
บทที ่3  วธีิการดาํเนินงานวจิยั 

 

3.1   ศึกษาเอกสารตาํราที่เกีย่วข้อง 

ศึกษาเอกสารตาํราขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัผลกระทบทางกระบวนการความร้อนต่อโครงสร้างจุลภาค และ

สมบติังานเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม ดูเพล็กซ์  เกรดUNS S31803  โดยผ่านกรรมวิธีการอบอ่อน

ผูท้าํการวจิยัไดศึ้กษาและรวบรวมขอ้มูลเบ้ืองตน้ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดลอง เพื่อศึกษาผลกระทบทาง

กระบวนการความร้อน มีผลต่อความแข็ง และ  โครงสร้างจุลภาค ของช้ินงานเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม 

ดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803    หลงัผา่นกรรมวธีิการอบอ่อน 

ก) ในการทาํวิจยัทดลองคร้ังน้ีใช ้กระบวนการเช่ือมแบบ GMAW เช่ือมช้ินงานและควบคุม

อตัราความเร็วรอบในการเช่ือมให้คงที่  ช้ินงานที่ใชใ้นการทดลอง คือ เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  

เกรด UNS S38103 ทดลองเช่ือมโดยใชอุ้ปกรณ์จบัยึดช้ินงานช่วยในการเช่ือม ใชล้วดเช่ือมเติม AWS  

E2209 ขนาด Ø 2.6  มิลลิเมตร เช่ือมต่อชนท่าราบบากร่องตวัวีเช่ือมซ้ือทบั 6 แนวและควบคุม Heat  

input   ดว้ย  12 KJ/inch  

ข)  ตวัแปรตน้ท่ีใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ อุณหภูมิอบอ่อน มี 3 ระดบั คือ850oC  950oC และ 

1,050oC เวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อน มี 3ระดบั คือ 1 ชัว่โมง  3  ชัว่โมง และ 5 ชัว่โมง   

              ค)  สาํหรับตวัแปรตามท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ ค่าความแขง็ของช้ินงานและโครงสร้าง

จุลภาคทดลอง เปรียบเทียบ ก่อนผา่นกรรมวธีิการอบอ่อนและภายหลงัท่ีผา่นกรรมวธีิการอบอ่อน 

 

3.2  เคร่ืองมือ วสัดุและอุปกรณ์ 

 

3.2.1   วสัดุและอปุกรณ์ 

 1. วสัดุช้ินงานทดลองใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิม ดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803  ตามมาตรฐาน AISI 

2209 ที่ผ่านกระบวนการรีดมาแล้วนาํมาทดสอบหาส่วนผสมทางเคมี ด้วยเคร่ือง  Speetro mete         

ดงัแสดงในตารางท่ี  3.1 และแผนภาพก่ึงสมดุลการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเหล็กลา้ไร้สนิม     

ดูเพลก็ซ์  ดงัแสดงในรูปท่ี  3.1 
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ตารางที ่ 3.1  ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมี ของช้ินงานทดลอง   วเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเคร่ือง   

                      Speetro mete  

                        

เกรด  

UNS 

ส่วนผสมทางเคมี  

C Mn S P Si Cr Ni Mo 

S31803 0.0331 0.8380 <0.0010 0.0053 0.7516 20.513 4.651 2.915 

 

 

 

                                                                                                                         เปอร์เซนตโ์ครเม่ียม                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          0                    5                    10                    15                      เปอร์เซ็นต ์นิเกิล 

 

 

รูปที่ 3.1  แผนภาพก่ึงสมดุลการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคเหล็กลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [5] 

 

             2. นาํช้ินงานมาตดัใหไ้ดข้นาดกวา้ง×ความยาว×หนา เท่ากบั 105 ×  280 ×10 มิลลิเมตร 

จาํนวน 2 ช้ิน ทาํความสะอาดช้ินงานดว้ยทินเนอร์ เพื่อขจดัคราบนํ้ามนัและส่ิงสกปรกอ่ืน ๆ 

3. เตรียมช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมจาํนวน 2 ช้ิน  บากร่องตวั  V เช่ือมยดึหวัและทา้ย เช่ือมใน

ตาํแหน่งต่อชนท่าราบ  

 4.  นาํอุปกรณ์ท่ีใชจ้บัยดึช้ินงานทดลอง วางประกบช้ินงานใหไ้ดร้ะดบัและเสมอกนัทั้ง

ช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปที่ 3.2  การจบัยดึช้ินงานกบัอุปกรณ์จบัยึดช้ืนงาน 

 

 5. ช้ินงานทดลอง เช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม  TIG  ช้ินงานทดลองเช่ือมดว้ยกระบวนการ

เช่ือม  TIG  เช่ือมซึมลึกแนวท่ี 1 และเช่ือมซ้ือทบั  6 แนวเช่ือมโดยควบคุม Heat  input  ดว้ย 12 

KJ/inch ในการเช่ือม ไดช้ิ้นงานเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 1 ช้ิน ดงัแสดงในรูปท่ี  3.3 

 

      
 

                              รูปที ่ 3.3  ช้ินงานทดลองเช่ือมบากร่องตวัวดีว้ยกระบวนการเช่ือม TIG   

 

 6. ช้ินงานทดลอง ท่ีใชใ้นการอบอ่อน  ตดั ใหไ้ดข้นาด 10 ×  70 ×10 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ืองตดั  

Wire-Cut  ดงัแสดงในรูปท่ี  3.4 

 

10
  

105 105 

ช้ินงาน  1                 ช้ินงาน 

 

แผน่รอง

เช่ือม 
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รูปที ่ 3.4  ช้ินงานท่ีใชใ้นการอบอ่อน ขนาด10 ×  70 ×10 มิลลิเมตร 

 

3.2.2   เคร่ืองมอื 

 

3.2.2.1   เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการอบอ่อน 

  1.   เคร่ืองตดั  Wire-Cut ยีห่อ้ CHARMILLES  TECHNOLOGIES  (รุ่น ROBOFIL 290 ) ทาํ 

งานดว้ยหลกัการอาร์คโดยผา่นลวดทองเหลืองเคล่ือนท่ีในการตดัช้ินงาน         ซ่ึงลวดเป็นขั้วบวกและ 

ช้ินงานเป็นขั้วลบ ขนาดความโตของลวดตดั  ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ควบคุมการตดัช้ินงานด้วย

คอมพวิเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

   
 

รูปที ่ 3.5 การตดัช้ินงานทดลองดว้ยเคร่ืองตดั  Wire-Cut 

 

 2.  เตาอบช้ินงานยี่ห้อ HITASHI  ประกอบดว้ยชุดควบคุมอุณหภูมิและเวลาและชุดเตาอบ  

สามารถอบไดท่ี้อุณหภูมิสูงสุด  1,300 oC และควบคุมเวลาระบบอตัโนมติั  ดงัแสดงในรูป  3.6 
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รูปที ่ 3.6  เตาอบช้ินงาน  

 

3.2.2.2   เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

 1. กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ใชว้ิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและหาปริมาณสัดส่วนเฟอร์ไรท ์

(Image Analyzers ) ซ่ึงเป็นกลอ้งท่ีถ่ายภาพ ดูโครงสร้างจุลภาค และสามารถนาํภาพถ่ายรูปร่าง

โครงสร้างของช้ินงานที่ไดจ้ากเคร่ือง ส่งต่อไปยงัคอมพิวเตอร์ จากนั้นจะบนัทึกค่าที่วดัได ้เพื่อนาํไป

ทาํการวเิคราะห์ผลต่อไปดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงวเิคราะห์โครงสร้างและหาสดัส่วน เฟอร์ไรท ์(Image Analyzers ) 

 

 2. เคร่ืองขดัช้ินงาน(Polishing)  ในการขดัช้ินงานจะต้องใช้ขัดละเอียด เพือ่วิเคราะห์

โครงสร้าง  เคร่ืองขดั  ยี่ห้อ BUEHLE    รุ่น  ECOMET 6  สามารถปรับอตัราความเร็วรอบไดต้ั้งแต่   

50 – 450 รอบ/นาที  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปที่ 3.8  เคร่ืองขดัมนั  ( Polishing ) 

 

            3.   สารเคมี ทีใ่ชใ้นการกดักรดดูโครงสร้างจุลภาค   

                   3.1  แอมโมเนียมไดฟลูออไรด ์ (Ammonium difluoride  : NH4F’·HF )  20  กรัม 

  3.2 โพแทสเซียมเมตาไบซลัเฟต  ( Potassium  Metabisulfite :  K2 S2O5 )  0.5 กรัม 

  3.3  นํ้ากลัน่  

                   3.4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium  hydroxide: NaOH ) 

 4. เคร่ืองทดสอบความแขง็  ใชเ้ป็นเคร่ืองทดสอบสาํหรับการทดสอบหาคุณสมบติัทางกล  

แบบการทดสอบความแขง็ สเกลท่ีใชใ้นการทดลองเป็นแบบ Vickers Testing เคร่ืองหมายการคา้ 

TESTOMETRIC รุ่น MICRO ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Micro  Hardness  Test) 
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3.3  ขั้นตอนการออกแบบการทดลองเบือ้งต้น (Pilot Study) 

ในดาํเนินงานทดทอง เพือ่ให้ไดค้่าตวัแปรที่เหมาะสมเป็นบรรทดัฐานในการทดลองมีความเที่ยงตรง

และ น่าเช่ือถือ จึงไดมี้ปฏิบติัการทดลองเบ้ืองตน้โดยการออกแบบเบ้ืองตน้ เพื่อหาระดบั ตวัแปรท่ี

สาํคญัไดแ้ก่ อุณหภูมิในการอบอ่อนและเวลาการอบอ่อน  ซ่ึงเป็นตวัแปรสําคญัในการศึกษา ทั้งน้ีตวั

แปรอ่ืนๆ เช่นลวดเช่ือม ระยะอาร์ค มุมของหวัเช่ือม และเทคนิคการเช่ือมกาํหนดให้เป็นค่าคงที่ ค่า

ระดบัของตวัแปรกาํหนดเป็นค่าเบ้ืองตน้ท่ีใชใ้นการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม TIG 

 

ในการวจิยัการทดลอง ไดอ้อกแบบการทดลองระหวา่งความสัมพนัธ์ทั้ง 2 ตวัแปรโดย การทดลองน้ีมี

ค่าตวัแปร 2 ตวัแปร คือ อุณหภูมิในการอบอ่อนและเวลาการอบอ่อน   การทดลองจะทาํการทดลองซํ้ า 

2 คร้ัง ดงัตารางท่ี 3.2 ช้ินงานทดลอง เป็นช้ินงานเช่ือมท่ีเช่ือมสมบูรณ์ไม่มีจุดบกพร่อง จาํนวน 18  ช้ิน 

ดงัน้ี 

 

ตารางที ่3.2 ค่าตวัแปรสาํหรับใชใ้นการทดลอง  เบ้ืองตน้ 

 

      

                               เวลา/ชัว่โมง 

อุณหภูมิ oC                       

เวลา/ชัว่โมง(B) 

1  ชัว่โมง 3 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 

Run 1 Run 2 Run 1 Run 2 Run 1 Run 2 

อุณหภูมิ oC  (A) 

850oC A11 A12 B11 B12 C11 C12 

950oC D11 D12 E11 E12 F11 F12 

1,050oC G11 G12 H11 H12 I11 I12 

 

เม่ือทาํการทดลองหาค่าอุณหภูมิและเวลา จนกระทัง่ไดค้่าตวัแปรท่ีเหมาะสมและสัมพนัธ์กนัได้

อุณหภมิูและเวลาท่ีเหมาะสม จึงทาํการทดลอง ตามท่ีไดอ้อกแบบการทดลองในขั้นตอนต่อไป 
 
3.4 การออกแบบการทดลอง (Experimental Design) 

ในการทดลองคร้ังน้ีเป็นการทดลองเชิงวจิยั(Experimental design) เพื่อใหก้ารทดลองมีระเบียบแบบ

แผนและมีระบบการควบคุมสภาพการณ์ ในตวัแปรท่ีกาํหนด หรืออิทธิพลต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อ

สงัเกตหรือบนัทึกผลการทดลอง ท่ีปราศจากความแปรปรวนของขอ้มูล และทดลองทาํซํ้ าเพือ่ใหไ้ดผ้ล

อีก หลงัจากทาํการทดลองเบ้ืองตน้ เพื่อหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมเบ้ืองตน้ จนกระทัง่ไดค้่าตวัแปรใน

การทดลอง ท่ีเหมาะสมและสัมพนัธ์กนัมีความสมบูรณ์ไม่มีขอ้บกพร่อง   จึงดาํเนินการศึกษาตวัแปร  

ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกล บริเวณเน้ืองาน (Base Metal), บริเวณ
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เขตอิทธิพลความร้อน Heat Affected Zone( (HAZ)  และแนวเช่ือม (Welded) ซ่ึงกาํหนดการทดลอง  

2  ปัจจยั ทดลองช้ินงานท่ีมีความสมัพนัธ์ของปัจจยัระหวา่งอุณหภมิูและเวลา จาํนวน18 คร้ัง ดงัแสดง

ในตารางการทดลองท่ี 3.3 

 

ตารางที ่3.3  การสุ่มช้ินงานทดลอง Experimental design 

 

      

                               เวลา/ชัว่โมง 

อุณหภูมิ oC                       

เวลา/ชัว่โมง(B) 

1  ชัว่โมง 3 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 

Run 1 Run 2 Run 1 Run 2 Run 1 Run 2 

อุณหภูมิ oC  (A) 

850oC 17 18 12 13 11 14 

950oC 6 10 7 9 1 4 

1,050oC 5 8 2 15 16 3 

 

3.5 ขั้นตอนดาํเนินการทดลองและเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 

3.5.1  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดลอง 

การเตรียมช้ินงานเช่ือมเพื่อทาํการทดลอง และการเตรียมช้ินงานเพื่อการทดสอบดูโครงสร้างจุลภาค

และคุณสมบติัทางกลดา้นความแข็ง ไดก้าํหนดตามมาตรฐาน American Society of Mechanical 

Engineers (ASME) 2001 Edition 2 โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

1.  เช่ือมช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม ดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803    เช่ือมซึมลึกแนวท่ี 1 และ

เช่ือมซ้ือทบั  6 แนวเช่ือมโดยควบคุม Heat  input  ดว้ย 12 KJ/inch  ไดช้ิ้นงานเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 1 ช้ิน 

2.  ตดัช้ินงานเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803  ดว้ยเคร่ือง wire – cut ให้

ไดข้นาด10 ×  70 ×10 มิลลิเมตร จาํนวน  18  ช้ิน   

 

3.5.2    ขั้นตอนการอบอ่อน  

1. นาํช้ินงานเช่ือมกวา้ง×ยาว×หนาขนาดเท่ากบั 10 ×  70 ×10 มิลลิเมตร ตดัดว้ยเคร่ือง  

Wir-Cut เสร็จสมบูรณ์ จาํนวน 18  ช้ิน 

2. นาํช้ินงานท่ีตดัเป็นช้ินไปอบอ่อนดว้ยเตาอบ(Heat  Treatment )ท่ีอุณหภูมิ  850oC 950oC 

และ 1,050oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 3  ชัว่โมง และ 5 ชัว่โมง 

3.  ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบ(Heat  Treatment ) 
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4. อบช้ินงานทดลองแต่ละช้ินสุ่ม ตามตารางการออกแบบ Experimental design  ดงัตารางท่ี 

3.3  จนครบจาํนวน  18  ช้ิน 

 

3.5.3 ขั้นตอนการตรวจสอบดูโครงสร้างจุลภาค 

 

3.5.3.1 การเตรียมช้ินงานเพือ่ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

1. การขดัหยาบและละเอียด ขดัผิวหนา้ดว้ยกระดาษทรายละเอียดตั้งแต่เบอร์  180  240 360   

600  800  1000และ1,200   ตามลาํดบั   ในระหวา่งการขดัตอ้งเปิดนํ้ า   เพือ่ถ่ายเทความร้อนระหวา่ง

การขดัและช่วยพาผงโลหะที่หลุดจากการขดัทิ้งไปดว้ย และการขดัควรขดัไปแนวเดียวกนั ทาํเช่นน้ี

จนกระดาษทรายเบอร์ละเอียดสุด ลา้งนํ้าสะอาดและฉีดไล่ความช้ืนดว้ยเอลกอฮอล์แลว้เป่าให้แห้ง ให้

ครบจาํนวนช้ินงานอบอ่อน จาํนวน  18 ช้ิน และช้ินงานท่ีไม่อบ  จาํนวน 1 ช้ิน 

 2. การขัดมัน  ช้ินงานจะถูกขัดด้วยผงขัด  ในการทดลองใช้ผงขัดชนิดอะลูมินาหรือ

อะลูมิเนียมออกไซด ์ เพื่อทาํใหผ้วิเรียบเงาไร้รอยขีดข่วน  ในขณะขดัให้ใชส้ารหล่อล่ืนช่วยในการขดั  

โดยการใช้สารหล่อลื่นจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัความแข็งแรงของช้ินงาน  ถา้เป็นวสัดุอ่อนควรใช้

สารหล่อลื่นในปริมาณมากเพือ่ป้องกนัการเสียหายของช้ินงาน  สําหรับวสัดุแข็งแรงในการหล่อลื่น

นอ้ยแต่ใชผ้งขดัมาก  เน่ืองจากมีการสึกหรอของผงขดัเร็ว  การขดัช้ินงานจะทาํการฉีดนํ้าอะลูมินาท่ีได้

ผสมแลว้ลงบนผา้ขดัแลว้ค่อยๆทาํการขดัเบาๆจนผวิของโลหะเรียบใสคลา้ยกระจก 

 3.  ผสมสารกดั นํ้ากลัน่ 100 มิลลิเมตร  โซเดียมไฮดรอกไซด ์40 กรัม  

      4. ทาํการกดัผิวหนา้  (Etching)     ดว้ยสารกดักรดประมาณ 1 นาที แลว้ลา้งสารละลายดว้ย

นํ้าอุ่นและใชแ้อลกอฮอล์ฉีดเป่าให้แห้ง สารกดักรดจะทาํปฏิกิริยากบัพื้นท่ีส่วนต่าง ๆ ของโครงสร้าง  

ดว้ยอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั ผิวของช้ินงานทดลองที่มีความสูงจะเกิดการกดัเซาะคลา้ยการกดัเซาะผิว

เปลือกโลก  ทาํใหเ้กิดความแตกต่างของผิวหนา้ช้ินงาน บริเวณเกรนและในบริเวณเกรนจะถูกกดัดว้ย

ความเร็วที่แตกต่างกนัจากกล้องจุลทรรศน์จะเห็นได้ว่า เกรนจะแยกออกเป็นขอบเขต เพื่อให้เห็น

โครงสร้างภายใน   

 

3.5.3.2  ตรวจดูโครงสร้างจุลภาค 

การตรวจดูโครงสร้างจุลภาค ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงสําหรับวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและหา

ปริมาณสัดส่วนเฟสเฟรอไรท ์(Image  Analyzers ) ของช้ินงานทดลอง จะศึกษาและถ่ายภาพเพือ่ดู

สัดส่วนของเฟสเฟอร์ไรทและออสเทนไนท์ของช้ินงานทดลอง ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ิน

ทดลอง  ไดแ้ก่  บริเวณเน้ืองาน (Base Metal), เขตอิทธิพลความร้อน(HAZ)  และแนวเช่ือม (Welded) 

จาํนวน  16  ตาํแหน่งต่อช้ิน ระยะห่างของตาํแหน่งทดสอบ ขนาด 1 มิลลิเมตรห่างจากขอบช้ินงาน  2 
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มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10  และทาํการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค  ของช้ินงานทดลอง  ที่ผา่นการ

กดักรดแลว้ดว้ยกาํลงัขยายท่ี 400 เท่า ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง(Image  Analyzers ) 

 

 

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

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

                                          

                                

  

รูปที ่ 3.10  แสดงตาํแหน่งบริเวณท่ีตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 

 

3.5.4   ขั้นตอนประเมนิความสมดุลของปริมาณเฟอร์ไรท์ (Ferrite Content) 

 1.  หลงัจากการตรวจสอบโครงจุลภาคแลว้จะนาํช้ินงานมาทาํการขดัมนั (Polishing) โดยใช้

ผงขดัอะลูมิเนียมออกไซด ์( Al2 O3 ) ความละเอียด 0.3 um ร่วมกบัผา้สักหลาด 

 2.  กดักรดเพื่อเผยผวิของช้ินงานทดลองเพื่อตรวจสอบหาปริมาณเฟอร์ไรท ์โดยใชก้รดร้อน 

โดยตั้งบนเตาไฟฟ้าตลอดการกดักรด ส่วนผสมไดแ้ก่ Ammmonium bifluoride (NH4 F. HF) 

100 กรัม, Potassium Metabisulfite ( K2 S2 O5 ) 2.5 กรัม และนํ้าร้อน 500 มิลิลิตร ใชเ้วลาประมาณ 50 

วนิาที  หรือดูลกัษณะช้ินงานทดลองใหเ้ป็นด่างจากการกดักรด แลว้ทาํการลา้งดว้ยนํ้าสะอาด ฉีดดว้ย

แอลกอฮอลเ์ป่าดว้ยความร้อนใหแ้หง้ 

 3.  นาํมาตรวจสอบโครงสร้างโดยใชเ้คร่ือง Image Analyzer  ดว้ยโปรแกรม  Leica  MW เพื่อ

การวเิคราะห์ Phase Analysis ในการหาเปอร์เซ็นตเ์ฟอร์ไรท ์ในบริเวณ เน้ืองาน(Base metal)บริเวณ

เขตอิทธิพลความร้อน( HAZ) และ บริเวณแนวเช่ือม(Welded)   ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9  

 

3.5.5  ขั้นตอนการทดสอบค่าความแขง็  

เคร่ืองทดสอบ Hardness Tester สาํหรับการทดสอบคุณสมบติัทางกลแบบการทดสอบความแขง็ สเกล

ท่ีใชใ้นการทดลองเป็นแบบ Vickers Testing เคร่ืองหมายการคา้ MATSUZAWA Model MMT-X7B 

เป็นเคร่ืองทดสอบสามารถทดสอบความแขง็ได ้โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  

  1. นําช้ินงานที่เตรียมไว  ้ซ่ึงทาํการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเสร็จเรียบร้อยแล้ว นําไป

ทดสอบค่าความแขง็ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งจุลภาค (Hardness Tester) ดว้ยสเกล Vickers Testing

ไดแ้ก่  บริเวณเน้ืองาน (Base Metal), เขตอิทธิพลความร้อน  (HAZ)  และแนวเช่ือม (Welded) จาํนวน  

1 

2 
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16  ตาํแหน่งต่อช้ิน ระยะห่างตาํแหน่งทดสอบ เท่ากบั 1 มิลลิเมตร ห่างจากขอบช้ินงาน  2 มิลลิเมตร 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11  ใชต้าํแหน่งเดียวกบัตาํแหน่งการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

 

 

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

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

 

 

 

รูปที ่3.11  แสดงตาํแหน่งบริเวณท่ีตรวจสอบค่าความแขง็ 

 

 2.  บนัทึกผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทดสอบค่าความแขง็ โดยวดัค่าความแขง็จาํนวน 16 

ตาํแหน่ง  แลว้ทาํการเฉล่ียค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบหาค่าความแขง็ 

 

3.5.6  การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

ลาํดบัขั้นตอนในการตรวจสอบ และการเก็บขอ้มูลจากการทดลอง สามารถลาํดบัขั้นตอนได ้ดงัน้ี 

 

3.5.6.1   การตรวจสอบด้วยสายตา 

1. การตรวจสอบก่อนการเช่ือม  ทาํการตรวจสอบสภาพความพร้อมของเคร่ืองเช่ือม   การจบั

ยดึของสายดิน  (Ground Clamp) มุมของหวัเช่ือม ระยะอาร์ค การจบัยึดช้ินงาน ตลอดจนตาํแหน่งการ

วางของช้ินทดลอง 

2. การตรวจสอบระหวา่งการเช่ือม  ทาํการตรวจสอบตั้งแต่การเร่ิมตน้อาร์ค ในระหวา่งการ

อาร์ค และส้ินสุดการอาร์ค โดยสังเกต  ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการเช่ือม เช่น เสียง

อาร์ค ความรุนแรงของการอาร์ค เขม่าควนั และสะเก็ดของเมด็โลหะ (Spatter) 

   3. การตรวจสอบหลงัการเช่ือม  ทาํการตรวจสอบดูบริเวณรอยเช่ือม ผิวของรอยเช่ือม คาบ

เขม่า และส่ิงสกปรกต่าง ๆ บริเวณรอยเช่ือม  และผิวหนา้ของงาน ตรวจสอบความสูง ความกวา้ง 

ความสมบรูณ์ จุดบกพร่องต่าง ๆ ที่เกิดข้ึน ความสมํ่าเสมอของรอยเช่ือมตั้งแต่เร่ิมตน้จนส้ินสุดรอย

เช่ือม ทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั 

            4.  การตรวจสอบช้ินงานที่ผา่นกรรมวิธีการอบอ่อน   ตรวจดูสีผิวของช้ินงานทดลองหลงัการ

อบอ่อนตามอุณหภมิูและเวลาท่ีกาํหนด 

 

2 
 

1 
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3.5.6.2   การเกบ็ข้อมูลจากการตรวจดูโครงสร้างจุลภาค 

ลาํดบัขั้นตอนในการตรวจดูโครงสร้างจุลภาค 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. การตรวจดูโครงสร้างจุลภาคทาํตามลาํดบัขั้นตอนจนครบจาํนวนช้ินงาน 

8. การถ่ายภาพโครงสร้างและเก็บรวบรวมขอ้มูล 

 

3.5.6.3  การทดสอบความแข็ง 
ลาํดบัขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานในการทดสอบความแข็งโดยนาํช้ินงานท่ีตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคเสร็จเรียบร้อยแลว้นาํมาทดสอบค่าความแขง็ต่อไปโดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

1. นาํช้ินงานทดลองท่ีอบอ่อนเสร็จแลว้มาวางแผนในการทดสอบความแขง็ ใหเ้ป็นไปตาม 

ขอ้กาํหนดของมาตรฐาน ASME 

2. กาํหนดตาํแหน่งในการทดสอบความแขง็โดยใชต้าํแหน่ง 

3. การทดสอบความแขง็ทาํตามลาํดบัขั้นตอนจนครบจาํนวนช้ินงานทั้ง 18 ช้ิน 

4. เก็บบนัทึกขอ้มลู 

 

3.6  สถติทิี่ใช้ในการทดลอง 

สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูลจากตวัอย่างงานทดลอง ของการศึกษาผลกระทบทางกระบวนการ

ความร้อนต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติังานเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803  

โดยผา่นกรรมวธีิการอบอ่อนโดยใช ้สถิติ ดงัน้ี 

 

3.6.1  การวเิคราะห์ 

 

3.6.1.1   สถิติทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์ 

1.  ค่าเฉล่ีย (Mean) [23] 

     จากสูตร  
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เม่ือ X    คือ  ค่าเฉล่ีย 

           ∑ xi    คือ  ผลรวมของคะแนนทั้งหมด 

   n     คือ  จาํนวนขอ้มลู 

 

2.  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) [23] 

      จากสูตร 
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เม่ือ S.D.    แทน  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

             X    แทน  คะแนนแต่ละตวัในกลุ่มตวัอยา่ง 

           X  แทน  คะแนนเฉล่ียในกลุ่มตวัอยา่ง 

            n    แทน  จาํนวนกลุ่มตวัอยา่ง 

          ∑  แทน  ผลรวม 

 

 3. การวเิคราะห์ค่าความแปรปรวน  (Analysis  of  Variance  :  ANOVA) [23] 


