
40 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 
 

การศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การเช่ือมต่อโครงสร้าง และสมบติัทางกล ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดู
เพล็กซ์ เกรด 2205  และเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 304 เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอร์การ
เช่ือมท่ีมีต่อสมบัติทางกลบริเวณรอยเช่ือม (Weld metal)  บริเวณกระทบร้อน (HAZ)  และผลของ
พารามิเตอร์การเช่ือมท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างบริเวณรอยเช่ือม (Weld metal)  และบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ)   ปัจจยัท่ีศึกษาประกอบดว้ย  (1) ความเร็วในการเช่ือม  3 ระดบั คือ 95 , 100 และ 
105 มม. /นาที   (2)  กระแสเช่ือม  ก าหนดท่ี  180 , 185 และ 190 แอมป์  ผลตอบสนองไดแ้ก่  ความ
แข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ความแข็งแรงดึงจุดคราก (Yield Point)  การวิเคราะห์
โครงสร้างมหาภาค และโครงสร้างจุลภาค โดยการหาค่าอิทธิพลหลกั (Main Effect) ของตวัแปรแต่ละ
ตวั และค่าอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ระหวา่งตวัแปร  
 
การวเิคราะห์ผลการทดลองใชส้ถิติวเิคราะห์ขอ้มูลแบบแผนการทดลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
SPSS 16  for Windows ช่วยในการค านวณค่าทางสถิติ และท าการวเิคราะห์ผลการทดลอง โดยค่าทาง
สถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลคือ F-Ratio  ท่ีระดบันยัส าคญั .01  
 

4.1  การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็ 
จากการทดลองพบวา่ ความเร็วในการเช่ือม  และ  กระแสเช่ือม ต่อค่าความแข็ง(Hardness) โดยท าการ
วดัค่าการทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบค่าความแข็งของรอยเช่ือม จะไดค้่าความแข็งในรอยเช่ือมของ
ช้ินงานทดสอบภายใต้เง่ือนไขการทดลองตามแผนการทดลอง แล้วน ามาวิเคราะห์ทางสถิติ ดัง
รายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
 

4.1.1 การแจกแจงของข้อมูลของความเร็วในการเช่ือม   และ  กระแสเช่ือม ต่อค่าความแข็ง 
(Hardness) โดยพบวา่เม่ือก าหนดนยัส าคญัเท่ากบั .05  ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (Hardness) ทุกระดบั
ของพารามิเตอร์การเช่ือมมีการแจกแจงแบบปกติ 
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รูปที ่4.1 การแจกแจงขอ้มูลการทดสอบค่าความแขง็ บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) 
 

จากรูปท่ี  4.1 ผลการทดลองทดลองเบ้ืองตน้ของความเร็วในการเช่ือม  และ  กระแสเช่ือม ในการหา
ค่าความแขง็ท่ีบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) พบวา่ค่า P-Valule = .226 > .05  จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูล
ดงักล่าวมีการแจกแจงปกติ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.2 การแจกแจงขอ้มูลการทดสอบค่าความแขง็ บริเวณแนวเช่ือม(Welded) 
 

จากรูปท่ี 4.2 ผลการทดลองทดลองเบ้ืองตน้ของความเร็วในการเช่ือม  และ  กระแสเช่ือม ในการหาค่า
ความแข็งท่ีบริเวณแนวเช่ือม(Welded) พบว่าค่า P-Valule = .490 > .05  จึงสรุปไดว้่าขอ้มูลดงักล่าวมี
การแจกแจงปกติ 
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4.1.2 ท าการตรวจสอบการแจกแจงของขอ้มูลแลว้ท าการทดสอบการกระจายของขอ้มูลของค่า
ความแขง็ (Hardness)  
  

4.1.3 ท าการพิจารณาการกระจายของขอ้มูลแลว้ น าขอ้มูลทั้งหมดมาวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของ
ความเร็วในการเช่ือม  และ  กระแสเช่ือม ท่ีมีผลต่อความแขง็ 
 
ตารางที ่4.1  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ของค่าตวัแปรตอบสนองต่อความแขง็( Hardness ) 
                     บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:hardH     

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 41.534a 8 5.192 10.778 .001 

Intercept 54310.719 1 54310.719 1.128E5 .000 

speed 27.220 2 13.610 28.255 .000 

amp 6.819 2 3.409 7.078 .014 

speed * amp 7.496 4 1.874 3.890 .042 

Error 4.335 9 .482   

Total 54356.589 18    

Corrected Total 45.869 17    

a. R Squared = .905 (Adjusted R Squared = .821)   
 

4.2  ผลการวเิคราะห์ทางสถติบิริเวณเขตอทิธิพลความร้อน (HAZ) 
ความเร็วท่ีใชใ้นการเช่ือม (Speed)  ค  านวณ F-test ได ้28.255 และมีนยัส าคญัท่ีระดบั .000 < .05 แสดง
ว่าปฏิเสธ Ho  นั้ นคือ ท่ีระดับความเร็วในการเช่ือม (Speed)  ท่ีแตกตางกันมีผลต่อค่าความแข็ง 
(Hardness) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) แตกต่างกนัทางสถิติ มีนยัส าคญัท่ีระดบั.05 
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กระแสเช่ือม (Amp) ค านวณ F-test ได ้ 7.078  และมีนยัส าคญัท่ีระดบั .014 < .05 แสดงว่าปฏิเสธ Ho  
นั้นคือ กระแสเช่ือม (Amp) ในการเช่ือมท่ีต่างกนัมีผลต่อค่าความความแข็ง (Hardness) บริเวณเขต
อิทธิพลความร้อน(HAZ) แตกต่างกนัทางสถิติ มีนยัส าคญัท่ีระดบั.05 
 
ปฏิสัมพนัธ์อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่ง กระแสเช่ือม (Amp) และความเร็วในการเช่ือม (Speed) 
ค านวณ F-test ได ้ 3.890  และมีนยัส าคญัท่ีระดบั .042 < .05 แสดงว่าปฏิเสธ Ho  นั้นคือปฏิสัมพนัธ์
อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่าง กระแสเช่ือม (Amp) และความเร็วในการเช่ือม (Speed) มีผลต่อค่า
ความความแข็ง (Hardness) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) แตกต่างกนัทางสถิติ มีนัยส าคญัท่ี
ระดบั.05 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3  แสดงกราฟปฏิสัมพนัธ์อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งกระแสเช่ือม (Amp) และความเร็ว  
              ในการเช่ือม (Speed) ต่อค่าความแขง็บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ)  
  
จากรูปท่ี 4.3 ผลการสร้างกราฟปฏิสัมพนัธ์ พบวา่ปัจจยัร่วม (Interaction) ระหวา่งกระแสเช่ือม (Amp) 
และความเร็วในการเช่ือม (Speed) ท่ีมีผลต่อการเติมเน้ือโลหะดา้นความแข็ง ( Hardness ) บริเวณเขต
อิทธิพลความร้อน(HAZ)   คือท่ีความเร็วในการเช่ือม 95 มม./นาที ระดบักระแสเช่ือม 180 แอมป์ มีค่า
ความแข็งโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 57.883 HRA ถา้เปล่ียนระดบัของกระแสเช่ือม พบวา่ค่าความแข็งมีแนวโน้ม
ลดลงเร่ือย ๆ จนถึงระดบักระแสเช่ือมท่ี 185  แอมป์ เร่ิมปรับตวัเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระดบักระแสเช่ือม  ถา้
ความเร็วในการเช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 100 มม./นาที ท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมป์ พบว่าค่าความแข็งมี
แนวโน้มลดลงเร่ือยๆ และเม่ือความเร็วในการเช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 105 มม./นาที พบวา่ท่ีกระแสเช่ือมท่ี 
180 แอมป์ จะให้ค่าความแข็งต ่ากว่าระดบัของความเร็วในการเช่ือมท่ี100 มม./นาที แต่เม่ือกระแส
เช่ือมเพิ่มข้ึนพบวา่ ค่าความแขง็มีค่าเพิ่มข้ึน 
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ตารางที ่4.2  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ของค่าตวัแปรตอบสนองต่อความแขง็( Hardness ) 
                    บริเวณแนวเช่ือม(Welded) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

4.3  ผลการวเิคราะห์ทางสถติบิริเวณแนวเช่ือม (Welded) 
ความเร็วท่ีใชใ้นการเช่ือม (Speed)  ค  านวณ F-test ได ้8.976 และมีนยัส าคญัท่ีระดบั .007 < .05 แสดง
วา่ปฏิเสธ Ho  นั้นคือ ท่ีระดบัความเร็วในการเช่ือม (Speed)  ท่ีแตกตางกนัมีผลต่อความแขง็แรง  
( Hardness ) แตกต่างกนัทางสถิติ มีนยัส าคญัท่ีระดบั.05 
 
กระแสเช่ือม (Amp) ค านวณ F-test ได ้ 13.753  และมีนยัส าคญัท่ีระดบั .002 < .05 แสดงวา่ปฏิเสธ Ho  
นั้นคือ กระแสเช่ือม (Amp) ในการเช่ือมท่ีต่างกนัมีผลต่อค่าความแข็ง ( Hardness ) ต่างกนัทางสถิติ มี
นยัส าคญัท่ีระดบั.05 
 
ปฏิสัมพนัธ์อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่ง กระแสเช่ือม (Amp) และความเร็วในการเช่ือม (Speed) 
ค านวณ F-test ได ้ 3.732  และมีนยัส าคญัท่ีระดบั .047 < .05 แสดงว่าปฏิเสธ Ho  นั้นคือปฏิสัมพนัธ์
อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่าง กระแสเช่ือม (Amp) และความเร็วในการเช่ือม (Speed) มีผลต่อค่า
ความแขง็ ( Hardness ) มีนยัส าคญัท่ีระดบั .05 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:hardw     

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 45.054a 8 5.632 7.548 .003 

Intercept 62067.980 1 62067.980 8.319E4 .000 

speed 13.393 2 6.697 8.976 .007 

amp 20.522 2 10.261 13.753 .002 

speed * amp 11.138 4 2.785 3.732 .047 

Error 6.715 9 .746   

Total 62119.748 18    

Corrected Total 51.768 17    

a. R Squared = .870 (Adjusted R Squared = .755)   
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รูปที ่4.4  แสดงกราฟปฏิสัมพนัธ์อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งกระแสเช่ือม (Amp) และความเร็ว 
             ในการเช่ือม (Speed) ต่อค่าความแขง็บริเวณแนวเช่ือม   

 
จากรูปท่ี 4.4 ผลการสร้างกราฟปฏิสัมพนัธ์ พบวา่ปัจจยัร่วม (Interaction) ระหวา่งกระแสเช่ือม (Amp) 
และความเร็วในการเช่ือม (Speed) ท่ีมีผลต่อการเติมเน้ือโลหะดา้นความแข็ง ( Hardness ) บริเวณแนว
เช่ือม  คือท่ีความเร็วในการเช่ือม 95 มม./นาที ระดบักระแสเช่ือม 180 แอมป์ มีค่าความแข็งแรงโดย
เฉล่ียอยูท่ี่ 62.316 HRA  ถา้เปล่ียนระดบัของกระแสเช่ือม พบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงเร่ือย ๆ 
จนถึงระดบักระแสเช่ือมท่ี 185  แอมป์ เร่ิมปรับตวัเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระดบักระแสเช่ือม ท่ีกระแสเช่ือม 
180 แอมป์ระดบัความเร็วในการเช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 100 มม./นาที พบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลง
เร่ือย ๆ จนถึงระดบักระแสเช่ือมท่ี 185  แอมป์ เร่ิมปรับตวัเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระดบักระแสเช่ือม และท่ี
ความเร็วในการเช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 105 มม./นาที ท่ีกระแสเช่ือมท่ี 180 แอมป์ จะให้ค่าความแข็งสูงกวา่
ระดับของความเร็วในการเช่ือมท่ี100 มม./นาที แต่เม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนพบว่า ค่าความแข็งมี
แนวโนม้ลดลง และลดลงต ่าสุดท่ีกระแสเช่ือมอยูท่ี่ 190 แอมป์ 

 

4.4 การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็แรงดงึสูงสุด 
จากการทดลองพบวา่ ความเร็วในการเช่ือม  และ  กระแสเช่ือม ต่อความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
Tensile Strength) โดยท าการวดัค่าการทดสอบท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงของรอยเช่ือม จะได้ค่า
ความแขง็แรงดึงสูงสุด ในรอยเช่ือมของช้ินงานทดสอบภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองตามแผนการทดลอง 
แลว้น ามาวเิคราะห์ทางสถิติ ดงัรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
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4.4.1 การแจกแจงของข้อมูลของความเร็วในการเช่ือม  และ  กระแสเช่ือม ต่อความแข็งแรงดึง
สูงสุด (Ultimate Tensile Strength) โดยพบว่าเม่ือก าหนดนัยส าคญัเท่ากับ .01  ค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ทุกระดบัของพารามิเตอร์การเช่ือมมีการแจกแจงแบบปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 การทดสอบการแจงแจงขอ้มูลค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) 
 

4.4.2 ท  าการตรวจสอบการแจกแจงของขอ้มูลแลว้ท าการทดสอบการกระจายของขอ้มูลของค่า
ความแขง็แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength)   
 

4.4.3 ท  าการพิจารณาการกระจายของขอ้มูลแลว้ น าขอ้มูลทั้งหมดมาวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของ
ความเร็วในการเช่ือม  และ  กระแสเช่ือม ท่ีมีผลต่อความแขง็แรงดึงสูงสุด 
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ตารางที ่4.3  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ของค่าตวัแปรตอบสนองต่อความแขง็แรงดึงสูงสุด 
                     (Ultimate Tensile Strength) 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:tensile     

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 202009.617a 8 25251.202 10.754 .001 

Intercept 5861311.641 1 5861311.641 2.496E3 .000 

speed 68829.077 2 34414.539 14.657 .001 

amp 48114.867 2 24057.434 10.246 .005 

speed * amp 85065.672 4 21266.418 9.057 .003 

Error 21132.462 9 2348.051    

Total 6084453.719 18    

Corrected Total 223142.079 17    

a. R Squared = .905 (Adjusted R Squared = .821)   

 

4.5  ผลการวเิคราะห์ทางสถติ ิ
ความเร็วท่ีใชใ้นการเช่ือม (Speed)  ค  านวณ F-test ได ้14.657 และมีนยัส าคญัท่ีระดบั .001 < .01 แสดง
ว่าปฏิเสธ Ho  นั้นคือ ท่ีระดบัความเร็วในการเช่ือม (Speed)  ท่ีแตกตางกนัมีผลต่อความแข็งแรงดึง
สูงสุด (Ultimate Tensile Strength) แตกต่างกนัทางสถิติ มีนยัส าคญัท่ีระดบั.01 
 
กระแสเช่ือม (Amp) ค านวณ F-test ได ้ 10.246  และมีนยัส าคญัท่ีระดบั .005 < .01 แสดงวา่ปฏิเสธ Ho  
นั้นคือ กระแสเช่ือม (Amp) ในการเช่ือมท่ีต่างกนัมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด(Ultimate Tensile 
Strength) ต่างกนัทางสถิติ มีนยัส าคญัท่ีระดบั.01 
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ปฏิสัมพนัธ์อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่ง กระแสเช่ือม (Amp) และความเร็วในการเช่ือม (Speed) 
ค านวณ F-test ได ้ 9.057  และมีนยัส าคญัท่ีระดบั .003 < .01 แสดงว่าปฏิเสธ Ho  นั้นคือปฏิสัมพนัธ์
อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่าง กระแสเช่ือม (Amp) และความเร็วในการเช่ือม (Speed) มีผลต่อค่า
ความแขง็แรงดึงสูงสุด(Ultimate Tensile Strength) มีนยัส าคญัท่ีระดบั .01 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.6  แสดงกราฟปฏิสัมพนัธ์อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งกระแสเช่ือม (Amp) และความเร็ว 
              ในการเช่ือม (Speed)    
 
จากรูปท่ี 4.6 ผลการสร้างกราฟปฏิสัมพนัธ์ พบวา่ปัจจยัร่วม (Interaction) ระหวา่งกระแสเช่ือม (Amp) 
และความเร็วในการเช่ือม (Speed) ท่ีมีผลต่อการเติมเน้ือโลหะดา้นความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
Tensile Strength)  คือท่ีความเร็วในการเช่ือม 95 มม./นาที ระดบักระแสเช่ือม 180 แอมป์ มีค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 672.151 N/mm2  ถ้าเปล่ียนระดับของกระแสเช่ือม พบว่าค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มลดลงเร่ือย ๆ จนถึงระดบักระแสเช่ือมท่ี 185  แอมป์ เร่ิมปรับตวัเพิ่มข้ึน
เม่ือเพิ่มระดบักระแสเช่ือม ถ้าความเร็วในการเช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 100 มม./นาที ท่ีกระแสเช่ือม 180 
แอมป์ พบวา่ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดมีแนวโนม้ลดลงเร่ือย ๆ จากนั้นเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนท่ี 185 
แอมป์ ความแข็งแรงดึงสูงสุดก็เพิ่มข้ึนดว้ย และเม่ือความเร็วในการเช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 105 มม./นาที ท่ี
กระแสเช่ือมท่ี 180 แอมป์ จะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดสูงกวา่ระดบัของความเร็วในการเช่ือมท่ี100 
มม./นาที แต่เม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนพบวา่ ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่าลดลงอยา่งมาก และลดลง
ต ่าสุดท่ีกระแสเช่ือมอยูท่ี่ 190 แอมป์ 
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4.6  การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็แรงดงึจุดคราก  
จากการทดลองท าให้พบว่า ความเร็วในการเช่ือม  และ  กระแสเช่ือม  ต่อความแข็งแรงดึงจุดคราก 
(Yield Point) โดยท าการวดัค่าการทดสอบท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงของรอยเช่ือม จะได้ค่าความ
แข็งแรงดึงจุดคราก (Yield Point) ในรอยเช่ือมของช้ินงานทดสอบภายใต้เง่ือนไขการทดลองตาม
แผนการทดลอง แลว้น ามาวเิคราะห์ทางสถิติ ดงัรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
 

4.6.1 การแจกแจงของขอ้มูลของความเร็วในการเช่ือม  และ  กระแสเช่ือม  ต่อความแข็งแรงดึงจุด
คราก(Yield Point) โดยพบว่าเม่ือก าหนดนัยส าคัญเท่ากับ .01 ค่าความแข็งแรงดึงจุดคราก(Yield 
Point) ทุกระดบัของพารามิเตอร์การเช่ือมมีการแจกแจงแบบปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

รูปที่ 4.7 การทดสอบการแจงแจงขอ้มูลค่าความแขง็แรงดึงจุดคราก (Yield Point) 
 

4.6.2 ท  าการตรวจสอบการแจกแจงของขอ้มูลแลว้ท าการทดสอบการกระจายของขอ้มูลของค่า
ความแขง็แรงดึงจุดคราก (Yield Point)  
 

4.6.3 ท  าการพิจารณาการกระจายของขอ้มูลแลว้ น าขอ้มูลทั้งหมดมาวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของ
ความเร็วในการเช่ือม  และ  กระแสเช่ือม ท่ีมีผลต่อความแขง็แรงดึงจุดคราก (Yield Point)   
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ตารางที ่ 4.4  แสดงตารางการวเิคราะห์ ANOVA ของค่าตวัแปรตอบสนองต่อความแข็งแรงดึง 
                      จุดคราก (Yield Point)  
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:yield     

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 6299.343a 8 787.418 5.415 .010 

Intercept 1686902.426 1 1686902.426 1.160E4 .000 

amp 229.378 2 114.689 .789 .483 

speed 1352.609 2 676.304 4.651 .041 

amp * speed 4717.356 4 1179.339 8.110 .005 

Error 1308.757 9 145.417   

Total 1694510.525 18    

Corrected Total 7608.099 17    

a. R Squared = .828 (Adjusted R Squared = .675)   
 

4.7  ผลการวเิคราะห์ทางสถติ ิ
ปฏิสัมพนัธ์อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่ง กระแสเช่ือม (Amp) และความเร็วในการเช่ือม (Speed) 
ค านวณ F-test ได ้ 8.110  และมีนยัส าคญัท่ีระดบั .005 < .01 แสดงว่าปฏิเสธ Ho  นั้นคือปฏิสัมพนัธ์
อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่าง กระแสเช่ือม (Amp) และความเร็วในการเช่ือม (Speed) มีผลต่อค่า
ความแขง็แรงดึงจุดคราก (Yield Point)   โดยมีนยัส าคญัท่ีระดบั .01 
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ตารางที ่ 4.5 แสดงความแตกต่างของระดบัของความเร็วในการเช่ือม (Speed) โดยวธีิ LSD  ต่อความ
แขง็แรงดึงจุดคราก (Yield Point)     

 

Multiple Comparisons 

yield 
LSD 

      

(I) 
speed 

(J) 
speed 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. 

Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

95 100 20.97717* 6.962217 .015 5.22754 36.72680 

105 13.33833 6.962217 .088 -2.41130 29.08796 

100 95 -20.97717* 6.962217 .015 -36.72680 -5.22754 

105 -7.63883 6.962217 .301 -23.38846 8.11080 

105 95 -13.33833 6.962217 .088 -29.08796 2.41130 

100 7.63883 6.962217 .301 -8.11080 23.38846 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 
145.417. 

  

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.  
 

จากตารางท่ี 4.5 เม่ือใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบ LSD  พบวา่ท่ีระดบัความเร็วในการเช่ือม (Speed) มี
เพียง 1 คู่เท่านั้นท่ี พบว่ามีนยัส าคญัของการทดสอบ คือ คู่ของความเร็วในการเช่ือมท่ี  95 มม./นาที 
กบั 100 มม./นาที ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ ความเร็วในการเช่ือม (Speed) ของแต่ละระดบั   แตกต่างกนัทาง
สถิติมีนยัส าคญัท่ีระดบั  .01 
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รูปที ่4.8  แสดงกราฟอิทธิพลร่วม (Interaction) กระแสเช่ือม (Amp) ความเร็วในการเช่ือม (Speed) 

  
เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.8 จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง กระแสเช่ือม (Amp) ความเร็วในการเช่ือม (Speed) ท่ี
มีผลต่อการเติมเน้ือโลหะดา้นความแข็งแรงดึงจุดคราก(Yield Point) เฉล่ียแยกตามระดบัของ กระแส
เช่ือม และความเร็วในการเช่ือม ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95 %  พบว่าค่าเฉล่ียของความแข็งแรงดึงจุด
คราก (Yield Point) สูงสุด เม่ือท าการเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 95 มม./
นาที จะได้ค่าความแข็งแรงดึงจุกคราก (Yield Point)  เท่ากบั 336.924 N/mm2  ซ่ึงสูงกว่าทุก ๆ ค่าท่ี
ระดบัของตวัแปรต่าง ๆ และในขณะเดียวกนัค่าความแข็งแรงดึงจุดคราก(Yield Point) เฉล่ียท่ีต ่าสุด
ไดแ้ก่การเช่ือมท่ี กระแสเช่ือม 180 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 100 มม./นาที ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 270.206 
N/mm2 
 

4.8   การวเิคราะห์โครงสร้างมหภาค และ โครงสร้างจุลภาค 
การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค  และโครงสร้างจุลภาค ไดแ้บ่งการวิเคราะห์ออกเป็นช้ินงานท่ีมีค่า
ความแข็ง(Hardness) สูงสุด   ช้ินงานทดสอบท่ีมีค่าความแข็ง (Hardness) ต ่าสุด   ช้ินงานท่ีมีค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength)  ท่ีสูงท่ีสุด และช้ินงานทดสอบท่ีมีค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุด(Ultimate Tensile Strength)  ท่ีต ่าสุด ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
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4.8.1  โครงสร้างมหภาค และ โครงสร้างจุลภาคช้ินงานทีค่่าความแขง็แรงดึงสูงสุด 
จากการทดสอบพารามิเตอร์การเช่ือม พบวา่ช้ินงานท่ีมีค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Strength)  มากท่ีสุดคือการเช่ือมท่ีพารามิเตอร์ ท่ีกระแสเช่ือมเท่ากบั  180 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม
ท่ี 95  มม./นาที ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 672.151  N/mm2  และเม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างสามารถวเิคราะห์
ไดด้งัรูปท่ี 4.9 
 

 
รูปที่ 4.9 ก แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีมีค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.9 ข แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะงาน 304 
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รูปที ่ 4.9 ค  แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณHAZ 

 
รูปที ่ 4.9 ง แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 2205 

 
รูปที ่4.9 ก. แสดงลกัษณะของโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือม ข.แสดงลกัษณะของโครงสร้างจุลภาค  
              บริเวณโลหะงาน 304  (Baste Metal) ค.แสดงลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคบริเวณ HAZ  
              ของรอยเช่ือม ง. แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 2205 
 
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีมีค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีมีค่าสูงสุดแต่ละบริเวณ ดงัรูป 4.9 
ดว้ยก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า    บริเวณโลหะเดิม( Base metal)     เป็นโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
งานบริเวณท่ีไม่ได้รับผลกระทบร้อนจาการเช่ือม   เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก AISI304 มี
โครงสร้างหลกัเป็นออสเทนไนท ์(Austenite) เป็นแถบลายยาวตามทิศทางการรีด ลกัษณะของเกรนจะ
มีขนาดสม ่ าเสมอ ท่ีของบริเวณกระทบร้อนมีบริเวณกวา้งพอสมควร ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างเน่ืองจากการแพร่ของความร้อน โดยมีลกัษณะของการจดัเรียงผลึกข้ึนใหม่ 
ประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนท์ และผลึกของโครเมียมคาร์ไบด์เกิดข้ึน บริเวณถดัไปพบว่า 
โครงสร้างมีลกัษณะเกรนท่ีโต  โครงสร้างในบริเวณน้ีจะมีรูปร่างและขนาดใกล้เคียงกบัโครงสร้าง
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บริเวณไม่ไดรั้บผลกระทบร้อนจากการเช่ือม และถดัจากบริเวณกระทบร้อนเขา้ไปหาจุดศูนยก์ลาง
ของการอาร์ค เป็นบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย (Fusion Zone) และมีการแข็งตวัเกิดข้ึน บริเวณ
ดงักล่าวเป็นโครงสร้างของเหล็กกลา้ดูเพล็กซ์ 2205 ซ่ึงมีโครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละโครงสร้างออสเทน
ไนท ์อยา่งละ50 %โดยประมาณ โดยมีพื้นเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละโครงสร้างออสเทนไนทโ์ดยมี
ลกัษณะเป็นเส้นไม่ยาวมากเกาะกนัเป็นกลุ่ม 

 
4.8.2 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทีม่คีวามแขง็แรงดึงสูงสุด ทีต่ า่สุด 
จากการทดสอบพารามิเตอร์การเช่ือม พบว่าช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Strength)  ต ่าท่ีสุดคือการเช่ือมท่ีพารามิเตอร์ ท่ีกระแสเช่ือมเท่ากบั  190 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือมท่ี 
105 มม./นาที ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 280.683  N/mm2 และเม่ือตรวจสอบโครงสร้างสามารถวเิคราะห์ไดด้งัรูป
ท่ี 4.10 
 

 
รูปที่ 4.10 ก  แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีมีค่าความแขง็ตา้นแรงดึงต ่าสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.10 ข แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะงาน 304 
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รูปที ่4.10 ค  แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณHAZ 

 
รูปที ่4.10 ง แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 2205 

 
รูปที ่4.10  ก. แสดงลกัษณะของโครงสร้างมหภาค ข.แสดงลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคบริเวณ     
                 โลหะงาน  (Baste Metal) ค.แสดงลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคบริเวณ HAZ  
                  ของรอยเช่ือม ง. แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 2205 
 
เม่ือท าการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีมีค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีมีค่าต ่า
สุดแต่ละบริเวณ ดงัรูป 4.10 ดว้ยก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า    บริเวณโลหะเดิม( Base metal) เป็น
โครงสร้างจุลภาคของโลหะงานบริเวณท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบร้อนจาการเช่ือม   เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิม
ออสเตนนิติก AISI304 มีโครงสร้างหลกัเป็นออสเทนไนท์ (Austenite) ลกัษณะของเกรนจะมีขนาด
สม ่าเสมอ พื้นท่ีของบริเวณกระทบร้อน มีพื้นท่ีแคบมีลกัษณะของการจดัเรียงผลึกข้ึนใหม่ผลึกของ
โครเมียมคาร์ไบด์  มีกระจายตวัหนาแน่น โครงสร้างในบริเวณน้ีจะมีรูปร่างและขนาดใกลเ้คียงกบั
บริเวณโลหะเดิม( Base metal) ถดัจากบริเวณกระทบร้อนเข้าไปหาจุดศูนยก์ลางของการอาร์ค เป็น
บริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย (Fusion Zone) เป็นโครงสร้างออสเทนไนทท่ี์เป็นเส้นเกิดข้ึนตามขอบ 



57 

เกรณโครงสร้างเฟอร์ไรทจ์ะมีขนาดเส้นท่ีใหญ่โครงสร้างออสเทนไนทล์กัษณะเกร็ดกอ้นท่ีอยูภ่ายใน
เกรณก็มีขนาดใหญ่เช่นกนัและโครงสร้างออสเทนไนท์ลกัษณะกอ้นยาวมีการขยายขนาดเป็นเกร็ด
โดยรอบ 

 
4.8.3 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทีม่คีวามแขง็สูงสุด  
จากการทดสอบพารามิเตอร์การเช่ือม พบวา่ช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งสูงสุด (Hardness) มากท่ีสุดคือการ
เช่ือมท่ีพารามิเตอร์ ท่ีกระแสเช่ือมเท่ากบั  180 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือมท่ี 95  มม./นาที ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 62.316 HRA และเม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างสามารถวเิคราะห์ได ้รูปท่ี 4.11 
 

 
รูปที ่4.11 ก  แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะงาน 304 

 
รูปที ่ 4.11 ข   แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณ HAZ 
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รูปที ่4.11 ค  แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 2205 
 
รูปที ่4.11  ก. แสดงลกัษณะของโครงสร้างบริเวณโลหะงาน 304  (Baste Metal) ข.แสดงลกัษณะของ 
               โครงสร้างบริเวณ HAZ ของรอยเช่ือม ค. แสดงโครงสร้างบริเวณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม  
                2205 
 
เม่ือท าการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีมีค่าความแข็งสูงสุดแต่ละบริเวณ ดงั
รูป 4.11 ดว้ยก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า    บริเวณโลหะเดิม( Base metal) ของเหล็กกลา้ไร้สนิมออส
เทนิติก 304     ลกัษณะเกรนเรียวยาวท่ีเกิดจากการรีดประกอบไปดว้ยโครงสร้างออสเทนไนท์ 100 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงโครงสร้างบริเวณดงักล่าวไม่มีการเปล่ียนแปลง  เน่ืองจากการแพร่กระจายของความ
ร้องไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงได ้    ท่ีของบริเวณกระทบร้อนจะมีขนาดเกรนโตกว่า
บริเวณท่ีไม่ไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน    และท่ีตามบริเวณของขอบเกรนท่ีอยูใ่นขอบเขตของบริเวณ
กระทบร้อนมีโครเมียมคาร์ไบด์เกิดข้ึน  และลกัษณะของการจดัเรียงผลึกข้ึนใหม่ผลึกของโครเมียม
คาร์ไบด์  มีกระจายตวัหนาแน่น  ถดัจากบริเวณกระทบร้อนเขา้ไปหาจุดศูนยก์ลางของการอาร์คเป็น
บริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย (Fusion Zone) บริเวณดงักล่าวเป็นโครงสร้างของเหล็กกล้าดูเพล็กซ์ 
2205 ซ่ึงมีโครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละโครงสร้างออสเทนไนท ์อยา่งละ50 %โดยประมาณ โดยมีพื้นเป็น
โครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละโครงสร้างออสเทนไนทโ์ดยมีลกัษณะเป็นเส้นยาวเกาะกนัเป็นกลุ่มๆ 
 

4.8.4  ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทีม่คีวามแขง็ต ่าสุด 
จากการทดสอบพารามิเตอร์การเช่ือม พบวา่ช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งต ่าสุด (Hardness)  คือการเช่ือมท่ี
พารามิเตอร์ ท่ีกระแสเช่ือมเท่ากบั  190 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือมท่ี 105 มม./นาที ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  
54.680 HRA  และเม่ือตรวจสอบโครงสร้างสามารถวเิคราะห์ไดด้งัรูปท่ี 4.12 
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รูปที ่4.12 ก แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะงาน 304 

 
                              รูปที ่4.12 ข  แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณHAZ 

 
รูปที ่4.12 ค แสดงลกัษณ์โครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 2205 

รูปที ่4.12 ก. แสดงลกัษณะของโครงสร้างบริเวณโลหะงาน  (Baste Metal) ข.แสดงลกัษณะของ             
              โครงสร้างบริเวณ HAZ ของรอยเช่ือม ค. แสดงโครงสร้างบริเวณบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 2205 
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เม่ือท าการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีมีค่าความแข็งต ่าสุดแต่ละบริเวณ ดงั
รูป 4.12 ดว้ยก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า    บริเวณโลหะเดิม( Base metal) ของเหล็กกลา้ไร้สนิมออส
เทนิติก 304     ลกัษณะเกรนเรียวยาวท่ีเกิดจากการรีดประกอบไปดว้ยโครงสร้างออสเทนไนท์   พื้นท่ี
ของบริเวณกระทบร้อนท่ีถดัออกมาจาก Fusion Line ท่ีมีขนาดเกรนโตกว่าบริเวณท่ีไม่ไดรั้บอิทธิพล
จากความร้อนเล็กน้อย และท่ีตามบริเวณของขอบเกรนท่ีอยู่ในขอบเขตของบริเวณกระทบร้อนมี
โครเมียมคาร์ไบด์เกิดข้ึนได้บ้าง และจะมารวมตวักนัท่ีบริเวณของขอบเกรนท่ีมองเห็นเป็นสีด า ๆ   
และถดัจากบริเวณกระทบร้อนเขา้ไปหาจุดศูนยก์ลางของการอาร์ค  เป็นบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย 
(Fusion Zone) และมีการแข็งตวัเกิดข้ึน บริเวณดงักล่าวจะปรากฏโครงสร้าง Columnar Dendrite ท่ีมี
ทิศทางของการโตจะพุง่เขา้หาศูนยก์ลางของการอาร์ค  
 
 
                            
      


