
 

 

บทที่ 3  วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 

3.1  ศึกษำเอกสำรต ำรำและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

3.1.1  ศึกษาเอกสารต าราขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัผลกระทบของฟลกัซ์ต่อกระบวนการเช่ือมทิก (Tungsten 
Inert Gas; TIG) ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ เกรด AISI 2205 ปัจจยัท่ีใชใ้นการเช่ือมไดแ้ก่ ชนิด
ของฟลกัซ์และกระแสไฟเช่ือม ผูท้  าการวิจยัไดศึ้กษาและรวบรวมขอ้มูลเบ้ืองตน้ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ทดลอง เพื่อศึกษาผลกระทบของฟลกัซ์และกระแสไฟเช่ือม มีผลต่อความแข็งและโครงสร้างมหภาค
ของช้ินงานเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด AISI 2205   
 ก.  ในการทดลองเช่ือมไดมี้การใช้ เคร่ืองเช่ือมทงัสเตนอาร์ก (GTAW) ประกอบเขา้กบั
อุปกรณ์ควบคุมอตัราความเร็วในการเช่ือม โดยใชเ้คร่ืองตดัตรงแก๊ส และช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลอง 
ค่ือเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ (AISI 2205) โดยน าช้ินงานท่ีเตรียมรอยต่อเสร็จแลว้ น าไปทดลองเช่ือม
ร่วมกบัอุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน  
 ข.  ก าหนดชนิดและระดบัปัจจยัการเช่ือมอ่ืน ๆ ให้มีค่าคงท่ี ไดแ้ก่ มุมหวัเช่ือมกบัช้ินงาน มี
มุมเท่ากบั 90 องศาจากแนวราบ  มุมลวดเช่ือมกบัช้ินงานมีมุมเท่ากบั 90 องศาจากแนวราบ ระยะห่าง
ระหว่างหัวเช่ือมกบัปลายลวดเช่ือมมีระยะห่างเท่ากบั 3 มิลลิเมตร ระยะห่างระหวา่งปลายทงัสเตน
อิเล็กโทรดกับช้ินงานมีระยะห่างเท่ากับ 1 มิลลิเมตร แก๊สอาร์กอนท่ีใช้ในการทดลองใช้ เกรด
อุตสหกรรม (Industrial grade) ซ่ึงมีความบริสุทธ์ิของแก๊สอาร์กอน 99.990% โดยใชอ้ตัราการไหล
ของแก๊สเท่ากบั 20 ลิตรต่อนาที การปรับอตัราการใหลของแก๊สปกคลุมแนวเช่ือมใช้ Flow meter 
regulator ใชส้ าหรับควบคุมอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน  
 ค.  ก าหนดปัจจยัในการเช่ือมหรือตวัแปรในการทดลองคือ ตวัแปรตน้ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า 
มี 3 ระดบัคือ 150  180 และ 210 แอมแปร์ ความเร็วในการเช่ือม 125  มิลลิเมตรต่อนาที และ ฟลกัซ์มี 
3 ชนิด ไทเทเนียมไดออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด์ และ ซิลิกอนออกไซด์ ส าหรับตวัแปรตามมี 2 ตวั
แปรก็คือ สมบติัทางกลดา้นความแขง็ และโครงสร้างมหภาค  
 
สมบติัทางกล ท่ีพิจารณา ไดแ้ก่  
 -  ค่าความแขง็ 3 บริเวณ ดงัน้ี ดา้นขอบซา้ย ตรงกลางและดา้นขอบขวาแนวเช่ือมทั้งบริเวณ
แนวเช่ือมและบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(HAZ) ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ AISI 2205  
โครงสร้างมหภาค  ท่ีพิจารณา ไดแ้ก่  
 -  บริเวณแนวเช่ือม (Welded) และบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ)  
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3.2  วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้กำรทดลอง 

 

3.2.1  วสัดุทีใ่ช้ในกำรทดลอง มดีังนี ้
 1.  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ AISI 2205  ท่ีผา่นกระบวนการรีดมามีความหนา 10 มิลลิเมตร 
ตดัให้มีขนาดความกวา้ง 150 มิลลิเมตร ความยาว 130 มิลลิเมตร ความเคน้แรงดึงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 
680 Mpa  และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัมีค่าเท่ากบั 25 ความแขง็มีค่าเท่ากบั 260 HB   

 
 
 

 
 

รูปที ่3.1  ช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ AISI 2205 ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ตำรำงที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ AISI 2205 (มาตรฐาน)  
 

Material C Mn Si P S Cr Mo Ni 
 < 0.03 2.0 1.0 0.03 0.02 23 3.5 6.5 

 
ตำรำงที ่3.2  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ AISI 2205 (จากการทดสอบจากช้ินงาน) 
                     วเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเคร่ือง  Emission Optical Spectrometer (BAIR DV6)  
 

Material C Mn Si P S Cr Mo Ni 
max 0.0465 0.8611 0.8377 0.0170 <0.0010 20.3395 2.9375 4.5716 

 
 2. สารเคมีท่ีใช้เป็นผงฟลักซ์ได้แก่  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 )   อลูมิเนียมออกไซด ์ 
(Al2O3) หรือเรียกว่า อลูมินา และ ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2 ) โดยสารเคมีทั้งสามน้ีมีลกัษณะเป็นผล
ละเอียดขนาดอนุภาคประมาณ  0.5 ไมคอน ดงัรูปท่ี 3.2  
 

 
 

รูปที ่3.2  ลกัษณะผงเคมีท่ีใชใ้นการท าฟลกัซ์ 
 
 3. สารท่ีใชเ้ป็นตวัท าละลายส าหรับการเตรียมฟลกัซ์ ในการวิจยัน้ีจะเตรียมฟลกัซ์โดยการผสม
สารเคมีแต่ละตวัผสมลงในอะซิโตน ในอตัราส่วน 1:1 เพื่อให้สารเคมีท่ีผสมนั้นมีลกัษณะเป็นครีมขน้
สามารถทาบนผิวงานเช่ือมไดง่้าย หลงัจากทาลงบนผิวช้ินงานและทิ้งไวป้ระมาณ 2-3 นาที อะซิโตน
จะระเหยหมด   คงเหลือไวเ้พียงฟลกัซ์ท่ีผิวหนา้ช้ินงานแลว้จึงท าการเช่ือมตามปกติ การเตรียมฟลกัซ์ 
โดยใชช้อ้นตวง ขนาด 2 ลูกบาศก์เซนติเมตร ตวงผงไทเทเนียมไดออกไซด์ จ  านวน 10 ชอ้นตวง ใส่ลง
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ในถว้ยแกว้ผสมและใช้หลอดฉีดยาดูดอะซิโตน ให้ไดป้ริมาณ 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ลงในถว้ย
ผสมท่ีใส่ไทเทเนียมไดออกไซด์ไวแ้ล้วและคนผงไทเทเนียมไดออกไซด์ให้เป็นเน้ือเดียวกนั และ
เตรียมฟลักซ์ท่ีเหลือ ท าเช่นเดียวกับการเตรียม ผงไทเทเนียมไดออกไซด์  โดยอุปกรณ์ท่ีใช้และ
สารเคมีไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 3.3  
 

 
 

รูปที ่3.3  อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมฟลกัซ์ 
 

 4. ถงับรรจุแก๊สอาร์กอนส าหรับใชใ้นกระบวนการเช่ือมแก๊สทงัสเตนอาร์ก ซ่ึงแก๊สอาร์กอนท่ี
ใช้ในการทดลองใช้ เป็นเกรดอุตสาหกรรม (Industrial gard) ซ่ึงมีความบริสุทธ์ิของแก๊สอาร์กอน 
99.990%โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สเท่ากบั 20 ลิตรต่อนาที การปรับอตัราการไหลของแก๊สปกคลุม
แนวเช่ือมใช ้Flow meter regulator ซ่ึงใชส้ าหรับควบคุมอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนเท่ากนั   
 

 
 

รูปที ่3.4  ถงับรรจุแก๊สอาร์กอน 
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3.2.2   อปุกรณ์และเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
 1. เคร่ืองเช่ือม ในการทดลองการวจิยัจะใช ้ กระบวนการเช่ือมแบบ GTAW ดว้ยเคร่ืองเช่ือม
ทิกยีห่อ้ Long well  ขนาด 215  Amp 
 

 
 

รูปที ่3.5  เคร่ืองเช่ือมทิก  Long well  ขนาด 215  Amp 
 

 2. อุปกรณ์ควบคุมอตัราความเร็วในการเช่ือม เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถควบคุมความเร็วในการ
เช่ือมให้คงท่ีไดม้อเตอร์กระแสตรง (DC Motor) ซ่ึงดดัแปลงมาจากเคร่ืองตดัโลหะแผ่นดว้ยแก๊ส
พร้อมกับติดตั้งเขา้กับหัวเช่ือมของเคร่ืองเช่ือมแก๊สทงัสเตนอาร์ก ซ่ึงจะท าให้การเช่ือมเป็นแบบ
ก่ึงอตัโนมติั  ดงัรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปที ่3.6  อุปกรณ์ควบคุมอตัราความเร็วในการเช่ือม 
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3.2.3  เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในกำรวเิครำะห์ 
 1. กลอ้งจุลทรรศน์ (Stereo Microscope) ใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค เพื่อดูลกัษณะ
รูปร่างแนวเช่ือม โดยกลอ้งมีก าลงัขยายตั้งแต่ 8 เท่า – 30 เท่า 
 

  
 

รูปที่ 3.7   กลอ้งจุลทรรศน์ Stereo Microscope  
 
 2. เคร่ืองขดัช้ินงาน(Polishing)  ในการขดัช้ินงานจะตอ้งใชข้ดัละเอียด เพื่อวิเคราะห์โครงสร้าง  
เคร่ืองขดั  ยี่ห้อ BUEHLE    รุ่น  ECOMET 6  สามารถปรับอตัราความเร็วรอบไดต้ั้งแต่   50 – 450 
รอบ/นาที  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8  เคร่ืองขดัมนั  ( Polishing ) 
 



62 
 

  3.   สารเคมี ท่ีใชใ้นการกดักรดดูโครงสร้างจุลภาค   
                   3.1  แอมโมเนียมไดฟลูออไรด ์ (Ammonium difluoride  : NH4F’·HF )   20  กรัม 
  3.2  โพแทสเซียมเมตาไบซลัเฟต  ( Potassium  Metabisulfite :  K2 S2O5 )  0.5 กรัม 
  3.3  น ้ากลัน่  
                   3.4  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium  hydroxide: NaOH ) 
 4. เคร่ืองทดสอบความแข็ง  ใช้เป็นเคร่ืองทดสอบส าหรับการทดสอบหาคุณสมบติัทางกล  
แบบการทดสอบความแข็ง สเกลท่ีใชใ้นการทดลองเป็นแบบ Vickers Testing เคร่ืองหมายการคา้ 
TESTOMETRIC รุ่น MICRO โดยใชแ้รงในการทดสอบ 2000 gf.  ใชเ้วลากดแช่ 5 วนิาที  ดงัแสดง 
ในรูปท่ี 3.9  
 

 
 

รูปที่ 3.9   เคร่ืองทดสอบความแขง็ ( Micro  Hardness  Test) 
 

3.3  กำรออกแบบกำรทดลองเบือ้งต้น (Pilot Study) 
เพื่อให้ไดร้ะดบัของตวัแปร ท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั ท่ีส่งผลต่อผลการทดลองท่ีถูกตอ้งมีความเท่ียงตรง
น่าเช่ือถือ จึงไดมี้ปฏิบติัการทดลองเบ้ืองตน้เอาไว ้เพื่อหาระดบัของกระแสไฟเช่ือม ความเร็วในการ
เดินแนวเช่ือม  ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัท่ีใช้ในการศึกษา เพื่อใช้เป็นบรรทดัฐานในการปรับระดบัของ
พารามิเตอร์การเช่ือม ส่วนความเร็วในการเดินหวัเช่ือม ระยะอาร์ก มุมของหวัเช่ือม และเทคนิคการ
เช่ือม ก าหนดให้เป็นตวัค่าคงท่ี  ในเบ้ืองตน้ไดท้ดลองการเช่ือมดว้ยฟลกัซ์ 3 ชนิด    ไทเทเนียมได
ออกไซด์  อลูมิเนียมออกไซด์ และซิลิกอนออกไซด์ ระดบักระแสไฟเช่ือม 3 ระดบั 150 180 210 
แอมแปร์ และความเร็ว 125 มิลลิเมตรต่อนาที จ  านวน 36 ช้ิน โดยมีล าดบัการเช่ือมก่อนหลงัตามตาราง
การส่งดงัตารางท่ี 3.3 จากนั้นน าช้ินงานเช่ือมท่ีไดต้ดัและข้ึนรูปตามมาตรฐานการทดสอบความแข็ง
และน าค่าการทดสอบน ามาวเิคราะห์ทางสถิติในล าดบัต่อไป  
 



63 
 

ตำรำงที่ 3.3  ค่าตวัแปรส าหรับใชใ้นการทดลองเบ้ืองตน้ 
 

      
                                     กระแสไฟเช่ือม 
ชนิดของฟลกัซ์                       

กระแสไฟเช่ือม (แอมแปร์) 
150 แอมแปร์ 180 แอมแปร์ 210 แอมแปร์ 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

ฟลกัซ์  

อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3)  14      20   
ซิลิกอนออกไซด ์(SiO2) 3      8   
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 21      15   
ไม่ทาฟลกัซ์ (Without flux) 29      34   

 
เม่ือท าการทดลองหาค่าฟลกัซ์และกระแสไฟเช่ือม จนกระทัง่ไดค้่าตวัแปรท่ีเหมาะสมและสัมพนัธ์กนั
ไดก้ระแสไฟและความเร็วท่ีเหมาะสม จึงท าการทดลอง ตามท่ีไดอ้อกแบบการทดลองในขั้นตอน
ต่อไป 
 

3.4  กำรออกแบบกำรทดลอง (Experimental design) 
การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการออกแบบการทดลอง (Experimental design) เพื่อให้การทดลองมีระเบียบแบบ
แผนและมีระบบการควบคุมสภาพการณ์ ในตวัแปรท่ีก าหนด หรืออิทธิพลต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อ
สังเกตหรือบนัทึกผลการทดลอง ท่ีปราศจากความแปรปรวนของขอ้มูล และทดลองท าซ ้ าเพื่อให้ไดผ้ล
อีก หลงัจากท าการทดลองเบ้ืองตน้ เพื่อหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมเบ้ืองตน้ จนกระทัง่ไดค้่าตวัแปรใน
การทดลอง ท่ีเหมาะสมและสัมพนัธ์กนัมีความสมบูรณ์ไม่มีขอ้บกพร่อง   จึงด าเนินการศึกษาตวัแปร  
ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างมหภาคและสมบติัทางกล บริเวณแนวเช่ือม (Welded) , บริเวณ
เขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone (HAZ)  และ ซ่ึงก าหนดการทดลอง  2  ปัจจยั ทดลอง
ช้ินงานท่ีมีความสัมพนัธ์ของปัจจยัระหว่างฟลกัซ์และกระแสไฟเช่ือม จ านวน 36 คร้ัง ดงัแสดงใน
ตารางการทดลองท่ี 3.4 
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ตำรำงที่ 3.4   การสุ่มช้ินงานทดลอง Experimental design 
 

      
                                 กระแสไฟเช่ือม 

     ชนิดของฟลกัซ์                       

กระแสไฟเช่ือม (แอมแปร์) 
150 แอมแปร์ 180 แอมแปร์ 210 แอมแปร์ 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

ฟลกัซ์  

อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  14 30 13 1 9 35 20 24 5 
ซิลิกอนออกไซด ์(SiO2) 3 25 19 10 36 23 8 12 27 
ไทเทไดเนียมออกไซด ์(TiO2) 21 26 16 18 17 22 15 31 2 
ไม่ทาฟลกัซ์ (Without flux) 29 11 28 33 4 6 34 7 32 

 
3.5   ขั้นตอนด ำเนินกำรทดลองและเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 

3.5.1  ขั้นตอนกำรเตรียมช้ินงำนทดลอง 
การเตรียมช้ินงานเช่ือมเพื่อท าการทดลอง และการเตรียมช้ินงานเพื่อการทดสอบดูโครงสร้างมหภาค
และคุณสมบติัทางกลดา้นความแข็ง ไดก้ าหนดตามมาตรฐาน American Society of Mechanical 
Engineers (ASME) 2001 Edition 2 โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

1. เช่ือมช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม ดูเพล็กซ์  เกรด AISI 2205   เช่ือมเดินในต าแหน่ง Bead-on-
plate    ต าแหน่งท่าราบ 

2. ตดัช้ินงานเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  เกรด AISI 2205    ดว้ยเคร่ือง wire – cut ใหไ้ด้
ขนาด 70   20 10 มิลลิเมตร จ านวน  36  ช้ิน   

 

3.5.2  ขั้นตอนกำรตรวจสอบดูโครงสร้ำงมหภำค 
 
3.5.2.1   การเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 1. การขดัหยาบและละเอียด ขดัผิวหนา้ดว้ยกระดาษทรายละเอียดตั้งแต่เบอร์  180  240 360   
600  800  1000 และ1,200   ตามล าดบั   ในระหวา่งการขดัตอ้งเปิดน ้ า   เพื่อถ่ายเทความร้อนระหวา่ง
การขดัและช่วยพาผงโลหะท่ีหลุดจากการขดัทิ้งไปดว้ย และการขดัควรขดัไปแนวเดียวกนั ท าเช่นน้ี
จนกระดาษทรายเบอร์ละเอียดสุด ลา้งน ้าสะอาดและฉีดไล่ความช้ืนดว้ยเอลกอฮอล์แลว้เป่าให้แห้ง ให้
ครบจ านวนช้ินงานอบอ่อน จ านวน  36 ช้ิน และช้ินงานท่ีไม่อบ   
 2. การขดัมนั ช้ินงานจะถูกขดัดว้ยผงขดั  ในการทดลองใชผ้งขดัชนิดอลูมินาหรืออลูมิเนียม
ออกไซด ์ เพื่อท าใหผ้วิเรียบเงาไร้รอยขีดข่วน  ในขณะขดัใหใ้ชส้ารหล่อล่ืนช่วยในการขดั  โดยการใช้
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สารหล่อล่ืนจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความแข็งแรงของช้ินงาน  ถา้เป็นวสัดุอ่อนควรใชส้ารหล่อล่ืน
ในปริมาณมากเพื่อป้องกนัการเสียหายของช้ินงาน  ส าหรับวสัดุแข็งแรงในการหล่อล่ืนนอ้ยแต่ใชผ้ง
ขดัมาก  เน่ืองจากมีการสึกหรอของผงขดัเร็ว  การขดัช้ินงานจะท าการฉีดน ้ าอลูมินาท่ีไดผ้สมแลว้ลง
บนผา้ขดัแลว้ค่อย ๆ ท าการขดัเบา ๆ จนผวิของโลหะเรียบใสคลา้ยกระจก 
 3. ผสมสารกดั น ้ากลัน่ 100 มิลลิเมตร  โซเดียมไฮดรอกไซด ์40 กรัม  
 4. ท าการกดัผิวหน้า  (Etching)  ดว้ยสารกดักรดประมาณ 1 นาที แลว้ลา้งสารละลายดว้ย
น ้ าอุ่นและใชแ้อลกอฮอล์ฉีดเป่าให้แห้ง สารกดักรดจะท าปฏิกิริยากบัพื้นท่ีส่วนต่างๆของโครงสร้าง  
ดว้ยอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั ผิวของช้ินงานทดลองท่ีมีความสูงจะเกิดการกดัเซาะคลา้ยการกดัเซาะผิว
เปลือกโลก  ท าใหเ้กิดความแตกต่างของผิวหนา้ช้ินงาน บริเวณเกรนและในบริเวณเกรนจะถูกกดัดว้ย
ความเร็วท่ีแตกต่างกนัจากกล้องจุลทรรศน์จะเห็นได้ว่า เกรนจะแยกออกเป็นขอบเขต เพื่อให้เห็น
โครงสร้างภายใน   
 
3.5.2.2   ตรวจดูโครงสร้างมหภาค 
การตรวจดูโครงสร้างมหภาค  ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค
และมหภาคของช้ินงานทดลอง จะศึกษาและถ่ายภาพเพื่อดูลกัษณะรูปร่างของแนวเช่ือมของช้ินงาน
ทดลอง ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของช้ินทดลอง  ไดแ้ก่   แนวเช่ือม (Welded) และเขตอิทธิพล
ความร้อน(HAZ)   ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10  และท าการถ่ายภาพโครงสร้างมหภาค ของช้ินงานทดลอง  
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ Stereo Microscope โดยกลอ้งมีก าลงัขยายตั้งแต่ 8 เท่า – 30 เท่า 
 

 
 

รูปที ่ 3.10  แสดงต าแหน่งบริเวณท่ีตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 

3.5.3   ขั้นตอนกำรทดสอบค่ำควำมแขง็  
เคร่ืองทดสอบ Hardness Tester ส าหรับการทดสอบคุณสมบติัทางกลแบบการทดสอบความแข็ง สเกล
ท่ีใชใ้นการทดลองเป็นแบบ Vickers Testing เคร่ืองหมายการคา้ MATSUZAWA Model MMT-X7B 
เป็นเคร่ืองทดสอบสามารถทดสอบความแขง็ได ้โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  
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 1. น าช้ินงานท่ีเตรียมไว ้ซ่ึงท าการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคเสร็จเรียบร้อยแล้ว น าไป
ทดสอบค่าความแขง็ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งจุลภาค (Hardness Tester) ดว้ยสเกล Vickers Testing
ไดแ้ก่  บริเวณแนวเช่ือม (Welded) และบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน  (HAZ)  และ จ านวน  18  
ต าแหน่งต่อช้ิน ระยะห่างต าแหน่งทดสอบ เท่ากบั 1 มิลลิเมตร ห่างจากขอบช้ินงาน  2 มิลลิเมตร ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.11   
 

 
 

รูปที ่ 3.11  แสดงต าแหน่งบริเวณท่ีตรวจสอบค่าความแข็ง 
 
 2. บันทึกผลการทดลองท่ีได้จากการทดสอบค่าความแข็ง โดยวดัค่าความแข็งจ านวน 18 
ต าแหน่ง  แลว้ท าการเฉล่ียค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบหาค่าความแขง็ 
 

3.5.4   กำรเกบ็รวบรวมข้อมูล 
ล าดบัขั้นตอนในการตรวจสอบ และการเก็บขอ้มูลจากการทดลอง สามารถล าดบัขั้นตอนได ้ดงัน้ี 
 
3.5.4.1  ตรวจสอบดว้ยสายตา 
 1. การตรวจสอบก่อนการเช่ือม  ท าการตรวจสอบสภาพความพร้อมของเคร่ืองเช่ือม   การจบั
ยดึของสายดิน  (Ground Clamp) มุมของหวัเช่ือม ระยะอาร์ค การจบัยึดช้ินงาน ตลอดจนต าแหน่งการ
วางของช้ินทดลอง 
 2. การตรวจสอบระหวา่งการเช่ือม  ท าการตรวจสอบตั้งแต่การเร่ิมตน้อาร์ค ในระหวา่งการ
อาร์ค และส้ินสุดการอาร์ค โดยสังเกต  ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการเช่ือม เช่น เสียง
อาร์ค ความรุนแรงของการอาร์ค เขม่าควนั และสะเก็ดของเมด็โลหะ (Spatter) 
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 3. การตรวจสอบหลงัการเช่ือม  ท าการตรวจสอบดูบริเวณรอยเช่ือม  ผิวของรอยเช่ือม คาบฟ
ลกัซ์ และส่ิงสกปรกต่าง ๆ บริเวณรอยเช่ือม  และผิวหนา้ของงาน ตรวจสอบความสูง ความกวา้ง 
ความสมบรูณ์ จุดบกพร่องต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน ความสม ่าเสมอของรอยเช่ือมตั้งแต่เร่ิมตน้จนส้ินสุดรอย
เช่ือม ทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั 
             
3.5.4.2   การเก็บขอ้มูลจากการตรวจดูโครงสร้างจุลภาค 
ล าดบัขั้นตอนในการตรวจดูโครงสร้างจุลภาค มีขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 

1. การเตรียมช้ินงานทดสอบ (Specimen) 
2. การปรับระดบัผวิดว้ยเคร่ืองขดักระดาษทรายสายพาน 
3. การขดัดว้ยกระดาษทราย (Grinding) เบอร์ 180 240  320  400  600  800  1,000และ 1,200 
4. การขดัมนั (Polishing) 
5. การกดัดว้ยสารละลายกรด (Etching) 
6. การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscopy) 
7. การตรวจดูโครงสร้างมหภาคท าตามล าดบัขั้นตอนจนครบจ านวนช้ินงาน 
8. การถ่ายภาพโครงสร้างและเก็บรวบรวมขอ้มูล 

 
3.5.4.3  การทดสอบความแข็ง 
ล าดบัขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานในการทดสอบความแข็งโดยน าช้ินงานท่ีตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคเสร็จเรียบร้อยแลว้น ามาทดสอบค่าความแขง็ต่อไปโดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

1. น าช้ินงานทดลองไปการทดสอบความแขง็ ใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดของมาตรฐาน ASME 
2. ก าหนดต าแหน่งในการทดสอบความแขง็โดยใชต้  าแหน่ง 
3. การทดสอบความแขง็ท าตามล าดบัขั้นตอนจนครบจ านวนช้ินงานทั้ง 36 ช้ิน 
4. เก็บบนัทึกขอ้มูล 

 

3.6  สถติทิี่ใช้ในกำรทดลอง 
สถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลจากตวัอยา่งงานทดลอง ของการศึกษาผลกระทบของฟลกัซ์ต่อสมบติั
การเช่ือมทิกต่อโครงสร้างมหภาคและสมบติังานเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  เกรด AISI 2205   
โดยใชส้ถิติ ดงัน้ี 
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3.6.1  กำรวเิครำะห์ 
 
3.6.1.1  สถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

1.  ค่าเฉล่ีย (Mean) [20] 
     จากสูตร  
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เม่ือ X    คือ  ค่าเฉล่ีย 
            xi    คือ  ผลรวมของคะแนนทั้งหมด 
   n     คือ  จ  านวนขอ้มูล 
 

2.  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) [20] 
      จากสูตร 
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           X  แทน  คะแนนเฉล่ียในกลุ่มตวัอยา่ง 
            n    แทน  จ านวนกลุ่มตวัอยา่ง 
            แทน  ผลรวม 
 
 3. การวเิคราะห์ค่าความแปรปรวน  (Analysis  of  Variance  :  ANOVA) [20] 
                  จากสูตร 
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