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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการแล่นประสานท่ีมีผลต่อความตา้นทานแรงเฉือนใน

รอยต่อระหวา่งเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่าเกรด SS400 กบัทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC)  โดยใชโ้ลหะเติมชนิด Sil CD1050-5M ซ่ึง

ตวัแปรท่ีพิจารณาประกอบดว้ยอุณหภูมิและเวลาทาํการทดลองแบบแฟคทอเรียล 32 ทดลองซํ้ า 3 คร้ัง และเปรียบเทียบค่า

ความตา้นทานแรงเฉือนระหวา่งการแล่นประสานในเตาภายใตบ้รรยากาศปกติกบัการแล่นประสานในเตาภายใตบ้รรยากาศ

อาร์กอน (Ar)  เม่ือนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีระดบันัยสําคญั α = 0.05 ผลพบว่า อุณหภูมิมี

อิทธิพลต่อค่าความตา้นทานแรงเฉือน โดยการแล่นประสานท่ีอุณหภูมิ 790 ๐C ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอนให้ค่าความ

ตา้นทานแรงเฉือนสูงสุด 

 

คาํสําคญั  :  ความตา้นทานแรงเฉือน / การแล่นประสาน / ทงัสเตนคาร์ไบด ์

 

Abstract 

The objective of this work was to  study  the influence of brazing parameters  affecting to shear 

strength in joining between SS 400 low carbon steel and tungsten carbide (WC). Filler metal Sil CD1050-5M 

was employed in this research. The brazing parameters are brazing temperature and time. Experimental strategy 

used in this investigation was 32 factorial design with three replication. Shear strength of brazed joint between 

the brazing in the furnace under usual atmosphere and the brazing in the furnace under argon atmosphere was 

compared using analysis of variance (ANOVA)  at the significance  level  α = 0.05. The results show that the 

temperature is the significant  factor that has the influence to the shear strength. The brazing temperature of   

790 ๐C under argon atmosphere provided the maximum shear strength.  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 31  ฉบบัท่ี 1  มีนาคม 2557 

 

 

1.บทนํา 

ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการหล่อท่ีใชท้รายเป็น

วตัถุดิบในการทาํแบบหล่อมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งใช้

ว ัสดุและอุปกรณ์ท่ีต้องทนต่อการขัดสีและกัดกร่อน

โดยเฉพาะอย่างยิ่ งในเค ร่ืองผสมทรายเ น่ืองจากใน

กระบวนการทาํงานมีทั้งความร้อนและความช้ืนเกิดข้ึนจึง

ทาํใหเ้กิดการสึกหรอและสึกกร่อนของวสัดุ [1] ปัจจุบนัได้

มีการใชว้สัดุทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) เกรด K20 เช่ือมติด

กบัเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่าเกรด SS400 ซ่ึงเป็นวสัดุต่างชนิด

กัน  โดยใช้กรรม วิ ธีการแล่นประ สานด้วยการ เ ติ ม

ทองเหลืองใชเ้ปลวไฟให้ความร้อน (Torch) แต่พบปัญหา 

คือ แผน่ทงัสเตนคาร์ไบด ์ท่ีเช่ือมติดไวมี้การหลุดออกขณะ

ใชง้านเน่ืองจากเปลวไฟท่ีเป็นแหล่งความร้อนจะทาํให้เกิด

ฟองอากาศและการหลอมเติมเน้ือโลหะผสานไม่เต็ม

รอยต่อ [2,3]  ดงันั้นเพ่ือเป็นการแกปั้ญหาดงักล่าววิธีการ

แล่นประสานในเตาอบ (Furnace brazing)  จึงไดถู้ก

นํามาใช้ เน่ืองจากสามารถควบคุมอุณหภูมิ เวลาและ

บรรยากาศในการแล่นประสานได้ [4,5] จากงานวิจัยท่ี

เก่ียวขอ้ง เช่น การต่อ CBN เขา้กบัเหล็ก CK45 ท่ีอุณหภูมิ 

950๐C  ในเตาอบภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ซ่ึงการเพ่ิม

เวลาแล่นประสานจะให้ความแข็งแรงของรอยต่อเพ่ิมข้ึน 

สําหรับการต่อ WC เขา้กบั SAE 1040 โดยการแล่น

ประสานท่ีอุณหภูมิ 775๐C โลหะเติมท่ีใช้จะส่งผลต่อ

โครงสร้างจุลภาคและความความแขง็แรงของรอยต่อ [6,7] 

ดงันั้นในการแล่นประสานจึงมีหลายปัจจยัดว้ยกนัท่ีส่งผล

ต่อความแขง็แรงของรอยต่อ 

ในงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอิทธิพล

ของตวัแปรในการแล่นประสานท่ีมีผลต่อความตา้นทาน

แรงเฉือนในรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่าเกรด 

SS400 กับทังสเตนคาร์ไบด์ โดยใช้โลหะเติม Sil 

CD1050-5M ซ่ึงตวัแปรท่ีพิจารณาประกอบดว้ยอุณหภูมิ

และเวลาในการแล่นประสานตลอดจนความแตกต่างของ

บรรยากาศในกระบวนการแล่นประสาน นําข้อมูลมา

วิเคราะห์ความแปรปรวน   (ANOVA)   ท่ีระดบันยัสําคญั 

α = 0.05 เพ่ือหาตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อความตา้นทาน

แรงเฉือน  [8,9]  

2.วสัดุและวธีิการทดลอง 

 ในการศึกษาใช้วสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนตํ่าเกรด 

SS400 และทงัสเตนคาร์ไบด ์เกรด K20 เตรียมใหไ้ดข้นาด

เท่ากบั 8 x 8 x 8 มม. แสดงในรูปท่ี 1 โดยใชว้ิธีการตดั

ดว้ยการจ่ายประจุไฟฟ้าผา่นเสน้ลวดเน่ืองจากวิธีน้ีสามารถ

ตดัวสัดุได้โดยไม่ตอ้งพิจารณาถึงค่าความแข็ง สําหรับ

องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่ าเกรด 

SS400 และทงัสเตนคาร์ไบดเ์กรด K20 แสดงดงัตารางท่ี 1 

และ 2 ตามลาํดบั 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 ขนาดช้ินงานสาํหรับแล่นประสาน 

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมีของเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า

เกรด SS400  

Standard Grade 
Chemical Composition (wt.%) 

C Si Mn P S 

TIS1227-
2539 SS400 0.00 - - 0.05 0.05 

 

ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบทางเคมีของทงัสเตนคาร์ไบด ์K20 

Standard 
Chemical 

Composition 
(wt.%) 

Grain Density HRA T.R.S 

ISO 
K20 

93 
WC 

7 
Co 

1.5 
µm. 

14.75 
g/cm3 913 

300 
kgf/ 

cm3 

 

โลหะเติมท่ีใชใ้นการทดลอง คือ Sil CD1050-

5M มีองค์ประกอบทางเคมีแสดงดังตารางท่ี  3 ซ่ึง มี

องคป์ระกอบของ Ag-Cu-Zn เป็นวสัดุท่ีมีความเหมาะสม

สาํหรับใชใ้นการแล่นประสานระหวา่งโลหะต่างชนิดไดดี้

เน่ืองจากมี ความสามารถแทรกตัวในช่องว่างระหว่าง

รอยต่อไดเ้ป็นอยา่งดี [10,11] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Ladkrabang  Engineering  Journal,  Vol. 31,  No.1,  March 2014                                                           21 

 

 

ตารางท่ี 3 องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะเติม [12] 

 
นาํโลหะเติมมาเตรียมให้มีขนาดเท่ากบั 8 x 8 x 0.5 มม. 

ขั้นตอนการแล่นประสานนาํโลหะพ้ืนทั้งสองชนิดมาขดั

ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 320 และ 400 แลว้ลา้งทาํความ

สะอาดดว้ยแอลกอฮอล์และอะซิโตน (Acetone) จากนั้น

จึงนําโลหะทั้ งสองชนิดมา จุ่มฟลักซ์แบบครีมชนิด           

F-10HB [12] เพ่ือป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั และเพ่ือช่วย

ให้ช้ินงานเช่ือมติดกันง่ายได้ข้ึน หลังจากจุ่มช้ินงานใน 

ฟลกัซ์แลว้จึงนาํมาวางหรือจบัยึดบนฟิกเจอร์โดยต่อแบบ  

ต่อชน (Butt joint) ตามมาตรฐาน ISO 6974 และทาํการ

สอดแผ่นโลหะเติมไวร้ะหว่างรอยต่อของโลหะทั้ งสอง

ชนิดดงัแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงกาํหนดให้ SS400 อยูด่า้นล่าง

และนาํไปแล่นประสานในเตาอบไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 3

โดยจะควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการแล่นประสานท่ี 3 

ระดบัซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช ้คือ 700, 750  และ 790 ๐C  เวลาใน

การแล่นประสานท่ี 10, 15 และ 20 นาที ภายใตบ้รรยากาศ

ปกติและก๊าชอาร์กอน โดยขอ้มูลตวัแปรและระดบัในการ

ทดลองแสดงดังตารางท่ี 4 ในการทดลองใช้การทดลอง

แบบแฟคทอเรียล 32 ทดลองซํ้ า 3 คร้ัง หลงัจากการแล่น

ประสานนาํช้ินงานออกจากเตาอบแลว้ปล่อยให้เยน็ตวัใน

อากาศ 

 

 

 

 

 

 

            รูปท่ี 2 ลกัษณะของการเช่ือมต่อช้ินงาน 

 

 

 

รูปท่ี 3 เตาอบไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการทดลอง 

 

รูปท่ี 3 เตาอบท่ีใชใ้นการทดลอง 

ตารางท่ี 4 ปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นการแล่นประสาน 

ระดบั 

ปัจจยั 

1 2 3 

อาร์กอน อากาศ อาร์กอน อากาศ อาร์กอน อากาศ 

อุณหภูมิ 
( ๐C) 

700 700 750 750 790 790 

เวลา 

(นาที) 
10 10 15 15 20 20 

 

 นาํช้ินงานตวัอย่างมาทดสอบความตา้นทานแรง

เฉือนโดยใชก้ารทดสอบช้ินงานตามมาตรฐาน JIS Z 3192 

ใช้ความเร็วในกาทดสอบท่ี 15 มม./นาที ด้วยเคร่ือง

ทดสอบเอนกประสงคย์ี่ห้อ Shimadzu รุ่นAG-X แสดงดงั

รูปท่ี 4  

 

 

 

 

                                                                                          

รูปท่ี 4 เคร่ืองทดสอบเอนกประสงคย์ีห่อ้ Shimadzu          

รุ่น AG-X 

Item 
Chemical composition (wt.%) Solidus 

( ๐C) 
Liquidus 

( ๐C) 

Brazing 
temperature  

( ๐C) Ag Cu Zn Cd Sn Ni Mn In 

Sil CD 1050-5M 49 27.5 20.5 - - 0.5 2.5 - 630 670 670 - 790 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.ผลการทดลอง 

จากการทดลองโดยกาํหนดตวัแปรและระดบัใน

การทดลองแตกต่างกันแสดงผลความต้านแรงเฉือน

ระหว่างการแล่นประสานภายใต้บรรยากาศปกติและ

บรรยากาศอาร์กอนดงัตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 ผลการทดลองจากตวัแปรและระดบัท่ีแตกต่าง

กนั  

ลาํดบั 
การ

ทดลอง 

อุณหภูมิ 
( ๐C) 

เวลา 
(นาที) 

ความตา้นทานแรงเฉือน 

(นิวตนั/มม
2
) 

บรรยากาศ

ปกติ 
บรรยากาศ

อาร์กอน 
1 700 10 16.07 49.47 

2 790 20 36.77 137.19 

3 750 15 46.81 83.76 

4 750 20 63.30 59.04 

5 700 15 31.37 93.26 

6 750 20 57.54 56.95 

7 750 15 45.77 101.36 

8 750 15 64.28 159.78 

9 750 10 128.26 125.03 

10 790 15 83.76 98.64 

11 700 10 36.95 13.36 

12 700 20 35.46 55.61 

13 790 20 120.78 92.12 

14 700 15 38.67 37.34 

15 790 20 43.73 111.68 

16 750 10 26.45 61.01 

17 790 10 148.60 192.88 

18 790 15 102.09 64.27 

19 700 20 42.75 58.35 

20 700 20 20.56 35.80 

21 790 10 144.00 69.52 

22 750 10 88.70 97.42 

23 700 10 66.57 33.75 

24 750 20 111.01 54.65 

25 700 15 92.02 78.22 

26 790 10 116.93 142.00 

27 790 15 150.88 130.60 

 ในเบ้ืองต้นนําข้อมูลจากตารางท่ี  5 มา

ตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติได้แก่ ความเป็นปกติ 

(Normality) ความเป็นอิสระ (Independence) และความ

แปรปรวนคงท่ี (Constant Variance) ของขอ้มูลซ่ึง

สามารถแสดงผลจากการตรวจสอบไดด้งัรูปท่ี 5 สาํหรับ

ในกรณีค่าความตา้นทานแรงเฉือนภายใตบ้รรยากาศปกติ

และรูปท่ี 6 สําหรับค่าความตา้นทานแรงเฉือนในกรณี

ทดลองภายใต้บรรยากาศอาร์กอน ผลการตรวจสอบ

สมมติฐานของขอ้มูลพบว่าไม่มีการละเมิดสมมติฐานแต่

อยา่งใด คือค่าส่วนตกคา้งของการแจกแจงปกติมีการเกาะ

กลุ่มกนัไปในลกัษณะเส้นตรง ความเป็นอิสระของขอ้มูล

พบวา่ไม่มีรูปแบบหรือแนวโนม้ใดๆ และความแปรปรวน

คงท่ีพบว่าข้อมูลมีความสมํ่าเสมอและเป็นอิสระต่อกัน

ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองจึงมีความเช่ือถือได ้    
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รูปท่ี 5 การตรวจสอบสมมติฐานค่าความตา้นทานแรง

เฉือนในการแล่นประสานภายใตบ้รรยากาศปกติ 
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รูปท่ี 6 การตรวจสอบสมมติฐานค่าความตา้นทานแรง 
เฉือนในการแล่นประสานภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือนําข้อมูลมาวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัย

หลกั (Main Effects) และปัจจยัร่วม (Interaction) ท่ีมีผล

ต่อค่าความต้านทานแรงเฉือนโดยนําข้อมูลมาวิเคราะห์

ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ดว้ย

โปรแกรม MINITAB V.16 สามารถแสดงผลไดด้งัตาราง

ท่ี 6 และ 7 สําหรับค่าความตา้นทานแรงเฉือนจากการ

ทดลองภายใต้บรรยากาศปกติและบรรยากาศอาร์กอน

ตามลาํดบั  

ตารางท่ี 6 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่า

ความต้านทานแรงเฉือนของการเล่นประสานภายใต้

บรรยากาศปกติ 
 

Source Seq SS DF Adj MS F-
ratio P-value 

Temp. 17868 1 17868.1 18.83 0.000 

Time 3217 1 3216.8 3.39 0.079 

Temp.*Time 2928 1 2927.5 3.08 0.092 

Error 21827 23 949.0   

Total 45840 26    

 

ตารางท่ี 7 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่า

ความต้านทานแรงเฉือนของการเล่นประสานภายใต้

บรรยากาศอาร์กอน 
 

 
จากตารางท่ี 6 และ 7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือ

เลือกตวัแปรท่ีมีอิทธิต่อค่าความตา้นทานแรงเฉือนท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 % พบว่า ปัจจยัหลกั คือ อุณหภูมิ มี

อิทธิพลต่อค่าความต้านทานแรงเฉือนอย่างมีนัยสําคัญ 

เน่ืองจากค่า P – value มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แต่สาํหรับปัจจยั

หลักเวลาและปัจจัยร่วมระหว่างอุณหภูมิกับเวลาไม่มี

อิทธิพลต่อค่าความตา้นทานแรงเฉือน  เน่ืองจากค่า P – 

value มีค่ามากกวา่ 0.05   

 จากรูปท่ี 7 และ 8 แสดงผลของปัจจยัหลกัท่ีมี

อิทธิพลต่อค่าความต้านทานแรงเฉือน โดยค่าความ

ต้านทานแรงเฉือนในการศึกษามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เม่ือ

กาํหนดค่าตวัแปรอุณหภูมิในระดบัสูง (1) หรือท่ีอุณหภูมิ 

790 ๐C โดยให้ค่าความตา้นทานแรงเฉือนท่ีสูงกว่าการ

กําหนดค่าตัวแปรอุณหภูมิในระดับกลาง (0) และการ

กาํหนดค่าตวัแปรอุณหภูมิในระดบัตํ่า (-1) หรือท่ีอุณหภูมิ 

750 ๐C และ 700 ๐C ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 7 ผลกระทบของปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิต่อค่าความตา้น 

ทานแรงเฉือนของการแล่นประสานภายใตบ้รรยากาศปกติ 
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รูปท่ี 8 ผลกระทบของปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความ

ตา้นทานแรงเฉือนของการแล่นประสานภายใตบ้รรยากาศ

อาร์กอน  
 

เม่ือนําผลของค่าความต้านทานแรงเฉือนมา

เปรียบเทียบกนัระหวา่งการแล่นประสานภายใตบ้รรยากาศ

ปกติกับภายใต้บรรยากาศอาร์กอนดังรูปท่ี 9 โดย

กาํหนดให้  S1 คือ การแล่นประสานในเตาภายใต้

บรรยากาศปกติ  

Source Seq SS DF Adj MS F-
ratio P-value 

Temp. 18930.7 1 18930.7 16.51 0.000 

Time 841.2 1 841.2 0.73 0.401 

Temp.*Time 1132.8 1 1132.8 0.99 0.331 

Error 26380.2 23 1147.0   

Total 47284.9 26    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ S2 คือ การแล่นประสานในเตาภายใต้บรรยากาศ

อาร์กอน จะเห็นได้ว่าการแล่นประสานในเตาภายใต้

บรรยากาศอาร์กอนไดค้่าความตา้นทานแรงเฉือน    สูงสุด

คือ >190 นิวตนั/มม.
2
  ซ่ึงมากกว่าการแล่นประสาน

ภายใต้บรรยากาศปกติท่ีได้ค่าความต้านทานแรงเฉือน

สูงสุดคือ >145 นิวตนั/มม.
2
    ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %     
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รูปท่ี 9 เปรียบเทียบค่าความตา้นแรงเฉือนระหวา่งการ แล่น

ประสานในเตาภายใตบ้รรยากาศปกติกบัการแล่นประสาน

ในเตาภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน 
        

4. สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยกาํหนด

ระดบันยัสาํคญั α = 0.05 สามารถสรุปได ้คือปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลต่อความตา้นทานแรงเฉือนในการแล่นประสาน

ภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศอาร์กอน พบวา่ปัจจยั

หลกั คือ อุณหภูมิ  มีอิทธิพลต่อความตา้นทานแรงเฉือน 

โดยอุณหภูมิสูงสุดท่ี  790 ๐C จะมีค่าความตา้นทานแรง

เฉือนสูงสุดและเ ม่ือลดอุณหภูมิตํ่ าลงทําให้ค่าความ

ตา้นทานแรงเฉือนมีแนวโนม้ลดตํ่าลง  เม่ือเปรียบเทียบค่า

ความตา้นทานแรงเฉือนระหว่างการแล่นประสานในเตา

ภายใตบ้รรยากาศปกติกบัการแล่นประสานในเตาภายใต้

บรรยากาศอาร์กอนจะเห็นได้ว่าการแล่นประสานในเตา

ภายใต้บรรยากาศอาร์กอนจะ ให้ค่าความต้านทานแรง

เฉือนไดม้ากกวา่การแล่นประสานในเตาภายใตบ้รรยากาศ

ปกติ 
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