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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการสึกหรอแบบขดัสีของเหล็กรางรถไฟเกรด R260 ท่ีไม่ผา่นการเช่ือม
ซ่อมและผ่านการเช่ือมซ่อมด้วยการเช่ือมอาร์คลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ โดยใช้ลวดเช่ือมมาตรฐาน DIN 
8555: E1-UM-350 จ านวน 3 ยี่ห้อเพื่อเปรียบเทียบกนั จากนั้นท าการตรวจส่วนผสมทางเคมี โครงสร้าง
จุลภาค ความแข็ง การสึกหรอ และผิวท่ีสึกหรอบริเวณเหล็กรางรถไฟเดิมและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม
ซ่อม จากผลการศึกษาพบวา่เหล็กรางรถไฟเกรด R260 ท่ีไม่ผา่นการเช่ือมซ่อมมีโครงสร้างโดยรวมเป็น
เพิร์ลไลต์ (Pearlite Matrix) ในขณะท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมซ่อมดว้ยลวดเช่ือมยี่ห้อ A B และ C มี
โครงสร้างเฟอร์ไรต์ท่ีขอบเกรน (Grain Boundary Ferrite) และโครงสร้างจุลภาคเป็นลกัษณะเบไนต ์
(Bainite) ท่ีเพิ่มเขา้มา นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าความแข็งไม่มีผลต่อการสึกหรอ โดยเหล็กรางรถไฟเดิมเกิด
การสึกหรอนอ้ยท่ีสุดแต่มีความแข็งต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีเหล็กรางรถไฟท่ีผา่นการเช่ือมซ่อมดว้ยลวดเช่ือม
ยีห่อ้ C มีค่าความแขง็สูงท่ีสุดแต่กลบัมีการสึกหรอสูงท่ีสุด เหล็กรางรถไฟเดิมและเหล็กรางรถไฟท่ีผา่น
การเช่ือมซ่อมด้วยลวดเช่ือมยี่ห้อ A มีกลไกการสึกหรอส่วนใหญ่เป็นแบบการตดัขนาดเล็ก (Micro 
Cutting) ส่วนเหล็กรางรถไฟท่ีผา่นการเช่ือมซ่อมดว้ยลวดเช่ือมยี่ห้อ B และ C มีกลไกการสึกหรอส่วน
ใหญ่เป็นแบบการไถขนาดเล็ก (Micro Ploughing) และการแตกขนาดเล็ก (Micro Fracture) ดงันั้นลวด
เช่ือมหุม้ฟลกัซ์ยีห่อ้ A จึงเหมาะสมท่ีสุดในการน าไปใชส้ าหรับการเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟเกรด R260 
ค าส าคัญ: เหล็กรางรถไฟ การเช่ือมซ่อม การเช่ือมอาร์คลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ การสึกหรอแบบขดัสี 
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Abstract 
The purpose of this research was to investigate an abrasive wear of the railway steel grade 

R260 that had not been repaired and one that had been repaired by shielded metal arc welding 
(SMAW). The covered electrodes used were DIN 8555: E1-UM-350. There were 3 different brands to 
compare. The chemical composition, microstructure, hardness, wear test, and worn surface of railway 
steel and repaired weld metals were investigated. The results presented that the railway steel grade 
R260 without repaired contained pearlite matrix while the repaired weld metal by covered electrodes 
A, B, and C exhibited grain boundary ferrite and bainitic structure being added. Besides, the hardness 
values did not follow the wear resistance. The railway steel showed the highest wear resistance, but 
the lowest hardness. The maximum hardness could be found in the repaired weld metal using covered 
electrode C compared to other types of the electrode, whereas its wear resistance was minimum. In 
addition, the worn surface mechanism of the railway steel and the repaired weld metal by covered 
electrode A was mainly micro cutting. On the other hand, the repaired weld metal by covered 
electrode B and C resulted in micro ploughing and micro fracture. Therefore, the cover electrode 
brand A showed the most suitable for repaired welding of railway steel grade R260. 
Keywords: Railway steel, Repaired welding, Shielded metal arc welding, Abrasive wear 
 
บทน า 

ในปัจจุบนัการการคมนาคมและการขนส่งในประเทศไทยมีความส าคญัอย่างมาก โดยเฉพาะ
การคมนาคมและการขนส่งทางรางซ่ึงได้มีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง มีการขยายงานอย่างรวดเร็วใน
ระยะเวลา 20 ปีท่ีผ่านมา กระทรวงคมนาคมมีแผนงานการปรับปรุงระบบและโครงสร้างพื้นฐานและ
พฒันาระบบรถไฟรถรางคู่มาแทนระบบรางเด่ียว ระบบโครงสร้างพื้นฐานอย่างหน่ึงคือการวางราง
รถไฟ การวางรางรถไฟใหม่รวมถึงการบ ารุงทางจะตอ้งมีการเช่ือมเขา้มาเก่ียวขอ้งอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้
โดยเฉพาะการเช่ือมซ่อมบ ารุง (Tipsunave, Thawornsupacharoen, Hommuang, Simlee, & Paitoonphon, 
2019; Sato, Matsumoto, & Knothe, 2002) 

เหล็กรางรถไฟเป็นส่วนส าคญัอยา่งยิ่งของระบบรางรถไฟ ซ่ึงในปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การ
ใช้เหล็กรางรถไฟ EN 13674-1 เกรด R260 (EN 54 E1) ในโครงการรถไฟทางคู่ เหล็กรางรถไฟท า
หนา้ท่ีรับน ้าหนกัของรถไฟ ช่วยบงัคบัทิศทางของรถไฟ และช่วยให้การเคล่ือนท่ีของรถไฟเป็นไปอยา่ง
ราบเรียบ รางรถไฟจะตอ้งมีความแขง็แรงในการรับภาระเชิงกล การโก่งตวัทั้งในแนวยาวและแนวขวาง 
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แรงดดั แรงเฉือน แรงดึง แรงอดั การบิดตวั การลา้จากการกล้ิงทบัของลอ้ รวมทั้งการรับการกล้ิงทบัดว้ย
ความเร็วสูง นอกจากน้ียงัตอ้งทนทานต่อการกระท าในหลายๆ ลกัษณะ เช่น การเสียดสีในลกัษณะการ
ประคองการวิง่ การเสียดสีของลอ้กบัราง และการสึกหรอจากการกล้ิงกระแทก (Sornil, Lothongkum, & 
Hartung, 2015; Jun, Seo, Jeon, Lee, & Chang, 2016) 

เหล็กรางรถไฟประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ หวัราง (Head) เอวราง (Web) และฐานราง (Foot) 
ส าหรับเหล็กรางรถไฟเม่ือผา่นการใชง้านก็จะเกิดการช ารุด โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการช ารุดท่ีบริเวณหวัราง 
ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีการสัมผสักบัลอ้รถไฟ การเปล่ียนรางรถไฟใหม่แทนท่ีรางรถไฟท่ีช ารุดเป็นส่ิงท่ีท าได้
ยาก เน่ืองจากตอ้งใชง้บประมาณค่อนขา้งสูงและมีความยุง่ยากเป็นอยา่งมาก ดงันั้นการซ่อมเพื่อยืดอายุ
การใช้งานจึงเป็นส่ิงจ าเป็น ซ่ึงการซ่อมโดยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์คลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์เป็นท่ีนิยมเป็น
อยา่งมาก เน่ืองจากเป็นกรรมวิธีท่ีไม่ยุง่ยากซบัซ้อนและมีตน้ทุนนอ้ย (Shibe & Chawla, 2018; Seo, 
Kim, Kwom, & Jun, 2019) ส าหรับลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ถือวา่เป็นส่ิงส าคญัท่ีสุดท่ีส่งผลต่อคุณภาพของ
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ดงันั้นการเลือกใช้ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมจึงมีความส าคญัตามไปดว้ย 
โดยมีขอ้ก าหนดวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมจะตอ้งมีสมบติัท่ีดีกวา่หรือใกลเ้คียงกบัเหล็กรางรถไฟเดิมท่ีไม่
ผา่นการเช่ือมซ่อม (Sergejevs & Tipainis, 2016; Roy et al., 2018) 

จากขอ้มูลและเหตุผลดงักล่าวจึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัน้ี โดยมีแนวคิดในการเลือกลวดเช่ือม
หุม้ฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมต่อการเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟเกรด R260 ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์คลวดเช่ือม
หุ้มฟลกัซ์ แลว้ท าการเปรียบเทียบกบัเหล็กรางรถไฟเดิม รวมทั้งไดมี้การทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี
เพื่อยนืยนัถึงความสามารถในการทนต่อการสึกหรอแบบขดัสี 
 
วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาการสึกหรอแบบขดัสีของเหล็กรางรถไฟเกรด R260 ท่ีไม่ผา่นและผา่นการเช่ือมซ่อม 
2. เพื่อศึกษาสมบติัทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลของเหล็กรางรถไฟเกรด R260 ท่ีไม่ผา่น

และผา่นการเช่ือมซ่อม 
3. เพื่อเลือกลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมต่อการเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟเกรด R260 

 
วธีิการวจัิย 

1. วสัดุ 
เหล็กรางรถไฟท่ีใชเ้ป็นโลหะฐาน (Base Metal) ในงานวิจยัน้ีคือ เหล็กรางรถไฟมาตรฐาน EN 

13674-1 เกรด R260 (EN 54 E1) แสดงดงัภาพท่ี 1(ก) ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีแสดงดงัตารางท่ี 1 โดยมีค่า
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ความแข็ง 258-303 วิกเกอร์ เหล็กรางรถไฟถูกเตรียมให้มีความยาว 250 มิลลิเมตร จากนั้นจึงท าการกดั 
(Milling) บริเวณหวัราง โดยวดัจากหวัรางลงมา 12 มิลลิเมตร แสดงดงัภาพท่ี 1(ข) เพื่อเป็นการจ าลอง
สภาวะเหล็กรางรถไฟท่ีเกิดการสึกหรอจากการใชง้าน 

ลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์มาตรฐาน DIN 8555: E1-UM-350 ซ่ึงนิยมใชส้ าหรับงาน
เช่ือมพอกแข็ง (Hardfacing) เพื่อการซ่อมบ ารุง โดยในงานวิจยัน้ีมีลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ทั้งหมด 3 ยี่ห้อ 
คือ ยีห่อ้ A B และ C ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตรเท่ากนัทั้งหมด 

2. ขั้นตอนการเช่ือม 
ท าการเช่ือมซ่อมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์คลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ โดยใช้เคร่ืองเช่ือมยี่ห้อ 

Fronius รุ่น TransPuls Synegic 4000 ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ท่ีใชต้อ้งท าการอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืนก่อนน าไปใชง้าน ส าหรับเหล็กรางรถไฟตอ้งมีการให้ความร้อนก่อนเช่ือมท่ี
อุณหภูมิ 400 °C ตามหลกัการค านวณค่าคาร์บอนเทียบเท่า (Carbon Equivalent) แสดงดงัสมการท่ี 1 
(Yamamoto, 2008) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.94% จากนั้นจึงท าการเช่ือมซ่อมท่ีบริเวณหวัรางโดยมีตวัแปรเช่ือม
แสดงดงัตารางท่ี 2 ท าการเช่ือมทั้งหมด 3 ชั้น ชั้นแรกมีแนวเช่ือม 9 แนว ชั้นท่ี 2 มี 8 แนว และชั้นท่ี 3 มี 
7 แนว ตามล าดบั โดยแต่ละแนวเช่ือมมีการซ้อนทบักนัประมาณ 30% แสดงดงัภาพท่ี 2(ก) หลงัจากท า
การเช่ือมเสร็จแล้วจึงปล่อยให้ช้ินงานเช่ือม (Welded Sample) เยน็ตวัในอากาศจนถึงอุณหภูมิห้อง 
จากนั้นน าช้ินงานเช่ือมไปกดับริเวณผวิดา้นบน (Top Surface) ตรงบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมชั้นท่ี 3 โดยกดั
ออกประมาณ 2 มิลลิเมตร แสดงดงัภาพท่ี 2(ข) แลว้จึงน าช้ินงานเช่ือมไปตดัแบ่งดว้ยเคร่ืองมือทางกลท่ี
ต าแหน่งต่าง ๆ แสดงดงัภาพท่ี 3 เพื่อเตรียมเป็นช้ินงานทดสอบ (Specimen) ในล าดบัต่อไป 
 

  
ภาพที ่1 เหล็กรางรถไฟ EN 54 E1 (ก) ก่อนการกดัท่ีบริเวณหวัราง (ข) หลงัการกดัท่ีบริเวณหวัราง 

 



213 

     Princess of Naradhiwas University Journal  

 

วารสารมหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ปีที ่13 ฉบับที ่1 มกราคม – เมษายน 2564 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กรางรถไฟและลวดเช่ือมตามท่ีผูผ้ลิตก าหนด (% โดยน ้ าหนัก) 
(Steel & Metal, 2014) 

วสัดุ มตรฐาน C  Si P S Mn Cr Fe 
เหลก็รางรถไฟ
เกรด R260 

EN 13674-1 
0.62-
0.80 

0.15-
0.58 

≤ 0.025 ≤ 0.025 
0.70-
1.20 

≤ 0.15 Balance 

 

คาร์บอนเทียบเท่า (%) = C + 1/6Mn + 1/24Si + 1/5Cr + 1/4Mo + 1/15Ni  (1) 
 

ตารางที ่2 ตวัแปรเช่ือมส าหรับการเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟ 
ตวัแปรเช่ือม ลวดเช่ือมยีห้่อ A ลวดเช่ือมยีห้่อ B ลวดเช่ือมยีห้่อ C 

ชนิดของสารพอกหุม้ รูไทล ์ ด่าง/ไฮโดรเจนต ่า รูไทล ์
กระแสเช่ือม (แอมป์) 149-150 150-155 150-158 
แรงดนัเช่ือม (โวลต)์ 29-33 20-23 21-25 
ชนิดกระแสเช่ือม DCEP DCEP DCEP 
ความเร็วในการเช่ือม (เซนติเมตร/นาที) 36-40 26-29 26-28 
ความร้อนเขา้ (กิโลจูล/เซนติเมตร) 5.49 5.36 6.01 

 
3. การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมี 

เตรียมช้ินงานทดสอบให้มีขนาดกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 76.2 มิลลิเมตร และหนา 12.7 
มิลลิเมตร ท าการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเหล็กรางรถไฟเดิมและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมตรงผิว
ดา้นบนดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Optical Emission Spectrometer: OES) ยี่ห้อ Thermo ARL รุ่น 
3460 โดยวเิคราะห์เป็นจ านวน 3 ต าแหน่ง 
 

 
ภาพที ่2 การเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟบริเวณหวัราง (ก) ก่อนการกดัตรงบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม  

(ข) หลงัการกดัตรงบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
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ภาพที ่3 ต  าแหน่งการเตรียมช้ินงานทดสอบ 

 
4. การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

ช้ินงานทดสอบท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคมีขนาดเท่ากบัช้ินงานทดสอบท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี โดยในขั้นตอนแรกน าช้ินงานทดสอบตรงผิวดา้นบนของบริเวณเหล็ก
รางรถไฟเดิมและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมาขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย แลว้จึงขดัละเอียดดว้ยผงอะลูมิ
นาขนาด 3 ไมครอน จากนั้นน ามากดัผิวหนา้ช้ินงานดว้ยสารละลายไนตอล (ASTM E407-07, 2007) 
หลงัจากนั้นจึงน ามาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: 
OM) ยีห่อ้ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า นอกจากน้ียงัไดมี้การหาปริมาณเฟสของ
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมดว้ยโปรแกรม ImageJ ซ่ึงเป็นวิธีการหาเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีของ
เฟสจากการจ าแนกความแตกต่างระดบัความเขม้ของสีจากภาพโครงสร้างจุลภาค (ASTM E1245-03, 
2003) 

5. การทดสอบความแข็ง 
ท าการทดสอบความแข็งด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (Micro Vickers 

Hardness) ดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งยี่ห้อ Matsuzawa รุ่น MMT-X7B โดยวดัความแข็งบริเวณเหล็กราง
รถไฟเดิมและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมตรงผิวด้านบน โดยเป็นการวดัแบบสุ่มจ านวน 10 ต าแหน่งต่อ
ช้ินงานทดสอบ ใชแ้รงในการกด 0.2 กิโลกรัม เป็นเวลา 10 วินาที นอกจากน้ียงัไดมี้วดัค่าความแข็ง
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมในต าแหน่งของโครงสร้างหรือเฟสต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน โดยใช้แรงในการกด 0.05 
กิโลกรัม (ASTM E384-17, 2017) 
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6. การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี 
ช้ินงานทดสอบการสึกหรอแบบขดัสีมีขนาดกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 76.2 มิลลิเมตร และหนา 

12.7 มิลลิเมตร ในขั้นตอนแรกเตรียมผิวช้ินงานทดสอบให้มีความเรียบประมาณ 0.8 ไมครอน โดยการ
น าไปขดัดว้ยกระดาษทรายจนถึงเบอร์กริต 600 (Grit 600) ทดสอบการสึกหรอดว้ยเคร่ืองทดสอบการ
สึกหรอแบบขดัสี (Abrasive Wear Test Machine) แสดงดงัภาพท่ี 4 โดยใชท้รายควอตซ์เป็นอนุภาคใน
การขดัสี (Abrasive Particles) ซ่ึงมีขนาด 212-300 ไมครอน โดยมีอตัราการไหลของทรายควอตซ์คงท่ี 
340 กรัมต่อนาที ความเร็วรอบของลอ้ยางหมุนเท่ากบั 200 รอบต่อนาที แรงท่ีกระท าต่อช้ินงานทดสอบ
เท่ากบั 130 นิวตนั และระยะทางเชิงเส้นในการทดสอบเท่ากบั 4,309 เมตร (ASTM G65-00, 2000) โดย
ก่อนการทดสอบการสึกหรอตอ้งน าช้ินงานทดสอบไปชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัยี่ห้อ Denver รุ่น 
TB-214 ท่ีมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม แลว้ท าการชัง่น ้ าหนกัอีกคร้ังหลงัการทดสอบการสึกหรอเพื่อ
น าไปค านวณมวลท่ีหายไป (Mass Loss) ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียจากช้ินงานทดสอบจ านวน 3 ช้ินงาน จากนั้นจึง
น าไปค านวณค่าความตา้นทานการสึกหรอ (Wear Resistance) โดยวิธีการค านวณแสดงดงัสมการท่ี 2 
นอกจากน้ียงัไดมี้การน าช้ินงานทดสอบท่ีผา่นการทดสอบการสึกหรอไปตรวจสอบบริเวณผิวท่ีสึกหรอ
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 

 

ความตา้นทานการสึกหรอ (เมตร/มิลลิกรัม) = 4,309 (เมตร)/มวลท่ีหายไป (มิลลิกรัม)          (2) 
 

 
 

ภาพที ่4 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี 
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ผลการวจัิย 
1. ผลการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมี 

ส่วนผสมทางเคมีบริเวณผิวด้านบนของเหล็กรางรถไฟและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมแสดงดัง
ตารางท่ี 3 โดยพบวา่เหล็กรางรถไฟเดิมมีส่วนผสมทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกบัท่ีผูผ้ลิตก าหนดมา ส่วนเหล็ก
รางรถไฟท่ีผา่นการเช่ือมซ่อมดว้ยลวดเช่ือมยี่ห้อ A B และ C พบวา่ท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีส่วนผสม
ทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกบัท่ีผูผ้ลิตก าหนดมาเช่นกนั ยกเวน้ธาตุคาร์บอนและโครเมียมท่ีมีปริมาณเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย จากผลการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีพบวา่เหล็กรางรถไฟเดิมมีปริมาณคาร์บอนมากท่ีสุดและ
ปริมาณโครเมียมน้อยท่ีสุด ส่วนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของลวดเช่ือมยี่ห้อ C มีปริมาณคาร์บอนน้อยท่ี
สุดแต่มีปริมาณโครเมียมมากท่ีสุด 
 

ตารางที ่3 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กรางรถไฟและบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (% โดยน ้าหนกั) 
วสัดุ C Si Mn Ni Cr V Fe C 

เหลก็รางรถไฟเกรด R260 0.79 0.32 0.80 0.01 0.04 - 98.02 0.94 
ช้ินงานเช่ือม A 0.40 0.52 0.87 0.03 1.60 0.04 96.40 0.89 
ช้ินงานเช่ือม B 0.20 0.98 1.26 0.07 2.16 0.013 95.21 0.89 
ช้ินงานเช่ือม C 0.18 0.60 0.68 0.03 3.15 0.03 95.24 0.95 
 

2. ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแสดงดงัภาพท่ี 5 โดยภาพท่ี 5(ก) แสดงโครงสร้างจุลภาค

ของเหล็กรางรถไฟเดิมซ่ึงมีโครงสร้างโดยรวมเป็นเพิร์ลไลตท่ี์จุดยูเทคตอยด์ (Eutectoid) เน่ืองเป็นเหล็ก
ท่ีมีปริมาณคาร์บอน 0.79% (Taleff, Lewandowski, & Pourladian, 2002) ส่วนโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมยี่ห้อ A B และ C แสดงดงัภาพท่ี 5(ข)-(ง) โดยพบวา่มีบริเวณ
พื้นท่ีสีทึบท่ีจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นคือโครงสร้างเบไนตท่ี์เพิ่มเขา้มา (Bainitic Structure) และบริเวณพื้นท่ีสี
ขาวท่ีอยูบ่ริเวณขอบเกรนคือเฟสเฟอร์ไรต ์(Grain Boundary Ferrite) โดยโครงสร้างเบไนตท่ี์เพิ่มเขา้มา
เกิดจากการมีส่วนผสมทางเคมีท่ีเพียงพอและมีการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วหลงัการเช่ือม (Viafara, Castro, 
Velez, & Toro, 2005) ส่วนเฟสเฟอร์ไรต์ท่ีบริเวณขอบเกรนคาดว่าเกิดจากการจบัตวักนัของเหล็ก
คาร์บอนกบัธาตุผสมอ่ืนๆ เช่น แมงกานีส และโครเมียม (Yang et al., 2013) 

ผลการหาปริมาณเฟสของโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ
โครงสร้างจุลภาคพบวา่การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมยี่ห้อ A มีโครงสร้างเบไนตน์อ้ยท่ีสุดคือ 40.63% แต่มี
ปริมาณเฟสเฟอร์ไรตม์ากท่ีสุดคือ 59.37% การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมยี่ห้อ B มีโครงสร้างเบไนต ์51.58% 
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และมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์ 48.42% ส่วนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมยี่ห้อ C พบวา่มีปริมาณโครงสร้างเบ
ไนตม์ากท่ีสุดคือ 56.13% แต่มีปริมาณเฟสเฟอร์ไรตน์อ้ยท่ีสุดคือ 43.87% 

3. ผลการทดสอบความแข็ง 
ผลการทดสอบความแข็งบริเวณผิวดา้นบนของช้ินงานทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 6 โดยเหล็กราง

รถไฟเดิมมีความแข็ง 344.3 วิกเกอร์ เน่ืองจากมีโครงสร้างโดยรวมเป็นเพิร์ลไลต์ ส าหรับบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมซ่ึงมีโครงสร้างเบไนต์และเฟสเฟอร์ไรต์ท่ีบริเวณขอบเกรนนั้นพบว่าความแข็งบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือมของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมยีห่อ้ A มีค่าต ่าท่ีสุดคือ 347.3 วิกเกอร์ บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของ
การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมยี่ห้อ B มีค่าความแข็ง 392.9 วิกเกอร์ ส่วนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือม
ดว้ยลวดเช่ือมยี่ห้อ C มีค่าความแข็งสูงท่ีสุดคือ 417.4 วิกเกอร์ โดยทัว่ไปแล้วเป็นท่ีทราบกนัดีว่า
โครงสร้างเบไนตมี์ความแข็งท่ีสูงกวา่โครงสร้างเพิร์ลไลต ์(Lai et al., 2018) ผลจากการทดสอบความ
แข็งท่ีบริเวณโครงสร้างเฟสต่างๆ ท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพบว่าบริเวณพื้นท่ีสีทึบซ่ึงเป็นโครงสร้างเบ
ไนต์มีความแข็ง 380-440 วิกเกอร์ ส่วนบริเวณพื้นท่ีสีขาวท่ีอยูบ่ริเวณขอบเกรนซ่ึงเป็นเฟสเฟอร์ไรต์มี
ความแขง็ 210-250 วกิเกอร์ 
 

  
 

  
ภาพที ่5 โครงสร้างจุลภาคบริเวณผวิดา้นบนของช้ินงานทดสอบ (ก) เหล็กรางรถไฟ (ข) ช้ินงานเช่ือม A 

(ค) ช้ินงานเช่ือม B และ (ง) ช้ินงานเช่ือม C 
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ภาพที ่6 ความแขง็บริเวณผวิดา้นบนของเหล็กรางรถไฟและช้ินงานเช่ือม 

 
4. ผลการทดสอบการสึกหรอ 

การสึกหรอหมายถึงมวลท่ีหายไปของช้ินงานทดสอบหลงัการทดสอบการสึกหรอ โดยผลการ
ทดสอบการสึกหรอแสดงดงัภาพท่ี 7 ซ่ึงพบวา่เหล็กรางรถไฟเดิมมีมวลท่ีหายไปน้อยท่ีสุดคือ 0.8783 
กรัม เน่ืองจากเป็นโลหะท่ีมีโครงสร้างเพิร์ลไลตซ่ึ์งมีสมบติัตา้นทานการสึกหรอท่ีดี (Bakshi, Shipway, 
& Bhadeshia, 2013) ส าหรับการสึกหรอบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์
ยี่ห้อ A B และ C พบวา่มีมวลท่ีหายไปคือ 1.4989 1.7834 และ 1.8435 กรัม ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าสูงกวา่
เหล็กรางรถไฟเดิม เน่ืองจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีโครงสร้างเบไนตแ์ละเฟอร์ไรตท่ี์ขอบเกรน โดยท่ี
โครงสร้างเฟอร์ไรตน์ั้นมีความแขง็และความตา้นทานการสึกหรอต ่ากวา่โครงสร้างเพิร์ลไลต ์(Zeng, Lu, 
Zhang, Gong, & Zhang, 2016) 

บริเวณผิวท่ีสึกหรอของช้ินงานทดสอบทั้งหมดพบว่ามีกลไกการสึกหรอประกอบดว้ย การตดั
ขนาดเล็ก (Micro Cutting: MC) การไถขนาดเล็ก (Micro Ploughing: MP) และการแตกขนาดเล็ก (Micro 
Fracture: MF) แสดงดงัภาพท่ี 8 โดยช้ินงานทดสอบของเหล็กรางรถไฟเดิมและช้ินงานทดสอบบริเวณ
เน้ือโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมยี่ห้อ A มีกลไกการสึกหรอท่ีใกลเ้คียงกนั คือ มีการตดัขนาดเล็ก 
และการไถขนาดเล็กเกิดข้ึนเป็นส่วนใหญ่ ในขณะท่ีช้ินงานทดสอบบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ย
ลวดเช่ือม B และ C มีกลไกการสึกหรอแบบการไถขนดเล็กและการแตกขนาดเล็กเกิดข้ึนเป็นส่วนใหญ่ 
เน่ืองจากการมีโครงสร้างเบไนตเ์ป็นจ านวนมากซ่ึงมีสมบติัแขง็แต่เปราะ (Wang et al., 2013) 
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ภาพที ่7 มวลท่ีหายไปของช้ินงานหลงัการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี 

 

  
 

  
ภาพที ่8 บริเวณผวิท่ีสึกหรอของช้ินงานทดสอบ (ก) เหล็กรางรถไฟ (ข) ช้ินงานเช่ือม A  

(ค) ช้ินงานเช่ือม B และ (ง) ช้ินงานเช่ือม C 
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อภิปรายผล 
ส่วนผสมทางเคมีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ทั้ง 3 ยี่ห้อ มีความ

ใกลเ้คียงกบัท่ีทางผูผ้ลิตก าหนดมา เน่ืองจากบริเวณท่ีวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเป็นบริเวณชั้นบนสุด
ของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ท าให้การเจือจาง (Dilution) จากบริเวณโลหะฐานเกิดข้ึนไดน้อ้ย ส่วนผสม
ทางเคมีนั้นมีบทบาทต่อสมบติัทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลเป็นอยา่งมาก ซ่ึงท าให้เกิดโครงสร้าง
เพิร์ลไลต์ของเหล็กรางรถไฟเกรด R260 ท่ีไม่ผ่านการเช่ือม ส่วนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีโครงสร้าง 
เบไนตแ์ละเฟอร์ไรต์ท่ีขอบเกรน โดยพบว่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมท่ีมีปริมาณธาตุผสม เช่น แมงกานีส
และโครเมียมมากท่ีสุดจะมีปริมาณโครงสร้างเบไนต์มากท่ีสุด ในขณะท่ีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ
คาร์บอนมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของปริมาณเฟสเฟอร์ไรต ์และยงัพบอีกวา่คาร์บอนมีความสัมพนัธ์แบบแปร
ผนัตรงกบัความตา้นทานทานการสึกหรอ แสดงดงัภาพท่ี 9 ซ่ึงคาดวา่เกิดจากการท่ีคาร์บอนตกตะกอน 
(Precipitation) ในระหวา่งการเยน็ตวัหลงัการเช่ือมกลายเป็นคาร์ไบด์ (Carbide) ท่ีสามารถตา้นทานการ
สึกหรอไดดี้ (Chang, Chen, & Wu, 2010), (Leiro et al., 2013) ในขณะท่ีโครเมียมซ่ึงเป็นธาตุผสมท่ีเพิ่ม
ความสามารถในการชุบแข็ง (Hardenability) ของเหล็กกลา้ไดดี้ (Huang, Liu, & Chuang, 2009) จาก
ผลการวจิยัจึงพบวา่โครเมียมมีความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัความแข็ง แสดงดงัภาพท่ี 10 ซ่ึงคาดวา่
เกิดจากโครเมียมมีส่วนท าให้เกิดโครงสร้างเบไนตใ์นบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Zhou, Xu, Tian, Hu, & 
Yuan, 2017) 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งกับความต้านทานการสึกหรอพบว่ามีความสัมพนัธ์แบบ
แปรผกผนั แสดงดงัภาพท่ี 11 ซ่ึงไม่เป็นไปตามท่ีคาดการณ์ไว ้เน่ืองจากบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของการ
เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม A ท่ีมีค่าความแข็งเฉล่ียต ่าท่ีสุดแต่กลบัพบวา่มีความตา้นทานการสึกหรอสูงท่ีสุด
เม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม B และ C ทั้งน้ีมีความเป็นไปไดว้า่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมของ
การเช่ือมด้วยลวดเช่ือม A อาจมีคาร์ไบด์เกิดข้ึนและกระจายตวัอยู่ในโครงสร้างจุลภาคซ่ึงมีความ
ซับซ้อนในการวิเคราะห์เป็นอย่างมาก ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีการใช้เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ขั้นสูง เช่น 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) หรือเคร่ืองวิเคราะห์
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค โดยทางผูว้ิจยัมี
ความสนใจท่ีจะท าการวจิยัในอนาคต 
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ภาพที ่9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคาร์บอนกบัความตา้นทานการสึกหรอ 

 

 
ภาพที ่10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณโครเมียมกบัความแขง็ 

 
 

เหลก็รางรถไฟ 

ชิ้นงาน

เชื่อม A 
ชิ้นงาน

เชื่อม B 

ชิ้นงาน

เชื่อม C 

เหลก็รางรถไฟ ชิ้นงาน

เชื่อม A 

ชิ้นงาน

เชื่อม B 

ชิ้นงาน

เชื่อม C 
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ภาพที ่11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็กบัความตา้นทานการสึกหรอของช้ิน 
 
ปัจจยัอีกอยา่งท่ีใชใ้นการพิจารณาการเลือกใชล้วดเช่ือมคือ ค่าความแข็งหลงัการเช่ือมและราคา

ของลวดเช่ือม โดยท่ีค่าความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมตอ้งไม่สูงกว่าค่าความแข็งของเหล็กรางรถไฟ
เดิม (BS EN 15594, 2009) ส่วนราคาลวดเช่ือมนั้นพบวา่ลวดเช่ือมยีห่อ้ A B และ C มีราคา 250 350 และ 
100 บาทต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ถึงแมว้า่ลวดเช่ือมยี่ห้อ A จะมีราคาสูงเป็นล าดบัท่ีสองก็ตาม แต่มีความ
แข็งและความตา้นทานการสึกหรอท่ีใกลเ้คียงกบัเหล็กรางรถไฟเกรด R260 มากท่ีสุด ดงันั้นลวดเช่ือม
ยีห่อ้ A จึงมีความเหมาะสมท่ีสุดในการใชส้ าหรับเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟเกรด R260 
 
สรุป 

การศึกษาการสึกหรอแบบขดัสีของการเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟเกรด R260 ดว้ยลวดเช่ือม
หุม้ฟลกัซ์ มีขอ้สรุปดงัน้ี 

1. เหล็กรางรถไฟเกรด R260 ท่ีไม่ผ่านการเช่ือมซ่อมมีโครงสร้างโดยรวมเป็นเพิร์ลไลต ์ส่วน
บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมมีโครงสร้างเฟอร์ไรตท่ี์ขอบเกรนและโครงสร้างเบไนตท่ี์เพิ่มเขา้มา 

2. ความตา้นทานการสึกหรอข้ึนอยูก่บัชนิดของโครงสร้างจุลภาค 
3. กลไกการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนประกอบด้วย การตดัขนาดเล็ก การไถขนาดเล็ก และการแตก

ขนาดเล็ก 
4. ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ยีห่อ้ A มีความเหมาะสมท่ีสุดในการน าไปเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟเกรด 

R260 

เหลก็รางรถไฟ 

ชิ้นงาน

เชื่อม A 
ชิ้นงาน

เชื่อม B 

ชิ้นงาน

เชื่อม C 
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ข้อเสนอแนะ 
ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ยี่ห้อ A สามารถใชใ้นการเช่ือมซ่อมเหล็กรางรถไฟมาตรฐาน UIC860-R 

เกรด 900A ไดเ้ช่นกนั เน่ืองจากเป็นเกรดท่ีใกลเ้คียงกบัเหล็กรางรถไฟมาตรฐาน EN13674-1 เกรด R260 
นอกจากน้ีจากผลการวิจยัยงัสามารถพฒันาไปสู่กรรมวิธีการเช่ือมท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึนได้ เช่น 
กรรมวธีิการเช่ือมอาร์คลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ กรรมวธีิการเช่ือมอาร์คใตฟ้ลกัซ์ เป็นตน้ 
 
กติติกรรมประกาศ 
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