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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการแล่นประสานดว้ยความตา้นทานท่ีมีต่อความแข็งแรง

ของรอยต่อระหวา่งแผน่เหลก็กลา้ไร้สนิม 316L โดยใชโ้ลหะเติมชนิด  Sil CD1050-5M ในลกัษณะการต่อแบบต่อเกย  โดย 

ทาํการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 24 ทดลองซํ้ า 2 คร้ัง และมีตวัแปรท่ีศึกษาคือ กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อย

กระแสไฟฟ้า  ความดนัจากอิเล็กโทรด  และเวลาในการกดแช่ช้ินงานหลงัการเช่ือม ผลจากการทดลองพบวา่ตวัแปรหลกั

กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  ความดนัจากอิเล็กโทรด และตวัแปรร่วมระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัความดนั

จากอิเลก็โทรด มีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงเฉือนของรอยต่อท่ีระดบั α = 0.05 และรอยต่อท่ีใชก้ระแสไฟฟ้า 4,000 A เวลา

ในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดนัจากอิเลก็โทรด 0.3 MPa สามารถรับแรงดึงเฉือนไดสู้งสุด   

คาํสําคญั : การแล่นประสานดว้ยความตา้นทาน/ ความแขง็แรงดึงเฉือน / การออกแบบการทดลอง 

 

 Abstract 

This research aims to study on influence of resistance brazing parameters on brazed joint between 

316L stainless steel plates. Sil CD1050-5M filler metal was used in joining form lap joint. The 

experimental design of 24 full factorial design with 2 replicates was employed, and the factors of interest 

included welding current, welding time, electrode pressure and holding time. Results showed that the 

main effects were welding current, welding time, electrode pressure and 2-way interactions between 

welding current and electrode pressure significantly affect to the shear strength of  brazed joint at α = 

0.05. In addition, the brazed joint with welding current of 4,000 A, welding time of 2 s and electrode 

pressure of 0.3 MPa provided the maximum shear strength. 

Keywords: Resistance brazing/ Shear strength /Design of experiments 
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1. บทนํา 

ปัจจุบนักระบวนการแล่นประสานเป็นกระบวนการ

หน่ึงท่ีนิยมใช้ในการเช่ือมต่อวสัดุ เน่ืองจากสามารถใช้

เช่ือมต่อวสัดุไดห้ลากหลายชนิด หรือมีลกัษณะรอยต่อท่ีมี

รูปร่างซบัซอ้น และความสามารถท่ีเด่นชดัของกระบวนการ

แล่นประสาน คือ สามารถเช่ือมต่อวสัดุท่ีมีหน้าตดัขนาด

ใหญ่ให้ติดกนัไดเ้ต็มทั้งหนา้ตดัของรอยต่อ [1] แต่ในการ

แล่นประสานวสัดุท่ีมีความสามารถตา้นการกดักร่อนไดดี้ 

เช่น เหลก็กลา้ไร้สนิม  หรือไทเทเนียม นั้นจะทาํไดค้่อนขา้ง

ยาก  เน่ืองจากวสัดุจาํพวกน้ีเม่ือมีอุณหภูมิสูงจะทาํปฏิกิริยา

กบัออกซิเจนเกิดออกไซด์บนผิวของช้ินงาน ทาํให้รอยต่อ

ของช้ินงานเกิดการแพร่ไดน้้อย  มีผลให้ค่าความแข็งแรง

ลดลง [2] เพ่ือป้องกนัการเกิดออกไซด์ในการแล่นประสาน  

วิธีการท่ีนิยมประยกุตใ์ชใ้นการประสานวสัดุท่ีมีความตา้น

การกัดกร่อนไดดี้ คือ การแล่นประสานในเตาสุญญากาศ 

หรือการควบคุมบรรยากาศภายในเตาโดยใชก๊้าซคลุม เช่น 

ก๊าซอาร์กอน (Ar)  และใชฟ้ลกัซ์ช่วยกาํจดัหรือป้องกนัการ

เกิดออกไซด์หรือสารเคมีอ่ืนๆ ท่ีไม่ต้องการท่ีสามารถ

เกิดข้ึนไดใ้นระหวา่งการแล่นประสาน [3-4] วิธีการท่ีกล่าว

น้ีเป็นวิธีการท่ีซบัซ้อนและใชร้ะยะเวลาในการดาํเนินงาน 

จึงไดมี้การนาํเทคนิคการแล่นประสานดว้ยความตา้นทาน 

(Resistance brazing) มาศึกษาและประยุกต์ใช้ เพ่ือลด

ระยะเวลาและความซบัซอ้นในการดาํเนินงาน  

ในงานวิจัยของ โยธิน จันทร์ทอง และคณะ ได้

ศึกษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของ

เหลก็กลา้ชนิดแผน่เคลือบโลหะสงักะสีแบบจุ่มร้อนและอบ 

SGCD1 ท่ีผ่านการเช่ือมความต้านทานแบบจุด ซ่ึงได้

ทาํการศึกษา 5 ปัจจยั คือ แรงกดจากอิเล็กโทรด  เวลากด

ช้ินงานสองช้ินให้ติดกนั  กระแสไฟฟ้า เวลาในการปล่อย

กระแสไฟฟ้า  และเวลากดแช่ช้ินงานหลงัการเช่ือม ผลจาก

การทดลองพบวา่  ทุกปัจจยัมีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรง

ดึงเฉือนท่ีระดบั α = 0.05 [5]  Aslanlar และคณะ ไดศึ้กษา

อิทธิพลของเวลาในการเช่ือมความตา้นทานแบบจุดท่ีมีต่อ

ค่าความแข็งแรงเฉือนของรอยเช่ือมระหว่างแผ่นเหล็กชุบ

โครเมต หนา  1.2 mm โดยมีตวัแปรท่ีทาํการศึกษา คือ 

กระแสไฟฟ้า  และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า ซ่ึงใน

การทดลองจะกาํหนดแรงกดจากอิเล็กโทรดคงท่ี 6 kN ผล

จากการทดลองพบวา่  ค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุดของรอย

เช่ือมเกิดข้ึนเม่ือ ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ี 10 kA  สาํหรับเวลาใน

การเช่ือมท่ี 12 cycle [6] และงานวิจยัของ Marashi ศึกษา

ความเสียหายของโครงสร้างจุลภาคโลหะ ดว้ยการเช่ือม

ความตา้นทานแบบจุดระหว่างเหล็กแผ่นชุบสังกะสี หนา 

1.1 mm กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมมีความหนา 1.2 mm โดยมีตวั

แปรท่ีศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า  เวลากดช้ินงานสองช้ินให้

ติดกัน  เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  แรงกดจาก

อิเล็กโทรด  และเวลากดแช่ช้ินงานหลงัการเช่ือม  ผลจาก

การทดลองพบวา่  ท่ีกระแสไฟฟ้า  13,000  A  เวลาในการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้า 11 cycle และแรงกดจากอิเล็กโทรด 4 

bar ทาํให้ไดร้อยเช่ือมท่ีสามารถรับแรงดึงเฉือนไดสู้งสุด  

[7] ซ่ึงจากการศึกษา และรวบรวมขอ้มูลจากงานวิจยัของ 

โยธิน จนัทร์ทอง, Aslanlar และ Marashi สามารถกาํหนด

ตวัแปรหลกัท่ีมีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ คือ 

กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  ความดนัจาก

อิเลก็โทรด  และเวลาในการกดแช่ช้ินงานหลงัการเช่ือม  

ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการ

แล่นประสานดว้ยความตา้นทานท่ีมีต่อความแข็งแรงของ

รอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิม 316L โดยใชโ้ลหะ

เติมชนิด Sil CD1050-5M ในลกัษณะการต่อแบบต่อเกย 

(Lap joint) โดยมีตวัแปรท่ีศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า  เวลาใน

การปล่อยกระแสไฟฟ้า  แรงกดจากอิเลก็โทรด  และเวลาใน

การกดแช่ช้ินงานหลงัการเช่ือม  

 

2. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

2.1 การออกแบบการทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีทาํการออกการทดลองแบบ 24 Full 

factorial design ทาํซํ้ า 2 คร้ัง รวมทั้งหมด 32 การทดลอง  

โดยมีตวัแปรท่ีศึกษา คือ A : กระแสไฟฟ้า, B : เวลาในการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้า, C : แรงกดจากอิเล็กโทรด, D : เวลากด

แช่ช้ินงานหลังการเช่ือม  ซ่ีงแต่ละตัวแปรมี 2 ระดับดัง

แสดงในตารางท่ี 1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่1 ปัจจยัและระดบัในการทดลอง 

ลาํดบั ปัจจยั 
ระดบั 

ตํา่ (-1) สูง (1) 

1 A  (A) 2,000 4,000 

2 B  (Sec) 0.5 2.0 

3 C  (MPa) 0.3 0.5 

4 D  (Sec) 0 5 

 

 2.2 การเตรียมโลหะพืน้และโลหะเตมิ 

ในส่วนน้ีจะใช้วสัดุชนิดแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L หนา 0.5 mm มาต่อเขา้ดว้ยกนั โดยใชโ้ลหะเติมแบบ

แผ่น ชนิด Sil. CD1050-5M ตดัให้ใดข้นาด 19 X 19 X 

0.15 mm  ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะเติม  แสดงดงั

ตารางท่ี 2 โดยออกแบบการต่อแบบต่อเกย  ตามมาตรฐาน

ของการกาํหนดขนาดช้ินงานทดสอบสาํหรับงานเช่ือมดว้ย

ความตา้นทาน (Resistance welding) AWS C3 [8] ดงัรูปท่ี 

1  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 รูปร่างและขนาดของช้ินงานทดสอบ [8] 

 

2.3 การแล่นประสาน 

หลงัจากเตรียมโลหะพ้ืนและโลหะเติมให้ไดต้าม

ขนาดท่ีตอ้งการแลว้ นาํโลหะพ้ืนและโลหะเติมมาขดัดว้ย 

 

 

 

 

 

 

กระดาษทรายเบอร์ 320 และ 400 แลว้ลา้งทาํความสะอาด

ดว้ยอะซิโตน (Acetone)  และเอทานอล (Ethanol) หลงัจาก

นั้นนาํโลหะพ้ืนมาจบัยดึบนฟิกเจอร์ โดยการต่อแบบต่อเกย 

ซ่ึงจะสอดแผ่นโลหะเติมไวร้ะหว่างรอยต่อของโลหะพ้ืน 

จากนั้นนําไปแล่นประสานดว้ยความตา้นทานดว้ยเคร่ือง

เช่ือมความตา้นทานแบบจุด ยี่ห้อ Fan รุ่น ISO 25510522 

โดยใช้อิเล็กโทรดทองแดง มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 

mm  

 

2.4 ทดสอบค่าความต้านทานแรงดงึเฉือน 

ในขั้นตอนการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง

เฉือน จะนําช้ินงานมาทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง

เ ฉื อ น  โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง ท ด ส อ บ เ อ น ก ป ร ะ ส ง ค์ ยี่ ห้ อ 

SHIMADZU รุ่น AG  – X ใชค้วามเร็วในการทดสอบ 10 

mm/min  จากนั้นนาํผลจากการทดสอบค่าความตา้นทาน

แรงดึงเฉือนมาวิเคราะห์ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมี

ผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ โดยใชโ้ปรแกรม 

Minitab V.16 ในการวเิคราะห์ขอ้มูล 

 

3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

ผลจากการทดลองนํามาวิเคราะห์ ANOVA และ

การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบ (Model adequacy 

checking) โดยใชโ้ปรแกรม Minitab V. 16 แสดงผลจาก

การวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 3 และรูปท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

\ 

 

 

 

ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะเติมชนิด Sil. CD1050-5M [9] 

Item 
Chemical component (%) Solidus 

( ๐C ) 

Liquidus 

( ๐C ) 
Brazing temperature ( ๐C ) 

Ag Cu Zn Ni Mn 

Sil. CD1050-5M 49 27.5 20.5 0.5 2.5 630 670 670 - 770 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่3 Analysis of  variance for RB (coded units) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากการวิเคาระห์ ANOVA จะเห็นไดว้า่มีตวัแปร

ท่ีไม่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ จึงต้อง

วเิคราะห์ ANOVA อีกคร้ัง โดยตดัตวัแปรท่ีไม่มีผลกระทบ

ออก ซ่ึงแสดงผลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางที ่4 Reduced model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลจากการวิเคราะห์ ANOVA จะเห็นไดว้า่ตวัแปร

หลกัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อใน

การแล่นประสานด้วยความตา้นทาน คือ กระแสไฟฟ้า  

เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  และแรงกดจากอิเล็กโทรด 

รวมทั้ งอันตรกิริยาของกระแสไฟฟ้าและแรงกดจาก

อิเล็กโทรด มีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยประสานท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95%  ส่วนเวลาในการกดแช่ช้ินงานหลงั

การเช่ือมไม่มีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงของรอยต่อ      

( P-value > 0.05) และผลจากการวิเคราะห์ ANOVA จาก

ตารางท่ี 4  สามารถนาํมาเขียนเป็นสมการเส้นตรงสาํหรับ

การทาํนายค่าความแขง็ของรอยต่อไดด้งัสมการท่ี 1 

 

  Y  =  61.0578 + 14.7628 A + 9.19906             (1) 

- 10.3728 C - 5.11406 A*C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 กราฟแสดงส่วนตกคา้งจากการทดลอง 

 

จากกราฟ  Normal probability plot และ Histogram

ในรูปท่ี 2  เห็นไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งเกาะกลุ่มกนัในลกัษณะ

เส้นตรง มีลักษณะการกระจายตัวแบบปกติ จากกราฟ 

Versus fits ส่วนตกคา้งมีความแปรปรวนคงท่ี และความ

เป็นอิสระของส่วนตกคา้งจากกราฟ Versus order ลกัษณะ

การกระจายตวัของส่วนตกคา้ง ไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้ม

ใดๆ จึงสรุปไดว้า่ไม่พบส่ิงผิดปกติในระหวา่งการทดลอง 
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Residual Plots for Resistance brazing

 Source          DF  Seq SS  Adj MS      F            P 

Main Effects    4   13129.3 3282.32   79.40 < 0.001 

A                     1   6974.1     6974.10   168.70 < 0.001 

B                      1     2707.9    2707.93   65.50 <0.001 

C                      1     3443.0    3443.05   83.28 <0.001 

D                    1 4.2       4.21        0.10       0.732 

A*B        1  106.8     106.84    2.58        0.132 

A*C                 1    836.9     836.92   20.24    <0.001 

A*D                  1     5.0       4.98     0.12    0.733 

B*C                 1     71.9      71.85     1.74     0.206 

B*D                 1    4.5       4.51     0.11     0.746 

C*D                 1     151.0     150.99    3.65     0.074 

Residual Error   16  661.5     41.34 

Pure Error        16   661.5     41.34 

Total                  31  15096.9 

R-Sq = 95.63%   R-Sq (adj) = 91.54% 

 Source          DF  Seq SS  Adj MS      F            P 

Main Effects    3   13125.1   4375.03   104.08 < 0.001 

A                     1   6974.1    6974.10   165.91 < 0.001 

B                      1     2707.9     2707.93   64.42 <0.001 

C                      1     3443.0   3443.05    81.91 <0.001 

A*C                 1    836.9     836.92    19.91   <0.001 

Residual Error   27   1135.0   42.04 

Lack of Fit         3     180.8     60.25     1.52     0.236 

Pure Error        24  954.2     39.76 

Total                  31   15096.9 

R-Sq = 92.48%   R-Sq (adj) = 91.37% 
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รูปที ่3 กราฟตวัแปรหลกั (Main effects) ของการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 Interaction plots แสดงผลกระทบร่วม 

 

จากการพิจารณากราฟ Main effects และ 

Interaction plots จะเห็นได้ว่าตัวแปรและระดับท่ีมี

ผลกระทบให้ค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุดจากการทดลอง

ในคร้ังน้ี คือ กระแสไฟฟ้าท่ี 4,000 A  เวลาในการปล่อย

กระแสไฟฟ้า  2 s  และความดนัจากอิเลก็โทรดท่ี 0.3 MPa  

จากผลการทดลองท่ีได้จะเห็นว่า  กระแสไฟฟ้า 

และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าจะมีผลต่อความร้อนท่ี

เกิดข้ึน การเพ่ิมข้ึนของกระแสไฟฟ้า  หรือเวลาในการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้า  ทาํให้ความร้อนในการเช่ือมสูงข้ึน ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัสมการตามทฤษฎี คือ 

 

           H   = I2Rt             (2) 

 

เม่ือ H  คือ ความร้อน  I  คือ กระแสไฟฟ้า  R  คือ 

ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุ t คือ ระยะเวลาในการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้า  ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า เม่ือเพ่ิม

กระแสไฟฟ้า  และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าจะทาํให้

ค่าความแข็งแรงของรอยต่อเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Aslanlar [6]  และ Marashi [7]  และผลจากการทดลอง

ท่ีใชค้วามดนั  0.3 MPa ใหค้่าความแข็งแรงมากกวา่ท่ีความ

ดนั  0.5 MPa  เน่ืองจากความดนั  0.5 MPa ทาํให้ผิวของ

ช้ินงานเกิดการเสียรูปมากกว่า หรือมีผิวสัมผัสมากข้ึน 

ส่งผลให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีหน้าสัมผสัตํ่ากว่าท่ีใช้

ความดนั  0.3 MPa ดงันั้นความร้อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความ

ตา้นทานไฟฟ้าจึงนอ้ยกวา่ท่ีความดนั  0.3 MPa ซ่ึงผลการ

ทดลองท่ีได้สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ โยธิน จนัทร์ทอง 

[5] เม่ือใชค้วามดนัจากอิเลก็โทรด 0.15 MPa รอยต่อจะมีค่า

ความแขง็แรงมากกวา่ใชค้วามดนัจากอิเลก็โทรด 0.25 MPa  

สาํหรับเวลากดแช่ช้ินงานในงานการทดลองคร้ังน้ี ไม่มีผล

ต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือม  เน่ืองจากใชว้สัดุท่ีมีความ

หนา 0.5 mm ซ่ึงมีความหนาน้อยมาก และเวลาในการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้าเพียง 2 s มีผลให้รอยเช่ือมเกิดการแข็ง

ตวัอย่างรวดเร็ว เวลากดแช่ช้ินงานลงัการเช่ือมจึงไม่มีผล

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติต่อความแขง็แรงของรอยเช่ือม 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรใน

การแล่นประสานด้วยความตา้นทานท่ีมีต่อความแข็งแรง

ของรอยต่อระหวา่งแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิม 316L โดยมีตวั

แปรท่ีทําการศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อย

กระแสไฟฟ้า  ความดันจากอิเล็กโทรด และเวลากดแช่

ช้ินงานหลงัการเช่ือม จากการทดสอบค่าความแข็งแรง

เฉือน และวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยเทคนิคทางสถิติพบว่า  ตวั

แปรหลกั  กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  

ความดันจากอิเล็กโทรด และอันตรกิริยาร่วมระหว่าง

กระแสไฟฟ้ากับความดันจากอิเล็กโทรดมีอิทธิพลต่อค่า

ความแข็งแรงของรอยประสานท่ีระดับ α = 0.05 และ

รอยต่อท่ีไดจ้ากการแล่นประสานดว้ยความตา้นทาน โดย
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ใชก้ระแสไฟ้ฟ้า 4000 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s 

และความดนัจากอิเล็กโทรด 0.3 MPa ให้ค่าความตา้นทาน

แรงดึงเฉือนสูงสุด 
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