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ABSTRACT 
 

Joint welding of an aluminum alloy and a carbon steel are difficult due to of the 
difference of the material properties.  However, the need of this joint is increasing in an automobile 
industry because it could reduce the gross automobile weight and reserve the energy. This research 
aims to study the influence of the resistance spot welding parameters of the aluminum and the 
carbon steel materials on the tensile strength and the welded microstructure. 

The experiments were carried out by using the AA1100 aluminum alloys and the 
SGACD zinc coated steel.  The resistance spot welding process was conducted by varying the three 
welding parameters i.e. welding current, holding time and electrode tip pressure.  The welded 
samples were tested by using tensile test and microstructure test.  The tests results were analyzed to 
identify the influences of those parameters. 

The experimental results showed that welding current, holding time and electrode tip 
pressure were directly influence the tensile strength and the welded microstructure the joints. The 
shear tensile strength of the joint tended to increase when increasing the current and the holding 
time. However applied too high electrode tip pressure was affected the joint macrostructure and 
microstructure and also decreased the bonging between the materials.  The optimum parameters for 
the electrode tip pressure were 95 kA welding current, 10 cycle holding time and 0.10 MPa tip 
pressure, which had a tensile strength of up to 2200 N however.  The macrostructure profile of the 
joint was similar to the C class of the JIS Z31339, which could apply in automobile industry. 
 
Keyword  aluminum, zinc coated steel, resistance spot welding, strength 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

AA สมาคมอะลูมิเนียม (Aluminum Association) 

BSE สัญญาณแบบอิเล็กตรอนที+กระเจิงกลบั (Back Scattered Electron) 

EDS การวเิคราะห์การกระจายตวัรังสีเอก็ซ์ (Energy Dispersive Spectrometry) 

FeCI3 กรดเฟอร์ริกคลอไรด ์(Ferric Chloride Acid) 

HCl กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) 

HNO3 กรดไนตริก (Nitric Acid) 

HSLA เหล็กกลา้ผสมตํ+าความแขง็แรงสูง (High Strength Low Alloy) 

HV หน่วยความแขง็ (Micro Hardness Viker) 

JIS มาตรฐานอุตสาหกรรมญี+ปุ่น (Japanese Industrial Standards) 

MPa เมกกะปาสคาส (Megapascal) 

N นิวตนั (Newton) 

NaOH โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide) 

RWMA สมาคมผูผ้ลิตเครื+องเชื+อมตา้นทาน (The Resistance Welders Manufacturing 

Association) 

RSW การเชื+อมดว้ยความตา้นทานแบบจุด (Resistance Spot Welding) 

SCRs ตวัควบคุมการเรียงกระแสตรงชนิดซิลิกอน (Silicon Controlled Rectifiers) 

SE สัญญาณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) 

SEM กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope) 

WDS การวเิคราะห์การกระจายตวัรังสีเอก็ซ์ (Wavelength Dispersive Spectrometry) 

kA กิโลแอมแปร์ (kilo Ampere) 

mm มิลลิเมตร (millimeter) 

ml มิลลิลิตร (milliliter) 

µm ไมโครเมตรหรือ ไมครอน (micrometer / micron) 
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บทที ่2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 การเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุด (Resistance Spot Welding) 

การเชื่อมด้วยความต้านทานชนิดจุด (Resistance Spot Welding : RSW) เป็นกระบวนการ
เชื่อมชิ้นงานที่ผิวหน้าสัมผัสกันตั้งแต่หนึ่งจุดหรือมากกว่า โดยความร้อนเกิดขึ้นจากความต้านทาน
การไหลของกระแสไฟฟ้าไหลผ่านชิ้นงานภายใต้แรงกดจากอิเล็กโทรด  บริเวณผิวหน้าสัมผัสระหว่าง
เป็นจุดรวมของพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นจากการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าต่่าและช่วงเวลาสั้น ท่า
ให้บริเวณดังกล่าวเกิดการหลอมละลาย และเย็นตัวลงภายใต้แรงกดจนกระทั่งเกิดการแข็งตัวโดย
สมบรูณ์ในช่วงเวลาสั้นๆ เกิดเป็นรอยเชื่อมตรงเชื่อมตรงผิวสัมผัสกันของชิ้นงานที่เรียกว่า “นักเกต 
(Nugget)” ดังรูปที่ 2.1 

 
 
รูปท่ี 2.1 การเกิดรอยเชื่อมตรงต่าแห่งที่มีความร้อนสูงที่สุด [4] 
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ต่าแหน่งที่เกิดรอยเชื่อมนั้นเกิดจากค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากความต้านทานระหว่างบริเวณ
หน้าสัมผัสระหว่างชิ้นงานซึ่งเป็นจุดที่มีความต้านทานทางไปไฟฟ้าสูงสุด 

2.1.1  การเกิดความร้อนในกระบวนการเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุด 
ในการเชื่อมแบบความต้านทานชนิดจุด ความร้อนเกิดจากการต้านทานของชิ้นงานที่มีต่อ

การไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า จ่านวนความร้อนที่ได้ขึ้นอยู่กับตัวแปร 3 อย่าง คือ กระแสไฟฟ้า ความ
ต้านทานของชิ้นงาน และเวลาที่กระแสผ่าน สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการ 2.1 [4] 
  
      Q  =  I2RT                                                                  (2.1) 
 
    โดยที่  
      Q  =  ความร้อนที่เกิดขึ้น (จูล) 
      I   =  กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
      R  =  ความต้านทานของชิ้นงาน (โอห์ม) 
      T  =  เวลาที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน (วินาที) 
 

2.1.2  รอบการเชื่อม (Welding Cycle) 
การเชื่อมต้านทานแบบจุดเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่สั้น โดยทั่วไปกระแสที่ใช้ในการเชื่อม

ต้านทานแบบจุดมีค่าที่ 60 Cycles โดยที่ 60 Cycles มีค่าเท่ากับ 1 วินาที เวลาในการเชื่อมต้านทาน
แบบจุดแสดงได้ ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งประกอบด้วยเวลาหลัก 4 ส่วน [5] ดังนี ้

1) เวลากด (Squeeze Time) เป็นเวลาที่เร่ิมระหว่างเวลาที่เร่ิมเข้ามาของสัญญาณเชื่อมและ
กระแสเชื่อมในคร้ังแรกเป็นช่วงเวลาที่มั่นใจได้ว่าหัวอิเล็กโทรดสัมผัสกับชิ้นงาน และมีแรงกดจากหัว
อิเล็กโทรดเพียงพอก่อนที่กระแสเชื่อมในคร้ังแรกจะถูกปล่อยออกมา 

2) เวลาเชื่อม (Weld Time) เป็นเวลาที่กระแสเชื่อมถูกปล่อยเข้าไปในชิ้นงานที่ต้องการ
เชื่อม ในช่วงลักษณะการเชื่อมหน่ึงครั้ง 

3) เวลากดค้าง (Hold Time) เป็นช่วงเวลาที่แรงกดจากหัวอิเล็กโทรดที่ยังกระท่าต่อชิ้นงาน
หลังจากการเชื่อมในช่วงเวลาท้ายสุดสิ้นสุดลง ช่วงเหล่านี้เป็นช่วงเวลาที่ปล่อยให้รอยเชื่อมมีเวลา
แขง็ตัวที่มากพอที่จะสร้างความแข็งแรงให้เกิดขึ้นในรอยเชื่อมจนสามารถยอมรับได้ 

4) เวลาเย็นตัว (Off Time) เป็นช่วงเวลาที่หัวอิเล็กโทรดสิ้นสุดการท่างาน ณ ต่าแหน่งที่ท่า
การเชื่อมที่ต่าแหน่งที่ต้องการต่อไป เป็นลักษณะการเชื่อมซ้่ารอบการเชื่อมเดิมดังรูปที่ 2.2 
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รูปท่ี 2.2 รอบการท่างานของเคร่ืองเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุด [6] 
 
2.2 ส่วนประกอบของเครื่องเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุด [7] 

โดยทั่วไปแล้วเคร่ืองเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุดประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ คือส่วน
ของวงจรไฟฟ้า ส่วนของอุปกรณ์ควบคุม และส่วนของอุปกรณ์เคร่ืองจักรกล 

2.2.1  ส่วนของวงจรไฟฟ้า (Electrical Circuit) 
วงจรไฟฟ้าประกอบด้วยส่วนปฐมภูมิและทุติยภูมิ โดยทางด้านทุติยภูมินั้นครอบคลุมถึง

อิเล็กโทรดที่ใช้ในการน่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อมเข้าสู่ชิ้นงานต้องการท่าการเชื่อม และรวมไป
ถึงในส่วนของตัวชิ้นงานเองด้วย ในบางกรณีส่วนของพลังงานสะสมก็รวมอยู่ในระบบไฟฟ้าด้วย ทั้ง
กระแสไฟเชื่อมชนิดสลับและกระแสไฟเชื่อมชนิดตรงที่ใช้ในการเชื่อมด้วยความต้านทานซึ่งสามารถ
แบ่งได้ คือ 

1) เคร่ืองเรียงกระแสตรง (Rectifiern Type Machine) เคร่ืองเรียงกระแสตรงนี้จะรับ
พลังงานโดยตรงจากการจ่ายไฟฟ้าในชนิดกระแสสลับผ่านสู่หม้อแปลงเชื่อมและถูกเรียงกระแสให้มี
ลักษณะเป็นกระแสตรง ซึ่งชุดเรียงกระแสตรงชนิด “ซิลิกอน-ไดโอด” ใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบ
วงจรไฟฟ้าด้านทุติยภูมิเนื่องจากมีประสิทธิรูปที่ค่อนข้างคงที่และสม่่าเสมอ เคร่ืองเรียงกระแสตรงนี้
สามารถใช้กับเคร่ืองเชื่อมชนิดหนึ่งเฟส อย่างไรก็ดีประโยชน์อีกหนึ่งอย่างของระบบการเชื่อมชนิด
กระแสตรงนั้นสามารถใช้หม้อแปลงไฟฟ้าส่าหรับไฟสามเฟสผ่านเข้าเคร่ืองเรียงกระแสตรงทางด้าน
ทุติยภูมิ การท่าเช่นนี้สามารถสร้างความสมดุลให้เกิดขึ้นระหว่างกระแสไฟฟ้าปฐมภูมิของเฟสของ
สายไฟทั้งหมด 

2) เคร่ืองแปลงความถี่ (Frequency Converter Machine) อุปกรณ์นี้ใช้กับหม้อแปลงไฟฟ้า
ในงานเชื่อมด้วยความต้านทานชนิดพิเศษ ที่มีกระแสไฟฟ้าเข้าทางด้านปฐมภูมิเป็นชนิด 3 เฟส และจะ
เปลี่ยนเป็น 1 เฟส ออกมาทางด้านของทุติยภูมิ กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิจะถูกควบคุมด้วยหลอด
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จุดไฟ (Ignitron Tube) หรือ ตัวควบคุมการเรียงกระแสตรงชนิดซิลิกอน (Silicon Controlled 
Rectifiers : SCRs) ในส่วนของคร่ึงหนึ่งของไฟ 3 เฟส ด้านปฐมภูมินั้นไม่ว่าจะเป็นทางด้านขั้วบวก 
หรือว่าขั้วลบ เป็นช่วงเวลา โดยช่วงเวลาที่เกิดขึ้นมานั้นจะเกิดการเหนี่ยวน่ากระแสไฟฟ้าภายในตัว
ของหม้อแปลงนั้นๆ โดยที่ระยะของช่วงเวลานั้นจะขึ้นอยู่กับการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้านั้นๆ หม้อ
แปลงไฟฟ้าจะให้สัญญาณออกมาในลักษณะของพัลส์ของกระแสเชื่อมชนิดตรง โดยการสลับ
สับเปลี่ยนขั้วทางไฟฟ้าที่ด้านปฐมภูมิคร่ึงรอบขั้วไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิก็จะเกิดการสลับเกิดขึ้น โดย
การเชื่อมสามารถท่าให้เกิดพัลส์ที่เป็นลักษณะของพัลส์เชื่อมกระแสตรงได้ทั้งในลักษณะพัลส์เดียว 
หรือหลายพัลส์ก็ได้ 

3) เคร่ืองสะสมพลังงาน (Stored Energy Machine) พลังงานที่เกิดขึ้นกับเคร่ืองลักษะนี้เกิด
จากการที่ไฟฟ้า 1 เฟสที่มีการเก็บสะสมพลังงานได้เก็บสะสมพลังงานเอาไว้ และปล่อยออกมาใน
ช่วงเวลาที่สั้นที่ท่าให้เกิดการเชื่อมได้ โดยเคร่ืองเชื่อมในลักษณะนี้มีอุปกรณ์หลักที่เป็นหัวใจส่าคัญคือ 
ส่วนของการเก็บประจุไฟฟ้า วงจรไฟฟ้าส่าหรับการปล่อย การบรรจุกระแสไฟจากตัวที่ท่าหน้าที่เก็บ
ประจุไฟฟ้า ค่าของความต่างศักย์ที่ถูกปล่อยออกมาจากตัวเก็บประจุไฟฟ้านั้นโดยทั่วไปมีค่าอยู่
ระหว่าง 1500-3000 โวลต์ 

4) อิเล็กโทรด (Electrode) ทองแดง คือ โลหะที่นิยมน่ามาท่า เป็นอิเล็กโทรดการเชื่อม
ต้านทานแบบจุด จุดประสงค์หลักในการใช้อิเล็กโทรด คือ เพื่อเป็นตัวน่ากระแสการเชื่อมสู่ชิ้นงาน 
บริเวณจุดที่มีแรงกดกระท่า เพื่อน่าความร้อนออกจากผิวหน้าชิ้นงาน และเพื่อรักษาคุณลักษณะของ
ความร้อนและกระแสไฟฟ้าการเชื่อมให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมขณะท่าการเชื่อมปลายอิเล็กโทรดท่า
จากทองแดงผสมหรือวัสดุอ่ืนๆ โดยสมาคมผู้ผลิตเคร่ืองเชื่อมต้านทาน (The Resistance Welders 
Manufacturing Association : RWMA) ได้แบ่งกลุ่มปลายอิเล็กโทรดออกเป็น2 กลุ่มใหญ่ คือ 

-  กลุ่ม A ทองแดงผสม (Copper Based Alloy) และมีการแบ่งกลุ่มย่อยโดยใช้เลขโรมัน I - 
V โดยกลุ่ม I นั้นเป็นกลุ่มที่มีส่วนผสมเคมีใกล้เคียงกับทองแดงบริสุทธิ์มากที่สุดเมื่อ
ตัวเลขแบ่งกลุ่มเพิ่มขึ้น ความแข็งและอุณหภูมิการอบอ่อนจะเพิ่มขึ้น ขณะที่ค่าการน่า
ความร้อนและการน่าไฟฟ้าลดลง 

- กลุ่ม B โลหะทนความร้อนสูง (Refractory Metal) เป็นโลหะผงขึ้นรูป ยกตัวอย่างเช่น 
ของผสมระหว่างทองแดงและไททาเนียม ที่ออกแบบมาเพื่อป้องกันการเกิดการสึก
กร่อนและความต้านทานการกดอัดที่อุณหภูมิสูง ในกลุ่มนี้มีการแบ่งกลุ่มย่อยออกเป็น
ระดับ 10 11 12 13 และ 14 ยกตัวอย่างเช่น กลุ่ม 10 หมายถึง ค่าสมบัติการน่าไฟฟ้ามีค่า
เท่ากับร้อยละ 40 ของทองแดง ค่าการน่าไฟฟ้านี้มีค่าลดลงเมื่อจ่านวนตัวเลขเพิ่มขึ้น 
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รูปแบบของอิเล็กโทรดมาตรฐานของสมาคมผู้ผลิตเคร่ืองเชื่อมต้านทานทั้ง 6 รูปแบบ ดัง
รูปที่ 2.3 แสดงด้วยสัญลักษณ์ตัวอักษรตั้งแต่ A ถึง F อิเล็กโทรด A แบบจุด (Type a Pointed) ใช้
ส่าหรับงานที่ต้องการค่าความกว้างของเส้นผ่านศูนย์กลางนักเกตสูง อิเล็กโทรด D แบบรูปร่างผิดปกติ 
(Eccentric Type) ใช้กับพื้นที่แคบๆ หรือมุมอับ เป็นต้น 
 

 
 
รูปท่ี 2.3 รูปร่างมาตรฐานของอิเล็กโทรดการเชื่อมต้านทานแบบจุด [8] 
 

พิจารณาขั้นตอนการเชื่อมต้านทานแบบจุด พบว่าขนาดของนักเกตนั้นสามารถควบคุมได้
ด้วยขนาดของปลายอิเล็กโทรด [5]โดยปกติขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของนักเกตควรมีขนาดที่เล็กกว่า
เส้นผ่านศูนย์กลางปลายอิเล็กโทรดเล็กน้อย ถ้าปลายอิเล็กโทรดมีค่าน้อยจะส่งผลท่าให้นักเกตมีขนาด
ที่เล็กและไม่แข็งแรง แต่ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดนั้นมีขนาดที่ใหญ่เกินไปจะส่งผล
ท่าให้นักเกตมีขนาดที่ใหญ่ เกินความสูงมากเกินไป และท่าให้แนวเชื่อมเกิดรูพรุนได้ การหาค่าเส้น
ผ่านศูนย์กลางอิเล็กโทรดของการเชื่อมอิเล็กโทรดสามารถหาค่าได้โดยการใช้สูตรดังต่อไปนี้ ดัง
สมการที่ 2.2 
 

     เส้นผ่านศูนย์กลางปลายอิเล็กโทรด =   0.100” + 2t  (2.2) 
 

เมื่อ t คือความหนาของวัสดุมีหน่วยเป็นนิ้ว สมการน้ีสามารถใช้กับการเชื่อมโลหะที่มีความ
หนาต่าง กันได้ ดังนั้นหากท่าการเชื่อมโลหะที่มีความหนาต่างกันแล้ว ปลายอิเล็กโทรดจะมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางที่ต่างกัน เช่น ตัวอย่างดังต่อไปนี้ 

ท่าการเชื่อมชิ้นงานสองแผ่นขนาดความหนา 0.062” ดังนั้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
อิเล็กโทรดทั้งสองด้านต้องมีค่าเท่ากัน ดังนั้นสามารถหาค่าได้ คือ 
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     เส้นผ่านศูนย์กลางปลายอิเล็กโทรด =  0.100” + 2t 
       =  0.100” + 2 (0.062”) 
       =  0.224 นิ้ว 
 

หรือหากต้องการเชื่อมวัสดุสองแผ่นความหนา 0.062” และ 0.094” ต้องออกแบบขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดดังนี้ 

แผ่นความหนา 0.062” 
     เส้นผ่านศูนย์กลางปลายอิเล็กโทรด =  0.100” + 2t 
       =  0.100” + 2(0.062”) 
       =  0.224 นิ้ว 
 

แผ่นควาหนา 0.094” 
     เส้นผ่านศูนย์กลางปลายอิเล็กโทรด  =  0.100” + 2t 
       =  0.100” + 2(0.094”) 
       =  0.288 นิ้ว 
 

อย่างไรก็ตามสมการที่ 2.3 นี้แตกต่างจากสมการที่เสนอโดยสมาคมโลหะอเมริกา [9] ที่
แสดงสมการส่าหรับค่านวณหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดส่าหรับแผ่นโลหะที่มีความ
หนาไม่เกิน 3 mm (1/8 นิ้ว) เมื่อใช้อิเล็กโทรดแบบ F ที่ แสดงดังรูปที่ 2.3 สามารถหาค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอิเล็กโทรดที่มีค่า ดังสมการที่ 2.3 ดังนี ้
 

      D2= √  (2.3) 
 

เมื่อ D2 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดในหน่วย mm และ t คือ ความ
หนาของแผ่นวัสดุ โดยเมื่อใช้อิเล็กโทรดแบบ F แล้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดมี
ค่าเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางนักเกตหรืออาจมีค่าเท่ากับ D ดังสมการที่ 2.4 
 

      D  =  D2  =  5√  (2.4) 
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เมื่อท่าการเชื่อมวัสดุที่มีความหนาต่างกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรด
และเส้นผ่านศูนย์กลางนักเกตต้องมีค่าเหมาะสมอ้างอิงตามแผ่นบางกว่าเป็นหลัก หรือหากท่าการ
เชื่อมโลหะสามแผ่นเข้าด้วยกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดและเส้นผ่านศูนย์ กลาง
นักเกตต้องมีค่าเหมาะสมอ้างอิงตามแผ่นที่สอง 

หากใช้อิเล็กโทรดแบบ A หรือ B สมการที่ 2.3 อาจไม่สามารถใช้ได้ ขนาดของขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดจะขึ้นอยู่กับความกว้างของแผ่นประกบซึ่งอาจสามารถหาค่าได้
จากสมการที่ 2.4 นอก จากนั้นเมื่อพิจารณาการใช้งานจากสภาพการใช้งานจริงแล้ว ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรดจะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นจึงต้องมีการปรับปรุงให้มีขนาดที่ยอมรับได้เสมอ 
ซึ่งขนาดที่สามารถยอมรับได้ต้องมีค่าไม่เกิน 30% ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเล็กโทรด
เร่ิมต้น 

2.2.2  อุปกรณ์ของส่วนควบคุม (Control Equipment) 
อุปกรณ์ควบคุมการเชื่อมควรมีฟังก์ชันดังต่อไปนี้ 
1) กระแสที่ใช้ในตอนเร่ิมและสิ้นสุดส่าหรับแปลงกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 
2) การควบคุมขนาดของกระแส 
3) กลไกการกระตุ้นและคลายแรงขั้วไฟฟ้า 
สามารถแบ่งเคร่ืองมือเป็น 3 กลุ่มตามวัตถุประสงค์คือ ชุดตัดต่อการเชื่อมหรือตัวก่าหนด

ช่วงเวลา, ตัวควบคุมล่าดับขั้นตอนต่างๆรวมทั้งการควบคุมกระแสเชื่อม และชุดปรับแต่งต่างๆ ชุดตัด
ต่อการเชื่อมหรือตัวก่าหนอช่วงเวลาจะเป็นตัวเชื่อมและตัดต่อระหว่างก่าลังไฟฟ้าทางด้านปฐม-ภูมิกับ
หม้อแปลงไฟฟ้าตัวตัดต่อนั้น โดยส่วนมากใช้ Silicon Control Rectifiers (SCRs) หรือ หลอดจุดไฟ 
(Ignitrontube) ในการตัดก่าลังไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ 

ช่วงเวลาและการควบคุมล่าดับขั้นตอนต่างๆ นั้นเป็นตัวก่าหนดช่วงระยะที่ใช้ในการเชื่อม 
รวมถึงแรงที่กระท่าจากขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อมกระแสที่ออกจากเคร่ืองเชื่อมที่ถูกควบคุมโดยตัว
เทปของหม้อแปลงไฟฟ้า หรือ ตัวควบคุมความร้อน อุปกรณ์ควบคุมความร้อนนั้นจะใช้ในการ
เชื่อมต่อเข้ากับหลอดจุดไฟ หรือ SCRs อุปกรณ์ดังกล่าวจะควบคุมกระแสโดยการเปิดหน้าของ SCRs 
ระหว่างช่วงเวลาในแต่ละคร่ึงรอบการท่างานในการแปรผันเวลาในการเปิดหน้าของ SCRs นั้นเรา
สามารถท่าได้โดยเพิ่ม หรือ ลดเวลาในการดึงก่าลังไฟฟ้าด้านปฐมภูมิมาใช้งาน หรือ อาจเรียกว่า การ
ท่าให้เวลาอัตรากระแสเปลี่ยนขึ้น (Upslope Time) หรือ เวลาอัตรากระแสเปลี่ยนลง (Down Slope 
Time) นั่นเอง 
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-  อัตรากระแสเปลี่ยนขึ้น โดยทั่วไปใช้ป้องกันการให้ค่าความร้อนที่เกินความต้องการ 
และ การระเบิดของเนื้อเชื่อมขณะที่ท่าการเชื่อมซึ่งส่วนใหญ่ใช้เมื่อความต้านทาน
ระหว่างหน้าสัมผัสมีค่าที่สูงมาก 

-  อัตรากระแสเปลี่ยนลง ใช้ในการควบคุมระยะเวลาการแข็งตัวของรอยเชื่อม เพื่อป้องกัน
การแตกร้าว หรือ การแข็งตัวที่ไม่สมบูรณ์ในส่วนของรอบเชื่อม 

2.2.3  ส่วนของระบบอุปกรณ์เคร่ืองจักรกล (Mechanical System) 
เคร่ืองเชื่อมด้วยความต้านทานชนิดจุด ชนิดตะเข็บ มีระบบการท่างานหลักที่คล้ายคลึงกัน 

ขั้วไฟฟ้าจะเข้าใกล้หรืออกจากชิ้นงานตามที่ควบคุม แรงกดที่ขั้วไฟฟ้ากระท่าโดยไฮดรอลิก  นิวส์เม
ติก แมกเนติก หรือกลไกทางกลศาสตร์ อัตราการเข้าใกล้ของขั้วไฟฟ้าควรจะเร็ว และผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
ไม่ควรเสียรูปร่างเนื่องจากการช้่าจากการที่หัวอิเล็กโทรดลงมาซ้่าๆ ความร้อนที่เกิดขึ้นในจุดที่เชื่อมจะ
ท่าให้โลหะขยายตัวและหดตัวอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาในการเชื่อม และขั้วไฟฟ้าจะเคลื่อนตามเพื่อ
รักษาแรงดันและกระแสในการเชื่อม ความสามารถในการเคลื่อนที่ของเคร่ืองเชื่อมนั้นขึ้นอยู่กับ
น้่าหนักของชิ้นส่วนหรือแรงเสียดทานระหว่างส่วนที่เคลื่อนที่ และโครงสร้างของเคร่ืองถ้าแรงดัน
ระหว่างขั้วไฟฟ้าและชิ้นงานลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาเชื่อมผิวหน้าสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้าและ
ชิ้นงานจะเกิดความร้อนสูงท่าให้ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าไหม้ และเสียรูปร่างไปแรงขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในขณะรอย
เชื่อมหลอมเหลวนั้นต้องไม่มากพอที่จะท่าให้เกิดการแข็งตัวและป้องกันการเกิดรูพรุน หรือรอยแตก  
 
2.3 ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการเชื่อม 

2.3.1  กระแสเชื่อม 
ในสมการ Q = I2RT สมการที่ 2.5 กระแสเชื่อมจะมีอิทธิพลในการท่าให้เกิดความร้อน

มากกว่าความต้านทานหรือเวลา ดังนั้นจึงเป็นตัวแปรที่มีความส่าคัญในการควบคุม มีตัวแปรอยู่สอง
อย่างที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงกระแสเชื่อมคือ การเปลี่ยนแปลงโวลเตจในสายส่งและค่าอิมพิแดนซ์ 
ในวงจรทุติยภูมิของเคร่ืองที่ใช้กระแสสลับ การเปลี่ยนแปลงค่าอิมพีแดนซ์เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของวงจรหรือการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กในมวลโลหะในวงจรทุติยภูมิของเคร่ือง เคร่ืองเชื่อม
กระแสตรงจะไม่มีผลกระทบจากสนามแม่เหล็กที่เกิดจากโลหะในส่วนของวงจรทุติยภูมิ แต่จะมีผล
จากการเปลี่ยนแปลงของวงจรเพียงเล็กน้อย 
 

     Q  =  I2RT                                                                (2.5) 
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    เมื่อ Q =  ค่าความร้อนและมีค่าเท่ากับ H 
      I  =  กระแสไฟฟ้า 
      R =  ความต้านทาน 
      T =  เวลาท่าการเชื่อม 
 

ขนาดของนักเกตและค่าความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วด้วยการเพิ่มความหนาแน่น
กระแส แต่การเพิ่มความหนาแน่นกระแสมากเกินไปจะเป็นเหตุท่าให้เกิดประกายไฟ เกิดการแตกร้าว 
และสมบัติทางกลลดลง การใช้กระแสเชื่อมที่มากเกินไปจะเกิดปริมาณความร้อนจ่านวนมากที่ชิ้นงาน  
และมีผลท่าให้ชิ้นงานเกิดรอยบุ๋ม และส่งผลให้อิเล็กโทรดเสียหายอย่างรวดเร็วดังในรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อมกับความแข็งแรงของรอยเชื่อม [4] 
 

2.3.2  เวลาเชื่อม 
อัตราความร้อนที่เกิดขึ้นจะต้องพอเหมาะกับค่าความแข็งแรงรอยเชื่อมที่เกิดขึ้น โดยไม่เกิด

ความร้อนมากเกินไปและเกิดความเสียหายแก่อิเล็กโทรด ความร้อนที่เกิดขึ้นจะเป็นปฏิภาคตรงกับ
เวลา ตัวแปรที่ส่าคัญคือเกิดการสูญเสียความร้อนด้วยการน่าความร้อนรอบๆ ชิ้นงานและที่อิเล็กโทรด 
การสูญเสียจากการแผ่รังสีจะมีจ่านวนน้อย การสูญเสียจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาเชื่อมและอุณหภูมิใน
โลหะงาน ซึ่งเป็นตัวแปรส่าคัญที่ไม่สามารถควบคุมได้ในขณะเชื่อมจุด เวลาน้อยที่สุดที่ต้องการ
ส่าหรับการเพิ่มอุณหภูมิ เพื่อท่าให้เกิดการหลอมที่เหมาะสมที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ  
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การใช้เวลาเชื่อมที่นานเกินไปจะมีผลกระทบต่อชิ้นงาน และอิเล็กโทรดคล้ายกับการใช้
กระแสเชื่อมที่มากเกินไป ดังนั้นพื้นที่ที่เกิดผลกระทบทางความร้อน (Heat – Affected Zone) จะแผ่
กว้างเข้าไปในโลหะชิ้นงาน  

2.3.3  แรงกด 
ค่าความต้านทาน (R) ในสมการที่ 2.1 ที่มีอิทธิพลมาจากแรงกดเชื่อม ที่มีผลต่อความ

ต้านทานจากผิวสัมผัสระหว่างผิวชิ้นงาน แรงกดเชื่อมเกิดขึ้นจากแรงกดที่รอยต่อที่มาจากอิเล็กโทรด 
แรงกดของอิเล็กโทรดจะเป็นแบบไดนามิก ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดและความหนาของชิ้นงาน และผลของ
แรงกดนี้เกิดผลกระทบต่อความต้านทานที่จุดสัมผัส ชิ้นงานเชื่อมจะถูกจับยึดให้แน่นเข้าด้วยกันที่
ต่าแหน่งเชื่อม เพื่อท่าให้กระแสสามารถไหลผ่านได้ทุกอย่างจะต้องสมดุลกัน เช่น แรงกดอิเล็กโทรด
หรือแรงกดเชื่อมที่เพิ่มขึ้น แอมแปร์จะต้องเพิ่มขึ้นจนถึงขีดจ่ากัดที่ก่าหนด ผลของความร้อนที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดอาจจะตรงกันข้าม เมื่อเพิ่มแรงกดค่าความต้านทานที่จุดสัมผัสและความร้อนที่เกิดขึ้นที่จุด
เชื่อมต่ออาจจะลดลง ในการเพิ่มความร้อนเพื่อให้ได้ระดับที่ต้องการ จะต้องเพิ่มแอมแปร์หรือเวลา
เพื่อเพื่อชดเชยความต้านทานที่ลดลงดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับแรงกด [10] 
 
2.4 วัสดุ 

2.4.1  อลูมิเนียม (Aluminum) [11,12] 
1) การแบ่งชนิดของอลูมิเนียมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ดังตารางที่ 2.3 คือ กลุ่มของ

อลูมิเนียมที่ผ่านการรีด และกลุ่มของอลูมิเนียมที่ผ่านการหล่อ ในที่นี้ขอกล่าวถึงอลูมิเนียมกลุ่มที่ผ่าน
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การรีดเท่านั้น โดยที่อลูมิเนียมที่ผ่านการรีดนั้นสามารถแบ่งแยกได้โดยใช้ตัวเลข 4 ตัว และตัวอย่าง
ของอลูมิเนียมบางกลุ่มดังตารางที่ 2.1 

อลูมิเนียมบริสุทธิ์ (อนุกรม 1xxx) ที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมมีความบริสุทธิ์ ของอลูมิเนียมที่ 
99.0% ถึง 99.9% อลูมิเนียมในกลุ่มนี้ยังมีความต้านทานการกัดกร่อนได้ดีสามารถน่าไฟฟ้าและความ
ร้อนได้ดี นอกจากนั้นยังสามารถน่าไปขึ้นรูปได้ง่ายทั้งการตัดเฉือนและขึ้นรูปเย็นด้วยกระบวนการ
ต่างๆ ความสามารถในการเชื่อมอยู่ในเกณฑ์ที่น่าพอใจ แต่อลูมิเนียมบริสุทธิ์มีข้อเสีย คือในด้านของ
ความแข็งแรง และสมบัติทางกลที่ต่่ากว่าวัสดุอ่ืน แต่ก็สามารถปรับปรุงได้โดยการเติมธาตุเจออ่ืน
เพื่อให้สมบัติ เปลี่ยนแปลงไป หรือการขึ้นรูปเย็น คือการท่าให้แข็งได้ด้วยความเค้น ( Strain 
Hardening) ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.1 การแบ่งเกรดของอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม [11] 
 

กลุ่ม บริสุทธิ์ Cu Mn Si Mg Zn Sn 
ผ่านการรีด 1XXX 2XXX 3XXX 4XXX 5XXX 7XXX 8XXX 
ผ่านการหล่อ 1XX.X 2XX.X  4XX.X  7XX.X 2XX.X 

 
การท่ากรรมวิธีการให้ความร้อน (Heat Treatment) ในการท่าให้เนื้ออลูมิเนียม 

เปลี่ยนแปลงไปใน ทางที่แข็งแรงขึ้น เพราะอลูมิเนียมกลุ่ม 2XXX, 5XXX บางตัว (ส่วนมากไม่นิยม
ท่า) 6XXX  และ 7XXX สามารถท่า ให้แข็งแรง โดยการให้ความร้อน ดังนั้นอลูมิเนียมกลุ่มนี้ มีชื่อ
เรียกอีกอย่างว่าเป็นพวกที่ท่ากรรมวิธีทางความร้อนได้ (Heat Treatment Alloys) 

อลูมิเนียมกลุ่มที่เหลือ  คือ 1XXX, 3XXX, 4XXX บางตัว และ 5XXX  เป็นพวกที่ไม่อาจจะ
ปรับปรุงสมบัติทางกลให้แข็งแรงเด่นชัดโดยการท่ากรรมวิธีทางความร้อน (Non Heat Treatment 
Alloys) แต่สามารถท่าให้แข็งแรงโดยการท่าแปรรูปเย็น 
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ตารางท่ี  2.2 สมบัติของอลูมิเนียมผสม [12] 
 

รหัส 
ส่วนผสมทางเคมี (%) 

การอบ 
ความแข็งแรง 

(MPa) 
%การยืดตัว 

Al Cu Fe Mg Mn Si 
1100 99.0 - 0.6 - - 0.3 O 

H18 
90 

165 
40 
10 

2024 93.5 4.4 0.5 1.5 0.6 0.5 O 
T3 

185 
485 

20 
18 

3034 96.5 0.3 0.7 1.0 1.2 0.3 O 
H36 

180 
260 

22 
7 

4043 93.6 0.3 0.8 - - 5.2 O 
H18 

130 
285 

25 
1 

5050 96.9 0.2 0.7 1.4 0.1 0.4 O 
H38 

125 
200 

18 
3 

6063 98.5 - 0.3 0.7 - 0.4 O 
T4 

90 
172 

25 
20 

 
- อลูมิเนียมผสมทองแดง (อนุกรม 2xxx) เป็นอลูมิเนียมที่มีความแข็งแรงสูงสมบัติทางกล

ใกล้เคียงกับเหล็กกล้าคาร์บอนต่่า โดยสามารถที่ท่าการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้ดีขึ้นได้ด้วย
กรรมวิธีทางความร้อนได้โดยท่าการอบละลาย (Solution Treatment) และชุบ (Quenching) ต่อจากนั้น
ปล่อยให้ตกตะกอน (Precipitation) เรียกกระบวนการนี้ว่า การอบบ่ม (Ageing Hardening) ซึ่ง
ภายหลังการอบบ่มความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนจะลดลงและความสามารถในการเชื่อม
ของอลูมิเนียมชนิดนี้จะต่่าว่าชนิดอ่ืนๆ คือ จะเชื่อมได้ยากโดยจะเกิดการอ่อนตัวที่แนวเชื่อม ดังนั้นจึง
มักท่าการเชื่อมต่อด้วยวิธีการย้่าหมุด 

- อลูมิเนียมผสมแมงกานีส (อนุกรม 3xxx) เป็นอลูมิเนียมที่มีสมบัติเหมือนกับอลูมิเนียม
บริสุทธิ์แต่มีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติทางกลที่ดีกว่า จัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถปรับปรุง
คุณสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ 

- อลูมิเนียมผสมซิลิกอน (อนุกรม 4xxx) อลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถ
ปรับปรุงสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้  แต่เมื่ออยู่ในสรูปของเหลวจะไหลตัวได้ดีและขณะ
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แข็งตัวจะไม่เกิดความแตกร้าวทั้งในสรูปร้อนและเย็น ดังนั้นอลูมิเนียมจึงนิยมใช้ในการเป็นลวดเติม
ส่าหรับเชื่อมอลูมิเนียมผสมและอลูมิเนียมหล่อ 

- อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (อนุกรม 5xxx) บางคร้ังจะมีการเติม แมงกานีสลงไปด้วย 
อลูมิเนียมผสมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถปรับปรุงสมบัติได้ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน จึงนิยม
น่าไปท่าลวดเติมเหมือนอนุกรม 4xxx นอกจากนั้นยังน่าไปท่าถังหรือขวดบรรจุแก๊ส (Storage 
Vessels) 

- อลูมิเนียมแมกนีเซียม – ซิลิกอน (อนุกรม 6xxx) อลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่สามารถ
ปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ มีความแข็งแรงและสมบัติทางกลที่ดีพอสมควร 
ความต้านทานการกัดกร่อนและความสามารถในการแปรรูปและความสามารถในการเชื่อมอยู่ใน
เกณฑ์ที่พอใช้ แต่มีข้อเสีย คือ เมื่อน่าอลูมิเนียมผสมชนิดนี้ไปท่าการเชื่อมด้วยกรรมวิธีการให้ความ
ร้อนแบบต่าง ๆ จะท่าให้บริเวณแนวเชื่อมอ่อน 

- อลูมิเนียมสังกะสี – แมกนีเซียม ( อนุกรม 7xxx) อลูมิเนียมชนิดนี้มีการเจือธาตุสังกะสี
เป็นธาตุหลักและแมงกานีสเป็นธาตุรองนอกจากนั้นยังมีทองแดงและโครเมียมอีกเล็กน้อยอลูมิเนียม
ผสมกลุ่มนี้มีความแข็งแรงและสมบัติทางกลที่ดีมากและมีน้่าหนักเบา ความต้านทานการกัดกร่อน
และความสามารถในการเชื่อมอยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างต่่า อลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่สามารถ
ปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ แต่ในปัจจุบันได้มีการผลิตและพัฒนาในการ
เชื่อมของอลูมิเนียมชนิดสูงขึ้น โดยจะเกิดการอ่อนตัวบริเวณดังกล่าวได้ เกิดความแข็งตัวจาก
ตกตะกอนตามธรรมชาติ 

 
2.4.2  เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี [13] 

เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีคือ เหล็กแผ่นที่เคลือบสังกะสีเพื่อป้องกัน การกัดกร่อนที่เน้ือเหล็ก 
ซึ่งในบรรยากาศที่มีการกัดกร่อนสังกะสีที่เคลือบจะท่าหน้าที่เป็นตัวถูกกัดกร่อนแทนเหล็ก 

1) ประของเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี 
เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสีในประเทศไทยแบ่งเป็น 2 ประเภท 

(1) แผ่นเหล็กเคลือบสังกะสีชนิดแผ่นลอนหรือลูกฟูก (Corrugated Sheet) 
มีลักษณะการใช้งานในการก่อสร้างขนาดเล็กส่าหรับใช้กั้นเป็นอาณาเขตของสถานที่

ก่อสร้างและที่พักคนงานรวมถึงการน่ามาสร้างเป็นสังกะสีมุงหลังคาและฝาบ้านกลุ่มลูกค้าส่วนใหญ่
เป็นประชาชนในต่างจังหวัดเช่นกลุ่มลูกค้าในภาคเกษตรกรรม 

(2) แผ่นเหล็กเคลือบสังกะสีชนิดแผ่นเรียบ (Plain Sheet) 
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สังกะสีชนิดนี้ส่วนใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรมต่อเนื่องเช่นอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน
เคร่ืองไฟฟ้าชิ้นส่วนรถยนต์เฟอร์นิเจอร์เคร่ืองท่าความร้อนท่อของเคร่ืองปรับอากาศรางน้่า ฝาโอ่ง
และแท้งค์น้่าเป็นต้นเนื่องจากการผลิตแผ่นสังกะสีแบบเรียบจะต้องใช้เทคโนโลยีขั้นสูงในอดีตก่อนปี 
2536 ประเทศไทยมีผู้ผลิตสังกะสีแผ่นเรียบรายเดียวคือบริษัทกรุงเทพผลิตเหล็กในปัจจุบันมีผู้ผลิต
แผ่นเหล็กเคลือบสังกะสีแผ่นเรียบรายใหญ่เพิ่มเป็น 2 รายคือบริษัทกรุงเทพผลิตเหล็กจ่ากัดบริษัท
บีเอชพีสตีล (ประเทศไทย) จ่ากัดและนอกจากนี้ผู้ผลิตรายเล็กอ่ืนๆก็สามารถผลิตแผ่นเหล็กเคลือบ
สังกะสีได้แต่มีปริมาณไม่มากนัก 

2) เกรดและสัญลักษณ์ แบ่งตามโลหะพื้นฐานของเหล็ก (Base Metal) ในเหล็กรีดร้อน
แบ่งเป็น 6 เกรด ดังตารางที่ 2.3 และส่าหรับเหล็กรีดเย็นแบ่งเป็น 10 เกรด ดังตารางที่ 2.4 

3) สมบัติของเหล็กเคลือบสังกะสี 
(1) ความต้านทานต่อการกัดกร่อน สังกะสีมีคุณสมบัติเด่นในการป้องกันการกัดกร่อนแบบ

การเสียสละ โดยการเสียสละตัวเองเกิดการท่าปฏิกิริยาการกัดกร่อนแทนเหล็กช่วยป้องกันการเกิด
สนิมบริเวณผิวเปิด หรือขอบตัดซึ่งเป็นจุดที่เกิดการกัดกร่อนได้ง่าย 

(2) การเชื่อมเหล็กเคลือบสังกะสี เหล็กเคลือบสังกะสีซึ่งผ่านกระบวนการเคลือบสังกะสี
ด้วยวิธีชุบร้อนแบบต่อเนื่องท่าให้แผ่นเหล็กมีผิวเคลือบที่ทนทานไม่แตกกะเทาะหรือลอกในระหว่าง
การเชื่อม การขึ้นรูป ดัดโค้ง และปั้มลึก 
 
ตารางท่ี 2.3 เกรดและสัญลักษณ์ส่าหรับเหล็กรีดร้อนทั้งประเภทเหล็กแผ่นและเหล็กม้วน [13] 
 

สัญลักษณ์ของเกรด ความหนา (มิลลิเมตร) การใช้ 
SGHC 
SGHC340 
SGH400 
SGH440 
SGH490 
SGH500 

 
 
มากกว่า 1.6 ถึง 6.0 

เกี่ยวกับการค้าคุณภาพ 
โครงสร้างคุณภาพ 
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ตารางท่ี 2.4 เกรดและสัญลักษณ์ส่าหรับเหล็กรีดเย็นทั้งประเภทเหล็กแผ่นและเหล็กม้วน [13] 
 

สัญลักษณ์ของเกรด ความหนา (มิลลิเมตร) การใช้ 
SGCC มากกว่า 0.25 ถึง 3.2  เกี่ยวกับการค้าคุณภาพ 
SGCH มากกว่า 0.11 ถึง 1.0  เกี่ยวกับการค้าคุณภาพ,ชั้นความแข็ง 
SGCD1(SGACD45/45) 

มากกว่า 0.40 ถึง 2.3 
คุณภาพการขึ้นรูป, ชั้น 1 

SGCD2(SGACD45/45) คุณภาพการขึ้นรูป, ชั้น 1 
SGCD3 มากกว่า 0.40 ถึง 2.3  คุณภาพการขึ้นรูป, ชั้น 1 
SGC340 

มากกว่า 0.25 ถึง 3.2 โครงสร้างคุณภาพ 
SGC400 
SGC440 
SGC490 
SGC570 มากกว่า 0.25 ถึง 2.0  

 
(3) ความหนา ความกว้าง เหล็กเคลือบสังกะสี มีขนาดความหนา ตั้งแต่ 0.23 มม. ถึง 1.60 

มม. ส่วนความกว้างมีให้เลือก 710 - 1265 มม. และระดับมวลสารของชั้นเคลือบตั้งแต่ Z12 ถึง Z35 
ขึ้นอยู่กับการใช้งาน 
 

การน่าเหล็กเคลือบสังกะสีไปใช้งาน 
การใช้ประโยชน์ของแผ่นเหล็กเคลือบสังกะสีในปัจจุบันนี้อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน

รถยนต์ได้มีการน่าเข้ามาใช้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะการผลิตประตูรถยนต์ (Door Car) ซึ่งมีอยู่
ทั้งหมด 3 ลักษณะด้วยกัน [13] 

-   PNL FR DRINR LH/RH (S/CAB) ขนาดเหล็กหนา 1.2 มม. กว้าง 280  มม.ยาว 1660 
มม. และขนาดเหล็กหนา 0.7 มม. กว้าง 1,050 มม.ยาว 1,690 มม.ซึ่งเป็นประตูรถปิ๊ก
อัพประเภท 2 ประตู 1 ตอน 

-   PNL FR DRINR LH/RH (C/CAB) ขนาดเหล็กหนา 1.2 มม. กว้าง 255  มม.ยาว 1670 
มม. และขนาดเหล็กหนา 0.7 มม. กว้าง 1,040 มม.ยาว 1,690 มม.ซึ่งเป็นประตูรถปิ๊ก
อัพประเภท 2 ประตู 2 ตอน 
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-   PNL RR RH (D/CAB) ขนาดเหล็กหนา 1.2 มม. กว้าง 255 มม. ยาว 950 มม.และ
ขนาดเหล็กหนา 0.7 มม. กว้าง 925 มม. ยาว 1285 มม.ซึ่งเป็นประตูรถปิ๊กอัพประเภท 
4 ประตู  

 
2.5 การทดสอบสมบัติของชิ้นงาน 

2.5.1 การทดสอบแรงเฉือน 
การทดสอบแรงเฉือนเป็นการใส่แรงกระท่าในแนวขนานกับแนวระนาบของชิ้นทดสอบ

การเฉือนนี้แตกต่างจากการดึงและการดัดซึ่งใส่แรงในแนวตั้งฉากกับแนวแกนของชิ้นงาน 
การทดสอบแรงเฉือนแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ 
1) แรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear) 
2) แรงเฉือนจากการบิด (Torsional Shear) [14] 
แรงเฉือนจะเกิดขึ้นถ้ามีการใส่แรงสวนทางกันสองทิศทางโดยแรงเฉือนตรงสามารถแยก

ออกได้เป็นสองแบบคือแรงเฉือนเดี่ยว (Single Shear) กับแรงเฉือนคู่ (Double Shear) แรงเฉือนเดี่ยว
จะเกิดขึ้นตลอดแนวระนาบเดียวในขณะที่แรงเฉือนคู่จะเกิดระหว่างสองระนาบพร้อมกันในทาง
ทฤษฎีความแข็งแรงเฉือนในการทดสอบแรงเฉือนเดี่ยวกับแรงเฉือนคู่ควรมีค่าเท่ากันแต่เนื่องจาก
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการดัดงอจึงท่าให้แรงเฉือนทั้งสองอาจไม่เท่ากันเสมอไปดังในรูปที่2.6 
แสดงหลักการของแรงเฉือนเดี่ยว [15] 
 

 
 
รูปท่ี 2.6 หลักการของแรงเฉือนเดี่ยว [15] 
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ข้อจ่ากัดในการใช้การทดสอบแรงเฉือนตรง 
- ก่าลังรับแรงเฉือนที่ได้เป็นค่าโดยประมาณของก่าลังรับแรงเฉือนของวัสดุ 
- หน่วยแรงดัด (Bending Stress) ที่เกิดขึ้นจากแรงเฉือน/ระยะเยื้องศูนย์ 
- แรงเสียดทานระหว่างตัวอย่างทดสอบและเครื่องมือทดสอบ 
- ระดับความแข็งและความคมของแผ่นเหล็กที่ใช้เฉือนตัวอย่างทดสอบ 
ไม่สามารถหาสมบัติอ่ืนๆเช่น Elastic Strength และ Shearing Modulus of Elasticity ของ

วัสดุได้เนื่องจากไม่สามารถวัดหาค่า Shearing Strain [15] 
2.5.2 ชิ้นทดสอบ (Specimens) 

ชิ้นงานที่จะท่าการทดสอบนั้นผ่านกระบวนการตัดเฉือนที่เหมาะสมกับขนาดของเคร่ืองที่
ใช้ในการทดสอบ ความสะอาดของชิ้นงานก็มีส่วนเกี่ยวข้องกับการทดสอบเช่นกัน ชิ้นงานที่จะน่ามา
ทดสอบนั้น ต้องเก็บรักษาในอุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อป้องกันค่าคลาดเคลื่อนที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
อุณหภูมิที่ร้อนและเย็นเกินไป 

2.5.3 วิธีการทดสอบ 
การเฉือนตรงและการเฉือนบิดส่วนใหญ่จะทดสอบด้วยการทดสอบแรงเฉือนโดยในการ

ทดสอบแรงเฉือนตรงหรือแบบสวนทางนั้นชิ้นทดสอบจะถูกตรึงสวนทางกันการทดสอบแรงเฉือน
แบบสวนทางนี้ค่าที่ได้จะใกล้เคียงกับค่าความแข็งแรงเฉือนของวัสดุโดยความแม่นย่าของค่าที่ได้จะ
ขึ้นอยู่กับความแข็งและความคมของชุดอุปกรณ์ตรึงยึดชิ้นทดสอบข้อจ่ากัดอ่ืนๆในการทดสอบแรง
เฉือนแบบสวนทางคือไม่สามารถท่าการจัดเก็บข้อมูลความเครียดที่เกิดขึ้นได้และเมื่อไม่สามารถ
จัดเก็บข้อมูลส่วนนี้ได้ท่าให้ไม่สามารถค่านวณหาค่าความแข็งแรงช่วงยืดหยุ่นหรือโมดูลัสริจิสได้
สมบัติทางกลที่สามารถบอกได้จากการทดสอบแรงเฉือนแบบสวนทางมีเฉพาะแรงที่จ่าเป็นในการ
เฉือนชิ้นทดสอบเท่านั้นและเมื่อน่าไปเทียบกับขนาดหน้าตัดเร่ิมต้นของชิ้นทดสอบท่าให้สามารถ
ค่านวณค่าความแข็งแรงเฉือนของวัสดุโดยประมาณได้ [15] 

2.5.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
1) การเตรียมชิ้นตรวจสอบ 
การเตรียมชิ้นตรวจสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ชิ้นงานที่ต้องการตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคนั้นควรตัดให้เกิดพื้นที่หน้าตัด และการตัดดังกล่าวต้องหลีกเลี่ยงให้เกิดความร้อน
น้อยที่สุดเท่าที่จะท่าได้  ทั้งนี้ก็เพราะความร้อนดังกล่าวจะท่าให้โครงสร้างที่ผิวหน้าตัดนั้นเกิดการ
เปลี่ยนแปลงท่าให้การตรวจสอบนั้นเกิดการผิดพลาดส่าหรับขนาดของชิ้นตรวจสอบ ควรมีขนาดเส้น
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ผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 2.5 มม. และความสูงไม่น้อยกว่า 15 มม. แต่ถ้าเป็นทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าควรมี
ขนาด 25×25×20 มม. ทั้งนี้เพื่อให้การขัดผิวกระท่าได้โดยง่าย แต่ถ้าชิ้นตรวจสอบมีขนาดเล็กมากก็
ควรจะหุ้มชิ้นตรวจสอบด้วยเรซิ่นโดยให้หน้าตัดของชิ้นตรวจสอบอยู่ภายนอกเรซิ่น และขนาดของเร
ซิ่นนั้นก็ควรมีขนาดใกล้เคียงกับชิ้นตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 2.7 แสดงการเตรียมชิ้นทดสอบ
โครงสร้างจุลภาค [16] 
 

 
รูปท่ี 2.7 การเตรียมชิ้นทดสอบโครงสร้างจุลภาค [16] 
 

หลังจากได้ชิ้นตรวจสอบที่มีขนาดตามต้องการแล้ว จะต้องด่าเนินการขั้นต่อไปเพื่อ ให้
สามารถน่าชิ้นตรวจสอบนั้นไปท่าการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ได้ ขั้นตอนในล่าดับ
ต่อไปนั้นจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) การขัดผิวชิ้นตรวจสอบ 
การขัดผิวชิ้นตรวจสอบ ควรขัดด้วยกระดาษทรายที่ท่าจากผงซิลิคอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่เบอร์ 

600 800 1,000 และขัดจนถึงเบอร์ 1,200 ตามล่าดับ ในการขัดควรวางกระดาษทรายลงบนกระจกหนา
เรียบแล้วขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะต้องเปิดน้่าอยู่ตลอดเวลา เพื่อให้น้่า
ช่าระล้างสิ่งสกปรกซึ่งได้แก่ ผงโลหะและซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และเมื่อต้องการเปลี่ยน
กระดาษทรายแผ่นต่อไป ควรขัดชิ้นตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกันเป็นตารางกับแนวเดิม ท่า
เช่นน้ีจนถึงกระดาษทรายแผ่นสุดท้ายดังในรูปที่ 2.8 

 
รูปท่ี 2.8 การขัดผิวชิ้นทดสอบ [16] 
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การขัดผิวตรวจสอบควรใช้แรงพอประมาณ ไม่ควรออกแรงขัดมากจนเกินไป ทั้งนี้จะ
ส่งผลให้โครงสร้างของชิ้นตรวจสอบเกิดความบกพร่องจนท่าให้การตรวจสอบโครงสร้างเกิด
ข้อผิดพลาด 

2) การกัดด้วยน้่ายา (Etching) ชิ้นตรวจสอบที่ถูกขัดจนเป็นมันแล้วนั้นจะต้องล้างด้วย
แอลกอฮอล์ จากนั้นจะถูกน่าไปกัดด้วยน้่ายา ซึ่งจะเป็นน้่ายาอะไรนั้นต้องขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่
ต้องการตรวจสอบ เช่น ถ้าเป็นเหล็กจะใช้กรดไนตริกร้อยละ 2-4 ผสมแอลกอฮอล์ 

ตัวอย่างของน้่ายากัดผิวตรวจสอบของโลหะบางชนิด น้่ายาเหล่านี้จะถูกน่าไปใช้ในการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะชนิดต่างๆแยกออกเป็น 2 ประเภทคือ น้่ายาที่ใช้ในการ
ตรวจสอบโครงสร้างของเหล็ก และน้่ายาที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างของโลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
[4] ตารางที่ 2.5 และตารางที่ 2.6 แสดงรายละเอียดของชื่อน้่ายาชนิดต่างๆ ตลอดจนส่วนผสมของ
น้่ายาเหล่านั้น นอกจากนั้นยังได้บอกเวลาในการกัดด้วยน้่ายาเหล่านั้นอีกด้วย 
 
ตารางท่ี 2.5 รายละเอียดของน้่ายากัดชิ้นตรวจสอบที่เป็นเหล็ก [16] 
 

น้่ายากัดผิวตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะที่ตรวจสอบ การใช้งาน 
เฟอร์ริกคลอไรด์และ
กรดไนตริก (Ferric 
Chloride and Nitric) 
ไนตริกและอะเซติก 
(Nitric and Acetic 
Acid) 
 
 

ผสมเฟอร์ริกคลอไรด์
(FeCI3) ในกรดไฮโดร 
 
ไนตริกแอซิด (HNO3) 30
เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCI3) 2 
มิลลิลิตร ผสมกรดน้่าส้ม 
อะเซติกแอซิด 
(CH3COOH) 20 มิลลิลิตร 

เหล็กเคลือบสังกะสี 
 
 
เหล็กเคลือบสังกะสี 
ที่ส่วนผสมของนิกเกิล
และโคบอลต์เป็น
จ่านวนมาก 
 

จุ่มแช่หรือเช็ด
ด้วยส่าลี นาน 5-
120 
เช็ดถูด้วยส่าลีชุบ
กรด นาน 10-30 
วินาที 
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ตารางท่ี 2.6 รายละเอียดของน้่ายากัดชิ้นตรวจสอบที่เป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก [16] 
 

น้่ายากัดผิวตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะที่ตรวจสอบ การใช้งาน 
กรดไฮโดรฟลูออริก 
(Hydrofluoric Acid) 
 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium Hydroxide) 

กรดไฮโดรฟลูออริก ½ ถึง 
2 มิลลิลิตร ผสมน้่า 100 
มิลลิลิตร 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) 1 มิลลิลิตร ผสม
กับน้่า 100 มิลลิลิตร 

อะลูมิเนียมผสม 
 
 
อะลูมิเนียมผสม 

จุ่มหรือเช็ดนาน 
15-45 วินาที 
 
เช็ดด้วยส่าลีนาน 
10-15 วินาที 

 
3) การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อชิ้น

ตรวจสอบถูกกัดด้วยน้่ายาเรียบร้อยแล้ว ซึ่งผู้ตรวจสอบจ่าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาการท่างานของ
กล้องจุลทรรศน์จากคู่มือการใช้เคร่ืองให้เข้าใจและเกิดทักษะเสียก่อน [16] 
 
2.6 การส่องกล้องจุลทรรศน์ (Microscope) ดูโครงสร้างมหาภาค 

กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส่าหรับส่องดูวัตถุที่มีขนาดเล็กซึ่งไม่
สามารถมองเห็นรายละเอียดได้ด้วยตาเปล่าสามารถเลือกใช้กล้องได้ตามก่าลังขยายของ รูปที่ต้องการ 
กล้องจุลทรรศน์มี 2 แบบ คือกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light Microscope) และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน (Electron Microscope) [17] 

2.6.1 ลักษณะกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
-  Light Microscope เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่พบอยู่ทั่วไป โดยเวลาส่องดูจะเห็นพื้นหลัง

เป็นสีขาว และจะเห็นเชื้อจุลินทรีย์มีสีเข้มกว่า  
-  Dark Field Microscope เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่มีพื้นหลังเป็นสีด่าเห็นเชื้อจุลินทรีย์สว่าง 

เหมาะส่าหรับใช้ส่องจุลินทรีย์ที่มีขนาดเล็กที่ติดสียาก  
-  Phase Contrast Microscope ใช้ส่าหรับส่องเชื้อจุลินทรีย์ที่ยังไม่ได้ท่าการย้อมสี จะเห็น

ชัดเจนกว่า Light Microscope 
-  Fluorescence Microscope ใช้แหล่งก่าเนิดแสงเป็น อัลตราไวโอเลต ส่องดูจุลินทรีย์ที่

ย้อมด้วยสารเรืองแสง ซึ่งเมื่อกระทบกับแสง UV จะเปลี่ยนเป็นแสงช่วงที่มองเห็นได้ 
แล้วแต่ชนิดของสารที่ใช้ พื้นหลังมักมีสีด่า  

2.6.2 ประโยชน์ของกล้องจุลทรรศน์ 
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-  ช่วยในการมองเห็นสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็กกว่าตาเราจะมองเห็น 
-  ช่วยในการศึกษาหาข้อมูลหลักฐานทางชีววิทยา 

2.6.3 หลักการท่างานของกล้องจุลทรรศน์ 
กล้องจุลทรรศน์เป็นเคร่ืองมือที่ช่วยในการมองวัตถุที่มีขนาดเล็กซึ่งเป็นเคร่ืองช่วยตาใน

การศึกษาลักษณะโครงสร้างของเซลล์ให้ละเอียดยิ่งขึ้นซึ่งกล้องจุลทรรศน์มีความสามารถขยาย 
(Magnification) ได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด (Resolution / 
Resolving Power) หมายถึงความสามารถของกล้องจุลทรรศน์ในการแยกจุดสองจุดซึ่งอยู่ใกล้กันที่สุด
ให้มองเห็น แยกเป็นสองจุดได้ (Two Points of Discrimination) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นแสงที่
ส่องผ่านเลนส์และความสามารถในการรวมแสงของเลนส์วัตถุ [17] 
 
2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [18] 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope : SEM) เป็น
เทคนิคเฉพาะทางที่ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติบางประการของสสารที่มี
อ่านาจแยกแยะเชิงระยะ (Spatial Resolution) สูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ดังรูปที่ 2.9 ทั้งนี้เป็นเพราะ SEM 
จะใช้สมบัติคลื่นของอิเล็กตรอนซึ่งมีความยาวคลื่นสั้นกว่าท่าให้ SEM มีอ่านาจแยกแยะได้ถึง 0.2 นา
โนเมตรและด้วยความสามารถในการบีบล่าอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบๆได้ท่าให้ภาพมีความชัดลึกสูง
ดังรูปที่ 2.10 นอกจากนี้ SEM ยังสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคอ่ืนๆเช่นการวิเคราะห์การกระจายตัวรังสี
เอ็กซ์ (Energy Dispersive Spectrometry : EDS) และเวฟเล็งธิดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (Wavelength 
Dispersive Spectrometry : WDS) เพื่อให้ข้อมูลในเชิงเคมีด้วย 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [18] 
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รูปท่ี 2.10 อ่านาจแยกแยะของ SEM [18] 
 

 
 
รูปท่ี 2.11 การท่างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [18] 
 

ส่วนประกอบและหลักการท่างานของเคร่ือง SEM ในส่วนบนสุดจะเป็นแหล่งก่าเนิด
อิเล็กตรอน (Electron Source) หรือปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) ซึ่งนับได้ว่าเป็นหัวใจของSEM
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อิเล็กตรอนจากแหล่งก่าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ซึ่งภายในมีสภาพสุญญากาศด้วย
ความต่างศักย์ในช่วง 0-30 kV (บางคร้ังเคร่ืองอาจท่าได้สูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะ
ควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) 2 ชุดหรือมากกว่าและปริมาณของ
อิเล็กตรอนจะควบคุมโดยแอมเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิดซึ่งมีขนาดต่างๆกันตามลักษณะการ
ใช้งานเลนส์คอนเดนเซอร์อันแรก (First Condenser Lens) อาจนับเป็นองค์ประกอบที่ส่าคัญสูงสุดต่อ
การควบคุมทรรศนศาสตร์ของอิเล็กตรอน (Electron Optics) เนื่องจากเป็นเลนส์ที่ท่าหน้าที่บีบล่า
อิเล็กตรอนที่ส่งมาจากแหล่งก่าเนิดให้มีขนาดพื้นที่หน้าตัดเล็กลง (Demagnification) ส่วนเลนส์วัตถุ 
(Objective Lens) ซึ่งเป็นเลนส์อันสุดท้ายนั้นท่าหน้าที่โฟกัสอิเล็กตรอนไปตกกระทบกับผิวของวัตถุ
เป้าหมายโดยคอยกราดภาพ (Scan Coil) ท่าหน้าที่กราดอิเล็กตรอนบนผิววัตถุในกรอบสี่เหลี่ยมคล้าย
กับการกราดภาพบนจอโทรทัศน์ดังรูปที่ 2.11 
 

2.7.1 สัญญาณต่างๆ (Various Types of Signal) 

 
รูปท่ี 2.12 สัญญาณต่างๆที่เกิดขึ้นระหว่างอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับสสาร [18] 
 

สัญญาณแบบต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับสสารและอันตร
กิริยาอื่นๆที่เกิดขึ้นตามมาดังรูปที่ 2.12 

1) สัญญาณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron: SE) ให้ข้อมูลลักษณะพื้นผิว
และเป็นสัญญาณที่เราน่ามาสร้างภาพมากที่สุดอิเล็กตรอนทุติยภูมิยังมีแบบย่อยๆอีกหลายแบบตาม
กลไกและแหล่งก่าเนิดดังรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ [18] 
 

2) สัญญาณแบบอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (Back Scattered Electron : BSE) ให้ข้อมูล
เกี่ยวกับส่วนผสมทางเคมีและลักษณะโทโพกราฟฟีของพื้นผิวดังรูปที่ 2.14 
 

 
 
รูปท่ี 2.14 สัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ [18] 
 

3) สัญญาณแบบเอ็กซเรย์ (X-ray) ให้ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองค์ประกอบเป็น
สัญญาณที่ใช้เทคนิค EDS และ WDS ดังรูปที่ 2.15 
 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Image-Metal_Foam_in_Scanning_Electron_Microscope,_magnification_10x_b.GIF
http://www.uruknet.info/pic.php?f=t-04-1.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Image-Metal_Foam_in_Scanning_Electron_Microscope,_magnification_10x_b.GIF
http://www.uruknet.info/pic.php?f=t-04-1.jpg
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รูปท่ี 2.15 สเปกตรัมของเทคนิคเอเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (EDS) [18] 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ และอนินท์ มีมนต์ [19] 
การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนแบบต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมผสมเบอร์ A5083 และ

เหล็กกล้าคาร์บอนต่่าเบอร์ SS400 ได้ถูกท่าการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมแบบฟริกชั่นสเตอร์ภายใต้
การเปลี่ยนแปลงการเชื่อม เช่นความเร็วในการเชื่อม ความลึกกวนเข้าไปในเนื้อของวัสดุ ผลการ
ทดลองพบว่า การเพิ่มความเร็วท่าให้ค่าความแข็งแรงต่อลดลงเนื่องจากการเพิ่มความเร็วของความเร็ว
รอบท่าให้ IMC ชนิดเปราะที่มีค่าความหนามีค่าเพิ่มขึ้น และเป็นสาเหตุท่าให้เกิดการลดลงของความ
แข็งแรงของแนวเชื่อมที่ความเร็วรอบกวนต่่าการพังทลายเกิดในอลูมิเนียมเป็นแบบคัดไทล์ ขณะที่
ความเร็วรอบสูงเป็นการพังทลายแบบเปราะเกิดขึ้นที่ชั้นหนาของ IMC การเพิ่มความเร็วเดินแนวเชื่อม
ท่าให้ค่าความเข็งของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น การเพิ่มความลึกของตัวกวนสอดลงในแนวเชื่อมที่ก่อให้เกิด
จุดบกพร่อง 

นิวัตร คุณนาวงค์ [20] 
การเชื่อมชิ้นงานอลูมิเนียมด้วยความต้านทานชนิดจุด มักพบปัญหาเกิดที่ผิวหน้าชิ้นงานที่มี

อลูมิเนียมออกไซด์เกิดเป็นฟิล์มชั้นบางๆ เคลือบเอาไว้ งานวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนโดยในการ
ทดลองส่วนแรกนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีต่อขนาดและความแข็งแรงของรอย เชื่อม
เนื่องจากสภาพผิวหน้าของชิ้นงานในการเชื่อมด้วยความต้านทานชนิดจุดโดยพารามิเตอร์ที่ใช้ใน
การศึกษามี 3 กลุ่ม กลุ่มละ 3 ระดับ ได้แก่ สภาพการเตรียมผิวหน้าชิ้นงานก่อนท่าการเชื่อม (ผิวหน้า
ชิ้นงานไม่ถูกก่าจัดออกไซด์, ถูกก่าจัดออกไซด์ด้วยวิทางกล และถูกก่าจัดออกไซด์ด้วยวิธีทางเคมี) 
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ปรัชญา เพียสุระและบวร โชคผู้พัฒน์ [21] 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเฝ้าติดตามการวัดค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อเชื่อมมา

ควบคุมความสมบูรณ์ของกระบวนการเชื่อมความต้านทานชนิดจุดโดยใช้ออสซิลโลสโคปเป็น
เคร่ืองมือวัดค่าความต้านทานในการทดลองนี้ได้ท่าการทดลองกับเหล็กกล้าละมุล SS400 ใน 3 สภาวะ
การเชื่อมคือชิ้นงานที่ผ่านการท่าความสะอาดชิ้นงานที่มีคราบน้่ามันกันสนิมและชิ้นงานที่เชื่อมด้วย
อิเล็กโทรดที่มีการเปลี่ยนรูปซึ่งเป็นสภาวะการจริงที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมจากนั้นน่าชิ้นงานมาท่า
การทดสอบแรงดึงเฉือนตามมาตรฐาน JIS Z 3136:1999 และท่าการทดสอบโครงสร้างมหภาคตาม
มาตรฐาน JIS Z 3139 : 1978 ผลการทดลองปรากฏว่าชิ้นงานที่ผ่านการท่าความสะอาดจะมีค่าความ
ต้านทานตั้งแต่ 0.29-0.37 มิลลิโอห์มชิ้นงานเชื่อมที่มีคราบน้่ามันกันสนิมจะมีค่าความต้านทานตั้งแต่  
0.38-0.46 มิลลิโอห์มพบว่าจะมีค่าความต้านทานสูงส่งผลให้มีปริมาณความร้อนมากขึ้นและชิ้นงานที่
เชื่อมด้วยอิเล็กโทรดที่มีการเปลี่ยนรูปจะมีค่าความต้านทานตั้งแต่0.27-0.38 มิลลิโอห์มค่าความ
ต้านทานจะมีค่าที่น้อยกว่าสภาวะอ่ืนที่มีความสมดุลและมีค่าความต้านทานสูงมากถึง  3 ไซเคิลและ
ลดลงในไซเคิลต่อไปมากกว่าทั้ง 2 สภาวะเนื่องจากกระแสสามารถไหลผ่านชิ้นงานเชื่อมได้อย่าง
สะดวก 

นราธิป แสงซ้าย และบรรเจิด ดอนเนตรงาม [22] 
การลากขึ้นรูปและการประกอบด้วยการเชื่อมความต้านทานแบบจุดในอุตสาหกรรมงาน

เชื่อมนั้นนิยมใช้เหล็กกล้ารีดเย็นเกรด SPCD ดังนั้นงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อค่าการ
ทดสอบความแข็งแรงดึง-เฉือนในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดบนเหล็กกล้ารีดเย็นเกรด SPCD ที่
ความหนา 2 mm โดยปัจจัยที่ใช้ในการศึกษานี้คือแรงกดระหว่างชิ้นงานกระแสไฟฟ้าเวลาในการกด
ระหว่างชิ้นงานและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวเชื่อมการศึกษานี้ใช้หลักการออกแบบการทดลอง
ทางสถิติชนิด 2K พบว่าปัจจัยต่างๆ ข้างต้นมีผลต่อความแข็งแรงอย่างมีนัยส่าคัญ (p<0.05) โดยเรียง
จากปัจจัยที่มีผลกระทบจากน้อยไปหามากตามล่าดับดังนี้กระแสไฟฟ้าเวลาในการกดผลร่วมระหว่าง
กระแสไฟฟ้าและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวเชื่อมผลร่วมระหว่างเวลาในการกดและขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของหัวเชื่อมจากผลการทดสอบท่าให้สามารถก่าหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการ
เชื่อมโดยสามารถส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง-เฉือนจากการเชื่อมอยู่ในระดับ 5.166 ถึง 5.492 KN 
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����� 3 
 

��	�ก��
��������� 
 

3.1 ��	�ก��
��������� 

ก����	
��
��������������������ก�����ก����	
����
�����������
 �!ก��������
" 
#���$%��ก�����ก�����ก������ &��
&�'( )�'�*��
" ��'����+�,-�%)�'ก�����ก����	
��
��'
+'��
&�ก�����'��)�'�� ����
�.�ก����	
�� �/'�.�����
��'0/ก1�
�����
&�'( ��
 &'23
&� ���
�)�'
�� ����
�����ก����3�' +	��34������� AA1100 �3��!38กก3���+3	�� �'ก� � SGACD #��ก.�!��
��
�����
�����ก�����ก����	
�� =���ก& ก��� => ��3���ก����	
�� �3���'���ก� ?/
'�����@����!3�ก��

�����A�%3#��
�'��ก����3�'���?/
'ก����3�'������������3���ก���.�����ก����3�'=����&�'
�!��� � �/'=����'�2�'���3��.�����'���!����3���
*���� '+"��

��'=��
��ก.�!�� 

 

3.2 �������ก��
��������� 

'��������������ก�����ก����	
����������!�&�'�34������� AA1100 �3��!38กก3���+3	��
 �'ก� � SGACD �%	
�0/ก1�
�������
�!��� ���
��23
&�+&�+����)8'��'�/'�3�+�,-�%2�������	
�� 
#��
��'�'	
��ก����	
�� 2 ก�,� +	� ก�,�ก.�!���!��2&��!38ก��4&�������3��2&��34���������4&����3&�' 
�3�ก�,���
  2 #��ก.�!���!��2&��34���������4&�������3��2&��!38ก��4&����3&�' �%	
��.�ก��
������������3����+���!"23���'+�,-�%�3����'�����,)�'23ก����3�'��
=���.�ก��0/ก1� ?/
'ก��
�.�����ก��=������
������ ���3����ก�,"��
�����ก����3�' ��ก�����.�ก����3�'
��)��ก.�!���3�

�����ก����3�' 0/ก1� ���+���!" �3������������23��
=����กก����3�' � �')���
��ก��
�.�����'��=����'��� 
 

3.2.1 ���
�������ก���
��� 
 .�!����� ����
����.�����'����	
�� �%	
�0/ก1�
�����ก����	
������ก��� ������������
&�

 ���
����
&��ก���ก���� �� +	� �2&��34������� AA1100 ��)���+���!�� 1.20 mm �3�
�!38กก3���+3	�� �'ก� � SGACD ��)���+���!�� 1 mm #���� �����' �'�� &��2 ���'�+����'

���'��
 3.1 �3�
���'��
 3.2 
 



 

30 

�������� 3.1  &��2 ���'�+��)�'�34������� AA1100 
 

A�
� Al Fe Si Mn Cu P S 
AA1100  ���3 - 0.095 0.050 0.150 - - 

 

�������� 3.2  &��2 ���'�+��)�'�!38กก3���+3	�� �'ก� � SGACD 
 

A�
� Al Fe Si Mn Cu P S 
SGACD -  ���3 - - 0.006 0.014 0.024 

 
��ก���
��������'�� .�!����.�ก����	
��
��'�.��� ����
���!�=��
��)�����'�4���
 3.1 �3�

�4���
 3.2 
��
���������3�)��'������ �%	
�=��� ����'�/' #��23ก���� ���.��!������&�ก��

������'��)��'�������!�+����)8'��'��กก�&�
��
�������� ��ก���� ��+���'���=�����'��'
��
��
�Q�� JIS Z3136 [23] �3�ก���3	�ก����� �� .�!���ก����	
��
��������������'
���'��
 3.3 �3�
� �')���
��ก���
������ ����'��� 
 
�������� 3.3 ก���3	�ก����� �� .�!���ก����	
��������  [23] 
 

+���!��)�'����'��  (T) +���ก���'  (W) +������  (L) ����
&��ก�  (P) 


.�ก�&� 0.8 20 75 20 
0.8 */' 1.3 30 100 30 
1.3 */' 2.5 40 125 40 
2.5 */' 3.5 50 150 55 
3.5 */' 4.4 50 150 70 
4.4 */' 5.0 50 150 80 
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ก���
��������'���� �� 
1) �.��2&��34������� AA1100 ��
��+���!�� 1.20 mm ��
���!���)���+���ก���' 30 mm 

�3�+������ 100 mm ��'�4���
 3.1 

 
 
������ 3.1 )���)�'�2&��34������� AA1100 ��

���.�ก���� �� 
 

2) �.��2&��!38ก�+3	�� �'ก� � SGACD  ��
��+���!�� 1 mm ��
���!���)���+���ก���' 
30 mm �3�+������ 100 mm ��'�4���
 3.2 
 

 
 
������ 3.2 )���)�'�2&��!38ก�+3	�� �'ก� � SGACD ��

���.�ก���� �� 
 

!3�ก��ก��
=��)���)�'����'���� ����'ก3&��
����
�Q���3�� )���
��
&�=�����ก��
�
��������'�� .�!����.�ก����	
��#��ก���.��2&��34������� �3��2&��!38กก3���+3	�� �'ก� ���
�.�ก��

AA 1100 

SGACD 
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��� �8��3�� ����'
&��ก�ก���!�=��)���
����
�Q�� JIS Z3136 ?/
'����'���� �� .�!���ก��
��	
��
������������ *4ก�.�����'
&��ก�
��3�ก1,�ก����	
�� 

3) ก����'
&��ก�#��ก.�!���!��2&��!38กก3���+3	�� �'ก� ���4&�������3��2&��34�������
��4&����3&�' ��'�4���
 3.3 
 

 

 
 
������ 3.3 �4����)�'����'����
���.�ก����	
��������
&��ก�ก.�!���!��2&��!38ก��4&������ 
 

4) ก����'
&��ก�#��ก.�!���!��2&��!38กก3���+3	�� �'ก� ���4&����3&�'�3��2&�
�34���������4&������ ��'�4���
 3.4 
 

 
 

 
 
������ 3.4 �4����)�'����'����
���.�ก����	
��������
&��ก�ก.�!���!��2&��34���������4&������ 

�34������� 

�!38กก3���+3	�� �'ก� � �34������� 

�!38กก3���+3	�� �'ก� � 

�!38กก3���+3	�� �'ก� � 
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ก���
�������ก�,"ก����	
�� 
)���
�����ก3&��*/'���3������)�'ก����ก������ก�,"��
�����ก�����ก����	
�����ก��

��	
��
������������ (Resistance Spot Welding : RSW) ?/
'��ก���� ��=���.�ก��0/ก1����
&�
�ก�)�'����'���� ��  .�!���ก���
�������ก�,"��
�����ก�����ก����	
�� ���ก����	
��
������
����������'��� 

1) ก����ก������ก�,"����/�����'�� (Jig) 
���ก�,"��
��+��� .�+�h��ก����	
������'�� +	� ���ก�,"����/�����'�� (Jig) ก����ก���

���ก�,"��ก������/�����'����
��'�!���+����)8'��'��
�+' ��	
�'��ก��),��.�ก����	
��ก����	
��

������������ (RSW) ก&��!��ก����' �
� ���	���3���,!-4����
 4'��!�&�'ก����	
�� ��'�������ก�,"
����/�����'�� �/'�.�����
��'��+��� ����*��ก��
���ก�� �
� ���	��!�	�3�ก�� �
� ���	���!�
=����ก��
 �� �%	
��i�'ก��ก���+3	
����
)�'����'������!�&�'ก����	
�� �� ����
�.����.� Jig +���� ���
�
����$��� �3���j����ก��������3�3&�'�%	
�����/��!�����'�� �'������� ���ก�� 

(1) j����ก��������3	�ก���=�������� �� ?/
'=���� ���
�����$����i�'ก��ก��� =>>i� 

�'�����,j����ก����������� &���	
��4���ก�������, 1 mm �%	
�ก�����'���!���� ���ก��j�
���ก�3&�' �.��!���+�����&��%	
��i�'ก��ก��!3���3	
��)�'�2&��� ��),��.�ก����	
�� ��'�4���
 3.5 
 

 
 
������ 3.5 j����ก������� 
 

�����,ก�����2&��� �� 


��38�+j����ก� 
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(2) j����ก�����3&�'�.���ก=�� 
�'�����,��
��'�2&��� ����3/ก3'=���ก�����)�'j�
���ก�3&�'�����, 3 mm �%	
���'���ก��+���!��)�'�2&��� �����' 2 ���� �3�j����ก���������	
�
�.�����'�����' 2 ������� &�� Jig �3��k�j����ก�3'���.��!�ก������/���+�����
�+'��
&�ก��
 �
� ���	���i�'ก��ก��!3���3	
��)�'�2&��� ��),��.�ก����	
����'�4���
 3.6 
 

 
 
������ 3.6 j����ก�����3&�' 
 

(3) �/�j����ก��������3�j����ก�����3&�'�������%��
�'�����,����)��' �%	
�ก�����
'����
 ���ก�3������8���ก����	
�� �3���.��2&��34���������
���.�Q���%	
��/� Jig 
��ก���+�	
�'��	
��
��'�4���
 3.7 

 

�����,��'����2&��� ���3�j����ก��� 


��38�+j����ก� 
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������ 3.7 ���ก�,"����/�����'�� (Jig) 
 

2) !�����38ก#��� 
!�����38ก#�����
�3	�ก�.����.�ก����3�'�.�����ก��'��'��� ��A�l����!�����38ก#������ 

Type E Truncated ก&���.�ก����	
��+����ก����ก���!�����38ก#��� ��'�4���
 3.8 (ก) �!�=��)��� 
�3��.�ก��ก3/'!�����38ก#���
����� �
''�� ��	
�=�����38ก#����3��+��
��� ��)���)�'!��
���38ก#����!���)��� 5 mm �3�����' 45˚ [22] �.�ก��
ก�
&'2������ก����1�����%	
�3�+���+� ��'
�4���
 3.8 ()) 

 
(ก) ��� Drawing !�����38ก#������ Type E Truncated 


����
�Q��)�' ��+�24�23�
�+�	
�'��	
��
������ 
 

������ 3.8 !�����38ก#��������� 

j����ก��� 

j����ก�3&�' 

�2&��/� Jig 
�� 
ก���+�	
�'��	
�� 
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()) 3�ก1,�)�'���38ก#�������.�����ก��'��'��� ��A�l 
 

������ 3.8 !�����38ก#��������� (
&�) 
 

3.2.2 ก���
��������'���� �� 
��ก��ก�+�	
�'�	���
=����ก����%	
������ก�����ก����	
��
�������������3�� 

�+�	
�'��ก�ก8�� &���ก�
��)��'ก��ก�����ก����	
����&�'��ก��&�ก��?/
'!��)��������A����*/')���
��)�'
ก���.�����'��#�����+�	
�'��ก�ก3
&�'( ��
�����ก����3�'=���ก& �+�	
�'��	
��
������������ 
���ก�,"ก��!3&���?�
��+�	
�'�� ����'�/'�+�	
�')���%	
� &�'�4#+�' ���')�'������ �� �3�ก3��'
��3���0�"����
�� #����)���
��ก���.�����'����'��� 

1) )���
��ก���
��������'��ก&��ก����	
�� 
��)���
��)�'ก���
��������'��ก&��ก����	
����� ����A�ก����'
&�=���� 
(1) �
�����2&��!38กก3���+3	�� �'ก� � SGACD �3��2&��34������� AA1100 #��
���2&�

#3!����' �'�����!���)���ก���' 30 mm �3���� 100 mm �����+�	
�'
��#3!���'�4���
 3.9 
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������ 3.9 �+�	
�'
������'���� �� 
 

(2) �.��2&��!38กก3���+3	�� �'ก� � SGACD �3��2&��34������� AA1100 ��

��=��)���
����������3�����.�ก��)������ก����1��������" 250 �%	
��.�ก��3�+���
�ก����กก��
���2&��� �����'
 �'������'�4���
 3.10 (ก) �3� ()) 
 

  
 

(ก) ก��)��3�+�����ก���')�'�2&�#3!� ()) ก��)��3�+��������)�'�2&�#3!� 
 

������ 3.10 ก��3�+�)�'����'��)������ก����1��������" 250 
 

(3) �.��2&��!38กก3���+3	�� �'ก� � SGACD �3��2&��34������� AA1100 ��
�.�ก��3�+�
����������3������8��.�+��� ����#���2&��!38กก3���+3	�� �'ก� � SGACD ���.�+��� ��������
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����3��3ก�r�3" ��'�4���
 3.11 (ก) �3��2&��34������� AA1100 ������8��.�+��� ����������?�#
�
��'�4���
 3.11 ()) 
 

 
 

 

(ก) �2&��!38กก3���+3	�� �'ก� � SGACD 
���.�+��� ������������3��3ก�r�3" 

()) �2&��34������� AA1100 ���� 
��8��.�+��� ����������?�#
� 

 

������ 3.11 ก����8��.�+��� �����2&��!38กก3���+3	�� �'ก� � SGACD �3��2&��34������� AA1100 
 

(4) �.�ก��
��
��'���ก�,"����/� (Jig) ก���+�	
�'��	
��
������������ (Resistance Spot 
Welding : RSW) �3�ก.�!��
.��!�&')�'���ก�,"����/� �!� ��4�,"�%	
���� .�!���ก���
�����.�ก��
��	
��#3!����' �'������'�4���
 3.12 �3��4���
 3.13 
 

�2&��/� Jig 
��ก���+�	
�'
 

 

������ 3.12 ก��
��
��'���ก�,"����/� (Jig) ก���+�	
�'��	
��
������������ 
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������ 3.13 ก��ก.�!������)�'���ก�,"����/� 
 

(5) �.��2&��!38กก3���+3	�� �'ก� � SGACD �3��2&��34������� AA1100 ��
�
����=��)���
ก���' 30 mm ��� 100 mm 
����
�Q�� JIS Z3136 =��.�ก����	
��#����'�����,���ก�,"����/�
����'�� (Jig) ��'�4���
 3.14 
 

 
 
������ 3.14 ก����'�2&��� ��3'�����ก�,"����/� (Jig ) 
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(6) ��	
���'����'���� ������������3���.�ก��
�����8+�!���&���&���'�2&��!38ก��
�
����
=��
�'ก�����ก�,"����/�����'�� �.�ก��38�+���ก�,"����/�����'���!���&��%	
�+����3��-����ก��
��	
���3�+�����&��.���
.��!�&'��	
���%	
��!�%������
���.�ก����	
������'����'�4���
 3.15 
 

 
 

������ 3.15 ก��ก�38�+����'���%	
��
����+���%����ก&���.�ก����	
�� 
 

2) ก����	
������'���� �� 
(1) 
�����ก����	
��+���
��������������'�4���
 3.16 ��
��23
&� ���
���'ก3)�'���
&�

�ก���!�&�'��34������� AA1100 �3��!38กก3���+3	�� �'ก� � SGACD ���ก������ 4 
����� +	� 
-  ก��� => 85 s 105 kA 
-  ��'���ก����38ก#��� 0.10 s 0.30 MPa 
-  ��3�ก���& 1s20 Cycles  
-  
.��!�&'ก����'�2&�#3!�#��ก.�!���!��2&��34���������4&������ �3��2&��!38ก��4&

������ 
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������ 3.16 ก��
��'+&����+�	
�'��	
�� 
 

(2) �.�ก����	
��
������������ RSW ��!�&�'�2&��34������� AA1100 �3��!38กก3��
�+3	�� �'ก� � SGACD ��'�4���
 3.17 
 

 
 

������ 3.17 ก����	
��
������������ RSW 
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(3) ����'����	
�2&��ก����	
��� �8�����������.������� ����ก��ก���ก�,"����/��3&���!�
��8�
������,!-4��!��'�3�
��� ��+������������)�'������ �� !3�'��ก�.�ก����	
��� �8��3�� �.�
ก��
��� ��!�����38ก#�����ก+���'ก&��3'�	��.�ก����	
�������� ��+���'
&�=�?/
'=�������� ��
��	
����
 ��4�,"��'�4���
 3.18 ��ก�����.�����'��=��� ��+����)8'��'�$	���/' (Shear Tension 
Testing) [23, 24] 

 

Al Fe

�����	
��
 

 
������ 3.18 ����'���� ����
=����กก����	
��
������������ (RSW) 
 

3.2.3 ก���
����%���������&�'(��% 
1) ก���� �� ���
���'ก3 
ก���� ��+����)8'��'�$	���/' (Shear Tension Testing)  .�!���ก����	
�������� �%	
�

!�+&�+����)8'��')�'ก����	
������'���� �� ����ก���� �������	
������ก���/'�$	�� ?/
'����=�

����
�Q�� JIS Z3136 [23]#��ก���� ��+&�+��� ����*��ก��
��������'�/')�'�����	
�� 
 

  
 

(ก) �+�	
�'�� ����'�/'�$	�� 
 

()) 
��38�ก����'��)�'�+�	
�'�� �� 
������ 3.19 �+�	
�'�� ����'�/'�$	�� GOTECH ��&� GT-7001-LA-C50 
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�����+�	
�'�� ����'�/'�$	�� GOTECH ��&� GT-7001-LA-C50 ��'�4���
 3.19 (ก) ���+�����8���ก��
�/' 10 ��33���
�
&����� ��'��ก���/' 1,000 N ��ก�����.�ก���� ���/'������ ���!�)����ก��ก
ก����'�4���
 3.19 ()) ��ก���� ����'�/'�$	������
��'�.�ก���/'����'���� �����'!�� 3 +���'�%	
�!�
�$3�
�)�'����'�� ก&���.�ก���� ��+���.��2&��!38ก!�	���2&��34���������'��
�3��)�'���' 2 ����
�%	
��!���'�/'���'!��3'�����,ก/
'ก3�')�'����'���%	
��!�=��+&�+����)8'��'�/'�$	����
���
�'
�' 

2) ก���� �� ���
���'ก��-�% 
���)���+���3/ก)�'���ก���	
�� ��'�4���
 3.20 �%	
��	����23ก���� �� �.������� ����


=����กก����	
��������%	
�!�+&�+���3/ก)�'���ก� +���3/ก)�'���ก�����������'���� ��
ก.�!���!����� a �3�+���3/ก)�'���ก�����3&�')�'����'���� ��ก.�!���!����� c !3�'��ก���
+���3/ก)�'����'���� ���3���.�ก��!���
�� &����!�&�'+���3/ก���ก��3�+���!���2&��� 
(a/b) ��
�� &����!�&�'+���3/ก���ก��3�+���!���2&�3&�' (c/d) �%	
�!�+&������+�,-�%)�'���
��	
��
������������
����
�Q��h�
��|�!����3) JIS Z3139 [25] �%	
�!�
�������
������
������
��
��
�Q���%	
�����������������+�,-�% 

 
������ 3.20 
.��!�&'�3�����ก��������ก� [25] 
 

3) ก���� �� ���
���'�+�� 
��ก��
��� ��#+�' ���'�!�-�+�3�#+�' ���'��3-�+#��ก���.��$%������'��

�� ����
2&��ก��
��� ����
�Q��
&�' ��
�.�ก��
��� �� #���.�����'���� �����.�ก��

��)��'
��ก/
'ก3�')�'����'���� �� �.�=�)/��
����	����?�
� !3�'��ก����ก8�.���)���3�ก��ก�� 
��ก�����.�=� &�'#+�' ���'�!�-�+�3�#+�' ���'��3-�+ �.�ก������/ก-�%�%	
��.�=����+���!" 

ก���
��������'���%	
�ก��
��� ��#+�' ���'�!�-�+)�'�����	
�� (Macro Structure) 
�3�#+�' ���'��3-�+)�'�����	
�� (Microstructure) �.�����'����
�.�ก����	
��� �8����.�ก��
��2&�
��������	
��#���!�����'����+���ก���'�����, 5s10 mm ?/
'ก��
������'��������+�	
�'
��=�
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#+�+�
�
��"��'�4���
 3.21 �%	
��!�����'����ก�� �
� ���	�������%	
�3�ก���
ก!�ก�����,�����	
��)�'
����'����3�
������'��+����k���.�!3&���8��%	
�3�+�������)�'����'�� �i�'ก��ก����3�
����3')�'
#+�' ���' 

 
 

������ 3.21 ก���
��������'���%	
�ก���.���	�� (Mounting) 
 

4) ก��
��� ��#+�' ���'����ก3��'��3���0�" ������ '(Optical Microscope) ��
)���
���������'���� ��
��'*4ก�
�����%	
� ����*�.�=��� �� ก&���.�ก��
��� ��#+�' ���'=��
���� 
��'�.�����'����
�
����=��=��.���	�� (Mounting) ��3�ก1,���'�4���
 3.22 ()) �%	
��!�+��� ���ก
�3��3��-��
&�ก�����*	� �
��������'����)���
��ก��)���4#+�' ���'  ����*�.�=�� ���ก�3�
�����8� ก���.���	�� (Mounting)  ����*�.�#��ก��2 � ��?�
� 98% #+��3�" (Cobalt) 0.20 s0.40% 

���.��!��)8' (Hardener) 1 s 2% ��'�4���
 3.22 (ก) ��	
�2 �� �8���� &����!3&� ���'=�������,20 s30 
���� ����*�.���)��#���.�ก��)������ก����1��������" 150 400 800  �3�����" 1,000 �%	
��!�
2��!���)�'����'������� 
 

  
(ก) ���ก�,"ก��!3&�����'�� ()) ��	�� (Mounting) ����'�� 

������ 3.22 ก���
��������'���� ��#+�' ���' 
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5) ก��
��� ��#+�' ���'�!�-�+)�'�����	
�� (Macro Structure) 
��ก���
��������'���%	
��.������+���!"#+�' ���'�!�-�+ 
��')��2������'���!������


��3.����
��'�
&ก����1��������" 250 400 600 800 1,000 1,200 �3� 2,000 ��ก��)��=�&+����ก
��')����ก�ก��=��%������ &'23�!�ก����1�����ก��ก��� ��!���3�#+�' ���')�'����
��� ��
�ก��+����ก%�&�' ��'�4���
 3.23 (ก) ��ก�����.���)������2')�� (Polishing) ��
��)���  1 s 3 µm ����
ก��)��2�����)�'����
��� ������2')����
�.���ก2'�%�� (Diamond Paste)ก��)��2')������.���
�+�	
�')�� ��'�4���
 3.23 (+) ������+�	
�')����
!�������2�� �ก!3�� #���.�2')��2 �ก�� Lubricant ��3'
��2�� �ก!3���3��)�����ก��+��������� �3� 
������ก��ก��ก�� &��2 �)�'ก����
��� +	� ก��
=r#��>34����ก1/2 */' 2 mL 2 ���.� 100 mL��&�!�	���8������,�����34������� �����, 15 s 45 
������ 3��'������.�ก3�
��.�+��� ����������3ก�r�3" ��|�����3������!��!�' �3� ก��=�
��ก 
(HNO3) 3 mL=r#��+3���ก (HCI) 10mL�3�����3��3ก�r�3" 100 mL��&�!�	���8���������,����
�!38ก �����, 10 - 30 ������ �.�ก��3��'������.�ก3�
��.�+��� ����������3ก�r�3" ��|�����3�����
�!��!�' ��	
��.�ก��ก��ก��� �8��3��)���
��
&�=��.��� &�'����ก3��'��3���0�"  (Optical 
Microscope) ��
ก.�3�')���

.�ก�&� 10 ��&� #���.������,�����	
����'ก3�'�����,��
� '2&�� �!�3.�
ก3��'�3	
��3'����4&�ก3�����
��� ����ก��
 �� �4���
���ก�%��&������,)���ก������ ��.� ),���

��	���ก������ ��!3	�' ก��
��� ��#+�' ���'�!�-�+����%	
��!��!8������,��
�
ก
&�'ก��)�'����'�� 
��&� )���ก�� �����,��
��	
���3�+��� ��4�,")�'�����	
��  
 

   
(ก) )������'���� ������ก����1 
      ���� 

()) ���ก�,"ก��)��3������ (+) ก��)������'���� ��
����2�� �ก!3�� 

������ 3.23 )���
��ก���
��������'���%	
��.������+���!"#+�' ���'��3-�+ 
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6) ก��
��� ��#+�' ���'��3-�+)�'�����	
�� (Microstructure)  
��ก���
��������'���%	
��.������+���!"#+�' ���'��3-�+ 
��')��2������'���!������


��3.����
��'�
&ก����1��������"��
!��� ��*/'ก����1��������"3������ ����ก��)��=�&+����ก
��')����ก�ก��=��%����� &'23�!�ก����1�����ก��ก��� ��!���3�#+�' ���')�'����
��� ��
�ก��+����ก%�&�'��'�4���
 3.24 (ก) ��ก�����.���)������2')�� (Polishing) ��
��)��� 1 s 3 µm ����ก��
)��2�����)�'����
��� ������2')����
�.���ก2'�%�� (Diamond Paste)ก��)��2')��������.����+�	
�'
)�� ��'�4���
 3.24 (+) ����+�	
�')����
!�������2�� �ก!3�� #���.�2')��2 �ก�� ��3ก�r�3" ��3'��2��
 �ก!3���3��)��������'��%	
���k�!���2��)�'����'���� ��  
 

 
����'����
)������+��������� �.�+��� ����������3ก�r�3" 3��'������.�ก3�
� �3����|�����

3������!��!�' �3���.���ก��ก����
�
����=�� ?/
'ก����
�.���ก��ก�� �� &��2 ���
���ก������ ก��
=r#��>34����ก1/2 */' 2 mL 2 ���.� 100 mL ��&�!�	���8������,�����34������� �����, 15 - 45 
������ 3��'������.�ก3�
��.�+��� ����������3ก�r�3" �3����|�����3������!��!�' �3� ก��=�
��ก 
(HNO3) 3 mL =r#��+3���ก (HCI) 10 mL �3�����3��3ก�r�3" 100 mL ��&�!�	���8���������,
�����!38ก �����, 10 - 30 ������ ��'�4���
 3.24 3��'������.�ก3�
� �.�+��� ����������3ก�r�3" �3��
��|�����3������!��!�' �.��� &�'#+�' ���'��
ก3��'
��� ��#+�' ���'��3-�+���� ������ ' 
(Optical Microscope) ��'�4���
 3.25 ��
ก.�3�')�����กก�&� 10 ��&� ��*/' 1000 ��&� �%	
��!��!8������,��

�
ก
&�'ก�� ��&� �����,%	����
�������"�> ��
�ก��)/���!�& �%	
��.������+���!" 
 

 
 
������ 3.24  ���+����
�����ก��ก������'���� ���%	
��4#+�' ���' 
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3) ก��
��� ��ก�����
��)�'���38ก
��� (EDS) )�'�����	
�� 

 

 
 

������ 3.26 ก3��'��3���0�"���38ก
������ &�'ก��� (SEM) [18] 
 

ก�� &�'#+�' ���'��3-�+����ก3��'��3���0�"���38ก
������ &�'ก��� (Scanning 
Electron Microscope : SEM) #�����ก.�3�')��� 4' �%	
�0/ก1�#+�' ���'��3-�+�3��!�-�+ �3�

 
 

������ 3.25 ก3��'
��� ��#+�' ���'��3-�+���� ������ ' (Optical Microscope) 
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0/ก1�ก��ก�����
��)�'���38ก
��� (EDS) )�'�����	
�������,�������"�> �3����%�'�3�� #��

������'���!���)���%��!�����
������)���+�	
�'=�� �.�=�)��2�� �!����������ก����1����)���!38ก 
!3&�3	
�������.���),�)�� #�����
�)����ก!���=�!�3������ ���
���ก����" 220 320 400 600 800 
1,000 �3� 1,200 
��3.���� ����'ก�,�������*/'����" 3,000 ก��)���
&3�+���'��
��')���!��ก�����
ก����1��������0��'�����
3������'�� )��
&����������!��=���ก����)���'� ����2'��34���&� ��
2�� �ก!3�������+�	
�')��������!��� �ก
����������2' ��34���&���
����8�)��� 10.25 �3�0.05 µm 

��3.���� 3��'��.���ก+���'��
��3�
��2')�� ก��)������ก��)���2��
����&�' &����
� ���4�=���	
�'��กก��

�� ?/
'��
��'%�����)���!�2����
����4���ก=��!�!�� ��*/'�����,��
����#+�' ���'��
������' ��'�4�
��
 3.26 
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ความแข็งแรงดึงเฉือน 
การยืดตัว 

บทที ่4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ์ 
 

4.1 อิทธิพลกระแสไฟเชื่อมท่ีมีผลต่อความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อท่ีก าหนดให้แผ่นเหล็กไว้
ด้านบนและแผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านล่าง 

การทดลองเชื่อมต้านทานแบบจุดพบว่าหากน่าแผ่นอลูมิเนียมที่มีความแข็งแรงต่่ากว่าแผ่น
เหล็กไว้ด้านบนท่าให้แผ่นอลูมิเนียมเกิดการเสียรูป ซึ่งมีผลต่อความแข็งแรงของแนวรอยเชื่อมที่
เกิดขึ้นของแรงดันกดหัวอิเล็กโทรด จึงตั้งสมมติฐานข้างต้นไว้ว่า “หากน่าแผ่นเหล็กที่มีความแข็งแรง
กว่าแผ่นอลูมิเนียมวางไว้ข้างบนและท่าการเชื่อม ท่าให้มีความแข็งแรงมากกว่าแผ่นอลูมิเนียมอยู่
ด้านบน”  

ดังนั้นจึงเร่ิมต้นการเชื่อมโดยก่าหนดให้รอยต่อเกยระหว่างแผ่นเหล็กและอลูมิเนียมว่างต่อ
เกยกันตามเงื่อนไข โดยการน่าแผ่นเหล็กวางบนแผ่นอลูมิเนียม และก่าหนดตัวแปรในการเชื่อม โดย
เร่ิมใช้กระแสไฟเชื่อมระหว่าง 85 90 95 100 และ 105 kA เวลาที่ใช้ในการเชื่อม 10 Cycles และ
แรงดันกด 0.10 MPa ท่าการทดสอบความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยโดยค่าความแข็งแรงและ
การยึดตัวของรอยต่อ ดังรูปที่ 4.1 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟเชื่อมต่อความแข็งแรงเฉือนดึงและการยืดตัวของรอยต่อเกย
โดยก่าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบน 

ค่า
คว

าม
แข

็งแ
รง
เฉ
ือน

ดึง
 (N

) 

ความแข็งแรงเฉือนดึง 
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟเชื่อม ความแข็งแรงเฉือนดึง และการยืดตัวของ
รอยต่อเกยโดยก่าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนนั้นแสดงให้เห็นว่าเมื่อท่าการเชื่อมที่กระแสไฟตั้งแต่ 
85–105 kA เวลาในการเชื่อม 10 Cycles และแรงดันกด 0.1MPa พบว่ากราฟมีค่าความแข็งแรงเฉือนดึง
เพิ่มขึ้นและมีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดที่กระแส 95 kAโดยมีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงประมาณ 
2,200 N และการยืดตัวประมาณ 3.70 mm การเพิ่มค่าความแข็งแรงเฉือนดึงเกิดขึ้นเพราะการเพิ่ม
กระแสส่งผลท่าให้ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นภายในรอยต่อมีค่าสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มกระแสไฟในการเชื่อม
เป็น 100-105 kA มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงน้อยลง ส่งผลท่าให้การยืดตัวมีค่าลดน้อยลงเช่นกัน แต่
เมื่อเทียบกับการลดลงของกระแสที่มีค่าต่่ากว่า 95 kA พบว่าค่าความแข็งแรงเฉือนดึงและการยืดตัวมี
ค่าลดลงตามไปด้วย ซึ่งการพังทลายของชิ้นงานโดยทั่วไปเป็นการพังทลายที่แตกต่างกันตามตัวแปรที่
ก่าหนด [1, 21] 
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือนดึงด้วยกะแสไฟตั้งแต่ 85-105 kA ระหว่าง

เหล็กกับอลูมิเนียมโดยวางแผ่นเหล็กอยู่ด้านบนการเชื่อม 
 

รูปที่ 4.2 แสดงผิวหน้าการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงที่กระแสไฟเชื่อมตั้งแต่ 85-
105 kA รูปการพังทลายแถวด้านบนเกิดการแยกแผ่นเหล็กที่อยู่ด้านบนให้หงายขึ้นโดยปกติแล้วแผ่น
เหล็กต้องคว่่าประกบลงบนแผ่นอลูมิเนียมเพื่อท่าการถ่ายภาพ ขณะที่แถวด้านล่าง คือ รอยพังทลาย
ของแผ่นอลูมิเนียมหลังท่าการดึงขาดออกจากกันซึ่งการทดสอบค่าความแข็งแรงเฉือนดึงนั้นแสดงผล
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ดังรูปที่ 4.1โดยแผ่นเหล็กถูกดึงไปทางด้านขวา ส่วนแผ่นอลูมิเนียมถูกดึงไปทางด้านซ้าย เพื่อพิจารณา
การกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมที่เกิดจากความร้อนที่ได้จากกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 

รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมหรือเศษหลอมเหลวที่เกิดจากการหลอม
ละลายของอลูมิเนียมหรือเรียกกว่า Spatter กระจายตัวออกรอบๆ รอยเชื่อมในปริมาณที่มาก สังเกตได้
ดัง รูปที่ 4.2 (ก) เศษอลูมิเนียมมีการกระจายตัวสูงท่าให้พื้นที่รับแรงของรอยต่อ มีค่าแรง เฉือนดึง
น้อยลง เกิดรอยฉีกขาดบนแนวเชื่อม ส่วนรูปที่ 4.2 (ฉ) บริเวณพื้นที่อินเทอร์เฟสไม่พบเศษเหล็กบน
ผิวอลูมิเนียมซึ่งการฉีกขาดนั้นเกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิวอินเทอร์เฟสระหว่างเหล็กและอลูมิเนียมเมื่อ
อลูมิเนียมเกิดการกระจายตัวที่สูงขึ้น ส่งผลท่าให้บริเวณรอยเชื่อมมีค่าความแข็งแรงต่่า ดังรูปที่ 4.1 ค่า
ความแข็งแรงเฉือนดึงมีค่าประมาณ 2,000 kN รูปที่ 4.2 (ข) พบว่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมมีการ
กระจายตัวสูงแต่มีปริมาณลดน้อยลงซึ่งสังเกตได้จากบริเวณที่ I เป็นการรวมตัวระหว่างเหล็กและ
อลูมิเนียมที่เกิดจากความร้อนของกระแสไฟที่ใช้ในการเชื่อม ส่วนบริเวณที่ II พื้นที่รอยฉีกขาดมีเนื้อ
อลูมิเนียมติดอยู่ที่บริเวณรอยเชื่อมเป็นจ่านวนมาก และบริเวณที่ III เกิดจากการทดสอบแรงเฉือนดึง
พบว่าผิวของอลูมิเนียมที่หายไปติดอยู่กับบริเวณรอยเชื่อมที่ II ท่าให้พื้นที่รับแรงของรอยต่อ มีค่าแรง
เฉือนดึงสูงขึ้นรอยเชื่อมมีค่าความแข็งแรงและมีค่าความยืดตัวสูงกว่ากระแส 85 kA ดังรูปที่ 4.1 

รูปที่ 4.2 (ก) และ (ข) พบว่าเศษอลูมิเนียมหลอมเหลว (Spatter) มีการกระจายตัวน้อยลง
สังเกตได้จากบริเวณที่ I เป็นการรวมตัวระหว่างเหล็กและอลูมิเนียมที่เกิดจากความร้อนของกระแสไฟ
ที่ใช้ในการเชื่อมมีบริเวณที่กว้างมากขึ้น ส่วนบริเวณที่ II พื้นที่รอยฉีกขาดมีเนื้ออลูมิเนียมติดอยู่ ที่
บริเวณรอยเชื่อมมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระตรงบริเวณอิน เทอร์เฟสนั้นหมายถึง บริเวณพื้นที่
อินเทอร์เฟสมีการยึดติดของอลูมิเนียมกับเหล็กที่แน่นหนาขึ้น ท่าให้มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบจากรูปที่ 4.1 ที่กระแสเชื่อม 95 kA มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงและการยืดตัวก็สูงขึ้น
ตามไปด้วย ส่วนบริเวณที่ III ผิวของอลูมิเนียมมีการขาดหายไปซึ่งเกิดจากการทดสอบแรงเฉือนดึงท่า
ให้ที่กระแสเชื่อม 95 kA มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดที่ค่าประมาณ 2,200 N และการยืดตัวของผิว
อลูมิเนียมมีค่าประมาณ 3.70 mm ซึ่งเป็นค่าที่อลูมิเนียมบริเวณรอยเชื่อมมีการยืดตัว ส่วนเนื้อที่ขาด
หายไปจากบริเวณส่วนที่ III ติดอยู่กับบริเวณรอยเชื่อมที่ II ท่าให้พื้นที่รับแรงของรอยต่อมีค่าแรง
เฉือนดึงสูง [23,24] มีค่าความแข็งแรงและมีค่าความยืดตัวสูงกว่ากระแส 85 –90 kA 

รูปที่ 4.2 (ง) และ (ฌ) บริเวณรอบรอยเชื่อมพบเศษอลูมิเนียมกระจายตัวอยู่ ซึ่งเกิดจาก
กระแสไฟในการเชื่อมที่เพิ่มมากขึ้นท่าให้การหลอมละลาย (Spatter) ที่เกิดจากหัวของอิเล็กโทรด
ส่งผลให้อลูมิเนียมมีการแตกตัวและกระจายตัวออกนอกบริเวณรอยเชื่อม บริเวณที่ I เป็นการฉีกขาด
ของอลูมิเนียมที่เกิดจากการทดสอบแรงเฉือนดึง ซึ่งการฉีกขาดของบริเวณที่ I นั้นเป็นการฉีกขาดผ่าน
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กลางแนวเชื่อมจึงท่าให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงลดน้อยลงตามไปด้วย ซึ่งรอยที่ฉีกขาดนั้นมีลักษณะที่
แตกต่างดังรูปที่ 4.2 (ค) และ (ซ) โดยสิ้นเชิง ในบริเวณที่ II พื้นที่รอยฉีกขาดมีเนื้ออลูมิเนียมติดอยู่
บริเวณรอยเชื่อมเป็นบางส่วน เกิดจากการทดสอบแรงเฉือนดึงเมื่อเปรียบเทียบกับรอยเชื่อมที่ใช้
กระแส 95 kA แล้วสาเหตุที่รอยเชื่อมมีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงต่่ากว่าก็คือ พื้นที่ของรอยเชื่อมมี
บริเวณการรับแรงที่น้อยกว่าอาจเกิดจากอลูมิเนียมในการหลอมละลาย (Spatter) เกิดการกระจายตัว
ออกรอบๆ แนวเชื่อมจึงท่าให้อลูมิเนียมบางส่วนติดอยู่ที่บริเวณรอยเชื่อม [24] ดังรูปที่ 4.2 (ง) และ
บริเวณที่ III เกิดจากการทดสอบแรงเฉือนดึงผิวของอลูมิเนียมที่หายไปติดอยู่กับบริเวณรอยเชื่อมที่ II 
ท่าให้พื้นที่รับแรงของรอยต่อมีค่าแรงเฉือนดึงสูงขึ้นรอยเชื่อมมีค่าความแข็งแรงและมีค่าความยืดตัว
สูงกว่ากระแส 85 kA ดังรูปที่ 4.1 

รูปที่ 4.2 (จ) และ (ญ) การกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมหลอมละลาย (Spatter) บนแผ่น
เหล็กมีการกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมไม่มากนัก ซึ่งสังเกตได้จากบริเวณที่ I เป็นการรวมตัวระหว่าง
เหล็กและอลูมิเนียมที่เกิดจากความร้อนของกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมมีลักษณะผิวที่ขรุขระแสดงถึง
การฉีกขาดของรอยเชื่อมที่ไม่แข็งแรงเพราะผิวขรุขระที่เกิดขึ้นเกิดจากเศษของอลูมิเนียมติดอยู่ที่
บริเวณรอยเชื่อมแต่ไม่ซึมเข้าเหล็กท่าให้มีการรับแรงที่น้อย ส่วนบริเวณที่ II พื้นที่บริเวณรอยฉีกขาดมี
เนื้ออลูมิเนียมติดอยู่ซึ่งเป็นพื้นที่บริเวณรับแรงแต่มีปริมาณที่น้อย และบริเวณที่ III เกิดจากการ
ทดสอบแรงเฉือนดึง [26] เห็นได้ว่าผิวของอลูมิเนียมที่หายไปติดอยู่กับบริเวณรอยเชื่อมที่ II ซึ่งค่า
ความแข็งแรงที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับกระแสเชื่อมที่ 100 kA แต่น้อยกว่ากระแส 95 kA  

 

รูปท่ี 4.3 ความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อเกยที่กระแสไฟตั้งแต่ 85– 105 kA ก่าหนดให้
แผ่นเหล็กอยู่บนแผ่นอลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.3 จากการทดสอบได้ท่าการวัดความลึกของรอยกดที่เกิดจากหัวอิเล็กโทรด รอยที่
เกิดขึ้นมีความลึกลดลงเมื่อกระแสไฟเพิ่มขึ้น ความลึกของรอยกดที่เกิดขึ้นบนผิวของแผ่นเหล็กที่ถูก
ก่าหนดไว้ด้านบน (a) มีค่าประมาณ 0.13- 0.17 mm และมีแนวโน้มลดลงเมื่อกระแสไฟเชื่อมมีค่า
เพิ่มขึ้นตัง้แต่ 85 - 105 kA เมื่อน่าค่าความลึกของรอยกดไปเปรียบเทียบกับความลึกของแผ่นอลูมิเนียม
ที่ถูกก่าหนดไว้ที่ด้านล่าง (c) พบว่า ความลึกของรอยกดมีค่าสูงประมาณ 0.12- 0.36 mm และมี
แนวโน้มลดลงเมื่อกระแสไฟเพิ่มขึ้นผลของความลึกรอยกดที่วัดได้เมื่อน่าไปท่าการเปรียบเทียบกับค่า
คุณภาพแนวเชื่อมต้านทานแบบจุดของผลิตภัณฑ์ยานยนต์ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุ่น หมายเลข 
JIS Z3139 [25] พบว่าความลึกของรอยกดด้านแผ่นอลูมิเนียมของกระแสไฟเชื่อม 85 และ90 kA นั้น
ไม่เหมาะสมในการน่าไปใช้งานเน่ืองจากความลึกของรอยกดมีค่าสูงกว่าเกณฑ์การยอมรับนั้นคือมีค่า
รอยกดมากกว่า 0.30 mm ขณะที่ความลึกของรอยกดของรอยต่อที่เชื่อมด้วยกระแสไฟ 95 -105  kA 
นั้นมีค่าความลึกอยู่ในช่วงระดับ C มีค่าความลึกของรอยกดอยู่ที่ 0.10 -0.30 mm จึงถือได้ว่ารอยเชื่อม
ระหว่างกระแสเชื่อม 95-105 kA นั้นมีลักษณะผิวรอยเชื่อมที่มีคุณภาพปานกลางต้องตกแต่งผิวก่อน
และสามารถน่าไปใช้งานได้เน่ืองจากไม่พบการเกิดรอยแตกร้าว (Crack) ขึ้นในบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 อัตราส่วนความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อเกยที่ก่าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบน
ต่อความหนาแผ่นโลหะของรอยต่อเกยที่กระแสไฟตั้งแต่ 85 -105 kA 

 
รูปที่ 4.4 ความลึกรอยกดของหัวอิเล็กโทรดมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความหนาของแผ่น

วัสดุหากความลึกของรอยกดมีค่ามากอาจท่าให้แผ่นงานมีพื้นที่ในการรับแรงลดน้อยลงได้ ดังนั้นจึง
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จ่าเป็นต้องหาค่าอัตราส่วนระหว่างรอยกดของหัวอิเล็กโทรดที่อยู่บนผิวของรอยต่อเกยต่อความหนา
ของแผ่นโลหะโดยก่าหนดไว้ตาม JIS Z3139 ว่าอัตราส่วนนี้ต้องมีค่าไม่ต่่ากว่า 0.30 mm จึงสามารถ
น่าไปใช้งานในอุตสาหกรรมได้เพราะถือว่าระดับคุณภาพแนวเชื่อมยอมรับได้ในระดับ C อัตราส่วน
ระหว่างรอยกดของอิเล็กโทรดต่อความหนาของแผ่นโลหะ ที่พบว่าค่าอัตราส่วนของความลึกรอยกด
บนผิวรอยต่อเกยต่อความหนาของแผ่นโลหะมีค่าลดลงเมื่อกระแสไฟเพิ่มขึ้นแต่อย่างไรก็ตามที่
กระแสไฟ 85 kA ควรหลีกเลี่ยงกับการน่าไปใช้งาน เนื่องจากค่าอัตราส่วนของความลึกรอยกดบนผิว
รอยต่อเกยต่อความหนาของแผ่นโลหะมีค่าใกล้เคียงกับค่าขีดจ่ากัดการยอมรับมากเกินไป [27] 
 

�     �            �     

 
 
รูปท่ี 4.5 โครงสร้างมหาภาคแสดงบริเวณจุดตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 
รูปที่ 4.5 โครงสร้างมหาภาคบริเวณการตรวจสอบรอยเชื่อม โดยก่าหนดให้เหล็กอยู่บน

อลูมิเนียม การตรวจสอบพื้นที่รอยเชื่อมอินเทอร์เฟส บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน ดังแสดงในกรอบ 
เนื่องจากบริเวณรอยฉีกขาดดังที่กล่าวมา พบว่ารอยฉีกขาดเกิดขึ้นบริเวณรอบๆ รอยกดท่าให้ค่าที่ได้
ไม่แข็งแรง ในขณะที่บริเวณกึ่งกลางของรอยเชื่อมไม่มีการฉีกขาด จึงเลือกตรวจสอบบริเวณกึ่งกลาง
ของรอยเชื่อม ท่าการตรวจสอบโดยใช้ก่าลังขยายของกล้องเท่ากับ 1,000 เท่า 
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รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคของกระแสไฟตั้งแต่ 85 - 105kA ก่าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนและแผ่น

อลูมิเนียมอยู่ด้านล่าง 
 

รูปที่ 4.6 การตรวจสอบโครงสร้างบริเวณความสูงของอินเทอร์เฟสที่มีแรงดันกด 0.10 MPa 
ใช้เวลาในการกดแช่ 10 Cycles ซึ่งท่าการเปลี่ยนค่ากระแสไฟในการเชื่อมตั้งแต่85 -105 kAพบว่า
รอยต่อบริเวณความสูงของอินเทอร์เฟสที่กระแส 85 kA มีลักษณะ เป็นเส้นตรงและขนาน มีช่องว่าง
ระหว่างรอยต่อของบริเวณอินเทอร์เฟส และที่กระแส 90 kA บริเวณความสูงของอินเทอร์เฟสมี
ลักษณะสูงและต่่า ตลอดบริเวณรอยต่อของอินเทอร์เฟส มีระยะบริเวณอินเทอร์เฟสเฉลี่ยแล้วน้อย
ที่สุดดังรูปที่ 4.6 ซึ่งกระแส 95 kA ทางด้านซ้ายของรูปบริเวณระยะอินเทอร์เฟสมีขนาดใหญ่ มีความ
ต่่ากว่าทางด้านขวา มีความกว้างของระยะบริเวณอินเทอร์เฟสเฉลี่ยสูงที่สุด ดังรูปที่ 4.6 ขณะที่กระแส 
100 -105 kA มีระยะบริเวณรอยต่อของอินเทอร์เฟสที่มีความสูงความต่่าไม่เท่ากัน มีระยะอินเทอร์เฟส
เฉลี่ยแล้วมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน [28] 
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รูปท่ี 4.7 ความสูงรอยเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสที่กระแสไฟเชื่อมต้ังแต่ 85 - 105 kA 
 

รูปที่ 4.7 กระแสเชื่อมที่ 85-105 kA ซึ่งท่าการวางแผ่นเหล็กไว้ด้านบนแผ่นอลูมิเนียม โดยมี
แรงดันกดในการเชื่อมเท่ากับ 0.10 MPa พบว่ากระแสเชื่อมที่ 85 kA มีความสูงของอินเทอร์เฟสสูง
กว่ากระแสเชื่อมที่ 90 kA และเมื่อท่าการเพิ่มกระแสเชื่อมขึ้นที่ 95-105 kA พบว่าบริเวณระยะ
อินเทอร์เฟสมีแนวโน้มค่าเฉลี่ยสูงขึ้นตามกระแสเชื่อมที่เพิ่มขึ้น บริเวณความสูงที่ระยะอินเทอร์เฟส
เฉลี่ยสูงสุด คือ กระแสเชื่อมที่ 95 kA มีค่าเท่ากับ 36.69 µm และระยะอินเทอร์เฟสเฉลี่ยต่่าที่สุดคือ
กระแสเชื่อมที่ 90 มีค่าเท่า 23.10 µm 

ในส่วนของการทดลองนี้ได้ท่าการเชื่อมต้านทานแบบจุดของรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม
เกรด AA1100 และเหล็กกล้าเคลือบสังกะสีเกรด SGACD โดยท่าการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟที่มี
ผลต่อสมบัติของรอยต่อ ผลการศึกษาส่าคัญมีการเชื่อมต้านทานแบบจุดสามารถท่าให้เกิดรอยต่อเกยที่
มีความสมบูรณ์ การเพิ่มขึ้นของกระแสไฟเชื่อมท่าให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงและการยืดตัวของของ
รอยต่อเกยมีค่าเพิ่มขึ้น สภาวะการเชื่อมที่แสดงค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุดประมาณ 2,200 N และการ
ยืดตัวของรอยต่อเกย 2.8 mm คือ กระแสไฟเชื่อม 95 kA เวลาเชื่อม 10 Cycles และแรงดันกด 0.10 
MPa ความลึกรอยกดของอิเล็กโทรดการเชื่อมต้านทานแบบจุดบนผิวหน้ารอยต่อเกยมีค่าลดลงเมื่อ
กระแสไฟมีค่าเพิ่มขึ้นอัตราส่วนอัตราส่วนรอยกดต่อความหนาของแผ่นโลหะมีค่าลดลงเมื่อ
กระแสไฟเชื่อมเพิ่มขึ้นและความสูงของอินเทอร์เฟสมีความเกี่ยวข้องกับค่าความแข็งแรงเฉือนดึงยิ่ง
ความสูงของอินเทอร์เฟสมีค่ามาก ค่าความแข็งแรงดึงก็มีมากขึ้นด้วย [28] 
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4.2 อิทธิพลกระแสไฟเชื่อมท่ีมีผลต่อความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อท่ีก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมไว้
ด้านบนและแผ่นเหล็กไว้ด้านล่าง 

ในการทดลองเชื่อมต้านทานแบบจุด โดยจะก าหนดให้รอยต่อเกยของแผ่นอลูมิเนียมว่างต่อ
เกยตามเงื่อนไข โดยการน าแผ่นอลูมิเนียมวางด้านบนของแผ่นเหล็ก และก าหนดตัวแปรในการเชื่อม 
โดยจะเร่ิมก าหนดให้เร่ิมใช้กระแสไฟเชื่อม ระหว่าง 85 90 95 100 และ 105 kA เวลาที่ใช้ในการเชื่อม 
10 Cycle และ แรงกด 0.10 MPa จากนั้นท าการทดสอบความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยโดยที่ค่า
ความแข็งแรงและการยึดตัวของรอยต่อ ดังรูปที่ 4.8 

 
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าต่อความแข็งแรงเฉือนดึง และการยืดตัวของรอยต่อเกยที่

วางแผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านบน 
 

รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟเชื่อมต่อความแข็งแรงเฉือนดึง และการยืด
ตัวของรอยต่อเกยโดยก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบนแผ่นเหล็กนั้นแสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการ
เชื่อมที่กระแสไฟต่างๆ เวลาในการเชื่อม 10 Cycle และแรงกด 0.10 MPa พบว่ากราฟจะมีค่าความ
แข็งแรงเฉือนดึงเพิ่มขึ้น และมีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดที่กระแส 95 kAโดยมีค่าความแข็งแรง
เฉือนดึงประมาณ 2,100 N และการยืดตัวประมาณ 2.76 mm การเพิ่มค่าความแข็งแรงเฉือนดึงเกิดขึ้น
เน่ืองจากการเพิ่มกระแสส่งผลท าให้ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นภายในรอยต่อมีค่าสูงขึ้น และพบว่ากระแส
ที่เพิ่มส่งผลต่อการเพิ่มความร้อนในรอยต่อเมื่อกระแสไฟในการเชื่อมมีค่าเท่ากับ 100-105 kA และค่า
ความแข็งแรงเฉือนดึงน้อยลง [29] ส่งผลท าให้การยืดตัวมีค่าลดน้อยลง แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการ
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ลดลงของกระแสที่มีค่าต่ ากว่า 95 kA พบว่าค่าความแข็งแรงเฉือนดึงและการยืดตัวมีค่าน้อยลงตามไป
ด้วย ซึ่งการพังทลายของชิ้นงานโดยทั่วไปจะมีการพังทลายที่แตกต่างกันตามตัวแปรที่ก าหนด 
 

 
 
รูปท่ี 4.9 รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆระหว่างเหล็ก

กับอลูมิเนียมโดยวางอลูมิเนียมอยู่ด้านบนการเชื่อม 
 

รูปที่ 4.9 แสดงผิวหน้าการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงที่กระแสไฟเชื่อมต่างๆ 
รูปการพังทลายจากแถวด้านบนเกิดจากการแยกแผ่นอลูมิเนียมที่อยู่ด้านบนให้หงายขึ้น โดยแผ่น
อลูมิเนียมจะคว่ าประกบลงบนแผ่นเหล็กเพื่อท าการถ่ายภาพ ขณะที่แถวด้านล่าง คือ รอยพังทลายของ
แผ่นเหล็กหลังจากดึงขาดออกจากกันซึ่งการทดสอบค่าความแข็งแรงเฉือนดึงนั้นจะแสดงผลดังรูปที่ 
4.9 โดยแผ่นอลูมิเนียมจะถูกดึงไปทางด้านขวา ส่วนแผ่นเหล็กจะถูกดึงไปทางด้านซ้าย เพื่อพิจารณา
การกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมหลอมละลาย (Spatter) ที่เกิดจากความร้อนที่ได้จากกระแสไฟฟ้าใน
การเชื่อม [24] รูปที่ 4.9 (ก) เป็นการทดสอบโดยใช้กระแสไฟในการเชื่อมที่ต่ าที่สุด จะเห็นว่ารอย
เชื่อมโดยรวมจากการทดสอบแรงเฉือนดึงไม่มีเศษเหล็กติดอยู่กับแผ่นของอลูมิเนียม ซึ่งหมายถึงการ
ฉีกขาดของแผ่นเหล็กและอลูมิเนียมมีลักษณะค่อนข้างสมดุลโดยมองจากรอยรอบๆ ของรอยเชื่อม จะ
เห็นได้จากบริเวณที่ I II และ III แผ่นเหล็กและอลูมิเนียมบริเวณอินเทอร์เฟสของแนวรอยเชื่อมมีการ
ยึดติดกันเพียงเล็กน้อย ท าให้ไม่เกิดรอยฉีกขาดระหว่างแผ่นทั้งสอง และค่าการยืดตัวก็ค่อนข้างต่ าแล้ว 
ยังท าให้เกิดการกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมเพียงเล็กน้อยอีกด้วย 
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รูปที่ 4.9 (ข) และ (ช) เป็นการทดสอบโดยการใช้กระแสไฟเชื่อมที่ 90 kA ซึ่งเป็น
กระแสไฟเชื่อมที่เพิ่มขึ้นแสดงให้เห็นว่าแผ่นเหล็กและอลูมิเนียมเกิดการฉีกขาดแตกต่างจาก
กระแสไฟเชื่อม 85 kA และมีการกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมหลอมละลาย (Spatter) เพิ่มมากขึ้นแต่
กระจายตัวสม่ าเสมอรอบๆแนวเชื่อม แสดงให้เห็นว่าลักษณะการยืดตัวของแผ่นเหล็กและแผ่น
อลูมิเนียมบริเวณอินเทอร์เฟสของแนวรอยเชื่อมนั้นมีการยึดติดกันเพิ่มขึ้นจึงท าให้แนวเชื่อมมีความ
แข็งแรงดึงที่เพิ่มมากขึ้น รูปที่ 4.9 (ค) และ (ซ) เป็นการทดสอบโดยใช้กระแสไฟในการเชื่อมที่  95 kA 
จะเห็นว่าแนวรอยเชื่อมโดยรวมจากการทดสอบแรงเฉือนดึงนั้นมีลักษณะการฉีกขาดของแผ่นเหล็ก
และอลูมิเนียมค่อนข้างที่สมดุลที่สุดและเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบจากการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อมที่ 90 kA
โดยมองจากรอยรอบๆ ของรอยเชื่อม จะเห็นได้จากบริเวณที่ I II และ III แผ่นเหล็กและอลูมิเนียมเกิด
การยืดตัวเพิ่มขึ้นเนื่องจากบริเวณอินเทอร์เฟสของแนวรอยเชื่อมมีการยึดติดกันมากขึ้นและยังท าให้
เกิดการกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมเพียงเล็กน้อยอีกด้วย ส่วนรูปที่ 4.9 (ง) และ (ฌ) เป็นการทดสอบ
โดยใช้กระแสไฟในการเชื่อมที่ 100 kA จะเห็นว่าแนวรอยเชื่อมจากการทดสอบแรงเฉือนดึงนั้นมี
ลักษณะการฉีกขาดของแผ่นเหล็กและอลูมิเนียมเพิ่มมากขึ้นแต่ค่อนข้างน้อยกว่าการเชื่อมด้วยกระแส
เชื่อมที่ 95 kAโดยรอยรอบๆ ของรอยเชื่อมจากบริเวณที่ I II และ III แผ่นเหล็กและอลูมิเนียมเกิดการ
ยืดตัวลดลงเนื่องจากบริเวณอินเทอร์เฟสของแนวรอยเชื่อมมีการยึดติดกันน้อยลงท าให้เกิดการ
กระจายตัวของเศษอลูมิเนียมลดเพียงเล็กน้อยแต่สม่ าเสมอ 

รูปที่ 4.9 (จ) และ (ญ) เป็นการทดสอบโดยใช้กระแสไฟในการเชื่อมที่ 105 kA จะเห็นว่า
แนวรอยเชื่อมจากการทดสอบแรงเฉือนดึงนั้นมีลักษณะการฉีกขาดของแผ่นเหล็กและอลูมิเนียมเพิ่ม
มากขึ้นแต่จากการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อมที่ 100 kAโดยรอยรอบๆ ของรอยเชื่อมจากบริเวณที่ I เป็น
การรวมตัวของเหล็กและอลูมิเนียม ส่วนบริเวณที่ II ที่ถูกดึงติดอยู่ที่บริเวณแผ่นเหล็ก และ บริเวณที่ 
III จะเห็นได้ว่าเนื้อของอลูมิเนียมจะถูกดึงหายไปติดที่ท าให้แผ่นเหล็กและอลูมิเนียมเกิดการยืดตัว
เพิ่มขึ้นเน่ืองจากบริเวณอินเทอร์เฟสของแนวรอยเชื่อมมีการยึดติดกันมากขึ้นยังท าให้เกิดการกระจาย
ตัวของเศษอลูมิเนียมหลอมละลาย (Spatter) เพียงเล็กน้อยแต่สม่ าเสมอซึ่งค่าความแข็งแรงที่ได้จะมี
ค่าที่ใกล้เคียงกับกระแสเชื่อมที่ 100 kA แต่น้อยกว่ากระแสเชื่อมที่ 95 kA หรือมีค่าใกล้เคียงกัน  [24, 
26] 
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รูปท่ี 4.10 ความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อเกยที่กระแสไฟตั้งแต่ 85-105 kA ก าหนดให้
อลูมิเนียมอยู่บนแผ่นเหล็ก 

 
รูปที่ 4.10 การทดสอบได้ท าการวัดความลึกของรอยกดที่เกิดจากหัวอิเล็กโทรดพบว่ารอยที่

เกิดขึ้นมีความลึกลดลงเมื่อกระแสไฟเพิ่มขึ้น ความลึกของรอยกดที่เกิดขึ้นบนผิวของแผ่นเหล็กที่ถูก
ก าหนดไว้ด้านบน (a) มีค่าประมาณ 0.22- 0.55 mm และมีแนวโน้มลดลงเมื่อกระแสไฟเชื่อมมีค่า
เพิ่มขึ้นจาก 85 ถึง 95 kA แต่ตั้งแต่ที่กระแส 95-105 kA ความลึกของรอยกดจะมีค่าที่ใกล้เคียงกัน  และ
เมื่อน าค่าความลึกของรอยกดบนแผ่นเหล็กไปเปรียบเทียบกับความลึกของแผ่นอลูมิเนียมที่ถูกก าหนด
ไว้ที่ด้านล่าง (c) พบว่า ความลึกของรอยกดมีค่าสูงประมาณ 0.16 – 0.32 mm โดยเมื่อกระแสไฟ
เพิ่มขึ้นความลึกของรอยกดมีแนวโน้มลดลงโดยผลของความลึกรอยกดที่วัดได้เมื่อน าไปท าการ
เปรียบเทียบกับค่าคุณภาพแนวเชื่อมต้านทานแบบจุดของผลิตภัณฑ์ยานยนต์ตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมญ่ีปุ่น หมายเลข JIS Z3139 [25] พบว่าความลึกของ รอยกดด้านแผ่นอลูมิเนียมของ
กระแสไฟเชื่อม 85 และ 90 kA นั้นไม่เหมาะสมในการน าไปใช้งานเนื่องจากความลึกของรอยกดมีค่า
สูงกว่าเกณฑ์การยอมรับนั้นคือมีค่ารอยกดมากกว่า 0.30 mm ขณะที่ความลึกของรอยกดของรอยต่อที่
เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมตั้งแต่ 95-105 kA นั้นมีค่าความลึกอยู่ในช่วงระดับ C มีค่าความลึกของรอย
กดอยู่ที่ 0.10-0.30 mm จึงถือได้ว่ารอยเชื่อมระหว่างกระแสเชื่อม 95-105 kA นั้นมีลักษณะผิวรอย
เชื่อมที่มีคุณภาพปานกลางต้องตกแต่งผิวก่อนและสามารถน าไปใช้งานได้เนื่องจากไม่พบการเกิดรอย
แตกร้าว (Crack) ขึ้นในบริเวณเนื้อโลหะที่ท าการเชื่อม 
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รูปท่ี 4.11 อัตราส่วนความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อเกย ที่ก าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่
ด้านบนต่อความหนาแผ่นโลหะของรอยต่อเกยที่กระแสไฟต่างๆ 

 
รูปที่ 4.11 ความลึกรอยกดของหัวอิเล็กโทรดมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความหนาของแผ่น

วัสดุถ้าความลึกของรอยกดถ้ารอยกดมีค่ามากอาจท าให้แผ่นงานมีพื้นที่ในการรับแรงลดน้อยลงได้ 
ฉนั้นจึงจ าที่เป็นต้องหาค่าอัตราส่วนระหว่างรอยกดของหัวอิเล็กโทรดที่อยู่บนผิวของรอยต่อเกยที่มี
ต่อความหนาของแผ่นโลหะโดยก าหนดไว้ตาม JIS Z3139 ว่าอัตราส่วนนี้ต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า 0.30 mm 
จึงจะสามารถน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมได้เพราะถือว่าระดับคุณภาพแนวเชื่อมยอมรับได้ในระดับ 
C อัตราส่วนระหว่างรอยกดของอิเล็กโทรดต่อความหนาของแผ่นโลหะดังแสดงไว้รูปที่ 4.11 โดย
อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวรอยต่อเกยที่มีต่อความหนาแผ่นโลหะของรอยต่อเกยที่กระแสไฟ
เชื่อมต่างๆ ที่พบว่าค่าอัตราส่วนของความลึกรอยกดบนผิวของรอยต่อเกย ต่อความหนาของแผ่น
โลหะมีค่าลดลงเมื่อกระแสไฟเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามที่กระแสไฟ 85 kA ควรหลีกเลี่ยงกับการน าไปใช้
งาน เนื่องจากค่าอัตราส่วนของความลึกรอยกดบนผิวรอยต่อเกยต่อความหนาของแผ่นโลหะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าขีดจ ากัดการยอมรับมากเกินไป 
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รูปท่ี 4.12 โครงสร้างมหาภาคแสดงบริเวณจุดตรวจสอบโครงสร้าง 

 
แสดงโครงสร้างมหาภาคบริเวณการตรวจสอบแนวเชื่อม โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่

ด้านบนและเหล็กอยู่ด้านล่างของการเชื่อม จากรูปจะพบว่าจุดตรวจสอบโครงสร้างจะอยู่บริเวณกลาง
แนวเชื่อมซึ่งบริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณที่พบการฉีกขาดผ่านบริเวณรอยเชื่อมน้อยมากจึงท าให้บริเวณ
ตรงกลางมีความแข็งแรงสูงจึงท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่บริเวณกลางแนวเชื่อมที่แสดงดัง
รูปที่ 4.12 จาก โดยใช้ก าลังขยายของกล้องเท่ากับ 1,000 เท่า 
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รูปท่ี 4.13 โครงสร้างจุลภาคของกระแสไฟตั้งแต่ 85-105 kAโดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่ด้านบนและ
เหล็กอยู่ด้านล่าง 

 
รูปที่ 4.13 การตรวจสอบโครงสร้างบริเวณความสูงของอินเทอร์เฟสที่มีแรงกด 0.10 MPa 

ใช้เวลาในการกดแช่ 10 Cycles ซึ่งท าการเปลี่ยนค่ากระแสไฟในการเชื่อมตั้งแต่ 85 - 105 kA  โดย
ก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่ด้านบนและเหล็กอยู่ด้านล่างพบว่ารอยต่อบริเวณความสูงของอินเทอร์เฟสที่
กระแส 95 kA มีลักษณะกว้างที่สุดเมื่อเทียบกับลักษณะของอินเทอร์เฟสแต่ละกระแส ซึ่งมีลักษณะที่
มีขนาดเล็ก มีผิวไม่เรียบ และมีขนาดที่ใกล้เคียงกันดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
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รูปท่ี 4.14 ความสูงรอยเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสที่กระแสเชื่อม 85-105 kA 

 
รูปที่ 4.14 โดยท าการวางแผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านบนแผ่นเหล็ก และมีแรงกดในการเชื่อม

เท่ากับ 0.1 MPa ที่กระแสเชื่อม 85-105 kA พบว่า กระแสเชื่อมที่ 85 kA จะมีบริเวณระยะอินเทอร์เฟส
สูงกว่ากระแสเชื่อมที่ 90 kA และเมื่อเพิ่มกระแสเชื่อมขึ้นที่  95 kA พบว่าความกว้างบริเวณระยะ
อินเทอร์เฟสมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุดมีค่าเท่ากับ57.76 µm และเมื่อเพิ่มกระแสเชื่อมที่ 100-105 kA พบว่า
บริเวณระยะอินเทอร์เฟสมีค่าความกว้างเฉลี่ยแนวโน้มลดลงและค่าความกว้างบริเวณระยะ
อินเทอร์เฟสต่ าที่สุดในตัวแปรนี้คือที่กระแส 90 kA ซึ่งขนาดของอินเทอร์ที่มีขนาดที่แตกต่างกันส่งผล
ต่อความต้านทางแรงเฉือนดึงที่มีค่ามากน้อยแตกต่างกันเช่นเดียวกัน [28,30] แสดงให้เห็นว่าขนาด
ของอินเทอร์เฟสมีผลต่อค่าวามต้านทานแรงเฉือนดึง 
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4.3 อิทธิพลของเวลากดแช่ที่มีผลต่อความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยระหว่างเหล็ก SGACD และ 
อลูมิเนียม AA1100 

ในการเชื่อมชิ้นงานนอกจากกระแสแล้ว ยังต้องมีองค์ประกอบในการเชื่อม ซึ่งตัวแปรใน
การทดสอบการเชื่อมต้านทานแบบจุดตัวที่ 2 นี้ คือ เวลาในการกดแช่หัวอิเล็กโทรดกดลงบนผิวของ
รอยต่อ ซึ่งช่วงเวลานี้เป็นช่วงเวลาที่ปล่อยให้รอยเชื่อมมีเวลาในการแข็งตัวมากพอ ที่จะสร้างความ
แข็งแรงขึ้นภายในรอยเชื่อม ดังนั้น เวลากดแช่ในการเชื่อมจึงมีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม จึงท า
การทดสอบการเชื่อม โดยตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบคร้ังนี้ประกอบด้วย กระแสไฟเชื่อม 95 kA ซึ่ง
เป็นกระแสไฟเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดในการเชื่อมรอยต่อเกยในหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 
ที่ผ่านมา โดยมีเวลาในการเชื่อมเป็นตัวแปรที่ท าการศึกษาในหัวข้อนี้ก าหนดให้ 1-20 Cycles แรงดัน
กดของหัวอิเล็กโทรด 0.1 MPa 

ในการทดสอบหาค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดในคร้ังนี้ เป็นการเชื่อมรอยต่อที่มีอยู่ 2
แบบด้วยกัน กล่าวคือ “รอยต่อเกยแบบที่ 1” หมายถึงรอยต่อเกยที่ก าหนดให้แผ่นเหล็กวางเกยบนแผ่น
อลูมิเนียม และ “รอยต่อเกยแบบที่ 2” ที่หมายความถึง รอยต่อเกยที่ก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมวางเกย
บนแผ่นเหล็ก ผลการทดสอบรอยต่อที่ท าการเชื่อมด้วยเวลาการเชื่อมต่างๆ โดยเปรียบเทียบได้ รูปที่ 
4.15 และรูปที่ 4.16 

 
 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากดแช่ต่อความแข็งแรงเฉือนดึง และการยืดตัวของรอยต่อเกย
แบบที่ 1 ก าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนแผ่นอลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.15 เป็นรูปที่แสดงการต่อเกยแบบที่ 1 คือ รอยต่อเกยที่ก าหนดให้แผ่นเหล็กวางเกย
บนแผ่นอลูมิเนียมจะเห็นได้ว่าเมื่อเวลากดแช่เพิ่มมากขึ้นค่าความแข็งแรงเฉือนดึงก็มีค่ามากขึ้น และมี
ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงมากสุดที่เวลากดแช่ 10 Cycles ซึ่งอัตราการยืดตัวของรอยเชื่อมก็มีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นและสูงสุดที่เวลากดแช่ 10 Cycles เช่นเดียวกัน 
 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากดแช่ต่อความแข็งแรงเฉือนดึง และการยืดตัวของรอยต่อเกย

แบบที่ 2 โดยก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบนแผ่นเหล็ก 
 

รูปที่  4.16 เป็นรูปที่แสดงการต่อเกยแบบที่  2 หมายถึง รอยต่อเกยที่ก าหนดให้แผ่น
อลูมิเนียมวางเกยอยู่บนแผ่นเหล็ก เห็นได้ว่าเมื่อเวลากดแช่เพิ่มมากขึ้นค่าความแข็งแรง เฉือนดึงก็มีที่
เพิ่มขึ้น และมีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงมากสุดที่เวลากดแช่ 10 Cycles ซึ่งอัตราการยืดตัวของรอยเชื่อม
ก็มีค่าเพิ่มมากขึ้นและสูงสุดที่เวลากดแช่ 10 Cycles เช่นเดียวกันกับรูปที่ 4.15 และ 4.16 ความสัมพันธ์
ของกราฟจะมีผลออกมาเหมือนกันคือ เมื่อเวลากดแช่เพิ่มมากขึ้นค่าความแข็งแรง เฉือนดึงก็เพิ่มขึ้น
และการยืดตัวของรอยเชื่อมก็เพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกัน แต่จะสั งเกตได้ว่า การต่อเกยแบบที่ 1 คือ 
รอยต่อเกยที่ก าหนดให้แผ่นเหล็กวางเกยบนแผ่นอลูมิเนียม จะมีค่าที่มากกว่าแบบที่ 2 คือ รอยต่อเกยที่
ก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมวางเกยอยู่บนแผ่นเหล็ก ดังรูปที่ 4.17 จะแสดงการเปรียบเทียบระหว่างการ
ต่อเกยแบบที่ 1 และการต่อเกยแบบที่ 2  
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงเฉือนดึงรูปแบบรอยต่อ และเวลากดแช่                  

ตั้งแต่ 1 – 20 Cycles ของรอยต่อแบบที่ 1 และรอยต่อแบบที่ 2 
 

รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงเฉือนดึงและเวลากดแช่ตั้งแต่ 1-20 
Cycles พบว่ารอยต่อเกยแบบที่  1 และรอยต่อเกยแบบที่ 2 มีผลการทดสอบที่แตกต่างกันการ
เปรียบเทียบจะพบว่า ค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อเกยแบบที่ 1 รอยต่อเกยที่เชื่อมด้วย เวลากดแช่  5 
และ 10 Cycles มีค่าเพิ่มขึ้นตามล าดับ เมื่อเทียบกับเวลากดแช่ที่ 1 Cycles และรอยต่อเกยแบบที่ 2 
รอยต่อที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 5 และ 10 Cycles มีค่าเพิ่มขึ้นตามล าดับเช่นกันเมื่อเทียบกับเวลากดแช่ที่ 
1 Cycles การทดสอบพบว่าที่เวลากดแช่ 10 Cycles คือ  เวลากดแช่ที่ให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุด
การทดลองการเชื่อมด้วยเวลากดแช่ต่างๆ และเมื่อเพิ่มเวลากดแช่เป็น15-20 Cycles ค่าความแข็งแรง
เฉือนดึงของรอยต่อเกยแบบที่ 1 มีแนวโน้มลดลงตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับเวลากดแช่ 10 Cycles 
อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อเกยที่ 2 ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยหรือ
อยู่ในระดับเกือบไม่มีการลดลงที่เวลากดแช่ 15 และ 20 Cycles มีค่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรง
เฉือนดึงที่เพิ่มขึ้น และลดลง เมื่อเทียบกับเวลากดแช่ 10 Cycles ส าหรับการทดสอบนี้ เมื่อพิจารณาค่า
ความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ของอิเล็กโทรดตั้งแต่ 1-10 Cycles  แล้ว 
พบว่าค่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยแบบที่ 1 มีค่าสูงกว่าความแข็งแรงเฉือนดึงรอยต่อเกย
แบบที่ 2 ดังที่ได้เกิดขึ้นมาแล้วในการเปรียบเทียบรอยต่อเกยทั้งสองแบบในหัวข้อที่ 4.2 เกิดเนื่องจาก
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การแทรกซึมระหว่างอลูมิเนียมที่เข้าไปท าการหลอมละลายและยึดติดที่แผ่นเหล็กเป็นจ านวนมากจึง
ท าให้ค่าความต้านทานแรงเฉือนดึงมีแนวโน้มที่มากกว่าอย่างเห็นได้ชัด [24,28] 
 

 
รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างการยืดตัว รูปแบบรอยต่อและเวลากดแช่ต้ังแต่ 1 – 20 Cycles ของ

รอยต่อแบบที่ 1 และรอยต่อแบบที่ 2 
 

รูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์การยืดตัว รูปแบบรอยต่อ และเวลากดแช่ที่ 
1-20 Cycles ระหว่างของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และรอยต่อเกยแบบที่ 2 พบว่า รอยต่อแบบที่ 1 มีการยืด
ตัวที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับเวลาการกดแช่ 1 Cycles และรอยต่อเกยแบบที่ 2 มีการยืดตัวเพิ่มขึ้นเช่นกัน
เมื่อเทียบกับเวลาการกดแช่ 1 Cycles เมื่อเวลาในการกดแช่เพิ่มขึ้นเป็น 10 Cycles ซึ่งเป็นค่าที่ค่าความ
แข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดพบว่า การยืดตัวมีค่าเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาการกด
แช่ที่ 5 Cycles ที่รอยต่อเกยแบบที่ 1 เมื่อเวลากดแช่มีค่าเพิ่มมากขึ้นเป็น 15 – 20 Cycles พบว่าค่าการ
ยืดตัวของรอยต่อมีค่าลดลงตามล าดับ เมื่อเทียบกับเวลากดแช่ 10 Cycles ส่วนรอยต่อเกยแบบที่ 2 เมื่อ
เวลากดแช่มีค่าเพิ่มมากขึ้นเป็น 15 – 20 Cycles พบว่าค่าการยืดตัวของรอยต่อมีค่าลดลงร้อยละ 35 และ 
30 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับเวลากดแช่ 10 Cycles 

รูปแบบการพังทลายของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และแบบที่ 2 การศึกษาจะพบการฉีกขาดของ
ชิ้นงาน 2 ลักษณะ กล่าวคือ “การฉีกขาดผ่านบริเวณรอยเชื่อม” หมายถึง การฉีกขาดที่ขาดบริเวณ
โดยรอบของรอยเชื่อมซึ่งการฉีกขาดแบบนี้ส่วนมาจะมีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงที่มาก เพราะมีการยึด
ติดที่บริเวณอินเทอร์เฟสที่ดี และการฉีกขาดอีกแบบหนึ่งคือ การฉีกขาดบริเวณอินเทอร์เฟส หมายถึง
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การฉีกขาดบริเวณพื้นผิวของชิ้นงานบ่งบอกถึงความไม่แข็งแรงของรอยเชื่อม เนื้อของโลหะไม่ซึมเข้า
หากกัน หรือซึมน้อย ท าให้การยึดติดไม่แข็งแรงจึงรับแรงได้น้อยกว่าการฉีกผ่านบริเวณรอยเชื่อม  
[28] 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงด้วยเวลากด 1 Cycles 
 

รูปที่ 4.19 แสดงถึงรูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 
1 Cycles ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 พบว่ารอยต่อเกยแบบที่ 1 มีการพังทลายหรือการฉีกขาดคล้าย
กับการพังทลายของรอยต่อเกยทั้งสองแบบที่เชื่อมด้วย 85-105 kA ดังหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 ที่เวลากด
แช่ต่ า คือ 1 Cycles การกระจายของอลูมิเนียมรอบๆ รอยต่อดังรูปที่ 4.19 (ก) และ (ง) อลูมิเนียมเกิด
การกระจายตัวออกด้านข้างรอยเชื่อมซึ่งแสดงด้วยลูกศร Al ในรูปที่ 4.19 (ก) แต่เมื่อพิจารณาแล้ว
พบว่าการกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมหลอมละลาย (Spatter) บนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกยแบบที่ 1 มี
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รูปร่างของการกระจายตัวที่สมมาตรออกทุกด้านมากกว่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็ก
ของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ดังด้วยลูกศร Al ในรูปที่ 4.19 (ก) และ (ง) การกระจายตัวของเศษอลูมิเนียม
หลอมละลาย (Spatter) รอบๆ รอยเชื่อมคาดว่าเป็นสาเหตุท าให้เกิดการยึดของวัสดุทั้งสองไม่แข็งแรง
และเป็นสาเหตุของการพังทลายที่อินเทอร์เฟสของรอยต่อเนื่องไม่สามารถมองเห็นร่องรอยของการ
ฉีกขาดได้ดังแสดงด้วยลูกศรที่ I และ II ดังในรูปที่ 4.19 (ก) และดังด้วยลูกศรที่ III ในรูปที่ 4.19 (ข) 
ซึ่งผลการตรวจสอบนี้แตกต่างการฉีกขาดของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ในรูปที่ 4.19 (ค) และ (ง) อย่างไรก็
ตามการฉีกขาดที่เกิดขึ้นยังเป็นการฉีกขาดที่บริเวณอินเทอร์เฟสคล้ายดังเกิดในรอยต่อเกยแบบที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงด้วยเวลากด 5 Cycles 
 

รูปที่ 4.20 แสดงการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 5 Cycles 
ของรอยต่อแบบที่ 1 และ 2 พบว่าอลูมิเนียมมีการกระจายตัวเนื่องความร้อนและการกด แต่เมื่อ
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เปรียบเทียบกันระหว่างรอยต่อเกยทั้งสองแบบพบอลูมิเนียมที่กระจายตัวรอบๆ แนวเชื่อมของรอยต่อ
เกยแบบที่ 1 ดังแสดงด้วยลูกศร Al ในรูปที่ 4.20 (ก) มีการกระจายตัวน้อยกว่าการเกิดกระจายตัวของ
อลูมิเนียมรอบๆ แนวเชื่อมของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ดังด้วยลูกศร Al ในรูปที่ 4.20 (ง) ซึ่งคาดว่า
อลูมิเนียมที่เกิดการกระจายตัวมากกว่าส่งผลท าให้เกิดการเชื่อมยึดของรอยต่อเกยลดลง ท าให้ค่าความ
แข็งแรงเฉือนดึงน้อยลง พื้นที่ของการกดเชื่อมอิเล็กโทรดของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังด้วยลูกศร I ใน
รูปที่ 4.20 (ก) มีขนาดใหญ่กว่าพื้นที่ของการกดเชื่อมของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ดังด้วยลูกศร I ในรูปที่ 
4.20 (ง) และพื้นที่ของการกดเชื่อมของรอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 1 Cycles ดังด้วยลูกศร I ใน
รูปที่ 4.20 (ก) และ (ง) ต าแหน่งที่เกิดการฉีกขาดของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 ดังด้วยลูกศร II ในรูป
ที่ 4.20 (ก) และ (ง) สามารถตรวจสอบพบได้ว่าเกิดการฉีกขาดที่โลหะหลัก คือ แผ่นอลูมิเนียม ซึ่งเป็น
ลักษณะที่มีความแตกต่างการฉีกขาดที่อินเทอร์เฟสของรอยต่อดังแสดงในรูปที่ 4.20 ซึ่งเป็นการฉีก
ขาดของรอยต่อที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 1 Cycles ขนาดของรอยฉีกขาดของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังด้วย
ลูกศร II ในรูปที่ 4.20 (ก) มีขนาดใหญ่กว่ารอยฉีกขาดของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ดังด้วยลูกศร II ในรูปที่ 
4.20 (ง) ซึ่งเป็นสาเหตุแสดงให้ทราบถึงสาเหตุที่ให้ความแข็งแรงเฉือนดึงมีค่าสูงกว่า พื้นที่การยืดตัว
ของอลูมิเนียมของรอยต่อทั้งสองแบบดังด้วยลูกศรที่ III ในรูปที่ 4.20(ข) และ (ค) แสดงการยืดตัวของ
รอยต่อที่เกิดการฉีกขาด พบว่ารอบต่อที่เป็นแนวการฉีกขาดของรอยต่อแบบที่ 2 มีค่ามากกว่ารอยต่อ
เกยแบบที่ 1 แต่การวัดค่าการยืดตัวพบรอยต่อเกยมีค่าการยืดตัวของรอยต่อมีค่ามากกว่า [24,26] 

รอยฉีกขาดของชิ้นทดสอบความแข็งแรงสูงสุดในการทดลองท าการเชื่อมต้านทานแบบจุด
ด้วยเวลากดแช่ต่างๆ ในหัวข้อน้ี คือ รอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 ที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 10 Cycles ดังรูป
ที่ 4.17 และ 4.18 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่  5 Cycles พบความ
แตกต่างที่ท าให้รอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 10 Cycles มีความแข็งแรงมากกว่า คือ อลูมิเนียมที่
กระจายรอบๆ รอยเชื่อมที่เกิดความร้อนและแรงดันกดอิเล็กโทรดนั้นมีปริมาณการกระจายตัวออก
ด้านข้างรอยเชื่อมในปริมาณที่น้อยกว่า การกระจายออกไปด้านข้างที่น้อยกว่าแสดงให้เห็นว่า
อลูมิเนียมส่วนใหญ่เกิดการยึดเหนี่ยวเข้ากับเนื้อโลหะเชื่อมมากกว่า นอกนั้นที่ต าแหน่งการฉีกขาด
รอบๆ แนวเชื่อมของรอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 10 Cycles ดังแสดงด้วยลูกศรที่ II ในรูปที่ 4.20 
และรูปที่ 4.9 มีขนาดพื้นที่ใหญ่กว่ารอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 5 Cycles  
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รูปท่ี 4.21 รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงด้วยเวลากด 10 Cycles 

 
รูปที่ 4.21 แสดงรูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 10 

Cycles ของรอยต่อแบบที่ 1 และ 2 พบว่าการกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมหลอมละลาย (Spatter) บน
แผ่นเหล็กของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังลูกศร Al ในรูปที่ 4.21 (ก) มีปริมาณการกระจายตัวมากกว่า
รอยต่อที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 10 Cycles การกระจายตัวสูงของเศษอลูมิเนียมหลอมละลาย (Spatter) 
ท าให้อลูมิเนียมเกิดการเกาะยึดกับโลหะเชื่อมน้อยลง นอกนั้นเมื่อพิจารณาพื้นที่การเชื่อมที่ถูกกดด้วย
อิเล็กโทรดดังลูกศร I และพื้นที่การฉีกขาดดังลูกศร II พบว่ามีขนาดที่เล็กกว่าท าให้รอยต่อนี้แสดงค่า
ความแข็งแรงเฉือนดึงต่ ากว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการกระจายตัวของอลูมิเนียมของรอยต่อเกยแบบที่ 2 
ดังรูปที่ 4.21 (ง) พบว่าของเศษอลูมิเนียมหลอมละลาย (Spatter) มีการกระจายตัวน้อยกว่า (ลูกศร Al) 
นอกนั้นรอยกดอิเล็กโทรด (ลูกศร I) และรอยฉีกขาด (ลูกศร II) มีขนาดพื้นที่ใหญ่กว่ารอยต่อเกยแบบ
ที่ 1 และเป็นสาเหตุท าให้รอยต่อเกยแบบที่ 2 แสดงค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงกว่า รอยฉีกขาดด้าน
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อลูมิเนียมของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 ดังลูกศรที่ III ในรูปที่ 4.21 (ข) และ (ค) แสดงผลการ
ตรวจสอบที่แสดงให้เห็นว่ารอยต่อเกยแบบที่ 2 มีค่าความแข็งแรงสูงกว่ารอยต่อเกยแบบที่ 1 เนื่อง
พื้นที่การฉีกขาดของรอยต่อมีค่ามากกว่า ผลการตรวจสอบการฉีกขาดที่ได้สามารถอธิบายสาเหตุที่ท า
ให้รอยต่อเกยมีความแข็งแรงเฉือนดึงดังแสดงในรูปที่ 4.21 และการยืดตัวของรอยต่อดังรูปที่ 4.21 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงด้วยเวลากด 15 Cycles 
 

รูปที่ 4.22 แสดงรูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 15 
Cycles ของรอยต่อแบบที่ 1 และ 2 ที่เป็นเวลากดแช่สูงสุดในการทดลองในหัวข้อนี้ พบว่าการกระจาย
ตัวของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 ดังลูกศร Al ดังรูปที่ 4.22 (ก) และ (ง) มี
ปริมาณการกระจายตัวของเศษอลูมิเนียมหลอมละลาย (Spatter) สูงกว่ากว่ารอยต่อที่เชื่อมด้วยเวลากด
แช่ 15 Cycles พื้นที่การกดเชื่อมของอิเล็กโทรดดังลูกศร I และรอยฉีกขาดดังลูกศร II ในรูปที่ 4.32 (ก) 
และ (ง) มีขนาดพื้นที่ใกล้ เคียงกับรอยต่อที่เวลากดเชื่อม 15 Cycles นอกนั้นรอยฉีกขาดของแผ่น
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อลูมิเนียมดังลูกศร III ในรูปที่ 4.22 (ก) และ (ง) มีภาพร่างและขนาดคล้ายกับรอยฉีกขาดที่เกิดขึ้นใน
รอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 10 Cycles ขนาดและรูปร่างของรอยฉีกขาดที่คล้ายกันนี้เป็นสาเหตุที่
ท าให้รอยต่อเกยที่ได้แสดงค่าใกล้เคียงกับความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 10 
Cycles [26] 

 

 
 
รูปท่ี 4.23 รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงด้วยเวลากด 20 Cycles 

 
รูปที่ 4.23 แสดงรูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงเฉือนดึงที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 20 

Cycles ของรอยต่อแบบที่ 1 และ 2 ที่เป็นเวลากดแช่สูงสุดในการทดลองในหัวข้อนี้ พบว่าการกระจาย
ตัวของเศษอลูมิเนียมหลอมละลาย (Spatter) บนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 ดังลูกศร Al 
ในรูปที่ 4.23 (ก) และ (ง) มีปริมาณการกระจายตัวสูงกว่ากว่ารอยต่อที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 15 Cycles 
พื้นที่การกดเชื่อมของอิเล็กโทรดดังลูกศร I และรอยฉีกขาดดังลูกศร II ในรูปที่ 4.23 (ก) และ (ง) มี
ขนาดพื้นที่ใกล้เคียงกับรอยต่อที่เวลากดเชื่อม 15 Cycles นอกนั้นรอยฉีกขาดของแผ่นอลูมิเนียม ดัง
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ลูกศร III ในรูปที่ 4.23 (ก) และ (ง) มีรูปร่างและขนาดคล้ายกับรอยฉีกขาดที่เกิดขึ้นในรอยต่อเกยที่
เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 15 Cycles ขนาดและรูปร่างของรอยฉีกขาดที่คล้ายกันนี้เป็นสาเหตุที่ท าให้รอยต่อ
เกยที่ได้แสดงค่าใกล้เคียงกับความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 15 Cycles [24] 

 
ตารางท่ี 4.1 ต าแหน่งการพังทลายของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ของรอยต่อที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ตั้งแต่      

1 – 20 Cycles 
 

เวลากดแช่ (Cycles) 1 5 10 15 20 

การฉีกขาดผ่านอินเทอร์เฟส √     

การฉีกขาดผ่านแนวเชื่อม        √          √ √         √ 
 

 
ตารางท่ี 4.2 ต าแหน่งการพังทลายของรอยต่อเกยแบบที่  2 ของรอยต่อที่ เชื่อมด้วยเวลากดแช่               

1 – 20 Cycles 
 

เวลากดแช่ (Cycles) 1 5 10 15 20 
การฉีกขาดผ่านอินเทอร์เฟส √     
การฉีกขาดผ่านแนวเชื่อม  √ √ √ √ 

 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงต าแหน่งการพังทลายของรอยต่อเกยแบบที่ 1ของรอยต่อที่เชื่อมด้วยเวลา

กดแช่ 1- 20 Cycles โดยรอยที่เกิดการฉีกขาดจะมีแนวการฉีกขาดผ่านอินเทอร์เฟสและ มีการฉีกขาด
ผ่านบริเวณแนวเชื่อมซึ่งการฉีกขาดนั้นสามารถบอกได้ถึง ความแข็งแรงเฉือนของแนวเชื่อมที่ท าการ
ทดสอบ โดยใช้สัญลักษณ์ √ เพื่อบ่งบอกลักษณะของรอยที่เกิดการฉีกขาด 

ตารางที่ 4.1 และ 4.2 สรุปได้ว่า ที่เวลากดแช่ 1 Cycles จะเกิดการฉีกขาดผ่านบริเวณ
อินเทอร์เฟส ส่วนเวลากดแช่ที่ 5-20 Cycles จะเกิดการฉีกขาดผ่านบริเวณแนวเชื่อมท าให้ค่าความ
แข็งแรงเฉือนดึงของการฉีกขาดผ่านบริเวณแนวเชื่อมมีค่ามาก สามารถรับแรงได้มากกว่าการฉีกขาด
ผ่านบริเวณอินเทอร์เฟส เพราะการฉีกขาดผ่านบริเวณแนวเชื่อมนั้น ผิวอลูมิเนียมจะซึมลึกเข้าสู่ผิ ว
เหล็กท าให้เกิดการยึดที่แข็งแรง การฉีกขาดจึงเกิดขึ้นบริเวณรอบๆของรอยเชื่อมตามการตรวจสอบ
รูปร่างของรอยต่อที่ได้จากการเชื่อมต้านทานแบบจุดตามมาตรฐาน JIS Z3139 เป็นสิ่งส าคัญในการน า
ชิ้นงานไปใช้งานอุตสาหกรรมเนื่องรูปร่างของรอยต่อที่ เป็นไปตามข้อก าหนดมีผลท าให้การ
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ประยุกต์ใช้งานเกิดประโยชน์สูงสุดได้ ผลการตรวจสอบรูปร่างของรอยต่อเกยในต าแหน่งตรวจสอบ 
ดังรูปที่ 4.2 ได้ผลการตรวจสอบขนาดดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างรอยกดอิเล็กโทรดของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และเวลากดแช่ตั้งแต่       
1-20 Cycles 

 

รูปที่ 4.24 แสดงผลการตรวจสอบความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวทั้งสองด้านของ
รอยต่อเกยแบบที่ 1 ที่เวลากดแช่ต่างๆ พบว่าความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดลงบนผิวของรอยต่อทั้ง
ด้านบน (แผ่นเหล็ก) และด้านล่าง (แผ่นอลูมิเนียม) มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลากดแช่เพิ่มขึ้น 
เวลากดแช่ที่น้อยท าให้อลูมิเนียมมีเวลาน้อยในการรวมเข้ากับเนื้อโลหะเชื่อมและส่งผลท าให้รอยต่อมี
พื้นที่การเชื่อมยึดระหว่างโลหะน้อยและส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อมีค่าต่ ากว่า 
ขณะเดียวกันเวลากดแช่ที่เพิ่มสูงขึ้นท าให้อลูมิเนียมสามารถเชื่อมยึดเข้ากับโลหะเชื่อมได้เพิ่มสูงขึ้น
และส่งผลต่อค่าความต้านทานแรงเฉือนดึงที่ได้จากการทดสอบดังข้างต้น 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธ์อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ต่อความหนา

ของแผ่นโลหะของรอยต่อเกยที่เวลากดแช่ต้ังแต่ 1-20 Cycles 
 

รูปที่ 4.25 ค่าระยะความลึกรอยกดของอิเล็กโทรดบนผิวของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ถูกน ามา
หาค่าความสัมพันธ์กับความหนาของแผ่นรอยต่อและได้ผลการตรวจสอบดัง รูปที่ 4.25 โดยผลการ
ตรวจสอบมีค่าแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเมื่อเวลากดแช่เพิ่มขึ้น การเกิดแนวโน้มลักษณะนี้เนื่องเวลากดแช่ที่
เกิดการเปลี่ยนแปลงนั้นส่งผลโดยตรงต่อการเกิดความลึก ระยะเวลาที่อิเล็กโทรดเกิดการสัมผัสกับผิว
ของรอยต่อเพิ่มขึ้น ท าให้โลหะมีเวลาในการเกิดกระบวนการเชื่อมยึดการเพิ่มขึ้น ค่าอัตราส่วน
ระหว่างความลึกของรอยกดต่อความหนาของแผ่นโลหะรอยต่อเกยแบบที่ 1 ทุกค่ามีค่าต่ ากว่า 0.2 mm  
ซึ่งเป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ส าหรับการเชื่อมต้านทานแบบจุดดลหะที่มีความหนาไม่เกิน 1.3  mm ที่
ต้องมีค่าอัตราส่วนน้ีอยู่ที่ค่าต่ ากว่า 0.3 mm 
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างรอยกดอิเล็กโทรดของรอยต่อเกยแบบที่ 2 และเวลากดแช่ตั้งแต่         

1 - 20 Cycles 
 

รูปที่ 4.26 แสดงผลการตรวจสอบความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อด้านบน 
(อลูมิเนียม) และผิวรอยต่อด้านล่าง (เหล็ก) ของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ที่เชื่อมที่เวลากดแช่ต่างๆ ผลการ
ตรวจสอบพบว่าเวลาในการกดแช่ที่เพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อ
เกยแบบที่ 2 เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังรูปที่ 4.25 พบว่าความลึก
ของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวด้านบน (อลูมิเนียม) มีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลากดแช่เพิ่มเป็น 10-20 Cycles 
ผลการตรวจสอบที่ได้นี้เป็นข้อยืนยันผลการตรวจสอบในหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 ได้ว่า การเชื่อมรอยต่อ
เกยของวัสดุต่างชนิด คือ อลูมิเนียมและเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี หากก าหนดให้อลูมิเนียมไว้ด้านบน
ของรอยต่อเกย (รอยต่อเกยแบบที่ 2) ส่งผลท าให้ผิวของอลูมิเนียมถูกกดลงไปสู่ด้านล่างและเกิดการ
เสียหายได้ ความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดในรูปที่ 4.18 ได้แสดงข้อมูลเพิ่มเติมที่น่าสนใจ คือ รอยต่อ
เกยที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 10-15 Cycles นั้นมีค่าระดับคุณภาพต่ ากว่าระดับ C เนื่องความลึกของรอย
กดเหล่านี้มีค่ามากกว่า 0.3 mm  นอกนั้นเมื่อน าเอาความลึกของรอยกดที่ได้ไปเปรียบเทียบกับความ
หนาของแผ่นโลหะแล้วสามารถแสดงผลการตรวจสอบได้ดังรูปที่ 4.18 อัตราส่วนของระยะรอยกด
และความหนาของแผ่นโลหะรอยต่อด้านบน (a/b) และด้านล่าง (c/d) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเวลากดแช่
เพิ่มขึ้น ที่เวลากดแช่ต่ า 1-5 Cycles อัตราส่วนของระยะรอยกดและความหนาของแผ่นโลหะรอยต่อมี
ค่าที่สามารถน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมได้ แต่ที่เวลากดแช่ต่ า 10-20 Cycles อัตราส่วนของระยะรอย
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กดและความหนาของแผ่นโลหะรอยต่อไม่เหมาะสมน าไปไปใช้งานในอุตสาหกรรม [27] เนื่องมีค่า
อัตราส่วนที่มากกว่า 0.3 mm อย่างไรก็ตามเนื่องการเชื่อมที่เวลากดแช่ต่ า 1-5 Cycles นั้นมีความ
แข็งแรงเฉือนดึงต่ ากว่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อที่เวลากดแช่ต่ า 10-20 Cycles ดังนั้นการ
น าไปใช้งานต้องพิจารณาองค์ประกอบอื่นๆ เพิ่มเติมต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธ์อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ต่อความหนา
ของแผ่นโลหะของรอยต่อเกยที่เวลากดแช่ตั้งแต่ 1-20 Cycles 

 

รูปที่ 4.27 แสดงผลการตรวจสอบความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อด้านบน 
(อลูมิเนียม)  และผิวรอยต่อด้านล่าง (เหล็ก) ของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ที่เชื่อมที่เวลากดแช่ต่างๆ ผลการ
ตรวจสอบพบว่าเวลาในการกดแช่ที่เพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อ
เกยแบบที่ 2 เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังรูปที่ 4.26  พบว่าความลึก
ของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวด้านบน (อลูมิเนียม) มีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลากดแช่เพิ่มเป็น 10-20 Cycles 
ผลการตรวจสอบที่ได้นี้เป็นข้อยืนยันผลการตรวจสอบในหัวข้อที่ 4.1 และ 4.1ได้ว่า การเชื่อมรอยต่อ
เกยของวัสดุต่างชนิด คือ อลูมิเนียมและเหล็กกล้าเคลือบสังกะสีหากก าหนดให้อลูมิเนียมไว้ด้านบน
ของรอยต่อเกย (รอยต่อเกยแบบที่ 2) ส่งผลท าให้ผิวของอลูมิเนียมถูกกดลงไปสู่ด้านล่างและเกิดการ
เสียหายได้ ความลึกของรอยกดอิเล็กโทรด ดังรูปที่ 4.27 ได้แสดง รอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยเวลากดแช่ 
10-15 Cycles นั้นมีค่าระดับคุณภาพต่ ากว่าระดับ C  เนื่องความลึกของรอยกดเหล่านี้มีค่ามากกว่า 0.3 
mm นอกนั้นเมื่อน าเอาความลึกของรอยกดที่ได้ไปเปรียบเทียบกับความหนาของแผ่นโลหะแล้ว
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สามารถแสดงผลการตรวจสอบได้ ดังรูปที่ 4.27 อัตราส่วนของระยะรอยกดและความหนาของแผ่น
โลหะรอยต่อด้านบน (a/b) และด้านล่าง (c/d) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเวลากดแช่เพิ่มขึ้น ที่เวลากดแช่ต่ า 
1-5 Cycles อัตราส่วนของระยะรอยกดและความหนาของแผ่นโลหะรอยต่อมีค่าที่สามารถน าไปใช้
งานในอุตสาหกรรมได้ [25] แต่ที่เวลากดแช่ต่ า 10-20 Cycles อัตราส่วนของระยะรอยกดและความ
หนาของแผ่นโลหะรอยต่อไม่เหมาะสมน าไปใช้งานในอุตสาหกรรม เนื่องมีค่าอัตราส่วนที่มากกว่า 
0.3 อย่างไรก็ตามเนื่องการเชื่อมที่เวลากดแช่ต่ า 1-5 Cycles นั้นมีความแข็งแรงเฉือนดึงต่ ากว่าความ
แข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อที่เวลากดแช่ต่ า 10-20 Cycles ดังนั้นการน าไปใช้งานต้องพิจารณา
องค์ประกอบอื่นๆ เพิ่มเติมต่อไป 
 

 

 
 
รูปท่ี 4.28 โครงสร้างมหาภาคแสดงบริเวณจุดตรวจสอบโครงสร้าง  
 

รูปที่ 4.28 เป็นโครงสร้างมหาภาคแสดงบริเวณจุดตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
กรอบสีแดง ของเวลาในการกดเชื่อมที่รอบการเชื่อมต้ังแต่ 1 - 20 Cycles เพื่อเปรียบเทียบความสูงของ
แนวเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างแผ่นเหล็กอยู่ด้านบนอลูมิเนียมและอลูมิเนียมอยู่ด้านบนแผ่น
เหล็กโดยใช้ก าลังขยายที่ 1,000 เท่าเพื่อท าการตรวจสอบแนวเชื่อม 
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รูปท่ี 4.29 โครงสร้างจุลภาคที่เวลากดแช่ 1 Cycles 
 

รูปที่  4.29 จะพบรอยเชื่อมต่อเกยแบบ ก. จะมีค่าความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณ
อินเทอร์เฟสของเวลากดแช่ที่ 1 Cycles ที่และค่อนข้างสูงสม่ าเสมอตลอดแนวมากกว่ารอยเชื่อมแบบ
ต่อเกยแบบที่ 2 ซึ่งความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมต่อเกยแบบที่ ข. นั้น
ค่อนข้างที่จะต่ ากว่าและส่งผลท าให้รอยเชื่อมต่อเกยแบบที่ 1 มีความแข็งแรงเฉือนดึงที่ดีกว่า 
 

 
 

รูปท่ี 4.30 โครงสร้างจุลภาคที่เวลากดแช่ 5 Cycles 
 

รูปที่  4.30 พบว่ารอยเชื่อมต่อเกยแบบ ก. จะมีค่าความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณ
อินเทอร์เฟสของเวลากดแช่ที่ 5 Cycles และค่อนข้างสูงมากสม่ าเสมอตลอดแนวมากกว่ารอยเชื่อม
แบบต่อเกยแบบที่ 2 ซึ่งความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมต่อเกยแบบที่ ข. 
นั้นค่อนข้างที่จะต่ ากว่าและส่งผลท าให้รอยเชื่อมต่อเกยแบบ ก. มีความแข็งแรงเฉือนดึงที่เพิ่มมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.31 โครงสร้างจุลภาคที่เวลากดแช่ 10 Cycles 

 
รูปที่  4.31 พบรอยเชื่อมต่อเกยแบบ ก. จะมีค่าความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณ

อินเทอร์เฟสของเวลากดแช่ที่ 10 Cycles และสูงมากและสม่ าเสมอตลอดแนวมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับการเชื่อมด้วยเวลากดแช่ที่ผ่านมาและรอยเชื่อมแบบต่อเกยแบบ ข. ซึ่งความสูงของแนวรอยเชื่อม
บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมต่อเกยแบบ ข. นั้นค่อนข้างที่จะต่ ากว่าและส่งผลท าให้รอยเชื่อมต่อ
เกยแบบ ก. มีความแข็งแรงเฉือนดึงที่ดี 
  

 
 

รูปท่ี 4.32 โครงสร้างจุลภาคที่เวลากดแช่ 15 Cycles 
 

รูปที่  4.32 พบรอยเชื่อมต่อเกยแบบ ก. จะมีค่าความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณ
อินเทอร์เฟสของเวลากดแช่ที่ 15 Cycles และสูงมากลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมด้วยเวลากดแช่
ที่ผ่านมาและรอยเชื่อมแบบต่อเกยแบบ ข. ซึ่งความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสของรอย
เชื่อมต่อเกยแบบ ข. นั้นค่อนข้างที่จะต่ ากว่าและส่งผลท าให้รอยเชื่อมต่อเกยแบบ ก. มีความแข็งแรง
เฉือนดึงสูงแต่น้อยกว่าเวลากดแช่ที่ 10 Cycles 
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รูปท่ี 4.33 โครงสร้างจุลภาคที่เวลากดแช่ 20 Cycles 
 

รูปที่  4.33 พบรอยเชื่อมต่อเกยแบบ ก. จะมีค่าความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณ
อินเทอร์เฟสของเวลากดแช่ที่ 10 Cycles และสูงแต่ไม่สม่ าเสมอตลอดแนวเมื่อเปรียบเทียบกับการ
เชื่อมด้วยเวลากดแช่ที่ผ่านมาและรอยเชื่อมแบบต่อเกยแบบ ข. ซึ่งความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณ
อินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมต่อเกยแบบ ข. นั้นค่อนข้างที่จะต่ ากว่าและส่งผลท าให้รอยเชื่อมต่อเกยแบบ 
ข. อาจท าให้มีความแข็งแรงเฉือนดึงลดน้อยลงด้วย 

รูปที่ 4.33 เปรียบเทียบค่าระยะห่างบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างแผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบน  
และแผ่นเหล็กอยู่ด้านบนของเวลาในการกดแช่ โดยมีกระแสในการเชื่อมที่ 95  kA  แรงดันกด 0.1 
MPa พบว่าเวลากดแช่ 0.1 Cycles แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนมีระยะบริเวณอินเทอร์เฟสสูงกว่าแผ่น
อลูมิเนียมอยู่ด้านบน โดยที่เวลากดแช่ 0.15 Cycles แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบนและแผ่นเหล็กอยู่ด้านบน
มีระยะห่างบริเวณอินเทอร์เฟสลดลงและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นถึง เวลากดแช่ที่ 0.25 Cycles และเวลากด
แช่ 0.3 Cycles ระยะห่างบริเวณอินเทอร์เฟสแผ่นอลูมิเนียมอยู่บนมีค่าต่ ากว่าแผ่นเหล็กอยู่ด้านบน 
[24,28] 
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รูปท่ี 4.34 ความสูงแนวเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสของเวลากดแช่ตั้งแต่ 1-20 Cycles ของรอยต่อ     

แบบที่ 1 และรอยต่อแบบที่ 2 
 

การทดลองเชื่อมรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 ด้วยเวลากดแช่ 1-20 Cycles ด้วยกระแสไฟ
เชื่อม 95 kA แรงดันกด 0.1 MPaได้ผลการทดลองที่น่าสนใจ คือ เวลากดแช่ที่เพิ่มขึ้นส่งผลท าให้การ
เกาะยึดของโลหะในโลหะเชื่อมเพิ่มขึ้นและท าให้ความแข็งแรงของรอยต่อเพิ่มขึ้นและความแข็งแรง
เฉือนดึงสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2165 N ที่เวลากดแช่ 10 Cycles ด้วยกระแสไฟเชื่อม 95 kA แรงดันกด 0.1 
MPa โดยการเปลี่ยนแปลงเวลากดแช่ส่งผลท าให้ความสามารถในการควบคุมรูปร่างของรอยต่อเกย 

รอยต่อเกยแบบที่ 2 ที่ก าหนดให้วางแผ่นอลูมิเนียมเกยบนแผ่นเหล็กไม่เหมาะสมในการ
น าไปใช้งานเนื่องท าให้ผิวของอลูมิเนียมเกิดการเปลี่ยนรูปร่าง และไม่เป็นไปตามเกณฑ์การน าไปใช้
ในงานอุตสาหกรรม 
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4.4 อิทธิพลของแรงดันกดท่ีมีผลต่อความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกย ระหว่างเหล็ก SGACD 
และอลูมิเนียม AA1100 

การทดลองที่ 4.1 4.2 และ 4.3 พบว่าตัวแปรในการทดสอบการเชื่อมต้านทานแบบจุดนั้น 
นอกจากจะมีกระแสเวลาในการกดแช่แล้วยังมีตัวแปรอีกตัว คือ แรงดันกด แรงดันกด จะมี
ความส าคัญในการเชื่อมต้านทานแบบจุดมาก เมื่อหัวอิเล็กโทรดกดลงบนชิ้นงานต่อเกยพอปล่อยให้
รอยเชื่อมมีเวลาในการแข็งตัวจะพบว่าแรงดันกดก็มีความส าคัญจึงท าการทดสอบการเชื่อม โดยตัว
แปรที่ใช้ในการทดสอบคร้ังนี้ประกอบด้วย 

กระแสไฟเชื่อม 95 kA ซึ่งเป็นกระแสไฟเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดในการ
เชื่อมรอยต่อเกยในหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 ที่ผ่านมา 

เวลาในการกดแช่ขณะท าการเชื่อมดังทดลองในหัวข้อ 4.3 ซึ่งค่าที่ดีที่สุดในการทดลองใน
หัวข้อที่ 4.3 คือ เวลากดแช่ที่ 10 Cycles 

ท าการทดลองแรงดันกดของหัวอิเล็กโทรดต้ังแต่ 0.1-0.3 MPa 
ในการทดสอบหาค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดในคร้ังนี้ เป็นการเชื่อมรอยต่อที่มีอยู่ 2 

ลักษณะด้วยกันกล่าวคือ “รอยต่อเกยแบบที่ 1” หมายถึงรอยต่อเกยที่ก าหนดให้แผ่นเหล็กวางเกยบน
แผ่นอลูมิเนียม และ “รอยต่อเกยแบบที่ 2” ที่หมายความถึง รอยต่อเกยที่ก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมวาง
เกยบนแผ่นเหล็ก ซึ่งผลจากการทดสอบรอยต่อจะต้องน าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกันโดนใช้แรงดันกดที่
มีค่าตั้งแต่ 0.1-0.3 MPaโดยเปรียบเทียบได้จากข้อมูลต่อไปนี้  
 

 
รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกดต่อความแข็งแรงเฉือนดึงและการยืดตัวของรอยต่อเกยโดย

ก าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนแผ่นอลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.35 รูปแสดงการต่อเกยแบบที่ 1 ซึ่งรอยต่อเกยแบบที่หนึ่งนั้นจะก าหนดให้แผ่นเหล็ก
วางต่อเกยอยู่บนแผ่นอลูมิเนียมจะเห็นได้ว่าค่าความแข็งแรงเฉือนดึงจะมีค่าลดลงเร่ือยๆแสดงให้เห็น
ว่าที่แรงดันกด 0.1 MPa มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงสูงสุดและมีอัตราการยืดตัวที่สูงเหมือนกัน 

 
 

รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกดต่อความแข็งแรงเฉือนดึงและการยืดตัวของรอยต่อเกยโดย
ก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบนแผ่นเหล็ก 

 
รูปที่ 4.36 เป็นรูปที่แสดงการต่อเกยแบบที่ 2 ซึ่งรอยต่อเกยแบบที่ 2 นั้นจะก าหนดให้แผ่น

อลูมิเนียมวางเกยอยู่บนแผ่นเหล็ก จะเห็นว่าที่แรงดันกด 0.1 MPa กับ 0.15 MPa จะมีค่าความแข็งแรง
เฉือนดึงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยและที่แรงดันกด 0.20 MPa กับ 0.25 MPa จะมีค่าลดลง ส่วนที่แรงดันกด 0.3 
MPa จะมีค่าเพิ่มขึ้นอีกเล็กน้อยจะเห็นได้ว่าเมื่อท าการต่อเกยแบบที่ 2 ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดจะอยู่
ที่ 0.15 MPa แต่เมื่อเทียบกับอัตราการยึดตัวแล้วจะพบว่าที่แรงดันกด 0.10 MPa จะมีค่าความแข็งแรง
เฉือนดึงที่สูงและมีอัตราการยืดตัวที่ดีกว่าแรงดันกด 0.15 MPa เกิดเนื่องจากแรงที่ใช้ในการกดมีผลต่อ
ค่าความต้านทานแรงเฉือนดึง [29,31] 

เห็นได้ว่ารูปที่ 4.35 และรูปที่ 4.36 ความสัมพันธ์ของกราฟจะมีผลออกมาคล้ายคลึงกันคือ 
มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงที่สูงกว่าแรงดันกดอ่ืนๆ แต่จะสังเกตได้ว่า การต่อเกยแบบที่ 1 คือ รอยต่อ
เกยที่ก าหนดให้แผ่นเหล็กวางเกยบนแผ่นอลูมิเนียม จะมีค่าที่เหมาะแก่การใช้งานมากกว่าแบบที่  2 คือ 
รอยต่อเกยที่ก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมวางเกยอยู่บนแผ่นเหล็กจะแสดงดัง รูปที่ 4.37 จะเปรียบเทียบ
ระหว่างการต่อเกยแบบที่ 1 และการต่อเกยแบบที่ 2  

แรงดันกด (MPa) 
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงเฉือนดึงรูปแบบรอยต่อ และแรงดันกดตั้งแต่             
0.1 – 0.3 MPa ของรอยต่อแบบที่ 1 และรอยต่อแบบที่ 2 

 
รูปที่ 4.37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงเฉือนดึงและแรงดันกดตั้งแต่ 0.1 – 

0.3 MPa พบว่ารอยต่อเกยแบบที่ 1 จะมีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงมากกว่า ของการเชื่อมทั้งหมด โดยมี
ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงประมาณ 2,200 N ซึ่งมีค่ามากกว่ารอยกดแบบที่ 2 และค่าความแข็งแรงเฉือน
ดึงก็มีค่าลดลงเมื่อแรงดันกดเพิ่มขึ้น และการยืดตัวของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ส่วนรอยต่อเกยแบบที่ 2 จะ
มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงน้อยกว่าการต่อเกยแบบที่ 1 รอยต่อเกยแบบที่ 2 นั้นมีค่าความแข็งแรงเฉือน
ดึงมีค่าไม่แน่นอนสูง ต่ า ตามแรงดันกด แต่อัตราการยืดมีค่าสูงกว่ารอยต่อเกยแบบที่ 1 
 

แรงดันกด (MPa) 
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รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธ์ระหว่างการยืดตัวและรูปแบบรอยต่อมีค่าแรงดันกดตั้งแต่ 0.10 – 0.30 MPa 

ของรอยต่อแบบที่ 1 และรอยต่อแบบที่ 2 
 

รูปที่ 4.38 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์การยืดตัวและรูปแบบรอยต่อโดยใช้แรงดัน
กดในการเชื่อมตั้งแต่ 0.10-0.30 MPa ระหว่างรอยต่อเกยแบบที่ 1 และรอยต่อเกยแบบที่ 2 พบว่า 
รอยต่อเกยแบบที่ 1 และรอยต่อเกยแบบที่ 2 ที่ใช้แรงดันกดในการเชื่อม 0.10-0.15 MPa มีการยืดตัว
เพิ่มขึ้นและมีค่าการยืดตัวต่ าลงที่สุดในแรงดันกด 0.20 MPa ส่วนรอยต่อเกยแบบที่ 1 มีค่าการยืดตัวสูง
กว่ารอยต่อเกยแบบที่ 2 ที่ แรงดันกด 0.25 MPa และมีแนวโน้มลดต่ าลงที่แรงดันกด 0.30 MPa และ
พบว่ารอยต่อเกยแบบที่ 2 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นที่แรงดันกด 0.30 MPa [21,24] 

รูปแบบการพังทลายของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และแบบที่ 2 จากการศึกษาจะพบการฉีกขาด
ของชิ้นงาน 2 ลักษณะ กล่าวคือ “การฉีกขาดผ่านบริเวณรอยเชื่อม” หมายถึง การฉีกขาดที่ขาดบริเวณ
โดยรอบของรอยเชื่อมซึ่งการฉีกขาดแบบนี้ส่วนมากจะมีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงที่มาก เพราะมีการ
ยึดติดที่บริเวณอินเทอร์เฟส และการฉีกขาดอีกแบบหนึ่งคือ “การฉีกขาดบริเวณอินเทอร์เฟส” 
หมายถึงการฉีกขาดบริเวณพื้นผิวของชิ้นงานบ่งบอกถึงความไม่แข็งแรงของรอยเชื่อม เนื้อของโลหะ
ไม่ซึมเข้าหากกัน หรือซึมน้อย ท าให้การยึดติดไม่แข็งแรงจึงรับแรงได้น้อยกว่าการฉีกผ่านบริเวณรอย
เชื่อม 
 

แรงดันกด (MPa) 
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รูปท่ี 4.39 รูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือนดึงด้วยแรงดันกด 0.10 MPa 
 

รูปที่ 4.39 แสดงรูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือนดึงที่เชื่อมด้วยแรงดันกด
0.10 MPa ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 พบว่ารอยต่อเกยแบบที่ 1 มีการพังทลายหรือการฉีกขาด
คล้ายกันกับการพังทลายของรอยต่อเกยทั้งสองแบบ ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.1 ,4.2 และหัวข้อที่ 4.3 ที่
ผ่านมาแล้วโดยในหัวข้อที่ 4.4 นี้พบว่าที่แรงดันกดเชื่อม 0.10 MPa ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังรูปที่ 
4.39 (ก) และ (ข) นั้นเมื่อพิจารณาแล้วพบว่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกย
แบบที่ 1 มีรูปร่างของการกระจายตัวซึ่งแสดงด้วยลูกศร Al น้อยกว่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมใน
การเชื่อมแบบรอยต่อเกยแบบที่ 2 ดังรูปที่ 4.39 (ค) และ (ง) ซึ่งมีการกระจายตัวที่มากกว่าโดยการ
กระจายตัวของอลูมิเนียมรอบๆ รอยเชื่อมของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ซึ่งคาดว่าเป็นสาเหตุท าให้เกิดการ
ยึดของวัสดุทั้งสองมีความแข็งแรงน้อยกว่าการเชื่อมด้วยแรงดันกดของการต่อเกยแบบที่ 1 เนื่องจาก
การพังทลายของรอยเชื่อมที่อินเทอร์เฟสของรอยต่อน้ันสามารถมองเห็นร่องรอยของการฉีกขาดได้ดัง
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ลูกศรที่ I และ II ดังแสดงในรูปที่ 4.49 (ก) และดังลูกศรที่ III ในรูปที่ 4.49 (ข) ซึ่งผลการตรวจสอบนี้
แตกต่างจากการฉีกขาดของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ในรูปที่4.49 (ค) และ (ง) อย่างไรก็ตามการฉีกขาดที่
เกิดขึ้นนั้นอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้ความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยของการเชื่อมแบบที่ 1 และ
รอยต่อเกยแบบที่ 2 มีความแข็งแรงเฉือนดึงที่ต่างกัน 
 

 
 
รูปท่ี 4.40 รูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือนดึงด้วยแรงดันกด 0.15 MPa 
 

รูปที่ 4.40 แสดงถึงรูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือนดึงที่เชื่อมด้วยแรงดัน
กด 0.15 MPa ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 พบว่ารอยต่อเกยแบบที่ 1 มีการพังทลายหรือการฉีกขาด
คล้ายกันกับการพังทลายของแรงดันกดเชื่อม 0.15 MPa ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังรูปที่ 4.40 (ก) และ 
(ข) นั้นเมื่อพิจารณาแล้วพบว่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกยแบบที่ 1 มี
รูปร่างของการกระจายตัวที่กระจายออกมากกว่าซึ่งแสดงด้วยลูกศร Al และกระจายตัวของอลูมิเนียม
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และในการเชื่อมแบบรอยต่อเกยแบบที่ 2 ดังรูปที่ 4.40 (ค) และ (ง) ซึ่งมีการกระจายตัวที่มากเช่นกัน
แต่เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมรอบๆ รอยเชื่อมของรอยต่อเกยทั้งสองแบบของ
การเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.10 MPa นั้นมีการกระจายตัวที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งอาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดการ
ยึดของวัสดุทั้งสองมีความแข็งแรงน้อยลงเนื่องจากการพังทลายของรอยเชื่อมที่อินเทอร์เฟสของ
รอยต่อนั้นสามารถมองเห็นร่องรอยของการฉีกขาดได้ดังลูกศรที่  I  และII ดังรูปที่ 4.40 (ก) และดัง
ลูกศรที่ III ในรูปที่ 4.40 (ข) ซึ่งผลการตรวจสอบนี้อาจเป็นสาเหตุที่ท าให้ความแข็งแรงเฉือนดึงของ
รอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยแรงดันกด 0.15 MPa มีความของแข็งแรงเฉือนดึงมีค่าลดลง [24] 

  

 
 

รูปท่ี 4.41 รูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือนดึงด้วยแรงดันกด 0.20 MPa 
 

รูปที่ 4.41 แสดงถึงรูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือนดึงที่เชื่อมด้วยแรงดัน
กด0.20 MPa ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 พบว่ารอยต่อเกยแบบที่ 1 มีการพังทลายหรือการฉีกขาด
ต่างอย่างสิ้นเชิงกับการพังทลายของแรงดันกดเชื่อม 0.15 MPa ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังรูปที่ 4.41 
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(ก) และ  (ข) นั้นเมื่อพิจารณาแล้วพบว่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกย
แบบที่ 1 มีรูปร่างของการกระจายตัวที่กระจายออกมากขึ้นแสดงด้วยลูกศร Al และกระจายตัวของ
อลูมิเนียมและในการเชื่อมแบบรอยต่อเกยแบบที่ 2 ดังรูปที่ 4.41 (ค) และ (ง) ซึ่งมีการกระจายตัวที่
เพิ่มขึ้นมากเช่นกันแต่เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมรอบๆ รอยเชื่อมของรอยต่อ
เกยทั้งสองแบบของการเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.15 MPa นั้นมีการกระจายตัวที่เพิ่มมากอย่างแตกต่าง ซึ่ง
อาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดการยึดของวัสดุทั้งสองมีความแข็งแรงน้อยลงมากกว่าเนื่องจากการพังทลาย
ของรอยเชื่อมที่อินเทอร์เฟสของรอยต่อนั้นสามารถมองเห็นร่องรอยของการฉีกขาดได้ดังลูกศรที่   I  
และ II ดังรูปที่ 4.41 (ก) และดังลูกศรที่ III ในรูปที่ 4.41 (ข) ซึ่งผลการตรวจสอบนี้อาจเป็นสาเหตุที่ท า
ให้ความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยแรงดันกด 0.20 MPa มีความของแข็งแรงเฉือนดึง
มีค่าลดลงเพิ่มขึ้นมากกว่าเดิม [24] 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 รูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือนดึงด้วยแรงดันกด 0.25 MPa 
 

รูปที่ 4.42 แสดงถึงรูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือนดึงที่เชื่อมด้วยแรงดัน
กด 0.25 MPa ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 พบว่ารอยต่อเกยแบบที่ 1 มีการพังทลายหรือการฉีกขาด
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ที่แตกต่างกันกับการพังทลายของแรงดันกดเชื่อม 0.20 MPa ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังรูปที่ 4.42 (ก) 
และ (ข) นั้นเมื่อพิจารณาแล้วพบว่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกยแบบที่ 1 
มีรูปร่างของการกระจายตัวที่กระจายออกมากขึ้นแสดงด้วยลูกศร Al และกระจายตัวของอลูมิเนียม
และในการเชื่อมแบบรอยต่อเกยแบบที่ 2 ดังรูปที่ 4.42 (ค) และ (ง) ซึ่งมีการกระจายตัวที่เพิ่มขึ้นมาก
เช่นกันแต่เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมรอบๆ รอยเชื่อมของรอยต่อเกยทั้งสอง
แบบของการเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.20 MPa นั้นมีการกระจายตัวที่เพิ่มมากอย่างแตกต่าง ซึ่งอาจเป็น
สาเหตุท าให้เกิดการยึดของวัสดุทั้งสองมีความแข็งแรงน้อยลงมากกว่าเนื่องจากการพังทลายของรอย
เชื่อมที่อินเทอร์เฟสของรอยต่อน้ันสามารถมองเห็นร่องรอยของการฉีกขาดได้ดังลูกศรที่  I  และ II ดัง
แสดงในรูปที่ 4.42 (ก) และดังแสดงด้วยลูกศรที่ III ในรูปที่ 4.42 (ข) ซึ่งผลการตรวจสอบนี้อาจเป็น
สาเหตุที่ท าให้ความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยแรงดันกด 0.25 MPa มีความของ
แข็งแรงเฉือนดึงมีค่าลดลงเพิ่มขึ้นมากกว่า 

รูปที่ 4.43 แสดงถึงรูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือนดึงที่เชื่อมด้วยแรงดัน
กด0.30 MPa ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ 2 พบว่ารอยต่อเกยแบบที่ 1 มีการพังทลายหรือการฉีกขาด
ที่แตกต่างกันมากที่สุดกับการพังทลายของแรงดันกดเชื่อม 0.25 MPa ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังรูปที่ 
4.41 (ก) และ (ข) นั้นเมื่อพิจารณาแล้วพบว่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กของรอยต่อเกย
แบบที่ 1 มีรูปร่างของการกระจายตัวที่กระจายออกมากขึ้นแสดงด้วยลูกศร Al และกระจายตัวของ
อลูมิเนียมและในการเชื่อมแบบรอยต่อเกยแบบที่ 2 ดังรูปที่ 4.43 (ค) และ (ง) ซึ่งไม่มีการกระจายตัวที่
เพิ่มขึ้นมากเช่นกันแต่เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการกระจายตัวของอลูมิเนียมรอบๆ รอยเชื่อมของรอยต่อ
เกยทั้งสองแบบของการเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.25 MPa นั้นมีการกระจายตัวที่มากอย่างแตกต่าง ซึ่งอาจ
เป็นสาเหตุท าให้เกิดการยึดของวัสดุทั้งสองมีความแข็งแรงน้อยลงมากกว่าเนื่องจากการพังทลายของ
รอยเชื่อมที่อินเทอร์เฟสของรอยต่อนั้นสามารถมองเห็นร่องรอยของการฉีกขาดได้ดังลูกศรที่  I  และ 
II  [27] ดังแสดงในรูปที่ 4.43 (ก) และดังแสดงด้วยลูกศรที่ III ในรูปที่ (ข) ซึ่งผลการตรวจสอบนี้อาจ
เป็นสาเหตุที่ท าให้ความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยแรงดันกด 0.30 MPa มีความของ
แข็งแรงเฉือนดึงมีค่าลดลงเพิ่มขึ้นมากกว่า 
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รูปท่ี 4.43 รูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงเฉือนดึงด้วยแรงดันกด 0.30 MPa 
 

การศึกษาลักษณะการฉีกขาดของต าแหน่งการพังของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และ รอยต่อเกย
แบบที่ 2 นั้นสามารถสรุปผลได้ ดังตารางที่ 4.3 และ ตารางที่ 4.4 

 
ตารางท่ี 4.3 ต าแหน่งการพังทลายของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ของรอยต่อที่ เชื่อมด้วยแรงดันกดในการ

เชื่อม 0.10-0.30 MPa 
 

แรงดันกดในการเชื่อม (MPa) 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

การฉีกขาดผ่านอินเทอร์เฟส √     

การฉีกขาดผ่านแนวเชื่อม  √ √ √ √ 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงต าแหน่งการพังทลายของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ของรอยต่อที่เชื่อมด้วย
แรงดันกดในการเชื่อมเร่ิมต้นที่  0.10-0.30โดยใช้สัญลักษณ์ √ แทนการฉีกขาดผ่านบริเวณ
อินเทอร์เฟส 
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ตารางที่ 4.4 แสดงต าแหน่งการพังทลายขอรอยต่อเกยแบบที่ 1 ที่แรงดันกดในการเชื่อมที่  
0.10 MPa พบว่ามีการฉีกขาดผ่านบริเวณอินเทอร์เฟสแสดงว่ามีค่าความแรงเฉือนดึงต่ า การรับแรงใน
การเชื่อมน้อย และแรงดันกดในการเชื่อมที่ 0.15-0.30 MPa เป็นการฉีกขาดผ่านบริเวณแนวเชื่อม การ
ฉีกขาดบริเวณนี้จะพบว่า ค่าความแข็งแรง เฉือนดึงสูง สามารถรับแรงในการกดได้มาก มีเนื้อ
อลูมิเนียมผสมอยู่ในผิวเหล็กท าให้เกิดการยึดตัวและแข็งแรงขึ้นเมื่อท าการทดสอบ 
 
ตารางท่ี 4.4 ต าแหน่งการพังทลายของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ของรอยต่อที่เชื่อมด้วยแรงดันกดในการ

เชื่อม 0.1-0.30 MPa 
 

แรงดันกดในการเชื่อม 
(MPa) 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

การฉีกขาดผ่านอินเทอร์เฟส   √  √ 
การฉีกขาดผ่านแนวเชื่อม √ √  √  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงต าแหน่งการพังทลายของรอยต่อเกยแบบที่ 1ของรอยต่อที่เชื่อมด้วย

แรงดันกดในการเชื่อมมีค่าเร่ิมต้น 0.10-0.30 MPa โดยใช้สัญลักษณ์ √ แทนการฉีกขาดผ่านบริเวณ
อินเทอร์เฟส 

ตารางที่ 4.2 ที่แรงดันกด 0.20 และ 0.30 MPa ในการพังทลายของรอยต่อเกยแบบที่ 2 แสดง
ให้เห็นว่ามีการฉีกขาดผ่านบริเวณอินเทอร์เฟส และแรงในการกดที่ 0.10, 0.15 และ 0.25 MPa เป็น
การฉีกขาดผ่านแนวเชื่อม จะพบว่ามีความแข็งแรงเฉือนดึงมากเกิดการยึดที่แข็งแรง การฉีกขาดจึง
เกิดขึ้นบริเวณรอบๆของรอยเชื่อมตามการตรวจสอบรูปร่างของรอยต่อที่ได้จาการเชื่อมต้านทานแบบ
จุดตามมาตรฐาน JIS Z3139 เป็นสิ่งส าคัญในการน าชิ้นงานไปใช้งานอุตสาหกรรมเนื่องจากรูปร่าง
ของรอยต่อที่เป็นไปตามข้อก าหนดมีผลท าให้การประยุกต์ใช้งานเกิดประโยชน์สูงสุดได้ 

รูปที่ 4.44 ค่าระยะความลึกรอยกดของอิเล็กโทรดบนผิวของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ถูกน ามา
หาค่าความสัมพันธ์กับความหนาของแผ่นรอยต่อและได้ผลการตรวจสอบ ดังรูปที่ 4.44 โดยผลการ
ตรวจสอบมีค่าแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันกดเพิ่มขึ้น การเกิดแนวโน้มลักษณะนี้เนื่องจากแรงที่ใช้
ในการกดเชื่อมนั้นเปลี่ยนแปลงจึงส่งผลโดยตรงต่อการเกิดความลึก ระยะเวลาที่อิเล็กโทรดเกิดการ
สัมผัสกับผิวของรอยต่อเพิ่มขึ้น ท าให้เกิดกระบวนการเชื่อมยึดการเพิ่มขึ้น ค่าอัตราส่วนระหว่างความ
ลึกของรอยกดต่อความหนาของแผ่นโลหะรอยต่อเกยแบบที่ 1 ทุกค่ามีค่าต่ ากว่า 0.2 mm ซึ่งเป็นค่าที่
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สามารถยอมรับได้ส าหรับการเชื่อมต้านทานแบบจุดโลหะที่มีความหนาไม่เกิน 1.3 mm ที่ต้องมีค่า
อัตราส่วนน้ีอยู่ที่ค่าต่ ากว่า 0.3 mm 
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รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างรอยกดอิเล็กโทรดของรอยต่อเกยแบบที่ 1 และแรงดันกดตั้งแต่    
0.10-0.30 MPa 

 

 
 

รูปท่ี 4.55 ความสัมพันธ์อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ต่อความหนา
ของแผ่นโลหะที่ใช้แรงดันกดตั้งแต่ 0.10 -0.30 MPa 
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รูปที่ 4.45 แสดงผลการตรวจสอบความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อด้านบน 
(เหล็ก)  และผิวรอยต่อด้านล่าง (อลูมิเนียม) ของรอยต่อเกยแบบที่ 1 ที่เชื่อมที่แรงดันกดเชื่อมต่างๆ 
พบแรงในการกดเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อเกยแบบที่ 1 
เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังรูปที่ 4.44 พบว่าความลึกของรอยกด
อิเล็กโทรดบนผิวด้านบน (เหล็ก) มีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อช่วงแรงดันกดตั้งแต่ 0.15-0.30 MPa ผลการ
ตรวจสอบที่ได้นี้เป็นข้อยืนยันผลในหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 ได้ว่า การเชื่อมรอยต่อเกยของวัสดุต่างชนิด 
คือ อลูมิเนียมและเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี หากก าหนดให้เหล็กไว้ด้านบนของรอยต่อเกย (รอยต่อเกย
แบบที่ 1) นั้นมีค่าระดับคุณภาพต่ ากว่าระดับ C เนื่องจากความลึกของรอยกดเหล่านี้มีค่ามากกว่า 0.3 
mm นอกจากนั้นเมื่อน าเอาความลึกของรอยกดที่ได้ไปเปรียบเทียบกับความหนาของแผ่นโลหะแล้ว
สามารถแสดงผลการตรวจสอบได้ ดังรูปที่ 4.45 อัตราส่วนของระยะรอยกดและความหนาของแผ่น
โลหะรอยต่อด้านบน (a/b) และด้านล่าง (c/d) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันกดเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 0.15- 
0.30 MPa จะท าให้มีความลึกที่สูงขึ้นตามไปด้วยและอาจท าให้มีความแข็งแรงเฉือนดึงต่ ากว่าความ
แข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อที่เชื่อมด้วยแรงดันกดที่ 0.10 MPa ดังนั้นการน าไปใช้งานต้องพิจารณา
องค์ประกอบอื่นๆ เพิ่มเติมต่อไป 

รูปที่ 4.46 ค่าระยะความลึกรอยกดของอิเล็กโทรดบนผิวของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ถูกน ามา
หาค่าความสัมพันธ์กับความหนาของแผ่นรอยต่อและได้ผลการตรวจสอบดังรูปที่ 4.46 โดยผลการ
ตรวจสอบมีค่าแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นตั้งแต่แรงดันกดเชื่อมที่ 0.10 MPa และเมื่อแรงดันกดเพิ่มขึ้นไป
เร่ือยๆตั้งแต่ 0.15-0.30 MPa ความลึกของแรงดันกดก็จะสูงตามไปด้วยนี้เนื่องจากแรงที่ใช้ในการกด
เชื่อมนั้นเปลี่ยนแปลงจึงส่งผลโดยตรงต่อการเกิดความลึก ระยะเวลาที่อิเล็กโทรดเกิดการสัมผัสกับผิว
ของรอยต่อเพิ่มขึ้น ท าให้เกิดกระบวนการเชื่อมยึดการเพิ่มขึ้น ค่าอัตราส่วนระหว่างความลึกของรอย
กดต่อความหนาของแผ่นโลหะรอยต่อเกยแบบที่ 2 ทุกค่ามีค่าต่ ากว่า 0.2 mm ซึ่งเป็นค่าที่สามารถ
ยอมรับได้ส าหรับการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่โลหะที่มีความหนาไม่เกิน 1.3 mm ที่ต้องมีค่าอัตราส่วน
นี้อยู่ที่ค่าต่ ากว่า 0.3 mm 
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รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างรอยกดอิเล็กโทรดของรอยต่อเกยแบบที่ 2 และแรงดันกดตั้งแต่    
0.10 – 0.30 MPa 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.47 ความสัมพันธ์อัตราส่วนความลึกของรอยกดบนผิวของรอยต่อเกยแบบที่ 2ต่อความหนา
ของแผ่นโลหะที่ใช้แรงดันกดตั้งแต่ 0.10 – 0.30 MPa 

แรงดันกด (MPa) 

แรงดันกด (MPa) 
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รูปที่ 4.47 แสดงผลการตรวจสอบความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อด้านบน 
(อลูมิเนียม)  และผิวรอยต่อด้านล่าง (เหล็ก) ของรอยต่อเกยแบบที่ 2 ที่เชื่อมที่แรงดันกดเชื่อมต่างๆ 
พบแรงในการกดเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ความลึกของรอยกดอิเล็กโทรดบนผิวรอยต่อเกย แบบที่ 2 
เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อเกยแบบที่ 1 ดังรูปที่ 4.46 พบว่าความลึกของรอยกด
อิเล็กโทรดบนผิวด้านบน (อลูมิเนียม) มีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อช่วงแรงดันกดตั้งแต่  0.15-0.30 MPa ผลการ
ตรวจสอบที่ได้นี้เป็นข้อยืนยันผลในหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 ได้ว่าการเชื่อมรอยต่อเกยของวัสดุต่างชนิด 
คือ อลูมิเนียมและเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี หากก าหนดให้เหล็กไว้ด้านบนของรอยต่อเกย (รอยต่อเกย
แบบที่ 2) นั้นมีค่าระดับคุณภาพต่ ากว่าระดับ C เนื่องจากความลึกของรอยกดเหล่านี้มี  ค่ามากกว่า 0.3 
mm นอกจากนั้นเมื่อน าเอาความลึกของรอยกดที่ได้ไปเปรียบเทียบกับความหนาของแผ่นโลหะแล้ว
สามารถแสดงผลการตรวจสอบได้ดังรูปที่ 4.47 อัตราส่วนของระยะรอยกดและความหนาของแผ่น
โลหะรอยต่อด้านบน (a/b) และด้านล่าง (c/d) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันกดเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 0.15- 
0.30 MPa จะท าให้มีความลึกที่สูงขึ้นตามไปด้วย [25] และอาจท าให้มีความแข็งแรงเฉือนดึงต่ ากว่า
ความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อที่เชื่อมด้วยแรงดันกดที่ 0.10 MPa ดังนั้นการน าไปใช้งานต้อง
พิจารณาองค์ประกอบอื่นๆ เพิ่มเติมต่อไปด้วย 
 

 
 
รูปท่ี 4.48 โครงสร้างมหาภาคแสดงบริเวณจุดตรวจสอบโครงสร้าง 
 

รูปที่ 4.48 เป็นโครงสร้างมหาภาคแสดงบริเวณจุดตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
กรอบสีแดง ของแรงดันกดเชื่อมต่างๆ ตั้งแต่ 0.10-0.30 MPa เพื่อเปรียบเทียบความสูงของแนวเชื่อม
บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างแผ่นเหล็กอยู่ด้านบนอลูมิเนียมและอลูมิเนียมอยู่ด้านบนแผ่นเหล็กโดยใช้
ก าลังขยายที่ 1,000 เท่าเพื่อท าการตรวจสอบแนวเชื่อม 
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รูปท่ี 4.49 โครงสร้างจุลภาคที่แรงดันกด 0.10 MPa 
 

รูปที่ 4.59 พบว่ารอยเชื่อมการต่อเกยแบบ ก. และ รอยเชื่อมการต่อเกยแบบ ข. ด้วยแรงดัน
กดที่ 0.10 MPa เมื่อท าการเปรียบเทียบบริเวณแนวรอยเชื่อมอินเทอร์เฟสของ ดังรูปที่ 4.49 (ก) และ 
(ข) พบว่ามีความสูงของแนวเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสที่ภาพ 4.49 (ก) มีความสูงการสลับฟันปลาที่
ค่อนข้างสมดุลกันส่วนอาจส่งผลต่อค่าความแข็งแรงเฉือนดึงที่ดีโดยรูปที่ 4.49 (ข) พบว่าความสูงของ
แนวเชื่อมอินเทอร์เฟสไม่มีลักษณะของการสลับฟันปลาจึงอาจส่งผลให้ความแข็งแรงเฉือนดึงมีค่าที่
ต่ า [28] กว่ารูปที่ 4.49 (ก) เล็กน้อย  

 

 
 
รูปท่ี 4.50 โครงสร้างจุลภาคที่แรงดันกด 0.15 MPa 

 
รูปที่  4 .50 พบรอยเชื่อมต่อเกยแบบ ก. จะมีค่าความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณ

อินเทอร์เฟสการเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.15 MPa ดังรูปที่ 4.50 (ก) นั้นจะมีความสูงของการสลับฟันปลา
บริเวณแนวรอยเชื่อมอินเทอร์เฟสที่มากแต่ความสม่ าเสมอตลอดแนวค่อนข้างน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.10 MPa ของการเชื่อมต่อเกยแบบที่1จึงอาจส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเฉือน
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ดึงนั้นน้อยกว่า ส่วนรอยเชื่อมแบบต่อเกยแบบ ข. ซึ่งความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟส
นั้นค่อนข้างที่จะต่ ากว่าอย่างสิ้นเชิงเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมด้วยแนวรอยต่อเกยแบบที่ 2 ของ
แรงดันกดที่ 0.10 MPa และส่งผลท าให้รอยเชื่อมต่อเกยแบบที่ 2 ที่เชื่อมด้วยแรงดันกดที่ 0.15 MPa 
อาจส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงที่น้อยลง [25,31] 

 

 
 

รูปท่ี 4.51 โครงสร้างจุลภาคที่แรงดันกด 0.20 MPa 
 

รูปที่ 4.51 พบรอยเชื่อมต่อเกยแบบ ก จะมีค่าความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟส
การเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.20 MPa ดังรูปที่ 4.61 (ก) นั้นจะมีความสูงของการสลับฟันปลาบริเวณแนว
รอยเชื่อมอินเทอร์เฟสที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.15 MPa ของการเชื่อมต่อ
เกยแบบ ก  จึงอาจส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงนั้นน้อยลงกว่า ส่วนรอยเชื่อมแบบต่อเกยแบบ ข. 
ซึ่งความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสนั้นค่อนข้างที่จะต่ ากว่าและมีการเรียงตัวสลับฟัน
ปลาที่ค่อนข้างไม่สม่ าเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมด้วยแนวรอยต่อเกยแบบ ข. ของแรงดันกดที่ 
0.15 MPa และส่งผลท าให้รอยเชื่อมต่อเกยแบบ ข. ที่เชื่อมด้วยแรงดันกดที่ 0.20 MPa อาจส่งผลให้มี
ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงที่น้อยลงเมื่อเทียบกับการเชื่อมด้วยแรงดันกดที่ผ่านมา 

รูปที่  4 .52 พบรอยเชื่อมต่อเกยแบบ ก. จะมีค่าความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณ
อินเทอร์เฟสการเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.25 MPa ดังรูปที่ 4.52 (ก) นั้นจะมีความสูงของการสลับฟันปลา
บริเวณแนวรอยเชื่อมอินเทอร์เฟสที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.20 MPa ของ
การเชื่อมต่อเกยแบบ ก. จึงอาจส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงนั้นน้อยลงกว่า ส่วนรอยเชื่อมแบบต่อ
เกยแบบ ข. ซึ่งความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสนั้นค่อนข้างที่จะต่ ากว่าและมีการเรียงตัว
สลับฟันปลาที่ค่อนข้างไม่สม่ าเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมด้วยแนวรอยต่อเกยแบบ ข. ดัง รูปที่ 
4.52 (ข) ของแรงดันกดที่ 0.25 MPa และส่งผลท าให้รอยเชื่อมต่อเกยแบบ ข. ที่ เชื่อมด้วยแรงดันกดที่ 
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0.25 MPa อาจส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงที่น้อยลงเมื่อเทียบกับการเชื่อมด้วยแรงดันกดที่ผ่าน
มา 

 

 
 
รูปท่ี 4.52 โครงสร้างจุลภาคที่แรงดันกด 0.25 MPa 
 

 
 
รูปท่ี 4.53 โครงสร้างจุลภาคที่แรงดันกด 0.30 MPa 

 
รูปที่  4.53 พบรอยเชื่อมต่อเกยแบบ ก. จะมีค่าความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณ

อินเทอร์เฟสการเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.30 MPa ดังรูปที่ 4.53 (ก) นั้นจะมีความสูงของการสลับฟันปลา
บริเวณแนวรอยเชื่อมอินเทอร์เฟสที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมด้วยแรงดันกด 0.25 MPa ของ
การเชื่อมต่อเกยแบบที่1จึงอาจส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเฉือนดึงนั้นน้อยลงกว่า ส่วนรอย เชื่อมแบบ
ต่อเกยแบบ ข. ซึ่งความสูงของแนวรอยเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสนั้นค่อนข้างที่จะต่ ากว่าและมีการเรียง
ตัวสลับฟันปลาที่ค่อนข้างไม่สม่ าเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมด้วยแนวรอยต่อเกยแบบ ข. ของ
แรงดันกดที่ 0.25 MPa และส่งผลท าให้รอยเชื่อมต่อเกยแบบ ข. ที่เชื่อมด้วยแรงดันกดที่ 0.25 MPa อาจ
ส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงที่น้อยลงเมื่อเทียบกับการเชื่อมด้วยแรงดันกดที่ผ่านมา [24,27,28] 
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รูปท่ี 4.54 ความสูงแนวเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสของแรงดันกดตั้งแต่ 0.10 – 0.30 MPa ของรอยต่อ
แบบที่ 1 และรอยต่อแบบที่ 2 

 
รูปที่ 4.54 เปรียบเทียบค่าระยะห่างบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างแผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบน

และแผ่นเหล็กอยู่ด้านบนของเวลาในการกดแช่ โดยมีกระแสในการเชื่อมที่ 95 kA  แรงดันกด 0.1 
MPa พบว่าเวลากดแช่ 0.1 Cycles แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนมีระยะบริเวณอินเทอร์เฟสสูงกว่าแผ่น
อลูมิเนียมอยู่ด้านบน โดยที่เวลากดแช่ 0.15 Cycles แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบนและแผ่นเหล็กอยู่ด้านบน
มีระยะห่างบริเวณอินเทอร์เฟสลดลงและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นถึง เวลากดแช่ที่ 0.25 Cycles และเวลากด
แช่ 0.3 Cycles ระยะห่างบริเวณอินเทอร์เฟสแผ่นอลูมิเนียมอยู่บนมีค่าต่ ากว่าแผ่นเหล็กอยู่ด้านบน ซึ่ง
ส่งผลต่อความความต้านทานแรงเฉือนดึงที่มีค่าแตกต่างกันในแต่ละสภาวะการทอสอบ [23,28]   

แรงดันกด (MPa) 
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4.5 วเิคราะห์ลกัษณะของรอยเชื�อมด้วยเทคนิค Electron Probe Microanalysis (EPMA) 

การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรเชื�อมที�มีผลต่อค่าความแข็งแรงเฉือนดึงของรอยต่อเกย
ระหวา่งเหล็ก SGACD และอลูมิเนียม AA1100 โดยทาํการศึกษาตวัแปรที�ส่งผลต่อวสัดุทดสอบทั3ง
สองชนิดไดแ้ก่ กระแสเชื�อมระหว่าง 85-105 kA เวลาที�ใช้ในการเชื�อมระหว่าง 1-20 Cycles และ
แรงดนักดของหัวอิเล็กโทรด 0.1-0.3 MPa  ซึ� งทาํการศึกษากระแสไฟ เวลาที�ใช้ในการเชื�อม และ
แรงดนักดของหัวอิเล็กโทรดนี3 มีค่าความตา้นทานแรงดึงมากที�สุดของแต่ละตวัแปรที�ใช้ในการเชื�อม 
พบว่ารอยเชื�อมระหว่างเหล็ก SGACD และอลูมิเนียม AA1100 เชื�อมแบบตา้นทานแบบจุด ที�มีค่า
ความตา้นทานแรงเฉือนดึงมากที�สุดโดยกาํหนดใหแ้ผน่เหล็กอยูด่า้นบนและอลูมิเนียมอยูด่า้นล่าง เมื�อ
ทาํการเชื�อมที�กระแสไฟ 95 kA เวลาเชื�อม 10 Cycles และแรงดนักด 0.1 MPa ส่วนรอยเชื�อมที�มีค่า
ความตา้นทานแรงเฉือนดึงน้อยที�สุดเมื�อทาํการเชื�อมที�กระแสไฟ 95 kA เวลาเชื�อม 10 Cycles และ
แรงดนักด 0.3 MPa ทั3งนี3 ขึ3นอยูก่บัอิทธิพลของตวัแปรเชื�อมต่างๆ ที�ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงเฉือนดึง
มีค่าที�แตกต่างกนัจากการทดสอบสมบติัเชิงกลของรอยเชื�อม 
 

 
 

รูปที� 4.55 ตาํแหน่งการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS-Line scan 
ก) แผน่เหล็กอยูด่า้นบน และแผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นล่าง  
ข) แผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นบนและแผน่เหล็กอยูด่า้นล่าง 
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รูปที� 4.56 ตาํแหน่งวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเชื�อมกาํหนดให้
แผน่เหล็กอยูด่า้นบน และแผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นล่าง 

 
ดงันั3นผูว้ิจยัจึงทาํการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคภายในของรอยเชื�อมและรูปแบบการ

พังทลายของรอยเชื�อม ซึ� งเป็นการวิเคราะห์ชิ3นงานทดสอบโดยใช้เทคนิค Electron Probe 
Microanalysis (EPMA), EDS-Line Scan, EPMA-Mapping  ซึ� งเป็นการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี
ของธาตุที�เกิดขึ3นในแต่ละตาํแหน่งที�ทาํการตรวจสอบของรอยเชื�อมที�ทาํการทดสอบแบบทาํลายและ
แบบไม่ทาํลาย โดยแสดงตาํแหน่งการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีหรือปริมาณธาตุของรอยเชื�อมใน
ตาํแหน่งต่างๆตามภาพตดัขวางของชิ3นงานทดสอบ สามารถแสดงตาํแหน่งการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
EDS-Line Scan บริเวณอินเทอร์เฟสได้ดังรูปที� 4.55 โดยกําหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนและ
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อลูมิเนียมอยู่ด้านล่างและแผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบนและแผ่นเหล็กอยู่ด้านล่าง ของรอยเชื�อมที�มีค่า
ความตา้นทานแรงเฉือนดึง 
 
ตารางที� 4.5 ปริมาณธาตุ ณ ตาํแหน่งต่างๆ ของรอยเชื�อมกาํหนดใหแ้ผน่เหล็กอยูด่า้นบน และแผน่

อลูมิเนียมอยูด่า้นล่าง 
 

กระแส 95 kA, เวลาเชื�อม 10 Cycles,  
แรงดนักด 0.1 MPa 

กระแส 95 kA, เวลาเชื�อม 10 Cycles,  
แรงดนักด 0.3 MPa 

ตาํแหน่ง Fe Al IMC ตาํแหน่ง Fe Al IMC 
a 100 - 

57.38 
100 

- a 100 - 
61.35 
100 

- 
b 42.62 Fe2Al5 b 38.65 Fe2Al5 
c - - c - - 

 
มากที�สุดและนอ้ยที�สุดดงัรูปที� 4.56 แสดงตาํแหน่งการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณอินเทอร์เฟส
ของรอยเชื�อมดว้ยเทคนิค EDS-Line Scan เมื�อทาํการเชื�อมดว้ยกระแสไฟ 95 kA เวลาเชื�อม 10 Cycles 
และแรงดนักด 0.1 MPa ดงัรูปที� 4.56 ก) โดยกาํหนดใหแ้ผน่เหล็กวา่งอยูด่า้นบนและแผน่อลูมิเนียมอยู่
ดา้นล่างซึ� งเป็นรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรงเฉือนดึงมากที�สุดและรูปที� 4.56  ข) เป็นรอยเชื�อมที�
มีค่าความตา้นทานแรงเฉือนดึงนอ้ยที�สุดแสดงตาํแหน่ง Line Scan (I) และ (II) ตามลาํดบั โดยแสดง
ลักษณะของปริมาณธาตุดึงเส้นกราฟจากการวิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอน (Electron 
Dispersive Spectrometry: EDS) ดงัรูปที� 4.56 ตาํแหน่ง (I) และ (II) พบลกัษณะของเส้นกราฟที�เกิด
การรวมตวัของ Fe และ Al ในตาํแหน่งต่างๆ ซึ� งแสดงให้เห็นวา่บริเวณดงักล่าวเริ�มเกิดสารประกอบ
กึ�งโลหะ Fe3Al และ FeAl3 ในปริมาณมากน้อยแตกต่างกนัจากการตรวจสอบปริมาณธาตุบริเวณ
อินเทอร์เฟส ตาํแหน่ง A และ B ตามลาํดบั ดั�งตารางที� 4.5 พบธาตุเหล็ก  (Fe) และอลูมิเนียม (Al) ใน
ปริมาณที�ใกลเ้คียงกนัจึงทาํให้เกิดสารประกอบกึ�งโลหะ Fe2Al5 ในตาํแหน่ง b [32] ซึ� งเป็นบริเวณที�
เกิดการตดักันของเส้นกราฟที�แสดงปริมาณธาตุ แสดงให้เห็นว่าบริเวณดังกล่าวมีผลต่อค่าความ
ตา้นทานแรงเฉือนดึงที�มากและนอ้ยแตกต่างกนัตามสภาวะตวัแปรทดสอบ 

วิเคราะห์การกระจายตวัของอิเล็กตรอนดว้ยเทคนิค EDS – Line scan ของรอยเชื�อมที�มีค่า
ความต้านทานแรงเฉือนดึงมากที�สุดและน้อยที�สุด โดยกาํหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนและแผ่น
อลูมิเนียมอยู่ดา้นล่างพบว่ามีค่าลกัษณะอินเทอร์เฟสนี3 ไม่แตกต่างไปจากรอยเชื�อมที�กาํหนดให้แผ่น
อลูมิเนียมอยูบ่นและแผน่เหล็กอยูอ่ยูด่า้นล่างแสดงรูปที� 4.57 พบวา่อินเทอร์เฟสรอยเชื�อมนี3 มีค่าความ
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ตา้นทานแรงเฉือนดึงมากมีขนาดที�ใหญ่กวา่อินเทอร์เฟสของรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรงเฉือน
ดึงน้อยที�สุด ซึ� งเป็นสาเหตุมาจากอิทธิพลของตวัแปรเชื�อมที�ทาํให้เกิดการหลอมละลายของโลหะ
ทดสอบเกิดขึ3นในสภาวะที�แตกต่างกนั [32, 33] จากการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณอินเทอร์เฟส
ของรอยเชื�อมสามารถแสดงผลไดด้งัตารางที� 4.6 และลกัษณะของกราฟปริมาณธาตุดงั รูปที� 4.57 ก) 
และ ข)  ในตาํแหน่ง (I) และ (II) ตามลาํดบั พบวา่บริเวณที�วิเคราะห์แบบ Line scan พบปริมาณธาตุ
เหล็ก (Fe) และอลูมิเนียม (Al) ในปริมาณที�มากและนอ้ยแตกต่างกนัในตาํแหน่งเดียวกนั ซึ� งในบริเวณ
ที�เริ�มเกิดการรวมตวัระหวา่งเหล็ก (Fe) และอลูมิเนียม (Al) จะพบสารประกอบกึ�งโลหะ Fe3 Al และ 
Fe Al3 
 

 
 

รูปที� 4.57 ตาํแหน่งวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเชื�อม กาํหนดให้
แผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นบน และแผน่เหล็กอยูด่า้นล่าง 
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ตารางที� 4.6 ปริมาณธาตุ ณ ตาํแหน่งต่างๆ ของรอยเชื�อมกาํหนดใหแ้ผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นบน และ
แผน่เหล็กอยูด่า้นล่าง 

 

กระแส 95 kA, เวลาเชื�อม 10 Cycles,  
แรงดนักด 0.1 MPa 

กระแส 95 kA, เวลาเชื�อม 10 Cycles,  
แรงดนักด 0.25 MPa 

ตาํแหน่ง Fe Al IMC ตาํแหน่ง Fe Al IMC 
a 100 - 

56.97 
100 

- a 100 - 
60.87 
100 

- 
b 43.06 Fe2Al5 b 39.13 Fe2Al5 

c - - c - - 
 
ส่วนปริมาณที�เกิดการตดัเฉือนของเส้นกราฟแสดงปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) และอลูมิเนียม (Al) ใน
ปริมาณที�ใกล้เคียงกัน จะเกิดสารประกอบกึ� งโลหะ Fe2 Al5 ที�ได้จากการวิเคราะห์เฉพาะบริเวณ
อินเทอร์เฟสของรอยเชื�อมทั3งสองในตาํแหน่ง A และ B บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื�อมที�มีค่าความ
แข็งแรงเฉือนดึงมากที�สุด [32] เมื�อเชื�อมที�กระแสไฟฟ้า 95 kA เวลาเชื�อม 10 Cycles และแรงดนักด 
0.1 MPa พบธาตุเหล็ก (Fe) ในปริมาณที�มากกวา่รอยเชื�อมที�มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงน้อยที�สุด คือ
เชื�อมที�กระแสไฟ 95 kA เวลาเชื�อม 10 Cycles และแรงดนักด 0.25 MPa  ปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) และ
อลูมิเนียม (Al) ที�เกิดการแทรกซึมและเกิดการรวมกนัระหว่างโลหะทั3งสองชนิดในปริมาณที�ไม่
แตกต่างกนั หรือแตกต่างกนัมากย่อมส่งผลต่อค่าความแรงเฉือนดึงที�เกิดขึ3นของรอยเชื�อม [32, 33] 
แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื�อมได้ดงัตารางที� 4.7 พบว่า
บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื�อมที�มีค่าความแข็งแรงเฉือนดึงมากที�สุด (กระแสไฟ 95 kA, เวลาเชื�อม 
10 Cycles และแรงดนักด 0.1 MPa)  โดยกาํหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนและแผ่นอลูมิเนียมอยู่
ดา้นล่างมีธาตุเหล็ก (Fe) ปริมาณนอ้ยกว่าธาตุอลูมิเนียม (Al) ในสัดส่วน 42.62 : 57.38 (Weight %) 
และ 38.65 : 61.35  (Weight %) ตามลาํดบั เมื�อเทียบกบัรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรงดึงนอ้ยที�สุด 
(กระแส 95 kA, เวลาเชื�อม 10 Cycles และแรงดนักด 0.3 MPa) ซึ� งมีปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) ที�นอ้ยกวา่
ปริมาณธาตุบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื�อมที�กาํหนดให้แผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นบนและแผน่เหล็กอยู่
ดา้นล่าง ตารางที� 4.7 แสดงปริมาณธาตุบริเวณพงัทลายรอยเชื�อมหลงัการทดสอบหาค่าความตา้นทาง
แรงเฉือนดึงดว้ยการวิเคราะห์เทคนิค EPMA – Mapping สามารถพบการกระจายตวัของปริมาณธาตุ
ต่างๆ ที�เกิดขึ3นทั�วบริเวณการตรวจสอบ แสดงดงัรูปที� 4.58-4.61 ตามลาํดบั 
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ตารางที� 4.7 ส่วนผสมทางเคมีของรอยเชื�อมบริเวณอินเทอร์เฟส (ตาํแหน่ง A  และ B) 
ฝ 

ตวัแปรเชื�อม ธาตุ 
ปริมาณธาตุ (%) 

รอยเชื�อมแผน่เหล็กอยูด่า้นบน 
และอลูมิเนียมอยูด่า้นล่าง 

รอยเชื�อมแผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นบน 
และเหล็กอยูด่า้นล่าง 

กระแส 95 kA 
เวลาเชื�อม 10 Cycles 
แรงดนักด 0.1 MPa 

Fe 
Al 

42.62 
57.38 

43.06 
56.97 

กระแส 95 kA 
เวลาเชื�อม 10 Cycles 
แรงดนักด 0.3 MPa 

Fe 
Al 

38.65 
61.35 

39.13 
60.87 

 
ตารางที� 4.8 ส่วนผสมทางเคมีของรอยเชื�อมบริเวณรอยพงัทลายวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping 
 

ตวัแปรเชื�อม ธาตุ 
ปริมาณธาตุ (%) 

รอยเชื�อมแผน่เหล็กอยูด่า้นบน 
และอลูมิเนียมอยูด่า้นล่าง 

รอยเชื�อมแผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นบน 
และเหล็กอยูด่า้นล่าง 

กระแส 95 kA 
เวลาเชื�อม 10 Cycles 
แรงดนักด 0.1 MPa 

Fe 1.83 3.87 
Al 93.10 92.53 
Zn 5.06 3.60 

กระแส 95 kA 
เวลาเชื�อม 10 Cycles 
แรงดนักด 0.3 MPa 

Fe 11.10  
Al 83.96  
Zn 4.94  

กระแส 95 kA 
เวลาเชื�อม 10 Cycles 
แรงดนักด 0.25 MPa 

Fe 
Al 
Zn 

 11.37 
83.16 
5.47 
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รูปที� 4.58 วเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping ของรอยเชื�อม กระแส 95 kA 

เวลาเชื�อม 10 Cycles แรงดนักด 0.1 MPa กาํหนดให้แผน่เหล็กอยูด่า้นบนและแผน่
อลูมิเนียมอยูด่า้นล่าง ก) รอยพงัทลาย ข) Mix ค) Fe ง) Al และ จ) Zn 
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รูปที� 4.59 วเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping ของรอยเชื�อม กระแส 95 kA 

เวลาเชื�อม 10Cycles แรงดนักด 0.3 MPa กาํหนดใหแ้ผน่เหล็กอยูด่า้นบนและแผน่อลูมิเนียม
อยูด่า้นล่าง ก) รอยพงัทลาย ข) Mix ค) Fe ง) Al และ จ) Zn 

 
การวิเคราะห์การกระจายตวัของอิเล็กตรอนแบบ Line Scan (EDS - Line Scan ) จะพบธาตุ

ในปริมาณที�แตกต่างกนั ของธาตุแต่ละชนิด ณ ตาํแหน่งเดียวกนั บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื�อมทาํ
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ให้ทราบถึงการรวมตวักนัของเนื3อวสัดุทั3งสองชนิดในตาํแหน่งต่างๆ ซึ� งเป็นสาเหตุทาํให้ส่งผลต่อค่า
ความตา้นทานแรงดึง เป็นดงัที�ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ จากนั3นจึงทาํการตรวจสอบการกระจายตวัของ
ธาตุหลงัทาํการทดสอบแรงเฉือนดึงซึ� งเป็นการทดสอบแบบทาํลาย โดยทาํการวิเคราะห์หาปริมาณ
ธาตุจากการกระจายตวัของอิเล็กตรอนดว้ยเทคนิค EPMA – Mapping บริเวณรอยพงัทลายของรอย
เชื�อมที�มีค่าความแขง็แรงเฉือนดึงมากที�สุด โดยกาํหนดให้แผน่เหล็กอยูด่า้นบนและแผน่อลูมิเนียมอยู่
ดา้นล่าง และแผน่เหล็กอยูด่า้นล่างและแผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นบน เมื�อทาํการเชื�อมที�กระแสไฟ 95 kA, 
เวลาเชื�อม 10 Cycles และแรงดนักด 0.1 MPa และรอยพงัทลายของรอยเชื�อมที�มีค่าความแข็งแรงเฉือน
ดึงนอ้ยที�สุดเมือทาํการเชื�อมที�กระแสไฟ 95 kA เวลาเชื�อม 10 Cycles และแรงดนักด 0.3 MPa แสดง
การกระจายตวัของปริมาณธาตุไดด้งั ตารางที� 4.8 

รูปที� 4.58 ก) แสดงบริเวณการวเิคราะห์ EPMA – Mapping  ของรอยพงัทลายดา้นแผน่เหล็ก
พบธาตุเหล็ก (Fe), อลูมิเนียม(Al) และสังกะสี (Zn) ดงัรูปที� 4.58  ข) เป็นลกัษณะการกระจายตวัของ
ธาตุรวมที�เกิดขึ3นในตาํแหน่งเดียวกนั กล่าวคือ พบธาตุอลูมิเนียม (Al) เป็นจาํนวนมากเกาะที�ผิวรอย
เชื�อมของแผน่เหล็ก สังเกตไดจ้ากการกระจายตวัของธาตุอลูมิเนียมที�ซ้อนทบัธาตุเหล็ก (Fe) แสดงดงั
รูปที� 4.58  ค) และ ง)  ตามลาํดบั และพบธาตุสังกะสีกระจายตวัในปริมาณที�นอ้ยมากทั�วผิวบริเวณการ
ตรวจสอบดงัรูปที� 4.58  จ) แดงให้เห็นว่าเกิดการฉีกขาดหรือการพงัทลายบริเวณดา้นแผ่นอลูมิเนียม
ในปริมาณที�มากกว่าแผน่เหล็ก หรือไม่เกิดการฉีกขาดบริเวณดา้นแผน่เหล็กเลยทาํให้อลูมิเนียมหลุด
และเกาะติดที�บริเวณรอยเชื�อมดา้นแผน่เหล็ก [34, 35] ซึ� งเป็นสาเหตุทาํให้รอยเชื�อมค่าความตา้นทาน
แรงดึงน้อยที�สุดแสดงดงัรูปที� 4.59 พบธาตุอลูมิเนียมในบริเวณที�น้อยกวาแต่มีธาตุเหล็ก (Fe) ใน
ปริมาณที�มากวา่สังเกตไดจ้ากการกระจายตวัของปริมาณธาตุไดด้งัรูปที� 4.59  ข) และ ค) นั3นแสดงให้
เห็นวา่รอยเชื�อมหลงัการทดสอบการพงัทลายมีค่าความตา้นทานแรงเฉือนดึงลดตํ�าลงเช่นเดียวกนัและ
พบปริมาณธาตุสังกะสี (Zn) กระจายอยู่ทั�วทั3งภายในและภายนอกของรอยพงัทลายดงัรูปที� 4.59  จ) 
ซึ� งมีปริมาณที�ใกลเ้คียงกนัของรอบเชื�อมทั3งสองชิ3นงานทดสอบ  

รูปที� 4.60 และรูปที� 4.61 แสดงลกัษณะการกระจายตวัของปริมาณธาตุบริเวณรอยพงัทลาย
ของรอยเชื�อมโดยกาํหนดให้แผ่นอลูมิเนียมอยูด่า้นบนและแผน่เหล็กอยูด่า้นล่าง ของรอยเชื�อมที�มีค่า
ความแขง็แรงเฉือนดึงมากที�สุด เมื�อทาํการเชื�อมกระแสไฟ 95 kA เวลาเชื�อม 10 Cycles และแรงดนักด 
0.1 MPa และค่าความแข็งแรงเฉือนดึงน้อยที�สุดเมื�อเชื�อมที�กระแสไฟ 95 kA เวลาเชื�อม 10 Cycles 
และแรงดนักด 0.25 MPa ตามลาํดบั แสดงปริมาณธาตุไดด้งัตารางที� 4.8 และลกัษณะการกระจายตวั 
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รูปที� 4.60 วเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping ของรอยเชื�อม กระแส 95 kA, 

เวลาเชื�อม 10 Cycles, แรงดนักด 0.1 MPa กาํหนดให้แผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นบนและแผน่
เหล็กอยูด่า้นล่าง ก) รอยพงัทลาย ข) Mix ค) Fe ง) Al และ จ) Zn 
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รูปที� 4.61 วเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping ของรอยเชื�อม กระแส 95 kA, 

เวลาเชื�อม 10 Cycles, แรงดนักด 0.25 MPa กาํหนดให้แผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นบนและแผน่
เหล็กอยูด่า้นล่าง ก) รอยพงัทลาย ข) Mix ค) Fe ง) Al และ จ) Zn 
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ของธาตุดงัรูปที� 4.60 ก)  - จ) ตามลาํดบั พบธาตุอลูมิเนียม (Al) ในปริมาณที�มากสังเกตไดจ้ากปริมาณ
การกระจายตวัและความหนาแน่นของธาตุดงัรูปที� 4.60 ข) และ จ) แสดงถึงปริมาณธาตุรวมและ
ปริมาณธาตุเดียวของอลูมิเนียม (Al) และมีธาตุเหล็ก (Fe) กบัสังกะสี (Zn) กระจายตวัอยูใ่นปริมาณที�
ไม่มากนกัเมื�อเทียบกบัการกระจายตวัของธาตุบริเวณรอยพงัทลายของรอยเชื�อมที�มีค่าความแข็งแรง
ของรอยเชื�อมนอ้ย แสดงดงัรูปที� 4.61 พบวา่ธาตุเหล็ก (Fe) เพิ�มขึ3นและอลูมิเนียม (Al) ลดนอ้ยลงเกิด
เนื�องจากการยดึติดของอลูมิเนียมที�เกิดขึ3น หลงัการทดสอบแรงเฉือนดึงบริเวณรอยพงัทลายมีบริเวณที�
นอ้ยและเกิดการฉีกขาดบริเวณผวิหนา้ของเหล็กจึงทาํใหต้รวจพบเหล็ก (Fe) สูงขึ3น [32, 33] แต่ธาตุ 
 

 
 
รูปที� 4.62 ภาพถ่าย SEM การพงัทลายของรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรงเฉือนดึงมากที�สุด เมื�อ

กระแส 95 kA, เวลาเชื�อม 10 Cycles, แรงดนักด 0.1 MPa กาํหนดใหแ้ผน่เหล็กอยูด่า้นบน
และแผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นล่าง 
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สังกะสี (Zn) มีการกระจายตวัอยูท่ ั�วบริเวณที�ทาํการิเคราะห์แสดงลกัษณะการกระจายตวัของปริมาณ
ธาตุแต่ละชนิดและตาํแหน่งการวเิคราะห์ ดงัรูปที� 4.61 ก) - จ) ตามลาํดบั 

รอยเชื�อมต่อเกยที�ผา่นกระบวนการเชื�อมตา้นทานแบบจุด (RSW) ระหว่างเหล็ก SGACD 
และอลูมิเนียม AA1100 โดยทาํการเชื�อมในสภาวะที�แตกต่างกนั ส่งผลทาํให้ค่าความตา้นทานแรง
เฉือนดึงลกัษณะของอินเทอร์เฟส ความลึกของรอยกดของอิเล็กโทรดบนผิวรอยเชื�อม และส่วนผสม
ทางเคมีของรอยเชื�อมมีลกัษณะเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณทีแตกต่างกนั ส่วนลกัษณะมีการพงัทลาย
ของรอยเชื�อมที�เกิดขึ3 นนั3น สามารถทาํการวิเคราะห์ได้ด้วยภาพถ่ายกาํลังขยายกาํลังสูงด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ 
 

 

 
รูปที� 4.63 ภาพถ่าย SEM การพงัทลายของรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรงเฉือนดึงมากที�สุด เมื�อ

กระแส 95 kA, เวลาเชื�อม 10 Cycles, แรงดนักด 0.3 MPa กาํหนดใหแ้ผน่เหล็กอยูด่า้นบน
และแผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นล่าง 
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อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของรอยพงัทลายของรอยเชื�อม เมื�อทาํการเชื�อมที�กระแสไฟ 95 kA 
เวลาเชื�อม 10 Cycles และแรงดนักด 0.1 MPa กาํหนดให้แผน่เหล็กอยูด่า้นบน และแผน่อลูมิเนียมอยู่
ดา้นล่างแสดงดงัรูปที� 4.62  ก) และ ข) ตามลาํดบั ในตาํแหน่ง I และ II บนผิวรอยเชื�อม พบวา่รอยฉีก
ขาดทั3งสองตาํแหน่งเป็นลกัษณะการฉีกขาดหรือการพงัทลายของอลูมิเนียมที�หลุดติดดา้นแผน่เหล็ก 
และมีทิศทางการฉีกขาดตามแนวดึงของการทดสอบแรงเฉือนดึง กล่าวคือลกัษณะการฉีกขาดหรือรอย
พงัทลายโดยรวมมีลกัษณะเป็นชั3นราบขนาดใหญ่ลึกและตื3นสลบักนั เกิดการยืดตวัของรอยฉีกขาดทั3ง
สองตาํแหน่งทางดา้นแผน่เหล็กและแผน่อลูมิเนียม นั3นแสดงให้เห็นไดช้ดัเจนวา่การพงัทลายของรอย
เชื�อมที�ค่าความตา้นทานแรงเฉือนดึงมากที�สุดมีลกัษณะแตกหักหรือพงัทลายแบบเหนียว [36] ซึ� งมี
ความแตกต่างจากรอยฉีกขาดของรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรงเฉือนดึงนอ้ยที�สุด แสดงดงัรูปที� 
4.63 ในตาํแหน่งที� I และ II พบวา่ลกัษณะการฉีกขาดเกิดขึ3นที�ผิวหนา้รอยเชื�อม หรือเกิดการพงัทลาย
ผ่านบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างเหล็กและอลูมิเนียม ซึ� งจะเกิดการฉีกขาดบริเวณรอยเชื�อม ซึ� งเป็น
สาเหตุทาํใหร้อยเชื�อมมีค่าความตา้นทานแรงเฉือนดึงตํ�า [37] และเกิดการฉีกขาดของอลูมิเนียมที�หลุด
รอยพงัทลายพบวา่รอยฉีกขาดทั3งสองตาํแหน่งของการตรวจสอบมีลกัษณะที�เหมือนกนั คือเป็นหลุม
ตื3นๆ ขนาดเล็ก ซึ� งมีทิศทางการยึดตวัของเนื3อวสัดุเล็กนอ้ย หรือไม่เกิดการยึดตวัของรอยฉีกขาดของ
เนื3อวสัดุหรือบางบริเวณเกิดการฉีกขาดในลกัษณะที�ไม่สมํ�าเสมอตามแนวเฉือนของรอยพงัทลายนั3น
แสดงวา่การพงัทลายหลงัทดสอบแรงเฉือนดึงของรอยเชื�อมมีลกัษณะการแตกหักของเนื3อวสัดุแบบ
เปราะ ซึ� งเป็นผลทาํให้รอยเชื�อมมีค่าความตา้นทานแรงดึงลดตํ�าลง [38] เมื�อเทียบกับลกัษณะการ
พงัทลายของรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรงเฉือนดึงมาก 
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รูปที� 4.64 ภาพถ่าย SEM การพงัทลายของรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรงเฉือนดึงมากที�สุด เมื�อ

กระแส 95 kA, เวลาเชื�อม 10 Cycles, แรงดนักด 0.1 MPa กาํหนดใหแ้ผน่อลูมิเนียมอยู ่ 
ดา้นบนและแผน่เหล็กอยูด่า้นล่าง 
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รูปที� 4.65 ภาพถ่าย SEM การพงัทลายของรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรงเฉือนดึงมากที�สุด เมื�อ
กระแส 95 kA, เวลาเชื�อม 10 Cycles, แรงดนักด 0.25 MPa กาํหนดใหแ้ผน่อลูมิเนียมอยู่
ดา้นบนและแผน่เหล็กอยูด่า้นล่าง 

 
รูปที� 4.64 และ 4.65 แสดงลกัษณะรอยฉีกขาดของรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรงดึงมาก

ที�สุดและนอ้ยที�สุดเมื�อกาํหนดใหแ้ผน่อลูมิเนียมอยูด่า้นบนแลแผน่เหล็กอยูด่า้นล่างพบวา่ลกัษณะการ
พงัทลายของรอยเชื�อมหรือรอยฉีกขาดของเนื3อวสัดุมีความแตกต่างกนัระหว่างรอยพงัทลายของรอย
เชื�อมที�มีค่าแรงเฉือนดึงมากและนอ้ย จากการสังเกตดว้ยภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงในตาํแหน่งที�  I และ II 
ของรอยพงัทลายบริเวณดา้นแผ่นอลูมิเนียมและดา้นแผ่นเหล็ก แสดงดงัรูปที� 4.64  พบว่ามีลกัษณะ
การแตกหักของเนื3อวสัดุที�คล้ายกับรอยพังทลายของรอยเชื�อมที� มีค่าความต้านแรงดึงมากเมื�อ
กาํหนดให้แผ่นเหล็กด้านบน ดงัรูปที� 4.62 ที�ได้กล่าวมาแล้วข้างตน้ กล่าวถึงรอยฉีกขาดหรือรอบ
พงัทลายเกิดขึ3นที�บริเวณแผน่อลูมิเนียมและมีลกัษณะเป็นชั3นผิวราบขนาดใหญ่ และมีทิศทางการฉีก
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ขาดไปตามแนวดึง [39] ส่วนลกัษณะรอยพงัทลายของรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรงดึงนอ้ยที�สุด
เมื�อพงัทลายเชื�อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 95 kA เวลาเชื�อม 10 cycles และแรงดนักด 0.25 MPa มีลกัษณะ
การพงัทลาย แสดงดงัรูปที� 4.65 พบการฉีกขาดเกิดขึ3นบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งเหล็กและอลูมิเนียม
ในตาํแหน่ง I และ II ซึ� งมีลกัษณะฉีกขาดโดยรวมของอลูมิเนียมดา้นแผน่อลูมิเนียมและดา้นแผน่เหล็ก
มีลกัษณะเป็นผิวโคง้มนขนาดเล็กที�มีบริเวณขอบของวสัดุที�เกิดการพงัทลายและมีการยืดตวัเล็กนอ้ย
ตามทิศทางการดึง [40] ซึ� งมีลกัษณะที�คลา้ยกบัรอยพงัทลายของรอยเชื�อมที�มีค่าความตา้นทานแรง
เฉือนดึงน้อยที�สุดของชิ3นงานทดสอบโดยกาํหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนและแผ่นอลูมิเนียมอยู่
ดา้นล่าง ดงัที�ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
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ก.1  ผลการทดสอบค่าแรงดึงเฉือน 
 1) โดยก าหนดให้แผ่นเหล็กต่อเกยบนแผ่นอลูมิเนียม 
 
ตารางท่ี ก.1 แสดงค่าแรงดึงเฉือนของการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่กระแสไฟเชื่อมตั้งแต่ 85-105 kA 
 

เวลากดแช่ 
(Cycle) 

แรงกด 
(MPa) 

กระแส
เชื่อม 
(kA.) 

Tensile shear (kN) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN  

10 0.10 

85 2233.20 2218.39 1721.29 2057.63 175.57 336.34 
90 2506.45 1720.00 2110.00 2112.15 394.30 2.15 
95 2229.94 2175.48 2088.00 2164.47 65.46 76.47 

100 2322.58 2229.68 1594.84 2049.03 273.55 454.19 
105 2640.00 1858.06 1480.65 1992.90 647.10 512.25 

 
ตารางท่ี ก.2 แสดงค่าแรงดึงเฉือนของการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่ที่เวลากดแช่ตั้งแต่ 1-20Cycles 
 

กระแส
เชื่อม  
(kA) 

แรงกด 
(MPa) 

เวลากด
แช่ 

(Cycle) 

Tensile shear (kN) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN  

95 0.10 

1 1549.59 1559.46 1687.77 1598.94 88.83 49.35 
5 1855.56 1964.13 2339.19 2052.96 286.23 197.4 

10 2062.83 2151.66 2279.97 2164.82 115.15 101.99 
15 1697.64 1717.38 1766.73 1727.25 39.48 29.61 
20 1500.24 1589.07 2023.35 1704.22 319.13 203.98 
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ตารางท่ี ก.3 แสดงค่าแรงดึงเฉือนของการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่แรงกดเชื่อมตั้งแต่ 0.1-0.3MPa 
 

กระแส
เชื่อม 
(kA) 

เวลากดแช่ 
(Cycle) 

แรงกด 
(MPa) 

Tensile shear (kN) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN  

95 10 

0.10 2314.15 2180.45 2091.56 2195.39 118.76 103.83 
0.15 2080.42 2095.25 2110.14 2095.27 14.87 29.72 
0.20 1925.32 1758.63 1630.20 1771.38 153.94 141.18 
0.25 1830.65 1692.24 1580.52 1701.14 129.51 120.62 
0.30 1610.25 1528.36 1427.22 1521.94 88.31 94.72 

 
 2)  โดยก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมต่อเกยบนแผ่นเหล็ก 
 
ตารางท่ี  ก.4 แสดงค่าแรงดึงเฉือนของการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่กระแสไฟเชื่อมตั้งแต่ 85-105 kA 
 

เวลากดแช่ 
(Cycle) 

แรงกด 
(MPa) 

กระแส
เชื่อม 
(kA) 

Tensile shear (kN) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN 

10 0.10 

85 1286.45 1002.58 969.03 1086.02 200.43 116.99 
90 1322.58 1290.00 1055.00 1222.53 100.05 167.53 
95 2330.32 1994.48 1927.74 2084.18 246.14 156.44 

100 2277.74 2181.29 1673.89 2044.31 233.43 370.42 
105 1800.00 1637.93 1278.13 1572.02 227.98 293.89 

 
 
 
 
 
 
 



131 

 

ตารางท่ี ก.5 แสดงค่าแรงดึงเฉือนของการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่ที่เวลากดแช่ตั้งแต่ 1-20Cycles 
 

กระแส
เชื่อม 
(kA) 

แรงกด 
(MPa) 

เวลากด
แช่ 

(Cycle) 

Tensile shear (kN) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN 

95 0.10 

1 1299.15 1445.83 1655.37 1466.78 188.59 167.63 
5 1823.00 2105.88 2158.26 2029.05 129.22 206.05 

10 1728.705 2095.40 2430.66 2084.92 345.74 356.22 
15 2043.015 2053.49 2074.45 2056.98 17.46 13.97 
20 1791.567 1802.04 1927.77 1840.46 87.31 48.89 

 
ตารางท่ี ก.6 แสดงค่าแรงดึงเฉือนของการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่แรงกดเชื่อมตั้งแต่ 0.1-0.3MPa 

 

กระแส
เชือ่ม 
(kA) 

เวลากด
แช่  

(Cycle) 

แรงกด 
(MPa) 

Tensile shear (kN) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN 

95 10 

0.10 2328.16 2000.02 1965.32 2097.83 230.33 132.51 
0.15 1908.23 1923.84 2101.32 1977.79 123.52 193.09 
0.20 1825.32 1754.64 1552.25 1710.74 114.58 158.49 
0.25 1753.15 1652.20 1522.52 1642.62 110.53 120.10 
0.30 2000.19 1985.48 1954.26 1979.98 20.21 25.72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



132 

 

ก.2  อัตราการยืดตัว 
 1) โดยก าหนดให้แผ่นเหล็กต่อเกยบนแผ่นอลูมิเนียม 
 
ตารางท่ี ก.7  แสดงค่าอัตราการยืดตัวของการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่กระแสไฟเชื่อม 

        ตั้งแต่ 85-105 kA 
 

เวลากด
แช่ 

(Cycle) 

แรงกด 
(MPa) 

กระแส
เชื่อม  
(kA) 

ค่าการยืดตัว (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN 

10 0.10 

85 1.14 2.70 1.91 1.92 0.01 0.78 
90 3.34 3.71 3.89 3.65 0.24 0.31 
95 3.40 3.80 3.89 3.70 0.20 0.30 

100 0.77 4.18 5.26 3.40 1.86 2.63 
105 2.76 3.22 3.33 3.10 0.23 0.35 

 
ตารางท่ี ก.8 แสดงค่าอัตราการยืดตัวของการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่ที่เวลากดแช่ตั้งแต่ 1-20 Cycles 
 

กระแส
เชื่อม 
(kA) 

แรงกด 
(MPa) 

เวลากด
แช่ 

(Cycle) 

ค่าการยืดตัว (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN 

95 0.10 

1 1.28 1.89 1.96 1.71 0.25 0.43 
5 3.68 3.70 3.72 3.70 0.02 0.02 

10 3.59 3.69 3.78 3.69 0.09 0.10 
15 3.06 3.16 3.35 3.19 0.16 0.13 
20 3.06 3.16 3.26 3.16 0.10 0.11 
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ตารางท่ี ก.9 แสดงค่าอัตราการยืดตัวของการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่แรงกดเชื่อมตั้งแต่ 0.1-0.3MPa 
 

กระแส
เชื่อม
(kA) 

เวลากดแช่ 
(Cycle) 

แรงกด 
(MPa) 

ค่าการยืดตัว (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN 

95 10 

0.10 1.65 2.38 3.62 2.55 1.07 0.90 
0.15 2.66 2.79 3.00 2.82 0.19 0.16 
0.20 1.50 1.59 1.83 1.64 0.19 0.14 
0.25 2.15 3.53 4.98 3.56 1.43 1.34 
0.30 0.96 1.27 2.79 1.67 1.12 0.71 

 
 2) โดยก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมต่อเกยบนแผ่นเหล็ก 
 
ตารางท่ี ก.10 แสดงค่าอัตราการยืดตัวของการเชื่อมต้านทานแบบจุดกระแสไฟเชื่อมตั้งแต่ 85-105 kA 
 

เวลากด
แช ่

(Cycle) 

แรงกด 
(MPa) 

กระแส
เชื่อม 
(kA) 

ค่าการยืดตัว (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN  

10 0.10 

85 0.59 0.91 1.43 0.98 0.45 0.39 
90 1.77 2.65 3.26 2.56 0.70 0.79 
95 2.36 2.61 3.30 2.76 0.55 0.40 

100 2.04 2.80 2.96 2.60 0.36 0.56 
105 1.90 2.10 3.04 2.35 0.69 0.45 
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ตารางท่ี ก.11 แสดงค่าอัตราการยืดตัวของการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่ที่เวลากดแช่ตั้งแต่ 1-20 Cycles 
 

กระแส
เชื่อม 
(kA) 

แรงกด 
(MPa) 

เวลากด
แช่  

(Cycle) 

ค่าการยืดตัว (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN  

95 0.10 

1 0.92 1.36 1.75 1.35 0.41 0.43 
5 2.69 2.75 2.79 2.74 0.05 0.05 

10 2.51 2.80 2.94 2.75 0.19 0.24 
15 1.54 1.67 2.18 1.79 0.38 0.26 
20 1.80 2.01 2.01 1.94 0.07 0.14 

 
ตารางท่ี ก.12 แสดงค่าอัตราการยืดตัวของการเชื่อมต้านทานแบบจุดที่แรงกดเชื่อมตั้งแต่ 0.1-0.3 MPa 
 

กระแส
เชื่อม 
(kA) 

เวลากดแช่ 
(Cycle) 

แรงกด 
(MPa) 

ค่าการยืดตัว (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 MAX  MIN  

95 10 

0.10 1.79 2.63 3.07 2.49 0.57 0.71 
0.15 2.48 2.68 3.55 2.90 0.65 0.42 
0.20 1.50 1.79 2.13 1.80 0.32 0.31 
0.25 1.78 1.99 2.05 1.94 0.11 0.16 
0.30 2.15 2.66 3.76 2.85 0.91 0.71 
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ก.2  ผลทดสอบความลึกของรอยกด 
 1)  ตัวแปรที่ทดสอบ 

 กระแส 
 
ตารางท่ี ก.13 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน a โดยก าหนดให้เหล็กอยู่บนอลูมิเนียม 
 

กระแส 
(kA) 

ต าแหน่งการวัด (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

85 0.1580 0.1590 0.1400 0.1900 0.2000 0.1694 0.0306 0.0114 
90 0.1810 0.1810 0.1740 0.1700 0.1386 0.1689 0.0121 0.0303 
95 0.1400 0.1490 0.1380 0.1380 0.1380 0.1406 0.0084 0.0026 

100 0.1390 0.1380 0.1480 0.1450 0.1460 0.1432 0.0028 0.0042 
105 0.1290 0.1270 0.1390 0.1340 0.1360 0.1330 0.0060 0.0060 

 
ตารางท่ี ก.14 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน c โดยก าหนดให้เหล็กอยู่บนอลูมิเนียม 
 
กระแส 

(kA) 
ต าแหน่งการวัด (mm) 

AVG 
Tolerances 

1 2 3 4 5 MAX  MIN  
85 0.4040 0.3940 0.3620 0.3190 0.3090 0.3576 0.0464 0.0486 
90 0.3300 0.3510 0.3550 0.3780 0.3700 0.3568 0.0212 0.0268 
95 0.2140 0.1960 0.1920 0.1942 0.1960 0.1984 0.0156 0.0064 

100 0.1473 0.1692 0.1692 0.1720 0.1720 0.1659 0.0061 0.0186 
105 0.1280 0.1280 0.1230 0.1280 0.1300 0.1274 0.0026 0.0044 
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ตารางท่ี ก.15 การหาอัตราส่วนของความลึกรอยกดโดยก าหนดให้เหล็กอยู่บนอลูมิเนียม 
 

กระแส 
(kA) 

การหาอัตราส่วน a/b (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

85 0.1706 0.1717 0.1512 0.2052 0.216 0.1829 0.033 0.03 
90 0.1955 0.1955 0.1879 0.1836 0.1497 0.1824 0.013 0.03 
95 0.1512 0.1609 0.149 0.149 0.149 0.1518 0.0091 0.0 

100 0.1501 0.149 0.1598 0.1566 0.1577 0.1546 0.0052 0.01 

105 0.1393 0.1371 0.1501 0.1447 0.1469 0.1436 0.0065 0.01 
**ความหนาของ b เท่ากับ 0.926 
 
ตารางท่ี ก.16  การหาอัตราส่วนของความลึกรอยกดโดยก าหนดให้เหล็กอยู่บนอลูมิเนียม 
 

กระแส 
(kA) 

การหาอัตราส่วน c/d (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

85 0.322 0.314 0.288 0.254 0.246 0.285 0.037 0.039 
90 0.263 0.280 0.283 0.301 0.295 0.284 0.017 0.021 
95 0.171 0.156 0.153 0.155 0.156 0.158 0.012 0.005 

100 0.117 0.135 0.135 0.137 0.137 0.132 0.005 0.015 
105 0.102 0.102 0.098 0.102 0.104 0.102 0.002 0.004 

**ความหนาของ d เท่ากับ1.255 
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ตารางท่ี ก.17 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน a โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 
 

กระแส 
(kA) 

ต าแหน่งการวัด (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

85 0.5400 0.5520 0.5537 0.5550 0.5600 0.5521 0.0121 0.0079 
90 0.5200 0.5300 0.5332 0.5400 0.5500 0.5346 0.0146 0.0154 
95 0.3400 0.3500 0.3522 0.3600 0.3610 0.3526 0.0126 0.0084 

100 0.3100 0.3200 0.3254 0.3260 0.3500 0.3263 0.0163 0.0237 
105 0.2000 0.2100 0.2297 0.2390 0.2420 0.2241 0.0241 0.0179 

 
ตารางท่ี ก.18 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน c โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 

 

กระแส 
(kA) 

ต าแหน่งการวัด (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

85 0.3000 0.3080 0.318 0.3350 0.3360 0.3194 0.0194 0.0166 
90 0.1999 0.2000 0.2083 0.2100 0.2230 0.2082 0.0083 0.0148 
95 0.1490 0.1560 0.1598 0.1599 0.1700 0.1589 0.0099 0.0111 

100 0.1790 0.1800 0.1832 0.1850 0.1900 0.1834 0.0044 0.0066 
105 0.1300 0.1580 0.1631 0.1690 0.1900 0.1620 0.0320 0.0280 

 
ตารางท่ี ก.19 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน a โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 
 

กระแส 
(kA) 

การหาอัตราส่วน a/b (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

85 0.5832 0.5961 0.5979 0.5994 0.6048 0.5963 0.0085 0.0131 
90 0.5616 0.5724 0.5758 0.5832 0.5940 0.5774 0.0166 0.0158 
95 0.3672 0.3780 0.3803 0.3888 0.3898 0.3808 0.0090 0.0137 

100 0.3348 0.3456 0.3514 0.3521 0.3780 0.3524 0.0256 0.0176 
105 0.2160 0.2268 0.2481 0.2581 0.2613 0.2421 0.0193 0.0261 

**ความหนาของ b เท่ากับ 1.255 
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ตารางท่ี ก.20 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน c โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 
 

กระแส 
(kA) 

การหาอัตราส่วน c/d (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

85 0.2390 0.2454 0.2534 0.2669 0.2677 0.2545 0.0132 0.0155 
90 0.1593 0.1594 0.1660 0.1673 0.1777 0.1659 0.0118 0.0066 
95 0.1187 0.1243 0.1273 0.1274 0.1355 0.1266 0.0088 0.0079 

100 0.1426 0.1434 0.1460 0.1474 0.1514 0.1462 0.0052 0.0035 
105 0.1036 0.1259 0.1300 0.1347 0.1514 0.1291 0.0223 0.0255 

**ความหนาของ d เท่ากับ0.926 
 

 แวลากดแช่ 
ตารางท่ี ก.21 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน a โดยก าหนดให้เหล็กอยู่บนอลูมิเนียม 
 

เวลากดแช่ 
(Cycles) 

ต าแหน่งการวัด (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 4 5 MAX  MIN  

1 0.0546 0.0546 0.0658 0.0658 0.0658 0.0613 0.0045 0.0067 

5 0.0493 0.0493 0.074 0.074 0.074 0.0641 0.0099 0.0148 

10 0.1233 0.1357 0.1357 0.148 0.1603 0.1406 0.0197 0.0173 

15 0.111 0.1233 0.1357 0.148 0.1534 0.1343 0.0191 0.0233 

20 0.1198 0.1249 0.1414 0.1497 0.1566 0.1385 0.0182 0.0187 
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ตารางท่ี ก.22 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน c โดยก าหนดให้เหล็กอยู่บนอลูมิเนียม 
 

เวลากดแช่ 
(Cycles) 

ต าแหน่งการวัด (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 4 5 MAX  MIN  

1 0.0648 0.0648 0.0761 0.0875 0.088 0.0762 0.0117 0.0114 

5 0.0656 0.0656 0.0765 0.0765 0.0875 0.0743 0.0131 0.0087 

10 0.1829 0.1858 0.1968 0.2077 0.219 0.1984 0.0206 0.0156 

15 0.1842 0.1867 0.1975 0.2082 0.2195 0.1992 0.0203 0.015 

20 0.1832 0.1868 0.1981 0.2088 0.2258 0.2005 0.0252 0.0174 
 

 
ตารางท่ี ก.23 การหาอัตราส่วนของความลึกรอยกดโดยก าหนดให้เหล็กอยู่บนอลูมิเนียม 

 

เวลากดแช่ 
(Cycles) 

การหาอัตราส่วน a/b (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 4 5 MAX  MIN  

1 0.059 0.059 0.071 0.071 0.071 0.0662 0.0048 0.0072 

5 0.0533 0.0533 0.0799 0.0799 0.0799 0.0693 0.0107 0.016 

10 0.1332 0.1465 0.1465 0.1598 0.1731 0.1518 0.0213 0.0187 

15 0.1199 0.1332 0.1465 0.1598 0.1657 0.145 0.0207 0.0251 

20 0.1294 0.1348 0.1527 0.1617 0.1692 0.1495 0.0196 0.0202 

**ความหนาของ b เท่ากับ 0.926 
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ตารางท่ี ก.24 การหาอัตราส่วนของความลึกรอยกดโดยก าหนดให้เหล็กอยู่บนอลูมิเนียม 
 

เวลากดแช่ 
(Cycles) 

การหาอัตราส่วน c/d (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 4 5 MAX  MIN  

1 0.0516 0.0516 0.0607 0.0697 0.0701 0.0607 0.0094 0.0091 

5 0.0523 0.0523 0.061 0.061 0.0697 0.0592 0.0105 0.007 

10 0.1457 0.1481 0.1568 0.1655 0.1745 0.1581 0.0164 0.0124 

15 0.1468 0.1488 0.1573 0.1659 0.1749 0.1587 0.0162 0.012 

20 0.146 0.1489 0.1578 0.1664 0.1799 0.1598 0.0201 0.0138 

**ความหนาของ d เท่ากับ1.255 

ตารางท่ี ก.25 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน a โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 
 

เวลากดแช่ 
(Cycles) 

ต าแหน่งการวัด (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 4 5 MAX  MIN  

1 0.0442 0.053 0.0619 0.0707 0.0795 0.0619 0.0177 0.0177 
5 0.0797 0.0797 0.0911 0.0911 0.0911 0.0865 0.0046 0.0068 

10 0.3313 0.342 0.3526 0.3633 0.374 0.3526 0.0214 0.0214 
15 0.3283 0.3496 0.3477 0.3477 0.4031 0.3553 0.0478 0.027 
20 0.2924 0.303 0.3137 0.3137 0.3137 0.3073 0.0064 0.015 
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ตารางท่ี ก.26 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน c โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 
 

เวลากดแช่ 
(Cycles) 

ต าแหน่งการวัด (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 4 5 MAX  MIN  

1 0.0452 0.0452 0.0452 0.0603 0.0603 0.0513 0.009 0.006 
5 0.0452 0.0452 0.0452 0.0603 0.0603 0.0513 0.009 0.006 

10 0.1464 0.1464 0.1569 0.1673 0.1777 0.1589 0.0188 0.0125 
15 0.1478 0.1594 0.1594 0.171 0.171 0.1617 0.0093 0.0139 
20 0.1556 0.1556 0.1663 0.1663 0.1663 0.162 0.0043 0.0064 

 
ตารางท่ี ก.27 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน a โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 

 

เวลากดแช่ 
(Cycles) 

การหาอัตราส่วน a/b (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 4 5 MAX  MIN  

1 0.0477 0.0573 0.0668 0.0763 0.0859 0.0668 0.0191 0.0191 
5 0.0861 0.0861 0.0984 0.0984 0.0984 0.0935 0.0049 0.0074 

10 0.3577 0.3693 0.3808 0.3924 0.4039 0.3808 0.0231 0.0231 
15 0.3545 0.3776 0.3755 0.3755 0.4353 0.3837 0.0516 0.0292 
20 0.3157 0.3273 0.3388 0.3388 0.3388 0.3319 0.0069 0.0162 

**ความหนาของ b เท่ากับ 0.926 
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ตารางท่ี ก.28 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน c โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 
 

เวลากดแช่ 
(Cycles) 

การหาอัตราส่วน c/d (mm) 
AVG 

Tolerances 

1 2 3 4 5 MAX  MIN  

1 0.036 0.036 0.036 0.048 0.048 0.0408 0.0072 0.0048 
5 0.036 0.036 0.036 0.048 0.048 0.0408 0.0072 0.0048 

10 0.1167 0.1167 0.125 0.1333 0.1416 0.1266 0.015 0.01 
15 0.1178 0.127 0.127 0.1363 0.1363 0.1289 0.0074 0.0111 
20 0.124 0.124 0.1325 0.1325 0.1325 0.1291 0.0034 0.0051 

**ความหนาของ d เท่ากับ1.255 
 

 แรงกดอิเล็กโทรด 
ตารางท่ี ก.29 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน a โดยก าหนดให้เหล็กอยู่บนอลูมิเนียม 

 

แรงกด 
(MPa) 

ต าแหน่งการวัด (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 0.3400 0.3500 0.3522 0.3600 0.3610 0.3526 0.0126 0.0084 
0.15 0.3500 0.3289 0.3947 0.4167 0.4385 0.3858 0.0358 0.0527 
0.20 0.3024 0.3427 0.3427 0.4032 0.4032 0.3588 0.0564 0.0444 
0.25 0.4329 0.4805 0.4916 0.5027 0.5282 0.4872 0.0543 0.0410 
0.30 0.4541 0.4750 0.5583 0.6208 0.6567 0.5530 0.0989 0.1037 
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ตารางท่ี ก.30 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน c โดยก าหนดให้เหล็กอยู่บนอลูมิเนียม 

 
ตารางท่ี ก.31 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน a โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 
 

แรงกด 
(MPa) 

ต าแหน่งการวัด (mm.) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 0.3672 0.3780 0.3803 0.3888 0.3898 0.3808 0.0090 0.0137 
0.15 0.3780 0.3552 0.4262 0.4500 0.4735 0.4166 0.0570 0.0386 
0.20 0.3266 0.3701 0.3701 0.4354 0.4354 0.3875 0.0479 0.0610 
0.25 0.4675 0.5189 0.5309 0.5429 0.5704 0.5261 0.0443 0.0586 
0.30 0.4904 0.5130 0.6029 0.6704 0.7092 0.5972 0.1120 0.1068 

**ความหนาของ b เท่ากับ 0.926 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แรงกด 
(MPa) 

การหาอัตราส่วน a/b (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 0.1490 0.1560 0.1598 0.1599 0.1700 0.1589 0.0099 0.0111 
0.15 0.1535 0.1973 0.2192 0.2412 0.2412 0.2105 0.0570 0.0307 
0.20 0.0604 0.1432 0.1411 0.1394 0.2016 0.1371 0.0767 0.0645 
0.25 0.1687 0.1731 0.1743 0.1748 0.2730 0.1928 0.0241 0.0802 
0.30 0.2100 0.2541 0.3167 0.3375 0.3583 0.2953 0.0853 0.0630 
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ตารางท่ี ก.32 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน c โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 
 

แรงกด 
(MPa) 

การหาอัตราส่วน c/d (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 0.1187 0.1243 0.1273 0.1274 0.1355 0.1266 0.0088 0.0079 
0.15 0.1223 0.1572 0.1747 0.1922 0.1922 0.1677 0.0245 0.0454 
0.20 0.0481 0.1141 0.1124 0.1111 0.1606 0.1093 0.0514 0.0611 
0.25 0.1344 0.1379 0.1389 0.1393 0.2175 0.1536 0.0639 0.0192 
0.30 0.1673 0.2025 0.2524 0.2689 0.2855 0.2353 0.0502 0.0680 

**ความหนาของ d เท่ากับ 1.255 
 
ตารางท่ี ก.33 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน a โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 

 

แรงกด 
(MPa) 

ต าแหน่งการวัด (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 0.1400 0.1490 0.1380 0.1380 0.1380 0.1406 0.0084 0.0026 
0.15 0.0854 0.0861 0.1063 0.1068 0.1072 0.0984 0.013 0.0088 
0.20 0.1458 0.1667 0.1671 0.1875 0.2500 0.1834 0.0376 0.0666 
0.25 0.2541 0.2757 0.2862 0.2960 0.2974 0.2819 0.0278 0.0155 
0.30 0.1423 0.1983 0.2023 0.2336 0.2545 0.2062 0.0639 0.0483 

 
ตารางท่ี ก.34 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน c โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 

แรงกด 
(MPa) 

การหาอัตราส่วน a/b (mm.) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 0.191 0.192 0.2031 0.2052 0.214 0.2011 -0.0101 -0.002 
0.15 0.47 0.5128 0.5131 0.5769 0.5982 0.5342 0.0642 0.064 
0.20 0.6041 0.6667 0.6675 0.6708 0.6921 0.6602 0.0561 0.0319 
0.25 0.6041 0.6252 0.6475 0.663 0.6875 0.6455 0.0414 0.042 
0.30 0.5487 0.6196 0.681 0.7342 0.9282 0.7023 0.1536 0.2259 
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ตารางท่ี ก.35 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน a โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 
 

แรงกด 
(MPa) 

ต าแหน่งการวัด (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 0.1512 0.1609 0.149 0.149 0.149 0.1518 -0.0028 0.0006 
0.15 0.0922 0.093 0.1148 0.1153 0.1158 0.1062 0.0095 0.014 
0.20 0.1575 0.18 0.1805 0.2025 0.27 0.1981 0.0719 0.0406 
0.25 0.2744 0.2977 0.3091 0.3197 0.3212 0.3044 0.0168 0.03 
0.30 0.1537 0.2141 0.2185 0.2523 0.2748 0.2227 0.0522 0.069 

**ความหนาของ b เท่ากับ 0.926 
 
ตารางท่ี ก.36 การวัดความลึกรอยกดแผ่นบน c โดยก าหนดให้อลูมิเนียมอยู่บนเหล็ก 

 

แรงกด 
(MPa) 

การหาอัตราส่วน c/d (mm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 0.1522 0.153 0.1618 0.1635 0.1705 0.1602 0.0103 0.008 
0.15 0.3745 0.4086 0.4088 0.4597 0.4767 0.4257 0.051 0.0512 
0.20 0.4814 0.5312 0.5319 0.5345 0.5515 0.5261 0.0254 0.0447 
0.25 0.4814 0.4982 0.5159 0.5283 0.5478 0.5143 0.0335 0.033 
0.30 0.4372 0.4937 0.5426 0.585 0.7396 0.5596 0.18 0.1224 

**ความหนาของ d เท่ากับ 1.255 
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ก.3.1  ความสูงแนวรอยเชื่อมที่เกิดบริเวณอินเทอร์เฟส 
 1) โดยก าหนดให้แผ่นเหล็กต่อเกยบนแผ่นอลูมิเนียม 
 
ตารางท่ี ก.37 การวัดระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟสของกระแสตั้งแต่ 85-105 kA 
 

แรงกด 
(MPa) 

ระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟส (µm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 25.86 31.90 34.48 39.66 46.55 35.69 10.86 9.83 
0.15 40.51 62.07 65.94 80.60 81.47 66.12 15.35 25.61 
0.20 19.40 28.01 34.05 35.78 41.81 31.81 10.00 12.41 
0.25 25.43 39.66 40.94 42.67 46.56 39.05 7.51 13.62 
0.30 33.62 48.70 49.57 55.61 57.33 48.97 8.36 15.35 

 
ตารางท่ี ก.38 การวัดระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟสของเวลาในการกดแช่ตั้งแต่ 1-20 Cycles 
 

แรงกด 
(MPa) 

ระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟส (µm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 25.86 31.90 34.48 39.66 46.55 35.69 10.86 9.83 
0.15 40.51 62.07 65.94 80.60 81.47 66.12 15.35 25.61 
0.20 19.40 28.01 34.05 35.78 41.81 31.81 10.00 12.41 
0.25 25.43 39.66 40.94 42.67 46.56 39.05 7.51 13.62 
0.30 33.62 48.70 49.57 55.61 57.33 48.97 8.36 15.35 
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ตารางท่ี ก.39 การวัดระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟสของแรงกดตั้งแต่ 0.1-0.3 MPa 
 

แรงกด 
(MPa) 

ระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟส (µm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 25.86 31.90 34.48 39.66 46.55 35.69 10.86 9.83 
0.15 40.51 62.07 65.94 80.60 81.47 66.12 15.35 25.61 
0.20 19.40 28.01 34.05 35.78 41.81 31.81 10.00 12.41 
0.25 25.43 39.66 40.94 42.67 46.56 39.05 7.51 13.62 
0.30 33.62 48.70 49.57 55.61 57.33 48.97 8.36 15.35 

 
 2) โดยก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมต่อเกยบนแผ่นเหล็ก 
 
ตารางท่ี ก.40 การวัดระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟสของกระแสตั้งแต่ 85-105 kA 
 

กระแส 
(kA) 

ระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟส (µm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

85 29.31 32.33 32.76 32.76 41.38 33.71 7.67 4.40 
90 16.38 18.53 18.54 18.97 20.69 18.62 2.07 2.24 
95 44.40 46.55 50.43 56.47 70.94 53.76 17.18 9.36 

100 27.16 30.60 31.47 34.49 36.64 32.07 4.57 4.91 
105 25.43 26.72 30.17 32.32 32.76 29.48 3.28 4.05 
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ตารางท่ี ก.41 การวัดระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟสของเวลาในการกดแช่ตั้งแต่ 1-20 Cycles 
 

เวลากด
แช ่

(cycles) 

ระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟส (µm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 

MAX  MIN  

1 9.49 9.49 11.20 14.66 20.26 13.02 7.24 3.53 
5 37.08 37.50 40.94 42.68 44.82 40.60 4.22 3.52 

10 44.40 46.55 50.43 56.47 70.94 53.76 17.18 9.36 
15 14.22 20.26 20.26 25.00 25.00 20.95 4.05 6.73 
20 56.03 57.33 59.05 62.07 64.23 59.74 4.49 3.71 

 
ตารางท่ี ก.42 การวัดระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟสของแรงกดตั้งแต่ 0.1-0.3 MPa 
 

แรงกด 
(MPa) 

ระยะความกว้างบริเวณอินเทอร์เฟส (µm) 
AVG 

Tolerances 
1 2 3 4 5 MAX  MIN  

0.10 44.40 46.55 50.43 56.47 70.94 53.76 17.18 9.36 
0.15 24.57 24.57 24.57 25.00 28.88 25.52 3.36 0.95 
0.20 25.00 31.90 34.91 43.53 43.97 35.86 8.11 10.86 
0.25 34.91 40.95 43.53 44.40 49.13 42.58 6.55 7.67 
0.30 25.86 30.18 34.91 37.93 41.81 34.14 7.67 8.28 
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ภาคผนวก ข 
รูปแบบการพังทลายของชิ้นงานทดสอบ 
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ข.1  รอยพังทลายของรอยต่อที่ก าหนดให้แผ่นเหล็กไว้ด้านบนและแผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านล่าง 
 

�  �        �  �        

 )  )

Al

10 mm

 
 
รูปท่ี ข.1 รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือนที่เชื่อมด้วยกระแส 85 kA 
   (ก) แผ่นเหล็ก และ (ข) แผ่นอลูมิเนียม 
 

�  �        �  �        

 )

Al III

I II

 )

10 mm

 
 
รูปท่ี ข.2  รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือนที่เชื่อมด้วยกระแส 90kA 
   (ก) แผ่นเหล็ก และ (ข) แผ่นอลูมิเนียม 
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�  �        �  �        

Al
I II

 )

III

 )

10 mm

 
 
รูปท่ี ข.3  รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือนที่เชื่อมด้วยกระแส 95kA 
   (ก) แผ่นเหล็ก และ (ข) แผ่นอลูมิเนียม 
 

�  �        �  �        

III

Al

I II

 )  )

10 mm

 
 
รูปท่ี ข.4  รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือนที่เชื่อมด้วยกระแส 100 kA 
 (ก) แผ่นเหล็ก และ (ข) แผ่นอลูมิเนียม 
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�  �        �  �        

Al

I II

 )  )

III

10 mm

 
 

รูปท่ี ข.5  รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือนที่เชื่อมด้วยกระแส 105 kA 
   (ก) แผ่นเหล็ก และ (ข) แผ่นอลูมิเนียม 
 
ข.2  รอยพังทลายของรอยต่อที่ก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมไว้ด้านบนและแผ่นเหล็กไว้ด้านล่าง 
 

 
 

รูปท่ี ข.6  รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือนที่เชื่อมด้วยกระแส 85 kA และ 
   แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบน (ก) แผ่นอลูมิเนียม และ (ข) แผ่นเหล็ก 
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รูปท่ี ข.7  รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือนที่เชื่อมด้วยกระแส 90 kA และ 
   แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบน (ก) แผ่นอลูมิเนียม และ(ข) แผ่นเหล็ก 
 

 
 

รูปท่ี ข.8  รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือนที่เชื่อมด้วยกระแส 95 kA และ 
   แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบน (ก) แผ่นอลูมิเนียม และ (ข) แผ่นเหล็ก 
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รูปท่ี ข.9  รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือนที่เชื่อมด้วยกระแส 100 kA และ 
   แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบน (ก) แผ่นอลูมิเนียม และ (ข) แผ่นเหล็ก 
 

 
 

รูปท่ี ข.10 รูปแบบการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือนที่เชื่อมด้วยกระแส 105 kA และ 
   แผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านบน (ก) แผ่นอลูมิเนียม และ (ข) แผ่นเหล็ก 
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ภาคผนวก ค 
กราฟวิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอน 
 (Electron Dispersive Spectrometry : EDS) 
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ค.1  วิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอน 
 1)  ก าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนและแผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านล่าง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.1 ต าแหน่งวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  EDS ของรอยพังทลายบริเวณ
อินเทอร์เฟสเมื่อเชื่อมด้วยกระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10 Cycles, แรงกด 0.1 Mpa  

 

 
 
ภาพท่ี ค.2  กราฟปริมาณธาตุจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  EDS ของรอยพังทลาย

บริเวณอินเทอร์เฟสเมื่อเชื่อมด้วยกระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10 Cycles, แรงกด 0.1 Mpa 
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ภาพท่ี ค.3  ต าแหน่งวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  EDS ของรอยพังทลายบริเวณ
อินเทอร์เฟสเมื่อเชื่อมด้วยกระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10 Cycles, แรงกด 0.3 Mpa  

 

 
 

 

ภาพท่ี ค.4  กราฟปริมาณธาตุจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  EDS ของรอยพังทลาย
บริเวณอินเทอร์เฟสเมื่อเชื่อมด้วยกระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10 Cycles, แรงกด 0.3 Mpa 
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 2) ก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมอยู่บนและแผ่นเหล็กอยู่ด้านล่าง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.5  ต าแหน่งวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  EDS ของรอยพังทลายบริเวณ
อินเทอร์เฟสเมื่อเชื่อมด้วยกระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10 Cycles, แรงกด 0.1 Mpa  

 

 
 

 

ภาพท่ี ค.6  กราฟปริมาณธาตุจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  EDS ของรอยพังทลาย
บริเวณอินเทอร์เฟสเมื่อเชื่อมด้วยกระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10 Cycles, แรงกด 0.1 Mpa 
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ภาพท่ี ค.7 ต าแหน่งวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  EDS ของรอยพังทลายบริเวณ
อินเทอร์เฟสเมื่อเชื่อมด้วยกระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10 Cycles, แรงกด 0.3 Mpa  

 

 
 
 

ภาพท่ี ค.8  กราฟปริมาณธาตุจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  EDS ของรอยพังทลาย
บริเวณอินเทอร์เฟสเมื่อเชื่อมด้วยกระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10 Cycles, แรงกด 0.3 Mpa 
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ค.2  วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EPMA-Mapping 
 1)  ก าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่ด้านบนและแผ่นอลูมิเนียมอยู่ด้านล่าง 
 

 
 
ภาพท่ี ค.9  กราฟวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EPMA-Mapping ของรอยเชื่อม  
 กระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10Cycles, แรงกด 0.1 Mpa 

 

 
 
ภาพท่ี ค.10 กราฟวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EPMA-Mapping ของรอยเชื่อม  
 กระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10Cycles, แรงกด 0.3 Mpa 
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 2) ก าหนดให้แผ่นอลูมิเนียมอยู่บนและแผ่นเหล็กอยู่ด้านล่าง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.11 กราฟวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EPMA-Mapping ของรอยเชื่อม  
 กระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10Cycles, แรงกด 0.1 Mpa 

 

 
 

ภาพท่ี ค.12 กราฟวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EPMA-Mapping ของรอยเชื่อม  
 กระแส 95 kA, เวลาเชื่อม 10Cycles, แรงกด 0.3 Mpa 
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ภาคผนวก ง 
JIS Z 3139 

Mathod of Macro Test for Section of Spot Welded Joint 
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ภาคผนวก จ 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่
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