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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมสําหรับการแล่นประสานเหล็กไร้สนิม 316L โดยใชโ้ลหะเติมชนิด AgCuZn ภายใต้

บรรยากาศแบบอาร์กอน ปัจจัยท่ีศึกษาประกอบด้วย อุณหภูมิ เวลา และอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน การออกแบบการ

ทดลองดว้ยเทคนิคบ็อกซ์-เบห์นเคน และใชฟั้งก์ชนัความพึงพอใจในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม การศึกษาสมบติัเชิงกลคือ 

แรงเฉือนและความแข็งจุลภาค การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและลกัษณะการแตกหักของรอยต่อด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยการกระจาย

พลงังานรังสีเอ็กซ ์(Energy dispersive x-ray spectroscopy: EDS) ผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิ และเวลาแล่นประสาน มีผล

ต่อการรับแรงเฉือนของรอยต่ออย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% ค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมของการศึกษาครั้ งน้ี 

คือ อุณหภูมิ 800°C เวลา 20 minutes โดยได้ค่าแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุด 5909.1 N ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสร้าง

จุลภาค พบว่า ค่าการรับแรงเฉือนของรอยต่อมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาแล่นประสานจนถึงค่าท่ีเหมาะสม 

คือ อุณหภูมิ 800°C และเวลาแล่นประสาน 20 minutes เกดิเฟส Ag-rich เฟสอิควิแอกซ์เดนไดรต์ Cu-rich และเฟสยูเทคติก 

Ag-rich ท่ีผสานกนัในลกัษณะโครงข่ายท่ีเกรนมีขนาดเล็กและสมํ่าเสมอ และค่าการรับแรงเฉือนของรอยต่อจะมีแนวโน้ม

ลดลงเม่ือแล่นประสานท่ีอุณหภูมิและเวลาสูงกว่าค่าท่ีเหมาะสมเน่ืองจากขนาดเกรนของชั้นอินเตอร์เฟสเกิดการเติบโต 

คําสําคัญ: การแล่นประสาน, เหล็กกลา้ไร้สนิม 316L, โลหะเติม AgCuZn, การทดลองดว้ยเทคนิคบ็อกซ์-เบห์นเคน 

Abstract 

This research studies the optimal parameters for brazing 316L stainless steel using AgCuZn as filler metal under an 

argon gas atmosphere. The brazing parameters included temperature, brazing time, and argon gas flow rate. The study 

employed Box-Behnken design for experimental design and desirability function as the optimization tool. Mechanical 

properties study included the measurements of shear force, microhardness, microstructure, and fracture of brazing joints 
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through a scanning electron microscope (SEM) as well as the chemical composition using an energy dispersive x-ray 

spectroscopy (EDS). As a result, the temperature and the brazing time significantly affected the shear force of the brazed 

joint at a 95 percent confidence interval. The optimal condition of the study was 800°C of temperature and a 20-minutes 

brazing time which caused the maximum shear force at 5,909.1 N. The brazing joint strength was increased when the 

temperature and time of brazing were increased and reached the optimal point. Microstructure showed a formation of an 

Ag-rich phase, a Cu-rich equiaxed dendrite phase, and a eutectic Ag-rich phase, which completely combined as the network 

structure and evenly small fine grains. Moreover, the shear force of the brazed joint was decreased when the temperature 

and time of brazing exceeded the optimal point due to the grain growth of the interface layer. 

Keywords: Brazing, Stainless steel 316L, AgCuZn filler metal, Box-Behnken design 

1. บทนํา 
เหล็กกล้าไร้สนิม 316L นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการต่อ

เรือ อาหาร ทางการแพทย์ และอากาศยาน เน่ืองจากมี

ความสามารถท่ีโดดเด่นด้านความต้านทานการกัดกร่อนท่ีดี

หรือมีชั้ นออกไซด์ท่ีแข็งแรง [1],[2] นอกจากน้ีหลังผ่าน

กระบวนการผลิตด้วยความร้อนหรือการเช่ือมแล้วเหล็กกลา้

ไร้สนิมชนิดน้ียงัคงมีความสามารถตา้นทานการกัดกร่อนท่ีดี

เยี่ยมไม่เปลี่ยนแปลง สาเหตุคือ มีปริมาณคาร์บอนตํ่าทาํให้

ไม่เกิดการตกตะกอนและเกิดโครเมียมคาร์ไบด์บริเวณขอบ

เกรน [2],[3] อย่างไรก็ตามสําหรับกระบวนการต่อเหล็กกลา้

ไร้สนิม 316L ดว้ยการเช่ือมหรือใชก้รรมวิธีทางความร้อนนั้น

ยงัมีข้อจาํกัด เน่ืองจากเป็นโลหะท่ีมีชั้นออกไซด์ เม่ือได้รับ

ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงภายใต้บรรยากาศแบบปกติจะทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็นชั้นออกไซด์ระหว่างผิวสัมผสั

ของรอยต่อทาํให้เช่ือมติดได้ยาก [4] ดังนั้นเพื่อป้องกันการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงจาํเป็นต้องเช่ือมภายใต้สภาวะ

สุญญากาศ (Vacuum atmosphere) [1],[5],[6] หรือใชก้ระบวน

เช่ือมท่ีทาํให้เกิดความร้อนในช่วงเวลากระบวนการท่ีสั้นเช่น 

การเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุด (Resistance spot welding) 

เป็นกระบวนการท่ีสามารถเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมได้ดี 

นอกจากน้ียงัเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ อตัราการผลิตสูง 

และมีต้นทุนตํ่า [7],[8] แต่สําหรับการต่อโลหะท่ีมีพื้นท่ี

รอยต่อขนาดใหญ่นั้น การเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดไม่

สามารถเช่ือมให้ติดกันได้เต็มพื้นท่ีหน้าสัมผสัของรอยต่อ 

รวมถึงกระบวนเช่ือมแบบหลอมละลายอื่น เช่น กระบวนการ

เช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas: TIG) กระบวนการเช่ือมมิก 

(Metal Inert Gas: MIG) สามารถเช่ือมได้เพียงบริเวณขอบ

ของรอยต่อ ดังนั้นการแล่นประสาน (Brazing) เป็นวิธีการ

หน่ึงในกระบวนการเช่ือมท่ีทราบกันดีว่า ให้รอยต่อท่ีมี

ความแข็งแรงสูง โดยมีข้อเด่นคือ สามารถเช่ือมรอยต่อให้

ติดกันได้เต็มพื้นท่ีรอยต่อ สามารถใช้ต่อวสัดุต่างชนิดได้ 

[9,][10] ดังนั้นการแล่นประสานจึงเป็นวิธีการต่อโลหะ

ประเภทหน่ึงท่ีเหมาะสมสําหรับการเช่ือมรอยต่อท่ีตอ้งการ

ความแข็งแรงสูง 

สําหรับการแล่นประสานการเลือกชนิดโลหะเติม

(Brazing filler materials: BFM)  เป็นปัจจัยหน่ึงท่ีสํ าคัญ 

เน่ืองจากชนิดของโลหะเติมท่ีเลือกใช้ตอ้งมีจุดหลอมเหลว

ตํ่ากว่าโลหะพื้น และเม่ืออยู่ในสถานะหลอมเหลวต้องมี

ค่าแรงตึงผิวตํ่ า มีการกระจายตัว  (Wettability) ได้ดี  มี

ความสามารถในการไหลสูงและสามารถแพร่เข้าสู่โลหะ

พื้นได้ดี [9],[11] สําหรับการแล่นประสานเหล็กกล้าไร้

สนิมโลหะเติมกลุ่ม Ag-Cu เป็นชนิดท่ีมักถูกเลือ กใ ช้   

เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวตํ่า โดยเฉพาะกลุ่มท่ีมีส่วนผสม

ของสังกะสี  (Zinc: Zn) หรือโลหะเติมระบบสา มธา ตุ 

AgCuZn การเติม Zn ช่วยให้ BFM มีจุดหลอมเหลวลดลง 

นอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มความสามารถในการกระจายตวัไดดี้ 

[12] ดังนั้นโลหะเติมชนิด AgCuZn จึงเป็นชนิดท่ีนิยมใช้

สําหรับการต่อเหล็กกล้าไร้สนิม 316L [12–14] อีกปัจจัย

หน่ึงท่ีมีความสําคญัต่อการแล่นประสานสําหรับโลหะท่ีมี

ชั้นออกไซด์แข็งแรง คือ การควบคุมบรรยากาศ ซ่ึงวสัดุ

กลุ่มน้ีสามารถทําได้โดยแล่นประสานในเตาสุญญากาศ 

[1],[2],[10],[15] อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม ก ร ณี ท่ี ไ ม่ มี เ ต า แ บ บ

สุญญากาศ ย ังมีอีกวิ ธีหน่ึง ท่ีสามารถต่อวัส ดุ ท่ี มีชั้ น
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ออกไซด์แข็งแรงได้เช่นกัน คือการแล่นประสานโดยใช้

ก๊าซปกคลุม เช่น ก๊าซอาร์กอน โดยในงานวิจยัของ Anand 

et al. [16] ศึกษาผลกระทบของก๊าซปกคลุมท่ีส่งผลต่อ

ความแข็งแรงของรอยเช่ือมสําหรับการเช่ือมอาร์กโลหะ

ก๊าซปกคลุม (Gas metal arc welding: GMAW) เหล็กกล้า

ไรส้นิม 304L ไดร้ายงานไวว้่า ก๊าซปกคลุมไม่เพียงแต่ช่วย

ควบคุมบรรยากาศป้องกันการเกิดออกไซด์แต่ย ังช่วย

ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของรอยต่อได้ Bermejo et al. [17] 

ศึกษาอิทธิพลของก๊าซปกคลุมในการเช่ือม GMAW ท่ีมีผล

ต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม 

2205 และ 2507 โดยก๊าซปกคลุมท่ีศึกษาประกอบด้วย 

อ า ร์ ก อ น  ( Argon: Ar) ฮี เ ลี ย ม  (Helium: He) ไนโตรเจน 

(Nitrogen: N2) และคาร์บอนไดออกไซด์  ( Carbon dioxide: 

CO2) ผลการศึกษาพบว่า ก๊าซปกคลุมมีผลกระทบต่อ

โครงสร้างจุลภาคและความแข็งแรงของรอยต่อ ความ

แข็งแรงสูงสุดของรอยเช่ือมไดร้ับจากการเช่ือมภายใต้ก๊าซ

ปกคุลม 70%Ar 30%He Xia et al. [18] ศึกษาอิทธิพลของ

ก๊าซปกคลุมท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกล

ของการเช่ือมประสานด้วยเลเซอร์ระหว่าง เหล็กกล้า 

CR340 และอลูมิเนียมผสม 6061–T6 ได้รายงานไว้ว่ า 

อิทธิพลของก๊าซปกคลุมไม่เพียงมีผลต่อขนาดรอยเช่ือมแต่

ยงัส่งผลต่อความสามารถในการเปียกของโลหะเติมซ่ึง

ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อ Habibi et al. [19] ศึกษา

ผลกระทบของก๊าซปกคลุมท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของรอย

เช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ในการเช่ือม MIG รายงานไวว้า่ 

กระแสไฟฟ้าและอตัราส่วนผสมของก๊าซปกคลุมมีผลต่อ

ความแข็งแรงของรอยเช่ือม ความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด

ไดร้ับจากการเช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้า 120 A และอตัราส่วน

ผสมก๊าซปกคลุม 77.5%Ar 22.5%CO2 Ahmed et al. [20] 

ศึกษาผลกระทบของการใช้ความร้อนและก๊าซปกคลุมต่อ

โครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของรอยเช่ือมเหล็กกล้า

ไร้สนิม 316 ในกระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 

(Gas tungsten arc welding: GTAW) ผลการศึกษาพบว่า 

ความแข็งแรงสูงสุดได้รับจากการเช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้า 

80 A แ ล ะ อัตร า ส่ ว น ก๊ า ซป ก ค ลุ ม  98%Ar 2%N2 จ า ก

การศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมายงัไม่พบการศึกษาเกี่ยวกับการ

แล่นประสานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ในเตาด้วยโลหะเติม

ชนิด AgCuZn ภายใต้บรรยากาศแบบก๊าซปกคลุม ดังนั้น

เพื่อศึกษาและพัฒนากระบวนการเ ช่ือมโลหะ ท่ี มีชั้ น

ออกไซด์แข็งแรง และเพิ่มกระบวนการเช่ือมทางเลือก

สําหรับการต่อเหล็กกล้าไร้สนิม 316L สําหรับกรณี ท่ี

ต้องการรอยต่อท่ีมีความแข็งแรงสูง นักวิจัยจึงมีแนวคิด

ศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมสําหรับการแล่นประสานเหล็กกล้า

ไร้สนิม 316L ภายใต้บรรยากาศแบบอาร์กอนด้วยโลหะ

เติม AgCuZn 

งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสม

สําหรับการแล่นประสานเหล็กไร้สนิม 316L ดว้ยโลหะเติม

ชนิด AgCuZn โดยใชก้๊าซอาร์กอนปกคลุม ปัจจัยท่ีศึกษา

ประกอบด้วย อุณหภูมิ เวลาแล่นประสาน และอตัราการ

ไหลของก๊าซอาร์กอน การออกแบบการทดลอ งด้วย

เทคนิคบ็อกซ์-เบห์นเคน และใช้ฟังก์ชั่นความพึงพอใจใน

การหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม การศึกษาสมบติัเชิงกล คือ แรง

เฉือน และความแข็งจุลภาค การตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคตลอดจนลกัษณะการแตกหักของรอยต่อด้วย SEM 

และวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ย EDS 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

การเตรียมโลหะพื้นใชว้สัดุชนิดแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิม 

316L หนา 0.5 mm มาต่อเข้าด้วยกันโดยใช้โลหะเติมแบบ

แผ่นชนิด AgCuZn ตัดให้ได้ขนาด 19 × 2 × 0.15 mm ซ่ึง

องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะพื้นและโลหะเติมแสดงดงั

ตารางที่ 1 [3] และ ตารางที่ 2 [21] ตามลาํดบั โดยออกแบบ

การต่อแบบต่อเกยตามมาตรฐานของการกําหนดขนาด

ช้ินงานทดสอบสําหรับงานแล่นประสาน AWS C3.1-63 

[22] แสดงดังรูปที่ 1 สําหรับการออกแบบการทดลองเพื่อ

ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อใช้

การออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคบ็อกซ์-เบห์นเคน 

(Box-Behnken design) ศึกษา 3 ปัจจัย คือ A: อุณหภูมิใน

การแล่นประสาน B: เวลาแล่นประสาน และ C: อตัราการ

ไหลของก๊าซอาร์กอน ทาํซํ้ า 3 ครั้ ง รวมทั้งหมด 45 การ

ทดลอง แสดงปัจจัยและระดับในการศึกษาดังตารางที่ 3 

โดยปัจจัยและช่วงระดับในการทดลองเหล่าน้ีได้มาจาก
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ช่วงค่าแนะนาํในคู่มือการแล่นประสาน และทดลองหาช่วง

ท่ีเหมาะสมสําหรับการศึกษา [11] 

ก่อนการแล่นประสานนําตัวอย่างมาขัดด้วยกระดาษ

ทรายเบอร์ 400 ลา้งทาํความสะอาดดว้ยอาซิโตน (Acetone) 

จากนั้นนาํโลหะพื้นทั้งสองชนิดนาํมาจุ่มฟลกัซ์ชนิด Silver 

Power F-10HB  เพื่อป้องกันการเกิดออกไซด์ (Oxidation) 

และช่วยให้ช้ินงานประสานติดกันได้ง่าย หลังจากจุ่ม

ชิ้นงานตัวอย่างลงในฟลกัซ์แล้วนํามาวางหรือจัดยึดบน

ฟิกเจอร์โดยสอดแผ่นโลหะเติมไว้ระหว่างรอยต่อของ

โลหะพื้น ในการแล่นประสานใช้เตาอบไฟฟ้า Box type 

high temperature furnace รุ่ น  LH-1 8  EF-V-P ค ว บ คุ ม

อุณหภูมิ เวลา และอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนในการ

แล่นประสานตามแผนงานได้ออกแบบไว  ้หลังจากการ

แล่นประสานนาํช้ินงานออกจากเตาอบแลว้ปล่อยให้เยน็ตวั

ในอากาศ  และนํามาตรวจสอบสมบัติเชิงกลด้วยการ

ทดสอบแรงเฉือนด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ยี่ห้อ 

Zwick รุ่น ZO20 ทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z 3192  ใช้

ความเร็วท่ี 10 mm/minutes [23] 

สําหรับช้ินงานอีกชุดหน่ึงนํามาตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope: 

OM) ยี่ ห้อ  Olympus รุ่น  BX53M และกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy 

:SEM) ยี่ห้อ JEOLรุ่น JSM-6510LV วิเคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะด้วยการกระจาย

พลงังานรังสีเอ็กซ์ (Energy dispersive x-ray spectroscopy: 

EDS) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510LV การทดสอบความแข็ง

จุลภาคด้วยเคร่ืองวัดค่าความแข็งจุลภาคยี่ ห้อ Wilson 

hardness รุ่น Tukon 1102/1202 ตามมาตรฐานการทดสอบ

แรงกด AWS D8.9 M-2012 [24] การกดความแข็งแบบ

วิกเกอร์ใชแ้รงกด 300 g และใชเ้วลาในการทดสอบ 10 s 

 

ตารางที่ 1 องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะพื้น 

Item 
Chemical composition (%) 

C Si Mn P S Cr Ni Mo N 
Fe Base 

SS 316L 0.022 0.5 1.77 0.039 0.002 17.1 10.00 2.04 0.038 

 

ตารางที่ 2 องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะเติมชนิด AgCuZn 

Item 
Chemical composition (%) Solidus 

(๐C) 

Liquidus 

(๐C) 
Brazing temperature (°C) 

Ag Cu Zn Cd Sn Ni Mn 

AgCuZn 49 27.5 20.5 - - 0.5 2.5 630 670 670–770 

 

ตารางที่ 3 ปัจจยัและระดบัในการทดลอง 

Factors 
Levels 

-1 0 1 

A: Brazing temperature (°C) 700 750 800 

B: Brazing time (minutes) 10 15 20 

C: Argon gas flow rate (L/minutes) 4 8 12 
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รูปที่ 1 รูปร่างและขนาดช้ินงานทดสอบสําหรับการต่อเกย

ตามมาตรฐาน AWS C3.1-63  

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 ผลวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองและความ

ผิดปกติจากกราฟในรูปที่ 2 พบว่า  การทดสอบความเป็น 

การประจายแบบปกติ (Normal probability plot) ค่าส่วน

ตกค้างเกาะกลุ่มกันในลักษณะเส้นตรง มีลักษณะการ

กระจายตัวแบบปกติ  ส่วนตกค้าง (Versus fits) มีความ

แปรปรวนคงท่ี และความเป็นอิสระของส่วนตกค้า ง 

(Versus order) ลกัษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้าง ไม่

มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆ จึงสรุปไดว้่าไม่พบส่ิงผิดปกติ

ในระหว่างการทดลอง ดงันั้นจึงนาํขอ้มูลไปวิเคราะห์ความ

แปรปรวนและหาค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจัย (Analysis of 

variance; ANOVA) ต่อไป 

 

 
รูปที่ 2 ส่วนตกคา้งของขอ้มูลการทดลอง 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิและหาความแปรปรวน

ของแบบจําลองในเทอมต่าง ๆ พบว่า ปัจจัยหลัก ท่ี มี

อิทธิพลต่อการรับแรงเฉือนของรอยต่อ คือ อุณหภูมิแล่น

ประสาน (A) เวลาแล่นประสาน (B) รวมทั้งอันตรกิริยา

ระหว่างเวลาแล่นประสานและเวลาแล่นประสาน (B*B) มี

ผลต่อค่าการรับแรงเฉือนของรอยต่ออย่างมีนัยสําคญัทาง

สถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P-value < 0.05) สําหรับ

ปัจจัยอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอน (C) จากการศึกษา

ครั้ งน้ีพบว่า ไม่มีนยัสําคญัทางสถิติต่อความสามารถในการ

รั บ แ ร ง เ ฉื อ น ข อ งร อ ย ต่อ  ดังนั้ น จึ งถู ก ตัด อ อ ก จ า ก

แบบจําลองแสดงค่าสัมประสิทธ์ิหลังการปรับปรุงของ

แบบจาํลองดังตารางที่ 4 โดยมีค่า R-Sq = 97.59% และ R-

Sq (adj) = 97.17% และมี Lack-of-fit เท่ากบั 0.137 

 

ตารางที่ 4 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการรับแรงเฉือน 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 3720.5 44.4 83.80 <0.001 

A 1601.8 41.5 38.57 <0.001 

B 538.1 41.5 12.96 <0.001 

C -54.5 40.1 -1.36 0.183 

B*B 172.9 60.8 2.84 0.007 

 

เม่ือนาํค่าสัมประสิทธ์ิของเทอมต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อค่าการ

รับแรงเฉือนสูงสุดของรอยต่อไปเขียนสมการทํานาย

สามารถเขียนได้ดัง สมการท่ี (1) เม่ือ Y คือ ค่าการรับแรง

เฉือนสูงสุดของรอยต่อ A คือ อุณหภูมิแล่นประสาน B คือ 

เวลาแล่นประสาน และค่าปัจจยัทั้งสามในสมการแทนด้วย

ตวัแปรถูกเขา้รหัส คือ 

 

Y = 3720.5 + 1601.8A + 538.1B + 172.9B*B (1) 

 

การหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าการรับแรง

เฉือนสูงสุดของรอยต่อ โดยใช้ฟังก์ชันปัจจัยตอบสนองท่ี

เหมาะสม (Response Optimizer) ในโปรแกรม MINITAB V.19 

ผูว้ิจัยเลือกกาํหนดค่าเป้าหมายของผลตอบสนอง (Goal) เป็น

ค่ามากท่ีสุดของผลตอบสนอง (Maximum) เน่ืองจากต้องการ

ให้ได้รอยต่อท่ีมีค่าการรับแรงเฉือนสูงสุดและกาํหนดค่าการ

รับแรงเฉือนตํ่าสุด (Lower) เท่ากับค่าแรงเฉือนท่ีมีค่าน้อย

ท่ีสุดจากการทดลอง 1588.8 N และกาํหนดค่าเป้าหมายของ

ผลตอบสนอง (Target) เท่ากับค่าแรงเฉือนสูงสุดท่ีได้รับจาก

การทดลองคือ 6024.47 N ค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยจากการ

ทาํนายดว้ยโปรแกรม MINITAB แสดงผลดงัตารางที่ 5  
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ค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมจากการทํานายด้วยโปรแกรม คือ 

อุณหภูมิแล่นประสาน (A) ท่ีระดับ 1 (800°C) เวลาแล่น

ประสาน (B) ท่ีระดบั 1 (20 minutes) โดยไดค่้าผลตอบสนอง

จากการทํานายแรงเฉือนสูงสุดของรอยต่อ  (Predicted 

response) เท่ากบั 6033.24 N และไดค่้าความพึงพอใจโดยรวม

เท่ากับ 1.00 การทดลองเพื่อยืนยนัผลจากค่าท่ีเหมาะสมของ

ปัจจัยท่ีมีผลต่อความารถในการรับแรงเฉือนสูงสุด ผูว้ิจัยได้

ทาํการปรับค่าปัจจัยต่าง ๆ บนเตาอบไฟฟ้าให้ได้ตามค่าท่ี

เหมาะสมจากการทาํนาย โดยปรับค่าอุณหภูมิแล่นประสาน 

800°C เวลาแล่นประสาน 20 minutes ทาํการทาํลองซํ้า 5 ครั้ ง

เพื่อเพิ่มความเช่ือมัน่ สําหรับอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน

จากการศึกษาครั้ งน้ีไม่มีนยัสําคญัทางสถิติต่อความสามารถ

ในการรับแรงเฉือนของรอยต่อ แต่ไม่สามารถตัดออกจาก

กระบวนการแล่นประสาน เน่ืองจากก๊าซอาร์กอนทาํหน้าท่ี

ควบคุมบรรยากาศในเตาเพื่อป้องกันการเกิดออกไซด์ในการ

แล่นประสานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ดังนั้น ปัจจัยน้ีจึงไม่

สามารถตัดออกได้ ผูว้ิจัยได้กาํหนดอตัราการไหลของก๊าซ

อาร์กอนไว้ท่ี 4 L/minutes สําหรับทําการทดลองซํ้ า 5 ครั้ ง 

เพื่อเพิ่มความเช่ือมัน่แสดงผลดงัตารางที่ 6 

ผลการทดลองเพื่อยืนยนัผล 5 ครั้ ง ได้ค่าแรงเฉือน

สูงสุดของรอยต่อโดยเฉลี่ ย เท่ากับ 5909.1 N ซ่ึ ง เ ม่ือ

เปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากกการทาํนายจากตารางที่ 5 

พบว่า ผลการวิเคราะห์ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% และค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง ตารางที่ 6 ค่าแรง

เฉือนในการทดลองยืนยนัผลทั้งหมดอยู่ในช่วงค่าทาํนาย 

95%PI (Prediction interval) คือ 5597.4–6469.0 N และมีค่า

การเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองยืนยนัผลท่ีมีค่าตํ่า 

ดังนั้ นจึงสรุปได้ว่า  ผลการทํานายค่าท่ีเหมาะสมจาก

การศึกษาครั้ งน้ีสามารถเช่ือถือได้

 

ตารางที่ 5 ผลตอบสนองเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

Response Optimization 

Response Goal Lower Target Upper Weight Import 

Shear force   Maximum 1588.87 6026.47  1 1 

Global Solution 

       A   = 1  B   = 1  

Predicted Responses 

       Shear force   =   6033.24,   desirability =   1.00      Composite Desirability = 1.00 

95% CI (5888.0, 6178.5)           95% PI (5597.4, 6469.0) 

 

ตารางที่ 6 การทดลองเพื่อยืนยนัผลการทาํนายค่าท่ีเหมาะสม 

No. 
Factors Shear force (N) 

Temperature (°C) Time (minutes) Argon gas flow rate (L/minutes)  

1 800 20 4 6018.96 

2 800 20 4 5890.15 

3 800 20 4 5900.04 

4 800 20 4 5786.11 

5 800 20 4 5950.02 

Average 5909.1 

SD 85.6 
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3.2 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
การศึกษาโครงสร้างจุลภาค ผูว้ิจยัไดน้าํโลหะเติมท่ีไม่ผ่าน

การแล่นประสานมาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM 

และ EDS แสดงผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคดังรูปที่ 3 โดย

โลหะเติมดั้งเดิมแบ่งออกเป็นสามชั้น ประกอบด้วยชั้นบนสุด

คือเฟส Ag-rich ท่ีผสานกับเฟส Cu-rich ในลกัษณะโครงข่าย 

ชั้นกลาง คือ Cu-pure และชั้นล่างคือ เฟส Ag-rich ท่ีผสานกับ

เฟส Cu-rich ในลกัษณะโครงข่ายเช่นกนั 

การศึกษาโครงสร้างจุลภาค เพื่อศึกษาและวิเคราะห์เง่ือนไข

ท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิแล่นประสาน 800°C และเวลา 20 

minutes ผูว้ิจยัไดท้าํการทดลองเพิ่มเติมและไดก้าํหนดอุณหภูมิ

แล่นประสานคงท่ี 800°C ตามค่าท่ีเหมาะสม เน่ืองจากอุณหภูมิ

เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าแรงเฉือนมากท่ีสุดและเลือกศึกษาเวลา

แล่นประสานท่ีแตกต่างกันคือ 10 20 30 และ 40 minutes 

ตามลาํดับ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค

และสมบติัเชิงกลของรอยประสานท่ีมีผลต่อค่าแรงเฉือนสูงสุด 

ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อแสดงดังรูปที่ 4 

โครงสร้างจุลภาคจาการถ่ายด้วย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 100x โดย

รูปที่ 4(a) คือ เวลาแล่นประสาน 10 minutes 4(b) คือ 20 minutes 

4(c) คือ 30 minutes และ 4(d) คือ 40 minutes พบว่า อิทธิพลของ

เวลาแล่นประสานส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสและขนาด

เกรน โดยเฟสสีขาวท่ีต่อเน่ืองกันเป็นโครงข่ายจากผลการ

วิ เคราะห์  EDS และแผนภูมิเฟส AgCuZn (Ternary phase 

diagram) พบว่า คือเฟส Ag-rich ล้อมรอบเฟสสีเทา คือเฟสเดน

ไดรต์ (Dendrite) Cu-rich นอกจากน้ีบริ เวณขอบเกรนของ

โครงสร้างเดนไดรต์ Cu-rich พบเฟสท่ีมีการเรียงตัวสลับกัน

ระหว่าง Cu-rich และ Ag-rich คือ เฟสยูเทคติก (Eutectic lamellae 

phase) [25] โดยโลหะเติมดั้ งเดิมท่ีแบ่งออกเป็นสามชั้น เม่ือ

นํามาแล่นประสานท่ีอุณหภูมิ 800°C ท่ีเวลา 10 minutes พบว่า 

เฟส Cu-pure บริเวณชั้นกลางของโลหะเติมเกิดการละลายและ

ถูกแทนท่ีด้วยเฟส Ag-rich เฟสอิควิแอกซ์เดนไดรต์ Cu-rich 

และเฟสยูเทคติก Ag-rich ซ่ึงทั้ งสามเฟสเกิดการผสานใน

ลกัษณะโครงข่ายตามสัณฐานของโครงสร้างเดนไดรต์ท่ีเกรนมี

ขนาดเล็กและละเอียด แต่เวลาแล่นประสานเพียง 10 minutes ไม่

เพียงพอท่ีจะทาํให้เฟส Cu-pure บริเวณศูนยก์ลางของโลหะเติม

เกิดการละลายได้หมด ดงันั้นรูปที่ 4(a) ยงัคงพบพื้นท่ีเฟส Cu-

pure หลงเหลือในระหว่างชั้นอินเตอร์เฟสของโลหะเติม เม่ือใช้

เวลาแล่นประสานท่ี 20 minutes เฟส Cu-pure ท่ีหลงเหลือถูก

ละลายและกลายเป็นเฟสท่ีเกิดการผสานกันเป็นโครงข่าย

ระหว่าง Ag-rich เฟสเดนไดรต์ Cu-rich และเฟสยูเทคติก  Ag-

rich แต่เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนตามทฤษฎีกระบวนการทางความร้อน

ของโครงสร้างเดนไดรต์ [26] เวลาอบแช่ท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลต่อ

การเติบโตของขนาดเกรน (Grain growth) ดังในรูปที่ 5 พบว่า 

เกรนของเฟสเดนไดรต์ Cu-rich เติบโตขยายใหญ่ข้ึนจากเกรนท่ี

มีลกัษณะอิควิแอกซ์เดนไดรต์ (Equiaxed dendrite) (รูปที่ 5(a) 

และ 5(b)) เติบโตและขยายเป็นเกรนคอลัมนาร์เดนไดรต์  

(Columnar dendrite) (รูปที่ 5(c)) และสุดทา้ยจะกลายเป็นเกรนท่ี

มีขนาดใหญ่ดังรูปที่ 5(d) สาเหตุคือ พลงังานบริเวณขอบเกรน

จะมีค่าลดลงเม่ือมีอุณหภูมิสูง ในขณะท่ียงัคงอุณหภูมิ 800°C 

เวลาท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการเกิดเกรนโตทาํให้พื้นท่ีขอบเกรน

โดยรวมลดลงและพลงังานโดยรวมลดลง ส่ิงน้ีเป็นแรงขบัดัน

ให้เกิดการโตของเกรน พฤติกรรมการเติบโตของขนาดเกรน

เม่ืออุณหภูมิคงท่ีข้ึนอยู่กับเวลาในการอบแช่ตามทฤษฎีการ

เติบโตของเกรนซ่ึงสามารถอธิบายได้ตามสมการท่ี (2) [25] 

 

 
รูปที่ 3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเติม AgCuZn ก่อนแล่นประสาน (a) ท่ีกาํลงัขยาย 500x และ (b) คือ บริเวณเฟส Ag-rich 

ท่ีผสานกบัเฟส Cu-rich ในลกัษณะโครงข่ายท่ีกาํลงัขยาย 4000x 
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𝑑𝑑𝑛𝑛 − 𝑑𝑑0𝑛𝑛 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 (2) 

 

โดยท่ี d0 คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของขนาดเกรนเร่ิมต้น

ท่ีเวลา t = 0 และ K และ n คือค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา ค่าของ 

n โดยปกติมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 2 โดยเกรนท่ีเกิดการ

เติบโตจะลดพื้นท่ีบริเวณเกรนท่ีมีขนาดเล็กกว่า หรือเรียก

ไดว้่าเกรนเล็กเกิดการหดตวั ดงันั้นขนาดเกรนเพิ่มข้ึนเม่ือ

เวลาเพิ่มข้ึน อะตอมของเกรนท่ีมีขนาดเล็ก (อะตอม Cu 

ในเกรนยูเทคติก) เกิดการเคลื่อนท่ีแพร่เข้าสู่ฝั่งเกรนใหญ่ 

(Cu-rich) ทิศทางเคลื่อนท่ีของขอบเกรนและอะตอมท่ีเกิด

การแพร่จะมีทิศทางตรงข้ามกัน  ดังนั้ น ท่ี เวล า แ ล่ น

ประสาน 30 minutes และ 40 minutes ขนาดเกรนเติบโต

ข้ึนตามลาํดับ ซ่ึงสามารถมองเห็นได้ชัดเจนดังแสดงใน

รูปที่ 5(d) เวลาแล่นประสาน 40 minutes จากเฟส Ag-rich 

เฟสอิควิแอกซ์เดนไดรต์ Cu-rich และเฟสยูเทคติก Ag-

rich ท่ีมีลกัษณะผสานกนัเป็นโครงข่ายท่ีเกรนมีขนาดเล็ก

และละเอียดกลายเป็นเฟส Cu-rich ท่ีมีเกรนโ ต ท่ีสุ ด 

นอกจากน้ีบริเวณศูนย์กลางของชั้นอินเตอร์เฟสไม่พบ

เฟสยูเทคติก Ag-rich ในบริเวณขอบเกรนของเฟส Cu-

rich เน่ืองจากอะตอมของ Cu เคลื่อนท่ีและแพร่เข้าสู่ฝั่ง

เฟส Cu-rich ท่ีมีเกรนโตเป็นไปตามทฤษฎีการโตของ

เกรน  สําหรับเฟส Ag-rich และเฟสยูเทคติก  Ag-rich ถูก

พบหลงเหลืออยู่บริเวณขอบของชั้นอินเตอร์เฟสระหว่าง

รอยต่อของชั้นอนิเตอร์เฟสและโลหะพื้นทั้งสองฝั่ง

 

 
รูปที่ 4 โครงสร้างจุลภาครอยต่อจาการถ่ายดว้ย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 100x (a) คือ เวลาแล่นประสาน 10 minutes (b) คือ 20 

minutes (c) คือ 30 minutes และ (d) คือ 40 minutes 
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รูปที่ 5 โครงสร้างจุลภาครอยต่อจากการถ่ายดว้ย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 500x (a) คือ เวลาแล่นประสาน 10 minutes (b) คือ 20 

minutes (c) คือ 30 minutes และ (d) คือ 40 minutes 

 

รูปที่ 6 แสดงผลวิเคราะห์ EDS ตําแหน่งท่ี 1 (รูปที่ 6(a))

ของเฟสสีขาว คือ 82Ag10Cu8Zn (%weight) และตาํแหน่ง

ท่ี 2 (รูปที่ 6(b)) ของเฟสสีเทา คือ 80Cu10Ag10Zn (%weight) 

และเม่ือนาํไปพิจารณารวมกับแผนภูมิเฟส AgCuZn (Ternary 

phase diagram) [27] ท่ีอุณหภูมิ 800°C พบว่า เฟสสีขาวคือ เฟส 

Ag-rich และเฟสสีเทาคือเฟส Cu-rich ตามลาํดบั ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบังานวิจยัของ Beura et al. [13] 

การศึกษาสมบัติเชิงกลของรอยต่อสําหรับการศึกษา

โครงสร้างจุลภาคของเง่ือนไขท่ีเหมาะสมผูว้ิจัยไดน้ําช้ินงาน

ทดสอบอีกหน่ึงชุด (เวลาแล่นประสาน 10 20 30 และ 40 

minutes) มาทดสอบแรงเฉือนและความแข็งจุลภาค ผลการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 7 พบว่า ช้ินงานทดสอบท่ีสามารถรับ

แรงเฉือนได้สูงสุด คือเวลา 20 minutes ลําดับถัดมาคือ 10 

minutes 30 minutes และ 40 minutes ตามลาํดบั ผลการพิจารณา

ค่าความแข็งของชั้นอินเตอร์เฟส พบว่า การผสานกนัของเฟส 

Ag-rich เฟสอิควิแอกซ์เดนไดรต์ Cu-rich และเฟสยูเทคติก  

Ag-rich ในลกัษณะโครงข่ายจากการแล่นประสานท่ีเวลา 20 

minutes มีค่าความแข็งจุลภาคเฉลี่ยมากท่ีสุด ถดัมาคือท่ีเวลา 

10 minutes แต่ท่ี เวลาแล่นประสาน 10 minutes มี ค่าความ

คลาดเคลื่อนสูง เน่ืองจากเวลาแล่นประสานน้อยไม่เพียง

พอท่ีจะทาํให้เฟส Cu-pure บริเวณศูนยก์ลางรอยต่อเกิดการ

ละลายได้หมด บริเวณน้ีจึงมีค่าความแข็งตํ่าต่างบริเวณ

ตาํแหน่งขอบของรอยต่อมีค่าความแข็งสูงถึง 110 HV (บริเวณ

เฟสที่ผสานกันในลกัษณะโครงข่ายระหว่าง Ag-rich 

เฟสอิควิแอกซ์เดนไดรต์ Cu-rich และเฟสยูเทคติก  Ag-rich ท่ี

เกรนมีขนาดเล็กและละเอียด) ดังนั้นจึงทาํให้ท่ีเวลาในการ

แล่นประสาน 10 minutes ค่าความแข็งจึงมีความคลาดเคลื่อน

สูงกว่า ท่ี เวลาแล่นประสานอื่น ๆ  ค่าความแข็งของชั้ น

อินเตอร์เฟสนั้นจะมีแนวโน้มลดลงตามขนาดเกรนท่ีเพิ่มข้ึน

เน่ืองจากเพิ่มเวลาแล่นประสาน ดังนั้นท่ีเวลา 40 minutes ค่า

ความแข็งจึงตํ่าท่ีสุดเน่ืองจากขนาดเกรนโตท่ีสุดทําให้

สามารถรับแรงเฉือนไดต้ํ่า
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รูปที่ 6 ผลวิเคราะห์ดว้ย EDS (a) บริเวณเฟส α-Ag-rich และ (b) คือ เฟส β-Cu-rich 

 

 
รูปที่ 7 ค่าแรงเฉือนและความแข็งจุลภาคบริเวณชั้นอินเตอร์เฟสของโลหะเติมจากการแล่นประสานท่ีเวลาแตกต่างกนั 

 

ซ่ึงผลการศึกษาครั้ งน้ีสอดคล้องกับงานวิจยัของ Chen et 

al. [2] ซ่ึงไดศ้ึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของ

การแล่นประสานเหล็กกลา้ไร้สนิม 1Cr18Ni9Ti/1Cr21Ni5Ti 

และรายงานไวว้่า ความแข็งแรงดึงของรอยต่อจะมีแนวโน้ม

เพิ่มข้ึนเม่ือใช้อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสม และจะมี

แนวโน้มลดลงหลังเพิ่มอุณหภูมิและเวลาแล่นประสาน

เน่ืองจากการโตของเกรน 

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาร่วมกับรูปแบบการแตกหักของ

รอยต่อดังรูปที่  8 และ 9 พบว่า ทุกเ ง่ือนไขการทดลอง

แตกหักผ่านชั้นอินเตอร์เฟสของโลหะเติม แต่แตกต่างกันท่ี

โครงสร้างจุลภาคของรูปแบบการแตกหัก ท่ีเวลาแล่น

ประสาน 10 minutes เส้นทางการแตกหักขยายตัวผ่านเฟส

ท่ีเกิดการผสานกนัระหว่างเฟส Ag-rich เฟสอิควิแอกซ์เดน

ไดรต์ Cu-rich และเฟสยู เทคติก  Ag-rich ในลักษณ ะ

โครงข่าย และพบเฟส Cu-pure อยู่บริเวณศูนยก์ลางของชั้น

อินเตอร์เฟสแสดงดงัรูปที่ 8(a) และ 8(b) สําหรับเง่ือนไขท่ี

รับแรงเฉือนได้สูงสุดท่ีเวลาแล่นประสาน 20 minutes 

รูปแบบการแตกหักแสดงดังรูปที่ 8(c) และ 8(d) เส้นทาง

การแตกหักขยายตัวผ่านเฟส Ag-rich เฟสอิควิแอกซ์เดน

ไดรต์ Cu-rich และเฟสยู เทคติก  Ag-rich ท่ี มีลักษณะ

โครงข่ายเช่นกนั แต่ขนาดพื้นท่ีของโครงข่ายท่ีผสานกนัมี

ความสมํ่าเสมอมากกว่าท่ีเวลาแล่นประสาน 10 minutes 

นอกจากน้ีพบเฟส Cu-pure ท่ีหลงเหลืออยู่เพียงเล็กน้อย 

และเ ม่ือ เพิ่มเวลา เป็น 30 minutes พบว่า  เส้นทางการ

แตกหักขยายตัวผ่านเฟส Ag-rich ท่ีผสานกับเฟส Cu-rich 

ท่ีมีเกรนขนาดใหญ่ในรูปแบบเกรนคอลมันาร์แสดงดงัรูป

ที่  9(a) และ 9(b) และเม่ือเวลาเพิ่มเวลาเป็น 40 minutes 

พบว่า การแตกหักเกิดข้ึนผ่านเฟส Ag-rich บริเวณขอบของ

ชั้นอินเตอร์เฟส และไม่พบเฟส Cu-rich ท่ีผสานกับเฟส 

Ag-rich ในลักษณะโครงข่ายเหมือนกับเ ง่ือนไขอื่นดัง

แสดงในรูปที่ 9(c) และ 9(d) ในงานวิจัยของ Niknejad et 
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al. [28] ได้อธิบายว่า เกรนเดนไดรต์ท่ี มีขนาดเล็กแ ละ

ละเอียด ช่วยเพิ่มความต้านทานการขยายตัวของเส้นทาง

การแตกร้าวได้ สาเหตุคือ ความคดเค้ียวตามสัณฐาน

โครงสร้างเดนไดรต์ ยิ่งมีขนาดเล็กและละเอีย ด การ

เคลื่อนท่ีของรอยแตกร้าวจะมีความยากมากข้ึน โดยเกรนท่ี

มีขนาดเล็กและละเอียดท่ีสุดคือการแล่นประสานท่ี

อุณหภูมิ 800°C เวลา 10 minutes แต่เวลาเพียง 10 minutes 

ไม่เพียงพอท่ีจะทาํให้เฟส Cu-pure บริเวณศูนยก์ลางของ

ชั้นอินเตอร์เฟสเกิดการละลายได้หมด ทําให้รอยต่อท่ี

สามารถรับแรงเฉือนได้สูงสุดเกิดข้ึนท่ีเวลาแล่นประสาน 

20 minutes เน่ืองจากเฟส Cu-pure ละลายได้ดีเกิดเป็นเฟส

ท่ีมีการผสานกนัเป็นโครงข่ายระหว่างเฟส Ag-rich เฟสอิค

วิแอกซ์เดนไดรต์ Cu-rich และเฟสยูเทคติก  Ag-rich ทั่ว

พื้นท่ีชั้นอินเตอร์เฟสและเป็นโครงสร้างเดนไดรต์ท่ีมีขนาด

เล็กและสมํ่าเสมอ สําหรับการแล่นประสานท่ีเวลา 30 และ 

40 minutes การคงอยู่ท่ีอุณหภูมิสูงแต่เวลาท่ีเพิ่มข้ึนทําให้

เกรนเกิดการเติบโตตามกฎการแพร่ท่ีเวลาเพิ่มข้ึน ค่าการ

รับแรงเฉือนจึงมีค่าลดลง ดังนั้นจากผลการทดลองวิจัย

ขา้งตน้ จึงสรุปไดว้่า สําหรับการแล่นประสานเหล็กกล้าไร้

สนิม 316L ดว้ยโลหะเติมชนิด AgCuZn ภายใตบ้รรยากาศ

แบบอาร์กอน ความสามารถในการรับแรงเฉือนของรอยต่อ

นั้ น ข้ึนอยู่กับโครงสร้างจุลภาคของชั้ นอินเตอร์เฟส 

นอกจากต้องใช้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมแล้ว เวลาก็เป็นอีก

ปัจจัยหน่ึงท่ีสําคญัสําหรับการแล่นประสาน การใช้เวลาท่ี

น้อยเกินไปไม่สามารถทาํให้ชั้นอินเตอร์เฟสเกิดการละลาย

และเกิดเป็นเฟสใหม่ท่ีเกรนมีขนาดเล็กและละเอียดไดห้มด 

และการใช้เวลาแล่นประสานท่ีมากเกินไปส่งผลให้เกิด

เกรนโตมีค่าความแข็งแรงตํ่าสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Tashi et al. [1 ]  ศึ ก ษ า ก า ร แ ล่ น ป ร ะส าน ใ นเ ตา แบบ

สุญญากาศระหว่างไทเทเนียมผสม Ti6Al4V และเหล็กกลา้

ไร้สนิม 316L โดยใช้โลหะเติมชนิด AgCuZn ไดร้ายงาน

ผลไวว้่า การเพิ่มอุณหภูมิ และเวลาในการแล่นประสาน

มากกว่าค่าท่ีเหมาะสมทาํให้ความแข็งแรงของรอยต่อลดลง  

ดว้ยเหตุน้ีทาํให้รอยต่อท่ีสามารถรับแรงเฉือนไดสู้งสุดจาก

การศึกษาครั้ งน้ี คือ การแล่นประสานท่ีอุณหภูมิ 800°C 

เวลา 20 minutes รับแรงเฉือนได ้ 5909.1 N 

 

 
รูปที่ 8 ภาพถ่าย SEM ลกัษณะการแตกหักของการแล่นประสานท่ีอุณหภูมิ 800°C (a), (b) ท่ีเวลา 10 minutes และ (c), (d) ท่ี

เวลา 20 minutes 
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รูปที่ 9 ภาพถ่าย SEM ลกัษณะการแตกหักของการแล่นประสานท่ีอุณหภูมิ 800°C (a), (b) ท่ีเวลา 30 minutes  

และ (c), (d) ท่ีเวลา 40 minutes 

 

4. สรุปผล 
งานวิจัยน้ีศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมสําหรับการแล่น

ประสานเหล็กไร้สนิม 316L ภายใต้บรรยากาศแบบ

อาร์กอน โดยใช้โลหะเติม AgCuZn ออกแบบการทดลอง

ดว้ยเทคนิคบ็อกซ์-เบห์นเคน และใชฟั้งก์ชัน่ความพึงพอใจ

ในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม ผลการศึกษาแสดงดงัต่อไปน้ี 

1) ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการรับแรงเฉือนของรอยต่อ 

คือ อุณหภูมิแล่นประสาน เวลาแล่นประสาน มีผลต่อค่า

การรับแรงเฉือนของรอยต่ออย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมของการศึกษา

ครั้ งน้ี คือ อุณหภูมิแล่นประสาน 800°C เวลา 20 minutes 

โดยไดค่้าแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุด 5909.1 N 

2) สําหรับอิทธิพลของอตัราการไหลก๊าซอาร์กอน 

ถึงแม้ว่าไม่มีผลต่อค่าการรับแรงเฉือนของรอยต่อในทาง

สถิติท่ีระดับ α = 0.05 แต่สําหรับการต่อเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L ไม่สามารถแล่นประสานภายใต้บรรยากาศแบบปกติ

ได้ ด้วยเหตุน้ีผูว้ิจัยจึงเสนอแนะให้ใช้ค่าระดับตํ่าสุดของ

ช่วงท่ีศึกษาคือ 4 L/minutes เน่ืองจากอัตราการไหลก๊าซ

อาร์กอนไม่มีผลต่อการรับแรงเฉือนจากการวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิคสถิติ ดังนั้นการใช้ค่าท่ีระดับตํ่าสุดจะช่วยประหยดั

ตน้ทุนมากกว่า 

3) ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาค 

พบว่า ค่าการรับแรงเฉือนของรอยต่อจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน

จนถึงค่าท่ีเหมาะสม คือ อุณหภูมิท่ี 800°C และเวลาแล่น

ประสาน 20 minutes เกิดเฟส Ag-rich เฟสอิควิแอกซ์เดน

ไดรต์ Cu-rich และเฟสยูเทคติก Ag-rich ท่ีผสานกันใน

ลกัษณะโครงข่ายท่ีเกรนมีขนาดเล็กและสมํ่าเสมอ และค่า

การรับแรงเฉือนของรอยต่อจะมีแนวโน้มลดลงเม่ือแล่น

ประสานท่ีอุณหภูมิและเวลาเกินค่าท่ีเหมาะสมเน่ืองจาก

ขนาดเกรนของชั้นอินเตอร์เฟสเกิดการขยายโตทําให้ค่า

การรับแรงเฉือนของรอยต่อลดลง 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอบคุณศูนยบ์ริการวิชาการด้านการผลิตและทดสอบ
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