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บทคัดยŠอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อวิเคราะหŤความสามารถเชิงโครงสรšางของแขนจับยึดชิ้นงานเชื่อมแบบ

ปรับตำแหนŠงไดšภายใตšภาระทางกล และความรšอนรŠวมกันโดยใชšระเบียบวิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤแบบฟŗสิกสŤรŠวม 

(Coupled-field Finite Element Analysis) ดšวยโปรแกรม ANSYS ในการจำลองพฤติกรรมการรับแรง และ

การถŠายเทความรšอนของโครงสรšางเหล็กกลšา S275 ภายใตšแรงกดแบบเยื้องศูนยŤขนาด 11.57 N และชŠวง

อุณหภูมิ 25 ถึง 450 °C พรšอมทวนสอบความแมŠนยำดšวยการคำนวณเชิงทฤษฎีทางกลศาสตรŤวิศวกรรมผลการ

วิเคราะหŤพบวŠาภายใตšภาระทางกลเพียงอยŠางเดียวที่อุณหภูมิหšองโครงสรšางมีความแข็งแรงสูงดšวยความเคšน

เทียบเทŠาวอนมิเซสสูงสุด 4.76 MPa และคŠาความปลอดภัย 49.8 สำหรับการวิเคราะหŤแบบฟŗสิกสŤรŠวมพบวŠา

ความเคšนสะสมเพ่ิมขึ้นอยŠางรวดเร็วจาก 43.38 MPa ที่ 25 °C เปŨน 364.45 MPa ที่ 450 °C สŠงผลใหšคŠาความ

ปลอดภัยลดลงจาก 6.34 ที่อุณหภูมิหšองเหลือ 1.63 ที่ 200 °C และลดลงต่ำกวŠา 1.00 เมื่ออุณหภูมิสูงกวŠา

ประมาณ 255 °C ที่อุณหภูมิ 300 °C โครงสรšางมีคŠาความปลอดภัยเพียง 0.71 ซึ่งบŠงชี้วŠาเกิดการเสียรูปถาวร

กŠอนถึง 300 °C ผลการวิจัยยืนยันวŠาภาระทางความรšอนเปŨนปŦจจัยกำหนดกลไกการวิบัติของอุปกรณŤจับยึด

มากกวŠาภาระทางกลการศึกษานี้จึงกำหนดขีดจำกัดอุณหภูมิเชิงปฏิบัติการไมŠเกิน 250 °C เพื่อความปลอดภัย
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ในการใชšงานพรšอมทั ้งเสนอกรอบการวิเคราะหŤที่ผŠานการทวนสอบซึ่งสามารถลดความจำเปŨนในการสรšาง

ชิ้นงานตšนแบบทางกายภาพไดš 

 

คำสำคัญ:  ระเบียบวิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤ ความเคšนทางความรšอน พฤติกรรมทางกลศาสตรŤ การถŠายเทความรšอน 

  แขนจับยึดชิ้นงานเชื่อม 

 

Abstract 

The purpose of the current research is to examine the structural capacity of a clamping 

arm that helps position a workpiece in the welding operation when subjected to mechanical 

and thermal loads, which can be adjusted. The coupled field finite element simulation was 

carried out on S275 structural steel using ANSYS software by subjecting the material to an 

eccentric compression force of 11.57 N while varying the temperature within the range of 25-

450 °C. The accuracy of the proposed model was confirmed using theoretical predictions 

based on engineering mechanics. It has been observed that in the presence of mechanical 

load, it exhibits extremely high capacity with maximum Von Mises equivalent stress of 4.76 

MPa and factor of safety (F.S.) of 49.8 at room temperature. According to the coupled-field 

analysis, it can be stated that the stress level rises from 43.38 MPa at 25 °C to 364.45 MPa at 

450 °C, leading to a decrease in factor of safety from 6.34 at room temperature to 1.63 at 200 

°C and becomes less than 1.00 if the temperature is above around 255 °C. At 300 °C, the F.S. 

becomes 0.71, hence plastic collapse takes place even before reaching 300 °C. It has been 

observed that the failure of the device is caused mainly by thermal loading and not 

mechanical loading. It thus provides the upper limit of operating temperature as 250 °C and 

safety definitions for industrial purposes, and the analytical framework too, which are validated 

and minimize the need for fabricating prototype specimens. 

 

Keywords:  Finite Element Analysis, Thermal Stress, Mechanical Behavior, Heat Transfer,  

   Welding Workpiece Clamping Arm 

 

 

 
 



Journal of Industrial Technology Buriram Rajabhat University 
 

Vol. 8, No. 2, July - December 2026 

[71] 

 

1. บทนำ   

 งานเชื่อมเปŨนกระบวนการผลิตพื้นฐานท่ีมีบทบาทสำคัญอยŠางยิ่งในอุตสาหกรรมสมัยใหมŠ เชŠน การผลิตยาน

ยนตŤ การตŠอเรือ การผลิตเครื่องจักรกลหนักและการกŠอสรšางโครงสรšางเหล็กคุณภาพ [1] และความนŠาเชื่อถือ

ของรอยเชื่อมสŠงผลตŠอความปลอดภัยความทนทานและสมรรถนะการใชšงานระยะยาวของโครงสรšางทาง

วิศวกรรมเมื่อโครงสรšางอุตสาหกรรมมีขนาดใหญŠและซับซšอนมากขึ้นการรักษาคุณภาพงานเชื่อมควบคูŠไปกับ

การเพิ่มความปลอดภัยในการทำงาน [2] ประสิทธิภาพการผลิตจึงกลายเปŨนความทšาทายสำคัญทางวิศวกรรม 

ในการปฏิบัติงานจริงชŠางเชื่อมมักตšองทำงานในพื้นที่จำกัด [3] และอยูŠในทŠาทางที่ไมŠเหมาะสมตามหลักการย

ศาสตรŤ เชŠน การยกแขนเหนือศีรษะ การกšมคอ หรือการนั่งยอง เพื่อเขšาถึงตำแหนŠงเชื่อมที่ยากตŠอการเขšาถึง

การทำงานในลักษณะดังกลŠาวเปŨนเวลานานสัมพันธŤกับความลšาของกลšามเนื้อโรคระบบกลšามเนื้อและกระดูก

ประสิทธิภาพการทำงานที่ลดลงและคุณภาพรอยเชื่อมที่ไมŠสม่ำเสมอดังนั้นอุปกรณŤจัดตำแหนŠงชิ้นงานเชื่อม

และระบบแขนจับยึดแบบปรับตำแหนŠงไดšจึงถูกนำมาใชšอยŠางแพรŠหลาย [4] ในภาคอุตสาหกรรมเพื่อชŠวยปรับ

ตำแหนŠงชิ้นงานใหšอยูŠในแนวเชื่อมที่เหมาะสมเฉพาะทŠาราบซึ่งชŠวยใหšบŠอหลอมมีเสถียรภาพและลดการเกิด

ขšอบกพรŠองของรอยเชื่อมไดšอยŠางมีประสิทธิภาพแมšอุปกรณŤจัดตำแหนŠงชิ้นงานเชื ่อมจะมีขšอดีในดšานการ

ปฏิบัติงานแตŠระบบดังกลŠาวตšองเผชิญกับสภาวะการรับภาระแบบเทอรŤโมกลศาสตรŤที่มีความซับซšอนใน

ระหวŠางกระบวนการเชื่อมอารŤกอุณหภูมิบริเวณบŠอหลอมสามารถสูงเกินกวŠา 1,500-6,000 °C [5] สŠงผลใหšเกิด

การถŠายเทความรšอนจากชิ้นงานเขšาสูŠโครงสรšางรองรับหนšาแปลนจับยึดขšอตŠอหมุนและแขนจับยึดความรšอน

ดังกลŠาวกŠอใหšเกิดการขยายตัวทางความรšอนแบบไมŠสม่ำเสมอและทำใหšเกิดความเคšนทางความรšอนสะสม

ภายในโครงสรšางในขณะเดียวกันโครงสรšางยังตšองรองรับภาระทางกลจากน้ำหนักชิ้นงาน การรับแรงแบบเยื้อง

ศูนยŤ และน้ำหนักตัวเองของระบบ นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังทำใหšสมบัติทางกลของเหล็กโครงสรšาง เชŠน 

ความเคšนครากความแข็งแกรŠงและมอดูลัสยืดหยุŠนลดลง [6] ดังที ่ Khaongam และ Srihajong [7] เคย

ชี้ใหšเห็นแลšววŠาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสŠงผลกระทบตŠอประสิทธิภาพการถŠายเทความรšอนและเสถียรภาพ

ของระบบ ซึ่งสะทšอนใหšเห็นวŠาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเปŨนปŦจจัยสำคัญที่สŠงผลตŠอสมบัติของวัสดุและโครงสรšางทาง

วิศวกรรมความกšาวหนšาของระเบียบวิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤ (Finite Element Analysis: FEA) ไดšช Šวยเพ่ิม

ศักยภาพในการศึกษาพฤติกรรมเชิงเทอรŤโมกลศาสตรŤของโครงสรšางงานเชื่อมอยŠางมาก Muránsky และคณะ 

[8] แสดงใหšเห็นวŠาการขยายตัวทางความรšอนและการอŠอนตัวของวัสดุที่อุณหภูมิสูงเปŨนปŦจจัยสำคัญที่ตšอง

พิจารณาในการจำลองการเกิดความเคšนตกคšางภายหลังการเชื่อมตŠอมา Nie et al. [9] ไดšพัฒนาแบบจำลอง

การวิเคราะหŤเทอรŤโมและกลศาสตรŤแบบควบคูŠ (coupled thermomechanical analysis) ซึ่งสามารถทำนาย

ประวัติอุณหภูมิและการกระจายความเคšนตกคšางในกระบวนการเชื่อมไดšอยŠางแมŠนยำ โดยผลการจำลองมี

แนวโนšมสอดคลšองกับผลการทดลองและมีคŠาความคลาดเคลื่อนต่ำนอกจากนี้ Sun et al. [10] ยังแสดงใหšเห็น

วŠาสภาวะการยึดจับและขšอจำกัดเชิงกลของชิ้นงานมีอิทธิพลอยŠางมากตŠอการกระจายความเคšนตกคšางและการ

เสียรูปที่เกิดขึ้นระหวŠางกระบวนการเชื่อมเนื่องจากขšอจำกัดดังกลŠาวสŠงผลตŠอการขยายตัวและหดตัวทางความ

รšอนของวัสดุเฉพาะในบริเวณที่มีการสะสมความรšอนสูงในขณะท่ี Bercelli et al. [11] พบวŠาความเคšนตกคšาง
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จากกระบวนการเชื ่อมมีผลตŠอการลุกลามของรอยรšาวลšาและความทนทานของโครงสรšางเช ื่อมอีกทั้ง 

Venkatachari และ Kodur [12] ไดšพัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลขสำหรับประเมินโครงสรšางเหล็กภายใตš

อุณหภูมิสูง โดยใชšแบบจำลองไฟไนตŤเอลิเมนตŤที่ตรวจสอบความถูกตšองแลšวผลการวิเคราะหŤพบวŠาอุณหภูมิท่ี

เพิ่มขึ้นจากการเกิดเพลิงไหมšที่รุนแรงสŠงผลใหšความสามารถในการรับน้ำหนักของโครงสรšางลดลง เนื่องจาก

การเสื่อมสภาพของวัสดุนอกจากนี้งานวิจัยเก่ียวกับอุปกรณŤจับยึดงานเชื่อมไดšรับความสนใจเพ่ิมขึ้น Anual et 

al. [13] นำเสนอการออกแบบอุปกรณŤจับยึดโดยอาศัยการวิเคราะหŤทางความรšอนแบบชั่วขณะซึ่งแสดงใหšเห็น

วŠาการถŠายเทความรšอนจากชิ้นงานสŠงผลกระทบอยŠางมากตŠอความสมบูรณŤของอุปกรณŤจับยึด Liu และ Zhang 

[14] พัฒนาแบบจำลองความรšอนพลาสติกแบบยืดหยุŠนสามมิติที่รวมอุปกรณŤจับยึดและโตŢะทำงานแสดงใหšเห็น

วŠาแรงปฏิกิริยาที่เกิดจากความรšอนสามารถเพิ่มขึ้นเกือบสองเทŠาของแรงทางกลกŠอนการเชื่อมสŠวนการศึกษา

ของ Gong et al. [15] ไดšพัฒนาวิธีการวิเคราะหŤชิคเคอดาวนŤเชิงโครงสรšางโดยพิจารณาความเคšนครากที่

ขึ้นกับอุณหภูมิและภาระเทอรŤโมกลศาสตรŤที่แปรผันซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสŠงผลกระทบ

ตŠอขีดความสามารถในการรับน้ำหนักสูงสุดของโครงสรšางทางดšาน Khaongam และ Khampong [16] ไดš

ศึกษาสมรรถนะการถŠายเทความรšอนของเทอรŤโมไซฟอนแบบปŗดสองสถานะภายใตšมุมเอียงและอัตราการเติม

สารทำงานที่แตกตŠางกันพบวŠาการเพ่ิมอุณหภูมิทำใหšความหนืดและแรงตึงผิวของสารทำงานเปลี่ยนแปลงไปซึ่ง

เปŨนกลไกที่เกี่ยวขšองโดยตรงกับการทำความเขšาใจการสะสมความรšอนในโครงสรšางโลหะการศึกษาเหลŠานี้

รŠวมกันเนšนย้ำถึงความจำเปŨนอยŠางยิ่งของการเชื่อมโยงทางความรšอนกลศาสตรŤในการออกแบบอุปกรณŤจับยึด

ในสŠวนของพฤติกรรมของเหล็กโครงสรšางที่อุณหภูมิสูงงานวิจัยเก่ียวกับเหล็ก S275 ซึ่งเปŨนเกรดโครงสรšางที่ใชš

กันอยŠางแพรŠหลายเผยใหšเห็นวŠาวัสดุนี้คงความแข็งแรงไวšประมาณ 50% จนถึงอุณหภูมิ 550 °C [17] Outinen 

และ Mäkeläinen [18] ศึกษาสมบัติทางกลของเหล็กโครงสรšางที่อุณหภูมิสูงและหลังการเย็นตัวอยŠางเปŨน

ระบบนอกจากนี้การศึกษาสมบัติคงคšางภายหลังเพลิงไหมš [19] ยังแสดงใหšเห็นวŠาระดับน้ำหนักบรรทุกเริ่มตšน

ระหวŠางการสัมผัสไฟสŠงผลกระทบอยŠางสำคัญตŠอความแข็งแรงคงคšาง Eurocode 3 [20] ใหšปŦจจัยลดทอนที่

ขึ ้นกับอุณหภูมิสำหรับความเคšนครากและมอดูลัสยืดหยุŠนแมšกระนั ้นงานวิจัยลŠาสุดไดšระบุขšอจำกัดของ

แบบจำลองดังกลŠาวสำหรับอัตราการใหšความรšอนต่ำกวŠา 10 °C/min [21] ในสŠวนของงานวิจัยในประเทศ 

Thanoi et al. [22] ไดšพัฒนาเครื ่องตัดเหล็กเสšนแบนดšวยเครื ่องกดไฮดรอลิกและใหšขšอมูลเกี ่ยวกับสมบัติ

เชิงกลของเหล็กโครงสรšางภายใตšภาระทางกลผŠานการวิเคราะหŤความสามารถของกระบวนการโดยใชšดัชนี Cp 

และ Cpk ผลการศึกษาพบวŠาเหล็ก S275 แสดงพฤติกรรมเชิงกลที่สม่ำเสมอภายใตšสภาวะการรับภาระท่ี

ควบคุมไดš ซึ่งเปŨนประโยชนŤตŠอการกำหนดเงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะหŤโครงสรšางอยŠางไรก็ตามการศึกษา

ดังกลŠาวไมŠไดšพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิสูงที่มีตŠอสมบัติเชิงกลของวัสดุแมšวŠางานวิจัยขšางตšนจะชŠวย

ยกระดับความเขšาใจเก่ียวกับความเคšนทางความรšอนและการเสียรูปของโครงสรšางเชื่อมแตŠการศึกษาสŠวนใหญŠ

ยังคงใหšความสำคัญกับรอยเชื่อมแผŠนโลหะหรือระบบจับยึดแบบเรียบงŠายโดยมีงานวิจัยจำนวนจำกัดที่ศึกษา

ระบบแขนจับยึดชิ้นงานเชื่อมแบบปรับตำแหนŠง [15] ซึ่งมีกลไกการหมุนและลักษณะการรับแรงแบบเย้ืองศูนยŤ

นอกจากนี้หลายงานวิจัยยังคงวิเคราะหŤภาระทางความรšอนและภาระทางกลแยกออกจากกันการวิเคราะหŤ
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โครงสรšางมักสมมติสภาวะอุณหภูมิหšองขณะที่การวิเคราะหŤทางความรšอนมักละเลยผลกระทบรŠวมของแรงทาง

กลและแรงโนšมถŠวงสŠงผลใหšปฏิสัมพันธŤระหวŠางการขยายตัวทางความรšอนการรับแรงแบบเยื้องศูนยŤและการ

เสื่อมสภาพของวัสดุตามอุณหภูมิในระบบแขนจับยึดงานเชื่อมยังไมŠไดšรับการทำความเขšาใจอยŠางเพียงพอจาก

ขšอจำกัดดังกลŠาวยังคงมีชŠองวŠางทางการวิจัยที่สำคัญหลายประการประการแรกงานวิจัยที่วิเคราะหŤพฤติกรรม

เทอรŤโมกลศาสตรŤของแขนจับยึดชิ้นงานเชื่อมแบบปรับตำแหนŠงภายใตšภาระความรšอนและแรงทางกลพรšอมกัน

ยังมีอยูŠอยŠางจำกัดประการที่สองอิทธิพลของอุณหภูมิสูงตŠอเสถียรภาพของโครงสรšางภายใตšภาระทางกลแบบ

เยื้องศูนยŤยังไมŠไดšรับการวิเคราะหŤอยŠางครอบคลุมประการที่สามเกณฑŤอุณหภูมิวิกฤตที่ทำใหšโครงสรšางเปลี่ยน

ผŠานจากสภาวะปลอดภัยไปสูŠสภาวะเริ่มตšนการวิบัติยังไมŠชัดเจนสำหรับระบบจัดตำแหนŠงชิ้นงานเชื่อมที่ผลิต

จากเหล็กโครงสรšางอนึ่งอิทธิพลของรูปทรงหนšาตัดและการออกแบบแขนหมุนตŠอการสะสมความเคšนแบบ

เทอรŤโมกลศาสตรŤยังไมŠไดšรับการประเมินอยŠางเปŨนระบบ เพื่อเติมเต็มชŠองวŠางดังกลŠาวงานวิจัยนี้จึงนำเสนอ

จุดเดŠนที่แตกตŠางจากงานวิจัยเดิมอยŠางชัดเจน 3 ประการ ไดšแกŠ (1) การพัฒนากรอบการวิเคราะหŤแบบเทอรŤ

โมกลศาสตรŤร Šวม (Coupled thermomechanical analysis) ที ่พ ิจารณาทั ้งภาระทางกลแบบเยื ้องศูนยŤ

น้ำหนักตัวเองของโครงสรšางการนำความรšอนแบบคงตัวและการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกลตามอุณหภูมิ

ภายใตšสภาวะการทำงานที่อุณหภูมิสูงพรšอมกันซึ่งตŠางจากงานวิจัยกŠอนหนšาที่มักวิเคราะหŤแยกสŠวน (2) การ

ประยุกตŤใชšกับระบบแขนจับยึดแบบปรับตำแหนŠงซึ ่งมีรูปทรงเรขาคณิตและกลไกการรับแรงที ่ซับซšอน 

ครอบคลุมทั้งหนšาแปลนจับยึดขšอตŠอหมุนและแขนหมุนซึ่งยังไมŠเคยมีการศึกษาอยŠางเปŨนระบบมากŠอน และ (3) 

การกำหนดเกณฑŤอุณหภูมิวิกฤตสำหรับเหล็กโครงสรšางเกรด S275 ที ่โครงสรšางเปลี ่ยนผŠานจากสภาวะ

ปลอดภัยไปสูŠสภาวะเริ่มตšนการวิบัติซึ่งจะเปŨนแนวทางสำคัญสำหรับผูšออกแบบในการประเมินความปลอดภัย

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุŠงพัฒนาแบบจำลองไฟไนตŤเอลิเมนตŤสำหรับวิเคราะหŤพฤติกรรมเชิงเทอรŤโมกลศาสตรŤของ

แขนจับยึดชิ้นงานเชื่อมแบบปรับตำแหนŠงที่ผลิตจากเหล็กโครงสรšางเกรด S275 ภายใตšภาระความรšอนและ

ภาระทางกลพรšอมกันโดยแบบจำลองเชิงตัวเลขไดšรับการทวนสอบดšวยการคำนวณเชิงกลศาสตรŤทฤษฎีเพ่ือ

ยืนยันความถูกตšองและความนŠาเชื่อถือของวิธีการวิเคราะหŤผลการศึกษานี้คาดวŠาจะเปŨนแนวทางสำคัญในการ

ออกแบบและประเมินความปลอดภัยของระบบรองรับงานเชื่อมสำหรับการใชšงานในภาคอุตสาหกรรมสมัยใหมŠ 

 

2. วัตถุประสงคŤของการวิจัย  

 2.1 เพื่อวิเคราะหŤและประเมินคŠาความเคšนสูงสุดและคŠาความปลอดภัยของแบบจำลองแขนจับยึดชิ้นงานเชื่อม

ภายใตšภาระทางกลดšวยระเบียบวิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤ 

 2.2 เพื่อวิเคราะหŤการแผŠกระจายอุณหภูมิและประเมินผลกระทบของความเคšนทางความรšอนที ่มีตŠอ

ความสามารถในการรับแรง 

 2.3 เพ่ือสรšางกราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง อุณหภูมิ ความเคšน และคŠาความปลอดภัย สำหรับประเมิน

ขีดจำกัดความสามารถสูงสุดในการปฏิบัติงาน 
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3. ขอบเขตของการวิจัย  

 3.1 ศึกษาพฤติกรรมทางอุณหพลศาสตรŤและกลศาสตรŤของแขนจับยึดชิ้นงานเชื่อมที ่ทำจากเหล็กกลšา

โครงสรšางเกรด S275 เนšนการวิเคราะหŤความเคšนวอนมิเซส Von Mises Stress และการเสียรูปภายใตšความ

รšอนสะสม 

 3.2 ใชšโปรแกรม Shapr3D สรšางแบบจำลอง 3 มิติ และใชšโปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะหŤดšวยระเบียบ

วิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤ FEA ผŠานโมดูล Static Structural และ Steady-State Thermal 

 3.3 กำหนดภาระแรงกดแบบเยื้องศูนยŤขนาด 11.57 N ซึ่งคำนวณจากน้ำหนักของชิ้นงานเหล็กตšนแบบที่มี

มวล 1.18kg และจำลองอุณหภูมิแปรผัน (Temperature Sweep) ตั้งแตŠ 25 ถึง 450°C โดยเลือก 25°C เปŨน

อุณหภูมิหšองอšางอิง และ 450°C เปŨนอุณหภูมิสูงสุดที่หนšาแปลนจับยึดอาจสัมผัสในกระบวนการเชื่อมอารŤก 

เนื่องจากที่อุณหภูมินี้เหล็ก S275 มีปŦจจัยลดความเคšนครากและมอดูลัสยืดหยุŠนตามมาตรฐาน EN1993-1-2 

อยŠางมีนัยสำคัญ (fy ลดลงเหลือประมาณ 30%, E เหลือ 65% ของคŠาที่อุณหภูมิหšอง) ซึ่งครอบคลุมขีดจำกัด

การใชšงานของโครงสรšาง 

 3.4 งานวิจัยนี้เปŨนการวิเคราะหŤเชิงวิศวกรรมบนซอฟตŤแวรŤคอมพิวเตอรŤ ไมŠมีการสรšางชิ้นงานตšนแบบจริง 

 

4. ทฤษฎีและระเบียบวิธีวิจัย 

 4.1  กรอบทฤษฎีพ้ืนฐาน 

  การประเมินความสามารถเชิงโครงสรšางของแขนจับยึดชิ้นงานเชื่อมอาศัยหลักการสมดุลสถิตสำหรับ

วัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) ภายใตšการรับแรงเย้ืองศูนยŤซึ่งทำใหšเกิดโมเมนตŤดัดสูงสุดที่จุดรองรับ [23] สมการ

ที่ (1)-(3) 

    ∑ Fx =0 ⇒ Ax=0     (1) 

                                                                          ∑ Fy =0 ⇒ Ay=F     (2) 

    ∑ 𝑀஺ = 0 ⇒  𝑀஺ = 𝐹 × 𝑑    (3) 
 

  เมื่อ 𝐹 คือ แรงในแนวด่ิงจากน้ำหนักชิ้นงาน (N), 𝑑 คือ ระยะเย้ืองศูนยŤจากแนวแรงถึงจุดหมุน (m), 

และ 𝑀஺คือ โมเมนตŤดัดสูงสุดที่จุดรองรับ (N·m) 

  ความเคšนดัดสูงสุดที่หนšาตัดเพลาทรงกลมตันคำนวณไดšจาก สมการที่ (4) สัมพันธŤกับโมเมนตŤความ

เฉ่ือยพื้นที่หนšาตัดตาม [24] สมการที่ (5) 
 

        σmax=
M×c

I
      (4) 

 

         I=
πD4

64
      (5) 
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  เมื่อ 𝜎max คือ ความเคšนดัดสูงสุด (Pa), 𝑀 คือ โมเมนตŤดัดสูงสุด (N·m) 𝑐 คือ ระยะจากแกนสะเทินถึง

ผิวหนšาตัดดšานนอกสุด (m), 𝐼 คือ โมเมนตŤความเฉื่อย (m4) และ 𝐷 คือ เสšนผŠานศูนยŤกลางเพลา (m) 

คŠาความปลอดภัย (Factor of Safety) กำหนดตาม [25] สมการที่ (6) 
 

F.S.=
σyield,design

σv,max
      (6) 

 

  ภายใตšสภาวะความรšอน วัสดุจะเกิดการขยายตัวแบบถูกจำกัดรั ้ง (Constrained Expansion) 

กŠอใหšเกิดความเคšนทางความรšอนสะสมตาม [26] สมการที่ (7)  
 

    σthermal=Eθ·α·ΔT          (7) 
 

   เมื่อ 𝐸ఏคือ มอดูลัสความยืดหยุŠนที่อุณหภูมิ𝜃, 𝛼 ≈ 1.2 × 10ିହ/°𝐶 คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง

ความรšอนของเหล็ก และ ΔT คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  

  สำหรับการวิเคราะหŤวัสดุเหนียวภายใตšสภาวะความเคšนหลายแกนโปรแกรม ANSYS ใชšทฤษฎี

พลังงานการบิดเบ้ียวสูงสุด (Maximum Distortion Energy Theory) หรือคŠาความเคšนวอนมิเซส 𝜎௩พิจารณา

เกณฑŤการวิบัติของวัสดุ [27] ดังสมการที่ (8) 
 

       𝜎௩ = ට
(ఙభିఙమ)మା(ఙమିఙయ)మା(ఙయିఙభ)మ

ଶ
   (8) 

 

  เมื่อ 𝜎௩คือ ความเคšนวอนมิเซส (MPa) และ 𝜎ଵ, 𝜎ଶและ 𝜎ଷคือ ความเคšนหลักในแกนที่ 1, 2 และ 3 

ตามลำดับ 

  กลไกการเกิดความเคšนทางความรšอนในโครงสรšางอธิบายไดšดšวยการขยายตัวทางความรšอน (Thermal 

Expansion) เมื่อวัสดุไดšรับความรšอนและถูกจำกัดการขยายตัวจะเกิดความเคšนสะสม [28] ตามสมการที่ (9) 
 

                        ΔL = α ×L× ΔT         (9) 
 

  เมื ่อ 𝛥𝐿 คือ ระยะที ่ว ัสดุขยายตัว (m) α คือ สัมประสิทธิ ์การขยายตัวทางความรšอนของเหล็ก 

(∼1.2×10-5 /°C)  L คือ ความยาวเริ่มตšนของวัสดุ (m) 𝛥𝑇 คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (°C) 

  สำหรับการถŠายเทความรšอนผŠานโครงสรšางเหล็กอาศัยกฎการนำความรšอนของฟูเรยีรŤ (Fourier's Law 

of Heat Conduction) ในสภาวะคงตวัหนึ่งมติิ Khaongam et al. [29]-[31] ดังสมการที่ (10) 
 

                        q=kA(T1 -T2)/L        (10) 
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  เมื ่อ 𝑞 คือ อัตราการถŠายเทความรšอน (W) 𝑘 คือ สภาพนำความรšอนของวัสดุ (W/m·°C) 𝐴 คือ 

พื ้นที ่หนšาตัดที ่ความรšอนไหลผŠาน (m²) 𝑇ଵ คือ อุณหภูมิที ่แหลŠงกำเนิดความรšอน (°C) 𝑇ଶคือ อุณหภูมิที่

ปลายทาง (°C) 𝐿 คือ ระยะทางที่ความรšอนไหลผŠาน (m) 

 

 4.2 ขั้นตอนการจำลองและวิเคราะหŤเชงิตัวเลข  

  แบบจำลองสามมิติของแขนจับยึดชิ ้นงานเชื่อมแบบปรับตำแหนŠงไดšถูกสรšางขึ ้นดšวยโปรแกรม 

Shapr3D (ภาพที่ 1) จากนั ้นสŠงออกไฟลŤ STEP เพื ่อนำเขšาสู Šโปรแกรม ANSYS สำหรับการวิเคราะหŤดšวย

ระเบยีบวิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤ 

 
 

ภาพท่ี 1 แบบจำลอง 3 มิติของแขนจับยึดชิ้นงานเชื่อมแบบปรับตำแหนŠงไดš 
 

  4.2.1 การสรšางโครงตาขŠาย (Meshing) และการทดสอบความเปŨนอิสระของโครงตาขŠาย 

   แบบจำลองถูกแบŠงโครงตาขŠายใชšองคŤประกอบชนิด SOLID186 สำหรับการวิเคราะหŤโครงสรšาง

สถิต และ SOLID226 สำหรับการวิเคราะหŤแบบฟŗสิกสŤรŠวม (coupled-field) ซึ่งรองรับทั้งองศาอสิระดšานการ

กระจัดและอุณหภูมิกำหนดขนาดพื้นฐานขององคŤประกอบ (element size) เทŠากับ 5 mm และทำการ

ปรับแตŠงเฉพาะจุด (local refinement) บริเวณหนšาแปลนจับยึด,จุดหมุนเพลาและรŠองสไลดŤใชšขนาด 1-2 

mm เพื่อเพิ่มความแมŠนยำในการคำนวณความเคšนสะสม (ภาพที่ 2) การทดสอบความเปŨนอิสระของโครงตา

ขŠาย (mesh independence study) กระทำตามแนวทางที่ไดšรับการแนะนำสำหรับงานวิเคราะหŤโครงสรšาง

เหล็ก [32] เปรียบเทียบคŠาความเคšนวอนมิเซสสูงสุดจากแบบจำลองที่มีขนาดองคŤประกอบ 5, 3 และ1.5 

mm ตามลำดับ ผลปรากฏวŠาคŠาความเคšนสูงสุดระหวŠางแบบจำลองขนาด 3 mm และ 1.5 mm มีความ

แตกตŠางกันนšอยกวŠา 2% ดังนั ้นจึงเลือกใชšขนาดองคŤประกอบหลัก 3 mm เพื่อความสมดุลระหวŠางความ

ถูกตšองและทรัพยากรการคำนวณจำนวนองคŤประกอบทั้งหมดที่ไดšจากการสรšางโครงตาขŠายแบบละเอียดมี

ทั้งส้ิน 56,234 องคŤประกอบ และ 89,147 โหนด 
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ภาพที่ 2 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจำลอง (Fixed Support และแรงกด 11.57 N) 

  4.2.2 การกำหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) 

   กำหนดจุดยึดแบบ Fixed Support ที่บริเวณแผŠนฐาน (ภาพที่ 2) เพื่อปŜองกันการเคลื่อนที่ทุก

ทิศทาง กำหนดแรงกดขนาด 11.57 N ที่หนšาแปลนจับยึดซึ่งแรงนี้มาจากการออกแบบสำหรับชิ้นงานทีม่ีมวล 

1.18 kg ซึ่งรวมน้ำหนักของชิ้นงานและอุปกรณŤจับยึดสŠวนปลายโดยกำหนดใหšเปŨนแรงกระจายบนพื้นที่สัมผัส

ของหนšาแปลนเพื่อใหšสอดคลšองกับลักษณะการหนีบชิ้นงานจริงในกระบวนการเชื่อมที่หนšาแปลนจับยึดและ

เปŗดใชšงานแรงโนšมถŠวงมาตรฐาน 9.81 m/s² สำหรับการวิเคราะหŤทางความรšอนกำหนดอุณหภูมิเริ่มตšนของ

โครงสรšางเทŠากับ 30 °C และกำหนดการพาความรšอนบนพื้นผิวทั้งหมดคŠาสัมประสิทธิ ์ 10 W/m²·°C ที่

อณุหภูมิแวดลšอม 30 °C เพ่ือจำลองการระบายความรšอนสูŠอากาศคŠาสัมประสิทธ์ิดังกลŠาวอšางอิงจากการศึกษา

เชิงตัวเลขที่ผŠานการทวนสอบกับการทดลอง [33] จากนั้นกำหนดอุณหภูมิแหลŠงกำเนิดความรšอนแบบแปรผัน 

(Temperature Sweep) ที่หนšาแปลนจับยึดตั้งแตŠ 25 ถึง 450 °C งานวิจัยนี้ไดšนำเขšาสมบัติทางกลของเหล็ก 

S275 ที ่ขึ ้นกับอุณหภูมิ (Temperature-dependent Material Properties) ตามมาตรฐาน EN1993-1-2 

(Eurocode 3) โดยคŠามอดูลัสยืดหยุŠน (Elastic Modulus, E) และความเคšนคราก (Yield Strength, fy) ที่

อณุหภูมิตŠาง ๆ แสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 คŠามอดูลสัยืดหยุŠน (E) และความเคšนคราก (fy) ของเหลก็ S275 ท่ีอุณหภูมิตŠาง ๆ 

อณุหภูมิ (°C) มอดูลสัยืดหยุŠน E 
(𝐺𝑃𝑎) 

คŠาลดทอน E 
(Eθ/E20) 

ความเคšนคราก fy 
(𝑀𝑃𝑎) 

คŠาลดทอน fy 

(fy,θ/fy,20) 
25 210 1.00 275 1.00 

100 207 0.99 269 0.98 

200 189 0.90 247 0.90 

300 168 0.80 168 0.61 

400 147 0.70 110 0.40 

450 136 0.65 82 0.30 
 

ที่มา: ปรับปรุงจากมาตรฐาน EN1993-1-2 Bijlaard, [20] 
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   นอกจากสมบัติทางกลขšางตšนงานวิจัยนี ้ยังไดšนำเขšาสมบัติทางความรšอนของเหล็ก S275 ที่

ขึ้นกับอุณหภูมิ ไดšแกŠ ความหนาแนŠน (𝜌) สภาพนำความรšอน(𝑘) ความรšอนจำเพาะ (Cp) และสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรšอน (𝛼) ดังแสดงในตารางที่ 2 เพื่อใหšการวิเคราะหŤแบบ Coupled-field มีความสมบูรณŤ

และสอดคลšองกับสภาวะการทำงานจริง 
 

ตารางที่ 2 สมบัติทางความรšอนของเหล็ก S275 ท่ีอุณหภูมิตŠาง ๆ 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความหนาแนŠน 
 ρ(kg/m³) 

สภาพนำความรšอน  
𝑘 (𝑊/𝑚 · °𝐶) 

ความรšอนจำเพาะ  
𝐶𝑝(𝐽/𝑘𝑔 · °𝐶) 

สัมประสิทธ์ิการขยายตัว 
 𝛼 (× 10ି଺/°𝐶) 

25 7,850 50.0 450 12.0 

100 7,850 48.0 470 12.5 

200 7,850 45.0 500 13.0 

300 7,850 42.0 530 13.5 

400 7,850 39.0 560 14.0 

450 7,850 37.0 580 14.5 
 

ที่มา: อšางอิงจากมาตรฐาน EN1993-1-2 และขšอมูลสมบัติวัสดุเหล็กโครงสรšาง [6], [26] 

 

   โปรแกรม ANSYS จะใชšคŠาจากตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 ในการปรับคŠาความเคšนครากมอดูลัส

ยืดหยุŠน และสมบัติทางความรšอนตามอุณหภูมิแบบอัตโนมัติพรšอมทั้งปรับคŠาความเคšนครากสำหรับการ

ออกแบบตามอิทธิพลของความหนาวัสดุจากคŠา nominal 275 MPa เหลือประมาณ 235-240 MPa ที่

อุณหภูมิหšอง 

   การทวนสอบความถูกตšองของแบบจำลองทำโดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหŤจาก ANSYS กับ

การคำนวณเชิงทฤษฎีตาม สมการที่ (11) 

 

      %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
஺௡௔௟௬௧௜௖௔௟ିே௨௠௘௥௜௖௔௟

஺௡௔௟௬௧௜௖௔௟
× 100     (11) 

 

   เมื่อ %Error คือ คŠาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธŤ (%),Analytical คือ คŠาที่ไดšจากการคำนวณเชิง

ทฤษฎี และ Numerical คือ คŠาที่ไดšจากการวิเคราะหŤดšวยระเบียบวิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤ 

 

5. ผลการวิจัย 

 5.1 ผลการทวนสอบความแมŠนยำของแบบจำลอง 

ผลการเปรียบเทียบระหวŠางการคำนวณเชิงทฤษฎีกับผลการวิเคราะหŤดšวยโปรแกรม ANSYS พบวŠา คŠาความ

เคšนสูงสุดมีคŠาเทŠากันที่ 4.76 MPa คิดเปŨนความคลาดเคลื่อนรšอยละ 0.00 แสดงใหšเห็นวŠาแบบจำลองมีความ
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นŠาเชื่อถือทั้งนีก้ารทวนสอบความถูกตšองของแบบจำลองในงานวิจัยนี้ดำเนินการภายใตšภาระทางกลเพียงอยŠาง

เดียวดšวยการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหŤจาก ANSYS กับการคำนวณเชิงทฤษฎีซึ่งใหšความคลาดเคลื่อนรšอย

ละ 0.00 เนื่องจากผลลัพธŤหลักของงานวิจัยมาจากการวิเคราะหŤแบบ Coupled Thermo-Mechanical ที่รวม

ภาระความรšอนดšวยการทวนสอบในสŠวนนี้จึงไมŠครอบคลุมผลกระทบจากอุณหภูมิโดยตรงซึ่งเปŨนขšอจำกัดของ

การศึกษานี้เพื่อใหšไดšความนŠาเชื่อถือสูงขึ้นควรทำการทวนสอบแบบจำลองความรšอนรŠวมกับการวัดอุณหภูมิ

จริงจากการทดลองในอนาคต 
 

  5.1.1 ผลการทดสอบความเปŨนอิสระของโครงตาขŠาย 

   การทดสอบความเปŨนอิสระของโครงตาขŠาย (Mesh Independence Study) เปŨนขั้นตอน

สำคัญในการวิเคราะหŤดšวยระเบียบวิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤเพื่อยืนยันวŠาผลลัพธŤจากการวิเคราะหŤไมŠขึ้นอยูŠกับความ

ละเอียดของโครงตาขŠายและเพื่อใหšไดšขนาดองคŤประกอบที่เหมาะสมซึ่งใหšความสมดุลระหวŠางความแมŠนยำ

ของผลการวิเคราะหŤและทรัพยากรการคำนวณในการศึกษานี้ไดšทำการทดสอบความเปŨนอิสระของโครงตาขŠาย

โดยเปรียบเทียบคŠาความเคšนวอนมิเซสสูงสุดจากแบบจำลองที่มีขนาดองคŤประกอบ 3 ระดับ ไดšแกŠ 5 mm, 3 

mm และ 1.5 mm ตามแนวทางที ่ไดšรับการแนะนำสำหรับงานวิเคราะหŤโครงสรšางเหล็ก [32] เกณฑŤการ

ยอมรับกำหนดใหšความแตกตŠางของความเคšนสูงสุดระหวŠางแบบจำลองที่มีความละเอียดสูงกวŠาตšองนšอยกวŠา 

2% 
 

ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบความเปŨนอิสระของโครงตาขŠายดšวยขนาดองคŤประกอบ 5, 3 และ 1.5 mm 

พรšอมท้ังจำนวนองคŤประกอบและโหนด 

ขนาดองคŤประกอบ (mm) จำนวน Elements จำนวน Nodes ความเคšนสูงสุด (MPa) 

5 12,345 21,678 4.72 

3 56,234 89,147 4.76 

1.5 189,456 280,123 4.77 

 

  ผลปรากฏวŠาความเคšนสูงสุดระหวŠางขนาด 3 mm และ 1.5 mm แตกตŠางกันเพียง 0.21% ต่ำกวŠา

เกณฑŤ 2% ในขณะที่จำนวนองคŤประกอบเพิ่มขึ้นประมาณ 3.37 เทŠาดังนั้นจึงเลือกใชšขนาดองคŤประกอบหลัก 

3 mm เพื่อความสมดุลระหวŠางความแมŠนยำและทรพัยากรการคำนวณ 
 

 5.2  ผลการวิเคราะหŤผลกระทบจากภาระความรšอนรŠวม 

   ผลการวิเคราะหŤความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิความเคšนสูงสุดและคŠาความปลอดภัยของโครงสรšาง

แสดงดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ความสมัพันธŤระหวŠางอุณหภูมิความเคšนสูงสุดและคŠาความปลอดภัย 

อุณหภูมิแหลŠงกำเนิด(°C) อณุหภูมิท่ีปากกาจับงาน(°C) ความเคšนสูงสุด(MPa) คŠาความปลอดภัย(F.S.) 

25 25.48 43.38 6.34 

50 49.34 44.00 6.18 

100 97.69 68.00 3.96 

200 194.38 152.00 1.63 

300 291.08 237.12 0.71 

400 387.78 322.00 0.34 

450 436.13 364.45 0.22 

    

    การกระจายอุณหภูมิบนโครงสรšาง (ภาพที่ 3) แสดงการไลŠระดับอุณหภูมิอยŠางชัดเจนอุณหภูมิสูงสุด 

450°C อยูŠที่หนšาแปลนจับยึดและลดลงเหลือประมาณ 30 ถึง 40°C ที่ฐานรองรับเนื่องจากการพาความรšอนสูŠ

อากาศสอดคลšองกับกฎการนำความรšอนของฟเูรียรŤ 
 

 
 

ภาพที่ 3 การกระจายอุณหภูมิบนโครงสรšางแขนจบัยดึชิ้นงานเชื่อม 
 

ความเคšนเทียบเทŠาวอนมิเซสสูงสุดเพิ่มขึ้นอยŠางไมŠเปŨนเชิงเสšนจาก 43.38 MPa ที่ 25 °C เปŨน 364.45 

MPa ที่ 450 °C (ภาพที่ 4) คŠาความปลอดภัยลดลงจาก 6.34 ที่ 25 °C เหลือ 1.63 ท่ี 200 °C และลดลงต่ำ

กวŠา 1.00 เมื่ออุณหภูมิสูงกวŠาประมาณ 255 °C (ภาพที่ 5) ที่อุณหภูมิ 300 °C โครงสรšางมีคŠาความปลอดภัย

เพียง 0.71 ซึ่งบŠงชี้วŠาโครงสรšางเกิดการเสียรูปถาวร (Plastic Collapse) ไปแลšวตั้งแตŠกŠอนถึง 300 °C โดยจุด

เปลี่ยนผŠานที ่โครงสรšางมีคŠาความปลอดภัยเทŠากับ 1.00 อยูŠที ่อุณหภูมิประมาณ 255 °C ซึ่งสอดคลšองกับ

แนวโนšมการลดลงของสมบัติว ัสดุที ่รายงานในงานวิจ ัยของ Outinen และ Mäkeläinen [18] ที ่ศ ึกษา

พฤติกรรมการแตกหักของเหล็ก S275 ที่อุณหภูม ิ20-450 °C 
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ภาพท่ี 4 แนวโนšมของความเคšนเทียบเทŠาวอนมิเซสสูงสดุจากการวิเคราะหŤแบบ Coupled-field 

 
 

ภาพท่ี 5 ความสัมพันธŤระหวŠางอุณหภูมิและคŠาความปลอดภัยของโครงสรšาง  

                               (จุดตดั F.S.=1.00 ที่อุณหภูมิประมาณ 255 °C) 

 

จากการวิเคราะหŤแบบฟŗสิกสŤรŠวมพบวŠาความเคšนสูงสุดพุŠงจาก 43.38 MPa ที่ 25 °C เปŨน 364.45 

MPa ที่ 450 °C ขณะที่คŠาความปลอดภัยลดลงอยŠางรวดเร็วจาก 6.34 เหลือ 0.22 แนวโนšมการลดลงของ

สมบัติวัสดุที่รายงานใน [34] จุดเปลี่ยนผŠานสำคัญที่ประมาณ 255 °C (F.S.=1.00) เมื่ออุณหภูมิเกิน 255 °C 

คŠาความปลอดภัยลดลงต่ำกวŠา 1.00 (0.34 ที่ 400 °C, 0.22 ที่ 450 °C) แสดงถึงความเสี่ยงตŠอการเสียรูปถาวร

เปŨนไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ Outinen และ Mäkeläinen [18] ที่ศึกษาพฤติกรรมการแตกหักของ

เหล็ก S275 ที่อุณหภูมิ 20-450 °C 
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6. อภิปรายผล 

 ผลการวิจัยชี้ใหšเห็นวŠาภาระทางความรšอนมีอิทธิพลตŠอการเสื่อมสภาพของโครงสรšางมากกวŠาภาระทางกล

อยŠางมีนัยสำคัญ ที่อุณหภูมิหšองโครงสรšางออกแบบมาอยŠางปลอดภัยสูง (Over-engineered) ดšวยคŠาความ

ปลอดภัยมากกวŠา 49 แตŠเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นการขยายตัวทางความรšอนถูกจำกัดดšวยจุดยึดแบบ Fixed 

Support และน้ำหนักชิ้นงาน ทำใหšเกิดความเคšนสะสมภายในโครงสรšาง กลไกการเกิดความเคšนทางความรšอน

นี้สามารถอธิบายไดšดšวยสมการ σ=EαΔT ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาความเคšนทางความรšอนเปŨนฟŦงกŤชันของมอดูลัส

ยืดหยุŠน (E) สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรšอน (𝛼) และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (𝛥𝑇) กลไกการเพิ่มขึ้น

ของความเคšนแบบไมŠเปŨนเชิงเสšนการเพิ่มขึ้นของความเคšนจาก 43.38 MPa ที่ 25 °C เปŨน 364.45 MPa ที่ 

450 °C (เพิ่มขึ้น 8.4 เทŠา) มีสาเหตุหลักมาจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติวัสดุตามอุณหภูมิสองประการ ประการ

แรก มอดูลัสยืดหยุŠนของเหล็ก S275 ลดลงจาก 210 GPa เหลือ 136 GPa (ลดลง 35%) ตามมาตรฐาน 

EN1993-1-2 ที ่อุณหภูมิ 300 °C เหลือเพียง 80% ของคŠาที ่อุณหภูมิหšองประการที ่สองสัมประสิทธิ์การ

ขยายตวัทางความรšอนเพ่ิมขึ้นจาก 12.0 × 10ି଺/°𝐶 เปŨน 14.5×10-6/°C เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนการเปลี่ยนแปลงทั้ง

สองประการนี ้ทำให šเก ิด Coupling Effect ระหว Šางสนามความร šอนและสนามความเคšนตามทฤษฎี 

Thermoelasticity [28] อธิบายวŠาเมื่อวัสดุไดšรับความรšอนและถูกจำกัดการขยายตัวจะเกิดความเคšนสะสม

แบบไมŠเปŨนเชิงเสšนปรากฏการณŤนี้สอดคลšองกับงานวิจัยของ Li et al. [6] ที่รายงานวŠาสมบัติเชิงกลของเหล็ก

โครงสรšางเสื่อมสภาพอยŠางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกวŠา 200 °C กลไกการลดลงของคŠาความปลอดภัย พบวŠา

โครงสรšางจะเขšาสูŠสภาวะ Limit State (F.S.=1.00) ที่อุณหภูมิประมาณ 255 °C ซึ่งเปŨนจุดท่ีความเคšนสูงสุดใน

โครงสรšางมีคŠาเทŠากับคŠาความเคšนคราก (fy) ที่ลดลงตามอุณหภูมิ ณ ขณะนั้นโดยตำแหนŠงจุดเปลี่ยนผŠานน้ี

สามารถหาไดšจากการประมาณคŠาเชิงเสšน (Linear Interpolation) ระหวŠางอุณหภูมิ 200 °C (F.S.= 1.63) 

และ 300 °C (F.S.=0.71) ใหšคŠาเทŠากับ 255 °C ทั้งน้ีที่อุณหภูมิ 300 °C ใหšคŠาความเคšนสูงสุด (237.12 MPa) 

สูงกวŠาคŠาความเคšนครากที่ลดลง (168 MPa) เปŨนอยŠางมากสŠงผลใหšมีคŠาความปลอดภัยเพียง 0.71 แสดงใหš

เห็นวŠาโครงสรšางเกิดการเสียรูปถาวร (Plastic Collapse) ไปแลšวตั้งแตŠกŠอนถึง 300 °C ดังนั้นจุดเปลี่ยนผŠานที่

แทšจริงจึงอยูŠที่ประมาณ 255 °C ซึ่งตำ่กวŠา 300 °C ที่งานวิจัยกŠอนหนšานี้บางฉบับรายงานไวšเนื่องจากขšอจำกัด

ทางความรšอนจากจุดยึดแบบ Fixed Support ที่เขšมงวดกวŠาและการเสื่อมสภาพของสมบัติเชิงกลของเหล็ก

โครงสร šางตามอุณหภูมิสอดคล šองก ับมาตรฐาน EN1993-1-2 [20] และงานว ิจ ัยของ Outinen และ 

Mäkeläinen [18] พบวŠาจุดเปลี่ยนผŠานสำคัญของเหล็กโครงสรšางอยูŠที่ประมาณ 300-350 °C แตŠเมื่อพิจารณา

จากการศึกษานี้พบวŠาขีดจำกัดทางความรšอนที่แทšจริงของโครงสรšางแขนจับยึดอยูŠที่ประมาณ 255 °C ซึ่งต่ำ

กวŠาคŠาดังกลŠาวเนื่องจากความเคšนจากการขยายตัวทางความรšอนท่ีถูกจำกัดดšวยจุดยึดแบบ Fixed Support 

 ตำแหนŠงวิกฤตและการรวมความเคšนจากการวิเคราะหŤแบบจำลองพบวŠาตำแหนŠงวิกฤตที่เกิดความเคšน

สูงสุดอยูŠที่บริเวณจุดหมุนเพลา (Shaft Rotation Point) และบริเวณรอยตŠอระหวŠางหนšาแปลนจับยึดกับแขน

หมุนเนื่องจากเปŨนตำแหนŠงที่มีการเปลี่ยนแปลงหนšาตัดอยŠางรวดเร็ว (Geometric Discontinuity) รŠวมกับเปŨน

จุดที่เกิดโมเมนตŤดัดสูงสุดจากการรับแรงเยื้องศูนยŤนอกจากนี้การมีรŠองสไลดŤและรูยึดในบริเวณดังกลŠาวยังทำ
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หนšาที่เปŨน Stress Raiser ทำใหšเกิดการรวมความเคšน (Stress Concentration) ซึ่งสอดคลšองกับหลักการทาง

กลศาสตรŤของวัสดุที่ความเคšนมักจะสะสมบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปทรงเรขาคณิตอยŠางฉับพลัน [24] 

โดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนการขยายตัวทางความรšอนถูกจำกัดดšวยจุดยึดแบบ Fixed Support ท่ีฐานทำใหš

เก ิดความเคšนอัดสะสมเพิ ่มเติมในแนวแกนสŠงผลใหšความเคšนรวมที ่จ ุดว ิกฤตเพิ ่มสูงขึ ้นอยŠางรวดเร็ว

ปรากฏการณŤนี้สามารถอธิบายไดšดšวยทฤษฎี Maximum Distortion Energy Theory (Von Mises Criterion) 

[27] ตามเกณฑŤที่โปรแกรม ANSYS ใชšเปŨนเกณฑŤในการประเมินการวิบัติของวัสดุเหนียวภายใตšสภาวะความ

เคšนหลายแกน 

 การเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวขšองพบวŠาจุดวิกฤตที่ประมาณ 255 °C มีแนวโนšมสอดคลšองกับที่รายงาน

จาก Pantousa และ Karavasilis [34] ศึกษาการแตกหักแบบเหนียว (Ductile Fracture) ของเหล็กโครงสรšาง

ที่อุณหภูมิสูงและพบวŠาคŠาความปลอดภัยลดลงอยŠางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเกิน 250 °C ขณะที่ Zhang et al. 

[35] ระบุวŠาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีบทบาทสำคัญตŠอพฤติกรรมการลšาและการแตกหักของรอยเชื ่อม

โดยเฉพาะเมื่อวัสดุไดšรับความรšอนสะสมบริเวณจุดหมุนและหนšาสัมผัสการวิเคราะหŤแบบ Coupled-field ที่

พิจารณาทั ้งภาระความรšอนและภาระทางกลพรšอมกันใหšขšอมูลที ่สมจริงกวŠาการวิเคราะหŤแยกสŠวน 

(Uncoupled Analysis) เปŨนอยŠางมากเฉพาะในกรณีของอุปกรณŤจับยึดงานเชื่อมที่ตšองเผชิญกับสภาวะเทอรŤ

โมกลศาสตรŤที่ซับซšอนผลการวิจัยจึงเปŨนแนวทางสำคัญสำหรับวิศวกรในการประเมินความปลอดภัยและ

กำหนดชŠวงเวลาพักเพื่อการระบายความรšอนในกระบวนการเชื่อมจริงทางวิศวกรรมผลการศึกษานี้มีนัยสำคัญ

ตŠอการออกแบบอุปกรณŤจับยึดงานเชื่อมในภาคอุตสาหกรรมเนื่องจากแสดงใหšเห็นวŠา Critical Temperature 

ที ่ประมาณ 255 °C เปŨนขีดจำกัดปฏิบัติการที่ตšองควบคุมซึ ่งสอดคลšองกับหลัก Safety Factor Design 

Philosophy [25] ในทางวิศวกรรมโครงสรšางการกำหนดเกณฑŤนี้ชŠวยลดความเสี่ยงตŠอความลšมเหลวของ

โครงสรšาง (Structural Failure) และเพิ่มความปลอดภัยในการทำงาน (Operational Safety) ยิ่งในกรณีของ

อุตสาหกรรมที่กระบวนการเชื่อมตšองดำเนินการตŠอเนื่องเปŨนเวลานานทวŠาการศึกษานี้ยังมีขšอจำกัดเนื่องจาก

แบบจำลองความรšอนใชšสมมติฐานอุณหภูมิคงที่ (Steady-state Assumption) รŠวมกับคŠาสัมประสิทธิ์การพา

ความรšอน 10 W/m²·°C อšางอิงจากวรรณกรรมของ Bezerra et al. [33] ทั ้งนี ้ในกระบวนการเชื ่อมจริง 

อุณหภูมิที่หนšาแปลนจะแปรผันตามเวลาและระยะหŠางจากอารŤกดังนั้นผลการวิเคราะหŤนี้จึงควรถูกมองวŠาเปŨน

แนวโนšมเชิงคุณภาพ (Qualitative Trend) เพื่อใชšเปŨนขšอมูลเบื้องตšนในการออกแบบ การกำหนดขีดจำกัด

อุณหภูมิที่ประมาณ 255 °C หรือไมŠเกิน 250 °C สำหรับการใชšงานจริงยังคงมีประโยชนŤในเชิงปฏิบัติหากแตŠ 

ตšองการความแมŠนยำสูงขึ้นการศึกษาในอนาคตควรพิจารณาแบบจำลอง Transient Coupled-field รŠวมกับ

การวัดอุณหภูมิจริงจากการทดลอง 

 

7. สรุปและขšอเสนอแนะ 

7.1 สรุป                                                                                                                               

   โครงสรšางแขนจับยึด S275 มีความแข็งแรงสูงภายใตšภาระกลเพียงอยŠางเดียว F.S.= 49.8 ความเคšน

สูงสุด = 4.76 MPa ภาระความรšอนสŠงผลใหšความเคšนเพิ่มขึ้นไมŠเปŨนเชิงเสšนและคŠาความปลอดภัยลดลงอยŠาง
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รวดเร็วขีดจำกัดอุณหภูมิวิกฤตที่ทำใหšโครงสรšางเริ่มเปลี่ยนจากสภาวะปลอดภัยไปสูŠสภาวะวิบัติ (F.S.=1.00) 

อยูŠที่ประมาณ 255 °C ซึ่งต่ำกวŠาคŠาที่คาดการณŤไวšในเบื้องตšน (300 °C) หากเกินอุณหภูมินี้โครงสรšางจะเสี่ยง

ตŠอการเสียรูปถาวรอยŠางเดŠนชัดเนื่องมาจากคŠาความเคšนครากของวัสดจุะลดลงอยŠางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง ทั้งนี้

การจำลองในงานวิจัยนี้มีความแมŠนยำสูงโดยมีความคลาดเคลื่อนของความเคšนรšอยละ 0.00 เมื่อเทียบกับการ

คำนวณเชิงทฤษฎี 

 7.2 ขšอเสนอแนะ 

   การใชšงานจริงควรควบคุมอุณหภูมิสะสมที่หนšาแปลนจับยึดไมŠใหšเกิน 250 °C เพื่อรักษาคŠา F.S. > 

1.00 ตามเกณฑŤการออกแบบ [25] ควรเวšนชŠวงพักระบายความรšอนเมื่ออุณหภูมิสูงเกินกวŠาคŠานี้รวมถึงใชšสาร

หลŠอลื่นทนความรšอนสูงบริเวณแกนเพลาเพ่ือลดแรงเสียดทานและการสะสมความรšอนเฉพาะจุด 

   การวิจัยครั้งตŠอไปควรศึกษาการรับภาระแบบซ้ำ (Cyclic Loading) เพื่อประเมินความลšาของวัสดุ

ภายใตšสภาวะเทอรŤโมกลศาสตรŤจำลองสภาวะอุณหภูมิแบบไมŠคงตัว (Transient Thermal Analysis) ที่

สามารถจับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบชั่วขณะและการเคลื่อนที่ของแหลŠงความรšอนในกระบวนการเชื่อม

จริงและสรšางตšนแบบจริงเพื ่อทวนสอบผลเชิงประจักษŤทำการติดตั้งเทอรŤโมคัปเปŗลและสเตรนเกจเพื่อวัด

อุณหภูมิและความเคšนจริงในระหวŠางกระบวนการเชื่อมนอกจากนี้ควรศึกษาอิทธิพลของวัสดุทางเลือกอ่ืน เชŠน 

เหล็กกลšาความแข็งแรงสูง (High-Strength Steel) หรือการออกแบบทางเรขาคณิตใหมŠเพื่อลดความเขšมขšน

ของความเคšนที่จุดวิกฤต 

 

กิตติกรรมประกาศ  

 ผูšวิจัยลำดับที่ 1 ขอขอบพระคุณ อาจารยŤ ดร.กิตติพล ขาวงาม ที่ปรึกษางานวิจัยที่ไดšกรุณาเสนอแนวคิด

เกี ่ยวกับการสรšางแขนจับยึดชิ้นงานเชื ่อมแบบปรับตำแหนŠงไดšรวมถึงเปŨนผู šจุดประกายแนวคิดในการนำ

โปรแกรมคอมพิวเตอรŤมาชŠวยในการออกแบบวิเคราะหŤและคำนวณตามหลักวิชากลศาสตรŤของแข็งและการ

ออกแบบซึ่งเปŨนประโยชนŤอยŠางยิ่งตŠองานวิจัยนี้อีกทั้งยังใหšคำแนะนำกำกับดูแลทิศทางวิชาการและใหšการ

สนับสนุนทางวิชาการตลอดระยะเวลาการดำเนินงานวิจัยดšวยดีเสมอมาผูšวิจัยจึงขอขอบพระคุณเปŨนอยŠางสูงไวš 

ณ โอกาสนี้ 

 

คำแถลงบทบาทและสŠวนรŠวมของผูšเขียน 

 ศุภวิชญŤ พิชัย; สรšางแบบจำลอง 3 มิติ กำหนดสภาวะจำลองและดำเนินการวิเคราะหŤไฟไนตŤเอลิเมนตŤ 

(FEA) ดšวย ANSYS เก็บรวบรวมและวิเคราะหŤขšอมูลผลการจำลอง และรŠวมเขียนตšนฉบับบทความ  

 กิตติพล ขาวงาม; กำหนดแนวคิดและออกแบบระเบียบวิธีวิจัย ออกแบบกรอบการวิเคราะหŤเทอรŤโม-

กลศาสตรŤรŠวม คำนวณเชิงทฤษฎีเพ่ือทวนสอบความถูกตšองของแบบจำลอง ตรวจสอบและแกšไขตšนฉบับ กำกับ

ดูแลทิศทางวิชาการ และบริหารจัดการวิจัย ผูšเขียนทุกคนไดšอŠานและอนุมัติตšนฉบับบทความฉบับสุดทšาย 
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