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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความต้านทาน
ที่มีต่อรอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L โดยใช้โลหะเติมชนิด  Sil CD1050-5M ในลักษณะ
การต่อแบบต่อเกย โดยมีตัวแปรในการแล่นประสาน คือ กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า  ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน  และเวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า และตัว
แปรตามของการศึกษา คือ ความแข็งแรง และโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ ในขั้นตอนการศึกษาตัว
แปรในการแล่นประสานที่ส่งผลต่อความแข็งของรอยต่อ ได้ ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 
แฟคทอเรียลเต็มรูป 24 ทดลองซ้้า 2 ครั้ง ซึ่งผลการทดลองพบว่า กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน และอันตรกิริยาระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความดันจาก
อิเล็กโทรดกดชิ้นงาน มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงของรอยต่อที่ระดับ = 0.05 และรอยต่อที่ใช้
กระแสไฟฟ้า 4,000 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 
MPa ให้ความแข็งแรงสูงสุด และพบว่า การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าในการแล่นประสานจะส่งผลให้รอยเชื่อม
และขนาดเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L มีขนาดใหญ่ขึ้น และยังท้าให้เกิดเฟส Fe-rich ในระหว่าง
ชั้นของโลหะเติม ซึ่งขนาดของเฟส Fe-rich จะมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้การ
เพ่ิมกระแสไฟฟ้าในการแล่นประสานยังส่งผลให้เฟส Ag-rich สามารถแทรกตัวในระหว่างเฟส Cu-
rich ของโลหะเติมได้มากขึ้น ท้าให้เฟส Cu-rich มีขนาดเฟสที่เล็กและละเอียด ซึ่งขนาดเฟส Fe-rich 
ทีใ่หญ่ขึ้นและเฟส Cu-rich ที่ละเอียดและเล็กลง จะส่งผลให้ความแข็งแรงของรอยต่อเพ่ิมขึ้น ส้าหรับ
เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า พบว่า การเพ่ิมเวลาการปล่อยกระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้รอยเชื่อม
สามารถประสานกันได้ดีและแข็งแรงกว่าใช้เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าน้อย แตเ่นื่องจากระยะเวลา
ในการปล่อยกระแสไฟฟ้าที่ศึกษาแตกต่างกันไม่มาก จึงท้าให้โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อทุกระดับที่
ศึกษา มีขนาดเฟสและรูปร่างใกล้เคียงกัน ส้าหรับความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน พบว่า การเพ่ิม
ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงานจะท้าให้ รอยเชื่อม ขนาดเกรน และเฟส Fe-rich ที่เกิดในระหว่าง
ชั้นของโลหะเติมจะมีขนาดเล็กลง และยังท้าให้เฟส Ag-rich เกิดการแทรกตัวในระหว่างเฟส Cu-rich 
ได้น้อย จึงท้าให้เฟส Cu-rich มีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้ความแข็งแรงของรอยต่อลดลง   
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ABSTRACT 

This research aims to study on influence of resistance brazing parameters on 
lap joint between 316L stainless steel plates using Sil CD1050-5M filler metal. The 
brazing parameters included welding current, welding time, electrode pressure and 
holding time. Shear strength and microstructure of the brazed joints of various 
experimental conditions were investigated. The 24 full factorial design with two 
replications was used to find the brazing parameters significantly affecting the joint 
strength. Results showed that welding current, welding time, electrode pressure and 
2-way interactions between welding current and electrode pressure significantly 
affected the shear strength of brazed joint at significance level = 0.05. 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. In addition, it was found that the 
nugget size and average grain size of the brazed joint are larger with the increase of 
welding current. Fe-rich phase was found at the interfacial layer and its size was 
proportionally increased with the welding current. When the welding current was 
increased, Ag-rich phase appeared denser in the Cu-rich phase producing the smaller 
Cu-rich phase. It was found that with the larger Fe-rich phase and smaller Cu-rich 
phase, the joint strength was increased. Results also showed that a longer welding 
time provides a greater joint strength. However, effect of welding time on 
microstructure was not obvious because the welding times employed in this research 
were not considerably different. It was also found that the nugget size and average 
grain size of the brazed joint are smaller with the increase of electrode pressure. Ag-
rich phase appeared smaller in the Cu-rich phase providing the larger Cu-rich phase. 
Consequently, the joint strength was decreased. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  กระบวนการแล่นประสานเป็นกระบวนการหนึ่งที่นิยมใช้ในการเชื่อมต่อโลหะตั้งแต่สองชิ้น
หรือมากกว่าเข้าด้วยกัน และสามารถใช้ต่อโลหะที่เป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ โดยแทรก
โลหะเติม (Filler metal) ไว้ระหว่างรอยต่อของโลหะหลัก ซ่ึงกระบวนการนี้จะอาศัยหลักการให้ความ
ร้อนแก่รอยต่อจนท าให้โลหะเติมหลอมละลาย และแทรกซึมตัวเข้าไปในช่องว่างระหว่างของรอยต่อ
ด้วยปฏิกิริยาคาปิลารี (Capillary reaction) อุณหภูมิที่ใช้ในการแล่นประสานจะสูงกว่า 450 ๐C แต่
ไม่ถึงอุณหภูมิหลอมละลายของโลหะหลักที่น ามาแล่นประสาน โดยโลหะเติมที่ใช้จะจัดอยู่ในโลหะ
นอกกลุ่มเหล็ก เช่น เงิน หรืออาจเป็นโลหะผสม เช่น ทองเหลือง หรือทองแดงผสมฟอสฟอรัส  ที่
ส าคัญโลหะเติมที่เลือกใช้จะต้องมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกว่า 450 ๐C แต่ต่ ากว่าอุณหภูมิหลอม
ละลายของโลหะหลัก ข้อดีของกระบวนการแล่นประสาน คือ สามารถใช้เชื่อมต่อวัสดุได้หลากหลาย
ชนิด หรือมีลักษณะรอยต่อที่มีรูปร่างซับซ้อน และความสามารถที่เด่นชัดของกระบวนการแล่น
ประสาน คือ สามารถเชื่อมต่อวัสดุที่มีหน้าตัดขนาดใหญ่ให้ติดกันได้เต็มทั้งหน้าตัดของรอยต่อ  [1-2] 
แต่ในกรณีการแล่นประสานวัสดุที่มีความสามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม  
หรือไทเทเนียม นั้นจะท าได้ค่อนข้างยาก  เนื่องจากวัสดุจ าพวกนี้เมื่อมีอุณหภูมิสูงจะท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนเกิดออกไซด์บนผิวของชิ้นงาน ซึ่งท าให้การแล่นประสานเกิดขึ้นได้ยาก [4] เพ่ือป้องกันการ
เกิดออกไซด์ในการแล่นประสาน  วิธีการที่นิยมใช้ในการประสานวัสดุที่เกิดออกไซด์ได้ดี คือ การแล่น
ประสานในเตาสุญญากาศ หรือการควบคุมบรรยากาศภายในเตาโดยใช้ก๊าซคลุม เช่น ก๊าซอาร์กอน 
(Ar) และใช้ฟลักซ์ช่วยในการก าจัดหรือป้องกันการเกิดออกไซด์ หรือสารเคมีอ่ืนๆ ที่ไม่ต้องการที่
สามารถเกิดขึ้นได้ในระหว่างการแล่นประสาน [5-6] ซึ่งวิธีการที่กล่าวนี้เป็นวิธีการที่ซับซ้อนและใช้
ระยะเวลานานในการด าเนินงาน จึงได้มีการน าการแล่นประสานด้วยความต้านทาน (Resistance 
brazing) มาศึกษาและประยุกต์ใช้ ซึ่งข้อดีของการแล่นประสานด้วยความต้านทาน คือ สามารถแล่น
ประสานชิ้นงานได้ง่าย สะดวก และไม่ต้องฟลักซ์ช่วยในการแล่นประสาน เนื่องจากเป็นกระบวนเชื่อม
ที่รวดเร็ว โดยอาศัยทฤษฎีของการเกิดความร้อนจากค่าความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุเมื่อปล่อย
กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ท าให้เกิดความร้อนสูงพอส าหรับการเชื่อมได้ในระยะเวลาอันสั้น จึงไม่ก่อให้เกิด
ออกไซด์บนผิวชิ้นงานในการเชื่อม ด้วยเหตุนี้การแล่นประสานด้วยความต้านทานจึงช่วยลดระยะเวลา
ในการด าเนินงาน ความซับซ้อนในการด าเนินงาน และสามารถใช้แล่นประสานวัสดุที่มีความสามารถ
ต้านทานการกัดกร่อนได้ดี หรือมีชั้นออกไซด์ที่แข็งแรงได้ภายใต้บรรยากาศแบบปกติ  

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความต้านทานที่มีต่อความ
แข็งแรงของรอยต่อ และโครงสร้างจุลภาคหลังการแล่นประสานระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 
โดยใช้โลหะเติมชนิด Sil CD1050-5M ในลักษณะการต่อแบบต่อเกย (Lap joint) โดยมีตัวแปรที่
ศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน และเวลา
กดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า  
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1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 

 1.2.1 เพ่ือคึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความต้านทาน ได้แก่ กระแส  
ไฟฟ้า ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า และเวลากดชิ้นงานหลัง
ปล่อยกระแส ไฟฟ้าที่มผีลต่อความแข็งแรงของรอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 
 1.2.2  เพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชั้นสารประกอบที่เกิดขึ้นระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 
316L กับโลหะเติมชนิด Sil CD1050-5M 
 
1.3 สมมติฐำนกำรศึกษำ 
 จากการศึกษาค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยต่างๆ สามารถตั้งสมมติฐานเพ่ือก าหนดของเขตของ
การศึกษาดังนี้ 
 

 1.3.1 ตัวแปรที่ศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า และเวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า มีอิทธิพลต่อความแข็งของรอยต่อ 
 1.3.2  ตัวแปรที่ศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า และเวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาคของรอยต่อ 
  
1.4 ขอบเขตงำนวิจัย 

1.4.1  ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความต้านทานที่มีต่อความแข็งแรง
ของรอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L โดยใช้โลหะเติมชนิด Sil. CD1050 - 5M 
 1.4.2  ศึกษาเฉพาะตัวแปรและระดับในการทดลอง คือ กระแสไฟฟ้า 2000 - 4000 Amp 
เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 - 2 Sec ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 - 0.5 MPa และ
เวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า 0 - 5 Sec 
 1.4.3  ออกแบบลักษณะการต่อแบบต่อเกย (Lap joint) ตามมาตรฐานการออกแบบชิ้นงาน
ทดสอบส าหรับงานเชื่อมด้วยความต้านทาน (Resistance welding) AWS C3  
 
1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 

 1.5.1  ศึกษาและรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวแปรที่มีผลกระทบต่อความแข็ง 
แรงของรอยต่อ 
 1.5.2  ออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคทางสถิติ 24 Full factorial design ท าซ้ า 2 ครั้ง 
เพ่ือหาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อความแข็งของรอยต่อที่ระดับ α = 0.05 
 1.5.3  เตรียมวัสดุและอุปกรณ์ในการทดลองตามท่ีออกแบบไว้ 
 1.5.4  ท าการทดลองแล่นประสานตามที่ได้ท าการออกแบบทางสถิติไว้ เพ่ือหาตัวแปรที่มีผล 
กระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ 
 1.5.5  ทดลองแล่นประสานเพ่ิมเฉพาะตัวแปรที่มีผลกระทบ เพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ
รอยต่อ 
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 1.5.6  วิเคราะห์ผลการทดลอง ด้านตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของรอยต่อ และการ
เปลี่ยนแปลงเฟสในระดับจุลภาค 
 1.5.7  สรุปผลการทดลองพร้อมทั้งเขียนข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 การต่อวัสดุ (Joining of materials)  
     การต่อวัสดุ คือ การน าวัสดุตั้งแต่สองชิ้นหรือมากกว่ามาต่อให้ติดกัน ซึ่งส่วนใหญ่จะ

นิยมใช้ในการต่อโลหะ โดยปกติการเชื่อมต่อวัสดุจะใช้วิธีทีท่ าให้ชิ้นงานเกิดการหลอมละลาย และเพ่ิม
เนื้อโลหะเติมลงในแอ่งหลอมละลายของวัสดุที่หลอมเหลว เมื่อเย็นตัวรอยต่อจะมีความแข็งแรง 
บางครั้งใช้ความดันร่วมกับความร้อน หรือใช้อย่างเดียวเพ่ือให้เกิดรอยเชื่อม ซึ่งตรงข้ามกับการบัดกรี
อ่อนและการบัดกรีแข็ง ซึ่งชิ้นงานจะไม่เกิดการหลอมละลาย โดยทั่วไปมีแหล่งพลังงานหลายอย่าง
ส าหรับน ามาใช้ในกระบวนการเชื่อม เช่น การใช้ความร้อนจากเปลวแก๊ส การอาร์คโดยการใช้
กระแสไฟฟ้า ล าแสงเลเซอร์ การใช้อิเล็กตรอน การเสียดทาน การใช้คลื่นเสียง เป็นต้น โดย
กระบวนการต่อวัสดุจะมีอยู่จ านวนมาก เมื่อน ามาจัดเข้ากลุ่มใหญ่ๆ สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 
กระบวนการ คือ การเชื่อม (Welding) การบัดกรี (Soldering) การแล่นประสาน (Brazing) และการ
ต่อยึดทางกล (Fasteners) [1] 

      2.1.1.1 การเชื่อม (Welding) 
 การเชื่อมเป็นกระบวนการที่ท าให้ตัวเนื้อของชิ้นงานบริเวณรอยต่อหลอม
ติดกัน หรืออาจจะเติมวัสดุประสานในระหว่างรอยต่อของงานเชื่อมเพ่ือให้ตัวชิ้นงานนั้นติดกัน ที่พบ
บ่อยในกระบวนการผลิตทั่วไปนั้น การเชื่อมจะอาศัยอุณหภูมิ (ในบางประเภทจะใช้ความดันร่วมด้วย) 
มาใช้ในการท าให้วัสดุเกิดการหลอมละลายที่บริเวณรอยต่อ โดยการเชื่อมทั่วๆไป สามารถแบ่งเป็นได้ 
2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
 การเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion) ใช้ความร้อนในการท าให้วัสดุหลอม
ละลายที่บริเวณจุดเชื่อม ซึ่งท าให้เกิดการเชื่อมประสานเมื่อเย็นตัวลง 
 การเชื่อมแบบไม่เปลี่ยนสถานะ (Solid state) ใช้ความดันและความร้อนที่จะ
ท าให้เกิดการเชื่อมประสานโดยไม่เกิดการหลอมละลายของวัสดุ 

การเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion welding) 
 ลักษณะงานเชื่อมที่มีการหลอมละลาย เกิดขึ้นกับชิ้นงานบริเวณที่จะเชื่อมนั้น มักนิยมเติม
วัสดุประสาน หรือ Filler metal เพ่ือเป็นการเพ่ิมเนื้อประสาน และเพ่ิมความแข็งแรงกับรอยเชื่อมนั้น
ได้ ซ่ึงมีหลายประเภทเช่น 

1) Oxy fuel gas welding (OFW)  
 เป็นการเชื่อมที่ใช้การเผาไหม้ของเชื้อเพลิง (Fuel gas) และแก๊สออกซิเจน เพ่ือให้ได้เปลวไฟ
ไปใช้ในการหลอมละลายให้ชิ้นงานติดกัน ชิ้นงานจะติดกันอาจเกิดจากการหลอมละลายของชิ้นงาน
เอง และมักจะมีลวดเชื่อม (Filler metal) ซึ่งอาจจะท าจากโลหะเดียวกับชิ้นงานมาเป็นตัวเสริมให้
รอยเชื่อมนั้นมีความแข็งแรงเพ่ิมได้ ยกตัวอย่าง เช่น การเชื่อมด้วย Acetylene (C2H2) ซึ่งมีปฏิกิริยา
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การสันดาป สองช่วง คือ ช่วงแรก คือ C2H2 + O2           2CO + H2 + heat เปลวเพลงด้านใน และ
ช่วงที่สอง คือ 2CO + H2 + 1.5O2      2CO2 + H2O + heat เปลวเพลิงด้านนอกแสดงดังรูปที่ 2.1 
[1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะเปลวเพลิง Oxy fuel gas welding (OFW) [1] 
 

นอกจาก Acetylene แล้ว แก๊สที่นิยมใช้มี Hydrogen (H2), MAPP (C3H4), Propylene (C3H6) และ
Propane (C3H8) เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะการเชื่อม [1] 
 
ข้อได้เปรียบของการเชื่อมแก๊ส 

 เป็นการเชื่อมที่ไม่ต้องใช้แรงกดอัด 
 ควบคุมอุณหภูมิในการเชื่อมง่าย 
 อุปกรณ์ในการเชื่อมหาได้ง่าย 

เสียเปรียบของการเชื่อมแก๊ส 
 การเชื่อมแบบนี้อาจท าให้เกิดสิ่งเจือปนบริเวณรอยเชื่อมได้ง่าย 
 ต้องใช้ฟลักซ์เพ่ือช่วยในการท าความสะอาดผิวงานบริเวณรอยเชื่อม 
 ความร้อนอาจท าให้ชิ้นงานบิดงอได้ 
 ผู้เชื่อมต้องมีความช านาญ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) Arc welding (AW)  
 เป็นการเชื่อมที่อาศัยความร้อนจากการอาร์คของกระแสไฟฟ้า  เนื่องมาจากความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ไม่เท่ากันของขั้วไฟฟ้าที่เกิดระหว่างธูปเชื่อม (Electrode) กับชิ้นงาน หลอมละลายทั้งตัว
ธูปและชิ้นงานให้ติดกัน โดยตัวจ่ายกระแสไฟฟ้าจะเป็นแบบ กระแสตรง (DC) หรือกระแสสลับ (AC) 
ก็ได้ 
 Arc shielding ในบางครั้ง จะมีการน าก๊าซเฉื่อยเช่น ก๊าซอาร์กอนหรือฮีเลียมมาติดที่ปลาย
ธูปเชื่อม เพ่ือป้องกันการออกซิไดซ์และการติดกันระหว่างธูปเชื่อมกับชิ้นงานขณะเชื่อม   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการเชื่อมแบบไฟฟ้า Arc welding (AW) [1] 
 
การเชื่อมด้วยธูปเชื่อมผสมฟลักซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) 
 - มีการเคลือบสารที่ท าหน้าที่เสมือนเป็นแก๊สปกป้องในขณะท าการเชื่อม 
 - มักจะเกิดตะกรัน (Slag) เมื่อสารเคลือบเข้าไปในธูปเชื่อม ซึ่งจะส่งผลต่อเกิดตะกรันบนผิว
เชื่อมชิ้นงานด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะการเชื่อมด้วยธูปผสมฟลักซ์ [1] 
 

การเชื่อมปกคลุมด้วยก๊าซเฉื่อยแบบมิก (Gas metal arc welding: GMAW) 
 - คล้ายแบบ SMAW แต่มีการติดตั้ง ระบบส่งแก๊สปกป้องที่บริเวณปลายธูปเชื่อมแทนการใช้ 
สารเคลือบกับธูปเชื่อมเหมือนกันกรณี SMAW 
 - ไม่มีตะกรัน มักจะเรียกกระบวนการนี้ว่าเชื่อมมิก (MIG = Metal inert gas welding) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะการเชื่อมปกคลุมด้วยก๊าซเฉื่อยแบบมิก [1] 
 
การเชื่อมปกคลุมด้วยก๊าซเฉื่อยแบบติก (Gas tungsten arc welding: GTAW) 
 - ใช้ทังสเตนมาท าเป็นธูปเชื่อม ซึ่งไม่หลอมละลายไป ดังนั้นจ าเป็นที่จะต้องมีโลหะเติม 
(Filler) มาเป็นตัวประสานรอยเชื่อมด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการเชื่อมปกคลุมด้วยก๊าซเฉื่อยแบบติก [1]  
 
การเชื่อมใต้ฟลักซ์ (Submerged arc welding : SAW) 
 - ไม่ใช้แก๊สปกป้อง ต้องมีการใช้สารเคลือบ (ฟลักซ์) เหมือนในกรณี SMAW แต่น าเอาฟลักซ์
มาเทคลุมบริเวณท่ีจะท าการเชื่อม และน าธูปเชื่อมสอดลงไปเหนือบริเวณท่ีจะเชื่อม 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะการเชื่อมปกคลุมด้วยก๊าซเฉื่อยแบบติก (GTAW) [1] 
 

3) Resistance welding (RW) 
  การเชื่อมความต้านทาน เป็นการหลอมชิ้นงานให้ติดกัน โดยใช้พลังงานจากค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ บริเวณรอยต่อชนของชิ้นงานภายใต้แรงกด  

การเชื่อมต้านทานแบบจุด  

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 การเกิดความต้านทานในการเชื่อมต้านทานแบบจุด [2] 
 

  การเชื่อมต้านทานแบบจุด คือ กรรมวิธีการประสานวัสดุที่ผิวหน้าสัมผัสของรอยต่อด้วยความ
ร้อนที่เกิดจากความต้านทานการไหลของกระแสผ่านรอยต่อที่ถูกกดแน่นด้วยแรงกดจากอิเล็กโทรด 
(Fe) ดังแสดงในรูปที่ 1 ผิวสัมผัสในพ้ืนที่ที่กระแสเข้มข้นมีความร้อนเพ่ิมขึ้นโดยความต่างศักย์ที่มีค่า
ต่ าและกระแสที่ค่าสูงในช่วงพัลส์ช่วงสั้นๆ เพ่ือที่ท าให้เกิดการหลอมละลายของโลหะเชื่อม เมื่อกระแส
เกิดการไหล แรงกดจากอิเล็กโทรดจะคงกดนิ่งจนบริเวณท่ีหลอมละลายเย็นตวัและแข็งตวั และ
ปลอ่ยแรงกดออกเม่ือแนวเชื่อมมีความสมบูรณ์ซึ่งใช้เวลาค่อนข้างสั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ค่าความต้านทานที่เกิดขึ้นขณะท าการเชื่อมชิ้นงานดังแสดงในรูปที่  2.8 ประกอบด้วยความ
ต้านทานทั้งหมด 7 จุด ดังนี้  
 - ค่าความต้านทาน R1 คือ ความต้านทานของผิวชิ้นทดสอบด้านบน (Upper specimen 
resistance)  
 - ค่าความต้านทาน R2 คือ ความต้านทานระหว่างผิวของชิ้นทดสอบด้านบน (Upper 
specimen resistance) และผิวของอิเล็กโทรดด้านบน (Upper electrode contact resistance)  
 - ค่าความต้านทาน R3 คือ ความต้านทานระหว่างผิวของชิ้นทดสอบด้านบน (Upper 
specimen resistance) และผิวของชิ้น ทดสอบด้านล่าง (Lower specimen resistance)  
 - ค่าความต้านทาน R4 คือ ความต้านทานของผิวชิ้นทดสอบด้านล่าง (Lower specimen 
resistance)  
 - ค่าความต้านทาน R5 คือ ความต้านทานระหว่างผิวของชิ้นทดสอบด้านล่าง (Lower 
specimen resistance) และผิวของอิเล็กโทรดด้านล่าง (Lower electrode contact resistance)  
 - ค่าความต้านทาน R6 คือ ความต้านทานของอิเล็กโทรดด้านบน (Upper electrode 
resistance)  
 - ค่าความต้านทาน R7 คือ ความต้านทานของอิเล็กโทรดด้านล่าง (Lower electrode 
resistance)  
 Aslanlar [3] ได้สรุปค่าความต้านทานโดยรวมของการเชื่อมต้านทานแบบจุดว่าสามารถหา
ค่าได้ ตามสมการที ่2.1 คือ 
 
    R = R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7          (2.1)
  
 เมื่อค่าความต้านทานประกอบด้วยสองส่วน คือ ความต้านทานของวัสดุ (R2, R4, R6, R7) และ
ความต้านทานที่ผิวสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับอิเล็กโทรด (R1, R5) ความต้านทานของวัสดุขึ้นอยู่กับ
สมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน (R2, R4) และอิเล็กโทรด (R6, R7) ค่าต่างๆ เหล่านี้ไม่สามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงขณะท าการเชื่อม ขณะเดียวกันค่าความต้านทานที่จุดสัมผัสนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงได้
ขึ้นอยู่กับสภาวะของปลายอิเล็กโทรด ค่าความต้านทานที่ท าให้เกิดแนวเชื่อมเกิดขึ้นจากค่าความ
ต้านทาน R3 ซึ่งเป็นค่าที่ท าให้เกิดความร้อนสูงสุดในรอยต่อเกย ค่าความร้อนที่มีค่าสูงนี้ขึ้นอยู่กับ
สภาวะพ้ืนผิวของของโลหะท่ีใช้เชื่อม แรงกด กระแสเชื่อม และเวลาเชื่อม 
 นอกจากนั้นหากพิจารณาค่าความร้อนที่เกิดข้ึนแล้ว ค่าความต้านทานโดยรวมขึ้นอยู่กับความ
ดันที่ผิวสัมผัส ค่า R1, R3 และ R5 ที่อินเตอร์เฟสระหว่างชิ้นงาน การให้ความร้อนพ้ืนที่สัมผัส R1 และ 
R5 ที่ถูกต้องต้องมีการชดเชยค่าอุณหภูมิและรักษาอุณหภูมิของอิเล็กโทรดให้มีค่าต่ า ตัวแปรส าคัญที่
ท าให้ได้ค่าความร้อนที่ถูกต้อง คือ อิเล็กโทรดต้องมีสมบัติการน าความร้อนที่ดี มีผิวที่ละเอียดและ
สะอาดปราศจากสิ่งปนเปื้อน เช่น คราบน้ ามัน หรือจาระบี  
 การเชื่อมต้านทานแบบจุดนี้ นิยมในการน าไปท าการเชื่อมประกอบโลหะแผ่นบาง เช่น 
โครงสร้างรถยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้า เฟอร์นิเจอร์ สิ่งก่อสร้าง ชิ้นส่วนเครื่องบิน เป็นต้น ข้อดีของการ
เชื่อมต้านทานแบบจุดที่เห็นได้เด่นชัด คือ ความเร็วในการเชื่อมมีค่าสูง และมีความเหมาะสมส าหรับ
การผลิตแบบอัตโนมัติ สามารถน าเข้าไปร่วมในการผลิตแบบอัตโนมัติในสายการผลิตร่วมกับ
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เครื่องจักรต่างๆ ได้เป็นอย่างดี ท าให้เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการหาช่างฝีมือในการปฏิบัติการได้อย่าง
ดีเยี่ยม  

ตัวแปรการเชื่อม  
 การเกิดความร้อน (Heat generation)  

 การประยุกต์ใช้กฎของโอห์มเมื่อกระแสไหลผ่านตัวน า ความต้านทานไฟฟ้าที่ยับยั้งการไหล
ผ่านของกระแสจะท าให้เกิดความร้อน (H) ที่สัมพันธ์กับกระแสเชื่อม (I) และความต้านทาน (R) โดย
เป็นไปตามสูตรพื้นฐาน [2] ดังนี้ 
 
     H = I2R             (2.2)
    

 เวลา (Time)  
 การเชื่อมต้านทานแบบจุดเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่สั้น โดยทั่วไปกระแสที่ใช้ในการเชื่อมต้านทาน
แบบจุดมีค่าที่ 60 ไซเคิล (Cycle) โดยที่ 60 ไซเคิล มีค่าเท่ากับ 1 วินาที เวลาในการเชื่อมต้านทาน
แบบจุดแสดงได้ดังรูปที่ 2 ซึ่งประกอบด้วยเวลาหลัก 4 ส่วน ดังรูปที่ 2.9 [4] 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 รอบเวลาการเชื่อมต้านทานแบบจุด [5] 
 
 - เวลากด (Squeeze time) คือ เวลาที่เริ่มต้นเข้ามาของสัญญาณเชื่อมและกระแสเชื่อมใน
ครั้งแรกเป็นเวลาที่อิเล็กโทรดสัมผัสกับชิ้นงานและมีแรงกดเพียงพอก่อนที่กระแสเชื่อมถูกปล่อย
ออกมา  
 - เวลาเชื่อม (Weld time) คือ เวลาที่กระแสเชื่อมถูกปล่อยเข้ามาในชิ้นงานที่ต้องการเชื่อม 
ในช่วงลักษณะการเชื่อมหนึ่งครั้ง  
 - เวลากดค้าง (Hold time) คือ ช่วงเวลาที่แรงกดจากหัวอิเล็กโทรดที่ยังกระท าต่อชิ้นงาน
หลังจากการเชื่อมในช่วงเวลาท้ายสุดสิ้นสุดลง ช่วงเวลานี้เป็นช่วงเวลาที่ปล่อยให้รอยเชื่อมมีเวลา
แข็งตัวที่มากเพียงพอที่จะสร้างความแข็งแรงขึ้นในรอยเชื่อมจนสามารถยอมรับได้ 
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 - เวลาเย็นตัว (Off time) คือ ช่วงเวลาระหว่างเวลาที่หัวอิเล็กโทรดเสร็จสิ้นการท างาน ณ 
ต าแหน่งที่ท าการเชื่อมและการเคลื่อนที่ไปท าการเชื่อมที่ต าแหน่งที่ต้องการต่อไป เป็นลักษณะการ
เชื่อมซ้ ารอบการเชื่อมเดิม (กระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมยังคงเดิม)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 กระบวนการเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุด [5] 
 
 ด้วยเหตุนี้ เมื่อท าการพิจารณาค่าเวลาการเชื่อมเข้ามาเกี่ยวข้องแล้ว สมการการเกิดความ
รอ้นสมการที่ 2.3 จะเกิดการเปลี่ยนแปลงได้สมการการเกิดความร้อน (H) จากการเชื่อมต้านทานแบบ
จุด ที่สัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้า (I) ความต้านทาน (R) เวลาเชื่อม (t) และการสูญเสียความร้อน (K) ดังนี้   
 
     H = I2RTK             (2.3) 
 
 เวลาการเชื่อมเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณาในการเชื่อมต้านทานแบบจุด ถ้าเวลาในการเชื่อม
ยาวนานเกินไปแล้วอาจท าให้โลหะเชื่อมเกิดการหลอมละลายได้ และอาจส่งผลท าให้เกิดโพรงอากาศ
ภายในได้ นอกจากนั้นอาจท าให้เกิดการดึงเอาโลหะหลอมเหลวออกจากพ้ืนที่การเชื่อมซึ่งท าให้เกิด
การลดพ้ืนที่หน้าตัดลงได้ เวลาการเชื่อมที่สั้นเกินไปนั้นท าให้การถ่ายเทความร้อนเป็นไปได้ล าบากใน
โลหะเชื่อม ไม่เกิดการบิดเบี้ยว พ้ืนที่ผลกระทบความร้อนรอบๆ รอยเชื่อมมีขนาดเล็ก  
 อย่างไรก็ตามสมการความร้อนที่แสดงในสมการที่ 2.3 ไม่นิยมน ามาใช้มากนัก เนื่องจากค่า
สูญเสียความร้อนนั้นมีค่าที่สามารถวัดได้ยาก ด้วยเหตุนี้จึงมีการประยุกต์ใช้สมการความร้อน (Q) ที่
ก่อตัวในแนวเชื่อม [5] ที่สัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้า (I) ความต้านทาน (R) และเวลาเชื่อม (t) ดังต่อไปนี้ 
 
     Q = I2Rt             (2.4) 
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 แรงกด (Pressure)  
 จุดประสงค์ของการใช้แรงกดดันต่อรอยต่อการเชื่อมต้านทานแบบจุด คือ การกดยึดชิ้นงาน
สองชิ้นเข้าด้วยกันในขั้นตอนเริ่มต้นการเชื่อมเพ่ือท าให้เกิดความต้านทานไฟฟ้าและการน าไฟฟ้าที่จุด
ที่ต้องการเชื่อม ไม่ได้มีหน้าที่ในการจับยึดชิ้นงานให้แน่นเข้าหากัน ด้วยเหตุนี้ในการเชื่อมต้านทาน
แบบจุด ชิ้นงานต้องใช้เครื่องมืออ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์จับยึด ในการจับยึดชิ้นงานให้แน่นและอยู่ใน
ต าแหน่งการเชื่อมก่อนการกดของอิเล็กโทรดเสมอ 

 หัวอิเล็กโทรด (Electrode tip)  
 ทองแดง คือ โลหะที่นิยมน ามาท าเป็นอิเล็กโทรดการเชื่อมต้านทานแบบจุด จุดประสงค์หลัก
ในการใช้อิเล็กโทรด คือ เพ่ือเป็นตัวน ากระแสการเชื่อมสู่ชิ้นงาน บริเวณจุดที่มีแรงกดกระท า เพ่ือน า
ความร้อนออกจากผิวหน้าชิ้นงาน และเพ่ือรักษาคุณลักษณะของความร้อนและกระแสไฟฟ้าการเชื่อม
ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมขณะท าการเชื่อม  
 ปลายอิเล็กโทรดท าจากทองแดงผสมหรือวัสดุอ่ืนๆ โดยสมาคมผู้ผลิตเครื่องเชื่อมต้านทาน 
(The resistance welders manufacturing association: RWMA) ได้แบ่งกลุ่มปลายอิเล็กโทรด
ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ 
 - กลุ่ม A ทองแดงผสม (Copper based alloy) และมีการแบ่งกลุ่มย่อยโดยใช้เลขโรมัน I-V 
โดยกลุ่ม I นั้นเป็นกลุ่มที่มีส่วนผสมเคมีใกล้เคียงกับทองแดงบริสุทธิ์มากที่สุด เมื่อตัวเลขแบ่งกลุ่ม
เพ่ิมขึ้น ความแข็งและอุณหภูมิการอบอ่อนจะเพ่ิมขึ้น ขณะที่ค่าการน าความร้อนและการน าไฟฟ้า
ลดลง  
 - กลุ่ม B โลหะทนความร้อนสูง (Refractory metal) เป็นโลหะผงขึ้นรูป ยกตัวอย่างเช่น 
ของผสมระหว่างทองแดงและไททาเนียม ที่ออกแบบมาเพ่ือป้องกันการเกิดการสึกกร่อนและความ
ต้านทานการกดอัดที่อุณหภูมิสูง ในกลุ่มนี้มีการแบ่งกลุ่มย่อยออกเป็นระดับ 10 11 12 13 และ 14 
ยกตัวอย่างเช่น กลุ่ม 10 หมายถึง ค่าสมบัติการน าไฟฟ้ามีค่าเท่ากับร้อยละ 40 ของทองแดง ค่าการ
น าไฟฟ้านี้มีค่าลดลงเมื่อจ านวนตัวเลขเพิ่มขึ้น  
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 2.11 รูปร่างมาตรฐานของอิเล็กโทรด [4] 
 

 รูปที่ 2.11 แสดงรูปแบบของอิเล็กโทรดมาตรฐานของสมาคมผู้ผลิตเครื่องเชื่อมต้านทาน 6 
รูปแบบแสดงด้วยสัญลักษณ์ตัวอักษรตั้งแต่ A ถึง F อิเล็กโทรด A แบบจุด (Type A pointed) ใช้
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ส าหรับงานที่ต้องการค่าความกว้างของเส้นผ่านศูนย์กลางรอยเชื่อมสูง อิเล็กโทรด D แบบรูปร่าง
ผิดปกต ิ(Eccentric type) ใช้กับพ้ืนที่แคบๆ หรือมุมอับ เป็นต้น  
 พิจารณาขั้นตอนการเชื่อมต้านทานแบบจุด พบว่าขนาดของรอยเชื่อมนั้นสามารถควบคุมได้
ด้วยขนาดของปลายอิเล็กโทรด โดยปกติขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยเชื่อมควรมีขนาดที่เล็กกว่า
เส้นผ่านศูนย์กลางปลายอิเล็กโทรดเล็กน้อย ถ้าปลายอิเล็กโทรดมีค่าน้อยจะส่งผลท าให้รอยเชื่อมมี
ขนาดที่เล็กและไม่แข็งแรง แต่ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดนั้นมีขนาดที่ใหญ่เกินไป จะ
ส่งผลท าให้รอยเชื่อมมีขนาดใหญ่ และท าให้แนวเชื่อมเกิดรูพรุนได้ 
 การหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโทรดของการเชื่อมอิเล็กโทรด สามารถหาค่าได้โดยการใช้
สูตรดังต่อไปนี้  
 
   เส้นผ่านศูนย์กลางปลายอิเล็กโทรด = 0.100” + 2t             (2.5) 

 
เมื่อ t คือ ความหนาของวัสดุมีหน่วยเป็นนิ้ว สมการนี้สามารถใช้กับการเชื่อมโลหะที่มีความหนา
ต่างกันได้ อย่างไรก็ตามสมการที่ 2.5 นี้แตกต่างจากสมการที่เสนอโดยสมาคมโลหะอเมริกา [6] ที่
แสดงสมการส าหรับค านวณหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดส าหรับแผ่นโลหะที่มีความ
หนาไม่เกิน 3 มม. (1/8 นิ้ว) เมื่อใช้อิเล็กโทรดแบบ F ที่แสดงในรูปที่ 2.11 สามารถหาค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอิเล็กโทรดที่มีค่าดังสมการที่ 2.6 ดังนี้  
 
      D2 = √𝑡              (2.6) 
 
 เมื่อ D2 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดในหน่วย mm และ t คือ ความ
หนาของแผ่นวัสดุ โดยเมื่อใช้อิเล็กโทรดแบบ F แล้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดมี
ค่าเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางรอยเชื่อมหรืออาจมีค่าเท่ากับ 
  
      D = D2 = 5√𝑡             (2.7) 

 
 เมื่อท าการเชื่อมวัสดุที่มีความหนาต่างกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดและ
เส้นผ่านศูนย์กลางรอยเชื่อมต้องมีค่าเหมาะสมอ้างอิงตามแผ่นบางกว่าเป็นหลัก หรือหากท าการเชื่อม
โลหะสามแผ่นเข้าด้วยกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดและเส้นผ่านศูนย์กลางรอย
เชื่อมต้องมีค่าเหมาะสมอ้างอิงตามแผ่นที่สอง  
 หากใช้อิเล็กโทรดแบบ A หรือ B สมการที ่2.5 อาจไม่สามารถใช้ได้ ขนาดของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดจะขึ้นอยู่กับความกว้างของแผ่นประกบซึ่งอาจสามารถหาค่าได้จาก
สมการที่ 2.6 นอก จากนั้นเมื่อพิจารณาการใช้งานจากสภาพการใช้งานจริงแล้ว ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดจะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นจึงต้องมีการปรับปรุงให้มีขนาดที่ยอมรับได้เสมอ 
ซึ่งขนาดที่สามารถยอมรับได้ต้องมีค่าไม่เกิน 30% ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรด
เริ่มต้น 
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การเชื่อมแบบไม่เปลี่ยนสถานะ (Solid state welding) 
เป็นการเชื่อมที่ท าให้ชิ้นงานติดกันโดยไม่ท าให้เกิดการหลอมละลายของเนื้อวัสดุ แต่การ

เชื่อมจะได้รับแรงกด หรือทั้งแรงกด หรือความดัน และพลังงานความร้อนควบคู่กันไป (ในกรณีใช้
ความร้อน อุณหภูมิยังไม่ถึงจุดหลอมเหลวของชิ้นงาน) มีหลายประเภทเช่น 
  (1) Friction welding (FRW) เป็นการเชื่อมกันที่เกิดจากการกดผิวสัมผัสของ
ชิ้นงานเข้าด้วยกันเพียงอย่างเดียว 
  (2) Diffusion welding (DFW) เป็นการเชื่อมกันที่เกิดจากการกดผิวสัมผัสของ
ชิ้นงานภายใต้อุณหภูมิและบรรยากาศที่เหมาะสม สามารถเชื่อมวัสดุต่างชนิดกันได้ 
  (3) Ultrasonic welding (USW) เป็นการเชื่อมกันของชิ้นงานที่อาศัยระบบการสั่น 
แบบ Ultrasonic ที่ท าให้ผิวชิ้นงานประสานติดกันได้ (Ultrasonic ความถี่เหนือเสียง) เช่น เชื่อมลวด
แผ่นอลูมิเนียมบางๆ 

  2.1.1.2 การบัดกรีและการแล่นประสาน  
  การบัดกรีจัดอยู่ในกระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็งเป็นการเชื่อมวัสดุให้
เป็นชิ้นเดียวกันโดยใช้ความร้อนและความดันพร้อมๆกัน หรือใช้ความดันเพียงอย่างเดียว ถ้ามีการใช้
ความร้อน อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการเชื่อมจะต้องต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของโลหะที่เชื่อมโดยปกติ
แล้วจะไม่มีการใช้โลหะเติมในการเชื่อมในสภาวะของแข็งประเภทต่างๆ ตัวอย่างของการเชื่อมใน
สภาวะของแข็ง  

1) การบัดกรี (Soldering) [6] 
 การบัดกรี คือ กรรมวิธีการต่อโลหะตั้งแต่สองชิ้นหรือมากกว่าเข้าด้วยกัน โดยที่ โลหะนั้นจะ
เป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ ซึ่งเป็นการให้ความร้อนแก่รอยต่อที่อุณหภูมิต่ ากว่า 450 ๐C ใช้
โลหะเติมที่เป็นโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ า เช่น ตะกั่วหรือดีบุกเติมลงไปที่รอยต่อของชิ้นงาน 
โลหะเติมนี้จะหลอมละลายและแทรกตัวซึมเข้าไปในช่องว่างระหว่างรอยต่อด้วยปฏิกิริยาคาปิลารี 
(Capillary reaction) ในขั้นตอนการท าให้เย็น การบัดกรีจะสามารถต้านทานการขยายตัว การบิดตัว 
และการงอตัวโดยไม่ก่อให้เกิดความเปลี่ยนแปลงใดๆ ต่อรอยบัดกรี เมื่อเวลาผ่านไปและอยู่ภายใต้
สภาพที่การบัดกรีจะถูกใช้งาน เช่น ความดันอากาศ อุณหภูมิ เป็นต้น ลักษณะงานที่ใช้การต่อโลหะ
ด้วยการบัดกรีอ่อนได้แก่ งานที่บัดกรีท่อทองแดงส าหรับงานแรงดันต่ า งานที่มีอุณหภูมิการใช้งานไม่
เกิน 200 - 300 ๐C หรืองานบัดกรีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ติดกับแผ่นวงจรพิมพ์ จากที่ได้กล่าวมาแล้ว
เพ่ือให้เป็นที่เข้าใจมากยิ่งข้ึน อาจจะพอสรุปได้ว่าจุดสังเกตของการบัดกรีที่ต่างจากการเชื่อม คือโลหะ
ที่น ามาประสานรอยต่อ อุณหภูมิการปฏิบัติงานรวมทั้งลักษณะการประสานของรอยต่อ เมื่อเราน า
ชิ้นงานที่ได้จากการบัดกรีมาตัดในแนวขวางของรอยต่อจะเห็นได้ชัดเจนว่าในการต่อโลหะด้วยวิธีการ
บัดกรีนั้นโลหะหลักจะไม่หลอมละลาย ซึ่งมีวิธีการบัดกรีแบบต่างๆ เช่น 

1.1) การบัดกรีด้วยมือ (Hand soldering) วิธีนี้จะอาศัยแหล่งพลังงานความร้อนจากปืน
บัดกรีหรือหัวแร้งบัดกรี เพ่ือให้ความร้อนกับโลหะบัดกรีที่อยู่ในรูปแบบลวด (Solder wire) วิธีนี้
เหมาะกับการบัดกรีซ่อมแซมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

1.2) การบัดกรีแบบคลื่น (Wave soldering) เป็นการบัดกรีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบน
แผ่นวงจรพิมพ์ หรือแผ่นบอร์ด (Printed circuit board; PCB) โดยที่แผ่นวงจรพิมพ์ที่มีอุปกรณ์
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อิเล็กทรอนิกส์ติดอยู่เคลื่อนที่ไปบนอ่างของโลหะบัดกรีเหลว และของเหลวดังกล่าวจะถูกดูดและพ่น
ไปยังด้านล่างของแผ่นวงจรพิมพ์เพ่ือให้โลหะบัดกรีเชื่อมต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้ากับวงจร 

1.3) การบัดกรีแบบรีโฟลว์ (Reflow soldering) โดยทั่วไปจะใช้ในการบัดกรีอุปกรณ์เล็ก
ทรอนิกส์ชนิดติดตั้งบนพ้ืนผิว (Surface mount components) กับแผ่นวงจรพิมพ์ในกระบวนการนี้
ใช้โลหะบัดกรีที่อยู่ในรูปของครีม (Paste) โดยโลหะบัดกรีจะผสมกับฟลักซ์และตัวยึด (Binder) ซึ่งจะ
ถูกสกรีนลงบนต าแหน่งที่ต้องการ 

2) การแล่นประสาน (Brazing) [7] 
  การแล่นประสานหรือการบัดกรีแข็งคือ กรรมวิธีการต่อโลหะตั้งแต่สองชิ้นหรือมากกว่า

เข้าด้วยกันซึ่งโลหะนั้นจะเป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ โดยการให้ความร้อนแก่รอยต่อที่
อุณหภูมิสูงกว่า 450 ๐C แต่ไม่ถึงกับอุณหภูมิหลอมละลายของโลหะหลักที่น ามาแล่นประสาน วิธีนี้ใช้
โลหะเติมที่เป็นโลหะท่ีไม่อยู่ในจ าพวกเหล็ก เช่น ลวดเงินหรืออาจเป็นโลหะผสม เช่น ลวดทองเหลือง 
ลวดทอง แดงผสมฟอสฟอรัสก็ได้ ซึ่งโลหะเติมจะเป็นโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูงกว่า 450 ๐C แต่ต่ า
กว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะท่ีน ามาท าการแล่นประสานโลหะเติมลงจะถูกเติมลงไปที่รอยต่อของ
ชิ้นงาน โดยโลหะเติมที่หลอมละลายจะแทรกตัวซึมเข้าไปในช่องว่างระหว่างรอยต่อด้วยปฏิกิริยาคาปิ
ลารี ซึ่งข้อดีในการแล่นประสาน คือ สามารถท าได้รวดเร็ว สามารถต่อโลหะต่างชนิดและความหนา
เข้าด้วยกันได้ แต่มีข้อควรระวังที่ต้องค านึงถึงในเรื่องฟลักซ์ที่ใช้ เพราะสารเคมีอาจมีอันตรายต่อ
ร่างกาย จึงควรท าการแล่นประสานในที่อากาศถ่ายเทสะดวกลักษณะงานที่ใช้การต่อโลหะด้วยการ
แล่นประสาน ได้แก่ งานต่อคมตัดคาร์ไบด์ติดกับด้ามมีด งานต่อท่อทองแดงในระบบเครื่องท าความ
เย็นหรืองานเชื่อมต่อท่ออลูมิเนียมบางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เป็นต้น ข้อดีของการแล่นประสาน 
ได้แก่ ได้รอยต่อท่ีเล็กและไม่ต้องตกแต่งภายหลังการเชื่อม ใช้ความร้อนต่ า ลดการเปลี่ยนรูปของโลหะ
ชิ้นงาน ไม่มีประกายไฟและการกระเด็นของเม็ดโลหะขณะท าการแล่นประสาน ส าหรับชิ้นงานที่ต้อง 
การตกแต่งภายหลังการเชื่อมก็ตกแต่งได้ไม่ยาก ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการต่อยึดชิ้นงาน และ
ที่ส าคัญสามารถต่อวัสดุต่างชนิดที่ยากแก่การเชื่อมด้วยวิธีอ่ืนๆ ได้  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 การแล่นประสานท่อแอร์รถยนต์ท าจากอลูมิเนียม [8] 
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 ในกระบวนการแล่นประสาน เมื่อพิจารณาตามวิธีการให้ความร้อนแก่ชิ้นงาน สามารถแบ่ง
กระบวนการแล่นประสานดังต่อไปนี้ การแล่นประสานโดยใช้ทอร์ชเชื่อม (Torch brazing) การแล่น
ประสานในเตา (Furnace brazing) การแล่นประสานโดยการเหนี่ยวน า (Induction brazing) การ
แล่นประสานด้วยความต้านทาน (Resistance brazing) การแล่นประสานโดยการจุ่ม (Dip brazing) 
และการแล่นประสานด้วยอินฟราเรด (Infrared brazing) [8] 

1) การแล่นประสานโดยใช้ทอร์ชเชื่อม (Torch brazing) 
การแล่นประสานโดยทอร์ชเชื่อม เป็นการแล่นประสานโดยใช้หัวทอร์ชเชื่อมหัวเดียวหรือ

หลายหัวเผาชิ้นงานให้ร้อน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและปริมาณความร้อนที่ต้องการและก๊าซที่ใช้เป็น
เชื้อเพลิง ได้แก่ อะเซติลีน โพรเพน และก๊าซหุงต้มทั่วไป  

2) การแล่นประสานในเตา (Furnace brazing) 
วิธีนี้เป็นการประสานงานที่สามารถวางประกอบกันได้ง่าย โดยวางบนสายพานเติมโลหะ

เติม และฟลักซ์ไว้ที่รอยต่อแล้วให้สายพานจะเคลื่อนพางานผ่านเข้าไปในเตาโดยที่งานจะแล่น
ประสานจนเสร็จสิ้นเมื่อเคลื่อนออกมาจากเตา การแล่นประสานแบบนี้เหมาะสมกับงานที่ต้องการ
ผลผลิตจ านวนมาก ส่วนโลหะเติมที่เติมบนรอยต่ออาจเป็นชนิดเส้น แผ่นบาง ผง ก้อนขนาดเล็กหรือ
ครีม เป็นต้น เตาที่ใช้ให้ความร้อนแก่งานเพ่ือให้เกิดการแล่นประสาน ส่วนใหญ่จะเป็นเตาที่ควบคุม
บรรยากาศให้เป็นแก๊สรีดิวซิ่ง เช่น ไฮโดรเจน แก๊สเอ็กโซเธอร์มิก หรือเป็นแก๊สเฉื่อย เช่น อาร์ก อน
หรือฮีเลียม ถ้าเป็นเตาขนาดใหญ่มักนิยมใช้แบบสุญญากาศเพ่ือป้องกันออกซิเดชั่นบางครั้งไม่ต้องใช้  
ฟลักซ์ เตาสุญญากาศเหมาะกับการแล่นประสานงานที่ใช้กับอากาศยานหรืออุปกรณ์นิวเคลียร์ ถ้าคง
สภาวะสุญญากาศโดยใช้ปั๊มสูบอากาศออกอย่างต่อเนื่อง สารต่างๆ ที่ระเหยขณะแล่นประสานจะถูก
ดูดออกไปด้วย อย่างไรก็ตามโลหะงานหรือโลหะเติมหลายชนิดไม่เหมาะกับแล่นประสานในเตา
สุญญากาศ เพราะอาจสูญเสียสารหรือธาตุผสมที่มีจุดเดือดต่ าหรือความดันไอสูงไป ตัวอย่างการแล่น
ประสานในเตาแสดงดังรูปที่ 2.13 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 การแล่นประสานในเตาของอัลลอย [8] 
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3) การแล่นประสานโดยการเหนี่ยวน า (Induction brazing) 
 เป็นกระบวนการแล่นประสานแบบอาศัยกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน างานจนเกิดความร้อนสูงพอ 
ที่จะท าให้โลหะเติมละลาย โดยจะวางงานที่ต้องการแล่นประสานไว้ใกล้กับขดลวดเหนี่ยวน า แสดงดัง
รูปที่  2.14 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.14 การแล่นประสานเหนี่ยวน า [8] 
 

4) การแล่นประสานด้วยความต้านทาน  
 การแล่นประสานด้วยความต้านทานเป็นการแล่นประสานโดยอาศัยความร้อนจากการต้าน 
ทานไฟฟ้าของโลหะงาน โดยงานจะเป็นส่วนหนึ่งของวงจรไฟฟ้าส่วนโลหะเติมควรเติมก่อนที่จะแล่น
ประสานและใช้ฟลักซ์เสมอ นอกจากจะควบคุมบรรยากาศ เมื่อจะแล่นประสานให้วางงานระหว่าง
แท่งอิเล็กโทรด (2 แท่ง) และกดอิเล็กโทรดเข้ากับชิ้นงานพร้อมกับปล่อยกระแสไฟในขณะเดียวกันซึ่ง
เมื่อกระแสไหลผ่านงานจะท าได้รอยต่อร้อน (เนื่องจากความต้านทาน) โลหะเติมจะละลายและไหล
เข้าตามซอกผิวสัมผัส และต้องให้อิเล็กโทรดกดงานอยู่จนกว่าโลหะเติมจะแข็งตัว ส าหรับการแล่น
ประสานด้วยวิธีนี้จะแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 การแล่นประสานต้านทาน [8] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) การแล่นประสานแบบการจุ่ม  
    การประสานแบบการจุ่มนี้ มี 2 วิธี คือ 
 จุ่มในน้ ายาสารเคมี (Chemical bath dip brazing) โดยเติมโลหะเติมบนรอยต่อแล้วจุ่มงาน
ลงในเกลือเหลว เกลือจะเป็นตัวให้ความร้อนแก่งานและโลหะเติมช่วยป้องกันงานจากออกซิเจน ซึ่ง
อาจไม่ต้องใช้ฟลักซ์ ภาชนะบรรจุเกลืออาจเป็นเบ้าหรือหม้อที่เหมาะสมจุ่มในโลหะเหลว (Molten 
metal bath brazing) โดยจุ่มงานลงในโลหะเติมซึ่งหลอมเหลวบรรจุอยู่ในเบ้าหรือที่เหมาะสม ที่
ส าคัญคืองานต้องสะอาดและต้องใช้ฟลักซ์คลุมผิวโลหะเติมเหลวตลอดเวลาเพ่ือป้องกันออกซิเจน
แสดงดังรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.16 การแล่นประสานแบบจุ่ม [8] 
 

6.) การแล่นประสานด้วยอินฟราเรด (Infrared brazing) 
 การแล่นประสานด้วยอินฟราเรดเป็นการประสานโดยอาศัยความร้อนอินฟาเรด ( Infrared 
heat) ซึ่งแผ่รังสีออกจากรังสีสีแดงในสเปกตรัมหลอดไฟที่เป็นแหล่งความร้อนในการแล่นประสาน
เรียกว่า Quartz lamp มีถึงขนาด 5,000 วัตต์ หลอดไม่จ าเป็นต้องมีรูปร่างตามลักษณะงาน แต่อาจ
ใช้วิธีสะท้อนความร้อนให้ไปรวมตัวที่จุดหนึ่งตามต้องการ งานที่จะแล่นประสานต้องประกอบและอยู่
ในต าแหน่งที่สามารถรับความร้อนได้ดีแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 2.17 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.17 การแล่นประสานอินฟราเรด [8] 
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 บางครั้งจะวางงานและหลอดไฟให้ความร้อนไว้ภายในภาชนะที่สามารถสูบอากาศออกได้ 
(เพ่ือท าให้เป็นสุญญากาศขณะแล่นประสาน) หรือสามารถควบคุมบรรยากาศ (อาจใช้แก๊สเฉื่อย) 
หลังจากนั้นจึงเริ่มให้ความร้อนแก่งานจนถึงอุณหภูมิบัดกรี  

ชนิดของรอยต่อในการแล่นประสาน  
ในการต่อวัสดุ มีรอยต่อแบบต่าง ๆ ได้แก่ รอยต่อชน รอยต่อมุม รอยต่อขอบ รอยต่อเกย

และรอยต่อตัวท ีแสดงลักษณะรอยต่อต่างๆ ดังรูปที่ 2.19 
รอยต่อชน (Butt joint) เป็นการน าขอบชิ้นงานทั้งสองชิ้นมาชนกัน โดยผิวของงานทั้งสอง

อยู่ในระนาบเดียวกัน ลักษณะของการต่อชนแบ่งออกเป็นหลายแบบขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นงาน 
เช่น ต่อชนไม่เว้นช่องว่าง ต่อชนไม่บากงาน และต่อชนรูปตัววี เป็นต้น  

รอยต่อมุม (Conner joint) เป็นการน าขอบชิ้นงานสองชิ้นมาชนกันโดยผิวของชิ้นงานทั้ง
สองท ามุมประมาณ 90๐ (จะมากกว่าหรือน้อยกว่าก็ได้) 

รอยต่อขอบ (Edge joint) เป็นการน าขอบชิ้นงานทั้งสองมาชนกันในลักษณะผิวของชิ้นงาน
ทั้งสองมาทาบกันแนบชิด ท าให้ขอบของงานทั้งสองชิดกันและขนานกันตลอดแนว  

รอยต่อเกย (Lap joint) เป็นวิธีการน าชิ้นงานสองชิ้นมาวางซ้อนกันหรือเกยกัน (ในกรณี
ของกระบวนการแล่นประสานควรระยะต่อเกย (Overlap) 3-6 เท่าของความหนาชิ้นงาน แสดงดังรูป
ที่ 2.18) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 ตัวอย่างระยะต่อเกยของกระบวนการแล่นประสาน 3-6 เท่าของความหนาชิ้นงาน [9] 
 

รอยต่อตัวที (Tee joint) เป็นการน าขอบของชิ้นงานชิ้นหนึ่งตั้งบนผิวชิ้นงานอีกชิ้น มี
ลักษณะเป็นรูปตัวที  
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รูปที่ 2.19 ลักษณะรอยต่อแบบต่างๆ [6] 
 

ระยะระหว่างชิ้นงานในการแล่นประสาน 
 โดยทั่วไปแล้วรอยต่อระหว่างชิ้นงานที่ท าการแล่นประสานมีอยู่ 2 แบบ ด้วยกัน คือ รอยต่อ
ชน (Butt joint) และรอยต่อเกย (Lap joint) ซึ่งระยะห่างระหว่างชิ้นงาน (Clearance) เป็นสิ่งส าคัญ
ในการแล่นประสาน เนื่องจากเป็นสิ่งที่ท าให้เกิดแรงดึงตามรูเล็กระหว่างโลหะเติมที่ก าลังหลอมเหลว
กับตัวชิ้นงาน ระยะห่างระหว่างชิ้นงานจะต้องไม่น้อยเกินไปจนท าให้โลหะไม่สามารถไหลเข้าไปในรอย 
ต่อได้อย่างทั่วไป และระยะห่างระหว่างชิ้นงานจะต้องไม่มากเกินไปจะท าให้แรงดึงตามรูเล็กน้อยลง
จนกระทั่งไม่สามารถที่จะดูดโลหะเติมเข้าไปบรรจุในรอยต่อได้จนเต็ม รูปที่ 2.20 แสดงอิทธิพลของ
ระยะห่างระหว่างชิ้นงานต่อความต้านรงดึงของรอยต่อแบบต่อชนที่เกิดจากการแล่นประสานด้วย
ระยะห่างระหว่างชิ้นงานต่างๆ กัน ในการแล่นประสานจะมีช่วงระยะห่างระหว่างชิ้นงานที่เหมาะสม 
(Optimum clearance) ที่ท าให้ได้รอยประสานที่แข็งแรงที่สุด ซึ่งระยะห่างระหว่างชิ้นงานเหมาะสม
นี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยคือ ชนิดของวัสดุชิ้นงานและโลหะเติม  ลักษณะของรอยต่อและเงื่อนไขในการแล่น
ประสาน เช่น อุณหภูมิในการแล่นประสาน [6] 

 

รูปที่ 2.20 อิทธิพลของระยะห่างระหว่างชิ้นงานต่อความแข็งแรงของรอยต่อ [6] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการแล่นประสานยังมีปัจจัยที่ส าคัญมากอยู่อีกปัจจัยหนึ่งคือ ความสะอาดของผิวชิ้นงาน 
โดยผิวชิ้นงานที่จะแล่นประสานจะต้องปราศจากออกไซด์ (Oxide) น้ ามันหรือสิ่งเจือปนอย่างอ่ืนซึ่งผิว 
ชิ้นงานที่สะอาดจะท าให้โลหะเติมกระจายติดกับผิวชิ้นงานได้ดีและแรงดึงตามรูเล็กก็จะเกิดขึ้นได้ดี
เช่นกัน นอกจากนี้การแล่นประสานก็จะเกิดขึ้นอย่างทั่วถึงบนผิวของชิ้นงาน การท าความสะอาดผิว
ชิ้น งานสามารถท าได้ทั้งวิธีทางเคมีและวิธีทางกลโดยจะใช้ฟลักซ์ (Flux) รักษาความสะอาดของ
ผิวชิ้นงานไว้ทั้งหลังจากท าความสะอาดและระหว่างการแล่นประสาน นอกจากนี้ฟลักซ์ยังช่วยให้
โลหะเติมกระจายติดกับผิวชิ้นงานได้ดีและเกิดแรงดึงตามรูเล็กได้ดี 

ฟลักซ์ส าหรับการแล่นประสาน (Fluxes for brazing) 
 ฟลักซ์ท าหน้าที่ก าจัดหรือป้องกันการเกิดออกไซด์หรือสารเคมีอ่ืนๆ ที่ไม่ต้องการที่สามารถ
เกิดข้ึนได้ในระหว่างการแล่นประสาน โดยที่ลักษณะของฟลักซ์ที่ดีคือ มีจุดหลอมเหลวต่ า มีความหนืด
ต่ า สามารถท าให้โลหะเติมกระจายตัวบนชิ้นงานได้ดีขึ้น และปกป้องรอยแล่นประสานจนกระทั่งการ
แข็งตัวของโลหะเติมเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ และง่ายต่อการก าจัดออกไปหลังจากท าการแล่นประสาน
เสร็จเรียบร้อยแล้ว ในฟลักซ์มีองค์ประกอบที่ส าคัญอย่างหนึ่ง คือ สารลดแรงตึงผิว ซึ่งท าหน้าที่ลด
แรงตึงผิงของโลหะเติมขณะที่อยู่ในสภาพของเหลว โดยทั่วไปแล้วฟลักซ์สามารถพบได้ในหลาย
รูปแบบ เช่น เป็นผง เป็นครีม หรือเป็นสารละลาย นอกจากนี้ในการแล่นประสานสามารถใช้วิธีการ
อ่ืนแทนการใช้ฟลักซ์ได้เช่นเดียวกัน เช่น การแล่นประสานในเตาสุญญากาศหรือในบรรยากาศของ
แก๊สเฉื่อย 

โลหะเติม (Filler metal) 
 โลหะเติมที่ใช้ในการแล่นประสานมีอยู่เป็นจ านวนมาก ซึ่งการเลือกใช้โลหะเติมจะต้องเลือก
ให้เหมาะสมกับวัสดุชิ้นงาน นอกจากนี้จุดหลอมเหลวของโลหะเติมที่ใช้จะต้องไม่สูงกว่าจุดหลอม 
เหลวของวัสดุงาน เมื่อโลหะเติมอยู่ในสถานะของเหลวจะต้องมีค่าแรงตึงผิวต่ าเพ่ือให้มีการกระจายตัว 
(Wettability) ที่ดีบนผิว มีความสามารถในการไหล (Fluidity) สูง ซึ่งท าให้โลหะเติมไหลเข้าไปใน
รอยต่อได้ดีและให้ความแข็งแรงของรอยต่อที่เหมาะสมกับการใช้งาน นอกจากนี้โลหะเติมที่ใช้ต้องไม่
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือทางกายภาพกับชิ้นงาน เช่น การเกิดการกัดกร่อน ส าหรับโลหะเติมที่ใช้ใน
การแล่นประสานนั้นมีหลายรูปแบบ เช่น เป็นแท่งโลหะ เป็นแผ่นโลหะ อยู่ในรูปครีม (Paste) อยู่ใน
รูปผง (Powder) หรืออาจจะอยู่ในรูปแบบอื่นๆ ที่เหมาะสมกับการใช้งาน [6] 
 รูปที่ 2.21 แสดงการใช้งานโลหะเติมของการแล่นประสานในลักษณะรูปแบบต่างๆ โดยรูปที่ 
2.21 (a) เป็นการแล่นประสานโดยใช้เปลวไฟทอร์ชเชื่อมและใช้โลหะเติมแบบแท่ง แต่ส าหรับ 2.21 
(b) เป็นการใช้โลหะเติมที่มีลักษณะเหมือนแหวนซึ่งเหมาะกับการแล่นประสานในเตาเช่นเดียวกับ 
2.21 (c) ใช้โลหะเติมแบบแผ่นบาง 
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รูปที่ 2.21 การใช้งานโลหะเติมของการแล่นประสานในรูปแบบต่างๆ [6] 
 

2.1.2 ทฤษฎีการขาดของช้ินงาน [10] 

        ความเค้น (Stress) 
       ตามความเป็นจริงความเค้น หมายถึง  แรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุที่มีต่อแรง

ภายนอกที่มากระท าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่  แต่เนื่องจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบัติ และความยากใน
การวัดหาค่านี้ จึงมักจะพูดถึงความเค้นในรูปของแรงภายนอกที่มากระท าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ด้วย
เหตุผลที่ว่าแรงที่มากระท าภายนอกมีความสมดุลกับแรงต้านทานภายใน การหาค่าความเค้นสามารถ
เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

            
F
A                  (2.8) 

 
เมื่อ      
                 σ  =  ความเค้น (Stress) มีหน่วยเป็น (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ kgf/mm2 
หรือ psi (lbf/in2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    F    = แรงภายนอกที่มากระท า มีหน่วยเป็น N หรือ kgf หรือ lbf 
 A   = พ้ืนที่ภาคตัดขวางที่แรงกระท า: m2 หรอื mm2 หรือ in2 

โดยทั่วไปความเค้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงที่มากระท า 
1. ความเค้นแรงดึง (Tensile stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระท าตั้งฉากกับพ้ืนที่ภาค 

ตัดขวาง โดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดุให้แยกขาดออกจากกัน 
2. ความเค้นแรงอัด (Compressive stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระท าตั้งฉากกับพ้ืนที่

ภาค ตัดขวาง เพื่อพยายามอัดให้วัสดุมีขนาดสั้นลง 
3. ความเค้นแรงเฉือน (Shear stress) ใช้สัญลักษณ์ เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระท าให้ทิศทาง

ขนานกับพ้ืนที่ภาคตัดขวาง เพ่ือให้วัสดุเคลื่อนผ่านจากกันดังรูปที่ 2.22 มีค่าเท่ากับแรงเฉือน (Shear 
force) หารด้วยพื้นที่ภาคตัดขวาง A ซึ่งขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.22 ลักษณะของแรงเฉือน [10] 
 

     ความเครียดและการเปลี่ยนรูป (Strain and deformation) 
 ความเครียด (Strain) คือ การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรง
ภายนอกมากระท า (เกิดความเค้น) การเปลี่ยนรูปของวัสดุนี้เป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ภายในเนื้อ
วัสดุ ลักษณะของมันสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ 

1. การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic deformation or 
elastic strain) เป็นการเปลี่ยนรูปในลักษณะที่เมื่อปลดแรงกระท า อะตอมซึ่งเคลื่อนไหวเนื่องจากผล
ของความเค้นจะเคลื่อนกลับเข้าต าแหน่งเดิมท าให้วัสดุคงรูปร่างเดิมไว้ได้ ตัวอย่างได้แก่ ยางยืด สปริง 
ถ้าดึงมันแล้วปล่อยมันจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม  

2. การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic deformation or 
plastic strain) เป็นการเปลี่ยนรูปที่ถึงแม้ว่าจะปลดแรงกระท านั้นออกแล้ววัสดุก็ยังคงรูปร่างตามที่
ถูกเปลี่ยน ไปนั้น โดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไปแล้วจะไม่กลับไปต าแหน่งเดิมวัสดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรม
การเปลี่ยนรูปทั้งสองชนิดนี้ขึ้นอยู่กับแรงที่มากระท าหรือความเค้นว่ามีมากน้อยเพียงใด หากไม่เกิน
พิกัดการคืนรูป (Elastic limit) แล้ว วัสดุนั้นก็จะมีพฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic behavior) 
แต่ถ้าความเค้น มากเกินกว่าพิกัดการคืนรูปแล้ววัสดุก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวรหรือแบบ
พลาสติก (Plastic deformation)  
 
 

F 

F 

F 

F 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด (Stress-strain relationship) 
 ในการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในที่นี้จะใช้เส้นโค้งความเค้น -
ความเครียด (Stress-strain curve) ซึ่งได้จากการทดสอบแรงดึง (Tensile test) เป็นหลักโดยจะ
พล๊อตค่าของความเค้นในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน ดังรูป 2.23 การทดสอบแรงดึง 
นอกจากจะให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดแล้ว ยังจะแสดงความสามารถในการรับ
แรงดึงของวัสดุ   ความเปราะและเหนียวของวัสดุ (Brittleness and ductility) และบางครั้งอาจใช้
บอกความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ (Formability) ได้อีกด้วย 
 

 
 

รูปที่ 2.23 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด (Stress-strain curve) แบบมีจุดคราก (Yield) [10] 
 

        การทดสอบแรงดึง (Tension test)  
         วิธีการทดสอบนั้น อธิบายโดยการน าตัวอย่างที่จะทดสอบมาดึงอย่างช้าๆ แล้วบันทึก
ค่าของความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นไว้แล้วมาพล๊อตเป็นเส้นโค้งดังรูปที่ 2.24  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดแบบที่ไม่มีจุดคราก [10] 
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ขนาดและรูปร่างของชิ้นทดสอบต่างๆ ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุนั้นๆ มาตรฐานต่างๆ ของการ
ทดสอบชิ้นงาน เช่น มาตรฐานของ ASTM (American society of testing and materials), BS 
(British standards), JIS (Japanese industrial standards) หรือแม้แต่ มอก. (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย) ได้ก าหนดขนาดและรูปร่างของชิ้นทดสอบไว้ ทั้งเพ่ือให้ผลของการ
ทดสอบเชื่อถือได้พร้อมกับก าหนดความเร็วในการเพ่ิมแรงกระท าเอาไว้ด้วย จากการศึกษาเส้นโค้ง
ความเค้น - ความเครียดพบว่า เมื่อเราเริ่มดึงชิ้นทดสอบอย่างช้าๆ ชิ้นทดสอบจะค่อยๆ ยืดออกจนถึง
จุดจุดหนึ่ง (จุด A) ซึ่งในช่วงนี้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่ท าให้ได้
กราฟที่เป็นเส้นตรงตามกฎของฮุค  (Hook's law) ซึ่งกล่าวว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ความเครียด จุด A นี้เรียกว่า พิกัดสัดส่วน (Proportional limit) และภายใต้พิกัดสัดส่วนนี้วัสดุจะ
แสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic behavior) นั้นคือเมื่อปล่อยให้แรงกระท าชิ้น
ทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม เมื่อเราเพ่ิมแรงกระท าต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วนเส้นกราฟจะค่อยๆ
โค้งออกจากเส้นตรงวัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุดๆ หนึ่ง 
(จุด B) เรียกว่า พิกัดยืดหยุ่น (Elastic limit) ซึ่งจุด  นี้จะเป็นจุดก าหนดว่าความเค้นสูงสุดที่จะไม่ท า
ให้เกิดการแปรรูปถาวร (Permanent deformation or offset) กับวัสดุนั้นเมื่อผ่านจุดนี้ไปแล้วท าให้
วัสดุจะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic deformation) ลักษณะการเริ่มต้นของความเครียด
แบบพลาสติกนี้เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุในโลหะหลายชนิดเช่น พวกเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า  
(Low carbon steel) จะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างรวดเร็วโดยไม่มีการเพ่ิมความเค้น (บางครั้งอาจจะ
ลดลงก็มี) ที่จุด C ซึ่งเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก จุด C นี้เรียกว่า จุดคราก (Yield 
point) และค่าของความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield stress) หรือ Yield strength 
ซึ่งค่า Yield strength นี้จะมีประโยชน์กับวิศวกรอย่างมากเพราะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการ
คืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป และในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดที่คงใช้ประโยชน์ได้
โดยไม่เกิดการเสียหายวัสดุหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจนแต่ก็
มีวิธีที่จะหาได้โดยก าหนดความเครียดที่ 0.10 - 0.20 % ของความยาวก าหนดเดิม (Original gage 
length) แล้วลากเส้นขนานกับกราฟช่วงแรกไปจนตัดเส้นกราฟที่โค้งไปทางด้านขวา ดังรูปที่ 2.24 ค่า
ความเค้นที่จุดตัดนี้จะน ามาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ความเค้นที่จุดนี้บางครั้งเรียกว่า ความเค้น
พิสูจน์ (Proof stress) หรือความเค้น 0.1 หรือ 0.2 % Offset หลังจากจุดครากแล้ว วัสดุจะเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติกโดยความเค้นจะค่อยๆ เพ่ิมอย่างช้าๆ หรืออาจจะคงที่จนถึงจุดสูงสุด (จุด D) ค่า
ความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า Ultimate strength หรือความเค้นแรงดึง (Tensile strength) ซึ่งเป็นค่า
ความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาดหรือแตกออกจากกัน (Fracture) เนื่องจากวัสดุหลายชนิด
สามารถเปลี่ยนรูปอย่างพลาสติกได้มากๆ ค่าความเค้นสูงสุดนี้สามารถน ามาค านวณใช้งานได้ 
นอกจากนี้ค่านี้ยังใช้เป็นดัชนีเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุได้ด้วยค าว่า ความแข็งแรง (Strength) 
ของวัสดุหรือก าลังวัสดุนั้นโดยทั่วไปจะหมายถึง ค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุทนได้นี้เองที่จุดสุดท้าย (จุด 
E) ของกราฟเป็นจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture) ส าหรับโลหะบางชนิดเช่น 
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าหรือโลหะเหนียว ค่าความเค้นประลัย (Rupture strength) นี้จะต่ ากว่าความ
เค้นสูงสุดเพราะเมื่อเลยจุด D ไปพ้ืนที่ภาคตัดขวางของตัวอย่างทดสอบลดลงท าให้พ้ืนที่จะต้านทาน
แรงดึงลดลงด้วยในขณะที่เรายังคงค านวณค่าของความเค้นจากพ้ืนที่หน้าตัดเดิมของวัสดุก่อนที่จะท า
การทดสอบแรงดึงดังนั้นค่าของความเค้นจึงลดลง ส่วนโลหะอ่ืนๆ เช่น โลหะที่ผ่านการขึ้นรูปเย็น 
(Cold work) มาแล้วมันจะแตก หักที่จุดความเค้นสูงสุดโดยไม่มีการลดขนาดพ้ืนที่ภาคตัดขวางดังรูป
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ที่ 2.25 (รูปซ้าย) ในท านองเดียว กับพวกวัสดุเปราะ (Brittle materials) เช่น เซรามิคที่มีการเปลี่ยน
รูปอย่างพลาสติกน้อยมากหรือ ไม่มีเลย ส่วนกรณีของวัสดุที่เป็นพลาสติกจะเกิดการแตกหักโดยที่
ต้องการความเค้นสูงขึ้น ดังรูป 2.25 (รูปขวา) 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.25 การเปรียบเทียบเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดของวัสดุเปราะและวัสดุพลาสติก [10] [ 
 

2.1.3 ทฤษฏีทางสถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล [11] 

        2.1.3.1 การทดสอบสมมติฐาน 

1) ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน 
 ขั้นตอนที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานนั้นสามารถแบ่งได้เป็น 5 ลักษณะ ดังนี้ 

  1.1) การตั้งสมมติฐาน คือ การระบุข้อความที่ต้องการพิสูจน์เกี่ยวกับระบบหรือประชากร 
โดย ทั่วไปจะก าหนด H1 ก่อนและส่วนกลับของข้อความใน H1 บนเส้นจ านวนจริงจะระบุไว้ใน H0 
ดังนี้ 

    H1 คือ   ข้อความที่ต้องการพิสูจน์ว่าเป็นจริง 
    H0 คือ   ข้อความที่เป็นบทกลับของ H1 

 1.2) ก าหนดระดับทดสอบหรือระดับนัยส าคัญ (Significance level; α) โดยทั่วไปค่าที่นิยม
ใช้ คือ 5 % หรือ α = 0.05 แต่ตามความเป็นจริงแล้วค่า α ที่ใช้สามารถใช้ได้ในช่วง 1 % ถึง 10 % 
หรือมีระดับความเชื่อมั่นไม่ต่ ากว่า 90 % 
 1.3) ระบุค่าตัวทดสอบทางสถิติหรือการแจกแจงทางสถิติที่ใช้การทดสอบ (Test statistic) 
และค านวณค่าโดยอาศัยข้อมูลจากตัวอย่างค่าตัวทดสอบทางสถิติที่ใช้สามารถแบ่งได้ 2 กลุ่ม ขึ้นอยู่
กับค่า พารามิเตอร์ ( ) ที่สนใจเกี่ยวกับระบบ คือ 
สนใจทดสอบเก่ียวกับค่าเฉลี่ย (  ={ ,  -1 }) แบ่งเป็น 2 กรณี คือ 

กรณีท่ี 1 ทราบความแปรปรวนที่แท้จริง (2 ) ใช้ตัวทดสอบ Z  
กรณีท่ี 2 ไม่ทราบ 2 แต่ทราบความแปรปรวนจากตัวอย่าง (S2) ใช้ตัวทดสอบ t 

สนใจทดสอบเก่ียวกับความแปรปรวน ( ={ , /  2 2 2
1 2 }) แบ่งเป็น 2 กรณี คือ 

กรณีท่ี 1 ต้องการศึกษาประชากรเดียว (2 ) ใช้ตัวทดสอบ 2  

กรณีท่ี 2 ต้องการศึกษาประชากร 2 กลุ่ม ( / 2 2
1 2 ) ใช้ตัวทดสอบ F 

ความเครียด ความเครียด 
คว

าม
เค

้น 

คว
าม

เค
้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 
 

1.4) ก าหนดบริเวณวิกฤติ หรือบริเวณที่ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ซึ่งมีพ้ืนที่ขนาดเท่ากับ
และต าแหน่งถูกก าหนดตามเครื่องหมายใน H1 ค่าท่ีเป็นตัวแบ่งบริเวณปฏิเสธ H0 และบริเวณที่ปฏิเสธ 
H0 ไม่ได้ คือ ค่าวิกฤติ (Critical value) ซึ่งได้จากการเปิดตารางของตัวทดสอบนั้นๆ ซึ่งปัจจุบันถ้าใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป จะใช้ค่า P - value เป็นตัวตัดสินใจ 

1.5) สรุปผลการทดสอบในปัจจุบันการสรุปผลท าได้ 2 ลักษณะ คือ พิจารณาค่าสถิติที่
ค านวณได้ในขั้นตอนที่ 3 ว่าอยู่ในบริเวณปฏิเสธ H0 หรือไม่ จะปฏิเสธ H0 เมื่อค่าทางสถิติที่ใช้ทดสอบ
ในขั้น ตอนท่ี 3 นั้นตกในบริเวณท่ีปฏิเสธ H0 

พิจารณาเทียบพ้ืนที่โดยใช้ค่า P - value เปรียบเทียบกับพ้ืนที่ของบริเวณปฏิเสธ H0 (α) 
แทนจะปฏิเสธ H0 เมื่อค่า P-value < α เท่านั้น 

จะเห็นได้ว่า สะดวกกว่าการก าหนดบริเวณวิกฤต หรือปฏิเสธ H0 ซึ่งต้องค านึงถึง
เครื่องหมายของ H1 ในการชี้ต าแหน่งที่จะปฏิเสธ H0 ค่า P - value และการค านวณ 

P - value คือ ระดับนัยส าคัญที่มีค่าน้อยที่สุด หรือโอกาสที่มีน้อยที่สุดที่จะสามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักได้ในการทดสอบสมมติฐาน เมื่อสมมติฐานหลักนั้นถูกต้อง (P - value =  ii

min ) 

1 - (P - value) คือ ระดับความเชื่อมั่นที่แท้จริงของการทดสอบสมมติฐานนั้นๆ นั่นเอง 
ดังนั้น ในการใช้ P - value ในการทดสอบสมมติฐานนั้น จะท าให้ทราบค่าความเชื่อมั่นที่แท้จริงและ
สะดวก เนื่องจากไม่ต้องมีตารางสถิติของตัวทดสอบอยู่ข้างกาย และตัดปัญหาการเปิ ดตารางผิด ที่
ส าคัญคือ โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติทั่วไปจะค านวณค่านี้ได้โดยอัตโนมัติ 

2) การใช้ P - value ในการทดสอบสมมติฐาน [11] 
P - value คือ ระดับนัยส าคัญที่น้อยที่สุดหรือโอกาสที่น้อยที่สุดที่จะสามารถปฏิเสธสมมติ 

ฐานหลัก ได้ในการทดสอบสมมติฐานเมื่อสมมติฐานหลักนั้นถูกต้อง (P - value = 
i

i
min{ } ) 1 - ( 

P-value) คือ ระดับความเชื่อมั่นที่แท้จริงของการทดสอบสมมติฐานนั้นนั่นเอง ดังนั้นการใช้ P - 
value ในการทดสอบสมมติฐานนั้นจะท าให้ทราบค่าความเชื่อมั่นที่แท้จริงและสะดวก เนื่องจากไม่
ต้องมีตารางสถิติของตัวทดสอบขจัดปัญหาของการเปิดตารางผิดพลาดและเหตุผลส าคัญคือ โปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติท่ัวไปจะค านวณค่านี้ให้โดยอัตโนมัติ ที่ส าคัญคือ ต้องทราบว่าในการสรุปผลนั้นจะมี
ปฏิเสธ H0 เมื่อค่า P - value < α เท่านั้นไม่ต้องค านึงถึงเครื่องหมายใน H1 เนื่องจากจะใช้ในการ
ค านวณ P - value มาก่อนแล้วนั่นเอง 
การค านวณค่า P - value แบ่งได้ 2 ลักษณะตามรูปแบบการทดสอบสมมติฐานรอง คือ 

(ก)  กรณีทดสอบทางเดียว (H1 : > หรือ <)  
 P - value = P (ตัวทดสอบที่ใช้) (เครื่องหมายตาม H1; > หรือ <) ค่าที่ค านวณได้ใน

ขั้นที่ 3 
(ข) กรณีทดสอบสองทาง (H1 : ≠) 

                    P - value = 2 * P (ตัวอย่างทดสอบท่ีใช้ {>,<} ค่าท่ีค านวณได้ในขั้นที่3) 
                    เครื่องหมายในวง { } ก าหนดตามต าแหน่งของค่าที่ค านวณได้ กล่าวคือ 
                    ถ้าค่าตกอยู่ทางด้านซ้ายของค่ามัธยฐานของการแจกแจง ใช้เครื่องหมาย “ > ” 
                    ถ้าค่าตกอยู่ทางด้านขวาของค่ามัธยฐานของการแจกแจง ใช้เครื่องหมาย “ < ” 
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2) การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Analysis of coefficient of determination) 
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) เป็นค่าที่ใช้ส าหรับ

อธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือตัวแปรอิสระในสมการถดถอยว่าสามารถจะอธิบายการ
เปลี่ยน แปลงของค่าตอบสนองหรือตัวแปร (y) ได้ในสัดส่วนเท่าใด ดังนั้นค่า R2  ยิ่งยากสมการก็ยิ่งมี
ความเหมาะสมมาก โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์ความแปรปรวนแยกความแปรปรวนของตังแปรตาม 
y เนื่องจากค่าประมาณความแปรปรวนของ y คือ 
 

  i y 


2
2
y

yS
n -1  หรือ  2 y 

2
y iS y            (2.8) 

 
โดยที่  

2

i y y  คือผลบวกของผลต่างก าลังสองของ Y จากค่าเฉลี่ย 

 

  
  

( y (( ) ( y) ))ˆ ˆ     
n2 2

i i i ii=1
y y y y  

   
 

( ( ( y) ) )ˆ ˆ      
n 2 2

i i i ii=1
2yy y y y                     (2.9) 

 
LHS เรียกว่า Sum total of Y หรือ 
 
    

i
( y) 

2SST y                           (2.10) 

 
RHS ; จะได้ว่า 2

i i
( )ˆ y y = Sum square error = SSE 

SSE คือ ส่วนที่อธิบายไม่ได้ (Unexplained part) ด้วยสมการถดถอย 
2

i i
( )ˆ y y  = Sum square regression = SSRegr 

SSRegr คือ ส่วนที่อธิบายได้ (Explained Part) ด้วยสมการถดถอย 
จึงสรุปได้ว่า SST= SSRegr + SSE 
และสรุปความสัมพันธ์ได้ตาราง ANOVA ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 สรุปความสัมพันธ์ ANOVA ของการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ [11] 

แหล่งที่มา d.f. SS MS F 

Regression P SSRegr SSRegr RegrMS
MSE

 

Error n-p SSE MSE  

Total (adj) n-1 SST   
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โดยที่                   p  = จ านวนพจน์ตัวแปรอิสระในสมการ  
หรือ    = จ านวนสัมประสิทธิ์ในการถดถอยไม่นับค่าจุดตัดแกน 

       N     = จ านวนข้อมูล 

                      SSRegr   = ̂1 xyS  (กรณีสมการเส้นตรงคงรูป) 
 

ดังนั้น SSE = SST- SSRegr               (2.11) 
              =  ˆ y;   yy 1 xy i yyS S y S  

 

MSE    =  2

E

SSE SSE Sn - pd.f.
             (2.12)     

 

ส าหรับสมการเต็มรูป จะสรุปได้ว่า 
 

      
ˆ

ˆ ˆ; ,


   



yy 1 xy2

0 1
S SS MSE p 2

n -1
=               (2.13) 

 
ตัวสถิติ F ในตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนใช้ในการทดสอบสมมติต่อไปนี้ คือ 

: 0 iH 0      i  ;  i=1,2,…,k (ไม่รวม 0 ) 
 (ตัวแปรอิสระไม่สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ y ได้) 
 : 0  1 1 iH  

 (ตัวแปรอิสระบางตัวสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ y ได้) 
 หรือ ส าหรับกรณีการถดถอยเชิงเส้นอย่าง 
 : 0 1H 0  (ไม่มีสมการถดถอย) 
 : 0 iH 0  (สมการถดถอยสร้างได้) 

  ;
RegrMSF = v = p, n - p

MSE
  และสมการทดสอบทางเดียวด้านบน 

 บริเวณปฏิเสธ H0 คือ   F F p, n - p  
 

ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) นั้น เกิดจากอัตราส่วนระหว่างค่า SSRegr และค่า SST ดังนั้น
ค่า (R2) จึงระบุเป็น % การเปลี่ยนแปลงของ y ที่สามารถอธิบายได้ด้วยสมการถดถอยที่ประมาณข้ึน 
 

                     
 

Regr2 SS SSER 1- SSTSST
                   (2.14) 

 
หรือ  R2 = r2 

 r  = ค่าสัมประสิทธิ์สหพันธ์ (Correlation coefficient) 


xy

xx yy

Sr
S S
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โดยที่ r คือ ค่าที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างตัวแปร X และY นั้นเองในทาง
ปฏิบัติ เนื่องจากค่า R

2 มีความในการเปลี่ยนแปลงกล่าวคือ เมื่อเพ่ิมจ านวนตัวแปรอิสระในสมการค่า  

R2 จะมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจจึงให้ค่า R2ที่ท าการปรับค่าแล้ว ( 2
adjR ) แทน 

 

    2
adj

MSE MSTR = 1- ; MST =MST n -1           (2.15) 

 
ซึ่งอธิบาย % จากการเปลี่ยนแปลงของ y ที่สามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระในสมการ

ถด ถอยเช่นกัน 

4) การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ [11] 
 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ (Model adequacy checking) เป็นวิธีการ
ตรวจสอบที่ท าให้ทราบว่าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนมีความน่าเชื่อถือเป็นไปตาม
หลักการสถิติหรือ ไม่โดยอาศัยข้อสมมติฐานที่ส าคัญซึ่งอธิบายได้โดยใช้แบบจ าลองดังต่อไปนี้ 
 

   ij ij ijy            (2.20) 
 
โดยที yij  คือ ค่าตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

µ   คือ ค่าเฉลี่ยซึ่งเป็นค่าคงท่ี 
ij  คือ ค่าที่เกิดจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุ่ม 
 ij  คือ ค่าที่เกิดจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุ่ม 

 
โดยความผิดพลาดแบบสุ่ม (Random error) จะต้องมีการแจกแจงแบบปกติและเป็นอิสระ  

ต่อกันด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และ σ2 มีค่าคงตัวแต่ไม่ทราบค่าซึ่งเขียนเป็นสัญลักษณ์ได้ดังนี้ 𝜀ij – NID  
(0,σ2) ถ้าสมมติฐานเหล่านี้เป็นจริงกระบวนการวิเคราะห์ความแปรปรวนนี้ก็จะเป็นการทดสมมติฐาน
เกี่ยวกับการไม่มีความแตกต่างในค่าเฉลี่ยของระดับที่ถูกต้อง  

ในทางปฏิบัติสมมติฐานมักจะไม่เป็นเช่นนั้น ซึ่งจะเชื่อถือผลที่ได้จากการวิเคราะห์ความแปร 
ปรวนได้ก็ต่อเมื่อสามารถตรวจสอบความถูกต้องของสมมติฐานว่าเป็นจริงเสียก่อน โดยสามารถตรวจ 
สอบสมมติฐานขั้นต้นและความถูกต้องของแบบจ าลองได้โดยการตรวจสอบส่วนตกค้าง (Residual) 
ส าหรับค่าสังเกต j ของระดับที่ i ส่วนตกค้างจะมีค่าเป็น 
 

      – ˆij ij ie y y                (2.21) 
 

โดยที่  ŷij คือค่าประมาณของค่าสังเกต  ŷij ซึ่งหาได้จาก 
  ˆ ˆˆ    ijy                (2.22) 

      =  (  )ˆ ˆ ˆ iy y y  

      =
  ˆ iy  
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จากสมการประมาณของค่าสังเกตใดๆ ในระดับที่ i ก็คือค่าเฉลี่ยของระดับนั้นๆ ดังนั้นการ
ตรวจสอบ ความถูกต้องของรูปแบบมีอยู่ 3 ประเภท คือ 

1. การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมูลง่ายเป็นการกระจายแบบปกติหรือไม่ โดยน าส่วน
ตก ค้าง (Residual) ไปทดสอบโดยใช้วิธีดังต่อไปนี้ 

- การทดสอบแบบไคร์สแควร์ (x2– goodness of fit test) 
- การทดสอบแบบโคลโกโมรอฟ – สเมอร์นอฟ (Kolgomorov – Smirnov test) 
- การทดสอบโดยใช้กระดาษตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ (NOPP) 

2. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูลเป็นการตรวจสอบข้อมูลว่ามีความเป็นอิสระซึ่ ง
กันและกันหรือไม่ทดสอบโดยใช้แผนภูมิกระจาย (Scatter plot) ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) 
กับล าดับเวลาของการเก็บข้อมูลแล้วดูลักษณะของข้อมูลว่ามีการกระจายตัวเป็นอิสระหรือมีลักษณะ
เป็นรูปแบบใดๆ 

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เป็นการทดสอบความสม่ าเสมอของการ
กระจายของข้อมูลทดสอบโดยใช้แผนภูมิการกระจาย (Scatter plot) ระหว่างค่าส่วนตกค้าง 
(Residual plot) กับค่าที่ถูกฟิต (Fitted value) ถ้าหากข้อมูลนั้นมีความเสถียรของความแปรปรวน
หรือมีความสม่ า เสมอของการกระจายตัวข้อมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยู่ทั่วไป ไม่มีรู ปแบบ
หรือโครงสร้างใดๆ ทั้งสิ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอ่ืนใด และทดสอบโดยใช้
แผนภูมิการกระจาย  (Scatter plot) ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับระดับของปัจจัยแต่ละ
ปัจจัย ถ้าหากข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ าเสมอของการกระจายตัวของ
ข้อมูล รูปที่พล็อตข้ึนมานี้ จะมีลักษณะเป็นทรงกระบอก แต่ถ้ารูปที่พล็อตขึ้นมานี้เป็นการเพ่ิมขึ้นหรือ
ลดลงเป็นล าดับแสดง 

  2.1.3.2 การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full factorial experiment) [11] 
การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปนั้น ผู้ทดลองสามารถศึกษาผลกระทบ

ของปัจจัยตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไปได้ทุกกรณีที่เป็นไปได้ นั้นคือ จะสามารถศึกษาผลกระทบหลัก (Main 
effect) ซึ่งเป็นผล กระทบของปัจจัยเดี่ยว (Main factors) และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (อันตร
กิริยา หรือ Interaction factors) เช่นกรณีศึกษา 3 ปัจจัย (A, B และ C) แต่ปัจจัยศึกษาที่ 2 ระดับ 
การทดลองแฟคทอเรียลนั้นสามารถศึกษาผลกระทบปัจจัยได้ดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดผลกระทบทั้งหมดที่เป็นไปได้ส าหรับการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล [11] 

ผลกระทบหลัก  อันตรกิริยาของ 2 ปัจจัย อันตรกิริยาของ 3 ปัจจัย 
A AB ABC 
B AC  
C BC  

 
การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปนั้น จ านวนวิธีปฏิบัติทั้งหมดที่เป็นไปได้ (จ านวนการ

ทดลองโดยไม่ท าซ้ า) มีค่าเท่ากับ ak โดยที่ a = จ านวนระดับของแต่ละปัจจัยที่ศึกษา k = จ านวน
ปัจจัยในกรณีที่ศึกษา 5 ปัจจัย แต่ละปัจจัยจะศึกษาที่ 3 ระดับ จ านวนของวิธีปฏิบัติทั้งหมด คือ 3k 
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จะเรียกแผนการทดลองว่าการทดลอง 3k แฟคทอเรียลเต็มรูป (3k Full factorial experiment) 
ตารางที่ 2.3 แสดงแผนการทดลอง 2k   

 
ตารางท่ี 2.3 แผนการทดลอง  2k แฟคทอเรียลเต็มรูป [11] 

Run A B C AB AC BC ABC 
1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 
2 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 
3 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 
4 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 
5 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 
6 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 
7 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

 
ในกรณีท าการทดลอง 3 ระดับ 3 ปัจจัยหรือแผนการทดลอง 33 แฟคทอรียลเต็มรูป 

จ านวนการทดลองขั้นต่ าที่สุด (จ านวนวิธีการปฏิบัติทั้งหมดที่ เป็นไปได้) เท่ากับ 33 = 27 การทดลอง
เป็นการทดลอง ที่สมดุลทั้งแนวตั้งและแนวนอน (Balance vertically and horizontally) แผนการ
ทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 2.4 
  
ตารางท่ี 2.4 แผนการทดลอง 33 แฟคทอรียลเต็มรูป [11] 

Run 
Factors 

Run 
Factors 

Run 
Factors 

A B C A B C A B C 
1 + + + 10 0 + + 19 - + + 
2 + + 0 11 0 + 0 20 - + 0 
3 + + - 12 0 + - 21 - + - 
4 + 0 + 13 0 0 + 22 - 0 + 
5 + 0 0 14 0 0 0 23 - 0 0 
6 + 0 - 15 0 0 - 24 - 0 - 
7 + - + 16 0 - + 25 - - + 
8 + - 0 17 0 - 0 26 - - 0 
9 + - - 18 0 - - 27 - - - 

 
สรุปไดว้่าข้อดีของการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปคือ 

(i)   ความเป็นออร์ทอกอนอลลี (Orthogonally) 
(ii)  ไม่มีโครงสร้างที่ซ้ าซ้อน (Structure no aliases) 
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(iii)  ศึกษาได้ทั้งปัจจัยหลัก (Main factors) และปัจจัยร่วม/อันตรกิริยา (Interaction 
factors) ได้ทั้งหมด อย่างไรก็ตามแผนการทดลองนี้มีข้อเสียที่เห็นได้อย่างชัดเจนคือ ค่าใช้จ่ายสูงต้อง
ใช้เวลาและทรัพยากรมาก เนื่องจากจ านวนการทดลองที่ใช้แปรผันตามจ านวนระดับของปัจจัยและ
จ านวนปัจจัยที่ศึกษาเช่น กรณีศึกษา 7 ปัจจัย แต่ละปัจจัยศึกษาที่ 2 ระดับ หรือ 27 Full factorial 
ท าการทดลองโดยไม่ท าซ้ า ต้องท าการทดลองทั้งหมด 27 = 128 การทดลองกรณีศึกษา 7 ปัจจัย แต่
ละปัจจัยที่ 3 ระดับ ท าการทดลองโดยไม่ซ้ าต้องท าการทดลองทั้งหมด 37 = 2,128 การทดลอง 
โดยทั่วไปเมื่อใช้การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปผู้ทดลองจะก าหนดระดับปัจจัยไม่เกิน 3 ระดับ 
กล่าวคือจะใช้การทดลอง 2k    หรือ 3k 

การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional factorial experiment) 

 การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนนิยมใช้ในกรณีท่ีผู้ทดลองมีเวลา งบประมาณ และทรัพยากร
ที่ใช้ในการทดลองจ ากัดการทดลองแฟคทอเรียลท าให้เสียเวลาและต้องการทดลองจ านวนมาก จึงต้อง
ท าการลดจ านวนการทดลองลงโดยทดลองเพียงบางส่วน ซึ่งนิยมใช้ศึกษาที่  2 ระดับ กรณี
ความสัมพันธ์แผนการทดลอง 2k - p หรือ 3k - p แฟคทอเรียลบางส่วน รูปแบบการทดลองเป็นแบบ 
Orthogonal ซึ่งผู้ทดลองสามารถศึกษาผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมได้ตามที่ต้องการ (แต่ไม่
ทั้งหมด) ดังตัวอย่างตารางที่ 2.5  
 
ตารางท่ี 2.5 แผนการทดลอง 24 - 1 แฟคทอเรียลบางส่วน [11] 

Run Factors 

A B C AB AC BC ABC 

1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 

2 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 

3 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 

4 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 

5 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 

6 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 

7 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
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ตารางท่ี 2.6 โครงสร้างซ้ าซ้อนของผลกระทบส าหรับ 24-1 แฟคทอเรียลบางส่วน [11] 

Effect Alias 

A BCD 

B ACD 

C ABD 

D ABC 

AB CD 

AC BD 

AD BC 

BC AD 

BD AC 

CD AB 

ABC D 
ABD C 

BD AC 

CD AB 

ABC D 

ABD C 

ABC B 

BCD A 

ABCD I 
 

 การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนมีข้อดีคือ ช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการท าการทดลอง 
เนื่องจากใช้การทดลองที่ลดลงจากการทดลองเต็มรูป (จาก n = ak เหลือเพียง n = ak - p) ข้อเสียใน
การทดลองนี้คือการตีความผลจะซับซ้อนขึ้นเนื่องจากในการทดลองมีการเกิดโครงสร้างซ้ าซ้อนของ
ผลกระทบดังตัวอย่างในตารางที่ 2.6 จึงจ าเป็นที่ให้ผู้ทดลองต้องศึกษาโดยก าหนดค่า Resolution 
(รายละเอียดความสัมพันธ์ของผลกระทบ) ที่เหมาะสมตามวัตถุประสงค์ของการศึกษาสรุปได้ดังตาราง
ที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 แนวการก าหนดค่า Resolution ส าหรับแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน [11]  

Resolution สรุปรายละเอียดความสัมพันธ์ของผลกระทบ 

 
III 

ผลกระทบหลัก (Main effect) ไม่ซ้ าซ้อนกับผลกระทบหลัก แต่จะซ้ าซ้อนกับผล 
กระทบร่วม 2 ปัจจัย จึงเหมาะส าหรับใช้ในการคัดปัจจัยในการทดลองทิ้งในกรณีที่มี
ปัจจัยในการทดลองจ านวนมาก 

IV 

ผลกระทบหลักไม่ซ้ าซ้อนกับผลกระทบหลักและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย แต่
ผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยซ้ าซ้อนกัน จึงเหมาะส าหรับใช้ในการศึกษาปัจจัยหลัก 
(Main effect) และสามารถน าผลไปสร้างสมาการพยากรณ์ในกรณีที่ไม่สามารถ
ด าเนินการโดยใช้ Resolution V ได้ 

V 

ผลกระทบหลักไม่ซ้ าซ้อนกับผลกระทบหลักและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย ผลกระทบ
ร่วม 2 ปัจจัยไม่ซ้ าซ้อนกัน จึงเหมาะส าหรับใช้ศึกษาปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม 2 
ปัจจัย เหมาะสมที่สุดในการน าไปสร้างสมการพยากรณ์ในกรณีที่ไม่สนใจผลกระทบ
ตั้งแต่ 3 ปัจจัยขึ้นไป 

 
2.1.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
       การตรวจสอบในระดับมหภาค (Macro-scopic examination) เป็นการตรวจสอบ

โครงสร้างทางโลหะวิทยาของตัวอย่างชิ้นงานโดยใช้ก าลังขยายต่ า กล่าวคือ เมื่อเตรียมชิ้นงานโดยการ
ขัดหยาบ ขัดละเอียด ขัดเงา (Polishing) และกัดกรด (Etching) แล้วสามารถตรวจสอบได้โดยตา
เปล่า (Visual inspection) หรืออาจใช้ก าลังขยายได้ไม่เกิน 10 เท่า 
        การตรวจสอบในระดับจุลภาค (Micro-scopic examination) เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างของชิ้นงานโลหะโดยใช้ก าลังขยายที่สูงขึ้นกล่าวคือ ตั้งแต่ 10 เท่าเป็นต้นไป ซึ่งอุปกรณ์หลัก
ที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างในระดับจุลภาค คือ กล้องจุลทรรศน์ส าหรับงานทางโลหะวิทยา 
(Metallurgical microscope) หรือกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) โดยจะมี
ก าลังขยายอยู่ระหว่าง 10-1,000 เท่า ที่ก าลังขยายสูงช่วยท าให้การจ าแนกชนิดของเฟส (Phase) 
โครงสร้าง (Structure) ที่ปรากฏอยู่ รวมถึงลักษณะรูปร่าง และขนาดของเฟส หรือโครงสร้างนั้นๆ ใน
ชิ้นงานตัวอย่างได้ง่ายขึ้นในบางกรณีที่โครงสร้าง หรือเฟสที่ปรากฏในตัวอย่างชิ้น งานมีขนาดที่เล็ก
มากจนไม่สามารถตรวจสอบได้ที่ระดับกาลังขยาย 10-1,000 เท่า จึงต้องมีการเลือกใช้เครื่องมือ/
อุปกรณ์ที่มีศักยภาพสูง ในที่นี้คือมีก าลังขยายที่มากกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และใช้
แหล่งก าเนิดแสงจากล าแสงอิเล็กตรอน ดังนั้นกล้องชนิดนี้จึงได้ชื่อว่า “กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน” 
(กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ใช้งานในทางโลหะกรรมมีอยู่ 2 ชนิดคือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน) 

1) กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) 
 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงเป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาค โดยใช้แสง
และระบบก าเนิดแสงเป็นพื้นฐาน กล้องประเภทนี้สามารถตรวจสอบโครงสร้างได้เฉพาะบริเวณพ้ืนผิว
เท่านั้น โดยการสะท้อนแสง ส าหรับวัสดุทึบแสง เช่น โลหะทุกประเภท เซรามิก และพอลิเมอร์บาง
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ชนิด ความด าของภาพแตกต่างกันเกิดจากความสามารถในการสะท้อนแสงที่แตกต่างกันในบริเวณ
ต่างๆ การตรวจสอบแบบนี้เรียกว่า เมทัลโลกราฟี (Metallography) ซึ่งหลักการท างานของกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงแสดงดังรูปที่ 2.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.26  หลักการทางานของกล้องจุลทรรศน์แบบแสง [12] 
 

ผิวหน้าชิ้นงานเมื่อผ่านการขัดเงาแล้วยังไม่สามารถตรวจสอบวิเคราะห์โครงสร้าง หรือเฟสที่
อยู่ภายในได้ทั้งนี้ เพราะพ้ืนผิวหน้าชิ้นงานนั้นค่อนข้างเรียบเสมอกัน เมื่อน าไปส่องดูด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ก็จะสะท้อนแสงกลับหมด เพราะไม่มีความชัดลึกต่างกันของโครงสร้าง ดังนั้นจึงต้องน า
ชิ้นงานไปท าให้เกิดความชัดลึกของแต่ละโครงสร้างภายในชิ้นงานด้วยสารเคมี และเรียกกระบวนการ
นี้ว่า การกัดกรดหรือกัดขึ้นรอย (Etching) และเรียกสารเคมีที่ใช้ในการกัดกรดว่า Etching reagent 
ซึ่งสารเคมีที่ใช้นี้มีอยู่หลายชนิดทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิด ประเภทของโลหะ ตลอดจนโครงสร้าง หรือเฟสที่
ต้องการตรวจสอบ โดย Etching reagent จะท าปฏิกิริยากับโครงสร้างหรือเฟสแต่ละชนิดที่อยู่ภายใน
โครงสร้างของโลหะนั้นด้วยอัตราปฏิกิริยาเคมีที่แตกต่างกัน ท าให้เกิดความลึก ตื้นไม่เท่ากันของ
โครงสร้างที่ถูกกัดกรด ในโครงสร้างของโลหะบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) จะมีความว่องไว
ในการท าปฏิกิริยากับ Etching reagent ได้รวดเร็วกว่าบริเวณภายในเกรน ดังนั้นขอบเกรนจึงมีความ
ลึกมากกว่าเมื่อแสงจากกล้องจุลทรรศน์ส่องผ่านก็จะสะท้อนกลับมายังเลนส์ตาน้อยกว่าบริเวณภายใน
เกรนที่ตื้นกว่าจึงท าให้เห็นขอบเกรนเป็นเส้นๆ สีด านั่นเอง ดังแสดงในรูปที่ 2.27 
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รูปที่ 2.27 การสะท้อนแสงที่ต่างกันในบริเวณขอบเกรน และภายในเกรน [12] 

 
ส่วนกรณีที่บริเวณภายในเกรนเองมีความเข้มของเฉดสีที่ต่างกันทั้งนี้เป็นเพราะระนาบ การ

จัดเรียงตัวอะตอมแต่ละแถวไม่เหมือนกัน ดังนั้นเมื่อบริเวณดังกล่าวถูกกัดขึ้นรอยก็จะท าปฏิกิริยาไม่
เท่ากันส่งผลให้การสะท้อนกลับของแสงไม่เท่ากันดังรูปที่ 2.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.28 การสะท้อนแสงที่ต่างกันภายในเกรนเนื่องจากการเอียงของอะตอม [12] 

 
2) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ เป็นแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนแสงเป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียดที่
เล็กมาก และเนื่องจากข้อจ ากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญ่กว่า
ลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ต้องการศึกษา และก าลังความสามารถในการแยกชัดของกล้องจุลทรรศน์
แบบแสงธรรมดามีค่าต่ า ใช้ดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้ก าลังขยายสูงสุดไม่เกิน 
3000 เท่า ซึ่งไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมากๆได้ จึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกชัดดี เนื่องจากมี
ความยาวคลื่นสั้น เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดมีก าลังขยายมากกว่า 3000 เท่า จน ถึงระดับมากกว่า 100000 เท่า และสามารถแจก
แจงรายละเอียดของภาพ ซึ่งขึ้นกับลักษณะตัวอย่างได้ตั้งแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตร อีกทั้งยังสามารถ
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ใช้งานร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืน เช่น Energy dispersive spectrometry (EDS) และ 
Wavelength dispersive spectrometry (WDS) ที่เป็นข้อมูลทางเคมี จึงท าให้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน ซึ่งส่วนประกอบของกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงดังรูปที่ 2.29  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [13] 
 

หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดคือ อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary 
electron) จากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun) จะถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง (100 ถึง 30,000 
อิเล็กตรอนโวลต์ หรือมากกว่า) ที่สามารถปรับค่าได้จากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสู่เบื้องล่างโดยแผ่นอาโนด 
(Anode plate) ภายใต้ภาวะความดันสุญญากาศ 10-5 ถึง 10-7 ทอร์ และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ที่
จะปรับล าอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือเป็นการเพ่ิมความเข้มของล า
อิเล็กตรอน จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะวิ่งลงสู่เบื้องล่างผ่านเลนส์วัตถุ ซึ่งท าหน้าที่ในการปรับล า
อิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุดโฟกัสบนผิวตัวอย่างพอดี และล าอิเล็กตรอนที่ ตกกระทบผิววัตถุหรือ
ตัวอย่างจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุมการกราด (Scan coil) ท า
หน้าที่ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของล าอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวตัวอย่าง ซึ่งผู้ใช้สามารถก าหนด
ได้โดยผ่านทางชุดควบคุม (Control unit) ขณะที่ล าอิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอย่างจะเกิดอันตรกริยา
ระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมธาตุในวัตถุหรือตัวอย่างและเกิดการถ่ายโอนพลังงานที่ชั้นความ
ลึกจากพ้ืนผิวที่ระดับต่างๆ ท าให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (Electron signal) ชนิด
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ต่างๆ ออกมาซึ่งใช้ประโยชน์ในการศึกษาลักษณะผิวของตัวอย่างและวิเคราะห์ธาตุที่มีในตัวอย่างได้
ตามลักษณะสัญญาณภาพที่ได้จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ที่เกิดขึ้นคือ 

1. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered electron image, BEI) หรือ
เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนที่เกิดการกระเจิงมุมสูง (มากกว่า 90 องศา) สูญเสียพลังงานให้กับอะตอมใน
ชิ้นงานเพียงบางส่วน และกระเจิงกลับออกมา ซึ่งมีพลังงานสูงกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดที่พ้ืนผิว
ระดับลึกกว่า 10 นาโนเมตร โดยเกิดได้ดีกับธาตุที่มีเลขอะตอมสูง สัญญาณภาพที่ได้จะเป็นการแสดง
ความเปรียบต่างระหว่างเลขอะตอมเฉลี่ยในแต่ละพ้ืนที่บนผิวชิ้นงาน 

2. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image, SEI) หรือเป็นกลุ่ม
อิเล็กตรอนพลังงานต ่า 3 ถึง 5 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดที่พ้ืนผิวระดับไม่ลึก (ไม่เกิน 10 นาโนเมตร) โดย
เกิดกับธาตุที่มีแรงยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนที่ผิวต ่า ให้ข้อมูลลักษณะพ้ืนผิว และเป็นสัญญาณที่น ามาสร้าง
ภาพใช้งานแพร่หลายมากที่สุด 

3. สัญญาณภาพจากรังสีเอ็กซ์ (X-Ray image, XRI) รังสีเอ็กซ์ลักษณะเฉพาะเป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากอิเล็กตรอนในระดับชั้นโคจรต่างๆ (K , L , M ,….) ถูกกระตุ้น (Excited) หรือ
ได้รับพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ท าให้อะตอมต้องรักษาสมดุลของโครงสร้างรวม
ภายในอะตอมโดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ และต้องลดระดับพลังงานภายใน 
เนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูกดึงมาแทนมีระดับพลังงานสูงกว่า โดยการปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาใน
รูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือท าให้ตัวเองมีพลังงานเท่ากับชั้นโคจรที่ไปแทนที่ ซึ่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านี้มี
ความยาวคลื่นเฉพาะในแต่ละธาตุ จึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ธาตุตามระดับ
พลังงานของตัวอย่างในแต่ละธาตุ จึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ธาตุตามระดับพลังงาน
ของตัวอย่างได้ทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพปริมาตรอันตรกิริยาจากสัญญาณต่าง ๆ ในกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงในรูป 2.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.30 ปริมาตรอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมของชิ้นงานในกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก่อให้เกิดสัญญาณต่างๆ [13] 
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3) การตรวจวัดรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive spectroscopy) 
เครื่องเอกซ์เรย์แบบกระจายพลังงาน โดยทั่วไปแล้วได้ถูกติดตั้งคู่กับกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ที่ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของสารตัวอย่าง โดย EDS เป็นเทคโนโลยีระดับไมโคร ที่มีพ้ืนฐานมาจากลักษณะเฉพาะของ
เอ็กซ์เรย์ ซึ่งก่อให้เกิดยอดคลื่นเมื่อล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงกระทบกับตัวอย่างเนื่องจากธาตุแต่ละ
ชนิดจะให้ลายพิมพ์ของสเปคตรัมที่มีลักษณะเฉพาะ จึงใช้ระบุชนิดของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ ความ
หนาแน่นของยอดสเปคตรัมอาจใช้หาความเข้มข้นของธาตุแต่ละชนิดในตัวอย่างได้ สัญญาณเอ็กซ์เรย์
จะถูกตรวจจับโดยหัววัด Silicon lithium ในการสร้างให้มีประสิทธิภาพต้องตั้งหัววัดในระดับต่ ากว่า
เลขอะตอมของธาตุที่จะน ามาวัด โดยทั่วไปธาตุที่หนักกว่าคาร์บอน (Z=5) จะสามารถวัดได้ 

หลักการท างานของเครื่องนี้ คือ เมื่ออิเล็กตรอนชนกับตัวอย่างจะเกิดการถ่ายเทพลังงาน ท า
ให้อิเล็กตรอนมีพลังงานสูงขึ้น หากพลังงานนั้นมากพอจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส
ได้ อิเล็กตรอนจะหลุดออกมาจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระอิเล็กตรอนในระดับพลังงานที่สูง
กว่า จะเข้ามาแทนท่ีและปลดปล่อยพลังงานส่วนเกิน ออกมาในรูปของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า เรียกว่า รัง
สีเอ็กซ์ ดังนั้นเมื่อน าหัววัดมาวัดความเข้มและพลังงานของรังสีเอ็กซ์ที่เกิดขึ้น แล้วเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีเอ็กซ์ การแยกแยะชนิดของธาตุต่างๆท าได้โดยการพิจารณาค่า
พลังงานของพีคที่กระจายพลังงานรังสีเอ็กซ์ แล้วระบุค่าพลังงานของรังสีเอ็กซ์ที่เกิดขึ้นเป็นของธาตุ
อะไร เพราะว่าในแต่ละค่าพลังงานของรังสีเอ็กซ์ในแต่ละธาตุที่มีค่าแน่นอนแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 2.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.31 สเปคตรัมจากการวิเคราะห์ด้วย EDS [13] 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความต้านทานที่มีต่อรอยเชื่อมครั้งนี้ 

จากการค้นคว้าหาข้อมูลจากงานวิจัยต่างๆ พบว่ายังไม่มีงานวิจัยที่ตีพิมพ์เกี่ยวข้องกับการแล่น
ประสานด้วยความต้านทาน ซึ่งท าให้หาข้อมูลที่เกี่ยวข้องโดยตรงได้ยาก จึงได้ศึกษาและรวบรวม
ข้อมูลจากงานวิจัยที่มีทฤษฏีและกระบวนการด าเนินงานใกล้เคียงกัน ซึ่งงานวิจัยที่ศึกษาสามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 ประเภท คือ การเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุด (Resistance spot welding) และการ
แล่นประสาน (Brazing)  

2.2.1 การเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุด 
         ในงานวิจัยของ โยธิน จันทร์ทอง และคณะ [14] ได้ศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อค่า
ความแข็งแรงดึงเฉือนของเหล็กกล้าชนิดแผ่นเคลือบโลหะสังกะสีแบบจุ่มร้อนและอบ SGCD1 ที่ผ่าน
การเชื่อมความต้านทานแบบจุด ซึ่งได้ท าการศึกษา 5 ปัจจัย 2 ระดับ คือ แรงดันลมของขั้วอิเล็กโทรด
ที่ใช้กดลงบนชิ้นงานขณะท าการเชื่อม 0.12 และ 0.25 MPa, เวลากดชิ้นงานสองชิ้นให้ติดกัน 20 และ 
30 Cycles, กระแสไฟฟ้าขณะท าการเชื่อม 11000 และ 12000 A, เวลาในการปล่อยกระแสขณะ
เชื่อม 20 และ 26 Cycles, เวลากดแช่ชิ้นงานหลังการเชื่อม 15 และ 25 Cycles โดยใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลองแบบ 25-1 Fractional factorial Design ผลจากการทดลองพบว่าทุกปัจจัยมี
ผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ระดับ α = 0.05  

      Aslanlar และคณะ [15] ได้ศึกษาอิทธิพลของเวลาในการเชื่อมความต้านทานแบบจุด
ทีม่ีต่อค่าความแข็งแรงเฉือนของรอยเชื่อมระหว่างแผ่นเหล็กชุบโครเมต หนา 1.2 mm โดยมีตัวแปรที่
ท าการศึกษาคือ กระแสไฟฟ้า 6, 7, 8, 9, 10 และ 12 kA และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 5, 10, 
15 และ 20 Cycles ซ่ึงในการทดลองจะก าหนดแรงกดจากอิเล็กโทรดคงที่ 6 kN ผลจากการทดลอง
พบว่า ค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุดของรอยเชื่อมเกิดขึ้นเมื่อ ใช้กระแสไฟฟ้าที่ 10 kA ส าหรับเวลาใน
การเชื่อมที ่12 Cycles  

 Marashi [16] ศึกษาความเสียหายของโครงสร้างจุลภาคโลหะ ด้วยการเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กแผ่นชุบสังกะสีหนา 1.1 mm กับเหล็กกล้าไร้สนิมมีความหนา 1.2 
mm โดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า เวลากดชิ้นงานสองชิ้นให้ติดกัน เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า ความดันกดจากอิเล็กโทรด และเวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า ผลจากการ
ทดลองพบว่า ที่กระแสไฟฟ้า 13,000 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 11 Cycles และความดันกด
จากอิเล็กโทรด 4 bars ท าให้ได้รอยเชื่อมทีส่ามารถรับแรงดึงเฉือนได้สูงสุด  

      Dursun [17] ได้ศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมด้วยความต้านทานแบบ
จุดบนเหล็กกล้าไร้สนิม 304 มีความหนา 1 mm ซึ่งใช้กระแสไฟฟ้า 4,000, 7,000 และ 9,000 A 
โดยก าหนดแรงกดจากอิเล็กโทรด เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า และเวลากดชิ้นงานหลังปล่อย
กระแสไฟฟ้าคงที่ 6 X 10-5 Pa, 20 Cycles และ 30 Cycles ซึ่งอิเล็กโทรดที่ใช้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 mm ผลจากการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมจะท าให้ขนาดของรอย
เชื่อมมีขนาดโตขึ้น และรอยเชื่อมที่ใช้กระแสไฟฟ้า 9,000 A รับแรงดึงเฉือนได้สูงสุด  
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     Danial และคณะ [18] ได้ศึกษาโครงสร้างจุลภาค และคุณสมบัติทางกลของการเชื่อม
ด้วยความต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หนา 1 mm ซึ่งมีตัวแปรที่ศึกษา คือ 
กระแสไฟฟ้า 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 kA เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 4, 5, 6 และ 7 Cycles โดย
ก าหนดตัวแปรอ่ืนในกระบวนการเชื่อมคงที่  คือ เวลาในการกดชิ้นงานให้ติดกันก่อนปล่อย
กระแสไฟฟ้า 20 Cycles แรงกดจากอิเล็กโทรด 4000 N และเวลากดชิ้นงาหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า 
30 Cycles ซึ่งอิเล็กโทรดที่ใช้ในการทดลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm ผลจากการทดลอง
พบว่า ขอบเขตความร้อนและขนาดของรอยเชื่อมจะมีขนาดโตขึ้นเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 
และรอยเชื่อมที่ใช้กระแสไฟฟ้า 8 kA เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 4 Cycles รับแรงเฉือนได้สูงสุด  

      Sahota และคณะ [19] ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการเชื่อมด้วยความต้านทาน
แบบจุดของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316 หนา 0.5 mm โดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า 4, 4.5 
และ 5 kA แรงกดจากอิเล็กโทรด 2, 2.5 และ 3 kg/cm2 และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 6, 8 
และ 10 Cycles ซึ่งอิเล็กโทรดที่ใช้ในการทดลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm ผลจากการ
ทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า แรงกดจากอิเล็กโทรด และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า ท าให้
เฟสเกิดการเปลี่ยนแปลงจากเฟสออสเตนไนส์เป็นมาเทนไซต์ รอยเชื่อมมีขนาดโตขึ้น และมีค่าความ
แข็งของรอยเชื่อมเพ่ิมข้ึน  

      Verma และ คณะ [20] ได้ศึกษากระบวนการเชื่อมด้วยความต้านทานของแผ่นเล็ก
กล้าไร้สนิม AISI 304 กับ AISI 316 หนา 0.6 mm โดยมีตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ กระแสไฟฟ้าใน
การเชื่อม 5, 6 และ 7 kA เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 5, 6 และ 7 Cycles และแรงกดจาก
อิเล็กโทรด 2, 2.2 และ 2.5 kg/cm2 ซึ่งใช้อิเล็กโทรดในการเชื่อมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm 
และใช้เทคนิคทางสถิติ ทากุชิ ในการวิเคราะห์ผล ผลจากการทดลองสรุปได้ว่า ตัวแปรที่มีอิทธิพลมาก
ที่สุด คือ กระแสไฟฟ้า 66.94% ตามด้วยเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 17.97% และแรงกดจาก
อิเล็กโทรด 10.10% เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม มีผลให้ขนาดของรอยเชื่อม และค่าความ
แข็งแรงเฉือนเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการเชื่อมด้วยความต้านทานของแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 กับ AISI 316 หนา 0.6 mm คือ กระแสไฟฟ้า 7 kA เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า 7 Cycles และแรงกดจากอิเล็กโทรด 2.2 kg/cm2  

      Singh และคณะ [21] ได้ศึกษาตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับความแข็งแรงดึงสูงสุดของ
รอยเชื่อมด้วยความด้านทานแบบจุดระหว่างแผ่น 316L SS หนา 1 mm โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ 
กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า แรงกดจากอิเล็กโทรด และใช้เทคนิคทาง
สถิติ ทากุชิ (Taguchi) ช่วยในการวิเคราะห์ผล จากการทดลองพบว่า กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมมี
อิทธิพลต่อความแข็งแรงของรอยต่ออย่างมีนัยส าคัญ และเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรในการ
เชื่อม คือ กระแสไฟฟ้า 15 kA เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 4 ms และใช้แรงกดจากอิเล็กโทรด 
3.1 kN ซึ่งจะให้ค่าความแข็งแรงสูงสุด 789.46 N/mm2          
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 Charde [22] ได้ศึกษาการเติบโตของรอยเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุดระหว่าง
เหล็กกล้าไร้สนิม 304L กับเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าหนา 1 mm โดยศึกษาอันตรกิริยาของตัวแปร
ระหว่าง กระแสไฟฟ้ากับเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้ากับแรงกดจากอิเล็กโทรด 
ซึ่งอิเล็กโทรดที่ใช้ในการเชื่อมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm ผลจากการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิม
กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า มีผลให้รอยเชื่อมมีขนาดใหญ่ขึ้น และมี
ความแข็งแรงของรอยเชื่อมเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมแรงกดจากอิเล็กโทรด จะท าให้ความแข็งแรงของ
รอยต่อและขนาดของรอยเชื่อมลดลง เนื่องจากการเพ่ิมแรงกดจากอิเล็กโทรดจะท าให้ค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าระหว่างรอยต่อลดลง ส่งผลให้ความร้อนที่เกิดขึ้นน้อยกว่า เมื่อเทียบกับการเชื่อมที่ใช้
แรงกดจากอิเล็กโทรดต่ า  

       Pouranvari และ Ranjbarnoode [23] ได้ศึกษาอิทธิพลของแรงกดจากอิเล็กโทรดใน
การเชื่อมด้วยความต้านทานของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า หนา 2 mm โดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ แรงกด
จากอิเล็กโทรด 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 และ 7 kN และก าหนดตัวแปรอ่ืนที่ใช้ในกระบวนการคงที่ เวลา
กดชิ้นงานก่อนปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.6 s กระแสไฟฟ้า 13 kA เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.18 s 
และเวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.4 s ซึ่งอิเล็กโทรดที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm 
ผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมแรงกดจากอิเล็กโทรดจะท าให้ขนาดของรอยเชื่อมและความแข็งแรงของ
รอยต่อลดลง เนื่องจากค่าความต้านทานไฟฟ้าลดลง และรอยเชื่อมที่มีขนาดใหญ่สามารถรับแรงดึงได้
สูงกว่ารอยเชื่อมที่มีขนาดขนาดเล็ก  

 Aravinthan และ NachiMani [24] ได้ศึกษาการเติบโตของรอยเชื่อมด้วยความต้าน
แบบจุดของเหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าไร้สนิม 302 และรอยเชื่อมของวัสดุต่างชนิดระหว่าง
เหล็กกล้าคาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งมีความหนา 1 mm โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ กระแสไฟฟ้า 
6, 7, 8 kA เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 10, 15, 20 Cycles และก าหนดแรงกดจากอิเล็กโทรด
คงที่ 3 kN ผลการทดลองพบว่า บริเวณรอยเชื่อมมีค่าความแข็งผิวมากกว่าบริเวณนอกรอยเชื่อม
ส าหรับรอยต่อท้ังสามชนิด ค่าความแข็งบริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อนของเหล็กกล้าคาร์บอน
มีค่าความแข็งมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิม เนื่องจากวัสดุมีค่าความต้านทานไฟ้ฟ้า
ต่างกัน จึงท าให้ความร้อนที่เกิดข้ึนไม่เท่ากัน ผลจากการทดสอบแรงดึงพบว่า รอยเชื่อมของเหล็กกล้า
ไร้สนิมมีความแข็งแรงมากกว่า เมื่อเทียบกับรอยต่อของเหล็กกล้าคาร์บอน และรอยเชื่อมระหว่าง
เหล็กกล้าคาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้สนิม ขนาดรอยเชื่อมของเหล็กล้าไร้สนิมมีขนาดใหญ่กว่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับรอยเชื่อมของเหล็กกล้าคาร์บอน ส าหรับการเชื่อมที่ใช้กระแสไฟฟ้าและเวลาในการ
เชื่อมที่เท่ากัน  

       Hayazi และ Shamsudin [25] ได้ศึกษาความแข็งแรงเฉือนของการต่อวัสดุต่างชนิด
ระหว่างอลูมิเนียม 6063 กับ เหล็กกล้าไร้สนิม 316L หนา 2 mm ด้วยการเชื่อมความต้านแบบจุด 
โดยศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 4, 5, 6 kA และก าหนดตัวแปรอ่ืนที่ใช้ในกระบวนการ
คงที่ คือ เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 10 Cycles แรงกดจากอิเล็กโทรด 1500 N ผลจากการ
ทดลองพบว่า กระแสไฟฟ้ามีอิทธิพลต่อขนาดความโตของรอยเชื่อมและความแข็งแรงของรอยต่อ ซึ่ง
เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม จะส่งผลให้ขนาดของรอยเชื่อมและความแข็งแรงของรอยต่อเพ่ิมขึ้น  
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2.2.1 การแล่นประสาน 
 Tashi และคณะ [26] ได้ศึกษากลไกการแพร่ในการแล่นประสานไทเทเนียมและ
เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ในเตาสุญญากาศ โดยใช้โลหะเติมชนิด AgCuZn ซึ่งมีตัวแปรที่ศึกษาคือ 
อุณหภูมิ 800, 830 และ 860 ๐c และเวลา 5, 15 และ 30 min ผลจากการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิ
ในการแล่นประสาน 800 ๐c ส าหรับเวลา 5 min สามารถรับแรงดึงเฉือนได้สูงสุด นอกจากนี้ผลจาก
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วย SEM แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ และเวลาในการเวลา
ประสานท าให้โครงสร้างเฟสที่มีความเหนียวเพราะอุดมไปด้วยเงิน (Ag) ถูกแทนที่ด้วยเฟสที่มีความ
เปราะ และมีรอยแตกร้าวบนพืน้ผิว ซ่ึงมีผลให้ความแข็งแรงของรอยต่อลดลง  

   Yue และคณะ [27] ได้ศึกษาโครงสร้างจุลภาค และเฟสระหว่างชั้นของการแล่น
ประสานในเตาสุญญากาศระหว่างไทเทเนียมผสมกับเหล็กกล้าไร้สนิม โดยใช้โลหะเติมชนิด AgCuTi ที่
อุณหภูมิ 920 °C และ 980 °C ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างจุลภาคของชั้น
อินเตอร์เฟสของตัวอย่างที่แล่นประสานที่อุณหภูมิ 920 °C คือ 1Cr18Ni9Ti/CuTi/Ag-rich+Cu4Ti/ 
Cu4Ti/β-Ti/TC4. ผลจากการทดสอบความแข็งแรงเฉือนพบว่าเฟสที่อุดมไปด้วยเงินจะเกิดฉีกขาด
แบบเหนียว และค่าความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อขึ้นถึง 188 MPa เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการแล่น
ประสานถึง 980 °C ชั้นอินเตอร์เฟสของรอยต่อกลายเป็น 1Cr18Ni9Ti/Ag-rich/CuTi2/Ti–Cu-
rich/β-Ti/TC4. และค่าความแรงเฉือนของรอยต่อจากการทดสอบลดลงเหลือ 123 MPa  

     Elrefaey และ Tillmann [28] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาค 
คุณสมบัติทางกล และอุณหภูมิในการแล่นประสานของรอยต่อระหว่างไทเทเนียมกับเหล็ก โดยใช้
โลหะเติม พ้ืนเงิน (Incusil ABA) ซึ่งใช้อุณหภูมิในการแล่นประสานในช่วง 650-850 ๐C ส าหรับเวลา 
15 min ในเตาสุญญากาศ ผลจากการทดลองพบว่า ชั้นสารประกอบหลักที่เกิดระหว่างเหล็กกับโลหะ
เติม คือ เฟส FeTi และชั้นสารประกอบหลักที่เกิดฝั่งไทเทเนียมพบ เฟส Ti-Cu และ α-βTi รอยต่อที่
มีค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุด 113 MPa คือ รอยต่อที่ใช้อุณหภูมิในการแล่นประสาน 750 ๐C ซึ่งการ
แตกหักของรอยต่อจะมีลักษณะแตกหักแบบเหนียวผ่านเฟส Ag-rich และเมื่อใช้อุณหภูมิในการแล่น
ประสานสูง รอยต่อจะเกิดการแตกหักแบบเปราะบริเวณระหว่างชั้นของไทเทเนียมกับโลหะเติม 
Incusi หรือบริเวณเฟสของชั้นสารประกอบ Ti-Cu  

     Zakipour และคณะ [29] ได้ศึกษาวิวัฒนาการของโครงสร้างจุลภาค และคุณสมบัติ
ทางกลของรอยต่อระหว่าง 316L SS กับ Ti–6Al–4V โดยใช้โลหะเติมแบบแผ่นชนิด Cu หนา 50, 
100 และ 150 µm และวัสดุพ้ืนมีขนาด 10x10x5 mm3 ทดลองแล่นประสานในเตาสุญญากาศ 10-4 

mBar ที่อุณหภูมิ 900 และ 960 ๐C ส าหรับใช้เวลาในการแล่นประสาน 60 นาที ผลจากการทดลอง
พบว่า ค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุด ได้รับจากรอยต่อที่แล่นประสานด้วยอุณหภูมิ  900 ๐C ซึ่งมีค่า
ความแข็งแรงเฉือน 220 MPa เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการแล่นประสานเป็น 960 ๐C ส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงเฉือนของรอยต่อลดลง เนื่องจากอาณาเขตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่มีความเปราะมาก 
เช่น Fe2Ti เกิดการขยายตัว  
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความต้านทานที่มีต่อ
ความแข็งแรงของรอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L โดยใช้โลหะเติมชนิด Sil. CD1050-5M 
ในลักษณะการต่อแบบต่อเกย ซึ่งแผนในการด าเนินงานแสดงดังตารางที่ 3.1 ขั้นตอนในการทดลอง
เพ่ือคึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความต้านทานที่มีต่อความแข็งแรงของรอยต่อ
แสดงดังในรูปที่ 3.1 และขั้นตอนในการทดลองเพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชั้นสารประกอบที่
เกิดข้ึนระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L กับโลหะเติมชนิด Sil CD1050-5M แสดงดังในรูปที่ 3.2 

 
ตารางท่ี 3.1 แผนการด าเนินงาน 

งาน 
2558 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 
1. ศึกษาเครื่องมือและ 

วัสดุ อุปกรณ์ที่ ใช้ ใน
การท าวิจัย 

          

2. ออกแบบวางแผนและ
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

          

3. จัดหาอุปกรณ์และ
วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

          

4. ทดลองและบันทึก
ข้อมูล 

          

5. สรุปผลทดลอง           
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนในการทดลองเพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนในการทดลองเพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
 

ศกึษาโครงสร้างจลุภาคของรอยตอ่ 

เตรียมชิน้งานทดลองแลน่ประสาน 

น 

ทดลองแลน่ประสาน 

ออกแบบการทดลอง 24 Full factorial design ท าซ้ า 2 ครั้ง 

ทดสอบความแขง็แรงเฉือน 

เตรียมชิน้งานทดลองแลน่ประสาน 

น 

ทดลองแลน่ประสาน 

ออกแบบการทดลอง 

วิเคราะห์ผลโดยใช้เทคนคิทางสถิติ 

เตรียมชิน้งานเพื่อศกึษาโครงสร้างจลุภาค 
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3.1 การศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ 
      การคึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความต้านทานที่มีต่อความแข็งแรงของ
รอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L โดยใช้โลหะเติมชนิด Sil. CD1050-5M ซึ่งจะมีขั้นตอน
การทดลองดังต่อไปนี้ 

      3.1.1 การออกแบบการทดลอง  
       ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อความแข็งแรง

ของรอยต่อ ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ไดท้ าการศึกษา 4 ตัวแปร คือ A : กระแสไฟฟ้า, B : เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า, C : ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน, D : เวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า โดย
แต่ละตัวแปรได้ก าหนดระดับในการศึกษา 2 ระดับ ดังนั้นจึงได้ออกแบบการทดลองแบบ 24 Full 
factorial design ท าซ้ า 2 ครั้ง ทั้งหมด 32 การทดลอง แสดงตัวแปรในการศึกษาดังตารางที่ 3.2 
และการออกแบบล าดับในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3  
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงตัวแปรและระดับในการทดลอง 

ล าดับ ปัจจัย 
ระดับ 

ต่ า (-1) สูง (1) 
1 A : กระแสไฟฟ้า (A) 2,000 4,000 
2 B : เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า (Sec) 0.5 2.0 
3 C : ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน (MPa) 0.3 0.5 
4 D : เวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า (Sec) 0 5 

 

ตารางท่ี 3.3 การออกแบบการทดลอง 24 Full factorial design ท าซ้ า 2 ครั้ง 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D 
27 1 1 1 -1 1 -1 1 
23 2 1 1 -1 1 1 -1 
18 3 1 1 1 -1 -1 -1 
21 4 1 1 -1 -1 1 -1 
5 5 1 1 -1 -1 1 -1 
8 6 1 1 1 1 1 -1 
3 7 1 1 -1 1 -1 -1 
28 8 1 1 1 1 -1 1 
10 9 1 1 1 -1 -1 1 
17 10 1 1 -1 -1 -1 -1 
24 11 1 1 1 1 1 -1 
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ตารางท่ี 3.3 การออกแบบการทดลอง 24 Full factorial design ท าซ้ า 2 ครั้ง (ต่อ) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D 
1 12 1 1 -1 -1 -1 -1 
30 13 1 1 1 -1 1 1 
26 14 1 1 1 -1 -1 1 
12 15 1 1 1 1 -1 1 
11 16 1 1 -1 1 -1 1 
9 17 1 1 -1 -1 -1 1 
31 18 1 1 -1 1 1 1 
25 19 1 1 -1 -1 -1 1 
14 20 1 1 1 -1 1 1 
29 21 1 1 -1 -1 1 1 
13 22 1 1 -1 -1 1 1 
4 23 1 1 1 1 -1 -1 
19 24 1 1 -1 1 -1 -1 
32 25 1 1 1 1 1 1 
15 26 1 1 -1 1 1 1 
2 27 1 1 1 -1 -1 -1 
6 28 1 1 1 -1 1 -1 
16 29 1 1 1 1 1 1 
20 30 1 1 1 1 -1 -1 
22 31 1 1 1 -1 1 -1 
7 32 1 1 -1 1 1 -1 

 
      3.1.2 วัสดุพื้นและโลหะเติม 
        ขั้นตอนการเตรียมโลหะพ้ืนและโลหะเติม ในส่วนของโลหะพ้ืนจะใช้วัสดุชนิดแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิม 316L หนา 0.5 mm มาต่อเข้าด้วยกัน โดยใช้โลหะเติมแบบแผ่น ชนิด Sil. 
CD1050-5M ตัดให้ใด้ขนาด 19 X 19 X 0.15 mm ซ่ึงองค์ประกอบทางเคมีของโลหะพ้ืนและโลหะ
เติมแสดงดังตารางท่ี 3.4 และ 3.5 ตามล าดับ โดยออกแบบการต่อแบบต่อเกย ตามมาตรฐานของการ
ก าหนดขนาดชิ้นงานทดสอบส าหรับงานเชื่อมด้วยความต้านทาน (Resistance welding) AWS C3 
[8] ดังรูปที่ 3.3 
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ตารางท่ี 3.4 องค์ประกอบทางเคมีของโลหะพ้ืน [30] 

Item 
Chemical component (%) 

C Si Mn P S Cr Ni Mo N 
Fe Base 

SS 316L 0.022 0.5 1.77 0.039 0.002 17.1 10.00 2.04 0.038 

 
ตารางท่ี 3.5 องค์ประกอบทางเคมีของโลหะเติมชนิด Sil CD1050-5M [31] 

Item 
Chemical component (%) Solidus 

(๐C) 
Liquidus 

(๐C) 
Brazing  

temperature (๐C) Ag Cu Zn Cd Sn Ni Mn 

SilCD1050-5M 49 27.5 20.5 - - 0.5 2.5 630 670 670 - 770 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ชิ้นงานทดสอบ [32] 
 

     3.1.3 การแล่นประสานด้วยความต้านทาน 
        หลังจากเตรียมโลหะพ้ืนและโลหะเติมให้ได้ตามขนาดที่ต้องการแล้ว น าโลหะพ้ืนและ
โลหะเติมมาขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 320 และ 400 แล้วล้างท าความสะอาดด้วยอะซิโตน 
(Acetone) และแอลกอฮอล์ เพ่ือก าจัดคราบน้ ามันหรือสิ่งสกปรกที่เกาะอยู่บนผิวของวัสดุ และยัง
ช่วยให้ชิ้นงานสามารถเชื่อมติดกันได้ง่ายขึ้น หลังจากนั้นน าโลหะพ้ืนมาจับยึดบนฟิกเจอร์ โดยการต่อ
แบบต่อเกย ซึ่งจะสอดแผ่นโลหะเติมไว้ระหว่างรอยต่อของโลหะพ้ืน จากนั้นน าไปแล่นประสานด้วย
กระบวนการเชื่อมด้วยความต้านทานที่อุณหภูมิห้องภายใต้บรรยากาศปกติด้วยเครื่อง Spot welding 
ยี่ห้อ Fan รุ่น ISO 25510522 แสดงในรูปที่ 3.4 โดยใช้อิเล็กโทรดชนิดทองแดงมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 mm  
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รูปที่ 3.4 เครื่อง Spot welding ยี่ห้อ Fan รุ่น ISO 25510522 
 
      3.1.4 การทดสอบแรงเฉือน 
         ในขั้นตอนการทดสอบแรงเฉือนของรอยต่อ จะน าชิ้นงานที่แล่นประสานด้วยความ
ต้านทานแล้ว มาทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน โดยใช้เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ยี่ห้อ 
SHIMADZU รุ่น AG – X แสดงดังรูปที่ 3.5 ซึ่งทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z 3192  ใช้ความเร็ว 10 
mm/min  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น AG – X 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     3.1.5 วิเคราะห์ผลโดยใช้เทคนิคทางสถิติ 
        หลังจากการทดสอบแรงเฉือน จะน าผลจากการทดสอบมาวิเคราะห์ผล โดยใช้เทคนิค
ทางสถิติ เพ่ือก าหนดตัวแปรที่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ และให้ค่าความต้านทานแรง
เฉือนมากทีสุ่ด ซึ่งในข้ันตอนนี้จะใช้โปรแกรม Minitab V.16 ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
3.2 การศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
      การคึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่น
ประสานด้วยความต้านทานที่มีต่อความแข็งแรงของรอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L โดย
ใช้โลหะเติมชนิด Sil. CD1050-5M มีข้ันตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 

3.2.1 การเตรียมชิ้นงานส าหรับการทดลอง 
        ในขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานส าหรับการทดลอง เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชั้น
สารประกอบที่เกิดขึ้นระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L กับโลหะเติมชนิด Sil CD1050-5M โดยจะ
ตัดแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และโลหะเติมให้ได้ขนาด 20x20 mm ซึ่งจะต่อในลักษณะการต่อเกย 
โดยจะสอดโลหะเติมไว้ระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L แสดงดังในรูปที่ 3.6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะการต่อชิ้นงานทดสอบ 
 

3.2.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

       3.2.2.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเบื้องต้นโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
         การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเบื้องต้น เป็นการตรวจสอบลักษณะของ
โครงสร้าง และขนาดเกรนของรอยเชื่อม ซึ่งจะมีรายละเอียดขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงานดังนี้  

       น าชิ้นงานทดสอบหลังจากแล่นประสานด้วยความต้านทานแบบจุดแล้ว มาตัด
ด้วยเครื่องตัดแรงโน้มถ่วงยี่ห้อ Struers รุ่น Minitom ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยจะตัดชิ้นงานผ่าน
บริเวณเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยเชื่อม 
 

SS 316L 

Filler metal 

SS 316L 
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รูปที่ 3.7 เครื่องตัดแรงโน้มถ่วงยี่ห้อ Struers รุ่น Minitom 
 

         น าชิ้นงานทดสอบหลังตัดผ่ารอยเชื่อมมาท าความสะอาด แล้วล้างด้วยอะซีโตน 
เพ่ือป้องกันการตกค้างของน้ ามันหล่อเย็นจากการตัด จากนั้นน าชิ้นงานไปขึ้นรูปตัวเรือนด้วยเรซิน  
แสดงดังรูปที่ 3.8 แล้วน าไปขัดผิวหน้าด้วยกระทรายที่มีความละเอียดตั้งแต่เบอร์ 400, 800, 1000, 
1200 และ 4000 จากนั้นจึงขัดบนผ้าสักหลาดด้วยผงอะลูมินา (Al2O3) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.1 และ 0.3 µm ตามล าดับ โดยใช้เครื่องขัดชิ้นงานทดลองยี่ห้อ Struers รุ่น LabolPol-1 ดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ชิ้นงานทดสอบหลังขึ้นรูปตัวเรือนด้วยเรซิน 
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รูปที่ 3.9 เครื่องขัดชิ้นงานทดลองยี่ห้อ Struers รุ่น LabolPol-1 

 
หลังจากขัดผิวหน้าชิ้นงาน จะน าชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในเบื้องต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบแสง Optical microscope ยี่ห้อ Zeiss รุ่น Axiolab ซ่ึงมีก าลังขยายสูงสุด 500 เท่า ดังแสดงใน
รูปที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.10 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง Optical microscope ยี่ห้อ Zeiss รุ่น Axiolab 
 

        3.2.2.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี 
         ในขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะน าชิ้นงานที่ขัดผิวหน้าเตรียมไว้
ของแต่ละชุดการทดลอง มาตรวจสอบโครงสร้างจุภาค และชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นด้วย
เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) ยี่ห้อ JEOL 
รุ่น JSM-6610LV วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะด้วยเทคนิคจุล
วิเคราะห์ (Energy dispersive x-ray spectroscopy, EDS) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6610LV ดังแสดง
ในรูปที่ 3.11 และศึกษาการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิคการทดสอบแบบแผนที่ธาตุ 
(X-ray mapping) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510LV ดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6610LV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.12 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510LV 
 

        3.2.2.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของลักษณะการแตกหักของรอยต่อ 
         ในขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของลักษณะการแตกหักของรอยต่อ 
จะน าชิ้นงานจากการทดสอบความต้านทานแรงเฉือนมาวิเคราะห์ลักษณะการแตกหักของรอยต่อ โดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของรอยแตกหักด้วย
เทคนิคจุลวิเคราะห์ ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510LV  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความต้านทานที่มีต่อความแข็งแรง
ของรอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L โดยมีตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า เวลาใน
การปล่อยกระแสไฟฟ้า  ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน และเวลากดชิ้นงานหลังปล่อย
กระแสไฟฟ้า ผลจากการทดลองแสดงดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ 

 4.1.1 ผลการทดสอบแรงเฉือน  
       จากการน าชิ้นงานไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น 

AG–X ซึ่งทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z 3192 ใช้ความเร็วในการทดสอบ 10 mm/min โดยที่ตัวแปร A 
: กระแสไฟฟ้า, B : เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า, C : ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน และตัว
แปร D : เวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า ซึ่งออกแบบการทดลองแบบ 24 Full factorial 
design ท าซ้ า 2 ครั้ง ทั้งหมด 32 การทดลอง โดยในการวิเคราะห์ความแข็งแรงของรอยต่อ จะน าผล
ผลการทดสอบแรงเฉือนของชิ้นงานแล่นประสานด้วยความต้านทานมาเปรียบเทียบกับค่าแรงเฉือน
ของชิ้นงานเชื่อมด้วยความต้านทาน แสดงผลดังตารางที่ 4.1  
 
ตารรางที่ 4.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนของชิ้นงาน RSB และ RSW 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D 
Shear force (N) 
RSB RSW 

27 1 1 1 -1 1 -1 1 1459.74 1891.38 
23 2 1 1 -1 1 1 -1 1249.62 1663.79 
18 3 1 1 1 -1 -1 -1 1752.93 2369.53 
21 4 1 1 -1 -1 1 -1 670.13 979.058 
5 5 1 1 -1 -1 1 -1 571.55 1202.35 
8 6 1 1 1 1 1 -1 1515.47 2247.27 
3 7 1 1 -1 1 -1 -1 1133.55 1785.06 
28 8 1 1 1 1 -1 1 2001.99 2339.35 
10 9 1 1 1 -1 -1 1 1715.37 2262.51 
17 10 1 1 -1 -1 -1 -1 904.78 1915.52 
24 11 1 1 1 1 1 -1 1401.25 2205.98 
1 12 1 1 -1 -1 -1 -1 758.22 1756.13 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนของชิ้นงาน RSB และ RSW (ต่อ) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D 
Shear force (N) 
RSB RSW 

30 13 1 1 1 -1 1 1 917.66 2479.71 
26 14 1 1 1 -1 -1 1 1680.12 2489.52 
12 15 1 1 1 1 -1 1 1921.18 2445.33 
11 16 1 1 -1 1 -1 1 1068.70 2015.85 
9 17 1 1 -1 -1 -1 1 833.30 1898.27 
31 18 1 1 -1 1 1 1 1090.70 1547.93 

25 19 1 1 -1 -1 -1 1 824.32 1931.02 

14 20 1 1 1 -1 1 1 1180.08 2260.99 

29 21 1 1 -1 -1 1 1 478.41 1081.82 

13 22 1 1 -1 -1 1 1 518.53 1108.19 
4 23 1 1 1 1 -1 -1 1889.74 2442.52 

19 24 1 1 -1 1 -1 -1 1115.48 1756.10 

32 25 1 1 1 1 1 1 1309.44 2211.06 

15 26 1 1 -1 1 1 1 879.18 896.994 

2 27 1 1 1 -1 -1 -1 1541.79 2404.63 

6 28 1 1 1 -1 1 -1 854.45 2098.15 

16 29 1 1 1 1 1 1 1189.01 1995.58 

20 30 1 1 1 1 -1 -1 1839.75 2280.59 
22 31 1 1 1 -1 1 -1 1109.65 2071.79 

7 32 1 1 -1 1 1 -1 1007.00 1314.43 

 
4.1.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
       การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติจะน าผลจากการทดลองมาวิเคราะห์ ANOVA และการ

ตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ (Model adequacy checking) โดยใช้โปรแกรม Minitab V. 16 
แสดงผลจากการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้  

 4.1.2.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของชิ้นงานแล่นประสานด้วยความต้านทาน  
         จากการน าผลการทดลสอบแรงเฉือนของชิ้นงานแล่นประสานด้วยความ

ต้านทาน (RSB) มาวิเคราะห์ ANOVA โดยใช้โปรแกรม Minitab V. 16 แสดงผลดังตารางที่ 4.2 และ 
4.3 
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ตารางท่ี 4.2 Analysis of variance for RSB (coded units) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากการวิเคราะห์ ANOVA จะเห็นได้ว่ามีตัวแปรที่ไม่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของ
รอยต่อ ได้แก่ ตัวแปรหลัก D และอันตรกิริยาระหว่าง A*B, A*D, B*C, B*D และ C*D จึงต้อง
วิเคราะห์ ANOVA อีกครั้ง โดยตัดตัวแปรที่ไม่มีผลกระทบออก ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 
4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 Reduced model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 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% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ผลจากการวิเคราะห์ ANOVA จะเห็นได้ว่าตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรง
เฉือนของรอยต่อในการแล่นประสานด้วยความต้านทาน คือ กระแสไฟฟ้า เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน รวมทั้งอันตรกิริยาของกระแสไฟฟ้าและความดัน
จากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน มีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยประสานที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ส่วน
เวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้าไม่มีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงของรอยต่อ (P-value > 
0.05)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 Pareto chart แสดงความแตกต่างของอิทธิพลของแต่ละตัวแปรในการแล่นประสานด้วย

ความต้านทาน (RSB) 
 

    จากกราฟ Pareto chart ในรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของแต่ละตัวแปรที่มีต่อ
ความแข็งแรงของรอยต่อที่ต่างกัน ซึ่งจากการเปรียบเทียบระดับความสูงของกราฟแท่งของแต่ละตัว
แปร จะเห็นได้ว่าที่ตัวแปรหลัก กระแสไฟฟ้า (A) มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของรอยต่อมากที่สุด 
รองลงมา คือ ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน (B) ตามด้วยเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า (C) และ
สุดท้าย คือ อันตรกิริยาระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน (AC) ส่วนตัวแปร
อ่ืน เวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า และอันตรกิริยาระหว่างความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 
กับเวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้าไม่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อที่ระดับ α = 
0.05  
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงส่วนตกค้างจากการทดลอง RSB 
 

    จากกราฟ  Normal probability plot และ Histogram ในรูปที่ 4.2 เห็นได้ว่าค่า
ส่วนตกค้างเกาะกลุ่มกันในลักษณะเส้นตรง มีลักษณะการกระจายตัวแบบปกติ จากกราฟ Versus fits 
ส่วนตกค้างมีความแปรปรวนคงที่ และความเป็นอิสระของส่วนตกค้างจากกราฟ Versus order 
ลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้าง ไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใดๆ จึงสรุปได้ว่าไม่พบสิ่งผิดปกติใน
ระหว่างการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟตัวแปรหลัก (Main effects) ของการทดลอง RSB 
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รูปที่ 4.4 Interaction plots แสดงผลกระทบร่วมของ RSB 
 

       จากการพิจารณากราฟ Main effects และ Interaction plots ในรูปที่ 4.3 และ 4.4 
จะเห็นได้ว่าตัวแปรและระดับที่มีผลกระทบให้ค่าแรงเฉือนสูงสุดจากการทดลองในครั้งนี้  คือ 
กระแสไฟฟ้าที่ 4,000 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงานที่ 
0.3 MPa  

         จากผลการทดลองที่ได้จะเห็นว่า  กระแสไฟฟ้า และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าจะ
มีผลต่อความร้อนที่เกิดขึ้น การเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้า  หรือเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  ท าให้
ความร้อนในการเชื่อมสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับสมการตามทฤษฎี คือ 

 
                   H   = I2Rt                       (4.1) 

 
     เมื่อ H  คือ ความร้อน  I  คือ กระแสไฟฟ้า  R  คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ t 

คือ ระยะเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า  และเวลา
ในการปล่อยกระแสไฟฟ้าจะท าให้ค่าความแข็งแรงของรอยต่อเพ่ิมขึ้น  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Aslanlar [6]  และ Marashi [7] โดยการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้า ท าให้ความร้อนที่เกิดในการเชื่อม
เพ่ิมสูงขึ้น และส่งผลให้ความแข็งแรงของรอยต่อเพ่ิมขึ้น ส าหรับอิทธิพลของเวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมจะท าให้
ความแข็งแรงของรอยต่อเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมระยะเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าท าให้ความ
ร้อนที่เกิดในการเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้น จึงส่งผลให้รอยเชื่อมสามารถประสานกันได้ดีและแข็งแรงกว่าที่ใช้
ระยะเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าน้อย ผลจากการศึกษาอิทธิพลของความดันจากอิเล็กโทรดกด
ชิ้นงานพบว่า รอยต่อที่ใช้ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน  0.3 MPa ให้ค่าความแข็งแรงมากกว่าที่
รอยต่อที่ใช้ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa  เนื่องจากที่ความดันจากอิเล็กโทรด 0.5 
MPa ท าให้ผิวของชิ้นงานเกิดการเสียรูปมากกว่า หรือมีผิวสัมผัสมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความต้านทาน
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ไฟฟ้าที่หน้าสัมผัสของรอยต่อต่ ากว่าที่ใช้ความดันจากอิเล็กโทรด 0.3 MPa ดังนั้นความร้อนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าจึงน้อยกว่าที่ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa ซึ่งผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ โยธิน จันทร์ทอง [5] ที่พบว่า เมื่อใช้ความดันจากอิเล็กโทรด 
0.15 MPa รอยต่อจะมีค่าความแข็งแรงมากกว่าใช้ความดันจากอิเล็กโทรด 0.25 MPa  ส าหรับเวลา
กดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้าในงานการทดลองครั้งนี้ ไม่มีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม  
เนื่องจากใช้วัสดุที่มีความหนา 0.5 mm ซึ่งมีความหนาน้อยมาก และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า
เพียง 2 s มีผลให้รอยเชื่อมเกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว เวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้าจึงไม่มี
ผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม ส าหรับรูปที่ 4.5 แสดงมุมบิดการแตกหัก 
(Fracture) ของชิ้นงานทดสอบที่ต่างกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่ารูปที่ 4.5 a รอยเชื่อมจากการใช้กระแสไฟฟ้า 
2000 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa และเวลา
กดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า 0 s ชิ้นงานทดสอบจะไม่เกิดมุดบิดของการแตกหัก เนื่องจากรอย
เชื่อมมีความแข็งแรงน้อย ซึ่งต่างจากรูปที่ 4.5 b ใช้กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า 2 s ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa และเวลากดชิ้นงานหลังปล่อย
กระแสไฟฟ้า 5 s ชิ้นงานทดสอบมีรอยเชื่อมที่แข็งแรง และจากการทดสอบความแข็งแรงเฉือน พบว่า 
ชิ้นงานจะเกิดมุมบิดก่อนจะเกิดการแตกหัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ลักษณะการฉีกขาดของรอยเชื่อม (a) รอยเชื่อมจากการใช้กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาใน
การปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa และเวลากด
ชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า 0 s และ (b) รอยเชื่อมจากการใช้กระแสไฟฟ้า 4000 A 
เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa และเวลา
กดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า 5 s 
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4.1.2.2 การเปรียบเทียบความแข็งแรงระหว่างการแล่นประสานด้วยความต้านทาน 
(RSB) กับการเชื่อมด้วยความต้านทาน (RSW) 

  ในการเปรียบเทียบความแข็งแรงระหว่างการแล่นประสานด้วยความ
ต้านทาน (RSB) กับการเชื่อมด้วยความต้านทาน (RSW) ภายใต้การทดลองที่มีเงื่อนไขในการทดลอง
เหมือนกัน จะใช้เทคนิค Paired T-Test and CI ในการวิเคราะห์ ผลจากการวิเคราะห์แสดงดังตาราง
ที ่4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 Paired T-Test and CI: RSB, RSW  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการวิเคราะห์ Paired T-Test and CI ระหว่าง RSB และ RSW จากตารางที่ 4.4 จะเห็นได้
ว่า ค่า T-Value = -11.44  และค่า P-Value < 0.001 นั้นแสดงให้เห็นว่า ความแข็งแรงของรอยต่อ
ของทั้งสองกระบวนการภายใต้จากการทดลองที่เงื่อนไขเดียวกัน จะมีความแข็งแรงต่างกันที่ระดับ α 

= 0.05 โดยชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยความต้านทาน (RSW) สามารถรับแรงเฉือนได้มากกว่าชิ้นงาน
ที่ผ่านการแล่นประสานด้วยความต้านทาน (RSB) เฉลี่ย 702.0 N ผลเปรียบเทียบแรงเฉือนแสดงดัง
รูปที่ 4.6 ซึ่งสาเหตุของชิ้นงานที่ผ่านการแล่นประสานด้วยความต้านทานมีค่าแรงเฉือนน้อยกว่า 
เนื่องจากอิทธิพลทางความร้อนที่เกิดในการเชื่อม โดยชิ้นงานที่ผ่านการแล่นประสานด้วยความ
ต้านทานจะมีโลหะเติมแทรกอยู่ระหว่างรอยต่อ โลหะเติมที่ใช้ คือ ชนิด Sil. CD1050 – 5M ซึ่งมี
คุณสมบัติน าไฟฟ้าได้ดี ท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่เกิดบริเวณรอยต่อของชิ้นงาน RSB มีค่าน้อย
กว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าที่เกิดบริเวณรอยต่อของชิ้นงาน RSW ดังนั้นภายใต้เงื่อนไขในการทดลองที่
เหมือนกัน ชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยความต้านทานจึงเกิดความร้อนมากกว่า ท าให้รอยต่อเกิดการ
หลอมละลายเชื่อมเข้ากันได้ดีกว่า เกิดเป็นรอยต่อท่ีแข็งแรงกว่า และสาเหตุอีกประการหนึ่ง คือ โลหะ
เติมที่ใช้ในการแล่นประสานด้วยความต้านทาน มีส่วนผสมต่างจากโลหะพ้ืน ท าให้เกิดเฟสใหม่ ใน
ระหว่างการแล่นประสาน เช่น เฟส Ag-rich และเฟส Cu-rich ซึ่งเฟสใหม่เหล่านี้จะส่งผลให้ความ
แข็งแรงของรอยต่อลดลง แต่การเชื่อมด้วยความต้านทาน รอยต่อจะหลอมเป็นเนื้อเดียวกัน จึงทนต่อ
แรงเฉือนได้ดีกว่า 
 
 
 
 

Paired T for RSB - RSW 
              N     Mean   StDev   SE Mean 
RSB           32   1199.5   432.4      76.4 
RSW          32   1901.5   490.4      86.7 
Difference   32   -702.0   347.1      61.4 
 
95% CI for mean difference: (-827.2, -576.9) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -11.44 P-Value < 0.001 
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รูปที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงระหว่างชิ้นงาน RSB กับ RSW 

 
 จากการเปรียบเทียบผลความแข็งแรงของรอยต่อชิ้นงานที่ผ่านการแล่นประสานด้วยความ
ต้านทานกับชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความต้านทาน พบว่า รอยต่อของชิ้นงานที่ผ่านการแล่นประสานด้วย
ความต้านทานมีความแข็งแรงเฉลี่ย 1199.5 N รอยต่อของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยความต้านทาน 
มีความแข็งแรงเฉลี่ย 1901.5 N ซึ่งความแข็งแรงของชิ้นงานที่ผ่านการแล่นประสานด้วยความต้าน 
ทานมีค่าประมาณ 63 % ของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยความต้านทาน และเนื่องจากการใช้งานของ
ชิ้นงานแล่นประสานส่วนใหญ่ ไม่ต้องการความแข็งแรงของรอยต่อมากนัก แต่ต้องการไม่ให้รอยต่อ
เกิดช่องว่าง หรือมีรอยรั่ว [7] ดังนั้นความแข็งแรงของชิ้นงานที่ผ่านการแล่นประสานด้วยความต้าน 
ทานจากการทดลองครั้งนี้ คาดว่ามีความแข็งแรงเพียงพอต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน  
 
ข้อเด่นและข้อด้อยของการแล่นประสานด้วยความต้านทาน (RSB) กับการเชื่อมด้วยความต้าน 
(RSW)  

ข้อดีของการแล่นประสานด้วยความต้านทาน และการเชื่อมต้านทานที่เห็นได้เด่นชัด คือ ใช้
เวลาในการเชื่อมสั้นมาก แต่ในกรณีการต่อวัสดุต่างชนิดกัน ถ้าใช้กระบวนการเชื่อมด้วยความต้าน 
ทาน จะเกิดการเชื่อมติดกันได้ยาก ซึ่งถ้าใช้การแล่นประสานด้วยความต้านทาน จะสามารถประสาน
รอยต่อที่มีชนิดต่างกันได้ เนื่องจากใช้โลหะเติมช่วยในการประสานเนื้อโลหะที่ต่างชนิดกัน และ
ข้อด้อยอีกประการหนึ่งของการเชื่อมด้วยความต้านทาน คือ ความร้อนที่เกิดในการเชื่อมสูงจนท าให้
เนื้อชิ้นงานเกิดการหลอมเหลว ซึ่งในงานบางลักษณะไม่ต้องการให้เกิดการหลอมเหลวของเนื้อชิ้นงาน 
เช่น ในการสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ที่มีลักษณะเป็นแผ่นโลหะซ้อนกันหลายๆ โดยแต่ละ
ชั้นจะมีช่องส าหรับให้ของเหลวไหลผ่าน เพ่ือท าหน้าที่ระบายความร้อน ซึ่งถ้าใช้กระบวนการเชื่อมที่
ท าให้เกิดการหลอมเหลว อาจท าให้เนื้อโลหะที่หลอมเหลวไหลไปปิดช่องส าหรับให้ของเหลวไหลผ่าน 
ท าให้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนท่ีสร้างไม่สามารถใช้งานได้ ดังนั้นในการสร้างอุปกรณ์ประเภทนี้จึง
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ไม่เหมาะสมส าหรับการเชื่อมด้วยความต้านทาน ซึ่งวิธีการแล่นประสานด้วยความต้านทาน จะเป็นวิธี
ที่เหมาะสมมากกว่าส าหรับลักษณะงานที่ไม่ต้องการให้เกิดการหลอมเหลวของชิ้นงาน เนื่องจากเกิด
ความร้อนในการประสานต่ ากว่าการเชื่อมด้วยความต้านทาน ถ้าใช้เงื่อนไขในการแล่นประสานด้วย
ความต้านทานที่เหมาะสม จะท าให้รอยต่อประสานกันในสภาวะของแข็ง โดยไม่เกิดการหลอมละลาย
ของโลหะเติมและโลหะชิ้นงาน 

4.2 การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคของรอยต่อ 
การออกแบบการทดลอง 
ในขั้นตอนการออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชั้นสารประกอบที่เกิดขึ้น 

จะน าผลการทดลองจากการศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของรอยต่อมาก าหนดตัวแปรที่
จะศึกษา และแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุด คือ ศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม ศึกษา
อิทธิพลของเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า และศึกษาอิทธิพลของความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 
โดยแต่ชุดจะทดลองซ้ า 3 ครั้ง ซึ่งตัวแปรและระดับในการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.2.1 แผนการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้า โดยจะศึกษากระแสไฟฟ้าในการ
แล่นประสานด้วยความต้านทานที่ 5 ระดับ ซึ่งจะก าหนดตัวแปรอื่นท่ีใช้ในกระบวนการคงที่ โดยเลือก
จากระดับที่ใช้แล่นประสานแล้วท าให้รอยต่อสามารถรับแรงเฉือนได้สูงสุด คือ เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้าคงที่ 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa แสดงแผนการทดลองดัง
ตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 แผนการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้า 

ระดับ 1 2 3 4 5 
กระแสไฟฟ้า (A) 2000 2500 3000 4000 5000 

 
4.2.2 แผนการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า โดยจะศึกษา

เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการแล่นประสานด้วยความต้านทานที่ 4 ระดับ ซึ่งจะก าหนดตัวแปร
อ่ืนที่ใช้ในกระบวนการคงที่ โดยเลือกจากระดับที่ใช้แล่นประสานแล้วท าให้รอยต่อสามารถรับแรง
เฉือนได้สูงสุด คือ กระแสไฟฟ้า 4000 A และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa แสดง
แผนการทดลองดังตารางที่ 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 แผนการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 

ระดับ 1 2 3 4 
เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า (s) 0.5 1 1.5 2 
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4.2.3 แผนการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน โดยจะศึกษา

ความดันจากอิเล็กโทรดในแล่นประสานด้วยความต้านทานที่ 5 ระดับ ซึ่งจะก าหนดตัวแปรอ่ืนที่ใช้ใน
กระบวนการคงที่ โดยเลือกจากระดับที่ใช้แล่นประสานแล้วท าให้รอยต่อสามารถรับแรงเฉือนได้สูงสุด 
คือ กระแสไฟฟ้าคงที่ 4000 A และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s แสดงแผนการทดลองดังตาราง
ที่ 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 แผนการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 

ระดับ 1 2 3 4 5 
แรงกดจากอิเล็กโทรด (MPa) 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

 
4.3 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคของรอยต่อ 

4.3.1 ผลการทดลองจากการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้า  
        จากการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้า โดยจะศึกษากระแสไฟฟ้าในการแล่นประสาน

ด้วยความต้านทานที่ 5 ระดับ คือ 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 kA ซึ่งจะก าหนดเวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้าคงที่ 2 s และใช้ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa ชิ้นงานทดสอบหลังผ่าน
กระบวนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแสดงผลดังนี้ 

        4.3.1.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเบื้องต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
 ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเบื้องต้นโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ
แสง พบว่า การเพ่ิมกระแสไฟฟ้า จะส่งผลให้ขนาดเกรนของ 316L SS ใหญ่ขึ้น เนื่องจากความร้อนที่
ขึ้นตรงรอยต่อของวัสดุเพ่ิมสูงขึ้นจากการเพิ่มกระแสไฟฟ้าตามทฤษฎีดังสมการที่ 4.1 ท าให้ 316L SS 
และโลหะเติมบริเวณรอยเชื่อมเริ่มหลอม จึงมีผลให้เกรนของ 316L SS บริเวณรอยเชื่อมเกิดการ
ขยายตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.7 คือ ขนาดเกรนของ 316L SS ที่ยังไม่ได้แล่นประสานด้วยความ
ต้านทาน ซึ่งจะเห็นได้ว่า ขนาดเกรนของ 316L SS จะมีขนาดเล็ก เมื่อใช้กระแสไฟฟ้า 2000 และ 
2500 A แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ขนาดเกรนของ 316L SS บริเวณรอย
เชื่อมจะมีขนาดเล็ก และเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดเกรนของ 316L SS ที่ยังไม่ได้แล่นประสานด้วย
ความต้านทาน พบว่า เกรนจะมีขนาดเล็กใกล้เคียงกัน และเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า 3000 A ดังแสดงใน
รูปที่ 4.10 จะพบว่า เกิดเฟส Fe ในระหว่างชั้นของโลหะเติมและเกรน 316L SS จะมีขนาดใหญ่ขึ้น 
เนื่องจากความร้อนที่เกิดในการเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้นจากเพ่ิมกระแสไฟฟ้า และเมื่อใช้กระแสไฟฟ้า 3500 
และ 4000 A แสดงดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ขนาดเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม 
และพ้ืนที่ของเฟส Fe ที่เกิดระหว่างชั้นของโลหะเติมจะมีขนาดใหญ่ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เมื่อเพ่ิม
กระแสไฟฟ้า จะส่งผลให้ขนาดเกรนของ 316L SS และเฟส Fe ที่เกิดระหว่างชั้นของโลหะเติมจะมี
ขนาดใหญ่ขึ้น  
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 บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความต้านทานที่มีต่อ
ความแข็งแรงของรอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L โดยมีตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ กระแส 
ไฟฟ้า เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน และเวลากดชิ้นงานหลัง
ปล่อยกระแสไฟฟ้า ผลจากการทดลองสามารถสรุปได้นี้ 

 
5.1 ผลการศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของรอยต่อ 
 จากการทดสอบแรงเฉือน และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิคทางสถิติพบว่า ตัวแปรหลัก 
กระแสไฟฟ้า เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน และอันตรกิริยาร่วม
ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงานมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงของรอยต่อที่
ระดับ α = 0.05 และรอยต่อที่ได้จากการแล่นประสานด้วยความต้านทาน โดยใช้กระแสไฟฟ้า 4000 
A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa ให้ค่าความ
แข็งแรงเฉือนสูงสุด 
 ผลจากการวิเคราะห์ ANOVA แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของแต่ละตัวแปรที่มีต่อความแข็งแรง
ของรอยต่อที่ต่างกัน ซึ่งจากการเปรียบเทียบพบว่า ตัวแปรหลัก กระแสไฟฟ้ามีอิทธิพลต่อความ
แข็งแรงของรอยต่อมากที่สุด รองลงมาคือ ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน ตามด้วยเวลาในการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้า และล าดับสุดท้ายคือ อันตรกิริยาระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความดันจากอิเล็กโทรด
กดชิ้นงานส่วนตัวแปรอื่น ได้แก่ เวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้า และอันตรกิริยาระหว่างความ
ดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงานกับเวลากดชิ้นงานหลังปล่อยกระแสไฟฟ้าไม่มีผลกระทบต่อความแข็งแรง
ของรอยต่อท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%   
 
5.2 ผลจากศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ 

 5.2.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้า 
 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง พบว่า อิทธิพลของ
กระแสไฟฟ้า มีผลให้ขนาดเกรนของ 316L SS เกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า จะท าให้
ขนาดเกรนบริเวณรอยเชื่อมมีขนาดโตขึ้น และรอยต่อท่ีใช้กระแสไฟฟ้า 4000 A มีขนาดเกรนโตทีสุ่ด 
 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM และ EDS พบว่า เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า 
ส่งผลให้เกิดเฟส Fe-rich ในระหว่างชั้นของโลหะเติม โดยรอยต่อที่ใช้กระแสไฟฟ้า 4000 A มีขนาด
เฟส Fe-rich ที่เกิดในระหว่างชั้นของโลหะเติมโตที่สุด นอกจากนี้การเพ่ิมกระแสไฟฟ้ายังส่งผลให้เฟส 
Ag-rich เกิดการแทรกตัวในระหว่างเฟส Cu-rich ของโลหะเติมได้มากขึ้นท าให้เฟส Cu-rich มีขนาด
เฟสที่เล็กลงแต่ละเอียดขึ้น ซึ่งขนาดเฟส Fe-rich ที่โตขึ้นและเฟส Cu-rich ที่มีขนาดเฟสเล็กและ
ละเอียด จะส่งผลให้ความแข็งแรงของรอยต่อเพ่ิมข้ึน 
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 ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค Mapping พบว่า เมื่อเพ่ิม
กระแสไฟฟ้า 4000 A เกิดธาตุ Fe, Cr และ Ni กระจายตัวอยู่ในระหว่างชั้นของโลหะเติมหนาแน่น 
ในขณะที่รอยต่อที่ใช้กระแสไฟฟ้า 2000 A ไม่เกิดธาตุ Fe, Cr และ Ni กระจายตัวอยู่ในระหว่างชั้น
ของโลหะเติม เนื่องจากเกิดความร้อนในการเชื่อมน้อยกว่า รอยต่อจึงประสานกันในสภาวะของแข็ง 
ธาตุ Fe, Cr และ Ni จึงไม่เกิดการกระจายตัว 

 5.2.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 
 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง พบว่า อิทธิพลของ
เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 – 2 s ไมส่่งผลกระทบต่อการเติบโตของขนาดเกรน ซึ่งผลจากการ
ทดลองพบว่า ขนาดเกรนบริเวณรอยเชื่อมของ 316L SS ทุกระดับท่ีศึกษามีขนาดโตใกล้เคียงกัน 
 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM และ EDS พบว่า เมื่อเพ่ิมเวลาในการ
ปล่อยกระไฟฟ้า ส่งผลให้เฟส Fe-rich ที่เกิดระหว่างชั้นโลหะเติมมีปริมาณหนาแน่นขึ้น แต่เนื่องจาก
เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าที่ศึกษาแตกต่างกันไม่เกิน 1.5 s จึงท าให้โครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นมี
ขนาดเฟสและรูปร่างใกล้เคียงกันทุกระดับท่ีศึกษา และเมื่อเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟ้า และความดัน
จากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน จะพบว่า เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้ามีอิทธิพลน้อยที่สุด 
 ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค Mapping พบว่า ทุกระดับที่
ศึกษาจะมีลักษณะการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบที่เกิดขึ้น มีลักษณะกระจายตัวที่ใกล้เคียงกัน 
เกิดธาตุ Fe, Cr และ Ni กระจายตัวอยู่ในระหว่างชั้นของโลหะเติมทุกระดับท่ีศึกษา 

 5.2.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 
 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง พบว่า  เมื่อเพ่ิม
ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน จะมีผลให้ขนาดเกรนของ 316L SS เล็กลง ซึ่งจากผลการ
ตรวจสอบ พบว่า รอยต่อที่ใช้ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa มีขนาดเกรนโตสุด และ
รอยต่อที่ใช้ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa จะมีขนาดเกรนเล็กท่ีสุด  

 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM และ EDS พบว่า พ้ืนที่ของเฟส Fe-rich 
ที่เกิดในระหว่างชั้นของโลหะเติม และขนาดของรอยเชื่อมจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเพ่ิมความดันจาก
อิเล็กโทรดกดชิ้นงาน ซึ่งรอยต่อที่ใช้ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa จะมีพ้ืนที่ของเฟส 
Fe-rich และขนาดของรอยเชื่อมโตที่สุด และยังพบว่า เฟส Ag-rich แทรกตัวอยู่ในระหว่างเฟส Cu-
rich หนาแน่น ท าให้เฟส Cu-rich มีขนาดเฟสที่เล็กและละเอียด เมื่อเพ่ิมความดันจากอิเล็กโทรดกด
ชิ้นงาน 0.5 MPa พบว่า ไม่เกิดเฟส Fe-rich ในระหว่างชั้นของโลหะเติม และขนาดของเฟส Cu-rich 
จะมีขนาดใหญ่ เนื่องจากเฟส Ag-rich เกิดแทรกตัวในระหว่างเฟส Cu-rich ได้น้อย โดยเฟส Fe-rich 
ที่มีขนาดเล็กลง และเฟส Cu-rich ทีม่ีขนาดโต จะส่งผลให้ความแข็งแรงของรอยต่อลดลง 

   ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค Mapping พบว่า รอยต่อที่ใช้
ความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa จะเกิดธาตุ Fe, Cr และ Ni ของเหล็กล้าไร้สนิม 316L 
กระจายตัวในชั้นของโลหะเติมหนาแน่น และเมื่อเพ่ิมความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa จะ
พบว่า ธาตุ Fe, Cr และ Ni ไม่เกิดการกระจายตัวในชั้นของโลหะเติม เนื่องจากเกิดความร้อนในการ
เชื่อมน้อย ท าให้รอยต่อจึงประสานกันในสภาวะของแข็ง 
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5.2.4 ผลการศึกษาลักษณะการแตกหักของรอยต่อ  
      ผลจากการศึกษาลักษณะการแตกหักของรอยต่อ พบว่า รอยต่อที่ใช้กระแสไฟฟ้า 

2000 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa จะมี
ความแข็งแรงต่ า และมีลักษณะการแตกหักบริเวณชั้นของโลหะเติมหรือบริเวณเฟส AgCuZn เมื่อใช้
กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 
MPa รอยต่อจะมีความแข็งแรงสูง และมีลักษณะการแตกหักแบบเหนียว (Ductile fracture)  
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รูปที่ ข.1 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 27 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ 

ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 23 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 
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รูปที่ ข.3 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 18 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.4 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 21 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



156 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.5 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 5 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ข.6 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 8 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 
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รูปที่ ข.7 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 3 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.8 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 28 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 
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รูปที่ ข.9 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 10 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.10 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 17 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 
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รูปที่ ข.11 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 24 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.12 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 1 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 
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รูปที่ ข.13 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 30 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.14 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 26 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.15 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 12 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ข.16 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 11 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.17 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 9 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.18 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 31 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.19 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 25 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.20 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 14 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.21 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 29 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.22 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 13 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ 
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.23 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 4 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ    
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.24 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 19 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ    
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.25 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 32 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ    
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ข.26 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 32 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ    
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.27 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 2 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ    
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.28 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 6 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ    
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.29 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 16 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ    
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.30 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 20 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ    
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.3 MPa 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.31 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 20 กระแสไฟฟ้า 4000 A เวลาในการ    
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 0.5 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.32 ผลทดสอบความแข็งแรงเฉือนชิ้นงานทดสอบที่ 7 กระแสไฟฟ้า 2000 A เวลาในการ    
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดันจากอิเล็กโทรดกดชิ้นงาน 0.5 MPa 

 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ย EDS 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.1 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2000 A สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.2 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2000 A สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.3 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2000 A สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.4 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2000 A สเปกตรัมท่ี 4 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.5 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2000 A สเปกตรัมท่ี 5 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.6 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2500 A สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.7 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2500 A สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.8 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2500 A สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.9 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 3000 A สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.10 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 3000 A สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



181 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.11 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 3000 A สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.12 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 3500 A สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.13 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 3500 A สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.14 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 3500 A สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.15 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 3500 A สเปกตรัมที่ 1 บริเวณเฟส CuAg ที่
เกิดระหว่างเฟส Fe 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.15 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 3500 A สเปกตรัมที่ 2 บริเวณเฟส CuAg ที่
เกิดระหว่างเฟส Fe 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



187 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.16 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 3500 A สเปกตรัมที่ 3 บริเวณเฟส CuAg ที่
เกิดระหว่างเฟส Fe 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.16 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 4000 A สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.17 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 4000 A สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.18 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 4000 A สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.19 ผลวิเคราะห์ EDS กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 4000 A สเปกตรัมท่ี 4 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.20 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 0.5 s สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.21 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 0.5 s สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.22 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 0.5 s สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.23 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 1 s สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.24 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 1 s สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.25 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 1 s สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.26 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 1.5 s สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.27 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 1.5 s สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.28 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 1.5 s สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.29 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2 s สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.30 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2 s สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.31 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2 s สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.32 ผลวิเคราะห์ EDS เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 2 s สเปกตรัมท่ี 5 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.33 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.3 MPa สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.34 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.3 MPa สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.35 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.3 MPa สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.36 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.35 MPa สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.37 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.35 MPa สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



210 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ ค.38 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.35 MPa สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.39 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.35 MPa สเปกตรัมท่ี 4 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.40 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.4 MPa สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.41 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.4 MPa สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.42 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.4 MPa สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



215 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.43 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.45 MPa สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.44 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.45 MPa สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.45 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.45 MPa สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.46 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.45 MPa สเปกตรัมท่ี 4 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



219 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ ค.47 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.5 MPa สเปกตรัมท่ี 1 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.48 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.5 MPa สเปกตรัมท่ี 2 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.49 ผลวิเคราะห์ EDS แรงกดจากอิเล็กโทรด 0.5 MPa สเปกตรัมท่ี 3 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ-นามสกุล นายภูเมศวร์ แสงระยับ 
วัน เดือน ปีเกิด 6 กรกฎาคม 2532 ทีจ่ังหวัดตรัง 
ที่อยู่ 61 หมู่ 5 ต าบลควนปริง อ าเภอเมืองตรัง จังหวัดตรัง 92000 
ประวัติการศึกษา 2556 อุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล  
ผลงานวิจัย ภูเมศวร์ แสงระยับ ก าธร สุขพิมาย กรรณชัย กัลยาศิริ . “การศึกษาอิทธิพล

ของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความต้านทานที่มีต่อความแข็งแรงของ
รอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 316L” วิศวสารลาดกระบัง, ปีที่ 32, 
ฉบับที่ 3, กันยายน 2558. หน้าที่ 25-30  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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