
บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
งานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัตอ้งการศึกษาผลของพารามิเตอร์การเช่ือมต่อโครงสร้าง และสมบติัทางกลของ
เหล็กกลา้เหล็กกลา้ผสม AISI 4140 ท่ีผ่านการชุบแข็ง โดยมีวตัถุประสงค์ของการวิจยั ดงัน้ี การ
ศึกษาวจิยัน้ี ผูว้จิยัตอ้งการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การเช่ือม ต่อสมบติัทางกล ดา้นความเคน้แรง
ดึงสูงสุด ดา้นความเคน้แรงดึงจุดคราก ความแข็งและโครงสร้างมหภาคจุลภาค บริเวณแนวเช่ือม 
บริเวณกระทบร้อน โลหะงาน ปัจจยัในการศึกษาแบ่งตามชนิดและระดบั ดงัน้ี   

1. ความเร็วในการเช่ือม 3 ระดบั คือ 220 มม./นาที 250 มม./นาที 280 มม./นาที  
2. กระแสเช่ือม 3 ระดบั คือ 120 แอมป์ 140 แอมป์ 160 แอมป์ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
สรุปผลการทดลองแยกตามวตัถุประสงคก์ารวจิยัเป็น 3 ส่วน คือ  

1. ผลของพารามิเตอร์การเช่ือม ต่อสมบติัทางกลดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุด ของงานเช่ือม   
2. ผลของพารามิเตอร์การเช่ือม ต่อสมบติัทางกลดา้นความเคน้แรงดึงจุดคราก ของงานเช่ือม   
3. ผลของพารามิเตอร์การเช่ือม ต่อสมบติัดา้นความแขง็สูงสุด ของงานเช่ือม   
4. ผลของพารามิเตอร์การเช่ือม ต่อโครงสร้างมหภาคจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมบริเวณกระทบ

ร้อนบริเวณโลหะงานของช้ินงานเช่ือมท่ีมีความเคน้แรงดึงสูงท่ีสุดและช้ินงานท่ีมีความเคน้แรงดึงต ่า
ท่ีสุด   

         

5.1.1  ผลของพารามเิตอร์การเช่ือม ต่อสมบัติทางกลด้านความเค้นแรงดึงสูงสุด 
จากการทดสอบความเคน้แรงดึงสูงสุดงานเช่ือม  ช้ินงานท่ีมีค่าเฉล่ียความเคน้แรงดึงสูงท่ีสุด เม่ือท า
การเช่ือมกระแส 160 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 250 มม./นาที เท่ากบั 746.16 N/mm2 ช้ินงานท่ีมี
ค่าเฉล่ียความแข็งแรงดึงต ่าสุดเม่ือท าการเช่ือมท่ี กระแสเช่ือม 140 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 280 
มม./ นาทีมีค่าเท่ากบั 217.09 N/mm2  อิทธิพลหลกั พบวา่ กระแสในการเช่ือม มีอิทธิพลต่อความเคน้
แรงดึงสูงสุด อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  
 

5.1.2  ผลของพารามเิตอร์การเช่ือม ต่อสมบัติทางกลด้านความเค้นแรงดึงจุดคราก 
จากการทดสอบความเคน้แรงดึงจุดครากสูงสุดงานเช่ือม  ช้ินงานท่ีมีค่าเฉล่ียความเคน้แรงดึงจุดคราก
สูงท่ีสุด เม่ือท าการเช่ือม 160 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 250 มม./นาที เท่ากบั 652.14 N/mm2 
ช้ินงานท่ีมีค่าเฉล่ียความแข็งแรงดึงจุดครากต ่าสุด กระแสเช่ือม 140 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 280 
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มม./นาที  มีค่าเท่ากบั 215.88 N/mm2 อิทธิพลหลกั พบวา่ กระแสในการเช่ือม มีอิทธิพลต่อความเคน้
แรงดึงจุดครากสูงสุด อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  
 

5.1.3   การวเิคราะห์พารามเิตอร์การเช่ือมต่อความแขง็บริเวณโลหะงาน              
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 พบวา่อิทธิพล
หลกั กระแสในการเช่ือม มีอิทธิต่อความแข็งบริเวณโลหะงานอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

ส่วนอิทธิพลร่วม กระแสเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมมีอิทธิต่อความแข็งบริเวณโลหะงานอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  

 

5.1.4  การวเิคราะห์พารามเิตอร์การเช่ือมต่อความแขง็บริเวณได้รับผลกระทบร้อน  
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 พบวา่
อิทธิพลหลกั กระแสในการเช่ือม มีอิทธิพลต่อความแข็งบริเวณไดรั้บผลกระทบร้อนอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบั .05  
 

5.1.5  การวเิคราะห์พารามเิตอร์การเช่ือมต่อความแขง็บริเวณแนวเช่ือม          
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 HVพบว่าอิทธิพล
หลกั ความเร็วในการเช่ือม มีอิทธิต่อความแขง็บริเวณแนวเช่ือมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  
 

5.1.6  ผลของพารามเิตอร์การเช่ือม ต่อโครงสร้างมหภาคและจุลภาคช้ินงานเช่ือม ทีม่ค่ีา
ความแขง็แรงดึงสูงทีสุ่ด      
เม่ือท าการวิเคราะห์โครงสร้างบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) และบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย 
(Fusion Zone) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) สามารถอธิบายไดว้า่ โลหะงานหลงัจากการชุบ
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แข็ง โครงสร้างเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ส่วนบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลายเป็นโครงสร้างเฟอร์
ไรทแ์ละ ซีเมนไตท ์บางส่วน ส่วนบริเวณอิทธิพลความร้อนโครงสร้างเฟอร์ไรท ์เพีร์ลไลต ์
 

5.1.7  ผลของพารามเิตอร์การเช่ือม ต่อโครงสร้างมหภาคและจุลภาคช้ินงานเช่ือม ทีม่ค่ีา
ความแขง็แรงดึงต ่าทีสุ่ด 
เม่ือท าการวิเคราะห์ โครงสร้างบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) บริเวณเน้ืองานทดสอบ (Welded) และ
บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) สามารถอธิบายไดว้า่ โลหะงานหลงัจากการชุบแข็ง โครงสร้าง
เป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ส่วนบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย เป็นโครงสร้างโครงสร้างเฟอร์ไรท์
และเพิร์ลไลต์ จ  านวนมาก ส่วนบริเวณอิทธิพลความร้อนโครงสร้างเฟอร์ไรท ์เพีร์ลไลต ์จ านวนมาก 
และถา้พิจารณาจากรูปท่ี 4.18 รอยเช่ือมไม่หลอมละลายซึมลึกดงันั้นจึงท าใหค้่าความแขง็แรงต ่าท่ีสุด 
 

5.2  อภปิรายผล    
 

5.2.1  อภิปรายผลต่อความแขง็แรงดึงสูงสุด 
จากความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแข็งแรงดึง พบวา่อิทธิพลหลกั กระแสในการ
เช่ือม มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงดึงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ความเร็วในการเช่ือม มี
อิทธิพลต่อความแข็งแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ส่วนอิทธิพลร่วม กระแสเช่ือมและ
ความเร็วในการเช่ือมมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 และจากการ
ทดลองพบวา่พารามิเตอร์การเช่ือมท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลค่าความตา้นทานแรง
ดึงสูงสุดของรอยเช่ือมท่ีมีค่าสูงสุดไดแ้ก่การเช่ือมท่ีพารามิเตอร์ การเช่ือมกระแส 160 แอมป์ ความเร็ว
ในการเช่ือม 250 มม./นาที จะช่วยถ่ายโอนโลหะจากลวดเช่ือมไปยงัช้ินงานไดดี้ มีผลต่อการยึดเกาะ
ของบ่อหลอมละลายไดดี้กวา่ ลดประกายโลหะกระเด็น (Spatter) ท าให้คุณสมบติัการอาร์ก สม ่าเสมอ
ขณะท าการเช่ือมและบ่อหลอมละลายจะขยายออกไปถึงขอบของรอยต่อ จึงไม่ท าให้เกิดรอยกินลึกท่ี
ขอบรอยเช่ือม และท าให้เกิดการซึมลึก (Penetration) ค่อนขา้งมาก ซ่ึงการเช่ือม กระแส 140 แอมป์ 
ความเร็วในการเช่ือม 280 มม./ นาที ท าให้รอยเช่ือมท่ีขอบเกิดการกดัแหวง่ (Under Cut) และการซึม
ลึกค่อนขา้งนอ้ยจึงท าใหมี้ผลเสียต่อรอยเช่ือมและท าใหค้่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดมีค่าต ่าเม่ือเทียบ
กบัการใชก้ระแสไฟ160 แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 250 มม./นาที เม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาค
โลหะงานหลงัจากการชุบแข็ง โครงสร้างเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ส่วนบริเวณท่ีเกิดการหลอม
ละลายเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์และ ซีเมนไตท์ บางส่วน ส่วนบริเวณอิทธิพลความร้อนโครงสร้าง
เฟอร์ไรท ์เพีร์ลไลต ์
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5.2.2   อภิปรายผลต่อความแขง็ทีสู่งทีสุ่ด 
ความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแข็ง พบว่าอิทธิพลหลกั กระแสในการเช่ือม มี
อิทธิต่อความแข็งบริเวณโลหะงานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ส่วนอิทธิพลร่วม กระแส
เช่ือมและความเร็วในการเช่ือมมีอิทธิต่อความแข็งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 และจากการ
ทดลองพบว่าพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลค่าความแข็งสูงสุด
และส่วนบริเวณกระทบความร้อนท่ีมีค่าสูงสุดไดแ้ก่การเช่ือมท่ีพารามิเตอร์ การเช่ือมกระแสเช่ือม 120 
แอมป์ ความเร็วในการเช่ือม 280 มม./นาที เท่ากบั 598.63 HV ในระดบัการเช่ือมมิกแบบน้ีจะส่งผลให้
เกิดความแข็งสูงสุดในการเช่ือมเหล็กกลา้ผสม AISI 4140 ท่ีผ่านการชุบแข็ง โดยมีอิทธิพลร่วมคือ 
กระแสในการเช่ือม ความเร็วในการเช่ือม การอาร์กมีความเสถียรดีและเพิ่มอตัราการถ่ายโอนโลหะ
จากลวดเช่ือมไปยงัช้ินงานไดดี้โดยท่ีขนาดของรอยเช่ือมมีความสมบูรณ์และมีผิวค่อนขา้งเรียบดีมีการ
ซึมลึกและช่วยใหก้ารถ่ายโอนโลหะผา่นการอาร์กไดดี้โดยในส่วนของบริเวณรอยเช่ือมไดรั้บพลงังาน
ความร้อนในการเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมอยา่งเหมาะสม โลหะท่ีเกิดการหลอมละลายจึงใชเ้วลา
ในการแข็งตวัอย่างช้าๆ จึงท าให้มีค่าความแข็งสูงสุด ในขณะเดียวกนักระแสเช่ือม 140 แอมป์ 
ความเร็วในการเช่ือม 220 มม./นาที มีค่าเท่ากบั 533.01 HV เน่ืองจากกระแสเช่ือมปานกลางความเร็ว
การเดินเร็วการอาร์กมีความเสถียรไม่ดีและเพิ่มอตัราการถ่ายโอนโลหะจากลวดเช่ือมไปยงัช้ินงานได้
ไม่ดีโดยท่ีขนาดของรอยเช่ือมไม่มีความสมบูรณ์ จึงท าใหค้่าความแขง็ต ่าสุด 
 
5.2.3  อภิปรายผลโครงสร้างจุลภาคช้ินงานเช่ือม ที่มค่ีาความแขง็แรงดึงสูงทีสุ่ด     
จากการทดสอบพบว่าโครงสร้างบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) และบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย 
(Fusion Zone) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) สามารถอธิบายไดว้า่ โลหะงานหลงัจากการชุบ
แข็ง โครงสร้างเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ส่วนบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลายเป็นโครงสร้างเฟอร์
ไรทแ์ละ ซีเมนไตท ์บางส่วน ส่วนบริเวณอิทธิพลความร้อนโครงสร้างเฟอร์ไรท ์เพียร์ไลท์ เน่ืองจาก
ความร้อนสูงจึงท าใหแ้นวเช่ือมสมบูรณ์และเกิดการหลอมละลายซึมลึก จึงมีความสัมพนัธ์กนัระหวา่ง
ความเคน้แรงดึงสูงสุด ความแข็งสูงสุด โครงสร้างหลังชุบแข็งเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ส่วน
บริเวณท่ีเกิดการหลอมละลายเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์และ ซีเมนไตท์ บางส่วน ส่วนบริเวณอิทธิพล
ความร้อนโครงสร้างเฟอร์ไรท์ เพียร์ไลท์ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ สมศกัด์ิ แกว้พลอย[4] ท่ีพบว่า 
อุณหภูมิมีผลต่อค่าความแขง็ แต่เวลาในการอบคืนตวัไม่มีผลต่อค่าความแข็ง ซ่ึงเม่ือระดบัอุณหภูมิใน
การอบคืนตวัเพิ่มข้ึนค่าความแขง็จะมีค่าลดลง และเม่ือเวลาในการอบคืนตวัลดลงค่าความแข็งท่ีไดจ้ะ
มีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกนั 
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5.3   ข้อเสนอแนะ  
การศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ในการเช่ือมเหล็กกลา้ผสม AISI 4140 ท่ีผา่นการชุบแขง็ ดว้ย
กรรมวธีิการเช่ือมมิก ผูว้จิยัพบปัญหาและมีขอ้เสนอแนะเพื่อประโยชน์ต่อการน าขอ้มูลไปพฒันาการ
วจิยัต่อไป ดงัน้ี 
 1. ความเสถียรภาพของการอาร์คและลกัษณะรูปร่างของรอยเช่ือม อาจจะมีความผนัแปรได ้
เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มของการเช่ือมท่ีแตกต่างกนั      
 2. ในการวจิยัคร้ังน้ีท าใหเ้ห็นประโยชน์ของการศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจยัในการ
เช่ือม ท่ีส่งต่อสมบติัทางกล และการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ดงันั้นการศึกษาคร้ังต่อไปในอนาคตส่ิงท่ี
น่าศึกษาเพิ่มเติม คือ การศึกษาผลกระทบจากการเช่ือมโลหะต่างชนิด (Dissimilar) ท่ีมีใช้ในงาน
อุตสาหกรรม เพื่อจะไดใ้ชเ้ป็นพื้นฐานความรู้กบัผูท่ี้มีความสนใจ 
 
 

 
 


