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บทที่ 3 วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 

อิทธิพลการเช่ือมซอ้นแนวของกระบวนการ GMAW   ต่อสมบติัการเช่ือมโลหะต่างชนิดระหวา่ง 
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่ากบัเหล็กกลา้ไร้สนิม โดยมีวธีิ และขั้นตอนในการวิจยั ดงัน้ี 
 

3.1  ศึกษำและรวบรวมข้อมูล 
ในการด าเนินการวิจยัคร้ังน้ี ไดท้  าการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูล จากต ารา เอกสาร วารสาร รวมทั้งงานวิจยั
ทั้งภายในและต่างประเทศ ท่ีมีเน้ือหาใกลเ้คียงหรือลกัษณะการของการวิจยัเดียวกนัจากแหล่งขอ้มูล
ต่าง ๆ เช่น ห้องสมุดของสถาบนัอุดมศึกษา ตลอดจนศึกษาจากประสบการณ์การปฏิบติังานเก่ียวกบั
การเช่ือม และจากการสนทนา สอบถามขอ้มูลกบัผูเ้ช่ียวชาญเฉพาะดา้น เพื่อใชเ้ป็นแนวทางศึกษาและ
การด าเนินการวจิยั      
 
3.2  ก ำหนดปัจจยักำรทดลอง 

เม่ือไดแ้นวทางในการด าเนินการวิจยัแลว้ ไดก้ าหนดปัจจยัท่ีใช้ในการวิจยัเพื่อให้เกิดความแตกต่าง
จากงานวจิยัอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถท่ีจะสร้างองคค์วามรู้ใหม่จากงานวิจยัน้ีได ้และสามารถน าไปใชง้านได้
จริง จึงไดก้ าหนดปัจจยัในการศึกษา  ซ่ึงประกอบดว้ย  ความเร็วเช่ือม  และการเช่ือมซอ้นแนว  
 

3.3  วสัดุ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในกำรวจิยั 
 

3.3.1 เคร่ืองมอื และอปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวจิัย มีดงัน้ี 
1. เคร่ืองเช่ือม CIGWELD TRANSMIG 400 เป็นเคร่ืองเช่ือมใชไ้ฟกระแสสลบั 380 

Volt 3 เฟส 50 Hz ใหก้ระแสไฟเช่ือมสูงสุดท่ี 400 Amp. มีค่า Duty Cycle 60 % ท่ี 350 Amp. 
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รูปที่ 3.1 เคร่ืองเช่ือม CIGWELD TRANSMIG 400 

 
2. เคร่ืองตดัแก๊สแบบเส้นตรงขบัดว้ยมอเตอร์  ยี้หอ้TANAKA KT-5N เป็นเคร่ืองตดั 

ก่ึงอตัโนมติั มีความเร็วในการตดั 100-8000 มิลลิเมตร / นาที ใชก้ระแสไฟสลบั 220 โวลต ์
 

 
 

รูปที่ 3.2 เคร่ืองตดัแก๊สแบบเส้นตรงขบัดว้ยมอเตอร์ประกอบกบัหวัเช่ือม 
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3. เคร่ืองกดั LiLian มอเตอร์ขนาด 3 แรงมา้ สามารถควบคุมการ ท างานด้วยระบบ
ก่ึงอตัโนมติัปรับความเร็วรอบไดต้ั้งแต่ 60-3000 รอบ/นาที โดยใชบ้ากหนา้งานให้เป็นรูปตวั V  มุม
รวม 40˚  
 

 
 

รูปที ่3.3  เคร่ืองกดั LiLian 
 

4.   เคร่ืองทดสอบแรงดึง   Shimadzu Autograf รุ่น AG-25 TB ใชส้ าหรับทดสอบ การดึงงาน
ท่ีเตรียมไวต้ามมาตรฐาน ASME โดยเร่ิมจากการตดั (Wire Cut) ช้ินงานส าหรับทดสอบให้ ไดข้นาด
ตามมาตรฐานท่ีต้องการทดสอบ เช็ดสารหล่อล่ืนท่ีติดมากบัช้ินงานท่ีกดัเสร็จแลว้ให้สะอาด เพื่อ
ป้องกนัการเล่ือน (Slip) ของช้ินงานจากหวัจบัขณะท าการดึง ตรวจสอบความเรียบของช้ินงาน ท า การ
วดัและบนัทึกค่าขนาดของช้ินทดสอบท่ีไดจ้ากการเตรียมและตรวจเช็คค่า Dimension ของช้ินงาน
ทดสอบอยูใ่นช่วงท่ียอมรับไดข้องมาตรฐานทดสอบเพื่อหาค่าแรงดึงสูงสุดและต ่าสุดของช้ินงาน   

 

 

    
รูปที ่3.4  เคร่ืองทดสอบแรงดึง Shimadzu Autograf รุ่น AG-25 TB 
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5.   กลอ้งจุลทรรศน์  (Microscope) มีความละเอียด 395 x 515 พิกเซล – 82 k – jpg ใชใ้นการ      
วิเคราะห์โครงสร้างของช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด-ต ่าสุด  ความแข็งของช้ินงานเช่ือมท่ี 
HAZ และบริเวณ เน้ือเช่ือม 
 

 
 

รูปที ่3.5   กล องจุลทรรศน์ 
 
6.  เคร่ืองขดัผิวมนั (Polishing) ใช้ส าหรับขดัละเอียดเพื่อวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและ 

โครงสร้างมหาภาค เพื่อศึกษาโครงสร้างเหล็กกลา้ไร้สนิมและเหล็กกลา้คาร์บอน 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.6  เคร่ืองขดัผวิมนั 

 

3.3.2 วสัดุทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
1. เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 ขนาด  100 × 130 × 10 mm. 
2. เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010 ขนาด  100 × 130 × 10 mm. 
3. ลวดเช่ือม ER 308L  ขนาดลวด 1.2 mm. 
4. ลวดเช่ือม ER 70S ขนาดลวด 1.2 mm. 
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3.4   กำรเตรียมช้ินงำนเช่ือม 

การเตรียมช้ินบดักรีแข็งดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding :GMAW)  
เพื่อศึกษาสมบติัทางกล การทดสอบแรงดึง และการทดสอบความแข็งได้ก าหนดตามมาตรฐาน 
American Society of Mechanical Engineers (ASME) 2001 Edition  โดยมีขั้นตอนในการเตรียม
ช้ินงานทดลอง ดงัน้ี 
 1. ตดัเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304   ขนาด  100 × 130 × 10 mm. บากหนา้งานมุมเอียง 20˚
จ านวน  18 ช้ิน  
 2. ตดัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010 ขนาด  100 × 130 × 10 mm. บากหนา้งานมุมเอียง 20˚
จ านวน  18 ช้ิน 

3. เช่ือมประกอบช้ินงานแบบต่อชนบากร่องว ี และท าการการเช่ือมยึดบริเวณหวั-ทา้ย ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.7  

 

 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
บ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที ่3.7   แสดงการบากหนา้งานและ แสดงการวางหวั-ทา้ยดว้ยแผน่เหล็กกลา้ 
 

10 mm.  

200 mm. 

40 ˚ 

1.5 มม. 

แผน่เหลก็กลา้ 

แผน่เหลก็กลา้ 

เหลก็กลา้ไร้สนิม 
AISI 304 

เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า 
AISI 1010 
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3.5   กำรทดลองเบือ้งต้น (Pilot Study) 
เพื่อให้ไดร้ะดบัของตวัแปร ท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั ท่ีส่งผลต่อผลการทดลองท่ีถูกตอ้งมีความเท่ียงตรง 
น่าเช่ือถือ  จึงไดมี้ปฏิบติัการทดลองเบ้ืองตน้เอาไว ้ เพื่อหาระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือม และ
ลกัษญะชั้นการเช่ือมซ้อนแนว ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัท่ีใช้ในการศึกษา เพื่อใชเ้ป็นบรรทดัฐานในการ
ปรับระดบัของตวัแปร ส่วนระยะอาร์ค มุมของหวัเช่ือม และเทคนิคการเช่ือมก าหนดใหเ้ป็นตวัค่าคงท่ี 
 
ตำรำงที ่3.1  แสดงแผนผงัการทดลองเบ้ืองตน้ (Pilot Study) 
 

 
 

ความเร็วในการเช่ือม 
mm/min 

การเช่ือมซ้อนแนว 

A B C 

350 
1 2  5 
2    

365 
1    
2    

380 
1    
2 18  16 

 
หมายเหตุ 
A : แนวท่ี 1 ลวดเช่ือม ER 70S  Wire speed 3.8 mm./min., Coarse:MED Fine: 12 ( กระแสไฟ 

210 Amp.) 
แนวท่ี 2 ลวดเช่ือม ER 308L  Wire speed 2.5 mm./min., Coarse:MED  Fine: 9 ( กระแสไฟ 
160 Amp.) 
แนวท่ี 3 ลวดเช่ือม ER 308L  Wire speed 3.8 mm./min., Coarse:MED    Fine: 12 (กระแสไฟ 
210 Amp.) 

B : แนวท่ี 1 ลวดเช่ือม ER 70S  Wire speed 3.8 mm./min., Coarse:MED      Fine: 12 (กระแสไฟ 
210 Amp. 

 แนวท่ี 2 ลวดเช่ือม ER 70S  Wire speed 2.5 mm./min.,   Coarse:MED       Fine: 9(กระแสไฟ  
160 Amp.) 
แนวท่ี 3 ลวดเช่ือม ER 308L  Wire speed 3.8 mm./min., Coarse:MED     Fine: 12(กระแสไฟ 
210 Amp.) 
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C : แนวท่ี 1 ลวดเช่ือม ER 308L  Wire speed 3.8 mm./min., Coarse:MED     Fine: 12(กระแสไฟ 
210 Amp.) 
แนวท่ี 2 ลวดเช่ือม ER 308L  Wire speed 2.5 mm./min., Coarse:MED     Fine: 9( กระแสไฟ 
160 Amp.) 
แนวท่ี 3 ลวดเช่ือม ER 308L  Wire speed 3.8 mm./min., Coarse:MED     Fine: 12(กระแสไฟ 
210 Amp.) 
 

 
รูปที ่3.8  แสดงวธีิการเช่ือมซอ้นแนว 

 

3.6  กำรออกแบบกำรทดลอง  (Design of Experimental) 
งานวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง    (Experimental Research)   เพื่อให้การทดลองมีระเบียบแบบแผน 
มีระบบภายใตก้ารควบคุมสภาพการณ์ ตวัแปร หรืออิทธิพลต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อสังเกตหรือวดัผล 
ปราศจากความล าเอียง และสามารถจดักระท าซ ้ า ๆ และทดสอบไดผ้ลอีก  งานวิจนัน้ีออกแบบการ
ทดลองเป็นแบบ 2 ปัจจยั ตวัแปรท่ีมีความสนใจท่ีศึกษาท่ีมีผลต่อสมบติัทางกล  และ การเปล่ียนแปลง
โครงสร้างบริเวณรอยเช่ือม (Weld metal) และบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ไดแ้ก่ ความเร็วเช่ือม 
ลกัษณะชั้นการเช่ือมซ้อนแนว ซ่ึงทั้งสองปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั      และท าการทดลองซ ้ า 2 คร้ัง
ซ่ึงมีแผน่การทดลองดงัตารางท่ี 3.2 
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ตำรำงที ่3.2   แสดงแผนผงัการออกแบบการทดลอง 
 

 

ความเร็วในการเช่ือม 
mm/min 

การเช่ือมซ้อนแนว 

A B C 

350 
1 2 3 5 
2 11 9 15 

365 
1 4 1 6 
2 17 14 10 

380 
1 12 7 13 
2 18 8 16 

 

 

3.7   กำรด ำเนินกำรทดลอง 
 1. ปรับตวัแปรการเช่ือม (Set Up)  เช่น กระแสไฟเช่ือม ความเร็วในการเช่ือม ความเร็วในการ
ป้อนลวดเช่ือม  มุมหวัเช่ือม ระยะอาร์ค และอตัราการไหลของแก๊สปกคลุม Ar : 20 L/min.,  Co2 : 3 
L/min 
 2. ท าความสะอาดช้ินงานบริเวณรอยบาก เพื่อก าจดัส่ิงสกปรก เช่น คาบน ้ามนั ไขมนั และ ส่ิง
สกปรก    
 3. วางช้ินงานเช่ือมในต าแหน่ง 1 G  (ท่าราบ) บนแผน่รองหลงังาน จบัยดึช้ินงานดว้ยจ๊ิก 
 4. เร่ิมตน้เช่ือมแนวท่ี 1 แนวซึมลึก จากแผนยดึช้ินงาน จนไปส้ินสุดท่ีแผน่ยดึช้ินงานอีกดา้น
หน่ึง  ใหค้รบทั้ง 18 ช้ิน เช่ือมเสร็จปล่อยใหช้ิ้นงานเยน็ตวัในอากาศ 
 5. ท าการเช่ือมแนวท่ี 2 จากแผนยดึช้ินงาน จนไปส้ินสุดท่ีแผน่ยดึช้ินงานอีกดา้นหน่ึง  ใหค้รบ
ทั้ง 18 ช้ิน เช่ือมเสร็จปล่อยใหช้ิ้นงานเยน็ตวัในอากาศ 
 6. ท าการเช่ือมแนวท่ี 3 จากแผนยดึช้ินงาน จนไปส้ินสุดท่ีแผน่ยดึช้ินงานอีกดา้นหน่ึง  ใหค้รบ
ทั้ง 18 ช้ิน เช่ือมเสร็จปล่อยใหช้ิ้นงานเยน็ตวัในอากาศ 

7. เม่ือเปล่ียนตวัแปรการเช่ือม ก็เร่ิมปฏิบติัการปรับตวัแปรการเช่ือม (Set Up)  ใหม่  
8. การปฏิบติัการเช่ือมเพื่อเก็บขอ้มูลเป็นการทดลองโดยการสุ่ม (ดงัตารางท่ี 3.2) 
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3.8  กำรตรวจสอบและเกบ็ข้อมูล 
ล าดบัขั้นตอนในการตรวจสอบ และการเก็บขอ้มูลจากการทดลอง สามารถล าดบัขั้นตอนได ้ดงัน้ี 
 

3.8.1 กำรตรวจสอบด้วยสำยตำ 
1 การตรวจสอบก่อนการเช่ือม ท าการตรวจสอบสภาพความพร้อมของเคร่ืองเช่ือม  การจบั

ยึดของสายดิน (Ground Clamp) มุมของหวัเช่ือม ระยะอาร์ค การจบัยึดช้ินงาน ตลอดจนต าแหน่งการ
วางของช้ินทดลอง การจบัยดึช้ินงานดว้ยจ๊ิก 
 2 การตรวจสอบระหวา่งการเช่ือม  ท าการตรวจสอบตั้งแต่การเร่ิมตน้อาร์ค  ในระหวา่งการ
อาร์ค และส้ินสุดการอาร์ค โดยสังเกตปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการเช่ือม เช่น เสียง
อาร์ค ความรุนแรงของการอาร์ค เขม่า ควนั และสะเก็ดของเมด็โลหะ (Spatter) ท่ีกระเด็นออกมา 
         3. การตรวจสอบหลงัการเช่ือม  ท าการตรวจสอบดูบริเวณรอยเช่ือม ผิวของรอยเช่ือม คาบ
เขม่า และส่ิงสกปรกต่าง ๆ บริเวณรอยเช่ือม ตรวจสอบความสูง ความกวา้ง ความสมบรูณ์ และ
จุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึน ความสม ่าเสมอของรอยเช่ือมตัง่แต่เร่ิมตน้จนส้ินสุดรอยเช่ือม  ทั้งดา้นหนา้และ
ดา้นหลงั  
 

3.8.2 กำรทดสองแรงดึง 
ล าดบัขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานในการทดสอบแรงดึง มีล าดบัขั้นตอน ดงัน้ี  

1. น าช้ินงานทดลองท่ีเช่ือมเสร็จแลว้มาวางแผนการทดสอบแรงดึง  และตรวจสอบ
โครงสร้าง ตามมาตรฐาน ASME  โดยไดว้างแผนไว ้ดงัน้ี 

2. ตดัซอยช้ินงานตามท่ีไดว้างแผนไว ้ดว้ยเคร่ือง wire cut ท่ีมีการหล่อเยน็ดว้ยน ้า 
3. น าช้ินงานท่ีจะน าไปทดสอบแรงดึง ไปเขา้เคร่ืองกดั (Milling) แนวเช่ือมทั้งดา้นหนา้-

ดา้นหลงั (Root)   ใหไ้ดต้ามขอ้ก าหนดของมาตรฐานในการทดสอบแรงดึง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10  
4. น าช้ินงานทดสอบ (Specimen) ไปเขา้เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Test) จนช้ินงาน

ทดสอบฉีกแยกออกจากกนัเป็นสองช้ิน  
5.  เก็บและบนัทึกขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบ กระท าเช่นน้ีจนครบทั้ง 36 ช้ิน 
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ทดสอบแรงดึง 20
 m

m.
 

20
 m

m.
 

35
 m

m 
35

 m
m 

20
 m

m.
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที ่3.9  แสดงการออกแบบช้ินงานเช่ือม  เพื่อตดัท าการทดสอบ แรงดึงและการศึกษาโครงสร้าง 
                   จุลภาค 

 

 
 

รูปที ่3.10   แสดงการออกแบบการทดสอบช้ินงานเช่ือม   
 

3.8.3 กำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำคและจุลภำค 
 1.  การเตรียมช้ินงานทดสอบ(Specimen) 
 2.  การปรับระดบัผวิหนา้ของช้ินงานทดสอบ ดว้ยเคร่ืองขดักระดาษทรายแบบสายพาน 
 3.  การขดัดว้ยกระดาษทราย (Grinding)  ดว้ยเบอร์ 150 – 1,200 
 4.  การขดัมนั (Polishing) 
 5.  การกดัดว้ยสารละลาย (กรด) (Etching) 
 

 

ตดัท้ิง 

ทดสอบแรงดึง 

ทดสอบความแขง็ โครงสร้างจุลภาค  
แและแและ 

ตดัท้ิง 

200 mm 
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 8.  การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscopy) 
 9.  การถ่ายภาพโครงสร้าง  
 
 

3.9   สถติแิละกำรวเิครำะห์ข้อมูล 
สถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลจากตวัอยา่งงานเช่ือมในแต่ละพารามิเตอร์ โดยใช ้สถิติ ดงัน้ี  
 

 3.9.1 ค่ำเฉลีย่ (Mean) 
 

x  =   n

xi
n

i


1  

 

เม่ือ x  = ค่าเฉล่ีย 

 xi  = ผลรวมของขอ้มูลทั้งหมด 

 n = จ  านวนของขอ้มูลทั้งหมด 
 

 3.9.2  ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน  
 

s  =         1

)( 2





n

xx
 

 
 

เม่ือ   s  = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุ่มตวัอยา่ง 
 x  = ขอ้มูลแต่ละตวั 

x  = ค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่ง 
   = ขอ้มูลเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่ง 

n  = จ  านวนขอ้มูลทั้งหมดของกลุ่มตวัอยา่ง 
 

3.9.3  วเิครำะห์ควำมแปรปรวน ( Analysis of Variance)  
เน่ืองจากงานวิจนัน้ีไดอ้อกแบบการทดลองเป็นแบบ  2  ปัจจยั    ประกอบดว้ย     ความเร็วการเช่ือม 
ลกัษณะชั้นการเช่ือมซ้อนแนว  แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั และท าการทดลองทั้งส้ิน 2 เรพลิเคต  ดงันั้น 
การวเิคราะห์ความแปรปรวนจึงใชก้ารวเิคราะห์แบบสามทาง  (Analysis of  Variance) ดงัน้ี 
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เม่ือแบบจ าลองทางสถิติเพื่ออธิบายขอ้มูลจากการทดลองสามารถเขียนได ้ดงัน้ี 
 

      yijkl=  +  i+  j+  k+(  )ij+(  )ik+(  )jk+(  )ijk+  ijkl  
 

 

3.10  กำรแปรผล สรุป และเขยีนวทิยำนิพนธ์   
น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางสถิติมาแปรผล สรุปผลการทดลอง แลว้เขียนลงวิทยานิพนธ์เป็น
ล าดบัต่อไป                                                                 
 

 

 

i = 1,2,… a 

j = 1,2,… b 

k= 1,2,… c 

l = 1,2,… n 


