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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานท่ีมีต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของการต่อเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด AISI 304 และเหล็กกลา้ความเร็วรอบสูง (HSS) ซ่ึงใชใ้นการผลิต
เคร่ืองมือตดั ส าหรับตวัแปรท่ีท าการศึกษามี 4 ตวัแปร ประกอบดว้ย แรงดนัในการเสียดทาน เวลาในการเสียดทาน แรงดนั
ในการอดัและเวลาในการอดั ผลท่ีพบทุกตวัแปรในการทดลองมีอิทธิพลต่อความตา้นทานแรงดึง และสภาวะการเช่ือมดว้ย
แรงเสียดทานท่ีเหมาะสมจากการศึกษา คือ แรงดนัในการเสียดทาน 20 bar เวลาในการเสียดทาน 20 s แรงดนัในการอดั 

30 bar และเวลาในการอดั 30 s ท าให้มีความตา้นทานแรงดึงสูงสุดเท่ากบั 12,214.50 N ขณะท่ีผลความแข็งจุลภาคของ
บริเวณรอยต่อจะมีค่ามากกว่าค่าความแข็งของเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 แต่น้อยกว่า HSS และยงัพบเฟสของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะเกิดข้ึนจากการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน 

ค าส าคัญ: การเช่ือมเสียดทาน, เหลก็กลา้ความเร็วรอบสูง, เหลก็กลา้ไร้สนิม, ความแขง็จุลภาค 
 

ABSTRACT 
The aim of this research was to study the influence of the friction welding parameters on the 

mechanical properties and the microstructure of AISI 304 stainless steel and high speed steel (HSS) 
joint used in the cutting tool manufacturing. There were four welding variables studied in this 
investigation including friction pressure, friction time, forging pressure and forging time. The results 
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ABSTRACT 
The aim of this research was to study the influence of the friction welding parameters on the 

mechanical properties and the microstructure of AISI 304 stainless steel and high speed steel (HSS) 
joint used in the cutting tool manufacturing. There were four welding variables studied in this 
investigation including friction pressure, friction time, forging pressure and forging time. The results 

found that all variables in this experiment was influential on the tensile strength, and the optimal 
friction welding condition obtained from the study was 20 bar for the friction pressure, 20 seconds for 
the friction time, 30 bar for the forging pressure and 30 seconds for the forging time that created the 
maximum tensile strength of 12,214.50 N. In addition, the microhardness of interface zone was higher 
than AISI 304 stainless steel, but it was less than HSS, the intermetallic phase formation was found 
from being connected by friction welding. 
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1. บทน า 

การผ ลิต ช้ิน ส่ วนห น่ึ งๆ มีกรรมวิ ธี ก ารผ ลิต ท่ี
หลากหลาย เช่น ตอ้งผา่นกรรมวิธีการข้ึนรูป การหล่อ การ
ก าจัดเน้ือวสัดุในส่วนท่ีไม่ต้องการออกและการเช่ือม
ประกอบเป็นตน้ ดงันั้นการเลือกขั้นตอนการผลิตเหล่าน้ี
ข้ึนอยู่กบัลกัษณะเฉพาะของช้ินส่วนตลอดจนตน้ทุนใน
การผลิต  [1] ซ่ึงในการผลิตเคร่ืองมือและเคร่ืองมือตัด 
(Cutting tools) นิ ยมใช้ เหล็กกล้าความ เร็วรอบสู ง 
(HSS) ท่ีมีความสามารถชุบแข็งได้ดีเป็นพิเศษสามารถ
รักษาความคมของเคร่ืองมือตดัไวไ้ดเ้ม่ืออุณหภูมิการใช้
งานสูงข้ึน น ามาผลิตเคร่ืองมือตดัส าหรับงานตดัเฉือนโดย
ท่ีขั้นตอนการผลิตจะตอ้งผ่านหลายกระบวนการเช่นกัน 
ไดแ้ก่ การน าวสัดุมาข้ึนรูปเป็นคมตดัตามท่ีตอ้งการ น ามา
เจียระไนลบัคมตดัจากการข้ึนรูปและการปรับปรุงสมบติัท่ี
ส าคัญได้แก่ ความแข็ง (Hardness) ความตา้นทานการ
สึกหรอ (Wear resistance) ความแกร่ง (Toughness) 

และความแข็งแรง  (Strength) เช่น  ผ่านกรรมวิธีการ
เคลือบผิวด้วยเทคนิคต่างๆ ทั้ งการตกเคลือบด้วยไอทาง
กายภาพ  (Physical vapor deposition: PVD) ห รือ
ก ารต ก เค ลื อ บ ด้ ว ย ไอท าง เค มี  (Chemical vapor 

deposition: CVD)  [2, 3] อย่างไรก็ตามจะมีส่วนดา้ม
จบัของเคร่ืองมือท่ีไวส้ าหรับการจบัยดึเขา้กบัเคร่ืองจกัรซ่ึง
ในส่วนดังกล่าวไม่จ าเป็นต้องเป็นวสัดุชนิดเดียวกันกับ
ส่วนคมตดัและไม่ตอ้งผา่นการปรับปรุงผิวตลอดจนสมบติั
ทางกลทั้งน้ีเพื่อลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิต เช่น การ
น าเหล็กกล้าไร้สนิมมาใช้เน่ืองจากมีความแข็งแรงและ
ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ ดงันั้นสองส่วนน้ีจึงจ าเป็นตอ้ง
ผ่านกรรมวิ ธี ท่ีส าคัญ อีกขั้ นตอนหน่ึง  คือ  การเช่ือม
ประสานเขา้ดว้ยกนัซ่ึงโดยทัว่ไปกระบวนการเช่ือมหลอม
แบบดั้ งเดิมจะไม่เหมาะสมกบัการน ามาต่อวสัดุต่างชนิด 

เน่ืองจากให้รอยเช่ือมประสานท่ีไม่สมบูรณ์ จะเกิดรอย
แตกร้าวในบริเวณหลอม  (Fusion zone) และบริเวณ
กระทบร้อน (Heat affected zone) [4] ดังนั้ นจึงมีการ
น าวิธีการแล่นประสานเหน่ียวน า (Induction brazing) 
การแล่นประสานความตา้นทาน (Resistance brazing) 
มาใชซ่ึ้งวิธีเหล่าน้ีใชโ้ลหะเติมท่ีมีส่วนผสมของเงิน (Ag) 

เน่ืองจากสามารถเช่ือมวสัดุท่ีมีสมบติัแตกต่างกนัไดดี้ แต่
อย่างไรก็ตามธาตุเงินท่ีผสมอยู่เป็นโลหะมีค่าจึงท าให้
โลหะเติมมีราคาสูงซ่ึงเป็นการเพิ่มต้นทุนการผลิตและ
โลหะเติมมีจุดหลอมเหลวไม่สูงมากนักส่งผลให้ความ
แข็งแรงของรอยต่อลดลงเม่ืออุณหภูมิการใช้งานของ
เคร่ืองมือตดัเพิ่มข้ึน [5-7] ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดก้บัเคร่ืองมือตดั
ระหวา่งใชง้านท่ีความเร็วรอบสูง 

วิธีการต่อวสัดุท่ีมีสมบัติแตกต่างกันจึงส าคัญกับ
ขั้นตอนน้ี วิธีการหน่ึงท่ีสามารถเช่ือมประสานวสัดุต่าง
ชนิดได้ดี คือ วิธีการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน  (Friction 

welding) ซ่ึงเป็นการเช่ือมในสภาวะของเขง็ (Solid-stat 

welding) ท่ีไม่จ าเป็นตอ้งใชโ้ลหะเติม เป็นวิธีท่ีประหยดั
พลงังาน เน่ืองจากในการเช่ือมประสานจะใชพ้ลงังานทาง
กลจากการหมุนของวสัดุท่ีน ามาเช่ือมเปล่ียนเป็นพลงังาน
ความร้อนท่ีระหว่างพื้นผิวของวสัดุจากการเสียดสีกนัของ
ผิวหนา้ช้ินงานระหวา่งการหมุนภายใตค้วามดนัช้ินงานจะ
ติดกนัหลงัจากท่ีอุณหภูมิท่ีผิวสัมผสัสูงพอ กระบวนการ
สามารถเช่ือมไดอ้ย่างรวดเร็วให้อตัราการผลิตสูงและไม่
ก่อให้เกิดควนัพิษจากการเช่ือมประสาน [8, 9] อย่างไรก็
ตามในการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานมีปัจจัยส าคัญได้แก่ 
ความเร็วรอบในการหมุนช้ินงาน (Rotational speed)  
เวลาในการเสียดทาน (Friction time) เวลาในการอดัให้
เกิดความร้อน (Forging time) แรงดนัอดัช้ินงานให้เกิด
ความร้อน (Forging pressure) และแรงดนัอดัช้ินงานให้
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ติดกัน (Friction pressure) เป็นต้น [9-11] ซ่ึงตัวแปร
เง่ือนไขเหล่าน้ีเป็นปัจจัยส าคญัท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกล
และทางกายภาพของรอยเช่ือมประสาน 

บท ความฉบับ น้ี ศึ กษ าก าร ต่ อ วัส ดุ ต่ างช นิ ด 

( Dissimilar materials joint)  ร ะ ห ว่ า ง เห ล็ ก ก ล้ า
ความ เร็วรอบ สู ง  (High speed steel; HSS)  เข้ากับ
เหล็กกล้าไร้สนิม  (Stainless steel) เกรด  AISI 304 

โดยใช้วิธีการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน  ศึกษาตัวแปรใน
กระบวนการเช่ือมประสานท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลในแง่
ของความต้านทานแรงดึง ตรวจสอบความแข็งจุลภาค 

โครงสร้างจุลภาคตลอดจนองคป์ระกอบทางเคมีและเฟสท่ี
เกิดข้ึน 

  

2. วสัดุและวธีิการทดลอง 

วสัดุท่ีน ามาใชส้ าหรับเช่ือมเสียดทาน คือ เหล็กกลา้
ความเร็วสูงและเหล็กกล้าไร้สนิเกรด AISI 304 ซ่ึงมี
องค์ประกอบทางเคมี  (Chemical composition) อ่ืน
นอกจากเหลก็แสดงดงัตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั  
 

 

ตารางที่ 1 องคป์ระกอบทางเคมีของ HSS  
Chemical composition (% wt.) 

C Cr W V Mn Si 
0.65-0.80 3.75-4.00 17.25-18.75 0.90-1.30 0.10-0.40 0.20-0.40 

 
ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของ AISI 304 [21] 

Chemical composition (% wt.) 
C Si Mn Ni Cr S P N 

0.08 0.75 2.00 10.5 20.00 0.03 0.045 0.10 
 

การทดลองวสัดุทั้ งสองชนิดเตรียมให้มีขนาดเส้น
ผ่ าน ศูนย์กลาง  8 mm ยาว  90 mm น ามาเช่ือมด้วย
กระบวนการเช่ือมเสียดทานจากการประยุกต์ใช้เคร่ือง 

Universal Lathe ยี่ห้อ GURUTZPE รุ่น CU 587 ซ่ึง
ปรับแต่งและเพิ่มอุปกรณ์สร้างเป็นเคร่ืองเช่ือมเสียดทาน
โดยการเพิ่มชุดควบคุมแรงดัน  ในการเช่ือมด้วยแรง 

เสียดทาน มีขั้นตอนตามล าดบัแสดงดงัรูปท่ี 1 โดยขั้นตอน 
A เหล็กกล้าความเร็วรอบสูงหมุนด้วยความเร็วรอบท่ี 
1,400 rpm แ ต่ ส าห รับ เห ล็ ก กล้ าไ ร้ส นิ ม ไ ม่ ห มุ น 

ในขั้นตอน  B ขณะเหล็กกล้าความเร็วรอบสูงหมุนให้
แรงดนั P1 กบัเหลก็กลา้ไร้สนิมเพื่อให้ผิวหนา้ของช้ินงาน
ทั้งสองสัมผสักนัดว้ยเวลา t1 และท าให้เกิดการเสียดสีเกิด
ความร้อนท่ีผิวหน้าสัมผสัของช้ินงานทั้งสองระหว่างการ
หมุนภายใตแ้รงดนั หลงัจากนั้นในขั้นตอน C ท าการหยุด
หมุนเหล็กกลา้ความเร็วรอบสูงพร้อมกบัเพิ่มแรงดนัท่ี P2 
ดว้ยเวลาเป็น t2 อีกคร้ังหน่ึง การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน
ปัจจัยท่ีควบคุมได้ (Controllable factors) ท่ีใช้ในการ

ทดลองก าหนดไวด้งัตารางท่ี 3 น ามาออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full factorial design) โดยมี
การทดลองซ ้ า 3 คร้ัง ซ่ึงมีการทดลองทั้ งหมด 48 การ
ทดลอง หลงัจากการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานกลึงช้ินงาน
ทดสอบด้วยเค ร่ืองกลึง  CNC ยี่ห้ อ  EMCO รุ่น  PC 

TURN 50 ตามมาตรฐาน  ASTM และทดสอบความ
ตา้นทานแรงดึงโดยใช้เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ยี่ห้อ 
Zwick รุ่น  Z020 ก าหนดความเร็วในการทดสอบท่ี  4 

mm/min เท่ากนัทุกช้ิน  
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน  
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ติดกัน (Friction pressure) เป็นต้น [9-11] ซ่ึงตัวแปร
เง่ือนไขเหล่าน้ีเป็นปัจจัยส าคญัท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกล
และทางกายภาพของรอยเช่ือมประสาน 

บท ความฉบับ น้ี ศึ กษ าก าร ต่ อ วัส ดุ ต่ างช นิ ด 

( Dissimilar materials joint)  ร ะ ห ว่ า ง เห ล็ ก ก ล้ า
ความ เร็วรอบ สู ง  (High speed steel; HSS)  เข้ากับ
เหล็กกล้าไร้สนิม  (Stainless steel) เกรด  AISI 304 

โดยใช้วิธีการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน  ศึกษาตัวแปรใน
กระบวนการเช่ือมประสานท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลในแง่
ของความต้านทานแรงดึง ตรวจสอบความแข็งจุลภาค 

โครงสร้างจุลภาคตลอดจนองคป์ระกอบทางเคมีและเฟสท่ี
เกิดข้ึน 

  

2. วสัดุและวธีิการทดลอง 

วสัดุท่ีน ามาใชส้ าหรับเช่ือมเสียดทาน คือ เหล็กกลา้
ความเร็วสูงและเหล็กกล้าไร้สนิเกรด AISI 304 ซ่ึงมี
องค์ประกอบทางเคมี  (Chemical composition) อ่ืน
นอกจากเหลก็แสดงดงัตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั  
 

 

ตารางที่ 1 องคป์ระกอบทางเคมีของ HSS  
Chemical composition (% wt.) 

C Cr W V Mn Si 
0.65-0.80 3.75-4.00 17.25-18.75 0.90-1.30 0.10-0.40 0.20-0.40 

 
ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของ AISI 304 [21] 

Chemical composition (% wt.) 
C Si Mn Ni Cr S P N 

0.08 0.75 2.00 10.5 20.00 0.03 0.045 0.10 
 

การทดลองวสัดุทั้ งสองชนิดเตรียมให้มีขนาดเส้น
ผ่ าน ศูนย์กลาง  8 mm ยาว  90 mm น ามาเช่ือมด้วย
กระบวนการเช่ือมเสียดทานจากการประยุกต์ใช้เคร่ือง 

Universal Lathe ยี่ห้อ GURUTZPE รุ่น CU 587 ซ่ึง
ปรับแต่งและเพิ่มอุปกรณ์สร้างเป็นเคร่ืองเช่ือมเสียดทาน
โดยการเพิ่มชุดควบคุมแรงดัน  ในการเช่ือมด้วยแรง 

เสียดทาน มีขั้นตอนตามล าดบัแสดงดงัรูปท่ี 1 โดยขั้นตอน 
A เหล็กกล้าความเร็วรอบสูงหมุนด้วยความเร็วรอบท่ี 
1,400 rpm แ ต่ ส าห รับ เห ล็ ก กล้ าไ ร้ส นิ ม ไ ม่ ห มุ น 

ในขั้นตอน  B ขณะเหล็กกล้าความเร็วรอบสูงหมุนให้
แรงดนั P1 กบัเหลก็กลา้ไร้สนิมเพื่อให้ผิวหนา้ของช้ินงาน
ทั้งสองสัมผสักนัดว้ยเวลา t1 และท าให้เกิดการเสียดสีเกิด
ความร้อนท่ีผิวหน้าสัมผสัของช้ินงานทั้งสองระหว่างการ
หมุนภายใตแ้รงดนั หลงัจากนั้นในขั้นตอน C ท าการหยุด
หมุนเหล็กกลา้ความเร็วรอบสูงพร้อมกบัเพิ่มแรงดนัท่ี P2 
ดว้ยเวลาเป็น t2 อีกคร้ังหน่ึง การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน
ปัจจัยท่ีควบคุมได้ (Controllable factors) ท่ีใช้ในการ

ทดลองก าหนดไวด้งัตารางท่ี 3 น ามาออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full factorial design) โดยมี
การทดลองซ ้ า 3 คร้ัง ซ่ึงมีการทดลองทั้ งหมด 48 การ
ทดลอง หลงัจากการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานกลึงช้ินงาน
ทดสอบด้วยเค ร่ืองกลึง  CNC ยี่ห้ อ  EMCO รุ่น  PC 

TURN 50 ตามมาตรฐาน  ASTM และทดสอบความ
ตา้นทานแรงดึงโดยใช้เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ยี่ห้อ 
Zwick รุ่น  Z020 ก าหนดความเร็วในการทดสอบท่ี  4 

mm/min เท่ากนัทุกช้ิน  
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน  

ตารางที่ 3 ตวัแปรและระดบัในการทดลอง 
Factor (Symbol; Unit) Level 

Low High 
แรงดนัในการเสียดทาน (P1; bar) 10 20 

เวลาในการเสียดทาน (t1; sec) 10 20 

แรงดนัในการอดั (P2; bar) 20 30 

เวลาในการอดั (t2; sec) 20 30 

 
ส่วนช้ินงานตวัอย่างจากปัจจยัและระดบัท่ีให้ความ

ตา้นทานแรงดึงสูงสุดน ามาตรวจสอบความแข็งจุลภาค 
โครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้าง
ผลึกท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือม ซ่ึงตอ้งผ่านการตดัช้ินงานดว้ย
วิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผ่านเส้นลวด (Wire-EDM) ยี่ห้อ 
Mitsubithi รุ่น FA 20S Advance หลังการตัดหล่อ
ช้ินงานตวัอยา่งดว้ยเรซิน ขดัผิวดว้ยกระดาษทรายโดยใช้
เค ร่ืองขัดยี่ห้อ  Stuers รุ่น  Dap 7 และสุดท้ายจึงขัด 
(Polishing) ด้วยผงเพชรบนผ้าสั กหราดแล้วจึงกัด
ผิวช้ินงานด้วยกรดไนตริก (HNO3) ประมาณ 10-30 

sec น าไปตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
ยี่ ห้ อ  JEOL รุ่ น  JSM-6510LV ก า ร ต ร ว จ ส อ บ
องคป์ระกอบทางเคมีของรอยต่อใช ้Energy dispersive 

spectrometer (EDS) ยี่ห้อ OXFORD รุ่น X-MAX 
การศึกษาเฟสและตวัแปรโครงผลึกใชเ้คร่ืองตรวจสอบการ
เล้ี ยว เบ นขอ ง รั ง สี เอ็ ก ซ์  (X-Ray Diffractometer: 

XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8-Discover ส าหรับความ
แข็งจุลภาคใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งยี่ห้อ  Wilson 

Hardness รุ่น  Tukon 1102 ทดสอบภายใต้แรงกด 
200 gf และเวลากด (Dwell time) ท่ี 10 s 
 
3. ผลการทดลอง 

ช้ินงานตวัอยา่งจากการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแสดง
ดังรูปท่ี  2 หลังการเช่ือมปรากฏเน้ือวัสดุท่ียื่นออกมา
บริเวณรอยต่อของวสัดุทั้ งสองชนิด เน่ืองจากการแปรรูป 
(Deformation) ของวสัดุและตวัอย่างการทดสอบความ
ตา้นทานแรงดึงแสดงดงัรูปท่ี 3 ผลจากการทดลองตามท่ี

ออกแบบไวน้ าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อสร้างสมการ
ท านายผลความตา้นทานแรงดึงต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 2 ช้ินงานตวัอยา่งจากการเช่ือมเสียดทาน 
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รูปที่ 3 ตวัอยา่งผลความตา้นทานแรงดึงตวัแปร t 1 = 10 

sec, P1 = 20 bar, t2 = 20 sec, P2 = 30 bar 
 

3.1 การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ
การตรวจสอบสมมติฐานเบ้ืองตน้ทางสถิติของขอ้มูล 

แสดงผลการตรวจสอบดงัรูปท่ี 4 จากกราฟการแจกแจง
แบบปกติ (Normal probability plot) แสดงการพล๊อต
ระห ว่ าง ส่ วน ตกค้ า ง  (Residual)  ขอ งข้อ มู ล แล ะ
เปอร์เซ็นต์สะสม ซ่ึงเห็นได้ว่าข้อมูลทั้ งสองมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนและเกาะกลุ่มกันไปในลกัษณะเส้นตรงแสดงว่า
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีมีลกัษณะมีการกระจายตวัแบบ
ปกติ เช่นเดียวกบั Histogram ของส่วนตกคา้งของขอ้มูล 
ส าหรับการพล๊อตระหวา่งส่วนตกคา้งของขอ้มูลและล าดบั
การเก็บขอ้มูลพบวา่ ขอ้มูลมีการกระจายท่ีเป็นอิสระต่อกนั
ไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มในรูปแบบใดๆ  และมีการ
กระจายตวัแบบสุ่มและจากการพล๊อตระหวา่งส่วนตกคา้ง

AISI 304 HSS 
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ของขอ้มูลและค่าท่ีถูกฟิต (Fitted value) ในท่ีน้ีคือ ความ
ตา้นทานแรงดึงสามารถสรุปได้โดยขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัอยา่งไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน มีความเป็นอิสระของขอ้มูล
และมีความสม ่าเสมอของความแปรปรวนนั่นหมายถึง
ข้อมูลสามารถเช่ือถือได้ ดังนั้ นจากการตรวจสอบใน
เบ้ืองตน้จึงไม่มีการละเมิดสมมติฐานทางสถิติจึงน าขอ้มูล
ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน  (Analysis of variance; 

ANOVA) ต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 4 การตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของขอ้มูล  
 

ส าหรับการเลือกปัจจัยของความต้านทานแรงดึง
แสดงผลดงัตารางท่ี 4 พบวา่ ปัจจยัหลกั (Main effects) 
ท่ีมีผลกระทบต่อความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ P1, t2 และ 
P2 ส าหรับปัจจัยร่วม  (Interaction) ท่ีมีผลกระทบต่อ
ความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ t1*P1 และ t2*P2 ปัจจยัหลกั
และปัจจัยร่วมอ่ืนไม่มีผลกระทบต่อความแข็งจุลภาคท่ี
ระดบันยัส าคญั α = 0.05 หรือระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95%  
 
ตารางที่ 4 ANOVA ส าหรับการเลือกปัจจยั 

Term Coefficient SE 
Coefficient 

P-
Value 

Constant -28567.3 10781.5 0.012 
t1 316.8 408.1 0.443 
P1 1029.2 408.1 0.016 
t2 765.0 349.5 0.035 
P2 969.3 349.5 0.009 

t1*P1 -30.9 10.5 0.006 
t1*t2 7.0 10.5 0.508 
t1*P2 13.3 10.5 0.216 
P1*t2 -16.9 10.5 0.118 
P1*P2 -5.4 10.5 0.610 
t2*P2 -27.4 10.5 0.013 

จากรูป ท่ี  5 แสดงความสัมพันธ์ ระหว่างความ
ตา้นทานแรงดึงเฉล่ียและระดบัผลกระทบของปัจจยัหลกั
ซ่ึงแสดงให้เห็นการใชเ้วลาในการเสียดทาน (t1) ท่ีระดบั
ต ่าจะให้มีค่าความต้านทานแรงดึงน้อย แต่ถ้าปรับค่าท่ี
ระดบัสูงจะให้ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงเช่นเดียวกนักบั
การใช้แรงดันในการอัด  (P2) แต่ส าหรับเวลาในการอัด 
(t2) การปรับค่าท่ีระดบัสูงจะท าให้ค่าความตา้นทานแรง
ดึงลดลง โดยท่ีแรงในการเสียดทาน (P1) ท่ีระดบัต ่าและ
สูง (10 และ 20 bar) ผลมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย เม่ือ
พิจารณาปัจจยัร่วมประกอบ จากรูปท่ี 6 และ 7 การใชเ้วลา
ในการเสียดทาน  (t1) ท่ี ระดับ สูงและแรงดันในการ 
เสียดทาน (P1) ท่ีระดบัต ่าส่งผลให้ความตา้นทานแรงดึงมี
ค่าสูงสุด กรณีเวลาในการอดั (t2) และแรงดันในการอดั 
(P2) ใช้ท่ีระดบัต ่าและสูงตามล าดบัจึงจะท าให้มีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงสูง ดงันั้ นแต่ละปัจจัยท่ีมีผลจะถูกน าไป
เขียนเป็นสมการเส้นตรงต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 5 ผลกระทบของปัจจยัหลกั 
 

 
รูปที่ 6 ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหวา่ง t1 และ P1 
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ของขอ้มูลและค่าท่ีถูกฟิต (Fitted value) ในท่ีน้ีคือ ความ
ตา้นทานแรงดึงสามารถสรุปได้โดยขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัอยา่งไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน มีความเป็นอิสระของขอ้มูล
และมีความสม ่าเสมอของความแปรปรวนนั่นหมายถึง
ข้อมูลสามารถเช่ือถือได้ ดังนั้ นจากการตรวจสอบใน
เบ้ืองตน้จึงไม่มีการละเมิดสมมติฐานทางสถิติจึงน าขอ้มูล
ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน  (Analysis of variance; 

ANOVA) ต่อไป 
 

 
 

รูปที ่4 การตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติของขอ้มูล  
 

ส าหรับการเลือกปัจจัยของความต้านทานแรงดึง
แสดงผลดงัตารางท่ี 4 พบวา่ ปัจจยัหลกั (Main effects) 
ท่ีมีผลกระทบต่อความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ P1, t2 และ 
P2 ส าหรับปัจจัยร่วม  (Interaction) ท่ีมีผลกระทบต่อ
ความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ t1*P1 และ t2*P2 ปัจจยัหลกั
และปัจจัยร่วมอ่ืนไม่มีผลกระทบต่อความแข็งจุลภาคท่ี
ระดบันยัส าคญั α = 0.05 หรือระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95%  
 
ตารางที่ 4 ANOVA ส าหรับการเลือกปัจจยั 

Term Coefficient SE 
Coefficient 

P-
Value 

Constant -28567.3 10781.5 0.012 
t1 316.8 408.1 0.443 
P1 1029.2 408.1 0.016 
t2 765.0 349.5 0.035 
P2 969.3 349.5 0.009 

t1*P1 -30.9 10.5 0.006 
t1*t2 7.0 10.5 0.508 
t1*P2 13.3 10.5 0.216 
P1*t2 -16.9 10.5 0.118 
P1*P2 -5.4 10.5 0.610 
t2*P2 -27.4 10.5 0.013 

จากรูป ท่ี  5 แสดงความสัมพันธ์ ระหว่างความ
ตา้นทานแรงดึงเฉล่ียและระดบัผลกระทบของปัจจยัหลกั
ซ่ึงแสดงให้เห็นการใชเ้วลาในการเสียดทาน (t1) ท่ีระดบั
ต ่าจะให้มีค่าความต้านทานแรงดึงน้อย แต่ถ้าปรับค่าท่ี
ระดบัสูงจะให้ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงเช่นเดียวกนักบั
การใช้แรงดันในการอัด  (P2) แต่ส าหรับเวลาในการอัด 
(t2) การปรับค่าท่ีระดบัสูงจะท าให้ค่าความตา้นทานแรง
ดึงลดลง โดยท่ีแรงในการเสียดทาน (P1) ท่ีระดบัต ่าและ
สูง (10 และ 20 bar) ผลมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย เม่ือ
พิจารณาปัจจยัร่วมประกอบ จากรูปท่ี 6 และ 7 การใชเ้วลา
ในการเสียดทาน  (t1) ท่ี ระดับ สูงและแรงดันในการ 
เสียดทาน (P1) ท่ีระดบัต ่าส่งผลให้ความตา้นทานแรงดึงมี
ค่าสูงสุด กรณีเวลาในการอดั (t2) และแรงดันในการอดั 
(P2) ใช้ท่ีระดบัต ่าและสูงตามล าดบัจึงจะท าให้มีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงสูง ดงันั้ นแต่ละปัจจัยท่ีมีผลจะถูกน าไป
เขียนเป็นสมการเส้นตรงต่อไป 
 

 
 

รูปที ่5 ผลกระทบของปัจจยัหลกั 
 

 
รูปที ่6 ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหวา่ง t1 และ P1 

 
รูปที่ 7 ผลกระทบของปัจจยัร่วมระหวา่ง t2 และ P2 

 

รูปแบบสมการเส้นตรงของการท านายค่าความ
ตา้นทานแรงดึงกรณีท่ีตวัแปรของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม
ในรูปแบบสมการเส้นตรงแบบเต็มรูปสามารถเขียนไดด้งั
สมการท่ี (1) 
 

Y = β0 + β1t1 + β2P1 + β3t2 + β4P2 

+ β5t1*P1 + β6t1*t2 + β7t1*P2 
                 + β8P1*t2 + β9P1*P2 + β10t2*P2          (1) 

  
เม่ือ Y คือ ผลตอบสนอง βi (i = 0, 1, 2,….. 10) คือ 
ค่าสัมประสิทธ์ิ (Linear coefficient) ส าหรับ P และ t 
คือ ตวัแปรปัจจยัในการทดลอง 

อยา่งไรก็ตามจากการตรวจสอบผลกระทบของปัจจยั
ร่วมแสดงให้เห็นผลกระทบของทุกปัจจยัในการทดลองมี
อิทธิพลต่อค่าความต้านทานแรงดึงของรอยต่อดังนั้ นค่า
สัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปรท่ีน ามาเขียนเป็นสมการเส้นตรง
จากผลการวิเคราะห์ผลแสดงดงัตารางท่ี  5 และเขียนเป็น
สมการเส้นตรงท่ีใช้ในการท านายไดด้งัสมการท่ี (2) เม่ือ
แทนค่าปัจจัย t1 = 20 sec, P1 = 20 bar, t2 = 30 sec 
และ P2 = 30 bar จะได้ความต้านทานแรงดึง  เท่ากับ 
12,214.50 N ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับ
สมการท านายความต้านทานแรงดึงแสดงดังตารางท่ี 6 
ทุกเทอมมีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 หรือท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% ดงันั้นแบบจ าลองสมการทางคณิตศาสตร์ท่ี
สร้างข้ึนจึงมีความน่าเช่ือถือเพียงพอส าหรับการท านายผล 
และเม่ือทดลองยืนยนัผลจากการท านายพบว่า ช้ินงาน

ทดสอบมีค่าความตา้นทานแรงดึงเท่ากบั 12,647.18 N มี
ความคลาดเคล่ือนจากการท านาย 3.54% 
 
ตารางที่ 5 ANOVA ตวัแปรส าหรับสมการท านายความ
ตา้นทานแรงดึง 

Term Coefficient SE Coefficient P-
Value 

Constant -27817.5 7410.360 0.001 
t1 824.3 168.350 <0.001 
P1 471.7 168.350 0.008 
t2 617.4 271.460 0.028 
P2 1087.0 271.460 <0.001 

t1*P1 -30.9 10.650 0.006 
t2*P2 -27.4 10.650 0.014 

 
Y = β0 + β1t1 + β2P1 + β3t2 + β4P2 

                   + β5t1*P1 + β6t2*P2                     (2) 
 
ตารางที ่6 ANOVA ส าหรับสมการท านาย 

Source DF Seq 
SS 

Adj 
MS 

F-
Ratio P-Value 

Regression 6 4.07 
E-08 

6.78 
E-07 19.95 <0.0001 

Linear 4 3.55 
E-08 

7.35 
E-07 21.62 <0.0001 

Interaction 2 0.51 
E-08 

2.55 
E-07 7.52 0.002 

Residual 
error 41 1.39 

E-08 
0.33 
E-07   

Total 47 5.46 
E-08    

 
3.2 ความแข็งจุลภาค 

ความแข็งจุลภาค  (Microhardness) ของรอยต่อ
แสดงผลดงัรูปท่ี 8 ท่ีระหวา่งรอยต่อของวสัดุทั้งสองชนิดมี
ค่าความแขง็จุลภาคนอ้ยกวา่ HSS แต่จะมากกวา่เหลก็กลา้
ไร้สนิม และท่ีบริเวณใกลก้บัรอยต่อของวสัดุทั้งสองชนิด
ค่าความแขง็จุลภาคมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัค่า
ความแขง็เดิมของวสัดุเน่ืองจากผลกระทบจากกความร้อน 
และไกลออกไปจากรอยต่อ ความเครียดแข็ง (Work 

hardening) และผลกระทบ  จากกความร้อนเกิดข้ึนน้อย
ท าใหค้่าความแขง็จุลภาคมีค่าใกลเ้คียงกบัวสัดุพื้น [12] ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chander S. G. และคณะ 
[13] จากการต่อ AISI 304 กับ  AISI 4140 จะมีความ
แข็งสู งบ ริ เวณ ท่ี เกิดการ เสี ย รูปแบบถาวร  (Plastic 
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deformation) ท่ีระหว่างรอยต่อซ่ึงจะท าให้มีค่าความ
แขง็จุลภาคมากกวา่วสัดุพื้นของเหลก็กลา้ไร้สนิม เน่ืองจาก
การเสียรูปแบบถาวรน าไปสู่การเกิดความเครียดแข็งท่ี
บริเวณรอยต่อ  

 

 
รูปที่ 8 ความแขง็จุลภาคของรอยต่อ 

 
3.3 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี 

รูปท่ี 9 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า บริเวณรอยต่อมีเกรน
ท่ีละเอียดกว่าเน้ือวสัดุเดิมซ่ึงเห็นไดช้ดัจาก HSS ผลจาก
งานวิจยัของ Lee และคณะรายงานวา่ขนาดเกรนต าแหน่ง
ใกลร้อยต่อจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของแต่ละบริเวณการเช่ือม
และตัวแปรการเช่ือม  [14] ส าห รับผลกระทบจาก
โครงสร้างจุลภาคน าไปสู่การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกล 
[15] ซ่ึ ง เป็ น ท่ี ท ร าบ ส าห รั บ ก าร เกิ ด ข้ึ น ข อ งชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound) ท่ีมี
ความเปราะโดยธรรมชาติส่งผลกระทบต่อสมบติัทางกล
เช่นกนั ความแขง็และเปราะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
ท่ีบ ริ เวณรอยต่อระหว่างสภาวะการดึงขอบของชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะสามารถเกิดรอยแตกขนาดเล็ก โดย
ใน ง าน วิ จั ย ข อ ง  Seli แ ล ะ คณ ะ  [16] พ บ ว่ าชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะมีโอกาสเกิดข้ึนในกระบวนการ
เช่ือมเสียดทานและจะมีขนาดบางมากเน่ืองจากการใชเ้วลา
ในการ ต่อใน ช่วงสั้ นๆความ ร้อน ท่ี เกิด ข้ึนน้ อยใน
กระบวนการต่อท าให้การเช่ือมเสียดทานมีกลไกการ
เจริญเติบโตของสารประกอบเชิงโลหะเกิดข้ึนจากการแพร่
ของธาตุไดน้อ้ยเช่นกนั [17, 18]  

 

 
 

รูปที่ 9 รอยต่อระหวา่งพื้นผิว 
 

จากการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีต าแหน่ง a, 

b, c และ d จากการท า SEM ท่ีก  าลังขยาย 1,000 เท่า 
จากรูป ท่ี  10 แสดงผลไว้ดังรูป ท่ี  11 โดยจุด  (a) คือ 
รอยต่อมีธาตุท่ีปรากฏใกลเ้คียงกบัโลหะพื้นเหล็กกลา้ไร้
สนิมสังเกตไดจ้ากธาตุ Mn ปรากฏอยูเ่ช่นเดียวกบัจุด (d) 
ซ่ึงแตกต่างกับจุด (b) และ (c) ท่ีไกลออกไปจากขอบ
เหล็กกล้าไร้สนิมซ่ึงไม่พบธาตุดังกล่ าว  จากการท า 
Mapping ของธาตุ ท่ีบริเวณรอยต่อจากภาพถ่ายของ 
SEM ในรูปท่ี 12 แสดงการกระจายตวัของธาตุต่างๆท่ี
สามารถพบได้ดังรูปท่ี  13 จากรูปแสดงขอบเขตของ
รอยต่อของวสัดุแต่ละชนิดไวอ้ยา่งชดัเจนซ่ึงจะมีการแบ่ง
ขอบเขตรอยต่อเป็นเส้นโคง้ โดยหลกัๆจะถูกแบ่งโดย Cr 

และ  Ni พบเฉพาะบริเวณเหล็กกล้าไร้สนิม  รูปท่ี  14 
แสดงผลการ XRD ของรอยต่อในช่วงมุมการเล้ียวเบน
ตั้ งแต่ 25-80 เม่ือใช้กระแสไฟฟ้า (Voltage) ท่ี 40 kV 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Current) ท่ี 40 mA และความเร็ว
ในการสแกนเท่ากับ  0.5 sec/step พบเฟส  โครงสร้าง 
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deformation) ท่ีระหว่างรอยต่อซ่ึงจะท าให้มีค่าความ
แขง็จุลภาคมากกวา่วสัดุพื้นของเหลก็กลา้ไร้สนิม เน่ืองจาก
การเสียรูปแบบถาวรน าไปสู่การเกิดความเครียดแข็งท่ี
บริเวณรอยต่อ  

 

 
รูปที ่8 ความแขง็จุลภาคของรอยต่อ 

 
3.3 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี 

รูปท่ี 9 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า บริเวณรอยต่อมีเกรน
ท่ีละเอียดกว่าเน้ือวสัดุเดิมซ่ึงเห็นไดช้ดัจาก HSS ผลจาก
งานวิจยัของ Lee และคณะรายงานวา่ขนาดเกรนต าแหน่ง
ใกลร้อยต่อจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของแต่ละบริเวณการเช่ือม
และตัวแปรการเช่ือม  [14] ส าห รับผลกระทบจาก
โครงสร้างจุลภาคน าไปสู่การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกล 
[15] ซ่ึ ง เป็ น ท่ี ท ร าบ ส าห รั บ ก าร เกิ ด ข้ึ น ข อ งชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound) ท่ีมี
ความเปราะโดยธรรมชาติส่งผลกระทบต่อสมบติัทางกล
เช่นกนั ความแขง็และเปราะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
ท่ีบ ริ เวณรอยต่อระหว่างสภาวะการดึงขอบของชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะสามารถเกิดรอยแตกขนาดเล็ก โดย
ใน ง าน วิ จั ย ข อ ง  Seli แ ล ะ คณ ะ  [16] พ บ ว่ าชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะมีโอกาสเกิดข้ึนในกระบวนการ
เช่ือมเสียดทานและจะมีขนาดบางมากเน่ืองจากการใชเ้วลา
ในการ ต่อใน ช่วงสั้ นๆความ ร้อน ท่ี เกิด ข้ึนน้ อยใน
กระบวนการต่อท าให้การเช่ือมเสียดทานมีกลไกการ
เจริญเติบโตของสารประกอบเชิงโลหะเกิดข้ึนจากการแพร่
ของธาตุไดน้อ้ยเช่นกนั [17, 18]  

 

 
 

รูปที ่9 รอยต่อระหวา่งพื้นผิว 
 

จากการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีต าแหน่ง a, 

b, c และ d จากการท า SEM ท่ีก  าลังขยาย 1,000 เท่า 
จากรูป ท่ี  10 แสดงผลไว้ดังรูป ท่ี  11 โดยจุด  (a) คือ 
รอยต่อมีธาตุท่ีปรากฏใกลเ้คียงกบัโลหะพื้นเหล็กกลา้ไร้
สนิมสังเกตไดจ้ากธาตุ Mn ปรากฏอยูเ่ช่นเดียวกบัจุด (d) 
ซ่ึงแตกต่างกับจุด (b) และ (c) ท่ีไกลออกไปจากขอบ
เหล็กกล้าไร้สนิมซ่ึงไม่พบธาตุดังกล่ าว  จากการท า 
Mapping ของธาตุ ท่ีบริเวณรอยต่อจากภาพถ่ายของ 
SEM ในรูปท่ี 12 แสดงการกระจายตวัของธาตุต่างๆท่ี
สามารถพบได้ดังรูปท่ี  13 จากรูปแสดงขอบเขตของ
รอยต่อของวสัดุแต่ละชนิดไวอ้ยา่งชดัเจนซ่ึงจะมีการแบ่ง
ขอบเขตรอยต่อเป็นเส้นโคง้ โดยหลกัๆจะถูกแบ่งโดย Cr 

และ  Ni พบเฉพาะบริเวณเหล็กกล้าไร้สนิม  รูปท่ี  14 
แสดงผลการ XRD ของรอยต่อในช่วงมุมการเล้ียวเบน
ตั้ งแต่ 25-80 เม่ือใช้กระแสไฟฟ้า (Voltage) ท่ี 40 kV 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Current) ท่ี 40 mA และความเร็ว
ในการสแกนเท่ากับ  0.5 sec/step พบเฟส  โครงสร้าง 
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กลุ่มระนาบและตวัแปรโครงสร้างผลึกแสดงไวด้งัตารางท่ี 
7 โดยแต่ละเฟสมีปริมาตรต่อหน่วยเซล (Unit cell 

volume; V) แสดงดงัตารางท่ี 8 อย่างไรก็ตามปริมาตร
ต่อหน่วยเซลและค่าคงท่ีแลตทิส (Lattice constants) 
สามารถเพิ่มข้ึนได้จากผลของความร้อน เน่ืองจากการ
เจริญเติบโตของผลึกเพิ่มข้ึนกับการเพิ่มอุณหภูมิ  [19] 
ดังนั้ น เม่ื อพิ จารณ าจากป ริมาตรต่อห น่ วยเซลของ
สารประกอบเชิงโลหะท่ีพบแสดงให้เห็นสารประกอบเชิง
โลหะ ท่ี เกิดจาก  Fe และ  Ni จะมี ขน าดโตกว่ าชั้ น
สารประกอบเชิงโลหะอ่ืนๆ 

 

 
 

รูปที่ 10 SEM ท่ีก  าลงัขยาย 1,000 เท่า 
 

 

 
 

รูปที ่11 ผลการตรวจสอบ EDS 

 

 
 

รูปที ่11 (ต่อ) ผลการตรวจสอบ EDS 
 

 
 

รูปที่ 12 SEM รอยต่อจากส าหรับท า Mapping 
 

 
รูปที่ 13 Mapping ของธาตุท่ีระหวา่งรอยต่อ 
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รูปที่ 14 ผลตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

 
ตารางที่ 7 ขอ้มูลเฟส โครงสร้างและตวัแปรโครงผลึก 

Symbol Phase/ Structure 
 

Space 
group 
(No.) 

Lattice 
parameter 

(A๐) 

 
Fe/ BCC Im-3m 

(229) 
a=b=c  
= 2.86080 

 
Cr4Ni15W/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.57290  

 
FeNi/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.59750 

 
Fe0.64Ni0.36/ Cubic Pm-3m 

(221) 
a=b=c  
= 3.59220 

 
Fe3Ni2/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.59800 

 
Fe19Ni/ BCC Im-3m 

(229) 
a=b=c  
= 2.86850 

  
MnNi/ Cubic Pm-3m 

(221) 
a=b=c  
= 2.89170 

 
ตารางที ่8 ปริมาตรต่อหน่วยเซล 

Phase Unit cell volume; V  (A๐3) 
Fe 23.40 
Cr4Ni15W 45.60 
(Fe,Ni) 46.60 
Fe0.64Ni0.36 46.40 
Fe3Ni2 46.60 
Fe19Ni 23.60 
MnNi 24.18 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการวิเคราะห์ตวัแปรในการเช่ือมเสียดทานพบวา่ 

ปัจจยัหลกัท่ีมีผลกระทบต่อความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ 
P1, t2 และ P2  ส าหรับปัจจัยร่วม  (Interaction) ท่ี มี
ผลกระทบต่อความต้านทานแรงดึง ได้แก่ t1*P1 และ 
t2*P2 ท่ีระดับความเช่ือมั่นท่ี 95% และสมการท านาย
ความตา้นทานแรงดึงมีความคลาดเคล่ือน 3.54 % 

การน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับองค์ความ รู้จาก
งานวิจยัน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาการ
ต่อวสัดุต่างชนิดอ่ืน ๆ ได ้โดยเฉพาะการต่อโลหะต่างชนิด
เขา้ดว้ยกนั อยา่งไรกต็ามวิธีการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานการ
ใชง้านจะมีขอ้จ ากดัเช่นกนั ไดแ้ก่ การเกิดครีบท่ียื่นออกมา
บริเวณรอยต่อซ่ึงตอ้งผ่านการก าจดัออกก่อนน าไปใชง้าน 
และกระบวนการสามารถต่อช้ินงานท่ีมีรูปทรงกระบอกได้
เท่านั้นจึงเกิดขอ้จ ากดัส าหรับช้ินงานท่ีมีรูปทรงอ่ืนๆ 
 
5. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
รัตนโกสินทร์ และส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
(วช .) ท่ีให้การสนับสนุนโครงการวิจัยน้ี ซ่ึงได้รับทุน
สนบัสนุนตามสัญญาเลขท่ี A-22/2559 
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รูปที ่14 ผลตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

 
ตารางที่ 7 ขอ้มูลเฟส โครงสร้างและตวัแปรโครงผลึก 

Symbol Phase/ Structure 
 

Space 
group 
(No.) 

Lattice 
parameter 

(A๐) 

 
Fe/ BCC Im-3m 

(229) 
a=b=c  
= 2.86080 

 
Cr4Ni15W/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.57290  

 
FeNi/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.59750 

 
Fe0.64Ni0.36/ Cubic Pm-3m 

(221) 
a=b=c  
= 3.59220 

 
Fe3Ni2/ FCC Fm-3m 

(225) 
a=b=c  
= 3.59800 

 
Fe19Ni/ BCC Im-3m 

(229) 
a=b=c  
= 2.86850 

  
MnNi/ Cubic Pm-3m 

(221) 
a=b=c  
= 2.89170 

 
ตารางที ่8 ปริมาตรต่อหน่วยเซล 

Phase Unit cell volume; V  (A๐3) 
Fe 23.40 
Cr4Ni15W 45.60 
(Fe,Ni) 46.60 
Fe0.64Ni0.36 46.40 
Fe3Ni2 46.60 
Fe19Ni 23.60 
MnNi 24.18 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการวิเคราะห์ตวัแปรในการเช่ือมเสียดทานพบวา่ 

ปัจจยัหลกัท่ีมีผลกระทบต่อความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ 
P1, t2 และ P2  ส าหรับปัจจัยร่วม  (Interaction) ท่ี มี
ผลกระทบต่อความต้านทานแรงดึง ได้แก่ t1*P1 และ 
t2*P2 ท่ีระดับความเช่ือมั่นท่ี 95% และสมการท านาย
ความตา้นทานแรงดึงมีความคลาดเคล่ือน 3.54 % 

การน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับองค์ความ รู้จาก
งานวิจยัน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาการ
ต่อวสัดุต่างชนิดอ่ืน ๆ ได ้โดยเฉพาะการต่อโลหะต่างชนิด
เขา้ดว้ยกนั อยา่งไรกต็ามวิธีการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานการ
ใชง้านจะมีขอ้จ ากดัเช่นกนั ไดแ้ก่ การเกิดครีบท่ียื่นออกมา
บริเวณรอยต่อซ่ึงตอ้งผ่านการก าจดัออกก่อนน าไปใชง้าน 
และกระบวนการสามารถต่อช้ินงานท่ีมีรูปทรงกระบอกได้
เท่านั้นจึงเกิดขอ้จ ากดัส าหรับช้ินงานท่ีมีรูปทรงอ่ืนๆ 
 
5. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
รัตนโกสินทร์ และส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
(วช .) ท่ีให้การสนับสนุนโครงการวิจัยน้ี ซ่ึงได้รับทุน
สนบัสนุนตามสัญญาเลขท่ี A-22/2559 
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