
 
 

บทที่ 3 วิธดีําเนินการวิจัย 
  
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอรการเชื่อม ตอสมบัติทางกล โครงสรางจุลภาค ของการ
เช่ือมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (AISI 2205) กับเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก (AISI 304) ดวย
กรรมวิธีการเชื่อมมิก โดยมีระเบียบวิธีและขั้นตอนในการวิจัย ดังนี้ 
 

3.1  ศึกษาและรวบรวมขอมูล 
การดําเนินการวิจัย ไดทําการศึกษาคนควาขอมูลจากเอกสาร ตํารา วารสาร งานวิจัย ทั้งภายในและ
ตางประเทศ ที่มีเนื้อหาหรือลักษณะของการวิจัยที่ใกลเคียงกันและศึกษาจากแหลงขอมูลตางๆ เชน 
หองสมุดของสถาบันอุดมศึกษา ตลอดจนการศึกษาจากประสบการณการปฏิบัติงาน เกี่ยวกับการเชื่อม 
และการสนทนาสอบถามขอมูลจากผูเชี่ยวชาญเฉพาะดาน เพื่อเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัย  
 

 3.2  กําหนดปจจัยการทดลอง 
กําหนดปจจัย ตัวแปรที่ใชในการทดลอง สําหรับดําเนินการวิจัย เพื่อที่จะนําผลจากการทดลองมา
วิเคราะห เปรียบเทียบถึงความแตกตาง โดยอางอิงหลักการทางทฤษฎีที่เกี่ยวของตามมาตรฐาน ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดองคความรูใหมขึ้นจากผลการวิจัยนี้ สามารถนําไปใชประโยชนกับการศึกษาและงาน
อุตสาหกรรมตอไป 
 
การศึกษากําหนด ตัวแปรและปจจัยในการศึกษาวิจัย ประกอบดวย             

1.  ศึกษากับแกส 3 ชนิด คือ Ar+CO2(95:5% )  Ar+CO2(90:10%)  Ar+CO2(85:15%)  
2.  ศึกษากับกระแสเชื่อม 3 ระดับ คือ 150 แอมป  170 แอมป  200 แอมป 
3.  ศึกษากับความเร็ว 3 ระดับ คือ 250 มม./นาที  300 มม./นาที  350 มม./นาที    

 

3.3  เคร่ืองมือและอุปกรณในการทดลอง 

อุปกรณ เครื่องมือ วัสดุ ที่ใชในการศึกษาทดลอง ประกอบดวย 
 1.  เครื่องเชื่อมมิก รุน HOBART RC-256 ประกอบติดตั้งกับเครื่องตัดแกสแบบเสนตรง 
 2.  เครื่องผสมแกส (Gas Mixer) 
 3.  เครื่องตัดแกสแบบเสนตรงขับดวยมอเตอร TANATA KT-5N 
 4.  ลวดเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม ER- 308L Si  ขนาด 1.2 มม.  Lingcol  
 5.  แกสผสม Ar+CO2(95:5% ) 
 6.  แกสผสม Ar+CO2(90:10% ) 
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 7.  แกสผสม Ar+CO2(85:15% )  
  8.  เครื่องเลื่อยกล รุน MEBA 320 
 9.  แผนทองแดงรองหลังงานเชื่อม  
 10. เครื่องออฟติคอลอิมิชช่ันสเปคโตมิเตอร (Optical Emission Spectro Meter) รุน  DV 6 
 11. เครื่องกัดมลิร่ิง รุน KPS F1-250 
 12. เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
 13. เครื่องทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรส รุน MMT-X7 
 14. กลองจุลทรรศน (Micro structure) รุน Axiolab a  
          15.  เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (AISI 2205) ขนาด 75 mm x 150 mm x 4.5 mm   54  แผน 
          16.  เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค (AISI 304)  ขนาด 75 mm x 150 mm x 4.5 mm  54 แผน 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เครื่องเชื่อมมิก รุน HOBART RC-256 
 

 
                     

รูปท่ี 3.2 เครื่องผสมแกส  
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รูปท่ี 3.3 เครื่องตัดแกสแบบเสนตรงขับดวยมอเตอร รุน TANATA KT-5N 
    

 
 

รูปท่ี 3.4  อุปกรณรองหลังงานเชื่อมและอุปกรณจับยึดในงานเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  เครื่องทดสอบความแข็ง รุน MMT-X7 
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รูปท่ี 3.6   เครื่องออฟติคอลอิมิชช่ันสเปคโตมิเตอร รุน DV 6 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  เครื่องทดสอบแรงดึง 
 

3.4  การทดลองเบื้องตน  
งานศึกษาวิจัยคร้ังนี้ไดทําการหาคาตัวแปรที่เหมาะสม เพื่อเปนบรรทัดฐานสําหรับการทดลอง จึงทํา
การทดลองเบื้องตน หาระดับของความเร็วในการเดินแนวเชื่อม กระแสไฟเชื่อม อัตราสวนผสมของ
แกสปกคลุม ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญที่ใชในการศึกษาใหมีความเที่ยงตรงนาเชื่อถือ สวนตัวแปรอื่น เชน 
ลวดเชื่อม มุมของหัวเชื่อม ระยะอารค เทคนิคการเชื่อม กําหนดใหเปนตัวแปรคาคงที่ สําหรับใชใน
การเชื่อม ดังแสดงในตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1  แสดงคาพารามิเตอรที่ใชทดสอบหาประสิทธิภาพ ในการทดลองเบื้องตน  
  

กระแสไฟฟา Amp. ความเร็ว 
ในการเชื่อม 

Mm/min 

แกส 
อัตราสวนผสม (%) 150  Amp. 170 Amp. 200 Amp. 

Ar+CO2(95:5% ) A11    C11  
Ar+CO2(90:10% )       250 
Ar+CO2(85:15% ) G11    I11  
Ar+CO2(95:5% )  J11    L11  
Ar+CO2(90:10% )       

 
300 

Ar+CO2(85:15% ) P11    R11  
Ar+CO2(95:5% ) S11    U11  
Ar+CO2(90:10% )       

 
350 

Ar+CO2(85:15% ) Y11    AA11  
 
จากการทดลองปฏิบัติการเชื่อมทดสอบหาประสิทธิภาพ ทําใหไดคาตัวแปรที่เหมาะสม ที่ไดรอยเชื่อม
สมบูรณ ไมมีจุดบกพรอง เพื่อนําไปใชออกแบบการทดลองตอไป    
 

3.5  การออกแบบการทดลอง 
จากการทดลองเพื่อหาคาตัวแปรที่เหมาะสมในการทดลองเบื้องตน ทําใหไดตัวแปรในการออกแบบ
การทดลอง ภายใตการควบคุมสภาพการณ ตัวแปรหรืออิทธิพลที่เกี่ยวของ สามารถสังเกตได มีความ
เที่ยงตรง การศึกษาปจจัยพารามิเตอรการเชื่อมในขั้นการทดลองจริง ประกอบดวยปจจัย 3 ตัว คือ 
กระแสเชื่อม ความเร็วในการเชื่อม แกสปกคลุมการเชื่อม การทดลองออกแบบการทดลองดวยวิธีแฟก
ทอเรียล ดีไซนจะทําการเชื่อมชิ้นงานซ้ํา จํานวน 2 คร้ัง ตอระดับปจจัย รวม 54 ช้ินงาน ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 

http://www.google.co.th/search?hl=th&biw=800&bih=427&sa=X&ei=Q85VTtiCOMzxrQeHkaHJCg&ved=0CBYQBSgA&q=%E0%B9%81%E0%B8%9F%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A5+%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%99%E0%B9%8C&spell=1
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ตารางที่ 3.2 แสดงคาพารามิเตอรการเชื่อม ในการทดลองจริง  
 

กระแสไฟฟา Amp. ความเร็ว 
ในการเชื่อม 

Mm/min 

แกส 
อัตราสวนผสม (%) 150 Amp. 170 Amp. 200 Amp. 

Ar+CO2(95:5% ) 1 28 10 37 46 19 
Ar+CO2(90:10% ) 29 2 11 38 20 47 250 
Ar+CO2(85:15% ) 3 30 39 12 48 21 
Ar+CO2(95:5% )  4 31 40 13 49 22 
Ar+CO2(90:10% ) 5 32 41 14 50 23 

 
300 

Ar+CO2(85:15% ) 33 6 15 42 24 51 
Ar+CO2(95:5% ) 34 7 16 43 25 52 
Ar+CO2(90:10% ) 8 35 17 44 53 26 

 
350 

Ar+CO2(85:15% ) 9 36 18 45 54 27 
 
หมายเหต ุ
1,28 หมายถึง เชื่อมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(95:5%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 150 แอมป 
และความเร็วในการเชื่อม 250 mm/min 
 
10,37 หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(95:5%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 170 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 250 mm/min 
 
46,19 หมายถึง เชื่อมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(95:5%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 200 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 250 mm/min 
 
29,2 หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(90:10%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 150 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 250 mm/min 
 
11,38  หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(90:10%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 170 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 250 mm/min 
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20,47  หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(90:10%)กระแสที่ใชทําการเชื่อม 200 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 250 mm/min 
 
3,30  หมายถึง เช่ือมคร้ังที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(85:15%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 150 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 250 mm/min 
 
39,12 หมายถึง เชื่อมคร้ังที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(85:15%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 170 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 250 mm/min 
 
48,21 หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(85:15%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 200 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 250 mm/min 
 
4,31  หมายถึง เชื่อมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(95:5%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 150 แอมป 
และความเร็วในการเชื่อม 300 Mm/min 
 
40,13  หมายถึง เชื่อมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(95:5%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 170 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 300 mm/min 
 
49,22  หมายถึง เชื่อมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(95:5%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 200 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 300 mm/min 
 
5,32  หมายถึง เชื่อมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(90:10%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 150 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 300 mm/min 
 
41,14  หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(90:10%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 170 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 300 mm/min 
 
50,23  หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(90:10%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 200 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 300 mm/min 
 
33,6  หมายถึง เชื่อมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(85:15% ) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 150 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 300 Mm/min 
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15,42  หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(85:15%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 170 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 300 mm/min 
 
24,51  หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(85:15%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 200 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 300 mm/min 
 
34,7   หมายถึง เชื่อมคร้ังที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(95:5%)  กระแสที่ใชทําการเชื่อม 150 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 350 mm/min 
 
16,43   หมายถึง เชื่อมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(95:5%)  กระแสที่ใชทําการเชื่อม 170 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 350 mm/min 
 
25,52   หมายถึง เชื่อมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(95:5%)  กระแสที่ใชทําการเชื่อม 200 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 350 mm/min 
 
8,35  หมายถึง เช่ือมคร้ังที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(90:10%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 150 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 350 mm/min 
 
17,44   หมายถึง เชื่อมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(90:10%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 170 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 350 mm/min 
 
53,26  หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(90:10%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 200 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 350 mm/min 
 
9,36   หมายถึง เชื่อมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส  Ar+CO2(85:15%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 150 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 350 mm/min 
 
18,45 หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(85:15%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 170 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 350 mm/min 
 
54,27 หมายถึง เช่ือมครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ใชแกส Ar+CO2(85:15%) กระแสที่ใชทําการเชื่อม 200 
แอมป และความเร็วในการเชื่อม 350 mm/min 
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3.6  การเตรียมช้ินงานทดลอง 
การเตรียมชิ้นงานเชื่อม เพื่อการทดลองมีขั้นตอน ดังนี ้

1. ตัดเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (AISI 2205) ดวยเครื่องเล่ือยกลโดยหลอเย็นดวยน้ํา ขนาด 75 
X 150 X 4.5 มม. จํานวน 54 ช้ิน  

2. ตัดเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก (AISI 304) ดวยเครื่องเล่ือยกลโดยหลอเย็นดวยน้ํา ขนาด 
75 X 150 X 4.5 มม. จํานวน 54 ช้ิน  

3. บากหนางาน มุมเอียง (Bevel angle) 30 องศา  
4. เชื่อมประกอบชิ้นงานแบบตอชน (Butt Joint) และทําการการเชื่อมยึดบริเวณหัว-ทายรอยตอ

ดวยแผนเหล็กกลา ขนาดกวาง 3 mm. ยาว 4 มม. หนา 4.5 มม.  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ,3.9 
 

150 
 

150 

แผนงานเหล็กกลาไรสนิม 
ออสเตนนิติก (AISI 304) 

 
 

 
รูปท่ี 3.8  แสดงวิธีการตอช้ินงานแบบตอชน 

4.5 mm   

แผนงานเหล็กกลาไรสนิม 
ดูเพล็กซ (AISI 2205)   

 แผนเหล็กกลา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 แผนเหล็กกลา  
รูปท่ี 3.9  แสดงวิธีการเชื่อมยดึหัว-ทาย ช้ินงานดวยแผนเหล็กกลา  
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3.7   การดําเนินการทดลอง 
1. ทําความสะอาด ขจัดจัดสิ่งสกปรกบริเวณรอยตอ   
2. เตรียมอุปกรณเครื่องมือการเชื่อม ปรับคาตัวแปร เชน ความเร็วในการเชื่อม กระแสไฟเชื่อม

มุมหัวเชื่อม ความเร็วในการปอนลวดเชื่อม อัตราการไหลของแกสปกคลุม ที่ 15 ลิตร/ลูกบาศกฟุต
และระยะอารค 

3. เชื่อมชิ้นงานในตําแหนงทาราบ โดยใชแผนทองแดงประกบดานหลังชิ้นงาน และยึดชิ้นงาน
ดวยอุปกรณจับยึดใหแนน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปท่ี 3.10  แสดงการจับยดึชิน้งานกอนการเชื่อมโดยใชแผนทองแดงประกบดานหลงั 
 

4. เชื่อมชิ้นงานโดยเริ่มเชื่อมจากแผนยึดชิ้นงาน ใชเทคนิคการเชื่อมแบบเดินหนา (Fore hand) 

ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
            
 

รูปท่ี 3.11 แสดงวิธีการเชื่อมชิ้นงาน ดวยการเชื่อมมิก  
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5. เชื่อมเสร็จปลอยช้ินงานเชื่อมใหเย็นตัวในอากาศ 
6. ทําการเชื่อมชิ้นงานตามลับดับจากการออกแบบการทดลอง และเปลี่ยนคาตัวแปรการเชื่อม 

ดังแสดงในตารางที่ 3.2 โดยปฏิบัติการเชื่อมตามขั้นตอน ขอที่ 1-5 
 

3.8  การทดสอบและเก็บขอมูล 

การเตรียมชิ้นงานเพื่อการทดสอบความแข็ง ทดสอบความเคนแรงดึงสูงสุด และการศึกษาโครงสราง
จุลภาค ทําตามมาตรฐาน American Society of Mechanical Engineers (ASME) 2001 Edition 2 มี
ขั้นตอนดังนี้ 
 

3.8.1  ออกแบบชิ้นงานที่เชื่อมเสร็จ ทั้งหมดจํานวน 54 ช้ิน เพื่อตัดใชทาํการทดสอบ (Specimen)  ดงั

แสดงในรูปที่ 3.12 
 

 

ทดสอบแรงดึง 30
 m

m.
 

30
 m

m 
30

 m
m.

 
30

 m
m 

30
 m

m.
 

 
 
  

ตัดทิ้ง 

ทดสอบแรงดึง 

ทดสอบความแข็ง โครงสรางจุลภาค  

ตัดทิ้ง 

150 mm 

ช้ินที่ 1 

ช้ินที่ 2 

ช้ินที่ 3 

ช้ินที่ 4 

ช้ินที่ 5 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
                          รูปท่ี 3.12  แสดงการออกแบบชิ้นงานเชื่อม เพื่อตัดทําการทดสอบความแข็งแรงดึง 
                                           และศึกษาโครงสรางจุลภาค 
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3.8.2  ตัดชิ้นงานตามแบบดวยเครื่องเลื่อยกล โดยการหลอเย็นดวยน้ํา  

 

3.8.3  การทดสอบสมบัติทางกลดานความแข็ง เตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน ASME Section IX มี

ขั้นตอนดังนี้ 
  1.  นําชิ้นงานชิ้นที่ 3 จากการเตรียมชิ้นงาน ตามรูปที่ 3.12 นํามาขัดผิวใหดานขางแนวเชื่อมให
เรียบ เพื่อเตรยีมทดสอบความแข็ง 
  2.  กําหนดตําแหนงการทดสอบความแข็งบริเวณแนวเชือ่ม บริเวณกระทบรอน โลหะงาน 
จํานวน 18 จุด ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
  3.  ทําการทดสอบความแข็ง ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรส (Vickers Hardness 
test) ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ตามลําดับขั้นตอน จํานวน 54 ช้ิน  
  4.  บันทึกขอมลูจากการทดสอบ 
 

    
                      

1 mm   1 mm 
   
 
 
                 รูปท่ี 3.13  แสดงตําแหนงการทดสอบความแข็ง บริเวณแนวเชื่อม บริเวณกระทบรอนและ 
                                  โลหะงาน 
  
 

 
    

รูปท่ี 3.14  แสดงวิธีการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส  
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3.8.4  การทดสอบสมบัติเชิงกลดานความเคนแรงดึงสูงสุด ตามขอกําหนดของมาตรฐาน ASME 

Section IX และการเก็บขอมูล  มีขั้นตอนดังนี้  
  1.  นําชิ้นงานชิ้นที่ 2 ตามรูปที่ 3.12 ตกแตงผิวหนาแนวเชื่อมดานบนและดานหลัง ดวยตะไบ
หรือเครื่องเจียระไนใหเรียบ  
   2.  ออกแบบชิน้งานทดสอบตามมาตรฐาน ASME Section IX     
   3. การเตรียมช้ินงานทดสอบ    ขอบของชิ้นทดสอบตกแตงดวยดวยการตะใบ ความยาวชิ้น
ทดสอบ (Parallel Length) เทากับความกวางของแนวเชือ่ม (Width of Weld) บวก  1/2 นิ้ว (13 มม.) 
สวนโคงของชิ้นทดสอบขึ้นรูปดวยเครื่องกดั (Milling) มีรัศมีสวนโคงเทากับ 1 นิ้ว (25 มม.) ความ
กวางสวนทดสอบ (W) ลบจากขอบความกวางชิ้นทดสอบดานละ 1/4 นิ้ว (6 มม.)  ความยาวชิ้น
ทดสอบประมาณ 150 มม. ความยาวสวนจบัชิ้นทดสอบจะเทากับ 2 ใน  3 ของความยาวปากจับ (Grip 
Length) ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงลักษณะชิ้นงานใชทดสอบความเคนแรงดึงสูงสุด ตามมาตรฐาน ASME Section IX 
 

         4.  ปรับเครื่องทดสอบและประกอบหัวจับสําหรับงานแบน 
         5.   ยึดชิน้งานเขากับหวัจับดานบน ปรับยกหวัจับเคลื่อนขึ้น เพื่อจบัปลายชิ้นทดสอบดานลาง 
         6.   เพิ่มแรงดึงขึ้นอยางสม่ําเสมอ จนชิ้นทดสอบเกิดความเครียดยืดออกและขาด 
         7.   บันทึกคาความเคนแรงดึงสูงสุด แรงดึงที่จุดขาด อัตราการยืดตัว 
         8.   อานและแปลผลที่ไดจากกราฟบนัทึกผลการทดสอบความเคนแรงดึง 
         9.   ทําการทดสอบชิ้นงาน ตามลําดบัขั้นจนครบทัง้ 54 ช้ิน 
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3.8.5  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ทําตามขั้นตอนดงันี ้ 
1.  เตรียมชิ้นงานทดสอบ โดยการนําชิ้นงานสวนที่ 3 (ตามรูปที่ 3.12) ของชิ้นงานที่มีความเคน

แรงดึงสูงที่สุด ช้ินงานที่มีความเคนแรงดึงต่ําที่สุด ขัดชิ้นงานเชื่อมดวยกระดาษทราย (Grinding) ดวย
เบอร 150 – 1200 

2. ขัดมันชิ้นงานเชื่อม (Polishing) 
3. กัดชิ้นงานเชื่อมดวยสารละลาย (Etching) 
4. ถายภาพโครงสรางรอยเชื่อม บริเวณกระทบรอน บริเวณโลหะงาน ดวยกลองมาโครสโคป 

รุน  EZ4D ดวยกําลังขยาย 50 100 500 1000 เทา 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงการขัดชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องขัด 

 
 

 
 
 
 
                                          

  
 

รูปท่ี 3.17  แสดงวิธีการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานทดลองดวยกลองจุลทรรศน 
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3.9  สถิติและการวิเคราะหขอมูล 

การวิเคราะหขอมูล โดยใชสถิติจากตัวอยางงานเชื่อมของแตละพารามิเตอร ดังนี ้ 
 

3.9.1   คาเฉลี่ย (Mean) 

x  =   n

xi
n

1i
∑
=  

 

เมื่อ x  = คาเฉลี่ย 

∑xi = ผลรวมของขอมูลทั้งหมด 

  n = จํานวนของขอมูลทั้งหมด 

 

3.9.2  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 

s  =         1n
)xΣ(x 2

−
−

 

 

เมื่อ    = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยาง s
  = ขอมูลแตละตัว x

x  = คาเฉลี่ยของกลุมตัวอยาง 
 μ  = ขอมูลเฉลี่ยของกลุมตัวอยาง 

n  = จํานวนขอมูลทั้งหมดของกลุมตัวอยาง 
         

3.9.3  วิเคราะหความแปรปรวนสามทาง (Three - Way Analysis of  Variance)  
งานวิจัยไดออกแบบการทดลองโดยมี 3 ปจจัยประกอบดวย ความเร็วเชื่อม (A) แกสปกคลุม (B)  
กระแสไฟเชื่อม (C)  แตละปจจัยมี 3 ระดับ ดังนั้น การวิเคราะหความแปรปรวนจึงใชการวิเคราะห
แบบสามทาง (Three - Way Analysis of  Variance) ดังนี้ 

  1.  เมื่อแบบจาํลองทางสถิติเพื่ออธิบายขอมูลจากการทดลองสามารถเขียนได ดังนี ้
 

i = 1,2,… a 
j = 1,2,… b 
k= 1,2,… c 
l = 1,2,… n 

      yijkl= μ + λ i+ β j+ γ k+( λβ )ij+( λγ )ik+( βγ )jk+( λβγ )ijk+ ε ijkl
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2.  การวิเคราะหความแปรปรวนสามทาง (Three - Way Analysis of  Variance) ขั้นตอนในการ
วิเคราะหความแปรปรวนสามทาง มีดังนี ้

-  กําหนดสมมตุิฐานเพื่อการทดสอบ 
-  กําหนดระดบันัยสําคัญทางสถิติ (α ) 
-  คํานวณหาคา F ดังตาราง  

 
ตารางที่ 3.3 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนสามทาง  
 

Source of 
Varaition 

Sum of 
 Squares 

Degree of 
Freedom 

Mean Square F 

A SSA a-1 MSA = 
1−a

ssA  MSA/MSE

B SSB b-1 MSB = 
1−b

ssB  MSB/MSE

C SSC c-1 MSC = 
1−c

ssC  MSC/MSE

AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB = 
)1)(1( −− ba

ssAB  MSAB/MSE

AC SSAC (a-1)(c-1) MSAC = 
)1)(1( −− ca

ssAC  MSAC/MSE

BC SSBC (b-1)(c-1) MSBC = 
)1)(1( −− cb

ssBC  MSBC/MSE

ABC SSABC (a-1)(b-1)(c-1) MSABC=
)1)(1)(1( −−− cba

ssABC  MSABC/MSE

Error SSE abc(n-1) MSE = 
)1( −nab

ssE   

Total SST abcn-1   

  
สูตร  

SST =    2
∑
=

a

i 1
∑
=

b

j 1
∑
=

c

k 1
∑
=

n

l 1

y ijkl    -  abcn
y2

 

 

SSA =  ∑
=

a

i 1
an
yi

2
- 

abcn
y ...2

 

 

SSB =  ∑
=

b

j 1
an
y j

2

 - 
abcn
y ...2

 

SSC = ∑
=

c

k 1

an
yk

2

 - 
abcn
y ...2
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SSAB = ∑
=

a

i 1
∑
=

b

j 1
n

yij
2

 - 
abcn
y ...2

 - SSA - SSB

 

SSAC = ∑
=

a

i 1
∑
=

c

k 1
n

yik
2

- 
abcn
y ...2

 - SSA - SSC  

 

SSBC = ∑
=

b

j 1
∑
=

c

k 1
n

y jk
2

- 
abcn
y ...2

- SSB - SSC  

 

SSABC = ∑
=

a

i 1
∑
=

b

j 1
∑
=

c

k 1
n

yijk
2

- 
abcn
y ...2

 - SSA - SSB - SSC  

 
SSE = SST - SSABC - SSA - SSB - SSB C  

 

-  เปรียบเทียบคา F ที่คํานวณไดแตละตวักับคา F จากตาราง 

-  สรุปผล และแปรความหมาย 
 
 


