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บทคัดย่อ 
 

 รอยต่อระหว่างอลูมิเนียมผสมและเหล็กกล้ามีความยากล าบากในการเช่ื อมหลอมละลาย
เนื่องจากความแตกต่างของสมบัติวัสดุ อย่างไรก็ตามการใช้งานรอยต่อนี้มีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องเพราะรอยต่อชนิดนี้สามารถรถน้ าหนักรวมของรถยนต์และส่งผลต่อการประหยัดการใช้
พลังงานได้ ดังนั้นหากมีการเช่ือมรอยต่อชนิดนี้ให้มีความสมบูรณ์แล้วอาจท าให้เกิด การพัฒนา
อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ได้ งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเช่ือมต้านทาน
แลลจุดท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อระหว่างอลูมิเนียมผสมและเหล็กกล้า และท าการศึกษา
เปรียบเทียบความแข็งแรงและโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ 
 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง คือ อลูมิเนียมผสมเกรด AA1100 และเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี SGACD 
ท่ีมีขนาดหนา 1 มิลลิเมตร กว้าง 25 มิลลิเมตร และยาว 100 มิลลิเมตร ในการทดลองใช้การเช่ือม
ต้านทานแบบจุดในการเช่ือมรอยต่อโดยการเปล่ียนแปลงตัวแปรการเช่ือมประกอบด้วยกระแสไฟ
เช่ือม เวลากดแช่ และแรงกดปลายอิเลกโทรด รอยต่อท่ีได้จากการเช่ือมด้วยตัวแปรการเช่ือมท่ี
ก าหนดถูกน าไปท าการตรวจสอบสมบัติของรอยต่อต่อไป 
 ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ ตัวแปรการเช่ือมท่ีท าให้ได้ความแข็งแรงเฉือนดึง 2200 N คือ 
กระแสไฟเช่ือม 95 kA เวลากดแช่ 10 cycle และแรงกดปลายอิเลกโทรด 0.10 MPa กระแสไฟเช่ือม
ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยเพิ่มขึ้น และท าให้เพิ่มการกระจายตัวของ
อลูมิเนียมบริเวณผิวสัมผัสของรอยต่อเกย เวลากดแช่อิเลกโทรดท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ส่งผลท าให้การเกาะยึด
ของโลหะเพิ่มข้ึนและท าให้ความแข็งแรงของรอยต่อเกยเพิ่มขึ้น เวลากดแช่และแรงกดอิเลกโทรดท่ีสูง
ท าให้โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยต่อเกยเสียรูปและท าให้การเกาะยึดของวัสดุท่ีผิวสัมผัส
ลดลง รอยเช่ือมต่อเกยท่ีก าหนดให้เหล็กอยู่ด้านบนอลูมิเนียมมีความแข็งแรงเฉือนดึงสูงกว่ารอย
เช่ือมต่อเกยท่ีก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่ด้านบนเหล็ก โครงสร้างมหภาคของรอยต่อเกยอยู่ในระดับ C 
ของมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น JIS Z31339 สามารถน าไปใช้ในงานผลิตรถยนต์ได้ 
 
ค าส าคัญ :  อลูมิเนียม, เหล็กกล้าเคลือบสังกะสี, การเช่ือมต้านทานแบบจุด, ความแข็งแรง 
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Abstract 

 
 A joint of aluminum alloy and carbon steel is difficult to fusion weld because 
of the difference in the materials properties. However, this joint application was 
continuously increased in an automobile industry because this joint could reduce the 
gross automobile weight and directly affect to reserve the energy. Therefore, if the 
joint could perfectly produce, a joint application could be affect to develop the 
automobile industry. This research work aims to effect study of resistance spot 
welding parameters on the aluminum and steel joint strength and to comparative 
study of joint strength and joint microstructure. 
 The materials in this experimental were AA1100 aluminum alloys and SGACD 
zinc coated steel with the dimension of 1 mm. thick, 25 mm. wide and 100 mm. 
wide. The resistance spot welding was performed to produce the lap joint using 
various welding process parameters such as a welding current, a holding time, and a 
electrode tip pressure. The lap joint that was produced by a given welding process 
parameter was investigated for the joint properties. 
 The summarized experimental results are as follows. An optimum welding 
parameters that produced maximum tensile shear strength of 2200 N was a welding 
current of 95 kA, a holding time of 10 cycles, and a welding pressure of 0.10 MPa. 
Increasing of welding current affected to increase tensile shear strength of the joint 
and increase the amount of aluminum dispersion at the joint interface. Increasing of 
a holding time affected to increase the bonging between the materials and joint 
tensile shear strength. A holding time and an electrode pressure that was high 
deteriorated the joint macrostructure and microstructure and also decreased the 
bonging between the materials. A lap joint that was set the steel over the aluminum 
showed the higher joint tensile shear strength than a lap joint that was set the 
aluminum over the steel. Macrostructure profile showed that the joints was within 
the class C of JIS Z31339 and also could apply in automobile industry. 
 
Keywords :  aluminum , zinc coated steel, resistance spot welding, strength, 
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 ช 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี  หน้า 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

การเช่ือมต้านทานแบบจุด (Resistance Spot Welding: RSW) เป็นกรรมวิธีการเช่ือมแบบหลอม
ละลายท่ีอาศัยความร้อนท่ีเกิดจากการต้านทานการไหลของกระแสผ่านพื้นท่ีรอยต่อในการหลอมวัสดุและกด
ให้ติดกันด้วยแรงดันจากอิเลกโทรดท้ังสองข้างให้ติดกัน กระบวนการเช่ือมนี้เป็นวิธีการส าคัญท่ีใช้กันมากใน
งานอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ ดังเห็นได้จากรถยนต์หนึ่งคันท่ีมีปริมาณการต่อยึดด้วยการเช่ือมต้านทาน
แบบจุดของช้ินส่วนระหว่างวัสดุเดียวกัน วัสดุต่างชนิด หรือวั สดุท่ีมีความหนาแตกต่างกัน ในปริมาณ
มากกว่าหนึ่งพันจุด [1] หนึ่งในข้อดีของการเช่ือมต้านทานแบบจุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเช่ือมทิก คือ รอย
เช่ือมของการเช่ือมต้านทานแบบจุดนั้นเกิดขึ้นด้านในของรอยต่อ ขณะท่ีรอยเช่ือมของการเช่ือมทิกเกิด ขึ้น
ด้านนอก ลักษณะเช่นนี้ท าให้รอยเช่ือมของการเช่ือมทิกนั้นมีความง่ายต่อการตกแต่งมากกว่า [2]  
 ขณะเดียวกันในมุมมองของอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ในปัจจุบันที่มุ่งเน้นในการผลิตรถยนต์ท่ีมีการ
ใช้น้ ามันอย่างประหยัด เพื่อเป็นการอนุรักษ์พลังงาน และรักษาส่ิงแวดล้อม อุตสาหกรรมยานยนต์ได้
พยายามคิดค้นหาวิธีการในการลดการใช้น้ ามันของรถยนต์ด้วยวิธีการต่างๆ หนึ่งในวิธีการท่ีมีการใช้งานใน
ปัจจุบัน คือ การท าให้น้ าหนักโดยรวมของรถยนต์ลดลง ซึ่งท าได้โดยการน าเอาวัสดุท่ีมีอัตราส่วนระหว่าง
ความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง เช่น เหล็กกล้าผสมต่ าความแข็งแรงสูง (High strength low alloy: HSLA) 
วัสดุประกอบ (Composite materials) หรืออลูมิเนียมผสม เข้ามาแทนท่ีช้ินส่วนท่ีผลิตจากเหล็กกล้าท่ีมี
น้ าหนักสูงกว่า [3] วัสดุน้ าหนักเบาท่ีนิยมน ามาใช้งานเพิ่มขึ้นในการทดแทนเหล็กในปัจจุบัน คือ อลูมิเนียม 
เนื่องจากอลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีมีค่าอัตราส่วนระหว่างความแข็งแรงและน าหนักสูงกว่าเหล็กประมาณ 2 เท่า 
[4] อย่างไรก็ตามในการเช่ือมต้านทานแบบจุดรอยต่อหระหว่างเหล็กและอลูมิเนียมนั้นมีความยากล าบากใน
การเช่ือมเพื่อให้ได้รอยต่อท่ีมีประสิทธิภาพสูง และวัสดุบางตัวที่มีการใช้งานมากในอุตสาหกรรมยานยนต์ใน
ประเทศไทย คือ รอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี SGACD และอลูมิเนียม AA1100 ซึ่งเป็นวัสดุท่ี
ใช้งานมากในการผลิตตัวถังของรถยนต์นั้นไม่มีการรายงานไว้ ดังนั้นหากมีการท าการทดลองเพื่อเตรียม
ข้อมูลไว้ อาจท าให้เกิดประโยชน์สูงในอนาคตเพื่อการพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนต์ไทยต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเช่ือมต้านทานแบบจุดต่อสมบัติของรอยต่อเกยอลูมิเนียม AA1100 และ

เหล็กกล้าเคลือบสังกะสี SGACD 
1.2.2 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของรอยเช่ือมท่ีตัวแปรการเช่ือมต่างๆ  
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1.3.1 อลูมิเนียม AA1100 หนา 1.0 มิลลิเมตร และเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี SGACD หนา 1.0 มิลลิเมตร 

เช่ือมต่อด้วยรอยต่อเกย 
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1.3.2 ศึกษาตัวแปรการเช่ือมต้านทานแบบกวนท่ีประกอบไปด้วย กระแสการเช่ือม 85-105 kA เวลาการ
เช่ือม 5-20 cycles แรงกดอิเลกโทรด 0.00-0.25 MPa 

1.3.3 ทดสอบสมบัติทางกลของรอยต่อเกย 
1.3.4 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อเกย 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 แก้ปัญหาในการด าเนินงานของหน่วยงานที่ท าการวิจัย  โดยการเพิ่มศักยภาพการวิจัยและพัฒนา

เกี ่ยวกับการเชื่อมต้านทานแบบจุด ของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี 

1.4.2 เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป โดยการพัฒนาองค์ความรู้พื้นฐานของการเชื่อมวัสดุแผ่นบางต่าง
ชนิดในภาคอุตสาหกรรมยานยนต์ 

1.4.3 บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจเพื่อน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ โดยการจัดเตรียมข้อมูล วิธีการ และผล
การทดลองเบื้องต้น ที่สามารถน าเสนอให้แก่ภาคอุตสาหกรรมยานยนต์ และสามาร ถน าไปใช้
ประโยชน์เพื่อท าการผลิตได้ทันที 

1.4.4 เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดว่าผลการทดลองท่ีได้จะเป็นหนึ่งทางเลือกในการใช้เป็นข้อมูล
พิจารณาการใช้กรรมวิธีการเช่ือมต้านทานแบบจุดในการเช่ือมแผ่นอลูมิเนียมเข้ากับเหล็ก ลดเวลา
การท าการทดลอง เพื่อให้ได้ตัวแปรการเชื่อมที่มีความเหมาะสมต่อไป และท าให้ได้แนวเชื่อมที่มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น 

1.4.5 เป็นประโยชน์ต่อประชากรกลุ่มเป้าหมาย กล่าวคือ 
 กลุ่มผู้วิจัย พัฒนาองค์ความรู้เกี่ยวกับการเชื่อมต้านทานแบบจุด เพื่อเป็นพื้นฐานในการพัฒนา

งานวิจัยต่อไป  
 กลุ่มบุคคลท่ีเกี่ยวข้องทางด้านการศึกษา ได้เรียนรู้กระบวนการการเช่ือมต้านทานแบบจุดส าหรับการ

เช่ือมวัสดุแผ่นบางต่างชนิด และมีโอกาสในการประยุกต์ใช้ในอนาคตต่อไป 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 วัสดุ 
 ข้อมูลพื้นฐานของวัสดุเป็นส่ิงส าคัญในการน าวัสดุไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ในงานวิจัยนี้วัสดุท่ีใช้ใน
การทดลองประกอบด้วยโลหะแผ่นรีดอลูมิเนียมบริสุทธิ์เกรด 1100 และโลหะแผ่นรีดเหล็กกล้าเคลือบ
สังกะสีเกรด SGACD 45/45 โดยมีทฤษฎีของโลหะท้ังสองท่ีส าคัญดังนี้ 
 
2.1.1 อลูมิเนียม [5] 

สุรัตน์ ตรัยวนพงษ์ และกิตติพงษ์ กิมะพงศ์ [5] ได้น าเสนอข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับอลูมิเนียมผสมส าคัญ
ดังนี้ อลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีพบมากเป็นอันดับสองในโลก และเป็นโลหะท่ีมีความส าคัญในการน า มาใช้งานทาง
วิศวกรรมในปัจจุบัน สมบัติทางกายรูปท่ีส าคัญของอลูมิเนียมแสดงไว้ในตารางท่ี 2.1 อลูมิเนียมมีความ
หนาแน่น 2.7 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หรือประมาณหนึ่งในสามส่วนของเหล็กกล้า (7.83 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร) มีความสามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดีเยี่ยมในบรรยากาศน้ าทะเล ปิโตร เคมี และ
ระบบเคมีอื่นๆ ผิวของอลูมิเนียมมีความสะท้อนแสงสูง อลูมิเนียมมีอัตราส่วนระหว่างความแข็งแรงและ
น้ าหนักมีค่าสูงว่าเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง (High strength steel) อลูมิเนียมบริสุทธิ์มีค่าความแข็งแรงดึง
สูงถึง 90 MPa และความแข็งแรงดึงสามารถเพิ่มขึ้นถึง 680 MPa เมื่อท าการขึ้นรูปเย็นอลูมิเนียมบริสุทธิ์  
 
    ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายรูปของอลูมิเนียมบริสุทธิ์ [6] 

สัญลักษณ์             Al 
หมายเลขอะตอม  13 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.7 
โครงสร้างผลึก      FCC 
จุดหลอมเหลว 660oC 
โมดูลัสยืดหยุ่น       69,000 MPa 
สินแร่ บอกไซด์ (สารมลทินผสมระหว่าง Al2O3 และ Al(OH)3 
ธาตุผสม: Cu, Mg, Mn, Si, Zn 
การใช้งาน: บรรจุภัณฑ์ อลูมิเนียมแผ่นบาง ตัวน าไฟฟ้า หม้อ กระทะ ช้ินส่วนโครงสร้าง 

ยานอวกาศ รถยนต์ หรือช้ินส่วนท่ีต้องการน้ าหนักเบา 
 

การแบ่งชนิดของอลูมิเนียมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 คือ กลุ่มของ
อลูมิเนียมที่ผ่านการรีด และกลุ่มของอลูมิเนียมที่ผ่านการหล่อ ในท่ีนี้ขอกล่าวถึงอลูมิเนียมกลุ่มท่ีผ่านการรีด
เท่านั้น โดยท่ีอลูมิเนียมที่ผ่านการรีดนั้นสามารถแบ่งแยกได้โดยใช้ตัวเลข 4 ตัว ดังรายละเอียดด้านล่าง และ
ตัวอย่างของอลูมิเนียมบางกลุ่มแสดงในตารางท่ี 2.3  
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- อลูมิเนียมบริสุทธิ์ ( อนุกรม 1xxx) ท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมมีความบริสุทธิ์ ของอลูมิเนียมท่ี 99.0 % 
ถึง 99.9 % อลูมิเนียมในกลุ่มนี้ยังจะมีความต้านทานการกัดกร่อนได้ดีสามารถน าไฟฟ้าและความ
ร้อนได้ดี และยังสามารถสะท้อนแสงได้ดีจึงนิยมใช้ในการแผงสะท้อนแสงในไฟหน้ารถยนต์ 
นอกจากนั้นยังสามารถน าไปขึ้นรูปได้ง่ายท้ังการตัดเฉือนและขึ้นรูปเย็นด้วยกระบวนการต่าง ๆ 
ความสามารถในการเช่ือมอยู่ในเกณฑ์ท่ีน่าพอใจ แต่อลูมิเนียมบริสุทธิ์จะมีข้อเสีย คือในด้านของ
ความแข็งแรง และคุณสมบัติทางกลท่ีต่ ากว่าวัสดุอื่น แต่ก็สามารถปรับปรุงได้โดยการเติมธาตุเจือ
อื่นเพื่อให้คุณสมบัติเปล่ียนแปลงไป หรือการขึ้นรูปเย็น คือการท าให้แข็งได้ด้วยความเค้น( Strain 
Hardening) 

 
    ตารางท่ี 2.2 การแบ่งเกรดของอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม [6] 

กลุ่ม บริสุทธิ์ Cu Mn Si Zn Sn 
ผ่านการรีด 1XXX 2XXX 3XXX 4XXX 7XXX 8XXX 

ผ่านการหล่อ 1XXX 2XX.X  4XX.X 7XX.X 2XX.X 
   
    ตารางท่ี 2.3 สมบัติของอลูมิเนียมผสม [6] 

 
รหัส 

ส่วนผสมทางเคมี (%)  
การอบ 

ความแข็งแรง 
(MPa) 

 
%การยืดตัว Al Cu Fe Mg Mn Si 

1100 99.0 - 0.6 - - 0.3 O 
H18 

90 
165 

40 
10 

2024 93.5 4.4 0.5 1.5 0.6 0.5 O 
T3 

185 
485 

20 
18 

3034 96.5 0.3 0.7 1.0 1.2 0.3 O 
H36 

180 
260 

22 
7 

4043 93.6 0.3 0.8 - - 5.2 O 
H18 

130 
285 

25 
1 

5050 96.9 0.2 0.7 1.4 0.1 0.4 O 
H38 

125 
200 

18 
3 

6063 98.5 - 0.3 0.7 - 0.4 O 
T4 

90 
172 

25 
20 

 
- อลูมิเนียมผสมทองแดง (อนุกรม 2xxx) เป็นอลูมิเนียมที่มีความแข็งแรงสูงคุณสมบัติทางกลใกล้เคียง

กับเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า โดยสามารถท่ีท าการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้ดีขึ้นได้ด้วยกรรมวิธีทาง
ความร้อนได้โดยท าการอบละลาย (Solution Treatment) และชุบ (Quenching) ต่อจากนั้น
ปล่อยให้ตกตะกอน     (Precipitation) เรียกกระบวนการนี้ว่า การอบบ่ม (Ageing Hardening) 
ซึ่งภายหลังการอบบ่มความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนจะลดลงและความสามารถในการ
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เช่ือมของอลูมิเนียมชนิดนี้จะต่ าว่าชนิดอื่นๆ คือ จะเช่ือมได้ยากโดยจะเกิดการอ่อนตัวท่ีแนวเช่ือม 
ดังนั้นจึงมักท าการเช่ือมต่อด้วยวิธีการย้ าหมุด 
- อลูมิเนียมผสมแมงกานีส (อนุกรม 3xxx) เป็นอลูมิเนียมท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกับอลูมิเนียมบริสุทธิ์

แต่มีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติทางกลท่ีดีกว่า จัดว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติด้วย
กรรมวิธีทางความร้อนได้ 
- อลูมิเนียมผสมซิลิกอน (อนุกรม 4xxx) อลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุง

คุณสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ แต่เมื่ออยู่ในสรูปของเหลวจะไหลตัวได้ดีและขณะแข็งตัวจะ
ไม่เกิดความแตกร้าวท้ังในสรูปร้อนและเย็น ดังนั้นอลูมิเนียมจึงนิยมใช้ในการเป็นลวดเติมส าหรับ
เช่ือมอลูมิเนียมผสมและอลูมิเนียมหล่อ 
- อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (อนุกรม 5xxx) บางครั้งจะมีการเติม แมงกานีสลงไปด้วย อลูมิเนียมผสม

ชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติได้ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน จึงนิยมน าไปท า
ลวดเติมเหมือนอนุกรม 4xxx นอกจากนั้นยังน าไปท าถังหรือขวดบรรจุแก๊ส (Storage Vessels)  
-  อลูมิเนียมแมกนีเซียม – ซิลิกอน (อนุกรม 6xxx) อลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มท่ีสามารถปรับปรุง

คุณสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ มีความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลท่ีดีพอสมควร 
ความต้านทานการกัดกร่อนและความสามารถในการแปรรูปและความสามารถในการเช่ือมอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีพอใช้ แต่มีข้อเสีย คือ เมื่อน าอลูมิเนียมผสมชนิดนี้ไปท าการเช่ือมด้วยกรรมวิธีการให้ความ
ร้อนแบบต่าง ๆ จะท าให้บริเวณแนวเช่ือมอ่อน 
- อลูมิเนียมสังกะสี – แมกนีเซียม ( อนุกรม 7xxx) อลูมิเนียมชนิดนี้มีการเจือธาตุสังกะสีเป็นธาตุหลัก

และแมงกานีสเป็นธาตุรองนอกจากนั้นยังมีทองแดงและโครเมียมอีกเล็กน้อยอลูมิเนียมผสมกลุ่มนี้มี
ความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลท่ีดีมากและมีน้ าหนักเบา ความต้านทานการกัดกร่อนและ
ความสามารถในการเช่ือมอยู่ในเกณฑ์ท่ีค่อนข้างต่ าเพราะจะเกิดการอ่อนตัวบริเวณแนวเช่ือม 
อลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มท่ีสามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ แต่
ในปัจจุบันได้มีการผลิตและพัฒนาในการเช่ือมของอลูมิเนียมชนิดสูงขึ้น โดยจะเกิดการอ่อนตัว
บริเวณดังกล่าวได้ เกิดความแข็งตัวจากตกตะกอนตามธรรมชาติ 

 
นอกจากสัญลักษณ์ตัวเลข 4 ตัวแล้ว อลูมิเนียมมักมีสัญลักษณ์กรรมวิธีทางความร้อนห้อยท้ายด้วย

ตัวอักษรต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 ซึ่งเป็นการการกระท าเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับอลูมิเนียมผสม 
โดยท่ีมีวิธีการให้ความร้อนท่ีแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับการน าไปใช้งาน และได้ก าหนดสัญลักษณ์อักษรตามหลัง 
เพื่อท่ีจะเป็นการระบุถึงกรรมวิธีทางความร้อนมากกระท าต่ออลูมิเนียมผสมชนิดนั้นๆ โดยเฉพาะอะลูมิเนียม
ผสมกลุ่ม Non – Heat Treatable คือกลุ่ม 1xxx 3xxx และกลุ่ม 5xxx ส่วนอลูมิเนียมในกลุ่ม Heat 
Treatable เช่นกลุ่ม 6xxx 4xxx และกลุ่ม 2xxx ก็สามารถเช่ือมได้แต่ต้องอาศัยเทคนิคและความช านาญ
เป็นพิเศษ และอาจจะท าให้ความเหนียวของอลูมิเนียมลดลงได้ ส่วนกลุ่ม 7xxx คือกลุ่มท่ีมีความแข็งแรงสูง
มากเช่ือมได้ล าบากมากจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาเช่ือมแบบอาร์ค และรหัสของกระบวนการทางความร้อน 
ได้ถูกก าหนดโดยสมาคมอลูมิเนียมแห่งสหรัฐฯต้ังแต่ปี 1948 เป็นตัวอักษร 4 ตัว ตามด้วยตัวเลขอีกหนึ่งหรือ
สองตัว เพื่อบอกถึงความแตกต่างในสาระส าคัญของแต่ละกรรมวิธีได้แก่ 
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      ตารางท่ี 2.4 อักษรห้อยท้ายท่ีแสดงรายละเอียดของการผลิต [6] 
สัญลักษณ์ ค าอธิบาย 

F จากการผลิตโดยตรงไม่ผ่านการอบชุบ 
H การแปรรูปเพื่อเพิ่มความแข็ง (Strain hardening)  
O การอบอ่อน (Annealing) เพื่อลดความแข็งจากการแปรรูป และเพิ่มความเหนียว

เนื่องจากแรงดึง 
T การอบคืนไฟ (Tempering) 
W การอบบ่ม (Age hardening) 

    
- F หมายถึง สภาพโลหะท่ีได้จากการหล่อ โดยยังไม่ได้ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหรือทางกล 
- O หมายถึง สภาพของโลหะภายหลังการอบอ่อนซึ่งโลหะจะเกิดผนึกใหม่ เป็นภาวะท่ีโลหะจะอ่อน

และเหนียวที่สุดในบรรดาอลูมิเนียมรีดท้ังหลาย 
- H1 หมายถึง การขึ้นรูปเย็นอย่างเดียว 
- H2 หมายถึง การขึ้นรูปเย็นและอบอ่อนให้เหนียวขึ้นเล็กน้อย 
- H3 หมายถึง การขึ้นรูปเย็นแล้วน าไปอบด้วยอุณหภูมิท่ีไม่สูงนัก 
- T1 หมายถึง โลหะผ่านการอบละลายบางส่วนแล้วปล่อยให้แข็งตัวตามธรรมชาติ 
- T2 หมายถึง โลหะผ่านการอบอ่อนมาแล้ว แล้วใช้กับช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการหล่อขึ้นรูปมาเท่านั้น 
- T3 หมายถึง สภาพโลหะท่ีผ่านการอบละลาย (Solution Heat Treatment) แล้วแปรรูปเย็นทันท่ี

เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกล 
- T4 หมายถึง สภาพโลหะท่ีผ่านการอบละลาย และปล่อยให้แข็งตัวตามธรรมชาติจนอยู่ในสภาพคง

รูป 
- T5 หมายถึง โลหะท่ีผ่านการอบละลายบางส่วนและท าให้แข็งตัวแบบเทียม (Artificial aging) 
- T6 หมายถึง โลหะผ่านการอบละลายมาก่อนแล้ว น าไปท าให้เย็นตัวด้วยกรรมวิธีทางความร้อน 
- T7 หมายถึง โลหะผ่านการอบละลายแล้วปรับให้คงสภาพโดยการควบคุมอุณหภูมิและเวลา เพื่อให้

ได้ขนาดเม็ดเกรนให้มีขนาดท่ีท าให้โครงสร้างภายในมีเสถียรภาพ 
- T8 หมายถึง โลหะผ่านการอบละลาย ผ่านการแปรรูปเย็นและท าให้แข็งตัวแบบเทียม 
- T9 หมายถึง โลหะผ่านการอบละลายท าให้แข็งตัวแบบเทียมด้วยกระบวนการทางความร้อน แล้วจึง

น าไปแปรรูปเย็น 
- T10 หมายถึง โลหะผ่านการอบละลายบางส่วนท านองเดียวกับ T5 น าไปผ่านการแปรรูปเย็นก่อน

ท าให้แข็งตัวแบบเทียม 
 

อย่างไรก็ตามการใช้งานอลูมิเนียมบริสุทธิ์ค่อนข้างจ ากัด ส่วนมากมักใช้กับงานท่ีต้องการความ 
สามารถในการขึ้นรูปสูง เช่น อุปกรณ์เครื่องครัว อุปกรณ์ขนถ่ายและจัดเก็บสารเคมี เป็นต้น ด้วยเหตุนี้จึงมี
การเติมธาตุผสมต่างๆ ลงไปในอลูมิเนียมและท าให้เกิดอลูมิเนียมเกรดต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี  2.2 
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นอกจากนั้นสัญลักษณ์ท่ีแสดงชนิดของอลูมิเนียมยังมีตัวอักษรห้อยท้ายต่อจากตัวเลข 4 ตัวท่ีเป็นส่ิงส าคัญท่ี
บ่งบอกให้ทราบถึงรายละเอียดของการผลิตดังแสดงในตารางท่ี 2.3 สมบัติทางกลและการใช้งานของ
อลูมิเนียมผสมบางเกรดแสดงไว้ในตารางท่ี 2.4 
 
2.1.2 เหล็กกล้าเคลือบสังกะสี [7] 
 ธรรมนูญ อินทรพล [7] ได้น าเสนอข้อมูลเบื้องต้น ของเหล็กกล้าเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีในประเทศ
ไทย ตาม  มอก.50-2548  แบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ แผ่นม้วน คือ เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีท่ีท าเป็นม้วน   
แผ่นตัด คือ เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีแผ่นม้วนท่ีมาตัดแบ่งเป็นแผ่น แผ่นลูกฟูกลอนใหญ่ คือ เหล็กแผ่นท่ีได้
น าเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีแผ่นตัดมาขึ้นรูปเป็นลอนขนาดใหญ่ แผ่นลูกฟูกลอนเล็ก คือ เหล็กแผ่นท่ีได้น า
เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีแผ่นตัดมาขึ้นรูปเป็นลอนขนาดเล็ก 
 เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีชนิดแผ่นม้วนและแผ่นตัด  สังกะสีชนิดนี้ส่วนใหญ่ ใช้ ในงานอุตสาหกรรม
ต่อเนื่อง เช่น อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนรถยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้า เฟอร์นิเจอร์ เครื่องท าความร้อน ท่อของ
เครื่องปรับอากาศ รางน้ า ฝาโอ่ง และแท้งค์น้ า เป็นต้น   

เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีแผ่นลอนมีลักษณะการใช้งานในการก่อสร้างขนาดเล็กส าหรับใช้กั้นเป็น
อาณาเขตของท่ีก่อสร้างและท่ีพักคนงาน รวมถึงน ามาสร้างเป็นสังกะสีมุงหลังคาบ้าน และฝาบ้าน เช่นกลุ่ม
ลูกค้าในงานเกษตรกรรมบ 
 เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี แผ่นม้วน แผ่นแถบและแผ่นตัดสามารถแบ่งได้ 2 กลุ่มตามกรรมวิธีการ
เคลือบสังกะสี คือ เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี แผ่นม้วน แผ่นแถบและแผ่นตัด โดยกรรมวิธีทางไฟฟ้า และ 
เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี แผ่นม้วน และแผ่นตัด โดยกรรมวิธีจุ่มร้อน 
  
ก. เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี  แผ่นม้วน แผ่นแถบและแผ่นตัด โดยกรรมวิธีทางไฟฟ้า 
 มาตรฐาน  มอก. 2223  ช้ันคุณภาพ SExxxxx ( โดย xxxxx  แทนอักษร หรือตัวเลข) เหล็กกล้ากลุ่ม
นี้เป็นเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีโดยกรรมวิธีทางไฟฟ้าท่ีท ามาจากเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็น และอาจจะน าไป
ผ่านกระบวนการเคลือบทางเคมี การอาบน้ ามัน เพื่อให้มีความเหมาะสมในการน าไปใช้งานมากขึ้น  
 -  การผลิตเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีโดยวิธีทางไฟฟ้า (Electrogalvanized steel, EG) ผลิตโดยการ
เคลือบสังกะสีด้วยกรรมวิธีทางไฟฟ้าภายในอ่างชุบโดยมีส่วนประกอบ คือ ขั้วบวก ขั้วลบ และสารละลาย
อิเล็คโทรไลท์ เช่น สารละลายสังกะสีซัลเฟต (Zinc sulfate) โดยสังกะสีจะเคลือบลงบนแผ่นเหล็กใน
ลักษณะเป็นอิออนซึ่งจะต่างไปจากวิธีจุ่มร้อนท่ีเป็นสารละลายของเหลวติดบนแผ่นเหล็ก ดังนั้นประสิทธิภาพ
ในการเคลือบผิวของกรรมวิธีการทางไฟฟ้าจึงสูงกว่า จากนั้นจะน าไปเคลือบด้วยฟอสเฟส (Phosphate 
treatment : P) หรือโครเมต (Chromate : C) ซึ่งการเคลือบฟอสเฟตนี้จะช่วยให้ความสามารถในการทาสี
ติดได้ดียิ่งขึ้น  ส่วนการเคลือบด้วยโครเมตจะช่วยให้เพิ่มความในสามารถในการต้านทานการกัดกร่อน และ
การป้องกันคราบต่างๆ เนื่องจากการเคลือบโดยกรรมวิธีทางไฟฟ้า  กระท าท่ีอุณหภูมิห้อง ดังนั้น
ความสามารถในการขึ้นรูปของเหล็กแผ่นจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเหล็กแผ่นพื้นเป็นหลัก โดยไม่ผลกระทบ  
จากความร้อนเหมือนกับในกรณีของการผลิตแบบจุ่มร้อนซึ่งในขณะเคลือบแผ่นเหล็กจะถูกท าให้เกิดการเย็น
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ตัวอย่างรวดเร็ว เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีด้วยกรรมวิธีการทางไฟฟ้าจึงมีความสามารถในการขึ้นรูป การทาสี
ติด  และการเช่ือมท่ีดีเย่ียม 
 ตัวอย่างการใช้งานเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีโดยกรรมวิธีทางไฟฟ้า เช่น เครื่องใช้ไฟฟ้าในบ้าน  
เฟอร์นิเจอร์ เครื่องปรับอากาศ ฝาครอบคอมพิวเตอร์ ตัวถังและช้ินส่วนภายนอกรถยนต์ วัสดุก่อสร้าง เช่น 
เหล็กท าคล้ายมู่ล่ีปิดหน้าร้าน   
 
ข. เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี  แผ่นม้วน  แผ่นแถบและแผ่นตัด โดยกรรมวิธีจุ่มร้อน 
  มาตรฐาน มอก.2131 ช้ันคุณภาพ CGCxxx ( โดยท่ี  xxx  แทนตัวอักษรหรือตัวเลข) เหล็กแผ่น
เคลือบสังกะสี คือ เหล็กกล้ารีดเย็นท่ีน ามาเคลือบผิวด้วยสังกะสีด้วยวิธิจุ่มร้อน แล้วเคลือบสีด้วยเรซิ่น
สังเคราะห์ (Durable synthetic resin paint) ทับอีกครั้ง การชุบเคลือบสังกะสีแบบจุ่มร้อนนี้ถูกน าออก
เผยแพร่ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1742 โดยนักเคมีชาวฝรั่งเศส ช่ือ P.J.Malouin เหล็กแผ่นท่ีเคลือบด้วยสังกะสี   
จะช่วยป้องกันการกัดกร่อนท่ีเนื้อเหล็ก  ในบรรยากาศท่ีมีการกัดกร่อน  สังกะสีจะท าหน้าท่ีในการเป็นตัวถูก
กัดกร่อนแทนเหล็ก เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีจะต้องปราศจากข้อบกพร่องซึ่งได้แก่ รอยแตก การเคลือบผิวไม่
ท่ัวถึง การเสียรูป และต าหนิอื่นๆ ท่ีจะเป็นผลเสียหายต่อการน าไปเป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จ   
 - การผลิตเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีโดยวิธีจุ่มร้อน SGCC (Hot dipoed galvanied: HDG)  เหล็ก
เคลือบกาวาไนซ์ หรือเรียกว่าเหล็กเคลือบสังกะสี  HDG เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีการผลิตและใช้งานอย่าง
กว้างขวางในประเทศไทย การผลิตเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีท าได้โดยการผ่านแผ่นเหล็กอ่างสังกะสี
หลอมเหลว (Zinc bath) ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 465๐C เพื่อท าการเคลือบ ผลิตภัณฑ์กลุ่มนี้สามารถป้องกัน
การเกิดสนิมได้ดี และมีคุณสมบัติการทาสีติด ความสามารถในการเช่ือมและการบัดกรีท่ีดี แต่เนื่องจากจุด
หลอมเหลวของช้ันสังกะสีมีอุณหภูมิต่ ากว่าช้ันเหล็กกล้า  ดังนั้นความสามารถในการเช่ือมแบบต่อเนื่องจึง
ลดลง  โดยเป็นผลมาจากสังกะสีท่ีติดกับอิเล็คโทรดในขณะท าการเช่ือม ส่วนการบัดกรีจะท าได้โดยง่าย  
หากใช้ตัวท าละลายท่ีเหมาะสม ได้แก่ ทองเหลืองและตะกั่ว นอกจากนี้การเคลือบโครเมตภายหลังการ
เคลือบสังกะสีจะช่วยเพิ่มความสามารถในการบัดกรีได้มากยิ่งขึ้นอีกด้วย แต่ข้อจ ากัดในการใช้งานของเหล็ก
เคลือบสังกะสีแบบนี้ คือ ไม่ควรใช้งานภายใต้สภาวะท่ีมีการกัดกร่อนท่ีรุนแรง เช่น บริ เวณชายฝ่ังทะเล    
เขตอุตสาหกรรม ตัวอย่างการใช้งาน เช่น กรอบประตู พื้นส าเร็จรูป ผนังภายในอาคารและภายนอกอาคาร  
อุปกรณ์ระบายความร้อน ท่อระบายอากาศ    
  ส าหรับในประเทศไทย แผ่นเหล็กเคลือบสังกะสีแบบบจุ่มร้อนอาจจะพบผิวเป็นแบบท่ีมีลวดลาย
แพรวพราว (Spangle ) ของผลึก ซึ่งลวดลายนี้อาจยังปรากฎให้เห็นภายหลังจากการเคลือบสีทับ การผลิต
แบบ Minimun spangleหรือ Normal spangle จะต้องควบคุมปริมาณตะกั่วท่ีผสมในอ่างสังกะสี
หลอมเหลวให้ต่ ากว่า 0.15 % และใช้เทคนิคการท าให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว หรือเพิ่มปริมาณนิวเคลีส
ท่ีผิวเคลือบ (เช่นการพ่นด้วยผงสังกะสี) เพื่อยับยั้งการโตของผลึก 

- เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีโดยวิธีจุ่มร้อนและอบ SGACC (Galvanneal หรือ Iron-zinc coating, 
IZ)  เหล็ก IZ เป็นเหล็กกล้าท่ีผ่านกระบวนการเคลือบสังกะสีแบบจุ่มร้อนเช่นเดียวกับ HDG แต่ต่างกันตรงท่ี  
ภายหลังจากการเคลือบผิวเหล็กด้วยสังกะสีแล้ว เหล็กแผ่นจะถูกส่งผ่านไปยังเตาอบ เพื่อเร่งให้เกิดช้ันของ
สารประกอบ Zn-Fe ผิวชั้นเคลือบท่ีได้จะมีลักษณะสีเทาด้าน (Matt gray) สม่ าเสมอและไม่มีลวดลายแพรว
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พราว (Spangle) ผลิตภัณฑ์ท่ีเคลือบโดยวิธีนี้จะมีความสามารถในการทาสีติด และมีความสามารถในการ
เช่ือม Spot และ Seam เหนือกว่าเหล็กกล้าเคลือบด้วยวิธี HDG เนื่องจากช้ันเคลือบสังกะสีของ HDG มี
ความสามารถน าไฟฟ้าต่ ากว่าแผ่นเหล็ก อีก ท้ัง จุดหลอมเหลวก็ยัง ต่ ากว่าแผ่นเหล็กด้วย ดังนั้น  
ความสามารถในการเช่ีอมแบบต่อเนื่องจึงลดลง โดยเป็นผลมาจากสังกะสีท่ีติดกับอิเล็คโทรดในขณะท าการ
เช่ือม ส่วนช้ันเคลือบโลหะเจือสังกะสีเหล็กของเหล็กแผ่น IZ มีจุดหลอมเหลวท่ีสูงกว่า และมีความแข็ง
มากกว่าเมื่อเทียบกับ HDG ดังนั้น  ความสามารถในการเช่ือมจึงเทียบเท่าได้กับแผ่นเหล็กซึ่งเป็นโลหะพื้น   
การใช้งานเหล็กกล้า  แบบ   IZ  นี้ถูกใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมยานยนต์  โดยเฉพาะช้ินส่วนตัวถัง
ภายนอกท่ีต้องการคุณสมบัติด้านการทาสีติด  และการเช่ีอมท่ีดี  รวมไปถึงการใช้ในการผลิตถังน้ ามัน
รถยนต์ 
   
  ตารางท่ี  2.5 เกรดและสัญลักษณ์ส าหรับเหล็กรีดเย็นท้ังประเภทเหล็กแผ่นและเหล็กม้วน [7] 

เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี
เคลือบสีด้วยเรซ่ินสังเคราะห์ 

การใช้งาน เหล็กแผ่นเคลือบ
สังกะสีก่อนเคลือบส ี

CGCC ใช้กับงานท่ัวไป SGCC 
CGCH ใช้กับงานท่ัวไปหรืองานท่ีต้องการความแข็ง SGCH 
CGCD1 ใช้กับงานขึ้นรูป CGCD1 
CGC340 

ใช้กับงานโครงสร้าง 

SGC340 
CGC400 SGC400 
CGC440 SGC440 
CGC490 SCG490 
CGC570 SCG570 

 
 ตารางท่ี  2.6  ประเภทของเหล็กเคลือบสังกะสีเคลือบสีด้วยเรซิ่นสังเคราะห์ [7] 

สัญลักษณ์ของการเคลือบสี จ านวนช้ันของการเคลือบสี 
0 ไม่เคลือบสี 
1 เคลือบสีช้ันเดียว 
2 เคลือบสี  2  ช้ัน 
3 เคลือบสีต้ังแต่  3  ช้ันขึ้นไป 

  
จากตาราง  

- เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีเคลือบดี  ประเภท 00 คือเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีท่ีไม่เคลือบสี
ท้ังสองด้าน 
- เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีเคลือบดี  ประเภท  12  คือ  เหล็กเคลือบสังกะสีท่ีเคลือบสี
ด้านหน้าเคลือบช้ันเดียว  และเคลือบด้านหลัง 2 ช้ัน 
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ตารางท่ี  2.7  สัญลักษณ์ของมวลสังกะสีท่ีเคลือบ  และความหนาของสังกะสีท่ีเคลือบเทียบเท่า [7] 
สัญลักษณ์มวลสังกะสีท่ีเคลือบ ความหนาของสังกะสีท่ีเคลือบท่ีเทียบเท่า (มม.) 

Z06 0.013 
Z08 0.017 
Z10 0.021 
Z12 0.026 
Z18 0.034 
Z20 0.040 
Z22 0.043 
Z25 0.049 
Z27 0.054 
Z35 0.064 
Z45 0.080 
Z60 0.102 
F04 0.008 
F06 0.013 
F08 0.017 
F10 0.021 
F12 0.026 
F18 0.034 

หมายเหตุ สัญลักษณ์มวลสังกะสีท่ีเคลือบมี 2  แบบ คือ (1) สังกะสีใช้สัญลักษณ์ “Z” (2) โลหะเจือสังกะสี
เหล็กใช้สัญลักษณ์ “F”  

 
ค. สมบัติของเหล็กเคลือบสังกะสี 

1) ความต้านทานต่อการกัดกร่อน สังกะสีมีคุณสมบัติเด่นในการป้องกันการกัดกร่อนแบบการ
เสียสละ (Sacrificial ) โดยการเสียสละตัวเองท าปฏิกิริยาการกัดกร่อนแทนเหล็กช่วยป้องกันการเกิดสนิม
บริเวณผิวเปิด หรือขอบตัดซึ่งเป็นจุดท่ีเกิดการกัดกร่อนได้ง่าย 

2) การเช่ือมเหล็กเคลือบสังกะสี เหล็กเคลือบสังกะสีซึ่งผ่านกระบวนการเคลือบสังกะสีด้วยวิธีอบชุบ
ความร้อนแบบต่อเนื่องท าให้เหล็กมีผิวเคลือบท่ีทนทานไม่แตกกะเทาะหรือลอกในระหว่างการเช่ือม การรีด
ขึ้นรูป ดัดโค้งและปั๊มลึก 

3) ความเรียบเหล็กเคลือบสังกะสี สามารถน าไปรีด เพื่อปรับสภาพผิว (Skin pass) เพื่อสะดวกใน
การทาสี และเคลือบสี 

4) ความหนา ความกว้าง เหล็กเคลือบสังกะสี มีขนาดความหนาต้ังแต่ 0.23 มิลลิเมตรถึง  1.60  
มิลลิเมตร ส่วนความกว้างมีให้เลือก 710 -  1,265  มิลลิเมตร และระดับมวลสารของช้ันเคลือบต้ังแต่  Z12 
ถึง  Z35  ขึ้นอยู่กับการใช้งาน 
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ง. การน าเหล็กเคลือบสังกะสีไปใช้งาน 
 การใช้ประโยชน์ของเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี  ในปัจจุบันอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนรถยนต์ได้มีการ
น าเข้ามาใช้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะการผลิตประตูรถยนต์ ซึ่งมีอยู่ท้ังหมดใน 3 ลักษณะด้วยกัน [c5]   
มีดังต่อไปนี้ 

1) PNL  FR  DRINR  LK/RH(S/CAB) ขนาดเหล็กหนา 1.2 มิลลิเมตร กว้าง 280 มิลลิเมตร ยาว 
1,660 มิลลิเมตร และขนาดเหล็กหนา 0.7 มิลลิเมตร กว้าง 1,050 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นประตูรถปิ๊กอัพ  
ประเภท 2 ประตู 1 ตอน 

2) PNL  FR  DRINR  LK/RH(C/CAB) ขนาดเหล็กหนา 1.2 มิลลิเมตร กว้าง 255 มิลลิเมตร ยาว 
1,670 มิลลิเมตร และขนาดเหล็กหนา 0.7 มิลลิเมตร  กว้าง 1,140 มิลลิเมตร ยาว 1,690 มิลลิเมตร ซึ่งเป็น
ประตูรถป๊ิกอัพ ประเภท 2 ประตู 2 ตอน 

3) PNL  RR  RH  (D/CAB)  ขนาดเหล็กหนา 1.2 มิลลิเมตร กว้าง 255 มิลลิเมตร ยาว 905  
มิลลิเมตร  และขนาดเหล็กหนา 0.7 มิลลิเมตร กว้าง 925 มิลลิเมตร  ยาว 1,285 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นประตู
รถป๊ิกอัพ ประเภท 4  ประตู 
 
2.2 การเชื่อมโลหะ 
2.2.1 การเชื่อม 
 

 
รูปท่ี 2.1 หลักการพื้นฐานในการเช่ือมโลหะ [4] 

 
กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ และคณะ [8] ได้ให้ความหมายของค าว่า “การเช่ือมโลหะ คือ การต่อช้ินโลหะเข้า

ด้วยกันโดยอาศัยความร้อนในการหลอมละลายรอยต่อระหว่างโลหะสองช้ินให้หลอมละลายเข้าด้วยกันและ
เปล่ียนเป็นโลหะช้ินเดียวกัน โดยขณะท่ีโลหะท่ีบริเวณรอยต่อเกิดการหลอมละลายเข้าด้วยกันนั้น อาจเติม
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โลหะผสมบางตัวในลักษณะท่ีเรียกว่าลวดเช่ือม (Filler metal) ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบัติบางตัวในแนวเช่ือม
ให้ดีขึ้น ตัวอย่างการเช่ือมโลหะอย่างง่ายแสดงในรูปท่ี 2.1 ความร้อนจากแหล่งจ่ายความร้อน (Heat 
source) ถูกส่งผ่านไปท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างโลหะสองแผ่น (Base metals) ท าให้เกิดการหลอมละลาย
รวมกันท่ีบริเวณบ่อเช่ือม (Weld pool) และเมื่อเคล่ือนท่ีแหล่งให้ความร้อนไปตามแนวรอยต่อ จะท าให้เกิด
แนวเช่ือมข้ึน โดยบริเวณบ่อเช่ือมหรือพื้นท่ีหลอมละลาย (Fusion zone) นี้ จะก่อให้เกิดการแข็งตัวเป็นแนว
เช่ือมท่ีมีโครงสร้างแตกต่างจากโลหะหลัก (Base metal) ในการเช่ือมพื้นท่ีส าคัญอีกพื้นท่ีท่ีมีความส าคัญ 
คือ พื้นท่ีได้รับอิทธิพลจากความร้อน (Heat affected zone) พื้นท่ีนี้อยู่ถัดออกไปจากพื้น ท่ีการหลอม
ละลาย เป็นพื้นท่ีๆ ไม่มีการหลอมละลาย แต่ความร้อนท่ีเกิดจากพื้นท่ีหลอมละลายท าให้โครงสร้างบริเวณนี้
เกิดการเปล่ียนแปลง และส่งผลท าให้สมบัติของโลหะเปล่ียนแปลงไป” 

 

การเช่ือมโลหะ

การเช่ือมแบบหลอมละลาย การเช่ือมในสภาวะของแขง็

กา
รเชื่

อม
อา
ร์ค
ไฟ

ฟ้า

กา
รเชื่

อม
มิก
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รูปท่ี 2.2 รูปแบบของกระบวนการเช่ือม [8] 

 
เทคโนโลยีการเช่ือมในปัจจุบันได้แบ่งการเช่ือมออกเป็น 2 กลุ่ม ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 คือ การเช่ือมแบบ

หลอมละลาย (Fusion welding) และการเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid state welding) การเช่ือมแบบ
หลอมละลาย หรือบางครั้งเรียกว่า การเช่ือมหลอมละลายแบบด้ังเดิม (Conventional fusion welding) 
ความหมายของการเช่ือมแบบหลอมละลายนี้มีลักษณะเดียวกันดังอธิบายในรูปท่ี 2.1 การเช่ือมหลอมละลาย
สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายวิธี ขณะท่ีการเช่ือมในสภาวะของแข็ง คือ การเช่ือมในสภาวะท่ีโลหะหลักไม่
เกิดการหลอมละลาย แต่อาศัยความร้อนท่ีเกิดจากแรงทางกล ท าให้โลหะเกิดการเช่ือมประสานกัน 
 
2.2.2 การเชื่อมต้านทานแบบจุด 

การเช่ือมต้านทานแบบจุด (Resistance Spot Welding: RSW) เป็นกรรมวิธีการเช่ือมแบบหลอม
ละลายท่ีอาศัยความร้อนท่ีเกิดจากการต้านทานการไหลของกระแสผ่านพื้นท่ีรอยต่อในการหลอมวัสดุและกด
ให้ติดกันด้วยแรงดันจากอิเลกโทรดท้ังสองข้างให้ติดกัน กระบวนการเช่ือมนี้เป็นวิธีการส าคัญท่ีใช้กันมากใน
งานอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ ดังเห็นได้จากรถยนต์หนึ่งคันท่ีมีปริมาณการต่อยึดด้วยการเช่ือมต้านทาน
แบบจุดของช้ินส่วนระหว่างวัสดุเดียวกัน วัสดุต่างชนิด หรือวัสดุท่ีมีความหนาแตกต่า งกัน ในปริมาณ
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มากกว่าหนึ่งพันจุด [1] หนึ่งในข้อดีของการเช่ือมต้านทานแบบจุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเช่ือมทิก คือ รอย
เช่ือมของการเช่ือมต้านทานแบบจุดนั้นเกิดขึ้นด้านในของรอยต่อ ขณะท่ีรอยเช่ือมของการเช่ือมทิกเกิดขึ้น
ด้านนอก ลักษณะเช่นนี้ท าให้รอยเช่ือมของการเช่ือมทิกนั้นมีความง่ายต่อการตกแต่งมากกว่า [9]  

ขณะเดียวกันในมุมมองของอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ในปัจจุบันท่ีมุ่งเน้นในการผลิตรถยนต์ท่ีมีการ
ใช้น ามันอย่างประหยัด เพื่อเป็นการอนุรักษ์พลังงาน และรักษาส่ิงแวดล้อม อุตสาหกรรมยานยนต์ได้
พยายามคิดค้นหาวิธีการในการลดการใช้น้ ามันของรถยนต์ด้วยวิธีการต่างๆ หนึ่งในวิธีการท่ีมีการใช้งานใน
ปัจจุบัน คือ การท าให้น้ าหนักโดยรวมของรถยนต์ลดลง ซึ่งท าได้โดยการน าเอาวัสดุท่ีมีอัตราส่วนระหว่าง
ความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง เช่น เหล็กกล้าผสมต่ าความแข็งแรงสูง (High strength low alloy: HSLA) 
วัสดุประกอบ (Composite materials) หรืออลูมิเนียมผสม เข้ามาแทนท่ีช้ินส่วนท่ีผลิตจากเหล็กกล้าท่ีมี
น้ าหนักสูงกว่า [3] วัสดุน้ าหนักเบาท่ีนิยมน ามาใช้งานเพิ่มขึ้นในการทดแทนเหล็กกล้าในปัจจุบัน คือ 
อลูมิเนียม เนื่องจากอลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีมีค่าอัตราส่วนระหว่างความแข็งแรงและน าหนักสูงกว่าเหล็ก
ประมาณ 2 เท่า [4] อย่างไรก็ตามในการเช่ือมต้านทานแบบจุดรอยต่อระหว่างเหล็กและอลูมิเนียมนั้นมี
ความยากล าบากในการเช่ือมเพื่อให้ได้รอยต่อท่ีมีประสิทธิภาพสูง และวัสดุบางตัวท่ีมีการใช้งานมากใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ในประเทศไทย คือ รอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี SGACD และ
อลูมิเนียม AA1100 ซึ่งเป็นวัสดุท่ีใช้งานมากในการผลิตตัวถังของรถยนต์นั้นไม่มีการรายงานไว้ ดังนั้นหากมี
การท าการทดลองเพื่อเตรียมข้อมูลไว้ อาจท าให้เกิดประโยชน์สูงในอนาคตเพื่อการพัฒนาอุตสาหกรรมยาน
ยนต์ไทยต่อไป  
 

 
รูปท่ี 2.3 การเกิดความต้านทานในการเช่ือมต้านทานแบบจุด [10] 

 
การเช่ือมต้านทานแบบจุด คือ กรรมวิธีการประสานวัสดุท่ีผิวหน้าสัมผัสของรอยต่อด้วยความร้อนท่ีเกิด

จากความต้านการไหลของกระแสผ่านรอยต่อท่ีถูกกดแน่นด้วยแรงกดจากอิเลกโทรด (Fe) ดังแสดงในรูปท่ี 
2.3 ผิวสัมผัสในพื้นท่ีท่ีกระแสเข้มข้นมีความร้อนเพิ่มข้ึนโดยความต่างศักย์ท่ีมีค่าต่ าและกระแสท่ีค่าสูงในช่วง
พัลส์ช่วงส้ันๆ เพื่อท่ีท าให้เกิดการหลอมละลายของโลหะเช่ือม เมื่อกระแสเกิดการไหล แรงกดจากอิเลกโท
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รดจะคงกดนิ่งจนบริเวณท่ีหลอมละลายเย็นตัวและแข็งตัว และปล่อยแรงกดออกเมื่อแนวเช่ือมมีความ
สมบรูณ์ซึ่งใช้เวลาค่อนข้างส้ัน  
 ค่าความต้านทานท่ีเกิดขึ้นขณะท าการเช่ือมช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ประกอบด้วยความต้านทาน
ท้ังหมด 7 จุด ดังนี้ 

- ค่าความต้านทาน R1 คือ ความต้านทานของผิวช้ินทดสอบด้านบน (Upper specimen 
resistance)  
- ค่าความต้านทาน R2 คือ ความต้านทานระหว่างผิวของช้ินทดสอบด้านบน (Upper specimen 

resistance) และผิวของอิเลกโทรดด้านบน (Upper electrode contact resistance) 
- ค่าความต้านทาน R3 คือ ความต้านทานระหว่างผิวของช้ินทดสอบด้านบน (Upper specimen 

resistance) และผิวของช้ินทดสอบด้านล่าง (Lower specimen resistance) 
- ค่าความต้านทาน R4 คือ ความต้านทานของผิวช้ินทดสอบด้านล่าง (Lower specimen 

resistance) 
- ค่าความต้านทาน R5 คือ ความต้านทานระหว่างผิวของช้ินทดสอบด้านล่าง (Lower specimen 

resistance) และผิวของอิเลกโทรดด้านล่าง (Lower electrode contact resistance) 
- ค่าความต้านทาน R6 คือ ความต้านทานของอิเลกโทรดด้านบน (Upper electrode resistance) 
- ค่าความต้านทาน R7 คือ ความต้านทานของอิเลกโทรดด้านล่าง (Lower electrode resistance)

 Aslanlar [10] ได้สรุปค่าความต้านทานโดยรวมของการเช่ือมต้านทานแบบจุดว่าสามารถหาค่าได้ 
ตามสมการท่ี 2.1 คือ 

 
  R=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7                                         (2.1)                                         

 
 เมื่อค่าความต้านทานประกอบด้วยสองส่วน คือ ความต้านทานของวัสดุ (R2, R4, R6, R7) และความ
ต้านทานท่ีผิวสัมผัสระหว่างช้ินงานกับอิเลกโทรด (R1, R5) ความต้านทานของวัสดุขึ้นอยู่กับสมบัติทาง
กายภาพของช้ินงาน (R2, R4) และอิเลกโทรด  (R6, R7) ค่าต่างๆ เหล่านี้ไม่สามารถเกิดการเปล่ียนแปลงขณะ
ท าการเช่ือม ขณะเดียวกันค่าความต้านทานท่ีจุดสัมผัสนั้นสามารถเปล่ียนแปลงได้ขึ้นอยู่กับสภาวะของ
ปลายอิเลกโทรด ค่าความต้านทานท่ีท าให้เกิดแนวเช่ือมเกิดขึ้นจากค่าความต้านทาน  R3 ซึ่งเป็นค่าท่ีท าให้
เกิดความร้อนสูงสุดในรอยต่อเกย ค่าความร้อนท่ีมีค่าสูงนี้ขึ้นอยู่กับสภาวะพื้นผิวของของโลหะท่ีใช้เช่ือม แรง
กด กระแสเช่ือม และเวลาเช่ือม  
 นอกจากนั้นหากพิจารณาค่าความร้อนท่ีเกิดขึ้นแล้ว ค่าความต้านทานโดยรวมขึ้นอยู่กับความดันท่ี
ผิวสัมผัส ค่า R1, R3 และ R5ท่ีอินเทอร์เฟสระหว่างช้ินงาน การให้ความร้อนพื้นท่ีสัมผัส R1 และ R5ท่ีถูกต้อง
ต้องมีการชดเชยค่าอุณหภูมิและรักษาอุณหภูมิของอิเลกโทรดให้มีค่าต่ า ตัวแปรส าคัญท่ีท าให้ได้ค่าความร้อน
ท่ีถูกต้อง คือ อิเลกโทรดต้องมีสมบัติการน าความร้อนท่ีดี มีผิวท่ีละเอียดและสะอาดปราศจากส่ิงปนเปื้อน 
เช่น คราบน้ ามัน หรือจาระบี [10] 

การเช่ือมต้านทานแบบจุดนี้ นิยมในการน าไปท าการเช่ือมประกอบโลหะแผ่นบาง เช่น โครงสร้าง
รถยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้า เฟอร์นิเจอร์ ส่ิงก่อสร้าง ช้ินส่วนเครื่องบิน เป็นต้น ข้อดีของการเช่ือมต้านทานแบบ
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จุดท่ีเห็นได้เด่นชัด คือ ความเร็วในการเช่ือมมีค่าสูง และมีความเหมาะสมส าหรับการผลิตแบบอัตโนมัติ 
สามารถน าเข้าไปร่วมในการผลิตแบบอัตโนมัติในสายการผลิตร่วมกับเครื่องจักรต่างๆ ได้เป็นอย่างดี ท าให้
เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการหาช่างฝีมือในการปฏิบัติการได้อย่างดีเย่ียม [11] 

 
การเกิดความร้อน (Heat generation) ในรอยต่อการเช่ือมต้านทานแบบจุด เกิดจากการประยุกต์ใช้

กฎของโอห์มเมื่อกระแสไหลผ่านตัวน า ความต้านทานไฟฟ้าท่ียับยั้งการไหลผ่านของกระแสจะท าให้เกิด
ความร้อน (H) ท่ีสัมพันธ์กับกระแสเช่ือม (I) และความต้านทาน (R) โดยเป็นไปตามสูตรพื้นฐาน [9] ดังนี้ 

 
     H=I2.R                                                      (2.2) 

 
  

 
รูปท่ี 2.4 รอบเวลาการเช่ือมต้านทานแบบจุด [9] 

 
การเช่ือมต้านทานแบบจุดเกิดขึ้นในช่วงเวลาท่ีส้ัน โดยท่ัวไปกระแสท่ีใช้ในการเช่ือมต้านทานแบบจุดมี

ค่าท่ี 60 ไซเคิล (Cycle) โดยท่ี 60 ไซเคิล มีค่าเท่ากับ 1 วินาที เวลาในการเช่ือมต้านทานแบบจุดแสดงได้ดัง
รูปท่ี 2.4 ซึ่งประกอบด้วยเวลาหลัก 4 ส่วน และนิวัฒน์ คุณาวงศ์ [12] ได้ให้ค านิยามต่างๆ ท่ีน่าสนใจดังนี้ 

- เวลากด (Squeeze time) คือ เวลาท่ีเริ่มต้นเข้ามาของสัญญานเช่ือมและกระแสเช่ือมในครั้งแรก
เป็นเวลาท่ีอิเลกโทรดสัมผัสกับช้ินงานและมีแรงกดเพียงพอก่อนท่ีกระแสเช่ือมถูกปล่อยออกมา 
- เวลาเช่ือม (Weld time) คือ เวลาท่ีกระแสเช่ือมถูกปล่อยเข้ามาในช้ินงานท่ีต้องการเช่ือม ในช่วง

ลักษณะการเช่ือมหนึ่งครั้ง 
- เวลากดค้าง (Hold time) คือ ช่วงเวลาท่ีแรงกดจากหัวอิเลกโทรดท่ียังกระท าต่อช้ินงานหลังจาก

การเช่ือมในช่วงเวลาท้ายสุดส้ินสุดลง ช่วงเวลานี้เป็นช่วงเวลาท่ีปล่อยให้รอยเช่ือมมีเวลาแข็งตัว
ท่ีมากเพียงพอท่ีจะสร้างความแข็งแรงขึ้นในรอยเช่ือมจนสามารถยอมรับได้ 
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- เวลาเย็นตัว (Off time) คือ ช่วงเวลาระหว่างเวลาท่ีหัวอิเลกโทรดเสร็จส้ินการท างาน ณ ต าแหน่งท่ี
ท าการเช่ือมและการเคล่ือนท่ีไปท าการเช่ือมท่ีต าแหน่งท่ีต้องการต่อไป เป็นลักษณะการเช่ือมซ้ า
รอบการเช่ือมเดิม (กระแสเช่ือม และเวลาเช่ือมยังคงเดิม) 

 
ด้วยเหตุนี้ เมื่อท าการพิจารณาค่าเวลาการเช่ือมเข้ามาเกี่ยวข้องแล้ว สมการการเกิดความร้อนสมการ

ท่ี 2 จะเกิดการเปล่ียนแปลงได้สมการการเกิดความร้อน (H) จากการเช่ือมต้านทานแบบจุด [9] ท่ีสัมพันธ์
กับกระแสไฟฟ้า (I) ความต้านทาน (R) เวลาเช่ือม (t) และการสูญเสียความร้อน (K) ดังนี้ 

 
                             H=I2.R.T.K                                                    (2.3)                                                                       

  
 เวลาการเช่ือมเป็นส่ิงส าคัญท่ีต้องพิจารณาในการเช่ือมต้านทานแบบจุด ถ้าเวลาในการเช่ือมยาวนาน

เกินไปแล้วอาจท าให้โลหะเช่ือมเกิดการหลอมละลายได้ และอาจส่งผลท าให้เกิดโพรงอากาศภายในได้ 
นอกจากนั้น อาจท าให้เกิดการดึงเอาโลหะหลอมเหลวออกจากพื้นท่ีการเช่ือมซึ่งท าให้เกิดการลด
พื้นท่ีหน้าตัดลงได้ เวลาการเช่ือมท่ีส้ันเกินไปนั้นท าให้การถ่ายเทความร้อนเป็นไปได้ล าบากในโลหะเช่ือม ไม่
เกิดการบิดเบ้ียว พื้นท่ีผลกระทบความร้อนรอบๆ รอยนักเกตมีขนาดเล็ก 
 อย่างไรก็ตามสมการความร้อนท่ีแสดงในสมการท่ี 3 ไม่นิยมน ามาใช้มากนัก เนื่องจากค่าสูญเสียความ
ร้อนนั้นมีค่าท่ีสามารถวัดได้ยาก ด้วยเหตุนี้จึงมีการประยุกต์ใช้สมการความร้อน (Q) ท่ีก่อตัวในแนวเช่ือม 
[10,12,13] ท่ีสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้า (I) ความต้านทาน (R) และเวลาเช่ือม (t) ดังต่อไปนี้ 
 

              Q=I2.R.t                                                      (2.4)                                                                              
 

แรงกด (Pressure) ของอิเลกโทรดเป็นหนึ่งในตัวแปรส าคัญในการเช่ือมต้านทานแบบจุด จุดประสงค์
ของการใช้แรงกดดันต่อรอยต่อการเช่ือมต้านทานแบบจุด คือ การกดยึดช้ินงานสองช้ินเข้าด้วยกันในขั้นตอน
เริ่มต้นการเช่ือมเพื่อท าให้เกิดความต้านทานไฟฟ้าและการน าไฟฟ้าท่ีจุดท่ีต้องการเช่ือม ไม้ได้มีหน้าท่ีในการ
จับยึดช้ินงานให้แน่นเข้าหากัน ด้วยเหตุนี้ในการเช่ือมต้านทานแบบจุด ช้ินงานต้องใช้เครื่องมืออื่นๆ เช่น 
อุปกรณ์จับยึด ในการจับยึดช้ินงานให้แน่นและอยู่ในต าแหน่งการเช่ือมก่อนการกดของอิเลกโทรดเสมอ 

ค่าแรงกดท่ีมีค่ามากจะท าให้ค่าความต้านทานท่ีเกิดขึ้นในช้ินงานเช่ือมนั้นมีค่าลดลงท่ีจุดสัมผัส
ระหว่างปลายอิเลกโทรดและผิวช้ินงาน ค่าแรงกดท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิดการน าความร้อนจากโลหะเช่ือม 
ค่ากระแสท่ีมีค่าสูงนั้นจ าเป็นต้องใช้ค่าแรงกดท่ีมีค่ามาก ขณะท่ีแรงกดน้อยต้องการค่ากระแสท่ีมีค่าน้อย 
ดังนั้นในการใช้งานเครื่องเช่ือมจึงควรมีการใช้งานอย่างระมัดระวัง 
 

หัวอิเลกโทรด (Electrode tip) เป็นส่วนของกระบวนการเช่ือมท่ีสัมผัสกับโลหะเช่ือม และเป็น
ตัวส่งผ่านกระแสเพื่อให้เกิดความต้านทาน ความร้อน การหลอมละลาย และการเช่ือมยึดของโลหะ ทองแดง 
คือ โลหะท่ีนิยมน ามาท าเป็นอิเลกโทรดการเช่ือมต้านทานแบบจุด จุดประสงค์หลักในการใช้อิเลกโทรด คือ 
เพื่อเป็นตัวน ากระแสการเช่ือมสู่ช้ินงาน บริเวณจุดท่ีมีแรงกดกระท า เพื่อน าความร้อนออกจากผิวหน้า
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ช้ินงาน และเพื่อรักษาคุณลักษณะของความร้อนและกระแสไฟฟ้าการเช่ือมให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมขณะ
ท าการเช่ือม 

ปลายอิเลกโทรดท าจากทองแดงผสมหรือวัสดุอื่นๆ โดยสมาคมผู้ผลิตเครื่องเช่ือมต้านทาน (The 
Resistance Welders Manufacturing Association: RWMA) ได้แบ่งกลุ่มปลายอิเลกโทรดออกเป็น 2 
กลุ่มใหญ่ คือ 

- กลุ่ม A ทองแดงผสม (Copper based alloy) และมีการแบ่งกลุ่มย่อยโดยใช้เลขโรมัน I-V โดยกลุ่ม 
I นั้นเป็นกลุ่มท่ีมีส่วนผสมเคมีใกล้เคียงกับทองแดงบริสุทธิ์มากท่ีสุด เมื่อตัวเลขแบ่งกลุ่มเพิ่มขึ้น 
ความแข็งและอุณหภูมิการอบอ่อนจะเพิ่มข้ึน ขณะท่ีค่าการน าความร้อนและการน าไฟฟ้าลดลง 
- กลุ่ม B โลหะทนความร้อนสูง (Refractory metal) เป็นโลหะผงขึ้นรูป ยกตัวอย่างเช่น ของผสม

ระหว่างทองแดงและไททาเนียม ท่ีออกแบบมาเพื่อป้องกันการเกิดการสึกกร่อนและความต้านทาน
การกดอัดท่ีอุณหภูมิสูง ในกลุ่มนี้มีการแบ่งกลุ่มย่อยออกเป็นระดับ 10 11 12 13 และ 14 
ยกตัวอย่างเช่น กลุ่ม 10 หมายถึง ค่าสมบัติการน าไฟฟ้ามีค่าเท่ากับร้อยละ 40 ของทองแดง ค่าการ
น าไฟฟ้านี้มีค่าลดลงเมื่อจ านวนตัวเลขเพิ่มขึ้น 

 

 
รูปท่ี 2.5 รูปร่างมาตรฐานของอิเลกโทรด [12] 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงรูปแบบของอิเลกโทรดมาตรฐานของสมาคมผู้ผลิตเครื่องเช่ือมต้านทาน  6 รูปแบบ

แสดงด้วยสัญลักษณ์ตัวอักษรต้ังแต่ A ถึง F อิเลกโทรด A แบบจุด (Type A Pointed) ใช้ส าหรับงานท่ี
ต้องการค่าความกว้างของเส้นผ่านศูนย์กลางนักเกตสูง อิเลกโทรด D แบบรูปร่างผิดปกติ (Eccentric type) 
ใช้กับพื้นท่ีแคบๆ หรือมุมอับ เป็นต้น 

พิจารณาขั้นตอนการเช่ือมต้านทานแบบจุด พบว่าขนาดของนักเกตนั้นสามารถควบคุมได้ด้วยขนาด
ของปลายอิเลกโทรด [9] โดยปกติขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของนักเกตควรมีขนาดท่ีเล็กกว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางปลายอิเลกโทรดเล็กน้อย ถ้าปลายอิเลกโทรดมีค่าน้อยจะส่งผลท าให้นักเกตมีขนาดท่ีเล็กและไม่
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แข็งแรง แต่ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเลกโทรดนั้นมีขนาดท่ีใหญ่เกินไป จะส่งผลท าให้นักเกตมีขนาด
ใหญ่ และท าให้แนวเช่ือมเกิดรูพรุนได้  

การหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางอิเลกโทรดของการเช่ือมอิเลกโทรด [9] สามารถหาค่าได้โดยการใช้สูตร
ดังต่อไปนี้ 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางปลายอิเลกโทรด = 0.100” + 2t                             (2.5)                                       
 

เมื่อ t คือ ความหนาของวัสดุมีหน่วยเป็นนิ้ว สมการนี้สามารถใช้กับการเช่ือมโลหะท่ีมีความหนาต่างกัน
ได้ อย่างไรก็ตามสมการท่ี 2.5 นี้แตกต่างจากสมการท่ีเสนอโดยสมาคมโลหะอเมริกา [11] ท่ีแสดงสมการ
ส าหรับค านวณหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเลกโทรดส าหรับแผ่นโลหะท่ีมีความหนาไม่เกิน 3 มม. 
(1/8 นิ้ว) เมื่อใช้อิเลกโทรดแบบ F ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 สามารถหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของอิเลกโทรดท่ีมีค่า
ดังสมการท่ี 2.6 ดังนี้ 

 
tD 2                                                       (2.6)                                                                              

 
เมื่อ D2 คือ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเลกโทรดในหน่วย มม. และ t คือ ความหนาของ

แผ่นวัสดุ โดยเมื่อใช้อิเลกโทรดแบบ F แล้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเลกโทรดมีค่าเท่ากับเส้น
ผ่านศูนย์กลางนักเกต หรืออาจมีค่าเท่ากับ 

 
tDD 52                                                  (2.7)                                                                       

 

 
รูปท่ี 2.6 แผนภาพสมดุลเฟสอลูมิเนียมและเหล็ก [13] 
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เมื่อท าการเช่ือมวัสดุท่ีมีความหนาต่างกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเลกโทรดและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางนักเกตต้องมีค่าเหมาะสมอ้างอิงตามแผ่นบางกว่าเป็นหลัก หรือหากท าการเช่ือมโลหะสามแผ่นเข้า
ด้วยกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเลกโทรดและเส้นผ่านศูนย์กลางนักเกตต้องมีค่าเหมาะสมอ้างอิง
ตามแผ่นท่ีสอง 

หากใช้อิเลกโทรดแบบ A หรือ B สมการท่ี 2.5 อาจไม่สามารถใช้ได้ ขนาดของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของปลายอิเลกโทรดจะขึ้นอยู่กับความกว้างของแผ่นประกบซึ่งอาจสามารถหาค่าได้จากสมการท่ี 
6 นอก จากนั้นเมื่อพิจารณาการใช้งานจากสภาพการใช้งานจริงแล้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเลก
โทรดจะมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นจึงต้องมีการปรับปรุงให้มีขนาดท่ียอมรับได้เสมอ ซึ่งขนาดท่ีสามารถยอมรับได้ต้อง
มีค่าไม่เกิน 30%ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเลกโทรดเริ่มต้น 
 

โลหะวิทยาการรวมตัวระหว่างอลูมิเนียมและเหล็ก เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการพิจารณาการรูปแบบการ
รวมตัวของอลูมิเนียมและเหล็กดังรูปท่ี 2.6 ซึ่งแสดงแผนภาพสมดุลเฟสโลหะผสมเหล็กและอลูมิเนียมท่ีใช้ใน
การพยากรณ์เฟสท่ีมักเกิดขึ้นในการรวมตัวของอลูมิเนียมและเหล็ก พบว่าเมื่อมีการรวมตัวของอลูมิเนียม
และเหล็กด้วยวิธีการใดๆ ก็ตาม สารประกอบกึ่งโลหะรูปแบบต่างๆ จะเกิดขึ้น และสามารถแบ่งกลุ่มของ
สารประกอบกึ่งโลหะออกได้เป็น 5 ชนิด คือ เฟส Fe3Al FeAl FeAl2, Fe2Al5 และ FeAl3 เพื่อความเข้าใจท่ี
ง่ายยิ่งขึ้น Kobayashi and Yakou [14] ได้แบ่งกลุ่มของสารประกอบกึ่งโลหะออกเป็น 2 กลุ่มตามปริมาณ
ของธาตุผสมในสารประกอบกึ่งโลหะ คือ  สารประกอบกึ่งโลหะท่ีมีปริมาณของอลูมิเนียมผสมสูง 
สารประกอบกึ่งโลหะกลุ่มนี้มีสมบัติ คือ แข็งและเปราะ ซึ่งหากน าไปท าการรับแรงแล้วจะท าให้เกิดการ
พังทลายได้ง่ายเนื่องจากมีความยืดหยุ่นต่ า  และสารประกอบกึ่งโลหะท่ีมีปริมาณของเหล็กผสมสูง 
สารประกอบกึ่งโลหะกลุ่มนี้มีสมบัติ คือ มีความต้านทานการสึกกร่อน (Wear Resistance) ดี มีความ
ต้านทานการเกิดออกไซด์ (Oxide Resistance) สูง และมีความต้านการแตกหัก (Fracture Strength) ดี 

ด้วยเหตุนี้ในการเช่ือมต้านทานแบบจุดรอยต่อวัสดุต่างชนิด โดยเฉพาะรอยต่อระหว่างอลูมิเนียมและ
เหล็ก ควรให้ความระมัดระวังเป็นพอเศษ เพื่อให้ได้สมบัติทางกลตามต้องการ ในเบื้องต้นหากพิจารณา
สมบัติของสารประกอบกึ่งโลหะท้ังสองแบบนั้น พบว่าสารประกอบท่ีมีปริมาณของเหล็กสูง คาดว่าจะท าให้
รอยต่อระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กนั้นมีความแข็งแรงเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้งานมากกว่า  

อย่างไรก็ตามปัญหาท่ีมักเกิดขึ้นในการเช่ือมยึดรอยต่อระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กท่ีพบในอดีต คือ 
การเกิดการแพร่ของอะตอมของธาตุท้ังสองเข้าหากัน เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion 
coefficient) ของเหล็กสู่อลูมิเนียมมีค่า 53x104 m2/s ท่ี 793-922K และมีค่ามากกว่าการแพร่ของ
อลูมิเนียมสู่เหล็กท่ีมีค่า 1.8x104 m2/s ท่ี 1003-1673K [14] ค่าต่างๆ เหล่านี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถ
ในการแพร่ของอลูมิเนียมเข้าสู่เหล็กได้ง่ายกว่า  

 
การเช่ือมต้านทานแบบจุดเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีมีข้อดีและมีการใช้งานอย่างกว้างขวางใน

อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ นอกจากนั้นจากผลการทดลองในอดีต พบว่าการเช่ือมต้านทานแบบจุดนี้ 
สามารถประยุกต์ใช้ในการเช่ือมรอยต่อระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กได้ ในเบื้องต้นคาดว่าหากมีการพิจารณา
เลือกใช้ตัวแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสม คาดว่าจะท าให้ได้รอยเช่ือมท่ีสมบัติเป็นไปตามต้องการได้ และควรมี
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การพิจารณาองค์ประกอบต่างๆ เหล่านี้อย่างระมัดระวัง 
- การเลือกตัวแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสม เพื่อท าการการประยุกต์ใช้ในการเช่ือมรอยต่อระหว่าง

อลูมิเนียมและเหล็ก และพิจารณาว่าตัวแปรการเช่ือมใดท่ีท าให้รอยต่อระหว่างอลูมิเนียมและเหล็ก
แสดงค่าความแข็งแรงสูงสุด 
- โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ ในการเช่ือมวัสดุชนิดเดียวกันนั้น รูปร่างของนักเกตของรอยเช่ือม คือ 

ส่ิงส าคัญท่ีแสดงความสามารถหลอมละลายเข้ากันของวัสดุ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความแข็งแรงของ
รอยต่อ อย่างไรก็ตามในกรณีของรอยต่อระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กนั้น ในเบื้องต้นรูปร่างนักเกต
อาจไม่ใช่ส่ิงท่ีบ่งช้ีถึงความแข็งแรงของรอยต่อเนื่องจากรูปร่างของนักเกตท่ีดีหมายถึงความ สามารถ
ในการรวมตัวของวัสดุรอบๆ แนวเช่ือมท่ีดีและอาจบ่งบอกถึงความสามารถในการก่อตัวของ
สารประกอบกึ่งโลหะท่ีเพิ่มขึ้น ในกรณีของรอยต่อระหว่างเหล็กและอลูมิเนียม โครงสร้าง
อินเทอร์เฟส (Interface structure) เป็นส่ิงท่ีต้องค านึงเป็นพิเศษ เนื่องจากการก่อตัวของ
สารประกอบกึ่งโลหะมักก่อตัวขึ้นท่ีบริเวณนี้ และเป็นบริ เวณท่ีรับแรงโดยตรง เมื่อรอยต่อการเช่ือม
ต้านทานแบบจุดถูกน า ไปใช้งาน การทดลองท าการเช่ือมเพื่อให้ได้ช้ันของสารประกอบกึ่งโลหะท่ีมี
ความบางท่ีสุด หรือเป็นสารประกอบท่ีมีปริมาณของเหล็กผสมอยู่สูงเป็นความคาดหวังทางจินตภาพ 
ณ ปัจจุบันเพื่อให้ได้แนวเช่ือมท่ีมีความแข็งแรงต่อไป  
- อุณหภูมิของรอยต่อแปรผันตรงกับกระแส เวลาเช่ือม และแรงกด ดังแสดงในสมการท่ี 2.4 การท า

ให้เกิดรอยต่อท่ีอุณหภูมิต่ าสุดเท่าท่ีเป็นไปได้เป็นวิธีการในการหลีกเล่ียงช้ันสารประกอบกึ่งโลหะท่ีมี
ความหนาและเปราะ [14] ดังนั้นการควบคุมความร้อนเพื่อหลีกเล่ียงการก่อตัวของสารประกอบกึ่ง
โลหะต้องพิจารณาอย่างระมัดระวัง 
- การทดสอบสมบัติทางกลอื่นๆ ของรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กกล้าควรมีการศึกษา

เพิ่มเติม เพื่อเพิ่มความมั่นใจในการน ารอยต่อไปใช้งาน  ผลการทดลองท่ีผ่านมานั้นการทดสอบ
สมบัติทางกลได้ท าการทดสอบหาค่าแรงเฉือนด้วยวิธีค่างๆ เช่น วิธีการดึงเฉือน (Tensile shear 
strength) การทดสอบแบบดึงกากบาท (Cross tension test) และการลอกผิว (Peel test) เป็น
หลัก หากมีการทดสอบความล้าตัวของรอยต่อเกยจะท าให้คาดการณ์ถึงอายุการใช้งานในอนาคตได้ 
- เนื่องจากรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กกล้าเป็นการต่อวัสดุแบบกัลวานิก (Galvanic 

couple) และเป็นการต่อเกยท่ีมีมุมอับเกิดข้ึน ดังนั้นการทดสอบเพื่อหาค่าความต้านทานต่อการกัด
กร่อนของรอยต่อ ควรมีการศึกษาต่อไป 

 
2.3 การทดสอบสมบัติโลหะเชื่อม [8] 
  กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ และคณะ [8] ได้น าเสนอวิธีการทดสอบสมบัติของแนวเช่ือมประกอบไปด้วยการ
ทดสอบสมบัติทางกลและการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อเกยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

สมบัติทางกลของวัสดุเป็นหนึ่งในคุณลักษณะส าคัญในการออกแบบโครงสร้างต่างๆ เพื่อน า ไปท าการ
รับแรงในการใช้งานจริง สมบัติทางกลของวัสดุกล่าวได้ในภาพรวม คือ ความสามารถของวัสดุท่ีต้านทานแรง
กระท ากับตัวมันเองเพื่อท่ีจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวัสดุ  หากพิจารณาตามรูปแบบของแรง
กระท าต่อวัสดุสามารถแบ่งรูปแบบในการกระท าได้ดังนี้ แรง ดึง แรงกด แรงเฉือน แรงดัด รูปแบบของแรง
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กระท าได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.7 จากรูปแบบของแรงท่ีกระท าต่อวัสดุ ลักษณะของความเค้นท่ีเกี่ยวข้องกับ
งานวิจัยนี้ มีดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 2.7 ตัวอย่างรูปแบบของแรงกระท า [8] 

 
2.3.1 ความเค้นและเครียดแรงดึง  

เพื่อให้เข้าใจความเค้นและความเครียด ให้พิจารณารูปท่ี 2.8-2.10 เมื่อช้ินงานทรงกระบอกถูกดึง
ออกมาให้ยืดตัวออกไป วัสดุจะเกิดแรงต้านเล็กๆ ในเนื้อวัสดุลักษณะนี้เรียกว่าความเค้น (Stress) โดย
สามารถหาค่าได้โดยหาอัตราส่วนระหว่างแรงกระท าและพื้นท่ีหน้าตัดของช้ินงานท่ีต้ังฉากกับแนวแรงดัง
สมการท่ี 2.8 ขณะท่ีค่าความเครียด คือ อัตราส่วนระหว่างความยาวท่ียืดออกเปรียบเทียบกับความยาว
เริ่มต้นของช้ินงานดังสมการท่ี 2.9 ค่าความสัมพันธ์และสัญลักษณ์ในสมการท่ี 2.8-2.9 แสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 
รูปท่ี 2.8 ลักษณะการเกิดความเค้นและความเครียด [15] 

 
 

A

F
t                                                      (2.8) 

 

0

0 )(

L

LL
et


                                                (2.9) 

 

%100
)(

%
0

0 



L

LL
elongation                                 (2.10) 



 22 

%100
)(

..%
0

0 



A

AA
AR                                      (2.11) 

 
เมื่อ t = ความเค้น 
 Ft = แรงกระท า  
 et = ความเครียด 
 L = ความยาวสุดท้าย 
 L0 = ความยาวเริ่มต้น 
 A = พื้นท่ีหน้าตัดสุดท้าย 
 A0 = พื้นท่ีหน้าตัดเริ่มต้น 

 

 
รูปท่ี 2.9 การทดสอบแรงดึง: (ก) การให้แรงแก่ช้ินงาน (ข) ช้ินทดสอบ (ค) เครื่องทดสอบ [15] 

   

 
รูปท่ี 2.10 เส้นโค้งการทดสอบแรงดึง [15] 
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นอกจากนั้น ในกรณีของการทดสอบแรงดึงสามารถหาค่าท่ีจ าเป็นในการออกแบบช้ินงาน 2 ค่า คือ 
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (% elongation) และค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของพื้นท่ีหน้าตัด (% reduction of 
area: %R.A.) ซึ่งสามารถหาค่าได้ดังแสดงในสมการท่ี 2.10 และ 2.11 
 รูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในการทดสอบแรงดึงวัสดุชนิดหนึ่ง 
พบส่วนประกอบต่างๆ ท่ีมีความส าคัญดังนี้ 

- ช่วงยืดหยุ่น (Elastic region) เกิดเมื่อเริ่มท าการดึงวัสดุ ช่วงนี้เมื่อท าการปล่อยแรงออก วัสดุจะหด
กลับสู่ต าแหน่งเริ่มต้น ค่าความยาวสุดท้ายเท่ากับความยาวเริ่มต้น เป็นช่วงท่ีความเค้นเป็นปฏิภาค
โดยตรงกับความเครียดความชันของกราฟคงท่ี ณ ช่วงๆนี้จะสามารถทราบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น
ซึ่งมีค่าดังสมการท่ี 2.12 หรือสมการตามกฎของฮุค (Hook’s law) หรือในโลหะบางชนิดพบได้ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.8 
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                                                      (2.12) 

 
ตารางท่ี 2.8 โมดูลัสการยืดหยุ่นของโลหะบางชนิด [15] 

โลหะ โมดูลัสการยืดหยุ่น  (MPa) 
อลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม 69 x 103 

เหล็กหล่อ 138 x 103 
ทองแดงและทองแดงผสม 110 x 103 

เหล็ก 209 x 103 
ตะกั่ว 21 x 103 

แมกนีเซียม 48 x 103 
นิกเกิล 209 x 103 

เหล็กกล้า 209 x 103 
 
- จุดคราก (Yield point: Y)  คือ จุดท่ีวัสดุเริ่มเกิดการเปล่ียนรูปถาวร เป็นจุดท่ีเมื่อปล่อยแรงออก

วัสดุจะไม่หดกับไปท่ีความยาวเริ่มต้น โดยปกติจุดครากจะสังเกตค่อนข้างยาก แต่สามารถท าได้โดย
วิธีการท่ีเรียกว่า “0.2%ความเค้นพิสูจน์ (0.2% Proof stress)” สามารถท าได้โดยการลากเส้นโดย
แบ่งส่วนของด้านความเครียดออกเป็น 100 ส่วน และจากจุดเริ่มต้น ท่ีระยะประมาณ 0.2 ลากเส้น
ขนานกับเส้นกราฟการทดสอบข้ึนไป โดยมีระยะขนานไปกับเส้นช่วงยืดหยุ่นดังแสดงด้วเส้นประใน
รูปท่ี 2.25 จุดท่ีเส้นประตัดกับเส้นการทดสอบจุดนั้น คือ จุดคราก ค่าความแข็งแรงครากของโลหะ
บางชนิดแสดงในตารางท่ี 2.8 
- ช่วงเปล่ียนรูปถาวร (Plastic region) เป็นช่วงท่ีต่อเนื่องมาจากช่วงยืดหยุ่น หากท าการเพิ่มแรงใน

การดึงวัสดุจะเปล่ียนรูปถาวรเมื่อปล่อยแรงออกวัสดุจะไม่หดกลับท่ีความยาวเริ่มต้น วัสดุจะแสดง
ค่าความต้านทานแรงดึงสูงเรื่อยๆ เมื่อถึงจุดๆหนึ่งจะได้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดท่ีเรียกว่า 
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“ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength: TS)” ซึ่งโลหะแต่ละชนิดก็จะมีค่าแตกต่าง
กันดังแสดงในตารางท่ี 2.9 จากนั้นเมื่อท าการออกแรงต่อไป ค่าความต้าน ทานแรงดึงจะลดลง
เรื่อยๆจนกระท่ังเกิดการแตกหักท่ีจุดสุดท้าย (Fracture point) ค่าความต้านทานแรงดึงท่ีจุด
แตกหักเรียกว่า “ความแข็งแรงท่ีจุดแตกหัก (Fracture strength)”  
- การเพิ่มความแข็งของโลหะโดยความเครียด หรือการแปรูปถาวร (Strain or work hardening) คือ 

การเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงของโลหะเนื่องจากแปรรูปอย่างถาวรท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิ
การเกิดผลึกใหม่ เช่น ในเหล็กกล้าคาร์บอนท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 500oC เป็นต้น 

 
ตารางท่ี 2.9 ความแข็งแรงครากและความแข็งแรงสูงสุดของโลหะบางชนิด [15] 

โลหะ ความแข็งแรงคราก (MPa) ความแข็งแรงสูงสุด  (MPa) 
อลูมิเนียมผสม 175 350 

เหล็กหล่อ 275 275 
ทองแดงผสม 205 410 

แมกนีเซียมทองแดง 175 275 
 

2.3.2 ความเข้มข้นของความเค้น (Stress concentration)  
 รูปร่างของช้ินงานท่ีไม่มีความต่อเนื่อง เช่น รู ร่องบาก ท าให้เกิดการกระจายตัวของความเค้นในชิน
งานท่ีไม่สม่ าเสมอ บริเวณใกล้เคียงพื้นท่ีไม่ต่อเนื่องนั้นจะมีค่าความเค้น (max) ค่อนข้างสูงกว่าความเค้น
เฉล่ียท่ีห่าง ไกลจากความไม่ต่อเนื่องดังแสดงในรูปท่ี 2.11 บริเวณด้านข้างของรูวงกลมและรูวงรี หากไม่มีรู
ความเค้นท่ีกระจายตลอดท้ังแผ่น จะมีค่าเฉล่ียเท่ากับแรงส่วนด้วยพื้นท่ีหน้าตัดของแนวแรงดังท่ีกล่าวผ่าน
มาก่อนหน้านี้ ค่าความเข้มข้นของความเค้นหาค่าได้โดยการหาค่าองค์ประกอบความเข้ม ข้นของความเค้น
ทางทฤษฎี (Theoretical stress-concentration factor: Kt) ดังแสดงในสมการท่ี 2.13 ซึ่งเป็นค่าท่ีอธิบาย
อัตราส่วนระหว่างความเค้นสูงสุดและค่าความเค้นปกติท่ีกระท าต่อพื้นท่ีหน้าตัดจริงของช้ินงาน ลักษณะ
ระดับความสัมพันธ์ระหว่างรูปร่างช้ินงานตัวอย่างท่ีมีความไม่ต่อเนื่องของพื้นผิว และค่าองค์ประกอบความ
เข้มข้นของความเค้นทางทฤษฎีแสดงในรูปท่ี 2.12 
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                                                 (2.13) 

 
เมื่อ Kt = องค์ประกอบความเข้มข้นของความเค้นทางทฤษฎี 
 max = ความเค้นสูงสุดท่ีเกิดขึ้นใกล้จุดท่ีมีความไม่ต่อเนื่อง 
 nominal = ความเค้นปกติในช้ินงานท่ีมีความต่อเนื่อง 
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รูปท่ี 2.11 การกระจายตัวของความเค้นเนื่องจาก (ก) รูวงกลม และ (ข) รูวงรี [16] 

 

 
รูปท่ี 2.12 องค์ประกอบความเข้มข้นของความเค้นทางทฤษฎีส าหรับช้ินงานรูปร่างต่างๆ [16] 
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2.3.3 พิกัดเผื่อความปลอดภัย (Safety factor)  
 ค่าความเค้นใช้งาน (Working stress) หรือค่าความเค้นสูงสุด คือ ค่าความเค้นท่ีปลอดภัยสูงสุดใน
การใช้งานก่อนการพังทลาย พื้นฐานการออกแบบค่าความเค้นใช้งานก าหนดให้อยู่ในช่วงการเปล่ียนรูป
ยืดหยุ่น (Elastic region) อย่างไรก็ตามช่วงท่ีเรียกว่าช่วงยืดหยุ่นนั้นเป็นช่วงท่ียากต่อการหาค่า ดังนั้นจึงมัก
ก าหนดค่าความเค้นใช้งานจากค่าความแข็งแรงท่ีจุดครากหรือค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีจุดใดจุดหนึ่ง ค่าท้ัง
สองจะน ามาหารด้วยค่าพิกัดเผ่ือความปลอดภัย (Safety factor: N) ดังแสดงในสมการท่ี 2.14 และ 2.15 
ตามล าดับ [20] 
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เมื่อ w = ความเค้นใช้งาน 
 y = ความเค้นท่ีจุดคราก 
 utl = ความเค้นสูงสุด 
 N = ค่าพิกัดเผ่ือความปลอดภัย 

 
ค่าความแข็งแรงครากมักถูกเลือกเป็นค่าท่ีใช้ค านวณหาค่าความเค้นใช้งานส าหรับเหล็กกล้าท่ีใช้ท า

โครงสร้างเนื่องจากจุดดังกล่าววัสดุจะเริ่มเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวร แต่ส าหรับวัสดุอื่นมักเลือก
จากความแข็งแรงสูงสุด  
 
2.3.3 การทดสอบความแข็งวิกเกอรส์และนู๊ป (Vicker and Knoop hardness test) ตาม JIS Z 

2244 [17]  
 คือ การทดสอบแบบวิกเกอรส์ การกดผิวชิ้นงานให้เกิดรอยด้วยแรงกดทดสอบด้วยหัวกดปีระมิดท่ีมุม
เอียงของหัวกดรวมมีค่า 136o ความยาวของเส้นทะแยงมุมของรอยกดดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ถูกท าการวัด
และน ามาท าการค านวณตามสมการท่ี 2.16 ในกรณีแรงกดมีหน่วยเป็นกรัมแรง (gf) แต่ถ้าแรงกดมีหน่วย
เป็นนิวตันต้องใช้สมการท่ี 2.17 
 

22
8544.12

sin2

d

F

d

F

S

F
Hv 



                                   (2.16) 

 

22
18909.0

80665.9

8544.1

d

F

d

F
Hv                                     (2.17) 



 27 

เมื่อ Hv = ความแข็ง;bdgdvilN 
 F = แรงกด (N หรือ kgf) 
 S = พื้นท่ีผิวของหัวกด (mm2) 
 d = ความยาวเส้นทแยงมุม (mm) 
   มุมเอียงของหัวกด (o) 

 
การทดสอบความแข็งแบบนู๊บ การกดผิวชิ้นงานให้เกิดรอยด้วยแรงกดทดสอบด้วยหัวกดปีระมิดท่ีมุม

เอียงของหัวกดรวมมีค่า 172o 30’ และ 130 o ความยาวของรอยกดดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ถูกท าการวัดและ
น ามาท าการค านวณตามสมการที่ 2.21 ในกรณีแรงกดมีหน่วยเป็นกรัมแรง (gf) แต่ถ้าแรงกดมีหน่วยเป็นนิว
ตันต้องใช้สมการท่ี 2.22 

 
รูปท่ี 2.13 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส์ [17] 

 

 
รูปท่ี 2.14 การทดสอบความแข็งแบบนู๊ป [17] 
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เมื่อ Hk = ความแข็งนู๊บ 
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 F = แรงกด (N หรือ kgf) 
 A = พื้นท่ีกด(mm2) 
 c = ค่าคงท่ีของหัวกดค านวณจาก A และ d 
 d = ความยาวด้านยาวของรอยกด (mm) 

 
ผิวทดสอบต้องราบเรียบ และการขัดมันผิวเพื่อให้ง่ายต่อการทดสอบ การวัดค่าช้ินงานท่ีมีการเคลือบ

ผิว ต้องท าการก าจัดผิวเคลือบออกก่อนการทดสอบ ผิวช้ินงานต้องสะอาดปราศจากส่ิงปนเปื้อน ความหนา
ของช้ินงานต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า 1.5 เท่าของความยาวเส้นทแยงมุม (d) ในการทดสอบแบบวิกเกอรส์ และ
ความหนาของช้ินงานต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า 3.0 เท่าของความยาวรอยกด (d) ในการทดสอบแบบนู๊บ ตัวอย่าง
การแสดงค่าความแข็งแบบวิกเกอรส์และนู๊บแสดงในตารางท่ี 2.10 และตัวอย่างของความแข็งวิกเกอร์สของ
วัสดุและโลหะบางชนิดแสดงในตารางท่ี 2.11 
 
  ตารางท่ี 2.10 ตัวอย่างการแสดงค่าความแข็ง [17] 

แรงกด เวลากด ความแข็ง การแสดงค่า 
0.3 kgf 15s ความแข็งวิกเกอรส์  Hv:250 Hv (0.3) 250 
0.3 kgf 30s ความแข็งวิกเกอรส์  Hv:250 Hv (0.3/30) 250 
0.1 kgf 15s ความแข็งนู๊บ  Hk:250 Hk (0.1) 250 
0.3 kgf 15s ความแข็งนู๊บ  Hk:250 Hv (0.1/30) 250 

 
    ตารางท่ี 2.11 ตัวอย่างค่าความแข็งของโลหะและเซรามิกส์บางชนิด [17] 

วัสดุ ความแข็งวิกเกอรส์ (Hv) ความแข็งนู๊บ (Hk) 
เหล็กกล้าชุบแข็ง 800 850 
ซีเมนท์คาร์ไบด์ 2000 1400 
อลูมิน่า 2200 1500 
ทังสะเตนคาร์ไบด์ 2600 1900 
ซิลิกอนคาร์ไบด์ 2600 1900 
ไททาเนียมไนไตรด์ 3000 2300 
คิวบิกโบนอนไนไตรด์ 6000 4000 
เพชร, ผลึกซินเตอร์ 7000 5000 
เพชร, ธรรมชาติ 10000 8000 

 
2.3.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค [8] 

การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light microscope) ในขั้นตอนนี้ช้ินงาน
ตรวจสอบจะถูกเตรียม เพื่อให้สามารถน าช้ินตรวจสอบนั้นไปท าการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์    
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รูปท่ี 2.15 กล้องตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค [8] 

 
 ช้ินตรวจสอบท่ีถูกกัดด้วยน้ ายาเรียบร้อยแล้ว ไปท าการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสง (Light microscope) ดังแสดงในรูปท่ี 2.30 โดยวางช้ินตรวจสอบให้อยู่ตรงกลางบริเวณท่ีแสงผ่าน
และให้ล ากล้องเล่ือนมาอยู่ใกล้ช้ินตรวจสอบมากท่ีสุด ล าแสงไฟท่ีส่องผ่านตกกระทบกับผิวช้ินทดสอบจะ
สะท้อนผ่านเลนส์วัตถุ และเลนส์ตาของกล้อง ท่ีบริเวณขอบเกรนจะเห็นเป็นสีด า (มืด) ขณะท่ีเนื้อเกรนเป็นสี
เหลือง (สว่าง) แล้วท าการบันทึกผลเพื่อใช้ประกอบในการวิเคราะห์เปรียบเทียบพื้นท่ีท่ีเกิดการเช่ือมต่อไป             
 
2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.4.1 Vural et al. [1]  ศึกษาผลกระทบของเส้นผ่านศูนย์กลางนักเกตท่ีมีผลต่อความล้าของรอยเช่ือม

ต้านทานแบบจุดแผ่นเหล็กกล้าต่างชนิดระหว่างแผ่นเหล็กกล้าเคลือบสังกะสีและเหล็กกล้าไร้สนิมออ
สเทนเนติค 304 โดยมีตัวแปรท่ีท าการศึกษา คือ การรวมตัวของวัสดุและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของนักเกต ช้ินงานท่ีได้ถูกน ามาท าการเตรียมช้ินงานเพื่อท าการทดสอบความล้าท่ีวัฏจักรสูง (High 
cycle fatigue test) ผลการทดลองพบว่าการรวมตัวของวัสดุท่ีดีแสดงขีดจ ากัดความล้าสูงสุด ค่า
ขีดจ ากัดความล้าต่ าสุดพบได้เมื่อท าการเช่ือมแผ่นเหล็กกล้าเคลือบสังกะสีเข้ากับเหล็กกล้าไร้สนิมออ
สเทนเนติค 304 นอกจากนั้นยังแสดงให้เห็นว่าอัตราการเกิดการแตกร้าวของรอยต่อระหว่าง
เหล็กกล้าเคลือบสังกะสีเข้ากับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติค 304 นั้นมีค่าช้ากว่ารอยต่อท่ีเป็นวัสดุ
ชนิดเดียวกัน 

2.4.2 Qiu et al. [18-19] ท าการเช่ือมอลูมิเนียมผสมเกรด A5052 เข้ากับแผ่นเหล็กรีดเย็น SPCC และ
เหล็กกล้าไร้สนิม 304 ด้วยการเช่ือมต้านทานแบบจุด และท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคบริเวณอิน 
เทอร์เฟสของรอยต่อเกยด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด ความแข็งแรงของรอยต่อท าการศึกษา
ด้วยการทดสอบแรงดึงแบบกากบาท และท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
อินเทอร์เฟสของรอยต่อเกยและค่าความแข็งแรงของรอยต่อ ผลการทดลองพบว่า ความแข็งแรงมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับช้ันสารประกอบกึ่งโลหะท่ีเกิดการก่อตัวขึ้นบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยต่อ 
ส่วนช้ันสารประกอบกึ่งโลหะท่ีไม่ต่อเนื่องส่วนมากพบท่ีบริเวณขอบของรอยต่อและหากส่วนท่ีไม่
ต่อเนื่องนี้มีค่ามากจะท าให้ความแข็งแรงของรอยต่อมีค่าเพิ่มข้ึน 
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2.4.3 Aslanlar et al. [10] ท าการศึกษาอิทธิพลของกระแสการเช่ือมต้านทานแบบจุดท่ีมีผลต่อสมบัติทาง
กลของแผ่นเหล็กเคลือบสังกะสีและโครไมด์ ความหนาของแผ่นเหล็กมีค่า 1.2 มม. เครื่องเช่ือมต้น
ทานแบบจุดเป็นเครื่องเช่ือมท่ีสามารถควบคุมเวลาและกระแสได้ขนาด 120 kVA ช่วงเวลาการเช่ือม
มีค่า 5-15 ไซเคิล กระแสเช่ือม 4-12 kA แรงกดอิเลกโทรดมีค่าคงท่ี 6 kN และน าช้ินงานท่ีได้ไปท า
การทดสอบแรงดึงเฉือนและลอกผิว เพื่อหาค่าสภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสม ผลการทดลองพบว่า ค่า
ความแข็งแรงเฉือนสูงสุดหาค่าได้เมื่อเช่ือมด้วยกระแส 10 kA 15 ไซเคิล ความลึกของการซึมลึกมีค่า 
15% ของความหนาวัสดุ แต่ไม่เกิน 20% เพื่อท าให้ได้ผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีมีคุณภาพ ค่าผิวหน้าแนว
เช่ือมท่ีดีท่ีสุดพบได้เมื่อท าการเช่ือมด้วยกระแส 10 kA 10 ไซเคิล และกระแส 9 kA 12 ไซเคิล ซึ่งท า
ให้เกิดการซึมลึกประมาณ 8% ของความหนา ขณะท่ีค่าความแข็งแรงของการลอกผิวพบได้ท่ีแนว
เช่ือมท่ีเช่ือมด้วยกระแส 11 kA 10 ไซเคิล ความแข็งแรงท่ีได้มีค่าประมาณครึ่งหนึ่งของค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือน ค่าสภาวะการเช่ือมท่ีแนะน าให้ใช้เพื่อให้ได้การซึมลึกประมาณ 8% ของความหนา
วัสดุ คือ กระแส 11 kA 10 ไซเคิล 

2.4.4 Aslanlar [20] ศึกษาผลกระทบของขนาดนิวเคลียสต่อสมบัติทางกลของรอยเช่ือมต้าน ทานแบบจุด
ในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ ตัวแปรการเช่ือมท่ีท าการศึกษาประกอบด้วยกระแสไฟฟ้าและเวลา
การรเช่ือมท่ีมีผลต่อความแข็งแรงลอกผิว และความแข็งแรงดึงเฉือนของเหล็กกล้าโครไมด์ขนาดความ
หนา 0.8 มม. และเหล็กกล้าเคลือบโครไมด์สังกะสีความหนา 1.0 มม. โดยมีตัวแปรการเช่ือม
ประกอบด้วย กระแสเช่ือม 5-25 kA แรงกด 6 kN ผลการทดลองพบว่าตัวแปรท่ีท าให้ได้ผิวหน้าท่ีดีมี
คุณภาพสูง คือรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 6-7 kA 15 ไซเคิล ซึ่งท าให้เกิดการซึมลึกไม่เกิน 20% 
ของความหนาวัสดุ หากเช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 7-8.5 kA 15 ไซเคิล จะท าให้เกิดการซึมลึกมากกว่า 
20% ของความหนาวัสดุ และท าให้รอยต่อเกิดการเปล่ียนรูป เปล่ียนสี และเกิดการหลอมละลายมาก
เกินไป เนื่องจากค่าความร้อนท่ีได้นั้นมีค่าสูงเกินไป ผิวของแนวเช่ือมมีคุณภาพสูงเมื่อเช่ือมด้วย
กระแสเช่ือม 6 kA 10 ไซเคิล ซึ่งค่าเหล่านี้ท าให้เกิดการซึมลึก 6-14% ตามล าดับ 

2.4.5 Sun et al. [21] ศึกษาการเช่ือมต้านทานแบบจุดอลูมิเนียมผสม AA5182-O เข้าสู่เหล็กกล้า SAE 
1006 โดยมีแผ่นสอดระหว่างแผ่นท้ังสอง คือ แผ่นหล็กเคลือบสังกะสี  SAE 1006 และแผ่นอลูมิ 
เนียมผสม AA1050 โดยมีจุดมุ่งหมายในการหาค่าตัวแปรการเช่ือมท่ีดีท่ีสุด ผลการทดลองพบว่า ท่ี
บริเวณนักเกต (Nugget zone) พบพื้นท่ีการหลอมละลายแบ่งออกเป็นสองส่วน นักเกตด้านของแผ่น
เหล็กมีรูปร่างปกติเหมือนดังการเช่ือมตัวไป คือ มีรูปร่างวงรีคล้ายไข่ครึ่งใบท่ีประกอบด้วยโครงสร้าง
เดนไดรท์ภายในนักเกต ขณะท่ีด้านอลูมิเนียมมีรูปร่างวงรีครึ่งใบท่ีประกอบด้วยโครงสร้างแถบบาง
ตามอินเทอร์เฟสของรอยต่อ ความแข็งแรงของรอยต่อมีค่าท่ีสามารถเทียบเคียงไ ด้กับระดับความ
แข็งแรงของรอยท่ียึดด้วยริเวท 



บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 วัสดุทดลอง 

วัสดุท่ีใช้ในทดลอง อลูมิเนียมผสมเกรด AA1100 และเหล็กกล้าเคลือบสังกะสีเกรด SGACD แผ่นรีด 
ความหนา 1.0 มิลลิเมตร ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางท่ี 3.1 แผ่นโลหะถูกตัดให้มีขนาดกว้าง 30 
มิลลิเมตร และยาว 100 มิลลิเมตร และน ามาต่อเกยโดยก าหนดให้แผ่นเหล็กเกยอยู่บนแผ่นอลูมิเนียม 30 
มิลลิเมตรดังแสดงในรูปท่ี 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง 

ธาตุ Al Fe Si Mn Cu P S 
AA1100 สมดุล - 0.095 0.050 0.150 - - 
SGACD - สมดุล - - 0.006 0.014 0.024 
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รูปท่ี 3.1 มิติช้ินงานเช่ือม (หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
3.2 การเชื่อม 
 กระบวนการเช่ือมท่ีใช้ในการเช่ือมรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กท่ีออกแบบไว้ในรูปท่ี 3.1 
คือ การเช่ือมต้านทานแบบจุด (Resistance Spot Welding: RSW) ดังรายละเอียดท่ีแสดงไว้ในหัวข้อ 2.2.2 
โดยเครื่องเช่ือมต้านทานแบบจุดแสดงในรูปท่ี 3.2 เครื่องเช่ือมประกอบด้วยอิเลกโทรดสองด้านในแนวด่ิงกล
ไกลท างานของเครื่องเช่ือมท่ีแสดง อิเลกโทรดด้านบนจะเคล่ือนท่ีลงมาหาอิเลกโทรดด้านล่าง  ระบบการ
เคล่ือนท่ีและแรงกดลงของอิเลกโทรดตัวบนท างานด้วยระบบนิวแมติก 
 อิเลกโทรดท่ีติดอยู่ด้านปลายของชุดอิเลกโทรดมีลักษณะรูปร่างดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ซึ่งเป็นอิเลก    
โทรดท่ีออกแบบตามมาตรฐานสมาคมผู้ผลิตเครื่องเช่ือมต้านทานชนิด E ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ด้านปลาย
ของอิเลกโทรดออกแบบให้มีขนาดอ้างอิงสมการท่ี 2.5 – 2.7 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5 มิลลิเมตร 
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รปูท่ี 3.2 เครื่องเช่ือมต้านทานแบบจุด 

 

 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะของอิเล็กโทรดทิป 
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 การจับยึดช้ินงานให้เป็นรอยต่อเกยนั้น ในการศึกษานี้ได้ออกแบบอุปกรณ์จับยึดดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
โดยอุปกรณ์การจับยึดนี้ท าจากวัสดุท่ีมีสมบัติเป็นฉนวน และมีแผ่นประกบด้านบนและล่างเพื่อกดแผ่นโลหะ
ด้านบนลงสู่ด้านล่างให้แนบสนิทกันดังแสดงในรูปท่ี 3.5 – 3.8 
  

 
รูปท่ี 3.4 อุปกรณ์การจับยึดช้ินงาน 

 

 
รูปท่ี 3.5 การยึดอุปกรณ์การจับยึดในเครื่องเช่ือมต้านทานแบบจุด 
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รูปท่ี 3.6 การวางต าแหน่งช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.7 การก าหนดระยะของอุปกรณ์จับยึด 

 

 
รูปท่ี 3.8 การล็อกช้ินงาน 
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 ในการเช่ือมรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กในการทดลองครั้งนี้มีตัวแปรการเช่ือมท่ีใช้ในการ
ทดลองดังนี้ 
 - กระแสไฟเช่ือม 90-105 A 
 - เวลาในการเช่ือม 1-20 cycles 
 - แรงกดอิเลกโทรด 0.1- 0.3 MPa 
 - ต าแหน่งการวางแผ่นโลหะ: แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบน และแผ่นเหล็กอยู่ด้านบน 
 
 ขั้นตอนการเช่ือมมีดังนี้ 

- เตรียมแผ่นเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี SGACD และแผ่นอลูมิเนียม AA 1100 โดยตัดแผ่นโลหะท้ังสอง
ชนิดให้มีขนาด กว้าง 30 มิลลิเมตร และยาว 100 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดโลหะ  

- น าแผ่นเหล็กกล้าและแผ่นอลูมิเนียมท่ีตัดได้ขนาดเรียบร้อยแล้วมาท าการขัดด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 250 เพื่อท าการลบคมท่ีเกิดจากการตัดแผ่นวัสดุท้ังสองชนิดดังรูปท่ี 3.9 

 

  
 ( ก. ) การขัดลบคมด้านกว้างของแผ่นโลหะ  ( ข. ) การขัดลบคมด้านยาวของแผ่นโลหะ 

รูปท่ี 3.9 การลบคมของช้ินงานขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 250 
 

- น าแผ่นเหล็กกล้าเคลือบและแผ่นอลูมิเนียมที่ท าการลบคมเรียบร้อยแล้วมาเช็ดท าความสะอาดโดย
แผ่นเหล็กกล้าท าความสะอาดด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ และแผ่นอลูมิเนียมนั้นเช็ดท าความสะอาดด้วย
อาซิโตน 

- ท าการติดต้ังอุปกรณ์จับยึด ( jig ) กับเครื่องเช่ือมต้านทานแบบจุด ( Resistance Spot Welding : 
RSW ) ให้สมบูรณ์แบบเพื่อเตรียมใช้ส าหรับการเตรียมท าการเช่ือมโลหะท้ังสองชนิดดังรูปท่ี 3.10 

- น าแผ่นเหล็กกล้าเคลือบและแผ่นอลูมิเนียมวางในอุปกรณ์จับยึดช้ินงานดังรูปท่ี 3.11 
- ท าการตรวจเช็คให้แน่ใจว่าวางแผ่นเหล็กท่ีเตรียมไว้ตรงกับอุปกรณ์จับยึดช้ินงานแล้ว พร้อมท่ีจะท า

การเช่ือม 
- ต้ังค่าตามตัวแปรท่ีก าหนดไว้ที่เครื่องเช่ือมต้านทานแบบจุดให้เรียบร้อยดังรูปท่ี 3.12 ก่อนท าการ

เช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
- ช้ินงานเมื่อผ่านการเช่ือมเสร็จเรียบร้อยแล้ว ปล่อยให้เย็นตัวในอุณหภูมิห้อง จากนั้นก็น าช้ินงานไป

ทดสอบแรงดึงเฉือน (Tension shear testing) 
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รูปท่ี 3.10 การติดต้ังอุปกรณ์จับยึด (jig) กับเครื่องเช่ือมต้านทานแบบจุด 

  

 
รูปท่ี 3.11 การวางแผ่นวัสดุลงบนอุปกรณ์จับยึด 
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รูปท่ี 3.12 การตั้งค่าตัวแปรการเช่ือม 

  

 
รูปท่ี 3.13 การเช่ือม 



 38 

3.3 การทดสอบสมบัติรอยต่อ 
3.3.1 การทดสอบความแข็งแรง 
                   การทดสอบแรงดึงเฉือน ( Tension shear testing ) ส าหรับการเช่ือมแบบจุด เพื่อหาค่าความ
แข็งแรงของการเช่ือมช้ินงานทดสอบ เป็นการทดสอบรอยเช่ือมด้วยการดึงเฉือน ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน JIS 
z 3136 โดยการทดสอบค่าความสามารถในการต้านทานแรงดึงของรอยเช่ือมด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง
มาตรฐานท่ัวไป ท่ีมีค่าพิกัดความเผ่ือ ± 3% แสดงดังรูปท่ี 3.14 
 

  
(ก) เครื่องทดสอบแรงดึงเฉือน (ข) ปากจับยึดช้ินงานของเครื่องทดสอบแรงดึงเฉือน 

รูปท่ี 3.14 เครื่องทดสอบแรงดึงเฉือน GOTECH รุ่น GT-7001-LA-C50 
 
3.3.2 การตรวจสอบโครงสร้าง 
 ในการตรวจสอบโครงสร้างนั้นจะน าเฉพาะช้ินงานทดสอบท่ีผ่านการตรวจสอบมาตรฐานต่างๆ ท่ีท า
การตรวจสอบ โดยจะน าช้ินงานทดสอบมาท าการตัดขวางตามกึ่งกลางของช้ินงานทดสอบ แล้วน าไปขึ้นตัว
เรือนเรซิ่น หลังจากนั้นก็น ามาขัดแล้วกัดกรด แล้วจากนั้นจึงน าไปส่องโครงสร้างจุลภาค โครงสร้างมหภาค
และท าการถ่ายรูป 

ก. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้าง 
- กระดาษทรายเบอร์ 150,400,800,1000  
- เครื่องขัดกระดาษทราย 
- กล้องตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคชนิดสะท้อนแสง ( Optical Microscope ) 
- ผงเพชร ขนาด 3 ไมคอน  
- กรดอาซิโตน 
- ผ้าสักหลาด 
- น้ ากล่ัน 
- แอลกอฮอล์ 
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- ส าสี 
  ข. การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ( Microstructure ) 
 การเตรียมช้ินงานเพื่อการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม (Microstructure) น าช้ินงาน
ท่ีท าการเช่ือมเสร็จมาท าการตัด ผ่าแนวรอยเช่ือมโดยให้ช้ินงานมีความกว้างประมาณ 5 – 10 มิลลิเมตร ซึ่ง
การตัดช้ินงานใช้เครื่องตัดช้ินงานแบบละเอียดดังแสดงรูปใน 3.15 เพื่อให้ช้ินงานมีการส่ันสะเทือนน้อยเพื่อ
ลด การแตกหักบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงาน และเวลาตัดควรเปิดน้ าหล่อเย็น เพื่อลด ความร้อนของช้ินงาน 
เพื่อป้องกันการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างของช้ินงาน 
 

 
รูปท่ี 3.15 เครื่องตัดช้ินงานแบบละเอียด 

 
 การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์สะท้อนแสง ( Optical Microscope ) ในขั้นตอนนี้
ช้ินงานทดสอบจะต้องถูกเตรียมเพื่อสามารถน าช้ินทดสอบไปท าการตรวจสอบโครงสร้างได้นั้น ต้องน า
ช้ินงานท่ีเตรียมไว้ไปท าเรือนมีลักษณะดังรูป 3.16 ( ก ) เพื่อให้สะดวกต่อการจับถือและเตรียมช้ินงานใน
ขั้นตอนการขัดดูโครงสร้างก็สามารถท าได้สะดวกและรวดเร็ว การท าเรือนสามารถท าโดยการผสม เรซิ่น 98 
เปอร์เซ็นต์ โคบอลท์ (Cobalt) ประมาณ 0.2–0.4  เปอร์เซ็นต์ ตัวท าให้แข็ง (Hardener) 1–2 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อผสมเสร็จเทใส่เบ้าหล่อ ท้ิงไว้ประมาณ 20–30 นาที สามารถน ามาขัดได้ทันที ขัดด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 150, 400, 800 และเบอร์ 1,000 เพื่อให้ผิวหน้าของช้ินงานเรียบ 
 ในการเตรียมช้ินงานเพื่อน ามาวิเคราะห์ จึงต้องขัดผิวช้ินงานให้เรียบ เพื่อให้ช้ินงานอยู่ในต าแหน่งท่ี
ต้องการ จากนั้นน ามาขัดด้วยผงขัด (Polishihg) ท่ีมีขนาด 3 ไมครอน เป็นการขัดผิวมันของช้ินตรวจสอบ
ด้วยผงขัดท่ีท าจาก ผงเพชร ( Diamond paste ) การขัดผงขัดนี้จะท าบนเครื่องขัด แสดงดังรูปท่ี 3.16 จะ
ใช้เครื่องขัดท่ีหุ้มด้วยผ้าสักหลาด โดยน าผงขัดผสมกับ แอลกอฮอล์ เทลงบนผ้าสักหลาดแล้วขัดจนมันเงา  
และ ตามด้วยการกัดกรด เพื่อให้เห็นบริเวณต่างๆท่ีแตกต่างกันของช้ินงาน เช่น ขอบเกรน บริเวณท่ีเช่ือม 
เพื่อน ามาวิเคราะห์ความแข็งแรงของช้ินงานท่ีท าการเช่ือมด้วยสภาวะท่ีแตกต่างกันของแต่ละสภาวะ 
 

http://www.codsana.com/ad-4f926074e216a7542a000000.html
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รูปท่ี  3.16  เครื่องขัดดูโครงสร้างจานขัดหุ้มด้วยผ้าสักหลาด 

 

 
รูปท่ี  3.17  กล้องตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคชนิดสะท้อนแสง ( Optical Microscope ) 

 
 ช้ินงานท่ีขัดจนมันเงา น ามาล้างด้วยแอลกอฮอล์ และล้างด้วยน้ ากล่ัน แล้วน ามากัดกรดท่ีเตรียมไว้ ซึ่ง
กรดท่ีจะน ามากัดกรด จะมีส่วนผสมท่ีประกอบด้วย ไฮโดรฟลูออริก (HF)  30 เปอร์เซ็นต์ ไฮโดรคลอริก 
(HCl) 10 เปอร์เซ็นต์ น้ ากล่ัน (H2O) 60 เปอร์เซ็นต์ เมื่อผสมเสร็จน าส าลีจุ่มสารกัดกรดเช็ดบริเวณท่ีต้องการ
ส่อง ประมาณ 30 วินาที แล้วล้างออกด้วยน้ ากล่ัน เป่าให้แห้งด้วยไดร์เป่าผม น ามาส่องโครงสร้างท่ีกล้อง
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคชนิดสะท้อนแสง (Optical Microscope) ดังรูป 3.15 น าบริเวณรอยเช่ือมวางให้
ตรงกลางบริเวณท่ีแสงผ่าน และให้ล ากล้องเล่ือนลงมาให้อยู่ใกล้ช้ินตรวจสอบมากท่ีสุด ล าแสงไฟท่ีกล้องจะ
ส่องผ่านและตกกระทบกับผิวของช้ินงานจะผ่านเลนส์วัตถุและเลนส์ตาของกล้อง ท่ีบริเวณของเกรนจะเห็น
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เป็นสีด า (มืด) ขณะท่ีเนื้อเกรนเป็นสีเหลือง (สว่าง) แล้วท าการบันทึกผลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
รอยเช่ือมยึดต่อไป 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

 
4.1 อิทธิพลกระแสไฟเชื่อมที่มีผลต่อความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อที่ก าหนดให้แผ่นเหล็กไว้

ด้านบนและแผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านล่าง 
การทดลองเช่ือมได้ต้ังสมมติฐานเบ้ืองต้นไว้ว่า “หากน่าเอาแผ่นโลหะท่ีมีความแข็งต่่ากว่า (อลูมิเนียม) 

ไว้ด้านบน การเกิดการเช่ือมอาจเป็นไปได้ล่าบาก เนื่องจากเครื่องเช่ือมเสียดทานแบบจุดท่ีท่าการทดลอง
นั้นอิเลกโทรดเกิดการเคล่ือนท่ีเพียงอิเลกโทรดด้านบนลงมาหาอิเลกโทรดด้านล่าง ความร้อนและแรงกดท่ี
เกิดกับแผ่นอลูมิเนียม อาจท่าให้แผ่นอลูมิเนียมเสียรูป และส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อได้” ดังนั้นการ
เช่ือมจึงเริ่มต้นท่าการเช่ือมโดยก่าหนดให้รอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กท่ีวางแผ่นเหล็กต่อเกย
อลูมิเนียมที่ระยะ 30 มิลลิเมตร ถูกน่ามาท่าการเช่ือมต้านแบบจุดด้วยตัวแปรการเช่ือมท่ีก่าหนด โดยเริ่มต้น
จากเปล่ียนแปลงกระแสไฟเช่ือมระหว่าง 85-105 kA โดยก่าหนดให้เวลาในการเช่ือม 10 cycles และแรง
กด 0.1 MPa จากนั้นท่าการทดสอบความแข็งแรงของรอยต่อเกยได้ค่าความแข็งแรงและการยืดตัวของ
รอยต่อดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

1000

1500

2000

2500

3000

85 90 95 100 105

กระแสไฟ (kA)

คว
าม

แข็
งแ

รง
เฉื

อน
ดึง

 (N
)

0.0000

2.0000

4.0000

6.0000

8.0000

10.0000

12.0000

กา
รย

ดืตั
ว 

(m
m

)

ความแข็งแรงเฉือนดึง

การยดืตัว

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า ความแข็งแรงเฉือนดึง และการยืดตัวของรอยต่อเกยท่ีวางแผ่น

เหล็กไว้ด้านบน 
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รูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า ความแข็งแรงเฉือนดึง และการยืดตัวของรอยต่อ
เกยท่ีเช่ือมด้วยเวลาในการเช่ือม 10 cycle และแรงกด 0.1 MPa พบว่าความแข็งแรงเฉือนดึงและการยืดตัว
ของรอยต่อมีค่าสูงขึ้นเมื่อกระแสไฟเช่ือมมีค่าเพิ่มขึ้นและแสดงค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีกระแสไฟเช่ือม 95 
kA ท่ีค่าความแข็งแรงเฉือนประมาณ 2200 N และการยืดตัวประมาณ 2.4 มิลลิเมตร การเพิ่มค่าความ
แข็งแรงเฉือนดึงเกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่มกระแสส่งผลท่าให้ค่าความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในรอยต่อมีค่าสูงขึ้น 
ดังสมการความร้อนท่ีได้แสดงไว้ในการเช่ือมแผ่นเหล็กเคลือบสังกะสีโครไมด์ท่ีพบว่ากระแสท่ีเพิ่มส่งผลเป็น
ทวีคูณต่อการเพิ่มความร้อนในรอยต่อ [20] อย่างไรก็ตามเม่ือกระแสไฟเช่ือมมีค่าสูง คือ 100-105 kA พบว่า
ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงและการยืดตัวมีค่าลดลง แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการลดลงเมื่อกระแสมีค่าต่่ากว่า 95 
kA แล้วมีค่าการลดลงของค่าความแข็งแรงเฉือนดึงและการยืดตัวน้อยกว่า 
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยกระแส 85 kA: (ก) แผ่นเหล็ก และ (ข) 

แผ่นอลูมิเนียม 
 

  รูปท่ี 4.2 แสดงผิวหน้าการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีกระแสไฟเช่ือมต่างๆ รูปรอย
พังทลายแถวด้านบนเกิดจากการแยกแผ่นเหล็กท่ีอยู่ด้านบนทีปกติถูกวางคว่่าประกบบนแผ่นอลูมิเนียมให้
หงายข้ึน และถ่ายภาพ ขณะท่ีแถวด้านล่าง คือ รอยพังทลายของแผ่นอลูมิเนียมหลังจากดึงขาดออกจากกัน 
ในการทดสอบค่าความแข็งแรงเฉือนดึงท่ีแสดงผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 4.1 นั้นแผ่นเหล็กถูกดึงไป
ด้านขวา ขณะท่ีแผ่นอลูมิเนียมถูกดึงไปด้านซ้าย พิจารณารอยการกระจาบตัวของเศษอลูมิเนียมท่ีเกิดจาก
ความร้อนเสียดทานท่ีแตกต่างกันจากการให้กระแสไฟเช่ือมท่ีแตกต่างกัน พบว่าเศษของอลูมิเนียมมีการ
กระจายตัวออกมารอบๆ บริเวณพื้นท่ีการเช่ือมและกระจายตัวไประหว่างรอยต่อของแผ่นอลูมิเนียมและ
เหล็ก เศษของอลูมิเนียมท่ีกระจายออกไปจากการตรวจสอบพบว่ามีการกระจายตัวสูงท่ีการใช้กระแสไฟ
เช่ือมต่่า คือ 85 kA ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) เศษอลูมิเนียมที่กระจายตัวออกนี้ท่าให้พื้นท่ีรับแรงของรอยต่อ
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บริเวณท่ีท่าการรับแรงเฉือนดึงมีค่าน้อยลงและส่งผลท่าให้ค่าการรับแรงเฉือนดึงมีค่าน้อย นอกจากนั้นท่ี
บริเวณรอยฉีกขาดบนพื้นท่ีการเช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) และ (ข) พบว่าการฉีกขาดนั้นเกิดท่ี
อินเทอร์เฟสระหว่างอลูมิเนียมและเหล็ก เนื่องจากการตรวจสอบในระดับก่าลังขยายต่่า (Macro interface 
examination) ก่าลังขยายไม่เกิน 10 เท่าด้วยภาพถ่ายดังแสดงในรูปท่ี 4.2 นั้น ไม่พบเศษอลูมิเนียมบนผิว
เหล็ก หรือเศษเหล็กบนผิวอลูมิเนียม อย่างไรก็ตามการตรวจสอบท่ีก่าลังขยายสูง เช่น ภาพถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron microscope: SEM) และการวิเคราะห์ส่วนผสม
ทางเคมีบริเวณรอยพังทลายอาจต้องมีการตรวจสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองต่อไป 
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยกระแส 90 kA: (ก) แผ่นเหล็ก และ (ข) 

แผ่นอลูมิเนียม 
 

 รูปท่ี 4.3 (ก) และ รูปท่ี 4.4 (ก) แสดงผิวรอยพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วย
กระแสไฟเช่ือม 90 และ 95 kA เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นผิวการพังทลายของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟ
เช่ือม 85 kA ของแผ่นเหล็ก พบว่ารูปการพังทลายของรอยต่อท่ีกระแสไฟเช่ือมท้ังสองมีความแตกต่างจาก
กระแสไฟเช่ือม 85 kA อย่างชัดเจน กล่าวคือ การกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กท่ีกระจายตัว
บริเวณรอบๆ แนวเช่ือม มีปริมาณลดลงเมื่อกระแสไฟเช่ือมเพิ่มขึ้น อลูมิเนียมที่กระจายออกมานั้นแสดงการ
กระจายต่่าสุดเมื่อใช้กระแสไฟเช่ือม 95 kA ซึ่งเป็นกระแสไฟเช่ือมท่ีแสดงค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดในการ
ทดลองนี้ การยึดติดของอลูมิเนียมและเหล็กมีการยึดติดท่ีมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบจากส่วนของอลูมิเนียมท่ี
ติดบนแผ่นเหล็กดังแสดงด้วยลูกศร I ในรูปท่ี 4.3 (ก) และ รูปท่ี 4.4 (ก) ผิวของรอยเช่ือมท่ีเช่ือมด้วย
กระแสไฟเช่ือม 95 kA แสดงผิวเช่ือมท่ีมีความขรุขระมากกว่าอันเกิดจากกระแสไฟเช่ือมท่ีสูงกว่าท่าให้เกิด
ความร้อนท่ีมากกว่าในการหลอมวัสดุเข้าด้วยกัน ต่าแหน่งการพังทลายของช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟ
เช่ือม 90 และ 95 kA มีการพังทลายเนื่องจากแรงเฉือนดึงรอบๆ บริเวณพื้นท่ีการยึดติดของอลูมิเนียมและ
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เหล็กดังแสดงด้วยลูกศร II ในรูปท่ี 4.3 (ก) และ รูปท่ี 4.4 (ก) โดยต่าแหน่งการฉีกขาดเกิดท่ีเนื้ออลูมิเนียม
รอบๆ พื้นท่ีการเช่ือมท่ีด้านอลูมิเนียม โดยสามารถยืนยันการฉีกขาดบนแผ่นอลูมิเนียมได้ดังแสดงด้วยลูกศร 
III ในรูปท่ี 4.3 (ข) และ รูปท่ี 4.4 (ข) และพบว่าแนวเช่ือมของอลูมิเนียมและเหล็กมีความแข็งแรงสูงกว่า
แผ่นวัสดุอลูมิเนียม เนื่องจากวัสดุเกิดการฉีกขาดท่ีแผ่นรอยต่อเกยด้านอลูมิเนียมและไม่เกิดการพังทลายท่ี
อินเทอร์เฟสของรอยต่อดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ในการศึกษาทดลองนี้รอยต่อท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 95 kA 
แสดงความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดท่ีค่าประมาณ 2165 N ความแข็งแรงท่ีสูงกว่าของรอยต่อเมื่อเปรียบเทียบ
เทียบกับความแข็งแรงของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 90 kA เมื่อพิจารณาจากรอยพังทลาย
พบว่า พื้นท่ีการฉีกขาดรอบรอยต่อด้านแผ่นอลูมิเนียมของช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 95 kA มีค่า
มากกว่าจึงสามารถรับแรงได้ดีกว่า 
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รูปท่ี 4.4 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยกระแส 95 kA: (ก) แผ่นเหล็ก และ (ข) 

แผ่นอลูมิเนียม 
  
  รูปท่ี 4.5 แสดงรอยการฉีกขาดของช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยกระแส 100 kA ด้านเหล็กและอลูมิเนียม
ตามล่าดับ พบว่าแนวเช่ือมมีความแข็งแรงต่่ากว่ากระแสไฟเช่ือม 95  kA แนวการฉีกขาดแตกต่างออกไป 
กล่าวคือ การฉีกขาดไม่ได้เกิดขึ้นรอบๆ พื้นท่ีการเช่ือมแต่เกิดสลับกันไปในพื้นท่ีการเช่ือมท่ีแสดงท้ังพื้นท่ีการ
เช่ือมท่ีเกิดจากการกดของอิเลกโทรดดังแสดงด้วยลูกศร I และพื้นท่ีท่ีเกิดการฉีกขาดบนส่วนของแผ่น
อลูมิเนียมดังแสดงด้วยลูกศร II หากเปรียบเทียบกับรอยเช่ือมท่ีใช้กระแสไฟเช่ือม 95 kA แล้วสาเหตุท่ี
รอยต่อมีความแข็งแรงต่่ากว่า คือ พื้นท่ีการรับแรงของรอยต่อมีค่าน้อยกว่า อันเกิดจากอลูมิเนียมท่ีถูกท่าให้
กระจายออกด้านนอกรอบข้างแนวเช่ือมท่ีมากกว่า อย่างไรก็ตามรอยเช่ือมท่ีกระแสไฟนี้แสดงค่าท่ีมีความ
แข็งแรงท่ีใกล้เคียงกับความแข็งแรงของแผ่นอลูมิเนียมเพราะแสดงการฉีกขาดในเนื้อของอลูมิเนียมดังแสดง
ด้วยลูกศร III การเพิ่มกระแสไฟเช่ือมมีค่าเท่ากับ 105 kA พบว่ารอยฉีกขาดมีรูปแบบใกล้เคียงกับรอยเช่ือมท่ี
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เช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 95 kA คือ มีการฉีกขาดรอบๆ แนวเช่ือมบริเวณแผ่นอลูมิเนียม แต่พื้นท่ีการฉีก
ขาด หรือพื้นท่ีรับแรงมีค่าน้อยกว่า จึงเป็นสาเหตุท่าให้รอยต่อแสดงค่าต่่ากว่า 
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รูปท่ี 4.5 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยกระแส 100 kA: (ก) แผ่นเหล็ก และ 

(ข) แผ่นอลูมิเนียม 
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รูปท่ี 4.6 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยกระแส 105 kA: (ก) แผ่นเหล็ก และ 

(ข) แผ่นอลูมิเนียม 
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 การกระจายของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กมีค่าลดลงเมื่อกระแสไฟเพิ่มขึ้นเป็น 105 kA ดังแสดงในรูปท่ี 
4.6 (ก) เมื่อเปรียบเทียบกับรอยฉีกขาดของแผ่นเหล็กท่ีเช่ือมด้วยกระแส 100 kA ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ก) 
พบว่าพื้นท่ีของอลูมิเนียมท่ีขรุขระท่ีแสดงการเช่ือมนั้นมีปริมาณพื้นท่ีใหญ่ขึ้นดังแสดงด้วยลูกศร I ขณะท่ี
พื้นท่ีของการฉีดขาดของอลูมิเนียมดังแสดงด้วยลูกศร II มีขนาดท่ีเล็กลง ซึ่งตรวจสอบได้ว่าการขาดเกิดท่ี
ทางด้านแผ่นอลูมิเนียมดังแสดงด้วยลูกศร III ในรูปท่ี 4.5 (ข) 
 

a

c

b
d

 
รูปท่ี 4.7 ต่าแหน่งและระยะการวัดรอยกด [22] 

 
 การน่ารอยต่อการเช่ือมต้านทานแบบจุดไปใช้งานในงานอุตสาหกรรม รอยต่อควรมีรูปร่างของรอย
เช่ือมเป็นท่ียอมรับตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น หมายเลข JIS Z31339 [22] ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดง
ในตารางท่ี 4.1 โดยมีค่าส่าคัญท่ีต้องวัดดังแสดงในรูปท่ี 4.7 คือ ความลึกของรอยกดด้านบน (a) ความลึก
ของรอยกดด้านล่าง อัตราส่วน (b) อัตราส่วนระหว่างความลึกรอยกดและความหนาแผ่นบน (a/b) และ
อัตราส่วนระหว่างความลึกรอยกดและความหนาแผ่นล่าง (c/d) ผลการตรวจสอบท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.5 

 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าระดับคุณภาพของรอยเช่ือมต้านทานแบบจุด JIS Z31339 [22] 
ระดับ คุณภาพผิวส่าเร็จ 

A 
คุณภาพผิวส่าเร็จท่ีมีคุณภาพสูง ผิวส่าเร็จต้องเรียบ ไม่มีรอยกด ไม่มีรอยแตกร้าว 
และไม่มีรูแบบต่างๆ 

B 
คุณภาพผิวส่าเร็จท่ีมีความละเอียด รอยกดแผ่นบนและล่างไม่ลึกเกิน 0.1 
มิลลิเมตร ไม่มีรอยแตกร้าว ไม่มีรูแบบต่างๆ และไม่มีเศษท่ีเกิดการกระจาย
ออกมาของโลหะ 

C 
คุณภาพผิวส่าเร็จท่ีมีความละเอียดปานกลาง รอยกดแผ่นบนและล่างไม่ลึกเกิน 
0.3 มิลลิเมตร ไม่มีรอยแตกร้าว ไม่มีรูแบบต่างๆ และไม่มีเศษท่ีเกิดการกระจาย
ออกมาของโลหะ 

D ไม่ค่านึงถึงรูปร่างรอยเช่ือม ไม่มีรอยแตกร้าว 
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รูปท่ี 4.8 แสดงความลึกของรอยกดอิเลกโทรดการเช่ือมต้านทานแบบจุดบนผิวรอยต่อเกยท่ีกระแสไฟ
ต่างๆ พบว่ารอยเกิดท่ีเกิดขึ้นมีความลึกเพิ่มขึ้นเมื่อกระแสไฟเพิ่มขึ้น ความลึกของรอยกดท่ีเกิดขึ้นบนผิวของ
แผ่นเหล็กท่ีถูกก่าหนดไว้ด้านบนมีค่าประมาณ 0.1800 -0.1200 มิลลิเมตร และมีค่าลดลงเมื่อกระแสไฟ
เช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 85 ถึง 105 kA เมื่อน่าค่าความลึกของรอยกดไปเปรียบเทียบกับความลึกของรอยกด
ด้านแผ่นอลูมิเนียมท่ีถูกก่าหนดไว้ที่ด้านล่าง พบว่า ความลึกของรอยกดมีค่าสูงประมาณ 3.5000 - 3.6000 
มิลลิเมตร ในการเช่ือมท่ีกระแสไฟ 85-90 kA ความลึกมีค่าของรอยกดมีค่าลดลงเมื่อกระแสไฟเช่ือมมีค่า
ลดลงเช่นเดียวกันกับด้านแผ่นเหล็ก ผลความลึกของรอยกดท่ีวัดได้นี้เมื่อน่าไปท่าการเปรียบ เทียบกับค่า
คุณภาพแนวเช่ือมต้านทานแบบจุดของผลิตภัณฑ์ยานยนต์ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น หมายเลข JIS 
Z31339 พบว่าความลึกของรอยกดการเช่ือมด้านแผ่นอลูมิเนียมของกระแสไฟเช่ือม 85 และ 90 kA นั้นไม่
เหมาะสมในการน่าไปใช้งานเนื่องจากความลึกของรอยกดมีค่าสูงกว่าเกณฑ์การยอมรับ ขณะท่ีความลึกของ
รอยกดของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟ 95-105 kA นั้นมีค่าความลึกอยู่ในช่วงระดับ C มีค่าความลึกของ
รอยกดอยู่ท่ี 0.1-0.3 มิลลิเมตร ผิวลักษณะนี้เป็นผิวรอยเช่ือมท่ีมีคุณภาพปานกลาง ต้องการการตกแต่งผิว
ก่อนสามารถน่าไปใช้งานได้เนื่องจากไม่พบการเกิดการแตกร้าว (Crack) ขึ้นในบริเวณเนื้อโลหะเช่ือม 
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รูปท่ี 4.8 ความลึกของรอยกดอิเลกโทรดของรอยต่อท่ีก่าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบน 

 
 ความลึกของรอยกดของอิเลกโทรดบนผิวรอยต่อเกยนั้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนาของ
แผ่นวัสดุ เนื่องจากหากความลึกของรอยกดมีค่ามากอาจท่าให้แผ่นงานมีพื้นท่ีในการรับแรงลดลงได้ ดังนั้น
จึงจ่าเป็นต้องหาค่าอัตราส่วนระหว่างรอยกดของอิเลกโทรดบนผิวรอยต่อเกยต่อความหนาของแผ่นโลหะ 
โดยก่าหนดไว้ตาม JIS Z31339 ว่าอัตราส่วนนี้ต้องมีค่าไม่ต่่ากว่า 0.3 รอยต่อเกยจึงสามารถน่าไปใช้งานใน
ระดับคุณภาพแนวเช่ือมท่ียอมรับได้ ค่าอัตราส่วนอัตราส่วนระหว่างรอยกดของอิเลกโทรดบนผิวรอยต่อเกย
ต่อความหนาของแผ่นโลหะของการศึกษาครั้งนี้แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.9 อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิว
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รอยต่อเกยต่อความหนาแผ่นโลหะของรอยต่อเกยท่ีกระแสไฟต่างๆ ท่ีพบว่าค่าอัตราส่วนความลึกของรอยกด
บนผิวรอยต่อเกยต่อความหนาแผ่นโลหะมีค่าลดลงเมื่อกระแสไฟเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามท่ีกระแสไฟ 85 kA 
ควรหลีกเล่ียงน่าไปใช้งาน เนื่องจากค่าอัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวรอยต่อเกยต่อความหนาแผ่น
โลหะมีค่าใกล้เคียงค่าขีดจ่ากัดการยอมรับมากเกินไป 
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รูปท่ี 4.9 อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวรอยต่อเกยท่ีก่าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบน 

ต่อความหนาแผ่นโลหะของรอยต่อเกยท่ีกระแสไฟต่างๆ 
   
  การทดลองในส่วนนี้ได้ท่าการเช่ือมต้านทานแบบจุดรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมเกรด AA1100 และ
เหล็กกล้าเคลือบสังกะสีเกรด SGACD โดยท่าการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อ ผล
การศึกษาส่าคัญมีดังนี้ 

- การเช่ือมต้านทานแบบจุดสามารถท่าให้เกิดรอยต่อเกยท่ีมีความสมบูรณ์  
- การเพิ่มขึ้นของกระแสไฟเช่ือมท่าให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงและการยืดตัวของของรอยต่อเกยมีค่า

เพิ่มข้ึน  
- สภาวะการเช่ือมท่ีแสดงค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุดประมาณ 2200 N และการยืดตัวของรอยต่อ

เกย 2.8 มิลลิเมตร คือ กระแสไฟเช่ือม 95 kA เวลาเช่ือม 10 cycle และแรงกด 0.1 MPa 
- ความลึกรอยกดของอิเลกโทรดการเช่ือมต้านทานแบบจุดบนผิวหน้ารอยต่อเกยมีค่าลดลงเมื่อ

กระแสไฟมีค่าเพิ่มข้ึน  
- อัตราส่วนอัตราส่วนรอยกดต่อความหนาของแผ่นโลหะมีค่าลดลงเมื่อกระแสไฟเช่ือมเพิ่มขึ้น 
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4.2 อิทธิพลกระแสไฟเชื่อมที่มีผลต่อความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อที่ก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมไว้
ด้านบนและแผ่นเหล็กไว้ด้านล่าง 
การทดลองในหัวข้อนี้ได้ท าการตรวจสอบสมมติฐานท่ีก าหนดไว้ ในตอนต้นของหัวข้อท่ี 4.1 โดย

ก าหนดให้ให้แผ่นอลูมิเนียมวางต่อเกยบนแผ่นเหล็กและมีรูปร่างรอยต่อดังแสดงในรูปท่ี 4.10 จากนั้นท าการ
เช่ือมด้วยตัวแปรการเช่ือมดังนี้ 

- กระแสไฟเช่ือมระหว่าง 85-105 kA  
- เวลาในการเช่ือม 10 cycle  
- แรงกด 0.1 MPa  
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รูปท่ี 4.10 รอยต่อเกยแบบท่ี 2 ท่ีก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบนแผ่นเหล็ก 

 
 รอยต่อท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟต่างๆ ถูกน าไปท าการทดสอบความแข็งแรงเฉือนดึงและได้ผลการทดลอง
ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงเฉือนดึง การยืดตัวของรอยต่อ และการ
เปล่ียนแปลงค่ากระแสไฟฟ้า ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มขึ้นของกระแสไฟเช่ือมจาก 85 ถึง 95 kA ส่งผล
ท าให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงและการยืดตัวของรอยต่อมีค่าเพิ่มขึ้น อัตราการเพิ่มขึ้นของช่วงกระแสท่ี
เพิ่มข้ึนหากพิจารณาจากรอยฉีกขาดของรอยต่อท่ีกระแสไฟเช่ือม 85 90 และ 95 kA ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 
4.13 และ 4.14 ตามล าดับ พบรูปแบบการฉีกขาดท่ีแตกต่างกัน คือ ท่ีก ระแสไฟเช่ือมท่ีค่าต่ าสุดในการ
ทดลองในหัวข้อนี้ ต าแหน่งการฉีกขาดของรอยต่อเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสของรอยต่อดังแสดงในรูปท่ี 4.12 การฉีก
ขาดเกิดเป็นรูปร่างท่ีสม่ าเสมอรอบๆ รอยเช่ือม พื้นท่ีการเช่ือมและพื้นท่ีการฉีกขาดดังแสดงด้วยลูกศรท่ี I II 
และ III พื้นท่ีท่ีเกิดการเกาะยึดกันแน่น และเกิดการฉีกขาดออกจากกันมีขนาดเล็ก นอกจากนั้นอลูมิเนียม
เกิดการแตกกระจายออกจากบริเวณการเช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 4.12 (ข)  
 รูปท่ี 4.13 แสดงรอยฉีกขาดของรอยต่อเกยท่ีวางแผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านบนและเช่ือมด้วยกระแสไฟ
เช่ือม 90 kA รอยฉีกขาดท่ีแสดงพบว่าพื้นท่ีการเช่ือมดังแสดงด้วยลูกศร I และพื้นท่ีการเช่ือมท่ีเกิดการฉีก
ขาดแสดงด้วยลูกศร II มีลักษณะพื้นท่ีการฉีกขาดท่ีแตกต่างจากพื้นท่ีการฉีกขาดของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วย
กระแสไฟเช่ือม 85 kA พื้นท่ีการฉีกขาดของรอยต่อนี้มีพื้นท่ีการฉีกขาดต าแหน่งท่ี II มากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับรอยต่อท่ี 85 kA  พื้นท่ีการเกาะยึดท่ีมากกว่าเป็นสาเหตุให้รอยต่อมีค่าความแข็งแรงท่ีสูงกว่า  
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า ความแข็งแรงเฉือนดึง และการยืดตัวของรอยต่อเกยท่ีวาง

แผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านบน 
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รูปท่ี 4.12 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยกระแส 85 kA และแผ่นอลูมิเนียมอยู่

ด้านบน: (ก) แผ่นอลูมิเนียม และ (ข) แผ่นเหล็ก 
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รูปท่ี 4.13 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยกระแส 90 kA และแผ่นอลูมิเนียมอยู่

ด้านบน: (ก) แผ่นอลูมิเนียม และ (ข) แผ่นเหล็ก 
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รูปท่ี 4.14 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยกระแส 95 kA และแผ่นอลูมิเนียมอยู่

ด้านบน: (ก) แผ่นอลูมิเนียม และ (ข) แผ่นเหล็ก 
 

 รูปท่ี 4.14 แสดงรอยฉีกขาดของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยท่ีวางแผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านบน
และเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 95 kA ปริมาณของอลูมิเนียมที่แตกกระจายออกรอบข้างแนวเช่ือมมีปริมาณท่ี
น้อยลง ขณะท่ีพื้นท่ีรวมของการเช่ือม หรือพื้นท่ีรวมระหว่างพื้นท่ีการเช่ือม (พื้นท่ี I) และพื้นท่ีเกิดการฉีก
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ขาด (พื้นท่ี II) มีขนาดใหญ่กว่าพื้นท่ีการฉีกขาดของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 90 kA พื้นท่ีการ
เช่ือมท่ีมากกว่านี้เป็นสาเหตุให้รอยต่อมีค่าความแข็งแรงมากกว่ารอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 90 
kA นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาพื้นท่ีการฉีกขาดท่ีแสดงด้วยลูกศรหมายเลข III ของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วย
กระแสไฟเช่ือม 95 kA กับรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 90 kA พบว่าพื้นท่ีนี้มีความกว้างมากกว่า 
และมีหลักฐานท่ีแสดงการยืดตัวมากกว่า ผลการทดลองนี้ยืนยันผลการทดลองว่ารอยต่อท่ีได้มีค่าการยืดตัว
ของรอยต่อท่ีมีค่าสูงกว่าดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ในการทดลองในหัวข้อนี้การเช่ือมท่ี กระแสไฟเช่ือม 95 kA 
แสดงค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีค่าความแข็งแรงเฉือนดึง 2085 N และการยืดตัวของรอยต่อเกยมีค่าประมาณ 
2.76 มิลลิเมตร 
 

�  �        �  �        

 )  )

Al
III

II

I

10 mm

 
รูปท่ี 4.15 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยกระแส 100 kA และแผ่นอลูมิเนียม

อยู่ด้านบน: (ก) แผ่นอลูมิเนียม และ (ข) แผ่นเหล็ก 
 
 รูปท่ี 4.15 แสดงรูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีวางแผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านบนและ
ท าการเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 100 kA การตรวจสอบด้วยสายตาพบว่า ท่ีบริเวณรอยเช่ือมบนแผ่นเหล็กมี
ส่วนของอลูมิเนียมที่เกิดการกระจายตัวออกมาเนื่องจากความร้อนและแรงกดจากการเช่ือนต้านทานแบบจุด
มีปริมาณการกระจายตัวเหมือนกับการเกิดรอบๆ รอยเช่ือมบนแผ่นเหล็กของรอยต่อท่ีท าการเช่ือมด้วย
กระแสไฟเช่ือม 95 kA ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 พื้นท่ีของรอยฉีกขาดของรอยต่อประกอบไปด้วยพื้นท่ีผิว
ขรุขระท่ีเกิดจากการกดอัดด้วยอิเลกโทรด (พื้นท่ี I) และพื้นท่ีท่ีเกิดการฉีกขาด (พื้นท่ี II) ตรวจสอบพื้นท่ีของ
การฉีกขาดพบว่าพื้นท่ีการฉีกขาดมีขนาดใกล้เคียงกับรอยต่อท่ีท าการเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 95 kA 
นอกจากนั้นเมื่อพิจารณารอยฉีกขาดด้านอลูมิเนียมดังแสดงในรูปท่ี 4.15 (ก) พบว่าการฉีกขาดของด้าน
อลูมิเนียมมีทิศทางขนานยาวไปตามทิศทางการดึงของช้ินทดสอบและมีลักษณะเหมือนกับการเกิดในรอยต่อ
ท่ีท าการเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 95 kA รูปแบบการฉีกขาดและขนาดพื้นท่ีการฉีกขาดท่ีแสดงในรอยต่อท่ี
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เช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 100 kA ท่ีคล้ายกับรอยต่อท่ีท าการเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 95 kA คาดว่าอาจ
เป็นสาเหตุท่ีท าให้รอยต่อท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือมท้ังสองมีค่าความแข็งแรงของรอยต่อท่ีใกล้เคียงกัน 
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รูปท่ี 4.16 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยกระแส 105 kA และแผ่นอลูมิเนียม

อยู่ด้านบน: (ก) แผ่นอลูมิเนียม และ (ข) แผ่นเหล็ก 
 

 รูปท่ี 4.16 แสดงรูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยกระแส 105 kA และ
แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบน ซึ่งเป็นกระแสไฟเช่ือมท่ีสูงสุดในหัวข้อนี้ พิจารณารอยฉีกขาดด้านแผ่นเหล็กพบ
การกระจายตัวของอลูมิเนียมเนื่องจากแรงกดและความร้อนของการเช่ือมต้านทานแบบจุดรอบๆ รอยเช่ือม
คล้ายกับการเกิดรอบๆ รอยต่อในรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือมต้ังแต่ 85 -100 kA อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาอลูมิเนียมทีก่ระจายตัวรอบแนวเช่ือมมีลักษณะท่ีแตกต่างจากการเช่ือมท่ีกระแสท่ีต่ ากว่า กล่าวคือ 
อลูมิเนียมที่กระจายตัวรอบแนวเช่ือมมีลักษณะสีเข้มกว่าแนวเช่ือมท่ีผ่านมา และอลูมิเนียมท่ีกระจายออกมา
มีลักษณะท่ีไม่เกิดการกระจายตัวออกเป็นเส้นตรง การเกิดลักษณะนี้คาดว่าเกิดจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
ของแนวเช่ือมเนื่องจากกระแสไฟเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน [20] อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแนวเช่ือม
ในการทดลองครั้งนี้ไม่ได้ท าการตรวจวัดจึงไม่สามารถยืนยันผลการตรวจสอบนี้ได้ พิจารณาพื้นท่ีการเช่ือม
พบว่าประกอบด้วยพื้นท่ีการเช่ือมท่ีถูกกดด้วยอิเลกโทรด (พื้นท่ี I) และพื้นท่ีท่ีเกิดการฉีกขาดรอบๆ แนว
เช่ือม พื้นท่ีท่ีการฉีกขาดมีพื้นท่ีท่ีน้อยกว่าพื้นท่ีการฉีกขาดของรอยเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 100 kA  
รูปท่ี 4.17 แสดงการวัดความลึกของรอยกดของปลายอิเลกโทรดการเช่ือมต้านทานแบบจุดท่ีกดลงบนผิว
ของรอยต่อโดยการวัดด้านบนและล่างของรอยต่อดังแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยในกรณีของการวัดในหัวข้อนี้ 
ระยะ a คือ ความลึกของรอยกดบนแผ่นอลูมิเนียม และระยะ b คือ ความลึกของรอยกดบนแผ่นเหล็ก ผล
การการตรวจสอบความลึกพบว่า ความลึกของรอยกดมีแนวโน้มท่ีมีค่าลดลงเมื่อกระแสไฟเช่ือมมีค่าเพิ่มขึ้น 
การลดลงของความลึกของแนวเช่ือมนี้มีสาเหตุในการเกิดคล้ายกับการเกิดในรอยต่อเกยท่ีวางแผ่นเหล็กไว้
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ด้านบนของการเช่ือมดังแสดงในหัวข้อท่ี 4.1 กล่าวคือ ท่ีกระแสไฟเช่ือมท่ีมีค่าต่ าส่งผลท าให้อลูมิเนียมท่ีเกิด
การหลอมละลายแตกกระจายออกจากบริเวณแนวเช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 4.12-4.16 นอกจากนั้นจากการ
ตรวจสอบความลึกของรอยกดบนรอยต่อในรูปท่ี 4.17 และ 4.8 พบว่า หากความลึกของรอยกดมีค่าท่ีใกล้คี
ยงกัน เช่น ในกรณีของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือมเท่ากับ 95 kA นั้น รอยต่อท่ีได้สามารถแสดงค่า
ความแข็งแรงได้สูงกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณารอยกดท่ีได้และเปรียบเทียบกับมาตรฐานอุตสาหกรรม
ญี่ปุ่น JIS Z31339 [22] ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 แล้วพบว่า รอยต่อท่ีก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านบนดัง
แสดงผลการทดลองในหัวข้อนี้ให้ผลเสียต่อสมบัติของรอยต่อ กล่าวคือ ค่าความลึกของรอยกดลงบนผิวของ
รอยต่อส่วนใหญ่มีค่ามากกว่า 0.3 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่าความลึกของรอยกดบนรอยต่อในระดับ D ซึ่งเป็น
เกณฑ์ต่ าสุดท่ีใช้ในการตัดสิน และหากต้องการน าเอารอยต่อไปใช้งานติองมีการตกแต่งก่อนเสมอ 
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รูปท่ี 4.17 ความลึกของรอยกดอิเลกโทรดของรอยต่อท่ีก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบนท่ีกระแสต่างๆ 

   
 รูปท่ี 4.18 แสดงอัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวรอยต่อเกยท่ีก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมอยู่
ด้านบนต่อความหนาแผ่นโลหะของรอยต่อเกยท่ีกระแสไฟต่างๆ ดังแสดงรายละเอียดการวัดดังแสดงในรูปท่ี 
4.7 ผลการตรวจสอบพบว่า อัตราส่วนความลึกของรอยกดต่อความหนาของวัสดุมีแนวโน้มท่ีมีค่าลดลงเมื่อ
กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ผลการตรวจสอบท่ีได้ถูกน าไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น JIS 
Z31339 [22] ท่ีก าหนดไว้ว่า อัตราส่วน a/b และ c/d เพื่อตอบค าถามว่ารอยต่อสามารถน าไปใช้งานจริง
และอยู่ในระดับท่ีสามารถยอมรับได้หรือไม่  ผลการตรวจสอบพบว่าอัตราส่วนความลึกของรอยกดต่อความ
หนาของรอยต่อเกยท่ีก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบนมีแนวโน้มท่ีลดลงเมื่อกระแสไฟเช่ือมเพิ่มขึ้น 
อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาอัตราส่วน a/b และ c/d ท่ีก าหนดไว้ในมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น JIS Z31339 
[22] ท่ีก าหนดไว้ว่า อัตราส่วน a/b และ c/d ต้องมีค่าน้อยกว่า 0.3 แล้ว พบว่าอัตราส่วนอัตราส่วนความลึก
ของรอยกดต่อความหนาของรอยต่อเกยส่วนมากมีค่าเกิน 0.3 ซึ่งมีความไม่เหมาะสมในการน าไปใช้งาน
ต่อไป 
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รูปท่ี 4.18 อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวรอยต่อเกยท่ีก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบนต่อความ

หนาแผ่นโลหะของรอยต่อเกยท่ีกระแสไฟต่างๆ 
 

 การเปรียบเทียบสมบัติของรอยต่อเกย 2 แบบ คือ รอยต่อเกยท่ีก าหนดให้แผ่นเหล็กวางเกยบนแผ่น
อลูมิเนียม (ในท่ีนี้ก าหนดช่ือเรียกเป็น “รอยต่อเกยแบบท่ี 1”) และรอยต่อเกยท่ีก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียม
วางเกยบนแผ่นเหล็ก (ในท่ีนี้ก าหนดช่ือเรียกเป็น “รอยต่อเกยแบบท่ี 2”) มีผลการทดลองท่ีน่าศึกษาต่อไป
ดังนี้ 

- รอยต่อเกยแบบท่ี 1 มีความแข็งแรงสูงกว่ารอยต่อเกยแบบท่ี 2 ประมาณ 5% และมีการยืดตัวของ
รอยต่อเกยสูงกว่า 34% 

- กระแสไฟเช่ือมส่งผลต่อความแข็งเรงของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 มากกว่ารอยต่อเกยแบบท่ี 1 
- กระแสไฟเช่ือมส่งผลต่อความลึก และอัตราส่วนความลึกของรอยกดต่อความหนาแผ่นงาน ของ

รอยต่อเกยแบบท่ี 2 มากกว่ารอยต่อเกยแบบท่ี 1 
- การเช่ือมรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ด้วยกระแสต่างๆ ท าให้รอยต่ออยู่ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีสามารถ

น าไปใช้งานได้ 
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4.3 อิทธิพลของเวลากดแช่ต่อความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อ 
ตัวแปรการเช่ือมต้านทานแบบจุดตัวที่ 2 ท่ีท าการศึกษาในครั้งนี้ คือ เวลาในการกดแช่อิเลกโทรด ใน

ต าแหน่งท่ีอิเลกโทรดกดลงไปบนผิวของรอยต่อเกย ตัวแปรการเช่ือมท่ีใช้ในการทดลองในครั้งนี้ประกอบด้วย 
- กระแสไฟเช่ือม 95 kA ซึ่งเป็นกระแสไฟเช่ีอมท่ีให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดในการเช่ือมรอยต่อ

เกยในหัวข้อท่ี 4.1 และ 4.2 ท่ีผ่านมา 
- เวลาในการเช่ือมซึ่งเป็นตัวแปรท่ีท าการศึกษาในหัวข้อนี้ก าหนดให้มีการศึกษาท่ี 1-20 cycles  
- แรงกด 0.1 MPa  
 

 ในการเช่ือมเพื่อศึกษาหาค่าเวลาในการเช่ือมท่ีให้ค่าความแรงเฉือนดึงสูงสุดในครั้งนี้ เป็นการเช่ือม
รอยต่อท้ังสองแบบกล่าวคือ “รอยต่อเกยแบบท่ี 1” ท่ีหมายความถึง รอยต่อเกยท่ีก าหนดให้แผ่นเหล็กวาง
เกยบนแผ่นอลูมิเนียม และ “รอยต่อเกยแบบท่ี 2” ท่ีหมายความถึง รอยต่อเกยท่ีก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียม
วางเกยบนแผ่นเหล็ก ผลการทดสอบรอยต่อท่ีท าการเช่ือมด้วยเวลาในการเช่ือมต่างๆ แสดงไว้ในรูปท่ี 4.19 
ดังนี้ 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง ความแข็งแรงเฉือนดึง การยืดตัวของรอยต่อเกยท่ีวางแผ่นอลูมิเนียมไว้

ด้านบน และเวลากดแช่ 
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 รูปท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงเฉือนดึง และเวลากดแช่ 1-20 cycles ของ
รอยต่อเกยแบบท่ี 1 และรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ผลการทดลองพบว่า ค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อเกยแบบท่ี 
1 มีค่าเพิ่มข้ึน 28% และ 32% เมื่อเปรียบเทียบกับเวลากดแช่ 1 cycles ส าหรับรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยเวลากด
แช่ 5 และ 10 cycles ตามล าดับ และรอยต่อเกยแบบท่ี2 มีค่าเพิ่มขึ้น 27% 30% เมื่อเปรียบเทียบกับเวลา
กดแช่ 1 cycles ส าหรับรอยต่อท่ีเช่ือมกด้วยเวลากดแช่ 5 และ 10 cycles ตามล าดับ และท่ีค่า 10 cycles 
คือ ค่าเวลากดแช่ท่ีให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดในการทดลองเช่ือมด้วยเวลากดแช่ต่างๆ ในหัวข้อนี้ 
นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาค่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่อิเลกโทรด 1-10 
cycles พบว่าค่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 มีค่าสูงกว่าความแข็งแรงเฉือนดึงรอยต่อเกย
แบบท่ี 2 ดังท่ีได้เกิดขึ้นมาแล้วในการเปรียบเทียบรอยต่อเกยท้ังสองแบบในหัวข้อท่ี 4.2  
 เมื่อเวลาในการเมื่อเวลากดแช่อิเลกโทรดมีค่าเพิ่มขึ้น จาก 10-20 cycles ค่าความแข็งแรงเฉือนดึง
ของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 มีแนวโน้มท่ีมีค่าลดลงเป็น 29 และ 30% เมื่อเปรียบเทียบกับเวลากดแช่ 10 
cycles ส าหรับเวลากดแช่ 15 และ 20 cycles ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อเกยท่ี 2 
มีการลดลงเพียงเล็กน้อยหรืออยู่ในระดับเกือบไม่มีการลดลง  เมื่อเปรียบเทียบกับเวลากดแช่ 10 cycles 
ส าหรับเวลากดแช่ 15 และ 20 cycles มีค่าการเปล่ียนแปลงความแข็งแรงเฉือนดึงท่ีประมาณเพิ่ม 1% และ
ลดลง 1% ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างการยืดตัว รูปแบบรอยต่อ และเวลากดแช่ต่างๆ 

 
 รูปท่ี 4.20 แสดงผลการตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างการยืดตัว และเวลากดแช่ 1-20 cycles ของ
รอยต่อเกยแบบท่ี 1 และรอยต่อเกยแบบท่ี 2 พบว่า เมื่อเวลาในการกดแช่เพิ่มขึ้นจาก 1-5 cycles การยืด



 59 

ตัวมีค่าเพิ่มข้ึน 112% และ 100% ส าหรับรอยต่อเกยแบบท่ี 1 และ 2 ตามล าดับ และเมื่อเวลาในการกดแช่
เพิ่มข้ึนเท่ากับ เวลากดแช่ 10 cycles ท่ีแสดงค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุด คือ แล้วพบว่า การยืดตัวมีค่า
เปล่ียนแปลงประมาณ 1% เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาการกดแช่ท่ี 5 cycles อย่างไรก็ตามเวลากดแช่ท่ีมีค่าสูง
กว่า 10 cycles คือ 15 และ 20 cycles พบว่าค่าการยืดตัวของรอยต่อมีค่าลดลงเท่ากับ เมื่อเปรยบเทียบ
กับเวลากดแช่ 10 cycles 
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รูปท่ี 4.21 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกย 2 แบบ ท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 1 

cycle 
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  ตารางท่ี 4.2 ต าแหน่งการพังทลายของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ต่างๆ 
เวลากดแช่ (cycles) 1 5 10 15 20 
การฉีกขาดผ่านอินเทอร์เฟส      
การฉีกขาดผ่านแนวเช่ือม      
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รูปท่ี 4.22 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกย 2 แบบ ท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 5 

cycle 
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รูปท่ี 4.23 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกย 2 แบบ ท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 

15 cycle 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงรูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 1 Cycle 
ของรอยต่อแบบท่ี 1 และ 2 พบว่ารอยต่อเกยแบบท่ี 1 มีการพังทลายหรือการฉีกขาดคล้ายกับการพังทลาย
ของรอยต่อเกยสองแบบท่ีเช่ือมด้วยกระแสต่างๆ ดังแสดงในหัวข้อท่ี 4.1 และ 4.2 ท่ีเวลากดแช่ต่ า คือ 1 
Cycle การกระจายของอลูมิเนียมรอบๆ รอยต่อดังแสดงในรูปท่ี 4.21 (ก) และ (ง) อลูมิเนียมเกิดการ
กระจายตัวออกด้านข้างรอยเช่ือมดังแสดงด้วยลูกศร Al ในรูปท่ี 4.21 (ก) แต่เมื่อพิจารณาแล้วพบว่าการ
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กระจายตัวของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 มีรูปร่างของการกระจายตัวท่ีสมมาตรออก
ทุกด้านมากกว่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ดังแสดงด้วยลูกศร Al 
ในรูปท่ี 4.21 (ก) และ (ง) การกระจายตัวของอลูมิเนียมรอบๆ รอยเช่ือมคาดว่าเป็นสาเหตุท าให้การเกิดการ
ยึดของวัสดุท้ังสองไม่แข็งแรงและเป็นสาเหตุของการพังทลายท่ีอินเทอร์เฟสของรอยต่อเนื่องจากไม่สามารถ
มองเห็นร่องรอยของการฉีกขาดได้ดังแสดงด้วยลูกศรที่ I และ II ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 (ก) และดังแสดงด้วย
ลูกศรที่ III ในรูปท่ี 4.21 (ข) ซึ่งผลการตรวจสอบนี้แตกต่างจากการฉีกขาดของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ในรูปท่ี 
4.21 (ค) และ (ง) อย่างไรก็ตามการฉีกขาดท่ีเกิดขึ้นยังเป็นการฉีกขาดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสคล้ายดังเกิดใน
รอยต่อเกยแบบท่ี 1 

รูปท่ี 4.22 แสดงแสดงรูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 5 
Cycles ของรอยต่อแบบท่ี 1 และ 2 พบว่าอลูมิเนียมมีการกระจายตัวเนื่องจากความร้อนและการกด แต่
เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างรอยต่อเกยท้ังสองแบบพบอลูมิเนียมท่ีกระจายตัวรอบๆ แนวเช่ือมของรอยต่อ
เกยแบบท่ี 1 ดังแสดงด้วยลูกศร Al ในรูปท่ี 4.22 (ก) มีการกระจายตัวน้อยกว่าการเกิดกระจายตัวของ
อลูมิเนียมรอบๆ แนวเช่ือมของรอยยต่อเกยแบบท่ี 2 ดังแสดงด้วยลูกศร Al ในรูปท่ี 4.22 (ง) ซึ่งคาดว่า
อลูมิเนียมท่ีเกิดการกระจายตัวมากกว่าส่งผลท าให้เกิดการเช่ือมยึดของรอยต่อเกยลดลง ท าให้ค่าความ
แข็งแรงเฉือนดึงน้อยลง พื้นท่ีของการกดเช่ือมจากอิเลกโทรดของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ดังแสดงด้วยลูกศร I 
ในรูปท่ี 4.22 (ก) มีขนาดใหญ่กว่าพื้นท่ีของการกดเช่ือมของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ดังแสดงด้วยลูกศร I ในรูป
ท่ี 4.22 (ง) และพื้นท่ีของการกดเช่ือมของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 1 Cycle ดังแสดงด้วยลูกศร I 
ในรูปท่ี 4.21 (ก) และ (ง) ต าแหน่งท่ีเกิดการฉีกขาดของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 และ 2 ดังแสดงด้วยลูกศร II ใน
รูปท่ี 4.22 (ก) และ (ง) สามารถตรวจสอบพบได้ว่าเกิดการฉีกขาดท่ีโลหะหลัก คือ แผ่นอลูมิเนียม ซึ่งเป็น
ลักษณะท่ีมีความแตกต่างจากการฉีกขาดท่ีอินเทอร์เฟสของรอยต่อดังแสดงในรูปท่ี 4.21 ซึ่งเป็นการฉีกขาด
ของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 1 Cycle ขนาดของรอยฉีกขาดของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ดังแสดงด้วย
ลูกศร II ในรูปท่ี 4.22 (ก) มีขนาดใหญ่กว่ารอยฉีกขาดของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ดังแสดงด้วยลูกศร II ในรูปท่ี 
4.22 (ง) ซึ่งเป็นสเหตุแสดงให้ทราบถึงสาเหตุท่ีม าให้ความแข็งแรงเฉือนดึงมีค่าสูงกว่า พื้นท่ีการยืดตัวของ
อลูมิเนียมของรอยต่อท้ังสองแบบดังแสดงด้วยลูกศรท่ี III ในรูปท่ี 4.22 (ข) และ (ค) แสดงการยืดตัวของ
รอยต่อท่ีเกิดการฉีกขาด พบว่ารอบต่อท่ีเป็นแนวการฉีกขาดของรอยต่อแบบท่ี 2 มีค่ามากกว่ารอยต่อเกย
แบบท่ี 1 แต่จากการวัดค่าการยืดตัวพบรอยต่อเกยมีค่าการยืดตัวของรอยต่อมีค่ามากกว่า 

รอยฉีกขาดของช้ินทดสอบความแข็งแรงสูงสุดในการทดลองท าการเช่ือมต้านทานแบบจุดด้วยเวลา
กดแช่ต่างๆ ในหัวข้อนี้ คือ รอยต่อเกยแบบท่ี 1 และ 2 ท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 10 Cycles ดังแสดงในรูปท่ี 
4.4 และ 4.14 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 5 Cycles พบความ
แตกต่างท่ีท าให้รอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 10 Cycles มีความแข็งแรงมากกว่า คือ อลูมิเนียมท่ี
กระจายรอบๆ รอยเช่ือมท่ีเกิดจากความร้อนและแรงกดอิเลกโทรดนั้นมีปริมาณการกระจายตัวออกด้านข้าง
รอยเช่ือมในปริมาณท่ีน้อยกว่า การกระจายออกไปด้านข้างท่ีน้อยกว่าแสดงให้เห็นว่าอลูมิเนียมส่วนใหญ่เกิด
การยึดเหนี่ยวเข้ากับเนื้อโลหะเช่ือมมากกว่า นอกจากนั้นท่ีต าแหน่งการฉีกขาดรอบๆ แนวเช่ือมของรอยต่อ
เกยท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 10 Cycles ดังแสดงด้วยลูกศรท่ี II ในรูปท่ี 4.4 และ 4.14 มีขนาดพื้นท่ีใหญ่กว่า
รอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 5 Cycles ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.24 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกย 2 แบบ ท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 

20 cycle 
 
รูปท่ี 4.23 แสดงรูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 15 Cycles 

ของรอยต่อแบบท่ี 1 และ 2 พบว่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ดัง
แสดงด้วยลูกศร Al ในรูปท่ี 4.23 (ก) มีปริมาณการกระจายตัวค่อนข้างมากกว่ารอยต่อท่ีเช่ือมด้วยเวลากด
แช่ 10 Cycle การกระจายตัวสูงของอลูมิเนียมท าให้อลูมิเนียมเกิดการเกาะยึดกับโลหะเช่ือมน้อยลง 
นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาพื้นท่ีการเช่ือมท่ีถูกกดด้วยอิเลกโทรดดังแสดงด้วยลูกศร I และพื้นท่ีการฉีกขาดดัง
แสดงด้วยลูกศร II พบว่ามีขนาดท่ีเล็กกว่าท าให้รอยต่อนี้แสดงค่าความแข็งแรง เฉือนดึงต่ ากว่า เมื่อ
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เปรียบเทียบกับการกระจายตัวของอลูมิเนียมของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 (ง) พบว่า
อลูมิเนียมมีการกระจายตัวน้อยกว่า (ลูกศร Al) นอกจากนั้นรอยกดอิเลกโทรด (ลูกศร I) และรอยฉีกขาด 
(ลูกศร II) มีขนาดพื้นท่ีใหญ่กว่ารอยต่อเกยแบบท่ี 1 และเป็นสาเหตุท าให้รอยต่อเกยแบบท่ี 2 แสดงค่าความ
แข็งแรงเฉือนดึงสูงกว่า รอยฉีกขาดด้านอลูมิเนียมของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 และ 2 ดังแสดงด้วยลูกศรที่ III ใน
รูปท่ี 4.23 (ข) และ (ค) แสดงผลการตรวจสอบท่ีแสดงให้เห็นว่ารอยต่อเกยแบบท่ี 2 มีค่าความแข็งแรงสูง
กว่ารอยต่อเกยแบบท่ี 1 เนื่องจากพื้นท่ีการฉีกขาดของรอยต่อมีค่ามากกว่า ผลการตรวจสอบการฉีกขาดท่ีได้
สามารถอธิบายสาเหตุท่ีท าให้รอยต่อเกยมีความแข็งแรงเฉือนดึงดังแสดงในรูปท่ี 4.19 และการยืดตัวของ
รอยต่อดังสดงในรูปท่ี 4.20 

รูปท่ี 4.24 แสดงรูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 20 Cycles 
ของรอยต่อแบบท่ี 1 และ 2 ท่ีเป็นเวลากดแช่สูงสุดในการทดลองในหัวข้อนี้ พบว่าการกระจายตัวของ
อลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 และ 2 ดังแสดงด้วยลูกศร Al ในรูปท่ี 4.24 (ก) และ (ง) มี
ปริมาณการกระจายตัวสูงกว่ากว่ารอยต่อท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 15 Cycles พื้นท่ีการกดเช่ือมของอิเลกโท
รดดังแสดงด้วยลูกศร I และรอยฉีกขาดท่ีแสดงด้วยลูกศร II ในรูปท่ี 4.24 (ก) และ (ง) มีขนาดพื้นท่ีใกล้เคียง
กับรอยต่อท่ีเวลากดเช่ือม 15 Cycles นอกจากนั้นรอยฉีกขาดของแผ่นอลูเนียมดังแสดงด้วยลูกศร III ในรูป
ท่ี 4.24 (ก) และ (ง) มีรูปร่างและขนาดคล้ายกับรอยฉีกขาดท่ีเกิดขึ้นในรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 15 
Cycles ขนาดและรูปร่างของรอยฉีกขาดท่ีคล้ายกันนี้เป็นสาเหตุท่ีท าให้รอยต่อเกยท่ีได้แสดงค่าใกล้เคียงกับ
ความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 15 Cycles 

การตรวจสอบรูปร่างของรอยต่อท่ีได้จาการเช่ือมต้านทานแบบจุดตามมาตรฐาน JIS Z31339 [2] 
เป็นส่ิงส าคัญในการน าช้ินงานไปใช้งานอุตสาหกรรม เนื่องจากรูปร่างของรอยต่อท่ีเป็นไปตามข้อก าหนดมีผล
ท าให้การประยุกต์ใช้งานเกิดประโยชน์สูงสุดได้ ผลการตวจสอบรูปร่างของรอยต่อเกยในต าแหน่งตรวจสอบ
ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ได้ผลการตรวจสอบขนาดดังตาอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.25 ความลึกของรอยกดอิเลกโทรดของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ท่ีเวลากดแช่ต่างๆ 
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รูปท่ี 4.26 อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ต่อความหนาแผ่นโลหะของรอยต่อเกย

ท่ีเวลากดแช่ต่างๆ 
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รูปท่ี 4.27 ความลึกของรอยกดอิเลกโทรดของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ท่ีเวลากดแช่ต่างๆ 

 
รูปท่ี 4.25 แสดงผลการตรวจสอบความลึกของรอยกดอิเลกโทรดบนผิวท้ังสองด้านของรอยต่อเกย

แบบท่ี 1 ท่ีเวลากดแช่ต่างๆ พบว่าความลึกของรอยกดอิเลกโทรดลงบนผิวของรอยต่อท้ังด้านบน (แผ่น
เหล็ก) และด้านล่าง (แผ่นอลูมิเนียม) มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลากดแช่เพิ่มขึ้น เวลากดแช่ท่ีน้อยท า
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ให้อลูมิเนียมมีเวลาน้อยในการรวมเข้ากับเนื้อโลหะเช่ือมและส่งผลท าให้รอยต่อมีพื้นท่ีการเช่ือมยึดระหว่าง
โลหะน้อยและส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อมีค่าต่ ากว่า ขณะเดียวกันเวลากดแช่ท่ีเพิ่ม
สูงขึ้นท าให้อลูมิเนียมสามารถเช่ือมยึดเข้ากับโลหะเช่ือมได้เพิ่มสูงขึ้นและส่งผลต่อการเพิ่มความแข็งแรง
เฉือนดึงของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ค่าระยะความลึกรอยกดของอิเลกโทรดบนผิวรอยต่อเกยแบบท่ี 1 นี้มี
ค่าเฉล่ียประมาณ 0.200 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกให้ทราบว่ารอยต่อมีค่าระดับคุณภาพของรอยเช่ือม
ต้านทานแบบจุดในระดับ C ดังแสดงในตารางท่ี 4.1  

ค่าระยะความลึกรอยกดของอิเลกโทรดบนผิวของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ถูกน ามาหาค่าความสัมพันธ์กับ
ความหนาของแผ่นรอยต่อและได้ผลการตรวจสอบดังแสดงในรูปท่ี 4.26 โดยผลการตรวจสอบมีค่าแนวโน้ม
ท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเวลากดแช่เพิ่มขึ้น การเกิดแนวโน้มลักษณะนี้เนื่องจากเวลากดแช่ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงนั้น
ส่งผลโดยตรงต่อการเกิดความลึก ระยะเวลาท่ีอิเลกโทรดเกิดการสัมผัสกับผิวของรอยต่อเพิ่มขึ้น ท าให้โลหะ
มีเวลาในการเกิดกระบวนการเช่ือมยึดการเพิ่มขึ้น ค่าอัตราส่วนระหว่างความลึกของรอยกดต่อความหนา
ของแผ่นโลหะรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ทุกค่ามีค่าต่ ากว่า 0.2 ซึ่งเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได้ส าหรับการเช่ือม
ต้านทานแบบจุดดลหะท่ีมีความหนาไม่เกิน 1.3 มิลลิเมตรที่ต้องมีค่าอัตราส่วนนี้อยู่ท่ีค่าต่ ากว่า 0.3 [22] 
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รูปท่ี 4.28 อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ต่อความหนาแผ่นโลหะของรอยต่อเกย

ท่ีเวลากดแช่ต่างๆ 
 
รูปท่ี 4.27 แสดงผลการตรวจสอบความลึกของรอยกดอิเลกโทรดบนผิวรอยต่อด้านบน (อลูมิเนียม)  

และผิวรอยต่อด้านล่าง (เหล็ก) ของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ท่ีเช่ือมท่ีเวลากดแช่ต่างๆ ผลการตรวจสอบพบว่า
เวลาในการกดแช่ท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ความลึกของรอยกดอิเลกโทรดบนผิวรอยต่อเกยแบบท่ี 2 เพิ่มขึ้น 
อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 พบว่าความลึกของรอยกดอิเลก
โทรดบนผิวด้านบน (อลูมิเนียม) มีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลากดแช่เพิ่มเป็น 10-20 Cycles ผลการตรวจสอบท่ีได้



 67 

นี้เป็นข้อยืนยันผลการตรวจสอบในหัวข้อท่ี 4.1 และ 4.2 ได้ว่า การเช่ือมรอยต่อเกยของวัสดุต่างชนิด คือ 
อลูมิเนียมและเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี หากก าหนดให้อลูมิเนียมไว้ด้านบนของรอยต่อเกย (รอยต่อเกยแบบท่ี 
2) ส่งผลท าให้ผิวของอลูมิเนียมถูกกดลงไปสู่ด้านล่างและเกิดการเสียหายได้ ความลึกของรอยกดอิเลกโทรด
ในรูปท่ี 4.28 ได้แสดงข้อมูลเพิ่มเติมท่ีน่าสนใจ คือ รอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 10 -15 Cycles นั้นมี
ค่าระดับคุณภาพต่ ากว่าระดับ C เนื่องจากความลึกของรอยกดเหล่านี้มีค่ามากกว่า 0.3 มิลลิเมตร [22] 
นอกจากนั้นเมื่อน าเอาความลึกของรอยกดท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับความหนาของแผ่นโลหะแล้วสามารถ
แสดงผลการตรวจสอบได้ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 อัตราส่วนของระยะรอยกดและความหนาของแผ่นโลหะ
รอยต่อด้านบน (a/b) และด้านล่าง (c/d) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเวลากดแช่เพิ่มขึ้น ท่ีเวลากดแช่ต่ า 1 -5 
Cycles อัตราส่วนของระยะรอยกดและความหนาของแผ่นโลหะรอยต่อมีค่าท่ีสามารถน าไปใช้งานใน
อุตสาหกรรมได้ แต่ท่ีเวลากดแช่ต่ า 10-20 Cycles อัตราส่วนของระยะรอยกดและความหนาของแผ่นโลหะ
รอยต่อไม่เหมาะสมน าไปไปใช้งานในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีค่าอัตราส่วนท่ีมากกว่า 0.3 อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากการเช่ือมท่ีเวลากดแช่ต่ า 1-5 Cycles นั้นมีความแข็งแรงเฉือนดึงต่ ากว่าความแข็งแรงเฉือนดึงของ
รอยต่อท่ีเวลากดแช่ต่ า 10-20 Cycles ดังนั้นการน าไปใช้งานต้องพิจารณาองค์ประกอบอื่นๆ เพิ่มเติมต่อไป 

การทดลองเช่ือมรอยต่อเกยแบบท่ี 1 และ 2 ด้วยเวลากดแช่ 1-20 Cycles ด้วยกระแสไฟเช่ือม 95 
kA แรงกด 0.1 MPa ได้ผลการทดลองท่ีน่าสนใจดังนี้ 

- เวลากดแช่ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลท าให้การเกาะยึดของโลหะในโลหะเช่ือมเพิ่มขึ้นและท าให้ความแข็งแรง
ของรอยต่อเกยเพิ่มข้ึน 

- ความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2200 N ท่ีเวลากดแช่ 10 Cycles ด้วยกระแสไฟเช่ือม 95 
kA แรงกด 0.1 MPa  

- การเปล่ียนแปลงเวลากดแช่ส่งผลท าให้ความสามารถในการควบคุมรูปร่างของรอยต่อเกย 
- รอยต่อเกยแบบท่ี 2 ท่ีก าหนดให้วางแผ่นอลูมิเนียมเกยบนแผ่นเหล็กไม่เหมาะสมในการน าไปใช้งาน

เนื่องจากท าให้ผิวของอลูมิเนียมเกิดการเปล่ียนรูปร่าง และต่ ากว่าเกณฑ์การใช้ในงานอุตสาหกรรม 
 
4.4 อิทธิพลของแรงกดอิเลกโทรดต่อความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อ 

ตัวแปรการเช่ือมต้านทานแบบจุดตัวท่ี 3 ท่ีท าการศึกษาในครั้งนี้ คือ แรงกดอิเลกโทรด ในต าแหน่ง
ท่ีอิเลกโทรดกดลงไปบนผิวของรอยต่อเกย ตัวแปรการเช่ือมท่ีใช้ในการทดลองในครั้งนี้ประกอบด้วย 

- กระแสไฟเช่ือม 95 kA ซึ่งเป็นกระแสไฟเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดท่ีผ่านมา 
- เวลากดแช่ 10 Cycles ซึ่งเป็นเวลากดแช่ท่ีให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดในหัวข้อท่ี 4.3  
- แรงกด 0.00 - 0.25 MPa  
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการเกาะยึดของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยแรงกดต่างๆ 
แรงกด (MPa) 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

รอยต่อเกยแบบท่ี 1       

รอยต่อเกยแบบท่ี 2       
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รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงเฉือนดึง การยืดตัวของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 และแรงกด 
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รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงเฉือนดึง การยืดตัวของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 และแรงกด 
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รูปท่ี 4.31 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยแรงกด 0.15 MPa 

 
 ตารางท่ี 4.3 ผลการเช่ือมต้านทานแบบจุดรอยต่อเกยด้วยแรงกดอิเลกโทรดท่ีเปล่ียนแปลงระหว่าง 
0.00-0.30 MPa พบว่าท่ีแรงกดอิเลกโทรดมีค่าต่่าสุด คือ 0.00 MPa ไม่สามารถท่าให้รอยต่อแบบท่ี 1 ท่ี
ก่าหนดให้แผ่นเหล็กไว้ด้านบนและแผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านล่างของรอยต่อเกยเกิดการเช่ือมต่อเข้าด้วยกันได้ 
ขณะท่ีเมื่อเพิ่มแรงกดอิเลกโทรดเพิ่มขึ้นเป็น 0.05 MPa พบว่าแรงกดท่ีเพิ่มขึ้นท่าให้อิเลกโทรดเกิดการ
เคล่ือนท่ีลงมากดลงผิวของรอยต่อเกย แต่อิเลกโทรดท่ีกดลงบนแผ่นรอยกดไม่สามารถท่าให้เกิดความร้อน
ต้านทาน (Resistant heat) ท่ีเพียงพอท่ีท่าให้เกิดการเช่ือมยึดระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กได้ นอกจากนั้น
ค่าแรงกดอิเลกโทรด 0.00 และ 0.01 MPa นี้ ไม่ท่าให้เกิดการเช่ือมยึดระหว่างแผ่นอลูมิเนียมและแผ่นเหล็ก
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ของรอยต่อแบบท่ี 2 ท่ีก่าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านบนและแผ่นเหล็กไว้ด้านล่างของรอยต่อเกยได้ 
เช่นเดียวกัน เมื่อแรงกดอิเลกโทรดมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 0.01-0.30 MPa พบว่าแผ่นอลูมิเนียมและแผ่นเหล็กของ
รอยต่อแบบท่ี 1 และ 2 สามารถเช่ือมต่อเข้าด้วยกันได้ 
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รูปท่ี 4.32 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยแรงกด 0.20 MPa 

 
รอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรดเท่ากับ 0.01-0.03 MPa ท่ีสามารถท่าให้เกิดการเช่ือมยึด

ระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กได้ถูกน่าไปท่าการทดสอบความแข็งแรงเฉือนดึง และได้ผลการทดลองดังแสดง
ในรูปท่ี 4.29 ซึ่งเป็นผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงเฉือนดึง รูปแบบรอยต่อ และแรงกด
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ต่างๆ ของรอยต่อแบบท่ี 1 แรงกดอิเลกโทรด 0.01 MPa ท่ีท่าให้เกิดการเช่ือมยึดระหว่างแผ่นอลูมิเนียมและ
เหล็ก พบว่ารอยต่อมีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงเท่ากับ 2165 MPa ซึ่งเป็นค่าความแข็งแรงเฉือนดึงท่ีรอยต่อ
เกยมีการพังทลายดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ซึ่งการฉีกขาดแบ่งออกเป็นพื้นท่ีท่ีเกิดการกดและท่าให้เกิดผิวเช่ือม
ด้านแผ่นเหล็กดังแสดงด้วยลูกศร I พื้นท่ีการฉีกขาดด้านแผ่นเหล็กดังแสดงด้วยลูกศร II และพื้นท่ีการฉีกขาด
ด้านแผ่นอลูมิเนียมดังแสดงด้วยลูกศรท่ี III นอกจากนั้นอลูมิเนียมมีการกระจายตัวออกจากพื้นท่ีการเช่ือม
เนื่องจากแรงกดและความร้อนดังแสดงด้วยลูกศร Al ขณะท่ีแรงกดอิเลกโทรด 0.01 MPa ท่ีใช้ในการเช่ือม
รอยต่อเกยแบบท่ี 2 แสดงความแข็งแรงเฉือนดึง 2085 MPa ดังแสดงในรูปท่ี 4.30 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความแข็งแรงเฉือนดึง รูปแบบรอยต่อ และแรงกดต่างๆ ของรอยต่อท่ี 2 พบการฉีกขาดของรอยต่อ
เกยดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ท่ีแสดงพื้นท่ีการฉีกขาด 3 ส่วนดังแสดงในรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ท่ีเช่ือมด้วยแรง
กดอิเลกโทรด 0.01 MPa แต่พื้นท่ีการฉีกขาดต่าแหน่งลูกศรที่ I มีค่าน้อยกว่าการฉีกขาดท่ีเกิดขึ้นในรอยต่อ
เกยแบบท่ี 1 

เมื่อแรงกดอิเลกโทรดเพิ่มขึ้นเป็น 0.15 MPa พบว่าในขณะท่ีปลายอิเลกโทรดกดลงพื้นผิวของรอยต่อ
เกยและเกิดการเช่ือมขึ้นนั้น การเช่ือมต้านทานแบบจุดท่าให้เกิดประกายไฟขึ้นขณะท่าการส่งกระแสไฟ
เช่ือมและประกายไฟเนื่องจากการเช่ือมนี้มีการอาร์กและกระจายตัวเพิ่มมากขึ้นเมื่อแรงกดอิเลกโทรด
เพิ่มข้ึน ค่าความแข็งแรงของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.15 MPa มีค่าลดลงประมาณ 22% เมื่อ
เปรียบเทียบกับรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.10 MPa ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 รอย
การฉีกขาดพบการกระจายตัวของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กท่ีมีปริมาณมากกว่าดังแสดงในรูปท่ี 4.31 (ก) เมื่อ
เปรียบเทียบกับรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.10 MPa ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ผิวเช่ือมท่ีเกิดจากการ
กดอิเลกโทรดดังแสดงด้วยลูกศร I รอยฉีกขาดด้วยลูกศร II และ III ดังแสดงในรูปท่ี 4.31 มีพื้นท่ีน้อยกว่า
รอยฉีกขาดดังแสดงในรูปท่ี 4.29  

ขณะท่ีท่าการเช่ือมรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.15 MPa ให้ค่าความแข็งแรงของ
รอยต่อเกยใกล้เคียงกับรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.10 MPa โดยท่ีค่าความแข็งแรงท่ีได้นั้นมีค่า
ต่่ากว่าประมาณ 2% อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าความผิดพลาด (Error bar) พบว่ารอยต่อเกยแบบท่ี 2 ท่ี
เช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.15 MPa มีค่าความแตกต่างระหว่างค่าสูงและต่่ามากถึง 2 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าความผิดพลาดของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.15 MPa ท่าการ
เปรียบเทียบรอยฉีกขาดของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.15 MPa ดังแสดงในรูปท่ี 
4.31 (ค) และ (ง) พบว่าพื้นท่ีการฉีกขาดท่ีแสดงด้วยลูกศร II และ III มีขนาดท่ีใหญ่กว่ารอยต่อเกยแบบท่ี 1 
ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.31 (ก) และ (ข) และมีขนาดท่ีใกล้เคียงกับรอยฉีกขาดท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.01 
MPa ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 

แรงกดอิเลกโทรดถูกเพิ่มขึ้นเป็น 0.20 MPa ในการเช่ือมรอยต่อเกยแบบท่ี 1 และ 2 พบว่าความ
แข็งแรงของรอยต่อมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.15 MPa 
อย่างไรก็ตามในการลดลงของค่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 มีค่าการลดลงท่ีน้อยกว่า 
2% แต่ขณะท่ีรอยต่อเกยแบบท่ี 2 มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงลดลงท่ีน้อยกว่า 18% เมื่อพิจารณารอยฉีก
ขาดของรอยต่อเกยท้ังสองแบบด้านแผ่นเหล็กดังแสดงในรูปท่ี 4.32 (ก) และ (ง) พบว่าอลูมิเนียมท่ีกระจาย
ออกรอบๆ รอยเช่ือมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยแรง
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กดอิเลกโทรด 0.20 MPa ขณะท่ีผิวการเช่ือมดังแสดงด้วยลูกศร I มีค่าพื้นท่ีกว้างกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
รอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.15 MPa อย่างไรก็ตามพื้นท่ีการฉีกขาดด้วยลูกศร II ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.32 (ก) และ (ง) และ ลูกศร III ดังแสดงในรูปท่ี 4.32 (ข) และ (ค) มีพื้นท่ีการฉีกขาดท่ีเหล็กกว่ารอย
ฉีกขาดท่ีแสดงในรูปท่ี 4.31 พื้นท่ีรอยฉีกขาดท่ีเล็กกว่านี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถของการรับแรงของ
รอยต่อท่ีมีค่าน้อยกว่า 
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รูปท่ี 4.33 รูปแบบการพังทลายของช้ินทดสอบแรงเฉือนดึงท่ีเช่ือมด้วยแรงกด 0.25 MPa 
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ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 และ 2 มีค่าลดลงเมื่อแรงกดอิเลกโทรดเพิ่มขึ้นเป็น 
0.25 MPa ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 และ 4.30 ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิ
เลกโทรด 0.20 MPa มีค่าต่่ากว่า 11-13% ตามล่าดับ ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยนี้เกิดจากแรง
กดท่ีมีค่ามากกดลงไปบนผิวรอยต่อท่าให้วัสดุเกิดการอัดเข้าด้วยกันและมีพื้นท่ีของการเช่ือมขยายใหญ่ขึ้นดัง
แสดงด้วยลูกศร I ในรูปท่ี 4.33 (ก) และ (ง) แรงกดท่ีเพิ่มขึ้นท่าให้อลูมิเนียมโดบีบอัดและกระจายออกจาก
พื้นท่ีการเช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 4.33 (ก) การขยายออกของพื้นท่ีการเช่ือมท่ีมากขึ้นและการกระจายตัวของ
อลูมิเนียมส่งผลท่าให้รอยต่อเกิดการเช่ือมยึดท่ีค่าน้อยลงเมื่อรับแรงจึงมีพื้นท่ีการรับแรงมีค่าน้อยลงดังแสดง
ด้วยลูกศร II และ III ในรูปท่ี 4.33 และส่งผลท่าให้ค่าความแข็งแรงของรอยต่อมีค่าลดลงได้ 
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รูปท่ี 4.34 ความลึกของรอยกดอิเลกโทรดของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ท่ีแรงกดต่างๆ 
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รูปท่ี 4.35 ผิวสัมผัสของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.25 MPa ถูกกดลงด้านล่าง 
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 รูปท่ี 4.34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างรอยกดอิเลกโทรดบนผิวรอยต่อเกยแบบท่ี 1 และแรงกดการ
เช่ือมต้านทานแบบจุดต่างๆ พบว่าท่ีแรงกดอิเลกโทรดต่่า คือ 0.00 และ 0.05 MPa ท่ีไม่ท่าให้เกิดแรงกดบน
ผิวรอยต่อนั้น ส่งผลท่าให้เกิดรอยกดอิเลกโทรดน้อยมาก กล่าวคือท่ีแรงกดอิเลกโทรด 0.00 MPa ไม่เกิดรอย
กดบนผิวรอยต่อ แต่ขณะท่ีแรงกดอิเลกโทรดมีค่า 0.05 MPa เกิดผิวรอยกดเล็กน้อยบนผิวรอยต่อ อย่างไรก็
ตามเม่ือแรงกดอิเลกโทรดเพิ่มสูงขึ้นจาก 0.10-0.25 MPa พบว่ารอยต่อมีรอยกดอิเลกโทรดในระดับความลึก
ท่ีเพิ่มข้ึนตามแรงกดท่ีเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณารอยกดบนผิวของอลูมิเนียมของแรงกดอิเลกโทรด 
0.25 MPa พบว่ารอยกดมีค่าลดต่่าลง การเกิดในลักษณะนี้เนื่องจากแรงกดท่ีมีค่าสูงนั้นได้ดันเอาส่วน
ผิวสัมผัสของรอยต่อลึกลงมาท่ีส่วนของอลูมิเนียมดังแสดงในรูปท่ี 4.35 จึงส่งผลให้ความลึกของรอยกดมีค่า
ต่่าลง รอยต่อท่ีมีผิวสัมผัสเปล่ียนแปลงในลักษณะนี้ท่าให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงมีค่าต่่า และไม่สมควร
น่าไปใช้งาน 

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
   �  (MPa)

   
  

   
  

a/
b

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

   
  

   
  

c/
d

          a/b

          c/d

 
รูปท่ี 4.36 อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ต่อความหนาแผ่นโลหะของรอยต่อเกย

ท่ีแรงกดต่างๆ 
 
 รูปท่ี 4.36 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของรอยกดอิเลกโทรดบนรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ต่อ
ความหนาแผ่นวัสดุ และแรงกดต่างๆ พบว่าท่ีแรงกดท่ีท่าให้เกิดรอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กและแผ่นอลูมิเนียม
มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อแรงกดอิเลกโทรดมีค่าเพิ่มข้ึน ค่ารอยต่อท่ีมีความเหมาะสมในการน่าไปใช้งานตามมาตรฐาน 
JIS Z31339 คือ รอยต่อท่ีมีค่าอัตราส่วนต่่ากว่า 0.3 นั้น [22] คือ รอยต่อท่ีเช่ือมด้วยแรงกดอิเลกโทรด 0.10 
และ 0.15 MPa เท่านั้น 

รูปท่ี 4.37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างรอยกดอิเลกโทรดบนรอยต่อแบบท่ี 2 และแรงกดต่างๆ พบว่า
ความลึกของรอยกดอิเลกโทรดของรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ท่ีเช่ือมต้านทานแบบจุดด้วยแรงกด 0.10-0.25 MPa 
มีความลึกเพิ่มขึ้นเมื่อแรงกดเพิ่มขึ้น ค่าความลึกของรอยกดอิเลกโทรดของรอยต่ออยู่ในช่วงระยะความลึก
ระหว่าง 0.2000-0.4000 มิลลิเมตร ค่าความลึกของรอยกดบนแผ่นเหล็กด้านบนเป็นค่าความลึกของรอยกด
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ท่ีมีค่าอยู่ในช่วงระดับ C และค่าความลึกของรอยกดบนผิวรอยต่อด้านอลูมิเนียมท่ีมีค่าอยู่ในช่วงระดับ D 
ตามมาตรฐาน JIS Z31339 [22] 

รูปท่ี 4.38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของรอยกดอิเลกโทรดบนรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ต่อ
ความหนาแผ่นวัสดุ และแรงกดต่างๆ พบว่ารอยต่อเกยแบบท่ี 2 ระหว่างแผ่นอลูมิเนียมและเหล็กท่ีสามารถ
เช่ือมติดกันด้วยแรงกด 0.10-0.25 MPa นั้น มีค่าอยู่ต่่ากว่า 0.3 ซึ่งเป็นค่าท่ีสามารถน่าไปใช้งานในงาน
อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ได้ 
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รูปท่ี 4.37 ความลึกของรอยกดอิเลกโทรดของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 ท่ีแรงกดต่างๆ 
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รูปท่ี 4.38 อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวรอยต่อเกยแบบท่ี 2 ต่อความหนาแผ่นโลหะของรอยต่อเกย

ท่ีแรงกดต่างๆ 
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  การทดลองในส่วนนี้ได้ท่าการเช่ือมต้านทานแบบจุดรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมเกรด AA1100 และ
เหล็กกล้าเคลือบสังกะสีเกรด SGACD โดยท่าการศึกษาอิทธิพลของแรงกดอิเลกโทรดท่ีมีผลต่อสมบัติของ
รอยต่อ ผลการศึกษาส่าคัญมีดังนี้ 

- สภาวะการเช่ือมท่ีแสดงค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุดประมาณ 2200 N และการยืดตัวของรอยต่อ
เกย 2.8 มิลลิเมตร คือ กระแสไฟเช่ือม 95 kA เวลาเช่ือม 10 cycle และแรงกด 0.1 MPa 

- แรงกดอิเลกโทรดท่ีต่่าเกินไปไม่ท่าให้เกิดการเกาะยึดของรอยต่อ ขณะท่ีแรงกดอิเลกโทรดท่ีสูงท่าให้
พื้นท่ีการเช่ือมบริเวณผิวสัมผัสขยายเพิ่มขึ้น และลดความแข็งแรงของรอยต่อ 

- แรงกดท่ีมีค่าสูงเกินไปท่าให้ผิวสัมผัสของรอยต่อเกยท่ีก่าหนดให้เหล็กอยู่ด้านบนแผ่นอลูมิเนียมอยู่
ด้านล่างเกิดการเสียรูปและส่งผลท่าให้ความแข็งแรงเฉือนดึงต่่า 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 การวิจัยโครงการเรื่องนี้ท าการศึกษาสมบัติรอยเช่ือมต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียม AA1100 
และเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี SGACD โดยการเปล่ียนแปลงตัวแปรการเช่ือมประกอบด้วยกระแสไฟเช่ือม 
85-105 kA เวลากดแช่ 1-20 cycle และแรงกดปลายอิเลกโทรด 0.00-0.25 MPa รอยต่อท่ีได้จากการเช่ือม
ถูกน ามาท าการตรวจสอบสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาค ผลการทดลองท่ีได้มีดังนี้ 
 
5.1.1 ตัวแปรการเช่ือมท่ีท าให้ได้ความแข็งแรงเฉือนดึง 2200 N คือ กระแสไฟเช่ือม 95 kA เวลากดแช่ 10 

cycle และแรงกดปลายอิเลกโทรด 0.10 MPa 
5.1.2 กระแสไฟเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยเพิ่มขึ้น 
5.1.3 กระแสไฟเช่ือมท่ีสูงส่งผลท าให้อลูมิเนียมบริเวณผิวสัมผัสของรอยต่อเกยกระจายออกด้านข้างสูงและ

ท าให้ลดการเกาะตัวของวัสดุ 
5.1.4 รูปร่างโครงสร้างมหภาคของรอยต่อเกยอยู่ในระดับ C ของมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น JIS Z31339 

สามารถน าไปใช้ในงานผลิตรถยนต์ได้ 
5.1.5 รอยเช่ือมต่อเกยท่ีก าหนดให้เหล็กอยู่ด้านบนอลูมิเนียมมีความแข็งแรงเฉือนดึงสูงกว่ารอยเช่ือมต่อเกย

ท่ีก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่ด้านบนเหล็ก 
5.1.6 เวลากดแช่อิเลกโทรดท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ส่งผลท าให้การเกาะยึดของโลหะเพิ่มขึ้นและท าให้ความแข็งแรง

ของรอยต่อเกยเพิ่มขึ้น 
5.1.7 การเพิ่มเวลากดแช่ท่ีสูงเกินไปส่งผลท าให้รูปร่างโครงสร้างมหภาคของรอยต่อเกยเสียรูป 
5.1.8 แรงกดอิเลกโทรดท่ีต่ าเกินไปไม่ท าให้เกิดการเกาะยึดของรอยต่อ ขณะท่ีแรงกดอิเลกโทรดท่ีสูงท าให้

พื้นท่ีการเช่ือมบริเวณผิวสัมผัสขยายเพิ่มขึ้น และลดความแข็งแรงของรอยต่อ 
5.1.9 แรงกดท่ีมีค่าสูงเกินไปท าให้ผิวสัมผัสของรอยต่อเกยท่ีก าหนดให้เหล็กอยู่ด้านบนแผ่นอลูมิเนียมอยู่

ด้านล่างเกิดการเสียรูปและส่งผลท าให้ความแข็งแรงเฉือนดึงต่ า 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในการพัฒนาการเช่ือมต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมผสม 1100 กับเหล็กกล้า
เคลือบสังกะสี SGACD และปัญหาท่ีพบจากการด าเนินงาน เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนารอยต่อเกยการ
เช่ือมต้านทานแบบจุดเพื่อให้มีความสมบูรณ์และความแข็งแรงเฉือนดึงสูง มีดังต่อไปนี้ 
 
5.2.1 การเปล่ียนแปลงความหนาของวัสดุทดลอง เนื่องจากในงานอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์มีการใช้

แผ่นโลหะท่ีมีความหนาต่างๆ แต่ในงานนี้ใช้แผ่นโลหะท่ีมีความหนา 1 มิลลิเมตรเท่านั้น 
5.2.2 การเปล่ียนแปลงชนิดของวัสดุท่ีประกอบเป็นรอยต่อเกยท่ีนอกเหนือจากรอยต่อระหว่างอลูมิเนียม

ผสมเกรด 1100 และเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี SGACD  
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5.2.3 การเปล่ียนแปลงชนิดของวัสดุท่ีใช้ในการท าอิเลกโทรด เนื่องจากวัสดุอิเลกโทรดส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพของการน าไฟฟ้า นอกจากนั้นรูปร่างของอิเลกโทรดเป็นส่ิงหนึ่งท่ีต้องพิจารณาเนื่องจาก
รูปร่างของปลายอิเลกโทรดนั้นส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเช่ือมและสมบัติของรอยต่อ 

5.2.4 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของรอยต่อเกยท่ีประกอบไปด้วยรอยต่อเกยส าหรับการทดสอบแรงเฉือนดึง 
รอยต่อเกยส าหรับการทดสอบแรงดึงกากบาท และรอยต่อเกยส าหรับการทดสอบลอกผิว 

5.2.5 การพยากรณ์ความเค้นและความร้อนด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อจุดประสงค์ในการลดเวลาการเช่ือม
และการวิเคราะห์สมบัติต่างๆ 

5.2.6 การวิเคราะห์สมบัติของรอยต่อด้วยวิธีการทดสอบความล้าซึ่งเป็นการพังทลายท่ีเกิดขึ้นหลังจากการ
ใช้งานในระยะเวลานาน หากท าการพยากรณ์ระยะเวลาการพังทลายได้อาจท าให้การน าเอารอยต่อ
เกยท่ีได้ไปใช้งานมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

 



เอกสารอ้างอิง 
 
[1] M. Vural, A. Akkus and B. Eryurek. 2006. Effect of Welding nugget diameter on the 

fatigue strength of the resistance spot welded joints of different steel sheets. J. of 
Materials Processing Technology 176: 127-132. 

[2] http://www.millerwelds.com/pdf/Resistance.pdf, August 4, 2010. 
[3] R. Qiu, H. Shi, K. Zhang, Y. Tu, C. Iwamoto and S. Satonaka. 2010. Interfacial 

characterization of joint between mild steel and aluminum alloy welded by 
resistance spot welding. Materials Characterization 61: 684-688. 

[4] Askeland, D.R. and Phule, P.P. 2006. The Science and Engineering of Materials. 
Toronto. Thomson Canada Limited. 

[5] สุรัตน์ ตรัยวนพงษ์ และกิตติพงษ์ กิมะพงศ์. 2555. รายงานวิจัยประจ าปีงบประมาณ 2554 เรื่อง การ
ประเมินค่าตัวแปรการเช่ือมเสียดทานแบบจุดท่ีเหมาะสมของรอยต่อระหว่างอลูมิเนียม 5052 และ
เหล็กกล้าเคลือบสังกะสี SGACD ด้วยวิธีการทากูชิ. ปทุมธานี: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี 83 หน้า 

[6] ปราโมทย์ พูนนายม  ปรกช สิริสุวัณณ์  ศักด์ิชัย จันทศรี  และกิตติพงษ์ กิมะพงศ์. 2553. รายงาน
วิจัยประจ าปีงบประมาณ 2552 เรื่อง การปรับปรุงคุณภาพรอยเช่ือมการเสียดทานแบบกวนรอยต่อ
ชนอลูมิเนียม 6063-T1 ในโครงสร้างรถยนต์ด้วยตัวกวนหลายรูปแบบ. ปทุมธานี: มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

[7] ธรรมนูญ อินทรพล. 2552. วิทยานิพนธ์ระดับบัณฑิตศึกษา เรื่อง ศึกษาตัวแปรการเช่ือมเลเซอร์เท
เลอร์แบล็งค์ต่อการยืดตัวของรอยต่อชนแผ่นเหล็กเคลือบสังกะสี  เกรด SGACD. ปทุมธานี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร ์

[8] กิตติพงษ์ กิมะพงศ์  ประจักษ์อ่างบุญตา และบุญส่ง จงกลนี. 2552. รายงานวิจัยประจ าปีงบประมาณ 
2551 เรื่อง โครงสร้างจุลภาคและสมบัติของรอยเช่ือมวัสดุด้วยเทคโนโลยีการเช่ือมแบบใหม่ . 
กรุงเทพมหานคร: ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ. 

[9] http://www.millerwelds.com/pdf/Resistance.pdf, August 4, 2010. 
[10] Aslanlar, A., Qgur, A., Ozasarac, U., Ilhan, E. and Demir, Z. 2007. Effect of welding 

current on mechanical properties of galvanized chromided steel sheets in electrical 
resistance spot welding. Materials and Design, 28: 2-7. 

[11] ASM International. 2000. ASM Handbook Volume 6 Welding, Brazing and Soldering. 
Ohio, ASM International. 

[12] นิวัฒน์ คุณาวงศ์. 2551. วิทยานิพนธ์ระดับบัณฑิตศึกษา เรื่อง การศึกษาผลกระทบของรอยเช่ือม
เนื่องจากการเตรียมสภาพผิวหน้าของอลูมิเนียมผสมในการเช่ือมด้วยความต้านทานชนิดจุด. กรุงเทพ 
มหานคร, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 



 80 

[13] Kattner, U.R. and Massalski, T.B. 1990. Binary Alloy Phase Diagrams. ASM International, 
Material Park, OH, P.147. 

[14] S. Kobayashi and T. Yakou. 2002. Control of Interme tallic Compound Layers at 
Interface between Steel and Aluminum by diffusion-treatment. Mater. Sci. and Eng. A, 
338:44-53. 

[15] Groover, M.P. 2002. Fundamentals of Modern Materials, Processes, and Systems 
Manufacturing. 2nd edition.. New York. John Wiley and Sons, Inc. 

[16] Dieter ,G E. 1988. Mechanical Metallurgy. Singapore. McGraw-Hill, Inc. 
[17] Japanese Industrial Standard. 1992. Handbook of Non-Ferrous Metals&Metallurgy. 

Tokyo. Japanese Industrial Standard Association. 
[18] Qiu, R, Iwamoto, C. and Satonaka, S. 2009. The Influence of reaction layer on the 

strength of aluminum/steel joint welded by resistance spot welding. Materials 
Characterization, 60: 156-159. 

[19] Qiu, R, Iwamoto, C. and Satonaka, S. 2009. Interfacial microstructure and strength of 
steel/aluminum alloy joints welded by resistance spot welding with cover plate. J. of 
Materials Processing Technology, 209: 4186-4193. 

[20] S. Aslanlar. 2006. The effect of nucleus size on mechanical properties in electrical 
resistance spot welding of sheets used in automotive industry.   Materials and Design 
27: 125-131. 

[21] Sun, X., Stephens, E.V., Khaleel, M.A., Shao, H.  and Kimchi, M. 2004. Resistance Spot 
Welding of Aluminum Alloy to Steel with Transition Materials – From Process to 
Performance – Part I: Experimental Study. Welding Journal, 84-6: 188s-195s. 

[22] Japanese Industrial Standard. 1997. JIS Handbook of Welding. Tokyo. Japanese 
Industrial Standard Association. 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก. 
ผลงานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ 

 
[1] การประชุมวิชการระดับชาติ ประจ าปี 2556 สมาคมสถาบันอุดมศึกษาเอกชนแห่งประเทศไทย 31 

พฤษภาคม 2556 มหาวิทยาลัยพายัพ จังหวัดเชียงใหม่ หน้า 1261-1268 
 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติ ประจำาปี 2556 1261
หนา 8 : สมาคมสถาบันอุดมศึกษาเอกชนแหงประเทศไทย (สสอท.)   

The International Nickel Company. 1978. 

Engineering Properties and Application 

of The Ni-Resists and Ductile Ni-

Resists. New York, INC., pp. l-48. 

Weman, K. 2003. Welding Process Handbook. 

England: Woodhead Publishing 

Limited.  

ประชุมวิชาการระดับชาต ิสมาคมสถาบันอุดมศึกษาเอกชน ประจําป 2556 หนา 1 

อิทธิพลของกระแสไฟเช่ือมตานทานแบบจุดตอ ความแข็งแรงดึงเฉือนรอยตอ

เกยอลูมิเนียม AA1100 และเหล็กกลาเคลือบสังกะสี SGACD 

Effect of Resistance Spot Welding Current on Tensile Shear Strength of AA1100 

Aluminum Alloy and SGACD Zinc-coated Steel Lap Joint 

 

 

 

 

 

 

บทคัดยอ 

 บทความนี้มีจุดประสงคในการแสดงผลการทดลองการศึกษาความเปนไปไดในการเชื่อมตานทานแบบจุด
รอยตอเกยระหวางอลูมิเนียม AA1100 และเหล็กกลาเคลือบสังกะสี SGACD รอยตอเกยถูกเชื่อมดวยกระแสไฟฟา 
85-105 kA เวลาเชื่อม  10 รอบ และความดัน 0.1 MPa และทําการศึกษาความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและ
สมบัติของรอยเชื่อมเสียดทานแบบตอเกย ผลการทดลองที่ไดโดยสรุปมีดังตอไปนี้  การเพิ่มขึ้นของกระแสไฟเชื่อม
ทําใหคาความแข็งแรงดึงเฉือนและการยืดตัวของของรอยตอเกยมีคาเพิ่มขึ้น และแสดงคาความแข็งแรงเฉือนสูงสุด
ประมาณ 2200 N และการยืดตัวของรอยตอเกย 2.8 มิลลิเมตร ที่กระแสไฟเชื่อม 95 kA ความลึกรอยกดของอิเลก
โทรดการเชื่อมตานทานแบบจุดบนผิวหนารอยตอเกยมีคาลดลงเม่ือกระแสไฟมีคาเพิ่มขึ้น อัตราสวนอัตราสวนรอย
กดตอความหนาของแผนโลหะมีคาลดลงเม่ือกระแสไฟเชื่อมเพิ่มขึ้น 

คําสําคัญ: อลูมิเนียม  เหล็กกลาเคลือบสังกะสี  การเชื่อมตานทานแบบจุด  ความแข็งแรงเฉือน 

ABSTRACT 

 This paper aims to present the feasibility experimental study results of resistance spot welding 

of AA1100 aluminum alloy and SGACD 45/45 zinc coated steel lap joint. The lap joint was resistance 

spot welded using the welding current of 85-105 kA, welding time of 10 cycles and welding force of 0.1 

MPa and then, investigated for a relation between the welding parameters and the lap joint properties. 

The summarized are as follows. The increase of the welding current affected to increase the tensile 

shear strength and the displacement of the lap joint and also showed the maximum tensile shear 

strength of 2200N and the displacement of 2.8 mm at the welding current of 95 kA. An Indentation 

depth of the end of the resistance spot welding electrode on the lap joint surface was decreased when 

the welding current was increased. The ratio of electrode indentation depth and the lap joint thickness 

was decreased when the welding current was increased. 

KEYWORDS: aluminum,  zinc coated steel,  resistant spot welding,  tensile shear strength 
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บทนํา 

การเชื่อมตานทานแบบจุด (Resistance 

Spot Welding: RSW) เปนกรรมวิธีการเชื่อมแบบ
หลอมละลายที่อาศัยความรอนที่เกิดจากการ
ตานทานการไหลของกระแสผานพื้นที่รอยตอในการ
หลอมวัสดุและกดใหติดกันดวยแรงดันจากอิเลกโท
รดทั้งสองขางใหติดกัน กระบวนการเชื่อมนี้เปน
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ผลิตรถยนต ดังเห็นไดจากรถยนตหนึ่งคันที่มีปริมาณ
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ตานทานแบบจุดเม่ือเปรียบเทียบกับการเชื่อมทิก คือ 
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อยางไรก็ตามในการเชื่อมตานทานแบบจุดรอยตอ
ระหวางเหล็กและอลูมิเนียมนั้นมีความยากลําบาก
ในการเชื่อมเพื่อใหไดรอยตอที่มีประสิทธิภาพสูง 
และวัสดุบางตัวที่มีการใชงานมากในอุตสาหกรรม
ยานยนตในประเทศไทย  คือ รอยตอเกยระหวาง
เหล็กกลาเคลือบสังกะสี SGACD และอลูมิเนียม 
AA1100 ซึ่งเปนวัสดุที่ใชงานมากในการผลิตตัวถัง
ของรถยนตนั้นไมมีการรายงานไว ดังนั้นหากมีการ
ทําการทดลองเพื่อเตรียมขอมูลไว อาจทําใหเกิด
ประโยชนสูงในอนาคตเพื่อการพัฒนาอุตสาหกรรม
ยานยนตไทยตอไป 

 
วัตถุประสงค 

 1) เพื่อศึกษา อิทธิพลของกระแสไฟเชื่อม
ตานทานแบบจุดตอความแข็งแรงดึงเฉือนรอยตอ
เกยอลูมิเนียม AA1100 และเหล็กกลาเคลือบสังกะสี 
SGACD 

2) ศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสราง
จุลภาคและสมบัติทางกลของรอยเชื่อมที่ตัวแปรการ
เชื่อมตางๆ 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีวัสดุทดลอง 

ธาตุ AA1100 SGACD 

Al สมดุล - 

Fe - สมดุล 

Si 0.095 - 

Mn 0.050 - 

Cu 0.15 - 

P 0.006 0.014 

S - .024 

 

วัสดุที่ใชในทดลอง  อลูมิเนียมผสมเกรด 
AA1100 และเหล็กกลาเคลือบสังกะสีเกรด  SGACD 

แผนรีด ความหนา 1.0 มิลลิเมตร ที่มีสวนผสมทาง
เคมีดังแสดงในตารางที่ 1 แผนโลหะถูกตัดใหมีขนาด
กวาง 30 มิลลิเมตร และยาว 100 มิลลิเมตร และ
นํามาตอเกยโดยกําหนดใหแผนเหล็กเกยอยูบนแผน
อลูมิเนียม 30 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 1 กอนการ
ทําการเชื่อมแผนโลหะถูกทําสะอาดดวยอาซีโตน 
กอนนําไปทําการยึดแนนในอุปกรณการจับยึดที่ทํา
มาจากวัสดุฉนวน 

 

70 30 70

30มยีนเิ มลูอ เหล็ก
มอ่ื ชเดุ จ

รูปที่ 1 มิติชิ้นงานเชื่อม (หนวย: มิลลิเมตร) 

 

อิเลกโทรดที่ใชทํามาจากทองแดงบริสุทธิ์มี
รูปรางแบบชนิด A  ตามขอกําหนดสมาคมผูผลิต
เครื่องเชื่อมตานทาน โดยกําหนดใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของปลายอิเลกโทรดเม่ือเปรียบเทียบกับ
คาความหนาของชิ้นทดสอบมีคาเทากับ 5 มิลลิเมตร 
(ASM International, 2000) รอยตอเกยถูกนําไปทํา
การเชื่อมดวยการเปลี่ยนแปลงคากระแสไฟเชื่อม 
85-105 กิโลแอมแปร เวลาในการเชื่อม 10 รอบ 
(Cycle) และแรงกด 0.1 MPa ชิ้นทดสอบที่ทําการ
เชื่อมดวยกระแสไฟตางๆ ถูกนําไปทําการทดสอบคา
ความแข็งแรงดึงเฉือน (Tensile shear strength) 

และการยืดตัวตัวเนื่องจากแรงเฉือน (Shear strain) 

โดยกําหนดใหคาอัตราการเกิดความเครียดเทากับ 
25 mm/min ชิ้นงานทุกสภาวะการเชื่อมถูกนํามาทํา
การเตรียมชิ้นชิ้นงานเพื่อการตรวจสอบโครงสรางมห
ภาคของรอยตอเพื่อศึกษาคาความลึกของรอยกด 
ความสัมพันธของความลึกรอยกดและความหนา
ของแผนรอยตอ และศึกษาความสัมพันธระหวาง
สมบัติของรอยเชื่อมและโครงสรางมหภาคตอไป 
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ผลการทดลองและการวิจารณ 

 

รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา ความ
แข็งแรงดึงเฉือน และการยืดตัวของรอยตอเกย 

 

 รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวาง
กระแสไฟฟา ความแข็งแรงดึงเฉือน และการยืดตัว
ของรอยตอเกยที่เชื่อมดวยเวลาในการเชื่อม 10 รอบ 
และแรงกด 0.1 MPa พบวาความแข็งแรงดึงเฉือน
และการยืดตัวของรอยตอมีคาสูงขึ้นเม่ือกระแสไฟ
เชื่อมมีคาเพิ่มขึ้นและแสดงคาความแข็งแรงสูงสุดที่
กระแสไฟเชื่อม 95 kA ที่คาความแข็งแรงเฉือน
ประมาณ 2200 N และการยืดตัวประมาณ 2.4 

มิลลิเมตร การเพิ่มคาความแข็งแรงดึงเฉือนเกิดขึ้น
เนื่องจากการเพิ่ มกระแสสงผลทําใหคาความรอนที่
เกิดขึ้นภายในรอยตอมีคาสูงขึ้น ดังสมการความรอน
ที่ไดแสดงไวในการเชื่อมแผนเหล็กเคลือบสังกะสีโคร
ไมดที่พบวากระแสที่เพิ่มสงผลเปนทวีคูณตอการเพิ่ม
ความรอนในรอยตอ (Aslanlar et al., 2007) อยางไร
ก็ตามเม่ือกระแสไฟเชื่อมมีคา สูง คือ 100-105 kA 

พบวาคาความแข็งแรงดึงเฉือนและการยืดตัวมีคา
ลดลง แตเม่ือเปรียบเทียบกับการลดลงเม่ือกระแสมี
คาตํ่ากวา 95 kA แลวมีคาการลดลงของคาความ
แข็งแรงดึงเฉือนและการยืดตัวนอยกวา 

รูปที่ 3 แสดงผิวหนาการพังทลายของชิ้น
ทดสอบแรงดึงเฉือนที่กระแสไฟเชื่อ มตางๆ รูปรอย
พังทลายแถวดานบนเกิดจากการแยกแผนเหล็กที่อยู
ดานบนทีปกติถูกวางควํ่าประกบบนแผนอลูมิเนียม
ใหหงายขึ้น  และถายภาพ  ขณะที่แถวดานลาง คือ 
รอยพังทลายของแผนอลูมิเนียมหลังจากดึงขาดออก
จากกัน ในการทดสอบคาความแข็งแรงดึงเฉือนที่
แสดงผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 1 นั้นแผนเหล็ก
ถูกดึงไปดานขวา ขณะที่แผนอลูมิเนียมถูกดึงไปดาน 
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ซาย พิจารณารอยการกระจาบตัวของเศษอลูมิเนียม
ที่เกิดจากความรอนเสียดทานที่แตกตางกันจากการ
ใหกระแสไฟเชื่อมที่แตกตางกัน พบวาเศษของ
อลูมิเนียมมีการกระจายตัวออกมารอบๆ บริเวณ
พื้นที่การเชื่อมและกระจายตัวไประหวางรอยตอของ
แผนอลูมิเนียมและเหล็ก เศษของอลูมิเนียมที่
กระจายออกไปจากการตรวจสอบพบวามีการ
กระจายตัวสูงที่การใชกระแสไฟเชื่อมตํ่า คือ 85 kA 

ดังแสดงในรูปที่ 3 (ก) เศษอลูมิเนียมที่กระจายตัว
ออกนี้ทําใหพื้นที่รับแรงของรอยตอบริเวณที่ทําการ
รับแรงดึงเฉือนมีคานอยลงและสงผลทําใหคาการรับ
แรงดึงเฉือนมีคานอย นอกจากนั้นที่ บริเวณรอยฉีก
ขาดบนพื้นที่การเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 3 (ก) และ (ฉ) 

พบวาการฉีกขาดนั้นเกิดที่อินเทอรเฟสระหวาง
อลูมิเนียมและเหล็ก เนื่องจากการตรวจสอบในระดับ
กําลังขยายตํ่า (Macro interface examination) 

กําลังขยายไมเกิน 10 เทาดวยภาพถายดังแสดงใน
รูปที่ 3 นั้น ไมพบเศษอลูมิเนียมบนผิวเหล็ก หรือเศษ
เหล็กบนผิวอลูมิเนียม อยางไรก็ตามการตรวจสอบที่
กําลังขยายสูง เชน ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิ
เลกตรอนแบบสองกวาด (Scanning electron 

microscope: SEM) และการวิเคราะหสวนผสมทาง
เคมีบริเวณรอยพังทลายอาจตองมีการตรวจสอบเพื่อ
ยืนยันผลการทดลองตอไป  
 รูปที่ 3 (ข) และ (ค) แสดงผิวรอยพังทลาย
ของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือนที่เชื่อมดวยกระแสไฟ
เชื่อม 90 และ 95 kA เม่ือเปรียบเทียบกับพื้นผิวการ
พังทลายของรอยตอที่เชื่อมดวยกระแสไฟเชื่อม 85 

kA พบวารูปการพังทลายของรอยตอที่กระแสไฟ
เชื่อมทั้งสองมีความแตกต างจากกระแสไฟเชื่อม 85 

kA อยางชัดเจน กลาวคือ การกระจายตัวของเศษ
อลูมิเนียมบนแผนเหล็กที่กระจายตัวบริเวณรอบๆ 
แนวเชื่อม มีปริมาณลดลงเม่ือกระแสไฟเชื่อมเพิ่มขึ้น 

อลูมิเนียมที่กระจายออกมานั้นแสดงการกระจาย
ตํ่าสุดเม่ือใชกระแสไฟเชื่อม 95 kA ซึ่งเปนกระแสไฟ
เชื่อมทีแ่สดงคาความแข็งแรงดึงสูงสุดในการทดลอง
นี้ การยึดติดของอลูมิเนียมและเหล็กมีการยึดติดที่
มากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบจากสวนของอลูมิเนียมที่ติด
บนแผนเหล็กดังแสดงดวยลูกศร I ในรูปที่ 3 (ข) และ 
(ค) ผิวของรอยเชื่อมที่เชื่อมดวยกระแสไฟเชื่อม 95 

kA แสดงผิวเชื่อมที่มีค วามขรุขระมากกวาอันเกิด
จากกระแสไฟเชื่อมที่สูงกวาทําใหเกิดความรอนที่
มากกวาในการหลอมวัสดุเขาดวยกัน ตําแหนงการ
พังทลายของชิ้นงานที่เชื่อมดวยกระแสไฟเชื่อม 90 

และ 95 kA มีการพังทลายเนื่องจากแรงดึงเฉือน
รอบๆ บริเวณพื้นที่การยึดติดของอลูมิเนียมและ
เหล็กดังแสดง ดวยลูกศร II ในรูปที่ 3 (ข) และ (ค) 

โดยตําแหนงการฉีกขาดเกิดที่เนื้ออลูมิเนียมรอบๆ 
พื้นที่การเชื่อมที่ดานอลูมิเนียม โดยสามารถยืนยัน
การฉีกขาดบนแผนอลูมิเนียมไดดังแสดงดวยลูกศร 
III ในรูปที่ (ช) และ (ซ) และพบวาแนวเชื่อมของ
อลูมิเนียมและเหล็กมีความแข็งแรงสูงก วาแผนวัสดุ
อลูมิเนียม เนื่องจากวัสดุเกิดการฉีกขาดที่แผน
รอยตอเกยดานอลูมิเนียมและไมเกิดการพังทลายที่
อินเทอรเฟสของรอยตอดังแสดงในรูปที่ 3 (ก) และ 
(ฉ ) ในการศึกษาทดลองนี้รอยตอที่เชื่อมดวย
กระแสไฟเชื่อม 95 kA แสดงความแข็งแรงดึงเฉือน
สูงสุดที่คาประมาณ 2165 N ความแข็งแรงที่สูงกวา
ของรอยตอเม่ือเปรียบเทียบเทียบกับความแข็งแรง
ของรอยตอเกยที่เชื่อมดวยกระแสไฟเชื่อม 90 kA 

เม่ือพิจารณาจากรอยพังทลายพบวา พื้นที่การฉีก
ขาดรอบรอยตอดานแผนอลูมิเนียมของชิ้นงานที่
เชื่อมดวยกระแสไฟเชื่อม 95 kA มีคามากกวาจึง
สามารถรับแรงไดดีกวา 

 รูปที่ 3 (ง) และ (ฌ) แสดงรอยการฉีกขาด
ของชิ้นงานที่เชื่อมดวยกระแส 100 kA ดานเหล็ก
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และอลูมิเนียมตามลําดับ พบวาแนวเชื่อมมีความ
แข็งแรงตํ่ากวากระแสไฟเชื่อม 95 kA แนวการฉีก
ขาดแตกตางออกไป กลาวคือ การฉีกขาดไมได
เกิดขึ้นรอบๆ พื้นที่การเชื่อมแตเกิดสลับกันไปในพื้นที่
การเชื่อมที่แสดงทั้งพื้นที่การเชื่อมที่เกิดจากการกด
ของอิเลกโทรดดังแสดงดวยลูกศร I และพื้นที่ที่เกิด
การฉีกขาดบนสวนของแผนอลูมิเนียมดังแสดงดวย
ลูกศร II หากเปรียบเทียบกับรอยเชื่อมที่ใชกระแสไฟ
เชื่อม 95 kA แลวสาเหตุที่รอยตอมีความแข็งแรงตํ่า
กวา คือ พื้นที่การรับแรงของรอยตอมีคานอยกวา อัน
เกิดจากอลูมิเนียมที่ถูกทําใหกระจายออกดานนอก
รอบขางแนวเชื่อมที่มากกวา อยางไรก็ตามรอยเชื่อม
ที่กระแสไฟนี้แสดงคาที่มีความแข็งแรงที่ใกลเคียงกับ
ความแข็งแรงของแผนอลูมิเนียมเพราะแสดงการฉีก
ขาดในเนื้อของอลูมิเนี ยมดังแสดงดวยลูกศร  III การ
เพิ่มกระแสไฟเชื่อมมีคาเทากับ 105 kA พบวารอย
ฉีกขาดมีรูปแบบใกลเคียงกับรอยเชื่อมที่เชื่อมดวย
กระแสไฟเชื่อม 95 kA คือ มีการฉีกขาดรอบๆ แนว
เชื่อมบริเวณแผนอลูมิเนียม แตพื้นที่การฉีกขาด หรือ
พื้นที่รับแรงมีคานอยกวา จึงเปนสาเหตุทํา ใหรอยตอ
แสดงคาตํ่ากวา 

 
รูปที่ 4 ตําแหนงและระยะการวัดรอยกด 

 

  รูปที่ 4 แสดงตําแหนงและระยะสําคัญของ
การวัดรอยเชื่อมตานทานแบบจุดตาม มาตรฐาน
อุตสาหกรรมญี่ปุน หมายเลข JIS Z31339 (JSA, 

1978) โดยมีคาสําคัญที่ตองวัดคือ ความลึกของรอย
กดดานบน (a) ความลึกของรอยกดดานลาง 
อัตราสวน (b) อัตราสวนระหวางความลึกรอยกด

และความหนาแผนบน (a/b) และอัตราสวนระหวาง
ความลึกรอยกดและความหนาแผนลาง (c/d) ผล
การตรวจสอบมีดังนี้ 

 

 
รูปที่ 5 ความลึกของรอยกด 

 

รูปที่ 5 แสดงความลึกของรอยกดอิเลก -   

โทรดการเชื่อมตานทานแบบจุดบนผิวรอยตอเกยที่
กระแสไฟตางๆ พบวารอยเกิดที่เกิดขึ้นมีความลึก
เพิ่มขึ้นเม่ือกระแสไฟเพิ่มขึ้น ความลึกของรอยกดที่
เกิดขึ้นบนผิวของแผนเหล็กที่ถูกกําหนดไวดานบนมี
คาประมาณ 0.1800 - 0.1200 มิลลิเมตร และมีคา
ลดลงเม่ือกระแสไฟเชื่อมมีคาเพิ่มขึ้นจาก 85 ถึง 105 

kA เม่ือนําคาความลึกของรอยกดไปเปรียบเทียบกับ
ความลึกของรอยกดดานแผนอลูมิเนียมที่ถูกกําหนด
ไวที่ดานลาง พบวา ความลึกของรอยกดมีคาสูง
ประมาณ 3.5000 - 3.6000 มิลลิเมตร ในการเชื่อมที่
กระแสไฟ 85-90 kA ความลึกมีคาของรอยกดมีคา
ลดลงเม่ือ กระแสไฟเชื่อมมีคาลดลงเชนเดียวกันกับ
ดานแผนเหล็ก ผลความลึกของรอยกดที่วัดไดนี้เม่ือ
นําไปทําการเปรียบเทียบกับคาคุณภาพแนวเชื่อม
ตานทานแบบจุดของผลิตภัณฑยานยนตตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน หมายเลข JIS Z31339 

(JSA, 1978) พบวาความลึกของรอยกดการเชื่อม
ดานแผนอลู มิเนียมของกระแสไฟเชื่อม 85 และ 90 

kA นั้นไมเหมาะสมในการนําไปใชงานเนื่องจาก
ความลึกของรอยกดมีคาสูงกวาเกณฑการยอมรับ 
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ขณะที่ความลึกของรอยกดของรอยตอที่เชื่อมดวย
กระแสไฟ 95-105 kA นั้นมีคาความลึกอยูในชวง
ระดับ C มีคาความลึกของรอยกดอยูที่ 0.1-0.3 

มิลลิเมตร ผิวลักษณะนี้เปนผิวรอยเชื่อมที่มีคุณภาพ
ปานกลาง ตองการการตกแตงผิวกอนสามารถ
นําไปใชงานไดเนื่องจากไมพบการเกิดการแตกราว 
(Crack) ขึ้นในบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม 

 
รูปที่ 6 อัตราสวนความลึกของรอยกดบนผิวรอยตอ

เกยตอความหนาแผนโลหะของรอยตอเกยที่
กระแสไฟตางๆ 

 

  ความลึกของรอยกดของอิเลกโทรดบนผิว
รอยตอเกยนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับคาความ
หนาของแผนวัสดุ เนื่องจากหากความลึกของรอยกด
มีคามากอาจทําใหแผนงานมีพื้นที่ในการรับแรง
ลดลงได ดังนั้นจึงจําเปนตองหาคาอัตราสวนระหวาง
รอยกดของอิเลกโทรดบนผิวรอยตอเกยตอความหนา
ของแผนโลหะ โดยกําหนดไวตาม JIS Z31339 วา
อัตราสวนนี้ตองมีคาไมตํ่ากวา 0.3 รอยตอเกยจึง
สามารถนําไปใชงานในระดับคุณภาพแนวเชื่อมที่
ยอมรับได คาอัตราสวนอัตราสวนระหวางรอยกด
ของอิเลกโทรดบนผิวรอยตอเกยตอความหนาของ
แผนโลหะของการศึกษาครั้งนี้แสดงไวดังรูปที่ 6 

อัตราสวนความลึกของรอยกดบนผิวรอยตอเกยตอ
ความหนาแผนโลหะของรอยตอเกยที่กระแสไฟตางๆ  

ที่พบวาคา อัตราสวนความลึกของรอยกดบนผิว
รอยตอเกยตอความหนาแผนโลหะ มีคาลดลงเม่ือ

กระแสไฟเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามที่กระแสไฟ 85 kA 

ควรหลีกเลี่ยงนําไปใชงาน เนื่องจากคา อัตราสวน
ความลึกของรอยกดบนผิวรอยตอเกยตอความหนา
แผนโลหะมีคาใกลเคียงคาขีดจํากัดการยอมรับมาก
เกินไป 

 

สรุปผลการวิจัย 

   งานวิจัยนี้ไดทํากา รเชื่อมตานทานแบบจุด
รอยตอเกยระหวางอลูมิเนียมเกรด AA1100 และ
เหล็กกลาเคลือบสังกะสีเกรด SGACD โดย
ทําการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟที่มีผลตอสมบัติ
ของรอยตอ ผลการศึกษาสําคัญมีดังนี้ 
1) การเชื่อมตานทานแบบจุดสามารถทําใหเกิด

รอยตอเกยที่มีความสมบูรณ  
2) การเพิ่มขึ้นของกระแสไฟเชื่อมทําใหคาความ

แข็งแรงดึงเฉือนและการยืดตัวของของรอยตอ
เกยมีคาเพิ่มขึ้น  

3) สภาวะการเชื่อมที่แสดงคาความแข็งแรงเฉือน
สูงสุดประมาณ 2200 N และการยืดตัวของ
รอยตอเกย 2.8 มิลลิเมตร คือ กระแสไฟเชื่อม 95 

kA เวลาเชื่อม 10 รอบ และแรงกด 0.1 MPa 

4) ความลึกรอยกดของอิเลกโทรดการเชื่อม
ตานทานแบบจุดบนผิวหนารอยตอเกยมีคาลดลง
เม่ือกระแสไฟมีคาเพิ่มขึ้น  

5) อัตราสวนอัตราสวนรอยกดตอความหนาของ
แผนโลหะมีคาลดลงเม่ือกระแสไฟเชื่อมเพิ่มขึ้น 

 

กิตติกรรมประกาศ  

 คณะผูวิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่สนับสนุนงบประมาณ
ประจําป 2555 ในการดําเนินการวิจัย และ
ขอขอบคุณ คุณอุบลวรรณ สุขไชย คุณเบญจพร เทว  

จินดา และคุณนัฐกาญจน คุมสุข สําหรับความ
ชวยเหลือทางเทคนิค 
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และอลูมิเนียมตามลําดับ พบวาแนวเชื่อมมีความ
แข็งแรงตํ่ากวากระแสไฟเชื่อม 95 kA แนวการฉีก
ขาดแตกตางออกไป กลาวคือ การฉีกขาดไมได
เกิดขึ้นรอบๆ พื้นที่การเชื่อมแตเกิดสลับกันไปในพื้นที่
การเชื่อมที่แสดงทั้งพื้นที่การเชื่อมที่เกิดจากการกด
ของอิเลกโทรดดังแสดงดวยลูกศร I และพื้นที่ที่เกิด
การฉีกขาดบนสวนของแผนอลูมิเนียมดังแสดงดวย
ลูกศร II หากเปรียบเทียบกับรอยเชื่อมที่ใชกระแสไฟ
เชื่อม 95 kA แลวสาเหตุที่รอยตอมีความแข็งแรงตํ่า
กวา คือ พื้นที่การรับแรงของรอยตอมีคานอยกวา อัน
เกิดจากอลูมิเนียมที่ถูกทําใหกระจายออกดานนอก
รอบขางแนวเชื่อมที่มากกวา อยางไรก็ตามรอยเชื่อม
ที่กระแสไฟนี้แสดงคาที่มีความแข็งแรงที่ใกลเคียงกับ
ความแข็งแรงของแผนอลูมิเนียมเพราะแสดงการฉีก
ขาดในเนื้อของอลูมิเนี ยมดังแสดงดวยลูกศร  III การ
เพิ่มกระแสไฟเชื่อมมีคาเทากับ 105 kA พบวารอย
ฉีกขาดมีรูปแบบใกลเคียงกับรอยเชื่อมที่เชื่อมดวย
กระแสไฟเชื่อม 95 kA คือ มีการฉีกขาดรอบๆ แนว
เชื่อมบริเวณแผนอลูมิเนียม แตพื้นที่การฉีกขาด หรือ
พื้นที่รับแรงมีคานอยกวา จึงเปนสาเหตุทํา ใหรอยตอ
แสดงคาตํ่ากวา 

 
รูปที่ 4 ตําแหนงและระยะการวัดรอยกด 

 

  รูปที่ 4 แสดงตําแหนงและระยะสําคัญของ
การวัดรอยเชื่อมตานทานแบบจุดตาม มาตรฐาน
อุตสาหกรรมญี่ปุน หมายเลข JIS Z31339 (JSA, 

1978) โดยมีคาสําคัญที่ตองวัดคือ ความลึกของรอย
กดดานบน (a) ความลึกของรอยกดดานลาง 
อัตราสวน (b) อัตราสวนระหวางความลึกรอยกด

และความหนาแผนบน (a/b) และอัตราสวนระหวาง
ความลึกรอยกดและความหนาแผนลาง (c/d) ผล
การตรวจสอบมีดังนี้ 

 

 
รูปที่ 5 ความลึกของรอยกด 

 

รูปที่ 5 แสดงความลึกของรอยกดอิเลก -   

โทรดการเชื่อมตานทานแบบจุดบนผิวรอยตอเกยที่
กระแสไฟตางๆ พบวารอยเกิดที่เกิดขึ้นมีความลึก
เพิ่มขึ้นเม่ือกระแสไฟเพิ่มขึ้น ความลึกของรอยกดที่
เกิดขึ้นบนผิวของแผนเหล็กที่ถูกกําหนดไวดานบนมี
คาประมาณ 0.1800 - 0.1200 มิลลิเมตร และมีคา
ลดลงเม่ือกระแสไฟเชื่อมมีคาเพิ่มขึ้นจาก 85 ถึง 105 

kA เม่ือนําคาความลึกของรอยกดไปเปรียบเทียบกับ
ความลึกของรอยกดดานแผนอลูมิเนียมที่ถูกกําหนด
ไวที่ดานลาง พบวา ความลึกของรอยกดมีคาสูง
ประมาณ 3.5000 - 3.6000 มิลลิเมตร ในการเชื่อมที่
กระแสไฟ 85-90 kA ความลึกมีคาของรอยกดมีคา
ลดลงเม่ือ กระแสไฟเชื่อมมีคาลดลงเชนเดียวกันกับ
ดานแผนเหล็ก ผลความลึกของรอยกดที่วัดไดนี้เม่ือ
นําไปทําการเปรียบเทียบกับคาคุณภาพแนวเชื่อม
ตานทานแบบจุดของผลิตภัณฑยานยนตตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน หมายเลข JIS Z31339 

(JSA, 1978) พบวาความลึกของรอยกดการเชื่อม
ดานแผนอลู มิเนียมของกระแสไฟเชื่อม 85 และ 90 

kA นั้นไมเหมาะสมในการนําไปใชงานเนื่องจาก
ความลึกของรอยกดมีคาสูงกวาเกณฑการยอมรับ 
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ขณะที่ความลึกของรอยกดของรอยตอที่เชื่อมดวย
กระแสไฟ 95-105 kA นั้นมีคาความลึกอยูในชวง
ระดับ C มีคาความลึกของรอยกดอยูที่ 0.1-0.3 

มิลลิเมตร ผิวลักษณะนี้เปนผิวรอยเชื่อมที่มีคุณภาพ
ปานกลาง ตองการการตกแตงผิวกอนสามารถ
นําไปใชงานไดเนื่องจากไมพบการเกิดการแตกราว 
(Crack) ขึ้นในบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม 

 
รูปที่ 6 อัตราสวนความลึกของรอยกดบนผิวรอยตอ

เกยตอความหนาแผนโลหะของรอยตอเกยที่
กระแสไฟตางๆ 

 

  ความลึกของรอยกดของอิเลกโทรดบนผิว
รอยตอเกยนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับคาความ
หนาของแผนวัสดุ เนื่องจากหากความลึกของรอยกด
มีคามากอาจทําใหแผนงานมีพื้นที่ในการรับแรง
ลดลงได ดังนั้นจึงจําเปนตองหาคาอัตราสวนระหวาง
รอยกดของอิเลกโทรดบนผิวรอยตอเกยตอความหนา
ของแผนโลหะ โดยกําหนดไวตาม JIS Z31339 วา
อัตราสวนนี้ตองมีคาไมตํ่ากวา 0.3 รอยตอเกยจึง
สามารถนําไปใชงานในระดับคุณภาพแนวเชื่อมที่
ยอมรับได คาอัตราสวนอัตราสวนระหวางรอยกด
ของอิเลกโทรดบนผิวรอยตอเกยตอความหนาของ
แผนโลหะของการศึกษาครั้งนี้แสดงไวดังรูปที่ 6 

อัตราสวนความลึกของรอยกดบนผิวรอยตอเกยตอ
ความหนาแผนโลหะของรอยตอเกยที่กระแสไฟตางๆ  

ที่พบวาคา อัตราสวนความลึกของรอยกดบนผิว
รอยตอเกยตอความหนาแผนโลหะ มีคาลดลงเม่ือ

กระแสไฟเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามที่กระแสไฟ 85 kA 

ควรหลีกเลี่ยงนําไปใชงาน เนื่องจากคา อัตราสวน
ความลึกของรอยกดบนผิวรอยตอเกยตอความหนา
แผนโลหะมีคาใกลเคียงคาขีดจํากัดการยอมรับมาก
เกินไป 

 

สรุปผลการวิจัย 

   งานวิจัยนี้ไดทํากา รเชื่อมตานทานแบบจุด
รอยตอเกยระหวางอลูมิเนียมเกรด AA1100 และ
เหล็กกลาเคลือบสังกะสีเกรด SGACD โดย
ทําการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟที่มีผลตอสมบัติ
ของรอยตอ ผลการศึกษาสําคัญมีดังนี้ 
1) การเชื่อมตานทานแบบจุดสามารถทําใหเกิด

รอยตอเกยที่มีความสมบูรณ  
2) การเพิ่มขึ้นของกระแสไฟเชื่อมทําใหคาความ

แข็งแรงดึงเฉือนและการยืดตัวของของรอยตอ
เกยมีคาเพิ่มขึ้น  

3) สภาวะการเชื่อมที่แสดงคาความแข็งแรงเฉือน
สูงสุดประมาณ 2200 N และการยืดตัวของ
รอยตอเกย 2.8 มิลลิเมตร คือ กระแสไฟเชื่อม 95 

kA เวลาเชื่อม 10 รอบ และแรงกด 0.1 MPa 

4) ความลึกรอยกดของอิเลกโทรดการเชื่อม
ตานทานแบบจุดบนผิวหนารอยตอเกยมีคาลดลง
เม่ือกระแสไฟมีคาเพิ่มขึ้น  

5) อัตราสวนอัตราสวนรอยกดตอความหนาของ
แผนโลหะมีคาลดลงเม่ือกระแสไฟเชื่อมเพิ่มขึ้น 

 

กิตติกรรมประกาศ  

 คณะผูวิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่สนับสนุนงบประมาณ
ประจําป 2555 ในการดําเนินการวิจัย และ
ขอขอบคุณ คุณอุบลวรรณ สุขไชย คุณเบญจพร เทว  

จินดา และคุณนัฐกาญจน คุมสุข สําหรับความ
ชวยเหลือทางเทคนิค 
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การศึกษาความเปนไปไดในการจัดต้ังโรงไฟฟาชีวมวลที่ใชวัสดุเหลือใชจากไม

ไผเปนเช้ือเพลิงกรณีศึกษา  : โรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็ก ตําบลปงเตา อําเภอ

งาว  จังหวัดลําปาง  

The Study of Suitable Location of Biomass Power Plant using Bamboo Waste. 

Case study: Small Biomass Power Plant in Tambon Pong Tao, Ngao, Lampang 

 

 

 

 

 

 

บทคัดยอ 

การศึกษาความเปนไปไดของการจัดต้ังโรงไฟฟาชีวมวลที่ใชวัสดุเหลือใชจากไมไผในตําบลปงเตา โดยทํา
การสํารวจขอมูล ปริมาณ ไมไผ เหลือใช  และองคประกอบทางกายภาพของวัสดุเหลือใชจากไมไผ เพื่อศึกษา
วิเคราะหความเปนไปไดของการต้ังโรงไฟฟาชีวมวลจากไมไผ เหลือใช และวิเคราะหปริมาณวัตถุดิบสําหรับใชเปน
เชื้อเพลิงในโรงไฟฟาชีวมวลระบบกาชซิฟเคชั่น พบวาปริมาณวัสดุเหลือใชจากไมไผที่เกิดขึ้นในตําบลปงเตามี 
ปริมาณเฉลี่ย 28.512 ตัน/วัน/18โรงงาน  (น้ําหนักเปยก ) คิดเปนเศษไมไผรวม 1,584 กิโลกรัม/โรงงาน /วัน และมี
องคประกอบทางกายภาพของ วัสดุเหลือใชจากไมไผดังนี้ ขอไมไผรอยละ 40 (720 กิโลกรัม/วัน) เศษไมไผรอยละ 
48 (864 กิโลกรัม /วัน) ผลิตภัณฑรอยละ 12 (216กิโลกรัม /วัน) จากการผลิต 1,800 กิโลกรัม /วัน/เครื่อง ซึ่งมี
ศักยภาพในการผลิตกระแสไฟฟาได 250 กิโลวัตต 
คําสําคัญ: โรงไฟฟาชีวมวล, แกสซิฟเคชัน  

 

ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the feasibility of using bamboo waste as a fuel in 

biomass power plant in Tambon Pongtao , Lampang. The amount, the and the physical composition of 

bamboo waste was analyzed in order to use bamboo waste in the gasification system. The results 

showed that 28.512 ton/day of total bamboo waste were generated in the Tambon Pongtao with the 

bamboo waste generation rate of 1584 kg/factory/day. The physical compositions of bamboo waste 

were 40% (720 kg/day) of node bamboo waste 48 % (864 kg/day) of bamboo waste with 12 % (216 

kg/day) of product 1,800 kg/day/ machine. Over all the energy potential of bamboo waste is 250 

KW/year. 

KEYWORDS: biomass power plant, gasification 
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