
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

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

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

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

ยานอวกาศ รถยนต์ หรือช้ินส่วนท่ีต้องการน้ าหนักเบา 
 

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

 
    ตารางท่ี 2.2 การแบ่งเกรดของอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม [6] 

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

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

 
รหัส 

ส่วนผสมทางเคมี (%)  
การอบ 

ความแข็งแรง 
(MPa) 

 
%การยืดตัว Al Cu Fe Mg Mn Si 

1100 99.0 - 0.6 - - 0.3 O 
H18 

90 
165 

40 
10 

2024 93.5 4.4 0.5 1.5 0.6 0.5 O 
T3 

185 
485 

20 
18 

3034 96.5 0.3 0.7 1.0 1.2 0.3 O 
H36 

180 
260 

22 
7 

4043 93.6 0.3 0.8 - - 5.2 O 
H18 

130 
285 

25 
1 

5050 96.9 0.2 0.7 1.4 0.1 0.4 O 
H38 

125 
200 

18 
3 

6063 98.5 - 0.3 0.7 - 0.4 O 
T4 

90 
172 

25 
20 

 
- อลูมิเนียมผสมทองแดง (อนุกรม 2xxx) เป็นอลูมิเนียมที่มีความแข็งแรงสูงคุณสมบัติทางกลใกล้เคียง

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

แต่มีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติทางกลท่ีดีกว่า จัดว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติด้วย
กรรมวิธีทางความร้อนได้ 
- อลูมิเนียมผสมซิลิกอน (อนุกรม 4xxx) อลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุง

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

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

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

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

 
นอกจากสัญลักษณ์ตัวเลข 4 ตัวแล้ว อลูมิเนียมมักมีสัญลักษณ์กรรมวิธีทางความร้อนห้อยท้ายด้วย

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

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

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

    
- F หมายถึง สภาพโลหะท่ีได้จากการหล่อ โดยยังไม่ได้ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหรือทางกล 
- O หมายถึง สภาพของโลหะภายหลังการอบอ่อนซึ่งโลหะจะเกิดผนึกใหม่ เป็นภาวะท่ีโลหะจะอ่อน

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

เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกล 
- T4 หมายถึง สภาพโลหะท่ีผ่านการอบละลาย และปล่อยให้แข็งตัวตามธรรมชาติจนอยู่ในสภาพคง

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

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

น าไปแปรรูปเย็น 
- T10 หมายถึง โลหะผ่านการอบละลายบางส่วนท านองเดียวกับ T5 น าไปผ่านการแปรรูปเย็นก่อน

ท าให้แข็งตัวแบบเทียม 
 

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

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

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

เหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี
เคลือบสีด้วยเรซ่ินสังเคราะห์ 

การใช้งาน เหล็กแผ่นเคลือบ
สังกะสีก่อนเคลือบส ี

CGCC ใช้กับงานท่ัวไป SGCC 
CGCH ใช้กับงานท่ัวไปหรืองานท่ีต้องการความแข็ง SGCH 
CGCD1 ใช้กับงานขึ้นรูป CGCD1 
CGC340 

ใช้กับงานโครงสร้าง 

SGC340 
CGC400 SGC400 
CGC440 SGC440 
CGC490 SCG490 
CGC570 SCG570 

 
 ตารางท่ี  2.6  ประเภทของเหล็กเคลือบสังกะสีเคลือบสีด้วยเรซิ่นสังเคราะห์ [7] 

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

  
จากตาราง  

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

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

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

 
ค. สมบัติของเหล็กเคลือบสังกะสี 

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

2) การเช่ือมเหล็กเคลือบสังกะสี เหล็กเคลือบสังกะสีซึ่งผ่านกระบวนการเคลือบสังกะสีด้วยวิธีอบชุบ
ความร้อนแบบต่อเนื่องท าให้เหล็กมีผิวเคลือบท่ีทนทานไม่แตกกะเทาะหรือลอกในระหว่างการเช่ือม การรีด
ขึ้นรูป ดัดโค้งและปั๊มลึก 

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

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

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

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

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

 
รูปท่ี 2.1 หลักการพื้นฐานในการเช่ือมโลหะ [4] 

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

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

 

การเช่ือมโลหะ

การเช่ือมแบบหลอมละลาย การเช่ือมในสภาวะของแขง็
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รูปท่ี 2.2 รูปแบบของกระบวนการเช่ือม [8] 

 
เทคโนโลยีการเช่ือมในปัจจุบันได้แบ่งการเช่ือมออกเป็น 2 กลุ่ม ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 คือ การเช่ือมแบบ

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

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

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

 
รูปท่ี 2.3 การเกิดความต้านทานในการเช่ือมต้านทานแบบจุด [10] 

 
การเช่ือมต้านทานแบบจุด คือ กรรมวิธีการประสานวัสดุท่ีผิวหน้าสัมผัสของรอยต่อด้วยความร้อนท่ีเกิด

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

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

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

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

resistance) 
- ค่าความต้านทาน R5 คือ ความต้านทานระหว่างผิวของช้ินทดสอบด้านล่าง (Lower specimen 

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

 Aslanlar [10] ได้สรุปค่าความต้านทานโดยรวมของการเช่ือมต้านทานแบบจุดว่าสามารถหาค่าได้ 
ตามสมการท่ี 2.1 คือ 

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

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

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

 
การเกิดความร้อน (Heat generation) ในรอยต่อการเช่ือมต้านทานแบบจุด เกิดจากการประยุกต์ใช้

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

 
     H=I2.R                                                      (2.2) 

 
  

 
รูปท่ี 2.4 รอบเวลาการเช่ือมต้านทานแบบจุด [9] 

 
การเช่ือมต้านทานแบบจุดเกิดขึ้นในช่วงเวลาท่ีส้ัน โดยท่ัวไปกระแสท่ีใช้ในการเช่ือมต้านทานแบบจุดมี

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

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

ลักษณะการเช่ือมหนึ่งครั้ง 
- เวลากดค้าง (Hold time) คือ ช่วงเวลาท่ีแรงกดจากหัวอิเลกโทรดท่ียังกระท าต่อช้ินงานหลังจาก

การเช่ือมในช่วงเวลาท้ายสุดส้ินสุดลง ช่วงเวลานี้เป็นช่วงเวลาท่ีปล่อยให้รอยเช่ือมมีเวลาแข็งตัว
ท่ีมากเพียงพอท่ีจะสร้างความแข็งแรงขึ้นในรอยเช่ือมจนสามารถยอมรับได้ 



 16 

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

 
ด้วยเหตุนี้ เมื่อท าการพิจารณาค่าเวลาการเช่ือมเข้ามาเกี่ยวข้องแล้ว สมการการเกิดความร้อนสมการ

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

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

  
 เวลาการเช่ือมเป็นส่ิงส าคัญท่ีต้องพิจารณาในการเช่ือมต้านทานแบบจุด ถ้าเวลาในการเช่ือมยาวนาน

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

              Q=I2.R.t                                                      (2.4)                                                                              
 

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

ค่าแรงกดท่ีมีค่ามากจะท าให้ค่าความต้านทานท่ีเกิดขึ้นในช้ินงานเช่ือมนั้นมีค่าลดลงท่ีจุดสัมผัส
ระหว่างปลายอิเลกโทรดและผิวช้ินงาน ค่าแรงกดท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิดการน าความร้อนจากโลหะเช่ือม 
ค่ากระแสท่ีมีค่าสูงนั้นจ าเป็นต้องใช้ค่าแรงกดท่ีมีค่ามาก ขณะท่ีแรงกดน้อยต้องการค่ากระแสท่ีมีค่าน้อย 
ดังนั้นในการใช้งานเครื่องเช่ือมจึงควรมีการใช้งานอย่างระมัดระวัง 
 

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

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

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

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

 

 
รูปท่ี 2.5 รูปร่างมาตรฐานของอิเลกโทรด [12] 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงรูปแบบของอิเลกโทรดมาตรฐานของสมาคมผู้ผลิตเครื่องเช่ือมต้านทาน 6 รูปแบบ

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

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

การหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางอิเลกโทรดของการเช่ือมอิเลกโทรด [9] สามารถหาค่าได้โดยการใช้สูตร
ดังต่อไปนี้ 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางปลายอิเลกโทรด = 0.100” + 2t                             (2.5)                                       
 

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

 
tD 2                                                       (2.6)                                                                              

 
เมื่อ D2 คือ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเลกโทรดในหน่วย มม. และ t คือ ความหนาของ

แผ่นวัสดุ โดยเมื่อใช้อิเลกโทรดแบบ F แล้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลายอิเลกโทรดมีค่าเท่ากับเส้น
ผ่านศูนย์กลางนักเกต หรืออาจมีค่าเท่ากับ 

 
tDD 52                                                  (2.7)                                                                       

 

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

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

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

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

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

 
การเช่ือมต้านทานแบบจุดเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีมีข้อดีและมีการใช้งานอย่างกว้างขวางใน

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

อลูมิเนียมและเหล็ก และพิจารณาว่าตัวแปรการเช่ือมใดท่ีท าให้รอยต่อระหว่างอลูมิเนียมและเหล็ก
แสดงค่าความแข็งแรงสูงสุด 
- โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ ในการเช่ือมวัสดุชนิดเดียวกันนั้น รูปร่างของนักเกตของรอยเช่ือม คือ 

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

ให้เกิดรอยต่อท่ีอุณหภูมิต่ าสุดเท่าท่ีเป็นไปได้เป็นวิธีการในการหลีกเล่ียงช้ันสารประกอบกึ่งโลหะท่ีมี
ความหนาและเปราะ [14] ดังนั้นการควบคุมความร้อนเพื่อหลีกเล่ียงการก่อตัวของสารประกอบกึ่ง
โลหะต้องพิจารณาอย่างระมัดระวัง 
- การทดสอบสมบัติทางกลอื่นๆ ของรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กกล้าควรมีการศึกษา

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

couple) และเป็นการต่อเกยท่ีมีมุมอับเกิดข้ึน ดังนั้นการทดสอบเพื่อหาค่าความต้านทานต่อการกัด
กร่อนของรอยต่อ ควรมีการศึกษาต่อไป 

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

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

 

 
รูปท่ี 2.7 ตัวอย่างรูปแบบของแรงกระท า [8] 

 
2.3.1 ความเค้นและเครียดแรงดึง  

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

 

 
รูปท่ี 2.8 ลักษณะการเกิดความเค้นและความเครียด [15] 
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เมื่อ t = ความเค้น 
 Ft = แรงกระท า  
 et = ความเครียด 
 L = ความยาวสุดท้าย 
 L0 = ความยาวเริ่มต้น 
 A = พื้นท่ีหน้าตัดสุดท้าย 
 A0 = พื้นท่ีหน้าตัดเริ่มต้น 

 

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

   

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

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

 

t

t

e
E


                                                      (2.12) 

 
ตารางท่ี 2.8 โมดูลัสการยืดหยุ่นของโลหะบางชนิด [15] 

โลหะ โมดูลัสการยืดหยุ่น  (MPa) 
อลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม 69 x 103 

เหล็กหล่อ 138 x 103 
ทองแดงและทองแดงผสม 110 x 103 

เหล็ก 209 x 103 
ตะกั่ว 21 x 103 

แมกนีเซียม 48 x 103 
นิกเกิล 209 x 103 

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

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

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

การเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงของโลหะเนื่องจากแปรรูปอย่างถาวรท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิ
การเกิดผลึกใหม่ เช่น ในเหล็กกล้าคาร์บอนท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 500oC เป็นต้น 

 
ตารางท่ี 2.9 ความแข็งแรงครากและความแข็งแรงสูงสุดของโลหะบางชนิด [15] 

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

เหล็กหล่อ 275 275 
ทองแดงผสม 205 410 

แมกนีเซียมทองแดง 175 275 
 

2.3.2 ความเข้มข้นของความเค้น (Stress concentration)  
 รูปร่างของช้ินงานท่ีไม่มีความต่อเนื่อง เช่น รู ร่องบาก ท าให้เกิดการกระจายตัวของความเค้นในชิน
งานท่ีไม่สม่ าเสมอ บริเวณใกล้เคียงพื้นท่ีไม่ต่อเนื่องนั้นจะมีค่าความเค้น (max) ค่อนข้างสูงกว่าความเค้น
เฉล่ียท่ีห่าง ไกลจากความไม่ต่อเนื่องดังแสดงในรูปท่ี 2.11 บริเวณด้านข้างของรูวงกลมและรูวงรี หากไม่มีรู
ความเค้นท่ีกระจายตลอดท้ังแผ่น จะมีค่าเฉล่ียเท่ากับแรงส่วนด้วยพื้นท่ีหน้าตัดของแนวแรงดังท่ีกล่าวผ่าน
มาก่อนหน้านี้ ค่าความเข้มข้นของความเค้นหาค่าได้โดยการหาค่าองค์ประกอบความเข้ม ข้นของความเค้น
ทางทฤษฎี (Theoretical stress-concentration factor: Kt) ดังแสดงในสมการท่ี 2.13 ซึ่งเป็นค่าท่ีอธิบาย
อัตราส่วนระหว่างความเค้นสูงสุดและค่าความเค้นปกติท่ีกระท าต่อพื้นท่ีหน้าตัดจริงของช้ินงาน ลักษณะ
ระดับความสัมพันธ์ระหว่างรูปร่างช้ินงานตัวอย่างท่ีมีความไม่ต่อเนื่องของพื้นผิว และค่าองค์ประกอบความ
เข้มข้นของความเค้นทางทฤษฎีแสดงในรูปท่ี 2.12 
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เมื่อ Kt = องค์ประกอบความเข้มข้นของความเค้นทางทฤษฎี 
 max = ความเค้นสูงสุดท่ีเกิดขึ้นใกล้จุดท่ีมีความไม่ต่อเนื่อง 
 nominal = ความเค้นปกติในช้ินงานท่ีมีความต่อเนื่อง 
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รูปท่ี 2.11 การกระจายตัวของความเค้นเนื่องจาก (ก) รูวงกลม และ (ข) รูวงรี [16] 

 

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

 
ค่าความแข็งแรงครากมักถูกเลือกเป็นค่าท่ีใช้ค านวณหาค่าความเค้นใช้งานส าหรับเหล็กกล้าท่ีใช้ท า

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

2244 [17]  
 คือ การทดสอบแบบวิกเกอรส์ การกดผิวชิ้นงานให้เกิดรอยด้วยแรงกดทดสอบด้วยหัวกดปีระมิดท่ีมุม
เอียงของหัวกดรวมมีค่า 136o ความยาวของเส้นทะแยงมุมของรอยกดดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ถูกท าการวัด
และน ามาท าการค านวณตามสมการท่ี 2.16 ในกรณีแรงกดมีหน่วยเป็นกรัมแรง (gf) แต่ถ้าแรงกดมีหน่วย
เป็นนิวตันต้องใช้สมการท่ี 2.17 
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เมื่อ Hv = ความแข็ง;bdgdvilN 
 F = แรงกด (N หรือ kgf) 
 S = พื้นท่ีผิวของหัวกด (mm2) 
 d = ความยาวเส้นทแยงมุม (mm) 
   มุมเอียงของหัวกด (o) 

 
การทดสอบความแข็งแบบนู๊บ การกดผิวชิ้นงานให้เกิดรอยด้วยแรงกดทดสอบด้วยหัวกดปีระมิดท่ีมุม

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

 
รูปท่ี 2.13 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส์ [17] 

 

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

 
ผิวทดสอบต้องราบเรียบ และการขัดมันผิวเพื่อให้ง่ายต่อการทดสอบ การวัดค่าช้ินงานท่ีมีการเคลือบ

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

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

 
    ตารางท่ี 2.11 ตัวอย่างค่าความแข็งของโลหะและเซรามิกส์บางชนิด [17] 

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

 
2.3.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค [8] 

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

 
 ช้ินตรวจสอบท่ีถูกกัดด้วยน้ ายาเรียบร้อยแล้ว ไปท าการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

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

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

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

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

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


