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บทคัดย่อ  
 ในงานวิจยัน้ีไดอ้อกปฏิบติังานภาคสนามเพื่อท าการจดบนัทึกตวัแปรในการเช่ือม โดยเฉพาะ
ในขั้นตอนของการใหค้วามร้อนก่อนการเช่ือม ซ่ึงใชแ้รงดนัแก๊สแอลพีจี 1 บาร์ ออกซิเจน 4.5 บาร์ และ
ใชเ้วลาในการให้ความร้อนก่อนการเช่ือม 3 นาที จากนั้นท าการทดลองการใหค้วามร้อนก่อนการเช่ือม
พบวา่อุณหภูมิบริเวณหวัราง 395 องศาเซลเซียส และบริเวณฐานราง 255 องศาเซลเซียส เรียกตวัแปรใน
การเช่ือมน้ีวา่การเช่ือมแบบปกติ และไดท้ดลองการให้ความร้อนดว้ยตวัแปรอ่ืน ๆ โดยเลือกตวัแปรท่ีดี
ท่ีสุดพบวา่เป็นตวัแปรท่ีใชแ้ก๊สแอลพีจี 1.2 บาร์ ออกซิเจน 4.5 บาร์ และใชเ้วลาในการให้ความร้อน
ก่อนการเช่ือม 6 นาที 30 วินาที พบวา่ความร้อนบริเวณหวัราง 630 องศาเซลเซียส และบริเวณฐานราง 
700 องศาเซลเซียส เรียกตวัแปรในการเช่ือมน้ีวา่การเช่ือมแบบปรับปรุง และไดท้  าการเช่ือมตามตวัแปร
ทั้งสอง พบวา่การเช่ือมแบบปรับปรุงมีสมบติัท่ีดีกวา่การเช่ือมแบบปกติ จากโครงสร้างมหภาคจะมีกลุ่ม
รูพรุนในการเช่ือมแบบปกติมีมากกว่าการเช่ือมแบบปรับปรุง โครงสร้างจุลภาคของทั้งแบบมีความ
คลา้ยคลึงกนั การทดสอบความแขง็พบวา่ความแขง็เฉล่ียบริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมแบบปกติมีค่า 
326.94 HV และการเช่ือมแบบปรับปรุงมีค่า 299.19 HV ส่วนในบริเวณอ่ืน ๆ จะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 
ค่าแรงดดัของการเช่ือมแบบปกติพบวา่มีค่าแรงดดัสูงสุด 30 ตนั และค่าแอ่นตวัสูงสุด 3 มิลลิเมตร การ
เช่ือมแบบปรับปรุงมีค่าแรงดดัสูงสุด 108 ตนั และค่าแอ่นตวัสูงสุด 16 มิลลิเมตร สรุปไดว้า่การเช่ือม
แบบปรับปรุงเป็นการเช่ือมท่ีมีคุณภาพมากกวา่การเช่ือมแบบปกติ 
ค าส าคัญ: การเช่ือมเทอร์มิท การเช่ือมรางรถไฟ การให้ความร้อนก่อนการเช่ือม สมบติัทางโลหะวิทยา 

สมบติัทางกล 

 
1คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์,  
2คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ 
1Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, 
2Faculty of Engineering, Princess of Naradhiwas University 
Corresponding Author: prapas.m@psu.ac.th 



263 

     Princess of Naradhiwas University Journal  

 

วารสารมหาวทิยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ปีที ่13 ฉบับที ่1 มกราคม – เมษายน 2564 

Abstract 
 In this research, work has been applied on-site for recording the welding parameters, 
especially the process of preheating. The preheating condition was LPG 1.0 bar, oxygen 4.5 bar and 
took 3 minutes to preheat before welding. Then, the experiment was performed by preheating before 
welding, it was found that the temperature of rail ends at head and foot positions were at 395 0C and 
255 0C respectively, and it called the normal parameter. In addition, the experiments were done with 
other parameters by selected the most suitable parameter which were LPG 1.2 bar and oxygen 4.5 bar 
with the preheating time at 6 minutes 30 seconds. The temperatures at head and foot positions were 
found at 630 0C and 700 0C, respectively. This thus called the improved parameter. Next, the 
macrostructure, microstructure and mechanical properties obtained from both normal and improved 
parameters were compared. The width of weld metal and HAZ of the improved parameter was wider. 
In addition, seeing from macrostructure, pores obtained from the normal parameter were greater, and 
the microstructure was similar. The hardness test in the HAZ of the improved and normal parameters 
showed the average hardness 326.94 HV and 299.19 HV, respectively. The slow bend testing was 
carried out on both specimens. The maximum load and the maximum deflection of the normal 
parameter were 30 Ton and 3 mm. However, the maximum load and maximum deflection of the 
improved parameter were 108 Ton and 16 mm. In conclusion, the improved parameter had better 
quality than the normal parameter. 
Keywords: Thermite welding, Rail welding, Preheating before welding, Mechanical properties, 

Metallurgical properties 
 
บทน า 
 ปัจจุบนัการขนส่งทางรางรถไฟของประเทศไทยได้มีการพฒันาเป็นอย่างมาก มีการขยายตวั
อย่างรวดเร็วทั้งท่ีผ่านมาและจะด าเนินการต่อไปในอนาคต กระทรวงคมนาคมและการรถไฟแห่ง
ประเทศไทยมีการปรับปรุงระบบรางจากเดิมท่ีเป็นรางเด่ียวพฒันามาเป็นรถไฟรางคู่ ระบบโครงสร้าง
อยา่งหน่ึงคือการติดตั้งรางรถไฟและการติดตั้งรางรถไฟใหม่นั้นจะตอ้งมีการเช่ือมเขา้มาเก่ียวขอ้งอยา่ง
หลีกเล่ียงไม่ได ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่คือการเช่ือมรางโดยวธีิเทอร์มิท (Thermite welding) 
 การเช่ือมเทอร์มิท เป็นวิธีการเช่ือมรางรถไฟชนิดหน่ึงของงานระบบรางท่ีเป็นท่ีนิยมใช้กนัทัว่
โลก รวมถึงประเทศไทยปัจจุบนัก าลงัพฒันาไปอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงปัญหาท่ีผา่นมารอยเช่ือมรางรถไฟนั้น
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ยงัพบความเสียหายท่ีเกิดจากการเช่ือมท่ีไม่ไดคุ้ณภาพโดยเฉพาะการเช่ือมดว้ยวิธีเทอร์มิท ปัจจุบนัการ
เช่ือมเทอร์มิทวสัดุท่ีใชใ้นการเช่ือมยงัคงน าเขา้มาจากต่างประเทศ ท าใหปั้ญหาส่วนใหญ่เกิดจากขั้นตอน
ในการเช่ือม โดยเฉพาะการให้ความร้อนก่อนการเช่ือม (Preheating) โดยการควบคุมแรงดนัของแก็ส
แอลพีจี ออกซิเจนและเวลาในการใหค้วามร้อนรางก่อนการเช่ือม 
 การเช่ือมต่อรางรถไฟท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีหลกั ๆ (Jilabi, 2015) คือการเช่ือม
แบบเทอร์มิท (Thermite Welding, TW) และวธีิแฟลซบทั (Flash Butt Welding, FBW) ในการเช่ือมแบบ
แฟลซบทัจะเป็นการเช่ือมในโรงงาน โดยการน ารางรถไฟมาตรฐานความยาว 25 เมตร น ามาเช่ือมต่อกนั
ให้ไดค้วามยาว 200 เมตร หรือมากกว่าทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความสามารถในการขนส่ง หลงัจากการเช่ือมวิธี
แฟลซบทัจะท าการจดัเก็บไวเ้พื่อตรวจสอบคุณภาพของรอยเช่ือมก่อนท าการขนส่ง ซ่ึงสามารถเรียกราง
เช่ือมดงักล่าวไดว้า่ รางเช่ือมยาว (Long Welding Rail, LWR) จากนั้นท าการขนส่งไปยงัหนา้งานโดย
ขบวนรถไฟท่ีสร้างข้ึนโดยเฉพาะขนส่งรางเช่ือมยาว ซ่ึงหลงัจากท่ีขนส่งและติดตั้งรางเช่ือมยาวแลว้ จะ
ท าการเช่ือมเทอร์มิทระหวา่งรางเช่ือมยาวแต่ละเส้น ท าให้รางรถไฟเป็นรางเช่ือมยาวท่ีตลอดทั้งเส้นทาง 
(Continuous Welding Rail, CWR) 
 การเช่ือมเทอร์มิทบางคร้ังสามารถเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ อลูมิโนเทอร์มิค (Alumino thermic) เป็น
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่โลหะออกไซดแ์ละอลูมิเนียม (Jilabi, 2015) การเช่ือมวธีิดงักล่าว ยงัมีปัญหา
เร่ืองคุณภาพของรอยเช่ือมอยู่มากส าหรับประเทศไทย เน่ืองจากตวัแปรในการเช่ือมท่ีใช้อยู่นั้นมาจาก
ผูผ้ลิตในต่างประเทศเป็นหลกัโดยเฉพาะในขั้นตอนของการให้ความร้อนรางก่อนการเช่ือม ซ่ึงจาก
ขอ้มูลท่ีไดล้งพื้นท่ีหนา้งานจริงพบวา่ ตวัแปรในการให้ความร้อนก่อนการเช่ือมท่ีใชอ้ยูคื่อ แรงดนัแก๊ส
แอลพีจี 1 บาร์ ออกซิเจน 4.5 บาร์ และใชเ้วลาในการให้ความร้อนก่อนการเช่ือม 3 นาที และพบวา่รอย
เช่ือมยงัไม่ไดคุ้ณภาพเท่าท่ีควร ยงัพบขอ้บกพร่องและมีการแตกหกัหลงัจากการเช่ือมเป็นจ านวนมาก 
สาเหตุท่ีท าให้รอยเช่ือมไม่ไดคุ้ณภาพนั้นมีหลายปัจจยั และอุณหภูมิในการให้ความร้อนก่อนการเช่ือม
คือหน่ึงในปัจจยัหน่ึงและเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมาก นอกจากน้ีการเช่ือมเทอร์มิทนอกจากการเช่ือมส าหรับ
ติดตั้งแล้วยงัสามารถใช้เป็นการเช่ือมส าหรับซ่อมแซมรางท่ีช ารุดเสียหายได้อีกดว้ย (Goldschmidt 
Thermit Group, 2017) 
 งานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัสนใจท่ีจะปรับปรุงตวัแปรในการเช่ือมรางรถไฟดว้ยวิธีเทอร์มิทให้เหมาะสม
กบัสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยและมีสมบติัเป็นไปตามมาตรฐานของการรถไฟแห่งประเทศไทย 
(State railway of Thailand, SRT) 
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วตัถุประสงค์ 
 เพื่อพฒันาและปรับปรุงตวัแปรของการเช่ือมรางรถไฟด้วยวิธีเทอร์มิท ให้มีสมบติัทางกล
และโลหวิทยาท่ีดีให้เหมาะสมกบัสภาพภูมิประเทศของไทย เป็นไปตามมาตรฐานของการรถไฟแห่ง
ประเทศไทย (State railway of Thailand, SRT) 
 
วธีิการวจัิย 

วสัดุและการออกแบบการทดลอง 
 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของรางรถไฟโดยวิธีการ Optical emission spectrometer (OES) 
รุ่น ARL 3460, Switzerland โดยท าการทดสอบทั้งบริเวณรอยเช่ือมและเน้ือรางเดิม ซ่ึงวสัดุรางรถไฟท่ี
ใช้ในการวิจยัคือรางรถไฟมาตรฐาน EN13674 เกรด R260 ขนาด EN54E1 ตามตารางท่ี 1 ท่ีแสดง
ส่วนผสมทางเคมีของรางรถไฟท่ีใชใ้นงานวิจยั ซ่ึงส่วนผสมทางเคมีอยูใ่นช่วงตามมาตรฐานท่ีก าหนด 
(Banlag, KobBun, & Fritz, 2015) (NIPPON STEEL CORPORATION, 2019) 
 
ตารางที ่1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของรางรถไฟเกรด R260 EN54E1 

เกรดราง 
ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก) 

C Mn Si Cr P S Fe 
R260 0.7750 0.7480 0.3070 0.0382 0.1026 0.0138 Bal 

 
 การทดลองการให้ความร้อนรางก่อนการเช่ือมโดยท าการปรับแรงดันแก๊สแอลพีจีและ
ออกซิเจน ให้ไดอุ้ณหภูมิบริเวณปลายรางทั้งสองขา้งประมาณ 950-1,000 องศาเซลเซียส (Goldschmidt 
Thermit Group, 2015) ท าการวดัอุณหภูมิบริเวณปลายทางโดยต าแหน่งในการวดันั้นประกอบไปดว้ย 2 
จุด คือ บริเวณวดัจากผิวหัวรางลงมา 20 มิลลิเมตร และบริเวณฐานรางโดยวดัจากฐานรางข้ึนมา 15 
มิลลิเมตร โดยใช้สายเทอร์โมคปัเปิล Type K ยึดติดดว้ยสกรูบริเวณปลายรางทั้ง 2 โดยสายเทอร์
โมคปัเปิลจะอยูใ่นต าแหน่งของปลายรางพอดีตามภาพท่ี 1 และเช่ือมต่อกบั Data logger Type K ในการ
อ่านค่าตามภาพท่ี 2  
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ภาพที ่1 แสดงต าแหน่งการจบัยดึสายเทอร์โมคปัเปิลบริเวณปลายราง 

 

 
ภาพที ่2 สายเทอร์โมคปัเปิล Type K และ Data logger Type K ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
 การทดลองการเช่ือมเทอร์มิทตามตวัแปรจากการทดลองการให้ความร้อนรางก่อนการเช่ือม 
จากนั้นท าการเช่ือมโดยมีขั้นตอน (1) เตรียมรางโดยให้ปลายทางทั้งสองห่างกนั 27±2 มิลลิเมตร และจดั
ระดบัของรางทั้งสองให้ไดต้ามมาตรฐาน (2) ท าการประกอบชุดโมลทราย ประกบดว้ยเส้ือโมลเหล็ก
และจบัยึดดว้ยอุปกรณ์จบัยึด (3) ท าการติดตั้งหวัเผา (Preheating Torch) โดยให้ปลายหวัเผาอยูห่่างจาก
หวัราง 45  มิลลิเมตร และเตา (Crucible) ส าหรับบรรจุผงเช่ือมและท าการให้ความร้อนกบัรางทั้งสอง
ตามค่าตวัแปรท่ีก าหนดไว ้(4) เม่ือท าการให้ความร้อนรางทั้งสองตามตวัแปรเรียบร้อยแลว้จากนั้นท า
การจุดผงเช่ือมในเตาบรรจุแลว้ใหน้ ้าเหล็กไหลลงไปยงัช่องวา่งของรางทั้งสอง (5) จากนั้นท าการยกเตา
บรรจุผงเช่ือม อุปกรณ์จบัยึดและถอดเส้ือโมลเหล็กออก (6) ท าการเฉือนเศษส่วนเกินดว้ยเคร่ืองเฉือน
เศษ (Trimming Machine) (7) ท าการเจียรรางให้ราบเรียบตามรูปร่างของรางโดยท าการเจียรเฉพาะ
บริเวณหวัรางดว้ยเคร่ืองเจียรราง (Grinding Machine) และ (8) จะไดร้างท่ีราบเรียบ (Thermite Welding, 
2015) ตามภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3 แสดงขั้นตอนการเช่ือมรางโดยวธีิเทอร์มิท (Thermite welding) 
 

ช้ินตัวอย่างทดสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 
 การเตรียมช้ินทดสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) ช้ินทดสอบจะท าการตดัตามแนวยาว
ของรอยเช่ือมเทอร์มิท (Longitudinal cross-section) ท าการเตรียมผิวหน้าตดัดว้ยการขดัดว้ยกระดาษ
ทรายเบอร์ 150, 300, 400 และ 600 ตามล าดบั จากนั้นท าการกดักรดดว้ย Nital 4 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 6 
วินาที (EN, 2010) บริเวณหนา้ตดัจะแสดงบริเวณเน้ือเช่ือม บริเวณกระทบร้อนและบริเวณเน้ือรางเดิม
ตามภาพท่ี 4 และต าแหน่งท่ีใชใ้นการวดัตามภาพท่ี 5 

 
ภาพที ่4 แสดงช้ินทดสอบรอยเช่ือมส าหรับตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค 

 

 
ภาพที ่5 แสดงต าแหน่งท่ีใชอ้า้งอิงบริเวณท่ีท าการทดสอบ 
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 การเตรียมช้ินทดสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์  (Optical Microscope, OM) 
ยี่ห้อ ZEISS รุ่น Scope.A1 ช้ินทดสอบจะท าการตดัจากบริเวณรอยเช่ือมตามแนวยาวของรอยเช่ือม
บริเวณหวัรางตามภาพท่ี 6 ให้ครอบคลุมบริเวณ เน้ือเช่ือม บริเวณกระทบร้อนและบริเวณเน้ือรางเดิม 
จากนั้นท าการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์180, 300, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000 และ 2500 
จากนั้นขดัดว้ยผา้สักหลาดกบัผงอลูมินา 5 ไมครอน จากนั้นท าการกดักรดดว้ย Nital 2 เปอร์เซ็น เป็น
เวลา 8 วนิาที (ASTM, 2015) 
 

 
ภาพที ่6 แสดงช้ินทดสอบรอยเช่ือมส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 
การทดสอบค่าความแข็งด้วยวธีิวกิเกอร์ (Vicker hardness test) 

 น าช้ินท่ีทดสอบโครงสร้างจุลภาคมาทดสอบค่าความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร์ (Microhardness 
test) ยี่ห้อ MATSUZAWA รุ่น MMT-X เวลาในการกดวดัความแข็ง 10 วินาที โดยท าการทดสอบค่า
ความแขง็จากก่ึงกลางเน้ือเช่ือมมายงับริเวณกระทบร้อนและเน้ือรางเดิมตามล าดบั การทดสอบค่าความ
แข็งจะใชแ้รงกดอยูท่ี่ 200 กรัม โดยบริเวณท่ีกดจะอยูบ่ริเวณต ่ากวา่หวัราง 5 มิลลิเมตร และระยะห่าง
ระหวา่งการกดในแต่ละจุดอยูท่ี่ 0.5 มิลลิเมตร (British Standard 427, 1990) ตามภาพท่ี 7 
 

 
ภาพที ่7 แสดงต าแหน่งการทดสอบค่าความแขง็ 
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การทดสอบแรงดัด (Slow bending test) 
 การทดสอบแรงดดั (Slow bending test) ท าการเตรียมช้ินทดสอบท่ีความยาว 1,000 มิลลิเมตร 
โดยให้รอยเช่ือมอยู่ก่ึงกลาง จากนั้นท าการวางบนแท่นทดสอบโดยจุดรองรับช้ินทดสอบมีระยะห่างท่ี 
1,000 มิลลิเมตร และให้รอยเช่ือมอยูร่ะหวา่งก่ึงกลางตามมาตรฐาน (EN, 2010) ตามภาพท่ี 8 จากนั้นท า
การกดตรงบริเวณรอยเช่ือมจนเสียรูปหรือแตกหักและน าค่าท่ีได้มาท าการวิเคราะห์คุณภาพของรอย
เช่ือมเทอร์มิทต่อไป 
 

 
 

 ภาพที ่8 แสดงภาพการทดสอบแรงดดั (Slow bending test) 
 
ผลการวจัิย 

ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือม  
 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือมดงัแสดงในตารางท่ี 2 แสดงส่วนผสมทางเคมี
ของรางบริเวณรอยเช่ือมหลงัจากท่ีท าการเช่ือม  
 

       ตารางที ่2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของรางรถไฟบริเวณรอยเช่ือม 

บริเวณ 
ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก) 

C Mn Si Cr P S Fe 
รอยเช่ือม 0.4827 1.1027 0.5921 1.3240 - 0.0061 Bal 
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ผลการทดสอบการให้ความร้อนรางก่อนการเช่ือม (Preheating) 
 ตารางท่ี 3 แสดงผลการทดสอบการปรับแรงดนัแก๊สแอลพีจีและออกซิเจน ตวัแปรท่ี “OK” 
แสดงความสัมพนัธ์ของแรงดนัระหวา่งแก๊สแอลพีจีและออกซิเจนท่ีสามารถน ามาทดสอบการให้ความ
ร้อนรางก่อนการเช่ือมได ้ส่วนท่ี “NOT OK” นั้นแรงดนัระหวา่งแก๊สแอลพีจีและออกซิเจนนั้นผสมกนั
ไม่ลงตวัท าให้เกิดเสียงเสียงปะทุในขณะท่ีท าการทดสอบ จึงไม่สามารถน ามาท าการทดสอบการให้
ความร้อนรางได ้พบวา่เหลือเพียง 5 ตวัแปรจาก 9 ตวัแปรเท่านั้นท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบการให้ความ
ร้อนรางก่อนการเช่ือม 
 

ตารางที่ 3 แสดงตารางผลการทดสอบการปรับแรงดนัแก๊สแอลพีจีและออกซิเจน 
                    แอลพจีี 
ออกซิเจน 

1.0 บาร์ 1.2 บาร์ 1.4 บาร์ 

4.0 บาร์ OK OK NOT OK 
4.5 บาร์ OK OK NOT OK 
5.0 บาร์ NOT OK NOT OK OK 

 
 ท าการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการวดัอุณหภูมิและการให้ความร้อนดงัภาพท่ี 9 โดยการน าค่าจาก
ตวัแปรท่ีผูท้  าวจิยัไดจ้ดบนัทึกจากหนา้งานจริงคือ แรงดนัแก๊สแอลพีจี 1.0 บาร์และแรงดนัออกซิเจน 4.5 
บาร์ โดยให้ความร้อนไปจนถึงตามค่าท่ีก าหนดไว ้คือ ประมาณ 950 - 1,000 องศาเซลเซียส ผลพบว่า
ความร้อนท่ีบริเวณหวัรางอยูท่ี่ 1,062 องศาเซลเซียสและบริเวณฐานราง 814 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลา
ในการให้ความร้อนประมาณ 15 นาที แต่บริเวณปลายรางทั้งสองเสียรูปในบริเวณเอวรางอย่างเห็นได้
ชดัตามภาพท่ี 10 ซ่ึงจากการให้ความร้อนท่ียาวนานถึง 15 นาที ผลกระทบท่ีเห็นไดช้ัดคืออุปกรณ์
ส าหรับการให้ความร้อน (Preheating torch) ไดรั้บความความร้อนสะสมมากจนเกินไป ซ่ึงเส่ียงต่อการ
เสียหายและเกิดอุบติัเหตุได ้และอีกประการหน่ึงคือการเสียรูปของปลายรางจะมีผลในกระบวนการ
เช่ือม ซ่ึงอาจจะร่ัวของน ้าเหล็กในขณะท่ีเทลงในช่องระหวา่งรางทั้งสอง เน่ืองจากการเสียรูปท าให้ความ
กวา้งของรอยเช่ือมท่ีมากเกินไป ผูท้  าวิจยัจึงท าการทดสอบการให้ความร้อนก่อนการเช่ือมจะบนัทึกค่า
อุณหภูมิสูงสุดท่ีไม่ท าให้ปลายรางทั้งสองขา้งเสียรูป โดยในขณะท่ีท าการทดสอบจะตอ้งสังเกตบริเวณ
ปลายรางทั้งสอง เม่ือเห็นว่าปลายรางทั้งสองเร่ิมมีการหลอมละลายจะหยุดท าการทดสอบทนัทีและ
บนัทึกค่าผลท่ีไดต่้อไป 
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ภาพที ่9 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับการวดัอุณหภูมิและการใหค้วามร้อน 
 

 
 

ภาพที ่10 แสดงกราฟความร้อนและการเสียรูปของปลายรางจากการใหค้วามร้อน 
 

 ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการให้ความร้อนรางก่อนการเช่ือมจ านวน 5 ตวัแปร ซ่ึงในแต่ละตวั
แปรจะท าการทดสอบจ านวน 2 คร้ังและน าผลท่ีไดม้าท าการหาค่าเฉล่ียท่ีปรากฏตามตารางท่ี 4 จะเห็น
ไดว้่าในแต่ละตวัแปรจะให้ความร้อนท่ีแตกต่างกนั จึงพิจารณาจากตวัแปรท่ีให้ความร้อนไดม้ากท่ีสุด
และใชเ้วลาในการให้ความร้อนรางก่อนการเช่ือมท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยท่ีปลายรางทั้งสองขา้งไม่เกิดการเสีย
รูป สรุปไดว้า่ตวัแปรท่ีดีท่ีสุดคือตวัแปรท่ีแรงดนัแก๊สแอลพีจี 1.2 บาร์ ออกซิเจน 4.5 บาร์ ใชเ้วลาในการ
ให้ความร้อนก่อนการเช่ือม 6 นาที 30 วินาที ต่อจากน้ีผูท้  าวิจัยจะเรียกตวัแปรน้ีว่า การเช่ือมแบบ
ปรับปรุง และอีกตวัแปรหน่ึงคือตวัแปรท่ีผูท้  าวิจยัไดจ้ดบนัทึกมาจากหน้างานจริงคือตวัแปรท่ีแรงดนั
แก๊สแอลพีจี 1.0 บาร์ และออกซิเจน 4.5 บาร์ ซ่ึงก็มีในตารางการทดสอบการให้ความร้อนรางก่อนการ
เช่ือม แต่จากหนา้งานจริงใชเ้วลาในการให้ความร้อนรางก่อนการเช่ือมท่ี 3 นาทีเท่านั้นและพบวา่ความ
ร้อนก่อนการเช่ือมท่ีได้ บริเวณหัวรางอยู่ท่ี 395 องศาเซลเซียสและบริเวณฐานรางอยู่ท่ี 255 องศา
เซลเซียส ต่อจากน้ีผูว้จิยัจะเรียกตวัแปรน้ีวา่ การเช่ือมแบบปกติ จากนั้นน ามาท าการเช่ือมเทอร์มิทต่อไป 
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ตารางที ่4 แสดงตารางผลการทดสอบการใหค้วามร้อนรางก่อนการเช่ือม 
ตวัแปรที่ใช้ในการทดลอง

แอลพจีี/ออกซิเจน 
(บาร์) 

อุณหภูมเิฉลีย่ 
บริเวณหัวราง 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมเิฉลีย่ 
บริเวณฐานราง 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาเฉลีย่ในการให้ความ
ร้อนก่อนการเช่ือม 
(นาที-วนิาที) 

1.0/4.0 512 233 1-28 
1.0/4.5 751 535 8-25 
1.2/4.5 576 566 13-20 
1.4/5.0 401 553 7-11 
1.2/4.5 630 700 6-30 

 
โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 

 แสดงช้ินทดสอบโครงสร้างมหภาคระหวา่งการเช่ือมแบบปกติและการเช่ือมแบบปรับปรุงจาก
ภาพท่ี 11 ภาพทางดา้นซ้ายจะเป็นภาพโครงสร้างมหภาคของการเช่ือมแบบปกติ และทางดา้นขวาเป็น
โครงสร้างมหภาคของการเช่ือมแบบปรับปรุง แสดงให้เห็นถึงบริเวณของรอยเช่ือม บริเวณกระทบร้อน 
บริเวณเน้ือรางเดิม และรอยต าหนิท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมทั้งสองแบบ การเช่ือมแบบปกติจะพบรูพรุน
บริเวณเน้ือเช่ือมตามภาพท่ี 11 ดา้นซ้าย และการเช่ือมปรับปรุงพบรอยต าหนิบริเวณฐานรางท่ีเรียกว่า 
Casting fin ซ่ึงอยูใ่นบริเวณนอกรอยเช่ือม (Yamamoto, Terashita, Tatsumi, Itoh, & Umenai, 2016)  
 

 
ภาพที ่11 แสดงภาพโครงสร้างมหภาค (ดา้นซา้ย) การเช่ือมแบบปกติ (ดา้นขวา) การเช่ือมแบบปรับปรุง 
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 ตารางท่ี 5 เป็นตารางท่ีแสดงถึงขนาดความกวา้งบริเวณรอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนของ
การเช่ือมทั้งสองตวัแปร โดยท าการวดับริเวณเน้ือเช่ือมจากก่ึงกลางรอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนทั้ง 
3 ต าแหน่งคือบริเวณหัวราง เอวรางและฐานราง ผลพบว่าความกวา้งของรอยเช่ือมและบริเวณกระทบ
ร้อนของการเช่ือมแบบปรับปรุงมีค่ามากวา่การเช่ือมแบบปกติ ซ่ึงเป็นผลมาจากการให้ความร้อนก่อน
การเช่ือมท่ีแตกต่างกนั 
 

ตารางที ่5 ความกวา้งของบริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนในบริเวณต่าง ๆ ของตวัแปรทั้งสอง 

ตวัแปร 

ระยะความกว้างของบริเวณต่าง (มลิลเิมตร) 

บริเวณเน้ือเช่ือมวดัจากกึ่งกลางรอยเช่ือม บริเวณกระทบร้อน 

หัวราง เอวราง ฐานราง หัวราง เอวราง ฐานราง 
แบบปกติ 21 15 16 19 20 13 
แบบปรับปรุง 35 20 18 20 30 28 

 
 ภาพท่ี 12 แสดงผลช้ินทดสอบโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมแบบปกติและการเช่ือมแบบ
ปรับปรุง โดยก าหนดต าแหน่งของการทดสอบ 3 บริเวณคือ บริเวณเน้ือเช่ือม บริเวณกระทบร้อน (HAZ) 
และบริเวณเน้ือรางเดิม ตามล าดบัภาพจากดา้นซ้ายไปดา้นขวา ซ่ึงโครงสร้างจุลภาคส่วนใหญ่เป็นเพอร์
ไลท ์ในบริเวณเน้ือเช่ือมของการเช่ือมแบบปกติโครงสร้างจุลภาคจะเป็นเพอร์ไลท์ท่ีหยาบและมีเฟอร์
ไรทบ์ริเวณขอบเกรนเพอร์ไลท ์ซ่ึงแตกต่างกบัการเช่ือมแบบปรับปรุงในบริเวณเน้ือเช่ือมท่ีมีโครงสร้าง
จุลภาคเป็นเพอร์ไลท์ทั้งหมด ส่วนในบริเวณอ่ืนของการเช่ือมทั้งสองตวัแปรจะมีโครงสร้างจุลภาคท่ี
คลา้ยคลึงกนั 
 

 
ภาพที ่12 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ (1) การเช่ือมแบบปกติและ (2) การเช่ือมแบบปรับปรุง  

(ก1-ก2 บริเวณเน้ือเช่ือม, ข1-ข2 บริเวณกระทบร้อน, ค1-ค2 บริเวณเน้ือรางเดิม) 

เดเด

เกดเ 

 เฟอรไ์รท ์ เพอรไ์ลท ์

เพอรไ์ลท ์
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ผลการทดสอบค่าความแข็ง 
 ภาพท่ี 13 แสดงผลการทดสอบค่าความแขง็บริเวณเน้ือเช่ือม บริเวณกระทบร้อนและบริเวณเน้ือ
รางเดิมของการเช่ือมทั้งสองตวัแปร พบวา่ในบริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมแบบปรับปรุงมีค่าเฉล่ียท่ี
นอ้ยกวา่การเช่ือมแบบปกติ ส่วนในบริเวณอ่ืน ๆ ของการเช่ือมทั้งตวัแปรจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 
 

 
 

ภาพที ่13 ผลการทดสอบค่าความแขง็บริเวณต่าง ๆ ของการเช่ือมแบบปกติและการเช่ือมแบบปรับปรุง 
  

ผลการทดสอบแรงดัด (Slow bending test) 
 ตารางท่ี 6 เป็นการแสดงถึงการทดสอบแรงดดั (Slow bending test) ของการเช่ือมทั้งสองแบบ 
โดยจะมีการบนัทึกค่าแรงดดัสูงสุดมีหน่วยเป็นตนัและค่าแอ่นตวัสูงสุดมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร การเช่ือม
แบบปกติรับภาระแรงดดัสูงสุดได ้30 ตนัและค่าการแอ่นตวัสูงสุด 3 มิลลิเมตร ส่วนการเช่ือมแบบ
ปรับปรุงสามารถรับแรงดดัสูงสุดได ้108 ตนัและค่าการแอ่นตวัสูงสุด 16 มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
การเช่ือมแบบปรับปรุงมีความแขง็แรงมากกวา่การเช่ือมแบบปกติอยา่งเห็นไดช้ดั 

 

ตารางที ่6 ผลการทดสอบแรงดดั (Slow bending test) ของการเช่ือมแบบปกติและการเช่ือมแบบปรับปรุง 

ตัวแปร 
แรงดัดสูงสุด  

(ตัน) 
แอ่นตัวสูงสุด 
(มิลลเิมตร) 

หมายเหตุ 

แบบปกติ 00 0 แตกหกั 
แบบปรับปรุง 801 86 ไม่แตกหกั 
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อภิปรายผล 
 การทดสอบการใหค้วามร้อนรางก่อนการเช่ือมท่ีดีท่ีสุดจากการทดสอบคือตวัแปรท่ีแรงดนัแก๊ส
แอลพีจี 1.2 บาร์ ออกซิเจน 4.5 บาร์ และเวลาในการใหค้วามร้อนก่อนการเช่ือม 6 นาที 30 วินาที จะเห็น
ไดว้า่ความร้อนสูงสุดก่อนการเช่ือมจะเกิดข้ึนบริเวณฐานราง  
 หลงัจากไดท้  าการเช่ือมแลว้จากภาพท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างมหภาคระหวา่งการ
เช่ือมแบบปกติและการเช่ือมแบบปรับปรุง หลงัจากท าการเช่ือมตามตวัแปรดงักล่าวแลว้ จากภาพท่ี 11 
แสดงให้เห็นถึงเส้นแบ่งเขตบริเวณต่าง ๆ ไดแ้ก่ บริเวณเน้ือเช่ือม บริเวณกระทบร้อนและเน้ือรางเดิม
อยา่งชดัเจน โดยการเช่ือมแบบปรับปรุงนั้น มีความกวา้งของบริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนท่ี
มากกว่าในทุกต าแหน่ง หัวราง เอวรางและฐานราง ตามตารางท่ี 5 ซ่ึงเป็นผลมาจากการให้ความร้อน
ก่อนการเช่ือมท่ีต่างกนั โดยการเช่ือมแบบปรับปรุงมีการให้ความร้อนก่อนการเช่ือมท่ีมากกว่า ตาม
ตารางท่ี 4 นอกจากน้ี การเช่ือมแบบปกติยงัพบกลุ่มรูพรุนในรอยเช่ือมท่ีมากกวา่การเช่ือมแบบปรับปรุง 
สาเหตุเกิดจากการใหค้วามร้อนก่อนการเช่ือมท่ีไม่เพียงพอ โดยการเช่ือมแบบปกตินั้นจะมีปริมาณความ
ร้อนบริเวณหวัราง 395 องศาเซลเซียส และบริเวณฐานราง 255 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิดความช้ืนตกคา้งใน
แม่พิมพ์ทรายหรือทรายท่ีใช้ส าหรับอุดแม่พิมพ์ ท าให้เกิดฟองอากาศในรอยเช่ือมในขณะรอยเช่ือม
แขง็ตวัส่งผลท าใหส้มบติัของรอยเช่ือมลดลง 
 โครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมแบบปกติและการเช่ือมแบบปรับปรุงในบริเวณต่าง ๆ 3 บริเวณ 
ไดแ้ก่บริเวณเน้ือเช่ือม บริเวณกระทบร้อนและบริเวณเน้ือรางเดิมจากภาพท่ี 8 (ก1) และ (ก2) แสดง
โครงสร้างจุลภาคในบริเวณเน้ือเช่ือมของการเช่ือมแบบปกติพบว่าโครงสร้างท่ีเป็นเพอร์ไลท์หยาบมี
เฟอร์ไรท์บริเวณขอบของเกรน (Jilabi, 2015) ซ่ึงไดรั้บผลมาจากการให้ความร้อนก่อนการเช่ือมใน
ปริมาณน้อยกว่าการเช่ือมแบบปรับปรุง ส่งผลท าให้การอตัราเย็นตวัของรอยเช่ือมเร็วกว่า ท าให้เกิด
โครงสร้างเพอร์ไลทท่ี์หยาบ (Kittichai, Assadakon, Sukrit, & Nutthawat, 2017) และส่วนผสมทางเคมี
ของผงเช่ือมท่ีน ามาใช้ เม่ือน าเน้ือเช่ือมไปท าการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีพบว่าปริมาณคาร์บอน 
0.4827 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั พบว่ามีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณคาร์บอน
ของเน้ือรางเดิมท่ี 0.7750 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั อยา่งไรก็ตามองคป์ระกอบทางเคมีในบริเวณเน้ือเช่ือม
ยงัพบองค์ประกอบอ่ืน ๆ ดว้ย เช่น ปริมาณแมงกานิส 1.1027 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ปริมาณซิลิกอน 
0.5921 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัและปริมาณโครเมียม 1.3240 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั องคป์ระกอบเคมี
ดงักล่าวยงัมีปริมาณท่ีมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณเน้ือรางเดิมอีกดว้ย ส่วนโครงสร้างจุลภาคใน
บริเวณกระทบร้อนตามภาพท่ี 8 (ข1)-(ข2) มีความคล้ายคลึงระหว่างการเช่ือมทั้งสองตวัแปรและมี
โครงสร้างเพอร์ไลทท่ี์ละเอียดกวา่บริเวณรอยเช่ือมอยา่งเห็นไดช้ดั 
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 จากผลการทดสอบค่าความแข็งของช้ินทดสอบในบริเวณต่าง ๆ ของทั้งสองตวัแปรการเช่ือม
พบวา่ค่าความแขง็ในบริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมแบบปรับปรุงนั้นมีค่าท่ีต ่ากวา่การเช่ือมแบบปกติ
เม่ือดูตามภาพท่ี 13 ท าการเฉล่ียค่าความแข็งในบริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมแบบปกติมีค่า 326.94 
HV และของการเช่ือมแบบปรับปรุงมีค่า 299.19 HV ส่วนในบริเวณรอยเช่ือมค่าความแข็งยงัคงมีค่าท่ี
ใกล้เคียงกัน ซ่ึงมาจากอิทธิพลขององค์ประกอบทางเคมีของผงเช่ือมท่ีมาจากผูผ้ลิตต่างประเทศท่ี
เหมือนกนันั้นเอง 
 การแสดงผลการทดสอบแรงดดั (Slow bending test) จากตารางท่ี 6 เป็นตารางผลการทดสอบ
แรงดดัของการเช่ือมแบบปกติและการเช่ือมแบบปรับปรุงพบวา่การเช่ือมแบบปกติมีค่าแรงดดัสูงสุดท่ี 
30 ตนั และค่าการแอ่นตวัสูงสุดท่ี 3 มิลลิเมตร จากนั้นเกิดการแตกหักและในส่วนของการเช่ือมแบบ
ปรับปรุงมีค่าแรงดดัสูงสุดท่ี 108 ตนั และค่าการแอ่นตวัสูงสุดท่ี 16 มิลลิเมตร และหยุดการทดสอบ
เน่ืองจากรอยเช่ือมดังกล่าวเสียรูปแล้ว (ไม่แตกหัก) สรุปได้ว่า การเช่ือมแบบปรับปรุงนั้นมีความ
แข็งแรงมากกว่าการเช่ือมแบบปกติอย่างเห็นไดช้ดั อธิบายไดว้่าเป็นมาจากการให้ความร้อนก่อนการ
เช่ือมท่ีไม่เท่ากนัมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงและคุณภาพของรอยเช่ือมเทอร์มิท อีกทั้งการเช่ือมแบบ
ปรับปรุงยงัผา่นค่ามาตรฐานของการรถไฟแห่งประเทศไทยท่ีก าหนดไวท่ี้ค่าแรงดดัสูงสุดไม่ต ่ากวา่ 80 
ตนั และค่าการแอ่นตวัสูงสุดไม่ต ากวา่ 10 มิลลิเมตร ดว้ย 
 
สรุป 
 1. การเช่ือมแบบปรับปรุงจะเห็นไดว้า่ความร้อนสูงสุดก่อนการเช่ือมจะเกิดข้ึนบริเวณฐานราง
และเอวรางเน่ืองจากบริเวณดงักล่าวมีพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีแคบกวา่บริเวณอ่ืน และการปรับค่าตวัแปรในการ
ใหค้วามร้อนก่อนการเช่ือม 
 2. โครงสร้างมหภาคของทั้งสองตวัแปร โดยการเช่ือมแบบปรับปรุงนั้นมีความกวา้งของบริเวณ
เน้ือเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนท่ีมากกว่าในทุกบริเวณ หวัราง เอวรางและฐานราง ซ่ึงเป็นผลมาจาก
การให้ความร้อนก่อนการเช่ือมท่ีต่างกนั โดยการเช่ือมแบบปรับปรุงมีการให้ความร้อนก่อนการเช่ือมท่ี
มากกวา่ นอกจากน้ีการเช่ือมแบบปกติยงัพบกลุ่มรูพรุนในรอยเช่ือมท่ีมากกว่าการเช่ือมแบบปรับปรุง 
สาเหตุเกิดจากการใหค้วามร้อนก่อนการเช่ือมท่ีไม่เพียงพอ โดยการเช่ือมแบบปกตินั้นจะมีปริมาณความ
ร้อนบริเวณหวัราง 395 องศาเซลเซียส และบริเวณฐานราง 255 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิดความช้ืนตกคา้งใน
แม่พิมพ์ทรายหรือทรายท่ีใช้ส าหรับอุดแม่พิมพ์ ท าให้เกิดฟองอากาศในรอยเช่ือมในขณะรอยเช่ือม
แขง็ตวัส่งผลท าใหส้มบติัของรอยเช่ือมลดลง 
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 3. โครงสร้างจุลภาคในบริเวณเน้ือเช่ือมของการเช่ือมแบบปกติพบวา่โครงสร้างท่ีเป็นเพอร์ไลท์
หยาบมีเฟอร์ไรทบ์ริเวณขอบของเกรนซ่ึงไดรั้บผลมาจากการให้ความร้อนท่ีไม่เท่ากนัท าให้เยน็ตวัของ
รอยเช่ือมเร็วกวา่การเช่ือมแบบปรับปรุงและโครงสร้างจุลภาคในบริเวณอ่ืน ๆ ของการเช่ือมเทอร์มิททั้ง
สองตวัแปรนั้นมีความคลา้ยคลึงกนั 
 4. ค่าความแขง็ในบริเวณกระทบร้อนของการเช่ือมแบบปรับปรุงนั้นมีค่าท่ีต ่ากวา่การเช่ือมแบบ
ปกติ ส่วนในบริเวณเน้ือเช่ือมค่าความแข็งแรงย ังคงมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ซ่ึงมาจากอิทธิพลของ
องคป์ระกอบทางเคมีของผงเช่ือมท่ีมาจากผูผ้ลิตจากต่างประเทศ 
 5. ค่าแรงดดัและแอ่นตวัสูงสุดของการเช่ือมแบบปรับปรุงมีค่ามากวา่การเช่ือมแบบปกติอยา่ง
เห็นไดช้ดัสรุปไดว้่าผลมาจากการให้ความร้อนรางก่อนการเช่ือมท่ีมากกว่ามีอิทธิพลต่อความแข็งแรง
และคุณภาพของรอยเช่ือมเทอร์มิท อีกทั้งยงัผา่นค่ามาตรฐานของการรถไฟแห่งประเทศไทยท่ีก าหนดไว้
ท่ีค่าแรงดดัสูงสุดไม่ต ่ากวา่ 80 ตนั และค่าการแอ่นตวัสูงสุดไม่ต ากวา่ 10 มิลลิเมตร อีกดว้ย  
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. จากการทดลองในขั้นตอนของการให้ความร้อนรางก่อนการเช่ือมนั้นสามารถน าไปประยุค
ใชใ้นการทดลองกบัรางรถไฟท่ีมีขนาดมิติท่ีแตกต่างกนัได ้เพื่อสามารถท่ีจะปรับปรุงหรือวิจยัการเช่ือม
รางในกรณีท่ีมีขนาดต่างกนัในอนาคตได ้
 2. การเช่ือมในแต่ละคร้ังจะตอ้งท าการจดัหัวรางทั้งสองให้มีระยะก่อนการเช่ือมเป็นไปตาม
ระยะก าหนดท่ี 27 มิลลิเมตร คลาดเคล่ือนไดไ้ม่เกิน ±2 มิลลิเมตร เน่ืองจากความกวา้งของรางก่อนการ
เช่ือมส่งผลต่ออุณหภูมิของรางก่อนการเช่ือมดว้ยและจะส่งผลใหก้ารเช่ือมหรือการทดสอบท่ีคลาดเล่ือน
ได ้ซ่ึงความกวา้งของรางก่อนการเช่ือมยงัสามารถท่ีจะน ามาเป็นหวัขอ้เพื่อท าการวิจยัต่อยอดไดอี้กดว้ย 
 3. การวดัแรงดนัของแก๊สแอลพีจีและออกซิเจน ผูว้ิจยัจะท าการติดตั้งเกจวดัแรงดนัท่ีบริเวณ
ด้ามของหัวเผา (Preheating torch) เท่านั้น เพื่อช่วยลดแรงดนัสูญเสียภายในสายแก๊สแอลพีจีและ
ออกซิเจน ตามปกติในการเช่ือมหนา้งานจริง เกจวดัแรงดนัจะติดตั้งบริเวณหวัถงั ซ่ึงจะตอ้งท าการปรับ
แรงดนัเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเพื่อชดเชยการสูญเสียแรงดนัในสาย 
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