
ผ่าน 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1 แผนการด าเนนิงาน 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการไหลกระบวนการในการท าการทดลอง 
 

ศึกษารวบรวมข้อมูล 

จัดท าเอกสารเสนอหัวข้อและเค้าโครงการทดลองต่อคณะกรรมการ 

คณะกรรมการ
พิจารณา 

จัดซื้อวัสดุและเตรียมชิ้นทดสอบ 

ท าอุปกรณ์จับยึด, เครื่องมือเชื่อม 

ท าการเชื่อม FJS ตามตัวแปรการเชื่อมที่ก าหนด 

การทดสอบสมบัติทางกล การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

วิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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 งานวิจัยเป็นการวิจัยกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบจุด เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุด
ระหว่างอลูมิเนียม 1100  และเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี  SGACD ในลักษณะต่อเกยท่ีจะมีผลต่อความ
แข็งแรงดึงเฉือน   เพ่ือให้การกระบวนการวิจัยนี้ใช้ระยะเวลาในการทดสอบที่เหมาะสมที่ จึงได้วางแผน
งานและด าเนินงานให้บรรลุวัตถุประสงค์ท่ีตั้งไว้ตามก าหนดเวลา ผู้จัดท าจึงได้วางแผนการด าเนินงาน 
โดยมีแผนผังการไหลของกระบวนการทดลองที่แสดงดังรูปที่ 3.1    
 การออกแบบทดลองแบบ  Full  Factorial  Design โดยการศึกษาความเร็วรอบตัวกวน  ความ 
เร็วในการสอดตัวกวน  ระยะเวลาในการกดแช่ โดยมีแผนการทดลองดังนี้ 

- ก าหนดแผนการทดลองด้วยโปรแกรม MINITAB 15 
- ท าการทดลองการเชื่อมเสียดทานแบบจุดตามแผนการทดลอง 
- ทดสอบค่าความแข็งแรงดึงเฉือน 
- วิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม มินิแทป 15 
- น าผลที่ได้สูงสุดของแต่ละความรอบมาท าการเชื่อมซ้ า 
- ทดสอบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจ านวน 5 ชิ้น เพ่ือยืนยันผล 
- วัดขนาดพ้ืนที่การเชื่อมยึด 
- ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
- สรุปผล 

 
3.2 การออกแบบการทดลอง / เครื่องมือ 
 เพ่ือให้ปฏิบัติงานในงานวิจัยนี้ถูกต้องให้สมบูรณ์แม่นย ามากที่สุด    ดังนั้นในทุก ๆ ขั้นตอนการ
ท างาน จึงจ าเป็นจะต้องมีการออกแบบขึ้นมาให้มีความเหมาะสม   เพ่ือท าให้สามารถทดลองและเก็บ
ข้อมูลในการวิจัยนี้ไดอ้ย่างถูกต้อง    เช่น อุปกรณ์ในการจับยึดชิ้นงาน  เครื่องมือที่ใช้เป็นตัวกวน    รวม
ไปถึงการเลือกวัสดุที่จะน ามาทดสอบไม่ว่าจะเป็นชนิดของวัสดุ   ขนาด     สมบัติหรือราคาของวัสดุก็
เป็นสิ่งที่ส าคัญในการทดสอบเพ่ือการวิจัยด้วยกันทั้งนั้น   ซึ่งหากผลที่ได้เป็นไปตามเป้าหมายที่วางไว้      
ก็จะท าให้ผลจากการวิจัยเกิดประโยชน์มากต่องานอุตสาหกรรม หรือเพ่ือการศึกษาค้นคว้าต่อในอนาคต
ต่อไป  
 
3.2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 การเตรียมชิ้นงานส าหรับท าการเชื่อม  ในการทดสอบในครั้งนี้ได้ท าการทดสอบตามมาตรฐาน
โดยการทดสอบได้อ้างอิงตามตารางที่ 3.1 โดยมีการเลือกใช้วัสดุดังนี้  
 
ตารางที่ 3.1 การเลือกใช้วัสดุส าหรับการเชื่อมแบบจุด [9] 
ความหนาของช้ินงาน(T) ความกว้าง  ( W ) ความยาว ( L ) ระยะต่อเกย (P) 

ต่ ากว่า  0.8 20 75 20 
0.8 ถึง 1.3 30 100 30 
1.3 ถึง 2.5 40 125 40 
2.5 ถึง 3.5 50 150 55 
3.5 ถึง 4.4 50 150 70 
4.4 ถึง 5.0 50 150 80 
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 1) อลูมิเนียมผสม  AA 1100   ขนาดที่ใช้เชื่อม ความยาว 100 มม.  ความกว้าง 30 มม. และ 
ความหนา 1.2   มม. ดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 อลูมิเนียมผสม  AA 1100    
 
  2)  เหล็กกล้าเคลือบสังกะสี    SGACD   ขนาดที่ใช้เชื่อมความยาว 100 มม. ความกว้าง 
30  มม. และ ความหนา 1.0  มม. ดังแสดงในรูปที ่3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3  เหล็กกล้าเคลือบสังกะสี    SGACD    
      

   การทดสอบการเชื่อมในครั้งนี้ ชิ้นทดสอบจะถูกวางในลักษณะการต่อเกย ดังรูปที่ 3.4 
 
 

 
รูปที่  3.4 แบบการวางชิ้นงานก่อนการเชื่อม 

 
3.2.2  การออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture) 
 เป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญในการทดสอบ  คือ  อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture) การออกแบบ
อุปกรณ์ในการจับยึดชิ้นงานจะต้องให้มีความแข็งแรงมั่นคง  เนื่องจากในขณะท าการเชื่อมด้วยแรงเสียด
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ทานแบบจุด  ( FSJ )  จะก่อให้เกิดแรงสั่นสะเทือนและอุณหภูมิที่สูงระหว่างการเชื่อม อุปกรณ์จับยึด
ชิ้นงาน จึงจ าเป็นจะต้องมีความสามารถในการต้านการสั่นสะเทือนหรือลดการสั่นสะเทือนให้ได้มากที่สุด  
เพ่ือป้องกันการเคลื่อนที่ของชิ้นงานในระหว่างการเชื่อม  ในการออกแบบอุปกณ์จับยึดในการเชื่อมด้วย
แรงเสียดทานแบบกวนนั้นสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) แผ่นรองชิ้นงานซึ่งจะต้องเป็นวัสดุที่สามารถรองรับแรงกดได้ดี ควรท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือ  
สามารถทนต่อสภาวะอุณหภูมิที่สูงได้ ไม่เสียรูปทรงในระหว่างและหลังการเชื่อม  แผ่นรอง
ชิ้นงานมีหน้าที่ในการรองรับชิ้นงานในขณะท าการเชื่อม และที่ส าคัญควรออกแบบให้
สามารถจับยึดกับโต๊ะจับชิ้นให้มีความมั่นคงมากที่สุด  โดยแผ่นรองชิ้นงานที่ใช้ในการเชื่อม
ด้วยแรงเสียดทานแบบจุดครั้งนี้ มีขนาดความกว้าง 200 มม. ความยาว 350 มม. และความ
หนา  10 มม. ด้านข้างด้านหนึ่งติดบานพับเพ่ือง่ายต่อการเปิด-ปิด  อีกด้านติดตั้งตะขอเกี่ยว
ส าหรับจับยึดแผ่นกดทับชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.5 

2) แผ่นกดทับชิ้นงาน   จะต้องเป็นวัสดุที่สามารถทนต่อสภาวะแรงกดและอุณหภูมิที่สูงได้   ไม่
เสียรูปทรงในระหว่างและหลังการเชื่อมด้วยท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือมีหน้าที่ในการกดทับ 
เพ่ือให้สามารถจับยึดชิ้นงานได้แน่นและมั่นคงมากขึ้น เพ่ือให้ง่าย  และรวดเร็วในการท างาน 
ในการประกอบชิ้นทดสอบกับอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน จึงได้ออกแบบให้ตรงกลางของแผ่นกด
ทับตัดเป็นช่องมีขาดความกว้าง 12  มม. เพ่ือให้สะดวกในการเปิดเอาชิ้นงานที่ท าการเชื่อม
ออก  ด้านข้างด้านหนึ่งติดบานพับเพ่ือง่ายต่อการเปิด-ปิด  อีกด้านติดตั้งคลิปส าหรับเกี่ยว
แผ่นกดทับชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5  อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน 
 
3.2.3 การออกแบบเครื่องมือที่ใช้เป็นตัวกวน (Tool)    
 สิ่งที่ส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบจุด  (FSJ)  คือ ตัวกวน ซึ่งมีหน้าที่ใน
การให้ความร้อน   และกวนเนื้อวัสดุให้ประสานติดกัน ดัวนั้นตัวกวนจะต้องเป็นวัสดุที่สามารถทนต่อแรง

แผน่กดทบัช้ินงาน แผน่รองช้ินงาน 
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กด แรงสั่นสะเทือนและอุณหภูมิที่สูงได้   และที่ส าคัญต้องมีความแข็งมากกว่าวัสดุที่น ามาทดสอบด้วย 
โดยทั่วไปตัวกวนจะมีส่วนที่ท าหน้าที่หลักอยู่ 3 ส่วน คือ 

1) ก้านจับยึด (Body) เป็นส่วนที่ท าหน้าที่เป็นพ้ืนที่ในการจับยึดของหัวจับของเครื่องกัด 
2) บ่า (Shoulder) เป็นส่วนที่ท าหน้าที่กดและเสียดสีเนื้อของวัสดุจนเกิดความร้อนจากการ

เสียดทานจึงท าให้วัสดุผสานติดกัน      ซ่ึงในการเชื่อมครั้งนี้บ่าตัวกวนมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10  มม. 

3) สลัก (Pin) มีหน้าที่กวนเนื้อภายในของวัสดุที่เกิดการอ่อนตัว  ให้เกิดความการหลอมผสาน
ติดกันระหว่างวัสดุทดสอบทั้งสอง   ในขณะเดีวยกันก็สร้างความแข็งแรงของแนวการเชื่อม
ภายในเนื้อวัสดุไปด้วย    โดยในงานวิจัยนี้  สลักมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  4   มม. ยาว 
1.00  มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.6  ตัวกวน 
 
 ในการวิจัยในครั้งนี้ ได้ท าการออกแบบเพ่ือศึกษาตัวแปรในการเชื่อมวัสดุ 2 ชนิด ที่มี สมบัติที่
แตกต่างกัน เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่มีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อ  ตัวกวนที่ใช้ใน
งานวิจัยในครั้งนี้  มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก  มีก้านจับยึด  ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง  10 มม. ตัว
กวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  4   มม. ยาว 1.00  มม. ดังรูปที่ 3.7 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.7  ขนาดและของรูปทรงตัวกวน 
 
 

กา้นจบัยดึ 

บ่า 
ตวักวน 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานเชื่อม 
 นอกจากเครื่องมือที่ได้ออกแบบเพ่ือใช้ในกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบจุดแล้ว   
เครื่องจักรก็มีส่วนเกี่ยวข้องกับกระบวนการเชื่อมอย่างมากเช่นกัน      ซึ่งหัวข้อนี้จะอธิบายถึงขั้นตอน
ของการด าเนินงานโดยมีเครื่องจักรกลต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง     ได้แก่ เครื่องกัดอัตโนมัติ  อุปกรณ์
การหล่อเรซิ่น       เครื่องทดสอบแรงดึง   เครื่องขัดเพ่ือส่องดูโครงสร้าง กล้องจุลทรรศน์ เป็นต้น โดยมี
ขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 
 
3.3.1  การเตรียมชิ้นงานก่อนการเชื่อม    

1) น าอลูมิเนียม หนา 1.2  มม. วัดให้ได้ขนาด กว้าง 30 มม. ยาว 100 มม. และเหล็กกล้า
เคลือบสังกะสี หนา 1.1 มม. วัดให้ได้ขนาดกว้าง 30  มม. ยาว 100 มม. แล้วน าไปท าการตัด 
โดยใช้เครื่องตัดที่มีความคมของใบตัดที่สูงดังแสดงในรูปที่ 3.8  เพ่ือลดขนาดของรอยครีบที่
เกิดจากการตัด 

2) ขัดลบคมและก าจัดครีบที่เกิดจากการตัดเตรียมชิ้นงาน    ที่ขอบของอลูมิเนียม และ
เหล็กกล้าเคลือบสังกะสี ให้หมดทั้งสองด้าน    ซึ่งท าการขัดโดยใช้ตะไบละเอียด  และ
กระดาษทราย  เบอร์ 320   ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.8  เครื่องตัดเหล็ก 

 

       
รูปที่  3.9  การขัดลบคม และก าจัดครีบที่เกิดจากการตัดเตรียมชิ้นงาน 
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3) เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบจุดในครั้ง  ใช้เครื่องกัดอัตโนมัติ
แนวดิ่ง   YMC  MV106A ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องกัดอัตโนมัติแนวดิ่ง 
   

           
 

รูปที่ 3.11 การประกอบตัวกวนและอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน 
 

4) ประกอบตัวกวนและอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน เข้ากับเครื่องกัดแล้วท าการทดสอบการตั้งค่า
จุดเริ่มต้นในการเริ่มการเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

5) แกะฟิล์มพลาสติกบนผิวหน้าอลูมิเนียม    ที่มีไว้ป้องการการเกิดอ๊อกไซด์ออก  ดังรูปที่ 3.12 
ท าการขัดชิ้นงานบริเวณหน้าผิวสัมผัสของอลูมิเนียมด้านที่สัมผัสกับบ่าตัวกวน   โดยขัดด้วย
กระดาษทราย เบอร์  600   เพื่อก าจัดสิ่งสกปรกที่อยู่บนพ้ืนผิวของอลูมิเนียม จากนั้นท าการ
เช็ดด้วยอะซิโตนอีกครั้ง  เพ่ือท าความสะอาดสิ่งสกปรกที่เกิดจากการขัดด้วยกระดาษทราย 
แช่แผ่นอลูมิเนียมด้วยอะซิโตน ก่อนท าการเชื่อม  ดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.12  แกะฟิล์มพลาสติกบนผิวหน้าอลูมิเนียม 
 

      
รูปที่ 3.13  การขัดอลูมิเนียมและการแช่ด้วยอะซิโตน 

 
6) เช็ดท าความสะอาด บริเวณหน้าผิวสัมผัสของเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี  SGACD  ด้านที่สัมผัส

กับตัวกวน ด้วยผ้าชุบอะซิโตนเพ่ือก าจัดความสกปรกที่อยู่บนพ้ืนผิว  จากนั้นท าการแช่อะซิ
โตน  เพ่ือป้องกันการเกิดอ๊อกไซด์ที่ผิวเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี  SGACD   ก่อนท าการเชื่อม   
ก็ท าการเช็ดด้วยอะซิโตนอีกรอบเพ่ือท าความสะอาดสิ่งสกปรกที่ อาจหลงเหลืออยู่ผิว
เหล็กกล้าเคลือบสังกะสี  SGACD ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

7) ท าการจับยึดชิ้นงานบนอุปกรณ์จับยึดที่เตรียมไว้  โดยน าแผ่นเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี  ลงใน
ร่องล่างของแผ่นรองชิ้นงาน เช็ดชิ้นงานด้วยอะซิโตน  ดังรูปที่  3.15 (ก)  และวางแผ่น
อลูมิเนียมทับแผ่นเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี  ในร่องด้านบน เช็ดด้วยอะซิโตน  ดังรูปที่3.15 (ข)  
จากนั้นปิดแผ่นกดทับชิ้นทดสอบ  ใช้คลิปล็อคชิ้นงานให้แน่น  ดังรูปที่ 3.15   (ค) 

 

      
 

รูปที่  3.14  การขัดเหล็กกล้าเคลือบสังกะสีและการแช่ด้วยอะซิโตน 
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รูปที่ 3.15  การวางชิ้นทดสอบลงบนอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน 
 

3.3.2 ตั้งค่าโปรแกรมการเดินเครื่องกัดอัตโนมัติและกระบวนการเชื่อม  
 

      
 

รูปที่ 3.16  การตั้งโปรแกรมการเดินเครื่องกัดอัตโนมัติ 
 

กระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติในครั้งนี้ ได้มีการน าเอาโปรแกรม MINITAB 15 มาช่วยใน
การวิเคราะห์ผล    ปัจจัยในการทดลองมี 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ มีการทดลอง เท่ากับ 27 ครั้ง  
การทดลองนี้ก าหนดให้มีการทดลองซ้ า 2 ครั้ง ดังนั้นการทดลองทั้งหมดจึงเท่ากับ 54 ครั้ง โดยก าหนด
ความลึกของตัวกวนที่กดลงในอลูมิเนียม   มีความลึก 1.2 มม. และ เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนที่อาจจะ
เกิดจากปัจจัยที่ไม่ได้ควบคุมจึงต้องท าการสุ่มการทดลอง   โดยการตั้งค่าเงื่อนไขในการเดินเครื่องกัด
อัตโนมัติ  จะต้องท าตามล าดับดังตารางที่  3.1  และเพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผล จึงได้ก าหนดอักษร
ย่อ ขึ้นมาแทนปัจจัยที่มีผลต่อความต้านทานแรงดึงเฉือน ดังนี้ A คือ ความเร็วรอบของตัวกวน ,B คือ
ระยะเวลาในการกดแช่, C คือ ความเร็วในการสอดตัวกวน  โดยออกแบบการทดลอง เป็นแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มจ านวน 33 (Full Factorial Designs) ซึ่งได้ก าหนดค่าปัจจัย ต่าง ๆ ไว้
ดังนี้ 

A  =  ความเร็วรอบของตัวกวน  
 1  =  3500,   2 = 4000, 3 =  4500  รอบ/นาที 
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    B  =ระยะเวลาการกดแช่    
     1 =   2 ,  2 =  4,  3 =  6  มม./นาที 
    C  = ความเร็วในการกดตัวกวน    
     1 =   2 ,  2 =  4,  3 =  6  มม./นาที 
 
    ตารางที่ 3.2  การทดลองการตั้งค่าเงื่อนไขในการเชื่อม 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C PtType Blocks A B C ผลการท าสอบ
แรงดึง 

54 1 1 1 2 3 3  
62 2 1 1 3 3 2  
11 3 1 1 2 1 2  
55 4 1 1 3 1 1  
44 5 1 1 1 3 2  
34 6 1 1 4 3 1  
50 7 1 1 2 2 2  
40 8 1 1 1 2 1  
14 9 1 1 2 2 2  
31 10 1 1 4 2 1  
18 11 1 1 2 3 3  
49 12 1 1 2 2 1  
72 13 1 1 4 3 3  
48 14 1 1 2 1 3  
15 15 1 1 2 2 3  
43 16 1 1 1 3 1  
12 17 1 1 2 1 3  
63 18 1 1 3 3 3  
69 19 1 1 4 2 3  
56 20 1 1 3 1 2  
13 21 1 1 2 2 1  
35 22 1 1 4 3 2  
3 23 1 1 1 1 3  
41 24 1 1 1 2 2  
66 25 1 1 4 1 3  
7 26 1 1 1 3 1  
53 27 1 1 2 3 2  
1 28 1 1 1 1 1  
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ตารางที่ 3.2  การทดลองการตั้งค่าเงื่อนไขในการเชื่อม (ต่อ) 
StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C PtType Blocks A B C ผลการท าสอบ

แรงดึง 
6 29 1 1 1 2 3  
        

32 30 1 1 4 2 2  
2 31 1 1 1 1 2  
70 32 1 1 4 3 1  
28 33 1 1 4 1 1  
10 34 1 1 2 1 1  
46 35 1 1 2 1 1  
26 36 1 1 3 3 2  
47 37 1 1 2 1 2  
21 38 1 1 3 1 3  
52 39 1 1 2 3 1  
25 40 1 1 3 3 1  
5 41 1 1 1 2 2  
38 42 1 1 1 1 2  
51 43 1 1 2 2 3  
4 44 1 1 1 2 1  
9 45 1 1 1 3 3  
16 46 1 1 2 3 1  
27 47 1 1 3 3 3  
23 48 1 1 3 2 2  
61 49 1 1 3 3 1  
20 50 1 1 3 1 2  
8 51 1 1 1 3 2  
17 52 1 1 2 3 2  
29 53 1 1 4 1 2  
22 54 1 1 3 2 1  
37 55 1 1 1 1 1  
64 56 1 1 4 1 1  
33 57 1 1 4 2 3  
24 58 1 1 3 2 3  
60 59 1 1 3 2 3  
19 60 1 1 3 1 1  
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ตารางที่ 3.2  การทดลองการตั้งค่าเงื่อนไขในการเชื่อม (ต่อ) 
StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C PtType Blocks A B C ผลการท าสอบ

แรงดึง 
42 61 1 1 1 2 3  
59 62 1 1 3 2 2  
71 63 1 1 4 3 2  
45 64 1 1 1 3 3  
65 65 1 1 4 1 2  
58 66 1 1 3 2 1  
39 67 1 1 1 1 3  
30 68 1 1 4 1 3  
36 69 1 1 4 3 3  
68 70 1 1 4 2 2  
57 71 1 1 3 1 3  
67 72 1 1 4 2 1  

 
 น าชิ้นงานออกและตรวจสอบความเรียบร้อยของชิ้นงาน   หลังจากที่ท าการเชื่อมเสร็จแล้ว   ท า
การตรวจสอบตัวกวนทุกครั้งหลังการเชื่อมและปล่อยให้ตัวกวนเย็นตัวในอากาศประมาณ 10 นาที ก่อน
การลงมือเชื่อมชิ้นงานชิ้นต่อไป ซึ่งได้ชิ้นงานเชื่อมที่สมบูรณ์ ดังรูปที ่3.18 

 

 
 

 รูปที่  3.17  ชิ้นงานที่ได้จากการเชื่อม 
 

3.4 วิธีการทดสอบ / วิธีการวัดผล 
3.4.1. การเตรียมชิ้นงานเชื่อมทดสอบแรงดึงเฉือน 
 หลังจากท่ีได้ท าการเชื่อมชิ้นงานที่จะท าการทดสอบเรียบร้อยแล้ว  ให้น าชิ้นงาน ทั้งหมดไปท า
การทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงในแนวตั้ง โดยก าหนดค่าของแรงและความเร็วในการดึงที่
เหมาะสมกบัชิ้นงาน เพ่ือดึงให้ชิ้นงานขาดออกจากกัน จากนั้นน าค่าท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงไปใส่ใน
ตารางเงื่อนไขการเดินเครื่องจักร    ดังรูปที่ 3.18 
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รูปที่  3.18  เครื่องทดสอบแรงดึง 
  
3.5   วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance)และการทดสอบเพื่อยืนยันผล 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลองเป็นแบบ Full Factorial design 3 ปัจจัย ชึ่ง
ประกอบด้วย ความเร็วรอบของตัวกวน (A)  ระยะเวลาการกดแช่ (B)   ความเร็วในการกดตัวกวน(C)    
ปัจจัย A  มี 3 ระดับ    ปัจจัย   B และ C   มี  3  ระดับ  และท าการทดลองซ้ า 2 ครั้ง  โดยมี
สมมุติฐานการวิเคราะห์ผลที่เกิดข้ึนได้  ดังนี้   
 

สมมติฐานการวิจัย : ความเร็วรอบของตัวกวน   มีผลต่อความต้านทานแรงดึงเฉือน 
สมมติฐานทางสถิติ 

Ho  :    αi  =  0    ;  ทุก ๆ ค่า   i    ( i  =  1,2,3 )  
H1  :    αi  ≠  0    ;  บางค่า  i    

สมมติฐานการวิจัย : ระยะเวลาในการกดแช่   มีผลต่อความต้านทานแรงดึงเฉือน 
สมมติฐานทางสถิติ 

Ho  :    ßi  =  0    ;  ทุก ๆ ค่า   i    ( i  =  1,2,3 )  
H1  :    ßi ≠  0    ;  บางค่า  i 

สมมติฐานการวิจัย : ความเร็วในการสอดตัวกวน   มีผลต่อความต้านทานแรงดึงเฉือน 
สมมติฐานทางสถิติ 

Ho  :    i  =  0    ;  ทุก ๆ ค่า   i    ( i  =  1,2,3 )  
H1  :    i ≠  0    ;  บางค่า  i 

สมมติฐานการวิจัย : อิทธิพลความเร็วรอบของตัวกวน   และระยะเวลาในการกดแช่  มีผลท า
ให้ความต้านทานแรงดึงเฉือนต่างกัน 

สมมติฐานทางสถิติ 
            Ho  :     (αß ) ij   =  0    ;  ทุก ๆ ค่า   i ,   j    ( i  =  1,2,3    :  j  =  1,2,3 )  
         H1  :     (αß ) ij  ≠  0    ;  บางค่า  i , j  )      
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สมมติฐานการวิจัย : อิทธิพลความเร็วรอบของตัวกวน   และความเร็วในการสอดตัวกวน  มีผล
ท าให้ความต้านทานแรงดึงเฉือนต่างกัน 

สมมติฐานทางสถิติ 
            Ho  :     (α) ik   =  0    ;  ทุก ๆ ค่า   i ,   k    ( i  =  1,2,3    :  k  =  1,2,3 )  
        H1  :     (α ) ik  ≠  0    ;  บางค่า  i , k  )   

สมมติฐานการวิจัย อิทธิพลของระยะเวลาในการกดแช่   และความเร็วในการสอดตัวกวน  มี
ผลท าให้ความต้านทานแรงดึงเฉือนต่างกัน 

สมมติฐานทางสถิติ 
            Ho  :     (ß  ) jk   =  0    ;  ทุก ๆ ค่า   j ,   k    ( j  =  1,2,3    :  k  =  1,2,3 )  
         H1  :     (ß) jk  ≠  0    ;  บางค่า  j , k  )    

สมมติฐานการวิจัย : อิทธิพลของความเร็วรอบตัวกวน  ระยะเวลาในการกดแช่   และความเร็ว
ในการสอดตัวกวน  มีผลท าให้ความต้านทานแรงดึงเฉือนต่างกัน 

สมมติฐานทางสถิติ 
            Ho  :     (αß ) ijk   =  0   ; ทุก ๆ ค่า  i , j ,  k  ( i  =  1,2,3   j  =  1,2,3    k  =  
1,2,3 )  
         H1  :     (αß ) ijk  ≠  0    ;  บางค่า  i , j , k  )   

 
 การวิเคราะห์  ตารางโดยให้โปรแกรมมินิแทป  เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัย    ว่ามี
ปัจจัยใดบ้างที่มีนัยส าคัญทางสถิติ   ที่มีผลต่อความต้านทานแรงดึงเฉือน    โดยการอ่านค่าจากค่า      
P-Value   ของแต่ละปัจจัย โดยเปรียบเทียบกับค่า  α  (α = 0.05)   โดยปัจจัยใดทีม่ีค่า  P-Value   
ของแต่ละปัจจัยมากกว่าค่า α  แสดงว่าปัจจัยนั้นไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ  ก็ควรตัดออกไป  โดยให้เก็บไว้
เฉพาะปัจจัยที่มีนัยส าคัญทางสถิติเท่านั้น     
 หลังจากตัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติออกไปแล้ว    เราต้องใช้สมการถดถอย  เพ่ือ
พิจารณา  ปัจจัย A B และ C ว่าควรจะก าหนดค่าไว้ที่ใด   จึงจะท าให้ความแข็งแรงดึงมีค่าท่ีดีที่สุด  โดย
การก าหนดเป้าหมาย  จะใช้โปรแกรมในการช่วยแปลผล      โดยท าการเลือกเป้าหมายโดยต้องการค่าที่
มีผลต่อความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
 
3.5.2 การทดสอบเพื่อยืนยันผล 
 หลังจากใช้โปรแกรมในการช่วยแปลผล โดยท าการเลือกเป้าหมายค่าที่มีผลต่อความต้านทานแรง
ดึงสูงสุดแล้ว    น าค่าเป้าหมายที่ได้สูงที่สุดในแต่ละความเร็วรอบไปท าการทดลองซ้ า  จ านวน 9  ครั้ง  
น าชิ้นทดสอบจ านวน  5  ชิ้นไปทดการทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน  เพ่ือยืนยันผลจากการ
ทดลองจริงเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการค านวน   ว่ามีความสอดคล้องกับการทดลองจริงเพียงใด  
ส่วนชิ้นทดสอบ  1  ชิ้น  น าไปตัดเพื่อส่องดูโครงสร้างจุลภาค  อีก  1   ชิ้นท าการวัดขนาด  และ  อีก  2  
ชิ้นที่เหลือเก็บไว้ส าหรับส ารอง หากการเกิดการเสียหายของชิ้นทดสอบในระหว่างการเตรียมงานต่าง ๆ    
 
 
 



 48 

3.5.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
1) น าชิ้นงานที่ได้จากการเชื่อม    มาท าการตัดให้เหลือขนาดความยาว  ประมาณ  33 มม.   

ท าการหล่อเรซิ่นดังรูปที่ 3.19 หลังจากนั้นท าการตัดชิ้นงานให้ได้บริเวณกึ่งกลางของชิ้น
ทดสอบ  โดยอุปกรณ์ในการหล่อเรซิ่น  และ ชิ้นงานหลังจากการหล่อเรซิ่น ดังรูปที่ 3.20 

2) น าชิ้นงานที่ท าการหล่อเรซิ่นเรียบร้อยมาท าการขัดบนแผ่นกระจกที่มีความเรียบ  และมีน้ า
ไหลด้วยกระดาษทราย  เบอร์ 240 320 420  540 600 800 1,000 1,200  และ 1,500 
ตามล าดับ  ดังรูปที่     และหลังจากนั้นก็ท าการขัดชิ้นงานด้วยเครื่องขัดโครงสร้างจุลภาค 
จากนั้นน าไปขัดด้วยผ้าสักหลาดอีกครั้งในขั้นสุดท้ายเพ่ือให้ชิ้นงานมีความเรียบและเกิดความ
มันวาวยิ่งขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.21-3.22 

3) กัดกรดเพื่อส่องดูโครงสร้างชิ้นทดสอบ  โดยการเตรียมด้วยอุปกรณ์และสารเคมีดังรูปที่ 3.23-
3.24 ประกอบด้วยกรดไนตริก (HNO3) 3 มิลลิลิตร , ไฮโดรคลอริก (HCI) 10 มิลลิลิตรผสม
กับเมทิลแอลกอฮอล์ 100  มิลลิลิตร  และโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH)  1 มิลลิลิตร ผสมกับ
น้ า 100 มิลลิลิตร  โดยการตวงกรดลงในบีกเกอร์  จุ่มแช่นาน  10 วินาที   

4) น าชิ้นงานที่กัดกรดแล้วไปท าการส่องโครงสร้างด้วยกล้องส่องโครงสร้างจุลภาค และท าการ
วิเคราะห์วัดขนาดลักษณะรอยฉีกขาดของโครงสร้าง   ดังรูปที่ 3.25 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่  3.19  อุปกรณ์หล่อเรซิ่น 
 

 
 

รูปที่  3.20  ชิ้นงานหลังจากการหล่อเรซิ่น 
   

น ้ายาเรซ่ิน สารท าแขง็ 
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รูปที่ 3.21  การขัดชิ้นงานด้วยกระทราย 
 

 
 

รูปที่  3.22  เครื่องขัดผิวชิ้นงานทดสอบ 
 

 

 
 

รูปที่  3.23  บีกเกอร์ตวงน้ ากรด 
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รูปที่  3.24  กรดที่ใช้ในการกรดดูโครงสร้าง 
 

   
 

 
 

รูปที่  3.25  กล้องจุลทรรศ์เพ่ือส่องดูโครงสร้างจุลภาค 
 

 
 

รูปที่ 3.26 ลักษณะรอยฉีกขาดบนผิวของเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี 
 

 
3.4.3 ตรวจสอบลักษณะรอยฉีกขาด 
 ท าการตรวจสอบลักษณะรอยฉีกขาดบริเวณรอยเชื่อมหลังทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือน   
โดยการวัดขนาดความโตของบริเวณรอยเชื่อมบนแผ่นเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี   และท าการตรวจสอบ

กรดไนตริก (HNO3) ไฮโดรคลอริก(HCL) โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) 
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ขนาดความโตของรอยเชื่อมบริเวณที่เกิดการฉีกขาดที่แผ่นเหล็กกล้าเคลือบสังกะสีและอะลูมิเมียม เพ่ือ
เปรียบเทียบและหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงเฉือน และท าการตรวจสอบโครงสร้าง
บริเวณรอยฉีกขาดด้วยกล้องจุลทรรศน์ ดังรูปที่ 3.25 ในบริเวณรอยฉีกขาดบนผิวของเหล็กกล้าเคลือบ
สังกะสี   ดังรูปที่ 3.26-3.27 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.27 ลักษณะรอยฉีกขาดบนผิวด้านหน้าและด้านหลังของอลูมิเนียม    
 
 

 
 
 
   
 


