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บทคัดย=อ 

 

 โครงงานฉบับนี้มีวัตถุประสงค0เพ่ือออกแบบอุปกรณ0เสริมและติดต้ังเข4ากับแขนกลยี่ห4อ KUKA 

รุ!น KR16 เพื่อให4สามารถทำการเชื่อมแก9สทังสเตนอาร0คแบบอัตโนมัติ และการใช4งานแขนกลร!วมกับ

โปรแกรม KUKA HMI 2.0 เพื่อช!วยในด4านการออกแบบการเคลื่อนไหวของแขนกลสามารถช!วยให4

การเชื่อมแก9สทังสเตนอาร0คอัตโนมัติมีประสิทธิภาพมากข้ึน เช!น ลดระยะเวลาการทดลอง และลดการ

เกิดความเสียหายของชิ้นงานเนื่องจากความผิดพลาดของระยะหรือตำแหน!งในการเชื่อม จากการ

ออกแบบและนำไปติดตั้งเข4ากับแขนกล พบว!าแขนกลสามารถติดตั้งระบบเชื่อมแบบแก9สทังสเตน

อาร0คได4 โดยอุปกรณ0มีความแข็งแรง สามารถนำไปใช4ในงานเชื่อมแก9สทังสเตนอาร0คแบบอัตโนมัติได4

เป นอย!างดี ทั้งนี้ได4มีการออกแบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบ (Full Factorial) ของการเชื่อมแก9ส

ทังสเตนอาร0คแบบอัตโนมัติบนแผ!นชิ้นงานเหล็กกล4าไร4สนิมเกรด 316L แบบรอยต!อชน (Butt Joint) 

เพ่ือศึกษาปkจจัยท่ีมีผลต!อความแข็งแรงต!อแรงดึงของรอยเชื่อมซ่ึงนำเข4า 3 ปkจจัย คือ อัตราการไหลของ

แก9ส กระแสไฟฟmา และความเร็วในการเชื่อม กำหนดให4แต!ละปkจจัยมี 2 ระดับ คือ ระดับสูงและระดับ

ต่ำ ท่ีระดับนัยสำคัญ α = 0.05 พบว!ามีปkจจัยท่ีมีผลอย!างมีนัยสำคัญต!อค!าความแข็งแรงต!อแรงดึง คือ 

อัตราการไหลของแก9ส กระแสไฟฟmา ความเร็วของการเชื่อม อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแก9ส

และกระแสไฟฟmา อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแก9สและความเร็วของการเชื่อม อันตรกิริยาของ

กระแสไฟฟmาและความเร็วของการเชื่อม หลังจากการหาค!าความแข็งแรงต!อแรงดึงของรอยเชื่อมท่ีเกิด

จากการเชื่อแก9สทังสเตนอาร0คแบบอัตโนมัติที ่เหมาะสมที่สุด พบว!ากระแสไฟฟmาควรใช4ค!า 100 

แอมแปร0 และความเร็วในการเชื่อมควรใช4ค!า 1.5 มิลลิเมตรต!อวินาที เพ่ือให4ได4ค!าความแข็งแรงต!อแรง

ดึงคือ 417.459 เมกะปาสคาล โดยมีค!าความพึงพอใจ (Desirability) อยู!ท่ี 0.945873
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ABSTRACT 

 

 This project aims to design accessory and attach it to the KUKA KR16 robotic 

arm to be able to automate gas tungsten arc welding using the KUKA HMI 2.0 program 

to design the movement of the robotic arm, for example, to shorten the experiment 

time and reduce the damage of workpieces due to errors in arc length or welding 

position. After designed and attached the accessory to the robotic arm, found that the 

robotic arm can be equipped with gas tungsten arc welding system. The accessory is 

strong, durable and can be used in automatic gas tungsten arc welding. In this regard, 

a full factorial design of experiment of automatic gas tungsten arc butt joint welding is 

performed on 316L stainless steel to study factors affecting the tensile strength of 

welded seams. Including gas flow rate, electric current and welding speed. Specify that 

each factor has 2  levels which are high level and low level. At the significant level     

α = 0 . 0 5 , found factors that have a significant effect on the tensile strength are gas 

flow rate, electric current, welding speed, interaction of gas flow rate and electric 

current, interaction of gas flow rate and welding speed and interaction of electric 

current and welding speed. After determining of the most suitable tensile strength of 

the welding. It is found that the electric current should be 100 amperes and the 



 

จ 

welding speed should be 1.5 millimeters per second to get the 417.459 MPa of tensile 

strength with desirability value at 0.945873
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บทท่ี 1 

 

บทนำ 

 

 

1.1 ความสำคัญ และท่ีมาของปIญหาท่ีทำโครงงาน 
 

ปkจจุบันเหล็กกล4าไร4สนิมเป นวัสดุท่ีสามารถพบเห็นได4ท่ัวไปในรูปแบบของผลิตภัณฑ0และยัง

สามารถนำประยุกต0ใช4งานได4หลากหลาย เนื่องด4วยเหล็กกล4าไร4สนิมนั้นมีคุณสมบัติเด!นในด4านการ

ต4านทานการกัดกร!อน มีความทนทานต!อการใช4งานอุณหภูมิสูง ง!ายต!อการข้ึนรูปและการนำไปเชื่อม 

จึงทำให4เหล็กกล4าไร4สนิมเป นวัสดุที่ได4รับความนิยมในภาคอุตสาหกรรมทั้งในและต!างประเทศ โดย

เหล็กกล4าไร4สนิมเกรด 316L นั้น เป นเหล็กกล4าไร4สนิมท่ีมีประสิทธิภาพด4านต4านทานการกัดกร!อนที่

ดีเยี่ยม มีความเหนียว (Ductility) ทำให4ง!ายต!อการข้ึนรูปและสามารถทนต!อแรงกระแทกท่ีอุณหภูมิ

ต่ำ (Toughness) นอกจากนี้ยังได4รับการวิจัยแล4วว!าไม!เป นอันตรายต!อร!างกายมนุษย0เม่ือนำไปใช4งาน 

การเชื่อมเหล็กกล4าไร4สนิมโดยมนุษย0นั้นเป นการเชื่อมที่มีอยู!ทั่วไปและมีความยืดหยุ!นสูง

เพราะสามารถทำงานได4หลากหลาย แต!ในบางงานของอุตสาหกรรม หากใช4มนุษย0ในการเชื่อมอาจ

ก!อให4เกิดอันตรายต!อตัวผู4เชื่อมเอง เช!น การเชื่อมบนที่สูง หรือในสภาพแวดล4อมที่ไม!เอื้ออำนวย 

ดังนั้นหากเราสามารถใช4แขนกลแทนตัวมนุษย0ในงานเชื่อมที่ไม!ปลอดภัย เราก็จะสามารถลดความ

เสี่ยงท่ีจะเกิดอันตรายต!อมนุษย0ได4 

โดยภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร0 มหาวิทยาลัยเชียงใหม! มีหุ!นยนต0

แขนกลที่สามารถประยุกต0ใช4ในการทำงานได4หลากหลาย แต!เนื่องจากตัวหุ!นยนต0ยังขาดแคลน

อุปกรณ0เสริมท่ีจะมาช!วยในส!วนของการเชื่อมแบบอัตโนมัติ จึงยังไม!สามารถนำหุ!นยนต0ตัวนี้เอามาใช4

กับงานเชื่อมได4 และหุ!นยนต0ท่ีออกแบบมาเพ่ือใช4ในงานเชื่อมโดยเฉพาะมีราคาสูงเป นอย!างมาก การ

ออกแบบและติดต้ังอุปกรณ0เสริมเพ่ือให4หุ!นยนต0แขนกลท่ีมีอยู!สามารถใช4ในการทำงานเชื่อมได4นั้น 
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จึงเป นทางเลือกที่ดีสามารถประหยัดค!าใช4จ!ายได4เป นอย!างมากโดยที่ไม!จำเป นต4องซื้อหุ!นยนต0แขน

กลตัวใหม! และหุ!นยนต0แขนกลยังสามารถใช4งานในด4านอ่ืนได4อย!างหลากหลายตามเดิมเพียงแค!ถอด

อุปกรณ0เสริมออก นอกจากนั้นการเชื่อมแบบอัตโนมัติจะมีความเท่ียงตรง (Accuracy) มากกว!าการ

เชื่อมด4วยมือที่ทำกันอยู!ทั่วไป เมื่อสามารถออกแบบและติดตั้งอุปกรณ0เสริมให4กับหุ!นยนต0แขนกล

เสร็จสิ้น จะสามารถเชื่อมเหล็กกล4าไร4สนิมออกมามีรูปแบบและประสิทธิภาพที่ใกล4เคียงกัน เพื่อนำ

ชิ้นงานที่เชื่อมเสร็จแล4วไปใช4ในการทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อมโดยการทดลองแบบฟูล

แฟคทอเรียลต!อไปได4 
 

1.2 วัตถุประสงค� 

 

 1.2.1 เพ่ือออกแบบอุปกรณ0เสริมและติดต้ังเข4ากับหุ!นยนต0แขนกลให4สามารถเชื่อมอัตโนมัติได4  

 1.2.2 เพ่ือให4แขนกลสามารถเชื่อมชิ้นงานอัตโนมัติได4ตามมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรง

ต!อแรงดึงของรอยเชื่อม (มอก. 2172 เล!ม 1-2556) 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 

 1.3.1 เก็บข4อมูลและทำการทดลองด4วยแขนกล KUKA รุ!น KR16 ณ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสา

หการ คณะวิศวกรรมศาสตร0 มหาวิทยาลัยเชียงใหม! 

 1.3.2 ประยุกต0ใช4เทคนิคการออกแบบการทดลองในการหาปkจจัยท่ีมีผลต!อประสิทธิภาพของ

รอยเชื่อมแบบฟูลแฟคทอเรียล โดยมี 3 ตัวแปร 2 ระดับ และทำการทดลอง 2 ซ้ำ (รวม 16 การ

ทดลอง) 

 1.3.3 ทำการทดลองด4วยหุ!นยนต0แขนกลที่ติดตั้งอุปกรณ0เสริมสำหรับการเชื่อมแบบ TIG และ

ทำการเชื่อมบนแผ!นเหล็กกล4าไร4สนิมเกรด AISI 316L เท!านั้น 

 1.3.4 อุปกรณ0เสริมประกอบด4วยตัวจับยึดหัวเชื่อมเข4ากับหุ!นยนต0และตัวจับแผ!นชิ้นงานยึด

เข4ากับโต9ะเชื่อม 
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1.4 ประโยชน�ท่ีคาดว=าจะได�รับ 

 

 1.4.1 ได4ระบบเชื่อมอัตโนมัติแบบ GTAW (หรือในอีกชื่อหนึ่งว!า TIG) 

 1.4.2 ทราบความแข็งแรงของรอยเชื่อมเหล็กกล4าไร4สนิมเกรด AISI 316L จากการเชื่อม

อัตโนมัติด4วยหุ!นยนต0แขนกล KUKA รุ!น KR16 

 1.4.3 สามารถนำไปขยายผลต!อในการเชื่อมแบบอ่ืนได4 เช!นการเชื่อมแบบ MIG 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 2 

 

หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข�อง 

 

 

2.1 หลักการและทฤษฎีการเช่ือมโลหะแบบทังสเตนอาร�ค 
 

 การเชื่อมโลหะแบบทังสเตนอาร0ค (Gas Tungsten Arc Welding) หรือ การเชื่อมแบบ TIG 

(Tungsten Inert Gas Arc Welding) เป นกรรมวิธ ีเชื ่อมโลหะด4วยการอาร0คชนิดหนึ ่งที ่ใช 4แท!ง

อิเล็กโทรดเป นทังสเตนในการเชื่อม บริเวณบ!อหล!อมจะมีแก9สปกคลุมเพื่อปmองกันบ!อหลอมจากการ

ปนเป��อนหรือการทำปฏิกิริยากับอากาศรอบข4าง 

 2.1.1 กรรมวิธีการเชื่อมโลหะแบบทังสเตนอาร0ค 
 ความร4อนที ่ทำให4โลหะหลอมละลายนั ้นเกิดจาการอาร0คระหว!างทังสเตนอิเล็กโทรด 
(Tungsten Electrode) กับชิ้นงาน ขณะเดียวกันบริเวณที่เกิดการอาร0คจะมีแก9สเฉื่อย (Inert Gas) 
ปกคลุมรอบบริเวณนั้น เพ่ือปmองกันออกซิเจน ไนโตรเจน และความชื้นในอากาศ เข4ามารวมกับโลหะท่ี
กำลังหลอมละลาย เรียกว!า การเติมออกซิเจน (Oxidation) จนกระทั่งความร4อนจากอาร0คหลอม
ละลายโลหะชิ้นงาน เกิดบ!อหลอมละลาย (Puddle) เม่ือบ!อหลอมละลายเกิดข้ึน ณ บริเวณรอยต!อ จึง
ทำให4ขอบของชิ้นงานติดกัน แต!เนื่องจากทังสเตนอิเล็กโทรดเป นวัสดุที่ไม!ละลายในการเติมเป นเนื้อ
โลหะเชื่อมและไม!สิ ้นเปลือง (Non Consumable Electrode) จึงจำเป นต4องเติมเนื ้อโลหะเชื ่อม 
(Filler Metal) ลงในบ!อหลอมละลายด4วย ในกรณีท่ีเชื่อมโลหะแผ!นบางๆ ไม!จำเป นต4องเติมลวดเชื่อม
ลงในบ!อหลอมละลายก็ได4 การเชื่อมแบบทังสเตนอาร0คสามารถเชื่อมเหล็กที่มีความหนาตั้งแต! 0.79 
มิลลิเมตร ถึง 4 มิลลิเมตรได4 ได4 
 2.1.2 เครื่องเชื่อม  
 เครื่องเชื่อม (Power Source) ควรเป นเครื่องเชื่อมท่ีมีการออกแบบเป นพิเศษ ซ่ึงต4องมีระบบ
ความถี่สูง (H.F) และสวิทช0อัตโนมัติ (Solinoil Valve) สำหรับการควบคุมการไหลของแก9สและน้ำ 
เพ่ือทำให4สมบูรณ0ในการหลอมละลาย
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  การเชื่อมและมีการระบายความร4อนของหัวเชื่อมรวมอยู!ในเครื่องด4วย โดยทั่วไปเครื่องเชื่อม
จะเป นแบบทรานฟอร0เมอร0 – เรคติไฟร0เออร0 (Transformer - Rectifier) หรือเครื่องแบบเจนเนอเรเตอร0 
ขับด4วยมอเตอร0หรือเครื่องยนต0รวมไปถึงเครื่องเชื่อมแบบ Inverter ที่สามารถนำมาใช4งานได4สะดวก 
และมี ฟkงก0ชั่นเพื่อใช4ให4สะดวกมากยิ่งขึ้น ในแบบทรานฟอร0เมอร0เรคติไฟร0เออร0นั้น สามารถเลือก
กระแสไฟฟmาเชื่อมตามลักษณะงานได4คือ กระแสตรงขั้วลบ ( DCEN, DC-) และ กระแสตรงขั้วบวก 
(DCEP, DC+) หรือ กระแสสลับ (AC) สำหรับระบบความถ่ีสูงช!วยให4การเริ่มต4นในการอาร0คง!ายข้ึน 
 2.1.3 อิเล็กโทรด 
 อิเล็กโทรดท่ีใช4ในการเชื่อมแบบทังสเตนอาร0ค ทำจากทังสเตนหรือทังสเตนผสมกับโลหะอ่ืนๆ 
เนื่องจากทังสเตนมีจุดหลอมเหลวสูงที่สุดในบรรดาโลหะบริสุทธิ์ คือ 3,422 องศาเซลเซียส ทำให4ตัว
อิเล็กโทรดนี้ไม!หลอมละลายไปในระหว!างการเชื่อม แต!มีการสึกกร!อนเกิดขึ้นบ4าง ผิวของอิเล็กโทรดท่ี
ใช4งานมีท้ังแบบท่ีได4รับการทำความสะอาดด4วยกระบวนการทางเคมี และแบบท่ีลับ เจียร ตัดแต!ง ด4วย
วิธีทางกล โดยทั่วไปอิเล็กโทรดมีขนาดเส4นผ!าศูนย0กลางประมาณ 0.5 ถึง 6.4 มิลลิเมตร และมีความ
ยาวอยู!ในช!วง 75 ถึง 610 มิลลิเมตร  
 2.1.4 ระบบกระแสไฟท่ีใช4ในการเชื่อม  
  1. กระแสตรงขั้วลบ DCEN. (Direct Current Electrode Negative ) คือ หัวเชื่อม 
หรือทังสเตนอิเล็กโทรดใช4กระแสไฟเชื่อมเป นขั้วลบ และกระแสไฟเชื่อมขั้วบวกเป นตำแหน!งของ
ชิ้นงาน โดยบรรจุไฟฟmาลบไหลจากหัวเชื่อมหรืออิเล็กโทรดไปสู!ชิ้นงานดังนั้นความร4อนจะเกิดขึ้นท่ี
ชิ้นงานมาก โดยเกิดที่ชิ ้นงานประมาณ 70 เปอร0เซ็นต0 และเกิดที่ทังสเตนอิเล็กโทรดประมาณ 30 
เปอร0เซ็นต0 แนวเชื่อมท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะแคบแต!กินลึกมาก 
  2. กระแสตรงข้ัวบวก DCEP. (Direct Current Electrode Positive) คือ หัวเชื่อม
หรือทังสเตนอิเล็กโทรดใช4กระแสไฟฟmาเชื่อมเป นขั้วบวก และกระแสไฟฟmาเชื่อมลบเป นตำแหน!งของ
ชิ้นงานดังนั้นความร4อนจะเกิดขึ้นที่ชิ้นงานมาก โดยเกิดที่ชิ้นงานประมาณ 30 เปอร0เซ็นต0 และเกิดท่ี
ทังสเตนอิเล็กโทรดประมาณ 70 เปอร0เซ็นต0 แนวเชื่อมจะมีลักษณะแบนกว4างกินลึกน4อย แท!งทังสเตน
อิเล็กโทรดที่ใช4กับกระแสไฟเชื่อมแบบนี้ จะมีขนาดใหญ!กว!าทังสเตนอิเล็กโทรดที่ใช4กับกระแสไฟฟmา
แบบอ่ืน 
  3. กระแสสลับความถี่สูง ACHF. (Alternating Current & High Frequency) เป น
สิ่งจำเป นในการเชื่อมโลหะที่มีออกไซด0ฉาบอยู!บริเวณผิวของชิ้นงาน ถ4าพิจารณาคลื่นของกระแสไฟ
สลับจะพบว!าในครึ่งวัฏจักรแรกที่ทังสเตนอิเล็กโทรดเป นขั้วบวก ออกไซด0ที่ผิวของชิ้นงานบริเวณที่ทำ
การอาร0คจะถูกขจัดออกไปจากบริเวณนั้น ในครึ่งวัฏจักรต!อมาทังสเตนอิเล็กโทรดเป นขั้วลบ ขณะท่ี
ทังสเตนอิเล็กโทรดจะเย็นลงแต!กลับเกิดความร4อนมากที่ชิ้นงานบริเวณที่เกิดการอาร0 จึงทำให4เกิดบ!อ
หลอมละลายบนชิ้นงาน แต!ความเป นจริงแล4วออกไซด0และความชื้นเป นฉนวนก้ันไม!ให4กระแสผ!านจาก 
แท!งทังสเตนอิเล็กโทรดไปยังชิ้นงานได4สะดวก เพ่ือเป นการขจัดปkญหาเหล!านี้จึงนำเอาระบบความถ่ีสูง 
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(High Frequency) มาช!วยกระตุ4นการอาร0คในช!วงแรกที่มีลักษณะเป น กระแสบวก (AC) การทำ
เช!นนี้จะทำให4กระแสไหลออกจากแท!งทังสเตนอิเล็กโทรดไปสู!ชิ้นงานได4ตลอดเวลาและสม่ำเสมอ 
 2.1.5 แก9สปกคลุม  
 ทำหน4าที่ปกคลุมแนวเชื่อมและบ!อหลอมละลายเพื่อไม!ให4อากาศโดยรอบเข4าไปทำปฏิกิริยา
ในขณะเชื่อม หากปราศจากแก9สปกคุลมจะทำให4ได4คุณภาพงานเชื่อมที่ต่ำ เช!นทำให4เกิดรอยความไม!
ต!อเนื่อง รอยแตก รู ช!องว!าง หรือทำให4โลหะเชื่อมที่ได4มีความเปราะ นอกจากนี้แก9สปกคลุมยังทำ
หน4าที่แตกตัวเป นไอออน เป นสื่อนำพาอิเล็กตรอนและความร4อนจากหัวเชื่อมเข4าสู!ชิ้นงานทำให4เกิด
การหลอมข้ึน 
   - แก9สอาร0กอน (Argon) เป นแก9สเฉ่ือยท่ีได4จากกรรมวิธีผลิตออกซิเจน ซ่ึงจะมีอยู!ใน
อากาศประมาณ 0.9 เปอร0เซ็นต0 แก9สอาร0กอน จะทำให4การเริ่มต4นเชื่อมง!ายให4อาร0คที่เปลวเรียบและ
สม่ำเสมอ แก9สอาร0กอนมีความหนาแน!นมากกว!าบรรยากาศและถังสำหรับเก็บอาร0กอนเหลวจะต4องมี
ฉนวนท่ีดีสามารถเก็บแก9สอาร0กอนท่ีอุณหภูมิต่ำกว!า -184 องศาเซลเซียส การใช4งานกับโลหะทุกชนิด 
มีความบริสุทธิ์ 99.95 เปอร0เซ็นต0 ดีกว!า แก9สฮีเลียม (He) คือ อาร0คเรียบและนิ่งกว!า ซึมลึกน4อยกว!า 
Cleaning Effect ดีกว!า อัตราการไหลน4อยกว!า เริ่มต4นอาร0คดีกว!าและราคาถูกกว!า  
  - แก9สฮีเล ียม (Helium) เป นแก9สเฉื ่อยที ่ได 4จากกรรมวิธ ีผลิตแก9สธรรมชาติ 
Ionization Potential มีคุณสมบัติเป นตัวนำไฟฟmาดี ทำให4เปลวอาร0คแผ!ขยายกว4างความเข4มของ
ความร4อนสูงกว!า แก9สอาร0กอน (Ar) ทำให4แนวเชื่อมซึมลึกได4ดี การใช4แก9สฮีเลียมเหมาะกับการเชื่อม
ด4วยวิธีอัตโนมัติ ท่ีให4ความเร็วในการเชื่อมสูง ไม!เกิดรูพรุนและการกัดแหว!งแนวเชื่อมรวมท้ังแนวเชื่อม
มีบริเวณเขตอิทธิพลของความร4อนจากการเชื่อมแคบ การใช4งานกับโลหะทุกชนิดความบริสุทธิ์ 99.99 
เปอร0เซ็นต0 ราคาค!อนข4างแพง  
  - แก9สอาร0กอน (Ar) ผสม 15 ถึง 75 เปอร0เซ็นต0 ฮีเลียม (He) เหมาะกับการเชื ่อม
แบบทังสเตนอาร0คอัตโนมัติ ฮีเลียม (He) ช!วยลดรูพรุนและการแตกร4อน เดินแนวเชื่อมได4เร็ว ลดการ
บิดงอ อาจทำให4เปลืองแก9สมากข้ึน เพราะฮีเลียม (He) ลอยสู!ด4านบน ใช4โวลท0 (Volt) ในการจุดอาร0ค
สูงกว!าใช4งานกับโลหะทุกชนิด  
 
2.2 การออกแบบการทดลอง 
 
 การออกแบบการทดลอง คือ การทดสอบเพียงครั้งเดียวหรือต!อเนื่อง โดยทำการเปลี่ยนแปลง

ค!าตัวแปรนำเข4า (Input Variables) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจศึกษา เพื่อที่จะทำให4สามารถ

สังเกตและชี้ถึงสาเหตุต!าง ๆได4ที่ก!อให4เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ0ที่ได4 (Outputs or Responses) 

จากกระบวนการหรือระบบนั้น โดยตัวแปรนำเข4าจะถูกจัดแบ!งเป น 2 กลุ!ม คือกลุ!มท่ีควบคุมได4เรียกว!า 

ตัวแปรที่ควบคุมได4 (Controllable Variables) และกลุ!มที่ไม!สามารถควบคุมได4เรียกว!า ตัวแปรท่ี
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รบกวนระบบ (Uncontrollable or Noise Variables) โดยมีแบบจำลองทั่วไปดังภาพ 2.1 (ประไพ

ศรี สุทัศน0 ณ อยุธยา, 2551) 
 

 
 

ภาพ 2.1 แบบจำลองท่ัวไปสำหรับกระบวนการหรือระบบ 

    ท่ีมา       : ปารเมศ ชุติมา (2545) 
 

หลักการพื ้นฐานที ่สำคัญ 3 ประการ ที ่เกี ่ยวข4องกับการออกแบบการทดลอง และเป น
หลักการ เพ่ือช!วยให4ผลการทดลองมีความถูกต4อง เท่ียงตรง และแม!นยามากข้ึนประกอบด4วย  

 1. การทดลองซ้ำ (Replications) คือการทำการทดลองภายใต4เงื ่อนไขเดียวกัน
มากกว!า 1 ครั้ง เพ่ือยืนยันและเพ่ิมความถูกต4องของผลการทดลอง แต!มีข4อเสียคือสิ้นเปลืองทรัพยากร
ในการทดลอง การทดลองซ้ำมีคุณสมบัติที่สำคัญ 2 ประการ คือ ประการแรก การทดลองซ้ำทำให4ผู4
ทดลองสามารถหา ค!าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได4 ประการที่สอง ถ4าค!าเฉลี่ยถูก
นำมาใช4เพื่อประมาณผลที่เกิดจากปkจจัยหนึ ่งในการทดลอง ดังนั้นการทดลองซ้ำทำให4ผู 4ทดลอง
สามารถหาตัวประมาณท่ีถูกต4องยิ่งข้ึน ในการประมาณผลกระทบนี้  

 2. หลักการสุ!ม (Randomization) หมายถึง การทดลองที่มีวัสดุที่ใช4ในการทดลอง
และลำดับของ การทดลองแต!ละครั้งเป นแบบสุ!ม (Random) วิธีการเชิงสถิติกำหนดว!าข4อมูลจะต4อง
เป นตัวแปรแบบสุ!มท่ี มีการกระจายแบบอิสระ หลักการสุ!มจะทำให4สมมติฐานนี้เป นจริงและทำให4
สามารถลดผลของปkจจัย ภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการทดลอง 
  3. การบล็อก (Blocking) เป นเทคนิคที่ใช4สาหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) 

ให4แก!การ ทดลอง บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึงส!วนหนึ่งของวัสดุที่ใช4ในการทดลองที่ควรจะมีความ

เป นอันหนึ่งอัน เดียวกันมากกว!าเซ็ตท้ังหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไงท่ีน!าสนใจต!าง ๆ ภายใน

แต!ละบล็อกจะเกิดข้ึนได4จากการทำบล็อกก้ิง 
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2.3 การทดสอบแรงดึง  

 

 การทดสอบแรงดึง เป นการทดสอบคุณสมบัติทางกล เพื ่อหาค!าความแข็งแรงของวัสดุ 

(Strength) โดยใช4การกัดชิ้นงานให4มีรูปร!างตามมาตรฐานการทดสอบต!าง ๆ และนำไปทดสอบโดย

เครื่องทดสอบแรงดึง ซึ่งปกติแล4วจะดึงด4วยแรงดึงสม่ำเสมอตามข4อกำหนดในแต!ละมาตรฐาน ในหนึ่ง

ทิศทาง (Uni-axial) จนชิ้นงานขาดออกจากกัน ระหว!างการทดสอบเครื่องจะวัดการยืดตัวของชิ้นงาน

อย!างต!อเนื่อง แล4วทำการสร4างกราฟแสดงความสัมพันธ0ระหว!างแรงกระทำและการยืดตัวในรูปของ

กราฟความเค4นและความเครียด และคำนวณค!าต!าง ๆ เชิงวิศวกรรม อันได4แก! ความต4านทานแรงดึงท่ี

จุดคราก, ความต4านทานแรงดึงสูงสุด และค!าเปอร0เซ็นต0ความยืดตัว 

 ค!าความเค4นเชิงวิศวกรรมคือค!าแรงกระทำหารด4วยค!าพ้ืนท่ีหน4าตัดชิ้นงานเริ่มต4น ซ่ึงอาจจะมี

หน!วยเป นนิวตันต!อมิลลิเมตรกำลังสอง (N/mm2) เมกะปาสคาล (MPa) กิโลกรัมแรงต!อมิลลิเมตร

กำลังสอง (kgf/mm2) ปอนด0ต!อตารางนิ้ว (psi) หรือ กิโลปอนด0ต!อตารางนิ้ว (ksi) ส!วนค!าเปอร0เซ็นต0

ความเครียดเชิงวิศวกรรมคือค!าความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนของชิ้นงานหารด4วยความยาวเดิม 

 

2.4 การทดสอบแรงดึงแนวเช่ือม 

 

 การทดสอบแรงดึงแนวเชื่อม เป นการทดสอบหาค!าความต4านแรงดึง (Tensile Strength) 

และพลังงานที่รอยต!อเชื่อมสามารถรับภาระได4 โดยการดึงชิ้นทดสอบตามมาตรฐานด4วยแรงคงท่ี

จนกระทั่งชิ้นทดสอบขาดจากกัน (ชูชาติ ด4วงสงค0, 2550) วัตถุประสงค0ของการทดสอบแรงดึงแนว

เชื่อมมีดังนี้ 

 2.4.1 การหาสมบัติเชิงกลของแนวเชื่อม 

  1. ความเค4นแรงดึงสูงสุด (Tensile Stress) 

  2. ความเค4นจากจุดคราก (Yielded Stress) 

  3. ขีดจำกัดความยืดหยุ!น (Elastic Limit) 

  4. ความยืดตัว (Elongation) 

  5. เปอร0เซ็นต0การลดลงของพ้ืนท่ีหน4าตัด (Reduction of Area) 

 2.4.2 การหาประสิทธิภาพของรอยต!อเชื่อม (Joint Efficiency) 

 แสดงดังสมการ 2.1 

  ประสิทธิภาพของรอยต!อ = 
ความต4านแรงดึงของรอยต!อ

ความต4านแรงดึงของแผ!นโลหะ
  x 100                 (2.1) 
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 2.4.3 ความสัมพันธ0ระหว!างความเค4นและความเครียด 

 ความสัมพันธ0ระหว!างความเค4น (Stress) และความเครียด (Strain) จะมีรูปแบบที่แน!นอน

โดยข้ึนอยู!กับชนิดของส!วนผสมทางเคมีของโลหะ ดังภาพ 2.2 แสดงความสัมพันธ0ระหว!าง ความเค4น

กับความเครียดของแนวเชื่อมวัสดุที่ปรากฎความเค4นจุดครากตัว (Yielded Stress) และภาพ 2.3 

แสดงความสันพันธ0ระหว!างความเค4นกับความเครียดของแนวเชื่อมวัสดุที่ไม!ปรากฏความเค4นจุด

ครากตัว 

 
ภาพ 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว=างความเค�นกับความเครียดของวัสดุท่ีปรากฏจุดครากตัว 

 ท่ีมา       : ชูชาติ ด4วงสงค0 (2550) 

 
ภาพ 2.3 กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว=างความเค�นกับความเครียดของวัสดุท่ีไม=ปรากฏจุดครากตัว 

 ท่ีมา       : ชูชาติ ด4วงสงค0 (2550) 
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ผลการทดสอบวัสดุท่ีปรากฏความเค4นจุดครากตัว (Yielded Stress) จะได4กราฟดังภาพ 2.4 

 
ภาพ 2.4 จุดต=าง ๆ บนกราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว=างความเค�น-ความเครียดของวัสดุท่ีปรากฏ 

             บนจุดคราก 

 ท่ีมา       : ชูชาติ ด4วงสงค0 (2550) 
 

 2.4.4 ความค4านแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) 

 ถ4าเพิ่มภาระชิ้นทดสอบเลยจุดคราก ชิ้นงานจะยืดขึ้นเรื ่อย ๆ จนขาดที่ภาระสูงสุด (Rm) 

สามารถคำนวณได4จากสูตร ดังสมการ 2.2 

                ความเค4นแรงดึงสูงสุด = 
แรงท่ีกระจำท่ีระดับ       

พ้ืนท่ีหน4าตัดของชิ้นทดสอบก!อนทดสอบ
                    (2.2) 

  

 2.4.5 การยืดตัว (Elongation) และการลดลงของพื้นที่หน4าตัด (Reduction of Area) ใช4

บอกสมบัติความอ!อนตัว (Ductility) ของแนวเชื่อมแสดงเป นเปอร0เซ็นต0 สามารถคำนวณได4จากสูตร 

ดังสมการ 2.3 

เปอร0เซ็นต0การยืดตัว = 
ความยาวชิ้นทดสอบหลังขาด � ความยาวชิ้นทดสอบก!อนขาด

ความยาวชิ้นทดสอบก!อนขาด
 x 100  (2.3) 

 

 

 

 

Rm 
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 2.4.6 เครื่องทดสอบ 

 ในการทดสอบแรงดึงจะใช4เครื่องทดสอบอเนกประสงค0 (Universal Testing Machine) แสดง

ดังภาพ 2.5 โดยชิ้นงานจะถูกยึดที่หัวจับชิ้นงาน (Grip) บนและล!าง ส!วนน้ำมันไฮดรอลิกจากปk�มจะไหล

เข4าตามท!อด4านล!าง ดับลูกสูบแท!นหัวจับด4านบนให4ดึงแท!นหัวจับด4านล!าง เพ่ือดึงชิ้นทดสอบขาดออกจาก

กัน ในขณะท่ีดึงชิ้นทดสอบนั้น ความดันของน้ำมันไฮดรอลิกในท!อบนจะดันระบบกลไกทางกลของเกจวัด

ชี้บอกความเค4น (Stress) และดันให4ตัวเขียนเส4นภาพความเค4นแรงดึงและความเครียด (Stress – Strain) 

ของชิ้นทดสอบจนกระท่ังชิ้นทดสอบถูกดึงออกจากกัน 

 
ภาพ 2.5 ส=วนประกอบของเครื่องทดสอบอเนกประสงค� (Universal Testing Machine) 

     ท่ีมา        : ชูชาติ ด4วงสงค0 (2550) 

 

2.5 มอก. 2172 เล=ม 1-2556 

 

 มอก. 2172 เล!ม 1-2556 คือ มาตรฐานผลิตภัณฑ0อุตสาหกรรม การทดสอบโลหะโดยการดึง

ที่อุณหภูมิโดยรอบ มาตรฐานฉบับนี้ กำหนดวิธีการทดสอบโลหะโดยการดึงและกำหนดสมบัติกางกล

ซึ่งวัดได4ที ่อุณหภูมิห4อง มาตรฐานผลิตภัณฑ0อุตสาหกรรมนี้กำหนดขึ้นโดยรับ ISO 6892-1:2009 

Metallic materials – Tensile testing – Part 1 : Method of test at room temperature ม า

ใช4ในระดับดัดแปลง (modified) 

 2.5.1 หลักการ 

 การทดสอบนี้เก่ียวข4องกับการทำให4ชิ้นทดสอบเกิดความเครียดด4วยแรงดึง โดยท่ัวไปจะดึงจน

ชิ้นทดสอบขาด เพ่ือการหาค!าสมบัติทางกลหนึ่งค!าหรือมากกว!า โดยให4ทดสอบท่ีอุณหภูมิห4องระหว!าง 

10 องศาเซลเซียส ถึง 35 องศาเซลเซียส การทดสอบภายใต4สภาวะควบคุมให4ทดสอบที่อุณหภูมิ

ระหว!าง 23 ±  5 องศาเซลเซียส 
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 2.5.2 ชิ้นทดสอบ 

 รูปร!างและมิติของชิ้นทดสอบอาจขึ้นอยู!กับรูปร!างและมิติของผลิตภัณฑ0โลหะที่ถูกนำมาเป น

ชิ้นทดสอบ โดยปกติชิ้นทดสอบจะได4จากการตัดแต!งตัวอย!างจากผลิตภัณฑ0 หรือชิ้นงานตัดข้ึนรูป หรือ

ชิ้นงานหล!อ อาจทดสอบผลิตภัณฑ0ที่มีภาคตัดขวางและชิ้นทดสอบในสภาพหล!อ (ทั้งเหล็กหล!อและ

โลหะเจือนอกกลุ!มเหล็ก) โดยไม!ตัดแต!งก็ได4 

 ให4หลีกเลี่ยงการดัดตรงชิ้นทดสอบเท!าที่จะเป นไปได4 หากจำเป นให4กระทำด4วยวิธีการที่อาจ

ส!งผลต!อสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบน4อยท่ีสุดเท!าท่ีจะเป นไปได4 

 2.5.3 ชิ้นทดสอบท่ีถูกตัดแต!ง 

 หากส!วนปลายท่ีถูกจับยึดและความยาวส!วนท่ีขนานมีมิติแตกต!างกัน ชิ้นทดสอบท่ีถูกตัดแต!ง

ต4องมีส!วนโค4งเป นรอยต!อระหว!างสองส!วนนั้น มิติของรัศมีส!วนโค4งรอยต!อนี้มีความสำคัญจึงแนะนำให4

กำหนดมิติของรัศมีไว4ในข4อกำหนดวัสดุ ส!วนปลายท่ีถูกจับยึดอาจมีรูปร!างอย!างไรก็ได4ให4เหมาะสมกับ

ชุดหัวจับของเครื่องทดสอบ แกนของชิ้นทดสอบต4องอยู!ในแนวเดียวกับแนวแรงท่ีให4กับชิ้นทดสอบ 

 2.5.4 ชิ้นส!วนทดสอบท่ีไม!ถูกตัดแต!ง 

 หากชิ้นทดสอบเป นความยาวของผลิตภัณฑ0ที่ไม!ถูกตัดแต!งหรือเป นท!อนโลหะที่ไม!ถูกตัดแต!ง

ความยาวอิสระระหว!างชุดหัวจับต4องเพียงพอให4เครื่องหมายพิกัดอยู!ห!างจากหัวจับของเครื่องทดสอบ

ด4วยระยะท่ีเหมาะสม ชิ้นทดสอบในสภาพหล!อต4องมีส!วนโค4งเป นรอยต!อระหว!างส!วนปลายท่ีถูกจับยึด

และความยาวส!วนขนานมิติของรัศมีส!วนโค4งรอยต!อนี้จึงมีความสำคัญจึงแนะนำให4กำหนดมิติของรัศมี

ไว4ในมาตรฐานผลิตภัณฑ0 ส!วนปลายที่ถูกจับยึดจะมีรูปร!างอย!างไรก็ได4ให4เหมาะสมกับชุดหัวจับของ

เครื่องทดสอบ 

 2.5.5 การเตรียมชิ้นทดสอบ 

 การเก็บและเตรียมชิ้นทดสอบ ต4องเป นไปตามข4อกำหนดของมาตรฐานที่เกี่ยวข4องสำหรับ

วัสดุแต!ละประเภท  โดยหลักของชิ้นทดสอบตามรูปร!างและชนิดของผลิตภัณฑ0 แสดงดังภาพ 2.6 และ

ภาพ 2.7 โดยมาตรฐานผลิตภัณฑ0สามารถกำหนดชิ้นทดสอบแบบอ่ืนได4 

 
 

ภาพ 2.6 แบบหลักของช้ินทดสอบ 

           ท่ีมา       : มอก. 2172  เล!ม 1-2556 
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ภาพ 2.7 การจำแนกช้ินทดสอบ 

            ท่ีมา       : มอก. 2172  เล!ม 1-2556 
 

 การเลือกชิ้นทดสอบท่ีจะใช4งานต4องเป นไปตามข4อกำหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑ0ท่ีเก่ียวข4อง 

อย!างไรก็ตามควรอ4างอิงการแบ!งการใช4งาน ดังภาพ 2.8 
 

 
 

ภาพ 2.8 การแบ=งการใช�งานของช้ินงานทดสอบ 

            ท่ีมา       : มอก. 2172  เล!ม 1-2556 
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 2.5.6 รูปร!างของชิ้นทดสอบ 

 โดยทั่วไปความหนาของชิ้นทดสอบต4องเท!ากับความหนาเดิมของผลิตภัณฑ0 และส!วนปลายท่ี

ถูกจับยึดของชิ้นทดสอบจะมีความกว4างมากกว!าความยาวส!วนขนานความยาวส!วนขนาน (Lc) ต4องต!อ

กับส!วนปลายด4วยบ!าชิ้นทดสอบ (Transition curves) ที่มีรัศมีอย!างน4อย 20 มิลลิเมตร แต!ไม!เกิน 30 

มิลลิเมตร ความกว4างของส!วนปลายนี้ควรมีค!าอย!างน4อย 1.2 เท!าของความกว4างเดิม (bo) โดยข4อตกลง

ชิ้นทดสอบอาจจะเป นชิ้นทดสอบแบบด4านข4างขนานกันก็ได4และสำหรับผลิตภัณฑ0ท่ีมีความกว4างไม!เกิน 

20 mm ความกว4างของชิ้นทดสอบอาจจะเท!ากับความกว4างของผลิตภัณฑ0 

 2.5.7 มิติของชิ้นทดสอบ 

 มิติของชิ้นทดสอบชิ้นทดสอบที่ไม!ได4สัดส!วนที่นิยมใช4ทั่วไปมี 3 แบบดังภาพ 2.9 ความยาว

ส!วนขนาน (Lc) ต4องไม!น4อยกว!าความยาวพิกัดเดิมบวกกับความกว4างเดิมหารด4วย 2 (Lo + bo / 2) 

ยกเว4นชิ้นทดสอบหมายเลข 5 ในภาพ 2.9 หากมีข4อโต4แย4งควรใช4ความยาวเท!ากับความยาวพิกัดเดิม

บวกกับ 2 เท!าของความกว4าง (Lo + 2 bo) เว4นแต!มีวัสดุไม!เพียงพอสำหรับชิ้นทดสอบแบบด4านข4าง

ขนานกันที่มีความกว4างน4อยกว!า 20 มิลลิเมตร หากมิได4ระบุไว4เป นอย!างอื่นในมาตรฐานผลิตภัณฑ0

ความยาวพิกัดเดิมต4องเท!ากับ 50 มิลลิเมตร สำหรับชิ้นทดสอบแบบด4านข4างขนานกันความยาวอิสระ

ระหว!างชุดหัวจับต4องมีค!ามากกว!าหรือเท!ากับความยาวพิกัดเดิมบวกกับ 3 เท!าของความกว4าง (Lo + 3 bo)  

 

ภาพ 2.9 มิติของช้ินงานทดสอบ 

                      ท่ีมา       : มอก. 2172  เล!ม 1-2556 
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 เมื่อทำการวัดมิติของชิ ้นทดสอบแต!ละชิ้นความคลาดเคลื่อนของรูปร!าง (ความแตกต!าง

ระหว!างความกว4างสูงสุดกับความกว4างน4อยสุดที่วัดได4จากความยาวส!วนขนาน) ให4เป นไปตามท่ี

กำหนดไว4 แสดงดังภาพ 2.10 สำหรับชิ้นทดสอบที่มีความกว4างเท!ากับความกว4างของผลิตภัณฑ0พื้นท่ี

ภาคตัดขวางเดิม So ต4องคำนวณจากมิติของชิ้นทดสอบที่วัดได4 โดยตัวอย!างมิติของชิ้นทดสอบ แสดง

ดังภาพ 2.11 

ภาพ 2.10 ค=าความคลาดเคล่ือนสำคหรับความกว�างของช้ินทดสอบ 

          ท่ีมา       : มอก. 2172  เล!ม 1-2556 

 

 
 

ภาพ 2.11 ตัวอย=างมิติของช้ินทดสอบ 

                  ท่ีมา         : มอก. 2172  เล!ม 1-2556 
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2.6 การออกแบบเครื่องมือ 

 

 การออกแบบเครื ่องมือเป นการออกแบบเพื ่อสร4างและปรับปรุงเครื ่องมือที ่มีอยู !ให 4มี

ประสิทธิภาพ กระบวนการของการออกแบบและปรับปรุงเครื ่องมือที ่มีอยู !แล4ว ที ่เกี ่ยวข4องกับ

เครื่องจักรในอุตสาหกรรม จำเป นต4องใช4เทคนิคและวิธีการหลายๆ อย!าง เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของ

การทำงานในโรงงานอุตสาหกรรม และเพ่ิมผลผลิตให4สูงข้ึน ลดการสูญเสียในกระบวนการ 

 2.6.1 จุดประสงค0ของการออกแบบเครื่องมือมีหลักการดังนี้ 

  1. หาวิธีการทํางานของเครื่องมือให4เป นแบบธรรมดาแต!มีประสิทธิภาพสูง 

  2. หาทางลดค!าใช4จ!ายในการผลิต 

  3. ออกแบบเครื่องมือให4มีคุณภาพสูง 

  4. หาทางเพ่ิมอัตราการผลิตของเครื่องจักร 

  5. ออกแบบเครื่องมือให4มีตัวกันโง! 

  6. ใช4วัสดุท่ีมีอายุการใช4งานเหมาะสม 

  7. ออกแบบเพ่ือให4เกิดความปลอดภัยแก!ผู4ใช4        

 2.6.2 การวางแผนการออกแบบเครื่องมือ มีวิธีการดําเนินการดังนี้ 

  1. แบบชิ้นส!วนท่ีจะผลิต ต4องวิเคราะห็เก่ียวกับ 

   1.1 รูปร!างขนาดชิ้นงาน 

   1.2 ชนิดวัสดุชิ้นงาน 

   1.3 วิธีการทํางานเครื่องมือและเครื่องจักร 

   1.4 ความต4องการในเรื่องความถูกต4อง 

   1.5 ปริมาณชิ้นงานท่ีจะผลิต 

   1.6 ผิวหน4าชิ้นงานท่ีจะใช4เป นตําแหน!งยึดจับ 

  2. การวางแผนการผลิตจะต4องคํานึงถึง 

   2.1 รายละเอียดและชนิดของเครื่องมือตัด 

   2.2 รายละเอียดและชนิดของเครื่องมือจักร 

   2.3 จัดเรียงลําดับข้ันตอนการผลิตก!อนหลัง 

   2.4 ข4อมูลชิ้นงานท่ีถูกกระทํามาก!อนหน4านั้น 
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  3. การเลือกเครื่องมือต4องพิจารณาถึง 

   3.1 จะใช4เครื่องมือพิเศษหรือเครื่องมือท่ีมีอยู!แล4ว 

   3.2 ใช4เครื่องมือท่ีมีจุดประสงค0เฉพาะอย!างหรือหลายอย!าง 

   3.3 จะใช4เครื่องจักรแบบหมุนแกนเดียวหรือหลายแกน 

   3.4 จะใช4เครื่องตรวจสอบอะไร 

   3.5 ค!าใช4จ!ายประหยัดหรือไม! 

 

2.7 ชนิดของรอยต=อในงานเช่ือมโลหะ (Type of Joint) 
 
 รอยต!อ คือ การประสานหรือทำการต!อชิ้นงานสองชิ้น หรือมากกว!านั้น ซึ่งอาจจะกระทำได4
โดยการยึดด4วยสกรู นัต การบัดกรี หรือการเชื่อมก็ตาม ชนิดของรอยต!อในงานเชื่อมโลหะ จะมี
อยู!  5 ลักษณะ ดังต!อไปนี้ 
 2.7.1 รอยต!อชน (BUTT  JOINT) คือการนำชิ้นงานสองชิ้นมาชนกันโดยให4ขอบของชิ้นงาน
ท้ังสองอยู!ในระดับเดียวกัน แสดงดังภาพ 2.12 
 

 
ภาพ 2.12 รอยต=อชน (BUTT JOINT) 

        ท่ีมา         : PCAT (2557) 

 2.7.2  รอยต!อมุม (CORNER JOINT)  คือการนำขอบของชิ้นงานท้ังสอง ชิ้นมาชน และจะอยู!
ในบริเวณปลายสุดของชิ้นงานเกิดเป นมุมตั้งฉาก 90 องศา  หรืออาจจะมากน4อยกว!า 90 องศา มีอยู!
หลายลักษณะข้ึนอยู!กับการออกแบบ  แสดงดังภาพ  2.13 
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ภาพ  2.13 รอยต=อมุม (CORNER JOINT) 
               ท่ีมา          : PCAT (2557) 

 2.7.3 รอยต!อขอบ (EDGE JOINT) คือการนำขอบของชิ้นงานสองชิ้นมาชนในลักษณะให4ผิว
งานทั้งสองชิ้นทาบแนบชิดกันขอบของงานทั้งสองจะชิดและขนานกันไปตลอดแนว เมื่อจะเชื่อม
จะต4องเชื่อมท่ีผิวหน4าของขอบชิ้นงาน   แสดงดังภาพ 2.14 

 

ภาพ 2.14 รอยต=อขอบ (EDGE JOINT) 
        ท่ีมา         : PCAT (2557) 

 2.7.4 รอยต!อเกย (LAP JOINT) คือการนำชิ้นงานสองชิ้นมาวางในลักษณะซ4อนกัน  แนว
เชื่อมที่เกิดขึ้นจะรับแรงเฉือนใช4กับการเชื่อมด4วยความต4านทาน เช!น เชื่อมจุดหรือใช4รอยเชื่อมอุด
แสดงดังภาพ 2.15 
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ภาพ 2.15 รอยต=อเกย (LAP JOINT) 
          ท่ีมา          : PCAT (2557) 
 

 2.7.5 รอยต!อรูปตัวที (T-JOINT)  คือ การนำขอบของชิ้นงานชิ้นหนึ่งวาง ตั้งลงบนผิวชิ้นงาน
อีกชิ้นหนึ่งให4มีลักษณะเป นรูปตัวอักษร T จะบากงานหรือไม!ขึ้นอยู!กับความหนาของชิ้นงาน รอยต!อ
รูปตัวทีจัดเป นรอยเชื่อมแบบ ฟ�ลเล็ท (Fillet  Weld) แสดงดังภาพ 2.16 

 

ภาพ 2.16 รอยต=อรูปตัวที (T-JOINT) 

         ท่ีมา           : PCAT (2557) 
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2.8 การตรวจสอบรอยเช่ือม 

 

 มาตรฐานการตรวจสอบรอยเชื่อมโครงเหล็กรูปพรรณด4วยวิธีตรวจพินิจ (Standard Method 

for Weldment Examination in Steel Structure with Visual Method) (กรมโยธาธิการและผัง

เมือง, 2551) 

 2.8.1 มาตรฐานวิธีการตรวจสอบนี้ใช4สำหรับการตรวจสอบรอยเชื่อมโลหะแบบหลอมละลาย

ของส!วนประกอบงานโครงสร4างเหล็กทั้งในโรงงานและภายนอกโรงงาน ได4แก! รอยเชื่อมของรอยต!อ

ชิ้นงาน เช!น ต!อชน ต!อเกย รอยเชื่อมฟ�ลเลท เป นต4น รอยเชื่อมของชิ้นส!วนที่เป นแผ!นและท!อของ

โครงสร4างเหล็ก 

 2.8.2 วัตถุประสงค0ของการตรวจสอบนี้ใช4สำหรับตรวจสอบหารอยบกพร!องท่ีผิวด4านหน4าและ

ด4านหลังของรอยเชื่อมที่อยู!ในบริเวณรอยเชื ่อมและส!วนที่ได4รับผลกระทบจากความร4อน (heat 

affected zone) ซึ่งมีผลต!อความแข็งแรงของโครงสร4างที่ได4รับภาระสถิต (static structure) และ

พลวัต (dynamic structure) ทั้งความไม!ต!อเนื่องของรอยเชื่อมที่เกิดขึ้นในระหว!างการเชื่อม รอย

บกพร!องท่ีเกิดข้ึนจากการรับภาระระหว!างการใช4งาน และการทดสอบเม่ือครบวาระ 

 2.8.3 มาตรฐานนี้ระบุเกณฑ0ท่ีใช4ในการตัดสินการยอมรับหรือไม!ยอมรับรอยบกพร!องของรอย

เชื่อมไว4เป นบรรทัดฐานในการประเมินรอยเชื่อม ข4อกำหนดในกระบวนการทดสอบด4วยวิธีตรวจพินิจ

สำหรับรอยเชื่อมในงานโครงสร4างเหล็ก 

 2.8.4 มาตรฐานนี้จะใช4ภายใต4เง่ือนไขดังต!อไปนี้ 

  1. เหล็กโครงสร4างที่ระบุค!าหน!วยแรงดึงลากขึ้นต่ำไม!เกินกว!า 690 เมกะปาสคาล 

(7,036 kg/cm2) 

  2. เหล็กโครงสร4างต4องมีความหนาไม!น4อยกว!า 3 มิลลิเมตร 

  3. มาตรฐานนี้ใช4หน!วย SI (International System Units) เป นหลักและมีหน!วย

เมตริกกำกับในวงเล็บต!อท4าย โดยการแปลงหน!วยของแรง 1 กิโลกรัม เท!ากับ 9.806 นิวตัน 

 

2.9 การยศาสตร� 

 

 การยศาสตร0 หมายถึง การศึกษาทางวิทยาศาสตร0ที่เกี ่ยวกับความสัมพันธ0ระหว!างคนกับ

สภาพแวดล4อมในการทำงาน หากพิจารณาแล4ว วัตถุประสงค0ของการศึกษาทางการยศาสตร0นิยามอยู!

ในความหมายของคำสองคำ คือ ประสิทธิภาพ และ ความปลอดภัย นั่นหมายความว!า ความรู4ในส!วน
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ต!างๆ ไม!ว!าจะเป นความรู4ที่เกี่ยวข4องกับคน เครื่องมือ เครื่องจักร วิธีการทำงาน ลักษณะงาน และ

สภาพแวดล4อม ที่ได4มาในขั้นตอนของการศึกษาทางการยศาสตร0จะถูกใช4เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและ

ความปลอดภัย 

 2.9.1 ความสำคัญของการยศาสตร0 

 การนำเอาความรู4ทางด4านการยศาสตร0มาประยุกต0ใช4ในการทำงานนำไปสู!ความปลอดภัยใน

การทำงาน ซ่ึงก!อให4เกิดประโยชน0ต!อองค0การและผู4ปฏิบัติงานดังนี้ลดความผิดพลาดในการปฏิบัติงาน

ต!างๆ ลดความเมื่อยล4าในการบาดเจ็บจากการทำงานลดอุบัติเหตุจากการทำงานลดค!าใช4จ!ายในการ

ฝ�กอบรมเกิดขวัญ กำลังใจ ความพึงพอใจในการทำงานเพิ่มมากขึ้นเกิดการเพิ่มผลผลิตทั้งในเชิง

ปริมาณและคุณภาพ 

 2.9.2 ปkจจัยเสี่ยงด4านการยศาสตร0ท่ีเก่ียวข4องกับการเชื่อม 

  1. การยกของหนัก (กระบอกสูบ สายแก9สต!างๆ) 

  2. ท!าทางของร!างกายที่ไม!เป นธรรมชาติ (แขนยื่นออกไป, ตำแหน!งที่ผิดแปลกของ

คอและศีรษะ, คุกเข!า) 

  3. การวางตำแหน!งร!างกายแบบคงท่ี (ระยะเวลาของงาน ความแม!นยำ) 

  4. แรงต!อเนื่อง (แรงในการประคองหัวเชื่อม) 

 2.9.3 ตัวอย!างท่ีดีของโต9ะเชื่อม 

  1. ตัวอย!างท่ีดีของการเชื่อมแบบยืน แสดงดังภาพ 2.17 

 

ภาพ 2.17 การเช่ือมแบบยืน 

               ท่ีมา         : Golavatjuk et.al., Lisboa (1980) 
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  2. ตัวอย!างท่ีดีของการเชื่อมแบบนั่ง แสดงดังภาพ 2.18 
 

 
ภาพ 2.18 การเช่ือมแบบนั่ง 

                             ท่ีมา         : Golavatjuk et.al., Lisboa (1980) 

 

2.10 หลักการพ้ืนฐานของหุ=นยนต 0 

 

 หุ !นยนต0 (Robot) คือ เครื่องจักรกลชนิดหนึ่งที่ทํางานด4วยการควบคุมแบบอัตโนมัติ ที่มี

ลักษณะโครงสร4างและการทํางานคล4ายหรือเสมือนกับมนุษย0 และสามารถทํางานที่ซ้ำๆ และซับซ4อน

ได4ดี รวมทั้งงานที่มีความยากลําบากที่มนุษย0ไม!สามารถทําได4 เช!น งานสํารวจในพื้นที่บริเวณคับแคบ 

งานสํารวจใต4ท4องทะเลลึก หรืองานสํารวจดาวเคราะห0ท่ีไม!มีสิ่งมีชีวิต หุ!นยนต0เป นศาสตร0ทาวิศวกรรม

ที่รวมเอาวิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมไฟฟmา วิศวกรรมอิเล็คทรอนิกส0 วิศวกรรมคอมพิวเตอร0 และ

วิศวกรรมซอฟต0แวร0เข4าด4วยกันเพ่ือสร4างหุ!นยนต0ข้ึน 

 2.10.1 กฎของหุ!นยนต0 ต้ังข้ึนโดย ไอแซค อซิมอฟ เพ่ือใช4กับหุ!นยนต0ในนิยายวิทยาศาสตร0

ของเขา โดยกฎ เหล!านี้ไม!ได4เก่ียวข4องโดยตรงกับหุ!นยนต0ในชีวิตจริงแต!อย!างใดได4แก! 

  1. หุ!นยนต0จะต4องไม!ทําร4ายต!อมนุษย0 หรืออยู!นิ่งเฉยปล!อยให4มนุษย0ตกอยู!ในอันตราย 

  2. หุ!นยนต0ต4องเชื่อฟkงคําสั่งท่ีได4รับจากมนุษย0 ยกเว4นคําสั่งท่ีขัดแย4งกับกฎข4อแรก 

  3. หุ!นยนต0จะต4องปกปmองการดํารงคงอยู!ของตัวตนไว4ตราบเท!าที่การปกปmองนั้นมิได4

ขัดแย4งต!อกฎข4อแรกหรือกฎข4อท่ีสอง 
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 2.10.2 ชนิดของหุ!นยนต0 

 หุ!นยนต0สามารถแบ!งแยกได4หลากหลายรูปแบบตามลักษณะเฉพาะของการใช4งาน ได4แก!การ

แบ!งแยกตามการใช4งาน การแบ!งแยกตามการเคลื่อนท่ี การแบ!งแยกตามการควบคุมการเคลื่อนท่ี และ

การแบ!งแยกตามลักษณะภายนอกของแขนกล 

  2.10.2.1 การแบ!งแยกตามการใช4งาน ได4แก! 

   1. หุ!นยนต0อุตสาหกรรม เป นหุ!นยนต0ที่มีโครงสร4างคล4ายกับร!างกายของ

มนุษย0คือ มีเอว ข4อศอก แขน และข4อมือ คําว!า แขนกล หมายถึงแขนของหุ!นยนต0อุตสาหกรรม การ

ออกแบบหุ!นยนต0อุตสาหกรรมเป นการประยุกต0รวมเอาวิศวกรรมในหลายสาขาที่แตกต!างกัน ได4แก! 

วิศวกรรมเครื่องกลและวิศวกรรมอุตสาหการมาออกแบบสร4างหุ!นยนต0ให4มีโครงสร4างกลไกเชื่อมโยงต!อกัน 

เลือกใช4วัสดุที่มีความแข็งแรง ทนทาน และวิศวกรรมไฟฟmาเพื่อเลือกใช4ชนิดของมอเตอร0และการจ!าย

พลังงานไฟฟmาให4กับมอเตอร0 และวิศวกรรมอิเล็คทรอนิกส0หรือพีแอลซี และหุ!นยนต0 เพื่อควบคุมการ

เคลื่อนท่ีของหุ!นยนต0 แสดงดังภาพ 2.19 

 
ภาพ 2.19 ภาพเปรียบเทียบร=างกายของมนุษย�กับแขนกลของหุ=นยนต�อุตสาหกรรม 

          ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 

 

   หุ!นยนต0ส!วนใหญ!ที่ใช4ในงานอุตสาหกรรมจะเป นหุ!นยนต0ที่ติดตั้งอยู!กับที่ ไม!

สามารถเคลื่อนที่ได4 (Fixed Robot) เคลื่อนที่ไปมาได4เฉพาะแขนกล เช!น หุ!นยนต0ที่ใช4ในการหยิบจับ

และวางชิ้นงานการเชื่อมและการพ!นสี หุ!นยนต0ประเภทนี้จะมีลักษณะโครงสร4างท่ีใหญ!โตและมีน้ำหนัก

มาก ใช4พลังงานจากแหล!งจ!ายภายนอก และจะมีการเขียนโปรแกรมกําหนดขอบเขตการเคลื่อนท่ีของ

แขนกล ให4แขนกลของหุ!นยนต0สามารถเคลื่อนท่ีไปมาได4ตามโปรแกรมท่ีกําหนดเอาไว4 
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   2. หุ!นยนต0ท่ีไม!ใช4ในงานอุตสาหกรรม ได4แก! 

     2.1 หุ!นยนต0ทางการศึกษา 

    2.2 หุ!นยนต0ที่ใช4ทางการแพทย0 เพราะหุ!นยนต0จะติดตั้งอยู!กับท่ี 

สามารถเคลื่อนไหวไปมาเฉพาะแขนกลท่ีใช4ในการผ!าตัด 

    2.3 หุ!นยนต0ที่ใช4ในพื้นที ่อันตราย เช!น สนามกับระเบิด ค4นหา

ระเบิด หรือบริเวณท่ีมีสารเคมีอันตราย 

  2.10.2.2 การแบ!งแยกตามการเคลื่อนท่ี ได4แก! 

   1. หุ !นยนต0ที ่ไม!มีการเคลื ่อนที ่ (Fixed Robot) คือหุ !นยนต0ที ่ใช4ในงาน

อุตสาหกรรมโดยหุ!นยนต0จะถูกติดตั้งอยู!กับที่ ไม!สามารถเคลื่อนที่ได4 เคลื่อนที่ไปมาได4เฉพาะแขนกล 

เช!น หุ!นยนต0ที่ใช4ในการหยิบจับและวางชิ้นงาน การเชื่อม การพ!นสี หุ!นยนต0ประเภทนี้จะมีลักษณะ

โครงสร4างที่ใหญ!โตและมีน4ําหนักมาก ใช4พลังงานจากแหล!งจ!ายภายนอก และจะมีการเขียนโปรแกรม

กําหนดขอบเขตการเคลื่อนท่ีของแขนกล ให4แขนกลของหุ!นยนต0สามารถเคลื่อนท่ีไปมาตามโปรแกรมท่ี

กําหนดเอาไว4 

   2. หุ!นยนต0ที่สามารถเคลื่อนที่ได4 (Mobile Robot) คือหุ!นยนต0ที่สามารถ

เคลื่อนที่จากตําแหน!งหนึ่งไปยังอีกตําแหน!งหนึ่ง หรือเคลื่อนที่ไปมาตามสถานที่ต!างๆตามโปรแกรมท่ี

เขียนปmอนให4กับหุ!นยนต0 โดยหุ!นยนต0จะมีการออกแบบให4มีขนาดและรูปร!างต!างๆ ตามประโยชน0ใช4

สอย เช!น หุ!นยนต0กู4ภัย หุ!นยนต0สํารวจดวงจันทร0 และหุ!นยนต0สํารวจใต4พิภพ โดยหุ!นยนต0จะถูก

ออกแบบให4มีระบบการเคลื่อนท่ีไปตามพ้ืน อาจจะใช4ล4อตีนตะขาบหรือขาซ่ึงอาจจะเป น 2 ขา 4 ขา 6 

ขา หรือมากกว!า 6 ขา และมีแหล!งจ!ายพลังงานและพลังงานสํารองอยู!ภายในหุ!นยนต0 ซึ่งจะมีขนาด

เล็กและน้ำหนักเบาเพื่อไม!ให4เป นอุปสรรคต!อการเคลื่อนที่หรือการทํางานของหุ!นยนต0 แตกต!างจาก

หุ!นยนต0ท่ีไม!มีการเคลื่อนท่ี ซ่ึงจะมีแหล!งจ!ายพลังงานอยู!ภายนอก 

  2.10.2.3 การแบ!งแยกตามการควบคุมการเคลื่อนท่ี (Motion Control) ได4แก! 

   1. ชนิดไม!ใช!การควบคุมแบบเซอร0โว เป นวิธีการควบคุมตําแหน!งทางกลเม่ือ

มีการเคลื่อนท่ีแล4วต4องการให4หยุดการเคลื่อนท่ี จะไม!สามารถกําหนดตําแหน!งได4 

   2. ชนิดการควบคุมแบบเซอร0โว การควบคุมแบบนี้จะมีความยืดหยุ!นในการ

ทํางานมากขึ้นและมีความแม!นยําในการกําหนดตําแหน!งโดยใช4ระบบการควบคุมแบบปmอนกลับ ซ่ึง

ระบบจะมีการนําค!าตําแหน!งจริงจากเซนเซอร0มาเปรียบเทียบกับค!าความผิดพลาดในการเคลื่อนท่ี

ตลอดเวลา 
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  2.10.2.4 การแบ!งแยกตามลักษณะภายนอกของแขนกล (Arm Configuration) ได4แก! 

   1. คาร0ทีเซียนหรือแกนทรีโรบอท (Cartesian or Gantry Robot) เป น

หุ!นยนต0ที่มีพื้นที่การทํางานในลักษณะลูกบาศก0มีการเคลื่อนที่อยู! 3 แกน คือ แกน X แกน Y แกน Z 

รอยต!อเป นแบบเลื่อน (Prismatic) ดังนั้นจะง!ายต!อการโปรแกรม มีความละเอียดแม!นยําในการทํางาน

สูง ใช4ในงานหยิบจับและวางชิ้นงาน ประกอบชิ้นงาน เครื่องซีเอ็นซี (CNC) และงานเชื่อม ดังแสดง ใน

ภาพ 2.20 

 
ภาพ 2.20 เครื่อง CNC ท่ีทํางานแบบคาร�ทีเซียน 

            ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 

 

   2. หุ!นยนต0ทรงกลมหรือหุ!นยนต0เชิงข้ัว (Spherical Robot or Polar Robot) 

เป นหุ!นยนต0ที่มีรอยต!อ 2 รอยต!อเป นแบบหมุน (Revolute) และ 1 รอยต!อเป นแบบเลื่อน ด4วยแกน

หมุน 2 แกนและแกนเลื่อน 1 แกน ทําให4แขนของหุ!นยนต0มีพื้นที่การทํางานมีลักษณะเป นทรงกลม

นิยมใช4ในงานจับยกหรือเคลื่อนย4ายสิ่งของ งานเชื่อมไฟฟmา และเชื่อมแก9ส ดังแสดงในภาพ 2.21 

 
ภาพ 2.21 หุ=นยนต�ท่ีมีพ้ืนท่ีการทํางานมีลักษณะเปnนทรงกลม 

    ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 
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   3. หุ!นยนต0ทรงกระบอก (Cylindrical Robot) เป นหุ!นยนต0ที่มีรอยต!อ 2

รอยต!อเป นแบบเลื ่อน และ 1 รอยต!อเป นแบบหมุน ทําให4มีพื ้นที่การทํางานในลักษณะเป นทรง

กระบอก นิยมใช4ในงานประกอบชิ้นส!วนและงานเชื่อมจุด ดังแสดงใน ภาพ 2.22 

 
 ภาพ 2.22 หุ=นยนต�ท่ีมีพ้ืนท่ีการทํางานเปnนลักษณะทรงกระบอก 

   ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 

 

   4. หุ !นยนต0สการ!า (Scara Robots) เป นหุ !นยนต0ที ่มีแขนกลที่แกนหมุน

ขนานกัน 2 แกน ใช4ในงานหยิบจับและวางวัตถุ งานประกอบชิ้นส!วน และงานเครื่องมือกล ดังแสดงใน

ภาพ 2.23 

 
  

ภาพ 2.23 หุ=นยนต� KUKA ท่ีแกนขนานกัน 2 แกน ควบคุมด�วยพีแอลซี (PLC) 

   ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 
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   5. หุ!นยนต0ข4อต!อแขน (Joint Arm Robots) เป นหุ!นยนต0ที่ประกอบด4วย

รอยต!อหมุน การทํางานของจุดต!อต!างๆ จะคล4ายกับการทํางานของมนุษย0 โดยจุดต!อต!างๆ ได4แก! เอว

ไหล! ข4อศอก และข4อมือ สามารถเคลื่อนท่ีข้ึนลงและไปทางด4านข4างของตัวเองได4 เช!น หุ!นยนต0พูม!า560 

(Puma560) นิยมใช4ในโรงงานอุตสาหกรรม เพราะมีความแข็งแรงและมีความยืดหยุ!นในการทํางาน 

แต!จะมีค!าใช4จ!ายในการผลิตสูง อีกท้ังยังมีระบบการควบคุมท่ีซับซ4อน 

   6.  หุ !นยนต 0ง ู  (Spine Robot or Snake Robot) เป  นหุ !นยนต 0 ท่ี มีการ

เคลื่อนที่ไปมาคล4ายงู มีความซับซ4อนในการควบคุมพิกัดตําแหน!ง เหมาะสมอย!างยิ่งกับการทํางานใน

พ้ืนท่ีท่ียากต!อการเข4าถึง เช!น การค4นหาสิ่งมีชีวิตในพ้ืนท่ีคับแคบ หรืองานสํารวจในพ้ืนท่ีคับแคบ หรือ

เป นเครื่องมือในการผ!าตัด 

   7. หุ!นยนต0แบบคู!ขนานหรือหุ!นยนต0สามเหลี่ยม (Parallel Robot or Delta 

Robot) หุ!นยนต0แบบคู!ขนานจะเป นโซ!กลไกแบบป�ด ประด4วยฐานท่ีเป นแผ!นและประกบด4วยแผ!นส!วน

ปลายสุด (End Effector) ทางด4านบน โดยวิธีติดต้ังขาต!อท่ียูนิเวอร0แซล (Universal Joint) ซ่ึงก4านต!อ

จะรับรู4เพียงการกดอัดหรือการยืดตัว ไม!เกิดการโค4งงอ ทําให4เพิ่มความแม!นยําในตําแหน!งการทํางาน 

และโครงสร4างมีน้ำหนักเบา หุ!นยนต0สามเหลี่ยมนิยมใช4กับการบรรจุภัณฑ0โรงงาน ทางการแพทย0 และ

ยา ท่ีสามารถทํางานได4ค!อนข4างเร็ว บางงานมีความรวดเร็วได4ถึง 300 ครั้งต!อนาที 

  2.10.2.5 การแบ!งแยกตามส!วนปลายสุด (End Effector) ส!วนปลายสุดคืออุปกรณ0

พิเศษที่ติดตั้งอยู!ที่ข4อมือของหุ!นยนต0 เพื่อให4หุ!นยนต0สามารถทํางานพิเศษเฉพาะได4อย!างสมบูรณ0 และ

จะมีการติดตั้งอุปกรณ0ที่เหมาะสมสําหรับงานต!างๆ อยู! 2 ชนิด ได4แก!เครื่องมือ ซึ่งอาจจะเป นไขควง 

ประแจ หัวเชื่อมอาร0ก หัวพ!นสี ใบตัด ดอกเจาะ และกริปเปอร0 (Gripper) เพ่ืองานหยิบจับชิ้นงานจาก

ท่ีหนึ่งและวางไว4อีกท่ีหนึ่ง ซ่ึงอาจจะเป นมือจับทางกล มือจับแบบสุญญากาศและมือจับแบบแม!เหล็ก 

  2.10.2.6 การแบ!งแยกตามรูปร!างภายนอก หุ!นยนต0สามารถจําแนกตามลักษณะรูป

ลักษณ0ภายนอก และมีชื่อเรียกเฉพาะต!างๆ ได4แก! 

   1. หุ!นยนต0ฮิวแมนนอยด0 (Humanoid Robot) เป นหุ!นยนต0ที่มีลักษณะ

เหมือนกับมนุษย0คือ มีลําตัว หัว ใบหน4า ตา ปาก สองแขน สองขาหุ!นยนต0ฮิวแมนนอยด0บางรูปแบบ

อาจจะมีเฉพาะเอวขึ้นไป และหุ!นยนต0แอนดรอยด0 (Android) คือหุ!นยนต0ฮิวแมนนอยด0ที่คล4ายมนษุย00

เพศชาย และจีนอยด0 (Gynoid) คือหุ!นยนต0ฮิวแมนนอยด0ท่ีคล4าย มนุษย0เพศหญิง 

   2. แอ็คทรอยด0 (Actroid) เป นหุ!นยนต0ที่เลียนแบบพฤติกรรมมนุษย0 เช!น 

กะพริบตา หายใจ เริ่มพัฒนาโดยมหาวิทยาลัยโอซาก4า และบริษัทโคโคระ ประเทศญ่ีปุ�น 

   3. นาโนโรบอท (Nanorobot) เป นหุ!นยนต0ที่มีขนาดเล็กมากๆ ประมาณ 

0.5 ถึง 3 ไมครอน 
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 2.10.3 ลําดับขั ้นความเป นอิสระและการบังคับ (Degrees of Freedom (DOF) and 

Constraints) การเคลื่อนท่ีของวัตถุเกร็ง ส!วนมากจะเป นการเคลื่อนท่ีแบบเลื่อนและแบบหมุนรวมกัน 

การเคลื่อนที่แบบเลื่อนสามารถเคลื่อนที่เลื่อนไปได4ใน 1 แกน 2 แกน หรือ 3 แกน และการเคลื่อนท่ี

แบบหมุนก็สามารถเคลื่อนท่ีหมุนได4ใน 1 แกน 2 แกน หรือ 3 แกน เช!นเดียวกัน ดังแสดงในภาพ 2.24 

และ ภาพ 2.25  

 
 

ภาพ 2.24 การเคล่ือนแบบเล่ือน              ภาพ 2.25 การเคล่ือนแบบหมุน 

    ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558)         ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 

 

 ลําดับขั้นความเป นอิสระ คือจํานวนของส!วนประกอบการเคลื่อนที่ที ่ต4องการควบคุมการ

เคลื่อนท่ี อีกนิยามหนึ่งของลําดับข้ึนความเป นอิสระคือ จํานวนพิกัดท่ัวไปท่ีเป นอิสระต!อกันท่ีใช4ในการ

อธิบายการเคลื่อนที่ของระบบ จากภาพ 2.24 และภาพ 2.25 วัตถุมีการเคลื่อนที่ทั้งแบบเลื่อน (ตาม

แกน X Y และ Z) จึงมี 3 ลําดับขั้นความเป นอิสระ และแบบหมุน (รอบแกน X Y และ Z) จึงมี 3 

ลําดับข้ันความเป นอิสระ รวมกันก็จะมี 6 ลําดับข้ันความเป นอิสระ (6 DOF) 

 จํานวนของลําดับขั้นความเป นอิสระ คือจํานวนส!วนประกอบของการเคลื่อนที่ เพื่อต4องการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ แสดงดังภาพ 2.26 และภาพ 2.27 โดยภาพ 2.26 รอยต!อของชิ้นส!วนกลไกถูก

บังคับให4เคลื่อนที่แบบเลื่อนเพียงอย!างเดียว จึงมี 1 ลําดับขั้นความเป นอิสระ และภาพ 2.27 รอยต!อ

ของชิ้นส!วนกลไกถูกบังคับให4มีการเคลื่อนท่ีแบบหมุนด4วย จึงมี 2 ลําดับข้ันความเป นอิสระ 

                 
ภาพ 2.26 รอยต=อ 1 ลําดับข้ันความเปnนอิสระ     ภาพ 2.27 ลําดับข้ันความเปnนอิสระ 

        ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558)                 ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 
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 ในระนาบสามมิติ และลําดับขั้นความเป นอิสระ 6 ลําดับขั้นความเป นอิสระของวัตถุแข็งเกร็ง 

(Rigid body) สามารถอธิบายโดยใช4ชื่อของการเดินเรือ ได4แก! 

  1. การเคลื่อนท่ีแบบเลื่อน จะมี 3 ลําดับข้ันความเป นอิสระ ได4แก! 

   1.1 การโยน (Heave) คือการเคลื่อนท่ีเชิงเส4นในแนวด่ิง (ข้ึน - ลง) 

   1.2 การโอนเอียงไปมา (Sway) คือการเคลื่อนท่ีเชิงเส4นทางด4านข4าง 

   1.3 การกระชาก (Surge) คือการเคลื่อนท่ีเชิงเส4นในแนวนอน (หน4า - หลัง) 

  แสดงดังภาพ 2.28 

 
ภาพ 2.28 การเคล่ือนท่ีท่ีมี 3 ลําดับข้ันความเปnนอิสระ แบบเล่ือน 

          ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 
 

  2. การเคลื่อนท่ีแบบหมุน จะมี 3 ลําดับข้ันความเป นอิสระ ได4แก! 

   2.1 การโคลง (Roll) คือการเคลื่อนท่ีแบบหมุนรอบแกนนอน 

   2.2 การท่ิม-เงย (Pitch) คือการเคลื่อนท่ีแบบหมุนรอบแกนทแยง 

   2.3 การหันเหไปมา (Yaw) คือการเคลื่อนท่ีแบบหมุนรอบแกนด่ิง 

  แสดงดังภาพ 2.29 

 
 ภาพ 2.29 การเคล่ือนท่ีท่ีมี 3 ลําดับข้ันความเปnนอิสระ แบบหมุน 

  ท่ีมา       : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 
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 2.10.4 โซ!จลนศาสตร0 (Kinematic chain) โช!จลนศาสตร0คือส!วนประกอบของก4านต!อและ

รอยต!อ ซึ่งก4านต!ออินพุตจะควบคุมการเคลื่อนที่ของก4านต!อเอาท0พุต โดยอย!างน4อยต4องมีก4านต!อ 1 

ก4านต!อติดกับกราวน0 (Ground) หรือฐานอ4างอิง (Reference Frame) หรือยึดอยู !กับที่คําจํากัด

ความ 

  1. ก4านต!อ (Links) คือชิ้นส!วนของกลไกที่มีการเคลื่อนที่สัมพันธ0กับชิ้นส!วนอื่น ก4าน

ต!อเป นวัตถุแข็งเกร็ง 

  2. โนด (Nodes) คือจุดต!อระหว!างก4านต!อ 

  3. รอยต!อ (Joints) เป นรอยต!อระหว!างก4านต!อ 2 ก4านหรือมากกว!าต!อกันที่โนด 

และเป นท่ีซ่ึงมีการเคลื่อนท่ีระหว!างรอยต!อนั้น 

  4. ก4านต!อโยง (Linkages) เป นกลไกที่ประกอบขึ้นจากชิ้นส!วนของก4านต!อที่เชื่อมต!

อกันที่โนดเกิดเป นรอยต!อ เพื่อทําให4เกิดการเคลื่อนที่แบบลูกโซ!หรือแบบต!อเนื่องตัวอย!างของก4านต!อ 

ได4แก! คาน ข4อเหวี่ยง ก4านสูบ ก4านต!อ สไลเดอร0 พูลเลย0 สายพาน เพลา แสดงดังภาพ 2.30 

 
       (ก) มี 2 โนด                            (ข) มี 3 โนด                          (ค) มี 4 โนด 
 

ภาพ 2.30 ก�านต=อแบบต=างๆ 

     ท่ีมา        : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 

 

 ตัวอย!างของโซ!จลนศาสตร0ท่ีอย!างน4อยต4องมีก4านต!อ 1 ก4านต!อยึดอยู!กับท่ี ได4แก! เครื่องยนต0ท่ี

มีลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้น-ลง แล4วเปลี่ยนเป นการเคลื่อนที่หมุนของเพลาข4อเหวี่ยงบนแบริ่งที่ยึดติดอยู!กบัท่ี

บนเสื้อเครื่องยนต0 แสดงดังภาพ 2.31 จะมีก4านต!อท้ังหมด 4 ก4านต!อ โดยก4านต!อ 1 คือเพลาข4อเหวี่ยง 

ก4านต!อ 2 คือก4านสูบ ก4านต!อ 3 คือกระบอกสูบยึดติดอยู!กับเสื้อเครื่องยนต0 และก4านต!อ 4 คือลูกสูบท่ี

เลื่อนข้ึน-ลง ซ่ึงเคลื่อนท่ีสัมพันธ0กับเสื้อเครื่องยนต0 
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ภาพ 2.31 ก�านต=อกลไกของเครื่องยนต� 

        ท่ีมา        : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 
 

 โซ!จลนศาสตร0หรือกลไก อาจจะมีทั้งแบบเป�ดและแบบป�ด กลไกแบบเป�ดจะมีก4านต!อมาก   

กว!า 1ก4านต!อ และมีลําดับขั้นความเป นอิสระมากกว!า 1 และต4องการตัวขับเคลื่อน (มอเตอร0) เพื่อทํา

ให4เกิดลําดับข้ันความเป นอิสระ เช!น หุ!นยนต0ในอุตสาหกรรม ส!วนกลไกแบบป�ด ส!วนปลายของชิ้นส!วน

กลไกจะถูกต!อเข4ากับโนด การทํางานอาจจะมีลําดับขั้นความเป นอิสระมากกว!า 1 แสดงดังภาพ 2.32 

และภาพ 2.33 

                                                                        
           ภาพ 2.32 โซ=กลไกแบบเปpดภาพ                     ภาพ 2.33 โซ=กลไกแบบปpด 

  ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558)                 ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 
 

 สําหรับโซ!กลไก 4 ก4านต!อจะประกอบด4วยก4านต!อ 4 อันต!อกัน มี 4 รอยต!อ ซึ่งทําให4เกิดการ

หมุนขึ้นรูปแบบต!างๆ ของการเคลื่อนที่ของ 4 ก4านต!อขึ้นอยู!กับความยาวของก4านต!อ แสดงดังภาพ 

2.34 โดยภาพ 2.34 (ก) ก4านต!อทั้งสี่ก4านต!อจะมีความยาวไม!เท!ากัน ก4านต!อ 3 ถูกยึดอยู!กับที่ก4านต!อ 

1 และก4านต!อ 4 จะเกิดการเคลื ่อนที ่แกว!งไปมาเป นข4อเหวี ่ยงแต!ไม!หมุน หรือกลไกแบบคานคู! 

(Double-lever Mechanism) ภาพ 2.34 (ข) ก4านต!อ 4 สั้นที่สุด และสามารถหมุนเป นวงกลมได4

ขณะที่ก4านต!อ 1 เคลื่อนที่แกว!งไปมาเป นข4อเหวี่ยง เรียกว!า กลไกแบบข4อเหวี่ยงคาน (Lever-crank 
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Mechanism) และภาพ 2.34 (ค) ก4านต!อ 1 และก4านต!อ 4 ยาวเท!ากัน และก4านต!อทั้งสองสามารถ

หมุนเป นวงกลมได4 เรียกว!ากลไกข4อเหวี่ยงคู! (Double-crank Mechanism) 

 
        (ก) กลไกแบบคานคู!                                           (ข) กลไกแบบข4อเหวี่ยงคาน 

 
(ค) กลไกแบบข4อเหวี่ยงคู! 

 

ภาพ 2.34 โซ=กลไก 4 ก�านต=อแบบต=างๆ 

        ท่ีมา         : มุฑิตา สงฆ0จันทร0 (2558) 

 

2.11 เหล็กกล�าไร�สนิม 

 

 เหล ็กกล 4าไร 4สน ิม (Stainless Steels) ค ือ เหล ็กกล 4าที ่ม ีสมบัต ิทนต!อการเก ิดสนิม

เนื่องมาจากการเติมธาตุโครเมียม (Chromium) ลงไประหว!างกระบวนการหลอมเหล็ก ในปริมาณที่

เหมาะสม (ไม!ต่ำกว!าร4อยละ 12 โดยน้ำ หนัก) โครเมียมที่เติมลงไปจะทำให4เกิดฟ�ล0มโครเมียมออก

ซีไฮดรอกไซด0 (Crx Oy (OH)z) ปกคลุมผิวเหล็กไว4 ทำให4เนื้อเหล็กไม!สามารถทำปฏิกิริยากับอากาศ

เกิด เป นสนิมได4  

 2.11.1 ประเภทของสเตนเลส 

 เหล็กกล4าไร 4สนิมแบ!งออกเป น 5 ประเภทหลัก ตามลักษณะของโครงสร4างจุลภาค 

(Microstructure) ได4แก! 

  1. เหล็กกล4าไร4สนิมเฟอร0ริติก (Ferritic grade) เป นกลุ!มเหล็กกล4าไร4สนิมที่เป น

พื้นฐานของ เหล็กกล4าไร4สนิมทั้งหมดได4แก! AISI 430 AISI 446 AISI 409 เป นต4น เป นเหล็กกล4าที่

ผสมโครเมียมในปริมาณร4อยละ 12 ถึง 27 ขึ้นอยู!กับแต!ละเกรด โดยความต4านทานต!อการกัดกร!อน 
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จะข้ึนอยู! กับปริมาณของธาตุโครเมียมเป นสำคัญ โดย เหล็กกล4าไร4สนิมกลุ!มนี้มีโครงสร4างจุลภาคเป น

เฟอร0ไรต0 (Ferrite) ซึ ่งเป นโครงสร4างพื ้นฐานของเหล็กกล4าทั ่วไปไม!สามารถทำการชุบแข็ง 

(Hardening) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงได4 และยังคงสมบัติท่ีแม!เหล็กสามารถดูดติดได4 

  2. เหล็กกล4าไร4สนิมออสเทนนิติก (Austenitic grade) เป นกลุ!มเหล็กกล4าไร4สนิมที่

มีการใช4งานอย!างแพร!หลาย เกรดที ่รู 4จักกันมาก เช!น AISI 304 304L 316 และ 316L เป นต4น

เหล็กกล4าไร4สนิมกลุ!มนี้มีโครงสร4างจุลภาคเป นออสเทนไนต0 (Austenite) ซึ่งเป นผลจากการเติมธาตุ

นิกเกิล(Nickel) หรือธาตุ แมงกานีส (Manganese) ขึ้นอยู!กับแต!ละเกรด โครงสร4างจุลภาคแบบออ

สเทนไนต0 (Austenite) จะมีสมบัติโดดเด!นด4านการยืดตัวสูงกว!าโครงสร4างแบบเฟอร0ไรต0 (Ferrite) 

ทำให4สามารถขึ้นรูปเหล็กกล4าไร4สนิมกลุ!มนี้ได4โดยไม!เสี่ยงต!อการแตกร4าว นอกจากนี้โครงสร4างออ

สเทนไนต0 (Austenite) ยังเป นโครงสร4างที่แม!เหล็กไม!สามารถดูดติดได4 แต!ถ4าหากทำการขึ้นรูป

มาแล4วจะทำให4แม!เหล็กดูดติดบริเวณที่ทำการขึ้นรูปได4 เนื่องจากโครงสร4างบริเวณที่ถูกขึ้นรูปจะ

เปลี่ยนแปลงไปจากโครงสร4างออสเทนไนต0 (Austenite) แล4ว 

  3. เหล็กกล4าไร4สนิมมาร0เทนซิติก (Martensitic grade) เป นเหล็กกล4าไร4สนิมที่มี

ลักษณะคล4ายคลึงกับเหล็กกล4าไร4สนิมเฟอร0ริติก แต!มีปริมาณธาตุคาร0บอนที่สูงกว!าเพื ่อทำให4

เหล็กกล4าไร4สนิมกลุ!มนี้สามารถทำการชุบแข็ง (Hardening) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงได4 โดยเกรดที่

รู 4จักกันอย!างแพร!หลาย เช!น AISI 403 420 เป นต4น โครงสร4างจุลภาคภายหลังการชุบแข็งจะได4

โครงสร4างมาร0เทนไซต0 (Martensite) การใช4งานเหล็กกล4าไร4สนิมมาร0เทนซิติกส!วนใหญ!คำนึงถึง

ความแข็งแรงและความทนทานต!อการเกิดสนิมใน ระดับปานกลางเท!านั้น เนื่องจากปริมาณคาร0บอน

ที่ สูงจะทำให4ความต4านทานต!อการกัดกร!อนลดลง แต!ก็ยังคงไม!เป นสนิมในสารละลายที่มีการกัด

กร!อนไม!สูงมากนักหรือในสารละลายที่เป นกลางได4 ตัวอย!างการใช4งาน เช!น ลูกป�น เพลา เฟ�อง 

สปริง เป นต4น 

  4. เหล ็กกล 4 า ไร 4สน ิมสองเฟส (Duplex Grade) เป  น เหล ็กกล 4 า ไร 4สน ิมท ี ่ม ี

ลักษณะร!วมทางโครงสร4างจุลภาคระหว!างเหล็กกล4าไร4สนิมเฟอร0ริติก (Ferritic Grade) กับเหล็กกล4า

ไร4สนิมออสเทนนิติก (Austenitic Grade) แต!มีความแข็งแรงสูงกว!าเหล็กกล4าไร4สนิมท้ัง 2 ชนิด โดย

ลักษณะโครงสร4างจุลภาคที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้เกิดจากการมีปริมาณของธาตุนิกเกิลไม!ถึงร4อยละ 8 

และมีปริมาณของธาตุโครเมียมสูงมากกว!าร4อยละ 20 ซึ่งทำให4ได4โครงสร4างผสมระหว!างเฟอร0ไรต0 

(Ferrite) และออสเทนไนต0 (Austenite) ตัวอย!างของกลุ!มนี้ เช!น AISI 329 เป นต4น เหล็กกล4าไร4สนิม

กลุ!มนี้มีราคาค!อนข4างแพง เนื่องจากมีความแข็งแรงและความทนทานต!อการกัดกร!อนสูง (เนื่องจาก

ปริมาณโครเมียมสูง) 
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  5. เหล็กกล4าไร 4สน ิมแบบตกผลึกแข็ง (Precipitation-Hardening Grade, PH 

Grade) เป นเหล็กกล4าไร4สนิมที่มีการใช4งานน4อยในประเทศไทย โดยเหล็กกล4าไร4สนิมชนิดนี้มีความ

แข็ง แรงสูง เนื่องจากเกิดการตกผลึกของเฟสต!างๆ เช!น Ni3 Al Ni3 Ti และ Ni3 Cu ภายในเนื้อ

วัสดุที่มีโครงสร4างมาร0เทนไซต0 (เกรด AISI 17-4 PH), โครงสร4างกึ่งออสเทนไนต0 (เกรด AISI 17-7 

PH) หรือโครงสร4างออสเทนไนต0 (เกรด AISI 600) ซึ่งจุดเด!นที่สำคัญของเหล็กกล4าไร4สนิมกลุ!มนี้คือ 

ชิ้นงานภายหลังจากการอบชุบมีโอกาสบิดเบ้ียวน4อย 

 2.11.2 ประโยชน0ของการใช4งานเหล็กกล4าไร4สนิม 

  1. ใช4ในสิ่งแวดล4อมท่ีกัดกร!อน (Corrosive Environment) 

  2. งานอุณหภูมิเย็นจัด ปmองกันการแตกเปราะ 

  3. ใช4งานอุณหภูมิสูง (High Temperature) ปmองกันการเกิดคราบออกไซด0 (Scale) 

และยังคงความแข็งแรง 

  4. มีความแข็งแรงสูงเม่ือเทียบกับมวล (High Strength vs. Mass) 

  5. งานท่ีต4องการสุขอนามัย(Hygienic Condition) ต4องการความสะอาดสูง 

  6. งานด4านสถาปkตยกรรม (Aesthetic Appearance) ไม!เป นสนิม ไม!ต4องทาสี 

  8. ไม!ปนเป��อน (No Contamination) ปmองกันการทำ ปฏิกิริยากับสารเร!งปฏิกิริยา 

  9. ต4านทานการขัดถูแบบเป3ยก (Wet Abrasion Resistance) 

 

2.12 แขนกล KUKA KR16 

 

 KUKA เป นบริษัทผู4ผลิตหุ!นยนต0อุตสาหกรรมและงานเก่ียวกับระบบอัตโนมัติต!างๆในโรงงาน 

สัญชาติเยอรมัน โดย KUKA รุ!น KR16 นั้น จัดอยู!ใน KUKA Low Payload Robot Series แขนกล

เคลื่อนไว4ท่ีรวดเร็วและแม!นยำของมันนั้น สามารถแบกรับน้ำหนักได4ถึง 16 กิโลกรัม และมีระยะการ

ทำงานที่ครอบคลุมมากที่สุดที่ 1610 มิลลิเมตร ตอบโจทย0สำหรับการใช4งานที่หลากหลายและ 

สามารถปรับแต!งได4ง!าย สร4างจากโลหะผสมน้ำหนักเบา การออกแบบให4ความแข็งแกร!งและความ

ยืดหยุ!น โครงสร4างที่กะทัดรัดช!วยให4สามารถติดตั้งบนพื้นเพดานและผนังได4 ข4อต!อที่ได4รับการ

ปmองกันจะทำให4 KR 16 เป นโครงสร4างท่ีเรียบง!ายและคล!องตัว ติดต้ังและใช4งานง!าย มีประสิทธิภาพ

สูงสุดในทุกกระบวนการตั้งแต!การขนย4ายวัสดุการ เชื่อมการตัด หรือการเคลือบ โดยข4อมูลทาง

เทคนิคของ KUKA KR16 แสดงดังภาพ 2.35 และภาพ 2.36 
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ภาพ 2.35 ข�อมูลทางเทคนิคของ KUKA KR16 

            ท่ีมา         : https://www.kuka.com 
 

 
 

ภาพ 2.36 ข�อมูลทางเทคนิคของ KUKA KR16 (ต=อ) 

         ท่ีมา         : https://www.kuka.com 
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2.13 งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 

 

 2.13.1 พารามิเตอร0ท่ีมีผลต!อการเชื่อมทังสเตนอาร0ค 

จากงานวิจัยของ Korra et al., 2011 ได4ศึกษาพารามิเตอร0ที ่เหมาะสมสำหรับการเชื ่อม

ทังสเตนอาร0คของเหล็กกล4าไร4สนิม 316L ขนาด 250×100×3 มิลลิเมตร โดยใช4เทคนิคทากูชิ ได4แก! 

อัตราการไหลของแก9ส กระแสไฟฟmา และความเร็วการเชื่อม ที่ส!งผลต!อความกว4าง และความสูงของ

รอยเชื่อมที่น4อยลง รวมถึงระยะความลึกของรอยแตกที่ลดลง จากผลการทดลองพบว!าอัตราการไหล

ของแก9ส 10 ลิตรต!อนาที กระแสไฟฟmา 40 แอมแปร0 และความเร็วการเชื่อม 100 มิลลิเมตรต!อนาที

เป นพารามิเตอร0มิเตอร0ที่เหมาะสมที่สุด เช!นเดียวกับงานวิจัยของ Bharath et al., 2014 ได4ศึกษาพา

มิเตอร0ที่เหมาะสมต!อความแข็งแรงรอยเชื่อมแบบต!อชนของชิ้นงานเหล็กกล4าไร4สนิม 316 ยาว 100 

มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร โดยใช4เทคนิคทากูชิ ได4แก! ความเร็วการเชื่อม กระแสไฟฟmา และระยะห!าง

ระหว!างชิ้นงาน จากผลการวิจัยพบว!าพารามิเตอร0ที่เหมาะสมที่ส!งผลต!อความแข็งแรงต!อแรงดึงมาก

ที ่สุด 640 เมกะปาสคาล ได4แก! กระแสไฟฟmา 80 แอมแปร0 และระยะห!างระหว!างชิ ้นงาน 1.0 

มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Dadfar et al., 2007 ได4ศึกษาการเชื่อมทังสเตนอาร0คที่ส!งผล

ต!อพฤติกรรมการกัดกร!อนของแผ!นเหล็กกล4าไร4สนิม 316l หนา 2 มิลลิเมตร โดยใช4พารามิเตอร0การ

เชื่อมดังนี้ การไหลของแก9ส 9 ลิตรต!อนาที แรงดันไฟฟmา 11 โวลด0 ความเร็วการเชื่อม 70 มิลลิเมตร

ต!อนาที และกระแสไฟฟmา 55 แอมแปร0 จากผลการวิจัยพบอัตราการกัดกร!อนเท!ากับ 0.240 บริเวณ

รอยเชื่อม และ 0.111 บริเวณเนื้อเหล็ก 

จากการศึกษางานวิจัยในเบื้องต4นผู4วิจัยจึงได4เลือกพารามิเตอร0ที่จะนำมาศึกษาความแข็งแรง

ต!อการดึง ได4แก! อัตราการไหลของแก9ส กระแสไฟฟmา และความเร็วของการเชื่อม แสดงดังตาราง 2.1 
 

ตาราง 2.1 พารามิเตอร�ท่ีนำมาศึกษา 

ผู4วิจัย 

พารามิเตอร0 

อัตราการไหลของ
แก9ส 

(lpm) 

กระแสไฟฟmา 
(A) 

ความเร็วของการเชื่อม 
(mm/min) 

Dadfar et al., 2007 9 55 70 

Korra et al., 2011 9 10 และ 11 40 50 และ 60 40 70 และ 100 

Bharath et al., 2014 - 60 80 และ 100 50 65 และ 80 
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 2.13.2 การวิเคราะห0ระดับของความเค4นตกค4างในการเชื่อมโลหะแบบแก9สทังสเตนอาร0ก

โดยการวิเคราะห0แบบไฟไนต0เอลิเมนต0 (อดิเรก ใบสุขันธ0, 2558) โดยงานวิจัยนี้มุ!งเน4นเพื่อวิเคราะห0

หาระดับของความเค4นตกค4างในการเชื ่อมโลหะแบบแก9สทั ้งสเตนอาร0กในสเตนเลสเกรด 304 

ภายหลังการเชื่อมอันเนื่องจากความร4อนที่เกิดขึ้นในแนวเชื่อมโดยในงานวิจัยนี้จะใช4การวิเคราะห0

แบบไฟในต0เอลิเมนต0ในการหาระดับของความเค4นตกค4างจากการเชื่อมร!วมกับการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปและการใช4เทคนิคการหาพื้นผิวผลตอบด4วยวิธีการออกแบบส!วน

ประสมกลางในการที่จะคัดเลือกปkจจัยที่เกี่ยวข4องซึ่งส!งผลกระทบต!อระดับของความเค4นตกค4างที่

เกิดขึ้นเพื่อสร4างสมการทำนายผลและหาค!าที่เหมาะสมที่สุดของปkจจัยงานวิจัยนี้ได4ใช4แบบจำลองใน

การเชื่อมโดยการวิเคราะห0แบบไฟในต0เอลิเมนต0ด4วยเทคนิคแบบเกิดและตายเพื่อให4ได4ค!าความเค4น

ตกค4างที่มีความแม!นยำมากขึ้นโดยใช4หลักการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปเพื่อ

คัดเลือกปkจจัยที่เกี่ยวข4องซึ่งส!งผลกระทบต!อค!าของความเค4นตกค4างที่เกิดขึ้นโดยปkจจัยนำเข4า 4 

ปkจจัยคือ 1) ประสิทธิภาพการเชื่อม 2) กระแสไฟฟmา 3) ความเร็วในการเชื่อม 4) ความเร็วในการปmอน

ลวดเชื่อมจากการออกแบบการทดลองพบว!าปkจจัยที่มีผลอย!างมีนัยสำคัญคือ 1) ความเร็วในการ

เชื่อม 2) ความเร็วในการปmอนลวดเชื่อมจากนั้นใช4วิธีการออกแบบส!วนประสมกลางเพื่อหาค!าที่

เหมาะสมท่ีสุดของปkจจัยพบว!าค!าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 1) ความเร็วในการเชื่อมเท!ากับ 156 มิลลิเมตร 

ต!อนาที 2) ความเร็วในการปmอนลวดเชื่อมเท!ากับ 739 มิลลิเมตรต!อนาที โดยค!าความเค4นตกค4างท่ี

น4อยที่สุดจากสมการทำนายผลคือ 179. 618 เมกะปาสคาล และค!าความเค4นตกค4างที่น4อยที่สุดจาก

การวัดด4วยวิธีเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ0คือ 146. 1 เมกะปาสคาล สุดท4ายเมื่อไปทดสอบความต4านทาน

แรงดึงพบว!าได4ค!าความต4านทานแรงดึงเฉลี่ยเท!ากับ 433 นิวตันต!อตารางมิลลิเมตร 

 2.13.3 การวิเคราะห0ปkจจัยในกระบวนการเชื่อมลวดทองแดง (อธิวัฒน0 ไตรวัฒนาภรณ0, 

2553) การค4นคว4าแบบอิสระนี้มีวัตถุประสงค0เพ่ือวิเคราะห0ปkจจัยในกระบวนการเชื่อมลวดทองแดงโดย

ใช4เครื ่องมือการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) มาช!วยในการหาค!าระคับ

ปkจจัยที่เหมาะสมการทดลองได4นำปkจจัยที่สามารถควบคุมได4 4 ปkจจัย คือ อุณหภูมิ ค!าแรงกดเชื่อม 

ระยะเวลากดเชื่อม และกำลังคลื่นอัลตราโซนิคออกแบบการทดลอง โดยใช4แฟกทอเรียลแบบเต็มรูป

เพ่ือหาปkจจัยท่ีผลอย!างมีนัยสำคัญต!อค!าความต4านทานแรงดึงเส4นลวดและแรงเฉือนลูกบอล จากนั้นใช4

การออกแบบส!วนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) กับปkจจัยที่ได4คัดกรองแล4วโดย

วัดค!าแรงดึงเส4นลวดและค!าแรงเฉือนของลูกบอล โดยผลการทดลองในการคัดกรองปkจจัยที่มีผลอย!าง

มีนัยสำคัญต!อค!าแรงดึงเส4นลวดมี 3 ปkจจัย คือ อุณหภูมิ ระยะเวลากดบอน และกำลังคลื่นอัลตราโซ

นิค ส!วนปkจจัยที่มีผลอย!างมีนัยสำคัญต!อค!าแรงเฉือนคือทั้ง 4 ปkจจัยดังนั้นการออกแบบส!วนประสม

กลาง (CCD) จึงนำปkจจัยทั้ง 4 มาออกแบบได4ผลค!าระดับปkจจัยที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 250 องศา
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เซลเซียส ค!าแรงกดบอน 80 กรัม ระยะเวลากดบอน 57 มิลลิวินาที และกำลังคลื่นอัลตราโซนิค 32 

มิลลิวัตต0 โดยจะได4ผลลัพธ0ค!าแรงดึงเส4นลวด 55 กรัมและค!าแรงเฉือนลูกบอล 127 กรัมเมื่อทำการ

ยืนยันผลการทดลองโดยทดลองซ้ำผลค!าเฉลี่ยท่ีได4มีคำใกล4เคียงกับเปmาหมายท่ีทำนายได4 



 

 

 

บทท่ี 3 

 

ระเบียบวิธีการทำวิจัย 

 

 

 งานวิจัยนี้มุ!งเน4นการออกแบบอุปกรณ0สำหรับการเชื่อมทังสเตนอาร0คเพื่อติดตั้งในหุ!นยนต0

แขนกลท่ีสามารถให4ประสิทธิภาพการเชื่อมได4ดี โดยทดสอบจากความแข็งแรงต!อแรงดึงของรอยเชื่อม

หลังจบกระบวนการ ซึ่งมีการออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล (2k Full Factorial Design)

เพ่ือหาปkจจัยท่ีเหมาะสมท่ีส!งผลต!อความแข็งแรงต!อแรงดึงมากท่ีสุด 

 

3.1 วิธีการและข้ันตอนในการทำงานวิจัย 

 

 วิธีการและขั้นตอนในการทำงานวิจัย เพื่อออกแบบอุปกรณ0เสริมและติดตั้งเข4ากับหุ!นยนต0

แขนกลให4สามารถเชื่อมอัตโนมัติได4ตามมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม มีข้ันตอนดัง

ภาพ 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 3.1 วิธีและข้ันตอนในการทำวิจัย
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3.2 เครื่องมือท่ีใช�ในงานวิจัย 

 

 3.2.1 เครื่องทำแบบจำลอง 3D Printer 

 ใช4เครื่อง 3D Printer ในการปรินท0แบบจำลองของชิ้นงานออกมา เพ่ือตรวจสอบรายละเอียด

ของชิ้นงานท่ีได4ว!าสามารถนำไปประกอบเข4ากับหุ!นยนต0ได4ก!อนทำการสั่งผลิตจริง แสดงดังภาพ 3.2 

   

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 3.2 เครื่อง 3D Printer 

 3.2.2 เครื่องมิลลิ่ง (Milling Machine) 

 หลังจากสั่งผลิตชิ้นงาน ยังมีชิ้นงานบางส!วน และนอตบางตัวที่ต4องได4รับการแก4ไข จึงต4องใช4

เครื่องมิลลิ่งในการกัดชิ้นงานให4ได4ความเรียบและขนาดตามต4องการ แสดงดังภาพ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.3 เครื่องมิลล่ิง (Milling Machine) 
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 3.2.3 เครื่องกลึง 

 ใช4สำหรับกลึงหัวนอตที่ต4องนำมาแก4ไขขนาด เนื่องจากไม!สามารถหาซื้อน็อตขนาดตามท่ี

ต4องการได4 แสดงดังภาพ 3.4 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

ภาพ 3.4 เครื่องกลึง 
 

 3.2.4 เวอร0เนียร0คาลิปเปอร0 

 ใช4เวอร0เนียร0คาลิปเปอร0สำหรับวัดความขนาดของชิ้นงานทดลอง ในขั้นตอนต!าง ๆ ระหว!าง

ดำเนินการวิจัย แสดงดังภาพ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 3.5 เวอร�เนียร�คาลิปเปอร� 
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 3.2.5 ไขควง 

 ใช4สำหรับขันน9อตประกอบชิ้นส!วนต!าง ๆ ของอุปกรณ0เสริมเข4ากับหุ!นยนต0 โดยจะมีไขควง

แบบต!าง ๆ ตามประเภทจองการใช4งาน แสดงดังภาพ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.6 ไขควงแบบต=าง ๆ 

 

 3.2.6 ไม4บรรทัดวัดมุม 

 ใช4สำหรับวัดมุมของอุปกรณ0เสริมในการติดตั้งเข4ากับหุ!นยนต0 และหัวเชื่อมให4ได4องศาความ

เอียงตามต4องการ แสดงดังภาพ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.7 ไม�บรรทัดวัดมุม 
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 3.2.7 ไม4วัดระดับน้ำ 

 ใช4สำหรับวัดระดับของอุปกรณ0เสริมในการติดตั้งเข4ากับหุ!นยนต0 และหัวเชื่อมให4ได4ระนาบ

ตามต4องการ แสดงดังภาพ 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.8 ไม�วัดระดับน้ำ 

 

 3.2.8 แอลกอฮอล0 

 ใช4สำหรับเช็ดทำความสะอาดพื้นผิวชิ ้นงานทดสอบก!อนทำการทดลองเชื ่อมชิ้นงานเข4า

ด4วยกัน แสดงดังภาพ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.9 แอลกอฮอล� 
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 3.2.9 หน4ากากเชื่อม 

 ใช4สำหรับสวมใส!ปmองกันลำแสงจากการเชื่อมท่ีจะเป นอันตรายต!อดวงตา แสดงดังภาพ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 3.10 หน�ากากเช่ือม 
 

 3.2.10 มอเตอร0หินเจียร 

 ใช4สำหรับตกแต!งส!วนหัวของแท!งทังสเตนที่ใช4สำหรับการเชื่อมให4แหลมและเรียบเสมอกัน 

แสดงดังภาพ 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.11 มอเตอร�หินเจียร 
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 3.2.11 เครื่อง Waterjet 

 ใช4สำหรับเตรียมแผ!นเหล็กกล4าไร4สนิมเกรด AISI 316L ขนาดตามต4องการก!อนที่จะนำไปใช4

ในการทดลอง และใช4สำหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบในการทดสอบแรงดึง แสดงดังภาพ 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 3.12 เครื่อง Waterjet 
 

 3.2.12 เครื่องเชื่อม 

 เครื่องเชื่อมที่ใช4ในงานวิจัยนี้ ได4ใช4เครื่องเชื่อมโลหะแบบแก9สทังสเตนอาร0คในการเชื่อม

เหล็กกล4าไร4สนิมเกรด AISI 316L แสดงดังภาพ 3.13 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 3.13 เครื่องเช่ือม 

  



 

46 

 3.2.13 หุ!นยนต0 KUKA 

 หุ!นยนต0ที่ใช4ในงานวิจัยนี้ ได4ใช4หุ!นยนต0ยี่ห4อ KUKA รุ!น KR16 โดยจะควบคุมการทำงานผ!าน

โปรแกรม KUKA HMI 2.0 ซึ่งเป นหุ!นยนต0ที่สามารถสั่งการและกำหนดค!าพารามิเตอร0ต!างๆ ตามท่ี

กำหนดไว4 แสดงดังภาพ 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.14 หุ=นยนต� KUKA 
 

 3.2.14 เครื่องทดสอบแรงดึง 

 ใช4สำหรับวัดค!าความแข็งแรงต!อแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานทดสอบ ภายหลังจากการเชื่อมตาม

เง่ือนไขท่ีได4กำหนดไว4ตามการออกแบบการทดลอง แสดงดังภาพ 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.15 เครื่องทดสอบแรงดึง 
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3.3 ออกแบบอุปกรณ�เสริมสำหรับติดตั้งแขนกล 

 

 3.3.1 ออกแบบอุปกรณ0เสริมโดยใช4โปรแกรมโซลิตเวิร0ค (Solidwork) โดยหลักการออกแบบ

ได4คำนึงถึงความง!าย (Simple) และสามารถปรับชิ้นส!วนต!างๆ ได4อย!างอิสระ (Variability) เพ่ือรองรับ

ความผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนได4 เช!น องศาในการปmอนลวดเชื่อมไม!สัมพันธ0กับลวดเชื่อม และเพ่ิมความ

แม!นยำ ความละเอียดในการเกิดระยะอาร0ค ในกรณีที่การปmอนค!าในคอมพิวเตอร0มีความละเอียดที่ไม!

เพียงพอ ก็สามารถปรับได4ที่ตัวปรับค!าด4วยมือที่ละเอียดมากยิ่งขึ้นได4โดยตรง โดยรูปทรงและการว!าง

ตำแหน!งของอุปกรณ0เสริมจะได4แนวคิดมาจากการเลียนแบบระบบการทำงานเชื่อมของแขนมนุษย0 

แสดงดังภาพ 3.16 
 

 
 

ภาพ 3.16 แบบร=างอุปกรณ�เสริม 
  

 3.3.2 ขึ้นรูปชิ้นส!วนตัวอย!างด4วย 3D Printer พิมพ0ชิ้นส!วนต4นแบบมาทดลองติดตั้งเข4ากับ

แขนกล เพ่ือตรวจสอบความถูกต4องของขนาดให4ได4ตามท่ีกำหนดและทราบถึงข4อผิดพลาดของชิ้นงาน

ต4นแบบเพ่ือนำไปปรับปรุงก!อนการสั่งผลิตชิ้นงานจริง แสดงดังภาพ 3.17 
 

 
 

ภาพ 3.17 3D Print ช้ินงาน 
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 3.3.3 คัดเลือก Material ท่ีจะใช4ในการผลิตอุปกรณ0เสริม 

  1. การคัดเลือกสแตนเลส 

   สแตนเลสเกรด 304 (AISI 304) เป นสแตนเลสที ่มีสารโครเมี ่ยมอยู ! 18 

เปอร0เซ็นต0 และนิเกิลอยู! 8 เปอร0เซ็นต0 ซึ่งจะไม!มีสารโมลิดินั่ม มีคาร0บอนต่ำ และเป นสแตนเลสที่ทน

ต!อการเกิดสนิม (Oxidation) และทนการกัดกร!อนต!างๆ ได4เป นอย!างดี (Corrosion) เนื่องจากมีสารนิ

เก้ิล (Nickel) จึงทำให4แม!เหล็กดูดไม!ติด มีคาร0บอนต่ำ (Low Carbon) จึงมีความเหนียวสูง สามารถใช4

กับการปk�มข้ึนรูปสูงๆ ได4 เช!น การทำอ!างซิงค0หรือภาชนะในครัวต!างๆ เพราะสามารถทนความร4อนได4ดี  

    สแตนเลสเกรด 316 (AISI 316) เป นสแตนเลสที่นิยมใช4รองลงมาจากเกรด 

304 เป นสแตนเลสที่มีส!วนผสมคล4ายกับเกรด 304 แต!เกรด 316 จะมีส!วนผสมของสารโมลิดินั่มเพ่ิม

เข4าไป ทำให4สแตนเลสเกรดนี้สามารถทนต!อการเกิดสนิม และการกัดกร!อนได4สูงกว!าเกรด 304 

โดยเฉพาะการทนต!อสารคลอรีน (Warm Chlorine Environmental) จึงนิยมใช4ในงานทำอุปกรณ0

ต!างๆ ในห4องแลป งานอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมสารเคมีต!างๆ อุปกรณ0เรือ จนถึงประเภทงาน

สปริง ท่ีต4องให4ทนสนิม โดยการลดคาร0บอนลงจาก 0.08 เปอร0เซ็นต0 ลงมาเหลือ 0.03 เปอร0เซ็นต0 ทำ

ให4สแตนเลสเหนียวข้ึนจนสามารถเป นสปริงได4 

   ผู4วิจัยจะคำนึงถึงปkจจัยด4านราคาเป นหลักในการเลือกระหว!างสแตนเลสเกรด 

AISI 304 และ AISI 316 เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีใกล4เคียง แสดงดังตาราง 3.1 จึงเลือกเกรด AISI 304 

ท่ีมีราคาถูกกว!า 
 

ตาราง 3.1 ส=วนประกอบทางเคมีของสแตนเลส 304 และ 316 

Chemical Composition 304 316 

Carbon 0.08 (Max) 0.08 (Max) 

Manganese 2.00 (Max) 2.00 (Max) 

Silicon 0.75 (Max) 0.75 (Max) 

Phosphorus 0.045 (Max) 0.045 (Max) 

Sulphur 0.030 (Max) 0.030 (Max) 

Chromium 18.00 - 20.00 16.00 - 18.00 

Nickel 8.00 - 10.50 10.00 - 14.00 
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  2. PEEK/Polyetheretherketone  

  PEEK/Polyetheretherketone เป นพลาสติกวิศวกรรมคุณภาพสูง คือมีคุณสมบัติ

ที่ดีเยี่ยมที่สุดในบรรดาพลาสติกวิศวกรรมทั้งหมด เพราะสามารถใช4งานได4ที่อุณหภูมิสูงมาก (310 

องศาเซลเซียส ) มีความแข็งแรงเชิงกลสูงมาก อีกท้ังยังมีความเหนียว ความแข็ง ความทนทานต!อการ

รับแรงดัดงอหรือแรงบิดที่สูงมากด4วยเช!นกัน PEEK มีความต4านทานต!อสารเคมีได4ดีเยี ่ยม และมี

คุณสมบัติเป นฉนวนแม4ใช4งานที่อุณหภูมิสูงถึง 310 องศาเซลเซียส และมีความต4านทานต!อรังสีทุก

ชนิดได4ดีมาก และท่ีสำคัญ PEEK มีคุณสมบัติท่ีเม่ือติดไฟแล4วสามารถดับเองได4 ตามมาตรฐาน UL 94 

เนื่องจากการเชื่อมมีระบบไฟฟmาเข4ามาเกี่ยวข4อง แขนกลใช4กำลังไฟมาก จึงต4องปmองกันการย4อนกลับ

ของกระแสไฟฟmาภายในวงจร PEEK เป นพลาสติกดังนั้นจึงเป นฉนวนโดยธรรมชาติ จึงเป นตัวเลือกท่ี

จำเป นต4องมีในส!วนของอุปกรณ0เสริม และยังทนความร4อนสูง เหมาะกับการใช4ในการเชื่อมที่ใช4ความ

ร4อนสูง เพื่อปmองกันการละลายหรือเสียหาย เสียรูป ของวัสดุ เมื่อทำการเชื่อมเป นระยะเวลานาน แต!

เนื่องจาก PEEK มีราคาท่ีค!อนข4างสูง  

  ทางผู4วิจัยต4องทำการพิจารณาชิ้นส!วนที่จะใช4เพื่อลดงบประมาณในการจัดทำให4เกิด

ความคุ4มค!าท่ีสุด และสามารถตอบโจทย0ด4านการปmองกันกระแสไฟฟmาไหลย4อนกลับด4วย โดยข4อมูลทาง

เทคนิคของ PEEK แสดงดังภาพ 3.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพ 3.18 ข�อมูลทางเทคนิคของ PEEK 

                                     ท่ีมา           : http://www.superlenethailand.com 
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3.4 ทำการส่ังผลิตอุปกรณ�เสริม 

 

 หลังจากออกแบบอุปกรณ0เสริมลงในโปรแกรมคอมพิวเตอร0 เลือกวัสดุที่ต4องการจะใช4กับ

อุปกรณ0เสริม และทำการทดสอบขนาดด4วยการทำปรินท0สามมิติ (3D Print) เสร็จแล4ว จะทำการส!ง

แบบร!างให4ทางโรงงาน ประเมิณราคาการสั่งผลิตชิ้นงาน หลังจากพิจารณาราคาเป นที่เรียบร4อย ก็จะ

วางมัดจำสั่งผลิต และรอรับอุปกรณ0เสริมแบบสมบูรณ0ต!อไป  

 

3.5 ทำการเตรียมอุปกรณ�ท่ีใช�ในการเช่ือม 

 

 ทำการติดต!อภาควิชาจัดหาอุปกรณ0ต!าง ๆที่ต4องใช4ในงานเชื่อม เช!น เครื่องเชื่อม GTAW หัว

เชื่อม ลวดเชื่อม ถังแก9ส ตัวจับยึดชิ้นงานและฟ3ดเดอร0 (Feeder) เป นต4น หลังจากได4รับอุปกรณ0ต!าง ๆ

แล4ว จะนำมาประกอบเข4ากับแขนกล เพื่อพิจารณาตำแหน!งการเดินสายแก9สเชื่อม และระบบอื่น ๆ 

เพ่ือให4มีความเหมาะสมท่ีสุดในการเชื่อมแบบอัตโนมัติ และนำอุปกรณ0เสริมเข4ามาประกอบกับตัวแขน

กลพร4อมทั้งระบบอื่น ๆ ด4วย และเมื่อทุกระบบมีความพร4อมแล4ว จะทำการทดสอบการเชื่อม และ

ปรับค!าต!าง ๆ ให4เหมาะสมต!อไป แสดงดังภาพ 3.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.19 เตรียมอุปกรณ�ท่ีใช�ในการเช่ือม 
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3.6 ศึกษาวิธีการควบคุมหุ=นยนต�แขนกลในการทำงานแบบอัตโนมัติ 

 

 ศึกษาวิธีการควบคุมหุ!นยนต0แขนกลโดย KUKA HMI 2.0 เป นซอฟต0แวร0ที ่ช!วยในการทำ 

Offline Programming สำหรับโปรแกรมสั่งการหุ!นยนต0 โดยมี Teach Pendant ในการช!วยสั่งการ

หุ!นยนต0 แสดงดังภาพ 3.20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 3.20 Teach Pendant 

 

3.7 เตรียมแผ=นเหล็กกล�าไร�สนิมโดยใช�เครื่อง Waterjet 

 

 3.7.1 ตัดแผ!นเหล็กกล �าไร4สนิมเกรด AISI 316L ขนาด 600X800X3 มิลลิเมตร ดังภาพ 3.21

ให4ได4ขนาด 150X100X3 มิลลิเมตร ดังภาพ 3.22 โดยเครื่อง Waterjet แสดงดังภาพ 3.23 
 

 
 

ภาพ 3.21 แผ=นเหล็กกล�าไร�สนิมขนาด 600X800X3 มิลลิเมตร 
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ภาพ 3.22 แผ=นเหล็กกล�าไร�สนิมขนาด 100X150X3 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพ 3.23 ตัดแผ=นเหล็กกล�าไร�สนิมด�วยเครื่อง Waterjet 

 

3.8 ศึกษาปIจจัยของการเช่ือมท่ีมีผลต=อความแข็งแรง  

 

 3.8.1 ระยะของการอาร0ก 

 การใช4ระยะอาร0กที่ถูกต4อง (Correct Arc Length) หมายถึง ระยะห!างระหว!างปลายลวด

เชื ่อม ขณะทำการเชื ่อมกับชิ ้นงาน ขนาดของระยะอาร0กขึ ้นอยู !กับเส4นผ!าศูนย0กลางลวดเชื ่อม 

โดยทั่วไประยะอาร0กจะเท!ากับความโตของแกนลวดเชื่อมหรือน4อยกว!าเล็กน4อย ซึ่งอิทธิพลของระยะ

อาร0กจะมีผลต!อคุณภาพของแนวเชื่อม ดังนี้ 
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  - ระยะอาร0กห!างมากเกินไป จะมีผลทำให4 อาร0กรุนแรง การควบคุมแนวเชื่อมหรือ

แอ!งหลอมเหลวทำได4ยาก และทำให4ความแข็งแรงของแนวเชื่อมลดลง 

  - ระยะอาร0กสั้นเกินไป จะมีผลทำให4ปลายลวดเชื่อมติดกับโลหะงานการอาร0คดับ

ง!ายและความแข็งแรงแนวเชื่อมลดลง111111111111111111111111111111111111111111 

  - ระยะอาร0กที่ถูกต4อง จะช!วยปmองกันไม!ให4อากาศภายนอกเข4ามารวมตัวในแอ!ง

หลอมเหลว ทําให้การอาร์กเกิดขึ �นสมํ�าเสมอ เม็ดโลหะกระเด็นน้อย และแนวเชื�อมมีความแข็งแรง 

 3.8.2 กระแสไฟฟmา 

 การปรับต้ังกระแสไฟฟmาเชื่อมมีผลกระทบโดยตรงต!อคุณภาพของแนวเชื่อม โดยมีข4อควร

พิจารณาดังนี้กดกหดหดหกดกหดกหกดหกดหดหดหกดหกดหกดหดหกดหกดหกดหกดหดกหก 

  - การปรับกระแสไฟในการเชื่อมสามารถปรับได42ลักษณะ คือ ปรับเพิ่มและปรับลด 

  - การปรับกระแสไฟเชื ่อมสูงจะทำให4การอาร0ครุนแรงและแนวเชื ่อมเสียหาย 

  - การปรับกระแสไฟเชื่อมสูงหรือต่ำจะต4องคำนึงถึงความหนาของวัสดุงานเชื่อม 

  - การใช4กระแสไฟเชื่อมต่ำจะทำให4เกิดการดูดติดของลวดเชื่อมกับชิ้นงาน 

 3.8.3 ความเร็วในการเชื่อม 

 ความเร็วในการเชื ่อมหมายถึง ระยะทางการเคลื ่อนที ่ของลวดเชื ่อมในหนึ่งหน!วยเวลา 

ความเร็วในการเชื ่อมมีผลต!อคุณภาพและประสิทธิภาพของแนวเชื ่อม โดยมีข4อพิจารณาดังนี้ 

  - ความเร็วในการเชื่อมเร็วเกินไปมีผลทำให4แนวเชื่อมเล็กไม!แข็งแรง การซึมลึกไม!ดี 

  - ความเร็วในการเชื ่อมช4าเกินไปมีผลทำให4แนวเชื ่อมใหญ!แบน การซึมลึกไม!ดี 

  - ความเร็วในการเชื่อมที่เหมาะสม คือการเริ่มต4นเชื่อมและสิ้นสุดการเชื่อมโดยใช4

อัตราความเร็วคงท่ีสม่ำเสมอ 

 

3.9 การออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล 

 

 ออกแบบการทดลองโดยใช4หลักการของการออกแบบการทดลอง เพื่อวิเคราะห0เกี ่ยวกับ

อิทธิพลของปkจจัยที่ต4องการศึกษาว!าเกี่ยวข4องกับความแข็งแรงต!อแรงดึงมากน4อยเพียงใด โดยใช4การ

ออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล (2k Full Factorial Design) 

 3.9.1 การเลือกปkจจัยและระดับ 

 จากการทบทวนงานวิจัยต!าง ๆ ที่ได4ศึกษาเกี่ยวกับการเชื่อมโลหะแบบแก9สทังสเตน

อาร0ค พบว!า ปkจจัยที่น!าจะมีผลต!อค!าความแข็งแรงต!อดึงสูงสุด มีทั้งหมด 3 ปkจจัย คือ อัตราการไหล
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ของแก9ส กระแสไฟฟmา และความเร็วของการเชื่อม โดยงานวิจัยนี้ได4กำหนดให4แต!ละปkจจัยมี 2 ระดับ 

คือ ระดับสูงและระดับต่ำ ท่ีระดับนัยสำคัญ α เท!ากับ 0.05 แสดงดังตาราง 3.2 
 

 

ตาราง 3.2 ปIจจัย ระดับ ขอบเขต และสัญลักษณ� ท่ีใช�ในการออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล 

ท่ี ปIจจัย หน=วย สัญลักษณ� 
ระดับ 

ต่ำ (-) สูง (+) 

1 อัตราการไหลของแก9ส ลิตรต!อนาที A 9 11 

2 กระแสไฟฟmา แอมแปร0 B 80 100 

3 ความเร็วของการเชื่อม มิลลิเมตรต!อวินาที C 1.5 2.5 

 

 โดยระดับของปkจจัยทั้ง 3 ปkจจัยที่เลือกใช4นี ้ (Korra et al., 2011) พบว!าค!าที่เหมาะสม

สำหรับการเชื่อมโลหะแบบแก9สทังสเตนอาร0คกับเหล็กกล4าไร4สนิมเกรด AISI 316L ควรอยู!ในช!วง

ดังกล!าวดังนั้นในการทดลองนี้จะมีท้ังหมด 23 = 8 การทดลอง 

 3.9.2 การทดลองซ้ำและการสุ!มการทดลอง 

 โดยงานวิจัยนี้ได4กำหนดการทดลองซ้ำ จำวนวน 2 ซ้ำ เพื่อยืนยันความถูกต4องของผลการ

ทดลอง และได4ใช4ลำดับการทดลองเป นแบบสุ!มตามหลักการของการออกแบบการทดลอง ทำให4

สามารถออกแบบตารางการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล แสดงดังตาราง 3.3 

 3.9.3 การดำเนินการทดลอง 

 ในการดำเนินการทดลองตามที่ได4ออกแบบการทดลองไว4แล4วนั้น จะทำการทดลองเชื่อมโดย

ใช4หุ!นยนต0แขนกลด4วยโปรแกรม KUKA HMI 2.0 ในการทำงานแบบอัตโนมัติตามลำดับการดำเนินการ

ทดลองท่ีกำหนดใน ตาราง 3.3 
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ตาราง 3.3 ตารางการออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล จำนวน 2 ซ้ำ 

Standard 
Order 

Run Order 

ปIจจัย 

A 
(ลิตรต=อนาที) 

B 
(แอมแปร�) 

C 
(มิลลิเมตรต=อวินาที) 

10 1 11 80 1.5 

5 2 9 80 2.5 

12 3 11 100 1.5 

13 4 9 80 2.5 

6 5 11 80 2.5 

11 6 9 100 1.5 

9 7 9 80 1.5 

7 8 9 100 2.5 

1 9 9 80 1.5 

16 10 11 100 2.5 

3 11 9 100 1.5 

8 12 11 100 2.5 

4 13 11 100 1.5 

2 14 11 80 1.5 

15 15 9 100 2.5 

14 16 11 80 2.5 

 

3.10 ทำการเช่ือมแผ=นเหล็กกล�าไร�สนิม 

 

 จับคู!แผ!นเหล็กกล4าไร4สนิมเกรด AISI 316L ที ่มีขนาด 100X150X3 มิลลิเมตร นำแผ!น

เหล็กกล4าไร4สนิมที่จับคู!แล4วไปวางเตรียมไว4บนโต9ะเชื่อม แล4วสั่งการหุ!นยนต0แขนกลที่ได4รับการติดต้ัง

อุปกรณ0เสริมแล4ว โดยใช4โปรแกรม KUKA HMI 2.0 สั่งการหุ!นยนต0ในการเชื่อมโลหะแบบแก9สทังสเตน

อาร0คอัตโนมัติให4ได4รอยต!อชน (BUTT JOINT) ตามปkจจัยและดับการทดลองที่ระบุไว4 โดยมีระยะของ

การอาร0ค 2.5 มิลลิเมตร มุมเชื่อมกับชิ้นงาน 80 องศา ใช4แก9สอาร0กอนเป นแก9สปกคลุม 

 โดยผู4วิจัยได4ทำการเชื่อมในห4องป�ดท่ีมีการปรับอากาศให4คงท่ีตลอดการดำเนินการเป นการใช4

หลักการบล็อกก้ิงในการกำจัดสิ่งรบกวนปkจจัยในการเชื่อม 
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3.11 ทำการทดสอบแรงดึง 

 

 ก!อนท่ีจะนำชิ้นงานไปทดสอบแรงดึงนั้น จะต4องทำการลดรูปชิ้นงานให4ได4ตามมาตรฐาน มอก. 

2172 เล!ม 1-2556 ที่ได4กำหนดไว4 โดยงานวิจัยฉบับนี้จะใช4เครื่อง Waterjet ในการลดรูปชิ้นงาน

เพื่อให4ได4ขนาดตามมาตรฐานที่กำหนดไว4 และยังไม!ก!อให4เกิดความร4อนแก!ชิ้นงานที่จะส!งผลเสียต!อ

การทดสอบความแข็งแรงต!อแรงดึงของชิ้นงาน แสดงดังภาพ 3.24 เมื่อได4ชิ ้นงานที่มีขนาดตาม

ต4องการแล4ว จึงนำชิ้นงานท่ีผ!านการลดรูปแล4วไปทำการทดสอบความแรงดึง (Tensile Test) ของรอย

เชื่อม เพ่ือหาปkจจัยและระดับท่ีเหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกล4าไร4สนิมเกรด AISI 316L  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 3.24 ขนาดของช้ินงานสำหรับการทดสอบแรงดึง 

 

3.12 สรุปผลการทดลอง 

 

 3.12.1 จัดทำตารางและกราฟแสดงค!าความแข็งแรงต!อแรงดึงของรอยเชื่อมตามตารางการ

ออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล และวิเคราะห0ทางสถิติ ว!าปkจจัยใดที่มีผลอย!างมีนัยสำคัญ

ต!อความแข็งแรงต!อแรงดึงของรอยเชื่อม  

 3.12.2 หาค!าความแข็งแรงต!อแรงดึงที่มากที่สุด โดยใช4ฟkงก0ชัน Response Optimizer ที่มี

อยู!ในโปรแกรมมินิแทบ (Minitab) ว!าควรจะปรับค!าของปkจจัยให4อยู!ในระดับใด 



 

 

 

บทท่ี 4 

 

ผลการทำวิจัย 

 

 

ผลจากการออกแบบอุปกรณ0เสริมสำหรับติดตั้งแขนกลโดยใช4โปรแกรม Solidwork และข้ึน

รูปชิ ้นส!วนตัวอย!างด4วย 3D Printer พิมพ0ชิ ้นส!วนต4นแบบมาทดลองติดตั ้งเข4ากับแขนกล เพ่ือ

ตรวจสอบความถูกต4องของขนาดให4ได4ตามท่ีกำหนดและทราบข้ึนข4อผิดพลาดของชิ้นงานต4นแบบเพ่ือ

นำไปปรับปรุงก!อนการสั่งผลิตชิ้นงานจริง 

 

4.1 ผลการออกแบบอุปกรณ�เสริม 

 

 อุปกรณ0เสริมที่ได4จากการออกแบบ ประกอบไปด4วยชิ้นส!วนทั้งหมด 11 ชิ้นส!วน เมื่อนำมา

ประกอบกันแล4วจะมีลักษณะ แสดงดังภาพ 4.1 
 

 
 

ภาพ 4.1 ผลการออกแบบอุปกรณ�เสริม
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4.2 ผลการข้ึนรูปช้ินส=วนตัวอย=างด�วย 3D Printer 

 

 ชิ้นส!วนอุปกรณ0เสริมที่ออกแบบโดยใช4โปรแกรมโซลิตเวิร0ค (Solidwork) จะถูกนำไปแปลง

เป นโค4ดนามสกุล .STL โดยใช4โปรแกรม Prusa3D แสดงดังภาพ 4.2 จากนั้นจึงจะสามารถนำไปข้ึนรูป

ด4วยเครื่อง 3D Printer แสดงดังภาพ 4.3 โดยชิ้นส!วนท่ีได4จากการข้ึนรูป แสดงดังภาพ 4.4 
 

 
 

ภาพ 4.2 แปลงโค�ดโดยโปรแกรม Prusa3D 
 

 
 

ภาพ 4.3 ข้ึนรูปช้ินส=วนโดยเครื่อง 3D Printer 
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ภาพ 4.4 ช้ินส=วนท่ีได�จากการข้ึนรูป 
 

ชิ้นส!วนที่ได4จากการขึ้นรูปเมื่อนำไปประกอบเข4ากับหุ!นยนต0แล4วพบว!าขนาดของชิ้นส!วน 

ระยะ องศาของชิ้นส!วนยังไม!ได4ขนาดตามท่ีต4องการและยังมีข4อผิดพลาด จึงต4องมีการปรับปรุงรูปแบบ

ของชิ้นส!วนอุปกรณ0เสริมใหม!เพ่ือแก4ปkญหาข4อผิดพลาด 

 

4.3 ผลการผลิตช้ินงาน 

 

 หลังจากการปรับปรุงรูปแบบชิ้นส!วนอุปกรณ0เสริมจนได4ชิ้นส!วนต4นแบบ และสั่งผลิตชิ้นงาน

จริงทั้ง 11 ชิ้นส!วน ได4ผลลัพธ0ใกล4เคียงกับที่ออกแบบเอาไว4 ซึ่งจะมีบางตำแหน!งของชิ้นส!วนที่มีความ

คลาดเคลื่อนกับต4นแบบ อันเนื่องมาจากข4อจำกัดในการผลิตชิ้นงานของโรงงาน ทางผู4วิจัยจึงนำมา

ปรับแก4ไขด4วยเครื่องจักรและอุปกรณ0ภายในโรงประลองของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ แสดงดัง

ภาพ 4.5 เม่ือนำชิ้นงานท่ีผ!านการปรับแก4ไขแล4วมาประกอบเข4ากับหุ!นยนต0 แสดงดังภาพ 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.5 ปรับแก�ไขช้ินส=วนอุปกรณ�เสริม 
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ภาพ 4.6 ประกอบช้ินส=วนเข�ากับหุ=นยนต� 

 

4.4 ประกอบตัวจับยึดช้ินงานเข�ากับโต�ะ 

  

 ตัวจับยึดชิ้นงานท่ีประกอบเข4ากับโต9ะเชื่อมแล4ว แสดงดังภาพ 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.7 ประกอบตัวจับยึดช้ินงาน 
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4.5 เขียนโปรแกรมควบคุมหุ=นยนต� 

 

 เมื่อศึกษาวิธีการใช4งานโปรแกรม KUKA HMI 2.0 และทำการทดลองควบคุมหุ!นยนต0ให4

เคลื่อนที่ตามคำสั่งในรูปแบบต!าง ๆ จนสามารถเขียนโปรแกรมควบคุมหุ!นยนต0ที่จะใช4ในการทดลอง

เชื่อมแบบอัตโนมัติ แสดงดังภาพ  4.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.8 โปรแกรมเช่ือมอัตโนมัติ 

 

 โดยโปรแกรมอัตโนมัติจะมีลำดับขั้นการทำงานอยู! 5 ลำดับ จากภาพ 4.8 จะแสดงให4เห็นถึง

ลำดับการทำงานของโปรแกรม มีรายละเอียดดังนี้ 

  1. สั่งการให4หุ!นยนต0เคลื่อนที่ไปยังตำแหน!ง HOME ด4วยความเร็ว 10 เปอร0เซ็นต0 

โดยตัวแปร HOME จะเก็บค!าตำแหน!งปลอดภัยท่ีตั้งค!าไว4 

  2. สั่งการให4หัวเชื่อมเคลื่อนที่ไปยังตำแหน!ง PDAT10 ด4วยความเร็ว 5 เปอร0เซ็นต0 

โดยตัวแปร PDAT 10 จะเก็บค!าตำแหน!งปลายทางเอาไว4 

  3. สั่งการให4หัวเชื่อมเคลื่อนที่ไปยังตำแหน!ง CPDAT6 ด4วยความเร็วในการเชื ่อม 

ตามปkจจัยท่ีกำหนด หน!วยเป นเมตรต!อวินาที โดยตัวแปร CPDAT6 จะเก็บค!าตำแหน!งปลายทางเอาไว4 

  4. สั่งการให4หัวเชื่อมเคลื่อนที่ไปยังตำแหน!ง PDAT11 ด4วยความเร็ว 5 เปอร0เซ็นต0 

โดยตัวแปร PDAT 11 จะเก็บค!าตำแหน!งปลายทางเอาไว4 
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  5. ส ั ่งการให4ห ุ !นยนต0เคลื ่อนที ่กล ับไปยังตำแหน!ง HOME ด4วยความเร ็ว 10 

เปอร0เซ็นต0 โดยตัวแปร HOME จะเก็บค!าตำแหน!งปลอดภัยท่ีตั้งค!าไว4 

 โดยทิศทางของการเคลื่อนที่ของหัวเชื่อมแบบอัตโนมัติของหุ!นยนต0ที่เขียนโปรแกรมเอาไว4ใน 

KUKA HMI 2.0 จะมีลักษณะการเคลื่อนท่ี แสดงดังภาพ 4.9 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.9 การเคล่ือนท่ีของหัวเช่ือม 

 

4.6 ผลการเช่ือมช้ินงานจริง 

 

 ชิ้นงานท่ีได4จากการเชื่อมโลหะแบบแก9สทังสเตนอาร0คอัตโนมัติ จำนวน 16 แผ!น ได4รอยเชื่อม

ท่ีสวยงาม บ!อหลอมละลายสม่ำเสมอกันมีลักษณะแสดงดังภาพ 4.10 และ ภาพ 4.11 โดยจะถูกนำไป

ตัดด4วยเครื่อง Waterjet เพ่ือเตรียมชิ้นงานก!อนการนำไปทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
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ภาพ 4.10 ช้ินงานท่ีผ=านการเช่ือมแล�ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
ภาพ 4.11 ช้ินงานท่ีผ=านการเช่ือมแล�วท้ังหมด 
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4.7 เตรียมช้ินงานก=อนการทดสอบแรงดึง 

  

 ก!อนท่ีจะนำชิ้นงานไปทดสอบแรงดึงนั้น จะต4องทำการลดรูปชิ้นงานให4ได4ตามมาตรฐาน มอก. 

2172 เล!ม 1-2556 ที่ได4กำหนดไว4 โดยงานวิจัยฉบับนี้จะใช4เครื่อง Waterjet ในการลดรูปชิ้นงาน

เพื่อให4ได4ขนาดตามมาตรฐานที่กำหนดไว4 และยังไม!ก!อให4เกิดความร4อนแก!ชิ้นงานที่จะส!งผลเสียต!อ

การทดสอบความแข็งแรงต!อแรงดึงของชิ้นงาน แสดงดังภาพ 4.12 และภาพ 4.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.12 ช้ินทดสอบท่ีผ=านการลดรูปแล�ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.13 ช้ินทดสอบท่ีผ=านการลดรูปแล�วท้ังหมด 
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4.8 ผลการทดสอบแรงดึง 

  

 เมื่อนำชิ้นงานที่ผ!านการลดรูปด4วยเครื่อง Waterjet แล4วมาทำการทดสอบแรงดึงด4วยปkจจัย

ต!าง ๆ ได4ผล แสดงดังตาราง 4.1 และภาพ 4.14 
 

ตาราง 4.1 ผลทดสอบแรงดึงท่ีจะได�จากการออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล 

Standard 
Order 

Run 
Order 

ปIจจัย 
Tensile 
Stress 
(MPa) 

A 
(ลิตรต=อนาที) 

B 
(แอมแปร�) 

C 
(มิลลิเมตรต=อ

วินาที) 
10 1 11 80 1.5 141.917 

5 2 9 80 2.5 88.741 

12 3 11 100 1.5 397.589 

13 4 9 80 2.5 139.418 

6 5 11 80 2.5 70.228 

11 6 9 100 1.5 294.562 

9 7 9 80 1.5 194.771 

7 8 9 100 2.5 115.074 

1 9 9 80 1.5 150.009 

16 10 11 100 2.5 119.902 

3 11 9 100 1.5 287.463 

8 12 11 100 2.5 171.991 

4 13 11 100 1.5 437.329 

2 14 11 80 1.5 191.609 

15 15 9 100 2.5 161.416 

14 16 11 80 2.5 84.168 
 
  

 จากตาราง 4.1 พบว!าค!าที ่วัดได4จากการทดสอบแรงดึงมีค!าเฉลี ่ยอยู !ที ่ 181.517 เมกะ

ปาสคาล และค!าสูงสุดท่ีวัดได4คือ 437.329 เมกะปาสคาล 
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ภาพ 4.14 ช้ินทดสอบท่ีผ=านการทดสอบแรงดึง 

 

4.9 ผลการออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล 

 

 ในขณะนี้ได4นำผลการทดสอบแรงดึงจากระดับปkจจัยต!าง ๆ มาทำการวิเคราะห0ทางสถิติด4วย

โปรแกรมมินิแทบ (Minitab) โดยหลังจากที่โปรแกรมได4วิเคราะห0ทางสถิติแล4วจึงได4ทำการพลอท 

(Plot) กราฟและสร4างคารางการวิเคราะห0ออกมาเพ่ือแปลผลการทดลอง 

 4.9.1 กราฟ Pareto Chart of the Standardized Effects 

 จากกราฟ Pareto Chart of the Standardized Effects ท่ีได4 ซ่ึงผลตอบ คือค!าความเค4นท่ี

เกิดขึ้น แสดงดังภาพ 4.15 ทำให4ทราบว!าปkจจัยใดที่มีผลอย!างมีนัยสำคัญต!อค!าความเค4นตกค4าง ท่ี

ระดับนัยสำคัญ α = 0.05 โดยปkจจัยท่ีมีผลอย!างมีนัยสำคัญต!อค!าความแข็งแรงต!อแรงดึง มีจำนวน 6 

ปkจจัย คือ 

  1. อัตราการไหลของแก9ส (A) 

  2. กระแสไฟฟmา (B) 

  3. ความเร็วของการเชื่อม (C) 

  4. อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแก9สและกระแสไฟฟmา (AB) 

  5. อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแก9สและความเร็วของการเชื่อม (AC) 

  6. อันตรกิริยาของกระแสไฟฟmาและความเร็วของการเชื่อม (BC) 

 



 

67 

ก 
ภาพ 4.15 กราฟ Pareto Chart of the Standardized Effects 

 

 4.9.2  ผลจากการวิเคราะห0 Factorial Fit 

 จากภาพ 4.16 เมื่อพิจารณา P-Value ของปkจจัยกระแสไฟฟmา (B) ความเร็วในการเชื่อม (C)  

อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแก9สและกระแสไฟฟmา (AB) อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแก9ส

และความเร็วของการเชื่อม (AC) อันตรกิริยาของกระแสไฟฟmาและความเร็วของการเชื่อม (BC) พบว!า

ค!าท่ีได4มีค!าเท!ากับ 0.000 0.000 0.017 0.034 และ 0.002 ตามลำดับ ซ่ึงมีค!าน4อยกว!าค!าระดับนัยสำคัญ 

α = 0.05 แสดงว!าปkจจัยดังกล!าวมีผลอย!างมีนัยสำคัญต!อค!าความแข็งแรงต!อแรงดึง แต!เนื่องด4วยการท่ี

ปkจจัยอันตรกิริยาของอัตราการไหลของแก9สและกระแสไฟฟmา (AB) และอันตรกิริยาของอัตราการไหล

ของแก9สและความเร็วของการเชื่อม (AC) มีผลอย!างมีนัยสำคัญ จึงทำให4ปkจจัยอัตราการไหลของแก9ส (A) 

มีผลอย!างมีนัยสำคัญด4าย  

 เมื่อพิจารณาค!าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) พบว!าค!าที่ได4มีค!าเท!ากับ 96.16 เปอร0เซ็นต0 

ซึ่งหลังจากได4ปรับค!าของสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจแล4ว จะได4ค!า (R2-adj) เท!ากับ 92.80 เปอร0เซ็นต0 

ซ่ึงค!า (R2-adj) นี้มีค!าเข4าใกล4 100 เปอร0เซ็นต0 หมายความว!าแบบจำลองนี้มีความสามารถท่ีดีมากในการ

อธิบายผลท่ีเกิดข้ึน และสามารถนำไปสร4างสมการถดถอยเพ่ือหาค!าท่ีเหมาะสมได4อย!างถูกต4อง 

 



 

68 

 

ภาพ 4.16 ผลการวิเคราะห� Factorial Fit 
 

 4.9.3 การตรวจสอบความถูกต4องของแบบจำลอง 

 ในขั้นตอนนี้จะต4องทำการตรวจสอบความถูกต4องของแบบจำลองก!อนนำแบบจำลองไปใช4

งานว!ามีความเหมาะสมหรือไม!โดยมีหลักอยู! 3 ประการคือ  

  1. ตรวจสอบว!าข4อมูลส!วนตกค4างมีการกระจายตัวแบบปกติจากการสร4างกราฟ 

Normal Probability Plot แสดงดังภาพ 4.17 พบว!าข4อมูลมีแนวโน4มเป นเส4นตรง ไม!มีจุดใด ๆ ออก

นอกเส4นตรง เนื่องจากจุดของส!วนตกค4างมีการเรียงตัวกันในลักษณะที่เป นแนวเส4นตรงจึงสรุปได4ว!ามี

แนวโน4มการกระจายตัวแบบปกติ และจากกราฟฮีสโตแกรม (Histogram) แสดงดังภาพ 4.18 พบว!ามี

การกระจายตัวของส!วนตกค4างในทุกช!วงของกราฟฮีสโตแกรม (Histogram) จึงสรุปได4ว!าค!าเฉลี่ยเข4า

ใกล4ศูนย0 

  2. ตรวจสอบว!าส!วนตกค4างต4องมีความแปรปรวนดงตัวจากการสร4างกราฟ Versus 

Fits แสดงดังภาพ 4.19 พบว!าส!วนมีการกระจัดกระจายอย!างสม่ำเสมอและไม!มีรูปแบบแนวโน4มท่ี

ชัดเจน จึงสรุปได4ว!าส!วนตกค4างมีการกระจายตัวอิสระ  
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  3. ตรวจสอบว!าส!วนตกค4างต4องมีการกระจายตัวเป นอิสระจากการสร4างกราฟ 

Versus Order แสดงดังภาพ 4.20 พบว!าส!วนมีการกระจัดกระจายอย!างสม่ำเสมอและไม!มีรูปแบบ

แนวโน4มท่ีชัดเจน จึงสรุปได4ว!าส!วนตกค4างมีการกระจายตัวอิสระไม!ข้ึนอยู!กับลำดับการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.17 กราฟ Normal Probability Plot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 4.18 กราฟ Histogram 
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ภาพ 4.19 กราฟ Versus Fit 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 4.20 กราฟ Versus Order 

 

 สรุปผลการออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล พบว!ามีปkจจัยท่ีมีผลอย!างมีนัยสำคัญ

ต!อค!าความแข็งแรงจ!อแรงดึง ท่ีระดับนัยสำคัญ α = 0.05 มีจำนวน 6 ปkจจัย คือ 

  1. อัตราการไหลของแก9ส (A) 

  2. กระแสไฟฟmา (B) 

  3. ความเร็วของการเชื่อม (C) 

  4. อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแก9สและกระแสไฟฟmา (AB) 

  5. อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแก9สและความเร็วของการเชื่อม (AC) 

  6. อันตรกิริยาของกระแสไฟฟmาและความเร็วของการเชื่อม (BC) 
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4.10 การหาค=าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

 การหาค!าความแข็งแรงต!อแรงดึงของรอยเชื่อมที่เกิดจากการเชื่อมโลหะแบบแก9สทั้งสเตน

อาร0คท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใช4ฟkงก0ชัน Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab ซ่ึงเป นฟkงก0ชันใน

การหาค!าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปkจจัยโดยค!าความพึงพอใจโดยรวมจะมีค!าอยู!ระหว!าง 0 - 1 หากค!าความ

พึงพอใจโดยรวมมีค!าใกล4เคียง 1 แสดงว!ามีความพึงพอใจอย!างสมบูรณ0 โดยในงานวิจัยฉบับนี้ได4เลือก

ค!าเปmาหมาย (Goal) เป นค!าเปmาหมายที่ต4องการ (Target) โดยกำหนดค!าเปmาหมายที่ต4องการไว4ท่ี 

437.329 ± 25 เมกะปาสคาล เนื่องจากเป นค!าความแข็งแรงต!อแรงดึงท่ีมากท่ีสุดจากผลการออกแบบ

การทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียลตามตารางท่ี 4.1  

 จากการวิเคราะห0พบว!ากระแสไฟฟmาควรใช4ค!า 100 แอมแปร0 และความเร็วในการเชื่อมควร

ใช4ค!า 1.5 มิลลิเมตรต!อวินาที เพื่อให4ได4ค!าความแข็งแรงต!อแรงดึงคือ 417.459 เมกะปาสคาล โดยมี

ค!าความพึงพอใจ (Desirability) อยู!ท่ี 0.945873 แสดงดังภาพ 4.21 และภาพ 4.22  

 โดยค!าความแข็งแรงต!อแรงดึงที่คำนวณได4คือ 417.459 เมกะปาสคาล ซึ่งค!าที่ได4นี้มีค!าน4อย

ว!าค!าที่ได4จากการออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียลตามตาราง 4.1 คือ 437.329 เมกะ

ปาสคาล อันเนื่องมาจากการคำนวณท่ีอาจจะมีเปอร0เซ็นต0ค!าความผิดพลาดแฝงอยู! 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพ 4.21 ผลการวิเคราะห�ค=าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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ภาพ 4.22 ค=าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต=ละปIจจัย 

 

 

 



 

 
 

บทท่ี 5 
 

สรุปผล และข�อเสนอแนะ 

 

 

 ในการออกแบบอุปกรณ0เสริมเพื่อให4หุ!นยนต0แขนกลสามารถเชื่อมแบบแก9สทังสเตนอาร0ค

อัตโนมัตินี้ ตั้งแต!ต4นจนจบการดำเนินการตลอดจนำได4ผลการวิเคราะห0 ทางผู4วิจัยได4รับเทคนิค และ

ประสบการณ0ด4านต!าง ๆ โดยผลการทำวิจัยและผลการทดลองท่ีได4ออกมาอยู!ในระดับท่ีน!าพอใจ 

 

5.1 การสรุปผล 

 
 

 งานวิจัยนี้มุ!งเน4นเพ่ือออกแบบอุปกรณ0เสริมและติดต้ังเข4ากับหุ!นยนต0แขนกลให4สามารถเชื่อม

อัตโนมัติได4 และเพื่อให4แขนกลสามารถเชื่อมชิ้นงานอัตโนมัติได4ตามมาตรฐานการทดสอบความ

แข็งแรงต!อแรงดึงของรอยเชื่อม (มอก. 2172 เล!ม 1-2556) ซึ่งการวิเคราะห0หาระดับของความ

แข็งแรงต!อแรงดึงของรอยเชื่อมทำให4ทราบถึงความสัมพันธ0ระหว!างปkจจัยในการเชื่อมที่มีผลต!อความ

แข็งแรงของรอยเชื่อม โดยในงานวิจัยนี้จะใช4การออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล และการ

วิเคราะห0ทางสถิติด4วยโปรแกรมมินิแทบ (Minitab) ในการที่จะคัดเลือกปkจจัยที่เกี่ยวข4องซึ่งส!งผล

กระทบต!อความแข็งแรงต!อแรงดึงของรอยเชื่อม และหาค!าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปkจจัย 

 จากการออกแบบอุปกรณ0เสริมและนำไปติดต้ังเข4ากับหุ!นยนต0แขนกล พบว!าหุ!นยนต0สามารถ

ติดตั้งอุปกรณ0เชื่อมแบบแก9สทังสเตนอาร0คได4 โดยอุปกรณ0มีความแข็งแรงทนทานสามารถนำไปใช4ใน

งานเชื่อมแบบแก9สทังสเตนอาร0คอัตโนมัติได4เป นอย!างดี 

 จากการออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล (2 Full Factorial Design) โดยผลของ

การทดลอง คือ ความแข็งแรงต!อแรงดึงของรอยเชื่อมภายหลังจากการเชื่อมโลหะแบบแก9สทังสเตน

อาร0คซ่ึงนำเข4า 3 ปkจจัย คือ  

  1. อัตราการไหลของแก9ส  

  2. กระแสไฟฟmา  

  3. ความเร็วในการเชื่อม
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 กำหนดให4แต!ละปkจจัยมี 2 ระดับคือระดับสูงและระดับตำท่ีระดับนัยสำคัญ α = 0. 05 พบว!า

มีปkจจัยท่ีมีผลอย!างมีนัยสำคัญต!อค!าความแข็งแรงต!อแรงดึง คือ 

  1. อัตราการไหลของแก9ส (A) 

  2. กระแสไฟฟmา (B) 

  3. ความเร็วของการเชื่อม (C) 

  4. อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแก9สและกระแสไฟฟmา (AB) 

  5. อันตรกิริยาของอัตราการไหลของแก9สและความเร็วของการเชื่อม (AC) 

  6. อันตรกิริยาของกระแสไฟฟmาและความเร็วของการเชื่อม (BC) 

 หลังการหาค!าความแข็งแรงต!อแรงดึงของรอยเชื่อมท่ีเกิดจากการเชื่อมโลหะแบบแก9สท้ังสเตน

อาร0คที่เหมาะสมที่สุด จากการวิเคราะห0พบว!ากระแสไฟฟmาควรใช4ค!า 100 แอมแปร0 และความเร็วใน

การเชื่อมควรใช4ค!า 1.5 มิลลิเมตรต!อวินาที เพื่อให4ได4ค!าความแข็งแรงต!อแรงดึงคือ 417.459 เมกะ

ปาสคาล โดยมีค!าความพึงพอใจ (Desirability) อยู!ท่ี 0.945873  

 

5.2  ปIญหาท่ีส=งผลในการดำเนินโครงงานวิจัย 

 

 1. ก!อนดำเนินการวิจัยหุ!นยนต0ในภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการยังไม!สามารถใช4การได4 ต4อง

รอช!างผู4ชำนาญการมาซ!อมแซมและติดต้ังโปรแกรม 

 2. หุ!นยนต0ในภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการยังมีผู 4ชำนาญในการใช4งานน4อย ผู4วิจัยจะต4อง

ศึกษาค4นคว4าวิธีการใช4งานและควบคุมด4วยตนเอง 

 3. การสั่งผลิตอุปกรณ0เสริม มีความล!าช4าอันเนื่องมาจากการติดต!อสื่อสารกับทางโรงงาน

จะต4องมีระเบียบเป นขั ้นตอนของโรงงาน และต4องใช4เวลาในการพิจารณามูลค!าของชิ ้นงานว!า

เหมาะสมแก!การผลิตหรือไม! 

 4. ระบบไฟฟmาในห4องดำเนินการวิจัยมีเหตุขัดข4องที่ส!งผลทำให4ไม!สามารถดำเนินการวิจัยได4 

โดยมีช!างผู4ชำนาญการมาตรวจสอบ แต!ไม!พบทราบสาเหตุของปkญหา โดยผู4วิจัยจะต4องคิดหา

วิธีแก4ไขปkญหาเพ่ือดำเนินการวิจัยต!อไป 

 

5.3 ข�อเสนอแนะ  

 

 5.3.1 ในการออกแบบอุปกรณ0เพื่อนำมาผลิตใช4งานนั้น ควรที่จะคำนึงถึงมูลค!าของวัสดุที่จะ

นำมาใช4ผลิตอุปกรณ0 
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 5.3.2 ควรที่จะศึกษาการเชื่อมโลหะแบบแก9สทังสเตนอาร0ค (GTAW) ในเหล็กกล4าไร4สนิม

เกรด AISI 316L ท่ีมีความหนาแตกต!างกันเพ่ือดูว!าผลลัพธ0ท่ีได4มีความแตกต!างกันอย!างไรบ4าง  

 5.3.3 ควรศึกษาการออกแบบการทดลองก!อนดำเนินการทดลอง เพื ่อให4การทดลอง

ดำเนินการไปได4ด4วยความถูกต4องสมบูรณ0และรวดเร็ว 

 5.3.4 ควรศึกษาและฝ�กฝนวิธีการควบคุมหุ!นยนต0แขนกลก!อนดำเนินการทดลอง เพื่อจะได4

ทราบถึงข4อจำกัดของหุ!นยนต0และสามารถประยุกต0การควบคุมได4 

 5.3.5 ศึกษาวิธีการทดสอบชิ้นงานก!อนทำการทดสอบ เพื่อให4เกิดความรวดเร็วในการใช4

เครื่องมือและห4องปฏิบัติการ 
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ภาพ ข-3 ช้ินงานท่ีผลิตสำเร็จแล�วช้ินงานท่ี 3 
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ภาพ ข-6 ช้ินงานท่ีผลิตสำเร็จแล�วช้ินงานท่ี 6 
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ช้ินทดสอบท่ีลดรูปแล�วช้ินงานท่ี 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ช้ินทดสอบท่ีลดรูปแล�วช้ินงานท่ี 14 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ช้ินทดสอบท่ีลดรูปแล�วช้ินงานท่ี 15 

 



 

99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ช้ินทดสอบท่ีลดรูปแล�วช้ินงานท่ี 16 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

ช้ินทดสอบท่ีลดรูปแล�วท้ังหมด 

 

 

 



 

 

 

ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบแรงดึง 

 

 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 1 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 2 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 3 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 4 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 5 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 6 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 7 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 8 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 9 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 10 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 11 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 12 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 13 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 14 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 15 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 16 

 

 

 

 



 

101 

 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 



 

102 

 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

103 

...... 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 



 

104 

 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

105 

 

5 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

106 

1 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

107 

1 
ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

108 

1 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 8 

 

 

 

 

 

 

 



 

109 

1 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

110 

1 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 10 

 

 

 

 

 



 

111 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 11 

 

 

 

 



 

112 

1 
 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

113 

1 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 13 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

114 

1 

1 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 14 

 

 

 

 

 

 

 



 

115 

1 

1 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

116 

1 

1 

ผลการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ี 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

117 

ประวัติผู�เขียน 
 

 

ชื่อ นาย กัญจน0สิทธิ์ โกศัย รหัสนักศึกษา 590610254 

วัน เดือน ป3 เกิด 12 กันยายน 2540 

ภูมิลำเนา 13 หมู!ท่ี 14 ต.เวียง อ.เทิง จ.เชียงราย 57160 

ประวัติการศึกษา 

 - สำเร็จการศึกษาจากชั้นมัธยมตอนต4นจากโรงเรียน 

 เทิงวิทยาคม 

 - สำเร็จการศึกษาจากชั้นมัธยมตอนปลายจากโรงเรียน 

 สามัคคีวิทยาคม 

 - ปkจจุบันกำลังศึกษาอยู!ท่ีภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

 คณะวิศวกรรมศาสตร0 มหาวิทยาลัยเชียงใหม! 

 

 

 

ชื่อ นาย ณัฐวัฒน0 อยู!อ!อน รหัสนักศึกษา 590610276 

วัน เดือน ป3 เกิด 12 กันยายน 2540 

ภูมิลำเนา 187/78 ธนภูมิ ม.4 ต.บ4านดู! อ.เมือง จ.เชียงราย 57100 

ประวัติการศึกษา 

 - สำเร็จการศึกษาจากชั้นมัธยมตอนต4นจากโรงสามัคคีวิทยาคม 

 - สำเร็จการศึกษาจากชั้นมัธยมตอนปลายจากโรงเรียน 

 สามัคคีวิทยาคม 

 - ปkจจุบันกำลังศึกษาอยู!ท่ีภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

 คณะวิศวกรรมศาสตร0 มหาวิทยาลัยเชียงใหม! 

 

 
 

 


