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อทิธิพลของกระแสเช่ือมที่มีผลต่อสมบัตทิางกลและโครงสร้างจุลภาคของแนว
แล่นประสานเหลก็ชุบสังกะสีจากการแล่นประสานในกระบวนการเช่ือมมิก 

 
ธิติวฒัน์  วฒันศรีสิน1 ตรีเนตร  ยิง่สัมพนัธ์เจริญ2 และ อภิชาติ  โรจนโรวรรณ1* 

 
 

บทคัดย่อ 
ในการศึกษาน้ีเป็นผลของอิทธิพลของกระแสเช่ือม (ในช่วง 70 75 80 85 90 และ 95 แอมป์) ท่ีส่งผลต่อ

สมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาค ของแนวแล่นประสานเหล็กชุบสังกะสีด้วยลวดเติมทองแดงซิลิคอน โดยใช้
กระบวนการแล่นประสานดว้ยกระบวนการเช่ือมมิก พบวา่เม่ือใชก้ระแสเช่ือมสูงข้ึนส่งผลให้ความสามารถในการ
แทรกตวัของลวดเติมไปยงัช่องวา่งรอยต่อเพ่ิมข้ึน โดยโครงสร้างจุลภาคของแนวแล่นประสานถูกตรวจสอบดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบวา่เกิดการตกตะกอนของเฟสสารประกอบก่ึงโลหะ (Fe5Si3(Cu)) กระจายทัว่ไปในเน้ือพ้ืน 
และพบว่าขนาดของเฟส Fe5Si3(Cu) เพ่ิมข้ึนเม่ือกระแสเช่ือมสูงข้ึน การเพ่ิมข้ึนของเฟส Fe5Si3(Cu) ในแนวแล่น
ประสานเป็นผลใหค้่าความแขง็ของแนวแล่นประสานเพ่ิมข้ึน และความแข็งแรงของแนวแล่นประสานในทุกกระแส
เช่ือม มีความแขง็แรงท่ีสูงกวา่ตวัแผน่เหลก็ชุบสงักะสีในการทดลอง 
 
 
ค าส าคญั : เหลก็ชุบสงักะสี ลวดเติมทองแดงซิลิคอน แล่นประสาน การเช่ือมมิก สมบติัทางกล 
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Effects of MIG welding Current in Brazing Process on Mechanical 
Properties and Microstructure of Galvanized Steel Brazing Seam 

 
Titiwat  Wattanasrisin1, Trinet  Yingsamphancharoen2 and Aphichart  Rodchanarowan1* 

 
 

Abstract 
In this study, the effects of welding currents (ranged from 70, 75, 80, 85, 90 and 95 Amp) on mechanical 

properties and microstructure of brazing seam from galvanized steel with Copper-Silicon filler by MIG brazing 
process were reported. It was found that higher welding currents increased the ability of filler penetration into the 
gap. According to the Microstructures of brazing seam using scanning electron microscopy (SEM), there was 
precipitation of intermetallic phase (Fe5Si3(Cu)) distributed all over the matrix; while enlargement of Fe5Si3(Cu) 
was detected at higher welding currents. The presence of the Fe5Si3(Cu) in the brazing seam resulted in an increase 
in hardness. The strength of brazing seam from every welding current was higher than as-received galvanized steel 
coupon. 
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1. บทน า 
ในปัจจุบนัเหล็กชุบสังกะสีถูกใชง้านเป็นอย่างมาก

ทางด้านอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ยานยนต์ โครงสร้าง 
เป็นต้น แต่ด้วยข้อจ ากัดคือชั้ นเคลือบสังกะสีจะเกิด
ระเหยออกจากผิวว ัสดุจากการเช่ือมประกอบ ทาง
อุตสาหกรรมจึงหนัมาใชเ้ทคนิคการเช่ือมประกอบแบบ
แล่นประสานเหล็กชุบสังกะสีโดยใชก้ระบวนการเช่ือม
มิก เพ่ือเป็นการลดปัญหาดงักล่าว อีกทั้งยงัเป็นการเพ่ิม
คุณภาพของช้ินงานในด้านการตา้นทานการกัดกร่อน 
ซ่ึงการเปล่ียนค่าตัวแปรต่างๆ (กระแสเช่ือม แรงดัน
อาร์ค ระยะห่างรอยต่อ แก๊สปกคลุม และอ่ืนๆ) ในการ
แล่นประสานของกระบวนการเช่ือมมิก จะส่งผลต่อ
สมบติัต่างๆของแนวแล่นประสาน [1-2] ทั้ งด้านความ
แขง็แรงทางดึง ความแข็ง รวมไปถึงระยะการยืดตวัของ
แนวแล่นประสาน  

ตวัอย่างเช่น เม่ือกระแสเช่ือมในการแล่นประสาน
เพ่ิมข้ึนจะส่งต่อระยะการแทรกตัวของลวดเติมใน
อะลูมิเนียม และเหล็กชุบสังกะสี ดว้ยกระบวนการแล่น
ประสานดว้ยเลเซอร์ จะท าให้แนวแล่นประสานมีความ
แขง็แรงทางดึงและความแขง็เพ่ิมข้ึน [3-5] 

โดยเม่ือตัวแปรของกระแสเช่ือมในกระบวนการ
เพ่ิมข้ึน จะส่งผลต่อความร้อนท่ีเกิดข้ึนในการแล่น
ประสานและการหลอมเหลวของลวดเติม ซ่ึงลวดเติม
ประเภทหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมในการแล่นประสานได้แก่ 
ลวดเติมทองแดงซิลิคอน เน่ืองจากมีการไหลท่ีดีและให้
ความแขง็แรงท่ีสูง [6-7] และแนวแล่นประสานของลวด
เติมชนิดน้ีเม่ือเย็นตัวจะเกิดการตกตะกอนของเฟส 
Fe5Si3(Cu) [3, 8-9] เป็นสารประกอบก่ึงโลหะ ซ่ึงจะ
ส่งผลต่อสมบติัทางกลของแนวแล่นประสานอีกดว้ย 

ดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ การเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรใน
กระบวนการแล่นประสานจะส่งผลต่อคุณภาพของงาน
แล่นประสาน และโครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนแปลง 
ส าหรับเหล็กชุบสังกะสีท่ีแล่นประสานด้วยลวดเติม
ทองแดงซิลิคอน ในการแล่นประสานดว้ยการเช่ือมมิก 
ยงัไม่ถูกศึกษา ในแง่ของสมบัติเชิงกลและโครงสร้าง
จุลภาคมากนกั 

ดงันั้นงานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ผลท่ีเกิดข้ึนจากกระแสเช่ือม 
ในระบบลวดเติมทองแดงซิลิคอน ท่ีแล่นประสานบน
เหล็กชุบสังกะสี ในการแล่นประสานดว้ยการเช่ือมมิก 
ต่อสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาค 
 

2. วธีิการทดลอง 
2.1 วสัดุ สารเคม ีและการเตรียมช้ินงาน 

ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กชุบสังกะสี และลวดเติม
ทองแดงซิลิคอน ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 
โดยเหล็กชุบสังกะสีค่าความแข็งแรงทางดึงท่ี 333 MPa 
และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัท่ี 44 % ส าหรับกรดท่ีใชใ้น
การกดัเปิดผิว เป็นกรดไนตริกความเขม้ขน้ 20% โดย
ปริมาตร (ความเขม้ขน้ 70% โดยปริมาตร HNO3: J.T. 
Baker)  

เหล็กชุบสังกะสีท่ีใช้ในการแล่นประสาน มีความ
หนา 1.2 มิลลิเมตร ตดัให้ไดค้วามยาว 160 มิลลิเมตร 
และกวา้ง 120 มิลลิเมตร โดยมีความหนาของชั้นเคลือบ
สงักะสี 40 ไมโครเมตร หลงัจากการตดัทุกช้ินงานถูกท า
ความสะอาดผิวด้วยอะซิโตนเพ่ือก าจดัส่ิงสกปรกและ
คราบน ้ ามนั และลวดเติมท่ีใชมี้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
1.2 มิลลิเมตร 
 
 



บทความวิจยั                                                               วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 3  กนัยายน – ธนัวาคม  2559 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 12, No. 3 September – December  2016 

 

76 

ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมีของแผน่เหลก็ชุบสงักะสี (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 
Mn (%) C (%) P (%) Si (%) S (%) Fe (%) 

0.18 0.04 0.019 0.01 0.01 Bal. 
 
ตารางที ่2  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเติมทองแดงซิลิคอน (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 

Si (%) Mn (%) Zn (%) Sn (%) Fe (%) Pb (%) Al (%) Cu (%) 
2.80-4.00 1.50 1.00 1.00 0.50 0.02 0.01 Bal. 

 
2.2 การแล่นประสาน 

ก่อนจะท าการแล่นประสาน เหล็กชุบสังกะสีสอง
แผ่ น ถู กน า ม าต่ อ เ ก ยกัน โด ย ให้ มี ร ะ ยะ ต่ อ เ ก ย                
10 มิลลิเมตร (ต่อเกยทางด้านกวา้ง) และระยะห่าง
ช่องว่างรอยต่อถูกควบคุมด้วยฟิลเลอร์เกจไว้ท่ี 0.5 
มิลลิเมตร จากนั้นท าการแล่นประสานดว้ยเคร่ืองเช่ือมมิ
กแบบอตัโนมติั (Fronius รุ่น VR 7000 CMT) 

โดยใชต้วัแปรควบคุมดงัน้ี 1. ระยะปลายลวดอิสระ
ก่อนการแล่นประสานอยูท่ี่ 10 มิลลิเมตร [10] 2. ระยะ
อาร์ค 1 มิลลิเมตร 3. ต  าแหน่งของหัวเช่ือมอยูท่ี่มุมงาน 
45 องศา 4. มุมเดินของแนวแล่นประสานท่ี 90 องศา     
5. ใชแ้ก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุมและมีอตัราการไหล 
20 ลิตรต่อนาที [11] 6. หัวเช่ือมเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็ว 
800 มิลลิเมตรต่อนาที และ 7. แรงดันอาร์คคงท่ี           
2.1 โวลต ์ 

ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาผลของกระแสเช่ือมต่างๆใน
การแล่นประสานดงัน้ี 70 แอมป์ 75 แอมป์ 80 แอมป์ 85 
แอมป์ 90 แอมป์ และ 95 แอมป์  
 
2.3 การวเิคราะห์การแทรกตวัของลวดเตมิ 

ช้ินงานท่ีได้จากการแล่นประสานจากทุกกระแส
เช่ือม จะถูกตดัขวางบริเวณแนวแล่นประสาน หลงัจาก

นั้นจะถูกขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 120 180 240 320 
400 600 800 1000 และ 1200 ตามล าดบั และขดัมนัดว้ย
ผงอะลูมินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร จากนั้นท าการวดัการ
แทรกตัวของลวดเติมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
(Leica รุ่น DM2700M)  
 

 
 
รูปที่ 1 ภาพตดัขวางของแนวแล่นประสานจากกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบแสง แสดงการวดัระยะการแทรกตวัของ
แนวแล่นประสาน 
 

การวดัระยะการแทรกตัวจะวดัจากขอบของแผ่น
สังกะสีด้านบน (เส้นประแนวตั้ง) จนถึงขอบของลวด
เติมท่ีแทรกตวัและวดัจ านวน 3 จุดด้วยกัน คือ ขอบ
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ด้านบนของการแทรกตัว (X1) ก่ึงกลาง (X2) และ
ดา้นล่าง (X3) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 จากนั้นน ามาค านวณ
เป็นค่าเฉล่ียของการแทรกตวั ((X1+X2+X3)/3) 
 
2.4 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

แนวแล่นประสานท่ีได้ในแต่ละกระแสเช่ือม ถูก
น ามาตดัขวางและขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 120 180 
240 320 400 600 800 1000 และ 1200 ตามล าดบั และ
ขดัมนัดว้ยผงอะลูมินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร แลว้จึงกดั
เปิดผิวเพ่ือให้เห็นโครงสร้างจุลภาคของแนวแล่น
ประสานดว้ยกรดไนตริก โดยใชค้วามเขม้ขน้ 20 %โดย
ปริมาตร กัดเปิดผิวด้วยวิธีการจุ่มเป็นเวลา 90 วินาที 
จากนั้ นน าแนวแล่นประสานท่ีกัด เ ปิดผิวแล้วไป
ตรวจสอบโครงสร้าง จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน (Philips รุ่น XL30) 

 
2.5 การวเิคราะห์ความแข็งแรงทางดงึ 

หลงัจากการแล่นประสานแลว้ ในการทดสอบความ
แข็งแรงทางดึง ช้ินงานถูกเตรียมจากบริเวณช่วงกลาง
ของแนวแล่นประสานให้มีขนาดตามมาตรฐาน ASTM 
D 1002-10 [7, 12] ดว้ยเคร่ืองไวท์คทั (Wire Cut) และ
ถูกทดสอบดว้ยเคร่ืองมือทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุ 
(Instron รุ่น 5969) โดยให้แรงดึงตามความยาวของ
ช้ินงาน ก าหนดให้ระยะเกจอยูท่ี่ 137 มิลลิเมตร และใช้
ความเร็วในการดึงท่ี 1 มิลลิเมตรต่อนาที โดยในแต่ละ
กระแสเช่ือมถูกทดสอบจ านวน 3 ช้ิน  
 
2.6 การวเิคราะห์ความแข็งแนวแล่นประสาน 

แนวแล่นประสานท่ีได้ในแต่ละกระแสเช่ือม ถูก
น ามาตดัขวางและขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 120 180 

240 320 400 600 800 1000 และ 1200 ตามล าดบั และ
ขดัมนัดว้ยผงอะลูมินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร จากนั้นถูก
น าไปกดหาค่าความแข็งบริเวณก่ึงกลางของแนวแล่น
ประสาน โดยกดหาค่าความแข็งจ านวน 5 จุดในแต่ละ
กระแสเช่ือม แล้วจึงค านวณหาค่าเฉล่ีย ในการวดัค่า
ความแขง็ใชเ้คร่ืองวดัค่าความแขง็ในหน่วยวิกเกอร์ โดย
ใชน้ ้ าหนกักด 500 กรัม เป็นเวลา 15 วนิาที 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
3.1 การแทรกตวัของลวดเตมิ 

กราฟแสดงระยะการแทรกตวัของลวดเติมท่ีเกิดจาก
จากการแล่นประสานด้วยกระแสเช่ือมต่างๆในการ
ทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 2 พบว่าท่ีกระแสเช่ือม           
70 แอมป์ มีการแทรกตวัของลวดเติมท่ี 1.08 มิลลิเมตร 
และเม่ือกระแสเช่ือมเพ่ิมข้ึนเป็น 95 แอมป์ มีการแทรก
ตวัของลวดเติมเพ่ิมข้ึนเป็น 2.02 มิลลิเมตร 
 

 
 
รูปที่ 2 กราฟแสดงระยะการแทรกตวัของลวดเติมท่ีแต่
ละกระแสเช่ือม 
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จากรูปท่ี 2 จะพบวา่แนวโนม้ระยะการแทรกตวัของ

ลวดเติมมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือใช้กระแสเช่ือมในการแล่น

ประสานสูงข้ึน เน่ืองมาจากกระแสเช่ือมท าใหค้วามร้อน

ของการแล่นประสาน (Heat input) เกิดมากข้ึน [4, 13] 

เม่ือความร้อนของการแล่นประสานมากข้ึน จะท าให้

ลวดเติมเกิดการหลอมละลายท่ีดีข้ึน จึงท าให้แรงตึงผิว

ของลวดเติมลดลง และเกิดการไหลท่ีดีข้ึน [10-11, 14] 

จึงท าใหร้ะยะการแทรกตวัของลวดเติมมีค่ามากข้ึน [15] 

 

3.2 โครงสร้างจุลภาคของแนวแล่นประสาน 

ภาพโครงส ร้า ง จุลภาคจ ากกล้อ ง จุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนของแนวแล่นประสาน ท่ีเกิดข้ึนจากการแล่น

ประสานดว้ยกระแสเช่ือมต่างๆ มีโครงสร้างดงัแสดงใน

รูปท่ี 3 พบวา่โครงสร้างจุลภาคของแนวแล่นประสานท่ี

กระแสเช่ือม 70 แอมป์ มีอนุภาคใหม่ท่ีมีขนาดเล็ก

เกิดข้ึนลกัษณะคลา้ยการตกตะกอน (Precipitation) และ

กระจายอยู่ทัว่ในเน้ือพ้ืนของแนวแล่นประสาน แต่เม่ือ

กระแสเช่ือมสูงข้ึนเป็น 95 แอมป์ อนุภาคท่ีเกิดข้ึนน้ีมี

ลกัษณะท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีการกระจายอยู่ในเน้ือ

พ้ืนของแนวแล่นประสานท่ีเ พ่ิมข้ึน เห็นได้ว่าเ ม่ือ

กระแสเช่ือมเพ่ิมข้ึนท าให้เกิดการตกตะกอนท่ีเพ่ิมข้ึน 

ซ่ึงในช่วงของกระแสเช่ือม 70 แอมป์ ถึง 80 แอมป์    

(รูปท่ี 3a-3c) มีการเพ่ิมข้ึนของอนุภาคตกตะกอนอย่าง

เห็นได้ชัด แต่ในช่วงกระแสเช่ือม 85 แอมป์ ถึง           

95 แอมป์ (รูปท่ี 3d-3f) อตัราการเพ่ิมข้ึนของอนุภาค

ตกตะกอนน้ีมีแนวโนม้ลดลง 

 

 
 
รูปที่ 3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดง

โครงสร้างจุลภาคของแนวแล่นประสานท่ีแต่ละกระแส

เช่ือมคือ (a) 70 แอมป์ (b) 75 แอมป์ (c) 80 แอมป์ (d)  

85 แอมป์ (e) 90 แอมป์ และ(f) 95 แอมป์ 

 

จากงานวิจยัของ Kai et al. [3] ซ่ึงเป็นการทดลองท่ี

ใชว้สัดุและลวดเติมชนิดเดียวกัน คือ เหล็กชุบสังกะสี

และลวดเติมทองแดงซิลิคอน โดยกระบวนการแล่น

ประสานโดยใช้เลเซอร์ ได้อธิบายว่าอนุภาคท่ีเกิดข้ึน 

เป็นการตกตะกอนของเฟสสารประกอบก่ึงโลหะในรูป

ของสารประกอบ Fe5Si3(Cu) เน่ืองจากเกิดการจบัตวักนั

ของธาตุประกอบต่างๆท่ีมาจากลวดเติมทองแดงซิลิคอน

และเหล็กชุบสังกะสี เฟสท่ีเกิดข้ึนใหม่น้ีจะส่งผลต่อ
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สมบติัทางกลของแนวแล่นประสาน [3, 8] แต่อตัราการ

เพ่ิมข้ึนของสารประกอบ Fe5Si3(Cu) มีแนวโนม้ลดลง 

 

3.3 ความแข็งแรงของแนวแล่นประสาน 

ค่าความแขง็แรงทางดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของ

แนวแล่นประสาน ท่ีไดจ้ากการแล่นประสานท่ีกระแส

เช่ือมต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4 พบว่าค่าความแข็งแรงทาง

ดึงของช้ินงานท่ีแล่นประสานในรูปท่ี 4a มีค่าใกลเ้คียง

กนัคืออยูใ่นช่วง 306 Mpa ถึง 308 Mpa และเปอร์เซ็นต์

การยืดตัวของช้ินงานจนกระทั้ งขาดในรูป 4b มีค่าท่ี

ใกลเ้คียงกนัในทุกกระแสเช่ือม คืออยู่ในช่วงระหว่าง  

33 % ถึง 36 % 

ค่าความแข็งแรงทางดึงและค่าเปอร์เซ็นต์ระยะการ

ยืดตัวของช้ินงานท่ีผ่านการแล่นประสานจากกระแส

เช่ือมต่างๆ ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกัน เ น่ืองจากแนวแล่น

ประสานท่ีไดจ้ากตวัแปรท่ีก าหนด ท าให้เกิดแนวแล่น

ประสานท่ีมีความแข็งแรงท่ีมากกวา่โลหะช้ินงาน จึงท า

ใหก้ารขาดเกิดข้ึนท่ีบริเวณของตวัวสัดุท่ีมีความแข็งแรง

ต ่ากวา่ อยา่งในงานวิจยัของ Dharmendra et al. [5] และ 

Fujii et al. [16] ท่ีใชก้ารเช่ือมแบบอ่ืนๆ โดยในงานวิจยั

น้ีบริเวณท่ีขาด คือบริเวณท่ีเป็นเหล็กชุบสังกะสีในทุก

กระแสเช่ือมท่ีแล่นประสาน ดงันั้นค่าความแข็งแรงทาง

ดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัท่ีได ้จึงเป็นค่าใกลเ้คียงของ

เหลก็ชุบสงักะสีในทุกเง่ือนไข 

 

 

 
 
รูปที่ 4 (a) กราฟแสดงความแข็งแรงทานแรงดึงสูงสุด
ของช้ินงานในแต่ละกระแสเช่ือม และ (b) กราฟแสดง
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงานในแต่ละกระแสเช่ือม 
 
3.4 ค่าความแข็งของแนวแล่นประสาน 

ค่าความแข็งของแนวแล่นประสาน ท่ีได้จากการ
แล่นประสานโดยใชก้ระแสเช่ือมต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 
5 ซ่ึงจากการวดัค่าความแข็งของแนวแล่นประสานจาก
กระแส 70 75 80 85 90 และ 95 แอมป์ พบวา่ค่าความ
แข็งของแนวแล่นประสานมีค่าประมาณ 132.8 140.9 
142.9 143.7 145.9 และ 146.0 HV ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็น
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วา่เม่ือใชก้ระแสเช่ือมในการแล่นประสานท่ีสูงข้ึนส่งผล
ให้ค่าความแข็งของแนวแล่นประสานเพ่ิมข้ึนแต่ใน
อตัราท่ีลดลง 
 

 
 
รูปที ่5 กราฟแสดงค่าความแข็งของแนวแล่นประสานท่ี
แต่ละกระแสเช่ือม 
 

เน่ืองจากท่ีกระแสเช่ือมในการแล่นประสานสูงข้ึน
จะท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟส Fe5Si3(Cu) ท่ีเป็น
เฟสของสารประกอบก่ึงโลหะเพ่ิมข้ึน [3, 9] ดงัแสดง
จากรูปท่ี 3 สารประกอบก่ึงโลหะท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีเป็นเฟสท่ี
ช่วยเสริมแรงให้กับเน้ือพ้ืนของแนวแล่นประสาน       
[3, 17] จึงส่งผลใหค้่าความแข็งของแนวแล่นประสานมี
ค่าเพ่ิมข้ึน [8]  
 

4. สรุปผล 
ในงานวิจัยน้ีพบว่า กระแสเช่ือมท่ีใช้ในการแล่น

ประสานส่งผลต่อความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ 
เม่ือกระแสเช่ือมในการแล่นประสานท่ีเพ่ิมข้ึน ท าให้
ลวดเติมทองแดงซิลิคอนในการทดลอง สามารถหลอม

ละลายไดดี้ข้ึน จึงท าใหล้วดเติมสามารถแทรกตวัไดม้าก
ข้ึน นอกจากน้ีจากผลของโครงสร้างจุลภาคของแนว
แล่นประสานพบว่ามีการตกตะตอนของเฟสใหม่ท่ีช่วย
เสริมแรงให้กับเน้ือพ้ืนของแนวแล่นประสาน ซ่ึงเป็น
เฟสของสารประกอบก่ึงโลหะชนิดเหล็กซิลิคอน
ทองแดง (Fe5Si3(Cu)) โดยมีอตัราการเพ่ิมข้ึนของขนาด
และจ านวนของ Fe5Si3(Cu) ท่ีลดลงเม่ือกระแสเช่ือมใน
การแล่นประสานท่ีสูงข้ึน ดว้ยเหตุผลน้ีค่าความแข็งของ
แนวแล่นประสานจึงมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือใช้กระแสเช่ือม
สูงข้ึน 
 

5. กติิกรรมประกาศ 
ง านวิ จั ย น้ี ได้ รั บ ก ารสนับส นุน ทุ นวิ จั ย จ า ก

สถาบนัวิจยัและพฒันาแห่ง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
(KURDI) คณะผูว้ิจยัขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมวสัดุ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และภาควิชาเทคโนโลยี
วิศวกรรมการเช่ือม วิทยาลยัเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ส าหรับการสนบัสนุนการท าวจิยั 
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