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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาอิทธิพลของพัลส์ที ่สองของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดต่อ
คุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น ด้วยการ
ออกแบบการทดลองแบบ Factorial Design และได้ศึกษาโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อม  
ซึ่งตัวแปรตอบสนองของการศึกษานี้คือความสามารถการรับแรงดึงเฉือน และตัวแปรที่ศึกษาคือ 1) ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าพัลส์ที ่สอง โดยมีค่าระดับคือ 5,000 7,500 และ10,000 แอมแปร์ 2) ระยะเวลาการปล่อย
กระแสไฟฟ้าพัลส์ที ่สองโดยมีค่าระดับคือ 5 15 และ 25 ไซเคิล โดยที่กำหนดตัวแปรคงท่ีคือ 1) ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าพัลส์ที่หนึ่งโดยมีค่า 10,000 แอมแปร์ 2) ระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่หนึ่งโดยมีค่า  
15 ไซเคิล และ 3) แรงกดของหัวอิเล็กโทรดโดยมีค่า 3,300 นิวตัน พบว่าการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 
พัลส์ท่ี 2 มีผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมซึ่งมีตัวแปรท่ีส่งผลคือ ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าและอิทธิพล
ร่วมระหว่างระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้ากับปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง โดยรอยเช่ือมมีความแข็งแรงมาก
ท่ีสุดเมื่อเชื่อมด้วยปริมาณกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเชื่อมความต้านทานจุดพัลส์ที ่สองอยู่ที่ 5,000 
แอมแปร์ และ 25 ไซเคิล ตามลำดับ การศึกษาโครงสร้างมหภาคพบว่าเกิดการหลอมละลายโลหะเพียงแคฝ่ั่ง
อลูมิเนียม ขนาดของรอยเชื่อมและระยะซึมลึกแปรผันตรงกับปริมาณกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาการปล่อย
กระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสองในการเช่ือมความต้านทานแบบจุด การศึกษาโครงสร้างจุลภาคพบว่ามีช้ันสารประกอบ
เชิงโลหะที่รอยต่อของวัสดุทั้งสองชนิดซึ่งเป็นสาเหตุหลักท่ีทำให้เกิดการเชื่อมติดกันระหว่างชิ้นงานทั้งสอง 
ความสามารถการรับแรงดึงเฉือน ท่ีเกิดขึ้นเป็นผลมาจากชนิดและลักษณะโครงสร้างช้ันสารประกอบ โดยรอย
เชื่อมที่เชื ่อมเพียงกระแสไฟฟ้าพัลส์ที ่หนึ ่ง พบสารประกอบเชิงโลหะ FeAl2 และรอยเชื่อมที่เชื ่อมด้วย
กระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีหนึ่งและพัลส์ท่ีสองท่ีปริมาณกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเช่ือมความต้านทานจุดพัลส์
ท่ีสองอยู่ท่ี 5,000 แอมแปร์ และ 25 ไซเคิล ตามลำดับ พบสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3  
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ABSTRACT 

 
This research has the purpose to study on the influence of second-pulse of resistance 

spot welding on mechanical properties of AA5052 aluminum alloy and cold-rolled steel 
welded joint. The macrostructure and microstructure examination were analyzed as well.  
The tensile shear force was determined to be the response variable and the input variables 
were 1) level of welding current of 2nd pulse including 5,000, 7,500 and 10,000 amperes and 
2) welding time of the 2nd pulse including 5, 15 and 25 cycles. The constant variables 
determined were 1) level of welding current of 1st pulse at 10,000 amperes and 2) welding 
time of the 2nd pulse at 15 cycles and 3) Electrode force at 3,300 newtons. The significant 
variables were welding time of the 2nd pulse and interaction term between both study 
variables determined. Welding current of 2nd pulse at 5000 amperes and welding time of 2nd 
pulse at 25 cycles provided the highest tensile shear force. The macrostructure examination 
found that the melting occurred only on the aluminum side. The size of nuggets and the 
penetration depth are directly related to the level of current and welding time in the of the 
2nd pulse. The microstructure examination found intermetallic compounds at the joint 
between the base metals. The strength variation was a result of the types and characteristics 
of intermetallic compound structure. FeAl2 was found on specimen welded only by 1st pulse. 
FeAl3 was found on specimen welded by 1st and 2nd pulse which was set at 5000 amperes and 
25 cycles. 
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บทที่ 1  

บทน า 
 

บทนี้เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ และขอบเขตการศึกษา

ของปริญญานิพนธ์เรื่อง การศึกษาอิทธิพลของพัลส์ท่ีสองของการเช่ือมความต้านทานแบบจุดต่อคุณสมบัติทาง

กลของรอยเช่ือมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

2. วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

3. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

4. ขอบเขตของการศึกษา 

5. แผนการด าเนินงาน 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมยานยนต์เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคัญต่อภาคเศรษฐกิจมาก โดยหลักการของ

การออกแบบในอุตสาหกรรมยานยนต์ให้มีน ้าหนักเบานั้นเป็นหนึ่งในกลยุทธ์ส าคัญในการตอบสนองความ

ต้องการในการลดปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้ และลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นมลพิษทางอากาศ ท า

ให้อุตสาหกรรมยานยนต์ในปัจจุบันมีความต้องการท่ีจะลดน ้าหนักของยานพาหนะ และการพัฒนายานพาหนะ

ท่ีประหยัดน ้ามันเป็นหลักโดยต้องมีประสิทธิภาพและความปลอดภัยท่ีเพิ่มขึ้น [1], [2] 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา อลูมิเนียมอัลลอยได้รับความสนใจในการใช้เป็นส่วนของโครงสร้างตัวถัง ส่วน

ปิดคลุม และแชสซีของตัวรถยนต์ ความสนใจของอลูมิเนียมอัลลอยยังแพร่ขยายไปท่ัวทั้งอุตสาหกรรมยานยนต์ 

เนื่องจากอลูมิเนียมอัลลอยมีความหนาแน่นต ่า ประมาณการได้ว่ามีความหนาแน่นเป็น 1 ใน 3 เท่าของเหล็ก มี

อัตราส่วนความแข็งแรงต่อน ้าหนักที่สูง มีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนที่ดีเยี่ยม ง่ายต่อการ

น าไปใช้ใหม่ ขึ้นรูปได้ดีเยี่ยม และทนต่อการชนได้ดี นอกจากนี้ยังมีการคาดการณ์ว่าอลูมิเนียมอัลลอยจะถูก

น ามาใช้อย่างกว้างขวางมากขึ้นในอนาคต เพื่อน ามาแทนท่ีเหล็กบางส่วนที่เป็นวัสดุหลักในการสร้างยานยนต์

และยังพบการใช้งานอลูมิเนียมอัลลอยร่วมกับวัสดุอื่นๆเช่น เหล็กกล้าเป็นต้น [3]–[5]  

ในการผลิตตัวถังรถยนต์จะมีกระบวนการที่ส าคัญคือการเชื่อมโลหะหรืออัลลอยแผ่นที่มีรอยต่อแบบ

เกยเข้าด้วยกันนั่นคือ การเช่ือมความต้านทานแบบจุด (Resistance Spot Welding : RSW) เป็นการเช่ือมท่ีมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความส าคัญอย่างมากและถูกใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนการเช่ือมส าหรับประกอบแผ่นโลหะเข้าด้วยกัน โดย

ได้ถูกใช้มานานแล้วในกระบวนการผลิตข้อต่อคุณภาพสูงของอุตสาหกรรมการบินและการขนส่ง การเช่ือมแบบ

นี้มีประสิทธิภาพราคาและไม่แพงโดยให้ผลผลิตสูง มีความน่าเชื่อถือสูงและใช้งานง่าย จึงเป็นกระบวนการ

เชื่อมที่เหมาะส าหรับการผลิตจ านวนมาก นอกจากนี้โดยเฉลี่ยแล้วมีการพบการเชื่อมความต้านทานแบบจุด

ประมาณ 5000 จุดในการผลิตรถยนต์ 1 คัน [6] อย่างไรก็ตามการเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 

และเหล็กกล้านั้นยังมีความยากกว่าการเช่ือมระหว่างช้ินงานโลหะชนิดเดียวกันอันเนื่องมาจากความแตกตา่ง

ของคุณสมบัติของอลูมิเนียมอัลลอยและเหล็กกล้า นอกเหนือจากนี้ยังมีปัญหาจากการเกิดสารประกอบเชิง

โลหะขึ้น ซึ่งมีความเปราะท่ีสูงน าไปสู่การเป็นจุดเริ่มต้นของการแตกหักของรอยเช่ือมและท าให้เกิดการแตกหัก

ในลักษณะ Interfacial failure เป็นการบ่งบอกได้ว่ารอยเช่ือมมีความแข็งแรงท่ีต ่า [7]  

ในปัจจุบันมีการน าเสนอแนวทางการปรับปรุงรอยเช่ือมในหลายรูปแบบคือ การใช้ค่ากระแสการเช่ือม

ที่สูงและใช้ระยะเวลาในการเชื่อมที่ต ่าเพื่อลดการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ แต่ก็อาจจะส่งผลต่ออายุการใช้

งานของอิเล็กโทรดให้ส้ันลงรวมทั้งเกิดต าหนิที่รอยเชื่อม [2], [8] หรือการใช้แผ่นโลหะครอบ (Cover Plate) 

ซึ่งลดปริมาณกระแสไฟที่ใช้เชื่อมลงได้แต่มีผลเสียคือรอยเชื่อมจะมีน ้าหนักเพิ่มมากขึ้นจากน ้าหนักของแผ่น

โลหะครอบ (Cover Plate), นอกจากนี้ยังมีการใช้แผ่นเหล็กกล้าชุบสังกะสี ซึ่งสามารถลดการเพิ่มจ านวน

สารประกอบเชิงโลหะ แต่อาจจะส่งผลต่อการเพิ่มโอกาสการเกิดรูพรุนในรอยเช่ือมจากการระเหยของสังกะสีท่ี

เคลือบบนพื้นผิวของเหล็กกล้า และอีกวิธีการลดการเกิดสารประกอบเชิงโลหะได้คือการใช้ Tapes หรือ 

Interlayer ด้วย Carbon Steel หรือ Copper Alloy บนผิวของเหล็กกล้าและ Stainless Steel หรือ Cr-Ni 

Alloy บนผิวของอลูมิเนียมอัลลอยแต่อย่างไรก็ตามก็อาจจะเป็นการเพิ่มขั้นตอนในการผลิตรถยนต์ซึ่งส่งผลต่อ

รอบเวลาการผลิตได้ [9] 

นอกจากนี ้ย ังมีการศึกษาการเชื ่อมความต้านทานแบบจุดด้วยพัลส์ คู่กับเหล็กกล้า ส่งผลให้
ความสามารถในการรับแรงดึงเฉือนเพิ่มข้ึน ลดความเปราะของนักเก็ทโดยวัดได้จากค่าความแข็ง (Hardness) 
และท าให้เกิดการแตกหักแบบ Pullout Failure (PF) Mode ลักษณะเกิดการแตกหักขึ้นบริเวณโลหะพื้น 
แสดงว่าการแตกหักที่เกิดขึ้นเพราะความแข็งแรงของโลหะพื้นมิใช่รอยเชื่อม [10], [11] รอยเชื่อมมีความ
แข็งแรงมากพอส าหรับการรับแรงเฉือนดึง อีกทั้งเป็นวิธีที่เพิ่มต้นทุนด้านระยะเวลาและการจัดการกระบวน
ผลิตน้อยมากเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ นอกจากนี้ยังไม่ท าให้อิเล็กโทรดมีอัตราการสึกหรอที่รวดเร็วจากการใช้ค่า
กระแสไฟฟ้าที่สูงในพัลส์ที่หนึ่ง แต่อย่างไรก็ตามยังไม่พบว่ามีการศึกษาในการเชื่อมความต้านทานแบบจุด
ระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้า 

โครงการวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของพัลส์ที่สองในการเชื่อมความต้านทานจุดท่ีมีผลต่อคุณสมบัติ
ทางกลของรอยเช่ือมในด้านความสามารถกับรับแรงดึงเฉือนระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้า
คาร์บอนรีดเย็น และหาค่าระดับของปัจจัยที่ส่งผลท าให้รอยเชื่อมรับแรงเฉือนดึงได้มากที่สุด ซึ ่งจะเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประโยชน์ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ได้ในอนาคต รวมถึงสามารถเป็นข้อมูลส าหรับงานวิจัยที่มุ ่งเน้นการ
พัฒนาการเช่ือมความต้านทานจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยและเหล็กกล้าในอนาคต 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของพัลส์ที่สองของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอย
AA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น ต่อความสามารถการรับแรงเฉือนดึงของรอยเชื่อม และลักษณะการ
แตกหักท่ีเกิดขึ้น 

2. เพื่อศึกษาหาอิทธิพลและแนวโน้มของตัวแปรกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเช่ือมพัลส์ท่ีสองท่ี
ส่งผลต่อคุณสมบัติของรอยเช่ือม 
 3. เพื่อศึกษาค่าระดับของกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเช่ือมความต้านทานจุดพัลส์ท่ีสองท่ีท าให้
รอยเช่ือมรับแรงเฉือนดึงได้มากท่ีสุด 
 
1.3 ขอบเขตปริญญานิพนธ ์

1. โครงการวิจัยนี้จะท าการศึกษาอิทธิพลของพัลส์ที ่สองของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดต่อ
คุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น โดยมีขนาด
ความหนา 1.2 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร และความกว้าง 30 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS Z3136 
และการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลของรอยเช่ือมด้วยการทดสอบการรับแรงดึงเฉือน 
 2. ตัวแปรที่ใช้ศึกษาในการทดลอง ได้แก่  ปริมาณของกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้าพัลส ์ท ี ่สอง โดยก าหนดค่าระด ับของตัวแปรด ้วยหลักการออกแบบการทดลอง แบบ  
Factorial Design 
 3. ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาครอยเชื่อมของชิ้นงานร่วมด้วย เพื่อวิเคราะห์ผลร่วมกับผล
การทดสอบคุณสมบัติทางกล ซึ่งจะท าให้สามารถเข้าใจอิทธิพลของตัวแปรท่ีได้ศึกษามากยิ่งขึ้น 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เข้าใจอิทธิพลของการเชื่อมความต้านทานจุดพัลส์ที่สองระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และ
เหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นต่อคุณสมบัติของรอยเช่ือม  

2. เข้าใจอิทธิพลและแนวโน้มของตัวแปรกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเช่ือมพัลส์ท่ีสองท่ีส่งผลต่อ
คุณสมบัติของรอยเช่ือม 

3. สามารถหาค่าระดับของตัวแปรกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเช่ือมพัลส์ท่ีสองท่ีท าใหร้อยเช่ือม
สามารถรับแรงเฉือนดึงได้มากที่สุด เพื่อน าไปสู่การใช้งานจริงในอุตสาหกรรมรถยนต์หรือเป็นแนวทางในการ
วิจัยและต่อยอดเพิ่มเติมในอนาคตของเรื่องท่ีมีความเกี่ยวข้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.5 แผนการด าเนินงาน 

1. โครงงานวิจัยนี้ได้ก าหนดระยะเวลาในการด าเนินงาน เริ่มตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2564 และ
ส้ินสุดในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2565 โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนการด าเนินงานดังแสดงในตารางท่ี 1.1 

 
ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอนการด าเนินงานของโครงการวิจัย 

 

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. ศ ึกษาและก  าหนดห ัวข ้อของ
งานวิจัย ระบุที ่มาและความส าคัญ
ของปัญหา  ก าหนดวัตถุประสงค์ , 
ขอบเขตและประโยชน์ที ่คาดว่าจะ
ได้รับ 

                    

2. ศึกษาค้นหาทฤษฎีและงานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้อง 

                    

3. ออกแบบการทดลอง จัดซื ้อวัสดุ
และจัดเตรียมชิ้นงานส าหรับทดลอง 

                    

4. ท  าการเช ื ่ อมช ิ ้ นงานตามการ
ออกแบบการทดลองท่ีก าหนดไว้  

                    

5. ตรวจสอบคุณสมบัติทางกล ด้วย
การทดสอบแรงดึงเฉือน และท าการ
วิเคราะห์ผล 

                    

6. ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและ
จุลภาครอยเชื ่อมของชิ ้นงาน เพื่อ
วิเคราะห์ผลร่วมกับผลการทดสอบ
คุณสมบัติทางกล 

                    

7. สรุปผลการวิเคราะห์อิทธิผลของ
ตัวแปรการเชื ่อมความต้านทานจุด
พัลส์ท่ีสอง และค่าระดับของตัวแปรท่ี
เหมาะสม 

                    

8. รวบรวมข้อมูลและผลการศึกษา 
จัดท าเล่มรายงานการวิจัย 

                    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและเอกสารต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาอิทธิพลของพัลส์ที ่สองของการ

เชื่อมความต้านทานแบบจุดต่อคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และ

เหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น โดยทำการศึกษาการเชื่อมความต้านทานแบบจุด วัสดุที่ใช้ศึกษา วิธีการออกแบบ

การทดลอง และการศึกษาโครงสร้างจุลภาคซึ่งมีทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องแสดงดังต่อไปนี้ 

1. การเช่ือมความต้านทานแบบจุด 

2. พารามิเตอร์ของการเช่ือมความต้านทานแบบจุด 

3. อิเล็กโทรดของการเช่ือมความต้านทานแบบจุด 

4. อลูมิเนียมอัลลอย  

5. เหล็กกล้า 

6. การเช่ือมระหว่างเหล็กกล้าและอลูมิเนียมอัลลอย 

7. การทดสอบแรงดึงเฉือน 

8. ลักษณะการแตกหักในการทดสอบแรงดึงเฉือน 

9. การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมูล 

10. การตรวจสอบโครงสร้างวัสดุ 

 

2.1 การเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

 การเช่ือมความต้านทานแบบจุด (Resistance Spot Welding : RSW) เป็นวิธีการหนึ่งในการยึดโลหะ

ตั้งแต่สองชิ้นขึ้นไปเข้าด้วยกัน มันถูกใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตมากมาย เพื่อเชื่อมชิ้นส่วนของแผ่นโลหะเข้า

ด้วยกัน เนื่องจากการเช่ือมแบบนี้นั้นสามารถทำได้รวดเร็ว ต้นทุนต่ำ ง่ายต่อการใช้งาน และมีความสามารถใน

การปรับตัวให้เข้ากับข้อต่อแบบต่างๆและวัสดุ [12] การเช่ือมความต้านทานแบบจุดเป็นการนำแผ่นโลหะสอง

ช้ินหรือมากกว่า โดยท่ีจะเป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้มาเกยกันแล้วนำอิเล็กโทรดไปกดโลหะท้ังสอง

ไว้ด้วยกันแล้วปล่อยให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านอิเล็กโทรด เนื่องจากความต้านทานของแผ่นโลหะนั้นมีผลต่อการ

ไหลของกระแสไฟฟ้าที่ถูกส่งเข้ามา ทำให้มีการแปรเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนจนเกิดความร้อนแก่โลหะ 

ในบริเวณท่ีนำอิเล็กโทรดไปกดเอาไว้ ซึ่งพอโลหะได้รับความร้อนจนเกิดการละลายก็จะเกิดเป็นบ่อหลอมเช่ือม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โลหะให้ยึดติดกัน หลังจากนั้นก็จะหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้า ความร้อนที่เกิดขึ้นก็ค่อยๆหายไปจนบ่อหลอมนั้น

แข็งตัวเกิดเป็นรอยเชื่อม โดยไม่ลืมที่จะส่งแรงกดลงไปยังอิเล็กโทรดเพื่อยึดโลหะทั้งสองเอาไว้  [6], [13]  

ซึ่งความร้อนท่ีเกิดขึ้นนั้นเป็นไปตามกฏของจูล (Joule’s law) แสดงได้ดังสมการท่ี 2.1 

 

Q= I2Rt (2.1) 

  
โดยท่ี  Q คือ ความร้อนท่ีถูกป้อนเข้าไป (จูล) 
  I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
  R คือ ความต้านทาน (โอม) 
  t คือ เวลา (วินาที) 
 
 ดังนั้นความร้อนท่ีเกิดขึ้นนั้นขึ้นอยู่กับ 3 ปัจจัย คือ ปริมาณของกระแสไฟฟ้า ขนาดของความต้านทาน 

และเวลาท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน  

 

 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงความต้านทานท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในการเช่ือมความต้านทานแบบจุด [6] 
 

 จากรูปท่ี 1 พบว่าการเชื่อมความต้านทานแบบจุดนั้นมีความต้านทานอยู่  2 ประเภท คือ ความ

ต้านทานของวัสดุ (Bulk Resistance: R2+R4) และความต้านทานผิวสัมผัสระหว่างชิ้นงานและอิเล็กโทรด 

(Contact Resistance: R1+R5) ซึ่งถูกพบได้ที่บริเวณที่อิเล็กโทรดสัมผัสกับผิวของโลหะและผิวของแผ่นโลหะ

ทั้งสองในบริเวณที่ติดกัน (R3) นอกจากนี้ความต้านทานของอิเล็กโทรดด้านบน (RU) และอิเล็กโทรดด้านล่าง

(RL) นั ้นส่งผลต่อความต้านทานรวมทั ้งหมด 7 จ ุด (RU+R1+R2+R3+R4+R5+ RL) ที ่บร ิเวณ R3 นั ้นควร 

จะมีค่าความต้านทานสูงท่ีสุดจากความต้านทานท้ังหมด เพื่อให้เกิดความร้อนได้ง่ายจนเกิดบ่อหลอมเช่ือมติด

โลหะทั้งสองชิ้นเข้าด้วยกัน ที่บริเวณความต้านทานของวัสดุนั้นมีความไวต่ออุณหภูมิแต่แรงกดนั้นไม่มีผล 

ที่บริเวณนั้น ในขณะท่ีความต้านทานผิวสัมผัสนั้นมีความไวสูงต่อการกระจายแรงกด อุณหภูมิ สภาพพื้นผิว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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และคุณสมบัติของวัสดุ โดยปกติการเพิ่มแรงกดของอิเล็กโทรดนั้นจะเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างโลหะสองชนิด 

ท าให้ความต้านทานผิวสัมผัสมีค่าลดลง และสิ่งสกปรกหรือสิ่งแปลกปลอมนั้นก็ส่งผลต่อความต้านทานของ

ผิวสัมผัสด้วย [6] 

 

2.2 พารามิเตอร์ของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

 คุณภาพและประสิทธิภาพของรอยเช่ือมได้รับอิทธิพลจากความร้อนท่ีใส่เข้าไปในงานเช่ือม โดยความ

ร้อนนั้นขึ้นอยู่กับ 3 ปัจจัย คือ กระแสไฟฟ้า เวลาท่ีใช้ในการเช่ือม และแรงกดของอิเล็กโทรด 

2.2.1 กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม 

 กระแสไฟฟ้าถือเป็นตัวแปรที ่ส ่งผลต่อการเชื ่อมความต้านทานแบบจุดมากที ่ส ุด โดยปกติ  

ถ้ากระแสไฟฟ้าต่ำจะส่งผลให้เกิดความร้อนในปริมาณน้อย ขนาดของรอยเชื่อมเล็ก  ทำให้โลหะทั้งสองเชื่อม

ติดกันอย่างไม่สมบูรณ์ การเพิ่มขนาดของกระแสไฟฟ้านั้นจะช่วยในการเพิ่มความร้อนท่ีเกิดขึ้น โดยเมื่อความ

ร้อนเพิ่มขึ ้นก็จะส่งผลให้ขนาดของรอยเชื ่อมและแรงเฉือนดึงมีค่าเพิ่มมากขึ้น  อย่างไรก็ตามถ้าหากใช้

กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมมากเกินไปจะส่งผลให้ชิ้นงานระเบิดและโลหะทั้งสองเยื้องออกจากกันได้ ส่งผลให้

ความแข็งแรงของบริเวณท่ีเช่ือมต่อกันลดลง [6] 

2.2.2 เวลาที่ใช้ในการเชื่อม 

 มีรายงานเกี่ยวกับความสัมพันธ์ในลักษณะของกราฟเส้นตรงระหว่างเวลาที่ใช้ในการเชื่อมกับความ

ร้อนที่เกิดขึ้น และเวลาที่ใช้ในการเชื่อมกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยเชื่อม ทำให้การเพิ่มเวลาในการ

เช่ือมนั้นจะส่งผลให้ปริมาณความร้อนมากขึ้น รอยเช่ือมมีขนาดใหญ่ขึ้น รวมไปถึงการเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนดึง 

[14] เวลาที่ใช้ในการเชื่อมส่งผลกระทบต่อการเชื่อมความต้านทานแบบจุดเช่นเดียวกับกระแสไฟฟ้าแต่ส่งผล

น้อยกว่า ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการเชื่อมควรดูปริมาณของกระแสไฟฟ้าควบคู่กันไปด้วย เพราะว่าหากใช้เวลาใน

การเช่ือมมากเกินไปควบคู่กับกระแสไฟฟ้าปริมาณมากอาจจะส่งผลให้ช้ินงานเกิดการระเบิดและเยื้องออกจน

เสียความแข็งแรงไป [6] ทำให้โลหะที่นำมาเชื่อมนั้นเกิดการละลายและทำให้เกิดโพรงอากาศภายในที่ตัวของ

ชิ ้นงานได้ [15] โดยเวลาที ่เกี ่ยวข้องกับการเช่ือมความต้านทานแบบจุดนั ้นถูกแบ่งออกเป็นทั ้งหมด  

4 ประเภท เรียงลำดับกันเป็นวงจรดังนี้  

2.2.2.1 เวลากด (Squeeze Time) คือ เวลาท่ีใช้ในการกดอิเล็กโทรดลงกับช้ินงานเพื่อให้กระแสไฟฟ้า

ไหลมาสู่ช้ินงานจนเกิดการเช่ือม 

2.2.2.2 เวลาเช่ือม (Heat or Weld Time) คือ เวลาท่ีกระแสไฟฟ้าถูกปล่อยลงไปท่ีช้ินงานจนเกิดการ

เช่ือมขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.2.2.3 เวลากดค้าง (Hold Time) คือ เวลาที่ใช้ในการกดอิเล็กโทรดค้างไว้หลังจากทำการเชื่อม

ช้ินงานเสร็จส้ิน 

2.2.2.4 เวลาเย็นตัว (Cool Time) คือ เวลาหลังจากการนำอิเล็กโทรดออกจากช้ินงานหลังจากทำการ

เช่ือมเสร็จ และเล่ือนไปยังจุดท่ีต้องการเช่ือมถัดไปบนวัสดุ 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงวงจรเวลาของการเช่ือมความต้านทานแบบจุด [15] 
 

โดยปกติแล้วการเชื่อมความต้านทานแบบจุดนั้นจะใช้เวลาในการเชื่อมที่สั้น เพราะโดยปกติแล้วการ

เช่ือมนั้นมักจะเกิดข้ึนในเครื่องเช่ือมแบบไฟฟ้ากระแสสลับ ในเบ้ืองต้นนั้นได้มีการกล่าวถึงสมการการเกิดความ

ร้อนจากกระแสไฟฟ้าไปแล้ว ต่อมาจึงได้ทำการพิจารณาเวลาที่ใช้ในการเช่ือมมาเชื่อมโยงกับสมการข้างต้น  

ทำให้สมการการเกิดความร้อนเปล่ียนแปลงไป ดังสมการท่ี 2.2 [15] 

 

Q = I2RtK      (2.2) 

 

โดยท่ี  Q คือ ความร้อนท่ีถูกป้อนเข้าไป (จูล) 
  I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
  R คือ ความต้านทาน (โอม) 
  t คือ เวลา (วินาที) 
  K คือ ความร้อนท่ีสูญเสียไป (จูล) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

9 
 

2.2.3 แรงกดของอิเล็กโทรดที่ใช้ในการเชื่อม 

 แรงกดของอิเล็กโทรดมีอิทธิพลต่อการเชื่อมความต้านทานแบบจุด โดยมีอิทธิพลต่อความต้านทาน

ผิวสัมผัสและพื้นที่ที ่โลหะทั้งสองนั้นสัมผัสกัน โดยปกติแล้วการเพิ่มแรงกดของอิเล็กโทรดนั้นจะช่วยเพิ่ม

ผิวสัมผัสของโลหะท้ังสองช้ิน แต่จะส่งผลให้ความต้านทานของผิวสัมผัสนั้นลดลง ถึงแม้ว่าการเพิ่มแรงกดของ

อิเล็กโทรดนั้นจะสามารถช่วยอุดช่องว่างและการเยื้องออกของชิ้นงานได้ แต่ถ้าหากเพิ่มแรงกดมากเกินไป  

ก็จะส่งผลให้เกิดการเยื้องของแผ่นช้ินงานท้ังสองมากกว่าเดิม แผ่นโลหะแยกออกจากกัน หรือทำให้ช้ินงานนั้น

เบี้ยว ในทางกลับกันหากแรงกดของอิเล็กโทรดน้อยเกินไปจะส่งผลให้ความต้านทานของผิวสัมผัสสูงจนเกิด

ความร้อนท่ีมากเกินไปจนอาจเกิดการระเบิดของช้ินงาน เกิดรอยท่ีผิวของช้ินงาน และคุณภาพของรอยต่อไม่ดี 

มีงานวิจัยว่าการเพิ่มแรงกดของอิเล็กโทรดนั้นจะลดความแข็งแรงของแรงเฉือนดึงที่เกิดขึ้น มีสาเหตุ

มาจากการท่ีขนาดของรอยเช่ือมเล็กลง โดยเกิดข้ึนจากการท่ีแผ่นโลหะช้ินบนนั้นแยกออกและความหนาแน่น

ของพลังงานในจุดที่มีการเชื่อมลดลง จึงมีความจำเป็นอย่างมากในการใช้แรงกดของอิเล็กโทรดให้เหมาะสม

พอท่ีจะให้กระแสไฟฟ้านั้นไหลผ่านได้ [6] 

 

2.3 อิเล็กโทรดของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

 ทองแดงเป็นโลหะพื้นฐานในตัวหนีบอิเล็กโทรดและหัวอิเล็กโทรด (Electrode Tips) โดยจุดประสงค์

ของการใช้อิเล็กโทรดคือเพื่อนำกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อมส่งไปยังชิ้นงาน เป็นจุดศูนย์กลางของแรงกดสู่ 

รอยเชื่อม และเพื่อนำความร้อนออกจากผิวของชิ้นงาน หัวของอิเล็กโทรดนั้นทำจากโลหะผสมทองแดง 

และวัสดุอื่นๆ โดย The Resistance Welders Manufacturing Association (RWMA) นั้นได้ทำการแบ่งหัว

ของอิเล็กโทรดออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 

2.3.1 กลุ่ม A - ทองแดงผสม (Copper Based Alloy)  

กลุ่ม A ทำมาจากโลหะทองแดงผสม สามารถจำแนกแตกย่อยออกมาได้อีกโดยใช้เลขโรมันเป็นตัว

แบ่งแยกตั้งแต่ I-V โดยตัวเลขนั้นเรียงลำดับตามความบริสุทธิ์ของทองแดง ซึ่งอิเล็กโทรดกลุ่ม A คลาส I นั้น 

จะมีองค์ประกอบใกล้เคียงกับทองแดงบริสุทธิ ์มากที่สุด ไล่ไปจนถึงกลุ่ม A คลาส V ที่มีองค์ประกอบของ

ทองแดงบริสุทธ์น้อยท่ีสุด โดยเมื่อตัวเลขของคลาสสูงขึ้น ค่าความแข็งและอุณหภูมิการหลอมจะก็เพิ่มขึ้นตาม

ไปด้วย ในขณะท่ีค่าการนำความร้อนและการนำไฟฟ้าจะลดลง  

2.3.2 กลุ่ม B - ของโลหะที่ทนความร้อนได้สูง (Refractory Metal Tips) 

 กลุ่ม B มีส่วนประกอบของทองแดง ทังสเตน และวัสดุอื่นๆเผารวมกัน ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อต้านทาน

การสึกกร่อนและรับแรงอัดที่อุณหภูมิสูง กลุ่ม B สามารถจำแนกย่อยออกมาได้อีก โดยแบ่งตามตัวเลขตั้งแต่ 

10-14 โดยกลุ่ม B คลาส 10 นั้นมีค่าการนำไฟฟ้าของทองแดงอยู่ท่ี 40% ค่าการนำไฟฟ้านั้นจะลดลงเรื่อยๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตามตัวเลขของคลาสที่เพิ่มขึ้น โดยทั่วไปอิเล็กโทรดในกลุ่ม B นั้นจะไม่นิยมในการนำไปใช้กับการเชื่อมความ

ต้านทานแบบจุด [15] 

 
 

รูปท่ี 2.3 รูปร่างมาตรฐานของอิเล็กโทรด [15] 
 

ลักษณะของหัวอิเล็กโทรดหากแบ่งจำแนกตามประเภทการใช้งานจะแบ่งได้ท้ังหมด 6 ประเภท แสดง

ด้วยสัญลักษณ์ตัวอักษรต้ังแต่ A-F ดังนี้ 

1. Type A – Pointed หรือ หัวอิเล็กโทรดปลายแคบ เหมาะสำหรับงานที่กำหนดจุดเชื่อมชัดเจน 

เช่ือมบนพื้นท่ีแคบหรือมีการตกแต่งยาก 

2. Type B – Dome หรือ หัวอิเล็กโทรดปลายโค้งมน ลักษณะนี้ถูกนิยมนำมาใช้มากที่สุด เนื่องจาก

การออกแบบท่ีรองรับปัญหาการจัดแนวท่ีไม่ตรง เนื่องจากสามารถสัมผัสกับรัศมีได้ในระหว่างการเช่ือม ใช้ได้

กับงานท่ัวไปท่ีไม่ต้องการความแข็งแรงของรอยเช่ือมสูง 

3. Type C – Flat หรือ หัวอิเล็กโทรดแบบแบน ถูกใช้กับงานที่ต้องการพื้นผิวที่ละเอียด เช่น การ

เช่ือมส่วนของเครื่องสำอาง และการปรับสมดุลความร้อน ทำใหช่้วยลดการเย้ืองของรอยเช่ือม โดยจะเกิดการ

กระจายแรงและกระแสไฟฟ้าออกไปบนพื้นท่ีผิวขนาดใหญ่ 

4. Type D – Offset คือ หัวอิเล็กโทรดที่ถูกออกแบบให้เยื้องจุดศูนย์กลางของแชงค์ (Shank) เพื่อ

หลบส่ิงกีดขวาง และออกแบบเพื่อเช่ือมเฉพาะจุดในจุดท่ีแน่นหนาได้ท่ีเป็นหน้าแปลนขนาดเล็กหรือในมุมแคบ 

5. Type E – Truncated หรือ หัวอิเล็กโทรดหัวตัด ใช้กับงานที่ต้องการปรับปรุงพื้นผิวงานเชื่อมท่ี

เรียบ โดยองศาของหัวตัดมีผลต่อความร้อนในการเช่ือม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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6. Type F – Radius คือ หัวอิเล็กโทรดหน้ารัศมีกว้าง มักใช้ในการเช่ือมอลูมิเนียม หัวอิเล็กโทรดท่ีมี

ขนาดใหญ่จะทำให้เกิดจุดสัมผัสท่ีดีในการเช่ือมผ่านอลูมิเนียม และยังคงมีพื้นท่ีผิวเพียงพอในการควบคุมรอย

เช่ือมระหว่างการเช่ือม ใช้กับงานท่ีต้องการความแข็งแรงสูง ความหนามาก งานท่ีมีพื้นผิวรูปทรงกลม 

 

2.4 อลูมิเนียมอัลลอย 

อลูมิเนียมอัลลอยเป็นโลหะผสมท่ีมีความหนาแน่นต ่าประมาณหนึ่งในสามของเหล็กกล้า มีอัตราส่วน

ความแข็งแรงต่อน ้าหนักสูง ง่ายต่อการรีไซเคิล ทนต่อการชนได้ดี ขึ้นรูปได้ดี และต้านทานการกัดกร่อน  มีการ

คาดการณ์ว่าอลูมิเนียมอัลลอยจะถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในอนาคตเพื่อทดแทนเหล็กบางส่วนที่เป็นวัสดุ

ก่อสร้างหลักในรถยนต์ โดยตัวของอลูมิเนียมอัลลอยนั้นได้ถูกใช้ส าหรับโครงสร้างตัวถัง ส่วนปิดคลุม และ 

แชสซีของตัวรถยนต์ [3], [16] นอกจากนี้ยังสามารถเสริมความแข็งแรงได้ด้วยการขึ้นรูปแบบเย็นหรืออบชุบ

ด้วยความร้อนเพื่อให้ได้ความแข็งแรงสูง [4] 

ข้อดีหลักอย่างหนึ่งของอลูมิเนียมอัลลอย คือ เป็นวัสดุที่มีความพร้อมใช้งานในรูปแบบกึ่งส าเร็จรปูท่ี

หลากหลาย เช่น การหล่อขึ้นรูป การอัดข้ึนรูป และแผ่น ซึ่งท้ังหมดนี้เหมาะส าหรับการผลิตจ านวนมาก (Mass 

Production) และเป็นทางออกส าหรับนวัตกรรมใหม่ (Innovative Solution) ท าให้ความสะดวกและ 

การมีชิ ้นส่วนที่ครบวงจรนี้ส่งผลให้มีความต้องการสูงส าหรับการผลิตที่มีประสิทธิภาพสูง คุณภาพดี และ 

ต้นทุนท่ีคุ้มค่า [16] 

ทุกวันนี้อลูมิเนียมในโครงสร้างรถยนต์และอุปกรณ์เสริมนั้นท าให้สามารถผลิตรถยนต์ท่ีมีน ้าหนักเบา

ลง มีความปลอดภัยมากขึ้น และมีประสิทธิภาพสูงขึ้นในแง่ของอัตราเร่ง การควบคุมรถยนต์ และระยะเบรก 

ในทางกลับกัน ยานพาหนะที่เบากว่าเหล่านี้ช่วยลดการใช้เชื้อเพลิงและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG) 

และระดับมลพิษทั่วไปเนื่องจากการที่มีน ้าหนักเบา อลูมิเนียมอัลลอยมีหลากหลายชนิดมากมายเมื่อเทียบกับ

โลหะผสมชนิดอื่นที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมยานยนต์ โดยอลูมิเนียมอัลลอยถูกจ าแนกตามระบบการก าหนด

มาตรฐานท่ีได้รับการยอมรับจากหน่วยงานมาตรฐานสากลหรือโดยหน่วยงานมาตรฐานของแต่ละประเทศ โดย

ระบบการก าหนดโลหะผสมอลูมิเนียมของสมาคมอลูมิเนียมได้รับการยอมรับจากสถาบันมาตรฐานแห่งชาติ

อเมริกัน (ANSI) ให้เป็นมาตรฐานระดับประเทศในสหรัฐอเมริกาและรวมอยู่ในมาตรฐาน ANSI H35.1.และ 

H35.2.8 นอกจากนี้ยังมีข้อตกลงในระดับสากลที่ยอมรับว่าระบบการก าหนดโลหะผสมของสมาคมอลูมิเนยีม

นั้นเป็นมาตรฐานสากล เป็นท่ียอมรับโดยประเทศผู้ผลิตอลูมิเนียมเกือบท่ัวโลก 

นอกจากนี้ทางสมาคมอลูมิเนียมยังได้จัดต้ังระบบการก าหนดตัวเลขส่ีหลักส าหรับอลูมิเนียมอัลลอยท่ี

ได้รับการอนุมัติจากสมาคมวิศวกรยานยนต์ แม้ว่าระบบการก าหนดอลูมิเนียมอัลลอยนี้จะไม่ได้รับการให้

สัตยาบันในระดับสากล ดังนั้น CEN (European Committee for Standardization) จึงได้จัดตั้งระบบการ
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ก าหนดตัวเลขห้าหลักส าหรับการหล่อโลหะผสม ซึ่งมีความแตกต่างหลายประการจากระบบส่ีหลักของสมาคม

อลูมิเนียม [5] 

 

ตารางท่ี 2.1 ระบบการก าหนดสมาคมอลูมิเนียมส าหรับอลูมิเนียมอัลลอยส าหรับการดัด (4 หลัก) [5] 
 

เกรดของอลูมิเนียมอัลลอย องค์ประกอบของโลหะผสม 
1xxx อลูมิเนียมบริสุทธิ์ (99.00% หรือมากกว่า) 
2xxx โลหะผสม Al–Cu 
3xxx โลหะผสม Al–Mn 
4xxx โลหะผสม Al–Si 
5xxx โลหะผสม Al–Mg 
6xxx โลหะผสม Al–Mg-Si 
7xxx โลหะผสม Al–Zn 
8xxx โลหะผสม Al + องค์ประกอบอื่นๆ 
9xxx ไม่มีการใช้งานชุดนี้ 

 
ตารางท่ี 2.2 ระบบการก าหนดสมาคมอลูมิเนียมส าหรับอลูมิเนียมอัลลอยส าหรับการหล่อ (4 หลัก) [5] 

 

เกรดของอลูมิเนียมอัลลอย องค์ประกอบของโลหะผสม 
1xx.x อลูมิเนียมบริสุทธิ์ (99.00% หรือมากกว่า) 
2xx.x โลหะผสม Al–Cu 
3xx.x Al–Si + Cu และ/หรือ Mg 
4xx.x Al–Si 
5xx.x Al–Mg 
7xx.x Al-Zn 
8xx.x Al–Sn 
9xx.x Al + องค์ประกอบอื่นๆ 
6xx.x ไม่มีการใช้งานชุดนี้ 

  

การเชื่อมความต้านทานแบบจุด (RSW) ของอลูมิเนียมอัลลอยนั ้นมีปัญหาบางอย่าง เนื่องจาก

อลูมิเนียมอัลลอยมีความต้านทานวัสดุ (Bulk Resistance) การน าความร้อนและการน าไฟฟ้าที่สูงกว่าเหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งผลให้จ าเป็นต้องมีการใช้กระแสไฟฟ้าสูงกว่าเหล็ก 2-3 เท่าในการเช่ือมอลูมิเนียมอัลลอย นอกจากนี้ยังมีการ

ปรากฏให้เห็นของชั้นออกไซด์บนพื้นผิวของอลูมิเนียมอัลลอย ท าให้เกิดความต้านทานการสัมผัสสูงและเกิด

ความร้อนขึ้น สิ่งเหล่านี้น าไปสู่การเสื่อมสภาพของปลายอิเล็กโทรดอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้การเชื่อมความ

ต้านทานแบบจุดของอลูมิเนียมอัลลอยมีความอ่อนไหวต่อเงื่อนไขของกระบวนการท่ีผิดปกติ เช่น แนวแกนไม่

ตรง มุมไม่ตรงแนว และความพอดีตัวท่ีแย่กว่าของเหล็กกล้า ดังนั้น ความสนใจท่ีเพิ่มขึ้นใน RSW ท่ีมีปริมาณ

สูงของอลูมิเนียมอัลลอย จึงมาพร้อมกับความท้าทายในการท าความเข้าใจและปรับปรุงกระบวนการ 

โครงสร้าง คุณสมบัติ และความสัมพันธ์ด้านประสิทธิภาพให้ดีขึ้น [17]  

 พบงานวิจัยที่ศึกษาตัวแปรในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 ที่ความ

หนา 1 มิลลิเมตร โดยมีการก าหนดปริมาณกระแสไฟฟ้าในการเชื ่อมอยู่ในช่วง 6,300-9,800 แอมแปร์  

ซึ่งเปล่ียนระดับด้วยค่า 1,000 แอมแปร ์ระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าอยู่ในช่วง 5-25 ไซเคิล และแรงกด

หัวอิเล็กโทรดอยู่ในช่วง 1658-3621 นิวตัน ด้วยหัวอิเล็กโทรด Cu-Cr เส้นผ่านศูนย์กลาง 7 มิลลิเมตร และมี

การใช้แผ่นโลหะครอบ (Cover Plate) ซึ่งท าจากเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นประกบบริเวณรอยเช่ือมท้ังด้านบน

และด้านล่างของอลูมิเนียมอัลลอย เพื่อลดการใช้กระแสไฟฟ้าท่ีสูงในระหว่างการเช่ือม เนื่องจากคุณสมบัติน า

ไฟฟ้าของอลูมิเนียมอัลลอยซึ่งโดยปกติแล้วจะต้องใช้กระแสไฟฟ้าในการเช่ือมสูงมาก แต่อาจส่งผลต่ออายุการ

ใช้งานของหัวอิเล็กโทรดใหม้ีค่าลดลง ผลการวิจัยพบว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้ความแข็งแรงในด้านความสามารถการรับแรงดึงเฉือนมีค่าเพิ่มขึ้น และยังเพิ่ม

ขนาดพื้นท่ีหลอมละลายของโลหะ (Nugget) แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของแรงกดของหัวอิเล็กโทรดจะส่งผล

ให้ความแข็งแรงและขนาดพื้นที่หลอมละลายของโลหะ (Nugget) มีค่าลดลง การวัดค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ี

หลอมละลายของโลหะ (Nugget) จะมีค่าน้อยกว่าโลหะพื้น (Base Metal) โดยเฉพาะการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมความต้านทานแบบจุด นอกจากนี้ยังพบว่าหาก

ขนาดพื้นท่ีหลอมละลายของโลหะ (Nugget) มีค่ามากว่า 5.81 มิลลิเมตร ลักษณะการแตกหักของรอยเช่ือมจะ

เปล่ียนจาก Interfacial Failure Mode เป็น Pullout Failure Mode [19] 

 

2.5 เหล็กกล้า 

 เหล็กกล้านั้นถือว่าเป็นวัสดุหลักที่ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์มาอย่างช้านาน เหล็กกล้านั้นมีข้อดีคือ  

มีช่วงของความต้านทานแรงดึงท่ีจุดครากท่ีกว้างและยังมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นท่ีสูง ต้นทุนต ่า มีอายุการใช้

งานที่นาน ทนต่อการกัดกร่อนด้วยการเคลือบสังกะสี เชื่อมง่าย สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ดูดซับพลังงาน

จากการชนได้ดี และยังสามารถน าไปประยุกต์ปรับเปล่ียนได้หลากหลายมาก 
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แต่เหล็กกล้านั้นก็ยังคงมีข้อเสียบางประการคือ เหล็กกล้านั้นหนักกว่าวัสดุอื่นๆ และสึกกร่อนได้ง่าย

มากหากไม่เคลือบผิว แต่ก็ได้มีการผลิตเหล็กกล้าก าลังสูง (High Strength Steel) ในรูปแบบใหม่ที่มีน ้าหนัก

เบาลงกว่าเดิม ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้เช้ือเพลิงให้มีการใช้เช้ือเพลิงท่ีน้อยลง มีความปลอดภัยท่ี

เพิ่มขึ้น มีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดียิ่งขึ้น ท าให้ต้องมีการเอาใจใส่เพิ่มเติมในการให้ความส าคัญกับการ

ออกแบบ การประดิษฐ์ และเทคนิคการประกอบโดยบริษัทยานยนต์ส าหรับเหล็กชนิดใหม่นี้ เนื่องจากการใช้

เหล็กไม่เพียงแต่ใช้กับตัวรถเท่านั้น แต่ยังรวมถึงเครื่องยนต์ แชสซี ล้อ และช้ินส่วนและส่วนประกอบอื่นๆ อีก

จ านวนมาก เหล็กกล้าในอุตสาหกรรมยานยนต์นั้นสามารถจ าแนกได้หลายวิธี โดยวิธีการแยกประเภทท่ัวไปนั้น

จะรวมไปถึงเหล็กกล้าก าลังต ่า (Low Strength Steel) เหล็กกล้าก าลังสูง (High Strength Steel: HSS) และ

เหล็กกล้าที่มีความแข็งแรงขั้นสูง (Advanced High Strength Steel: AHSS) และเหล็กประเภทอื่นๆ ได้แก่ 

เหล็กขึ้นรูปร้อน เหล็กท่ีผ่านการอบชุบด้วยความร้อน และเหล็กท่ีออกแบบมาเพื่อการใช้งานเฉพาะ 

วิธีการจ าแนกประเภทอื่นนั้นจะขึ้นอยู่กับความกว้างของความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก เนื่องจาก

เกรดเหล็กท้ังหมดมีความหนาแน่นและโมดูลัสความยืดหยุ่นเท่ากัน โดยเหล็กกล้าท่ีมีความต้านทานแรงดึงท่ีจุด

ครากต ่ากว่า 210 MPa นั้นถือว่าเป็นเหล็กกล้าธรรมดา โดยเหล็กกล้าก าลังสูงนั้นจะมีความต้านทานแรงดึงท่ี

จุดครากตั้งแต่ 210 – 550 MPa และมีค่าความแข็งแรงทางแรงดึงตั้งแต่ 270-700 MPa ส่วนเหล็กกล้าความ

แข็งแรงสูงพิเศษ (Ultra/Advanced High Strength Steels: UHSS or AHSS) นั้นจะมีค่าความแข็งแรงทาง

แรงดึงมากกว่า 550 MPa และมีค่าความแข็งแรงทางแดงดึงมากกว่า 700 MPa 

การจ าแนกประเภทที่สามขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางกลหรือพารามิเตอร์การขึ้นรูปของเหล็กชนิดต่างๆ 

เช่น ค่าการยืดตัวทั้งหมด (Elongation) เลขชี้ก าลังงานชุบแข็ง (Work Hardening Exponent: ค่า n) หรือ

อัตราส่วนการขยายตัวของรู (λ) [18] 

 

2.6 การเชื่อมระหว่างเหล็กกล้าและอลูมิเนียมอลัลอย 

ปัจจุบันมีความพยายามมากมายในการศึกษาการเช่ือมโลหะต่างชนิดกันด้วยวิธีการเช่ือมหลายรูปแบบ 

เพื่อเป็นการผสมผสานข้อดีของวัสดุชนิดนั้นๆ และปรับให้เหมาะสมกับการใช้งานหรือความต้องการทาง

อุตสาหกรรมท้ังในด้านเศรษฐศาสตร์ ต้นทุน ส่ิงแวดล้อม ความแข็งแรง การต้านทานการกัดกร่อน โดยพบว่า

ในอุตสาหกรรมรถยนต์มีความต้องการลดน ้าหนักของตัวถังเพิ่มมากขึ้นเพื่อลดการปล่อยมลพิษโดยเฉพาะก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในภาคการขนส่ง เนื่องจากอัตราการใช้เช้ือเพลิงท่ีสูงเพื่อขับเคล่ือนยานพาหนะท่ีมีน ้าหนัก

มาก โดยในปีค.ศ. 2009 สหภาพยุโรปได้มีการออกระเบียบว่าด้วยการส่งเสริมการพัฒนายานพาหนะที่มี

น ้าหนักเบาในอุตสาหกรรมรถยนต์ขึ้น ซึ่งแสดงเห็นเห็นถึงความส าคัญของวัสดุน ้าหนักเบาเพื่อน ามาใช้ร่วมกับ

วัสดุเดิมคือเป็นเหล็กกล้าที่ถูกใช้งานเป็นหลักในการสร้างยานพาหนะโดยเฉพาะรถยนต์ โดยวัสดุที่มีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เป็นไปได้คือ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง แมกนีเซียมอัลลอย วัสดุคอมโพสิต และโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

อลูมิเนียมอัลลอยที่มีจุดเด่นในหลายๆด้าน ดังนั้นจึงสามารถพบเห็นโครงสร้างที่มีการผสมผสานระหว่างวัสดุ

ชนิดเดิมคือเหล็กกล้าและวัสดุแบบใหม่ท่ีมีน ้าหนักเบาเช่นอลูมิเนียมได้ แต่อย่างไรก็ตามด้วยคุณสมบัติของวัสดุ

ทั้ง 2 ชนิดมีความแตกต่างกันในหลายๆด้าน ทั้งจุดหลอมเหลว คุณสมบัติทางความร้อน คุณสมบัติทางไฟฟ้า 

ท าให้ในระหว่างกระบวนการเชื่อมมีโอกาสเกิดจุดบกพร่องและสารประกอบเชิงโลหะที่มีความเปราะสูงซึ่งจะ

ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่ีลดลงได้ รวมทั้งโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมท่ีจะมีความแตกต่างจาก

รอยเช่ือมจากวัสดุชนิดเดียวกัน  

2.6.1 โครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยและเหล็กกล้า 

รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยและเหล็กกล้าท่ีถูกเช่ือมจาก

การเช่ือมความต้านทานแบบจุด จะพบบริเวณของการหลอมละลาย (Bonding Zone) ในฝ่ังของอลูมิเนียมอัล

ลอยเนื่องจากการหลอมละลายจากผลของความร้อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อม, สารประกอบเชิงโลหะ

บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุทั้ง 2 ชนิดซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างโลหะและโลหะเหลวที่ได้รับผลจาก

ความร้อนในการเช่ือมโดยบริเวณนี้เป็นจุดอ่อนของรอยเช่ือม นอกจากนี้ยังพบระยะกด (Depth of Electrode 

Indentation) ท้ัง 2 ฝ่ังของวัสดุเนื่องจากความเครียดท่ีเกิดจากความร้อนท่ีเกิดขึ้นร่วมกับแรงกดหัวอิเล็กโทรด

และลักษณะของหัวอิเล็กโทรด โดยการหลอมละลายในกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่าง

อลูมิเนียมอัลลอยและเหล็กกล้าจะเกิดจากความร้อนที่เกิดขึ้นตามสมการที่ 2.1 ในฝั่งของเหล็กกล้าเนื่องจาก

ความต้านทานไฟฟ้าของเหล็กกล้ามีค่าสูงกว่า จากนั้นความร้อนจะถูกส่งไปยังบริเวณด้านอลูมิเนียมอัลลอย 

กระบวนการนี้ส่งผลให้เกิดการหลอมเหลวของอลูมิเนียมอัลลอยขึ้นเนื่องจากจุดหลอมเหลวที่ต ่าและการน า

ความร้อนสูง ส่วนการเกิดพื้นที่หลอมละลายฝั่งเหล็กกล้าจะขึ้นอยู่กับปริมาณความร้อนที่สูญเสียออกไป โดย

บริเวณรอยเชื่อมฝั่งอลูมิเนียมอัลลอยจะถูกหลอมเป็นของเหลว และฝั่งเหล็กกล้าโดยมากจะเป็นของแข็ง ซึ่ง

กระบวนการท่ีเกิดขึ้นจะมีลักษณะคล้ายกลไกของการแล่นประสาน นอกเหนือจากนี้การเปียก (Wetting) ของ

เหล็กกล้าด้วยน ้าโลหะเหลวของอลูมิเนียมอัลลอยยังส่งผลถึงการเกิดรอยเช่ือมในกระบวนการเช่ือม อีกท้ังช้ัน

ออกไซด์บนพื้นผิวของอลูมิเนียมอัลลอยสามารถส่งผลถึงความสามารถในการเปียก (Wettability) เช่นกัน โดย

ที่ความร้อนและแรงกดที่ท าระหว่างกระบวนการสามารถช่วยสลายตัวชั้นออกไซด์บนพื้นผิวของอลูมิเนียมอัล

ลอยซึ่งจะท าให้การเปียก (Wetting) ของเหล็กกล้ามีมากยิ่งขึ้น [2] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยและเหล็กกล้า [2] 
 

2.6.2 สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้น 

การเกิดสารประกอบเชิงโลหะสามารถพบเห็นได้ในกระบวนการเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยและ

เหล็กกล้า โดยเมื ่อพิจารณาจากแผนภูมิเฟสระหว่างธาตุเหล็กและอลูมิเนียมจะพบว่าธาตุอลูมิเนียม 

มีความสามารถในการละลายในเหล็กสูงสุดท่ี 20% อะตอมอลูมิเนียม  แต่ในขณะท่ีธาตุเหล็กไม่สามารถละลาย

ในอลูมิเนียมทีอุ่ณหภูมิห้องได้ ความแตกต่างระหว่างสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้นเป็นผลมาจากอุณหภูมิใน

ระหว่างกระบวนการเช่ือมและส่วนผสมทางเคมีซึ่งแสดงในรูปท่ี 2.5 

สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้น สามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ สารประกอบเชิงโลหะ

ท่ีมีอลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบหลัก (Aluminium-Rich Phase) เช่น FeAl2, FeAl3, Fe2Al5 และสารประกอบ

เชิงโลหะท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น Fe3Al, FeAl (Iron-Rich Phase) โดยท่ีสารประกอบเชิงโลหะท่ีมี

อลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบหลักจะมีความเปราะและความแข็งมากกว่า   

ในหลายทศวรรษท่ีผ่านมามีความพยายามในการตรวจสอบการเกิดสารประกอบเชิงโลหะระว่าง

อลูมิเนียมอัลลอยและเหล็กกล้าเนื ่องจากต้องการหลีกเลี ่ยงสารประกอบเชิงโลหะที ่มีอลูมิเนียมเป็น

องค์ประกอบหลักในกระบวนการพัฒนาวัสดุเนื่องจากคุณสมบัติที่เปราะ พบว่าสารประกอบเชิงโลหะ Fe2Al5 

จะพบการเกิดเป็นหลักในฝ่ังของเหล็กกล้าท่ีช่วงอุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส และยังมีโอกาสพบการเกิด 

สารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 ที่บริเวณระหว่างชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Fe2Al5 และอลูมิเนียมอัลลอยที่ช่วง

อุณหภูมิเดียวกัน นอกจากนี้การท ากระบวนการทางความร้อน  (Heat Treatment) ที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียสเป็นระยะเวลามากกว่า 1 ชั่วโมง จะพบการเกิดของสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 เพียงชนิดเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เนื่องจากท่ีอุณหภูมิดังกล่าววัสดุท้ังสองชนิดอยู่ในสถานะของแข็งท าให้การแพร่ของอะตอมอลูมิเนียมเข้าสู่วัสดุ

เหล็กกล้าได้ดีกว่า แต่หากท ากระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) ที่อุณหภูมิมากกว่า 700 องศา

เซลเซียส จะพบการเกิดของสารประกอบเชิงโลหะ Fe2Al5 แทนท่ีเนื่องจากอลูมิเนียมอยู่ในสถานะของเหลวแต่

เหล็กอยู่ในสถานะของแข็ง การแพร่ของอะตอมเหล็กเข้าสู่วัสดุอลูมิเนียมสามารถท าได้ดีกว่า [19] 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภูมิเฟสระหว่างเหล็กและอลูมิเนียม [19] 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 คุณสมบัติของเฟสในระบบ Fe-Al [19] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.6.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 การศึกษาการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยA6061 และเหล็กกล้าคาร์บอน 

Q235 ที่ความหนา 1 มิลลิเมตร โดยมีการก าหนดปริมาณกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมอยู่ในช่วง 8,000-14,000 

แอมแปร์ ซึ่งเปลี่ยนระดับด้วยค่า 1,000 แอมแปร์ พบว่าเมื่อปริมาณกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้น ขนาดของรอย

เช่ือมซึ่งเป็นบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลายจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน โดยท่ีเกิดช้ันของสารประกอบเชิงโลหะขึ้น

บริเวณรอยต่อของวัสดุท้ัง 2 ชนิด โดยความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะจะมีค่าสูงสุดท่ีตรงกลางของรอย

เชื่อมและมีค่าลดลงเมื่อมีระยะห่างจากกลางรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น การกระจายตัวของความหนาชั้นสารประกอบ

เชิงโลหะท่ีเกิดขึ้นเป็นผลมาจากความร้อนท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการเช่ือม โดยสารประกอบเชิงโลหะบริเวณตรง

กลางรอยเชื่อมมีความร้อนที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากและเย็นตัวช้า ในขณะที่บริเวณรอบนอกของรอยเชื่อมมี

ปริมาณความร้อนท่ีเกิดขึ้นน้อยและเย็นตัวอย่างรวดเร็ว ท าให้การท าปฏิกิริยาระหว่างวัสดุท้ัง 2 ชนิดมีค่าลดลง

เนื่องจากความร้อนท่ีได้รับมีค่าน้อยกว่า จึงท าใหป้ริมาณสารประกอบเชิงโลหะท่ีขอบของรอยเช่ือมมีความหนา

ที่น้อยกว่า และจากการตรวจสอบองค์ประกอบธาตุที ่บริเวณสารประกอบเชิงโลหะ พบว่าสารประกอบเชิง

โลหะ Fe2Al5 เกิดบริเวณฝ่ังที่ติดกับเหล็กกล้า และสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 เกิดบริเวณฝั่งที ่ติดกับ

อลูมิเนียมอัลลอยซึ่งสามารถพบได้ในแผนภูมิเฟสระหว่างเหล็กและอลูมิเนียม [20] 

 การศึกษาความแข็งแรงของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และ

เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าท่ีความหนา 1.25 มิลลิเมตร โดยมีการก าหนดปริมาณกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมอยู่ในช่วง 

10,000-13,500 แอมแปร์ ซึ่งเปลี่ยนระดับด้วยค่า 500 แอมแปร์ ระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าที่ 50 

ไซเคิล และแรงกดหัวอิเล็กโทรด 2970 นิวตัน ด้วยหัวอิเล็กโทรด Type E – Truncated พบว่าที่ระดับ 

กระไฟฟ้า 11,500 แอมแปร์ขึ้นไป สามารถเปลี่ยนลักษณะการแตกหักจาก interfacial failure mode เป็น 

Pullout Failure Mode ซึ่งจะเกิดการแตกหักเริ่มต้นท่ีบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ของ

อลูมิเนียมอัลลอยโดยมีแนวการแตกคือความหนาของวัสดุ การเปลี่ยนแปลงของลักษณะการแตกหักที่เกิดขึ้น

เนื่องจากการใช้กระแสไฟฟ้าท่ีต่ำจะทำให้เกิดบริเวณหลอมละลายของรอยเช่ือม (Nugget) น้อย ซึ่งจะส่งผลให้

ความสามารถในการรับแรงลดลง นอกจากนี้ยังพบสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยต่อของวัสดุทั้งสองชนิด 

โดยท่ีบริเวณกลางรอยเช่ือมจะมคีวามค่าความแข็งสูงสุด [7] 

 การศึกษาความแข็งแรงของการเช่ือมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยA6008 ท่ีความ

หนา 1.25 มิลลิเมตร กับเหล็กกล้าคาร์บอนความแข็งแรงสูงH220YD ที่ความหนา 1.00 มิลลิเมตร โดยมีการ

ก าหนดปริมาณกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมอยู่ในช่วง 4,000-11,000 แอมแปร์ และระยะเวลาการปล่อย

กระแสไฟฟ้าอยู่ในช่วง 50-300 มิลลิวินาที และแรงกดหัวอิเล็กโทรด 2970 นิวตัน ด้วยหัวอิเล็กโทรดแบบ 

The Hemispherical Tip เส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร โครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมพบพื้นที่ที่มีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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หลอมละลายของโลหะอยู่ในฝ่ังอลูมิเนียมอัลลอย และบริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) อยู่ในฝ่ัง

ของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าหรือระยะเวลาในการเชื่อมมีค่าเพิ่มขึ้นท าให้

บริเวณพื้นท่ีหลอมละลายของอลูมิเนียมอัลลอยและระยะการกดลึก (The Indentation Depth) มีค่ามากขึ้น 

นอกจากนนี้ได้มีการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและเฟสในชั้นสารประกอบเชิงโลหะ พบว่ามีสารประกอบเชิง

โลหะ Fe2Al5 เกิดขึ้นบริเวณฝังที่ติดกับเหล็กกล้า และสารประกอบเชิงโลหะ Fe4Al13 หรือ FeAl3 เกิดขึ้น

บริเวณฝั่งที่ติดกับอลูมิเนียมอัลลอย เงื่อนไขกระแสไฟฟ้าการเชื่อมที่ระดับ 9,000 แอมแปร์ และระยะเวลา

ปล่อยกระแสไฟฟ้าท่ี 250 มิลลิวินาทีจะท าให้ได้ความแข็งแรงรอยเช่ือมในด้านการต้านทานการรับแรงดึงเฉือน

สูงที่สุดที่ 3309 นิวตัน นอกจากนี้การศึกษาเพิ่มเติมยังพบว่าลักษณะการแตกหักที่เกิดขึ้นมีจุดเริ่มต้นจาก

บริเวณช้ันสารประกอบเชิงโลหะชนิด Fe2Al5 ไปสู่บริเวณพื้นท่ีหลอมละลายของอลูมิเนียมอัลลอย ซึ่งแสดงได้

ถ ึงความอ ่อนแออย ่างมากของช ั ้นสารประกอบเช ิงโลหะชน ิด  Fe2Al5 เน ื ่องจากม ีความแข ็งและ 

เปราะสูงกว่า FeAl3 [1], [21] 

 การศึกษาความแข็งแรงของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และ

เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าท่ีความหนา 1.00 มิลลิเมตร โดยมีการก าหนดปริมาณกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมอยู่ในช่วง 

6,000-12,000 แอมแปร์ ระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าที ่ 0.2 ว ินาที และแรงกดหัวอ ิเล ็กโทรด  

2,000 นิวตัน และมีการใช้แผ่นโลหะครอบ (Cover Plate) ประกอบเข้ากับฝั่งของอลูมิเนียมอัลลอย พบว่า

ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะมีค่าสูงสุดที่ตรงกลางของรอยเชื่อมและมีค่าลดลงเมื่อมีระยะห่าง

จากกลางรอยเชื่อมเพิ่มขึ ้น ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและเฟสในชั้นสารประกอบเชิงโลหะพบ

สารประกอบเชิงโลหะ Fe2Al5 เกิดขึ้นบริเวณฝังที่ติดกับเหล็กกล้า และสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 เกิดขึ้น

บริเวณฝั่งที่ติดกับอลูมิเนียมอัลลอย นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟ้าจะท าให้ชั้นของสารประกอบเชิง

โลหะหนาเพิ่มขึ้น [22] 

การศึกษาความแข็งแรงของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 2 แบบระหว่างอลูมิเนียมอัลลอย

AA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น (SPCC) หรือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก ที ่ความหนา 1.00 

มิลลิเมตร โดยมีการก าหนดปริมาณกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมอยู่ในช่วง 6,000-12,000 แอมแปร์ ระยะเวลา

การปล่อยกระแสไฟฟ้าที่ 0.2 วินาที และแรงกดหัวอิเล็กโทรด 1,715 นิวตัน และมีการใช้แผ่นโลหะครอบ 

(Cover Plate) ประกอบเข้ากับฝ่ังของอลูมิเนียมอัลลอย ผลการทดลองพบความแตกต่างของลักษณะทางกาย

และความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที ่เกิดในการเชื ่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และ

เหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น (SPCC) หรือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก แต่ในการเชื่อมแบบเดียวกันแม้

กระแสไฟฟ้าในการเช่ือมต่างกันจะมีลักษณะท่ีคล้ายกัน โดยท่ีการเช่ือมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และ

เหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น (SPCC) จะมีความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่น้อยกว่า แต่ในด้านของการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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กระจายตัวของสารประกอบเชิงโลหะระหว่างรอยต่อของวัสดุ 2 ชนิดจะมีลักษณะคล้ายกันในการเชื่อมทั้ง 2 

แบบโดยท่ีความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะมีค่าสูงสุดที่ตรงกลางของรอยเชื่อมและมีค่าลดลงเมื่อมี

ระยะห่างจากกลางรอยเช่ือมเพิ่มข้ึนและรอยเช่ือมท้ัง 2 แบบจะมีการแตกหักของรอยเช่ือมเมื่อทดสอบการรับ

แรงดึงเป็นแบบ Interfacial Failure Mode แต่การเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้า

คาร์บอนรีดเย็น (SPCC) จะมีความแข็งแรงมากกว่าในกรณีที่ใช้กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมเท่ากันแม้ว่าชั้นของ

สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึ้นจะมีความหนาท่ีน้อยกว่า [22]  

 การศึกษาลักษณะการแตกหักของรอยเช่ือมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA6022 

ที่มีความหนา 1.2 มิลลิเมตรและเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นมีความหนา 2.0 มิลลิเมตร ด้วยหัวอิเล็กโทรด  

Cu-Cr เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร และรัศมีความโค้ง 25 มิลลิเมตร โดยมีการก าหนดเงื่อนไขแบบแรกมี

ปริมาณกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมอยู่ในช่วง 13,000-15,000 แอมแปร์ ระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าท่ี 200 

มิลลิวินาที และแบบที่สองมีมีปริมาณกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมอยู่ 13,000 แอมแปร์ ระยะเวลาการปล่อย

กระแสไฟฟ้าอยู่ในช่วง 400-800 มิลลิวินาที ผลการวิจัยพบว่าความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะส่งผลต่อ

ความแข็งแรงและลักษณะการแตกหักของรอยเช่ือมเมื่อท าการทดสอบด้วยแรงดึงเฉือน โดยความแข็งแรงรอย

เชื่อมจะมีค่าสูงเมื่อชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีความหนาน้อยกว่า 3 ไมโครเมตร ซึ่งจะท าให้เกิดลักษณะการ

แตกหักแบบ Pullout Failure Mode นอกจากนี้การเพิ่มขนาดของพื้นที่หลอมละลายของอลูมิเนียมอัลลอย

หรือเหล็กกล้าจะช่วยให้สามารถรับแรงดึงเฉือนได้มากขึ้น แต่หากไม่มีการควบคุมช้ันสารประกอบเชิงโลหะให้มี

ความหนาน้อยกว่า 3 ไมโครเมตรจะท าให้เก ิดลักษณะการแตกหักแบบ Interfacial Failure Mode 

นอกเหนือจากนี้การใช้กระแสไฟฟ้าในการเช่ือมท่ีสูงจะช่วยในการเพิ่มพื้นท่ีหลอมละลายของอลูมิเนียมอัลลอย

(Nugget) โดยท่ีไม่ส่งผลต่อการเพิ่มความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ [23] 

การศึกษาการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA6022 ที่มีความหนา 0.82 

มิลลิเมตรและเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า1008 ที่มีความหนา 0.76 มิลลิเมตรโดยมีการก าหนดเงื ่อนไขปริมาณ

กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมอยู่ในช่วง 11,250-14,250 แอมแปร์ ระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าที่ 25-40 

ไซเคิล และแรงกดหัวอิเล็กโทรดอยู่ในช่วง 1,500-2,400 นิวตัน ด้วยหัวอิเล็กโทรด Type C-Flat เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 11 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังก าหนดเวลากด (Squeeze Time) และเวลากดค้าง (Hold Time) เป็น

ระยะเวลา 99 ไซเคิล ผลการทดลองพบว่าเกิดการบิดเบี้ยวอย่างชัดเจนที่บริเวณรอยเชื่อม (Distortion) 

บริเวณฝั่งของอลูมิเนียมอัลลอย ความแข็งแรงของรอยเชื่อมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อตัวแปรที่ศึกษาในการเชื่อม

เพิ่มขึ้น โดยท่ีเงื่อนไขของตัวแปรในการเช่ือมท่ีท าให้ความแข็งแรงรอยเช่ือมสูงท่ีสุดคือ ปริมาณกระแสไฟฟ้าใน

การเชื่อมท่ี 14,250 แอมแปร์ ระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าท่ี 40 ไซเคิล และแรงกดหัวอิเล็กโทรดมีค่า 

2400 นิวตัน ซึ่งจะท าให้ความสามารถในการรับแรงดึงเฉือนมีค่าเท่ากับ 3210 นิวตัน และขนาดพื้นที่หลอม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ละลาย (Nugget) มีค่าเท่ากับ 9.75 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้แรงกดหัวอิเล็กโทรดเพิ่มจาก 1500 

เป็น 2400 นิวตัน จะท าให้ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะลดลงจาก 4.2 เป็น 2 ไมโครเมตร ซึ่งมีความ

แข็งแรงของรอยเช่ือมมีค่าเพิ่มขึ้น [24] 

  

2.7 การทดสอบแรงดึงเฉือน 

วัตถุประสงค์ของการทดสอบแรงดึงเฉือนเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติความต้านทานของวัสดุต่อแรงดึง  
ระหว่างการทดสอบจะให้แรงดึงเพิ่มขึ้นอย่างสม ่าเสมอเพื่อดึงชิ้นงานให้ยืดออกและขาดในที่สุด  นอกจากนี้
ผลลัพธ์ที ่ได้จากการทดสอบจะสามารถบอกได้ถึงกลไกลความล้มเหลวและคุณภาพของรอยเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุด ในส่วนของวิธีการทดสอบมีขั้นตอนโดยสังเขปดังนี้  การเตรียมชิ้นงานทดสอบ (Specimen) 
ให้ได้ขนาดตามมาตรฐานที ่ใช ้อ้างอิง  เช่น มาตรฐานของ ASTM (American Society of Testing and 
Materials), BS (British Standards), JIS (Japanese Industrial Standards),  ม อ ก .  ( ม า ต ร ฐ า น
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย) และ AWS (American Welding Society) เป็นต้น  

ก่อนท าการทดสอบชิ้นงานที่ผ่านการตัดตามมาตรฐานจะต้องถูกท าความสะอาดก่อน สามารถใช้
กระดาษทรายลูบบนพื้นผิวชิ้นงานทดสอบเพื่อป้องกันการเลื่อนระหว่างชิ้นงานและหัวจับชิ้นงานของเครื่อง
ทดสอบขณะท าการดึง ชิ ้นงานทดสอบจะต้องถูกตรวจสอบความเรียบและความตรงเพื ่อให้มั ่นใจว่า 
ไม่มีการโก่งงอ วัดและบันทึกค่าขนาดของช้ินงานทดสอบ จากนั้นท าการดึงด้วยเครื่องดึง (Tensile Machine) 
โดยให้แรงดึงกับช้ินงานทดสอบด้วยอัตราเร็วในการดึงท่ีคงท่ี จะเกิดการยืดตัวของวัสดุขึ้นและวัสดุจะออกแรง
กระท าเป็นแรงต้านการดึงเป็นผลให้สามารถวัดแรงออกมาได้จากตัววัดแรง แรงที่วัดจะมีหน่วยเป็นกิโลกรัม
หรือนิวตัน ซึ่งเมื่อท าดึงเสร็จสิ้นก็ได้ท าการวาดกราฟและค านวณค่าต่างๆ ท่ีอยากทราบ โดยท่ีขนาดชิ้นงาน
ทดสอบแรงดึงเฉือนขึ้นอยู่กับขนาดความหนาของช้ินงานทดสอบดังแสดงตามรูปท่ี 2.12 และตารางท่ี 2.2 โดย
อ้างอิงมาตรฐาน JIS Z 3136  [25]  

 
ตารางท่ี 2.3 ขนาดของช้ินงานทดสอบ [25] 

 

ความหนาของชิ้นงาน (t) ความกว้าง 
(W) 

ระยะต่อเกย 
(L) 

ความยาว 
(A) 

ระยะแคล้มจับ 
(B) 

0.3 < t < 0.8 20 20 75 75 
0.8 < t < 1.3 30 30 100 90 
1.3 < t < 2.5 40 40 125 100 
2.5 < t < 5.0 50 50 150 110 
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2.8 ลักษณะการแตกหักในการทดสอบแรงดึงเฉือน 

 ลักษณะการแตกหักนั้นมีอยู่ 3 แบบที่แตกต่างกัน ได้แก่ แบบ Interfacial (IF), Partial Interfacial 
(PIF), และ Pullout Failure (PF) ตามท่ีแสดงดังรูปภาพด้านล่าง 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนผังแสดงเส้นทางการแตกหักหลักระหว่างการทดสอบแรงดึงเฉือน [6] 
 

1. Interfacial (IF) การแตกหักนั้นจะแพร่กระจายผ่าน Fusion Zone: FZ (เส้นทาง A) โดยแยกแผ่น
ช้ินงานท้ังสองออกจากกัน โดยการแตกหักแบบนี้จะมาพร้อมกับการเสียรูปแบบถาวรเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่ง
การแตกหักแบบนี้นั้นไม่เป็นที่น่าพึงพอใจนัก เนื่องจากมีความหมายว่าชิ้นงานมีความสามารถในการดูดซับ
พลังงานต ่า 

2. Partial Interfacial (PIF) การแตกหักครั้งแรกจะแพร่กระจายไปตามผิวของชิ้นงาน จากนั้นจึงเปลี่ยน
เส้นการแตกหักไปทางต้ังฉากกับเส้นกึ่งกลางไปยังทิศทางความหนา (เส้นทาง B) 

3. Pullout Failure (PF) การแตกหักแบบนี้นั้นเกี่ยวข้องกับการน าช้ินงานแผ่นหนึ่งออกจากรอยเช่ือม ท า
ให้การแตกหักนั้นอาจเกิดขึ้นใน BM (เส้นทาง C), HAZ (เส้นทาง D) หรือ HAZ/FZ (เส้นทาง E) โดย PF นั้น
เป็นรูปแบบการแตกหักท่ีมีต้องการมากท่ีสุด เพราะมันเกี่ยวข้องกับการเสียรูปแบบถาวรท่ีมากขึ้น มีการดูดซับ
พลังงานท่ีสูงขึ้นและรับน ้าหนักสูงขึ้น [6] 

 

2.9 การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมูล 

 มอนโกเมอรี่กล่าวว่าการออกแบบการทดลองเชิงสถิติหมายถึงกระบวนการวางแผนการทดลองมี

จุดประสงค์ให้ได้ข้อมูลท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ในการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีจะท าให้เราสามารถหาข้อสรุป

ที่สมเหตุสมผลได้ โดยการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อผลลัพธ์มีเป้าหมายเพื่อค้นหา

ระดับท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยนั้นๆ ซึ่งปัจจัยจะแบ่งได้ออกเป็น ปัจจัยท่ีควบคุมได้ เช่น ค่ากระแสไฟฟ้า, แรง

กดของอิเล็กโทรดในการเช่ือมความต้านทานแบบจุด และปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ เช่น อุณหภูมิจากการเช่ือมโดย

การให้กระแสไฟฟ้าเข้าไป  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบการทดลองท่ัวไปจะมีส่วนประกอบคือทรัพยากรท่ีใช้ในกระบวนการทดลองนั้นๆ ได้แก่ วัตถุดิบ 

เครื่องเช่ือม เป็นต้น และมีปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องท้ังท่ีควบคุมได้และควบคุมไม่ได้ซึ่งมีผลต่อผลลัพธ์ของระบบ ดังใน

รูปท่ี 5 ซึ่งโดยปกติแล้วการออกแบบการทดลองท่ีดีจะมุ่งเน้นให้ก าจัดหรือลดอิทธิพลของปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ 

นอกจากนี้การออกแบบการทดลองท่ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับปัจจัยท่ีจะส่งผลให้ผลลัพธ์ท่ีออกมาได้ค่าท่ี

เหมาะสมที ่สุด ซึ ่งจ าเป็นที่จะใช้แบบจ าลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาเป็นตัวแทนและอธิบายค่า

ความสัมพันธ์และอิทธิพลของปัจจัยต่างๆหลายปัจจัยพร้อมกัน ในช่วงเวลาทดลองเดียวกันที่มีผลต่อผลลัพธ์

ของกระบวนการหรือผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองท่ีใช้จ านวนการทดลองท่ีน้อยกว่าการศึกษาแต่

ละปัจจัย ดังนั้นการออกแบบการทดลองจึงเป็นการวางรูปแบบการเก็บข้อมูลที่มีประสิทธิภาพซึ่งอาศัยการ

เปล่ียนแปลงหรือปรับค่าของปัจจัยอย่างมีเป้าหมายเพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงต่อผลลัพธ์ของระบบ [26] 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะและองค์ประกอบของกระบวนการทดลอง [25] 
 

โดยปกติแล้วการออกแบบและปรับปรุงผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิตโดยใช้การออกแบบการ

ทดลองมีจุดประสงค์เพื่อค้นหาตัวแปรอิสระหรือปัจจัยที่สามารถควบคุมในเชิงปฏิบัติ ซึ่งส่งผลต่อตัวแปรตาม

หรือผลลัพธ์โดยลดความผันแปรของผลลัพธ์ให้น้อยที่สุด ในทางตรงกันข้ามท าให้ผลลัพธ์อยู่ในเป้าหมายหรือ

ความต้องการของการออกแบบมากท่ีสุด โดยท่ีการก าหนดตัวแปรอิสระและระดับตัวแปรอิสระต้องอยู่ในระดับ

เหมาะสมท่ีสุด เพื่อเป็นการลดความแปรปรวนของตัวแปรท่ีไม่สามารถควบคุมท่ีจะส่งผลกระทบต่อการรบกวน

กระบวนการ (Noise) ได้ในเชิงปฏิบัติ ในส่วนของหลักพื้นฐานท่ีส าคัญอย่างมากในการออกแบบการทดลองทุก

รูปแบบ มี 3 หลักการดังนี้คือ การสุ่ม (Randomization) การท าการทดลองซ ้า (Replication) และการจัด

กลุ่ม (Blocking) [25] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. การสุ่ม คือ การก าหนดโอกาสความเป็นไปของล าดับการทดลองแต่ละตัวให้เท่ากัน เพื่อกระจายผล

ของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ออกไปให้กับระดับการศึกษาทุกระดับอย่างใกล้เคียงกัน ซึ่งจะท าให้ข้อมูลแต่ละตัว

เป็นอิสระต่อกันและจะส่งผลให้ลดความคลาดเคล่ือนของการทดลองได้ 

2. การท าการทดลองซ ้า คือ การทดลองซ ้าอีกเป็นจ านวนที่ก าหนด เพื่อลดหรือก าจัดเอาปัจจัยท่ี

ควบคุมไม่ได้ออกจากกระบวนการ และยังสามารถสังเกตความคลาดเคล่ือนเพื่อน าไปประเมินปัจจัยท่ีอาจจะมี

อิทธิพลต่อกระบวนการ 

3. การจัดกลุ่ม คือ การจัดกลุ่มสิ่งที่เหมือนกันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน เพื่อลดความผันแปรจากความ

แตกต่างของปัจจัยหรือหน่วยตัวอย่าง  

2.9.1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

  ส าหรับขั้นตอนการออกแบบการทดลองเพื่อการออกแบบและปรับปรุงผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการ

ผลิตประกอบด้วย 6 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ [27], [28] 

1. การท าความเข้าใจและก าหนดปัญหาท่ีต้องการศึกษา โดยปกติแล้วการระบุและมองปัญหาท่ีมีอยู่

ในเชิงการออกแบบการทดลองอาจจะเป็นเรื่องที่ซับซ้อน แต่เป็นขั้นตอนที่ส าคัญในการทบทวนแนวความคิด

ท้ังหมดต่อปัญหาและวัตถุประสงค์ของการทดลอง โดยจะต้องระบุให้มีความชัดเจน เพื่อสามารถเข้าใจปัญหา 

หาสาเหตุและวิธีการแก้ไขอย่างถูกต้อง 

2. ก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ศึกษา การทดลองจะต้องระบุปัจจัยที่จะศึกษาและระดับของ

ปัจจัยเหล่านั้น โดยในขั้นตอนนี้จะต้องมีความเข้าใจในกระบวนการและความรู้ทางด้านทฤษฎีมาเกี่ยวข้อง ท่ี

ส าคัญคือการระบุปัจจัยที่มีความเป็นไปได้ที ่ส่งผลต่อผลลัพธ์ของกระบวนการทั้งหมด ก าหนดตัวแปร

ตอบสนองหรือผลลัพธ์ที่ต้องการศึกษา เป็นการก าหนดตัวชี้วัดที่เป็นผลลัพธ์ของกระบวนการออกมาในเชิง

คุณลักษณะท่ีสามารถวัดได้ 

3. การเลือกแบบการทดลอง หลังจากที่ระบุปัญหาและก าหนดระดับของปัจจัยก าหนดตัวแปร

ตอบสนองเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว ล าดับต่อมาคือการก าหนดรูปแบบของการทดลอง ท้ังในส่วนของล าดับของการ

ทดลอง จ านวนในการท าซ ้า พิจารณาว่าการจัดกลุ่มปัจจัยที่เกี่ยวข้องจ าเป็นต้องใช้ในการทดลองหรือไม่ 

รวมถึงข้อจ ากัดล าดับการทดลองต่างๆ  

4. การด าเนินการทดลอง เมื่อด าเนินการทดลองจะต้องมีการติดตามผลลัพธ์ของกระบวนการอย่าง

สม ่าเสมอเพื่อยืนยันว่าการทดลองเป็นไปตามที่วางแผนไว้ เนื่องจากว่าการเกิดความผิดพลาดในการทดลอง

อาจจะท าให้กระบวนการท้ังหมดใช้การไม่ได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5. การวิเคราะห์ผลเชิงสถิติ การใช้กระบวนการทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ผลของข้อมูลออกมาให้อยู่ใน

รูปแบบข้อสรุปตรงตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง สามารถใช้ซอฟต์แวร์ต่างๆ วิธีในการดูกราฟ เป็นส่ิงส าคัญ

ในการช่วยวิเคราะห์ข้อมูล 

  6. การสรุปผลการทดลอง หลังจากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแล้ว การสรุปผลการทดลองจะช่วย

ตอบปัญหาที่ได้ก าหนดขึ้น เพื่อตรวจสอบอิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผลต่อผลลัพธ์ ระดับของปัจจัยต่างๆท่ี

เหมาะสมเพื่อได้ผลลัพธ์ของระบบท่ีต้องการ 

2.9.2 ค าศัพท์พื้นฐานเก่ียวกับการออกแบบการทดลอง 

ส าหรับการออกแบบการทดลอง จะต้องทราบค าศัพท์พื ้นฐานเพื่อเข้าใจหลักการและกระบวนการ
ออกแบบการทดลองได้ดังต่อไปนี้  

(1) ตัวแปรตอบสนอง (Response) คือ ตัวแปรผลลัพธ์ (Output) หรือลักษณะทางคุณภาพ (Quality 
Characteristic) ท่ีต้องการควบคุมให้ได้ตามความต้องการหรือตามท่ีก าหนด 

(2) ปัจจัย (Factors) คือ ตัวแปรน าเข้า (Input) ที่ใช้ในกระบวนการหรือระบบที่ต้องการทดลอง ซึ่ง
แบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ ปัจจัยท่ีควบคุมได้ (Controllable Factor) และปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable 
Factor) 

(3) ระดับปัจจัย (Level) คือ จ านวนค่าของแต่ละปัจจัยหลักท่ีมีการเปล่ียนแปลงในการทดลองเพื่อหา
อิทธิพลของปัจจัยนั้นๆ 

(4) วิธีปฏิบัติ (Treatment) คือ ข้อก าหนดส าหรับทุกปัจจัยท่ีศึกษาในการทดลอง ซึ่งจ านวนวิธีปฏิบัติ
ท่ีเป็นไปได้จะเท่ากับผลยกก าลังระดับปัจจัยด้วยจ านวนปัจจัยหลักท่ีศึกษา 

(5) จ านวนครั ้งทดลอง (Runs or Experiment Run) คือ จ านวนการทดลองทั ้งหมดในแผนการ
ทดลองที่ก าหนด เพื่อให้ได้บทสรุปของการทดลองออกมา ซึ่งมีค่าเท่ากับผลคูณของวิธีปฏิบัติกับจ านวนการ
ทดลองท่ีท าซ ้า [29] 

2.9.3 รูปแบบของการออกแบบการทดลอง 

 แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design Experiment) จะใช้ค้นหาอิทธิพลปัจจัยท่ี

เกี่ยวข้อง 2 ปัจจัยคือ ปัจจัยหลัก (Main Effect) คือ อทิธิพลของปัจจัยนั้นท่ีส่งผลต่อตัวแปร ตอบสนองด้วยตัว

ของปัจจัยหลักนั้นเอง และปัจจัยร่วม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปัจจัยหนึ่งจะเปล่ียนไปเมื่อปัจจัย

อื่นที่มีผลร่วมมีการเปล่ียนแปลง โดยทั่วไปแล้ว มีรูปแบบคือ A x B x C x……แฟคทอเรียล เช่น 2 x 3 x 4 

แฟคทอเรียล และมีรูปแบบแผนการทดลองของแฟคทอเรียลท่ีส าคัญ เช่น 2k ในการก าหนดระดับ ปัจจัยเพียง

แค่ 2 ระดับเท่านั้น เช่น 22 หรือ 24 เป็นการทดลองหลายปัจจัยท่ีก าหนดระดับปัจจัยไว้ 3 ระดับใน k ปัจจัย

เช่น 32 หรือ 34 เป็นต้นรูปแบบของการออกแบบการทดลองมีหลายหลายชนิด โดยแต่ละรูปแบบมีความ

แตกต่างกันของวิธีการและการน าไปใช้งาน ขึ้นอยู่กับผลลัพธ์ที่ต้องการ [25], [28], [30] 
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1. General Full Factorial Design คือการทดลองที่ง ่ายที่สุดเพราะสามารถก าหนดระดับของ

ปัจจัยเป็นที่ระดับก็ได้ แต่หากก าหนดระดับของปัจจัยมากเท่าไหร่ก็จะส่งผลให้จ านวนครั้งในการทดลอง มี

จ านวนมากตามไปด้วยนอกจากนี้ยังใช้ได้ท้ังกรณีท่ีตัวแปรเป็นแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง 

2. Factorial Design คือการทดลองที่ทุกปัจจัยมีแค่ 2 ระดับเท่านั้น โดยปกติแล้วมักก าหนดเป็น 

High กับ Low เพื่อลดจ านวนการทดลองลงท าจากกรณีของ General Full Factorial Design โดยท่ีมีความ

นิยมน าไปใช้กับกรณีตัวแปรเป็นค่าต่อเนื่องและมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น เนื่องจากว่าการค านวณจะสมมติ

ให้ความสัมพันธ์ของตัวแปรตอบสนองในทุก ๆ ปัจจัยเป็นแบบเส้นตรงท้ังหมด  

3. A Single Replicate of 2k Factorial Design คือการทดลองที่ทุกปัจจัยมีเพียง 2 ระดับและใน

แต่ละชุดการทดลองจะท าซ ้าเพียงครั้งเดียวเท่านั้น  

4. 2k-p Fractional Factorial Design คือการทดลองที่ทุกปัจจัยมีแค่ 2 ระดับ แต่ไม่ได้ท าครบทุก

การทดลองจะท าการทดลองเพียงบางส่วนเท่านั้น แต่อย่างไรก็ตามจ านวนครั้งการทดลองท่ี ลดลงอาจมี

ผลกระทบต่อการวิเคราะห์ผลการทดลอง ยิ่งไปกว่านั้นการลดจ านวนครั้งการทดลองลดลงมากเท่าใด ความ

น่าเชื่อถือของการทดลองจะลดลงไปด้วย และนอกจากนี้บางการทดลองไม่สามารถประมาณค่าความผันแปร

จากการทดลองจะส่งผลให้การวิเคราะห์ (ANOVA) ไม่สามารถกระท าได้ ท าให้การสรุปผลการทดลองมีความ

ยากมากขึ้น นั้นหมายความว่าการเลือกแบบการทดลองจ าเป็นต้องพิจารณาทั้งความสามารถในการทดลอง

และข้อมูลท่ีจะได้รับควบคู่กันไปด้วยนอกจากแบบการทดลองท่ีได้กล่าวไปข้างต้นแล้วยังมีตัวแบบการทดลอง

แบบอื่นๆ อีกหลายรูปแบบ เช่น 2 Factorial Design with Center Point หรือ Plackett-Burman ที่ใช้ใน

กรณีที่ความสัมพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้น ส าหรับในกรณีที่ Uncontrollable Factor ส่งผลมากจึงจ าเป็นต้องใช้

หลักการ Blocking นอกเหนือจากนี ้ในการออกแบบเพื ่อช่วยเร ื ่องความแม่นย าในการทดลองเช่น 

Randomized Complete Block, Design Latin Square Design หรือ Graeco-Latin Square Design 

5. การออกแบบพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Design) เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ และ

ทางสถิติที่มีประโยชน์มาใช้ในการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบสนองที่สนใจขึ้นอยู่

กับหลายตัวแปร และที่ส าคัญคือมีวัตถุประสงค์ที ่จะหาค่าที่ดีที ่สุดของผลตอบ เช่น ผลตอบสนอง y เป็น

ฟังก์ชั่นของปัจจัย x1, x2 ซึ่งวิธีการท าจะประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเป็นการทดสอบว่าบริเวณ

การค่าระดับปัจจัยที่ศึกษาในปัจจุบันเป็นบริเวณที่สามารถให้ค่าตอบสนองที่ดีที่สุดหรือไม่ โดยใช้การทดลอง

แฟกทอเรียลแบบมีจุดศูนย์กลาง (Center Points) ถ้าพบว่าบริเวณปัจจุบันไม่สามารถให้ค่าท่ีดีท่ีสุด จึงท าการ

หาบริเวณใหม่โดยใช้วิธีการ Steepest Ascent เพื่อหาเส้นทางที่มีความเป็นไปได้ซึ ่งจะให้ค่าตอบสนองท่ี

ใกล้เคียงจุดที่ดีที่สุด และขั้นตอนที่สองเป็นการหาค่าที่เหมาะสมโดยใช้การทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง 
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(Response Surface Experiment) เมื่อพบว่าบริเวณที่ทดสอบมีความเป็นไปได้ว่าสามารถให้ค่าที่ดีที่สุดจาก

การท าวิธีการ Steepest Ascent  

การทดลองพื้นผิวตอบสนองที่นิยมใช้มี 2 แบบ ได้แก่ การทดลองแบบ CCD (Central Composite 

Design) และการทดลองแบบ BBD (Box-Behnken Design) ซึ่งการทดลองแบบ CCD จะประกอบไปด้วยการ

ทดลอง 2 ชนิด ได้แก่ การทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบมีจุดกึ่งกลาง (Cube Points and CT) และการ

ทดลองนอกบริเวณของการทดลองแฟกทอเรียล (Axial Points)  ดังรูปที่ 2.9 และผลลัพธ์โดยส่วนใหญ่จะ

แสดงในรูปของกราฟิก โดยท่ีพื้นผิวตอบสนองจะถูกพล็อตกับระดับของ x1 และ x2 เพื่อช่วยให้สามารถสังเกต

รูปร่างและแนวโน้มของพื้นผิวตอบสนองได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งอาจจะสร้างกราฟในรูปแบบเส้นโครงร่าง (Contour 

Plot) หรือกราฟพื้นผิวตอบสนองแบบสามมิติดังรูปท่ี 2.10 [25],[30] 

 
 

รูปท่ี 2.9 การทดลองแบบ CCD (Central Composite Design) [30] 
  

 
 

รูปท่ี 2.10 กราฟพื้นผิวตอบสนองแบบสามมิติ [25] 
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2.10 การตรวจสอบโครงสร้างวัสดุ 

โครงสร้างของวัสดุเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติต่างๆ ทั้งสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี หรือทางกล โดยท่ี

โครงสร ้างของโลหะอาจแยกได ้เป็น 2 ระดับคือ ระดับมหภาค (Macroscopic) และระดับจุลภาค 

(Microscopic) โครงสร้างระดับมหภาคนั ้นจะสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าหรือใช้กล้องจุลทรรศน์

ก าลังขยายต ่า โครงสร้างจุลภาคของโลหะส่วนใหญ่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ต้องใช้กล้องจุลทรรศน์ท่ี

มีก าลังขยายท่ีสูง เพื่อขยายภาพให้มีขนาดใหญ่และชัดเจนขึ้น การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะมี

หลายวิธ ี เช่น กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงและการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ [31] 

2.10.1 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) 

กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) หรือมักเรียกส้ันๆ ว่า OM เป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้

ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาค โดยใช้แสงและระบบก าเนิดแสง โดยสามารถตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคได้

เฉพาะท่ีผิวโดยอาศัยการสะท้อนแสงส าหรับวัสดุทึบแสง เช่น โลหะทุกประเภท ความด าของภาพท่ีแตกต่างกัน

เกิดจากความแตกต่างกันของความสามารถในการสะท้อนแสงท่ีในบริเวณต่างๆ ขั้นตอนการตรวจสอบเริ่มต้น

จากการเตรียมผิวของโลหะ ด้วยขัดพื้นผิวชิ้นงานให้เรียบจนสะท้อนแสงได้เหมือนกระจก โดยการขัดด้วย

กระดาษทรายและผงขัดละเอียดท่ีมีขนาดเล็กมาก หลังจากนั้นกัดพื้นผิว (Etching) ด้วยสารละลายท่ีเหมาะสม

จะท าให้เราสามารถมองเห็นโครงสร้างจุลภาคได้ เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคของโลหะประกอบด้วยเกรนขนาด

เล็กเป็นจ านวนมากและการจัดเรียงทิศทางมีความแตกต่างกัน ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 

จึงมีความแตกต่างกัน ส่งผลให้พื้นผิวจะถูกกัดไม่เท่ากัน นอกจากนี้การเกิดร่องขนาดเล็กบริเวณขอบเกรน 

เพราะว่าบริเวณนั ้นอะตอมจะมีความไวต่อการเกิดปฏิกิร ิยามากกว่าบริเวณอื ่นจึงถูกสารเคมีกัดออก  

ไปได้ง่ายซึ่งจะท าให้มุมสะท้อนแสงแตกต่างจากส่วนอื่นออกไปจึงท าให้ภาพที่ได้จะมีเส้นสีด าอยู่ในพื้นผิวของ

วัตถุ นั้นคือบริเวณขอบเกรน [31] 

2.10.2 จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง (Scanning Electron Microscope) 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง (Scanning Electron Microscope) หรือมักเรียกสั้นๆว่า SEM 

เป็นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุที่ใช้การกวาดล าอิเล็กตรอนบนผิววัสดุแล้วน าสัญญาณที่ได้ เช่น 

สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิและสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับมาสร้างเป็นสัญญาณภาพ เทคนิค SEM 

สามารถดูวัตถุที่มีความชัดลึกได้มากกว่า และมีอ านาจแยกแยะเชิงระยะ (Spatial Resolution) สูงกว่ากล้อง

จุลทรรศน์แบบแสง เพราะ SEM จะใช้สมบัติคล่ืนของอิเล็กตรอนซึ่งมีความยาวคล่ืนท่ีส้ันมาก จึงส่งผลให้ SEM 

มีอ านาจแยกแยะได้สูงถึง 0.2 นาโนเมตร และด้วยความสามารถในการบีบล าอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบได้ ท า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ให้ได้ภาพที่มีความชัดลึกสูง นอกจากนี้ SEM ยังสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคอื่น เช่น EDS (Energy Dispersive 

Spectrometry) และ WDS (Wavelength Dispersive Spectrometry) เพื่อตรวจสอบข้อมูลทางเคมี 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 ส่วนประกอบและหลักการท างานของเครื่อง SEM [31] 
 

ส่วนประกอบของเครื่อง SEM แสดงไว้ในรูปท่ี 2.11 แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron Source) 

หรือ “ปืนอิเล็กตรอน" (Electron Gun) คือส่วนบนสุด โดยท่ีอิเล็กตรอนจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีลงมาตามคอลัมน์ 

(ท่อทรงกระบอก) โดยมีภาวะเป็นสุญญากาศภายในและมีสภาพด้วยความต่างศักย์ในช่วง 0-30 กิโลวัตต์ 

ส าหรับเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า 2 ชุดหรือมากกว่ามีหน้าที่ควบคุมทิศทางการเคลื ่อนที่ และแอเพอร์เจอร์ 

(Aperture) หรือช่องเปิดซึ่งมีขนาดต่างกันตามลักษณะการใช้งาน มีหน้าท่ีเพื่อควบคุมปริมาณของอิเล็กตรอน 

เลนส์คอนเดนเซอร์อันแรกเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญมากท่ีสุดในการควบคุมทัศนศาสตร์ของอิเล็กตรอน 

(Electron Optics) เพราะว่าเป็นเลนส์ที่บีบล าอิเล็กตรอนที่ส่งมาจากแหล่งก าเนิดให้มีขนาดพื้นที่หน้าตัดเล็ก

ลง ส่วนเลนส์อันสุดท้ายซึ่งเป็นเลนส์วัตถุ ท าหน้าที่โฟกัสล าอิเล็กตรอนให้ตกกระทบกับผิวของวัตถุเป้าหมาย 

โดยมีคอยล์กวาดภาพท าหน้าที่กวาดล าอิเล็กตรอนบนพื้นผิววัตถุในกรอบสี่เหลี่ยมคล้ายกับการกวาดภาพบน

จอโทรทัศน์อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons, SE) จะให้ข้อมูลลักษณะพื้นผิว และเป็นสัญญาณท่ี

น ามาสร้างภาพ ส่วนอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons: BSE) ให้ข้อมูลเกี่ยวกับส่วนผสม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ทางเคมีส าหรับเอ็กซเรย์ (X-ray) จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองค์ประกอบ เป็นสัญญาณที่ใช้ในเทคนิค 

EDS และ WDS เครื่อง SEM เป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์อย่างยิ่งต่อการวิเคราะห์ความเสียหายของโลหะหรือ

วัสดุต่างๆ โดยจะช่วยให้สามารถสังเกตเห็นพื้นผิวเกรนของช้ินงานโลหะตัวอย่างได้อย่างชัดเจนว่าเกิดจากการ

แตกหักในลักษณะใด [31] 

2.10.3 จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission Electron Microscope)  

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission Electron Microscope) หรือเรียกสั้นๆว่า 

TEM เป็น การยิงอิเล็กตรอนทะลุผ่านชิ้นงานบางๆ แล้วตรวจจับสัญญาณบนจอรับภาพหรือแผ่นฟิล์ม  โดย

กล้องท่ีใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคท่ีมีก าลังขยายถึง 10,000 เท่า สามารถท าการวิเคราะห์โครงสร้าง

ผลึก และการจัดเรียงตัวของอะตอมใน ซึ่งการใช้งานวัสดุชิ ้นงานตัวอย่างต้องมีความบางที่มากเพียงพอ 

เพื่อให้อิเล็กตรอนสามารถทะลุผ่านชิ้นงานตัวอย่างไปได้ นอกจากนี้ยังมีอิเล็กตรอนบางส่วนจะถูกดูดซับ  

และบางส่วนจะเกิดการหักเหเปลี่ยนทิศทางกระจัดกระจายไปโดยเกิดขึ้นจากการจัดเรียงตัวของอะตอมท่ี

แตกต่างกันในโครงสร้างผลึก และหลังจากท่ีล าแสงอิเล็กตรอนทะลุผ่านช้ินงานทดสอบจะถูกรวบรวมด้วยเลนส์

วัตถุ ซึ ่งจะท าให้ใหญ่ขึ ้นและถ่ายลงบนจอรับภาพฟลูออเรสเซนซ์ บริเวณภายในเนื้ อโลหะท่ีอาจจะท าให้ 

ล าแสงอิเล็กตรอนเกิดการหักเหมากจะสังเกตเห็นเป็นแนวมืดบนจอภาพ โครงสร้างผลึกที่มีการจัดเรียงตัว  

ของอะตอมที ่ไม่เป็นระเบียบ เช่น ดิสโลเคชันหร ือต าหนิในเชิงเส้นจะปรากฏเป็นแนวมืดเป็นเส้นๆ  

บนจอรับภาพของเครื่อง TEM [31] 

2.10.4 กล้องจุลทรรศน์แบบโพรบกวาด (Scanning Probe Microscopy)  

กล้องจุลทรรศน์แบบโพรบกวาด (Scanning Probe Microscopy) โดยมีชื ่อย่อคือ SPM มีความ

แตกต่างจากกล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเนื่องจากภาพท่ีได้ไม่ได้เกิดจากการใช้ท้ังแสง

และอิเล็กตรอน ภาพท่ีเกดิขึ้นจากกล้องแบบนี้ถูกสร้างจากพื้นผิวในระดับอะตอม โดยส่ิงท่ี SPM แตกต่างจาก

วิธีอื่นคือการตรวจสอบท าได้ในระดับนาโนเมตรหรือก าลังขยาย 10 เท่าซึ่งสูงกว่าวิธีการอื่น และยังสามารถ

สร้างภาพขยาย 3 มิติจากข้อมูลลักษณะพื้นผิวท่ีได้ นอกจากนี้ SPM บางชนิดสามารถท างานได้ในสภาวะต่าง 

ๆ เช่นสุญญากาศอากาศของเหลวจึงสามารถเลือกตรวจสอบวัสดุต่างๆ ในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้  

โพรบปลายแหลมขนาดเล็กน าเข้าไปใกล้ผิวชิ้นงานในระดับนาโนเมตร แล้วกวาดโพรบไปบนผิวของ

ช้ินงาน ระหว่างการกวาดจะมีการเคล่ือนท่ีขึ้นลงโดยต้ังฉากกับผิวช้ินงาน ก่อให้เกิดผลทางไฟฟ้าหรือผลอย่าง

อื ่นเพื ่อท่ีจะน าไปแปลผลการเคลื ่อนท่ี นอกจากนี้การตรวจวัดซึ ่งใช้วิธ ีทางไฟฟ้าโดยส่งสัญญาณไปยัง

คอมพิวเตอร์สามารถสร้างเป็นพื้นผิว 3 มิติได้ [32]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3  

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

 บทนี้จะกล่าวถึงวิธีการและกระบวนการด าเนินงานวิจัยเรื่องการศึกษาอิทธิพลของพัลส์ท่ีสองของการ

เชื่อมความต้านทานแบบจุดต่อคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อม ระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และ

เหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น มีรายละเอียดดังหัวข้อต่อไปนี้ 

1. วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

2. กระบวนการออกแบบการทดลอง 

3. กระบวนการเช่ือมความต้านทานแบบจุด 

4. กระบวนการทดสอบคุณสมบัติทางกลโดยแรงดึงเฉือน 

5. กระบวนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง ประกอบด้วยอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น ซึ่งมี

ส่วนประกอบทางเคมีดังตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดับดังนี้ 

 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบทางเคมีของอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 

 

Chemical Element Wt% 
Aluminium (Al) Balance 

Manganese (Mn) 0.0 - 0.10 
Iron (Fe) 0.0 - 0.40 

Copper (Cu) 0.0 - 0.10 
Magnesium (Mg) 2.20 - 2.80 

Silicon (Si) 0.0 - 0.25 
Zinc (Zn) 0.0 - 0.10 

Chromium (Cr) 0.15 - 0.35 
Others (Total) 0.0 - 0.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.2 ส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น 
 

Chemical Element Wt% 
Iron (Fe) Balance 

Carbon (C) 0.037 
Manganese (Mn) 0.246 
Phosphorus (P) 0.007 

Silicon (Si) 0.007 
Sulfur (S) 0.005 

 

ชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมจากวัสดุอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น ก าหนด

ขนาดของชิ้นงานทดสอบเพื่อทดสอบแรงดึงเฉือน มีความยาว 100 มิลลิเมตร ความกว้าง 30 มิลลิเมตร และ

ความหนา 1.2 มิลลิเมตรตามมาตรฐานของ JIS Z 3136 ดังรูปที่ 2.1 และก าหนดขนาดของชิ้นงานทดสอบ

เพื่อตรวจสอบโครงสร้างทางมหภาคและจุลภาคมีความยาว 25 มิลลิเมตร ความกว้าง 20 มิลลิเมตร และความ

หนา 1.2 มิลลิเมตร ตามรูปท่ี 3.1 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขนาดของช้ินงานทดสอบอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 (บน) เหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น (ล่าง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2. แผ่นรองรับ (Support) ใช้ระหว่างการทดสอบการดึงเพื่อป้องกันชิ้นงานดัดงอในช่วงของการ

ทดสอบแรงดึงเฉือน จะถูกเตรียมจากวัสดุอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นให้อยู่ใน

ขนาดที่ก าหนดด้วยเครื่องตัดไฮโดรลิก (Hydraulic) ก าหนดขนาดความยาว 30 มิลลิเมตร ความกว้าง 30 

มิลลิเมตร และความหนา 1.2 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ขนาดของแผ่นรองรับอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 (ซ้าย) เหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น (ขวา) 
 

3. อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture) มีหน้าที่จับยึดชิ้นงานให้รอยต่อเกยของแผ่นชิ้นงานทดสอบอยู่ใน

ต าแหน่งตามที่ก าหนด ท าจากวัสดุ Mc Nylon ซึ่งน ามากัดผิวชิ้นงานด้วยเครื่องกัด (Milling Machine) ตาม

แบบในภาคผนวก ผข.1 และ 2 ส าหรับการวางช้ินงานให้อยู่ในต าแหน่งท่ีต้องการและเจาะรูส าหรับการกดของ

หัวอิเล็กโทรด จากนั้นท าการเจาะรูส าหรับยึดสกรูเพื่อติดต้ังแคลมป์จับยึดช้ินงาน รุ่น GH-201B ลงบนอุปกรณ์

จับยึดช้ินงาน (Fixture) ดังรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 อุปกรณ์จับยึดช้ินงาน (Fixture) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4. เครื่องเช่ือมความต้านทานแบบจุด (Resistance Spot Welding Machine) รุ่น PANASONIC YR-

500CM2 และควบคุมด้วย Micro-Computer Controlled Timer รุ ่น PANASONIC YF-0201Z5 ใช้ไฟฟ้า

กระแสสลับ แรงดันไฟฟ้า 50 กิโลกรัมโวลต์แอมแปร์ กระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีรองรับได้ 22500 แอมแปร์ ความถี่ 

50 เฮิรตซ์  

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องเช่ือมความต้านทานแบบจุด PANASONIC YR-500CM2 [33] 
 

 5. หัวอิเล็กโทรดชนิดทองแดงผสม Type “B” Dome ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 และ รัศมีความ

โค้งของหัวอิเล็กโทรด 50 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 หัวอิเล็กโทรดชนิดทองแดงผสม 
 

6. เครื ่องทดสอบแรงดึง (Tensile Test Machine) ยี ่ห้อ SHIMADZU Autograph AG-X-100KN 

เพื่อการทดสอบแรงดึงของช้ินงานทดสอบท่ีได้ผ่านกระบวนการเช่ือมความต้านทานแบบจุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.6 เครื่องทดสอบแรงดึง SHIMADZU Autograph AG-X-100KN 
 

3.2 กระบวนการออกแบบการทดลอง 

3.2.1 การทดลองเชิง Factorial Design เพื่อทดสอบความสามารถการรับแรงดึงเฉือน 

ในกระบวนการด าเนินงานวิจัยเรื่องการศึกษาอิทธิพลของพัลส์ท่ีสองของการเช่ือมความต้านทานแบบ

จุดต่อคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นได้น า

กระบวนการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการ Factorial Design แบบ 2k Factorial Design มาใช้เพื่อศึกษา

หาอิทธิพลของพัลส์ที่สองของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดและระดับของกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาท่ี

เหมาะสมการรับแรงเฉือนดึง โดยมีข้ันตอนการด าเนินงานดังนี้ตามล าดับ 

1. การท าความเข้าใจและก าหนดปัญหาที่ต้องการศึกษา จากเดิมการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของ

อลูมิเนียมอัลลอยAA5052และเหล็กกล้ารีดเย็น มีความยากกว่าการเช่ือมระหว่างช้ินงานโลหะชนิดเดียวกันอัน

เนื่องมาจากความแตกต่างของคุณสมบัติของอลูมิเนียมอัลลอยและเหล็กกล้า และยังมีปัญหาจากการเกิด

สารประกอบเชิงโลหะขึ้นบริเวณนักเก็ทซึ่งมีความเปราะที่สูง เป็นจุดเริ่มต้นของการแตกหักของรอยเชื่อม ท า

ใหค้วามแข็งแรงของรอยเช่ือมลง นอกจากนี้ท าให้เกิดการแตกหักในลักษณะ Interfacial Failure เป็นการบ่ง

บอกได้ว่ารอยเชื่อมมีความแข็งแรงที่ต ่า ถึงแม้ว่าจะมีวิธีการที่แก้ไขปัญหาการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ เช่น

การใช้แผ่นโลหะครอบ (Cover Plate) ในการเชื่อม, การใช้กระแสไฟที่สูง แต่ก็อาจจะส่งผลกระทบต่อรอย

เช่ือมในด้านอื่นๆตามมา เช่น การเพิ่มเวลาในการผลิต หรือการเกิดรอยต าหนิ แต่ได้มีการศึกษาการเช่ือมความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ต้านทานแบบจุดด้วยพัลส์คู่กับเหล็กกล้า ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงเฉือนเพิ่มขึ้น ลดความเปราะ

ของนักเก็ทโดยวัดได้จากค่าความแข็ง (Hardness) และท าให้เกิดการแตกหักแบบ Pullout Failure Mode 

ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่สามารถใช้การเชื่อมพัลส์ที่สองเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของรอยเชื่อมความต้านทาน

แบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าได้ งานวิจัยชิ้นนี้จึงนี้ได้ก าหนดประเด็นที่ต้องการ

ศึกษานั้นคือ การศึกษาอิทธิพลของพัลส์ท่ีสองของการเช่ือมความต้านทานแบบจุดต่อคุณสมบัติทางกลของรอย

เช่ือมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น 

2. ก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ศึกษา ในการศึกษาอิทธิพลของการเชื่อมพัลส์ที่สอง จ าเป็นต้อง

ควบคุมปัจจัยในการเช่ือมพัลส์ท่ีหนึ่งส าหรับทุกการทดลองให้คงท่ี ปกติแล้วปัจจัยท่ีจะถูกควบคุมในการเช่ือม

ความต้านทานแบบจุดคือ ปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการเช่ือม และแรงกดของอิเล็กโทรด แต่อย่างไรก็

ตามในระหว่างการเชื่อมพัลส์ท่ีหนึ่งและพัลส์ที่สองจะไม่สามารถปรับแรงกดของอิเล็กโทรดได้ ดังนั้นงานวิจัย

ชิ้นนี้จึงได้ก าหนดปัจจัยที่ต้องการศึกษาของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด คือปริมาณกระแสไฟฟ้าและ

ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสองซึ่งแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับและ 1 จุดศูนย์กลาง (Center Point) แสดง

ในตารางที่ 3.4 โดยที่ปริมาณกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเชื่อมพัลส์ท่ีหนึ่งจะถูกก าหนดด้วยค่าคงที่คือ 

10,000 แอมแปร์ และ 15 ไซเคิลดังตารางท่ี 3.3 

3. ก าหนดตัวแปรตอบสนองหรือผลลัพธ์ที ่ต้องการศึกษา ในทางปฏิบัติแล้วรอยเชื ่อมที่ดีจะต้อง 

ให้ความแข็งแรงที่สูงเพื่อให้มั่นใจได้ว่าการแตกหักจะไม่เกิดขึ้นในระดับการใช้งานที่ได้ออกแบบไว้ โดยท่ี  

ความแข็งแรงของรอยเชื่อมสามารถตรวจสอบได้จากการรับแรงเฉือนดึงของชิ้นงาน ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้ 

จึงได้ก าหนดตัวแปรตอบสนองคือ การรับแรงเฉือนดึงของรอยเชื่อมของระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 

และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น   

 

ตารางท่ี 3.3 ค่าของปัจจัยคงท่ีในการเช่ือมความต้านทานแบบจุดพัลส์ท่ีหนึ่ง 
 

ปัจจัยที่คงที่ 
เวลากดหัว
อิเล็กโทรด 
(ไซเคิล) 

แรงกดหัว
อิเล็กโทรด  
(นิวตัน) 

ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า
พัลส์ที่หนึ่ง
(แอมแปร์) 

ระยะเวลาปล่อย
กระแสไฟฟ้า
พัลส์ที่หนึ่ง 
(ไซเคิล) 

เวลากดค้าง
ระหว่าง
พัลส์ 

(ไซเคิล) 

เวลา
กดค้าง 
(ไซเคิล) 

 

เวลา
เย็นตัว 
(ไซเคิล) 

50 3,300 10,000 15 50 50 0 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.4 ค่าระดับของปัจจัยท่ีศึกษาในการเช่ือมความต้านทานแบบจุดพัลส์ท่ีสอง 

 

ระดับปัจจัย ปัจจัยที่ศึกษา 

ปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สอง 
(แอมแปร์) 

ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สอง 
(ไซเคิล) 

ค่าเปรียบเทียบ 0 0 
1 5,000 5 
2 10,000 25 

จุดศูนย์กลาง  7,500 15 
 

4. การเลือกแบบการทดลอง ก าหนดการท าซ ้า 2 ครั้ง ในการเช่ือมช้ินงานทดสอบเพื่อทดสอบแรงเฉือน

ดึงส าหรับทุกชุดวิธีปฏิบัติ (Treatment) โดยมีการให้ความส าคัญกับการพิจารณาค่าความผันแปรของตัวแปร

ตอบสนองที่วิเคราะห์ได้จากสมการ Regression ซึ่งควรมีค่ามากกว่า 90% เพื่อแสดงถึงความแม่นย าของผล

การวิเคราะห์ท่ีได้ ซึ่งสามารถสร้างตารางการทดลองแบบ Factorial Design เพื่อทดสอบความสามารถการรับ

แรงดึงเฉือนดังตารางท่ี 3.5 

นอกจากนี้ยังมีการเช่ือมความต้านทานแบบจุดของอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอน

รีดเย็นด้วยพัลส์ที ่หนึ่งเท่านั้นเป็นจ านวนทั ้งหมด 2 ครั้ง เพื่อเป็นค่าเปรียบเทียบความสามารถการรับ 

แรงดึงเฉือนจากการเชื่อมความต้านทานแบบจุดด้วยพัลส์ที ่หนึ่งเทียบกับการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

ด้วยพัลส์ท่ีหนึ่งและสองหรือพัลส์คู่ 

5. การวิเคราะห์ผลเชิงสถิติ มีการใช้กระบวนการทางสถิติเพื ่อวิเคราะห์ผลของข้อมูลออกมาให้อยู่ใน

รูปแบบข้อสรุปตรงตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง โดยใช้ซอฟต์แวร์ Minitab Version 18 ด้วยวิธีการทาง 

(ANOVA) พิจารณาค่าความถูกต้องของการทดลองค่าความแปรปรวนโดยก าหนดระดับนัยส าคัญ α = 0.05  

6. การสรุปผลการทดลอง หลังจากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแล้ว การสรุปผลการทดลองให้ตรงตาม

วัตถุประสงค์ของการทดลอง เพื่อตรวจสอบอิทธิพลของปัจจัยท่ีส่งผลต่อผลลัพธ์ และหาระดับของปัจจัยต่างๆ

ท่ีเหมาะสมเพื่อได้ผลลัพธ์ของระบบท่ีต้องการ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.5 ตารางการทดลองแบบ Factorial Design เพื่อทดสอบความสามารถการรับแรงดึง 
 

ล าดับการ
ทดลอง 

การ
ท าซ ้า
คร้ังที่ 

พัลส์ที่หนึ่ง พัลส์ที่สอง ความสามารถ
การรับ 

แรงดึงเฉือน  
(นิวตัน) 

ปริมาณ
กระแส 

(แอมแปร์) 

ระยะเวลา
ปล่อยกระแส

(ไซเคิล) 

ปริมาณ
กระแส 

(แอมแปร์) 

ระยะเวลา
ปล่อยกระแส

(ไซเคิล) 

1 

1 

15,000 15 

5,000 5 1724.34 
2 10,000 5 2280.73 
3 5,000 25 2523.72 
4 10,000 25 2415.28 
5 7,500 15 2030.91 
6 

2 

5,000 5 1827.46 
7 10,000 5 1984.01 
8 5,000 25 2651.28 
9 10,000 25 2333.53 
10 7,500 15 2187.14 

 

3.2.2 การทดลองส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อม 

การเชื่อมความต้านทานแบบจุดของอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นเพื่อ

ตรวจสอบโครงสร้างทางมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือมจากการเช่ือมความต้านทานแบบจุดพัลส์คู่ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีจ านวนการทดลองท่ีจะต้องด าเนินการท้ังหมด 5 ล าดับการทดลองโดยไม่

มีการท าซ ้าดังตารางท่ี 3.6 และนอกจากนี้ยังมีการเช่ือมความต้านทานแบบจุดของอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 

และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นด้วยพัลส์ที่หนึ่งเท่านั้นเป็นจ านวนทั้งหมด 2 ครั้ง  และมีการตั้งค่าปัจจัยที่คงท่ี 

ดังตารางท่ี 3.3 เพื่อเป็นการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือมเปรียบเทียบ  

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.6 การทดลองส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 
 

ล าดับการ
ทดลอง 

พัลส์ที่หนึ่ง พัลส์ที่สอง 

ปริมาณกระแส 
(แอมแปร์) 

ระยะเวลาปล่อย
กระแส (ไซเคิล) 

ปริมาณกระแส 
(แอมแปร์) 

ระยะเวลาปล่อย
กระแส (ไซเคิล) 

1 

15,000 15 

5,000 5 
2 10,000 5 
3 5,000 25 
4 10,000 25 
5 7,500 15 

 

3.3 กระบวนการและข้ันตอนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

 ในหัวข้อนี้จะระบุถึงขั้นตอนและวิธีการส าหรับการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของชิ้นงานทดสอบ

ระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น  

3.3.1 การเตรียมชิ้นงาน 

 ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบส าหรับการศึกษาอิทธิพลการเชื่อมความต้านทานแบบจุดพัลส์ที ่สอง  

จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ  

1. ชิ้นงานเพื่อทดสอบความสามารถการรับแรงดึงเฉือน โดยจะประกอบด้วยชิ้นงานทดสอบอลูมิเนียม 

อัลลอยAA5052 จ านวน 12 ช้ิน และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นจ านวน 12 ช้ิน ตามขนาดดังรูปท่ี 3.1 (ซ้าย) 

2. ชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม โดยจะประกอบด้วยชิ้นงานทดสอบอลูมิเนียม 

อัลลอยAA5052 จ านวน 6 ช้ิน และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นจ านวน 6 ช้ิน ตามขนาดดังรูปท่ี 3.1 (ขวา) 

3.3.2 การเชื่อมความต้านทานแบบจุดเพื่อทดสอบการรับแรงดึงเฉือน 

หลังจากเตรียมชิ้นงานทดสอบตามจ านวนและขนาดที่ก าหนดเรียบร้อยแล้ว จะน าชิ้นงานทดสอบมา

ท าการเช่ือมความต้านทานแบบจุด โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1. น าชิ้นงานทดสอบอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น มาจุ่มในสารละลาย 

อะซิโตนและเช็ดพื้นผิวให้สะอาดด้วยผ้าแห้งเพื่อล้างน ้ามันและส่ิงสกปรกออกจากพื้นผิวของวัสดุ 

2. ประกอบช้ินงานทดสอบ 2 ช้ินเข้าด้วยกันลงบนอุปกรณ์จับยึดช้ินงาน (Fixture) โดยท่ีวางให้ระยะของ

รอยต่อเกยมีค่าเท่ากับ 30 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.7 โดยให้อลูมิเนียมอัลลอยAA5052 อยู่ด้านล่างและเหล็กกล้า

คาร์บอนรีดเย็นอยู่ด้านบน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3. ต้ังค่าปัจจัยคงท่ีท่ีใช้เช่ือมตามตารางท่ี 3.3 และต้ังค่าปัจจัยท่ีใช้ศึกษาท่ีใช้เช่ือมความต้านทานแบบจุด

ตามตารางท่ี 3.4 โดยท่ีล าดับการทดลองให้ด าเนินตามตารางท่ี 3.5 

4. ติดตั้งอุปกรณ์จับยึดช้ินงาน (Fixture) กับเครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุดให้เหมาะสมโดยท าการ

สอดหัวอิเล็กโทรดให้ตรงกับรูบนอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน และให้พื้นผิวของหัวอิเล็กโทรดด้านล่างสัมผัสแบบ

ขนานกับแผ่นอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และท าการตรวจสอบให้แน่ใจว่าชิ้นงานมีความพร้อมส าหรับท าการ

เช่ือมความต้านทานจุด 

5. หลังจากชิ้นงานผ่านกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดเสร็จเรียบร้อยแล้ว น าชิ้นงานออกจาก

เครื่องเช่ือมแล้วปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง 

6. ตรวจสอบชิ้นงานที่ถูกเชื่อมว่าการเชื่อมชิ้นงานติดหรือไม่ หรือมีต าหนิหรือไม่เพื ่อป้องกันผลการ

ทดลองท่ีอาจจะคลาดเคล่ือนจากความผิดพลาดนี้ได้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 การประกบช้ินงานเพื่อเช่ือมความต้านทานแบบจุด 
 

3.3.3 การเชื่อมความต้านทานแบบจุดชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 

หลังจากเตรียมชิ้นงานทดสอบตามจ านวนและขนาดที่ก าหนดเรียบร้อยแล้ว จะน าชิ้นงานทดสอบมา

ท าการการเช่ือมความต้านทานแบบจุด โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1. น าช้ินงานทดสอบอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น มาจุ่มในสารละลาย 

อะซิโตนและเช็ดพื้นผิวด้วยให้สะอาดด้วยผ้าแห้งเพื่อล้างน ้ามันและส่ิงสกปรกออกจากพื้นผิวของวัสดุ 

2. ประกอบชิ้นงานทดสอบ 2 ชิ้นเข้าด้วยกันลงบนอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture) โดยที่วางให้ประกบ

กันโดยใหอ้ลูมิเนียมอัลลอยAA5052 อยู่ด้านล่างและเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นอยู่ด้านบน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3. ต้ังค่าปัจจัยคงท่ีท่ีใช้เช่ือมตามตารางท่ี 3.3 และต้ังค่าปัจจัยท่ีใช้ศึกษาท่ีใช้เช่ือมความต้านทานแบบจุด

ตามตารางท่ี 3.4 โดยท่ีล าดับการทดลองให้ด าเนินตามตารางท่ี 3.6 

4. ติดตั้งอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture) กับเครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุดให้เหมาะสมโดยท าการ

สอดหัวอิเล็กโทรดให้ตรงกับรูบนอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน และให้พื้นผิวของหัวอิเล็กโทรดด้านล่างสัมผัสแบบ

ขนานกับแผ่นอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และท าการตรวจสอบให้แน่ใจว่าชิ้นงานมีความพร้อมส าหรับท าการ

เช่ือมความต้านทานจุด 

5. หลังจากชิ้นงานผ่านกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดเสร็จเรียบร้อยแล้ว น าชิ้นงานออกจาก

เครื่องเช่ือมแล้วปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้อง 

6. ตรวจสอบชิ้นงานที่ถูกเชื่อมว่าการเชื่อมชิ้นงานติดหรือไม่ หรือมีต าหนิหรือไม่เพื่ อป้องกันผลการ

ทดลองท่ีอาจจะคลาดเคล่ือนจากความผิดพลาดนี้ได้ 

 

3.4 กระบวนการทดสอบคุณสมบัติทางกลโดยแรงดึงเฉือน 

หลังจากท าการทดลองเชื่อมชิ้นงานโดยวิธีการเชื่อมความต้านทานจุดตามข้อก าหนดในกระบวนการ

ออกแบบการทดลองเสร็จส้ินแล้ว ส าหรับขั้นตอนนี้เป็นการตรวจสอบการรับแรงดึงเฉือนของช้ินงานทดสอบซึ่ง

ประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้ 

1. เตรียมแผ่นรองรับ (Support) ตามขนาดความยาว 30 มิลลิเมตร ความกว้าง 30 มิลลิเมตร และความ

หนา 1.2 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.2  

2. เช่ือมติดแผ่นรองรับ (Support) บนชิ้นงานท่ีถูกเช่ือมบริเวณปลายช้ินงานท้ัง 2 ด้านฝ่ังเดียวกับช้ินงาน

อีกชิ้นท่ีถูกเช่ือมดังรูปท่ี 3.8 ด้วยเครื่องเช่ือมความต้านทานแบบจุด 

3. ท าการติดตั้งชิ้นงานทดสอบที่ติดแผ่นรองรับแล้วกับที่จับปลายชิ้นงานของเครื่องทดสอบแรงดึง-แรง

กด (Universal Testing Machine) ตามค าแนะน าจากคู่มือของเครื่องทดสอบโดยเริ่มติดต้ังจากการจับช้ินงาน

ด้านบนก่อนจากนั้นท าการขันท่ีจับปลายช้ินงานของแน่นพอสมควร และท าการจับช้ินงานด้านล่างในภายหลัง

โดยระมัดระวังไม่ให้ช้ินงานเกิดการแกว่งขณะขันจับปลายช้ินงานด้านบน 

4. ท าการทดสอบความสามารถการรับแรงเฉือนดึงของรอยเชื่อมด้วยความเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตร/

นาที เป็นไปตามทดลองแรงดึงเฉือนตามมาตรฐาน JIS Z 3136 : 1999  

5. บันทึกค่าความต้านทานแรงเฉือนดึงของรอยเช่ือมลงในตาราง 

6. น าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนดึงไปท าการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab version 18 

ด้วยวิธีการทาง (ANOVA) พิจารณาค่าความถูกต้องของการทดลองค่าความแปรปรวนโดยก าหนดระดับ

นัยส าคัญ α = 0.05 เพื่อหาอิทธิพลของการเช่ือมความต้านทานจุดพัลส์ท่ีสอง และปัจจัยท่ีศึกษาต่อคุณสมบัติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ทางกลในการรับแรงเฉือนดึงของรอยเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น 

และปริมาณกระแสไฟฟ้าและเวลาท่ีใช้ในการเช่ือมความต้านทานแบบจุดพัลส์สองท่ีท าให้ได้ค่าความต้านทาน

ต้านแรงเฉือนดึงของรอยเช่ือมสูงสุด 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ลักษณะช้ินงานการทดสอบแรงดึง 

 

3.5 กระบวนการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อม 

หลังจากท าการทดลองเชื่อมชิ้นงานโดยวิธีการเชื่อมความต้านทานจุดตามข้อก าหนดในกระบวนการ

ออกแบบการทดลองเสร็จสิ้นแล้ว ส าหรับขั้นตอนนี้เป็นการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอย

เช่ือมซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้  

1. น าช้ินงานท่ีท าการเช่ือมโดยวิธีการเช่ือมความต้านทานจุดแบบพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง จ านวน 5 ช้ินและ

พัลส์ที่หนึ่งเพียงอย่างเดียว 1 ชิ้น มาท าการ Cross-Section ด้วยเครื่องตัด Cross-Section บริเวณตรงกลาง

รอยเชื่อมโดยให้ชิ ้นงานมีขนาดความกว้าง 12.5 มิลลิเมตรความยาว 20 มิลลิเมตรและความหนา 2.4 

มิลลิเมตรดังรูปท่ี  

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ลักษณะการตัดขวาง Cross-Section ช้ินงานส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. น าช้ินงานท่ีผ่านการตัด Cross-Section มาขึ้นเรือนแบบเย็น (Cold Mounting) โดยให้ช้ินงานวางใน

แบบหล่อ แล้วผสมสาร Epoxy เข้าด้วยกันซึ่งสารชนิดนี้มีการหดตัวต ่าและระยะเวลาการเซตตัวที่นานแต่มีแรง

ยึดเกาะระหว่างช้ินงานกับเรซิ่นท่ีสูง จากนั้นท าการเทลงแบบหล่อแล้วให้ช้ินงานเซตตัวเป็นระยะเวลา 3 วัน จึง

ท าการถอดช้ินงานท่ีถูกข้ึนเรือนออกจากแบบหล่อซึ่งจะได้ช้ินงานดังรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ช้ินงานท่ีถูกข้ึนเรือนแบบเย็น 
 

3. ขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 240 400 800 1200 2000 5000 และ 7000 ตามล าดับส าหรับ

เปิดพื้นผิวชิ้นงาน โดยท าการหมุนช้ินงาน 90 องศาจากมุมเดิมเมื่อท าการเปล่ียนเบอร์กระดาษทราย ระหว่าง

การขัดท าการตรวจสอบพื้นผิวที่ถูกขัดเป็นระยะ ด้วยการล้างช้ินงานท่ีถูกขัดด้วยน ้าสะอาดและเป่าให้แห้งทันที 

แล้วท าใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) ส่องเพื่อสังเกตรอยกระดาษทรายของเบอร์กอ่น

หน้า หากไม่สามารถสังเกตเห็นให้ท าการเปลี่ยนเบอร์กระดาษทรายที่ละเอียดขึ้น ท าขั้นตอนดังนี้ไปจนถึง

กระดาษทรายเบอร์ 7,000 

4. จากนั้นน าไปขัดด้วยผงอะลูมินาขนาด 1 ไมครอน ระหว่างการขัดท าการตรวจสอบพื้นผิวท่ีถูกขัดเป็น

ระยะเช่นกัน ด้วยการล้างช้ินงานท่ีถูกขัดด้วยน ้าสะอาดและเป่าให้แห้งทันที แล้วท าใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

(Optical Microscope) ส่องเพื่อสังเกตรอยกระดาษทรายของเบอร์ 7,000 โดยขัดจนกว่าจะได้พื้นผิวท่ีไม่เห็น

รอยขัดของกระดาษทรายและรอยหลุมขนาดใหญ่จากผงอะลูมินา 

5. กัดผิวหน้าช้ินงาน (Etching) ด้วยการใช้ไอออนมิลล่ิง ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับอะตอมของผิวของช้ินงาน

ด้วยไอออนพลังงาน เพื่อเปิดพื้นผิวในระดับอะตอม เป็นการเตรียมช้ินงานให้มีความเรียบสูง 

6. ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของช้ินงานด้วย กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) 

7. ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานด้วย กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) และ 

จ ุลทรรศน ์อ ิ เล ็กตรอนแบบสแกนน ิ ่ ง  (Scanning Electron Microscope) ท ี ่บร ิ เวณโลหะพ ื ้นฐาน  

(Base Metal), บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affect Zones HAZ) และบริเวณหลอมละลาย 

(Fusion Zone: FZ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินงานวิจัย 
 

บทนี้จะกล่าวถึงผลการด าเนินการจากทดลองท่ีได้ปฏิบัติท้ังหมดในงานวิจัยเรื่องการศึกษาอิทธิพลของ

พัลส์ที่สองของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดต่อคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอย

AA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น ซึ่งมีการวิเคราะห์อิทธิพลจากค่าความสามารถการรับแรงดึงเฉือนของ

รอยเช่ือมประกอบกับการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือม โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ผลการทดสอบการรับแรงดึงเฉือน 

2. ผลการวิเคราะห์ผลการทดลองจากการทดสอบการรับแรงดึงเฉือน 

3. ลักษณะทางกายภาพของรอยเช่ือม 

4. ความเสียหายของรอยเช่ือม   

5. ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม 

6. ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 

7. การสึกหรอของหัวอิเล็กโทรดหลังผ่านการเช่ือมความต้านทานแบบจุด 

8. การอภิปรายผลการวิจัย 

 

4.1 ผลการทดสอบการรับแรงดึงเฉือน 

ในการทดสอบการรับแรงดึงเฉือนของชิ ้นงานระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้า

คาร์บอนรีดเย็นท่ีผ่านการเช่ือมความต้านทานจุดแบบพัลส์คู่ ซึ่งก าหนดปัจจัยท่ีศึกษาคือปริมาณกระแสไฟฟ้า

พัลส์ที่สอง และระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองตามกระบวนการออกแบบการทดลองเชิง Factorial 

Design โดยมีการท าซ ้า (Replicate) 2 ครั้ง โดยหลังจากชิ้นงานผ่านการเชื่อมความต้านทานจุดแล้ว น า

ช้ินงานไปท าการทดสอบแรงดึงเฉือน ซึ่งได้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.1 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบการรับแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือม 
 

ล าดับ 
การทดลอง 

การ
ท าซ ้า
คร้ังที่ 

พัลส์ที่หนึ่ง พัลส์ที่สอง ความสามารถ
การรับ 

แรงดึงเฉือน 
(นิวตัน) 

ปริมาณ
กระแส 

(แอมแปร์) 

ระยะเวลา
ปล่อยกระแส

(ไซเคิล) 

ปริมาณ
กระแส 

(แอมแปร์) 

ระยะเวลา
ปล่อยกระแส

(ไซเคิล) 

1 

1 

15,000 15 

5,000 5 1724.34 
2 10,000 5 2280.73 
3 5,000 25 2523.72 
4 10,000 25 2415.28 
5 7,500 15 2030.91 
6 

2 

5,000 5 1827.46 
7 10,000 5 1984.01 
8 5,000 25 2651.28 
9 10,000 25 2333.53 
10 7,500 15 2187.14 

เปรียบเทียบ 1 - - 1939.34 
เปรียบเทียบ 2 - - 2315.71 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์ผลการทดลองจากการทดสอบการรับแรงดึงเฉือน 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์การทดลองแบบ Factorial Design 

หลังจากได้ผลการทดสอบการรับแรงดึงเฉือน มีการน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ผลเชิงสถิติโดยใช้ซอฟต์แวร์ 

Minitab version 18 ด้วยวิธีการทาง (ANOVA) พิจารณาค่าความถูกต้องของการทดลองค่าความแปรปรวน

โดยก าหนดระดับนัยส าคัญ α = 0.05 เพื่อวิเคราะห์ผลอิทธิพลของปัจจัยท่ีศึกษา ซึ่งจะน ามาสู่การหาข้อสรุปท่ี

ตรงตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง โดยผลการวิเคราะห์ท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 4.2, 4.3 และสมการท่ี 4.1  

พบว่าการเชื่อมความต้านทานแบบจุดพัลส์ท่ีสอง มีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม โดยมีปัจจัยท่ี

ส่งผลคือ ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าและอิทธิพลร่วมระหว่างระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้ากับปริมาณ

กระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองซึ่งมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ดังตารางที่ 4.2 แต่อย่างไรก็ตามมีหลักฐานไม่เพยีง

พอที่จะแสดงว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สอง มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงรอยเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

และนอกเหนือจากนี้ความโค้ง (Curvature) ไม่มีนัยส าคัญต่อโมเดลที่จะถูกสร้างขึ้นจากการทดลอง ดังนั้นท า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การแก้ไขด้วยการท าสมการลดรูป (Reduce Model) ที่จุดศูนย์กลาง (Center Point) โดยการตัดข้อมูลใน

ล าดับการทดลองดังกล่าวออก ซึ่งจะสามารถวิเคราะห์และสร้างโมเดลสมการ  Regression ใหม่ที ่มีความ

แม่นย าท่ีมากขึ้นตารางท่ี 4.4, 4.5 และสมการท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ตารางการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีการทาง (ANOVA) 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 4 746396 186599 12.78 0.008 
  Linear 2 565352 282676 19.36 0.004 

    2nd Pulse Welding Current 1 10278 10278 0.70 0.440 
    2nd Pulse Welding Time 1 555073 555073 38.01 0.002 

  2-Way Interactions 1 162202 162202 11.11 0.021 
   2nd Pulse Welding Current 
*2nd Pulse Welding Time  

1 162202 162202 11.11 0.021 

  Curvature 1 18842 18842 1.29 0.308 

Error 5 73019 14604     

Total 9 819415       
 

Shear force = 1074 + 0.0998 2nd Pulse Welding Current + 69.1 2nd Pulse Welding Time  
- 0.00570 2nd Pulse Welding Current* 2nd Pulse Welding Time  
- 108.5 Ct Pt                                                                                           (4.1) 

 
โดยท่ี  Shear force    คือ ความสามารถการรับแรงดึงเฉือน (นิวตัน) 

2nd Pulse Welding Current  คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง (แอมแปร์) 
2nd Pulse Welding Time  คือ ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง (ไซเคิล) 
Ct Pt     คือ ค่าตัวแปรความโค้ง 

 
ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงผลค่าความผันแปรของตัวแปรตอบสนองจากสมการ Regression ท่ีวิเคราะห์ได้ 
 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

120.847 91.09% 83.96% 64.36% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.1 กราฟอิทธิพลหลักของปัจจัย 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟอิทธิพลร่วมของปัจจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.4 ตารางการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีการทาง (ANOVA)  
หลังก าจัดจุดศูนย์กลาง (Center Point) 

 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 3 996070 332023 19.00 0.008 
  Linear 2 732416 366208 20.95 0.008 

    2nd Pulse Welding Current 1 87 87 0.00 0.947 
    2nd Pulse Welding Time 1 732328 732328 41.90 0.003 

  2-Way Interactions 1 263654 263654 15.09 0.018 
    2nd Pulse Welding Current 
*2nd Pulse Welding Time 

1 263654 263654 15.09 0.018 

Error 4 69909 17477     

Total 7 1065979       
 

Shear force = 996 + 0.1076 2nd Pulse Welding Current  
+ 84.7 2nd Pulse Welding Time 
- 0.00726 2nd Pulse Welding Current*2nd Pulse Welding Time               (4.2) 

 
โดยท่ี  Shear force    คือ ความสามารถการรับแรงดึงเฉือน (นิวตัน) 

2nd Pulse Welding Current  คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง (แอมแปร์) 
2nd Pulse Welding Time  คือ ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง (ไซเคิล) 

 

ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงผลค่าความผันแปรของตัวแปรตอบสนองจากสมการ Regression ท่ีวิเคราะห์ได้ 
หลังก าจัดจุดศูนย์กลาง (Center Point) 

 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

132.202 93.44% 88.52% 73.77% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.3 กราฟอิทธิพลหลักของปัจจัยหลังก าจัดจุดศูนย์กลาง (Center Point) 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟอิทธิพลร่วมของปัจจัยหลังก าจัดจุดศูนย์กลาง (Center Point) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.5 กราฟ 3 มิติแสดงค่าของตัวแปรตอบสนองในรูปของกราฟพืน้ผิว 
 

จากนั้นวิเคราะห์ผลการทดลองอีกครั้งด้วยวิธ ีการทาง (ANOVA) พิจารณาค่าความถูกต้องของ 

การทดลองค่าความแปรปรวนโดยก าหนดระดับนัยส าคัญ α = 0.05 เช่นเดิม ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังตารางท่ี 4.4, 4.5 

และสมการที่ 4.2 พบว่าการเชื่อมความต้านทานแบบจุดพัลส์ท่ีสอง มีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมโดยมี

ปัจจัยที่ส่งผลคือ ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าและอิทธิพลร่วมระหว่างระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้ากับ

ปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที ่สองซึ่งมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 เหมือนดังเดิม ซึ ่งสอดคล้องกับผลการ

วิเคราะห์จากกราฟอิทธิพลหลักของปัจจัยและกราฟอิทธิพลร่วมของปัจจัยดังรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ แต่

ในส่วนของสมการ Regression ในหน่วยการค านวณแบบ Uncoded จะมีค่าสัมประสิทธิ์ที่เปลี่ยนแปลงไป

เล็กน้อย เมื่อพิจารณจากค่าความผันแปรของตัวแปรตอบสนองท่ีวิเคราะห์ได้จากสมการ Regression พบว่ามี

ค่าสูงกว่า 90% ซึ่งถือว่าค่อนข้างมีความผันแปรที่อยู่ในระดับต ่า แสดงว่าผลการวิเคราะห์จากการทดลองนี้

ค่อนข้างมีความน่าเช่ือถือในระดับท่ีน่าพอใจ  

นอกจากนี้หากพิจารณารูปที่ 4.3 กราฟอิทธิพลหลักของปัจจัยหลังก าจัดจุดศูนย์กลาง (Center 

Point) เห็นได้ว่าระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองมีผลต่อความแข็งแรงเป็นอย่างมาก โดยมีแนวโน้ม

แปรผันตรงกับความแข็งแรงของรอยเชื่อมและหากพิจารณารูปที่ 4.4 กราฟอิทธิพลร่วมของปัจจัยหลังก าจัด

จุดศูนย์กลาง (Center Point) เห็นได้ว่าเส้นกราฟมีการตัดกันแสดงให้เห็นว่าอิทธิพลร่วมระหว่างระยะเวลา

ปล่อยกระแสไฟฟ้ากับปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที ่สองมีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม ซึ ่งปริมาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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กระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสองท่ี 5,000 แอมแปร์ จะมีความแข็งแรงน้อยกว่า 10,000 แอมแปร์ เมื่อระยะเวลาปล่อย

กระแสไฟฟ้าท่ี 5 ไซเคิล แต่จะมีความแข็งแรงมากกว่าเมื่อระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าท่ี 25 ไซเคิล ความผัน

แปรนี้คืออิทธิพลร่วมที่มีผลต่อความสามารถรับแรงดึงเฉือนรอยเช่ือม 

อีกท้ังเมื่อพิจารณารูปท่ี 4.5 กราฟ 3 มิติแสดงค่าของตัวแปรตอบสนองในรูปของกราฟพื้นผิว จะเห็น

ได้ว่าความสามารถรับแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมมีค่าสูงสุดเมื ่อปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที ่สองท่ี 5,000 

แอมแปร์ และระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองท่ี 25 ไซเคิล และมีค่าต ่าสุดเมื่อปริมาณกระแสไฟฟ้า

พัลส์ท่ีสองท่ี 5,000 แอมแปร์ และระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสองท่ี 5 ไซเคิล  

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปท่ี 4.5 จะพบว่ามีความเป็นไปได้ว่าความสามารถรับแรงดึงเฉือนของ

รอยเชื่อมมีค่าสูงสุดเมื่อปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองที่ 5 ,000 แอมแปร์ และระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้า

พัลส์ท่ีสองท่ี 25 ไซเคิล ไม่ได้เป็นค่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากพบแนวโน้มท่ีค่าตอบสนองสามารถเพิ่มขึ้นได้

เมื่อเพิ่มระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองที่ 25 ไซเคิล และหากพิจารณาจากหลักการออกแบบพื้นผิว

ผลตอบสนอง (Response Surface Design) จะประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็นการทดสอบว่า

บริเวณการค่าระดับปัจจัยท่ีศึกษาในปัจจุบันเป็นบริเวณท่ีสามารถให้ค่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุดหรือไม่ และขั้นตอน

ที่สองเป็นการหาค่าที่เหมาะสมโดยใช้การทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Experiment) 

ซึ่งขั้นตอนแรกมีการออกแบบการทดลองแบบ Factorial Design แบบมีจุดศูนย์กลาง (Center Points) ถ้า

พบว่าบริเวณปัจจุบันไม่สามารถให้ค่าท่ีดีท่ีสุด จึงท าการหาบริเวณใหม่โดยใช้วิธีการ Steepest Ascent เพื่อหา

เส้นทางท่ีมีความเป็นไปได้ซึ่งจะให้ค่าตอบสนองท่ีใกล้เคียงจุดท่ีดีท่ีสุด โดยท่ีมีความสอดคล้องกับการออกแบบ

การทดลองท่ีได้ก าหนดไว้ ด้วยเหตุนี้คณะผู้จัดท าจึงได้ท าการทดสอบโดยใช้วิธีการ Steepest Ascent เพิ่มเติม

ดังภาคผนวก ค. โดยไม่ได้น าผลลัพธ์มาใส่ในเนื้อหาหลัก 

4.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของการออกแบบการทดลอง 

นอกจากวิเคราะห์ข้อมูลเชิง Factorial Design ยังมีการพิจารณาเพิ่มเติมในส่วนของความถูกต้องของ

การออกแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) โดยมีการวิเคราะห์ความถูกต้องและความเป็นอิสระ

ของข้อมูลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.6 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1. การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของค่าส่วนตกค้าง (Normal Distribution of Residuals) 

มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง แสดงถึงค่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ   

2. การตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าส่วนตกค้าง (Independent of Residual) มีการกระจายตัว

ของค่าส่วนตกค้างท่ีไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนค่อนข้างเป็นอิสระ แสดงถึงความเป็นอิสระต่อกันของค่าส่วนตกค้าง 

3. การตรวจสอบความเสถียรของค่าความแปรปรวน (Variance Stability) คือแผนภูมิการกระจายตัว

ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) เปรียบเทียบกับ Fitted Value ไม่พบรูปแบบการกระจายตัวลักษณะเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แนวโน้มของค่าส่วนตกค้าง โดยภาพรวมค่าความแปรปรวนของค่าส่วนตกค้างในแต่ละต าแหน่งมีค่าใกล้เคียง

กัน แสดงถึงข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

4. การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของค่าส่วนตกตกค้าง (Mean of Residuals) สร้างเป็นแผนภูมิแสดงการ

กระจายของค่าส่วนตกค้างเปรียบเทียบกับระดับของปัจจัยทุกตัวดังรูปที่ 4.6 แสดงถึงการกระจายตัวของค่า

ส่วนตกค้างของค่าความต้านทานแรงเฉือนของรอยเชื่อม การกระจายของค่าส่วนตกค้างในแต่ละระดับของ

ปัจจัยท่ีกระจายในด้านบวกและด้านลบมีความสมดุลกัน  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 Residual Plots ของค่าความสามารถรับแรงดึงเฉือนรอยเช่ือมตามการออกแบบการทดลองเชิง 
Factorial Design 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.3 ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อม 
 

ตารางท่ี 4.6 ตารางแสดงลักษณะกายภาพของรอยเช่ือมท่ีค่าปัจจัยท่ีศึกษาแตกต่างกัน 
 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

การ
ท าซ ้า
ครั้งที่ 

ปัจจัยที่ศึกษา อลูมิเนียมอัลลอย
AA5052 

เหล็กกล้าคาร์บอน 
รีดเย็น ปริมาณกระแสไฟฟ้า 

พัลส์ที่สอง  
(แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 
พัลส์ที่สอง (ไซเคิล) 

1 

0 

5,000 5 

  

2 10,000 5 

  

3 5,000 25 

  

4 10,000 25 

  

5 7,500 15 

  

6 1 5,000 5 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงลักษณะกายภาพของรอยเช่ือมท่ีค่าปัจจัยท่ีศึกษาแตกต่างกัน (ต่อ) 
 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

การ
ท าซ ้า
ครั้งที่ 

ปัจจัยที่ศึกษา อลูมิเนียมอัลลอย
AA5052 

เหล็กกล้าคาร์บอน 
รีดเย็น ปริมาณกระแสไฟฟ้า 

พัลส์ที่สอง  
(แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 
พัลส์ที่สอง (ไซเคิล) 

7 

1 

10,000 5 

  

8 5,000 25 

  

9 10,000 25 

  

10 7,500 15 

  

เปรียบ 
เทียบ 

0 0 0 

  

เปรียบ 
เทียบ 

1 0 0 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.8 ตารางแสดงลักษณะความเสียหายทางกายภาพของรอยเช่ือม 
ท่ีค่าปัจจัยท่ีศึกษาแตกต่างกันหลังการทดสอบแรงดึงเฉือน 

 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

การ
ท าซ ้า
ครั้งที่ 

ปัจจัยที่ศึกษา อลูมิเนียมอัลลอย
AA5052 

เหล็กกล้าคาร์บอน 
รีดเย็น ปริมาณ

กระแสไฟฟ้าพัลส์
ที่สอง  

(แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 
พัลส์ที่สอง (ไซเคิล) 

1 

0 

5,000 5 

  

2 10,000 5 

  

3 5,000 25 

  

4 10,000 25 

  

5 7,500 15 

  

6 1 5,000 5 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.9 ตารางแสดงลักษณะความเสียหายทางกายภาพของรอยเช่ือม 
ท่ีค่าปัจจัยท่ีศึกษาแตกต่างกันหลังการทดสอบแรงดึงเฉือน (ต่อ) 

 
ล าดับ
การ

ทดลอง 

การ
ท าซ ้า
ครั้งที่ 

ปัจจัยที่ศึกษา อลูมิเนียมอัลลอย
AA5052 

เหล็กกล้าคาร์บอน 
รีดเย็น ปริมาณ

กระแสไฟฟ้าพัลส์
ที่สอง  

(แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 
พัลส์ที่สอง (ไซเคิล) 

7 

1 

10,000 5 

  

8 5,000 25 

  

9 10,000 25 

  

10 7,500 15 

  

เปรียบ 
เทียบ 

0 0 0 

  

เปรียบ 
เทียบ 

1 0 0 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.4 ความเสียหายของรอยเชื่อม   

4.4.1 รูปแบบความเสียหายของรอยเชือ่ม (Resistance Spot Welding Failure Modes) 

หลังจากน าชิ้นงานทดสอบที่ได้มีการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 

และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นมาท าการทดสอบการรับแรงดึงเฉือน ได้รูปภาพแสดงในตารางที่ 4.8 และ 4.9  

พบว่าลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นของรอยเชื่อมทั้งหมดเป็นรูปแบบ Interfacial Failure Mode คือการ

แตกหักแพร่กระจายผ่าน Fusion Zone: FZ โดยแยกแผ่นช้ินงานท้ังสองออกจากกัน การแตกหักรูปแบบนี้จะ

มาพร้อมกับการเสียรูปแบบถาวรเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจากช้ินงานมีความสามารถในการดูดซับพลังงานต ่า

คือการขาดแยกของชิ้นงานที่บริเวณกึ่งกลางของนักเก็ทรอยเชื่อม นอกจากนี้การทดลองเกือบทั้งหมดพบการ

กระจายของน ้าโลหะเหลวระหว่างการเชื่อม (Expulsion) แสดงถึงการเกิดความร้อนในการเชื่อมปริมาณที่สูง

จึงท าให้น ้าโลหะเหลวเกิดการกระจายตัวปริมาณมาก โดยมีสาเหตุเกิดขึ้นจากจุดหลอมเหลวของอลูมิเนียมอัล

ลอยท่ีต ่าจึงท าให้เกิดการหลอมละลายของเนื้อโลหะเป็นจ านวนมากระหว่างการเช่ือมความต้านทานแบบจุด 

4.4.2 ระยะยืดที่จุดแตกหักของรอยเชื่อม 

 เมื ่อน ากราฟจากภาคผนวก ก. ซึ ่งแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของชิ้นงานที่ถูกเชื ่อมความ

ต้านทานแบบจุดมาหาระยะยืดท่ีจุดแตกหักของรอยเช่ือม พิจารณาท่ีค่า Displacement อยู่ในแกนแนวนอน

ของกราฟเปรียบเสมือนระยะยืดท่ีจุดแตกหักของรอยเช่ือม จะสามารถแสดงผลดังตารางท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.10 ระยะยืดท่ีจุดแตกหักของรอยเช่ือมความต้านทานแบบจุด 
 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

พัลส์ที่หนึ่ง พัลส์ที่สอง ระยะยืดที่จุดแตกหักของรอยเชื่อม 

ปริมาณ
กระแส 

(แอมแปร์) 

ระยะเวลา
ปล่อย
กระแส
(ไซเคิล) 

ปริมาณ
กระแส 

(แอมแปร์) 

ระยะเวลา
ปล่อย
กระแส
(ไซเคิล) 

การท าซ ้า 
เฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) คร้ังที่ 1 
(มิลลิเมตร) 

คร้ังที่ 2 
(มิลลิเมตร) 

1 

15,000 15 

5,000 5 0.35 0.375 0.3625 
2 10,000 5 0.75 0.75 0.75 
3 5,000 25 0.65 0.605 0.6275 
4 10,000 25 0.75 0.6 0.675 
5 7,500 15 0.42 0.43 0.425 

เปรียบ 
เทียบ 

- - 0.55 0.52 0.535 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากตารางที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าโดยส่วนใหญ่แล้วระยะยืดที่จุดแตกหักของรอยเชื่อมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ

ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าหรือปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองมีค่าเพิ่มขึ้น โดยที่มีค่าสูงสุดอยู่ท่ีล าดับการ

ทดลองท่ี 2 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.75 มิลลิเมตร และค่าต ่าสุดอยู่ท่ีล าดับการทดลองท่ี 1 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.3625 

มิลลิเมตร 

 

4.5 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม 

เนื่องจากความแตกต่างของคุณสมบัติวัสดุระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยและเหล็กกล้า ทั้งในด้านของ

สมบัติการน าไฟฟ้า ความร้อน ความต้านทานทางไฟฟ้าของวัสดุ และจุดหลอมเหลวของวัสดุ จึงท าให้ลักษณะ

โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมท่ีได้มีความแตกต่างจากรอยเช่ือมความต้านทานแบบจุดในวัสดุชนิดเดียวกันซึ่ง

จะเห็นนักเก็ทของรอยเช่ือมท้ังสองฝ่ังของวัสดุ แต่ในการศึกษานี้จะเห็นนักเก็ทในฝ่ังของอลูมิเนียมอัลลอยเพียง

เท่านั้นกระบวนการนี้เกิดขึ้นจากความร้อนในการเช่ือมจะถูกสร้างขึ้นตามกฎของจูลในบริเวณฝ่ังเห็นกล้าท่ีมาก 

เพราะวัสดุมีความต้านทานไฟฟ้าสูง จากนั้นความร้อนจะถูกส่งผ่านไปยังอลูมิเนียมอัลลอย เนื่องจากวัสดุมี

สมบัติการน าไฟฟ้าที่สูง ท าให้ชิ้นงานฝั่งเหล็กกล้าเกิดการสูญเสียความร้อนซึ่งส่งผลให้ไม่เกิดการละลายของ

เนื้อวัสดุเนื่องจากปริมาณความร้อนไม่เพียงพอ แต่ในทางกลับกันช้ินงานฝ่ังอลูมิเนียมอัลลอยท่ีน าความร้อนมา

สู่เนื้อวัสดุเกิดการหลอมละลายขึ้นเนื่องจากมีปริมาณความร้อนเพียงพอและจุดหลอมเหลวของอลูมิเนียมอัล

ลอยที่ต ่ากว่าดังรูปท่ี 4.7 และยังสามารถสังเกตได้จากรูปที่ 4.8- 4.13 ซึ่งได้จากการตรวจสอบโครงสร้างมห

ภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ลักษณะรอยเช่ือมความต้านทานแบบจุดของอลูมิเนียมอัลลอยและเหล็กกล้า [2] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.8 โครงสร้างมหภาครอยเช่ือมของล าดับการทดลองท่ี1  
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 5,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 5 ไซเคิล ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างมหภาครอยเช่ือมของล าดับการทดลองท่ี2 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 10,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 5 ไซเคิล ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 โครงสร้างมหภาครอยเช่ือมของล าดับการทดลองท่ี3 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 5,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 25 ไซเคิล ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 โครงสร้างมหภาครอยเช่ือมของล าดับการทดลองท่ี4 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 10,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 25 ไซเคิล ตามล าดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.12 โครงสร้างมหภาครอยเช่ือมของล าดับการทดลองท่ี5 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 7,500 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 15 ไซเคิล ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 โครงสร้างมหภาครอยเช่ือมของล าดับการทดลองเปรียบเทียบ 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่ง 10,000 แอมแปร์  

และระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่ง 15 ไซเคิล 
 

ตารางท่ี 4.11 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

พัลส์ที่หนึ่ง พัลส์ที่สอง ขนาด
ของรอย
เชื่อม 
(di)  
มม. 

ระยะ
การซึม
ลึก1 
(t1)  
มม. 

ระยะ
การกด
ลึก1  
(h1) 
 มม. 

ระยะ
การกด
ลึก2 
(h2)  
มม. 

ปริมาณ
กระแส 

(แอมแปร์) 

ระยะเวลา
ปล่อย
กระแส
(ไซเคิล) 

ปริมาณ
กระแส 

(แอมแปร์) 

ระยะเวลา
ปล่อย
กระแส
(ไซเคิล) 

 
1 

15,000 15 

5,000 5 3.119 0.330 0.168 0.182  

2 10,000 5 4.383 0.481 0.189 0.124  

3 5,000 25 4.177 0.505 0.195 0.098  

4 10,000 25 4.394 0.365 0.204 0.136  

5 7,500 15 4.648 0.408 0.185 0.117  

เปรียบ 
เทียบ 

- - 4.032 0.343 0.168 0.160  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.11 พบว่าเมื่อระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าหรือปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองมีค่า

เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ขนาดของรอยเชื่อมและระยะการซึมลึกมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น โดยท่ีขนาดของรอยเชื่อม(di) มี

ค่ามากที่สุดท่ีล าดับการทดลองที่5 มีค่าเท่ากับ 4.648 มิลลิเมตร และน้อยที่สุดที่ล าดับการทดลองที่1 มีค่า

เท่ากับ 3.119 มิลลิเมตร ระยะการซึมลึก 1 (t1) มีค่ามากที่สุดท่ีล าดับการทดลองที่3 มีค่าเท่ากับ 0.505 

มิลลิเมตรและน้อยท่ีสุดท่ีล าดับการทดลองท่ี1 มีค่าเท่ากับ 0.330 มิลลิเมตร ในด้านของระยะการกดลึก 1 (h1) 

ซึ ่งอยู่ในด้านของอลูมิเนียมอัลลอย จะมีระยะเพิ่มมากขึ้นเมื ่อระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าหรือปริมาณ

กระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองมีค่าเพิ่มขึ้น โดยที่มีค่าสูงสุดล าดับการทดลองที่4 มีค่าเท่ากับ 0.204 มิลลิเมตร และ

น้อยท่ีสุดท่ีล าดับการทดลองท่ี1และเปรียบเทียบมีค่าเท่ากับ 0.168 มิลลิเมตร แต่ในทางกลับกันระยะการกด

ลึก 2 (h2) ซึ่งอยู่ในด้านของเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นจะมีระยะลดลงเมื่อระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าหรือ

ปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสองมีค่าเพิ่มขึ้น โดยท่ีมีค่าสูงสุดล าดับการทดลองท่ี1 มีค่าเท่ากับ 0.182 มิลลิเมตร 

และน้อยท่ีสุดท่ีล าดับการทดลองท่ี3 มีค่าเท่ากับ 0.098 มิลลิเมตร และระยะการซึมลึก 2 (t2) ไม่สามารถหาได้

เนื่องจากรอยเช่ือมฝ่ังเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นไม่พบการเกิดตัวของนักเก็ท ซึ่งเป็นกลไกตามปกติของการเช่ือม

ระหว่างเหล็กกล้าและอลูมิเนียมอัลลอย 

 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม  

 

 
 

รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจุลภาครอยเช่ือมท่ีล าดับการทดลองท่ี 1 เช่ือมด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง  
10,000 และ 5,000 แอมแปร์ ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 5 ไซเคิล ตามล าดับ 

(a) 

(b) 
(c) 

(d) 

(e) (f) 

Steel 

Aluminium Alloy 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.15 โครงสร้างจุลภาครอยเช่ือมท่ีล าดับการทดลองท่ี 3 เช่ือมด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง  
10,000 และ 5,000 แอมแปร์ ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 25 ไซเคิล ตามล าดับ 

 

(a) 

(b) 

(f) 

(c) 

(d) 

(e) 

Steel 

Aluminium Alloy 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาครอยเช่ือมท่ีล าดับการทดลองเปรียบเทียบ  
เช่ือมด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่ง 10,000 แอมแปร์ และระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่ง 15 ไซเคิล 

(b) 
(c) 

(d) 

(e) (f) 

(a) Steel 

Aluminium Alloy 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6.1 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม 

จากรูปท่ี 4.14 คือโครงสร้างจุลภาครอยเช่ือมท่ีล าดับการทดลองท่ี 1 เช่ือมด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและ

สอง 10,000 และ 5,000 แอมแปร์ ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 5 ไซเคิล ตามล าดับ โดยท่ี

รูปที่ 4.14 (a) คือโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมซึ่งวัสดุในด้านบนคือเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นและด้านลา่ง

คืออลูมิเนียมอัลลอยAA5052 รูปที่ 4.14 (b) คือโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมและโครงสร้างจุลภาคฝ่ัง

เหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น โดยรูปท่ี 4.14 (c) เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบออสเตนไนต์บริเวณด้านบนของรูปและ

เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์บริเวณด้านล่างของรูปซึ ่งมีขนาดเกรนที ่ เล็ก รูปที ่ 4.14 (d)  

เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์โดยมีขนาดเกรนที่ใหญ่กว่า รูปที่ 4.14 (e) เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบ 

มาร์เทนไซต์ที่มีเกรนขนาดเล็กบริเวณด้านบนของรูปและเป็นโครงสร้างจุลภาคแบบออสเตนไนต์บริเวณ

ด้านล่างของรูป และรูปที่ 4.14 (f) พบสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุทั ้งสองชนิดซึ่งมี

ลักษณะที่ปลายแหลมแบบเข็มชี ้ไปในทิศของเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น และมีฐานเรียบบริเวณฝั่งของ

อลูมิเนียมอัลลอย 

จากรูปที่ 4.15 คือโครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมที่ล าดับการทดลองเปรียบเทียบ เชื ่อมด้วยกระแส 

พัลส์ที่หนึ่ง 10,000 แอมแปร์ และระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่ง 15 ไซเคิล โดยท่ีรูปท่ี 4.15 (a) คือโครงสร้าง

มหภาคของรอยเช่ือมซึ่งวัสดุในด้านบนคือเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นและด้านล่างคืออลูมิเนียมอัลลอยAA5052 

รูปที ่ 4.15 (b) คือโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมและโครงสร้างจุลภาคฝั ่งเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น   

รูปที่ 4.15 (c) เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบออสเตนไนต์บริเวณด้านบนของรูปและเป็นโครงสร้างจุลภาคแบบ

มาร์เทนไซต์บริเวณด้านล่างของรูปซึ่งมีขนาดเกรนท่ีเล็ก รูปท่ี 4.15 (d) เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์

โดยมีขนาดเกรนที่ใหญ่กว่า รูปที่ 4.15 (e) เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์ที่มีเกรนขนาดเล็กบริเวณ

ด้านบนของรูปและเป็นโครงสร้างจุลภาคแบบออสเตนไนต์บริเวณด้านล่างของรูป และรูปที ่ 4.15 (f)  

พบสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุท้ังสองชนิดซึ่งมีลักษณะท่ีปลายแหลมแบบเข็มช้ีไปในทิศ

ของเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น และมีฐานเรียบบริเวณฝ่ังของอลูมิเนียมอัลลอย 

จากรูปท่ี 4.16 คือโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมท่ีล าดับการทดลองท่ี1 เช่ือมด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่ง

และสอง 10,000 และ 5,000 แอมแปร์ ระยะเวลากระแสพัลส์ที่หนึ่งและสอง 15 และ 25 ไซเคิล ตามล าดับ 

โดยที่รูปที่ 4.16 (a) คือโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมซึ่งวัสดุในด้านบนคือเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นและ

ด้านล่างคืออลูมิเนียมอัลลอยAA5052 รูปท่ี 4.16 (b) คือโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมและโครงสร้างจุลภาค

ฝั่งเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นซึ่งสามารถสังเกตให้ชัดเจนมากขึ้นตามแต่ละจุดในรูปที่ 4.16 (c), (d), (e), (f)  

โดยรูปท่ี 4.16 (c) เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบออสเตนไนต์บริเวณด้านบนของรูปและเป็นโครงสร้างจุลภาคแบบ

มาร์เทนไซต์บริเวณด้านล่างของรูปซึ่งมีขนาดเกรนท่ีเล็ก รูปท่ี 4.14 (d) เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยมีขนาดเกรนที่ใหญ่กว่า รูปที่ 4.16 (e) เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์ที่มีเกรนขนาดเล็กบริเวณ

ด้านบนของรูปและเป็นโครงสร้างจุลภาคแบบออสเตนไนต์บริเวณด้านล่างของรูป และรูปที ่ 4.16 (f)  

พบสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุท้ังสองชนิดซึ่งมีลักษณะท่ีปลายแหลมแบบเข็มช้ีไปในทิศ

ของเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น และมีฐานเรียบบริเวณฝ่ังของอลูมิเนียมอัลลอย 

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.14-4.16 ในภาพรวมพบว่าโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเยน็มี

ลักษณะท่ีคล้ายกัน โดยท่ีด้านบนสุดของรูปท่ี 4.14 – 4.16 (c) เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบออสเตนไนต์ซึ่งเป็น

โครงสร้างของวัสดุในเริ่มแรกในด้านบนของรูปและด้านล่างของรูปเป็นโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์ซึ่งมี

ขนาดเกรนท่ีเล็ก ต่อมาในรูปท่ี 4.14 – 4.16 (d) ท้ังหมดเป็นโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์ซึ่งมีขนาดเกรน

ท่ีใหญ่ และรูปท่ี 4.14 – 4.16 (e) เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์ซึ่งมีขนาดเกรนท่ีเล็กในด้านบนของ

รูปและด้านล่างของรูปเป็นโครงสร้างจุลภาคแบบออสเตนไนต์ ซึ ่งการเกิดขึ ้นของโครงสร้างจุลภาค 

แบบมาร ์เทนไซต์สันนิษฐานว่าบร ิ เวณเนื ้อโลหะส่วนนี ้ เป ็นส่วนที ่ เก ิดความร ้อนขึ ้นสอดคล้องกับ  

รูปท่ี 4.7 และหลังจากการเย็นตัวจึงเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างมาเป็นมาร์เทนไซต์จากเดิมท่ีเป็นโครงสร้าง

แบบออสเตนไนต์ ซึ ่งความคล้ายกันของโครงสร้างที่เกิดขึ้นมีความเป็นไปได้ว่าโครงสร้างทางจุลภาคของ

เหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นไม่ได้ส่งผลต่อความต้านทานแรงดึงเฉือนอย่างมีนัยยะส าคัญ  

และสังเกตจากรูปท่ี 4.14 – 4.16 (f) บริเวณรอยเช่ือมมีช้ันของสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้นซึ่งเป็น

ส่วนท่ีท าให้ช้ินงาน 2 ช้ินเกิดการยึดติดกัน โดยท่ีอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นไม่ได้

เกิดการหลอมละลายเป็นนักเก็ทท่ีมีความต่อเนื่องซึ่งแตกต่างจากรอยเช่ือมความต้านทานแบบจุดของวัสดุชนิด

เดียวกัน จึงมีความเป็นไปได้ว่าความต้านทานแรงดึงเฉือนท่ีเกิดขึ้นเป็นผลมาจากช้ันของสารประกอบเชิงโลหะ

บริเวณรอยเช่ือม  

4.6.2 ความแตกต่างของลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อม 

พิจารณาจากรูปท่ี 4.14 – 4.16 (e) คือการเปรียบเทียบโครงสร้างมหภาครอยเช่ือมและโครงสร้างมห

ภาคฝั่งเหล็กกล้ารีดเย็นของชิ้นงานล าดับการทดลองที่1, 3 และชิ้นงานเปรียบเทียบ พบได้ว่าโครงสร้าง

ออสเตนไนต์ที่ชิ้นงานล าดับการทดลองท่ี1และ3 มีพื้นที่ที่น้อยกว่าชิ้นงานเปรียบเทียบในบริเวณด้านล่างที่ติด

กับรอยเชื่อม ซึ่งเป็นสาเหตุมาจากการรับความร้อนที่มากขึ้นจากการเช่ือมด้วยกระแสพัลส์ที่สอง ท าให้เนื้อ

วัสดุโลหะมีบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนสูงขึ้น หลังจากเย็นลงจึงมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างมา

เป็นมาร์เทนไซต์แทนท่ีของโครงสร้างออสเตนไนต์เพิ่มมากขึ้น และจากรูปท่ี 4.14 – 4.16 (d) บริเวณกึ่งกลาง

ของโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์ในล าดับการทดลองท่ี3 พบว่ามีขนาดเกรนท่ีใหญ่กว่าช้ินงานจากล าดับ

การทดลองอื่นเล็กน้อย เป็นผลมาจากการได้รับความร้อนในระหว่างการเชื่อมท่ีเพิ่มขึ ้นจากการเชื่อมด้วย

กระแสพัลส์ท่ีสองท่ีใช้ระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าท่ีสูงขึ้น 
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รูปท่ี 4. 17 การเปรียบเทียบช้ันของสารประกอบบริเวณรอยเช่ือม 
 

จากรูปที่ 4.17 สังเกตได้ว่าชั้นของสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยเชื่อมในชิ้นงานจากล าดับการ

ทดลองที่3และ4 มีความหนาของชั้นสารประกอบน้อยกว่าชิ ้นงานจากล าดับการทดลองที่1,  2 และการ

เปรียบเทียบเล็กน้อย โดยช้ินงานล าดับการทดลองท่ี2 มีความหนาและความต่อเนื่องของสารประกอบเชิงโลหะ

มากที่สุด โดยปลายแหลมของสารประกอบเชิงโลหะมีความสูงในแนวระดับที่ใกล้เคียงกัน และชิ้นงานล าดับ

การทดลองท่ี3 มีความหนาและความต่อเนื่องของสารประกอบเชิงโลหะน้อยท่ีสุด  

4.6.3 การวิเคราะหป์ริมาณธาตุบริเวณรอยเชื่อม 

 มีการน าชิ ้นงานล าดับการทดลองที ่ 3 และชิ ้นงานเปรียบเทียบท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 

บริเวณรอยเชื่อมเป็นจ านวน 3 ต าแหน่งดังรูปที่ 4.18 ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy (EDS)  

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ต าแหน่งการตรวจสอบปริมาณธาตุด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ EDS 

1 2 3 ชิ้นงานเปรียบเทียบ 4 

Steel 

Aluminium  

Alloy 

ต าแหน่ง C 

ต าแหน่ง B 

ต าแหน่ง 
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ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

68 
 

ตารางท่ี 4.12 ปริมาณธาตุท่ีต าแหน่ง A ของรอยเช่ือมจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ EDS 
 

ธาตุ ต าแหน่ง A 
ช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 3 ช้ินงานเปรียบเทียบ 

Weight% Atomic% Weight% Atomic% 
Al K 57.73 73.87 45.1 62.83 
Fe K 42.27 26.13 54.57 36.73 
Si 0 0 0.33 0.44 

 

ตารางท่ี 4.13 ปริมาณธาตุท่ีต าแหน่ง B ของรอยเช่ือมจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ EDS 
 

ธาตุ ต าแหน่ง B 
ช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 3 ช้ินงานเปรียบเทียบ 

Weight% Atomic% Weight% Atomic% 
Fe K 99.67 99.58 99.62 99.46 
Mn K 0.25 0.26 0.21 0.21 
Mg K 0.07 0.17 0 0 
Si K 0 0 0.14 0.28 
S K 0 0 0.03 0.05 

 
ตารางท่ี 4.14 ปริมาณธาตุท่ีต าแหน่ง C ของรอยเช่ือมจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ EDS 

 

ธาตุ ต าแหน่ง C 
ช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 3 ช้ินงานเปรียบเทียบ 

Weight% Atomic% Weight% Atomic% 
Al K 92.23 95.49 92.74 95.76 
Mg K 2.13 2.45 2.06 2.37 
Fe K 2.19 1.1 1.93 0.96 
Ag L 3.2 0.83 3.01 0.78 
Cr K 0.19 0.1 0.24 0.13 
Mn K 0.05 0.02 0.02 0.01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางที่ 4.12 ปริมาณธาตุที่ต าแหน่ง A พบว่าองค์ประกอบของธาตุมีความแตกต่างกันระหว่าง

ช้ินงานล าดับการทดลองท่ี3 และช้ินงานเปรียบเทียบ โดยช้ินงานล าดับการทดลองท่ี3 มีองค์ประกอบของธาตุ

อลูมิเนียมและเหล็ก 57.73% และ 42.27% โดยน ้าหนักตามล าดับ อีกทั ้งไม่พบธาตุซิลิคอน ชิ ้นงาน

เปรียบเทียบมีองค์ประกอบของธาตุอลูมิเนียมและเหล็ก 45.1% และ 54.57% โดยน ้าหนักตามล าดับ อีกท้ัง

พบธาตุซิลิคอน 0.33% โดยน ้าหนัก สังเกตได้ว่าในชิ้นงานล าดับการทดลองท่ี3 จะมีปริมาณธาตุอลูมิเนียมสูง

กว่าชิ้นงานเปรียบเทียบ แต่จะมีปริมาณธาตุเหล็กต ่ากว่าชิ้นงานเปรียบเทียบ และในขณะเดียวกันต าแหน่ง A 

คือต าแหน่งของรอยเชื่อมที่วัสดุเกิดการเชื่อมติดกันซึ่งมีลักษณะเป็นสารประกอบเชิง โลหะ ดังนั้นปริมาณ

องค์ประกอบของธาตุยังสามารถใช้หาชนิดของสารประกอบเชิงโลหะได้ โดยท่ีช้ินงานล าดับการทดลองท่ี3 และ

ช้ินงานเปรียบเทียบพบชนิดสารประกอบเชิงโลหะท่ีสามารถวิเคราะห์ได้คือ FeAl3  และ FeAl2 ตามล าดับ ซึ่ง

พบได้ในแผนภูมิเฟสระหว่างธาตุเหล็กและอลูมิเนียม โดยท่ีท้ัง 2 ช้ินงานพบสารประกอบเชิงโลหะท่ีมีปริมาณ

ธาตุอลูมิเนียมมากกว่าเหล็กเป็นสาเหตุมาจากการความสามารถในการละลายท่ีต ่ากว่าและจุดหลอมเหลวท่ีสูง

กว่าของเหล็ก นอกจากนี ้ในงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องได้ระบุถึงค่าความแข็งในหน่วยของวิกเกอร์ของเฟส

สารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 และ FeAl2  มีค่าประมาณ 820-980 และ 1000-1050 ตามล าดับ [19] 

 เมื ่อพิจารณาค่าความแข็งของสารประกอบเชิงโลหะที ่เกิดขึ ้นบริเวณรอยเชื ่อมที ่แตกต่างกัน 

ประกอบกับผลการทดสอบแรงดึงเฉือนและระยะยืดก่อนการแตกหัก สังเกตได้ว่าช้ินงานล าดับการทดลองท่ี3 

มีความสามารถการรับแรงดึงสูงสุดซึ่งมีค่าความแข็งของสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยเช่ือมท่ีต ่าและระยะ

ยืดก่อนการแตกหักท่ีสูง แต่ในทางกลับกันช้ินงานเปรียบเทียบมีความสามารถการรับแรงดึงต ่ากว่าและยังมีค่า

ความแข็งของสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยเชื่อมท่ีสูงและระยะยืดก่อนการแตกหักที่ต ่า แสดงให้เห็นว่า

ชนิดของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึ้นบริเวณรอยเช่ือมส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลของรอยเช่ือม ความสามารถ

รับแรงดึงเฉือนท่ีสูงของรอยเชื่อมล าดับการทดลองที่3 เป็นผลมาจากความเปราะของสารประกอบเชิงซ้อนท่ี

น้อยกว่าเนื่องจากมีค่าความแข็งต ่ากว่า ท าให้สามารถดูดซบัพลังงานได้สูงมากขึ้นและเกิดการเสียรูปแบบถาวร

ได้เพิ่มมากขึ้น 

 จากตารางที่ 4.13 ปริมาณธาตุที ่ต าแหน่ง B ซึ ่งอยู่ในฝั่งของเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น พบว่า

องค์ประกอบของธาตุมีความแตกต่างกันระหว่างการวิเคราะห์ปริมาณธาตุบริเวณรอยเชื่อมเล็กน้อย โดย

ชิ้นงานล าดับการทดลองท่ี3 มีองค์ประกอบของธาตุเหล็กและแมงกานีส 99.67% และ 0.25% โดยน ้าหนัก

ตามล าดับ ซึ่งมีปริมาณมากกว่าช้ินงานเปรียบเทียบท่ีมีองค์ประกอบของธาตุเหล็กและแมงกานีส 99.62% และ 

0.21% โดยน ้าหนักตามล าดับ นอกจากนี้ช้ินงานล าดับการทดลองท่ี3 พบองค์ประกอบของธาตุแมกนีเซียมแต่

ไม่พบในช้ินงานเปรียบเทียบ ในทางกลับกันช้ินงานเปรียบเทียบพบองค์ประกอบของธาตุซิลิคอนและก ามะถัน

ซึ่งไม่พบในช้ินงานล าดับการทดลองท่ี3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางที่ 4.14 ปริมาณธาตุที่ต าแหน่ง C ซึ่งอยู่ในฝั่งของอลูมิเนียมอัลลอย พบว่าองค์ประกอบ

หลักคือธาตุอลูมิเนียม และองค์ประกอบของธาตุอื่นๆมีความแตกต่างกันระหว่างชิ้นงานล าดับการทดลองท่ี3 

และชิ้นงานเปรียบเทียบเล็กน้อย โดยชิ้นงานล าดับการทดลองท่ี3 มีองค์ประกอบของธาตุอลูมิเนียมและ

โครเมียม 92.23% และ 0.19% โดยน ้าหนักตามล าดับ ซึ ่งมีปริมาณน้อยกว่าชิ ้นงานเปรียบเทียบที่มี

องค์ประกอบของธาตุอลูมิเนียมและโครเมียม 92.74% และ 0.24% โดยน ้าหนักตามล าดับ ในทางกลับกัน 

ชิ้นงานล าดับการทดลองท่ี3 มีองค์ประกอบของธาตุแมกนีเซียม,เหล็ก,เงินและแมงกานีส 2.13%, 2.19%, 

3.2% และ 0.05% โดยน ้าหนักตามล าดับ ซึ่งมีปริมาณมากกว่าชิ้นงานเปรียบเทียบที่มีองค์ประกอบของธาตุ

แมกนีเซียม,เหล็ก,เงินและแมงกานีส 2.06%, 1.93%, 3.01% และ 0.02% โดยน ้าหนักตามล าดับ  

 

4.7 การสึกหรอของหัวอิเล็กโทรดหลังผ่านการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

จากรูปท่ี 4.19 สังเกตได้ว่าหัวอิเล็กโทรดด้านท่ีสัมผัสกับเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นมีระดับการสึกหรอ

น้อยกว่าด้านท่ีสัมผัสกับอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 เมื ่อถูกใช้งานเชื ่อมความต้านทานแบบจุดระหว่าง

อลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นมาเป็นระยะเวลาหนึ่ง และยังพบเศษของวัสดุ

อลูมิเนียมอัลลอยท่ีหลอมละลายระหว่างการเช่ือมติดบนหัวอิเล็กโทรด แต่ไม่พบในหัวอิเล็กโทรดด้านท่ีสัมผัส

กับเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น เนื่องจากอลูมิเนียมอัลลอยมีจุดหลอมเหลวที่ค่อนข้างต ่าจึงท าให้เกิดการหลอม

ละลายได้ง่ายท าให้เกิดกระจายของวัสดุตัวบนหัวอิเล็กโทรดเล็กน้อยหลังจากเกิดการเย็นตัวลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 หัวอิเล็กโทรดด้านสัมผัสกับเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น (ซ้าย)  
ด้านสัมผัสกับอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 (ขวา) 
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ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

71 
 

4.8 การอภิปรายผลการวิจัย 

 จากการศึกษาพบว่าพัลส์ท่ีสองของการเช่ือมความต้านทานแบบจุด มอีิทธิพลของต่อคุณสมบัติทางกล

ของรอยเช่ือมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 ในด้านของการทดสอบแรงดึงเฉือน หลังจากที่ได้ท าการทดสอบและวิเคราะห์ผลโดยด้วยวิธีการทาง 

(ANOVA) พิจารณาค่าความถูกต้องของการทดลองค่าความแปรปรวนโดยก าหนดระดับนัยส าคัญ α = 0.05

พบว่าระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าและอิทธิพลร่วมระหว่างระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้ากับปริมาณ

กระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมในด้านความสามารถการรับแรงดึงเฉือน  

และเมื่อพิจารณาจากกราฟอิทธิพลหลักของปัจจัยจะพบว่าระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองส่งผลต่อ

ความสามารถการรับแรงดึงเฉือนเป็นอย่างมาก โดยมีค่าแปรผันตรงระหว่างกันและความสามารถรับแรงดึง

เฉือนของรอยเชื่อมมีค่าสูงสุดเมื่อปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองที่ 5 ,000 แอมแปร์ และระยะเวลาปล่อย

กระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสองท่ี 25 ไซเคิล แล้วมีค่าต ่าสุดเมื่อปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสองท่ี 5,000 แอมแปร์ และ

ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสองท่ี 5 ไซเคิล  

 ในด้านความเสียหายของรอยเชื่อมและระยะยืดที่จุดแตกหักพบว่า หลังจากการทดสอบแรงดึงเฉือน 

ทุกชิ้นงานเกิดการแตกหักแบบ Interfacial Failure Mode คือการแตกหักเริ่มแพร่ผ่าน Fusion Zone: FZ 

แสดงให้เห็นว่าเกิดการเสียรูปแบบถาวรเพียงเล็กน้อยเท่านั ้น และเมื ่อพิจารณาระยะยืดที ่จุดแตกหัก 

พบว่าระยะยืดที่จุดแตกหักของรอยเชื่อมมีค่าเพิ่มขึ ้น  เมื ่อเพิ่มระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าหรือปริมาณ

กระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง  

 ในด้านโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม พบว่าสามารถสังเกตเห็นนักเก็ทในฝั่งของอลูมิเนียมอัลลอย

เพียงฝ่ังเดียว ซึ่งลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมท่ีได้มีความแตกต่างจากรอยเช่ือมความต้านทานแบบ

จุดในวัสดุชนิดเดียวกันซึ่งจะเห็นนักเกทของรอยเช่ือมท้ังสองฝ่ังของวัสดุ เนื่องจากความแตกต่างของคุณสมบัติ

ของวัสดุ โดยท่ีพบว่าขนาดของรอยเชื่อม (di) และระยะการซึมลึก 1 (t1) แปรผันตรงกับระยะเวลาปล่อย

กระแสไฟฟ้าหรือปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สอง ระยะการกดลึก 1 (h1) ซึ่งอยู่ในด้านของอลูมิเนียมอัลลอย 

จะมีระยะเพิ่มมากขึ้นเมื ่อระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าหรือปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที ่สองมีค่าเพิ่มขึ้น  

แต่ในทางกลับกันระยะการกดลึก 2 (h2) ซึ ่งอยู่ในด้านของเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นจะมีระยะลดลงเมื่อ

ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าหรือปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองมีค่าเพิ่มขึ้น และระยะการซึมลึก 2 (t2)  

ไม่สามารถหาได้เนื่องจากรอยเช่ือมฝ่ังเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นไม่พบการเกิดตัวของนักเก็ท  

 ในด้านโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื ่อม พบว่าโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น 

มีลักษณะที่คล้ายกัน โดยจะประกอบด้วยโครงสร้างจุลภาคแบบออสเตนไนต์, มาร์เทนไซต์ซึ่งมีขนาดเกรนท่ี

เล็ก,  มาร์เทนไซต์ซึ่งมีขนาดเกรนท่ีใหญ่, มาร์เทนไซต์ซึ่งมีขนาดเกรนที่เล็ก และออสเตนไนต์ ตามล าดับจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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พื้นผิววัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นจนถึงบริเวณรอยต่อของวัสดุทั ้งสองชนิด ซึ ่งโครงสร้างจุลภาคแบบ 

ออสเตนไนต์เป็นโครงสร้างของวัสดุในเริ่มแรก การเกิดขึ้นของโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์สันนิษฐานว่า

บริเวณเนื้อโลหะส่วนนี้เป็นส่วนที่เกิดความร้อนและหลังจากการเย็นตัวจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างมา

เป็นมาร์เทนไซต์จากเดิมท่ีเป็นโครงสร้างแบบออสเตนไนต์ ความคล้ายกันของโครงสร้างท่ีเกิดขึ้นมีความเป็นไป

ได้ว่าโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นไม่ได้ส่งผลต่อความต้านทานแรงดึงเฉือนอย่างมีนัยยะ

ส าคัญ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าบริเวณรอยเชื่อมมีชั ้นของสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้

ช้ินงาน 2 ช้ินเกิดการยึดติดกัน จึงมีความเป็นไปได้ว่าความต้านทานแรงดึงเฉือนท่ีเกิดขึ้นเป็นผลมาจากช้ันของ

สารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยเช่ือม และเมื่อใช้วิธีการวิเคราะห์ปริมาณธาตุบริเวณรอยเช่ือมระหว่างช้ินงาน

ล าดับการทดลองท่ี3 และช้ินงานเปรียบเทียบ พบว่าองค์ประกอบธาตุท่ีฝ่ังอลูมิเนียมอัลลอยพบธาตุอลูมิเนียม

เป็นหลักและมีธาตุอื่นเล็กน้อยคล้ายกันทั้ง 2 ชิ้นงาน และองค์ประกอบธาตุที่ฝั่งเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเยน็พบ

ธาตุเหล็กเป็นหลักและมีธาตุอื่นเล็กน้อยคล้ายกันทั้ง 2 ชิ้นงาน แต่ในส่วนขององค์ประกอบธาตุที่รอยเชื่อม 

ซึ่งเป็นจุดท่ีพบสารประกอบเชิงโลหะพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญ เมื่อน าไปวิเคราะห์ชนิดของ

สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้นพบว่าช้ินงานล าดับการทดลองท่ี3 ซึ่งผ่านการเช่ือมความต้านทานแบบจุดแบบ

พัลส์ท่ีหนึ่งและสอง เกิดสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 และช้ินงานเปรียบเทียบซึ่งผ่านการเช่ือมความต้านทาน

แบบจุดแบบพัลส์ที่หนึ่งเท่านั้น เกิดสารประกอบเชิงโลหะ FeAl2  ซึ่งสารประกอบเชิงโลหะทั้งสองชนิดมีค่า

ความแข็งท่ีสูงส่งผลให้มีคุณสมบติท่ีเปราะ สอดคล้องกับผลการทดสอบแรงดึงเฉือนซึ่งพบว่าเกิดการขาดแยก

ของรอยเชื่อมเกิดขึ้นเป็นรูป Interfacial failure mode ท่ีเกิดการเสียรูปแบบถาวรเพียงเล็กน้อยเท่านั้น แต่

อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่า FeAl3 มีค่าความแข็งน้อยกว่า จึงมีความเปราะของช้ันสารประกอบ

ท่ีน้อยกว่า ท าให้ความแข็งแรงของรอยเช่ือมด้านการรับแรงดึงเฉือนจึงมีค่าสูงขึ้น  

 นอกจากนี้สังเกตได้ว่าช้ินงานล าดับการทดลองท่ี3 มีองค์ประกอบของธาตุอลูมิเนียมมีปริมาณเพิ่มขึ้น

เมื่อเทียบกับช้ินงานเปรียบเทียบ เพราะว่าล าดับการทดลองท่ี3 เช่ือมด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 

และ 5,000 แอมแปร์ ตามล าดับ และระยะเวลากระแสพัลส์ที่หนึ่งและสอง 15 และ 25 ไซเคิล ตามล าดับ 

ส่งผลให้ความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างการเชื่อมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น สอดคล้องกับผลการตรวจสอบขนาดของ

รอยเชื่อม (di) และระยะการซึมลึก 1 (t1) มีค่าเพิ่มขึ้น รวมทั้งปริมาณโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์ท่ีมี

มากขึ้น ความร้อนที่เพิ่มขึ้นจึงเป็นสาเหตุท าให้การแพร่ของธาตุอลูมิเนียมสู่วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นได้

มากขึ้น ปริมาณองค์ประกอบของธาตุอลูมิเนียมในชั้นสารประกอบเชิงโลหะเมื่อเชื่อมด้วยกระแสพัลส์ที่หนึ่ง

และสองจึงมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 57.73% โดยน ้าหนัก จากเดิมท่ีมีค่า 45.1% โดยน ้าหนัก เมื่อเช่ือมด้วยกระแสพัลส์

ท่ีหนึ่งเท่านั้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของปริมาณองค์ประกอบของธาตุอลูมิเนียมส่งผลให้ชนิดของช้ันสารประกอบเชิง

โลหะจึงเปล่ียน FeAl2 เป็น FeAl3 หลังจากมีการเช่ือมกระแสพัลส์ท่ีสองเพิ่มเติม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 และจากทฤษฎีที่เกี่ยวข้องพบปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบเชิงโลหะระหว่างธาตุเหล็ก

และอลูมิเนียม แสดงดังตารางที่ 4.15 มีการแสดงค่าพลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs Free Energy) ของแต่ละ

ปฏิกิริยา ซึ่งการพิจารณาความเสถียรของเฟสที่ปรากฏในระบบหนึ่งภายใต้สภาวะความดันคงที่ จะสามารถ

พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของพลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs Free Energy) ของเฟสต่างๆท้ังหมดที่สามารถ

เกิดขึน้ได้ในระบบต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและส่วนผสมของระบบ เฟสท่ีมีความเสถียรและปรากฏขึ้น

ในระบบคือเฟสท่ีมีค่าพลังงาน Gibbs free energy ต่อหนึ่งโมลน้อยท่ีสุด [34] 

 

ตารางท่ี 4.15 พลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs Free Energy) ของสารประกอบเชิงโลหะ 
ระหว่างธาตุเหล็กและอลูมิเนียม [35] 

 

ระบบ 
(System) 

ปฏิกิริยา (Reaction) พลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs Free Energy) (แคลอรี/โมล) 
293-933 K 933-1500 K 

Fe-Al 1

2
 Fe3Al + Al = 

3

2
 FeAl -10530-7.80T -12040-5.11T 

FeAl + Al = FeAl2 -7920+1.43T -10420+4.11T 
2 FeAl2 + Al = Fe2Al5 -9160+1.98T -11600+4.68T 
Fe2Al5 + Al = 2FeAl3 -5040+0.96T -7540+3.62T 

 

เนื่องจากจุดหลอมเหลวของอลูมิเนียมอัลลอยซึ่งมีค่าเท่ากับ 660 เซลเซียสหรือ 933 เคลวิน และจุด

หลอมเหลวของเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น 1,480 เซลเซียสหรือ 1,753 เคลวิน ประมาณการอุณหภูมิท่ี

หลอมเหลวในกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้า

คาร์บอนรีดเย็นคือ 1,343 เคลวิน เมื่อค านวนหาผลรวมพลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs free energy) ของการเกิด

สารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 ซึ่งพบในช้ินงานล าดับการทดลองท่ี3 ท่ีเช่ือมด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง มีค่า

เท่ากับผลรวมของพลังงานเสรีกิบส์ในปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ FeAl, FeAl2, Fe2Al5 และ FeAl3 

ที่อุณหภูมิ 1,343 เคลวิน ได้ผลลัพธ์คือ -31,856.1 แคลอรี/โมล และผลรวมพลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs free 

energy) ของการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ FeAl2 ซึ่งพบในช้ินงานเปรียบเทียบ ท่ีเช่ือมด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่ง

เท่านั้น มีค่าเท่ากับผลรวมของพลังงานเสรีกิบส์ในปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ FeAl และ FeAl2,  

ท่ีอุณหภูมิ 1,343 เคลวิน ได้ผลลัพธ์คือ -23,803 แคลอรี/โมล  

จากผลการผลลัพธ์ค านวน พบว่าพลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs free energy) การเกิดสารประกอบเชิง

โลหะ FeAl3 มีพลังงานต ่ากว่า FeAl2 แสดงถึงความสามารถในการเกิดมีมากกว่า แต่อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สมการปฏิกิริยาการเกิดของสารประกอบเชิงโลหะในตารางที่ 4.15 พบว่า กระบวนการเกิดสารประกอบเชิง

โลหะ FeAl3 ต้องมีสารประกอบเชิงโลหะตั้งต้นคือ Fe2Al5 เช่นเดียวกันสารประกอบเชิงโลหะ Fe2Al5 ต้องมี

สารประกอบเชิงโลหะตั้งต้นคือ FeAl2 แสดงให้เห็นว่า การเกิดสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 จะต้องมีการเกิด

ของสารประกอบเชิงโลหะ FeAl2 ก่อน เพื่อเป็นสารต้ังต้นในปฏิกิริยายาการเกิดสารประกอบเชิงโลหะก่อนหน้า

ปฏิกิริยายาการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 แต่พลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs free energy) ท่ีค านวณได้แสดง

ให้เห็นว่าปฏิกิริยายาการเกิดสารประกอบเชิงโลหะของ FeAl3 และ FeAl2 สามารถเกิดข้ึนได้เอง เนื่องจากจาก

กฎข้อที ่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ท าให้เราทราบว่า ปฏิกิร ิยาที่จะเกิดขึ ้นได้เอง  (Spontaneous หรือ 

Irreversible Process) จะต้องท าให้เอนโทรปีของจักรวาลเพิ ่มขึ ้น ซึ ่งและกระบวนการจะมีค่า ∆𝑆 irrev 

มากกว่าศูนย์ โดยที่ค่าเอนโทรปีจะเพิ่มขึ ้นเรื ่อยๆจนมีค่ามากที่สุดเมื ่อการเปลี่ยนแปลงนั้นเข้าสู ่จุดสมดุล  

จากสมการ 4.1 จะทราบได้ว่าค่า ∆𝐺 น้อยกว่าศูนย์แสดงถึงระบบด าเนินการสู่จุดสมดุล ท าใหค่้า G จะลดลง

เรื่อยๆ จนมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีจุดสมดุล และแสดงให้เห็นว่า ∆𝐺 < 0 ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เองในทิศทางไปข้างหน้า 

∆𝐺 > 0 ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองไม่ได้แต่จะเกิดได้เองในทิศทางย้อนกลับ และ ∆𝐺 = 0 ระบบอยู่ในสมดุลไม่เกิด

การเปล่ียนแปลง [34] 

 

∆𝐺 + ∆𝑆 irrev = 0     (4.1) 

 

โดยท่ี  ∆𝐺  คือ พลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs free energy) (แคลอรี/โมล) 

∆𝑆 irrev คือ  การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของระบบระหว่างกระบวนการไม่คืนสภาพ
(Entropy Change of System During an Irreversible Process) 
(แคลอรี/โมล) 

 
เมื่อทราบว่าสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 และ FeAl2 สามารถเกิดข้ึนได้เอง โดยการเกิดสารประกอบ

เชิงโลหะของ FeAl3 จะต้องอาศัยการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ FeAl2 ก่อน โดยสาเหตุท่ีไม่พบสารประกอบ

เชิงโลหะ FeAl3 ในชิ้นงานเปรียบเทียบท่ีเชื่อมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ที่หนึ่งเท่านั้น เนื่องจาก

พลังงานความร้อนที่มีไม่มากเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบเชิงโลหะของ FeAl3 จึงพบเพียงแค่

สารประกอบเชิงโลหะ FeAl2 เท่านั้น แสดงให้เห็นว่าการเชื่อมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีสอง

ส่งผลให้ปริมาณความร้อนในกระบวนการเช่ือมเพิ่มขึ้นและยังท าให้เปล่ียนแปลงชนิดสารประกอบเชิงโลหะจาก 

FeAl2 เป็น FeAl3 ซึ่งจะท าให้ความแข็งแรงรอยเชื่อมมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีค่าความแข็งน้อยกว่าส่งผลให้

ความเปราะของช้ันสารประกอบโลหะของรอยเช่ือมลดลง จึงท าให้สามารับแรงดึงเฉือนได้สูงขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

บทนี ้จะกล่าวถึงการผลสรุปของงานวิจัยเรื ่องการศึกษาอิทธิพลของพัลส์ที ่สองของการเชื ่อม 

ความต้านทานแบบจุดต่อคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 และเหล็กกล้า

คาร์บอนรีดเย็น โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การสรุปผล 

2. ข้อเสนอแนะ 

 

5.1 การสรุปผล 

 จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาอิทธิพลและแนวโน้มของตัวแปรกระแสไฟฟ้าและระยะเวลา

ในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดพัลส์ที่สองที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของรอยเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมอัลลอย

AA5052 และเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น จากการวิเคราะห์การทดลองแบบ Factorial Design จากการทดสอบ

ความสามารถการรับแรงดึงเฉือน การตรวจสอบลักษณะความเสียหายของรอยเชื่อมและการตรวจสอบ

โครงสร้างทางมหภาคและจุลภาค สามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองจากการทดลองเชิง Factorial Design เพื่อทดสอบความสามารถการ

รับแรงดึงเฉือน 

 ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสองมีอิทธิพลต่อความสามารถการรับแรงดึงเฉือน ซึ่งมีค่าแปรผัน

ตรงระหว่างกัน โดยท่ีเงื่อนไขท่ีท าให้ได้ความสามารถรับแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมโดยการรับแรงดึงเฉือนได้สูง

ท่ีสุดคือท่ีเงื่อนไขค่าระดับของกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเช่ือมความต้านทานจุดพัลส์ท่ีสองอยู่ท่ี 5,000 

แอมแปร์ และ 25 ไซเคิล  นอกเหนือจากนี้อิทธิพลร่วมของปัจจัยท้ังสองท่ีก าหนดมีผลต่อความสามารถรับแรง

ดึงเฉือนของรอยเช่ือมเช่นกัน 

5.1.2 การวิเคราะห์ผลจากการตรวจสอบความสียหายของรอยเชื่อม 

ลักษณะการแตกหักท่ีเกิดขึ้นบริเวณรอยเช่ือมอยู่ในรูปแบบของ Interfacial failure mode ถึงแม้จะ

เป็นเงื่อนไขท่ีได้ความแข็งแรงรอยเช่ือมโดยการรับแรงดึงเฉือนได้สูงท่ีสุด เนื่องจากการเช่ือมติดกันของช้ินงาน

เป็นผลมาจากสารประกอบเชิงโลหะที่มีคุณสมบัติเปราะ ดังนั้นรอยเช่ือมที่ได้จึงความสามารถในการดูดซับ

พลังงานต ่า จะเกิดการเสียรูปแบบถาวรเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ท าให้ชิ้นงานมีคือการขาดแยกของชิ้นงานท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บริเวณกึ่งกลางของนักเก็ตรอยเชื่อม และในด้านของระยะยืดที่จุดแตกหักของรอยเชื่อมพบว่าการเชื่อมความ

ต้านทานจุดพัลส์ที่สองส่งผลให้มีระยะยืดก่อนถึงจุดแตกหักที่เพิ่มขึ ้น ยกเว้นในเงื่อนไขของการเชื่อมความ

ต้านทานจุดพัลส์ท่ีสองอยู่ท่ี 5,000 แอมแปร์, 5 ไซเคิล และ 7,500 แอมแปร์, 15 ไซเคิล 

5.1.3 การวิเคราะห์ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อม 

 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมพบว่า เห็นนักเก็ทหรือบริเวณพื้นที่โลหะหลอม

ละลายในฝั่งของวัสดุอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 เท่านั้นเนื่องจากความแตกต่างของคุณสมบัติวัสดุที่ถูกเชื่อม 

เมื่อก าหนดค่าระดับของกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเช่ือมความต้านทานจุดพัลส์ท่ีสองสูงขึ้น จะส่งผลให้

ขนาดของรอยเช่ือม ระยะซึมลึก 1 ระยะกดลึก 1 ซึ่งอยู่ในฝ่ังของวัสดุอลูมิเนียมอัลลอยAA5052 มีค่าเพิ่มขึ้น  

 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม พบว่ารอยต่อที่ถูกเชื ่อมติดกันเป็นผลมาจากช้ัน

สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นระหว่างรอยต่อของวัสดุทั้งสองชนิด ชั้นของสารประกอบเชิงโลหะจะมีความ

หนาแตกต่างกันเล็กน้อย โดยท่ีความหนาของช้ันจะลดลงเมื่อใช้ระยะเวลาในการเช่ือมความต้านทานจุดพัลส์ท่ี

สองท่ี 25 ไซเคิล เมื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในช้ันสารประกอบเชิงโลหะในช้ินงานล าดับการทดลองท่ี3 ซึ่ง

มีการเช่ือมความต้านทานแบบจุดพัลส์ท่ีสองด้วยเงื่อนไขระดับและระยะเวลาของกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสองอยู่ท่ี 

5,000 แอมแปร์ และ 25 ไซเคิล ตามล าดับ และช้ินงานเปรียบเทียบซึ่งมีการเช่ือมความต้านทานแบบจุดพัลส์

ที่หนึ่งเพียงอย่างเดียว พบองค์ประกอบธาตุมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญ เมื่อวิเคราะห์ชนิด

สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นพบว่า เป็นสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 ในชิ้นงานล าดับการทดลองที่3 และ 

FeAl2 ในช้ินงานเปรียบเทียบ ซึ่งสารประกอบเชิงโลหะท้ังสองชนิดจะมีค่าความแข็งท่ีสูงส่งผลให้รอยเช่ือมขาด

แยกเป ็นร ูปแบบ  Interfacial Failure Mode เน ื ่องจากการเส ียร ูปแบบถาวรเพ ียงเล ็กน ้อยเท ่านั้น  

แต่สารประกอบเชิงโลหะ FeAl3 ในชิ้นงานล าดับการทดลองที่3 ซึ่งเป็นค่าระดับที่มีความสามารถรับแรงดึง

เฉือนท่ีสูงสุงมีค่าความแข็งต ่ากว่า จึงท าให้รอยเช่ือมมีความเปราะน้อยและสามารถรับแรงดึงเฉือนได้สูงขึ้น 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการเพิ่มระดับของปัจจัยและค่าระดับของกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเช่ือมความต้านทาน

แบบจุดพัลส์ที่สอง ในการออกแบบการทดลองเชิง Factorial Design เพื่อหาระดับของปัจจัยที่ส่งผลให้เกิด

การแตกหักแบบ Pullout Failure (PF) Mode และเพิ่มจ านวนการท าซ ้าเป็น 3 ครั้งเพื่อเพิ่มความถูกต้องใน

การวิเคราะห์ 

2. ควรมีการศึกษาต่อในด้านการอัตราการสึกหรอของหัวอิเล็กโทรด เนื่องจากในระดับภาคอุตสาหกรรม

ซึ่งมีการผลิตเป็นจ านวนมาก อายุการใช้งานของหัวอิเล็กโทรดจะส่งผลต่อต้นทุนในการผลิตโดยตรง 
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3. ควรมีการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่ง (Scanning Electron 

Microscope) และการวิเคราะห์ปริมาณธาตุบริเวณรอยเช่ือมด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ EDS การในทุกวิธีปฏิบัติ 

เพื่อสามารถเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการเชื่อมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ที ่สองท่ี  

ค่าระดับของปัจจัยแตกต่างกันได้ 

4. ควรมีการยืนยันผลของการวิเคราะห์ เฟสของสารประกอบเชิงโลหะที ่ เก ิดจากการวิเคราะห์

องค์ประกอบของธาตุจาก Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) ด้วยวิธี X-Ray Diffraction
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รูปท่ี ผก. 1 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 1  
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 5,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 5 ไซเคิล ตามล าดับ 

 

 
 

รูปท่ี ผก. 2 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 2 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 10,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 5 ไซเคิล ตามล าดับ 
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รูปท่ี ผก. 3 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 3  
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 5,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 25 ไซเคิล ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี ผก. 4 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 4 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 10,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 25 ไซเคิล ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ผก. 5 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 5 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 7,500 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 15 ไซเคิล ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี ผก. 6 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 6  
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 5,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 5 ไซเคิล ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ผก. 7 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 7 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 10,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 5 ไซเคิล ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี ผก. 8 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 8 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 5,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 25 ไซเคิล ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ผก. 9 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 9 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 10,000 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 25 ไซเคิล ตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี ผก. 10 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานล าดับการทดลองท่ี 10 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 10,000 และ 7,500 แอมแปร์ ตามล าดับ 

 ระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่งและสอง 15 และ 15 ไซเคิล ตามล าดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ผก. 11 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานเปรียบเทียบท่ี 1  
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่ง 10,000 แอมแปร์  

และระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่ง 15 ไซเคิล  
 

 
 

รูปท่ี ผก. 12 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานเปรียบเทียบท่ี 2 
เช่ือมความต้านทานแบบจุดด้วยกระแสพัลส์ท่ีหนึ่ง 10,000 แอมแปร์  

และระยะเวลากระแสพัลส์ท่ีหนึ่ง 15 ไซเคิล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข. 

แบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ผข. 1 แบบอุปกรณ์จับยึดช้ินงาน (Fixture)  
ส าหรับการเช่ือมความต้านทานแบบจุดช้ินงานเพื่อการทดสอบการรับแรงดึงเฉือน 

 

 
 

รูปท่ี ผข. 2 แบบอุปกรณ์จับยึดช้ินงาน (Fixture)  
ส าหรับการเช่ือมความต้านทานแบบจุดช้ินงานเพื่อการตรวจสอบโครงสร้างทางมหภาคและจุลภาค  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค. 

การทดสอบโดยใช้วิธีการ Steepest Ascent  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในการออกแบบการทดลองในขั้นตอน Steepest Ascent จ าเป็นต้องมีการก าหนด Step Size ในการ

ก าหนดความถี่ในการค้นหาเส้นทางที่มีความเป็นไปได้ซึ่งจะให้ค่าตอบสนองที่ใกล้เคียงจุดที่ดีที่สุด ซึ่งจะต้อง

เลือกปัจจัยเดียวในการก าหนดเท่านั้น จากนั้นจึงท าการค านวณจุดในการค้นหาของอีกปัจจัยหนึ่งตามมาทีหลัง 

ด้วยการหาค่าของความชันของสมการ Regression จากการทดลองแบบ Factorial Design โดยจุดเริ่มต้นของ

การออกแบบในขั้นตอน Steepest ascent จะเริ่มต้นบริเวณจุดศูนย์กลาง (Center Point) ของการทดลอง

แบบ Factorial Design เดิม  

ในการศึกษานี้ได้ก าหนด Step Size เป็นปัจจัยระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง มีค่าเท่ากับ 5 

ไซเคิล ความชันของสมการ Regression ที ่ 4.2 จากการทดลองแบบ Factorial Design หลังก าจัดจุด

ศูนย์กลาง (Center Point) มีค่าเท่ากับ 787.17 ค านวนจากการน าสัมประสิทธิ์หน้าปัจจัยระยะเวลาปล่อย

กระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสองหารด้วยปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง และจุดเริ่มต้นของการค านวณคือ ท่ีค่าระดับ

ปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง 7,500 แอมแปร์และ ระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง 15 ไซเคิล เป็น

ล าดับการทดลองที่1 และจุดถัดไปของปัจจัยระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองในขั้นตอน Steepest 

Ascent คือ 20 ไซเคิล ซึ ่งก าหนดให้ระยะห่างของระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองในจุดแรกและ 

จุดถัดมาคือ 1 หน่วย ดังนั้นระยะห่างปัจจัยปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองจุดถัดไปของขั้นตอน Steepest 

Ascent มีค่าเท่ากับ 0.00127 หน่วยค านวณได้จาก 1/787.17 ซึ่งระยะห่าง 1 หน่วยของปริมาณกระแสไฟฟ้า

พัลส์ ท่ีสองมีค ่าเท่ากับ 2,500 แอมแปร์ ด ังน ั ้นจุดถัดไปของปัจจัยปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที ่สอง  

คือ 7,503.175 แอมแปร์ ค านวณได้จากผลคูณของระยะห่าง 1 หน่วยกับระยะห่างของขั้นตอน Steepest 

Ascent แต่อย่างไรก็ตามเครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุดสามารถปรับระดับของปัจจัยกระแสในแต่ละครั้ง

ต้องมากกว่า 100 แอมแปร์ จึงท าให้ต้องใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองเท่ากับ 7,500 แอมแปร์ตลอด

ขั้นตอน Steepest ascent โดยก าหนดให้การศึกษาเส้นทางท่ีมีความเป็นไปได้ซึ่งจะให้ค่าตอบสนองท่ีใกล้เคียง

จุดที่ดีที่สุดมีค่าระดับปัจจัยระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สองสูงสุด 50 ไซเคิล เนื่องจากข้อจ ากัดของ

เครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุด โดยการเชื่อมชิ้นงานทดสอบเพื่อทดสอบการรับแรงดึงเฉือนในขั้นตอน 

Steepest ก าหนดค่าระดับปัจจัยตารางที่ ผค.1 โดยมีการท าซ ้า 3 ครั้ง ซึ่งค่าระดับของปัจจัยคงท่ีก าหนด 

ดังตารางท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ผค.1 การออกแบบการทดลองในขั้นตอน Steepest Ascent 
 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

พัลส์ที่หนึ่ง พัลส์ที่สอง 

ปริมาณกระแส 
(แอมแปร์) 

ระยะเวลาปล่อย
กระแส (ไซเคิล) 

ปริมาณกระแส 
(แอมแปร์) 

ระยะเวลาปล่อย 
กระแส (ไซเคิล) 

1 

15,000 15 7,500 

15 
2 20 
3 25 
4 30 
5 35 
6 40 
7 45 
8 50 

 

ตารางท่ี ผค.2 ผลการทดสอบการรับแรงดึงเฉือนในขั้นตอน Steepest Ascent 
 

ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า
พัลส์ที่สอง 
(แอมแปร์) 

ระยะเวลาปล่อย
กระแสไฟฟ้า 
พัลส์ที่สอง 
(ไซเคิล) 

ความสามารถ
การรับแรงดึง
เฉือน คร้ังที่1 

(นิวตัน) 

ความสามารถ
การรับแรงดึง
เฉือน คร้ังที่2 

(นิวตัน) 

ความสามารถ
การรับแรงดึง
เฉือน คร้ังที่3 

(นิวตัน) 

ค่าเฉลี่ย 
ความสามารถ
การรับแรงดึง
เฉือน (นิวตัน) 

7,500 15 1,817.48 1,641.16 1,565.65 1,674.76 
7,500 20 2,127.46 1,560.51 1,524.59 1,737.52 
7,500 25 2,027.23 1,615.21 1,554.17 1,732.20 
7,500 30 1,654.93 1,708.62 1,904.55 1,756.03 
7,500 35 1,380.91 1,395 1,744.18 1,506.69 
7,500 40 1,872.98 1,149.61 1,682.58 1,568.39 
7,500 45 1,860.3 1,498.13 1,231.19 1,529.87 
7,500 50 2,061.99 1,027.63 1,495.06 1,528.22 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ผค.1 กราฟแสดงผลการทดสอบการรับแรงดึงเฉือนในขั้นตอน Steepest Ascent 
 

ผลการทดสอบแรงดึงเฉือนในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดในการออกแบบการทดลองขั้นตอน 

Steepest Ascent แสดงดังตารางที่ ผค.2 และสามารถน าไปแสดงผลเป็นกราฟดังรูปท่ี ผค.1 และถูกน าไป

พิจารณาวิเคราะห์โดยวิธีการ One-way Anova ด้วยโปรแกรม Minitab version 18 โดยก าหนดระดับ

นัยส าคัญ α = 0.05 เมื่อวิเคราะห์แล้วพบว่าค่า P-Value ของตัวแปรระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง

มีค่าเท่ากับ 0.915 ดังตารางที่ ผค.3 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ที่สอง

ในช่วงที ่ 15-50 ไซเคิล โดยปริมาณกระแสไฟฟ้าพัลส์ที ่สอง 7,500 แอมแปร์ เป็นปัจจัยที ่ไม่มีผลต่อ

ความสามารถการรับแรงดึงเฉือน แต่อย่างไรก็ตามการทดสอบในขั้นตอนนี้ไม่ได้ด าเนินการในช่วงเวลาเดียวกับ

การทดลองแบบ Factorial Design ดังนั้นจึงสันนิษฐานว่าอาจจะมีความผิดปกติภายในพื้นผิวของวัสดุทดลอง

ซึ่งเกิดการเปล่ียนแปลงไปหลังจากผ่านมาเป็นเวลาหนึ่งท าให้ผลการทดลองเกิดความผันแปรขึ้น  

 
ตารางท่ี ผค.3 การวิเคราะห์ One-way Anova ของตัวแปรระยะเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีสอง  

จากผลการทดสอบการรับแรงดึงเฉือนในขั้นตอน Steepest Ascent 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Welding Time of 2-nd pulse 7 237816 33974 0.36 0.915 

Error 16 1530968 95686   
Total 23 1768784    
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