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บทคัดยอ

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการเชื่อมดวยความเสียดทานของเหล็ก

คารบอนชนิด AISI 1015 โดยศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีผลตอกระบวนการเชื่อมดวยความเสียดทาน

เพ่ือใหไดคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมสูงที่สุด ในการศึกษานี้วิธีพื้นผิวตอบสนองถูกนํามาใชในการประเมิน

ผลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมไดแก เวลาในการเสียดทาน เวลาในการอัด ความดัน

ในการเสียดทาน ความดันในการอัด และความเร็วรอบในการหมุนช้ินงาน จากการวิเคราะหผลการทดลองดวยวิธี

พื้นผิวตอบสนองแสดงใหเห็นวา เวลาในการเสียดทานความดันในการเสียดทานและความดันในการอัด มีผลอยาง

มีนัยสําคัญตอคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม ในขณะที่เวลาในการอัดและความเร็วรอบในการหมุนช้ินงานไมมีนัย

สําคัญตอคาความแข็งแรงของรอยเช่ือม โดยท่ีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)  ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรมี

คาเทากบั 0.8064 ไดสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการเช่ือมดวยความเสียดทานคือเวลาในการเสียดทานเทากับ 8.86 

sec เวลาในการอัดเทากับ 2.22 sec ความดันในการเสียดทานเทากับ 29.36 bar ความดันในการอัดเทากับ 59.25 bar 

และความเร็วรอบในการหมุนเทากับ 1259.58 rpm ใหคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงสุดเทากับ 1048 MPa สวน

การทดลองภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมไดคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมเทากับ 1007 MPa เม่ือเปรียบเทียบคาทีไ่ดจาก

การทดลองกับคาที่ไดจากการทํานายพบวามีคาอคติของคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมเทากับ 3.91% ดังนั้นแบบ

จําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึนจึงมีความเหมาะสมสําหรับอธิบายชวงของตัวแปรในการทดลองท่ีใชศึกษาและ

มีความนาเชื่อถือทางสถิติในการใชทํานายคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม

Abstract

 The purpose of this research was to determine the relationship between various important parameters 

of the friction welding process for AISI 1015 steel to obtain a maximum tensile strength of welding joints. In this 

study, response surface methodology (RSM) was employed to evaluate the effects of friction time, upset time, 
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1. บทนํา

ในปจจุบันเหล็กกลาคารบอนไดรับความนิยม

อยางมากในการนํามาใชสําหรับผลิตชิ้นสวนเครื่องจักร

กลตางๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงในการผลิตชิ้นสวนของ

ยานยนต  และบอยคร้ังท่ีพบวาความเสียหายของ

ชิ้นสวนตางๆเกิดขึ้นบริเวณที่เปนรอยเชื่อมตอ ทั้งนี้

สาเหตุหนึ่งเปนผลเนื่องมาจากคาความแข็งแรงของ

รอยเช่ือม (Tensile strength of welding joints) นั้นเอง 

ในการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนน้ันกระบวนการ

เชื่อมไฟฟาดวยลวดเช่ือม (Shield metal arc welding, 

SMAW) เปนกระบวนการเชื่อมที่นิยมใชกันมากที่สุด

ในขณะนี้ โดยกระบวนการเชื่อมดังกลาวมีหลักการ

ทาํงานคืออาศัยการอารคกนัระหวางช้ินงานท่ีจะเช่ือมกับ

ลวดเชื่อมผานชองวางของอากาศทําใหเกิดความรอน

ขึ้นบริเวณนั้น ความรอนดังกลาวจะทําใหเกิดการหลอม

ละลายและหยดลงในรอยตอของแนวเชือ่ม อยางไรกต็าม

ลักษณะของการเช่ือมวิธีนี้จะเปนเหมือนกับการพอกผิว

ดานนอกของรอยเช่ือมจึงทําใหการตอติดของช้ินงาน

ที่นํามาเช่ือมทําไดไมทั่วถึงกันทั้งหนาสัมผัส (1) ซึ่งจะ

มีผลตอคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมดวยนั้นเอง ทั้งนี้

หากตองการคุณภาพของรอยเชื่อมที่มีคาความแข็งแรง

ของรอยเชือ่มทีส่งูดวยวธิกีารเชือ่มแบบนี ้กจ็ะตองอาศยั

ชางเช่ือมที่มีทักษะและความชํานาญในการเช่ือมสูง 

รวมถึงตองคํานึงถึงชนิดของลวดเช่ือมที่นํามาเช่ือมดวย 

ดังนั้นหากพิจารณาโดยใหความสําคัญกับคาความ

แขง็แรงของรอยเชือ่มการพฒันาเทคนคิหรอืกระบวนการ

เชื่อมวิธีอื่นที่สามารถเช่ือมช้ินงานใหตอติดไดทั่วกัน

ทั้งหนาสัมผัสจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง ทั้งนี้เพื่อนํา

กระบวนการเชื่อมที่ใหคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม

สูงมาใชแทนทดกระบวนการเช่ือมไฟฟาดวยลวดเช่ือม

ที่นิยมใชกันอยูในปจจุบัน 

กระบวนการเช่ือมดวยความเสียดทาน (Friction 

welding process) เปนอีกเทคนิคหนึ่งของการเช่ือมที่ได

รับความสนใจสําหรับนํามาใชแทนกระบวนการเช่ือม

ไฟฟาดวยลวดเช่ือม ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการเชื่อม

ดวยความเสียดทานสามารถเช่ือมช้ินงานไดตลอดท้ังหนา

สมัผสั ซึง่สงผลใหคณุภาพของรอยเชือ่มมคีวามแขง็แรง

ขึ้น นําไปสูการลดความเสี่ยงตอการเสียหายที่บริเวณ

รอยเชื่อมได โดยกระบวนการเชื่อมดวยความเสียดทาน

มีหลักการคือความรอนจากการเช่ือมจะเกิดขึ้นในรูป

แบบของการเปล่ียนรูปพลังงาน โดยการเปลี่ยนรูปของ

พลังงานกลไปเปนพลังงานความรอนท่ีผิวของช้ินงาน 

ซึ่งความรอนที่เกิดขึ้นจากการเสียดทานจะเกิดขึ้นที่ผิว

สัมผัสของชิ้นงานและทําใหชิ้นงานทั้งสองมีอุณหภูมิ

เพิม่ขึน้อยางรวดเรว็ในระยะเวลาสัน้ๆ จากนัน้เมือ่ใหแรง

friction pressure, upset pressure and rotational speed on the tensile strength of welding joints. The results from the 

RSM analysis indicate that the friction time, friction pressure and upset pressure have the most signifi cant effect 

on tensile strength of welding joints, while the upset time and rotational speed were not signifi cant. The coeffi cient 

of determination (R2) of the mathematical model was 0.8064. The optimal conditions of friction welding, which 

obtained the maximum tensile strength of welding joints of 1048 MPa, were performed at friction time of 8.86 sec, 

upset time of 2.22 sec, friction pressure of 29.36 bar, upset pressure of 59.25 bar and rotational speed of 1259.58 

rpm. The experimental values of the optimized condition exhibited tensile strength of welding joints of 1007 MPa. 

Comparison of the experimental values with those of the predicted values was almost identical with low percentage 

bias of tensile strength of welding joints of 3.91%. Therefore, the mathematical model has developed adequately 

describing ranges of the experimental parameters studied and provides a statistically accurate prediction of the 

optimum tensile strength of welding joints.

คําสําคัญ:  สภาวะที่เหมาะสม การออกแบบการทดลอง วิธีพื้นผิวตอบสนอง การเชื่อมดวยความเสียดทาน

Keywords:  Optimal conditions, Experimental design, Response surface methodology, Friction welding



911KKU  Res. J. 2013;  18(6)

กดอัดแกชิ้นงานก็จะทําใหชิ้นงานเช่ือมติดกัน สําหรับ

กระบวนการเชื่อมดวยความเสียดทานนั้นมีขอดีหลาย

ประการ เชน ประหยัดวัสดุที่ใชในการเชื่อม ใชเวลาใน

การเช่ือมนอยและรอยเช่ือมทีเ่กดิจากการเช่ือมดวยความ

เสียดทานน้ันมีคาความแข็งแรงสูง (2-4) นอกจากนี้ได

มีนักวิจัยจํานวนมากใหความสนใจและทําการศึกษา

เกี่ยวกับกระบวนการเช่ือมดวยความเสียดทานโดยการ

ศึกษาตัวแปรตางๆท่ีมีผลตอคุณภาพของรอยเช่ือม เชน

กรณขีองการเช่ือมวสัดุทีเ่ปนชนิดเดยีวกัน (Similar) หรอื

วัสดุตางชนิดกัน (Dissimilar) จากผลการศึกษาพบวา

ตวัแปรดงัตอไปน้ี ไดแก แรงดันในการเสยีดทาน (Friction 

pressure) เวลาในการเสียดทาน (Friction time) แรงดัน

ในการเช่ือม (Upset pressure) เวลาในการเช่ือม (Upset 

time) และความเร็วรอบในการหมุนชิ้นงาน (Rotational 

speed) ลวนเปนตัวแปรท่ีมีผลตอคุณภาพของรอยเชื่อม

ในกระบวนการเชื่อมดวยความเสียดทานทั้งส้ิน (5-10) 

ทําใหการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการเช่ือมเพ่ือใหได

คุณภาพของรอยเช่ือมท่ีสูงจึงเปนขั้นตอนท่ีทําไดยาก 

ดังน้ันการหาสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรตางๆ จึงมี

ความสําคัญตอกระบวนการเช่ือมดวยความเสียดทาน

เปนอยางมาก จึงตองมีการศึกษาความสัมพันธของ

ตัวแปรตางๆเพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของแตละตัวแปร

ตอคาคุณภาพของรอยเช่ือม โดยท่ัวไปในการหาสภาวะ

ที่เหมาะสมของตัวแปรตางๆ ในกระบวนการเช่ือมดวย

ความเสียดทานจะใชวิธีการแบบดั้งเดิม (Conventional 

method) โดยเปนการทดลองแบบปรับคาตัวแปรทีละคา 

(One factor at a time, OFAT) ซึ่งใหผลตอบสนองเขาสู

จุดหมายที่ตองการไดชาและสิ้นเปลืองทรัพยากรใน

การวิเคราะห รวมไปถึงตองเก็บขอมูลจํานวนมากและ

ไมเหมาะกับกระบวนการท่ีมอีนัตรกริยิาระหวางตัวแปร

ของกระบวนการดวยกันเอง จากขอจํากัดตางๆ ของวิธี

การหาสภาวะที่เหมาะสมแบบด้ังเดิม สามารถหลีกเลี่ยง

ขอจาํกดัเหลานัน้ไดโดยวธิกีารหาสภาวะทีเ่หมาะสมดวย

การออกแบบการทดลองดวยวิธีการทางสถิติ ซึ่งพบวา

ในปจจุบันไดมีการนําเอาวิธีการทางสถิติมาชวยในการ

หาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการตางๆ มากมาย 

โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการในภาคอุตสาหกรรม ซึ่ง

วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Respond surface methodology, 

RSM) เปนอีกหนึ่งวิธีของการหาคาที่เหมาะสมท่ีไดรับ

ความสนใจและนิยมนํามาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ

ตัวแปรในกระบวนการตางๆ ทั้งนี้เนื่องจากสามารถนํา

ไปประยุกตใชในการออกแบบการทดลองและศึกษา

ความสมัพนัธของตวัแปรอสิระทีม่ตีอตวัแปรตอบสนอง

พรอมท้ังพัฒนาสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรและ

หาระดับของตัวแปรอิสระท่ีใหผลตอบสนองท่ีดีที่สุด 

นอกจากนีย้งัใหความแมนยาํของสมการแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตรอยูในระดับที่นาพอใจอีกดวย (11, 12)

บทความน้ีจึงเปนการนําเสนอกระบวนการ

เชือ่มเหลก็คารบอนชนดิ AISI 1015 ดวยวธิกีารเชือ่มดวย

ความเสียดทานโดยมีวัตถุประสงคเพ่ือหาสภาวะที่

เหมาะสมของตัวแปรตางๆที่มีผลตอคาความแข็งแรง

ของรอยเช่ือมและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

สาํหรบัการทาํนายคาความแขง็แรงของรอยเชือ่มดวยวธิี

พื้นผิวตอบสนองโดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ 

Box-Behnken 

2. อุปกรณและวิธีการทดลอง

2.1  ชิ้นงานทดลอง

วัสดุที่ใชทําเปนชิ้นงานทดลอง (Specimen) 

สาํหรบักระบวนการเชือ่มดวยความเสยีดทานในงานวจิยั

นี้ ไดแก เหล็กกลาคารบอนชนิด AISI 1015 ขนาดเสนผา

ศูนยกลาง 10 mm. ยาว 100 mm. ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งมี

คาความตานทานแรงดึงสงูสดุ (Ultimate tensile strength) 

จากการทดสอบเทากับ 663 MPa และมีสวนประกอบ

ทางเคมี (Chemical composition) ดังรายละเอียดแสดง

ในตารางที่ 1 (13)  

รูปท่ี 1 เหล็กกลาคารบอนชนิด AISI 1015 ที่ใชเปนชิ้นงานสําหรับการเชื่อมดวยความเสียดทานในการทดลอง
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ตารางที่ 1  สวนประกอบทางเคมีของเหล็กคารบอนชนิด AISI 1015 ที่ใชในการทดลอง 

สวนประกอบทางเคมี C Mn Si P S Cr

% wt 0.15 0.47 0.17 0.03 0.01 0.01

2.2 เครื่องเชื่อมดวยความเสียดทาน

เครื่องเชื่อมดวยความเสียดทาน (Friction 

welding machine) ที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนเครื่องเชื่อมที่

คณะผูวิจัยไดสรางขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2 โดยมีมอเตอร

ขนาด 5 Hp เปนตนกําลงัในการหมุนชิน้งานและใชระบบ

ไฮดรอลิกสในการสรางแรงดันสําหรับกดอัดชิ้นงาน

ใหเกิดการเช่ือมกัน นอกจากน้ียังมีมอเตอรขนาด 3 Hp 

ใชขบัปมไฮดรอลิกสขนาดแรงดัน 100 bar ซึง่เคร่ืองเช่ือม

ดวยความเสียดทานนี้ทํางานโดยใชระบบ Manual relief 

valves สําหรับปรับคาแรงดันและใช Electric solenoid 

valve ในการควบคมุแรงดนัของไฮดรอลกิสในชวงตางๆ 

ในสวนของการควบคุมความเร็วรอบการ หมุนของ

ชิ้นงานท่ีจะทําการเชื่อมนั้นใช Inverter ขนาด 7.5 Hp 

เพ่ือควบคุมความเร็วรอบการทํางานของมอเตอร

รูปที่ 2 เครื่องเช่ือมดวยความเสียดทานที่ใชในงานวิจัยนี้ (13)

2.3 การออกแบบการทดลอง

ในการศึกษาน้ีวิธีพื้นผิวตอบสนองถูกนํา

มาใชสําหรับประเมินคาของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอ

กระบวนการเช่ือมดวยความเสียดทาน ทั้งนี้ เพื่อหา

สภาวะทีเ่หมาะสมทีส่ดุของตวัแปรตางๆ และหารปูแบบ

สมการทํานายความสัมพันธระหวางตัวแปรท่ีสงผลตอ

คาความแข็งแรงของรอยเช่ือม ในสวนของการออกแบบ

การทดลองน้ัน  วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 

Box-behnken ถูกนํามาใชในการออกแบบการทดลอง 

ซึ่งในการออกแบบการทดลองแบบ Box-behnken 

สามารถหาเงือ่นไขการทดลองทัง้หมด (n) ไดจากสมการ 

n = 2k(k-1)+C
0
 เมื่อ k คือจํานวนตัวแปรอิสระที่ทําการ

ศึกษาและ C
0
 คือจํานวน Center point ดังน้ันในการ

ทดลองนีจ้งึมจีาํนวนการทดลองตามเงือ่นไขตางๆ ทัง้สิน้ 

46 การทดลอง ทั้งนี้การออกแบบการทดลองดังกลาว

จะใชโปรแกรมสําเร็จรูป Design Expert© รุน 8.0.7.1 

(Stat Ease, USA) เปนตัวชวยในการออกแบบการทดลอง 

นอกจากน้ีไดกําหนดระดับของตัวแปรไว 3 ระดับคือ 

ระดับตํ่า ระดับกลาง และระดับสูง ซึ่งตัวแปรท่ีทําการ

ศึกษาในการเชื่อมเหล็กคารบอนชนิด AISI 1015 ดวย

ความเสียดทานมีดวยกันทั้งหมด 5 ตัวแปรประกอบดวย 

เวลาในการเสียดทาน (T
1
) เวลาในการอัด (T

2
) ความดัน

ในการเสียดทาน (P
1
) ความดันในการอัด (P

2
) และ

ความเร็วรอบในการหมุน (N) ซึ่งมีผลตอบสนองคือ
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2.4 วิธีการทดลอง

การเชื่อมช้ินงานทดลองในงานวิจัยนี้จะใช

เคร่ืองเชื่อมดวยความเสียดทานดังแสดงในรูปท่ี 2 โดย

จะเช่ือมช้ินงานทดลองไดแกเหล็กคารบอนชนิด AISI 

1015 ตามขนาดที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 2.1 ใหเชื่อม

ติดกันตามเง่ือนไขการทดลองท่ีไดออกแบบไวในตาราง

ที ่3 จาํนวนทัง้สิน้ 46 ชดุการทดลอง หลงัจากนัน้จงึนาํช้ิน

งานทดลองท่ีเชื่อมตามเง่ือนไขการออกแบบการทดลอง

ไปทดสอบหาคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมตอไป

2.5 การวิเคราะหทางสถิติ

ขอมูลผลการทดลองจากตารางที่ 3 ซึ่งไดจาก

การออกแบบการทดลองแบบ Box-behnken จะถูกนํา

มาวิเคราะหโดยวิธีพื้นผิวตอบสนองดวยสมการพหุนาม

กําลังสอง (Second-order polynomial equation) ซึ่ง

จะอธิบายความสัมพันธระหวางคาผลตอบสนอง 

(ความแข็งแรงของรอยเช่ือม) ที่ไดจากการทํานายและ

คาตัวแปรอิสระของกระบวนการเชื่อมดวยความเสียด

ทานโดยทีส่มการพหนุามกาํลงัสองดงักลาวแสดงไดตาม

สมการที่ 1

   
(1)                      

เมื่อ Y คือ คาผลตอบสนอง (ความแข็งแรงของ

รอยเชื่อม) β
o
, β

i
, β

ii 
 และ β

ij 
คือ คาคงที่, สัมประสิทธิ์

ของพจนตัวแปรกําลังหน่ึง, สัมประสิทธิ์ของพจน

ตัวแปรกําลังสองและสัมประสิทธ์ิของพจนตัวแปรรวม 

ตามลําดับ X
i
 และ X

j
 คือ ตัวแปรอิสระ และ k คือจํานวน

ตัวแปรอิสระที่ใชในการศึกษา 

ในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูป Design 

Expert© สําหรับการวิเคราะหสมการถดถอยและสราง

กราฟฟคของขอมูลที่ไดจากการทดลอง ซึ่งการวิเคราะห

ทางสถิตของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะประเมินดวย

การทดสอบคาความแปรปรวน (Analysis of variance, 

ANOVA) ทีร่ะดบัความเชือ่ม่ัน 95% โดยทีค่วามเหมาะสม

และความเพียงพอของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะ

พิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coeffi cient 

of determination, R2) ในขณะที่นัยสําคัญทางสถิติแตละ

พจนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะประเมินดวย

คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coeffi cient) และ

การหาคาสภาวะท่ีเหมาะสมของแตละตัวแปรจะใชการ

แกปญหาจากสมการถดถอยและการวิเคราะหดวยกราฟ

พื้นผิวตอบสนอง (Response surface plot) 

ตารางที่ 2  ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ศึกษาในการออกแบบการทดลองแบบ Box-benhken

ตัวแปร/สัญลักษณ หนวย
ระดับ

-1 (ตํ่า) 0 (กลาง) +1(สูง)

เวลาในการเสียดทาน (T
1
) sec 8 10 12

เวลาในการอัด (T
2
) sec 2 3 4

ความดันในการเสียดทาน (P
1
) bar 10 20 30

ความดันในการอัด (P
2
) bar 40 50 60

ความเร็วรอบในการหมุน (N) rpm 1200 1300 1400

คาความแข็งแรงของรอยเช่ือม และไดกําหนดชวงของ

ตัวแปรตางๆดังนี้ เวลาในการเสียดทานมีคาระหวาง 

8-12 sec เวลาในการอัดมีคาระหวาง 2-4 sec ความดันใน

การเสียดทานมีคาระหวาง 10-30 bar ความดันในการอัด

มคีาระหวาง 40-60 bar และความเร็วรอบในการหมุนชิน้

งานมคีาระหวาง 1200-1400 rpm ทัง้นีค้าของตวัแปรตางๆ 

ที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดมาจากการศึกษาใน

เบื้องตนและจากงานวิจัยที่ผานมา (1, 13, 14)โดยมี

รายละเอียดและระดับของตวัแปรดงัแสดงไวในตารางท่ี 2
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ตารางที่ 3  แผนการทดลองและผลของคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมที่สภาวะตางๆ
การ

ทดลองที่

ตัวแปร คาความแข็งแรง

ของรอยเช่ือม (MPa)T
1
(sec) T

2
(sec) P

1
(bar) P

2
(bar) N(rpm)

1 8.00 2.00 20.00 50.00 1300.00 861.33

2 12.00 2.00 20.00 50.00 1300.00 830.56

3 8.00 4.00 20.00 50.00 1300.00 890.31

4 12.00 4.00 20.00 50.00 1300.00 812.39

5 10.00 3.00 10.00 40.00 1300.00 778.27

6 10.00 3.00 30.00 40.00 1300.00 818.21

7 10.00 3.00 10.00 60.00 1300.00 758.18

8 10.00 3.00 30.00 60.00 1300.00 954.53

9 10.00 2.00 20.00 50.00 1200.00 790.44

10 10.00 4.00 20.00 50.00 1200.00 795.84

11 10.00 2.00 20.00 50.00 1400.00 810.40

12 10.00 4.00 20.00 50.00 1400.00 851.32

13 8.00 3.00 10.00 50.00 1300.00 736.29

14 12.00 3.00 10.00 50.00 1300.00 798.47

15 8.00 3.00 30.00 50.00 1300.00 969.61

16 12.00 3.00 30.00 50.00 1300.00 788.25

17 10.00 3.00 20.00 40.00 1200.00 821.79

18 10.00 3.00 20.00 60.00 1200.00 811.06

19 10.00 3.00 20.00 40.00 1400.00 856.05

20 10.00 3.00 20.00 60.00 1400.00 752.94

21 10.00 2.00 10.00 50.00 1300.00 729.56

22 10.00 4.00 10.00 50.00 1300.00 727.38

23

24

25

10.00

10.00

8.00

2.00

4.00

3.00

30.00

30.00

20.00

50.00

50.00

40.00

1300.00

1300.00

1300.00

895.20

881.73

816.25

26 12.00 3.00 20.00 40.00 1300.00 803.16

27 8.00 3.00 20.00 60.00 1300.00 890.45

28 12.00 3.00 20.00 60.00 1300.00 836.93

29 10.00 3.00 10.00 50.00 1200.00 723.27

30 10.00 3.00 30.00 50.00 1200.00 790.28

31 10.00 3.00 10.00 50.00 1400.00 766.32

32 10.00 3.00 30.00 50.00 1400.00 763.8

33 8.00 3.00 20.00 50.00 1200.00 814.74

34 12.00 3.00 20.00 50.00 1200.00 777.41

35 8.00 3.00 20.00 50.00 1400.00 783.28

36 12.00 3.00 20.00 50.00 1400.00 805.43

37 10.00 2.00 20.00 40.00 1300.00 739.01

38 10.00 4.00 20.00 40.00 1300.00 794.9

39 10.00 2.00 20.00 60.00 1300.00 931.77

40 10.00 4.00 20.00 60.00 1300.00 814.45

41 10.00 3.00 20.00 50.00 1300.00 743.15

42 10.00 3.00 20.00 50.00 1300.00 744.1

43 10.00 3.00 20.00 50.00 1300.00 742.87

44 10.00 3.00 20.00 50.00 1300.00 742.35

45 10.00 3.00 20.00 50.00 1300.00 743.22

46 10.00 3.00 20.00 50.00 1300.00 743.1
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2.6 การวัดคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม

ชิ้นงานทดลองเมื่อ เชื่อมดวยความเสียด

ทานตามเง่ือนไขตางๆของการออกแบบการทดลอง

เสร็จเรียบรอยแลวจะถูกนําไปหาคาความแข็งแรงของ

รอยเช่ือม ซึ่งในงานวิจัยนี้วัดคาความแข็งแรงของรอย

เชือ่มดวยวิธกีารทดสอบแรงดึงโดยใชเคร่ือง Tensile test 

ยี่หอ TORSEE รุน ACR-200-30P (Tokyo Testing 

Machine, Japan) โดยมีขั้นตอนในการทดสอบคือ เมื่อ

เชื่อมช้ินงานทดลองโดยเคร่ืองเช่ือมดวยความเสียด

ทานเสร็จแลว ชิ้นงานทดลองท่ีถูกเช่ือมติดกันดังแสดง

ในรูปที่ 3(a) จะถูกนําไปกลึงเอาเศษโลหะท่ีถูกดันจาก

กระบวนการเช่ือมออกและนําไปกลึงเพ่ือกําหนดจุด

ขาดในการทดสอบคาความแข็งแรงจากการดึงโดยให

จุดขาดของช้ินงานทดลองตรงกับรอยเช่ือม ทั้งนี้ในการ

กลึงเพ่ือกําหนดจุดขาดของช้ินงานทดลองน้ันจะทําการ

กลึงใหชิ้นงานทดลองมีขนาดเสนผาศูนยกลางตรงรอย

บากมีคา 5.5 mm. ดังแสดงในรูปที่ 3(b) จากนั้นจึงนํา

ชิ้นงานทดลองไปทดสอบหาคาความแข็งแรงดึงดวย

เครื่อง Tensile test โดยชิ้นงานทดลองจะถูกดึงใหขาด

ออกจากกันตรงบริเวณรอยเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 3(c)

รูปท่ี 3  (a) ลกัษณะรอยเชือ่มของชิน้งานจากการเชือ่มเสียดทาน (b) ชิน้งานกอนการทดสอบคาความแขง็แรงของ

รอยเชื่อม และ (c) ชิ้นงานหลังการทดสอบคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

3.1 สมการถดถอยและการวิเคราะหคาความ

แปรปรวน 

ผลการวิเคราะหความเหมาะสมของตัวแบบ

จําลองเพื่อหารูปแบบสมการที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้

ไดแสดงขอมูลการวิเคราะหไวในตารางที่ 4 ซึ่งแบง

การวิเคราะหออกเปน 2 สวนคือการวิเคราะหการแสดง

การคํานวณเชิงลําดับ (Sequential sums of squares) 

และการวิเคราะหผลสรุปทางสถิติของแบบจําลอง 

(Model summary statistic) จากผลการวิเคราะหการแสดง

การคํานวณเชิงลําดับในตารางท่ี 4 พบวารูปแบบเชิงเสน 

(Linear), กําลังสอง (Quadratic) และกําลังสาม (Cubic) 

ไดรับการยอมรับใหเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ทัง้นีเ้นือ่งจากคา P-value ของรปูแบบสมการท้ังสามมีคา

นอยกวา 0.05 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาที่การวิเคราะห

ผลสรุปทางสถิติของแบบจําลอง เพ่ือยืนยันวารูปแบบ

สมการใดเปนรูปแบบสมการที่เหมาะสม โดยประเมิน

ที่คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของแตละรูปแบบ

สมการเปรียบเทียบกัน  จากตารางท่ี  4 พบวาคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจของตัวแบบจําลองแบบกําลัง

สามมีคาสูงที่สุดรองลงมาคือแบบกําลังสองโดยมีคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.9716 และ 0.8064 

ตามลําดับ จะเห็นวาตัวแบบจําลองแบบกําลังสามเปน

รูปแบบสมการที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้ แตขอมูลจาก

การวิเคราะหมีขอความเตือนเกี่ยวกับการเปนคูแฝดแฝง 

(aliased) ในรูปแบบกําลังสามซึ่งแสดงใหเห็นวาการ

ออกแบบการทดลองแบบ Box-behnken มีการทําการ

ทดลองไม เพียงพอท่ีจะทําให เกิดแบบจําลองแบบ

กําลังสามได (15) จึงเลือกรูปแบบตัวแบบจําลองที่มี
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คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจรองลงมาน้ันก็คือรูปแบบ

กําลังสอง ดังนั้นจึงสรุปไดวาแบบจําลองแบบกําลังสอง 

(Quadratic model) ดงัแสดงในสมการท่ี 1 มคีวามเหมาะสม

สําหรับเปนตัวแบบจําลองที่จะใชในการทํานายคาความ

แข็งแรงของรอยเช่ือมในกระบวนการเช่ือมดวยความ

เสียดทานของเหล็กคารบอนชนิด AISI 1015 และผล

การทดลองในตารางที่ 3 สามารถนํามาเขียนเปนสมการ

ถดถอยเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ

กบัคาผลตอบสนองหลงัจากตวัตดัตวัแปรทีไ่มมนียัสาํคญั

ทางสถิติออกไปแลวจะไดรูปแบบสมการการถดถอยที่

เหมาะสมดังแสดงในสมการท่ี 2

Y = 743.13 - 19.35T
1
 + 52.74P

1
 + 20.17P

2
 - 60.89T

1
P

1
 - 

43.30T
2
P

2 
+ 39.10P

1
P

2 
+ 51.10T

1

2 + 46.24T
2

2 + 23.14P
1

2 

+ 48.02P
2

2  (2)

ในการวิเคราะหคาความแปรปรวนสําหรับ

ใชในการตรวจสอบความเหมาะสมและความเพียงพอ

ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดพัฒนาข้ึนนั้น ได

ควบคุมระดับความนาเชื่อถือไวที่ 95% โดยผลการ

วิเคราะหคาความแปรปรวนในงานวิจัยนี้ไดแสดงไวใน

ตารางที่ 5 จากตารางท่ี 5 เม่ือใช F-test ตรวจสอบความ

เหมาะสมของรูปแบบสมการที่ 2 พบวาแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นมีคานัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 

(Highly signifi cant) ซึง่จะเห็นไดจากคา P-value ของแบบ

จําลองทางคณิตศาสตรมีคาเทากับ 0.001 แตเม่ือตรวจ

สอบความเหมาะสมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร

จากคาความสมรูป (Lack of fi t) กลับพบวาไมเหมาะสม

กับรูปแบบเชิงเสนตรงและเสนโคงอยางมีนัยสําคัญโดย

มีคา P-value นอยกวา 0.05 อยางไรก็ตามในสวนของ

คุณภาพของแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งประเมิน

ไดจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) พบวาแบบ

จําลองทางคณิตศาสตรมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ

เทากับ 0.8064 แสดงใหเห็นวา 80.64% ของขอมูลที่ได

จากการทดลองสามารถเขากันไดกับขอมูลที่ไดจากการ

ทาํนายของแบบจําลองทางคณิตศาสตรและยงับงบอกวา

ผลของคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่ไดเปนผลหรือมี

อิทธิพลจากตัวแปร 80.64% สวนอีก 19.36% เปนผลมา

จากตัวแปรอ่ืนทีไ่มสามารถควบคุมได ดงันัน้แบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรที่มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีสูงๆ

ความแมนยําในการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรไปใช

ในการทํานายผลลัพธก็จะมีคาสูงขึ้นดวย ทั้งน้ีโดยปกติ

แลวคาสัมประสิทธิก์ารตัดสนิใจจะมีคาอยูระหวาง 0 ถงึ 1 

ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงขนาดที่เหมาะสมของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ดีก็ควร

จะมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเขาใกล 1 มากที่สุด 

ในทํานองเดียวกันคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่มีการ

ปรบัแก (Adj. R2) ทีไ่ดจากการวเิคราะหในตารางที ่5 พบวา

มีคาเทากับ 0.651 ซึ่งมากกวา 0.64 (คากําหนดต่ําสุด

ของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่มีการปรับแกที่แบบ

จาํลองทางคณิตศาสตรควรจะมี) จงึเปนตัวบงชีใ้หเหน็วา

แบบจําลองทางคณิตศาสตรทีพ่ฒันาข้ึนมคีวามเหมาะสม

นั้นเอง และเมื่อพิจารณาที่คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ

ทํานาย (Pred.R2) ซึ่งโดยปกติควรจะมีคาไมเกิน 0.25 

ทั้งนี้ถาหากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจทํานายมีคา

เกินกวานี้ก็แสดงวาขอมูลอาจมีปญหาการตรวจสอบ

ความพอเพียงของแบบจําลองทางคณิตศาสตร แตจาก

ตารางที่ 5 พบวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจทํานายที่ได

มีคาเทากับ 0.225 ซึ่งมีคาไมเกินคาที่กําหนดจึงแสดงวา

ขอมูลไมมีปญหาการตรวจสอบความพอเพียงของแบบ

จําลองทางคณิตศาสตร สําหรับคาสัมประสิทธ์ิความ

แปรปรวน (Coeffi cient of variation, CV) พบวามีคา

คอนขางต่ําคือมคีาเทากับ 4.45% แสดงใหเหน็วาผลสรุป

ความสมรูปของแบบจําลองนั้นมีความนาเชื่อถือและ

เปนตัวบงบอกวาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการ

ทดลองและคาทีไ่ดจากการทํานายโดยสมการแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรมีคาความแตกตางกันนอยมาก
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ตารางที่ 4  การวเิคราะหหารปูแบบสมการทีเ่หมาะสมสาํหรบักระบวนการเชือ่มดวยความเสยีดทานโดยวิธอีอกแบบ

การทดลองแบบ Box-benhken

Sequential Model Sum of Squares

Source
Sum of 

squares
df

Mean 

square
F-value p-value

Mean vs Total 2.991×107 1 2.991×107

Linear vs Mean 57294.20 5 11458.84 4.21 0.0036

2FI vs Linear 33982.68 10 3398.27 1.36 0.2440

Quadratic vs 2FI 42617.20 5 8523.44 6.63 0.0005 Suggested

Cubic vs Quadratic 27424.23 15 1828.28 3.87 0.0180 Aliased

Residual 4720.33 10 472.03

Total 2.998×107 46 6.516×105

Model Summary Statistics

Source SD R2 Adj. R2 Pred. R2 PRESS Remark

Linear 52.14 0.3451 0.2632 0.1459 1.418×105

2FI 49.92 0.5497 0.3246 -0.0016 1.663×105

Quadratic 35.86 0.8064 0.6515 0.2256 1.286×105 Suggested

Cubic 21.73 0.9716 0.8721 -0.8189 3.020×105 Aliased

ตารางที่ 5  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจําลองการถดถอยของผลตอบสนอง

Source Sum of squares
Degrees of 

freedom
Mean squares F-value P-value

Model 1.339×105 20 6694.70 5.21 <0.0001

Residual 32144.56 25 1285.78

Lack of fi t 32142.94 20 1607.15 4941.16 <0.0001

Pure error 1.63 5 0.33

Corrected total 1.66×105 45

CV = 4.45%, R2= 0.8064, Adj. R2= 0.651, Pred. R2=0.225
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ในสวนของการวิเคราะหสัมประสิทธิ์การ

ถดถอยของแตละตัวแปรน้ันเปนการทดสอบวาตัวแปร

อิสระแตละตัวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น

มีอิทธิพลหรือไมตอคาตัวแปรตอบสนอง โดยที่คา

สัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระในแตละพจน

ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถคํานวณหาได

จากโปรแกรม Design Expert© ซึง่นยัสาํคัญทางสถิตขิอง

คาสมัประสิทธิก์ารถดถอยของตวัแปรอิสระแตละตวัหา

ไดจากคา P-value รายละเอยีดไดแสดงไวในตารางที ่6 จาก

ตารางที่ 6 เมื่อพิจารณาในสวนของพจนเชิงเสน (Linear 

terms) พบวาตัวแปรอิสระไดแก เวลาในการเสียดทาน 

(T
1
) ความดนัในการเสยีดทาน (P

1
) และความดนัในการอดั 

(P
2
) มีคา P-value เทากับ 0.0406, 0.0001 และ 0.0335 

ตามลําดับ ซึ่งตัวแปรอิสระในพจนที่กลาวมาท้ังหมดมี

คา P-value < 0.05 ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95% แสดงให

เห็นวาตัวแปรอิสระดังกลาวมีนัยสําคัญตอแบบจําลอง

ทางคณติศาสตรสาํหรบัทาํนายคาความแขง็แรงของรอย

เชือ่มท่ีได ในขณะทีเ่มือ่พจิารณาในสวนพจนอทิธพิลรวม 

(Interaction terms) พบวาคา P-value ของตัวแปรอิสระ

ไดแก พจนอิทธิพลรวมระหวางเวลาในการเสียดทาน

กับความดันในการเสียดทาน (T
1
P

1
) พจนอิทธิพลรวม

ระหวางเวลาในการอัดกับความดันในการอัด (T
2
P

2
) 

และพจนอิทธิพลรวมระหวางความดันในการเสียดทาน

กับความดันในการอัด (P
1
P

2
) มีคาเปน 0.0023, 0.0234 

และ 0.0388 ตามลําดับ แสดงวาความสัมพันธระหวาง

ตัวแปรตอบสนองกับตัวแปรอิสระดังกลาวเปนไปอยาง

มีนัยสําคัญ สุดทายพิจารณาในสวนของพจนกําลังสอง 

(Square terms) จะเห็นวาคา P-value ของตัวแปรอิสระ

ดังตอไปน้ีคือ พจนกําลังสองของเวลาในการเสียดทาน 

(T
1

2) พจนกําลังสองของเวลาในการอัด (T
2

2) และพจน

กําลังสองของความดันในการอัด (P
2

2) มีคา P-value < 

0.05 โดยมีคาเปน 0.0003, 0.0008 และ 0.0006 ตามลําดับ 

แสดงวาตัวแปรอิสระเหลาน้ันมีผลอยางมีนัยสําคัญตอ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

นั้นเอง ในขณะที่ตัวแปรอิสระในพจนอื่นๆ ไดแกเวลา

ในการอัด (T
2
) ความเร็วในการหมุน (N) พจนอิทธิพล

รวมระหวางเวลาในการเสียดทานกับเวลาในการอัด 

(T
1
T

2
) พจนอิทธิพลรวมระหวางเวลาในการเสียดทาน

กับความดันในการอัด (T
1
P

2
) พจนอิทธิพลรวมระหวาง

เวลาในการเสียดทานกับความเร็วในการหมุน (T
1
N)  

พจนอิทธิพลรวมระหวางเวลาในการอัดกับความดัน

ในการเสียดทาน (T
2
P

1
) พจนอิทธิพลรวมระหวางเวลา

ในการอัดกับความเร็วในการหมุน (T
2
N)  พจนอิทธิพล

รวมระหวางความดันในการเสียดทานกับความเร็วใน

การหมุน (P
1
N) พจนอิทธิพลรวมระหวางความดันใน

การอัดกับความเร็วในการหมุน (P
2
N) พจนกําลังสอง

ของความดันในการเสียดทาน (P
1

2) และพจนกําลังสอง

ของความเร็วในการหมุน (N2) มีคา P-value > 0.05 ซึ่ง

ทาํใหตวัแปรอิสระในพจนดงักลาวไมมนียัสาํคญัตอแบบ

จําลองทางคณิตศาสตร

รูปที่ 4(a) แสดงการวิเคราะหเพื่อตรวจสอบ

คาสวนตกคางปกติ พบวาขอมูลคาความนาจะเปนปกติ 

(Normal probability) มีลักษณะการกระจายตัวอยูใน

แนวเสนตรงและใกลเคียงกับคาของเสนตรง จึงสรุปได

วามกีารแจกแจงแบบปกติ เปนอสิระไมขึน้อยูกบัคาทีถ่กู

ทํานายและไมมีชุดการทดลองท่ีแสดงคาความผิดพลาด

อยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่เมื่อพิจารณารูปที่ 4(b) ซึ่ง

เปนการอธิบายถึงความสัมพันธของคาความแข็งแรง

ของรอยเชื่อมที่ไดจากการทดลอง (Actual) และคาที่

ไดจากการทํานาย (Predicted) จากรูปที่ 4(b) จะเห็นวา

คาความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่ไดจากการทํานายโดย

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกับคาที่ไดจากการทดลอง

มแีนวโนมของทิศทางความสอดคลองกนัโดยมีคาตางกนั

ไม เกิน  10% และมีแนวโนมเขาใกลกับแนวของ

เสนทแยงมุม ซึ่งบงบอกวาชวงของตัวแปรอิสระที่เลือก

มาในการศึกษาน้ีมีความเหมาะสมและสอดคลองกับ

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่มีคาถึง 0.8064
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3.2 อิทธิพลของตัวแปรตอคาความแข็งแรง

ของรอยเชื่อม

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนา

ขึ้น (สมการที่ 2) สามารถนํามาพล็อตเปนกราฟพื้นผิว

ตอบสนองเพ่ืออธิบายถงึอิทธพิลของตัวแปรตางๆทีม่ผีล

ตอคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมดังแสดงในรูปที่ 5 ถึง

รูปท่ี 7 จากรูปท่ี 5 กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงอิทธิพล

ของเวลาในการเสียดทานและความดันในการอัดตอคา

ความแข็งแรงของรอยเชื่อม โดยกําหนดใหระดับของ

เวลาในการอัด ความดันในการเสียดทานและความเร็ว

ในการหมุนอยูที่ระดับกลาง พบวาการเพ่ิมข้ึนของความ

ดันในการอัดมีผลทําใหความแข็งแรงของรอยเชื่อมมีคา

เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาความดันในการอัดมีอิทธิพล

อยางมากตอคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม ดังจะเห็นได

จากคา P-value จากตารางท่ี 6 ที่มีคานอยกวา 0.0001 

ในขณะที่เมื่อพิจารณาท่ีเวลาในการเสียดทานกลับพบวา

การเพิ่มขึ้นของเวลาในการเสียดทานมีผลตอการเพิ่มขึ้น

ของคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมไมมากนัก โดยที่คา

ความแข็งแรงของรอยเช่ือมมีคามากท่ีสดุเทากบั 890 MPa 

เมือ่ความดันในการอัดเทากบั 60 bar และเวลาในการเสียด

ทานมีคาเทากับ 8.3 sec 

รูปท่ี 4  (a) ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนปกติกับสวนตกคาง (b) ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรง

ของรอยเชื่อมท่ีไดจากการทดลองและจากการทํานาย

รูปท่ี 5  อทิธพิลของเวลาในการเสยีดทานและความดนัในการอัดตอคาความแขง็แรงของรอยเชือ่ม (เวลาในการอดั 

3 sec, ความดันในการเสียดทาน 20 bar, ความเร็วรอบในการหมุนช้ินงาน 1300 rpm)
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รูปที่ 6 กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงอิทธิพล

ของเวลาในการอัดและความดันในการอัดตอคาความแข็ง

แรงของรอยเชื่อม โดยกําหนดใหระดับของเวลาในการ

เสียดทาน ความดันในการเสียดทานและความเร็วในการ

หมนุอยูทีร่ะดบักลาง จากกราฟเม่ือพิจารณาท่ีคาความดัน

ในการอดัจะเหน็วาเม่ือความดนัในการอดัมีคาสูงข้ึนก็จะ

ทําใหคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมสูงขึ้นตามไปดวย

และเม่ือพิจารณาท่ีเวลาในการอัดพบวาการเพ่ิมขึ้นของ

เวลาในการอัดมีผลไมมากนักตอคาความแข็งแรงของ

รอยเชื่อม จึงทําใหที่เวลาในการอัดตํ่าท่ี 2.3 sec จะใหคา

ความแข็งแรงของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้นและจะลดลงในชวง

เวลาในการอัดระหวาง 2.5 sec ถึง 3 sec จากน้ันคาความ

แข็งแรงของรอยเชื่อมก็จะเพิ่มขึ้นอีกเมื่อเวลาในการอัด

เพิ่มจาก 3 sec ไปจนถึง 4 sec โดยท่ีคาความแข็งแรงของ

รอยเชื่อมมีคาสูงที่สุดเทากับ 900 MPa ที่ความดันในการ

อัดมีคา 60 bar และเวลาในการอัดมีคาเทากับ 2.3 sec 

รูปที่ 7 กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงอิทธิพล

ของความดันในการเสียดทานและความดันในการอัด

ตอคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมโดยกําหนดใหระดับ

ของเวลาในการเสียดทาน เวลาในการอัดและความเร็ว

ในการหมุนอยูที่ระดับกลาง จากกราฟพบวาการเพิ่มขึ้น

ของความดันในการเสียดทานและความดันในการอัด

มีผลทําใหคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้

เมื่อพิจารณาท่ีระดับของตัวแปรท้ังสองท่ีคาสูงๆ จะให

คาความแข็งแรงของรอยเช่ือมสูงท่ีสดุซ่ึงแสดงใหเหน็ถึง

อิทธิพลปฏิสัมพันธ (Interaction effect) ระหวางตัวแปร

คือความดันในการเสียดทานและความดันในการอัด 

โดยที่คาความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงที่สุดมีคาเทากับ 

920 MPa เมื่อความดันในการเสียดทานเทากับ 60 bar 

และความดันในการอัดเทากับ 30 bar 

ตารางที่ 6  แสดงคาการวิเคราะหสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย
Source Coeffi cients Standard error P-value

intercept 743.13 14.64

T
1

-19.35 8.96 0.0406

T
2

-1.25 8.96 0.8905

P
1

52.74 8.96 <0.0001

P
2

20.17 8.96 0.0335

N 4.04 8.96 0.6558

T
1
T

2
-11.79 17.93 0.5169

T
1
P

1
-60.89 17.93 0.0023

T
1
P

2
-10.11 17.93 0.5779

T
1
N 14.87 17.93 0.4147

T
2
P

1
-2.88 17.93 0.8762

T
2
P

2
-43.30 17.93 0.0234

T
2
N 8.88 17.93 0.6247

P
1
P

2
39.10 17.93 0.0388

P
1
N -17.38 17.93 0.3416

P
2
N -23.09 17.93 0.2095

T
1

2 51.10 12.14 0.0003

T
2

2 46.24 12.14 0.0008

P
1

2 23.14 12.14 0.0682

P
2

2 48.02 12.14 0.0006

N2 9.39 12.14 0.4464
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3.3 สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ

เชื่อมดวยความเสียดทาน

การหาคาตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใหไดคา

ความแข็งแรงของรอยเชื่อมมากที่สุดโดยการนําสมการ

ถดถอยกําลังสอง (สมการท่ี 2) มาคํานวณหาคาความ

แขง็แรงของรอยเชือ่มภายใตเงือ่นไขดงัแสดงในตารางที ่7 

พบวาคาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดจากการคํานวณของ

โปรแกรมสําหรับกระบวนการเชื่อมดวยความเสียดทาน

เหล็กคารบอนชนิด AISI 1015 คือ เวลาในการเสียดทาน

เทากับ 8.86 sec เวลาในการอัดเทากับ 2.22 sec ความดัน

ในการเสียดทานเทากับ 29.36 bar ความดันในการอัด

เทากับ 59.25 bar และความเร็วรอบในการหมุนเทากับ 

1259.58 rpm โดยใหคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมจาก

การทํานายเทากับ 1048 MPa

3.4  การยนืยนัผลแบบจําลองทางคณิตศาสตร

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้น (สมการที่ 2) วาสามารถ

นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมาใชในการทํานาย

คาความแข็งแรงของรอยเชื่อมไดหรือไม จึงไดนําสภาวะ

ที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมดวยความเสียดทานจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังรายละเอียดในหัวขอ 3.3 

ไปทาํการทดลองเชือ่มชิน้งานจรงิ ซึง่ไดทาํการทดลองซํา้

จาํนวนทัง้สิน้ 3 ครัง้การทดลอง พรอมทัง้ไดเปรยีบเทยีบ

คาที่ไดจากการทดลองจริงและคาที่ไดจากการทํานาย

ของสมการถดถอยเพ่ือยืนยันผลของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรไดผลดังแสดงในตารางท่ี 8 จากผลการ

รูปท่ี 6  อทิธพิลของเวลาในการอดัและความดนัในการอดัตอคาความแขง็แรงของรอยเชือ่ม (เวลาในการเสยีดทาน 

10 sec, ความดันในการเสียดทาน 20 bar, ความเร็วรอบในการหมุนชิ้นงาน 1300 rpm)

รูปท่ี 7  อิทธิพลของความดันในการเสียดทานและความดันในการอัดตอคาความแข็งแรงของรอยเช่ือม 

(เวลาในการเสียดทาน 10 sec, เวลาในการอัด 3 sec, ความเร็วรอบในการหมุนชิ้นงาน 1300 rpm)
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ตารางที่ 7  การกําหนดเกณฑของระดับตวัแปรท่ีมผีลตอคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมเพือ่วเิคราะหหาคาทีเ่หมาะสม

ตัวแปร เปาหมาย ระดับตํ่า ระดับสูง

เวลาในการเสียดทาน (Sec) อยูในเกณฑ 8 12

เวลาในการอัด (Sec) อยูในเกณฑ 2 4

ความดันในการเสียดทาน (bar) อยูในเกณฑ 10 30

ความดันในการอัด (bar) อยูในเกณฑ 40 60

ความเร็วรอบในการหมุน (rpm) อยูในเกณฑ 1200 1400

คาความแข็งแรงของรอยเช่ือม 

(MPa)

มากท่ีสุด
723.27 969.61

ตารางที่ 8 เปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากการทํานายภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม

เงื่อนไขที่เหมาะสม
ความแข็งแรงของรอยเชื่อม (MPa) คาอคติ2 

(Bias)คาที่ไดจากการทดลอง1 คาที่ไดจากแบบจําลอง

เวลาในการเสียดทาน (sec) 8.86

1007 1048 3.91

เวลาในการอัด (sec) 2.22

ความดันในการเสียดทาน (bar) 29.36

ความดันในการอัด (bar) 59.25

ความเร็วรอบในการหมุน (rpm) 1259.58
1 คาที่ไดจากการทดลองเฉล่ียจํานวน 3 ครั้งการทดลอง 
2 Bias คํานวณไดจาก [(คาท่ีไดจากการทํานาย-คาท่ีไดจากการทดลอง)/คาที่ไดจากการทํานาย] × 100

ทดลองเพื่อยืนยันผลจะเห็นวาคาความแข็งแรงของ

รอยเช่ือมเฉล่ียมีคาเทากับ 1007 MPa ซึ่งมีคาใกลเคียง

กับคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่ีไดจากการทํานายคือ 

1048 MPa นอกจากน้ีเมือ่พจิารณาท่ีคาอคติพบวามีคาเปน 

3.91% ซึง่คาอคติทีย่อมรับไดไมควรมากเกิน 5% แสดงให

เหน็วาสภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการเชือ่มดวยความ

เสยีดทานทีไ่ดจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตรมคีวามนา

เช่ือถอืและอนุมานไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรตาม

สมการที ่2 เหมาะสมสาํหรบัการนาํไปใชทาํนายคาความ

แข็งแรงของรอยเชื่อมจากการเชื่อมเหล็กคารบอนชนิด 

AISI 1015 ดวยความเสียดทาน

4. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

จากผลการศึกษาสรุปไดวาวิธีพื้นผิวตอบ

สนองและการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

สามารถนํามาประยุกตใชสําหรับสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสําหรับทํานายและหาคาสภาวะที่เหมาะสม

ของตัวแปรในกระบวนการเช่ือมดวยความเสียดทานของ

เหล็กคารบอนชนิด AISI 1015 ไดเปนอยางดี จากผลการ

วิเคราะหทางสถิติพบวาตัวแปรที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ

ตอคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่ระดับนัยสําคัญ

ทางสถิติเทากับ 0.05 ไดแก เวลาในการเสียดทาน (T
1
) 

ความดันในการเสียดทาน (P
1
) และความดันในการอัด 

(P
2
) โดยสภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรบักระบวนการเชือ่มดวย

ความเสียดทานของเหล็กคารบอนชนิด AISI 1015 คือ
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เวลาในการเสียดทานเทากับ 8.86 sec เวลาในการอัด

เทากบั 2.22 sec ความดันในการเสียดทานเทากบั 29.36 bar 

ความดันในการอัดเทากับ 59.25 bar และความเร็วรอบ

ในการหมุนเทากับ 1259.58 rpm ซึ่งทําใหไดคาความ

แข็งแรงของรอยเชื่อมเทากับ 1048 MPa และจากการ

ทําการทดลองซ้ําของสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือยืนยันผล

ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจาํนวน 3 ครัง้การทดลอง

พบวาไดคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมเฉล่ียเทา 1007 

MPa ซึ่งแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ที่ไดสามารถทํานายคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมได

ใกลเคียงกับผลการทดลองจริงและสามารถนําแบบ

จําลองทางคณิตศาสตรไปใชงานจริงได อยางไรก็ตาม

จากการนําสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมที่ไดจาก

แบบจาํลองทางคณติศาสตรไปทดลองเชือ่มจรงิอาจทาํให

เกดิความยุงยากในการปรับคาของตัวแปรตางๆ อนัเน่ือง

มาจากขีดจํากัดดานความละเอียดของเคร่ืองเช่ือมดวย

ความเสียดทาน จึงแนะนําใหปรับคาสภาวะท่ีเหมาะสม

ของตัวแปรตางๆใหอยูในระดับที่เครื่องเชื่อมดวยความ

เสียดทานสามารถทํางานได โดยใหมีคาใกลเคียงกับคาที่

เหมาะสมท่ีสดุตามหลักคณติศาสตร คอืเวลาในการเสียด

ทานเทากบั 9 sec เวลาในการอัดเทากับ 2.5 sec ความดัน

ในการเสยีดทานเทากับ 30 bar ความดันในการอดัเทากบั 

60 bar และความเร็วรอบในการหมุนเทากบั 1260 rpm ซึง่

กจ็ะทําไดคาความแข็งแรงของรอยเช่ือมใกลเคยีงกับคาที่

ไดจากการทํานายเชนกัน
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