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บทคัดย่อ  
 

การเช่ือมความต้านทานแบบจุดเป็นการเช่ือมท่ีนิยมใช้ในการผลิตช้ินส่วนรถยนต์ โดยในการ
ผลิตช้ินส่วนท่อไอเสียรถยนต์มคีวามจ าเป็นต้องเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด  SUS 316L กับ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS 425 เข้าด้วยกันด้วยเหตุผลในเรื่องลักษณะการใช้งาน และราคา แต่
การเช่ือมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดกันอาจเกิดความบกพร่องในรอยเช่ือม
เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมท้ังสองชนิดมีคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางกลท่ีแตกต่างกัน 
ส่งผลให้ช้ินส่วนดังกล่าวเกิดปัญหา เช่น ความแข็งแรงของช้ินส่วนลดลง เกิดการแตกร้าว และเกิดเสียงดัง
จากการส่ันสะเทือน วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเลือกใช้หัวอิเล็คโทรดท่ีเหมาะสม เพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมของปัจจัยการเช่ือม และเพื่อศึกษาคุณลักษณะทางกล โครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค การ
เปล่ียนเฟส และการกลายเป็นของแข็งของรอยเช่ือมในการเช่ือมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้
สนิม SUS 316L กับ SUS 425  

ในการทดลองได้ใช้หลักการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป และ
การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ปัจจัยการเช่ือมท่ีท าการศึกษา ได้แก่ แรงกด เวลาเช่ือม 
กระแสเช่ือม เวลากดค้าง และรูปทรงของหัวอิเล็คโทรด โดยใช้เครื่องเช่ือมความต้านทานแบบจุดชนิด
ไฟฟ้ากระแสสลับ 50 Hz ค่าพิกัด 50 kVA หลังจากท าการเช่ือมได้ท าการตรวจสอบคุณภาพรอยเช่ือมจาก
โครงสร้างมหภาค ได้แก่ ระยะการซึมลึก ระยะกดลึก และขนาดของรอยเช่ือม พบว่าค่าท่ีเหมาะสมของ
ปัจจัยการเช่ือม คือ ใช้แรงกด 3.3 กิโลนิวตัน เวลาเช่ือม 25 ไซเคิล กระแสเช่ือม 10.0 กิโลแอมแปร์ และ
เวลากดค้าง 50 ไซเคิล โดยใช้หัวอิเล็คโทรดบน และล่างแบบโค้งรัศมี 30 มิลลิเมตร  

นอกจากนี้ยังได้ท าการศึกษาผลของ 2 ปัจจัยหลักของการเช่ือมความต้านทาน คือ กระแสเช่ือม 
และเวลาเช่ือม ท่ีมีต่อโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน ค่าความแข็ง 
การเปล่ียนเฟส และการกลายเป็นของแข็งของรอยเช่ือม โดยใช้กระแสเช่ือมท่ี 7.0, 8.5 และ 10.0 กิโล
แอมแปร์ กับเวลาเช่ือมท่ี 25, 38 และ 50 ไซเคิล และศึกษารอยเช่ือมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด วิเคราะห์ปริมาณธาตุในรอยเช่ือมด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุร่วมกับการใช้ Schaeffler 
diagram และ Pseudo binary diagram ซึ่งพบว่า ระยะการซึมลึก ระยะกดลึก ขนาดของรอยเช่ือม และ
ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อใช้กระแสเช่ือม และเวลาเช่ือมเพิ่มขึ้น ส าหรับค่า
ความแข็งของรอยเช่ือมนั้นสามารถแบ่งได้เป็น 3 พื้นท่ี โดยบริเวณเนื้อโลหะหลอมละลายมีความแข็งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูงสุด พื้นท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน และบริเวณวัสดุพื้นมีความแข็งลดลงตามล าดับ  โดยท่ี
บริเวณเนื้อโลหะหลอมละลายปรากฏเป็นโครงสร้างแบบคอลัมนาร์ และประกอบด้วยเฟสออสเทนไนท์ 
มาร์เทนไซท์ และเฟอร์ไรท์ ซึ่งสอดคล้องกับการพยากรณ์โดยใช้ Schaeffler diagram และการกลายเป็น
ของแข็งของรอยเช่ือมจากการพยากรณ์โดยใช้ Pseudo binary diagram ได้ผลตรงกับผลการทดลอง โดย
พบว่าเป็น F Mode ประกอบด้วยเฟสเฟอร์ไรท์ และ Widmanstatten ออสเทนไนท์  
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ABSTRACT 
 

Resistance spot welding is widely used in the automotive industry. In the 
fabrication of exhaust pipe, it is necessary to join SUS 316L austenitic stainless steel to 
SUS 425 ferritic stainless steel due to the specific function and cost effectiveness. 
However, because of different physical and mechanical properties of the base metals, 
resistance spot welding of dissimilar stainless steels usually causes various defects in 
the weldment leading to reduced joint strength, cracking and excessive noise due to 
vibration. This dissertation focuses on choosing the proper electrode tip, finding the 
optimal welding condition and clarifying the macro and microstructures, phase 
transformation and solidification of SUS 316L / SUS 425 weldment.  

In this thesis, full factorial design was used as screening experiments. Five 
welding variables studied in this research were electrode force, welding time, weld 
current, hold time and electrode geometry. The spot welding was achieved using a 50 Hz, 
50 kVA spot resistance welding machine. Quality of the weldment was considered in 
terms of penetration depth, nugget diameter and nugget area. Box-Behnken design was 
performed to find out the optimal welding condition. It was 3.3 kN of electrode force, 
25 cycles of welding time, 10.0 kA of weld current, 50 cycles of hold time and R30 
electrode geometry.  

Moreover, this research investigated effects of two major resistance welding 
variables, weld current and welding time, on the macro and microstructures, tensile 
shear strength, hardness, phase transformation and solidification of SUS 316L / SUS 425 
weldment. The weld current was varied between 7.0, 8.5, and 10.0 kA and the welding 
time was selected at 25, 38, and 50 cycles. The weldment characteristics were studied 
using scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectrometry together 
with Schaeffler and Pseudo-binary phase diagrams. The penetration depth, nugget 
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diameter, nugget area and tensile shear strength tended to increase with the increase 
of weld current and welding time. Among the fusion zone, heat affected zone and 
base metal, the fusion zone provided the highest hardness value while the lowest one 
belonged to the base metal. The microstructure of fusion zone consisted of columnar 
grains of austenite, martensite and ferrite resembling to the Schaeffler phase 
diagram. The solidification mode of fusion zone predicted by the Pseudo-binary 
diagram was the F mode with ferrite and Widmanstatten austenite corresponding to 
the experimental results. 
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บทท่ี  1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

การเชื่อมโลหะเป็นกระบวนการประสานโลหะเข้าด้วยกันโดยอาศัยความร้อน กระบวนการ
เชื่อมโลหะมีบทบาทส าคัญในการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ เนื่องจากเป็นกระบวนการต่อโลหะที่รวดเร็ว
และมีความต่อเนื่อง [1] กระบวนการเชื่อมมีหลากหลายชนิด ส าหรับในการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์
กระบวนการเชื่อมที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก ได้แก่ กระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (Gas 
Metal Arc Welding: GMAW) และกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Resistance Spot 
Welding: RSW) ซึ่งทั้งสองวิธีการเชื่อมโลหะมีคุณลักษณะที่แตกต่างกัน ผู้ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์จะใช้
กระบวนการใดขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานของชิ้นส่วนรถยนต์นั้น ๆ โดยทั่วไปข้อก าหนด และ
กระบวนการเชื่อมจะถูกระบุในแบบงานชิ้นส่วนรถยนต์ที่ก าหนดโดยผู้ออกแบบรถยนต์แต่ละยี่ห้อ [2], 
[3] กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแ ก๊ส
คลุม จะมีข้อได้เปรียบในแง่มีความรวดเร็วในการเชื่อมมากกว่า ผลกระทบทางความร้อนมีน้อยกว่า 
และที่ส าคัญมีข้ันตอนการท างานที่ไม่ยุ่งยาก กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดเป็นการเชื่อมที่
กระท าเป็นจุด ๆ โดยไม่ต้องการความต่อเนื่องของแนวเชื่อม [1], [4], [5] การเชื่อมความต้านทานแบบ
จุดได้รับความร้อนจากความต้านทานทางไฟฟ้า โดยมีหัวอิเล็คโทรดขั้วบวก และขั้วลบเป็นตัวน า
กระแสไฟฟ้าผ่านชิ้นงานสองชิ้น ความร้อนที่เกิดขึ้นจะท าให้ผิวชิ้นงานเกิดการหลอมละลายเป็นพ้ืนที่
เล็ก ๆ จากนั้นใช้แรงกดอัดให้ผิวงานนั้นเชื่อมติดกัน [6], [7] วัสดุพ้ืนโดยทั่วไปจะเป็นโลหะแผ่นบาง
ชนิดเดียวกัน เช่น การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม การเชื่อมเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี และการเชื่อมเหล็กกล้า
คาร์บอน เป็นต้น [8], [9] 

กระบวนการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์โดยเฉพาะชิ้นส่วนที่ต้องสัมผัสกับความร้อนจากเครื่องยนต์  
และสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมโดยตรง เช่น ชิ้นส่วนท่อไอเสียรถยนต์มีความจ าเป็นต้องใช้เหล็กกล้าไร้สนิม
เป็นวัสดุพื้นฐาน [2], [10] การผลิตท่อไอเสียรถยนต์นิยมใช้เหล็กกล้าไร้กล้าสนิม 2 ประเภท คือ เกรด
เฟอร์ริติก และเกรดออสเทนนิติก เพราะมีความแข็งแรง น้ าหนักเบา มีความสวยงาม และมีความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง [11], [12] การออกแบบท่อไอเสียรถยนต์จะเลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิมตาม
ลักษณะการใช้งาน เช่น ท่อรวมรับไอเสียเฮดเดอร์ (Exhaust manifold) หม้อกรองไอเสีย (Catalytic 
converter) ท่อไอเสียท่อนหน้า (Front pipe) ท่อไอเสียท่อนกลาง (Center pipe) ท่อไอเสียท่อน
ปลาย (Tail pipe) และหม้อพัก (Muffler) โดยมากจะใช้เหล็กกล้าไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติก [13] ส่วน
ท่อลมแบบยืดหยุ่น (Flexible tube) ท่อไอเสียสองชั้น (Air gap pipe) ท่อไอเสียชั้นใน (Inner tube) 
และฝาครอบท่อไอเสีย (Cover insulator) นิยมใช้เหล็กกล้าไร้สนิมเกรดออสเทนนิติก [13] ดังนั้นจึง
จ าเป็นที่จะต้องประสานเหล็กกล้าไร้สนิมทั้งสองชนิดเข้าด้วยกัน การเชื่อมความต้านทานแบบจุดของ
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดจึงเป็นกระบวนการหนึ่งที่ผู้ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์เลือกใช้  การเชื่อมความ
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ต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด เป็นกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดที่มีความ
ยากกว่ากระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเดียวกัน โดยที่
กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเดียวกัน เป็นการประสานโลหะให้
ติดกันโดยรอยเชื่อมจะมีการเปลี่ยนเฟสของโลหะเป็นลักษณะเดียวกันเนื่องจากคุณสมบัติทางฟิสิกส์ 
คุณสมบัติทางความร้อน คุณสมบัติทางไฟฟ้า มีค่าเท่ากันเมื่อได้รับความร้อนจากการเชื่อมที่เหมาะสม
จะเกิดการหลอมละลายของเนื้อโลหะจากแผ่นงานหนึ่งไปสู่อีกแผ่นงานหนึ่งอย่างสมบูรณ์ ส่วน
กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด ความร้อนจากการเชื่อมจะ
หลอมละลายเนื้อโลหะให้ติดกันโดยรอยเชื่อมไม่เป็นเนื้อเดียวกัน รอยเชื่อมเกิดเป็นเฟสไม่สมบูรณ์ และ
เกิดจุดบกพร่องในรอยเชื่อมเนื่องจากคุณสมบัติทางฟิสิกส์ คุณสมบัติทางความร้อน คุณสมบัติทาง
ไฟฟ้ามีค่าแตกต่างกัน [9], [14]–[16] ส่งผลให้ชิ้นส่วนของรถยนต์เกิดปัญหา เช่น เกิดเสียงดัง เกิดการ
สั่นสะเทือน และความแข็งแรงของชิ้นส่วนลดลง 

ปัจจุบันมีการศึกษาผลกระทบด้านความร้อนจากการเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมอย่างมากมาย
แต่เป็นการศึกษากระบวนการเชื่อมอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด หรือเป็น
กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก และเหล็กกล้าไร้สนิม
เฟอร์ริติกกับโลหะที่ไม่ใช่เหล็กกล้าไร้สนิม [15] เนื่องจากมีวิธีการตรวจสอบคุณภาพที่ยุ่งยาก รวมทั้ง
การก าหนดปัจจัยการเชื่อมที่เหมาะสมกระท าได้ยาก [17], [18] โดยการเชื่อมความต้านทานแบบจุด
ของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด มีการปรับแต่งปัจจัยส าหรับการเชื่อมหลายค่า ผู้ปฏิบัติงานจะปรับแต่ง
ค่าปัจจัยตามประสบการณ์ การลองผิดลองถูกหรือปรับแต่งตามข้อก าหนดที่ได้ระบุมาจากผู้ผลิต
เครื่องเชื่อม ซึ่งค่าที่ระบุมานั้นเป็นค่าโดยประมาณ ดังนั้นคุณภาพของรอยเชื่อมที่ออกมาจึงไม่ดี
เท่าท่ีควร [2] การก าหนดปัจจัยการเชื่อม เช่น แรงกดของหัวอิเล็คโทรด (Force) เวลากดชิ้นงาน
สองชิ้นให้ติดกัน (Squeeze time) กระแสเชื่อม (Weld current) เวลาเชื่อม (Welding time) 
เวลากดค้าง (Hold time) ที่ไม่เหมาะสมหรือเกิดจากผู้ปฏิบัติงานเลือกใช้รูปทรงหัวอิเล็คโทรด 
(Electrode geometric) ผิดประเภท ท าให้ความร้อนที่เกิดขึ้นไม่เพียงพอที่จะหลอมเนื้อโลหะให้
ละลายได้ หรือ ท าให้เกิดความร้อนที่มากเกินไปส่งผลให้เกิดความบกพร่อง (Defect) ขึ้นในรอยเชื่อม 
[19] ผู้วิจัยจึงท าการศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลายเนื้อโลหะ คุณสมบัติทางกล การเปลี่ยนสภาพ
เป็นของแข็งของรอยเชื่อม จากการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด จากการ
เลือกรูปทรงหัวอิเล็คโทรดที่เหมาะสม และการปรับแต่งค่าปัจจัยการเชื่อมความต้านทานแบบจุดที่
เหมาะสม เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานเกี่ยวกับอุตสาหกรรมการผลิตท่อไอเสียรถยนต์ 

 
1.2  ควำมมุ่งหมำย และวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 

1. เพ่ือเลือกใช้หัวอิเล็คโทรดที่เหมาะสมส าหรับการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS425 

2. เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยการเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพของรอยเชื่อม ได้แก่ ระยะ
การซึมลึก ขนาดของรอยเชื่อม และพ้ืนที่ของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก
เกรด SUS425 
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3. เพ่ือศึกษาค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน ค่าความแข็งของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วย
กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด SUS316L กับ 
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS425 

4. เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค การเปลี่ยนแปลง
เฟส และการกลายเป็นของแข็งของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบ
จุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS425 

 
1.3  ขอบเขตกำรวิจัย 
 

1. ศึกษาเฉพาะการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด 

SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS425 ความหนา 1.5 มิลลิเมตร  
2. ศึกษาเฉพาะการใช้หัวอิเล็คโทรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอกขนาด 13 มิลลิเมตร รูปทรง 

3 แบบ คือ แบบแบน แบบโค้งรัศมี 16 มิลลิเมตร และแบบโค้งรัศมี 30 มิลลิเมตร 
3. ศึกษาคุณลักษณะทางกลเฉพาะค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน และค่าความแข็งของรอยเชื่อม 
4. ค่าปัจจัยการเชื่อมที่ท าการทดลอง คือ แรงกดใช้ระหว่าง  2.0 ถึง 4.0 กิโลนิวตัน กระแส

เชื่อมใช้ระหว่าง 7.0 ถึง 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อมใช้ระหว่าง 25 ถึง 50 ไซเคิล และเวลากดค้างใช้
ระหว่าง 0 ถึง 50 ไซเคิล 
 
1.4  ขั้นตอนกำรวิจัย 

 
1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. ศึกษาตัวแปรในกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดที่มีผลต่อคุณภาพรอยเชื่อม และ

พฤติกรรมการหลอมละลายของโลหะ ได้แก่ แรงกดของหัวอิเล็คโทรด (Force: F) เวลากดชิ้นงานสองชิ้น
ให้ติดกัน (Squeeze time: Ts) กระแสเชื่อม (Weld current: I) เวลาเชื่อม (Welding time: Tw) เวลา
กดค้าง (Hold time: Th) รูปทรงหัวอิเล็คโทรด (Electrode geometric) 

3. การทดลองใช้หัวอิเล็คโทรดรูปทรงต่างกันในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของ
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และคุณภาพของรอยเชื่อม 

4. การทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อคุณภาพของรอยเชื่อม 
5. การทดลองบนค่าที่เหมาะสมของปัจจัยเพ่ือยืนยันผลด้านคุณภาพ 
6. การศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลายของโลหะ และคุณสมบัติทางกลที่ได้รับอิทธิพลจาก

การเปลี่ยนแปลงปัจจัยการเชื่อม 2 ปัจจัย ได้แก่ กระแสเชื่อม (I) และเวลาเชื่อม (Tw) 
7. สรุปผลการวิจัย 
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1.5  ประโยชน์ที่จะได้รับจำกกำรวิจัย 
 
1. ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการเชื่อมความต้านทานแบบจุดที่มีอิทธิพลต่อ

ลักษณะทางกายภาพ และคุณภาพของรอยเชื่อม 
2. ก าหนดจุดเหมาะสมของปัจจัยการเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อลักษณะทางกายภาพ และคุณภาพ

ของรอยเชื่อม 
3. ทราบพฤติกรรมการหลอมละลาย การเปลี่ยนโครงสร้างเฟสของเนื้อโลหะในรอยเชื่อม 

จากการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้า
ไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS425  

4. สามารถน าข้อมูลจากการศึกษาไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ได้ 
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ทฤษฎี และงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้จากการค้นคว้าจากงานวิจัย และเอกสารต่าง ๆ ทั้งใน และ
ต่างประเทศส าหรับการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนนิติกเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS425 ความหนา 1.5 มิลลิเมตร 
มีทฤษฎีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้โดยแบ่งเป็น 8 ส่วนประกอบด้วย 

1. หลักการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 
2. ลักษณะของหัวอิเล็คโทรด และการใช้งาน 
3. เหล็กกล้าไร้สนิม และการใช้งาน 
4. การวิเคราะห์ และตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
5. การทดสอบความแข็ง 
6. การทดสอบแบบดึงเฉือน 
7. การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมูล 
8. การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  
2.1  หลักการเช่ือมความต้านทานแบบจุด 
 

หลักการเชื่อมความต้านทานแบบจุดเป็นกระบวนการเชื่อมชิ้นงานเข้าด้วยกันโดยอาศัยความ
ร้อนที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากความต้านทานการไหลของกระแสเชื่อม ณ บริเวณรอยต่อระหว่างชิ้นงาน 
สองชิ้น เมื่อเกิดกระแสเชื่อมเข้มข้นจะท าให้เกิดความร้อนเพ่ิมขึ้น โดยวงจรทางไฟฟ้าจะท าให้ความ
ต่างศักย์มีค่าต ่า และกระแสเชื่อมจะมีค่าสูงในช่วงพัลส์ช่วงสั้น ๆ เพ่ือที่จะท าให้เกิดการหลอมละลาย
ของโลหะเชื่อม เมื่อกระแสเชื่อมเกิดการไหล แรงกดจากหัวอิเล็คโทรดจะคงกดนิ่งจนบริเวณที่หลอม
ละลายเย็นตัว และแข็งตัวจากการระบายความร้อนด้วยน้ าด้วยอัตราการเย็นตัวที่สูงระดับ 1,000 ถึง 
10,000 องศาเซลเซียสต่อวินาที [20] และจะปล่อยแรงกดออกเมื่อแนวเชื่อมมีความสมบูรณ์ซึ่งใช้เวลา
ค่อนข้างสั้น การหลอมละลายของเนื้อโลหะแล้วเกิดรอยเชื่อมที่เป็นเนื้อเดียวกัน เรียกว่า Weld 
nugget [1], [21] วัฏจักรการเชื่อมความต้านทานแบบจุด มีล าดับขั้นตอน 4 ขั้นตอนตามรูปที่ 2.1 
และรูปที่ 2.2 

1. ช่วงเวลาการกด (Squeeze time) เป็นช่วงเวลาที่หัวอิเล็คโทรดมาสัมผัสกับชิ้นงานมีแรง
กดเป็นแรงกระท าที่เพียงพอที่จะยึดหัวอิเล็คโทรดไว้กับชิ้นงานก่อนที่จะท าการเชื่อม 

2. ช่วงเวลาเชื่อม (Welding time) เป็นช่วงเวลาที่เริ่มปล่อยกระแสเชื่อมไปในชิ้นงานผ่าน
หัวอิเล็คโทรดซึ่งผลจากความต้านทานที่เกิดขึ้นระหว่างชิ้นงาน 2 ชิ้นจะเกิดความร้อนแล้วโลหะบริเวณ
ที่ถูกกดจะหลอมละลาย 
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รูปที่ 2.1 การเชื่อมความต้านทานแบบจุด [1] 

    

 

รูปที่ 2.2 วัฏจักรการเชื่อมความต้านทานแบบจุด [21] 

3. ช่วงเวลากดค้าง (Hold time) เป็นช่วงเวลาที่ท าให้รอยเชื่อมเกิดการเย็นตัวภายใต้แรงกด
คงที่ เพ่ือให้รอยเชื่อมมีเวลาในการแข็งตัวมากพอที่จะเกิดการก่อตัวอย่างสมบูรณ์  และสร้างความ
แข็งแรงให้กับรอยเชื่อม 

4. ช่วงเวลาปิด (Off time) เป็นช่วงเวลาที่เสร็จสิ้นการเชื่อมซึ่งหัวอิเล็คโทรดจะเคลื่อนที่จาก
กันไปยังต าแหน่งพร้อมเชื่อมเพ่ือรอการเชื่อมครั้งต่อไป 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 

7 

ระหว่างกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดจะเกิดค่าความต้านทานทั้งหมด 7 จุด แสดงตาม
รูปที่ 2.3 ดังนี้ 

1. ค่าความต้านทาน R1 คือ ความต้านทานของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบด้านบน 
2. ค่าความต้านทาน R2 คือ ความต้านทานระหว่างพ้ืนผิวของหัวอิเล็คโทรดด้านบน และพ้ืนผิว

ของชิ้นทดสอบด้านบน 
3. ค่าความต้านทาน R3 คือ ความต้านทานระหว่างพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบด้านบน และพ้ืนผิว

ของชิ้นทดสอบด้านล่าง 
4. ค่าความต้านทาน R4 คือ ความต้านทานของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบด้านล่าง  
5. ค่าความต้านทาน R5 คือ ความต้านทานระหว่างพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบด้านล่าง และพ้ืนผิว

ของหัวอิเล็คโทรดด้านล่าง 
6. ค่าความต้านทาน R6 คือ ความต้านทานของหัวอิเล็คโทรดด้านบน 
7. ค่าความต้านทาน R7 คือ ความต้านทานของหัวอิเล็คโทรดด้านล่าง  

ดังนั้นผลรวมค่าความต้านทาน (RT) ของการเชื่อมต้านทานแบบจุดสามารถหาค่าได้ตามสมการที่ 2.1  
 

RT = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7                            (2.1) 
 
เมื่อค่าความต้านทานประกอบด้วยสองส่วน คือ ความต้านทานของวัสดุ (R1, R4, R6, R7) และความ
ต้านทานที่ผิวสัมผัสระหว่างชิ้นงานกับหัวอิเล็คโทรด (R2, R5) ความต้านทานของวัสดุขึ้นอยู่กับสมบัติ
ทางกายภาพของชิ้นงาน (R1, R4) และหัวอิเล็คโทรด (R6, R7) ค่าต่าง ๆ เหล่านี้ไม่สามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงขณะท าการเชื่อม ขณะเดียวกันค่าความต้านทานที่จุดสัมผัสนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงได้
ขึ้นอยู่กับสภาวะของปลายหัวอิเล็คโทรด ค่าความต้านทานที่ท าให้เกิดแนวเชื่อมเกิดขึ้นจากค่าความ
ต้านทาน R3 ซึ่งเป็นค่าที่ท าให้เกิดความร้อนสูงสุดในรอยต่อ ค่าความร้อนที่มีค่าสูงนี้ขึ้นอยู่กับสภาวะ
พ้ืนผิวของของโลหะที่ใช้เชื่อม แรงกด กระแสเชื่อม และเวลาเชื่อม [22] ข้อดีของการเชื่อมต้านทาน
แบบจุดที่เห็นได้เด่นชัด คือ ความเร็วในการเชื่อมมีค่าสูง และมีความเหมาะสมส าหรับการผลิตแบบ
อัตโนมัติ สามารถน าเข้าไปประยุกต์ใช้ในสายการผลิตแบบอัตโนมัติร่วมกับเครื่องจักรต่าง ๆ ได้เป็น
อย่างดีท าให้เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการหาช่างฝีมือในการปฏิบัติการได้อย่างดีเยี่ยม ความสัมพันธ์
ระหว่างความร้อนที่เกิดขึ้นกับค่ากระแสเชื่อม ความต้านทาน และเวลาเป็นไปตามสมการที่ 2.2 [8], 
[21], [23] 
 

H= ( I2 x RT ) x t              (2.2) 
 

เมื่อ H คือค่าความร้อนที่ได้ (หน่วย : Joules) I คือ ค่ากระแสเชื่อม (หน่วย: Amperes) RT คือ ผลรวม
ค่าความต้านทาน (หน่วย: Ohms) และt คือ เวลาเชื่อม (หน่วย: Seconds) การเพ่ิมกระแสเชื่อม และ/
หรือ เพ่ิมเวลาเชื่อม จะท าให้บริเวณรอยเชื่อมมีความร้อนเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 2.3 ความต้านทานในกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด [23] 

 

2.2  ลักษณะของหัวอิเล็คโทรด และการใช้งาน 
 

หัวอิเล็คโทรดเป็นชิ้นส่วนที่สัมผัสกับชิ้นงานเชื่อมโดยตรง โดยท าหน้าที่เป็นตัวส่งผ่านกระแส
เชื่อมไปยังบริเวณที่มีแรงกดกระท าเพ่ือให้เกิดความต้านทาน ความร้อน การหลอมละลาย และเป็น
ทางล าเลียงน้ าเพ่ือระบายความร้อนในกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดให้อยู่ในระดับที่
เหมาะสม วัสดุทองแดงเป็นวัสดุหลักที่ใช้ในการท าหัวอิเล็คโทรด การแบ่งกลุ่มของหัวอิเล็คโทรดจาก
สมาคมผู้ผลิตเครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุดสามารถแบ่งประเภทของหัวอิเล็คโทรดออกเป็น 2 
กลุ่มใหญ่คือ กลุ่ม A เป็นวัสดุกลุ่มทองแดงผสม และแบ่งกลุ่มย่อยออกเป็น 5 กลุ่มย่อยตามเลขอักษร
โรมันโดยกลุ่มย่อยแรกจะมีความบริสุทธิ์ของทองแดงมากท่ีสุดและรองลงไปตามล าดับ กลุ่ม B เป็นกลุ่ม
ที่เป็นวัสดุทนความร้อนสูงโดยจะท าจากโลหะผงอัดขึ้นรูป เช่น ทองแดงผสมไททาเนี่ยม วัสดุในกลุ่มนี้
จะออกแบบมาเพ่ือทนต่อการสึกหรอและทนต่อแรงกดอัดที่อุณหภูมิสูง [21], [24]  

ขนาดของหัวอิเล็คโทรดที่เป็นมาตรฐาน และเป็นที่นิยมใช้มี 2 ขนาดคือ เส้นผ่านศูนย์กลาง 
13 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร โดยวัสดุที่นิยมน ามาท าเป็นหัวอิเล็คโทรด คือ 
CuCrZr ลักษณะของหัวอิเล็คโทรดหากจ าแนกตามลักษณะการใช้งาน สามารถแบ่งได้เป็น 6 ประเภท 
ตามรูปที่ 2.4 

  

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะของหัวอิเล็คโทรด [25] 

F
R6
R1
R2

R4

R5
R7

F

R3AC

Type “A” Point Type “B” Dome Type “C” Flat

Type “D” Offset Type “E” Truncated Type “F” Radius
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Type “A” Point หัวอิเล็คโทรดเกิดการขึ้นรูปด้านปลายโดยท าเทเปอร์ใช้กับงานที่ก าหนดจุดเชื่อมที่
ชัดเจน เชื่อมบนพ้ืนที่แคบ การตกแต่งยาก 
Type “B” Dome หัวอิเล็คโทรดโค้งมน ใช้กับงานทั่วไปที่ไม่ต้องการความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงแต่
หากเป็น Dome flat ต้องการเชื่อมงานที่มีความแข็งแรงสูง การตกแต่งง่าย 
Type “C” Flat หัวอิเล็คโทรดแบนทั้งหน้าสัมผัส ใช้กับงานที่ต้องการพ้ืนผิวที่ละเอียด (Flat surface) 
เชื่อมโบล์ทหรือนัท การตกแต่งง่าย 
Type “D” Offset หัวอิเล็คโทรดออกแบบให้เยื้องจุดศูนย์กลางของแชงค์ (Shank) เพ่ือหลบสิ่งกีดขวาง 
หลบมุมของชิ้นงานเชื่อมพ้ืนที่ที่แคบแบ่งเป็น Offset dome และ Offset flat การตกแต่งยาก 
Type “E” Truncated หัวอิเล็คโทรดหัวตัด ใช้กับงานทั่วไป ที่ต้องการปรับปรุงพ้ืนผิวงานเชื่อมที่เรียบ 
องศาของหัวตัดมีผลต่อความร้อนในการเชื่อม การตกแต่งยาก 
Type “F” Radius หัวอิเล็คโทรดออกแบบให้บริเวณตรงปลายมีรัศมี ใช้กับงานที่ต้องการความแข็งแรง
สูง งานที่มีความหนามาก งานพ้ืนผิวรูปทรงกลม เช่น การเชื่อมอะลูมิเนียม การเชื่อมเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง การเชื่อมงานลักษณะทรงกระบอก การตกแต่งยาก 
 
2.3 เหล็กกล้าไร้สนิม และการใช้งาน 
 

เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steels) หรือ ที่เรียกกันอีกชื่อหนึ่งว่า สเตนเลส หมายถึง เหล็ก
ที่ผสมธาตุโครเมี่ยมอย่างน้อยร้อยละ 10.5 โดยน้ าหนักจึงท าให้เหล็กชนิดนี้มีคุณสมบัติต้านทานการ
กัดกร่อนโดยเหล็กกล้าไร้สนิมจะสร้างเป็นแผ่นฟิล์มของธาตุโครเมี่ยมออกไซด์ที่บางมากๆ และติดแน่น
ที่ผิวเหล็กกล้าซึ่งจะปกป้องจากบรรยากาศภายนอก เหล็กกล้าไร้สนิมที่น ามาใช้ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตโดยส่วนใหญ่จะเน้นในเรื่องคุณสมบัติของความทนทานต่อการกัดกร่อน และปฏิกิริยาเคมีที่เกิด
จากการรวมตัวของออกซิเจนกับสารอ่ืนอันเนื่องมาจากการใช้งานหรือสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน  
ลักษณะเด่นของเหล็กกล้าไร้สนิม คือ มีความต้านทานการกัดกร่อนสูง ผิวเงางาม ทนความร้อนได้ดี ขึ้น
รูปได้ดี และเชื่อมได้ง่าย ประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั่วไปสามารถแบ่งตามลักษณะโครงสร้างของ
เนื้อเหล็กได้เป็น 5 กลุ่มใหญ ่ๆ ดังนี้  

1. เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic grade) ที่มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก เหล็กกล้าไร้สนิม
ประเภทนี้มีธาตุโครเมี่ยม (Chromium) เป็นส่วนผสมหลักคือ มีส่วนผสมประมาณ 13 ถึง 17% [26] และ
มีคาร์บอน (Carbon) กับนิกเกิล (Nickel) ในปริมาณต่ า มีราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับประเภทที่สอง การใช้
งานของเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้ ได้แก่ เครื่องครัว จาน ช้อน ชาม กระทะ หม้อ ชิ้นส่วนเครื่องซักผ้า 
ชิ้นส่วนระบบท่อไอเสียรถยนต์  เป็นต้น เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมตระกูลธาตุ
โครเมี่ยมระดับกลาง เป็นการพัฒนาคุณสมบัติให้ทนต่อการกัดกร่อนในสภาพการใช้งานที่ อุณหภูมิสูง 
(Corrosion resistant) และมีการพัฒนาปรับปรุงค่า Tensile stress และ Elongation เพ่ือรักษาคุณสมบัติ
ของวัสดุขณะขึ้นรูป (Formability) การพัฒนาดังกล่าวเพ่ือใช้จะผลิตเป็นชิ้นส่วนรถยนต์ที่เรียกว่า ท่อรวม
ไอเสีย (Exhaust manifold) [2] ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่รับไอเสียจากเครื่องยนต์โดยตรง รวมถึงเป็นชิ้นส่วนที่
สัมผัสกับสภาพแวดล้อมจากการใช้งานโดยตรง 

2. เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic grade) ที่มีคุณสมบัติไม่เป็นแม่เหล็ก ธาตุประกอบ
ส าคัญของเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้ประกอบด้วย 3 ธาตุ คือ คาร์บอน (Carbon) โครเมี่ยม (Chromium) 
ประมาณ 18 ถึง 25% และนิกเกิล (Nickel) ประมาณ 1 ถึง 20% [26] จะมีคุณสมบัติทนทานต่อการกัด
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กร่อนดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทอ่ืน ๆ กลุ่มอุตสาหกรรมที่นิยมใช้เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้ ได้แก ่
อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม อุตสาหกรรมการผลิตยาและเวชภัณฑ์ อุตสาหกรรมเคมี 
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี และอุตสาหกรรมน้ าตาล เป็นต้น 

3. เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก (Martensitic grade) เป็นประเภทที่มีส่วนผสมของธาตุ
โครเมี่ยม (Chromium) ประมาณ 12 % [26] โมลิบดินัม (Molybdenum) และคาร์บอน (Carbon) 
แต่ไม่มีนิกเกิล (Nickel) เป็นส่วนผสม ดังนั้นเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้จึงมีคุณสมบัติความต้านทาน
การกัดกร่อนที่ค่อนข้างต่ าแต่มีคุณสมบัติในส่วนของความแข็งแรง และทนทานเนื่องจากมีคาร์บอน 
(Carbon) เป็นตัวที่ช่วยเพ่ิมคุณสมบัตินี้อย่างไรก็ตามก็ยังมีข้อเสีย คือ ยิ่งแข็งมากขึ้นก็เปราะ และ
แตกหักง่ายได้เช่นกัน เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีถูกใช้งานที่ต้องการความแข็งแกร่ง เช่น ใช้ท าเครื่องมือ
ตัดชิ้นส่วน มีด เป็นต้น 

4. เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ (Duplex grade) เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีโครงสร้างของเหล็กกล้า
ไร้สนิมเฟอร์ริติกผสมกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกมีธาตุโครเมี่ยมผสมประมาณ 18 ถึง 28% ธาตุ
นิกเกิลประมาณ 4.5 ถึง 8% [26] และธาตุโมลิบดินัมสูงกว่า 5% จะมีความต้านทานแรงดึงที่จุดครากสูง 
และค่าความยืดสูง จึงเรียกได้ว่ามีทั้งความแข็งแรงและความเหนียว ใช้งานมากในที่ที่มีคลอไรด์สูง 

5. เหล็กกล้าไร้สนิมอบชุบแข็งด้วยการตกผลึก  (Precipitation-hardening grade) เป็น
เหล็กกล้าไร้สนิมประเภททีม่ีสูตรผสมง่าย ๆ คือ ธาตุโครเมี่ยม (Chromium) ประมาณ 17% [26] มีธาตุ
นิกเกิล ทองแดง และไนโอเบียม มีคุณสมบัติของการต้านทานการกัดกร่อน และความแข็งแรงทนทาน
ได้ดี เหล็กกล้ากลุ่มนี้สามารถท าการชุบแข็งได้จึงเหมาะส าหรับท าแกนปั๊ม หัววาล์ว 

เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวัสดุที่ดีเยี่ยมส าหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์เมื่อ
เปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ ส่วนมากนิยมใช้เหล็กกกล้าไร้สนิมในกลุ่มออสเทนนิติก และเฟอร์ริติก การ
น าเหล็กกล้าไร้สนิมมาใช้ในงานในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ ส่วนใหญ่จะใช้ในระบบท่อไอเสีย โดย
มีระดับอุณหภูมิการใช้งานเป็นหนึ่งในการจ าแนกการใช้งานตามชนิดของเหล็กกล้าไร้สนิม  การ
เลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิมแต่ละชนิดในระบบท่อไอเสียรถยนต์มีการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน ตาม
อุณหภูมิที่ชิ้นงานได้รับ คือ ชิ้นส่วนร้อน และชิ้นส่วนเย็น [13], [27] แสดงดังรูปที่ 2.5  

 

 
รูปที่ 2.5 ระบบท่อไอเสียรถยนต์ [13] 

ท่อไอเสียรวม
Exhaust manifoldชิ้นส่วนเย็น

Cold end ท่อส่วนหน้า
Exhaust front

ท่อยืดหยุ่น
Flexible pipe

ตัวฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา
Catalytic converter

หม้อพักกลาง
Muffler

ชิ้นส่วนร้อน
Hot end

ท่อส่วนกลาง
Exhaust center

ท่อส่วนปลาย
Exhaust tail
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1. ชิ้นส่วนร้อน-อุณหภูมิสูง (Hot end) หมายถึง ส่วนที่ออกจากเครื่องยนต์สิ้นสุดที่ตัวฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยาชิ้นส่วนนี้จะท างานเหนืออุณหภูมิ 600  องศาเซลเซียส ประกอบด้วย ท่อไอเสียรวม 
(Exhaust manifold) ท่อส่วนหน้า (Exhaust front) ท่อยืดหยุ่น (Flexible pipe) ตัวฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยา (Catalytic converter) ชิ้นส่วนท่อล าเลียงไอเสียเหล่านี้ต้องต้านทานความคืบ (Creep 
resistance) ต้านทานการเกิดสเกล (Scaling) ที่อุณหภูมิสูง และความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชั่นได้
ดีรวมถึงต้องมีความต้านทานต่อความเค้นแรงดึง และต้องมีความต้านทานต่อความกวัดแกว่งของความ
เค้นจากการสั่นสะเทือนได้ดี  

2. ชิ้นส่วนเย็น-อุณหภูมิต่ า (Cold end) หมายถึง ส่วนของท่อไอเสียที่ต่อจากตัวฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยาจนถึงปลายท่อ เช่น หม้อพักกลาง (Muffler) และท่อส่วนปลาย (Exhaust tail) ชิ้นส่วน
เหล่านี้จะท างานภายใต้อุณหภูมิต่ ากว่า 400 องศาเซลเซียส ดังนัน จึงต้องการคุณสมบัติต้านทานการ
กัดกร่อนจากคลอไรด์ได้ดี ต้านทานการกัดกร่อนจากการควบแน่นได้ดี ขึ้นรูปได้ดีด้วยงานพับดัด มี
ความสามารถในการเชื่อมได้ดี สามารถทนความร้อนและต้านทานการกัดกร่อนได้ [24] ส าหรับการ
เลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิมแต่ละชนิดส าหรับท่อไอเสียรถยนต์ แสดงดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 การเลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิมส าหรับท่อไอเสียรถยนต์ 

ชิ้นส่วนของท่อไอเสียรถยนต์ การเลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิม 

ชิ้นส่วนร้อน 

ท่อไอเสียรวม 
AISI310S, AISI430J1L, AISI439 
AISI441, AISI444 
SUS425, SUS429, SUS430 

ท่อส่วนหน้า 
AISI430J1L, AISI439, 
SUS425, SUS430, SUS439 

ท่อยืดหยุ่น 
AISI304L, AISI316 
SUS304, SUS316L 

ตัวฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยา 

AISI409, AISI430J1L, AISI439 
SUS409, SUS425 

ท่อไอเสียชั้นใน 
AISI304, AISI316 
SUS304, SUS316L, SUS425 

ชิ้นส่วนเย็น 

หม้อพักกลาง 
AISI409L, AISI434, AISI439 
SUS409, SUS425 

ท่อส่วนกลาง 
AISI409, AISI436L, AISI439 
SUS409, SUS425 

ท่อส่วนปลาย 
AISI409, AISI436L, AISI439 
SUS304, SUS316L, SUS409, SUS425 

 
จะเห็นว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก SUS425 จะถูกเลือกใช้กับชิ้นส่วนท่อไอเสียรถยนต์เกือบทุก
ชิ้นส่วนเนื่องจากมีการปรับปรุงส่วนประกอบทางเคมีเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเชื่อม เพ่ือทนต่อ
การกัดกร่อน ณ ช่วงอุณหภูมิสูง และเพ่ือตอบสนองลักษณะการใช้งานที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับเหล็กกล้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไร้สนิมเฟอร์ริติกอ่ืนๆ รวมทั้งมีข้อได้เปรียบเรื่องราคาที่ถูกกว่าเนื่องจากปริมาณธาตุโครเมี่ยมมีน้อย
กว่า ส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก SUS316L ถูกเลือกใช้ในชิ้นส่วนท่อไอเสียรถยนต์ที่ต้องมี
การเคลื่อนไหว และสัมผัสกับสภาพแวดล้อมจากการใช้งาน เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกชนิดนี้มี
ปริมาณธาตุคาร์บอนที่ต่ ามีความทนทานต่อการกัดกร่อนรอบขอบเกรนได้ดี ใช้งานในสภาวะที่มีความ
กัดกร่อนสูง จึงถูกเลือกใช้เป็นท่อยืดหยุ่น ท่อส่วนปลาย รวมทั้งชิ้นส่วนที่อยู่ในท่อพักกลาง และท่อไอ
เสียชั้นใน  
 
2.4 การวิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 

การศึกษาโครงสร้างของโลหะจากภาพถ่าย สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
1. การศึกษาโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 

เป็นการตรวจสอบโครงสร้างของโลหะที่ผ่านการเตรียมชิ้นงานด้วยการขัดกระดาษทราย ผ่านการกัด
กรด และถ่ายภาพที่ก าลังขยายต่ าไม่เกิน 50 เท่า การวิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างมหภาคเป็น
การตรวจสอบโครงสร้างด้วยการมองด้วยตาเปล่าท าให้เห็นลักษณะภาพโดยรวมชิ้นงานซึ่งข้อมูลที่ได้
จากการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค บ่งบอกลักษณะของความสมบูรณ์ของรอยเชื่อม เป็นประโยชน์ต่อ
การควบคุมคุณภาพ (Quality control) และใช้ในการวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วน
วิศวกรรมต่าง ๆ ตัวอย่างการวิเคราะห์ และทดสอบโครงสร้างมหภาค เช่น การตรวจสอบคุณภาพของ
รอยเชื่อม เช่น T-joint Lap-joint ใช้ตรวจสอบความสมบูรณ์ที่เกิดขึ้นบริเวณจุดเชื่อม การแทรกตัว
ของวัสดุ รูพรุนในรอยเชื่อม การเตรียมชิ้นงานทดสอบโดยใช้ชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านการทดสอบแรงดึงมา
ท าการตัดแบ่งตรงบริเวณจุดเชื่อมเป็นสองส่วนเพ่ือน ามาท าการตรวจสอบ ขั้นตอนการกัดผิวโลหะ
ด้วยสารเคมีเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแสดงรายละเอียดตาม ภาคผนวก จ ส าหรับการตรวจสอบ
คุณลักษณะทางคุณภาพของรอยเชื่อมได้แก่ ระยะการซึมลึก (Penetration: t1, t2) ระยะการกดลึก 
(Indentation depth: h1, h2) และขนาดของรอยเชื่อม (Nugget diameter: di) อ้างอิงมาตรฐาน
อ้างอิง JIS Z 3139 [28] 
 

 
รูปที่ 2.6 จุดวัดค่าด้านคุณภาพของรอยเชื่อม [28] 

 
จากรูปที่ 2.6 สามารถหาอัตราระยะการซึมลึกของจุดเชื่อม และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม
ได้ดังนี้ 
 
 

T1

T2

t1
t2

di

h2

h1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราระยะการซึมลึกของจุดเชื่อมในแผ่นชิ้นงาน T1   = (t1/T1) x 100%                           (2.3)      
 
อัตราระยะการซึมลึกของจุดเชื่อมในแผ่นชิ้นงาน T2   = (t2/T2) x 100%                           (2.4) 
 
เมื่อ  di    คือ  ขนาดของรอยเชื่อม (Nugget diameter) 
       T1 และ T2  คือ  ค่าความหนาของแผ่นชิ้นงาน (Plate thickness) 
       t1 และ t2   คือ  ระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม (Depth of penetration) 
       h1 และ h2  คือ  ระยะการกดลึกของรอยเชื่อม (Depth of indentation) 
       l     คือ  ขนาดของหลุม และโพรง (Length of pit and blowhole) 
                 
การพิจารณาคุณลักษณะทางคุณภาพตามมาตรฐาน JIS Z 3139 คือ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
รอยเชื่อมส าหรับคุณภาพระดับคลาส  B ต้องมากกว่า 4√𝑡 หรือมีขนาดของรอยเชื่อมมากกว่า 5.0 
มิลลิเมตร [29] เมื่อ t ความหนาของวัสดุที่บางสุดในการเชื่อม อัตราการซึมลึกต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า 20% 
และต้องไม่มากกว่า 80% ของความหนาของวัสดุที่บางสุดในการเชื่อม หรือต้องมีระยะการซึมลึก
ระหว่าง 0.3 ถึง 1.2 มิลลิเมตร อัตราการกดลึกต้องไม่มากว่า 30% ของความหนาของวัสดุที่บางสุด
ในการเชื่อม หรือมีค่าการกดลึกไม่มากกว่า 0.45 มิลลิเมตร หลุมหรือโพรงในรอยเชื่อมต้องมีค่าน้อย
กว่า 1.5 มิลลิเมตร 

2. การศึกษาโครงสร้างจุลภาค (Microstructure)  
เป็นการตรวจสอบโครงสร้างของโลหะที่ผ่านการเตรียมชิ้นงานด้วยการขัดกระดาษทราย  ขัดละเอียด
ด้วยผ้าโพลีเอสเตอร์ และผงอะลูมิน่าผ่านการกัดกรดหรือกัดผิวชิ้นงานด้วยไอออน แล้วถ่ายภาพที่
ก าลังขยายสูง ท าให้เห็นถึงลักษณะชนิดของโครงสร้างภายในเนื้อโลหะซึ่งสามารถท านายโครงสร้าง
ทางโลหะวิทยาได้ชัดเจน และแม่นย ามากขึ้น ข้อควรระวังในการกัดกรดต้องเลือกชนิดของกรดและ 
โลหะให้เหมาะสมกับประเภทของชิ้นงานทดสอบ และเวลาในการแช่กรดไม่ควรแช่นานเกินไป เพราะ
จะท าให้ผิวงานด าทึบ มองเห็นโครงสร้างได้ยาก แต่ก็ไม่ควรใช้เวลาน้อยเกินไป เพราะจะท าให้มองไม่
เห็นโครงสร้าง โดยทั่วไปจะใช้เวลาประมาณ 5-10 วินาที แล้วแต่ชนิดของโลหะ และกรดที่ใช้ ส่วน
การกัดผิวชิ้นงานด้วยไอออนต้องตั้งค่าปัจจัยของเครื่องกัดผิวชิ้นงานด้วยไอออนให้เหมาะสม งานวิจัย
นี้ได้แสดงรายละเอียดการตั้งค่าปัจจัยการของเครื่องกัดผิวชิ้นงานด้วยไอออนตามภาคผนวก ฉ 

วิธีการในการประมาณลักษณะโครงสร้างจุลภาคจะพิจารณาส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้
สนิมโดยการใช้แผนภาพ Schaeffler diagram ดังรูปที่ 2.7 แผนภูมินี้แสดงโครงสร้างที่ได้รับการเย็นตัว
จากอุณหภูมิ 1,050 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิห้อง เมื่อทราบปริมาณของส่วนประกอบทางเคมีที่ได้
จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจากเครื่องวิเคราะห์ธาตุ (EDS) แล้วท าการหาปริมาณธาตุสมมูลของธาตุ
โครเมี่ยม และธาตุนิเกิล โดยจะค านวณในสมการปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูล (Chromium equivalent) 
ตามสมการที่ 2.5 และสมการปริมาณธาตุนิเกิลสมมูล (Nickel equivalent) ตามสมการที่ 2.6 ตามล าดับ 
[9], [30], [31]  
 

% Chromium equivalent = %Cr + %Mo + 1.5(%Si) + 0.5(%Nb)         (2.5) 
 

% Nickel equivalent       = %Ni + 30(%c) + 0.5(%Mn)                    (2.6) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพ Schaeffler diagram [30] 

 
แผนภาพ Schaeffler diagram จะแสดงผลของธาตุผสมต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโดยกลุ่มธาตุที่
ส่งเสริมโครงสร้างออสเทนไนท์จะแสดงในรูปของปริมาณธาตุนิเกิลสมมูล ส่วนกลุ่มที่ส่งเสริม
โครงสร้างเฟอร์ไรท์จะแสดงในรูปของปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูล 
 

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพ Pseudo binary Fe Cr Ni 70%Fe [30] 

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ วิธีการในการพยากรณ์ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านกระบวนการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมจะอธิบายด้วยแผนภาพการกลายเป็นของแข็ง 
(Solidification mode) โดยใช้แผนภาพ Pseudo binary diagram ซึ่งเป็นแผนภาพที่เหมาะสม และมี
ความสอดคล้องมากที่สุดในการอธิบายโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม [32] เนื่องจากรอยเชื่อมมีปริมาณ
ธาตุของธาตุโครเมี่ยม และธาตุนิเกิลเป็นส่วนผสมจากเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด เมื่อผ่านกระบวนการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทางความร้อนในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดจะเกิดเฟสเดลต้าเฟอร์ไรท์ และเฟสซิกมาในรอย
เชื่อม [33] โดยเฟสเดลต้าเฟอร์ไรท์ที่ตกผลึกในโครงสร้างออสเทนไนท์เป็นโครงสร้างที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลง และแข็งตัวที่อุณหภูมิสูง [34], [35] สามารถอ้างอิงตามเฟสไดอะแกรมในรูปที่ 2.8 โดย
เฟสปฐมภูมิของการแข็งตัวอาจเป็นเฟสออสเทนไนท์หรือเฟสเดลต้าเฟอร์ไรท์ก็ได้ เมื่อเกิดการแข็งตัว
ขึ้นเป็นออสเทนไนท์ปฐมภูมิ เช่น ชนิด A และAF โครงสร้างที่ตกผลึกสามารถเป็นได้ทั้งออสเทนไนท์
ทั้งหมด (ชนิด A) หรือประกอบด้วยเฟอร์ไรท์จ านวนเล็กน้อย ยูเทคติคเฟอร์ไรท์เกิดขึ้นจากสภาพการ
แข็งตัวของออสเทนไนท์ปฐมภูมิ (ชนิด AF) เฟอร์ไรท์กระจายตัวไปตามขอบเกรนหรือขอบเกรนย่อย 
[36], [37]  

Vermicular หรือ Skeletal ferrite เป็นรูปแบบเฟอร์ไรท์โดยส่วนใหญ่พบในรอยเชื่อมเหล็กกล้า
ไร้สนิมออสเทนนิติก เป็นผลมาจากการถูกควบคุมการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวในสภาพของแข็งของ
เฟอร์ไรท์กับออสเทนไนท์แล้วตามด้วยการแข็งตัวของเฟอร์ไรท์ปฐมภูมิ (ชนิด FA) เฟอร์ไรท์ชนิดนี้เกิด
ตามแกนของเดนไดรต์หรือ Skeletal ของโครงสร้างการแข็งตัวของเฟอร์ไรท์ปฐมภูมิ 

Lathy หรือ Acicular ferrite เฟอร์ไรท์ชนิดนี้เกิดจากการแข็งตัวของเฟอร์ไรท์ปฐมภูมิด้วย
เช่นเดียวกันแต่เป็นสมบัติที่อยู่ในรูปของแผ่นหรือเข็มซึ่งจะขยายการแข็งตัวตามเกรนย่อย เฟอร์ไรท์ใน
รูปนี้เป็นชนิดที่อยู่ในรอยเชื่อมที่มีเฟอร์ไรท์สูงหรือเฟอร์ไรท์ต่ าที่มีการเย็นตัวอย่างรวดเร็วซึ่งมักจะ
สังเกตเห็นโครงสร้างแบบ Lathy และVermicular ผสมกัน 

Ferrite กับ Widmanstatten austenite รอยเชื่อมที่มีปริมาณเฟอร์ไรท์เพ่ิมขึ้น เฟสเฟอร์ไรท์
จะมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง และมีการเปลี่ยนแปลงเป็นเฟสออสเทนไนท์ ซึ่งจะเกิดการแข็งตัวอย่าง
สมบูรณ์จนเกิดเดลต้าเฟอร์ไรท์ (ชนิด F) และมีออสเทนไนท์อยู่ในสภาพของแข็งเท่านั้น ผลที่เกิดขึ้น
ท าให้ออสเทนไนท์จะตกผลึกไปตามขอบเกรนระหว่างเฟสเฟอร์ไรท์ด้วยกันเอง  และนิวเคลียสของ  
Widmanstatten ซึ่งเหมือนกับการขยายตัวเข้าไปภายในเกรน เฟอร์ไรท์ในรูปนี้มีความสัมพันธ์แบบ
ไม่ปกติในรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก แต่เป็นปกติในชนิดดูเพล็กซ์ [38] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 รูปแบบเฟอร์ไรท์ในรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก [14] 
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2.5 การทดสอบค่าความแข็ง 
 

วัตถุประสงค์ในการทดสอบความแข็งเพ่ือศึกษาวิศวกรรมด้านโลหะ และใช้ทดสอบกับงานใน
งานอุตสาหกรรมโลหะต่าง ๆ ตลอดจนคุณสมบัติทางกลของโลหะในด้านการทดสอบวัสดุต่าง ๆ ที่มี
ค่าเหมือนกัน และต่างกันในการเปลี่ยนคุณสมบัติของโลหะด้วยการน าเอาไปอบชุบด้วยความร้อน 
เพ่ือจะทราบว่าโลหะนั้นแข็งหรือไม่ โดยการใช้เครื่ องทดสอบหาค่าความแข็ง และทดสอบหา
คุณสมบัติทางกลของโลหะในการทดสอบแรงดึง การต้านทานต่อการยึดตัวของโลหะ การต้านทาน
การสึกหรอ และความเหนียวของโลหะ เป็นต้น การทดสอบความแข็งมีวิธีที่นิยมดังนี้  

1. การทดสอบแบบบริเนลล์ (Brinell hardness test) การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ 
อาศัยการกดของหัวกดทรงกลมที่ผลิตจากเหล็กกล้าชุบแข็งหรือทังสเตนคาร์ไบด์  ค่าความแข็งจะ
ค านวณจากแรงจากแรงกดท่ีกระท าหนึ่งหน่วยต่อพ้ืนที่  

2. การทดสอบแบบรอกเวลล์ (Rockwell hardness test) เป็นการวัดค่าความแข็งของวัสดุ 
โดยการวัดความลึกของหัวกดซึ่งท าด้วยเพชรทรงกรวย ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดที่กระท าหนึ่ง
หน่วยต่อพ้ืนที ่ 

3. การทดสอบแบบวิกเกอร์ส (Vickers hardness test) เป็นการวัดค่าความแข็งที่ใช้หัวกด
เพชรทรงพีระมิดมุม 136 องศา ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส กดลงบนผิวชิ้นงานทดสอบด้วยแรงกด ซึ่งมีขนาด
ตั้งแต ่1 – 120 kgf โดยกดลงตั้งฉากกบัผิวชิ้นงาน การเคลื่อนที่ของหัวกดที่กดลงบนชิ้นงานจะใช้เวลา 
15 วินาที แต่จะคงค่าแรงกดไว้อีกระยะหนึ่งขึ้นกับชนิดของวัสดุ เช่น เหล็กกล้าจะคงแรงกดไว้ประมาณ 
10 วินาที ในขณะที่วัสดุอ่อนจะคงแรงกดไว้นานกว่า เมื่อหัวกดถูกยกขึ้น รอยกดที่เกิดขึ้นจะถูกวัดขนาด
โดยการวัดเส้นทแยงมุม d1 และd2 ด้วยความละเอียดการวัด 0.002 มม. ดังรูปที่ 2.10 
 

 

รูปที่ 2.10 การทดสอบแบบวิกเกอร์ส [39] 

ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดที่กระท าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ผิว วิธีนี้หัวกดเป็นหัวเพชรซึ่งมีความแข็ง
สูงมาก ดังนั้นในการใช้งานจึงสามารถวัดค่าความแข็งได้ตั้งแต่โลหะที่นิ่มอ่อนจนถึงโลหะที่แข็งมาก ๆ ไม่
ต้องเปลี่ยนหัวกดโดยจะเปลี่ยนเฉพาะแรงกดเท่านั้น ค่าความแข็งจะหาได้จากอัตราส่วนของแรงที่ใช้ใน
การกดต่อพ้ืนที่ของขนาดรอยกดมีหน่วยเป็น mm2 โดยหาได้จากเส้นทแยงมุมของรอยกดแล้วแทนค่า
สูตรดังต่อไปนี้ 
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HV = (1.854F) / d2                หน่วย (kgf/mm2)                         (2.7) 
 

โดย    F = แรงกด (kgf)     
        d = ค่าเฉลี่ยของเส้นทแยงมุมของรอยกด (mm) = (d1 + d2) / 2 

 
เนื่องจากรอยกดบนผิวชิ้นทดสอบมีขนาดเล็กมากจึงต้องให้ผิวชิ้นทดสอบผิวเรียบปราศจากออกไซด์
หรือผ่านการกัดกรดมาก่อนเพ่ือที่จะได้เห็นโครงสร้างจุลภาค และสามารถเลือกกดบนโครงสร้างที่
ต้องการได้ ความหนาของชิ้นงานทดสอบจะต้องเพียงพอที่ไม่ให้เกิดรอยใต้ผิวชิ้นทดสอบ ก าหนดให้
ความหนาต่ าสุด เท่ากับ 1.5 เท่าของขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด (d) อุณหภูมิที่ทดสอบอยู่ระหว่าง 10-
35 องศาเซลเซียส ระยะห่างระหว่างรอยกดอย่างน้อยที่สุด 3 เท่าของค่าความยาวเฉลี่ยเส้นทแยงมุม
รอยกด 
 
2.6 การทดสอบแรงดึงเฉอืน 
 

การทดสอบแรงดึงเฉือนมีวัตถุประสงค์เพ่ือวัดคุณสมบัติความต้านทานของวัสดุต่อแรงดึงเป็น
ประโยชน์ในการออกแบบ และการเลือกใช้วัสดุให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน  ในการทดสอบจะ
เป็นการใช้แรงดึงที่เพ่ิมขึ้นอย่างสม่ าเสมอดึงชิ้นงานให้ยืดออก และขาดในที่สุด วิธีการทดสอบมี
ขั้นตอนโดยสังเขปดังนี้ การเตรียมชิ้นทดสอบ (Specimen) ให้ได้ขนาดตามมาตรฐานที่ใช้อ้างอิง เช่น 
มาตรฐานของ ASTM (American Society of Testing and Materials), BS (British Standards), 
JIS (Japanese Industrial Standards) หรือ มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย) เป็นต้น
จากนั้นท าความสะอาดชิ้นทดสอบอาจใช้กระดาษทรายลูบชิ้นทดสอบเพ่ือป้องกันการเลื่อนของ
ชิ้นงานจากหัวจับขณะท าการดึง ท าการตรวจสอบความเรียบ ความตรงของชิ้นทดสอบโดยชิ้นงาน
ทดสอบจะต้องไม่โก่งงอ ท าการวัด และบันทึกค่าขนาดมิติของชิ้นทดสอบแล้วท าการดึงด้วยเครื่องดึง 
(Tensile machine) ซึ่งเมื่อดึงเสร็จสิ้นท าการวาดกราฟ และค านวณค่าต่าง ๆ ที่ต้องการ [40] การ
ทดสอบแรงดึงเฉือน และการจับชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการเชื่อมความต้านทานแบบจุดแบบต่อเกยสอง
ชิ้นแสดงดังรูปที่ 2.11 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงดึงเฉือนจะขึ้นอยู่กับขนาดความหนาของชิ้นงาน
ทดสอบดังแสดงตามรูปที่ 2.12 และตารางที่ 2.2 โดยอ้างอิงมาตรฐาน JIS Z 3136 [41] ส่วนวิธีการ
ตรวจสอบรอยเชื่อมจากการเชื่อมความต้านทานแบบจุดอ้างอิงมาตรฐาน JIS Z 3140 [42] 
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(a) ปลายชิ้นงานถูกจับโดยตรง (b) ปลายชิ้นงานถูกจับโดยแผ่นรอง 

 
รูปที่ 2.11 การทดสอบแรงดึงเฉือน และการจับชิ้นงานทดสอบ [1] 

 
         

 
รูปที่ 2.12 ขนาดของชิ้นงานทดสอบ [41] 

 
ตารางท่ี 2.2 ขนาดของชิ้นงานทดสอบ (หน่วย: มม.) [41] 
ความหนาของแผ่นชิ้นงาน 

( t ) 
ความกว้าง 

(W) 
ระยะต่อเกย 

(L) 
ความยาว 

(A) 
ระยะแคล้มจับ

(B) 
0.3 < t < 0.8  20 20 75 75 
0.8 < t < 1.3 30 30 100 90 
1.3 < t < 2.5 40 40 125 100 
2.5 < t < 5.0 50 50 150 110 
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ผลของการทดสอบแบบดึงเฉือนจะให้ลักษณะของการฉีกขาดแตกต่างกันไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความแข็งแรง
ของจุดเชื่อม วัสดุที่ท าการทดสอบ ความหนาของแผ่นชิ้นงานทดสอบ ระยะการซึมลึกของรอยเชื่อม 
ขนาดของรอยเชื่อม ความกว้างของชิ้นงาน ระยะห่างของจุดเชื่อม และความยาวของระยะซ้อนเกย แสดง
ดังรูปที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะการขาดจากการทดสอบแรงดึงเฉือน [1] 

 

จากรูปที่ 2.13 ลักษณะการขาดจากการทดสอบแรงดึงเฉือนแบ่งได้ดังนี้ (a) แผ่นชิ้นงานทดสอบขาด   
(b) แผ่นชิ้นงานทดสอบฉีก (c) จุดเชื่อมขาดแบบตัดเฉือนผิว (d) ชิ้นงานทดสอบขาดตรงจุดเชื่อมหลุด
เป็นรู และ e) ชิ้นงานทดสอบขาดแบบเฉือนเนื้องานทดสอบ 
  
2.7  การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

การออกแบบการทดลอง (Design of experiments) เป็นการประยุกต์ใช้วิธีการด้านสถิติเพ่ือ
ออกแบบการทดลองปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อลักษณะเฉพาะที่สนใจเพ่ือให้ทราบถึงระดับที่เหมาะสมที่สุด
ของปัจจัยซึ่งปัจจัย (Factor) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ประเภทแรก คือ ปัจจัยที่ควบคุมได้ หมายถึง 
ปัจจัยที่ก าหนดค่าของปัจจัยนั้นได้ในการผลิต เช่น ค่ากระแสเชื่อมในการเชื่อม ปัจจัยประเภทที่สองคือ
ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ หมายถึง ปัจจัยที่ก าหนดค่าของปัจจัยนั้นไม่ได้ในการผลิต เช่น อุณหภูมิจากการ
เชื่อม ระบบการออกทดลองทั่วไปประกอบด้วยการใส่ทรัพยากรที่จ าเป็นในการทดลองลงไปใน
กระบวนการทดลองนั้น ๆ และได้ผลผลิตออกมาดังแสดงในรูปที่ 2.14 ทรัพยากรที่จ าเป็นในการทดลอง 
ได้แก่ วัตถุดิบ เครื่องจักร เป็นต้น ทรัพยากรที่จ าเป็นในการทดลองเป็นปัจจัยที่มีผลต่อผลผลิตที่ได้ซึ่งมี
ความจ าเป็นที่ต้องควบคุมให้ได้ในระดับที่เหมาะสม ดังนั้นการออกแบบการทดลองที่ดีต้องสามารถก าจัด
หรือลดอิทธิพลของปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ 
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รูปที่ 2.14 รูปแบบระบบการทดลองทั่วไป [43]–[45] 

 
การออกแบบการทดลองเป็นการออกแบบเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเหมาะสมโดยการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization) ซึ่งจ าเป็นต้องอาศัยแบบจ าลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบาย
ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์สามารถศึกษาผลของหลาย ๆ ปัจจัยพร้อมกัน
ในเวลาเดียวกันด้วยวิธีใช้จ านวนการทดลองน้อยกว่าการศึกษาทีละปัจจัย การออกแบบการทดลองจึง
เป็นวิธีการเก็บข้อมูลที่มีประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนแปลงหรือปรับค่าของ  Input (Factors) อย่างมี
จุดมุ่งหมายที่จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ Output (Response) ที่เกิดขึ้น 

การออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ และกระบวนการผลิตโดยใช้การออกแบบการทดลองมี
จุดประสงค์เพ่ือหาตัวแปรอิสระหรือปัจจัยที่สามารถควบคุมในทางปฏิบัติที่มีผลต่อตัวแปรตามหรือ
ผลตอบสนองโดยลดความแปรปรวนของผลตอบสนองให้น้อยที่สุดในขณะที่ท าให้ผลตอบสนองอยู่ใน
เป้าหมายของการออกแบบมากที่สุดซึ่งการก าหนดตัวแปรอิสระ และระดับของตัวแปรอิสระต้องอยู่ใน
ระดับที่เหมาะสมที่สุดอีกทั้งเพ่ือเป็นการลดความแปรปรวนของตัวแปรรบกวนหรือตัวแปรที่ไม่
สามารถควบคุมได้ในทางปฏิบัติหรืออาจจะควบคุมตัวแปรนี้ได้ในขณะท าการทดลอง  [43] หลักการ
พ้ืนฐานมีความส าคัญเป็นอย่างมากในการออกแบบการทดลองทุกรูปแบบ หลักการพ้ืนฐานมี 3 หลักการ
คือ การสุ่ม (Randomization) การท าการทดลองซ้ า (Replication) และการจัดกลุ่ม (Blocking) 

การสุ่ม คือ การให้โอกาสในการเก็บข้อมูลของข้อมูลแต่ละตัวให้เท่ากัน เพ่ือกระจายผลของ
ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ออกไปให้กับการระดับการศึกษาเท่า ๆ กัน 

การท าการทดลองซ้ า  คือ การทดลองซ้ าในข้อมูลเพื่อก าจัดเอาปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ออกไป 
การจัดกลุ่ม คือ การจัดกลุ่มสิ่งที่เหมือนกันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน เพ่ือลดความแปรผันจาก

ความแตกต่างของหน่วยตัวอย่าง 
ขั้นตอนการออกแบบการทดลองเพ่ือการออกแบบ การพัฒนาผลิตภัณฑ์ และกระบวนการ

ผลิตประกอบด้วยสามขั้นตอน คือ การบรรยายลักษณะรูปแบบ การควบคุม และการหาผลลัพธ์ที่ดี
ที่สุด ขั้นตอนแรกการบรรยายลักษณะรูปแบบการทดลองประกอบด้วยการวิเคราะห์ปัญหาโดยหาตัว
แปรอิสระหรือปัจจัยที่มีต่อความแปรปรวนของผลตอบแนวทางการออกแบบการทดลองในขั้นตอนนี้
ควรค านึงถึง 6 ข้อตามรูปที่ 2.15 ดังนี้  

 

Process
Input Output

Z1 Z2 Z3 ... Zq

...

Uncontrollable Factors
(Noise Factor)

X1 X2 X3 ... Xp

...

Controllable Factors
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1. การก าหนดปัญหา 
2. การก าหนดตัวแปร และระดับของปัจจัยมีแบบก าหนด แบบสุ่ม และแบบผสม 
3. การเลือกการออกแบบการทดลอง 
4. การท าการทดลอง 
5. การวิเคราะห์ข้อมูล 
6. การสรุปผลการทดลอง และเสนอแนะ 
 

 
 

รูปที่ 2.15 รูปแบบของการออกแบบการทดลอง [43] 
 

ขั้นตอนที่สอง คือ การควบคุม ผลการทดลองที่ดีต้องมีกระบวนการออกแบบการทดลองที่มีการ
ควบคุมให้ได้ผลการทดลองที่ได้รับความเชื่อถือ ขั้นตอนที่สาม คือ การหาผลที่ดีที่สุด การหาจุดที่
เหมาะสมที่สุดของปัจจัยสามารถหาได้จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนอง และปัจจัยที่มี
อิทธิผลต่อผลตอบที่อยู่ในรูปแบบสมการคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสมที่สุดสามารถใช้
หลักการของแผนภาพพ้ืนผิวผลตอบ (Response surface plot) และโครงร่างของผลตอบ (Contour 
plot) หรือใช้เทคนิคของการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

การทดสอบสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-square) เป็นการวิเคราะห์ว่าการออกแบบการ
ทดลองที่ออกแบบขึ้นมามีความเหมาะสมเพียงใด ซึ่งการทดลองทุกครั้งต้องมีความผันแปรที่อธิบาย
ไม่ได้ หรือ ความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนเสมอ การออกแบบการทดลองที่ดีต้องเกิดความผันแปรที่อธิบาย
ไม่ได้น้อยท่ีสุด ถ้าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจต่ า สามารถแก้ไขโดยการเพ่ิมจ านวนซ้ าในการทดลอง การ
ตรวจหาปัจจัยอ่ืนที่เกี่ยวข้อง หรือการออกแบบการทดลองใหม่หรือถ้าการเพ่ิมปัจจัยแล้ว ค่า

การก าหนดปัญหา

การเลือกปัจจัยอิสระ การเลือกปัจจัยตอบสนอง

การเลือกการออกแบบการทดลอง

การท าการทดลอง

การวิเคราะห์ข้อมูล

การสรุปผลการทดลองและแนะน า
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สัมประสิทธิ์การตัดสินใจยังต่ าอยู่ แสดงว่าผลจากปัจจัยรบกวนมีมากต้องท าการบล็อกเพ่ือลดผลของ
ปัจจัยรบกวน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) คือ การวัดค่าความแตกต่างใน
รูปความแปรปรวนแล้วแตกย่อยออกมา น าค่าย่อยแต่ละค่ามาเปรียบเทียบหาค่าความแตกต่างแล้วดูว่า
ความแตกต่างใดมีค่ามากกว่าแสดงว่าปัจจัยหรือระดับของปัจจัยที่ท าให้ค่าความแตกต่างนั้น 
คุณสมบัติตัวประมาณค่าความแปรปรวนที่ดีที่สุด คือ ค่าเฉลี่ยก าลังสอง (MS) =SS/d.f. โดย MS 

หมายถึง ค่าเฉลี่ยก าลังสอง SS หมายถึง ค่าผลรวมก าลังสอง d.f. หมายถึง ขั้นความอิสระ 
ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นเครื่องมือใช้ค านวณทางคณิตศาสตร์  และวิเคราะห์ทาง

สถิติ วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยเฉพาะกลุ่มโดยใช้ความแปรปรวนในการค านวณ ในการ
วิเคราะห์การค านวณไม่ใช่ตัวแปรในการตัดสินใจแต่การตัดสินใจได้จากผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ 

ตารางการหาค่าการทดสอบ F ในการทดสอบ F0 ในการเปรียบเทียบ F การหาค่าความ
แปรปรวนสมมติให้ α = 0.05 หากการหาค่า F0 ได้น้อยกว่าปัจจัยจากตารางถือว่าปัจจัยนั้นไม่มีผล 
สามารถยอมรับสมมติฐานได้ หรือหากการหาค่า  F0 ได้มากกว่าปัจจัยจากตารางถือว่าปัจจัยนั้นมีผล
สามารถยอมรับสมมติฐานได้ การเลือกแบบแผนการทดลอง 

1. แผนการทดลองแบบสุ่ม (Complete randomized design) ใช้กับการทดลองปัจจัยเดี่ยว 
และเป็นปัจจัยที่ควบคุมได้และควบคุมไม่ได้โดยยึดหลักการแบบสุ่มได้ท าซ้ าโดยมีล าดับขั้นตอนการ
ทดลองดังนี้ ก าหนดตัวแปรออกมาและปัจจัยที่ควบคุมได้ ท าการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete 
random) ในการวัดค่าวิเคราะห์โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

2. แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial design experiment) ใช้กับการทดลอง 2 
ปัจจัยคือ ปัจจัยหลัก (Main effect) คือ อิทธิผลจากปัจจัยที่สนใจโดยการเฉลี่ยออกจากปัจจัยอ่ืน ๆ 
ทั้งหมด และปัจจัยร่วม (Interaction effect) คือ อิทธิผลที่สนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงแผนการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล โดยทั่ว ๆ ไป มีรูปแบบคือ A x B x C x……แฟคทอเรียล เช่น 2 x 3 x 4 
แฟคทอเรียล และมีรูปแบบแผนการทดลองของแฟคทอเรียลที่ส าคัญ เช่น 2k ในการก าหนดระดับ
ปัจจัยเพียงแค่ 2 ระดับเท่านั้น เช่น 22  หรือ 24 เป็นการทดลองหลายปัจจัยที่ก าหนดระดับปัจจัยไว้ 3 
ระดับใน k ปัจจัยเช่น 32  หรือ 34  เป็นต้น 

การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken design) เป็นการออกแบบส าหรับฟิตพ้ืนผิว
ตอบ การออกแบบนี้ถูกสร้างขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟคทอเรียล 2k กับการออกแบบบล๊อกไม่
สมบูรณ์ ผลการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในด้านจ านวนของการประมวลผลที่ต้องการและการ
ออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนได้อีกด้วยเนื่องจากการออกแบบนี้เป็นการ
ออกแบบรูปทรงกลมที่ทุกจุดวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี √2 และไม่รวมจุดใด ๆ ที่เป็นจุดยอดของ
ลูกบาศก์ที่สร้างขึ้นจากขีดจ ากัดบนและล่างของแต่ละตัวแปร 
 การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ (Response surface design) วิธีการการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ 

(Response Surface Methodology: RSM) เป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์ และทาง
สถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลอง และการวิเคราะห์ปัญหาโดยที่ผลตอบที่สนใจขึ้นอยู่กับ
หลายตัวแปร และมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบ เช่น ผลตอบสนอง y เป็นฟังก์ชั่นของ
ปัจจัย x1, x2  สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

y = f ( x1, x2)  + ε               (2.8) 
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รูปที่ 2.16 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ส าหรับ k = 3 [43]–[45] 

 
เมื่อ ε คือ สิ่งรบกวนหรือค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในกระบวนการและมีผลกระทบต่อผลตอบของ  y  
ค่าคาดหวังของผลตอบของ y สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

E(y) = f(x1,x2) = η                                                           (2.9) 
 
ดังนั้น พ้ืนผิวผลตอบส าหรับระบบที่มีจ านวน 2 ปัจจัยสามารถเขียนสมการของพ้ืนผิวได้คือ 
 

η = f ( x1,x2 )               (2.10) 
 

ซึ่งจะเรียกว่า  พื้นผิวผลตอบ  (Response surface) โดยส่วนใหญ่จะแสดงพื้นผิวผลตอบในรูปของ
กราฟิก โดยที่ η จะถูกพล็อตกับระดับของ  x1 และx2 เพ่ือที่จะช่วยให้มองรูปร่างของพ้ืนผิวผลตอบได้
ดียิ่งขึ้น ซึ่งอาจจะพล็อตเส้นโครงร่าง  (Contour plot) ของพื้นผิวผลตอบโดยที่ปัญหาในส่วนใหญ่
จะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและตัวแปรอิสระโดยในขั้นแรกจะต้องหาตัวประมาณที่
เหมาะสมที่ใช้เป็นตัวแทนส าหรับแสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง  y และเซตของตัวแปรอิสระ
อาจจะเป็นแบบจ าลองของผลตอบมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ  ฟังก์ชันที่ใช้เป็น
แบบจ าลองก าลังหนึ่ง ดังสมการที่ 2.11 
 
            y = ꞵ0 + ꞵ1x1 + ꞵ2x2 + … + ꞵkxk + ε                               (2.11) 
 
แต่ถ้ามีส่วนโค้งเกี่ยวข้องในระบบจะใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก าลังสูงขึ้น เช่น พหุนามก าลังสอง ดังแสดง
ในสมการที่ 2.12 
 

                             y = ꞵ0 + ∑
=

k

1i

ꞵ1x1 + ∑
=

k

1i

ꞵ2x2 + ε                                       (2.12) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

 

24 

 
รูปที่ 2.17 พ้ืนผิวตอบแบบสามมิติ [46] 

 
ปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวผลตอบส่วนมากจะใช้แบบจ าลองก าลังหนึ่งหรือแบบจ าลองก าลังสองในการหา
ผลตอบ แต่แบบจ าลองทั้งสองชนิดไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพ้ืนผิวทั้งหมดของตัว
แปรอิสระ ถ้าพ้ืนผิวที่เราสนใจอยู่มีขนาดใหญ่ การออกแบบพื้นผิวผลตอบมีวิธีการที่น ามาใช้ในการหา
ค่าที่ดีที่สุดของผลตอบอยู่หลายวิธีด้วยกัน  ได้แก่ วิธีการก าลังสองน้อยสุด การปีนด้วยทางชัน การ
ออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลองอันดับที่หนึ่ง และการออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลองอันดับที่สอง ซึ่ง
การออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลองอันดับที่สองนี้เป็นการเน้นไปที่การสร้างแบบจ าลองควอดราติ ก
ของผลตอบ 
 
2.8  เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องหลาย
ประเภท เช่น การศึกษาอิทธิพลของหัวอิเล็คโทรดที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อมในกระบวนการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุด การศึกษาเพ่ือหาค่าเหมาะสมของปัจจัยในกระบวนการเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุด การศึกษากระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดส าหรับโลหะกลุ่มเหล็กกล้าไร้
สนิม นอกกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิม กลุ่มการเชื่อมโลหะต่างชนิด เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องอธิบาย
ได้ดังนี้  

Li และคณะ [25] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของมุมของหัวอิเล็คโทรดชนิดหัวตัด (Type “E” 
truncated) ที่ใช้ในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของตัวถังรถยนต์ โดยพิจารณาคุณสมบัติทาง
ฟิสิกส์โดยใช้วิธีทางไฟไนท์อิลิเมนท์เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของไฟฟ้า การเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
การไหล และการแลกเปลี่ยนความร้อนบริเวณจุดสัมผัส ซึ่งการทดลองจะศึกษามุมของหัวอิเล็คโทรด
เป็น 4 มุม ได้แก่ มุม 15, 30, 45 และมุม 60 องศา ผลการทดลองพบว่า อิทธิพลของการใช้
หัวอิเล็คโทรดที่มีมุมแตกต่างกันมีผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อม และอายุการใช้งานของหัวอิเล็คโทรด 
การใช้มุมท่ีต่ าจะเกิดความหนาแน่นของกระแสเชื่อมบริเวณขอบของหัวอิเล็คโทรด เกิดสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าที่สูงซึ่งจะช่วยให้เกิดการหลอมละลายของเนื้อโลหะที่ดี ท าให้เนื้อโลหะที่หลอมละลายเกิดการ
ไหล หลากหลายรูปแบบซึ่งเป็นผลดีต่อคุณภาพของรอยเชื่อม อีกทั้งหัวอิเล็คโทรดมุมต่ ายังสามารถ
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ปรับปรุงความสามารถในการระบายความร้อน จากงานวิจัยนี้มุมหัวอิเล็คโทรด 30 องศา และ45 
องศา ท าให้คุณภาพของรอยเชื่อมดี่ที่สุด อายุการใช้งานยาวนาน และค่าใช้จ่ายในการผลิตมีค่าต่ าสุด 

Mazur และคณะ [47] ได้ท าการศึกษา และเปรียบเทียบผลการทดลองจากการเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุดที่ใช้ Copper backing bar กับการใช้หัวอิเล็คโทรดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก
เท่ากันขนาด 16 มิลลิเมตร แต่มีพ้ืนที่สัมผัสต่างกันสองขนาดได้แก่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 และ10 
มิลลิเมตร โดยวัดคุณภาพของพ้ืนผิวชิ้นงานของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมความต้านทานแบบจุด
ส าหรับเหล็กคาร์บอนต่ า และเหล็ก high strength ที่ใช้ในการประกอบตัวถังรถยนต์ ผลการทดลองชี้
ชัดว่า รอยเชื่อมที่เกิดจากหัวอิเล็คโทรดที่มีพ้ืนที่สัมผัสเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 10 มิลลิเมตร มี
คุณภาพรอยเชื่อมเทียบเท่ากับการเชื่อมความต้านทานแบบจุดแบบดั้งเดิมที่ใช้ Copper backing bar 
โดยให้กระแสเชื่อมในการเชื่อมที่สูงข้ึน คุณภาพพ้ืนผิวรอยเชื่อมดี และเมื่อน าไปใช้ในการผลิตสามารถ
ลดค่าใช้จ่ายในการผลิตลง 

Luo และคณะ [48] ท าการศึกษาผลกระทบด้านความร้อนที่มีอิทธิพลต่อการขนาดของรอยเชื่อม
ในกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดโดยการค านวณค่าความต้านทานพลศาสตร์ (Dynamic 
resistance) และศึกษาการเกิดขึ้นของผลกระทบด้านความร้อน กระบวนการเชื่อมใช้หัวอิเล็คโทรด
เส้นผ่านศูนย์กลางของพ้ืนที่สัมผัสขนาด 6 มิลลิเมตร เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 2.0 ถึง 8.5 กิโลแอมแปร์ 
ใช้แรงกดหัวอิเล็คโทรดคงที่ 3.0 กิโลนิวตัน เวลาเชื่อม 12 ไซเคิล ผลการทดลองท าให้ทราบว่า การ
เกิดรอยเชื่อมในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดจะมีวิวัฒนาการ 3 ขั้นตอน คือ ช่วงเวลาเริ่มต้น 
(Initial stage) ช่วงเวลาการเกิด (Growing stage) และช่วงเวลาหยุดนิ่ง (Stable stage) โดยกระแส
เชื่อมในการเชื่อมจะมีผลต่อการเพ่ิมขนาดของรอยเชื่อมซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยของความ
ต้านทานพลศาสตร์เป็นแบบเส้นตรงกล่าวคือ เมื่อใช้กระแสเชื่อมในการเชื่อมต่ าจะท าให้ค่าค่าเฉลี่ย
ของความต้านทานพลศาสตร์มีค่าสูง และความสัมพันธ์แบบโพลินอมินอลกับค่าความร้อนจากความ
ต้านทานพลศาสตร์ ซึ่งมีความส าคัญอย่างมากในการประเมินดัชนีการเติบโตของรอยเชื่อมซึ่งมีความ
เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่มีผลต่อความร้อน โดยเป็นตัวชี้วัดคุณลักษณะของการเกิดการก่อของรูปร่างรอย
เชื่อม โดยความร้อนจากความต้านทานพลศาสตร์เมื่อมีค่าสูงขึ้นจะท าให้มีความโดดเด่นต่อ
ความสัมพันธ์แบบโพลินอมินอลกับเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยเชื่อมและค่าความต้านทานแรงเฉือน 
การค านวนค่าความร้อนจากความต้านทานพลศาสตร์ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการตรวจสอบ
คุณภาพของรอยเชื่อมแบบไม่ท าลายได้อีกด้วย 

Rawal และคณะ [49] ได้ศึกษาเพ่ือหาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการเชื่อมความต้านทานแบบ
จดุของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดออสเทนนิเกรด 304 โดยการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน 
และวิธีการการออกแบบพื้นผิวผลตอบ ผลตอบของการศึกษานี้ ได้แก่ ค่าต้านทานแรงดึง และขนาดของ
รอยเชื่อม ผลการทดลองท าให้ทราบว่า การใช้แรงกด 0.49 กิโลนิวตัน กระแสเชื่อม 5.97 กิโลแอมแปร์ 
เวลาเชื่อม 45 ไซเคิล จะท าให้ค่าต้านทานแรงดึงสูงสุด 5.29 กิโลนิวตัน และขนาดของรอยเชื่อมมีค่า 
4.47 มิลลิเมตร 

Muhammad และคณะ [50] ได้ท าการศึกษาเพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการเชื่อม
ความต้านทานแบบจุดของเหล็กคาร์บอนต่ าความหนา 1.5 มิลลิเมตร โดยใช้วิธีทากุชิและวิธีการ
การออกแบบพื้นผิวผลตอบ ผลตอบของการศึกษานี้คือคุณลักษณะทางคุณภาพของรอยเชื่อมได้แก่ 
ขนาดของรอยเชื่อม (Weld nugget size) และความกว้างของพ้ืนที่บริเวณได้รับผลกระทบจากความ
ร้อน (Width of HAZ) ผลการทดลองสรุปได้ว่า ปัจจัยการเชื่อมที่เหมาะสมประกอบด้วย กระแสเชื่อม 
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6.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 14 ไซเคิล เวลากดค้าง 4 ไซเคิล ผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลตอบสนอง
เทียบกับค่าการค านวณจากการใช้วิธีทากุชิมีค่าผิดพลาด 0.34% ส าหรับขนาดของรอยเชื่อม และค่า
ผิดพลาด 1.89% ส าหรับความกว้างของพ้ืนที่บริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน 

Hamidinejad และคณะ [51] ได้ท าศึกษาเพ่ือหาค่าที่เหมาสมที่สุดของปัจจัยการเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุดส าหรับเหล็กชุบสังกะสีความหนา 0.67 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นเหล็กที่ใช้ในการประกอบ
ตัวถังรถยนต์ โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full factorials design) และ
การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central composite design) ปัจจัยการเชื่อมท่ีท าการศึกษาคือ แรง
กดของหัวอิเล็คโทรด กระแสเชื่อม เวลาเชื่อม และเวลาในการกดค้าง ซึ่งผลตอบคือ ค่าทนแรงดึง
เฉือน จากผลการทดลองสรุปได้ว่า การใช้ปัจจัยการเชื่อม แรงกดของหัวอิเล็คโทรดมีค่า 201 กิโล
กรัมฟอร์ซ กระแสเชื่อมมีค่า 11.3 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อมมีค่า 12 ไซเคิล และเวลาในการกดค้าง 12 
ไซเคิล จะให้ค่าทนแรงดึงเฉือน 3,858.62 นิวตัน ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านาย 1.5% 
 Kianersi และคณะ [30] ท าการศึกษาการเปลี่ยนเฟสของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยความ
ต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดออสเทนนิติกเกรด 316L ความหนา 1.0 มิลลิเมตร โดย
พิจารณาขนาดของรอยเชื่อม ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน ค่าพลังงงานรวมถึงลักษณะความเสียหาย
ที่เกิดจากการทดสอบแรงดึง และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม  ปัจจัยการเชื่อม 2 
ปัจจัยคือ กระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมถูกปรับเปลี่ยนตามล าดับขั้นการทดลอง  รอยเชื่อมจะผ่านการ
ทดสอบคุณสมบัติทางกลได้แก่ การทดสอบแรงดึงเฉือน การตรวจสอบค่าความแข็งของรอยเชื่อม 
จากนั้นเลือกชิ้นงานเชื่อมที่ได้จากค่าปัจจัยที่ดีที่สุดในการเชื่อมคือ  เวลากด 20 ไซเคิล เวลาเชื่อม 4 

ไซเคิล เวลาในการกดค้าง 30 ไซเคิล กระแสเชื่อม 8 กิโลแอมแปร์ แรงกด 4 กิโลนิวตัน ชิ้นงานที่ผ่านการ
เชื่อมจะท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคในส่วนของการเกิดการเปลี่ยนเฟสในรอยเชื่อม จากผลการ
ทดลองสรุปผลได้ว่า ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมเม่ือใช้กระแสเชื่อม 4 กิโลแอมแปร์จะ
มีค่า 2,450 นิวตัน และเมื่อกระแสเชื่อม 8 กิโลแอมแปร์มีค่า 8,070 นิวตัน ผลการทดลองยังท าให้
ทราบว่าการเพ่ิมกระแสเชื่อมให้สูงขึ้นแต่คงทีเ่วลาเชื่อมเมื่อน ามาทดสอบแรงดึงเฉือนชิ้นงานที่ทดสอบ
จะฉีกออกจากกันโดยเริ่มจากวัสดุพ้ืนบริเวณรอบ ๆ พ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน ชิ้นงานจะ
ขาดออกจากกันเป็นแบบ Pullout failure mode ลักษณะการฉีก และแยกออกจากกันลักษณะ
ดังกล่าวเป็นที่ยอมรับเนื่องจากเป็นการฉีกขาดบริเวณวัสดุพ้ืน ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ของรอยเชื่อมพบโครงสร้างเกรนแบบคอลัมนาร์ที่ขนานไปกับทิศทางแรงกดของหัวอิเล็คโทรด โดย
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ใช้กระแสเชื่อมต่ ากว่า 4 กิโลแอมแปร์จะเห็นโครงสร้าง 
Skeletal และ Lathy delta ferrite เป็นโครงสร้างหลัก ส าหรับใช้กระแสเชื่อมที่สูงจะเห็นโครงสร้าง 
Acicular delta ferrite, Skeletal และ Lathy delta ferrite การเพ่ิมค่าความร้อนในการเชื่อมจะท า
ให้บริเวณรอยเชื่อมเกิดเกรนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และจะเกิดโครงสร้าง Acicular delta ferrite ผลการ
ประมาณธาตุที่ได้จากวิเคราะห์จากเครื่อง EDS ท าให้ทราบว่าการใช้กระแสเชื่อม 8 กิโลแอมแปร์จะ
ท าให้เกิดการก่อตัวของเฟสเฟอร์ไรท์ โดยปริมาณธาตุโมลิบดินัม และซิลิกอนถูกตรวจพบในปริมาณที่
สูงเช่นกัน ผลการตรวจสอบความแข็งในรอยเชื่อมพบว่า ความแข็งในรอยเชื่อมมีค่าต่ ากว่าบริเวณ
พ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบความร้อน และวัสดุพ้ืนหากเปรียบเทียบค่าความแข็งกับการใช้กระแสเชื่อมจะ
เห็นว่า การใช้กระแสเชื่อมสูงจะท าให้ค่าความแข็งในรอยเชื่อมมีค่าลดลงเนื่องจากขนาดของเกรนของ
รอยเชื่อมมีขนาดใหญ่ข้ึน 
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 Jagadeesha [52] ได้ท าการศึกษาค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน และลักษณะการฉีกขาด
ของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดออสเทนนิติกเกรด
316L ความหนา 1.6 มิลลิเมตร การออกแบบทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 32 ปัจจัยการเชื่อมที่
ปรับเปลี่ยนคือ เวลาเชื่อม 7, 8, 9 ไซเคิล และกระแสเชื่อม 7, 8, 9 กิโลแอมแปร์ ส่วนปัจจัยการเชื่อม
ที่คงที่ได้แก่ เวลากด 10 ไซเคิล เวลาในการกดค้าง 10 ไซเคิล แรงกด 3.2 กิโลนิวตัน ผลการทดลอง
สรุปได้ว่า การเพิ่มกระแสเชื่อมระดับ 9 กิโลแอมแปร์ และเวลาเชื่อมระดับ 9 ไซเคิล จะท าให้ค่าความ
ร้อนในกระบวนการเชื่อมมีค่าสูงขึ้นด้วย ท าให้เกิดขนาดของรอยเชื่อมที่สูงประมาณ 7.55 มิลลิเมตร 
ท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนสูงประมาณ 13.4 กิโลนิวตัน การขาดออกจากกันของชิ้นงาน
ทดสอบเป็นแบบ Tearing type ถึงอย่างไรก็ตามการเพิ่มกระแสเชื่อมระดับ 7 กิโลแอมแปร์ และเวลา
เชื่อมระดับ 7 ไซเคิล จะท าให้เกิดขนาดของรอยเชื่อมลดลงเหลือประมาณ 6.98 มิลลิเมตร ค่าความ
ต้านทานแรงดึงเฉือนลดลง การขาดออกจากกันของชิ้นงานทดสอบเป็นแบบ Shearing type  
 Moshayedi และSattari-Far [53] ใช้โปรแกรม ANSYS ในการออกแบบ และเปรียบเทียบ
การทดลองของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด 304L ความ
หนา 1 มิลลิเมตร มีการก าหนดปัจจัยการเชื่อมให้คงที่  ได้แก่ แรงกด 5.4 กิโลนิวตัน เวลาในการ
กดค้าง 30 ไซเคิล แล้วเปลี่ยนแปลงกระแสเชื่อมระดับ 6 ถึง 10.5 กิโลแอมแปร์ เปลี่ยนแปลงเวลา
เชื่อมระดับ 8 ถึง 26 ไซเคิล จากผลการทดลอง และการเปรียบเทียบระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์จาก
โปรแกรม ANSYS สรุปได้ว่า เมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมในการเชื่อม อุณหภูมิบริเวณจุดสัมผัสจะสูงขึ้นอย่าง
รวดเร็วจนท าให้เกิดการหลอมละลายของเนื้อวัสดุแล้วเกิดการก่อตัวแป็นรอยเชื่อม หลังจากเกิดเป็น
รอยเชื่อมแล้วอุณหภูมิจะลดลงอย่างรวดเร็ว จากการทดลองพบว่าการใช้เวลาเชื่อมน้อยกว่า 26 
ไซเคิล จะไม่ท าให้เกิดการแตกกระจายของเนื้อโลหะเหลว (Expulsion) เมื่อกระแสเชื่อมในการเชื่อม
ระดับ 6.0 กิโลแอมแปร์จะท าให้อัตราการเกิดรอยเชื่อมเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจากนั้นจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น
เมื่อกระแสเชื่อมในการเชื่อมสูงถึงระดับ 8.5 กิโลแอมแปร์จะเกิดการแตกกระจายของเนื้อโลหะเหลว 
ส าหรับความสัมพันธ์ของกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อม ผู้วิจัยได้อธิบายไว้ว่า กระแสเชื่อมช่วยส่งเสริม
ให้เกิดการโตของรอยเชื่อม เวลาเชื่อมช่วยเพ่ิมปริมาณความร้อนช่วงแรกของการเกิดการก่อตัวของ
รอยเชื่อมโดยแนะน าให้ใช้ กระแสเชื่อม 8.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 8 ไซเคิล เพ่ือลดปัญหาการแตก
กระจายของเนื้อโลหะเหลวอีกทั้งช่วยประหยัดเวลาในการผลิตรวมถึงเป็นการปรับปรุงคุณภาพของ
รอยเชื่อมให้ดีขึ้น 
 Kocabekir และคณะ [54] ได้ศึกษาผลกระทบด้านความร้อนของการระบายความร้อนด้วย
บรรยากาศ และด้วยระบบระบายความร้อนด้วยน้ า ในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้า
ไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด 316L ความหนา 1 มิลลิเมตร ปัจจัยการเชื่อมก าหนดให้คงที่ ได้แก่ แรงกด 
0.6 บาร์ เวลาในการกดค้าง 30 ไซเคิล กระแสเชื่อม 7.0 กิโลแอมแปร์เปลี่ยนแปลงเวลาเชื่อมระดับ 
10 ถึง 20 ไซเคิล จากผลการทดลองพบว่า ไม่ว่ารอยเชื่อมถูกระบายความร้อนด้วยวิธีไหนก็ตามเมื่อ
เวลาเชื่อมสูงขึ้นจะท าให้ความร้อนในการเชื่อมมีค่าสูงขึ้น และท าให้รอยเชื่อมมีขนาดใหญ่ขึ้นด้วย การ
ใช้เวลาเชื่อม 20 ไซเคิลส่งผลให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงสูงสุด การเพ่ิมความร้อนในการเชื่อมจะท าให้
ขนาดของเกรนบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับความร้อน และบริเวณโลหะหลอมละลายมีขนาดโตขึ้น การเกิด
ช่องว่างในรอยเชื่อมเป็นจุดบกพร่องของรอยเชื่อมที่สามารถเกิดขึ้นได้ โดยจะเกิดจากการใช้แรงกดที่
น้อยเกินไป หรือ การใช้ความร้อนในการเชื่อมท่ีสูงเกินไป การระบายความร้อนด้วยไนโตรเจนจะให้ค่า
ต้านทานแรงดึงสูงกว่าการระบายความร้อนด้วยวิธีอ่ืน 
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 Feng และคณะ [55] ได้ท าการศึกษา และทดลองเพ่ือเปรียบเทียบคุณลักษณะทางคุณภาพ 
เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด H1000 (Nickel-free) เทียบกับ
เหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP590 และเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าชุบสังกะสีเกรด GMW2 จากผลการทดลอง
ท าให้ทราบว่า H1000 มีความสามารถในการเชื่อมด้อยกว่าวัสดุอ่ืน และเกิดการแตกร้าว เกิดโพรงใน
รอยเชื่อมซึ่งเป็นจุดบกพร่องในการเชื่อม โดยที่ H1000 ใช้ช่วงกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมแคบกว่า
การเชื่อมด้วยวัสดุอ่ืน 50% เมื่อขนาดของรอยเชื่อมมีค่าเท่ากัน โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเป็น 
Columnar เกรนประกอบด้วยเฟสออสเทนไนท์ และVermiculate เฟอร์ไรท์ ค่าความแข็งบริเวณรอย
เชื่อมมีค่าต่ ากว่าบริเวณวัสดุพ้ืน 20% ลักษณะการฉีกของรอยเชื่อมจากการทดสอบแรงดึงเฉือน 

H1000 มีการฉีกแบบ Interfacial fracture ส่วนวัสดุอ่ืนมีการฉีกแบบ Interfacial fracture และ
เปลี่ยนเป็นการฉีกแบบ Button pullout fracture  
 Alizadeh-Sh และคณะ [17] ได้การศึกษาการเปลี่ยนเฟสของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วย
ความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด 430 ความหนา1.2 มิลลิเมตร ปัจจัยการ
เชื่อมก าหนดเป็นค่าคงที่คือ แรงกด 4 บาร์ เวลากด 30 ไซเคิล เวลาในการกดค้าง 20 ไซเคิล เวลา
เชื่อม 12 ไซเคิล กระแสเชื่อมเปลี่ยนแปลงระดับ 7.0 ถึง 11.0 กิโลแอมแปร์ จากผลการทดลองท าให้
ทราบว่า บริเวณโลหะหลอมละลายมีโครงสร้างเป็นคอลัมนาร์เฟอร์ไรท์ และพบคาร์ไบท์ตกตะกอน
ตามขอบของเกรน และพบมาร์เทนไซทใ์นเกรน บริเวณพ้ืนที่ได้รับผลกระทบความร้อนสามารถแบ่งชั้น
เป็น 3 ชั้นคือ ชั้นในสุดเรียกว่า HTHAZ โดยจะพบมาร์เทนไซท์ในโครงสร้างเฟอร์ไรท์สูง เกรนมีขนาด
ใหญ่ เนื่องจากพ้ืนที่นี้ได้รับความร้อนสูงสุด ชั้นกลางเรียกว่า MTHAZ เป็นบริเวณที่มีค่าความแข็ง
สูงสุด เนื่องจากตรวจพบเฟอร์ไรท์ และมาร์เทนไซท์ ชั้นนอกสุดเรียกว่า LTHAZ เป็นพ้ืนที่ที่ตรวจพบ
โครเมี่ยมคาร์ไบด์ภายในเกรน ผลการทดสอบแรงดึงท าให้ทราบว่าทุกชิ้นงานทดสอบมีการฉีกของ
ชิ้นงานทดสอบเป็นแบบ Double pullout failure โดยการฉีกขาดเกิดบนวัสดุพ้ืน ค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงขึ้นเมื่อขนาดของรอยเชื่อมสูงขึ้น ดังนั้นการเพ่ิมกระแสเชื่อมจะเป็นการเพ่ิมขนาดของรอย
เชื่อมให้สูงขึ้นตาม 
 Bina และคณะ [8] ได้ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาค และลักษณะการฉีกขาดของรอยเชื่อม
ผ่านการเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด 430 และเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนนิติกเกรด 304  ความหนา1.5 มิลลิเมตร เชื่อมด้วยเครื่องเชื่อมความต้านทานพิกัดก าลัง 
30 kVA โดยใช้หัวอิเล็คโทรดชนิดหัวตัดพ้ืนที่สัมผัสเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 มิลลิเมตร กระแสเชื่อม
เปลี่ยนแปลงระดับ 2.5, 3.75, 5.0 กิโลแอมแปร์ คงที่แรงกด 4 กิโลนิวตัน เวลากด 6 วินาที เวลา
เชื่อม 1.2 วินาที และเวลาในการกดค้าง 2.8 วินาที ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมในการ
เชื่อมขนาดของรอยเชื่อมจะมีขนาดเพ่ิมขึ้น แต่รอยเชื่อมฝั่งของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกจะมี
ขนาดที่ใหญ่กว่าฝั่งของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกมีค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้าสูงกว่า โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมจะประกอบด้วยสามเฟส คือ ออสเทนไนท์ 
เฟอร์ไรท์ มาร์เทนไซท์ การเพ่ิมกระแสเชื่อมจะท าให้ขนาดของเกรนทั้งพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบความ
ร้อน และบริเวณโลหะหลอมละลายมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น การทดลองพบว่ามีโพรงเป็นจุดบกพร่องในรอย
เชื่อมซึ่งเกิดจากการใช้กระแสเชื่อมที่สูงเกินไป (5kA) ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อใช้
กระแสเชื่อมในการเชื่อมสูงขึ้น แต่ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนจะมีค่าลดลงเมื่อเกิดจุดบกพร่องใน
รอยเชื่อมจากการใช้กระแสเชื่อมที่ 5 กิโลแอมแปร์ ลักษณะการฉีกขาดของรอยเชื่อมจากการทดสอบ
แรงดึงพบว่า ลักษณะการขาด Interfacial failure mode เกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 2.5 กิโล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แอมแปร์ ลักษณะการขาด Pullout failure mode เกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 3.75 ถึง 5.0 กิโล
แอมแปร์ ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนสูงสุดเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 3.75 กิโลแอมแปร์ 
 Aghajani และPouranvari [56] ท าการศึกษาการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้า
ไร้สนิมมาร์เทนไซท์ 420 ความหนา 1.5 มิลลิเมตร โดยใช้ Ni interlayer ความหนา 0.5 มิลลิเมตร 
เป็นวัสดุช่วยประสานเพ่ือลดการก่อตัวของเฟสมาร์เทนไซท์จากธาตุคาร์บอน และโครเมี่ยม ในบริเวณ
หลอมละลาย (Fusion zone) โดยคงที่ปัจจัยการเชื่อมคือ แรงกดระดับ 5.0 กิโลนิวตัน กระแสเชื่อม
ระดับ 10 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 0.24 วินาที เวลาในการกดค้าง 0.20 วินาที ผลการทดลองสรุปได้
ว่า โครงสร้างจุลภาคบริเวณหลอมละลายประกอบด้วยเฟสออสเทนไนท์กับคาร์ไบด์เกรนละเอียดซึ่ง
ช่วยป้องกันการแพร่ของรอยแตกผ่านบริเวณดังกล่าว ลักษณะการฉีกขาดของรอยเชื่อมเป็นแบบ 
Pullout failure mode ทั้งการทดสอบแบบ Tensile shear test และ Cross tension test การ
เปลี่ยนแปลงความหนาของ Ni interlayer มีผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาค และค่าความแข็งของรอย
เชื่อม 
 Subrammanian และคณะ [57] ท าการศึกษาคุณสมบัติทางกล และการเปลี่ยนแปลงเฟสใน
รอยเชื่อมผ่านการเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 301
และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด AISI 409M ความหนา 2.0 มิลลิเมตร โดยใช้ปัจจัยการเชื่อม แรงกด 
4.0 กิโลนิวตัน เวลาเชื่อม 15 ไซเคิล เวลาในการกดค้าง 20 ไซเคิล กระแสเชื่อม 7 ถึง 14 กิโลแอมแปร์ 
ผลการทดลองสรุปได้ว่า ขนาดของรอยเชื่อมมีความสัมพันธ์กับกระแสเชื่อม กระแสเชื่อมที่สูงท าให้
ระยะการกดลึกสูงขึ้น โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมประกอบด้วยเฟสมาร์เทนไซท์ และเฟสเฟอร์ไรท์ 
ค่าความแข็งของในบริเวณที่หลอมละลายมีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับค่าความแข็งบริเวณพ้ืนทีที่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อน และพ้ืนที่บริเวณวัสดุพ้ืน 
 Mousavi Anijdan และคณะ [58] ได้ท าการศึกษาเพ่ือหาปัจจัยการเชื่อมที่เหมาะสมโดยใช้
วิธีทากุชิ และศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมผ่านการเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุดของ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด 304 และเหล็กกล้าสองเฟสเกรด DP600 ความหนา1.0 มิลลิเมตร 
โดยปรับเปลี่ยนปัจจัยการเชื่อมเป็น 3 ระดับ ได้แก่ คือ แรงกด 3, 4, 5 กิโลกรัมฟอร์ซ เวลาในการกดค้าง 
30, 35, 40 ไซเคิล เวลาเชื่อม 14, 15, 16 ไซเคิล กระแสเชื่อม 8, 10, 12 กิโลแอมแปร์ ผลการทดลอง
สรุปได้ว่า ค่าปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการเชื่อม คือ แรงกด 5 กิโลกรัมฟอร์ซ เวลาในการกดค้าง 30, 
35, 40 ไซเคลิ เวลาเชื่อม 16 ไซเคิล กระแสเชื่อม 8 กิโลแอมแปร์ โดยโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม
ตรวจพบเฟสมาร์เทนไซท์ การฉีกขาดของรอยเชื่อมที่ผ่านการทดสอบแรงดึงเฉือนมีลักษณะ Pullout 
failure mode  
 Vignes และคณะ [18] ได้ศึกษาเพ่ือหาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการเชื่อมความต้านทานแบบ
จุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด 316L และเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด 2205 ความ
หนา 2.0 มิลลิเมตรโดยใช้วิธีทากุชิ โดยปรับเปลี่ยนปัจจัยการเชื่อมเป็น 3 ระดับ ได้แก่ หัวอิเล็คโทรด
พ้ืนที่สัมผัสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6, 7, 8 มิลลิเมตร เวลาเชื่อม 7, 8, 9 ไซเคิล กระแสเชื่อม 7, 8, 9 
กิโลแอมแปร์ ผลการทดลองสรุปได้ว่าค่าปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการเชื่อม คือ เวลาเชื่อม 9 ไซเคิล 
กระแสเชื่อม 9 กิโลแอมแปร์ และหัวอิเล็คโทรดพ้ืนที่สัมผัสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ให้
ค่าความแข็งแรงดึงเฉือน 17.6 กิโลนิวตัน การทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อมพบว่า กระแสเชื่อม
เป็นปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงของรอยเชื่อม เวลาเชื่อมและขนาดของพ้ืนที่สัมผัสของ
หัวอิเล็คโทรดเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญรองลงมาตามล าดับ การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอย
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เชื่อมพบว่า บริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนของฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์จะพบเฟส
หลักเป็นเฟสเฟอร์ไรท์ (67%) ส่วนฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกพบเฟสออสเทนไนท์เกรนหยาบ
เป็นหลักโดยมีเฟสเฟอร์ไรท์ผสมอยู่บางส่วน (7%) บริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนทั้งสอง
ฝั่งมีขนาดเกรนโดยเฉลี่ย 100 ไมโครเมตร ปริมาณของเฟอร์ไรท์โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะหลอม
ละลายตรวจพบเฟสผสมระหว่างเฟสออสเทนไนท์ และเดลต้าเฟอร์ไรท ์
 Alenius และคณะ [59] ได้ศึกษาคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานทดสอบจากการเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก และเหล็กชุบสังกะสีความหนาแตกต่างกันตั้งแต่ 
0.70 ถึง 1.95 มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่าโครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมเป็นเฟสมาร์เทนไซท์ การ
ทดสอบความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมพบว่า 72% ถึง 78% ชิ้นงานทดสอบ ขาดออกจากกันแบบ 
Plug failure mode และความแข็งแรงของรอยเชื่อมขึ้นอยู่กับความแข็งแรง และความหนาของวัสดุ
พ้ืน 
 Essoussi และคณะ [60] ได้ศึกษาโครงสร้างจุลภาค และคุณสมบัติทางกลของการเชื่อม
ความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI304 (ASS) และเหล็กเฟอร์ริติก
เกรด AISI 1000 (FS) จากการทดลองพบว่า รอยเชื่อมที่ให้ความต้านทานแรงดึงสูงสุดไปหาต่ าสุดคือ 
รอยเชื่อมของวัสดุแผ่น ASS และASS รอยเชื่อมของวัสดุแผ่น ASS และFS รอยเชื่อมวัสดุแผ่น FS และ
FS การทดลองยังพบว่า การทดสอบลักษณะความเสียหายของรอยเชื่อมจะขึ้นอยู่กับขนาดของรอย
เชื่อม และรูปร่างของรอยเชื่อม 
 Fu และYang [61] ได้ศึกษากระบวนการที่โลหะเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวไปเป็น
ของแข็งของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 โดยผ่านการชุบแข็งในห้องทดลองที่มีแก๊ส
อาร์กอนปกคลุมจากผลการทดลองท าให้ทราบว่า การเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวไปเป็น
ของแข็ง โครงสร้างจุลภาคที่ตรวจพบประกอบด้วย น้ าโลหะเหลว เดลต้าเฟอร์ไรท์ และออสเทนไนท์ 
การเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็งเมื่อโลหะหลอมเป็นน้ าโลหะเหลว Lathy delta 
ferrite จะก่อตัวเป็นกลุ่มก้อน ล้อมรอบด้วยน้ าโลหะเหลว จนท าให้เกิดการเปลี่ยนเฟสเป็น  Lathy 
delta ferrite กับ ออสเทนไนท์ ผ่านปฏิกริยาเพอริติก (Peritectic reaction) การเปลี่ยนแปลงสถานะ
จากของเหลวไปเป็นของแข็งสิ้นสุดที่การกลายเป็นออสเทนไนท์เต็มรูป 
 Leone และKerr [62] ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนสถานะจากเฟสเฟอร์ไรท์เป็นเฟสออสเทนไนท์
ในเหล็กกล้าไร้สนิม ผลการทดลองท าให้ทราบล าดับการเปลี่ยนแปลง คือ การเป็นโลหะเหลว การเป็น
โลหะเหลวรวมกับเดลต้าเฟอร์ไรท์ การเป็นโลหะเหลวรวมกับเดลต้าเฟอร์ไรท์รวมกับออสเทนไนท์ เดลต้า
เฟอร์ไรท์รวมกับออสเทนไนท์ สุดท้ายจะกลายเป็นเดลต้าเฟอร์ไรท์ และออสเทนไนท์ การเปลี่ยน
สถานะดังกล่าวเกิดจากกระบวนการแพร่ของธาตุนิเกิล และการลดลงของธาตุโครเมี่ยม เมื่อ
เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงสถานะจากเฟสออสเทนไนท์เป็นเฟสเฟอร์ไรท์ในเหล็กกล้าไร้สนิมจะ
พบ Widmanstatten เกิดข้ึน  

จากการศึกษาเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องท าให้ทราบว่าการเลือกหัวอิเล็คโทรด และ
ปัจจัยการเชื่อมท่ีเหมาะสมนักวิจัยจะใช้เทคนิคในการเลือก 2 เทคนิค คือ  
  1. การเลือกหัวอิเล็คโทรด และปัจจัยการเชื่อมที่เหมาะสมจากการประมวลผลทาง
คอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป เช่น โปรแกรม ANSYS เพ่ือท าการศึกษาหาการกระจายตัว
ของสนามไฟฟ้า ทิศทางการไหลของกระแสเชื่อม รวมทั้งการแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุด เช่นงานวิจัยของ Li และคณะ [25] หรืองานวิจัยของ Moshayedi และ
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Sattari-Far [53] เป็นต้น หลังจากได้ค่าหรือปัจจัยการเชื่อมที่ดีจากการประมวลผลจากคอมพิวเตอร์ 
แล้วจะท าการทดลองเชื่อมจริงเพื่อการยืนยันผลการทดลองอีกครั้ง 
 2. การเลือกหัวอิเล็คโทรด และปัจจัยการเชื่อมที่เหมาะสมจากการทดลอง โดยแบ่งการทดลอง
เป็น 2 ประเภทคือ การทดลองแบบสมัยดั่งเดิมโดยการทดลองแบบลองผิดลองถูก เช่น งานวิจัยของ 
Zhang และคณะ [63] ซึ่งการทดลองแบบนี้จะมีจ านวนการทดลองที่มาก และเวลาที่ใช้ในการทดลอง
ค่อนข้างสูงรวมทั้งความน่าเชื่อถือของการทดลองต่ า ส่วนการทดลองอีกหนึ่งประเภทคือ การ
ออกแบบการทดลอง เป็นการทดลองที่เป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบันรวมทั้งงานวิจัยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้
ด้วย เนื่องจากเป็นเทคนิคการออกแบบการทดลองโดยอาศัยตัวแบบทางคณิตศาสตร์จึงท าให้จ านวน
การทดลองมีน้อย ประหยัดค่าใช้จ่ายในการทดลองรวมทั้งมีความน่าเชื่อถือสูงกว่าการทดลองแบบ
ลองผิดลองถูก การออกแบบการทดลองเพ่ือเลือกหัวอิเล็คโทรด และปัจจัยการเชื่อมที่เหมาะสมมี
หลากหลายวิธี เช่น การออกแบบแบบส่วนประสมกลาง การใช้วิธีทากุชิ หรือแม้แต่การออกแบบการ
ทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ซึ่งเป็นการออกแบบการทดลองที่ใช้ ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้เช่นเดียวกับ 
Rawal และคณะ [49] เลือกใช้ในงานวิจัย เป็นต้น  

ส าหรับการศึกษาการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมโดยมากเป็นการศึกษา
โครงสร้างมหภาค เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตของขนาดรอยเชื่อมที่มีความสัมพันธ์กับปัจจัยการเชื่อม 
ได้แก่ กระแสเชื่อม เวลาเชื่อม และแรงกดของหัวอิเล็คโทรด โดยวัดผลจากค่าความต้านทานแรงดึง
เฉือนสูงสุดของรอยเชื่อม เช่น งานวิจัยของ Jagadeesha [52] และวิทยานิพนธ์เล่มนี้ก็เช่นกันที่ได้
ท าการศึกษาโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการเชื่อมกับคุณภาพ
ของรอยเชื่อม ส่วนการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของบริเวณรอยเชื่อมมีนักวิจัยหลายท่านได้
ท าการศึกษาการเปลี่ยนเฟส การกลายเป็นของแข็งของรอยเชื่อม เช่น งานวิจัยของ Alizadeh-Sh 
และคณะ [17] งานวิจัยของ Kianersi และคณะ [30] จะใช้หลักของการพยากรณ์การเปลี่ยนเฟสของ
รอยเชื่อมโดยการใช้แผนภาพ WRC-1992 และการพยากรณ์การกลายเป็นของแข็งของรอยเชื่อมจาก 
Pseudo diagram ส่วนงานวิจัยของ Bina และคณะ [8] จะใช้หลักของการพยากรณ์การเปลี่ยนเฟส
ของรอยเชื่อมโดยการใช้แผนภาพ Shaeffler phase diagram เช่นเดียวกับการศึกษาการเปลี่ยนเฟส
ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ แต่ความแตกต่างที่เห็นได้ชัดเจนของวิทยานิพนธ์เล่มนี้คือ ก่อนที่จะมีการ
พยากรณ์การเปลี่ยนเฟสโดยการใช้แผนภาพ Shaeffler phase diagram และการพยากรณ์การ
กลายเป็นของแข็งโดยใช้ Pseudo diagram จะท าการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของวัสดุพ้ืน และใน
พ้ืนที่ของรอยเชื่อมโดยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ จึงท าให้ผลการท าพยากรณ์มีความถูกต้อง และมีความ
น่าเชื่อถือ 
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บทท่ี  3 

 วิธีการด าเนินงาน 
 
3.1  การเตรียมองค์ประกอบในการเช่ือมชิ้นงาน และการทดสอบชิ้นงาน 
  
 3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุดเครื่องหมายการค้า PANASONIC รุ่น YR500-CM2 ชนิด
ไฟฟ้ากระแสสลับ 50 Hz Rate capacity 50 kVA ระบบระบายความร้อนด้วยน ้าด้วยอัตราการไหล 10 
ลิตรต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิน ้าขาเข้าที่ 23 องศาเซลเซียส กดชิ นงานด้วยระบบลม เครื่องเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุดจะมีชุดควบคุมการเชื่อม PANASONIC รุ่น YF-021Z5 ชุดควบคุมนี เป็นตัวก้าหนดปัจจัย
การเชื่อมต่าง ๆ ในรอบเวลาของการเชื่อม เช่น เวลากดชิ นงานสองชิ นให้ติดกัน (Squeeze time) กระแส
เชื่อม (Weld current) เวลาเชื่อม (Welding time) และเวลาในการกดค้าง (Hold time) เป็นต้น 

2. หัวอิเล็คโทรดในการทดลองใช้หัวอิเล็คโทรดท้าจากวัสดุทองแดงผสมโครเมี่ยม และ
เซอร์โคเนียม (CuCrZr) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 13 มิลลิเมตร ความยาว 20 มิลลิเมตร ส่วนผสม
ทางเคมีของหัวอิเล็คโทรดแสดงตามตารางที่ 3.1 รูปทรงของหัวอิเล็คโทรดที่ใช้ในการทดลองมี 3 แบบ 
คือ แบบแบน แบบโค้งรัศม ี16 มิลลิเมตร และแบบโค้งรัศม ี30 มิลลิเมตร 

 
   ตารางท่ี 3.1  ส่วนผสมทางเคมีของหัวอิเล็คโทรด (wt%) [64] 

Composition Wt% 
Fe <0.08 % 
Si <0.1 % 
Cr 0.5% - 1.4% 
Zr 0.02% - 0.2% 
Cu Balance 

 
3. ชิ นงานทดสอบ วัสดุพื นใช้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติกเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิม

เฟอร์ริติกเกรด SUS425 ขนาดความยาว 125 มิลลิเมตร ขนาดความกว้าง 45 มิลลิเมตร และความหนา 
1.5 มิลลิเมตร ส่วนประกอบทางเคมี คุณสมบัติทางกล และคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของเหล็กกล้าไร้สนิม 

SUS316L และSUS425 แสดงตามตารางที่ 3.2, 3.3, 3.4 ตามล้าดับ   
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ตารางที ่3.2  ส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิม (wt%) SUS316L และSUS425 [64] 

Composition 
Material 

SUS316L SUS425 
C 0.030  Max 0.02  Max 
Si 1.00  Max 0.8-1.4 

Mn 2.00  Max 0.2-1.2 
P 0.040 Max 0.040 Max 
S 0.030 Max 0.010 Max 
Cr 16.00 -18.00 13.00 - 16.00 
Mo 2.00 - 3.00 0.40 -0.60 
Ni 10.00 – 14.00 - 

 
ตารางที ่3.3  คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L และSUS425 [64] 

Mechanical properties 
Material 

SUS316L SUS425 
Hardness test (HV) 218 Max 200 Max 
Yield strength (N/mm2) 205 Min 205 Min 
Tensile strength (N/mm2) 520 Min 410 Min 
Elongation (%) 35  Min 25  Min 
 
 ตารางที ่3.4  คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L และSUS425 [64] 

Physical Properties 
Material 

SUS316L SUS425 
Specific heat (J/kg 0C ) 500 400 

Density (kg/m3) 8000 7720 
Electrical resistivity (µΩ.m) 75 61 
Thermal expansion (0C-1) 1.7 x 10-5 1.6 x 10-5 

Thermal conductivity (W/m 0C) 15 24.2 
Magnetism Non Magnetic Ferro Magnetic 

 
4. เครื่องตัดชิ นงานทดสอบแบบระบายความร้อนด้วยน ้าเครื่องหมายการค้า METACUT รุ่น

M-250 เพ่ือตัดชิ นงานก่อนท้าการขัดด้วยกระดาษทราย 
5. เครื่องขัดกระดาษทราย/ขัดเงา เครื่องหมายการค้า METKON รุ่น FORCIPOT 1S เพ่ือขัด

ชิ นงานแบบหยาบด้วยกระดาษทราย และใช้ขัดชิ นงานแบบละเอียดด้วยผงอะลูมิน่า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. กล้องถ่ายภาพความละเอียดสูง เครื่องหมายการค้า KEYENCE DIGITAL MICROSCOPE 
รุ่น VHX-600 ชุดอุปกรณ์ประกอบด้วยกล้อง 3CCD ความละเอียด 2.11 ล้านพิกเซลอัตราสแกนเฟรม 
54 เฟรมต่อวินาที 

7. เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์  เครื่องหมายการค้า FUTURE TECH รุ่น FV-700 
แสดงผลการอ่านค่าเป็นแบบตัวเลข 

8. เครื่องทดสอบแรงดึง แรงกด (Universal testing machine) เครื่องหมายการค้า SHIMADZU 
รุ่น AG-100 ค่าพิกัดแรงดึงสูงสุด 100 kN. 

9. เครื่องกัดผิวชิ นงานด้วยไอออน (Ion milling) เครื่องหมายการค้า HITACHI รุ่น IM4000 
10. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

เครื่องหมายการค้า JEOL รุ่น JSM-6510LV และเครื่องวิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer, EDS) เครื่องหมายการค้า OXFORD รุ่น X-Max IE350 
 
 3.1.2 การเชื่อมชิ้นงานทดสอบ 

การเชื่อมชิ นงานจะท้าการปรับตั งปัจจัยการเชื่อม เช่น การก้าหนดแรงกด การก้าหนดปัจจัย
การเชื่อม รวมทั งการท้าความสะอาดชิ นงานเพ่ือลดความผิดพลาดจากการเชื่อมจากนั นท้าการเชื่อม
ชิ นงานแบบสุ่มตามการออกแบบการทดลองเพ่ือลดความเอนเอียงของการทดลอง หลังจากนั นชิ นงาน
จะน้ามาท้าการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค ตรวจสอบพฤติกรรมการหลอมละลายของโลหะ ตามการออกแบบการทดลองที่ก้าหนดไว้ 
 

3.1.3 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
ชิ นงานที่ผ่านการเชื่อมจะตรวจสอบลักษณะทางกายภาพโดยการถ่ายภาพนิ่ง เพ่ือการ

ตรวจสอบความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมโดยลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมที่ดีดังตารางที่ 3.5 
 

ตารางที ่3.5  ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมที่ดี [23], [65] 
ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อม ลักษณะที่ดี 

1. สีของรอยเชื่อม    สีเหลืองออกน ้าตาล 
    มีความเข้มของสีความสม่้าเสมอ 
    มีเส้นรอบวงที่ชัดเจนไม่ขาดแหว่ง 
2. ผิวของรอยเชื่อม    มีความเรียบ ไม่เป็นผิวขรุขระ 
    ไม่มีเศษโลหะจากการแตกของน ้าโลหะเหลว  
    ไม่มีเศษจากหัวอิเล็คโทรด 
    ไม่มีรู (โพรง) หรือรอยแตก 
 
การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจะน้าชิ นงานไปตัดด้วยเครื่องไมโครคัตเตอร์ และอัดผงเรซิ่นด้วย
เครื่องไมโครเพรสเพ่ือให้ง่ายต่อการขัด ท้าการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400 600 800 และ1,000 
ตามล้าดับ แล้วล้างชิ นงานด้วยน ้าสะอาด ชิ นงานที่ผ่านการล้างจะน้าไปท้าการกัดกรดไนไตร 25% 
(Nytry 25%) โดยใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกับผิวชิ นงานด้วยแรงดันไฟฟ้าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 

35 

กระแสตรง 12 โวลต์จากนั นท้าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์โดยการศึกษาจะ
ท้าการศึกษา 5 องค์ประกอบ ดังรูปที ่3.1 แล้วท้าการบันทึกผลการทดสอบ ส้าหรับขั นตอนการกัดผิว
โลหะด้วยสารเคมีเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างมหภาคสามารถศึกษาเพ่ิมเติมจากภาคผนวก ง 

 

h1

t2

di

T1

T2

SUS316L

h2

t1

SUS425

 
รูปที่ 3.1  ลักษณะองค์ประกอบของการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม 

 
3.1.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และการศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลายของโลหะ 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเป็นการศึกษาลักษณะเกรนบริเวณวัสดุพื น (Base metal) 

บริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน (Heat affected zone) และบริเวณโลหะหลอมละลาย (Fusion 
zone) ว่ามีความแตกต่างกันในลักษณะใดบ้าง การวิเคราะห์ผลจากลักษณะโครงสร้างจุลภาคจะใช้กล้อง
จุลทรรศน์ที่ก้าลังที่สูง ชิ นงานถูกขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400 600 800 1,000 2,000 และ4,000 
ตามล้าดับ จากนั นท้าการขัดด้วยผ้าโพลีเอสเตอร์ และผงอะลูมิน่าขนาด 1.0, 0.3, 0.05 ไมโครเมตร
ตามล้าดับ ล้างชิ นงานด้วยน ้าสะอาดแล้วเป่าให้แห้ง ก่อนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคชิ นงานต้อง
ผ่านการกัดผิวชิ นโลหะด้วยวิธีการกัดผิวด้วยด้วยสารเคมีหรือวิธีการกัดผิวชิ นงานด้วยไอออนมิลลิ่ง 
ส้าหรับขั นตอนการกัดผิวโลหะด้วยสารเคมีเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคสามารถศึกษาเพ่ิมเติมจาก
ภาคผนวก จ ส่วนการก้าหนดค่าปัจจัยของการกัดผิวด้วยด้วยไอออนมิลลิ่งสามารถศึกษาเพ่ิมเติมจาก
ภาคผนวก ฉ ส่วนการศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลายของโลหะเป็นการพิจารณารอยเชื่อมจากการ
เปลี่ยนแปลงค่าปัจจัยการเชื่อม กระแสเชื่อม (Weld current) และเวลาเชื่อม (Welding time) ซึ่งเป็น
ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการเกิดความร้อนในรอยเชื่อม ชิ นงานเชื่อมจะผ่านการขัดชิ นงานเช่นเดียวกับ
การตรวจโครงสร้างจุลภาค และผ่านการกัดผิวชิ นโลหะด้วยไอออนมิลลิ่ง แล้วน้าตรวจสอบคุณภาพรอย
เชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท้าการวิเคราะห์ธาตุ (EDS)  

 
3.1.5 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อม 
ชิ นงานที่ผ่านการเชื่อมจะมีการทดสอบความแข็ง และการทดสอบความสามารถต้านทานแรงดึง 

เฉือน การทดสอบความแข็งจะท้าการทดสอบ 3 บริเวณคือ บริเวณวัสดุพื น (Base metal) บริเวณที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อน (Heat affected zone) และบริเวณโลหะหลอมละลาย (Fusion zone) ด้วย
ระยะห่างของการกดที่เท่า ๆ กันคือ 0.5 มิลลิเมตร ตลอดแนวรอยเชื่อมทั งฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 
และออสเทนนิติก การทดสอบความสามารถต้านทานแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อม ด้วยเครื่องเครื่องทดสอบ
แรงดึง แรงกด (Universal testing machine) ตามหลักการออกแบบวิธีการทดสอบแรงดึงของรอยเชื่อม
ส้าหรับการเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Method of Tension Shear Test for Spot Welded Joint) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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JIS Z 3136 และเปรียบเทียบค่าต้านทานแรงดึงมาตรฐานจากวิธีการตรวจสอบรอยเชื่อมส้าหรับการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุด (Method of Inspection for Spot Weld) JIS Z 3140 

 
3.2  การทดลองเพ่ือเลือกใช้หัวอิเล็คโทรด 
 

เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และคุณภาพของรอยเชื่อม จากการใช้
หัวอิเล็คโทรดรูปทรงที่แตกต่างกัน 3 ชนิดได้แก่ คือ แบบแบน แบบโค้งรัศมี 16 มิลลิเมตร และแบบ
โค้งรัศมี 30 มิลลิเมตร ส้าหรับระดับปัจจัยในการเชื่อมก้าหนดให้มีค่าคงที่ คือ แรงกด (F) เท่ากับ 3.0 
กิโลนิวตัน กระแสเชื่อม (I) เท่ากับ 8.8 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม (Tw) เท่ากับ 30 ไซเคิล  

 
ตารางที ่3.6  ปัจจัย และระดับของปัจจัยตามการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 

ปัจจัย 
ประเภทของหัวอิเล็คโทรด 

ต้่า (-1) กลาง (0) สูง (+1) 

1. หัวอิเล็คโทรดด้านบน (UT) Flat R16 R30 
2. หัวอิเล็คโทรดด้านล่าง (LT) Flat R16 R30 
 
ท้าการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป  (Full factorial experiment design) ปัจจัยที่
ท้าการศึกษา 2 ปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 3 ระดับ การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปเท่ากับ 9 

การทดลอง และท้าซ ้า 3 ครั งรวมการทดลองทั งหมดเท่ากับ 27 การทดลอง ปัจจัย และระดับของ
ปัจจัยแสดงในตารางที่ 3.6 
 
ตารางท่ี 3.7  ล้าดับขั นการทดลองตามการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 

ล้าดับการทดลอง
มาตรฐาน 

ล้าดับการทดลองตาม
การสุ่ม 

หัวอิเล็คโทรดด้านบน 
(UT) 

หัวอิเล็คโทรดด้านล่าง 
(LT) 

1 22 UT R16 LT Flat 
2 14 UT R16 LT R16 
3 19 UT Flat LT Flat 
4 10 UT Flat LT Flat 
5 3 UT Flat LT R30 
6 7 UT R30 LT Flat 
7 17 UT R30 LT R16 
8 8 UT R30 LT R16 
9 16 UT R30 LT Flat 
10 11 UT Flat LT R16 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.7 (ต่อ)  ล้าดับขั นการทดลองตามการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 

ล้าดับการทดลอง
มาตรฐาน 

ล้าดับการทดลองตาม
การสุ่ม 

หัวอิเล็คโทรดด้านบน 
(UT) 

หัวอิเล็คโทรดด้านล่าง 
(LT) 

11 26 UT R30 LT R16 
12 1 UT Flat LT Flat 
13 23 UT R16 LT R16 
14 25 UT R30 LT Flat 
15 27 UT R30 LT R30 
16 5 UT R16 LT R16 
17 15 UT R16 LT R30 
18 9 UT R30 LT R30 
19 20 UT Flat LT R16 
20 21 UT Flat LT R30 
21 24 UT R16 LT R30 
22 2 UT Flat LT R16 
23 12 UT Flat LT R30 
24 13 UT R16 LT Flat 
25 4 UT R16 LT Flat 
26 18 UT R30 LT R30 
27 6 UT R16 LT R30 

 
การออกแบบการทดลองจะใช้โปรแกรม MINITAB Release 15  สุ่มล้าดับขั นการทดลอง เพ่ือขจัดความ
ล้าเอียง (Bias) ที่อาจจะเกิดขึ น หลังจากนั นทดลองตามล้าดับขั นที่ได้ออกแบบการทดลองไว้ เมื่อได้ผล
ทดลองในแต่ละการทดลอง น้าผลทดลองที่ได้มาวิเคราะห์เชิงสถิติโดยก้าหนดระดับนัยส้าคัญ α  = 0.05 
ผลของการวิเคราะห์ข้อมูลจะท้าให้สามารถเลือกใช้รูปทรงของหัวอิเล็คโทรดที่มีอิทธิพลต่อคุณลักษณะ
ทางกายภาพ และคุณภาพของรอยเชื่อมอย่างมีนัยส้าคัญ ล้าดับขั นการทดลองแสดงในตารางที่ 3.7 

 
3.3  การทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย 
 

การออกแบบทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะที่สุดของปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อผลตอบผู้วิจัย
เลือกการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน (Box-Behnken design) เนื่องจากสามารถ
ทดลองบนค่าในระดับต่้า ระดับกลาง และระดับสูง ได้โดยไม่ต้องมีการปรับเปลี่ยนค่าของปัจจัยใด  ๆ 
นอกจากนี ยังเป็นการออกแบบ  3 ระดับ ส้าหรับสร้างพื นผิวตอบ และถูกสร้างขึ นจากการรวมการ
ออกแบบแฟคทอเรียล  2k

 กับการออกแบบบล็อก ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในด้าน
จ้านวนของการรันที่ต้องการ ผู้วิจัยได้ก้าหนดปัจจัย ระดับของปัจจัย และสัญลักษณ์แสดงดังตารางที่ 
3.8 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคนแสดงในตารางที่ 3.9 ผลตอบของการออกแบบ
การทดลองคือ คุณลักษณะของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ส้าหรับเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L กับ SUS425 ได้แก่ ระยะการซึมลึก1 (t1) ระยะการซึมลึก2 (t2) 
ระยะการกดลึก1 (h1) ระยะการกดลึก2 (h2) และขนาดของรอยเชื่อม (di) 
 
ตารางท่ี 3.8 ปัจจัย ระดับ ขอบเขตและสัญลักษณ์ ในการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน 

ปัจจัย/หน่วย 
ระดับ 

สัญลักษณ์ 
ต้่า (-1) กลาง (0) สูง (+1) 

1. แรงกด (กิโลนิวตัน)  F 2 3 4 A 
2. เวลาเชื่อม (ไซเคิล) Tw 25 38 50 B 
3. กระแสเชื่อม (กิโลแอมแปร์) I 7.0 8.5 10.0 C 
4. เวลากดค้าง (ไซเคลิ) Th 0 38 50 D 

5. รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน Up ET 0 16 30 E 

6. รูปทรงหัวอิเล็คโทรดล่าง Low ET 0 16 30 F 
 
ตารางท่ี 3.9  การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน 

ล้าดับการ
ทดลอง

มาตรฐาน 

ล้าดับการ
ทดลอง

ตามการสุ่ม 

A        
(กิโล 

นิวตัน) 

B               
(ไซเคิล) 

C           
(กิโล

แอมแปร์) 

D      
(ไซเคิล) 

E F 

1 6 2 38 10.0 25 16 30 
2 24 4 25 8.5 0 16 16 
3 31 2 38 7.0 25 16 30 
4 14 2 38 10.0 25 16 0 
5 3 2 38 7.0 25 16 0 
6 28 3 25 10.0 25 0 16 
7 17 3 50 10.0 25 30 16 
8 26 4 50 8.5 50 16 16 
9 33 4 38 8.5 0 30 16 
10 34 2 50 8.5 0 16 16 
11 35 3 38 10.0 0 16 30 
12 27 3 38 8.5 25 16 16 
13 23 3 38 7.0 0 16 30 
14 4 3 50 10.0 25 0 16 
15 20 3 25 10.0 25 30 16 
16 21 2 38 8.5 50 30 16 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.9 (ต่อ)  การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน 

ล้าดับการ
ทดลอง

มาตรฐาน 

ล้าดับการ
ทดลอง

ตามการสุ่ม 

A        
(กิโล 

นิวตัน) 

B               
(ไซเคิล) 

C           
(กิโล

แอมแปร์) 

D      
(ไซเคิล) 

E F 

17 5 3 38 10.0 50 16 0 
18 2 3 50 8.5 25 0 0 
19 8 4 38 8.5 50 30 16 
20 7 3 25 7.0 25 30 16 
21 25 3 38 10.0 50 16 30 
22 9 3 50 7.0 25 0 16 
23 16 2 25 8.5 0 16 16 
24 29 3 25 8.5 25 0 30 
25 19 3 50 8.5 25 30 0 
26 22 3 25 8.5 25 30 0 
27 13 3 38 10.0 0 16 0 
28 18 3 38 7.0 0 16 0 
29 10 3 38 7.0 50 16 0 
30 1 3 38 8.5 25 16 16 
31 12 3 50 7.0 25 30 16 
32 32 4 50 8.5 0 16 16 
33 15 3 25 8.5 25 30 30 
34 30 2 38 8.5 50 0 16 
35 11 2 38 8.5 0 0 16 
36 6 3 25 7.0 25 0 16 
37 24 3 38 7.0 50 16 30 
38 31 3 38 8.5 25 16 16 
39 14 4 38 7.0 25 16 0 
40 3 3 38 8.5 25 16 16 
41 28 3 25 8.5 25 0 0 
42 17 4 38 10.0 25 16 0 
43 26 4 38 8.5 50 0 16 
44 33 2 50 8.5 50 16 16 
45 34 3 38 8.5 25 16 16 
46 35 2 25 8.5 50 16 16 
47 27 3 50 8.5 25 30 30 
48 23 4 38 7.0 25 16 30 
49 4 4 25 8.5 50 16 16 
50 20 4 38 8.5 0 0 16 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.9 (ต่อ)  การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน 

ล้าดับการ
ทดลอง

มาตรฐาน 

ล้าดับการ
ทดลอง

ตามการสุ่ม 

A        
(กิโล 

นิวตัน) 

B               
(ไซเคิล) 

C           
(กิโล

แอมแปร์) 

D      
(ไซเคิล) 

E F 

51 21 3 38 8.5 25 16 16 
52 5 4 38 10.0 25 16 30 
53 2 3 50 8.5 25 0 30 
54 8 2 38 8.5 0 30 16 

 

3.4  การทดลองบนค่าที่เหมาะสมของปัจจัยเพื่อยืนยันผลด้านคุณภาพ 
 

เมื่อได้ค่าที่เหมาะที่สุดของแต่ละปัจจัยจากการปรับค่าให้เหมาะกับการใช้งานจริงแล้วน้าไป
เชื่อมทดลองอีกครั งโดยเปลี่ยนแปลงปัจจัยน้าเข้าให้เป็นไปตามค่าที่เหมาะสม จากนั นเชื่อมชิ นงาน
ทดลองเป็นจ้านวน 3 ชิ นทดสอบเพ่ือยืนยันผลโดยการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม ได้แก่ 
ระยะการซึมลึก1 (t1) ระยะการซึมลึก2 (t2) ระยะการกดลึก1 (h1) ระยะการกดลึก2 (h2) และขนาด
ของรอยเชื่อม (di) รวมทั งน้าค่าที่เหมาะที่สุดของแต่ละปัจจัยไปท้าการเชื่อมบนเครื่องเชื่อมที่เป็น
เครื่องหมายการค้า และรุ่นการผลิตเดียวกัน ปัจจัยการเชื่อมที่ดีที่สุดยังใช้ทดลองเชื่อมกับเหล็กกล้าไร้
สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS439 MTL ความหนา 1.5 มิลลิเมตร และเหล็กชุบสังกะสีเกรด SP791Q ความ
หนา 2.3 มิลลิเมตร 
 
3.5  การศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลายของโลหะและคุณสมบัติทางกล 
 

เป็นการออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลายของโลหะโดยจะศึกษา
ลักษณะทางกายภาพ (Appearance) การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) การ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม และ
เวลาเชื่อมที่แตกต่างกัน การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมสามารถอธิบายเป็นพื นฐาน
ของการทดสอบแบบไม่ท้าลายได้อย่างมีนัยส้าคัญ การศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลายของโลหะทาง
โลหะวิทยาเพ่ือการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจะท้าการตัด ขัด การกัดผิวโลหะด้วยสารเคมี โดยจะ
พิจารณาคุณลักษณะทางคุณภาพของรอยเชื่อมทั ง 5 อย่างตามที่กล่าวไปข้างต้นโดยจะใช้กล้องจุลทรรศน์
ทีก่้าลังขยายต่้า 50 เท่า แต่ไม่เกิน 100 เท่า ส่วนการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมจะใช้วิธีการ
กัดผิวโลหะด้วยสารเคมี และการใช้ไออนมิลลิ่ง  (Ion milling) ภาพที่แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอย
เชื่อมใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีก้าลังขยายสูงสุด 200 เท่า ส่วนภาพที่มีก้าลังขยายมากกว่าจะใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) และการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเนื อวัสดุเชื่อมจะ
เทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (EDS) โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมจะพิจารณา
ความแตกต่างของลักษณะเกรนบริเวณวัสดุพื น (Base metal) บริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน 

(Heat affected zone) และบริเวณโลหะหลอมละลาย  (Fusion zone) รวมทั งการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างเฟส คุณสมบัติทางกลที่ได้รับอิทธิพลจากปัจจัยการเชื่อมจะถูกพิจารณาค่าความต้านทานเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แรงดึงเฉือน และค่าความแข็งในบริเวณรอยเชื่อม ปัจจัยการเชื่อมที่น้ามาศึกษาต่อเนื่องเป็นปัจจัยที่ได้
จากการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมจากหัวข้อ 3.3 โดยคงที่ปัจจัยเวลาแรงกดระดับ 
3.3 กิโลนิวตัน เวลากดค้างระดับ 50 ไซเคิล รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน-ล่าง ขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร 
แต่จะปรับเปลี่ยนกระแสเชื่อมตั งแต่ระดับ 7.0, 8.5, 10.0 กิโลแอมแปร์ และเวลาเชื่อมตั งแต่ระดับ 
25, 38, 50 ไซเคิล ตามล้าดับการทดลอง ระดับปัจจัยในการออกแบบการทดลองแสดงในตารางที่ 
3.10  

 
ตารางท่ี 3.10  ล้าดับการทดลอง และระดับปัจจัยในการออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรม 
          การหลอมละลายของโลหะ และคุณสมบัติทางกล 

ล้าดับ 
การทดลอง กระแสเชื่อม (กิโลแอมแปร์) 

เวลาเชื่อม 
 (ไซเคิล) 

1 7.0 25 
2 7.0 38 
3 7.0 50 
4 8.5 25 
5 8.5 38 
6 8.5 50 
7 10.0 25 
8 10.0 38 
9 10.0 50 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
บทท่ี  4 

ผลการวิจัย และวิเคราะห์ข้อมูล 
 

4.1  ผลการทดลองเพ่ือเลือกใช้หัวอิเล็คโทรด 
 
เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และคุณภาพของรอยเชื่อมจากการใช้

หัวอิเล็คโทรดรูปทรงที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ แบบแบน แบบโค้งรัศมี 16 มิลลิเมตร และแบบโค้ง
รัศมี 30 มิลลิเมตร จากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปตามตารางที่ 3.7 โดยการพิจารณา
ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาครอยเชื่อม 5 องค์ประกอบ คือ ระยะการซึมลึก (Penetration: t1, t2) 
ระยะการกดลึก (Indentation depth: h1, h2) ขนาดของรอยเชื่อม (Nugget diameter: di) รูปภาพ
แสดงตัวอย่างการวัดค่าตามการตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อม แสดงดังรูปที่ 4.1 และผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 4.1  

 

1 mm

 
รูปที ่4.1  ตัวอย่างโครงสร้างมหภาคจากการทดลอง 

 
ตารางท่ี 4.1  ผลการทดลองการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจากการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป                

ล าดับ
การ 

ทดลอง
มาตรฐาน 

ระยะการ 
ซึมลึก1 (t1) 

มม. 

ระยะการ 
ซึมลึก2 (t2) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก1 (h1) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก2 (h2) 

มม. 

ขนาดของรอย
เชื่อม (di) 

มม. 
1 0.769 1.264 0.428 0.000 8.242 
2 0.871 0.874 0.510 0.499 8.192 
3 1.067 0.948 0.000 0.000 8.474 
4 1.065 0.946 0.000 0.000 8.403 
5 1.068 0.962 0.000 0.291 8.131 
6 1.171 1.216 0.328 0.000 8.618 
7 0.907 1.043 0.285 0.538 8.365 
8 0.902 1.045 0.272 0.476 8.269 
9 1.182 1.204 0.356 0.000 8.666 
10 1.128 0.742 0.000 0.531 7.483 
11 0.909 1.041 0.277 0.579 8.327 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ)  ผลการทดลองการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจากการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 
ล าดับ
การ 

ทดลอง
มาตรฐาน 

ระยะการ 
ซึมลึก1 (t1) 

มม. 

ระยะการ 
ซึมลึก2 (t2) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก1 (h1) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก2 (h2) 

มม. 

ขนาดของรอย
เชื่อม (di) 

มม. 
12 1.076 0.962 0.000 0.000 8.493 
13 0.888 0.872 0.435 0.504 8.142 
14 1.186 1.212 0.348 0.000 8.618 
15 0.923 1.095 0.330 0.381 8.196 
16 0.872 0.887 0.497 0.509 8.169 
17 0.646 1.076 0.484 0.238 6.831 
18 0.925 1.103 0.344 0.340 8.198 
19 1.121 0.754 0.000 0.397 7.476 
20 1.085 0.977 0.000 0.332 8.107 
21 
22 
 

0.666 1.081 0.595 0.405 6.859 
22 
 

1.129 0.762 0.000 0.464 7.481 
23 1.083 0.951 0.000 0.380 8.122 
24 0.774 1.261 0.456 0.000 8.243 
25 0.769 1.262 0.478 0.000 8.241 
26 0.931 1.087 0.330 0.350 8.201 
27 0.678 1.092 0.523 0.288 6.853 

 
เมื่อได้ค่าระยะการซึมลึก (Penetration: t1, t2) ระยะกดลึก (Indentation depth: h1, h2) ขนาด
ของรอยเชื่อม (Nugget diameter: di) ผู้วิจัยเลือกใช้โปรแกรม MINITAB Release 15 เป็นเครื่องมือ
ในการวิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อมอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน ท าการเปรียบเทียบค่า p - value กับค่าของ Alpha (α) โดยค่า p - value 
ของปัจจัยนั้น ๆ จะต้องมีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงจะได้ปัจจัยที่มีอิทธิพลอย่างมีระดับนัยส าคัญ 
 

4.1.1 การพิจารณาระยะการซึมลึก (Penetration: t1, t2) 
พิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) ตามรูปที่ 4.2 และรูปที่ 

4.3 พบว่าการตรวจสอบข้อสมมติในการใช้ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนผ่านค่าผิดพลาดมีการแจก
แจงปกติ ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ ความแปรปรวนคงที่และเป็นอิสระต่อกัน  จึงสรุปได้ว่าการทดลองนี้มี
ความถูกต้อง และน่าเชื่อถือได้ จากตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 ท าการเปรียบเทียบค่า p – value 
กับค่าของ Alpha (α) โดยค่า p – value ของปัจจัยนั้น ๆ จะต้องมีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงจะได้ปัจจัยที่
มีอิทธิพลอย่างมีระดับนัยส าคัญ ผลจากการเปรียบเทียบรูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน - ล่าง และอันตร
กิริยา (Interaction) ระหว่างรูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน - ล่าง มีอิทธิพลอย่างมีระดับนัยส าคัญต่อระยะ
การซึมลึก1 (t1) และระยะการซึมลึก2 (t2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2  รูปแบบของค่าส่วนตกค้างของการพิจารณาระยะการซึมลึก1 (t1) 

 
ตารางท่ี 4.2  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบระยะการซึมลึก1 (t1) 

Analysis of Variance for t1 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Upper tip 2 0.495805 0.495805 0.247902 775.16 <0.001 
Lower tip 2 0.064534 0.064534 0.032267 491.38 <0.001 
Upper tip*Lower tip 4 0.14897 0.14897 0.037242 567.14 <0.001 

Error 18 0.001182 0.001182 0.000066   
Total 26 0.710491     

S = 0.00810350   R-Sq = 99.83%   R-Sq(adj) = 99.76% 
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รูปที่ 4.3  รูปแบบของค่าส่วนตกค้างของการพิจารณาระยะการซึมลึก2 (t2) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบระยะการซึมลึก2 (t2) 
Analysis of Variance for t2 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Upper tip 2 0.262375 0.262375 0.131187 2005.7 <0.001 
Lower tip 2 0.288165 0.288165 0.144082 2202.84 <0.001 

Upper tip*Lower tip 4 0.062564 0.062564 0.015641 239.13 <0.001 
Error 18 0.001177 0.001177 0.000065   
Total 26 0.61428     

 

S = 0.00808748   R-Sq = 99.81%   R-Sq(adj) = 99.72% 
 

4.1.2 การพิจารณาระยะกดลึก (Indentation depth: h1, h2)  
พิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) ตามรูปที่ 4.4 และรูปที่ 

4.5 พบว่าการตรวจสอบข้อสมมติในการใช้ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนผ่านค่าผิดพลาดมีการแจก
แจงปกติ ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ ความแปรปรวนคงที่ และเป็นอิสระต่อกัน จึงสรุปได้ว่าการทดลองนี้มี
ความถูกต้อง และน่าเชื่อถือได้ จากตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 ท าการเปรียบเทียบค่า p – value กับ
ค่าของ Alpha (α) ผลจากการเปรียบเทียบรูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน - ล่าง และอันตรกิริยา (Interaction) 
ระหว่างรูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน - ล่าง มีอิทธิพลอย่างมีระดับนัยส าคัญต่อระยะการกดลึก1 (h1) และ
รูปทรงหัวอิเล็คโทรดล่างมีอิทธิพลอย่างมีระดับนัยส าคัญต่อระยะการกดลึก2 (h2) 
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รูปที่ 4.4  รูปแบบของค่าส่วนตกค้างของการพิจารณาระยะการกดลึก1 (h1) 

 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบระยะการกดลึก1 (h1) 
Analysis of Variance for h1 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Upper tip 2 1.11145 1.11145 0.55572 874.13 <0.001 
Lower tip 2 0.00621 0.00621 0.00311 4.89 0.020 
Upper tip*Lower tip 4 0.0114 0.0114 0.00285 4.48 0.011 

Error 18 0.01144 0.01144 0.00064   
Total 26 1.1405     

S = 0.0252139   R-Sq = 99.00%   R-Sq(adj) = 98.55% 
 

0.100.050.00-0.05-0.10

99

90

50

10

1

Residual

P
e

r
c
e

n
t

0.480.360.240.120.00

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

Fitted Value

R
e

s
id

u
a

l

0.
07

5

0.
05

0

0.
02

5

0.
00

0

-0
.0
25

-0
.0
50

-0
.0
75

-0
.1
00

10.0

7.5

5.0

2.5

0.0

Residual

F
r
e

q
u

e
n

c
y

2624222018161412108642

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for h2

 
รูปที่ 4.5  รูปแบบของค่าส่วนตกค้างของการพิจารณาระยะการกดลึก2 (h2) 

 
ตารางท่ี 4.5  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบระยะการกดลึก2 (h2) 

Analysis of Variance for h2 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Upper tip 2 0.00457 0.00457 0.00229 1.21 0.321 
Lower tip 2 1.16589 1.16589 0.58295 308.79 <0.001 
Upper tip*Lower tip 4 0.00551 0.00551 0.00138 0.73 0.583 

Error 18 0.03398 0.03398 0.00189   
Total 26 1.20996     

S = 0.0434494   R-Sq = 97.19%   R-Sq(adj) = 95.94% 
 

4.1.3 การพิจารณาขนาดของรอยเชื่อม (Nugget diameter: di)  
พิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) ตามรูปที่ 4.6 พบว่าการ

ตรวจสอบข้อสมมติในการใช้ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนผ่านค่าผิดพลาดมีการแจกแจงปกติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ ความแปรปรวนคงท่ีและเป็นอิสระต่อกัน จึงสรุปได้ว่าการทดลองนี้มีความถูกต้อง
และนา่เชื่อถือได้ จากตารางที่ 4.6 ท าการเปรียบเทียบค่า p – value กับค่าของ Alpha (α) ผลจากการ
เปรียบเทียบรูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน - ล่าง  และอันตรกิริยา  (Interaction) ระหว่างรูปทรง
หัวอิเล็คโทรดบน - ล่าง มีอิทธิพลอย่างมีระดับนัยส าคัญต่อขนาดของรอยเชื่อม (di) 
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รูปที่ 4.6  รูปแบบของค่าส่วนตกค้างของการพิจารณาขนาดของรอยเชื่อม (di) 

 
ตารางท่ี 4.6  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบขนาดของรอยเชื่อม (di) 

Analysis of Variance for di 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Upper tip 2 1.81081 1.81081 0.90541 1279.89 <0.001 
Lower tip 2 2.39999 2.39999 1.19999 1696.33 <0.001 
Upper tip*Lower tip 4 3.072 3.072 0.768 1085.65 <0.001 

Error 18 0.01273 0.01273 0.00071   
Total 26 7.29554     

S = 0.0265971   R-Sq = 99.83%   R-Sq(adj) = 99.75% 
 
การพิจารณาผลการทดลอง และอ้างอิงข้อมูลจากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม MINITAB Release 15 
ท าให้ทราบว่าค่า R2

 ของผลตอบระยะการซึมลึก1 มีค่า 99.83% ระยะการซึมลึก2 มีค่า 99.81% 
ระยะการกดลึก1 มีค่า  99.00%  ระยะการกดลึก2 มีค่า  97.19%  และขนาดของรอยเชื่อม มีค่า
99.83% โดยค่า adjusted R2 ของผลตอบระยะการซึมลึก1 มีค่า 99.76% ระยะการซึมลึก2 มีค่า 
99.72% ระยะการกดลึก1 มีค่า 98.55% ระยะการกดลึก2 มีค่า 95.94% และขนาดของรอยเชื่อม 
มีค่า 99.75% จึงสรุปได้ว่าการทดลองนี้มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือได้ การผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด คุณลักษณะทางคุณภาพของรอยเชื่อมต้องผ่านตามมาตรฐาน
การเชื่อม JIS Z 3139 [23], [65], [66] 5 คุณลักษณะของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระบวนการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุดส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมความหนา  1.5 มิลลิเมตร เกรด SUS316L กับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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SUS425 ได้แก่ ระยะการซึมลึก1, 2 (t1, t2) ระยะการกดลึก1, 2 (h1, h2) และขนาดของรอยเชื่อม 
(di) โดยระยะการซึมลึกต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า 20% และต้องไม่มากกว่า 80% ของความหนาของวัสดุที่
บางสุดในการเชื่อม หรือมีค่าระหว่าง 0.3 ถึง 1.2 มิลลิเมตร ระยะการกดลึกต้องไม่มากว่า 30% ของ
ความหนาของวัสดุที่บางสุดในการเชื่อมหรือมีค่าไม่มากกว่า 0.45 มิลลิเมตร  ขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรอยเชื่อมต้องมากกว่า 4√t หรือมีค่ามากกว่า 5.0 มิลลิเมตร เมื่อ t ความหนาของวัสดุที่
บางสุดในการเชื่อม [42] ความสัมพันธ์ของคุณภาพรอยเชื่อมทั้ง 5 องค์ประกอบ กับ รูปทรง
หัวอิเล็คโทรดแต่ละประเภทแสดงตามรูปที่ 4.7 (a), (b) แสดงความสัมพันธ์ของระยะการซึมลึก1 และ
ระยะการซึมลึก2 กับ รูปทรงหัวอิเล็คโทรด 
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รูปที่ 4.7 (a) ความสัมพันธ์ของระยะการซึมลึก1 กับ รูปทรงหัวอิเล็คโทรด 

                            (b) ความสัมพันธ์ของระยะการซึมลึก2 กับ รูปทรงหัวอิเล็คโทรด 
 

จากผลการทดลองค่าระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมมีค่าสูงกว่า 0.3 มิลลิเมตร จากรูปที่ 
4.7 (a) ค่าระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมมีค่าสูงสุดเกิดจากการใช้หัวอิเล็คโทรดบนขนาดรัศมี 30 
มิลลิเมตรกับหัวอิเล็คโทรดล่างแบบแบน มีค่าระยะการซึมลึก 1.18 มิลลิเมตร ส่วนค่าระยะการซึมลึก
ของรอยเชื่อมต่ าสุดเกิดจากการใช้หัวอิเล็คโทรดบนขนาดรัศมี 16 มิลลิเมตร กับ หัวอิเล็คโทรดล่าง
ขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร มีค่าระยะการซึมลึก 0.66 มิลลิเมตร จากรูปที่ 4.7 (b) ค่าระยะการซึมลึกของ
รอยเชื่อมมีค่าสูงสุดเกิดจากการใช้หัวอิเล็คโทรดบนขนาดรัศมี 16 มิลลิเมตร กับ หัวอิเล็คโทรดล่างแบบ
แบน มีค่าระยะการซึมลึก 1.26 มิลลิเมตร ส่วนค่าระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมต่ าสุดเกิดจากการใช้
หัวอิเล็คโทรดบนแบบแบน กับ หัวอิเล็คโทรดล่างขนาดรัศมี 16 มิลลิเมตร มีระยะการซึมลึก 0.75 
มิลลิเมตร ระยะการซึมลึกของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมฝั่ง SUS425 จะมีระยะการซึมลึกที่สูงกว่าฝั่ง 
SUS316L เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS425 มีความแข็งแรง (Tensile strength) การยืดตัว
ของวัสดุ (Elongation) ค่าความแข็งของวัสดุ (Hardness) ต่ ากว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L [9], 
[65] ผลการทดลองยังพบว่าไม่ปรากฏระยะการกดลึกของรอยเชื่อมที่เกิดจากการใช้หัวอิเล็คโทรด และ
ล่างแบบแบน ซึ่งโดยทั่วไปหัวอิเล็คโทรดแบบแบนจะใช้ในกรณีที่ชิ้นงานต้องการใช้ประโยชน์จาก
พ้ืนผิวชิ้น (Surface) งานหลังผ่านการเชื่อมแบบความต้านทานแบบจุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 (a) ความสัมพันธ์ของระยะการกดลึก1 กับ รูปทรงหัวอิเล็คโทรด 

                 (b) ความสัมพันธ์ของระยะการกดลึก2 กับ รูปทรงหัวอิเล็คโทรด 
 

จากรูปที่ 4.8 (a) และรูปที่ 4.8 (b) ระยะการกดลึกของรอยเชื่อมมีค่าสูงสุดเกิดจากการใช้
หัวอิเล็คโทรดบน และล่างขนาดรัศมี 16 มิลลิเมตร มีระยะการกดลึก 0.53 มิลลิเมตร เนื่องจากมุม
สัมผัสของหัวอิเล็คโทรดขนาดรัศมี 16 มิลลิเมตรมีค่าสูง และบริเวณพ้ืนที่สัมผัสชิ้นงานมีค่าต่ าสุดจาก
เหตุผลดังกล่าวท าให้กระบวนการเชื่อมมีการระบายความร้อนด้วยอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็ว ยิ่งไปกว่า
นั้นทุกการทดลองพบว่าเกิดการกระจายของน้ าโลหะเหลว (Expulsion) ส่วนระยะการกดลึกของรอย
เชื่อมเกิดจากการใช้หัวอิเล็คโทรดบนขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร กับ หัวอิเล็คโทรดขนาดรัศมี 30 
มิลลิเมตร มีระยะการกดลึกผ่านตามมาตรฐานการเชื่อม JIS Z 3139 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ของขนาดของรอยเชื่อม กับ รูปทรงหัวอิเล็คโทรด 

 
จากรูปที ่4.9 แสดงผลการตรวจสอบขนาดของรอยเชื่อมโดยทุกผลการทดลองขนาดของรอย

เชื่อมมีค่าสูงกว่า 5.0 มิลลิเมตร ขนาดของรอยเชื่อมมีค่าสูงสุดเกิดจากการใช้หัวอิเล็คโทรดบนขนาด
รัศมี 30 มิลลิเมตร กับ หัวอิเล็คโทรดล่างแบบแบน มีขนาดของรอยเชื่อม 8.63 มิลลิเมตร และค่าต่ าสุด
เกิดจากการใช้หัวอิเล็คโทรดบนขนาดรัศมี 16 มิลลิเมตร กับ หัวอิเล็คโทรดล่างขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร 
มีขนาดของรอยเชื่อม 6.85 มิลลิเมตร คุณลักษณะของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อม
ความต้านทานแบบจุดที่ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ ลักษณะทางกายภาค (Appearance) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้
เบื้องต้นว่า รอยเชื่อมมีจุดบกพร่องหรือมีคุณภาพที่ดี การเชื่อมด้วยหัวอิเล็คโทรดบนหรือล่างขนาด
รัศมี 16 มิลลิเมตร ท าให้เกิดร่องรอยของการแตกกระจายของน้ าโลหะ การเชื่อมด้วยการใช้
หัวอิเล็คโทรดบนหรือล่างขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร ท าให้เกิดรอยไหม้ของเส้นรอบวงที่มีความต่อเนื่อง 
และการเชื่อมด้วยการใช้หัวอิเล็คโทรดบนหรือล่างแบบแบนจะเป็นการรักษาพ้ืนผิวของงานเชื่อมให้มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ความเรียบสม่ าเสมอ จากผลการทดลอง และผลการวิเคราะห์โดยโปรแกรม MINITAB Release 15 
คุณลักษณะทางคุณภาพของรอยเชื่อมจากการใช้หัวอิเล็คโทรดชนิดโค้งรัศมี 30 มิลลิเมตรให้ผลการ
ทดลองที่ดีกว่าชนิดอ่ืน ๆ และจากลักษณะการใช้งานกับการผลิตชิ้นท่อไอเสียของรถยนต์มีลักษณะที่
เป็นงานโค้งมีรัศมี ดังนั้นจึงเลือกใช้รูปทรงของหัวอิเล็คโทรชนิดโค้งรัศมี 30 มิลลิเมตรในการทดลอง
ล าดับต่อไป ผลการทดลองนี้น าไปใช้กับการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของชิ้นส่วนรถยนต์ซึ่งท าจาก
วัสดุเหล็กคาร์บอนกลางเกรด SPC440 ความหนา 1.6 มิลลิเมตร (แผ่นงานด้านบน) กับ เหล็ก
คาร์บอนกลางเกรด SPC440 ความหนา 1.8 มิลลิเมตร (แผ่นงานด้านล่าง) จ านวน 3 ชิ้นงานทดสอบ 
ใช้หัวอิเล็คโทรดทั้งด้านบน และด้านล่างเป็นชนิดโค้งรัศมี 30 มิลลิเมตร โดยก าหนดปัจจัยในการเชื่อม 
ได้แก่ แรงกด (F) เท่ากับ 3.0 กิโลนิวตัน กระแสเชื่อม (I) เท่ากับ 8.8 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม (Tw) 
เท่ากับ 15 ไซเคิล ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมเป็นไปตามลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมที่
ดีในตารางที่ 3.5 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมแสดงดังตารางที่ 4.7 ซึ่งผลการ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาครอยเชื่อมโดยเฉลี่ยให้ระยะการซึมลึก1 มีค่า 1.15 มิลลิเมตร ระยะการซึม
ลึก2 มีค่า 1.31 มิลลิเมตร ระยะการกดลึก1 มีค่า 0.16 มิลลิเมตร ระยะการกดลึก2 มีค่า 0.18 มิลลิเมตร 
และขนาดของรอยเชื่อม 5.41 มิลลิเมตร 
 
ตารางท่ี 4.7  ผลการทดลองการตรวจสอบโครงสร้างมหภาครอยเชื่อมของเหล็กคาร์บอนกลางเกรด 
        SPC440 

ล าดับ
การ 

ทดลอง
มาตรฐาน 

ระยะการ 
ซึมลึก1 (t1) 

มม. 

ระยะการ 
ซึมลึก2 (t2) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก1 (h1) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก2 (h2) 

มม. 

ขนาดของรอย
เชื่อม (di) 

มม. 
1 1.15 1.24 0.18 0.19 5.41 
2 1.15 1.42 0.15 0.18 5.32 
3 1.14 1.26 0.15 0.16 5.51 

เฉลี่ย 1.15 1.31 0.16 0.18 5.41 
 

 
4.2  ผลการทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย 
 

การออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญต่อ
คุณภาพของรอยเชื่อม ปัจจัยในการเชื่อมที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ แรงกด (F) กระแสเชื่อม (I) เวลา
เชื่อม (Tw) เวลากดค้าง (Th) รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน (Up ET) รูปทรงหัวอิเล็คโทรดล่าง (Low ET)  
โดยการพิจารณาผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาครอยเชื่อม 4 องค์ประกอบ คือ ระยะการซึมลึก1 
และระยะการซึมลึก2 (t1, t2) ขนาดของรอยเชื่อม (di) และพ้ืนที่ของรอยเชื่อม (area) จากการ
ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน (Box-Behnken design) โดยมีการเชื่อมชิ้นทดสอบตาม
การทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนตามตารางที่ 3.9 จ านวน 54 การทดลอง จากนั้นน าชิ้นทดสอบที่
ผ่านการเชื่อมไปท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที ่4.8 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.8  ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจากการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน 
ล าดับการ 
ทดลอง

มาตรฐาน 

ระยะการ 
ซึมลึก1  (t1) 

มม. 

ระยะการ 
ซึมลึก2  (t2) 

มม. 

ขนาดของรอย
เชื่อม (di) 

มม. 

พ้ืนที่ของรอย
เชื่อม (area)    

ตร.มม. 
1 0.802 0.924 7.370 12.081 
2 0.816 0.826 6.362 9.868 
3 0.843 0.854 7.423 11.979 
4 0.833 0.915 7.650 12.716 
5 0.835 0.975 7.261 12.439 
6 0.919 0.746 7.001 11.062 
7 1.009 0.809 7.985 13.807 
8 0.844 0.934 7.525 12.701 
9 0.957 0.946 7.600 13.686 
10 0.826 0.821 7.176 11.237 
11 0.849 0.936 6.876 11.590 
12 0.803 0.828 6.682 10.327 
13 0.881 0.848 7.718 12.703 
14 0.894 0.678 7.395 11.094 
15 1.105 0.934 7.834 15.081 
16 1.056 0.945 7.619 14.386 
17 0.923 0.981 7.769 14.014 
18 0.935 0.631 6.416 9.521 
19 0.964 0.961 7.691 14.010 
20 0.923 0.806 7.268 11.925 
21 0.951 0.929 7.566 13.465 
22 0.964 0.801 7.212 12.060 
23 0.891 0.840 7.070 11.595 
24 1.100 0.736 7.718 13.447 
25 0.968 1.148 8.470 16.362 
26 0.913 1.115 8.411 16.175 
27 0.887 0.972 7.670 13.517 
28 0.891 0.981 6.397 11.223 
29 0.813 1.062 6.420 11.283 
30 0.827 0.698 6.682 10.691 
31 0.967 0.860 6.977 12.030 
32 0.841 0.924 7.712 12.943 
33 1.026 0.902 7.864 14.364 
34 0.998 0.843 6.432 11.114 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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52 
 

 

52 

ตารางท่ี 4.8 (ต่อ)  ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจากการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน 
ล าดับการ 
ทดลอง

มาตรฐาน 

ระยะการ 
ซึมลึก1  (t1) 

มม. 

ระยะการ 
ซึมลึก2  (t2) 

มม. 

ขนาดของรอย
เชื่อม (di) 

มม. 

พ้ืนที่ของรอย
เชื่อม (area)    

ตร.มม. 
35 0.902 0.845 6.401 10.527 
36 0.920 0.726 6.218 9.653 
37 

 
0.819 0.810 7.720 12.006 

38 0.826 0.695 6.893 9.988 
39 0.756 1.035 6.042 10.133 
40 0.724 0.702 7.012 9.562 
41 0.867 0.608 6.272 8.784 
42 0.844 1.016 7.871 13.890 
43 0.924 0.608 6.382 9.273 
44 0.875 1.022 7.068 12.636 
45 0.829 0.698 6.857 9.970 
46 0.892 0.842 6.985 11.467 
47 0.968 0.947 8.183 14.883 
48 0.852 0.827 6.972 11.101 
49 0.824 0.864 6.793 10.855 
50 0.901 0.705 6.211 9.421 
51 0.824 0.691 6.976 10.076 
52 0.882 1.023 7.869 14.212 
53 1.011 0.854 8.368 14.860 
54 0.938 0.868 7.487 12.821 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม MINITAB Release 15 จะต้องพิจารณาจากรูปแบบการกระจาย
ตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) เพ่ือยืนยันการทดลองว่ามีความถูกต้อง และมีความน่าเชื่อถือ ต้องมี
การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal distribution) เพ่ือแสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้าง
จากผลการทดลองไม่แสดงสิ่งผิดปกติ ต้องมีการตรวจสอบความเป็นอิสระ ( Independent) โดยใช้
แผนภูมิการกระจาย (Scatter plot) ข้อมูลต้องกระจายอย่างสม่ าเสมอ และข้อมูลมีความเป็นอิสระ
ต่อกัน ต้องมีการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance stability) โดยใช้แผนภูมิการ
กระจายของค่าความคลาดเคลื่อน (Residual) ในแต่ละระดับของปัจจัย ผลการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า
ส่วนตกค้างของผลการทดลองมีการกระจายอย่างสม่ าเสมอ แสดงว่าข้อมูลมีความเสถียรของความ
แปรปรวน สรุปได้ว่าการทดลองนี้มีความถูกต้อง และน่าเชื่อถือได้ 
 
 4.2.1 การหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลต่อระยะการซึมลึก1 (t1) 
 เมื่อท าการวิเคราะห์เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ใช้ในการตรวจสอบแหล่งแปรผันของแบบจ าลองใน
เทอมต่าง ๆ ของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อผลตอบของคุณภาพรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระบวนการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุดส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เฟอร์ริติกเกรด SUS425 ผลการการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบระยะการซึมลึก1 
(t1) แสดงดังตารางที่ 4.9  
 
ตารางท่ี 4.9  การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบระยะการซึมลึก1 (t1) จากการทดลองแบบ 
        บ็อกซ์–เบห์นเคน 

Response Surface Regression: t1 versus F, Tw, I, Th, Up ET, Low ET Estimated 
The analysis was done using uncoded units. 

Estimated Regression Coefficients for t1 
Term Coef SE Coef T P 

Constant 1.68926 0.598251 2.824 0.009 
F -0.11752 0.118408 -0.993 0.330 
Tw 0.00046 0.009473 0.048 0.962 
I -0.01132 0.010226 -1.107 0.278 
Th -0.00963 0.00399 -2.413 0.023 
Up ET -0.02703 0.00665 -4.065 <0.001 
Low ET 0.00454 0.005849 0.777 0.444 
F*F -0.01033 0.012312 -0.839 0.409 
Tw*Tw 0.00013 0.000079 1.658 0.109 
I*I 0.00006 0.000055 1.009 0.322 
Th*Th 0.00006 0.00002 2.887 0.008 
Up ET*Up ET 0.00055 0.000055 10.096 <0.001 
Low ET*Low ET 0.0001 0.000055 1.892 0.070 
F*Tw 0.00127 0.001117 1.137 0.266 
F*I 0.00134 0.000931 1.442 0.161 
F*Th -0.00056 0.000395 -1.412 0.170 
F*Up ET 0.00002 0.000931 0.018 0.986 
F*Low ET 0.00131 0.000931 1.406 0.172 
Tw*I -0.00014 0.000074 -1.871 0.073 
Tw*Th 0.00002 0.000045 0.385 0.703 
Tw*Up ET -0.00002 0.000053 -0.336 0.740 
Tw*Low ET -0.00018 0.000074 -2.418 0.023 
I*Th 0.00009 0.000037 2.489 0.020 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.9 (ต่อ)  การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบระยะการซึมลึก1 (t1) จากการทดลอง 
               แบบบ็อกซ์–เบห์นเคน 

Response Surface Regression: t1 versus F, Tw, I, Th, Up ET, Low ET Estimated 
The analysis was done using uncoded units. 

Estimated Regression Coefficients for t1 

Term Coef SE Coef T P 
I*Up ET 0.00016 0.000062 2.641 0.014 
I*Low ET -0.00003 0.000044 -0.652 0.520 
Th*Up ET 0.0000 0.000037 0.054 0.958 
Th*Low ET 0.00003 0.000037 0.734 0.469 
Up ET*Low ET -0.00011 0.000062 -1.755 0.091 
S = 0.0394847  PRESS = 0.179889 
R-Sq = 88.17%  R-Sq(pred) = 47.52%  R-Sq(adj) = 75.89% 
 
ตารางท่ี 4.10  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบระยะการซึมลึก1 (t1) จากการทดลองแบบ 
         บ็อกซ์–เบห์นเคน 

Analysis of Variance for t1 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 27 0.302238 0.302238 0.011194 7.18  <0.001 
Linear 6 0.035452 0.036757 0.006126 3.93 0.006 
Square 6 0.213513 0.213513 0.035585 22.83 <0.001 

Interaction 15 0.053274 0.053274 0.003552 2.28 0.032 
Residual Error 26 0.040535 0.040535 0.001559   

Lack-of-Fit 21 0.03211 0.03211 0.001529 0.91 0.611 
Pure Error 5 0.008425 0.008425 0.001685   

Total 53 0.342773     
 
จากตารางที่ 4.9 พบว่าสัดส่วนของปัจจัยหลัก เวลาเชื่อม (Tw) กระแสเชื่อม (I) เวลากดค้าง (Th) รูปทรง
หัวอิเล็คโทรดบน (Up ET) รูปทรงหัวอิเล็คโทรดล่าง (Low ET) และอันตรกิริยาระหว่าง (Th * Th),  
(Up ET * Up ET), (Tw * Low ET), (I * Th), (I * Up ET) มีค่า p-value น้อยกว่าค่าของ α = 0.05 ซึ่ง
เป็นปัจจัยที่มีผลกระทบต่อระยะการซึมลึก1 (t1) อย่างมีนัยส าคัญ การตรวจสอบสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ โดยการพิจารณาจากค่าของ R2 ที่ได้จากโปรแกรมว่ามีค่าใกล้เคียงกับ 100 % หรือไม่ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองมีความพอเพียงในการฟิตข้อมูล และเป็นแบบจ าลองที่ดีรวมถึงสามารถ
น าไปสร้างสมการท านายเพ่ือหาค่าผลตอบได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม จากข้อมูลการวิเคราะห์ค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สัมประสิทธิ์ของผลตอบระยะการซึมลึก1 (t1) จากการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคนในตารางที่ 4.9 
ค่า R2 ของการทดลองมีค่า = 88.17% ถือว่าเป็นค่าสัมประสิทธิ์ การตัดสินใจที่น่าพึงพอใจ และR2  
ได้รับการปรับค่าแล้วมีค่า = 75.89% การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือเป็นการตรวจสอบแหล่งผัน
แปรของแบบจ าลองซึ่งหลังจากประมวลผลแล้วได้ค่าต่าง ๆ ตามตารางที่ 4.10 โปรแกรมจะค านวณ
ค่า p-value มาใช้ส าหรับเปรียบเทียบกับค่า α ที่ก าหนด ส าหรับในการทดลองนี้ผู้วิจัยได้ก าหนดค่า
ของ α = 0.05 ซึ่งจากตาราง 4.10 จะเห็นได้ว่าค่า p-value ของ Lack-of-Fit = 0.611 ซึ่งมีความ
เพียงพอของตัวแปรในสมการในการวิเคราะห์ความแปรปรวน และเป็นการยืนยันว่าแบบจ าลองที่
สร้างขึ้นมีความเหมาะสมส าหรับการท านายระยะการซึมลึก1 (t1) จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์
ของผลตอบระยะการซึมลึก1 (t1) จากการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ตามตารางที่ 4.9 สามารถ
สร้างสมการท านายระยะการซึมลึก1 (t1) ของรอยเชื่อม เพ่ือน าสมการท านายที่ได้ไปใช้หาค่าที่เหมาะสม
ของปัจจัย ดังสมการที่ 4.1 
 
Penetration 1 (t1) = 1.68926 + 0.00046(Tw) – 0.01132(I) - 0.00963(Th) - 0.02703(UpET)  
                   + 0.00454(Low ET) + 0.00006(Th)2+ 0.00055(UpET)2 –  
          0.00018(Tw*LowET) + 0.00009(I*Th) + 0.00016(I*UpET)         (4.1) 
 
 4.2.2 การหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลต่อระยะการซึมลึก2 (t2) 
 การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม MINITAB Release 15 ให้ผลการการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือ
หาค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบระยะการซึมลึก2 (t2) แสดงดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11  การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบระยะการซึมลึก2 (t2) จากการทดลองแบบ 
         บ็อกซ์–เบห์นเคน 

Response Surface Regression: t2 versus F, Tw, I, Th, Up ET, Low ET Estimated 
The analysis was done using uncoded units. 

Estimated Regression Coefficients for t2 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 3.12350 1.00371 3.112 0.004 

F -0.55063 0.19866 -2.772 0.010 
Tw -0.00074 0.01589 -0.046 0.963 
I -0.03245 0.01716 -1.891 0.070 

Th -0.00370 0.00669 -0.553 0.585 
Up ET -0.00607 0.01116 -0.544 0.591 
Low ET -0.02602 0.00981 -2.652 0.013 

F*F 0.06678 0.02066 3.233 0.003 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.11 (ต่อ)  การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบระยะการซึมลึก2 (t2) จากการทดลอง 
                 แบบบ็อกซ–์เบห์นเคน 

Response Surface Regression: t2 versus F, Tw, I, Th, Up ET, Low ET Estimated 
The analysis was done using uncoded units. 

Estimated Regression Coefficients for t2 

Term Coef SE Coef T P 
Tw*Tw 0.00024 0.00013 1.847 0.076 

I*I 0.00020 0.00009 2.132 0.043 
Th*Th 0.00010 0.00003 2.93 0.007 

Up ET*Up ET -0.00003 0.00009 -0.283 0.779 
Low ET*Low ET 0.00052 0.00009 5.648 <0.001 

F*Tw 0.00007 0.00187 0.037 0.970 
F*I 0.00139 0.00156 0.891 0.381 

F*Th -0.00078 0.00066 -1.177 0.250 
F*Up ET 0.00391 0.00156 2.503 0.019 
F*Low ET -0.00074 0.00156 -0.475 0.639 

Tw*I -0.00021 0.00012 -1.719 0.098 
Tw*Th 0.00007 0.00007 0.913 0.370 

Tw*Up ET -0.00005 0.00009 -0.532 0.599 
Tw*Low ET 0.00007 0.00012 0.571 0.573 

I*Th -0.00001 0.00006 -0.219 0.829 
I*Up ET 0.00010 0.0001 0.961 0.346 
I*Low ET 0.00018 0.00007 2.423 0.023 
Th*Up ET 0.00006 0.00006 1.019 0.317 
Th*Low ET -0.00004 0.00006 -0.72 0.478 

Up ET*Low ET -0.00042 0.0001 -4.083 <0.001 
S = 0.0662454  PRESS = 0.541574 
R-Sq = 86.61%  R-Sq(pred) = 36.46%  R-Sq(adj) = 72.71% 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.12  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบระยะการซึมลึก2 (t2) จากการทดลองแบบ 
          บ็อกซ์–เบห์นเคน 

Analysis of Variance for t2 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 27 0.73829 0.73829 0.027344 6.23 <0.001 
Linear 6 0.29867 0.07252 0.012087 2.75 0.033 
Square 6 0.27226 0.27226 0.045376 10.34 <0.001 

Interaction 15 0.16736 0.16736 0.011158 2.54 0.018 
Residual Error 26 0.1141 0.1141 0.004388   

Lack-of-Fit 21 0.09969 0.09969 0.004747 1.65 0.305 
Pure Error 5 0.01441 0.01441 0.002882   

Total 53 0.85239     
 
จากตารางที่ 4.11 พบว่าสัดส่วนของปัจจัยหลัก แรงกด (F) กระแสเชื่อม (I) เวลากดค้าง (Th) รูปทรง
หัวอิเล็คโทรดบน (Up ET) รูปทรงหัวอิเล็คโทรดล่าง (Low ET) และอันตรกิริยาระหว่าง (F * F), (I * I), 
(Th * Th), (Low ET * Low ET), (F * Up ET), (I * Low ET), (Up ET * Low ET) มีค่า p-value น้อย
กว่าค่าของ α = 0.05 ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบต่อระยะการซึมลึก2 (t2) อย่างมีนัยส าคัญ จากข้อมูล
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบระยะการซึมลึก2 (t2) จากการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคนใน
ตารางที่ 4.11 ค่า R2 ของการทดลองมีค่า = 86.61% ถือว่าเป็นค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่น่าพึงพอใจ 
และ R2

  ได้รับการปรับค่าแล้วมีค่า = 72.71% การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือเป็นการตรวจสอบแหล่ง
ผันแปรของแบบจ าลองซึ่งหลังจากประมวลผลแล้ว ได้ค่าต่าง ๆ ตามตารางที่ 4.12 ค่า p-value ของ 
Lack-of-Fit = 0.305 ซึ่งมีความเพียงพอของตัวแปรในสมการในการวิเคราะห์ความแปรปรวน และ
เป็นการยืนยันว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นมีความเหมาะสมส าหรับการท านายระยะการซึมลึก2 (t2) จาก
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบระยะการซึมลึก2 (t2) จากการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน
ตามตารางที่ 4.11 สามารถสร้างสมการท านายระยะการซึมลึก2 (t2) ของรอยเชื่อม เพ่ือน าสมการ
ท านายที่ได้ไปใช้หาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยดังสมการที่ 4.2 
 
Penetration 2 (t2) = 3.1235 - 0.55063(F) – 0.03245(I) - 0.00370(Th) – 0.00607(UpET) - 
          0.02602(LowET) +  0.06678 (F)2 + 0.00020(I)2+ 0.00010(Th)2 +  
          0.00052(LowET)2  + 0.00391(F*UpET) + 0.00018 (I*LowET) -  
          0.00042(UpET*LowET)               (4.2) 
 
 4.2.3 การหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของรอยเชื่อม (di) 
 การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม  MINITAB Release 15 ให้ผลการการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือ
หาค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบขนาดของรอยเชื่อม (di) แสดงดังตารางที่ 4.13 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.13  การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบขนาดของรอยเชื่อม (di) จากการทดลองแบบ 
         บ็อกซ์–เบห์นเคน 

Response Surface Regression: di versus F, Tw, I, Th, Up ET, Low ET Estimated 
The analysis was done using uncoded units. 

Estimated Regression Coefficients for di 

Term        Coef    SE Coef     T       P 
Constant        12.3727 3.98101 3.108 0.005 

F               -2.7227 0.78794 -3.455 0.002 
Tw              -0.146 0.06304 -2.317 0.029 
I              -0.0149 0.06805 -0.219 0.828 

Th             -0.0145 0.02655 -0.546 0.590 
Up ET            0.0321 0.04425 0.726 0.474 
Low ET           0.0555 0.03892 1.425 0.166 

F*F            0.0108 0.08193 0.131 0.897 
Tw*Tw      0.0016 0.00052 3.110 0.004 

I*I            -0.0001 0.00036 -0.185 0.855 
Th*Th        -0.0001 0.00013 -0.360 0.722 

Up ET*Up ET     0.0007 0.00036 1.786 0.086 
Low ET*Low ET    0.0021 0.00036 5.631  <0.001 

F*Tw             0.0189 0.00743 2.547 0.017 
F*I              0.0199 0.00619 3.216 0.003 

F*Th             0.0013 0.00263 0.510 0.614 
F*Up ET          0.0035 0.00619 0.572 0.572 
F*Low ET         0.0087 0.00619 1.408 0.171 

Tw*I           -0.0001 0.0005 -0.213 0.833 
Tw*Th           -0.0003 0.0003 -0.863 0.396 

Tw*Up ET        -0.0006 0.00035 -1.850 0.076 
Tw*Low ET        0.0005 0.0005 1.031 0.312 

I*Th             0.0003 0.00025 1.028 0.313 
I*Up ET          0.0003 0.00041 0.818 0.421 
I*Low ET        -0.0014 0.00029 -4.750  <0.001 
Th*Up ET        0.0000 0.00025 0.028 0.978 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.13 (ต่อ)  การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบขนาดของรอยเชื่อม (di) จากการ 
       ทดลองแบบบ็อกซ–์เบห์นเคน 

Response Surface Regression: di versus F, Tw, I, Th, Up ET, Low ET Estimated 
The analysis was done using uncoded units. 

Estimated Regression Coefficients for di 
Term        Coef   SE Coef     T       P 

Th*Low ET        0.0002 0.00025 0.767 0.450 
Up ET*Low ET    -0.0024 0.00041 -5.695  <0.001 

S = 0.262747   PRESS = 8.99743 
R-Sq = 91.26%  R-Sq(pred) = 56.17%  R-Sq(adj) = 82.18% 
 
ตารางท่ี 4.14  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบขนาดของรอยเชื่อม (di) จากการทดลอง 
          แบบบ็อกซ์–เบห์นเคน 

Analysis of Variance for di 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 27 18.7325 18.7325 0.6938 10.05 <0.001 
Linear 6 9.6185 1.4431 0.24051 3.48 0.012 
Square 6 3.4548 3.4548 0.57579 8.34 <0.001 

Interaction 15 5.6593 5.6593 0.37729 5.47 <0.001 
Residual Error 26 1.7949 1.7949 0.06904   

Lack-of-Fit 21 1.6945 1.6945 0.08069 4.02 0.064 
Pure Error 5 0.1005 0.1005 0.02009   

Total 53 20.5275     
 
จากตารางที่ 4.13 พบว่าสัดส่วนของปัจจัยหลัก แรงกด (F) เวลาเชื่อม (Tw) กระแสเชื่อม (I) รูปทรง
หัวอิเล็คโทรดบน (Up ET) รูปทรงหัวอิเล็คโทรดล่าง (Low ET) และอันตรกิริยาระหว่าง (Tw * Tw), 
(Low ET * Low ET), (F * Tw), (F * I), (I * Low ET), (Up ET * Low ET) มีค่า p-value น้อยกว่า
ค่าของ α  = 0.05 ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบต่อขนาดของรอยเชื่อม (di) อย่างมีนัยส าคัญ จากข้อมูล
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบขนาดของรอยเชื่อม (di) จากการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน
ในตารางที่ 4.13 ค่า R2 ของการทดลองมีค่า = 91.26% ถือว่าเป็นค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่น่าพึง
พอใจ และ R2 ได้รับการปรับค่าแล้วมีค่า = 82.18% การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือเป็นการ
ตรวจสอบแหล่งผันแปรของแบบจ าลองซึ่งหลังจากประมวลผลแล้ว ได้ค่าต่าง ๆ ตามตารางที่ 4.14 ค่า 
p-value ของ Lack-of-Fit = 0.064 ซึ่งมีความเพียงพอของตัวแปรในสมการในการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน และเป็นการยืนยันว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นมีความเหมาะสมส าหรับการท านายขนาดของ
รอยเชื่อม (di) จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบขนาดของรอยเชื่อม (di) จากการทดลอง
แบบบ็อกซ์–เบห์นเคน ตามตารางที่ 4.13 สามารถสร้างสมการท านายขนาดของรอยเชื่อม (di) ของ
รอยเชื่อม เพ่ือน าสมการท านายที่ได้ไปใช้หาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยดังสมการที่ 4.3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Nugget Diameter (di) = 12.3727 - 2.7227(F) - 0.1460(Tw) – 0.0149(I) + 0.0321(UpET) +  
               0.0555(LowET) + 0.0016(Tw)2 + 0.0021(LowET)2 + 
      0.0189(F*Tw) + 0.0199(F*I) – 0.0014(I*LowET) - 
      0.0024(UpET*LowET)                             (4.3) 
 
 4.2.4 การหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลต่อพื้นที่รอยเชื่อม (area) 
 การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม MINITAB Release 15 ให้ผลการการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือ
หาค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบพ้ืนที่รอยเชื่อม (area) แสดงดังตารางที่ 4.15 
 
ตารางท่ี 4.15 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบพื้นท่ีรอยเชื่อม (area) จากการทดลองแบบ 
         บ็อกซ์–เบห์นเคน 

Response Surface Regression: area versus F, Tw, I, Th, Up ET, Low ET Estimated 
The analysis was done using uncoded units. 
Estimated Regression Coefficients for area 

Term        Coef    SE Coef     T       P 
Constant        36.4043 10.5321 3.457 0.002 

F               -8.7522 2.0846 -4.199  <0.001 
Tw              -0.2320 0.1668 -1.391 0.176 
I               -0.2226 0.1800 -1.236 0.227 

Th              -0.1093 0.0702 -1.556 0.132 
Up ET           -0.1626 0.1171 -1.389 0.177 
Low ET          -0.0547 0.1030 -0.531 0.600 

F*F              0.3204 0.2167 1.478 0.151 
Tw*Tw            0.0049 0.0014 3.522 0.002 

I*I              0.0010 0.0010 1.005 0.324 
Th*Th            0.0008 0.0003 2.199 0.037 

Up ET*Up ET      0.0045 0.0010 4.639  <0.001 
Low ET*Low ET   0.0075 0.0010 7.743  <0.001 

F*Tw             0.0411 0.0197 2.090 0.047 
F*I              0.0541 0.0164 3.300 0.003 

F*Th           -0.0063 0.0070 -0.900 0.376 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.15 (ต่อ) การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบพ้ืนที่รอยเชื่อม (area) จากการทดลอง 
      แบบบ็อกซ–์เบห์นเคน 

Response Surface Regression: area versus F, Tw, I, Th, Up ET, Low ET Estimated 
The analysis was done using uncoded units. 
Estimated Regression Coefficients for area 

Term        Coef    SE Coef     T       P 
F*Up ET          0.0286 0.0164 1.748 0.092 
F*Low ET         0.0199 0.0164 1.213 0.236 

Tw*I            -0.0025 0.0013 -1.909 0.067 
Tw*Th            0.0001 0.0008 0.152 0.881 

Tw*Up ET        -0.0017 0.0009 -1.817 0.081 
Tw*Low ET        0.0007 0.0013 0.513 0.612 

I*Th             0.0010 0.0007 1.530 0.138 
I*Up ET         0.0025 0.0011 2.284 0.031 
I*Low ET        -0.0015 0.0008 -1.978 0.059 
Th*Up ET         0.0005 0.0007 0.738 0.467 
Th*Low ET        0.0002 0.0007 0.316 0.755 

Up ET*Low ET    -0.0074 0.0011 -6.761  <0.001 
S = 0.695120   PRESS = 62.9095 

R-Sq = 93.09%  R-Sq(pred) = 65.39%  R-Sq(adj) = 85.91% 
 
ตารางท่ี 4.16  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบพื้นท่ีรอยเชื่อม (area) จากการทดลอง 
          แบบบ็อกซ์–เบห์นเคน 

Analysis of Variance for di 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 27 169.186 169.1855 6.2661 12.97 <0.001 
Linear 6 83.714 10.5262 1.7544 3.63 0.009 
Square 6 44.085 44.0854 7.3476 15.21 <0.001 

Interaction 15 41.386 41.3859 2.7591 5.71 <0.001 
Residual Error 26 12.563 12.563 0.4832   

Lack-of-Fit 21 11.843 11.8427 0.5639 3.910 0.068 
Pure Error 5 0.720 0.7202 0.1440   

Total 53 181.749     
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.15 พบว่าสัดส่วนของปัจจัยหลัก แรงกด (F) เวลาเชื่อม (Tw) กระแสเชื่อม (I) เวลากดค้าง 
(Th) รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน (Up ET) รูปทรงหัวอิเล็คโทรดล่าง (Low ET) และอันตรกิริยาระหว่าง 
(Tw * Tw), (Th * Th), (Up ET * Up ET), (Low ET * Low ET), (F * Tw), (F * I), (I * Up ET), 
(Up ET * Low ET) มีค่า p-value น้อยกว่าค่าของ α = 0.05 ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบต่อพ้ืนที่รอย
เชื่อม (area) อย่างมีนัยส าคัญ จากข้อมูลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบพ้ืนที่รอยเชื่อม (area) 
จากการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคนในตารางที่ 4.15 ค่า R2 ของการทดลองมีค่า = 93.09% ถือว่าเป็น
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่น่าพึงพอใจ และ R2 ได้รับการปรับค่าแล้วมีค่า = 85.91% การวิเคราะห์
ความแปรปรวนเพื่อเป็นการตรวจสอบแหล่งผันแปรของแบบจ าลองซึ่งหลังจากประมวลผลแล้ว ได้ค่า
ต่าง ๆ ตามตารางที่ 4.16 ค่า p-value ของ Lack-of-Fit = 0.068 ซึ่งมีความเพียงพอของตัวแปรใน
สมการในการวิเคราะห์ความแปรปรวน และเป็นการยืนยันว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นมีความเหมาะสม
ส าหรับการท านายพ้ืนที่รอยเชื่อม (area) จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบพ้ืนที่รอยเชื่อม 
(area) จากการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนตามตารางที่ 4.15 สามารถสร้างสมการท านายพ้ืนที่รอย
เชื่อม (area)  เพ่ือน าสมการท านายที่ได้ไปใช้หาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย ดังสมการที่ 4.4 

 
Nugget area (area) = 36.4043 - 8.7522(F) – 0.2320(Tw) – 0.2226(I) – 0.1093(Th) – 
           0.1626(UpET) – 0.0547(LowET) + 0.0049(Tw)2 + 0.0008(Th)2 +  
           0.0045(UpET)2 + 0.0075(LowET)2 + 0.0411(F*Tw) +  
           0.0541(F*I) + 0.0025(I*UpET) - 0.0074(UpET*LowET)           (4.4) 
 
4.3  กราฟซ้อนทับกันของเส้นโครงร่างผลตอบสนอง (Overlay contour plot) 
 

จากการตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง และการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือใช้ใน
การท านายคุณภาพของรอยเชื่อม ในขั้นตอนต่อไปจะใช้เทคนิคการซ้อนทับกันของกราฟเส้นโครงร่าง
ของผลตอบสนอง (Overlay contour plot) ซึ่งเป็นเทคนิคในการน าผลตอบสนองมารวมกันภายใน
ขอบเขตของตัวแปรเดียวกันเพ่ือเปรียบเทียบ และออกแบบให้ได้ผลตอบสนองตามที่ต้องการ โดย
ส่วนมากจะเน้นในส่วนที่ให้ผลตอบสนองสูงที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ของทุก ๆ ตัวแปร โดยก าหนดขอบเขต
ของผลตอบสนองที่ต้องการของแต่ละผลตอบสนอง ซึ่งการก าหนดนั้นต้องให้ผลตอบสนองอยู่ภายใน
ขอบเขตที่ก าหนดเพ่ือให้เกิดการทับกันของพ้ืนที่ตอบสนองที่ต้องการ ดังนั้นท าให้ทราบถึงต าแหน่งที่
ให้ผลที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับแต่ละผลตอบสนองโดยเมื่อให้ก าหนดผลตอบสนองของทั้งหมดนั้นมีค่า
ใกล้เคียงกันก็จะได้พ้ืนที่ที่แสดงส่วนที่ให้ผลตอบสนองมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงที่ก าหนดของทั้งหมด
ของผลตอบสนอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10  กราฟซ้อนทับกันของเส้นโครงร่างระหว่างแรงกด และเวลาเชื่อม 

 
จากรูป 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยแรงกด และเวลาเชื่อมโดยคงที่ปัจจัยกระแสเชื่อมที่ระดับ 
10.0 กิโลแอมแปร์ เวลากดค้างระดับ 50 ไซเคิล รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน-ล่าง ขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร
โดยพ้ืนที่สีขาวที่เกิดขึ้น เกิดจากการทับกันของพ้ืนที่ผลตอบสนองแต่ละผลตอบสนอง หรืออาจกล่าวได้
ว่าเป็นพ้ืนที่ที่เป็นไปได้ว่าจะเกิดจุดผลตอบสนองของแต่ละผลตอบสนองที่ดีที่สุด จะเห็นได้ว่า พ้ืนที่สีขาว
สามารถเกิดขึ้นได้เมื่อใช้แรงกดระดับ 2.0 กิโลนิวตัน เวลาเชื่อมช่วงระหว่าง 21 ไซเคิล ถึง 25 ไซเคิล หรือ
เมื่อใช้แรงกดระดับ 3.0 กิโลนิวตัน ใช้เวลาเชื่อมช่วงระหว่าง 23 ไซเคิล ถึง 50 ไซเคิล และเมื่อใช้แรงกด
สูงสุดที่ระดับ 3.84 กิโลนิวตัน ใช้เวลาเชื่อมสูงสุด 30 ไซเคิล 
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รูปที่ 4.11  กราฟซ้อนทับกันของเส้นโครงร่างระหว่างแรงกด และกระแสเชื่อม 

 
จากรูป 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยแรงกด และกระแสเชื่อมโดยคงที่ปัจจัยเวลาเชื่อมที่
ระดับ 25 ไซเคิล เวลากดค้างระดับ 50 ไซเคิล รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน-ล่าง ขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร 
จะเห็นได้ว่า พ้ืนที่สีขาวสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อใช้แรงกดระดับ  2.0 กิโลนิวตัน ใช้กระแสเชื่อม ช่วง
ระหว่าง 8.7 ถึง 10.1 กิโลแอมแปร์ หรือเมื่อใช้แรงกดระดับ 3.0 กิโลนิวตัน ใช้กระแสเชื่อม ช่วงระหว่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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8.9 ถึง 12.0 กิโลแอมแปร์ และเมื่อใช้แรงกดสูงสุดที่ระดับ 4.0 กิโลนิวตัน ใช้กระแสเชื่อม ช่วงระหว่าง 

8.6 ถึง 11.0 กิโลแอมแปร์  
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รูปที่ 4.12  กราฟซ้อนทับกันของเส้นโครงร่างระหว่างแรงกด และเวลากดค้าง 

 
จากรูป 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยแรงกด และเวลากดค้างโดยคงที่ปัจจัยกระแสเชื่อมที่
ระดับ 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม ระดับ 25 ไซเคิล รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน-ล่าง ขนาดรัศมี 30 
มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่า พ้ืนที่สีขาวสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อใช้แรงกดระดับ 2.0 กิโลนิวตัน เวลากดค้าง 
48 ไซเคิล หรือเมื่อใช้แรงกดระดับ 3.0 กิโลนิวตัน ใช้เวลากดค้างช่วงระหว่าง 27 ไซเคิล ถึง 50 
ไซเคิล และเมื่อใช้แรงกดสูงสุดที่ระดับ 4.0 กิโลนิวตัน ใช้เวลากดค้างช่วงระหว่าง 12 ไซเคิล ถึง 50 
ไซเคิล 
 

 
รูปที่ 4.13  กราฟซ้อนทับกันของเส้นโครงร่างระหว่างเวลาเชื่อม และกระแสเชื่อม  

 
จากรูป 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยเวลาเชื่อม และกระแสเชื่อมโดยคงที่ปัจจัยเวลาแรงกด
ระดับ 3.31 กิโลนิวตัน เวลากดค้างระดับ 50 ไซเคิล รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน-ล่าง ขนาดรัศมี 30 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่า พ้ืนที่สีขาวสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อใช้ เวลาเชื่อม 3.0 ไซเคิล ใช้กระแสเชื่อม 7.0 
กิโลแอมแปร์ หรือเมื่อใช้เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล ใช้กระแสเชื่อมช่วงระหว่าง 8.6 ถึง 11.5 กิโลแอมแปร์ 
และเม่ือใช้เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล ใช้กระแสเชื่อมช่วงระหว่าง 8.0 ถึง 12.5 กิโลแอมแปร์ 
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รูปที่ 4.14  กราฟซ้อนทับกันของเส้นโครงร่างระหว่างเวลาเชื่อม และเวลากดค้าง 

 
จากรูป 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยเวลาเชื่อม และเวลากดค้างโดยคงที่ปัจจัยเวลาแรงกด
ระดับ 3.31 กิโลนิวตัน กระแสเชื่อมระดับ 10.0 กิโลแอมแปร์ รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน-ล่าง ขนาด
รัศมี 30 มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่า พ้ืนที่สีขาวสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อใช้ เวลาเชื่อม 16 ไซเคิล ใช้เวลา
กดค้างระหว่าง 2 ถึง 20 ไซเคิล หรือเมื่อใช้เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล ใช้เวลากดค้างระหว่าง 23 ถึง 48 
ไซเคิล และเม่ือใช้เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล ใช้เวลากดค้างระหว่าง 16 ถึง 50 ไซเคิล 
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รูปที่ 4.15  กราฟซ้อนทับกันของเส้นโครงร่างระหว่างกระแสเชื่อม และเวลากดค้าง 

 
จากรูป 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกระแสเชื่อม และเวลากดค้างโดยคงที่ปัจจัยเวลาแรง
กดระดับ 3.31 กิโลนิวตัน เวลากดค้างระดับ 25 ไซเคิล รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน-ล่าง ขนาดรัศมี 30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่า พ้ืนที่สีขาวสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อใช้กระแสเชื่อม 8.8 กิโลแอมแปร์ ใช้เวลากดค้าง 
50 ไซเคิล หรือใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ ใช้เวลากดค้างระหว่าง 22 ถึง 50 ไซเคิล 
 
4.4  ค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือม 
 

จากสมการท านายคุณภาพของรอยเชื่อมแต่ละปัจจัย ตามสมการที่ 4.1 ถึง 4.4 น าสมการไป
หาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย ในขั้นตอนนี้จะต้องก าหนดขอบเขตผลตอบ ได้แก่ ค่าในระดับต่ าสุด 
(Lower) ค่าเป้าหมาย (Target) และค่าในระดับสูงสุด (Upper) รวมทั้งก าหนดค่าน้ าหนักของผลตอบ 
(Weight) และค่าความส าคัญของผลตอบ (Importance) โดยค่าทั้งสองนี้มีค่าอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 1.0 
ในงานวิจัยนี้ให้น้ าหนักและความส าคัญของผลตอบเท่ากับ 1.0 เนื่องจากต้องการเน้นให้ผลตอบอยู่ใน
ขอบเขตที่ก าหนด และเข้าใกล้เป้าหมายมากที่สุด ค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของ
รอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้
สนิม SUS425 วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ฟังก์ชั่น Response Optimization ได้ค่าที่เหมาะสมของแต่ละ
ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อมแสดงตารางที่ 4.17  

การก าหนดเป้าหมายของผลตอบ (Goal) เป็นค่ามากสุด (Maximum) ของแต่ละผลตอบของ
คุณภาพรอยเชื่อม ค่าขอบเขตล่าง (Lower) ของระยะการซึมลึก1 (t1) และระยะการซึมลึก2 (t2) จะ
ค านวณจาก 20% ของความหนาของชิ้นงานทดสอบ ค่าเป้าหมาย (Target) และค่าขอบเขตบน (Upper) 
ค านวณจาก 25% ของความหนาของชิ้นงานทดสอบส าหรับค่าขอบเขตล่าง (Lower) ของขนาดรอยเชื่อม 
(di) จะค านวณจาก 3 เท่าของรากที่สองของความหนาของชิ้นงานทดสอบ ค่าเป้าหมาย (Target) และค่า
ขอบเขตบน (Upper) ค านวณจาก 4 เท่าของรากที่สองของความหนาของชิ้นงานทดสอบ และส าหรับค่า
ขอบเขตล่าง (Lower) ของพ้ืนที่รอยเชื่อม (area) ใช้ข้อมูลจริงจากการทดลองเบื้องต้นที่ให้ค่าพ้ืนที่รอย
เชื่อมต่ าสุด ค่าเป้าหมาย (Target) และค่าขอบเขตบน (Upper) ค านวณจากการระยะการซึมลึกที่ 50% 
ของความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

 
ตารางท่ี 4.17  การวิเคราะห์ Response Optimization 
Response Optimization  
Parameters 
 

 Goal Lower Target Upper Weight Import 
t1 Maximum 0.30 0.375 0.375 1 1 
t2 Maximum 0.30 0.375 0.375 1 1 
di Maximum 3.674 4.899 4.899 1 1 

area Maximum 8.784 10.435 10.435 1 1 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.17 (ต่อ)  การวิเคราะห ์Response Optimization 
 
  Global Solution 
     F             =   3.31313 
     Tw           =   25 
     I               =  100 
     Th            =  50 
     Up ET       =  30 
     Low ET     =  30 
 
     Predicted Responses 
     t1      =    1.2048  ,    desirability =   1.000000 
     t2      =    1.0472  ,    desirability =   1.000000 
     di       =    8.1159  ,    desirability =   1.000000 
     Area   =   16.8040  ,   desirability =   1.000000 
    Composite Desirability = 1.000000 
 
 

 

 
รูปที่ 4.16  กราฟแสดง Optimization plot 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากการประมวลด้วยโปรแกรม MINITAB Release 15  แสดงตามรูปที่ 4.16 ค่าที่เหมาะสมที่สุดของ
ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อม ดังนี้ 

1. แรงกด (F) ค่าท่ีเหมาะสม คือ แรงกด เท่ากับ 3.3 กิโลนิวตัน 
2. เวลาเชื่อม (Tw) ค่าท่ีเหมาะสม คือ เวลาเชื่อม เท่ากับ 25 ไซเคิล 
3. กระแสเชื่อม (I) ค่าท่ีเหมาะสม คือ กระแสเชื่อม เท่ากับ 10.0 กิโลแอมแปร์ 
4. เวลากดค้าง (Th) ค่าท่ีเหมาะสม คือ เวลากดค้าง เท่ากับ 50 ไซเคิล 
5. รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน (Up ET) ค่าท่ีเหมาะสม คือ ขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร 
6. รูปทรงหัวอิเล็คโทรดล่าง (Low ET) ค่าท่ีเหมาะสม คือ ขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร 

โดยมีระยะการท านายคุณภาพของรอยเชื่อม ดังนี้ ระยะการซึมลึก1 (t1) เท่ากับ 1.20 มิลลิเมตร ระยะ
การซึมลึก2 (t2) เท่ากับ 1.05 มิลลิเมตร ขนาดของรอยเชื่อม (di) เท่ากับ 8.12 มิลลิเมตร และ พ้ืนที่
ของรอยเชื่อม (area) เท่ากับ 16.80 ตารางมิลลิเมตร มีค่าความพอใจเท่ากับ 1.0 
 
4.5  การยืนยันผลการทดลอง 
 

เป็นการทดลองบนค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อมส าหรับการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิม
เฟอร์ริติกเกรด SUS425 ที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลโดยปรับตั้งค่าปัจจัย แรงกด (F) เท่ากับ 3.3 กิโลนิวตัน เวลา
เชื่อม (Tw) เท่ากับ 25 ไซเคิล กระแสเชื่อม (I) เท่ากับ 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลากดค้าง (Th) เท่ากับ 50 

ไซเคิล รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน-ล่าง (UpET - LowET) ขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร โดยทดลองท าซ้ าทั้งหมด 

เท่ากับ 3 ครั้ง เพ่ือเพ่ิมความเชื่อมั่นให้กับการทดลอง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.18 
 

ตารางที ่4.18  ผลการทดลองเพ่ือการยืนยันผล 
ล าดับการ
ทดลอง 

ระยะการ 
ซึมลึก1  (t1) 

มม. 

ระยะการ 
ซึมลึก2  (t2) 

มม. 

ขนาดของรอย
เชื่อม (di) 

มม. 

พ้ืนที่ของรอย
เชื่อม (area)    

ตร.มม. 
ค่าท านาย 1.20 1.05 8.12 16.80 

1 1.17 1.06 8.33 16.14 
2 1.15 1.07 8.48 16.26 
3 1.15 1.05 8.18 16.05 

ค่าเฉลี่ย 1.16 1.06 8.33 16.15 
% ความแตกต่าง  3.33% 0.95% 2.59% 3.87% 
 
จากการทดลองเพ่ือยืนยันผลพบว่าการปรับตั้งค่าระดับปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล และน าค่า
ระดับปัจจัยมาท าการเชื่อมชิ้นงานทดลองยืนยันผล ชิ้นงานทั้งหมด 3 ชิ้น ลักษณะรอยเชื่อมมีความ
สมบูรณ์ ผลการทดลองแสดงตามตารางที่ 4.18 โดยค่าเฉลี่ยของระยะการซึมลึก1 (t1) เท่ากับ 1.16 
มิลลิเมตร ซึ่งสอดคล้องกับผลการค านวณระยะการซึมลึก1 ของรอยเชื่อมจากสมการที่ 4.1 ที่ค่า 
เท่ากับ 1.20 มิลลิเมตร ซึ่งหากเปรียบเทียบผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลกับค่าที่ค านวณที่ได้จาก
สมการที่ 4.1 ผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลมีความแตกต่างกับการค านวณ 3.33% จากตารางที่ 4.18 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โดยค่าเฉลี่ยของระยะการซึมลึก2 (t2) เท่ากับ 1.06 มิลลิเมตร ซึ่งสอดคล้องกับผลการค านวณค่า
ระยะการซึมลึก2 เท่ากับ 1.05 มิลลิเมตร หากเปรียบเทียบผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลกับค่าที่
ค านวณที่ได้จากสมการที่ 4.2 ผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลมีความแตกต่างกับการค านวณ 0.95% จาก
ตารางที่ 4.18 โดยค่าเฉลี่ยขนาดของรอยเชื่อม (di) ที่วัดค่าได้เท่ากับ 8.33 มิลลิเมตร หาก
เปรียบเทียบผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลกับค่าที่ค านวณท่ีได้จากสมการที่ 4.3 เท่ากับ 8.12 มิลลิเมตร 
ผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลมีความแตกต่างกับการค านวณ 2.59% และพ้ืนที่ของรอยเชื่อม (area) 
ค่าเฉลี่ยวัดค่าจากผลการทดลองมีค่าเฉลี่ย 16.15 มิลลิเมตร หากเปรียบเทียบผลการทดลองเพ่ือ
ยืนยันผลกับค่าที่ค านวณที่ได้จากสมการที่ 4.4 เท่ากับ 16.8 ตารางมิลลิเมตร ผลการทดลองเพ่ือ
ยืนยันผลมีความแตกต่างกับการค านวณ 3.87% ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นมีความเพียง
พอที่จะท านายค่าคุณภาพของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิม
เกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 ความหนา 1.5 มิลลิเมตร เมื่อน าค่าปัจจัยการเชื่อมที่
เหมาะสมที่สุดที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อมไปท าการเชื่อมบนเงื่อนไขปัจจัยการเชื่อมเดียวกันโดย
เปลี่ยนเครื่องจักรในการเชื่อมที่เป็นเครื่องหมายการค้า และรุ่นการผลิตเดียวกัน การตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมแสดงดังตารางท่ี 4.19 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาครอยเชื่อมโดย
เฉลี่ย ได้แก่ ระยะการซึมลึก1 มีค่า 1.15 มิลลิเมตร ระยะการซึมลึก2 มีค่า 1.03 มิลลิเมตร ขนาดของ
รอยเชื่อมมีค่า 8.00 มิลลิเมตร และพ้ืนที่ของรอยเชื่อมมีค่า 16.05 ตารางมิลลิเมตร หากเปรียบเทียบผล
การทดลองของการเชื่อมตามตารางที่ 4.19 กับ ค่าที่ค านวณจากสมการที่ 4.1 ถึง สมการที่ 4.4 ค่าเฉลี่ย
จากข้อมูลผลการทดลองของระยะการซึมลึก1 (t1) มีความแตกต่าง 4.17% ระยะการซึมลึก2 (t2) มี
ความแตกต่าง 1.90% ขนาดของรอย (di) มีความแตกต่าง 1.48% และพ้ืนที่ของรอยเชื่อม (area) ความ
แตกต่าง 4.46% จากผลการทดลองจะเห็นว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความแตกต่างมีค่าน้อยกว่า 5% ซึ่งเป็น
ค่าที่ยอมรับได้ ดังนั้นสามารถยืนยันได้ว่าคุณภาพของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมโดยปัจจัยการเชื่อม
เหมาะสมที่สุดสามารถเชื่อมบนเครื่องเชื่อมท่ีเป็นเครื่องหมายการค้า และรุ่นการผลิตเดียวกันได้ 
 
ตารางท่ี 4.19  ผลการทดลองเพ่ือการยืนยันผลจากเครื่องเชื่อมเครื่องหมายการค้า และรุ่นการผลิต 
          เดียวกัน 

ล าดับการทดลอง 
ระยะการ 

ซึมลึก1 (t1) 
มม. 

ระยะการ 
ซึมลึก2 (t2) 

มม. 

ขนาดของ 
รอยเชื่อม (di) 

มม. 

พ้ืนที่ของ 
รอยเชื่อม (area)    

ตร.มม. 
ค่าท านาย 1.20 1.05 8.12 16.80 

1 1.15 1.01 8.04 16.10 
2 1.18 1.08 7.97 16.01 
3 1.13 1.01 7.99 16.03 

ค่าเฉลี่ย 1.15 1.03 8.00 16.05 
% ความแตกต่าง 4.17% 1.90% 1.48% 4.46% 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.6  ผลการทดลองการศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลายของโลหะ และคุณสมบัติทางกล  

ผลการทดลองได้จากการออกแบบการทดลองตามตารางที่ 3.10 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหลอม
ละลายของโลหะโดยจะศึกษาลักษณะทางกายภาพ (Appearance) การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
(Macrostructure) การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วย
กระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมที่แตกต่างกัน 

 

 4.6.1 ลักษณะทางกายภาพ (Appearance)  
 ผลการทดลองที่แสดงลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมเกิดจากการใช้ปัจจัยการเชื่อมโดยคงที่
ได้แก่ ปัจจัยแรงกดระดับ 3.3 กิโลนิวตัน เวลากดค้างระดับ 50 ไซเคิล และรูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน-ล่าง 
ขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร แต่จะปรับปลี่ยนกระแสเชื่อม ตั้งแต่ระดับ 7.0, 8.5, 10.0 กิโลแอมแปร์ และ
เวลาเชื่อมตั้งแต่ระดับ 25, 38, 50 ไซเคิล ตามล าดับ รูปที่ 4.17 แสดงลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อม 
โดยวัสดุพ้ืนจะหลอมละลายเพ่ิมขึ้นจากด้านในของวัสดุพ้ืน และยืดออกเป็นรูปวงแหวน 3 วงโดยปรากฏ
เป็นรอยเชื่อมโดยเรียงล าดับดังนี้ วงในสุดเป็นวงแหวนบ่อหลอมละลาย (Melt ring) วงแหวนกลางเป็นวง
แหวนรอยเชื่อม (Fusion zone ring หรือ FZ ring) และวงแหวนนอกสุดเป็นวงแหวนบริเวณที่ได้รับความ
ร้อนจากการเชื่อม (Heat affected zone หรือ HAZ ring) 
 

3

Melt ring

HAZ ring

FZ ring

 
 

รูปที่ 4.17 ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อม 
 

I = 7 kA N0.1 (25 cycle) N0.2 (38 cycle) N0.3 (50 cycle)

SUS316L

SUS425

a) b) c)

3 mm

3 mm 3 mm 3 mm

3 mm 3 mm

 
รูปที่ 4.18 ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อมคงที่ 

                  7.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม (a) 25 ไซเคิล, (b) 38 ไซเคิล, (c) 50 ไซเคิล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมที่แตกต่างกันแสดง
ในรูปที่ 4.18 ถึง รูปที่ 4.20 โดยทั่วไปลักษณะของรอยเชื่อมที่ดีจะต้องมีความเรียบ เป็นรูปวงแหวน
หรือรูปไข่ ที่มองเห็นชัดเจน และไม่มีร่องรอยของการแตกกระจายของน้ าโลหะ ไม่มีเศษของ
หัวอิเล็คโทรดติดกับรอยเชื่อม ไม่มีรู ไม่ปรากฏรอยแตก [17], [63] กระบวนการเชื่อมความต้านทาน
แบบจุดหากการใช้ปัจจัยการเชื่อมที่แตกต่างกันจะท าให้สีของรอยเชื่อมมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ [54] เมื่อปัจจัยการเชื่อมอยู่ในระดับที่สูงสีของรอยเชื่อมจะมีสีเหลืองเข้ม เนื่องจากเกิด
พลังงานความร้อนสูงที่กระจายตัวภายในเนื้อวัสดุ จากผลการทดลองจะเห็นว่าความเข้มของสีจะมีค่า
สูงขึ้นในขณะที่เส้นผ่านศูนย์กลางของวงแหวนทั้ง 3 วงก็มีขนาดที่เพ่ิมขึ้นตามระดับปัจจัยการเชื่อมที่
สูงขึ้น การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมสามารถอธิบายเป็นพ้ืนฐานของการทดสอบ
แบบไม่ท าลายได้อย่างมีนัยส าคัญ และสีของรอยเชื่อมสามารถบ่งบอกถึงปริมาณของพลังงานความ
ร้อนที่กระจายตัวในรอยเชื่อม และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงแหวนแต่ละวงสามารถประมาณการ
ขนาดของรอยเชื่อมได้เช่นกัน 
 

I = 8.5 kA N0.4 (25 cycle) N0.5 (38 cycle) N0.6 (50 cycle)

SUS316L

SUS425

a) b) c)

3 mm 3 mm3 mm

3 mm 3 mm 3 mm

 
รูปที่ 4.19 ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อมคงที่ 

               8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม (a) 25 ไซเคิล, (b) 38 ไซเคิล, (c) 50 ไซเคิล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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I = 10 kA N0.7 (25 cycle) N0.8 (38 cycle) N0.9 (50 cycle)

SUS316L

SUS425

a) b) c)

3 mm

3 mm3 mm3 mm

3 mm3 mm

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อมคงท่ี 

              10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม (a) 25 ไซเคิล, (b) 38 ไซเคิล, (c) 50 ไซเคิล 
 

4.6.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 
รูปที่ 4.21 ถึงรูปที่ 4.29 แสดงภาพถ่ายลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการ

เชื่อมด้วยปัจจัยการเชื่อมที่ต่างกัน โครงสร้างมหภาคจากปัจจัยการเชื่อมที่แตกต่างกันจะปรากฏ
รูปร่างของรอยเชื่อมที่แตกต่างกันโดยคุณภาพของรอยเชื่อมมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อกระแสเชื่อม และ
เวลาเชื่อมเพ่ิมขึ้น ผลการทดลองได้จากการออกแบบการทดลองตามตารางที่ 3.10 เมื่อน าชิ้นทดสอบที่
ผ่านการเชื่อมไปท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ผลการทดลองแสดงดังตาราง 
4.20 
 
ตารางท่ี 4.20  ผลการทดลองการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจากการทดลองการปรับเปลี่ยนปัจจัย 
          กระแสเชื่อม และเวลาเชื่อม 

ล าดับ
การ 

ทดลอง
มาตรฐาน 

ระยะการ 
ซึมลึก1 (t1) 

มม. 

ระยะการ 
ซึมลึก2 (t2) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก1 (h1) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก2 (h2) 

มม. 

ขนาดของรอย
เชื่อม (di) 

มม. 
1 1.05 1.12 0.17 0.22 6.01 
2 1.06 1.11 0.17 0.24 6.03 
3 1.08 1.09 0.24 0.28 6.16 
4 1.05 1.19 0.25 0.24 7.13 
5 1.06 1.16 0.26 0.27 7.53 
6 1.03 1.07 0.29 0.29 7.22 
7 1.06 1.16 0.33 0.34 8.03 
8 0.97 0.98 0.52 0.35 7.02 
9 0.91 0.94 0.61 0.39 6.38 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 7.0   

                      กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
 

 
รูปที่ 4.22 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 7.0   

                      กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล 
 

 
รูปที่ 4.23 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 7.0  

                      กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 
 

 
รูปที่ 4.24 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 8.5  
              กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
 

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 8.5  
              กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล 
 

 
รูปที่ 4.26 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 8.5  
              กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 
 

 
รูปที ่4.27 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 10.0  
              กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
 

 
รูปที่ 4.28 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 10.0 
              กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล 
 

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.29 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 10.0  
              กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 
 
การพิจารณาคุณลักษณะทางคุณภาพตามมาตรฐาน JIS Z 3139 ที่กล่าวไว้ข้างต้น คือ ระยะการซึม
ลึกต้องมีค่าระหว่าง 0.3 - 1.2 มิลลิเมตร ระยะการกดลึกต้องมีค่าไม่เกิน 0.45 มิลลิเมตร และขนาด
ของรอยเชื่อมต้องมีค่ามากกว่า 5.0 มิลลิเมตร จากข้อมูลการทดลองพบว่า ระยะการซึมลึก1 (t1) 
ระยะการซึมลึก2 (t2) ระยะการกดลึก2 (h2) และขนาดของรอยเชื่อม (di) ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐาน 
ส่วนระยะการกดลึก1 (h1) มี 2 ผลการทดลองที่มีค่าเกินค่ามาตรฐานที่เกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 
10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล และจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมจะเห็นได้ว่าขนาดของรอย
เชื่อมมีความแตกต่างกัน เนื่องจากพลังงานความร้อนที่เกิดจากการเชื่อมมีการเปลี่ยนแปลง รูปแบบ
ของอันตรกิริยาของกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมมีอิทธิพลอย่างมีระดับนัยส าคัญต่อคุณภาพของรอย
เชื่อม [9], [67] จึงพิจารณาอันตรกิริยาที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองดังนี้ 
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รูปที่ 4.30 อันตรกิริยาระหว่างกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง 

              ระยะการซึมลึก1 (t1) 
 

1 mm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.31 อันตรกิริยาระหว่างกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง 

              ระยะการซึมลึก2 (t2) 
 
รูปที่ 4.30 การพิจารณาอันตรกิริยาระหว่างกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง
ระยะการซึมลึก1 (t1) จะเห็นได้ว่า การใช้กระแสเชื่อม 7.0 และ8.5 กิโลแอมแปร์ ระยะการซึมลึก1 มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้เวลาเชื่อมที่สูงขึ้น ถึงอย่างไรก็ตามการใช้กระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ เวลา
เชื่อม 50 ไซเคิล ระยะการซึมลึก1 จะลดลง ส าหรับการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ ระยะการซึม
ลึก1 มีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้เวลาเชื่อมที่สูงขึ้น รูปที่ 4.31 จะเห็นว่าการใช้กระแสเชื่อมที่สูงขึ้นจะท าให้ 
ระยะการซึมลึก2 มีค่าลดลงตามล าดับเมื่อใช้เวลาเชื่อม 25, 38 และ 50 ไซเคิล  
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รูปที่ 4.32 อันตรกิริยาระหว่างกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง 

              ระยะการกดลึก1 (h1) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33 อันตรกิริยาระหว่างกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง 

              ระยะการกดลึก2 (h2) 
 
จากรูปที่ 4.32 การใช้กระแสเชื่อม  7.0 และ8.5  กิโลแอมแปร์ ระยะการกดลึก1 จะมีค่าเพ่ิมขึ้น
ตามล าดับเมื่อใช้เวลาเชื่อม 25, 38 และ50 ไซเคิล ส าหรับการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ ระยะ
การกดลึก1 จะมีค่าเกินมาตรฐานเมื่อใช้เวลาเชื่อม 38 และ 50 ไซเคิล จากรูปที่ 4.33 การใช้กระแส
เชื่อมที่สูงขึ้นจะท าให้ ระยะการกดลึก2 จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามล าดับเมื่อใช้เวลาเชื่อม 25, 38 และ 50 
ไซเคิล  
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รูปที่ 4.34 อันตรกิริยาระหว่างกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง 

              ขนาดของรอยเชื่อม (di) 
 
จากรูปที่ 4.34 การใช้กระแสเชื่อม 7.0 กิโลแอมแปร์ ขนาดของรอยเชื่อม (di) จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้
เวลาเชื่อมเพ่ิมขึ้น การใช้กระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ ขนาดของรอยเชื่อม (di) จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อใช้
เวลาเชื่อม 25 และ38 ไซเคิล และจะลดลงใช้เวลาเชื่อม  50 ไซเคิล การใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโล
แอมแปร์ ขนาดของรอยเชื่อม (di) จะมีค่าสูงสุดเมื่อใช้เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล และจะลดลงใช้เวลาเชื่อม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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38 ถึง 50 ไซเคิล การพิจารณาความสัมพันธ์ของระยะการซึมลึก และระยะการกดลึกโดยแผนภาพ
การกระจาย (Scatter plot) แสดงดังรูปที่ 4.35 ถึง รูปที่ 4.36 
 

 
รูปที่ 4.35 แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างระยะการซึมลึก1 (t1) กับ ระยะการกดลึก1 (h1) 

 

จากรูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะการซึมลึก1 (t1) กับ ระยะการกดลึก1(h1) จะเห็นว่า
เมื่อใช้กระแสเชื่อมที่ระดับ 7.0 กิโลแอมแปร์ เมื่อเพ่ิมเวลาเชื่อมให้สูงชึ้น ระยะการซึมลึก1 (t1) แปร
ผันโดยตรงกับระยะการกดลึก1 (h1) นั่นคือ การเพ่ิมกระแสเชื่อม และการเพ่ิมเวลาเชื่อมให้สูงขึ้นจะ
ท าให้ระยะการซึมลึก1 (t1) และระยะการกดลึก1 (h1) มีค่าสูงขึ้น การใช้กระแสเชื่อมที่ระดับ 8.5 
กิโลแอมแปร์ เมื่อเพ่ิมเวลาเชื่อมเพ่ิมจาก 25 ไซเคิลเป็น 38 ไซเคิล ระยะการซึมลึก1 (t1) และระยะ
การกดลึก1 (h1) มีค่าสูงขึ้น แต่เมื่อใช้เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล ระยะการซึมลึก1 (t1) ลดลง และระยะ
การกดลึก (h1) จะมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการใช้ปัจจัยการเชื่อมดังกล่าวเกิดความร้อนในบริเวณรอย
เชื่อมที่สูงเกินไป และเกิดการแตกกระจายของน้ าโลหะเหลว ส าหรับการใช้กระแสเชื่อมที่ระดับ 10.0 
กิโลแอมแปร์ เมื่อเพ่ิมเวลาเชื่อมให้สูงขึ้น จะท าให้ระยะการซึมลึก1 (t1) และระยะการกดลึก1 (h1) มี
ค่าลดลง 

 

 
รูปที่ 4.36 แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างระยะการซึมลึก2 (t2) กับ ระยะการกดลึก2 (h2) 
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รูปที่ 4.36 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะการซึมลึก2 (t2) กับ ระยะการกดลึก2 (h2) จะเห็นว่าเมื่อ
เพ่ิมกระแสเชื่อม และเพ่ิมเวลาเชื่อม ระยะการซึมลึก2 (t2) แปรผกผันกับระยะการกดลึก2 (h2) 
อย่างเห็นได้ชัด หรืออาจกล่าวได้ว่าเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมให้สูงขึ้นจะท าให้ระยะการซึม
ลึก2 (t2) และระยะการกดลึก2 (h2) มีค่าลดลง 
 

 
 

รูปที่ 4.37 กราฟรูปกล่อง (Box Plot) ของระยะการซึมลึก1 (t1) และระยะการซึมลึก2 (t2) 
 
จากคุณสมบัติทางฟิสิกส์ที่แตกต่างกันของเหล็กกล้าไร้สนิมทั้งสองชนิด ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวของความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L มีค่า 1.7 x 10-5

 ต่อองศาเซลเซียส และค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวของความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 มีค่า 1.6 x 10-5 ต่อองศาเซลเซียส 
การน าความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L มีค่า 15 วัตต์ต่อเมตรต่อองศาเซลเซียส การน าความ
ร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 มีค่า 24.2 วัตต์ต่อเมตรต่อองศาเซลเซียส ค่าความต้านทานของ
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L มีค่า 7.5 x 10-7 ohm·m และค่าความต้านทานของเหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS425 มีค่า 6.1 x 10-7 ohm·m จากคุณบัติทางฟิสิกส์ที่แตกต่างกัน [68] ดังกล่าวจึงท าให้ค่าความ
ร้อนจากการเชื่อมเกิดภายในของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L จะมีค่าต่ ากว่าเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 

ดังนั้นจึงท าให้ระยะการซึมลึก1 (t1) มีค่าเฉลี่ยน้อยกว่าระยะการซึมลึก2 (t2) แสดงดังรูปที่ 4.37 ส่วน
ขนาดของรอยเชื่อมฝั่งวัสดุ  SUS316L มีขนาดใหญ่กว่ารอยเชื่อมฝั่งวัสดุ SUS425 เนื่องจากค่าความ
ต้านทานของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L มีค่าสูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 [9] 
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รูปที่ 4.38 กราฟรูปกล่อง (Box Plot) ของระยะการกดลึก1 (h1) และระยะการกดลึก2 (h2) 

 
รูปที่ 4.38 จะเห็นว่าระยะการกดลึก1 (h1) ของรอยเชื่อมฝั่งด้านเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L จะมีค่าเฉลี่ย
ต่ ากว่าระยะการกดลึก2 (h2) ของรอยเชื่อมฝั่งด้านเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 เนื่องจากคุณสมบัติทางกล
ของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L ดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 ได้แก่ ความแข็งเหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS316L มีค่า 195 HV และความแข็งเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 มีค่า 167 HV ค่าต้านทานแรงดึงของ
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L มีค่าไม่ต่ ากว่า 520 N/mm2

 และค่าต้านทานแรงดึงของเหล็กกล้าไร้สนิม 

SUS425 มีค่าไม่ต่ ากว่า 410 N/mm2 
 

4.6.3 ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อม (Tensile-shear force) 
ในการประเมินค่าความสามารถการต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วย

กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ประเมินด้วยวิธีการทดสอบแรงดึงเฉือน ตัวอย่างชิ้นงานถูก
จัดเตรียมตามมารฐาน JIS Z 3136 ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนรถยนต์มาตรฐานค่าแรงดึงส าหรับ
เหล็กกล้าไร้สนิมความหนา 1.5 มิลลิเมตร อ้างอิงมาตรฐาน JIS Z 3140 ชิ้นงานเชื่อมต้องมีแรงดึง
มากกว่า 7,650 นิวตัน 
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Max.15197.0 N
Max.15169.4 N

Max.14500.9 N

 
รูปที่ 4.39 กราฟค่าแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 7.0 กิโลแอมแปร์ 

                 เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 38 ไซเคิล และ50 ไซเคิล 
 
จากรูปที่ 4.39 แสดงกราฟค่าแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม คงที่ 7.0 
กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 38 ไซเคิล และ50 ไซเคิล จากผลการทดลองพบว่าค่าแรงดึง
เฉือนของรอยเชื่อมมีค่า 14,500.9 นิวตัน 15,169.4 นิวตัน และ 15,197.0 นิวตัน ตามล าดับ จาก
ผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมเวลาเชื่อมจะท าให้ค่าแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมมีค่าสูงขึ้น 
 

Max.12623.2 N

Max.15199.3 N
Max.15189.8 N

 
รูปที่ 4.40 กราฟค่าแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ 

                 เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 38 ไซเคิล และ50 ไซเคิล 
 
จากรูปที่ 4.40 จะเห็นว่าค่าแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยเวลาเชื่อม 25 และ38 ไซเคิล 
มีค่าแรงดึงเฉือนใกล้เคียงกันคือ 15,199.3 นิวตัน และ15,189.8 นิวตันตามล าดับ และค่าแรงดึงเฉือน
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จะลดลงเมื่อใช้เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล ค่าแรงดึงเฉือนที่ได้จากการทดลองมีค่า 12,623 .2 นิวตัน 
เนื่องจากการใช้กระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล ให้ค่าความร้อนในการเชื่อมที่สูง
เกินไป [69] จึงเกิดการกระจายของน้ าโลหะเหลวระหว่างการเชื่อม (Expulsion) 
 

 
รูปที่ 4.41 กราฟค่าแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ 

                เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 38 ไซเคิล และ50 ไซเคิล 
 
จากรูปที่ 4.41 จะเห็นรอยเชื่อมท่ีผ่านการเชื่อมด้วยการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 
25 ไซเคิล เป็นชิ้นงานทดสอบที่ให้ค่าแรงดึงเฉือนสูงที่สุดเท่ากับ 15,618.8 นิวตัน ส าหรับการใช้เวลา
เชื่อม 38 ไซเคิล เป็นชิ้นงานทดสอบที่ให้ค่าแรงดึงเฉือนต่ าที่สุดเท่ากับ 12 ,355.5 นิวตัน และการใช้
เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล เป็นชิ้นงานทดสอบที่ให้ค่าแรงดึงเฉือนเท่ากับ 13,743.8 นิวตัน จะเห็นได้ว่าการ
เชื่อมด้วยการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ ค่าแรงดึงเฉือนจะมีค่าต่ าเมื่อใช้เวลาเชื่อมที่สูงขึ้น
เนื่องเกิดการกระจายของน้ าโลหะเหลวระหว่างการเชื่อม (Expulsion) [53] ลักษณะการกระจายของ
น้ าโลหะเหลวแสดงตามรูปที่ 4.42 
 

 
                   (a)                                  (b)         (c)                           

รูปที่ 4.42 ลักษณะการกระจายของน้ าโลหะเหลวที่เกิดจากการกระแสเชื่อม/เวลาเชื่อม  
(a) 8.5 กิโลแอมแปร์/50 ไซเคิล (b) 10.0 กิโลแอมแปร์/38 ไซเคิล  
(c) 10.0 กิโลแอมแปร์/50 ไซเคิล 

 

Max.13743.8 N

Max.12355.5 N

Max.15618.8N
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ค่าความสามารถการต้านทานแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมสามารถอธิบายด้วยความสัมพันธ์ของกระแส
เชื่อม และเวลาเชื่อม กล่าวคือ ค่าความร้อนที่เกิดกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมที่เหมาะสมท าให้เกิด
การขยายขอบเขตของรอยเชื่อมซึ่งส่งผลให้ค่าความสามารถการต้านทานแรงดึงเฉือนสูงขึ้น  [70] โดย
ค่าความร้อนในการเชื่อมเกิดจากอัตรกิริยาต่อกันของ  3  ปัจจัยการเชื่อมนั่นคือ  แรงกดของ
หัวอิเล็คโทรด กระแสเชื่อม และเวลาเชื่อม [71] ส าหรับงานวิจัยในหัวข้อนี้ได้ก าหนดให้แรงกดของ
หัวอิเล็คโทรดเป็นค่าคงที่ดังนั้น กระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมจึงเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดแรงดึงเฉือน
ที่เพ่ิมขึ้น เมื่ออ้างอิงถึงสมการค่าความร้อนของการเชื่อมความต้านทานแบบจุดสมการที่ 2.2 จะเห็น
ว่าค่ากระแสเชื่อมที่ใช้ในการเชื่อมมีความส าคัญอย่างมีนัยส าคัญกว่าเวลาเชื่อม ปัจจัยกระแสเชื่อมเป็น
ตัวน าให้เกิดความร้อนในรอยเชื่อม [72] เวลาเชื่อมเป็นปัจจัยที่ช่วยให้อุณหภูมิบริเวณจุดสัมผัสของ
ชิ้นงาน และบริเวณหลอมละลายเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนกลายเป็นรอยเชื่อม การเพ่ิมค่ากระแสเชื่อม 
และเวลาเชื่อมมากเกินจะท าให้เกิดพฤติกรรมกระจายของน้ าโลหะเหลวระหว่างการเชื่อม [53] ซึ่งจะ
ท าให้ความแข็งแรงของรอยเชื่อมลดลง [23], [73] ถึงอย่างไรก็ตามทุกผลการทดลองค่าความสามารถ
ต้านทานแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน 

 
 

 
 

รูปที่ 4.43 ลักษณะการแยกออกจากกันของรอยเชื่อมที่ผ่านการทดสอบแรงดึงเฉือน 
 

ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงเฉือน แสดงในรูปที่ 4.43 ลักษณะการแยกออกจากกันของรอย
เชื่อมที่ผ่านการทดสอบแรงดึงเฉือนเป็นแบบเฉือนเนื้องานทดสอบ (Pullout failure mode) โดย
เกิดขึ้นเป็นลักษณะเดียวกันทั้งหมดทุกชิ้นงานทดสอบ ซึ่งจะมีการฉีกจากแผ่นงานแผ่นใดแผ่นหนึ่ง
[74], [75] ในงานวิจัยนี้ชิ้นงานทดสอบเริ่มจากฉีกจากแผ่นงานด้านเหล็กกล้าไร้สนิมฝั่งด้าน SUS425 
โดยต าแหน่งที่เป็นจุดเริ่มต้นเป็นบริเวณวัสดุพ้ืนติดกับบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน 
(HAZ) เนื่องจากเป็นจุดที่มีความแข็งแรงน้อยทีสุ่ด [76] จากนั้นจะแพร่ขยายออกไปยังวัสดุพ้ืนแล้วเนื้อ
วัสดุพ้ืนจะขาดในที่สุด การแพร่รอยแตก/รอยแยกแบบกระทันหันเกิดขึ้นเนื่องจากความไม่สม่ าเสมอ
ของการเกิดการรอยร้าว และความเค้นที่เกิดด้านตรงข้ามของแรงดึง [71] ต าแหน่งของการหลุดออก
จากกันเกิดขึ้น ณ บริเวณวัสดุพ้ืนใกล้กับบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน  จากผลการ
ทดลองชี้ให้เห็นว่าค่าความแข็งบริเวณวัสดุพ้ืนต่ ากว่าบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน 
และบริเวณพ้ืนที่รอยเชื่อม การฉีกหรือหลุดออกจากกันของชิ้นงานบริเวณดังกล่าวสามารถรับประกัน
ความแข็งแรงของรอยเชื่อม ผลการทดสอบของทุกชิ้นงานค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนผ่านตาม
มาตรฐาน JIS Z 3140 และเป็นที่น่าสังเกตว่าแผ่นงานด้านเหล็กกล้าไร้สนิมฝั่งด้าน SUS316L ไม่เกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเสียรูปหรือไม่ได้รับเสียหายจากการทดสอบเนื่องจากคุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS316L ดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมฝั่งด้าน SUS425 [17] ตามแสดงในตารางที่ 3.3 การทดสอบความ
ต้านทานแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด
โดยทั่วไปชิ้นงานทดสอบจะเกิดการขาดหรือการแยกออกจากกันของวัสดุสองชนิดมักจะเกิดขึ้นใน
พ้ืนที่หรือบริเวณท่ีมีความแข็งแรงน้อย  

จากการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลายของโลหะท าให้ทราบว่ามี  3 ผลการ
ทดลองเกิดน้ าโลหะเหลวแตกกระจาย (Expulsion) ระหว่างการเชื่อม ซึ่งเกิดจากการก าหนดปัจจัย
การเชื่อม ได้แก่ กระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ 
เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล และการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล ในการพิจารณา
ความสัมพันธ์ของคุณลักษณะทางคุณภาพกับค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนโดยแผนภาพการกระจาย 

(Scatter plot) แสดงดังรูปที ่4.44 ถึง รูปที่ 4.46  
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.44 แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่าง (a) ระยะการซึมลึก1 (t1) กับค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน  
               (b) ระยะการซึมลึก2 (t2) กับค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน 
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จากรูปที่ 4.44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะการซึมลึก1,2 (t1, t2) กับค่าความต้านทานแรงดึง
เฉือนหากไม่พิจารณาผลการทดลองที่ท าให้เกิดน้ าโลหะเหลวแตกกระจาย จะเห็นว่า การกระจายตัว
ของผลการทดลองจะกระจายตัวด้านบนขวาของแผนภาพ อาจกล่าวได้ว่าเมื่อระยะการซึมลึก1 (t1) 
และระยะการซึมลึก2 (t2) มีค่าสูงขึ้น จะท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนมีแนวโน้มสูงขึ้น 
 

 
 

 
รูปที ่4.45 แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่าง (a) ระยะการกดลึก1 (h1) กับค่าความต้านทาน 

   แรงดึงเฉือน (b) ระยะการกดลึก2 (h2) กับค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน 
 
จากรูปที่ 4.45 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะการกดลึก1 (h1) กับค่าความต้านทานแรงดึง
เฉือนหากไม่พิจารณาผลการทดลองที่ท าให้เกิดน้ าโลหะเหลวแตกกระจายจะเห็นว่า การกระจาย
ตัวของผลการทดลองจะกระจายตัวด้านบนซ้ายของแผนภาพ  อาจกล่าวได้ว่าเมื่อระยะการกดลึก1 
(h1) มีค่าต่ า จะท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนมีแนวโน้มสูงขึ้น  ในทางตรงกันข้ามจากรูปที่ 
4.45 (b) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะการกดลึก2 (h2) กับค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนหาก
ไม่พิจารณาผลการทดลองที่ท าให้เกิดน้ าโลหะเหลวแตกกระจาย  จะเห็นว่าเมื่อระยะการกดลึก2 

(h2) มีค่าเพ่ิมขึ้น จะท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนมีแนวโน้มสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.46 แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของรอยเชื่อม  

        กับค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน 
 
จากรูปที่ 4.46 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของรอยเชื่อม  กับค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน
ของรอยเชื่อมหากไม่พิจารณาผลการทดลองที่ท าให้เกิดน้ าโลหะเหลวแตกกระจาย จะเห็นได้ว่า ค่า
ความต้านทานแรงดึงเฉือนจะมีค่าสูงเมื่อชิ้นงานเชื่อมมีขนาดของรอยเชื่อมที่มีขนาดใหญ่ขึ้น [77], [78] 
 

4.6.4 ค่าความแข็งของช้ินงานเชื่อม (Microhardness) 
ค่าความแข็งจะวัดค่าจากชิ้นงานเชื่อมบริเวณวัสดุพ้ืน บริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจาก

ความร้อน และบริเวณพ้ืนที่รอยเชื่อม โดยมีระยะห่างของแต่ละจุด 0.5 มิลลิเมตรมีทิศทางตัดตามแนว
ขวางบนรอยเชื่อมทั้งสองฝั่งโดยระยะศูนย์ คือ จุดศูนย์กลางของรอยเชื่อม ข้อมูลการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 4.21 ถึง ตารางที่ 4.23 และกราฟแสดงค่าความแข็งแสดงในรูปที่ 4.47 ถึง รูปที่ 4.55 
 
ตารางท่ี 4.21 ค่าความแข็งของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 7.0 กิโลแอมแปร์ 
         เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 38 ไซเคิล และ50 ไซเคิล (หน่วย HV) 

กระแสเชื่อม 
7.0 กิโล
แอมแปร์ 

เวลาเชื่อม 
25 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
38 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล 

ระยะการวัด SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 
-8.0 194.3 165.4 194.2 164.7 195.3 164.6 
-7.5 194.2 165.2 194.2 165.3 194.8 165.3 
-7.0 194.2 164.9 193.5 165.1 193.9 165.3 
-6.5 194.5 165.4 194.2 164.3 195.1 164.6 
-6.0 194.1 165.4 194.2 164.2 194.7 164.8 
-5.5 193.5 165.6 194.1 165.1 194.3 164.5 
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ตารางท่ี 4.21 (ต่อ) ค่าความแข็งของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 7.0 กิโลแอมแปร์ 
                เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 38 ไซเคิล และ50 ไซเคิล (หน่วย HV) 

กระแสเชื่อม 
7.0 กิโล
แอมแปร์ 

เวลาเชื่อม 
25 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
38 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล 

ระยะการวัด SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 
-5.0 193.8 165.3 193.8 164.3 195.8 163.0 
-4.5 193.8 169.5 193.5 164.7 199.0 181.6 
-4.0 194.7 171.4 209.3 196.9 206.3 186.0 
-3.5 199.4 176.8 239.9 225.0 230.9 223.0 
-3.0 239.8 225.9 303.3 289.7 294.4 273.3 
-2.5 309.7 312.5 316.8 316.6 312.1 314.4 
-2.0 312.5 312.2 310.6 316.4 320.6 321.7 
-1.5 312.2 303.6 312.8 315.4 317.9 315.2 
-1.0 308.1 306.3 312.8 315 321.3 319.2 
-0.5 308.1 304.9 314.2 315.4 314.7 315.2 
0.0 310.3 314.6 310.8 313.8 311.4 312.5 
0.5 314.6 306.6 311.1 317.0 314.8 311.9 
1.0 307.3 311.5 312.1 313.3 315.4 311.1 
1.5 319.0 309.8 317.4 316.2 316.9 314.7 
2.0 319.7 316.8 314.8 315.7 317.3 315.5 
2.5 257.2 279.5 310.4 318.2 308.9 314.6 
3.0 198.2 181.1 256.9 236.4 304.2 294.7 
3.5 198.3 169.6 201.4 184.6 244.2 236.7 
4.0 197.2 167.1 195.4 174.3 195.7 178.7 
4.5 195.3 167.2 196.2 164.2 194.2 166.0 
5.0 194.7 165.7 194.5 164.3 196.9 164.3 
5.5 194.8 165.3 194.3 164.2 194.6 162.9 
6.0 195.1 164.8 193.4 164.7 195.2 164.3 
6.5 195.2 165.1 194.1 165.3 195.0 164.3 
7.0 194.8 165.2 193.6 164.3 194.5 165.1 
7.5 194.4 165.3 193.5 164.2 195.1 164.8 
8.0 194.3 165.4 194.1 164.4 194.7 164.9 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.47 กราฟค่าความแข็งของชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  

                          7.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
 
 

 
รูปที่ 4.48 กราฟค่าความแข็งของชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  

                           7.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.49 กราฟค่าความแข็งของชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  

                           7.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 
 
ตารางท่ี 4.22 ค่าความแข็งของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ 
         เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 38 ไซเคิล และ50 ไซเคิล (หน่วย HV) 

กระแสเชื่อม 
8.5 กิโล
แอมแปร์ 

เวลาเชื่อม 
25 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
38 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล 

ระยะการวัด SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 
-8.0 195.6 164.8 195.2 166.4 195.4 164.9 
-7.5 194.3 165.2 194.3 165.4 195.4 164.3 
-7.0 193.8 164.3 195.0 164.9 196.4 164.2 
-6.5 195.3 164.9 194.7 165.2 194.4 164.6 
-6.0 194.3 164.2 194.8 164.8 194.9 165.0 
-5.5 195.1 165.2 195.0 164.8 195.1 164.3 
-5.0 196.3 166.6 194.3 164.3 197.9 166.4 
-4.5 197.8 174.2 194.7 177.9 203.9 169.7 
-4.0 237.6 234.1 240.4 222.6 261.3 177.9 
-3.5 307.1 310.9 308.9 314.9 310.9 287.1 
-3.0 304.2 302.2 308.8 314.8 313.0 298.8 
-2.5 305.9 313.9 313.9 311.1 301.3 301.0 
-2.0 303.3 310.2 319.1 324.6 303.0 307.6 
-1.5 307.1 304.1 315.9 324.0 299.9 301.1 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.22 (ต่อ) ค่าความแข็งของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ 
                เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 38 ไซเคิล และ50 ไซเคิล (หน่วย HV) 

กระแสเชื่อม 
8.5 กิโล
แอมแปร์ 

เวลาเชื่อม 
25 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
38 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล 

ระยะการวัด SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 
-1.0 312.1 307.8 334.5 322.8 312.2 304.5 
-0.5 308.4 302.4 324.0 312.0 298.3 303.3 
0.0 312.2 307.1 314.9 317.2 291.7 308.1 
0.5 312.0 304.3 314.6 315.5 296.7 302.1 
1.0 307.2 313.2 312.6 312.0 291.8 301.6 
1.5 304.7 302.8 307.3 318.5 300.5 305.6 
2.0 305.8 312.4 307.2 313.0 306.4 302.8 
2.5 307.8 312.4 303.2 314.2 315.8 301.4 
3.0 312.4 311.8 300.7 304.8 294.1 307.8 
3.5 236.7 238.2 304.7 294.8 310.2 301.5 
4.0 203.6 180.1 241.2 192.3 241.7 229.4 
4.5 198.1 164.9 197.1 178.0 201.4 180.9 
5.0 194.6 165.3 196.5 167.8 196.3 173.7 
5.5 193.9 164.3 195.3 166.3 196.3 169.4 
6.0 195.2 164.7 194.8 165.4 196.2 165.7 
6.5 194.8 164.2 194.8 165.3 194.6 164.8 
7.0 193.8 165.3 194.3 164.6 194.3 165.1 
7.5 194.4 164.9 194.4 164.3 194.6 164.3 
8.0 194.8 164.8 194.4 164.4 194.5 164.8 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.50 กราฟค่าความแข็งของชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  

                           8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
 
 

 
รูปที่ 4.51 กราฟค่าความแข็งของชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  

                           8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



92 
 

 

92 

 
รูปที่ 4.52 กราฟค่าความแข็งของชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  

                           8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 
 
ตารางท่ี 4.23 ค่าความแข็งของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ 
         เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 38 ไซเคิล และ50 ไซเคิล (หน่วย HV) 

กระแสเชื่อม 
10.0 กิโล
แอมแปร์ 

เวลาเชื่อม 
25 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
38 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล 

ระยะการวัด SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 
-8.0 194.7 165.5 194.8 164.2 195.1 164.7 
-7.5 194.3 166.1 194.3 164.3 194.8 164.8 
-7.0 194.8 165.5 194.1 164.2 194.3 164.7 
-6.5 195.0 165.7 195.2 164.7 194.4 165.2 
-6.0 194.3 165.4 194.3 165.2 195.1 164.6 
-5.5 194.3 168.3 194.8 165.2 194.6 164.5 
-5.0 195.7 173.4 194.3 194.8 194.9 164.8 
-4.5 242.0 252.7 232.6 234.0 233.2 222.2 
-4.0 303.8 300.5 292.7 298.0 294.1 290.5 
-3.5 306.9 300.4 300.9 300.5 301.4 297.4 
-3.0 304.2 302.8 300.4 300.7 300.7 289.6 
-2.5 311.8 302.7 308.6 305.4 312.3 301.9 
-2.0 310.1 309.8 309.1 302.0 303.6 302.0 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.23 (ต่อ) ค่าความแข็งของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ 
               เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 38 ไซเคิล และ50 ไซเคิล (หน่วย HV) 

กระแสเชื่อม 
10.0 กิโล
แอมแปร์ 

เวลาเชื่อม 
25 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
38 ไซเคิล 

เวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล 

ระยะการวัด SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 
-1.5 319.8 313.6 304.3 301.1 313.3 300.3 
-1.0 318.0 312.7 301.9 306.1 301.7 302.3 
-0.5 318.8 321.1 302.0 307.5 301.9 312.4 
0.0 319.4 317.3 303.7 305.2 300.0 305.9 
0.5 317.3 318.3 307.6 301.5 301.4 303.1 
1.0 313.3 311.3 307.4 309.5 303.2 313.4 
1.5 314.3 308.8 305.4 308.9 310.5 304.2 
2.0 312.9 309.9 304.3 303.8 301.8 300.3 
2.5 310.5 302.3 304.0 303.3 311.5 301.2 
3.0 309.4 307.4 304.3 302.3 310.6 300.6 
3.5 308.8 304.7 300.8 298.4 238.7 242.3 
4.0 309.3 299.3 232.5 244.1 188.7 178.6 
4.5 249.3 250.3 194.4 165.4 187.8 168.8 
5.0 191.1 178.3 192.1 165.3 188.9 168.4 
5.5 192.8 165.3 195.1 165.3 194.8 165.1 
6.0 193.3 166.0 194.7 165.2 194.3 164.6 
6.5 194.3 165.4 194.3 164.4 195.2 164.8 
7.0 194.3 164.1 195.0 164.3 194.8 164.4 
7.5 194.7 165.2 194.3 164.8 194.2 164.3 
8.0 194.8 163.6 194.3 164.9 194.3 164.8 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.53 กราฟค่าความแข็งของชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  

                          10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 
 
 

 
รูปที่ 4.54 กราฟค่าความแข็งของชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  

                           10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.55 กราฟค่าความแข็งของชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  

                           10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 
 
ตารางท่ี 4.24 ค่าความแข็งเฉลี่ยของรอยเชื่อม (หน่วย HV) 
ปัจจัยการเชื่อม 
กระแสเชื่อม 

(kA) / 

ค่าความแข็งเฉลี่ยบริเวณ 
วัสดุพื้น 

ค่าความแข็งเฉลี่ยบริเวณ 
พ้ืนที่ที่ได้รับความร้อน 

ค่าความแข็งเฉลี่ยบริเวณ
โลหะหลอมละลาย 

เวลาเชื่อม 
(cycles) 

SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 SUS316L SUS425 

7.0 / 25 195.18 166.78 248.50 232.70 312.15 309.88 
7.0 / 38 194.16 166.23 248.40 231.20 312.26 315.73 
7.0 / 50 195.84 165.46 237.55 234.85 313.07 315.09 
8.5 / 25 195.63 166.35 237.15 236.15 307.87 308.25 
8.5 / 38 194.98 168.36 240.80 233.20 312.69 315.67 
8.5 / 50 196.35 167.65 251.50 233.65 303.05 303.37 
10.0 / 25 194.17 166.99 245.65 241.50 312.27 308.41 
10.0 / 38 194.40 166.81 236.05 234.05 303.59 304.13 
10.0 / 50 193.51 166.07 263.40 248.05 305.28 302.86 

 
จากคุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L มีความแข็งไม่เกิน 218 HV และเหล็กกล้าไร้สนิม 

SUS425 มีความแข็งไม่เกิน 200 HV [64] มีความสอดคล้องกับผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.24 
จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าความแข็งของบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับความร้อนมีค่าสูงกว่าบริเวณวัสดุ
พ้ืนทั้งค่าความแข็งที่วัดจากฝั่ง เหล็กกล้าไร้สนิม  SUS316L และฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม  SUS425 
พฤติกรรมดังกล่าวเกิดข้ึนในกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด กล่าวคือ เมื่อกระบวนการเชื่อม
หยุดปล่อยกระแสเชื่อมเนื้อโลหะที่หลอมละลายแล้วจะเกิดการเย็นตัวด้วยการระบายความร้อนโดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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น้ าที่ไหลผ่านในหัวอิเล็คโทรด การเย็นตัวของโลหะที่หลอมละลายจะเริ่มจากจุดศูนย์กลางรอยเชื่อม
ออกมายังขอบนอกสุดของรอยเชื่อม [32] จึงท าให้ขนาดของเกรนโตที่สุดบริเวณโลหะหลอมละลาย 
และมีขนาดเล็กลงในบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับความร้อน จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า บริเวณพ้ืนที่ที่
ได้รับผลกระทบจากความร้อน ค่าความแข็งจึงมีค่าใกล้เคียงกันในทุก ๆ ระดับค่าปัจจัย หรือ อาจกล่าว
ได้ว่า ค่าความแข็งในบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับค่าความแข็งบริเวณวัสดุ
พ้ืนโดยมีค่าความแข็งที่ใกล้เคียงกันเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อม เนื่องจากทุกระดับปัจจัยใน
การทดลองนี้ให้ค่าความร้อนเพียงพอที่สามารถหลอมละลายเหล็กกล้าไร้สนิมทั้งสองชนิดได้  [30] 
ดังนั้น การเชื่อมด้วยกระแสเชื่อมที่สูงจะท าให้เกรนมีขนาดที่โตขึ้นเนื่องจากค่าความร้อนมีค่าสูงขึ้นใน
กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ค่าความแข็งของบริเวณโลหะหลอมละลายจะมีค่าสูงสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับความร้อน และบริเวณวัสดุพ้ืนเนื่องจากมีการก่อตัวของโครงสร้าง
จุลภาคมาร์เทนไซท์ในบริเวณดังกล่าว [79] จากค่าความแข็งเฉลี่ยของรอยเชื่อมตารางที่ 4.24 จะเห็น
ค่าความแข็งเฉลี่ยของรอยเชื่อมฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 ทั้งบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับความร้อน และ
บริเวณโลหะหลอมละลายเมื่อเทียบกับค่าความแข็งของวัสดุพ้ืน จะมีค่าความแข็งที่ใกล้เคียงกับรอย
เชื่อมฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเกิดผลึกของคาร์ไบด์ และมาร์เทนไซท์ 
[10], [17], [80]  

 
4.6.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

 วัฏจักรการเชื่อมความต้านทานแบบจุดในช่วงเวลาเชื่อม เป็นช่วงเวลาที่เกิดความร้อนโดย
โลหะบริเวณที่ถูกกดจะหลอมละลาย ความร้อนมีค่าสูงสุดในบริเวณตรงกลางของรอยเชื่อม และจะ
ลดลงจนไปสิ้นสุดที่บริเวณขอบของวัสดุพ้ืน [72] บริเวณรอยเชื่อมจะถูกระบายความร้อนจากน้ าที่ไหล
ผ่านหัวอิเล็คโทรด และบริเวณรอบ ๆ หัวอิเล็คโทรดในช่วงเวลากดค้าง เมื่อรอยเชื่อมเกิดการแข็ง
ตัวอย่างสมบูรณ์จะปรากฏขอบเขตอย่างชัดเจน บริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบความร้อนจะมีขนาด
ใหญ่กว่าบริเวณวัสดุพ้ืน เนื่องจากได้รับความร้อนจากการเชื่อมที่แตกต่างกัน โครงสร้างจุลภาคของ
รอยเชื่อมแสดงเป็นภาพถ่ายที่ถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์ (OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมแบ่งเป็น 3 ขอบเขต  คือ บริเวณวัสดุพ้ืน 
บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Area: A, B) บริเวณโลหะหลอมละลาย (Area: C, D) ภาพ
แสดงพื้นท่ีการวิเคราะห์แสดงตามรูปที่ 4.56 
 

Area: A Area: C

Area: B

SUS316L

SUS425

Area: D  
รูปที่ 4.56 รูปภาพพ้ืนที่โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ท าการศึกษา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณวัสดุพ้ืน แสดงตามรูปที่ 4.57 โดยปริมาณของส่วนประกอบทาง
เคมีได้จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจากเครื่องวิเคราะห์ธาตุ (EDS) ส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L 
ตรวจพบโครเมี่ยม เท่ากับ 18.21% และธาตุนิเกิล เท่ากับ 9.53%  ในเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 ตรวจ
พบโครเมี่ยม เท่ากับ 14.02% และธาตุนิเกิล เท่ากับ 0.01% หากพิจารณาตามแผนภาพ Schaeffler 
diagram ตามรูปที่ 4.58 เมื่อค านวณในสมการปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูล (Chromium equivalent) 
และสมการปริมาณธาตุนิเกิลสมมูล (Nickel equivalent) ส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L ตรวจพบ
ปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูลเท่ากับ 20.84 และปริมาณธาตุนิเกิลสมมูลเท่ากับ 10.06 ในเหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS425 ตรวจพบปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูล เท่ากับ 16.41 และปริมาณธาตุนิเกิลสมมูลเท่ากับ 0.18 
จากแผนภาพ Schaeffler diagram ตามรูปที่  4.58 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าไร้สนิม  SUS316L จะ
ประกอบด้วยเฟสออสเทนไนท์ เและเฟสเฟอร์ไรท์ โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 จะ
เป็นเฟสเฟอร์ไรท์ซึ่งเกรนจะหยาบมีขนาดใหญ่กว่าโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L 
 

 
 

รูปที่ 4.57 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุพ้ืน (a) โครงสร้างจุลภาควัสดุพ้ืนของเหล็กกล้าไร้สนิม 
  SUS316L (b) โครงสร้างจุลภาควัสดุพ้ืนของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425   
 

 

รูปที่ 4.58 จุดตัดบนแผนภาพ Schaeffler diagram ของวัสดุพ้ืน และบริเวณพ้ืนทีโ่ลหะ 
                       หลอมละลาย (WN)                        

WN

SUS 316L

SUS 425

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสร้างจุลภาคบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบความร้อน และโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะหลอม
ละลายแสดงตามรูปที่ 4.59 ถึง รูปที่ 4.67 
 

 
 

รูปที่ 4.59 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  
                        7.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.60 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  
                        7.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.61 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  
                        7.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.62 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  
                        8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.63 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  
                        8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.64 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  
                        8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.65 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  
                        10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.66 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  
                        10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.67 แผนภาพโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม  
                        10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล 

จากรูปที่ 4.59 ถึง รูปที่ 4.67 รูปย่อยที่ (a) และ (b) แสดงภาพบริเวณที่ได้รับผลกระทบจาก
ความร้อนฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L รูปย่อยที่  (c) แสดงภาพรอยเชื่อม และพ้ืนที่ในรอยเชื่อมที่
ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาค รูปย่อยที่ (d) แสดงภาพบริเวณโครงสร้างจุลภาคของบริเวณโลหะหลอม
ละลาย รูปย่อยที่ (e) และ (f) แสดงภาพบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม  

SUS425  
จากรูปที่ 4.59 ถึง รูปที่ 4.67 การพิจารณารูปย่อยที่ (a) และ (b) การพิจารณาบริเวณที่ได้รับ

ผลกระทบจากความร้อนฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L จากภาพแสดงให้เห็นว่าแต่ละระดับปัจจัยการ
เชื่อมให้รูปร่างที่แตกต่างกันเนื่องจากความแตกต่างของพลังงานความร้อนที่ใช้ในการเชื่อมดังนั้น
ขนาดของเกรนในรอยเชื่อม และบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนจะมีแนวโน้มที่มีขนาดโตขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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[81] การเพ่ิมพลังงานความร้อนในการเชื่อมจะท าให้โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณที่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนตลอดไปจนถึงบริเวณโลหะหลอมละลายจะเกิดเกรนที่หยาบขึ้น จากการ
วิเคราะห์ปริมาณของส่วนประกอบทางเคมี ได้จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจากเครื่องวิเคราะห์ธาตุ 
(EDS) บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L ตรวจพบปริมาณธาตุ
โครเมี่ยมเท่ากับ 18.85% และปริมาณธาตุนิเกิลเท่ากับ 13.34% เมื่อค านวณปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูล 
และสมการปริมาณธาตุนิเกิลสมมูลจะเห็นได้ว่าในเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L มีปริมาณธาตุโครเมี่ยม
สมมูลเท่ากับ 21.89 และมีปริมาณธาตุนิเกิลสมมูลเท่ากับ 13.34 จากแผนภาพ Schaeffler diagram ตาม
รูปที่ 4.58 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L ยังคงเป็นเฟสผสมระหว่างเฟสออสเทนไนท์ 
และเฟสเฟอร์ไรท ์

จากรูปที่ 4.59 ถึง รูปที่ 4.67 การพิจารณารูปย่อยที่ (e) และ (f) แสดงภาพบริเวณที่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 จากภาพแสดงให้เห็นว่าเกิดเกรนเฟอร์ไรท์ขึ้น
ระหว่างกระบวนการเชื่อมโดยจะมีขนาดใหญ่บริเวณด้านในสุด และจะมีขนาดเล็กลงในบริเวณที่ได้รับ
ผลกระทบความร้อน และในบริเวณวัสดุพ้ืนตามล าดับ บริเวณท่ีได้รับผลกระทบความร้อนฝั่งเหล็กกล้า
ไร้สนิม SUS425 จะมีขนาดเกรนที่หยาบกว่าฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L เนื่องจากโครงสร้างเกรนของ
วัสดุพ้ืนของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 มีขนาดใหญ่กว่าโครงสร้างเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L 
โดยเกรนที่หยาบกว่านี้จะเป็นจุดอ่อนที่ท าให้เกิดความเหนียว และความแข็งแรงลดลง [82] ในบริเวณ
ที่ได้รับผลกระทบความร้อน จากการวิเคราะห์ปริมาณของส่วนประกอบทางเคมี ได้จากการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุจากเครื่องวิเคราะห์ธาตุ (EDS) ในเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 ตรวจพบปริมาณธาตุ
โครเมี่ยมเท่ากับ 17.01% และปริมาณธาตุนิเกิลเท่ากับ 0.01% เมื่อค านวณปริมาณธาตุโครเมี่ยม
สมมูล และสมการปริมาณธาตุนิเกิลสมมูล เหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 มีปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูล
เท่ากับ 18.61 และปริมาณธาตุนิเกิลสมมูลเท่ากับ 0.62 จากแผนภาพ Schaeffler diagram ตามรูปที่ 
4.58 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 ยังคงเป็นเฟสเฟอร์ไรท์เช่นเดิม 

จากรูปที ่4.59 ถึง รูปที่ 4.67 การพิจารณารูปย่อยที่ (d) แสดงภาพบริเวณโครงสร้างจุลภาค
ของบริเวณโลหะหลอมละลาย บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณที่โลหะหลอมเหลวอัตราการเย็นตัวต่ าสุด 
เมื่อเทียบกับบริเวณวัสดุพ้ืน และบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน  รวมทั้งมีการถ่ายเทความ
ร้อนไปในทิศทางเดียวกัน โครงสร้างเกรนที่ปรากฏมีลักษณะคล้ายกันในทุกระดับปัจจัยการเชื่อม  คือ 
โครงสร้างเกรนคอลัมนาร์ เกรนจะมีลักษณะยาวเจริญเติบโตในทิศทางตั้งฉากกับผนังของวัสดุพ้ืน
(Epitaxial growth) [17] เมื่อกระแสเชื่อมเพ่ิมขึ้นความร้อนจะเพ่ิมขึ้น และผลลัพธ์นี้จะท าให้ขนาด
ของรอยเชื่อมโตขึ้น ค่าความร้อนจะขยายตัวออกไปในเนื้อวัสดุ โลหะที่หลอมละลายจะเปลี่ยนแปลง
สัดส่วนของเฟสที่เกิดขึ้นภายในบริเวณพ้ืนที่โลหะหลอมละลาย  จากผลการทดลองอธิบายได้ว่าค่า
ความร้อนที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้มีการเปลี่ยนแปลงเฟสอย่างมีนัยส าคัญ  [30] จากการตรวจปริมาณของ
ส่วนประกอบทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจากเครื่องวิเคราะห์ธาตุโดยวัดค่าจากบริเวณ
รอยเชื่อมตามรูปที่ 4.56 ข้อมูลแสดงดังตามตารางที่ 4.25 และค่าสูงสุด – ต่ าสุดของปริมาณธาตุโครเมี่ยม 
นิกเกิล โมลิบดินัม และซิลิกอน ในบริเวณโลหะหลอมละลายแสดงดังตามตารางที่ 4.26 
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ตารางท่ี 4.25 ปริมาณธาตุในบริเวณโลหะหลอมละลายจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจาก EDS (wt%) 

ปัจจัย ปริมาณ Cr ในพื้นที่ ปริมาณ Ni ในพื้นที ่ ปริมาณ Mo ในพื้นที่ ปริมาณ Si ในพื้นที่ ปริมาณ Fe ในพื้นที่ ปริมาณธาตุอื่น ๆ  ในพื้นที ่

การเชื่อม A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D 

I=7.0 kA 
Tw=25 cycles  

18.69 19.95 18.16 16.43 7.75 7.06 7.64 6.96 0.85 1.15 0.14 1.37 1.03 0.75 0.96 1.38 69.63 68.61 72.68 71.01 2.05 2.48 0.42 2.85 

I=7.0 kA 
Tw=38 cycles 

16.83 19.34 16.55 17.90 7.36 7.34 7.53 7.25 0.79 1.19 0.69 0.63 0.80 0.69 0.76 0.90 72.11 69.7 70.64 69.78 2.11 1.74 3.83 3.54 

I=7.0 kA 
Tw=50 cycles 

19.41 18.61 16.16 16.64 7.03 7.56 7.09 6.83 1.08 0.76 0.73 0.74 1.08 1.35 0.70 0.79 70.4 71.43 72 72.79 1.00 0.29 3.32 2.21 

I=8.5 kA 
Tw=25 cycles 

19.68 19.93 18.65 17.47 7.42 7.08 7.66 8.16 0.62 0.38 1.11 1.00 0.56 0.55 0.67 0.91 71.58 70.49 71.91 71.48 0.14 1.57 0.00 0.98 

I=8.5 kA 
Tw=38 cycles 

20.17 19.57 18.78 17.99 6.92 7.21 7.21 7.95 0.41 0.32 0.96 0.84 0.90 0.75 1.18 0.68 68.99 70.81 68.63 72.25 2.61 1.34 3.24 0.29 

I=8.5 kA 
Tw=50 cycles 

18.35 20.22 18.65 18.85 7.19 6.98 6.87 7.56 0.99 0.86 0.40 0.74 1.47 1.12 1.13 1.23 71.44 68.45 72.86 71.07 0.56 2.37 0.09 0.55 

I=10.0 kA 
Tw=25 cycles 

19.65 17.63 20.69 19.27 6.65 6.48 5.83 6.85 0.89 0.25 0.27 1.27 0.70 0.61 0.61 0.90 70.03 70.85 71.99 68.66 2.08 4.18 0.61 3.05 

I=10.0 kA 
Tw=38 cycles 

19.52 19.27 18.47 20.00 5.87 6.56 6.63 5.58 0.84 0.93 0.29 0.48 0.96 1.26 0.87 1.10 71.09 71.67 70.25 70.15 1.72 0.31 3.49 2.69 

I=10.0 kA 
Tw=50 cycles 

20.54 18.69 19.52 19.07 5.71 6.96 6.44 7.19 0.80 1.23 0.68 1.21 1.11 0.76 1.09 1.18 68.86 70.9 69.06 70.3 2.98 1.46 3.21 1.05 
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ตารางท่ี 4.26 ค่าสูงสุด – ต่ าสุดของปริมาณธาตุโครเมี่ยม นิกเกิล โมลิบดินัม และซิลิกอน ในบริเวณโลหะหลอมละลายจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจาก EDS (wt%) 

 พ้ืนที่ A พ้ืนที่ B พ้ืนที่ C พ้ืนที่ D 

ปริมาณธาตุ ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด 

(wt%) 
กระแสเชื่อม 
(kA) / เวลา

เชื่อม (cycles) 

กระแสเชื่อม 
(kA) / เวลา

เชื่อม (cycles) 

กระแสเชื่อม 
(kA) / เวลา

เชื่อม (cycles) 

กระแสเชื่อม 
(kA) / เวลา

เชื่อม (cycles) 

กระแสเชื่อม 
(kA) / เวลา

เชื่อม (cycles) 

กระแสเชื่อม 
(kA) / เวลา

เชื่อม (cycles) 

กระแสเชื่อม 
(kA) / เวลา

เชื่อม (cycles) 

กระแสเชื่อม 
(kA) / เวลา

เชื่อม (cycles) 

โครเมี่ยม 
20.54 

10.0 / 50 
16.83 

7.0 / 38 
20.22 

8.5 / 50 
17.63 

10.0 / 25 
20.69 

10.0 / 25 
16.16 

7.0 / 50 
20.00 

10.0 / 38 
16.43 

7.0 / 25 

นิกเกิล 
7.75 

7.0 / 25 
5.71 

10.0 / 50 
7.56 

7.0 / 50 
6.48 

10.0 / 25 
7.66 

8.5 / 25 
5.83 

10.0 / 25 
8.16 

8.5 / 25 
5.58 

10.0 / 38 

โมลิบดินัม 
1.08 

7.0 / 50 
0.41 

8.5 / 38 
1.23 

10.0 / 25 
0.25 

10.0 / 25 
1.11 

8.5 / 25 
0.14 

7.0 / 25 
1.37 

7.0 / 25 
0.48 

10.0 / 38 

ซิลิกอน 
1.47 

8.5 / 50 
0.56 

8.5 / 25 
1.35 

7.0 / 50 
0.55 

8.5 / 25 
1.18 

8.5 / 38 
0.61 

10.0 / 25 
1.38 

7.0 / 25 
0.68 

8.5 / 38 
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ตารางท่ี 4.27 ปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูล,ปริมาณธาตุนิเกิลสมมูล และอัตราส่วนของปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูลต่อปริมาณธาตุนิเกิลสมมูล ในบริเวณโลหะหลอมละลาย    

                   จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจาก EDS 

ปัจจัย 
การเชื่อม 

พ้ืนที่ A พ้ืนที่ B พ้ืนที่ C พ้ืนที่ D 
Creq Nieq Creq/ Nieq Creq Nieq Creq/ Nieq Creq Nieq Creq/ Nieq Creq Nieq Creq/ Nieq 

I=7.0 kA Tw=25 cycles 21.20 8.46 2.51 21.78 8.43 2.58 19.74 7.64 2.58 20.13 8.06 2.50 
I=7.0 kA Tw=38 cycles 19.00 8.08 2.35 21.63 7.98 2.71 18.47 9.25 2.00 19.99 8.69 2.30 
I=7.0 kA Tw=50 cycles 22.27 7.03 3.17 21.44 7.56 2.84 18.06 8.06 2.24 18.57 7.73 2.40 
I=8.5 kA Tw=25 cycles 21.17 7.42 2.85 21.30 7.43 2.87 20.77 7.66 2.71 19.96 8.53 2.34 
I=8.5 kA Tw=38 cycles 21.93 8.05 2.73 21.02 7.43 2.83 21.59 8.55 2.53 19.86 7.95 2.50 
I=8.5 kA Tw=50 cycles 21.67 7.19 3.01 22.90 7.82 2.93 20.75 6.87 3.02 21.45 7.56 2.84 
I=10.0 kA Tw=25 cycles 21.68 7.46 2.91 18.80 7.83 2.40 21.89 5.93 3.69 21.98 8.05 2.73 
I=10.0 kA Tw=38 cycles 21.93 6.40 3.43 22.13 6.57 3.37 20.17 8.15 2.47 22.29 6.71 3.32 
I=10.0 kA Tw=50 cycles 23.19 6.85 3.38 21.06 7.59 2.78 21.91 7.75 2.83 22.11 7.64 2.90 
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จากตารางที่ 4.26 เมื่อพิจารณาปริมาณธาตุโครเมี่ยมจะเห็นได้ว่า บริเวณพ้ืนที่  A (พ้ืนที่รอย
เชื่อมฝั่ง SUS316L ด้านบนมุมซ้าย) จากปริมาณธาตุโครเมี่ยมในวัสดุพ้ืนมีค่า 18.21% แต่หลังจาก
ได้รับความร้อนจากการเชื่อม ปริมาณธาตุโครเมี่ยมในรอยเชื่อมดังกล่าวมีค่าสูงขึ้นเมื่อใช้กระแสเชื่อม 
และเวลาเชื่อมที่สูงขึ้น ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม  10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล มีค่า 20.54% ค่าต่ าสุดที่ตรวจพบจากการใช้กระแสเชื่อม  7.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 

ไซเคิล มีค่า 16.83% บริเวณพ้ืนที่ B (พ้ืนที่รอยเชื่อมฝั่ง SUS425 ด้านล่างมุมซ้าย) จากปริมาณธาตุ
โครเมี่ยมในวัสดุพ้ืนมีค่า 14.02% เมื่อผ่านการเชื่อมปริมาณของธาตุโครเมี่ยมมีค่าสูงขึ้น  ค่าสูงสุดที่
ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล มีค่า 20.22%  ค่าต่ าสุดที่
ตรวจพบจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล มีค่า 17.63% บริเวณพ้ืนที่ 
C (จุดศูนย์กลางของรอยเชื่อมฝั่ง SUS316L) ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโล
แอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล มีค่า 20.69% ค่าต่ าสุดเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 7.0 กิโลแอมแปร์ 
เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล มีค่า 16.16% ส่วนบริเวณพ้ืนที่ D (จุดศูนย์กลางของรอยเชื่อมฝั่ง SUS425) ค่าสูงสุด
ที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล มีค่า 20.00%  ค่าต่ าสุด
ที่ตรวจพบจากการใช้กระแสเชื่อม 7.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล มีค่า 16.43% 

ปริมาณธาตุนิเกิลบริเวณพ้ืนที่ A ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม  7.0 กิโล
แอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิลมีค่า 7.75% ค่าต่ าสุดเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม  10.0 กิโลแอมแปร์ 
เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล มีค่า 5.71% จะเห็นได้ว่า ปริมาณธาตุนิเกิลในรอยเชื่อมมีค่าต่ าลงเมื่อใช้กระแส
เชื่อม และเวลาเชื่อมที่สูงขึ้น บริเวณพ้ืนที่ B ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม  7.0 กิโล
แอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิลมีค่า 7.56%  ค่าต่ าสุดเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ 
เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล มีค่า 6.48% บริเวณพ้ืนที่ C ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 8.5 
กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิลมีค่า 7.66% ค่าต่ าสุดเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ 
เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล มีค่า 5.83% บริเวณพ้ืนที่ D ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 8.5 
กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิลมีค่า 8.16% ค่าต่ าสุดที่ตรวจพบจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโล
แอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล มีค่า 5.58% 

ปริมาณธาตุโมลิบดินัม บริเวณพ้ืนที่ A ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 7.0 กิโล
แอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิลมีค่า 1.08% ค่าต่ าสุดเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ เวลา
เชื่อม 38 ไซเคิล มีค่า 0.41% บริเวณพ้ืนที่ B ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโล
แอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิลมีค่า 1.23% ค่าต่ าสุดเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลา
เชื่อม 25 ไซเคิล มีค่า 0.25% บริเวณพ้ืนที่ C ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 8.5 กิโล
แอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิลมีค่า 1.11% ค่าต่ าสุดเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 7.0 กิโลแอมแปร์ เวลา
เชื่อม 25 ไซเคิล มีค่า 0.14% บริเวณพ้ืนที่ D ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 7.0 กิโล
แอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิลมีค่า 1.37% ค่าต่ าสุดที่ตรวจพบจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ 
เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล มีค่า 0.48% 

ปริมาณธาตุซิลิกอนบริเวณพ้ืนที่ A ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 8.5 กิโล
แอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิลมีค่า 1.47%  ค่าต่ าสุดเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ เวลา
เชื่อม 25 ไซเคิล มีค่า 0.56% บริเวณพ้ืนที่ B ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม  7.0 กิโล
แอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิลมีค่า 1.35% ค่าต่ าสุดเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ 
เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล มีค่า 0.55% บริเวณพ้ืนที่ C ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม  8.5 
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กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิลมีค่า 1.18% ค่าต่ าสุดเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ 
เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล มีค่า 0.61% บริเวณพื้นที่ D ค่าสูงสุดที่ตรวจพบเกิดจากการใช้กระแสเชื่อม  7.0 

กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 25 ไซเคิลมีค่า 1.38% ค่าต่ าสุดที่ตรวจพบจากการใช้กระแสเชื่อม 8.5 กิโล
แอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล มีค่า 0.68% 

การเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีในรอยเชื่อมมีความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อม และเวลา
เชื่อม หรืออาจกล่าวว่า การให้ค่าพลังงานความร้อนที่สูงในกระบวนการเชื่อมจะท าให้เกิดการแพร่ของ
ส่วนผสมทางเคมีในบริเวณน้ าโลหะหลอมละลายแล้วมีการตกค้างในรอยเชื่อมในขั้นตอนการ
กลายเป็นของแข็ง ผลการทดลองพบว่าปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตุโครเมี่ยม และธาตุนิเกิลจะมีค่า
สูงขึ้นในรอยเชื่อมฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม  SUS425 ส่วนในรอยเชื่อมฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม  SUS316L 

ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตุโครเมี่ยมจะมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยแต่จะเห็นความชัดเจนของปริมาณธาตุนิเกิล
โดยมีค่าลดลงอย่างมากเนื่องจากการกลายเป็นของแข็งของวัสดุที่พยายามรักษาความสมดุลของการ
เกิดเฟสในระบบ [83], [84] ของกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด อย่างไรก็ตามเปอร์เซ็นต์ของ
ธาตุโมลิบดินัม และธาตุซิลิกอนจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อกระแสเชื่อม  และเวลาเชื่อมเพ่ิมขึ้น จากผลการ
ทดลองสามารถยืนยันได้ว่า  เมื่อเปอร์เซ็นต์ของธาตุโมลิบดินัม  และธาตุซิลิกอนมีค่าเพ่ิมขึ้นจะท าให้
ปริมาณเฟสเฟอร์ไรท์ในรอยเชื่อมมีค่าท่ีสูงเช่นกัน [30] 

 

 
รูปที่ 4.68 พ้ืนที่การเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งรอยเชื่อมโดยแผนภาพ Pseudo binary Fe-Cr-Ni 

 
 
การกลายเป็นของแข็งของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมความต้านทานแบบจุดส าหรับเหล็กกล้า

ไร้สนิมต่างชนิดจะใช้แผนภาพ Pseudo binary ตามรูปที่ 4.68 โดยพิจารณาอัตราส่วนปริมาณธาตุ
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โครเมี่ยมสมมูลต่อปริมาณธาตุนิเกิลสมมูลในบริเวณโลหะหลอมละลาย  [85] เมื่ออัตราส่วนมีค่าน้อย
กว่า 1.25 การกลายเป็นของแข็งชนิด A (A Mode) อัตราส่วนมีค่าช่วงระหว่าง 1.25 ถึง 1.48 การกลายเป็น
ของแข็งชนิด AF (AF Mode) อัตราส่วนมีค่าช่วงระหว่าง 1.48 ถึง 1.95 การกลายเป็นของแข็งชนิด FA 
(FA Mode) และเมื่ออัตราส่วนมีค่ามากกว่า 1.95 การกลายเป็นของแข็งชนิด F (F Mode) [61], [86], 
[76] จากการค านวณปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูล และปริมาณธาตุนิเกิลสมมูลตามตารางที่ 4.27 จะเห็น
ได้ว่าค่าอัตราส่วนระหว่างปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูลต่อปริมาณธาตุนิเกิลสมมูลของบริเวณพ้ืนที่  A  

ของการเชื่อมทุกระดับปัจจัยมีค่าระหว่าง  2.35 ถึง 3.43 บริเวณพ้ืนที่ B มีค่าระหว่าง 2.40 ถึง 3.37 

บริเวณพ้ืนที่ C มีค่าระหว่าง 2.00 ถึง 3.69 บริเวณพ้ืนที่ D มีค่าระหว่าง 2.30 ถึง 3.32 หรือ อาจกล่าวได้
ว่าอัตราส่วนระหว่างปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูลต่อปริมาณธาตุนิเกิลสมมูลในบริเวณโลหะหลอม
ละลายมีค่าระหว่าง 2.00 ถึง 3.69 ตามพ้ืนที่แรเงา ผลการทดลองทุกผลการทดลองพบว่าบริเวณรอย
เชื่อมมีอัตราส่วนปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูลต่อปริมาณธาตุนิเกิลสมมูลมีค่ามากกว่า 1.95 ดังนั้นรอย
เชื่อมมีการกลายเป็นของแข็งชนิด F การเปลี่ยนสถานะจะเริ่มจากการที่เนื้อโลหะหลอมละลาย (L) 
เมื่ออุณหภูมิลดลงจะเปลี่ยนเป็นเฟสเฟอร์ไรท์ และโลหะเหลว (F+L) จากนั้นเปลี่ยนเป็นเฟสเฟอร์ไรท์ 
(F) และในตอนท้ายของการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งรอยเชื่อมประกอบด้วยเฟสผสมระหว่างเฟส
เฟอร์ไรท ์และเฟสออสเทนไนท ์(F+A) นอกจากนั้นยังมีเฟสมาร์เทนไซท์เกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุดมีอัตราการการเย็นตัวที่สูง [54] จากรูปที่ 4.69 เป็นภาพถ่ายจาก SEM 
โดยแสดงการเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะการกลายเป็นของแข็งของรอยเชื่อมบริเวณโลหะหลอม
ละลาย รูปที่ 4.69(a) เป็นภาพถ่ายจาก SEM บริเวณโลหะหลอมละลาย จากการใช้กระแสเชื่อมระดับ 
7.0 กิโลแอมแปร์จะปรากฏ Lathy เดลต้าเฟอร์ไรทใ์นรอยเชื่อมเนื่องจากมีการก่อตัวของธาตุโครเมี่ยม 
และธาตุโมลิบดินัม ที่ตกค้างในการหลอมมละลายของออสเทนไนท์  [87] แสดงให้เห็นว่าการ
เปลี่ยนแปลงสถานะการกลายเป็นของแข็งเริ่มมาจากชนิด FA เมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมให้สูงขึ้นระดับ 8.5 
กิโลแอมแปร์จะท าให้ค่าความร้อนในรอยเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นท าให้ Acicular เดลต้าเฟอร์ไรท์เริ่มก่อตัวขึ้น
โดยเป็นการรวมตัวกันของ  Skeletal เฟอร์ไรท์ และLathy เดลต้าเฟอร์ไรท์โครงสร้างของเกรนที่มี
ความหยาบลักษณะคล้ายโครงกระดูก [30] ตามรูปที่ 4.69(b) และเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมระดับระดับ 

10.0 กิโลแอมแปร์ ท าให้ความร้อนในรอยเชื่อมเพ่ิมมากข้ึน ปริมาณของเฟอร์ไรท์ในบริเวณโลหะหลอม
ละลายก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้น หากพิจารณาอัตราส่วนระหว่างปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูลต่อปริมาณธาตุนิ
เกิลสมมูลตามตารางที่ 4.27 จะมีค่าสูงขึ้นซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Kianersi และ
คณะ [30] และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Alizadeh-Sh และ Marashi [88] เมื่อน าไปพิจารณาร่วมกับ
แผนภาพ Pseudo binary ตามรูปที่ 4.68 จะเห็นว่าเฟสเฟอร์ไรท์เปลี่ยนแปลงเป็น Widmanstatten 

ออสเทนไนทต์ามรูปที่ 4.69(c) ซ่ึงผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Leone และKerr [62] และ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Vignesh [18] 
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รูปที่ 4.69 ภาพถ่าย SEM ของโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะหลอมละลายจากการคงที่ 
       เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล และกระแสเชื่อม (a) 7.0 กิโลแอมแปร์ (b) 8.5 กิโลแอมแปร์  

              (c) 10.0 กิโลแอมแปร์ 
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รูปที่ 4.70 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะหลอมละลายจากการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ 

เวลาเชื่อม 25 ไซเคิล (a) ก าลังขยาย 100 เท่า (b) ก าลังขยาย 200 เท่า 
            
 รูปที่ 4.70 รูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณโลหะหลอมละลายโดยถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 100 เท่า และก าลังขยาย 200 เท่า ในกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบ
จุดของเหล็กกล้าไร้สนิม 2 ชนิด อุณหภูมิที่สูงที่สุดจะเกิดบริเวณตรงกลางของพื้นที่โลหะหลอมละลาย
ไล่ระดับรองลงมาในบริเวณพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบความร้อน และบริเวณวัสดุพื้น  การกลายเป็น
ของแข็งจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากกระบวนการเชื่อมมีอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วจึงท าให้เฟส
มาร์เทนไซท์เกิดขึ้นในรอยเชื่อมตามที่ปรากฏในรูปที่  4.70 (a) ความร้อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
เชื่อมจะขยายตัวออกไปในเนื้อวัสดุท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมทั้งสองหลอมละลายรวมกันในบ่อหลอม
ละลาย โลหะที่หลอมละลายจะเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของเฟสที่เกิดขึ้นภายในบริเวณพ้ืนที่โลหะหลอม
ละลาย โครงสร้างจุลภาคของบริเวณโลหะหลอมละลายโครงสร้างที่พบมีลักษณะคล้ายกันในทุกระดับ
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ปัจจัยการเชื่อมโครงสร้างเกรนที่ปรากฏคือ โครงสร้างเกรนคอลัมนาร์ โครงสร้างจุลภาคของบริเวณพ้ืนที่
โลหะหลอมละลายประกอบด้วยเฟสออสเทนไนท์ เฟสเฟอร์ไรท ์และเฟสมาร์เทนไซทต์ามรูปที่ 4.70 (b) 
 
4.7  การอภิปรายผลการวิจัย 

การเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิม  SUS316L กับ SUS425 ท าให้ทราบว่า
ปัจจัยในการเชื่อมที่ใช้ในการทดลองทุกปัจจัย ได้แก่ แรงกด (F) กระแสเชื่อม (I) เวลาเชื่อม (Tw) เวลา
กดค้าง (Th) รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน (Up ET) รูปทรงหัวอิเล็คโทรดล่าง (Low ET) มีอิทธิพลต่อคุณภาพ
ของรอยเชื่อมซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

แรงกด (F) ท าหน้าที่ช่วยให้อิเล็คโทรดบนเคลื่อนที่ลงมาสัมผัสชิ้นงานเชื่อมในช่วงเวลาก่อน
การปล่อยกระแสเชื่อม แรงกดยังท าหน้าที่กดเพ่ือให้ผิวสัมผัสที่หลอมละลายติดกันแล้วหลอมรวมเป็น
เนื้อเดียวกันช่วงเวลาการปล่อยกระแสเชื่อม  และช่วยให้อิเล็คโทรดบนเคลื่อนที่ขึ้นในช่วงสุดท้าย
ของวัฎจักรการเชื่อม การใช้แรงกดที่สูงท าให้หัวอิเล็คโทรดเคลื่อนที่ขึ้น – ลงด้วยความรวดเร็วสูง การ
ใช้แรงกดที่สูงยังท าให้พ้ืนที่การเชื่อม  บริเวณพ้ืนที่สัมผัสขยายเพ่ิมขึ้นส่งผลให้พ้ืนที่ของรอยเชื่อม 
ขนาดของรอยเชื่อม ระยะการซึมลึก และท าให้ระยะการกดลึกมีค่าสูงขึ้น ในทางตรงกันข้ามหากการ
ใช้แรงกดที่ต่ าท าให้หัวอิเล็คโทรดเคลื่อนที่ขึ้น – ลงด้วยความเร็วต่ า และแรงกดที่ต่ ายังท าให้เกิด
จุดบกพร่องในรอยเชื่อม เช่น การเกิดรูหรือโพรงในรอยเชื่อม อีกทั้งยังท าให้ขนาดของรอยเชื่อม ระยะ
การซึมลึกมีค่าต่ า และระยะการกดลึกมีค่าต่ า [23] 

กระแสเชื่อม (I) และเวลาเชื่อม (Tw) ทั้งสองปัจจัยเป็นปัจจัยที่ส าคัญมากส าหรับการเชื่อม
ความต้านทานแบบจุด เนื่องจากเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดความร้อนบนผิวสัมผัสระหว่างแผ่นงานทั้งสอง
แผ่น เมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมจะท าให้ความร้อนสูงขึ้นจนโลหะหลอมละลาย  มีหลาย
งานวิจัยได้กล่าวถึงความส าคัญของกระแสเชื่อมว่าเป็นตัวท าให้เกิดความร้อนในรอยเชื่อม [72] เวลา
เชื่อมเป็นปัจจัยที่ช่วยให้อุณหภูมิบริเวณจุดสัมผัสของชิ้นงาน และบริเวณหลอมละลายเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วจนกลายเป็นรอยเชื่อม [32] การใช้กระแสเชื่อมที่สูงท าให้เกิดความร้อนในรอยเชื่อมที่สูง ดังนั้น
เพ่ือเป็นการรักษาอายุการใช้งานของหัวอิเล็คโทรดให้ยาวนานขึ้น อาจจะต้องลดเวลาเชื่อมลง  [89] 
ปัญหาที่เกิดจากการใช้กระแสเชื่อมที่สูงอีกประการหนึ่งคือ การกระจายของน้ าโลหะเหลวระหว่างการ
เชื่อมเนื่องจากการใช้กระแสเชื่อมที่สูงท าให้ความหนาแน่นของกระแสเชื่อมต่อพ้ืนที่ในบริเวณรอย
เชื่อมมากเกินไป การกระจายของน้ าโลหะเหลวท าให้เกิดการสูญเสียเนื้อโลหะ ส่งผลให้ความแข็งแรง
ของรอยเชื่อมลดลง นอกจากการใช้กระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมให้ต่ าลง การลดการกระจายของน้ า
โลหะเหลวจากการเชื่อมความต้านทานแบบจุดสามารถท าได้โดยการเพ่ิมแรงกดของหัวอิเล็คโทร
ดเนื่องจากการใช้แรงกดท่ีเหมาะสมจะเกิดพ้ืนที่ของรอยเชื่อมที่มีขนาดใหญ่ขึ้นท าให้ค่าความต้านทาน 
ณ จุดสัมผัสมีค่าต่ าลง ดังนั้นจะท าให้กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมไหลผ่านได้ดีขึ้น อีกทั้งช่วยลดความร้อน
ที่พ้ืนผิวระหว่างอิเล็คโทรด และแผ่นงานเชื่อม [69], [90] การลดการกระจายของน้ าโลหะเหลวจาก
การเชื่อมโดยการให้ความร้อนกับชิ้นงานก่อนการเชื่อมจริง (Pre-heat) เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่จะช่วยลด
ปริมาณการเกิดกระจายของน้ าโลหะเหลวระหว่างการเชื่อมได้ [68] เนื่องจากการให้ความร้อนกับ
ชิ้นงานก่อนการเชื่อมจริงจะช่วยท าให้พ้ืนผิวของชิ้นงานเกิดความร้อนที่เพียงพอจะหลอมละลายเนื้อ
โลหะบริเวณผิวสัมผัสระหว่างหัวอิเล็คโทรด และผิวแผ่นงานเชื่อม ช่วยในการอบอ่อนแผ่นงานเชื่อม 
เมื่อแผ่นงานเชื่อมได้รับความร้อนก่อนการเชื่อมจริงค่าความต้านทานไฟฟ้าในการเชื่อมจะมีค่าลดลง 
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ความหนาแน่นของกระแสเชื่อมต่อพ้ืนที่ในบริเวณรอยเชื่อมจึงมีค่าที่ไม่มากเกินไปจนท าให้เกิดการ
กระจายของน้ าโลหะเหลวจากการเชื่อม [23], [90], [91]  

เวลากดค้าง (Th) ท าให้เกิดการเกาะยึดของโลหะในรอยเชื่อม เพ่ือให้รอยเชื่อมเกิดการเย็น
ตัวภายใต้แรงกดคงท่ี เวลากดค้างจะท าให้รอยเชื่อมมีเวลาในการแข็งตัวอย่างสมบูรณ์ และสร้างความ
แข็งแรงให้กับรอยเชื่อม การใช้เวลากดค้างที่ต่ าจะท าให้รอยเชื่อมเกิดการแข็งตัวไม่สมบูรณ์โดยจะเกิด
จุดบกพร่องภายในรอยเชื่อม เช่น โพรง รู เกิดรอยแตกภายในรอยเชื่อม เกิดการกระจายตัวของน้ า
โลหะ และหัวอิเล็คโทรดติดกับชิ้นงาน การใช้เวลากดค้างที่สูง อาจท าให้เกิดการเสียรูป การบิดเบี้ยว
ของรอยเชื่อม หรืออาจจะเกิดรอยแตกของรอยเชื่อมขณะเย็นตัว และท าให้เวลาการผลิตชิ้นงานต่อ
รอบเวลา (Cycle time) มีเวลานานขึ้น [92] 

รูปทรงหัวอิเล็คโทรด  (Electrode geometric) หัวอิเล็คโทรดเป็นตัวน ากระแสเชื่อมไปสู่
ชิ้นงานเชื่อม หัวอิเล็คโทรดต้องมีคุณสมบัติน าไฟฟ้าที่ดี มีความแข็งแรง และความแข็งเพียงพอที่จะ
ต้านทานการเสียรูปที่เกิดจากการใช้งานซ้ า ๆ ของแรงกด หัวอิเล็คโทรดถูกแบ่งเป็นประเภทตามการ
แบ่งกลุ่มของหัวอิเล็คโทรดจากสมาคมผู้ผลิตเครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุด เมื่อหัวอิเล็คโทรดถูก
ใช้งานจะท าให้ผิวสัมผัสกับชิ้นงานของหัวอิเล็คโทรดมีพ้ืนที่มากขึ้น ท าให้ความหนาแน่นของกระแส
เชื่อมลดลง คุณภาพการเชื่อมลดลง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการเปลี่ยน หรือมีการตกแต่งหัวอิเล็คโทรด
ใหม่ตามระยะเวลาที่เหมาะสม  [6] โดยทั่วไปเป็นการเปลี่ยนใหม่ตามจ านวนครั้งของการเชื่อม เช่น 
เปลี่ยนใหม่ทุก ๆ การเชื่อม 500 จุดเชื่อม เป็นต้น ส าหรับจ านวนครั้งของการเชื่อมที่เหมาะสมขึ้นอยู่
กับจ านวนครั้งที่มากที่สุดที่ท ายังท าให้คุณภาพของรอยเชื่อมดีโดยอ้างอิงผลการตรวจสอบโครงสร้าง
มหภาค และการทดสอบแบบท าลายของรอยเชื่อม กระบวนการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ของผู้วิจัยได้
ก าหนดมาตรฐานของการเปลี่ยนหัวอิเล็คโทรด โดยก าหนดมาตรฐานการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค
ในส่วนขนาดของรอยเชื่อมไว้ว่า  ต้องท าการยกระดับขนาดของรอยเชื่อมขึ้นอีกหนึ่งระดับจาก
ข้อก าหนดของลูกค้า เช่น ลูกค้าก าหนดคุณภาพของรอยเชื่อมระดับคลาส C ขนาดรอยเชื่อมคือ 3√t  
การตรวจสอบขนาดของรอยเชื่อมต้องใช้มาตรฐานคลาส  B ขนาดรอยเชื่อมคือ 4√t เป็นต้น การ
ก าหนดจ านวนครั้งของการเปลี่ยนหัวอิเล็คโทรดมีค่า 80% ของจ านวนครั้งของการเชื่อมที่มากที่สุดที่
ยังท าให้คุณภาพของรอยเชื่อมดี โดยต้องก าหนดจ านวนครั้งการเชื่อมก่อนการเปลี่ยนหัวอิเล็คโทรด
ใหม่ในเอกสาร  Spot welding condition sheet การเลือกใช้รูปทรงหัวอิเล็คโทรดที่เหมาะสมกับ
ลักษณะงานท าให้เกิดคุณภาพของงานเชื่อมที่ดี ค าแนะน าส าหรับการเลือกใช้หัวอิเล็คโทรดในการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุดแสดงในภาคผนวก ช  

การรับประกันคุณภาพของรอยเชื่อมในการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์โดยทั่วไปแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 
การทดสอบแบบท าลาย ส่วนนี้เป็นการรับประกันคุณภาพของรอยเชื่อมของแผนกผลิต โดยต้องท า
การทดสอบแบบท าลายของชิ้นงานเชื่อมอย่างน้อย 1 ชิ้นก่อนการผลิต วิธีที่นิยมใช้คือ การตีด้วยฆ้อน 
บริเวณชิ้นงานที่ถูกเชื่อม (Hammering test) หรือการตอกสิ่วหรือลิ่มเข้าไปในตะเข็บระหว่างจุดเชื่อม
สองจุด (Chisel test) สิ่วหรือลิ่มจะท าให้เกิดการฉีกขาดของวัสดุที่ใช้เชื่อมบริเวณรอบๆ  เพ่ือทดสอบ
ว่าชิ้นงานเชื่อมมีความแข็งแรงหรือไม่ ส่วนที่ 2 คือ การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม ส่วน
นี้เป็นการรับประกันคุณภาพของจุดเชื่อมของแผนกตรวจสอบคุณภาพ หรือแผนกรับประกันคุณภาพ 
โดยต้องท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคอย่างน้อย 1 ชิ้นต่อสัปดาห์ หรือ 1 ชิ้นต่อเดือน ทั้งนี้
แล้วแต่ข้อก าหนดจากลูกค้า การตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมสิ่งแรกที่ต้องท าการตรวจสอบคือ 
ลักษณะทางกายภาพ (Apperance) โดยดูลักษณะของสีของรอยเชื่อมงานวิจัยนี้ท าการเชื่อมชิ้นงาน
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เหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L กับ SUS425 รอยเชื่อมจะต้องมีลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมที่ดีใน
ตารางที่ 3.5 ส าหรับการเชื่อมกับวัสดุอ่ืนอาจมีสีของรอยเชื่อมแตกต่างไปบ้างซึ่งขึ้นอยู่กับสีของวัสดุ
พ้ืนที่ท าการเชื่อม ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมตามชนิดของวัสดุพ้ืนแสดงในรูปที่ 4.71 เส้นรอบ
วงของรอยเชื่อมปรากฎเป็นรูปวงแหวน 3 วง มองเห็นชัดเจนไม่ขาดแหว่ง บ่อหลอมละลายมีความเรียบ 
ไม่มีร่องรอยการแตกกระจายของน้ าโลหะ และไม่ปรากฏจุดบกพร่องใด ๆ ของรอยเชื่อม การพิจารณา
ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมสามารถอธิบายเป็นพ้ืนฐานของการทดสอบแบบไม่ท าลายของรอย
เชื่อมความต้านทานแบบจุดได้อย่างมีนัยส าคัญ การผลิตชิ้นส่วนรถยนต์โดยทั่วไปลักษณะทางกายภาพ
จึงเป็นหัวข้อแรกสุดของการตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อม [3] 
 

 
รูปที่ 4.71 ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมตามชนิดของวัสดุพื้น 

 
งานวิจัยนี้ยังมีข้อสังเกตเกี่ยวกับการแตกกระจายของน้ าโลหะที่มีผลต่อคุณภาพ ความแข็งแรง และ
ความแข็งของรอยเชื่อม จากผลการทดลองท าให้ทราบว่า การแตกกระจายของน้ าโลหะเกิดขึ้นได้ 2 
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กรณี คือ ความหนาแน่นของกระแสเชื่อมที่สูง และค่าความร้อนที่ใช้ในการเชื่อมที่สูง ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ดังนี้ การแตกกระจายของน้ าโลหะเกิดขึ้นจากค่าความหนาแน่นของกระแสเชื่อมที่สูง หาก
อ้างอิงการออกแบบการทดลองเพ่ือเลือกใช้หัวอิเล็คโทรด ในงานวิจัยนี้มีการคงที่ปัจจัย แรงกด (F) 
เท่ากับ 3.0 กิโลนิวตัน กระแสเชื่อม (I) เท่ากับ 8.8 กิโลแอมแปร์ และเวลาเชื่อม (Tw) เท่ากับ 30 ไซเคิล 
แต่มีการปรับเปลี่ยนรูปทรงของหัวอิเล็คโทรด 3 รูปแบบ การแตกกระจายของน้ าโลหะเกิดขึ้นเฉพาะ
กับการใช้หัวอิเล็คโทรดชนิดโค้งรัศมี 16 มิลลิเมตร เนื่องจากมีความหนาแน่นของกระแสเชื่อมที่สูงตาม
การค านวณในตารางที่ 4.28 

 
ตารางท่ี 4.28 ค่าความหนาแน่นของกระแสเชื่อม ต่อ พ้ืนที่จุดสัมผัสของหัวอิเล็คโทรด 

รูปทรง
หัวอิเล็คโทรด 

เส้นผ่านศนูย์กลาง
ของหัวอิเล็คโทรด 

ณ จุดสัมผัส 
(มม.) 

พ้ืนที่จุด
สัมผัส 
 (มม.2) 

ความหนาแน่นของกระแสเชื่อม ต่อ พ้ืนที่จุด
สัมผัส (แอมแปร์ ต่อ มม.2) 

I= 7.0 
kA 

I= 8.5 
kA 

I= 8.8 

kA 
I= 10.0 

kA 
Flat 13 132.73 52.74 64.04 66.30 75.34 
R30 8.5 56.75 123.36 149.79 155.08 176.23 
R16 6.2 30.19 231.86 281.54 291.48 331.23 

 

เมื่อใช้รูปทรงหัวอิเล็คโทรดชนิดโค้งรัศม ี16 มิลลิเมตร กระแสเชื่อม 8.8 kA จะท าให้ค่าความหนาแน่นของ
กระแสเชื่อม ต่อ พ้ืนที่มีค่า 291.48 แอมแปร์ ต่อ มม.2  

ค่าความร้อนท่ีใช้ในการเชื่อมที่เกิดจากการใช้ระดับของปัจจัยที่ต่างกันกล่าวคือ ค่าความร้อน
ที่ต่างกันท าให้คุณภาพของรอยเชื่อมต่างกัน  ผู้วิจัยได้ท าการวัดค่ากระแสเชื่อม และแรงดันไฟฟ้าด้วย 

Welding monitor tester เพ่ือน ามาค านวณหาค่าความร้อนในการเชื่อมในสมการที่ 2.2 ตามการ
ออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลายของโลหะ และคุณสมบัติทางกลหัวข้อที่ 
4.6 ผลการค านวณโดยไม่คิดค่าการสูญเสียความร้อนแสดงดังตารางที่ 4.29 
 
ตารางท่ี 4.29 ค่าความร้อนในการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

กระแสเชื่อม เวลาเชื่อม ความต้านทานรวม ค่าความร้อน 
(กิโลแอมแปร์) (วินาที) โดยเฉลี่ย (โอห์ม) (จูล) 

7.0 0.50 3.20 x 10-4 7,840 
7.0 0.76 3.15 x 10-4 11,731 
7.0 1.00 3.37 x 10-4 16,513 
8.5 0.50 2.82 x 10-4 10,187 
8.5 0.76 2.86 x 10-4 15,704 
8.5 1.00 2.74 x 10-4 19,797 
10.0 0.50 2.69 x 10-4 13,450 
10.0 0.76 2.70 x 10-4 20,520 
10.0 1.00 2.71 x 10-4 27,100 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 4.29 จะเห็นได้ว่าการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิม  SUS316L กับ 
SUS425 ความหนา 1.5 มิลลิเมตร ค่าความร้อนในระดับ 7,840 ถึง 15,704 จูล ท าให้คุณลักษณะทาง
คุณภาพของรอยเชื่อม  ได้แก่ ระยะการซึมลึก ระยะการการกดลึก  ขนาดของรอยเชื่อมมีค่าสูงขึ้น 
ส าหรับการใช้กระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล และกระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ 
เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล และการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล ค่าความร้อนใน
การเชื่อมจะมีค่ามากกว่า 19,797 จูล เกิดการแตกกระจายของน้ าโลหะท าให้ระยะการซึมลึก และ
ขนาดของรอยเชื่อมมีค่าลดลง แต่ระยะการการกดลึกจะมีค่าสูงขึ้น การทดสอบคุณสมบัติทางกลของ
รอยเชื่อมในงานวิจัยนี้จะทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน และค่าความแข็งของรอยเชื่อม จากผล
การทดลองท าให้ทราบว่า หากไม่พิจารณารอยเชื่อมที่เกิดการแตกกระจายของน้ าโลหะ ขนาดของรอย
เชื่อมมีอิทธิพลต่อค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน ดังนั้นการใช้ปัจจัยการเชื่อมที่แตกต่างกัน แต่ท าให้
ขนาดของรอยเชื่อมมีค่าใกล้เคียงกันจึงท าใหค้่าความต้านทานแรงดึงเฉือนมีค่าใกล้เคียงกัน [80] วิธีการ
ทดสอบแรงดึงเฉือนจะอ้างอิงวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z 3136 การเปรียบเทียบค่าความ
ต้านทานแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมส าหรับแผ่นงานทดสอบความหนาไม่เกิน 5 มิลลิเมตรให้ท าตาม
มาตรฐาน JIS Z 3140 ส าหรับแผ่นงานทดสอบความหนาเกิน  5 มิลลิเมตร ให้ใช้วิธีการค านวณจาก
สมการ 4.1 [93] 
 
 ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน (kN) = [(π x di2 ) / 4] x Ts    (4.1) 
 
เมื่อ di คือ ขนาดของรอยเชื่อม TS คือ ค่า Tensile strength ของวัสดุ (N/mm2) 
 
วัฎจักรการเชื่อมความต้านทานแบบจุดเมื่อความร้อนเกิดขึ้นในบริเวณจุดเชื่อมจนถึงจุดหลอมละลาย
ของโลหะ ท าให้แผ่นงานทั้งสองละลายเป็นโลหะเหลวแล้วถูกระบายความร้อนด้วยอัตราการเย็นตัวที่
รวดเร็วจนเกิดเป็นรอยเชื่อมที่สมบูรณ์ในโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมจะปรากฎโครงสร้าง 3 ส่วน 
คือ บริเวณวัสดุพ้ืน บริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน และบริเวณโลหะหลอมละลาย ความร้อนที่
เกิดขึ้นท าให้เกรนในแต่ละบริเวณมีความแตกต่างกัน โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมท าให้ทราบว่า
เกรนบริเวณวัสดุพ้ืนจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาด และโครงสร้างจุลภาค บริเวณที่ได้รับอิทธิพลจาก
ความร้อนจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาด แต่จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค จากผลการทดลอง
ท าให้ทราบว่าบริเวณได้รับอิทธิพลจากความร้อนบริเวณวัสดุฝั่งด้านเหล็กกล้าไร้สนิม  SUS425 

โครงสร้างจุลภาคยังคงเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ และบริเวณได้รับอิทธิพลจากความร้อนบริเวณวัสดุฝั่ง
ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม  SUS316L โครงสร้างจุลภาคยังคงเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์  และเฟอร์ไรท์
เช่นเดิม บริเวณโลหะหลอมละลายมีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาด และโครงสร้างจุลภาค เนื่องจากงานวิจัย
นี้เป็นการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด  บริเวณโลหะหลอมละลายจึง
ประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนท์ เฟอร์ไรท์ และมาร์เทนไซท์ การทดสอบคุณสมบัติทางกลของรอย
เชื่อมอีกวิธีหนึ่งในงานวิจัยนี้คือ ค่าความแข็งของรอยเชื่อม ความแข็งของรอยเชื่อมในแต่ละบริเวณจะ
มีค่าแตกต่างกันเนื่องจากความร้อนที่กระจายตัวในบริเวณรอยเชื่อมมีความแตกต่างกัน  เมื่อมีการ
ระบายความร้อนจากน้ าที่ไหลผ่านหัวอิเล็คโทรดท าให้บริเวณโลหะที่หลอมละลายมีอัตราการเย็นตัวที่
สูงท าให้ค่าความแข็งสูงสุดเกิดขึ้นในบริเวณดังกล่าว ในทางตรงกันข้ามค่าความร้อนกระจายตัวใน
บริเวณวัสดุพ้ืนน้อยจึงท าให้มีค่าความแข็งต่ าสุดเป็นบริเวณดังกล่าวเช่นกัน หากพิจารณาค่าความแข็ง
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บริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อนจะมีค่าความแข็งสูงกว่าบริเวณวัสดุพ้ืน เนื่องจากบริเวณที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อนมีแรงกดของหัวอิเล็คโทรดมากระท าในช่วงเวลาเชื่อม (Welding time) ท าให้ใน
บริเวณดังกล่าวมีค่าความร้อนสูงกว่าบริเวณวัสดุพ้ืน อีกทั้งช่วงเวลาการระบายความร้อนด้วยน้ าก็ยังมี
แรงกดที่เกิดขึ้นจากช่วงเวลากดค้าง (Hold time) [23], [80] สาเหตุที่ท าให้ค่าความแข็งบริเวณที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อนจะมีค่าความแข็งสูงกว่าบริเวณวัสดุพ้ืนคือ ขนาดของเกรน การเกิดผลึกของคาร์
ไบด์ [80] ความแข็งมีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนจะเห็นได้จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้การ
ขาดออกจากกันของรอยเชื่อมในการทดสอบแรงดึงเฉือนทุกผลการทดลอง บริเวณที่ขาดออกจากกัน
เป็นบริเวณวัสดุพ้ืนฝั่งด้านเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 ใกล้กับบริเวณพ้ืนที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน 
 การเปลี่ยนโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเกิดจากการแพร่ของส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทั้ง
สองชนิดที่ใช้ในการเชื่อมขณะโลหะเหลวหลอมละลายแล้วมีการตกค้างในรอยเชื่อมของขั้นตอนการ
กลายเป็นของแข็งของรอยเชื่อม  [88] การตรวจปริมาณส่วนผสมทางเคมีในรอยเชื่อมจากเครื่อง
วิเคราะห์ปริมาณธาตุ (EDS) ตามพ้ืนที่โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ระบุในรูปที่ 4.56 ค่าที่ได้จะถูก
น ามาค านวณเพ่ือหาค่าปริมาณธาตุนิ เกิลสมมูล และปริมาณธาตุโครเมี่ยมสมมูล  การตรวจสอบ
โครงสร้างเฟสของรอยเชื่อมจะใช้จุดตัดบนแผนภาพ Schaeffler diagram เพ่ือตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค ส าหรับการกลายเป็นของแข็งของรอยเชื่อมจะพิจารณาอัตราส่วนของปริมาณธาตุโครเมี่ยม
สมมูลต่อปริมาณธาตุนิเกิลสมมูลในบริเวณพ้ืนที่โลหะหลอมละลายแล้วใช้แผนภาพ Pseudo binary 
Fe-Cr-Ni เพ่ือตรวจสอบการกลายเป็นของแข็ง การเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีในบริเวณโลหะที่
หลอมละลายมีความสัมพันธ์กับค่าความร้อนในการเชื่อม การใช้กระแสเชื่อม  และเวลาเชื่อมสูงขึ้นท า
ให้ค่าความร้อนสูงขึ้น ธาตุที่ส่งเสริมให้เกิดโครงสร้างออสเทนไนท์ ได้แก่ ธาตุนิเกิล คาร์บอน และ
ไนโตรเจน ส่วนธาตุที่ส่งเสริมให้เกิดโครงสร้างเฟอร์ไรท์ได้แก่ ธาตุโครเมี่ยม และโมลิบดินัม [30] อีกทั้ง
อัตราการเย็นตัวที่สูงในรอยเชื่อมจะช่วยให้โครงสร้างเฟสเฟอร์ไรท์เกิดขึ้นได้รวดเร็ว [94], [95] และท า
ให้ขนาดของเกรนมีขนาดใหญ่ [96]  

ส าหรับปัจจัยการเชื่อมที่เหมาะสมที่สุดที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อมส าหรับการเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิม  SUS316L กับ SUS425 ได้แก่ แรงกดเท่ากับ 3.3 กิโลนิวตัน 
เวลาเชื่อมเท่ากับ 25 ไซเคิล กระแสเชื่อมเท่ากับ 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลากดค้างเท่ากับ 50 ไซเคิล 
รูปทรงหัวอิเล็คโทรดบน-ล่างขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตชิ้นส่วน
รถยนต์โดยน าไปเชื่อมกับโลหะชนิดอ่ืน  โดยผู้วิจัยได้น าค่าที่เหมาะสมของปัจจัยไปใช้กับการเชื่อม
ความต้านทานแบบจุดของชิ้นงาน 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทแรกเป็นการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์
ริติกเกรด SUS439 MTL ความหนา 1.5 มิลลิเมตร ต่อแบบเกย 2 แผ่น จ านวน 3 ชิ้นงานทดสอบ การ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมแสดงดังตารางที่ 4.30 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค
รอยเชื่อมมีค่าเฉลี่ยของคุณภาพรอยเชื่อม ได้แก่ ระยะการซึมลึก1 มีค่า 1.01 มิลลิเมตร ระยะการซึม
ลึก2 มีค่า 1.02 มิลลิเมตร ระะยะการกดลึก1 มีค่า 0.31 มิลลิเมตร ระะยะการกดลึก2 มีค่า 0.30 
มิลลิเมตร และขนาดของรอยเชื่อมมีค่า 8.18 มิลลิเมตร หากเปรียบเทียบผลการทดลองของการเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS439 MTL ตามตารางที่ 4.30 กับมาตรฐาน JIS Z 3139 ทุกผลการ
ทดลองผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน  
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ตารางท่ี 4.30  ผลการทดลองการตรวจสอบโครงสร้างมหภาครอยเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิม 
          เฟอร์ริติกเกรด SUS439 MTL 
 

ล าดับการ
ทดลอง 

ระยะการ 
ซึมลึก1(t1) 

มม. 

ระยะการ 
ซึมลึก2(t2) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก1(h1) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก2(h2) 

มม. 

ขนาดของรอย
เชื่อม (di) 

มม. 

ค่ามาตรฐานตาม 
JIS Z 3139 0.30-1.20 มม. 0.30-1.20 มม. < 0.45 มม. < 0.45 มม. > 5.0 มม. 

1 0.98 0.98 0.29 0.31 8.14 
2 1.02 1.04 0.31 0.29 8.17 
3 1.04 1.05 0.32 0.30 8.24 

ค่าเฉลี่ย 1.01 1.02 0.31 0.30 8.18 
การประเมิณ ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
 
การเชื่อมชิ้นงานประเภทที่ 2 เป็นการเชื่อมเหล็กชุบสังกะสีเกรด SP791Q ความหนา 2.3 มิลลิเมตร 
ต่อแบบเกย 2 แผ่น จ านวน 3 ชิ้นงานทดสอบการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมแสดงดัง
ตารางที ่4.31 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาครอยเชื่อมโดยเฉลี่ยให้ค่าระยะการซึมลึก1 มีค่า 1.52 

มิลลิเมตร ระยะการซึมลึก2 มีค่า 1.42 มิลลิเมตร ระยะการกดลึก1 มีค่า 0.35 มิลลิเมตร ระยะการกด
ลึก2 มีค่า 0.35 มิลลิเมตร และขนาดของรอยเชื่อมมีค่า 7.55 มิลลิเมตร จากผลการทดลองเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานท าให้ทราบว่าคุณภาพของรอยเชื่อมผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน JIS Z 3139 
 
ตารางท่ี 4.31  ผลการทดลองการตรวจสอบโครงสร้างมหภาครอยเชื่อมของเหล็กชุบสังกะสีเกรด 
         SP791Q 
 

ล าดับการ 
ทดลอง 

ระยะการ 
ซึมลึก1 (t1) 

มม. 

ระยะการ 
ซึมลึก2 (t2) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก1 (h1) 

มม. 

ระยะการ 
กดลึก2 (h2) 

มม. 

ขนาดของรอย
เชื่อม (di) 

มม. 

ค่ามาตรฐานตาม 
JIS Z 3139 

0.46 - 1.84 
มม. 

0.46 - 1.84 
มม. 

< 0.69 มม. < 0.69 มม. > 6.06 มม. 

1 1.56 1.46 0.35 0.30 7.65 
2 1.51 1.43 0.32 0.38 7.47 
3 1.48 1.38 0.37 0.38 7.52 

เฉลี่ย 1.52 1.42 0.35 0.35 7.55 
การประเมิณ ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 

 
จากข้อมูลการทดลองตารางที่ 4.30 และ 4.31 ท าให้ทราบว่า ปัจจัยการเชื่อมที่เหมาะสมที่สุดที่มีผล
ต่อคุณภาพของรอยเชื่อมสามารถน าไปใช้กับการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิม
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เฟอร์ริติกเกรด SUS439 MTL ความหนา 1.5 มิลลิเมตร ต่อแบบเกย 2 แผ่น และสามารถน าไปใช้กับ
การเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กชุบสังกะสีเกรด SP791Q ความหนา 2.3 มิลลิเมตร ต่อแบบ
เกย 2 แผ่นได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยศึกษาปัจจัยการเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อลักษณะทางกายภาพ และมี
อิทธิพลต่อคุณภาพของรอยเชื่อม ได้แก่ ระยะการซึมลึก ระยะการกดลึก ขนาดของรอยเชื่อม และ
พื้นที่ของรอยเชื่อม เพื่อเลือกใช้หัวอิเล็คโทรดส าหรับการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้า
ไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS425 โดยท าการออกแบบ
การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full factorial experiment design) รวมถึงการหาค่าที่เหมาะที่สุด
ของปัจจัยในกระบวนการเชื่อมโดยการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน (Box-Behnken 
design) ในการหาค่าท่ีเหมาะที่สุดของปัจจัยเพ่ือน าไปสร้างสมการท านายคุณลักษณะของรอยเชื่อมที่
ผ่านการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิม  SUS316L กับ 

SUS425 ได้แก่ ระยะการซึมลึก1 (t1) ระยะการซึมลึก2 (t2) ขนาดของรอยเชื่อม (di) และพ้ืนที่ของ
รอยเชื่อม (area) โดยพิจารณาจากความพึงพอใจของผลตอบ การศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลาย
โลหะ และคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมผ่านการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมจาก
ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และผลการ
วิเคราะห์ธาตุจากเครื่องวิเคราะห์ธาตุ (EDS)  

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1  การเลือกใช้หัวอิเล็คโทรดส าหรับการเชื่อม 
 การวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดลองเชิงสถิติจากการเลือกใช้หัวอิเล็คโทรดรูปทรงที่แตกต่าง
กัน ที่มีอิทธิพลต่อลักษณะทางกายภาพ  และมีอิทธิพลต่อคุณภาพของรอยเชื่อมอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับ   = 0.05 สามารถเลือกใช้หัวอิเล็คโทรดแบบโค้งรัศมี 30 มิลลิเมตรทั้งด้านบน และด้านล่าง 
ส าหรับการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้
สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS425 
 

5.1.2  ค่าที่เหมาะสมของปัจจัยการเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพของรอยเชื่อม 
ค่าที่ เหมาะสมของปัจจัยที่มี อิทธิพลต่อคุณภาพของรอยเชื่ อมที่ผ่านการเชื่อมด้วย

กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด  SUS316L กับ 
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS425 ได้แก่ 

1. แรงกด (F) ค่าท่ีเหมาะสม คือ แรงกด เท่ากับ 3.3 กิโลนิวตัน 
2. เวลาเชื่อม (Tw) ค่าท่ีเหมาะสม คือ เวลาเชื่อม เท่ากับ 25 ไซเคิล 
3. กระแสเชื่อม (I) ค่าท่ีเหมาะสม คือ กระแสเชื่อม เท่ากับ 10.0 กิโลแอมแปร์ 
4. เวลากดค้าง (Th) ค่าท่ีเหมาะสม คือ เวลากดค้าง เท่ากับ 50 ไซเคิล 
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การทดลองเพ่ือยืนยันผลจ านวน 3 ชิ้นงานทดลอง เพ่ือตรวจสอบผลตอบที่ออกมาได้ตามค่าเป้าหมาย
หรือไม่ จากผลการทดลองพบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองยืนยันผล ระยะการซึมลึก1 (t1) มีค่าเฉลี่ย 

1.16 มิลลิเมตร ระยะการซึมลึก2 (t2) มีค่าเฉลี่ย 1.06 มิลลิเมตร ขนาดของรอยเชื่อม (di) มีค่าเฉลี่ย 
8.33 มิลลิเมตร และพ้ืนที่ของรอยเชื่อม (area) มีค่าเฉลี่ย 16.15 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับผล
ตอบที่ได้จากสมการท านาย จึงสรุปได้ว่า ผลการทดลองที่ได้เป็นค่าที่เหมาะสมของการตั้งค่าปัจจัยใน
การเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด 

SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS425 
 

5.1.3  คุณลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อม 
การพิจารณาลักษณะทางกายภาพเป็นพ้ืนฐานการตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อมเบื้องต้น ลักษณะ
ทางกายภาพของรอยเชื่อมปรากฎวงแหวน  3 วง โดยเรียงล าดับดังนี้ วงในสุดเป็นวงแหวนบ่อหลอม
ละลาย (Melt ring) วงแหวนกลางเป็นวงแหวนรอยเชื่อม (Fusion zone ring) และวงแหวนนอกสุด
เป็นวงแหวนบริเวณท่ีได้รับความร้อนจากการเชื่อม (HAZ ring) สีวงแหวนในรอยเชื่อมสามารถบ่งบอก
ถึงปริมาณของพลังงานความร้อนที่กระจายตัวในรอยเชื่อม โดยความเข้มของสีวงแหวนจะมีค่าสูงขึ้น
ในขณะที่เส้นผ่านศูนย์กลางของวงแหวนทั้ง  3 วงมีขนาดที่เพ่ิมขึ้นตามระดับปัจจัยการเชื่อมที่สูงขึ้น 
การใช้ปัจจัยกระแสเชื่อม และเวลาเชื่อมแตกต่างกันจะท าให้สีของรอยเชื่อมมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ 
 

5.1.4  โครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 
ปัจจัยการเชื่อมท่ีแตกต่างกันจะปรากฏรูปร่างของรอยเชื่อมที่แตกต่างกันโดยคุณลักษณะด้านคุณภาพ 
ได้แก่ ระยะการซึมลึก ระยะกดลึก ขนาดของรอยเชื่อม จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้กระแสเชื่อม และ
เวลาเชื่อมเพ่ิมขึ้น การก าหนดปัจจัยกระแสเชื่อม 8.5 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล กระแส
เชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 38 ไซเคิล และการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 
50 ไซเคิล ท าให้เกิดน้ าโลหะเหลวแตกกระจาย (Expulsion) ในกระบวนการเชื่อมส่งผลให้ระยะการ
ซึมลึกลดลง ขนาดของรอยเชื่อมลดลง และระยะการกดลึกเพ่ิมข้ึน 
 

5.1.5  คุณลักษณะทางกลของรอยเชื่อม 
การศึกษาพฤติกรรมการหลอมละลายโลหะและคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อม จากการก าหนดปัจจัย
แรงกดระดับ 3.3 กิโลนิวตัน เวลากดค้างระดับ 50 ไซเคิล รูปทรงหัวอิเล็คโทรดด้านบนและด้านล่าง 
ขนาดรัศมี 30 มิลลิเมตร ทดลองเปลี่ยนแปลงค่าปัจจัยกระแสเชื่อมตั้งแต่ระดับ  7.0, 8.5, 10.0 กิโล
แอมแปร์ และเวลาเชื่อมตั้งแต่ระดับ 25, 38, 50 ไซเคิล สามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1.5.1 ค่าความสามารถการต้านทานแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อม (Tensile-shear force) 
ค่าความร้อนที่เกิดกระแสเชื่อมและเวลาเชื่อมที่เหมาะสมท าให้เกิดการขยายขอบเขตของรอยเชื่อมซึ่ง
ส่งผลให้ค่าความสามารถการต้านทานแรงดึงเฉือนสูงขึ้น ในทางตรงกันข้ามการเกิดน้ าโลหะเหลวแตก
กระจาย ในกระบวนการเชื่อมส่งผลให้ค่าความสามารถการต้านทานแรงดึงเฉือนลดลงเนื่องจากการ
สูญเสียเนื้อโลหะในรอยเชื่อม รอยเชื่อมท่ีผ่านการเชื่อมด้วยการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลา
เชื่อม 25 ไซเคิล เป็นชิ้นงานทดสอบที่ให้ค่าแรงดึงเฉือนสูงที่สุดเท่ากับ  15,618.8 นิวตัน รอยเชื่อมที่
ผ่านการเชื่อมด้วยการใช้กระแสเชื่อม 10.0 กิโลแอมแปร์ เวลาเชื่อม 50 ไซเคิล เป็นชิ้นงานทดสอบที่ให้
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ค่าแรงดึงเฉือนต่ าที่สุดเท่ากับ  12,355 นิวตัน ลักษณะการแยกออกจากกันของรอยเชื่อมที่ผ่านการ
ทดสอบแรงดึงเฉือนเป็นแบบเฉือนเนื้องานทดสอบ  (Pullout failure mode) โดยเกิดขึ้นเป็นลักษณะ
เดียวกันทั้งหมดทุกชิ้นงานทดสอบ  ลักษณะดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ารอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมมีความ
แข็งแรงมากกว่าวัสดุพื้น 

5.1.5.2 ค่าความแข็งของชิ้นงานเชื่อม (Microhardness) 
ค่าความแข็งวัดค่าจากชิ้นงานเชื่อมบริเวณวัสดุพ้ืน บริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน 

และบริเวณพ้ืนที่รอยเชื่อม ค่าความแข็งของบริเวณวัสดุพ้ืนของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L มีค่าเฉลี่ย 

195 HV ค่าความแข็งของบริเวณวัสดุพ้ืนของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 มีค่าเฉลี่ย 167 HV ส าหรับค่า
ความแข็งบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนมีค่าใกล้เคียงกันในทุก ๆ ระดับค่าปัจจัย หรือ 
อาจกล่าวได้ว่า ค่าความแข็งในบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับค่าความแข็ง
บริเวณวัสดุพ้ืน ค่าเฉลี่ยของความแข็งของบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับความร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS316L มีค่าระหว่าง 236 ถึง 263 HV ค่าความแข็งของบริเวณพ้ืนที่ที่ได้รับความร้อนด้านเหล็กกล้าไร้
สนิม SUS425 มีระหว่าง 231 ถึง 248 HV ค่าความแข็งบริเวณพ้ืนที่โลหะหลอมละลายมีระหว่าง 302 
ถึง 315 HV 

 
5.1.6  โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมแบ่งเป็น 3 ขอบเขต คือ บริเวณวัสดุพ้ืนโครงสร้างจุลภาค
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS316L ประกอบด้วยเฟสออสเทนไนท์ และเฟสเฟอร์ไรท์ โครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS425 เป็นเฟสเฟอร์ไรท ์บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อนโครงสร้างจุลภาค
เหล็กกล้าไร้สนิมทั้ง SUS316L และSUS425 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเฟสแต่ขนาดของเกรนจะมีขนาดโต 
กว่าขนาดเกรนบริเวณวัสดุพ้ืน บริเวณโลหะหลอมละลายโครงสร้างจุลภาคเกิดการเปลี่ยนเฟสซึ่ง
ประกอบด้วยเฟสออสเทนไนท์ เฟสเฟอร์ไรท ์และเฟสมาร์เทนไซท์ 

 
5.1.7  การกลายเป็นของแข็งของรอยเชื่อม 

โครงสร้างเกรนที่ปรากฏในบริเวณโลหะหลอมละลายเป็นโครงสร้างแบบคอลัมนาร์ เกรนจะมีลักษณะ
ยาว เจริญเติบโตในทิศทางตั้งฉากกับผนังของวัสดุพ้ืน การกลายเป็นของแข็งเป็นชนิด F (F Mode) 
ประกอบด้วยเฟอร์ไรท์ และWidmanstatten ออสเทนไนท์ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ข้อเสนอแนะเพ่ือการพัฒนาการวิจัยการเชื่อมชิ้นงานวัสดุต่างชนิดด้วยเครื่องเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุดให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ผู้วิจัยเสนอแนะดังนี้ 

1. การทดลองการเชื่อมชิ้นงานแบบต่อเกยด้วยเครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุดโดยใช้
หัวอิเล็คโทรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอกขนาด 13 มิลลิเมตร เพ่ือให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน
จริงในการผลิตชิ้นส่วนท่อไอเสียรถยนต์ ดังนั้นปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการเชื่อมความต้านทานแบบจุด
ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด SUS316L กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด SUS425 สามารถ
ประยุกต์ใช้กับการใช้หัวอิเล็คโทรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอกขนาดอ่ืน ๆ ได้  
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2. รูปทรง และวัสดุที่ใช้ท าหัวอิเล็คโทรดมีผลต่อประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าโดยตรง ดังนั้นการ
เลือกใช้ต้องค านึงถึงลักษณะการใช้งาน  และต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการใช้หัวอิเล็คโทรด เช่น การเลือก
รูปทรงหัวอิเล็คโทรดที่เป็นรูปทรงมาตรฐานเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์  การ
ตกแต่งเพ่ือการน ากลับมาใช้ใหม่ (Dressing electrode tip)  

3. การทดลองเชื่อมเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ปัจจัยการเชื่อมความต้านทานแบบจุดอ่ืน ๆ 
ที่สามารถควบคุมได้ให้ท าการควบคุมเป็นค่าคงที่ เช่น อุณหภูมิ และอัตราการไหลของน้ าที่ใช้ระบาย
ความร้อน การออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานเชื่อมที่ไม่เป็นสื่อทางไฟฟ้า การท าความสะอาดชิ้นงาน
เชื่อมก่อนการเชื่อม เป็นต้น 
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ภาคผนวก ค 
ส าเนาเกียรติบตัรผลงานตีพิมพ์ และบทความ 

ที่ได้รับการตีพิมพ์ฉบับที่ 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 165 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 168 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 170 
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ภาคผนวก ง 
ขั้นตอนการกัดผิวโลหะด้วยสารเคมี 
เพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
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ขั้นตอนการกัดผิวโลหะด้วยสารเคมีเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 

1. ตัดชิ้นงานด้วยเครื่องไมโครคัตเตอร์ โดยตดัผ่านรอยเชื่อมที่ต้องการศึกษา 
2. น าชิ้นงานไปอัดผงเรซิ่นด้วยเครื่องไมโครเพรส 
3. ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400 600 800 และ 1,000 ตามล าดับ 
4. ขัดด้วยผ้าโพลีเอสเตอร ์และผงอะลูมิน่าขนาด 1.0 ไมโครเมตร 
5. ล้างชิ้นงานด้วยน้ าสะอาด แล้วเป่าชิ้นงานให้แห้ง 
6. ผสมสารละลาย Nytry 25% 
7. วางชิ้นงานในภาชนะรองรับที่มีสารละลาย Nytry 25% โดยให้ระดับสารละลายท่วมผิวหน้า

ของชิ้นงาน 2 ถึง 3 มิลลิเมตร  
8. เปิดเครื่องแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงโดยน าสายไฟขั้วลบจุ่มลงในสารละลาย สายไฟ

ขั้วบวกสัมผัสที่ขอบชิ้นงานทดสอบ 90 วินาที โดยแบ่งสัมผัสชิ้นงานขอบด้านบนสุด ตามแนว
ยาวของชิ้นงานทั้ง 2 ด้าน ด้านละ 45 วินาที เพื่อให้เห็นรูปร่างของโครงสร้างมหภาคของ
ชิ้นงาน    

9. เมื่อเห็นรูปร่างโครงสร้างมหภาค ให้หยุดการปล่อยแรงดันไฟฟ้า น าชิ้นงานออกจากภาชนะ
แลว้เป่าชิ้นงานให้แห้ง 

10. การถ่ายรูปร่างโครงสรา้งมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
11. ตรวจสอบรูปร่างโครงสรา้งมหภาค 
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ภาคผนวก จ 
ขั้นตอนการกดัผิวโลหะด้วยสารเคมี 

เพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
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ขั้นตอนการกัดผิวโลหะด้วยสารเคมีเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

1. ตัดชิ้นงานด้วยเครื่องไมโครคัตเตอร์ โดยตดัผ่านรอยเชื่อมที่ต้องการศึกษา 
2. น าชิ้นงานไปอัดผงเรซิ่นด้วยเครื่องไมโครเพรส 
3. ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600, 800, 1,000, 2,000 และ 4,000 ตามล าดับ  
4. ขัดด้วยผ้าโพลีเอสเตอร์และผงอะลูมิน่าขนาด 1.0, 0.3, 0.05 ไมโครเมตร ตามล าดับ 
5. ขั้นตอนในการกัดผิวโลหะด้วยสารเคมี (Etching) ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก สารเคมี

ที่ใช้ในการกัดผิวโลหะคือ สารละลายที่มีส่วนผสมของกรดไนตริก (Nitric) 10 มิลลิลิตร, กรด
ไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) 15 มิลลิลิตร, อะซิติก (Acetic) 10 มิลลิลิตร และใช้กลีเซอร์ริน 
(Glycerin solution)  2 หยด โดยใช้งานก่อนสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีส้ม 

6. ใช้คีมจับส าลีจุ่มสารละลายแล้วเช็ดบริเวณชิ้นงานทดสอบ การเช็ดต้องเช็ดเป็นทิศทาง
เดียวกันตลอด ใช้เวลาเช็ด 10 วินาที (ประมาณ 5 รอบ) 

7. ขั้นตอนในการกัดผิวโลหะด้วยสารเคมี (Etching) ของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก สารเคมีที่ใช้ใน
การกัดผิวโลหะคือ สารละลาย Gard โดยผสมกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) 10 มิลลิลิตร, 
เฟอร์ริคคลอริก (Ferric chloric) 5กรัม และกรดไนตริก (Nitric) 2 มิลลิลิตร 

8. ใช้คีมจับส าลีจุ่มสารละลาย Grad แล้วเช็ดบริเวณชิ้นงานทดสอบ การเช็ดต้องเช็ดเป็นทิศทาง
เดียวกันตลอด ใช้เวลาเช็ด 10 วินาที (ประมาณ 5 รอบ) 

9. น าชิ้นงานไปล้างด้วยน้ ากลั่นเพื่อล้างสารเคมีตกค้าง แล้วฉีดแอลกอฮอล์ไล่คราบน้ ากลั่นที่
ผิวหน้าชิ้นงานแล้วใช้เครื่องเป่าลมร้อน เป่าให้แอลกอฮอล์ระเหยออกจากชิ้นงาน 

10. การถ่ายรูปร่างโครงสรา้งจุลภาคดว้ยกล้องจุลทรรศน์ 
11. ตรวจสอบรูปร่างโครงสรา้งจุลภาค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ฉ 
การก าหนดปัจจัยการกัดผิวโลหะด้วยไอออนมิลลิ่ง 
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การก าหนดปัจจัยการกัดผิวโลหะด้วยไอออนมิลลิ่ง HITACHI รุ่น IM4000 
 

Ion beam irradiation angle 60o -700 
Eccentricity   = 0 mm. 
Stage control   = F3 
Acceleration voltage = 5 kV 
Discharge voltage = 1.5 kV 
Gas flow   = 0.10 cm3 / min 
Milling time  = 2 Hrs. 
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ภาคผนวก ช 
ข้อแนะน าส าหรับกกาัลืออกชช้หรบวอเลืคคทรั  

ชนกาัลชอ่อมความต้านรานแกกจุ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อแนะน าส าหรับกกาัลืออกชช้หรบวอเลืคคทรั ชนกาัลชอ่อมความต้านรานแกกจุ  
 

1. ตรวจสอบประเภทของวัสดุพื้นในการเชื่อม 
2. ตรวจสอบความหนาของวัสดุพื้นในการเชื่อมหากเป็นการเชื่อมด้วยวัสดุพื้นที่มีความหนา

ต่างกัน ให้อ้างอิงความหนาของวัสดุที่มีความหนาต่่าสุด 
3. เลือกปัจจัยการเชื่อมจากคู่มือการเชื่อมจากผู้ผลติเครื่องเชื่อม จากตารางที่ ช.1 และตารางที ่

ช.2 
4. ท่าการทดลองเชื่อมและตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อมโดยอ้างอิงมาตรฐานสากลหรือ

มาตรฐานของลูกค้า 
5. ทดลองเชื่อมซ่้าเพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสมของคุณภาพรอยเชื่อม 

 
ตาัางร่ี ช.1 ปัจจัยการเชื่อมตามการออกแบบรอยเชื่อมของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม 

Weld condition Value of condition 
Thickness(mm) 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.6 2.0 2.3 3.2 
Pressure(kN) 0.75 0.90 1.00 1.25 1.50 1.75 2.40 3.00 3.70 5.00 

Welding time(cycle) 10 11 13 15 20 23 30 36 44 60 
Weld current (kA) 4.5 5.0 5.5 6.5 7.2 7.7 9.1 10.3 11.3 12.9 

Electrode end diameter(mm) 3.2 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.3 7.0 7.8 9.0 
 
ตาัางร่ี ช.2 ปัจจัยการเชื่อมตามการออกแบบรอยเชื่อมของวัสดุเหล็กทั่วไป 

Weld condition Value of condition 
Thickness (mm) 0.6 0.75 0.8 1.0 1.27 1.52 1.9 2.4 2.8 
Pressure (kN) 0.98 1.17 1.47 1.76 2.15 2.74 6.17 7.93 9.80 

Welding time (cycle) 10 10 12 12 13 15 28 34 39 
Weld current (kA) 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 19.5 24.0 28.0 

Electrode end diameter (mm) 4.0 4.5 4.8 5.0 5.5 6.3 7.0 7.5 7.8 
 
ตาัางร่ี ช.3 ตารางการเปรียบเทียบ Electrode end diameter กับ ค่าความโค้งรัศมีของ 
     หัวอิเล็คโทรด 
ค่าความโค้งรัศมีของหัวอิเล็คโทรด R 6.5 R 8.0 R 9.5 R 16 R 30 R 40 

Electrode end diameter 3.9 4.3 4.7 6.2 8.5 9.8 
 
หมายเหตุ :   

- งานวิจัยนี้อ้างอิงระดับความเข้มงวดของคุณภาพรอยเชื่อมความต้านทานแบบจุดอ้างอิง
มาตรฐานสากลของ JIS Z 3136, JIS Z 3139, JIS Z 3140 
 - ตารางที่ ช.1 และ ตารางที่ ช.2 อ้างอิงจากคู่มือ PANASONIC Single Phase AC Resistance Welding 
Machine  
 - ตารางที่ ช.3 จากการเปรียบเทียบ Electrode end diameter กับ ค่าความโค้งรัศมีของ
หัวอิเล็คโทรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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