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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดท่ีมีผลต่อ
ความแข็งแรงของรอยต่อเหลก็กลา้ไร้สนิม 316L หนา 0.5 mm ซ่ึงมีตวัแปรท่ีศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า เวลาในการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้า และความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-
Behnken) และใชฟั้งกช์นัความพึงพอใจ (Desirability function) ในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม ศึกษาสมบติัทางกล 
ไดแ้ก่ แรงเฉือน ความแข็งจุลภาค และศึกษาโครงสร้างจุลภาค ขนาดรอยเช่ือม ตลอดจนการแตกหกัของรอยเช่ือม 
ผลการศึกษา พบวา่ ปัจจยัหลกั กระแสไฟฟ้า เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า และความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงาน 
รวมถึงอนัตรกิริยาร่วมระหว่างกระแสไฟฟ้าและความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงานมีอิทธิพลต่อการรับแรงเฉือน
ของรอยต่อท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 ผลการหาค่าท่ีเหมาะสม พบว่า เง่ือนไขท่ีรับแรงเฉือนสูงสุด คือ กระแสไฟฟ้า 
4,500 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa รับแรงเฉือนสูงสุด
เท่ากบั 2,679.59 N ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค ความแขง็จุลภาค และลกัษณะการแตกหกั พบว่า การเพ่ิมข้ึนของ
กระแสไฟฟ้าและเวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าจะท าให้ขนาดของรอยเช่ือมและความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการ
เพ่ิมข้ึนของความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงานจะส่งผลใหข้นาดรอยเช่ือมและความแขง็แรงลดลง 
 

ค าส าคัญ: การเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุด, เหลก็กลา้ไร้สนิม 316L, การทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
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ABSTRACT 
 

This research aims to study the influence of resistance spot welding parameters on joints of 316L 
stainless steel plates (thickness 0.5 mm). The factors included welding current, welding time, and electrode 
pressure. The study also considered mechanical properties including shear force, micro hardness, microstructure, 
nugget size, and failure mode. The Box-Behnken design was employed as the experimental strategy, and the 
desirability function was used as the optimization tool. The results revealed that welding current, welding time, 
electrode pressure, and 2-way interactions between welding current and electrode pressure were the main effects 
that influence the shear force of joints at α = 0.05. The optimal welding condition was 0.3 MPa of electrode 
pressure, 4,500 A of weld current, and 2 s of weld time, and the corresponding shear force load was 2,679.59 N. 
The experimental results of microstructure, microhardness, and failure modes showed that nugget size and tensile 
shear strength increased with the increasing of welding current and welding time. In contrast, the increasing of 
electrode pressure affected the decreasing of nugget size and tensile shear strength. 
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บทน า 
ปัจจุบนัเหลก็กลา้ไร้สนิม 316L เป็นท่ีนิยม

น ามาใชป้ระดิษฐเ์ป็นช้ินส่วนประกอบต่างๆ กนัอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิต เช่น ยานพาหนะ 
เรือ หรือตึกอาคาร (Zhang et al., 2020) เน่ืองจากมี
สมบติัทางกลท่ีเหมาะสม ง่ายต่อการข้ึนรูป มีราคาถูก 
และมีความสามารถต้านทานการกดักร่อนท่ีดีเยี่ยม 
(NAS, 1990) มีกระบวนการต่อวสัดุหลากหลายท่ี
สามารถน ามาใช้การเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม เช่น 
กระบวนการเช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas: TIG) 
กระบวนการเช่ือมมิก (Metal Inert Gas: MIG) 
กระบวนการเช่ือมใตฟ้ลกัซ์ (Submerged arc welding: 
SAW) และกระบวนการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบ
จุด (Resistance spot welding: RSW) (Kianersi et al., 
2014) ในกลุ่มกระบวนการเช่ือมเหล่าน้ี กระบวนการ
เช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดเป็นท่ีนิยมน ามาใช้
งานในการต่อโลหะแผ่น (Cao et al., 2021) เน่ืองจาก
เป็นกระบวนการต่อท่ีมีประสิทธิภาพสูง รวดเร็ว และ

ใช้ต้น ทุนต ่ า ในการผ ลิต เ ม่ื อ เ ป รี ยบ เ ที ยบกับ
กระบวนการเช่ือมโลหะดว้ยวิธีอ่ืน (Kim et al., 2019) 
การต่อวสัดุดว้ยวิธีน้ีใชห้ลกัการเกิดความร้อนจากค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุเม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้า
ไหลผา่นรอยต่อภายใตแ้รงกดจากอิเลก็โทรด (Miller, 
2012) ซ่ึงอิเลก็โทรดจะท าจากวสัดุท่ีมีสมบติัน าไฟฟ้า
ไดดี้ เช่น ทองแดง หรือทองแดงผสมเป็นตน้ สาเหตุ
ท่ีควรใชช้นิดของอิเล็กโทรดท่ีมีสมบติัการน าไฟฟ้า
ได้ดี เน่ืองจากกระบวนการเช่ือมน้ีต้องการให้เกิด
ความร้อน ณ บริเวณรอยต่อของช้ินงานเพ่ือให้เกิด
การหลอมเหลว ซ่ึงถา้ใช้วสัดุท่ีมีค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าสูงในการเช่ือมส่งผลให้แท่งอิเล็กโทรดมี
อุณหภูมิสูงจนเกิดการหลอมเหลวติดกบัตวัช้ินงาน 
ท าให้อิเล็กโทรดเสียหายจนไม่สามารถใชง้านไดอี้ก
ตลอดจนเป็นผลกระทบต่อรอยเช่ือม ดงันั้นชนิดของ
วสัดุท่ีน ามาใช้เป็นอิเล็กโทรดจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมี
ความส าคญัต่อกระบวนการเช่ือมน้ี (Salem, 2011) 
นอกจากน้ีในกระบวนการยัง มีปัจจัยส าคัญท่ี มี
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อิท ธิพล ต่ อคว ามแข็ ง แร งของรอย เ ช่ื อม  คื อ 
กระแสไฟฟ้าในการ เ ช่ือม เ วลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า และความดนักดช้ินงานจากอิเลก็โทรด 
ซ่ึง 3 ตวัแปรน้ีเป็นปัจจยัหลกัๆ ท่ีมีหลายงานวิจยัได้
ท าการศึกษาไว ้(Verm et al., 2014; Marashi, 2008) 
และเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือมทั้งใน
เชิงสมบติัทางกล โครงสร้างจุลภาค การใชเ้ง่ือนไข
ของตวัแปรในการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดท่ี
ไม่เหมาะสมกบัวสัดุ จะมีผลใหร้อยเช่ือมไม่แข็งแรง 
และอ่ืนๆ เช่น ขนาดรอยเช่ือมเล็กหรือความลึกของ
รอยเช่ือมมีมากเกินไป ดว้ยเหตุน้ีเง่ือนไขของตวัแปร
ในการเ ช่ือมด้วยความต้านทานแบบจุดจึงเ ป็น
องคป์ระกอบท่ีส าคญัต่อกระบวนการ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของตวัแปรในการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดท่ี
มีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อแผ่นเหล็กกลา้ไร้
สนิม 316L หนา 0.5 mm มีตวัแปรท่ีศึกษา คือ 
กระแสไฟฟ้า (Welding current) เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า (Welding time) และความดนัจาก
อิเลก็โทรดกดช้ินงาน (Electrode pressure) ออกแบบ
การทดลองด้วยเทคนิคบ็อกซ์ -เบห์นเคน และใช้
ฟังกช์นัความพึงพอใจในการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 
 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาตวัแปรท่ี
มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ และหา
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมเหลก็กลา้ไร้
สนิม 316L หนา 0.5 mm ดว้ยความตา้นทานแบบจุด 
ในงานวิจยัน้ีศึกษา 3 ปัจจยั คือ กระแสไฟฟ้า 3,000-
5,000 A, เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 1-2 s และ
ความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3-0.5 MPa ซ่ึง
ค่าของปัจจัยเหล่าน้ีได้ข้อมูลมาจากคู่มือการเช่ือม
เหลก็กลา้ไร้สนิมดว้ยการเช่ือมความตา้นทานแบบจุด 
(NiDi, 1979) ปัจจยัและระดบัในการทดลองแสดงดงั
ตารางท่ี 1 ออกแบบการทดลองโดยใชโ้ปรแกรมทาง
สถิติ MINITAB เวอร์ชัน่ 16 ดว้ยเทคนิคบ็อกซ์-เบห์
นเคน (Box-Behnken) ท าซ ้ า 3 คร้ัง ทั้งหมด 45 การ
ทดลอง  การทดลองแบบ Box-Behnken เป็นการ
ทดลอง ท่ี มีประ สิท ธิภ าพและ นิยมใช้มากใน
กรณีศึกษาปัจจยัท่ี 3 ระดบัโดยเฉพาะกรณีท่ีตอ้งการ
สร้างสมการความสัมพนัธ์เม่ือปัจจัยเป็นปัจจัยเชิง
ปริมาณ (Quantitative factors) (Chailungka et al., 
2013) ผลการทดลองท่ีต าแหน่งก่ึงกลางจะถูกน าไป
วิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือหาความเหมาะสมของรูป
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการทดลอง โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดแ้สดงดงัสมการ (1) 

 
2

0 1 1       n n
i i i ii i i j ii i jY X X X X   (1) 

 

เม่ือ 0 ,  i ,ii ,ij คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ Xi คือ ตวัแปรอิสระ 
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ตารางที่ 1  แสดงปัจจยัและระดบัในการทดลอง 

Factors Code 
Levels 

-1 0 1 

Welding current (A) X1 3,000 4000 5,000 

Welding time (Sec) X2 1 1.5 2 

Electrode pressure (MPa) X3 0.3 0.4 0.5 

 
การหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในงานวิจยัน้ี 

จะใชฟั้งก์ชนัความพึงพอใจ (Desirability function) 
เพ่ือหาเง่ือนไขในการเช่ือมท่ีใหค่้าแรงเฉือนสูงสุด ถา้
ให้ Yi(x) เป็นค่าผลตอบ (Response value) ของ
เง่ือนไขการเช่ือม x และ di(Yi) คือ ฟังกช์นัความพึง
พอใจของ Yi ในช่วง 0-1 ของฟังกช์นัความพึงพอใจ 

ค่า di(Yi) = 0 คือ ค่าความพึงพอใจท่ีนอ้ยท่ีสุด และ 
di(Yi) = 1 คือ ค่าความพึงพอใจท่ีมากท่ีสุด และ
ในทางปฏิบติัจะใชค่้าท านาย  แทน Yi และค่าความ
พึงพอใจรวม D สามารถหาไดจ้ากค่ามชัฌิมเรขาคณิต 
(Geometric mean) ของความพึงพอใจของแต่ละผล
ตอบ ดงัแสดงในสมการท่ี (2) 
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เม่ือ k คือ จ านวนของผลตอบ โดยท่ีค่าผล
ตอบ สามารถแปลงเป็นค่าความพึงพอใจไดโ้ดยใชวิ้ธี
ของ Derringer and Suich (1980) ในกรณีท่ีตอ้งการ

ผลตอบท่ีน้อยท่ีสุด ฟังก์ชันความพึงพอใจสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3) 
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เม่ือ Ui คือ ขีดจ ากดับน (Upper limit) ของ
ผลตอบ r คือ ค่าน ้ าหนกัของฟังก์ชนั และ Ti คือ ค่า
เป้าหมาย (Taget) ของผลตอบ ในกรณีท่ีตอ้งการผล

ตอบท่ีมากท่ีสุด ฟังก์ชันความพึงพอใจสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4) 
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เม่ือ Li คือ ขีดจ ากดัล่าง (Lower limit) ของ
ผลตอบ และในกรณีท่ีตอ้งการผลตอบท่ีใกลเ้คียงกบั

ค่าเป้าหมายมากท่ีสุด ฟังกช์นัความพึงพอใจสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5) 
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เม่ือ s และ t คือ ค่าน ้าหนกัของฟังกช์นั 
 

2. การเตรียมวสัดุและอุปกรณ์ในการทดลอง 
โลหะพ้ืนใช้แผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิม 316L 

หนา 0.5 mm มาต่อแบบต่อเกย ตามมาตรฐานของ
การก าหนดขนาดช้ินงานทดสอบส าหรับการเช่ือม
ดว้ยความตา้นทาน (Resistance welding) AWS C3 
(Julupai, 1996) แสดงดงัภาพท่ี 1 และน าไปเช่ือมดว้ย
ความต้านทานแบบจุดภายใต้บรรยากาศปกติด้วย
เคร่ือง Spot welding ยี่หอ้ Fan รุ่น ISO 25510522 

โดยใชอิ้เลก็โทรดรูปร่างตามมาตรฐานแบบ E ชนิด
ทองแดงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 mm (Salem, 
2011) หลงัการเช่ือมน าตวัอย่างมาทดสอบแรงเฉือน
ของรอยต่อ โดยใชเ้คร่ืองทดสอบเอนกประสงคย์ี่ห้อ 
Zwick รุ่น ZO20 ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z 
3192 ใชค้วามเร็วในการดึงท่ี 10 mm/min (American 
Welding Society, 2008) 

 

 
 

ภาพที่ 1  รูปร่างและขนาดของช้ินงานทดสอบ  
 

ส าหรับช้ินงานอีกชุดหน่ึงน ามาตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
(Optical Microscope) ยี่ห้อ Olympus รุ่น BX53M 
และเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) ยี่หอ้ JEOL
รุ่น JSM-6510LV วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของ
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์ 
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) ยี่หอ้ 

JEOL รุ่น JSM-6510LV ทดสอบความแข็งจุลภาค
ดว้ยเคร่ืองวดัค่าความแข็งจุลภาค Hardness Tester 
ยี่หอ้ Wilson Hardness รุ่น Tukon 1102/1202 ตาม
มาตรฐานการทดสอบแรงกด AWS D8.9 M-2012 
(American Welding Society, 2012) การกดความแข็ง
แบบวิกเกอร์ใชห้วักดแบบเพชรรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส มุม 
136 deg. แรงกด 300 g ใชเ้วลาในการทดสอบ 10 s 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ข้ อ มู ล เ พ่ื อ ห า ค่ า
สัมประสิทธ์ิและหาความแปรปรวนของแบบจ าลอง
ในเทอมต่างๆ พบว่า การตรวจสอบสมมติฐานของ
แบบจ าลองจากส่วนตกค้างของข้อมูลไม่พบส่ิง
ผิดปกติใดๆ ปัจจัยหลักท่ี มีอิทธิพลต่อค่าความ
แขง็แรงเฉือนของรอยต่อ คือ กระแสไฟฟ้า (X1) เวลา

ในการปล่อยกระแสไฟฟ้า (X2) และความดันจาก
อิเล็กโทรดกดช้ินงาน (X3) รวมทั้งอนัตรกิริยาของ
กระแสไฟฟ้าและความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 
(X1*X3) มีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p-value < 0.05) แสดงค่า
สัมประสิทธ์ิหลังการปรับปรุงของแบบจ าลองดัง
ตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิการถดถอยในรูปแบบการเขา้รหสั 

Term Coef SE Coef T P 
Constant 2239.69 16.19 138.37 <0.001 

X1 218.75 22.16 9.87 <0.001 
X2 114.84 22.16 5.18 <0.001 
X3 -141.96 22.16 -6.41 <0.001 

X1*X3 -81.51 31.34 -2.60 0.013 
R-Sq = 81.86%  R-Sq (adj) = 79.54% 

 
เม่ือน าค่าสมัประสิทธ์ิของเทอมต่างๆ ท่ีมีผล

ต่อค่าความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนสูงสุดของ 
จุดเช่ือมไปเขียนสมการท านายค่าความแข็งแรงใน
การรับแรงเฉือนสูงสุดสามารถเขียนได้ดังสมการ 

ท านายท่ี (6) เม่ือ Y คือ ค่าความแข็งแรงในการรับ
แรงเฉือนสูงสุด และค่าปัจจยัทั้งสามในสมการแทน
ดว้ยตวัแปรถูกเขา้รหสั คือ 

 

   Y = 2239.69 + 218.75 (X1) + 114.84 (X2) - 141.96 (X3) - 81.51(X1*X3)                  (6) 
 

การหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า
ความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนสูงสุดของจุดเช่ือม 
โดยใชฟั้งก์ชนั Response Optimizer ในโปรแกรม 
MINITAB เวอร์ชัน่ 16 ผูวิ้จยัเลือกก าหนดค่าเป้าหมาย 

ของผลตอบสนอง (Goal) เป็นค่ามากท่ีสุดของ
ผลตอบสนอง (Maximum) เน่ืองจากตอ้งการใหไ้ดค่้า
ความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนของจุดเช่ือมสูงสุด 
ค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัแสดงตามตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3  ผลตอบสนองเง่ือนไขท่ีเหมาะสม 

Response Optimization 
Factors Goal Lower Target Upper Weight Import 
Shear force   Maximum 1638 2600 2600 1 1 
Global Solution 
       Welding current   =  0.88  Welding time   = 1 Electrode pressure    =  -1 
Predicted Responses 
       Shear force   =   2681.55,   desirability =   1.00      Composite Desirability = 1.00 

 
ค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมจากการค านวณของ

โปรแกรมส าหรับชุดการทดลองน้ี คือ กระแสไฟฟ้าท่ี
ระดบั 0.88 (4,400 A) เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า
ท่ีระดบั 1 (2 s) และความดนัจากอิเล็กโทรดกด
ช้ินงานท่ีระดบั -1 (0.3 MPa) โดยไดค่้าผลตอบสนอง
จากการท านายแรง เ ฉือน สูง สุดของ จุด เ ช่ื อม 
(Predicted Response) เท่ากบั 2681.55 N และไดค่้า
ความพึงพอใจโดยรวมเท่ากบั 1.00 การทดลองเพ่ือ

ยืนยนัผลจากค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า
ความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนสูงสุด ผูว้ิจยัไดท้ า
การปรับค่าปัจจัยต่างๆ บนเคร่ืองเช่ือมให้ได้ค่าท่ี
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสมจากการท านายมากท่ีสุด 
โดยปรับค่ากระแสไฟฟ้า 4,500 A เวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า 2 s และความดนัจากอิเล็กโทรดกด
ช้ินงาน 0.3 MPa ท าการทดลองซ ้ า 5 คร้ัง เพ่ือเพ่ิม
ความเช่ือมัน่แสดงผลดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4  การทดลองเพ่ือยืนยนัผล 

No. 
Factors 

Shear force (N) 
Welding current (A) Welding time (s) Electrode pressure (MPa) 

1 4,500 2 0.3 2680.10 
2 4,500 2 0.3 2677.33 
3 4,500 2 0.3 2679.27 
4 4,500 2 0.3 2678.71 
5 4,500 2 0.3 2682.54 

Average 2679.59 
SD 1.93 

95% CI 2677.19 - 2681.99 
 

ผลการวิเคราะห์ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง จาก
ตารางท่ี 4 จะเห็นไดว้่า ค่าแรงเฉือนในการทดลอง
ยืนยนัผลทั้งหมดอยู่ในช่วงความเช่ือมัน่ และมีค่าการ

เบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองยืนยนัผลท่ีมีค่าต ่า 
โดยมีค่าเฉล่ียของแรงเฉือนเท่ากบั 2679.59 N 
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2. ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
2.1 การศึกษาอทิธิพลของกระแสไฟฟ้า 
อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมแผ่น

เหลก็กลา้ไร้สนิม 316L หนา 0.5 mm ดว้ยกระบวนการ 
เช่ือมความตา้นแบบจุดท่ีกระแสไฟฟ้า 1,500, 2,500, 
3,500 และ 4,500 A โดยก าหนดตวัแปรอ่ืนในการ
เช่ือมคงท่ี คือ เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และ
ความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa ผลการ
ทดลองจากภาพท่ี 2 คอลัมน์ (a) พบว่า การเพ่ิม

กระแสไฟฟ้าในการเช่ือมส่งผลให้ขนาดรอยเช่ือมมี
ขนาดโตข้ึน โดยกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 1,500 A มี
ขนาดรอยเช่ือมเล็กท่ีสุด ซ่ึงขนาดรอยเช่ือมจะโตข้ึน
เม่ือเ พ่ิมกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม สาเหตุน้ีเกิด
เน่ืองมาจากกระแสไฟฟ้ามีผลต่อความร้อนท่ีเกิดข้ึน 
การเพ่ิมข้ึนของกระแสไฟฟ้าท าใหค้วามร้อน ในการ
เช่ือมสูงข้ึน (Beni et al., 2019) สอดคลอ้งกบัสมการ
ท่ี (7) ตามทฤษฎี คือ 

 

H = I2Rt     (7) 
 

เม่ือ H คือ ความร้อน I คือ กระแสไฟฟ้า R 
คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุ t คือ ระยะเวลา
ในการปล่อยกระแสไฟฟ้า ซ่ึงความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนท า

ให้โลหะเกิดการหลอมละลายและผสานกนัเป็นรอย
เช่ือม ขนาดของรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึนตามความร้อนท่ีเกิด
ในการเช่ือม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  ภาพถ่าย OM ท่ีก าลงัขยาย 50x คอลมัน์ (a) คือ ของอิทธิพลของกระแสไฟฟ้า, (b) คือ เวลาในการปล่อย 

 กระแสไฟฟ้า และ (c) คือ ความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงาน 
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2.2 อิ ท ธิ พ ล ข อ ง เ ว ล า ใ น ก า ร ป ล่ อ ย
กระแสไฟฟ้า 

อิทธิพลของเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า
ท่ี 0.5, 1, 1.5 และ 2 s โดยก าหนดตวัแปรอ่ืนคงท่ี คือ 
กระแสไฟฟ้า 4,500 A และความดนัจากอิเลก็โทรด
กดช้ินงาน 0.3 MPa ผลการทดลอง พบว่า การเพ่ิม
เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าส่งผลให้ขนาดรอย
เช่ือมมีขนาดโตข้ึนแสดงดังภาพท่ี 2 คอลมัน์ (b) 
สาเหตุมาจากอิทธิพลทางความร้อนตามทฤษฎีและ
สมการท่ี (7) เม่ือเพ่ิมเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า
ท าให้ความร้อนในการเช่ือมเพ่ิมสูงข้ึน จึงเป็นผลท า
ให้ขนาดรอยเช่ือมมีขนาดโตข้ึนซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Akkas (2017) และ Kim et al. (2019) 
อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการศึกษา
โครงสร้างจุลภาคของอิทธิพลทั้งสามปัจจยัจากภาพท่ี 
2 พบว่า เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้ามีอิทธิพลต่อ
การเปล่ียนแปลงของขนาดรอยเช่ือมนอ้ยท่ีสุด สาเหตุ
เน่ืองจากขนาดความหนาช้ินทดสอบท่ีมีความหนา
เพียง 0.5 mm ซ่ึงมีพ้ืนท่ีในการเช่ือมค่อนขา้งนอ้ยจึง
ท าใหร้อยเช่ือมเกิดความร้อนและเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว 
นอกจากน้ีช่วงเวลาในการเช่ือมท่ีใช้ท าการทดลอง
เพียง 0.5 - 2 s ท าใหเ้วลาในการเช่ือมจึงมีอิทธิพล
นอ้ยท่ีจะท าให้ขนาดรอยเช่ือมเกิดการเปล่ียนแปลง
ซ่ึงสอดคล้องกับผลวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อความแขง็แรงของรอยต่อในตารางท่ี 2 

2.3 อิทธิพลของความดันจากอิเล็กโทรดกด
ช้ินงาน 

อิทธิพลของความดันจากอิเล็กโทรดกด
ช้ินงานท่ี 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6 MPa โดยก าหนดตวั
แปรอ่ืนคงท่ี คือ กระแสไฟฟ้า 4,500 A และเวลาใน
การปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s ผลการศึกษาดงัภาพท่ี 2 
คอลมัน์ (c) พบว่า การเพ่ิมความดนัจากอิเล็กโทรด
กดช้ินงานท าให้ขนาดของรอยเ ช่ือมและความ

แข็งแรงของรอยต่อลดลง  รอยต่อท่ีใชค้วามดนัจาก
อิเลก็โทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa สามารถรับแรงเฉือน
ไดม้ากกว่าท่ีรอยต่อท่ีใชค้วามดนัจากอิเล็กโทรดกด
ช้ินงาน 0.6 MPa เน่ืองจากการใชค้วามดนักดช้ินงาน
ท่ี 0.6 MPa ท าใหผ้ิวของช้ินงานเกิดการเสียรูปมากกว่า 
หรือมีผิวสัมผสัมากข้ึน ส่งผลให้ค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าท่ีเกิดบริเวณหน้าสัมผัสของรอยต่อลดลง 
ดงันั้นความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากความตา้นทานไฟฟ้าจึง
ต ่ากว่าท่ีใชค้วามดนักดช้ินงานท่ี 0.3 MPa ดว้ยเหตุน้ี
รอยต่อท่ีใช้ความดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3 
MPa จึงมีขนาดรอยเช่ือมและความแข็งแรงของ
รอยต่อมากกว่า  ซ่ึงผลการศึกษาสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Pouranvari and Ranjbarnoode (2013) 
และ Wohner et al. (2021) 

จากผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคพบว่า 
โครงสร้างจุลภาคของจุดเช่ือมเกิดลักษณะของ
โครงสร้างและขนาดเกรนท่ีต่างกนั บริเวณรอยเช่ือม 
(Weld metal: WM) เป็นจุดท่ีเกิดการหลอมละลายมี
ลกัษณะเกรนโตและเรียวยาว บริเวณกระทบร้อนซ่ึง
แบ่งไดเ้ป็น 2 โซน คือ กระทบร้อนเกรนคอลมันาร์ 
(Columnar grain heat affected zone: CGHAZ) และ
กระทบร้อนเกรนละเอียด (Fine grain heat affected 
zone: FGHAZ) ในงานวิจยัของ Lee and Chang 
(2020); Banerjee et al. (2016) ไดก้ล่าวว่า อิทธิพล
ของความร้อนท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือมความตา้นทาน
แบบจุดมีผลให้โครงสร้างจุลภาคเกิดต่างกัน โดย
บริเวณรอยเช่ือม (WM) เกิดความร้อนสูงสุด 
รองลงมาคือ บริเวณกระทบร้อนเกรนคอลัมนาร์ 
(CGHAZ) และบริเวณกระทบร้อนเกรนละเอียด 
(FGHAZ) ตามล าดบั ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้รูปร่างและ
ขนาดเกรนของรอยเช่ือมดงัภาพท่ี 3 มีโครงสร้าง
จุลภาคและสมบติัทางกลท่ีต่างกนั 
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ภาพที่ 3  ภาพถ่าย OM ขนาดเกรนและพ้ืนท่ี WM, CGHAZ, FGHAZ และ Base Metal ท่ีก าลงัขยาย 100x 

 
ภาพท่ี 4 และ 5 คือ ภาพถ่ายลกัษณะโครงสร้าง 

จุลภาคของจุดเช่ือมจากการถ่ายดว้ย SEM ท่ีก าลงัขยาย 
100x และ 400x ของช้ินงานทดสอบท่ีมีความแข็งแรง
ต ่าสุด และช้ินงานทดสอบท่ีมีความแข็งแรงสูงสุด
ตามล าดับ ผลการศึกษา พบว่า ทั้ งสองช้ินงานเกิด

โครงสร้างจุลภาคท่ีมีลักษณะเหมือนกัน ทั้ งด้าน
ลกัษณะเฟส ขนาดเกรน และองค์ประกอบทางเคมี
ของเฟสท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบ 
ทางเคมีดว้ย EDS ดงัภาพท่ี 6 และ 7 ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที่ 4  ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 100x และ 400x ของช้ินงานทดสอบท่ีมีความแข็งแรงต ่าสุด บริเวณ WM, CGHAZ,  
FGHAZ และ Base Metal 
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ภาพที่ 5  ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 100x และ 400x ของช้ินงานทดสอบท่ีมีความแข็งแรงสูงสุด บริเวณ WM,  

  CGHAZ, FGHAZ และ Base Metal 
 

 
ภาพที่ 6  ผลวิเคราะห์ EDS ท่ีก าลงัขยาย 400x ช้ินงานทดสอบท่ีมีความแขง็แรงต ่าสุด บริเวณ WM และ CGHAZ 
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ภาพที่ 7  ผลวิเคราะห์ EDS ท่ีก าลงัขยาย 400x ช้ินงานทดสอบท่ีมีความแขง็แรงสูงสุด บริเวณ WM และ CGHAZ 

 
ผลการศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค

ของจุดเช่ือมดว้ย OM, SEM และ EDS สรุปไดว้่า 
บริเวณจุดเช่ือมเกิดโครงสร้างจุลภาค ขนาดเกรน 
และองคป์ระกอบทางเคมีของเฟสท่ีเกิดข้ึนเหมือนกนั
ทุกเง่ือนไขในการทดลอง โดยอิทธิพลของตวัแปรท่ี
ท าการศึกษาคร้ังน้ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาด

ของจุดเช่ือมดังแสดงในภาพท่ี 8 การเพ่ิมข้ึนของ
กระแสไฟฟ้าและเวลาในการเช่ือมมีผลให้ขนาด
จุดเช่ือมโตข้ึน ในขณะท่ีการท่ีการเพ่ิมข้ึนของความ
ดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินในการเช่ือมมีผลใหจุ้ดเช่ือม
มีขนาดเลก็ลง 

 

 
ภาพที่ 8  อิทธิพลของปัจจยัท่ีส่งผลต่อขนาดของจุดเช่ือม 

 
3. ผลการศึกษาความแข็งจุลภาค 

จากการน าช้ินทดสอบการศึกษาอิทธิพลของ
ตวัแปรท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคมาทดสอบความ
แข็งจุลภาค แสดงผลดงัภาพท่ี 9 จะเห็นไดว้่า พ้ืนท่ี 
CGHAZ  หรือบริเวณกระทบร้อนเกรนคอลมันาร์มี

ความแข็งจุลภาคสูงสุดท่ี 184.9 HV รองลงมา คือ 
พ้ืนท่ี WM มีค่าความแข็งเท่ากบั 173.5 HV และ 
FGHAZ มีความแข็งจุลภาค 166.7 HV พ้ืนท่ี BM 
(Base metal) จะมีความแขง็นอ้ยท่ีสุด 157.7 HV 
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ภาพที่ 9  กราฟแสดงผลการศึกษาต่อความแขง็จุลภาค 
 

ส าหรับสาเหตุท่ีพ้ืนท่ี CGHAZ มีค่าความ
แข็งมากกว่าพ้ืนท่ี FGHAZ ผลจากการถ่าย SEM ท่ี
ก าลงัขยาย 1000x ภาพท่ี 10 พบว่า พ้ืนท่ี CGHAZ 
ไดรั้บอิทธิพลทางความร้อนมากกว่าพ้ืนท่ี FGHAZ 
ท าให้เกิดเกรนขนาดเล็กแทรกอยู่ในพ้ืนท่ี CGHAZ 

ซ่ึงเม่ือเทียบกบัขนาดเกรนของพ้ืนท่ี FGHAZ เห็นได้
ว่า มีขนาดเกรนท่ีเล็กกว่าอย่างเห็นไดช้ดั ดว้ยเหตุน้ี
จึงท าใหพ้ื้นท่ี CGHAZ มีค่าความแข็งและความแข็ง
มากกวา่พ้ืนท่ี FGHAZ 

 

 
 

ภาพที่ 10  ภาพถ่าย SEM พ้ืนท่ี CGHAZ ท่ีก าลงัขยาย 1000x 
 

เม่ือพิจารณาลกัษณะการแตกหกัของช้ินงาน
ทดสอบดงัภาพท่ี 11 พบว่า ช้ินงานทดสอบทั้ง 2 ช้ิน 
เกิดการแตกหกับริเวณพ้ืนท่ี FGHAZ หรือพ้ืนท่ีโลหะ
พ้ืนโซนกระทบร้อนเกรนละเอียดทั้งคู่ เน่ืองจากพ้ืนท่ี 
FGHAZ มีค่าความแข็งต ่าท่ีสุดในบริเวณจุดเช่ือมจึง
ตา้นแรงเฉือนได้น้อย ส าหรับช้ินงานทดสอบท่ีใช้
กระแสไฟฟ้า 1,500 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 
0.5 s และความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงาน 0.6 MPa 

มีความแข็งแรงต ่าสุด เพราะเง่ือนไขดังกล่าวเกิด
ความร้อนในการเชื่อมต ่าสุด ท าใหข้นาดรอยเช่ือม
หรือขนาดรัศมีของจุดเช่ือมท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเลก็ท่ีสุด 
ส่งผลให้สามารถรับแรงเฉือนไดน้้อยเม่ือเทียบกับ
การใชก้ระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 5,000 A เวลาในการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดนัจากอิเลก็โทรด
กดช้ินงาน 0.3 MPa จุดเช่ือมมีขนาดพ้ืนท่ีใหญ่กว่า
สามารถรับแรงเฉือนไดสู้งกวา่ 
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ภาพที่ 11  ลกัษณะการแตกหกัช้ินงานทดสอบจากภาพถ่าย OM ท่ีก าลงัขยาย 50x และ 100x ของช้ินงานทดสอบ 

  ท่ีมีความแขง็แรงต ่าสุด (a) และมีความแขง็แรงสูงสุด (b) 
 

อย่างไรก็ตามการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าในการ
เช่ือมถึงแมว้่ามีผลท าใหข้นาดของจุดเช่ือมโตข้ึน แต่
ความร้อนในการเช่ือมท่ีสูงเกินไปส่งผลกระทบต่อ
โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบติัทางกล ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 12 ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 400x ของพ้ืนท่ี 
FGHAZ ท่ีเง่ือนไขกระแสไฟฟ้า 5,000 A เวลาในการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดนัจากอิเลก็โทรด
กดช้ิน 0.3 MPa พบว่า ความร้อนท่ีสูงเกินไปท าให้
เกรนโตข้ึนและขยายขอบเขตของพ้ืนท่ีโซนกระทบ
ร้อน ยิ่งไปกว่า ย ังมีผลให้ค่าความแข็งของพ้ืนท่ี 
FGHAZ ลดลง โดยมีค่าความแข็งเท่ากบั 153.5 HV 
ซ่ึงมีความแข็งน้อยกว่าพ้ืนท่ี FGHAZ ท่ีเง่ือนไข
กระแสไฟฟ้า 4,500 A มีค่าความแข็งเท่ากบั 166.7 
HV ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้ท่ีกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 
4,500 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และ
ความดันจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa เป็น
เง่ือนไขท่ีสามารถรับแรงเฉือนได้สูงสุดของช้ิน
ทดสอบท่ีได้จากการเช่ือมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 
316L หนา 0.5 mm ดว้ยกระบวนการเช่ือมความ
ตา้นทานแบบจุด 

ส าหรับการเกิด Void หรือโพรงในพ้ืนท่ี 
WM ในการศึกษาคร้ังน้ี เป็นผลมาจากการเพ่ิม

กระแสไฟฟ้าและเวลาในการเช่ือมท าให้เกิดความ
ร้อนสูงข้ึนตามสมการท่ี (7) (Vijayan et al., 2019) 
ความร้อนท่ีสูงจนโลหะเกิดการหลอมละลายท าให้
เกิดการระเบิดของเหลว เกิดเป็น Void ในพ้ืนท่ีของ 
WM ยิ่งความร้อนสูงโอกาสการเกิด Void ก็มีความ
เป็นไปไดสู้งเช่นกนั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงพบ Void 
เกิดในพ้ืนท่ี WM ของการศึกษาอิทธิพลของกระแส 
ไฟฟ้าและเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 
ส าหรับในแง่ของ Void ท่ีเกิดข้ึนในการศึกษาอิทธิพล
ของแรงกดนั้น การเพ่ิมข้ึนของแรงกดท าใหเ้กิดความ
ร้อนในการเช่ือมลดนอ้ยลงแต่แรงกดท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผล
ให้อตัราการเกิด Void ลดลง เน่ืองจากแรงกดท่ีสูง
ยบัย ั้งการระเบิดของเหลวได ้สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Wang et al., (2014) และ Pouranvari and Marashi 
(2013) อย่างไรก็ตามโพรงท่ีเกิดข้ึนในการศึกษาคร้ัง
น้ีไม่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ 
เน่ืองจากพ้ืนท่ีท่ีเกิดโพรง พบในบริเวณ WM ซ่ึงเป็น
พ้ืนท่ีท่ีมีความแข็งแรงมากกว่าพ้ืนท่ี FGHAZ และ 
Base Metal ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงไม่พบการ
แตกหักของช้ินงานทดสอบเน่ืองจากเกิด Void ใน
พ้ืนท่ี WM 
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ภาพที่ 12  ภาพถ่าย SEM ท่ีก าลงัขยาย 400x เปรียบเทียบขนาดเกรนและขอบเขตของพ้ืนท่ี FGHAZ (a)  
   ท่ีกระแสไฟฟ้า 4,500 A และ (b) 5,000 A 

 

สรุป 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพล

ของตวัแปรในการเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุดท่ี
มีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อแผ่นเหล็กกลา้ไร้
สนิม 316L หนา 0.5 mm ซ่ึงมีตวัแปรท่ีศึกษา คือ 
กระแสไฟฟ้า เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า และ
ความดนัจากอิเลก็โทรดกดช้ินงาน  ผลจากการศึกษา
สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ผลการศึกษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อความ 
แข็งแรงของรอยต่อ พบว่า ปัจจยัหลกั กระแสไฟฟ้า 
เวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม และความดัน
จากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน รวมทั้ งอันตรกิริยาร่วม
ระหวา่งกระแสไฟฟ้า และความดนัจากอิเลก็โทรดกด
ช้ินงานมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงของรอยต่อท่ี
ระดบันยัส าคญั α = 0.05 ค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมในทาง
สถิติส าหรับชุดการทดลองน้ี คือ กระแสไฟฟ้า 4,400 
A เวลาปล่อยกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 2 s และความ
ดนัจากอิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa แต่เน่ืองจาก
เคร่ืองเช่ือมความตา้นทานท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีมี
ขอ้จ าจดัไม่สามารถทดลองท่ีกระแสไฟฟ้า 4,400 A 
ได ้ผูว้ิจยัจึงทดลองเช่ือมท่ี 4,500 A เวลาปล่อย
กระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 2 s และความดันจาก

อิเล็กโทรดกดช้ินงาน 0.3 MPa โดยไดค่้าแรงเฉือน
สูงสุดเท่ากบั 2,679.59 N 

2. ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค พบวา่ การ
เพ่ิมกระแสไฟฟ้าและเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า
จะท าให้ขนาดของรอยเช่ือมและความแข็งแรงของ
รอยต่อเพ่ิมข้ึน แต่การใช้กระแสไฟฟ้าและเวลาใน
การปล่อยกระแสไฟฟ้าท่ีให้ความร้อนของจุดเช่ือม
สูงเกินไปส่งผลกระทบต่อโซนกระทบร้อนเกิดการ
ขยายขอบเขตและมีเกรนโตท าให้ความแข็งแรงของ
รอยต่อลดลง ส าหรับการเพ่ิมความดนัจากอิเลก็โทรด
กดช้ินงานส่งผลใหข้นาดรอยเช่ือมและความแข็งแรง
ของรอยต่อลดลง 

3. ผลการศึกษาความแข็งจุลภาคและลกัษณะ 
การแตกหกั พบว่า ช้ินงานทดสอบทุกช้ินงานเกิดการ
แตกหกับริเวณพ้ืนท่ี FGHAZ เน่ืองจากพ้ืนท่ี FGHAZ 
มีค่าความแขง็ต ่าท่ีสุดในบริเวณจุดเช่ือมจึงตา้นแรงดึง
เฉือนไดน้อ้ย โดยพ้ืนท่ี CGHAZ มีความแข็งจุลภาค 
สูงสุดท่ี 184.9 HV รองลงมา คือ พ้ืนท่ี WM มีค่า
ความแขง็เท่ากบั 173.5 HV และ FGHAZ มีความแข็ง
จุลภาคต ่าสุดท่ี 166.7 HV 
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