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การวิเคราะหปจจัยเพื่อกําหนดวิธีปฏิบัติในการเชื่อมแบบ 
ทังสเตนอารคเพื่อลดการแตกราวสําหรับเหล็กกลา 

เคร่ืองมืองานเย็น เอสเคดี 11 
Factor Analysis for Determining Gas Tungsten Arc 

Welding Procedure in Order to Reduce Weld 
Cracking of Cold Work Tool Steel  SKD 11 

สมหมาย  สารมาท   และ  วิชัย  ฉัตรทินวัฒน  
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ    ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ   

คณะวิศวกรรมศาสตร    มหาวิทยาลัยเชียงใหม  

บทคัดยอ 
  งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการแตกราวในแนวเชื่อม สําหรับการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น 
เอสเคดี 11 เพื่อหารูปแบบ และขอกําหนดวิธีปฏิบัติในกระบวนการเชื่อมแบบ GTAW ซึ่งพบปญหารอยแตกราวภาย
หลังจากการเชื่อมเพื่อซอมแซม โดยนําเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มจํานวน 24   เพื่อกรอง
ปจจัย 4 ปจจัย คือ กระแส ไฟเชื่อม  ความเร็วในการเชื่อม  มุมแกนลวดทังสเตนอีเล็กโทรด  และอุณหภูมิอุนช้ินงานกอนการ
เช่ือม โดยมีผลตอบเปนสัดสวนเปอรเซ็นตการแตกราว ซึ่งมีขอบเขตจํากัดของคาคุณลักษณะจึงไดนําวิธีการแปลงขอมูลผล
ตอบกอนการวิเคราะหผล โดยวิธีที่เหมาะสม คือ Arcsin y   สงผลใหขอมูลใหมมีการกระจายตัวเปนแบบปกติหรือ
ใกลเคียงมากขึ้น คาเฉลี่ยและความแปรปรวนของขอมูลที่แปลงแลวเปนอิสระตอกัน  จากนั้นใชการออกแบบการทดลอง
แบบบอกซ - เบหนเคนในการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาระดับที่ดีที่สุดของแตละปจจัย 

  ผลการศึกษาพบวา เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11 ที่สามารถควบคุมการ
แตกราวในแนวเชื่อมได คือ การปรับคากระแสไฟเชื่อมที่ 175 แอมแปร ความเร็วในการเชื่อมที่ 200 เซนติเมตรตอนาที  
อุณหภูมิอุนช้ินงานกอนการเชื่อมที่ 450 องศาเซลเซียส และในสวนของมุมแกนลวดทังสเตนอีเล็กโทรดไมมีผลตอการ
แตกราวในแนวเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ  จากการทดลองยืนยันผลเพื่อใหเกิดความเชื่อมั่นพบวาไมปรากฏรอยแตกราวในแนว
เช่ือม จากการตั้งคาวิธีปฏิบัติงานดังกลาว  
 
 



Engng.J.CMU.[2007] 14 (2-3) 
 

35 

     
     
     
     
     
     
     
     
     
      

 
 

1. บทนํา 
 การผลิตเครื่องมือสําหรับงานอุตสาหกรรมแปร
รูปโลหะที่ไมไดใหความรอนกอนการแปรรูป  เชน 
แมพิมพตัดโลหะเย็น แมพิมพเจาะรู ใบมีดตัด แมพิมพ
ขึ้นรูป แมพิมพลากขึ้นรูปลึก  แมพิมพดึงลวด แมพิมพอัด
ขึ้นรูปเย็น สวนมากผลิตโดยใชเหล็กกลาเครื่องมืองาน
เย็น และในกลุมของเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น ประเภท
คารบอน และโครเมียมสูง เปนกลุมที่ใชงานมากที่สุด 
เพราะมีธาตุผสมหลักคือ คารบอน โครเมียม และโม
ลิบดินั่ม ซึ่งมีผลทําใหมีคุณสมบัติทนตอการสึกหรอ และ
การเสียดสีที่ดีเยี่ยม  ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของ
ประเทศญี่ปุน จัดอยูในกลุมของเกรด เอสเคดี 11 (SKD 

11) แตขอจํากัดประการสําคัญของเหล็กกลุมนี้คือ 
ความสามารถในการกลึง การกัด การไส และการเชื่อมต่ํา
มากโดยจะมีความเหนียวลดลงเมื่อเทียบกับเหล็กกลา
เครื่องมืองานเย็นในกลุมอื่นๆ 

 สําหรับแม พิมพ เมื่อใชงานไปในระยะหนึ่ ง
ช้ินสวนอาจชํารุดเสียหายจําเปนตองมีการเปลี่ยนหรือ
ซอมแซม  เพื่อลดตนทุนในการสั่งซื้อ การเชื่อมเพื่อ
ซอมแซมเปนวิธีที่ปฏิบัติกัน  โดยใชการเชื่อมแบบหลอม
ละลาย แตในการทําวิจัยนี้เลือกใชกระบวนการเชื่อมแบบ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นสวนแมพิมพ ซึ่งการเชื่อมแบบ GTAW เปน
กรรมวิธีการเชื่อมที่ควบคุมบอหลอมละลายแนวเชื่อม
ไดงาย  แนวเชื ่อมสะอาดไมมีสแลกปกคลุม และยัง
สามารถเชื่อมไดทุกทาเชื่อม 

 ปกติการเชื่อมเพื่อซอมแซมชิ้นสวนแมพิมพงาน
เย็นที่ชํารุดทําไดยากมากเนื่องจากอาจเกิดรอยแตกราว
บริเวณแนวเชื่อม  ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมปจจัยที่มีผล
ตอการเชื่อมเพื่อใหไดแนวเชื่อมที่แข็งแรงทนตอการใช
งาน ปองกันการแตกราวในแนวเชื่อม โดยทั่วไปแลวคา
ของปจจัยเหลานี้ไมไดกําหนดเปนมาตรฐานจึงทําใหการ
ปฏิบัติงานเปนไปดวยความยากลําบาก 
 ดังนั้นการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาวิธีปฏิบัติ 
และปจจัยที่เหมาะสมในการเชื่อมแบบ GTAW สําหรับ
เหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น  เอสเคดี 11 โดยใชเทคนิค
การออกแบบการทดลองเพื่อหารูปแบบจําลองความสัม 
พันธระหวางตัวแปรตาง ๆ กับการแตกราวของแนวเชื่อม  
ไดแก  1) กระแสไฟเชื่อม (แอมแปร) 2) ความ เร็วในการ
เช่ือม (เซนติเมตรตอนาที)  3) มุมแกนลวดทังสเตนอีเล็ก
โทรด (องศา)  4) อุณหภูมิอุนช้ินงานกอนการเชื่อม 
(องศาเซลเซียส) โดยศึกษาถึงปจจัยของการเชื่อมแบบ 

GTAW สําหรับเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11 

เพื่อเปนการแกไขและปองกันการแตกราวในแนวเชื่อม 

 

Abstract 
 This research is to study the factors which affect the welded cracking of the cold work tool 
steel SKD11.  The objective of this research is to determine the form and procedure issue in GTAW 
welding process which actually got problem about welded cracking after welding repair.  The 
experimental design of 24 full factorial with 4 factors affecting the welded cracking, the welding 
current, the welding speed, the angle of Tungsten electrode and the warming temperature before 
welding were studied. The response was the percent cracking with limited range. The Arcsin y  
transformation was applied to the responses. The new data was the normal distribution or nearby.  The 
mean and the variance of the transform data were independent. After that the Box-Behnken experiment 
design were used to analyze for each of the optimum factors. 
 The result showed that the optimum condition for welding the cold work tool steel SKD11 
which can be used to control the welded cracking was the high of welding current 175 Ampere, the 
high welding speed 200 centimetre per minute, and the high warming temperature before welding 450 
degree Celsius. The angle of Tungsten electrode did not effect to the welded cracking statistically.  
The confirming experiment showed that there was no welded cracking appear. 
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2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 การออกแบบการทดลองเบื้องตน  

 การออกแบบการทดลองเบื้องตนเปนการคัด
กรองหาปจจัยหลักที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอการแตกราว
ในแนวเชื่อม โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทรอเรียลแบบ 24 ซึ่งมีจํานวนการทดลอง 16 การทดลอง 
และทดลองซ้ํา 2 ครั้ง รวมการทดลองทั้งสิ้น 32 การ
ทดลอง โดยศึกษาปจจัยที่มีความสําคัญตอกระบวนการ
เช่ือมแบบ GTAW ซึ่งผูวิจัยใหความสําคัญของปจจัย
ทั้งหมด 4 ปจจัยที่สนใจศึกษาตามรายละเอียดดังนี ้
 1) กระแสไฟเชื่อม(แอมแปร) 

2) ความเร็วในการเชื่อม(เซนติเมตร/นาที) 
3) มุมแกนลวดทังสเตนอีเล็กโทรด(องศา) 
4) อุณหภูมิอุนช้ินงานกอนเช่ือม(องศาเซลเซียส ) 

 โดยระดับของแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระ ดับ 
คือ ระดับต่ํา (-1) และระดับสูง(1) กอนการทดลองจริง
ไดทําการทดลองเบื้องตนเพื่อปรับชวงของปจจัยให
เหมาะสม คาขอบเขตของปจจัยในการเชื่อมแสดงดัง
ตาราง 1 

ตาราง 1 ระดับและขอบเขตของปจจัยในการทดลอง
เบื้องตน 

 
 
 
 
 
 
 2.3 การเชื่อมชิ้นทดสอบ 

  
2.2 การเชื่อมชิ้นทดสอบ 

 ในการทดลองใชเครื่องเชื่อม TIGWAVE 250 

AC/DC  ของบริษัท HOBART สําหรับการเชื่อมแบบ 
GTAW  ช้ินงานทดลองขนาดกวาง 120 มิลลิเมตร ยาว 

200 มิลลิเมตร  และหนา 3 มิลลิเมตร  ตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน (JIS Handbook 

Welding; 1995) ดวยวิธีทดสอบแบบFISCO ในหนึ่ง
ช้ินงานทดลองเชื่อม 2 แนวเชื่อม และมีความยาวแนว
เช่ือมแตละแนว 80 มิลลิเมตร  ช้ินงานตอชน ไมบากหนา
งาน เช่ือมทาราบ และไมเติมลวดทําการตรวจสอบรอย
แตกราวในแนวเชื่อม โดยการตรวจสอบดวยสารแทรก
ซึม ผลตอบแสดงในรูปแบบของสัดสวนเปอรเซ็นตการ
แตกราว  และแปลงคา เปอร เซ็นตการแตกราวดวย  
Arcsin y  จากนั้นนําคาที่แปลงคาผลตอบนําไป
วิเคราะหขอมูลทางสิติในการออกแบบการทดลอง 
 
2.3  การออกแบบการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด
ของปจจัย 

 โดยใชการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ  -  
เบห นเคนในการหาคาที่เหมาะสมของปจจัยซึ่งเปนการ
ออกแบบการทดลองเปนแบบสามระดับสําหรับฟต
พ้ืนผิวตอบสามารถหลีกเลี่ยงความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น
จากการทดลองได เพราะคาระดับปจจัยจะอยูในขอบเขต
ของการออกแบบการทดลองที่ไดจากการคัดกรองปจจัย
แลวซึ่งมีปจจัยบางตัวไมสามารถเพิ่มคาระดับของปจจัย
ไดซึ่งจะทําใหเกิดความเสียหายของชิ้นงานได 
 
3. ผลการวิจัย 

3.1 ผลการทดลองเบื้องตน 

 จากการออกแบบการทดลองเบื้องตน โดยการนํา
ปจจัยทั้ง 4 ปจจัย คือ  1) กระแสไฟเชื่อม (A)  2) ความ 
เร็วในการเชื่อม (B)  3) มุมแกนลวดทังสเตนอีเล็กโทรด 
(C) 4) อุณหภูมิอุ น ช้ินงานกอนเชื่ อม  (D) ทํ าการ
ออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียล เพื่อกรอง
ปจจัยทั้ง 4 ปจจัยใหเหลือเฉพาะปจจัยหลักที่มีผลอยางมี
นัยสําคัญตอการแตกราวในแนวเชื่อม ซึ่งผลการทดลอง
แสดงตามตาราง 2   
 

ระดับการตั้งคา 
ปจจัย/หนวย 

ระดับต่ํา(+1) ระดับสูง(1) 
สัญลักษณ 

1) กระแสไฟเชื่อม (แอมแปร) 135 175 A 
2) ความเร็วในการเชื่อม  
(เซนติเมตร/นาที) 

150 200 B 

3) มุมแกนลวดทังสเตนอีเล็ก    
โทรด (องศา) 

60 90 C 

4) อุณหภูมิอุนชิ้นงานกอนเชื่อม 
(องศาเซลเซียส) 350 450 D 
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ตาราง 2  ผลการทดลองแตละเงื่อนไขในการออกแบบการทดลองเบื้องตน 

 
ลําดับท่ี ลําดับท่ี คาระดับปจจัย ผลตอบ (y) 

การทดลอง การทดลอง A B C D เปอรเซ็นต คาแปลง (yt) 

มาตรฐาน ตามการสุม ( แอมแปร) (เซนติเมตร/นาที) (องศา) ( องศาเซลเซียส) รอยแตกราว (Arcsin y ) 

1 15,31 135 (-) 200 (+) 90 (+) 450 (+) 30.63, 37.50 0.59, 0.66 

2 19,3 135 (-) 200 (+) 60 (-) 350 (-) 15.13, 50.00 0.40, 0.79 

3 10,26 175 (+) 150 (-) 60 (-) 450 (+) 35.00, 31.25 0.63, 0.59 

4 13,29 135 (-) 150 (-) 90 (+) 450 (+) 30.00, 75.50 0.58, 1.053 

5 5,21 135 (-) 150 (-) 90 (+) 350 (-) 90.63, 93.75 1.26, 1.32 

6 16,32 175 (+) 200 (+) 90 (+) 450 (+) 0.00, 2.00 0.00, 0.14 

7 22,6 175 (+) 150 (-) 90 (+) 350 (-) 25.00, 46.88 0.52, 0.75 

8 14,30 175 (+) 150 (-) 90 (+) 450 (+) 0.00, 12.50 0.00, 0.36 

9 17,1 135 (-) 150 (-) 60 (-) 350 (-) 93.75, 100.00 1.32, 1.57 

10 18,2 175 (+) 150 (-) 60 (-) 350 (-) 18.75, 10.25 0.45, 0.33 

11 12,28 175 (+) 200 (+) 60 (-) 450 (+) 10.13, 20.63 0.32, 0.47 

12 7,23 135 (-) 200 (+) 90 (+) 350 (-) 45.38, 84.38 0.74, 1.16 

13 8,24 175 (+) 200 (+) 90 (+) 350 (-) 25.00, 45.00 0.52, 0.74 

14 25,9 135 (-) 150 (-) 60 (-) 450 (+) 46.88, 78.13 0.75, 1.08 

15 20,4 175 (+) 200 (+) 60 (-) 350 (-) 35.00, 37.50 0.63, 0.66 

16 11,27 135 (-) 200 (+) 60 (-) 450 (+) 10.00, 5.625 0.32, 0.406 
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ตาราง 3  การวิเคราะหความแปรปรวนในการเลือกปจจัย
ที่มีผลตอการประมาณผลกระทบ และคาสัมประสิทธิ์ ที่
ชวงความเชื่อมั่น 95 %   (Alpha = 0.05)   
 

Term Effect Coef SE Coef T P 

Constant  0.6602 0.0317 20.83 0.00 

A -0.4294 -0.2147 0.0317 -6.77 0.000 

B -0.2518 -0.1259 0.0317 -3.97 0.001 

C -0.0204 -0.0102 0.0317 -0.32 0.751 

D -0.3243 -0.1622 0.0317 -5.12 0.000 

A*B 0.2329 0.1165 0.0317 3.67 0.002 

A*C -0.1104 -0.0552 0.0317 -1.74 0.101 

A*D 0.0644 0.0322 0.0317 1.02 0.325 

B*C 0.0892 0.0446 0.0317 1.41 0.179 

B*D -0.0167 -0.0083 0.0317 -0.26 0.796 

C*D -0.1303 -0.0652 0.0317 -2.06 0.057 

A*B*C -0.1298 -0.0649 0.0317 -2.05 0.057 

A*B*D -0.1269 -0.0635 0.0317 -2 0.062 

A*C*D -0.1183 -0.0592 0.0317 -1.87 0.08 

B*C*D 0.0276 0.0138 0.0317 0.43 0.67 

A*B*C*D 0.0661 0.033 0.0317 1.04 0.313 

 
S = 0.179294    R-Sq = 88.63%    R-Sq(adj) = 
77.98% 
 
จากตาราง 3  ทําการเปรียบเทียบคา P-Value กับคาของ 
Alpha โดยคา P-Value ของปจจัยนั้นๆ จะตองมีคา
นอยกวา 0.05 จึงจะเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการแตกราว
ในแนวเชื่อม  สําหรับเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 
11 ในกระบวนการเชื่อมแบบทังสเตนอารคในระดับที่มี
นัยสํ าคัญ   พบวาปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสํ าคัญ  คือ
กระแสไฟเชื่อม (A)  ความเร็วในการเชื่อม (B)  

อุณหภูมิอุนช้ินงานกอนเชื่อม  (D)  และอันตรกิริยา
ระหวางกระแสไฟเชื่อมกับความเร็วในการเชื่อม (A*B) 
โดยที่การออกแบบการทดลองขั้นสูงแบบ  บ็อกซ-      
เบหนเคน (Box-Behnken Design) ตองมีปจจัยอยาง
นอย 3 ปจจัย  ดังนั้นการหาปจจัยหลักสําหรับการเชื่อม
เหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11 จึงมีปจจัยเพียงพอ
ตอการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน 
(Box-Behnken Design)  
 
3.2  การหาคาที่เหมาะสมของปจจัยเพื่อลดการแตกราว
ในแนวเชื่อม 
 โดยใชการออกแบบการทดลองแบบ  บ็อกซ-      
เบหนเคน (Box-Behnken Design) คาระดับของการ
ออกแบบการทดลองแสดงตามตาราง 4 
 
ตาราง 4  แสดงระดับของปจจัย และสัญลักษณ ที่ใชใน
การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ  – เบห นเคน  
 

ระดับการตั้งคา 
ปจจัย/หนวย 

ต่ํา (-1) กลาง (0) สูง (1) 

สัญลักษณ 

1) กระแสไฟเชื่อม 
(แอมแปร) 

135 155 175 A 

2) ความเร็วในการ
เชื่อม   (เซนติเมตร/
นาที) 

150 175 200 B 

3) อุณหภูมิอุนชิ้นงาน
กอนเชื่อม ( องศา
เซลเซียส) 

350 400 450 D 

ปจจัยท่ีควบคุมใหอยูในระดับกลาง 

1) มุมแกนลวดทังสเตนอีเล็กโทรด เทากับ 75  องศา 
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ตาราง 5  ผลการทดลองในการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน 

 
ลําดับท่ี ลําดับท่ี คาระดับปจจัย ผลตอบ (y) 

การทดลอง การทดลอง A B D เปอรเซ็นต คาแปลง (yt) 

มาตรฐาน ตามการสุม ( แอมแปร) (เซนติเมตร/นาที) ( องศาเซลเซียส) รอยแตกราว (Arcsin  y ) 

1 7,22 135 (-1) 175 (0) 450 (1) 46.88,37.50 0.75,0.66 

2 14,29 155 (0) 175 (0) 400 (0) 37.50,50.31 0.66,0.79 

3 26,11 155 (0) 150 (-1) 450 (1) 56.25,37.50 0.85,0.66 

4 3,18 135 (-1) 200 (1) 400 (0) 81.25,93.75 1.12,1.32 

5 23,8 175 (1) 175 (0) 450 (1) 0.00,0.00 0.00,0.00 

6 20,5 135 (-1) 175 (0) 350 (-1) 68.75,50.00 0.98,0.79 

7 4,19 175 (1) 200 (1) 400 (0) 0.00,0.00 0.00,0.00 

8 9,24 155 (0) 150 (-1) 350 (-1) 40.63,50.00 0.69,0.79 

9 12,27 155 (0) 200 (1) 450 (1) 37.50,25.00 0.66,0.52 

10 1,16 135 (-1) 150 (-1) 400 (0) 75.00,81.25 1.05,1.12 

11 25,10 155 (0) 200 (1) 350 (-1) 50.00,81.25 0.79,1.12 

12 6,21 175 (1) 175 (0) 350 (-1) 6.25,12.50 0.25,0.36 

13 2,17 175 (1) 150 (-1) 400 (0) 10.63,3.75 0.33,0.19 

14 28,13 155 (0) 175 (0) 400 (0) 28.13,75.00 0.56,1.05 

15 15,30 155 (0) 175 (0) 400 (0) 25.00,20.00 0.52,0.46 
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ตาราง 6   การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์โดยใชตัวแปร
ธรรมชาติ (Uncoded Units)     
 

Term Coef SE Coef T P 

Constant -28.9745 3.75468 -7.7170 0.000 

A 0.2163 0.03295 6.5640 0.000 

B 0.1194 0.01679 7.1110 0.000 

D 0.0236 0.00529 4.4630 0.000 

A*A -0.0006 0.00010 -5.7920 0.000 

A*B -0.0004 0.00008 -4.7520 0.000 

B*D -0.0002 0.00003 -5.1510 0.000 

S = 0.1064   R-Sq = 94.3%    R-Sq(adj) = 92.8% 
 
ตาราง 7   การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance for yt) ปรับปรุงแบบจําลอง 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 6 4.3050 4.3050 0.717492 63.38 0.00 

Linear 3 3.3692 0.8345 0.278158 24.57 0.00 

Square 1 0.3798 0.3798 0.379802 33.55 0.00 

Interaction 2 0.5559 0.5559 0.277963 24.55 0.00 

Residual 
Error 23 0.2604 0.2604 0.011320   

Lack-of-Fit 6 0.1419 0.1419 0.023656 3.40 0.022 

Pure Error 17 0.1184 0.1184 0.006967   

Total 29 4.5653     

 
จากคา R-Sq เทากับ 94.3 % ถือวาเปนคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่นาพึงพอใจ ซึ่งอาจไดคาที่ทํานาย
ผลแตกตางจากคาที่ยืนยันผล  และสามารถพิจารณาคา P-

Value ที่ไดจากการวิเคราะหขอมูล สําหรับในการทดลอง
ผูวิจัยกําหนดคาระดับนัยสําคัญ Alpha = 0.05 เมื่อพิจารณา
คา  P-Value ของ  Square  Term  =  0.00   และ 
Interaction Term = 0.00 ซึ่งมีคานอยกวา คาระดับ
นัยสําคัญ Alpha = 0.05    แสดงวามีสวนโคงเกิดขึ้นที่พ้ืนผิว
ผลตอบ จึงสามารถใชสมการ  สําหรับทํานายรอยแตกราวใน
แนวเชื่อมในการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น    เอสเคดี 11  

3.3 สรางสมการทํานาย  
 สมการทํานายค าการแตกร าวในแนวเชื่อม 
สําหรับการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น  เอสเคดี 11 

โดยที่ yt คือ คาแปลงเปอรเซ็นตรอยแตกราวในแนว
เช่ือม และคาปจจัยทั้งสามในสมการแทนดวยตัวแปรตัว
แปรธรรมชาติ (Uncoded Units)    คือ  
 

yt = -28.9745+0.2163(A)+0.1194(B)+0.0236      
       (D)-0.0006(A) 2-0.0004(A*B)-0.0002(B*D)
                                                                                               
3.4 หาคาที่เหมาะสมที่สุดของปจจัย 
  วิ เ ค ร า ะห ข อ มู ล โดย ใช ฟ ง ก ช่ั นResponse 

Optimization ในโปรแกรม MINITAB Release 14  
ไดคาที่เหมาะสมที่สุดของปจจัยที่มีผลตอการแตกราวใน
แนวเชื่อม แสดงตามตาราง 8 

 
ตาราง  8   คาที่ เหมาะที่สุดของปจจัยที่มีผลตอการ
แตกร าวในแนวเชื่อม  สําหรับการเชื่ อมเหล็กกล า
เครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11 
 
Response Optimization  
Parameters 
                      Goal             Lower     Target      Upper     
Weight     Import 
yt              Minimum          0                   0             1.26          
1                1 
Global Solution 
A            =      175 
B            =      200 
D            =      450 
Predicted Responses 
yt           =    -0.340,   desirability =        1 
Composite Desirability =  1.00000 
 
3.5 การทดลองเพื่อยืนยันผล  

 จากระดับของปจจัยที่ไดจากการวิเคราะหขมูล 
และนําคาระดับของปจจัยทําการเชื่อมช้ินงานทดลอง
ยืนยันผล ช้ินงานจํานวน 4 ช้ินโดยตั้งคาระดับปจจัยทั้ง 
3 ปจจัย คือ 

 1) กระแสไฟเชื่อม 175 แอมแปร  
 2) ความเร็วในการเชื่อม  200 เซนติเมตร/นาที   
 3) อุณหภูมิอุนช้ินงานกอนเชื่อม  450 องศาเซลเซียส  
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 ผลการตรวจสอบรอยแตกราวดวยสารแทรกซึม
ไมพบรอยแตกราวในแนวเชื่อม ลักษณะแนวเชื่อมมี
ความสมบูรณ  มีการซึมลึกที่ดี  และชิ้นงานไมบิดงอ  
ดังนั้นสรุปไดวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมีความเพียง
พอที่จะทํานายคาการแตกราวในแนวเชื่อม ที่ไมเกิดรอย
แตกราวในแนวเชื่อม    ในการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมือ
งานเย็นเอสเคดี  11 สําหรับกระบวนการเชื่อมแบบ
ทังสเตนอารค  
 
4.  สรุปผลการวิจัย  

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
การแตกราวในแนวเชื่อม สําหรับกระบวนการเชื่อมแบบ
ทังสเตนอารค รวมทั้งหาระดับที่เหมาะสมในการตั้งคา
ของปจจัยที่ปฏิบัติไดจริงที่ไมเกิดการแตกราวในแนว
เช่ือม ในการเชื่อมเหล็กกลาเครื่องมืองานเย็น เอสเคดี 11 
ที่ใชผลิตเครื่องมือสําหรับนําไปใชในงานแปรรูปโลหะที่
ไมไดใหความรอนกอนการแปรรูป ซึ่งพบปญหารอย
แตกราวภายหลังการเชื่อมเพื่อซอมแซม     โดยนําเทคนิค 

การออกแบบการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็ม  
 
 

จํานวน 24   เพื่อกรองปจจัย 4 ปจจัยหลักที่นาจะมี
นัยสําคัญของปญหาดังกลาว คือ 1) กระแสไฟเชื่อม  2) 
ความเร็วในการเชื่อม 3) มุมแกนลวดทังสเตนอีเล็ก โท
รด 4) อุณหภูมิอุนช้ินงานกอนการเชื่อม ผลการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติสามารถสรุปไดวามีเพียง 3 ปจจัยหลัก
จาก 4 ปจจัย ที่สงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอการราว
ในแนวเชื่อม ที่ระดับนัยสําคัญ Alpha = 0.05 จากนั้น
ใชการออกแบบการทดลองแบบบอกซ – เบหนเคน 
สําหรับการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาระดับที่ดีที่สุดของ
แตละปจจัย ซึ่งทําใหสามารถตั้งคาระดับที่เหมาะสม
ใหกับปจจัยตาง ๆ ไดดังนี้  1) กระแสไฟเชื่อม 175 
แอมแปร  2) ความเร็วในการเชื่อม  200 เซนติเมตร/นาที  
3) อุณหภูมิอุนช้ินงานกอนเชื่อม  450 องศาเซลเซียส 
 สวนปจจัยอื่นสามารถใชคาที่อยูในชวงระดับตาม
คูมือการเชื่อมไดโดยใหพิจารณาถึงความประหยัด  ความ
สวยงาม  และความสะดวกในการปฏิบัติงาน และจาก
การทดลองยืนยันผลเพื่อใหเกิดความเชื่อมั่นพบวาไม
ปรากฏรอยแตกราวในแนวเชื่อมจากการตั้ งค า วิธี
ปฏิบัติงานดังกลาว  
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