
บทที่ 4   ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

ศึกษาผลกระทบทางกระบวนการความร้อนต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติังานเชื่อมเหล็กกล้าไร้

สนิมดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803  โดยผา่นกรรมวิธีการอบอ่อน บริเวณเน้ืองาน (Base Metal)บริเวณ

เขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone( (HAZ)  และแนวเช่ือม (Welded) โดยกาํหนดปัจจยัในการ  

ทดลอง 2 ชนิดคือ อุณหภูมิและเวลา จากการทดลองในห้องปฏิบติัการไดร้วบรวมผลการทดลอง เพื่อ

หาสมบติัทางกลดงัน้ีคือ การหาค่าความแข็ง การหาค่าปริมาณเฟสเฟอร์ไรท์ (Ferrit Content และ

วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Micro Structure)  การหาค่าของผลกระทบจากอิทธิพลหลกั(Main Effect) 

ของตวัแปรแต่ละตวั และปฏิกิริยาสัมพนัธ์หรือค่าอิทธิพลร่วม(Interaction Effect) ระหวา่งตวัแปร การ

วิเคราะห์ขอ้มูล จากผลการทดลองคร้ังน้ี โดยการใช้สถิติวิเคราะห์ขอ้มูลแบบแผนการทดลองดว้ย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ช่วยในการคาํนวณค่าทางสถิติ และวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยค่าทางสถิติที่

ใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลคือ       F-Ratio   และระดบัความเช่ือมัน่ 95 %     หรือท่ีระดบันยัสําคญั .05 

(α = .05) 

 

4.1  การวเิคราะห์ทางสถติขิองผลการทดลองเบือ้งต้น 

การศึกษาการดาํเนินการก่อนการทดลองเบ้ืองตน้ ซ่ึงไดท้าํการทดลองเบ้ืองตน้โดยใชอุ้ณหภูมิในการ

อบอ่อนช้ินงานที่ต ํ่าสุด 850oC และอุณหภูมิ สูงสุด  1,050oC แลว้เปล่ียนเวลาท่ีใช้ในการอบอ่อน  3

ระดบั คือ 1  ชัว่โมง 3 ชัว่โมงและ 5 ชัว่โมง  เพือ่หาระดบัของตวัแปรอิสระที่เหมาะสมในการทดลอง 

มีการแจกแจงแบบปกติค่า P-Valule   

 

4.1.1  ผลการทดสอบค่าความแขง็ (Hardness )จากการทดลองเบือ้งต้น 

การทดลองเบ้ืองต้น โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ คาํนวณหาค่าการแจกแจงของข้อมูล ในการ

ทดลองหาค่าความแข็ง ดว้ยเคร่ืองทดสอบค่าความแข็ง โดยเลือกใช้หน่วย Vickers (HV) บริเวณท่ี

ตรวจสอบไดแ้ก่  บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone 

(HAZ)  และแนวเช่ือม (Welded) มีการแจกแจงของขอ้มูลอยูใ่นขอบเขตท่ีเหมาะสมของระดบัตวัแปร  
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4.1.1.1  การแจกแจงขอ้มูลการทดสอบค่าความแขง็ บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) 
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รูปที่ 4.1 การทดสอบการแจงแจงขอ้มลู  ค่าความแขง็บริเวณ เน้ืองาน (Base Metal) 

 

จากรูปท่ี  4.1 ผลการทดลองเบ้ืองตน้  ค่าอุณหภูมิท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตของเวลา ในการหาค่าความแข็ง ท่ี

บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) พบวา่ค่า P-Valule =.103 > .05  จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลดงักล่าวมีการแจก

แจงปกติ 

 

4.1.1.2  การแจกแจงขอ้มูลการทดสอบค่าความแขง็ บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) 
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รูปที่ 4.2  การทดสอบการแจงแจงขอ้มลู  ค่าความแขง็บริเวณ  เขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) 

 

จากรูปท่ี  4.2 ผลการทดลองทดลองเบ้ืองตน้ค่าอุณหภูมิท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตของเวลา ในการหาค่าความ

แขง็ท่ีบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) พบวา่ค่า P-Valule = .218 > .05  จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลดงักล่าว

มีการแจกแจงปกติ 
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4.1.1.3  การแจกแจงขอ้มูลการทดสอบค่าความแขง็ บริเวณแนวเช่ือม (Welded) 

 

340320300280260240220200

99

95

90

80

70

60
50
40
30

20

10

5

1

C1

Pe
rc

en
t

Mean 271.6
StDev 28.59
N 6
AD 0.540
P-Value 0.095

Probability Plot of C1
Normal 

 
 

รูปที่ 4.3 การทดสอบการแจงแจงขอ้มูลค่าความแขง็บริเวณแนวเช่ือม(Welded) 

 

จากรูปท่ี  4.3 ผลการทดลองทดลองเบ้ืองตน้ค่าอุณหภูมิท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตของเวลา ในการหาค่าความ

แข็งที่บริเวณแนวเช่ือม (Welded) พบวา่ค่า P-Valule = .095 > .05  จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลดงักล่าวมีการ

แจกแจงปกติ 

 

4.1.2  ผลการทดสอบค่าปริมาณเฟอร์ไรท์ จากการทดลองเบือ้งต้น 

การทดลองเบ้ืองต้น โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ คาํนวณหาค่าการแจกแจงของข้อมูล ในการ

ทดลองหาค่าปริมาณเฟอร์ไรท์ โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและหา

ปริมาณสัดส่วนเฟอร์ไรท ์(Image Analyzers ) บริเวณท่ีตรวจสอบไดแ้ก่  บริเวณเน้ืองาน (Base Metal)  

บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone( (HAZ)  และแนวเช่ือม (Welded) มีการแจกแจง

ของขอ้มูล  อยูใ่นขอบเขตท่ีเหมาะสมของระดบัตวัแปร  
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4.1.2.4  การแจกแจงขอ้มูลการทดสอบค่าปริมาณเฟอร์ไรท ์บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) 
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รูปที่ 4.4 การทดสอบการแจงแจงขอ้มูลปริมาณเฟอร์ไรท ์ บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) 

 

จากรูปท่ี  4.4  ผลการทดลองทดลองเบ้ืองตน้ค่าอุณหภูมิที่ไดอ้ยู่ในขอบเขตของเวลา ในการหาค่า

ความแข็งที่บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) พบวา่ค่า P-Valule = .241 > .05  จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลดงักล่าว

มีการแจกแจงปกติ 

 

4.1.2.5  การแจกแจงขอ้มูลการทดสอบค่าปริมาณเฟอร์ไรท ์บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน ( (HAZ) 
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รูปที่ 4.5 การทดสอบการแจงแจงขอ้มูลปริมาณเฟอร์ไรท ์ เขตอิทธิพลความร้อน ( (HAZ) 

 

จากรูปท่ี  4.5  ผลการทดลองทดลองเบ้ืองตน้ค่าอุณหภูมิที่ไดอ้ยู่ในขอบเขตของเวลา ในการหาค่า

ความแขง็ท่ีเขตอิทธิพลความร้อน ( (HAZ)พบวา่ค่า P-Valule = .503 > .05  จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลดงักล่าว

มีการแจกแจงปกติ 
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4.1.2.6  การแจกแจงขอ้มูลการทดสอบค่าปริมาณเฟอร์ไรท ์บริเวณแนวเช่ือม (Welded) 
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รูปที่ 4.6  การทดสอบการแจงแจงขอ้มูลปริมาณเฟอร์ไรท ์ บริเวณแนวเช่ือม (Welded) 

 

จากรูปท่ี  4.6  ผลการทดลองทดลองเบ้ืองตน้ค่าอุณหภูมิท่ีไดอ้ยู่ในขอบเขตของเวลา ในการหาค่า

ความแข็งที่บริเวณแนวเช่ือม (Welded)พบวา่ค่า P-Valule = .521 > .05  จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลดงักล่าวมี

การแจกแจงปกติ 

 

4.2   การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถติ ิอทิธิพลของอุณหภูมิและเวลามีผลต่อ 

        ค่าความแขง็  

จากการทดลองอบอ่อนช้ินงาน ท่ีอุณหภูมิ 850oC   950oC และ1,050oC   ใชเ้วลา 1 ชัว่โมง 3 ชัว่โมง

และ 5 ชัว่โมง  ทดสอบหาค่าความแข็งของช้ินงาน จะทดสอบในหน่วย Vickers (HV) จาํนวน 16 จุด

ในบริเวณเน้ืองาน(Base Metal) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ)และบริเวณแนวเช่ือม(Welded)   

ของช้ินงานทดสอบ แลว้นาํมาวเิคราะห์เชิงสถิติดงัรายละเอียดดงัน้ี 

 

4.2.1 การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ อทิธิพลของอุณหภูมแิละเวลามผีลต่อค่าความ

แขง็ บริเวณเนือ้งาน (Base Metal) 

จากการทดลองอบอ่อนช้ินงาน พบวา่อุณหภูมิและเวลา   มีผลต่อค่าความแข็งของช้ินงานบริเวณเน้ือ

งาน (Base Metal)  วดัค่าความแขง็ของช้ินงานทดลองแลว้หาค่าเฉล่ีย  นาํไปวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์วิเคราะห์ จากการแจกแจงขอ้มูลของอุณหภูมิและเวลา มีผลต่อค่าความแข็ง

บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) โดยพบวา่เม่ือกาํหนดนยัสาํคญัท่ีระดบั .05  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  
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ตารางที ่4.1 แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ต่อความแขง็บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) 

 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 17413.458a 8 2176.682 119.006 .000 

Intercept 1458309.206 1 1458309.206 7.973E4 .000 

อุณหภูมิ 11678.570 2 5839.285 319.251 .000 

เวลา 3173.159 2 1586.579 86.743 .000 

อุณหภูมิ * เวลา 2561.729 4 640.432 35.014 .000 

Error 164.615 9 18.291   

Total 1475887.279 18    

Corrected Total 17578.073 17    

a. R Squared = .991 (Adjusted R Squared = .982)   

 

4.2.1.1  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติ   

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) คาํนวณ F-test  ได ้ 319.251 และมีนยัสาํคญั

ท่ีระดบั  .000 < .01 แสดงวา่ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ อบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่างกนัมีผลต่อค่าความแข็งบริเวณ

เน้ืองาน (Base Metal) แตกต่างกนัทางสถิติ นยัสาํคญัท่ีระดบั.01   

 

เวลาที่ใชใ้นการอบอ่อนบริเวณเน้ืองาน (Base Metal)  คาํนวณ F-test  ได ้ 86.743 และมีนยัสาํคญัท่ี

ระดบั  .000 < .01 แสดงวา่ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ อบอ่อนท่ีเวลาต่างกนัมีผลต่อค่าความแขง็บริเวณเน้ืองาน

(Base Metal) แตกต่างกนัทางสถิติ มีนยัสาํคญัท่ีระดบั.01   

 

ปฏิสัมพนัธ์อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งอุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อน บริเวณเน้ืองาน (Base 

Metal) คาํนวณ F-test  ได ้ 35.014 และมีนยัสาํคญัท่ีระดบั  .000 <  .01  แสดงวา่ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ     

ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและเวลา  มีผลต่อค่าความแข็งบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) มีนยัสาํคญัท่ี

ระดบั.01    
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จากการทดลองพบวา่ อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลามีผลต่อค่าความแขง็ บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) 

ทาํการวดัค่าความแขง็ ตามตารางท่ี ข.1 นาํค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกราฟระหวา่งอุณหภมิูและเวลาท่ี

ผา่นกรรมวธีิการอบอ่อน ดงัรูปท่ี 4.7     

 

 
 

รูปที ่4.7  กราฟเปรียบเทียบค่าความแขง็  อุณหภมิูและเวลาในการอบอ่อนท่ี บริเวณเน้ืองาน       

                (Base Metal) 

 

จากรูปท่ี 4.7 จากกราฟเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภูมิและเวลา พบวา่ ค่าความแข็งของอุณหภูมิ 850oC 

ใชเ้วลาในการอบอ่อน 3 ชัว่โมง ทาํใหช้ิ้นงานทดลองมีค่าความแข็งมากท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 337.420 HV 

แสดงวา่เม่ืออบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 850oC ใชเ้วลาในการอบอ่อน 3 ชัว่โมงทาํให้ช้ินงานทดลองมีค่าความ

แข็งมากกว่าการใชเ้วลาที่ 1 ชัว่โมงและ  5 ชัว่โมง   เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบอ่อนสูงข้ึนท่ีระดบั  

950oC และ 1,050oC  ทาํใหช้ิ้นงานทดลองมีค่าความแขง็ลดลง   

 

4.2.2 การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ อทิธิพลของอุณหภูมแิละเวลามผีลต่อค่าความ

แขง็ บริเวณเขตอทิธิพลความร้อน (HAZ) 

จากการทดลองอบอ่อนช้ินงาน พบว่าอุณหภูมิและเวลา   มีผลต่อค่าความแข็งของช้ินงานบริเวณเขต

อิทธิพลความร้อน (HAZ)  วดัค่าความแขง็ของช้ินงานทดลองแลว้หาค่าเฉล่ีย  นาํไปวิเคราะห์ทางสถิติ 

โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์วิเคราะห์ จากการแจกแจงขอ้มูลของอุณหภูมิและเวลา มีผลต่อค่าความ

แข็งบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) โดยพบว่าเม่ือกาํหนดนัยสําคญัท่ีระดบั .05  ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.2 แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ต่อความแขง็ บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) 

 

Source 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 9616.940a 8 1202.117 36.710 .000 

Intercept 1403929.389 1 1403929.389 4.287E4 .000 

อุณหภูมิ 7801.695 2 3900.847 119.124 .000 

เวลา 827.248 2 413.624 12.631 .002 

อุณหภูมิ * เวลา 987.997 4 246.999 7.543 .006 

Error 294.714 9 32.746   

Total 1413841.042 18    

Corrected Total 9911.654 17    

a. R Squared = .970 (Adjusted R Squared = .944)   

 

4.2.2.1  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติ  

อุณหภูมิที่ใชใ้นการอบอ่อนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ)คาํนวณ F-test  ได ้ 119.124 และมี

นยัสําคญัท่ีระดบั  .000 < .01 แสดงวา่ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ  อบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่างกนัมีผลต่อความแข็ง

บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) แตกต่างกนัทางสถิติ มีนยัสาํคญัท่ีระดบั .01   

 

เวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) คาํนวณ F-test ได1้2.631 และมีนยัสาํคญั

ท่ีระดบั  .002 < .05  แสดงวา่ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ  อบอ่อนท่ีเวลาต่างกนัมีผลต่อค่าความแข็งบริเวณเขต

อิทธิพลความร้อน (HAZ) แตกต่างกนัทางสถิติ มีนยัสาํคญัท่ีระดบั .05   

 

ปฏิสัมพนัธ์อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งอุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อน  บริเวณเขตอิทธิพล

ความร้อน (HAZ)      คาํนวณ F-test  ได ้ 7.543 และมีนยัสาํคญัท่ีระดบั  .006  <  .05  แสดงวา่ปฏิเสธ  

Ho นั้นคือ ปฏิสัมพนัธ์อิทธิพลร่วม(Interaction) ระหวา่งอุณหภูมิและเวลามีผลต่อค่าความแข็ง บริเวณ

เขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) มีนยัสาํคญัท่ีระดบั .05   
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จากการทดลองพบวา่ อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลามีผลต่อค่าความแขง็ บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน

(HAZ) ทาํการวดัค่าความแข็ง ตามตาราง ข.2 นาํค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกราฟระหวา่งอุณหภมิูและเวลา

ท่ีผา่นกรรมวธีิการอบอ่อน ดงัรูปท่ี 4.8     

 

 
 

รูปที ่ 4.8  กราฟเปรียบเทียบค่าความแขง็  อุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อนท่ี บริเวณเขตอิทธิพล 

                ความร้อน (HAZ) 

 

จากรูปท่ี  4.8 จากกราฟเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภูมิและเวลา  พบวา่ ค่าความแข็งของอุณหภูมิ 850oC 

ใชเ้วลาในการอบอ่อน  3 ชัว่โมง ทาํให้ช้ินงานทดลองมีค่าความแข็งมากท่ีสุดเฉล่ีย  เท่ากบั 323.340 

HV แสดงวา่เม่ืออบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 850oC ใชเ้วลาในการอบอ่อน 3  ชัว่โมง ทาํให้ช้ินงานมีค่าความ

แข็งมากกว่า  การใช้เวลาที่ 1 ชัว่โมงและ5 ชัว่โมง เมื่อเพิ่ม อุณหภูมิในการอบอ่อนสูงข้ึนที่ระดบั  

950oC และ 1,050oC  ทาํช้ินงานทดลองมีค่าความแขง็ลดลง   

 

4.2.3 การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ อทิธิพลของอุณหภูมแิละเวลามผีลต่อค่าความ

แขง็ บริเวณแนวเช่ือม  (Welded)  

จากการทดลองอบอ่อนช้ินงาน พบวา่อุณหภูมิและเวลา   มีผลต่อค่าความแข็งของช้ินงานบริเวณแนว

เช่ือม  (Welded) วดัค่าความแข็งของช้ินงานทดลองแลว้หาค่าเฉลี่ย  นาํไปวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์วิเคราะห์ จากการแจกแจงขอ้มูลของอุณหภูมิและเวลา มีผลต่อค่าความแข็ง

บริเวณแนวเช่ือม  (Welded) โดยพบวา่เม่ือกาํหนดนยัสาํคญัท่ีระดบั .05  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางที ่4.3  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ต่อความแข็ง บริเวณแนวเช่ือม  (Welded)  

 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 21102.626a 8 2637.828 52.042 .000 

Intercept 1583587.146 1 1583587.146 3.124E4 .000 

อุณหภูมิ 19560.632 2 9780.316 192.958 .000 

เวลา 755.290 2 377.645 7.451 .012 

อุณหภูมิ * เวลา 786.703 4 196.676 3.880 .042 

Error 456.177 9 50.686   

Total 1605145.949 18    

Corrected Total 21558.803 17    

a. R Squared = .979 (Adjusted R Squared = .960)   

 

4.2.3.1  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติ  

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ คาํนวณ F-test  ได ้ 192.958 และมีนยัสาํคญัท่ีระดบั  .000 <.01 แสดงว่า

ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ  อบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่างกนัมีผลต่อค่าความแข็งบริเวณแนวเช่ือม(Welded) แตกต่าง

กนัทางสถิติ มีนยัสาํคญัท่ีระดบั.05     

 

เวลาที่ใชใ้นการอบอ่อน คาํนวณ F-test  ได ้ 7.451 และมีนยัสาํคญัท่ีระดบั  .012  <  .05  แสดงวา่

ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ  อบอ่อนท่ีเวลาต่างกนัมีผลต่อค่าความแข็งบริเวณแนวเช่ือม(Welded) แตกต่างกนั

ทางสถิติ มีนยัสาํคญัท่ีระดบั.05    

 

ปฏิสัมพนัธ์อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งอุณหภูมิและเวลา คาํนวณ F-test  ได ้ 3.880 และมี

นยัสําคญัท่ีระดบั   .042 < .05  แสดงวา่ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ  ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและเวลามีผล

ต่อค่าความแขง็บริเวณแนวเช่ือม(Welded)แตกต่างกนัทางสถิติ มีนยัสาํคญัท่ีระดบั.05  
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จากการทดลองพบวา่ อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลามีผลต่อค่าความแขง็ บริเวณแนวเช่ือม (Welded) 

ทาํการวดัค่าความแขง็ ตามตารางท่ี ข.3 นาํค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกราฟระหวา่งอุณหภมิูและเวลาท่ี

ผา่นกรรมวธีิการอบอ่อน ดงัรูปท่ี 4.9     

 

 
 

รูปที ่ 4.9  กราฟเปรียบเทียบค่าความแขง็  อุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อนท่ี บริเวณแนวเช่ือม 

                (Welded) 

 

จากรูปท่ี  4.9 จากกราฟเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภูมิและเวลา  พบวา่ ค่าความแข็งของอุณหภูมิ 850oC 

ใชเ้วลาในการอบอ่อน  5 ชัว่โมง มีค่าความแข็งมากท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 342.517  HV แสดงวา่เม่ืออบ

อ่อนท่ีอุณหภูมิ 850oC ใชเ้วลาในการอบอ่อน 5  ชัว่โมง ทาํให้ช้ินงานมีค่าความแข็งมากกวา่  การใช้

เวลาท่ี 1 ชัว่โมงและ 3 ชัว่โมง เม่ือเพิ่ม อุณหภูมิในการอบอ่อนสูงข้ึนท่ีระดบั  950oC และ 1,050oC  ทาํ

ช้ินงานทดลองมีค่าความแขง็ลดลง   

 

4.2.4  เปรียบเทยีบค่าความแขง็ของช้ินงานทดลองทีผ่่านกรรมวิธีการอบอ่อนมค่ีาความ

แขง็ทีด่ีทีสุ่ด กบัช้ินงานทีไ่ม่ผ่านกรรมวิธีการอบอ่อน 

เมือเปรียบเทียบอุณหภูมิและเวลาทีใ่ชใ้นการอบอ่อนบริเวณที่มีค่าความแข็งมากที่สุดคือบริเวณแนว

เช่ือม (Welded)  มีค่าความแข็งมากที่สุด ที่อุณหภูมิ  850oC  ใชเ้วลาในการอบอ่อน 5 ชัว่โมงดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.10 
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รูปที ่ 4.10  กราฟเปรียบเทียบค่าความแขง็ช้ินงานท่ีไม่ผา่นกรรมวธีิการอบอ่อนและช้ินงานท่ีผา่น

กรรมวธีิการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 850oC   

 

จากรูปท่ี 4.10 แสดงวา่เม่ืออบท่ีอุณหภูมิ 850oC ใชเ้วลาในการอบอ่อน 5  ชัว่โมง ทาํให้ช้ินงานมีค่า

ความแขง็มากท่ีสุด มากกวา่การใชเ้วลา 1 ชัว่โมงและ 3 ชัว่โมงและมีค่าความแข็งมากกวา่ช้ินงานที่ไม่

ผา่นกรรมวธีิการอบอ่อน และตรงบริเวณแนวเช่ือม (Welded)  มีค่าความแข็งมากที่สุด มากกวา่บริเวณ

เน้ืองาน (Base Metal)  และบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) เน่ืองจาก อตัราการเยน็ตวัของแนว

เช่ือมจะตํ่ากวา่บริเวณอ่ืนๆในขณะทาํการเช่ือมและเม่ือผา่นกรรมวิธีการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิตํ่า ใชเ้วลา

ในการอบอ่อนนานข้ึน จะทาํให้มีออสเทนไนท์เกิดข้ึนได้มาก และขยายขนาดใหญ่ข้ึนทาํให้พบ            

ออสเทนไนท์มากในบริเวณแนวเช่ือม (Welded)  จึงทาํให้มีค่าความแข็งในบริเวณแนวเช่ือมมากกว่า

บริเวณอ่ืน  

 

4.3   การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถติ ิอทิธิพลของอุณหภูมิและเวลามีผลต่อ 

        ปริมาณเฟอร์ไรท์ 

จากการทดลองอบอ่อนช้ินงานทดลองที่อุณหภูมิ 850oC   950oC และ  1,050oC   ใช้เวลา 1 ชัว่โมง 3 

ชัว่โมงและ 5  ชัว่โมง  ผลการทดสอบหาค่าปริมาณเฟอร์ไรท ์จะทดสอบหาค่าปริมาณเฟอร์ไรท ์     

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและ หาปริมาณสัดส่วนเฟอร์ไรท ์               

(Image Analyzers) ในการหาตาํแหน่งการทดลอง ไดแ้ก่  บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) บริเวณเขต

อิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone (HAZ)  และบริเวณแนวเช่ือม (Welded) แลว้นาํมาวิเคราะห์

เชิงสถิติดงัรายละเอียดดงัน้ี 
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4.3.1  การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถติ ิอทิธิพลของอุณหภูมแิละเวลามผีลต่อปริมาณ

เฟอร์ไรท์บริเวณเนื้องาน (Base Metal) 

จากการทดลองอบอ่อนช้ินงาน พบวา่อุณหภูมิและเวลา   มีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรทข์องช้ินงานบริเวณ

เน้ืองาน (Base Metal)  วดัค่าความแข็งของช้ินงานทดลองแลว้หาค่าเฉลี่ย  นาํไปวิเคราะห์ทางสถิติ 

โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์วิเคราะห์ จากการแจกแจงขอ้มูลของอุณหภูมิและเวลา มีผลต่อค่าความ

แขง็บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) โดยพบวา่เม่ือกาํหนดนยัสาํคญัท่ีระดบั .05 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4  

 

ตารางที ่4.4  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ต่อปริมาณเฟอร์ไรท ์บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) 

 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 141.817a 8 17.727 4.802 .015 

Intercept 24834.256 1 24834.256 6.727E3 .000 

อุณหภูมิ 57.503 2 28.751 7.788 .011 

เวลา 72.252 2 36.126 9.786 .006 

อุณหภูมิ * เวลา 12.062 4 3.016 .817 .546 

Error 33.225 9 3.692   

Total 25009.297 18    

Corrected Total 175.042 17    

a. R Squared = .810 (Adjusted R Squared = .641)   

 

4.3.1.1  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติ  

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) คาํนวณ F-test  ได ้ 7.788  และ มีนยัสาํคญัท่ี

ระดบั  .011 < .05 แสดงว่าปฏิเสธ  Ho นั้นคือ อบอ่อนที่อุณหภูมิต่างกนัมีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรท ์

บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) แตกต่างกนัทางสถิติ มีนยัสาํคญัท่ีระดบั .05    
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ตารางที ่4.5  ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบอ่อนบริเวณเน้ืองาน 

                     (Base Metal) 

 

อุณหภูมิท่ีระดบั อุณหภูมิ  850oC อุณหภูมิ 950oC อุณหภูมิ 1,050oC 

อุณหภูมิ  850oC  ** ** 

อุณหภูมิ  950oC   ** 

อุณหภูมิ 1,050oC    

**    มีนยัสาํคญัท่ีระดบั .05  

 

จากตารางที่ 4.5 เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของอุณหภูมิ  มีนยัสําคญัท่ีระดบั  .05 พบวา่  มี

จาํนวน  4  คู่  ของอุณหภูมิ 850oC  กับ อุณหภูมิ 950oC    อุณหภูมิ 850oC  กับ อุณหภูมิ 1,050oC   

อุณหภูมิ 950oC กบัอุณหภูมิ 850oC อุณหภูมิ 1,050oC กบั อุณหภูมิ 850oC   แตกต่างกนัทางสถิติมี

นยัสาํคญัท่ีระดบั  .05 

 

เวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อนบริเวณเน้ืองาน (Base Metal)  คาํนวณ F-test  ได ้ 9.786 และมีนยัสําคญัท่ี

ระดบั  .006  < .05  คือ  แสดงวา่ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ อบอ่อนทีเวลาต่างกนัมีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรท ์ 

บริเวณเน้ืองาน (Base Metal)  แตกต่างกนัทางสถิติ มีนยัสาํคญัท่ีระดบั.05   

 

ตารางที ่ 4.6  ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของเวลา ท่ีใชใ้นการอบอ่อนบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) 

 

เวลาท่ีระดบั 1 ชัว่โมง 3 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 

1 ชัว่โมง  ** ** 

3 ชัว่โมง   ** 

5 ชัว่โมง    

**    มีนยัสาํคญัท่ีระดบั .05  

 

จากตารางท่ี 4.6  เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ของเวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อนท่ีระดบันยัสําคญั  .05 

พบวา่  มีจาํนวน  4  คู่  ของเวลา 1 ชัว่โมง กบั เวลา  3  ชัว่โมง    1 ชัว่โมง กบั เวลา   5  ชัว่โมง     

3 ชัว่โมง กบั เวลา  1  ชัว่โมง และ 5 ชัว่โมง กบั เวลา  1  ชัว่โมง  แตกต่างกนัทางสถิติ  มีนยัสาํคญัท่ี

ระดบั.05  
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จากการทดลองพบว่า อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลามีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรท์ บริเวณเน้ืองาน       

(Base Metal) ทาํการวดัปริมาณเฟอร์ไรท์ ตามตารางท่ี ข.4 นาํค่าที่ไดไ้ปเปรียบเทียบกราฟระหวา่ง

อุณหภูมิและเวลาท่ีผา่นกรรมวธีิการอบอ่อน ดงัรูปท่ี 4.11    

 

 
 

รูปที ่ 4.11  กราฟเปรียบเทียบปริมาณเฟอร์ไรท ์ อุณหภมิูและเวลาในการอบอ่อนท่ี บริเวณเน้ืองาน       

(Base Metal) 

 

จากรูปท่ี  4.11 จากกราฟเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภมิูและเวลา  พบวา่ ปริมาณเฟอร์ไรทข์องอุณหภูมิ 

850oC ใชเ้วลาในการอบอ่อน  1 ชัว่โมง มีค่าปริมาณเฟอร์ไรทม์ากท่ีสุดเท่ากบั 36.883 % ท่ี บริเวณเน้ือ

งาน (Base Metal) แสดงวา่เม่ืออุณหภมิูตํ่าใชเ้วลาในการอบอ่อนนอ้ยลงทาํใหมี้ปริมาณเฟอร์ไรท ์มาก

ข้ึนบริเวณเน้ืองาน (Base Metal)  มากกวา่  การใชเ้วลาท่ี 3 ชัว่โมงและ5 ชัว่โมง และเม่ือเพิ่ม อุณหภูมิ

ในการอบอ่อนสูงข้ึนท่ีระดบั  950oC และ 1,050oC  ทาํใหช้ิ้นงานทดลองมีปริมาณเฟอร์ไรทล์ดลง  

 

4.3.2 การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถติ ิ อทิธิพลของอุณหภูมแิละเวลามผีลต่อปริมาณ

เฟอร์ไรท์ บริเวณเขตอทิธิพลความร้อน(HAZ) 

จากการทดลองอบอ่อนช้ินงาน พบวา่อุณหภูมิและเวลา   มีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรทข์องช้ินงานบริเวณ

เขตอิทธิพลความร้อน(HAZ)หาปริมาณเฟอร์ไรท์ของช้ินงานทดลองแลว้หาค่าเฉล่ีย  นาํไปวิเคราะห์

ทางสถิติ โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์วเิคราะห์ จากการแจกแจงขอ้มูลของอุณหภูมิและเวลา มีผลต่อ

ปริมาณเฟอร์ไรท์บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ)โดยพบว่า เมื่อกาํหนดนยัสําคญัท่ีระดบั .05       

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7  
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ตารางที ่4.7  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ปริมาณเฟอร์ไรท ์บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) 

 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 199.715a 8 24.964 11.639 .001 

Intercept 31539.082 1 31539.082 1.470E4 .000 

อุณหภูมิ 73.381 2 36.691 17.106 .001 

เวลา 45.564 2 22.782 10.621 .004 

อุณหภูมิ * เวลา 80.770 4 20.192 9.414 .003 

Error 19.304 9 2.145   

Total 31758.101 18    

Corrected Total 219.019 17    

a. R Squared = .912 (Adjusted R Squared = .834)   

 

4.3.2.1  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติ  

อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบอ่อนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ)คาํนวณ F-test  ได ้ 17.106 และมี

นยัสําคญัท่ีระดบั  .001  < .05 แสดงวา่ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ  อบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่างกนัมีผลต่อปริมาณ

เฟอร์ไรทบ์ริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) แตกต่างกนัทางสถิติมีนยัสาํคญัท่ีระดบั .05   

 

เวลาที่ใช้ในการอบอ่อนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) คาํนวณ F-test ได ้ 10.621 และมี

นยัสําคญัท่ีระดบั  .004  < .05  แสดงว่าปฏิเสธ  Ho นั้นคือ อบอ่อนท่ีเวลาต่างกนัมีผลต่อปริมาณ    

เฟอร์ไรท ์บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) แตกต่างกนัทางสถิติมีนยัสาํคญัท่ีระดบั .05 

   

ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภมิูและเวลาในการอบอ่อน  บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ)      คาํนวณ 

F-test  ได ้ 9.414 และมีนยัสาํคญัท่ีระดบั  .003 < .05  แสดงวา่ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง

อุณหภูมิและเวลาส่งผลต่อความแข็ง บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) แตกต่างกันทางสถิติ          

มีนยัสาํคญัท่ีระดบั .05     
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จากการทดลองพบวา่ อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลามีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรท ์บริเวณเขตอิทธิพลความ

ร้อน (HAZ) ทาํการวดัค่าความแขง็ ตามตารางท่ี ข.5 นาํค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกราฟระหวา่งอุณหภูมิ

และเวลาท่ีผา่นกรรมวธีิการอบอ่อน ดงัรูปท่ี 4.12     

 

 
 

รูปที ่ 4.12  กราฟเปรียบเทียบปริมาณเฟอร์ไรท ์ อุณหภมิูและเวลาในการอบอ่อนท่ี บริเวณเขตอิทธิพล

ความร้อน (HAZ) 

 

จากรูปท่ี  4.12 จากกราฟเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภูมิและเวลา  พบวา่ ปริมาณเฟอร์ไรทข์องอุณหภูมิ 

1,050oC ใชเ้วลาในการอบอ่อน  1 ชัว่โมง มีค่าปริมาณเฟอร์ไรทม์ากที่สุดเท่ากบั 46.467 % ท่ี บริเวณ

เขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) แสดงวา่เมื่ออุณหภูมิสูงที่บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ)ใชเ้วลา

ในการอบอ่อนนอ้ยลงทาํใหมี้ปริมาณเฟอร์ไรท ์มากข้ึน  

 

4.3.3  การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถติ ิ อทิธิพลของอุณหภูมแิละเวลามผีลต่อปริมาณ

เฟอร์ไรท์ บริเวณแนวเช่ือม  (Welded) 

จากการทดลองอบอ่อนช้ินงาน พบวา่อุณหภูมิและเวลา   มีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรทข์องช้ินงานบริเวณ

แนวเช่ือม  (Welded) หาปริมาณเฟอร์ไรทข์องช้ินงานทดลองแลว้หาค่าเฉล่ีย  นาํไปวิเคราะห์ทางสถิติ 

โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์วิเคราะห์ จากการแจกแจงขอ้มูลของอุณหภูมิและเวลา มีผลต่อปริมาณ

เฟอร์ไรทบ์ริเวณแนวเช่ือม(Welded)โดยพบว่าเม่ือกาํหนดนยัสําคญัท่ีระดบั .05  ดงัแสดงในตารางที ่

4.8  
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ตารางที ่4.8  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ต่อปริมาณเฟอร์ไรทบ์ริเวณแนวเช่ือม  (Welded)  

 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 228.063a 8 28.508 26.833 .000 

Intercept 19214.665 1 19214.665 1.809E4 .000 

อุณหภูมิ 36.674 2 18.337 17.260 .001 

เวลา 138.670 2 69.335 65.261 .000 

อุณหภูมิ * เวลา 52.719 4 13.180 12.405 .001 

Error 9.562 9 1.062   

Total 19452.289 18    

Corrected Total 237.625 17    

a. R Squared = .960 (Adjusted R Squared = .924)   

 

4.3.3.1  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติ  

อุณหภูมิที่ใชใ้นการอบอ่อน คาํนวณ F-test  ได ้ 17.260 และมีนยัสําคญัที่ระดบั  .001< .05 แสดงวา่

ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ  อุณหภูมิต่างกนัมีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรท์บริเวณแนวเช่ือม(Welded) แตกต่างกนั

ทางสถิติมีนยัสาํคญัท่ีระดบั  .05   

 

เวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อน คาํนวณ F-test  ได ้ 65.261 และมีนยัสําคญัที่ระดบั .000  <  .01  แสดงวา่

ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ อบอ่อนท่ีเวลาต่างกนัมีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรทบ์ริเวณแนวเช่ือม(Welded) แตกต่าง

กนัทางสถิติมีนยัสาํคญัท่ีระดบั .01   

 

ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและเวลา คาํนวณ F-test  ได ้ 12.405 และมีนยัสําคญัที่ระดบั  .001 <  .05 

แสดงวา่ปฏิเสธ  Ho นั้นคือ ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภมิูและเวลามีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรท ์บริเวณแนว

เช่ือม(Welded)แตกต่างกนัทางสถิติมีนยัสาํคญัท่ีระดบั .05   

 

จากการทดลองพบว่า อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลามีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรท์ บริเวณแนวเชื่อม 

(Welded) ทาํการวดัค่าความแข็ง ตามตารางท่ี ข.6 นาํค่าที่ไดไ้ปเปรียบเทียบกราฟ ระหวา่งอุณหภูมิ

และเวลาท่ีผา่นกรรมวธีิการอบอ่อน ดงัรูปท่ี 4.13     
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รูปที ่ 4.13  กราฟเปรียบเทียบปริมาณเฟอร์ไรท ์ อุณหภมิูและเวลาในการอบอ่อนท่ี บริเวณแนวเช่ือม 

(Welded) 

 

จากรูปท่ี  4.13 จากกราฟเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภมิูและเวลา  พบวา่ ปริมาณเฟอร์ไรทข์องอุณหภูมิ 

850oC ใชเ้วลาในการอบอ่อน  5 ชัว่โมง มีค่าปริมาณเฟอร์ไรทม์ากท่ีสุดเท่ากบั 37.270 % ท่ี บริเวณ

แนวเช่ือม (Welded) แสดงวา่เม่ืออุณหภูมิตํ่า ใชเ้วลาในการอบอ่อนมากข้ึน  ทาํใหมี้ปริมาณเฟอร์ไรท ์

มากข้ึน ในบริเวณแนวเช่ือม (Welded)และเม่ือลดเวลาลงจะมีปริมาณเฟอร์ไรทล์ดลง 

 

4.3.4  เปรียบเทยีบปริมาณเฟอร์ไรท์ ของช้ินงานทดลองทีผ่่านกรรมวิธีการอบอ่อนมี

ปริมาณเฟอร์ไรท์ดีทีสุ่ด กบัช้ินงานทีไ่ม่ผ่านกรรมวิธีการอบอ่อน 

เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อนบริเวณท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรทม์ากท่ีสุดคือบริเวณ

เขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) มีปริมาณเฟอร์ไรทม์ากท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ  1,050oC  ใชเ้วลาในการอบอ่อน 

5 ชัว่โมง  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
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รูปที ่ 4.14  กราฟเปรียบเทียบปริมาณเฟอร์ไรทข์องช้ินงานทดลองท่ีไม่ผา่นกรรมวธีิการอบอ่อนและ

ช้ินงานทดลองท่ีผา่นกรรมวิธีการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 1,050oC  

 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงวา่เม่ืออบท่ีอุณหภูมิ 1,050oC ใชเ้วลาในการอบอ่อน 1  ชัว่โมง ทาํให้ช้ินงานมี

ปริมาณเฟอร์ไรท ์มากกวา่การใชเ้วลา 3 ชัว่โมงและ 5 ชัว่โมงและมีปริมาณเฟอร์ไรท์ใกลเ้คียงกบั    

ออสเทนไนท ์ที่ปริมาณเฟอร์ไรทเ์ท่ากบั 46.467%  ซ่ึงโดยทัว่ไปโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้

สนิม ดูเพล็กซ์ ที่ยงัไม่ไดผ้่านกระบวนการเช่ือมจะมีอตัราส่วเฟอร์ไรท์50%และออสเทนไนท ์ 50%

และเม่ือผา่นกรรมวิธีการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ จะมีปริมาณเฟอร์ไรทเ์พิ่มมากข้ึนในบริเวณ

เขตอิทธิพลความร้อน(HAZ)  ดงัแสดงในรูปท่ี4.15  ช้ินงานทดลองเช่ือมท่ีไม่ผา่นกรรมวิธีการอบอ่อน

จะมีปริมาณเฟอร์ไรทเ์ท่ากบั 59.673 % ซ่ึงมีปริมาณเฟอร์ไรทม์ากเกินไป เมื่อเปรียบเทียบกบัช้ินงาน

ทดลองท่ีผา่นกรรมวิธีการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 1,050oC ใชเ้วลาในการอบอ่อน 1  ชัว่โมง จะมีปริมาณ

เฟอร์ไรทแ์ละออสเทนไนทท่ี์สมดุลกนัมากข้ึน  อีกทั้งการที่อตัราส่วนระหวา่งเฟอร์ไรทแ์ละออสเทน

ไนทเ์ท่ากนัยงัส่งผลดีต่อสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน 
 

4.4  การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค  (Microstructure) 

โครงสร้างจุลภาคบนภาพประกอบดว้ยเฟอร์ไรท์(Ferrite) และ  ออสเทนไนท์ (Austenite) บริเวณสี

ขาวซ่ึงเป็นโครงสร้างพื้นคือเฟอร์ไรท์และบริเวณที่เห็นเป็นหมู่เกาะแถบยาวสีดาํตามทิศทางการรีด 

คือ ออสเทนไนท ์ 
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4.4.1   โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทีไ่ม่ผ่านการอบ  

เมื่อตรวจสอบ  โครงสร้างจุลภาคของบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน 

(HAZ) และบริเวณแนวเช่ือม (Weld metal) สามารถวเิคราะห์ได ้ดงัรูปท่ี 4.15 

 

     
 

                    ก) บริเวณเน้ืองาน (Base Metal)              ข ) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) 

 

 
 

ค) บริเวณเน้ืองานทดสอบ(Welded) 

 

รูปที ่4.15 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดลองท่ีไม่ผา่นกระบวนการอบอ่อนท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า  

  

จากรูปท่ี 4.15 ภาพท่ี (ก) แสดงถึงโครงสร้างจุลภาคของบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) ซ่ึงมีปริมาณ      

เฟอร์ไรทเ์ท่ากบั 45.461 % ลกัษณะของโครงสร้างออสเทนไนทมี์ลกัษณะเป็นเกร็ดกอ้นยาว คลา้ยตวั

หนอนวางตวัตามแนวยาวแนวรีด และมีค่าความแข็งเท่ากบั  248.633 HV  ภาพท่ี (ข) บริเวณเขต

อิทธิพลความร้อน (HAZ) พบวา่ มีลกัษณะโครงสร้าง     ออสเทนไนท ์วางตวักระจดักระจายเกาะกลุ่ม

ใหญ่เป็นเกลด็ยาว คลา้ยใบไผแ่ละเป็นกอ้นเล็กๆ      บนโครงสร้างพื้นเฟอร์ไรทท์ัว่บริเวณเขตอิทธิพล

ความร้อน และมีปริมาณเฟอร์ไรทเ์ท่ากบั 59.673% โครงสร้างออสเทนไนท์จะกระจายตวัอยูเ่บาบาง
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มากกวา่บริเวณเน้ืองาน (Base Metal)  เฟอร์ไรท์มีการวางตวัอย่างกระจดักระจายมากข้ึน  และมีค่า

ความแขง็เท่ากบั 266.175 HV ภาพท่ี (ค) บริเวณเน้ืองานทดสอบ(Welded) โครงสร้างออสเทนไนท ์มี

จาํนวนมากกวา่โครงสร้างเฟอร์ไรท ์และมีปริมาณเฟอร์ไรทเ์ท่ากบั 35.519 % ซ่ึงมีลกัษะโครงสร้าง

ของออสเทนไนท์จบัตวัเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ตามแนวตั้งขวางตามรีด ต่างจากบริเวณเน้ืองาน  

(Base Metal) และบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) ซ่ึงมีจาํนวนของออสเทนไนทม์ากกวา่และอยู่

อยา่งหนาแน่นไม่เป็นระเบียบ มีค่าความแขง็ 257.933 HV 

 

4.4.2   โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทีม่ค่ีาความแขง็สูงสุด 

จากการทดลองพบวา่อิทธิพลตวัแปรระหวา่งอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อน    ที่มีค่าความแข็ง

เฉล่ียสูงท่ีสุด  เม่ือตรวจสอบ  โครงสร้างจุลภาคของบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) บริเวณเขตอิทธิพล

ความร้อน (HAZ) และบริเวณแนวเช่ือม (Welded) ดงัรูปท่ี 4.16 

 

จากรูปท่ี  4.16  แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอบอ่อน ที่มีค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุด ภาพที่ (ก) ผล

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) มีค่าความแข็งเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 

337.420 HV ท่ีอุณหภูมิท่ี850oC  เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน  3 ชัว่โมง มีโครงสร้างประกอบด้วย

โครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละโครงสร้างออสเทนไนทมี์โครงสร้างออสเทนไนทก์ระจายวางตวัตามยาวรีดสี

ดาํมนปลาย รูปร่างลกัษณะคลา้ยตวัหนอน มีปริมาณเฟอร์ร์นอ้ยกวา่ออสเทนไนท ์ท่ี 36.274%  ภาพที ่

(ข) ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) มีค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุด

เท่ากบั 323.340 HV ท่ีอุณหภูมิท่ี 850oC  เวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อน  3 ชัว่โมง มีโครงสร้างประกอบดว้ย

โครงสร้างเฟอร์ไรท ์และโครงสร้างออสเทนไนท ์มีสัดส่วนปริมาณเฟอร์ไรทน์อ้ยกวา่ออสเทนไนท ์ท่ี 

46.057 % มีรูปร่างลกัษณะคลา้ยแท่งไม่กระจายจบัตวัเป็นกอ้นเป็นแท่งขนาดต่างกนัมีการเกาะกลุ่ม

ใหญ่และกลุ่มเล็กซ่ึงมีอัตราส่วนเฟอร์ไรท์และออสเทนไนท์สมดุลกันที่สุด ภาพท่ี(ค) ผลการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม(Welded)  มีค่าความแขง็เฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 342.517  HV 

ท่ีอุณหภูมิท่ี 850oC  เวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อน  5 ชัว่โมง มีโครงสร้างประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรท ์ 

และโครงสร้างออสเทนไนท ์ ท่ี 37.270% มีสัดส่วนเฟอร์ไรท์นอ้ยกว่า     ออสเทนไนท์ โครงสร้าง   

ออสเทนไนท ์รูปร่างลกัษณะคลา้ยใบไผ่วางตามแนวยาวและขวางไม่เป็นระเบียบกระจายจบัตวัเป็น

กอ้นกลุ่มขนาดต่างกนัมีการเกาะกลุ่มใหญ่และกลุ่มเล็ก  
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                ก)   บริเวณเน้ืองาน (Base Metal)                ข)  บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) 

 
 

 
 

ค) บริเวณแนวเช่ือม (Welded) 

 

รูปที ่4.16  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอบอ่อนท่ีมีค่าความแขง็เฉล่ียสูงสุดท่ีบริเวณเน้ืองาน  

                  (Base Metal)บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) และบริเวณแนวเช่ือม (Welded)   

                  เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400  เท่า 

 

4.4.3   โครงสร้างจุลภาคปริมาณเฟอร์ไรท์สูงที่สุด 

จากการทดลองพบวา่    ตวัแปรระหว่างอุณหภูมิและเวลา    ท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรทเ์ฉลี่ยสูงท่ีสุด  เม่ือ

ตรวจสอบ  โครงสร้างจุลภาคของบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) 

และบริเวณแนวเช่ือม (Welded) สามารถวเิคราะห์ได ้ดงัรูปท่ี 4.17 
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                ก)   บริเวณเน้ืองาน (Base Metal)                ข)  บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) 
 

 
ค) บริเวณแนวเช่ือม (Welded) 

 

รูปที ่4.17  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอบอ่อนท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรท ์เฉล่ียสูงสุด ท่ีบริเวณเน้ืองาน  

(Base Metal)บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) และบริเวณแนวเช่ือม (Welded) 

เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400  เท่า 

 

จากรูปที่  4.17  แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอบอ่อน ท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรทเ์ฉล่ียสูงสุด ภาพที่ 

(ก) ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) มีปริมาณเฟอร์ไรทเ์ฉล่ียสูงสุด

เท่ากบั 36.883% ท่ีอุณหภูมิท่ี 850oC  เวลาท่ีใช้ในการอบอ่อน  1 ชัว่โมง มีโครงสร้างประกอบดว้ย

โครงสร้างเฟอร์ไรท ์และโครงสร้างออสเทนไนท ์มีโครงสร้างออสเทนไนทก์ระจายวางตวัตามยาวรีด

สีดาํมนปลายเป็นก้อน รูปร่างลกัษณะคล้ายตวัหนอนมีขนาดต่างกัน ภาพท่ี (ข) ผลการตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคบริเวณอิทธิพลความร้อน(HAZ) ปริมาณเฟอร์ไรท ์เฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 46.467%  ท่ี

อุณหภูมิท่ี 1,050oC  เวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อน  1 ชัว่โมง มีโครงสร้างประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรท ์

และโครงสร้างออสเทนไนท ์มีอตัราส่วนเฟอร์ไรทใ์กลเ้คียงกบัออสเทนไนทท่ี์สมดุลมากท่ีสุด  รูปร่าง

ลกัษณะของออสเทนไนท ์จดัเลียงไม่เป็นระเบียบ กระจายจบัตวัเป็นกอ้นเป็นแท่งขนาดต่างกนัมีการ

เกาะกลุ่มใหญ่และกลุ่มเล็ก ภาพท่ี(ค) ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม (Welded)  
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มีปริมาณเฟอร์ไรทเ์ฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 37.270 % ท่ีอุณหภูมิ 850oC  ใชเ้วลาในการอบอ่อน  5 ชัว่โมง มี

โครงสร้างประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรท ์และโครงสร้างออสเทนไนท ์ มีสัดส่วนเฟอร์ไรทน์้อย

กว่าออสเทนไนท์ ลกัษณะของออสเทนไนท์ที่เกิดข้ึน รูปร่างลกัษณะวางตวัตามแนวยาวรีด ไม่เป็น

ระเบียบ กระจายจบัตวัเป็นกอ้นกลุ่มเล็ก ๆ ขนาดต่างกนัส่วนมากจะจบัตวัตามแนวยาวรีด   

 

 


