
 
 

บทที ่5 สรุปอภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
  

5.1 สรุปผล   
จากผลการทดลองงานเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม GMAW และ กระบวนการเช่ือม FCAW สามารถ
สรุปผลได ้จากการบิดงอเชิงมุมของช้ินงาน พฤติกรรมความร้อนท่ีเกิดข้ึนลกัษณะทางกายภาพของ
แนวเช่ือม การหลอมลึกของแนวเช่ือม การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา และการทดสอบ
สมบติัทางกล ไดด้งัน้ี  
 1. การบิดงอเชิงมุม (Distortion) ของงานเช่ือม พบว่า มีการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือมข้ึน           
ทั้ง 2 กระบวนการท่ีต่างกนัเล็กนอ้ย แต่ค่าทางสถิติจะแสดงให้เห็นว่า การบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือม 
ไม่พบค่าความแตกต่างกนั 
 2. พฤติกรรมความร้อนท่ีเกิดข้ึน พบว่าทุกพารามิเตอร์ในการทดลองส่งผลทางดา้นความร้อน 
(Heat Input) และการเย็นตัวของแนวเช่ือม โดยกระบวนการเช่ือม FCAW มีความร้อนมากกว่า
กระบวนการเช่ือม GMAW และเยน็ตวัไดช้า้กวา่กระบวนการเช่ือม GMAW   
 3. ผลทางกายภาพ พบว่าทั้งสองกระบวนการเช่ือมให้ลกัษณะของแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนัโดย    
กระบวนการเช่ือมแบบ GMAW จะให้ขนาดของแนวเช่ือมท่ีเล็กกว่าและสูงกว่า กระบวนการเช่ือม 
FCAW ทั้งน้ีเกิดจากความร้อน (Heat Input) ท่ีไม่เท่ากนั 
 4. การหลอมลึก พบว่ากระบวนการเช่ือม GMAW จะมีการหลอมลึกท่ีมากกว่ากระบวนการ
เช่ือม FCAW เน่ืองมาจากกาํมะถนั (Sulfur) ท่ีผสมอยู่ในลวดเช่ือมของกระบวนการเช่ือม GMAW มี
มากกว่ากระบวนการเช่ือม FCAW  
 5. การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค สามารถบ่งบอกได้ว่าขนาดเกรน  (Grain Size) ของ
กระบวนการเช่ือม FCAW จะมีขนาดท่ีโตกว่าการเช่ือมแบบ GMAW ทั้งน้ีมาจากอตัราการเยน็ตวัท่ีชา้
กวา่จึงทาํใหมี้เวลามากพอท่ีจะทาํใหเ้กรนมีการขยายตวัมากข้ึน 
 6. ผลการทดสอบสมบติัทางกลค่าความแข็ง พบว่าค่าความแขง็จากการทดลองงานเช่ือมดว้ย
กระบวนการเช่ือม GMAW และ FCAW ทั้งสองกระบวนการ มีค่าความแขง็ทางสถิติ SPSS แสดงให้
เห็นว่าทุกบริเวณของงานเช่ือม บริเวณเน้ือโลหะ (BM),บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และบริเวณแนว
เช่ือม(WM) ไม่มีความแตกต่างกนั  
 7. สมมุติฐานการวิจยั การบิดงอเชิงมุมของเหลก็กลา้คาร์บอนจาก กระบวนการเช่ือม GMAW 
และ กระบวนการเช่ือม FCAW มีความแตกต่างกนั สรุปไดว้่าไม่เป็นจริงเน่ืองจากค่าทางสถิติ t-Value 
และค่า Sig ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 แสดงการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือมไม่พบค่าความแตกต่างกนัของ
การบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือม 
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5.2 การอภิปรายผล 
 1. การบิดงอเชิงมุม (Distortion) พบว่า มีการบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือมข้ึนทั้ง 2 กระบวนการ          
ท่ีต่างกันเล็กน้อย แต่จากค่าเฉล่ียจะพบว่าในกระบวนการเช่ือม GMAW มีการบิดงอท่ีมากกว่า          
ในกระบวนการเช่ือม FCAW เน่ืองจากเกิดปรากฏการณ์ Marangoni Convection เพราะกาํมะถัน 
(Sulfur) ท่ีอยูใ่นลวดเช่ือมกระบวนการเช่ือม GMAW มีมากกว่าลวดเช่ือมกระบวนการเช่ือม FCAW 
ทาํให้มีค่าแรงตึงผิว (Surface Tension) ท่ีมากกว่า จึงทาํให้ค่าความหนาของรอยเช่ือมจริง (Throat) 
ของการหลอมลึกมากกว่า ทาํให้เกิดการหดตวัของแนวเช่ือม และส่งผลต่อความเคน้ตกคา้งตามขวาง
ของแนวเช่ือม ทาํใหมี้แนวโนม้การบิดงอเชิงมุมของงานเช่ือมมากข้ึน ดงันั้นการบิดงอเชิงมุมของงาน
เช่ือมกระบวนการเช่ือม GMAW จึงมีแนวโนม้ท่ีมากกว่าการบิดงอเชิงมุมของกระบวนการเช่ือมซ่ึง 
ความเครียดในทิศทางตามยาวของแนวเช่ือมไม่ไดส่้งผลกระทบต่อการบิดงอตามยาวและการบิดงอ
เชิงมุม แต่ pretensioning ทาํใหค้วามเครียดในทิศทางขวางของแนวเช่ือม ทาํให้เกิดการบิดงอของงาน
เช่ือม [18] และความเคน้ตกคา้ง และการบิดงอในการเช่ือมต่อมุมตวัที ว่ามีความเครียดตกคา้งแนว
ขวางแรงดึงสูงเกิดใกลฐ้านแนวเช่ือม และ การกระจายอุณหภูมิทาํให้เกิดการบิดงอของแนวเช่ือม
เชิงมุมข้ึน [21] 
 2. การหลอมลึก  พบว่า กระบวนการเช่ือมแบบ  GMAW จะมีการหลอมลึกท่ีมากกว่า
กระบวนการเช่ือมแบบ FCAW เน่ืองจากเกิดปรากฏการณ์ Marangoni Convection เพราะกาํมะถนั 
(sulfur) ท่ีอยูใ่นลวดเช่ือมกระบวนการเช่ือม GMAW มีมากกว่าลวดเช่ือมกระบวนการเช่ือม FCAW 
ทาํใหมี้ค่าแรงตึงผวิ (Surface Tension) ท่ีมากกว่า จึงทาํใหค่้ามีค่าความหนาของรอยเช่ือมจริง (Throat) 
ท่ีลึกกว่ากระบวนการเช่ือม FCAW และค่าขาของรอยเช่ือม (Leg) ของแนวเช่ือมมีขนาดท่ีกวา้งกว่า
กระบวนการเช่ือม GMAW และความเร็วของการเดินแนวเช่ือมจะส่งผลทาํให ้เกิดการเยน็ตวัท่ีเร็วข้ึน 
ขนาดของการหลอมลึกมีขนาดท่ีเล็กลง ส่งผลทําให้ค่าของความหนาของรอยเช่ือมจริงลดลง 
นอกจากนั้นยงัพบว่า อิทธิพลตวัแปรพารามิเตอร์มีผลต่อการหลอมลึกในแนวเช่ือมของกระบวนการ 
GMAW จะเพ่ิมข้ึน ดว้ยการเพ่ิมค่าของกระแสไฟเช่ือม แรงดนัไฟฟ้า และความเร็วในการเช่ือมและยงั
เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อ ค่าความแข็งของโลหะเช่ือมขนาดขอบเกรนของการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคจากใหญ่กวา่เป็นขนาดท่ีเลก็กวา่ เม่ือความเร็วในกาเช่ือม เพ่ิมข้ึน [22] 
 3. การตรวจวดัความแตกต่างทางกายภาพ การเช่ือมแบบ GMAW จะให้ขนาดของแนวเช่ือม           
ท่ีเลก็กว่าและนูนกวา่ การเช่ือมแบบ FCAW เน่ืองจากความร้อนและอตัราการเยน็ตวัท่ีนอ้ยกว่า เพราะ
การเช่ือม GMAW มีความร้อนท่ีน้อยกว่าส่งผลให้เกิดบ่อหลอมละลายท่ีแคบกว่าทาํให้แนวเช่ือมมี
ขนาดท่ีเล็กกว่า ในขณะท่ีการเช่ือมแบบ FCAW มีฟลกัซ์ปกคลุมแนวเช่ือมทาํให้เกิดความร้อนท่ี
มากกว่าส่งผลใหเ้กิดบ่อหลอมละลายท่ีกวา้งกว่าทาํใหแ้นวเช่ือมมีขนาดท่ีกวา้งกว่า โดยพฤติกรรมการ
หยดของนํ้าโลหะในกระบวนการเช่ือม GMAWมีความแตกต่างกนัจากระดบัความเร็วในกระบวนการ
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เช่ือม ความเร็วตํ่ากว่าค่าการหยดนํ้ าโลหะจะพบว่าแนวเช่ือมมีขนาดท่ีใหญ่ และเม่ือความเร็วมากข้ึน 
หยดนํ้าโลหะจะอยูน่อกบ่อหลอมละลายทาํใหแ้นวเช่ือมเลก็ลงรวมถึงการหลอมละลายลดลง [19] 
 4. การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค พบว่าขนาดเกรน (Grain Size) ของกระบวนการเช่ือม 
FCAW จะมีขนาดท่ีโตกว่า กระบวนการเช่ือมแบบ GMAW เน่ืองจากกระบวนการเช่ือม FCAW                     
มีอตัราการเยน็ตวัท่ีชา้กว่า  เพราะอตัราการเยน็ตวัท่ีชา้ทาํให้เกิดความร้อนท่ีมากกว่า เกรนมีพลงังาน   
ในการโตของเกรน  (Grain Growth) ท่ีมากกว่า จึงส่งผลให้ เกรนมีการขยายตัวมากท่ีมากกว่า         
เพราะการเพิ่มข้ึนของขนาดของเกรนของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค จากท่ีมีขนาดใหญ่กว่า
เปล่ียนเป็นขนาดท่ีเลก็กวา่ มาจากพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัในกระบวนการเช่ือม (FCAW) [20] 
 5. การวดัความแขง็ พบวา่กระบวนการเช่ือมแบบ FCAW และกระบวนการเช่ือมแบบ GMAW 
ไม่ มีความแตกต่างกัน  แต่ความแข็งของเน้ือโลหะ (BM) จะน้อยกว่าบ ริ เวณกระทบร้อน                      
(HAZ) เล็กน้อยและส่วนบริเวณเน้ือเช่ือม (WM) จะให้ค่าความแข็งมากสุด แต่ผลงานวิจัยของ                      
ยงยทุธ ดุลยกุล. พบว่า “ ความแขง็ในเน้ือโลหะ (BM) จะสูงกว่าบริเวณเน้ือเช่ือม (WM) เล็กนอ้ยและ
บริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน (HAZ) จะใหค่้าความแขง็มากท่ีสุด ” [3] 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ  
ควรนาํขอ้สรุปในงานวิจยัในคร้ังน้ีไปปรับปรุงศึกษาเพิ่มเติม โดยการเปล่ียนวสัดุใน การทดลองและ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการเช่ือมเพ่ือหาความเหมาะสมของงานเช่ือมต่อไป  
 


