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 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานแบบมิกต่อ
โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติทางกลในการเชื่อมประสานอลูมิเนียมเข้ากับเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษ 
โดยตัวแปรการแล่นประสานที่ ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ความเร็วในการแล่นประสาน 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสาน อัตราการป้อนโลหะเติม ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวทอร์ช
และมุมที่ใช้ในการแล่นประสาน การปรับปรุงกระบวนการต่อใช้เงื่อนไขการแล่นประสานที่เหมาะสม
มาจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ผลการศึกษาพบว่า ตัวแปรการแล่นประสานที่เหมาะสมท าให้มี
คุณสมบัติทางกลสูงเมื่อตรวจสอบโดยใช้วิธีทากูชิ จากการตรวจสอบพบ ความเร็วในการแล่นประสาน
ที่ 500 mm/min กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสานที่ 25 A อัตราการป้อนโลหะเติมที่ 6.0 
m/min ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวทอร์ชที่ 1 mm และมุมที่ใช้ในการแล่นประสานที่ 90 ๐ มี
ความต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่ 68.40 MPa. 
 ในการศึกษาผลปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ระหว่างพ้ืนผิวเมื่อยืนยันผลจากการวิเคราะห์ด้วย SEM, 
EDS และ XRD ระหว่างการแล่นประสาน เกรนสารประกอบเกิดที่โลหะผสมโลหะเติม ขณะที่ชั้น
สารประกอบเชิงโลหะ FeAl3Si2 เกิดข้ึนที่ระหว่างพื้นผิวของเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษและโลหะเติม 
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Abstract 
 

Code of project : A49/2014 
Project name : A study on influence of MIG brazing parameters on microstructure  
                      and mechanical properties in joining of Al to AHSS for applications in    
                      automobile industry              
Researcher name : Mr. Niwat Mookam 
 
 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, torch angle. The improvement of the joining 
process was accomplished using optimal brazing conditions obtained from statistics 
analysis. Results showed that, the optimal brazing parameters to maximize the 
mechanical properties were identified by using Taguchi method. 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 torch angle of 90 ๐ the maximum shear strength  of  68.40 
MPa.  
 In this study, the possible reaction products at the interface were confirmed 
using SEM, EDS and XRD analysis. During brazing, intermetallic grains formed at the 
filler alloy. 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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บทที่ 1 
บทน า 

 
1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เหล็กกล้าเป็นวัสดุที่มีศักยภาพเป็นอย่างมากส าหรับน ามาใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ ซึ่ง
ส่วนประกอบของรถยนต์จะมีเหล็กมากกว่าร้อยละ 60 เป็นองค์ประกอบหลัก เนื่องจากเป็นวัสดุที่มี
ความแข็งแรงประกอบกับมีความสามารถในการขึ้นรูปได้ดี เช่น เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High 
Strength Steel; HSS) เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่มีความแข็ง เหนียว ทนต่อแรงกระแทกได้ดีและมีราคาถูก
เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิม อย่างไรก็ตามได้มีการปรับปรุงเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเป็น
เหล็กแข็งแรงพิเศษ (Advanced High-Strength Steels: AHSS) ที่มีจุดเด่นด้านน้ าหนักซึ่งจะเบา
กว่า HSS และให้ความแข็งแรงมากกว่าโครงสร้างแบบเดิม เป็นวัสดุที่นิยมน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง
ในการผลิตโครงสร้างของรถยนต์  เพ่ือให้มีความปลอดภัยเพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีแรงมากระท าในลักษณะ
การกระแทกหรือเกิดการชนของรถยนต์เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าแบบดั้งเดิม [1] ประกอบกับ
ปัจจุบันผู้ผลิตยานยนต์มีการแข่งขันที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง หนึ่งในประเด็นที่ผู้ผลิตยานยนต์ใช้เป็นจุด
ขาย คือ การผลิตรถยนต์ขนาดเล็กซ่ึงเป็นรถยนต์ประหยัดพลังงานตามมาตรฐานสากลหรือ เรียกว่า อี
โคคาร์ (ECO Car) ที่ยังต้องคงการออกแบบโดยเลือกใช้วัสดุให้มีความแข็งแรงไม่ด้อยกว่าวัสดุชนิดเดิม
ที่ใช้อยู่ แต่น้ าหนักรถยนต์จะต้องลดลงเพ่ือตอบสนองการลดอัตราการบริโภคน้ ามันเชื้อเพลิงและ
อัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเป็นมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้ของน้ ามันเชื้อเพลิง 
[2, 3] 

ดังนั้นปัจจัยที่ส าคัญของการผลิตรถยนต์แบบดังกล่าวให้ได้มาตรฐานและสามารถลดอัตรา
การบริโภคน้ ามันเชื้อเพลิงวิธีหนึ่ง คือ การลดน้ าหนักของรถยนต์โดยการน าวัสดุชนิดอ่ืนๆมาทดแทน
เพ่ือลดปริมาณการใช้เหล็กกล้า เช่น อลูมิเนียมซึ่งเป็นวัสดุที่มีน้ าหนักเบาและต้านทานต่อการเกิดสนิม
ได้ดี แต่การน าวัสดุสองชนิดมาใช้ร่วมกันนั้นท าได้ยากโดยเฉพาะกับวิธีการเชื่อมหลอมแบบดั้งเดิม 
(Conventional Fusion Welding) ซึ่งจะเกิดปัญหาในกระบวนการเชื่อมประสาน เนื่องจากความ
แตกต่างของจุดหลอมเหลว คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุ [4, 5] โดยเฉพาะกับ AHSS ที่
ประกอบด้วยโครงสร้างหลายเฟส (Multi-Phases)  ได้แก่ เฟสมาร์เทนไซต์ (Martensite) เบนไนต์ 
(Bainite) และออสเตนไนต์ (Austenite) ในปริมาณเพียงพอต่อการท าให้เกิดคุณสมบัติทางกลเฉพาะ 
[6] เมื่อน ามาเชื่อมประสานซึ่งท าให้ง่ายต่อการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic 
Compounds) ระหว่าง Al-Fe ที่มีความแข็งและเปราะสูงมากท าให้คุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อม
ประสานลดลงเมื่อเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่มีบริเวณกว้าง [7, 8] ดังนั้นการลดปริมาณการเกิด
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างรอยเชื่อมประสานด้วยวิธีการแล่นประสานจึ งเป็นอีกวิธีหนึ่งที่
น่าสนใจและเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมยานยนต์ 

ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการเชื่อมประสานวัสดุต่างชนิดระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กชนิด
แข็งแรงพิเศษด้วยวิธีการแล่นประสานแบบมิก (MIG Brazing) โดยจะท าการศึกษาตัวแปรต่างๆได้แก่ 
กระแสไฟฟ้าในการแล่นประสาน มุมที่ใช้ในการแล่นประสาน อัตราเร็วในการแล่นประสาน อัตราการ
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ป้อนโลหะเติม และระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวเชื่อม ที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบทาง
เคมีและคุณสมบัติความต้านทานแรงเฉือนของรอยเชื่อมประสาน 
 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

2.1 เพ่ือศึกษาตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการแล่นประสานที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและองค์ประ 
กอบทางเคมีภายในรอยเชื่อมประสาน 

  2.2 เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ใช้ในการแล่นประสานที่มีต่อคุณสมบัติทางกลในแง่
ความต้านทานแรงเฉือนของรอยเชื่อมประสาน 

 2.3 เพ่ือหาตัวแปรที่เหมาะสมกับการแล่นประสานวัสดุทั้งสองชนิด 
 
 3. สมมุติฐานของการวิจัย  

การต่อวัสดุโดยทั่วไปนิยมใช้กระบวนการเชื่อมแบบหลอม (Fusion Welding) เช่น การ
เชื่อมอาร์ก (Arc Welding) การเชื่อมความต้านทาน (Resistance Welding) และการเชื่อมแก๊ส 
(Oxyfuel Gas Welding) ซึ่งเป็นกระบวนการเชื่อมพื้นฐานที่ใช้ในอุตสาหกรรมโดยทั่วไป 
กระบวนการเหล่านี้ถึงแม้จะมีต้นทุนการผลิตไม่สูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมด้วยเลเซอร์ 
(Laser Beam Welding) และการเชื่อมด้วยล าอิเล็กตรอน (Electron Beam Welding) ซึ่ง
จัดเป็นกระบวนการที่ใช้ความร้อนสูงโดยการท าให้เกิดการหลอมเหลวของโลหะพื้นเพื่อประสาน
วัสดุให้เป็นชิ้นเดียวกัน ดังนั้นการหลอมละลายของวัสดุและโลหะเติมจึงจ าเป็นต้องอาศัยพลังงาน
ที่ถ่ายเทลงบนชิ้นงานต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ผิว นอกจากบริเวณหลอมเหลว (Fusion Zone) แล้ว
โลหะพ้ืนจากการเชื่อมด้วยวิธีที่กล่าวมาแล้วยังเกิดบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat 
Affected Zone; HAZ) จนเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางโลหะวิทยาซึ่งเกิดจากปัจจัยต่างๆ 
ได้แก่ ปริมาณของความร้อนที่ได้รับและระดับอุณหภูมิที ่เพิ่มขึ ้น ระยะห่างบริเวณที ่เกิดการ
หลอมเหลว ระยะเวลาที่ได้รับความร้อน อัตราการลดลงของอุณหภูมิและคุณสมบัติทางความร้อน
ของโลหะพ้ืนที่น ามาเชื่อมประสาน ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะมีผลมากกับการเชื่อมวัสดุต่างชนิด  

ส าหรับวิธีการแล่นประสานจะใช้ความร้อนต่ ากว่าการเชื่อมหลอม โดยกระบวนการแล่น
ประสานจะไม่ท าให้เกิดการหลอมละลายของโลหะพื้นที่น ามาประสานเข้าด้วยกัน ดังนั้นการแล่น
ประสานจึงน่าจะสามารถเชื่อมประสานวัสดุต่างชนิดระหว่างอลูมิเนียมกับเหล็กแข็งแรงพิเศษเข้า
กันได้ดี ให้รอยเชื่อมที่มีความน่าเชื่อถือ สามารถป้องกันการเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างทางโลหะ
วิทยาบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนและขนาดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะลงได้ตาม
ปริมาณความร้อนหรือความหนาแน่นของความร้อนที่ลดลง ดังนั้นการศึกษาถึงตัวแปรต่างๆที่ใช้ใน
การแล่นประสานแบบมิกจะท าให้เข้าใจถึงกระบวนการเชื่อมประสานชนิดนี้ได้ดียิ ่งขึ้นและเป็น
ความรู้ที่ส าคัญทางโลหะวิทยาของการต่อวัสดุ 
 
4. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการแล่นประสานแบบมิกระหว่างอลูมิเนียม 6061 กับแผ่นเหล็ก
ชนิดแข็งแรงพิเศษ (AHSS) โดยการต่อเกย (Lap Joint) ซึ่งใช้โลหะผสมแบบลวดเป็นโลหะเติมและใช้
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แก๊สอาร์กอน (Ar) ปกคลุมแนวเชื่อมประสาน จากตัวแปรที่ก าหนดในการทดลอง คือ (1) 
กระแสไฟฟ้าในการแล่นประสาน (2) มุมที่ใช้ในการแล่นประสาน (3) อัตราเร็วในการแล่นประสาน 
(4) อัตราการเติมลวด และ (5) ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวเชื่อม เพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
องค์ประกอบทางเคมีและความต้านทานแรงเฉือนของรอยเชื่อมประสานระหว่างวัสดุต่างชนิด  

 
5. นิยามศัพท์เฉพาะ 
 5.1 การแล่นประสาน (Brazing) คือ การต่อวัสดุที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 450 ๐C แต่ต่ ากว่าจุด
หลอมเหลวของชิ้นงาน 
 5.2 การแล่นประสานแบบมิก (Mig Brazing) คือ การประยุกต์ใช้การเชื่อมแบบมิกส าหรับ
การแล่นประสานวัสดุต่างชนิด 
 5.3 โลหะเติม (Filler Metal) คือ โลหะผสมที่มีธาตุตั้งแต่สองชนิดเป็นต้นไปน ามาใช้ประสาน
วัสดุ 

5.4 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) หมายถึง โครงสร้างของวัสดุในระดับไมครอน 
5.5 สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Compound) หรือ สารประกอบอินเทอร์เมทัล

ลิก หมายถึง สารประกอบที่เกิดจากการรวมกันของธาตุตั้ งแต่สองชนิด ซึ่งมีสัดส่วนจ านวนอะตอม
องค์ประกอบที่แน่นอน 
 
6. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 

6.1 ผลส าเร็จของงานวิจัยเป็นองค์ความรู้ที่ส าคัญทางโลหะวิทยาของการแล่นประสานวัสดุ
ต่างชนิด 

6.2 งานวิจัยสามารถน าไปตีพิมพ์เผยแพร่ได้ทั้งในการประชุมวิชาการและวารสารวิชาการใน
ระดับชาติ 

6.3 หน่วยงานที่จะน ามาผลการวิจัยมาใช้ประโยชน์ คือ อุตสาหกรรมยานยนต์หรือ
อุตสาหกรรมอ่ืนๆที่เก่ียวข้อง 
 
7. แนวทางการน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

การถ่ายทอดเทคโนโลยีหรือผลจากการวิจัยสู่กลุ่มเป้าหมาย คือ ภาคอุตสาหกรรมยานยนต์
หรืออุตสาหกรรมอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง สามารถท าการตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานลงในวารสารทางด้าน
เทคโนโลยีของประเทศไทยในรูปแบบของภาษาไทยเพ่ือให้เข้าถึงกลุ่มเป้าหมายทุกระดับ 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
เนื้อหาในบทนี้มีสองส่วนด้วยกัน คือ ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้

กับงานวิจัยนี้ได้และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ในส่วนนี้จะท าให้ทราบผลการวิจัยตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน
ตลอดจนแนวทางการท าวิจัยในกลุ่มเรื่องที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน  
 
1. ทฤษฏีทีเ่กี่ยวข้อง 

1.1 การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม [9] 
  การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal-Arc Welding) หรือ GMAW เป็นการเชื่อมที่
น ามาทดแทนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ โดยใช้อิเล็กโทรดสิ้นเปลืองแบบลวดเปลือยแทน
สามารถเชื่อมโลหะต่างๆ ได้หลายชนิดโดยเฉพาะอลูมิเนียม กระบวนการเชื่อม MIG ได้มีการพัฒนาให้
สามารถเชื่อมได้ทั้งชนิดที่ควบคุมการเชื่อมด้วยมือและด้วยระบบอัตโนมัติ  การเชื่อม MIG เป็น
กระบวนการเชื่อมที่ได้รับความร้อนจากการอาร์คระหว่างลวดเชื่อม (Electrode) กับชิ้นงาน ส าหรับ
ลวดเชื่อมที่ใช้เป็นลวดเชื่อมสิ้นเปลืองแบบลวดเปลือยแข็งขนาดเล็กที่ส่งป้อนอย่างต่อเนื่องไปยัง
บริเวณอาร์คจะหลอมเหลวผิวโลหะชิ้นงานและปลายลวดเชื่อมให้เป็นหยดโลหะถ่ายโอนสู่บ่อ
หลอมเหลวของรอยเชื่อม บริเวณบ่อหลอมเหลวจะถูกปกคลุมไว้ด้วยแก๊สปกคลุมไม่ให้เกิดการรวมตัว
กับอากาศซึ่งอาจจะเป็นแก๊สบริสุทธิ์หรือแก๊สผสมส าหรับกระบวนการแสดงได้ดังภาพที่ 1  
 

 
 

ภาพที่ 1 การเชื่อมมิก [10] 
 

ส าหรับข้อดีของการเชื่อมด้วยวิธีนี้ มีดังนี้ (1) สามารถเชื่อมได้ทุกท่าเชื่อม (2) แนวเชื่อม
จะไม่มีสแลคปกคลุมจึงไม่เสียเวลาในการเคาะสแลคออก (3) ไม่มีเขม่าและควันขณะเชื่อม (4) 
สามารถมองเห็นบ่อหลอมเหลวของการเชื่อมได้อย่างชัดเจน (5) การเชื่อมกระท าได้เร็วจึง
ประหยัดเวลาและลดต้นทุนการผลิต (6) งานเชื่อมมีการเสียรูปน้อย (7) มีคุณภาพของแนวเชื่อมสูง 
(8) สามารถเชื่อมงานที่มีระยะห่างรอยต่อ (Gap) มากๆ ได้อย่างต่อเนื่อง (9) ลวดเชื่อมเป็นม้วนยาว
สามารถเชื่อมได้แนวยาวและไม่มีเศษปลายลวดเชื่อมที่ต้องทิ้งมากเหมือนกับการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม
หุ้มฟลักซ ์

หวัเช่ือมมิก/แมก็ 

การอาร์ค 

โลหะรอยเช่ือม แอ่งหลอมเหลว โลหะช้ินงาน 

สวทิซ์ควบคุม 

แก๊สปกคลุม 



 
5 

 

ส าหรับข้อเสียประกอบด้วย (1) การใช้งานอุปกรณ์มีความซับซ้อนและไม่สะดวกต่อการ
เคลื่อนย้าย (2) ไม่สามารถเชื่อมในบริเวณจ ากัดได้ (3) ถ้าเชื่อมเหล็กที่สามารถชุบแข็งได้อาจท าให้
แนวเชื่อมแตก เนื่องจากไม่มีสแลคปกคลุมแนวเชื่อมเพ่ือช่วยลดอัตราการเย็นตัว (4) ไม่เหมาะกับงาน
สนามหรือภายนอกอาคารเนื่องจากลมจะพัดเอาแก๊สปกคลุมออกไป ส าหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในงานเชื่อม 
MIG ประกอบด้วยส่วนส าคัญดังนี้ (1) เครื่องเชื่อม (Welding Machine) (2) เครื่องป้อนลวดและ
ระบบควบคุม (Feed Control And Control System) (3) หัวเชื่อม (Torch) (4) แก๊สปกคลุม 
(Shielding Gas) และ (5) ลวดเชื่อมหรือลวดอิเล็กโทรด (Electrode Wire) 

 
 1.1.1 เครื่องเชื่อมและอุปกรณ์  
   เครื่องเชื่อม MIG แสดงดังภาพที่ 2 เป็นเครื่องเชื่อมกระแสตรงต่อกับขั้ว (DCRP) 
ชนิดแรงเคลื่อนคงท่ี (Constant Voltage) ส าหรับกระแสตรงต่อข้ัวตรง (DCSP) อาจจะมีใช้ไม่มาก
นักเนื่องจากเป็นกระแสไฟที่ให้การซึมลึกส าหรับการเชื่อมต่ ากว่าแบบ DCRP  
 

 
 

ภาพที ่2 เครื่องเชื่อม MIG [9] 
 

เครื่องป้อนลวดรวมอยู่ในชุดควบคุมซึ่งต่อโดยตรงกับเครื่องเชื่อม ส าหรับเครื่อง
ป้อนลวดเชื่อมมีอยู่ 2 ชนิด จึงต้องเลือกให้เหมาะสมกับเครื่องเชื่อมและการน าไปใช้งาน ส าหรับการ
เชื่อมแบบ  MIG  นั้นใช้เครื่องป้อนลวดชนิดความเร็วคงที่  (Constant  Speed)  ซึ่งเหมาะสมกับ
เครื่องเชื่อมแบบแรงเคลื่อนคงที่และลวดเชื่อมที่มีขนาดเล็กด้วย เครื่องป้อนลวดชนิดนี้จะมีสามารถ
ปรับความเร็วของลวดซึ่งสามารถเลือกปรับได้ตามขนาดความเหมาะสมกับงานเชื่อม ชุดเครื่องป้อน
ลวดประกอบด้วยมอเตอร์ส าหรับขับกลไกป้อนลวดจากขดลวดให้ออกสู่บริเวณบ่อหลอมเหลวที่ปลาย
หัวเชื่อม  ซึ่งกลไกการขับลวดอาจเป็นระบบเฟืองก็ได้และสามารถเปลี่ยนใช้กับลวดแต่ละขนาดได้ใน
ชุดควบคุมนี้จะมีโซลินอยด์ (Solenoids) ควบคุมการไหลของแก๊สปกคลุมการอาร์คและน้ าระบาย
ความร้อนที่หัวเชื่อมรวมอยู่ด้วยชุดป้อนลวดแสดงดังภาพที่ 3 (a) และ (b) ส าหรับชุดป้อนลวดแบบ
ล้อขับเดี่ยวและล้อขับคู่ตามล าดับ 
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ภาพที ่3 ชุดป้อนลวด (a) แบบล้อขับเดี่ยว (b) แบบล้อขับคู่ [10] 
 

หัวเชื่อมแบบ MIG แตกต่างกันจากหัวเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ เนื่องจากหัว
เชื่อมแบบ MIG ต้องจ่ายแก๊สปกคลุมบริเวณอาร์คและเป็นทางผ่านของกระแสไฟฟ้ากับลวดเชื่อมสู่
บริเวณอาร์ค หัวเชื่อมจะประกอบติดอยู่กับสายเชื่อมซึ่งสายเชื่อมนั้นจะเป็นทางผ่านแก๊สปกคลุมลวด
เชื่อมและกระแสไฟฟ้า โดยภายในของสายเชื่อมที่ลวดผ่านจะท าด้วยเหล็กสปริงที่ม้วนขดเป็นท่อและ
ภายนอกจะหุ้มไว้ด้วยท่อพลาสติกลักษณะของหัวเชื่อมมีทั้งชนิดตัวตรงและหัวโค้งแสดงดังภาพที่ 4 
(a) อุปกรณ์หัวเชื่อม (b) หัวเชื่อม 
 

             
 

ภาพที ่4 หัวเชื่อม [9] 
 

หัวทิพเชื่อม (Contact Tip) ท ามาจากทองแดงหรือทองแดงผสมดังภาพที่ 5 ท า
หน้าที่เป็นทางผ่านของลวดเชื่อมไปยังต าแหน่งที่เชื่อม นอกจากนี้ยังท าหน้าที่เป็นตัวกลางจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กับลวดเชื่อมด้วยคุณสมบัติการเป็นตัวน าไฟฟ้า 
  

 
 

ภาพที่ 5 หัวทิพเชื่อม [10] 

   (a)  (b) 
 

(a) (b) 
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ลวดเชื่อมเป็นหัวใจส าคัญของการเชื่อม MIG ดังนั้นจึงต้องเลือกใช้ให้ถูกต้องและ
เหมาะสม ลวดเชื่อมจะหลอมผ่านเปลวอาร์คไปยังบ่อหลอมเหลวเกิดเป็นแนวเชื่อม ซึ่งลวดเชื่อมที่ผ่าน
เปลวอาร์คนั้นจะท าปฏิกิริยากับแก๊สปกคลุมจึงท าให้ส่วนผสมของลวดเปลี่ยนไปและจะมีผลต่อ
คุณสมบัติทางด้านกายภาพและทางกลของรอยเชื่อม ส าหรับลวดจะเป็นแบบสิ้นเปลือง  
(Consumable Electrode)  ลักษณะของลวดเชื่อมเป็นเส้นโลหะเหมือนเส้นลวดไม่มีสารพอกหุ้ม
เรียกว่า ลวดเปลือย  (Solid Wire)  ลวดเชื่อมจะถูกขับออกมาจากอุปกรณ์ควบคุมในอัตราเร็วที่
เหมาะสมอย่างต่อเนื่อง ถูกผลิตเป็นเส้นยาวขดไว้ในม้วนมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่นิยมใช้ตั้งแต่ 0.8-
12 mm แสดงดังภาพที่ 6 การเลือกลวดเชื่อมให้มีสมบัติเหมาะสมกับชิ้นงานนั้น สามารถเลือกตาม
มาตรฐานต่าง ๆ เช่น AWS  หรือมาตรฐานอ่ืนๆเป็นต้น ดังนั้นการเลือกโลหะเติมส าหรับการน ามาใช้
ในกระบวนการแล่นประสานจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญเช่นกัน 
 

 
 

ภาพที่ 6 ลวดเชื่อม [9] 
 

โลหะเติมแล่นประสาน (Brazing Filler Metal) สมบัติของลวดแล่นประสานที่ดีมี
ดังต่อไปนี้  

  1. สามารถให้รอยต่อที่มีสมบัติเชิงกลและทางกายภาพตามต้องการ 
  2. มีจุดหลอมเหลวเหมาะสมกับโลหะงานและสามารถไหลตัวดี ถูกดึงดูดด้วย

ปฏิกิริยาแทรกซึม (Capillary Action) ได้ง่าย 
  3. มีส่วนผสมสม่ าเสมอไม่แยกตัวขณะหลอมเหลว 
  4. เกาะติดผิวโลหะงานได้ง่ายและแข็งแรง 
  5. ไม่ควรท าปฏิกิริยากับโลหะงาน 

แก๊สปกคลุม [10] 
แก๊สที่ใช้ปกคลุมบริเวณเชื่อมและบ่อหลอมเหลวเพ่ือไม่ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

เนื่องจากวัสดุงานรวมตัวกับออกซิเจน ไนโตรเจนและไอน้ าในอากาศ การหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวนั้น
กระท าได้โดยการใช้แก๊สปกคลุม ซึ่งเดิมใช้แก๊สเฉื่อยจ าพวกอาร์กอนและีีเลียม แต่ปัจจุบันใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และออกซิเจนผสมกับแก๊สเฉื่อย กรรมวิธีการเชื่อมด้วยแก๊สคลุมที่นิยม
เรียกตามลักษณะการใช้งานและตามชนิดของแก๊สที่ใช้ปกคลุมซ่ึงมี 2 ชนิดดังต่อไปนี้ 
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 1. แม็ก (Metal Active Gas; MAG)   

วิธีนี้แก๊สที่ใช้ คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งอยู่ในลักษณะของ
สารประกอบที่ประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์กับออกซิเจน ซึ่งมิใช้เป็นแก๊สเฉื่อยเหมือนกับ
แก๊สอาร์กอนและแก๊สีีเลียม ดังนั้นในบริเวณที่มีความร้อนสูงจะเกิดออกซิเจนอิสระเมื่อใช้แก๊ส CO2 
เป็นแก๊สปกคลุมและเปลวอาร์คที่เกิดขึ้นจะกว้างกว่าการใช้แก๊สอาร์กอนแต่จะแคบกว่าการใช้แก๊ส
ีีเลียมแนวเชื่อมที่ปกคลุมด้วย CO2 จะมีความกว้างปานกลาง ให้การซึมลึก การหลอมเหลว ลักษณะ
แนวเชื่อมทีดี่และไม่เกิดการกัดแหว่งที่ขอบแนวเชื่อม แต่ส าหรับการใช้แก๊ส CO2 จะเกิดเม็ดโลหะและ
อาร์คไม่สม่ าเสมอ 

2. มิก (Metal Inert Gas; MIG)  
 วิธีนี้แก๊สที่ใช้ คือ แก๊สเฉื่อย เช่น แก๊สอาร์กอน (Ar)  เป็นแก๊สที่มีความต่าง

ศักย์ต่ า ปฏิกิริยาที่ได้สะอาดเหมาะส าหรับการเชื่อมโลหะที่ผิวเป็นออกไซด์ได้ง่าย เช่น อลูมิเนียม 
อลูมิเนียมผสมและโลหะผสมที่มีส่วนผสมของอลูมิเนียมอยู่มาก การเริ่มต้นของการอาร์คท าได้ง่าย
คงที่มากกว่าใช้แก๊สีีเลียมเหมาะส าหรับการเชื่อมโลหะบาง ๆ ปริมาตรแก๊สต่ า มีน้ าหนักมากกว่า
อากาศจึงใช้แก๊สน้อยในการปกคลุมเมื่อเทียบกับแก็สีีเลียม แก๊สอาร์กอนมีอยู่ในบรรยากาศประมาณ 
0.94 % ไม่มีสี ไม่มีกลิ่นและไม่ติดไฟ เป็นต้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกแก๊สอาร์กอนมาใช้เป็นแก๊ส
ปกคลุมในการแล่นประสานแบบมิก 

ส าหรับแก๊สีีเลียม (He) เป็นแก๊สที่มีความต่างศักย์สูงและให้ความร้อนสูงเหมาะส าหรับ
การเชื่อมชิ้นงานที่มีความหนามากกว่า 4.8 mm และโลหะที่ทนต่อความร้อนสูงๆ บริเวณที่รับความ
ร้อนแคบจะมีความเร็วในการเชื่อมสูงซึ่งจะมีผลท าให้ชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยและท าให้
คุณสมบัติทางกลสูงด้วย ปริมาตรของแก๊สสูงมีน้ าหนักเบามากกว่าอากาศเหมาะส าหรับการเชื่อมท่า
เหนือศีรษะและท่าตั้ง การเชื่อมแบบอัตโนมัติถ้าใช้ความเร็วในการเชื่อมมากกว่า 0.0106 m/s จะท า
ให้รอยเชื่อมเกิดฟองอากาศ  ส าหรับแก๊สอาร์กอน ีีเลียม และ CO2 สามารถใช้ได้โดยไม่ต้องผสมกับ
แก๊สอ่ืนใด หรืออาจจะผสมกับแก๊สอ่ืนๆเพ่ือให้ได้แนวเชื่อมที่มีความสมบูรณ์ แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊ส
เฉื่อยที่น าความร้อนต่ าจึงเกิดเปลวอาร์คแคบและมีความเข้มข้นสูงท าให้งานได้รับพลังงานและความ
ร้อนสูง ดังนั้นแนวเชื่อมที่ได้จะแคบและซึมลึกดีซึ่งแสดงดังภาพที่ 7 (a) และ (b) ส าหรับลักษณะของ
แนวเชื่อมจากการใช้แก๊สแต่ละชนิดแสดงดังภาพที่ 8 

 

                       
                       (a)                (b) 

ภาพที ่7 แสดงแนวเชื่อม (a) แก๊สอาร์กอนปกคลุม และ (b) แก๊สีีเลียมปกคลุม [11] 
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ภาพที ่8 ลักษะแนวเชื่อม [10] 
 

 การถ่ายโอนโลหะ (Metal Tranfer)  
   การถ่ายโอนโลหะ (Metal Tranfer) มี 4 แบบซ่ึงมีดังต่อไปนี้ 

 1. การถ่ายโอนโลหะแบบกล๊อบบิวลาหรือหยดขนาดใหญ่ (Globular Transfer)  
 การถ่ายโอนโลหะแบบกล๊อบบิวลาหรือหยดขนาดใหญ่ คือ ปลายลวดจะเป็นตุ่มขนาดใหญ่

กว่าลวดและหยดลงในบ่อหลอมเหลวจะเกิดเม็ดโลหะ เช่นใช้เชื่อมท่าราบ ไม่เหมาะกับงานบางโดย
การถ่ายโอนแสดงดังภาพที่ 9 

 

 
 

ภาพที่ 9 การถ่ายโอนโลหะแบบกล๊อบบิวลาหรือหยดขนาดใหญ่ [11] 
 

2. การถ่ายโอนโลหะแบบชอร์ตเซอร์กิตหรือแบบลัดวงจร (Short Circuit Transfer) 
 การถ่ายโอนโลหะแบบชอร์ตเซอร์กิตหรือแบบลัดวงจร คือ ปลายลวดที่หลอมเหลวจะแตะ

กับบ่อหลอมเหลวหลายครั้งต่อวินาที การถ่ายโอนแบบนี้จะเกิดเม็ดโลหะใช้เชื่อมได้ทุกท่าเชื่อม
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 10 
 

หวัเช่ือม 

ลวดเช่ือม 

ช้ินงาน 

หยดโลหะลวดเช่ือม 

แนวเช่ือม 
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ภาพที่ 10 การถ่ายโอนโลหะแบบชอร์ตเซอร์กิตหรือแบบลัดวงจร [11] 
 
 3. การถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย์หรือแบบละออง (Spray Transfer)  

 การถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย์หรือแบบละออง คือ ละอองลวดที่หลอมเหลวจะเติมลงใน
บ่อหลอมเหลว โดยปรับโวลท์ (Volt) แอมแปร์ (Amp) สูงเกิดเม็ดโลหะน้อยใช้เชื่อมงานหนาในท่า
ราบและขนานนอนการถ่ายโอนโลหะสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 11 
 

 
 

ภาพที่ 11 การถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย์หรือแบบละออง [11] 
 

4. การถ่ายโอนโลหะแบบพัลส์ (Pulsed)  
 การถ่ายโอนโลหะแบบพัลส์ คือ เครื่องเชื่อมจ่ายกระแสแบบ  Pulse และปรับโวลท์ 

(Volt) แอมแปร์ (Amp) ให้สูงเพ่ือให้ถ่ายโอนโลหะแบบ Spray ท าให้งานไม่ร้อนเกินไปใช้เชื่อมได้ทุก
ท่าเชื่อมและทุกความหนาซ่ึงแสดงดังภาพที่ 12 

 

หวัเช่ือม 

ลวดเช่ือม 

ช้ินงาน 

แนวเช่ือม 

หวัเช่ือม 

หยดน ้าโลหะขนาดเล็ก 
ลวดเช่ือม 

ช้ินงาน 

แนวเช่ือม 
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ภาพที่ 12 การถ่ายโอนโลหะแบบ พัลส์ [11] 
 

 1.2 การแล่นประสาน (Brazing)   
การแล่นประสาน (Brazing) คือ กรรมวิธีการต่อโลหะตั้งแต่สองชิ้นหรือมากกว่าเข้า

ด้วยกัน โดยที่โลหะที่น ามาต่อจะเป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ ในกระบวนการให้ความร้อน
แก่รอยต่อที่อุณหภูมิสูงกว่า  450 ๐C แต่ไม่ถึงกับอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะพ้ืนที่น ามาแล่น
ประสานในกระบวนการใช้โลหะเติมที่เป็นโลหะท่ีไม่อยู่ในจ าพวกเหล็ก เช่น ลวดเงินหรืออาจเป็นโลหะ
ผสม เช่น ลวดทองเหลือง ลวดทองแดงผสมฟอสฟอรัสก็ได้ โดยที่โลหะเติมนี้เป็นโลหะที่มีจุด
หลอมเหลวสูงกว่า 450 ๐C แต่ต่ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะท่ีน ามาท าการแล่นประสานเติมลง
ไปที่รอยต่อของชิ้นงาน โลหะเติมจะหลอมเหลวและแทรกตัวซึมเข้าไปในช่องว่างระหว่างรอยต่อด้วย
ปฏิกิริยาคาปิลารี (Capillary Action) ส าหรับลักษณะงานที่ใช้การต่อโลหะด้วยวิธีการแล่นประสาน
ได้แก่ งานต่อคมตัดคาร์ไบด์ติดกับด้ามมีด งานต่อท่อทองแดงในระบบเครื่องท าความเย็นและงาน
เชื่อมต่อท่ออลูมิเนียมบางๆ เป็นต้น [13] 
 1.2.1 วิธีการแล่นประสาน  

   กระบวนการแล่นประสานชิ้นงานต่างๆ มีอยู่หลายวิธีด้วยกันเมื่อพิจารณาตามวิธี
ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานสามารถแบ่งกระบวนการแล่นประสานออกเป็นหลายวิธี ดังต่อไปนี้ [12] 

 การแล่นประสานด้วยเปลวไฟ (Flam Brazing หรือ Torch Brazing) ในการแล่น
ประสานด้วยวิธีนี้ชิ้นงานจะได้รับความร้อนโดยตรงจากเปลวไฟจนกระทั่งมีอุณหภูมิที่เหมาะสม 
จากนั้นจึงใส่โลหะเติมลงไปที่รอยต่อที่ต้องการประสานเชื้อเพลิงที่ใช้ในการแล่นประสานโดยใช้เปลว
ไฟ ได้แก่ อะเซทิลีน (Acetylene) หรือ โพรเพน (Propane) ผสมกับออกซิเจนหรืออากาศ 

 การแล่นประสานในเตาอบ (Furnace Brazing) ความร้อนที่ใช้ในกระบวนการ
แล่นประสานวิธีนี้มาจากเตาอบ โดยที่อุณหภูมิและบรรยากาศภายในเตาอบเป็นปัจจัยส าคัญในการ
แล่นประสานด้วยวิธีนี้ บรรยากาศในเตาอบจะควบคุมให้เป็นบรรยากาศของแก๊สเฉื่อยหรืออาจเป็น
สุญญากาศ การแล่นประสานด้วยวิธีนี้มักจะใช้เมื่อต้องการก าลังการผลิตตั้งแต่ ระดับปานกลางจนถึง 
ระดับสูง  
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 การแล่นประสานโดยการเหนี่ยวน า (Induction Brazing) การแล่นประสานด้วย
วิธีนี้ใช้ความร้อนจากกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเหนี่ยวน าชิ้นงานและโลหะเติมจะถูกวาง
ภายในบริเวณที่ล้อมรอบด้วยขดลวดที่ผ่านไฟฟ้ากระแสสลับเข้าไป ความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ใช้อยู่
ในช่วงที ่5 kHz – 5 MHz และเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนขึ้นที่ชิ้นงานและโลหะเติม การแล่นประสาน
ด้วยวิธีนี้มักจะใช้ประสานชิ้นงานขนาดเล็ก 

 การแล่นประสานด้วยความต้านทาน (Resistance Brazing) เป็นการแล่น
ประสานที่ใช้ความร้อนจากความต้านทานทางไฟฟ้า ชิ้นงานจะต่อกับแหล่งก าเนิดไฟฟ้า โดยที่โลหะ
เติมจะถูกกดอยู่ระหว่างชิ้นงานขณะที่มีการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไป ซึ่งความต้านทานไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ระหว่างรอยต่อระหว่างชิ้นงานกับโลหะเติมจะท าให้เกิดความร้อนขึ้นมาหลอมเหลวโลหะเติมนั้น 
โดยทั่วไปแล้วการแล่นประสานด้วยวิธีนี้มักใช้ประสานชิ้นงานขนาดเล็ก 

การแล่นประสานโดยการจุ่ม (Dip Brazing) ในการแล่นประสานด้วยวิธีนี้ ชิ้นงาน
ที่ต้องการแล่นประสานจะถูกจุ่มลงในอ่างของโลหะเติมที่อยู่ในสภาพของเหลว เมื่อน าชิ้นงานขึ้นมา
โลหะเติมนั้นก็จะแข็งตัวและประสานชิ้นงานเข้าด้วยกัน วิธีนี้สามารถใช้ประสานรอยต่อหลายๆ 
ต าแหน่งบนชิ้นงานเดียวกันได้โดยจุ่มเพียงครั้งเดียว 

การแล่นประสานด้วยรังสีอินฟาเรด (Infrared Brazing) การแล่นประสานด้วยวิธี
นี้ความร้อนจากหลอดไฟอินฟาเรดที่มีความเข้มสูง ซึ่งสามารถให้พลังงานได้สูงถึง 500 W การแล่น
ประสานด้วยวิธีนี้จะค่อนข้างช้าเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆและใช้ได้กับชิ้นงานที่มีความหนาไม่มากนัก 

การเชื่อมประสาน (Braze Welding) การแล่นประสานด้วยวิธีนี้ต่างจากวิธีอ่ืนๆ 
เนื่องจากเป็นการใช้โลหะเติมประสานลงในรอยต่อที่ใช้ส าหรับงานเชื่อม (Welding) การแล่นประสาน
ด้วยวิธีนี้จะใช้โลหะเติมเป็นจ านวนมากเมื่อเทียบกับการแล่นประสานแบบอ่ืนๆการใช้งานการแล่น
ประสานด้วยวิธีนี้มักจะพบในงานซ่อมแซมชิ้นส่วนต่างๆของเครื่องจักรกล 

ส าหรับกระบวนการที่ท าให้ชิ้นงานติดกัน โดยที่ชิ้นงานไม่หลอมเหลวจะยึดติดกัน
โดยลวดเชื่อมที่หลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงกว่า 800 ๐F (425 ๐C) ลวดเชื่อมที่หลอมเหลวจะไหลเข้าไป
ในรอยต่อยึดชิ้นงานให้ติดกัน ซึ่งการแล่นประสานเหมาะส าหรับงานดังต่อไปนี้  คือ ใช้ยึดประกอบ
ชิ้นงานที่ไม่ต้องการความแข็งแรงมากนักใช้ยึดชิ้นงานที่ไม่ต้องการความนูนของรอยต่อเหมือนกับแนว
ที่เกิดจากการเชื่อม ชิ้นงานไม่เกิดการบิดตัวหลังจากการแล่นประสาน (Brazing) เพราะใช้ความร้อน
น้อย โครงสร้างภายในของชิ้นงานที่ผ่านการแล่นประสานไม่มีการเปลี่ยนแปลง  

   
 1.2.2 รูปแบบของรอยต่อ (Types of Joints) [14] 

  รูปแบบของรอยต่อพ้ืนฐานส าหรับการต่อวัสดุโดยทั่วไปมี 5 แบบ ได้แก่ 
  รอยต่อชน (Butt Joint)  คือ การน าชิ้นงานสองชิ้นมาชนกัน โดยขอบของชิ้นงาน

ทั้งสองต้องอยู่ในระดับเดียวกันแสดงดังภาพที่ 13  
 



 
13 

 

 
          

ภาพที่ 13 รอยต่อชน  
   

รอยต่อมุม (Corner Joint) คือ การน าขอบของชิ้นงานทั้งสองชิ้นมาวางตั้งฉากกัน 
สามารถเชื่อมได้ทั้งมุมภายนอกและมุมภายในแสดงดังภาพที่ 14 
 

 
 

ภาพที่ 14 รอยต่อมุม 
  

  รอยต่อเกย (Lap Joint) คือ การน าชิ้นงานสองชิ้นมาวางในลักษณะซ้อนเกยกัน 
และเชื่อมบริเวณขอบของชิ้นงานที่เกยซ้อนอยู่ นิยมใช้กันมากในงานแล่นประสานแสดงดังภาพที่ 15 
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ภาพที่ 15 รอยต่อเกย  
 

รอยต่อรูปตัวที (T-Joint) คือ การน าขอบของชิ้นงานชิ้นหนึ่งวางตั้งฉากอยู่ด้านบน
ผิวชิ้นงานอีกชิ้นหนึ่งให้มีลักษณะเป็นรูปตัวอักษร T บางครั้งจะบากชิ้นงานชิ้นที่น ามาวางตั้งฉากทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นงานรอยต่อแสดงดังภาพที่ 16 

 

 
 

ภาพที่ 16 รอยต่อรูปตัวที  
   

รอยต่อขอบ (Edge Joint) คือ การน าขอบของชิ้นงานสองชิ้นมาชนในลักษณะให้
ผิวงานทั้งสองชิ้นทาบแนบชิดกันขอบของงานทั้งสองจะชิดและขนานกันไปตลอดแนวแสดงดังภาพที่ 
17 
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ภาพที่ 17 รอยต่อขอบ  
 

 1.2.3 การเว้นช่องรอยต่อ (Gap) 
การเว้นช่องรอยต่อระหว่างชิ้นงานต้องกระท าด้วยความระมัดระวัง ต้องเว้นช่องให้

เล็กพอที่เกิดปฏิกิริยาแทรกซึมได้ดี ไม่เว้นช่องใหญ่เกินไป เพราะนอกจากจะได้รอยแล่นประสานที่ไม่
แข็งแรงการเว้นช่องรอยต่อยังขึ้นกับชนิดของโลหะทั้งสองที่น ามาต่อกัน เนื่องจากการขยายตัวของ
โลหะจากความร้อน (สัมประสิทธิ์การขยายตัว) แต่ละชนิดไม่เท่ากัน การเกิดการแทรกซึมที่ดีจะขึ้นอยู่
กับความหนืดของเหลวและระยะช่องรอยต่อ ดังนั้นการเว้นช่องรอยต่อของงานแล่นประสานต้อง
ค านึงถึงชนิดของโลหะเติมอีกด้วย ถ้าระยะ Gap น้อยความแข็งแรงของรอยต่อจะมากขึ้น ความ
แข็งแรงของรอยต่อแล่นประสานยังขึน้อยู่กับการแทรกตัวของโลหะเติมที่แทรกเข้าไปในขอบเกรนของ
ชิ้นงานอีกด้วย ปริมาณการแทรกตัวขึ้นอยู่กับชนิดของลวดแล่นประสาน ชนิดของโลหะงานและเวลา
ที่ได้รับความร้อนก็เหมือนกัน โดยภาพที่ 18 แสดงอิทธิพลของระยะห่างระหว่างชิ้นงานต่อค่าความ
ต้านทานแรงดึงของรอยต่อที่เกิดจากการแล่นประสานด้วยระยะห่างระหว่างชิ้นงานที่ต่างกัน ในการ
แล่นประสานจะมีระยะห่างระหว่างชิ้นงานที่เหมาะสม (Optimum Clearance) ที่ท าให้ได้รอย
ประสานที่แข็งแรงที่สุด [12] 

 

 
 

ภาพที่ 18 อิทธิพลของระยะห่างระหว่างชิ้นงานต่อความแข็งแรงของรอยต่อ [15] 
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อย่างไรก็ตามในกระบวนการแล่นประสานโดยการประยุกต์การเชื่อมแบบมิกมาใช้
ยังมีปัจจัยที่ส าคัญท่ีจะส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่ออีกหลายปัจจัย เช่น ความสะอาดของ
พ้ืนผิว ชนิดและองค์ประกอบทางเคมีของโลหะพ้ืนและโลหะเติมหรือตัวแปรจากการปรับตั้งค่าจาก
เครื่อง เช่น กระแสไฟฟ้าในการแล่นประสาน มุมที่ใช้ในการแล่นประสาน อัตราเร็วในการแล่น
ประสาน อัตราการเติมลวดและระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวเชื่อมหรือหัวทอร์ช เป็นต้น ดังนั้น
ส าหรับการทดลองจึงต้องใช้วิธีการทางสถิติมาช่วยในการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ผล
เพ่ือเลือกตัวแปรที่เหมาะสมกับกระบวนการซึ่งกล่าวไว้ในหัวข้อต่อไป 

 
 1.3 การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (Taguchi) [16] 

ปัจจุบันทฤษฏีหรือแนวทางปฏิบัติของ “ทากูชิ” ได้มีการน ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย ไม่
ว่าจะเป็นลักษณะงานหรือลักษณะปัญหาเชิงเดี่ยวหรือไม่ซับซ้อนจนถึงการน าไปประยุกต์ใช้กับงาน
หรือลักษณะปัญหาที่มีความยุ่งยากซับซ้อนและรวมไปถึงการน าไปประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับงานด้าน
บริหารจัดการ รวมถึงหลักเศรษฐศาสตร์และการบริหารธุรกิจโดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือจะค้นหาวิธีการ
หรือค าตอบที่ดีที่สุด แต่ในขณะเดียวกันก็ไม่ลืมที่จะพิจารณาวิธีการหรือทางออกอ่ืน ๆ หรือทางเลือก
อ่ืนซึ่งมีความได้เปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ทฤษฏีอื่น ๆ ในการแก้ปัญหาหรือแนวทางของ “ทากู
ชิ” นั้น สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนหลัก ๆ ได้ 4 ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การระดมความคิด คือ การที่บุคคลากรในหน่วยงานซึ่งมีความรับผิดชอบใน
แต่ละด้านและรวมไปถึงผู้ที่ดูแลและรับผิดชอบในด้านการตลาดมานั่งปรึกษาและออกความคิด
เพ่ือที่จะค้นหาลักษณะทางด้านคุณภาพที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการที่ส่งผลกระทบต่อ
ลูกค้า รวมถึงการช่วยกันออกแบบปัจจัยหรือตัวแปรที่ส าคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อผลิตภัณฑ์หรือ
กระบวนการ 

ขัน้ตอนที่ 2 ท าการออกแบบการทดลองและท าการทดลองจริง 
ขั้นตอนที่ 3 ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองรวมถึงการก าหนดค่าที่ดีที่สุดของตัวแปร 
ขั้นตอนที่ 4 ท าการผลิตจริงหรือปฏิบัติจริงเพ่ือพิสูจน์ว่าตัวแปรที่เราก าหนดค่าที่ดีที่สุด

นั้นสามารถน ามาซึ่งการแก้ไขปัญหาที่แท้จริงได้หรือไม่ 
ตัวอย่างการออกแบบการทดลองที่มีตัวแปรหรือปัจจัยที่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ 5 ตัวแปร  

ส าหรับตัวแปรหรือปัจจัยแต่ละตัวสามารถก าหนดค่าระดับความแตกต่างได้ถึง 3 ระดับ เมื่อน าเอา
ข้อก าหนดในข้างต้นมาพิจารณาแล้วสามารถท าการทดลองได้ทั้งหมด 35 = 243 การทดลอง โดยที่ไม่
ซ้ ากันซึ่งวิธีการดังกล่าวนี้เรียกว่า การทดลองแบบสมบูรณ์ แต่ในขณะเดียวกันหากใช้วิธีการทดลอง
ของทากูชิโดยใช้หลักการ OA’s ในการออกแบบการทดลองซึ่งผลที่ได้ คือ L27(3

5) ซึ่งหมายถึงจ านวน
ครั้งในการทดลองจะมีเพียง 27 การทดลองเท่านั้น โดยตารางที่  1 จะแสดงการเปรียบเทียบให้เห็น
ระหว่างการออกแบบการทดลองแบบสมบูรณ์ กับการออกแบบการทดลองตามแนวทฤษฏีทากูชิและ
ตารางที่ 2 ถึง 3 แสดงให้เห็นถึงตัวอย่างตารางการออกแบบการทดลองแบบ L4, L9 และ L27 
ตามล าดับ 
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบจ านวนการทดลองระหว่างการออกแบบการทดลองแบบสมบูรณ์และการ
ออกแบบการทดลองตามแนวทางทากูชิ 

OA Factors Level Full Factorial 
L4 3 2 8 
L8 7 2 128 
L9 4 3 81 
L12 11 2 2,048 
L17 13 3 1,594,323 
L64 21 4 4.41 x 1012 
L81 40 4 1.2 x 1019 

 
ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองชนิด L4(2

3) 

Run 
Factor 

A B C 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 2 1 2 
4 2 2 1 

หมายเหตุ L4(2
3) หมายถึงการออกแบบการทดลองที่มีปัจจัย 3 ปัจจัยแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ 

 
ตารางท่ี 3 การออกแบบการทดลองชนิด L9(3

4) 

Run 
Factor 

A B C D 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

หมายเหตุ L9(3
4) การออกแบบการทดลองที่มีปัจจัย 4 ปัจจัยและแต่ละปัจจัยก าหนดให้มี 3 ระดับ 
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การทดลองจริงเป็นการท าให้บรรลุซึ่งผลส าเร็จและการปฏิบัติการทดลองนี้เป็นการหาค่า
ตอบสนองของผลิตภัณฑ์ โดยใช้กระบวนการ ผลการทดลองดิบจะถูกน าไปใส่ในตาราง โดยที่เครื่องชี้
วัดการปฏิบัติส าหรับการทดลองทั้งหมดจะท าการแปลงให้อยู่ในรูปของอัตราส่วนของ Signal to 
Noise (S/N Ratio) โดยที่คุณลักษณะของ S/N Ratio สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ  (1) 
Smaller – the – better type problem (2) Nominal – the – best – type problem และ (3) 
Larger – the – better type problem 

 
Smaller – the – better type problem คือ ค่าความต้องการของค่าตอบสนองของ

ผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการที่ดีที่สุดมีค่าเป็นศูนย์ เช่น ต้องการให้เกิดข้อบกพร่องน้อยที่สุดในการผลิต
คอมพิวเตอร์ซอฟแวร์ ต้องการให้เกิดมลภาวะน้อยที่สุดจากโรงงานและต้องการให้เกิดการรั่วของ
กระแสไฟน้อยที่สุด เป็นต้น  

Nominal – the – best – type problem คือ ค่าความต้องการของค่าตอบสนองของ
ผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการที่ดีที่สุดมีค่าเท่ากับค่าที่ได้ก าหนดไว้หรือเป็นค่าที่จ ากัดไว้ เช่น ความหนา
ของโพลีซิลิโคนที่ต้องการมีค่าตามที่ได้ก าหนดไว้ในลักษณะที่มีคุณภาพ คือ ส าหรับปัญหาแบบนี้เมื่อ
ค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ ความแปรปรวนก็จะเป็นศูนย์ด้วย ค่ามากที่สุดของ Nominal – the – best S/N 
Ratio จะใช้ค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของ yi เมื่อ i คือ จ านวนครั้งของการทดลองที่อยู่ในช่วงจาก 
1 ถึง n ครั้งส าหรับการน ามาใช้กับกระบวนการแล่นประสาน เช่น ตั้งค่ากระบวนการอย่างไรให้มีค่า
ความต้านทานแรงเฉือนตรงกับที่ก าหนดไว้ 

Larger – the – better type problem คือ ค่าความต้องการของค่าตอบสนองของ
ผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการที่ดีที่สุดจะต้องมีค่าให้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เช่น ต้องการให้ความ
แข็งแรงของสายไฟต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่หน้าตัดมีค่าให้มากที่สุดหรือการน ามาใช้ในกระบวนการแล่น
ประสาน เช่น ต้องการให้มีความต้านทานแรงเฉือนสูงสุด  

แผนการออกแบบการทดลอง มีดังนี้ 
1. แผนการออกแบบการทดลองลาตินสแควร์ (Latin Square Design) 
2. แผนการออกแบบการทดลองเนสเต็ด (Nested Design) 
3. แผนการออกแบบการทดลองสปิทพล็อท (Split – Plot - Design) 
4. แผนการออกแบบการทดลองพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Design) 
  
 1.3.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) คือ เทคนิคที่ใช้
ในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความผันแปรที่เกิดขึ้นในข้อมูลออกเป็นส่วนย่อย ๆ ตามแหล่งที่คาด
ว่าท าให้เกิดความผันแปร ความผันแปรที่เกิดในข้อมูลเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 
 ความผันแปรทั้งหมด = ความผันแปรจากปัจจัย + ความผันแปรโดยธรรมชาติ             (1) 
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สมการที่ 1 ได้ข้อคิดที่ว่า ความแตกต่างกันของข้อมูลไม่น่าจะมาจากสาเหตุของความผันแปร โดย
ธรรมชาติหรือที่เรียกกันว่า ความผิดพลาดแบบสุ่มของข้อมูลเพียงอย่างเดียวแต่น่าจะมาจากปัจจัย
หนึ่งปัจจัยใดหรือหลาย ๆ ปัจจัยที่ท าให้เกิดความผันแปร ดังนั้นความผันแปรทั้งหมดที่เกิดขึ้นกับ
ข้อมูล จึงเนื่องมาจากอิทธิพลของปัจจัยของธรรมชาติของข้อมูลปัจจัยที่คาดว่าจะมีอิทธิพลต่อความ
ผันแปรของข้อมูลถือได้ว่าเป็นตัวแปรอิสระซึ่งมีผลต่อตัวแปรตาม โดยเป็นข้อมูลที่วัดผลหรือเก็บ
รวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกล่าวมักจะไม่ได้มีเพียงค่าเดียวแต่จะมีหลายค่าซึ่งเรียกว่า  ระดับของ
ปัจจัย ถ้าปัจจัยนั้นมีผลต่อตัวแปรตามจริง ๆ แต่ละระดับก็จะมีผลต่อตัวแปรตามไม่เหมือนกัน การ
วิเคราะห์จึงท าโดยการทดลองก าหนดค่าตัวแปรอิสระที่ระดับต่าง ๆ เพ่ือหาตัวแปรตามที่เกิดขึ้นจาก
การทดลองนั้น ๆ แล้วน าไปวิเคราะห์ดูว่าความผันแปรที่เกิดขึ้นจากความแตกต่างของการทดลองนั้นมี
นัยส าคัญ หรือไม่เมื่อเทียบกับความผันแปรโดยธรรมชาติของตัวแปรตามและเพ่ือที่จะช่วยให้ผู้
วิเคราะห์มีความเชื่อมั่นในผลของการวิเคราะห์ที่ได้จากการทดลองมักจะต้องท าการทวนซ้ าให้ได้
จ านวนข้อมูลที่แต่ละการทดลองมากพอ การเลือกระดับของปัจจัยถ้าเป็นการเจาะจงรูปแบบของการ
ทดลองจะถูกเรียกว่าแบบผลกระทบคงที่ (Fixed Effect Model) ผลที่ได้จากการทดลองจะสรุป
เฉพาะอิทธิพลของปัจจัยที่ระดับที่น ามาทดลอง แต่ถ้าเลือกระดับของปัจจัยเป็นการเลือกสุ่ม รูปแบบ
ของการทดลองจะเป็นแบบสุ่ม (Random Effect Model) ผลที่ได้จากการทดลองจะสรุปเฉพาะ
อิทธิพลของปัจจัยที่ระดับที่น ามาทดลอง แต่ถ้าเลือกระดับของปัจจัยเป็นการเลือกสุ่ม รูปแบบของการ
ทดลองจะเป็นแบบสุ่ม (Random Effect Model) ผลที่ได้จากการทดลองจะสรุปอิทธิพลโดยรวมของ
ปัจจัย จากความผันแปรทั้งหมด = ความผันแปรเนื่องจากปัจจัย + ความผันแปรโดยธรรมชาติของ
ข้อมูลหรือเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้เป็น 
 

        SSr = SStr + SSE               (2) 
 
 โดยที่  SSr คือ ผลบวกก าลังสองทั้งหมด SStr คือ ผลบวกก าลังสองเนื่องจากอิทธิพล
ของปัจจัยและ SSE คือ ผลบวกก าลังสองเนื่องจากความผิดพลาดแบบสุ่ม 
 
 การวัดความผันแปรของข้อมูลในการทดลองนั้นจะใช้ตัวประมาณค่าของความแปรปรวน 
(Variance) ที่ดีที่สุด คือ ค่าเฉลี่ยผลบวกก าลังสอง (Mean Square : Ms) โดยที่ค่า Ms สามารถ
ค านวณได้จาก 
 
         Ms = SS/DF       (3) 
 
 เมื่อ SS  คือ ผลบวกก าลังสอง (Sum of Square) และ DF คือ ขั้นของความอิสระ สถิติ
ทดสอบ (Test Statistic) ที่น ามาเปรียบเทียบค่าความผันแปรจึงสามารถหาได้จากสมการ 
 
     F = MSTY/MEE       (4) 
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 เมื่อ MSTY คือ ค่าเฉลี่ยผลบวกก าลังสองของปัจจัย และ MEE คือ ค่าเฉลี่ยผลบวกก าลังสอง
ของความผิดพลาดแบบสุ่ม เมื่อเปรียบเทียบค่าสถิติส าหรับทดสอบ F กับค่า Fα,v1,v2 

 
  ถ้า F ≥ Fα,v1,v2 ปฏิเสธ H0 
  ถ้า F < Fα,v1,v2 ยอมรับ H0 

 
 เมื่อ α คือ ระดับนัยส าคัญ (Level of Significance) V1 คือ ขั้นของความอิสระปัจจัยและ 
V2 คือ ขั้นของความอิสระของความผิดพลาดแบบสุ่ม 
 
 1.3.2 การประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลอง เป็นเครื่องมือที่ส าคัญในงานด้านวิศวกรรมส าหรับการ
เพ่ิมสมรรถนะของวิธีการผลิตของกระบวนการ ซึ่งมักจะท าให้เกิดการพัฒนาในกระบวนการใหม่ การ
ประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองพัฒนากระบวนการสามารถพิจารณาในรูปแบบต่อไปนี้ 

- การเพ่ิมผลผลิตของกระบวนการ 
- การลดความผันแปรของกระบวนการและกระบวนการมีค่าใกล้เคียงกับเป้าหมาย

ที่ต้องการ 
- การลดเวลาที่ต้องใช้ในการพัฒนา 
- การลดต้นทุนโดยรวมของกระบวนการ 
วิธีการออกแบบการทดลองมีบทบาทอย่างมากในการออกแบบทางวิศวกร ท าให้มี

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ออกมา การประยุกต์การออกแบบการทดลองในการออกแบบวิศวกรรมจะ
รวมถึงสิ่งดังต่อไปนี้ 

- การประเมินและเปรียบเทียบของพ้ืนฐานการออกแบบ 
- การประเมินทางเลือกของวัสดุ 
- เลือกพารามิเตอร์ของการออกแบบที่เมื่อพารามิเตอร์นั้นมีการเปลี่ยนแปลงจะไม่

มีผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์ 
การใช้การออกแบบการทดลองในลักษณะนี้ สามารถส่งผลต่อผลิตภัณฑ์ คือ ท าให้

ผลิตภัณฑ์มีกรรมวิธีการผลิตที่ง่ายกว่า มีความน่าเชื่อถือ มีต้นทุนการผลิตต่ ากว่า และระยะเวลาใน
การออกแบบและผลิตภัณฑ์ใหม่สั้นกว่า 
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2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 จากปัญหาการต่อวัสดุต่างชนิดระหว่างอลูมิเนียมเข้ากับเหล็กด้วยวิธีการเชื่อมหลอมซึ่งท า
ได้ยากและก่อให้เกิดปัญหาการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่มีความแข็งและเปราะที่จะส่งผล
ต่อการลดคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมประสานได้ อย่างไรก็ตามการควบคุมขนาดของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะระหว่างการต่อโลหะต่างชนิดสามารถท าได้โดยการใช้วิธีการแล่นประสาน  [4] 
ผลงานวิจัยที่ปรากฏมาก่อนได้แสดงให้เห็นถึงการน าวัสดุต่างชนิด เช่น อลูมิเนียมมาใช้ร่วมกับเหล็ก 
เช่น ในอุตสาหกรรมยานยนต์และเรือเดินสมุทร สามารถเชื่อมประสานอลูมิเนียมเข้ากับเหล็กได้โดย
การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) เป็นวิธีการเชื่อมในสภาวะของแข็งวิธีหนึ่งที่
สามารถเชื่อมวัสดุต่างชนิดได้ แต่วิธีนี้การรวมกันของโลหะที่น ามาเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมและเหล็ก
รวมตัวเข้ากันได้ไม่ดีซึ่งจะเกิดจาก α-Fe (เฟอร์ไรต์) ที่มีเกรนละเอียด และสารประกอบของ Fe2Al5 
ที่มีลักษณะบางและยาว เกิดความเครียดจากแรงเฉือน (Shear Strain) และความร้อนจากแรงเสียด
ทานในกระบวนการ ดังนั้นความเค้นตกค้าง (Strain Hardening) ที่เกิดขึ้นท าให้เกิดรอยแตกที่
ระหว่างรอยต่อได้ง่าย [5] การลดความเค้นตกค้างของรอยเชื่อมประสานจึงต้องเสียเวลาอบโดยใช้
ความร้อนอย่างเหมาะสม หรือเรียกว่า การอบอ่อน (Annealing) เพ่ือให้โครงสร้างกลับคืนสู่สภาพเดิม 
ส าหรับเหล็กแข็งแรงพิเศษชนิด DP ที่น ามาใช้กับอุตสาหกรรมยานยนต์ โครงสร้างพ้ืนฐาน
ประกอบด้วยเมทริกซ์ของเฟอร์ไรต์และมาร์เทนไซต์ คุณสมบัติทางกลจึงขึ้นอยู่กับเฟสเฟอร์ไรต์และ
มาร์เทนไซตแ์ละลักษณะโครงสร้าง เช่น ปริมาณการตกผลึกและลักษณะของเฟสมาร์เทนไซต์ที่เกิดขึ้น
เป็นสิ่งส าคัญในการเพิ่มความแข็งแรงให้กับเหล็กแข็งแรงพิเศษชนิด DP ซึ่งเฟสมาร์เทนไซต์ขนาดใหญ่
ที่เกิดขึ้นจะมีความเค้นตกค้างสูงท าให้คุณสมบัติด้านความเหนียวลดลง [6] ในกรณีการเชื่อมประสาน
อลูมิเนียมเข้ากับเหล็กโดยใช้เลเซอร์ (Laser) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามรถควบคุมความร้อนให้เกิดการ
หลอมเหลวเฉพาะส่วนและควบคุมการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะได้ดี แต่วิธีการเชื่อม
ด้วยเลเซอร์เหมาะกับการเชื่อมเฉพาะจุดและในกระบวนการมีต้นทุนสูง [7] ในกรณีการแล่นประสาน
แบบทิก (Tungsten Inert Gas; TIG) ส าหรับเชื่อมอลูมิเนียมและเหล็กกล้าพบว่า เกิดชั้น
สารประกอบเชิงโลหะ ได้แก่ FeAl3 มีความแข็งถึง 850 HV และ Fe2Al5 มีความแข็งถึง 1100 HV 
นอกจากนั้นยังเกิดปัญหาจากต าหนิที่เกิดขึ้นระหว่างชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เชื่อมติดกับโลหะพ้ืน
เหล็กจนเกิดการขยายตัวของรอยแตกจากขอบเกรนไปยังเนื้อเกรน ปริมาณอะตอม Cr, Ni และ Cu ที่
มีอยู่สามารถแทนที่ Fe ในสารประกอบเชิงโลหะ Fe4Al13 ที่มีความแข็งถึง 890 HV ท าให้ลดความ
แข็งเปราะระหว่างเหล็กและรอยเชื่อมได้ แต่เกิดขึ้นได้ยากเนื่องจากในกระบวนการจะ เกิดปฏิกิริยา
ระหว่างอลูมิเนียมในสภาวะของเหลวกับเหล็กในสภาวะของแข็งจึงยากต่อการแพร่ และส าหรับใน
โลหะพ้ืนอลูมิเนียมที่มีซิลิคอน (Si) ผสมอยู่จึงสามารถปรากฏชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Fe-Al-Si ได้ 
ซึ่งซิลิคอนที่ผสมอยู่หรือจากโลหะเติมสามารถควบคุมการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะได้ 
อย่างไรก็ตามวิธีการแล่นประสานแบบ TIG  จะใช้อุณหภูมิในการแล่นประสานสูงกว่าจุดหลอมเหลว
ของอลูมิเนียมและกระบวนการเชื่อมประสานมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วจึงเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างเหล็กในสภาวะของแข็งกับโลหะเติมในสภาวะของเหลว ซึ่งท าให้การเติบโตของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นที่ระหว่างอลูมิเนียมและโลหะเติมได้ง่าย [8, 17, 18]  
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ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแล่นประสานแบบมิก (Metal inert gas; MIG) ที่แสดงให้
เห็นถึงการเชื่อมประสานอลูมิเนียมเข้ากับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพบว่า มีการเผยแพร่ตีพิมพ์น้อย
มาก ตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ งานวิจัยของ Jin Park และคณะ [19] ได้น าอลูมิเนียม 6K21 
เชื่อมประสานกับเหล็ก SPRC 440 โดยศึกษาความแตกต่างขั้วไฟฟ้าของอิเล็กโทรดที่มีผลต่อ
ลักษณะเฉพาะ ของรอยเชื่อมประสาน ซึ่งพบว่า ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ปรากฏมีขนาดบาง
เนื่องจากปริมาณความร้อนต่ าที่ตกกระทบบนโลหะพ้ืนจากการก าหนดขั้วอิเล็กโทรดแบบขั้วลบ ท าให้
รอยเชื่อมประสานมีความต้านทานแรงดึงเพ่ิมมากขึ้น และงานวิจัยของ Muncut และคณะ [20] ได้
ศึกษาตัวแปรในการเชื่อมประสานอลูมิเนียมเข้ากับเหล็กกล้าชุบสังกะสี ซึ่งผลพบว่า อิทธิพลของตัว
แปรมีผลต่อ โครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบทางเคมี และความหนาของชั้นสานประกอบเชิงโลหะ 
โดยระหว่างโลหะพ้ืนอลูมิเนียมกับโลหะเติมปรากฏชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Zn-Al ซึ่งมีช่องว่างและ
รอยแตกขนาดเล็กที่ระหว่างพ้ืนผิวเนื่องจากสังกะสีที่กระจายอยู่ในโครงสร้างจุลภาค และเกิดรอยแตก
ขยายตัวเนื่องจากการเย็นตัวโดยความแข็งจะเพ่ิมข้ึนจากการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ จาก
งานวิจัยเหล่านี้แสดงให้เห็นปัจจัยต่างๆที่ส่งผลกระทบต่อความเชื่อถือได้ (Reliability) ของรอยเชื่อม
ประสานมีหลายปัจจัยด้วยกัน ซึ่งโดยทั่วไปเป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมได้จากกระบวนการ 

ดั้งนั้นการศึกษาปัจจัยต่างๆในกระบวนการแล่นประสานแบบมิกที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาค    
องค์ประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกล ของการแล่นประสานอลูมิเนียมกับเหล็กแข็งแรงพิเศษจึง
เป็นองค์ความรู้ที่ส าคัญสามารถน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์ได้ 

 



บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 ในการศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานแบบมิกที่มีต่อการเชื่อมประสาน
อลูมิเนียมเข้ากับเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษสามารถแสดงกระบวนการและข้ันตอนการทดลองได้ดังนี้ 

 

1. การเตรียมอุปกรณ์และการทดลอง 
 ส าหรับการเตรียมอุปกรณ์ในงานวิจัยนี้น าเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษ DP 590 และอลูมิเนียม 
6061 มาตัดให้ได้ขนาด 10 x 10 cm ซึ่งวัสดุทั้งสองชนิดมีองค์ประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 4 
และ 5 ส าหรับเหล็กและอลูมิเนียมตามล าดับ หลังจากท าการเตรียมชิ้นงานแล้วจึงน าเหล็ก  (DP 
590)  และอลูมิเนียม 6061 มาท าความสะอาดด้วยอะซิโตน (Acetone) เพ่ือท าความสะอาดพ้ืนผิว
โลหะพ้ืน และก่อนการทดลองจะต้องท าการเตรียมเครื่องเชื่อมแบบ MIG/MAG ให้เหมาะกับการแล่น
ประสานซึ่งจะถูกก าหนดด้วยโลหะเติมที่มีความอ่อนนิ่มและ มีขนาดเล็ก ดังนั้นจึงต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ต่างๆให้เหมาะสมกับการใช้งาน โดยมีการเปลี่ยนอุปกรณ์ภายในเครื่อง ได้แก่ หัว
ทิพเชื่อม ชุดขับลวดหรือโลหะเติมและสายประคองลวดหรือโลหะเติมเป็นต้น 

 
ตารางท่ี 4 องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษ (590 Y) [21] 

องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษ 590 Y 

C Si Mn Al P S Cu Cr N 

0.09 0.35 0.89 0.04 0.015 0.008 0.025 0.022 0.0054 

 
ตารางท่ี 5 องค์ประกอบทางเคมีของอลูมิเนียม 6061 

องค์ประกอบทางเคมีของอลูมิเนียม 6061 

Si Cu Mg Cr Al 

0.60 0.27 1.0 0.21 97.92 

 
จากการก าหนดปรับตัวแปรที่ใช้ในการทดลองดังตารางที่ 6 และล าดับการทดลองจากการ

แปลงค่าตัวแปรที่ใช้ในการแล่นประสานแสดงดังตารางที่ 7 เมื่อแปลงค่าเป็น -1, 0 และ 1 ส าหรับ
การทดลองที่ระดับต่ า ปานกลางและสูง โดยท าการแล่นประสานให้อลูมิเนียมอยู่ด้านบนเหล็กแสดง
ดังภาพที่ 19 ซึ่งในการจับยึดชิ้นงานจะต้องมีอุปกรณ์จับยึดเพื่อให้ชิ้นงานอยู่กับที่  โดยภายในอุปกรณ์
จับยึดจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักด้วยกัน คือ (1) ฐานรองซึ่งท ามาจากเหล็กขนาด 10 x 300 x 
200 mm และท าการเจาะรูเพ่ือที่จะสามารถยึดติดลงบนแผ่นเหล็ก (2) ฐานรองท ามาจากทองแดงมี
การเจาะรูเพ่ือที่จะน าแก๊สมาท าการปกคลุมผิวด้านล่างและท าให้สามารถระบายความร้อนได้อย่าง
รวดเร็ว (3) ตัว Toggle Clamp ใช้ในการจับชิ้นงานเพื่อไม่ให้ชิ้นงานเกิดการเคลื่อนที่ระหว่างรอยต่อ 



 
24 

 

ตารางท่ี 6 ตัวแปรที่ใช้ในการแล่นประสาน 
ปัจจัย หน่วย ระดับต่ า 

(-1) 

ระดับกลาง 

(0) 

ระดับสูง 

(1) 

1. ความเร็วในการแล่นประสาน (A) mm/min 500 1,000 1,500 

2. กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสาน (B) A 25 50 75 

3. อัตราการป้อนโลหะเติม (C) m/min 4.0 6.0 8.0 

4. ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวทอร์ช (D) mm 1.0 1.5 2.0 

5. มุมที่ใช้ในการแล่นประสาน (E) Degree 45 70 90 

 
ตารางท่ี 7 ล าดับการทดลอง 
ล าดับ

ที ่
ความเร็วใน
การแล่น
ประสาน  

(mm/min) 

กระแสไฟฟ้าใน
การแล่น
ประสาน  

(A) 

อัตราการ
ป้อนโลหะ

เติม 

 (m/min) 

ระยะห่างระหว่างชิ้นงาน
กับหัวทอร์ช 

(mm) 

มุมที่ใช้ในการ
แล่นประสาน  

(Degree) 

1 -1 -1 -1 -1 -1 

2 -1 -1 -1 -1 0 

3 -1 -1 -1 -1 1 

4 -1 0 0 0 -1 

5 -1 0 0 0 0 

6 -1 0 0 0 1 

7 -1 1 1 1 -1 

8 -1 1 1 1 0 

9 -1 1 1 1 1 

10 0 -1 0 1 -1 

11 0 -1 0 1 0 

12 0 -1 0 1 1 

13 0 0 1 -1 -1 

14 0 0 1 -1 0 

15 0 0 1 -1 1 

16 0 1 -1 0 -1 



 
25 

 

ตารางท่ี 7 (ต่อ) 
17 0 1 -1 0 0 

18 0 1 -1 0 1 

19 1 -1 1 0 -1 

20 1 -1 1 0 0 

21 1 -1 1 0 1 

22 1 0 -1 1 -1 

23 1 0 -1 1 0 

24 1 0 -1 1 1 

25 1 1 0 -1 -1 

26 1 1 0 -1 0 

27 1 1 0 -1 1 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19 การต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมกับเหล็ก 
 

หลังการแล่นประสานชิ้นงานจะถูกน ามาตรวจสอบความสมบูรณ์ด้วยสายตา เพ่ือตรวจสอบ
ความสมบูรณ์ของรอยแล่นประสาน เช่น ความต่อเนื่องตลอดจนความสม่ าเสมอของแนวเชื่อม เป็นต้น 
และชิ้นงานอีกชุดหนึ่งจะน ามาตัดโดยใช้เครื่องตัดด้วยการจ่ายประจุไฟฟ้าผ่านเส้นลวดหรือ Wire -
EDM ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น FA20S Advance แสดงดังภาพที่ 20 ซึ่งใช้ในการตัดชิ้นงานให้ได้ขนาด 
กว้าง 20 mm และยาว 60 mm โดยออกแบบตามมาตรฐาน ASTM G31-72 แสดงดังภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที ่20 เครื่อง Wire – EDM 

Al 6061 

 
          DP 590 steel 
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ภาพที ่21 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือน 
 

หลังจากการแล่นประสานแล้วจะน าชิ้นงานที่ผ่านการตัดมาทดสอบความต้านทานแรงเฉือน
โดยใช้เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ยี่ห้อ Zwick รุ่น Z020 แสดงดังภาพที่ 22 เพ่ือหาค่าความ
ต้านทานแรงเฉือนของชิ้นงานที่ผ่านการแล่นประสาน ในการทดสอบจะทดสอบตามมาตรฐานการ
ทดสอบแรงเฉือนโดยก าหนดความเร็วในการดึงคงท่ีที่ 0.5 mm/min  

 

 
 

        ภาพที่ 22 เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ 
 

จากนั้นน าชิ้นงานอีกชุดหนึ่งมาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ก่อนตรวจสอบจะต้องมีการขัด
ผิวชิ้นงานซึ่งในขั้นตอนนี้จะน าตัวอย่างมาขัดด้วยกระดาษทรายโดยใช้เครื่องขัดแสดงดังภาพที่ 23 
ในขณะขัดนั้นจะต้องเปิดน้ าตลอดเวลาเพื่อให้น้ าช าระสิ่งสกปรกและเมื่อต้องการเปลี่ยนกระดาษทราย
เบอร์ต่อไปควรขัดชิ้นงานไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกัน หลังจากตัวอย่างมีผิวเรียบท าเช่นนี้จนถึง
กระดาษทรายเบอร์สุดท้าย ซึ่งในการทดลองนี้จะใช้กระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 320, 600, 800, และ 
1,200 ตามล าดับ และน าตัวอย่างท่ีผ่านการขัดด้วยกระดาษทรายมาขัดด้วยผงอลูมินา (Al2O3) ขนาด 
0.3 um บนผ้าสักหลาดและกัดด้วยสารละลายกรดประกอบด้วย 1 ml HF, 1.5 ml HCl, 2.5 ml 
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HNO3 และ 95 ml H2O กัดตัวอย่างโดยใช้เวลาประมาณ 3–5 s จึงน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ในระดับมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ JENCOTM USA รุ่น V 203410 ดังภาพที่ 24 
เช่นเดียวกันกับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจะใช้กล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยายสูงขึ้น  (ระดับ
จุลภาค) จะใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ OLYMPUS รุ่น BX 60 M มีก าลังขยายตั้งแต่ 50 - 
1,000 เท่า แสดงดังภาพที ่25  

 

 
 

     รูปที่ 23 เครื่องขัดชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่  24 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงระดับมหภาค 
 

 
 

รูปที่ 25 กล้องจุลทรรศน์ระดับจุลภาค 
 

ภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์ในระดับมหภาคแสดงตัวอย่างได้ดังภาพที่ 26 ท าให้
สามารถทราบความกว้าง (w) และความสูงของ (h) จากการแล่นประสานได้เช่นกัน  
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ภาพที่ 26 การตรวจสอบขนาดความสูง (h) และความกว้าง (w) รอยแล่นประสานระดับมหภาค 
 

ส่วนภาพถ่ายที่ได้จากการตรวจสอบในระดับจุลภาคสามารถแสดงให้เห็นโครงสร้างจุลภาค 
ลักษณะการกระจายตัวของเฟสและชั้นสารประกอบเชิงโลหะได้ดังภาพที่ 27 ตลอดจนขนาดเกรน 
           

 
 

 
 

ภาพที่ 27 จ าลองชั้นสารประกอบที่เกิดขึ้นที่ระหว่างรอยต่อ 
 

ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลังขยายสูงจะใช้ Scanning electron microscope 
(SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-5410 LV และใช้ Energy dispersive X-RAY Spectrometry (EDS) 
ยี่ห้อ OXFORD รุ่น LINK ISIS 300 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะแสดงดัง
ภาพที่ 28 ในการศึกษาเฟสและตัวแปรโครงผลึกของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึน โดยใช้เครื่อง
ตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8-Discover 
แสดงดังภาพที่ 29  
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ภาพที่ 28 SEM และ EDS 

 

 
 

ภาพที่ 29 เครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
 

2. การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
หลังจากการทดลองและเก็บข้อมูลตามแผนการทดลองแล้วน าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติเพ่ือ

หาตัวแปรที่เหมาะสมกับการแล่นประสาน โดยใช้การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีทากูชิ 
    



บทที่ 4 
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

  
จากการก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 5 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็วในการแล่นประสาน 

กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสาน อัตราการป้อนโลหะเติม ระยะห่างหัวทอร์ชและมุมในการแล่น
ประสาน โดยแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกลในกรณีค่าความต้านทานแรงเฉือน 
และโครงสร้างจุลภาคจากการแล่นประสานอลูมิเนียมเข้ากับเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษ ซึ่งสามารถ
แสดงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 

 

1. ชิ้นงานตัวอย่างหลังการแล่นประสาน 
ส าหรับชิ้นงานที่ผ่านการแล่นประสานลักษณะแนวเชื่อมประสานของรอยต่อเกยจากการ

ก าหนดตัวแปรที่แตกต่างกันตามที่ออกแบบการทดลองไว้ ชิ้นงานตัวอย่างจากการทดลองแสดงดัง
ภาพที ่30 หลังการแล่นประสานในเบื้องต้นตรวจสอบรอยต่อจากการแล่นประสานแสดงดังภาพที่ 31 
ซึ่งเป็นตัวอย่างที่มีรอยต่อที่ค่อนข้างสมบูรณ์มีความต่อเนื่องและสม่ าเสมอ แต่อย่างไรก็ตามในการ
ทดลองตัวแปรในกระบวนการที่ได้มาจากการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการทางสถิติจะท าให้มีบาง
สภาวะของการแล่นประสานได้รอยต่อที่ไม่มีความต่อเนื่องและสมบูรณ์ซึ่งเกิดจากตัวแปรใน
กระบวนการ เช่น ภาพที่ 32 และจะส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อเช่นกัน 

 

 
 

ภาพที่ 30 ชิ้นงานหลังการแล่นประสานโดยการก าหนดปัจจัยแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 31 ตัวอย่างรอยต่อจากการแล่นประสานที่มีความต่อเนื่อง 
 

 
 

ภาพที่ 32 ตัวอย่างรอยต่อจากการแล่นประสานที่ไม่ต่อเนื่อง 
 

 หลังการแล่นประสานชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการตัดด้วยวิธีการจ่ายประจุไฟฟ้าผ่านเส้นลวด 
ส าหรับน าไปใช้ทดสอบความต้านทานแรงเฉือนและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแสดงดังภาพที่ 33 
โดยการตัดเตรียมตัวอย่างส าหรับน าไปใช้ทดสอบคุณสมบัติทางกลและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจะ
เลือกบริเวณส่วนกลางของตัวอย่างที่ได้จากการแล่นประสาน 

 

 

  
 

ภาพที่ 33 ตัวอย่างส าหรับการทดสอบความต้านทานแรงเฉือนและโครงสร้างจุลภาค 

Filler Metal 

DP 590 Y Steel 

Al 6061 

 

Filler Metal 

DP 590 Y Steel Al 6061 

 

Al 6061 

 

DP 590 Steel 

Al 6061 

 

DP 590 Y Steel 
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2. โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีหลังการแล่นประสาน 
 ในเบื้องต้นหลังการแล่นประสานเมื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อจะแสดงให้เห็น
ลักษณะของรอยต่อจากการแล่นประสานของวัสดุที่เกิดซึ่งประกอบด้วย โลหะพ้ืนอลูมิเนียม 6061 (Al 
6061 Substrate) โลหะพ้ืนเหล็ก DP 590 (DP 590 Steel Substrate) โลหะเติม (Filler Metal) 
และชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Compound; IMC) แสดงองค์ประกอบของรอยต่อดัง
ภาพที่ 34 
 

  
 

  
 

  
 

ภาพที่ 34 องค์ประกอบของรอยต่อจากการแล่นประสาน 
 
 ส าหรับการเชื่อมต่อระหว่างอลูมิเนียมและโลหะเติมเกิดการเชื่อมต่อกันได้ดีกว่าเหล็กและ
โลหะเติม เนื่องจากโลหะเติมมีส่วนผสมของอลูมิเนียมและซิลิคอนอยู่มากจึงท าให้เข้ากันง่ายกว่าเหล็ก 
การประสานเข้าด้วยกันของอลูมิเนียมและโลหะเติมแสดงดังภาพที่ 35 เกรนโลหะเติมมีทิศทางตั้งฉาก
กับอลูมิเนียมที่เกิดการละลายบางส่วนซึ่งแตกต่างกับในบริเวณโลหะเติมดังภาพที่ 36 ที่มีเกรน

Al 6061  

DP 590 Y Steel 

Filler Metal 

IMC  

Al 6061  Filler Metal 

Filler Metal 

DP 590 Y Steel 
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ละเอียดและมีทิศทางการเรียงตัวไม่แน่นอน อย่างไรก็ตามอิทธิพลของอุณหภูมิส่งผลให้บางตัวอย่าง
เกิดบริเวณกระทบร้อน (HAZ) สามารถเห็นได้ชัดเจนในเนื้ออลูมิเนียมซึ่งติดกับบริเวณที่มีการ
หลอมเหลวบางส่วนของอลูมิเนียมแสดงตัวอย่างดังภาพที่ 37 โดยบริเวณดังกล่าวจะเกิดการโตของ
เกรนเนื่องจากความร้อนในกระบวนการแล่นประสาน ส าหรับการประสานเข้าด้วยกันระหว่างโลหะ
เติมและโลหะพ้ืนเหล็กที่ระหว่างพ้ืนผิวเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ระหว่างพ้ืนผิวโลหะเติมและ
เหล็ก (Filler Metal/IMC/Steel) ตัวอย่างชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นแสดงดังภาพที่ 38 
 

 
 

ภาพที่ 35 รอยต่ออลูมิเนียมและโลหะเติม 
 

 
 

ภาพที่ 36 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเติม 

Al 6061 

Al –Si Filler Metal 
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ภาพที่ 37 บริเวณกระทบร้อนบนโลหะพ้ืนอลูมิเนียม 
 

 
 

ภาพที่ 38 ชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างโลหะเติมและเหล็ก 
 
 เมื่อน าตัวอย่างที่มีความต้านทานแรงเฉือนสูงสุดซึ่งได้มาจากการเลือกตัวแปรที่เหมาะสมด้วย
วิธีทางสถิติมาตรวจสอบซึ่งแสดงภาพถ่ายจากการท า SEM ได้ดังภาพที่ 39 โดยในโลหะเติมพบเฟสที่มี
ส่วนผสมของอลูมิเนียม ซิลิคอนและเหล็กบนปรากฏอยู่ทั่วพ้ืนผิวที่มีความเข้มข้นของอลูมิเนียมแสดง
ได้จากภาพถ่ายการท า SEM ดังภาพที่ 40 เมื่อตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้ EDS ต าแหน่งที่
ต่างกันแสดงดังภาพที่ 41 และ 42 ส าหรับต าแหน่งที่ 1 และ 2 ตามล าดับ แสดงให้เห็นต าแหน่งที่ 1 

Al –Si Filler Metal 

IMC 

Al 6061 HAZ  Al–Si  

Filler 

Metal 

 

 

DP 590 Y Steel 
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เกิดสารประกอบเชิงโลหะที่มีอัตราส่วนของอลูมิเนียม ซิลิคอนและเหล็ก เท่ากับ 80.71,  11.85 และ 
7.44 wt. % ขณะที่ต าแหน่งที่ 2 เป็นบริเวณที่มีความเข้มข้นของอลูมิเนียมที่มีอยู่ถึง 97.76  wt. % 
และพบซิลิคอนเพียง 2.24 wt. % จากการตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 
43 ส าหรับ Fe ที่พบในโลหะเติมเกิดขึ้นเนื่องจากการแพร่จากโลหะพ้ืนและจากการตรวจสอบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3Si2 ที่บริเวณรอยต่อจากการแล่นประสานผล
การตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 44 ส าหรับซิลิคอนที่มีอยู่ในชั้นสารประกอบเชิงโลหะท าให้รอยต่อมี
ความต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นและซิลิคอนที่มีอยู่ในโลหะเติมช่วยให้การละลายของเหล็กในบริเวณที่
หลอมละลายเพ่ิมขึ้นและกลไกการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะถูกควบคุมโดยอะตอมของ
เหล็ก [18, 22]  
 

   
 

ภาพที่ 39 SEM รอยต่อจากการแล่นประสาน 
 

  
 

ภาพที่ 40 SEM บริเวณโลหะเติม 
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ภาพที่ 41 EDS ต าแหน่งที่ 1 

 

 
ภาพที่ 42 EDS ต าแหน่งที่ 2 

 
 จากแผนภาพสมดุลเฟสระหว่าง Fe และ Al จากภาพที่ 45 สามารถแสดงให้เห็นสารละลาย
ของแข็ง (Solid Solution) ของ  Fe และ Al โดยสารประกอบเชิงโลหะที่สามารถเกิดขึ้นได้ เช่น 
Fe3Al, FeAl, Fe2Al3, FeAl2,  Fe2Al5 and FeAl3 ซึ่งจะพบมากส าหรับการต่ออลูมิเนียมและเหล็ก
อย่างไรก็ตามโดยธรรมชาติชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นมีความแข็งสูง โดย FeAl3 มีความแข็ง 
892 HV, Fe2Al5 มีความแข็ง 1013 HV, FeAl2 มีความแข็ง 1060 HV, FeAl มีความแข็ง 470 HV 
และ Fe3Al มีความแข็ง 350 HV [23] ส าหรับ Fe3Al และ FeAl จึงเป็นสารประกอบเชิงโลหะมีความ
ต้านทานการสึกหรอ ต้านทานการเกิดออกซิเดชัน ต้านทานการกัดกร่อนได้ดีและมีคุณสมบัติด้าน
ความแข็งแรงดีเป็นพิเศษ แต่ส าหรับ FeAl2 และ Fe2Al5 ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงโลหะที่มีอลูมิเนียม
ผสมอยู่สูงจะมีความเปราะ [24] 

Elmt   Spect. Element  Atomic  

               Type     %          %     

Al K     ED    80.71    79.33   

Si K      ED    11.85    11.18   

Fe K     ED    7.44      9.49   

Total               100.00   100.00  

  

 

Elmt   Spect. Element  Atomic  

              Type     %       %     

Al K     ED     97.76    97.91   

Si K      ED     2.24     2.09   

Total                100.00   100.00 
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ภาพที่ 43 EDS แสดงการกระจายตัวของธาตุ Al, Si และ Fe 
 

 
 

ภาพที่ 44 ผลการตรวจสอบ XRD 
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 เมื่อเปรียบเทียบความเค้นและความเครียดของสารประกอบเชิงโลหะแสดงดังภาพที่ 46
ส าหรับชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่มีความเข้มข้นของอลูมิเนียมมีความแข็งและเปราะ ในขณะที่ชั้น
สารประกอบเชิงโลหะท่ีมีความเข้มข้นของเหล็กจะมีความเหนียวและมีความแข็งแรงสูง ดังนั้นการเกิด
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีมีความเหนียวมากจะท าให้รอยต่อมีความแข็งแรงสูงด้วย [25] 
 
 

 
 

ภาพที่ 45 แผนภาพสมดุลเฟสระหว่าง Fe-Al  
 

 
ภาพที่ 46 ความเค้นและความเครียดของสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง Fe และ Al [25]  

  
 อย่างไรก็ตามที่ระหว่างรอยต่อเวลาการหลอมละลายของ Seem เป็นปัจจัยที่ส าคัญของการ
ควบคุมความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นที่ระหว่างรอยต่อ ซึ่งสามารถควบคุมได้โดย
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ก าหนดความเร็วในการแล่นประสาน โดยความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะลดลงได้กับการ
เพ่ิมความเร็วในการแล่นประสาน เนื่องจากอิทธิพลของความร้อนที่ท าให้ชั้นสารประกอบเชิงโลหะมี
ความหนาเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมความร้อน [23]  
 
3. ความต้านทานแรงเฉือนของรอยต่อหลังการแล่นประสาน 
 ตัวอย่างผลการทดสอบความต้านทานแรงเฉือนของรอยต่อแสดงดังภาพที่ 47 จากการเก็บ
ข้อมูลผลการทดลองท่ีระดับต่างๆ ของแต่ละปัจจัย เมื่อก าหนดให้ A คือ ความเร็วในการแล่นประสาน 
B คือ กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสาน C คือ อัตราการป้อนโลหะเติม D คือ ระยะห่างหัวทอร์ช 
และ E คือ มุมในการแล่นประสาน โดยก าหนดผลตอบสนองของค่าความต้านทานแรงเฉือนในหน่วยนิว
ตัน (N) และ MPa สามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 8 
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ภาพที่ 47 ผลการทดสอบความต้านทานแรงเฉือน 

 
ส าหรับผลการทดสอบความต้านทานแรงเฉือน ในกระบวนการทดลองซึ่งมีบางตัวแปรท่ีใช้ใน
กระบวนการท่ีท าให้มีคา่ความต้านทานแรงเฉือนคอ่นข้างต ่าซึ่งสามารถตรวจสอบได้จากภาพท่ี 48 

และ 49 บริเวณเส้นประซึง่เป็นตวัอยา่งท่ีมีความแข็งแรงต ่า 
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ตารางท่ี 8 ค่าความต้านทานแรงเฉือนของรอยแล่นประสาน 
 

No. 
 
A 

 
B 

 
C 

 
D 

 
E 

Shear 
Strength(

N) 

Shear 
Strength 

(MPa) 
1 -1 -1 -1 -1 -1 2340.31 58.51 
2 -1 -1 -1 -1 0 2438.31 60.96 
3 -1 -1 -1 -1 1 2719.35 67.98 
4 -1 0 0 0 -1 1779.49 44.49 
5 -1 0 0 0 0 2211.13 55.28 
6 -1 0 0 0 1 1776.90 44.42 
7 -1 1 1 1 -1 2065.33 51.63 
8 -1 1 1 1 0 694.30 17.36 
9 -1 1 1 1 1 1926.40 48.16 
10 0 -1 0 1 -1 2183.10 54.58 
11 0 -1 0 1 0 2050.28 51.26 
12 0 -1 0 1 1 1338.88 33.47 
13 0 0 1 -1 -1 800.05 20.00 
14 0 0 1 -1 0 621.37 15.53 
15 0 0 1 -1 1 1211.26 30.28 
16 0 1 -1 0 -1 552.50 13.81 
17 0 1 -1 0 0 1345.54 33.64 
18 0 1 -1 0 1 1037.85 25.95 
19 1 -1 1 0 -1 1336.81 33.42 
20 1 -1 1 0 0 1241.33 31.03 
21 1 -1 1 0 1 1681.05 42.03 
22 1 0 -1 1 -1 427.30 10.68 
23 1 0 -1 1 0 2485.99 62.15 
24 1 0 -1 1 1 1309.54 32.74 
25 1 1 0 -1 -1 1006.53 25.16 
26 1 1 0 -1 0 1788.30 44.71 
27 1 1 0 -1 1 2210.40 55.26 
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ภาพที่ 48 ความต้านทานแรงเฉือนในหน่วย MPa 
 

 
 

ภาพที่ 49 ความต้านทานแรงเฉือนในหน่วย N 
 
4. การวิเคราะห์ผลทางสถิติของค่าความต้านทานแรงเฉือน 

ในขั้นตอนนี้เมื่อน าผลค่าความต้านทานแรงเฉือนในหน่วย MPa มาตรวจสอบข้อมูลเบื้องต้น
ตรวจสอบความถูกต้องของโมเดล (Model Adequa Checking) หาค่า S/N Ratio วิเคราะห์ค่าเฉลี่ย 
(ANOM) วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) สามารถแสดงผลได้คือ 

จากภาพที่ 50 การตรวจสอบข้อมูลจากผลการทดลอง ส าหรับค่าส่วนตกค้างของค่าความ
ต้านทานแรงเฉือน จะเห็นได้ว่าค่าส่วนตกค้างเกาะกลุ่มกันไปในลักษณะเส้นตรง  จากภาพที่ 51 ค่า
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ส่วนตกค้างของค่าความต้านทานแรงเฉือนกับล าดับการเก็บข้อมูล เมื่อพิจารณาพบว่า  ไม่มีรูปแบบ
หรือแนวโน้มใด ๆ ที่ผิดปกติ ข้อมูลมีการกระจายตัวเป็นอิสระต่อกันและกระจายตัวแบบสุ่ม และจาก
ภาพที่ 52 สรุปได้ว่ามีความเป็นอิสระของข้อมูลและมีความสม่ าเสมอของความแปรปรวน  
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ภาพที่ 50 การแจกแจงของข้อมูลจากการพล๊อตระหว่าง Percent และ Residual 
 

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

2624222018161412108642

30

20

10

0

-10

-20

-30

Residuals Versus the Order of the Data
(response is Means)

 
 

ภาพที่ 51 การกระจายตัวของข้อมูลจากการพล๊อตกราฟระหว่าง Residual และ Observation 
       Order 
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ภาพที่ 52 ความเป็นอิสระของข้อมูล 

 
ค่าอัตราส่วน S/N Ratio เมื่อน าข้อมูลจากตารางที่ 8 มาใช้ในการหาค่า Taguchi คือ 

Larger the Better (S/N-Ratio) ค านวณได้จากสมการที่ (5) (ค่าตอบสนองที่มีค่ามากคือ ค่าที่ดีที่สุด) 
ได้ผลดังตารางที่ 9 และ 10 จากกฎของ Taguchi จุดที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัย คือ จุดที่ให้ค่า S/n- 
Ratio สูงสุด 
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2 //1log10/                         (5) 

 
เมื่อ S/N คือ อัตราส่วนของ S/N ในแต่ละ Experiment number, N คือ จ านวนการทดลอง

ซ้ าในแต่ละ Experiment number และ yj คือ ค่าตอบสนอง (Respond) ในแต่ละครั้งของการ
ทดลองของแต่ละ Experiment number  
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ตารางท่ี 9 ค่า S/N Ratio และค่า Mean ของค่าแรงเฉือน 
 

No. 
 
A 

 
B 

 
C 

 
D 

 
E 

Y 
(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 
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ตารางท่ี 10 ค่า S/N-Ratio เฉลี่ยของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยที่ใช้ในการทดลองค่าแรงเฉือน 

 
จากภาพที่ 53 แสดงการเลือกค่า S/N-Ratio ที่มีค่ามากที่สุด คือ ความเร็วในการแล่น

ประสานที่ระดับ 1 กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสานที่ระดับ 1 อัตราการป้อนโลหะเติมที่ระดับ 2 
ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวทอร์ชที่ระดับ 1 และมุมที่ใช้ในการแล่นประสานที่ระดับ 3 เป็นปัจจัยที่
ให้ค่าความต้านทานแรงเฉือนสูงสุด 
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ภาพที่ 53 ผลกระทบของปัจจัยหลักส าหรับ S/N ratios 
 
 ดังนั้นจากการท านายผลการทดลองด้วยวิธีทากูชิ โดยใช้ปัจจัยการทดลองที่ดีที่สุดคือ 
ความเร็วในการแล่นประสานที่ 500.0 mm/min กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสานที่ระดับ 25.0 
A อัตราการป้อนโลหะเติมที่ 6.0 m/min ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวทอร์ชที่ 1 mm และมุมที่ใช้
ในการแล่นประสานที่ 90 ๐ ผลการท านายปรากฏว่ามีค่าความด้านทานแรงเฉือนสูงสุด 70.0022 MPa 
และเมื่อได้ท าการยืนยันผล (Confirmation Test) จากการท านายโดยการทดลองที่ปัจจัยดังกล่าวท า

ปัจจัย 
ค่า S/N-Ratio เฉลี่ย 

ระดับ 1 ระดับ 2 ระดับ 3 
A; ความเร็วในการแล่นประสาน 33.46 28.95 30.60 
B; กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสาน 33.32 29.66 30.02 
C; อัตราการป้อนโลหะเติม 30.67 32.90 29.44 
D; ระยะห่างหัวทอร์ช 31.45 30.58 30.99 
E; มุมในการแล่นประสาน 29.47 31.40 32.14 
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ให้มีค่าความความต้านทานแรงเฉือนเฉลี่ยเท่ากับ 68.4000 MPa ซึ่งลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการท านาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

จากการการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานแบบมิกต่อโครงสร้างจุลภาคและ
คุณสมบัติทางกลในการเชื่อมประสานอลูมิเนียม 6061 เข้ากับเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษ DP 590 
สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

1. สรุปผลการวิจัย 
จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธีทากูชิเพ่ือพิจารณาหาตัวแปรที่เหมาะสมกับการแล่น

ประสาน พบว่า ตัวแปรที่เหมาะสมและให้ค่าความต้านทานแรงเฉือนสูงสุด ได้จากการก าหนดตัวแปร
ในการทดลอง คือ ความเร็วในการแล่นประสานที่ 500.0 mm/min กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่น
ประสานที่ระดับ 25.0 A อัตราการป้อนโลหะเติมที่ 6.0 m/min ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวทอร์ช
ที่ 1 mm และมุมที่ใช้ในการแล่นประสานที่ 90 ๐ ผลการท านายปรากฏว่ามีค่าความด้านทานแรง
เฉือนสูงสุด 70.0022 MPa และเมื่อทดลองยืนยันผลมีค่าความความต้านทานแรงเฉือนเท่ากับ 
68.4000 MPa 
 

ผลการศึกษาพบว่าหลังการแล่นประสานแสดงให้เห็นโลหะพ้ืนอลูมิเนียมสามารถประสานเข้า
กับโลหะเติมได้ดีกว่าโลหะพ้ืนเหล็ก ที่ระหว่างรอยต่อของอลูมิเนียมและโลหะเติมไม่แสดงให้เห็นการ
เกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ระหว่างรอยต่อแต่จะมีบริเวณกระทบร้อนเกิดขึ้นกับโลหะพ้ืนอลูมิเนียม
ที่บางสภาวะของการทดลอง ส าหรับบริเวณโลหะเติมพบสารประกอบเชิงโลหะที่มีอัตราส่วนของ
อลูมิเนียม ซิลิคอนและเหล็ก เท่ากับ 80.71, 11.85 และ 7.44 wt. % กระจายอยู่บนพ้ืนผิวที่มีความ
เข้มข้นของอลูมิเนียมและระหว่างรอยต่อของเหล็กและโลหะเติมพบสารประกอบเชิงโลหะชนิด 
FeAl3Si2  

  
2. ข้อเสนอแนะ 

 2.1 ผลจากการวิจัยสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้กับอุตสาหกรรมยานยนต์ การผลิตและ
ประกอบทีเ่กี่ยวข้องกับการต่อวัสดุต่างชนิดเช่นเหล็กและอลูมิเนียม แต่ควรพิจารณาถึงสภาวะในการ
ทดลองด้วยเนื่องจากเป็นตัวแปรส าคัญท่ีจะส่งผลต่อกระบวนการแล่นประสาน  
  2.2 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการใช้โลหะเติมชนิดต่างๆเพ่ิมเติมเนื่องจากในงานวิจัย
นี้ใช้เฉพาะ Al-Si ซึ่งจะเข้ากับอลูมิเนียมได้ดีแต่กับเหล็กความแข็งแรงสูงพิเศษยังเข้ากันได้ไม่ดี
เท่าท่ีควร 
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ภาคผนวก ก. 

 รอยต่อช้ินงานจากการแล่นประสาน  
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ชิ้นที ่ ตัวแปร รูปภาพ 
1 A = 500 mm/min, B = 25 A,  

C = 4.0 m/min, D = 1.0 mm 
และ E = 45 degree 

 

2 A = 500 mm/min, B = 25 A,  
C = 4.0 m/min, D = 1.0 mm  
และ E = 90 degree 

 

3 A = 500 mm/min, B = 25 A,  
C = 4.0 m/min, D = 1.0 mm  
และ E = 70 degree 

 

4 A = 500 mm/min, B = 50 A,  
C = 6.0 m/min, D = 1.5 mm  
และ E = 45 degree 

 

5 A = 500 mm/min, B = 50 A,  
C = 6.0 m/min, D = 1.5 mm  
และ E = 70 degree 

 

 

ภาพที่ ก.1 รอยต่อชิ้นงานที่ 1-5 
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ชิ้นที ่ ตัวแปร รูปภาพ 
6 A = 500 mm/min, B = 50 A,  

C = 6.0 m/min, D = 1.5 mm  
และ E = 90 degree 

 

7 A = 500 mm/min, B = 75 A,  
C = 8.0 m/min, D = 2.0 mm  
และ E = 45 degree 

 

8 A = 500 mm/min, B = 75 A,  
C = 8.0 m/min, D = 2.0 mm  
และ E = 70 degree 

 

9 A = 500 mm/min, B = 75 A,  
C = 8.0 m/min, D = 2.0 mm  
และ E = 90 degree 

 

10 A = 1,000 mm/min, B = 25 A,  
C = 6.0 m/min, D = 2.0 mm  
และ E = 45 degree 

 

 

ภาพที่ ก.2 รอยต่อชิ้นงานที่ 6-10 



 

54 
 

 

ชิ้นที ่ ตัวแปร รูปภาพ 
11 A = 1,000 mm/min, B = 25 A,  

C = 6.0 m/min, D = 2.0 mm  
และ E = 70 degree 

 

12 A = 1,000 mm/min, B = 25 A,  
C = 6.0 m/min, D = 2.0 mm  
และ E = 90 degree 

 

13 A = 1,000 mm/min, B = 50 A,  
C = 8.0 m/min, D = 1.0 mm  
และ E = 45 degree 

 

14 A = 1,000 mm/min, B = 50 A,  
C = 8.0 m/min, D = 1.0 mm  
และ E = 70 degree 

 

15 A = 1,000 mm/min, B = 50 A,  
C = 8.0 m/min, D = 1.0 mm  
และ E = 90 degree 

 

 

ภาพที่ ก.3 รอยต่อชิ้นงานที่ 11-15 
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ชิ้นที ่ ตัวแปร รูปภาพ 
16 A = 1,000 mm/min, B = 75 A,  

C = 4.0 m/min, D = 1.5 mm  
และ E = 45 degree 

 

17 A = 1,000 mm/min, B = 75 A,  
C = 4.0 m/min, D = 1.5 mm  
และ E = 70 degree 

 

18 A = 1,000 mm/min, B = 75 A,  
C = 4.0 m/min, D = 1.5 mm  
และ E = 90 degree 

 

19 A = 1,500 mm/min, B = 25 A,  
C = 8.0 m/min, D = 1.5 mm  
และ E = 45 degree 

 

20 A = 1,500 mm/min, B = 25 A,  
C = 8.0 m/min, D = 1.5 mm  
และ E = 70 degree 

 

 

ภาพที่ ก.4 รอยต่อชิ้นงานที่ 16-20 
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ชิ้นที ่ ตัวแปร รูปภาพ 
21 A = 1,500 mm/min, B = 25 A,  

C = 8.0 m/min, D = 1.5 mm 
และ E = 90 degree 

 

22 A = 1,500 mm/min, B = 50 A,  
C = 4.0 m/min, D = 2.0 mm  
และ E = 45 degree 

 

23 A = 1,500 mm/min, B = 50 A,  
C = 4.0 m/min, D = 2.0 mm  
และ E = 70 degree 

 

24 A = 1,500 mm/min, B = 50 A,  
C = 4.0 m/min, D = 2.0 mm  
และ E = 90 degree 

 

25 A = 1,500 mm/min, B = 75 A,  
C = 6.0 m/min, D = 1.0 mm  
และ E = 45 degree 

 

 

ภาพที่ ก.5 รอยต่อชิ้นงานที่ 21-25 
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ชิ้นที ่ ตัวแปร รูปภาพ 
26 A = 1,500 mm/min, B = 75 A,  

C = 6.0 m/min, D = 1.0 mm 
และ E = 70 degree 

 

27 A = 1,500 mm/min, B = 75 A,  
C = 6.0 m/min, D = 1.0 mm  
และ E = 90 degree 

 

 

ภาพที่ ก.6 รอยต่อชิ้นงานที่ 26 และ 27 
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ภาคผนวก ข. 

โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อที่ก าลังขยาย 200 เท่า 
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ชิ้นที ่ อลูมิเนียม/โลหะเติม เหล็ก/โลหะเติม 
1 

  

2 
]  

3 

  

4 
  

ภาพที่ ข.1 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชิ้นที่ 1-4 
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ชิ้นที ่ อลูมิเนียม/โลหะเติม เหล็ก/โลหะเติม 
5 

  

6 

  

7 

 

 

8 
  

ภาพที่ ข.2 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชิ้นที่ 5-8 
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ชิ้นที ่ อลูมิเนียม/โลหะเติม เหล็ก/โลหะเติม 
9 

  

10 
  

11 
  

12 
  

ภาพที่ ข.3 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชิ้นที่ 9-12 
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ชิ้นที ่ อลูมิเนียม/โลหะเติม เหล็ก/โลหะเติม 
13 

  

14 
  

15 
  

16 
  

ภาพที่ ข.4 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชิ้นที่ 13-16 
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ชิ้นที ่ อลูมิเนียม/โลหะเติม เหล็ก/โลหะเติม 
17 

  

18 
  

19 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชิ้นงานมีระยะห่างมากในต าแหน่งที่ตรวจสอบ 

20 
  

ภาพที่ ข.5 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชิ้นที่ 17-20 
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ชิ้นที ่ อลูมิเนียม/โลหะเติม เหล็ก/โลหะเติม 
21 

  

22 

  

23 

 

 

24 
  

ภาพที่ ข.6 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชิ้นที่ 21-24 
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ชิ้นที ่ อลูมิเนียม/โลหะเติม เหล็ก/โลหะเติม 
25 

  

26 
  

27 
  

ภาพที่ ข.7 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชิ้นที่ 25-27 
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ภาคผนวก ค. 

ผลความต้านทานแรงเฉือนของรอยแล่นประสานในหน่วย MPa 
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ภาพที่ ค.1 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 1 

 

ภาพที่ ค.2 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 2 

 

ภาพที่ ค.3 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 3 
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ภาพที่ ค.4 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 4 

 

ภาพที่ ค.5 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 5 

 

ภาพที่ ค.6 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 6 
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ภาพที่ ค.7 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 7 

 

ภาพที่ ค.8 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 8 

 

ภาพที่ ค.9 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 9 
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ภาพที่ ค.10 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 10 

 

ภาพที่ ค.11 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 11 

 

ภาพที่ ค.12 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 12 
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ภาพที่ ค.13 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 13 

 

ภาพที่ ค.14 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 14 

 

ภาพที่ ค.15 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 15 
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ภาพที่ ค.16 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 16 

 

ภาพที่ ค.17 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 17 

 

ภาพที่ ค.18 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 18 
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ภาพที่ ค.19 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 19 

 

ภาพที่ ค.20 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 20 

 

ภาพที่ ค.21 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 21 
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ภาพที่ ค.22 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 22 

 

ภาพที่ ค.23 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 23 

 

ภาพที่ ค.24 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 24 
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ภาพที่ ค.25 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 25 

 

ภาพที่ ค.26 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 26 

 

ภาพที่ ค.27 ความต้านทานแรงเฉือนชิ้นที่ 27 
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การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานแบบมิกต่อโครงสรา้งจุลภาคและคุณสมบตัิทางกล      นิวัฒน์ มูเก็ม 
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