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บทคัดยอ 
 
 งานวิจยัฉบับนี้จัดทําขึ้นเพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรในการเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งค
โดยศึกษาการยืดตวัของรอยตอชนแนวเชื่อมของเหล็ก SGACD การเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของ
รอยตอชนแนวเชื่อมและการยืดตัวไดใชวธีิการทดสอบแบบอีริทเซน    
              วัตถุดิบที่ใชในการศึกษาเปนเหล็กเคลือบสังกะสีเกรด SGACD 45/45 ความหนา 0.7 มม. 
และ1.2 มม. ขนาดของแผนเหล็กความหนา 0.7 มม.ถูกตัดเปนสี่เหล่ียมผืนผากวาง 1050 มม.และยาว 
1680 มม.สวนขนาดของแผนเหล็กความหนา 1.2 มม.ถูกตัดเปนสี่เหล่ียมผืนผากวาง 280 มม.และยาว 
1660 มม.รอยตอชนของแผนเหล็กทั้ง 2 ถูกเชื่อมดวยลําแสงเลเซอรแบบ Nd:YAG โดยมีตัวแปรของ
การเชื่อมคือ ความเร็วในการเชื่อมอยูที่ 4000 - 6000  มม.ตอนาที  ตําแหนงหวัเชื่อมอยูที่ 0.45 -  0.55 
มม. และระยะหางระหวางแผนชิ้นงานอยูที่ 0.00 - 0.13 มม.แนวเชื่อมที่ถูกเชื่อมแลวจะถูกทดสอบการ
ขึ้นรูปดวยเครื่องอีริทเซนและถูกวิเคราะหผลโดยโปรแกรมอะโนวา (Anova) 
  ผลของการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  ผลการทดสอบการขึ้นรูปโดยเครื่องอีริทเซน ความ
สูงของการขึ้นรูปมากกวา 7.00 มม.ซ่ึงสูงกวาคามาตรฐานที่ยอมรับในอุตสาหกรรมรถยนต ตวัแปรที่
เหมาะสมในการเชื่อมไดแก ความเร็วของการเชื่อมอยูที่ 4000 มม.ตอนาที ตําแหนงหัวเชื่อมอยูที่ 0.45 
มม.และระยะหางระหวางแผนชิ้นงานอยูที่ 0.00 มม. โดยการยดืตวัอยูที่ 9.98 มม. การเพิ่มตําแหนง
ของหัวเชื่อมจะทําใหการยดืตัวของแนวเชือ่มเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนการเพิ่มระยะการซึมลึกของการ
เชื่อม ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญในกระบวนการขึ้นรูปโลหะ  การเพิ่มความเร็วการเชื่อมและการเพิ่ม
ระยะหางระหวางแผนชิน้งาน จะมีผลโดยตรงตอการลดลงของการยืดตัว เพราะจะทําใหแนวเชื่อมไม
สมบูรณ และทําใหเกิดปญหา อันเดอรฟลที่แนวเชื่อม   

คําสําคัญ : การเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งค ; การเชื่อมเลเซอรNd:YAG ; การทดสอบวิธีอีริท
เซน ; เหล็กเคลือบสังกะสีเกรด SGACD 45/45 ; การผลิตประตูรถยนต 
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Abstract 

This thesis was conducted to study an effect of Tailor blank laser welding parameters on an 
elongation property of a SGACD steel butt joint. A comparative between a microstructure of the 
butt joint and an elongation that was tested by the Erichsen test was also performed. 

The 0.7 mm. and 1.2 mm thicknesses of SGACD 45/45 galvanized steel plates were a 
material used in this study. The dimension of 0.7 mm in thickness plate was prepared to be a 
rectangular shape with 1050 mm wide and 1680 mm long. The dimension of 1.2 mm in thickness 
plate was also prepared to be a rectangular shape with 280 mm wide and 1660 mm long. The butt 
joint of 2 plates was Nd: YAG laser welded by the welding parameters that were a welding speed of 
4000-5000 mm/min, a target position of 0.45-0.55 mm. and a gap distance of 0.00-0.13 mm. The 
joint that was successfully welded was Erichsen Cupping tested and then analyzed by ANOVA 
software. 

The experiment results were concluded as follows. The Erichsen cupping test results of the 
joints in this study were higher than that of 7.00 mm and were higher than that of the accepted 
standard in an automobile industry. The optimum parameter was a welding speed of 4000 mm/min, 
s target position of 0.45 mm and a gap distance of 0.0 mm with a elongation of 9.98 mm. Increasing 
of the target position could increase the joint elongation because it could increase the penetration 
distance of the joint that was an important factor for the metal deforming process. Increasing speed 
welding and  the gap distance between the plates of the joint directly decreased the joint elongation 
because it produced an incomplete joint and produced the under-fill defect on the welded surface. 

Key words  ; Tailored blank laser welding  ;  Laser welding Nd:YAG ;   Erichsen Cupping 
test  ; Galvanized steel grade  SGACD 45/45 ;  door automobile production . 
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3.27 สเกลวัดคาการยืดเครื่องทดสอบการยดื 50 
3.28 เครื่องทดสอบการยืดตวัอิริเซน 51 
3.29 การทดสอบการยืดตัวของแนวเชื่อม 52 
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สารบัญรูป (ตอ) 

 
รูปที่              หนา 
4.1 กราฟความสัมพันธระหวางตาํแหนงจุดหัวเชื่อมกับระยะหางแผนงานเชื่อมและคาการ 
 ยืดตวั 55 
4.2 กราฟความสัมพันธระยะหางระหวางแผนตาํแหนงหัวเชื่อมกับคาการยืดตัว 57 
4.3 ขนาดมิติของรอยตอตางๆบริเวณแนวเชื่อม 60 
4.4 กราฟความสัมพันธระหวางระยะหางแผนงานเชื่อมกับตําแหนงการวดัคา  61 
4.5 ชิ้นงานหลังการทดสอบการยืดตวั  63 
4.6 ระยะหางแผนงานเชื่อมกับคาการยืดตวั 63 
4.7 โครงสรางมหภาคของระยะหางแผนงานเชื่อม 0.00 0.07 0.13 มม. 64 
4.8 ความเร็วการเชื่อมกับคาการยืดตวั  64 
4.9 โครงสรางมหภาคของรอยตอรอยตอที่ความเร็วการเชื่อม 4000 5000 6000มม.ตอนาที 65 
4.10 ตําแหนงหวัเชือ่มกับคาการยดืตัว  66 
4.11 โครงสรางมหภาคของตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 + 0.50 + 0.55 มม. 67 
4.12 อิทธิพลรวม ระหวางความเรว็และตําแหนงหัวเชื่อม 68 
4.13 อิทธิพลรวม ระหวางความเรว็และ ระยะหางของแผนงาน 68 
4.14 อิทธิพลรวมระหวางตําแหนงหัวเชื่อมและระยะหางแผนงานเชื่อม 70 
4.15 โครงสรางสหภาคตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 มม. 71 
4.16 โครงสรางมหภาคตําแหนงหัวเชื่อม + 0.50 มม. 71 
4.17 โครงสรางมหภาคตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มม. 72 
4.18 อิทธิพลรวมระหวางความเรว็และตําแหนงหัวเชื่อม 75 
4.19 อิทธิพลรวมระหวางความเรว็ระยะหางแผนงานเชื่อม 76 
4.20 อิทธิพลรวมระหวางตําแหนงหัวเชื่อมและระยะหางแผนงานเชื่อม 76 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนรถยนต มีผลิตภัณฑหลายชนิดในการผลิต ผลิตภัณฑ
ชิ้นสวนประตูรถยนต เปนผลิตภัณฑชิ้นสวนที่มีความสําคัญมากที่สุด เพราะวัตถุดิบที่นํามาผลิตเปน
วัตถุดิบเหล็กแผน  2  ช้ินที่มีความหนาตางกัน  เพื่อลดวัตถุดิบในการผลิต แตความแข็งแรงยังคงเดิม 
ซ่ึงสงผลทําใหน้ําหนักโครงสรางโดยรวมลดลง และยังทําใหโครงสรางของรถยนตนั้นมีความยืดหยุน
เพิ่มมากขึ้น [1] ทั้งยังลดความสูญเสียพลังงานน้ํามันเชื้อเพลิงของผูใชรถ ซ่ึงเหล็กที่มีความหนา
ตางกัน (Tailored blank) ผลิตเปนชิ้นงานชิ้นเดียวกัน ตองผานกรรมวิธีกระบวนการเชื่อมเลเซอรเท
เลอรแบลงค  ดังรูปที่ 1 และรูปที่ 2 แลวนําไปทดสอบคุณสมบัติการยืดตัวของแนวเชื่อม และชิ้นงาน
ที่ตองการไดคาความลึกของรอยทดสอบไมต่ํากวา 7.00 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานการทดสอบโดยวิธี  
อิริเซนคัปปงเทส  [2] กอนนําไปขึ้นรูปปมเปนประตูรถยนต 
 
 

 
 

รูปที่ 1.1 การเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งค 
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รูปที่ 1.2 ชิ้นงานที่ผานการเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งค 
 

  ในปจจุบันคาความลึกที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาและสูงกวามาตรฐานที่กําหนด โดยไม
ทราบคาตัวแปรการเชื่อมตัวใดที่มีอิทธิพลตอการยืดตัวของแนวเชื่อม และยังไมทราบโครงสราง
จุลภาคกับความสามารถในการขึ้นรูป ทําใหไมมีมาตรฐานการผลิตที่แนนอนในการควบคุม
กระบวนการผลิต ซ่ึงจุดสําคัญของการเชื่อมเลเซอรนี้ คือ อิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมที่มีผลตอการ
ยืดตัวของแนวเชื่อมที่มีคาความลึกจากรอยทดสอบไมต่ํากวา 7.00 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานการ
ทดสอบโดยวิธี อิริเซนคัปปงเทส และโครงสรางจุลภาคกับความสามารถในการขึ้นรูป หรือการยืดตัว 
ดวยเหตุนี้ในงานวิจัยจึงตองทําการทดสอบ เพื่อหาตัวแปรใดที่มีอิทธิพลทําใหแนวเชื่อมยืดตัวไดตาม
คาความลึกของรอยทดสอบตามมาตรฐานที่กําหนด โดยวิธีอิริเซนคัปปงเทสและคาการยืดตัวของแนว
เชื่อมสูงสุดและต่ําสุดและโครงสรางจุลภาคกับความสามารถในการขึ้นรูป เพื่อเตรียมขอมูลในการใช
งานในอุตสาหกรรมตาง เชน อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 1.2.1  ศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งคที่มีผลตอสมบัติทางกลของ 
รอยเชื่อมเหล็กแผนชุบสังกะสีเกรด SGACD 45/45ไดคาความลึกของรอยทดสอบไมต่ํากวามาตรฐาน 
7.00 มิลลิเมตร และคาการยืดตัวของแนวเชื่อมสูงสุดและต่ําสุดโดยใชเครื่องอิริเซนเทส 
 1.2.2  ศึกษาโครงสรางมหภาคและความสามารถในการขึ้นรูปของรอยตอชนแผนเทเลอร
แบล็งค 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 ชิ้นงานในการทดสอบ คือ เหล็กแผนชบุสังกะสีเกรด SGACD 45/45 ขนาดหนา 0.7 
มิลลิเมตร กวาง 1050  มิลลิเมตร ยาว 1680  มิลลิเมตร จํานวน 108 แผน และแผนชุบสังกะสีเกรด 
SGACD 45/45 ขนาดหนา 1.2  มิลลิเมตร กวาง 280 มิลลิเมตร ยาว 1660 มิลลิเมตร จํานวน 108 แผน 
นํามาเชื่อมเขาดวยกัน แลวนาํไปทดสอบคารอยความลึกจากการทดสอบ และตรวจสอบโครงสรางกับ
ความสามารถในการขึ้นรูปของรอยตอชนแผนเทเลอรแบล็งค 
     
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1  เปนองคความรูในการวิจัยตอไป พัฒนาองคความรูพื้นฐานของการเชื่อมเลเซอรเท
เลอรแบล็งคตอการยืดตัวของรอยตอชนแผนเหล็กเคลือบสังกะสีเกรด SGACD ในภาคอุตสาหกรรม
ตางๆ 

1.4.2  บริการความรูแกภาคธุรกิจเพื่อนําไปสูการผลิตเชิงพาณิชยจัดเตรียมขอมูลวิธีการ และ
ผลการทดลองเบื้องตนที่สามารถนําเสนอใหแกภาคธุรกิจและสามารถนําไปใชประโยชนเพื่อทําการ
ผลิตไดทันที 

1.4.3  เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต คาดวาการเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งคตอการยืดตัวของ
รอยตอชนแผนเหล็กเคลือบสังกะสีเกรด SGACD จะทําใหงานอุตสาหกรรมสามารถเตรียมการผลิต
เพื่อปองกันการเชื่อมชนิดนี้ได  

1.4.4  เปนประโยชนตอประชากรกลุมเปาหมาย กลุมผูวิจัย พัฒนาองคความรูเกี่ยวกับการ
เชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งคตอการยืดตัวของรอยตอชนแผนเหล็กเคลือบสังกะสีเกรด SGACD เพื่อ
เปนพื้นฐานในการพัฒนางานวิจยัตอไป และสามารถเผยแพรในงานประชุมวิชาการภายในประเทศ
หรือตีพิมพในวารสารภายในประเทศอยางนอย 1 เร่ือง  
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บทท่ี 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 การศึกษาขอมลูทฤษฏีและงานวิจยัที่เกีย่วของกับการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเชือ่มเลเซอร
เทเลอรแบล็งคตอการยืดตวัของรอยตอชนแผนเหล็กเคลือบสังกะสีเกรด SGACD 45/45 ไดคาความ
ลึกของรอยทดสอบไมต่ํากวามาตรฐาน 7.00 มิลลิเมตร และคาการยดืตัวของแนวเชื่อมสูงสุดและ
ต่ําสุดโดยใชเครื่องอีริทเซนเทส (Erichsen test) และศกึษาโครงสรางมหภาคกับความสามารถในการ
ขึ้นรูปมีหัวขอดังตอไปนี ้     
 
2.1 เหล็กแผนเคลือบสังกะสี 
      เหล็กแผนเคลือบสังกะสีคือ เหล็กแผนที่เคลือบสังกะสีเพื่อปองกัน การกัดกรอนที่เนื้อเหล็ก ซ่ึงใน
บรรยากาศที่มกีารกัดกรอนสังกะสีที่เคลือบจะทําหนาที่เปนตัวถูกกัดกรอนแทนเหล็ก  [3] 
       2.1.1 ประเภทของเหล็กแผนเคลือบสังกะสี  
                เหล็กแผนเคลือบสังกะสีในประเทศไทยแบงเปน 2 ประเภท [4] 
    (ก) เหล็กแผนเหล็กเคลือบสังกะสีชนิดแผนเรียบสังกะสีชนิดนี้สวนใหญใชในอตุสาหกรรม    
ตอเนื่อง เชน อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนรถยนต  เครื่องใชไฟฟา เฟอรนิเจอร เครื่องทําความรอน 
ทอของเครื่องปรับอากาศรางน้ํา ฝาโอง  และแทงคน้ําเปนตน 
    (ข) เหล็กแผนเคลือบสังกะสีแผนลอนหรือแบบลูกฟูก มีลักษณะการใชงานในการกอสราง
ขนาดเล็ก สําหรับใชกั้นเปนอาณาเขตของสถานที่กอสรางและที่พักคนงาน รวมถึงการนํามาสรางเปน
สังกะสีมุงหลัง และฝาบาน เชนกลุมลูกคาในภาคเกษตรกรรม 
 2.1.2 เกรดและสญัลักษณ แบงตามโลหะพื้นฐานของเหล็ก (Base metal) ในเหล็กรีดรอนแบงเปน 
6 เกรด ดังแสดงในตารางที ่2.1 และสําหรบัเหล็กรีดเย็นแบงเปน 10 เกรด ดังแสดงในตารางที่ 2.2 [2] 
 
ตารางที่ 2.1 เกรดและสัญลักษณสําหรับเหล็กรีดรอนทั้งประเภทเหล็กแผนและเหล็กมวน 
 
         สัญลักษณของเกรด ความหนา (มลิลิเมตร) การใช 

SGHC มากกวา 1.6 ถึง 6.0  เกี่ยวกับการคาคุณภาพ 
SGHC340  โครงสรางคุณภาพ 
SGH400   
SGH440   
SGH490   
SGH540   
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ตารางที่ 2.2 เกรดและสัญลักษณสําหรับเหล็กรีดเย็นทั้งประเภทเหล็กแผนและเหลก็มวน 
 
         สัญลักษณของเกรด ความหนา (มลิลิเมตร) การใช 

SGCC มากกวา 0.25 ถึง 3.2 เกี่ยวกับการคาคุณภาพ 
SGCH มากกวา 0.11 ถึง 1.0 เกี่ยวกับการคาคุณภาพ,ช้ันความ

แข็ง 
SGCD1(SGACD 45/45) มากกวา 0.40 ถึง 2.3 คุณภาพการขึ้นรูป,ช้ัน1 
SGCD2(SGACD 45/45)  คุณภาพการขึ้นรูป,ช้ัน2 

SGCD3 มากกวา 0.60 ถึง 2.3 คุณภาพการขึ้นรูป,ช้ัน3 
SGC340 มากกวา 0.25 ถึง 3.2 โครงสรางคุณภาพ 
SGC400   
SGC440   
SGC490   
SGC570 มากกวา 0.25 ถึง 2.0  

   
  2.1.3 สมบัติของเหล็กเคลือบสังกะสี [3] 

    (ก) ความตานทานตอการกัดกรอน สังกะสีมีคุณสมบตัิเดนในการปองกันการกดักรอนแบบ
การเสียสละ(Sacrificial)โดยการเสียสละตวัเองเกดิการทาํปฎิกิริยาการกัดกรอนแทนเหล็กชวยปองกัน
การเกิดสนิมบริเวณผิวเปด หรือขอบตัดซึ่งเปนจุดที่เกิดการกัดกรอนไดงาย      

          (ข) การเชื่อมเหล็กเคลอืบสังกะสี    เหล็กเคลือบสังกะสี ซ่ึงผานกระบวนการเคลือบสังกะสี
ดวยวิธีชุบรอนแบบตอเนื่องทําใหแผนเหล็กมีผิวเคลือบที่ทนทานไมแตกกระเทาะหรือลอกใน
ระหวาง การเชื่อม การรีดขึ้นรูป ดัดโคง และปมลึก       

           (ค) ความเรียบเหล็กเคลือบสังกะสี สามารถนําไปรีด      เพื่อปรับสภาพผิว (Skin pass) เพื่อ
สะดวกในการทาสี เคลือบ        

           (ง) ความหนา ความกวาง เหล็กเคลือบสังกะสี มีขนาดความหนา ตั้งแต 0.23 มิลลิเมตร ถึง 
1.60 มิลลิเมตร สวนความกวางมีใหเลือก 710-1265 มิลลิเมตร และระดับมวลสารของชั้นเคลือบตั้งแต 
Z12 ถึง Z35 ขึ้นอยูกับการใชงาน 

2.1.4 การนําเหล็กเคลือบสังกะสีไปใชงาน [5] 
  การใชประโยชนของแผนเหล็กเคลือบสังกะสีในปจจุบนันี้อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวน

รถยนตไดมกีารนําเขามาใชกนัอยางแพรหลายโดยเฉพาะการผลิตประตูรถยนต (Door Car) ซ่ึงมี
อยูทั้งหมด 3 ลักษณะดวยกนั [5] มีดังตอไปนี้ 
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 (ก) PNL FR DRINR  LH/RH(S/CAB) ขนาดเหล็กหนา 1.2 มิลลิเมตร กวาง 280 มิลลิเมตร 
ยาว 1660 มิลลิเมตรและขนาดเหล็กหนา 0.7 มิลลิเมตร กวาง 1050 มิลลิเมตร ยาว 1680 มิลลิเมตร
ซ่ึงเปนประตูรถบิ๊กอัพประเภท 2  ประตู 1 ตอน 

  (ข) PNL FR DRINR LH/RH (C/CAB) ขนาดเหล็กหนา 1.2 มิลลิเมตร กวาง 255 มิลลิเมตร 
ยาว 1670 มิลลิเมตรและขนาดเหล็กหนา 0.7 มิลลิเมตร กวาง 1140 มิลลิเมตร ยาว 1690 มิลลิเมตร
ซ่ึงเปนประตูรถปกอัพประเภท 2  ประตู 2 ตอน    

  (ค) PNL RR   RH (D/CAB) ขนาดตัดเหล็กหนา 1.2 มิลลิเมตร กวาง 255 มิลลิเมตร ยาว 
905 มิลลิเมตรและขนาดเหลก็หนา 0.7 มิลลิเมตร กวาง 925 มิลลิเมตร ยาว 1285 มิลลิเมตรซึ่งเปน
ประตูรถปกอัพประเภท 4  ประตู  

 
2.2 รอยตอชนแผนเหล็กเคลือบสังกะสี 
      การเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งค ระยะหางของรอยตอชนระหวางแผนงานเชื่อม กําหนดใหไมเกิน 
0.10 มิลลิเมตรตามมาตรฐานการเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งค Nd: YAG (Neodymium yttrium 
aluminum garnet) เพื่อใหเกดิการโอนถายของน้ําโลหะจากแผนเหล็กทีห่นากวาไปยังแผนเหล็กที่บาง
กวามีความสมบูณมากที่สุดขณะทําการเชื่อม [6,7] 
 
2.3 ทฤษฎีการเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งค (Laser Tailored Blank Welded History) 
       2.3.1 การเชื่อมเลเซอร [6]  
                การเชื่อมเลเซอร (Laser welding)  คือการนําโลหะสองชิ้นซึ่งอาจจะเปนโลหะชนิดเดยีวกัน
หรือตางชนิดกันก็ไดมาสัมผัสกัน  ทําการใหความรอนบริเวณที่สัมผัสกันใหรอนจนถึงจุดละลายแลว
เชื่อมจนติดกนั ฉะนัน้ความรอนที่ใชจะตองมากพอทําใหโลหะละลายแตตองไมมากจนกระทั่งทําให
เกิดการระเหยกลายเปนไอซึง่จะทําใหเกดิรอยเชื่อมตอเปนรูพรุน  โลหะสวนมากมคีาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนลดลงอยางรวดเรว็เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดละลาย ดังนัน้จงึตองระมัดระวังใหมีการควบคุม
ปริมาณพลังของเลเซอรใหดซ่ึีงพบวาจะมปีญหามากเมื่อโลหะมีจุดละลายตางกันมากๆ โดยเฉพาะมัก
ทําใหเกิดการระเหยเปนไอได 
       การเชื่อมดวยเลเซอร อาจจะใชแทนการบัดกรี (Soldering) การเชื่อมดวยการอารค (Arc 
welding) การเชื่อมดวยความตานทาน (Resistance welding) และการเชือ่มดวยลําอิเลคตรอน 
(Electron beam welding) เนื่องจากการเชื่อมที่ ไมมีการสัมผัสกับอุปกรณภายนอกใดๆเลย การให
ความรอนเกดิขึ้นเฉพาะที่ สามารถเชื่อมโลหะตางชนิดกันได สามารถเชื่อมชิ้นงานที่ควบคุมอยูใน
เตาเผาที่ยอมใหแสงผานได  
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       การเชื่อมเลเซอรในปจจบุันนี้สามารถทําไดทั้งการตดัและยึดติดวสัดุ สําหรับสื่อกระตุน 
(Active Medium) เปนไดทั้งในสถานะของแข็งและกาซดังนั้นจึงไดแบงเครื่องเชื่อมเลเซอรออกเปน
สองชนิดคือเลเซอรชนิดของแข็ง (Solid Laser) และเลเซอรชนิดกาซ (Gas Laser)  
       หนึ่งในเลเซอรชนิดของแข็งที่นิยมใชกันมากก็คือNd:YAG(NeodymiumYttriumAluminum 
Garnet) ซ่ึงสามารถใหความยาวคลื่นที่ 1.064 ไมครอนสามารถใหกําลังที่สูงภายใตชวงเวลาการปฏิบัติ 
งานที่ยาวนานโดยปราศจากการเกินภาระทางความรอน(Overheat) ดวยขอดีของ Nd:YAG ดังกลาว
อุตสาหกรรมการผลิตรถยนตจึงนิยมใช Nd:YAG ดังแสดงในรูปที ่ 2.1 ซ่ึงเปน Nd:YAG  เลเซอร
ขนาด 3 กิโลวัตต  [6,7]           
 

 
 

รูปที่ 2.1 Nd: YAG เลเซอรขนาด 3 กิโลวัตต 
 
 

       2.3.2 ลักษณะอุปกรณการเชื่อมเลเซอร  
               (ก) เครื่องผลิตลําแสงเลเซอร (Laser generator) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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  (ข) ระบบการถายความรอน (Chiller system) ที่เกิดจากเครื่องผลิตลําแสงเลเซอร (Laser 
Generator) ดังแสดงในรูป 2.3 
  (ค) การเคลื่อนหัวเชื่อมไปในทิศทางที่ตองการ (Welding robot) ดังแสดงในรูป 2.4 
           (ง) การเคลื่อนชิ้นงานที่มีความหนาตางกันเขาตําแหนงการตรวจสอบความหน(Distracting 
 robot) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
  (จ) การเคลื่อนชิ้นงานจากโตะที่ตรวจสอบความหนาแลวเขาวางที่โตะเชื่อม(Loading robot) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
  (ฉ) การเคลื่อนชิ้นงานที่เชื่อมเสร็จออกจากจิ๊กเชื่อม (Unloading robot) ดังแสดงในรูปที่2.7 
  (ช) การปลอยลําแสงเลเซอรลงบนชิ้นงาน ( Laser head) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
  (ซ) แผงควบคมุเครื่องจักรของพนักงาน (Operation panel) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
  (ฌ) ชุดรับขอมูลส่ังการไปยังอุปกรณตางๆในเครื่องเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
  (ญ)โตะวางชิน้งานที่ตรวจสอบความหนาแลว (Centering table) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
  (ฎ)โตะวางชิ้นงานกอนวัดความหนา (Blank supply table) ดังแสดงในรปูที่ 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.2 เครื่องผลิตลําแสงเลเซอร 
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รูปที่ 2.3 เครื่องถายเทความรอน 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การเคลื่อนที่หัวเชือ่ม 
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รูปที่ 2.5 การตรวจสอบความหนา 
 

 
 

รูปที่ 2.6 นําชิ้นงานวางที่โตะเชื่อม 
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รูปที่ 2.7 นําชิ้นงานออกจากที่โตะเชื่อม 
 

 
 

รูปที่ 2.8 การปลอยลําแสง 
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รูปที่ 2.9 การควบคุมการทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ชุดรับขอมูลและสั่งการ 
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รูปที่ 2.11 วางชิ้นงานที่ตรวจสอบความหนาแลว 
 

 
 

รูปที่ 2.12 โตะวางชิ้นงานกอนตรวจสอบความหนา 



14 
 

 
 

 2.3.3 รายละเอยีดหลักการทํางาน 
               การเชื่อมเลเซอรนั้นลําแสงเลเซอรจะถูกยิงไปยงัผิวช้ินงานและเกดิการถายถอดพลังงาน
ไปยังชิ้นงาน ชิ้นงานจะดูดซับพลังงานทําใหเกิดรูหลอมละลาย (Key hole) จากนั้นลําแสงจะเขาไปใน
รูหลอมละลาย (Key hole) และกระจายพลังงานไปดานขาง และเกดิการหลอมละลายโดยรอบของรู
หลอมละลาย (Key hole) ทาํใหเกิดการหลอมละลายของชิ้นงานอยางตอเนื่องบริเวณแนวเชื่อม และ
ขณะที่ทําการเชื่อมแกสไนโตรเจน (Nitrogen gas) จะถูกปลอยมาทําความสะอาดแนวอยางตอเนือ่ง 
เพื่อใหแนวเชือ่มสมบูรณมากที่สุด หลักการทํางานของเครื่องกําเนิดลําแสงเลเซอร (Light 
amplification by stimulated emission of radiation) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 คือหลอดไฟ (Flash lamps)
จะถูกกระตุนใหสงพลังงานแสงออกมาจากชุด จายพลังงาน (Power supply) ซ่ึงพลังงานแสงจะ
สะทอนไปมาภายในหองสะทอน (Rellector) แลวไปกระตุนใหอนภุาคของแกนเลเซอร (Laser rod) 
ใหเกิดการเคลือ่นที่ของอนุภาคแสง(Photon)ในแกนเลเซอรและอนุภาคแสงจะวิ่งออกจากแกนเลเซอร
สะทอนกระจกสะทอนกลับ 100% (Fully rellecting mirror) กลับมาผานแกนเลเซอร ออกไปสะทอน
กระจกที่ยอมใหแสงผานบางสวน (Partially reflecting mirror) ลําแสงที่มีพลังงานมากพอจะทะลุผาน
กระจกที่ยอมใหแสงผานและจะถกูวดัคาพลังงานโดยชุดติดตามพลังงาน (Energy monitor) ในการนํา
ลําแสงเลเซอรไปใชงานลําแสงจะถกูเปด-ปดใหวิ่งผานไปยังกลองขยายลําแสง (Beam expanding 
telescope) โดยล้ินเปด-ปด (Process shutter) ในกรณีทีไ่มตองการใชงานลําแสงลิ้นเปด-ปดจะเปลี่ยน
ทิศทางลําแสงไปยังตวัดูดซบัพลังงาน(Absorber) เครือ่งกําเนิดลําแสงจะถูกรักษาอุณหภูมิโดยระบบ
น้ําหลอเยน็(Cooling water plant)โดยทั่วไปจะเปนระบบชิลเลอร (chiller) และน้ําที่ใชเปนตวัถายเท
ความรอนตองเปนน้ําปราศจากไอออน (Deionized water)  [6,7,8] 
 

 
 

รูปที่ 2.13 แผนภาพของ Nd: YAG เลเซอร [6] 
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2.3.4  เทเลอรแบล็งค (Tailor blank) [7] 

                        เทเลอรแบล็งค คือกระบวนการผลิตชิ้นสวนยานยนต โดยนําเหล็กแผนที่มีความหนา
แตกตางกัน  รวมไปถึงเหล็กที่มีคุณสมบัติ หรือช้ันเคลือบที่ตางกัน ดังแสดงในรูป 2.14 มาเชื่อมตอให
เปนเหล็กแผนชิ้นเดียวกนักอนที่จะนําไปทาํการขึ้นรูป แนวคิดในการรวมเหล็กประเภทตางๆ เขามา
เปนแผนเดียวกันดวยการเชือ่มถูกพัฒนา เพื่อผลิตผลิตภัณฑทางวิศวกรรมโดยนําเหล็กที่มีสมบตัิแตก 
ตางกันมาตอใหอยูในบริเวณที่เหมาะสมทีสุ่ด เพื่อผลิตใหไดผลิตภณัฑที่มีสมบัตดิีที่สุดวิธีนี้ไมเพียง 
แตจะชวยลดน้ําหนกัของชิ้นสวนใหลดลง แตยังชวยใหสามารถผลิตชิ้นสวนไดโดยลดการใชอุปกรณ
ยึดตางๆ ดวย  

         กระบวนการนี้ถูกนําไปใชและพัฒนาอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมยานยนต โดยมี
แรงผลักดันมาจากขอบังคับทางดานสิ่งแวดลอม  ความปลอดภัย และการอนรัุกษพลังงาน ซ่ึงตองการ
ใหออกแบบรถยนตที่มีน้ําหนักเบา เพื่อประหยัดพลังงาน และกอใหเกดิมลภาวะนอยลง พรอมกับการ
ปรับปรุงโครงสรางของตัวรถใหมีความปลอดภัยยิ่งขึ้น 

         ชิ้นสวนที่ผลิตมาจากเทเลอรแบล็งคไดแก โครงประตูรถ ประตูดานใน รางวางแทน
เครื่องยนต  เสากลางโครงรถยนต  โครงหนาตาง  เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.14 แผนเทเลอรแบล็งค [7] 
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 2.3.5  การเชื่อมเทเลอรแบล็งค (Laser tailor blank welding) [6] 
             การเชื่อมเทเลอรแบล็งค มีดวยกัน 4 วิธี 
  (ก) การเชื่อมรอยตอชนดวยเลเซอร  เปนการเชื่อมแบบเต็ม       (Full penetration)   ซ่ึง
สามารถเชื่อมใหไดรอยเชื่อมที่มีอัตราสวนของความลึกตอความหนาสูง ดังนั้นวธีินี้จึงสามารถเชื่อม
ไดแนวเชื่อมทีลึ่กและแคบ อัตราการเย็นตวัของแนวเชื่อมที่สูงมาก ทําใหไดความแข็งของรอยเชื่อมที่
สูงกวาการเชื่อมดวยวิธีความตานทาน และควบคุมแนวเชือ่มไดแมนยํา ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซ่ึงเปน
การเชื่อมที่เหล็กหนา 1.0 มลิลิเมตร ความกวางลําแสงเลเซอร 1.0 มิลลิเมตรบริเวณแนวเชื่อมรวมกับ
บริเวณพืน้ที่ผลกระทบรอนเทากับ 2.0 มิลลิเมตร 
 

 
รูปที่ 2.15 การเชื่อมรอยตอชนดวยเลเซอร [6] 

 (ข) การเชื่อมรอยตอเกยดวยความตานทาน    เปนกระบวนการเชื่อมโดยใชลูกรีด ซ่ึง
ตองอาศัยรอยเชื่อมที่ตอเหล่ือมกันอัดเนื้อเหล็กเขาดวยกนั ขณะที่ปลอยกระแสไฟฟาไหลผาน วีธีนี้
เปนการเชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid state) จะไดแนวเชื่อมที่กวางกวาการเชื่อมดวยเลเซอรเล็กนอย  
ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ซ่ึงความกวางของการตอเกยเทากับ 4.0 มิลลิเมตรบริเวณแนวเชื่อมรวมกับ
บริเวณพืน้ที่ผลกระทบรอนเทากับ 8.0 มลิลิเมตรและวธีิแบบนี้จะใชกับการผลิตรถยนตในยุโรปของ 
โวคสวาเจน วอลโวซีต เปนตน 
    

 
 

รูปที่ 2.16 การเชื่อมรอยตอเกยดวยความตานทาน [6] 
 
  (ค) การเชื่อมแบบการเหนี่ยวนําความถี่สูงเปน         การเชื่อมแบบตอชน (Butt upset 
weld) ซ่ึงพัฒนาโดยบริษัทวอลโวใชสําหรับเชื่อมงานเหล็กแผนการเชื่อมทําโดยนําเหล็กแผน 2 แผน
มากดเขาหากนัตรงขอบดวยตัวยึดตลอดแนวความยาวของเหล็กแผน และหนาสมัผัสของชิ้นงานจะ
ถูกกดดวยแรงอัดในระหวางการเชื่อม ซ่ึงเหล็กจะหลอมติดกันปจจุบนัมีการใชสําหรับงานเชื่อมที่มี
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ความยาวของแนวเชื่อมสูงสุด1 เมตรรอยเชื่อมที่ไดจะมคีวามสูงกวาความหนาของเหล็กแผนประมาณ 
50% ซ่ึงตองทําการขัดออกภายหลังการเชือ่ม ดังแสดงในรูปที ่ 2.17 ซ่ึงมีความกวางรอยเชื่อม 3.0 
มิลลิเมตร บริเวณแนวเชื่อมรวมกับบริเวณพื้นที่ผลกระทบรอนเทากับ 8.0 มิลลิเมตร 

                              

 
 

รูปที่ 2.17 การเชื่อมแบบการเหนีย่วนําความถี่สูง [6] 
 

                    (ง) การเชื่อมดวยลําแสงอิเลคตรอน เปนเชื่อมแบบหลอมละลาย เชนเดียวกับวิธีอ่ืนๆ 
โดยทั่วไปใชกาํลังไฟฟาประมาณ 25 - 35 กิโลวัตต วิธีนีเ้หมาะ สําหรับการเชื่อมวัสดุที่มีขนาดหนาๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.18 มีความกวางรอยเชื่อมลําแสงอิเลคตรอน 1.5 มิลลิเมตร บริเวณแนวเชื่อมรวมกบั
บริเวณพืน้ที่ผลกระทบรอนเทากับ 3.5 มลิลิเมตรและเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมดวยเลเซอร พบวา 
การเชื่อมดวยลําอิเลคตรอน สามารถเชื่อมไดโดยที่มีระยะหางของแผนโลหะ (Gap) มากกวาการเชือ่ม
ดวยเลเซอรเล็กนอย นอกจากนี้ยังทําการเชื่อมไดเร็วกวา และกระแสของอิเล็กตรอน ควบคุมไดงาย
กวา แตมีขอจาํกัดที่สําคัญของการเชื่อมดวยลําอิเลคตรอน คือ จําเปนตองมีอุปกรณปองกันการแผรังสี 
เอ็กซที่เกิดขึ้นในระหวางการเชื่อม  
 
 

 
 

          
 

รูปที่ 2.18 การเชื่อมดวยลําอิเลคตรอน [6] 
 

2.4 การทดสอบและตรวจสอบสมบัติของแนวเชื่อม 
      2.4.1 การทดสอบดวยอีริทเซน  
     เปนการทดสอบสมบัติทางกลการยืดตวัของแนวเชื่อม ซ่ึงชิ้นงานที่ผานกระบวนการเชื่อม
เลเซอรเทเลอรแบล็งค นั้นตองผานการทดสอบคุณสมบัติทางกลการยดืตัวของรอยเชื่อม    จากการ
ทดสอบดวยเครื่อง อีริทเซนคัปปงเทส ตามมาตรฐาน JIS B7729 และ JIS-Z-2247 [2 ] ดังแสดงในรูป
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ที่ 2.19 และมขีนาดชิ้นงานทดสอบ ความกวาง 100  มลิลิเมตร ยาว 200  มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
2.20 และคาที่ไดจากการวดัความลึกของรอยทดสอบตองมากกวาหรือเทากับ 7.00 มิลลิเมตร โดยผิว
รอยเชื่อมไมแตกราว ดังแสดงในรูปที่ 2.21    
 

 
 

รูปที่ 2.19 เครื่องทดสอบอีริทเซน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.20 ขนาดชิ้นงานทดสอบคาการยืดตัว (หนวย: มิลลิเมตร) 
 

 
 

       200 มม. 

10
0 ม

ม.
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ไมแตกราว (OK) 
 

 
 

แตกราว (NG) 
รูปที่ 2.21 ผลการทดสอบคาการยืด 
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      2.4.2  การศึกษาโครงสรางของโลหะ 
                 การศึกษาโครงสรางของโลหะ (Metallography) หมายถึงเปนการตรวจสอบ โครงสราง
จุลภาค (Microstructure examination) หรือโครงสรางเล็กๆ ของโลหะดวยกลองไมโครสโคปเพื่อ
ขยายดูรูปรางของเม็ดเกรน (Grain) และบรรดาสารหรือส่ิงที่เจือปนอยูในเนื้อของโลหะที่ไดหลังการ
รีดโลหะ หรือการหลอหลอมดวยกรรมวิธีแบบตางๆการศึกษาดูโครงสรางของโลหะนัน้ จะแบง
วิธีการออกเปน 2 วิธีดยกันคือ วิธีแบบไมโคร เปนการใชกลองขยายดูโครงสรางที่มีขนาดกําลังขยาย
ตั้งแต 40 เทา (4 x)ลงมา จะเปนการศึกษาดูโครงสรางของโลหะแบบหยาบๆ และวธีิแบบมาโคร เปน
การใชกลองขยายดูโครงสรางที่มีขนาดกําลังขยายตั้งแต40เทา(4x)ขึ้นไป จะเปนการศึกษาดูโครงสราง
ของโลหะแบบละเอียดมากในกระบวนการ [9] 
 การศึกษาโครงสรางของโลหะ (Micro structure) มีวิธีการและขั้นตอนตางๆดังนี ้

(ก) การเตรียม หรือการตัดชิ้นทดสอบ (Sawing) ช้ินงานที่จะเตรียมมา       ทําการตัดเพื่อใชเปน  
สเปกซีเมนนัน้ตองรูจักสังเกตดูกอนทุกครั้งวาเปนโลหะแข็งหรือโลหะออน เพื่อทีจ่ะไดเลือกใชเครื่อง 
มือและอุปกรณืในการตัดไดถูก เชน ตัดดวยเล่ือยมือ ตดัดวยเล่ือยกลหรือลอตัดไฟเบอร       (Abrasive 
cutt off wheel) 

(ข) การตัดหรืออัดชิ้นทดสอบ (Mounting) ในกรณีช้ินทดสอบ  มีขนาดเล็กหรือรูปรางบางมาก 
เชน ใบมดี แผนทองเหลือง หรือเสนลวดทองแดง ฯลฯ ซ่ึงทําใหเราไมสามารถจับตองในการทํางาน
ไดสะดวก ใหใชวิธีการอัดดวยวัสดุจําพวกพลาสติก เชน ถาเปนจําพวก เทอรโมเซ็ตติ้ง เรซิ่น จะไดแก
เบคกาไลค จะมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ สวนใหญจะเปนสีดํามันเงา นํามาใสในบลอกรูปทรงกระบอก
เพื่อหุมผิวช้ินงานที่มีขนาดบางๆ ดังกลาว โดยใชความรอนในการทําใหละลายเขาเปนเนื้อเดียวกัน

ประมาณ 150 °C และใชแรงอัด (Pessure) ประมาณ 4000 PSI 
   สวนจําพวก เทอรโมเซ็ตติ้ง เรซิ่น จะไดแก ลัคไก จะมลัีกษณะเปนเมด็เล็กๆใสๆหรือขาวๆจะ
ใชหลักการในการอัดในบล็อกรูปทรงกระบอก โดยใชอุณหภูมิและแรงอัดเหมือนๆกันกับ เบคกาไลค  

(ค) วิธีการขัดชนิดหยาบ (Hand grinding ) จะทําการขัดดวยกระดาษทรายน้ําโดยมีน้ําวิ่งผาน  
บริเวณผิวหนาสเปกซีเมนและกระดาษทรายน้ําโดยตลอดเวลาที่ทําการขดัหยาบ โดยเรียงลําดับนัม
เบอรของกระดาษทรายน้ําตัง้แตขนาดเมด็ทรายหยาบๆ ไปหาขนาดเมด็ทรายละเอยีดๆ เชน เร่ิมตั้งแต 
นัมเบอร 150 180 220 240 320 400 600 800 1000 และ 1200 เปนตน โดยที่นัมเบอรที่มีขนาดเมด็
ละเอียดจะมีตวัเลขเพิ่มมากขึ้นเชนกนั 

(ง) วิธีการขัดชนิดมัน(Polishing)    เมื่อขัดดวยกระดาษทรายน้ําจนผานนมัเบอร 1200 มาแลวก ็
จะนําสเปกซีเมนดังกลาวมาทําการขัดบนลอ ผาสักหลาดที่ผนึกติดกับจานลอขัดที่ใชมอเตอรในการ
ขับประมาณ 300 รอบตอนาที และตองคอยเติมสารชวยขัดเงา  

(จ) วิธีการกัดกรด  (Etching)     หลังจากผานกระบวนการขัดชนิดมันมาแลวก็จะนําสเปกซีเมน 
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ดังกลาวมาทําการกัดดวยกรด 2 เปอรเซนตไนไตร ซ่ึงจะมีสวนผสมระหวางกรดไนตริกปริมาณ 2 
เปอรเซนต ผสมกับเมทิลแอลกอฮอลปริมาณ 98 เปอรเซนต เพื่อใหเจือจางลงกวาเดิม โดยใชเวลาใน
การกัดกรดประมาณ 15 ถึง 20 นาที ใหสังเกตดูผิวหนาสเปกซีเมนจะเปนสีดําเปนใชได เมื่อเสร็จแลว
ใหรีบจุมหรือลางลงในเมทิลแอลกอฮอลอีกครั้ง เพื่อชําระลางคราบที่หลงเหลือจากกระบวนการกัด
กรดอีกครั้ง 

(ฉ) สองดวยกลองจุลทรรศน  (Metallurgical microscope )     ชิ้นทดสอบ (Specimen)ที่ไดผาน 
กรรมวิธีการกดักรด  (Etching)  มาแลวเราจะนํามาทําการสองดูโครงสราง (Structure) ดวยกลอง 
ไมโครสโคปที่มีกําลังขยายขนาดตางๆไลจากนอยไปหามาก เชน 50 เทา (5x) 100 เทา (10x) 200 เทา 
(20x) 500 เทา (50x) และ1000 เทา (100x) ตามลําดับ 

  การทํางานของกลองดังกลาวจะใชหลักการที่แสงวิ่งมาตกกระทบกับสเปกซีเมนจนเกิดการหัก 
เหของลําแสง แลวจะเกดิการสะทอนกลับเขาสูตาเรานั่นเอง 

  ซ่ึงเมื่อปรับจนเปนที่พอใจในความคมชดัของกราฟโครงสราง  (Structure)     แลวถาเปนกลอง  
ชนิดพิเศษมีกลอง ถายภาพติดในตวัก็สามารถใชระบบการถายภาพเกบ็ภาพโครงสรางดังกลาวลงบน
แผนฟลมเพื่อนําไปลาง อัดตอไป [9] 
 
2.5 ทฤษฎีการประเมินทางสถิติ 

สถิติ (Statistics)   คือ วิธีการจัดการขอมูลโดยเริ่มตั้งแต การเก็บรวบรวมขอมูล ไปจนถึงการ
วิเคราะหและแปรผลขอมูล เพื่อชวยในการตัดสินใจ ในภาวะไมแนนอน (Uncertain) โดยอาศัย
รากฐานของหลักความนาจะเปน (Probability) เปนพื้นฐานสําคญั และสถิติที่นิยมใชในงานวจิัยโดย
สรุปเปนโครงสรางสถิติดังแสดงในรูปที่ 2.22  
 สําหรับการวิจยัในครั้งนี้ ผูวจิัยไดทําการศกึษาทฤษฎี      สถิติอางอิง แบบมีพารามิเตอร   
(Parametric inference) และใชวิธีการทดสอบสมมติฐาน การทดสอบโดยการแจกแจงแบบ   เอฟ-เทส 
(F-Test) และการวิเคราะหความแปรปรวนโดยอะโนวา (Anova) ซ่ึงเปนการวิเคราะหหาผลกระทบ
จากหลายๆปจจัยที่สงผล ตอผลลัพธที่เราสนใจ (Response) กลาวคือเปนชุดของการทดลอง ซ่ึงในแต
ละครั้งจะทําการปรับเปลี่ยนคาของปจจัย (Input variables) อยางเปนระบบตามรูปแบบที่ไดวางแผน
เอาไว แลวทาํการบันทึกผลลัพธที่ไดจากการทดลองแตละครั้ง และงานวิจัยนี้ออกแบบการทดลอง
เปนแบบ 3 ปจจัย ตวัแปรการเชื่อมที่ศึกษาที่จะมีผลตอสมบัติทางกลการยืดตวับริเวณแนวเชื่อม และ
โครงสรางจุลภาคกับความสามารถในการขึ้นรูปไดแก (A) ความเรว็การเชื่อม (B)  ตําแหนงหวัเชื่อม 
(C) ระยะหางของชิ้นงานเชือ่ม ซ่ึงทั้งสามปจจัยประกอบดวย 3 ระดบัและทําการทดลองซ้ํา 4  คร้ัง 
[10]  ดังแสดงในตารางที3่.4 
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 2.5.1 พารามิเตอร (Parameter) 
          เปนคาที่คํานวณไดจากขอมูลประชากร(Population data) และจากขอมูลกลุมตัวอยางของ
ประชากร (Sample data) ซ่ึงเปนคาที่บรรยายหรือแสดงลักษณะของประชากรและกลุมตัวอยางของ

ประชากร เชน คาเฉลี่ยของประชากร μ  ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 

 

 

รูปที่ 2.22 โครงสรางทางสถิติที่นิยมใชในปจจุบัน [11] 

คารอยละ 

คาเฉลี่ย 

คามัธยฐาน 

คาฐานนิยม 

การแจกแจงความถี ่

การวัดแนวโนม 
เขาสูสวนกลาง 

การวัดการกระจาย คาพิสัย 

 คาสวนเบี่ยงเบนควอ

คาสวนเบี่ยงเบน

สถิติอางอิง 
แบบไมมีพารามิเตอร 

การแจกแจงแบบไคสแควร

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ

การแจกแจงโดยใช
เครื่องหมาย 

การแจกแจงแบบท ี

การแจกแจง 
แบบปกติมาตรฐาน 

   การวิเคราะหความ   
    แปรปรวน (Anova) 

สถิติเชิงพิจารณา
(Descriptive Statistics) 

สถิติ 

สถิติอางอิง 

สถิติอางอิง 
แบบมี

พารามิเตอร 
ประชากรกลุมเดียว 

ประชากร 2 กลุม
อิสระตอกัน

ประชากร 2 กลุมสัมพันธ 
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ตารางที่ 2.3 แบบพารามิเตอร [12] 
 

คาพารมิเตอรหรือตัวแปร ประชากร กลุมตัวอยางของประชากร 
คาเฉลี่ย μ y 
คาความแปรปรวน σ 2 S 2 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ  S 
 
 2.5.2 การทดสอบสมมติฐาน (Test of Hypothesis)   
       สมมติฐาน (Hypothesis) หมายถึง ขอสมมติหรือขอความที่เกีย่วกบัสิ่งที่ทําการศึกษา ซ่ึง
เปนขอสันนิษฐานอาจจะเปนจริงหรือไมเปนจริงก็ได [12] สมมติฐานที่กําหนด จะม ี2 อยางคือ 
สมมติฐานหลกั (Null hypothesis: H0) เปนสมมติฐานที่ถูกกําหนดขึน้เพื่อจุดมุงหมายที่ตองการและ
สมมติฐานรอง (Alternative hypothesis: H1) เปนสมมติฐานที่ถูกกาํหนดใหตรงกันขามกับสมติฐาน
หลักและการทดสอบสมมติฐาน จะมี 2 ลักษณะคือ 
        (ก) การทดสอบแบบมีทศิทางหรือแบบหางเดยีว (One tailed test) จะเปนการทดสอบเพื่อ
บอกวามีคามากกวาหรือนอยกวา ตวัอยางเชน 

          H0 ; μ = 150   H0 ; μ = 150  

          H1 ; μ > 150   H1 ; μ < 150 
        (ข) การทดสอบแบบไมมีทิศทางหรือแบบสองหาง (Two tailed test) จะเปนการทดสอบ
เพื่อบอกวามีคาเทากันหรือไม ตัวอยางเชน 

         H0; μ = 150 

          H1; μ ≠ 150 
 2.5.3 คาวิกฤต พื้นที่วกิฤต และระดับนยัสําคัญ 
          คาวิกฤต ิหมายถึง คาทีเ่ปนจุดแบงของการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก 
พื้นที่วกิฤติ หมายถึง พื้นที่ของการปฏิเสธสมมติฐานหลกั 
คาระดับนยัสําคัญ หมายถึง ระดับการผดิพลาดสูงสุดที่ผูศึกษายอมรับใหเกดิขึ้นไดดังแสดงในรปูที่ 
2.23 [12]   
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คาวิกฤต ิ
พื้นที่วกิฤติ 

μ :  y 

 

 
 
 

รูปที่ 2.23 คาวิกฤติ พื้นที่วกิฤติ ระดับนัยสําคัญ และคาพ-ีแวลู [12] 
 
 2.5.4 การทดสอบโดยการแจกแจงแบบ เอฟ-เทส 
             เปนการแจกแจงของตวัแปรสุมที่สรางจากการแจกแจงแบบไคสแควรดังนยิาม ตอไปนี้ 
ให U และ V เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบไคสแควรพรอมดวยองศา ความเปนอิสระเทากับ V 1 

และ V 2 ตามลําดับถา U และ V เปนตัวแปรสุมที่เปนอิสระตอกันแลวตวัแปรสุม F เทากับ 
U / V 1 หารดวย V/ V 2จะมกีารแจกแจงแบบเอฟ พรอมดวยองศาความเปนอิสระเทากับ V 1 และ V 2 
ตามลําดับ [5] 
คุณสมบัติการแจกแจงแบบ เอฟ-เทส  

 - ตัวแปร F มีคาตั้งแต 0 ถึง ∞ นั่นคือ 0 < F < ∞ 
 - เสนโคงการแจกแจงมีลักษณะเบขวา โดยขึ้นอยูกับองศาความเปนอิสระ V 1 และ V 2   
 - เสนโคงการแจกแจงแบบเอฟมีลักษณะคลายกับเสนโคงการแจกแจงแบบไคสแควร และมีจุด
ศูนยกลางที่ 1 
แลวตัวแปร F จะมีการแจกแจงแบบเอฟ (F distribution) โดยมีองศาความเปนอิสระเทากับ  
v1 = n1 – 1 และ v2= n1 – 1 คาของเอฟที่มีองศาความเปนอิสระเทากับ V 1 และ V 2 และทําใหพื้นที่ใต

โคงดานขวาของโคงการแจกแจงเทากับα เขียนแทนดวย f α ; V 1  V 2         ดังแสดงในรปูที่ 2.24 
 2.5.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 3 ปจจัย 
           การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial design) [10] เปนวิธีการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถงึผลที่เกิดจากการ
รวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้นตัวอยางผลที่เกิดจากปจจัย
หนึ่งหมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกบัผลตอบ(Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของ
ปจจัยนั้นๆ ซ่ึงเรียกวา ผลหลัก (Main effect) และในการทดลองบางอยาง อาจพบวาความแตกตางของ
ผลตอบที่เกิดขึ้นบนระดับตางๆของปจจัยหนึ่งจะมีคาไมเทากันที่ระดับอื่นๆ ทั้งหมดของปจจัยอ่ืนซึ่ง

คาระดับนยัสําคัญ (α) 

พ-ีแวลู 
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หมายถึงผลตอบของปจจัยหนึ่งจะขึน้อยูกบัระดับของปจจัยอ่ืนๆนัน่เอง และเรียกเหตุการณนีว้าการมี
อันตรกิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยวของและการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 3 ปจจัยนี ้
คือ A   B และ C  ปจจัย A จะประกอบดวย a ระดับ ปจจัย B จะประกอบดวย b ระดบัและปจจยั C  จะ
ประกอบดวย c ระดับ ซ่ึงทัง้หมดนี้ถูกจัดใหอยูในรูปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล นั่นคือ ในแต
ละการทดสอบของการทดลองจะประกอบดวยการทดลองรวมปจจยัทั้งหมด a x b x c การทดลอง 

โดยปกตจิะมีจาํนวนการทดสอบทั้งหมด n คร้ัง กําหนดให γijkl  คือผลตอบที่สังเกตไดเมื่อปจจยั A อยู
ที่ระดับ i (i = 1,2,…,a) ปจจยั B อยูที่ระดบั j (j = 1,2,…, b) และปจจัย C อยูที่ระดับ k (k = 1,2,…, c) 
สําหรับการทดสอบที่ l (l = 1,2,…, n) รูปแบบทั่วไปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 3 ปจจัย 
เนื่องจากลําดบัของการสังเกตทั้ง a x b x c x n คร้ัง ถูกเลือกมาอยางสุม ซ่ึงเปนการออกแบบสุม
บริบูรณ (Completely randomized design) 
 ในกรณีที่ปจจยั A มีจํานวนระดับเทากับ a ปจจัย B มีจํานวนระดับเทากับ b ปจจัย C มีจํานวน
ระดับเทากับ c ตอไปเชนนีเ้ร่ือย ๆ และทั้งหมดนี้ถูกจดัใหอยูในลักษณะของการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียล ซ่ึงจะมีจาํนวนขอมูลทีไ่ดทั้งหมดในการทดลองเทากับ abc…n และจะตองมีเรพลิเคตอยางนอย 

2 การทดสอบ (n ≥ 2) เพื่อที่จะทําใหสามารถหาคาผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิดพลาดได 
ถาอันตรกิริยาที่เปนไปไดทั้งหมดถูกนําเขาไปพิจารณาในแบบจําลอง 
  ถาปจจัยในการทดลองทั้งหมดเปนแบบคาตายตัวเราสามารถที่จะคิดสูตร และทดสอบ
สมมติฐานเกีย่วกับผลหลักและอันตรกิริยาไดโดยงาย สําหรับแบบจําลองแบบผลตายตัว ตัวทดสอบ
เชิงสถิติสําหรับผลหลักและอันตรกิริยาสามารถหาไดโดยสรางคากําลังสองเฉลี่ยของสิ่งนั้นขึ้น แลว
หารดวยคากําลังสองเฉลี่ยของความผิดพลาด (เหมือนกับกรณีของ 2 ปจจัย) และการทดสอบ
สมมติฐานจะใช F-Test แบบทดสอบปลายดานบนหนึ่งดาน (Upper-Tail, One-Tail Test) จํานวน
ระดับขั้นความเสรีสําหรับผลหลักของปจจัยใด ๆ มีคาเทากับจํานวนระดบัของปจจยันั้นลบดวย 1 และ
จํานวนระดับขั้นความเสรีของอันตรกิริยามีคาเทากับผลคูณของระดับขั้นความเสรีของสวนประกอบ
ของอันตรกิริยานั้น ๆ  
 ตัวอยางเชน พจิารณาแบบจําลองการวิเคราะหความแปรปรวน 3 ปจจยั ตามสมการ 2.1  [10]   
              i = 1,2,…,a 
              j = 1,2,…,b  

yijkl   = μ +τ i +β j +γ k +(τβ) ij +(τγ) ik +(βγ) jk +(τβγ) ijk +ε   ijkl k = 1,2,…,c         (2.1) 
                                                                                                                               l = 1,2,…,n 
 
สมมติวา A, B และ C มีคาตายตัว ตารางสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงไดดังตารางที่ 2.4
คาของเอฟ-เทส ของผลหลักและอันตรกิริยาหาไดโดยตรงจากคากําลังสองเฉลี่ยคาดหมายที่ได 
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รูปที่ 2.24  พื้นที่ใตโคงดานขวาการแจกแจงเอฟ [12] 
 
ตารางที่ 2.4 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแบบจําลอง 3 ปจจัย แบบผลตายตัว [10] 
 
สาเหตุของ        ผลบวก                                         คาเฉลี่ย             ผลคาเฉลี่ย                     ตัวสถิติ 
ความแตกตาง  กําลังสอง      ระดับขั้นความเสรี   กําลังสอง           กําลังสอง                           F0     

A             SSA  a-1            MSA    σ2+ bnc Στ2
i     F0 =  MSA 

             

B             SSB   b-1            MSB    σ2+ acn Σβ2
j     F0 =   

                             

C             SSC  c-1            MSC   σ2+abn Σγ2
k                  F0 = 

    

AB             SSAB        (a-1)(b-1)            MSAB       σ2+cnΣΣ(τβ) 2
ij    F0 = 

 

AC             SSAC        (a-1)(c-1)            MSAC      σ2+bnΣΣ(τγ) 2
ik    F0 = 

 

BC             SSBC        (b-1)(c-1)            MSBC     σ2+anΣΣ(βγ) 2
ik    F0 = 

 

ABC             SSABC  (a-1) (b-1)(c-1)            MSABC   σ2+nΣΣΣ(τβγ) 2
ijk    F0 =  

 

Error             SSE        abc(c-1)            MSE               σ2 
Total             SST         abcn-1 
    

0 f α ;  V 1  V 2   

g ( f ) 

α 

  MSE    a−1 

   b−1 
  MSE 
  MSB 

   c−1 

  MSC 
  MSE 

  (a-1)(b-1) 

  MSAB 
  MSE 

  (a-1)(c-1) 

  MSAC 
  MSE 

  (b-1)(c-1) 

  MSBC 
  MSE 

    (a-1) (b-1)(c-1) 

  MSABC 
  MSE 
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 การคํานวณดวยมือสําหรับคาผลรวมทั้งหมดของกําลังสองในตารางที ่ 2.4  มีสูตรในการ
คํานวณดังนี้ [10] 
 

   SST  =  Σ Σ Σ Σ γ2
ijkl -                      (2.2) 

 
คาผลรวมของกําลังสองของผลหลักหาไดจากสูตรตอไปนี้  [10] 
 

   SSA  =    1     Σγ2
i.. -                  (2.3) 

 

   SSB  =    1     Σγ2
.j.. -                                                                           (2.4) 

 

   SSC  =     1    Σγ2
.k.. -                                                                          (2.5) 

 
 เพื่อที่จะคํานวณคาผลรวมของกําลังสองแบบ 3 ปจจัยของอันตรกิริยา จะตองสรางตามผลรวม
ซ่ึงประกอบดวยเซลลจํานวน A x B, A x C และ B x C เซลลขึ้นมา ซ่ึงเกิดจากการยุบตารางขอมูล
เบื้องตนใหอยูในรูปของตารางแบบ 2 ทาง จํานวน 3 ตาราง เพื่อคํานวณคาตางๆ เหลานี้ คาผลรวมของ
กําลังสองหาไดจาก [10] 
 
 

   SSAB  =     1   Σ Σ γ2
ij..  -              - SSA - SSB 

                 

                   =   SSSubtotals  (AB)  -  SSA - SSB    (2.6) 
  

   SSAC   =    1   Σ Σ γ2
i.k.  -               - SSA – SSC 

 
             =   SSSubtotals  (AC)  -  SSA – SSC    (2.7) 
 

   SS BC  =     1   Σ Σ γ2
.jk. -                 - SSB – SSC 

 
             =   SSSubtotals  (BC)  -  SSB – SSC    (2.8)  

         a             c          n            b        γ2
... 

  abcn        i=l       l=l              k=l        j =l         

    bcn 

          a 

      i=l    

     γ2
... 

  abcn 

   acn 

            b     

     j =l           abcn 
   γ2

... 

   abn 

            c 

 k =l         

   γ2
... 

  abcn 

   cn 

        a           b 

      i=l       j =l         

   γ2
... 

  abcn 

          a            c 

       i=l    k=l         

   γ2
... 

  abcn 
   bn 

   γ2
... 

  abcn    an 

        b           c 

k=l               j =l       
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คาผลรวมของกําลังสองของอันตรกิริยาแบบ 3 ปจจัย หาไดจากสูตร [10] 

 

SSABC  =   1   Σ Σ Σ γ2
ijk.  -             -  SSA – SSB – SSC – SSAB – SSAC – SSBC (2.9) 

 
           =   SSSubtotals (ABC)  -  SSA – SSB– SSC – SSAB – SSAC – SSBC   (2.10) 
คาผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาดหาไดจากการลบผลรวมของกําลังสองทั้งหมดที่เกดิจากผล
หลักและอนัตรกิริยาจากผลรวมทั้งหมดของกําลังสอง [10] 
 
   SSE  =  SST  -  SS Subtotals (ABC)     (2.11) 
  
 2.5.6 การวิเคราะหขอมูลดวยวิธีการทางสถิติ 
       เปนการนําวิธีการทางสถิติใชในการวิเคราะหขอมูล เพื่อใหผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้น
เปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง เปนเครื่องมือที่ใชในการตัดสนิใจที่มีประสิทธิภาพ ขอสรุป
ที่ไดมีเหตุผลและความนาเชือ่ถือ การวิเคราะหผลการทดสอบคาการยดืตัว ของชิ้นทดสอบบันทึกผล
การทดลอง สถิติที่ใชในการวิจัย ซ่ึงตองใชในการวิเคราะห คาทดสอบของชิ้นทดสอบที่ใชในงานวจิัย 
คือ สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) ซ่ึงเปนการศึกษาเกีย่วกบัการเก็บรวบรวมขอมูล การ
นําเสนอขอมูล การวิเคราะหขอมูล  การแปลความหมายของขอมลู ตลอดจนทฤษฎีและการ
วิวัฒนาการทางสถิติ เพื่อหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และ สถิติเชิงอนุมาน (Inferential statistic) เปน
ผลมาจากการรวบรวมทฤษฎีความนาจจะเปนกับการใชขอมูลทางสถิติเขาดวยกัน และคาทางสถิตทิี่
หาไดไปใชเปนเครื่องมือในการประมาณ การทดสอบสมมติฐาน การทํานาย การตัดสินใจเกี่ยวกับ
ปญหาบางอยางที่ตองการ เพือ่หาคาความแปรปรวน และอิทธิพลของตัวแปรที่เกี่ยวของ  [8,12] 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  2.6.1 นิพนธ บัวแกว [13] ศึกษาผลกระทบของปจจัยการเชื่อมเลเซอรที่มีตอความแข็งแรงของ
รอยเชื่อมในแขน จับหัวอานสําหรับจานแมเหล็กแบบแข็ง เพื่อศึกษาถึงปจจัยการเชื่อมเลเซอรที่มีตอ
กําลังเลเซอร (Power) ขนาดของรอยเชื่อม ความลึกของรอยเชื่อม (Penetration) แรงฉีกของรอยเชือ่ม
และความแข็งของรอยเชื่อม การวิจยัใชเครือ่งเชื่อมแบบนโีอดิเมียมแย็กเลเซอร (Nd: YAG laser) โดย
ทําการเชื่อมสเตนเลส 304 ที่มีความหนา 51,102 และ 200 ไมครอน จํานวนสองแผนเขาดวยกัน โดย
แปรเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาและคาระยะเวลาในการเชื่อม โดยที่ปจจยัอ่ืนๆ เชน ระยะรวมแสง (Focal 
length) ขนาดของสายไฟเบอรออฟทิค กระจกตางๆ และแรงกดอุปกรณจับยึด (Clamping force) ถูก
กําหนดใหคงที่ตลอดการวิจยั ผลทดลองไดตรวจสอบกําลังของเลเซอร ขนาดของรอยเชื่อม ความลึก

   n 

           c               b             a 

 i=l           j =l         k=l         

   γ2
... 

  abcn 
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ของรอยเชื่อม แรงฉีก (Peel force) และความแข็งแรงของรอยเชื่อม  ผลการวิจัยพบวา (1) ระยะเวลา
ของการเชื่อมเพิ่มขึ้น มีผลใหการทนตอแรงฉีกขาดและความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงขึ้น (2) ระยะลึก
ของรอยเชื่อมแปรผันตามแรงดันไฟฟาทีใ่ชในการเชื่อมขณะที่ระยะเวลาการเชื่อมคงที่ (3) ขนาดของ
รอยเชื่อมแปรผันตามระยะเวลาของการเชือ่มขณะทีแ่รงดันไฟฟาที่ใชในการเชื่อมคงที่ (4) กําลัง
เลเซอรแปรผันตามระยะเวลาและแรงดันไฟฟาโดยระยะเวลาของการเชื่อมมีอิทธิพลสูงกวา (5) 
เงื่อนไขของปจจัยที่ 476 โวลทและระยะเวลาการเชื่อมที่ 1.1 มิลลิวินาที ใหความแข็งแรงของรอย
เชื่อมสูงสุดคือ 8.76 Kgf / mm2  
  2.6.2 ฉัตรทอง ใสแสง  [14] อิทธิพลของพารามิเตอรการเชื่อมตอโครงสรางและสมบัติทางกล
ของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกเกรด304 เพื่อศึกษาอทิธิพลของพารามิเตอรการเชื่อมตอสมบัติทาง
กล และโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค เกรด 304 การวิจัยเปนการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทรอเรียลดีไซด (Factorial design) ที่มีพารามิเตอรในการศึกษาไดแก กระแสการเชือ่ม 
ความเร็วในการเชื่อม และแกสปกคลุม โดยทําการศกึษาทางดานความแข็งแรงดึงสงูสุด ความแรงดึง
จุดคราก อัตราการยืดตวั และความแข็ง ผลการวิจยัพบวา ผลการศึกษาตอความแข็งแรงดึงสงูสุด 
(Ultimate tensile) พบวาปจจัยหลักทีม่ีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลง คือ ความเร็วในการเชือ่ม 
ความสัมพันธกระแส*ความเร็ว*แกสปกคลุม โดยพารามิเตอรการเชื่อมที่กระแส 90 แอมป ความเร็ว 
500 มิลลิเมตรตอนาที และปกคลุมดวยแกส Ar+5%O2  จะใหคาความแข็งแรงดึงสงูสุด มีคาเทากับ 
95.85 Kg/mm2   ผลการศึกษาตอความแข็งแรงดึงจุดคราก (Yield point) พบวาปจจยัหลักทั้งสามตัวไม
มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธ คือ กระแส*ความเร็ว*แกสปกคลุม โดยพารามิเตอรการ
เชื่อมที่กระแส 90 แอมป ความเร็ว 300 มิลลิเมตรตอนาที และปกคลมุดวยแกส  Ar+3%N2   มีคา
เทากับ 66.09 Kg/mm2 ผลการศึกษาตออัตราการยืดตวั (Elongation) พบวาปจจยัหลักที่มีอิทธิพลตอ
การเปลี่ยนแปลง คือ พารามิเตอรการเชื่อมทั้งสาม ความสัมพันธ คือ กระแส*ความเร็ว*แกสปกคลุม 
โดยพารามิเตอรการเชื่อมที่กระแส 100 แอมป ความเรว็ 400 มิลลิเมตรตอนาที และปกคลุมดวยแกส
Ar+5%H2  มีคาเทากับ 20%   ผลการศึกษาตอความแข็ง (Hardness) พบวาปจจยัหลักที่มีอิทธิพลตอ
การเปลี่ยนแปลง คือ ความเร็ว และ แกสปกคลุม ความสัมพันธ คือ กระแส*ความเร็ว*แกสปกคลุม 
โดยพารามิเตอรการเชื่อมที่กระแส 90 แอมป ความเรว็ 300 มิลลิเมตรตอนาที และปกคลุมดวยแกส
Ar+5%H2  มีคาเทากับ 273.33 HV  ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่มคีาความแข็งแรง
ดึงสูงสุด (Ultimate tensile) ที่มีคามากที่สุดกับชิ้นงานที่มีคาต่ําสุด พบวาลักษณะโครงสรางของ 
Columnar dendrite และการโตของเกรนในบริเวณ HAZ มีความแตกตางกันมาก กลาวคือ ขนาดของ 
Columnar dendrite จะเล็กกวาในกรณีของชิ้นงานที่มี Ultimate tensile สูงกวา และขนาดของเกรนที่
โตในบริเวณ HAZ ก็โตไดนอยกวา สวนโครเมียมคารไบด (Cr23 C6) สามารถเกิดขึ้นไดกับทั้งสอง 
 2.6.3 Kenji UNO [15]  ศึกษาการผลิตของเทเลอรแบล็งคโดยวิธีการทางเทคนิคตอชนเปน
เสนตรง  เปนการพัฒนาของการผลิตชิ้นสวนรถยนตเพื่อความตองการดานการปองกนั ผลกระทบตอ



30 
 

 
 

ส่ิงแวดลอม ในกระบวนการผลิต บอรดี และชิ้นสวนประกอบ ใชเหล็กที่มีน้ําหนกัต่ําและไดคาความ
ยืดตวัสูง โดยการใชเทเลอรแบล็งค ลักษณะชิน้งาน ทีผ่ลิต เชน ประตูรถยนต โครงประตู  ผลการวิจัย 
พบวา การผลิตของเทเลอรแบล็งคโดยวิธีการทางเทคนคิตอชนเปนเสนตรง นั้นสามารถประยุกตใช
กับการผลิต การตอชนของชิ้นสวนที่เปนมมุ เชนการผลิตชิ้นสวน ดออินเนอรพาเนล ซ่ึงคุณลักษณะ
ของการเชื่อมไดตามที่ตองการ และกลุมบริษัทมิตซูบิชิ มอเตอร  ไดยอมรับและใหการสนับสนุนการ
นําเทเลอรแบล็งคเขามาใชในกระบวนผลิต 

2.6.4 J. LISOK, A. PIELA [16]  ศึกษาวิธีการประเมนิคาความสามารถการยืดตัวของ Laser 
Weld Tailored Blanks  เปนการประเมินความสามารถของการยืดตัวของ สวนประกอบของ
ยานพาหนะ ที่ความสามารถดัดงอไดโดยไมแตกหักของแผนเหล็ก โดยประเมินคา คุณสมบัติทางกล   
และเทคโนโลยีการทดสอบการเชื่อม ที่มคีวามแตกตางกันเกีย่วกับความหนาของสวนประกอบ   ซ่ึง
เกิดไปถึงรอยแตกของชิ้นงานขึ้นรูป ทําใหรูลวงหนาของพฤติกรรมของ Tailored Blank ของ
กระบวนการขึน้รูปชิ้นสวน รถยนตที่มีการเปลี่ยนแปลงการขึ้นรูปอยางถาวร  โดยใชคอมพิวเตอรเปน
ตัวแทนในการทดสอบลักษณะชิน้งาน ผลการวิจัยพบวา วิธีพิจารณาความสามารถของการยืดตัว
ยอมรับที่การประเมินของความสามารถดัดงอไดโดยไมแตกหกัของแผนเหล็กโดยใช Finite Elements 
Method (FEM) ทดสอบ 
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บทท่ี 3 
การดําเนินงานการวิจัย 

 
 งานวิจยันี้เปนการวิจยัเพื่อศกึษาอิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งคตอการยืด
ตัวของรอยตอชนแผนเหล็กเคลือบสังกะสีเกรด SGACD 45/45โดยมีการดําเนินงานการวิจัยตาม 
ลําดับขั้นตอน ดังนี ้
 
3.1 ลําดับขั้นตอนวิธีการวิจัย  
 
ตารางที่ 3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 

ลําดับ การดําเนนิงาน วิธีปฎิบัติ  
1  1.1 ขนาดชิ้นงาน  

1.2  สวนผสมทางเคมี 
1.3  ความแข็งแรงดึง  
1.4  การเตรียมชิ้นงานเมื่อตดัเสร็จ 

2   2.1 วิธีการตอชน 
2.2 การเตรียมชิ้นงานและตรวจสอบจิ๊ก กอนการตอชน 
2.3 การตอชนในอุปกรณจับยึด 
  

3  3.1 การปรับคาความเร็วการเชื่อม  
3.2 การปรับคาตําแหนงหวัเชื่อม  
3.3 การเคลื่อนที่การเชื่อม 
3.4 ตัวแปรการเชื่อม  
3.5 การกําหนดคาตัวแปรการทดลอง  

4  4.1 การออกแบบการตัดชิ้นงาน 
4.2 เครื่องมือที่ใชในการตัดชิ้นงาน 
4.3 เครื่องมือทีใชในการทดสอบการยืดตัว 
4.4 การทดสอบการยืดตวัของรอยเชื่อม 
4.5 เครื่องมือทีใชในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
4.6 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  

แผนเหล็กเคลอืบ
สังกะสีเกรด 

SGACD 

รอยตอชนแผน
เหล็กเคลือบ

สังกะสี SGACD 

การปรับคาการ
เชื่อมเลเซอร 
เทเลอรแบล็งค 

การเตรียมช้ินงาน
ในการทดสอบ
และตรวจสอบ 
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     3.1.1 แผนเหล็กเคลือบสังกะสีเกรด SGACD 45/45 
                วัสดทุี่ใชในการทดลองของการวิจัยคร้ังนี้ เปนเหล็กเคลือบสังกะสีโลหะผสมซึ่งมี
ขนาดในการทดลองคือแผนความหนา 0.7 มิลลิเมตรกวาง 1050 มิลลิเมตรยาว 1680 มิลลิเมตรและ
แผนความหนา 1.2 มิลลิเมตร กวาง 280 มิลลิเมตร ยาว 1660 มิลลิเมตรซึ่งเปนขนาดชิ้นงานจริงทีใ่ช
ในการผลิตประตูรถยนตจํานวน 108 แผนดงัแสดงในรูปที่ 3.1 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                     (ก) หนา 0.70 มิลลิเมตร                                                     (ข) หนา 1.2 มิลลิเมตร    
      
       รูปที่ 3.1 ขนาดชิ้นงานตดั (หนวย : มิลลิเมตร) 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางสวนผสมทางเคมี เปนขอมูลมาจากใบรับรองสินคาของผูขายเหล็ก 

เปอรเซ็นตสวนผสมทางเคมี (โดยน้ําหนกั) 
คารบอน ซิลิกอน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร ทองแดง 

0.002 TR 0.014 0.024 0.006 
  
3.1.2 สมบัติความแข็งแรงดงึ 

         สมบัติทางกลจากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTME8 (American Society Test for Metals 
E-8) ดังแสดงในรูปที ่ 3.2-3.4 ของแผนเหล็กเคลือบสังกะสีเกรดSGACD และคาความแข็งแรงดึง
แสดง ดังตารางที่ 3.3  
 
 
 
 

0.7t 

1050 280 

1.2t 

16
80

 

16
60
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รูปที่ 3.2 ชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึง  
 

 
 

รูปที่ 3.3  เครื่องทดสอบความแข็งแรงดึง    
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รูปที่ 3.4 การเตรียมประกอบการทดสอบความแข็งแรงดึง 
 
ตารางที่ 3.3 สมบัติทางกลความแข็งแรงดงึ 
 

ความหนา 
(มม.) 

ความแข็งแรงดึง คาทดสอบอิริเซน 

ความแข็งแรง
ดึงจุดคราก 

(นิวตนั/มม.2) 

ความเคนแรงดึง
สูงสุด 

(นิวตนั/มม.2) 

 
เปอรเซนตการยืด

ตัว 
(Elongation)  

 

ความลึก (มม.) 

         0.7 171 2.6 42 8.20 
         1.2 172 4.4 47 9.10 

 
3.1.3 การเตรียมชิ้นงานเมื่อตดัเสร็จ 

       ชิ้นงานเมือ่ตัดเสร็จจะนาํวางไวบน พาเลทเหล็ก และหอหุมดวยพลาสติกเพื่อปองกันฝุน
ส่ิงสกปรกตกไปติดที่ผิวช้ินงานแลวนาํเกบ็ไวบริเวณพืน้ที่เตรียมงานระหวางกระบวนการผลิต พรอม
ติดแผนปายบงชี้ งานทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.5 
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(ก) ความหนา 1.2 มิลลิเมตร       
     

 
 

(ข) ความหนา 0.7 มิลลิเมตร                        
            

รูปที่ 3.5 การเตรียมช้ินงานที่ตัดเสร็จกอนการเชื่อม 
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         3.1.4 รอยตอแผนเหล็กเคลือบสังกะสี 
             การตอชนชิ้นงานเชื่อมในการทดลองไดดําเนนิการตามกระบวนการผลิตซึ่งเปนระบบการ
ผลิตแบบอัติโนมัติ (Automation) โดยระบบหุนยนต  
     (ก) วิธีการตอชน แผนเหล็กหนาขนาด 1.20 มิลลิเมตร ครีบหงายขึ้น และแผนเหล็กบาง
ขนาด 0.7 มิลลิเมตรครีบคว่ําลง ตอชนกัน ซ่ึงคาความสูงของครีบไมเกิน 0.30 มิลลิเมตรโดยปฎบิัติ
ดังนี้ [8]       
  - นําชิ้นงานที่เตรียมไววางบนโตะสําหรับวางชิ้นงานกอนวัดความหนาดังแสดงในรปูที่ 
3.6 

    - กดปุมสวทิช สตารทเพื่อใหโรบอตนาํ ชิ้นงานไปตรวจวดัความหนา   ดังแสดงในรูปที่ 
3.7 
      -โรบอตนําชิ้นงานที่มีความหนา 0.7 และ 1.2 มิลลิเมตรเขาตรวจสอบความหนาทีต่ําแหนง
การตรวจสอบความหนา ดังแสดงในรูปที่ 3.8  และ 3.9 
                  - นาํชิ้นงานไปวางไวที่โตะวางชิ้นงานที่ตรวจสอบความหนาแลวดังแสดงในรูปที่ 3.10 
       -โรบอตนําชิ้นงานจากโตะที่ตรวจสอบความหนาแลว เขาวางที่โตะเชื่อม หรือจิ๊กตอชนดัง
แสดงในรูปที ่3.11 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 โตะสําหรับวางชิ้นงานกอนวัดความหนา 
 

หนา 0.7 มม.  ครีบคว่ํา  หนา 1.2 มม.  ครีบหงาย 
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รูปที่ 3.7 กดปุมสวิทช สตารท 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 นําชิ้นงานเขาตรวจสอบความหนา 

ปุมกดสวิทธสตารท 

หนา 0.7 มม. ครีบคว่ํา หนา  1.2 มม.ครีบหงาย 
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รูปที่ 3.9 ตรวจสอบความหนาที่โตะตรวจสอบ  
 

 
 

รูปที่ 3.10 ชิ้นงานที่ ตรวจสอบความหนาแลว 

    หนา 1.2 มม. ครีบหงาย 
    หนา 0.7 มม. ครีบคว่ํา 

จุดตรวจสอบความหนา 
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รูปที่ 3.11 นําชิ้นงานวางบนจิ๊กเชื่อม 
 
   (ข) การเตรยีมชิ้นงานและตรวจสอบจี๊กกอนการตอชน     กอนทีจ่ะนําชิ้นงานจากโตะตรวจ 

สอบความหนา มาวางที่จิ๊กเชื่อมหรือจิ๊กตอชน  ตองปฎิบัติดังนี้ [8]       
      -ทําความสะอาดขอบชิ้นงาน บริเวณหนาสัมผัสการเชื่อมทั้งขนาดความหนา 0.7 และ 1.2 
มิลลิเมตร โดยใชน้ํายาสารโซเวนท (Sovent) ชโลมที่ผิวเหล็กแลว ขัดดวยแปรงลวดทองเหลืองดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 

 -ทําความสะอาดจิ๊กเชื่อมบริเวณทีว่างแผนชิ้นงานไมใหมีคราบสกปรกติดอยูดังแสดงใน
รูปที่ 3.13 

 -ทําความสะอาดรองตัวดนัชิน้งานเพื่อปองกันไมใหตวัดนัชิ้นงานตดิขัดในขณะดันชิน้งาน
ใหขอบแนบชดิติดกนัมากทีสุ่ดกอนแคลมปจับยึด เพื่อดําเนินการเชื่อมลําดับตอไป ดังแสดงในรปูที่ 
3.14 

 -ตรวจตําแหนงตัวดันใหอยูในตําแหนงการดันชิ้นงาน ตามความกวางของชิ้นงาน ดังแสดง
ในรูปที่ 3.15 

 - ทําความสะอาดโฟกัสเลนซ และกระจกเลนซนํารองการเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
      -ตรวจสอบพลังงานเลเซอรในการเชื่อมใหมีคา 3000 วัตต เพิ่มหรือลดลงไมเกิน 10 
เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.17  

 - ตรวจสอบแรงดันลมตองไมต่ํากวา 7 บาร ดังแสดงในรูปที่ 3.18 

หนา 1.20 มม.  ครีบหงาย      หนา 0.70 มม.  ครีบคว่ํา 
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รูปที่ 3.12 ทําความสะอาดขอบชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ทําความสะอาดจิก๊เชื่อม 
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รูปที่ 3.14 ทําความสะอาดรองตัวดันชิน้งาน 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ตรวจตําแหนง Pusher 
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รูปที่ 3.16 ทําความสะอาดโฟกัสเลนซ 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ตรวจสอบพลังงานเลเซอร 
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รูปที่ 3.18 ตรวจสอบแรงดันลม 
 
 (ค) การตอชนในอุปกรณจบัยึด  การตอชนในอุปกรณจับยึดดังแสดงในรูปที่ 3.19 มี
ขั้นตอนการปฎิบัติดังนี้ [8]       
 - กดปุมควบคมุใหชุดแคลมปเคลื่อนที่เขาหาตําแหนงทีจ่ะทําการตอชนท้ัง 2 แผน 
ความหนา 
     - เลือกตําแหนง การควบคุม l การปรับตั้งการตอชนที่ความหนา 1.2 มิลลิเมตร 
     -กดปุมควบคุมการปรับตั้งตัวหยุดเพื่อแบงกึ่งกลางในการเชื่อมของแนวตอชน     ระหวาง
เหล็กหนา 1.2 และ 0.7 มิลลิเมตร 
     - กดปุมตวัดันดานขวาและซายเพื่อดันชิน้งานดานขางเขาหาตําแหนงการเชื่อม 
     - กดปุมตวัดันดานหลังเพือ่ดันชิ้นงานดานหลังเขาหาตัวหยุด 
     - กดปุมควบคุมตัวเหยียบเพื่อใหตวัเหยยีบเหยียบช้ินงาน 1.2 มิลลิเมตรใหคงที ่
     - กดปุมตวัหยุดเก็บซึ่งเปนขั้นตอนการสิ้นสุดการปรับตั้งดานความหนา 1.2 มิลลิเมตร 
     - เลือกตําแหนงการควบคุมการปรับตั้งการตอชนที่ความหนา   0.70 มิลลิเมตร 
     - กดปุมตวัดันดานขวา และซายเพื่อดนัชิ้นงานดานขางเขาหาตําแหนงการเชื่อม 
     - กดปุมควบคุมตัวเหยียบดานสูง และปุมควบคุมตัวเหยียบดานต่ําเพือ่ใหปลายตวัเหยยีบ 
ประคองปลายเหล็ก 
     - กดปุมตวัดันดานหลังเพือ่ดันชิ้นงานดานหลังใหแนวตอชนทั้ง 2 ความหนาแนบชิดกัน 
     - กดปุมควบคุมตัวเหยียบดานสูงเพื่อใหตัวเหยียบเหยยีบชิ้นงานไมใหเคลื่อน ตัวออกซ่ึง 
เปนขั้นตอนการสิ้นสุดการจับยึดชิ้นงานกอนการเชื่อม 
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รูปที่ 3.19 การตอชนในอุปกรณการจับยึด 
 
         3.1.5 หลักการปรับคาความเร็วการเชือ่ม     
              การปรับความเร็วการเชื่อมในการทดลองการวิจยัในครั้งนี้ไดปรับระดับความเรว็ในการ
เชื่อมเปน 3 ระดับคือ ความเร็วที่ 4000 มิลลิเมตรตอนาที 5000 มิลลิเมตรตอนาที และ 6000 มิลลิเมตร
ตอนาที ซ่ึงทําการควบคุมคาความเร็วโดยปอนขอมูลลงในรีโมท ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20 รีโมทปรับความเร็ว 

หนา 0.7 มม.          หนา 1.2 
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    3.1.6 หลักการปรับคาตําแหนงหวัเชื่อม     
       การปรับตําแหนงหัวเชื่อมในการทดลองการวิจยัในครั้งนี้ไดปรับระดับตําแหนงหัวเชื่อม
ในการเชื่อมเปน 3 ระดับคือ +0.45 +0.55 + 0.55 มิลลิเมตร ซ่ึงทําการควบคุมโดยปอนขอมูลลงใน
โปรแกรม ดังแสดงในรูปที่ 3.21 
 

 
 

รูปที่  3.21 การปรับตําแหนงหัวเชื่อม 
 
    3.1.7 การเคลื่อนที่การเชื่อม  
                 การเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งคเปนกระบวนการเชื่อมที่มีการเคลื่อนที่การเชื่อมสามารถ
แบงออกไดเปน 2 ประเภท [5,6,8]       
      (ก) ตําแหนงหัวเชื่อมอยูกบัที่ หมายถึง การเคลื่อนที่ช้ินงานที่จะเชื่อมเขาหาหวัเชื่อมเพื่อทํา
การเชื่อมชิ้นงาน 
      (ข) ตําแหนงหัวเชื่อมเคลือ่นที่ หมายถึง ชิ้นงานอยูกับที่หัวเชื่อมเคลือ่นที่ตามแนวชิ้นงานที่
ตองการเชื่อม 
   สําหรับการทดลองในการวจิัยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งคตอการ
ยืดตวัของรอยตอชนแผนเหล็กเคลือบสังกะสี คร้ังนี้ไดใชเครื่องเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งคประเภท 
ตําแหนงหวัเชือ่มเคลื่อน ดังแสดงในรูปที ่3.22 
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รูปที่  3.22  ตําแหนงหัวเชื่อมเคลื่อนที่ 
  
           3.1.8 ตัวแปรการเชื่อม  

การกําหนดคาตัวแปรการทดลองในครั้งนี้ไดกําหนดตวัแปรการทดลองออกเปน 
3 ประเภท   คอื 
 (ก) ตัวแปรคงที่  คือ พลังงานเลเซอร (Laser output)   ระยะหางของจดุรวมแสงเลเซอร 
กับผิวช้ินงานเชื่อม (Focus height) ครีบของขอบผิวช้ินงานที่เชื่อม (Material burr direction) แกสที่ใช
ปกคลุมแนวเชือ่ม (Gas covers the joint) 
 (ข) ตัวแปรอิสระ คือ ความเร็วในการเชื่อม (Welding speed) ตําแหนงหวัเชื่อม (Laser 
target position) ระยะหางแผนงานเชื่อม (Butt gap occurrence) 
 (ค) ตัวแปรตาม คือ คาความลึกของรอยทดสอบ (Crack point deep) โดยใชเครื่อง 
Erichsen Cupping Test ตามมาตรฐาน Japanese Industrial Standard (JIS) No.B7729 และ JIS-Z-2247 
           ซ่ึงตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษามี 3 ตัวเลือก 3 ระดับของแตละตัวแปร     เพราะไดทําการ 
ศึกษาเบื้องตนมาแลว และคาดวามีอิทธิพลตอการยืดตวัของรอยตอชน คือ ความเรว็การเชื่อม 4000 
5000 6000 มิลลิเมตรตอนาที ที่ไมเลือกความเร็วที่ต่ํากวา 4000 มิลลิเมตรตอนาที เพราะทําใหผลผลิต
ลดลง และคุณลักษณะเครื่องเช่ือมรุน เอช แอล ดี 3006 ความเร็วการเชื่อมไมเกิน 6000 มิลลิเมตรตอ
นาที ตําแหนงหัวเชื่อม +0.45 +0.50 +0.55 มิลลิเมตร ซ่ึงนอกเหนือจากการใชขอมูลการทดลอง
เบื้องตนมาพิจารณา แลวกไ็ดวิเคราะหตามคุณลักษณะเครื่องเชื่อมดวยคือ ตําแหนงการปรับตั้งหัว
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เชื่อมปรับไดคร้ังละไมเกิน 0.05 มิลลิเมตร ระยะหางแผนงานเชื่อม 0.00 0.07 0.13 มิลลิเมตร
เชนเดยีวกัน   คือใชขอมูลการทดลองเบื้องตนมาพิจารณา   ขณะเดียวกนัการเชื่อมในงานปกติคาระยะ 
หางแผนงานเชื่อม ที่ตรวจวดัจะไดคาอยูในชวงนี ้  
 
3.2 การออกแบบลําดับขัน้การทดลอง       การเตรยีมชิ้นงานเพื่อการทดสอบคาการยืดตวัและการ
ตรวจสอบศึกษาโครงสรางจุลภาคและความสามารถในการขึ้นรูปได ออกแบบการทดลองโดยมีการ
กําหนดคาตัวแปรการทดลอง [10] ดังแสดงในตารางที ่3.4 และปฎิบัตดิังนี้ 
  3.2.1 การสุมชิ้นงานทดสอบคาการยืดตวั 
         นําแผนเหล็กชุบสังกะสีเกรด SGACD 45/45 ที่เชื่อมเสร็จแลว ไปตัดใหไดขนาดกวาง 
100 มิลลิเมตร ขนาดยาว 200 มิลลิเมตร จํานวนทั้งหมด 108 แผนตามมาตรฐานของอิริเซนเทส 
(Erichsen test) เพื่อนําไปทดสอบคาการยืดตัว โดยสุมการทดสอบตาม ที่กําหนดในตารางที่ 3.4 
  3.2.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาค 
         นําชิ้นงานที่ผานการทดสอบคาการยืดตัวดังแสดงในรูปที่ 3.23 ไปตรวจสอบศึกษาโครง 
สรางมหภาค  

 

 
 

รูปที่ 3.23 ชิ้นงานเตรียมตรวจสอบโครงสรางมหภาค 
 

3.2.3 การออกแบบการตัดชิน้งาน 
               การออกแบบการตดัชิ้นงานในการทดสอบ (Specimen) เปนการเตรียมชิน้งานที่เชื่อม
เสร็จเพื่อนําไปทดสอบคาการยืดตัวบนแนวเชื่อมตามมาตรฐานวิธีของอิริเซนคัปปงเทส (Erichsen 
cupping Test) ดังแสดงในขอที่ 2.4.1 และรูปที่ 2.20 โดยการตัดชิน้งานจากจดุเริ่มตนการเชื่อมถึง 200 
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มิลลิเมตร และหางจากเสนแนวเชื่อมดานละ 50 มิลลิเมตร รวมเปนความกวางการตัดชิ้นงาน 100 
มิลลิเมตรตามวิธีของ อีริทเซนคัปปงเทส (Erichsen Cupping Test) มาตรฐาน JISB7729 และ JIS-Z-
2247 [2] ดังแสดงในรูปที่ 3.24 
     
ตารางที่ 3.4 แผนผังการสุมการทดลอง 
 
  (A) ความเร็วการเชื่อม (มม./นาที) 
ระยะหาง
ชิ้นงาน
เชื่อม 
 (มม.) 

4,000 มม./นาที 5,000 มม./นาที 6,000 มม./นาที 

(C)   Gap      (B) ตําแหนงจดุหัวเชื่อม      
  + 0.45 + 0.50 + 0.55 + 0.45 + 0.50 + 0.55 + 0.45 + 0.50 + 0.55 
 9 2 98 4 23 6  7 10  85 

0.00 34 11 95 13 28 16 14 17  19 
 5 20 67 22 99 24 87 26 8 
  15   29 32 39  18 33 61  35  1 
 37   40 66  88 41 30 43 25 45 

0.07  46 44 48 77 106 27 52 38 101 
 55 80 57 53 59  12 63 56 3 
  64   86 65 70 68 36  58 96  105 
 73  102 74 89 78 54 71  81 21 

0.13  82 60 84 51  108 72  92 79  50 
  91 75 93 42 94 90  97  76  104 
  100 62 47 103 49 69  31 83   107 

 
3.2.4 เครื่องมือที่ใชในการตัดชิ้นงาน 

     นําแผนเหล็กชุบสังกะสีเกรด SGACD 45/45 ที่เชื่อมเสร็จแลว ตัดตามการออกแบบการตัด 
ขนาดกวาง 100 มิลลิเมตร ขนาดยาว 200 มิลลิเมตร จํานวนทั้งหมด 108 แผนตามมาตรฐานของอีริท
เซนคัปปงเทส ดังแสดงในรูปที่ 3.25 
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รูปที่ 3.24 ชิ้นงานที่ตัดเสร็จเตรียมไปทดสอบ 
 

 
 

รูป 3.25 เครื่องตัดชิ้นงานการทดสอบ 
 
 
 
 

100 มม. 

200 มม. 
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3.2.5 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบการยืดตัว 
       ชิ้นงานที่ผานกระบวนการเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งค นั้นตองผานการทดสอบคุณสมบัติ
ทางกลการยืดตัวของแนวเชือ่มจากการทดสอบดวย Erichsen Test Machine ตามมาตรฐาน JISB7729 
และ JIS-Z-2247 [2] แสดงดงัรูป 3.26-3.28 
 

 
 

รูปที่ 3.26 กระจกสองแนวเชือ่มเครื่องทดสอบการยืดตวั 
 

 
 

รูปที่ 3.27 สเกลวัดคาการยดืเครื่องทดสอบการยืดตวั 
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รูปที่ 3.28 เครื่องทดสอบการยืดตัวอิริเซน 
    
วิธีการทดลองคาการยืดตวัที่ เครื่องอิริเซนคัปปงเทส ดังแสดงในรูปที่ 3.29 

    (ก) นําชิ้นงานสอดเขาไปใหตําแหนงรอยเชื่อมที่ตองการทดสอบอยูกึ่งกลางของหัวบอล Test  
  (ข) ทําการหมนุแกนบังคับใหหวับอลสัมผัสกับตําแหนงรอยเช่ือมที่ตองการทดสอบ 
  (ค) เร่ิมทําการหมุนแกนบังคับใหหวับอลดัน  รอยเชื่อมอยางชาๆ พรอมทั้งสังเกตุที่รอยเชื่อม
ผานทางแผนกระจกขยาย 
  (ง) เมื่อเห็นวารอยเชื่อมเริ่มแตกใหหยดุหมนุแกนบังคับทนัที 
  (จ) และใหอานคาที่สเกลหลัก (หนวยเปนมิลลิเมตร) และสเกลรอง (หนวยเปนไมครอน) 
  (ฉ) นําชิ้นงานที่ทดสอบออกจากเครื่องทดสอบเครื่องอิริเซนคัปปงเทส  
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รูปที่ 3.29 การทดสอบการยดืตัวของแนวเชื่อม 
      
   3.2.6 การตรวจสอบโครงสราง 

                 นําชิ้นงานที่ผานการทดสอบคาการยืดตวัแลวดําเนินการตรวจสอบโครงสรางมหภาค
โดยดําเนินการตามวิธีการ [9] ดังตอไปนี ้

       1. การเตรียมชิ้นงานตรวจสอบ(Specimen) 
       2. การปรับระดับผิวหนาของชิ้นงานทดสอบ ดวยตะไบ 
       3. การขัดดวยกระดาษทราย (Grinding) ดวยเบอร 150 – 1200 
       4. การขัดมัน (Polishing) 
       5. การกัดดวยสารละลาย กรด (Etching) 
       6. การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน (Microscopy) 

                     7. การถายภาพโครงสราง 
 3.3 วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
        เนื่องจากงานวิจยันี้ไดออกแบบการทดลองเปนแบบ 3 ปจจัย  ประกอบดวยความเร็วเชื่อม (A)  
ตําแหนงหวัเชือ่ม (B) ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม (C)    แตละปจจัยมี 3 ระดับ    และทําการทดลองซ้ํา 4 
คร้ัง และการวเิคราะห ความแปรปรวนในการทดลองครั้งนี้ไดใชโปรแกรม Minitab วิเคราะหผลและ
การสรางกราฟผลที่เกิดขึ้น [10, 12]  
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 

 
 การศึกษาอิทธพิลของตัวแปรการเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งค ตอการยืดตัวของรอยตอชนแผน
เหล็กชุบสังกะสีเกรด SGACD 45/45 เปนการออกแบบการทดลองที่มีตัวแปรศึกษาประกอบดวย  
  - ความเรว็ในการเชื่อม 3 ระดับ คือ 4000  5000  และ 6000 มิลลิเมตรตอนาที 
  - ตําแหนงหวัเชื่อม 3 ระดับ คือ + 0.45 + 0.50 + 0.55 
  - ระยะหางชิน้งานเชื่อม 3 ระดับ คือ 0.00  0.07  0.13  มิลลิเมตร  
 ซ่ึงไดผลการทดลองคาการยดืตัวของแนวเชื่อมดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปชิ้นงานหลังการ
ทดลองการยืดตัวดังแสดงในรูปที่  4.5 สําหรับตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษานี้ที่คาดวา  มีอิทธิพลตอการ 
ยืดตวั ซ่ึงไดทาํการทดลองทําการศึกษาเบื้องตนมาแลวดังแสดงในขอ 4.1  
 4.1 การทดลองเบื้องตน   
 กอนที่จะเลือกระดับของปจจยัตัวแปรทั้งสามที่คาดวามีอิทธิพลตอการยืดตวัของรอยตอชน
ไดทําการทดลองเบื้องตนเพือ่ที่จะไดขอมลูมาเปนแนวทางในการเลือกระดับของตัวแปรซึ่งการ
ทดลองเบื้องตนมีดังนี้  
     4.1.1 การทดลองครั้งที่ 1 ทดลองเพื่อหาคาระยะตําแหนงหัวเชื่อม จากตารางที่ 4.1 กําหนด
เงื่อนไขการเชือ่มคือ ความเร็วการเชื่อมคงที่ 6000 มิลลิเมตรตอนาที ตําแหนงหัวเชื่อม   0 -0.1 -0.2  
และ+ 0.1 +0.2 +0.3 +0.4 +0.5 +0.6 และ+ 0.7 มิลลิเมตร และระยะหางแผนงานเชื่อม 0.0  0.1 0.2 
และ 0.3 มิลลิเมตร และคาผลการยืดตัวแนวเชื่อม  ไดคือ คาการยืดตวัสูงสุดที่ 9.80 มิลลิเมตร คาการ
ยืดตวัต่ําสุดที่ 7.50 มิลลิเมตร ที่เงื่อนไข ตาํแหนงหวัเชื่อม + 0.5 มิลลิเมตร ระยะหางแผนงานเชื่อม 0 
มิลลิเมตรและที่เงื่อนไข ตําแหนงหัวเชื่อม + 0.4 มิลลิเมตร  ระยะหางแผนงานเชือ่ม 0.1 มิลลิเมตร
ตามลําดับ และนําขอมูลที่แสดงในตารางที่ 4.1 มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธตาํแหนงจุดหัวเชื่อม 
ระยะหางระหวางแผนกับคาการยืดตวัแนวเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 4.1 
     การวิเคราะหผลการทดลอง จากตารางที่ 4.1 ระยะหางแผนงาน 0.0 0.1 0.2 0.3 มิลลิเมตร
ตําแหนงหวัเชือ่มไปดานเหล็กบางคือ -0.1 -0.2  และทีต่ําแหนงหวัเชือ่ม 0 มิลลิเมตร ระยะหางแผน
งาน 0.1 0.2 0.3 มิลลิเมตรและที่ตําแหนงหัวเชื่อมไปทางเหล็กหนาคือ + 0.1 มิลลิเมตร ระยะหางแผน
งาน  0.2 0.3 มิลลิเมตรผลคาการยืดตวัเปน 0.00 มิลลิเมตร เพราะไมมีน้ําเหล็กจากการเชื่อมที่นาํไป
เติมเต็มบริเวณรอยตอชน สําหรับที่ระยะหางแผนงานเชือ่ม 0.00 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.10 
มิลลิเมตรคาการยืดตัวเฉลี่ยเทากับ 8.57 มิลลิเมตร ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฏีการเชื่อมเลเซอรเทเลอร
แบล็งค ความหนาตางกนัตําแหนงหัวเชื่อมตองกําหนดไปทางเหล็กหนา และรอยตอชนของแผนงาน
เชื่อมไมเกิน 0.1 มิลลิเมตร ที่กําหนดไวในบทที ่ 2  และความสัมพันธของกราฟในรูปที่ 4.1 ที่
ระยะหางแผนงาน 0.0 มิลลิเมตร คาการยืดตัวจะคอยๆสูงขึ้นตามลําดับตามตําแหนงจดุหวัเชื่อมที่
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เคลื่อนที่เขาหาแผนเหล็กทีห่นากวาและจะคอยๆลดลงที่ตําแหนงจุดหัวเชื่อม +0.6 มิลลิเมตร คาการ
ยืดตวัสูงสุดที่ 9.60 มิลลิเมตรตําแหนงจุดหัวเชื่อม +0.5 มิลลิเมตร คาการยืดตัวต่ําสุดที่ 7.68 มิลลิเมตร 
ตําแหนงจุดหวัเชื่อม +0.7 มิลลิเมตร ที่ระยะหางแผนงาน 0.1 มิลลิเมตร คาการยดืตัวกจ็ะคอยๆสูงขึ้น
ตามตําแหนงจดุหัวเชื่อมที่เคล่ือนที่เขาหาแผนเหล็กที่หนากวาเชนเดยีวกัน    และจะคอยๆ ลดลงที่
ตําแหนงจุดหวัเชื่อม +0.6 มิลลิเมตร คาการยืดตวัสูงสุดที่ 8.98 มิลลิเมตร ตําแหนงจุดหวัเชื่อม +0.2 
มิลลิเมตร คาการยืดตวัต่ําสดุเทากับ 7.3 มิลลิเมตร ตําแหนงจุดหวัเชื่อม +0.7 มิลลิเมตร ขณะที่
ระยะหางแผนงาน 0.2 มิลลิเมตร คาการยดืตัวสูงขึ้นตามลําดับตามตําแหนงจุดหวัเชือ่มที่เคลื่อนที่เขา
หาแผนเหล็กที่หนากวา จะคอยๆลดลงที่ตําแหนงจุดหัวเชื่อม +0.6 มิลลิเมตร คาการยืดตวัสูงสุด
เทากับ 8.90 มิลลิเมตร ตําแหนงจุดหวัเชือ่ม +0.3 มิลลิเมตร คาการยืดตวัต่ําสุดที ่ 7.07 มิลลิเมตร 
ตําแหนงจุดหวัเชื่อม +0.7 มิลลิเมตร สําหรับที่ระยะหางแผนงาน 0.3 มิลลิเมตร คาการยืดตวักสู็งขึ้น
ตามลาํดับตามตําแหนงจุดหวัเชื่อมที่เคลื่อนที่เขาหาแผนเหล็กที่หนากวา และจะคอยๆลดลงที่
ตําแหนงจุดหวัเชื่อม +0.6 มิลลิเมตร คาการยืดตวัสูงสุดที่ 8.05 มิลลิเมตร ตําแหนงจุดหวัเชื่อม +0.4 
มิลลิเมตร คาการยืดตัวต่ําสุดที่ 0.00 มิลลิเมตรตําแหนงจุดหัวเชื่อม +0.7 มิลลิเมตร  
 สรุปผลการทดลองเบื้องตนครั้งที่ 1 ตําแหนงหัวเชื่อมไปทางเหล็กบางคาการยืดตวัเทากับ 0 
มลิลิเมตรตําแหนงหวัเชื่อมไปทางเหล็กหนาใหคาการยดืตัวสูงแตเร่ิมลดลงเมื่อตําแหนงอยูที ่ +0.6 
มิลลิเมตร ทั้งนี้คาดวาผลมาจากลําแสงเลเซอรโตสุด 0.6 มิลลิเมตร 
 
 ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองการยืดตัวของแนวเชื่อม ที่ความเร็วการเชื่อม 6000 มิลลิเมตรตอนาที 
 

ระยะหาง
ระหวางแผน   

(มม.) 

                                     ตําแหนงจดุหวัเชื่อม (มม.) 

-0.2 -0.1 0 +0.1 +0.2 +0.3 +0.4 +0.5 +0.6 +0.7 

 
0.00 

 

0     0 7.90 8.60 9.30 9.55 8.90 9.80 9.50 9.30 
0 0 7.90 9.00 8.95 8.85 9.15 9.30 8.95 8.25 
0 0 7.90 8.10 8.80 9.20 9.60 9.70 8.80 5.50 

 
0.1 

 

0     0 0 6.50 9.30 8.90 9.50 8.30 8.10 6.50 
0 0 0 5.00 8.85 8.65 8.50 8.95 8.80 7.90 
0 0 0 7.40 8.80 8.20 7.50 8.30 7.90 6.80 

 
0.2 

 

    0     0 0 0 0 9.10 9.25 8.95 7.80 0 
0     0 0 0 6.00 8.70 8.45 8.40 8.50 7.30 
0     0 0 0 5.50 8.90 9.50 8.50 8.30 0 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองการยืดตัวของแนวเชื่อม ที่ความเร็วการเชื่อม 6000 มิลลิเมตรตอนาที (ตอ) 
 

ระยะหาง
ระหวางแผน   

(มม.) 

                                     ตําแหนงจดุหวัเชื่อม (มม.) 

-0.2 -0.1 0 +0.1 +0.2 +0.3 +0.4 +0.5 +0.6 +0.7 

 
0.3 

 

0     0 0 0 0 0 8.05 7.70 7.50 0 
0     0 0 0 0 0 8.20 8.25 6.90 0 
0     0 0 0 0 0 7.90 7.90 8.80 0 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางตําแหนงจดุหัวเชื่อม กับระยะหางแผนงานเชื่อมและคาการยืดตวั 
 
 4.1.2 การทดลองครั้งที่ 2  ทดลองเพือ่หาคาระยะหางแผนงานเชือ่ม หลังจากทราบผลการ
ทดลองในครั้งที่ 1 แลวนําผลการทดลองมาวิเคราะหและปรับระดับตัวแปรใหมโดยกําหนดเงื่อนไข
การเชื่อมคือ ความเร็วการเชือ่มคงที่ 4000 มิลลิเมตรตอนาที  ตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 + 0.50 + 0.55 
มิลลิเมตร และระยะหางแผนงานเชื่อม     0.00  0.03  0.05  0.07  0.09  0.11 0.13 และ 0.15 มิลลิเมตร 
คาผลการทดลองดงัแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 ไดคือ คาการยืดตัวสูงสุดที่ 10.35 มิลลิเมตร คา
การยืดตวัต่ําสดุที่ 8.05 มิลลิเมตร ที่เงื่อนไข ตําแหนงหวัเชื่อม + 0.50 มิลลิเมตร ระยะหางแผนงาน
เชื่อม 0 มิลลิเมตรและที่เงื่อนไข ตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มิลลิเมตร ระยะหางแผนงานเชื่อม 0.13 
มิลลิเมตรตามลําดับ    
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การวิเคราะหผลการทดลอง จากตารางที่ 4.2 การกําหนดเงื่อนไขตัวแปรการเชื่อม ของตําแหนง
หัวเชื่อมที่ + 0.45 + 0.50 + 0.55 มิลลิเมตร และระยะหางของแผนงานเชื่อม 0.00  0.03  0.05  0.07  
0.09  0.11 0.13 0.15 มิลลิเมตร ชวงระยะหาง 0.02-0.03 มิลลิเมตรนั้นไดปรับลดลงจากการทดลอง
คร้ังที่ 1 และนําขอมูลคาการยืดตัวจากตารางที่ 4.2 มาทําการสรางกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.2 แสดง
ความสัมพันธของระยะหางระหวางแผน จุดตําแหนงหวัเชื่อมกับคาการยืดตัว พบคาการยืดตวัสูงสุด
ของการทดสอบมีคาเทากับ 10.35  มิลลิเมตรที่ ระยะหางระหวางแผนงานเชื่อม 0.00 มิลลิเมตร
ตําแหนงหวัเชือ่มมีคาเทากับ + 0.50 มิลลิเมตร และคาการยืดตวัของแนวเชื่อมมีแนวโนมลดลง เมื่อ
ระยะหางระหวางแผนชิน้งานทั้งสองมีคาเพิ่มมากขึ้น      
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองการยืดตัวของแนวเชื่อม คร้ังที่ 2 ความเร็วการเชื่อม 4000 มิลลิเมตร/นาที  
 

ระยะหางระหวางแผน    
(มม.) 

                                     ตําแหนงจดุหวัเชื่อม (มม.) 
+0.45 +0.50 +0.55 

 
0.00 

 

9.78 10.40 8.80 
10.23 10.30 8.80 
10.10 10.00 8.75 

 
0.03 

 

10.00 10.00 9.10 
10.15 8.20 8.80 
10.18 9.98 8.60 

 
0.05 

 

10.00 10.05 9.40 
8.83 9.05 8.50 
9.75 9.05 8.45 

 
0.07 

 

9.60 10.10 8.15 
9.90 8.10 8.30 
9.10 8.15 8.28 

 
0.09 

 

8.95 8.45 7.65 
8.91 9.00 9.00 
8.98 9.00 8.85 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองการยืดตัวของแนวเชื่อม คร้ังที่ 2 ความเร็วการเชื่อม 4000 มิลลิเมตร/นาที 
(ตอ) 
 

ระยะหางระหวางแผน    
(มม.) 

 

                                     ตําแหนงจดุหวัเชื่อม (มม.) 

+0.45 +0.50 +0.55 

 
0.11 

 

10.00 8.42 7.50 
9.80 8.35 9.35 
9.90 9.10 9.95 

0.13 
10.60 8.45 8.05 
10.05 8.25 8.30 
9.85 8.75 8.30 

0.15 
8.90 8.05 8.35 
8.58 8.35 8.05 
8.45 8.35 8.10 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระยะหางระหวางแผน ตําแหนงหัวเชื่อมกับคาการยืดตวั 

 
 

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

0.00 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

ระยะหางระหวางแผน  (ม.ม)

คา
กา
รย
ืดต

ัว (
ม.ม

)

TP = + 0.45
TP = + 0.50
TP = + 0.55

7
8
9

10
11
12
13

0.00 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

TP = +0.45 TP = +0.50 TP = +0.55
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   การลดลงของคาการยืดตวัจากการทดสอบอิริเซนตามตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 นี้คาดวาเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงขนาดมิติของรอยตอตางๆดังแสดงในรูปที่ 4.3 ทําใหความสามารถในการรับแรง
เกิดการเปลีย่นแปลงไป ซ่ึงมิติการวัดคาในรูปที่ 4.3 (ข) นัน้ เปนคามาตรฐานที่ยอมรับกนัใน
อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต [7] ที่ใชวัดตรวจสอบรอยเชื่อมเลเซอรของแผนเทเลอรแบล็งค โดย
อักษรตางๆ ที่แสดง คือ อักษร a แสดงอตัราการซึมลึก (Penetration) หรือความหนาของโลหะเชื่อม
จากการเชื่อม อักษร b แสดงความกวางดานลางของแนวเชื่อม (Width of back penetration) โดยตองมี
คาที่สามารถยอมรับไดที่คามากกวาหรือเทากับ 0.5 มิลลิเมตรอักษร c คือ อันเดอรคัท (Undercut) ใน
การเชื่อมตอชนเทเลอรแบล็งค ไมอนุญาตใหมีรอยอันเดอรคัท อักษร d แสดงอันเดอรฟล (Underfill) 
ในการเชื่อมตอชนเทเลอรแบล็งค ไมอนญุาตใหมีรอยนี้เชนเดยีวกับอันเดอรคัท และอักษร e แสดงคือ
ความราบเรียบของแผนตอชนที่ตองมีความแตกตางกันไมเกิน 0.2 มิลลิเมตร เริ่มตนในการตรวจสอบ
ที่ระยะ e กอน พบวา คาที่สามารถวัดไดนั้นทุกๆ สภาวะการเชื่อมในการทดลองนี้มีคาต่ํากวา 0.2 
มิลลิเมตร คือมีคาอยูระหวาง 0.000 – 0.113 มิลลิเมตร โดยคาระยะที่มีคามากที่สุด คือ รอยเชือ่มที่
เชื่อมดวยระยะ TP เทากับ +0.50 และ +0.55 มิลลิเมตร และระยะหางระหวางแผนเทากับ 0.15 
มิลลิเมตร ขณะที่รอยตอที่มรีะยะหางระหวางแผนต่ํา คอื 0.00 มลิลิเมตร นั้น คา e นี้มีคาเปนศนูย
ทั้งหมด จึงเชื่อไดวาการเกดิระยะความเรียบของแผนหลังแนวเชื่อมนี ้ อาจเกิดจากการโกงตวัของ
ช้ินงานเชื่อม เมื่อไดรับความรอน อยางไรกต็ามคาที่ไดนีม้ีคาเปนที่ยอมรับในการนําไปใชงานได คา d 
ซ่ึงเปนคาอันเดอรฟลของรอยเชื่อมเลเซอรแผนเทเลอรแบล็งคซ่ึงเปนคาที่ไมอนุญาตใหมี แตแนว
เชื่อมที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้ทุกๆแนวเชือ่มสามารถตรวจสอบพบไดดวยกลองจุลทรรศน  

พิจารณาคาทีว่ดัไดดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ซ่ึงเปนคา d ของรอยเชื่อมที่มีคา TP อยู
ที่ +0.45  มิลลิเมตร เปนคาที่แสดงการทดสอบอีริทเซนที่มีคาสูงกวาคา TP อ่ืนๆ และพบวาคา d นี้มีคา
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะหางของแนวเชือ่มมีคาเพิ่มขึ้นการเกิดลักษณะนี้เนื่องจากโลหะที่บริเวณแผน
ดานหนา ถูกทําใหหลอมละลายและตองเกิดการถายโอน เพื่อไปทดแทนตําแหนงระยะหางที่เพิม่ขึ้น 
และกอใหเกิดรอยอันเดอรฟลข้ึน รอยอันเดอรฟลที่เกิดขึ้นนี้สงผลโดยตรงตอสมบัติของรอยเชื่อม
เนื่องจากเปนบริเวณที่เปนจดุรวมความเคนของแนวเชื่อม เมื่อวัสดุถูกนําไปรับแรงแลวมักเปนจุด
กําเนิดของการพังทลาย [17] อยางไรก็ตามคาอันเดอรฟลมีคาต่ําที่ระยะหางระหวางแผน 0.13 
มิลลิเมตร ซ่ึงคาดวาเปนเหตผุลหนึ่งที่ทําใหคาความยดืตวัของรอยเชื่อมมีคาที่สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทยีบ
กับรอยเชื่อมสภาวะการเชื่อมอื่นๆ เนื่องจากการทดสอบการยืดตวัแบบอีริทเซนนี้เปนการกดอดัจาก
ดานลางของแนวเชื่อม และผิวหนาดานบนของแนวเชือ่มอยูที่ดานบน ดังนัน้หากคาอันเดอรฟลมีคา
มากจะทําใหความสามารถในการยืดตัวมีคาต่ํา เพราะอาจเกิดการฉีกขาดของโลหะเชื่อม หรือโลหะ
งานที่บริเวณขอบของอันเดอรฟลได ขณะที่คาอันเดอรคัทที่แสดงดวยอักษร c ในการทดลองทุกๆ 
สภาวะครั้งนี้ ไมสามารถตรวจสอบเจอ คาดวาสาเหตุเกดิจากระยะชองวางระหวางแผนนี้มีความหาง
คอนขางนอย การ เติมเตม็น้ําโลหะที่ขอบดานลางของแนวเชื่อมทําไดด ี คาความกวางดานหลังของ
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ชิ้นงานเชื่อม หรือระยะ b ของชิ้นงานมีความแตกตางไมมากนกั คาที่วัดไดของระยะ TP=+0.45 
มิลลิเมตรนั้น มีระยะอยูที่ประมาณ 0.788 ถึง 0.810 ซ่ึงหากพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาการ
ยืดตวัอีริทเซนแลวพบวา ความสัมพันธที่เกิด ขึ้นระหวางขนาดความกวางระยะ b กบัคาการยืดตวันี้ 
ไมเกี่ยวของกนั  

  พิจารณาคาอตัราการซึมลึกระยะ a หรืออาจกลาวไดวาเปนคาความหนาของโลหะเชื่อมที่
เกิดขึ้นระหวางแผนโลหะ 2 แผน พบวาคาความหนาของวัสดุที่ตําแหนงนี้มกีารเปลี่ยนแปลงไปตาม
การเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางแผนทั้งสอง เชน ในกรณีของระยะ TP เทากับ +0.50 และ 
+0.55 มิลลิเมตรนั้น คาความหนาของระยะ a นี้ มีคาลดลงเรื่อยๆ เมื่อระยะหางระหวางแผนโลหะมีคา
เพิ่มขึ้น โดยระยะ TP เทากบั +0.50 มิลลิเมตร มีคาลดลงจาก 0.893 ถึง 0.810 มิลลิเมตร (เมื่อระยะหาง
ระหวางแผนมคีา 0.00 – 0.15 มิลลิเมตร) ระยะ TP เทากับ +0.55 มิลลิเมตร มีคาลดลงจาก 0.842 ถึง 
0.775 มิลลิเมตร (เมื่อระยะหางระหวางแผนมีคา 0.00 –0.15 มิลลิเมตร) พิจารณาคา a ของระยะ 
TP=+0.45 ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาระยะ a มีแนวโนมลดลงเมือ่ระยะหางระหวางแผนเพิ่มขึ้น 
เชนเดยีวกับที่เกิดใน TP=+0.50 และ +0.55 มิลลิเมตร เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงคาการยืดตวัใน
รูปที่ 4.3 พบวาการลดลงของคา a นี้สัมพันธกับการลดลงของคาการยืดตวั อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
คาระยะหางระหวางแผนเทากับ 0.13 มิลลิเมตร พบวาคาการยืดตวัของโลหะมีคาเพิ่มขึ้น และเปนคาที่
แสดงการยดืตวัสูงสุดของรอยตอในการทดลองครั้งนี้ สาเหตุคาดวาเกดิจากความหนาระยะ a ที่มีคา
สูงทําใหโลหะมีความสามารถในการยดืตัวสูง   

     สรุปผลการทดลองเบื้องตนครั้งที่ 2 การเพิ่มระยะหางของแผนงานเชื่อมทําใหคาการยืดตวั
ของแนวเชื่อมลดลง สาเหตเุพราะอัตราการซึมลึกของโลหะมีนอยทําใหพี้นที ่ สําหรับรองรับแรงมา
กระทํานอยลง และผลจากการทดลองเบื้องตนทั้ง 2 คร้ังนี้นําไปกําหนดตัวแปรในการศึกษาการวิจัย
ในครั้งนี ้

 
4.2 ผลการทดสอบอิทธิพลของตัวแปรในการเชื่อม  

      คาการยืดตัวของการทดลองของแตละตัวแปรแสดงในตารางที่ 4.4 และชิ้นงานที่ผานการ
ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.5  
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     (ก) โครงสรางมหภาคของรอยตอ   
    (ข) ตําแหนงการวัดคา 
 

รูปที่ 4.3 ขนาดมิติของรอยตอตางๆบริเวณแนวเชื่อม 
                                 

ตารางที่ 4.3  คาเฉลี่ยการวดัมติิรอยเชื่อมเลเซอร ระยะตําแหนงหวัเชื่อม +0.45    มิลลิเมตร  
 
ระยะหางแผน
งานเชื่อม

(มม.) 

a B c d e 

0.00 0.823 0.810 ไมมี 0.086 0.061 
0.03 0.818 0.788 ไมมี 0.086 0.150 
0.05 0.683 0.855 ไมมี 0.090 0.120 
0.07 0.638 0.895 ไมมี 0.101 0.110 
0.09 0.632 0.833 ไมมี 0.101 0.101 
0.11 0.808 0.890 ไมมี 0.106 0.100 
0.13 0.825 0.866 ไมมี 0.086 0.060 
0.15 0.806 0.885 ไมมี 0.089 0.110 

a  คือ (อัตราการซึมลึก) Penetration= ≥80% 
b  คือ (ความกวาง) = ≥ 0.5 มม. 
c  คือ Under Cut = ตองไมมี 
d   คือ Under Fill = ตองไมมี 
e   คือ  (ความเรียบ) Flatness < 0.2 มม. 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางระยะหางแผนงานเชื่อมกบัตําแหนงการวัดคา 
 
ตารางที่ 4.4 คาการยืดตวัจากการทดลอง 
      
  (A) ความเร็วการเชื่อม (มม./นาที) 
ระยะหาง 
ระหวาง
แผน 
(มม.) 

4000 มม./นาที 5000 มม./นาที 6000 มม./นาที 

(C)Gap      (B) ตําแหนงจดุหัวเชื่อม      

  
+ 

0.45 
+ 

0.50 
+ 

0.55 
+ 

0.45 + 0.50 + 0.55 
+ 

0.45 
+ 

0.50 
+ 

0.55 
 9.98 9.90 9.80 9.45 9.40 9.20 9.30 9.00  8.90 

0.00 9.95 9.95 9.80 9.50 9.40 9.25 9.30 9.00 8.90 
 9.85 9.90 9.75 9.50 9.35 9.20 9.20 9.15 8.95 
  9.95  9.85 9.75 9.48 9.35 9.25 9.20  9.15  8.95 

 
 

0.000

0.500

1.000

1.500

0 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

a b c d e

ตํา
แห

นง
กา
รว
ดัค

า (
มม

.) 

ระยะหางแผนงานเชื่อม 
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ตารางที่ 4.4 คาการยืดตวัจากการทดลอง (ตอ) 
 
  (A) ความเร็วการเชื่อม (มม./นาที) 
ระยะหาง 
ระหวาง
แผน 
(มม.) 

4000 มม./นาที 5000 มม./นาที 6000 มม./นาที 

(C)Gap      (B) ตําแหนงจดุหัวเชื่อม      

  
+ 

0.45 
+ 

0.50 
+ 

0.55 
+ 

0.45 + 0.50 + 0.55 
+ 

0.45 
+ 

0.50 
+ 

0.55 
 9.85  9.55 9.50  9.45 9.00 8.80 8.90 8.85 8.60 

0.07  9.80 9.50 9.50 9.40 8.95 8.90 8.85 8.85 8.60 
 9.75 9.55 9.00 9.40 8.95  8.85 8.85 8.80 8.55 
  9.80   9.65 9.45 9.45 9.00 8.95  8.90 8.80 8.55 
 9.50  9.25 9.00 8.90 8.80 8.45 8.50 8.55 8.40 

0.13  9.50 9.25 9.00 8.90  8.80 8.45 8.45 8.60  8.35 
  9.45 9.30 8.95 8.85 8.80 8.40 8.50 8.65  8.35 
  9.45 9.30 8.95 8.85 8.85 8.40  8.45 8.60  8.45 

 
รูปที่ 4.5 แสดงชิ้นงานที่ผานการทดสอบการยืดตัวของแนวเชื่อม ดวยการทดสอบอีริทเซน  

ผลการทดสอบการวัดความนูนของแนวเชือ่ม พบวาทีค่าผลการทดสอบทุกๆ ตัวแปรการเชื่อมใน
ตารางที่ 4.4 แนวเชื่อมทุกแนวมีความสามารถในการยืดตัว ในระดับที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน 
JISB7729 และ JIS-Z-2247 [2] สําหรับการขึ้นรูปแนวเชือ่มเทเลอรแบล็งค ของอุตสาหกรรมการผลิต
รถยนต คือ คารอยความลึกของรอยทดสอบมีคาการยืดตัวที่ไมต่าํกวา 7.00 มิลลิเมตร โดยไมมกีาร
แตกราวบริเวณแนวเชื่อมทีท่ําการทดสอบการยืดตวั 
 4.2.1 ระยะหางแผนงานเชื่อม 
         นําขอมูลผลการทดลองของระยะหางแผนงานเชื่อม จากตารางที ่ 4.4 มาทําการสรางกราฟ
ดังแสดงในรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.5 ชิ้นงานหลังการทดสอบการยืดตัว 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ระยะหางแผนงานเชื่อมกับคาการยืดตวั 
 

  
รูปที่ 4.6 ระยะหางแผนงานเชื่อมกับคาการยืดตวั 

 
 รูปที่ 4.6 เปนคาความสัมพันธของระยะหางแผนงานเชื่อมกับการยืดตัวของแนวเชื่อมหรือ
รอยตอชน ทีร่ะยะหางแผนงานเชื่อม 0.00 มิลลิเมตร คาการยืดตวัสูงสุดเทากับ 9.44 มิลลิเมตร ที่
ระยะหางแผนงานเชื่อม 0.07 มิลลิเมตร คาการยืดตวัเทากับ 9.14 มิลลิเมตร และที่ระยะหางแผนงาน
เชื่อม 0.13 มิลลิเมตร คาการยืดตวัเทากับ 8.81 มิลลิเมตร ซ่ึงคาการยืดตวัของแนวเชื่อมจะคอยๆลดลง
อยางตอเนื่อง เมื่อระยะหางของแผนงานเชื่อมเพิ่มขึ้น สาเหตุเนื่องมาจากเมื่อระยะหางแผนงานเชื่อม
เพิ่มขึ้นทําใหการโอนถายน้ําโลหะจากเหลก็หนากวาไปสูเหล็กที่บางกวาเพื่อการเติมเต็มของชองวาง
รอยตอชนที่เพิม่ขึ้น ทําใหมีเนื้อโลหะหรืออัตราการซึมลึกมีนอยลงทาํใหการรับแรงจากการทดสอบ
คาการยืดตวัมคีานอย และการเกิดการซึมลึกของรอยเชื่อม ไดมาจากการเปลี่ยนแปลงขนาดมติิของ
รอยตอตามมิตกิารวัดดังแสดงในรูปที่ 4.3 และแสดงผลดังตารางที่ 4.5  และรูปที ่4.7 

8.00

8.50

9.00

9.50

10.00

0.00 0.07 0.13

ระยะหางแผนงานเชื่อม (มม.) 

คา
กา
รย
ืดต

วัร
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ตอ

ชน
 (ม

ม.
) 
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รูปที่ 4.7 โครงสรางมหภาคระยะหางแผนงานเชื่อม 0.00 มม. 

 
 
 

 
 
 

    
 
 
 
  

 

t = 1.2 
mm. a = อัตราการซึมลึก 

        (1.102 มม.) 

b = ความกวาง 
   (0.898 มม.) 

c = อันเดอรคัด (ไมมี) 

    แนวเชื่อม 

e = ความเรียบ 
(0.040  มม )

t = 1.2    
  mm. 

t = 0.7    
   mm. 

    แนวเชื่อม 

a = อัตราการซึมลึก 
        (0.850 มม.) 

d = อันเดอรฟล (0.209 มม.)

  b = ความกวาง 
     (0.782 มม.) 

e = ความเรียบ 
(0.07  มม) c = อันเดอรคัด (ไมมี) 

700 μm 

700 μm 

t = 0.7    
   mm. 

d = อันเดอรฟล (0.130 มม.)
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รูปที่ 4.9 โครงสรางมหภาคระยะหางแผนงานเชื่อม 0.13 มม. 

            
ตารางที่ 4.5  คาเฉลี่ยการวดัมติิรอยเชื่อมเลเซอร ระยะหาง 0.00  0.07 และ 0.13 มิลลิเมตร 

 
ระยะหาง

ระหวางแผน 
(มม.) 

a b c d e 

0.00 1.102 0.898 ไมมี 0.130 0.040 
0.07 0.850 0.782 ไมมี 0.209 0.070 
0.13 0.839 0.757 ไมมี 0.288 0.120 

  
 ผลในตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยการวัดมิติรอยเชื่อมเลเซอร และรูปที่ 4.7 โครงสรางมหภาคของ
รอยตอที่ระยะแผนงานเชื่อม 0.00 มิลลิเมตร 0.07 มิลลิเมตร 0.13 มิลลิเมตร คา a หรืออัตราการซึมลึก 
และลักษณะผวิช้ินงานของรปูที่ 4.7 จะมีความแตกตางกันกับในรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 ซ่ึงมีคา
แตกตางกันถึง 0.252 มิลลิเมตร และ 0.263 มิลลิเมตร ตามลําดับสวนผิวช้ินงานของรปูที่ 4.7 นั้นจะมี

t = 0.7    
   mm. 

t = 1.2    
  mm. 

a = อัตราการซึมลึก 
        (0.839 มม.) 

    แนวเชื่อม 

d = อันเดอรฟล (0.288 มม.)

          b =  
    ความกวาง 

(0.757 มม.) 
c = อันเดอรคัด (ไมมี) 

e = ความเรียบ 
(0.12  มม)

700 μm 

รูปที่ 4.8 โครงสรางมหภาคระยะหางแผนงานเชื่อม 0.07 
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ลักษณะบาเอียงชันนอยกวารูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 ในขณะที่คา a  และลักษณะผิวช้ินงานของรูปที่ 4.8  
และรูปที่ 4.9 มีความใกลเคยีงกันโดยที่รูปที่ 4.8 มีคา a มากกวาเพียง 0.020 มิลลิเมตรและมีลักษณะบา
เอียงใกลเคียงกัน แตอยางไรก็ตามคา a ทั้งสามรูปก็อยูในคามาตรฐานของการวัด คือ มากกวา 80% 
 คา b หรือความกวางดานหลังของชิ้นงานเชื่อมของรูปที่ 4.7 จะมีคาใกลเคียงกันกับในรูปที่ 
4.8 ซึ่งมีคา bใกลเคียงกัน 0.116 มิลลิเมตร และเมื่อคา b ใกลเคียงกนัรูปลักษณะของผิวงานเชื่อมโดย
คาความนูนของดานหลังชิน้งานเชื่อมกใ็กลเคียงกัน 
 คา c หรืออันเดอรคัดทั้งสามรูปคือรูปที่ 4.7 รูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 ตรวจสอบไมพบคาจาก
กลองจุลทัศนและในมาตรฐานการวดัคากก็ําหนดใหตองไมมีคา c 

 คา d หรืออันเดอรฟลของรอยเชื่อม เปรียบเทียบระหวางในรูปที่ 4.7 รูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9  
นั้นคาdในรูปที่ 4.7 มีคาต่ํากวาทั้งสองรูปคือ มีคาเทากับ 0.079 มิลลิเมตร และ 0.158 มิลลิเมตร 
ตามลําดับและเชนเดยีวกัน ลักษณะผิวแนวเชื่อมรูปที่ 4.7 ก็มีบาความชันนอยกวาซึ่งเกิดจากการ
โอนถายน้ําเหล็กจากโลหะหนากวาไปยังโลหะบางกวา และเมื่อพจิารณารูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 นัน้
จะมีคา d และลักษณะผิวบาความชันการไหลของน้ําเหลก็ใกลเคยีงกันซึ่งคา d ของรูปที่ 4.8 ต่ํากวา
เทากับ 0.079 มิลลิเมตร 
 คา e หรือคาความเรียบของแผนหลังแนวเชื่อมทั้งสามรูปคือรูปที่ 4.7 รูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9  
นั้นคา e และลักษณะผิวช้ินงานเชื่อมของรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 จะใกลเคียงกันซึ่งคา e ของรูปที่ 4.7 
มีคาต่ํากวาคา e รูปที่ 4.8 เทากับ 0.03 มิลลิเมตร และเมือ่เปรียบเทียบกันระหวางรูปที่ 4.7 กับรูปที่ 
4.9 คา e และลักษณะผิวช้ินงานเชื่อมนั้นจะมีความแตกตางกันโดยที่คา e ของรูปที่ 4.9 จะมีคาสูง
กวารูปที่ 4.7 เทากับ 0.08 มิลลิเมตร แตคาที่วัดไดก็อยูในมาตรฐานคือเทากับหรือนอยกวา 0.2 
มิลลิเมตร 

 4.2.2 ความเร็วการเชื่อม 
 นําขอมูลผลการทดลองของความเร็วการเชือ่ม จากตารางที่4.4 มาทําการสรางกราฟดังแสดงใน
รูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ความเร็วการเชื่อมกับคาการยืดตวั 

 
 รูปที่ 4.10 เปนคาความสมัพันธของความเร็วการเชื่อมกับการยดืตัวของแนวเชื่อมหรือรอยตอ
ชน ที่ความเรว็การเชื่อม 4000 มิลลิเมตรตอนาทีคาการยืดตวัสูงสุดเทากับ 9.56 มิลลิเมตรที่ความเร็ว
การเชื่อม 5000 มิลลิเมตรตอนาทีคาการยดืตัวเทากับ 9.05 มิลลิเมตรและที่ความเรว็การเชื่อม 6000 
มิลลิเมตรตอนาที คาการยืดตวัเทากับ 8.78 มิลลิเมตรซึ่งคาการยืดตวัของแนวเชื่อมจะคอยๆลดลงอยาง
ตอเนื่อง เมื่อความเร็วการเชื่อมเพิ่มขึ้น สาเหตุเนื่องมาจากเมื่อความเร็วการเชื่อมสูงขึ้นการหลอม
ละลายและการโอนถายของน้ําเหล็กจากเหล็กหนาไปยงัเหล็กบางไมสมบูรณทําใหเกิดคาอันเดอรฟล
ขึ้น และรอยอันเดอรฟลที่เกดิขึ้นนี้สงผลโดยตรงตอสมบัติของรอยเชื่อมเนื่องจากเปนบริเวณที่เปนจุด
รวมความเคนของแนวเชื่อมเมื่อวัสดุถูกนําไปรับแรงแลวมักเปนจดุกําเนิดของการพังทลาย [18] 
ซ่ึงการเกิดคาอนัเดอรฟลข้ึนของรอยเชื่อมไดมาจากการเปลี่ยนแปลงขนาดมิติของรอยตอตามมิติการ
วัด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และแสดงผลดังตารางที่ 4.6  และรูปที่ 4.11-4.13 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

8.00
8.50
9.00
9.50

10.00

4000 5000 6000

ความเร็วการเช่ือม(มม.ตอนาที)

คา
กา
รย
ดืต
วัร
อย
ตอ
ชน

(ม
ม.)

d = อันเดอรฟล (0.141 มม.) 

t = 1.2    
  mm. 

a = อัตราการซึมลึก 
        (0.954 มม.) 

    แนวเชื่อม 

t = 0.7    
   mm. 

700 μm 

8.00

8.50

9.00

9.50

10.00
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รูปที่ 4.11 โครงสรางมหภาคความเร็วการเชื่อม  4000 มม. ตอนาที 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       

 
รูปที่ 4.12 โครงสรางมหภาคความเร็วการเชื่อม  5000 มม.ตอนาที 
 

     
                    
 
 
 

t = 0.7    
   mm. 

  b = ความกวาง 
     (0.873 มม.) 

e = ความเรียบ 
   (0.06  มม)

c = อันเดอรคัด (ไมมี) 

t = 1.2    
  mm. a = อัตราการซึมลึก 

        (0.818 มม.) 

e = ความเรียบ 
   (0.10 มม)

     b = ความกวาง 
     (0.822 มม.) 

c = อันเดอรคัด (ไมมี) 

    แนวเชื่อม 

d = อันเดอรฟล (0.226 มม.)

t = 1.2    
  mm. 

 d = อันเดอรฟล (0.295 มม.) 

    แนวเชื่อม 

700 μm 
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รูปที่ 4.13 โครงสรางมหภาคความเร็วการเชื่อม  6000 มม.ตอนาที 
ตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยการวดัมติิรอยเชื่อมเลเซอร ที่ความเร็ว 4000-5000-6000 มิลลิเมตรตอนาที 
 

ความเร็วเชื่อม 
(มม.ตอนาที) 

a b c d e 

4000 0.954 0.873 ไมมี 0.141 0.060 
5000 0.818 0.822 ไมมี 0.226 0.101 
6000 0.791 0.797 ไมมี 0.295 0.110 

   
 ผลในตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยการวัดมิติรอยเชื่อมเลเซอร และรูปที่ 4.10 โครงสรางมหภาคของ
รอยตอที่ความเร็ว 4000 มิลลิเมตรตอนาที ความเร็ว 5000 มิลลิเมตรตอนาทีความเรว็ 6000 มิลลิเมตร
ตอนาที คา a หรืออัตราการซึมลึกและลักษณะผิวความชันของชิ้นงานรูปที่ 4.11 จะมีความใกลเคียง
กันกับในรูปที ่ 4.12 ซ่ึงมีคาแตกตางกันเพยีง 0.136 มิลลิเมตร และเมือ่เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.13 มี
ความแตกตางกันทั้งคา และลักษณะผวิความชันของชิ้นงานซึ่งคา a แตกตางกันถึง 0.163 มิลลิเมตร 
สวนผิวช้ินงานของรูปที่ 4.11 นั้นจะมีลักษณะบาเอยีงชันนอยกวารูปที่ 4.13 และสําหรับรูปที่ 4.13 นั้น
เมื่อเปรียบเทียบคา a และลักษณะผิวช้ินงานกับรูปที่ 4.12 คา a และลักษณะผิวช้ินงานของรูปที่ 4.12 มี
คา a มากกวา 0.027 มิลลิเมตร และมีลักษณะความชันของบานอยกวา แตอยางไรกต็ามคา a ทั้งสาม
รูปก็อยูในคามาตรฐานของการวัด คือ มากกวา 80% 
 คา b หรือความกวางดานหลงัของชิ้นงานเชื่อมของรูปที่ 4.11 รูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 มีคา b 
รูปลักษณะของผิวงานเชื่อมโดยคาความนนูของดานหลังชิ้นงานเชื่อมก็ใกลเคยีงกัน โดยมีคา b แตก 
ตางกันเพยีง 0.051 และ 0.076  มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 คา c หรืออันเดอรคัดทั้งสามรูป คือ รูปที่ 4.11 รูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 ตรวจสอบไมพบคา

t = 0.7    
   mm. 

a = อัตราการซึมลึก 
        (0.791 มม.) 

b = ความกวาง 
(0.797 มม.) 

e = ความเรียบ 
   (0.11 มม)

c = อันเดอรคัด (ไมมี) 

700 μm 
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จากกลองจุลทรรศนซ่ึงในมาตรฐานการวดัคาก็กําหนดใหตองไมมีคา c 
 คา d หรืออันเดอรฟลของรอยเชื่อม เปรียบเทียบกนัระหวางในรูปที่ 4.11 รูปที่ 4.12 และรูปที่ 

4.13 นั้นคา d ในรูปที่ 4.11 มีคาต่ํากวาทั้งสองรูปคือ มีคาเทากับ 0.085 มิลลิเมตร และ0.154 มิลลิเมตร  
ตามลําดับ และเชนเดียวกนัลักษณะผิวแนวเชื่อมรูปที่ 4.11 ซ่ึงเกิดจากการโอนถายน้าํเหล็กจากโลหะ
หนากวาไปยังโลหะบางกวา มีความใกลเคียงกันกับรูปที่ 4.12 และเมื่อพิจารณารปูที่ 4.12 กับรูปที่ 
4.13 นั้นจะมคีา d และลักษณะผิวบาความชันการไหลของน้ําเหล็กแตกตางกันซึ่งคา d ของรูปที่ 4.12  
ต่ํากวาเทากับ 0.069 มิลลิเมตร 
 คา e หรือคาความเรียบของแผนหลังแนวเชื่อมทั้งสามรูป คือ รูปที่ 4.11 รูปที่ 4.12 และรูปที่ 
4.13 นั้นคา e และลักษณะผวิช้ินงานเชื่อมจะใกลเคียงกนัซึ่งคา e มคีวามแตกตางกนัเพียง 0.041 และ 
0.05 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตคาที่วัดไดก็อยูในมาตรฐานคือเทากับหรือนอยกวา 0.2 มิลลิเมตร  
  
 4.2.3 ระยะตําแหนงหัวเชื่อม 
         นําขอมูลผลการทดลองของระยะตําแหนงหวัเชื่อมจากตารางที่ 4.4 มาทําการสรางกราฟดัง
แสดงในรูปที่ 4.10 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

                                          รูปที่ 4.14 ตําแหนงหวัเชื่อมกับคาการยืดตวั 
 

 รูปที่ 4.14 เปนคาความสัมพันธของตําแหนงหวัเชื่อมกับการยดืตัวของแนวเชื่อมหรือรอยตอชน 
ที่ตําแหนงหวัเชื่อม 0.45 มิลลิเมตร คาการยืดตวัสูงสุดเทากับ 9.29 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงหวัเชื่อม 0.50
มิลลิเมตร คาการยืดตวัเทากบั 9.16 มิลลิเมตร และที่ตําแหนงหัวเชื่อม 0.55 มิลลิเมตร  คาการยืดตัว
เทากับ 8.95 มิลลิเมตร ซ่ึงคาการยืดตวัของแนวเชื่อมจะคอยๆลดลงอยางตอเนื่อง สาเหตุเนื่องมาจาก
เมื่อตําแหนงหวัเชื่อมสูงไปทางเหล็กหนาใกลเคียงกับระยะ 0.60 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนขนาดเทากับความ
โตของลําแสงเลเซอรที่ใชในการหลอมละลายทําใหการหลอมละลายไมสมบูรณและการโอนถายของ
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น้ําเหล็กจากเหล็กหนาไปยงัเหล็กบางไมตอเนื่องทําใหเกิดคาอันเดอรฟลข้ึน    และรอยอันเดอรฟลที่
เกิดขึ้นนี้สงผลโดยตรงตอสมบัติของรอยเชื่อม เนื่องจากเปนบริเวณทีเ่ปนจุดรวมความเคนของแนว
เชื่อมเมื่อวัสดถูุกนําไปรับแรงแลวมักเปนจุดกําเนิดของการพังทลาย [17]  ซ่ึงการเกิดคาอันเดอรฟลข้ึน
ของรอยเชื่อมไดมาจากการเปลี่ยนแปลงขนาดมิติของรอยตอตามมิติการวัดดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ
แสดงผลดังตารางที่ 4.7  และรูปที่ 4.15-4.17 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
                                 
 

รูปที่ 4.15 โครงสรางมหภาคตําแหนงหวัเชือ่ม + 0.45 มม. 
 

 
 

 
 

t = 0.7    
   mm. 

t = 1.2    
  mm. 

    แนวเชื่อม 

a = อัตราการซึมลึก 
        (0.823 มม.) 

  b = ความกวาง 
     (0.857 มม.) c = อันเดอรคัด (ไมมี) 

e = ความเรียบ 
   (0.08 มม)

d = อันเดอรฟล (0.251 มม.) 

    แนวเชื่อม 

700 μm 

d = อันเดอรฟล (0.152 มม.) 
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         .  
 
 
 

 
รูปที่ 4.16 โครงสรางมหภาค ตําแหนงหัวเชื่อม + 0.50 มม. 

 
 
 
 
 
 
 
 

            
 
 

                                          
รูปที่ 4.17 โครงสรางมหภาค ตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มม. 

                                                                       
ตารางที่ 4.7  คาเฉลี่ยการวดัมติิรอยเชื่อมเลเซอร ตําแหนงหัวเชื่อมที่ +0.45 +0.50 +0.55 มิลลิเมตร  
 

ตําแหนงหวั
เชื่อม (มม.) 

a b c d e 

0.45 0.823 0.857 ไมมี 0.152 0.08 

t = 0.7    
   mm. t = 1.2    

  mm. 

a = อัตราการซึมลึก 
        (0.806 มม.) 

e = ความเรียบ 
   (0.10 มม)

  b = ความกวาง 
     (0.848 มม.) 

  b = ความกวาง 
     (0.781 มม.) 

e = ความเรียบ 
   (0.11 มม)

c = อันเดอรคัด (ไมมี) 

   d = อันเดอรฟล (0.255 มม.) 

    แนวเชื่อม 

t = 0.7    
   mm. 

a = อัตราการซึมลึก 
        (0.683 มม.) 

t = 1.2    
  mm. 

c = อันเดอรคัด (ไมมี) 

700 μm 

700 μm 
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0.50 0.806 0.848 ไมมี 0.251 0.10 
0.55 0.683 0.781 ไมมี 0.255 0.11 
   

  ผลในตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยการวัดมิติรอยเชื่อมเลเซอร และรูปที่ 4.14 โครงสรางมหภาคของ
รอยตอที่ระยะตําแหนงหวัเชือ่ม 0.45 มิลลิเมตร ระยะตําแหนงหวัเชื่อม 0.50 มิลลิเมตร คา a หรืออัตรา
การซึมลึกและลักษณะผิวช้ินงานของรูปที่ 4.15 จะมีความแตกตางกันกับ ในรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 
ซ่ึงมีคาแตกตางกันถึง 0.017 มิลลิเมตร และ0.140 มิลลิเมตรตามลําดับสวนผิวช้ินงานของรูปที่ 4.15 
นั้นจะมีลักษณะบาเอียงชนันอยกวารูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 ในขณะที่คา a และลักษณะผิวช้ินงาน
ของรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 มีความใกลเคียงกันโดยที่รูปที่ 4.16 มีคา a มากกวาเพียง 0.123 
มิลลิเมตร และมีลักษณะลาดความชันของบาเอียงใกลเคียงกัน แตอยางไรก็ตามคา a ทั้งสามรูปก็อยูใน
คามาตรฐานของการวัด คือมากกวา 80% 
 คา b หรือความกวางดานหลงัของชิ้นงานเชื่อมของรูปที่ 4.15 มีความแตกตางกันทั้งรูปที่ 4.16  
และรูปที่ 4.17 คือมีคาความแตกตางกันเทากับ 0.009 และ076 มิลลิเมตร ตามลําดับ และเชนเดยีวกัน
ลักษณะผิวงานเชื่อมคาความความกวางกต็างกันตามความแตกตางของคาที่วัดไดคือรูปที่ 4.15 จะมี
ความกวางมากกวา รูปที่ 4.16 รูปที่ 4.17 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณา รูปที่ 4.16 กับ รูปที่ 4.17 มีคา
ใกลเคียงกันทัง้คา b และลักษณะผิวความกวางดานหลงัของชิ้นงานเชื่อม ซ่ึงมีคา b แตกตางกันเพียง 
0.067 มิลลิเมตร   
 คา c หรืออันเดอรคัดทั้งสามรูปคือรูปที่ 4.15 รูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 ตรวจสอบไมพบคา
จากกลองจุลทรรศนและในมาตรฐานการวัดคากก็ําหนดใหตองไมมคีา c 

 คา d หรืออันเดอรฟลของรอยเชื่อม เปรียบเทียบระหวางในรูปที่ 4.15 รูปที่ 4.16 และรูปที่ 
4.17 นั้นคาdในรูปที่ 4.15 มีคาต่ํากวาทั้งสองรูปคือ มีคาเทากับ 0.099 มิลลิเมตร และ0.103 มิลลิเมตร  
ตามลําดับและเชนเดยีวกัน ลักษณะผิวแนวเชื่อมรูปที่ 4.15 ก็มีคาความชันของบานอยกวาซึ่งเกิดจาก
การโอนถายน้าํเหล็กจากโลหะหนากวาไปยังโลหะบางกวา และเมื่อพจิารณารูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 
นั้นจะมีคา d และลักษณะผวิของความชันจากการไหลของน้ําเหล็กใกลเคียงกันซึ่งคา d ของรูปที่ 4.16 
ต่ํากวาเทากับ 0.004 มิลลิเมตร 

 คา e หรือคาความเรียบของแผนหลังแนวเชื่อมทั้งสามรูปคือรูปที่ 4.15 รูปที่ 4.16 และรูปที่ 
4.17 นั้นคา ลักษณะผิวช้ินงานเชื่อมของรูปที่ 4.15 รูปที่ 4.16 จะใกลเคียงกันซึ่งคา e ของรูปที่ 4.15 มี
คาต่ํากวาคา e รูปที่ 4.16 เทากับ 0.02 มิลลิเมตร และเมื่อเปรียบเทียบกันระหวางรปูที่ 4.15 กับรูปที่ 
4.17 คา e และลักษณะผวิช้ินงานเชื่อมนัน้จะมีความแตกตางกันโดยที่คา e ของรูปที่ 4.17 จะมีคาสงู
กวารูปที่ 4.15 เทากับ 0.03 มิลลิเมตร แตคาที่วดัไดก็อยูในมาตรฐานคือเทากับหรือนอยกวา 0.2 
มิลลิเมตร  
 



74 
 

 
 

4.3 การวิเคราะหตัวแปรการเชื่อมตอคาการยืดตัวดวย ANOVA 
    ผลจากการทดลองทางวิศวกรรมของตัวแปรการเชื่อมที่มีอิทธิพลตอการยืดตัวของรอยตอชนได
ถูกยืนยนัความเชื่อมั่นทางสถิติโดยโปรแกรมการทดสอบอะโนวา แสดงดังตารางที่ 4.8  
        
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงตารางการวิเคราะห ANOVA ตอคาการยืดตัว 
 

Analysis of Variance for Deep, using Adjusted SS for Tests 

Source                                   DF    Sum of Squares      Mean Squares        F           P-Value 

Blocks                                     3         0.02005                   0.00668           1.82           0.151 

Speed                                      2       11.72216                    5.86108        1593.31         0.000 

Target Position                       2         1.74754                    0.87377           237.53        0.000 

Gap                                         2         8.10954                    4.05477        1102.27         0.000 

Speed*Target Position           4         0.06967                     0.01742          4.74            0.002 

Speed*Gap                             4         0.21976                     0.05494         14.93           0.000 

Target Position*Gap              4         0.27077                     0.06769          18.40          0.000 

Speed*Target Position*Gap  8         0.36782                     0.04598          12.50          0.000 

Error                                     78         0.28693                     0.00368 

Total                                    107      22 .81423 

S = 0.0606511   R-Sq = 98.74%   R-Sq (adj) = 98.27% 
          
          ผลในตารางที่ 4.8 สังเกตุที่คา P-Value ของตัวแปร ระยะหางชิ้นงานเชื่อม ความเร็วการเชื่อม  
และระยะตําแหนงหวัเชื่อมที่ศึกษาคือ มีคาต่ํากวา 0.05  ซ่ึงเปนคาระดบันัยสําคัญทางสถิติที่กําหนดไว 
และคา F สูง คือคาความเร็วการเชื่อมมีคา F = 1593.31 ระยะหางแผนงานมีคา F = 1102.27  และระยะ
ตําแหนงหวัเชือ่ม F = 237.53 แสดงวาปฎิเสธสมมติฐานหลักนัน่หมายถึงตัวแปรทั้ง 3 มีอิทธิพลตอ
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การยืดตวัของรอยตอชนแนวเชื่อม และเมื่อพิจราณาความสัมพันธหรือผลกระทบรวม (*Interaction) 
ของตัวแปร คอื ระยะตําแหนงหัวเชื่อม*ระยะหาง แผนงานเชื่อม  ความการเชื่อม*ระยะหาง แผนงาน
เชื่อม ความการเชื่อม*ระยะตําแหนงหวัเชื่อม*ระยะหางแผนงานเชื่อม และความเร็วการเชื่อม*
ระยะหางแผนงานเชื่อมนั่นคอืตัวแปรทั้งสามก็มีความสัมพันธกัน และสวน R-Sq = 98.74% คือตัว
แปรที่ใชในการทดลองมีผลทําใหเกิดผลลัพธยิ่งใกล 100% แปลวามีผลรวมกันอยางแทจริงและ R-Sq 
(adj) = 98.27% คือมีการปรับคาลดลงตามความคลาดเคลื่อนแลวก็ตามยัง คงมีผลรวมกันคอนขางมาก 
และ S = 0.0606511 เปนคาเบี่ยงเบนในที่นี้แปลวามีความเบี่ยงเบนของผลลัพธนอยแปลวาไดผลที่ดี
มากดวย [10,12]  

   เมื่อพิจารณาความสัมพันธ ระหวางตวัแปรการเชื่อมตอคาการยืดตวั พบวาอิทธิพลหลักที่มี
อิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคือ ความเร็วในการเชื่อม  ระยะหางชิ้นงานเชื่อม และตําแหนงหวัเชือ่ม 
สวนอิทธิพลรวมคือ1) ความเร็ว*ตําแหนงหัวเชื่อม 2) ความเร็ว*ระยะหางชิ้นงาน 3) ตําแหนงหัว
เชื่อม*ระยะหางชิ้นงานเชื่อม 4) ความเร็ว*ตําแหนงหัวเชื่อม*ระยะหางชิน้งานเชื่อม ดังแสดง
ความสัมพันธในรูปที่ 4.18-4.20 ตามลําดับ ซ่ึงทั้งหมดรวมกัน ตางมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาการ
ยืดตวั อยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (F0.05,2,105 = 3.21, P < 0.05) 

 เมื่อพิจารณารปูที่ 4.18 แสดงระดับความเร็วการเชื่อม และตําแหนงหัวเชื่อม มีอิทธิพลรวมกัน
ตอการยืดตวัจากความสัมพนัธเมื่อนํามาวิเคราะห เพื่อหาคาประมาณแบบชวงของคาการยืดตวัสูงสุด 
[10,11] แยกตามระดับของความเร็วการเชื่อม และตําแหนงหวัเชื่อมที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จะ
พบวาความเร็วในการเชื่อมที่ 4000 มิลลิเมตร ตอนาที ตําแหนงหวัเชือ่ม +0.45 มิลลิเมตร จะใหคาการ
ยืดตวัที่สูงที่สุดที่ 9.75 มิลลิเมตร   และถาเพิ่มระยะตําแหนงหัวเชื่อมสูงขึ้น คาการยืดตวัมีแนวโนม
ลดลงสวนที่ความเร็ว 5000 และ 6000 มิลลิเมตร ตอนาที จะใหคาการยืดตัวลดลงทีต่ําแหนงหวัเชือ่ม 
+0.45 มิลลิเมตร และมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อ เพิ่มระยะตําแหนงหวั เชื่อมสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.18 อิทธิพลรวมระหวางความเรว็และตําแหนงหวัเชื่อม 
 

 
 
 

 

 
 

รูปที่ 4.19 อิทธิพลรวมระหวางความเรว็และระยะหางแผนงานเชื่อม 
  
  พิจารณารูปที ่ 4.19 แสดงระดับความเร็วการเชื่อม และระยะหางแผนงานเชื่อมมอิีทธิพล
รวมกันตอการยืดตวัจากความสัมพันธ เมื่อนํามาวิเคราะหเพื่อหาคาประมาณแบบชวงของคาการยืดตัว
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สูงสุด [10,11] แยกตามระดับของความเร็ว การเชื่อมและระยะหางของแผนงานเชื่อมที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % จะพบวาความเร็วในการเชื่อมที่ 4000 มิลลิเมตร ตอนาทีตอระยะหางของแผนงานเชื่อม
ที่ 0.00 มิลลิเมตร จะใหคาการยืดตวัที่สูงที่สุดที่ 9.80 มิลลิเมตร และถาเพิ่มระยะหางของแผนงาน
เชื่อมสูงขึ้น คาการยืดตวัมีแนวโนมลดลงสวนที่ความเรว็ 5000 และ 6000 มิลลิเมตร ตอนาทีจะใหคา
การยืดตวัลดลงที่ระยะหางของแผนงานเชือ่ม 0.00 มิลลิเมตร และมแีนวโนมลดลงตอเนื่อง เมื่อเพิ่ม
ระยะหางของแผนงานเชื่อม  
 

             
 

รูปที่ 4.20 อิทธิพลรวมระหวางตําแหนงหวัเชื่อมและระยะหางแผนงานเชื่อม 
 

 เมื่อพิจารณารปูที่ 4.20 แสดงระดับตําแหนงหวัเชื่อม และระยะหางแผนงานเชือ่มมีอิทธิพล
รวมกันตอการยืดตวัจากความสัมพันธเมื่อนํามาวิเคราะห เพื่อหาคาประมาณแบบชวงของคาการยดืตัว
สูงสุด [10, 12] แยกตามระดับของตําแหนงหวัเชื่อมและระยะหางของแผนงานเชือ่ม ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% จะพบวาตําแหนงหวัเชื่อมที่ +0.45 มิลลิเมตร ตอระยะหางของแผนงานเชื่อมที ่ 0.00 
มิลลิเมตร จะใหคาการยืดตัวที่สูงที่สุดที่ 9.60 มิลลิเมตร และถาเพิ่มระยะหางของแผนงานเชื่อมสูงขึ้น 
คาการยืดตวัมแีนวโนมลดลงสวนที่ตําแหนงหัวเชื่อม + 0.50 และ + 0.55 มิลลิเมตร ใหคาการยดืตัว
ลดลงที่ระยะหางของแผนงานเชื่อม 0.00 มิลลิเมตร และมีแนวโนมลดลงตอเนื่อง เมื่อเพิ่มระยะหาง
ของแผนงานเชื่อม   

 พิจารณารูปที ่ 4.18-4.20 จากความสมัพันธของตัวแปรการเชื่อมแลวนํามาวิเคราะห เพื่อหา
คาประมาณแบบชวงของการยืดตัว [10] แยกตามระดับความเรว็การเชื่อม ตําแหนงหวัเชื่อม และ
ระยะหางแผนงานเชื่อม พบวาคาเฉลี่ยการยืดตัวทีแ่ยกตามระดับของความเร็วการเชือ่มและตําแหนง
หัวเชื่อม ที่ระดับความเรว็การเชื่อม 4000 มิลลิเมตร ตอนาที ตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 มิลลิเมตร  
ระยะหางแผนงานเชื่อมที ่ 0.00 มิลลิเมตร ไดคาความลึกจากการทดสอบของการยืดตัวสูงสุดที่ 9.98 
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มิลลิเมตร และมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องถึงคาต่ําสุดที่ 8.5 มิลลิเมตร และเมื่อความเร็วการเชื่อม 
ตําแหนงหวัเชือ่ม ระยะหางแผนงานเชื่อมสูงขึ้น การยืดตวัก็มแีนวโนมลดลงอยางตอเนื่องเชนเดยีวกัน 
และคาการยดืตัวขนาดกลางเทากับ 9.10 มิลลิเมตร ที่ระดับความเรว็การเชื่อม 5000 มิลลิเมตร ตอนาที     
ตําแหนงหวัเชือ่ม + 0.50 มิลลิเมตร ระยะหางแผนงานเชือ่มที่ 0.07 มิลลิเมตร  

กลาวไดวาการวิเคราะหทางวศิวกรรมของตวัแปรการเชื่อมที่มีอิทธิพลตอการยืดตวัของรอยตอ
ชนไดถูกยืนยนัความเชื่อมั่นทางสถิติโดยโปรแกรมการทดสอบอะโนวาอยางถูกตอง 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งคตอการยืดตวัของรอยตอชน

แผนเหล็กชุบสังกะสีเกรด SGACD 45/45 ซ่ึงเปนการออกแบบการทดลองที่มีตัวแปรศึกษา
ประกอบดวย ความเร็วในการเชื่อม   ตําแหนงหัวเชื่อม ระยะหางชิน้งานเชื่อม ที่มีผลตอการยืดตวัของ
รอยเชื่อม ผลการทดลองสรุปไดดังนี ้
  
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การเชื่อมเลเซอรเทเลอรแบล็งคในสภาวะสมดุลเนื้อเชื่อมบริเวณที่ถูกเชื่อมมีความ
สมบูรณที่ความเร็ว 4000 มลิลิเมตรตอนาที ระยะหางระหวางแผนงานเชื่อม 0.00 มิลลิเมตร ตําแหนง
หัวเชื่อม + 0.45 มิลลิเมตร จะใหคาการยืดตัวใกลเคียงกบัโลหะเดิม 

5.1.2 การปรับตําแหนงหัวเชื่อมไปทางเหล็กบาง ทําใหคาการยืดตวัต่ําเพราะไมมีเนื้อเหล็ก
ที่ไหลไปเติมเต็มระหวางรอยตอชนของแผนเหล็กทั้งสอง ขณะที่เพิ่มตําแหนงหวัเชื่อมไปทางเหล็ก
หนาทําใหคาการยืดตัวจะสูงขึ้น เพราะเนือ้เหล็กของโลหะที่หนากวาจะไหลไปยังโลหะที่บางกวาทํา
ใหเกิดการเติมเต็มของเนื้อโลหะมากขึ้น 

5.1.3 การเพิ่มความเร็วการเชื่อม การเพิ่มระยะหางของแผนงานเชื่อมสูงขึ้น    ทําใหคาการ
ยืดตวัลดลง เพราะความเรว็เชื่อมสูงทําใหโลหะหลอมละลายไมสมบูรณ และการเพิ่มระยะหางของ
แผนงานเชื่อมทําใหอัตราการซึมลึกนอยลง 

5.1.4 การวัดคารอยตอการเชื่อมผลอัตราการซึมลึกแนวเชื่อมมคีาสูงทําใหคาความสามารถ
ในการยืดตวัของรอยตอชนจะมีคาสูง และเมื่อระยะหางแผนงานเชื่อมเพิ่มขึ้นคาอัตราการซึมลึกแนว
เชื่อมมีคาลดลง ทําใหคาการยืดตวัลดลง 

5.1.5 คาอันเดอรฟลมีคาต่ํา    ความสามารถในการยืดตัวของรอยตอชนจะมคีาสูง ในขณะ
ที่คาอันเดอรฟลมีคาสูง ความสามารถในการยืดตัวของรอยตอชนจะมคีาลดลง เพราะการเกดิอันเดอร
ฟลเกิดที่รอยเชื่อมดานบนและเปนจดุรวมความเคน เมื่อวัสดุไดรับแรงกระทําซึ่งก็คือแรงกดอดัจาก
การทดสอบอีริทเซนจากแนวเชื่อมดานลางจึงเกิดการพังทะลายหรือแตกบริเวณอันเดอรฟลซ่ึงถาคา
อันเดอรฟลมีคาต่ํา การแตกหกัจะมนีอย     

5.1.6 ตัวแปรที่มีอิทธิพลหลัก คือ ความเร็วการเชื่อม ระยะหางแผนงานเชื่อม และ ระยะ
ตําแหนงหวัเชือ่มจากการวิเคราะหผลทางสถิติดวยโปรแกรมอะโนวาซึ่งคาพี-แวลูต่ํากวาระดับ
นัยสําคัญที่ 0.05 จึงแสดงผลวาตัวแปรทั้งสามมีอิทธิพลตอการยืดตวัของรอยตอชน 
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5.1.7 ตัวแปรที่มีอิทธิพลรวม คือ ความเร็วการเชื่อม* ระยะตาํแหนงหัวเชื่อม ความเรว็การ
เชื่อม*ระยะหางชิ้นงานเชื่อม ระยะตําแหนงหัวเชื่อม*ระยะหางชิน้งานเชื่อม และความเร็วการเชือ่ม*
ระยะตําแหนงหัวเชื่อม*ระยะหางชิ้นงานเชื่อม 

5.1.8 โครงสรางมหภาคที่มีคาอันเดอรฟลต่ําสุด 0.130 มิลลิเมตรและอัตราการซึมลึกสูงสุด 
คือ 1.102 มิลลิเมตร ไดคาการขึ้นรูปของรอยตอชนสูงสดุเทากับ 9.98 มิลลิเมตร 

5.1.9 โครงสรางมหภาคที่มีคาอันเดอรฟล 0.141 มิลลิเมตรและอัตราการซึมลึก 0.954 
มิลลิเมตร ไดคาการขึ้นรูปของรอยตอชนเทากับ 9.10 มิลลิเมตร 

5.1.10 โครงสรางมหภาคที่มีคาอันเดอรฟล 0.255 มิลลิเมตรและอัตราการซึมลึก คือ 0.683 
มิลลิเมตร ไดคาการขึ้นรูปของรอยตอชนต่ําสุดเทากับ 8.50 มิลลิเมตร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 การเกิดชองวางของแผนงานเชื่อมในขณะทําการเชื่อม      จะทาํใหการเติมเต็มของ
น้ําโลหะซึ่งจากการโอนถายของน้ําโลหะที่หนากวา     ไปยังโลหะที่บางกวาไมสมบูรณทําใหเกดิ     
อันเดอรฟล การเพิ่มแรงดันลมใหสม่ําเสมอ ( 7-8 บาร) สามารถลดขอบกพรองในการเชื่อมได 

5.2.2 ความสัมพันธระหวางความเร็วการเชื่อม ระยะหางระหวางแผนงานเชื่อมและ
ตําแหนงหวัเชือ่มมีความสัมพันธกันจึงตองมีการกําหนดใหสอดคลองกันในการเชื่อมแบบเลเซอร    
เทเลอรแบล็งค 
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ภาคผนวก ก 
คาการยืดตัวและรูปจากการทดลอง 
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ก. 9.98 มิลลิเมตร                                      ข. 9.95  มิลลิเมตร 
 

             
 

 ค. 9.85  มิลลิเมตร                                       ง. 9.95  มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.1  คาการยืดตัวของชิน้งานทดลองที่ความเร็ว 4000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชื่อม  
  0.00 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 มิลลิเมตร 
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ก. 9.90  มิลลิเมตร                                         ข. 9.95  มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 9.90  มิลลิเมตร                                             ง. 9.85  มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.2  คาการยืดตัวของชิน้งานทดลองที่ความเร็ว 4000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชื่อม  
 0.00 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.50 มิลลิเมตร 
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ก. 9.80  มิลลิเมตร                                           ข. 9.80 มิลลิเมตร 
 

             
 

 ค. 9.75  มิลลิเมตร                                             ง.  9.75 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.3  คาการยืดตัวของชิน้งานทดลองที่ความเร็ว 4000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชื่อม   
  0.00 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มิลลิเมตร 
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ก. 9.45  มิลลิเมตร                                                ข. 9.50 มิลลิเมตร 
 

            
 

ค. 9.50  มิลลิเมตร                                              ง. 9.48  มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.4  คาการยืดตัวของชิน้งานทดลองที่ความเร็ว 5000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชื่อม    
  0.00 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 มิลลิเมตร 
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 ก. 9.40  มิลลิเมตร                                            ข. 9.40 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค.  9.35 มิลลิเมตร                                      ง. 9.35 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.5  คาการยืดตัวของชิน้งานทดลองที่ความเร็ว 5000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชื่อม  
 0.00 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม +0. 50 มิลลิเมตร 
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   ก. 9.20 มิลลิเมตร                                                  ข. 9.25 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 9.20 มิลลิเมตร                                           ง. 9.25 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.6  คาการยืดตัวของชิน้งานทดลองที่ความเร็ว 5000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชื่อม  
 0.00 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 9.30 มิลลิเมตร                                        ข. 9.30 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 9.20 มิลลิเมตร                                           ง. 9.20 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.7  คาการยืดตัวของชิน้งานทดลองที่ความเร็ว 6000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชื่อม  
 0.00 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 มิลลิเมตร  (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 9.00 มิลลิเมตร                                          ข. 9.00 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 9.15 มิลลิเมตร                                         ง. 9.15 มิลลิเมตร 
 

รูปที่ ก.8  คาการยืดตัวของชิน้งานทดลองที่ความเร็ว 6000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชื่อม  
 0.00 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.50 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 8.90 มิลลิเมตร                                             ข. 8.90 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.95 มิลลิเมตร                                          ง. 8.95 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.9  คาการยืดตัวของชิน้งานทดลองที่ความเร็ว 6000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชื่อม  
 0.00 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 9.85 มิลลิเมตร                                            ข. 9.80 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 9.75 มิลลิเมตร                                              ง. 9.80 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.10  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 4000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.07 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม +0. 45 มิลลิเมตร  
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ก. 9.55 มิลลิเมตร                                    ข. 9.50 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 9.55 มิลลิเมตร                                          ง. 9.65 มิลลิเมตร 
 

รูปที่ ก.11  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 4000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.07 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม +0.50 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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  ก. 9.50 มิลลิเมตร                                           ข. 9.50 มิลลิเมตร 
        

             
 

ค. 9.00 มิลลิเมตร                                         ง. 9.45 มิลลิเมตร 
 
  รูปที่ ก.12  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 4000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชื่อม    
    0.07 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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 ก. 9.45 มิลลิเมตร                                          ข. 9.40 มิลลิเมตร 
   

             
 

ค. 9.40 มิลลิเมตร                                           ง. 9.45 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.13  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 5000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.07 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
 
 
 
 
 
 
 
 



96 
 

 
 

 

             
 

ก. 9.00 มิลลิเมตร                                            ข. 8.95 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.95 มิลลิเมตร                                       ง. 9.00 มิลลิเมตร 
 

รูปที่ ก.14  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 5000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.07 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.50 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
 
 
 
 
 
 
 
 



97 
 

 
 

 

             
 

 ก. 8.80 มิลลิเมตร                                        ข.  8.90 มิลลิเมตร 
 

              
 

ค. 8.85 มิลลิเมตร                                         ง. 8.95 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.15  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 5000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.07 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 8.90 มิลลิเมตร                                             ข. 8.85 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.85 มิลลิเมตร                                              ง. 8.90 มิลลิเมตร 
 
 รูปที่ ก.16  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 6000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม   
 0.07 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 8.85 มิลลิเมตร                                             ข. 8.85 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.80 มิลลิเมตร                                         ง. 8.80 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.17  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 6000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.07 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.50 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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   ก. 8.60 มิลลิเมตร                                               ข. 8.60 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.55 มิลลิเมตร                                          ง. 8.55 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.18  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 6000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.07 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 9.50 มิลลิเมตร                                              ข. 9.50 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 9.45 มิลลิเมตร                                            ง. 9.45 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.19  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 4000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.13 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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  ก. 9.25 มิลลิเมตร                                                 ข. 9.25 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 9.30 มิลลิเมตร                                           ง. 9.30 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.20  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 4000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.13 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.50 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 9.00 มิลลิเมตร                                                ข.  9.00 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.95 มิลลิเมตร                                            ง. 8.95 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.21  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 4000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.13 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 8.55 มิลลิเมตร                                            ข. 8.55 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.60 มิลลิเมตร                                         ง. 8.60 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.22  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 5000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.13 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 8.70 มิลลิเมตร                                         ข. 8.70 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.75 มิลลิเมตร                                        ง. 8.75 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.23  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 5000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.13 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.50 มิลลิเมตร  
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ก. 8.45 มิลลิเมตร                                       ข. 8.45 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.40 มิลลิเมตร                                        ง. 8.40 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.24  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 5000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.13 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มิลลิเมตร  
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ก. 8.50 มิลลิเมตร                                       ข. 8.45 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.50 มิลลิเมตร                                     ง. 8.45 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ ก.25  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 6000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.13 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.45 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 8.55 มิลลิเมตร                                              ข. 8.60 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.65 มิลลิเมตร                                    ง. 8.60 มิลลิเมตร 
 

รูปที่ ก.26  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 6000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.13 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.50 มิลลิเมตร (ลูกศรชี้แสดงรอยแตกราว) 
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ก. 8.40 มิลลิเมตร                                              ข. 8.35 มิลลิเมตร 
 

             
 

ค. 8.35 มิลลิเมตร                                           ง. 8.45 มิลลิเมตร 
 

รูปที่ ก.27  คาการยืดตวัของชิ้นงานทดลองที่ความเร็ว 6000 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางชิ้นงานเชือ่ม  
 0.13 มิลลิเมตรตําแหนงหัวเชื่อม + 0.55 มิลลิเมตร   
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ภาคผนวก  ข 
ตารางบันทึกคาการยืดตัวลงในโปรแกรมมนิิเทป (Minitab) 
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ตารางที่ ข. 1 การบันทึกผลคาการทดสอบการยืดตวัของรอยตอชนลงบนโปรแกรมมินิเทป 
 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Pt type Block Speed T.P. Gap Deep 

1 1 1 1 4000 0.45 0.00 9.98 

2 2 1 1 4000 0.45 0.07 9.85 

3 3 1 1 4000 0.45 0.13 9.50 

4 4 1 1 4000 0.50 0.00 9.90 

5 5 1 1 4000 0.50 0.07 9.55 

6 6 1 1 4000 0.50 0.13 9.25 

7 7 1 1 4000 0.55 0.00 9.80 

8 8 1 1 4000 0.55 0.07 9.50 

9 9 1 1 4000 0.55 0.13 9.00 

10 10 1 1 5000 0.45 0.00 9.45 

11 11 1 1 5000 0.45 0.07 9.45 

12 12 1 1 5000 0.45 0.13 8.55 

13 13 1 1 5000 0.50 0.00 9.40 

14 14 1 1 5000 0.50 0.07 9.00 

15 15 1 1 5000 0.50 0.13 8.70 

16 16 1 1 5000 0.55 0.00 9.20 

17 17 1 1 5000 0.55 0.07 8.80 

18 18 1 1 5000 0.55 0.13 8.45 

19 19 1 1 6000 0.45 0.00 9.30 

20 20 1 1 6000 0.45 0.07 8.90 

21 21 1 1 6000 0.45 0.13 8.50 

22 22 1 1 6000 0.50 0.00 9.00 

23 23 1 1 6000 0.50 0.07 8.85 

24 24 1 1 6000 0.50 0.13 8.55 

25 25 1 1 6000 0.55 0.00 8.90 
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ตารางที่ ข. 1 การบันทึกผลคาการทดสอบการยืดตวัของรอยตอชนลงบนโปรแกรมมินิเทป (ตอ) 
 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Pt type Block Speed T.P. Gap Deep 

26 26 1 1 6000 0.55 0.07 8.60 

27 27 1 1 6000 0.55 0.13 8.40 

28 28 1 2 4000 0.45 0.00 9.95 

29 29 1 2 4000 0.45 0.07 9.80 

30 30 1 2 4000 0.45 0.13 9.50 

31 31 1 2 4000 0.50 0.00 9.95 

32 32 1 2 4000 0.50 0.07 9.50 

33 33 1 2 4000 0.50 0.13 9.25 

34 34 1 2 4000 0.55 0.00 9.80 

35 35 1 2 4000 0.55 0.07 9.50 

36 36 1 2 4000 0.55 0.13 9.00 

37 37 1 2 5000 0.45 0.00 9.50 

38 38 1 2 5000 0.45 0.07 9.40 

39 39 1 2 5000 0.45 0.13 8.55 

40 40 1 2 5000 0.50 0.00 9.40 

41 41 1 2 5000 0.50 0.07 8.95 

42 42 1 2 5000 0.50 0.13 8.70 

43 43 1 2 5000 0.55 0.00 9.25 

44 44 1 2 5000 0.55 0.07 8.90 

45 45 1 2 5000 0.55 0.13 8.45 

46 46 1 2 6000 0.45 0.00 9.30 

47 47 1 2 6000 0.45 0.07 8.85 

48 48 1 2 6000 0.45 0.13 8.45 

49 49 1 2 6000 0.50 0.00 9.00 

50 50 1 2 6000 0.50 0.07 8.85 
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ตารางที่ ข. 1 การบันทึกผลคาการทดสอบการยืดตวัของรอยตอชนลงบนโปรแกรมมินิเทป (ตอ) 
 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Pt type Block Speed T.P. Gap Deep 

51 51 1 2 6000 0.50 0.13 8.60 

52 52 1 2 6000 0.55 0.00 8.90 

53 53 1 2 6000 0.55 0.07 8.60 

54 54 1 2 6000 0.55 0.13 8.35 

55 55 1 3 6000 0.45 0.00 9.85 

56 56 1 3 4000 0.45 0.07 9.75 

57 57 1 3 4000 0.45 0.13 9.45 

58 58 1 3 4000 0.50 0.00 9.90 

59 59 1 3 4000 0.50 0.07 9.55 

60 60 1 3 4000 0.50 0.13 9.30 

61 61 1 3 4000 0.55 0.00 9.75 

62 62 1 3 4000 0.55 0.07 9.00 

63 63 1 3 4000 0.55 0.13 8.95 

64 64 1 3 5000 0.45 0.00 9.50 

65 65 1 3 5000 0.45 0.07 9.40 

66 66 1 3 5000 0.45 0.13 8.60 

67 67 1 3 5000 0.50 0.00 9.35 

68 68 1 3 5000 0.50 0.07 8.95 

69 69 1 3 5000 0.50 0.13 8.75 

70 70 1 3 5000 0.55 0.00 9.20 

71 71 1 3 5000 0.55 0.07 8.85 

72 72 1 3 5000 0.55 0.13 8.40 

73 73 1 3 6000 0.45 0.00 9.20 

74 74 1 3 6000 0.45 0.07 8.85 

75 75 1 3 6000 0.45 0.13 8.50 
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ตารางที่ ข. 1 การบันทึกผลคาการทดสอบการยืดตวัของรอยตอชนลงบนโปรแกรมมินิเทป (ตอ) 
 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Pt type Block Speed T.P. Gap Deep 

76 76 1 3 6000 0.50 0.00 9.15 

77 77 1 3 6000 0.50 0.07 8.80 

78 78 1 3 6000 0.50 0.13 8.65 

79 79 1 3 6000 0.55 0.00 8.95 

80 80 1 3 6000 0.55 0.07 8.55 

81 81 1 3 6000 0.55 0.13 8.35 

82 82 1 4 4000 0.45 0.00 9.95 

83 83 1 4 4000 0.45 0.07 9.80 

84 84 1 4 4000 0.45 0.13 9.45 

85 85 1 4 4000 0.50 0.00 9.85 

86 86 1 4 4000 0.50 0.07 9.65 

87 87 1 4 4000 0.50 0.13 9.30 

88 88 1 4 4000 0.55 0.00 9.75 

89 89 1 4 4000 0.55 0.07 9.45 

90 90 1 4 4000 0.55 0.13 8.95 

91 91 1 4 5000 0.45 0.00 9.48 

92 92 1 4 5000 0.45 0.07 9.45 

93 93 1 4 5000 0.45 0.13 8.60 

94 94 1 4 5000 0.50 0.00 9.35 

95 95 1 4 5000 0.50 0.07 9.00 

96 96 1 4 5000 0.50 0.13 8.75 

97 97 1 4 5000 0.55 0.00 9.25 

98 98 1 4 5000 0.55 0.07 8.95 

99 99 1 4 5000 0.55 0.13 8.40 

100 100 1 4 6000 0.45 0.00 9.20 
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ตารางที่ ข. 1 การบันทึกผลคาการทดสอบการยืดตวัของรอยตอชนลงบนโปรแกรมมินิเทป (ตอ) 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Pt type Block Speed T.P. Gap Deep 

101 101 1 4 6000 0.45 0.07 8.90 

102 102 1 4 6000 0.45 0.13 8.45 

103 103 1 4 6000 0.50 0.00 9.15 

104 104 1 4 6000 0.50 0.07 8.80 

105 105 1 4 6000 0.50 0.13 8.60 

106 106 1 4 6000 0.55 0.00 8.95 

107 107 1 4 6000 0.55 0.07 8.55 

108 108 1 4 6000 0.55 0.13 8.45 
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  รูปที่ ข.2 การประมวลผล ความเร็วการเชือ่ม กับคาการยืดตวัจากโปรแกรม Minitab 
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 รูปที่ ข.3 การประมวลผล ระยะหางแผนงาน กับคาการยดืตัวจาก จากโปรแกรม Minitab 
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รูปที่ ข.4 การประมวลผล คาการยืดตวั กับระยะหาง ตําแหนงหวัเชื่อม และ ความเรว็การเชื่อมจาก
โปรแกรม Minitab 
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