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บทคดัย่อ 
บทความนี้มีจุดประสงค์ในการศึกษาอิทธิพลของกระแสเช่ือมต้านทานจุดต่อสมบัติรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมผสม AA1100 
และเหลก็กล้าเคลือบสังกะสี ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ กระแสเช่ือมต้านทานจุดท่ีท าให้เกิดความแข็งแรง เฉือนของรอยเกย
สูงสุด 2300 นิวตัน ในการทดลองนี ้คือกระแสเช่ือม 95 กิโลแอมป์ เวลากดแช่ 10 รอบ และแรงกด 0.10 เมกะปาสคาล การเพ่ิม
กระแสเช่ือมส่งผลท าให้ความแขง็แรงเฉือนของรอยต่อเพ่ิมขึน้และเกิดการเพ่ิมปริมาณการกระจายตัวของอะลูมิเนียมท่ีผิวสัมผัส 
(Interface) ของรอยต่อ รอยต่อเกยท่ีก าหนดให้แผ่นเหลก็อยู่ เหนือแผ่นอะลูมิเนียมแสดงค่าความแข็งแรงสูงกว่ารอยต่อเกยท่ี
ก าหนดให้แผ่นอะลมิูเนียมอยู่เหนือแผ่นเหลก็ ความลึกรอยกดและสัดส่วนระหว่างความลึกรอยกดต่อความหนาของแผ่นงานของ
รอยต่อมีค่าลดลงเม่ือกระแสเช่ือมเพ่ิมขึน้ในรอยต่อแบบท่ี 1 และมีค่าลดลงเม่ือกระแสเช่ือมลดลงในรอยต่อแบบท่ี 2 โครงสร้าง
จุลภาคผิวสัมผัสแสดงการก่อตัวของสารประกอบแบบเปราะ FeAl3 และส่งผลท าให้ความแขง็แรงของรอยต่อลดลง 
ค าส าคญั: การเช่ือมต้านทานจุด วสัดตุ่างชนิด รอยต่อเกย ความแขง็แรง 
 

ABSTRACT 
This article is aimed to study the effects of resistance spot welding current on AA1100 aluminum alloy and zinc coated steel lap 
joint properties. The summarized experimental results are as follows. The optimum welding parameters that produced maximum 
tensile shear strength of 2300 N was a welding current of 95 kA, a holding time of 10 cycles, and a welding pressure of 0.10 
MPa. Increasing of welding current, increased the tensile shear strength of the joint and also increased the amount of aluminum 
dispersion at the joint interface. The lap joint of steel over the aluminum (Type I) showed the higher joint tensile shear strength 
than a lap joint of aluminum over the steel (Type II). The indentation depth and the proportion of the indentation depth and the 
plate thickness decreased when the welding current was increased in the type I lap joint and was decreased in the type II lap 
joint. The interface structure showed the formation of the brittle FeAl3 intermetallic compound that deteriorated the shear 
strength. 
KEYWORDS: resistance spot welding, dissimilar materials, lap joint, strength, 
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1.  บทน า     
การเช่ือมตา้นทานจุด (Resistance Spot Welding: RSW) เป็นกรรมวิธีการเช่ือมแบบหลอมละลายท่ีอาศยัความร้อนท่ีเกิดจาก

การต้านทานการไหลของกระแสผ่านพ้ืนท่ีรอยต่อในการหลอมวสัดุและกดให้ติดกันด้วยแรงดันจากอิเลกโทรดทั้ งสองขา้ง 
กระบวนการเช่ือมน้ีเป็นวธีิการส าคญัท่ีใชก้นัมากในงานอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต ์ดงัเห็นไดจ้ากรถยนตห์น่ึงคนัท่ีมีปริมาณการ
ต่อยึดด้วยการเช่ือมตา้นทานจุดของช้ินส่วนระหว่างวสัดุเดียวกนั วสัดุต่างชนิด หรือวสัดุท่ีมีความหนาแตกต่างกัน ในปริมาณ
มากกวา่หน่ึงพนัจุด [1] หน่ึงในขอ้ดีของการเช่ือมตา้นทานจุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมทิก คือ รอยเช่ือมของการเช่ือมตา้นทาน
จุดนั้นเกิดข้ึนดา้นในของรอยต่อ ขณะท่ีรอยเช่ือมของการเช่ือมทิกเกิดข้ึนดา้นนอก ลกัษณะเช่นน้ีท าให้รอยเช่ือมมีความง่ายต่อการ
ตกแต่งมากกวา่ ขณะเดียวกนัในมุมมองของอุตสาหกรรมการผลิตรถยนตใ์นปัจจุบนัท่ีมุ่งเนน้ในการผลิตรถยนตท่ี์มีการใชน้ ้ ามนั
อยา่งประหยดั เพ่ือเป็นการอนุรักษพ์ลงังาน และรักษาส่ิงแวดลอ้ม อุตสาหกรรมยานยนตไ์ดพ้ยายามคิดคน้หาวิธีการในการลดการ
ใชน้ ้ ามนัของรถยนตด์ว้ยวธีิการต่างๆ หน่ึงในวธีิการท่ีมีการใชง้านในปัจจุบนั คือ การท าใหน้ ้ าหนกัโดยรวมของรถยนตล์ดลง ซ่ึงท า
ไดโ้ดยการน าเอาวสัดุท่ีมีสัดส่วนระหวา่งความแข็งแรงต่อน ้ าหนกัสูง เช่น เหล็กกลา้ผสมต ่าความแข็งแรงสูง (High strength low 
alloy: HSLA) วสัดุประกอบ (Composite materials) หรืออะลูมิเนียมผสม เขา้มาแทนท่ีช้ินส่วนท่ีผลิตจากเหล็กกลา้ท่ีมีน ้ าหนกัสูง
กวา่ [2] วสัดุน ้ าหนกัเบาท่ีนิยมน ามาใชง้านเพ่ิมข้ึนในการทดแทนเหลก็ในปัจจุบนั คือ อะลูมิเนียม เน่ืองจากอะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ี
มีค่าสดัส่วนระหวา่งความแขง็แรงและน ้ าหนกัสูงกวา่เหลก็ประมาณ 2 เท่า [3] 

ท่ีผ่านมามีการรายงานผลการเช่ือมตา้นทานจุดรอยต่อเกยระหวา่งอะลูมิเนียมและเหล็ก เช่น การเช่ือมอะลูมิเนียมผสมเกรด 
A5052 เขา้กบัแผน่เหลก็รีดเยน็ SPCC และเหลก็กลา้ไร้สนิม 304 ท่ีพบความแขง็แรงมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัชั้นสารประกอบก่ึง
โลหะท่ีก่อตวัแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีผิวสัมผสั (Interface) ของรอยต่อ [2] หรือรอยต่อเกยระหวา่งอะลูมิเนียมผสม AA5182-O และ
เหล็กกลา้ SAE 1008 ท่ีใชแ้ผ่นสอดระหวา่งรอยต่อ พบพ้ืนท่ีการหลอมละลายแบ่งออกเป็นสองส่วน นกัเกทดา้นของแผ่นเหล็กมี
รูปร่างปกติเหมือนดงัการเช่ือมทัว่ไป และดา้นอะลูมิเนียมมีรูปร่างวงรีคร่ึงใบประกอบดว้ยแถบบางตามผิวสัมผสัของรอยต่อ ความ
แข็งแรงของรอยต่อมีค่าท่ีสามารถเทียบเคียงไดก้บัระดบัความแข็งแรงของรอยท่ียึดดว้ยริเวท (Rivet)  [4] หรือรอยต่อระหวา่ง
อะลูมิเนียม A5052 และเหลก็กลา้รีดเยน็ SPCC ท่ีมีผลการทดลองพบความหนาของชั้นการเกิดปฏิกิริยานั้นมีความบางและมีขนาดท่ี
เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเขา้สู่ก่ึงกลางของแนวเช่ือม ชั้นการเกิดปฏิกิริยาส่งผลต่อการลดค่าความแขง็แรงรอยต่อในกรณีท่ีมีความหนามากกวา่ 
1.5 มิลลิเมตร [5] หรือรอยต่อระหวา่งอะลูมิเนียม A5052 และเหล็กกลา้รีดเยน็ SPCC รอยต่อระหว่างอะลูมิเนียม A5052 และ
เหลก็กลา้ไร้สนิม 304 และรอยต่อระหวา่งอะลูมิเนียม A5052 ท่ีท าการเช่ือมตา้นทานจุดท่ีมีแผน่ครอบดา้นบนรอยเช่ือมท่ีพบการก่อ
ตวัของสารประกอบก่ึงโลหะ Fe2Al5 และ FeAl3 ค่าความหนาของสารประกอบก่ึงโลหะท่ีก่อตวัข้ึนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือกระแสไฟฟ้า
ในการเช่ือมเพ่ิมข้ึน สารประกอบก่ึงโลหะไม่มีผลต่อรอยต่อระหวา่งอะลูมิเนียม A5052 เหลก็กลา้ไร้สนิม 304 [6] 

อยา่งไรก็ตามในการเช่ือมตา้นทานจุดรอยต่อระหวา่งเหลก็และอะลูมิเนียมนั้นมีความยากล าบากในการเช่ือมเพ่ือให้ไดร้อยต่อ
ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ดว้ยเหตุน้ีหากมีการศึกษากระบวนการเช่ือมตา้นทานจุดเพ่ือหาตวัแปรการเช่ือมท่ีให้สมบติัของรอยต่อดีท่ีสุด 
อาจสามารถท าใหเ้กิดฐานขอ้มูลในการประยกุตใ์ชก้ารเช่ือมตา้นทานจุดในงานอุตสาหกรรมต่อไปได ้

 
2.     วธีิการทดลอง  

วสัดุท่ีใชใ้นทดลอง อะลูมิเนียมผสมเกรด AA1100 และเหลก็กลา้เคลือบสงักะสีเกรด SGACD แผน่โลหะท่ีไดจ้ากการรีดร้อน
ทั้งสองมีความหนา 1.0 มิลลิเมตร ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 1 แผ่นโลหะถูกตดัให้มีขนาดกวา้ง 25.0 มิลลิเมตร และ
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ยาว 100.0 มิลลิเมตร และน ามาต่อเกยดงัรูปท่ี 1 (ก) ก าหนดให้แผ่นโลหะดา้นบนวางต่อเกยบนแผ่นโลหะดา้นล่าง 25.0 มิลลิเมตร 
รอยต่อในการทดลองน้ีแบ่งออกเป็นสองแบบ คือรอยต่อแบบท่ี 1 ท่ีก าหนดใหแ้ผน่เหลก็วางบนแผน่อะลูมิเนียม และรอยต่อแบบท่ี 
2 ท่ีก าหนดใหแ้ผน่อะลูมิเนียมวางบนแผน่เหลก็ดงัรูปท่ี 1 (ข) และ (ค) ตามล าดบั ก่อนการท าการเช่ือม พ้ืนผิวของโลหะถูกท าการ
ขดัแหง้ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 150 และท าความสะอาดดว้ยอาซีโตนก่อนน าไปท าการยดึแน่นในอุปกรณ์การจบัยดึท่ีท ามาจากวสัดุ
ฉนวนต่อไป 
 

 
 

รูปที ่1     รูปร่างของรอยต่อเกย (หน่วย: มิลลิเมตร) 
 
    ตารางที ่1     ส่วนผสมทางเคมีวสัดุ (%น ้าหนกั) 

วสัดุ Al Fe C Si Mn Cu P S Zn 
AA1100 สมดุล - - 0.095 0.050 0.150 0.006 0.014 - 
SGACD - สมดุล 0.050 - - - - 0.240 0095 
 
อิเลกโทรดท่ีใชใ้นการเช่ือมท ามาจากทองแดงบริสุทธ์ิมีรูปร่างแบบชนิด A ตามขอ้ก าหนดสมาคมผูผ้ลิตเคร่ืองเช่ือมตา้นทาน 

โดยก าหนดใหข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของปลายอิเลกโทรดเม่ือเปรียบเทียบกบัคา่ความหนาของช้ินทดสอบมีค่าเท่ากบั 5 มิลลิเมตร 
[7] ตวัแปรการเช่ือมตา้นทานจุดประกอบดว้ยกระแสเช่ือม 85-105 กิโลแอมป์ เวลาการเช่ือม 10 ไซเคิล (Cycle) และแรงกด 0.1 เม
กะปาสคาล (MPa) ในการทดลองน้ีอิเลกโทรดดา้นล่างถูกยึดแน่นกบัท่ีไม่มีการเคล่ือนไหว ขณะท่ีอิเลกโทรดดา้นบนถูกกดลงไป
บนแผน่โลหะดา้นบน และกดลงสู่อิเลกโทรดดา้นล่าง ขณะท าการเช่ือมทดลอง 

ช้ินทดสอบท่ีท าการเช่ือมดว้ยตวัแปรการเช่ือมท่ีก าหนดถูกน าไปท าการทดสอบค่าความแข็งแรงเฉือน (Shear strength) เพื่อ
หาค่าแรงเฉือนสูงสุด (Shear load) และการยดืตวั (Replacement) สูงสุดของรอยต่อ ในการรักษาระนาบพ้ืนท่ีแนวเช่ือมเพ่ือให้อยูใ่น
แนวเดียวกบัทิศทางการดึงและลดแรงดดัในช้ินงานขณะการทดสอบความแข็งแรงเฉือน แผ่นรอง (Supporter) ถูกใส่เขา้ไปใน
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ต าแหน่งตอนปลายของช้ินงานซ่ึงเป็นต าแหน่งการจบัยดึช้ินทดสอบดงัรูปท่ี 1 (ก) การทดสอบก าหนดให้อตัราการเกิดความเครียด
เท่ากบั 25.0 มิลลิเมตร ต่อนาที 

ช้ินงานทุกสภาวะการเช่ือมถูกน ามาท าการเตรียมช้ินงานเพ่ือการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยต่อเกยเพื่อ
ศึกษาค่าความลึกของรอยกด ความสัมพนัธ์ของความลึกรอยกดและความหนาของแผ่นรอยต่อ และโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ 
ช้ินงานถูกตดัขวางต าแหน่งก่ึงกลางรอยเช่ือม (ทิศทางขนานกบัการเคล่ือนท่ีของอิเลกโทรด) ถูกน าไปหล่อช้ินงานช่วยขดัเตรียม
ผิวช้ินงาน  ถูกขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 150-1500 ในสภาวะเปียก และถูกขดัมนับนผา้สักกะหลาดดว้ยผงเพชรขนาด 1 ไมครอน 
ช้ินงานท่ีผา่นการขดัมนัท่ีมีผิวหนา้คลา้ยกระจกเงา (Mirror-like surface) ถูกกดัผิวหนา้ดว้ยสารละลายไนตรัล 5% เฉพาะดา้นเหล็ก 
ขณะท่ีดา้นอะลูมิเนียมไม่ไดท้ าการกดัดว้ยสารละลายใดๆ พ้ืนผิวท่ีผ่านการกดักรดถูกน าไปท าการตรวจสอบดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ
ก าลงัขยายต ่าเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาค และกลอ้งจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron microscope: 
SEM) ท่ีต่อพ่วงกบัเคร่ืองวดัการกระจายพลงังาน (Energy dispersive spectrometry: EDS) เพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และ
ส่วนผสมทางเคมีของรอยต่อตามล าดบั 
      
3. ผลการทดลองและการวจิารณ์ 

 
 

รูปที ่2     ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือมและความลึกรอยกดเช่ือม 
 

รูปท่ี 2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสเช่ือม ความลึกรอยกด และสัดส่วนระหว่างรอยกดต่อความหนาของแผ่นงาน
รอยต่อเกยซ่ึงเป็นการตรวจสอบอา้งอิงตาม JIS Z3139 [8] อกัษร a ในรูปท่ี 2 (ก) คือความลึกรอยกดในแผ่นรอยต่อเกยดา้นบน 
อกัษร b คือความหนาแผน่รอยต่อเกยดา้นบน อกัษร c คือความลึกรอยกดในแผน่รอยต่อเกยดา้นล่าง และอกัษร d คือความหนาแผ่น
รอยต่อเกยดา้นล่าง ตามล าดบั ผลการตรวจสอบพบวา่การเพ่ิมกระแสเช่ือมส่งผลท าใหเ้กิดการลดความลึกรอยกดของรอยต่อแบบท่ี 
1 และเกิดการเพ่ิมความลึกรอยกดของรอยต่อแบบท่ี 2 นอกจากนั้นกระแสท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้สัดส่วนระหวา่งความลึกรอยกดต่อ
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ความหนาของแผน่งานลดลงในรอยต่อแบบท่ี 1 และเพ่ิมข้ึนในรอยต่อแบบท่ี 2  ในรอยต่อแบบท่ี 1 ท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 85 และ 
90 กิโลแอมป์ มีค่าสูงกวา่ 0.3 มิลลิเมตร (30% ของความหนาแผ่นโลหะ) และอาจเป็นค่าท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการใชง้านในงาน
อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ เน่ืองจากผิวหนา้รอยต่อท่ีมีรอยกดลึกมากอาจตอ้งท าการซ่อมแซมพ้ืนผิวและท าให้เกิดการเสียเวลา
ในการซ่อมแซมได ้ผลการทดลองท่ีแสดงค่ามากกวา่ 0.3 มิลลิเมตร น้ีสามารถพบไดเ้ช่นเดียวกนัเม่ือท าการเช่ือมรอยต่อแบบท่ี 2 ท่ี
กระแสเช่ือม 95-105 กิโลแอมป์ เม่ือเปรียบเทียบค่าสดัส่วนระหวา่งรอยกดต่อความหนาของแผน่งานรอยต่อเกยพบวา่รอยต่อแบบท่ี 
1 ท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 95-105 กิโลแอมป์ มีความเหมาะสมในการน าไปใชง้านมากกวา่รอยต่อแบบท่ี 2  

รูปท่ี 3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือม ความแข็งแรงเฉือน และการยืดตวัของรอยต่อเกย เม่ือใชแ้ผ่นเหล็กท่ีมีความ
แข็งมากกว่าวางอยู่บนแผ่นอะลูมิเนียมท่ีอ่อนกว่า หรือรอยต่อแบบท่ี 1 ความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อแบบท่ี 1 มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ
กระแสเช่ือมเพ่ิมข้ึนจาก 85-90 กิโลแอมป์ ดงัรูปท่ี 3 (ก) อยา่งไรก็ตามเม่ือกระแสเช่ือมเพ่ิมข้ึนจาก 90-105 กิโลแอมป์ ความแขง็แรง
เฉือนมีค่าเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยและแสดงค่าสูงสุดเท่ากบั 2300 นิวตนั เม่ือท าการเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 95 กิโลแอมป์ ขณะเดียวกนัเม่ือ
เปรียบเทียบความแขง็แรงเฉือนของรอยต่อแบบท่ี 1 และ 2 พบวา่ความแขง็แรงเฉือนของรอยต่อแบบท่ี 2 มีค่าต ่ากวา่รอยต่อแบบท่ี 2 
ดงัรูปท่ี 3 (ข) การเพ่ิมกระแสเช่ือมส่งผลท าให้ความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อแบบท่ี 2 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนคลา้ยกบัความแข็งแรง
เฉือนของรอยต่อแบบท่ี 2 การเพ่ิมความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยเม่ือกระแสเช่ือมเพ่ิมข้ึนน้ีเป็นลกัษณะเดียวกนักบัรอยต่อเกย
หลายๆ แบบ เช่น รอยต่อเกยระหวา่งอะลูมิเนียม AA5052 และเหลก็กลา้คาร์บอน SPCC หรือเหลก็กลา้ไร้สนิม 304 [9] หรือรอยต่อ
เกยระหวา่งเหล็กกลา้เคลือบสังกะสี-โครไมด์ [10] หรือรอยต่อเกยระหวา่งอะลูมิเนียม 6061 และเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า [11] หรือ
รอยต่อเกยเหล็กกลา้เคลือบสังกะสี [12] หรือรอยต่อเหล็กกลา้ไมโครโครมิไดซ์ (Microchromidized steel) [13] เน่ืองจากการเพ่ิม
กระแสเช่ือมส่งผลท าใหค้่าความร้อนท่ีใหแ้ก่โลหะเช่ือม (Heat input) มีค่าเพ่ิมข้ึนท าให้โลหะรอบๆ รอยต่อมีความสามารถในการ
รวมตวักนัเพ่ิมข้ึน  

 

 
 

รูปที ่3     ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือม ความแขง็แรงเฉือนดึง และการยดืตวัของรอยต่อเกย 
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รูปที ่4     พ้ืนผิวการพงัทลายของช้ินทดสอบความแขง็แรงท่ีมีทิศทางการใหแ้รงจากขวาไปซา้ย: (ก) ดา้นเหลก็ของรอยต่อแบบท่ี 1 
(ข) ดา้นอะลูมิเนียมของรอยต่อแบบท่ี 1 (ค) ดา้นเหลก็ของรอยต่อแบบท่ี 2 (ง) ดา้นอะลูมิเนียมของรอยต่อแบบท่ี 2 (W=พ้ืนท่ีการ

เช่ือม F=แนวพงัทลาย Al=อะลูมิเนียม หมายเลข 1 และ 2 คือต าแหน่งการตรวจสอบผิวการพงัทลาย) 
 

ในการทดสอบความแข็งแรงของรอยต่อเกยทั้งสองแบบดงัรูปท่ี 3 สามารถแบ่งแยกรูปแบบการพงัทลายของช้ินทดสอบ
ออกเป็น 2 แบบดงัรูปท่ี 4 เม่ือท าการเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 95 กิโลแอมป์ซ่ึงเป็นรอยต่อท่ีแสดงค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุด การ
พงัทลายเกิดข้ึนรอบพ้ืนท่ีการเช่ือมเป็นวงกลมดงัรูปท่ี 4 (ก) และ (ข) ซ่ึงมีช่ือเรียกวา่ การพงัทลายแบบถูกดึงออกตรงกอ้นนกัเกท 
(Nugget pulled-out fracture) ท่ีดา้นอะลูมิเนียมของรอยต่อเกย การพงัทลายแบบน้ีพบไดใ้นการทดสอบความแข็งแรงเฉือนดึงของ
รอยต่อเกยการเช่ือมตา้นทานจุดท่ีแสดงความแขง็แรงเฉือนสูง [4] นอกจากนั้นพบการกระจายตวัของอะลูมิเนียมท่ีบริเวณรอบพ้ืนท่ี
การเช่ือมดงัรูปท่ี 4 (ก) เม่ือเปรียบเทียบกบัรอยต่อท่ีมีความแข็งแรงเฉือนต ่าท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 105 กิโลแอมป์ดงัรูปท่ี 4 (ค) 
และ (ง) การพงัทลายเกิดข้ึนท่ีผิวสัมผสัระหว่างแผ่นอะลูมิเนียมและเหล็กซ่ึงเป็นต าแหน่งก่ึงกลางของโลหะเช่ือม การพงัทลายท่ี
ผิวสมัผสัเกิดข้ึนเม่ือกระแสเช่ือมมีค่าประมาณ 85 และ 90 กิโลแอมป์ หรือมากกวา่ 105 กิโลแอมป์ ถูกใชใ้นการเช่ือมรอยต่อเกย บน
พ้ืนผิวรอยต่อพบอะลูมิเนียมเกิดการกระจายตวัออกจากพ้ืนท่ีการเช่ือมบนแผน่เหลก็อะลูมิเนียมท่ีกระจายตวัออกจากพ้ืนท่ีการเช่ือม
น้ีเป็นสาเหตุท าให้ความลึกรอยกดของรอยต่อมีค่าเพ่ิมข้ึนดงัรูปท่ี 2 และเป็นสาเหตุท าให้พ้ืนท่ีรับแรงดา้นแผ่นอะลูมิเนียมของ
รอยต่อลดลงส่งผลท าใหร้อยต่อมีความแขง็แรงเฉือนลดลงได ้ 

เม่ือท าการตรวจสอบผิวการพงัทลายของช้ินทดสอบความแข็งแรงท่ีแสดงความแข็งแรงเฉือนสูงสุดท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 
95 กิโลแอมป์ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาดท่ีก าลงัขยายสูงท่ีต าแหน่งท่ี 1 ของดา้นแผ่นเหล็กของรอยต่อแบบท่ี 1 
และต าแหน่งท่ี 2 ของดา้นแผ่นอะลูมิเนียมของรอยต่อแบบท่ี 1 ในรูปท่ี 4 และแสดงภาพถ่ายในรูปท่ี 5 พบว่าผิวการพงัทลายมี
รูปร่างเป็นหลุมลึก (Dimple pattern) ซ่ึงบ่งช้ีพฤติกรรมความเหนียว (Ductile behavior) ของรอยต่อเกยและเป็นสาเหตุท่ีท าให้
รอยต่อท่ีผา่นการทดสอบแสดงความแขง็แรงเฉือนสูง [14] 
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รูปที ่5   ภาพขยายผิวการพงัทลายของรอยต่อแบบท่ี 1 ท่ีเช่ือมดว้ยกระแส 95 กิโลแอมป์ 
 

 
 

รูปที ่6     โครงสร้างจุลภาคของผวิสมัผสัรอยต่อแบบท่ี 1 และ 2 ท่ีแสดงความแขง็แรงเฉือนดึงสูงสุดและต ่าสุด (HTS=ความ
แขง็แรงเฉือนดึงสูงสุด และ LTS=ความแขง็แรงเฉือนดึงต ่าสุด) 

 
รูปท่ี 6 แสดงโครงสร้างจุลภาคผิวสัมผสั (Interface structure) ของรอยต่อเกยแบบท่ี 1 และ 2 ท่ีแสดงความแข็งแรงเฉือน

สูงสุดและต ่าสุด ภายในโลหะเช่ือมบริเวณผิวสัมผสัไม่สามารถตรวจสอบพบกอ้นนกัเกทของพ้ืนท่ีการเช่ือมดงัเกิดกบัการเช่ือม
รอยต่อเกยของโลหะชนิดเดียวกนั การเปล่ียนแปลงขนาดนกัเกทการเช่ือมตา้นทานจุดน้ีเป็นตวับ่งบอกให้ทราบถึงความแข็งแรง
เฉือนของรอยต่อเกย เน่ืองจากการเพ่ิมขนาดนกัเกทน้ีเป็นการเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ีการเช่ือมของรอยต่อโลหะชนิดเดียวกนั และส่งผลท า
ให้ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนได ้[12, 13, 15-17] ในการตรวจสอบรอยต่อเกยของอะลูมิเนียมและเหล็กพบการก่อตวัของเฟสใหม่ข้ึน
บริเวณผิวสมัผสัของรอยต่อในพ้ืนท่ีการเช่ือมดงัรูปท่ี 6 (ก) ถึง (ง) รูปร่างของเฟสท่ีก่อตวัข้ึนมีรูปร่างคลา้ยล้ิน (Tonge-like) และมี
ความหนาค่อนขา้งสม ่าเสมอ เน่ืองจากเป็นการตรวจสอบเฉพาะท่ีบริเวณก่ึงกลางของพ้ืนท่ีการเช่ือม ความหนาเฟสสม ่าเสมอท่ี
เกิดข้ึนน้ีอาจมีความสม ่าเสมอลดลง เม่ือท าการตรวจสอบท่ีต าแหน่งอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ก่ึงกลางของพ้ืนท่ีการเช่ือม เน่ืองจากในการ
ทดลองเช่ือมรอยต่อเกยของอะลูมิเนียมและเหล็กท่ีผ่านมาพบว่า เฟสใหม่ท่ีก่อตวัข้ึนมกัมีความหนาท่ีสม ่าเสมอเพ่ิมมากข้ึน เม่ือ
ต าแหน่งการตรวจสอบเคล่ือนท่ีจากดา้นนอกสู่ก่ึงกลางของพ้ืนท่ีการเช่ือม [2, 5, 9] เม่ือท าการเปรียบเทียบโครงสร้างผิวสัมผสั
พบวา่ความหนาของเฟสก่อตวัใหม่มีค่าแตกต่างกนัตามการเปล่ียนแปลงกระแสเช่ือมดงัรูปท่ี 7 กระแสเช่ือมท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้
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ความหนาของเฟสก่อตวัใหม่มีค่าเพ่ิมข้ึนและส่งผลท าให้ความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเพ่ิมข้ึนได้ [11] เม่ือท าการตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีของเฟสท่ีก่อตวัใหม่บริเวณสมัผสัของรอยต่อในรูปท่ี 6 (ก) ถึง (ง) พบวา่เป็นเฟสของสารประกอบก่ึงโลหะ FeAl3 
ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 2 สารประกอบก่ึงโลหะชนิดน้ีเป็นสารประกอบท่ีมีปริมาณของอะลูมิเนียมสูง (Al-rich) ซ่ึงเป็น
สารประกอบก่ึงโลหะท่ีมีความแขง็และเปราะ ความหนาของชั้นสารประกอบเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากความร้อนและเวลาในการท าปฏิกิริยา
ระหวา่งโลหะทั้งสองมีค่ามากพอ ดว้ยเหตุน้ีความหนาท่ีเปล่ียนแปลง เม่ือกระแสเช่ือมเกิดการเปล่ียนแปลง ส่งผลท าให้อะลูมิเนียม
เกิดการรวมตวักบัเหล็กในเฟสท่ีก่อตวัเพ่ิมข้ึนจึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้ความแข็งแรงเฉือนดึงเกิดการเปล่ียนแปลงไปดงัผลการ
ทดลองท่ีกล่าวมาขา้งตน้ [18, 19] 

     

 

     
ตารางที ่2     ส่วนผสมทางเคมีของเฟสท่ีก่อตวัข้ึนในรูปท่ี 6 (%อะตอม) 

ธาต ุ Al Fe O เฟส 
จุด 1 73.61 26.12 0.27 FeAl3 
จุด 2 77.01 22.75 0.24 FeAl3 
จุด 3 74.64 24.15 0.21 FeAl3 
จุด 4 77.65 22.09 0.26 FeAl3 

     
     รูปที ่7     ความหนาของชั้นสารประกอบก่ึงโลหะของ

รอยต่อทั้งสองแบบ 
 

4.  สรุปผลการทดลอง 
รอยต่อเกยระหวา่งอะลูมิเนียมผสม AA1100 และเหลก็กลา้เคลือบสงักะสี SGACD สองแบบถูกท าการเช่ือมตา้นทานจุดโดย

การใชก้ระแสเช่ือมต่างๆ และท าการศึกษาสมบติัต่างๆ ของรอยตอ่เกย ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี 
4.1 กระแสเช่ือมตา้นทานจุดท่ีท าใหเ้กิดความแขง็แรงเฉือนของรอยต่อเกยสูงสุดประมาณ 2300  N คือกระแสเช่ือม 95 กิโล

แอมป์ เวลากดแช่ 10 รอบ และแรงกด 0.10 เมกะปาสคาล  
4.2 การเพ่ิมกระแสเช่ือมส่งผลท าให้ความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยเพ่ิมข้ึน และเกิดการเพ่ิมปริมาณการกระจายตวัของ

อะลูมิเนียมท่ีผิวสมัผสัของรอยต่อ  
4.3 รอยต่อเกยท่ีก าหนดให้แผ่นเหล็กอยู่เหนือแผ่นอะลูมิเนียมแสดงค่าความแข็งแรงเฉือนสูงกวา่รอยต่อเกยท่ีก าหนดให้

แผน่อะลูมิเนียมอยูเ่หนือแผน่เหลก็  
4.4 ความลึกรอยกดและสัดส่วนระหวา่งความลึกรอยกดต่อความหนาของแผ่นงานของรอยต่อมีค่าลดลงเม่ือกระแสเช่ือม

เพ่ิมข้ึนในรอยต่อแบบท่ี 1 และมีค่าลดลงเม่ือกระแสเช่ือมลดลงในรอยต่อแบบท่ี 2 
4.5 โครงสร้างจุลภาคผิวสมัผสัแสดงการก่อตวัของสารประกอบแบบเปราะ FeAl3 และส่งผลท าให้ความแข็งแรงเฉือนของ

รอยต่อลดลง 
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