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บทคัดยอ 

 

ปริญญานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการแลนประสานที่สงผลตอ

ความแข็งแรงของรอยประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา Bohler k110 และเพื ่อศึกษา 

พฤติกรรมการแตกหักของรอยตอในการแลนประสาน โดยใช Brazetec 49/Cu เปนโลหะเติม ซึ่งทำการ

แลนประสานภายในเตาท่ีควบคุมบรรยากาศดวยแกสอารกอนเพ่ือชวยตัวลดการเกิดออกซิเดชั่นกับชิ้นงาน 

มีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ โดยการทดลองการแลนประสานระหวาง

ทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา Bohler k110 ใชอุณหภูมิเตาแลนประสานท่ี 690 °C, 710 °C และ 730 °C 

เวลาที่ใชเตาแลนประสานคือ 15 นาที 30 นาที และ 45 นาที จากการทดลองการแลนประสานระหวาง

ทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา Bohler k110 พบวาปจจัยที ่เหมาะสมสุดสำหรับการแลนประสาน          

คือ อุณหภูมิแลนประสาน 730 °C เวลาแลนประสาน 30 นาที และเมื่อนำชิ้นงานที่ผานการทดสอบแรง

เฉือนแลว ซ่ึงจะนำฝงเหล็กกลา Bohler k110 มาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด     

โดยสองจุดตาง ๆ บนชิ้นงานจะพบธาตุที่เปนองคประกอบของทังสเตนคารไบดและโลหะเติม แสดงวา

ชิ้นงานมีการประสานติดกันอยางสมบูรณ 
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ABSTRACT 

 

The objectives of this research were to study effects of the brazing temperature 

and brazing time on the shear strength and microstructure between tungsten carbide and 

Bohler K110 steel. BrazeTec 49/Cu was used as the filler metal for this brazing system. The 

experiment was conducted in a brazing furnace under argon atmosphere to reduce the 

oxidation during brazing. A 3k factorial design was used as the experimental strategy in this 

research. The brazing temperatures were at 690 °C, 710 °C, and 730 °C with a brazing time 

of 15 minutes, 30 minutes, and 45 minutes. From the experiment, the brazing temperature 

of 730 °C with a brazing time of 30 minutes provided highest shear strength of the joint. 

After the shear testing, the workpiece was then analyzed by scanning electron microscopy. 

It was found that the trace elements of tungsten carbide and filler metal were successfully 

brazed. 
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 ปริญญานิพนธเรื ่องการแลนประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 สำเร็จบรรลุตาม

เปาหมายไปไดดวยดีและมีความสมบูรณ เนื่องจากไดรับความกรุณาอยางสูงจาก รศ.ดร.กรรณชัย กัลยาศิริ 

อาจารยที ่ปรึกษาปริญญานิพนธที ่ไดใหโอกาสในการศึกษาปริญญานิพนธฉบับนี้ รวมทั ้งท่ีกรุณาให

คำปรึกษา แนะนำ ตลอดจนชี้แนะแนวทางสำหรับปรับปรุงแกไขขอบกพรองตาง ๆ ดวยความเอาใจใสเปน

อยางดียิ่ง คณะผูจัดทำซาบซึ้งเปนอยางสูงในความกรุณาและความทุมเทที่อาจารยมอบใหนี้ จึงขอกราบ

ขอบพระคุณเปนอยางสูงมา ณ ท่ีนี้  

 คณะผูจัดทำขอขอบพระคุณ ดร.ยลพัชร  อารีรบ และ ดร.ประจักร จัตกุล เปนอยางสูงท่ีสละเวลา

อันมีคาเพื่อใหคำปรึกษาและแนวคิดตาง ๆ ที่มีประโยชนแกคณะผูจัดทำ เปนผลใหปริญญานิพนธฉบับนี้

สามารถสำเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 นอกจากนี้คณะผูจัดทำขอขอบคุณผูท่ีเก่ียวของทุก ๆ ทานท่ีคอยใหกำลังใจและใหความชวยเหลือ

ตาง ๆ จนเปนผลใหคณะผูจัดทำสามารถจัดทำปริญญานิพนธฉบับนี้ไดสำเร็จ 

 อนึ่ง คณะผูจัดทำหวังไวเปนอยางสูงวาปริญญานิพนธฉบับนี้ที ่เกิดจากความทุมเทและความ

พยายาม จะมีคาและเกิดประโยชนแกผูที่สนใจ ตลอดจนผูที่เกี่ยวของตาง ๆ ดังนั้นคณะผูจัดทำจึงมีความ

ประสงคที่จะขอมอบสวนดีทั้งหมดนี้ใหแดเหลาคณาจารยที่ชวยประสิทธิประสาทวิชา และในสวนของ

ขอบกพรองของปริญญานิพนธฉบับนี้ คณะผูจัดทำขอนอมรับผิดไวแตเพียงผูเดียว และยินดีที่จะรับฟง

คำแนะนำตาง ๆ จากทุกทานท่ีไดเขามาศึกษาเพ่ือประโยชนในการพัฒนาตอไป 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมา วัตถุประสงค ขอบเขตการศึกษา และประโยชนของงานวิจัยเรื่อง 

การแลนประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

 1. ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

 2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 3. ขอบเขตการศึกษางานวิจัย 

 4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 5. แผนการดำเนินงาน 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

 ในปจจุบันการแลนประสานเซรามิกกับโลหะมีความนิยมอยางมากในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนกิส 

อากาศ อวกาศนิวเคลียรและอุตสาหกรรมยานยนต การประสานเซรามิกกับโลหะเปนขั้นตอนการผลิตท่ี

สำคัญท่ีมีการพัฒนามาอยาชา ๆ แตม่ันคง การประสานเซรามิกกับโลหะใชในการผลิตชิ้นสวนท่ีสำคัญ เชน 

ผนังชั้นแรกของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร พลังงานความรอนของยานยนตข้ันสูงหรือกังหันอากาศยาน และ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งการผลิตเหลานี้ขึ้นอยูกับการควบคุมเทคนิคการแลนประสานเซรามิกกับ

โลหะ โดยเฉพาะการแลนประสานโดยตรง ในทางอุณหพลศาสตรและกลศาสตรมีการอธิบายทฤษฎีทั่วไป

ของการทำใหเปยกและการยึดเกาะของโลหะผสมของสารตัวเติมท่ีใชงานอยูบนเซรามิกออกไซด วิธีนี้ชวย

ใหสามารถกำหนดองคประกอบของการประสานท่ีเหมาะสมได โลหะโดยท่ัวไปท่ีใชในการแลนประสานจะ

ถูกเลือกตามคาสัมประสิทธิ ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Coefficient of Thermal Expansion)  

โดยทั่วไปเซรามิกกับโลหะที่นำมาประสานควรมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว เนื่องจากความรอนใกลเคียง

กันมากที่สุด อยางไรก็ตามความแข็งแรงของผลผลิตของโลหะเกือบทุกชนิดสามารถลดลงไดโดยการลด

พื้นที่หนาตัด โลหะที่มีโมดูลัสยืดหยุนต่ำจะสงผลใหเกิดความเคนตกคางในรอยประสานนอยลง โดยโลหะ

ท่ีมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ำมักจะถูกนำมาแลนประสานกับเซรามิก [1] ความยาก

สำหรับการแลนประสานเซรามิกกับโลหะสวนใหญเกิดจากการท่ีโลหะสวนใหญไมสามารถเปยกโดยตรงกับ

เซรามิกได และการแลนประสานแบบแอคทีฟจะชวยใหโลหะเปยกบนพื้นเซรามิกไดโดยชวยใหพันธะ

ระหวางโลหะกับเซรามิกปดสนิท ซ่ึงการแลนประสานแบบแอคทีฟจะใชโลหะเติมท่ีมีสวนผสมของ Ti หรือ 
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Zr การเติม Ti ลงในสวนประกอบของโลหะเติมสงผลใหเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นและเกิดการเปยกที่ดีขึ้น แต

การแลนประสานแบบแอคทีฟสวนใหญจะดำเนินการภายใตสุญญากาศ และมี 3 ปจจัยสำคัญที่ทำให   

การแลนประสานเซรามิกกับโลหะประสบความสำเร็จ คือ 1. Material Selection 2. Joint Design 

3. Wettability [2] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1 ผลของอุณหภูมิในการแลนประสานตอความแข็งแรงเฉือนของรอยประสาน Al2O3 [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.2 ผลของเวลาในการแลนประสานตอความแข็งแรงเฉือนของรอยประสาน Al2O3 [3] 

 

 จากการศึกษางานวิจัยเซรามิก Al2O3 แลนประสานกับโลหะผสม TiAl โดยใชโลหะเติม Ag-Cu-Ti 

จากรูปท่ี 1.1 แสดงใหเห็นวาความแข็งแรงของรอยประสานเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิประสานจาก 840 °C เปน 

880 °C จากนั้นความแข็งแรงลดลงอยางมากเมื่ออุณหภูมิประสานเพิ่มขึ้นเปน 940 °C ความแปรผันของ

ความแข็งแรงรอยตอตามฟงกชันของเวลาในการประสานนั้นมคีวามคลายกับอุณหภูมิประสานดังแสดงใน

รูปที่ 1.2 ชิ้นงานสามารถรับความแข็งแรงเฉือน (Shear strength) สูงสุด 94 MPa เมื่อแลนประสานท่ี

อุณหภูมิ 880 °C เปนเวลา 10 นาที งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตองการพารามิเตอรการแลนประสานท่ี

เหมาะสมโดยการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดกอน จากนั้นนำอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีไดไปหาเวลาประสานท่ี

เหมาะสมตอ [3] ซึ่งงานวิจัยดังกลาวไมมีการศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิการแลนประสานและเวลาการแลน
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ประสานสงผลอยางไรตอคุณภาพของรอยประสานระหวางเซรามิกกับโลหะ เพ่ือตองการปรับปรุงการแลน

ประสานใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยวิธีทำใหรอยประสานมีประสิทธิภาพมากขึ้น คือ หาปจจัยที่สงผล

ตอความแข็งแรงของรอยประสาน 

 จากปญหาท่ียังไมมีการศึกษาอุณหภูมิการแลนประสานและเวลาการแลนประสานท่ีสงผลอยางไร

ตอคุณภาพรอยประสาน จึงเปนที่มาของงานวิจัยการแลนประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ี

มีอิทธิพลตอความแข็งแรงเฉือนของรอยประสานของชิ้นงานโดยมีปจจัยสำคัญที่ศึกษา คือ อุณหภูมิการ

แลนประสานและเวลาการแลนประสาน ในการศึกษาครั้งนี้ยังมีการนำขอมูลทางสถิติมาวิเคราะหความ

แปรปรวน (ANOVA) ในการหาคาปจจัยที่เหมาะสมสุดสำหรับการแลนประสานทังสเตนคารไบดกับ

เหล็กกลา K110 และมีการศึกษาโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยประสาน เพื่อตองการรอยประสานท่ี

แข็งแรงสุดและนำผลการศึกษาไปประยุกตใชกับอุตสาหกรรมที่มีการแลนประสานเซรามิกกับโลหะได

อยางเหมาะสมตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1. เพื่อศึกษาปจจัยที่สงผลตอความแข็งแรงรอยประสานของการแลนประสานระหวางทังสเตน

คารไบดกับเหล็กกลา K110 โดยปจจัยท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิการแลนประสานและเวลาการแลนประสาน  

 2. เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาครอยประสานของการแลนประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับ

เหล็กกลา K110 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษางานวิจัย 

 1. ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) สำหรับการ

ทดลองเพ่ือหาปจจัยท่ีสงผลตอความแข็งแรงของรอยประสาน 

 2. พิจารณาการเชื่อมแบบแอคทีฟ (Active) ระหวางทังสเตนคารไบด ขนาด 8 x 8 x 8.5 มม. 

และเหล็กกลา Bohler k110 ขนาด 12 x 20 x 13 มม. โดยเลือกใช 49/Cu เปนโลหะเติม 

 3. พิจารณาปจจัยที่สงผลตอความแข็งแรงรอยประสาน คือ อุณหภูมิประสาน 690 °C, 710 °C 

และ 730 °C เวลาประสาน 15 นาที, 30 นาที และ 45 นาที ตามลำดับ 

   

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

 1. ไดทราบอุณหภูมิและเวลาการแลนประสานวาสงผลตอความแข็งแรงของรอยประสานหรือไม 

เพ่ือนำขอมูลนี้ไปเปนแนวทางประยุกตใชกับอุตสาหกรรมท่ีมีการประสานระหวางเซรามิกกับโลหะไดอยาง

เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

 2.  ไดคาอุณหภูมิและเวลาการแลนประสานที่เหมาะสมสุดสำหรับการแลนประสานระหวาง

ทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.  ไดทราบโครงสรางจุลภาคท่ีบริเวณรอยประสานระหวางเซรามิกกับโลหะท่ีนำมาศึกษา 

 

1.5 แผนการดำเนินงาน 

 แผนการดำเนินงานจะเรียงตามลำดับข้ันตอนท่ีแสดงในตารางท่ี 1.1 

 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงาน 

 

แผนการดำเนินงาน 
พ.ศ. 2563 พ.ศ. 2564 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. ศึกษาและระบุหัวขอท่ีสนใจ           

2. ระบุขอบเขตของงาน

วัตถุประสงคและประโยชนของ

โครงการนี้ 

          

3. ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

และออกแบบการทดลอง 

          

4. เตรียมชิ้นงานสำหรับการ

แลนประสาน 

          

5. จัดทำ Jig เพ่ือจับชิ้นงาน           

6. ทำการแลนประสานชิ้นงาน

แอ็คทีฟในเตาอบแบบทอ 

          

7. ศึกษาโครงสรางทางจุลภาค

ของชิ้นงาน 

          

8. ศึกษาขอผิดพลาดและ

ปรับปรุงขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน 

          

9. รวบรวมขอมูลเพ่ือทำเลม

รายงานวิจัย 

          

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยเรื่อง การแลนประสานทังสเตนคารไบดกับ

เหล็กกลา K110 ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

 1. กระบวนการแลนประสานเซรามิกกับโลหะ 

 2. ทังสเตนคารไบด 

 3. เหล็กกลา K110 

 4. โลหะเติม 

 5. วิธีการประสานแบบแอคทีฟ (Active Metal Brazing) 

 6. คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน Thermal expansion coefficient (CTE)  

 7. การออกแบบการทดลอง Design of experiments (DOE) 

 8. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 9. เทคนิคเอกซเรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน (EDS) 

 10. การวิเคราะหพ้ืนผิวแตกหัก 

 11. การแตกหักแบบเหนียวและแบบเปราะ (Ductile Fracture and Brittle Fracture) 

 

2.1 กระบวนการแลนประสานเซรามิกกับโลหะ 

 การประสานเซรามิกกับโลหะในอดีตไดกระทำในสองวิธี คือ 1. การยึดติด และ 2. การบัดกรีหรือ

การประสาน โดยท่ีสวนประกอบของเซรามิกจะตองมีการเคลือบชั้นโลหะกอน (การเคลือบดวยสุญญากาศ

กระบวนการชุบ Mo-Mn Oxide และกระบวนการชุบหรือการประสานแบบแอคทีฟ) ในหลาย ๆ กรณีการ

ยึดติดหรือการประสานเปนที่ตองการมากกวากาว เนื่องจากโลหะบัดกรี (หรือตัวยึด) เปนโลหะ       นำ

ความรอนไดดี สามารถปดสนิทและไมทำใหเกิดความชื้น เมื่อพิจารณาการยึดติดเซรามิกกับโลหะพบวา

ปญหาคาสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวทางความรอน (CTE) มีขอจำกัด เนื่องจากการประสานจะละลาย

เม่ือมีอุณหภูมิมากกวา 450 °C และเม่ือเย็นตัวลงความเคนท่ีแข็งตัวอาจทำใหชิ้นสวนแตกหักหรือบิดเบี้ยว

ไดหลายครั ้งที ่รอยประสานโลหะกับเซรามิกจึงตองใชโลหะที ่มีคา CTE ต่ำ เชน Kovar, Invar หรือ 

Molybdenum ในทางกลับกันการบัดกรีหรือการประสานตามความหมาย คือ จะละลายท่ีอุณหภูมิต่ำกวา 

450 °C และปกติจะใกล 250 °C ดวยเหตุนี้ขอตอบัดกรีจึงดีกวามากในการเชื่อมเซรามิกกับโลหะเพราะ

ความเคนในการประสานจะต่ำกวามากเนื่องจากการแข็งตัวที่อุณหภูมิที่ต่ำกวาขอตอประสาน ขอแมของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การบัดกรีแบบเดิมยังคงอยูท่ีชั้นโลหะยึดติดจะตองวางบนพ้ืนผิวเซรามิกกอน จากนั้นตามดวยกระบวนการ

บัดกรี–ฟลักซเพ่ือขัดขวางออกไซดท่ีกอตัวบนโลหะและโลหะเคลือบบนเซรามิกเม่ือถูกใหความรอนในการ

เชื่อมประสาน [4] 

 

2.2 ทังสเตนคารไบด 

 ทังสเตนคารไบด (WC) เปนสารประกอบอนินทรียที่มีสวนผสมทังสเตนและอะตอมของคารบอน

เทากัน บางครั้งเรียกวา คารไบดซีเมนต หรือ คารไบด เปนโลหะที่แข็งที่สุดมีกำลังรับแรงอัดสูงกวาโลหะ

หรือโลหะผสมรวมทั้งเหล็ก และเปนวัสดุที่ตองการสำหรับชิ้นสวนที่ตองทนตอการสึกหรอทุกรูปแบบ 

รวมถึงการขัดถู การกัดกรอน การสึกหรอหรือการกัดกรอนของโลหะกับโลหะ เนื่องจากทังสเตนคารไบดมี

ความเหนียวสูง มีความสามารถในการบีบอัดสูง ทนตอการโกง รักษาคาความแข็งที่อุณหภูมิสูง และมี

คุณสมบัติทางกายภาพที่เปนประโยชนอยางยิ่งในการใชงานตัดโลหะ ทังสเตนคารไบดมีความแข็งสูงกวา

HSS (คาความแข็งประมาณ HV 2600) มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 2870 °C  

 ทังสเตนคารไบดสามารถรีดและขึ้นรูปเปนผงสีเทาละเอียด ซึ่งถือไดวาเปนรูปแบบพื้นฐานที่สุด

หนาประมาณสามเทาของเหล็กแข็ง มีคายังโมดูลัสประมาณ 550 เทา และมีความหนาแนนกวาเหล็กหรือ

ไทเทเนียม เปรียบไดกับคอรันดัมหรือไพลินดวยความแข็ง สามารถขัดผิวไดดวยวัสดุที่มีความแข็งสูง เชน 

โบรอนไนไตรด และเพชรอ่ืน ๆ ในรูปของผงลอ [5] โดยทังสเตนคารไบดมีโครงสรางดังรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางทังสเตนคารไบด [5] 

 

2.2.1 คุณสมบัติหลักของทังสเตนคารไบด 

 ทังสเตนคารไบดมีความแข็งสูงมากโดยมีคาความแข็งแรงอยูที่ประมาณ 86-93 HRA ซ่ึงเทากับ 

68–81 HRC มีประสิทธิภาพการทำงานที่ดีมากโดยความแข็งอยูที ่ประมาณ 60 HRC ซึ่งต่ำกวา 900- 

1000 °C มีความตานทานที่ดี บางเกรดสามารถหลอมเหล็กไดดีกวา 100 เทา สวนทังสเตนคารไบดที่มตีัว

ยึดนิกเกิลและโครเมี่ยมจะมีความทนทานตอสารละลายที่เปนกรดและทนตอแรงกระแทก เมื่อพิจารณา

จากขอมูลดังกลาวนี้ทังสเตนคารไบดเหมาะสำหรับการตัดเครื่องมือในเชิงอุตสาหกรรม เชน มีดกลึง [5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2 สมบัติทางกายภาพของทังสเตาคารไบด 

 ทังสเตนคารไบดมีจุดหลอมเหลวสูงอยูที่ 2870 °C และมีจุดเดือด 6000 °C เมื่ออยูภายใตแรงดัน

เทากับ 760 มิลลิเมตรตอเฮกตาร โดยมีคาการนำความรอน 84.02 W·m-1·K-1 และมีคาสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรอน 5.8 µm·m-1·K-1 ทังสเตนคารไบดเปนสิ่งท่ียากมากอันดับท่ี 9 ในระดับ Mohs ซ่ึงมี

จำนวนวิคเกอรจำนวน 1700-2400 มีโมดูลัสของยังที่ประมาณ 550 GPa โมดูลโมดูลัส 439 GPa และ

โมดูลัสเฉือน 270 GPa ซ่ึงทังสเตนคารไบดมีความสามารถในการทนตอแรงกระแทกสูงมากท่ี 6800 MPa 

แตมีคาความตานทานแรงดึงท่ีต่ำสุดเพียง 35 MPa 

 ความเร็วของคลื่นตามยาวผานทอนบางของทังสเตนคารไบด คือ 6220 m/s ดวยความตานทาน

ไฟฟาต่ำ โดยความตานทานไฟฟาของพอรทออฟเซลดเทียบไดกับโลหะบางชนิด หองสุขาสามารถหลอลื่น

ไดโดยนิกเกิลและโคบอลตที่หลอมละลาย จากการตรวจสอบแผนภาพเฟสของระบบ W-C-Co แสดงให

เห็นวา WC และ Co กอตัวเปน Eutectic Binary แบบ Bseudo แผนภาพเฟสยังแสดงใหเห็นวามีสิ ่งท่ี

เรียกวา η-carbides ที่มีองคประกอบ (W, Co) 6C ซึ่งสามารถสรางไดและความจริงที่วาขั้นตอนเหลานี้

เปราะเปนเหตุผลท่ีการควบคุมปริมาณคารบอนในโลหะหนัก WC-Co เปนสิ่งสำคัญ [5]   

2.2.3 คุณสมบัติทางเคมีของทังสเตนคารไบด 

 เนื่องจากทังสเตนเปนโลหะทรานซิซันจึงมีเลขออกซิเดชันไดหลายคา คือ ตั้งแต +2 ถึง +6 

สารประกอบของทังสเตนมีเลขออกซิเดชันสูงกวาจะมีสมบัติเปนกรด และเลขที่มีออกซิเดชันต่ำกวาจะมี

สมบัติเปนเบสซึ่งไมคอยเสถียรนัก สารประกอบของทังเสตนที่มีเลขออกซิเดชัน +6 เสถียรที่สุด โดยมี

สมบัติทางเคมี ดังนี้ 

1. ทังสเตนในรูปโลหะอิสระสามารถตอตานโลหะเหลวเปนจำนวนมากไดเปนอยางดี เสถียรใน

สารละลายเบส แอมโมเนีย และกรดนอนออกซิเดชัน (Non-Oxidizing Acid) ทั่วไป แตละลายอยาง

รวดเร็วในกรดผสมของกรดไฮโดรฟลูออริกและกรดไนตริก 

2. ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 400 °C ทังเสตนจะถูกออกซิไดซโดยออกซิเจนอยางรวดเร็วเปนไตรออกไซด 

(WO3) 

3. ทังสเตนจะเสถียรในบรรยากาศของไฮโดรเจนและแอมโมเนยี  

4. ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 1400 °C ทังสเตนรวมตัวกับ C, B, Si  จะเกิดสารประกอบไบนารี W2C, WC, 

WB, WB2 ตามลำดับ 

5. ทังสเตนทำปฏิกิริยากับเฮไลดที่เหมาะสมเกิดทังสเตนเฮไลด เชน WF6 ท่ีอุณหภูมิหอง, WCl4 

ที่อุณหภูมิประมาณ 250 °C, WBr5 และ WI4 ที่อุณหภูมิสูงกวา 250 °C เมื่อสัมผัสกับน้ำหรืออากาศชื้น 

เฮไลดของทังสเตนจะถูกไฮโดรไลสเกิด Oxyhalides และในท่ีสุดเปนกรดทังสติก (H2WO4) [5]   
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2.3 เหล็กกลา K110 

 เหล็กกลา K110 เปนเหล็กกลาสำหรับใชทำแมพิมพงานเย็น เปนเหล็กกลาทำเครื่องมือชนิด      

ไฮคารบอน ไฮโครเมี ่ยม (12% โครเมี ่ยม) ที ่คงรูปรางเดิมไดดีหลังจากการชุบแข็ง เปนเหล็กที ่มี

ความสามารถในการชุบแข็งที่ดีและมีความเหนียวดีมาก ลักษณะเดน คือ มีความทนตอการสึกหรอดี 

รักษาคมตัดไดดีเยี ่ยม รวมทั้งมีคมเหนียวแนนสูง ความแข็งสูงมากเมื ่อผานการชุบแข็ง ชุบแข็งงาย   

สามารถชุบ Nitriding ได ทนตอการเสียดสีดีมาก ทนตอแรงกดอัดไดดีเยี ่ยม คุณภาพสูง ทนทาน         

การเสียดสีสูง และมีความเหนียวแกรงพอสมควร เหล็กกลา K110 ใชทำแมพิมพตัดโลหะ แมพิมพกรรไกร 

มีดตัดเหล็ก ใบมีดสำหรับตัดกระดาษ ใบมีดตัดเฉือนแบบวงกลม แมพิมพอัดขึ้นรูป ทำลูกรีดเกลียว       

ลูกรีดแปบ ลูกรีดสำหรับมวนทอตาง ๆ แมพิมพงานเย็น แมพิมพขึ้นรูปพลาสติก เพราะเหล็กกลา K110  

มีอายุการใชงานยาวนาน และมีความแมนยำสูง [6] เกรดมาตรฐานทั่วไป คือ SKD11, DIN 1.2379         

ดังตารางท่ี 2.1    
 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบเกรดเหล็กกลา [7]   

 

 
 

2.4 โลหะเติม 

 โลหะเติมเปนโลหะผสมหรือโลหะที่ไมผสมจะถกูวางไวระหวางสองวัสด ุ(หรือมากกวา) โลหะเติม

มีจุดหลอมเหลวต่ำกวาวัสดุ เม่ือไดรับความรอนจะหลอมละลายเพ่ือไหลเขาไปในชองวางระหวางชิ้นสวนท่ี

แนบสนิทสองชิ้นทำใหเกิดรอยตอประสานหรือบัดกรี โดยโลหะเติมจะถูกปลอยใหแข็งตัวกลายเปนขอตอ
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ภายในชุดประสาน โลหะเติมมีคุณสมบัติการหลอมและการไหลท่ีดีเพ่ือใหสามารถกระจายโดยแรงดึงดูดใน

ขอตอประสานอยางเหมาะสม โลหะเติมผลิตขอตอที่ตรงตามขอกำหนดในการใชงาน เชน ความแข็งแรง

และความตานทานการกัดกรอน โดยโลหะเติมมาตรฐาน ไดแก ดีบุก ตะกั่ว ทองแดง อะลูมิเนียม นิกเกิล 

และโลหะเติมท่ีพบในรูปของแข็ง เชน Rings, Wire, Slugs, Washers และ Powder [8] 

 

2.5 วิธีการประสานแบบแอคทีฟ (Active Metal Brazing) 

 การประสานแบบแอคทีฟ คือ การเติมโลหะ เชน เติมไทเทเนียมลงในโลหะผสมในการประสาน 

จะทำใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับพื้นผิวของเซรามิกทำใหโลหะผสมที่จะประสานเปยกโดยตรงบนพื้นผิว

เซรามิกในสุญญากาศได ซึ่งจะชวยขจัดขั้นตอนในกระบวนการประสานเซรามิกกับโลหะ ทำใหสามารถ

ประสานโดยตรงกับเซรามิกไดโดยไมตองชุบโลหะหรือชุบพื ้นผิวกอนที ่จะทำการบัดกรี ผลลัพธคือ 

ประหยัดเวลาและคาใชจาย โดยการประสานแบบแอคทีฟที ่ใชงานโดยทั ่วไป ไดแก ไทเทเนียมหรือ

อะลูมิเนียม เมื่อไดรับความรอนอยางถูกตองจะสรางพันธะกับวัสดุที่มีลักษณะคลายเซรามิกแทบทุกชนิด 

โลหะผสมเหลานี้ประกอบดวยองคประกอบแอคทีฟ (โดยทั่วไปคือไทเทเนียม) ซึ่งทำปฏิกิริยาทางเคมีกับ

พื้นผิวของเซรามิกทำใหโลหะผสมที่จะไปประสานเปยกลงบนพื้นผิวโดยตรง ความสามารถของไทเทเนียม

ในการทำปฏิกิริยาทางเคมีกับออกไซดทำใหเกิดชั้นปฏิกิริยาของโลหะออกไซด สงผลใหเกิดชั้นโลหะท่ี

เปยกดวยองคประกอบอ่ืน ๆ ของโลหะผสมท่ีใชงานอยู ดังนั้นการประสานโลหะแบบแอคทีฟจึงเปนวิธีการ

ท่ัวไปในการประสานเซรามิกกับโลหะ [2] 

 

2.6 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน Thermal Expansion Coefficient (CTE)  

 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (CTE) คือ การวัดการขยายตัวหรือการหดตัวของวัสดุ

ดวยอุณหภูมิ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความยาวท่ีเก่ียวของกับการขยายตัวทางความรอนมีนอยมาก CTE 

มักจะแสดงเปน Microstrains ตอการเปลี่ยนแปลงของหนวยอุณหภูมิ ซึ่งคือคาของความแตกตางความ

ยาวหรือปริมาตรของชิ้นงานที่เปลี่ยนไปโดยที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 1 °C เมื่อเทียบกับความยาวหรือ

ปริมาตรเริ่มตน คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนนั้นเปนคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุนั้น ๆ 

ซึ่งขึ ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัสดุ โครงสรางผลึก อุณหภูมิจุดหลอมเลว ความหนาแนนของ

ชิ้นงาน และอุณหภูมิในการเผา หรือ CTE ในอีกความหมายหนึ่งก็คือ คุณสมบัติของวัสดุที ่บงบอกถึง

ขอบเขตท่ีวัสดุขยายตัวเม่ือไดรับความรอน ซ่ึงสารตาง ๆ จะขยายตัวปริมาณท่ีตางกันในชวงอุณหภูมิสั้น ๆ 

การขยายตัวทางความรอนของวัสดุเชิงเสนจะแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยการขยายตัว

ทางความรอนจะพบการใชงานในการสรางเทอรมอมิเตอร  
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รูปท่ี 2.2 ตัวอยางชิ้นงานท่ีใชวัดคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน [10]   

 

 CTE สามารถวัดคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนดวยเครื่อง Dilatometer โดยชวง

อุณหภูมิที่ใชในการ Run เครื่อง Dilatometer เพื่อวัดคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนนั้น

โดยปกติจะอยู ที ่ชวงอุณหภูมิหองถึง 1000 °C และชวงอุณหภูมิที ่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะหคา

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนจะอยูในชวง 20-500 °C เพราะเปนชวงที่ไมเกินอุณหภูมิของ 

Quartz Inversion ซึ่งอาจจะทำใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของชิ้นงานแตกตางกัน

ไปได 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน  

 

 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน โดยท่ัวไปจะคำนวณไดจากสมการตอไปนี้ 
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∝  คือ  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน   

T คือ  อุณหภูมิหอง  

t’ คือ  อุณหภูมิสูงสุดท่ีใชวัด 

Lo คือ  ความยาวของชิ้นงานท่ีอุณหภูมิหอง 

L คือ  ความยาวของชิ้นงานท่ีอุณหภูมิสูงสุด 

 
 

รูปท่ี 2.4 สมการคำนวณคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน 

 

 ถาคำนวณโดยใชคาความยาวที่แตกตางของชิ้นงานเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไปจะมีคาเปน Linear 

Expansion ซึ่งนักเซรามิกที่วิจัยทางดาน Advance Ceramic มักจะใชคา Linear Expansion ในการ

อางอิงคาของวัสดุ แตถาเปนในอุตสาหกรรมเซรามิกแบบดั้งเดิม Conventional Ceramic มักจะคุนเคย

และใชคา Volume Expansion ในการอางอิงสำหรับเนื้อดินและสีเคลือบ หลายครั้งจึงพบวานักวัสดุ

ศาสตรสมัยใหมกับนักอุตสาหกรรมจะพูดถึงคานี้ดวยตัวเลขคนละตัวกันท้ังท่ีเปนวัสดุชนิดเดียวกัน 
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ตารางท่ี 2.2 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุเซรามิกเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ [10]    

 

Type of body Measured range 

 (°C) 

Average coefficient 

(cm./cm.°C) x10-6 

Fused silica 20 - 1000 0.48 

Cordierite insulators 20 - 1000 2.10 

Zircon porcelain 20 - 700 3.68 

Vitreous china 20 - 100 4.00 

Chemical stoneware 20 - 1000 4.75 

High tension porcelain 20 - 700 5.30 

Semi-vitreous dinnerware 30 - 1000 5.80 

Rutile insulators 20 - 1000 7.20 

Steatite 20 - 700 6.2 - 9.1 

Quartz 20 - 400 17 

Alumina 20 - 1000 8 

NaCl 0 40 

H2O 0 90 

Fe2O3 0 9 

 

 สำหรับวัสดุเซรามิกนั้นถามีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ำก็จะชวยปรับปรุง

คุณสมบัติในดานการทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลัน (Thermal Shock Resistance) 

รวมท้ังคา Spalling Resistance ตัวอยางเชน เนื้อดินคอรเดียไรทท่ีมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว เนื่องจาก

ความรอนอยูเพียง 2.1x10-6 °C-1 ซึ่งเปนคาที่ต่ำมากทำใหมีการใชงานเนื้อคอรเดียไรทเปนแผนรองเผา 

(Slab), จอ (Saggar) และ Kiln Furniture อื่น ๆ รวมทั้งเปนผลิตภัณฑบรรจุอาหารที่สามารถทนความ

รอนไดในเตาอบในผลิตภัณฑเซรามิกที่มีผิวเคลือบเพื่อสรางความสวยงามนั้นคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว

เนื่องจากความรอนของเนื้อดินควรมีคาสูงกวาของสีเคลือบเพื่อใหที่ชั้นเคลือบอยูในสภาพของแรงอัด 

(Compressive) แตไมควรใหมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของเนื้อดินสูงกวาชั้นเคลือบ

มากเกินไป เพราะจะทำใหเกิดปญหาเคลือบรอน (Peeling) ภายหลังการเผาขึ้นไดแตถาชั้นเคลือบมีคา

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนสูงกวาเนื้อดิน ชั้นเคลือบจะอยูในรูปของแรงดึง (Tension)  

จะทำใหเกิดปญหาผิวเคลือบราน (Crazing) ซ่ึงจะทำใหเกิดปญหาเวลานำไปใชงานได [10]   
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2.7 การออกแบบการทดลอง Design of Experiments (DOE) 

 การทดลองที ่ไดรับการออกแบบมาอยางดีจะชวยเพิ ่มประสิทธิภาพในการสืบคนตัวแปรใน

กระบวนการ (Process Variable) ตัวแปรของผลิตภัณฑ (Product Variable) หรือองคประกอบของ

กระบวนการและผลิตภัณฑที่มีผลตอคุณภาพและประสิทธิภาพในการผลิต เนื่องดวยทรัพยากรทีมีอยาง

จำกัด (เวลา ตนทุนการทดลอง บุคลากร วัสดุที่ใชในการทดลอง และอื่น ๆ) ดังนั้นการทดลองแตละครั้ง

จะตองใหสาระขอมูลที่สำคัญที่สุด ซึ่งการทดลองที่มีการวางแผนที่ดีจะทำใหไดสาระขอมูลที่สำคัญและมี

คุณภาพมากกวาการทดลองที่เกิดขึ้นโดยไมไดรับการวางแผนมากอน การทดลองที่ไดรับการออกแบบมา

โดยมากจะมี 4 ข้ันตอน คือ การวางแผน การคัดเลือก การหาคาท่ีดีท่ีสุด และการทวนสอบ  

 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลภาพรวมจะสามารถทำการศึกษาอิทธิพลของปจจัยท่ีมี

ตอกระบวนการและเกิดข้ึนพรอมพรอมกันได เม่ือมีการทำการทดลองควรทำการเปลี่ยนคาระดับปจจัยไป

พรอม ๆ กันมากกวาทำการเปลี่ยนคาระดับปจจัยตัวใดตัวหนึ่งเพราะจะทำใหไดงานที่มีประสิทธิภาพ

มากกวาทั้งในเรื่องการประหยดัเวลา ประหยัดตนทุน และยังสามารถวิเคราะหอิทธิพลรวม (Interaction) 

ระหวางปจจัยไดโดยอิทธิพลรวม คือ ผลของการที่ปจจัยรวมกันที่มีอยูในหลาย ๆ กระบวนการถาไมไดทำ

การทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะไมเห็นผลของอิทธิพลรวมชัดเจนนัก ในการออกแบบการทดลองโดย

ใชวิธี General Full Factorial การทดลองแตละครั้งในแตละปจจัยจะมีคาระดับหลายการทดลองใน   

ทุกรันจะทำครบทุกคาระบบของทุกปจจัยตัวแบบ General Full Factorial อาจจะนำไปใชในการทดลอง

ขนาดเล็กเพ่ือทำการคัดเลือกปจจัย (Screening) หรือเพ่ือทำการหาคาท่ีดีท่ีสุด (Optimization) 

 โดยปกติ Minitab จะทำการในการทดลองซึ่งลำดับการทำการทดลองตามเงื ่อนไขปจจัยการ

ทดลอง (Factor Combination) เรียกลำดับรัน (Run Order) ในการสุมลำดับรันนั้นเพื่อชวยลดอิทธิพล

ของปจจัยท่ีไมไดถูกรวมอยูในการทดลองใหนอยลง โดยเฉพาะอิทธิพลท่ีข้ึนกับเวลา (Tome-Dependent) 

อยางไรก็ตามการสุมทำใหลำดับรันไมเปนไปอยางท่ีตองการตัวอยางเชนในทางปฏิบัติเปนเรื่องยากตองเสีย

คาใชจายมากในการเปลี่ยนคาระดับปจจัยหรือหลังจากระดับของปจจัยมีการเปลี่ยนแปลงตองใชระยะ

เวลานานกวาที่ระบบจะกลับเขาสูสภาวะเสถียร ซึ่งถาเปนสถานการณแบบนี้อาจจะไมทำการสุมการ

ทดลองเพื่อหลีกเลี ่ยงการเปลี่ยนแปลงระดับปจจัย การสรางตัวแบบการทดลองแบบ General Full 

Factorial ในกรณีท่ีเม่ือปจจัยมีคาระดับมากกวา 2 คาระดับ และสามารถสรางตัวแบบไดจนถึง 15 ปจจัย 

แตละปจจัยตองมีคาระดับอยางนอย 2 คาระดับ แตไมเกิน 100 คาระดับ 

 ใน Normal Probability ของคา Effects เมื่อคา Effects ใดไมอยูใกลเคียงเสนตรงในกราฟให

ถือวา Effect นั้นมีความสำคัญจึงมักจะเปน Effect ที่มีขนาดใหญและไมอยูใกลเคียงกับเสนตรงสวน 

Effect ที่ไมมีความสำคัญจะมีขนาดเล็กหรืออยูใกลคาศูนยจึงมักจะอยูใกลเสนตรงในกราฟ ถาไมมีพจน 

Error Effect Minitab จะใชวิธีการของ Lenth’s ในการหาวา Effect ใดที่มีความสำคัญ ถามีคา Error 

Effect Minitab จะใชการเทียบเคียงกับ P-value ที่แสดงในตาราง Session เพื่อทำการหาวาคา Effect 

ใดมีความสำคัญ ซ่ึงโดยปกติ Normal Probability จะใชคา α = 0.05 
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 ใช Pareto ในการหาขนาดและความสำคัญของ Effects ในแผนภูมิจะแสดงคาสัมบูรณของ 

Effect และแสดงเสนอางอิงในแผนภูมิเพ่ือเปรียบเทียบ Effect ใดท่ีมีสวนเกินออกนอกเสนอางอิงจะถือวา

เปน effect ที่มีความสำคัญ ซึ่ง Minitab จะใชวิธีการใดขึ้นอยูกับคา Error ที่มี ถาไมมีคา Error Effect 

Minitab จะใชวิธีการของ Lenth’s ในการลากเสนอางอิงและแสดงคา Unstandardized Effects ใน

แผนภูมิ แตถามีคา Error Effect Minitab จะใชการเทียบเคียงกับ P-Value ที่แสดงในตาราง Session 

เพื่อทำการหาวา Effect ใดมีความสำคัญและแสดงคา Standardized Effect ในแผนภูมิ เสนอางอิงจะ

สอดคลองกับคา α = 0.05 ซ่ึงเปนคาอัตโนมัติในโปรแกรม 

 กราฟอิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ การพล็อตคาคาเฉลี่ยที่แตละคาระดับปจจัยซึ่ง Main 

Effect สามารถสรางไดจากขอมูลดิบของคาตอบสนอง (Raw Response Data) คือ คาเฉลี ่ยของคา

ตอบสนองที่แตละคาระดับปจจัย คา Fitted ซึ่งไดหลังจากทำการวิเคราะหตัวแบบแลวจะเปนคาที่ไดจาก

สมการในการแทนคาท่ีแตละคาระดับปจจัย 

 ในกรณีที ่ต ัวแบบเปนแบบสมดุล (Balanced Design) การสราง Main Effect Plot ดวยคา

ตอบสนองทั้ง 2 ชนิด มักไมมีขอแตกตาง แตสำหรับกรณีที่ตัวแบบเปนแบบไมสมดุล (Unbalanced 

Design) กราฟที่ไดอาจจะมีความแตกตางกันบาง ในการใชคาขอมูลดิบสำหรับ Unbalanced Design 

อาจชวยทำใหเห็นภาพไดวาอิทธิพลปจจัยหลักของปจจัยใดมีความสำคัญ สวนการใชคา Fitted ในกราฟ

เพ่ือทำใหไดผลลัพธท่ีแมนยำข้ึน 

 Minitab จะทำการพล็อตคาเฉลี่ยที่แตละคาระดับปจจัยจากนั้นทำการลากเสนตอจุดกัน สวนจุด

ที่เปนจุดกลาง (Center Points) จะแสดงดวยสัญลักษณที่ตางออกไปโดยทำการสรางเสนอางอิงโดยใหมี

คาเทากับคาเฉลี่ยรวม (Grand Mean) ซึ่ง Minitab จะสรางภาพเดี่ยวในกรณีที่ใสปจจัยลงไป 1 ตัว และ

จะทำการสรางเปนชุดกราฟสำหรับกรณีที ่มีการใสปจจัยลงไปมากกวา 1 ตัว ซึ ่งจะทำใหสามารถ

เปรียบเทียบขนาดของแตละ Main Effects ได หรือสรางกราฟแยกระหวางคาตอบสนองและปจจัยแตละ

ตัว แตถา Minitab ทำการสรางกราฟเดี่ยวระหวางคาตอบสนองและคูปจจัยถาใสชื่อปจจัย 2 ตัวเทานั้น 

แตถาใสชื่อปจจัยมากกวา 2 ตัว จะไดเมตริกซของ Interaction Plot 

 อิทธิพลหลัก (Main Effect) เกิดข้ึนเม่ือคาตอบสนองเปลี่ยนแปลงท่ีระดับปจจัยนั้นเปลี่ยนคาโดย

สามารถใช Main Effect เพ่ือเปรียบเทียบวาอิทธิพลของแตละปจจัยใดมีความสำคัญมากกวากัน 

 กราฟอิทธิพลรวม (Interaction) สามารถสรางไดทีละคูปจจัย ซึ่งเปนการพล็อตคาคาเฉลี่ยที่แต

ละคาระดับปจจัยโดยมีปจจัยตัวที ่สองคงที ่ ซึ ่ง Interaction สามารถสรางไดจากขอมูลดิบของคา

ตอบสนอง (Raw Response Data) คือ คาเฉลี่ยของคาตอบสนองที่แตละคาระดับปจจัย คา Fitted ได

หลังจากทำการวิเคราะหตัวแบบแลว ซ่ึงเปนคาท่ีไดจากสมการในการแทนคาท่ีแตละคาระดับปจจัย 

 อิทธิพลรวมระหวางคูปจจัยใดเกิดขึ้นเมื่อคาตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อปจจัยหนึ่งเปลี่ยน

จากระดับต่ำไประดับสูงมีคาการเปลี่ยนแปลงไมเหมือนกัน หรือเมื่อปจจัยที่สองอยูที่คาระดับตางกัน 
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กลาวคืออิทธิพลของปจจัยหนึ่งขึ้นอยูกับปจจัยที่สองซึ่งสามารถใชอิทธิพลรวมเพื่อเปรียบเทียบวาอิทธิพล

ของแตละปจจัยใดมีความสำคัญมากกวากัน 

 การหาคาท่ีดีท่ีสุด (Response Optimization) ใน Minitab เปนการคนหาเง่ือนไขของตัวแปรตั้ง

ตนท่ีทำใหไดคาตัวแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสุด การทำ Optimization จะตองหาเปาหมายท่ีตองการของแตละ

ตัวแปรตอบสนอง (Individual Desirability, d) รวมเปาหมายของแตละตัวแปร เพื ่อใหไดเปาหมาย 

Composite (Composite Desirability, D) และทำการหาตัวแปรตั้งตนท่ีสามารถทำใหเกิดตามเปาหมาย 

Composite [12] 

 

2.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดหนึ่งที่ถายภาพชิ้นงาน โดยอาศัยหลักการกราดไปบนพื้นผิว

ตัวอยางดวยลำอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงที่ถูกปลอยจากแหลงกำเนิด (Electron Gun) เมื่ออิเล็กตรอน

ดังกลาวกระทบกับผิวชิ ้นงานที ่ประกอบไปดวยอะตอมตาง ๆ จะปลอยสัญญาณที ่สามารถนำไป

ประมวลผลและใหขอมูลเปนภาพพื้นผิวของวัตถุ องคประกอบของพื้นผิว และคุณสมบัติอื ่น ๆ เชน 

คุณสมบัติการนำไฟฟา เปนตน โดยจุดเดนของ SEM คือ มีระยะชัดลึกและมีอำนาจแยกแยะเชิงระยะ 

(Spatial Resolution) สูง เนื่องจาก SEM ใชคุณสมบัติคลื่นของอิเล็กตรอนซ่ึงมีความยาวคลื่นท่ีสั้น ทำให 

SEM มีอำนาจแยกแยะเชิงระยะไดมากถึง 0.2 นาโนเมตร และดวยความสามารถในการบีบลำอิเล็กตรอน

ใหเปนมุมแคบ ๆ ไดทำใหไดภาพท่ีมีความชัดลึกสูง [13] 

 

2.9 เทคนิคเอกซเรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน (EDS) 

EDS เปนสินคาเชิงพาณิชยตั้งแตป 1970 ถูกนำมาใชงานแทนท่ี WDS (Wavelength Dispersive 

Spectroscopy) เนื่องจากใชงานไดงายกวาและไมจำเปนตองหมุนชิ้นงานไปมา กระบวนการของ EDS 

คอนขางเร็ว เนื่องจากตัวจับสัญญาณจับสัญญาณของลักษณะพลังงาน X-rays จากชวงของธาตุในชิ้นงาน

พรอมกัน สำหรับ EDS คาความชัดเจนของพลังงานที่กระจายตัวจะอยูที่ประมาณ 150–200 eV ซึ่งไมดี

เทา WDS และธาตุเบาที่สุดที่จับไดคือ O (Z = 8) ไมใช C (Z = 6) แตขอเสียเหลานี้ไมใชสวนสำคัญเทา

ขอดีของ EDS ซ่ึงมีคาใชจายต่ำและวิเคราะหผลอยางรวดเร็ว [14] 

 

2.10 การวิเคราะหพ้ืนผิวแตกหัก 

เมื ่อวัสดุที ่เปนโลหะเกิดการแตกหัก การแตกหักจะแตกตางกันไปตามสาเหตุตาง ๆ เชน 

คุณสมบัติของวัสดุ (Material Property) ระดับความเคนที่ทำใหวัสดุเกิดการแตกหัก (Degree of Stress 

Which Caused Breakage) ผลกระทบของความเคนที่เพิ่มขึ้นซ้ำ ๆ และลดลงซ้ำ ๆ (Repeated Effect            

of Stress Increase and Decrease) สภาพแวดลอม (Environment Conditions) เวลา (Time) และ

อุณหภูมิ (Temperature) ซึ่งสาเหตุการแตกหักสามารถระบุคราว ๆ จากโหมดการแตกหัก (Breakage 
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Mode) โดยส ังเกตจากพื ้นผ ิวการแตกหักของว ัสด ุด วยกล องจ ุลทรรศนอ ิ เล ็กตรอน (Electron 

Microscope) จากรูปท่ี 2.4(a) เปนพ้ืนผิวท่ีแตกหักทันทีโดยมีการเสียรูปของวัสดุเพียงเล็กนอยภายใตแรง

กระแทกท่ีอุณหภูมิต่ำ ลักษณะนี้เรียกวา การแตกหักแบบเปราะ (Brittle Fracture) จากรูปท่ี 2.4(b) เปน

พื ้นผิวการแตกหักของรอยแตกที ่มีอ ุณหภูมิส ูงของโลหะเชื ่อมของ Stainless Steel และสามารถ

สังเกตเห็นโครงสรางเสา (Columnar) ระหวางการแข็งตัวได รูปที่ 2.4(c) คือ พื้นผิวการแตกหักของ 

Fatigue Fracture ซึ่งสังเกตไดจากผลของความเครียดที่เพิ่มขึ้นซ้ำ ๆ และลดลงซ้ำ ๆ เปนเวลานาน และ

จากรูปท่ี 2.4(d) คือ พ้ืนผิวแตกหักท่ีเกิดข้ึนหลังจากวัสดุฉีกออกโดยการรับแรงขนาดมาก รอยบุบละเอียด

หรือลักยิ้ม (Dimples) จะครอบคลุมพื้นผิวทั้งหมด ลักษณะนี้เรียกวา การแตกหักแบบเหนียว (Ductile 

Fracture) [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 พ้ืนผิวท่ีเกิดการแตกหักแบบตาง ๆ ของวัสดุ [15] 

 

2.11 การแตกหักแบบเหนียวและแบบเปราะ (Ductile Fracture and Brittle Fracture)  

ความเหนียว (Ductile) ของโลหะท่ีพบเห็นกันก็คือ การท่ีวัสดุเกิดการออนตัวและเสียรูปกอนท่ีจะ

แตกหกั (Fracture) ในท่ีสุด สวนความเปราะ (Brittle) ของวัสดุก็คือ การท่ีวัสดุไมมีการออนตัวหรือเสียรูป

เม่ือรับแรงกอนท่ีจะเกิดการแตกหัก ซ่ึงในลำดับตอไปจะกลาวถึงในรายละเอียดของความเหนียว (Ductile) 

และการเปราะ (Brittle) ของวัสดุ [17] 

 

a b 

c d 
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รูปท่ี 2.6 ลักษณะท่ีแตกตางทางกายภาพระหวางการแตกหักแบบเหนียวซ่ึงวัสดุมีการคอดหรือเสียรูปกอน

และการแตกหักแบบเปราะท่ีวัสดุจะไมมีการเสียรูปกอนแตกหัก [17] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะความแตกตางของความสัมพันธระหวางความเคนกับการเสียรูป (ความเครียด) ของวัสดุ

ท่ีแตกหักแบบเหนียวกับวัสดุท่ีแตกหักแบบเปราะ [17] 

 

2.11.1 การแตกหักแบบเหนียว 

           ความเหนียว (Ductile) ของโลหะ คือ คุณสมบัติของความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปรางได

โดยไมเกิดการแตกหัก ตัวอยาง เชน เหล็กเหนียวธรรมดา เกรด SS400 เมื่อเรานำมายืดหรือนำมาดึง

กอนที่จะขาดเหล็กเหลานี้จะสามารถยืดตัวออกไดมาก หรือถาเรานำมาตีเหล็กเหลานี้ก็จะสามารถท่ีจะ

เปลี่ยนรูปไดมากกวา ซึ่งนิยามของคำวาเหนียวใหเขาใจวาเปนความสามารถในการยืดหยุนเมื่อรับแรง

นั่นเอง โลหะหรือวัสดุท่ีมีความเหนียวมากก็สามารถยืดหยุนไดมากแตความแข็งแรงจะนอย สวนโลหะหรือ

วัสดุที่มีความเหนียวนอยจะมีความสามารถยืดหยุนนอยเมื่อตองรับแรงหรือรับภาระมากแตจะมีความ

แข็งแรงมากกวา  
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รูปท่ี 2.8 ตัวอยางชิ้นงานท่ีแตกหักจากการผานการทดสอบแรงดึง [16] 

 

การแตกแบบเหนียวจะประกอบดวย 3 ข้ันตอนดวยกันคือ 

 1. การเกิดโพรงเล็ก ๆ ภายในวัสดุ (Small Voids) ภายในบริเวณท่ีมีความเขมขนของการเปลี่ยน

รูปสูงหรือบริเวณท่ีเปนคอคอด 

2. การเกิดรอยแตก (Crack) เม่ือเกิดโพรงเล็กข้ึนและในขณะเดียวกันตรงจุดท่ีเริ่มคอดตองรับแรง

ตอไปรอยเล็ก ๆ ดังกลาวก็จะรวมตัวและลุกลามถึงกันจนเกิดเปนรอยแยก (Crack) ท่ีใหญข้ึนและขยายตัว

ไปในทิศทางท่ีตั้งฉากกับแรงท่ีกระทำ 

3. รอยแยกจะขยายจากดานในมาสูดานนอกผิวชิ้นงานและชิ้นงานดังกลาวจะแตกหักเสียหายใน

ที่สุดโดยรอยผิวที่แตกนั้นเมื่อมองดวยตาเปลานั้นจะเห็นเปนผิวหมน ทึบแสง และมีสีคล้ำ เนื่องจากการ

รวมตัวกันเปนหลุมเล็ก ๆ ในขณะท่ีแตก 

การแตกหักจากความเหนียวจะแสดงออกมาในรูปของการฉีกหรือการเสียรูปทรงของโลหะ โดย

การฉีกขาดหรือเสียรูปท่ีเกิดข้ึนมากจนถึงขนาดวัสดุมีลักษณะเปนเสนออกมาก็มีใหเห็น สาเหตุของการเสีย

รูปของโลหะหรือวัสดุสวนใหญมาจากการรับภาระมากเกินไป (Over Load) หรือการท่ีมีภาระท่ีกระทำกับ

โลหะหรือวัสดุไมสม่ำเสมอ (Large Discontinuities Load) [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 รอยแตก (Void) ของการแตกหักแบบเหนียว [16] 
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รูปท่ี 2.10 ลำดับของการแตกหักแบบเหนียว [16] 

 

2.11.2 การแตกหักแบบเปราะ  

ความเปราะ (Brittle) เปนคุณสมบัติทางกลของโลหะและวัสดุที ่ตรงกันขามกับความเหนียว       

ในการแตกหักเสียหายของโลหะหรือวัสดุท่ีมีความเปราะนั้นจะเกิดข้ึนอยางทันทีทันใดโดยท่ีไมมีการเสียรูป

หรือเกิดความยืดขึ้นกอน เนื่องจากคุณสมบัติของโลหะหรือวัสดุที่มีความเปราะนั้นโมเลกุลจะจัดเรียงกัน

อยางเปนระเบียบและตองใชพลังงานอยางมากในการจัดเรียงโมเลกุลดังนั้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล

จึงมีความแข็งแรงสูงและยากหรือตองใชพลังงานมากในการแยกออกจากกัน โลหะหรือวัสดุที ่มีความ

เปราะนั้นสวนมากจะเปนโลหะผสมที่ตองการคุณสมบัติของความเปราะ เชน เหล็กหลอและเหล็กกลา

คารบอนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการทางความรอน (Heat Treatment) การแตกหัก     

ท่ีเกิดจากการเปราะจะมีลักษณะของการแตกหักท่ีเกิดจากการแตกราวอยางรวดเร็วของโลหะหรือวัสดุโดย

ไมมีการออนตัวหรือเสียรูปกอนการแตกหัก และพลังงานที่ปลดปลอยออกมาก็นอยมาก โดยรองรอยของ

การแตกหักท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะเปนรอยยาวของการกะเทาะหรือรอยราวท่ีเปนเสนยาว 

ลักษณะเดนของการแตกแบบเปราะ 

1. โลหะหรือวัสดุจะแตกหักโดยเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรเล็กนอยหรือไมมีการเปลี่ยนรูป 

2. ผิวโลหะท่ีแตกคอนขางตรงและคอนขางวาวเม่ือมองดวยตาเปลา 

3. โลหะที่แตกแบบเปราะคอนขางจะมีอันตราย เนื่องจากสามารถแตกเปราะไดงายในท่ี

ท่ีมีความเขมขนของความเคนสูงและถามีรูพรุนมาก ๆ [16] 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 
 

20 

 

 

บทที่ 3 

วิธีดำเนนิการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการและขั้นตอนตาง ๆ ในการดำเนินการวิจัยของงานวิจัยเรื่อง การแลน

ประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

1. วัสดุอุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

2. ข้ันตอนการจัดเตรียมอุปกรณ 

3. ข้ันตอนการแลนประสาน 

4. ข้ันตอนการทดสอบแรงเฉือน 

5. การออกแบบการทดลอง Design of Experiments (DOE) 

 

3.1 วัสดุอุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง                                                                                             

3.1.1 วัสดุสำหรับการแลนประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับโลหะ มีดังนี้                                                      

 1. ทังสเตนคารไบด (WC) ขนาด 8 x 8 x 8.5 มม.  จำนวน 36 ชิ้น                                                    

 2. เหล็กกลา Bohler k110 ขนาด 12 x 20 x 13 มม.  จำนวน 36 ชิ้น                                                

 3. โลหะเติม 49/Cu ขนาด 8.25 x 8.25 x 0.3 มม. จำนวน 36 ชิ้น                                                       

 4. น้ำยาประสาน (BrazeTec spezial h Paste) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ทังสเตนคารไบด ขนาด 8 x 8 x 8.6 มม. 
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ตารางท่ี 3.1 องคประกอบทางเคมีของทังสเตนคารไบด [21] 

 

ธาต ุ องคประกอบทางเคมี (wt %) 

1. โบรอน (B) 23.65 

2. คารบอน (C) 3.92 

3. ฟลูออรีน (F) 16.32 

4. ซิลิคอน (Si) 0.08 

5. โพแทสเซียม (K) 24.58 

6. วาเนเดียม (V) 0.04 

7. โครเมียม (Cr) 0.11 

8. แมงกานีส (Mn) 28.30 

9. นิกเกิล (Ni) 0.01 

10.ทองแดง (Cu) 1.23 

11.สังกะสี (Zn) 0.55 

12. เงิน (Ag) 0.46 

13. ทังสเตน (W) 0.76 

 

 จากตารางท่ี 3.1 พบวาทังสเตนคารไบดมีองคประกอบทางเคมีเปนสัดสวนเปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก

ของธาตุแมงกานีส ธาตุโพแทสเซียม ธาตุโบรอน และธาตุฟลูออรีนโดยสวนใหญ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 โลหะ Bohler k110 ขนาด 20 x 20 x 13 มม. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 องคประกอบทางเคมีของเหล็ก Bohler k110 [22] 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางท่ี 3.2 พบวาเหล็ก Bohler k110 มีองคประกอบทางเคมีเปนสัดสวนเปอรเซ็นตโดย

น้ำหนักของธาตุคารบอน ธาตุซิลิกอน ธาตุแมงกานีส ธาตุโครเมียม ธาตุโมลิบดีนัม และธาตุวาเนเดียม 

รวมอยู 15.7%  โดยสัดสวนเปอรเซ็นตโดยน้ำหนักท่ีเหลือเปนของธาตุเหล็กคือ 84.3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 โลหะเติม 49/Cu [20] 

 

 

 

 

 

 

 

ธาต ุ องคประกอบทางเคมี (wt %) 

1. คารบอน (C)  1.55 

2. ซิลิกอน (Si)  0.25 

3. แมงกานีส (Mn)  0.35 

4. โครเมียม (Cr)  11.8 

5. โมลิบดีนัม (Mo)  0.8 

6. วาเนเดียม (V)  0.95 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 
 

23 

 

ตารางท่ี 3.3 องคประกอบทางเคมีของโลหะเติม 49/Cu [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 3.3 พบวาโลหะเติม 49/Cu มีองคประกอบทางเคมีเปนสัดสวนเปอรเซ็นตโดย

น้ำหนักของธาตุเงิน ธาตุทองแดง และธาตุสังกะสีโดยสวนใหญ แตจะพบปริมาณธาตุเงินเยอะท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 3.4 Technical Data ของโลหะเติม 49/Cu [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โลหะเติม 49/Cu เปนแผนเงินที่มีการสอดไสทองแดงตรงกลาง เหมาะกับชิ้นงานคารไบดตาง ๆ 

เพราะชั้นทองแดงตรงกลางชอยเพิ่มความยืดหยุน ชวยปองกันชิ้นงานแตกจากแรงดึงขณะหดตัว ระหวาง

ชิ้นงานเย็นตัวหลังเชื่อม และสามารถรับแรงกระแทกสำหรับชิ้นงานหลังเชื่อมไดดีขึ้น [24] ซึ่งโลหะเติม 

49/Cu มีอุณหภูมิใชงานท่ี 690 °C แสดงดังตารางท่ี 3.4  

 

ธาต ุ องคประกอบทางเคมี (wt %) 

1. เงิน (Ag) 49 

2. ทองแดง (Cu) 27.5 

3. สังกะสี (Zn) 20.5 

4. แมงกานีส (Mn) 2.5 

5. นิกเกิล (Ni) 0.5 

ขอมูล ชวงการใชงาน 

1. ชวงการหลอมเหลว  

   (Melting range) 

670 – 690 °C 

2. อุณหภูมิใชงาน  

   (Working temperature) 

690 °C 

3. ความหนาแนน  

   (Density) 

9.0 g/cm3 

4. ความแข็งแรงเฉือน 

   (Shear strength) 

150 – 300 MPa 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 น้ำยาประสาน (BrazeTec spezial h Paste) 

 

3.1.2 ฟกเจอรสำหรับวางช้ินงานในการแลนประสาน (Fixture) 

เปนอุปกรณที่ออกแบบมาเพื่อบังคับชิ้นงานใหอยูในตำแหนงที่กำหนดไว โดยใชสำหรับการวาง

ชิ้นงานในเตาแลนประสานไดครั้งละ 4 ชิ้น ออกแบบการกดชิ้นงานใหมีแรงกดเทากันทุกชิ้น และมีการฉีด

โบรอนไนไตรด (BN) รอบฟกเจอร เพ่ือกำจัดการออกซิเดชั่นและชวยทำความสะอาดผิวบริเวณผิวประสาน

อีกดวย 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ฟกเจอร (Fixture) สำหรับการวางชิ้นงานในเตาแลนประสาน 

 

3.1.3 เตาแลนประสานย่ีหอ CarboIiite High Temperature Furnace รุน TZF  

เปนเตาไฟฟาที่ใชทอเชื่อมประสานโดยการปลอยแกสอารกอนเขาไปในเตาแลนเพื่อลดการ     

เกิดออกซิเดชั่นของชิ้นงานท่ีจะทำการประสานในเตา  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.6 เตาแลนประสาน (Tube Furnace) 

 

3.1.4 ฟกเจอรสำหรับทำการทดสอบแรงเฉือน (Fixture Shear Test)   

เปนอุปกรณท่ีออกแบบมาเพ่ือจับยึดชิ้นงานสำหรับทำการทดสอบแรงเฉือน โดยตัว Fixture เปน

โลหะ Boher k110 ท่ีผานการชุบแข็งดวยเหล็กกลา X153CrMoV12  ทำการอบออนท่ีอุณหภูมิ 800-850 

°C  และทำการชุบแข็งท่ีอุณหภูมิ 1010-1030 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 ฟกเจอร สำหรับทำการทดสอบแรงเฉือน (Fixture Shear Test) 

 

3.1.5 เครื่อง UTM รุน SHIMADZU AUTOGRAPH AG-X-KN  

ใชทดสอบแรงเฉือนของชิ้นงานที่ผานกระบวนการเชื่อมในเตาแลนประสาน (Tube Furnace) 

ดวยอัตราการกระจัด 0.5 มม./นาที 
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รูปท่ี 3.8 เครื่อง UTM 

 

3.1.6 กลองจุลทรรศนแบบเลเซอร (3D Measuring Laser Microscope)  

ใชในการศึกษาการแตกหัก (Fracture) ของรอยประสานบนชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 กลองจุลทรรศนแบบเลเซอร [18] 
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3.1.7 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  

ใชในการศึกษาโครงสรางจุลภาคของรอยประสานบนชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) [19] 

 

3.2 ข้ันตอนการจัดเตรียมอุปกรณ 

3.2.1 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน 

 1. วัดขนาดของเซรามิกทังสเตนคารไบดแลวนำไปตัดดวยเครื่องตัด Wire EDM ใหไดขนาด       

8 x 8 x 8.5  มม. จำนวน 36 ชิ้น 

 2. นำแผนเหล็ก Bohler k110 ไปเจียระไนทั้ง 2 ดานแลวนำไปตัดดวยเครื่องตัด Wire EDM ให

ไดขนาด 20 x 20 x 13 มม. จำนวน 36 ชิ้น 

 3. วัดขนาดแผนโลหะเติม 49/Cu ใหขนาดใหญกวาทังสเตนคารไบดเพียงเล็กนอย จำนวน 36 ชิ้น 

3.2.2 ข้ันตอนการทำอุปกรณจับยึดช้ินงานสำหรับการทดสอบแรงเฉือน (Figture Shear Test) 

 1. ออกแบบอุปกรณจับยึดชิ้นงาน (Fixture) ในการทดสอบแรงเฉือนโดยใชโลหะ Boher k110 

ขนาด 65 x 65 x 45 มม. มีชองกลวงตรงกลางลงมา 

 2. ทำการกัดผิวชิ้นงานดวยเครื่อง Milling Machine ใหมีขนาด 60 x 60 x 40 มม. 

 3. เจาะรูตรงกลางจากดานบนชิ้นงานลงมา โดยรูหางจากขอบชิ้นงาน 8.5 มม. รูที่เจาะกวาง

13.33 มม. และมีความลึก 31.50 มม. 

 4. นำอุปกรณจับยึดชิ้นงานไปชุบแข็งดวย X153CrMoV12 ท่ีอุณหภูมิ 1010–1030 °C 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 
 

28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 อุปกรณจับยึดชิ้นงานสำหรับการทดสอบแรงเฉือน (Figture Shear Test) 

 

3.3 ข้ันตอนการแลนประสาน 

 1. ทำความสะอาดชิ้นงานท่ีตองการประสานดวยอะซิโตน 

 2. ทาน้ำยาประสาน (Flux) รอบ ๆ ชิ้นงานเหล็ก เพื่อกำจัดการเกิดออกซิเดชั่นและชวยทำความ

สะอาดผิวท่ีตองการประสาน 

 3. วางชิ้นงานที่ตองการประสานลงบนอุปกรณจับยึดชิ้นงานโดยวางทังสเตนคารไบดไวบนเหล็ก 

Bohler k110 โดยมีโลหะเติมวางอยูตรงกลางระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็ก 

 4. ทำการเปดเตาแลนประสาน (Tube Furnace) จากนั้นตรวจเช็คแกสอารกอนวามีปริมาณ

เพียงพอตอการประสานครั้งนี้หรือไม ถาไมเพียงพอใหนำแกสอารกอนมาเติมใหพอตอการประสาน 1 ครั้ง 

 5. นำชิ้นงานที่วางบนอุปกรณจับยึดเขาไปไวในเครื่องแลนประสาน แลวทำการปดทอพรอมกับ

ปลอยแกสอารกอนเขาไป         

 6. ตั้งคาตัวแปร กำหนดคาของอุณหภูมิและเวลาในการประสานที่เตาแลนประสานใหเรียบรอย

จากนั้นตรวจสอบคาตัวแปรในการประสานซ้ำอีก 1 ครั้ง                            

 7. เม่ือชิ้นงานท่ีอยูในเตาแลนประสานมีอุณหภูมิถึงคาท่ีตองการ ใหเริ่มทำการจับเวลา โดยเวลาท่ี

จับจะข้ึนอยูกับเวลาท่ีเรากำหนดในการทดลอง 

 8. เม่ือครบกำหนดเวลาท่ีตองการแลว ใหปดเตาแลนประสานและรอใหอุณหภูมิของเครื่องเย็นลง

ซ่ึงอุณหภูมิของเครื่องตองต่ำกวา 250 °C แลวคอยทำการเปดทอออกมา       

 9. รอใหอุณหภูมิในทอเย็นลงถึงอุณหภูมิหอง (25 °C) แลวจึงนำชิ้นงานที่ทำการประสานออกมา

จากทอประสาน 
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รูปท่ี 3.12 ชิ้นงานท่ีผานกระบวนการแลนประสานอยางเสร็จสมบูรณ 

 

3.4 ข้ันตอนการทดสอบแรงเฉือน 

 1. นำชิ้นงานที่ประสานแลววางบนอุปกรณจับยึดชิ้นงานสำหรับการทดสอบแรงเฉือน โดยดาน

เหล็กจะเปนดานท่ีอยูตรงกับหัวกดและกดลงไป             

 2. ทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อมโดยใชเครื่องทดสอบแรงเฉือน (Tensile Test Machine) 

ดวยความเร็ว 0.5 มม./นาที           

 3. นำคาแรงท่ีวัดได และกราฟท่ีไดจากการทดลองไปวิเคราะหตอไป 

 

3.5 การออกแบบการทดลอง Design of Experiments (DOE)  

 ในการทดลองการแลนประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 มีการออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) สำหรับการทดลองเพ่ือหาปจจัยท่ีสงผลตอ

ความแข็งแรงของรอยประสาน โดยกำหนดปจจัยที่ศึกษา 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิและเวลาแลนประสาน 

โดยแตละปจจัยมี 3 ระดับ ทดลองซ้ำ 3 ครั้ง ทำใหตองเก็บขอมูลทดสอบแรงเฉือนท้ังหมด 27 ขอมูล และ

การทดลองนี้มีการประสานเพิ่มอีก 9 ชิ้นงาน เพื่อนำไปศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด  
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ตารางท่ี 3.5 ออกแบบการทดลองการประสานชิ้นงานเพ่ือนำไปทดสอบแรงเฉือน 

 

ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิประสาน (°C) เวลาประสาน (นาที) 

1 690 15 

2 690 15 

3 690 15 

4 690 30 

5 690 30 

6 690 30 

7 690 45 

8 690 45 

9 690 45 

10 710 15  

11 710 15 

12 710 15 

13 710 30 

14 710 30 

15 710 30 

16 710 45 

17 710 45 

18 710 45 

19 730 15 

20 730 15 

21 730 15 

22 730 30 

23 730 30 

24 730 30 

25 730 45 

26 730 45 

27 730 45 
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ตารางท่ี 3.6 ออกแบบการทดลองการประสานชิ้นงานเพ่ือนำไปศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

 

ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิประสาน (°C) เวลาประสาน (นาที) 

1 690 15 

2 690 30 

3 690 45 

4 710 15 

5 710 30 

6 710 45 

7 730 15 

8 730 30 

9 730 45 
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บทที่ 4 

ผลการดำเนินงาน 
 

 ในบทนี้จะกลางถึงผลการดำเนินงานหลังจากทำการทดลองแลนประสานระหวางทังสเตนคารไบด

กับเหล็กกลา K110 ดวยคาอุณหภูมิและเวลาการประสานท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

 1. ผลการทดสอบแรงเฉือนของการแลนประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 

 2. ผลการทดลองทางสถิติโดยใชโปรแกรม Minitab 19  

 3. โครงสรางจุลภาครอยประสานของชิ้นงานจากกลองจุลทรรศนแบบเลเซอร (3D Measuring 

Laser  Microscope) 

 4. โครงสรางจุลภาครอยประสานของชิ้นงานจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

  

4.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนของการแลนประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 

จากการแลนประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 โดยปจจัยในการทดลองไดแก อุณหภูมิ

ในการประสานที่แตกตางกัน 3 คา คือ 690 °C, 710 °C, 730 °C  และเวลาในการประสานที่แตกตางกัน 

3 คา คือ 15 นาที , 30 นาที และ 45 นาที   ทำการแลนประสานทั้งหมด 3 ชิ้นงาน ใน 1 ครั้งที่ทำการ

ทดลอง จากนั้นนำชิ้นงานที่ผานการแลนประสานทั้งหมด 27 ชิ้น ไปทำการทดสอบแรงเฉือนดวยเครื่อง 

UTM เพื่อนำคาแรงเฉือนที่ไดไปหาคาความแข็งแรงเฉือนตอไป ซึ่งคาแรงเฉือนที่ทดสอบไดจากเครื่อง 

UTM ปรากฏดังตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 4.1 คาแรงเฉือนท่ีทดสอบไดจากเครื่อง UTM ของแตละชิ้นงาน 

 

ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิประสาน (°C) เวลาประสาน (นาที) แรงเฉือน (นิวตัน) 

1 690 15 7127.06 

2 690 15 5740.33 

3 690 15 4770.38 

4 690 30 6222.09 

5 690 30 2087.39 

6 690 30 5120.64 

7 690 45 4760.01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           นำคาแรงเฉือนที่ทดสอบไดจากเครื่อง UTM ของชิ้นงานทั้งหมด 27 ชิ้นงาน ไปคำนวณหาคา

ความแข็งแรงเฉือนของแตละชิ้นงาน ดังสมการท่ี (1) สมการหาคาความแข็งแรงเฉือน            

 

τ = F
A

                                                         (1) 

 

 

 

 

 

ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิประสาน (°C) เวลาประสาน (นาที) แรงเฉือน (นิวตัน) 

8 690 45 3722.94 

9 690 45 5944.06 

10 710 15 7771.73 

11 710 15 5074.84 

12 710 15 9325.43 

13 710 30 4304.81 

14 710 30 5434.64 

15 710 30 3904.95 

16 710 45 6637.24 

17 710 45 6754.49 

18 710 45 6836.29 

19 730 15 7452.04 

20 730 15 6274.02 

21 730 15 8447.63 

22 730 30 6708.53 

23 730 30 9040.77 

24 730 30 8852.37 

25 730 45 10525.2 

26 730 45 6290.90 

27 730 45 5983.78 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 คาความแข็งแรงเฉือนของแตละชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิประสาน 

(°C) 

เวลาประสาน  

(นาที) 

คาความแข็งแรงเฉือน 

(MPa) 

1 690 15 104.8097 

2 690 15 84.4166 

3 690 15 70.1526 

4 690 30 90.5013 

5 690 30 30.6969 

6 690 30 75.3035 

7 690 45 70.0001 

8 690 45 54.7491 

9 690 45 87.4126 

10  710 15 114.2901 

 11  710 15 74.6300 

12 710 15 137.1387 

13 710 30 63.3060 

14 710 30 79.9212 

15 710 30 57.4257 

16 710 45 97.6065 

17 710 45 99.3307 

18 710 45 100.5337 

19 730 15 109.5888 

20 730 15 92.2650 

21 730 15 124.2298 

22 730 30 98.6548 

23 730 30 132.9525 

24 730 30 130.1819 

25 730 45 154.7824 

26 730 45 92.5132 

27 730 45 87.9968 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาความแข็งแรงเฉือนที่สูงที่สุดจะสามารถระบุไดวาอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการประสานใดมี

ความเหมาะสมสำหรับการแลนประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 โดยผลจากการศึกษา

คาความแข็งแรงเฉือนดังตารางที ่ 4.2 พบวา การทดลองแลนประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับ

เหล็กกลา K110 โดยชิ้นงานที่ 5 ใชอุณหภูมิแลนประสานที่ 690 °C เวลา 30 นาที ใหคาความแข็งแรง

เฉือนสูงสุดจากการทดลองทั้งหมด คือ 30.6969 MPa และการทดลองแลนประสานระหวางทังสเตนคาร

ไบดกับเหล็กกลา K110 โดยชิ้นงานที่ 25 ใชอุณหภูมิแลนประสานที่ 730 °C เวลา 45 นาที ใหคาความ

แข็งแรงเฉือนสูงสุดจากการทดลองทั้งหมด คือ 154.7824 MPa แตพบวาที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกันใน

ชิ้นงานท่ี 26 และ 27 ใหคาความแข็งแรงเฉือนเพียง 92.5132 MPa และ 87.9968 MPa ซ่ึงถือวาเปนคาท่ี

ต่ำเกินไปเม่ือเทียบกับชิ้นงานท่ี 25 ดังนั้นคาความแข็งแรงเฉือนท่ีสูงสุดท่ีไดมาจากการทดสอบแรงเฉือนยัง

ไมสามารถระบุไดวา อุณหภูมิแลนประสานท่ี 730 °C เวลา 45 นาที มีความเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการแลน

ประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 จึงตองมีการวิเคราะหทางสถิติและการวิเคราะห

โครงสรางจุลภาครอยประสานของชิ้นงานเพื่อหาคาอุณหภูมิและเวลาการแลนประสานที่เหมาะสมที่สุด

สำหรับการแลนประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 

 

4.2 ผลการทดลองทางสถิติโดยใชโปรแกรม Minitab 19  

 การวิเคราะหผลการทดลองจะนำขอมูลผลการทดลองทางกลมาใชวิเคราะหทางสถิติโดยใช

โปรแกรม MINITAB 19 วิเคราะหผลตามวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบทั่วไป

(General Full Factoria) วิเคราะหผลการทดลองทางสถิติโดยหาปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรง

เฉือน 

 ผลที่ไดจากตารางที่ 4.2 นำมาหาระดับปจจัยที่เหมาะสมดวยวิธีการออกแบบทดลอง วิธีนี้จะ

พิจารณาจากคาความตานทานแรงเฉือนจากกรณีคายิ่งมากยิ่งดี (Larger is Better) จากรูปท่ี 4.1 แสดงถึง

ปจจัยที่มีผลตอการแลนประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ปจจัยที่มีผลตอการแลนประสาน

ทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 คือ อุณหภูมิในการแลนประสานที่ 690 °C, 710 °C, 730 °C และ

เวลาในการแลนประสานที่ 15 นาที, 30 นาที และ 45 นาที และยังมีผลกระทบรวม (Interaction) 

ระหวางปจจัยเกิดขึ้นในกระบวนการ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ผลกระทบรวมระหวางปจจัยอุณหภูมิและ

เวลาตามลำดับ จะเห็นไดวาปจจัยมีผลกระทบรวมกัน 
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ตารางท่ี 4.3 ขอมูลปจจัยตางๆในการประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 

 

 

 

 

4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลรูปแบบการทดลอง 

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) เปนการ

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลองวารูปแบบการทดลองที่ไดออกแบบนั้นมีความเหมาะสม

และขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้นมีความถูกตองหรือไม แสดงดังรูปท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1  ผลคาเฉลี่ยของปจจัยการแลนประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 

 

 

 

 

 

 

Factor Levels Values 

Brazing Temperature (°C) 3 690, 710, 730 

Brazing Time (min) 3 15, 30, 45 
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จากรูปท่ี 4.1  สามารถสรุปไดวา                                                                                        

1.การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกต ิ(Normal Distribution) ของคาสวนตกคาง (Residuals) 

จากแผนภาพ Normal Probability Plot โดยแกน X คือ สวนตกคาง และแกน Y คือ คาความเปนปกติ

มาตรฐาน แสดงใหเห็นวาคาสวนตกคางมีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ทำใหประมาณไดวาการ  

กระจายตัวของขอมูลเปนการแจกแจงแบบปกติ 

2. การตรวจสอบความเสถียรของคาความแปรปรวน (Variance Stability) จากแผนภาพ Versus 

Fits แสดงใหเห็นวาขอมูลมีความเสถียรของคาความแปรปรวน เนื่องจากความแปรปรวนของสวนตกคาง

นั้นไมคงท่ี ไมมีลกัษณะท่ีเปนแนวโนมแตอยางใด 

 3. Histogram แสดงรูปแบบฟนปลา แสดงวาเครื่องมือในการวัดคามีคุณภาพต่ำหรือการอานคามี

ความแตกตางกันมากเปนผลทำใหคลาดเคลื่อนในการทดลอง 

 4. การตรวจสอบความเปนอิสระของคาสวนตกคางจากแผนภาพ Versus Order โดยแกน X คือ 

ลำดับการทดลองและแกน Y คือ คาสวนตกคาง แสดงใหเห็นวาการกระจายตัวของคาสวนตกคางมีการ

กระจายตัวแบบสุมหรือไมมีแนวโนมแสดงใหเห็นวาคาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน 

 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ขอมูลของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบทั่วไป

(General Full Factoria) เปนขอมูลท่ีถูกตองและมีความเหมาะสม เนื่องจากขอมูลมีการกระจายตัวแบบ 

ปกติเปนอิสระตอกันและมีความเสถียรของคาความแปรปรวน สามารถนำขอมูลนี้ไปทำการวิเคราะหตอได 

4.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแปรปรวนสำหรับคาความตานทานแรงเฉือน (Shear 

Stress) 

จากผลการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลองแสดงใหเห็นวาไมพบความผิดปกติของ

ขอมูลจากการทดลองเกิดขึ้นเนื่องจากขอมูลนั้นกระจายตัวเปนเสนตรงจึงไดนำขอมูลในตาราง 4.2 มาทำ

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยทั้งหมด จากผลการทดลองเชิง

แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบท่ัวไปโดยกำหนดระดับความเชื่อม่ัน 95% (α=0.05) ดวยโปรแกรม Minitab 19 

ดังตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลอง 

 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 8 9552.1 1194.01 13.53 <0.001 

Linear 4 4340.9 1085.22 12.30 0.001 

Brazing Temperature (ºC) 2 3296.3 1648.13 18.68 0.001 

Brazing Time (min) 2 1044.6 522.30 5.92 0.03 

2-Way Interactions 4 5211.2 1302.81 14.76 0.001 

Brazing Temperature ( ºC ) 

* Brazing Time ( min ) 

4 5211.2 1302.81 14.76 0.001 

Error 9 794.2 88.24 - - 

Total 17 10346.3 - - - 

 

 พิจารณาปจจัยที่มีผลตอการแลนประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 จากการพิจารณา

ลักษณะความสัมพันธระหวางแตละปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสำคัญที่สงผลตอการแลนประสานโดยการ

วิเคราะหความแปรปรวน ดังตารางท่ี 4.4 และแผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) ดังรูปท่ี 4.2 พบวาปจจัยท่ี

มีผลตอการแลนประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 อยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ 0.05 มีปจจัยท่ีมีผล

โดยตรง คือ อุณหภูมิที่ใชในการแลนประสานและเวลาที่ใชในการแลนประสานมีปจจัยที่มีอิทธิพลรวม 2 

ทาง (2 Way Interaction) คือ อุณหภูมิและเวลาของการแลนประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา 

K110 ดังรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 แผนภูมิพาเรโต (Pureto Chart) ของอิทธิพลในแตละปจจัย 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 อิทธิพลหลัก (Main Effect) 2 ปจจัย 

 

 จากรูปท่ี 4.3 เปนกราฟอิทธิพลหลัก 2 ปจจัย พบวากราฟมีความชันทำใหทราบวา มีปจจัยท่ีมีผล

โดยตรง คือ อุณหภูมิที่ใชในการแลนประสานและเวลาที่ใชในการแลนประสาน สามารถสรุปผลไดวา

อุณหภูมิที ่ใชในการแลนประสานที่ 730 °C และเวลาที ่ใชในการแลนประสานที่ 15 นาที เปนคาท่ี

เหมาะสมสำหรับการแลนประสานมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.4 ผลกระทบรวมท่ีมีผลตอปจจัยในการแลนประสาน 

 

 จากรูปที่ 4.4 เปนกราฟอิทธิพลรวมเปนการพล็อตคาคาเฉลี่ยที่แตละคาระดับปจจัยโดยมีปจจัย

ตัวท่ีสองคงท่ี จากกกราฟจะเห็นไดวาอุณหภูมิท่ีใชในการแลนประสานท่ี 730 °C และเวลาท่ีใชในการแลน

ประสานท่ี 30 นาที เปนคาท่ีเหมาะสมสำหรับการแลนประสานมากท่ีสุด 

4.2.3 การวิเคราะหผลการทดลองเพ่ือหาคาท่ีเหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 ระดับปจจัยท่ีเหมาะสมจากคาแนะนำของโปรแกรม Minitab 

จากรูปที่ 4.5 ระดับปจจัยที่เหมาะสมจากคำแนะนำของโปรแกรม Minitab แสดงใหเห็นวาคา

อุณหภูมิท่ีใชในการแลนประสานท่ีดีท่ีสุดคือ 730 °C และเวลาท่ีใชในการแลนประสานท่ี 30 นาที เปนคาท่ี

เหมาะสมสำหรับการแลนประสานมากท่ีสุด โดยมีความพึงพอใจเทากับ 0.93149 
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 จากการวิเคราะหผล สรุปไดวา อุณหภูมิที่ใชในการแลนประสานที่ 730 °C และเวลาที่ใชในการ

แลนประสานที่ 30 นาที เปนคาที่เหมาะสมสำหรับการแลนประสานมากที่สุด จากการวิเคราะหความ

แปรปรวน โดยมีตัวแปรตน คือ อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการแลนประสาน และตัวแปรตามคือ คาความ

ตานทานแรงเฉือน พบวาการวิเคราะหคาความตานทานแรงเฉือนนั้นจะไดวาคา P-value ของอุณหภูมิ

และเวลาที่ใชในการแลนประสานมีคาเทากับ (0.001, 0.023) ตามลำดับ มีคานอยกวา α (0.05) ทำให

สรุปผลไดวา อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการแลนประสาน นั้นมีผลตอคาความตานทานแรงเฉือนอยางมี

นัยสำคัญ 

 

4.3 โครงสรางจุลภาครอยประสานของชิ้นงานจากกลองจุลทรรศนแบบเลเซอร (3D Measuring 

Laser  Microscope) 

จากการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติไดคาปจจัยที่เหมาะสมสุดสำหรับการแลนประสาน คือ 

อุณหภูมิการแลนประสาน 730 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที และปจจัยที่ทำใหคาความแข็งแรง

เฉือนมีคานอยที่สุดในการทดลอง คือ อุณหภูมิการแลนประสาน 690 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที 

เพื่อตองการศึกษาโครงสรางจุลภาครอยประสานของชิ้นงาน 6 ชิ้นที่ผานการทดสอบแรงเฉือนแลวมา

ศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบเลเซอร โดยชิ้นงาน 6 ชิ้นจะแบงเปนอุณหภูมิการแลน

ประสาน 690 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที มี 3 ชิ้นงาน และอุณหภูมิการแลนประสาน 730 °C 

เวลาการแลนประสาน 30 นาที มี 3 ชิ้นงาน ซ่ึงไดผลดังนี้ 

 

(a)                                          (b)                                         (c) 

 

รูปท่ี 4.6 บริเวณรอยประสานท่ีมีอุณหภูมิการแลนประสาน 690 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที      

(a) ชิ้นงานท่ี 1, (b) ชิ้นงานท่ี 2 และ (c) ชิ้นงานท่ี 3 
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รูปท่ี 4.7 บริเวณรอยประสานท่ีมีอุณหภูมิการแลนประสาน 730 °C  เวลาการแลนประสาน 30 นาที     

(a) ชิ้นงานท่ี 1, (b) ชิ้นงานท่ี 2 และ (c) ชิ้นงานท่ี 3 

 จากรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 การใชกลองจุลทรรศนแบบแบบเลเซอรเพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค

ของชิ้นงานตรงบริเวณรอยการประสาน ยังไมสามารถระบุไดวาชิ้นงานเกิดการแตกหักแบบใด จึงตองนำ

ชิ้นงานไปศึกษาตอดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อวิเคราะหการแตกหักของชิ้นงาน

ตอไป 

4.4 โครงสรางจุลภาครอยประสานของช้ินงานจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 นำชิ้นงานที่มีการแลนประสานดวยอุณหภูมิการแลนประสาน 690 °C เวลาการแลนประสาน 30 

นาที และอุณหภูมิการแลนประสาน 730 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที ที่ผานการทดสอบแรงเฉือน

แลว ไปศึกษาโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยประสานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ไดผลดังนี้ 
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4.4.1 ประสานท่ีอุณหภูมิการแลนประสาน 690 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 โครงสรางจุลภาคของรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 690 °C 

เวลา 30 นาที กำลังขยาย 50 เทา (a) บริเวณตรงกลาง (c) บริเวณขอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 โครงสรางจุลภาคของรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 690 °C 

เวลา 30 นาที กำลังขยาย 1,000 เทา (a) บริเวณตรงกลาง (c) บริเวณขอบ 

a b 

a b 
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รูปท่ี 4.10 โครงสรางจุลภาคของรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 690 °C 

เวลา 30 นาที กำลังขยาย 4,000 เทา (a) บริเวณตรงกลาง (c) บริเวณขอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 โครงสรางจุลภาคบริเวณตรงกลางรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ี

อุณหภูมิ 690 °C เวลา 30 นาที ผานกระบวนการ EDS ท่ีกำลังขยาย 4,000 เทา (ตำแหนงท่ี 1) 

b a 
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รูปท่ี 4.12 โครงสรางจุลภาคบริเวณตรงกลางรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ี

อุณหภูมิ 690 °C เวลา 30 นาที ผานกระบวนการ EDS ท่ีกำลังขยาย 4,000 เทา (ตำแหนงท่ี 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 โครงสรางจุลภาคบริเวณตรงกลางรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ี

อุณหภูมิ 690 °C เวลา 30 นาที ผานกระบวนการ EDS ท่ีกำลังขยาย 4,000 เทา (ตำแหนงท่ี 3) 
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ตารางท่ี 4.5 องคประกอบทางเคมีบริเวณตรงกลางรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 

ท่ีอุณหภูมิ 690 °C เวลา 30 นาที 

 

 

ธาตุ  

องคประกอบทางเคมี 

ตำแหนงท่ี 1 ตำแหนงท่ี 2 ตำแหนงท่ี 3 

% wt % at % wt % at % wt % at 

C 23.21 61.69 8.86 44.27 10.35 12.40 

K 1.27 1.04 - - 6.17 2.27 

Mn 1.16 0.68 0.83 0.91 1.99 0.52 

Ni 0.69 0.38 - - - - 

Cu 51.41 25.94 4.09 3.86 0.40 0.09 

Zn 17.53 8.60 7.79 7.15 - - 

Ag 4.72 1.40 77.85 43.29 - - 

Si - - 0.18 0.39 - - 

Cr - - 0.01 0.01 - - 

B - - - - 28.29 37.66 

O - - - - 50.20 45.15 

F - - - - 2.39 1.81 

Al - - - - 0.21 0.11 

W - - 0.39 0.13 - - 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 
 

47 

 

             

 

 

 

 

 

  (a)                     (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

รูปท่ี 4.14 สเปคตรัมของการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวย EDS บริเวณตรงกลางรอยประสานของ

ทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 690 °C เวลา 30 นาที (a) ตำแหนงท่ี 1, 

(b) ตำแหนงท่ี 2 และ (c) ตำแหนงท่ี 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 โครงสรางจุลภาคบริเวณขอบรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 

690 °C เวลา 30 นาที ผานกระบวนการ EDS ท่ีกำลังขยาย 4,000 เทา (ตำแหนงท่ี 1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.16 โครงสรางจุลภาคบริเวณขอบรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 

690 °C เวลา 30 นาที ผานกระบวนการ EDS ท่ีกำลังขยาย 4,000 เทา (ตำแหนงท่ี 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.17 โครงสรางจุลภาคบริเวณขอบรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 

690 °C เวลา 30 นาที ผานกระบวนการ EDS ท่ีกำลังขยาย 4,000 เทา (ตำแหนงท่ี 3) 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.6 องคประกอบทางเคมีบริเวณขอบรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ี

อุณหภูมิ 690 °C เวลา 30 นาที  

 

 

ธาตุ  

องคประกอบทางเคมี 

ตำแหนงท่ี 1 ตำแหนงท่ี 2 ตำแหนงท่ี 3 

% wt % at % wt % at % wt % at 

B 23.65 47.99 26.69 42.76 24.41 35.35 

C 3.92 7.15 3.17 4.58 13.96 18.20 

F 16.32 18.84 6.17 5.63 14.58 12.02 

Si 0.08 0.06 0.03 0.02 - - 

K 24.58 13.79 17.25 7.64 10.23 4.10 

V 0.04 0.02 - - - - 

Cr 0.11 0.04 - - - - 

Mn 28.30 11.30 10.85 3.42 5.37 1.53 

Ni 0.01 0.01 - - - - 

Cu 1.23 0.42 1.33 0.36 0.58 0.14 

Zn 0.55 0.18 1.01 0.27 0.36 0.09 

Ag 0.46 0.09 1.01 0.16 - - 

W 0.76 0.09 - - 1.33 0.11 

O - - 32.48 35.16 28.92 28.30 

Na - - - - 0.24 0.17 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a)                    (b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

รูปท่ี 4.18 สเปคตรัมของการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวย EDS บริเวณขอบรอยประสานของ

ทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 690 °C เวลา 30 นาที (a) ตำแหนงท่ี 1, 

(b) ตำแหนงท่ี 2 และ (c) ตำแหนงท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.2 ประสานท่ีอุณหภูมิการแลนประสาน 730 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที 

 

 

รูปท่ี 4.19 โครงสรางจุลภาคของรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 730 °C 

เวลา 30 นาที กำลังขยาย 50 เทา (a) บริเวณตรงกลาง (c) บริเวณขอบ 

 

 

รูปท่ี 4.20 โครงสรางจุลภาคของรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 730 °C 

เวลา 30 นาที กำลังขยาย 1,000 เทา (a) บริเวณตรงกลาง (c) บริเวณขอบ 

 

 

 

 

 

a b 

a b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.21 โครงสรางจุลภาคของรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 730 °C 

เวลา 30 นาที กำลังขยาย 4,000 เทา (a) บริเวณตรงกลาง (c) บริเวณขอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 โครงสรางจุลภาคบริเวณขอบรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 

730 °C เวลา 30 นาที ผานกระบวนการ EDS ท่ีกำลังขยาย 4,000 เทา (ตำแหนงท่ี 1) 

 

 

 

 

 

b a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.23 โครงสรางจุลภาคบริเวณขอบรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 

730 °C เวลา 30 นาที ผานกระบวนการ EDS ท่ีกำลังขยาย 4,000 เทา (ตำแหนงท่ี 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 โครงสรางจุลภาคบริเวณขอบรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 

730 °C เวลา 30 นาที ผานกระบวนการ EDS ท่ีกำลังขยาย 4,000 เทา (ตำแหนงท่ี 3) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.7 องคประกอบทางเคมีบริเวณขอบรอยประสานของทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ี

อุณหภูมิ 730 °C เวลา 30 นาที  

 

 

ธาตุ  

องคประกอบทางเคมี 

ตำแหนงท่ี 1 ตำแหนงท่ี 2 ตำแหนงท่ี 3 

% wt % at % wt % at % wt % at 

C 8.64 17.85 12.74 26.24 24.15 44.52 

O 12.02 18.64 - - - - 

F 29.23 38.18 - - 2.63 3.07 

K 18.47 11.72 6.88 4.35 1.13 0.64 

Mn 24.86 11.23 1.86 0.84 0.44 0.18 

Cu 3.47 1.36 29.26 11.53 26.73 9.32 

Zn 1.72 0.65 9.61 3.64 8.84 3.00 

Ag 1.58 0.36 16.56 3.80 17.99 3.69 

B - - 21.55 49.31 17.27 35.37 

Si - - 0.00 0.00 0.08 0.06 

V - - 0.03 0.02 - - 

Cr - - 0.01 0.000 - - 

Ni - - 0.37 0.15 0.20 0.08 

Mo - - 0.08 0.02 0.16 0.04 

W - - 0.70 0.09 0.37 0.04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a)          (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

รูปท่ี 4.25 สเปคตรัมของการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวย EDS บริเวณขอบรอยประสานของ

ทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ท่ีอุณหภูมิ 730 °C เวลา 30 นาที (a) ตำแหนงท่ี 1, 

(b) ตำแหนงท่ี 2 และ (c) ตำแหนงท่ี 3  

 

 จากรูปภาพขางตนเปนการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด ทำการวิเคราะหที่อุณภูมิการแลนประสานที่เวลาเทากัน คือ 30 นาที แตเวลาการแลนประสาน

ตางกัน ซึ่งวิเคราะหที่จุดตาง ๆ บนชิ้นงานโดยแสดงเปนจุดสเปกตรัมตาง ๆ ดังรูป แลวจึงแสดงผลการ    

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของจุดนั้น ๆ ในรูปของกราฟและตารางแสดงสัดสวนรอยละองคประกอบ

ในรูปแบบสัดสวนเปอรเซ็นตน้ำหนักและในรูปแบบสัดสวนเปอรเซ็นตอะตอม 

 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด มีการวิเคราะห 2 

บริเวณ คือ บริเวณตรงกลางของรอยประสาน และ บริเวณขอบของรอยประสาน จากรูปที่ 4.10(a) และ 

4.10(b) พบวา อุณหภูมิการแลนประสานที่ 690 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที ที่บริเวณตรงกลาง

รอยประสานและบริเวณขอบของรอยประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 มีรอยราวหรือ

รอยแตก (Crack Progressed) กระจายไปท่ัวบริเวณ ซ่ึงลักษณะการแตกนี้เปนการแตกหักแบบเปราะ ซ่ึง

มีความเปนไปไดวามีรูปแบบการแตกหักเปนแบบแตกไปตามขอบเกรน (Intergranular Cracking) โดย

การแตกตามขอบเกรนนั้นมักเกิดขึ้นกับเหล็กกลาไรสนิมที่ถูกใชงานในอุณหภูมิที ่สงแสริมใหเกิดการ

ตกตะกอนของคารไบด (Sensitization temperature) โดยเฉพาะชวงอุณหภูมิ 450-850 °C ซึ่งสภาวะ
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ดังกลาวนี้จะสงผลใหเหล็กกลาไรสนิมเกิดการสูญเสียโครเมียมบริเวณที่อยูใกลขอบเกรน (มีสัดสวน

เปอรเซ็นตน้ำหนักของโครเมียมเหลือนอยกวา 10.5%) ทำใหขอบเกรนมีความไวตอการกัดกรอน  และ

จากรูปที่ 4.19(a) และ 4.19(b) ที่มีอุณหภูมิการแลนประสานที่ 730 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที 

พบวาชิ ้นงานมีลักษณะการแตกหักแบบเหนียว เนื ่องจากบริเวณตรงกลางและบริเวณขอบของรอย

ประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 เกิดรอยบุบละเอียด มีลักษณะเปนลักยิ้มเล็ก ๆ 

ครอบคลุมพ้ืนผิวเกือบท้ังหมด 

 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของรอยประสานท่ีผานกระบวนการ EDS โดยองคประกอบทางเคมีใน

ตารางที่ 4.5 พบวาบริเวณกลางรอยประสานในตำแหนงที่ 1 (สีเทา) และตำแหนงที่ 2 (สีขาว) มีความ

เปนไปไดที่จะเปนโลหะเติม 49/Cu เนื่องจากพบสัดสวนเปอรเซ็นตอะตอมของเงิน (Ag) ทองแดง (Cu) 

และสังกะสี (Zn) ประมาณ 35-55% ของธาตุทั้งหมด สวนในตำแหนงที่ 3 (สีดำ) มีความเปนไปไดที่จะ

เปนทังสเตนคารไบด เพราะพบสัดสวนเปอรเซ็นตอะตอมของโบรอน (B) ปริมาณมาก โดยพบโบรอน

ประมาณ 45% สวนบริเวณขอบของรอยประสานในตารางท่ี 4.6 ตำแหนงท่ี 1 (สีเทา), ตำแหนงท่ี 2 (สีดำ)  

และตำแหนงท่ี 3 (สีเทา)  มีความเปนไปไดที่จะเปนทังสเตนคารไบดทั้งหมด โดยบริเวณทั้ง 3 ตำแหนงนี้

พบปริมาณสัดสวนเปอรเซ็นตอะตอมของโบรอน (B) ประมาณ 35-50% มีสัดสวนเปอรเซ็นตอะตอมของ

ฟลูออรีน (F) ประมาณ 6-16% และโพแทสเซียม (K) ประมาณ 5-15% เมื่อสังเกตที่อุณหภูมิการแลน

ประสานท่ี 730 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที ตารางท่ี 4.7 ในบริเวณขอบของรอยประสานตำแหนง

ท่ี 1 (สีดำ) พบสัดสวนเปอรเซ็นตอะตอมของฟลูออรีน (F) สูงถึง 38% เปอรเซ็นตอะตอมของโพแทสเซียม 

(K) และแมงกานีส (Mn) อยูที ่ 11% สวนในบริเวณตำแหนงที่ 2 (สีขาว) และตำแหนงที่ 3 (สีเทา) มี

เปอรเซ็นตอะตอมของโบรอนปริมาณมาก อยูท่ี 35-50% จึงมีความเปนไปไดท่ีบริเวณ 3 ตำแหนงนี้จะเปน

ทังสเตนคารไบดท้ังหมด 

 เมื่อเปรียบเทียบรอยประสานที่ใชเวลาประสานเทากันแตอุณหภูมิประสานตางกัน สิ่งที่สังเกตได

คือ รอยประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 ที่อุณหภูมิ 690 °C และที่อุณหภูมิ 730 °C 

เวลาแลนประสาน 30 นาที ชิ้นงานมีการประสานติดกันเพราะชิ้นงานที่ผานการทดสอบแรงเฉือนแลวนำ

ฝงเหล็กกลา K110 มาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เมื่อสองจุดตาง ๆ บน

ชิ้นงานจะพบธาตุที่เปนองคประกอบของทังสเตนคารไบดและโลหะเติม แสดงวาชิ้นงานประสานติดกัน

ระหวางเหล็กกับทังสเตนคารไบด  
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บทที่ 5 

สรุปและอภิปรายผล 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงสรุปและอภิปรายผลของงานวิจัยเรื่อง การแลนประสานทังสเตนคารไบดกับ

เหล็กกลา K110 ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

 1. การสรุปผลและการอภปิรายผล 

 2. ขอเสนอแนะ 

 

5.1 การสรุปผลและการอภิปรายผล 

 วัตถุประสงคหลักของการทดลองแลนประสานชิ้นงานในครั้งนี้คือ ศึกษาปจจัยที่สงผลตอความ

แข็งแรงรอยประสานของการแลนประสานระหวางทังสเตนสคารไบดกับเหล็กกลา K110 โดยสรุปผลได

ดังนี้ 

 

5.1.1 ระดับปจจัยท่ีเหมาะสมสุดในการแลนประสาน 
จากการทดลองการแลนประสานชิ้นงานดวยอุณหภูมิแลนประสานและเวลาแลนประสานตาง ๆ 

พบวา ชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิแลนประสานที่ 690 °C เวลา 30 นาที ใหคาความแข็งแรงเฉือนต่ำสุดจากการ

ทดลองท้ังหมด คือ 30.6969 MPa และ ชิ้นงานท่ีใชอุณหภูมิแลนประสานท่ี 730 °C เวลา 45 นาที ใหคา

ความแข็งแรงเฉือนสูงสุดจากการทดลองทั้งหมด คือ 154.7824 MPa แตพบวาที่อุณหภูมิ 730 °C เวลา 

45 นาที ชิ้นงานอื่น ๆ ใหคาความแข็งแรงเฉือนเพียง 92.5132 MPa และ 87.9968 MPa ซึ่งถือวาเปน

คาที่ต่ำเกินไป จึงตองนำชิ้นงานมาวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ โดยผลการทดลองทางสถิติพบวา 

อุณหภูมิการแลนประสาน 730 °C และเวลาการแลนประสาน 30 นาที เปนคาที่เหมาะสมสุดสำหรับการ

แลนประสานทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 เนื่องจากการวิเคราะหคาความตานทานแรงเฉือนนั้นจะ

ไดคา P-value ของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการแลนประสานมีคาเทากับ (0.001, 0.023) ตามลำดับ ซ่ึงมี

คานอยกวา α (0.05) ทำใหสรุปไดวา อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการแลนประสานนั้นมีผลตอคาความ

ตานทานแรงเฉือนอยางมีนัยสำคัญ ดังนั้นปจจัยที่เหมาะสมสุดสำหรับการแลนประสานระหวางทังสเตน

คารไบดกับเหล็กกลา K110 คือ อุณหภูมิการแลนประสาน 730 °C และเวลาการแลนประสาน 30 นาที          
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5.1.2 โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

โครงสรางจุลภาคจากภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราดพบวา ที่อุณหภูมิการแลน

ประสาน 690 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที บริเวณตรงกลางรอยประสานและบริเวณขอบของรอย

ประสานระหวางทังสเตนคารไบดกับเหล็กกลา K110 มีรอยราวหรือรอยแตก (Crack Progressed) 

กระจายไปทั่วบริเวณ ซึ่งเปนการแตกหักแบบเปราะมีรูปแบบการแตกหักเปนแบบแตกไปตามขอบเกรน 

(Intergranular Cracking) เนื ่องจากเหล็กกลาไรสนิมที ่ถ ูกใชงานในอุณหภูมิที ่สงแสริมใหเกิดการ

ตกตะกอนของคารไบด (Sensitization Temperature) โดยเฉพาะชวงอุณหภูมิ 450-850 °C ซึ่งสภาวะ

ดังกลาวนี้จะสงผลใหเหล็กกลาไรสนิมเกิดการสูญเสียโครเมียมบริเวณท่ีอยูใกลขอบเกรน ทำใหขอบเกรนมี

ความไวตอการกัดกรอน จึงทำใหเกิด Intergranular Cracking และเมื่อสังเกตโครงสรางจุลภาคของ

อุณหภูมิการแลนประสานที่ 730 °C เวลาการแลนประสาน 30 นาที พบวาชิ้นงานมีลักษณะการแตกหัก

แบบเหนียว เนื่องจากบริเวณตรงกลางและบริเวณขอบรอยประสานของชิ้นงาน เกิดรอยบุบละเอียด มี

ลักษณะเปนลักยิ้มเล็ก ๆ ครอบคลุมพ้ืนผิวเกือบท้ังหมด 

วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของรอยประสานที่ผานกระบวนการ EDS โดยองคประกอบทางเคมี

ของรอยประสานที่ใชเวลาประสานเทากันแตอุณหภูมิประสานตางกัน สิ่งที่สังเกตไดคือ ชิ้นงานมีการ

ประสานติดกันเพราะชิ้นงานที่ผานการทดสอบแรงเฉือนแลวนำฝงเหล็กกลา K110 มาวิเคราะหดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เมื ่อสองจุดตาง ๆ บนชิ้นงานจะพบธาตุที่เปนองคประกอบของ

ทังสเตนคารไบดและโลหะเติม แสดงวาชิ้นงานประสานติดกันระหวางเหล็ก K110 กับทังสเตนคารไบด 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การแลนประสานระหวางทังสเตนสคารไบดกับเหล็กกลา K110 ที่อุณหภูมิแลนประสาน 730 °C 

เวลา 45 นาที เปนระดับปจจัยที่เหมาะสมสุด จึงควรประสานชิ้นงานที่ระดับปจจัยนี้ขึ้นมาอีก 1 ชิ้น เพ่ือ

นำชิ้นงานมาทดสอบแรงเฉือนและวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดอีกครั้ง เพ่ือยืนยันผลการทดลองและทำใหผลการทดลองท่ีไดนาเชื่อถือยิ่งข้ึน 
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รูปท่ี ผก. 1 การตรวจสอบอักขราวิสุทธิ์ 
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ตารางท่ี ผข. 1 ความสัมพันธของกราฟระหวางแรงกับการกระจัดจากการทดสอบแรงเฉือน 

 

ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิการประสาน (°C) 

และ เวลาการประสาน 

(นาที) 

กราฟระหวางแรงเฉือนกับการกระจัดท่ีไดจากการทดสอบ

แรงเฉือนดวยเครื่อง UTM 

1 690 °C, 15 นาที  

 

 
 

 

2 690 °C, 15 นาที    
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ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิการประสาน (°C) 

และ เวลาการประสาน 

(นาที) 

กราฟระหวางแรงเฉือนกับการกระจัดท่ีไดจากการทดสอบ

แรงเฉือนดวยเครื่อง UTM 

3 690 °C, 30 นาที    

 

4 690 °C, 30 นาที  

 
 

5 690 °C, 30 นาที  
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ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิการประสาน (°C) 

และ เวลาการประสาน 

(นาที) 

กราฟระหวางแรงเฉือนกับการกระจัดท่ีไดจากการทดสอบ

แรงเฉือนดวยเครื่อง UTM 

6 690 °C, 30 นาที  

 
 

7 690 °C, 45 นาที  

 

8 690 °C, 45 นาที  
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ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิการประสาน (°C) 

และ เวลาการประสาน 

(นาที) 

กราฟระหวางแรงเฉือนกับการกระจัดท่ีไดจากการทดสอบ

แรงเฉือนดวยเครื่อง UTM 

9 690 °C, 45 นาที  

 
 

10 710 °C, 15 นาที  

 

11 710 °C, 15 นาที  
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ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิการประสาน (°C) 

และ เวลาการประสาน 

(นาที) 

กราฟระหวางแรงเฉือนกับการกระจัดท่ีไดจากการทดสอบ

แรงเฉือนดวยเครื่อง UTM 

12 710 °C, 15 นาที  

 

13 710 °C, 30 นาที  

 
 

14 710 °C, 30 นาที  
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ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิการประสาน (°C) 

และ เวลาการประสาน 

(นาที) 

กราฟระหวางแรงเฉือนกับการกระจัดท่ีไดจากการทดสอบ

แรงเฉือนดวยเครื่อง UTM 

15 710 °C, 30 นาที  

16 710 °C, 45 นาที  

 

17 710 °C, 45 นาที  
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ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิการประสาน (°C) 

และ เวลาการประสาน 

(นาที) 

กราฟระหวางแรงเฉือนกับการกระจัดท่ีไดจากการทดสอบ

แรงเฉือนดวยเครื่อง UTM 

18 710 °C, 45 นาที  

19 730 °C, 15 นาที  

 

20 730 °C, 15 นาที  
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ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิการประสาน (°C) 

และ เวลาการประสาน 

(นาที) 

กราฟระหวางแรงเฉือนกับการกระจัดท่ีไดจากการทดสอบ

แรงเฉือนดวยเครื่อง UTM 

21 730 °C, 15 นาที  

 

 
 

22 730 °C, 30 นาที  

 

23 730 °C, 30 นาที 
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ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิการประสาน (°C) 

และ เวลาการประสาน 

(นาที) 

กราฟระหวางแรงเฉือนกับการกระจัดท่ีไดจากการทดสอบ

แรงเฉือนดวยเครื่อง UTM 

24 730 °C, 30 นาที  

 

25 730 °C, 45 นาที  

 

26 730 °C, 45 นาที  
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ชิ้นงานท่ี อุณหภูมิการประสาน (°C) 

และ เวลาการประสาน 

(นาที) 

กราฟระหวางแรงเฉือนกับการกระจัดท่ีไดจากการทดสอบ

แรงเฉือนดวยเครื่อง UTM 

27 730 °C, 45 นาที  

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.




