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บทที่ 4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 
 

การศึกษาผลกระทบของกระบวนการเช่ือมมิก (Gas Metal Arc Welding : GMAW) ต่อสมบติั
เหล็กกลา้ผสม AISI4140 ท่ีผา่นการชุบแข็ง ของงานวิจยัน้ีเพื่อศึกษาผลของพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีมี
ต่อสมบติัทางกลบริเวณรอยเช่ือม (Weld metal)  บริเวณกระทบร้อน (HAZ)  และผลของพารามิเตอร์
การเช่ือมท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างบริเวณรอยเช่ือม (Weld metal)  และบริเวณกระทบร้อน 
(HAZ)   โดยการวิจยัเป็นการออกแบบการทดลองแบบ   Factorial Design   32   ปัจจยัท่ีศึกษา
ประกอบดว้ย  (1) ความเร็วในการเช่ือม  3 ระดบั คือ 220 , 250  และ 280  มม. /นาที   (2) คือ กระแส
เช่ือม  ก าหนดท่ี 120 , 140 และ 160 แอมป์  ผลตอบสนองไดแ้ก่  ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
Tensile Strength) ความแข็งแรงดึงจุดคราก(Yield Point)  ความแข็ง(Hardness) การวิเคราะห์
โครงสร้างมหภาค และโครงสร้างจุลภาค โดยการหาค่าอิทธิพลหลกั(Main Effect) ของตวัแปรแต่ละ
ตวั และค่าอิทธิพลร่วม(Interaction Effect) ระหว่างตวัแปร การวิเคราะห์ผลการทดลองใช้สถิติ
วิเคราะห์ขอ้มูลแบบแผนการทดลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPSS 16.0 for Windows ช่วยในการ
ค านวณค่าทางสถิติ และท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยค่าทางสถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลคือ 
F-Ratio และระดบัความเช่ือมัน่ 95 % หรือท่ีระดบันยัส าคญั 5 % ( = 0.05)    
 

4.1   การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็แรงดงึ ในการทดลองขั้นต้น 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ก 
รูปที ่4.1  แสดงขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติของความแขง็แรงดึง ในการทดลองขั้นตน้ 
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จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงดึง 
ในการทดลองขั้นต้น โดยการทดสอบความแข็งแรงดึง ของช้ินงานเช่ือม ตามมาตรฐาน ASME 
จ านวน 4 ช้ิน ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่มีการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่า P-Value ท่ีมี
ค่ามากกวา่ .05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .978 
 

4.2   การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็แรงดงึ ในการทดลอง  
ผลการทดลองพบวา่พารามิเตอร์ของการเช่ือมต่อความแข็งแรงดึง โดยการทดสอบความแข็งแรงดึง
งานเช่ือม จะไดค้่าเฉล่ียความแข็งแรงดึงสูงท่ีสุด เม่ือท าการเช่ือมกระแสเช่ือม 160 แอมป์ ความเร็วใน
การเช่ือม 250 มม./นาที เท่ากบั 746.16 N/mm2 และในขณะเดียวกนัค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเฉล่ียท่ี
ต ่าสุดได้แก่การเช่ือมท่ี กระแสเช่ือม 140 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 280 มม./นาที มีค่าเท่ากบั 
217.09 N/mm2 แลว้น ามาวเิคราะห์ผลทางสถิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.2  แสดงขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติของความแขง็แรงดึงในการทดลอง 
 
จากรูปท่ี 4.2 แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงดึง 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่มีการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่า P-Value ท่ีมีค่ามากกวา่ .05 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .219 
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ตารางที ่4.1  ตารางการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนต่อความแขง็แรงดึงในการทดลอง 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Tensile     

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 476615.876a 8 59576.984 15.002 .000 

Intercept 3163470.961 1 3163470.961 796.612 .000 

current 178147.700 2 89073.850 22.430 .000 

speed 112285.697 2 56142.849 14.138 .002 

current * speed 186182.478 4 46545.620 11.721 .001 

Error 35740.430 9 3971.159   

Total 3675827.267 18    

Corrected Total 512356.305 17    

a. R Squared = .930 (Adjusted R Squared = .868) 
 

  

เม่ือพิจารณาผลจากตารางท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแข็งแรงดึง พบวา่
อิทธิพลหลกั กระแสในการเช่ือม มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

ความเร็วในการเช่ือม มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ส่วนอิทธิพล
ร่วม กระแสเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงดึงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั .05  
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รูปที ่4.3  จากความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์การเช่ือม 
 

เม่ือพิจารณารูปท่ี4.3จากความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์การเช่ือมแล้วท าการวิเคราะห์เพื่ อหา
ค่าประมาณแบบช่วงของความแข็งแรงดึงสูงสุด เฉล่ียแยกตามระดบัของกระแสเช่ือม และระดบัของ
ความเร็วในการเช่ือม จะพบวา่ค่าเฉล่ียของค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด ท่ีแยกตามระดบัของกระแสเช่ือม 
ความเร็วในการเช่ือม    สามารถอธิบายได ้ดงัน้ี เม่ือความเร็วในการเช่ือมมีค่าเท่ากบั 220 มม./นาที 
ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ ความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 258.14 N/mm2  เม่ือ
เปล่ียนกระแสไฟสูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความแข็งแรงดึงสูงสุดเพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 617.61 N/mm2 ถา้
เปล่ียนระดบัของกระแสเช่ือมสูงข้ึนท่ี 160 แอมป์ความแข็งแรงดึงสูงสุดลดลงโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 486.34 
N/mm2 เม่ือเพิ่มความเร็วในการเช่ือมท่ี 250 มม./นาที ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ ความ
แข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 372.84 N/mm2  เม่ือเปล่ียนกระแสไฟสูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความ
แข็งแรงดึงสูงสุดลดลงโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 362.21 N/mm2 ถา้เปล่ียนระดบัของกระแสเช่ือมสูงข้ึนท่ี 160 
แอมป์ความแขง็แรงดึงสูงสุดเพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 746.16 N/mm2 เม่ือเพิ่มความเร็วในการเช่ือมท่ี 280 
มม./นาที ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ ความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 295.36 
N/mm2  เม่ือเปล่ียนกระแสไฟสูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความแข็งแรงดึงสูงสุดลดลงโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 217.09 
N/mm2 ถา้เปล่ียนระดบัของกระแสเช่ือมสูงข้ึนท่ี 160 แอมป์ความแข็งแรงดึงสูงสุดเพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยู่
ท่ี 417.27 N/mm2  
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4.3   การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็แรงดงึจุดครากในการทดลอง 
  ขั้นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.4  แสดงขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติของความแขง็แรงดึงจุดครากในการทดลองขั้นตน้ 
 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงดึง
จุดคราก ในการทดลองขั้นตน้ โดยการทดสอบความแข็งแรงดึง ของช้ินงานเช่ือม ตามมาตรฐาน 
ASME    จ  านวน 4 ช้ิน    ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่มีการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่า  
P-Value  ท่ีมีค่ามากกวา่ .05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .571 
 

4.4   การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็แรงดงึจุดครากในการทดลอง 
ผลการทดลองพบว่าพารามิเตอร์ของการเช่ือมต่อความแข็งแรงดึงจุดคราก โดยการทดสอบความ
แขง็แรงดึงงานเช่ือม จะไดค้่าเฉล่ียความแข็งแรงดึงจุดครากสูงท่ีสุด เม่ือท าการเช่ือมกระแสเช่ือม 160 
แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 250 มม./นาที เท่ากบั 652.14 N/mm2 และในขณะเดียวกนัค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดเฉล่ียท่ีต ่าสุดไดแ้ก่การเช่ือมท่ี กระแสเช่ือม 140 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 280 
มม./นาที มีค่าเท่ากบั 215.88 N/mm2แลว้น ามาวเิคราะห์ผลทางสถิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.5   แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ต่อความแขง็แรงดึงจุดคราก 

 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงดึง
จุดคราก ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่มีการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่า P-Value ท่ีมีค่า
มากกวา่ .05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .191 
 
ตารางที ่4.2  ตารางการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนต่อความแขง็แรงดึงจุดครากในการทดลอง 
 

Dependent Variable:Yield     

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 418227.346a 8 52278.418 4.343 .021 

Intercept 2393333.937 1 2393333.937 198.846 .000 

current 106412.397 2 53206.198 4.421 .046 

speed 77673.198 2 38836.599 3.227 .088 

current * speed 234141.752 4 58535.438 4.863 .023 

Error 108325.223 9 12036.136   

Total 2919886.506 18    

Corrected Total 526552.569 17    
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เม่ือพิจารณาผลจากตารางท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแข็งแรงดึงจุด
คราก พบวา่อิทธิพลหลกั กระแสในการเช่ือม มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงดึงจุดครากอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบั .05 ส่วนอิทธิพลร่วม กระแสเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมมีอิทธิพลต่อความ
แขง็แรงดึงจุดครากอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  

 
รูปที ่4.6   แสดงกราฟอิทธิพลร่วม ระหวา่งกระแสเช่ือมและ ความเร็วในการเช่ือม 

 
เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.6 จากความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์การเช่ือม แล้วท าการวิเคราะห์เพื่อหา
ค่าประมาณแบบช่วงของความความแข็งแรงดึงจุดคราก เฉล่ียแยกตามระดบัของกระแสเช่ือม และ
ระดบัของความเร็วในการเช่ือม จะพบวา่ค่าเฉล่ียของค่าความความแขง็แรงดึงจุดครากท่ีแยกตามระดบั
ของกระแสเช่ือม ความเร็วในการเช่ือม    สามารถอธิบายได ้ดงัน้ี เม่ือความเร็วในการเช่ือมมีค่าเท่ากบั 
220 มม./นาที ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ ความแข็งแรงดึงจุดคราก โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 255.96 
N/mm2  เม่ือเปล่ียนกระแสไฟสูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความแข็งแรงดึงจุดคราก เพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 
617.61 N/mm2 ถา้เปล่ียนระดบัของกระแสเช่ือมสูงข้ึนท่ี 160 แอมป์ ความแข็งแรงดึงจุดคราก ลดลง 
โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 355.46 N/mm2 เม่ือเพิ่มความเร็วในการเช่ือมท่ี 250 มม./นาที ระดบัของกระแสไฟเช่ือม
ท่ี  120 แอมป์ ความแข็งแรงดึงจุดคราก โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 223.36 N/mm2  เม่ือเปล่ียนกระแสไฟสูงข้ึนท่ี 
140 แอมป์ ความแข็งแรงดึงจุดครากเพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 361.97 N/mm2 ถา้เปล่ียนระดบัของกระแส
เช่ือมสูงข้ึนท่ี 160 แอมป์ความแข็งแรงดึงจุดคราก เพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 652.14 N/mm2 เม่ือเพิ่ม
ความเร็วในการเช่ือมท่ี 280 มม./นาที ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ ความแข็งแรงดึงจุด
คราก (Yield Point) โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 295.36 N/mm2  เม่ือเปล่ียนกระแสไฟสูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความ
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แขง็แรงดึงจุดคราก สูงสุดลดลงโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 215.88 N/mm2 ถา้เปล่ียนระดบัของกระแสเช่ือมสูงข้ึนท่ี 
160 แอมป์ ความแขง็แรงดึงจุดคราก เพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 304.03 N/mm2  
 

4.5   การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็บริเวณโลหะงาน 
  (Base metal) ในการทดลองขั้นต้น 
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รูปที ่4.7  แสดงขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติของความแขง็บริเวณโลหะงานในการทดลองขั้นตน้ 
 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความแข็งบริเวณ
โลหะงานในการทดลองขั้นตน้ โดยการทดสอบความแข็ง ของช้ินงานเช่ือม ตามมาตรฐาน ASME 
จ านวน 4 ช้ิน ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่มีการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่า P-Value ท่ีมี
ค่ามากกวา่ .05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .976 
 

4.6   การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็บริเวณโลหะงาน                
        (Base metal) ในการทดลอง 
ผลการทดลองพบว่าพารามิเตอร์ของการเช่ือมต่อความแข็งบริเวณโลหะงาน โดยการทดสอบความ
แขง็จะไดค้่าเฉล่ียความแขง็สูงท่ีสุด เม่ือท าการเช่ือมกระแสเช่ือม 120 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 280 
มม./นาที เท่ากบั 598.63 HV และในขณะเดียวกนัค่าความแข็งสูงสุดเฉล่ียท่ีต ่าสุดไดแ้ก่การเช่ือมท่ี 
กระแสเช่ือม 140 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 220 มม./นาที มีค่าเท่ากบั 533.01 HV แลว้น ามา
วเิคราะห์ผลทางสถิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปที ่4.8  แสดงขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติของความแขง็บริเวณโลหะงานในการทดลอง 
 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความแข็งบริเวณ
โลหะงาน ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่มีการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่า P-Value ท่ีมีค่า
มากกวา่ .05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .281 
 
ตารางที ่4.3  ตารางการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนต่อความแขง็บริเวณโลหะงานในการทดลอง 

 

Dependent Variable:Base     

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 7181.027a 8 897.628 5.825 .008 

Intercept 6020403.733 1 6020403.733 3.907E4 .000 

current 2550.155 2 1275.077 8.274 .009 

speed 1255.473 2 627.737 4.073 .055 

current * speed 3375.399 4 843.850 5.476 .016 

Error 1386.945 9 154.105   

Total 6028971.706 18    

Corrected Total 8567.973 17    

a. R Squared = .838 (Adjusted R Squared = .694)   
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เม่ือพิจารณาผลจากตารางท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแข็งบริเวณโลหะ
งาน พบวา่อิทธิพลหลกั กระแสในการเช่ือม มีอิทธิต่อความแข็งบริเวณโลหะงานอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ีระดบั .05 ส่วนอิทธิพลร่วม กระแสเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมมีอิทธิต่อความแข็งบริเวณ
โลหะงานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  

 
รูปที ่4.9   แสดงกราฟอิทธิพลร่วม ระหวา่งกระแสเช่ือมและความเร็วในการเช่ือม 

 
เม่ือพิจารณารูปท่ี  4.9  จากความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์การเช่ือมแลว้ท าการวิเคราะห์เพื่อหา
ค่าประมาณแบบช่วงของความความแข็งบริเวณโลหะงานเฉล่ียแยกตามระดบัของกระแสเช่ือมและ
ระดบัของความเร็วในการเช่ือมจะพบว่าค่าเฉล่ียของค่าความความแข็งท่ีแยกตามระดบัของกระแส
เช่ือม ความเร็วในการเช่ือมสามารถอธิบายได ้ดงัน้ี เม่ือความเร็วในการเช่ือมมีค่าเท่ากบั 220 มม./นาที 
ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ความแขง็โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 570 HV เม่ือเปล่ียนกระแสไฟสูงข้ึนท่ี 
140 แอมป์ ความแข็ง เพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 533.01 HV ถา้เปล่ียนระดบัของกระแสเช่ือมสูงข้ึนท่ี 160 
แอมป์ ความแข็งเพิ่มข้ึน โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 595.68 HV เม่ือเพิ่มความเร็วในการเช่ือมท่ี 250 มม./นาที 
ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ ความแข็งโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 598.45 HV เม่ือเปล่ียนกระแสไฟ
สูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความแข็งลดลงโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 586.06 HV ถา้เปล่ียนระดบัของกระแสเช่ือมสูงข้ึน
ท่ี 160 แอมป์ความแข็งลดลง โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 569.06 HV เม่ือเพิ่มความเร็วในการเช่ือมท่ี 280 มม./นาที 
ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ ความแข็ง โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 598.63 HV  เม่ือเปล่ียนกระแสไฟ
สูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความแข็งลดลงโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 566.3 HV ถา้เปล่ียนระดบัของกระแสเช่ือมสูงข้ึนท่ี 
160 แอมป์ ความแขง็ เพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 586.9 HV  
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4.7   การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็บริเวณได้รับผลกระทบร้อน   
  (Heat Affected Zone: HAZ) ในการทดลองขั้นต้น 
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รูปที ่4.10  แสดงขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติความแขง็บริเวณไดรั้บผลกระทบร้อนการทดลองขั้นตน้ 
 
จากรูปท่ี 4.10 แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความแข็งบริเวณ
ไดรั้บผลกระทบร้อนในการทดลองขั้นตน้ โดยการทดสอบความแข็ง ของช้ินงานเช่ือม ตามมาตรฐาน 
ASME จ านวน 4 ช้ิน ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองพบว่ามีการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาได้จากค่า        
P-Value ท่ีมีค่ามากกวา่ .05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .631 
 

4.8   การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็บริเวณได้รับผลกระทบร้อน  
       (Heat Affected Zone: HAZ)  ในการทดลอง 

ผลการทดลองพบว่าพารามิเตอร์ของการเช่ือมต่อความแข็งบริเวณไดรั้บผลกระทบร้อน โดยการ
ทดสอบความแขง็จะไดค้่าเฉล่ียความแขง็สูงท่ีสุด เม่ือท าการเช่ือมกระแสเช่ือม 120 แอมป์ ความเร็วใน
การเช่ือม 280 มม./นาที เท่ากบั 549.43 HV และในขณะเดียวกนัค่าความแข็งสูงสุดเฉล่ียท่ีต ่าสุดไดแ้ก่
การเช่ือมท่ี กระแสเช่ือม 160 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 250 มม./นาที มีค่าเท่ากบั 442.55 HV แลว้
น ามาวเิคราะห์ผลทางสถิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปที่ 4.11  แสดงขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติความแขง็บริเวณไดรั้บผลกระทบร้อนในการทดลอง 

 
จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความแข็งบริเวณ
ไดรั้บผลกระทบร้อน ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่มีการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่า P-
Value ท่ีมีค่ามากกวา่ .05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .864 
 
ตารางที ่4.4   ตารางการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนต่อความแขง็บริเวณไดรั้บผลกระทบร้อน ในการ  
                   ทดลอง 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HAZ     

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 16913.476a 8 2114.185 2.640 .085 

Intercept 4622117.427 1 4622117.427 5.771E3 .000 

current 9134.905 2 4567.452 5.703 .025 

speed 2154.384 2 1077.192 1.345 .308 

current * speed 5624.188 4 1406.047 1.756 .222 

Error 7208.126 9 800.903   

Total 4646239.029 18    
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Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HAZ     

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 16913.476a 8 2114.185 2.640 .085 

Intercept 4622117.427 1 4622117.427 5.771E3 .000 

current 9134.905 2 4567.452 5.703 .025 

speed 2154.384 2 1077.192 1.345 .308 

current * speed 5624.188 4 1406.047 1.756 .222 

Error 7208.126 9 800.903   

Total 4646239.029 18    

Corrected Total 24121.602 17    

 
a. R Squared = .701 (Adjusted R Squared = .436) 

  

เม่ือพิจารณาผลจากตารางท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแข็งบริเวณไดรั้บ
ผลกระทบร้อน พบวา่อิทธิพลหลกั กระแสในการเช่ือม มีอิทธิพลต่อความแข็งบริเวณไดรั้บผลกระทบ
ร้อนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  

 
 

รูปที ่4.12  แสดงกราฟอิทธิพลร่วม ระหวา่งกระแสเช่ือมและความเร็วในการเช่ือม 
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เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.12  จากความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์การเช่ือมแล้วท าการวิเคราะห์เพื่อหา
ค่าประมาณแบบช่วงของความความแข็งบริเวณไดรั้บผลกระทบร้อนเฉล่ียแยกตามระดบัของกระแส
เช่ือมและระดบัของความเร็วในการเช่ือมจะพบวา่ค่าเฉล่ียของค่าความความแข็งท่ีแยกตามระดบัของ
กระแสเช่ือม ความเร็วในการเช่ือมสามารถอธิบายได ้ดงัน้ี เม่ือความเร็วในการเช่ือมมีค่าเท่ากบั 220 
มม./นาที ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ความแข็งโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 500 HV เม่ือเปล่ียน
กระแสไฟสูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความแข็งลดลงโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 482.56 HV ถา้เปล่ียนระดบัของกระแส
เช่ือมสูงข้ึนท่ี 160 แอมป์ ความแข็งเพิ่มข้ึน โดยเฉล่ียอยูท่ี่501.95 HV เม่ือเพิ่มความเร็วในการเช่ือมท่ี 
250 มม./นาที ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ ความแข็งโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 518.15 HV เม่ือเปล่ียน
กระแสไฟสูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความแข็งเพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 527.4 HV ถา้เปล่ียนระดบัของกระแส
เช่ือมสูงข้ึนท่ี 160 แอมป์ความแข็งลดลง โดยเฉล่ียอยู่ท่ี 442.55 HV เม่ือเพิ่มความเร็วในการเช่ือมท่ี 
280 มม./นาที ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ ความแข็ง โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 549.43 HV  เม่ือ
เปล่ียนกระแสไฟสูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความแข็งลดลงโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 529.65 HV ถา้เปล่ียนระดบัของ
กระแสเช่ือมสูงข้ึนท่ี 160 แอมป์ ความแขง็ลดลงโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 484.98 HV  
 

4.9   การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็บริเวณแนวเช่ือม                       
       (Weld metal or Fusion zone)  ในการทดลองขั้นต้น 
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รูปที่ 4.13  แสดงขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติความแขง็บริเวณแนวเช่ือมในการทดลองขั้นตน้ 
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จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความแข็งบริเวณ
แนวเช่ือมในการทดลองขั้นตน้ โดยการทดสอบความแข็ง ของช้ินงานเช่ือม ตามมาตรฐาน ASME 
จ านวน 4 ช้ิน ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่มีการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่า  P-Value ท่ีมี
ค่ามากกวา่ .05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .747 
 

4.10 การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็บริเวณแนวเช่ือม                       
           (Weld metal or Fusion zone) ในการทดลอง 

ผลการทดลองพบว่าพารามิเตอร์ของการเช่ือมต่อความแข็งบริเวณแนวเช่ือม โดยการทดสอบความ
แขง็จะไดค้่าเฉล่ียความแขง็สูงท่ีสุด เม่ือท าการเช่ือมกระแสเช่ือม 120 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 250 
มม./นาที เท่ากบั 244.18 HV และในขณะเดียวกนัค่าความแข็งสูงสุดเฉล่ียท่ีต ่าสุดไดแ้ก่การเช่ือมท่ี 
กระแสเช่ือม 140 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 220 มม./นาที มีค่าเท่ากบั 218.56 HV แลว้น ามา
วเิคราะห์ผลทางสถิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
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รูปที่4.14  แสดงขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติความแขง็บริเวณแนวเช่ือมในการทดลอง 
 
จากรูปท่ี 4.14 แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความแข็งบริเวณ
แนวเช่ือม ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่มีการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่า P-Value ท่ีมีค่า
มากกวา่ .05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .914 
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ตารางที ่4.5  ตารางการวเิคราะห์แปรปรวนต่อความแขง็บริเวณแนวเช่ือม ในการทดลอง 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Weld     

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1092.973a 8 136.622 6.209 .006 

Intercept 941718.007 1 941718.007 4.280E4 .000 

current 101.315 2 50.658 2.302 .156 

speed 695.912 2 347.956 15.813 .001 

current * speed 295.746 4 73.936 3.360 .061 

Error 198.035 9 22.004   

Total 943009.014 18    

Corrected Total 1291.008 17    

a. R Squared = .847 (Adjusted R Squared = .710) 
 

  

เม่ือพิจารณาผลจากตารางท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแข็งบริเวณแนว
เช่ือม พบวา่อิทธิพลหลกั ความเร็วในการเช่ือม มีอิทธิต่อความแข็งบริเวณแนวเช่ือมอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบั .05  
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รูปที ่4.15  แสดงกราฟอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งกระแสเช่ือมและความเร็วในการเช่ือม 
 
เม่ือพิจารณารูปท่ี4.15จากความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์การเช่ือมแล้วท าการวิเคราะห์เพื่อหา
ค่าประมาณแบบช่วงของความความแข็งบริเวณแนวเช่ือมเฉล่ียแยกตามระดบัของกระแสเช่ือมและ
ระดบัของความเร็วในการเช่ือมจะพบว่าค่าเฉล่ียของค่าความความแข็งท่ีแยกตามระดบัของกระแส
เช่ือม ความเร็วในการเช่ือมสามารถอธิบายได ้ดงัน้ี เม่ือความเร็วในการเช่ือมมีค่าเท่ากบั 220 มม./นาที 
ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ความแข็งโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 221.83 HV เม่ือเปล่ียนกระแสไฟ
สูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความแข็งลดลงโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 218.56 HV ถา้เปล่ียนระดบัของกระแสเช่ือมสูงข้ึน
ท่ี 160 แอมป์ ความแข็งเพิ่มข้ึน โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 224.63 HV เม่ือเพิ่มความเร็วในการเช่ือมท่ี 250 มม./
นาที ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ ความแข็งโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 244.183 HV เม่ือเปล่ียน
กระแสไฟสูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความแข็งลดลงโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 231.95 HV ถา้เปล่ียนระดบัของกระแส
เช่ือมสูงข้ึนท่ี 160 แอมป์ความแข็งเพิ่มข้ึน โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 234.28 HV เม่ือเพิ่มความเร็วในการเช่ือมท่ี 
280 มม./นาที ระดบัของกระแสไฟเช่ือมท่ี  120 แอมป์ ความแข็ง โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 221.58 HV  เม่ือ
เปล่ียนกระแสไฟสูงข้ึนท่ี 140 แอมป์ ความแข็งเพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 226.35 HV ถา้เปล่ียนระดบัของ
กระแสเช่ือมสูงข้ึนท่ี 160 แอมป์ ความแขง็เพิ่มข้ึนโดยเฉล่ียอยูท่ี่ 235.21 HV  
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4.11   การวเิคราะห์โครงสร้างมหภาค และ โครงสร้างจุลภาค 
การวเิคราะห์โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคไดแ้บ่งการวิเคราะห์ออกเป็นช้ินงานท่ีมีค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดท่ีสูงท่ีสุดและช้ินงานทดสอบท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ีต ่าสุดดงัรายละเอียด
ต่อไปน้ี 
 

4.11.1 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของช้ินงานทีม่คีวามแขง็แรงดึงสูงสุด ทีสู่งทีสุ่ด 
จากการทดสอบพารามิเตอร์การเช่ือม พบวา่ช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดมากท่ีสุดคือการเช่ือม
ท่ีพารามิเตอร์ ท่ีกระแสเช่ือมเท่ากบั 160  แอมป์ ความเร็วในการเช่ือมท่ี 250 มม./นาที ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
746.16 N/mm2  และเม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างสามารถวเิคราะห์ได ้รูปท่ี 4.16 
 

 
 

รูปที่ 4.16   แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีมีค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด 
 

4.11.2  ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทีม่คีวามแขง็แรงดึงสูงสุด ทีสู่งทีสุ่ด 
จากการทดสอบพารามิเตอร์การเช่ือม พบวา่ช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดมากท่ีสุดคือการเช่ือม
ท่ีพารามิเตอร์ ท่ีกระแสเช่ือมเท่ากบั 160  แอมป์ ความเร็วในการเช่ือมท่ี 250 มม./นาที ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
746.16 N/mm2  และเม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างสามารถวเิคราะห์ได ้รูปท่ี 4.17 
 
 
 
 
 
 

Fusion Zone 

Base Metal  

HAZ 
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ก) บริเวณเน้ืองาน(Base Metal)                                                                                                                                                             
 

 
 
 
 
 
 
 

ค ) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) 
 

รูปที ่4.17  ก. แสดงลกัษณะของโครงสร้างบริเวณโลหะงานมาร์เทนไซต ์ (Baste Metal)                  
                           ข. บริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย (Fusion Zone) เฟอร์ไรท ์ซีเมนไตท ์                                                            
                           ค.  แสดงโครงสร้างบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) เป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท ์ 
                                 เพร์ีลไลต ์

 
เม่ือท าการวิเคราะห์โครงสร้างบริเวณเน้ืองาน และบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย บริเวณเขตอิทธิพล
ความร้อน สามารถอธิบายไดว้า่ โลหะงานหลงัจากการชุบแข็ง โครงสร้างเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต ์
ส่วนบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลายเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์และ ซีเมนไตท์ บางส่วน  ส่วนบริเวณ
อิทธิพลความร้อนโครงสร้างเฟอร์ไรท ์เพีร์ลไลต ์
 
 

ข) บริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย (Fusion Zone) 
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4.11.3  ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของช้ินงานทีม่คีวามแขง็แรงดึงสูงสุด ทีต่ ่าสุด 
จากการทดสอบพารามิเตอร์การเช่ือม พบวา่ช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ต ่าท่ีสุดคือการเช่ือม
ท่ีพารามิเตอร์ ท่ีกระแสเช่ือมเท่ากบั 140  แอมป์ ความเร็วในการเช่ือมท่ี 280  มม./นาที ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
217.09 N/mm2  และเม่ือตรวจสอบโครงสร้างสามารถวเิคราะห์ไดด้งัรูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปที่ 4.18  แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีมีค่าความแขง็แรงดึงต ่าสุด 
 

4.11.4  ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทีม่คีวามแขง็แรงดึงสูงสุด ทีต่ ่าสุด 
จากการทดสอบพารามิเตอร์การเช่ือม พบวา่ช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด  ต ่าท่ีสุดคือการเช่ือม
ท่ีพารามิเตอร์ ท่ีกระแสเช่ือมเท่ากบั 140  แอมป์ ความเร็วในการเช่ือมท่ี 280  มม./นาที ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
217.09 N/mm2  และเม่ือตรวจสอบโครงสร้างสามารถวเิคราะห์ไดด้งัรูปท่ี 4.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fusion Zone 

HAZ 

Base  Metal  
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  ก) บริเวณเน้ืองาน                                                                            ข) บริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย 
 
 
 
 

 
 
 
 

ค) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน 
 

รูปที ่4.19  ก. แสดงลกัษณะของโครงสร้างบริเวณโลหะงาน  โครงสร้าง มาร์เทนไซต ์ 
                            ข. บริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย  โครงสร้างเฟอร์ไรท ์และเพิร์ลไลต ์ 
                            ค. แสดงโครงสร้างบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท ์ 
                                 เพร์ีลไลต ์

  
เม่ือท าการวิเคราะห์ โครงสร้างบริเวณเน้ืองาน บริเวณเน้ืองานทดสอบ และบริเวณเขตอิทธิพลความ
ร้อน สามารถอธิบายไดว้า่ โลหะงานหลงัจากการชุบแข็ง โครงสร้างเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต ์ส่วน
บริเวณท่ี เกิดการหลอมละลาย เป็นโครงสร้างโครงสร้างเฟอร์ไรท์(Ferrite)และเพิ ร์ลไลต์
(Pearlite)จ านวนมาก ส่วนบริเวณอิทธิพลความร้อนโครงสร้างเฟอร์ไรท ์เพร์ีลไลตจ์  านวนมาก   

 
 

 


