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บทคัดย่อ

งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาการกระจายความร้อนและการเสียรปูของชิน้งานทีผ่ลติโดยกระบวนการเชือ่ม

แบบใต้ฟลกัซ์ ด้วยแบบจ�าลองเชงิตวัเลขกอปรกับด�าเนนิการทดลองไปพร้อมๆ กัน ข้อดีของการค�านวณแบบแยกส่วน

และแบบคูค่วบของโมดูลเชงิอณุหภาพและเชงิกลได้ถกูตรวจสอบเชงิลกึโดยกระท�าการพจิารณาเปรยีบเทยีบการกระจาย 

อณุหภมูแิละการตอบสนองพลวตัของคุณลกัษณะเชงิอณุหภาพทีเ่กิดขึน้ในระหว่างห้วงเวลาการเชือ่ม แบบจ�าลองเชงิ

ทฤษฎีส�าหรบัแหล่งก�าเนดิความร้อนรปูทรงรตีนัซ้อนทับกันของโกลดักถกูน�ามาปรบัใช้งานให้คล้ายคลงึกับการเคลือ่นที่

ของอิเล็กโทรดตามแนวรอยเชื่อม ซึ่งการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ส�าหรับรูปทรงแหล่งก�าเนิดความร้อนนี้กระท�าบน 

พืน้ฐานของโปรแกรมการทดลองซึง่ถกูออกแบบให้ครอบคลมุกลุม่ของพารามเิตอร์งานเชือ่มทีใ่ช้งานอยูใ่นอตุสาหกรรม  
สบืเนือ่งจากผลการค�านวณ พบว่าการค�านวณแบบแยกส่วนและแบบคู่ควบของโมดูลเชงิอณุหภาพและเชงิกลให้ผลลพัธ์

การตอบสนองพลวตัเชงิอณุหภาพทีค่ล้ายคลงึกนั อย่างไรก็ตาม เทคนคิการค�านวณแบบแยกส่วนมข้ีอดีประการส�าคัญคอื 
ใช้เวลาในการค�านวณน้อยกว่า ดังนัน้จงึจดัเป็นระเบยีบวธิกีารค�านวณท่ีประหยดั นอกจากนัน้การเปรยีบเทยีบผลลพัธ์

ทีไ่ด้จากการค�านวณและการทดลอง แสดงให้ทราบถงึความสอดคล้องกันท้ังขนาดรอยเชือ่ม การเปลีย่นแปลงอณุหภมูิ

ภายในชิน้งานและการโก่งตวัถาวรของชิน้งาน โดยความคลาดเคลือ่นของการโก่งตวัชิน้งานโครงสร้างภายหลงัการเชือ่ม 

อยูใ่นพกัิดทีย่อมรบัได้ส�าหรบัการเชือ่มทัง้สองกรณ ีแบบจ�าลองเชงิตวัเลขทีน่�าเสนอนีจ้งึสามารถน�าไปประเมนิการกระจาย 

ความเค้นตกค้างและการบดิตวัโดยรวมของชิน้งานท่ีผ่านการเชือ่มใต้ฟลกัซ์ซึง่จดัเป็นกระบวนการเชือ่มทีม่อีตัราการป้อน

พลงังานความร้อนสูงได้ 
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Abstract
This research is aimed to study thermal distribution and deformation of workpiece fabricated by Submerged 

Arc Welding process (SAW) using numerical modeling along with welding experiment. Benefit of uncoupled 
and coupled thermo-mechanical computational procedure was profoundly investigated and compared in terms of 
temperature distribution and dynamic response of thermal characteristics during welding process. The Goldak’s 
double-ellipsoidal heat source model was adopted as a moving heat source in a similar way to the motion of 
electrode along the weld bead. Determination of geometric parameters for such a heat source model was carried 
out and based on a series of experiment programs which were designed to cover a given set of applicable welding  
parameters using in the industry. According to computational results, it is disclosed that both fully coupled 
and uncoupled thermo-mechanic procedure yield similar results for dynamic thermal response. However, the 
latter technique offers a remarkable benefit since it requires less calculation time, and thus relative cost-saving 
procedure. In addition, validation made between computational result and that of experiment shows a good  
agreement in the weld bead dimension, thermal history, and permanent distortion in the workpiece. The discrepancy  
of plastic distortion in welded structure is relatively admissible for both cases. This proposed numerical model 
is capable of providing an effective assessment of residual stress distribution and global distortion of such a 
workpiece undergone high rate of thermal energy input of SAW process.

Keywords:  Submerged Arc Welding, Thermo-mechanical Computation Procedure, Goldak’s Heat Source Model
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1. บทน�า

การเชื่อมแบบใต้ฟลักซ์ (SAW: Submerged Arc 
Welding) เป็นวิธีการเชื่อมท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายใน

โรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากมีข้อดีคือ สามารถเชื่อม

ได้เรว็มาก การซมึลกึสงู แนวเชือ่มสวยงามและมคุีณภาพ 
ส่วนใหญ่จะควบคุมด้วยระบบอัตโนมัติหรือก่ึงอัตโนมัติ  
ซึ่งเหมาะสมส�าหรับการเดินแนวเชื่อมที่เป็นเส้นตรงยาว

และชิ้นงานที่ต้องการเชื่อมมีความหนา โดยการเชื่อม

แบบใต้ฟลกัซ์นัน้มกีระบวนการคอื ในระหว่างท�าการเชือ่ม 

ด้วยลวดเชือ่มเปลอืย จะมกีารป้อนฟลกัซ์ลงไปห่อหุม้รอบๆ  

ลวดเชือ่มเอาไว้ไม่ให้เกดิการปนเป้ือนของอากาศภายนอก 

เข้าสู่เนือ้โลหะ เมือ่ความร้อนจากการอาร์กท�าให้เกิดบ่อหลอม 

ขึ้นที่ผิวชิ้นงาน ฟลักซ์บางส่วนจะละลายสิ่งเจือปนในเนื้อ

โลหะให้เกิดการลอยตัวขึ้นสู่ผิว เมื่อเย็นตัวลงฟลักซ์ท่ี 

ผิวหน้าจะแข็งตัวห่อหุ้มแนวเชื่อมไว้อีกทีหนึ่ง

ในระหว่างกระบวนการเชื่อม ชิ้นงานจะได้รับความ

ร้อนสงู เพือ่ให้เกดิการหลอมละลายของเนือ้วสัดุ ซึง่จะเกิด

พืน้ทีท่ี่มอีณุหภมูสิงูเพยีงบางต�าแหน่งเท่านัน้ เมือ่ชิน้งาน

มคีวามแตกต่างกันมาก การขยายตวัอณุหภาพ (Thermal  
Expansion) ที่ไม่เท่ากัน เมื่อชิ้นงานเย็นตัวจะก่อให้เกิด

ความเค้น (Stress) ในเนื้อวัสดุ ซึ่งถ้าเกิดความเค้นมาก

เกินจุดครากตัว (Yield Point) ของวัสดุ ณ อุณหภูมินั้นๆ  
จะท�าให้เกิดการเปลีย่นรปูพลาสตกิและท�าให้เกดิความเค้น 

ตกค้าง (Residual Stress) ในเนื้อวัสดุตามมา

ความเค้นตกค้าง คือ ความเค้นที่มีอยู่ในเนื้อวัสดุ 

โดยไม่ต้องมีแรงภายนอกกระท�า เมื่อน�าชิ้นงานท่ีมี

ความเค้นตกค้างไปใช้งาน ชิ้นงานจะมีอายุการใช้งาน

ที่สั้นกว่าที่ควรจะเป็นเนื่องจากรับภาระได้ลดลง หรือ

หากมีแรงจากภายนอกท�าให้เกิดความเค้นเพิ่มขึ้น เมื่อ

รวมกับความเค้นตกค้างเดิมอาจจะท�าให้เกิดความเค้น

เกินกว่าที่คาดการณ์ไว้ น�ามาซึ่งความเสียหายวิบัติ

ของชิ้นงานได้ [1] การวิเคราะห์กระบวนการเชื่อมแบบ 

ใต้ฟลักซ์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะสามารถ 

ท�าให้ทราบถึงลักษณะของการเปลี่ยนรูปภายหลังจาก

ผ่านกระบวนการเชือ่ม กอปรกับความเค้นตกค้างทีเ่กิดขึน้  

ซึ่งจะน�าไปสู่แนวทางปรับปรุงแก้ไขลดการเปลี่ยนรูป ลด

ความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการเชื่อม รวมไป

ถึงน�าไปประกอบการตัดสินใจปรับค่าตัวแปรต่างๆ ของ

งานเชื่อมได้ 

2. การจ�าลองกระบวนการเชือ่มด้วยระเบียบวิธไีฟไนต์ 

เอลิเมนต์

การใช้กระบวนการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ

ค�านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิหรือขนาดการเสีย

รูปนั้น จะท�าให้สามารถลดจ�านวนการทดลองเพื่อทราบ

ขนาดและแนวโน้มของการเสียรูปจากกระบวนการเชื่อม

ลงได้ โดยรูปแบบของกระบวนการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ที่เลือกใช้จะเป็นการวิเคราะห์แบบแยกส่วนระหว่าง

โมดูลอุณหภาพและโมดูลเชิงกล (Uncoupled Thermo- 
mechanical Analysis) ซึ่งข้อดีของวิธีการนี้คือสามารถ

ค�านวณได้รวดเร็วกว่าการค�านวณเชิงอุณหภาพและ

เชิงกลควบคู่กัน (Fully-coupled Thermo-mechanical 
Analysis) และสามารถน�าข้อมูลอุณหภูมิไปใช้ในแบบ

จ�าลองเชิงกลต่อได้หลายแบบจ�าลองโดยไม่ต้องด�าเนิน

การค�านวณอุณหภูมิใหม่ จากข้อดีของการค�านวณแบบ 

แยกส่วนเชิงอุณหภาพและเชิงกลดังกล่าว ท�าให้วิธีนี ้

ได้รับความนิยมในการจ�าลองกระบวนการเชื่อมค่อนข้าง 

แพร่หลาย อาท ิArgyris [2] ใช้วิธีค�านวณแบบแยกส่วน 

เพือ่ลดเวลาในการค�านวณ Friedman [3] อ้างว่าการค�านวณ 

แบบคู่ควบกันไม่มีความจ�าเป็นเท่าใดนัก เนื่องจากส่งผล 

กระทบต่อผลลัพธ์ไม่เด่นชัด

โดยระเบยีบวธีิวจิยัส�าหรบัสร้างแบบจ�าลองเชงิตวัเลข 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปร่างของชิ้นงานเชื่อม 

มีขั้นตอนดังต่อไปนี้

1. ศึกษากระบวนการเชื่อมแบบใต้ฟลักซ์

2. ศกึษาข้อมลูเก่ียวกับขนาดชิน้งาน สมบตัวิสัดุและ

พารามิเตอร์งานเชื่อมมาตรฐานที่ใช้ในอุตสาหกรรม

3. เลือกรูปแบบแหล่งก�าเนิดความร้อนที่เหมาะสม 
และก�าหนดพารามเิตอร์ต่างๆ ของแหล่งก�าเนดิความร้อน

ให้สอดคล้องกับงานเชื่อมจริง
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4. น�าข้อมลูในข้อ 3 มาใช้เป็นอนิพตุของแบบจ�าลอง 

เชิงตัวเลขในส่วนโมดูลอุณหภาพ เพื่อค�านวณหาการ 

กระจายอุณหภูมิในชิ้นงานซึ่งแปรผันกับเวลา

5. น�าผลลพัธ์อณุหภมูใินแต่ละห้วงเวลามาเป็นภาระ

อุณหภาพส�าหรับการค�านวณโมดูลเชิงกล เพื่อค�านวณ

การเสียรูปและการกระจายความเค้นสุดท้ายในชิ้นงาน

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่น�ามาใช้ สามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ การวิเคราะห์เชิงอุณหภาพและ

การวิเคราะห์เชิงกล

2.1 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส�าหรับการค�านวณ

แบบแยกส่วนโมดูลเชิงอุณหภาพและโมดูลเชิงกล

ขั้นตอนการทางไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นแบบแยกส่วน

ระหว่างโมดูลเชิงอุณหภาพและเชิงกล จะท�าการค�านวณ

การกระจายอณุหภมูแิยกส่วนกบัการเสยีรปูของวสัดุก่อน  
โดยเมือ่ค�านวณได้อณุหภมูท่ีิเปลีย่นแปลงตามห้วงเวลาแล้ว  
จึงน�าอุณหภูมินั้นไปก�าหนดเป็นเงื่อนไขขอบเขตของ 

การค�านวณเชิงกลดังรูปที่ 1 วิธีนี้สามารถค�านวณการ

เกิดความร้อนได้โดยไม่ต้องค�านึงถึงการเปลี่ยนรูปวัสดุ 
ท�าให้ใช้เวลาในการค�านวณน้อยกว่ามาก ตารางที่ 1 และ 

รูปที่ 2 แสดงตัวอย่างการจ�าลองการเชื่อมบนชิ้นงาน 

จะพบว่าการค�านวณแบบแยกส่วนใช้เวลาน้อยกว่า กรณี

จ�านวนเอลิเมนต์เท่ากัน ข้อจ�ากัดของการค�านวณแบบ 

แยกส่วนคือการใช้วิธีนี้สามารถกระท�าได้เฉพาะกรณีท่ี

การเสียรูปเชิงกลไม่มีผลต่อพฤติกรรมอุณหภาพ ส�าหรับ

กระบวนการเชื่อม พฤติกรรมเชิงกลส่งผลต่อพฤติกรรม

อณุหภาพค่อนข้างน้อย ความแตกต่างของอณุหภมูส่ิวนนี้ 

เกดิจากวสัดุใช้พลงังานจ�านวนหนึง่ในการเปลีย่นรปูอลีาสตกิ 

จากความร้อน โดยเปลีย่นเป็นพลงังานความเครยีด (Strain  
Energy) การใช้พลังงานส่วนนี้จะท�าให้ชิ้นงานมีอุณหภูมิ

ลดลง ซึ่งการใช้การค�านวณแบบแยกส่วนเชิงอุณหภาพ

และเชิงกล พลังงานท้ังหมดจากแหล่งก�าเนิดความร้อน

จะเปลี่ยนรูปไปเป็นอุณหภูมิเพียงอย่างเดียว ท�าให้เกิด

อุณหภูมิสูงกว่าการค�านวณทั้งสองส่วนพร้อมกัน

รูปที่ 1 ขั้นตอนการค�านวณของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ก) Uncoupled Thermo-mechanical Computational 
Scheme (ข) Fully-coupled Thermo-mechanical Computational Scheme

(ก) (ข)

ภาระอุณหภาพ  

การคํานวณอุณหภาพ 

 

การคํานวณการเสียรูป 

 

การกระจายอุณหภูมิ  

แข็งแรง  

 

แข็งแรง 
 

  การเสียรูปหรือการกระจัด 

เมทริกซ์ความ

เมทริกซ์ความ

ภาระอุณหภาพ  

 
การคํานวณเชิงอณุหภาพและเชิงกล

 

การกระจายอุณหภูมิและการเสียรูป

หรือการกระจัด 

,

เชิงอุณหภาพและเชิงกล 

เมทริกซ์ความแข็งแรง
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการค�านวณไฟไนต์

เอลิเมนต์แต่ละแนวทาง
รูปแบบการค�านวณ Uncoupled Fully Coupled

จ�านวนเอลิเมนต์ 8064

จ�านวนโหนด 10795

เวลาที่ใช้ในการค�านวณอุณหภาพ 
[hr:min:sec] 01:32:19

13:21:48
เวลาที่ใช้ในการค�านวณเชิงกล 
[hr:min:sec] 00:29:12

เวลาที่ใช้ในการค�านวณทั้งหมด 
[hr:min:sec] 02:01:31 13:21:48

2.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส�าหรับการวิเคราะห์

อุณหภาพ

ในกระบวนการเชื่อมเกือบทุกวิธีจะเ กิดการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นและเย็นตัวลงอย่าง 

รวดเรว็ การกระจายตวัของอณุหภมูใินแต่ละจดุก็แตกต่างกัน 

อย่างมาก ผลต่างของอณุหภมูนิีเ้ป็นสาเหตหุลกัในการเกดิ 

การเสียรูปของชิ้นงานหลังการเชื่อม

กระบวนการถ่ายโอนความร้อนในงานเชือ่มสามารถ

แบ่งออกเป็น 4 โหมด คือ 
 1. การน�าความร้อน (Conduction) คือการถ่ายเทพลงังาน 

ความร้อนภายในเนื้อวัสดุ โดยความร้อนจะถ่ายเทจาก

โมเลกุลที่มีอุณหภูมิมากกว่า ไปสู่โมเลกุลข้างเคียงท่ีมี

อณุหภมูติ�า่กว่า ชิน้งานไม่มกีารสญูเสยีพลงังานความร้อน

ออกสู่สภาวะแวดล้อม

2. การพาความร้อน (Convection) เป็นการสูญเสีย 

พลงังานความร้อนจากบรเิวณผวิของชิน้งานออกสูข่องไหล 

หรืออากาศภายนอก ซึ่งจะขึ้นอยู่กับค่าการพาความร้อน

และความเร็วในการไหลของของไหล

3. การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) เมื่อวัสดุมี

อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิศูนย์สมบูรณ์ การชนกันของ

อะตอมภายในวัสดุจะท�าให้เกิดการสูญเสียพลังงานออก

มาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งการเชื่อมแบบใต้ฟลักซ์

จะเกิดการสูญเสียความร้อนในลักษณะนี้น้อย

4. การผลิตความร้อน (Heat Generation) การผลิต 

ความร้อนในงานเชือ่มไฟฟ้า จะใช้การเปลีย่นแปลงพลงังาน 

ในรูปกระแสไฟฟ้าเป็นความร้อนโดยการอาร์ก ระหว่าง

ชิ้นงานกับลวดเชื่อม โดยการเชื่อมแต่ละแบบจะมีค่า

ประสิทธิภาพเชิงอุณหภาพแตกต่างกัน

2.2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

สมการการทรงพลังงาน [4]

 ∫Vol ρ  dVol = ∫S q dS + ∫Vol g dVol (1)

โดย Vol คือปริมาตรของวัตถุ

 ρ คือความหนาแน่นของวัสดุ

  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานภายใน

 S คือพื้นที่ผิวของวัตถุ

 q คือฟลักซ์ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่

 g คอืแหล่งความร้อนภายนอกต่อหน่วยปรมิาตร

 สมการการน�าความร้อน [4]

 f = –k  (2)

โดย f คือฟลักซ์ความร้อน

 k คือค่าการน�าความร้อน

รูปที่ 2 เปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิจาก 

การค�านวณทางไฟไนต์เอลิเมนต์ กรณีค�านวณ

แบบแยกส่วนและคู่ควบ (ต�าแหน่ง T1, T2 และ 
T3 แสดงในรูปที่ 9)
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 θ คืออุณหภูมิ

 x คือต�าแหน่งในระบบพิกัดฉาก

 สมการการพาความร้อน [4]

 q = –h (θ – θ0) (3)

โดย h คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน

 θ0 คืออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม

 สมการการแผ่รังสีความร้อน [4]

 q = A [(θ – θz)4 – (θ0 – θz)4] (4)

โดย A คือค่าคงที่การแผ่รังสีความร้อน

 θz คืออุณหภูมิต�่าสุดสัมบูรณ์ 

2.2.2 แหล่งก�าเนิดความร้อน

ในการจ�าลองกระบวนการเชือ่ม แหล่งก�าเนดิความร้อน 

เป็นส่วนประกอบท่ีส�าคัญมากอย่างหนึง่ เพราะแหล่งก�าเนดิ 

ความร้อนจะส่งผลโดยตรงต่อท้ังการกระจายอุณหภูมิ 

และขนาดของรอยเชื่อม เพราะฉะนั้นรูปร่างของแหล่ง

ก�าเนิดความร้อน ปริมาณความร้อน และความเข้มของ

พลงังานท่ีใช้จะต้องเหมาะสมกับตวัแปรงานเชือ่มทีใ่ช้จรงิ

การจ�าลองแหล่งก�าเนิดความร้อนในอดีตเริ่มจาก

การใช้แหล่งก�าเนิดความร้อนแบบจุดโดย Rosenthal [5] 
และการศกึษาเชงิทฤษฎีการแพร่ของความร้อนแบบ 1 มติิ 

และ 2 มติโิดย Rykalin [6] อย่างไรก็ตาม แบบจ�าลองให้ผล 

ของอณุหภมูทิีจ่ดุศนูย์กลางรอยเชือ่มสงูเกินอณุหภมูขิอง 

ช่วงหลอมละลายไปอย่างมากซึง่ไม่เกิดขึน้ในความเป็นจรงิ

Friedman [3] ได้น�าเสนอแหล่งก�าเนดิความร้อนโดย

ใช้การกระจายตวัแบบเกาส์เซยีน (Gaussian Distributed 
Heat Source) บนผิวของวัตถุเพื่อจ�าลองการเกิดฟลักซ์

ความร้อนแบบจุด โดยมีสมการดังนี้

 q(r) = qmax exp – 3r2

R2  = 3Q
πr2  exp – 3r2

R2  (5)

โดย q คือฟลักซ์ความร้อน

 qmax คือฟลักซ์ความร้อนสูงสุดท่ีจุดศูนย์กลางของ

แหล่งก�าเนิดความร้อน

 r คือระยะรศัมจีากจดุศนูย์กลางของบรเิวณท่ีเกิด

ความร้อนถึงจุดใดๆ

 R คือรัศมีของบริเวณที่เกิดความร้อน

ต่อมา Goldak [7] ได้น�าเสนอแหล่งก�าเนดิความร้อน 

เชงิปรมิาตร (Volumetric Heat Source) แบบรปูทรงรตีนัคู ่

โดยมกีารแจกแจงแบบเกาส์เซยีน (Gaussian Distribution- 
based Double-ellipsoid Moving Heat Source) ซึ่งให้ผล

ที่ถูกต้องมากกว่าแบบที่กล่าวมา นอกจากนั้นยังมีความ

ยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนรูปร่างและขนาดของแหล่ง

ก�าเนิดความร้อนอีกด้วย โดยสมการของแหล่งก�าเนิด

ความร้อนที่ Goldak น�าเสนอคือ

 q (x, y, z) = 6  3Q
abcπ  π

 e–3x2/a2 e–3y2/b2 e–3z2/c2 (6)

โดย x, y, z  คือต�าแหน่งในระบบพิกัดฉาก

 a, b, c  คือขนาดของแหล่งก�าเนิดความร้อนใน

ระบบพิกัดฉาก

 Q คือพลังงานความร้อนของการอาร์ก

แหล่งก�าเนิดความร้อนของ Goldak สามารถจ�าลอง

การซมึลกึได้ดีกว่าของ Friedman เพราะเป็นการให้ความ

ร้อนภายในเนื้อวัสดุซึ่งกรณีของ Friedman เป็นการให ้

ความร้อนทีผ่วิวสัดุเท่านัน้ อย่างไรกดี็ งานวจิยัของ Goldak  
ยังมีข้อจ�ากัดคือ ไม่สามารถจ�าลองรอยเชื่อมกรณีมีการ

ซึมลึกมากได้อย่างมีประสิทธิภาพ

DuPont และคณะ [8] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการใช้ 

พลังงานของการเชื่อมอาร์ก 4 ประเภท ได้แก่ การเชื่อม 

อาร์กพลาสม่า (PAW) การเชื่อมอาร์กทังสเตน (GTAW) 
การเชือ่มอาร์กโลหะก๊าซปกคลมุ (GMAW) และการเชือ่ม 

แบบใต้ฟลักซ์ (SAW) พบว่าการเชื่อมแบบใต้ฟลักซ ์

มีการสูญเสียพลังงานในระหว่างเชื่อมน้อยที่สุด โดยมีค่า

ประสิทธิภาพเชิงอุณหภาพเท่ากับ 0.85
2.2.3 สมบัติเชิงอุณหภาพของวัสดุ

เหล็กกล้าโครงสร้างคาร์บอนต�่า เกรด ASTM A36  
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มีความหนาแน่นเท่ากับ 7860 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
ความร้อนแฝงในการหลอมละลายของวัสดุเท่ากับ  
2.672 × 105 จูลต่อกิโลกรัม และใช้ค่าการน�าความร้อน 
120 มิลลิจูลต่อมิลลิเมตรวินาทีองศาเซลเซียสในสถานะ

หลอมเหลว เพื่อจ�าลองการพาความร้อนเนื่องจากการ

หมุนวนของโลหะเหลวในบ่อหลอม

อย่างไรก็ตาม สมบัติวัสดุเชิงอุณหภาพสามารถ

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ โดยรูปที่ 3 แสดงค่าการน�า

ความร้อนและค่าความร้อนจ�าเพาะกับอุณหภูมิ

2.3 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส�าหรับการวิเคราะห์

เชิงกล

2.3.1 การเปลี่ยนรูปแบบอีลาสติก

การเปลีย่นรปูแบบอลีาสตกิ (Elastic Deformation)  
เป็นการเสยีรปูของวสัดุในช่วงแรกหรอืช่วงท่ีเกิดความเค้น 

น้อยกว่าความเค้นคราก (Yield Stress) วสัดุจะยงัสามารถ

กลับคืนรูปร่างเดิมได้หลังปลดภาระ 
สมการความสมัพนัธ์แบบเชงิเส้นของความเค้นและ

ความเครียดในช่วงอีลาสติก โดยค�านึงถึงอิทธิพลของ

อุณหภูมิ คือ

 σij = E
1 + v

 εij + v
1 – 2v

 εkk δij  – EαΔT
1 – 2v

δij (7)

โดย α คือค่าการขยายตัวอุณหภาพ

 v คืออัตราส่วนปัวซง

 E คือโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ

 ΔT คือผลต่างของอุณหภูมิ

 δij คือเดลตาโครเนกเกอร์    
 εij คือเทนเซอร์ความเครียด

 σij คือเทนเซอร์ความเค้น

2.3.2 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก

การเปลีย่นรปูแบบพลาสตกิ (Plastic Deformation)  
คอื เมือ่วสัดุเกิดความเค้นจนเกินจดุครากตวั (Yield Point)  
วัสดุจะสูญเสียพลังงานส่วนหนึ่งและเกิดการเสียรูปอย่าง

ถาวร วัสดุจะเกิดการเพิ่มความแข็ง (Hardening) ท�าให้มี

ความแข็งมากขึ้น แต่ความยืดหยุ่นลดลง [9], [10]
2.3.3 สมบัติเชิงกลของวัสดุ

โดยท่ัวไปแล้ว วัสดุเหล็กกล้าโครงสร้างเกรด 
ASTM A36 จะมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นลดลงเมื่ออุณหภูมิ

เพิม่ขึน้ ดังรปูที ่4 และความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและ 

ความเครยีดของเหลก็กล้าโครงสร้างกบัอณุหภมูดัิงรปูท่ี 5

3. วิธีการทดลอง

3.1 การวดัและบันทกึอณุหภมิูขณะเชือ่มช้ินงานโลหะ

แผ่นด้วยเทอร์โมคัปเปิล

3.1.1 ขัน้ตอนการทดลองและพารามเิตอร์งานเชือ่ม

การทดลองเชื่อมชิ้นงานกระท�าตามมาตรฐานและ 
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รูปที่ 3 ค่าการน�าความร้อนและค่าความร้อนจ�าเพาะกับ

อุณหภูมิ [7]

รูปที่ 4 ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุเหล็กกล้ากับ

อุณหภูมิ [11]

0

50

100

150

200

250

0 200 400 600 800 1000

El
as

tic
 m

od
ul

us
 [G

Pa
]

Temperature [°C]



402

The Journal of KMUTNB., Vol. 26, No. 3, Sep.–Dec. 2016
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 26 ฉบบัที ่3 ก.ย.–ธ.ค. 2559

ใช้พารามเิตอร์ท่ีแนะน�าโดย IWE [12] ด้วยเครือ่งเชือ่มใต้

ฟลักซ์แบบอัตโนมัติรุ่น Lincoln-Gantry ดังรูปที่ 6 ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางลวดเชื่อมคือ 4.0 มิลลิเมตร ขนาดของ

ชิ้นงานเท่ากับ 300 × 500 × 9 มิลลิเมตร 
พารามเิตอร์งานเชือ่มท่ีเลอืกใช้ คือ ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 

อเิลก็โทรดเป็นขัว้บวก (Direct Current Electrode Positive:  
DCEP) ความต่างศักย์ (V) คือ 35 โวลต์ และค่ากระแส (I)  
ทีใ่ช้มค่ีาเท่ากบั 475 และ 520 แอมแปร์ ความเรว็ในการเดิน 

อเิลก็โทรด (T –1) เท่ากับ 73 และ 80 เซนตเิมตรต่อนาท ีดังแสดง 

ในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์งานเชื่อมที่เลือกใช้ [12]
กรณีที่ 1 2

ประเภทงานเชื่อมไฟฟ้า DCEP

ค่าความต่างศักย์ [V] 35

ค่ากระแส [A] 475 520

ความเร็วการเดินแนวเชื่อม [cm/min] 73 80

ภาคตัดรอยเชื่อมถูกวัดขนาดโดยวิธี  Macro  
Photography โดยขนาดของรอยเชื่อมประกอบด้วย  
ความกว้างของรอยเชื่อม (Bw), ความหนารอยเชื่อม (Bh), 

ความยาวของรอยเชื่อม (Bl), ความกว้างวงรี (Ew) และ 
ความสูงวงรี (Eh) ดังแสดงในรูปที่ 7

เครื่องเก็บบันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) Lutron 
BTM-4208SD วัดอุณหภูมิทุกๆ 1 วินาที (Sampling 
rate = 1 Hertz) ด้วยเทอร์โมคัปเปิลประเภทเค (K-type  
Thermocouple) ทั้งหมด 3 ตัวดังรูปที่ 8 ติดตั้งที่ต�าแหน่ง

ก่ึงกลางชิ้นงาน โดยห่างจากแนวเชื่อม 12, 18 และ  
30 มิลลิเมตร ตามล�าดับดังรูปที่ 9 เนื่องจากรอยเชื่อม 

มขีนาดเลก็ และอณุหภมูทิีเ่กิดขึน้สงูมาก ท�าให้ไม่สามารถ

ติดตั้งบนบริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat  
Affected Zone: HAZ)  ได้ จงึจ�าเป็นต้องตดิตัง้เทอร์โมคัปเปิล 

ห่างออกมาเพือ่ป้องกันไม่ให้เครือ่งมอืวดัเกิดความเสียหาย

รูปที่ 5 ค่าความเค้นครากต่อความเครียดช่วงพลาสติก

กับอุณหภูมิ [11]

รูปที่ 6 เครื่องเชื่อมแบบใต้ฟลักซ์ที่ใช้ท�าการทดลอง

รูปที่ 7 ภาพตัดขวางแสดงขนาดของรอยเชื่อม
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3.1.2 ผลการทดสอบรอยเชื่อมโดยวิธี Macro  
Photography

ภาคตดัรอยเชือ่มในกรณทีี่ 1 และ 2 แสดงในรปูที ่10 
ทั้งสองกรณีให้ผลลัพท์ขนาดของรอยเชื่อมใกล้เคียงกัน 
แต่รอยเชื่อมกรณีที่ 2 มีการซึมลึกและความยาวมากกว่า 
โดยขนาดของรอยเชื่อมที่วัดได้ถูกสรุปในตารางที่ 3
 
ตารางที่ 3 ข้อมูลขนาดรอยเชื่อมจากการทดลองเชื่อม

โลหะแผ่นบาง

กรณี Bw Bh Bl Ew Eh

1 11.94 2.37 47 7.20 6.92

2 12.68 2.22 57 7.10 9.58

3.1.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล

ผลการทดลองของกรณีท่ี 1 และ 2 ถูกน�าเสนอ 

ในรูปท่ี 11 และรูปท่ี 12 ตามล�าดับ ที่ระยะห่างจากเส้น 

ผ่านศูนย์กลางแนวเชื่อม 12 มิลลิเมตร ส�าหรับกรณีที่ 1  
เทอร์โมคปัเปิล T1 วดัค่าอณุหภมูสูิงสดุ (Peak Temperature)  
ได้เท่ากับ 375.8°C ส�าหรับกรณีที่ 2 เทอร์โมคัปเปิล T1  
วดัอณุหภมูสิงูสุดได้เท่ากบั 355.8°C ซึง่อณุหภมูแิตกต่างกัน 

เล็กน้อย ท้ังนี้เพราะปริมาณความร้อนในการเชื่อมมีค่า 

เทยีบเคยีงกนั หรอืค่าพารามเิตอร์งานเชือ่มทีใ่ช้ใกล้เคียง

กันมาก ส�าหรบัทัง้สองกรณี พบว่าเทอร์โมคปัเปิลท่ีตดิตัง้

ใกล้แนวเชือ่มบนัทกึค่าอณุหภมูไิด้สงูกว่าเทอร์โมคัปเปิล

ทีต่ดิตัง้ห่างออกไป  คณุลกัษณะการเปลีย่นแปลงอณุหภมูิ

เทียบกับเวลา ณ ต�าแหน่งใดๆ บนชิ้นงาน ส�าหรับกรณี 

งานเชือ่มอาร์กไฟฟ้าจะเกิดขึน้ใน 2 ลกัษณะเสมอ กล่าวคือ  
ช่วงการให้ความร้อน (Heating Stage) จนถงึอณุหภมูสิงูสดุ 

ที่ต�าแหน่งนั้น กับช่วงการเย็นตัว (Cooling Stage) ของ

ชิ้นงาน ซึ่งอัตราการเย็นตัวจะส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค

รูปที่ 8 อุปกรณ์ทดลองและเครื่องมือวัดการกระจาย 

อุณหภูมิ (ก) เครื่องเก็บบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ  
(ข) เทอร์โมคัปเปิลประเภทเค

รปูที ่9 ต�าแหน่งการตดิตัง้เทอร์โมคัปเปิลบนผวิของชิน้งาน

              (ก)                                         (ข)

T1 T2 T3
12 mm

18 mm

30 mm

(ข)
รูปที่ 10 ภาพมาโครกราฟีแสดงขนาดรอยเชือ่มจากการ

ทดลองเชื่อมแผ่นเหล็กหนา 9 มม. (ก) กรณีที่ 1 
(ข) กรณีที่ 2

(ก)
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สุดท้ายท่ีเกิดขึ้นในบริเวณ HAZ ซึ่งมักเก่ียวข้องกับ 

ข้อบกพร่องงานเชื่อมและความแข็งแรงของแนวเชื่อม 

การเปลีย่นแปลงอณุหภมูขิองเทอร์โมคัปเปิลทัง้สามตวั 

ของทั้งสองกรณี สามารถสรุปได้ดังตารางที ่ 4 ซึ่งพบว่า 

ที่ต�าแหน่งเทอร์โมคัปเปิลเดียวกัน อุณหภูมิสูงสุดของ

กรณีที่ 1 จะมากกว่ากรณีที่ 2 เล็กน้อย แต่อัตราการเพิ่ม

ของอุณหภูมิ (Heating Rate) มีค่าใกล้เคียงกันมาก

3.2 การวัดระยะการโก่งตัวของช้ินงานภายหลงัการเช่ือม

3.2.1 วิธีการวัดระยะโก่งตัวในแนวดิ่งและเชิงมุม

ในการวดัขนาดการโก่งตวัในแนวด่ิงจะใช้เครือ่งมอืวดั  
3 มติ ิรุน่ Brown&Sharpe MicroVal PFx โดยเครือ่งจะใช้ 

หัวบอลแตะที่ผิวบนของชิ้นงาน แล้วให้ค่าต�าแหน่งของ 

จดุบนผวิขณะท่ีแตะออกมาในระบบพกัิดฉาก ความละเอยีด 

ในการวดัสูงสุดของเครือ่ง 0.001 มลิลเิมตร หรอื 1 ไมครอน  
ใช้แกนและจุดอ้างอิงปกติของเครื่อง ชิ้นงานติดตั้งวาง

บนโต๊ะระดับ

การวัดการเสียรูปของชิ้นงานจะกระท�าทุกๆ ระยะ 
100 มลิลเิมตรตามแนวเชือ่ม เนือ่งจากก่ึงกลางของชิน้งาน

เป็นแนวรอยเชือ่ม จงึเริม่ต้นการวดัห่างจากแนวเชือ่ม 20, 
40, 70, 110 และ 150 มิลลิเมตรตามล�าดับ โดยต�าแหน่ง

การวัดแสดงในรูปที่ 13 และรูปที่ 14
3.2.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล

ภายหลังการวัดระยะโก่งตัวถาวรแล้ว จะน�าค่าทั้ง

สองด้านของชิ้นงานมาหาค่าเฉลี่ย ดังสมการ

 Δaverage = 
ΔPi,j + ΔPi,(9–j)

2  (8)

รูปที่ 12 การเปลีย่นแปลงอณุหภมูกัิบเวลาตามแนวรอยเชือ่ม  
กรณีที่ 2

รูปที่ 11 การเปลีย่นแปลงอณุหภมูกัิบเวลาตามแนวรอยเชือ่ม  
กรณีที่ 1
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ตารางที่ 4 ผลบันทึกอุณหภูมิและอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิส�าหรับกรณีที่ 1 และ 2

กรณี เทอร์โมคัปเปิล อุณหภูมิเริ่มต้น [°C] อุณหภูมิสูงสุด [°C]
เวลาในการเพิ่ม

อุณหภูมิ [s]

อัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิ [°C/s]

1

T1 31.6 375.8 26 14.45

T2 32.8 326.2 31 10.52

T3 32.8 260.4 37 7.04

2

T1 35.4 355.8 28 12.71

T2 35.5 324.5 30 10.816

T3 35.6 247.9 40 6.20
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โดย 0 ≤ i ≤ 4, 0 ≤ j ≤ 4
 Δ คือระยะการโก่งตัวแนวดิ่ง

ลักษณะการโก่งของแผ่นชิ้นงาน พบว่าทั้งสองกรณี

ชิ้นงานมีระยะโก่งตัวใกล้เคียงกันมาก คือเกิดการดัดตัว

เฉพาะบรเิวณใกล้กับรอยแนวเชือ่ม ท�ามมุอยูใ่นช่วง 0.76 
ถึง 0.91 องศากับแนวระดับ เมื่อเปรียบเทียบการโก่งตัว 

ในแต่ละภาคตัด พบว่าภาคตัดที่อยู ่ใกล้กับจุดเริ่มต้น 

การเชื่อมจะมีการโก่งตัวน้อยกว่าจุดที่อยู่ใกล้จุดสิ้นสุด 

การเชื่อมประมาณร้อยละ 10 ถึง 15
โดยการเสียรูปเชิงมุมถูกน�าเสนอในตารางท่ี 5 

ระยะโก่งตัวถาวรในแนวด่ิงท่ีวัดได้บนเส้นตรง Line1, 
Line2, Line3 และ Line4 หรือภาคตัดทั้ง 4 ดังแสดงใน

รูป 4 ถูกน�ามาสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์ระยะโก่งตัว 

ถาวรกับระยะห่างจากแนวเชื่อมในรูปที่ 15 และรูปที่ 16 

ตารางที่ 5 ขนาดการโก่งตัวเชิงมุม (องศา)

Line1 Line2 Line3 Line4 ค่าเฉลี่ย

กรณีที่ 1 0.930° 1.030° 1.088° 1.096° 1.036°

กรณีที่ 2 0.906° 0.997° 1.044° 0.994° 0.973°

รูปที่ 13 ภาคตัดแสดงต�าแหน่งการวัดระยะโก่งตัวของ

ชิ้นงานในแนวดิ่งและเชิงมุม

Angular Deflection

Vertical Deflection

θ

รูปที่ 14 ต�าแหน่งบนระนาบเพือ่วดัระยะโก่งตวัถาวรของ

ชิ้นงานเหล็กแผ่น (หน่วยมิลลิเมตร)

รูปที่ 15 การโก่งตัวถาวรของชิ้นงานตามแนวขวางกับ

รอยเชื่อมในกรณีที่ 1

รูปที่ 16 การโก่งตัวถาวรของชิ้นงานตามแนวขวางกับ

รอยเชื่อมในกรณีที่ 2
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4. แบบจ�าลองเชิงตัวเลข

4.1 การจ�าลองและก�าหนดพารามิเตอร์ของแหล่ง

ก�าเนิดความร้อน

4.1.1 ขนาดชิ้นงานและการแบ่งเอลิเมนต์

แบบจ�าลองชิ้นงานและแนวเชื่อมถูกสร้างขึ้นใน

ลักษณะสมมาตรแบบครึ่งหนึ่ง ดังแสดงในรูปท่ี 17 ใช ้

เอลเิมนต์แบบสีเ่หลีย่มลกูบาศก์ และประยกุต์ใช้เอลเิมนต์ 

ในกลุ่มการถ่ายเทความร้อนและมีการประมาณค่าแบบ

เชิงเส้น (Heat Transfer - Hexahedral - Linear Geometric  
Order: DC3D8) โดยแบ่งเอลิเมนต์ละเอียดบริเวณ 

แนวเชือ่มซึง่เป็นส่วนส�าคัญทีเ่กิดความแตกต่างอณุหภมูสิงู  
(High Temperature Gradient) และใช้เอลเิมนต์ขนาดใหญ่ 

ขึ้นในบริเวณที่ห่างแนวเชื่อมออกไป ในแบบจ�าลองนี้ใช้

จ�านวนเอลิเมนต์เท่ากับ 32,500 เอลิเมนต์ ซึ่งมีจ�านวน

โหนดเท่ากับ 40,662 โหนด

4.1.2 เงื่อนไขขอบเขตและแหล่งก�าเนิดความร้อน

ก�าหนดอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 35 องศาเซลเซียส 
โดยไม่ค�านงึถงึการพาความร้อนและการแผ่รงัสคีวามร้อน

พลังงานความร้อนของแหล่งก�าเนิดความร้อนท้ังหมด

เปลี่ยนรูปมาจากพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม โดย

พลังงานความร้อนที่เข้าสู่ระบบทั้งหมด คือ

 Q = V.I.ξ (9)

โดย ξ คือประสทิธภิาพอณุหภาพของการเชือ่ม (Thermal  
Efficiency) เท่ากับ 0.85 [8]

การกระจายตัวของความร้อนแบบรูปทรงรีตันซ้อน

ทับกันโดยการแจกแจงแบบเกาส์เซียนถูกใช้เป็นแหล่ง

ก�าเนิดความร้อนเชิงปริมาตรกระท�ากับชิ้นงาน จากการ 

ดัดแปลงสมการท่ี  (6)  ปรมิาณความหนาแน่นของความร้อน 

ที่จุดใดๆ ในแกน x, y, z คือ

 q (x, y, z, t) = 
6  3ff,rQ
abcπ  π

 e–3x2/a2 e–3y2/b2 e–3(z + vt)2/c2 (10)

โดย Q คอืพลงังานความร้อนทัง้หมด  ff, r คอืตวัประกอบ 

ของการกระจายตัวด้านหน้าและด้านหลัง v คือความเร็ว

ในการเชื่อม t คือเวลา และ a, b, c เป็นแกนของรูปทรงรี 
ในทิศทาง x, y, z ดังแสดงในรูปที่ 18

ตัวแปรของแหล่งก�าเนิดความร้อนประกอบด้วย  
a, b, c ซึ่งมีความสัมพันธ์กับขนาดของบ่อหลอมที่ได้ 

จากการทดลอง โดยการคณูด้วยค่าสมัประสิทธ์ิของขนาด

รอยเชื่อม (Size Fraction) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ก�าหนดขนาด 

โดยรวมของแหล่งก�าเนดิความร้อนว่าจะมขีนาดเป็นก่ีเท่า 

ของขนาดรอยเชือ่ม โดยความสมัพนัธ์ระหว่าง ขนาดของ 

รอยเชื่อม ขนาดของแหล่งก�าเนิดความร้อน และค่า 

สมัประสทิธิข์องขนาด ได้กระท�าวจิยัเชงิลกึแล้ว [13] พบว่า

 a = SF . EW

2
 
 b = SF . Eh

2
 (11)

 
 c = SF . Bl

2

รูปที่ 17 ขนาดของชิ้นงานและการแบ่งเอลิเมนต์ในการ

วิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิและการโก่งตัว

150 mm

500 mm

9 
m

m

Power density distribution

c

b

a

a

รูปที่ 18 รูปทรงสามมิติของแหล่งก�าเนิดความร้อน [13]
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โดย SF คือค่าสัมประสิทธิ์ของขนาดรอยเชื่อม

ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการค�านวณตามระเบียบวิธี 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกน�าเสนอในตารางที่ 6

ตารางที่ 6 พารามเิตอร์ทีเ่ก่ียวข้องกับการออกแบบแหล่ง

ก�าเนิดความร้อนทรงรีตันซ้อนทับกัน

พารามิเตอร์
การจ�าลอง 

กรณีที่ 1
การจ�าลอง 

กรณีที่ 2
a 5.04 4.97
b 4.84 6.70
c 65.17 79.8
V 35 35
I 475 520
T 73 80
ξ 0.85 0.85

4.1.3 ผลการจ�าลองเชิงตัวเลขและการวิเคราะห์ผล

รปูร่างของรอยเชือ่มจากผลการค�านวณโดยใช้แบบ

จ�าลองมขีนาดเท่ากับผลการทดลองดังรปูท่ี 19 ซึง่สามารถ

สรปุได้ว่า แบบจ�าลองมคีวามน่าเชือ่ถอืและสามารถน�าไป

ประยุกต์ใช้งานได้ในอุตสาหกรรม

พฤติกรรมการเพิ่มอุณหภูมิในชิ้นงานแสดงในรูป

ที่ 20 โดยชิ้นงานจะมีการเพิ่มของอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว

เมือ่แหล่งก�าเนดิความร้อนเดินทางมาถงึ และจะเยน็ตวัลง  
ภายหลังแหล่งก�าเนิดความร้อนเคลื่อนที่ผ่านไป เมื่อ

เปรยีบเทียบอณุหภมูทิีต่�าแหน่งเทอร์โมคัปเปิลทัง้สามตวั  
พบว่าทั้งสองกรณีมีคุณลักษณะอุณหภาพในห้วงเวลา 

การให้ความร้อนใกล้เคยีงกันมาก ดังรปูท่ี 21 โดยอณุหภมูิ

รูปที่ 19 เปรียบเทียบขนาดของรอยเชื่อม (Tf =1480°C) จากการค�านวณและทดลอง (ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2

(ก) (ข)

รูปที่ 20 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในแต่ละห้วงเวลาของชิ้นงานเชื่อม (ก) วินาทีที่ 20 (ข) วินาทีที่ 40 (ค) วินาทีที่ 200 

(ง) เมื่อชิ้นงานเย็นตัวลงจนมีอุณหภูมิเท่ากับ 35°C

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)

Z

Y

X

NT11
+1.480e+03
+1.360e+03
+1.239e+03
+1.119e+03
+9.983e+02
+8.779e+02
+7.575e+02
+6.371e+02
+5.167e+02
+3.962e+02
+2.758e+02
+1.554e+02
+3.500e+01
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สูงสุด ณ ต�าแหน่งติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล T1, T2 และ T3 
จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 541, 419 และ 294 องศา

เซลเซียส ตามล�าดับ และพบว่าท่ีต�าแหน่งห่างจากแนว

รอยเชื่อม นอกจากจะมีอุณหภูมิต�่ากว่าแล้ว เวลาที่ใช้ 

ในการเพิม่อณุหภมูไิปจนถงึค่าสงูสดุกช้็ากว่าด้วย ส่งผลให้ 

อตัราการเพิม่ของความร้อนช้า โดยสังเกตจากค่าความชนั

ของกราฟอุณหภูมิของต�าแหน่ง T1, T2 และ T3 
รูปที่ 22 และ 23 เปรียบเทียบผลการค�านวณกับ

ผลการทดลองส�าหรับอุณหภูมิกับเวลา ซึ่งพบว่ากราฟ

อุณหภูมิกับเวลามีลักษณะพฤติกรรมที่สอดคล้องกัน  
กล่าวคือ ช่วงการให้ความร้อน ค่าความชันของอุณหภูมิ

ต่อเวลาเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่เมื่ออิเล็กโทรดเคลื่อนที่

ผ่านต�าแหน่งนั้นไปแล้ว ชิ้นงานจะเย็นตัวท�าให้อุณหภูมิ

ลดลง และความชันของอุณหภูมิต่อเวลามีค่าเป็นลบ 
โดยภาพรวมแล้ว พบว่าอณุหภมูท่ีิได้จากการค�านวณ 

จะมีค่าสูงกว่าค่าอุณหภูมิท่ีวัดได้จากเทอร์โมคัปเปิล 

ทั้งสามต�าแหน่งเสมอ หากพิจารณาท่ีเวลา 600 วินาที 
ค่าความแตกต่างอุณหภูมินี้ เท่ากับ 46 องศาเซลเซียส 
ซึ่งแนวโน้มการเพิ่มขึ้นและลดลงของอุณหภูมิเป็นไป 

ในลักษณะที่สอดคล้องกัน

จากผลการค�านวณ พบสาระส�าคัญ คือเมื่อควบคุม

พลังงานความร้อนโดยรวมให้มีค่าเท่ากัน (Total Heat 
Input) และหากอตัราพลงังานความร้อนต่อเวลา (Heating 
Rate) แตกต่างกันไม่มาก จะส่งผลต่อพฤตกิรรมอณุหภาพ

ทีค่�านวณได้เพยีงเลก็น้อย ผลทีไ่ด้จากการจ�าลองแสดงให้

เหน็ว่าท้ังสองกรณมีพีฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงอณุหภมูิ

ใกล้เคียงกันมาก ทั้งปริมาณการเกิดความร้อน อัตราการ

เพิม่ขึน้ของอณุหภมูิ อตัราการเยน็ตวั รวมทัง้เวลาท่ีใช้ใน

การค�านวณ ดังนัน้การเพิม่ความเรว็ในการเดินแนวเชือ่ม

หรือความเร็วหัวอิเล็กโทรดจาก 73 เป็น 80 เซนติเมตร 

ต่อนาที พร้อมกับปรับเพิ่มค่ากระแสเชื่อมจาก 475 
เป็น 520 แอมป์ เพื่อชดเชยให้พลังงานรวมท่ีใช้เท่าเดิม 
การปรับค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ไม่ส่งผลกระทบใดๆ ต่อ

คุณลักษณะอุณหภาพ

รูปที่ 21 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับ

เวลาขณะให้ความร้อนส�าหรับกรณีที่ 1 และ 2

รูปที่ 22 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาท่ีได้จากการ

ค�านวณและการทดลอง กรณีที่ 1

รูปที่ 23 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาท่ีได้จากการ

ค�านวณและการทดลอง กรณีที่ 2
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4.2 การจ�าลองการโก่งตัวถาวรของชิน้งานเชือ่มภายใต้ 

อิทธิพลของความร้อน

4.2.1 รูปร่างวัสดุและการแบ่งเอลิเมนต์

รปูร่างของวสัดุและการแบ่งเอลเิมนต์จะใช้แบบเดยีวกับ

การวเิคราะห์การกระจายอณุหภมู ิแต่ประเภทของเอลเิมนต์ 

จะเป็นแบบสี่เหลี่ยมลูกบาศก์กลุ ่มความเค้นสามมิต ิ 
การประมาณค่าแบบเชิงเส้น (3D Stress - Hexahedral - 
Linear Geometric Order: C3D8)

4.2.2 เงื่อนไขขอบเขต

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไม่มีการใช้เครื่องมือจับยึด 
(Clamping Device) ชิ้นงานเข้ากับแท่นเครื่องเชื่อม การ

ก�าหนดเงื่อนไขขอบเขตจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ชิ้นงาน

มีความสมมาตรและขจัดผลกระทบจากความเค้นภายใน

อันเกิดจากการจับยึดชิ้นงาน ดังนั้นแบบจ�าลองชิ้นงาน

จึงสามารถโก่งตัว ขยายตัว หดตัว ดัดตัว หรือโค้งงอได้

อย่างอิสระ โดยก�าหนดให้ด้านรอยเชื่อมมีสมมาตรกับ

ระนาบ XY (U3 = 0) จุดที ่1 ไม่เคลื่อนที่ในแกน X และ  
Y (U1 = U2 = 0) และจดุที ่2 ไม่เคลือ่นท่ีในแกน Y (U2 = 0)  
ดังแสดงในรูปที่ 24

ชิ้นงานไม่มีการรับภาระเชิงกลใดๆ แต่จะใช้ข้อมูล

การเกิดอุณหภูมิในแต่ละห้วงเวลาที่เป็นผลการค�านวณ

เชิงอุณหภาพ (Thermal Analysis) มาก�าหนดอุณหภูม ิ

ในแต่ละต�าแหน่งบนชิน้งาน ซึง่คอืภาระอณุหภาพ ส�าหรบั

การค�านวณเชงิกล (Thermo-mechanical Module) ล�าดับ

ถัดมา

ทิศทางการพิจารณาความเค้นท่ีเกิดขึ้นในชิ้นงาน 
แสดงในรูปที่ 25

4.2.3 ผลการจ�าลองเชิงตัวเลขและการวิเคราะห์ผล

จากผลการจ�าลองแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานจะมี

ลกัษณะการโก่งตวัคล้ายคลงึกันตลอดชิน้งานทัง้สองกรณ ี
ดังรูปที่ 26 และรูปที่ 27 โดยด้านที่อยู่ใกล้กับจุดเริ่มต้น 

การเชื่อมจะเกิดการโก่งตัวน้อยกว่าบริเวณอื่น

รูปที่ 26 เปรยีบเทยีบการโก่งตวัถาวรจากการค�านวณ

และการทดลอง กรณีที่ 1

รูปที่ 27 เปรยีบเทยีบการโก่งตวัถาวรจากการค�านวณ

และการทดลอง กรณีที่ 2รูปที่ 25 การโก่งตัวถาวรและทิศทางความเค้นตกค้าง

รูปที่ 24 การก�าหนดเงื่อนไขขอบเขตเพื่อวิเคราะห์ 

การโก่งตัวถาวร

S22
S33

S11

Point 1

Z
Y

X

Point 2
Welding direction
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เมื่อเปรียบเทียบขนาดการเสียรูปจากผลการ

ค�านวณด้วยแบบจ�าลองคณติศาสตร์ส�าหรบั 2 กรณพีบว่า  
การใช้พารามเิตอร์งานเชือ่มในกรณทีี ่1 มขีนาดการโก่งตวั 

ในแนวด่ิงมากกว่าการใช้พารามิเตอร์งานเชื่อมในกรณ ี

ที ่2 ประมาณร้อยละ 17.7 ถงึ ร้อยละ 20.7 ในแต่ละภาคตดั 

ของชิ้นงาน

หากเปรียบเทียบการโก่งตัวที่ได้จากการทดลองวัด

ระยะกับค่าที่ได้จากการค�านวณดังแสดงในรูปท่ี 28 และ 
29 พบว่าค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของการจ�าลองการ

โก่งตัวแนวด่ิงในกรณีท่ี 1 มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า

กรณีที่ 2 เท่ากับ ค่าเฉลี่ยร้อยละ 17.79 ในขณะที่กรณ ี

ที ่2 มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ ร้อยละ 19.59
การเกิดความเค้นจะเกิดขณะที่วัสดุเริ่มเย็นตัวหลัง

จากท่ีอิเล็กโทรดเคลื่อนท่ีผ่านไปแล้ว โดยบริเวณด้าน

ข้างใกล้รอยเชื่อมซึ่งเกิดความร้อนสูงแต่ไม่เพียงพอที่จะ 

หลอมละลาย (HAZ) จะเกิดความเค้นตกค้างขึ้นก่อน  
จากนัน้เมือ่บ่อหลอมเริม่แขง็ตวัจะถกูดึงจากบรเิวณรอบๆ 
ท�าให้เกิดความเค้นสูงสุดที่บริเวณรอยเชื่อม

ทิศทางของความเค้นในรูปที่ 25 แสดงค่าความเค้น

ตลอดแนวภาคตัดขวางกึ่งกลางชิ้นงาน ได้แก่ ความเค้น

แรงดึงตามแนวเชือ่ม (Longitudinal Stress: S11) เกิดขึน้

บนรอยเชื่อม มีค่าประมาณ 540-545 MPa รองลงมาคือ 
ความเค้นตามแนวขวางกบัรอยเชือ่ม (Transverse Stress: 
S33) เกดิห่างออกมาจากรอยเชือ่มเลก็น้อย มค่ีาความเค้น

สูงสุดประมาณ 40–47 MPa ส่วนความเค้นตามความหนา 

ของชิน้งาน (Transverse Through-Thickness Stress: S22)  
มีค่าน้อย เนื่องจากชิ้นงานบาง ดังแสดงในรูปท่ี 30 และ 
รปูท่ี 31 ส�าหรบักรณท่ีี 1 และ 2 ตามล�าดับ สภาวะความเค้น

รูปที่ 28 การเปรียบเทียบระยะโก่งตัวถาวรกรณีที่ 1

รูปที่ 29 การเปรียบเทียบระยะโก่งตัวถาวรกรณีที่ 2

รูปที่ 30 ผลการค�านวณความเค้นตกค้างท่ีผิวด้านบน

ของชิ้นงาน กรณีที่ 1

รูปที่ 31 ผลการค�านวณความเค้นตกค้างท่ีผิวด้านบน

ของชิ้นงาน กรณีที่ 2
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ของภาคตัดขวางรอยเชื่อมที่ส�าคัญ คือความเค้นแรงดึง  
ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท�าให้ชิ้นงานเกิดการโก่งหรือบิดตัว

Teng และคณะ [14] ได้รายงานพฤติกรรมการ 

กระจายตวัของความเค้นตกค้างในลกัษณะเดียวกนักับผล

การค�านวณในงานวจิยันีเ้ช่นกัน โดยความเค้นทีม่ค่ีามาก

ที่สุด คือความเค้นแรงดึงตามแนวเชื่อม (S11) และมีการ

ให้ข้อมูลเพิ่มเติมอีกว่า การจับยึดชิ้นงานมีผลส่งเสริมให้

ความเค้นตกค้างในชิ้นงานเพิ่มมากขึ้น

5. สรุป

งานวจิยันีแ้สดงให้เหน็ว่า ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 

สามารถน�ามาใช้ในการประเมินการกระจายอุณหภูมิและ

ขนาดของการโก่งตวัถาวรในชิน้งานเชือ่มได้จรงิ เวลาทีใ่ช้

ในการค�านวณไม่มากนกั มคีวามถกูต้องแม่นย�า และมวีธิี

การด�าเนนิงานเป็นระเบยีบขัน้ตอน สามารถเข้าใจได้และ

ไม่ซับซ้อน ท�าให้สามารถน�าไปประยุกต์ใช้ในการจ�าลอง 

งานเชือ่มแบบใต้ฟลกัซ์ภายใต้เงือ่นไขพารามเิตอร์อืน่ๆ ได้  
ทั้งนี้เพื่อ วัตถุประสงค์ลดการโก่งตัวของโครงสร้างส�าเร็จ 

ขนาดใหญ่  (Final  Structural  Integrity)  ซึง่สามารถกระท�าโดย  
การปรับเลือกพารามิเตอร์งานเชื่อม (Optimal Welding 
Parameters) ควบคู่กับการจัดล�าดับขั้นตอนในการเชื่อม

ประกอบ (Welding Sequence) ให้เหมาะสมถูกต้อง  
หรือแม้แต่ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีวิจัยนี้ เพื่อการศึกษา

จ�าลองงานเชือ่มรปูแบบอืน่ๆ ได้ ผลสรปุทีไ่ด้จากงานวจิยันี้  
คือ

• แบบจ�าลองแหล่งก�าเนิดความร้อนของโกลดัก

ถูกน�ามาประยุกต์ใช้สร้างแบบจ�าลองเชิงตัวเลขส�าหรับ

กระบวนการเชื่อมแบบใต้ฟลักซ์ ซึ่งจัดเป็นแบบจ�าลอง

แหล่งก�าเนิดความร้อนเชิงปริมาตรสามมิติท่ีเหมาะสม

กับการเชื่อมประเภทนี้ การหารูปร่างและความเข้มของ

พลังงานของแหล่งก�าเนิดความร้อนต้องกระท�าควบคู่กับ

การทดลอง จากการบูรณาการกระบวนการยืนยันความ

ถกูต้อง (Validity) ของแบบจ�าลองนี ้เช่น การเปรยีบเทยีบ

ขนาดรูปร่างรอยเชื่อม การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง

อณุหภมูต่ิอเวลา การเปรยีบเทยีบระยะโก่งตวัของชิน้งาน  

ท�าให้เชือ่มัน่ได้ว่า แบบจ�าลองเชงิตวัเลขนีเ้ป็นประโยชน์ต่อ 

การปรับค่าพารามิเตอร์งานเชื่อมใต้ฟลักซ์ซึ่งจะช่วยลด

หรอืบรรเทาการโก่งตวัและความเค้นตกค้างในชิน้งานได้
• ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบแยกโมดูลและ

แบบคู่ควบของโมดูลเชิงอุณหภาพและเชิงกลส่งผลต่อ

ความแตกต่างของอุณหภูมิต่อเวลาท่ีค�านวณได้เพียง 

เลก็น้อย ซึง่การค�านวณแบบแยกโมดูลใช้เวลาในการค�านวณ 

น้อยกว่าและสามารถเก็บข้อมูลการกระจายอุณหภูม ิ

ต่อเวลาส�าหรับพารามิเตอร์งานเชื่อมแต่ละแบบไว้ใช้ใน

ภายหลังได้ กรณีมีการปรับหรือเปลี่ยนแปลงสมบัติวัสดุ

เชิงกล ขนาดของเอลิเมนต์ หรือเงื่อนไขขอบเขตของ 

ชิ้นงาน ซึ่งไม่ต้องมีการค�านวณการกระจายอุณหภูมิใหม่  
ช่วยประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายการค�านวณได้อย่างมาก 
แต่การค�านวณแบบนี้จะไม่สามารถใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ หากการโก่งตัวถาวรของวัสดุส่งผลต่อการ 

กระจายอุณหภูมิ [15]

• ส�าหรับผลสรุปการเปรียบเทียบการโก่งตัวถาวร

ของชิน้งานส�าเรจ็ พบว่า ขนาดระยะการโก่งตวัท่ีค�านวณได้  
มีค่าน้อยกว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง โดยในกรณีที่ 1 
และ 2 มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยร้อยละ 17.79 และ 19.59 
ตามล�าดับ ซึ่งค่าคลาดเคลื่อนนี้มีแนวโน้มลดลง เมื่อเดิน

หัวเชื่อมอิเล็กโทรดด้วยความเร็วท่ีช้าลง อย่างไรก็ดี ผล

การโก่งตัวที่ค�านวณได้มีลักษณะรูปร่างและแนวโน้ม

สอดคล้องกับการเสียรูปของชิ้นงานจริงทุกประการ ซึ่ง

การเตรียมชิ้นงานนี้เกิดจากการปฏิบัติงานเชื่อมโดยใช้

พารามเิตอร์มาตรฐาน นอกจากนีข้้อมลูการเกิดความเค้น

ตกค้างในชิน้งานสามารถน�าไปประกอบการค�านวณความ

แข็งแรงและการรับภาระของชิ้นงานหรือโครงสร้างที่ใช้

การเชื่อมประกอบได้

6. กิตติกรรมประกาศ

คณะนกัวจิยัขอขอบคุณ บรษิทั เอม็ซเีอส สตลี จ�ากดั 
(มหาชน) บรษิทั ควิทซี ีเอนเนอร์ยี ่จ�ากัด (มหาชน) ภาควชิา 

เทคโนโลยวีศิวกรรมการเชือ่ม  ภาควชิาเทคโนโลยวีศิวกรรม 

เครือ่งกล วทิยาลยัเทคโนโลยอีตุสาหกรรม ภาควชิาวศิวกรรม 
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เครื่องกล และการบิน-อวกาศ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าพระนครเหนอื (มจพ.) ทีไ่ด้อนเุคราะห์ชิน้งาน 

ทดสอบ เครื่องเชื่อม เซนเซอร์เครื่องมือวัดอุณหภูมิและ

การโก่งตัวของชิ้นงาน

งานวจิยันีไ้ด้รบัทนุสนบัสนนุบางส่วนจากทุนอดุหนนุ 

การวจิยัเพือ่ท�าวทิยานพินธ์ส�าหรบันกัศกึษาระดับบณัฑติ

ศึกษา บัณฑิตวิทยาลัย มจพ.

ค�าอธิบายสัญลักษณ์และค�าย่อ

a ขนาดของแหล่งก�าเนิดความร้อนในแกนท่ี 1 ของ

ระบบพิกัดฉาก, mm
A ค่าคงที่การแผ่รังสีความร้อน, mJ/mm3·K
b ขนาดของแหล่งก�าเนิดความร้อนในแกนท่ี 2 ของ

ระบบพิกัดฉาก, mm
Bb ความหนารอยเชื่อม, mm
Bl ความยาวของรอยเชื่อม, mm
Bw ความกว้างของรอยเชื่อม, mm
c ขนาดของแหล่งก�าเนิดความร้อนในแกนท่ี 3 ของ

ระบบพิกัดฉาก, mm
E ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นวัสดุ, MPa
Eh ความสูงวงรี, mm
Ew ความกว้างวงรี, mm
f ฟลักซ์ความร้อน, mJ/mm2

ff, r ตัวประกอบของการกระจายตัวด้านหน้าและ 

ด้านหลัง 
g แหล่งความร้อนภายนอกต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร, 

mJ/mm3

G ค่าโมดูลัสเฉือนวัสดุ, MPa
h สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน, W/(mm2K)
I ค่ากระแสไฟฟ้า, A
k เมตริกซ์ของการน�าความร้อน, mJ/mm·K·sec
q ฟลักซ์ความร้อน, mJ/mm3

qmax ฟลกัซ์ความร้อนสงูสดุทีจ่ดุศูนย์กลางของแหล่งก�าเนดิ 

ความร้อน, mJ/mm3

Q พลังงานความร้อนของการอาร์ก, mJ

r ระยะรศัมจีากจดุศนูย์กลางของแหล่งก�าเนดิความร้อน 

ถึงจุดใดๆ, mm
R รัศมีของบริเวณที่เกิดความร้อน, mm
S พื้นที่ผิวของปริมาตรควบคุม, mm2

Sii ความเค้นตกค้างหลักในวัสดุตามแกนพิกัดฉาก  
(i = 1, 2, 3), MPa

SF ค่าสมัประสทิธิข์องขนาดรอยเชือ่ม (Size Fraction)
t เวลา, sec.
T ความเร็วในการเดินลวดเชื่อม, cm/min
Ui การกระจัดที่โหนดตามแกนพิกัดฉาก (i = 1, 2, 3)

 อตัราการเปลีย่นแปลงพลงังานภายในต่อเวลา, mJ/s
v ความเรว็การเคลือ่นท่ีของแหล่งก�าเนดิความร้อน, mm/s
V ความต่างศักย์ไฟฟ้า, V
Vol ปริมาตรของปริมาตรควบคุม, mm3

x ต�าแหน่งในแกนที่ 1 ของระบบพิกัดฉาก, mm
y ต�าแหน่งในแกนที่ 2 ของระบบพิกัดฉาก, mm
z ต�าแหน่งในแกนที่ 3 ของระบบพิกัดฉาก, mm
α การขยายตัวอุณหภาพ, °C–1

δij เดลตาโครเนกเกอร์

εij เทนเซอร์ความเครียดในเนื้อวัสดุ

σij เทนเซอร์ความเค้นในเนื้อวัสดุ, MPa
θ อุณหภูมิ, K
θ0 อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม, K
θZ อุณหภูมิต�่าสุดสัมบูรณ์, K
ν  อัตราส่วนปัวซง

ξ ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของงานเชื่อม

ρ ความหนาแน่นของวัสดุ, 103kg/mm3

Δ ระยะการโก่งตัวแนวดิ่งของชิ้นงานเชื่อม, mm
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