาควบคุมอุณหภูมิท่ีปรับคา ฮีท อินพุตใหได
คาประมาณเศษหนึ่งสวนสามของ ฮีท อินพุต จากหัวเช่ือม  บันทึกการกระจายอุณหภูมิและคาการ
หดตัวตามขวางท่ีตําแหนงเดียวกันกับหัวขอท่ี 1 

3. วิเคราะหผลการทดลองและแนวโนมความกวางบริเวณครากตัวของแนวเช่ือมดวย
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป การวิเคราะหผลการทดลองแบงเปนการวิเคราะหปญหาการนํา
ความรอนแลวนําผลการกระจายอุณหภูมิท่ีไดไปวิเคราะหปญหาทางกลศาสตรท่ีทําการศึกษาคือคา
การหดตัวตามขวางของช้ินงานเช่ือม 
 
 
 

การติดต้ัง thermocouple 
ท่ีแนว  heating line 

การติดต้ัง 
thermocouple ท่ี 
บริเวณแนวเช่ือม 



บทที ่5 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
5.1 การกระจายอุณหภูมิเม่ือทําการเชื่อมดวยกระบวนการเชื่อมแบบปกต ิ
 
 ในการศึกษานี้เริ่มจากศึกษาปรากฏการณทางความรอนและทางกล ของกระบวนการเช่ือม
แบบปกติ เพ่ือใชเปนช้ินงานอางอิงในการเปรียบเทียบความแตกตางของผลในการศึกษาทาง 
thermal  stresses  ไดแก temperature history และคาการเคล่ือนตัวตามขวาง ระหวางช้ินงานซ่ึงไดรับ
ภาระทางทางความรอน ท่ีแตกตางกัน 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 กระบวนการเช่ือมแบบปกต ิ
 

5.1.1 ผลการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม 
 

 ในการศึกษานี้ใชช้ินงานขนาด 450 x 140 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนขนาดท่ีเกิดปรากฏการณ ทาง
ความรอนและทางกลศาสตรใกลเคียงกับโครงสรางเหล็กจริงอางอิงจากการศึกษาของ Dergarmo 
และคณะ [8]  ในการบันทึกการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของช้ินงานเช่ือม จะทําการบันทึกการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีการครากตัวของช้ินงานเกิดขึ้น เริ่มบันทึก
อุณหภูมิท่ีระยะ 5 มม. ซ่ึงจากการศึกษาของ Mohktar Awang [10] พบวาการหดตัวตามขวางของ
ช้ินงานมีลักษณะเปนเชิงเสน โดยท่ีระยะตามขวางแนวเช่ือมท่ี 5 มม. เปนจุดท่ีมีการหดตัวสูงสุด 



 

34 
และท่ีระยะ 55 มิลลิเมตร เปนบริเวณภายในช้ินงานเช่ือมท่ีมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ เปนบริเวณเหมาะสม
ท่ีใชในการควบคุมการกระจายอุณหภูมิดวยหัวเผา Air-LPG จึงตองทําการติดตั้ง thermocouple ท่ี
ตําแหนง 55 มิลลิเมตรดวย 
 
 การติดตั้ง thermocouple บริเวณแนวเช่ือมไดกลาวถึงแลวในหัวขอ 4.5 กระบวนการเช่ือม
ทําโดย fill gap ชองวางใหเต็มเทานั้น ใชกระแสในกระบวนการเช่ือม 55 แอมแปร  ความตางศักย 
20 โวลตความเร็วในการเช่ือม 3.75 มม. ตอวินาที   
 

 
 

รูปท่ี 5.2  แนวเช่ือมพรอมเสนอางอิงท่ีขีดไวกอนทําการเช่ือมโดยใช Heigh Gauge 

เสนอางอิง   15  มม. เสนอางอิง   10  มม. 
เสนอางอิง   5  มม. 

เสนอางอิง   5  มม. เสนอางอิง   10  มม. เสนอางอิง   15  มม. 
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รูปท่ี 5.3 การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมของกระบวนการเช่ือมแบบปกต ิ
 

รูปท่ี 5.3 ผลการทดลองการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม พบวาท่ีตําแหนง 5 มม. จาก
ศูนยกลางแนวเช่ือม มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว เนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการนําความ
รอนของเหล็กกลา SS400 มีคาต่ํามากท่ีอุณหภูมิสูง การถายเทพลังงานมีแนวโนมจะเกิดขึ้นกับ
บรรยากาศ ท่ีตําแหนง 10 มิลลิเมตร และ 15 มิลลิเมตร อุณหภูมิช้ินงานมีคาไมสูง คาสัมประสิทธ์ิ
การนําความรอนยังคงมีคาสูง การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิราบเรียบกวาท่ีตําแหนง 5 มิลลิเมตร และท่ี
ตําแหนง 55 มิลลิเมตร การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเปนไปอยางราบเรียบ 

 
5.1.2 ผลการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต

สําเร็จรูป 
   

การวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิขณะทําการเช่ือมใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสองมิติ 
ขนาด mesh 2.5มิลลิเมตรx2.5มิลลิเมตร คาอุณหภูมิเริ่มตน 30 องศาเซลเซียส  คาขอบของ
แบบจําลองรวมการพาความรอนและการแผรังสีความรอนเขาดวยกันดังอธิบายแลวในหัวขอ 3.1.6 
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รูปท่ี 5.4 การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 
 รูปท่ี 5.4 ผลการคํานวณการกระจายอุณหภูมิดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป
พบวา แนวโนมการเปล่ียนแปลงการกระจายอุณหภูมิท่ีแตละตําแหนงของจุดท่ีทําการวัดอุณหภูมิ 
และคาอุณหภูมิสูงสุดของแตละจุดมีคาสอดคลองกับผลการทดลอง ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงมีความ
นาเช่ือถือเพียงพอท่ีจะนําไปใชศึกษาปรากฏการณจากกระบวนการเช่ือมได 
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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
คํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจากผลการคํานวณมีความ
สอดคลองกับผลการทดลอง ท่ีตําแหนง 5 มิลลิเมตร (รูปท่ี 5.5) เม่ือหัวเช่ือมเคล่ือนท่ีเขามา            
(60 วินาที) อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เม่ือหัวเช่ือมวิ่งผานไป ชวงแรกอุณหภูมิตกลงอยางเร็ว แต
เม่ืออุณหภูมิช้ินงานต่ําลง คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนเริ่มมีคาสูงขึ้น อัตราการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิมีคาต่ําลง 
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รูปท่ี 5.8 การกระจายอุณหภูมิบริเวณภายในช้ินงาน (55 มิลลิเมตร) 
 

รูปท่ี 5.8 เปรียบเทียบรายละเอียดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของช้ินทดลองกับผลการคํานวณ
ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต ผลการคํานวณมีความสอดคลองกับผลการทดลอง ท่ีตําแหนง 55 
มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิต่ําคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีคาสูง การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเปนไป
อยางสมํ่าเสมอ ซ่ึงบริเวณนี้เหมาะเปนตําแหนงท่ีจะทําการสรางการกระจายอุณหภูมิจากฟลักซความ
รอนจากหัวเผาเพ่ือควบคุมการกระจายอุณหภูมิใหเหมาะสม ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอ 5.3 
  
5.2 การหดตัวตามแนวขวางเม่ือชิ้นงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหองเม่ือทําการเชื่อมดวยกระบวนการ
เชื่อมแบบปกต ิ
 

5.2.1 คาการหดตัวตามแนวขวางเม่ือช้ินงานเย็นตวัลงสูอุณหภูมิหอง 
 

 ในการศึกษาการหดตัวตามขวางจะทําการขีดเสนตามความยาวแนวเช่ือมกอนทําการเช่ือม
ดวย height gauge ท่ีตําแหนง 5 มม. ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีมีคาหดตัวตามขวางสูงสุด[10] และขีดเสนอีก
สองเสนท่ีตําแหนง 10 และ 15 มม. ตามลําดับ  
 

ผลการคํานวณคาหดตัวตามขวางดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต คาการหดตัวตามขวางจะ
มีคาสูงสุดภายใน range 200 มิลลิเมตร ตามความยาวกลางช้ินงาน คือท่ีตําแหนง 150 ถึง 350 
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มิลลิเมตรจากจุดเริ่มตนความยาวแนวเช่ือม จากความยาวช้ินงานหรือความยาวแนวเช่ือมซ่ึงมีความ
ยาวรวมเปน 450 มิลลิเมตร ดังนั้นทําการศึกษาคาการหดตัวตามขวางท่ีตําแหนงเริ่มตน  150 
มิลลิเมตร  ตําแหนงกึ่งกลางช้ินงาน 225 มิลลิเมตร และตําแหนงสุดทาย  350 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
รูปท่ี 5.9 คาหดตัวตามขวางตามความยาวแนวเช่ือม ตารางท่ี 5.1 แสดงคาหดตัวตามขวางของช้ินงาน
ท่ีบริเวณแนวเช่ือม 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 คาหดตัวตามขวางตามความยาวแนวเช่ือม ท่ีตําแหนง 5 มิลลิเมตร 
 
ตารางท่ี 5.1 คาการหดตัวตามขวางของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือม 
 

                             ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามความยาว 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 

 
 จากผลการทดลองพบวาคาการหดตัวท่ีระยะ 5 มม. มีคาสูงสุด และคาการหดตัวท่ีตําแหนง
ถัดออกมามีคาลดลงตามลําดับ จากผลการศึกษากระจายอุณหภูมิในหัวขอ 5.1  บริเวณนี้มี 
temperature gradient หมายความวาวัสดุพยายามขยายตัวออกไปในขณะท่ีวัสดุโดยรอบท่ีมีอุณหภูมิ
ต่ําจะตานการขยายตัวไวและคาคุณสมบัติการครากตัวท่ีอุณหภูมิสูงมีคาต่ํา ตําแหนงนีจ้ึงเปนบริเวณ
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ท่ีมีโอกาสเกิดการครากตัวมากกวาบริเวณอ่ืน ซ่ึงจะทําการคํานวณความกวางบริเวณครากตัวดวย
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในหัวขอถัดไป 
 

5.2.2 ผลการวิเคราะหการหดตัวตามขวางดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเปนวัสดุท่ีมีความตอเนื่องตอเนื่อง ถูกกระทําโดยความฟลักซ
รอนท่ีพ้ืนผิวเอลิเมนต  คาคุณสมบัติของวัสดุขึ้นอยูกับอุณหภูมิ บริเวณแนวเช่ือม คา temperature 
gradient มีคาสูงทําใหเนื้อโลหะไมสามารถขยายตัวไดอยางอิสระ เนื้อวัสดุพยายามขยายตัวออกไป
จนเกินคาความเคนครากตัวซ่ึงมีคาต่ําท่ีอุณหภูมิสูง เม่ืออุณหภูมิลดลงเนื้อวัสดุไมคืนตัวกลับสู
ตําแหนงเดิม ตารางท่ี 5.2 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมจากผลการคํานวณดวย
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 
ตารางท่ี 5.2  คาการหดตัวตามขวางของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมจากผลการคํานวณดวยโปรแกรม

ไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

                             ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 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 

 
 ผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูปพบวาท่ีตําแหนง 5 มม. จาก
ศูนยกลางแนวเช่ือม มีการเคล่ือนตัวสูงสุด  คํานวณความกวางบริเวณครากตัวโดยใชคาความเคน
เฉือนออกตะฮีดรัลเฉล่ียของแตละเอลิเมนตโดยใชเอลิเมนตขนาด 1 มิลลิเมตร ในการทําแบบจําลอง
ไดความกวางบริเวณครากตัว ประมาณ 9 มม.จากแนวเช่ือม  
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5.3 ความเคนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการเชื่อมโดยการควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
 

5.3.1 ผลการวิเคราะหการกระจายความเคนจากฮีท อินพุตจากหัวเช่ือม 
 

 ในการเล่ือนเนื้อโลหะไปดานหนาความเคนแรงอัดไมสามารถดันเนื้อโลหะออกไปตรงๆ 
ได รูปท่ี 5.10 การกระจายความเคนเนื่องจากฮีท อินพุตเดี่ยวจากหัวเช่ือมเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางการ
เช่ือม ปรากฏความเคนแรงอัดคาสูงทอดตัวยาวเปนดานของสามเหล่ียม ดันเนื้อโลหะท่ีปลายยอดให
เล่ือนตัว 
 

 
 

รูปท่ี 5.10 การกระจายความเคนจากฮที อินพุตเดี่ยวจากหัวเช่ือมขนาด 540 วัตต 
 

การเปล่ียนแปลงความเครียดรวมของเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม รูปท่ี 5.11 ท่ีตําแหนง
กึ่งกลางช้ินงาน 225 มิลลิเมตร ความเร็วในการเช่ือม 3.75 มิลลิเมตรตอวินาที กอนหัวเช่ือมเคล่ือนท่ี
เขามาเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือมไดรับความเคนชนิดแรงกด ความเครียดทางกลท่ีเกิดขึ้นมีคาเปน
ลบ   (-500 ไมโครเสตรน) เม่ือหัวเช่ือมเคล่ือนท่ีเขามาโลหะบริเวณแนวเช่ือมไดรับภาระความรอน
ความรอนจากการนําความรอน ช้ินงานขยายตัว เกิดความเครียดทางความรอน ความเครียดรวม
เพ่ิมขึ้นอยางมากอยางมาก (2000 ไมโครเสตรน) เม่ือหัวเช่ือมเคล่ือนท่ีผานไป ช้ินงานเย็นตัวลงอยาง
รวดเร็ว เนื้อโลหะคลายความเครียดทางความรอนออกไป คงเหลือความเครียดรวมมีคาเปนลบ  
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รูปท่ี 5.11  การเปล่ียนแปลงความเครียดรวมของเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม ในกระบวนการเช่ือม

แบบปกติ 
 

5.3.2  การประมาณขนาดของ ฮีท อินพุต ท่ีเหมาะสมจากหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
 

 รูปท่ี 5.12 ผลการคํานวณความเคนท่ีเกิดขึ้นระหวางกระบวนการเช่ือมดวยโปรแกรมไฟ
ไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป แนวความเคนอัดท่ีเกิดขึ้นท่ีเกิดขึ้นดานหลังหัวเช่ือมดันเนื้อโลหะดานหนา
หัวเช่ือมใหครากตัว  เพ่ือลดความเคนแรงอัดนี้จะทําการเดินหัวเช่ือมพรอมกับหัวเผาควบคุม
อุณหภูมิ เพ่ือเหนี่ยวนําความเคนแรงดึงใหตานกับความเคนแรงอัด ท่ีเปนสาเหตขุองการครากตัว 
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รูปท่ี 5.12 schematic diagram ของบริเวณความเคนตามแนวเช่ือมและความเคน Octa hedral 
 

รูปท่ี 5.13 การกระจายความเคนเนื่องจากฮีท อินพุตจากหัวเช่ือมและหัวเผาเคล่ือนท่ีคูกันไป
ตามทิศทางการเช่ือม จากการประมาณจากกระบวนการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูปพบวา ฮีท อินพุตของฟลักซความรอนสมํ่าเสมอขนาดเศษหนึ่งสวนสามของฮีท อินพุต จาก
หัวเช่ือม สามารถสรางความเคนแรงดึงในเนื้อโลหะระหวางฟลักซความรอนท้ังสองไดเพียงพอท่ีจะ
ควบคุมคาความเคนอัดท่ีกระจายตัวอยูเดิมใหมีแนวโนมลดลง การศึกษานี้ปรับ ฮีท อินพุต จากหัว
เผาใหไดคาประมาณ 90 วัตต 

 
 

รูปท่ี 5.13 การกระจายความเคนจากฮีท อินพุตจากหัวเช่ือมขนาด 540 วัตตและหัวเผาขนาด 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
การเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิ โดยหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิ สามารถ
ควบคุมความเครียดรวมเม่ือช้ินงานเย็นตัวลงไดอยางมีประสิทธิภาพ แนวโนมของความเครียดรวม
ลดลง 
 

 
 
รูปท่ี 5.14 การเปล่ียนแปลงความเครียดรวมของเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม ในกระบวนการเช่ือม

แบบควบคุมอุณหภูมิ 
 
 เม่ือใสฮีท อินพุตจากหัวเผามากเกิน ตามรูปแสดงผลการคํานวณการกระจายความเคนบน
ช้ินงานท่ีใสฮีท อินพุตประมาณครึ่งหนึ่งของฮีท อินพุตจากหัวเช่ือม ฮีท อินพุตจากหัวเผาสามารถ
เหนี่ยวนําความเคนแรงดึงระหวางหัวเผากับหัวเช่ือมได แตความเคนอัดกระจายตัวกวางมากขึ้น 
ความเครียดรวมมีแนวโนมจะติดลบมากขึ้นอีก 
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รูปท่ี 5.15 การกระจายความเคนจากฮีท อินพุตจากหัวเช่ือมขนาด 540 วัตตและหัวเผาขนาด 180 
วัตต 
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รูปท่ี 5.16 การเปล่ียนแปลงความเครียดรวมของเนื้อโลหะบริเวณแนวเช่ือม เม่ือใสฮีท อินพุตควบคุม

อุณหภูมิ 180 วัตต 
5.4 การกระจายอุณหภูมิเม่ือทําการเชื่อมพรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.17 กระบวนการเช่ือมควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
 

5.4.1 ผลการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมเม่ือทําการเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ
Air-LPG 

 
 ในสวนของการศึกษาการกระจายอุณหภูมิติดตั้ง thermocouple ท่ีตําแหนง 5,10,15 
มิลลิเมตรและท่ีตําแหนง 55 มิลลิเมตร เพ่ือยืนยันวาหัวเผาควบคุมอุณหภูมิสามารถจายพลังงาน
ความรอนอินพุตใหกับช้ินงาน ท่ีสงผลตอการกระจายอุณหภูมิในบริเวณท่ีในกระบวนการเช่ือม
แบบปกติมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ ใหกลายเปนบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากเดิมซ่ึงสงผลตอการกระจาย
ความเคน รูปท่ี 5.18แสดงผลการทดลองการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมดวยกระบวนการ
เช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 5.18 แสดงการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมดวยกระบวนการเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุม

อุณหภูมิ 
 

รูปท่ี 5.18 แสดงผลการทดลองการกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมของกระบวนการเช่ือม
พรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ พบวาท่ีตําแหนง 5 มม. ,10 มม และ 15 มม. มีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเล็กนอย เนื่องจากหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ จายพลังงานไปตานการเดินทางไปสูปก
ช้ินงานของพลังงานความรอนจากหัวเช่ือม 

 
ท่ีตําแหนง 55 มม.พบวามีการอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบปกติประมาณ 30 

องศาเซลเซียส  ดังนั้นความรอนจากหัวเผาควบคุมอุณหภูมิสามารถ เพ่ิมอุณหภูมิในบริเวณท่ีแตเดิม
มีการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอในช้ินงานใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นได โดยไมกระทบการกระจาย
อุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม 
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5.4.2 ผลการคํานวณกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมและบริเวณท่ีมีการควบคุมการ
กระจายอุณหภูมิดวยหัวเผาAir-LPG    ดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 

 

 
 
รูปท่ี 5.19   การกระจายอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือมเม่ือเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมการกระจาย

อุณหภูมิคํานวณดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

ท่ีบริเวณแนวเช่ือมคาอุณหภูมิสูงสุดมีคาเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูง
วัสดุมีแนวโนมแลกเปล่ียนพลังงานกับส่ิงแวดลอม เนื่องจากผลกระทบทางความรอนของฮีท อินพุต
ท่ีตําแหนง 55 มิลลิเมตร ตานการไหลของความรอนไว รูปท่ี 5.20-5.22 เปรียบเทียบรายละเอียด
แนวโนมการกระจายอุณหภูมิจากผลการทดลองและจากผลการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิ
เมนตสําเร็จรูป 
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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 ท่ีตําแหนง 5 มิลลิเมตร คา
อุณหภูมิสูงสุดมีคา เพ่ิมขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบปกติเล็กนอย แนวโนมการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิท่ีตําแหนง 10 และ 15 mm. เปนไปในแนวทางเดียวกันคือมีอุณหภูมิสูงสุดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 การกระจายอุณหภูมิภายในช้ินงานของช้ินงานควบคุมอุณหภูมิ (55 มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี 5.23 รายละเอียดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิบริเวณภายในช้ินงานท่ีตําแหนง 55 
มิลลิเมตร คาอุณหภูมิสูงสุดมีคาเพ่ิมขึ้นประมาณ 30 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิบริเวณแนวเช่ือม 
(รูปท่ี 5.20-5.22) ยังไมเปล่ียนแปลง จากความรูพ้ืนฐานทาง thermal stresses ตําแหนงตรงกลาง
บริเวณอุณหภูมิสูงสองบริเวณคือบริเวณแนวเช่ือมและท่ีตําแหนงภายในช้ินงาน 55 มิลลิเมตรมี
แนวโนมจะเปนความเคนแรงดึง 
 
5.5 การหดตัวตามแนวขวางเม่ือชิ้นงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหองเม่ือทําการเชื่อมดวยกระบวนการ
เชื่อมพรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
 

5.5.1 คาการหดตัวตามแนวขวางเม่ือช้ินงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหองของกระบวนการเช่ือม
พรอมหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ 
 

จากผลการทดลองพบวา คาเคล่ือนตัวท่ีตําแหนง 5 มม. ยังคงมีคาการเคล่ือนตัวคงเดิม 
ในขณะท่ี ท่ีตําแหนง 10 และ 15 มม. คาการเคล่ือนตัวของเนื้อโลหะมีคาต่ําลงกวาคาการเคล่ือนตัว
ของเนื้อโลหะท่ีทําการเช่ือมดวยกระบวนการเช่ือมแบบปกติ ประมาณ 40 เปอรเซ็นต ดังตารางท่ี 5.3 

 
ตารางท่ี 5.3  คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมทําการเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมการ

กระจายอุณหภูมิ 
 

                             ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 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 ผลการวิเคราะหการหดตัวตามขวางดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

 ผลการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต แสดงในตารางท่ี 5.4 การเคล่ือนตัวตามขวาง
ท่ีตําแหนง 5 มิลลิเมตร มีคาคงเดิม ท่ีตําแหนง 10 และ 15 มิลลิเมตรคาการเคล่ือนตัวมีแนวโนม
ลดลง 
 
ตารางท่ี 5.4 ผลการคํานวณคาการเคล่ือนตัวของช้ินงานเช่ือมพรอมหัวเผาควบคุมการกระจาย

อุณหภูมิดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 
 

                             ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 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 แนวโนมความกวางของขอบเขตการครากตัว 

 
 โดยการใชเกณฑการครากตัวของ Von Misses หรือ ทฤษฎีความเคน Octahedral ซ่ึงมี
ความหมายทางกายภาพอางอิงถึงการเล่ือนตัวของเนื้อวัสดุอันเนื่องดวยความเคนเฉือนบนระนาบ 
Octrahedral ท่ีมีคาเกินความเคนเฉือน Octahedral ของวัสดุนั้น (มีคาเกินคา 0.47 เทาของคาความ
เคนแรงดึง เม่ือทดสอบดวยวิธีดึงแกนเดียว) 

 เม่ือทําการเช่ือมโดยไมใชหัวเผาควบคุมอุณหภูมิ พบวาความกวางของบริเวณครากตัวโดย
หาคาเฉล่ียของความเคนท้ังส่ีจุดบนเอลิเมนต โดนใชเอลิเมนตขนาดขนาด 1 มิลลิเมตรไดคาความ
เคนครากตัวเฉล่ียอยูท่ีเอลิเมนตแถวท่ี 9 จากศูนยกลางแนวเช่ือม ดังนั้นความกวางบริเวณครากตัว
จากการกระบวนการเช่ือมปกติปน 9 มม. เม่ือทําการเช่ือมโดยใชหัวเผาควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
พบวาความกวางบริเวณครากตัวลดลงเหลือ 6  มม. หรือแนวโนมความกวางของบริเวณครากตัว
ลดลงประมาณ 30 เปอรเซ็นต 



บทที ่6 
 

สรุปผลการวิจัย และวิจารณผลการทดลอง 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

  งานวิจัยนี้ศึกษาการลดการบิดตัวของช้ินงานเช่ือมระหวางกระบวนการเช่ือมดวยเทคนิค
การควบคุมการกระจายของอุณหภูมิระหวางกระบวนการเช่ือมดวยหัวเผา Air-LPG ท่ีมีการกระจาย
ของฟลักซความรอนสมํ่าเสมอท่ีระยะ 55 มิลลิเมตรจากแนวเช่ือม ซ่ึงจากผลการคํานวณดวย
โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูปพบวา คาของฟลักซความรอนจากหัวเผา Air-LPG ท่ีมีขนาด
สัดสวนของฮีท อินพุต ประมาณเศษหนึ่งสวนสามของฟลักซความรอนจากหัวเช่ือม MIG สามารถ
สรางความเคนชนิดแรงดึงเพ่ือตานทานความเคนชนิดแรงกดท่ีเกิดขึ้นดานขางหัวเช่ือมจาก
กระบวนการเช่ือมแบบปกติได 
 

 ในขั้นตอนของกระบวนการทดลองไดทําการเช่ือมดวยกระบวนการเช่ือมแบบปกต ิ โดยมี
การบันทึกคาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและคาการหดตัวตามขวางท่ีระยะ 5 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนระยะท่ี
มีคาการหดตัวตามแนวขวางสูงสุดและท่ีระยะ 10 และ 15 มิลลิเมตร และบันทึกอุณหภูมิการทดลอง
ท่ีตําแหนงสุดทายท่ีระยะ 55 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนระยะท่ีทําการควบคุมการกระจายของอุณหภูมิดวย 
ฟลักซความรอนจากหัวเผา Air- LPG  
 

 ระหวางกระบวนการเช่ือมพบวา คาการกระจายของอุณหภูมิท่ีบริเวณใกลแนวเช่ือมมีคาไม
แตกตางกันมาก โดยกระบวนการเช่ือมท่ีควบคุมการกระจายของอุณหภูมิมีคาอุณหภูมิสูงสุดท่ี
ตําแหนง 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร สูงกวากระบวนการเช่ือมแบบปกติไมเกิน 10 องศาเซลเซียส แตท่ี
ตําแหนง 55 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีมีการควบคุมการกระจายของอุณหภมิู มีคาอุณหภูมิสูงสุด 
สูงกวาอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือมแบบปกติประมาณ 30 องศาเซลเซียส  
 

 หลังจากช้ินงานเย็นตัวลงสูอุณหภูมิหองแลว พบวา คาการหดตัวตามขวางท่ีตําแหนง 5 
ลดลงจาก 0.12 มิลลิเมตร เปน 0.11 มิลลิเมตร และท่ีตําแหนง 10 มิลลิเมตร ลดลงจาก 0.11 
มิลลิเมตรเปน 0.07 มิลลิเมตร สวนท่ีตําแหนง 15 มิลลิเมตร คาการหดตัวตามขวางมีคาลดลงจาก
กระบวนการเช่ือมแบบปกติ 0.08 มิลลิเมตร เปน 0.05 มิลลิเมตร สามารถควบคุมการหดตัวบริเวณ
แนวเช่ือมใหลดลงไดประมาณ 40 เปอรเซ็นต 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 ในการศึกษาการกระจายอุณหภูมิท่ีเกิดจากระบวนการเช่ือมควรทําการทดลองในหองปดท่ี
ควบคุมสภาวะแวดลอมท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการนําความรอนของช้ินงานได เพ่ือท่ีจะ
สามารถควบคุมผลการทดลองในสวนของ temperature history มีความนาเช่ือถือมากยิ่งขึ่น 
 

ในการวิเคราะหการกระจายของอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือมโดยใชโปรแกรมไฟไนต   
เอลิเมนต  ผลการคํานวณใหความสอดคลองกับการกระจายของอุณหภูมิของช้ินทดลองเฉพาะ
บริเวณแนวเช่ือมเทานั้น ทําใหการศึกษาปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นของกระบวนการเช่ือมมีความคลาด
เล่ือนกับส่ิงทีเกิดขึ้นจริง ดังนั้น ควรมีการศึกษาคาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการนําความ
รอน ณ อุณหภูมิสูง  เพ่ือท่ีจะสามารถนําคาพารามิเตอรเหลานี้ไปใชในศึกษาในการทําแบบจําลอง
ทางความรอนใหไดผลใกลเคียงกับปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นจริงมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
 

การกระจายอุณหภูมิและคาการหดตัวตามขวางของชิ้นงาน 
 
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) 
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คาการหดตัวตามขวางของชิ้นงานบริเวณที่ผานกระบวนการเชื่อมแบบปกติเม่ือเย็นตัวแลว 
 

ตารางท่ี ก.1 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 1(NH-01) 
  

                      ตําแหนงตาม
ขวาง 

ตําแหนงตามยาว 
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 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 2(NH-02) 

  
                      ตําแหนงตาม

ขวาง 
ตําแหนงตามยาว 

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 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 3(NH-03) 

  
                      ตําแหนงตาม

ขวาง 
ตําแหนงตามยาว 

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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คาการหดตัวตามขวางของชิ้นงานที่ผานกระบวนการเชื่อมแบบควบคุมการกระจายอุณหภูมิเม่ือเย็น
ตัวแลว 
 

ตารางท่ี ก.4 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 1(H-01) 
 

                      ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 

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 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 2(H-02) 

 
                      ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 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 คาการเคล่ือนตัวของช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมช้ินงานท่ี 3(H-03) 
 

                      ตําแหนงตามขวาง 
ตําแหนงตามยาว 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 
 

การกระจายอุณหภูมิระหวางกระบวนการเชื่อมแบบปกติและกระบวนการเชื่อมแบบควบคุมการ
กระจายอุณหภูมิคํานวนดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 

 

 
 

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 การกระจายอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือมควบคุมอุณหภูมิตําแหนงควบคุมอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลการคํานวณการเคลื่อนตัวของเนื้อโลหะระหวางกระบวนการเชื่อมแบบปกติดวยโปรแกรมไฟ
ไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 

 
 

 
 

รูปท่ี ค.1 การเคล่ือนตัวของเนื้อโลหะของกระบวนการเช่ือมแบบปกต ิ
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ผลการคํานวณการเคลื่อนตัวของเนื้อโลหะระหวางกระบวนการเชื่อมแบบควบคุมการกระจาย
อุณหภูมิดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป 

 

 
 
รูปท่ี ค.2 การเคล่ือนตัวของเนื้อโลหะของกระบวนการเช่ือมท่ีมีการควบคุมการกระจายอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก ง. 
 

คุณสมบัติทางความรอนและทางกลที่เปลี่ยนแปลงตาม อุณหภูมิของเหล็กกลาคารบอนต่ํา SS 400 
 
 

ตารางท่ี ง.1 คาการคุณสมบัติการนําความรอนของเหล็กกลา 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 คาการคุณสมบัติการนําความรอนของเหล็กกลา 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 คาการคุณสมบัติความจุความรอนจําเพาะของเหล็กกลา SS400 ท่ีเปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 20 250 500 750 
ความจุความรอนจําเพาะ 460 480 530 675 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1000 1500 1700 2500 
ความจุความรอนจําเพาะ 670 660 780 820 
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ตารางท่ี ง.4 คาการคุณสมบัติความจุความรอนจําเพาะของเหล็กกลา 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 คาการคุณสมบัติโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กกลา 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 คาการคุณสมบัติโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กกลา SS400 ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 20 250 500 750 
สัมประสิทธการขยายตัว 1.10E-05 1.22E-05 1.39E-05 1.48E-05 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1000 1500 1700 2500 
สัมประสิทธการขยายตัว 1.34E-05 1.33E-05 1.32E-05 1.31E-05 
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ตารางท่ี ง.7 คุณสมบัต ิBilinear ของเหล็กกลา 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 ของเหล็กกลา 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 



 78 

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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