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บทคดัย่อ  
สภาพแวดลอ้มทีเ่ยน็ก่อใหเ้กดิปญัหารา้ยแรงในกระบวนการเชื่อม ซึง่ถ้าอุณหภูมขิองรอยเชื่อมลดลงอย่างรวดเรว็

ภายหลงัจากการเชื่อมจะมผีลใหค้วามคงทนของรอยเชื่อมอยู่ในระดบัต ่ามาก ในงานวจิยัครัง้น้ีเป็นการศกึษาผลกระทบของ
อตัราการเยน็ตวัต่อสนามความเคน้ซงิกุลารติี้บนรอยต่อของวสัดุ 2 ชนิดโดยวธิกีารทางไฟไนต์เอลเิมนต์ ซึง่การวเิคราะห์จะ
ท าการสร้างแบบจ าลองที่ลดอุณหภูมิลงจากอุณหภูมทิี่ใช้เชื่อมวสัดุลดลงจนเข้าสู่อุณหภูมทิี่เยน็จดัประมาณ -5 องศา
เซลเซยีส ทีอ่ตัราการเยน็ตวัทีแ่ตกต่างกนั กรณีผลของความแตกต่างของอตัราการเยน็ตวัจะถูกน ามาวเิคราะห์หาค่าความ
เคน้ตกคา้งและหาพฤตกิรรมของสนามความเคน้ซงิกุลารติี้บนรอยต่อของวสัดุ 2 ชนิดเพื่อน าค่ามาเปรยีบเทยีบกนั 
ค ำหลกั: สนามความเคน้ซงิกุลารติี้; อตัราการเยน็ตวั; ความเคน้อุณหภูมคิงคา้ง; รอยต่อวสัดุ 2 ชนิด 
 
Abstract 

A cold environment causes serious problems in welding process. If the temperature of welding joint is 
quickly reduced after welded, the strength of that welding joint is very low.  In the present study, the effect of 
cooling rate on stress singularity fields along bi-material joint is analyzed using finite element method (FEM). The 
FEM model is simulated and then begins at welding temperature. After that, the welding temperature is reduced 
to very low temperature (-5 0C). In this cooling step, the difference cases of cooling rate are used for analyzing 
the value of thermal residual stress in each case. The behaviors of stress singularity fields along bi-material joint 
in each cases are determined and compared with each other.  
Keywords: Stress singularity fields; Cooling rate; Thermal residual stress; Bi-material joint 
 

1. บทน า 
 การเชื่อมสายสญัญาณของรางรถไฟมหีลายวิธ ี
เช่น การเชื่อมแก๊ส การเชื่อมไฟฟ้า การเชื่อมติดด้วย
ความร้อน เป็นต้น ซึ่งวิธีการที่มักจะมีการน ามาใช้คือ
กระบวนการเชื่อมติดด้วยความร้อน (Exothermic 
Welding) การเชื่อมตดิดว้ยความรอ้นเป็นการใหค้วามร้อน
แก่โลหะ 2 ชนิด ในที่น้ีคือ เหล็กกับทองแดงที่ต้องการ
น ามาต่อเชื่อมกนั โดยความร้อนที่ให้จะต้องสูงเกนิกว่าจุด
หลอมละลายของโลหะทัง้ 2 ชนิด ซึ่งการให้ความร้อนจะ
ท าไดโ้ดยการจุดระเบดิผงเชื่อมเพื่อใหโ้ลหะทัง้ 2 ชนิดเกดิ

การหลอมเข้าด้วยกันอย่างทันทีทันใด แล้วปล่อยให้
บริเวณรอยเชื่อมเย็นตัวลง ณ สภาพแวดล้อมนัน้ๆ ซึ่ง
น่ีเองท าใหส้ภาพแวดลอ้มของการเชื่อมในขณะนัน้มผีลต่อ
ความคงทนของรอยเชื่อมเน่ืองมาจากผลกระทบของอตัรา
การเย็นตัวที่แตกต่างกันมีผลท าให้ความเค้นตกค้าง 
(Residual Stress) ที่เกดิในรอยเชื่อมมีค่าแตกต่างกนั 
โดยเฉพาะการเชื่อมในสภาพ แวดล้อมที่มอุีณหภูมทิี่ต ่า
ของบางประเทศที่จะมผีลกระทบมากต่ออตัราการเยน็ตวั
ของรอยเชื่อม เน่ืองมาจากตัวรางรถไฟที่เป็นเหล็กจะมี
การถ่ายเทความร้อนได้ดี ซึ่งเมื่ออุณหภูมขิองรอยเชื่อม
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และบรรยากาศรอบๆมค่ีาแตกต่างกนัมาก ตวัรางรถไฟจงึ
ท าหน้าที่เสมือนเป็นตัวกลางเพื่อแลกเปลี่ยนความร้อน
จากรอยเชื่อมออกสู่บรรยากาศ ส่งผลให้อตัราการเยน็ตวั
หลงัจากการเชื่อมเป็นไปโดยรวดเรว็ท าให้เกดิผลกระทบ
กบัรอยเชื่อมอย่างมนียัส าคญั 
 จากงานวจิยัของ A. Skyttebol, B.L. Josefson 
และ J.W. Ringsberg [1] ได้ท าแบบจ าลองเพื่อศกึษาการ
ขยายตวัของรอยแตกบรเิวณรอยเชื่อมของรางรถไฟทีม่ผีล
มาจากค่าความเค้นตกค้าง พบว่ารอยแตกบริเวณรอย
เชื่อมจะขยายตัวอย่างรวดเร็วจนเกิดความเสยีหายเมื่อ
ความเคน้ตกคา้งทีเ่กดิจากการเชื่อมมทีศิทางเดยีวกบัแรง
ที่มากระท า โดยผลของความเค้นตกค้างที่เกดิจากโหลด
ของอุณหภูมเิป็นตัวแปรหลกัที่ส่งผลกระทบมากต่ออายุ
การใช้งานของรอยเชื่อม ต่อมางานวจิยัของ M.K. Lee, 
G.H. Kim, K.H. Kim และ W.W. Kim [2] ได้ท าการ
ทดสอบเพื่อหาผลกระทบของอุณหภูมทิี่พื้นผวิและอตัรา
การเย็นตัวที่มีผลต่อค่าความเค้นตกค้างในเหล็กที่ผ่าน
กระบวนการชุบแข็งด้วยเปลวไฟ (Flame Hardening) 
พบว่าความเคน้ตกคา้งที่เกดิจากกระบวนการชุบแขง็ด้วย
เปลวไฟนัน้จะประกอบไปดว้ยค่าความเค้นตกค้าง 2 ส่วน
ทีม่ทีศิทางตรงกนัข้าม คอื ความเค้นดงึ (Tensile Stress) 
ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนเฟสในเน้ือวสัดุ และความเค้นกด 
(Compressive Stress) ที่เกดิจากการเยน็ตวัของวสัดุ ซึ่ง
ถ้าอุณหภูมทิี่พื้นผวิและอตัราการเยน็ตวัมีค่าเพิม่มากขึ้น
จะส่งผลให้เกิดความเค้นดึงมากยิ่งขึ้น ซึ่งงานวิจยัของ 
Yongkui Li, Yoshiyuki Kaji และ Takahiro Igarashi [3] 
ได้มีการสร้างแบบจ าลองเพื่อศึกษาค่าความเค้นตกค้าง
ตามแนวแกนในบรเิวณรอยเชื่อมของทรงกระบอกที่หุ้มอยู่
รอบๆ แกนปฏิกรณ์ (Core Shroud) ซึ่งท าหน้าที่ถ่ายเท
ความรอ้นใหก้บัน ้า พบว่าแนวโน้มของความเครยีดในช่วง
พลาสติกตามแนวแกน (Axial Plastic Strain) จะมี
แนวโน้มเดียวกับความเค้นตกค้างตามแนวแกน (Axial 
Residual Stress) ซึ่งทัง้คู่จะมีค่าลดลงเมื่อเวลาการให้
ความร้อนมีค่าเพิ่มมากขึ้น โดยงานวิจยัของ Siva N. 
Lingamanaik และ Bernard K. Chen [4] ได้สร้าง
แบบจ าลองที่ค านึงถึงผลของค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความร้อน (Heat Transfer Coefficients) ที่แปรผนัตาม
อุณหภูมิเพื่อน ามาใช้ท านายค่าความเค้นตกค้างที่จะ
เกิดขึ้นในล้อรถไฟภายหลังจากกระบวนการชุบแข็ง 

(Quenching) พบว่าการชุบแข็งด้วยปริมาณน ้าหล่อเย็น
สงูๆ จะก่อใหเ้กดิความเคน้กดทีบ่รเิวณขอบลอ้ของรถไฟ 
 ดงันัน้ในงานวจิยัครัง้น้ีไดศ้กึษาถงึผลกระทบจาก
อตัราการเย็นตวัที่แตกต่างกนัที่ส่งผลต่อสนามความเค้น
ซงิกุลาริตี้บนรอยต่อของวสัดุ 2 ชนิดโดยวธิีการทางไฟ
ไนต์เอลเิมนต์ ซึง่การวเิคราะหจ์ะท าการสรา้งแบบจ าลองที่
ลดอุณหภูมิลงจากอุณหภูมิที่ใช้เชื่อมวสัดุลดลงจนเข้าสู่
อุณหภูมิที่เย็นจดัประมาณ -5 องศาเซลเซียส รวมทัง้
ค านึงถงึคุณสมบตัหิลกัๆ ในตวัวสัดุที่ได้รบัผลกระทบจาก
อุณหภูมิ เช่น ค่าสัมประสิทธิค์วามยืดหยุ่น (Young’s 
Modulus) ค่าสมัประสทิธิก์ารขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
(Coefficient of Thermal Expansion) เพื่อน าผลที่ได้มา
วิเคราะห์หาค่าความเค้นตกค้างและหาพฤติกรรมของ
สนามความเคน้ซงิกุลารติี้บนรอยต่อของวสัดุ 2 ชนิด 
 

2. วตัถปุระสงคแ์ละขอบเขต 
 ศกึษาและวเิคราะห์ผลกระทบของอตัราการเยน็
ตวัต่อสนามความเคน้ซงิกุลารติี้บนรอยต่อของวสัดุ 2 ชนิด 
เพื่อน าไปวเิคราะห์หาค่าความเค้นตกค้างและพฤติกรรม
ของสนามความเคน้ซงิกุลารติี้บนรอยต่อของวสัดุ 2 ชนิด 
 ในงานวิจัยน้ีได้ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
MSC.Marc/Mentat 2005 ในการวเิคราะห์แบบจ าลองทาง
ไฟไนต์เอลเิมนต์ที่เป็นแบบจ าลองของรอยเชื่อมระหว่าง
เหลก็และทองแดง ซึ่งก าหนดให้วสัดุทัง้สองชนิดเป็นวสัดุ
แบบไอโซโทรปิค (Isotropic Material) ที่มค่ีาคุณสมบตัิที่
แตกต่างกันมาเชื่อมติดกันแบบอุดมคติ ซึ่งแสดงค่า
คุณสมบตัติามตารางที ่1 และรบัภาระของอุณหภูมซิึ่งเกดิ
จากอตัราการเยน็ตัวที่แตกต่างกนั โดยจะท าการเกบ็ค่า
ความเคน้ความเคน้เชงิมุม (      ) ซึง่มทีศิตามแนว    และ
ตัง้ฉากกบัรศัม ีเพื่อแสดงว่ามค่ีาความเคน้ปรมิาณเท่าใดที่
ท าใหเ้กดิการแยกออกจากกนัของวสัดุตามแนว      
 

ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองวสัดุ  

 

Material Steel Copper 

Mass Density 
7.85×10-6 8.96×10-6 

(kg/mm
3
) 

Poisson's Ratio 0.3 0.343 

Thermal Conductivity 
0.0464 0.401 

(W/mm๐
0
C) 

Specific Heat 
4.75×105 3.85×105 

(N๐mm/kg๐
0
C) 
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3. การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต ์
3.1 แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต ์
 แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ที่ใช้ในงานวจิยั
น้ีเป็นแบบจ าลองแบบสองมิติแบบหมุนรอบแกนเดียว 
(Axisymmetric) ที่มวีสัดุ 2 ชนิดคอืเหลก็และทองแดงมา
เชื่อมตดิกนัแบบอุดมคติ โดยก าหนดให้การจุดระเบิดเพื่อ
เชื่อมเหลก็และทองแดงเสมอืนเป็นโหลดของอุณหภูมิมา
กระท าทีผ่วิของเหลก็และทองแดง รวมทัง้ก าหนดเงื่อนไข
ขอบเขตต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งเมื่อเหล็กและ
ทองแดง ได้ร ับคว ามร้อนในขณะที่ เ ชื่ อมจนสิ้นสุ ด
กระบวนการเยน็ตวั คุณสมบตัใินตวัของเหลก็และทองแดง
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งคุณสมบัติหลกัๆ ที่มีการ
เปลีย่นแปลงตามอุณหภูมแิบบไม่เชงิเส้น (Nonlinear) คอื 
ค่าสัมประสิทธิค์วามยืดหยุ่นแสดงในรูปที่ 2 และค่า
สมัประสทิธิก์ารขยายตวัเน่ืองจากความร้อนแสดงในรูปที ่
3 ในส่วนของกระบวนการเชื่อมและการเย็นตัวนัน้ ใน
แบบจ าลองน้ีจะก าหนดให้กระบวนการเชื่อมเหมอืนกนัใน
ทุกกรณี คอื เป็นการเพิม่อุณหภูมขิองวสัดุจากอุณหภูมทิี่
เท่ากบัสภาพแวดลอ้มทีเ่ยน็จดั -5 องศาเซลเซยีส ขึ้นไปสู่
อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส หลงัจากนัน้จะปล่อยให้วสัดุ
เยน็ตวัจากอุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส ลงมาสู่อุณหภูมทิี่
เท่ากบัสภาพแวดล้อมที่เยน็จดั -5 องศาเซลเซียส ด้วย
อตัราการเยน็ตวัที่แตกต่างกนั 4 กรณี คอื 80.5, 40.25, 
26.833 และ 20.125 องศาเซลเซยีสต่อวนิาท ีดงัแสดงใน
รูปที่ 4 เพื่อศกึษาและวิเคราะห์ค่าความเค้นซงิกุลารติี้ที่
เกดิขึ้นรอบจุดซิงกุลา โดยบรเิวณจุดซงิกุลา (บรเิวณ A) 
ซึง่เป็นบรเิวณจุดมุมของรอยต่อของวสัดุทัง้ 2 ชนิดมคีวาม
เค้นเกิดขึ้นสูง ท าให้บริเวณนัน้จ าเป็นต้องมีเอลิเมนต์ที่
ละเอยีดแสดงในรปูที ่5 โดยขนาดของเอลเิมนต์ที่เลก็ที่สุด
มขีนาด 0.002 มลิลเิมตร ซึ่งค่าที่ได้มาจากการตรวจสอบ
(Model Validation) เพื่อหาจ านวนเอลเิมนต์ที่เหมาะสมที่
ท าให้ค่าความเค้นเริม่ลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหน่ึงดงัแสดงในรูปที ่
6 โดยจะท าการเกบ็ค่าความเค้นความเค้นเชงิมุม (      ) 
ซึง่มทีศิตามแนว    และตัง้ฉากกบัรศัมีดงัรูปที่ 7 (ก) โดย
ค่าความเค้นเชิงมุม (     ) สามารถหาค่าได้จากการน า
ความเคน้ในระนาบ x-y มาแปลงใหอ้ยู่ในระนาบ         ดงั
รปูที ่7 (ข) ซึง่ค่าความเคน้เชงิมุมจะหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 
              (1) 

โดย        คอื ค่าความเค้นตามแนวแกน x,      คอื ค่า
ความเค้นตามแนวแกน y,      คือค่าความเค้นเฉือนที่
กระท ากบัด้าน x มทีศิไปตามแกน y,    คอื มุมที่วดัจาก
รอยต่อไปยงัจุดทีส่นใจ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์และปญัหาขอบเขต 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
รปูที ่2 ค่าสมัประสทิธิค์วามยดืหยุ่นของวสัดุ 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่3 ค่าสมัประสทิธิก์ารขยายตวัเน่ืองจากความรอ้น 

ของวสัดุ 
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รปูที ่4 ภาระของอุณหภูมซิึง่เกดิจากอตัราการเยน็ตวัที่

แตกต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 เอลิเมนต์รอบจุดมุมของบริเวณรอยต่อรอบจุด   

ซงิกุลา (บรเิวณ A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่6 การตรวจสอบเพือ่หาจ านวนเอลเิมนต์ทีเ่หมาะสม 
 
 
 
 
 
 

(ก)                              (ข) 
 

รปูที ่7 ความเคน้ (ก) ระนาบ x-y และ (ข) ระนาบ  

3.2 วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 การวเิคราะหแ์บบจ าลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ใน
งานวิจยัน้ีใช้เอลเิมนต์รูปสี่เหลี่ยม โดยบริเวณรอบจุดซิง
กุลาจะสร้าง เอลิเมนต์ตามแนวรัศมีจากจุดซิง กุลา 
เน่ืองจากเอลิเมนต์ชนิดน้ีสามารถแสดงพฤติกรรมของ
ความเค้นบริเวณจุดมุมรอยต่อระหว่างวัสดุได้ดี  และ
เพื่อให้การวิเคราะห์มีความแม่นย าและเที่ยงตรงมากขึ้น 
จึงสร้างขนาดของเอลิเมนต์บริเวณรอบจุดซิงกุลาให้มี
ความละเอยีดและมจี านวนเอลเิมนต์สูงกว่าบรเิวณอื่น ดงั
แสดงดงัรูปที่ 5 ซึ่งการค านวณหาเอลเิมนต์เมตรกิซ์นัน้ 
ต้องใชว้ธิกีารอนิทเิกรตบนพื้นที่เอลเิมนต์สี่เหลี่ยมด้านไม่
เท่า ซึ่งหาได้ค่อนข้างยากจึงต้องแปลงรูปเอลิเมนต์
สีเ่หลีย่มดา้นไม่เท่าทีอ่ยู่ในพกิดั x-y ดงัแสดงในรปูที ่8 (ก) 
ให้อยู่ในรูปสี่เหลี่ยมจตุัรสัในพิกดัธรรมชาติ          ดัง
แสดงในรปูที ่8 (ข) 
 
 
 
 
   
     (ก)                          (ข) 
 

รปูที ่8 รปูร่างของเอลเิมนต์ (ก) เอลเิมนต์รูปสี่เหลี่ยมด้าน
ไม่เท่าในพกิดั x-y และ (ข) เอลเิมนต์รูปสี่เหลี่ยม
จตุรสัในพกิดัธรรมชาต ิ  

 
สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกสร้างขึ้นในรูปของค่าการ
เคลื่อนตัวหรอืการกระจดั (Displacement) ตามชนิดของ
เอลเิมนต์ ซึ่งค่าการเคลื่อนตวั ในทศิทาง x-y ส าหรบัเอลิ
เมนต์สีเ่หลีย่มเป็นไปตามสมการดงัน้ี 
  

(2) 
 
โดยที ่     คอืการกระจดัในทศิทาง   ,      เป็นการกระจดั
ทีจุ่ดต่อ     ซึง่มทีศิทางเดยีวกบั    และ        คอื ฟงัก์ชนั
การประมาณภายใน (Interpolation Function) ที่จุดต่อ n  
จากนั ้นเมื่อทราบค่าการกระจัดแล้วก็จะน าไปหาค่า
ความเครยีดและความเคน้ในทศิทางต่างๆ ต่อไป 
 
 





4
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4. ผลการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต ์
4.1 ความเค้นเชิงมุม (Stress,       ) บริเวณรอยต่อ ณ 
อตัราการเยน็ตวัท่ีแตกต่างกนั เม่ืออุณหภมิูของวสัดุ
มีค่าเท่ากนั 
 จากผลการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลเิมนต์ โดย
ศกึษาและวิเคราะห์ค่าความเค้นที่รอยต่อของเหล็กและ
ทองแดง พบว่าที่อตัราการเยน็ตวัที่แตกต่างกนั ค่าความ
เคน้เชงิมุมที่ได้มคีวามแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปที่ 9 โดย
ค่าความเค้นเชงิมุมของอัตราการเยน็ตวัที่มค่ีาสูงจะมค่ีา
ความเคน้กดต ่ากว่าทีอ่ตัราการเยน็ตวัที่ช้ากว่า ซึ่งเป็นผล
มาจากเมื่อวตัถุได้รบัความร้อนเข้าไปก่อนที่จะเยน็ตวันัน้
ส่วนของเหล็กและทองแดงจะเกิดการขยายตัวขึ้นใน
สัดส่วนที่ไม่เท่ากันเพราะค่าสัมประสิทธิก์ารขยายตัว
เน่ืองจากความร้อนของทัง้สองที่มีค่าแตกต่างกนั ท าให้
บรเิวณรอยต่อเสมอืนโดนแรงกดจากทัง้สองวสัดุส่งผลให ้
ณ บรเิวณรอยต่อมค่ีาความเคน้กดเกดิขึน้ หลงัจากนัน้เมื่อ
วสัดุเกดิการเยน็ตวัตวัของเหลก็และทองแดงกจ็ะเกดิการ
หดตวัทีแ่ตกต่างกนั ท าใหบ้รเิวณรอยต่อเสมอืนโดนแรงดงึ
จากทัง้สองฝ ัง่ท าให้ค่าความเค้นกดที่มีอยู่โดนหักล้าง
ส่งผลให้ค่าความเค้นกดมค่ีาลดลง ซึ่งอัตราการเยน็ตวัที่
สงูมผีลท าให้วสัดุเกดิการหดตวัที่สูงตามไปด้วย ส่งผลให้
ค่าความเค้นกด ณ บริเวณรอยต่อมีค่าลดลงเยอะกว่า
อตัราการเยน็ตวัที่ต ่ากว่า อีกทัง้ค่าความเค้นกดที่บรเิวณ
ใกลจุ้ดมุมจะมค่ีาความเคน้กดสงูกว่าบรเิวณทีห่่างออกมา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

รปูที ่9 การเปรยีบเทยีบความเคน้เชงิมุมทีเ่กดิขึน้ทีร่ะยะ  
(ก) 0.003 และ (ข) 0.06 มลิลเิมตร จากจุดมุม 

 
4.2 ความเค้นเชิงมุมของระยะต่างๆ จากจุดมุม ณ 
องศาและอัตราการเย็นตัวท่ีแตกต่างกันหลังจาก
อณุหภมิู -5 องศาเซลเซียส 

การเปรยีบเทยีบความเค้นภายหลงัจากอุณหภูมิ
ของวสัดุลดลงเหลอื -5 องศาเซลเซยีส ที่มุมและระยะจาก
จุดมุมต่างๆ พบว่าทุกอัตราการเย็นตัวจะมีแนวโน้มที่
เหมอืนกนัคอืทีร่ะยะใกลก้บัจุดมุมค่าความเค้นตกค้างจะมี
ขนาดสงูกว่าทีร่ะยะไกลออกมาจากจุดมุม ซึง่เมื่อเวลาผ่าน
ไปค่าความเค้นตกค้างจะมีค่าลดลงดงัแสดงในรูปที่ 10 
โดยมุมในส่วนของเหลก็ที่มค่ีาความเค้นตกค้างสูง คอืมุม 
–60 องศา และมุมที่มีค่าความเค้นตกค้างสูงในส่วนของ
ทองแดงคือมุม 60 องศา ซึ่งค่าความเค้นตกค้างในส่วน
ของทองแดงมค่ีาความเค้นตกค้างสูงกว่าเพราะทองแดง
เกิดการหดตัวมากกว่าเหล็กท าให้เกิดแรงกดเยอะกว่า 
และ ณ ต าแหน่งรอยต่อ(มุม 0 องศา) จะมีค่าความเค้น
ตกค้างน้อยกว่าบริเวณใกล้เคียงเพราะเมื่อวสัดุเกิดการ
เยน็ตวั เหลก็และทองแดงกจ็ะเกดิการหดตวัที่แตกต่างกนั 
ท าใหบ้รเิวณรอยต่อเสมอืนโดนแรงดงึจากทัง้สองฝ ัง่ท าให้
ค่าความเคน้กดทีม่อียู่โดนหกัล้างส่งผลให้ค่าความเค้นกด
มค่ีาลดลง 
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(ก) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

รปูที ่10 การเปรยีบเทยีบความเค้นภายหลงัจากอุณหภูมิ
คงทีท่ี ่-5 องศาเซลเซยีส (ก) 0 และ (ข) 40 วนิาท ี

 
4.3 ความเค้นเชิงมุมบริเวณรอยต่อใกล้กบัจุดมุม
ภายหลงัจากอุณหภูมิคงท่ีท่ี -5 องศาเซลเซียส เม่ือ
เวลาผ่านไป ณ อตัราการเยน็ตวัท่ีแตกต่างกนั 

การเปรยีบเทยีบค่าความเค้นที่ระยะที่ใกล้กบัจุด
มุม ณ องศาทีแ่ตกต่างกนั พบว่าค่าความเคน้ในตวัวสัดุทัง้
เหลก็ซึง่เป็นฝ ัง่ทีม่ค่ีามุมตดิลบและทองแดงซึ่งเป็นฝ ัง่ที่ค่า
มุมเป็นบวกที่มุมต่างๆ มแีนวโน้มของการลดลงเมื่อเวลา
ผ่านไปในแนวโน้มเดยีวกนัดงัแสดงในรปูที ่11 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
 

รูปที่ 11 การเปรยีบเทยีบความเค้นหลงัจากอุณหภูม ิ-5 
องศาเซลเซยีส ณ (ก) -60 (ข) 0 (ค) 60 องศา 

 
5. สรปุ 

จากผลการวิเคราะห์ทางไฟไนต์ เอลิเมนต์ 
ส าหรบัการวเิคราะห์ผลกระทบของอัตราการเย็นตวัของ
รอยเชื่อมในสภาพแวดล้อมที่เย็นจดัประมาณ -5 องศา
เซลเซยีส ที่มผีลต่อสนามความเค้นซงิกุลารติี้บนรอยต่อ
ของวสัดุ 2 ชนิด สรุปไดว้่าอตัราการเยน็ตวัทีแ่ตกต่างกนัมี
ผลต่อค่าความเคน้ตกคา้งในวสัดุ โดยอตัราการเยน็ตวัที่มี
ค่าสูงกว่าจะมีค่าความเค้นกดบรเิวณรอยต่อของวสัดุต ่า
กว่า ส่งผลใหม้โีอกาสเกดิความเสยีหายได้ง่ายกว่าที่อตัรา
การเยน็ตวัทีม่ค่ีาต ่ากว่า เน่ืองจากภาระส่วนใหญ่ที่กระท า
ต่อวสัดุมกัจะเป็นแรงดงึ ซึง่เมื่อวสัดุมคีวามเค้นกดตกค้าง
อยู่มากกว่า ความเคน้ตวัน้ีจะไปหกัล้างกบัแรงดงึส่งผลให้
เกดิความเสยีหายยากกว่าวสัดุทีม่คีวามเคน้กดทีต่ ่ากว่า 
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