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บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

การศึกษาผลกระทบจากอิทธิพลการเช่ือมซ้อนแนวโลหะต่างชนิด ระหว่าง เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
AISI1010 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือม GMAW (Gas Metal Arc Welding) ท่ี
มีผลต่อสมบติัทางกลดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength)  และความเคน้แรงดึง
สูงสุดท่ีจุดคราก (Yield Point) การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในบริเวณ Fusion Zone Heat 
Affected Zone (HAZ) และBase Metal  โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการศึกษา คือ ความเร็วในการ
เช่ือมก าหนดไว ้3 ระดบั คือ 350, 365 และ 380 mm. /min และการเช่ือมซ้อนแนวก าหนดไว ้3 วิธี คือ 
A (Method A : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 2 ใชล้วดเช่ือม ER 308L, แนวท่ี 3 ใชล้วดเช่ือม 
ER 308L), B (Method B : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 2 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 3 ใช้
ลวดเช่ือม ER 308L) และ C (Method C : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 308L, แนวท่ี 2 ใชล้วดเช่ือม ER 
308L, แนวท่ี 3 ใช้ลวดเช่ือม ER 308L) และการวิเคราะห์ขอ้มูลจากการวิจยัเพื่อตอบสนอง
วตัถุประสงคข์องการวจิยั สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
การสรุปผลการทดลองไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วนตามวตัถุประสงคข์องการวจิยัคือ 
 1. สรุปผลการทดลองต่อสมบติัทางกลดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) 
และดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก (Yield Point) 
 2. สรุปผลการทดลองต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในบริเวณ Fusion Zone, Heat 
Affected Zone (HAZ) และBase Metal 
 

5.1.1 อทิธิพลของปัจจัยในการเช่ือมมผีลกระทบต่อสมบัติทางกล 
การศึกษาผลกระทบจากอิทธิพลการเช่ือมซ้อนแนวโลหะต่างชนิด จากการวิเคราะห์อิทธิพลหลกั 
(Main Effect) พบวา่ ปัจจยัดา้นความเร็วในการเช่ือมและการเช่ือมซ้อนแนว มีผลกระทบต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าคุณสมบติัทางกล ดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุด และดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก 
อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ .01  
 
การวเิคราะห์หาปฏิกิริยาสัมพนัธ์ (Interaction) หรืออิทธิพลร่วมจากการทดลอง หลงัจากการวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรเพื่อหาค่าประมาณแบบช่วงของความเคน้แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Strength) แยกตามระดบัของความเร็วในการเช่ือม และวิธีการเช่ือมซ้อนแนว ส่งผลให้ไดค้่าผลการ
ทดลองท่ีสูงท่ีสุด คือ ท าการเช่ือมซ้อนแนววิธี B (Method B : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 2 
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ใช้ลวดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 3 ใช้ลวดเช่ือม ER 308L)  โดยใช้ความเร็วในในการเช่ือมท่ี 380 
mm./min พบวา่ความเคน้แรงดึงสูงสุดมีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุดท่ี 441.94 N/mm2    
 
การวเิคราะห์หาปฏิกิริยาสัมพนัธ์ (Interaction) หรืออิทธิพลร่วมจากการทดลอง หลงัจากการวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรเพื่อหาค่าประมาณแบบช่วงของความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก (Yield 
Point) แยกตามระดบัของความเร็วในการเช่ือม และวิธีการเช่ือมซ้อนแนว ส่งผลให้ไดค้่าผลการ
ทดลองท่ีสูงท่ีสุด คือ ท าการเช่ือมซ้อนแนววิธี B (Method B : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 2 
ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 3 ใชล้วดเช่ือม ER 308L) โดยใชค้วามเร็วในในการเช่ือมท่ี 365 mm./min 
พบวา่ความเคน้แรงดึงสูงสุดมีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุดท่ี 318.82 N/mm2    
 

5.1.2   อทิธิพลของปัจจัยในการเช่ือมมผีลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาค 
การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน แบ่งตามระดบัความเร็วนการในการเช่ือมและวิธีการเช่ือม
ซอ้นแนวของปัจจยัในการเช่ือม ตามค่าของการทดสอบคุณสมบติัดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุด  เม่ือท า
การวิเคราะห์บริเวณของช้ินงานทั้ง 3 ส่วนคือบริเวณรอยเช่ือม (Weld Metal) บริเวณไดรั้บผลกระทบ
จากความร้อน (HAZ) และบริเวณช้ินงาน (Base Metal) ทั้งดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 และดา้น
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010 ท่ีก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีการ
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากการใชช้นิดและระดบัของปัจจยัในการเช่ือม ท่ีก่อให้เกิดความร้อน และอตัรา
การเยน็ตวัท่ีแตกต่างกนั สามารถสรุปลกัษณะของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างบริเวณต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
 1.โครงสร้างบริเวณรอยเช่ือม (Weld metal) หรือบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย (Fusion zone) 
พิจารณาโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า เม่ือรอยเช่ือมเกิดการเยน็ตวัอยา่ง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิห้องจะปรากฏโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเกรนหยาบโครงสร้างประกอบดว้ยเฟอร์ไรท์
พื้นสีขาวหรือสีจางมีทิศทางการเติบโตขอเกรนในทุกทิศทาง และผลึกของคาร์ไบด์สีด ากระจายอยู่
บริเวณขอบเกรน และเม่ือพิจารณาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม 

พบวา่มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างจากรอยเช่ือมดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า  ลกัษณะ
ของโครงสร้างประกอบดว้ยพื้นสีขาวของเฟอร์ไรทก์ระจายกบัพื้นสีเทาเขม้เรียวยาวของเฟอร์ไรทรู์ป
เขม็(acicular ferrite)  
 2. บริเวณไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ)     ดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า โครงสร้างมี
ลกัษณะเกรนละเอียดซ่ึงประกอบดว้ยเฟอร์ไรทพ์ื้นสีขาวหรือสีจางและจะพบโครงสร้างเพิร์ลไลท์ มี
ทิศทางการเติบโตของเกรนในทุกทิศทาง และผลึกสีด าของคาร์ไบด์กระจายอยู่ในโครงสร้าง  ส่วน
บริเวณไดรั้บผลกระทบจากความร้อนดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม โครงสร้างประกอบดว้ยออสเทนไนท์ แต่
ขนาดของเกรนจะมีความแตกต่างกนัตามบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน และอตัราการเยน็ตวั 
โดยท่ีบริเวณใกลก้บักบัเส้นแบ่งเขตการหลอมละลายจะมีเกรนละเอียด และจะมีขนาดโตข้ึนในบริเวณ
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ถดัออกไปจนกระทัง่มีลกัษณะกลมกลืนกบัโครงสร้างในบริเวณท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากความร้อน
ในท่ีสุด 
 3. บริเวณโลหะงาน ทั้งดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าและดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม เป็นบริเวณท่ีไม่ได้
รับอิทธิพลจากความร้อนจึงไม่มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค 
 

5.2   อภปิรายผล 
จากผลการทดลองพบวา่พารามิเตอร์การเช่ือมท่ีมีอิทธิพลต่อสมบติัเชิงกลในดา้นความเคน้แรงดึสูงสุด  
คือ ความเร็วในการเช่ือมและวิธีการเช่ือมซ้อนแนวผลการวิเคราะห์ดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุดไดแ้ก่ 
ท าการเช่ือมซอ้นแนววธีิ B (Method B : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 2 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, 
แนวท่ี 3 ใชล้วดเช่ือม ER 308L) โดยใชค้วามเร็วในในการเช่ือมท่ี 380 mm./min พบวา่ความเคน้แรง
ดึงสูงสุดมีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุดท่ี 441.94 N/mm2    ดา้นความเคน้แรงดึสูงสุดท่ีจุดครากไดแ้ก่ ท าการเช่ือม
ซอ้นแนววธีิ B (Method B : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 2 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 3 ใช้
ลวดเช่ือม ER 308L) โดยใชค้วามเร็วในในการเช่ือมท่ี 365 mm./min พบวา่ความเคน้แรงดึงสูงสุดมี
ค่าเฉล่ียสูงท่ีสุดท่ี 318.82 N/mm2 จากการศึกษาพบวา่ในการเช่ือมซอ้นแนวหลายแนวท่ีความเร็วสูงสุด 
ในขณะท่ีท าการเช่ือมแต่ละแนวใช้ลวดเช่ือมต่างชนิดและจะปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ จึงส่งผลให้
โลหะงานไดรั้บความร้อนในปริมาณท่ีสูงและมีอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีช้า จึงท าให้โครงสร้าง
บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อนมีเวลาในการเปล่ียนแปลงเกรนใหม่ (Refining grain) ไดม้าก
ข้ึน สอดคล้องกบัการศึกษางานวิจยัของ T. W. NELSON, J. C. LIPPOLD AND M. J. 
MILLS(1999)[1] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัลกัษณะโครงสร้างจุลภาค ในบริเวณของการหลอมละลาย จากการ
เช่ือมโลหะต่างชนิด มีกระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างหรือเกิดกระบวนการแข็งตวัของโลหะ
(Solidification) มาจากผลของความร้อนและเวลาในการเยน็ตวั รวมทั้งอิทธิพลของธาตุผสมท่ีแตกต่าง
กนั จะส่งผลต่อความสามารถทางดา้นการเช่ือมและความสามารถในการหลอมละลายต่างกนัดว้ย
นอกจากน้ียงัส่งผลกระทบต่อบริเวณขา้งเคียง คือบริเวณกรทบร้อน(Heat Affected Zone) และ บณัฑิต 
อมรสิน(2549)[23] ได้ศึกษาเก่ียวกบัปัจจยัจากการเช่ือมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าสเตนเลส 
AISI 304 กบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือม   Gas Metal Arc Welding ต่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณขอบเขตการหลอมละลาย บริเวณไดรั้บผลกระทบจากความ
ร้อน บริเวณเน้ือโลหะงาน  และสมบติัทางกล ดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุด อตัราการยืดตวั และความ
แขง็   ปัจจยัท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัประกอบดว้ย ลวดเช่ือม  ความเร็วและกระแสไฟ    ผลการวิจยัพบวา่ 
ปัจจยัท่ีใชใ้นการศึกษาทั้ง 3 ชนิด มีผลกระทบต่อสมบติัทางกล ดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุด อตัราการ
ยืดตวั   ความแข็งบริเวณแนวเช่ือมดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าและดา้นเหล็กกล้า      สเตนเลส  ความ
แข็งบริเวณกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า และดา้นเหล็กกลา้สเตนเลส    ความแข็งบริเวณ
โลหะงานของเหล็กกลา้สเตนเลส อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 แต่ไม่มีผลกระทบต่อความแข็งบริเวณ
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โลหะงาน ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า และจาการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  พบวา่บริเวณขอบเขตการ
หลอมละลาย  บริเวณไดรั้บผลกระทบจากความร้อนทั้งสองดา้นมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค 
เน่ืองจากผลกระทบของความร้อน   แต่ไม่มีผลกระทบต่อบริเวณเน้ือโลหะงาน 
 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาผลกระทบจากอิทธิพลการเช่ือมซอ้นแนวโลหะต่างชนิด ระหวา่ง เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 
กบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI1010 ดว้ยกรรมวธีิการเช่ือม GMAW (Gas Metal Arc Welding) ผูว้จิยัมี 
ขอ้เสนอแนะเพื่อประโยชน์ต่อการน าขอ้มูลไปพฒันาการวิจยัต่อไป ดงัน้ี 
 

5.3.1 ในการเช่ือมโลหะต่างชนิดเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงมนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมากนั้น จ าเป็นตอ้งมี 

ความรู้ทางด้วนโลหะวิทยาการเช่ือมของโลหะทั้ งสองชนิดเป็นอย่างมาก เพราะกลไกการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างหลงัจากไดรั้บอิทธิพลความร้อนมนัเกิดข้ึนคนละทางกนัอยูแ่ลว้ ฉะนั้นการ
จดัการจึงเป็นส่ิงท่ียากมาก 
 

5.3.2  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยัให้เป็นระบบอตัโนมติั มีความทนัสมยั และมีการใช้งานใน
อุตสาหกรรมภายในประเทศ 
 

5.3.3  ในระหวา่งท าการเช่ือมพบวา่มีเศษลวดเช่ือมกระเด็นติดท่ีปลายหวัเช่ือม (Nozzle) บางคร้ังอาจ
ท าให้เกิดการเสียหายของแนวเช่ือม ควรมีการท าความสะอาดทุกคร้ังหลงัการเช่ือมและเกิดความ
คลาดเคล่ือนต่อผลการทดลอง เป็นผลท าใหส้ิ้นเปลืองวสัดุและงบประมาณ 
 


