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บทที ่3 วธีิการดาํเนินงาน 

 

3.1 วธีิการดาํเนินการวจิยั 

การศึกษาผลกระทบทางกระบวนการความร้อนต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติังานเช่ือมเหล็กกลา้ไร้

สนิมดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803  โดยผ่านกรรมวิธีการอบอ่อนผูท้าํการวิจยัได้ศึกษาและรวบรวม

ขอ้มูลเบ้ืองตน้ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดลองในขั้นตอนการทดลองไดใ้ช้กระบวนการเช่ือมแบบ GTAW

และไดก้าํหนดค่าตวัแปร ที่ใชใ้นการทดลองของงานเช่ือมดงัน้ีกระแสไฟฟ้า แรงดนัแก๊สอาร์กอนและ

ขนาดของแท่งTungsten electrode  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นกระบวนการเช่ือม ไดแ้ก่ เคร่ืองเช่ือมแบบ GTAW   

ชนิดของเหล็กกลา้ไร้สนิมไดแ้ก่ เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803  การทดสอบสมบติัทาง

กลแบบแรงดึงการทดสอบหาค่าความแขง็และการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 

                      ก) ในการทดลองไดใ้ช ้ เคร่ืองเช่ือม GTAW ท่ีเป็นตวัเช่ือม ซ่ึงประกอบเขา้กบัอุปกรณ์ควบคุม

อตัราความเร็วรอบในการเช่ือม โดยช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองคือ เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ เกรด UNS 

S38103โดย จะนาํไปทดลองเช่ือมกบัอุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน 

           ข) กาํหนดค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองคือ ตวัแปรตน้ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีทาํการบ่มแขง็ดว้ยอาย ุ

(Aging)มี 3 ระดบัคือ 650O ,750O และ 850OC เวลาท่ีใชใ้นการบ่มแขง็ช้ินงานมี  3 ระดบั คือ 1,4 และ 8 

ชัว่โมง  สาํหรับตวัแปรตามไดแ้ก่ การตรวจดูโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน  ค่าความแขง็ของรอยเช่ือม 

ในการทดลองจะมีลาํดบัขั้นตอนดงัน้ี 

 

3.2  เคร่ืองมือวสัดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวจิยั 

 

          3.2.1  เหลก็กล้าไร้สนิม ดูเพลก็ซ์  เกรด UNS S31803   

วสัดุท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ีคือเหล็กกลา้ไร้สนิม ดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803  มีส่วนผสมเคมีดงัตารางที ่

3.1 ในรูปของเหล็กกลา้ไร้สนิม (Plate) ที่ผา่นกระบวนการรีดมามีความหนา 10  มิลลิเมตร ความกวา้ง 

105 มิลลิเมตร ความยาว 280 มิลลิเมตรดงัรูปท่ี 3.1  มีขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนการเดินแนวเช่ือม

บนช้ินงานมีขั้นตอนดงัน้ี คือ 

 1. ช้ินงานเป็นเหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์  เกรด UNS S31803  มีขนาดความหนา 10 มิลลิเมตร

นาํมาตดัใหไ้ดข้นาดความยาว 105  มิลลิเมตร ความกวา้ง 280 มิลลิเมตร 

            2. ทาํความสะอาดช้ินงานดว้ยทินเนอร์ เพื่อขจดัคราบนํ้ามนัและส่ิงสกปรกอ่ืนๆ 

            3.  เตรียมช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมจาํนวน 2 ช้ิน  โดยบากร่องตวั  V  ทดลองเช่ือมแบบเดินแนวท่า

ราบบนช้ินงาน  
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ตารางที ่3.1   ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมี ของช้ินงานทดลอง   ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมี   

                      (Spectrometer) 

                        

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   

                                                    

3.2.2   อปุกรณ์ทีใ่ช้จับยดึช้ินงาน 

อุปกรณ์ท่ีใช้จบัยึดช้ินงานทาํจากเหล็กเหนียวนาํมาเช่ือมประกอบกนัเป็นช้ินเดียว มีBacking เป็น

ทองแดง ซ่ึงผิวหนา้ของอุปกรณ์ที่ใชว้างช้ินงานทาํการปาดผิวเรียบและเจียระไนตลอดทั้งช้ิน เพื่อการ

วางช้ินงานท่ีไดร้ะดบัและเสมอกนัทั้งช้ินงาน ดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปที่ 3.2  การจบัยดึช้ินงานกบัอุปกรณ์จบัยึดช้ืนงาน 

 

3.2.3  เคร่ืองเช่ือมแบบ GTAW 

             เคร่ืองเช่ือมที่ใช้ทาํการทดลองเป็นเคร่ืองเช่ือมระบบอินเวอร์เตอร์ควบคุมตวัแปรการเช่ือม ด้วย

ไมโครโปรเซสเซอร์ และซอฟแวร์ของเคร่ืองเช่ือมกระแสไฟที่ใช้เป็นแบบกระแสไฟตรงขั้วตรง 

(D.C.S.P.)  เคร่ืองหมายการคา้ Kemppi รุ่น Master TIG AC/DC 2500W จะกาํหนดตามลกัษณะการ

ใชง้าน ดงัรูปท่ี  3.3 และการออกแบบของบริษทัผูผ้ลิต ซ่ึงมีส่วนประกอบใหญ่ ๆ ดงัน้ี  

 1. เคร่ืองเช่ือม (Power Source)  

 2. ระบบนํ้าหล่อเยน็ (Cooling System)  

 3. แก๊สปกคลุม (Shielding Gas)  

 4. หวัเช่ือมและอุปกรณ์ประกอบ (Welding Torch and Equipment)  

 

 
 

รูปที ่3.3  เคร่ืองเช่ือม TIG  

   
 1

0 

105 105 

  ช้ินงาน 1                ช้ินงาน 2        

แผน่รองเช่ือม 

http://www.google.co.th/imgres?q=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1&um=1&hl=th&sa=N&biw=1280&bih=564&tbm=isch&tbnid=FB-GyyYpRzTyyM:&imgrefurl=http://tamlay.com/ad-4d4d1cbde216a7b36d020afc.html&docid=IF-i_ulTfSAX0M&imgurl=http://tamlay.com/img/861/feb/861feb84ff29094c33812fbf80f186c6_0.jpg&w=750&h=687&ei=ZZq_TomlKs7MrQeh-pziAQ&zoom=1�
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3.2.4  ชุดอปุกรณ์ช่วยในการเช่ือมช้ินงาน 

ชุดอุปกรณ์ช่วยสําหรับเช่ือมช้ินงาน เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ทาํการเช่ือมแทนผูป้ฏิบติังานเช่ือมเพื่อให้

สามารถทาํการควบคุมความเร็วในการเช่ือม และระยะของการอาร์คใหค้งท่ีขณะท่ีทาํการเช่ือมได ้โดย

มีชุดควบคุมที่ประกอบดว้ย สวิตช์ควบคุมความเร็วในการเช่ือมและชุด Timer ในการควบคุมเวลาใน

การเช่ือม ส่วนการควบคุมระยะอาร์คใหค้งท่ีจะมี สกรูสาํหรับปรับเล่ือนข้ึนเล่ือนลงดงัรูปท่ี  3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4  อุปกรณ์ช่วยการเช่ือม 

 

3.2.5 แท่งTungsten electrode 

Tungsten electrode อิเล็กโทรดท่ีใชก้บัการทดลอง จะเป็นทงัสเตนผสมทอเรียมออกไซด์(ThO2) 2% 

Thoriated Tungsten โดยนํ้ าหนกั จะใช้ทดลองอยู่  2  ขนาด  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.6 

มิลลิเมตรและ2.4 มิลลิเมตร มุมแหลมปลายอิเล็กโทรด (Tip Angle) 30 องศาและมนปลายส่วนที่

แหลมเล็กนอ้ย และระยะห่างระหวา่งปลายอิเล็กโทรดกบัช้ินงานทดสอบ(Arc Length) 2 มิลลิเมตร 

เส้นผา่นศูนยก์ลางของหวัเซรามิกส์ครอบทงัสเตนอิเล็กโทรด (WeldTorch – Vertical Orifice) มีขนาด 

6  มิลลิเมตร อิเล็กโทรดยื่นออกจากหวัเซรามิกส์ (Electrode Stickout) 4 มิลลิเมตร หวัเช่ือมทาํมุมกบั

ช้ินงานทดลอง 90 องศา ใชน้ํ้าระบายความร้อนระหวา่งเช่ือม ดงัรูปท่ี  3.5 

 

 
 

รูปที ่3.5  แสดงปลายท่ีเจียรนยัแลว้ของทงัสเตนอิเลก็โทรดในการเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิม [20] 
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ตารางที ่3.2  แสดงมาตรฐานของลวดเช่ือมทงัสเตน[20] 

 

AWS-ASTM Classification ชนิดลวดเช่ือมทงัสเตน สี 

EWP  

EWTH-1  

EWTH-2  

EWTH-3  

EWZr 

 

Pure Tungsten  

1% Thoriaed  

2.% Thoriated  

Pure + Thoriated Tungsten  

Zirconiared 

 

เขียว  

เหลือง  

แดง  

นํ้าเงิน  

นํ้าตาล 

 

 

3.2.6 แก๊สอาร์กอน   

 แก๊สท่ีใชใ้นการทดลองใชแ้ก๊สอาร์กอนโดยจะปรับอตัราการไหลให้มีแรงดนัแก๊สอยู ่ 3  ระดบัคือ  6

ลิตร/นาที,7 ลิตร/นาทีและ 8 ลิตร/นาที แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สที่ทาํให้การเร่ิมตน้เช่ือมง่ายให้อาร์คที่

เปลวเรียบและสมํ่าเสมอ แก๊สอาร์กอนมีความหนาแน่นมากกว่าบรรยากาศ การใชง้านกบัโลหะทุก

ชนิดรวมทั้งเหล็กกลา้ไร้สนิม มีความบริสุทธ์ิ 99.95 %  

 

3.2.7  อปุกรณ์ถ่ายภาพด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสคอป 

ชุดอุปกรณ์การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งสเตอริโอไมโครสคอป    ที่ใชถ่้ายภาพรูปร่างโครงสร้างมหภาคใช ้

เคร่ืองOLMPUS รุ่นSZ 61ตามเคร่ืองหมายการคา้ แสดงดงัภาพที่ 3.6 ซ่ึงเป็นกลอ้งที่ถ่ายภาพดู

โครงสร้างมหภาค และสามารถนาํภาพถ่ายรูปร่างโครงสร้างมหภาคของช้ินงานทีไ่ดจ้ากเคร่ือง ส่ง

ต่อไปทาํการวดัระยะของการหลอมละลายลึก(Penetration : D) และระยะความกวา้ง (Width : W) 

จากนั้นจะบนัทึกค่าท่ีวดัได ้เพื่อนาํไปทาํการวเิคราะห์ผลต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 3.6  แสดงชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งสเตอริโอไมโครสคอป 
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3.2.9 เคร่ืองทดสอบความแขง็ 

เคร่ืองทดสอบสําหรับการทดสอบคุณสมบติัทางกลแบบการทดสอบความแข็ง สเกลที่ใช้ในการ

ทดลองเป็นแบบ Vickers Testing เคร่ืองหมายการคา้ TESTOMETRIC รุ่น MICRO เป็นเคร่ือง

ทดสอบสามารถทดสอบความแขง็ได ้ดงัรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7  เคร่ืองทดสอบความแขง็ 

 

3.2.10 เคร่ืองขดัช้ินงาน 

ในการขดัช้ินงานจะต้องใช้ขดัละเอียดเพือ่วิเคราะห์โครงสร้าง เคร่ืองขดัยี่ห้อ BUEHLERรุ่น

ECOMET 6 สามารถปรับอตัราความเร็วรอบไดต้ั้งแต่ 50 – 450รอบ/นาที ดงัรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8   เคร่ืองขดัช้ินงาน 
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3.2.11  เคร่ืองตัด  Wire-Cut  

  เคร่ืองตดั  Wire-Cut ยี่ห้อ CHARMILLES  TECHNOLOGIES  (รุ่น ROBOFIL 290 ) ใชใ้นการตดั

ช้ินงานเช่ือม ให้ไดข้นาด 10 ×  70 ×10 มิลลิเมตร หลกัการทาํงานของ Wire-Cut ใชห้ลกัการอาร์ค

ดว้ยลวดทองเหลืองเคลื่อนที่ในการตดัช้ินงาน ซ่ึงลวดเป็นขั้วบวกและช้ินงานเป็นขั้วลบ ขนาดความ

โตของลวดตดั  ขนาด 0.25 มิลลิเมตร ควบคุมการตดัช้ินงานดว้ยคอมพิวเตอร์ดงัรูปท่ี 3.9  

 

       
 

รูปที ่3.9  การตดัช้ินงานทดลองดว้ยเคร่ืองตดั  Wire-Cut 

 

3.3  การทดลองเบือ้งต้น (Pilot Study) 

ในการดาํเนินงานทดทอง เพือ่ให้ได้ค่าตวัแปรที่เหมาะสมเป็นบรรทดัฐานให้การทดลองมีความ

เท่ียงตรงและ น่าเช่ือถือ จึงไดมี้ปฏิบติัการทดลองเบ้ืองตน้โดยการออกแบบPilot Study เพื่อหาระดบั 

ตวัแปรที่สําคญัไดแ้ก่ การบ่มแข็งดว้ยอายุ(Aging)ท่ีมี 3 ระดบัคืออุณหภูมิ 650 OC,750 OC และ850OC 

ซ่ึงเป็นตวัแปรสําคญัในการศึกษา ทั้งน้ีตวัแปรอ่ืนๆ เช่นโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และเทคนิคการ

เชื่อมกาํหนดให้เป็นค่าคงที่ ค่าระดับของตัวแปรกาํหนดเป็นค่าเบ้ืองต้นที่ใช้ในการเชื่อมด้วย

กระบวนการเช่ือม GTAWในการวจิยัการทดลอง ดงัตารางท่ี 3.3 ดงัน้ี 

 

ตารางที ่3.3  ค่าตวัแปรสาํหรับใชใ้นการทดลอง  เบ้ืองตน้ 

 

 

เวลา/ช.ม. (B) 

1 ช.ม. 4 ช.ม. 8 ช.ม. 

1 2 1 2 1 2 

อุณหภูมิ OC  (A) 

650 OC A11 A12 B11 B12 C11 C12 

750 OC D11 D12 E11 E12 F11 F12 

850 OC G11 G12 H11 H12 I11 I12 
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เม่ือทาํการทดลองเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม GTAWจนกระทัง่ไดค้่าตวัแปรที่เหมาะสมและสัมพนัธ์

กนัไดร้อยเช่ือมมีความสมบูรณ์ ไม่มีจุดบกพร่อง จึงทาํการเช่ือม ตามที่ไดอ้อกแบบการทดลองใน

ขั้นตอนต่อไป 

 

3.4  การออกแบบการทดลอง (Experimental Design) 

            ในการทดลองคร้ังน้ีไดเ้ป็นการทดลองเชิงวิจยั( Experimental design)เพือ่ให้การทดลองมีระเบียบ

แบบแผนมีระบบการควบคุมสภาพการณ์ ในตวัแปรที่กาํหนดตวั หรืออิทธิพลต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อ

สงัเกตหรือบนัทึกผลการทดลอง ท่ีปราศจากความแปรปรวนของขอ้มูล และทดลองทาํซํ้ าเพื่อไดผ้ลอีก 

หลงัจากทาํการทดลองเช่ือมเบ้ืองตน้(Pilot Study) เพือ่หาค่าตวัแปรที่เหมาะสมเบ้ืองตน้ จนกระทัง่ได้

ค่าตวัแปรเกี่ยวกบัระดบักระแสไฟ  อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนและขนาดของแท่งทงัสเตนที่

เหมาะสมและสัมพนัธ์กนัรอยเช่ือมมีความสมบูรณ์ไม่มีจุดบกพร่อง และดาํเนินการศึกษาตวัแปรท่ีมี

ผลต่อสมบติัทางกล และการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือม (Weld Metal)และบริเวณ

กระทบร้อน HAZ) ไดแ้ก่ อุณหภูมิในการบ่มแขง็และเวลาการบ่มแขง็ ซ่ึงกาํหนดการทดลอง  2  ปัจจยั 

ทดลองช้ินงาน  18 คร้ัง  ดงัตารางการทดลองท่ี 3.4 

 

ตารางที ่3.4  การสุ่มการทดลองช้ินงานจาํนวน  18   คร้ัง 

 

 
เวลา/ชัว่โมง (B) 

1 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 

อุณหภูมิ OC  (A) 

650 OC 6 15 1 18 9 10 

750 OC 11 13 3 12 4 17 

850 OC 2 7 8 14 5 16 

อุณหภูมิ OC  (A) 

650 OC 6  1  9  

750 OC       

850 OC 2  8  5  
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3.5  การเตรียมช้ินงานทดลอง 

การเตรียมช้ินงานเช่ือมเพือ่การทดลอง การเตรียมช้ินงานเพือ่การทดสอบดว้ยแรงดึง และการทดสอบ

ความแข็งไดก้าํหนดตามมาตรฐาน American Society of Mechanical Engineers (ASME) 2001 

Edition 2 โดยมีขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานทดลอง ดงัน้ี 
 1. ตดัเหลก็กลา้ไร้สนิมดว้ยเคร่ืองเล่ือยกลหล่อเยน็ดว้ยนํ้า ขนาด 105×280 ม.ม. จาํนวน  2 ช้ิน 

 2. บากหนา้งานทั้ง 2 ดา้นดว้ยเคร่ืองกดั มุมเอียง(Bevel angle) ดา้นละ 30 OC  

 3. ประกอบรอยต่อช้ินงานแบบต่อชน (Butt Joint) ก่อนการเช่ือมโดยการเช่ือมยดึบริเวณหวัทา้ย

ของ  รอยต่อดว้ยแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมขนาด กวา้ง 210 ม.ม. ยาว 280  ม.ม. หนา 10 ม.ม. ใหไ้ด้

ช้ินงานจาํนวน 1ช้ิน   

 

3.6 ขั้นตอนการดาํเนินการทดลอง 

 1. เตรียมช้ินงาน และทาํความสะอาดบริเวณรอยบาก เพื่อกาํจดัส่ิงสกปรก เช่น คราบนํ้ ามนัไขมนั 

และ ส่ิงสกปรก 

 2.  เตรียมเคร่ืองเช่ือมพร้อมอุปกรณ์  

 3. วางช้ินงานเช่ือมในตาํแหน่ง ท่าราบ บนแผน่รองงานเช่ือม และวางแผน่ประกบช้ินงานดา้นบน 

พร้อมกบัยดึช้ินงานดว้ยอุปกรณ์จบัยดึใหแ้น่น  

 4.  เร่ิมตน้เช่ือมจากแผนยดึช้ินงาน จนไปส้ินสุดท่ีแผน่ยดึช้ินงานอีกดา้นหน่ึง โดยใชเ้ทคนิค การ

เช่ือมแบบเดินไปขา้งหนา้ (Fore hand)  

 5.  ตดัซอยช้ินงานตามท่ีไดว้างแผนไว ้ดว้ยเคร่ืองตดัแบบ Wire-cut ท่ีมีการหล่อเยน็ดว้ยนํ้าใหไ้ด้

ขนาด 10×70 มม. จาํนวน 18 ช้ิน 

 6.  นาํช้ินงานไปทดสอบโดยการบ่มแขง็อุณหภูมิท่ีทาํการบ่มแขง็ดว้ยอาย ุ(Aging) มี 3 ระดบั คือ 

650 OC , 

 

750 OC และ 850OC เวลาท่ีใชใ้นการบ่มแขง็ช้ินงานมี  3 ระดบั คือ 1,4 และ 8 ชัว่โมงตรวจดูโครงสร้าง

จุลภาคของช้ินงาน  ค่าความแขง็ของแนวเช่ือม ภายหลงัการนาํช้ินงานผา่นการบ่มแขง็ ตามค่าตวัแปรท่ี

กาํหนด   

 

3.7  การตรวจสอบและเกบ็ข้อมูล 

ลาํดบัขั้นตอนในการตรวจสอบ และการเก็บขอ้มูลจากการทดลอง สามารถลาํดบัขั้นตอนได ้ดงัน้ี 
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3.7.1 การตรวจสอบด้วยสายตา 

 1. การตรวจสอบก่อนการเช่ือม ทาํการตรวจสอบสภาพความพร้อมของเคร่ืองเช่ือม การจบัยึด

ของสายดิน (Ground Clamp) มุมของหวัเช่ือม ระยะอาร์ค การจบัยึดช้ินงาน ตลอดจนตาํแหน่งการวาง

ของช้ินทดลอง 

  2. การตรวจสอบระหวา่งการเช่ือม    ทาํการตรวจสอบตั้งแต่การเร่ิมตน้อาร์ค      ในระหวา่งการ 

อาร์ค และส้ินสุดการอาร์ค โดยสังเกตุ      ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการเช่ือม เช่น เสียง

อาร์ค ความรุนแรงของการอาร์ค เขม่าควนั และสะเก็ดของเมด็โลหะ (Spatter) 

 3. การตรวจสอบหลงัการเช่ือม ทาํการตรวจสอบดูบริเวณรอยเช่ือม ผิวของรอยเช่ือม คาบเขม่า 

และส่ิงสกปรกต่าง ๆ บริเวณรอยเช่ือม  และ  ผิวหนา้ของงาน ตรวจสอบความสูง ความกวา้ง ความ

สมบรูณ์ จุดบกพร่องต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนความ   สมํ่าเสมอของรอยเช่ือมตั้งแต่เร่ิมตน้จนส้ินสุดรอยเช่ือม 

ทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั 

 

3.7.2  การทดสอบความแขง็ 

ลาํดบัขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานในการทดสอบความแข็ง มีขั้นตอน ดงัน้ี 

 1.นาํช้ินงานทดลองท่ีเช่ือมเสร็จแลว้มาวางแผนในการทดสอบความแขง็ ใหเ้ป็นไปตาม

ขอ้กาํหนดของมาตรฐาน ASME 

 2. ตดัซอยช้ินงานตามท่ีไดว้างแผนไว ้ดว้ยเคร่ืองตดัแบบ Wire-cut ท่ีมีการหล่อเยน็ดว้ยนํ้า 

 3. ตะไบผวิหนา้ช้ินงานทดสอบใหเ้รียบ 

 4. ขดัเงาดา้นท่ีตอ้งการทดสอบความแขง็ใหเ้รียบ 

 5. กาํหนดตาํแหน่งในการทดสอบความแขง็  

 6. ทาํการทดสอบความแขง็ตามท่ีไดว้างแผนการทดสอบเอาไว ้แลว้เก็บบนัทึกขอ้มูลจากการ

ทดสอบ 

 7. การทดสอบความแขง็ทาํตามลาํดบัขั้นตอนเช่นน้ีจนครบทั้ง 18 ช้ิน 

 

3.7.3  การทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

 1. การเตรียมช้ินงานทดสอบ(Specimen) 

 2. การปรับระดบัผวิหนา้ของช้ินงานทดสอบ ดว้ยตะใบ 

 3. การขดัดว้ยกระดาษทราย (Grinding) ดว้ยเบอร์ 150 – 1200 

 4. การขดัมนั (Polishing) 

 5. การกดัดว้ยสารละลาย (กรด) (Etching) 
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 6. การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscopy) 

 7. การถ่ายภาพโครงสร้าง 

 

3.8  สถติแิละการวเิคราะห์ข้อมูล 

สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูลจากตวัอย่างงานทดลอง ของการศึกษาผลกระทบทางกระบวนการ

ความร้อนต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติังานเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  เกรด UNS S31803  

โดยผา่นกรรมวธีิการบ่มแขง็ โดยใช ้สถิติ ดงัน้ี 

 

3.8.1  การวเิคราะห์ 

 

3.8.1.1  สถิติทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

 1.  ค่าเฉล่ีย (Mean) [21] 

  NX 1
∑
==

n

i
xi

 

 

เม่ือ X    คือ  ค่าเฉล่ีย 

           ∑ xi    คือ  ผลรวมของคะแนนทั้งหมด 

   n     คือ  จาํนวนขอ้มลู 

 

 2.  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  
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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) 


