
31Naresuan University Engineering Journal, Vol.10, No.1, January - June  2015, pp. 31-39

การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานแบบมิกต่อโครงสรา้งจุลภาค 
และสมบัติทางกลในการเชื่อมประสานอะลูมเินียมเข้ากับเหล็กชนิด 
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ของตัวแปรในการแล่นประสานแบบมิกต่อโครงสร้างจุลภาค
และสมบัติทางกลในการเชื่อมประสานอะลูมิเนียมเข้ากับเหล็ก
ชนิดแข็งแรงพิเศษ โดยตัวแปรการแล่นประสานที่ ใช้ ใน
การศึกษาประกอบด้วย ความเร็วในการแล่นประสาน 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสาน อัตราการป้อนโลหะเติม 
ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวทอร์ชและมุมที่ใช้ในการแล่น
ประสาน เมื่อใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ เงื่อนไข
การแล่นประสานที่เหมาะสมเมื่อตรวจสอบโดยใช้วิธีการของทา
กูชิพบว่า ความเร็วในการแล่นประสานที่  500 mm/min 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสานที่ 25 A อัตราการป้อน
โลหะเติมที่ 6.0 m/min ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวทอร์ช
ที่ 1 mm และมุมที่ใช้ในการแล่นประสานที่  90 ๐  มีความ
ต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่ 68.40 MPa มีค่าความผิดพลาดจาก
การท านายของการทดลองน้อยกว่า 3 % โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ที่ระหว่างพ้ืนผิวเมื่อยืนยันผลจากการวิเคราะห์ด้วย SEM, EDS 
และ XRD ระหว่างการแล่นประสานเกรนสารประกอบเกิดที่
โลหะเติม ขณะท่ีชั้นสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3Si2 เกิดขึ้นที่
ระหว่างพ้ืนผิวของเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษและโลหะเติม 
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Abstract – The aim of this research was to study 
on influence of MIG brazing parameters on 
microstructure and mechanical properties in joining 
of Al to AHSS. The brazing variables investigated in 
this study encompassed brazing speed, brazing 
current, filler metal feed rate, torch-plate distance 
and brazing torch angle. The Taguchi method has 
been used to design the experiment. The optimal 
brazing conditions were identified by using Taguchi 
methodology. From this investigation, it is found 
that the joints fabricated with the brazing speed of 
500 mm/min, brazing current of 25 A, filler metal 
feed rate of 6.0 m/min, torch-plate distance of 1 
mm, and brazing torch angle of 90 ๐ the maximum 
shear strength of  68.40 MPa. The prediction error 
of the experimental was less than 3 %. The 
possible reaction products at the interface were 
confirmed using SEM, EDS and XRD analysis. During 
brazing, intermetallic grains formed at the filler 
metal. An intermetallic compound layer composed 
of FeAl3Si2 was formed at the interface of the 
advanced high-strength steels and filler metal. 
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1. บทน า 
เหล็กกล้าเป็นวัสดุที่มีศักยภาพเป็นอย่างมากส าหรับน ามาใช้

ในอุตสาหกรรมยานยนต์ ซึ่งส่วนประกอบของรถยนต์จะมีเหล็ก
มากกว่าร้อยละ 60 เป็นองค์ประกอบหลัก เนื่องจากเป็นวัสดุที่มี
ความแข็งแรงประกอบกับมีความสามารถในการขึ้นรูปได้ดี เช่น 
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High strength steel; HSS) เป็นวัสดุ
ชนิดหนึ่งที่มีความแข็ง เหนียว ทนต่อแรงกระแทกได้ดีและมีราคา
ถูกเมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิม อย่างไรก็ตามได้มีการ
ปรับปรุงเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเป็นเหล็กแข็งแรงพิเศษ 
(Advanced high-strength steels; AHSS) ที่ มี จุ ด เด่ น ด้ า น
น้ าหนักซึ่ งจะเบากว่า HSS และให้ความแข็ งแรงมากกว่า
โครงสร้างแบบเดิม เป็นวัสดุที่นิยมน ามาใช้งานอย่างกว้างขวางใน
การผลิตโครงสร้างของรถยนต์ เพื่อให้มีความปลอดภัยเพิ่มมากข้ึน
เมื่อมีแรงมากระท าในลักษณะการกระแทกหรือเกิดการชนของ
รถยนต์เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าแบบดั้งเดิม [1] ประกอบกับ
ปัจจุบันผู้ผลิตยานยนต์มีการแข่งขันที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง หนึ่งใน
ประเด็นที่ผู้ผลิตยานยนต์ใช้เป็นจุดขาย คือ การผลิตรถยนต์ขนาด
เล็กซึ่งเป็นรถยนต์ประหยัดพลังงานตามมาตรฐานสากลหรือ 
เรียกว่า อีโคคาร์ (ECO car) ที่ยังต้องคงการออกแบบโดยเลือกใช้
วัสดุให้มีความแข็งแรงไม่ด้อยกว่าวัสดุชนิดเดิมที่ใช้อยู่ แต่น้ าหนัก
รถยนต์จะต้องลดลงเพื่อตอบสนองการลดอัตราการบริโภคน้ ามัน
เชื้อเพลิงและอัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่ง
เป็นมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้ของน้ ามันเชื้อเพลิง [2, 3]  

ดังนั้นปัจจัยที่ส าคัญของการผลิตรถยนต์แบบดังกล่าวให้ได้
มาตรฐานและสามารถลดอัตราการบริโภคน้ ามันเช้ือเพลิงวิธีหนึ่ง 
คือ การลดน้ าหนักของรถยนต์โดยการน าวัสดุชนิดอื่นๆมาทดแทน
เพื่อลดปริมาณการใช้เหล็กกล้า เช่น อะลูมิเนียมซึ่งเป็นวัสดุที่มี
น้ าหนักเบาและต้านทานต่อการเกิดสนิมได้ดี แต่การน าวัสดุสอง
ชนิดมาใช้ร่วมกันนั้นท าได้ยากโดยเฉพาะกับวิธีการเช่ือมหลอม
แบบดั้งเดิม (Conventional fusion welding) ซึ่งจะเกิดปัญหา
ในกระบวนการเช่ือมประสาน เนื่องจากความแตกต่างของจุด
หลอมเหลว สมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุ  [4, 5] 
โดยเฉพาะกับ AHSS ที่ประกอบด้วยโครงสร้างหลายเฟส (Multi-
phases) ได้ แ ก่  เฟ ส ม าร์ เท น ไซ ต์  (Martensite) เบ น ไน ต์ 
(Bainite) และออสเตนไนต์ (Austenite) ในปริมาณเพียงพอต่อ
การท าให้เกิดสมบัติทางกลเฉพาะ [6] เมื่อน ามาเช่ือมประสานซึ่ง
ท าให้ ง่ายต่อการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ  (Intermetallic 
compounds) ระหว่าง Al-Fe ที่มีความแข็งและเปราะสูงมากท า
ให้ สมบัติ ทางกลของรอยเช่ือมประสานลดลงเมื่ อ เกิด ช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่มีบรเิวณกว้าง [7, 8] ดังนั้นการลดปริมาณ
การเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะระหว่างรอยเช่ือมประสานด้วย
วิธีการแล่นประสานจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่น่าสนใจและเป็นประโยชน์
ต่ออุตสาหกรรมยานยนต์   อย่างไรก็ตามปัจจัยเง่ือนไขที่เหมาะ

เหมาะเป็นสิ่งส าคัญกับกระบวนการ ซึ่งวิธีทากูชิเป็นวิธีหนึ่งที่นิยม
น ามาใช้ก าหนดตัวแปรเง่ือนไขการที่เหมาะสมกับกระบวนการการ
ผลิตแบบต่างๆ [9]  

ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาการแล่นประสานวัสดุต่างชนิด
ระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษด้วยวิธีการแล่น
ประสานแบบมิก (MIG brazing) โดยศึกษาตัวแปรต่างๆได้แก่ 
กระแสไฟฟ้าในการแล่นประสาน มุมที่ใช้ในการแล่นประสาน 
อัตราเร็วในการแล่นประสาน อัตราการป้อนโลหะเติมและ
ระยะห่างระหว่างช้ินงานกับหัวเช่ือมที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาค 
องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติความต้านทานแรงเฉือนของรอย
เชื่อมประสาน 

 
2. การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กำรแล่นประสำนแบบมิก 
การแล่นประสานแบบมิก (MIG brazing) เป็นการต่อวัสดุที่มี

กระบวนการคล้ายกับการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas metal 
arc welding) ซึ่งใช้อิเล็กโทรดสิ้นเปลืองแบบลวดเปลือยไม่หุ้ม
สารเคมีเป็นโลหะเติมมีการป้อนเติมอย่างต่อเนื่องไปยังรอยต่อ 
ส าหรับการปกป้องรอยต่อสามารถใช้ได้ทั้งแก๊สเฉื่อย (Inert gas) 
และแก๊สปฏิกิริยา (Active gas) ซึ่ งรู้จักกันในช่ือ MIG/MAG 
brazing วิธีนี้ เหมาะกับการต่อวัสดุต่างชนิด เช่น เหล็กและ
อะลูมิเนียมได้ดีมีประสิทธิภาพมากทั้งด้านความเร็วในการต่อ 
คุณภาพและต้นทุนในการผลิต โดยส่วนใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรม
ยานยนต์ [10, 11] อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปคุณภาพของรอยต่อ
ขึ้นอยู่กับตัวแปรในกระบวนการ ซึ่งมีหลายตัวแปรที่ต้องควบคุม
เพื่อให้ได้ลักษณะเฉพาะตามที่ต้องการ จึงมีการใช้วิธีทางสถิติช่วย
ในการก าหนดเง่ือนไขที่เหมาะสมกับกระบวนการ วิธีการเหล่านี้
ได้แก่ การออกแบบแฟคทอเรียล (Factorial design) วิธีการ
พื้นผิวผลตอบสนอง (Response surface methodology)    วิธี
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural networks) และวิธีทา
กูชิ (Taguchi method) เป็นต้น [12-14] 
2.2 วิธีทำกูชิ 

ทฤษฏีหรือแนวทางปฏิบัติของทากูชิได้มีการน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลายส าหรับน าไปประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาให้เหมาะสม
กับกระบวนการวิธีการหรือค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งขั้นตอนของวิธีทากู
ชิประกอบด้วย (1) ก าหนดคุณลักษณะของกระบวนการ (2) 
ก าหนดจ านวนและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง (3) ระบุ
แผนการทดลองที่ใช้ส าหรับ Design matrix (Inner array) (4) 
ทดลองเก็บข้อมูลและค านวณค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน 
(The signal-to-noise ratio; S/N ratio) (5) ก าหนดระดับของ
ปัจจัยที่เหมาะสม (6) ท านายผลจากปัจจัยและระดับที่เหมาะสม 
(7) ทดลองยืนยันผลจากการท านาย  โดยค่าอัตราส่วนสัญญาณ
ต่อสิ่งรบกวนซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กรณีด้วยกัน คือ (1) 

กรณีค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (The smaller-the-better) (2) กรณีค่าตรง
เป้าหมายดีที่สุด (The nominal–the–best) และ (3) กรณีค่ายิ่ง
มากยิ่งดี (The larger–the – better) ส าหรับในงานวิจัยนี้ค่า
ตอบสนองที่มีค่ามาก คือ ค่าที่ดีที่สุดจากกฎของทากูชิจุดที่
เหมาะสมที่สุดของปัจจัย คือ จุดที่ให้ค่า S/N ratio สูงสุดซึ่ง
สามารถหาได้จากสมการที ่1 [14] 
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3. วิธีการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ ใช้เหล็กชนิดแข็งแรงพิ เศษ DP 590 Y และ

อะลูมิเนียม 6061 หนา 1 mm น ามาท าเป็นวัสดุโลหะพื้น โดยตัด
ให้ได้ขนาด 10 x 10 cm และท าความสะอาดผิวด้วยอะซิโตน 
ขั้นตอนการแล่นประสานท าการต่อโดยการต่อแบบเกย (Lap 
joint) วางอะลูมิเนียมไว้บนเหล็กและใช้โลหะผสม Al-12Si ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm เป็นโลหะเติม ระหว่างการแล่น
ประสานใช้แก๊สอาร์กอน (Ar) ปกคลุมแนวเช่ือมประสาน  ส าหรับ
ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาแสดงดังตารางที่  1 ซึ่งปัจจัย  A คือ 
ความเร็วในการแล่นประสาน B คือ กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่น
ประสาน C คือ อัตราการป้อนโลหะเติม D คือ ระยะห่างระหว่าง
ช้ินงานกับหัวทอร์ช และ E คือ มุมที่ใช้ในการแล่นประสาน แต่ละ
ปัจจัยในการทดลองมี 3 ระดับ  แปลงค่าอยู่ในรูป Orthogonal 
coding แทนด้วยระดับต่ า (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) 
ซึ่งระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลองได้มาจากคู่มือการปรับตั้งค่าของ
เครื่องส าหรับงานเช่ือม MIG น ามาประยุกต์ใช้และออกแบบการ
ทดลองแบบออร์ทอกอนัลอะเรย์ L27 ตามแบบแผนของทากูชิ
โดยมีการทดลองทั้งหมด 27 การทดลอง หลังการแล่นประสาน
ช้ินงานตัวอย่างดังรูปที่ 1 จะถูกน ามาตัดโดยใช้เครื่อง Wire-EDM 
ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น FA20S Advance ตัดให้ได้ขนาด 20x60 
mm ช้ินงานที่ผ่านการตัดน ามาทดสอบความต้านทานแรงเฉือน
โดยใช้เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ยี่ห้อ Zwick รุ่น Z020 ด้วย
ความเร็ว 1 mm/min ตามมาตรฐาน JIS Z 3136 และน าข้อมูล
จากการทดสอบไปวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหาตัวแปรเง่ือนไขที่
เหมาะสมกับการแล่นประสาน 

 

 

ตารางที่ 1 ตัวแปรที่ใช้ในการแล่นประสาน 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับต่ า 

(-1) 
ระดับกลาง 

(0) 
ระดับสูง 

(1) 

A mm/min 500 1,000 1,500 
B A 25 50 75 
C m/min 4.0 6.0 8.0 
D mm 1.0 1.5 2.0 
E Degree 45 70 90 

 
 

 
 

รูปที่ 1 ชิ้นงานจากการแล่นประสาน 
 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเตรียมตัวอย่างโดยการขัดด้วย
กระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 320, 600, 800 และ 1,200 ตามล าดับ 
จากนั้นขัดด้วยผงอลูมินา (Al2O3) ขนาด 0.3 um บนผ้าสักหลาด
ด้วยเครื่องขัดช้ินงานทดสอบยี่ห้อ Struers รุ่น DAP-7 จึงกัดด้วย
สารละลายกรดที่ประกอบด้วย 1 ml HF, 1.5 ml HCl, 2.5 ml 
HNO3 และ 95 ml H2O กัดตัวอย่างโดยใช้เวลาประมาณ 3 - 5 s 
จึงน าไปตรวจสอบรอยต่อในระดับมหภาคที่ก าลังขยาย 6.5 เท่า 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ JENCO U.S.A. รุ่น V203410 
และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยาย 100 เท่า ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ OLYMPUSรุ่น BX 60 M ส าหรับการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยายสูง (1,000 เท่า) จะใช้
ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด  (Scanning electron 
microscope; SEM) ยี่ ห้ อ  JEOL รุ่ น  JSM-5410 LV แ ล ะ ใช้ 
Energy dispersive X-ray spectrometry ( EDS)  ยี่ ห้ อ 
OXFORD รุ่น LINK ISIS 300 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี การ
ตรวจสอบเฟสและตัวแปรโครงผลึกของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ
ที่เกิดขึ้นใช้เครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray 
diffractometer; XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8-Discover 

 
 
 
 

DP 590 Y Steel 
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กรณีค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (The smaller-the-better) (2) กรณีค่าตรง
เป้าหมายดีที่สุด (The nominal–the–best) และ (3) กรณีค่ายิ่ง
มากยิ่งดี (The larger–the – better) ส าหรับในงานวิจัยนี้ค่า
ตอบสนองที่มีค่ามาก คือ ค่าที่ดีที่สุดจากกฎของทากูชิจุดที่
เหมาะสมที่สุดของปัจจัย คือ จุดที่ให้ค่า S/N ratio สูงสุดซึ่ง
สามารถหาได้จากสมการที ่1 [14] 
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การทดลองซ้ าในแตล่ะการทดลองและ yi คือ ค่าตอบสนองในแต่
ละการทดลอง  
 

3. วิธีการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ ใช้เหล็กชนิดแข็งแรงพิ เศษ DP 590 Y และ

อะลูมิเนียม 6061 หนา 1 mm น ามาท าเป็นวัสดุโลหะพื้น โดยตัด
ให้ได้ขนาด 10 x 10 cm และท าความสะอาดผิวด้วยอะซิโตน 
ขั้นตอนการแล่นประสานท าการต่อโดยการต่อแบบเกย (Lap 
joint) วางอะลูมิเนียมไว้บนเหล็กและใช้โลหะผสม Al-12Si ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm เป็นโลหะเติม ระหว่างการแล่น
ประสานใช้แก๊สอาร์กอน (Ar) ปกคลุมแนวเช่ือมประสาน  ส าหรับ
ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาแสดงดังตารางที่  1 ซึ่งปัจจัย  A คือ 
ความเร็วในการแล่นประสาน B คือ กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่น
ประสาน C คือ อัตราการป้อนโลหะเติม D คือ ระยะห่างระหว่าง
ช้ินงานกับหัวทอร์ช และ E คือ มุมที่ใช้ในการแล่นประสาน แต่ละ
ปัจจัยในการทดลองมี 3 ระดับ  แปลงค่าอยู่ในรูป Orthogonal 
coding แทนด้วยระดับต่ า (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) 
ซึ่งระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลองได้มาจากคู่มือการปรับตั้งค่าของ
เครื่องส าหรับงานเช่ือม MIG น ามาประยุกต์ใช้และออกแบบการ
ทดลองแบบออร์ทอกอนัลอะเรย์ L27 ตามแบบแผนของทากูชิ
โดยมีการทดลองทั้งหมด 27 การทดลอง หลังการแล่นประสาน
ช้ินงานตัวอย่างดังรูปที่ 1 จะถูกน ามาตัดโดยใช้เครื่อง Wire-EDM 
ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น FA20S Advance ตัดให้ได้ขนาด 20x60 
mm ช้ินงานที่ผ่านการตัดน ามาทดสอบความต้านทานแรงเฉือน
โดยใช้เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ยี่ห้อ Zwick รุ่น Z020 ด้วย
ความเร็ว 1 mm/min ตามมาตรฐาน JIS Z 3136 และน าข้อมูล
จากการทดสอบไปวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหาตัวแปรเง่ือนไขที่
เหมาะสมกับการแล่นประสาน 

 

 

ตารางที่ 1 ตัวแปรที่ใช้ในการแล่นประสาน 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับต่ า 

(-1) 
ระดับกลาง 

(0) 
ระดับสูง 

(1) 

A mm/min 500 1,000 1,500 
B A 25 50 75 
C m/min 4.0 6.0 8.0 
D mm 1.0 1.5 2.0 
E Degree 45 70 90 

 
 

 
 

รูปที่ 1 ชิ้นงานจากการแล่นประสาน 
 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเตรียมตัวอย่างโดยการขัดด้วย
กระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 320, 600, 800 และ 1,200 ตามล าดับ 
จากนั้นขัดด้วยผงอลูมินา (Al2O3) ขนาด 0.3 um บนผ้าสักหลาด
ด้วยเครื่องขัดช้ินงานทดสอบยี่ห้อ Struers รุ่น DAP-7 จึงกัดด้วย
สารละลายกรดที่ประกอบด้วย 1 ml HF, 1.5 ml HCl, 2.5 ml 
HNO3 และ 95 ml H2O กัดตัวอย่างโดยใช้เวลาประมาณ 3 - 5 s 
จึงน าไปตรวจสอบรอยต่อในระดับมหภาคที่ก าลังขยาย 6.5 เท่า 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ JENCO U.S.A. รุ่น V203410 
และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยาย 100 เท่า ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ OLYMPUSรุ่น BX 60 M ส าหรับการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยายสูง (1,000 เท่า) จะใช้
ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด  (Scanning electron 
microscope; SEM) ยี่ ห้ อ  JEOL รุ่ น  JSM-5410 LV แ ล ะ ใช้ 
Energy dispersive X-ray spectrometry ( EDS)  ยี่ ห้ อ 
OXFORD รุ่น LINK ISIS 300 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี การ
ตรวจสอบเฟสและตัวแปรโครงผลึกของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ
ที่เกิดขึ้นใช้เครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray 
diffractometer; XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8-Discover 
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4. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
4.1 ควำมต้ำนทำนแรงเฉือนและปจัจัยที่เหมำะสม 

ผลจากการทดสอบความต้านทานแรงเฉือนเมื่อน ามาหาระดับ
ปัจจัยเง่ือนไขการแล่นประสานท่ีเหมาะสม ส าหรับในงานวิจัยนี้ค่า
ตอบสนองที่มีค่ามาก คือ   ค่าที่ดีที่สุดจากกฎของทากูชิจุดที่
เหมาะสมที่สุดของปัจจัย คือ จุดที่ให้ค่า S/N ratio จากผลการ
ทดลองค่าความต้านทานแรงเฉือน ค่า S/N ratio และค่าเฉลี่ย 
(Mean) แสดงดังตารางที่ 2 ส าหรับรูปที่ 2 แสดงการเลือกค่า 
S/N ratio ที่มีค่ามากที่สุดของแต่ละระดับปัจจัย คือ ความเร็วใน
การแล่นประสาน (A) กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสาน (B) 
และระยะระหว่างช้ินงานกับหัวทอร์ช (D) ที่ระดับต่ า (-1) ส่วน
อัตราการป้อนโลหะเติม (C) ที่ระดับกลาง (0) และมุมที่ใช้ในการ
แล่นประสาน (E) ที่ระดับสูง (1) ซึ่งเป็นระดับปัจจัยที่ให้ค่าความ
ต้านทานแรงเฉือนสูงสุดหรือพิจารณาจากค่าเฉลี่ยจากการทดลอง
ที่มีค่าสูงสุดดังตารางที่ 3 

ดังนั้นจากการท านายผลการทดลองด้วยวิธีทากูชิ จากค่าเฉลี่ย
ระดับตัวแปรที่เหมาะสม คือ A1B1C2D1E3 หรือระดับปัจจัยจาก
การทดลองที่ดีที่สุด คือ ความเร็วในการแล่นประสานที่  500 
mm/min กระแสไฟฟ้าในการแล่นประสานที่ระดับ 25 A อัตรา
การป้อนโลหะเติมที่ 6 m/min ระยะห่างระหว่างช้ินงานกับหัว
ทอร์ชที่ 1 mm และมุมที่ใช้ในการแล่นประสานที่ 90 ๐  ปรากฏ
ว่ามีค่าจากการท านาย คือ 70.00 MPa ซึ่ งมาจากการแทน
ค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองลงในสมการสมการท่ี 2 เมื่อ Y คือ ค่า
ความต้านทานแรงเฉือนสูงสุดจากการท านาย และ T คือ ค่าเฉลี่ย
รวม  (Overall mean) โดยสมการส าหรับท านายที่ ได้ มีค่ า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 67.20 % และเมื่อได้ท าการ
ยืนยันผล (Confirmation test) จากการท านายโดยการทดลองที่
ปัจจัยดังกล่าวท าให้มีค่าความความต้านทานแรงเฉือนเฉลีย่เท่ากับ 
68.40 MPa ซึ่งลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับผลการท านาย
โดยมีความแตกต่างประมาณ 2.29 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่2 ค่าความตา้นทานแรงเฉือน ค่า S/N ratio และค่าเฉลี่ย(Mean) 
 

No. A B C D E 
Shear  

Strength 
 (MPa) 

S/N-Ratio Mean 

1 -1 -1 -1 -1 -1 58.51 35.3446 58.51 

2 -1 -1 -1 -1 0 60.96 35.7009 60.96 
3 -1 -1 -1 -1 1 67.98 36.6476 67.98 
4 -1 0 0 0 -1 44.49 32.9652 44.49 
5 -1 0 0 0 0 55.28 34.8514 55.28 

6 -1 0 0 0 1 44.42 32.9516 44.42 

7 -1 1 1 1 -1 51.63 34.2580 51.63 
8 -1 1 1 1 0 17.36 24.7910 17.36 
9 -1 1 1 1 1 48.16 33.6537 48.16 
10 0 -1 0 1 -1 54.58 34.7407 54.58 
11 0 -1 0 1 0 51.26 34.1956 51.26 
12 0 -1 0 1 1 33.47 30.4931 33.47 
13 0 0 1 -1 -1 20.00 26.0206 20.00 
14 0 0 1 -1 0 15.53 23.8234 15.53 
15 0 0 1 -1 1 30.28 29.6231 30.28 
16 0 1 -1 0 -1 13.81 22.8039 13.81 
17 0 1 -1 0 0 33.64 30.5371 33.64 
18 0 1 -1 0 1 25.95 28.2827 25.95 
19 1 -1 1 0 -1 33.42 30.4801 33.42 
20 1 -1 1 0 0 31.03 29.8356 31.03 
21 1 -1 1 0 1 42.03 32.4712 42.03 
22 1 0 -1 1 -1 10.68 20.5714 10.68 
23 1 0 -1 1 0 62.15 35.8688 62.15 
24 1 0 -1 1 1 32.74 30.3016 32.74 
25 1 1 0 -1 -1 25.16 28.0142 25.16 
26 1 1 0 -1 0 44.71 33.0081 44.71 
27 1 1 0 -1 1 55.26 34.8482 55.26 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 ผลกระทบของปัจจยั 
 

  ตารางที ่3 ผลตอบสนองส าหรับค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 

ระดับ A B C D E 

1 49.87 48.14 40.71 42.04 34.70 

2 30.95 35.06 45.42 36.01 41.32 
3 37.46 35.08 32.16 40.23 42.25 

Delta 18.92 13.07 13.24 6.04 7.56 

Rank 1 3 2 5 4 
 

 
  Y = A1 + B1 + C2 + D1 + E3 – 4T 
    = 49.87 + 48.14 + 45.42 + 42.04 + 42.25 

– 4 (39.43)                                               (2) 
                                   

4.2 โครงสร้ำงจลุภำคและองค์ประกอบทำงเคม ี
ในเบื้องต้นเมื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อแสดง

ให้เห็นลักษณะของรอยต่อจากการแล่นประสานของวัสดุซึ่ง
ประกอบด้วย โลหะพื้นอะลูมิเนียม 6061 (Al 6061 substrate)
โลหะพื้นเหล็ก DP 590 Y (DP 590 Y steel substrate) โลหะ
เติม(Filler metal) และช้ันสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic 
compound; IMC) แสดงองค์ประกอบของรอยต่อจากการแล่น
ประสานดังรูปที่ 3 ส าหรับการเช่ือมต่อระหว่างอะลูมิเนียมและ
โลหะเติมเกิดการเข้ากันได้ดีกว่าเหล็กและโลหะเติม เนื่องจาก
โลหะเติมมีส่วนผสมของอะลูมิเนียมและซิลิคอนอยู่ซึ่งเป็นโลหะ
ผสมชนิดที่มีจุดหลอมเหลวเพียง 580 ๐C ขณะที่ โลหะพื้น
อะลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวทีอุ่ณหภูมิ 650 ๐C [15] 

 
 

 
 

รูปที่ 3 องค์ประกอบของรอยต่อจากการแล่นประสาน 
 

ความแตกต่างของจุดหลอมเหลวจึงท าให้การเช่ือมต่อ
เกิดขึ้นได้ง่ายกว่าเหล็กที่มีจุดหลอมเหลวสูง ส าหรับบริเวณ
โลหะเติมแสดงโครงสร้างจุลภาคดังรูปที่  4 ระหว่างการ
เช่ือมต่อของโลหะเติมและโลหะพื้นอะลูมิเนียมอิทธิพลของ
อุณหภูมิในกระบวนการแล่นประสานส่งผลให้เกิดบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) กับโลหะพื้นอะลูมิเนียมสามารถเห็นได้
ชัดเจนในเนื้ออะลูมิเนียมซึ่งติดกับบริเวณที่มีการหลอมเหลว
ของโลหะเติมแสดงดังรูปที่ 5 โดยบริเวณดังกล่าวจะเกิดการ
โตของเกรน เนื่องจากอิทธิพลของความร้อนในกระบวนการ
แล่นประสานและมีขนาดเกรนที่โตกว่าบริเวณโลหะเติม แต่
การละลายเข้าด้วยกันของอะลูมิ เนียมและโลหะเติมใน
งานวิจัยนี้ไม่แสดงให้เห็นช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่ระหว่าง
รอยต่อของอะลูมิ เนียมและโลหะเติม (Al/Filler metal) 
ส าหรับการประสานเข้าด้วยกันระหว่างโลหะเติมและโลหะพื้น
เหล็กที่ระหว่างพื้นผิวเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่ระหว่าง
พื้นผิวของโลหะเติมและเหล็ก (Filler Metal/IMC/Steel) ช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 6  
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รูปที่ 2 ผลกระทบของปัจจยั 
 

  ตารางที ่3 ผลตอบสนองส าหรับค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 

ระดับ A B C D E 

1 49.87 48.14 40.71 42.04 34.70 

2 30.95 35.06 45.42 36.01 41.32 
3 37.46 35.08 32.16 40.23 42.25 

Delta 18.92 13.07 13.24 6.04 7.56 

Rank 1 3 2 5 4 
 

 
  Y = A1 + B1 + C2 + D1 + E3 – 4T 
    = 49.87 + 48.14 + 45.42 + 42.04 + 42.25 

– 4 (39.43)                                               (2) 
                                   

4.2 โครงสร้ำงจลุภำคและองค์ประกอบทำงเคม ี
ในเบื้องต้นเมื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อแสดง
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รูปที่ 4 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเติม 
 

  
 

รูปที่ 5 บริเวณกระทบร้อนบนโลหะพื้นอะลูมิเนียม 
 

  
 

รูปที่ 6 ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้น 
 

เมื่อน าตัวอย่างที่มีความต้านทานแรงเฉือนสูงสุดซึ่งได้มาจาก
การเลือกตัวแปรเง่ือนไขที่เหมาะสมมาตรวจสอบด้วย SEM แสดง

ภาพถ่ายบริเวณรอยต่อได้ดังรูปท่ี 7 ส าหรับอะลูมิเนียมและโลหะ
เติม (รูปที่ 7 (a)) โลหะเติมและเหล็ก (รูปที่ 7 (b)) ที่ก าลังขยาย 
1,000 เท่า รูปที่ 8 (a) พบเกรนของสารประกอบที่เกิดขึ้นบน
เมตริกซ์หลักของอะลูมิเนียมกระจายอยู่ทั่วพื้นผิวบริเวณโลหะเติม 
เมื่อตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้ EDS ในโลหะเติม
ต าแหน่งเฟสที่ต่างกันในรูปที่ 8 (b) ซึ่งผลจากการตรวจสอบแสดง
ดังรูปที่ 9 และ 10 จากต าแหน่งที่ 1 และ 2 ตามล าดับ แสดงให้
เห็นต าแหน่งที่ 1 เกิดสารประกอบเชิงโลหะที่มีอัตราส่วนของ
อะลูมิเนียม ซิลิคอนและเหล็กเท่ากับ 80.71,  11.85 และ 7.44 
wt. % ขณะที่ต าแหน่งที่  2 เป็นบริเวณที่มีความเข้มข้นของ
อะลูมิเนียมที่มีอยู่ถึง 97.76  wt. % ซึ่งซิลิคอนแพร่เข้าไปรวมอยู่
บริเวณต าแหน่งที่ 1 และพบซิลิคอนเพียง 2.24 wt. % โดยไม่พบ 
Fe จากการตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุสามารถแสดงได้ดัง
รูปที่  11 การกระจายตัวของ Fe ที่พบในโลหะเติมเกิดขึ้น
เนื่องจากการแพร่จากโลหะพื้นและจากการตรวจสอบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3Si2 ที่
บริเวณรอยต่อจากการแล่นประสานผลการตรวจสอบแสดงดังรูป
ที่ 12 ส าหรับซิลิคอนที่มีอยู่ในช้ันสารประกอบเชิงโลหะซึ่งมาจาก
โลหะเติมจะท าให้รอยต่อมีความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้นและช่วย
ให้การละลายของเหล็กในบริเวณที่หลอมละลายเพิ่มขึ้นและกลไก
การเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะถูกควบคุมโดยอะตอม
ของเหล็ก [16, 17] ตลอดจนซิลิคอนจะลดการเกิดขึ้นของเฟส
สารประกอบเชิงโลหะที่มีองค์ประกอบของเหล็กและอะลูมิเนียม 
(FexAly) โดยการลดการแพร่ของเหล็กในอะลูมิเนียม [15] 
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รูปที่ 7 SEM รอยต่อจากการแล่นประสาน 
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รูปที่ 8 SEM บริเวณโลหะเติม 
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รูปที่ 9 EDS ต าแหน่งที่ 1 

      

 
รูปที่ 10 EDS ต าแหน่งที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 11 การกระจายตวัของ Al, Si และ Fe 
 

 
 

รูปที่ 12 ผลการตรวจสอบ XRD 

 
จากสมดุลเฟสระหว่าง Fe และ Al แสดงให้เห็นสารละลาย

ของแข็ง (Solid solution) ของ  Fe และ Al โดยสารประกอบ
เชิงโลหะที่สามารถเกิดขึ้นได้ เช่น Fe3Al, FeAl, Fe2Al3, FeAl2, 
Fe2Al5 และ FeAl3 ซึ่งจะพบมากส าหรับการต่ออะลูมิเนียมและ
เหล็ก อย่างไรก็ตามโดยธรรมชาติช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่
เกิดขึ้นมีความแข็งสูง โดย FeAl3 มีความแข็ง 892 HV, Fe2Al5 มี
ความแข็ง 1013 HV, FeAl2 มีความแข็ง 1060 HV, FeAl มีความ
แข็ง 470 HV และ Fe3Al มีความแข็ง 350 HV [18] ส าหรับ 
Fe3Al และ FeAl จึงเป็นสารประกอบเชิงโลหะมีความต้านทาน
การสึกหรอ ต้านทานการเกิดออกซิเดชัน ต้านทานการกัดกร่อน
ได้ดีและมีสมบัติด้านความแข็งแรงดีเป็นพิเศษ  แต่ส าหรับ FeAl2 
และ Fe2Al5 ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงโลหะที่มีอะลูมิเนียมผสมอยู่
สูงจะมีความเปราะ [19] โดยช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่มีความ
เข้มข้นของอะลูมิเนียมมีความแข็งและเปราะ ในขณะที่ ช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่มีความเข้มข้นของเหล็กจะมีความเหนียว
และมีความแข็งแรงสูง ดังนั้นการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่มี
ความเหนียวมากจะท าให้รอยต่อมีความแข็งแรงสูงด้วย [20] 

อย่างไรก็ตามที่ระหว่างรอยต่อเวลาการหลอมละลายของ 
Seem เป็นปัจจัยที่ส าคัญของการควบคุมความหนาของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นที่ระหว่างรอยต่อซึ่งสามารถ
ควบคุมได้ เช่น ก าหนดความเร็วในการแล่นประสาน โดยความ
หนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะจะลดลงได้กับการเพิ่มความเร็ว
ในการแล่นประสาน เนื่องจากอิทธิพลของความร้อนที่ท าให้ช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะมีความหนาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความร้อน [18] 
หรือควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการแล่นประสานซึ่งจะสามารถ
ควบคุมความร้อนในกระบวนการได้เช่นกัน เนื่องจากขนาดของ
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะขึ้นอยู่กับความร้อนในกระบวนการและ
การให้ความร้อนไม่สูงท าให้สามารถลดบริเวณกระทบร้อนที่เกิด
ขึ้นกับโลหะพื้นอะลูมิเนียมได้ [21] จากการทดลองถึงแม้ว่าระดับ
ปัจจัยที่เลือกในการทดลองเป็นเง่ือนไขที่เพิ่มสมบัติทางกลของ
รอยเช่ือมประสาน แต่ไม่ได้ เป็นปัจจัยที่ท าให้มีให้ขนาดช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นระหว่างพื้นผิวโลหะเติมและโลหะ
พื้นเหล็กมีขนาดบาง เนื่องจากช้ันที่มีขนาดบางในการทดลองนี้
เกิดในกรณีการปรับปัจจัยแล้วท าให้มีแนวเช่ือมประสานที่ไม่
สม่ าเสมอเกิดช่องว่างระหว่างรอยเช่ือมประสานจึงท าให้มีสมบัติ
ทางกลลดลงเช่นกัน 
 

5. สรุป 
จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานแบบ  มิ

กต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลในการเช่ือมประสาน
อะลูมิเนียมเข้ากับเหล็กชนิดแข็งแรงพิ เศษพบว่า ตัวแปรที่
เหมาะสมและให้ค่าความต้านทานแรงเฉือนสูงสุดจากการทดลอง
และก าหนดตัวแปรด้วยวิธีการทากูชิ คือ ความเร็วในการแล่น

Al 
FeAl3Si2 
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Fe3Al และ FeAl จึงเป็นสารประกอบเชิงโลหะมีความต้านทาน
การสึกหรอ ต้านทานการเกิดออกซิเดชัน ต้านทานการกัดกร่อน
ได้ดีและมีสมบัติด้านความแข็งแรงดีเป็นพิเศษ  แต่ส าหรับ FeAl2 
และ Fe2Al5 ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงโลหะที่มีอะลูมิเนียมผสมอยู่
สูงจะมีความเปราะ [19] โดยช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่มีความ
เข้มข้นของอะลูมิเนียมมีความแข็งและเปราะ ในขณะที่ ช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่มีความเข้มข้นของเหล็กจะมีความเหนียว
และมีความแข็งแรงสูง ดังนั้นการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่มี
ความเหนียวมากจะท าให้รอยต่อมีความแข็งแรงสูงด้วย [20] 

อย่างไรก็ตามที่ระหว่างรอยต่อเวลาการหลอมละลายของ 
Seem เป็นปัจจัยที่ส าคัญของการควบคุมความหนาของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นที่ระหว่างรอยต่อซึ่งสามารถ
ควบคุมได้ เช่น ก าหนดความเร็วในการแล่นประสาน โดยความ
หนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะจะลดลงได้กับการเพิ่มความเร็ว
ในการแล่นประสาน เนื่องจากอิทธิพลของความร้อนที่ท าให้ช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะมีความหนาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความร้อน [18] 
หรือควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสานซึ่งจะสามารถ
ควบคุมความร้อนในกระบวนการได้เช่นกัน เนื่องจากขนาดของ
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะขึ้นอยู่กับความร้อนในกระบวนการและ
การให้ความร้อนไม่สูงท าให้สามารถลดบริเวณกระทบร้อนที่เกิด
ขึ้นกับโลหะพื้นอะลูมิเนียมได้ [21] จากการทดลองถึงแม้ว่าระดับ
ปัจจัยที่เลือกในการทดลองเป็นเง่ือนไขที่เพิ่มสมบัติทางกลของ
รอยเช่ือมประสาน แต่ไม่ได้ เป็นปัจจัยที่ท าให้มีให้ขนาดช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นระหว่างพื้นผิวโลหะเติมและโลหะ
พื้นเหล็กมีขนาดบาง เนื่องจากช้ันที่มีขนาดบางในการทดลองนี้
เกิดในกรณีการปรับปัจจัยแล้วท าให้มีแนวเช่ือมประสานที่ไม่
สม่ าเสมอเกิดช่องว่างระหว่างรอยเช่ือมประสานจึงท าให้มีสมบัติ
ทางกลลดลงเช่นกัน 
 

5. สรุป 
จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานแบบ  มิ

กต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลในการเช่ือมประสาน
อะลูมิเนียมเข้ากับเหล็กชนิดแข็งแรงพิ เศษพบว่า ตัวแปรที่
เหมาะสมและให้ค่าความต้านทานแรงเฉือนสูงสุดจากการทดลอง
และก าหนดตัวแปรด้วยวิธีการทากูชิ คือ ความเร็วในการแล่น

Al 
FeAl3Si2 
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ประสานที่  500.0 mm/min กระแสไฟฟ้ าที่ ใช้ ในการแล่น
ประสานที่  25.0 A อัตราการป้อนโลหะเติมที่  6.0 m/min 
ระยะห่างระหว่างช้ินงานกับหัวทอร์ชท่ี 1 mm และมุมที่ใช้ในการ
แล่นประสานที่ 90 ๐ ผลการท านายปรากฏว่ามีค่าความต้านทาน
แรงเฉือนสูงสุด 70.00 MPa หลังการแล่นประสานแสดงให้เห็น
โลหะพื้นอะลูมิเนียมสามารถประสานเข้ากับโลหะเติมได้ดีกว่า
โลหะพื้นเหล็ก ท่ีระหว่างรอยต่อของอะลูมิเนียมและโลหะเติมไม่
แสดงให้เห็นการเกิดช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่ระหว่างรอยต่อ 
ส าหรับบริเวณโลหะเติมพบสารประกอบเชิงโลหะที่มีอัตราส่วน
ของอะลูมิเนียม ซิลิคอนและเหล็กกระจายอยู่บนพื้นผิวที่มีความ
เข้มข้นของอะลูมิเนียมและระหว่างรอยต่อของเหลก็และโลหะเติม
พบสารประกอบเชิงโลหะชนิด FeAl3Si2 เกิดขึ้นที่ระหว่างพ้ืนผิว 

ผลจากการวิจัยสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางส าหรับการ
พัฒนาการต่อวัสดุต่างชนิดระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมได้ 
เนื่องจากผลการทดลองปัจจัยที่เหมาะสมวัสดุต่างชนิดสามารถ
เชื่อมประสานเข้ากันได้ดี แต่อย่างไรก็ตามควรพิจารณาถึงปัจจัย
อื่นๆนอกเหนือจากที่ได้ศึกษาไว้ในงานวิจัยนี้  ตลอดจนควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการใช้โลหะเติมชนิดที่มีองค์ประกอบ
ทางเคมีแตกต่างกับที่ได้ทดลองไว้ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ใช้
เฉพาะโลหะผสม Al-12Si เท่านั้น ซึ่งโลหะผสมชนิดอื่นๆอาจจะ
ท าให้คุณลักษณะจากการแล่นประสานที่เกิดขึ้นดีกว่าชนิดนี้ ได้
เช่นกัน 
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