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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบของปัจจัยในกระบวนการเชื่อมซ่อมรางรถไฟเกรด 900A ที่ส่งผลต่อโครงสรา้งและ

ความแข็งจากกระบวนการเชื่อมแบบฟลกัซค์อร ์(FCAW) ซึ่งลวดเชื่อมมีค่าคารบ์อนเทียบเท่าแตกต่างกัน 4 ชนิด คือ 0.684, 2.233, 4.600 
และ 0.743 เปอรเ์ซ็นต ์ก่อนการเชื่อมท าการอุ่นรางดว้ยอุณหภูมิ 150, 250 และ 350 องศาเซลเซียส และท าการเชื่อมจ านวน 1, 2 และ 3 ชัน้ 
จากนัน้ตรวจสอบการกระจายความรอ้นดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น ผลการศกึษาแสดงถึงความรอ้นแพรก่ระจายตวัออกจากจุดศนูยก์ลาง
รอยเชื่อมและกระจายตามแนวรศัมี โครงสรา้งรางรถไฟภายหลังการเชื่อมซ่อมดว้ยลวดเชื่อมทัง้ 4 ชนิด ประกอบดว้ยเพิรล์ไลต ์(pearlite)  
และเฟอรไ์รต ์(ferrite) การอุ่นรางดว้ยอณุหภูมิ 150 และ 350 องศาเซลเซียส ท าใหร้อยต่อระหว่างรอยเชื่อมและเนือ้รางไม่สามารถกลืนกันได้
เท่าที่ควร ขณะที่การอุ่นรางอณุหภูมิ 250 องศาเซลเซียส รอยเช่ือมและเนือ้รางสามารถกลืนกนัไดด้ี การเชื่อมซ่อมรางที่อุ่นดว้ยอุณหภูมิต ่าท า
ใหร้างมีความแข็งสูงกว่ารางที่อุ่นดว้ยอุณหภูมิสูง ส าหรบัผลกระทบจากจ านวนชั้นในการเชื่อมส่งผลต่อความแข็งลดลงตามจ านวนชัน้ที่
เพ่ิมขึน้และโครงสรา้งโดยรวมหยาบขึน้ ผลการวิเคราะหท์างสถิติ บ่งชีว้่า ปัจจยัดา้นลวดเช่ือม จ านวนชัน้ในการเชื่อม และอณุหภมิูการอุ่นราง
ก่อนการเชื่อมมีอิทธิพลต่อโครงสรา้งและความแข็งอย่างมีนยัส าคญั 
ค าส าคัญ: การเชื่อมซ่อม, รางรถไฟเกรด 900A, การอุ่นราง 

 

Abstract 
This study aimed to investigate the effects of repair welding process parameters on the structure and hardness of 900A 

grade railway track using the Flux-Cored Arc Welding (FCAW) process. Four types of filler wires with different carbon equivalent 
(CE) values 0.684, 2.233, 4.600 and 0.743% were used. Prior to welding, the rails were preheated at 150, 250, and 350°C, followed 
by welding with 1, 2 and 3 passes. Heat distribution was then examined using a thermal imaging camera, which revealed that 
heat propagated radially outward from the weld center. The structures of the repaired rail sections welded with all four filler wires 
consisted primarily of pearlite and ferrite. Preheating at 150 and 350°C resulted in insufficient fusion between the weld metal and 
the rail base metal, whereas preheating at 250°C produced better metallurgical bonding with no visible boundary separation. The 
hardness results indicated that lower preheat temperatures led to higher hardness values compared to higher preheat 
temperatures. Additionally, Regarding the effect of the number of weld layers, the hardness decreases with increasing layers, 
and the overall structure becomes coarser. Statistical analysis further indicated that the type of filler wire, number of weld passes, 
and preheat temperature had significant effects on both the structure and hardness of the welded rail steel. 
Keywords: repair welding, 900A grade railway, rail preheating 
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บทน า 
การสกึหรอของรางรถไฟส่วนใหญ่เกิดขึน้บรเิวณหวัรางเนื่องจากเป็นจดุที่รางสมัผสักบัลอ้ รางตอ้งรบัภาระแบบซ า้ ๆ 

ท าใหร้างเกิดการลา้ตวั ส่งผลต่อการเส่ือมสภาพและเกิดกลไกการสึกหรอ (wear) จากการสมัผสัแบบกลิง้ (rolling contact) 
(Pribadi et al., 2024; Akama, 2025) ประกอบกับลักษณะพืน้ที่และสภาพแวดลอ้มในแต่ละภูมิภาคส่งผลกระทบต่อ
ความเสียหายของรางรถไฟ โดยเฉพาะภาคเหนือของประเทศไทยที่มีลกัษณะพืน้ท่ีเป็นทางลาดชดัและเสน้ทางโคง้ไปตาม
หุบเขาท าใหร้างเกิดการเส่ือมสภาพและความเสียหายรุนแรงกว่าพืน้ที่อื่น ทางโคง้ก่อใหเ้กิดการสึกหรอ เฉพาะบริเวณ
ดา้นขา้งหวัรางซึ่งสมัผสักบับงัใบ ขณะที่ทางลาดชนัเพิ่มภาระต่อระบบขบัเคล่ือนจากการไต่ระดบั ส่งผลใหส้นัรางเกิดการ
สึกหรอ ซึ่งสัมผัสกับพืน้ลอ้ นอกจากนีย้งัส่งผลกระทบต่อชิน้ส่วนอื่นในทางรถไฟเกิดการสึกหรอเร็วขึน้ (Thawatchai & 
Anek, 2025) การสึกหรอของรางรถไฟที่รุนแรงท าใหอ้ายุการใชง้านลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในทางโคง้และทางลาดชัน 
(Wang et al., 2023) ขณะที่รางรถไฟถูกใชง้านเริ่มตัง้แต่การก่อสรา้งและยงัคงใชจ้นถึงปัจจุบนัท าใหอ้ายกุารใชง้านมาก
ส่งผลใหป้ริมาณและอตัราการสึกหรอสงู ดังนั้นการซ่อมบ ารุงรางรถไฟที่เกิดการสึกหรอจ าเป็นตอ้งมีการวางแผนอย่าง
รอบคอบ หากละเลยในการซ่อมบ ารุงอาจท าใหก้ารสึกหรอลกุลามมากขึน้ รางรถไฟที่สึกหรอส่งผลต่อความปลอดภยัใน
การเดินรถ การซ่อมบ ารุงรางรถไฟท่ีเกิดการสกึหรอบรเิวณหวัรางสามารถด าเนินการไดโ้ดยการเชื่อมพอกผิว ซึ่งเป็นวิธีการ
ที่หน่วยงานซ่อมบ ารุงทางรถไฟเลือกใชเ้นื่องจากขัน้ตอนไม่ยุ่งยาก ตน้ทุนต ่าและคุณภาพภายหลงัการเชื่อม (Kaewniam 
& Kunthong (2020) ทัง้นีก้ารเชื่อมจะช่วยยืดอายุการใชง้านของรางรถไฟไดอ้ย่างมีนัยส าคญั (Zani et al., 2024) การเชื่อม
แบบฟลกัซค์อร ์(flux cored arc welding: FCAW) เป็นวิธีการที่สามารถเชื่อมพอกผิวรางรถไฟที่เกิดการสึกหรอได ้มีขอ้ดี
คือคุณภาพและความแข็งแรงของแนวเชื่อม (Ajenifuja, 2025; Wang et al., 2025) แต่กระบวบการเชื่อมตอ้งระมดัระวงั
และใหค้วามส าคญักับขัน้ตอนในการปฏิบัติงาน เพราะความรอ้นในกระบวนการเชื่อมส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างและ
สมบัติทางกลของราง (Shaikh et al., 2025) ด้วยสาเหตุนี ้การอุ่นชิน้งานก่อนการเชื่อม (preheating) จึงจ าเป็นเพื่อ
วัตถุประสงคใ์นการปรบัสภาพผิวรางก่อนเชื่อม ก าจัดความชืน้ สนิม สารปนเป้ือนอื่น  ๆ และลดความเร็วในการเย็นตวั 
ป้องกันไม่ใหเ้กิดโครงสรา้งมารเ์ทนไซต ์(martensite) ซึ่งมีความแข็งสงูในบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (heat-
affected zone: HAZ) และเพื่อลดความเคน้ตกคา้ง (residual stress) ตามมาตรฐาน AWS D15.2 ก าหนดอุณหภูมิในการ
อุ่นราง 150-300 องศาเซลเซียส (American Welding Society, 2022) ขณะที่อณุหภมูิระหว่างการเชื่อมจะตอ้งมีการควบคุม
ดว้ยเช่นกันเนื่องจากการควบคมุอุณหภูมิไดอ้ย่างแม่นย าจะช่วยลดปัญหาการไม่สม ่าเสมอและช่วยปรบัปรุงความแข็งแรง
ของรอยเชื่อม ลดความเคน้ตกคา้งและยืดอายุการใชง้าน (Schröpfer et al., 2024) ขณะที่ความรอ้นในขณะเชื่อมสงูเกินไป 
จะท าใหเ้กรนมีขนาดใหญ่ขึน้ ส่งผลใหค้วามเหนียว (toughness) ลดลง และอาจพบคารไ์บดท์ี่ไม่พึงประสงค ์(carbide 
precipitation) โครงสรา้งจุลภาคเปล่ียนไปไม่สามารถตา้นทานการเสียดสี (abrasion) ท าให้ยิ่งเพิ่มความเส่ียงใหร้าง
แตกรา้ว (Muangjunburee, 2024) ความรอ้นในขณะเชื่อมหรือพลังงานความรอ้นที่เกิดจากการหลอมละลายของรอย
เชื่อมในช่วงเวลาเชื่อมเป็นผลจากพลังงานความรอ้นที่ป้อนเข้าสู่ระบบ (heat input) ความรอ้นดังกล่าวท าให้รางมี
อณุหภมูิสงู เนื่องจากการหลอมเหลวบริเวณแนวเชื่อมจึงส่งผลต่อโครงสรา้งและสมบตัิทางกลของรางในบรเิวณใกลร้อยเชื่อม 
การเชื่อมซ่อมรางท าให้เกิดความรอ้นสูงเฉพาะจุด ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการเชื่อมจึงมีความส าคัญ
เนื่องจากส่งผลต่อโครงสรา้งและสมบัติทางกลของรางรถไฟ โครงสรา้งของรางรถไฟที่เหมาะส าหรับการใชง้านจะตอ้ง
ประกอบดว้ยเฟอรไ์รต์และเพิรล์ไลต ์(Fei et al., 2023; Aksenova et al., 2024; Tressia et al., 2024) ที่ผ่านมาในการ
เชื่อมซ่อมรางตอ้งอาศยัทกัษะและความช านาญของผูป้ฏิบตัิงาน ซึ่งอาจพบขอ้ผิดพลาดเกิดขึน้ในขัน้ตอนการเชื่อม ซึ่งราง
รถไฟท่ีผ่านการเชื่อมซ่อมตอ้งมีโครงสรา้งและสมบตัิทางกลใกลเ้คียงกับรางเดิม การใชปั้จจยัและควบคมุระดบัของปัจจยั
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ในกระบวนการเชื่อมอนัไดแ้ก่ การอุ่นชิน้งานก่อนการเชื่อม ชนิดลวดเชื่อม และจ านวนชัน้ในการเชื่อมย่อมส่งผลกระทบตอ่
โครงสรา้งและสมบตัิทางกลของรางรถไฟ 

 ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเนน้วิเคราะหผ์ลกระทบของปัจจยัในกระบวนการเชื่อมซ่อมรางรถไฟที่ส่งผลต่อโครงสรา้ง
และสมบัติทางกลของรางรถไฟเกรด 900A เพื่อน าขอ้มูลที่ไดเ้ป็นแนวทางในการวางแผนบ ารุงรกัษารางรถไฟไดอ้ย่าง
เหมาะสมและปลอดภยัส าหรบัใชง้าน  

 
วิธีการศึกษา 

การเชื่อมซ่อมรางรถไฟที่เกิดการสึกหรอในงานวิจยันีใ้ชก้ารเชื่อมแบบฟลกัซค์อร ์ดว้ยเครื่องเชื่อมยี่หอ้ Lincoln 
Power Wave R450 ท างานร่วมกับหุ่นยนตแ์ขนกล ABB IRB 1520ID พรอ้มกับอุปกรณท์ี่ใชป้ระกอบการเชื่อม ไดแ้ก่ 
กลอ้งถ่ายภาพความรอ้นและอปุกรณใ์นการอุ่นราง ดงั (Figure 1)  

 

 
 

Figure 1 Equipment used for welding. 
 
 

ลวดเชื่อมที่ใชใ้นการเชื่อมซ่อมรางรถไฟในงานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาลวดเชื่อมจ านวน 4 ชนิด ที่มีส่วนผสมทางเคมี
แตกต่างกัน ซึ่งท าใหค้่าคารบ์อนเทียบเท่า (carbon equivalent: CE) แตกต่างกันดว้ยเช่นกัน ส่งผลต่อความสามารถ 
ในการเชื่อมและการแตกรา้วภายหลงัการเชื่อม โดยสามารถค านวณได ้ดงัสมการ (1) และลวดเชื่อมมีส่วนผสมทางเคมี 
ดงั (Table 1) 

 
  CE = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15             (1) 
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Table 1 Chemical composition. 
type C Si Mn Cr Mo Ni %CE 
welding wire a  0.210 0.680 1.530 0.290 0.500 1.710 0.684 
welding wire b 0.380 0.540 1.650 2.220 0.450 0.900 2.233 
welding wire c  0.190 0.650 3.720 15.60 0.930 7.970 4.600 
welding wire d  0.150 0.600 2.000 1.300 - - 0.743 

 
จาก (Table 1) แสดงส่วนผสมทางเคมีลวดเชื่อมที่ใช้ในการเชื่อมซ่อมรางรถไฟแบ่งเป็นลวดเชื่อมกลุ่มที่มี

ปริมาณคารบ์อนสูงและกลุ่มที่มีปริมาณธาตุผสมอื่นสูง ซึ่งส่งผลใหค้่าคารบ์อนเทียบเท่าของลวดเชื่อม a, b, c และ d 
เท่ากบั 0.684, 2.233, 4.600 และ 0.743 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั 

รางรถไฟที่ใชใ้นงานวิจัยนีค้ือรางรถไฟขนาด 100 ปอนด ์ตามมาตรฐาน UIC54 Grade 900A ซึ่งมีส่วนผสม 
ทางเคมี ดัง (Table 2) มีความยาว 500 มิลลิเมตร ถูกเตรียมพืน้ผิวบริเวณสันรางเพื่อจ าลองการสึกหรอดว้ยการกัด 
ใหเ้ป็นร่องโดยใชเ้ครื่องกัด (milling machine) รูปทรงส่ีเหล่ียมความยาวขนาด 100 มิลลิเมตร ความลึก 10 มิลลิเมตร 
และมีทิศทางการเชื่อมตามแนวความยาวของราง ดงั  (Figure 2a) และลกัษณะของการเชื่อมแบ่งการทดลองออกเป็น
การเชื่อม 1, 2 และ 3 ชัน้ ดงั (Figure 2b)  
 
Table 2 Chemical composition (wt.%). 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu V 
0.712 0.300 0.752 0.011 0.008 0.035 0.007 0.011 - 0.007 0.001 

 

 

 

 
 
 
 

 
(a) welding direction (b) layer 

 
Figure 2 Specimens. 

  
กระบวนการเชื่อมซ่อมรางรถไฟ เริ่มจากการท าความสะอาดดว้ยแปรงลวด จากนั้นใหค้วามรอ้นเพื่ออุ่นราง  

ดว้ยอุณหภูมิ 150, 250 และ 350 องศาเซลเซียส และท าการเชื่อม 1, 2 และ 3 ชั้น โดยใช้ระยะอารก์ 1-2 มิลลิเมตร 
กระแสไฟฟ้า 220-230 แอมแปร ์และความเรว็ในการเชื่อมคงที่ 3 มิลลิเมตรต่อวินาที  ดงั (Tables 3-4) 
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Table 3 Welding process. 
no. process picture 
1 clean the workpiece by scrubbing it clean with a wire brush. 

 
2 the workpiece was preheated at 150, 250, and 350°C, specifically at 

the rail head located in the center of the test piece along its length. 

 
3 welding was performed using an ABB IRB 1520ID robotic welding 

arm in conjunction with a Lincoln Power Wave R450 welding 
machine. 

 
 

Table 4 Welding process parameters. 
layer preheat (°C) arc length mm) current (A) travel speed (mm/s) 
1 150 1-2 220-230 3  
2 250 1-2 220-230 3  
3 350 1-2 220-230 3 

 
วิธีการทดสอบชิน้งาน มีดงันี ้
1. การตรวจสอบการกระจายความรอ้นในขณะเชื่อมดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น ตามมาตรฐาน ISO 18434-1 
2. การตรวจสอบความสมบรูณข์องแนวเชื่อมดว้ยสารแทรกซมึ (PT) ตามมาตรฐาน ISO 3452-2 
3. การตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาค ตามมาตรฐาน ASTM E3 
4. การทดสอบความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM E384 
5. การวิเคราะหท์างสถิติโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 2017 
การตดัชิน้งานทดสอบ ในงานวิจยันีเ้ลือกใชก้ารตดัชิน้งานดว้ยเครื่องไวรค์ทั (wire cut) เพื่อป้องกนัผลกระทบที่

เกิดจากความรอ้นในขณะตดัที่อาจส่งผลกระทบโดยตรงต่อโครงสรา้งและสมบตัิทางกลของรางรถไฟ ชิน้งานมีความหนา 
10 มิลลิเมตร ความยาว 70 มิลลิเมตร และความสงู 25 มิลลิเมตร ดงั (Figure 3) 
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(a) cutting  (b) specimen 

  
(c) cross-section (d) hardness testing position 

 

Figure 3 Cutting of the test specimen. 
 

ผลการทดลองการเชื่อมรางรถไฟขนาด 100 ปอนด ์ตามมาตรฐาน UIC54 Grade 900A ดว้ยการเชื่อม 
แบบฟลกัซค์อร ์แสดงดงันี ้ 

1. ผลการตรวจสอบการกระจายความรอ้นในขณะเชื่อม โดยใชก้ลอ้งถ่ายภาพความรอ้น infrared camera 
รุน่ FLIR E8 เพื่อตรวจสอบการกระจายความรอ้นในขณะเชื่อม ดงั (Figure 4)  

 

  
(a) welding wire a  (b) welding wire b 

  
(c) welding wire c (d) welding wire d 

 

Figure 4 Results of heat distribution inspection. 

workpiece 

wire cutting machine 
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 จาก (Figure 4) แสดงผลการตรวจสอบการกระจายความร้อนซึ่งประกอบด้วย บริเวณหลอมละลาย  
(fusion zone) ซึ่งเป็นสีขาวผสมสีเหลือง แสดงถึงบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสุดในขณะเชื่อม บริเวณที่ไดร้ับผลกระทบ 
จากความรอ้น (heat affected zone: HAZ) สังเกตไดจ้ากการไล่ระดบัความต่างของสีจากสีเหลืองไปสีสม้และสีม่วง  
ซึ่งแสดงถึงการลดลงของอุณหภูมิอย่างต่อเนื่องจากจุดศูนยก์ลางการเชื่อม อุณหภูมิในบริเวณดั งกล่าวสูงพอที่จะ 
ส่งผลต่อโครงสรา้งจุลภาคและสมบัติทางกลของรางรถไฟให้เปล่ียนไป และบริเวณโลหะพืน้ฐาน (base metal)  
ที่ไม่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นปรากฏเป็นสีม่วงเขม้หรือด า ซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิต  ่าสุดและไม่ส่งผลต่อโครงสรา้ง
จลุภาคและสมบตัิทางกลอย่างมีนยัส าคญั (Zaw & Muangjunburee, 2023) 
 2. ผลการตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมดว้ยสารแทรกซึม (PT) เพื่อตรวจสอบจุดบกพร่องบนผิว 
ของแนวเชื่อมและยืนยันกระบวนการเชื่อมเป็นไปตามขั้นตอนและหลักการเชื่อม ขั้นตอนการตรวจสอบเริ่มจากการ  
ท าความสะอาดชิน้งาน จากนัน้พ่นสารแทรกซึมลงบนบริเวณแนวเชื่อมใหท้ั่วและท าการพ่นสารที่ช่วยดึงสารแทรกซมึ
เพื่อเร่งใหส้ารแทรกซึมไหลเขา้ไปยงับริเวณขอ้บกพร่องของแนวเชื่อม ผลการตรวจสอบความสมบูรณข์องแนวเชื่อม  
ดว้ยสารแทรกซมึ (PT) ดงั (Figure 5) 

 

 
 

Figure 5 Weld inspection using penetrant testing (PT). 
 

จาก (Figure 5) แสดงการตรวจสอบแนวเชื่อมดว้ยสารแทรกซึม (PT) พบว่าลักษณะสารแทรกซึมที่พ่นลงบน 
แนวเชื่อมเป็นสีแดงอ่อน ไม่มีจุดใดมีสีแดงเขม้แสดงว่าแนวเชื่อมมีความสมบูรณ ์ปราศจากรอยแตกรา้ว รอยรั่ว  รูพรุน  
การหลอมรวมที่ไม่สมบรูณห์รือขอ้บกพรอ่งที่มองไม่เห็นดว้ยตาเปล่า 

3. ผลการตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาค  
กระบวนการตรวจสอบโครงสรา้งเริ่มจากการขัดดว้ยกระดาษทรายเบอร ์200, 400, 600, 800, 1,000 และ 

1,200 ตามล าดับ จากนั้นขัดดว้ยผา้สักหลาดและผง Alumina ขนาด 0.05-1.0 ไมครอน และกัดดว้ยสารละลาย ประกอบดว้ย 
กรดไนตริก 2  เปอรเ์ซ็นต ์และเอทานอล 98 เปอรเ์ซ็นต ์โดยปริมาตร  จากนั้นน าชิน้งานไปตรวจสอบโครงสรา้งดว้ย 
กลอ้งจลุทรรศน ์(optical microscope) และผลการตรวจสอบโครงสรา้ง ดงั (Figure 6) 
 
 



RMUTSB Acad. J. (2026), 14(1): 269969  8 of 17 
  

 

  
(a) welding wire a (b) welding wire b 

  
(c) welding wire c (d) welding wire d 

 

Figure 6 Microstructure. 
 

จาก (Figure 6) ผลการตรวจสอบโครงสรา้งของชิน้งาน พบว่า รางรถไฟที่ผ่านการเชื่อมซ่อมมีโครงสรา้งหลกั
ประกอบด้วย เพิรล์ไลต์ละเอียด ซึ่งมีคุณสมบัติด้านความแข็งและสามารถตา้นทานการสึกหรอไดด้ีและเฟอรไ์รต์  
บรเิวณขอบเกรน ท าใหร้างรถไฟมีความเหนียว (Poolsiri et al., 2021)  

การอุ่นรางดว้ยอุณหภูมิ 150, 250 และ 350 องศาเซลเซียส ก่อนการเชื่อมส่งผลใหล้กัษณะโครงสรา้งรางรถไฟ
ภายหลงัการเชื่อมแตกต่างกัน ดงั (Figure 7) 

 

  
(a) 150°c (b) 250°c 

 

(c) 350°c 

Figure 7 Microstructure at the weld - rail interface. 
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จาก (Figure 7) แสดงโครงสรา้งบริเวณแนวเชื่อมซ่อมรางรถไฟที่ผ่านการอุ่นดว้ยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  
มีลักษณะการแบ่งพืน้ที่ของแนวเชื่อมและเนือ้รางรถไฟอย่างชัดเจนซึ่งแสดงให้เห็นถึงความไม่สามารถกลืนเป็นเนือ้
เดียวกันไดร้ะหว่างลวดเชื่อมและรางรถไฟ ความรอ้นจากกระบวนการเชื่อมถกูดงึออกอย่างรวดเร็วเพราะอุณหภมูิบรเิวณ
อื่นของรางรถไฟยงัคงต ่าเนื่องจากไม่ไดร้บัผลกระทบจากกระบวนการเชื่อม การละลายของลวดเชื่อมและรางไม่สม ่าเสมอ 
ภายหลังการเย็นตัวจึงไม่สามารถเป็นเนื ้อเดียวกัน ตรงข้ามกันพบว่ารางรถไฟที่ผ่านการอุ่นด้วยอุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส ลักษณะการต่อระหว่างแนวเชื่อมและเนือ้รางรถไฟมีความสมบูรณอ์ย่างชดัเจน เนือ้วัสดุทั้งสองชนิ ดสามารถ
หลอมรวมกนัไดเ้ป็นอย่างดี ขณะที่รางรถไฟท่ีผ่านการอุ่นดว้ยอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ลกัษณะการต่อของรอยต่อไม่
เป็นเนือ้เดียวกันโดยพบไดจ้ากพืน้ที่ของแนวเชื่อมและเนือ้รางรถไฟแยกออกจากกันอย่างชดัเจนซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงความไม่
สามารถกล่ืนเป็นเนือ้เดียวกนัของวสัดทุัง้สองชนิดได ้จากความแตกต่างของโครงสรา้งรางรถไฟบรเิวณหลอมละลาย (fusion 
zone) ภายหลงัการเชื่อมจะส่งผลโดยตรงต่อสมบตัิทางกลของรางรถไฟ 

4. ผลการทดสอบความแข็ง 
ผลการทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM E384 โดยก าหนดต าแหน่งในการทดสอบที่มีความส าคญัต่อ

การใชง้านคือบริเวณหลอมละลาย (fusion zone) บริเวณกระทบรอ้น (HAZ) และบริเวณโลหะฐาน (base) ของชิน้งาน
ตวัอย่างทัง้ 3 ชิน้ ผลการทดสอบความแข็ง ดงั (Figure 8) 

 

    
      (a) single-pass weld           (b) two-pass weld 

 

 
(c) three-pass weld 

 

Figure 8 Hardness test results. 
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จาก (Figure 8a) ผลการทดสอบความแข็งแนวเชื่อม 1 ชัน้ ชิน้งานที่ผ่านการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมชนิด a ใหค้วามรอ้น
ก่อนการเชื่อม 150, 250 และ 350 องศาเซลเซียส ความแข็งเฉล่ีย 211.86, 208.14 และ 204.71 HV ตามล าดบั ส าหรบั
ชิน้งานท่ีผ่านการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมชนิด b ความแข็งเฉล่ีย 222.14, 216.29 และ 212.00 HV ตามล าดบั ส าหรบัชิน้งาน
ที่ผ่านการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมชนิด c ความแข็งเฉล่ีย 191.43, 185.71 และ 183.86 HV ตามล าดบั ส าหรบัชิน้งานที่ผ่าน
การเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมชนิด d ความแข็งเฉล่ียสงูที่สดุ 236.43, 220.71 และ 220.00 HV ตามล าดบั 

จาก (Figure 8b) ผลการทดสอบความแข็งแนวเชื่อม 2 ชัน้ ชิน้งานที่ผ่านการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมชนิด a ใหค้วามรอ้น
ก่อนเชื่อม 150, 250 และ 350 องศาเซลเซียส ความแข็งเฉล่ีย 205.43, 214.29 และ 207.00 HV ตามล าดบั ส าหรบัชิน้งาน
ที่ผ่านการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมชนิด b ความแข็งเฉล่ีย 222.57, 213.43 และ 206.71 HV ตามล าดบัส าหรบัชิน้งานที่ผ่าน
การเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมชนิด c ความแข็งเฉล่ีย 189.71, 184.71 และ 178.57 HV ตามล าดบั ส าหรบัชิน้งานท่ีผ่านการเชื่อม
ดว้ยลวดเชื่อมชนิด d ความแข็งเฉล่ีย 234.29, 243.57 และ 228.57 HV ตามล าดบั  

จาก (Figure 8c) ผลการทดสอบความแขง็แนวเชื่อม 3 ชัน้ ชิน้งานที่ผ่านการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมชนิด a ใหค้วามรอ้น
ก่อนเชื่อม 150, 250 และ 350 องศาเซลเซียส ความแข็งเฉล่ีย 214.57, 211.57 และ 207.86 ส าหรับชิ ้นงานที่ผ่าน 
การเชื่อมด้วยลวดเชื่อมชนิด b ความแข็งเฉล่ีย 197.57, 203.29 และ 200.86 HV ตามล าดับ ส าหรับชิน้งานที่ผ่าน 
การเชื่อมด้วยลวดเชื่อมชนิด c ความแข็งเฉล่ีย 173.86, 167.86 และ 164.86 HV ตามล าดับ ส าหรับชิน้งานที่ ผ่าน 
การเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมชนิด d ความแข็งเฉล่ีย 232.14, 215.00 และ 227.14 HV ตามล าดบั  

ผลการทดสอบความแข็งของแนวเชื่อมทั้ง 3 ชั้นแสดงให้เห็นว่า แนวเชื่อม 1 ชั้น ทั้ง 3 อุณหภูมิ ความแข็ง 
มีค่าสงูสดุเมื่อเทียบกับการเชื่อม 2 และ 3 ชัน้ เนื่องจากการสะสมความรอ้นต ่าและการเย็นตวัภายหลงัการเชื่อมสงูกว่า 
ลวดเชื่อม d ใหค้วามรอ้นก่อนการเชื่อม 150 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งสงูสดุในการเชื่อม 1 ชัน้ และแนวเชื่อม 1 ชัน้ 
ทั้ง 3 อุณหภูมิ ท าให้เกิดโครงสรา้งเพิรล์ไลตล์ะเอียด ซึ่งท าให้มีความแข็งเพิ่ มขึน้และค่าความเหนียวลดลงเนื่องจาก 
มีการสะสมความรอ้นนอ้ยกว่าการเชื่อม 2 และ 3 ชัน้ แนวเชื่อม 2 ชัน้ ทัง้ 3 อุณหภูมิ ความแข็งมีแนวโนม้ลดลงจากการ
เชื่อม 1 ชัน้ ความรอ้นจากการเชื่อมชัน้ที่ 2 ส่งผลกระทบต่อการเชื่อมชัน้ที่ 1 โครงสรา้งบริเวณดงักล่าวเกิดความเสถียร
เพิ่มขึน้ ส่งผลให้ความแข็งลดลงเนื่องจากการสะสมความรอ้นจากการเชื่อมชั้นที่ 2  แนวเชื่อม 3 ชั้น ทั้ง 3 อุณหภูมิ  
ความแข็งมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจนเนื่องจากการสะสมความรอ้นท าให้การเย็นตัวช้ากว่าการเชื่อม 1 และ 2 ชั้น  
การสะสมความรอ้นท าใหเ้กิดโครงสรา้งเพิรล์ไลต์หยาบและพบเฟอรไ์รต ์ขณะที่ลวดเชื่อม d ความแข็งเพิ่มขึน้ในบางจดุ
เนื่องจากส่วนผสมทางเคมี 

5. ผลการวิเคราะหท์างสถิติ 
การวิเคราะหท์างสถิติเริ่มจากการตรวจสอบคณุภาพของขอ้มลูดว้ยการวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 

ซึ่งขอ้มลูที่ใชใ้นการวิเคราะหเ์ป็นเสน้ตรง มีความเป็นอิสระ กระจายตวัแบบสุ่ม ไม่สามารถคาดเดาได ้และมีการกระจาย
ตวัแบบ normal probability แสดงถึงขอ้มลูมีการแจกแจงแบบปกติ ดงั (Figure 9a) 

จาก (Figure 9b) ผลการวิเคราะหอ์ิทธิพลของปัจจยัหลกั (main effects) ดา้นอณุหภมูิการอุ่นชิน้งาน (preheat) 
จ านวนชัน้แนวเชื่อม และชนิดลวดเชื่อมที่ส่งผลต่อความแข็งรางรถไฟ 900A เมื่อผ่านการเชื่อมซ่อม  

ปัจจัยดา้นอุณหภูมิการอุ่นชิน้งาน ส าหรบัการใชล้วดเชื่อมทั้ง 4 ชนิด ในการเชื่อมซ่อมรางรถไฟ พบว่าเมื่อใช้
อณุหภมูิ 150, 250 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าแนวโนม้ค่าเฉล่ียความแข็งรางเป็นไปในทางลบ แสดงถึงความแข็งราง
รถไฟลดลงเมื่อเปล่ียนอุณหภูมิในการอุ่นชิน้งานก่อนการเชื่อมซ่อม แนวโนม้ความแข็งมีความแตกต่างเพียงเล็กน้อย  
เมื่อเทียบกบัความแข็งรางเดิม 
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(a) Analysis of variance (ANOVA) 
 

(b) Effects of welding process parameters 
 

Figure 9 Analysis statistical. 
 

ปัจจยัดา้นจ านวนชัน้แนวเชื่อม การเพิ่มจ านวนในการเชื่อมซ่อมรางรถไฟจาก 1 ชัน้เป็น 2 ชัน้ ส่งผลใหค้่าเฉล่ีย
ความแข็งรางเพิ่มขึน้ และเมื่อเปล่ียนแปลงจ านวนในการเชื่อมซ่อมรางรถไฟจาก 2 ชัน้เป็น 3 ชัน้ พบว่าส่งผลเชิงลบต่อ
ค่าเฉล่ียความแข็งรางรถไฟ ซึ่งอธิบายไดว้่า ความแข็งรางรถไฟลดลง  

ปัจจัยดา้นชนิดของลวดเชื่อม การใชล้วดเชื่อม d ในการเชื่อมซ่อมรางรถไฟความแข็งเฉล่ียสูงสุด 228.65 HV 
รองลงมาคือลวดเชื่อม b มีความแข็งเฉล่ีย 210.54 HV รองลงมาคือลวดเชื่อม a มีความแข็งเฉล่ีย 209.49 HV  
และลวดเชื่อม c มีความแข็งนอ้ยที่สดุคือ 180.06 HV ตามล าดบั  

การวิเคราะหอ์ิทธิพลของปัจจยัรว่ม (interaction) ระหว่าง อณุหภมูิการอุ่นชิน้งาน จ านวนชัน้แนวเชื่อม และชนิด
ลวดเชื่อม พบว่าการเปล่ียนแปลงระดับของปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยมีอิทธิพลร่วมกันต่อค่าเฉล่ียความแข็งของรางอย่างมี
นัยส าคัญ กล่าวคือความแข็งรางรถไฟภายหลงัการเชื่อมซ่อมจะขึน้อยู่กับอุณหภูมิ การอุ่นชิน้งาน จ านวนชัน้แนวเชื่อม 
และชนิดลวดเชื่อม อธิบายไดว้่า เมื่อมีการเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยัในกระบวนการเชื่อมจะส่งผลกระทบต่อความแข็ง
รางรถไฟ ดงั (Figure 10) 
 

 
 

Figure 10 Interaction effects of welding wire type, workpiece preheating temperature, and number of weld passes. 
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การวิเคราะหข์อบเขตอิทธิพลของปัจจัย (contour plot) ในกระบวนการเชื่อมซ่อมรางรถไฟระหว่าง อุณหภูมิ 
การอุ่นชิน้งาน และจ านวนชัน้แนวเชื่อม ของลวดเชื่อมทัง้ 4 ชนิด ที่ส่งผลต่อค่าเฉล่ียความแข็งของรางรถไฟ ดงั (Figure 11) 
 

  
 

(a) welding wire a  
 

(b) welding wire b 
 

  
 

(c) welding wire c 
 

(d) welding wire d 
 

Figure 11 Results of contour plot. 

 
จาก (Figure 11) ผลการวิเคราะหข์อบเขตอิทธิพลของปัจจัยในกระบวนการเชื่อมซ่อมรางรถไฟระหว่างปัจจยั

ดา้นอุณหภูมิการอุ่นชิน้งาน และจ านวนชัน้แนวเชื่อม พบว่า ปัจจยัที่เหมาะสมและส่งผลต่อค่าเฉล่ียความแข็งรางรถไฟ
ส าหรับลวดเชื่อม a คือ อุณหภูมิการอุ่นชิน้งาน 250 องศาเซลเซียส และเชื่อมจ านวน 2 ชั้น ส าหรับลวดเชื่อม b คือ 
อณุหภมูิการอุ่นชิน้งาน 150-200 องศาเซลเซียส และเชื่อมไม่เกิน 2 ชัน้ ส าหรบัลวดเชื่อม c คือ อณุหภมูิการอุ่นชิน้งานไม่
เกิน 200 องศาเซลเซียส และเชื่อมไม่เกิน 2 ชัน้ ส าหรบัลวดเชื่อม d คือ อุณหภูมิการอุ่นชิน้งาน 175-275 องศาเซลเซียส 
และเชื่อมจ านวน 2 ชัน้ 

การเลือกใชต้วัแปรในการเชื่อมซ่อมรางรถไฟในงานวิจยันีจ้ึงเสนอแนวทางในการเลือกใชร้ะดบัของปัจจยัต่าง  ๆ 
ที่ส่งผลกระทบต่อค่าเฉล่ียความแข็งโดยผลการวิเคราะหจ์ากขอบเขตอิทธิพลของปัจจยั ระดบัของปัจจยัที่เหมาะสมต่อ
ค่าเฉล่ียความแข็งรางรถไฟในการใช้ลวดเชื่อมชนิด a, b, c และ d จะตอ้งใช้อุณหภูมิการอุ่นชิน้งาน 150-200 องศา
เซลเซียส โดยตอ้งควบคุมไม่ใหเ้กิน 300 องศาเซลเซียส และจ านวนชัน้ในการเชื่อมระหว่าง 1-2 ชัน้ จะส่งผลใหม้ีค่าเฉล่ีย
ความแข็งใกลเ้คียงกบัรางเดิมก่อนเชื่อมคือ 260 HV 
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อภปิรายผล 
รางรถไฟ UIC54 Grade 900A มีโครงสรา้งพืน้ฐานคือเพิรล์ไลต ์และเฟอรไ์รต ์และมีความแข็งระหว่าง 260-300HB 

(Andersson, 2025) เมื่อมีการใชง้านประกอบกบัผลกระทบจากส่ิงแวดลอ้มส่งผลใหเ้กิดการสึกหรอ การบ ารุงรกัษารางรถไฟ
และยืดอายกุารใชง้านท าไดโ้ดยการเชื่อมซ่อม กระบวนการเชื่อมจะตอ้งควบคมุปัจจยัต่าง ๆ  ที่ใชอ้ย่างเขม้งวด โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งความรอ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อโครงสรา้งและสมบตัิทางกลของรางรถไฟ ในงานวิจยันีไ้ดศ้กึษาผลกระทบของการ
กระจายความรอ้นในขณะเชื่อมซ่อม พบว่าบรเิวณที่มีอณุหภมูิสงูที่สดุคือจดุที่เกิดการอารค์หรือจดุที่เกิดการหลอมละลาย
ของลวดเชื่อมและรางรถไฟ (arc zone) ความรอ้นกระจายตวัออกจากจุดศูนยก์ลางการอารค์และจุดที่เกิดการหลอมละลาย 
ในทิศทางไปตามแนวรศัมีซึ่งจุดนีจ้ะมีอุณหภูมิสงูเพียงพอต่อการท าใหโ้ครงสรา้งและสมบตัิทางกลของรางรถไฟเปล่ียน 
(Banleng, 2015) พืน้ที่ที่จะไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นดงักล่าว คือบริเวณผลกระทบจากความรอ้น สงัเกตไดจ้ากการ
ไล่ระดบัสีจากเหลืองไปสีสม้และสีม่วง ซึ่งแสดงถึงการลดลงของอุณหภูมิอย่างต่อเนื่องจากจดุหลอมละลาย อุณหภูมิใน
บรเิวณดงักล่าวยงัคงสงูพอที่จะส่งผลต่อโครงสรา้งและสมบตัิทางกลของรางรถไฟ และบรเิวณโลหะพืน้ฐานที่ไดร้บัผลกระทบ
จากความรอ้น แต่จะไม่ส่งผลต่อโครงสรา้งและสมบตัิทางกลของรางรถไฟ (Fourlakidis et al., 2023; Jabtonska et al., 2023; 
Le et al., 2024)  

โครงสรา้งบริเวณรอยต่อเป็นจดุที่รอยเชื่อมและเนือ้รางเดิมหลอมเป็นเนือ้เดียวกนั จากการอุ่นรางก่อนการเชื่อม
ดว้ยอณุหภมูิ 150 และ 350 องศาเซลเซียส ท าใหโ้ครงสรา้งและรอยต่อมีการแบ่งแนวชดัเจนเนื่องจากอณุหภมูิการอุ่นราง
ก่อนการเชื่อม (150 องศาเซลเซียส) ต ่าเกินไป ท าให้มีอตัราการเย็นตวัสงูซึ่งส่งผลต่อความแข็งเพิ่มขึน้และความเหนียว
ลดลง ในบริเวณผลกระทบจากความรอ้น (Srijampan, 2016; Sangsuriya & Surin, 2019) และมีโอกาสรอยเชื่อมจะเกิด
การแตกรา้วหลงัจากการเชื่อม รอยเชื่อมและรางมีอุณหภูมิแตกต่างกันสงู ส่งผลใหม้ีความแข็งเพิ่มขึน้และความเหนียวลดลง 
(Intawong et al., 2023) ขณะที่การอุ่นรางที่อณุหภมูิการอุ่นรางก่อนการเชื่อม (350 องศาเซลเซียส) สงูเกินไปส าหรบัการเชื่อม
เนื่องจากการกระจายตวัของอุณหภูมิท าใหห้ลงัการเชื่อมรางเย็นตวัชา้ ส่งผลต่อสมบตัิทางกลของรางคือความแข็งลดลง
และความเหนียวเพิ่มขึน้ ความรอ้นดงักล่าวท าใหเ้กรนหยาบความแข็งแรงและความสามารถในการตา้นทานต่อการสึกหรอ
ลดลง (Qin et al., 2021) แนวเชื่อมหรือเนือ้รางรถไฟบริเวณดงักล่าวแยกชัน้อย่างชดัเจนแสดงใหเ้ห็นถึงความไม่สามารถ
กลืนเป็นเนือ้เดียวกนัไดร้ะหว่างลวดเชื่อมและรางรถไฟ เนื่องจากรางรถไฟมีอุณหภูมิต  ่า ความรอ้นจากกระบวนการเชื่อม
ถูกดึงออกอย่างรวดเร็วเนื่องดว้ยอุณหภูมิส่วนอื่นของรางรถไฟยงัคงต ่าอยู่เพราะไม่ไดร้บัผลกระทบจากกระบวนการเชื่อม 
การละลายของลวดเชื่อมและรางไม่สม ่าเสมอ ภายหลงัการเย็นตวัจึงไม่สามารถเป็นเนือ้เดียวกนั ตรงขา้มกนัพบว่ารางรถไฟ
ที่ผ่านการอุ่นดว้ยอณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส ลกัษณะการต่อระหว่างแนวเชื่อมและเนือ้รางรถไฟมีความสมบรูณอ์ย่างชดัเจน 
เนื ้อวัสดุทั้งสองชนิดสามารถหลอมละลายรวมกันได้เป็นอย่างดี ในขณะที่รางรถไฟที่ ผ่านการอุ่นด้วยอุณหภูมิ 350  
องศาเซลเซียส ลกัษณะการหลอมละลายไม่สมบูรณแ์ละไม่เป็นเนือ้เดียวกนั โดยพบไดจ้ากลวดเชื่อมที่หลอมละลายแทรกตวั
อยู่ในเนือ้รางรถไฟอย่างชดัเจน ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงความไม่สามารถหลอมละลายเป็นเนือ้เดียวกันของวสัดุทัง้สองชนิดได ้
จากความแตกต่างของโครงสรา้งรางรถไฟบรเิวณหลอมละลาย (weld metal) ภายหลงัการเชื่อมจะส่งผลโดยตรงตอ่สมบตัิ
ทางกลของรางรถไฟ (Li et al., 2023) ผลการทดสอบความแข็งแสดงใหเ้ห็นว่าความรอ้นจากกระบวนการเชื่อมส่งผล
โดยตรงต่อสมบตัิทางกล โดยเฉพาะความแข็งซึ่งท าใหค้วามสามารถในการรบัแรงลดลง เมื่อน าไปใชง้านจะมีอตัราการสกึ
หรอที่รวดเรว็ (Wang et al., 2025) การอุ่นชิน้งานท่ีอณุหภมูิสงู ท าใหค้วามแข็งมีแนวโนม้ลดลงเนื่องจากภายหลงัจากการ
เชื่อมซ่อมรางมีอัตราการเย็นตัวช้า ขณะที่การอุ่นชิ ้นงานด้วยอุณหภูมิต  ่าท าให้ความแข็งสูงเนื่องจากอัตรา 
การเย็นตัวเร็ว ขณะที่ค่าคารบ์อนเทียบเท่าที่แตกต่างกันของลวดเชื่อมส่งผลต่อค่าความแข็งและโครงสรา้ง โดยที่ค่า
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คารบ์อนเทียบเท่าสงู เพิ่มความสามารถในการเปล่ียนแปลงจากออสเตไนทเ์ป็นเพิรล์ไลตแ์ละเฟอรไ์รตช์า้ลง และท าให้
โครงสรา้งละเอียดมากขึน้ ขณะที่ค่าคารบ์อนเทียบเท่าต ่า ความสามารถในการเปล่ียนแปลงจากออสเตไนทเ์ป็นเพิรล์ไลต์
และเฟอรไ์รตเ์รว็กว่าและท าใหโ้ครงสรา้งหยาบมากขึน้ การควบคมุอณุหภมูิการอุ่นชิน้งานก่อนการเชื่อมและอตัราการเยน็
ตวัภายหลงัการเชื่อมที่ไม่เหมาะสม ท าใหม้ีแนวโนม้เกิดความเคน้ตกคา้งและแตกรา้วจากโฮโดรเจน ดงันัน้ในการเชื่อม
ซ่อมรางรถไฟตอ้งควบคุมอุณหภูมิก่อนการเชื่อม ขณะเชื่อมและหลังการเชื่อมเพื่อไม่ให้การเชื่อมส่งผลกระทบต่อ
โครงสรา้ง สมบตัิทางกล และอายกุารใชง้าน 

 
สรุป 

ผลกระทบของปัจจยัในกระบวนการเชื่อมฟลกัซค์อรต์่อโครงสรา้งและความแข็งของรางรถไฟเกรด 900A พบว่า
ความรอ้นจากกระบวนการเชื่อมกระจายตวัในแนวรศัมีออกจากจุดศูนยก์ลางของจุดเชื่อม โครงสรา้งรางรถไฟภายหลัง
การเชื่อมซ่อมดว้ยลวดเชื่อมทัง้ 4 ชนิดประกอบดว้ยเพิรล์ไลตแ์ละเฟอรไ์รต ์เนื่องจากส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมและ
อัตราการเย็นตัวหลังการเชื่อมซ่อม การอุ่นรางดว้ยอุณหภูมิ 150 และ 350 องศาเซลเซียส ท าให้มีการหลอมละลาย
ระหว่างรอยเชื่อมและเนือ้รางไม่สมบูรณ์ ขณะที่การอุ่นรางดว้ยอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส รอยเชื่อมและเนือ้ราง
สามารถหลอมละลายสมบูรณ ์และกลืนกันไดด้ี การอุ่นรางดว้ยอุณหภูมิต  ่าท าให้รางมีความแข็งสูงกว่ารางที่อุ่นดว้ย
อณุหภมูิสงู และแนวเชื่อม 1 ชัน้ มีความแข็งสงูสดุเมื่อเทียบกบัการเชื่อม 2 และ 3 ชัน้ เนื่องจากการเย็นตวัเรว็กว่า ขณะที่
การเพิ่มจ านวนชัน้ในการเชื่อมท าใหค้วามแข็งลดลงและพบโครงสรา้งโดยรวมหยาบขึน้ เนื่องจากการอุ่นรางที่อณุหภูมิสงู
ท าใหเ้กิดการสะสมความรอ้น การเย็นตวัภายหลงัการเชื่อมจึงชา้ลงไปดว้ย ผลการวิเคราะหท์างสถิติพบว่า อุณหภูมิการอุ่น
ชิน้งาน 150-200 องศาเซลเซียส และจ านวนชัน้ในการเชื่อมระหว่าง 1-2 ชัน้ เป็นปัจจยัที่เหมาะสมที่สดุในกระบวนการ
เชื่อมฟลกัซค์อรร์างรถไฟเกรด 900A ทัง้นีผ้ลการทดลองที่แสดงไม่ครอบคลมุถึงการวิเคราะหค์วามเหมาะสมส าหรบัการ
ใชง้านจรงิเนื่องจากขอ้จ ากดัดา้นเครื่องมือ  
 

ค าขอบคุณ 
งานวิจยันีไ้ดร้บัการสนบัสนุนงบประมาณจากแผนงานบรูณาการพฒันาคมนาคมและระบบโลจิสติกส ์โครงการ

การจดัท าร่างมาตรฐานการตรวจสอบและซ่อมบ ารุงรถไฟที่มีความลาดชนัสายเหนือ จากส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ประจ าปีงบประมาณ 2567 
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