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บทคดัย่อ: การพจิารณาสภาวะที่เหมาะสมในการเชื่อมพอกผวิแขง็โดยใช้เทคนิคพื้นผวิตอบสนอง โดยท าการ
ออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคนเพื่อศกึษาผลของปัจจยั 3 ปัจจยั คอื กระแสไฟในการเชื่อม กระแสไฟ
ลวดรอ้น และความเรว็เดินเชื่อมต่อการต้านทานการสกึหรอของแนวเชื่อม จากการทดลองพบว่าปัจจยัในการ
ทดลองทัง้ 3 ปัจจยั ส่งผลต่อปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ ขอ้มลูการทดลองทีไ่ดม้คีวามเหมาะสม
กบัสมการควอดราตกิ เน่ืองจากใหค้่าสมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจสูง (รอ้ยละ 97.80) เมื่อน าสมการทีไ่ดม้าสรา้ง
กราฟพืน้ผวิตอบสามมติขิองปรมิาณการสกึหรอแนวเชื่อมและกราฟโครงร่างเพื่อพจิารณาสภาวะทีเ่หมาะสมใน
การเชื่อม พบว่าสภาวะทีเ่หมาะสมที่สุดของการต้านทานการสกึหรอของแนวเชื่อม คอื กระแสไฟในการเชื่ อมที ่                     
200.505 Amp กระแสไฟลวดรอ้น 180 Amp และความเรว็ในการเชื่อมที ่80 mm/min ใหป้รมิาณการสกึหรอของ
แนวเชื่อมต ่ากว่า 3.4366 mm3 จากนัน้ท าการเปรยีบเทยีบค่าทีเ่หมาะสมและการทดสอบจรงิ ผลการเปรยีบเทยีบ
พบว่ามคีวามสอดคลอ้งกนั 

ค าส าคญั: สภาวะทีเ่หมาะสม; ลวดรอ้น; วธิพีืน้ผวิตอบสนอง 
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Abstract: Response Surface Methodology (RSM) was used to determine optimum condition for welding 
hardfacing.  Box-Behnken experimental design was applied to optimize the welding current, hot wire 
current and welding speed on wear resistant of weld.  The results showed that these three factors 
affected on wear rate of welding hardfacing.  The obtained experimental data were suitable for the 
quadratic equation because it showed high coefficient of determination (97.80 % ). The 3D response 
surface plot and the contour plot derived from the mathematical models were applied to determine the 
optimal condition. The optimum welding condition were follows: welding current 200.505 amp, hot wire 
current 180 amp, and welding speed 80 mm/min, the wear rate lower of weld was 3.4366 mm3. The 
optimization and experiment results were then compared. The results of the comparison showed a good 
correspondence. 
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1. บทน า 

 การเชื่อมพอกผวิแขง็ (Welding Hardfacing) อาศยั
การเกดิสารประกอบรวมกนัระหว่างโลหะเตมิ และโลหะ
เชื่อมเพื่อเพิม่สมบตัทิางกลใหก้บัแนวเชื่อม [1] โดยการ
เชื่ อมพ อกผิ วแข็ ง ใน ปั จจุ บั นที่ นิ ยม ใช้ ใน งาน
อุตสาหกรรมมีหลากหลายกระบวนการ เช่น การเชื่อม
ลวดหุ้มฟลักซ์  (Shield Metal Arc Welding, SMAW) 
ก ารเชื่ อม อาร์ ค โลห ะแก๊ สค ลุ ม  (Gas Metal Arc 
Welding, GMAW) การเชื่อมแก๊สทังสเตนอาร์ค (Gas 
Tungsten Arc Welding, GTAW) การเชื่ อมใต้ฟลักซ์ 
(Submerged Arc Welding, SAW) การเชื่อมพลาสม่า 
(Plasma Transferred Arc Welding, PTA)  [2-5]  ซึ่ ง
ความแตกต่างของกระบวนการเชื่อมเหล่านี้ขึ้นอยู่กับ
ประสิทธิภาพการเชื่ อมและอัตราการเจือจางของ               
แนวเชื่อม การต้านทานการสึกหรอของแนวเชื่อม               
พอกผิวแข็งมักพบในแนวเชื่อมที่มีความแข็งสูงแต่
ขอ้เสยีคอืความเหนียวต ่า และมรีายงานว่าการตา้นทาน
การสึกหรอของแนวเชื่อมที่ดีต้องมีทัง้ความแข็งและ
ความเหนียวที่เพยีงพอ [6-8] ซึ่งสมบตัิทางกลทัง้สองที่
กล่าวมามักขึ้นอยู่กับอัตราการเย็นตัวของแนวเชื่อม                 
[9-11] กระบวนการเชื่อม SMAW, GMAW, SAW และ 
PTA ล้วนแล้วแต่ ให้ความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานสูง ซึ่ ง
กระบวนการเหล่านี้มีพื้นที่แนวการหลอมละลายและ
พืน้ทีก่ระทบร้อนขนาดใหญ่อาจส่งผลใหเ้กดิการเสยีรูป
ของโลหะเชื่อมได้ง่าย เช่น การบิดงอ ที่เกิดจากความ
เคน้ตกคา้ง ตลอดจนความรอ้นทีสู่งเกนิไปมกัท าใหเ้กดิ
โครงสรา้งวดิแมนสแตทเทนเฟอรไ์รต ์(Widmanstätten 
Ferrite) บริเวณพื้นที่ก ระทบร้อนหลังจากการ
เย็นตัวของแนวเชื่อมซึ่งไม่ ส่งผลดีต่อแนวเชื่อม 

กรณีรบัแรงกระแทกเนื่องจากโครงสรา้งวดิแมนสแตท-
เทนเฟอร์ไรต์มกัมีความเปราะเมื่อเทียบกับโครงสร้าง
อื่น อีกทัง้ความร้อนที่สูงเกินไปส่งผลให้ระยะเวลาใน
การเย็นตัวของแต่ละชัน้ในแนวเชื่อมนานท าให้ลด
ประสิทธิภาพด้านเศรษฐศาสตร์จากกระบวนการที่
ยาวนานขึ้น [12] ส่วนกระบวนการเชื่อม GTAW เป็น
การเชื่อมทีใ่หค้วามรอ้นต ่าเมื่อเทยีบกบักระบวนการอื่น
แต่ไม่ได้รบัความนิยมในการเชื่อมที่มีอตัราการเติมสูง
เนื่องจากไม่สามารถเตมิลวดเชื่อมไดอ้ย่างต่อเนื่อง 
 ปัจจุบนักระบวนการเชื่อม GTAW ถูกออกแบบให้
สามารถเติมลวดเชื่อมได้อย่างอตัโนมตัิ โดยมชีุดป้อน
ลวดแยกออกจากแหล่งพลังงานสามารถปรับระดับ
ความเรว็ในการเตมิลวดเขา้สู่บ่อหลอมได้โดยลวดเชื่อม
วิง่ผ่านชุด Contact Tube ที่สามารถปรบักระแสไฟจาก
ชุ ด ให้ ความร้อนลวดเชื่ อม  (Wire Heating Power 
source) ซึง่เป็นตวัสรา้งความต้านทานใหล้วดเชื่อมก่อน
เข้าสู่บ่อหลอมละลาย เรียกว่ากระบวนการเชื่อมแก๊ส
ทังสเตนอาร์คแบบลวดร้อน  (Gas Tungsten Arc 
Welding : GTAW-Hot Wire) จงึเป็นไปไดว้่าการเชื่อมที่
ให้ความร้อนกบัลวดเชื่อมก่อนเขา้สู่บ่อหลอมละลายจะ
ช่วยให้การอาร์คเสถียรและสามารถเพิ่มประสิทธภิาพ
ของแนวเชื่อมได้ โดย Schreiber และคณะวจิยั [13] ได้
เปรียบเทียบขนาดของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ทังสเตน            
คาร์ไบด์ด้วยกระบวนการเชื่อมแบบลวดร้อนพบว่า
ปริมาณความร้อนในแนวเชื่อมส่งผลต่อโครงสร้าง
จุลภาคของแนวเชื่อมกล่าวคอืความรอ้นในแนวเชื่อมต ่า
ขนาดของทงัสเตนคารไ์บด์ในแนวเชื่อมมขีนาดใหญ่ แต่
เมื่อความร้อนในแนวเชื่อมสูงขึ้นขนาดของทังสเตน              
คารไ์บดม์ขีนาดเลก็ลง ซึง่ขนาดของโครงสรา้งจุลภาคที ่
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เล็กลงโลหะมกัจะมีความแข็งและความแข็งแรงสูงขึ้น  
Gao และคณะวิจยั  [14] ได้พัฒนากระบวนการเชื่อม
แก๊สทงัสเตนอาร์คแบบลวดรอ้นในการเชื่อมพอกผวิแขง็
ด้วยลวดเชื่อมทังสเตนอาร์คพบว่ากระแสลวดร้อน
สามารถเพิ่มการกระจายตัวของอนุภาคทังสเตนคาร์
ไบด์ในแนวเชื่อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ Huan และ
คณะวจิยั  [15] ไดศ้กึษากระบวนการเชื่อมอลูมเินียมกบั
เหลก็กล้าไรส้นิมโดยใชล้วดเชื่อมคู่ระหว่างลวดทองแดง
กบัลวดอลูมเินียมแบบลวดรอ้นพบว่าความแขง็แรงแนว
เชื่อมเพิ่มสูงขึ้นกว่ากรณีการใช้ลวดแบบปกติ และมี
หลากหลายงานวิจัยที่กล่าวถึงประสิทธิภาพของ
กระบวนการเชื่อมแบบ GTAW-Hotwire 
 จากที่กล่าวมาเบื้องต้นพบว่ากระบวนการเชื่อม 
GTAW-Hot wire เริ่มมีบทบาทในกระบวนการเชื่อม
โลหะเพิม่สูงขึน้ในอุตสาหกรรม ดงันัน้จงึมคีวามจ าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องท าการศึกษาปัจจยัในการเชื่อม เช่น 
กระแสไฟเชื่อม กระแสไฟลวดร้อน ความเร็วในการ
เชื่อม ฯลฯ เพื่อเป็นข้อมูลในกระบวนการผลิตที่จะ
เกิดขึ้นทัง้ในปัจจุบันและอนาคต โดยการหาปัจจัยที่
เหมาะสมนิยมใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology, RSM) [16] ม าช่ ว ย ใน ก าร
วเิคราะห์ซึ่งวิธี RSM เป็นวธิีการทางคณิตศาสตร์และ
สถิติที่ เป็นประโยชน์ในการสร้างแบบจ าลองและ
วเิคราะห์ปัญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตวัแปร
ต่าง ๆ โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อหาจุดหรอืความเหมาะสม
ต่อผลนัน้ ท าใหง้า่ยในการจดัการและการอธบิายผลเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการอื่น เช่น Ragavendran และ
คณะวิจัย  [17] ตรวจสอบสภาวะที่เหมาะสมของการ
เชื่อม 

โดยใช้ความร้อนร่วมระหว่างเลเซอร์กับการเชื่อม TIG 
ท าการตรวจสอบการซมึลกึของแนวเชื่อมด้วยวธิ ีRSM 
พบว่าความแม่นย าของแบบจ าลองอยู่ในเกณฑ์ด ีKiaee 
และคณะวจิยั [18] ศกึษาการหาสภาวะที่เหมาะสมของ
ตวัแปรกระบวนการเชื่อม GTAW ทีส่่งผลต่อแรงดงึของ
และความแข็งของแนวเชื่อมด้วยวิธี RSM จากการ
ตรวจสอบพบว่ากระแสไฟในการเชื่ อม 130 Amp 
ความเร็วในการเชื่อม 9.4 cm/min และอัตราการไหล
ของแก๊ส 15.1 L/min ให้ค่าแรงดึงและความแข็งแนว
เชื่ อ ม ที่ ดี ที่ สุ ด  Selvamani แ ล ะคณ ะวิ จั ย  [19] 
ประยุกต์ใช้วธิี RSM ส าหรบัการหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการต่อเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าด้วยกระบวนการเชื่อม
ด้วยแรงเสียดทาน พบว่ าวิธีการ RSM สามารถ
ออกแบบกระบวนการทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
Srivastava และคณะวิจัย [20] ศึกษาสภาวะตัวแปร
กระบวนการที่เหมาะสมของกระบวนการเชื่อม GMAW 
ดว้ยวธิ ีRSM จากการด าเนินการพบว่า RSM สามารถ
สร้ างแบบ จ าลองท างค ณิ ตศ าสต ร์ ได้ อย่ างมี
ประสิทธิภาพ และยังมีหลากหลายรายงานวิจัยที่
กล่าวถึงการหาสภาวะในการเชื่อมที่เหมาะสมด้วยวิธ ี
RSM [21-22] ดงันัน้เพื่อวเิคราะห์ผลกระทบของปัจจยั
ในการเชื่อมต่อปริมาณการสึกหรอของแนวเชื่อม ซึ่ง
งานวิจัยนี้ ใช้วิธี RSM และการออกแบบการทดลอง
แบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design, BBD) 
[16] มาวิเคราะห์ปัจจัยในการเชื่อม ได้แก่ กระแสไฟ
เชื่อม กระแสไฟลวดรอ้น และความเร็วในการเชื่อมโดย
คาดหวงัว่าวธิี RSM จะสามารถออกแบบกระบวนการ
เชื่อมได้อย่างมปีระสทิธภิาพ และเป็นประโยชน์ส าหรบั
ผูผ้ลติ ตลอดจนการศกึษาดา้นงานเชื่อมต่อไป 
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2. วิธีการศึกษา 

2.1 วสัดแุละกระบวนการเช่ือม 
 รปูที่ 1 แสดงระบบการเชื่อม GTAW-Hot wire ใน
การทดลองใช้แหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าในการเชื่อม
เป็นแบบรักษากระแสคงที่ ใช้ทังสเตนอิเล็กโทรด
ขนาด 3.2 mm. มุมอิเล็กโทรด 30o ด้วยการต่อ
ขัว้ไฟฟ้าแบบ DCEN แก๊สคลุมอาร์กอน 99 % อตัรา
การไหลของแก๊สปกคลุม15 L/min เติมลวดแบบ
อตัโนมตัิความเรว็ในการเติม 100 mm/min ใช้เครื่อง
เชื่อม  GTAW-Hot wire ยี่ห้อ EWM รุ่น T351 Tetrix 
ระบบแรงดนัคงที่ขนาด 300 Amp ท าการเชื่อมแบบ
แนวเดยีวบนเหล็กกล้าคาร์บอน เชื่อมด้วยลวดเชื่อม
ไส้ฟลักซ์พอกผิวแข็งก ลุ่ม เหล็กขนาดเส้นผ่ าน
ศูนยก์ลาง 1.6 mm ส่วนผสมทางเคมดีงัตารางที ่1  

2.2 การตรวจสอบการสึกหรอแนวเช่ือม 
 การทดสอบการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-G65 / Procedure A 
ชิ้นงานรูปทรงสี่เหลี่ยมพื้นผ้าขนาด 75 x 25 mm               
ขัดด้วยทรายละเอียดอัต ราการไหลของทราย                     
300 g/min เวลาในการทดสอบ 30 min น ้ าหนัก
ทดสอบ 130 N ส าหรบัการทดสอบการสกึหรอแสดง
ดงัรูปที่ 2 และการเตรียมชิ้นทดสอบแสดงดงัรูปที่ 3  

 
รปูท่ี 1 ระบบการเชื่อม GTAW – Hot wire [23] 

 
รปูท่ี 2 การทดสอบการสกึหรอตามมาตรฐาน  

ASTM-G65 [23] 

อุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชื่อมคงที่ดดัแปลงจาก
เครื่องตัดโลหะแผ่นด้วยแก๊สท าให้การเชื่อมเป็นแบบ
อตัโนมตั ิสามารถปรบัตัง้ความเรว็การเคลื่อนหวัเชื่อมได ้

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมขีองลวดเชื่อมและวสัดุในการทดลอง 

Material 
Element (% wt) 

C Cr Mn Si V Mo Fe 
EN 14700T Fe8 0.500 8.500 1.500 2.500 - - Bal. 
Carbon steel  0.420 0.560 0.510 0.360 0.110 0.005 Bal. 
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รปูท่ี 3 การเตรยีมชิน้ทดสอบสมบตัแินวเชื่อมพอกผวิแขง็ [23] 

2.3 การออกแบบการทดลอง 
การทดลองเพื่อหาปัจจยัทีส่่งผลต่อปรมิาณการสกึ

หรอของแนวเชื่อมโดยใช้การออกแบบการทดลอง
แบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design, BBD)
ที่มี 3 ปัจจัย คือ กระแสไฟในการเชื่อม (Welding 
Current, X1) กระแสไฟลวดร้อน (Hot wire Current, 
X2) และ ความเรว็ในการเชื่อม (Welding Speed, X3) 
โดยการก าหนดระดบัของปัจจยัพจิารณาจากงานวจิยั
ที่เกี่ยวข้องและข้อจ ากัดของเครื่องมือในการทดลอง 
ซึ่งระดบัของปัจจยัในการทดลองม ี3 ระดบั คอื ระดบั
ต ่า (-1) ระดบัปานกลาง (0) และระดบัสงู (1) แสดงดงั
ตารางที่ 2 และล าดับการทดลองดังตารางที่ 3 การ
วเิคราะห์ผลการทดลองใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รปูทางสถติ ิ
ไดแ้ก่ การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง การ
วิเคราะห์สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R-Square) และ

การวิเคราะห์ความแปรปรวน จากนัน้สร้างสมการ
ท านายปริมาณการสึกหรอของแนวเชื่อมโดยน าค่า
ของปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิข์อง
สมการถดถอยของการสึกหรอแนวเชื่อมให้อยู่ในรูป
ของสมการที ่(1) เมื่อ Y คอื ค่าผลตอบสนอง (การสกึ
หรอของแนวเชื่อม) ในส่วนของการสร้างพื้นผิว
ตอบสนองของปรมิาณการสกึหรอทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
ท าการเปรยีบเทยีบปัจจยัในการทดลอง คอื กระแสไฟ
ในการเชื่อมกับกระแสไฟลวดร้อน และความเร็วใน
การเชื่อมดว้ย ตลอดจนหาปัจจยัทีเ่หมาะสมทีสุ่ด และ
ใช้ วัด ค ว ามพึ งพ อ ใจขอ งผ ลตอบ  (Composite 
Desirability : D) ซึง่ค่าความพงึพอใจของผลตอบมคี่า
อยู่ระหว่าง 0-1 ถ้า D มคี่าเท่ากบั 1 หมายถึงผลตอบ
นัน้ไดร้บัความพงึพอใจอย่างสมบูรณ์ [24] 
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ตารางท่ี 2 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัแต่ละการทดลอง 

ปัจจยั 
ระดบั 

-1 0 1 

Welding Current (X1) (Amp) 150 200 250 

Hot wire current (X2) (Amp) 120 150 180 

Welding Speed (X3) (mm/min) 80 100 120 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการสึกหรอ 
 ตารางที ่3 แสดงผลการตรวจสอบการสกึหรอของ
แนวเชื่อมพอกผิวแข็งพบว่ามคี่าปรมิาณการสกึหรอ 
(Volume loss) อยู่ ในช่วง 3.4935 – 11.0031 mm3 
การวเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องปัจจยัค่าการตอบสนอง
ใชแ้บบจ าลองการถดถอยที่ระดบันัยส าคญั α = 0.05 
พบว่าการจ าลองแบบ quadratic มคีวามเหมาะสมโดย
พิ จ า รณ า จ า ก ค่ า  p-value (p<0.05)  lack of fit 
(p≥0.05) และค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R-Sq) สูง 
จากการวิเคราะห์ค่า R-Sq ในตารางที่ 4 แสดงการ
วเิคราะหก์ารถดถอยจะเหน็ไดว้่าค่า R-Sq มคี่ารอ้ยละ 
97.80 หมายความว่าตวัแปรอิสระ (กระแสไฟในการ
เชื่อม กระแสไฟลวดร้อน และความเร็วในการเชื่อม) 
สามารถอธบิายความแปรผนัหรอืการเปลีย่นแปลงของ
ตวัแปร แสดงว่าแบบจ าลองสามารถน าไปสรา้งสมการ
ท านายหาค่าผลตอบไดอ้ย่างเหมาะสม 

ตารางที ่ 5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนเป็น 
การตรวจสอบความผนัแปรของแบบจ าลองจากการ 

 

 

 

วเิคราะห์ความแปรปรวนของปรมิาณการสึกหรอของ
แนวเชื่อมพอกผวิแขง็ทีร่ะดบันัยส าคญัทางสถติ ิ0.05 
พบว่าค่า p-value ของเทอมอนัตรกริยิาเท่ากบั 0.046 
และค่าเทอมก าลงัสองมคี่าเท่ากบั 0.001 ซึ่งมคี่าน้อย
กว่าค่านัยส าคญัทางสถติทิีก่ าหนด แสดงว่ามส่ีวนโคง้
เกิดขึ้นที่พื้นผวิตอบสนองอาจกล่าวได้ว่าสามารถใช้
สมการแบบจ าลองก าลงัสองส าหรบัการท านายอตัรา
การสึกหรอของแนวเชื่อมจากการตรวจสอบการสึก
หรอ การสร้างสมการท านายปรมิาณการสกึหรอของ
แนวเชื่อมพอกผวิแขง็โดยน าคา่ของปัจจยัทีไ่ดจ้ากการ
วเิคราะหส์มัประสทิธิข์องสมการถดทอยการสกึหรอดงั
แสดงในตารางที ่4 มาเขยีนแสดงดงัสมการที ่(2) เมื่อ
พจิารณาความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-Fit) ใน
ตารางที่ 5 พบว่าค่า p-value ของ Lack-of-Fit มีค่า
เท่ากับ 0.074 ซึ่งมีใกล้เคียงและมีค่ามากกว่า 0.05 
[25] อาจกล่าวไดว้่าแบบจ าลองนี้มคีวามเพยีงพอของ
ตัวแปรในสมการ จึงสามารถน าสมการมาท านาย
ปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ได ้

 

Volume loss = 4.634+0.602X1 - 1.295X2 -0.324X3 + 0.521X2
2   – 0.149 X3

2 – 0.712X1X2 (2) 
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ตารางท่ี 3 ปัจจยัและพารามเิตอรใ์นการทดลอง 

Run 
Factor of Experimental 

Volume loss  (mm3) 
X1 X2 X3 

1 200(0) 150(0) 100(0) 4.524 
2 200(0) 150(0) 100(0) 4.521 
3 150(-1) 180(1) 100(0) 8.061 
4 250(1) 180(1) 100(0) 7.011 
5 150(-1) 150(0) 80(-1) 7.342 
6 200(0) 150(0) 100(0) 5.174 
7 200(0) 120(-1) 80(-1) 7.301 
8 250(1) 150(0) 120(1) 8.865 
9 150(-1) 150(0) 120(1) 6.923 
10 200(0) 180(1) 80(-1) 3.493 
11 200(0) 150(0) 100(0) 4.488 
12 150(-1) 120(-1) 100(0) 9.205 
13 250(1) 150(0) 80(-1) 9.469 
14 200(0) 150(0) 100(0) 4.464 
15 250(1) 120(-1) 100(0) 11.003 
16 200(0) 180(1) 120(1) 3.904 
17 200(0) 120(-1) 120(1) 5.323 

 
ตาราง 4 การวเิคราะหก์ารถดถอยของพืน้ผวิตอบสนอง 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 
Constant 4.634 0.226 20.53 0.000 
Welding Current  0.602 0.178 3.37 0.012 
Hot wire current  -1.295 0.178 -7.26 0.000 
Welding Speed  -0.324 0.178 -1.81 0.113 
(Hot wire current)*( Hot wire current) 0.521 0.246 2.12 0.072 
(Welding Speed)*( Welding Speed) -0.149 0.246 -0.61 0.563 
(Welding Current)*( Welding Speed) -0.712 0.252 -2.82 0.026 
S = 0.504824, R-sq = 97.80 %, R-sq (adj) = 94.98 % 
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ตารางท่ี 5 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 9 79.368 8.818 34.60 0.000 
Linear 3 17.160 5.720 22.45 0.001 
Square 3 58.746 19.582 76.84 0.001 
Interaction 3 3.461 1.153 4.53 0.046 
Error 7 1.783 0.254   
Lack-of-Fit 3 1.416 0.472 5.15 0.074 
Pure Error 4 0.367 0.091   
Total 16 81.152    
 

การสร้างพื้นผิวตอบสนองของปรมิาณการสึกหรอ
ของแนวเชื่อมเมื่อได้สมการส าหรบัการท านายปรมิาณ
การสกึหรอของแนวเชื่อมแล้วจงึน ามาสรา้งกราฟพืน้ผวิ
ตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 4 จากกราฟแสดงพื้นผิว
ตอบสนองปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็
รูปที่ 4 (ก) แสดงระดับของกระแสไฟในการเชื่อมกับ
ระดับของกระแสไฟลวดร้อนพบว่าเมื่ อระดับของ
กระแสไฟในการเชื่อมเพิ่มสูงขึ้นแนวโน้มของปริมาณ
การสกึหรอแนวเชื่อมเพิ่มสูงขึ้น แต่พบว่าว่าเมื่อระดบั
ของกระแสไฟลวดร้อนเพิม่ขึ้นแนวโน้มของการสกึหรอ
แนวเชื่อมลดลง อาจเกิดจากกระแสไฟเชื่อมสูงแนวโน้ม
ของปรมิาณการเจอืจางเพิม่ขึน้จงึส่งผลใหข้นาดปรมิาณ
การเจอืจางระหว่างโลหะเชื่อมกบัวสัดุเชื่อมมากเกินไป
ท าใหค้วามแขง็ของแนวเชื่อมลดลง จากนัน้เมื่อน ากราฟ
แสดงพื้นผิวตอบอิทธิพลร่วมระหว่างกระแสไฟในการ
เชื่อมกับกระแสไฟลวดร้อนดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) มา
แสดงในลกัษณะกราฟโครงร่าง จะเห็นความสัมพันธ์
ของกระแสไฟในการเชื่อมกับกระแสไฟลวดร้อนต่อ
ปรมิาณการสกึหรอแนวเชื่อมมีลกัษณะไม่เป็นเส้นตรง 
(Nonlinear effect) ดงัแสดงในรปูที ่4 (ข) โดยเสน้โคง้ 

 
ด้านบนสุดในพื้นที่สีน ้ าเงินเข้มแสดงการสึกหรอของ
แนวเชื่อมต ่ากว่า 4 mm3 ส่วนเส้นโค้งที่ต ่าลงมาแสดง
อตัราการสึกหรอของแนวเชื่อมพอกผิวแข็งที่เพิ่มขึ้น
เป็น 4 6 และ 8 mm3 ตามล าดบั 

รูปที่ 5 แสดงพื้นผิวตอบปริมาณการสึกหรอแนว
เชื่อมระหว่างกระแสเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม 
พบว่าปรมิาณการสกึหรอแนวเชื่อมต ่าสุดที่กระแสไฟ
เชื่อมระดับกลางแต่เมื่อลดหรือเพิ่มกระแสไฟเชื่อม
แนวโน้มของปรมิาณการสกึหรอแนวเชื่อมเพิม่สงูขึน้ซึ่ง
แตกต่างจากความเร็วเชื่อมเมื่อท าการลดหรือเพิ่ม
ความเร็วเชื่อมจะไม่ส่งผลต่อปริมาณการสึกหรอแนว
เชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) จากนัน้น าอิทธิพลร่วม
ของกระแสไฟเชื่อมกับความเร็วเชื่อมมาแสดงใน
ลักษณะกราฟโครงร่าง จะเห็นความสัมพันธ์ของ
กระแสไฟเชื่อมกบัความเรว็เชื่อมส่งผลต่อปรมิาณการ
สึกหรอของแนวเชื่ อมมีลักษณะไม่ เป็นเส้นตรง                           
ดงัรูปที่ 5 (ข) โดยที่เส้นโค้งบริเวณกึ่งกลางแสดงถึง
ปริมาณการสึกหรอแนวเชื่อมต ่าสุดที่ 5 m3 ส่วนเส้น
โค้งถดัออกไปจะแสดงถึงปรมิาณการสกึหรอของแนว
เชื่อมทีเ่พิม่สงูขึน้ คอื 5 6 7 และ 8 mm3 ตามล าดบั 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 4 แสดงการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ (ก) พืน้ผวิตอบสนอง (ข) กราฟโครงร่าง ระหว่างกระแสไฟใน

การเชื่อมและกระแสไฟลวดรอ้น 

 

  
(ก) (ข) 

รปูท่ี 5 แสดงการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ (ก) พืน้ผวิตอบสนอง (ข) กราฟโครงร่าง ระหว่างกระแสไฟใน
การเชื่อมและความเรว็ในการเชือ่ม 

 จากนั ้นท าการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของ
ปัจจยัระหว่างกระแสไฟลวดร้อนและความเรว็ในการ
เชื่อมที่ส่งผลต่อ ดงัรูปที่ 6 พบว่าปรมิาณการสกึหรอ
แนวเชื่อมลดลงเมื่อเพิ่มกระไฟลวดร้อนสูงขึ้น แต่
ความเร็วในการเชื่อมไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ปรมิาณการสึกหรอของแนวเชื่อมมากนัก ดังรูปที่ 6 

(ก) จากนัน้น ากราฟพื้นผิวตอบของอิทธพิลระหว่าง
กระแสไฟลวดรอ้นกบัความเรว็ในการเชื่อมมาแสดงใน
ลกัษณะกราฟโครงร่าง ดงัรูปที ่6 (ข) พบว่ากระแสไฟ
ลวดร้อนและความเร็วในการเชื่อมมีลักษณะไม่เป็น
เส้นตรง โดยที่เส้นโค้งทางขวาสุดของกราฟแสดงถึง
ปรมิาณอตัราการสึกหรอแนวเชื่อมน้อยกว่า 4 mm3 
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ส่วนเส้นโค้งถดัออกไปแสดงปรมิาณการสึกหรอของ แนวเชื่อมเพิม่สงูขึน้เป็น 4 5 และ 6 mm3 ตามล าดบั 
การหาค่าปัจจยัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเพื่อใหไ้ดอ้ตัราการสกึ
หรอของแนวเชื่อมต ่ าสุดโดยใช้ฟังก์ชัน response 
optimizer พบว่าสภาวะที่ เหมาะสมที่ สุดของการ
ตา้นทานการสกึหรอของแนวเชื่อม คอื กระแสไฟใน 
 

การเชื่อมที่ 200.505 Amp กระแสไฟลวดรอ้น 180 Amp 
และความเร็วในการเชื่อมที่ 80 mm/min ให้ปรมิาณการ
สกึหรอของแนวเชื่อมต ่าสุดเฉลี่ยที่ 3.4366 mm3 โดยมี
ค่าความพงึพอใจรวมเท่ากบั 1 ดงัแสดงในรปูที ่7 
 

 
 

(ก) (ข) 
รปูท่ี 6 แสดงการสกึหรอของแนวเชื่อมพอกผวิแขง็ (ก) พืน้ผวิตอบสนอง (ข) กราฟโครงร่าง ระหว่างกระแสไฟใน

การเชื่อมและความเรว็ในการเชือ่ม 

 

รปูท่ี 7 การวเิคราะหร์ะดบัทีเ่หมาะสมของปัจจยัต่อการสกึหรอของแนวเชื่อมพอก 
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3.2 การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค 
การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทาง

เคมีของแนวเชื่อมด้วยเครื่องอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
รุ่ น  JEOL Scanning electron microscope JSM-
5410LV จากการศกึษาประสทิธภิาพของกระบวนการ
เชื่อมพอกผวิแขง็ดว้ยวธิพีื้นผวิตอบสนองดงัแสดงใน
หวัขอ้ที่ผ่านมา พบว่าปัจจยัที่ให้ค่าการต้านทานการ
สกึหรอต ่าสุด คอื การทดลองที ่10 ใหค้่าการต้านทาน

การสกึหรอที ่3.4935 mm3 และปัจจยัการทดลองทีใ่ห้
ค่าการตา้นทานการสกึหรอสงูสุด คอื การทดลองที ่15 
ให้ค่าการต้านทานการสกึหรอที ่11.0031 mm3 จงึน า
ปัจจยัทัง้สองมาการเปรยีบเทยีบโครงสรา้งจุลภาคและ
ส่วนผสมทางเคมี  ดังแสดงในรูปที่  8 จากการ
ตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคของชิ้นงานที่ให้อตัราการ
สึกหรอต ่ าสุดซึ่ งเป็นล าดับการทดลองที่  10 คือ
กระแสไฟในการเชื่อม 200 Amp กระแสไฟลวดร้อน 
180 Amp และความเรว็ในการเดนิเชื่อม 100 mm/min 

  
(ก) ล าดบัการทดลองที ่10                                        (ข) ล าดบัการทดลองที ่15 

รปูท่ี 8 โครงสรา้งจุลภาคและต าแหน่งการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมแีนวเชื่อม                                                        
(ก) ล าดบัการทดลองที ่10 และ (ข) ล าดบัการทดลองที ่15 

ตารางท่ี 6 การวเิคราะหค์วามส่วนผสมทางเคมแีนวเชื่อมล าดบัการทดลองที ่10 

Point Main  Element (%wt) 
C Si V Cr Mn Fe 

I 0.74 2.45 0.11 7.62 1.85 87.23 

II 0.61 1.48 0.10 5.41 0.30 92.10 
III 0.64 1.37 - 5.14 0.40 92.45 

 

I 

II 

III I 
II 

III 

20kV    X3, 500                        5 µm        000000 20kV    X3, 500                           5 µm      000000 
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ตารางท่ี 7 การวเิคราะหค์วามส่วนผสมทางเคมแีนวเชื่อมล าดบัการทดลองที ่15 

Point Main  Element (%wt) 
C Si V Cr Mn Fe 

I 0.57 0.60 0.08 6.90 1.29 90.56 
II 0.52 0.39 - 4.77 0.58 93.74 

III 0.54 0.71 0.06 4.94 0.48 93.27 
 

พบว่ าลักษณ ะโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย

โครงสรา้งซเีมนไทต ์และลกัษณะคล้ายคาร์ไบด์แทรก

ขึ้นบนพื้นหลกัของเบไนต์ (Bainitic Matrix) ดงัแสดง

ในรูปที ่8 (ก) และเมื่อท าการตรวจสอบส่วนผสมทาง

เคมแีนวเชื่อม ดงัแสดงในตารางที่ 6 พบปรมิาณธาตุ

ผสมหลกัในแนวเชื่อมทัง้สามจุดทีต่รวจสอบมปีรมิาณ

สูง เช่น คาร์บอน ซิลคิอน วาเนเดยีม โครเมยีม และ

แมงกานีส ส่งผลให้มกีารต้านทานการสกึหรอที่ด ีซึ่ง

แตกต่างจากล าดับการทดลองที่ 15 คือ กระแสไฟ

เชื่อมที่ 250 Amp กระแสไฟลวดรอ้น 120 Amp และ

ความเร็วในการเดินเชื่อม 100 mm/min จากการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคลกัษณะคล้ายโครงสร้าง              

ซีเมนไทต์ และคาร์ไบด์แทรกขึ้นบนพื้นหลักของ                

เพอร์ไลต์ (Pearlitic Matrix) ดังรูปที่ 8 (ข) จากการ

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมดีงัแสดงในตารางที่ 7 ซึ่ง

ปริมาณธาตุผสมหลักมีปริมาณลดลง ส่งผลให้การ

ต้านทานการสึกหรอลดลง ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน

วจิยัของ Ayadi และ Hadji [26] กล่าวว่าการกระจาย

ตวัของโครเมยีม วาเนเดียม และแมงกานีสสูงขึ้นจะ

ช่วยเพิม่ความแขง็และการตา้นทานการสกึหรอทีด่ ี

5. สรปุผลการทดลอง 

การประยุกต์ใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาค่าที่

เหมาะสมของปัจจยัในการเชื่อมทีเ่หมาะสมต่อการสกึ

หรอของแนวเชื่ อมพอกผิวแข็งโดยใช้หลักการ

ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken พบว่าทัง้ 3 

ปัจจยั คอื กระแสไฟในการเชื่อม (X1) กระแสไฟลวด

ร้อน (X2)  และความเร็วในการเชื่อม (X3) มีผลต่อ

ปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อม โดยทัง้ 3 ปัจจยัมี

ผลเกี่ยวเนื่ องกัน ซึ่งสามารถแสดงในรูปแบบของ

สมการท านายปรมิาณการสกึหรอของแนวเชื่อม คือ 

Volume loss = 4.634+0.602X1 - 1.295X2 - 0.324X3 

+  0.521X2
2 - 0.149X3

2 - 0.712X1X2 โ ด ย มี ค่ า

สมัประสิทธิก์ารตัดสินใจร้อยละ 97.80 เมื่อพิจรณา

ปัจจัยที่ เหมาะสมที่ สุดโดยใช้ฟังก์ชัน Response 

Optimizer พบว่าสภาวะที่ เหมาะสมที่ สุดของการ

ต้านทานการสกึหรอของแนวเชื่อม คือ กระแสไฟใน

การเชื่ อม ที่  200.505 Amp กระแส ไฟ ลวดร้อน                   

180 Amp และความเรว็ในการเชื่อมที ่80 mm/min ให้

ปริมาณการสึกหรอของแนวเชื่ อมต ่ าสุดเฉลี่ยที ่

3.4366 mm3 โดยมคี่าความพงึพอใจรวมเท่ากบั 1 
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