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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการเช่ือมแบบจุด (Spot Welding) ในอุตสาหกรรม

ยานยนต ในปจจุบันอุตสาหกรรมตัวถังรถยนตประสบปญหาจากการเช่ือมแบบจุดเก่ียวกับการปรับตั้งคาพารามิเตอรในการ

เชื่อมแบบจุด เพื่อใหไดการเชื่อมที ่มีคุณภาพและเปนไปตามมาตรฐานสากลทางดานอุตสาหกรรมยานยนต การผลิต

โดยทั ่วไปใชประสบการณและการลองผิดลองถูกของผู ปฎิบัติการและความชำนาญของผู ปฎิบัติการในการปรับ

คาพารามิเตอร แตคาที่ไดในการเชื่อมไมใชคาที่เหมาะสมที่สุดและการปรับคาพารามิเตอรในแตละเครื่องยังมีความยุงยาก

และมีปจจัยที่เกี่ยวของกับการเชื่อมที่มีความซบัซอน เชน กระแสไฟฟา แรงกดจากหัวอิเล็กโทรด เวลาในการเช่ือม เปนตน 

จากปญหาดังกลาวผูวิจัยจึงไดทำการศึกษาทฤษฎี เพื่อใหเขาใจความสัมพันธของการปรับคาพารามิเตอรในกระบวนการ

เช่ือมแบบจุด เพ่ือสรางชุดปฏิบัติการเชื่อมแบบจุด และทำการทดลองหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด โดยการออกแบบ

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลระดับ 2k  ให k = 3 ปจจัย ไดแก กระแสไฟฟาในการเชื่อม แรงกดกดอิเล็กโทรด และเวลาใน

การเช่ือม 

ผลการวิจัยของการเช่ือมแบบจุดแสดงใหเห็นวา เมื่อนำชิ้นงานไปทดสอบแรงดึงเฉือนและใชเทียบกับคามาตรฐาน

ยานยนตจากมาตรฐาน JIS Z 3140 กำหนดความตานทานแรงดึงเฉือนของอะลูมินัมอัลลอยความหนา 1.00 มิลลิเมตร ขั้น

ต่ำ 0.62 กิโลนิวตัน และมีคาเฉลี่ยอยู ที ่ 0.92 กิโลนิวตัน คาพารามิเตอรที ่เหมาะสมที่สุดในการเชื ่อมแบบจุด คือ 

กระแสไฟฟาที่ 17.50 กิโลแอมแปร เวลา 200 มิลลิวินาที และแรงกดที่หัวอิเล็กโทรด 591.50 เดคานิวตัน ซึ่งไดคาแรงดึง

เฉือนเฉลี่ยอยูที่ 2.76 กิโลนิวตัน เปนคาที่ทำใหจุดรอยเชื่อมแข็งแรงที่สุด 

 

คำสำคัญ: ตัวแปรที่เหมาะสม การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล การเชื่อมแบบจุด 6061-T6 อะลูมิเนียมอัลลอย 

อุตสาหกรรมยานยนต 
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ABSTRACT 

 The research objective is to determine optimum parameters for spot-welding in the 

automotive industry. At present, the auto body industry is facing the problem of spot-welding, in regard 

to spot welding parameter setting to achieve welds quality the production generally uses the 

experience of trial and error of the technician. The skill of technicians in adjusting parameters but the 

value used for welding is not always the ideal value. Adjusting the parameters for each machine is also 

difficult. There is also a complex factor involved in welding is current, force and time of welding etc. 

Therefore, from such problems. The research operator has studied the theory to understand the 

relationship of parameter adjustment in the spot-welding process. To create a set of spot-welding 

operations and perform experiments for optimal parameters. We can increase performance by designing 

a 2k level factorial experiment k = 3 factors: current, time, pressure. 

Experimental results of spot-welding, when the specimen is put to the shear tensile test it was 

compared with the standard of international vehicles from JIS Z 3140 standard. Shear tensile strength 

of aluminum alloy with a thickness of 1.00 mm, minimum 0.62 kN and the average value was 0.92 kN. 

The most suitable for spot-welding are the current at 17.50 kA, time 200 ms and the pressure at the 

electrode head 591.50 deka N, the mean shear tensile strength of 2.76 kN is the strength of the weld. 

 

Keyword:  Parameters optimization, Factorial design of experiment, Spot-welding, 6061-T6 Aluminum 

Alloy, Automotive Industry. 

 

1. บทนำ 

การเช ื ่อมแบบจุดในอุตสาหกรรมตัวถ ังรถยนต

ปจจุบันน้ันยังประสบปญหาจากการเช่ือมแบบจุดเก่ียวกับ

การปรับตั้งคาพารามิเตอรในการเชื่อมแบบจุด เพื่อใหได

รอยเชื ่อมที ่มีคุณภาพ ซึ่งการผลิตโดยทั่วไปจะใชคู มือ 

ประสบการณการลองผิดลองถูกของผูปฎิบัติงาน และ

ความชำนาญของผูปฎิบัติงาน ในการปรับคาพารามิเตอร 

แตคาที่ใชในการเชื่อมก็ไมใชคาที่เหมาะสมที่สุดเสมอไป 

และการปรับคาพารามิเตอรแบบรายเครื ่องยังมีความ

ยุงยาก ถามีการปรับไมเหมาะสมจะทำใหการเชื่อมจุดไม

ติดกันตามมาตรฐานหรือโลหะทะลุ และยังมีปจจัยที่

เกี่ยวของกับการเชื่อมที่มีความซับซอน คือ กระแสไฟฟา 

แรงกดจากหัวอิเล็กโทรด เวลาในการเช่ือม เปนตนซึ่งเปน

เหตุใหใชเวลา พลังงานสูง ใชชิ ้นงานตัวอยางในการ

ทดลองและยืนยันผลเปนจำนวนมาก ทำใหเกิดคาใชจายที่

คอนขางสูงมากในการปรับคาพารามิเตอร เพื่อใหไดรอย

เชื่อมที่มีคุณภาพตามมาตรฐานที่เหมาะสมคุณภาพ และ

ยังสามารถชวยลดคาใชจายในการผลิตอีกดวย [7] เชน 

กระแสไฟที่ในการเช่ือมแบบจุดจะเลือกใชกระแสไฟที่นอย

ที่สุดแตชิ้นงานที่ไดสามารถผานเกณฑมาตรฐานยานยนต

ไดตั ้งเอาไวเพราะวาจะชวยลดคาใชจายในสวนของคา

ไฟฟาในบริษัทได การเลือกเวลาก็จะเลือกเวลาที่นอยท่ีสุด

เชนกันเพราะจะสามารถชวยลดเวลาในการทำงาน ทำให

ในแตละวันสามารถผลิตชิ้นสวนของรถยนตไดมากยิ่งข้ึน 

ดังนั้นจากปญหาดังกลาว จึงไดทำการศึกษาทฤษฎี 

เพื่อใหเขาใจความสัมพันธของการปรับคาพารามิเตอรใน

กระบวนการเชื ่อมแบบจุด และทำการทดลองเพื ่อหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดเพื่อ การปรับปรุงคุณภาพ

ของรอยเช่ือมใหไดตามมาตรฐาน และมีประสิทธิภาพ 
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ในงานวิจัยกลาวถึงทฤษฎีที่มีความเกี่ยวของในการ

ดำเนินการวิจัย การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบคาพารามิเตอร

ที่เหมาะสมสำหรับการเช่ือมแบบจุด ดวยอะลูมินัมอัลลอย 

6061-T6 ขนาดความหนา 1.00 มม. 

 

2. หลักการและทฤษฎีเบ้ืองตน 

ทฤษฎีที่มีความเกี่ยวของในการดำเนินการศึกษาเพ่ือ

เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสำหรับการเชื่อม

แบบจุดดวยอะลูมินัมอัลลอย 6061-T6 ขนาดความหนา 

1.00 มิลลิเมตร [8] สามารถแบงทฤษฎีออกเปนเรื่องตาง 

ๆ ดังน้ี 

2.1. วัสดุอลูมิเนียม (Aluminum Material) 

สัญลักษณของอะลูมิเนียม คือ Al อะลูมิเน ียมมี

ความสามารถต านทานการก ัดกร อนได ด ี เย ี ่ ยมใน

บรรยากาศน้ำทะเล ปโตรเคมี และระบบเคมีอ่ืน ๆ ผิวของ

อะลูมิเนียมมีความสะทอนแสงสูง มีความสะดวกในการ

ผลิต อัตราความแข็งแกรงตอน้ำหนักสูง ใชในกระบวนการ

เชื่อมไดเปนอยางดี และคาความตานทานของการแตกหัก

มีอัตราสูง [1] การเลือกเกรดอะลูมิเนียมที่เหมาะสมข้ึนอยู

กับชนิดของงาน และสภาวะการใชงาน และเปนโลหะที่มี

ความสำคัญในการนำมาใชงานทางวิศวกรรมในปจจุบัน 

และสมบัติทางกายรูปที่สำคัญของอะลูมิเนียม แสดงไวดัง

ตารางที่ 1 

อะลูมินัมอัลลอย คือ โลหะผสมชนิดที่มีอะลูมิเนียม

เปนสวนผสมหลักโดยที่ผสม แรธาตุอ่ืน ๆ ลงไปเพื่อสมบัติ

ในการใชงานที่หลากหลาย อะลูมินัมอัลลอย เกรด 6061 ( 

Aluminum Alloy 6061 ) เปนเกรดที่มีความแข็งสูง ทน

การกัดกรอนไดดี มีสมบัติทางกลที่หลากหลาย ใชงานได

หลากหลายประเภท และยังสามารถใชงานกับความรอน

ไดดวย (Heat Treatable) 

2.2. การเชื่อมแบบจุด (Spot-Welding) 

การเชื่อมแบบจุดคือการเชื่อมรูปแบบหนึ่งที่นิยมใชกัน

เปนอยางมากในอุตสาหกรรมยานยนต โดยลักษณะการ

เชื่อมของชิ้นงานจะทำการเชื่อมแผนโลหะที่วางซอนทับกัน 

ในการเชื ่อมนั ้นจะทำการปลอยกระแสไฟฟาผ านหัว

อิเล็กโทรดหรือหัวทองแดงแลวกดหัวอิเล็กโทรดลงบนแผน

โลหะ ทำใหเกิดความรอน ณ ชวงเวลาหนึ่งจนแผนโลหะเกิด

การหลอมละลายจนชิ้นงานประสานติดกัน ณ ตำแหนงที่หัว

อิเล็กโทรดกดลงบนชิ้นงาน โดยขอดีของการเชื่อมแบบจุด

จะทำใหชิ้นงานไมสูญเสียรูปราง อันตรายจากควันในการ

เชื ่อมมีนอย ประหยัดเวลาและพลังงานในการเชื ่อม แต

ขอจำกัดในการเชื ่อมแบบจุดนั้น จะไมสามารถใชงานได

หลากหลายเหมือนการเชื่อมแบบชนิดอื่น ๆ และอุปกรณ

ของการเชื่อมแบบจุดมีราคาสูง 

 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายรูปของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ [1] 

สัญลักษณ Al 

หมายเลขอะตอม 13 

ความถวงจำเพาะ 2.7 ก.ก. ตอลูกบาศกเซนตเิมตร 

โครงสรางผลึก FCC 

จุดหลอมเหลว 660 องศาเซลเซียส 

โมดลูัสยืดหยุน 69,000 เมกะปาสคาล (MPa) 

สินแร บอกไซด (Bauxite) ) (สารมลทิน

ผสมระหวาง Al2O3 และ 

Al(OH)3 

ธาตุผสม ซิลิกอน (Si), ทองแดง (Cu), 

แมกนีเซยีม (Mg), สังกะสี (Zn), 

แมงกานีส (Mn) 

การใชงาน บรรจุภัณฑ อะลูมเินียมแผนบาง 

ตัวนำไฟฟา หมอ กระทะ ชิ้นสวน

โครงสราง ยานอวกาศ รถยนต 

หรือชิ้นสวนที่ตองการน้ำหนักเบา 

 

การเกิดความรอนของรอยตอการเชื่อมตานทานแบบ

จุด [1] เกิดจากการนำกฎของโอหมมาประยุกตใช เมื่อ

กระแสไหลผานตัวนำความตานทานไฟฟาที่ยับยั้งการไหล

ผานของกระแสจะทำใหเกิดความรอน (H) ที่สัมพันธกับ

กระแสเชื่อม (I) และความตานทาน (R) โดยเปนไปตามสูตร

พื้นฐาน แสดงดังสมการ (1) 

                                     𝐻 = 𝐼ଶ𝑅                  (1) 
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เมื่อนำเวลาเขามาพิจารณาเพื่อใหไดความสัมพันธ

ของสมการแลวที ่เกิดความรอนสมการ (1) จะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงไดสมการการเกิดความรอน (H) จากการ

เชื่อมตานทานแบบจุด ซึ่งสมการทจะมีความสัมพันธกับ

กระแสไฟฟา (I) ความตานทาน (R) เวลาเชื่อม (t) และ

การสูญเสียความรอน (K) แสดงดังสมการ (2) 
 

𝐻 = 𝐼ଶ𝑅𝑡𝐾                 (2) 

 

สิ ่งที่สำคัญในการเชื่อมแบบจุดคือเวลา ถาเวลาใน

การเช่ือมยาวนานเกินไป แลวอาจทำใหโลหะเช่ือมเกิดการ

เสียหายเนื่องจากหลอมละลายได และชิ้นงานอาจเกิดรู

พรุนได นอกจากนั้นในจุดที่ไมมีการเชื่อมแบบจุดอาจะเกิด

การดึงโลหะและทำใหชิ้นงานเกิดการเสียหาย เวลาการ

เชื่อมที่สั ้นเกินไปนั้นจะทำใหการถายเทความรอนเขาสู

โลหะเปนไปไดอยางลำบาก รอบนักเกตมีขนาดเล็ก

เนื่องจากมีพ้ืนที่หนาตัดจากการเช่ือมนอย 

อยางไรก็ตาม สมการความรอนที่แสดงดังสมการ (2) 

ไมนยิมนำมาใชมากนัก เนื่องจากคาสูญเสียความรอนนั้นมี

คาที่สามารถวัดไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไดมีการประยุกตใช

สมการความรอน (Q) ที่เกิดขึ้นในแนวเชื่อมที่สัมพันธกับ

กระแสไฟฟา (I) ความตานทาน (R) และเวลาเชื ่อม (t) 

แสดงดังสมการ (3) 

 

𝑄 = 𝐼ଶ𝑅𝑡         (3) 

 

2.3. ปจจัยที่มีผลตอการเชื่อมแบบจดุ 

คุณภาพและขนาดของรอยเชื่อม รวมถึงการเกิดเนื้อ

เชื่อมบริเวณผิวหนาประกบกันของชิ้นงาน อาศัยความรอน

จากความตานทานภายในตัววัสดุ ซึ่งไดรับอิทธิพลจากการ

เปล่ียนแปลงของปจจัยในการเช่ือม[4]  ดังน้ี 

2.3.1 กระแสไฟฟาในการเชื่อม คือ ระดับความเขม

ของคากระแสไฟฟาที่หัวอิเล็กโทรดปลอยเขาสูชิ้นงาน ซึ่ง

เปนปจจัยที่สำคัญที่ทำใหเกิดการหลอมละลายของชิ้นงาน

ภายใตหัวกดอิเล็กโทรด   ยิ่งคาความเขมของกระแสไฟฟา

มาก ความรอนที ่เกิดขึ ้นจะแปรผันตามคาความเขมของ

กระแสไฟฟา 

2.3.2 ชวงเวลาในการเชื่อม คือ ชวงระยะเวลาที ่หัว

อ ิเล ็กโทรดกดลงบนผิวส ัมผ ัสของชิ ้นงาน และปล อย

กระแสไฟฟาออกมาทำใหเกิดความรอนจนชิ้นงานหลอม

ละลายประสานติดกัน ซึ ่งสามารถแสดงความสัมพันธ

ระหวางแรงที่ใชในการกด เวลา และกระแสไฟฟาในวงจร

ของกระบวนการเช ื ่อมแบบจุด (Spot Welding Cycle) 

แสดงดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 ลำดับกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจดุ [6] 

 

2.3.3 วัสดุช้ินงานและองคประกอบของวัสดุ  

วัสดุชิ้นงานและองคประกอบของวัสดุจะสงผลตอ

ความสามารถในการเชื่อม โดยองคประกอบของวัสดุจะ

ประกอบดวยความตานทานไฟฟา การนำไฟฟา การนำ

ความรอนที่แตกตางกัน ซึ่งมีสวนประกอบทางเคมี แสดง

ดังตารางที่ 2 และสมบัติทางกลแสดงดังตารางที่ 3 [5]  

 

ตารางที ่ 2 สวนประกอบทางเคมีของอะลูมินัมอัลลอย 

6061-T6 [7] 

 Si Fe Cu Mn Mg 

สูงสุด 0.80 0.70 0.40 0.15 1.20 

ต่ำสุด 0.40 - 0.15 - 0.80 

 Cr Zn Ti AI 

สูงสุด 0.35 0.25 0.15 Balance 

ต่ำสุด 0.04 - - Balance 

Time 

Time 

Force 

Current 
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ตารางที่ 3 สมบัติทางกลของอะลูมินัมอัลลอย 6061-T6 

[7] 

ทิศทาง แนวยาว / แนวขวาง 

ขอจำกัด  คาต่ำสดุ 

ความเคนสูงสุด (MPa) 290.0 

ความเคนคราก (MPa) 255.0 

ระยะยืดวัสด ุ(%) 12.0 

ความถวงจำเพาะ (g/cm3) 2.7  
 

จากตารางที่ 2 และ 3 แสดงใหเห็นวา อะลูมินัมอัล

ลอย 6061-T6 มีน้ำหนักเบาและมีสมบัติเชิงกลที่ดี อะลู

มินัมอัลลอย กลุ ม 6061-T6 ที ่ผานการอบผิวแข็ง ซึ ่งมี

แนวโนมการนำมาใชอยางกวางขวางในอนาคต ทดแทน

เหล็กบางสวนที ่เปนวัสดุหลักในการสรางรถยนตจาก

มาตรฐานญี่ปุน ซึ่งในมาตรฐานสากลไดกำหนดไววา เปน

การเทียบมาจากมารตรฐานสากล (ISO) กำหนดความ

ตานทานแรงดึงเฉือนของอะลูมินัมอัลลอยความหนา 1.00 

มิลลิเมตร ขั้นต่ำ 0.62 กิโลนิวตัน  และมีคาเฉลี ่ยอยูที่ 

0.92 กิ โ ล น ิ ว ต ั น  [Japanese Standard Association, 

1995] 

2.3.4 แรงกดอิเลก็โทรด  

แรงที ่หัวอิเล็กโทรด คือ ที ่ปลายทั ้งสองกดลงบน

ชิ้นงาน โดยแรงกดอิเล็กโทรดที่เหมาะสมจะเปนสิ่งสำคัญ

ทำใหชิ้นงานสมบูรณ มีความแข็งแรง ถาใชแรงในการกดล

งบนชิ ้นงานมากเกินไปจะทำใหชิ ้นงานเกิดการหลอม

ละลายได เน ื ่องจากชิ ้นงานไดรับความรอนที ่มาจาก

กระแสไฟฟาที ่ห ัวอิเล็กโทรดนำเขาสู ช ิ ้นงาน ในทาง

กลับกันถาแรงกดลงบนชิ้นงานนอยเกินไปช้ินงานที่ทำการ

เชื ่อมจะไมได ความแข็งแรงตามที ่มาตรฐานกำหนด 

โดยทั่วไปขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวอิเล็กโทรดจะ

กำหนดตามขนาดของ Nugget ที่ตองการ และพิจารณา

จากความหนาของช้ินงาน จากสูตร แสดงดงัสมการที่ 4  

 

ขนาดเสนผานศูนยกลางหัวอิเล็กโทรด = 0.1 + 2𝑡    (4) 

 

เมื่อกำหนดให t คอื ความหนาของชิ้นงาน (นิ้ว) 

2.4. การตรวจสอบคุณภาพของรอยเช่ือมแบบจุด 

การตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อมแบบจุด คือ การ

ทดสอบรอยเชื่อมตัวตานทานแบบจุดจะใชวิธีการทดสอบ

ดวยแรงดึงเฉ ือน จะเปนการใช เคร ื ่องทดสอบแรงดึง 

(Tensile Tester) เพื ่อหาคาความแข็งแรงของรอยเชื ่อม

โลหะแผนที่ทำการเชื่อมซอนทับกัน โดยการทดสอบแรงดึง

เฉือนจะใชค าแรงดึงเฉือน จากมาตรฐาน JIS Z 3140 

กำหนดความตานทานแรงดึงเฉือนของอะลูมินัมอัลลอย

ความหนา 1.00 มิลลิเมตร ขั้นต่ำ 0.62 กิโลนิวตัน  และมี

ค าเฉลี ่ยอยู ที ่ 0.92 กิโลนิวต ัน  [Japanese Standard 

Association, 1995] เพื ่อหาคาปจจัยที ่เกี ่ยวของในการ

เชื่อมแบบจุดที่เหมาะสมที่สุด 

2.4.1 การทดสอบแบบถูกทำลายสภาพ (Destructive 

Test : DT) การทดสอบแบบถูกทำลายสภาพของงานเชื่อม 

ซึ่งในที่นี ้จะกลาวเฉพาะการทดสอบสมบัติทางกล ซึ่งเปน

การทดสอบหาความสามารถของรอยเชื ่อมในการรับแรง

กระทำในลักษณะตาง ๆ ซึ่งการทดสอบจะนํางานเชื่อม ที่

ตองการทดสอบมาจับยึดในเคร่ืองทดสอบโดยจับทั้งหัวและ

ทายของงานทดสอบแลวออกแรง กระทำและเพิ่มแรงขึ้น

เรื่อย ๆ จนช้ินงานทดสอบเสียหาย หรือขาดออกจากกันเปน 

2 ช้ิน ขณะเพ่ิมแรงดึงทดสอบจะบันทึกขนาดของแรงดึงและ

การเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้นงานทดสอบดวยการพิมพ 

กราฟแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงขนาดของ

ชิ้นงานทดสอบกับแรงที่ใช และหาความสามารถของงานที่

เชื่อมที่ทนตอแรงกระทำ การทดสอบแบบถูกทำลายสภาพ

ของงานเชื่อม จะทดสอบหาความตานทานแรง ดึงที่กระทำ

ของเนื้อเชื่อม และความตานทานแรงกระทำของรอยตองาน

เชื่อม 

2.4.2 การทดสอบที่เหมาะสำหรับรอยตอเชื่อมดวย

ความตานทานแบบจุด การทดสอบที่เหมาะสำหรับรอยตอ

เชื่อมดวยความตานทานแบบจุด การทดสอบแรงดึงเฉือน 

เปนวิธ ีที ่เหมาะสำหรับการทดสอบความแข็งแรงของ

รอยตอจากการเชื่อมดวยความตานทานแบบจุด โดยการ

ทดสอบแรงดึงเฉือนจะใชเครื่องทดสอบแรงดึงมาตรฐาน

ทดสอบหาคาปจจัยในการเชื่อม (Welding Parameter) 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ                          101 

ปที่ 18 ฉบับที ่2 เดือน เมษายน – กันยายน พ.ศ. 2566 

  

ที่เหมาะสมที่จะใหไดรอยเชื่อมความตานทานแบบจุดมี

ความสามารในการตานทานแรงดึงเดือนสูงสุด สวนการ

แตกหักสามารถเกิดได 2 ลักษณะดวยกัน คือ 

1) การแตกห ักที ่ผ ิ วหน าร วมของรอยเช ื ่อมจุด 

(Interfacial Fracture) การแตกหักที่ผิวหนารวมของรอย

เช่ือมจุด โดยปกติผลการทดสอบไมตองการการขาดแบบนี้

เพราะแสดงใหเห็นถึงรอยเชื่อมจุดหลอมเหลวไมสมบูรณ 

เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว (Bond) ระหวางรอยเชื่อมมีความ

แข็งแรงนอยกวาแผนโลหะงาน 

2) การดึงรอยเชื่อมจุด (Nugget) การดึงรอยเช่ือมจุด 

ฉีกขาดจากแผนโลหะงานในลักษณะฉีกขาดเปนรู (Pull 

Out Fracture) แสดงวารอยเชื่อมมีคุณภาพเยี ่ยม การ

แตกขาดที่แผนโลหะงานฉีกเปนรูอาจเกิดข้ึนได 

 

3. กา รออกแบบการทดลอง เช ิ งแฟกทอ เ ร ี ย ล 

(Factorial Design Experiment) 

ทฤษฎีที่มีความเกี่ยวของในการดำเนินการศึกษาเพ่ือ

เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสำหรับการเชื่อม

แบบจุดดวยอะลูมินัมอัลลอย 6061-T6 ขนาดความหนา 

1.00 มิลลิเมตร สามารถแบงทฤษฎีออกเปนเรื่องตาง ๆ 

ดังนี ้

ปารเมศ ชุต ิมา [2]  กลาววา การออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียล เปนวิธีการทดลองในทางปฏิบัติ

จะเกี่ยวของกับการศึกษาถึงผลของปจจัย (Factor) ตั้งแต 

2 ป จจ ัยข ึ ้น ไป ซ ึ ่ งการออกแบบเช ิ งแฟกทอเร ียล 

(Factorial Design) จะเปนวิธีการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพ

สูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลอง

ที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจาก การรวมกันของระดับ (Level) 

ของป  จจ ั ยท ั ้ งหมดท ี ่ เ ปน ไปได  ในการทดลองนั้ น 

ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย 3 

ระดับ และปจจัย B ประกอบดวย 5 ระดับ ในการทดลอง 

1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดวยการทดลอง

ทั้งหมด ab การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามา

จัด ใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เรา

จะกลาววาปจจัยเหลานี้มีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและ

กัน 

สรุปคือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน

หลายประการ และเปนการออกแบบที่มี ประสิทธิภาพ

เหนือกวาการทดลองแบบทีละปจจัย ยิ่งกวานั้นแลวการ

ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลยังเปน สิ่งที่จําเปนเมื่อมีอันตร

กิริยาเกิดขึ้น ซึ่งกรณีเชนนี้ทำใหสามารถหลีกเลี่ยงขอสรุป

ที่เกิดความผิดพลาดได นอกจากนั้นแลวการออกแบบเชิง

แฟกทอเรียลทำใหเราสามารถประมาณผลของปจจัยหนึ่ง

ที ่ระดับตาง ๆ ของปจจัยอื ่นได ทำใหเราสามารถหา

ขอสรุปที ่สมเหตุสมผล (Valid) ตลอดเงื ่อนไขของการ

ทดลองได 

3.1. หลักการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2k   แบบ

เต็มรูปแบบ 

หลักการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2k  จะศึกษาถึง

ผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดข้ึนจากปจจัยตาง ๆ ปจจัย ซึ่ง

แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ใน 2 ระดับ คือ ระดับ

คาที่ต่ำที่สุด และสูงที่สุดของคาตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

ซึ่งสำหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมลูทั้งสิ้น 

2 x 2 x 2 x…x 2 = 2k ขอมูล และเราเรียกการออกแบบ

ลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

ในการทดลองท ี ่ เก ี ่ยวการออกแบบ 2k จะต อง

ตรวจสอบทั้งขนาดและทิศทางของปจจัยที่มีผลเพื่อหาวา 

ตัวแปรใดที่นาจะเปนตัวการสำคัญที่กอใหเกิดผลขึ้น และ

ใชการวิเคราะหความแปรปรวนมาเปนตัวยืนยันขอสรุป

นัน้ 

3.2.  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance) 

การวิเคราะหความแปรปรวน เปนมาตรการของการ

วัดการกระจายตัวของขอมูลที ่มีความสัมพันธ กับสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ความแปรปรวนจึงเปนการวัดการ

กระจายตัวของขอมูลในรูปแบบของ พื้นที ่ สำหรับการ

วิเคราะหความแปรปรวน หรือเรียกอยางยอวา ANOVA 

เปนวิธีหนึ ่งในการทดสอบ สมมติฐาน เพื ่อใชในการ
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เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประชากรมากกวา 2 กลุมขึ้นไป 

ในเวลาพรอมกัน  

การว ิ เคราะห ความแปรปรวน อาจจะเป นการ

ว ิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเด ียว (One-Way 

ANOVA) หรือการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง 

(Two-Way ANOVA) ซึ ่งการวิเคราะหความแปรปรวน

แบบทางเด ียว เป นว ิธ ีการทดสอบเพ ื ่อว ิ เคราะห

ความสัมพันธระหวางตัวแปรเพียงตัวแปรเดียว โดยตัวแปร

อาจจะม ีล ักษณะเปนตัวแปรเช ิ งค ุณภาพ และการ

วิเคราะหความแปรปรวนสองทางจะกลาวถึงการวิเคราะห

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตวัแปรตน จำนวน 

2 ตัวกับตัวแปรตามเพยีง 1 ตัว  

 

4. วิธีการดำเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินโครงงานการหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมในการเช่ือมแบบจุด เร่ิมตั้งแตขั้นตอนการศึกษา 

เก็บรวบรวมขอมูล และขั้นตอนการดำเนินงาน แสดงดัง

รูปท่ี 2 
 

  
 

รูปท่ี 2 ขั้นตอนการดำเนินการวิจยั 

5. ผลการวิจัย 

สวนของผลการวิจัยไดดำเนินการเก็บรวบรวมขอมูล

จากการทดลองเพื่อทำการวิเคราะหผล ซึ่งประกอบไปดวย

ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปสองระดับ และการ

วิเคราะหผลการทดลอง ดังนี้  

5.1. ผลจากการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล 

(Design of Experiment : DOE) 

การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรียล เปนการนำ

หลักการออกแบบการทดลอง มาใชเปนหลักการในการ

ออกแบบ เพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยมีการใช

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปสองระดับ (2k  Full 

Factorial Experiment) จะประกอบดวยปจจัยหลักที่ใช

ในการทดลอง 3 ปจจัย แตละปจจัยมี 2 ระดับ (สูง-ต่ำ) 

และเพื่อความนาเชื่อถือของการทดลอง จะทำการทดลอง

ซ้ำทั้งหมด 3 ซ้ำ ดังนั้นจะตองทำการเก็บขอมูลจากการ

ทดลองทั ้งหมด 23 x 3 = 24 หนวยการทดลอง โดย

กำหนดกระแสฟาในการเชื่อม 17.5 และ 20 กิโลแอมแปร 

แรงกดอิเล็กโทรด 486.2 และ 591.5 เดคานิวตัน เวลาใน

การเชื่อม 100 และ 200 มิลลิวินาที ความหนาของช้ินงาน 

1.00 มิลลิเมตร หมายเหตุ คาตาง ๆ ไดมาจากขอจำกัด

ของตัวเครื่องจายไฟ ความดันลม และการทดสอบเพื่อให

ได ค าด ังข างตน ด ังน ั ้นคาตอบสนอง (Response) ที่

เลือกใชในการทดลอง คือ คาความตานทานแรงดึงเฉือน

ของจุดเชื่อมของชิ้นงานตอ 1 ลำดับการทดลอง มีหนวย 

กิโลนิวตัน การกำหนดปจจัย 2 ระดับ 3 ปจจัย เนื่องจาก

เปนปจจัยที่สามารถควบคุมได หรือเปนปจจัยที่ตองปอน

ค า (Input) ในช ุดโปรแกรมควบคุมการเช ื ่อม ด วย

โปรแกรม BOS6000) ดังนี้ 

- กำหนดปจจัย A กระแสไฟฟาในการเชื่อม 

  กระแสไฟฟาในการเชื่อม ระดับต่ำ (-1) คือ 17.5 

  กระแสไฟฟาในการเชื่อม ระดับสูง (1) คือ 20 

- กำหนดปจจัย B แรงกดอิเล็กโทรด 

  แรงกดอิเล็กโทรด ระดับต่ำ (-1) คอื 486.2 

  แรงกดอิเล็กโทรด ระดับสูง (1) คือ 591.5 

- กำหนดปจจัย C เวลาในการเชือ่ม  
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  เวลาในการเช่ือม ระดับต่ำ (-1) คอื 100 

  เวลาในการเช่ือม ระดับสูง (1) คือ 200 

การทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรที ่เหมาะสม เปนการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ ซึ่ง

การทดลองเปนการออกแบบการทดลองแบบสุม โดยให

แตละหนวยการทดลองมีโอกาสที่จะไดรับทรีทเมนตหนึ่ง

เทากัน การทดลองตามจำนวนครั้งตามการออกแบบเชิง

แฟกทอเรียลแบบสองระดับ เพื่อใหไดคาความตานทาน

แรงดึงเฉือนของจุดเชื ่อมของชิ ้นงานตอ 1 ลำดับการ

ทดลอง จากการเชื่อมความตานทานแบบจุด โดยกำหนด

เปน 2 ระดับ คือ ระดับสูง และระดับต่ำ ซึ่งการออกแบบ

การทดลองทำใหไดจำนวนการทดลองทั ้งส ิ ้น 24 การ

ทดลอง ทำการทดลองและทำการบันทึกผลการทดลองคา

ความตานทานแรงดึงเฉือน จากเครื ่องทดสอบความ

ตานทานแรงดึงเฉือน ร ุ น LLOYD Universal Testing 

MODEL LR10K Plus หมายเลขเครื่อง 106463 แสดงดัง

ตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 4 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง 

 

ลำดับ แผนการทดลอง 
กระแสไฟฟา 

 (kA) 

แรงกดอิเล็กโทรด 

(daN) 

เวลา  

(ms) 

ความตานทานแรงดึงเฉือน  

(kN) 

1 21 20.000 591.500 100.000 0.849 

2 11 17.500 591.500 200.000 2.578 

3 22 20.000 591.500 200.000 1.073 

4 12 17.500 591.500 200.000 2.877 

5 15 20.000 486.200 100.000 1.440 

6 14 20.000 486.200 100.000 0.847 

7 9 17.500 591.500 100.000 1.456 

8 13 20.000 486.200 100.000 0.653 

9 3 17.500 486.200 100.000 1.357 

10 18 20.000 486.200 200.000 0.950 

11 19 20.000 591.500 100.000 1.294 

12 16 20.000 486.200 200.000 1.972 

13 7 17.500 591.500 100.000 1.876 

14 17 20.000 486.200 200.000 0.163 

15 2 17.500 486.200 100.000 0.946 

16 8 17.500 591.500 100.000 1.980 

17 5 17.500 486.200 200.000 1.945 

18 10 17.500 591.500 200.000 2.812 

19 23 20.000 591.500 200.000 1.987 

20 1 17.500 486.200 100.000 1.268 

21 6 17.500 486.200 200.000 2.324 

22 4 17.500 486.200 200.000 2.143 

23 24 20.000 591.500 200.000 0.911 

24 20 20.000 591.500 100.000 1.165 
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จากตารางท่ี 4 เปนการออกแบบการทดลองใหมีการสุม 

(Randomization) โดยใหแตละหนวยการทดลองมี

โอกาสที่จะไดรับทรีทเมนตหนึ่งเทากัน เพื่อขจัดอคติ

หรือความเอนเอียงของผูทดลอง เพื่อใหแนใจวาทรีท

เมนตตาง ๆ ไมมีความไดเปรียบและเสียเปรียบในเรื่อง

เกี่ยวกับการทดลอง และเพื่อใหการวิเคราะหและการ

ทดสอบทางสถิตินั้นมีความคลาดเคลื่อนที่จะเกิดข้ึนโดย

สุ มเป นอิสระตอกัน ด ังนั ้น การทดลองเบื ้องตนนี้

ผ ู ดำเนินโครงงานไดใชโปรแกรมทางสถิติ Minitab 

Version 14 ทำการวิเคราะหผลการทดลอง 

จากตารางที่ 5 เปนการเปรียบเทียบคาที่ไดจาก

การทดลองซ้ำ 3 ครั้ง แสดงใหเห็นเพื่อพิจารณาคาที่

ทำซ้ำทั้งการทดลอง มีผลการทดลองที่แตกตางกันมาก

นอยเพียงใด 

 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบผลการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง 

 

5.2. วิเคราะหผลการทดลอง 

การว ิ เ ค ราะห  ผลการทดลอง เป  นการนำ

คาพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองมาทำการวิเคราะห

ความแปรปรวน โดยใชโปรแกรม Minitab Version 14 

เพื่อใชตรวจสอบอิทธิพลของปจจัยตอผลตอบสนองที่

กำล ังสนใจ อันเกิดจากทั ้ ง 3 ป จจ ัย และเพื่อหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสม ดังนี้ 

5.2.1 การทดสอบความถูกตองของรูปแบบการ

ทดลอง (Model Adequacy Checking) เครื่องมือท่ีใช

ในการทดสอบ คือ การวิเคราะหสวนตกคาง (Residual 

Analysis) แสดงตามรูปที่ 3  

การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal 

Distribution) ของคาสวนตกคาง ซึ่งใชในการทดสอบ

การแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot)  

โดยพิจารณาจากรูปที่ 3 พบวา คาสวนตกคาง มีการ

กระจายตัวตามแนวเสนตรง ทำใหประมาณไดวา คา

ส วนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ โดยมีร ูปที่ 4 

อธิบายเพิ่มเติมในเรื่องของการตรวจสอบการกระจาย

ตัวแบบปกติ  กราฟ Histogram มีลักษณะของระฆัง

คว่ำ แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ความ

แปรปรวนของคาสวนตกคางมีคาคอนขางใกลเคียงกัน

ในแตละตำแหนง แตรูปแบบการกระจายตัวของคาสวน

ตกคางเขาขายกรวยปลายปด หรือรูปแบบลำโพง แตยัง

อยูในเกณฑที่ยอมรับได และการกระจายตัวของคาสวน

ตกคางและลำดับที่ของการทดลอง เพื่อตรวจสอบความ

เปนอิสระของคาส วนตกคาง ของขอมูล ซึ ่งมีการ

กระจายตัวไมมีลักษณะแนวโนมที ่จะเปนรูปแบบที่

แนนอน จึงถือวาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน ซึ่ง

ถ ือว าข อม ูลมีความถูกต องเหมาะสมสำหรับการ

วิเคราะห 

โดย 4 จุด  ของ Normal Probability plot ท ี ่ จะมี

ระยะหางจากกลุมขอมูลนั้น เริ่มจากจุดลางสุดไปจุด

กระแสไฟฟา 

(kA) 

แรงกดอิเล็กโทรด 

(daN) 
เวลา (ms) 

ความตานทานแรงดึงเฉือน (kN) คาเฉลี่ย 

(kN) 1 2 3 

17.5 486.2 100 1.268 0.946 1.357 1.190 

17.5 486.2 200 2.143 1.945 2.324 2.137 

17.5 591.5 100 1.876 1.980 1.456 1.771 

17.5 591.5 200 2.812 2.578 2.877 2.756 

20 486.2 100 0.653 0.847 1.440 0.980 

20 486.2 200 1.972 0.163 0.950 1.028 

20 591.5 100 1.294 1.165 0.849 1.103 

20 591.5 200 1.073 1.987 0.911 1.324 
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บนสุด พบวา เทยีบขอมูลจากตารางที่ 4 คือ ลำดับการ

เช่ือมท่ี 14 ลำดับแผนการทดลองที่ 17 กระแสไฟฟาใน

การเช่ือม 20 กโิลแอมแปร แรงกดอิเล็กโทรด 486.2 เด

คานิวตัน และเวลาในการเชื่อม 200 มิลลิวินาที ไดคา

ความตานทานแรงดึงเฉือน เทากับ 0.163 กิโลนิวตัน 

ลำด ับการเ ช่ือม ท่ี  5 ลำด ับแผนการทดลองที่  1 

กระแสไฟฟาในการเชื่อม  20  กิโลแอมแปร  แรงกด

อิเล็กโทรด 486.2 เดคานิวตัน และเวลาในการเชื ่อม 

100 มิลลิว ินาที ไดค าความตานทานแรงดึงเฉือน 

เทากับ 1.440 กิโลนิวตัน ลำดับการเชื่อมที่ 19 ลำดับ

แผนการทดลองที ่ 23 กระแสไฟฟาในเชื่อม 20 กิโล

แอมแปร แรงกดอิเล็กโทรด 591.5 เดคานิตนั และเวลา

ในการเชื่อม 200 มิลลิวินาที ไดคาความตานทานแรง

ดึงเฉือน เทากับ 1.987 และลำดับการเช่ือมที่ 12 ลำดับ

แผนการทดลองที ่ 16 กระแสไฟฟาในเชื่อม 20 กิโล

แอมแปร แรงกดอิเล็กโทรด 486.2 เดคานิตนั และเวลา

ในการเชื่อม 200 มิลลิวินาที ไดคาความตานทานแรง

ดึงเฉือน เทากับ 1.972 กิโลนิวตัน เหตุผลท่ีทำใหจุดท้ัง 

4 จุดนี้คอนขางออกหางจากกลุมขอมูลอื่น ๆ เกิดจาก

ระหวางการเช่ือมนั้นใชไฟฟาในเชื่อมที่สูงจึงทำใหเครื่อง

จายไฟเกิดการตัดในระบบ ทำใหเกิดขอบกพรองในการ

เชื ่อม ส งผลใหค าความตานทานแรงดึงเฉือนมีคา

คลาดเคลื่อน แสดงดังรูปที่ 4 แสดงผลการตรวจสอบ

การกระจายตัวแบบปกติของคาส วนตกคาง โดย

โปรแกรม Minitab  Version  14  จะใหคา  P-Value 

พบวา (P-Value = 0.372) > (α =0.05) [3] จึงยอมรับ

สมมติฐาน สรุปไดวา ขอมูลของคาสวนตกคางมีการ

กระจายตัวแบบปกติ 

 

 

 
 

รูปที่ 3 การตรวจสอบความถูกตองของการทดลองแฟกทอเรยีลเต็มรูป 2 ระดับ 
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงขอมูลการตรวจสอบการกระจายตัว

แบบปกติ 

5.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance) จากผลการตรวจสอบความถูกตองของ

รูปแบบการทดลอง พบวา ไมมีความผิดปกติของการ

ทดลองเกิดขึ้นและขอมูลที่ไดมีความนาเชื่อถือ จากนั้น

จึงทำการวิเคราะหความแปรปรวน เพื ่อศึกษาถึง

อิทธิพลของปจจัยทั ้งหมด โดยกำหนดระดับความ

เช่ือมั่นที่รอยละ 95 (α = 0.05) แสดงดังตารางที ่6 

 

ตารางที่ 6 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 8.46880 1.20983 6.19000 0.00100 

  Linear 3 7.18020 2.39340 12.24000 0.00000 

    Current (kA) 1 4.38270 4.38267 22.42000 0.00000 

    Force (daN) 1 0.98030 0.98031 5.02000 0.04000 

    Time (ms) 1 1.81720 1.81724 9.30000 0.00800 

  2-Way Interactions 3 1.28180 0.42725 2.19000 0.12900 

    Current (kA)*Force (daN) 1 0.22840 0.22842 1.17000 0.29600 

    Current (kA)*Time (ms) 1 1.03660 1.03660 5.30000 0.03500 

    Force (daN)*Time (ms) 1 0.01670 0.01673 0.09000 0.77400 

  3-Way Interactions 1 0.00690 0.00686 0.04000 0.85400 

    Current (kA)*Force (daN)*Time (ms) 1 0.00690 0.00686 0.04000 0.85400 

Error 16 3.12740 0.19546     

Total 23 11.59620       

S = 0.44211      R-sq = รอยละ 73.03000      R-sq (adj) = รอยละ 61.23000  

 

จากตารางที่ 6 ผลการวิเคราะหคาความตานทาน

แรงดึงเฉือน โดยใชโปรแกรมทางสถิติ พบวา อิทธิพล

ของปจจัยหลักทั ้ง 3 ปจจัย คือ กระแสไฟฟาในการ

เชื่อม แรงกดอิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อมมีผลตอ

คาความตานทานแรงดึงเฉือนอยางมีนัยสำคัญ โดยมีคา 

P-Value นอยกวานัยสำคัญที่ 0.05 โดยกระแสไฟฟาใน

การ เ ช ื ่ อมม ีค  า  P-Value เท  าก ั บ  0.000 แรงกด

อิเล็กโทรดมีคา P-Value เทากับ 0.040 และเวลาใน

การเชื ่อมมีคา P-Value เทากับ 0.008 อิทธิพลของ

ปจจัยร วมมีเพียง 1 ปจจัยร วมที ่ม ีผลตอคาความ

ตานทานแรงดึงเฉือน คือ ปจจัยระหวางกระแสไฟฟาใน

การเชื่อมและเวลาในการเชื่อม มีคา P-Value เทากับ 

0.035 ซึ่งนอยกวาคานยัสำคัญที่ 0.05 และอิทธิพลรวม

ที่เหลือ คือ ปจจัยรวมระหวางกระแสไฟฟากับแรงกด

อิเล็กโทรด แรงกดอิเล็กโทรดกับเวลาในการเชื่อม และ

ป จจ ัยระหว างกระแสไฟฟาในการเช ื ่อม แรงกด

อิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อม จากผลการทดลองไม

มีผลตอคาความตานทานแรงดึงเฉือน เนื่องจากคา P-

Value มีคามากกวาคานัยสำคัญท่ี 0.05 
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จากขอมูลที่วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab 

Version 14 พบวา ใหคาความเชื่อมั่นของขอมูลคือ R-

sq = รอยละ 73.03 และ R-sq (adj) = รอยละ 61.23 

ซึ่งคาที่ไดจึงเปนคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ดีจากคา 

P-Value ของปจจัยหลัก ทั้งกระแสไฟในการเชื่อม แรง

กดอิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อม ซึ่งมีคา P-Value 

< α (ซ่ึงผูจัดทำไดกำหนด α = 0.05) ดังนั้น คาที่ไดจึง

มีความนาเช่ือถอื 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของอิทธิพลหลักจาก 3 

ปจจัย ที่มีผลตอความตานทานแรงดึงเฉือน ดังรูปที่ 5 

พบวา กระแสไฟในการเชื่อมมีผลตอคาความตานทาน

แรงดึงเฉือน คือเมื่อกระแสไฟในการเชื่อมเพิ่มขึน้ความ

ตานทานแรงดึงเฉอืนมแีนวโนมลดลง เมื่อพิจารณาเพ่ิม

แรงกดอิเล็กโทรดสูงข้ึน พบวา คาความตานทานแรงดึง

เฉือนเพิ่มขึ้นจนแรงกดอิเล็กโทรด 591.5 เดคานิวตัน 

หรือ 5,915 นิวตัน (เนื่องจากขอจำกัดของความดันท่ี

เขามาในระบบ เขามาเพียง 100 บาร แรงกดอิเล็กโทรด

จึงส ูงส ุดได เพียงขางตน) และในขณะเดียวกันเมื่อ

พิจารณาเวลาในการเชือ่ม พบวา เมื่อเวลาในการเชื่อม

เพิ่มขึ้นคาความตานทานแรงดึงเฉือนก็จะเพิ่มขึ้น (ผูทำ

การทดลองไดทดลองจากหลาย ๆ คา และผู ทำการ

ทดลองไดนำคาที ่ด ีที ่ส ุดมาใชในการออกแบบการ

ทดลอง) 

 

 

 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธของอิทธพิลรวมทั้ง 3 ปจจัย 

 

จากรูปที ่ 6 แสดงอิทธิพลของปจจัยร วมทั ้ง 3 

ปจจัย คือ กระแสไฟฟาในการเชื่อม แรงกดอิเล็กโทรด 

และเวลาในการเชื่อม ที่มีผลตอความตานทานแรงดึง

เฉือน พบวา เมื ่อกระแสไฟในการเชื ่อมเทากับ 17.5 

กิโลแอมแปร แรงกดอิเล็กโทรดเทากับ 591.5 เดคานิว

ตัน หรือมีคาเทากับ 5,915 นิวตัน และเวลาในการ

เชื่อมชิ้นงานเทากับ 200 มิลลิวินาที สงผลใหคาความ

ต านทานแรงด ึงเฉ ือนในกระบวนการเช ื ่อมความ

ตานทานแบบจุด มากกวาการปรับคากระแสไฟฟาใน

การเชื่อม แรงกดอิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อมใน

ระดับอื่น 
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รูปท่ี 6 กราฟแสดงความสัมพันธของอิทธพิลหลกัทั้ง 3 

ปจจัย 
 

5.2.3 การกำหนดคาของปจจัยท่ีเหมาะสมจากการ

ทดลอง การทดลองหาสภาวะปจจัยที่เหมาะสมเพ่ือเพิ่ม

ค  าความต  านทานแรงด ึ ง เฉ ือนของช ิ ้ นงาน ใน

กระบวนการเช ื ่อมความตานทานแบบจุด โดยใช

โปรแกรม Minitab Version 14 เล ือกใช ฟ  งก  ช่ัน 

Response Optimizer ในการวิ เคราะหขอม ูล โดย

ปจจัยที่ไดนำมาพิจารณาประกอบดวย คากระแสไฟฟา

ในการเชื่อม แรงกดอิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อม 

แสดงดังรูปที่ 7-8 

 
 

รูปท่ี 7 กราฟแสดงผลการตอบสนองของระดับปจจัยที่มผีลต่ำสดุ 
 

 
 

รูปที่ 8 กราฟแสดงผลการตอบสนองของระดับปจจัยที่มผีลสูงสุด 

 

จากรูปที ่ 7 พบวา เมื ่อกระแสไฟในการเชื ่อม

เทากับ 20 กิโลแอมแปร แรงกดอิเล ็กโทรดเทากับ 

486.2 เดคานิวตัน หรือ 4,861 นิวตัน และเวลาในการ

เชื่อมเทากับ 100 มิลลิวินาที จะไดคาความตานทาน

แรงดึงเฉือนเทากับ 0.9803 กิโลนิวตัน ซึ่งเปนคาความ

ตานทานแรงดึงเฉือนที่ต่ำท่ีสุด ซึ่งคาที่ไดอยูในเกณฑท่ี

มาตรฐานกำหนด แตเพื่อหาคาความตานทานแรงดึง

เฉือนที่สูงที่สุด ดังนั้นจึงทำการหาสภาวะปจจัยที่ทำให

คาความตานทานแรงดึงเฉือนสูงสุดตอไป 

จากรูปที ่ 8 พบวา เม ื ่อกระแสไฟในการเชื ่อม

เทากับ 17.5 กิโลแอมแปร แรงกดอิเล็กโทรดเทากับ 

591.5 เดคานิวตัน หรือ 5,915 นิวตัน และเวลาในการ

เชื่อมเทากับ 200 มิลลิวินาที จะไดคาความตานทาน

แรงดึงเฉือนเทากับ 2.7556 กิโลนิวตัน ซึ่งเปนคาความ

ตานทานแรงดึงเฉือนท่ีสูงที่สุดและมากกวาคามาตรฐาน 

JIS Z 3140 [[Japanese Standard Association, 

1995] กำหนดไว และบรรลุตามวัตถุประสงคของการ

ดำเนินโครงการวิจัย
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6. สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1. ตัวแปรที่มีผลตอความตานทานแรงดึงเฉือน

ในการเชื่อมความตานทานแบบจุด 

ตัวแปรที่มีผลตอความตานทานแรงดึงเฉือนในการ

เชื่อมความตานทานแบบจุด พบวา ปจจัยหลักทั ้ง 3 

ป จจ ัย ได แก  กระแสไฟฟาในการเช ื ่อม แรงกด

อิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อม ปจจัยรวม คือ ปจจัย

รวมระหวางกระแสไฟฟาและเวลาในการเชื ่อม ที ่มี

อิทธิพลตอการเช่ือมความตานทานแบบจุด ในการเช่ือม

อะลูม ินัมอัลลอย 6061-T6 ขนาดความหนา 1.00 

มิลลิเมตร อยางมีนัยสำคัญ โดยพิจารณาคา P-Value 

ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05    

6.2. ความสัมพันธของพารามิเตอรในการเชื ่อม

ความตานทานแบบจุด 

จากการพิจารณาความสัมพันธพารามิเตอรในการ

เชื่อมที่มีผลตอความตานทานแรงดึงเฉือน พบวา เมื่อ

กระแสไฟฟาในการเชื่อมลดลงจาก 20 ถึง 17.5 กิโล

แอมแปร ความตานทานแรงดึงเฉือนจะเพ่ิมขึ้น เมื่อเพิ่ม

แรงกดอิเล็กโทรดจาก 486.2 ถึง 591.5 เดคานิวตัน 

หรือ 4,862 ถึง 5915 นิวตัน ความตานทานแรงดึง

เฉือนจะเพิ่มขึ้น และเมื่อเวลาในการเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก 

100 ถึง 200 มิลลิวินาที คาความตานทานแรงดึงเฉือน

จะเพิ่มขึ้น สรุปไดวา คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ

การเชื ่อมความตานทานแบบจุดสำหรับอะลูมินัมอัล

ลอย 6061-T6 ขนาดความหนา 1.00 มิลลิเมตร โดย

เครื ่องเช ื ่อมแบบจุด ร ุ น NIMAK B1.020.020 ใช

โปรแกรม BOS6000 ในการควบค ุ มระบบ คือ 

กระแสไฟฟาในการเชื่อม 17.5 กิโลแอมแปร แรงกด

อิเล็กโทรด 591.5 เดคานิวตัน หรือ 5915 นิวตัน และ

เวลาในการเช่ือม 200 มิลลิวินาที    

6.3.  ขอเสนอแนะ 

ผูดำเนินโครงงานมีขอเสนอแนะในการพัฒนาฟกซ

เจอร จ ับยึดชิ ้นงานทดสอบขณะทำการเช ื ่อม เพื่อ

ปองกันการหลนจากตัวเครื ่องเชื ่อม หรือบิดงอของ

ชิ ้นงาน และเพื่อการกำหนดระยะจุดเชื ่อมไดงายขึ้น 

หากตองการใชวัสดุอื่นในการเชื่อมแบบจุด สามารถนำ

วิ ธีการทดลองไปปรับใชเพ ื ่อหาค าพารามิเตอรที่

เหมาะสมกับวัสดุน้ัน ๆ  
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