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  บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการเชื่อมความต้านทานแบบจุดที่มีต่อความต้านทานแรงดึง

เฉือน พฤติกรรมการแตกหักและการก่อตัวของผลึกระหว่างอะลูมิเนียมผสม 5052 กับเหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ำ  SPFH 780 
โดยใช้เงื่อนไขที่เป็น เวลาในการปล่อยกระแสขาขึ้นและเวลาในการปล่อยกระแสขาลง 0 และ  15 Cycle โดยควบคุมแรงกด
ของอิเล็กโทรดเป็น 0.075 MPa และ 0.150 MPa จากผลการศึกษา พบว่าเงื่อนไขที่ส่งผลให้ช้ินงานมีค่าความต้านทานแรงดึง
เฉือนบริเวณรอยต่อของช้ินงานสูงสุดคือ เวลาในการปล่อยกระแสขาข้ึนท่ี 15 Cycle เวลาในการปล่อยกระแสขาลงที่ 0 Cycle 
และแรงกดของอิเล็กโทรด 0.075 MPa สำหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหักพบว่าช้ินงานที่ให้ค่าความต้านทานแรงดึง
เฉือนสูงสุดปรากฏพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียว (Ductile) และมีการก่อตัวขึ้นของช้ันสารประกอบเชิงโลหะของเฟส 
Al0.95Mg0.05, (Al0.5Cr0.5)Fe, Cr0.03Fe0.97 และ Fe2.99(Al0.441Si0.559) 
 

คำสำคัญ:  เวลาในการปล่อยกระแสขาข้ึน, เวลาในการปล่อยกระแสขาลง, แรงกดของอิเล็กโทรด, ความต้านทานแรงดึงเฉือน, 
 การเช่ือมความต้านทานแบบจุด, พฤติกรรมการแตกหัก, ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
 

Abstract 
This study aims to investigate the influence of resistance spot welding parameters on the tensile 

shear strength, fracture behavior, and crystal formation between 5052 aluminum alloy and SPFH 780 low-
carbon alloy steel. The welding parameters included an upslope and downslope current time of 0 and 15 
cycles, respectively, with electrode forces controlled at 0.075 MPa and 0.150 MPa. The results revealed 
that the condition yielding the highest tensile shear strength at the joint was an upslope current time of 
15 cycles, a downslope current time of 0 cycles, and an electrode force of 0.075 MPa. Fracture behavior 
analysis indicated that the joint exhibiting the highest tensile shear strength demonstrated ductile fracture 
characteristics. Additionally, phase formation analysis revealed the presence of intermetallic compounds, 
including Al0.95Mg0.05, (Al0.5Cr0.5)Fe, Cr0.03Fe0.97 และ Fe2.99(Al0.441Si0.559) 
 

Keywords: Up slope, Down slope, Electrode force, Tensile shear force, Resistance spot weld, 
 Fracture Behavior, Intermetallic Compound 
 
1. บทนำ 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมยานยนต์เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีความสำคัญเป็นอย่างมาก และเพื่อให้เป็นไปตาม
ข้อกำหนดของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งรวมถึงเทคโนโลยีที่ลดการใช้พลังงานของรถยนต์และการปล่อย CO2 และนำไปสู่
เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการผลิตส่วนประกอบของโครงสร้างตัวถังรถยนต์ที่ผลิตจากวัสดุผสมที่มีความแข็งแรงสูงและน้ำหนัก
เบา เพื่อตอบสนองความต้องการของลูกค้าและเพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ดังนั้นผู้ผลิตในภาคอุตสาหกรรมยานยนต์จึง
พยายามลดน้ำหนักของรถยนต์ด้วยการออกแบบตัวถังของรถยนต์ให้มีน้ำหนักที่เบา โดยการใช้ตัวถังรถแบบผสมที่ยังคงความ
แข็งแกร่งและการประหยัดต้นทุนของเหล็กเข้ากับวัสดุที่มีน้ำหนักเบา เช่น อะลูมิเนียมผสม ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุในการใช้
งานที่เหมาะสม ผู้ผลิตสามารถที่จะหาค่าที่เหมาะสมทั้งในเรื่องของน้ำหนักของโครงสร้างตัวถังและต้นทุนในการผลิต โดย
จะต้องให้เกิดสมดุลกันระหว่างราคาและประสิทธิภาพในด้านความปลอดภัยที่เพ่ิมสูงขึ้นกว่าเดิม จึงจะได้รับการยอมรับว่าเป็น
วิธีที่มีประสิทธิภาพในการลดน้ำหนักของรถยนต์ได้ [1-3] 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา อะลูมิเนียมผสม 5052 นั้นได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรมยานยนต์และการ
บินโดยใช้เป็นส่วนของโครงสร้างตัวถังรถยนต์ ส่วนปิดคลุม และแชสซีของตัวรถยนต์เป็นต้น เนื่องจากการที่อะลูมิเนียมผสม 
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5052 นั้นน้ำหนักเบา โดยอะลูมิเนียมผสม 5052 จะเบากว่าเหล็กแบบเดิมถึง 3 เท่า ซึ่งน้ำหนักเบายังช่วยให้ยานยนต์มีอัตรา
การประหยัดเช้ือเพลิงท่ีดีกว่าเดิม สามารถข้ึนรูปได้ดีเยี่ยม ดูดซับแรงปะทะได้มากกว่าเหล็กหรือทนต่อการชนได้ดี [4-6] 

ในกระบวนการผลิตตัวถังรถยนต์จะมีกระบวนการเช่ือมต่อวัสดุที่เป็นโลหะแผ่นที่มีรอยต่อแบบเกยเข้าด้วยกันอยู่
หลายวิธีคือ การเช่ือมอาร์กไฟฟ้า การเช่ือมต้านทานและการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน  ในบรรดาวิธีการเช่ือมต่อโลหะเหล่านี้ 
การเช่ือมต้านทานแบบจุดเป็นกระบวนการเช่ือมที่มีความสําคัญมากวิธีหนึ่ง  และถูกใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากว่าเป็น
กระบวนการเช่ือมต่อที่ให้รอยต่อที่มีคุณภาพสูงเช่ือถือได้และใช้งานง่าย จึงเป็นกระบวนการเช่ือมที่เหมาะสําหรับการผลิต
จํานวนมาก อย่างไรก็ตามการเช่ือมระหว่างอะลูมิเนียมผสม 5052 และเหล็กกล้านั้นยังมีความยากกว่าการเช่ือมระหว่าง
ช้ินงานโลหะชนิดเดียวกันอันเนื่องมาจากความแตกต่างของสมบัติวัสดุ การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของวัสดุส่งผลให้เกิดรู
พรุนขนาดเล็กบริเวณรอยต่อ (Pores) และการก่อตัวขึ้นของช้ันสารประกอบเชิงโลหะซึ่งจะส่งผลต่อความแข็งแรงหรือคุณภาพ
ของรอยต่อได้ [7-10] 

จากการศึกษาท่ีผ่านมามีการนำเสนอแนวทางในการปรับปรงุรอยเช่ือมในหลายรูปแบบเช่น การใช้ค่ากระแสไฟฟ้าใน
การเช่ือมที่สูงและใช้ระยะเวลาในการเชื่อมที่ตํ่าเพื่อลดการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ แต่ก็อาจจะส่งผลต่ออายุการใช้งานของ
อิเล็กโทรดให้สั้นลงรวมทั้งเกิดตําหนิที่รอยเชื่อมได้ง่าย เนื่องจากกระแสไฟฟ้าการเช่ือมท่ีสูงนั้นส่งผลให้เกิดความร้อนที่สูงทำให้
เกิดการสึกหรอของอิเล็กโทรดได้ง่าย [10-13] และนอกจากนี้ยังมีการใช้แผ่นเหล็กกล้าไปทำการชุบเคลือบผิวด้วยสังกะสี ซึ่ง
จะช่วยลดการก่อตัวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะได้ แต่จะส่งผลให้เกิดรูพรุนบริเวณรอยต่อ เนื่องจากเกิดการระเหยของ
สังกะสีที่เคลือบบนพื้นผิวของแผ่นเหล็กกล้าในระหว่างการได้รับความร้อน [14] และอีกวิธีหนึ่งก็คือการลดการเกิด
สารประกอบเชิงโลหะโดยการใช้โลหะเติมในกระบวนการเช่ือม แต่อย่างไรก็ตามอาจจะเป็นการเพิ่มขั้นตอนและต้นทุนใน
กระบวนการผลิตซึ่งส่งผลต่อรอบเวลาการผลิตได้ [15]  

ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า มีเฉพาะการศึกษาเพื่อหาเง่ือนไขที่เหมาะสมในการเช่ือมความต้านทาน
กับวัสดุชนิดเดียวกันและต่างชนิดกันโดยใช้ตัวแปรกระแสไฟฟ้าแบบพัลส์เดี่ยวและพัลส์คู่ เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า แรง
กดของอิเล็กโทรด ชนิดและขนาดของอิเล็กโทรด ที่มีอิทธิพลต่อค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนโดยใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลองด้วยวิธีต่างๆ แต่ยังขาดการศึกษาและวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเวลาในการปล่อยกระแสขาข้ึน (Up Slope) เวลาในการปล่อย
กระแสขาลง (Down Slope) และแรงกดของอิเล็กโทรด (Electrode Force) ในกระบวนการเชื่อมความต้านทานทั้งกับวัสดุ
ชนิดเดียวกันและต่างชนิดกันท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน พฤติกรรมการแตกหัก และการก่อตัวของโครงสร้าง
ผลึกบริเวณรอยต่อ ดังนั้นในการศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเวลาในการปล่อยกระแสขาขึ้นและขาลงของการเช่ือม
ความต้านทานที่มีผลต่อพฤติกรรมการแตกหักและการก่อตัวของโครงสร้างผลึกบริเวณรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมผสม 5052 
กับเหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ำ SPFH780 เพื่อเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์และ
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องได้ 
 
2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
2.1 การเตรียมโลหะพื้น 

การเตรียมโลหะพื้นสำหรับศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเชื่อมความต้านทานระหว่างอะลูมิเนียมผสม 5052 กับ
เหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ำ SPFH 780 จะทำการเตรียมช้ินงานตามมาตรฐานในการเช่ือม ความต้านทาน AWS 
C1.1M/C1.1:2019 [16] โดยอะลูมิเนียมผสม 5052 ท่ีใช้ในการศึกษานี้มีความหนา 1.50 mm และเหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ำ 
SPFH 780 หนา 1.60 mm ช้ินงานถูกเตรียมโดยการตัดให้ได้ขนาดความกว้าง 25 mm และความยาว 102 mm โดยการจัด
วางการเช่ือมความต้านทาน ขนาดของช้ินงานทดสอบแสดงดังรูปที่ 1 
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รูปที ่1 การเช่ือมความต้านทานโดยการกดของอิเล็กโทรดบนช้ินงานตามมาตรฐาน AWS [17] 

 
2.2 วิธีการทดลอง  
 ในการศึกษานี้ใช้ปัจจัยในการทดลอง 3 ปัจจัย และแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ ดังนั้นจึงมีจำนวนการทดลองเท่ากับ 8 
การทดลอง ซึ่งในการเช่ือมความต้านทานนี้มีเง่ือนไขหรือตัวแปรในการเช่ือมความต้านทาน ในการทดลองครั้งนี้ มีปัจจัยที่
สามารถกำหนดและปรับค่าได้จำนวน 3 ตัวแปรด้วยกัน ได้แก่ (1) Up Slope: คือ เวลาในการปล่อยกระแสขาขึ้น (2) Down 
Slope: คือ เวลาในการปล่อยกระแสขาลง และ (3) Electrode Force: คือ แรงกดของอิเล็กโทรด ซึ่งตัวแปรและระดับในการ
เชื่อมความต้านทานที่ใช้ในการทดลองนี้ได้แสดงในตารางที่ 1 

สำหรับในการศึกษานี้ เหตุผลที่ได้ทำการเลือกใช้ตัวแปรในการทดลองจำนวน 3 ตัว ซึ่งได้แก่ เวลาในการปล่อย
กระแสขาขึ้น (Upslope) เวลาในการปล่อยกระแสขาลง (Downslope) และแรงกดของอิเล็กโทรด (Electrode Force) 
เนื่องจากเป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมการเพิ่มและลดของกระแสไฟฟ้าในช่วงต้นและปลายของกระบวนการเช่ือมได้อย่าง
ละเอียด ซึ่งส่งผลต่อการเกิดความร้อน การหลอมเหลว และการก่อตัวของสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยต่อได้โดยตรง 
แม้ว่าปัจจัยหลักอ่ืน เช่น กระแสไฟฟ้า เวลาเชื่อม หรือขนาดอิเล็กโทรด จะมีการศึกษากันอย่างแพร่หลายในงานวิจัยก่อนหน้า
นี้แล้ว แต่ปัจจัยด้านการควบคุมรูปแบบของกระแสในลักษณะขึ้น -ลงยังมีการศึกษาน้อย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่
การศึกษาผลกระทบของปัจจัยทั้งสามต่อความแข็งแรง พฤติกรรมการแตกหัก และการก่อตัวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกท่ีสามารถประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
ตารางที ่1 ระดับและปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย 
ระดับ 

Low High 
เวลาในการปล่อยกระแสขาข้ึน: Up Slope (Cycle) 0 15 
เวลาในการปล่อยกระแสขาลง: Down Slope (Cycle) 0 15 
แรงกดของอิเล็กโทรด: Electrode Force (MPa) 0.075 0.15 

 
2.3 การเชื่อมความต้านทาน 

ก่อนท่ีจะทำการเช่ือมความต้านทาน นำโลหะพื้นหรือช้ินงานล้างทำความสะอาดพื้นผิวของช้ินงานด้วยอะซิโตนเพื่อ
ขจัดคราบน้ำมันท่ีผิวและรอให้แห้ง จากน้ันทำการวางและเตรียมชิ้นงานทดสอบประกอบกับตัวจับยึดช้ินงานดังแสดงในรูปที่ 1 
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แล้วทำการเชื่อมด้วยเครื่องเชื่อมความต้านทาน PANASONIC รุ่น YR500-CM2 ขนาดกำลัง 50 KVA 50 Hz โดยใช้อิเล็กโทรด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 mm ที่มีลักษณะโค้งมนและตัดตรงบริเวณปลายอิเล็กโทรด โดยอิเล็กโทรดทำจากวัสดุ CuCrZr 
ใช้กระแสไฟฟ้าในการเช่ือมท่ี 11,000 A และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าปกติ 7 Cycle 

2.4 การทดสอบความต้านทานแรงดึงเฉือนบริเวณรอยต่อ 
สำหรับขั้นตอนการทดสอบความต้านทานแรงดึงเฉือนบริเวณรอยต่อ จะนำช้ินงานท่ีผ่านการเชื่อมความต้านทาน มา

ทำการทดสอบความต้านทานแรงดึงเฉือนบริเวณรอยต่อ โดยใช้เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น AG-X 100 
kN ที่ความเร็ว 2.0 mm/min  

2.5 การวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหักและชั้นสารประกอบบริเวณรอยต่อ 
สำหรับขั้นตอนการวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหักบริเวณรอยต่อน้ัน จะนำช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบความต้านทาน

แรงดึงเฉือนที่ได้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนสูงสุด กลางและต่ำสุดมาทำการวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหักบริเวณรอยต่อ 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510LV 
และวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุบริเวณรอยแตกหักด้วย Energy Dispersive X-Ray Spectrometry (EDS) ยี่ห้อ 
Oxford  รุ่น X-MAX และทำการตรวจสอบช้ันสารประกอบเชิงโลหะหรือเฟสที่เกิดบริเวณรอยแตกหักของช้ินงานท่ีได้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงเฉือนสูงสุดและช้ินงานที่ได้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนต่ำสุด โดยจะใช้การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ (X-Ray Diffractometer) ในการศึกษาช้ันสารประกอบเชิงโลหะหรือโครงสร้างผลึกบริเวณพื้นผิวท่ีเกิดการแตกหัก ด้วย
เครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  ยี่ห้อ BRUKER รุ่น D8-Discover ในการตรวจสอบใช้ความต่างศักย์ 40 kV 
กระแสไฟฟ้า 40 mA ความเร็วในการสแกน 0.2 min/0.02° กับมุมการเลี้ยวเบน  ในช่วงความยาวคลื่น 25-75° 
 
3. ผลการวิจัย 
3.1 ผลจากการทดลองเชื่อมความต้านทาน 
 จากการทดลองเชื่อมความต้านทานช้ินงาน หลังจากนั้นได้นำช้ินงานมาทำการทดสอบความแข็งแรงบริเวณรอยต่อ  
โดยการทดสอบความต้านทานแรงดึงเฉือนและนำข้อมูลที่ได้จากการทดสอบมาทำการวิเคราะห์โดยทำการเลือกเงื่อนไขที่ให้ค่า
ความต้านทานแรงดึงเฉือนสูงสุด กลางและต่ำสุดมาทำการวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหักบริเวณรอยต่อและทำการตรวจสอบ
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะหรือเฟสที่เกิดบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงาน โดยผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนแสดง
ดังตารางที ่2 

 
ตารางที ่2 ปัจจัยที่ได้จากการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน 

Samples No. 
Up Slope 
(Cycle) 

Down Slope 
(Cycle) 

Electrode Force 
(MPa) 

Average Tensile Shear Force 
(N) 

1 0 0 0.075 2712.06 
2 0 0 0.150 2367.40 
3 0 15 0.075 2325.54 
4 0 15 0.150 2833.18 
5 7.5 7.5 0.115 2369.90 
6 7.5 7.5 0.115 2424.84 
7 7.5 7.5 0.115 2613.39 
8 15 0 0.075 3939.98 
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9 15 0 0.150 3266.13 
10 15 15 0.075 3263.89 
11 15 15 0.150 1727.76 

 
3.2 พฤติกรรมการแตกหักและการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยต่อ 

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหักของรอยต่อในการเช่ือมความต้านที่ใช้เง่ือนไขหรือสภาวะในการเช่ือมที่
แตกต่างกัน โดยในการศึกษานี้ได้ทำการคัดเลือกสภาวะการเช่ือมที่ส่งผลให้ช้ินงานมีความสามารถในการต้านแรงดึงเฉือนที่
ระดับสูงที่สุด ที่ Up Slope = 15 Cycle Down Slope = 0 Cycle และ Electrode Force = 0.075 MPa สำหรับสภาวะ
การเช่ือมท่ีส่งผลให้ช้ินงานมีความสามารถในการต้านแรงดึงเฉือนท่ีระดับค่ากลางที่ Up Slope = 0 Cycle Down Slope = 0 
Cycle และ Electrode Force = 0.075 MPa สำหรับสภาวะการเช่ือมที่ส่งผลให้ช้ินงานมีความสามารถในการต้านแรงดึง
เฉือนที่ระดับต่ำสุดนั้นจะอยู่ที่ Up Slope = 15 Cycle Down Slope = 15 Cycle และ Electrode Force = 0.15 MPa ไป
ทำการวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหักและการกระจายตัวของธาตุ รวมทั้งวิเคราะห์การก่อตัวขึ้นของช้ันสารประกอบบริเวณ
รอยต่อของช้ินงานท่ีเกิดการแตกหัก (เฉพาะเงื่อนไขท่ีใหค้่าความต้านทานแรงดึงเฉือนสูงสุดและต่ำสุด) 

เมื่อนำช้ินงานท่ีใช้สภาวะการเชื่อมท่ีส่งผลให้ช้ินงานมีความสามารถในการต้านแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 3939.98 N 
ไปทำการวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหัก พบรอยแตกหักที่มี Dimple (ลักษณะบุ๋มเล็ก ๆ ที่เกิดจากการยืดตัวของโลหะใน
ระหว่างการแตกหักแบบเหนียว) บนพื้นผิวของการแตกหักและมีการยืดตัวทั้งสองด้าน แสดงถึงการแตกหักแบบเหนียว ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 (a-f) และรูปที่ 3 (a-f) ตามลำดับ ซึ่งเป็นพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียวของชิ้นงานด้านเหล็กกล้าคาร์บอน
ผสมต่ำ SPFH780 และด้านอะลูมิเนียมผสม 5052 โดยการเกิดแตกหักแบบเหนียวนั้นเป็นข้อดีของคุณสมบัติเชิงกลของ
รอยต่อ รอยต่อที่ดีนั้นเมื่อเกิดการแตกหักจะเกิดการแตกหักแบบเหนียวซึ่งจะมีความต้านทานต่อความล้าได้ดี แต่ถ้าเกิดการ
แตกหักแบบเปราะรอยแตกท่ีเกิดขึ้นจะขยายตัวไปได้ง่าย [18-19]  นำไปสู่การลดลงของความต้านทานต่อความล้าของรอยต่อ 

 

 
 

รูปที่ 2 พฤติกรรมการแตกหักด้านเหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ำภายใต้กำลังขยายต่างๆ ของช้ินงานท่ีให้ค่าความต้านทาน 
แรงดึงเฉือนสูงสดุ: (a): 35 เท่า (b): 100 เท่า (c): 200 เท่า (d): 500 เท่า (e): 2000 เท่า และ (f): 4000 เท่า 
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รูปที่ 3 พฤติกรรมการแตกหักด้านอะลูมิเนยีมผสมภายใต้กำลังขยายต่าง ๆ ของช้ินงานท่ีให้ค่าความต้านทาน 
แรงดึงเฉือนสูงสดุ: (a): 35 เท่า (b): 100 เท่า (c): 200 เท่า (d): 500 เท่า (e): 2000 เท่า และ (f): 4000 เท่า 

 
ในการเชื่อมช้ินงานท่ีให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนระดับค่ากลางสำหรับการศึกษานี้อยู่ที่ 2712.06 N เมื่อทำการ

วิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหัก พบว่าเกิดการแตกหักบริเวณรอยต่อ ( Interface) ดังแสดงในรูปที่ 4 (a-f) และรูปที่ 5 (a-f) 
ตามลำดับ และพบว่ามีการเริ่มปรากฏรอยแตกหักท่ีมี ลักษณะบุ๋ม เล็กน้อยบนพ้ืนผิวของการแตกหัก ดังแสดงในรูปท่ี 4 (f) ซึ่ง
แสดงถึงรอยต่อน้ันเริ่มมีความแข็งเพิ่มขึ้นบริเวณรอยต่อเมื่อใช้เงื่อนไขในการเช่ือมท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
 

 
 

รูปที่ 4 พฤติกรรมการแตกหักด้านเหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ำที่แตกต่างกันของช้ินงานท่ีให้ค่าความต้านทาน 
แรงดึงเฉือนระดับค่ากลาง: (a): 35 เท่า (b): 100 เท่า (c): 200 เท่า (d): 500 เท่า (e): 2000 เท่า และ (f): 4000 เท่า 
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รูปที่ 5 พฤติกรรมการแตกหักด้านอะลูมิเนยีมผสมที่แตกต่างกันของช้ินงานท่ีให้ค่าความต้านทาน 
แรงดึงเฉือนระดับค่ากลาง: (a): 35 เท่า (b): 100 เท่า (c): 200 เท่า (d): 500 เท่า (e): 2000 เท่า และ (f): 4000 เท่า 

 

ในทางตรงกันข้ามช้ินงานท่ีใช้เงื่อนไขในการเชื่อมที่ให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยต่ำสุดที่ 1727.76 N เมื่อทำ
การวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหัก พบว่าเกิดการแตกหักบริเวณรอยต่อ (Interface) และไม่ปรากฏรอยแตกหักที่มี ลักษณะ
บุ๋มเล็ก ๆ บนพื้นผิวของการแตกหักซึ่งแสดงถึงรอยต่อนั้นมีความแข็งแรงน้อย บ่งช้ีว่าเกิดการแตกหักแบบเปราะเกิดขึ้นบริเวณ
รอยต่อ ส่งผลให้รอยแตกที่เกิดขึ้นจะขยายตัวไปได้ง่าย นำไปสู่การลดลงของค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนและความต้านทาน
ต่อความล้าของรอยต่อ ดังแสดงในรูปที่ 6 และรูปที่ 7 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 6 พฤติกรรมการแตกหักของช้ินงานด้านเหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ำที่แตกตา่งกันของช้ินงานท่ีให้ค่าความต้านทาน 
แรงดึงเฉือนต่ำสดุ: (a): 35 เท่า (b): 100 เท่า (c): 200 เท่า (d): 500 เท่า (e): 2000 เท่า และ (f): 4000 เท่า 
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รูปที่ 7 พฤติกรรมการแตกหักของช้ินงานด้านอะลูมิเนยีมผสมภายใต้กำลังขยายต่าง ๆ ของช้ินงานท่ีให้ค่าความต้านทาน 
แรงดึงเฉือนต่ำสดุ: (a): 35 เท่า (b): 100 เท่า (c): 200 เท่า (d): 500 เท่า (e): 2000 เท่า และ (f): 4000 เท่า 

 
ก่อนทำการวิเคราะห์ช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่รอยต่อในการเชื่อมความต้านทานสำหรับในการศึกษานี้ ได้ทำการ

วิเคราะห์ช้ินงานก่อนทำการเช่ือมสำหรับเหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ำและอะลูมิเนียมผสม 5052 แสดงดังรูปที่ 8 และรูปที่ 9 
ตามลำดับ จากการวิเคราะห์พบว่ามีการก่อตัวของเฟส Fe, Fe0.97Mn0.03 และ Fe0.95Si0.05 สำหรับเหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ำ
และ Al0.95Mg0.05 สำหรับอะลูมิเนียมผสม 5052  
 

 
รูปที่ 8 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของช้ันสารประกอบท่ีรอยต่อของช้ินงานเหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ำก่อนการเชื่อม 
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รูปที่ 9 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของช้ันสารประกอบท่ีรอยต่อของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมก่อนการเช่ือม 

 
  จากการนำช้ินงานไปทำการวิเคราะห์ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่รอยต่อในการเชื่อมความต้านทาน สำหรับการศึกษา
นี้จะทำการเลือกเฉพาะช้ินงานที่ใช้เง่ือนไขที่ให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนสูงสุดและต่ำสุดคือ  Up Slope = 15 Cycle 
Down Slope = 0 Cycle และ Electrode Force = 0.075 MPa และช้ินงานที่ใช้เงื่อนไขที่ให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน
ต่ำสุดที่ Up slope = 15 Cycle Down Slope = 15 Cycle และ Electrode Force = 0.15 MPa ตามลำดับ จากไบนารี่
เฟสไดอะแกรม (Binary Phase Diagram) ของธาตุผสม Al-Fe พบว่ามีช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Fe-Rich, Al-Rich, Fe3Al, 
FeAl2, Fe2Al5 และ FeAl3 [19] ซึ่งจากผลการยืนยันเฟสที่เกิดขึ้นผ่านการวิเคราะห์ด้วย XRD นั้นพบว่ามีความสอดคล้องกัน 
โดยตำแหน่งที่ทำการวิเคราะห์ช้ันสารประกอบเชิงโลหะแสดงดังรูปที่ 10 และรูปที่ 11 ตามลำดับ พบว่าช้ันสารประกอบเชิง
โลหะที่เกิดขึ้นมีโครงสรา้งผลกึเป็นแบบ Cubic จากการวิเคราะห์โครงสรา้งผลกึด้วยวิธีการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
ของการศึกษานี้พบว่าบริเวณที่เกิดจากการแตกหักของชิ้นงานที่ใช้เง่ือนไขในการเช่ือมที่ให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนสูงสุด
นั้นปรากฏช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่แตกต่างกันกับเงื่อนไขในการเช่ือมที่ให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนต่ำสุดก่อตัวข้ึนอยู่
ส า ม ช นิ ด ด้ ว ย กั น คื อ  Aluminum Al, Aluminum Magnesium Al0.95Mg0.05 แ ล ะ  Aluminum Chromium Iron, 
(Al0.5Cr0.5)Fe โดยชั้นสารประกอบเชิงโลหะทั้งสามชนิดนี้มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Cubic 
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รูปที่ 10 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของช้ันสารประกอบท่ีรอยต่อของช้ินงานท่ีผ่านการเชื่อมภายใตส้ภาวะการเชื่อม 

ความต้านทานแบบจดุที่ส่งผลให้เกิดค่าความแข็งแรงต่อแรงเฉือนในระดับต่ำสดุ 
 

 
รูปที่ 11 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของช้ันสารประกอบท่ีรอยต่อของช้ินงานท่ีผ่านการเชื่อมภายใตส้ภาวะการเชื่อม 

ความต้านทานแบบจดุที่ส่งผลให้เกิดค่าความแข็งแรงต่อแรงเฉือนในระดับสูงสุด 
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4. สรุป 
จากการศึกษาการเชื่อมความต้านทานที่เง่ือนไขในการเชื่อมที่แตกต่างกันคือ เวลาในการปล่อยกระแสขาข้ึน เวลาใน

การปล่อยกระแสขาลงและแรงกดของอิเล็กโทรด และวิเคราะห์ตัวแปรหรือเง่ือนไขในการเช่ือมความต้านทานที่ให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงเฉือนบริเวณรอยต่อที่มีอิทธิพลความต้านทานแรงดึงเฉือน พฤติกรรมการแตกหักและการก่อตัวของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะระหว่างอะลูมิเนียมผสมกับเหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ำ จากการศึกษาพบว่า ช้ินงานที่ใช้เงื่อนไขเวลาใน
การปล่อยกระแสขาขึ้นที่ 15 Cycle เวลาในการปล่อยกระแสขาลงที่ 0 Cycle และแรงกดของอิเล็กโทรด 0.075 MPa ให้ค่า
ความต้านทานแรงดึงเฉือนบริเวณรอยต่อสูงสุด สำหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหักพบว่าช้ินงานที่ให้ค่าความต้านทาน
แรงดึงเฉือนสูงสุดปรากฏพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียว และมีการก่อตัวขึ้นของช้ันสารประกอบเชิงโลหะของเฟส 
Al0.95Mg0.05, (Al0.5Cr0.5)Fe, Cr0.03Fe0.97 และ Fe2.99(Al0.441Si0.559) ในทางกลับกันช้ินงานที่ให้ค่าแรงดึงเฉือนต่ำสุดจะปรากฏ
พฤติกรรมการแตกหักเปราะ และมีการก่อตัวขึ้นของช้ันสารประกอบเชิงโลหะของเฟส Fe0.95Si0.05, Fe2.99(Al0.441Si0.559) และ 
Cr0.03Fe0.97 
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