
บทที ่5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
จากผลการทดสอบในบทท่ี 4 สามารถน าผลท่ีเกิดข้ึนมาสรุปตามวตัถุประสงคแ์ละแสดงขอ้เสนอแนะ
ตามการทดสอบ ประกอบดว้ย การเปรียบเทียบความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม
เหลก็กลา้ไร้สนิมชนิด ER308 และ ER308LSi ผลกระทบของส่วนผสมทางเคมีและปริมาณเฟอร์ไรต์
ในรอยเช่ือมท่ีเกิดจากการใชแ้ก๊สผสมในสดัส่วนท่ีแตกต่างกนั และเปรียบเทียบลกัษณะการเช่ือมและ
โครงสร้างรอยเช่ือมท่ีเกิดจากการใชแ้ก๊สปกคลุมท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงผลสรุปในแต่ละส่วนสามารถแสดง
ไดด้งัน้ี 
 

5.1 ลักษณะการเช่ือมจากการปรับสัดส่วนแก๊สผสม 
 

5.1.1 ลักษณะการเช่ือมของลวดเช่ือม ER308 และ ER308LSi 
 
5.1.1.1 ค่าความร้อนเขา้ท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบเม่ือปรับสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ โดยอาศยัสภาวะ
เช่ือมท่ีเก่ียวขอ้งกบักระแสและแรงดนัเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจริงจากการตรวจสอบดว้ยโปรแกรม NR-2010 
พบว่ามีแนวโน้มลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของสัดส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสม อย่างไรก็
ตามในการทดสอบคร้ังน้ีพบว่าการใชแ้ก๊สผสม 98%Ar – 2%O2 ใหค่้าความร้อนเขา้สูงท่ีสุด 
 
5.1.1.2 ปริมาณการเกิดสะเก็ดไฟเช่ือมตามชนิดของแก๊สผสมท่ีใชป้กคลุมรอยเช่ือม พบว่ามีแนวโน้ม
เพ่ิมมากข้ึนตามสดัส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เพ่ิมมากข้ึน ปริมาณสะเก็ดไฟเช่ือมท่ีเกิดข้ึนมีผล
อยา่งยิง่ต่อการเกาะติดบริเวณผวิหนา้ช้ินงาน ท าใหม้ีปัญหาในการก าจดัออก 
 
5.1.1.3 ขนาดรูปร่างรอยเช่ือมตามชนิดของแก๊สผสม พบว่าขารอยเช่ือมมีขนาดกวา้งสุดเมื่อใชแ้ก๊สปก
คลุมชนิด 95%Ar – 5%O2 ส่วนขารอยเช่ือมจะมีขนาดเล็กลงตามสัดส่วนการเพ่ิมข้ึนของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์อยา่งไรก็ตามแนวโนม้การซึมลึกของรอยเช่ือมมีค่าสูงข้ึน เม่ือสัดส่วนของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดมี์ปริมาณเพ่ิมข้ึน โดยการซึมลึกเกิดสูงสุดเม่ือใชแ้ก๊สผสม 50%Ar – 50%CO2 
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5.2 ผลกระทบต่อส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือม 
 

5.2.1 ส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือม 
จากการทดสอบโดยการปรับอตัราส่วนผสมของแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆท่ีใชก้บัรอยเช่ือม ER308 และ 
ER308LSi พบความเปล่ียนแปลงท่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกนัดงัน้ี 
 
5.2.1.1 เม่ือปรับสดัส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นแก๊สผสมท่ีใชป้กคลุมรอยเช่ือมทั้งสองชนิด
ให้เพ่ิมข้ึน พบว่าปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีหลงเหลือในรอยเช่ือมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยรอยเช่ือมท่ีมี
ปริมาณคาร์บอนมากท่ีสุดถูกตรวจพบในสภาวะท่ีใชแ้ก๊สปกคลุม 50%Ar – 50%CO2 นอกจากน้ีเมื่อ
ท าการเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนในรอยเช่ือมทั้งสองชนิด พบว่ารอยเช่ือม ER308 มีปริมาณ
คาร์บอนมากกว่าในรอยเช่ือม ER308LSi 
 
5.2.1.2 การเพ่ิมสดัส่วนข้ึนของแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมท่ีใชใ้นการ
ปกคลุมรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi มีแนวโน้มส่งผลต่อการลดลงของปริมาณธาตุซิลิกอน 
แมงกานีส และโครเมียมในทั้งสองรอยเช่ือม  
 
5.2.1.3 ทุกผลการทดสอบค่าเคมีของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi เมื่ออยู่ในสภาวะแก๊สผสมท่ี
แตกต่างกนั พบว่าค่าเคมีของรอยเช่ือมทั้งสองชนิดมีค่าหลุดออกนอกขอ้ก าหนดมาตรฐานค่าเคมีของ
แกนลวด  
 

5.3 ความต้านทานการกัดกร่อนของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi 
 

5.3.1 รอยเช่ือม ER308 
 

5.3.1.1 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G48 Method A ความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมของ
รอยเช่ือม ER308 ท่ีสภาวะแก๊สปกคลุม 98%Ar – 2%O2 ซ่ึงเป็นสภาวะมาตรฐานท่ีใชส้ าหรับปกคลุม
รอยเช่ือมใหค่้าเฉล่ียความตา้นทานการกดักร่อนดีท่ีสุด โดยมีสภาวะแก๊สปกคลุม 90%Ar – 10%CO2 
ให้ค่าเฉล่ียความต้านทานการกัดกร่อนท่ีสูงกว่าเล็กน้อย อย่างไรก็ตามเมื่อปรับสัดส่วนของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดใ์นแก๊สผสมเพ่ิมข้ึน พบว่ามีแนวโน้มตา้นทานการกดักร่อนลดลง โดยแก๊สปก
คลุม 50%Ar – 50%CO2 ใหค่้าเฉล่ียความตา้นทานการกดักร่อนต ่าสุด 
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5.3.1.2 การทดสอบการกดักร่อนดว้ยเคมีไฟฟ้า ใหอ้ตัราการกดักร่อนของรอยเช่ือมท่ีสภาวะ 90%Ar – 
10%CO2 มีค่าค่อนขา้งต ่า ส่วนสภาวะ 95%Ar – 5%O2 มีค่าท่ีสูง แต่เมื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากสภาวะ
ทดสอบทั้งหมดพบว่าไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัมากนกั 
 

5.3.2 รอยเช่ือม ER308LSi 
 
5.3.2.1 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G48 Method A ให้ความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม
ของรอยเช่ือม ER308LSi ท่ีสภาวะแก๊สปกคลุม 98%Ar – 2%O2 ซ่ึงเป็นสภาวะมาตรฐานท่ีใชส้ าหรับ
ปกคลุมรอยเช่ือมให้ค่าเฉล่ียความตา้นทานการกดักร่อนดีท่ีสุด โดยมีสภาวะแก๊สปกคลุม 90%Ar – 
10%CO2 ใหค่้าเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนั อย่างไรก็ตามเมื่อใชแ้ก๊สปกคลุม 50%Ar – 50%CO2 พบว่าให้ค่า
ความตา้นทานการกดักร่อนต ่าสุด 
 
5.3.2.2 การทดสอบการกดักร่อนดว้ยเคมีไฟฟ้า ใหอ้ตัราการกดักร่อนของรอยเช่ือมท่ีสภาวะ 50%Ar – 
50%CO2 มีค่าค่อนขา้งต ่า ส่วนสภาวะ 80%Ar – 20%CO2 มีค่าท่ีสูง แต่เมื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้าก
สภาวะทดสอบทั้งหมดพบว่าไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัมากนกั 
 

5.3.3 เปรียบเทียบรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi 
ผลเปรียบเทียบระหว่างรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi สามารถสรุปตามการทดสอบการกดักร่อน
ในแต่ละวิธีไดด้งัน้ี 
  
5.3.3.1 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G48 Method A  

 1.  ผลของความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือมทั้ง ER308 และ ER308LSi เมื่อ
ท าการปรับสดัส่วนชนิดของแก๊สปกคลุมรอยเช่ือมแตกต่างกนั พบว่าอตัราการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบั
รอยเช่ือมท่ีใชแ้ก๊สผสม 98%Ar – 2%O2 ซ่ึงเป็นสภาวะมาตรฐานและแก๊สผสม 90%Ar – 10%CO2 มี
ปริมาณการกดักร่อนค่อนข้างต ่ากว่าสภาวะอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามเมื่อท าการปรับสัดส่วนของแก๊ส
ออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นแก๊สผสมท่ีใชป้กคลุมรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึน พบว่าความสามารถ
ต่อความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือมทั้งสองชนิดกลบัลดลง 

 2.  เมื่อเปรียบเทียบความต้านทานการกัดกร่อนแบบหลุมระหว่างรอยเช่ือม ER308 และ 
ER308LSi พบว่ารอยเช่ือม ER308LSi มีค่าความตา้นทานการกัดกร่อนแบบหลุมดีกว่ารอยเช่ือม 
ER308 ในทุกๆสภาวะของแก๊สปกคลุมท่ีใช ้
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 3.  การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบัรอยเช่ือมทั้งสองชนิด พบว่าความเสียหายจากการกดักร่อนส่วน
ใหญ่มกัเกิดข้ึนในบริเวณขอบรอยเช่ือมท่ีเป็นบริเวณสมัผสัระหว่างรอยเช่ือมกบัช้ินงาน 
 
5.3.3.2 การทดสอบการกดักร่อนดว้ยเคมีไฟฟ้า  
ผลของอตัราการกดักร่อนของรอยเช่ือมทั้ง ER308 และ ER308LSi ในแต่ละสภาวะการทดสอบไม่ได้
มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั กล่าวคือ ผลของอตัราการกดักร่อนท่ีได้จากบางสภาวะการ
ทดสอบของรอยเช่ือม ER308 มีค่าท่ีต  ่า แต่กลบัให้ค่าท่ีสูงในการทดสอบของรอยเช่ือม ER308LSi 
อยา่งไรก็ตามเมื่อพิจารณาโดยภาพรวมแลว้ พบว่าอตัราการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบัรอยเช่ือมทั้งสองชนิด
ไม่ไดม้ีความแตกต่างกนัอยา่งเด่นชดั 
 

5.4 ผลกระทบต่อปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือม 
จากการเปรียบเทียบปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือมเมื่อใช้แก๊สผสมชนิดต่างๆปกคลุมรอยเช่ือม 
สามารถท าการสรุปไดด้งัน้ี 
 

1.  อตัราเทียบเท่าของโครเมียมกบันิเกิลในรอยเช่ือมทั้ง ER308 และ ER308LSi มีค่ามากท่ีสุดใน
สภาวะท่ีใชแ้ก๊สปกคลุมชนิด 90%Ar – 10%CO2 ส่วนสภาวะแก๊สปกคลุม 50%Ar – 50%CO2 มีค่าต ่า
ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบอตัราเทียบเท่าระหว่างรอยเช่ือมทั้งสองชนิด พบว่ารอยเช่ือม ER308LSi มีค่าสูง
กว่ารอยเช่ือม ER308 ในทุกๆสภาวะแก๊สปกคลุม  

2.  จากการก าหนดจุดอตัราเทียบเท่าของโครเมียมกบันิเกิลโดยใชไ้ดอะแกรม WRC-1992 พบว่า
ทุกจุดท่ีเกิดข้ึนกบัรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi ในทุกๆสภาวะแก๊สปกคลุมต่างตกอยู่ในช่วง
บริเวณพ้ืนท่ี FA ซ่ึงหมายถึง บริเวณท่ีมีเฟอร์ไรต์ชนิดท่ีเรียกว่า Acicular และ Skeletal ท่ีเกิดจากการ
แข็งตวัของเฟอร์ไรตป์ฐมภูมิ 

3.  ปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือม มาค านวณโดยใช้
สมการเทียบเท่าของโครเมียมกบันิเกิลในรอยเช่ือมทั้งชนิด ER308 และ ER308LSi พบว่าท่ีสภาวะ
แก๊สปกคลุม 90%Ar –10%CO2 มีค่าสูงท่ีสุดเมื่อเทียบผลท่ีเกิดข้ึนกับแก๊สปกคลุมชนิดอ่ืนๆ ส่วน
สภาวะแก๊สปกคลุม 50%Ar – 50%CO2 ใหป้ริมาณเฟอร์ไรตจ์ากการค านวณต ่าท่ีสุด 

4.  เมื่อเปรียบเทียบในทุกๆสภาวะแก๊สปกคลุมรอยเช่ือม พบว่าปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึนในรอย
เช่ือม ER308LSi มีค่าสูงกว่าปริมาณเฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือม ER308  
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5.5 โครงสร้างของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi 
จากผลการทดสอบโครงสร้างรอยเช่ือมทั้งวิธีการกดักรดผิวแบบปกติและการตรวจสอบโครงสร้าง
ดว้ยการยอ้มสีโครงสร้าง พบว่าในโครงสร้างของรอยเช่ือมทั้ง ER308 และ ER308LSi ในทุกสภาวะ
ของการปรับสดัส่วนแก๊สผสม ต่างมีโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยออสเตนไนต ์เดลตา้เฟอร์ไรต์ และเฟส
ซิกมา่ อยา่งไรก็ตามลกัษณะการกระจายตวัของเฟสซิกม่าในรอยเช่ือมทั้ง ER308 และ ER308LSi เมื่อ
มีปริมาณสดัส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดสู์งข้ึน มีลกัษณะการกระจายตวัท่ีมากกว่าแก๊สปกคลุม
มาตรฐาน 
 

5.6 ความแข็งของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi 
จากการทดสอบสามารถสรุปผลท่ีเก่ียวขอ้งกบัความแข็งของรอยเช่ือมทั้งสองชนิดไดด้งัน้ี 
 

1.  ค่าเฉล่ียความแข็งรอยเช่ือมท่ีใชส้ภาวะแก๊สปกคลุม 98%Ar – 2%O2 ทั้งรอยเช่ือม ER308 และ 
ER308LSi มีค่าสูงกว่าค่าความแข็งท่ีไดรั้บจากการใชแ้ก๊ส 95%Ar – 5%O2 ปกคลุมเลก็นอ้ย 

2.  ค่าเฉล่ียความแข็งรอยเช่ือมท่ีใชส้ภาวะแก๊สปกคลุม 50%Ar – 50%CO2 ทั้งรอยเช่ือม ER308 
และ ER308LSi มีค่าสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัรอยเช่ือมท่ีใชส้ภาวะแก๊สปกคลุมชนิดอ่ืนๆ อย่างไรก็
ตามค่าความแข็งท่ีไดจ้ากรอยเช่ือมทั้งสองชนิดต่างมีค่านอ้ยกว่าความแข็งของช้ินงานทดสอบ 

3.  เม่ือท าการเปรียบเทียบความแข็งรอยเช่ือมทั้งสองชนิด พบว่าแนวโนม้ความแข็งรอยเช่ือมของ
ลวด ER308 มีค่าสูงกว่าความแข็งท่ีไดจ้ากรอยเช่ือม ER308LSi  
 

5.7 ประโยชน์ที่ได้รับจากการทดลอง 
เน่ืองจากการด าเนินการทดสอบไดอ้าศยัขอ้มูลสภาวะการเช่ือมท่ีเก่ียวขอ้งกบัแก๊สผสมท่ีใชป้กคลุม
รอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด ER308 และ ER308LSi ในกระบวนการเช่ือม GMAW-Pulse ท่ี
เกิดข้ึนจริงในอุตสาหกรรมการเช่ือมประกอบช้ินส่วนท่อไอเสียของอุตสาหกรรมยานยนต์ ท าให้ได้
ทราบลกัษณะแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจากการใช้แก๊สผสมท่ีแตกต่างกนั รวมถึงความสามารถต่อการ
ตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือมทั้งสองชนิดท่ีใชแ้ก๊สผสมปกคลุมไม่เหมือนกนั 
 
อยา่งไรก็ตามในอุตสาหกรรมการประกอบช้ินส่วนยานยนต ์นอกจากจะค านึงถึงสมบติัของรอยเช่ือม
ท่ีตอ้งการใหเ้กิดข้ึนอยา่งเหมาะสมแลว้ ลกัษณะท่ีไดจ้ากรอยเช่ือมก็มีส่วนส าคญัเช่นเดียวกนั  ลกัษณะ
ดงักล่าวประกอบดว้ย รูปร่างรอยเช่ือมท่ีเหมาะสม ความสวยงามของรอยเช่ือม ตน้ทุนท่ีเพ่ิมเขา้มาจาก
ขั้นตอนท่ีต่อเน่ืองจากการเช่ือม เป็นตน้ การทดลองน้ีจึงถือเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีสามารถน าขอ้มูลท่ี
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เก่ียวขอ้งกบัการใชแ้ก๊สผสมท่ีแตกต่างกนัไปใชง้านกบัรอยเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดต่างๆ เพื่อการ
อา้งอิงและการทดสอบดา้นอ่ืนๆต่อไป 
 

5.8 ข้อเสนอแนะในการทดลอง 
ในการเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบการกดักร่อนถือเป็นเร่ืองท่ีมีความส าคญั เช่นเดียวกบัการ
เช่ือมโดยใชแ้ก๊สผสมชนิดต่างๆ เน่ืองจากการเตรียมสภาพช้ินงานท่ีดีย่อมให้ผลการทดสอบท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยกว่าสภาพผิวช้ินงานท่ีไม่มีการเตรียมท่ีดี เช่น การท่ีผิวช้ินงานมีรอยขูดขีด การขีด
เขียนท่ีผิวช้ินงานก่อนการทดสอบ การไม่ท าความสะอาดผิวช้ินงานเพื่อก  าจัดออกไซด์ก่อนการ
ทดสอบ เป็นตน้ ส่ิงเหล่าน้ียอ่มมีผลต่อผลการทดสอบทั้งส้ิน 
 
ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิการทดสอบยอ่มมีความส าคญัเช่นเดียวกนั ก่อนการทดสอบจริงตอ้งมี
การตรวจสอบระดบัอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ว่าอยู่ในระดบัท่ีก  าหนดตาม
มาตรฐานการทดสอบหรือมีความคลาดเคล่ือนมากน้อยเพียงใด การทดสอบท่ีเกิดจากระดบัอุณหภูมิ
แตกต่างกนัมากๆยอ่มหมายถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบท่ีอาจคลาดเคล่ือนได ้นอกจากน้ีการเก็บ
ตวัอยา่งจากการทดสอบยอ่มส่งผลต่อผลการทดสอบท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากจ านวนการเก็บตวัอย่างท่ีน้อย
เกินไปยอ่มใหผ้ลท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกว่าการเก็บตวัอยา่งจ านวนมาก 
 


