
 

 

บทที ่4 ผลการศึกษาและวเิคราะห์ข้อมูล 
 

จากการดาํเนินงานวิจัย เพ่ือการศึกษาเปรียบเทียบการบิดงอของเหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020
ระหว่างกระบวนการเช่ือม FCAW และ กระบวนการเช่ือม GMAW เป็นกระบวนการท่ีแตกต่างกนั
โดยผลของการทดลองมีดงัน้ี 
 

4.1 การตรวจสอบโครงสร้างแบบมหาภาค (Macrostructure Investigation) 
จากผลการทดลองพิจารณาจากลกัษณะรูปร่างทางกายภาพของแนวเช่ือม ไดแ้ก่ ความกวา้ง ความเรียบ  
และความสูงของแนวเช่ือม ตลอดจนลกัษณะการเกิดเม็ดโลหะภายหลงัจากการเช่ือม ซ่ึงลกัษณะ    
ทางกายภาพ แสดงใน รูปท่ี 4.1 
 

 

      
    

                                          ก      ข 
 

รูปที ่4.1 ลกัษณะรูปร่างทางกายภาพของแนวเช่ือม (ก) GMAW (ข) FCAW 
   

4.1.1 ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมกระบวนการเช่ือม GMAW  
ผลการทดลองพบว่าเม่ือมีการเพ่ิมกระแสไฟเช่ือมตามการทดลอง 200A, 220A และ 240A ตามลาํดบั 
ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของผิวแนวเช่ือมจากผิวเรียบและมีความสูงอยา่งสมํ่าเสมอ เม่ือกระแสไฟ
เช่ือมมากข้ึนทาํใหแ้นวเช่ือมมีลกัษณะความสูงเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมกระแสไฟเช่ือมสูงสุดพบวา่ผวิของ
แนวเช่ือมเร่ิมไม่เรียบ อนัเกิดจากการส่งถ่ายนํ้ าโลหะท่ีเป็นได้เฉพาะแบบลดัวงจร (Short Circuit  
Transfer) หรือแบบหยด (Globular Transfer) เท่านั้นโดยสงัเกตไดจ้ากการอาร์คในขณะเช่ือมมีเสียงดงั 
และความสูงของแนวเช่ือมก็เพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมความเร็วในการเดินของแนวเช่ือมท่ี 350, 400 และ 450 
mm./min ตามลาํดบัส่งผลทาํใหแ้นวเช่ือมมีขนาดใหญ่ และมีขนาดเลก็ลงเม่ือเพ่ิมความเร็วในการเดิน



52 
  

 

ของแนวเช่ือมมากข้ึน และความเร็วในการเช่ือมยงัส่งผลทาํให้แนวเช่ือม มีความสูงท่ีมากข้ึนตาม
ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนเพราะเกิดจากการหลอมลึกไม่ทนั 
 

4.1.2 ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมกระบวนการเช่ือม FCAW  
ผลการทดลองพบว่าผิวหน้าของแนวเช่ือมเม่ือมีการเพ่ิมกระแสไฟเช่ือมตามลาํดับการทดลง           
จาก 2200A, 220 และ 240A ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของผิวแนวเช่ือมจากผิวเรียบและมีความสูง
อยา่งสมํ่าเสมอ มีการเปล่ียนแปลงทาํให้แนวเช่ือมมีลกัษณะความสูงลดลง และเกิดเม็ดโลหะมากข้ึน 
เม่ือปรับกระแสไฟเช่ือมสูงสุด พบว่าผิวของแนวเช่ือมเร่ิมไม่เรียบ และความเร็วในการเดินของ                
แนวเช่ือมตามลาํดับการทดลอง 350,400 และ 450 mm./min ส่งผลทําให้แนวเช่ือมมีขนาดใหญ่                      
และมีขนาดเล็กลงเม่ือเพ่ิมความเร็วในการเดินของแนวเช่ือมมากข้ึน อีกทั้งความเร็วในการเช่ือมยงั
ส่งผลทาํใหแ้นวเช่ือมมีความสูงท่ีสูงข้ึนตามความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนเหมือนกบักระบวนการเช่ือม GMAW 
 

4.1.3 เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมระหว่างกระบวนการเช่ือม GMAW 
และกระบวนการเช่ือม FCAW 
นาํผลจากกระบวนการเช่ือมทั้ง 2 มาเปรียบเทียบกนัพบความแตกต่างทั้งทางดา้นขนาดและความสูง
ของแนวเช่ือม  และการเกิดเมด็โลหะขณะทาํการเช่ือม ทั้งน้ีเกิดจากหลายปัจจยัท่ีแตกต่างกนั อีกทั้งผิว
ของแนวเช่ือม GMAW มีลกัษณะเป็นเกล็ดแต่ผิวสีดา้นเล็กน้อยเพราะไม่มีฟลกัซ์หุ้มจากการเช่ือม             
แต่ผิวของแนวเช่ือม FCAW เรียบไม่มีเกล็ดและมีความมนัเงาของแนวเช่ือมเพราะมีฟลกัซ์หุ้มแนว
เช่ือมขณะทาํการเช่ือม ความสูงของแนวเช่ือมและขนาดของแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั เกิดจากความร้อน            
และการเยน็ตวัท่ีต่างกนั โดยแนวเช่ือม GMAW มีขนาดท่ีเล็กและมีความสูงของแนวเช่ือมมากกว่า               
แนวเช่ือม FCAW เพราะกระบวนการเช่ือม GMAW มีความร้อนในการเช่ือมท่ีนอ้ยกว่า กระบวนการ
เช่ือม FCAW และยงัมีอตัราการเยน็ตวัการเยน็ตวัท่ีเร็วกว่าจึงทาํให้แนวเช่ือม GMAW มีขนาดท่ีเล็ก
กว่าและมีความสูงของแนวท่ีมากกว่า แนวเช่ือม FCAW  และในกระบวนการเช่ือม FCAW มีการเกิด
เมด็โลหะขณะทาํการเช่ือมท่ีมากกวา่ แสดงใน รูปท่ี 4.2,4.3 และ 4.4 
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GMAW 200A 27V 350mm./min                 FCAW 200A 27V 350mm./min 
 

             
 

GMAW 220A 27V 350mm./min                 FCAW 220A 27V 350mm./min 
 

            
 

GMAW 240A 27V 350mm./min                 FCAW 240A 27V 350mm./min 
 

รูปที ่4.2 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 350 mm./min 
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GMAW 200A 27V 400mm./min               FCAW 200A 27V 400mm./min 
 

           
 

GMAW 220A 27V 400mm./min                FCAW 220A 27V 400mm./min 
 

              
  

GMAW 240A 27V 400mm./min                FCAW 240A 27V 400mm./min 
 

รูปที ่4.3 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 400 mm./min 
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GMAW 200A 27V 450mm./min           FCAW 200A 27V 450mm./min 
 

            
 

GMAW 220A 27V 450mm./min                FCAW 220A 27V 450mm./min 
 

             
 

GMAW 240A 27V 450mm./min               FCAW 240A 27V 450mm./min 
 

รูปที ่4.4 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 450 mm./min 
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4.2 การตรวจสอบการบิดงอเชิงมุม (Distortion) 
การผลการทดลอง พิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของการบิดงอเชิงมุม (Distortion) หลงัจากการเช่ือม
โดยวดัจากลกัษณะรูปร่างทางกายภาพของช้ินงานเช่ือม แสดงในรูปท่ี 4.5 
  

            
ก                                                                  ข 

 
รูปที ่4.5 การบิดงอเชิงมุม (Distortion)  ก GMAW ข FCAW  

 

4.2.1 ลกัษณะการบิดงอเชิงมุมของกระบวนการเช่ือม GMAW 
ผลการทดลองพบว่ากระบวนการเช่ือม GMAW เกิดการบิดงอเชิงมุม (Distortion) บนช้ินงานเช่ือม
เล็กน้อย โดยเกิดจากปัจจยัของกระแสไฟเช่ือมท่ี 200A, 220A  และ 240A ตามลาํดบั ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของการหลอมลึกอนัเกิดมาจากความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนตามกระแสไฟท่ีมากข้ึน ทาํให้เกิด
ปรากฏการณ์ Marangoni Convection เพราะมีกาํมะถนั (Sulfur) 0.014% ท่ีผสมอยูใ่นลวดเช่ือม AWS 
A 5.18 ER 70S-6 มีผลต่อความเขม้ขน้ของแรงตึงผิว (Surface Tension) ทาํให้การหลอมลึกของแนว
เช่ือม มีค่าความหนาของรอยเช่ือมจริง (Throat) ยาวข้ึน และการเยน็ตวัลงของแนวเช่ือมส่งผลต่อการ
หดตวัของแนวเช่ือม และส่งผลต่อความเคน้ตกคา้งตามขวางของแนวเช่ือม ทาํใหมี้แนวโนม้การบิดงอ
เชิงมุมของงานเช่ือมมากข้ึน แสดงตารางท่ี 4.1 และแสดงรูปท่ี 4.6 - 4.8 
 

4.2.2 ลกัษณะการบิดงอเชิงมุมของกระบวนการเช่ือม FCAW 
ผลการทดลองพบว่ากระบวนการเช่ือม FCAW เกิดการบิดงอเชิงมุม (Distortion) บนช้ินงานเช่ือม
เล็กน้อย โดยเกิดจากปัจจัยของกระแสไฟเช่ือม 200A, 220A  และ 240A ตามลาํดบั ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของการหลอมลึกอนัเกิดมาจากความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนตามกระแสไฟท่ีปรับ ทาํให้เกิด
ปรากฏการณ์ Marangoni Convection เพราะกาํมะถนั (Sulfur) 0.008% ท่ีผสมในลวดเช่ือม AWS A 
5.20 E71T-1 อยูค่่อนขา้งน้อยมีผลต่อความเขม้ขน้ของแรงตึงผิว (Surface Tension) ทาํให้การหลอม
ลึกของแนวเช่ือมมีค่าความหนาของรอยเช่ือมจริง (Throat) สั้นมีค่าขาของรอยเช่ือม (Leg) ท่ีมากข้ึน 



57 
  

 

และการเยน็ตวัลงของแนวเช่ือมทาํให้เกิดการหดตวัของแนวเช่ือม และส่งผลต่อความเคน้ตกคา้งตาม
ขวางของแนวเช่ือม ทาํให้มีแนวโน้มการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือมมากข้ึน แสดงตารางท่ี 4.1 และ
แสดงรูปท่ี 4.6 - 4.8 
 

4.2.3 เปรียบเทยีบผลการบิดงอเชิงมุม (Distortion) จากกระบวนการเช่ือมทั้ง 2 ชนิด   
นาํผลการทดลองทั้ง 2 กระบวนการเช่ือมมาเปรียบเทียบความแตกต่างพบว่าทั้ง 2 กระบวนการเช่ือม  
มีการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือมเลก็นอ้ยโดยกระบวนการเช่ือม GMAW มีแนวโนม้ท่ีมากกว่าทั้งน้ีมา
จากปัจจยัของความร้อน จากกระแสไฟเช่ือมท่ีเพ่ิมข้ึน 200A, 220A และ 240A ตามลาํดบัโดยทาํให้
เกิดปรากฏการณ์ Marangoni Convection และแรงตึงผิว (Surface Tension) ข้ึน ทั้งน้ีมาจากกาํมะถนั 
(Sulfur) ท่ีผสมอยู่ในลวดเช่ือม ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของแรงตึงผิว (Surface Tension) โดยลวดเช่ือม 
GMAW AWS A 5.18 ER 70S-6 มีส่วนผสมของกาํมะถนั (Sulfur) 0.014% ซ่ึงมีมากกว่า ลวดเช่ือม  
FCAW AWS A 5.20 E71T-1  มีส่วนผสมของกาํมะถัน Sulfur 0.008% ดังนั้ นกระบวนการเช่ือม 
GMAW จึงมีค่าแรงตึงผิว (Surface Tension) ท่ีมากกว่าจึงทําให้ค่าความหนาของรอยเช่ือมจริง 
(Throat) ของการหลอมลึกมากกว่า กระบวนการเช่ือม FCAW และการเยน็ตวัลงของแนวเช่ือมทาํให้
เกิดการหดตวัของแนวเช่ือม และส่งผลต่อความเคน้ตกคา้งตามขวางของแนวเช่ือม ทาํให้มีแนวโน้ม
การบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือมมากข้ึน ดังนั้ นการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือมกระบวนการเช่ือม 
GMAW จึงมีแนวโน้มท่ีมากกว่าการ บิดงอเชิงมุมของกระบวนการเช่ือม FCAW แสดงตารางท่ี 4.1 
และแสดงรูปท่ี 4.6 - 4.8 
 
ตารางที ่4.1 เปรียบเทียบการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือม GMAW และ FCAW 
 

เปรียบองศาของการบิดงอเชิงมุม 

ลาํดบัที่ เปรียบเทยีบ ช้ินที่ 1 ช้ินที ่2 ช้ินที ่3 ค่าเฉลีย่ องศาทีแ่ตกต่าง 

1 
GMAW 200 S 350 27V 87.50 87.20 87.40 87.37 มากกวา่ 0.34 

FCAW 200 S 350 27V 87.90 88.23 86.98 87.70 
 

2 
GMAW 220 S 350 27V 87.19 87.20 87.10 87.16 มากกวา่ 0.19 

FCAW 220 S 350 27V 87.20 87.50 87.37 87.36 
 

3 
GMAW 240 S 350 27V 87.20 87.20 87.02 87.14 มากกวา่ 0.04 

FCAW 240 S 350 27V 87.00 87.55 87.00 87.18 
 

4 
GMAW 200 S 400 27V 87.04 87.20 87.40 87.21 มากกวา่ 0.39 

FCAW 200 S 400 27V 87.90 87.40 87.50 87.60 
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ตารางที ่4.1 เปรียบเทียบการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือม GMAW และ FCAW (ต่อ) 
 

เปรียบองศาของการบิดงอเชิงมุม 

ลาํดบัที่ ลาํดบัที่ ลาํดบัที่ ลาํดบัที่ ลาํดบัที่ ลาํดบัที่  

5 
GMAW 220 S 400 27V 87.50 87.50 87.40 87.47 มากกวา่ 0.22 

FCAW 220 S 400 27V 87.40 87.96 87.70 87.69 
 

6 
GMAW 240 S 400 27V 87.00 87.13 87.00 87.04 มากกวา่ 0.10 

FCAW 240 S 400 27V 87.14 87.10 87.20 87.15 
 

7 
GMAW 200 S 450 27V 87.30 87.20 87.10 87.20 มากกวา่ 0.60 

FCAW 200 S 450 27V 88.00 87.50 87.90 87.80 
 

8 
GMAW 220 S 450 27V 87.50 87.48 87.34 87.44 มากกวา่ 0.36 

FCAW 220 S 450 27V 88.10 87.40 87.90 87.80 
 

9 
GMAW 240 S 450 27V 87.10 87.00 87.20 87.10 มากกวา่ 0.18 

FCAW 240 S 450 27V 87.35 87.20 87.30 87.28 
 

 

4.2.4 เปรียบเทียบการบิดงอเชิงมุม (Distortion) ของงานเช่ือมทางสถิติจากกระบวนการ
เช่ือม GMAW และ FCAW  
จากตารางท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือม GMAW และ FCAW พบว่า           
การบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือม  GMAW ให้ความสําคัญกับกระแสท่ี  240A และความเร็ว ท่ี               
400 mm./min (GMAW240AS400) โดยให้ความสําคัญระดับมากสุด  (ค่าเฉล่ียเท่ากับ  87.0433)                      
และการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือม  FCAW ให้ความสําคัญกับกระแสท่ี  240A และความเร็วท่ี                      
400 mm./min (FCAW240AS400) โดยให้ความสําคญัระดบัมากสุด (มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 87.1467) และ
จากค่า t-Value และค่า Sig ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 แสดงการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือมไม่พบค่าความ
แตกต่างกันของการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือม โดยท่ีการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือม FCAW ให้
ความสาํคญัในเร่ืองดงักล่าวมากกว่า การบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือม GMAW ดงัแสดงตารางท่ี 4.2 รูป
ท่ี 4.6 - 4.8 
 
 
 
 



59 
  

 

ตารางที่ 4.2  เปรียบเทียบการบิดงอเชิงมุมทางสถิติของงานเช่ือม GMAW และ FCAW 
 

Paired Samples Statistics 

 Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
Sig. (2-tailed) 

ผลการ
วเิคราะห์ 

Pair 1 
GMAW200AS350 87.3667 3 .15275 .08819   
FCAW200AS350 87.7033 3 .64779 .37400 .507 ไม่แตกต่าง 

Pair 2 
GMAW220AS350 87.1633 3 .05508 .03180   
FCAW220AS350 87.3567 3 .15044 .08686 .171 ไม่แตกต่าง 

Pair 3 
GMAW240AS350 87.1400 3 .10392 .06000   
FCAW240AS350 87.1833 3 .31754 .18333 .814 ไม่แตกต่าง 

Pair 4 
GMAW200AS400 87.2133 3 .18037 .10414   
FCAW200AS400 87.6000 3 .26458 .15275 .246 ไม่แตกต่าง 

Pair 5 
GMAW220AS400 87.4667 3 .05774 .03333   
FCAW220AS400 87.6867 3 .28024 .16180 .317 ไม่แตกต่าง 

Pair 6 
GMAW240AS400 87.0433 3 .07506 .04333   
FCAW240AS400 87.1467 3 .05033 .02906 .272 ไม่แตกต่าง 

Pair 7 
GMAW200AS450 87.2000 3 .10000 .05774   
FCAW200AS450 87.8000 3 .26458 .15275 .059 ไม่แตกต่าง 

Pair 8 
GMAW220AS450 87.4400 3 .08718 .05033   
FCAW220AS450 87.8000 3 .36056 .20817 .244 ไม่แตกต่าง 

Pair 9 
GMAW240AS450 87.1000 3 .10000 .05774   
FCAW240AS450 87.2833 3 .07638 .04410 .053 ไม่แตกต่าง 

 
 
 
 
 
 

 
GMAW 200A 27V 350mm./min  87.37 ̊   FCAW 200A 27V 350mm./min 87.70 ̊ 

 
รูปที ่4.6 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 350mm./min 
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GMAW 220A 27V 350mm./min  87.16 ̊    FCAW 220A  27V 350mm./min 87.36 ̊ 

 

                 
 

GMAW 240A 27V 350mm./min 87.14̊       FCAW 240A 27V 350mm./min 87.18 ̊ 
 

 
 

 
 
 
 

GMAW 200A 27V 400mm./min  87.21 ̊   FCAW 200A 27V 400mm./min 87.60 ̊ 
 
     

รูปที ่4.6 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 350mm./min (ต่อ) 
 
 
 
 



61 
  

 

 
 
 

                  
 

GMAW 220A 27V 400mm./min  87.47 ̊   FCAW 220A 27V 400mm./min 87.69 ̊ 
 

                  
 

GMAW 240A 27V 400mm./min  87.04 ̊    FCAW 240A 27V 400mm./min 87.15 ̊ 
 
 
 
 
 
 

GMAW 200A 27V 450mm./min 87.20 ̊    FCAW 200A 27V 450mm./min 87.80 ̊ 
 
 

รูปที ่4.7 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 400mm./min  
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GMAW 220A 27V 450mm./min 87.44 ̊    FCAW 220A 27V 450mm./min 87.80 ̊ 
 

                 
 

GMAW 240A 27V 450mm./min 87.10 ̊    FCAW 240A 27V 450mm./min 87.28 ̊ 
 
 

รูปที ่4.8 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 450mm./min  
 

4.3 การตรวจสอบการหลอมลกึของแนวเช่ือม 
จากผลการทดลองพิจารณาจากลกัษณะการหลอมลึกของแนวเช่ือม ดว้ยเคร่ืองตรวจสอบแนวเช่ือม 
กาํลงัขยาย 5 เท่า นาํขอ้มูลมาวิเคราะห์ผลทางโครงสร้างแบบมหาภาค แสดงในรูปท่ี 4.9 
 

         
ก                                           ข  

 
รูปที ่4.9 แสดงการหลอมลึก (ก) GMAW  (ข) FCAW 
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4.3.1 ผลการหลอมลกึของแนวเช่ือมจากกระบวนการเช่ือม GMAW 
ผลการทดลองพบว่าลกัษณะการหลอมลึกของการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม GMAW เม่ือมีการเพ่ิม
กระแสไฟเช่ือมตามลาํดบัการทดลงจาก 200A, 220A และ 240A ตามลาํดบัทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
ของการหลอมลึกอนัเกิดมาจากความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้เกิดปรากฏการณ์ Marangoni Convection 
โดยกาํมะถัน (Sulfur) 0.014% ท่ีผสมอยู่ในลวดเช่ือม AWS A 5.18 ER 70S-6 ส่งผลต่อแรงตึงผิว 
(Surface Tension) มีผลต่อลักษณะการหลอมลึกของแนวเช่ือมทําให้ค่าขาของรอยเช่ือม  (Leg)                
สั้ น และค่าความหนาของรอยเช่ือมจริง (Throat) ยาว เม่ือเพ่ิมความเร็วในการเดินของแนวเช่ือม
ตามลาํดบัการทดลอง จาก 350, 400 และ 450 mm./min ความเร็วของการเดินแนวเช่ือมส่งผลทาํให ้
เกิดการเยน็ตวัท่ีเร็วข้ึน ขนาดของการหลอมลึกมีขนาดท่ีเลก็ลงส่งผลทาํให้ค่าความหนาของรอยเช่ือม
จริง (Throat) ลดลง แสดงตารางท่ี 4.3 - 4.4 และรูปท่ี 4.10 - 4.12 
 

4.3.2 ผลการหลอมลกึของแนวเช่ือมจากกระบวนการเช่ือมแบบ FCAW 
ผลการทดลองพบว่าลกัษณะการหลอมลึกของการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม FCAW พบวา่เม่ือมีการ
เพ่ิมกระแสไฟเช่ือมตามลาํดับการทดลงจาก 200A, 220A และ 240A ตามลาํดับทําให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของการหลอมลึกอนัเกิดมาจากความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน ทาํให้เกิดปรากฏการณ์ Marangoni 
Convection โดยกาํมะถนั (Sulfur) 0.008% ท่ีผสมอยูใ่นลวดเช่ือม AWS A 5.20 E71T-1 ส่งผลต่อแรง
ตึงผิว (Surface Tension) มีผลต่อลกัษณะการหลอมลึกของแนวเช่ือมทาํให้ค่าขาของรอยเช่ือ (Leg) 
ยาว และค่าความหนาของรอยเช่ือมจริง (Throat) สั้ น เม่ือเพ่ิมความเร็วในการเดินของแนวเช่ือม
ตามลาํดบัการทดลอง จาก 350,400 และ 450 mm./min ความเร็วของการเดินแนวเช่ือมส่งผลทาํใช ้เกิด
การเยน็ตวัท่ีเร็วข้ึน ขนาดของการหลอมลึกมีขนาดท่ีเลก็ลง ส่งผลทาํใหค่้าความหนาของรอยเช่ือมจริง 
(Throat) ลดลง แสดงตารางท่ี 4.3 - 4.4  รูปท่ี 4.10 - 4.12 
 

4.3.3 เปรียบเทยีบผลการหลอมลกึการเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมทั้ง 2 กระบวนการ 
การเปรียบเทียบลกัษณะการหลอมลึกพบว่ากระบวนการเช่ือม GMAW เกิดการหลอมลึกมากกว่า
กระบวนการเช่ือม FCAW ทั้ งน้ีเกิดจากปรากฏการณ์ Marangoni Convection ทั้ งน้ีมาจากกาํมะถนั 
(Sulfur) ท่ีผสมอยู่ในลวดเช่ือม ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของแรงตึงผิว (Surface Tension) โดยลวดเช่ือม 
AWS A 5.18 ER 70S-6 ของกระบวนการเช่ือม GMAW มีส่วนผสมของกาํมะถนั (Sulfur) 0.014%              
ทาํให้ค่าของแรงตึงผิว (Surface Tension) มีความเขม้ขน้มากกว่า ค่าของแรงตึงผิว (Surface Tension) 
ลวดเช่ือม AWS A 5.20 E71T-1  ของกระบวนการเช่ือม FCAW  ซ่ึงมีส่วนผสมของกาํมะถนั (Sulfur) 
0.008% ทาํให้มีค่าความเข้มข้นน้อยกว่าทาํให้ลักษณะของการหลอมลึกของกระบวนการเช่ือม 
GMAW มีค่า Throat ท่ีลึกกว่ากระบวนการเช่ือม FCAW และผลจากค่าแรงตึงผิว (Surface Tension)                 
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ท่ีนอ้ยกว่าของกระบวนการเช่ือม FCAW ทาํใหค่้าขาของรอยเช่ือม (Leg) ของแนวเช่ือมมีขนาดท่ีกวา้ง
กวา่กระบวนการเช่ือม GMAW แสดงตารางท่ี 4.3 - 4.4 รูปท่ี 4.10 - 4.12 
 

ตารางที ่4.3  เปรียบเทียบค่าการหลอมลึกของแนวเช่ือมระหวา่ง GMAW และ FCAW 
 

ลาํดบัที่ เปรียบเทยีบ ช้ินที ่1 ช้ินที ่2 ช้ินที่ 3 ค่าเฉลีย่ mm. 

1 
GMAW 200 S 350 27V 7.11 7.16 7.07 7.11 มากกวา่ 2.44 

FCAW 200 S 350 27V 4.24 4.99 4.78 4.67 
 

2 
GMAW 200 S 400 27V 6.14 6.09 6.87 6.37 มากกวา่ 2.12 

FCAW 200 S 400 27V 4.29 4.33 4.13 4.25 
 

3 
GMAW 200 S 450 27V 5.75 5.37 5.89 5.67 มากกวา่ 1.80 

FCAW 200 S 450 27V 3.98 3.85 3.79 3.87 
 

4 
GMAW 220 S 350 27V 8.2 7.44 7.08 7.57 มากกวา่ 2.50 

FCAW 220 S 350 27V 5.10 5.13 4.99 5.07 
 

5 
GMAW 220 S 400 27V 6.80 6.62 6.40 6.61 มากกวา่ 1.85 

FCAW 220 S 400 27V 4.44 4.49 5.34 4.76 
 

6 
GMAW 220 S 450 27V 6.52 5.83 6.1 6.15 มากกวา่ 2.05 

FCAW 220 S 450 27V 3.93 4.32 4.04 4.10 
 

7 
GMAW 240 S 350 27V 7.63 8.05 8.21 7.96 มากกวา่ 2.31 

FCAW 240 S 350 27V 5.45 5.82 5.70 5.66 
 

8 
GMAW 240 S 400 27V 7.13 7.12 7.39 7.21 มากกวา่ 2.13 

FCAW 240 S 400 27V 5.29 5.08 4.89 5.09 
 

9 
GMAW 240 S 450 27V 6.71 6.89 7.39 7.00 มากกวา่ 2.09 

FCAW 240 S 450 27V 4.82 4.77 5.13 4.91 
 

 

 
 
 
 
 
 



65 
  

 

ตารางที ่4.4  เปรียบเทียบค่าการหลอมลึกดว้ยกระแสไฟเช่ือม 
 

ค่าการหลอมลกึของช้ินงาน mm. 

ลาํดบัที่ เปรียบเทยีบ ช้ินที ่1 ช้ินที ่2 ช้ินที ่3 ค่าเฉลีย่ 

200A 

GMAW 200 S 350 27V 7.11 7.16 7.07 7.11 

GMAW 200 S 400 27V 6.14 6.09 6.87 6.37 

GMAW 200 S 450 27V 5.75 5.37 5.89 5.67 

220A 

GMAW 220 S 350 27V 8.2 7.44 7.08 7.57 

GMAW 220 S 400 27V 7.14 6.62 6.4 6.72 

GMAW 220 S 450 27V 6.52 5.83 6.1 6.15 

240A 

GMAW 240 S 350 27V 7.63 8.05 8.21 7.96 

GMAW 240 S 400 27V 7.13 7.12 7.39 7.21 

GMAW 240 S 450 27V 6.71 6.89 7.39 7.00 

200A 

FCAW 200 S 350 27V 4.24 4.99 4.78 4.67 

FCAW 200 S 400 27V 4.29 4.33 4.13 4.25 

FCAW 200 S 450 27V 3.98 3.85 3.79 3.87 

220A 

FCAW 220 S 350 27V 5.10 5.13 4.99 5.07 

FCAW 220 S 400 27V 4.44 4.49 5.34 4.76 

FCAW 220 S 450 27V 3.93 4.32 4.04 4.10 

240A 

FCAW 240 S 350 27V 5.45 5.82 5.7 5.66 

FCAW 240 S 400 27V 5.29 5.08 4.89 5.09 

FCAW 240 S 450 27V 4.82 4.77 5.13 4.91 

 
4.3.4 เปรียบเทียบการหลอมลกึของแนวเช่ือมระหว่างทางสถิตหิะหว่างกระบวน การเช่ือม 
GMAW และ FCAW  
จากตารางท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบการหลอมลึกของงานเช่ือม GMAW และ FCAW พบว่าการ
หลอมลึกของงานเช่ือม GMAW ให้ความสําคญักบักระแสท่ี 240 A และความเร็วท่ี 350 mm./min 
(GMAW240AS350) โดยให้ความสาํคญัระดบัมากสุด (ค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.9633) และ การหลอมลึกของ
งานเช่ือม FCAW ใหค้วามสาํคญักบักระแสท่ี 240 Aและความเร็วท่ี 350 mm./min (FCAW240AS350) 
โดยให้ความสําคญัระดบัมากสุด (มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.6567) และจากค่า t-Value และค่า Sig ท่ีระดบั
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นัยสําคญั 0.05 แสดงการหลอมลึกของงานเช่ือมพบค่าความแตกต่างกนัของการหลอมลึกของงาน
เช่ือม โดยท่ีการหลอมลึกของงานเช่ือม GMAW ใหค้วามสาํคญัในเร่ืองดงักล่าวมากกวา่ การหลอมลึก
ของงานเช่ือม FCAW ดงัแสดงตารางท่ี 4.5 รูปท่ี 4.10, 4.11 และ 4.12 
 

 ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบการหลอมลึกทางสถิติของงานเช่ือม GMAW และ FCAW 
 

Paired Samples Statistics 
 

 Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. 

Error Mean 
Sig. 

(2-tailed) ผลการวเิคราะห์ 

Pair 1 
GMAW200AS35
0 7.1133 3 .04509 .02603 .008 แตกต่าง 
FCAW200AS350 4.6700 3 .38691 .22338 

Pair 2 
GMAW220AS35
0 7.5733 3 .57178 .33012 .015 แตกต่าง 
FCAW220AS350 5.0733 3 .07371 .04256 

Pair 3 
GMAW240AS35
0 7.9633 3 .29956 .17295 .002 แตกต่าง 
FCAW240AS350 5.6567 3 .18877 .10899 

Pair 4 
GMAW200AS40
0 6.3667 3 .43662 .25208 .021 แตกต่าง 
FCAW200AS400 4.2500 3 .10583 .06110 

Pair 5 
GMAW220AS40
0 6.6067 3 .20033 .11566 .044 แตกต่าง 
FCAW220AS400 4.7567 3 .50580 .29202 

Pair 6 
GMAW240AS40
0 7.2133 3 .15308 .08838 008 แตกต่าง 
FCAW240AS400 5.0867 3 .20008 .11552 

Pair 7 
GMAW200AS45
0 5.6700 3 .26907 .15535 .009 แตกต่าง 
FCAW200AS450 3.8733 3 .09713 .05608 

Pair 8 
GMAW220AS45
0 6.1500 3 .34771 .20075 .022 แตกต่าง 
FCAW220AS450 4.0967 3 .20108 .11609 
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ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบการหลอมลึกทางสถิติของงานเช่ือม GMAW และ FCAW (ต่อ) 
 

Paired Samples Statistics 
 

 Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. 

Error Mean 
Sig. 

(2-tailed) ผลการวเิคราะห์ 

Pair 9 
GMAW240AS45
0 6.9967 3 .35233 .20342 .003 แตกต่าง 
FCAW240AS450 4.9067 3 .19502 .11260 

 

 
 
                       
 
 
 
 

GMAW 200A 27V 350mm./min 7.11mm.    FCAW 200A 27V 350mm./min 4.67mm. 
 
 
 
                        
 
 

GMAW 220A 27V 350mm./min 7.57mm.    FCAW 220A 27V 350mm./min 5.07mm. 
 
                        
 
 
 

GMAW 240A 27V 350mm./min 7.96mm.    FCAW 240A 27V 350mm./min 5.66mm. 
 

รูปที ่4.10 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 350mm./min 
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GMAW 200A27V 400mm./min 6.37mm.    FCAW 200A 27V 400mm./min 4.25mm. 
 

                       
 

GMAW 220A 27V 400mm./min 6.72mm.    FCAW 220A 27V 400mm./min 4.76mm. 
 

                        
 

GMAW 240A 27V 400mm./min 7.21mm.    FCAW 240A 27V 400mm./min 5.09mm. 
 
 

รูปที ่4.11 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 400mm./min 
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GMAW 200A 27V 450mm./min 5.67mm.    FCAW 200A 27V 450mm./min 3.87mm. 
 

                        
 

GMAW 220A 27V 450mm./min 6.15mm.    FCAW 220A 27V 450mm./min 4.10mm.  
 

                        
 

GMAW 240A 27V 450mm./min 7.00mm.    FCAW 240A 27V 450mm./min 4.91mm. 
 
 

รูปที ่4.12 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 450mm./min 
 

4.4 การตรวจสอบอุณหภูมคิวามร้อน (Heat Input) และอตัราการเยน็ 
การทดลองพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิขณะทาํการเช่ือมและอตัราการเยน็ตวัของงาน
เช่ือมขณะเยน็ตวัลง และนาํมาเปรียบเทียบกนั 
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4.4.1 เปรียบเทียบผลอุณหภูมิความร้อน (Heat Input) และอัตราการเย็นตัวของแนวเช่ือม
ด้วยกระบวนการเช่ือมทั้งสองชนิด   
ผลการทดลองอุณหภูมิความร้อนและอตัราการเยน็ตวัทั้ง 2 กระบวนการเช่ือมนาํมาเปรียบเทียบกนั 
พบว่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการเช่ือม GMAW มีอุณหภูมิความร้อนน้อยกว่ากระบวนการ
การเช่ือม FCAW โดยความร้อน (Heat Input) ท่ีเกิดข้ึนจากการกระแสไฟเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน 200A, 220A 
และ 240A ตามลาํดบั ทาํให้มีความร้อนสะสมเพิ่มข้ึนตามกระแสไฟเช่ือมท่ีสูงข้ึน และกระบวนการ
เช่ือม  FCAW มีฟลกัซ์ปกคลุมแนวเช่ือมจึงส่งผลทาํให้อุณหภูมิความร้อนของแนวเช่ือมมีการสะสม
ความร้อนท่ีมากกว่าการเช่ือม GMAW และมีอตัราการเยน็ตวัของแนวเช่ือมสัมพนัธ์กบัความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือมท่ีเร็วข้ึนทั้ง 2 กระบวนการ ดงันั้นพบว่ากระบวนการเช่ือม FCAW มีการสะสมความ
ร้อนท่ีมากกว่ากระบวนการเช่ือม GMAW และอตัราการเยน็ตวัของแนวเช่ือม FCAW เยน็ตวัไดช้า้กว่า 
GMAW อยา่งชดัเจนทั้งน้ีเกิดจากฟลกัซ์ท่ีปกคลุมแนวเช่ือมของลวดเช่ือมกระบวนการเช่ือม FCAW 
แสดงตารางท่ี 4.6 และ 4.7  
 

ตารางที ่4.6 เปรียบเทียบความร้อนแนวเช่ือม GMAWและ FCAW  
 

ความร้อนสูงสุด   ( ̊C) 

ลาํดบัที่ เปรียบเทยีบ ช้ินที ่1 ช้ินที ่2 ช้ินที ่3 ค่าเฉลีย่ ( ̊C)  

1 
GMAW 200 S 350 27V 665 658 660 661 

 
FCAW 200 S 350 27V 820 8180 810 816 มากกวา่ 115 

2 
GMAW 200 S 400 27V 635 639 640 638 

 
FCAW 200 S 400 27V 753 781 795 776 มากกวา่ 138 

3 
GMAW 200 S 450 27V 570 579 587 579 

 
FCAW 200 S 450 27V 651 658 665 658 มากกวา่ 79 

4 
GMAW 220 S 350 27V 780 783 778 780 

 
FCAW 220 S 350 27V 970 985 960 972 มากกวา่ 191 

5 
GMAW 220 S 400 27V 725 736 719 727 

 
FCAW 220 S 400 27V 849 846 852 849 มากกวา่ 123 

6 
GMAW 220 S 450 27V 623 620 623 622 

 
FCAW 220 S 450 27V 670 675 673 673 มากกวา่ 50 

7 
GMAW 240 S 350 27V 812 817 815 815 

 
FCAW 240 S 350 27V 986 995 980 987 มากกวา่ 164 
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ตารางที ่4.6 เปรียบเทียบความร้อนแนวเช่ือม GMAWและ FCAW (ต่อ) 
 

ความร้อนสูงสุด   ( ̊C) 

ลาํดบัที่ เปรียบเทยีบ ช้ินที ่1 ช้ินที ่2 ช้ินที ่3 ค่าเฉลีย่ ( ̊C)  

7 
GMAW 240 S 350 27V 812 817 815 815 

 
FCAW 240 S 350 27V 986 995 980 987 มากกวา่ 164 

8 
GMAW 240 S 400 27V 741 735 731 736 

 
FCAW 240 S 400 27V 807 820 815 814 มากกวา่ 78 

9 
GMAW 240 S 450 27V 712 700 717 710 

 
FCAW 240 S 450 27V 738 735 751 741 มากกวา่ 32 

 
ตารางที ่4.7  เปรียบเทียบอตัราการเยน็ตวัของแนวเช่ือม GMAW และ FCAW  

 
เวลาของการเยน็ตวัท่ี 220 ( ̊C) ( ̊C/sec) 

ลาํดบัท่ี เปรียบเทียบ ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 
 

แตกต่าง 

1 
GMAW 200 S 350 27V 2.06 2.06 1.97 2.03 

 
0.46 FCAW 200 S 350 27V 2.48 2.53 2.44 2.48 ชา้กวา่ 

2 
GMAW 200 S 400 27V 1.28 1.27 1.23 1.26 

 
0.16 FCAW 200 S 400 27V 1.42 1.38 1.45 1.42 ชา้กวา่ 

3 
GMAW 200 S 450 27V 0.83 0.90 0.84 0.86 

 
0.17 FCAW 200 S 450 27V 1.07 1.03 0.98 1.03 ชา้กวา่ 

4 
GMAW 220 S 350 27V 1.86 1.93 1.92 1.90 

 
1.23 FCAW 220 S 350 27V 3.12 3.08 3.19 3.13 ชา้กวา่ 

5 
GMAW 220 S 400 27V 1.48 1.50 1.48 1.49 

 
0.26 FCAW 220 S 400 27V 1.75 1.76 1.73 1.74 ชา้กวา่ 

6 
GMAW 220 S 450 27V 1.12 1.10 1.12 1.11 

 
0.07 FCAW 220 S 450 27V 1.18 1.20 1.17 1.18 ชา้กวา่ 

7 
GMAW 240 S 350 27V 2.08 1.96 2.25 2.10 

 
0.90 FCAW 240 S 350 27V 3.01 3.05 2.93 2.99 ชา้กวา่ 
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ตารางที ่4.7  เปรียบเทียบอตัราการเยน็ตวัของแนวเช่ือม GMAW และ FCAW (ต่อ) 
 

เวลาของการเยน็ตวัท่ี 220 ( ̊C) ( ̊C/sec) 

ลาํดบัท่ี เปรียบเทียบ ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 
 

แตกต่าง 

8 
GMAW 240 S 400 27V 1.45 1.33 1.42 1.40 

 
0.45 FCAW 240 S 400 27V 1.83 1.85 1.87 1.85 ชา้กวา่ 

9 
GMAW 240 S 450 27V 1.13 1.17 1.19 1.16 

 
0.24 FCAW 240 S 450 27V 1.42 1.37 1.44 1.41 ชา้กวา่ 

 

4.4.4  เปรียบเทียบความร้อน (Heat Input) ของแนวเช่ือมทางสถิติจากกระบวนการเช่ือม 
GMAW และ FCAW  
จากตารางท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบความร้อน (Heat Input) ของงานเช่ือม GMAW และ FCAW 
พบว่าความร้อนของงานเช่ือม GMAW ให้ความสําคัญกับกระแสท่ี 240 A และความเร็วท่ี  350 
mm./min (GMAW240AS350) โดยให้ความสําคัญระดับมากสุด (ค่าเฉล่ียเท่ากับ  814.6667) และ              
ความร้อนของงานเช่ือม FCAW ให้ความสําคญักับกระแสท่ี 240 A และความเร็วท่ี 350 mm./min 
(FCAW240AS350) โดยให้ความสาํคญัระดบัมากสุด (มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 987.0000) และจากค่า t-Value 
และค่า Sig ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 แสดงความร้อนของงานเช่ือมพบค่าความแตกต่างกนัของความร้อน
ของงานเช่ือม  โดยท่ีความร้อนของงานเช่ือม  FCAW ให้ความสําคัญในเร่ืองดังกล่าวมากกว่า                     
ความร้อนของงานเช่ือม GMAW ดงัแสดงตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที ่4.8 เปรียบเทียบความร้อน (Heat Input) ทางสถิติของงานเช่ือม GMAW และ FCAW 
 

Paired Samples Statistics 
 

 
Mean N 

Std. 
Deviation 

Std.  
Error Mean 

Sig.  
(2-tailed) 

ผลการวเิคราะห์ 

Pair 1 
GMAW200AS350 661.0000 3 3.60555 2.08167 

.000 แตกต่าง 
FCAW200AS350 816.0000 3 5.29150 3.05505 

Pair 2 
GMAW220AS350 780.3333 3 2.51661 1.45297 

.001 แตกต่าง 
FCAW220AS350 971.6667 3 12.58306 7.26483 

Pair 3 
GMAW240AS350 814.6667 3 2.51661 1.45297 

.000 แตกต่าง 
FCAW240AS350 987.0000 3 7.54983 4.35890 
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ตารางที ่4.8 เปรียบเทียบความร้อน (Heat Input) ทางสถิติของงานเช่ือม GMAW และ FCAW (ต่อ) 
 

Paired Samples Statistics 
 

 
Mean N 

Std. 
Deviation 

Std.  
Error Mean 

Sig.  
(2-tailed) 

ผลการวเิคราะห์ 

Pair 4 
GMAW200AS400 638.0000 3 2.64575 1.52753 

.006 แตกต่าง 
FCAW200AS400 776.3333 3 21.38535 12.34684 

Pair 5 
GMAW220AS400 726.6667 3 8.62168 4.97773 

.003 แตกต่าง 
FCAW220AS400 849.0000 3 3.00000 1.73205 

Pair 6 
GMAW240AS400 735.6667 3 5.03322 2.90593 

.006 แตกต่าง 
FCAW240AS400 814.0000 3 6.55744 3.78594 

Pair 7 
GMAW200AS450 578.6667 3 8.50490 4.91031 

.000 แตกต่าง 
FCAW200AS450 658.0000 3 7.00000 4.04145 

Pair 8 
GMAW220AS450 622.0000 3 1.73205 1.00000 

.002 แตกต่าง 
FCAW220AS450 672.6667 3 2.51661 1.45297 

Pair 9 
GMAW240AS450 709.6667 3 8.73689 5.04425 

.008 แตกต่าง 
FCAW240AS450 741.3333 3 8.50490 4.91031 

 

4.4.5 เปรียบเทียบอัตราการเย็นตัวของงานเช่ือมทางสถิติจากกระบวน การเช่ือม GMAW 
และ FCAW  
จากตารางท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบอตัราการเยน็ตวัของงานเช่ือม GMAW และ FCAW พบว่า 
อัตราการเย็นตัวของงานเช่ือม GMAW ให้ความสําคัญกับกระแสท่ี  240 A และความเร็วท่ี  350 
mm./min (GMAW240AS350) โดยให้ความสําคญัระดบัมากสุด (ค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.0967) และ อตัรา
การเย็นตวัของงานเช่ือม FCAW ให้ความสําคญักับกระแสท่ี 220 Aและความเร็วท่ี 350 mm./min 
(FCAW220AS350) โดยให้ความสําคญัระดบัมากสุด (มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.1300) และจากค่า t-Value 
และค่า Sig ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 แสดงอตัราการเยน็ของงานเช่ือมพบค่าความแตกต่างกนัอตัราการ
เยน็ของงานเช่ือม โดยท่ีอตัราการเยน็ของงานเช่ือม FCAW ให้ความสําคญัในเร่ืองดงักล่าวมากกว่า
อตัราการเยน็ของงานเช่ือม GMAW ดงัแสดงตารางท่ี 4.9 
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 ตารางที ่4.9 เปรียบเทียบอตัราการเยน็ตวัทางสถิติของงานเช่ือม GMAW และ FCAW 
 

Paired Samples Statistics 
 

 

 
Mean N 

Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

Sig. 
(2-tailed) ผลการวิเคราะห์ 

Pair 1 
GMAW200AS350 2.0300 3 .05196 .03000 

.001 แตกต่าง 
FCAW200AS350 2.4833 3 .04509 .02603 

Pair 2 
GMAW220AS350 1.9033 3 .03786 .02186 

.001 แตกต่าง 
FCAW220AS350 3.1300 3 .05568 .03215 

Pair 3 
GMAW240AS350 2.0967 3 .14572 .08413 

.017 แตกต่าง 
FCAW240AS350 2.9967 3 .06110 .03528 

Pair 4 
GMAW200AS400 1.2600 3 .02646 .01528 

.041 แตกต่าง 
FCAW200AS400 1.4167 3 .03512 .02028 

Pair 5 
GMAW220AS400 1.4867 3 .01155 .00667 

.000 แตกต่าง 
FCAW220AS400 1.7467 3 .01528 .00882 

Pair 6 
GMAW240AS400 1.4000 3 .06245 .03606 

.008 แตกต่าง 
FCAW240AS400 1.8500 3 .02000 .01155 

Pair 7 
GMAW200AS450 .8567 3 .03786 .02186 

.040 แตกต่าง 
FCAW200AS450 1.0267 3 .04509 .02603 

Pair 8 
GMAW220AS450 1.1133 3 .01155 .00667 

.044 แตกต่าง 
FCAW220AS450 1.1833 3 .01528 .00882 

Pair 9 
GMAW240AS450 1.1633 3 .03055 .01764 

.011 แตกต่าง 
FCAW240AS450 1.4100 3 .03606 .02082 

 

4.5 การตรวจสอบโครงสร้างแบบจุลภาค (Microstructure  Investigation) 
การพิจารณาผลการตรวจสอบโครงสร้างแบบจุลภาค พิจารณาจากลกัษณะขนาดของเกรนบริเวณ           
เขตท่ีได้รับอิทธิพลจากความร้อน (HAZ) การวิเคราะห์ผลจากลกัษณะโครงสร้างจุลภาคใช้กลอ้ง
จุลทรรศนท่ี์กาํลงัขยาย 50 เท่า และ 100 เท่า  แสดงใน รูปท่ี 4.13 
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รูปที ่4.13 โครงสร้างแบบจุลภาค ก GMAW ข FCAW 

 

4.5.1 เปรียบเทยีบผลจากการเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมทั้งสองชนิด   
เม่ือทาํการเปรียบเทียบการตรวจสอบของกระบวนการเช่ือม GMAW และกระบวนการเช่ือมแบบ 
FCAW ทางจุลภาคพบว่าโครงสร้างบริเวณกระทบร้อน HAZ มีขนาดของ Grain Size ท่ีแตกต่างกนั
โดยมีความเร็วในการเช่ือมและฟลกัซ์ปกคลุมแนวเช่ือมเป็นปัจจยัสําคญั พบว่า กรณีท่ี Grain Size  
ของการเช่ือม GMAW มีขนาดเล็กกว่าเพราะมีอตัราการเยน็ตวัท่ีเร็วกว่า ในขณะท่ีการเช่ือม FCAW           
มีการปกคลุมแนวเช่ือมดว้ยฟลกัซ์ จึงส่งผลให้อตัราการเยน็ตวัในแนวเช่ือมชา้กว่าการเช่ือม GMAW 
ทาํให้มีการโตของเกรน (Grain Growth) มีมากข้ึนตามอตัราการเยน็ตวัในการทดลอง โดยเกรนท่ีโต
ท่ีสุดจะมีความเร็วท่ีชา้ท่ีสุดในช่วงกระแสไฟเช่ือมของกระบวนการนั้นๆ ดู ตารางท่ี 4.10 - 4.11 และ 
รูปท่ี 4.14 - 4.16 
 
 

 
 
 
     

GMAW 200A 27V 350mm./min Size 9.98  FCAW 200A 27V 350mm./min Size 9.40 

     
  GMAW 220A 27V 350mm./min Size 10.28 FCAW 220A 27V 350mm./min Size 9.81  
 

รูปที ่4.14 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 350mm./min 
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GMAW 240A 27V 350mm./min Size 10.27 FCAW 240A 27V 350mm./min Size 9.70 

 
รูปที ่4.14 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 350mm./min (ต่อ) 

 

 

     
GMAW 200A 27V 400mm./min Size 10.20 FCAW 200A 27V 400mm./min Size 10.62 

     
GMAW 220A 27V 400mm./min Size 10.52 FCAW 220A 27V 400mm./min Size 9.37 

     
GMAW 240A 27V 400mm./min Size 10.58 FCAW 240A 27V 400mm./min Size 9.54 

 
รูปที ่4.15 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ี 400mm./min 
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GMAW 200A 27V 450mm./min Size 10.05 FCAW 200A 27V 450mm./min Size 9.92 

     
GMAW 220A 27V 450mm./min Size 10.17 FCAW 220A 27V 450mm./min Size 9.65 

     
GMAW 240A 27V 450mm./min Size 10.67 FCAW 240A 27V 450mm./min Size 10.06 

 
รูปที ่4.16 ควบคุมความเร็วของการเดินแนวเช่ือมท่ีท่ี 450mm./min 

 
ตารางที ่4.10 เปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) 
 

ขนาดของ (Grain Size) มาตรฐาน ASTM 

ลาํดับที่ เปรียบเทยีบ ช้ินที ่1 ช้ินที ่2 ช้ินที ่3 ค่าเฉลีย่   

1 
GMAW 200 S 350 V27 9.95 9.90 10.10 9.98 

 
FCAW 200 S 350 V27 9.50 9.30 9.40 9.40 โตกวา่ 

2 
GMAW 200 S 400 V27 10.45 10.50 10.48 10.48 

 
FCAW 200 S 400 V27 10.10 10.30 10.20 10.20 โตกวา่ 

3 
GMAW 200 S 450 V27 10.09 10.10 10.06 10.08 

 
FCAW 200 S 450 V27 9.85 9.80 9.91 9.85 โตกวา่ 

4 
GMAW 220 S 350 V27 10.40 10.25 10.20 10.28 

 
FCAW 220 S 350 V27 9.80 9.75 9.87 9.81 โตกวา่ 

5 
GMAW 220 S 400 V27 10.60 10.50 10.45 10.52 

 
FCAW 220 S 400 V27 9.30 9.40 9.40 9.37 โตกวา่ 



78 
  

 

ตารางที ่4.10 เปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) (ต่อ) 
 

ขนาดของ (Grain Size) มาตรฐาน ASTM 

ลาํดับที่ เปรียบเทยีบ ช้ินที ่1 ช้ินที ่2 ช้ินที ่3 ค่าเฉลีย่   

6 
GMAW 220 S 450 V27 9.95 10.25 10.30 10.17 

 
FCAW 220 S 450 V27 9.65 9.60 9.70 9.65 โตกวา่ 

7 
GMAW 240 S 350 V27 10.26 10.25 10.29 10.27 

 
FCAW 240 S 350 V27 9.70 9.60 9.80 9.70 โตกวา่ 

8 
GMAW 240 S 400 V27 10.60 10.75 10.40 10.58 

 
FCAW 240 S 400 V27 9.43 9.50 9.70 9.54 โตกวา่ 

9 
GMAW 240 S 450 V27 10.68 10.62 10.70 10.67 

 
FCAW 240 S 450 V27 10.06 10.08 10.10 10.08 โตกวา่ 

 
ตารางที ่4.11 เปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) กบักระแสไฟเช่ือม 
 
ลาํดบัที่ เปรียบเทยีบ ช้ินที ่1 ช้ินที ่2 ช้ินที ่3 ค่าเฉลีย่ 

350 
 

GMAW 200 S 350 V27 9.95 9.90 10.10 9.98 

GMAW 220 S 350 V27 10.40 10.25 10.20 10.28 

GMAW 240 S 350 V27 10.26 10.25 10.29 10.27 

400 
 

GMAW 200 S 400 V27 10.45 10.50 10.48 10.48 

GMAW 220 S 400 V27 10.60 10.50 10.45 10.52 

GMAW 240 S 400 V27 10.60 10.75 10.40 10.58 

450 
 

GMAW 200 S 450 V27 10.09 10.10 10.06 10.08 

GMAW 220 S 450 V27 9.95 10.25 10.30 10.17 

GMAW 240 S 450 V27 10.68 10.62 10.70 10.67 

350 
 

FCAW 200 S 350 V27 9.50 9.30 9.40 9.40 

FCAW 220 S 350 V27 9.80 9.75 9.87 9.81 

FCAW 240 S 350 V27 9.70 9.60 9.80 9.70 
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ตารางที ่4.11 เปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) กบักระแสไฟเช่ือม (ต่อ) 
 

ลาํดบัที่ เปรียบเทยีบ ช้ินที ่1 ช้ินที ่2 ช้ินที ่3 ค่าเฉลีย่ 

400 
 

FCAW 200 S 400 V27 10.10 10.30 10.20 10.20 

FCAW 220 S 400 V27 9.30 9.40 9.40 9.37 

FCAW 240 S 400 V27 9.43 9.50 9.70 9.54 

450 
 

FCAW 200 S 450 V27 9.85 9.80 9.91 9.85 

FCAW 220 S 450 V27 9.65 9.60 9.70 9.65 

FCAW 240 S 450 V27 10.06 10.08 10.10 10.08 

 

4.5.2 เปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) ของงานเช่ือมทางสถิติจากกระบวนการเช่ือม 
GMAW และ FCAW  
จากตารางท่ี 4.12 แสดงการเปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) ของงานเช่ือม GMAW และ FCAW 
พบว่าขนาดเกรนของงานเช่ือม GMAW ให้ความสําคัญกับกระแสท่ี 200 A และความเร็วท่ี 350 
mm./min (GMAW200AS400) โดยให้ความสําคญัระดบัมากสุด (ค่าเฉล่ียเท่ากบั 9.9833) และขนาด
เกรนของงานเช่ือม   FCAW ให้ความสําคัญกับกระแสท่ี  220A และความเร็วท่ี  400 mm./min 
(FCAW240AS400) โดยให้ความสําคญัระดบัมากสุด (มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 9.3667) และจากค่า t-Value 
และค่า Sig ท่ีระดบันัยสําคญั 0.05 แสดงขนาดเกรนของงานเช่ือมพบค่าความแตกต่างกนัของขนาด
เกรนของงานเช่ือม โดยท่ีขนาดเกรนของงานเช่ือม FCAW ให้ความสําคญัในเร่ืองดงักล่าวมากกว่า 
ขนาดเกรนของงานเช่ือม GMAW ดงัแสดงตารางท่ี 4.12 รูปท่ี 4.14, 4.15 - 4.16 
 
ตารางที ่4.12 เปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size)ทางสถิติของงานเช่ือม GMAW และFCAW 
 

Paired Samples Statistics 
 

 
Mean N 

Std.  
Deviation 

Std.  
Error Mean 

Sig. 
 (2-tailed) ผลการวเิคราะห์ 

Pair 1 GMAW200AS350 9.9833 3 .10408 .06009 .015 แตกต่าง 
 FCAW200AS350 9.4000 3 .10000 .05774   

Pair 2 GMAW220AS350 10.2833 3 .10408 .06009 .026 แตกต่าง 
 FCAW220AS350 9.8067 3 .06028 .03480   
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ตารางที ่4.12 เปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size)ทางสถิติของงานเช่ือม GMAW และFCAW (ต่อ) 
 

Paired Samples Statistics 
 

 
Mean N 

Std.  
Deviation 

Std.  
Error Mean 

Sig. 
 (2-tailed) ผลการวเิคราะห์ 

Pair 3 
GMAW240AS350 10.2667 3 .02082 .01202 

.007 แตกต่าง 
FCAW240AS350 9.7000 3 .10000 .05774 

Pair 4 
GMAW200AS400 10.4767 3 .02517 .01453 

.024 แตกต่าง 
FCAW200AS400 10.2000 3 .10000 .05774 

Pair 5 
GMAW220AS400 10.5167 3 .07638 .04410 

.004 แตกต่าง 
FCAW220AS400 9.3667 3 .05774 .03333 

Pair 6 
GMAW240AS400 10.5833 3 .17559 .10138 

.026 แตกต่าง 
FCAW240AS400 9.5433 3 .14012 .08090 

Pair 7 
GMAW200AS450 10.0833 3 .02082 .01202 

.034 แตกต่าง 
FCAW200AS450 9.8533 3 .05508 .03180 

Pair 8 
GMAW220AS450 10.1667 3 .18930 .10929 

.042 แตกต่าง 
FCAW220AS450 9.6500 3 .05000 .02887 

Pair 9 
GMAW240AS450 10.6667 3 .04163 .02404 

.002 แตกต่าง 
FCAW240AS450 10.0800 3 .02000 .01155 

 

4.6 การทดสอบความแข็ง  (Hardness  Testing)  
 

4.6.1 เปรียบเทยีบผลทดสอบความแขง็  (Hardness  Testing) จากการเช่ือมด้วยกระบวน 
การเช่ือมทั้งสองชนิดบริเวณ BM,HAZ และWM 
 

4.6.1.1 ความแข็งของงานเช่ือมบริเวณเน้ือโลหะ (BM)  
 

ตารางที ่4.13  SPSS เปรียบเทียบค่าความแขง็บริเวณเน้ือโลหะ BM  
Paired Samples Statistics 

 

 Mean N 
Std. 

 Deviation 
Std.  

Error Mean 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการวิเคราะห์ 

Pair 1 
GMAW200AS350BM 117.6333 3 .11547 .06667 

.198 ไม่แตกต่าง 
FCAW200AS350BM 118.2667 3 .64291 .37118 
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จากตารางท่ี  4.13 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบความแข็งของงานเช่ือมบริเวณเน้ือโลหะ                  
(BM) GMAW และ FCAW พบว่าผลทดสอบความแขง็ของงานเช่ือมบริเวณเน้ือโลหะ (BM) GMAW              
ให้ความสําคัญกับกระแส ท่ี  200A และความเร็ว ท่ี  450mm./min (GMAW200AS450) โดยให้
ความสําคญัระดบัมากสุด (ค่าเฉล่ียเท่ากบั 119.2167) และ ความแข็งของงานเช่ือมบริเวณเน้ือโลหะ 
(BM) ของงานเช่ือม  FCAW ให้ความสําคัญกับกระแสท่ี  220A และความเร็วท่ี  450mm./min 
(FCAW220AS450) โดยให้ความสาํคญัระดบัมากสุด (มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 120.6333) และจากค่า t-Value 
และค่า Sig ท่ีระดบันัยสําคญั 0.05 แสดงค่าความแข็งของงานเช่ือมบริเวณเน้ือโลหะ (BM) ไม่พบ             
ค่าความแตกต่างกนัของความแขง็ของงานเช่ือมบริเวณเน้ือโลหะ (BM) โดยท่ีความแขง็ของงานเช่ือม
บริเวณเน้ือโลหะ (BM) FCAW ใหค้วามสาํคญัในเร่ืองดงักล่าวมากกว่า ความแขง็ของงานเช่ือมบริเวณ
เน้ือโลหะ (BM) GMAW ดงัตาราง 4.13 แสดงค่าความแขง็ของงานเช่ือมบริเวณเน้ือโลหะ(BM)     
 

ตารางที ่4.13  SPSS เปรียบเทียบค่าความแขง็บริเวณเน้ือโลหะ BM (ต่อ) 
 

Paired Samples Statistics 
 

 Mean N 
Std. 

 Deviation 
Std.  

Error Mean 
Sig. 

(2-tailed) 
ผลการวิเคราะห์ 

Pair 2 
GMAW220AS350BM 117.1500 3 3.11809 1.80023 

.353 ไม่แตกต่าง 
FCAW220AS350BM 118.7167 3 1.36961 .79075 

Pair 3 
GMAW240AS350BM 116.1300 3 3.17832 1.83500 

.059 ไม่แตกต่าง 
FCAW240AS350BM 119.9500 3 4.85206 2.80134 

Pair 4 
GMAW200AS400BM 116.1000 3 2.35797 1.36137 

.586 ไม่แตกต่าง 
FCAW200AS400BM 117.2000 3 1.27574 .73655 

Pair 5 
GMAW220AS400BM 117.3833 3 1.91398 1.10504 

.237 ไม่แตกต่าง 
FCAW220AS400BM 121.1833 3 2.75061 1.58806 

Pair 6 
GMAW240AS400BM 117.7167 3 1.41804 .81870 

.200 ไม่แตกต่าง 
FCAW240AS400BM 122.0667 3 4.47893 2.58591 

Pair 7 
GMAW200AS450BM 119.2167 3 1.65404 .95496 

.888 ไม่แตกต่าง 
FCAW200AS450BM 119.5167 3 1.78489 1.03051 

Pair 8 
GMAW220AS450BM 117.4000 3 1.23187 .71122 

.105 ไม่แตกต่าง 
FCAW220AS450BM 120.6333 3 3.13940 1.81253 

Pair 9 
GMAW240AS450BM 118.6167 3 5.00408 2.88911 

.599 ไม่แตกต่าง 
FCAW240AS450BM 120.5667 3 .53463 .30867 
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4.6.1.2 ความแข็งของบริเวณกระทบร้อน (HAZ) 
 

ตารางที ่4.14  SPSS เปรียบเทียบค่าความแขง็บริเวณกระทบร้อน HAZ 
 

Paired Samples Statistics 
 

 Mean N 
Std.  

Deviation 
Std.  

Error Mean 
Sig.  

(2-tailed) 
ผลการวิเคราะห์ 

Pair 1 
GMAW200AS350HAZ 142.6867 3 3.09267 1.78556 

.082 ไม่แตกต่าง 
FCAW200AS350HAZ 144.9100 3 2.41895 1.39658 

Pair 2 
GMAW220AS350HAZ 139.0233 3 10.64361 6.14509 

.559 ไม่แตกต่าง 
FCAW220AS350HAZ 144.4900 3 3.42041 1.97477 

Pair 3 
GMAW240AS350HAZ 133.4833 3 5.03580 2.90742 

.566 ไม่แตกต่าง 
FCAW240AS350HAZ 137.1433 3 4.35552 2.51466 

Pair 4 
GMAW200AS400HAZ 142.2333 3 5.30219 3.06122 

.842 ไม่แตกต่าง 
FCAW200AS400HAZ 143.5967 3 6.63652 3.83159 

Pair 5 
GMAW220AS400HAZ 139.7233 3 1.32425 .76456 

.090 ไม่แตกต่าง 
FCAW220AS400HAZ 142.5000 3 1.65526 .95567 

Pair 6 
GMAW240AS400HAZ 143.1900 3 1.56502 .90357 

.766 ไม่แตกต่าง 
FCAW240AS400HAZ 143.9333 3 2.53246 1.46211 

Pair 7 
GMAW200AS450HAZ 145.7900 3 6.82754 3.94188 

.416 ไม่แตกต่าง 
FCAW200AS450HAZ 150.0667 3 2.35313 1.35858 

Pair 8 
GMAW220AS450HAZ 141.0233 3 3.01737 1.74208 

.128 ไม่แตกต่าง 
FCAW220AS450HAZ 142.7567 3 4.08002 2.35560 

Pair 9 
GMAW240AS450HAZ 140.1100 3 7.43002 4.28972 

.549 ไม่แตกต่าง 
FCAW240AS450HAZ 143.2000 3 1.28526 .74205 

 
จากตารางท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบความแขง็ของบริเวณกระทบร้อน (HAZ) GMAW 
และ FCAW พบว่าผลทดสอบความแข็งของบริเวณกระทบร้อน (HAZ) GMAW ให้ความสําคญักบั
กระแสท่ี 200 A และความเร็วท่ี 450 mm./min (GMAW200AS450) โดยให้ความสําคญัระดบัมากสุด 
(ค่าเฉล่ียเท่ากบั 145.7900) และ ความแข็งของบริเวณกระทบร้อน (HAZ) FCAW ให้ความสาํคญักบั
กระแสท่ี 200 A และความเร็วท่ี 450 mm./min (FCAW200AS450) โดยให้ความสําคญัระดบัมากสุด 
(มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 150.0667) และจากค่า t-Value และค่า Sig ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 แสดงค่าความแขง็
ของบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ไม่พบค่าความแตกต่างกนัของความแข็งของบริเวณกระทบร้อน 
(HAZ) โดยท่ีความแขง็ของบริเวณกระทบร้อน (HAZ) FCAW ใหค้วามสาํคญัในเร่ืองดงักล่าวมากกว่า 
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ความแขง็ของบริเวณกระทบร้อน (HAZ) GMAW ดงัตาราง4.14 แสดงค่าความแขง็ของบริเวณกระทบ
ร้อน (HAZ) 
 

4.6.1.3 ความแข็งของบริเวณแนวเช่ือม (WM) 
 

ตารางที ่4.15 SPSS เปรียบเทียบค่าความแขง็บริเวณแนวเช่ือม (WM) 
 

Paired Samples Statistics 
 

 Mean N 
Std. 

 Deviation 
Std.  

Error Mean 
Sig.  

(2-tailed) 
ผลการวิเคราะห์ 

Pair 1 
GMAW200AS350WM 152.8833 3 1.55349 .89691 

.247 ไม่แตกต่าง 
FCAW200AS350WM 154.9833 3 2.38240 1.37548 

Pair 2 
GMAW220AS350WM 151.4500 3 4.55000 2.62694 

.548 ไม่แตกต่าง 
FCAW220AS350WM 152.9000 3 5.68573 3.28266 

Pair 3 
GMAW240AS350WM 150.7267 3 .79977 .46175 

.142 ไม่แตกต่าง 
FCAW240AS350WM 152.0833 3 1.14054 .65849 

Pair 4 
GMAW200AS400WM 164.6000 3 7.91896 4.57202 

.612 ไม่แตกต่าง 
FCAW200AS400WM 166.7167 3 10.08493 5.82254 

Pair 5 
GMAW220AS400WM 161.0333 3 2.98091 1.72103 

.092 ไม่แตกต่าง 
FCAW220AS400WM 172.4500 3 3.97712 2.29619 

Pair 6 
GMAW240AS400WM 168.1833 3 3.28646 1.89744 

.535 ไม่แตกต่าง 
FCAW240AS400WM 171.0500 3 5.10686 2.94845 

Pair 7 
GMAW200AS450WM 170.9167 3 8.94655 5.16530 

.576 ไม่แตกต่าง 
FCAW200AS450WM 177.3000 3 7.80721 4.50749 

Pair 8 
GMAW220AS450WM 167.7000 3 3.73631 2.15716 

.949 ไม่แตกต่าง 
FCAW220AS450WM 168.0667 3 8.11793 4.68689 

Pair 9 
GMAW240AS450WM 170.8833 3 3.21805 1.85794 

.368 ไม่แตกต่าง 
FCAW240AS450WM 173.7167 3 3.90683 2.25561 

 
จากตารางท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบความแข็งของบริเวณแนวเช่ือม (WM) GMAW 
และ FCAW พบวา่พบว่าผลทดสอบความแขง็ของบริเวณแนวเช่ือม (WM) GMAW ใหค้วามสาํคญักบั
กระแสท่ี 200 A และความเร็วท่ี 450 mm./min (GMAW200AS450) โดยให้ความสําคญัระดบัมากสุด 
(ค่าเฉล่ียเท่ากบั 170.9167) และ ความแข็งของบริเวณแนวเช่ือม (WM) FCAW ให้ความสําคญักบั
กระแสท่ี 200 A และความเร็วท่ี 450 mm./min (FCAW200AS450) โดยให้ความสําคญัระดบัมากสุด 
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(มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 177.3000) และจากค่า t-Value และค่า Sig ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 แสดงค่าความแขง็
ของบริเวณแนวเช่ือม (WM) ไม่พบค่าความแตกต่างกนัของความแข็งของบริเวณแนวเช่ือม (WM)) 
โดยท่ีความแขง็ของบริเวณแนวเช่ือม (WM) FCAW ใหค้วามสาํคญัในเร่ืองดงักล่าวมากกว่า ความแขง็
ของบริเวณแนวเช่ือม (WM) GMAW ดงัตาราง 4.15 แสดงความแขง็ของบริเวณแนวเช่ือม (WM) 
 
สรุป ค่าความแข็ง (Hardness) จากการทดลองงานเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม GMAW และ FCAW 
ทั้ งสองกระบวนการ พบว่า ค่าทางสถิติ SPSS แสดงให้เห็นว่าทุกบริเวณของงานเช่ือมไม่มีความ
แตกต่างกนั โดยท่ีความแข็งของกระบวนการเช่ือม FCAW ให้ความสําคญักบัเร่ืองดงักล่าวมากกว่า 
และในทุกกระบวนการเช่ือมพบว่า ความแข็งของเน้ือโลหะ (BM) น้อยกว่าบริเวณกระทบร้อน  
(HAZ)  เลก็นอ้ย และส่วนบริเวณเน้ือเช่ือม (WM) ใหค่้าความแขง็มากสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


