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บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

ศึกษาผลกระทบทางกระบวนการความร้อนต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติังานเชื่อมเหล็กกล้าไร้

สนิมดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803  โดยการวิจยัเป็นการออกแบบการทดลองแบบ Factorial Design 

ผา่นกรรมวธีิการบ่มแขง็และบริเวณท่ีทดสอบคือ บริเวณเน้ืองาน (Base Metal), เขตอิทธิพลความร้อน 

Heat Affected Zone( (HAZ)  และแนวเช่ือม (Welded) โดยกาํหนดปัจจยัในการทดลอง 2 ชนิดคือ 

อุณหภูมิและเวลา จากการทดลองในห้องปฏิบติัการไดร้วบรวมผลการทดลอง เพือ่หาสมบติัทางกล

ดงัน้ีคือ การหาค่าความแข็ง การหาค่าปริมาณเฟสเฟอร์ไรท ์(Ferrit Content) และวิเคราะห์โครงสร้าง

จุลภาค (Micro Structure))  การหาค่าของผลกระทบจากอิทธิพลหลกั(Main Effect) ของตวัแปรแต่ละ

ตวั และปฏิกิริยาสัมพนัธ์หรือค่าอิทธิพลร่วม(Interaction Effect) ระหวา่งตวัแปร การวิเคราะห์ขอ้มูล 

จากผลการทดลองคร้ังน้ี โดยการใช้สถิติวิเคราะห์ข้อมูลแบบแผนการทดลองด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ ช่วยในการคาํนวณค่าทางสถิติ และวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยค่าทางสถิติที่ใชใ้นการ

วเิคราะห์ขอ้มูลคือ F-Ratio และระดบัความเช่ือมัน่ 95 % หรือท่ีระดบันยัสาํคญั 5 % (α = .05) 

 

4.1  การวเิคราะห์ทางสถติขิองผลการทดลองเบือ้งต้น 

การศึกษาการดาํเนินการก่อนการทดลอง (Pilot Study) ซ่ึงไดท้าํการทดลองเบ้ืองตน้โดยใชก้ารอบ

ละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 1050OC ในเวลา1ชัว่โมงและใชก้ารเยน็ตวัในนํ้าจากนั้นใชก้ารบ่มแขง็ช้ินงานท่ี

อุณหภูมิตํ่าสุด 650OC และอุณหภูมิ สูงสุด  850OC โดยเวลาท่ีใชใ้นการบ่มแขง็มี  3ระดบั คือ 1  ชัว่โมง 

4 ชัว่โมงและ 8 ชัว่โมง  เพือ่หาระดบัของตวัแปรอิสระท่ีเหมาะสมในการทดลอง และการหาค่าความ

แขง็ของช้ินงานทดลอง  

 

4.1.1  ผลการทดลองเบือ้งต้น  โดยหาค่าความแขง็(Hardness) 

จากการทดลองเบ้ืองตน้ผลท่ีไดใ้นการทดลองโดยหาค่าความแข็ง จะทดสอบในหน่วย Vickers (HV) 

ไดแ้ก่  บริเวณเน้ืองาน (Base Metal), เขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone( (HAZ)  และแนว

เช่ือม (Welded) อยูใ่นขอบเขตท่ีเหมาะสมของระดบัตวัแปร 
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รูปที่ 4.1  การทดสอบการแจงแจงขอ้มูล  ค่าความแขง็บริเวณ เน้ืองาน 

 

จากรูปท่ี 4.1 ผลการทดลองค่าอุณหภูมิท่ีไดอ้ยู่ในขอบเขตของเวลา ในการทดลองเบ้ืองตน้ค่าความ

แขง็ ท่ีบริเวณเน้ืองาน พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนของตวัแปรมีการแจกแจงแบบปกติไดค้่า P-Valule = 

.036  

 

340320300280260240220200

99

95

90

80

70

60
50
40
30

20

10

5

1

C1

Pe
rc

en
t

Mean 268.8
StDev 25.42
N 6
AD 0.646
P-Value 0.046

Probability Plot of C1
Normal 

 
 

รูปที่ 4.2  การทดสอบการแจงแจงขอ้มูล  ค่าความแขง็บริเวณ  เขตอิทธิพลความร้อน 

 

จากรูปที่  4.2  ผลการทดลองค่าอุณหภูมิท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตของเวลา ในการทดลองเบ้ืองตน้ค่าความ

แขง็ ท่ีบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนของตวัแปรมีการแจกแจงแบบปกติได้

ค่า P-Valule = .045  
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รูปที่ 4.3  การทดสอบการแจงแจงขอ้มูลค่าความแขง็บริเวณแนวเช่ือม 

 

จากรูปที่  4.3  ผลการทดลองค่าอุณหภูมิท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตของเวลา ในการทดลองเบ้ืองตน้ค่าความ

แขง็ ท่ีบริเวณแนวเช่ือม พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนของตวัแปรมีการแจกแจงแบบปกติไดค้่า P-Valule 

= .120 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ .05 มีความเหมาะสมของระดบัตวัแปร 

 

4.1.2  ผลการทดลองเบือ้งต้น  โดยหาเปอร์เซ็นเฟอร์ไรท์ 

จากการทดลองเบ้ืองตน้ผลท่ีไดใ้นการทดลองโดยหาเปอร์เซ็นเฟอร์ไรท ์ไดแ้ก่  บริเวณเน้ืองาน (Base 

Metal), เขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone( (HAZ)  และแนวเช่ือม (Welded) อยูใ่นขอบเขตท่ี

เหมาะสมของระดบัตวัแปร 
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รูปที่ 4.4  การทดสอบการแจงแจงขอ้มลูเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณเน้ืองาน 
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จากรูปที่  4.4  ผลการทดลองค่าอุณหภูมิที่ไดอ้ยู่ในขอบเขตของเวลา ในการทดลองเบ้ืองเปอร์เซ็น

เฟอร์ไรท ์ท่ีบริเวณเน้ืองาน   พบวา่      ค่าความคลาดเคล่ือนของตวัแปรมีการแจกแจงแบบปกติไดค้่า 

P-Valule = .238 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ .05 มีความเหมาะสมของระดบัตวัแปร 
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รูปที่ 4.5  การทดสอบการแจงแจงขอ้มลูเปอร์เซ็นเฟอร์ไรท ์บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน 

 

จากรูปท่ี  4.5 ผลการทดลองค่าอุณหภูมิท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตของเวลา ในการทดลองเบ้ืองตน้เปอร์เซ็นต์

เฟอร์ไรท ์ท่ีบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนของตวัแปรมีการแจกแจงแบบ

ปกติไดค้่า P-Valule = .957 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ .05 มีความเหมาะสมของระดบัตวัแปร 
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รูปที่ 4.6  การทดสอบการแจงแจงขอ้มลูเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณแนวเช่ือม 
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จากรูปท่ี  4.6 ผลการทดลองค่าอุณหภูมิท่ีไดอ้ยูใ่นขอบเขตของเวลา ในการทดลองเบ้ืองตน้เปอร์เซ็นต์

เฟอร์ไรท ์ท่ีบริเวณแนวเช่ือม  พบวา่    ค่าความคลาดเคล่ือนของตวัแปรมีการแจกแจงแบบปกติไดค้่า 

P-Valule = .582 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ .05 มีความเหมาะสมของระดบัตวัแปร 

 

4.2  การวเิคราะห์ทางสถติ ิของผลการทดลอง 

จากการศึกษา การทดลองโดยใชต้วัแปร 2 ตวัแปรคือ อุณหภูมิและเวลาโดยใชอุ้ณหภูมิในการบ่มแข็ง

มี  3 อุณหภูมิ ไดแ้ก่  650OC , 750OC 850OC   เวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อน  3 ระดบั ไดแ้ก่ 1,4 และ 8 

ชัว่โมง  ตามลาํดบั  หาค่าความแข็งของช้ินงาน ซ่ึงค่าความแข็งจะทดสอบในหน่วย Vickers (HV) ใน

การหาตาํแหน่งการทดลองไดแ้ก่  บริเวณเน้ืองาน (Base Metal), เขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected 

Zone( (HAZ)  และแนวเช่ือม (Welded) จาํนวน  16  ตาํแหน่งต่อช้ิน  ดงัรูปที่  4.7 แลว้นาํมาวิเคราะห์

เชิงสถิติดงัรายละเอียดดงัน้ี  

 

 
 

                                         .  .  .        .  .      .   .   .      .  .       .  .  . 

                                        .  .  .           .  .    .   .   .  .  .         .  .  .                                                                        

                                          
                                

 

รูปที ่4.7  ตาํแหน่งท่ีใชใ้นการตรวจสอบหาค่าเฟสเฟอร์ไรทแ์ละค่าความแขง็ 

 

4.2.1 การวเิคราะห์ทางสถติิ ของผลการทดลองการบ่มแขง็ ทีอุ่ณหภูมแิละเวลาต่างกนัมผีล

ต่อความแขง็ บริเวณเนือ้งาน (Base Metal) 

จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิและเวลามีผล ต่อความแข็งบริเวณเน้ืองาน โดยทาํการวดัค่าความแข็ง

ดว้ยหน่วยหน่วย Vickers (HV) ค่าที่ไดจ้ากการทดสอบ จะนาํมาหาค่าเฉล่ีย  ไดค้่าความแข็งบริเวณ

เน้ืองานของช้ินงานทดสอบ   ภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองตามแผนการทดลอง แลว้นาํมาวิเคราะห์ทาง

สถิติ ดงัรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี การทดสอบการแจกแจงของขอ้มูลของค่าความแข็งดงัแสดงในรูปท่ี  

4.8  เม่ือกาํหนดนยัสําคญัเท่ากบั .05 (ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %) ค่าความแข็งมีการแจกแจงแบบปกติ 

และ ทาํการทดสอบการกระจายขอ้มูลของค่าความแข็ง  พิจารณาการกระจายของขอ้มูลแลว้ นาํขอ้มูล

ทั้งหมดมาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิและเวลาที่ใชใ้นการบ่มแข็ง  ที่มีผลต่อความแข็ง

บริเวณ เน้ืองาน ดงัแสดงในตารางท่ี  4.1  

2 

1 

Base Metal 
Welded 

 HAZ 
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รูปที่ 4.8  การทดสอบการแจกแจงขอ้มูลบริเวณเน้ืองาน 

 

จากรูปที ่4.8 ผลการการวิเคราะห์ขอ้มูลความเป็นปกติ(P-value) ของช้ินงานทดลองจาํนวน 18 ช้ิน                       

ผลท่ีได ้ ค่า P-value= .064>.05  จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลดงักล่าว มีการแจกแจงปกติ 
 
4.2.1.1  การวเิคราะห์ ANOVA ต่อความแข็งบริเวณเนือ้งาน (Base Metal) 

 

ตารางที ่4.1  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ต่อความแขง็บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Base     

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

Corrected Model 11589.712a 8 1448.714 965.242 .000 

Intercept 1279134.369 1 1279134.369 8.523E5 .000 

อุณหภูมิ 6085.486 2 3042.743 2.027E3 .000 

เวลา 3167.343 2 1583.672 1.055E3 .000 

อุณหภูมิ * เวลา 2336.883 4 584.221 389.252 .000 

Error 13.508 9 1.501   

Total 1290737.588 18    

Corrected Total 11603.220 17    

a. R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .998)   
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จากตารางที่ 4.1 พบวา่ค่า F (อุณหภูมิ * เวลา)เท่ากบั389.252, Sig(อุณหภูมิ * เวลา)= .000 Sig(อุณหภูมิ 

* เวลา)มีค่านอ้ยกวา่ a =.05 แสดงวา่ปฏิเสธHo นัน่คือการบ่มแข็งดว้ยอายุมีผลต่อสมบติัทางกลและ

โครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด UNS S31803 ต่อความแข็งบริเวณเน้ือ

งานทดสอบ (Base Metal) ท่ีระดบันยัสาํคญั .05 

 

 
                                                                    

รูปที ่4.9  แสดงกราฟอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งอุณหภมิูและเวลาของความแข็งบริเวณ 

                เน้ืองาน (Base Metal)   

 

จากรูปท่ี  4.9   ปัจจยัร่วม (Interaction)       มีผลกระทบต่อความแขง็บริเวณเน้ืองาน        (Base Metal) 

ท่ีระดบั นยัสาํคญั .05 และพบวา่ ความแข็งบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) มีค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุด

เท่ากบั 327.066  HV คือ อุณหภูมิท่ี850OC  เวลาที่ใชใ้นการบ่มแข็ง  8 ชัว่โมง  และค่าความแข็งเฉล่ีย

ตํ่าสุดเท่ากบั 244.275  HV คือ อุณหภูมิท่ี 750OC  เวลาที่ใชใ้นการบ่มแข็ง  1 ชัว่โมง และเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนทาํใหค้วามแขง็ของช้ินงานทดลองบริเวณเน้ืองานทดสอบ(Base Metal)เพิ่มมากข้ึนดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.9 
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4.2.1.2  การวเิคราะห์ ANOVA ต่อความแข็งบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) 

 

ตารางที ่4.2  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ต่อความแขง็บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Base     

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

Corrected Model 8577.075a 8 1072.134 170.592 .000 

Intercept 1253313.894 1 1253313.894 1.994E5 .000 

อุณหภูมิ 5024.107 2 2512.053 399.704 .000 

เวลา 1752.221 2 876.111 139.402 .000 

อุณหภูมิ * เวลา 1800.748 4 450.187 71.631 .000 

Error 56.563 9 6.285   

Total 1261947.532 18    

Corrected Total 8633.639 17    

a. R Squared = .993 (Adjusted R Squared = .988)   

   

จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ค่า F (อุณหภูมิ * เวลา)เท่ากบั71.631, Sig(อุณหภูมิ * เวลา)= .000 Sig  (อุณหภูมิ 

* เวลา)  มีค่านอ้ยกวา่ a =.05 แสดงวา่ปฏิเสธ  Ho นัน่คือการบ่มแข็งดว้ยอายุมีผลต่อสมบติัทางกลและ

โครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด UNS S31803       ต่อความแข็งบริเวณ

เขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) ท่ีระดบันยัสาํคญั .05 
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รูปที่ 4.10  แสดงกราฟอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งอุณหภมิูและเวลาของความแข็งบริเวณเขต  

                 อิทธิพลความร้อน(HAZ) 

 

จากรูปท่ี 4.10 พบวา่ ปัจจยัร่วม (Interaction)    มีผลกระทบต่อความแขง็เขตอิทธิพลความร้อน (HAZ)  

ท่ีระดบั นยัสาํคญั .05 และพบวา่ ความแข็งบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ)  มีค่าความแข็งเฉล่ีย

สูงสุดเท่ากบั 312.775  HV คือ อุณหภูมิท่ี850OC  เวลาท่ีใชใ้นการบ่มแข็ง  8 ชัว่โมง  และค่าความแข็ง

เฉล่ียตํ่าสุดเท่ากบั 245.375  HV คือ อุณหภูมิท่ี 650OC  เวลาที่ใชใ้นการบ่มแข็ง  4 ชัว่โมง และเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนทาํให้ความแข็งของช้ินงานทดลองบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ)  เพิ่มมากข้ึน

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
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4.2.1.3  การวเิคราะห์ ANOVA ต่อความแข็งบริเวณแนวเช่ือม (Weld) 
 
ตารางที ่4.3  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ต่อความแขง็บริเวณแนวเช่ือม (Weld) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Base     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 19522.208a 8 2440.276 35.785 .000 

Intercept 1410668.050 1 1410668.050 2.069E4 .000 

อุณหภูมิ 14020.862 2 7010.431 102.804 .000 

เวลา 3050.815 2 1525.407 22.369 .000 

อุณหภูมิ * เวลา 2450.531 4 612.633 8.984 .003 

Error 613.732 9 68.192   

Total 1430803.991 18    

Corrected Total 20135.941 17    

a. R Squared = .970 (Adjusted R Squared = .942)   

 
จากตารางที่ 4.3 พบวา่ค่า F (อุณหภูมิ * เวลา)เท่ากบั8.984, Sig(อุณหภูมิ * เวลา)= .003 Sig(อุณหภูมิ * 

เวลา)มีค่าน้อยกว่า a =.05 แสดงวา่ปฏิเสธHo นัน่คือการบ่มแข็งดว้ยอายุมีผลต่อสมบติัทางกลและ

โครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด UNS S31803 ต่อความแข็งบริเวณแนว

เช่ือม(Weld)ท่ีระดบันยัสาํคญั .05 
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รูปที ่4.11  แสดงกราฟอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งอุณหภมิูและเวลาของความแข็งบริเวณ 

                  แนวเช่ือม (Weld) 

 

จากรูปท่ี 4.11 พบวา่ ปัจจยัร่วม    (Interaction)    มีผลกระทบต่อความแขง็บริเวณแนวเช่ือม     (Weld)  

ท่ีระดบั นยัสาํคญั .05 และพบวา่ ความแข็งบริเวณบริเวณแนวเช่ือม (Weld) มีค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุด

เท่ากบั 325.45  HV คือ อุณหภูมิท่ี850OC  เวลาที่ใชใ้นการบ่มแข็ง  4 ชัว่โมง  และค่าความแข็งเฉล่ีย

ตํ่าสุดเท่ากบั 241.775  HV คือ อุณหภูมิท่ี 650OC  เวลาที่ใชใ้นการบ่มแข็ง  1 ชัว่โมง และเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนทาํใหค้วามแขง็ของช้ินงานทดลองบริเวณแนวเช่ือม (Weld) เพิ่มมากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 

 

ผลการทดลองวดัความแขง็ ของช้ินงานทั้ง  3  บริเวณ   พบวา่ (1) บริเวณเน้ืองาน (Base Metal)มีความ

แข็งเฉลี่ยสูงสุดเท่ากบั 327.006  HV ท่ีผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ  850OC  ใช้เวลา  8  ชั่วโมง 

(2)บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) มีความแข็งเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 312.775  HV ผา่นการบ่มแข็งท่ี

อุณหภูมิ 850OC  เวลา 8  ชัว่โมง  และ(3)บริเวณแนวเช่ือม (Weld metal)มีความแข็งเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 

325.45  HV ผา่นการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 850OC  เวลา 4  ชัว่โมง       

 

สรุปไดว้า่ค่าความแขง็ท่ีเป็นค่าท่ีดีท่ีสุด คือบริเวณเน้ืองาน (Base Metal)มีความแข็งเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 

327.006  HV ท่ีผา่นการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ  850OC  ใชเ้วลา  8  ชัว่โมง  

 

4.2.2  การวเิคราะห์ปริมาณเปอร์เซ็นเฟอร์ไรท์ 

 

4.2.2.1 การวเิคราะห์ ANOVA ปริมาณเปอร์เซ็น เฟอร์ไรท์บริเวณเนือ้งาน (Base Metal) 

 

ตารางที ่4.4  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ปริมาณเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณเน้ืองาน (Base Metal 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Base     

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

Corrected Model 158.763a 8 19.845 8.043 .003 

Intercept 32059.748 1 32059.748 1.299E4 .000 

อุณหภูมิ 17.535 2 8.767 3.553 .073 

เวลา 59.695 2 29.848 12.097 .003 
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อุณหภูมิ * เวลา 81.533 4 20.383 8.261 .004 

 
 
 
ตารางที ่4.4  (ต่อ)  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ปริมาณเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณเน้ืองาน  

        (Base Metal 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Base     

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

Error 22.206 9 2.467   

Total 32240.717 18    

Corrected Total 180.969 17    

 

a. R Squared = .877 (Adjusted R Squared = .768) 

  

   

จากตารางที่ 4.4 พบว่าค่า F (อุณหภูมิ * เวลา) เท่ากบั 8.261, Sig (อุณหภูมิ * เวลา)= .004 Sig   

(อุณหภูมิ * เวลา) มีค่านอ้ยกวา่ a =.05 แสดงวา่ปฏิเสธHo นัน่คือการบ่มแข็งดว้ยอายุมีผลต่อสมบติั

ทางกลและโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด UNS S31803 ต่อปริมาณ

เฟอร์ไรทบ์ริเวณเน้ืองานทดสอบ (Base Metal)ท่ีระดบันยัสาํคญั .05 

 
 

 
 

รูปที ่4.12  แสดงกราฟอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งอุณหภูมิและเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณ 

                  เน้ืองาน (Base Metal) 
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จากรูปท่ี 4.12 พบวา่ ปัจจยัร่วม(Interaction) มีผลกระทบต่อเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณเน้ืองานทดสอบ

(Base Metal) ท่ีระดบั นยัสาํคญั .05 และพบว่าเปอร์เซ็นเฟอร์ไรท ์ บริเวณเน้ืองาน (Base Metal) มี

เปอร์เซ็นเฟอร์ไรทเ์ฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 49.4382 % คือ อุณหภูมิที่ 850OC  เวลาที่ใชใ้นการบ่มแข็ง  4 

ชัว่โมง  และค่าเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทเ์ฉล่ียตํ่าสุดเท่ากบั 40.203 % คือ อุณหภูมิท่ี 750OC  เวลาที่ใชใ้นการ

บ่มแข็ง  1 ชัว่โมง และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทาํให้เปอร์เซ็นเฟอร์ไรท์ที่ช้ินงานทดลองบริเวณเน้ืองาน

(Base Metal)ลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 

 
4.2.2.2  การวเิคราะห์ ANOVA ปริมาณเปอร์เซ็น เฟอร์ไรท์บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) 

 

ตารางที ่4.5  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ปริมาณเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณเขตอิทธิพล 

                     ความร้อน (HAZ) 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HAZ     

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

Corrected Model 8577.075a 8 1072.134 170.592 .000 

Intercept 1253313.894 1 1253313.894 1.994E5 .000 

อุณหภูมิ 5024.107 2 2512.053 399.704 .000 

เวลา 1752.221 2 876.111 139.402 .000 

อุณหภูมิ * เวลา 1800.748 4 450.187 71.631 .000 

Error 56.563 9 6.285   

Total 1261947.532 18    

Corrected Total 8633.639 17    

a. R Squared = .993 (Adjusted R Squared = .988)   

   

จากตารางที่ 4.5 พบว่าค่า F (อุณหภูมิ * เวลา)เท่ากบั 71.631, Sig (อุณหภูมิ * เวลา  )= .000 Sig 

(อุณหภูมิ * เวลา) มีค่านอ้ยกวา่ a =.05 แสดงวา่ปฏิเสธHo นัน่คือการบ่มแข็งดว้ยอายุมีผลต่อสมบติั

ทางกลและโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด UNS S31803 ต่อปริมาณ

เฟอร์ไรทบ์ริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) ท่ีระดบันยัสาํคญั .05 
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รูปที ่4.13  แสดงกราฟอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งอุณหภูมิและเปอร์เซ็นเฟอร์ไรท ์

                         เขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) 

 

จากรูปท่ี 4.13 พบวา่ ปัจจยัร่วม (Interaction) มีผลกระทบต่อเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณเขตอิทธิพล

ความร้อน (HAZ) ท่ีระดบันยัสําคญั.05และพบว่าเปอร์เซ็นเฟอร์ไรท์บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน

(HAZ)  มีเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทเ์ฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 49.855 % คือ อุณหภูมิที่ 650OC  เวลาที่ใชใ้นการบ่ม

แขง็  8 ชัว่โมง  และค่าเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทเ์ฉล่ียตํ่าสุดเท่ากบั 38.637 % คือ อุณหภูมิท่ี 850OC  เวลาท่ีใช้

ในการบ่มแขง็  1 ชัว่โมง และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทาํใหเ้ปอร์เซ็นเฟอร์ไรทที์่ช้ินงานทดลองบริเวณเขต

อิทธิพลความร้อน (HAZ)  ลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 

 
4.2.2.3  การวเิคราะห์ ANOVA ปริมาณเปอร์เซ็น เฟอร์ไรท์บริเวณแนวเช่ือม(Weld) 

 

ตารางที ่4.6 แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ปริมาณเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณแนวเช่ือม (Weld) 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Weid     

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

Corrected Model 290.434a 8 36.304 12.423 .000 

Intercept 14604.041 1 14604.041 4.997E3 .000 

อุณหภูมิ 115.998 2 57.999 19.847 .001 

เวลา 112.298 2 56.149 19.214 .001 
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ตารางที ่4.6 (ต่อ)  แสดงผลการวเิคราะห์ ANOVA ปริมาณเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณแนวเช่ือม  

                    (Weld) 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Weid     

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

อุณหภูมิ* เวลา 62.138 4 15.534 5.316 .018 

Error 26.301 9 2.922   

Total 14920.775 18    

Corrected Total 316.734 17    

a. R Squared = .917 (Adjusted R Squared = .843)   

 

จากตารางที่ 4.6 พบวา่ค่า F (อุณหภูมิ * เวลา) เท่ากบั 5.316, Sig (อุณหภูมิ * เวลา) = .018 Sig 

(อุณหภูมิ * เวลา)มีค่านอ้ยกวา่ a =.05 แสดงวา่ปฏิเสธHo นัน่คือการบ่มแข็งดว้ยอายุมีผลต่อสมบติัทาง

กลและโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด UNS S31803     ต่อปริมาณ

เฟอร์ไรทบ์ริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) ท่ีระดบันยัสาํคญั .05 

 

 
 

รูปที ่4.14  แสดงกราฟอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งอุณหภูมิและเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณ 

                 แนวเช่ือม (Weld)  

 

จากรูปท่ี 4.14 พบวา่ ปัจจยัร่วม (Interaction) มีผลกระทบต่อเปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณแนวเช่ือม

(Weld) ท่ีระดบั นยัสาํคญั .05 และพบวา่เปอร์เซ็นเฟอร์ไรทบ์ริเวณแนวเช่ือม(Weld) มีเปอร์เซ็นเฟอร์
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ไรทเ์ฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 35.257 % คือ อุณหภูมิที่ 750OC  เวลาที่ใชใ้นการบ่มแข็ง  8 ชัว่โมง  และค่า

เปอร์เซ็นเฟอร์ไรทเ์ฉล่ียตํ่าสุดเท่ากบั 21.454 % คือ อุณหภูมิท่ี 850OC  เวลาที่ใช้ในการบ่มแข็ง  1 

ชัว่โมง และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทาํให้เปอร์เซ็นเฟอร์ไรท์ที่ช้ินงานทดลองบริเวณแนวเช่ือม(Weld) 

ลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

 
4.2.3  โครงสร้างจุลภาคและการประเมนิความสมดุลของเฟส ช้ินงานทีไ่ม่ผ่านการบ่มแขง็ 

วสัดุที่ใช้ในการทดลองประกอบดว้ยเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด S31803 หลงัการเช่ือมช้ินงาน

ทดลอง ที่ไม่ผา่นการบ่มแข็ง ตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่กาํหนด ดงัแสดงในรูปที่ 4.13  โครงสร้าง

จุลภาค ภาคตดัขวางช้ินงานทดลอง 3 บริเวณ ไดแ้ก่ บริเวณเน้ืองาน (Base Metal), เขตอิทธิพลความ

ร้อน Heat Affected Zone( (HAZ)  และแนวเช่ือม (Welded)  ตามลาํดบั  โครงสร้างจุลภาค บนภาพ  

ประกอบดว้ยเฟอร์ไรท(์Ferrite) และ  ออสเทนไนท ์(Austenite) บริเวณสีขาวซ่ึงเป็นโครงสร้างพื้นคือ

เฟอร์ไรทแ์ละบริเวณที่เห็นเป็นหมู่เกาะแถบยาวสีดาํตามทิศทางการรีด คือ ออสเทนไนท ์ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.15 
 

               

            
                                                

 

                                            

         
 
 
 
 

รูปที ่4.15 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดลองท่ีไม่ผา่นกระบวนการบ่มแขง็ท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า  

เฟอร์ไรท ์

ออสเทนไนท ์

(1) บริเวณ  Base  

 

(2) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected 

 

(3) บริเวณแนวเช่ือม Welded 

(1)บริเวณเน้ืองานทดสอบ Base 
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จากรูปท่ี 4.15 ภาพท่ี (1) แสดงถึงโครงสร้างจุลภาคของบริเวณเน้ืองาน (Base Metal) ซ่ึงพบปริมาณ      

ออสเทนไนท์ในปริมาณทีใ่กลเ้คียงกบัเฟอร์ไรท ์ลกัษณะของโครงสร้างออสเทนไนท์มีลกัษณะเป็น

เกร็ดก้อนยาว คล้ายตวัหนอนวางตวัตามแนวยาวแนวรีด ซ่ึงพบว่ามีปริมาณออสเทนไนท์มากกว่า

บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) ภาพท่ี (2)บริเวณกระทบร้อน(HAZ) พบวา่ มีลกัษณะโครงสร้าง     

ออสเทนไนท์ วางตัวกระจดักระจายเกาะกลุ่มใหญ่เป็นเกล็ดยาว คล้ายใบไผ่และเป็นก้อนเล็กๆ        

บนโครงสร้างพื้นเฟอร์ไรท์ทัว่บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน ซ่ึงมีออสเทนไนท์น้อยกว่าเฟอร์ไรท ์

โครงสร้างออสเทนไนทจ์ะกระจายตวัอยูเ่บาบางมากกวา่บริเวณเน้ืองาน(Base Metal)  เฟอร์ไรทมี์การ

วางตวัอย่างกระจดักระจายมากข้ึน ภาพที่(3) บริเวณแนวเช่ือม(Weld) โครงสร้างออสเทนไนท์ มี

จาํนวนมากกวา่โครงสร้างเฟอร์ไรท ์ซ่ึงมีลกัษะโครงสร้างของออสเทนไนทจ์บัตวัเป็นกลุ่มกอ้นขนาด

ใหญ่ตามแนวตั้งขวางตามรีด ต่างจากบริเวณเน้ืองาน(Base Metal) และบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน

(HAZ) ซ่ึงมีจาํนวนของออสเทนไนทม์ากกวา่และอยูอ่ยา่งหนาแน่นไม่เป็นระเบียบ  

 

 
 

รูปที ่4.16 แสดงปริมาณเฟสเฟอร์ไรทบ์ริเวณต่างๆของช้ินทดสอบท่ีไม่ผา่นการบ่มแขง็ 

 

จากการประเมินความสมดุลเฟสดงัรูปท่ี 4.16   พบวา่บริเวณแนวเช่ือมมีปริมาณเฟสออสเทนไนทอ์ยู่

มากกว่าปริมาณเฟสเฟอร์ไรท์ โดยเฉพาะบริเวณแนวเช่ือมมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรท์เพียง 35.301%  

เท่านั้น มีเพียงบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนท่ีมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรทม์ากกวา่ปริมาณเฟสออสเทนไนท์

โดยมีปริมาณเฟอร์ไรท ์60.728 %  ส่วนบริเวณเน้ืองานทดสอบจะมีปริมาณเฟสออสเทนไนทใ์กลเ้คียง

กบัปริมาณเฟสเฟอร์ไรท ์
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4.3  ผลการทดลองของช้ินทดสอบทีผ่่านกระบวนการบ่มแขง็ 

 

4.3.1 โครงสร้างจุลภาคและการประเมนิความสมดุลของเฟสของช้ินงานทีผ่่านการบ่มแขง็ 

ช้ินงานทีผ่า่นการบ่มแข็งโดยการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 1,050OC แลว้ทาํการบ่มแข็งที่อุณหภูมิและ

เวลาที่แตกต่างกนัไดแ้ก่ อุณหภูมิ 650OC,750OC,850OC และเวลา 1,4,8 ชัว่โมง ทาํการตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาค ไดผ้ลโครงสร้างจุลภาคดงัแสดงต่อไปน้ี 

 

4.3.1.1 ช้ินทดสอบบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 650 OC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

                                  

                  

 
 

 

รูปที ่4.17 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 650 OC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง                       

   เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า  

 

จากรูปที่ 4.17 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานที่บ่มแข็งทีอุ่ณหภูมิ 650 OC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่า

บริเวณโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมดังรูป (3) จะมีโครงสร้างพื้นเป็นออสเทนไนท์ท่ีมี

โครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ทรกอยูต่ามขอบเกรนของออสเทนไนท ์ส่วนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (2) 

จะพบโครงสร้างออสเทนไนท์ที่ต่างจากบริเวณแนวเชื่อม จะพบโครงสร้างออสเทนไนท์สลบักับ

(1)บริเวณเน้ืองานทดสอบ Base 

  

(2) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone 

(3) บริเวณแนวเช่ือม Welded 
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โครงสร้างเฟอร์ไรท์ ซ่ึงโครงสร้างออสเทนไนท์จะแทรกอยู่ตามขอบเกรนยาวรีของเฟอร์ไรท์ ซ่ึง

โครงสร้าง เฟอร์ไรทจ์ะมีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่มาก ทาํให้พบโครงสร้างออสเทนไนทเ์พียง

เล็กน้อยแทรกอยูต่ามขอบเกรนของเฟอร์ไรท์ ซ่ึงคลา้ยกบัโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ืองานทดสอบ

และบริเวณเน้ืองานทดสอบ (1)  

 

 
 

รูปที ่4.18   แสดงปริมาณเฟสเฟอร์ไรทบ์ริเวณต่าง ๆ ของช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 650 OC 

                               เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

จากการประเมินความสมดุลเฟสดงัรูปท่ี 4.18  พบว่าบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนจะมีปริมาณเฟส

เฟอร์ไรท ์44.274 เปอร์เซ็นส่วนบริเวณแนวเช่ือมพบวา่เฟอร์ไรทล์ดลงจากการเปรียบเทียบกบัปริมาณ

เฟอร์ไรท์ท่ีไม่ผา่นการบ่มแข็งและบริเวณเน้ืองานทดสอบพบว่าปริมาณเฟอร์ไรท์ลดลงเล็กน้อยจาก

การเปรียบเทียบกบัปริมาณเฟอร์ไรทที์่ไม่ผา่นการบ่มแข็งโดยมีปริมาณปริมาณเฟสเฟอร์ไรท ์ 40.121 

เปอร์เซ็น 
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4.3.1.2 ช้ินทดสอบบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 650 OC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 

                                 
       
         (1)บริเวณเน้ืองานทดสอบ Base                  (2) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone 

 

 

                                                              (3) บริเวณแนวเช่ือม Welded 

 

รูปที ่4.19 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 650 OC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง                        

                               เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า  

 

จากโครงสร้างจุลภาคดงัรูปที่ 4.19 พบวา่บริเวณแนวเช่ือม (3) มีปริมาณออสเทนไนทอ์ยา่งหนาแน่น

ทัว่ทั้งช้ินงานและมีเฟอร์ไรท์อยู่ตามขอบเกรนของออสเทนไนทเ์พียงเล็กน้อย ลกัษณะของออสเทน

ไนทเ์ป็นเส้นยาวรีคลา้ใบไผ่แต่วางตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ ต่างจากบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (2) 

เฟอร์ไรทจ์ะมีขนาดกอ้นใหญ่ข้ึนและมีปริมาณ 
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รูปที ่4.20  แสดงปริมาณเฟสเฟอร์ไรทบ์ริเวณต่างๆของช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 650 OC เป็น 

                            เวลา  4 ชัว่โมง 

 

จากการประเมินความสมดุลเฟสดงัรูปท่ี 4.20 พบวา่ บริเวณแนวเช่ือม มีปริมาณออสเทนไนทม์ากกวา่

ปริมาณเฟสเฟอร์ไรท์ คล้ายกบัท่ีเวลา 1 ชั่วโมง   ส่วนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนมีปริมาณเฟส  

เฟอร์ไรท์ใกลเ้คียงกบัปริมาณเฟสออสเทนไนท์ และบริเวณเน้ืองานทดสอบมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรท์

ลดลงนอ้ยกวา่ปริมาณเฟสออสเทนไนทแ์ต่ไม่มากนกั 

 

4.3.1.3  ช้ินทดสอบบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 650 OC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

                   
     
              (1)บริเวณเน้ืองานทดสอบ Base              (2) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone 

 

รูปที ่4.21 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 650 OC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง                     

   เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า 
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                (3) บริเวณแนวเช่ือม Welded 

 

รูปที ่4.21 (ต่อ)  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 650 OC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง                     

                         เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า 

 

จากรูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม (3) มีโครงสร้างเฟอร์ไรทเ์บาบาง ทาํให้มีโครงสร้าง

ออสเทนไนทต์ามขอบเกรน ของ เฟอร์ไรทม์ากข้ึน ส่วนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (2) และบริเวณ

เน้ืองานทดสอบ (1) มีโครงสร้างของเฟอร์ไรท์และออสเทนไนท์สลบักนั แต่ขนาดของเฟอร์ไรท์

บริเวณเน้ืองานทดสอบขยายขนาดข้ึนกวา่บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน 

 

 
 

รูปที ่4.22  แสดงปริมาณเฟสเฟอร์ไรทบ์ริเวณต่างๆของช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 650 OC 

                               เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
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จากการประเมินความสมดุลเฟสดงัรูปท่ี 4.22 พบว่าท่ีบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนจะมีปริมณเฟส

เฟอร์ไรท ์48.545 เปอร์เซ็น ซ่ึงมีปริมาณใกลเ้คียงกบัเฟสออสเทนไนทส่์วนบริเวณเน้ืองานทดสอบจะ

มีเฟอร์ไรท ์42.216 เปอร์เซ็น และบริเวณแนวเช่ือมจะมีปริมณเฟสเฟอร์ไรท ์นอ้ยมากซ่ึงเกิดจากการ

เพิ่มข้ึนของเฟสออสเทนไนทท่ี์บริเวณแนวเช่ือมอยา่งมากโดยปริมณเฟสเฟอร์ไรท ์ลดลงอยา่งต่อเน่ือง

เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบท่ีอุณหภูมิ650 OC ในเวลา 4 ชัว่โมง โดยมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรท ์ 29.63

เปอร์เซ็น  

 

4.3.1.4   ช้ินทดสอบบ่มแขง็ที่อุณหภูมิ 750 OC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

                           
             
              (1)บริเวณเน้ืองานทดสอบ Base         (2) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone 

 

 
                                                 

    (3) บริเวณแนวเช่ือม Welded 

                                                                 

รูปที ่4.23 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 750 OC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง                        

  เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า 

 

จากรูปท่ี 4.23 พบว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือรอยเช่ือม (3) มีปริมาณเฟอร์ไรท์เพิ่มมากข้ึนและ

เกาะกลุ่มเป็นกอ้นขนาดใหญ่มากข้ึนกวา่ ณ. อุณหภูมิ650 OC ท่ีเวลา ส่วนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน 

(2) จะพบโครงสร้างเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะจบักลุ่มเป็นกอ้นมีขนาดใหญ่กวา่ โครงสร้างออสเทนไนท ์ทาํ

ให ้  ออสเทนไนทที์่อยูบ่ริเวณขอบเกรนของเฟอร์ไรทข์ยายขนาดมากข้ึน และบริเวณเน้ืองานทดสอบ 

(1) มีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกบับริเวณเขตอิทธิพลความร้อนแต่เฟอร์ไรทจ์ะมีปริมาณมากข้ึน โครง
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สร้างเฟอร์ไรทส์ลบักบัโครงสร้างออสเทนไนทค์ลา้ยกบับริเวณเน้ืองานทดสอบ ณ.อุณหภูมิและเวลา

อ่ืนๆ 

 

 
 

รูปที ่4.24  แสดงปริมาณเฟสเฟอร์ไรทบ์ริเวณต่างๆของช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 750 OC 

                               เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

จากการประเมินความสมดุลเฟสดงัรูปท่ี 4.24 พบว่า บริเวณแนวเช่ือมและบริเวณเขตอิทธิพลความ

ร้อนมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรท์ท่ีใกล้เคียงกนัคือบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรท์

38.485 เปอร์เซ็น และบริเวณแนวเช่ือมมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรท3์8.847 เปอร์เซ็น ส่วนบริเวณเน้ืองาน

ทดสอบเฟสเฟอร์ไรทล์ดลงเลก็นอ้ยโดยมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรท3์5.938เปอร์เซ็น  

 

4.3.1.5  ช้ินทดสอบบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 750 OC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

                                  
         
              (1)บริเวณเน้ืองานทดสอบ Base           (2) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone 

 

รูปที ่4.25 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 750 OC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง                        

   เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า 
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              (3) บริเวณแนวเช่ือม Welded 

 

รูปที ่4.25 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 750 OC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง                        

                         เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า 

 

จากรูปท่ี 4.25 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม (3) พบว่ามีโครงสร้างเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะเล็กและ

แทรกตวัตามเฟสของออสเทนไนทก์ระจายตวัทัว่ทั้งบริเวณ และมีปริมาณเฟอร์ไรทอ์ยูต่ามขอบเกรน

ของออสเทนไนทเ์พียงเล็กน้อย ซ่ึงถือว่ามีขนาดใหญ่กว่าที่เวลา 1 ชัว่โมง ส่วนบริเวณเขตอิทธิพล

ความร้อน (2) พบว่าพบโครงสร้างเฟอร์ไรท์สลบักบัโครงสร้างออสเทนไนท์  โครงสร้างเฟอร์ไรท์มี

ลกัษณะเป็นกอ้น กระจายตวัอยา่งแน่นหนาทัว่บริเวณทาํให้มีโครงสร้างออสเทนไนทจ์าํนวนมากตาม

ขอบเกรนของโครงสร้างเฟอร์ไรท์ และบริเวณเน้ืองานทดสอบ (1) ก็มีลกัษณะคล้ายกบับริเวณเขต

อิทธิพลความร้อนแต่เฟอร์ไรทมี์ขนาดเลก็และมีปริมาณหนาแน่นนอ้ยกวา่เขตอิทธิพลความร้อน  

 

 
 

รูปที ่4.26  แสดงปริมาณเฟสเฟอร์ไรทบ์ริเวณต่างๆของช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 750 OC 

                               เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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จากการประเมินความสมดุลเฟสดงัรูปท่ี 4.26  พบวา่ บริเวณแนวเช่ือมมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรทล์ดลง

เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองท่ีอุณหภูมิ 750OC เวลา 1 ชัว่โมง อยา่งมากโดยจะมีปริมาณเฟอร์ไรท์

เพยีง27.22 เปอร์เซ็น    แต่พบวา่บริเวณอ่ืนๆ คือ เขตอิทธิพลความร้อน และบริเวณเน้ืองานทดสอบ มี

ปริมาณเฟสเฟอร์ไรทใ์กลเ้คียงกบัปริมาณเฟสออสเทนไนท ์

 

4.3.1.6  ช้ินทดสอบบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 750 OC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 

                                  
              
              (1)บริเวณเน้ืองานทดสอบ Base          (2) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone 

 

 
 

    (3) บริเวณแนวเช่ือม Welded 

 

รูปที ่4.27 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 750 OC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

   เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า 

 

จากรูปท่ี 4.27 พบวา่บริเวณแนวเช่ือม (3) มีโครงสร้างเฟอร์ไรท์รูปร่างลกัษณะเกร็ดเล็ก ๆ อยูติ่ดกนั

ทัว่ทั้ งบริเวณ ทาํให้มีโครงสร้างเฟอร์ไรท์เพียงเล็กน้อยอยู่ตามขอบเกรนของออสเทนไนท์ ส่วน

บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (2)จะมีโครงสร้างของเฟอร์ไรทเ์ฟอร์ไรทจ์บักนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่

กระจายอยู่ทัว่บริเวณเขติทธิพลความร้อน และบริเวณเน้ืองานทดสอบ (1) พบโครงสร้างเฟอร์ไรท์

สลบัอยู่กบัโครงสร้างออสเทนไนท์ แต่ขนาดของเฟอร์ไรท์บริเวณเขตอิทธิพลความร้อนมีขนาดเล็ก 

และอยูห่่างกนัมากกว่าเฟอร์ไรทบ์ริเวณเน้ืองานทดสอบ แต่ตามขอบเกรนของเฟอร์ไรท์มีโครงสร้าง
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ของ ออสเทนไนท์และเฟสที่เป็นเกร็ดสีดาํ คลา้ยกบับริเวณอื่นๆ และปริมาณออสเทนไนท์มีขนาด

ลดลงไปตามการขยายตวัของพื้นท่ีเกรนเฟอร์ไรท ์

 

 
 

รูปที ่4.28  แสดงปริมาณเฟสเฟอร์ไรทบ์ริเวณต่างๆของช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 750 OC 

                                เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 

จากการประเมินความสมดุลเฟสดงัรูปท่ี 4.28 พบว่าปริมาณเฟอร์ไรท์เพิ่มข้ึนที่บริเวณแนวเช่ือมเมื่อ

เปรียบเทียบกบัการทดลองท่ีอุณหภูมิ750OC เวลา 4 ชัว่โมง โดยมีปริมาณเฟอร์ไรทเ์พิ่มข้ึนท่ีแนวเช่ือม

เป็น36.463เปอร์เซ็นและปริมาณเฟอร์ไรท์เพิ่มข้ึนที่บริเวณเขตอิทธิพลความร้อนโดยมีปริมาณเฟอร์

ไรท ์เป็น39.46 เปอร์เซ็นและบริเวณเน้ืองานทดสอบมีปริมาณเฟอร์ไรท ์เป็น42.008เปอร์เซ็น  

                                 

4.3.1.7  ช้ินทดสอบบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 850 OC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

                                   
            
             (1)บริเวณเน้ืองานทดสอบ Base            (2) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected  Zone 

 

รูปที ่4.29 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 850 OC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง                        

  เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า 
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 (3) บริเวณแนวเช่ือม Welded           

                                                 

รูปที ่4.29  (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 850 OC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง                        

                          เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า 

 

จากรูปท่ี 4.29 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม (3) พบโครงสร้างเฟอร์ไรทล์กัษณะเป็นหมู่เกาะยาว

รีวางตวัติดๆกนั หนาแน่นมากนัก และวางตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ และมีปริมาณเฟอร์ไรท์เพิ่มข้ึน 

กระจดักระจายทัว่ทั้งบริเวณ ส่วนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (2) มีลกัษณะคลา้ยกนั แต่โครงสร้าง

เฟอร์ไรท์มีลกัษณะเป็นเกร็ดมว้นกว่าเฟอร์ไรท์บริเวณแนวเช่ือม และบริเวณเน้ืองานทดสอบ (1) มี

โครงสร้างเฟอร์ไรทส์ลบักบัโครงสร้างออสเทนไนท ์คลา้ยกบัโครงสร้างเดิมของช้ินทดสอบ ซ่ึงในแต่

ละบริเวณท่ีเป็นโครงสร้าง  ออสเทนไนทต์ามขอบเกรนของเฟอร์ไรทพ์บวา่มีเฟสเม็ดกลมสีดาํเกิดข้ึน

เลก็นอ้ย 

 
 

รูปที ่4.30  แสดงปริมาณเฟสเฟอร์ไรทบ์ริเวณต่างๆของช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 850 OC 

                                เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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จากการประเมินความสมดุลเฟสดงัรูปท่ี 4.30  พบวา่บริเวณแนวเช่ือมจะมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรทล์ดลง

อย่างต่อเนื่องจากการทดสอบโดยมีปริมาณเฟอร์ไรท์ที ่บริเวณแนวเชื่อม23.994 เปอร์เซ็น                                

แต่บริเวณอื่น ๆ คือ เขตอิทธิพลความร้อนจะมีเฟสเฟอร์ไรท์ลดลงเล็กน้อยและมีปริมาณเฟอร์ไรท์

37.643 เปอร์เซ็น  และบริเวณเน้ืองานทดสอบ มีปริมาณเฟสเฟอร์ไรท์และออสเทนไนท์ในปริมาณ

เกือบใกลเ้คียงกนั  

 

4.3.1.8  ช้ินทดสอบบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 850 OC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

                                
 
           (1)บริเวณเน้ืองานทดสอบ Base             (2) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected  Zone 

 

 

 
 

(3) บริเวณแนวเช่ือม Welded                                                           

 

รูปที ่4.31  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 850 OC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง                        

                               เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า 

 

จากรูปท่ี 4.31 พบวา่โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม (3) มีโครงสร้างออสเทนไนทก์ระจายตวัอยา่ง

หนาแน่นเต็มบริเวณและเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่มากและมีลกัษณะเรียวคลา้ยใบหมากอยูใ่น

ซีกดา้นขวาและมีลกัษณะกระจดักระจายอยูใ่นดา้นขวา และมากข้ึนกว่าที่อุณหภูมิและเวลาอื่น ๆ ทาํ

ให้พบโครงสร้างเฟอร์ไรท ์เพียงเล็กนอ้ยตามขอบเกรนของออสเทนไนท์ เล็ก ๆ สีดาํ และมีบางส่วน

เกาะกลุ่มกนัเป็นกลุ่มพื้นท่ีสีดาํ ส่วนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (2) และบริเวณเน้ืองานทดสอบ (1) 
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พบว่ามีโครงสร้างของออสเทนไนท์สลบักนั และบนโครงสร้างออสเทนไนท์จะพบเฟสกอ้นกลม

ขนาดเล็กๆ เป็นเกล็ดยอ่ยๆกระจายตวัอยูท่ ัว่โครงสร้าง แต่บริเวณเน้ืองานทดสอบพบวา่โครงสร้างออ

สเทนไนทมี์การจบัตวัของเฟอร์ไรทเ์ป็นกอ้นเรียวยาวชดัเจนกวา่บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน 

 

 
 

รูปที ่4.32 แสดงปริมาณเฟสเฟอร์ไรทบ์ริเวณต่างๆของช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 850 OC 

                              เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 

จากการประเมินความสมดุลเฟสดงัรูปท่ี 4.32 พบวา่ บริเวณแนวเช่ือมจะมีเฟสเฟอร์ไรทเ์พิ่มข้ึน

เลก็นอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบท่ีอุณหภูมิ850 OC เวลา 1 ชัว่โมง โดยมี          ปริมาณเฟอร์ไรท ์

26.327 เปอร์เซ็นส่วนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนจะมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรท์เพิ่มข้ึนเล็กน้อย                      

นอ้ยเช่นเดียวกนัโดยมีปริมาณเฟอร์ไรท ์ 47.344 เปอร์เซ็น และบริเวณเน้ืองานทดสอบพบวา่ปริมาณ

เฟอร์ไรท์เพิ่มข้ึนอยา่งมากและมีปริมาณกวา่เฟสเฟอร์ไรท ์ 49.964 เปอร์เซ็น และพบวา่เป็นปริมาณ

เฟสเฟอร์ไรทท่ี์ใกลเ้คียงกบัเฟสออสเทนไนทม์ากท่ีสุด 
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4.3.1.9  ช้ินทดสอบบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 850 OC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

                                    
 

          (1)บริเวณเน้ืองานทดสอบ Base           (2) บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected  Zone 

 

 
 

(3) บริเวณแนวเช่ือม Welded                                                           

 

รูปที ่4.33 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 850 OC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง                        

   เปรียบเทียบท่ีกาํลงัขยาย 400 เท่า 

 

จากรูปท่ี 4.33 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม (3) พบโครงสร้างเฟอร์ไรทล์กัษณะกระจดักระจาย

ทัว่บริเวณ โครงสร้างเฟอร์ไรทบ์างส่วนเป็นลกัษณะยาวรีขวา้งแนวรีดตามลกัษณะโครงสร้างจุลภาค

ของเฟสออสเทนไนท ์ส่วนบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (2)จะมีโครงสร้างเฟอร์ไรทจ์บักนัเป็นกลุ่ม

กอ้นกระจดักระจายอยูท่ ัว่บริเวณ และบริเวณเน้ืองานทดสอบ (1) จะมีลกัษณะโครงสร้างเฟอร์ไรท ์คือ

มีโครงสร้างเฟอร์ไรทล์กัษณะเรียวยาวโคง้คลา้ยสายนํ้ าสลบักบัโครงสร้างออสเทนไนทซ่ึ์งมีลกัษณะ

คลา้ยภูเขา 
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รูปที ่4.34  แสดงปริมาณเฟสเฟอร์ไรทบ์ริเวณต่างๆของช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 850 OC  

                                เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

 

จากการประเมินความสมดุลดังรูปท่ี 4.34 พบว่าบริเวณแนวเชื่อมมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรท์เพิ่มข้ึน

เล็กนอ้ยจากการเปรียบเทียบกบัการทดสอบที่อุณหภูมิ 850 OC เวลา 4 ชัว่โมงโดยมีปริมาณเฟสเฟอร์

ไรท ์ 28.578 เปอร์เซ็น และบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนจะมีปริมาณเฟอร์ไรทล์ดลงเม่ือเปรียบเทียบ

กบัการทดสอบที่อุณหภูมิ 850 OC เวลา 4 ชัว่โมงโดยมีปริมาณเฟสเฟอร์ไรท ์ 40.885 เปอร์เซ็น และ

บริเวณเน้ืองานทดสอบพบว่ามีปริมาณเฟสออสเทนไนทม์ากกว่าปริมาณเฟสเฟอร์ไรทโ์ดยมีปริมาณ

เฟสเฟอร์ไรท ์38.381 เปอร์เซ็น 

 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค เปรียบเทียบปริมาณเฟอร์ไรท ์ของช้ินงานทั้ง  3  บริเวณ   พบว่า 

บริเวณเน้ืองาน (Base Metal)มีปริมาณเฟอร์ไรท์เท่ากบั 49.438 เปอร์เซ็นที่ผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 

850OC  ใช้เวลา  4  ชั่วโมง (2)บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) ที่ผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ      

850 OC เวลา 4  ชัว่โมง  มีปริมาณเฟอร์ไรทเ์ท่ากบั  47.361เปอร์เซ็น และ(3)บริเวณแนวเช่ือม (Weld 

metal)      ท่ีผา่นการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 750 OC  เวลา 8 ชัว่โมง มีค่าปริมาณเฟอร์ไรทเ์ท่ากบั  35.257  

เปอร์เซ็น 

 

สรุปไดว้่าค่าปริมาณเฟอร์ไรท์ท่ีใกลเ้คียงกบัปริมาณออสเทนไนท์เป็นค่าที่ดีที่สุด คืออุณหภูมิ850OC  

เวลา 4  ชัว่โมง  มีปริมาณเฟอร์ไรทเ์ท่ากบั  49.438 เปอร์เซ็น  ออสเทนไนท ์จะพบมากบริเวณแนว

เช่ือม(Weld metal)      อุณหภูมิในการบ่มแข็งที่เหมาะสม คือ850 OC  ใชเ้วลา  4  ชัว่โมง อีกทั้งการที่

อตัราส่วนระหวา่งเฟอร์ไรทแ์ละออสเทนไนทเ์ท่ากนั ยงัส่งผลใหส้มบติัทางกลดีข้ึน 


