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บทคัดย่อ 
 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของกระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมที่มีผลต่อโครงสร้าง
มหภาคและจุลภาคในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีที่ไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม โดยโลหะเติมท ามาจากแผ่นทองแดงบริสุทธิ์ ใน
การศึกษาใช้กระแสเชื่อม 3 ระดับ คือ 7 8.5 และ 10 กิโลแอมแปร์ และใช้ระยะเวลาเชื่อม 3 ระดับ คือ 25 38 
และ 50 ไซเคิล จากผลการทดลองพบว่า ค่ากระแสเชื่อมมีอิทธิพลต่อโครงสร้างมหภาค ได้แก่ ระยะซึมลึก 
ระยะกดลึก ขนาดของรอยเชื่อม และพ้ืนที่ของรอยเชื่อม การใช้โลหะเติมท าให้ระยะซึมลึก ระยะกดลึกมีค่า
เพ่ิมข้ึน ส่วนขนาดและพ้ืนที่ของรอยเชื่อมมีค่าน้อยลง โครงสร้างจุลภาคทั้งกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม
พบว่า บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน มีขนาดเกรนใหญ่กว่าและผิวหยาบกว่า (Coarser Grains) เมื่อ
เทียบกับบริเวณโลหะพ้ืน ส่วนในบริเวณโลหะที่เกิดการหลอมละลาย เกิดเกรนตามยาว (Columnar Grains) 
และกรณีที่ใช้โลหะเติมพบรอยร้าว (Crack) มากกว่ากรณีไม่ใช้โลหะเติม นอกจากนี้ พบเฟสมาร์เทนไซต์ใน
บริเวณหลอมละลายในกรณีที่ไม่ใช้โลหะเติม ส่วนกรณีที่ใช้โลหะเติมนอกจากจะเกิดเฟสมาร์เทนไซต์แล้ว ยัง
พบส่วนผสมของทองแดง (Cu) ปรากฏอยู่ในบริเวณหลอมละลาย   
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ABSTRACT 
 

 This project is to study the influence of welding current and welding time on 

macrostructure and microstructure in resistance spot welding between DP1180  dual phase 

steel and AISI 304 stainless steel in the case with and without filler metal. The filler metal is 

made of pure copper sheet. In the study, three welding currents were selected at 7, 8.5, and 

10 kA. and welding times were set at 25, 38, and 50 cycles. From the experimental results, it 

is found that the current influences the macrostructures including penetration depth, 

indentation depth, diameter of the weld, and area of the weld. The use of pure copper sheet 

as a filler metal results in a higher of penetration and indentation depths. The diameter and 

area of the weld are reduced. The microstructures of heat affected zone in both cases have 

larger and coarser grain sizes compared to the base metal region. Columnar grains were found 

in the fusion zone and when using the filler metal, more cracks were discovered than that of 

without the filler metal. Martensite phase was found in the fusion zone in the case of without 

filler metal and when applying the filler metal, in addition to the martensite phase, copper 

content was also detected in the fusion zone. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 

ปริญญานิพนธ์เรื่อง การเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP980 กับ
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีท่ีไมใ่ช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม สามารถส าเร็จลุล่วงตามเป้าหมายและมี
ความสมบูรณ์ของเนื้อหาได้ครบถ้วน เนื่องจากได้รับความรู้ ค าแนะน า การตรวจทาน การแก้ไข และได้รับ
ค าปรึกษาในกรณีที่มีปัญหาเกิดขึ้น ด้วยเหตุนี้คณะผู้จัดท าจึงขอขอบคุณผู้ที่มีส่ วนเกี่ยวข้องที่ท าให้ปริญญา
นิพนธ์ฉบับนี้สามารถเสร็จสมบูรณ์ได้ 

ขอขอบคุณ รศ.ดร. กรรณชัย กัลยาศิริ อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ อาจารย์ที่
ปรึกษาปริญญานิพนธ์ ที่ได้ให้โอกาสในการศึกษาปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ รวมถึงสละเวลาให้ค าปรึกษา ค าแนะน า 
ความช่วยเหลือ ตลอดจนชี้แนะจุดบกพร่องต่าง ๆ เพ่ือให้เกิดการปรับปรุงและแก้ไข ด้วยความเอาใจใส่  
คณะผู้จัดท าขอกล่าวขอบพระคุณเป็นอย่างยิ่งในความกรุณาและความทุ่มเทท่ีได้มอบให้กับคณะผู้จัด 

ขอขอบคุณนายก าธร สุขพิมาย เป็นอย่างสูงที่คอยช่วยเหลือและแนะน าวิธีการใช้งานอุปกรณ์ต่างๆ 
เพ่ือให้ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จไปได้ด้วยดี 

นอกจากนี้ทางคณะผู้จัดท าขอขอบคุณคณาจารย์ภายในภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สถาบันเทคโน-
โลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ได้มอบความรู้ ความช่วยเหลือ ค าชี้แนะและค าปรึกษาในเรื่อง
ต่างๆ รวมทั้งผู้ที่เกี่ยวข้องทุกท่านที่คอยให้ความช่วยเหลือและก าลังใจมาโดยตลอด ท าให้ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้
สามารถส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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บทที่ 1 
บทน า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียด ขอบเขต ของปริญญานิพนธ์เรื่อง การเชื่อมความต้านทานแบบจุด
ระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP980 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีที่ไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะ
เติม ดังแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 
 1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา 
 1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 
 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5 แผนการด าเนินงาน 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 เนื่องจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากท่อไอเสียรถยนต์เป็นสาเหตุหลักของปัญหาด้าน
มลพิษทางอากาศ สมาคมอุตสาหกรรมอลูมิเนียมโลกได้รายงายว่า น้ าหนักของรถยนต์มีความสัมพันธ์เชิงเส้น
กับการใช้พลังงาน การลดน้ าหนักรถยนต์ 1% สามารถประหยัดเชื้อเพลิงได้ 0.6%~0.8% [1] ในอุตสาหกรรม
ยานยนต์จึงมีการใช้เทคโนโลยีการลดน้ าหนักรถยนต์โดยใช้แผ่นโลหะที่เป็นวัสดุส่วนใหญ่ในรถยนต์ให้มี
ประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานและลดมลพิษจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง ดังนั้น กลุ่มเหล็กกล้าชั้นสูง
(Advanced High Strength Steel: AHSS) ซึ่งเป็นเหล็กคุณภาพสูง มีความแข็งแรงสูง น้ าหนักเบา จึงถูก
น ามาใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิงของรถยนต์ โดยการลดน้ าหนัก ใน
ขณะเดียวกันก็ให้ความปลอดภัยและความแข็งแรง แต่ในการใช้งานในอุตสาหกรรมยังคงต้องการความสมดุลที่
ดีระหว่างความแข็งแรง ความเหนียว และต้นทุน ซึ่งเหล็กสองเฟส (Dual Phase Steel: DP) เป็นตัวเลือกที่ดี
เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าชั้นสูงตัวอ่ืน ๆ เนื่องจากมีความแข็งแรง มีความสามารถในการขึ้นรูป มีราคา
ค่อนข้างถูก และได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมยานยนต์ส าหรับการใช้งานด้านกันชนและ
ชิ้นส่วนอื่น ๆ ของยานยนต์ [2] เช่นเดียวกับเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel : SS) ที่มีความทนทานต่อการ
กัดกร่อนและการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง มีความแข็งแรง และรักษาคุณสมบัติทางกลไว้ได้ในช่วงอุณหภูมิ
ที่กว้าง จึงมีการน ามาใช้งานในส่วนประกอบของยานยนต์ รวมทั้งในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ซึ่งเหล็กกล้าไร้สนิม
เกรดออสเทนนิติก (Austenitic) เป็นหนึ่งในเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีการน ามาใช้ในการผลิตส่วนประกอบของยาน
ยนต์ [3], [4] 
 การเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Resistance Spot Welding : RSW) เป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยานยนต์ในการเชื่อมประกอบแผ่นโลหะหรือชิ้นส่วนที่วางทับซ้อนกัน ซึ่งเป็น 
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กระบวนการเชื่อมประสานที่สามารถท าได้อย่างรวดเร็ว ท าให้มีอัตราการผลิตสูง และเป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่มี
ประสิทธิภาพให้รอยเชื่อมที่แข็งแรงและสม่ าเสมอ [4] ในปัจจุบันยานพาหนะทั่วไปมีจุดเชื่อมประมาณ 2,000-
5,000 จุด ท าให้คุณภาพและคุณสมบัติรอยเชื่อมของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
ความปลอดภัยของยานยนต์ [5] ซึ่งมีงานวิจัยที่ศึกษาการเชื่อมความต้านทานจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟส
(Dual Phase Steel: DP) กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดออสเทนนิติก (Austenitic) ทั้งงานวิจัยที่ไม่ใช้โลหะเติม
และใช้โลหะเติมพบว่า ส่วนใหญ่มีการศึกษาเพียงการหาค่าตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม
และโครงสร้างจุลภาคเท่านั้น [4], [5] อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาการเปรียบเทียบการไม่ใช้โลหะเติมกับใช้
โลหะเติมโดยตรงในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้
สนิมเกรด AISI 304  
 ปริญญานิพนธ์นี้มีความต้องการที่จะศึกษาอิทธิพลของกระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมที่มี ผลต่อ
โครงสร้างมหภาคและจุลภาคในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด AISI 304 ทั้งกรณไีม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม 
 
1.2 วัตถุประสงค ์
 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมที่มีผลต่อโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุดเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ทั้งกรณีไม่ใช้
โลหะเติมและใช้โลหะเติม  
 
1.3 ขอบเขตปริญญานิพนธ์ 
 1. ตัวแปรในการศึกษา คือ กระแสเชื่อมมีค่าต่ าสุด 7 กิโลแอมแปร์ ค่ากลาง 8.5 กิโลแอมแปร์ และ
ค่าสูงสุด 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อมมีค่าต่ าสุด 25 ไซเคิล ค่ากลาง 38 ไซเคิล และมีค่าสูงสุด 50 
ไซเคิล 
 2. ใช้เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ความหนา 1.5 มิลลิเมตร 
ความยาว 25 มิลลิเมตร และความกว้าง 20 มิลลิเมตร  
 3. ใช้แผ่นทองแดงบริสุทธิ์ (Cu 99.95%) เป็นโลหะเติมในกรณีใช้โลหะเติม ความหนา 0.2 มิลลิเมตร 
ความยาว 25 มิลลิเมตร และความกว้าง 20 มิลลิเมตร 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดในกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะ
เติมที่มีผลต่อโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเชื่อมความต้านทานจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด 
DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 

2. ทราบลักษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อมชิ้นงานที่ถูกเชื่อมในกรณีไม่ใช้โลหะเติม
และใช้โลหะเติม โดยกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 
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3. ทราบถึงผลของการใช้โลหะเติม ในการเชื่อมความต้านทานแบบจุด  
4. สามารถน าความรู้ที่ได้ไปพัฒนาหรือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเชื่อมชิ้นงานในอุตสาหกรรมยานยนต์ 
 

1.5 แผนการด าเนินงาน 
 การด าเนินปริญญานิพนธ์ได้ก าหนดระยะเวลาในการด าเนิน โดยเริ่มตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2564 
และสิ้นสุดในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2565 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงาน ดังแสดงในตารางที่ 1.1 

 
ตารางที ่1.1 ขั้นตอนการด าเนินงานของปริญญานิพนธ์ 

 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
พ.ศ. 2564 พ.ศ. 2565 

ส.ค. ก.ย.  ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
1. ศึกษาและระบุหัวข้อปริญญา
นิพนธ์  ที่มาและความส าคัญ 
วัตถุประสงค์  ขอบเขต และ
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

          

2. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลทฤษฎี
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

3. ออกแบบการทดลองและ
เตรียมชิ้นงานส าหรับการเชื่อม 

          

4. ท าการเชื่อมชิ้นงาน           
5. เตรียมชิ้นงานส าหรับการ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและ
โครงสร้างจุลภาค 

          

6. ตรวจสอบและวิ เ ค ราะห์
โครงสร้างมหภาคของชิ้นงาน 

          

7. ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นงาน 

          

8. สรุปผลและเสนอแนวทางการ
เชื่อมที่เหมาะสมเพ่ือปรับปรุง
ข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึน 

          

9. รวบรวมข้อมูลส าหรับการท า
เล่มปริญญานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

  
 บทนี้จะเป็นการกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวที่ใช้ประกอบการศึกษาการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่าง 
เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณไีมใ่ช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม โดย
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องประกอบไปด้วย ดังต่อไปนี้ 
 2.1 การเชื่อความต้าน (Resistance Welding) 
 2.2 พารามิเตอร์ของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 
 2.3 อิเล็กโทรดที่ใช้ในการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 
 2.4 การแล่นประสาน (Brazing) 
 2.5 เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษ (Advanced High Strength Steel: AHSS) 
 2.6 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steels) 
 2.7 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope: OM) 
 2.8 กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล (Confocal Microscope)  
 2.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 
2.1 การเชื่อมความต้านทาน (Resistance Welding) 
 เป็นการเชื่อมโดยอาศัยหลักการความต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้าระหว่างรอยต่อของชิ้นงาน
สามารถใช้ท าการเชื่อมได้ทั้งชิ้นงานที่มีความหนาและบาง เป็นการเชื่อมที่ไม่ต้องใช้ทักษะของผู้ท าการเชื่อม
มากนัก กลุ่มกระบวนการเชื่อมนี้จะใช้เยอะในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ งานโลหะแผ่นบาง โดยทั่วไป
กระบวนการเชื่อมนี้ท าให้เกิดมลพิษต่ า แต่มีข้อจ ากัดด้านการใช้งานที่ไม่หลากหลาย และอุปกรณ์มีราคาแพง 
สามารถแบ่งกลุ่มย่อยได้อีก 5 ประเภท คือ Spot Welding, Seam Welding, Projection Welding, Upset 
Welding, Flash Welding [6] ซึ่งในปริญญานิพนธ์นี้สนใจและเลือกใช้ในศึกษาในส่วนของกระบวนการ Spot 
Welding 
2.1.1 การเชื่อมความต้านทานแบบจุด (spot welding)  

การเชื่อมความต้านทานแบบจุด (spot welding) เป็นการเชื่อมความต้านทานชนิดหนึ่งที่เป็นที่นิยม
ใช้งานในการเชื่อมต่อแผ่นโลหะที่วางซ้อนกันโดยมีความหนาได้ถึง 3 มิลลิเมตร ในการเชื่อมนั้น อิเล็กโทรดสอง
ชิ้นจะท าหน้าที่น ากระแสไฟฟ้าเข้าสู่ชิ้นงานและกดชิ้นงานในเวลาเดียวกัน ข้อดีของกระบวนการนี้คือ ใช้
พลังงานน้อย และไม่ท าให้ชิ้นงานเสียรูปท างานได้รวดเร็ว ท าเป็นระบบอัติโนมัติได้ง่าย และไม่จ าเป็นต้องใช้
ลวดเติม แต่ความแข็งแรงของแนวเชื่อมที่ได้จะต่ ากว่าการเชื่อมด้วยกระบวนการอ่ืน ๆ  ซึ่งรอยเชื่อมเกิดขึ้นได้
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จากการท างานร่วมกันอย่างเหมาะสมของความร้อน แรงกด และชิ้นงานเชื่อม โดยปริมาณความร้อนที่ได้ 
ขึ้นอยู่กับตัวแปร 3 อย่าง คือ ขนาดของกระแสไฟฟ้า ความต้านทานของชิ้นงาน และเวลาที่กระแสไฟฟ้าไหล
ผ่าน ซึ่งกระบวนการเชื่อมนี้เป็นวิธีการส าคัญที่ใช้กันมากในงานอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ เช่น การเชื่อม
ประกอบตัวถัง โครงสร้าง เพราะสามารถเชื่อมประกอบชิ้นงานได้อย่างรวดเร็ว ท าให้มีอัตราการผลิตสูง มี
ผลกระทบทางความร้อนต่อการผิดรูปของชิ้นงานน้อย ไม่ต้องใช้วัสดุประสาน สามารถเชื่อมวัสดุได้หลากหลาย 
ผิวงานหลังการเชื่อมเรียบเนียน มีความแข็งแรงต่อจุดเพียงพอในการรับแรง ต้นทุนต่ า ความน่าเชื่อถือสูง 
เหมาะส าหรับระบบอัตโนมัติ และรอยของการเชื่อมต้านทานแบบจุดนั้นจะเกิดขึ้นด้านในของรอยต่อ [7] 
2.1.2 การเกิดความร้อน 
 การที่กระแสไฟฟ้าไฟลผ่านความต้านทานของแผ่นโลหะจะท าให้เกิดความร้อนขึ้น ซึ่งจากกฎของ
โอห์ม สามารถ ค านวณหาปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนได้ดังสมการที่ 2.1 
 
         P = I2R                                                           (2.1) 

 
   โดยที่ P คือ ปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้น (จากการแปลงกฎของโอห์มสามารถพิจารณาให้ก าลังไฟฟ้า
และความร้อนนั้นเหมือนกัน) 
               I คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ชิ้นงาน โดยคิดเป็นความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
(Current density) ต่อพ้ืนที่หน้าตัด หากใช้กระแสสูงจะมีปริมาณความร้อนเกิดขึ้นสูง ท าให้เวลาในการเชื่อม
ลดลงและสามารถยืดอายุการใช้งานของอิเล็กโทรดให้นานขึ้น การปรับกระแสเชื่อมจะต้องค าหนึ่งถึงเวลาใน
การเชื่อม และก าลังของเครื่องเชื่อมเป็นส าคัญ  
               R คือ ความต้านทานไฟฟ้าเป็นจุดที่ส่งผลกระทบต่อการไหลของกระแสเชื่อมและการเกิดความ
ร้อน โดยถ้าจุดที่มีความต้านทานไฟฟ้าสูงจะมีความร้อนเกิดขึ้นสูงตามไปด้วย โดยค่าความต้านทานที่เกิดขึ้น
ขณะท าการเชื่อมชิ้นงาน ประกอบด้วยความต้านทานทั้งหมด 7 จุด ดังรูปที่ 2.1 
 1. ค่าความต้านทาน “R1” คือ ความต้านทานของผิวชิ้นงานทดสอบด้านบน (Upper Specimen 
Resistance)  
 2. ค่าความต้านทาน “R2” คือ ความต้านทานระหว่างผิวชิ้นงานทดสอบบริเวณด้านบน (Upper 
Specimen Resistance) และผิวของอิเล็กโทรดด้านบน (Upper Electrode Contact Resistance)  
 3. ค่าความต้านทาน “R3” คือ ความต้านทานระหว่างผิวชิ้นงานทดสอบบริเวณด้านบน (Upper 
Specimen Resistance) และผิวของชิ้นทดสอบด้านล่าง (Lower Specimen Resistance)  
 4. ค่าความต้านทาน “R4” คือ ความต้านทานของผิวชิ้นงานทดสอบด้านล่าง (Lower Specimen 
Resistance)  
 5. ค่าความต้านทาน “R5” คือ ความต้านทานระหว่างผิวชิ้นทดสอบด้านล่าง (Lower Specimen 
Resistance) และผิวของหัวอิเล็กโทรดด้านล่าง (Lower Electrode Contact Resistance)  
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 6. ค่าความต้านทาน “R6” คือ ความต้านทานของหัวอิเล็กโทรดด้านบน (Upper Electrode 
Resistance)  
 7. ค่าความต้านทาน “R7” คือ ความต้านทานของหัวอิเล็กโทรดด้านล่าง (Lower Electrode 
Resistance) 
 Asianlar ได้สรุปการหาค่าความต้านทานโดยรวมของการเชื่อมต้านทานแบบจุด ได้ตามสมการที่ 2.2 
คือ [7]  
 
    R = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7                              (2.2) 

 
รูปที่ 2.1 การเกิดความต้านทานทางไฟฟ้าในการเชื่อมต้านทานแบบจุด [8] 

 
2.2 พารามิเตอร์ของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด  
 พารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลมากที่สุดในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดสามารถ แบ่งออกเป็น 3 
พารามิเตอร์ ดังนี้ 
2.2.1 กระแสที่ใช้ในการเชื่อม 

ค่ากระแสไฟฟ้าเป็นตัวแปรที่ส าคัญของการเชื่อมความต้านทาน ซึ่งจะเป็นตัวที่ส่งผลต่อความร้อนมาก
ที่สุด ขนาดของรอยเชื่อม หรือที่ เรียกว่า Welding Nugget จะขยายตัวอย่างรวดเร็วจากการเพ่ิมค่า
กระแสไฟฟ้า แต่หากกระแสไฟฟ้ามากเกินไปอาจส่งผลให้ชิ้นงานระเบิด และเกิดความเสียหายต่อหัว
อิเล็กโทรด โดยกระแสไฟฟ้าจะมีทั้งกระแสตรง และกระแสสลับขึ้นอยู่กับความสามารถของเครื่องเชื่อม [7] 
2.2.2 แรงกดที่ใช้ในการเชื่อม 

แรงกดของอิเล็กโทรดเป็นหนึ่งในตัวแปรส าคัญในการเชื่อมความต้านทานแบบจุด จุดประสงค์ของการ
ใช้แรงกดดันต่อการเชื่อมความต้านทานแบบจุด คือ การกดยึดชิ้นงานสองชิ้นเข้าด้วยกันในขั้นตอนเริ่มต้นการ
เชื่อมเพ่ือท าให้เกิดความต้านทานไฟฟ้าและการน าไฟฟ้าที่จุดที่ต้องการเชื่อมไม่ได้ท าหน้าที่ในการจับยึดชิ้นงาน
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ให้แน่นเข้าหากัน ด้วยเหตุนี้ในการเชื่อมต้านทานแบบจุด ชิ้นงานต้องใช้เครื่องมืออ่ืน ๆ เช่น อุปกรณ์จับยึด ใน
การจับยึดชิ้นงานให้แน่นและอยู่ในต าแหน่งการเชื่อมก่อนการกดของอิเลกโทรดเสมอ 
       ค่าแรงกดท่ีมีค่ามากจะท าให้ค่าความต้านทานที่เกิดข้ึนในชิ้นงานเชื่อมนั้นมีค่าลดลงที่จุดสัมผัสระหว่าง
ปลายอิเล็กโทรดและผิวชิ้นงาน ค่าแรงกดท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิดการน าความร้อนจากโลหะเชื่อม ค่ากระแสที่
มีค่าสูงนั้นจ าเป็นต้องใช้ค่าแรงกดที่มีค่ามาก ขณะที่แรงกดน้อยต้องการค่ากระแสที่มีค่าน้อย ดังนั้นในการใช้
งานเครื่องเชื่อมจึงควรมีการใช้งานอย่างระมัดระวัง 
2.2.3 เวลาในการเชื่อม 
       ในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดนั้นนอกจากจะขึ้นอยู่กับแรงกดและกระแสที่ไหลผ่านแล้วอีกหนึ่ง
ปัจจัยที่ส าคัญคือ เวลา เนื่องจากส่วนใหญ่การเชื่อมแบบจุดนั้นจะมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าในปริมาณที่สูง  โดย
ผ่านจุดที่มีความต้านทานสูง เพ่ือให้เกิดความร้อนสูงในระยะเวลาอันสั้น ซึ่งเวลาในการเชื่อมความต้านทาน
แบบจุด ดังรูป 2.2 จะประกอบด้วยเวลา 4 ส่วนหลัก ดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 2.2 รอบการเชื่อมแบบจุด [9] 

 1. เวลากด (Squeeze Time) คือ เวลาเริ่มต้นเข้ามาของกระแสเชื่อมและสัญญาณเชื่อมเป็นเวลาที่
อิเล็กโทรดสัมผัสกับชิ้นงานและมีแรงกดเพียงพอก่อนที่กระแสเชื่อมถูกปล่อยออกมา 
 2. ระยะเวลาเชื่อม (Weld Time) คือ เวลาที่กระแสเชื่อมถูกปล่อยเข้ามาในชิ้นงานที่ต้องการเชื่อม
ในช่วงลักษณะการเชื่อมหนึ่งครั้ง 
 3. เวลากดค้าง (Hold Time) ช่วงเวลาที่แรงกดของหัวอิเล็กโทรดยังคงกระท าต่อชิ้นงานหลังจากการ
เชื่อมในช่วงสุดท้ายสิ้นสุดลง ช่วงเวลานี้เป็นช่วงเวลาที่ปล่อยให้รอยเชื่อมมีเวลาแข็งตัวมากเพียงพอที่จะสร้าง
ความแข็งแรงในรอยเชื่อม จนสามารถยอมรับได้ 
 4. เวลาเย็นตัว (Off Time) ช่วงเวลาระหว่างเวลาที่หัวอิเล็กโทรดเสร็จสิ้นการท างาน ณ ต าแหน่งที่ท า
การเชื่อม และเคลื่อนที่ไปท าการเชื่อมที่ต าแหน่งต่อไป เป็นลักษณะการเชื่อมซ้ ารอบของการเชื่อมเดิม (กระแส
เชื่อมและระยะเวลาเชื่อมยังคงเดิม) 
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 ดังนั้นเพ่ือให้ได้การเชื่อมจุดที่ดี จึงจ าเป็นต้องควบคุมเวลาการไหลของกระแสเชื่อม ด้วยเหตุนี้เมื่อท า
การพิจารณาเวลาในการเชื่อมเข้ามาเกี่ยวข้องแล้ว จะมีการเปลี่ยนแปลงสมการการเกิดความร้อน (H) ที่มี
ความสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้า (I) ความต้านทานรวม (R) และ ระยะเวลาเชื่อม (t) และการสูญเสียความร้อน 
(K)  ดังสมการที่ 2.3 
 
                          H = I2RTK                                                    (2.3) 
 
เวลาในการเชื่อมเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณาในการเชื่อมต้านทานแบบจุด ถ้าเวลาในการเชื่อมยาวนานเกินไป 
อาจท าให้โลหะเชื่อมเกิดการหลอมละลายได้และอาจส่งผลท าให้เกิดโพรงอากาศภายในนอกจากนั้นอาจท าให้
เกดิการดึงเอาโลหะหลอมเหลวออกจากพ้ืนที่การเชื่อม ซึ่งท าให้เกิดการลดพ้ืนที่หน้า ตัดลง เวลาในการเชื่อมที่
สั้นเกินไป ท าให้การถ่ายเทความร้อนเป็นไปได้ยากในโลหะเชื่อม และรอยนักเกตมีขนาดเล็ก อย่างไรก็ตาม
สมการความร้อนที่แสดงในสมการที่ 2.3 ไม่นิยมน ามาใช้มากนัก เนื่องจากค่าสูญเสียความร้อนนั้นมีค่าที่
สามารถวัดได้ยาก ด้วยเหตุนี้จึงมีการประยุกต์ใช้สมการความร้อน (Q) ที่ก่อตัวในแนวเชื่อม ซึ่งมีความสัมพันธ์
กับกระแสไฟฟ้า (I) ความต้านทาน (R) และระยะเวลาเชื่อม (t) ดังสมการที่ 2.4 [9] 
 
                                                           Q = I2Rt                                                  (2.4) 
 
2.3 อิเล็กโทรดที่ใช้ในการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 
       หัวอิเล็กโทรด (Electrode Tip) เป็นส่วนที่สัมผัสกับชิ้นงาน โดยทองแดง คือ โลหะพ้ืนฐานที่ถูก
น ามาใช้ท าเป็นอิเล็กโทรดในการเชื่อมแบบจุด หน้าที่หลังของอิเล็กโทรดคือ เพ่ือเป็นตัวน ากระแสเชื่อมสู่
ชิ้นงาน เพ่ือเป็นจุดโฟกัสของแรงกดที่ใช้กับจุดเชื่อม เพ่ือน าความร้อนจากผิวชิ้นงาน และเพ่ือรักษาความ
สมบูรณ์ของรูปร่างและลักษณะของการน าความร้อนและไฟฟ้าขณะท าการเชื่อม 
       ปลายอิเล็กโทรดท าจากทองแดงผสมวัสดุอ่ืน ๆ โดยสมาคมผู้ผลิตเครื่องเชื่อมต้านทาน (The 
Resistance Welders Manufacturing Association: RWMA) ได้แบ่งกลุ่มปลายอิเล็กโทรดออกเป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ คือ 
 1. กลุ่ม A ทองแดงผสม (Copper Based Alloy) และมีการแบ่งกลุ่มย่อยโดยใช้เลขโรมัน I-V โดยกลุ่ม 
I นั้นเป็นกลุ่มท่ีมีส่วนผสมเคมีใกล้เคียงกับทองแดงบริสุทธิ์มากท่ีสุด เมื่อตัวเลขแบ่งกลุ่มเพ่ิมข้ึนความแข็ง และ
อุณหภูมิการอบอ่อนจะเพ่ิมข้ึน ขณะที่ค่าการน าความร้อนและการน าไฟฟ้าลดลง 
 2. กลุ่ม B โลหะทนความร้อนสูง (Refractory Metal) เป็นโลหะผงขึ้นรูป ยกตัวอย่างเช่น การผสม
ระหว่างทองแดงและไทท าเนียมที่ออกแบบมาเพ่ือป้องกันการเกิดการสึกกร่อน และความต้านทานการกดอัดที่
อุณหภูมิสูง ในกลุ่มนี้มีการแบ่งกลุ่มย่อยออกเป็นระดับ 10 11 12 13 และ 14 ยกตัวอย่างเช่น กลุ่ม 10 หมายถึง 
ค่าสมบัติการน าไฟฟ้ามีค่าเท่ากับร้อยละ 40 ของทองแดง ค่าการน าไฟฟ้านี้มีค่าลดลงเมื่อจ านวนตัวเลขเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 2.3 รูปร่างมาตรฐานของอิเล็กโทรด [7] 

 
 รูปร่างมาตรฐานของเครื่องเชื่อมอิเล็กโทรดทั้ง 6 รูปแบบ แสดงด้วยสัญลักษณ์อักษรตั้งแต่ A ถึง F 
ได้แก่ 
 1. Type A หรือ Pointed คือ หัวอิเล็กโทรดปลายแคบ เหมาะส าหรับงานเชื่อมเฉพาะจุดส่วนใหญ่ 
 2. Type B หรือ Dome คือ หัวอิเล็กโทรดปลายโค้งมน เป็นที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากการออกแบบ
ที่รองรับปัญหาการจัดแนวที่ไม่ตรง เนื่องจากสามารถสัมผัสกับรัศมีได้ในระหว่างการเชื่อม 
 3. Type C หรือ Flat คือ หัวอิเล็กโทรดแบน ใช้ส าหรับการเชื่อมส่วนของเครื่องส าอาง และการปรับ
สมดุลความร้อน ช่วยลดการเยื้องของรอยเชื่อม โดยจะเกิดการกระจายแรง และกระแสไฟฟ้าออกไปบนพ้ืนที่
ผิวขนาดใหญ ่
 4. Type D หรือ Offset คือ หัวอิเล็กโทรดที่ออกแบบมาเพ่ือให้สามารถเชื่อมเฉพาะจุดในที่ที่แน่น
หนาได้ อาจเป็นหน้าแปลนขนาดเล็ก หรือในมุมแคบ 
 5. Type E หรือ Truncated คือ หัวอิเล็กโทรดหัวตัด ใช้กับงานที่ต้องการปรับปรุงพ้ืนผิวงานเชื่อมที่
เรียบ โดยองศาของหัวตัดมีผลต่อความร้อนในการเชื่อม 
 6. Type F หรือ Radius คือ หัวอิเล็กโทรดหน้ารัศมีกว้าง มักใช้ในการเชื่อมอลูมิเนียม รัศมีที่มีขนาด
ใหญ่จะให้จุดสัมผัสที่ดีในการเชื่อมผ่านอลูมิเนียม และยังคงมีพ้ืนที่ผิวเพียงพอในการควบคุมนักเก็ตเชื่อม
ระหว่างการเชื่อม [7] 
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2.4 การแล่นประสาน (Brazing)   
 การแล่นประสานหรือการบัดกรีแข็งคือ กรรมวิธีการต่อโลหะตั้งแต่สองชิ้นหรือมากกว่าเข้าด้วยกันซึ่ง

โลหะนั้นจะเป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ โดยการให้ความร้อนแก่รอยต่อที่อุณหภูมิสูงกว่า 450 ๐C แต่
ไม่ถึงกับอุณหภูมิหลอมละลายของโลหะพ้ืนที่น ามาแล่นประสาน วิธีนี้ใช้โลหะเติมที่เป็นโลหะที่ไม่อยู่ในจ าพวก
เหล็ก เช่น ลวดเงินหรืออาจเป็นโลหะผสม เช่น ลวดทองเหลือง ลวดทองแดงผสมฟอสฟอรัสก็ได้ ซึ่งโลหะเติม
จะเป็นโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูงกว่า 450 ๐C แต่ต่ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะพ้ืนที่น ามาท าการแล่น
ประสานโลหะเติมจะถูกเติมลงไปที่รอยต่อของโลหะพ้ืน โดยโลหะเติมที่หลอมละลายจะแทรกตัวซึมเข้าไปใน
ช่องว่างระหว่างรอยต่อด้วยปฏิกิริยาคาปิลารี ซึ่งข้อดีในการแล่นประสาน คือ สามารถท าได้รวดเร็ว สามารถ
ต่อโลหะต่างชนิดและความหนาเข้าด้วยกันได้ แต่มีข้อควรระวังที่ต้องค าหนึ่งถึงในเรื่องฟลักซ์ที่ใช้ เพราะ
สารเคมีอาจมีอันตรายต่อร่างกาย จึงควรท าการแล่นประสานในที่อากาศถ่ายเทสะดวก ลักษณะงานที่ใช้การ
ต่อโลหะด้วยการแล่นประสาน ได้แก่ งานต่อคมตัดคาร์ไบด์ติดกับด้ามมีด งานต่อท่อทองแดงในระบบเครื่องท า
ความเย็นหรืองานเชื่อมต่อท่ออลูมิเนียมบาง ๆ เป็นต้นข้อดีของการแล่นประสาน ได้แก่ ได้รอยต่อที่เล็กและไม่
ต้องตกแต่งภายหลังการเชื่อม ใช้ความร้อนต่่่ ลดการเปลี่ยนรูปของโลหะชิ้นงาน ไม่มีประกายไฟและการ
กระเด็นของเม็ดโลหะขณะท าการแล่นประสาน ส าหรับชิ้นงานที่ต้องการตกแต่งภายหลังการเชื่อมก็ตกแต่งได้
ไม่ยาก ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการต่อยึดชิ้นงาน และที่ส าคัญสามารถต่อวัสดุต่างชนิดที่ยากแก่การ
เชื่อมด้วยวิธีอ่ืน ๆ ได้  

กระบวนการแล่นประสาน เมื่อพิจารณาตามวิธีการให้ความร้อนแก่ชิ้นงาน สามารถแบ่งกระบวนการ
แล่นประสานได้ดังต่อไปนี้ [10] 
2.4.1 การแล่นประสานโดยใช้ทอร์ชเชื่อม (Torch Brazing) 

การแล่นประสานโดยทอร์ชเชื่อม เป็นการแล่นประสานโดยใช้หัวทอร์ชเชื่อมหัวเดียว หรือหลายหัวเผา
ชิ้นงานให้ร้อน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและปริมาณความร้อนที่ต้องการและก๊าซที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง ได้แก่ อะเซติ
ลีน โพรเพน และก๊าซหุงต้มทั่วไป [10] ในการเลือกใช้ชนิดเปลวไฟในกระบวนการแล่นประสานจะใช้เปลวไฟ
รีดิวซ์ชิ่ง (Reducing Flame) เพ่ือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) [11] 
2.4.2 การแล่นประสานในเตา (Furnace Brazing) 

วิธีนี้เป็นการประสานงานที่สามารถวางประกอบกันได้ง่าย โดยวางบนสายพานเติมโลหะเติม และฟ
ลักซ์ไว้ที่รอยต่อแล้วให้สายพานจะเคลื่อนพางานผ่านเข้าไปในเตาโดยที่งานจะแล่นประสานจนเสร็จสิ้นเมื่อ
เคลื่อนออกมาจากเตา การแล่นประสานแบบนี้เหมาะสมกับงานที่ต้องการผลผลิตจานวนมาก ส่วนโลหะเติมที่
เติมบนรอยต่ออาจเป็นชนิดเส้น แผ่นบาง ผง ก้อนขนาดเล็ก หรือครีม เป็นต้น เตาที่ใช้ให้ความร้อนแก่งาน
เพ่ือให้เกิดการแล่นประสาน ส่วนใหญ่จะเป็นเตาที่ควบคุม บรรยากาศให้เป็นแก๊สรีดิวซิ่ง เช่น ไฮโดรเจน 
แก๊สเอ็กโซเธอร์มิก หรือเป็นแก๊สเฉื่อย เช่น อาร์กอน หรือฮีเลียม ถ้าเป็นเตาขนาดใหญ่มักนิยมใช้แบบ
สุญญากาศเพ่ือป้องกันออกซิเดชันบางครั้งไม่ต้องใช้ฟลักซ์ เตาสุญญากาศเหมาะกับการแล่นประสานงานที่ใช้
กับอากาศยานหรืออุปกรณ์นิวเคลียร์ ถ้าคงสภาวะสุญญากาศโดยใช้ปั๊มสูบอากาศออกอย่างต่อเนื่อง สารต่าง ๆ 
ที่ระเหยขณะแล่นประสานจะถูกดูดออกไปด้วย อย่างไรก็ตามโลหะผสมหรือโลหะเติมหลายชนิดไม่เหมาะกับ
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การแล่นประสานในเตาสุญญากาศ เพราะอาจสูญเสียสารหรือธาตุผสมที่มีจุดเดือดต่ าหรือความดันไอสูงไป 
[10] 
2.4.3 การแล่นประสานโดยการเหนี่ยวน า (Induction Brazing) 

 กระบวนการแล่นประสานโดยการเหนี่ยวอาศัยกระแสไฟฟ้าความถี่สูงเหนี่ยวน างานจนเกิดความร้อน
สูงพอที่จะท าให้โลหะเติมละลาย โดยจะวางงานที่ต้องการแล่นประสานไว้ในสนามไฟฟ้ากระแสสลับที่มีความถี่
สูง โดยชิ้นงานจะไม่สัมผัสกับขดลวดเหนี่ยวน าโดยตรง ช่วงความถี่ตั้งแต่ 5 kHz ถึง 5 MHz แหล่งพลังงาน
ความถี่สูงมักจะให้ความร้อนที่พ้ืนผิว ในขณะที่ความถี่ต่ าท าให้เกิดการซึมผ่านความร้อนเข้าไปในชิ้นงาน 
กระบวนการนี้สามารถใช้เพ่ือตอบสนองความต้องการผลผลิตที่ต่ าจนถึงสูงได้ [11] 
2.4.4 การแล่นประสานด้วยความต้านทาน (Resistance Brazing) 

การแล่นประสานด้วยความต้านทานเป็นการแล่นประสานโดยอาศัยความร้อนจากการต้านทานไฟฟ้า
ของโลหะชิ้นงาน โดยชิ้นงานจะเป็นส่วนหนึ่งของวงจรไฟฟ้าส่วนโลหะเติมควรเติมก่อนที่จะแล่นประสานและ
ใช้ฟลักซ์เสมอ นอกจากจะควบคุมบรรยากาศ เมื่อจะแล่นประสานให้วางชิ้นงานระหว่างแท่งอิเล็กโทรด (2 
แท่ง) และกดอิเล็กโทรดเข้ากับชิ้นงานพร้อมกับปล่อยกระแสไฟในขณะเดียวกัน ซึ่งเมื่อกระแสไหลผ่านชิ้นงาน
จะท าให้รอยต่อร้อน (เนื่องจากความต้านทาน) โลหะเติมจะละลายและไหลเข้าตามซอกผิวสัมผัสและต้องให้
อิเล็กโทรดกดชิ้นงานจนกว่าโลหะเติมจะแข็งตัว [10] 
2.4.5 การแล่นประสานแบบการจุ่ม (Dip Brazing)  

การประสานแบบการจุ่มนี้ มี 2 วิธี คือ 
1. จุ่มในน้ายาสารเคมี (Chemical Bath Dip Brazing) โดยเติมโลหะเติมบนรอยต่อแล้วจุ่มชิ้นงาน ลง

ในเกลือเหลว เกลือจะเป็นตัวให้ความร้อนแก่ชิ้นงานและโลหะเติมช่วยป้องกันชิ้นงานจากออกซิเจน ซึ่ง อาจไม่
ต้องใช้ฟลักซ์ ภาชนะบรรจุเกลืออาจเป็นเบ้าหรือหม้อที่เหมาะสม 

2. จุ่มในโลหะเหลว (Molten Metal Bath Brazing) โดยจุ่มชิ้นงานลงในโลหะเติมซึ่งหลอมเหลว
บรรจุอยู่ในเบ้าหรือที่เหมาะสม ที่สาคัญคือชิ้นงานต้องสะอาดและต้องใช้ฟลักซ์คลุมผิวโลหะเติมเหลว
ตลอดเวลาเพ่ือป้องกันออกซิเจน [10] 
2.4.6 การแล่นประสานด้วยอินฟราเรด (Infrared Brazing) 

การแล่นประสานด้วยอินฟราเรดเป็นการประสานโดยอาศัยความร้อนอินฟาเรด ( Infrared Heat) ซึ่ง
แผ่รังสีออกจากรังสีสีแดงในสเปกตรัมหลอดไฟที่เป็นแหล่งความร้อนในการแล่นประสาน เรียกว่า Quartz 
Lamp สามารถสร้างพลังงานความร้อนจากการแผ่รังสีได้สูงถึง 5,000 วัตต์ หลอดไม่จ าเป็นต้องมีรูปร่างตาม
ลักษณะงาน แต่อาจ ใช้วิธีสะท้อนความร้อนให้ไปรวมตัวที่จุดหนึ่งตามต้องการ กระบวนการนี้เหมาะอย่างยิ่ง
ส าหรับการเชื่อมชิ้นงานที่บางมาก โยปกติจะมีความหนาน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร รวมถึงโลหะที่มีรูปรางแบบรัง
ผึ้ งหรือแบบ โลหะโฟม (Honeycomb Structures and Metal Foam) ชิ้นงานที่จะแล่นประสานต้อง
ประกอบและอยู่ในต าแหน่งที่สามารถรับความร้อนได้ดี บางครั้งจะวางชิ้นงานและหลอดไฟให้ความร้อนไว้
ภายในภาชนะที่สามารถสูบอากาศออกได้ (เพ่ือทาให้เป็นสุญญากาศขณะแล่นประสาน) หรือสามารถควบคุม
บรรยากาศ (อาจใช้แก๊สเฉื่อย) หลังจากนั้นจึงเริ่มให้ความร้อนแก่ชิ้นงานจนถึงอุณหภูมิแล่นประสาน 
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2.4.7 ชนิดของรอยต่อในการแล่นประสาน 
ในการต่อวัสดุ มีรอยต่อแบบต่าง ๆ ได้แก่ รอยต่อชน รอยต่อมุม รอยต่อขอบ รอยต่อเกย และรอยต่อ

ตัวที ลักษณะรอยต่อตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.4 
1. รอยต่อชน (Butt Joint) เป็นการน าขอบชิ้นงานทั้งสองชิ้นมาชนกัน โดยผิวของงานทั้งสองอยู่ใน

ระนาบเดียวกัน ลักษณะของการต่อชนแบ่งออกเป็นหลายแบบขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นงาน เช่น ต่อชนไม่
เว้นช่องว่าง ต่อชนไม่บากงาน และต่อชนรูปตัววี เป็นต้น 

2. รอยต่อมุม (Conner Joint) เป็นการน าขอบชิ้นงานสองชิ้นมาชนกันโดยผิวของชิ้นงานทั้งสอง ท า
มุมประมาณ 90๐ (จะมากกว่าหรือน้อยกว่าก็ได้) 

3. รอยต่อเกย (Lap Joint) เป็นวิธีการน าชิ้นงานสองชิ้นมาวางซ้อนกันหรือเกยกัน 
4. รอยต่อตัวที (Tee Joint) เป็นการน าขอบของชิ้นงานชิ้นหนึ่งตั้งบนผิวชิ้นงานอีกชิ้น มีลักษณะเป็น

รูปตัวท ี
5. รอยต่อขอบ (Edge Joint) เป็นการน าขอบชิ้นงานทั้งสองมาชนกันในลักษณะผิวของชิ้นงาน ทั้ง

สองมาทาบแนบชิดกัน ท าให้ขอบของงานทั้งสองชิดกันและขนานกันตลอดแนว 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะรอยต่อ (a) รอยต่อชน (b) รอยต่อมุม (c) รอยต่อเกย (d) รอยต่อตัวที  

(e) รอยต่อขอบ [11] 
 

2.4.8 โลหะเติม (Filler Metal) 
การเลือกใช้โลหะเติมจะต้องเลือกให้เหมาะสมกับโลหะพ้ืน (Base Metal) ซึ่งจุดหลอมเหลวของโลหะ

เติมที่เลือกใช้จะต้องไม่สูงกว่าจุดหลอมเหลวของโลหะพ้ืน (Base Metal) เมื่อโลหะเติมอยู่ในสถานะของเหลว
จะต้องมีค่าแรงตึงผิวต่่าเพ่ือให้มีการกระจายตัว (Wettabillity) ที่ดีบนผิว มีความสามารถในการไหล 
(Fluidity) สูงซึ่งท าให้โลหะเติมไหลเข้าไปในรอยต่อได้ดีและให้ความแข็งแรงของรอยต่อที่เหมาะสมกับการใช้
งาน นอกจากนี้โลหะเติมที่ใช้ต้องไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือทางกายภาพกับชิ้นงาน เช่น การเกิดการกัดกร่อน 
ส าหรับโลหะเติมที่ใช้ในการแล่นประสานนั้นมีหลายรูปแบบ เช่น เป็นแท่งโลหะ เป็นแผ่นโลหะ อยู่ในรูปครีม 
(Paste) อยู่ในรูปผง (Powder) หรืออาจจะอยูในรูปแบบอ่ืน ๆ ที่เหมาะสมกับการใช้งาน [12] ซึ่งรูปแบบของ
โลหะเติมที่น ามาใช้ในการทดลองนี้เป็นแบบแผ่น (แผ่นทองแดงบริสุทธิ์) 
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2.5 เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษ (Advanced High Strength Steel: AHSS) 
 เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงพิเศษ หรือ AHSS นิยมใช้ในงานโครงสร้างและอุตสาหกรรมยานยนต์ 
เนื่องจากมีน้ าหนักที่เบา แต่มีความแข็งแรงที่สูง เป็นวัสดุที่มีความซับซ้อน โดยมีองค์ประกอบทางเคมี ที่ถูก
คัดเลือกมาเป็นอย่างดีและมีโครงสร้างทางจุลภาคที่หลากหลาย ประกอบไปด้วยสองเฟสหรือ มากกว่า เช่น 
เฟอร์ไรต์ มาร์เทนไซต์ เบนไนท์ ออสเตนไนท์เหลือค้าง โดยมีลักษณะการกระจายตัว และปริมาณที่แตกต่างกัน
ไป ซึ่งเป็นผลมาจากการควบคุมกระบวนการให้ความร้อนและความเย็น อย่างถูกต้องและแม่นย า นอกจากนี้ยัง
ใช้กลไกการเพ่ิมความแข็งแรงที่หลากหลาย เพ่ือให้ได้คุณสมบัติด้านความแข็งแรง (Strength), ความเหนียว 
(Ductility), ความแกร่งหรือความเหนียว (Toughness) และความล้า (Fatigue)  
 ประเภทของ AHSS จะแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยตามลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคก่อน ซึ่งสามารถแบ่ง
ไ ด้ ดั ง ต่ อ ไ ป นี้  Dual Phase (DP), Complex-Phase (CP), Ferritic-Bainitic (FB), Martensitic (MS), 
Transformation-Induced Plasticity (TRIP), Hot-Formed (HF) แ ล ะ  Twinning-Induced Plasticity 
(TWIP) จากนั้นค่อยแบ่งออกตามค่าต่ าสุดของความแข็งแรงแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength: UTS) 
และค่าความเค้นจุดคราก (Yield Strength) [13] 
2.5.1 เหล็กกล้าสองเฟส (Dual Phase Steel: DP) 

  
รูปที่ 2.5 ภาพระดับจุลภาคของเหล็กกล้าสองเฟส (Dual Phase Steel) [13] 

 
 เหล็กกล้าสองเฟสมีโครงสร้างทางจุลภาคที่ประกอบไปด้วยเฟอร์ไรต์เป็นส่วนใหญ่และมีมาร์เทนไซต์
อยู่ประมาณ ไม่เกิน 30% โดยมาร์เทนไซต์จะกระจายตัวอยู่ที่บริเวณรอยต่อระหว่างสามเกรนของเฟอร์ไรต์ ซึ่ง
เกรน ของเฟอร์ไรต์นั้นแท้จริงแล้วจ่อเนื่องกันเป็นโครงข่าย มาร์เทนไซต์ซึ่งมีความแข็งสูง กระจายตัวอยู่ใน เนื้อ
พ้ืนเฟอร์ไรต์ซึ่งมีความเหนียวมากจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและท าให้ เหล็กกล้าสองเฟส แสดง ลักษณะเด่นคือ 
มีอัตราส่วนของค่าความเค้นจุดครากต่อค่าความแข็งแรงแรงดึงสูงสุดต่ า ค่า Strain hardening exponent สูง 
และมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมาก ส่วนผสมทางเคมีโดยทั่วไปของกลุ่มเหล็กกล้าสองเฟส  ควรมีธาตุ C ไม่เกิน 
0.18 % และมีการเจือด้วย Mn และ Si สูงกว่าเหล็กกล้ารีดร้อนทั่วไป การผลิตเหล็กกล้าสองเฟส  ในรูปของ
ผลิตภัณฑ์รีดร้อนอาศัยการควบคุมอัตราการเย็นตัวของออสเตนไนท์ภายหลังสิ้นสุดการรีด ส่วนกรณีของการ
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รีดเย็น ผลิตได้โดยการอบอ่อนต่อเนื่องหรือแม้แต่ในการน าไปชุบสังกะสีร้อน โดยควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง
ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติ (ออสเตนไนท์ + เฟอร์ไรต์) เพ่ือให้เกิดเฟอร์ไรต์ในปริมาณที่เหมาะสม จากนั้นจึงท าให้
เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วเพ่ือให้ออสเตนไนท์ที่เหลือเปลี่ยนไปเป็นมาร์เทนไซต์ [13] 
 
2.6 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steels) 
 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steels) เป็นเหล็กที่มีสมบัติทนต่อการเกิดการกัดกร่อนเนื่องมาจากการ
เติมธาตุโครเมียม (Chromium) ลงไประหว่างกระบวนการหลอมเหล็ก ในปริมาณที่เหมาะสม ซึ่งมีปริมาณไม่
ต่ ากว่าร้อยละ 12 โดยน้ าหนัก โดยการที่เติมโครเมียมลงไปจะท าให้เกิดฟิล์มโครเมียมออกซีไฮดรอกไซด์ (Crx 
Oy(OH)z) ปกคลุมผิวเหล็กไว้ ท าให้เนื้อเหล็กไม่สามารถท าปฏิกิริยากับบรรยากาศภายนอกเกิดเป็นสนิมได้ 
และยังเป็นเหล็กที่มีความแข็งแรง สามารถรักษาคุณสมบัติทางกลไว้ได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง โดยทั่วไป
เหล็กกล้าไร้สนิมแบ่งออกเป็น 5 ประเภทหลักตามลักษณะของโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 
ดังต่อไปนี้  [14] 
2.6.1 เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic Grade)    

เป็นเหล็กกล้าที่มีส่วนผสมของคาร์บอน (Carcon) นิกเกิล (Nickel) ในปริมาณต่ า และมีโครเมียม
(Chromium) เป็นส่วนผสมหลักในปริมาณร้อยละ 12-27 ขึ้นอยู่กับแต่ละเกรด โดยความต้านทานต่อการกัด
กร่อนจะข้ึนอยู่กับปริมาณของธาตุโครเมียมเป็นส าคัญ โดยเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีโครงสร้างจุลภาคเป็นเฟอร์
ไรต์ (Ferrite) ซึ่งเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานของ เหล็กกล้าทั่วไป ไม่สามารถท าการชุบแข็ง (Hardening) เพ่ือเพ่ิม
ความแข็งแรงได้ และมีสมบัติที่แม่เหล็กสามารถดูดติดได้ เป็นกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมที่เป็นพ้ืนฐานของเหล็กกล้า
ไร้สนิมทั้งหมด [14] 
2.6.2 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic Grade)    

เป็นกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีโครงสร้างจุลภาคเป็นออสเทนไนต์ (Austenite) ซึ่งเป็นผลจากเหล็กกล้า
ไร้สนิมประเภทนี้มีธาตุประกอบไปด้วย คาร์บอน (Carcon) โครเมียม (Chromium) ประมาณร้อยละ 18-25 
และนิกเกิล (Nickel) ประมาณร้อยละ 1-20 [15] หรือธาตุแมงกานีส (Manganese) ขึ้นอยู่กับแต่ละเกรด 
โครงสร้างจุลภาคแบบออสเทนไนต์จะมีสมบัติโดดเด่นด้านการยืดตัวสูงกว่าโครงสร้างแบบเฟอร์ไรต์ ท าให้
สามารถขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ได้โดยไม่เสี่ยงต่อการแตกร้าว นอกจากนี้โครงสร้างออสเทนไนต์ยังเป็น
โครงสร้างที่แม่เหล็กไม่สามารถดูดติดได้ แต่ถ้าหากท าการขึ้นรูปมาแล้วจะท าให้แม่เหล็กดูดติดบริเวณที่ท าการ
ขึ้นรูปได้ เนื่องจากโครงสร้างบริเวณที่ถูกขึ้นรูปจะเปลี่ยนแปลงไปจากโครงสร้างออสเทนไนต์แล้ว เหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนนิติกเป็นกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมที่นิยมใช้งานอย่างกว้างขวางมากที่สุดในประเภทของเหล็กกล้าไร้
สนิมในอุตสาหกรรมต่าง ๆ รวมไปถึงการน าไปใช้งานในส่วนประกอบของรถยนต์ในอุตสาหกรรมยานยนต์ ซึ่ง
เกรดที่รู้จักกันและมีการน าไปใช้อย่างมาก เช่น AISI 304 304L 316 และ 316L เป็นต้น [14] 
2.6.3 เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก (Martensitic Grade)    

เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีส่วนผสมของธาตุโครเมียม (Chromium) ประมาณร้อยละ 12 [15] โม
ลิบดินัม (Molybdenum) และคาร์บอน (Carcon) มีโครงสร้างคล้ายคลึงกับเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกแต่มี
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ปริมาณธาตุคาร์บอนที่สูงกว่า เพ่ือท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้สามารถท าการชุบแข็ง (Hardening) ซึ่ง
ภายหลังการชุบแข็งจะได้โครงสร้างมาร์เทนไซต์ (Martensite) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีความแข็ง การใช้งาน
เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก ส่วนใหญ่ค าหนึ่งถึงความแข็งแรงและความทนทานต่อการเกิดสนิมในระดับปาน
กลางเท่านั้น เนื่องจากปริมาณคาร์บอนที่สูงจะท าให้ความต้านทานต่อการกัดกร่อนลดลง ตัวอย่างการใช้งาน 
เช่น ลูกปืน เพลา เฟือง สปริง เป็นต้น [14] 
2.6.4 เหล็กกล้าไร้สนิมสองเฟส (Duplex Grade)    

เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีโครงสร้างจุลภาคผสมระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกกับเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนนิติก แต่มีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมทั้ง 2 ชนิด โดยลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นใน
ลักษณะนี้เกิดจากการมีปริมาณของธาตุนิกเกิล (Nickel) ไม่ถึงร้อยละ 8 และมีปริมาณของธาตุโครเมียม 
(Chromium) สูงมากกว่าร้อยละ 20 เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีราคาค่อนข้างแพง เนื่องจากมีความแข็งแรงและ
ความทนทานต่อการกัดกร่อนสูง (เนื่องจากปริมาณโครเมียมสูง) [14] 
2.6.5 เหล็กกล้าไร้สนิมแบบตกผลึกแข็ง (Precipitation-Hardening Grade, PH Grade)    
 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีส่วนผสมของธาตุโครเมียม (Chromium) ประมาณร้อยละ 17 ธาตุ นิกเกิล 
ทองแดง และไนโอเบียมผสมอยู่ด้วย มีคุณสมบัติของการต้านทานการกัดกร่อน และความแข็งแรงทนทาน ได้ดี 
เหล็กกล้ากลุ่มนี้สามารถท าการชุบแข็งได้จึงเหมาะสาหรับท าแกนปั๊ม หัววาล์ว [15]  
 
2.7 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope: OM) 
 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) จัดอยู่ในเกณฑ์แบ่งตามลักษณะสัญญาณ ซึ่งประกอบไปด้วยเลนส์
นูน ส าหรับรวมแสงส่องลงบนชิ้นงาน โดยในใต้ชิ้นงานนั้นจะมีเลนส์นูนอย่างน้อย 2 ตัว ไว้ท าหน้าที่ขยายขนาด
ของวัตถุต่อเนื่องกัน เลนส์ตัวที่ 1 จะสร้างภาพขยายชิ้นงานที่ก าลังศึกษา ส่วนเลนส์ตัวที่ 2 นั้นมีหน้าที่ขยาย 
ภาพจากเลนส์ที่ 1 อีกทีหนึ่ง ผลลัพธ์ที่ได้ออกมาจึงเป็นภาพที่มีก าลังขยายสูงกว่าการใช้เพียงหนึ่งเลนส์ เหมาะ
กับการใช้งาน ได้แก่ ใช้ดูลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงานในรูปแบบ 2 มิติ โดยเราสามารถก าหนดก าลังขยายตาม 
ความต้องการได้ วิธีการใช้งาน คือ วางชิ้นงานให้อยู่บริเวณที่แสงผ่านและให้ตัวล ากล้องเลื่อนเข้ามาอยู่ใกล้
ชิ้นงาน จากนั้นปรับความชัดของภาพด้วยปุ่มปรับภาพหยาบและปุ่มปรับภาพละเอียด ลัษณะตัวอย่างงาน
ที่นมา ใช้จะเป็นชิ้นงานที่มีขนาดเล็กพอที่จะสามารถวางลงบนแท่นวางวัตถุได้ โดยชิ้นงานจะต้องผ่านการเจียร
นัย (Grinding), การขัดเงา (Polishing) และการกัดกร่อน (Etching) [16], [17] 
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รูปที่ 2.6 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) [17] 
 

2.8 กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล (Confocal Microscope)  
 กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล หรือสามารถเรียกได้อีกชื่อหนึ่งว่า กล้องจุลทรรศน์สแกนการสแกน 
ด้วยเลเซอร์คอนโฟคอล (Laser Scanning Confocal Microscopy: LSCM) เนื่องจากกล้องชนิดนี้สามารถ 
ท าการวิเคราะห์ภาพออกมาเป็นภาพ 3 มิติได้ โดยจากการใช้โปรแกรมจากเครื่องคอมพิวเตอร์เป็นตัวประมวล 
ผลภาพ ส าหรับภาพ 2 มิตินั้น จะใช้ Scanning Mirrors ในการถ่ายภาพในมุมมองต่างๆ จากการถ่ายภาพใน 
บริเวณแต่ละจุด ซึ่งเมื่อเลื่อนถ่ายภาพในแต่ละจุดแบบต่อเนื่องกันจนได้เป็นพ้ืนที่ระนาบขนาดหนึ่ง  เราจะ 
สามารถใช้โปรแกรมจากเครื่องคอมพิวเตอร์ เพ่ือท าการวิเคราะห์เป็นภาพ 3 มิติออกมาได้ ซึ่งกล้องจุลทรรศน์ 
แบบคอนโฟคอลจะใช้ในการวิเคราะห์เซลล์ เนื้อเยื่อหรือวัตถุต่างๆ ที่ต้องการวัดขนาดความหนา โดยหลักการ 
ท างาน คือ อาศัยแสงเลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสง ส่องผ่านไปยังวัตถ ุเมื่อวัตถุได้รับพลังงานจากแสงเลเซอร์ ก็
จะปล่อยพลังงานออกมาในรูปแบบของการเรืองแสง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 [18] 

 

 
รูปที่ 2.7 หลักแสดงการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล [18] 
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รูปที่ 2.8 กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล [19] 

 
2.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) เป็นกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดหนึ่งที่ถ่ายภาพชิ้นงานโดยอาศัยหลักการกราดไปบนพ้ืนผิวตัวอย่างด้วยล า
อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงที่ถูกปล่อยจากแหล่งก าเนิด (Electron Gun) เมื่ออิเล็กตรอนดังกล่าวกระทบกับ
ผิวชิ้นงานที่ประกอบไปด้วยอะตอมต่าง ๆ จะปล่อยสัญญาณที่สามารถน าไปประมวลผลและให้ข้อมูลเป็นภาพ
พ้ืนผิวของวัตถุ องค์ประกอบของพ้ืนผิว และคุณสมบัติอ่ืน ๆ เช่น คุณสมบัติการน าไฟฟ้า เป็นต้น ส่วนประกอบ
ของ SEM ประกอบไปด้วยส่วนบนสุดเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ที่เรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) 
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ ซึ่งมีสภาพสุญญากาศด้วยความต่างศักย์เร่ง 
(Accelerating Voltage) ในช่วง 0-30 kV (บางเครื่องท าได้สูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูก
ควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) 2 ชุดหรือมากกว่า และปริมาณของอิเล็กตรอนจะ
ถูกควบคุมด้วยแอพเพอเจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิดที่มีลักษณะต่างๆกันตามลักษณะการใช้งาน 
       จุดเด่นของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) คือ มีระยะชัดลึก และมีอ านาจแยกแยะ
เชิงระยะ (Spatial Resolution) สูงเนื่องจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใช้คุณสมบัติคลื่นของ
อิเล็กตรอน ซึ่งมีความยาวคลื่นที่สั้น ท าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มีอ านาจแยกแยะเชิง
ระยะได้มากถึง 0.2 นาโนเมตร และด้วยความสามารถในการบีบล าอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบ ๆ ได้ท าให้ได้
ภาพที่มีความชัดลึกสูง [20] 
2.9.1 การท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
       ส่วนประกอบและหลักการท างานโดยสังเขปของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
แสดงในรูปที่ 2.13 ส่วนบนสุดเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนที่เรียกว่า  ปินอิเล็กตรอน (Electron Gun) 
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่มาตามคอลัมน์ซึ่งมีสภาพสุญญากาศด้วยความต่างศักย์เร่ง 
(Accelerating Voltage) ในช่วง 0-30 kV (บางเครื่องท าได้สูงถึง 50 kV) โดยทิศทางของการเคลื่อนที่นั้นจะ
ถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) 2 ชุด หรือมากกว่า และปริมาณของอิเล็กตรอน
จะถูกควบคุมด้วยแอพเพอเจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิดที่มีลักษณะต่าง ๆ กันตามลักษณะการใช้งาน [21] 
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รูปที่ 2.9 แสดงส่วนประกอบและหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  [20] 

 
 เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรก เรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์  (Condenser Lens) นับว่าเป็นอุปกรณ์ที่มี
ความส าคัญที่สุดต่อการควบคุมทัศน์ศาสตร์อิเล็กตรอน (Electron Optics) เพราะเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่บีบ
อิเล็กตรอนที่วิ่งมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าที่มีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเล็กลง ส่วนเลนส์วัตถุ (Objective Lens) 
ซึ่งเป็นเลนส์ชุดสุดท้าย จะท าหน้าที่โฟกัสล าอิเล็กตรอน (Electron Beam) ให้ไปตกบนผิวของตัวอย่าง โดยมี
สแกนคอยล์(Scan Coil) ท าหน้าที่กราดล าอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของตัวอย่างภายในกรอบพ้ืนที่สี่เหลี่ยมเล็ก ๆ 
ซึ่งพ้ืนที่ผิวของตัวอย่างบริเวณท่ีถูกยิงด้วยล าอิเล็กตรอนนี้จเกิดสัญญาณ (Signal) ต่าง ๆ ขึ้นหลายชนิดในเวลา
เดียวกัน 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) มีอุปกรณ์ส าหรับตรวจจับสัญญาณ (Detector) 
ชนิดต่าง ๆ เหล่านั้น แล้วส่งไประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพต่อไป ตัวอย่างสัญญาณที่เกิดขึ้นนั้น ได้แก่ 
 1. อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons: SE) สัญญาณชนิดนี้จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะ
พ้ืนผิวของตัวอย่าง เป็นสัญญาณที่ถูกน ามาใช้ในการสร้างภาพมากที่สุด ภาพที่ได้จากสัญญาณชนิดนี้ เรียกว่า 
ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image: SEI) 
 2. อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons: BSE) ให้ข้อมูลเกี่ยวกับส่วนประกอบทาง
เคมีบนผิวของตัวอย่าง และแสดงให้เห็นลักษณะความสูงต่ าของพ้ืนผิว นอกเหนือจากสัญญาณเหล่านี้ แล้วยังมี
สัญญาณอีกหลายชนิดที่เกิดขึ้น เช่น เอ็กซ์เรย์ (X-Ray) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) โอเจ
อิเล็กตรอน (Auger Electron) เป็นต้น ซึ่งสัญญาณแต่ละชนิดจะให้ข้อมูลของตัวอย่างแตกต่างกันไป [21] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานส าหรับการศึกษาการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่าง
เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม 
ประกอบไปด้วย 
 3.1 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 3.2 การออกแบบการทดลอง 
 3.3 กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 
 3.4 การเตรียมชิ้นงานเพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาค  
 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 ในการทดลองส าหรับการศึกษาเรื่องการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่าง เหล็กกล้าสองเฟสเกรด 
DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม มีการใช้วัสดุและอุปกรณ์ใน
การทดลอง ดังต่อไปนี้ 
 1. ชิ้นงานส าหรับการทดลองในปริญญานิพนธ์นี้ใช้โลหะพ้ืน (Base Metal) ต่างชนิดกัน คือ ระหว่าง
เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ซึ่งส่วนประกอบทางเคมีของ ๆ เหล็กกล้า
สองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 แสดงดังตาราง 3.1 และขนาดของโลหะพ้ืนทั้งสอง
ชนิดที่ใช้ส าหรับการทดลองเป็นดังต่อไปนี้ ขนาดของเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 และเหล็กกล้าไร้สนิม
เกรด AISI 304  ความหนา 1.5 มิลลิเมตร ความยาว 25 มิลลิเมตร และความกว้าง 20 มิลลิเมตร  
 

ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 [22], [23] และเหล็กกล้าสองเฟสเกรด 
DP1180 [24] 

 
 

Chemical Compositions 
Materials 

AISI 304 Stainless 
Steel (wt%) 

DP1180 Dual Phase 
Steel (wt%) 

C 0.08 Max 0.18 
Si 0.75 Max 0.60 

Mn 2.00 Max 2.40 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Cr 18.00 – 20.00 0.02 
Ni 8.00 – 10.50 - 
P 0.045 Max 0.10 
S 0.03 Max 0.005 

Mo - 0.01 
Cu - 0.02 
Al - 0.05 
Fe Balance Balance 

  
 2. โลหะเติม (Filler Metal) ใช้เป็นแผ่นทองแดงบริสุทธิ์ (Cu 99.95%) ความหนา 0.2 มิลลิเมตร 
ความยาว 25 มิลลิเมตร และความกว้าง 20 มิลลิเมตร ในกรณีใช้โลหะเติมของการเชื่อมความต้านทานจุด
ระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ซึ่งส่วนประกอบทางเคมีของ
โลหะเติม แสดงดังตาราง 3.2  
 

ตารางที่ 3.2 ส่วนประกอบทางเคมีของโลหะเติมแบบแผ่นทองแดงบริสุทธิ์ (Cu 99.95%) [25], [26] 
 

 
Filler Metal 

Chemical Component 
(wt%) 

Solidus 
Temperature 

(๐C) 

Liquidus 
Temperature 

(๐C) 

Brazing 
Temperature 
Range (๐C) Cu O Other 

pure copper 
sheet 

99.95 0.0010 0.05 1083 1083 1093-1149 

  
 3. ฟิกซ์เจอร์ (Fixture) ใช้ในการจับยึดชิ้นงานและก าหนดต าแหน่งชิ้นงานในการเชื่อมความต้านทาน
แบบจุด 

 
รูปที่ 3.1 ฟิกซ์เจอร์ (Fixture) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. เครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุดเครื่องหมายการค้า PANASONIC รุ่น YR500-CM2 ชนิดไฟฟ้า

กระแสสลับ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ แรงดันไฟฟ้า 50 กิโลโวลต์แอมแปร์ หัวกดอิเล็กโทรดทองแดงเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร รัศมีความโค้ง 50 มิลลิเมตร 
 5. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope: OM) รุ่น Olympus BX53M 
 6. กล้องจุลทรรศน์สแกนการสแกนด้วยเล เซอร์คอนโฟคอล ( Laser Scanning Confocal 
Microscopy: LSCM) รุ่น OLS500 3D Measuring Laser Microscope 
 7. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
 8. การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) 
 
  3.2 การออกแบบการทดลอง  
 1. ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง  
 ในปริญญานิพนธ์นี้ใช้ตัวแปร 2 ตัวแปร ในการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาค
และการเปรียบเทียบโครงสร้างของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่าง เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 
กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ทั้งกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม ได้แก่ ตัวแปรกระแสเชื่อมและตัว
แปรระยะเวลาเชื่อม โดยแต่ละตัวแปรศึกษาทั้งหมดตัวแปรละ 3 ระดับ แสดงดังตารางที่ 3.3  
 
ตารางที ่3.3 ตารางค่าตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 

กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีไมใ่ช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม (Filler Metal) 
 

 
กรณีเชื่อม 

ตัวแปร 

กระแสเชื่อม (กิโลแอมแปร์) ระยะเวลาเชื่อม (ไซเคิล) 

ค่าต่ า ค่ากลาง ค่าสูง ค่าต่ า ค่ากลาง ค่าสูง 

ไมใ่ช้โลหะเติม 7 8.5 10 9 10 11 

ใช้โลหะเติม 7 8.5 10 9 10 11 

  
 2. การทดลองส าหรับการเชื่อมความต้านแบบจุดกรณไีมใ่ช้โลหะเติมเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 โดยท าการทดลองส าหรับการเชื่อมความต้านแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับ 
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีใช้โลหะเติมทั้งหมด 9 การทดลอง ซึ่งในแต่ละการทดลองจะท าการ
เปลี่ยนค่าตัวแปรกระแสเชื่อมและตัวแปรระยะเวลาเชื่อมที่มีค่าตัวแปรละ 3 ระดับ ดังตารางที่ 3.3 ไปจนครบ
ทุกค่าตัวแปร ครบทั้ง 9 การทดลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3. การทดลองส าหรับการเชื่อมความต้านแบบจุดกรณีใช้โลหะเติมเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 โดยจะท าการทดลองส าหรับการเชื่อมความต้านแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับ 
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีไม่ใช้โลหะเติมทั้งหมด 9 การทดลอง ซึ่งในแต่ละการทดลองจะท าการ
เปลี่ยนค่าตัวแปรกระแสเชื่อมและตัวแปรระยะเวลาเชื่อมที่มีค่าตัวแปรละ 3 ระดับดังตารางที่ 3.3 ไปจนครบ
ทุกค่าตัวแปร ครบทั้ง 9 การทดลอง 
 
3.3 กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 
 ในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนการเชื่อมความต้านแบบจุดเพ่ือน าไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคในกรณี ไม่ใช้
โลหะเติมและใช้โลหะเติมระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 และ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304  
3.3.1 การเตรียมชิ้นงานเพื่อท าการทดลองเชื่อมความต้านทานแบบจุด กรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะ
เติม (Filler Metal) 
 1. เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 ความหนา 1.5 มิลลิเมตร ความยาว 25 มิลลิเมตร และความ
กว้าง 20 มิลลิเมตร ทั้งหมดจ านวน 18 ชิ้น แบ่งเป็นชิ้นงานส าหรับกรณีไม่ใช้โลหะเติมจ านวน 9 ชิ้น และ
ชิ้นงานส าหรับกรณีใช้โลหะเติมจ านวน 9 ชิ้น 
 2. เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ความหนา 1.5 มิลลิเมตร ความยาว 25 มิลลิเมตร และความกว้าง 
20 มิลลิเมตร ทั้งหมดจ านวน 18 ชิ้น แบ่งเป็นชิ้นงานส าหรับกรณีไม่ใช้โลหะเติมจ านวน 9 ชิ้น และชิ้นงาน
ส าหรับกรณีใช้โลหะเติมจ านวน 9 ชิ้น 
 3. โลหะเติมแผ่นทองแดงบริสุทธิ์ (Cu 99.95%) ความยาว 25 มิลลิเมตร ความกว้าง 20 มิลลิเมตร 
และความหนา 0.2 มิลลิเมตร จ านวน 9 ชิ้น ส าหรับการเชื่อมความต้านแบบจุดกรณีใช้โลหะเติม 
3.3.2 การท าความสะอาดชิ้นงานเพื่อท าการทดลองเชื่อมความต้านทานแบบจุด กรณีไม่ใช้โลหะเติมและ
ใช้โลหะเติม (Filler Metal) 
 ก่อนการน าชิ้นงานไปท าการเชื่อมความต้านแบบจุดจะต้องท าความสะอาดชิ้นงานก่อน เพ่ือท าก าจัด
คราบคราบสกปรก อย่างเช่น คราบน้ ามันหรือสิ่งสกปรกที่เกาะอยู่บนผิวของชิ้นงาน นอกจากนี้ยังเป็นการช่วย
ให้ชิ้นงานสามารถเชื่อมติดกันได้ง่ายขึ้น โดยแบ่งเป็นการท าความสะอาดโลหะพ้ืน (Base Metal) และโลหะ
เติมดังนี้   
 1. ท าความสะอาดโลหะพ้ืน (Base Metal) ได้แก่ เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 และเหล็กกล้าไร้
สนิมเกรด AISI 304 ดังต่อไปนี้ 
 หลังจากการเตรียมเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ได้ตาม
ขนาดที่ต้องการแล้ว น าโลหะพ้ืน (Base Metal) ทั้ง 2 ชนิดนี้มาล้างท าความสะอาดด้วยอะซิโตน (Acetone) 
จากนั้นน าเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 มาท าความสะอาดต่อด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl Alcohol) เป็น
ขั้นตอนสุดท้าย  

2. ท าความสะอาดโลหะเติม (Filler Metal) ได้แก่ แผ่นทองแดงบริสุทธิ์ (Cu 99.95%) ดังต่อไปนี้ 
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หลังจากการเตรียมแผ่นทองแดงบริสุทธิ์ (Cu 99.95%) ได้ตามขนาดที่ต้องการแล้ว น ามาท าความ
สะอาดด้วยอะซิโตน (Acetone) จากนั้นท าความสะอาดขั้นสุดท้ายด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl Alcohol) 
3.3.3 กระบวนการเชื่อมความต้านแบบจุด กรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม (Filler Metal) 
 ขั้นตอนกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับ 
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณไีมใ่ช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม ประกอบไปด้วยต่อไปนี้ 
 1. น าชิ้นงานที่ต้องการเชื่อมความต้านแบบจุดมาวางในฟิกซ์เจอร์ (Fixture) โดยวางเหล็กกล้าไร้สนิม
เกรด AISI 304 ไว้บนเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 ดังรูปที่ 3.2 กรณีไม่ใช้โลหะเติม และในกรณีใช้โลหะ
เติม จะแทรกแผ่นทองแดงบริสุทธิ์ระหว่างโลหะพ้ืน (Base Metal) 2 ชนิด ดังรูปที่ 3.3 กรณีใช้โลหะเติม 

 
รูปที่ 3.2 การวางชิ้นงานกรณีไม่ใช้โลหะเติม (Filler Metal) 

 
รูปที่ 3.3 การวางกรณีใช้โลหะเติม (Filler Metal) 

 
 2. ถือฟิกซ์เจอร์ (Fixture) ให้อยู่ในต าแหน่งเชื่อมระหว่างหัวกดอิเล็กโทรดของเครื่องเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุด เครื่องหมายการค้า PANASONIC รุ่น YR500-CM2 และท าการตรวจสอบว่า ชิ้นงานมีความ
พร้อมส าหรับท าการเชื่อมความต้านทานจุดทั้งกรณไีม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม  

3. ท าการปรับค่าตัวแปรกระแสเชื่อม และระยะเวลาเชื่อม ตามตารางที่ 3.3 ทั้งกรณีไม่ใช้โลหะเติม
และใช้โลหะเติม บนเครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุด เครื่องหมายการค้า PANASONIC รุ่น YR500-CM2 

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 

เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 

แผ่นทองแดงบริสุทธ์ิ (Cu) 99.95%) เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 
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4. ท าการเชื่อมชิ้นงาน โดยวิธีการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ด้วยเครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุด 
เครื่องหมายการค้า PANASONIC รุ่น YR500-CM2 ชนิดไฟฟ้ากระแสสลับ หัวกดอิเล็กโทรดทองแดงเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร 

5. หลังจากเชื่อมชิ้นงานด้วยการเชื่อมความต้านทานแบบจุดทั้งกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม 
เสร็จเรียบร้อยแล้ว ปล่อยชิ้นงานให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 
 
3.4 การเตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

หลังจากท าการทดลองเชื่อมชิ้นงาน โดยวิธีการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ทั้งกรณี ไม่ใช้โลหะเติม
และใช้โลหะเติม ตามเงือ่นไขการออกแบบการทดลองแล้ว  

ขั้นตอนต่อไปเป็นการเตรียมชิ้นงาน เพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้ 
1. Sectioning คือ การท าชิ้นงานที่เชื่อมเสร็จเรียบร้อยแล้วมา Cross-Section บริเวณตรงกลางรอย

เชื่อม โดยใช้เครื่องตัดโลหะ Metallography Cutting Machine เพ่ือท าให้ชิ้นงานมีขนาดเล็กพอที่จะใส่ลงไป
ในช่องวางชิ้นงานตรงฐานกล้องจุลทรรศน์ 

2. Cold Mounting ชิ้นงานโดยท าการเตรียมท่อพีวีซีเพ่ือเป็นใช้เป็นแบบหล่อให้มีขนาดความสูงกว่า
ชิ้นงานที่ท าการ Cross-Section ประมาณ 4-5 มิลลิเมตร น าพลาสติกแรปห่อบริเวณปากท่อพีวีซีที่จะใช้เป็น
ฐานหล่อแล้วน ายางมารัดรอบท่อพีวีซี จากนั้นน าชิ้นงานที่ผ่านการ Cross-Section มาวางตรงกลางแบบหล่อ 
แล้วจึงเทเรซิ่นที่ผสมสาร Epoxy ลงในแบบหล่อ โดยสารชนิดนี้มีแรงยึดเกาะระหว่างชิ้นงานกับเรซิ่นดีมาก 
และยังสามารถใช้กับระบบสูญญากาศได้  

3. Grinding หรือการขัดหยาบ โดยน าชิ้นงานมาขัดกระดาษทรายเบอร์ 400 800 1200 2000 และ 
5000 ตามล าดับเพ่ือเปิดหน้าชิ้นงาน โดยเปลี่ยนทิศทางการขัดทุกครั้งที่เปลี่ยนเบอร์กระดาษทราย เพ่ือให้
แน่ใจว่า รอยกระดาษทรายเบอร์เก่าหมดไปแล้ว  

4. Polishing หรือการขัดละเอียด คือ การขัดรอยกระดาษทรายให้หมดไป โดยน าไปขัดละเอียดด้วย
ผงอะลูมินาขนาด 1 ไมครอน  

5. กัดผิวหน้าชิ้นงานด้วยเทคนิค Ion-Milling โดยใช้ปืนไออนพลังสูงเพ่ือยิงเข้าไปที่ผิวหน้าของชิ้นงาน 
ซึ่งไอออนพลังงานสูงจะท าปฎิกิริยาด้วยอะตอมของพ้ืนผิวที่มีขอบเขตหลวม ๆ ในชั้นอสัณฐานด้านบนเพ่ือ
แสดงพ้ืนผิวที่สะอาดระดับอะตอมท าให้ผิวหน้าของชิ้นงานเรียบยิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 3.4 การกัดผิวหน้าชิ้นงานด้วยเทคนิค Ion-Milling [27] 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินปริญญานิพนธ ์
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิธีการด าเนินปริญญานิพนธ์ส าหรับการศึกษาการเชื่อมความต้านทานแบบ
จุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้
โลหะเติม ประกอบไปด้วย 
 4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาครอยเชื่อม 
 4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 
 
4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาครอยเชื่อม 
 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและคุณภาพของรอยเชื่อมในการเชื่อมความต้านทานแบบจุด
ระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ทั้งกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้
โลหะเติม โดยใช้เงื่อนไขค่าปัจจัยกระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมตามที่ก าหนด และแรงกด 3.4 กิโลนิวตัน ใน
ทุกชิ้นงานเชื่อม โดยพิจารณาโครงสร้างมหภาคทั้งหมด 6 องค์ประกอบ ได้แก่ ระยะการซึมลึก (Penetration: 
t1, t2) ระยะการกดลึก (Indentation Depth: h1, h2) ขนาดของรอยเชื่อม (Nugget Diameter: di) พ้ืนที่
ของรอยเชื่อม (Nugget Area) ดังรูป 4.1-4.4 ตัวอย่างการวัดโครงสร้างมหภาคท้ัง 6 องค์ประกอบ และผลจาก
การวัดขนาดโครงสร้างมหภาคทั้ง 6 องค์ประกอบ แบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม 
แสดงดังตารางที่ 4.1-4.2   
 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะองค์ประกอบของการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมในกรณีไม่ใช้โลหะเติม 

AISI 304 
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DP1180 
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รูปที่ 4.2 ตัวอย่างโครงสร้างมหภาคจากการทดลองกรณีไม่ใช้โลหะเติม  

 

 

รูปที่ 4.3 ลักษณะองค์ประกอบของการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมในกรณีใช้โลหะเติม  

 

 
รูปที่ 4.4 ตัวอย่างโครงสร้างมหภาคจากการทดลองกรณีใช้โลหะเติม  
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4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาครอยเชื่อมของกรณีไม่ใช้โลหะเติม  
 

ตารางที ่4.1 ผลการทดลองการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคกรณีไม่ใช้โลหะเติม 
 

เงื่อนไข 
ระยะการซึมลึก
ฝั่ง DP1180 

(t1) มิลลิเมตร 

ระยะการซึมลึก
ฝั่ง AISI 304 

(t2) มิลลิเมตร 

ระยะการกดลึก
ฝั่ง DP1180 

(h1) มิลลิเมตร 

ระยะการกดลึก
ฝั่ง AISI 304 

(h2) มิลลิเมตร 

ขนาดของรอย
เชื่อม (di) 
มิลลิเมตร 

พ้ืนที่รอยเชื่อม 
(Area) ตาราง

มิลลิเมตร 

1 0.982169 0.958205 0.144721 0.154702 6.116549 10436.720870 

2 0.991256 0.997755 0.176293 0.146368 5.642453 9520.544397 

3 0.969602 1.002092 0.149976 0.142442 5.047401 8224.332995 

4 0.787435 1.039044 0.184475 0.167024 6.078087 9156.063440 

5 1.017610 1.000262 0.192693 0.192664 7.169546 12077.938607 

6 1.025606 1.082471 0.194538 0.197171 7.038675 12271.264710 

7 1.016158 1.080956 0.184302 0.219171 7.879682 14094.757539 

8 1.006789 1.121409 0.232589 0.224288 7.792852 13512.919396 

9 1.000290 1.022601 0.251491 0.268145 6.937820 11749.719047 

หมายเหตุ 1 เงื่อนไขเป็นไปตามตารางที่ ก.1 แสดงค่ากระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมในแต่ละเงื่อนไข 
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4.1.1.1 การวิเคราะห์ระยะการซึมลึก (Penetration: t1, t2) 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์การซึมลึกฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กรณีไม่ใช้โลหะเติม 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์การซึมลึกฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีไม่ใช้โลหะเติม 

 
จากการพิจารณารูปกราฟ 3 มิติ (Surface Plot) จากโปรแกรม MINITAB Version 17 ในส่วนของ

ระยะการซึมลึกของฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 ในกรณีไม่ใช้โลหะเติม ดังรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่า 
กระแสเชื่อมมีผลต่อระยะการซึมลึกเล็กน้อย ขณะที่ระยะเวลาเชื่อมนั้นแทบจะไม่ส่งผลต่อระยะการซึมลึก 
เงื่อนไขที่ได้ค่าระยะการซึมลึกมากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม
50 ไซเคิล เงื่อนไขที่ได้ค่าระยะการซึมลึกน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ และ
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ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล เมื่อลองพิจารณาจากค่าในตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า ค่าของระยะการซึมลึกมีค่าที่
ใกล้เคียงกัน ส่วนระยะการซึมลึกของฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ในกรณีไม่ใช้โลหะเติม ดังรูปที่ 4.6 ทั้ง
กระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมมีผลต่อระยะการซึมลึก เมื่อค่ากระแสเชื่อมเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้ค่าระยะ
การซึมลึกมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ ในทุกระดับปัจจัย ส่วนระยะเวลาเชื่อมเมื่อมีค่ามากขึ้นจะท าให้ค่าระยะการ
ซึมลึกเพ่ิมมาขึ้นแต่เมื่อถึงจุดหนึ่งจะท าให้ค่าระยะการซึมลึกมีค่าลดต่ าลงมา และเงื่อนไขที่ได้ค่าระยะการซึม
ลึกมีค่ามากที่สุด คือ เงื่อนไขค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล  เงื่อนไขที่ได้ค่า
ระยะการซึมลึกมนี้อยที่สุด คือ เงื่อนไขค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล   
4.1.1.2 การวิเคราะห์ระยะการกดลึก (Indentation Depth: h1, h2) 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์การกดลึกฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กรณีไม่ใช้โลหะเติม 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์การกดลึกฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีไม่ใช้โลหะเติม 
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 จากการพิจารณารูปกราฟ 3 มิติ (Surface Plot) จากโปรแกรม MINITAB Version 17 ในส่วนของ
ระยะการกดลึกของฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 ในกรณีไม่ใช้โลหะเติม ดังรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่ากระแส
เชื่อมมีผลต่อระยะการกดลึกเพียงเล็กน้อย ซึ่งเมื่อกระแสเชื่อมมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ระยะการกดลึกมีค่าเพ่ิมข้ึน 
แต่เมื่อถึงจุดหนึ่งค่าระยะการกดลึกก็จะลดต่ าลง ในขณะที่ระยะเวลาเชื่อมส่งผลต่อระยะการกดลึกเพียง
เล็กน้อย เมื่อระยะเวลาเชื่อมเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าระยะการกดลึกเพ่ิมขี้น เงื่อนไขที่ได้ค่าระยะการกดลึกมากที่สุด
ที่เห็นได้จากกราฟ คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล เงื่อนไขที่
ได้ค่าระยะการกดลึกน้อยที่สุดที่เห็นได้จากกราฟ คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ และ
ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล เมื่อลองพิจารณาจากค่าในตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า ค่าของระยะการกดลึกมีค่า
ต่างกันเล็กน้อย ส่วนระยะการกดลึกของฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ในกรณีไม่ใช้โลหะเติม ดังรูปที่ 4.8 
ทั้งกระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมเมื่อมีค่าเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้ค่าระยะกดลึกเพ่ิมมากขึ้น และเงื่อนไขที่
ส่งผลให้ระยะการซึมลึกมีค่ามากที่สุด คือ เงื่อนไขค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 
ไซเคิล เงื่อนไขที่ส่งผลให้ระยะการซึมลึกมีน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลา
เชื่อม 25 ไซเคิล 
4.1.1.3 การวิเคราะห์ขนาดของรอยเชื่อม (Nugget Diameter: di) 
 

 
รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ขนาดของรอยเชื่อม กรณีไม่ใช้โลหะเติม 

 
จากการพิจารณารูปกราฟ 3 มิติ (Surface Plot) จากโปรแกรม MINITAB Version 17 ในส่วนของ

ขนาดของรอยเชื่อมในกรณีไม่ใช้โลหะเติม ดังรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกกระแสเชื่อมมีผลต่อขนาดของ
รอยเชื่อมลดลงเพียงเล็กน้อยจนถึงจุดหนึ่ง จากนั้นขนาดของรอยเชื่อมจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ในขณะที่
ระยะเวลาเชื่อมส่งผลต่อระยะการกดลึกเพียงเล็กน้อย เมื่อระยะเวลาเชื่อมเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าขนาดของรอย
เชื่อมเพ่ิมขี้นถึงจุดหนึ่ง จากนั้นขนาดของรอยเชื่อมจะมีค่าลดลงเล็กน้อย เงื่อนไขที่ ได้ค่าขนาดของรอยเชื่อม
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มากที่สุดที่เห็นได้จากกราฟ คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
เงื่อนไขที่ได้ค่าขนาดของรอยเชื่อมน้อยที่สุดที่เห็นได้จากกราฟ คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ 
และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล เมื่อลองพิจารณาจากค่าในตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า ค่าของขนาดของรอย
เชื่อมแต่ละค่ามีค่าต่างกนั 
4.1.1.4 การวิเคราะห์พ้ืนที่ของรอยเชื่อม (Nugget Area) 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ของรอยเชื่อม กรณีไม่ใช้โลหะเติม 

 
จากการพิจารณารูปกราฟ 3 มิติ (Surface Plot) จากโปรแกรม MINITAB Version 17 ในส่วนของ

พ้ืนที่ของรอยเชื่อมในกรณีไม่ใช้โลหะเติม จากรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่ากระแสเชื่อมมีผลต่อพ้ืนที่ของรอยเชื่อม 
ในขณะที่ระยะเวลาเชื่อมนั้นไม่ค่อยส่งผลต่อขนาดของพ้ืนที่รอยเชื่อม เงื่อนไขที่ ได้ค่าพ้ืนที่ของรอยเชื่อมมาก
ที่สุด คือ กระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล เงื่อนไขทีไ่ด้ค่าพ้ืนที่ของรอยเชื่อมน้อย
ที่สุด คือ กระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 
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4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาครอยเชื่อมของกรณีใช้โลหะเติม 

ตารางที ่4.2 ผลการทดลองการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคกรณีใช้โลหะเติม 
 

เงื่อนไข 
ระยะการซึมลึก
ฝั่ง DP1180 

(t1) มิลลิเมตร 

ระยะการซึมลึก
ฝั่ง AISI 304 

(t2) มิลลิเมตร 

ระยะการกดลึก
ฝั่ง DP1180 

(h1) มิลลิเมตร 

ระยะการกดลึก
ฝั่ง AISI 304 

(h2) มิลลิเมตร 

ขนาดของรอย
เชื่อม (di) 
มิลลิเมตร 

พ้ืนที่รอยเชื่อม 
(Area) ตาราง

มิลลิเมตร 

1 1.007283 1.171921 0.171548 0.164554 4.758009 9276.938941 

2 1.003084 1.154546 0.153037 0.192989 4.638387 8878.399456 

3 0.97742 1.142029 0.164642 0.1895 4.838549 8950.277057 

4 1.064791 1.181257 0.209631 0.222966 5.753284 11402.070656 

5 1.086833 1.251426 0.215205 0.23099 5.713996 11322.22244 

6 1.047916 1.198646 0.223106 0.270539 5.751538 11092.919148 

7 1.118360 1.223095 0.244619 0.249624 6.442154 13147.255312 

8 1.126177 1.161085 0.269133 0.291786 7.015516 13252.590902 

9 1.092804 1.177628 0.284463 0.344297 6.990792 13188.662681 

หมายเหตุ 1 เงื่อนไขเป็นไปตามตารางที่ ก.1 แสดงค่ากระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมในแต่ละเงื่อนไข 
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4.1.2.1 การวิเคราะห์ระยะการซึมลึก (Penetration: t1, t2) 

 
รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์การซึมลึกฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กรณีใช้โลหะเติม 

 

 
รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์การซึมลึกฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีใช้โลหะเติม 

 
จากการพิจารณารูปกราฟ 3 มิติ (Surface Plot) จากโปรแกรม MINITAB Version 17 ในส่วนของ

ระยะการซึมลึกของฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 ในกรณีใช้โลหะเติม ดังรูปที่ 4.11 จะเห็นได้ว่า เมื่อ
กระแสเชื่อมมีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ระยะการซึมลึกนั้นเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ระยะเวลาเชื่อมนั้นส่งผลกับระยะการ
ซึมลึกเล็กน้อย เงื่อนไขที่ได้ค่าระยะการซึมลึกมากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และ
ระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล เงื่อนไขที่ได้ค่าระยะการซึมลึกน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโล
แอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล เมื่อลองพิจารณาจากค่าในตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่า ค่าของระยะ
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การซึมลึกมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ส่วนระยะการซึมลึกของฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ในกรณีไม่ใช้โลหะเติม 
ดังรูปที่ 4.12 ทั้งกระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมมีผลต่อระยะการซึมลึก เมื่อค่ากระแสเชื่อมเพ่ิมมากขึ้นจะ
ส่งผลให้ค่าระยะการซึมลึกมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเล็กน้อยจนถึงจุดหนึ่งแล้วเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วงที่มีค่าปัจจัยสูงขึ้น 
ส่วนระยะเวลาเชื่อมเมื่อมีค่ามากขึ้นจะท าให้ระยะการซึมลึกลดลงแต่เมื่อถึงจุดหนึ่งจะท าให้ค่าระยะการซึมลึก
มีเพ่ิมมากขึ้น และเงื่อนไขที่ได้ค่าระยะการซึมลึกมากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ 
และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล เงื่อนไขที่ได้ค่าระยะการซึมลึกน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโล
แอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล  
4.1.2.2 การวิเคราะห์ระยะการกดลึก (Indentation Depth: h1, h2) 

 

 
รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์การกดลึกฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กรณีใช้โลหะเติม 

 
รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์การกดลึกฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณีใช้โลหะเติม 
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 จากการพิจารณารูปกราฟ 3 มิติ (Surface Plot) จากโปรแกรม MINITAB Version 17 ในส่วนของ
ระยะการกดลึกของฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 ในกรณีไม่ใช้โลหะเติม ดังรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่า
กระแสเชื่อมมีผลต่อระยะการกดลึกโดยเมื่อกระแสเชื่อมเพ่ิมขึ้น ระยะการกดลึกก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย ในขณะที่ถ้า
ระยะเวลาเชื่อมนั้นเพ่ิมขึ้น ระยะการกดลึกก็จะเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน เงื่อนไขที่ได้ค่าระยะการกดลึกมากที่สุดที่
เห็นได้จากกราฟ คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล เงื่อนไขที่ได้
ค่าระยะการกดลึกน้อยที่สุดที่เห็นได้จากกราฟ คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลา
เชื่อม 38 ไซเคิล เมื่อลองพิจารณาจากค่าในตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่า ค่าของระยะการซึมลึกมีค่าที่ใกล้เคียงกัน 
ส่วนระยะการกดลึกของฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ในกรณีไม่ใช้โลหะเติม ดังรูปที่ 4.14 ทั้งกระแส
เชื่อมและระยะเวลาเชื่อมมีผลต่อระยะการกดลึก เมื่อค่ากระแสเชื่อมเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้ค่าระยะการกดลึก
มีค่าเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ ในทุกระดับปัจจัย ส่วนระยะเวลาชื่อมเมื่อมีค่ามากขึ้นจะท าให้ค่าระยะการกดลึกเพ่ิม
มากขึ้น และเงื่อนไขที่ได้ค่าระยะการกดลึกมากที่สุดที่เห็นได้จากกราฟ คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโล
แอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล เงื่อนไขที่ได้ค่าระยะการกดลึกน้อยที่สุดที่เห็นได้จากกราฟ คือ 
เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชือ่ม 7 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล  
4.1.2.3 การวิเคราะห์ขนาดของรอยเชื่อม (Nugget Diameter: di) 

 

 
รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์ขนาดของรอยเชื่อม กรณีใช้โลหะเติม 

 
จากการพิจารณารูปกราฟ 3 มิติ (Surface Plot) จากโปรแกรม MINITAB Version 17 ในส่วนของ

ขนาดของรอยเชื่อมในกรณีใช้โลหะเติม ดังรูปที่ 1.15 จะเห็นได้ว่ากระแสเชื่อมมีผลต่อระยะการขนาดของรอย
เชื่อมโดยเมื่อกระแสเชื่อมเพ่ิมขึ้น ขนาดของรอยเชื่อมก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย ในขณะที่ถ้าระยะเวลาเชื่อมเพ่ิมขึ้นนั้น 
ขนาดของรอยเชื่อมก็จะเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน เงื่อนไขที่ได้คา่ขนาดของรอยเชื่อมมากที่สุดที่เห็นได้จากกราฟ คือ 
เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล เงื่อนไขทีไ่ด้ค่าขนาดของรอยเชื่อม
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น้อยที่สุดที่เห็นได้จากกราฟ คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล
4.1.2.4 การวิเคราะห์พ้ืนที่ของรอยเชื่อม (Nugget Area) 

 

 
        รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ของรอยเชื่อม กรณีใช้โลหะเติม 

 
จากการพิจารณารูปกราฟ 3 มิติ (Surface Plot) จากโปรแกรม MINITAB Version 17 ในส่วนของ

พ้ืนที่ของรอยเชื่อมในกรณีใช้โลหะเติม ดังรูปที่ 4.16 จะเห็นได้ว่ากระแสเชื่อมมีผลต่อพ้ืนที่ของรอยเชื่อม โดย
เมื่อกระแสเชื่อมเพ่ิมขึ้น พ้ืนที่ของรอยเชื่อมก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย ในขณะที่ถ้าระยะเวลาเชื่อมนั้นเพ่ิมขึ้น พ้ืนที่ของ
รอยเชื่อมก็จะเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน เงื่อนไขที่ ได้ค่าพ้ืนที่ของรอยเชื่อมมากที่สุด คือ กระแสเชื่อม 10 กิโล
แอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล เงื่อนไขที่ได้ค่าพ้ืนที่ของรอยเชื่อมน้อยที่สุด คือ กระแสเชื่อม 7 กิโล
แอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล  
 
4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 
 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าสอง
เฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ทั้งกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม (Filler Metal) 
โดยใช้เงื่อนไขค่าปัจจัยกระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมตามที่ก าหนดดังตารางที่ 3.3 แรงกด 3.4 กิโลนิวตัน ใน
ทุกชิ้นงาน โดยได้พิจารณาชิ้นงาน 4 ชิ้นงานจากทั้งหมด 18 ชิ้นงาน แบ่งออกเป็นกรณีใช้โลหะเติม 2 ชิ้นงาน 
กับกรณีไม่ใช้โลหะเติม 2 ชิ้นงาน แสดงดังตารางที่ ผข .1 โดยเลือกชิ้นงานจากพ้ืนที่ของรอยเชื่อมตาม
สมมติฐานที่ว่า หากพ้ืนที่ของรอยเชื่อมมีขนาดใหญ่ หมายความว่า มีพ้ืนที่รองรับแรงได้มาก มีความแข็งแรง
มาก นอกจากนี้พ้ืนที่ของรอยเชื่อมจะสอดคล้องกับขนาดของรอยเชื่อมอีกด้วย จึงได้เลือกชิ้นงานที่มีพ้ืนที่ของ
รอยเชื่อมมากที่สุดและน้อยที่สุดตามตารางที่ 4.1-4.2 มาท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคทั้งกรณีไม่ใช้
โลหะเติมและใช้โลหะเติม 
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4.2.1 โครงสร้างจุลภาคของโลหะพื้น (Base Metal) จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) 
 โลหะพ้ืนที่ใช้ในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วยเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 
AISI 304 และเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 จากผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะพ้ืนจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงดังรูปที่ 4.17-4.18 พบว่า โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้
สนิมเกรด AISI 304 เป็นโครงสร้างแบบออสเทนไนท์ (Austenite) โดยมีลักษณะเกรนหยาบกว่า ในขณะที่
โครงสร้างจุลภาคฝั่ง เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 เป็นโครงสร้างแบบเฟอร์ไรต์ (Ferrite) และมาร์เทนไซต์ 
(Martensite) โดยมีลักษณะของเกรนที่ละเอียดกว่า 

 

 
รูปที่ 4.17 โครงสร้างจุลภาพของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304  

 

 
รูปที่ 4.18 โครงสร้างจุลภาพของเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 

 
 

มาร์เทนไซต์ 

เฟอร์ไรต์ 
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4.2.2 ลักษณะความเสียหายของโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม 
 ได้ท าการศึกษาลักษณะความเสียหายของรอยเชื่อมทั้ง 4 ชิ้นงานที่เลือกวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดัง
ตารางที่ ผข.1 ในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่าง เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้
สนิมเกรด AISI 304 ทั้งกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม (Filler Metal) จากภาพโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
กึ่งกลางของรอยเชื่อม (Weld Nugget) ที่ก าลังขยาย 100 เท่า  
4.2.2.1 เงื่อนไขที่ 3 กรณไีมใ่ช้โลหะเติม ปัจจัยกระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 
 พบว่า เกิดรอยร้าว (Crack) ขึ้นบริเวณรอยเชื่อมดังรูปที่ 4.19  เนื่องจากการเชื่อมเหล็กสองเฟสและ
เหล็กกล้าไร้สนิม ท าให้เกิดเฟสมาร์เทนไซต์ที่มีคุณสมบัติแข็งแรงแต่มีความเปราะ ซึ่งความเปราะที่เกิดขึ้นที่จึง
เป็นที่มาของการเกิดรอยร้าว (Crack) 

 
รูปที่ 4.19 ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบริเวณก่ึงกลางของรอยเชื่อมในเงื่อนไขท่ี 3 กรณีไม่ใช้โลหะเติม 

 
4.2.2.2 เงื่อนไขที่ 7 กรณีไม่ใช้โลหะเติม ปัจจัยกระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
 พบว่า เกิดการเชื่อมไม่ติดขึ้น (Disconnected) หรือเรียกว่า การหลอมละลายไม่สมบูรณ์  
(Incomplete Fusion) ดังรูปที่ 4.20 เกิดจากการให้ความร้อนของชิ้นงานไม่เท่ากันในขณะเชื่อม เนื่องจากตัว
โลหะพ้ืนทั้งสองชนิดมีจุดหลอมเหลวไม่เท่ากัน 

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบริเวณก่ึงกลางของรอยเชื่อมในเงื่อนไขท่ี 7 กรณีไม่ใช้โลหะเติม 
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4.2.2.3 เงื่อนไขที่ 4 กรณีใช้โลหะเติม ปัจจัยกระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล  
 พบว่า เกิดการเชื่อมไม่ติดขึ้นหรือเรียกว่า การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ (Incomplete Fusion) ดังรูป
ที่ 4.21 เกิดจากการให้ความร้อนของชิ้นงานไม่เท่ากัน เนื่องจากโลหะพ้ืนทั้งสองชนิดมีจุดหลอมเหลวไม่เท่ากัน 
นอกจากนี้ยังพบรอยร้าว (Crack) ดังรูปที่ 4.21 เป็นแนวขวางกับแนวรอยเชื่อม เป็นสาเหตุมาจากการใช้
เงื่อนไขกระแสเชื่อม และระยะเวลาเชื่อมไม่เหมาะสมกับโลหะเติมที่น ามาใช้  

 

 
รูปที่ 4.21 ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบริเวณก่ึงกลางของรอยเชื่อมในเงื่อนไขท่ี 4 กรณีใช้โลหะเติม 

 
4.2.2.4 เงื่อนไขที่ 8 กรณีใช้โลหะเติม ปัจจัยกระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล  
 พบว่า เกิด Expulsion ขึ้นดังรูปที่ 4.22 เนื่องจากการใช้ปัจจัยกระแสเชื่อมที่สูง นอกจากนี้ยังพบรอย
ร้าว (Crack) ดังรูปที่ 4.22 ตามแนวขวางกับรอยเชื่อมหลายจุด ซึ่งเป็นผลจากการเกิด Expulsion โดยทั้งหมด
นี้มีสาเหตุมาจากการใช้เงื่อนไขกระแสเชื่อม และระยะเวลาเชื่อมไม่เหมาะสมกับโลหะเติมที่น ามาใช้  

 

 
รูปที่ 4.22 ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบริเวณก่ึงกลางของรอยเชื่อมในเงื่อนไขท่ี 8 กรณีใช้โลหะเติม 
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4.2.3 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน  
 โดยศึกษาโครงสร้างจลุภาคในบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) 
บริเวณโลหะหลอมละลาย (Fusion Zone: FZ) และโลหะพ้ืน (Base metal) ของกระบวนการเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304  
 จากรูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.26 รูปย่อยที่ ก) และ ข) แสดงภาพบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน
ฝั่ง เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 รูปย่อยที่ ค) แสดงภาพรอยเชื่อมที่ท าการศึกษาจากโครงสร้างจุลภาค รูป
ย่อยที่ ง) แสดงภาพบริเวณโครงสร้างจุลภาคของบริเวณโลหะหลอมละลาย รูปย่อยที่ จ ) และ ฉ) แสดงภาพ
บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนฝั่ง เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 ซึ่งแบ่งเป็น 2 กรณี คือ ชิ้นงาน
เชื่อมในกรณีไม่ใช้โลหะเติมจ านวน 2 ชิ้นประกอบด้วยชิ้นงานในเงื่อนไขที่ 3 มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ 
ระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล ชิ้นงานในเงื่อนไขที่ 7 ค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ ระยะเชื่อม 25 ไซเคิล และ
ชิ้นงานเชื่อมในกรณีใช้โลหะเติมจ านวน 2 ชิ้นประกอบด้วย ชิ้นงานในเงื่อนไขที่ 4 ค่ากระแสเชื่อม 8.5 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล และชิ้นงานในเงื่อนไขท่ี 8 ค่ากระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลา
เชื่อม 38 ไซเคิล โดยการเลือกชิ้นงานจากพ้ืนที่ของรอยเชื่อม มีสมมติฐานที่ว่าหากพ้ืนที่ของรอยเชื่อมมีขนาด
ใหญ่ หมายความว่า มีพ้ืนที่รองรับแรงกดได้มาก มีความแข็งแรงมาก นอกจากนี้ พ้ืนที่ของรอยเชื่อมจะ
สอดคล้องกับขนาดของรอยเชื่อมอีกด้วย จึงได้เลือกชิ้นงานที่มีพ้ืนที่ของรอยเชื่อมมากที่สุดและน้อยที่สุดมาท า
การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค ในทั้งกรณีไมใ่ช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม 
 จากรูปที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณหน้าตัดขวาง (Cross-Section) โดยการเชื่อม
ความต้านทานจุดในกรณีไม่ใช้โลหะเติมในเงื่อนไขที่ 3 มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 50 
ไซเคิล เมื่อพิจารณารอยเชื่อมของชิ้นงานนี้พบว่ารูป 4.23 ก), 4.23 ข), 4.23 จ), 4.23  ฉ) แสดงบริเวณท่ีได้รับ
ผลกระทบจากความร้อน (HAZ) โดยเกรนของชิ้นงานมีขนาดใหญ่ขึ้น และมีผิวเกรนหยาบ (Coarser Grains) 
เมื่อเทียบกับเกรนบริเวณโลหะพ้ืน (Base Metal) และพบว่า มีเฟสมาร์เทนไซต์เกิดขึ้น ในส่วนของรูปที่ 4.23 
ค) และ 4.23 ง) แสดงบริเวณที่โลหะหลอมจากการเชื่อม (FZ) พบว่า มีมาร์เทนไซต์เกิดขึ้นเช่นเดียวกัน โดย
รอยเชื่อมบริเวณนี้เกิดเกรนตามยาว (Columnar Grains) ซึ่งเกรนชนิดนี้จะเกิดขึ้นในกรณีที่โลหะหลอมเหลว
เย็น ตัวลงอย่างช้า ๆ [28] และพบรอยร้าว (Crack) เกิดข้ึนบริเวณรอยเชื่อม ดังรูปที่ 4.19 
  จากรูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณหน้าตัดขวาง (Cross-Section) โดยการเชื่อม
ความต้านทานจุดในกรณีไม่ใช้โลหะเติมในเงื่อนไขที่ 7 มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 25 
ไซเคิล เมื่อพิจารณารอยเชื่อมของชิ้นงานนี้พบว่ารูป 4.24 ก), 4.24 ข), 4.24 จ), 4.24 ฉ) แสดงบริเวณที่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อน (HAZ) โดยเกรนของชิ้นงานมีขนาดใหญ่ขึ้น และมีผิวเกรนหยาบ (Coarser Grains) 
เมื่อเทียบกับเกรนบริเวณโลหะพ้ืน (Base Metal) และพบว่า มีเฟสมาร์เทนไซต์เกิดขึ้น ในส่วนของรูปที่ 4.24 
ค) และ 4.24 ง) แสดงบริเวณที่โลหะหลอมจากการเชื่อม (FZ) พบว่า มีมาร์เทนไซต์เกิดขึ้นเช่นเดียวกัน โดย
รอยเชื่อมบริเวณนี้เกิดเกรนตามยาว (Columnar Grain) ซึ่งเกรนชนิดนี้จะเกิดขึ้นในกรณีที่โลหะหลอมเหลว
เย็น ตัวลงอย่างช้า ๆ [28] นอกจากนี้พบว่า เมื่อใช้ค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
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จะท าให้เกิดการเชื่อมไม่ติดขึ้น (Disconnected) หรือเรียกว่า การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ (Incomplete 
Fusion) ดังรูปที่ 4.20 
 จากรูปที่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณหน้าตัดขวาง (Cross-Section) โดยการเชื่อม
ความต้านทานจุดในกรณีใช้โลหะเติมในเงื่อนไขที่ 4 มีค่ากระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 25 
ไซเคิล โดยเมื่อใช้โละเติมเป็นทองแดงพบว่า เมื่อชิ้นงานผ่านการเชื่อมจะพบทองแดงอยู่ด้านข้างของรอยเชื่อม
ระหว่างโลหะพ้ืนทั้ง 2 ชนิดเป็นส่วนใหญ่ จะมีเพียงบางส่วนที่แพร่เข้าไปในรอยเชี่อม  เมื่อพิจารณารอยเชื่อม
ของชิ้นงานนี้พบว่า รูป 4.25 ก), 4.25 ข), 4.25 จ), 4.25 ฉ) แสดงบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน 
(HAZ) โดยเกรนของชิ้นงานมีขนาดใหญ่ขึ้น และมีผิวเกรนหยาบ (Coarser Grains) เมื่อเทียบกับเกรนบริเวณ
โลหะพ้ืน (Base Metal) ในส่วนของรูปที่ 4.25 ค) และ 4.25 ง) แสดงบริเวณที่โลหะหลอมจากการเชื่อม (FZ) 
โดยรอยเชื่อมบริเวณนี้เกิดเกรนตามยาว  (Columnar Grains) ซึ่งเกรนชนิดนี้จะเกิดขึ้นในกรณีที่โลหะ
หลอมเหลวเย็น ตัวลงอย่างช้า ๆ [28] และบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) และบริเวณที่โลหะ
หลอมจากการเชื่อม (FZ) นอกจากจะพบว่า มีเฟสมาร์เทนไซต์เกิดขึ้นในบริเวณดังกล่าว ยังพบส่วนผสมของ
ทองแดง (Cu) ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้โลหะเติมเป็นแผ่นทองแดงบริสุทธิ์ นอกจากนี้เมื่อใช้ค่ากระแสเชื่อม 8.5 
กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล เกิดการเชื่อมไม่ติดขึ้นหรือเรียกว่า การหลอมละลายไม่สมบูรณ์  
(Incomplete Fusion) นอกจากนี้ยังพบรอยร้าว (Crack) เป็นแนวขวางกับแนวรอยเชื่อมอีกด้วย ดังรูปที่ 4.21 
 จากรูปที่ 4.26 โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณหน้าตัดขวาง (Cross-Section) โดยการเชื่อม
ความต้านทานจุดในกรณีใช้โลหะเติมในเงื่อนไขที่ 8 มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 38 
ไซเคิล เมื่อพิจารณารอยเชื่อมของชิ้นงานนี้พบว่า รูป 4.26 ก), 4.26 ข), 4.26 จ), 4.26 ฉ) แสดงบริเวณท่ีได้รับ
ผลกระทบจากความร้อน (HAZ) โดยเกรนของชิ้นงานมีขนาดใหญ่ขึ้น และมีผิวเกรนหยาบ (Coarser Grains) 
เมื่อเทียบกับเกรนบริเวณโลหะพ้ืน (Base Metal) ในส่วนของรูปที่ 4.26 ค) และ 4.26 ง) แสดงบริเวณที่โลหะ
หลอมจากการเชื่อม (FZ) โดยรอยเชื่อมบริเวณนี้เกิดเกรนตามยาว (Columnar Grains) ซึ่งเกรนชนิดนี้จะ
เกิดข้ึนในกรณีท่ีโลหะหลอมเหลวเย็น ตัวลงอย่างช้า ๆ [28] และบริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) 
และบริเวณท่ีโลหะหลอมจากการเชื่อม (FZ) นอกจากจะพบว่า มีเฟสมาร์เทนไซต์เกิดขึ้นในบริเวณดังกล่าว ยัง
พบส่วนผสมของทองแดง (Cu) ซ่ึงเป็นผลมาจากการใช้โลหะเติมเป็นแผ่นทองแดงบริสุทธิ์ และพบว่า เมื่อใช้
ค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล จะท าให้เกิด Expulsion ซึ่งเกิดจากการใช้ปัจจัย
กระแสเชื่อมที่สูง นอกจากนี้ยังพบรอยร้าว (Crack) ตามแนวขวางกับรอยเชื่อมหลายจุด ซึ่งเป็นผลจากการเกิด 
Expulsion อีกด้วย ดังรูปที่ 4.22 
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4.2.3.1 เงื่อนไขที่ 3 กรณีไม่ใช้โลหะเติม ปัจจัยกระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 
 

 
รูปที่ 4.23 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลา

เชื่อม 50 ไซเคิล (เงื่อนไขท่ี 3) 
 
 
 
 
 

 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) ฉ) 

HAZ (AISI304) 

FZ 

HAZ (DP1180) 

FZ 

HAZ (AISI304) 

HAZ (DP1180) 

Martensite 

Martensite 

Martensite 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.3.2 เงื่อนไขที ่7 กรณีไม่ใช้โลหะเติม ปัจจัยกระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
 

 
รูปที่ 4.24 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ 

ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล (เงื่อนไขท่ี 7) 
 
 
 
 
 

ก) ข) HAZ (AISI304) 

ค) ง) FZ 

จ) ฉ) HAZ (DP1180) 

HAZ (AISI304) 

HAZ (DP1180) 

FZ 

Martensite 

Martensite 

Martensite 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.3.3 เงื่อนไขที ่4 กรณีใช้โลหะเติม ปัจจัยกระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
 

 
รูปที่ 4.25 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ 

ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล (เงื่อนไขท่ี 4) 
 
 
 
 
 

ก) ข) HAZ (AISI304) 

ค) ง) FZ 

จ) ฉ) HAZ (DP1180) 

HAZ (AISI304) 

FZ 

HAZ (DP1180) 

Martensite+Cu 

Martensite+Cu 

Martensite+Cu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.3.4 เงือ่นไขที ่8 กรณีใช้โลหะเติม ปัจจัยกระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล 
 

 
รูปที่ 4.26 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ 

ระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล (เงื่อนไขท่ี 8) 
 
  
 
 
 

ง) 

FZ 

ก) ข) HAZ (AISI304) 

ค) FZ 

จ) ฉ) HAZ (DP1180) 

HAZ (AISI304) 

HAZ (DP1180) 

Martensite+Cu 

Martensite+Cu 

Martensite+Cu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.4 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) 

 
รูปที่ 4.27 แสดงจุด Spectrum 1, 2 ในบริเวณหลอมละลายของเงื่อนไขที่ 3 
 

 
รูปที่ 4.28 จุด Spectrum 1, 2 ในบริเวณหลอมละลายของเงื่อนไขท่ี 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณธาตุในบริเวณโลหะหลอมละลายจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจาก EDS ในกรณีไม่ใช้
โลหะเติม 

 
ธาตุ  

                  ปัจจัยการเชื่อม 
 

 
ล าดับ Spectrum 

กระแสเชื่อม 7 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวลา

เชื่อม 50 ไซเคิล 
(เงื่อนไขท่ี 3) 

กระแสเชื่อม 10 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวลา

เชื่อม 25ไซเคิล 
(เงื่อนไขท่ี 7) 

Wt% Atomic% Wt% Atomic% 

ปริมาณ C ใน
พ้ืนที่ 

Spectrum 1 15.37 45.5 11.01 36.22 
Spectrum 2 12.51 39.67 12.84 40.39 

ปริมาณ Si ใน
พ้ืนที่ 

Spectrum 1 0.49 0.62 0.63 0.89 
Spectrum 2 0.45 0.61 0.46 0.62 

ปริมาณ Cr ใน
พ้ืนที่ 

Spectrum 1 8.64 5.91 9.28 7.05 
Spectrum 2 8.93 6.54 8.97 6.52 

ปริมาณ Mn 
ในพ้ืนที่ 

Spectrum 1 1.54 1.00 1.80 1.30 
Spectrum 2 1.45 1.00 1.55 1.06 

ปริมาณ Fe 
ในพ้ืนที่ 

Spectrum 1 70.39 44.81 72.88 51.58 
Spectrum 2 73.36 50.03 72.76 49.21 

ปริมาณ Ni ใน
พ้ืนที่ 

Spectrum 1 3.58 2.17 4.40 2.96 
Spectrum 2 3.30 2.14 3.42 2.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.29 จุด Spectrum 1, 2, และ 3 ในบริเวณหลอมละลายของเงื่อนไขท่ี 4 

 

 
รูปที่ 4.30 จุด Spectrum 1, 2, และ 3 ในบริเวณหลอมละลายของเงื่อนไขท่ี 8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณธาตุในบริเวณโลหะหลอมละลายจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจาก EDS กรณใีช้โลหะเติม 
 

ธาตุ  
             ปัจจัยการเชื่อม 
 

 
ล าดับ spectrum 

กระแสเชื่อม 8.5 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 

25 ไซเคิล 
(เงื่อนไขท่ี 4) 

กระแสเชื่อม 10 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 

38 ไซเคิล 
(เงื่อนไขท่ี 8) 

Wt% Atomic% Wt% Atomic% 

ปริมาณ C ใน
พ้ืนที่ 

Spectrum 1 10.58 35.46 9.83 33.52 
Spectrum 2 10.34 34.87 24.38 37.19 
Spectrum 3 7.35 26.93 10.56 35.27 

ปริมาณ Si ใน
พ้ืนที่ 

 

Spectrum 1 0.61 0.88 0.46 0.67 
Spectrum 2 0.40 0.58 1.01 0.66 
Spectrum 3 0.52 0.81 0.50 0.72 

ปริมาณ Cr ใน
พ้ืนที่ 

 

Spectrum 1 9.16 7.10 9.60 7.56 
Spectrum 2 8.90 6.93 1.98 0.70 
Spectrum 3 9.33 7.90 9.24 7.13 

ปริมาณ Mn 
ในพ้ืนที่ 

Spectrum 1 1.32 0.97 1.41 1.05 
Spectrum 2 1.26 0.93 0.43 0.14 
Spectrum 3 1.51 1.21 1.51 1.10 

ปริมาณ Fe 
ในพ้ืนที่ 

Spectrum 1 65.83 47.47 70.88 51.97 
Spectrum 2 69.34 50.28 15.19 4.98 
Spectrum 3 69.50 54.76 71.63 51.45 

ปริมาณ Ni ใน
พ้ืนที่ 

 

Spectrum 1 4.04 2.77 3.66 2.55 
Spectrum 2 3.44 2.37 0.87 0.27 
Spectrum 3 3.87 2.90 3.75 2.56 

ปริมาณ Cu 
ในพ้ืนที่ 

 

Spectrum 1 8.46 5.36 4.16 2.68 
Spectrum 2 6.31 4.02 2.09 0.60 
Spectrum 3 7.92 5.48 2.81 1.77 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.31 ปริมาณธาตุในบริเวณโลหะหลอมละลายจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจาก EDS กรณีไม่ใช้โลหะ

เติมของเงื่อนไขท่ี 3 ก) Spectrum 1 ข) Spectrum 2 
 

 
รูปที ่4.32 ปริมาณธาตุในบริเวณโลหะหลอมละลายจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจาก EDS กรณีไม่ใช้โลหะ

เติมของเงื่อนไขท่ี 7 ก) Spectrum 1 ข) Spectrum 2 
 

 
รูปที่ 4.33 ปริมาณธาตุในบริเวณโลหะหลอมละลายจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจาก EDS กรณีใช้โลหะเติม

ของเงื่อนไขท่ี 4 ก) Spectrum 1 ข) Spectrum 2 ค) Spectrum 3 

ก) ข) 

ก) ข) 

ก) ข) 

ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.34 ปริมาณธาตุในบริเวณโลหะหลอมละลายจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจาก EDS กรณีใช้โลหะเติม

ของเงื่อนไขท่ี 8 ก) Spectrum 1 ข) Spectrum 2 ค) Spectrum 3 
 
จุ ด  spectrum แต่ ล ะจุ ดที่ ท า ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ ป ริ ม า ณธ าตุ ด้ ว ย  Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy (EDS) คือ จุดบริเวณปกติเทียบกับจุดที่คาดว่าอาจมีการเปลี่ยนแปลงของเฟสเกิดข้ึน เนื่องจาก
มีช่องว่าง หรือรอยร้าวเกิดขึ้นในบริเวณนั้น ๆ 
 จากตารางที่ 4.3 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณของธาตุในกรณีไม่ใช้โลหะเติม เงื่อนไขที่ 3 กระแสเชื่อม 7 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวเลาเชื่อม 50 ไซเคิล ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
(EDS) ในบริเวณโลหะหลอมละลาย จากปริมาณธาตุในจุด Spectrum 1 และ Spectrum 2 ดังตารางที่ 4.3 
และรูปที่ 4.30 พบว่า ทั้ง 2 จุดเกิดเฟสเดียวกัน โดยจะเห็นได้จากปริมาณธาตุและ Peak มีความใกล้เคียงกัน 
 จากตารางที่ 4.3 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณของธาตุในกรณีไม่ใช้โลหะเติม เงื่อนไขที่ 7  กระแสเชื่อม 10 
กิโลแอมแปร ์ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
(EDS) ในบริเวณโลหะหลอมละลายจุด จากปริมาณธาตุในจุด Spectrum 1 และ Spectrum 2 ดังตารางที่ 
4.3 และรูปที่ 4.31 พบว่า ทั้ง 2 จุดเกิดเฟสเดียวกัน โดยจะเห็นได้จากปริมาณธาตุและ Peak มีความใกล้เคียง
กัน นอกจากนี้สังเกตได้ว่า ชิ้นงานในเงื่อนไขที่ 7 และชิ้นงานในเงื่อนไขท่ี 3 มีเฟสเหมือนกัน 
 จากตารางที่ 4.4 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณของธาตุในกรณีใช้โลหะเติม เงื่อนไขที่ 4 กระแสเชื่อม 8.5 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
(EDS) ในบริเวณโลหะหลอมละลาย จากปริมาณธาตุในจุด Spectrum 1 Spectrum 2 และ Spectrum 3 ดัง
ในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.32  พบว่า ทั้ง 3 จุดเกิดเฟสเดียวกัน โดยจะเห็นได้จากปริมาณธาตุและ Peak มี
ความใกล้เคียงกัน 

ก) ข) 

ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางที่ 4.4 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณของธาตุในกรณีใช้โลหะเติม เงื่อนไขที่ 8 กระแสเชื่อม 10 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
(EDS) ในบริเวณโลหะหลอมละลาย จากปริมาณธาตุในจุด Spectrum 1 Spectrum 2 และ Spectrum 3 ดัง
ในตารางที่ 4.4 และรูปที ่4.33 ท าให้พบว่า จุดทีเ่กิดเฟสแตกต่างจากจุดอ่ืน คือ ในจุด Spectrum 2 เนื่องจาก
มีปริมาณธาตุที่แตกต่างจากสองจุดที่เหลือ โดยนอกจากนี้จะเห็นได้ Peak ที่มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 
นอกจากนี้สังเกตได้ว่า ชิ้นงานในเงื่อนไขที่ 8 และชิ้นงานในเงื่อนไขท่ี 4 มีเฟสเหมือนกัน 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลของปริญญานิพนธ์เรื่อง การเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่าง
เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304  กรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม 
(Filler Metal) ดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 5.1 การสรุปผลการทดลอง 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 โดยวัตถุประสงค์หลักของการศึกษาในปริญญานิพนธ์นี้คือ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระแสเชื่อมและ
ระยะเวลาเชื่อมที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของการเชื่อมความต้านทานแบบ
จุดระหว่าง เหล็กสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ทั้งกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้
โลหะเติม (Filler Metal) 
5.1.1 โครงสร้างมหภาค 
5.1.1.1 การเชื่อมความต้านทานแบบจุดเหล็กสองเฟสเกรด DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 กรณี
ไม่ใช้โลหะเติม (Filler Metal) 
 จากการเชื่อมในกรณีที่ไม่ใช้โละเติม โดยเงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาเป็นไปตามตารางที่ 3.3 พบว่า 
เงื่อนไขที่ท าให้ค่าระยะการซึมลึกฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 ที่มากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแส
เชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 8.5 กิโล
แอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล เงื่อนไขที่ท าให้ค่าระยะการซึมลึกฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304  มาก
ที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ 
เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล เงื่อนไขที่ท าให้ค่าระยะการกดลึกฝั่ง
เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 มากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลา
เชื่อม 50 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
เงื่อนไขที่ท าให้ค่าระยะการกดลึกฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 มากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 
10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ 
และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล เงื่อนไขที่ค่าขนาดของรอยเชื่อมมากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม  
10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ 
และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล เงื่อนไขที่ค่าพ้ืนที่ของรอยเชื่อมมากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7.0 กิโล
แอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล  
5.1.1.2 การเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟส DP1180 กับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 
กรณีใช้โลหะเติม (Filler Metal) 
 จากการเชื่อมในกรณีที่ใช้โละเติม โดยเงื่อนไขท่ีใช้ในการศึกษาเป็นไปตามตารางที่ 3.3 พบว่า เงื่อนไข
ที่ท าใหค้่าระยะการซึมลึกฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 มากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโล
แอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ และ
ระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล เงื่อนไขที่ท าให้ค่าระยะการซึมลึกฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 มากที่สุด คือ 
เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มี
ค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล เงื่อนไขที่ท าให้ค่าระยะการกดลึกฝั่งเหล็กกล้า
สองเฟสเกรด DP1180 มากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม  
50 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7.0 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล 
เงื่อนไขที่ท าให้ค่าระยะการกดลึกฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 มากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 
10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ 
และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล เงื่อนไขที่ค่าขนาดของรอยเชื่อมมากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม  
10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ 
และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล เงื่อนไขที่ค่าพ้ืนที่ของรอยเชื่อมมากที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม  
10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล และน้อยที่สุด คือ เงื่อนไขที่มีค่ากระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ 
และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล  

จากการวิเคราะห์ข้างต้นสังเกตได้ว่า เมื่อเปลี่ยนค่ากระแสเชื่อมให้เพ่ิมขึ้นท าให้ค่าระยะซึมลึก ระยะ
กดลึกทั้งฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ขนาดของรอยเชื่อม และ
พ้ืนที่ของรอยเชื่อมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น หมายความว่า ค่ากระแสเชื่อมที่ใช้ในกระบวนการเชื่อมแปรผันตรงกับ
โครงสร้างมหภาคทั้ง 6 องค์ประกอบ ส่วนระยะเวลาเชื่อมไม่มีอิทธิพลต่อโครงสร้างมหภาค และเมื่อใช้โลหะ
เติม (Filler Metal) คือ แผ่นทองแดงบริสุทธิ์ ในกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดเหล็กกล้าสองเฟส
เกรด DP1180 และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 พบว่า เมื่อใช้โลหะเติมจะท าให้ค่าระยะซึมลึก ระยะกดลึก
ทั้งฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 มีค่าเพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่ขนาด
ของรอยเชื่อมและพ้ืนที่ของรอยเชื่อมมีค่าน้อยลง หมายความว่า การใช้แผ่นทองแดงบริสุทธิ์เป็นโลหะเติม 
(Filler Metal) แปรผกผันกับขนาดของรอยเชื่อมและพ้ืนที่ของรอยเชื่อม ซึ่งความแข็งแรงมีความสัมพันธ์กับ
ขนาดและพ้ืนที่ของรอยเชื่อม กล่าวได้ว่า เมื่อรอยเชื่อมมีขนาดและพ้ืนที่มาก ความแข็งแรงก็จะมากเช่นกัน จึง
สรุปได้ว่า เมื่อใช้กระแสเชื่อมเพ่ิมมากขึ้นท าให้มีความแข็งแรงมากขึ้น แต่เมื่อใช้โลหะเติมจะสันนิษฐานได้ว่า 
ความแข็งแรงลดลง 

และจะเห็นได้ว่า ในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 และ

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ไม่ว่าจะเป็นกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม พบว่า โลหะพ้ืนฝั่งเหล็กกล้า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไร้สนิมเกรด AISI 304 จะแพร่ได้ดีกว่าโลหะพ้ืนฝั่งเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP1180 นอกจากนี้ เหล็กกล้าไร้

สนิมเกรด AISI 304 จะแพร่ได้ดียิ่งข้ึนเมื่อกระแสเชื่อมเพ่ิมข้ึนสังเกตได้จากภาคผนวก ค 

5.1.2 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
 โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณหน้าตัดขวาง (Cross-Section) ในกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้
โลหะเติม มีส่วนที่เหมือนกัน คือ บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) มีขนาดเกรนใหญ่กว่าและผิว
หยาบ (Coarser Grains) กว่าเมื่อเทียบกับบริเวณโลหะพ้ืน (BM) ส่วนในบริเวณโลหะที่เกิดการหลอมละลาย
(FZ) เกิดเกรนตามยาว (Columnar Grains) ส่วนที่แตกต่างกันในแต่ละเงื่อนไขมีดังนี้ ในกรณีไม่ใช้โลหะเติม 
เงื่อนไขที่ 3 กระแสเชื่อม 7 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 50 ไซเคิล จะมีการเกิดรอยร้าว (Crack) ตาม
แนวรอยเชื่อม ในขณะที่เงื่อนไขที่ 7 กระแสเชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล จะเกิดการ
เชื่อมไม่ติดหรือการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ ( Incomplete Fusion) กรณีใช้โลหะเติม เงื่อนไขที่ 4 กระแส
เชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 25 ไซเคิล จะเกิดการเชื่อมไม่ติดหรือการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ 
(Incomplete Fusion) และเกิดรอยร้าว (Crack) เป็นแนวขวางกับแนวรอยเชื่อม และเงื่อนไขที่ 8 กระแส
เชื่อม 10 กิโลแอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 38 ไซเคิล เกิด Expulsion และรอยร้าว (Crack) ตามแนวขวาง
กับรอยเชื่อมหลายจุดซึ่งเป็นผลจากการเกิด Expulsion จึงท าให้สามารถสรุปได้ว่า ในกรณีใช้โลหะเติมจะ
พบว่า เกิดรอยร้าว (Crack) ขึ้นมากกว่ากรณีไม่ใช้โลหะเติม 
5.1.3 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) 

จากการวิเคราะห์ทั้งในกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติมพบว่า ในส่วนของบริเวณหลอมละลาย 

(Fusion Zone) หรือบริเวณรอยเชื่อมของกรณีไม่ใช้โลหะเติมทั้ง 2 เงื่อนไขมีเฟสเหมือนกัน คือ เฟสมาร์เทน

ไซต์ และกรณีใช้โลหะเติมทั้ง 2 เงื่อนไขมีเฟสเหมือนกัน โดยเกิดเฟสมาร์เทนไซต์ และมีส่วนผสมของทองแดง 

(Cu) ผสมอยู่ด้วย ท าให้สรุปได้ว่า ระหว่างกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติมมีเฟสต่างกัน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ทดสอบแรงดึงของรอยเชื่อม และศึกษารอยแตกของรอยเชื่อม เพ่ือหาความสัมพันธ์กับโครงสร้าง
มหภาคและโครงสร้างจุลภาค 
 2. การขัดผิวหน้าของชิ้นงานในขั้นตอนขัดกระดาษทราย ควรจับชิ้นงานให้ตรงเพ่ือไม่ให้ระนาบของ
ชิ้นงานเอียง เพราะ จะส่งผลกับการส่องดูโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 
 3. หลังจากขัดชิ้นงานแล้วไม่ควรปล่อยชิ้นงานทิ้งไว้นานเกินไป เพราะ จะท าให้ชิ้นงานขึ้นสนิม และมี
ผลกระทบต่อการน าชิ้นงานไปเข้ากระบวนการ SEM 
 4. ในการเช็ดผิวงานหลังจากขั้นตอนขัดชิ้นงานเชื่อมเหล็กกล้าสองเฟสกับเหล็กกล้าไร้สนิมด้วย
กระดาษทรายแนะน าให้ใช้กระดาษทิชชู่ส าหรับห้องปฏิบัติการวิจัยท าความสะอาดให้แห้งก่อน โดยเช็ด 1 ครั้ง
จากทางด้านหนึ่งไปอีกทางหนึ่ง เพ่ือลดคราบน้ าหรือเศษโลหะที่ติดอยู่บนหน้าชิ้นงาน 
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 5. ควรเลือกเงื่อนไขกระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมในการศึกษาต่อไปให้เหมาะสมโลหะพ้ืนและค า
หนึ่งถึงโลหะเติม (Filler Metal) ที่น ามาใช้ ซึ่งในที่นี้คือ แผ่นทองแดงบริสุทธิ์ (Cu 99.95%) เพ่ือลดการเกิด
จุดบกพร่องที่อาจเกิดข้ึนในบริเวณรอยเชื่อม หรือให้เกิดน้อยท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 

ค่ากระแสเชื่อมและระยะเวลาเชื่อมในแต่ละเงื่อนไข 
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ตารางที่ ผก.1 แสดงค่ากระแสเชื่อมและเวลาเชื่อมในแต่ละเงื่อนไข 
 

เงื่อนไข กระแสเชื่อม (กิโลแอมแปร์) ระยะเวลาเชื่อม (ไซเคิล) 
1 7 25 
2 7 38 
3 7 50 
4 8.5 25 
5 8.5 38 
6 8.5 50 
7 10 25 
8 10 38 
9 10 50 
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ข้อมูลชิ้นงานที่เลือกวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
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ตารางที่ ผข.1 แสดงข้อมูลชิ้นงานที่เลือกวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 

กรณี ชิ้นงาน เงื่อนไข กระแสเชื่อม 
 (กิโลแอมแปร์) 

ระยะเวลาเชื่อม 
(ไซเคิล) 

ไม่ใช้โลหะเติม 1 3 7 50 
2 7 10 25 

ใช้โลหะเติม 3 4 8.5 25 
4 8 10 38 
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ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมทั้งกรณีไม่ใช้โลหะเติมและใช้โลหะเติม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ผค.1 ภาพแสดงลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม 
 

กรณี เงื่อนไข ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม 
ไม่ใช้
โลหะ
เติม 

กระแสเชื่อม 7 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 

25 ไซเคิล 

 
กระแสเชื่อม 7 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
38 ไซเคิล 

 
กระแสเชื่อม 7 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล 

 
กระแสเชื่อม 8.5 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
25 ไซเคิล 

 

 
กระแสเชื่อม 8.5 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
38 ไซเคิล 

 

 
 
 
 
 
 

DP1180 

AISI 304 

AISI 304 

DP1180 

AISI 304 

DP1180 

AISI 304 

DP1180 

AISI 304 

DP1180 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสเชื่อม 8.5 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 

50 ไซเคิล 

 
กระแสเชื่อม 10 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
25 ไซเคิล 

 
กระแสเชื่อม 10 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
38 ไซเคิล 

 
กระแสเชื่อม 10 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล 

 
ใช้โลหะ

เติม 
กระแสเชื่อม 7 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
25 ไซเคิล 

 

AISI 304 

DP1180 

AISI 304 

DP1180 

AISI 304 

DP1180 

AISI 304 

DP1180 

AISI 304 

DP1180 

Cu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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กระแสเชื่อม 7 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 

38 ไซเคิล 

 
กระแสเชื่อม 7 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล 

 

 
กระแสเชื่อม 8.5 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
25 ไซเคิล 

 
กระแสเชื่อม 8.5 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
38 ไซเคิล 

 

 
กระแสเชื่อม 8.5 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม50 
ไซเคิล 

 

AISI 304 

DP1180 

Cu 

AISI 304 

DP1180 
Cu 

AISI 304 

DP1180 

Cu 

AISI 304 

DP1180 

Cu 

AISI 304 

DP1180 

Cu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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กระแสเชื่อม 10 กิโล
แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 

25 ไซเคิล 

 
กระแสเชื่อม 10 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
38 ไซเคิล 

 
กระแสเชื่อม 10 กิโล

แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล 

 
 

AISI 304 

DP1180 

Cu 

AISI 304 

DP1180 
Cu 

AISI 304 

DP1180 

Cu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




