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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเลือกรูปร่างของหัวอิเล็คโทรดด้านบนในการเชื่อมความต้านทานแบบปุ่มส าหรับทีนัท M12 

กับ เหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน SGHC ความหนา 1.6 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องเชื่อมความต้านทานแบบปุ่ม กระแสสลับค่าพิกัด
ก าลัง 50 กิโลโวลต์แอมแปร์ 50 เฮิร์ต คุณภาพของรอยเช่ือมผ่านการตรวจสอบโดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ และค่าแรง
กดสูงสุดของรอยเช่ือม ผลการทดลองได้อธิบายลักษณะทางกายภาพของรอยเช่ือมท้ังบนพื้นผิวด้านบนของทีนัท และบนแผ่นเหล็ก
ชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน SGHC ส่วนค่าแรงกดสูงสุดของรอยเชื่อมมีผลการทดลองที่แตกต่างกันเนื่องจากค่าความร้อนในการเชื่อม
แตกต่างกัน การใช้หัวอิเล็คโทรดแบบท่ี 3 ถูกเลือกเพื่อใช้การเช่ือมความต้านทานแบบปุ่ม เนื่องจากท าให้รอยเชื่อมเกิดลักษณะทาง
กายภาพของรอยเช่ือมท่ีดี ให้ค่าแรงกดสูงสุดของรอยเช่ือมผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานของลูกค้า 

ค าส าคัญ: กระบวนการเช่ือมความต้านทานแบบปุ่ม รูปร่างหัวอิเล็คโทรด ค่าแรงกดสูงสุด 

Abstract  
The objective of this research is to select the geometry of the upper electrode tip used in the resistance 

projection welding (RJW) of weldment between M12 T-shape weld nut and SGHC Hot-dip zinc-coated steel 
sheet. The projection welding was performed using a 50 kVA AC device and a 50 Hz RJW machine, while the 
quality of the weld was assessed by considering the weldment appearance and maximum compression force. 
The results of the study explained the weldment appearance of both the M12 T-shape weld nut and the 
surface of the SGHC Hot-dip zinc-coated steel sheet and the maximum compression force for all welds with 
the various different heat inputs. The electrode geometry type 3 achieved acceptable weld quality and the 
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maximum compression force is able to achieve the desired quality requirements in the projection welding 
process. 

Keywords: Resistance projection welding, Electrode geometry, Maximum compression force 
 
1. บทน า 
 กระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบปุ่ม (Resistance projection welding) เป็นกระบวนการหนึ่งที่ได้รับความนิยม
เป็นอย่างมากในการประสานโบล์ทหรือนัทให้ติดกับแผ่นงาน เนื่องจากเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีมีความรวดเร็ว แม่นย า และสามารถ
ประยุกต์ใช้กับหุ่นยนต์งานเชื่อมอัตโนมัติได้ ลักษณะของการเชื่อมความต้านทานแบบปุ่มจะประกอบด้วยชิ้นงานที่มีปุ่มเล็ก ๆ 
(Projection) 3 ถึง 4 ปุ่ม โดยปุ่มนี้จะเป็นจุดสมัผัสที่จะท าให้เกิดความรอ้น และหลอมละลายให้ติดกันกับแผน่งานเชื่อมด้วยแรงกด
จากหัวอิเล็คโทรด [1] การเชื่อมความต้านทานแบบปุ่มส าหรับนัทแต่ละขนาดกับแผ่นงานเชื่อมแต่ละชนิดต้องมีการปรับตั้งปัจจัย
การเชื่อมให้มีความเหมาะสม เพื่อให้ได้ชิ้นงานหลังการเชื่อมมีสมบัติทางกลที่สามารถที่ต้านทานแรงที่มากระท าโดยไม่เกิดการ
เสียหายระหว่างการประกอบในสายการผลิตรถยนต์ [2] 
 จากการศึกษาวรรณกรรมทั้งภายในและนอกประเทศพบว่ามีนักวิจัยหลาย ๆ ท่านท าการศึกษาหาค่าระดับปัจจัยที่
เหมาะสมในการเชื่อมความต้านทานแบบปุ่ม เช่น โยธิน จันทร์ทอง และกรรณชัย กัลยาศิริ [3] ได้สรุปผลการศึกษาเพื่อหาค่าระดับ
ปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการเชื ่อมความต้านทานแบบปุ่มส าหรับการเชื ่อมน๊อตขนาด M8 กับเหล็กแผ่นรีดร้อนเกรด 
SPHC270 ความหนา 2.9 มิลลิเมตร โดยค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมของแรงกดหัวอิเล็คโทรดเท่ากับ 2.93 kN กระแสไฟฟ้าเชื่อม
เท่ากับ 10.5 kA และเวลาในการเชื่อมเท่ากับ 13 Cycles ให้ค่าแรงบิดสูงสุดเฉลี่ย 134.2 N.m Zygmunt Mikno และคณะ [4] 
ท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของรอยเชื ่อมจากการเชื ่อมความต้านทานแบบปุ่มของเหล็ก DX53 ความหนา 1.5 
มิลลิเมตร โดยการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากแรงกด และการเคลื่อนที่ของหัวอิเล็คโทรดที่ควบคุมด้วยระบบนิวเมติก(classical) 
และการควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอิเล็คโทรดด้วยระบบหัวขับไฟฟ้า (Electric actuator) ผลการศึกษาท าให้ทราบว่าการควบคุม
แรงกดและการเคลื่อนที่ของหัวอิเล็คโทรดด้วยระบบหัวขับไฟฟ้าท าให้บริเวณผลกระทบจากความร้อน (Heat affect zone) มี
ขนาดเล็ก คุณภาพรอยเช่ือมดีกว่าการควบคุมด้วยระบบนิวเมติก 
 จากการศึกษาการเชื่อมความต้านทานแบบปุ่มนักวิจัยมุ่งเน้นการหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยการเชื่อมได้แก่ แรงกด
หัวอิเล็คโทรด กระแสไฟฟ้าเชื่อม และเวลาเชื่อม แต่การที่จะได้มาซึ่งปัจจัยที่เหมาะสมแท้จริงแล้วยังมีปัจจัยการเชื่อมอีกหลาย
ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือมโดยเฉพาะลักษณะรปูร่างของหัวอิเล็คโทรด (Electrode geometry)  ซึ่งโดยทั่วไปจะเลือกใช้
ตามค าแนะน าจากคู่มือการใช้งานจากผู้ผลิตเครื่องเช่ือม โดยการเลือกใช้จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ ความหนาของช้ินงานเชื่อม สาร
เคลือบผิวของวัสดุที่ใช้ในการเชื่อม [5] ดังนั้นเพื่อให้ได้คุณภาพของรอยเชื่อมที่ดีจึงมีการศึกษาเรื่องผลกระทบที่เกิดจากลักษณะ
รูปร่างของหัวอิเล็คโทรด [6]  
 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ท าร่วมกับโรงงานผู้ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเลือกรูปร่างของหัวอิเล็คโทรด
ด้านบนในการเชื่อมความต้านทานแบบปุ่มส าหรับทีนัท M12 กับ เหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน SGHC ความหนา 1.6 มิลลิเมตร 
โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองจากการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบน 3 รูปแบบ จากการเชื่อมด้วยปัจจัยการเชื่อมความต้านทาน
แบบปุ่มแบบคงที่ ผลการทดลองที่น ามาพิจารณาได้แก่ ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังผ่านการเชื่อม และค่าแรงกดสูงสุด 
(Maximum Compression Force) 
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2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
  2.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 
  ชิ้นงานเชื่อมประกอบด้วยทีนัท M12 ตามมาตรฐาน JIS B 1196 กับเหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน SGHC ความหนา 1.6 
มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS G 3302 ท าการเชื่อมโดยใช้เครื่องเชื่อมความต้านทานแบบปุ่ม PANASONIC รุ่น YR500-CM2 มีพิกัด
ก าลัง 50 kVA, 50 Hz ผู้วิจัยท าการปรับตั้งค่าปัจจัยการเชื่อม เตรียมชิ้นงาน อุปกรณ์ และองค์ประกอบของการเช่ือม ตามรูปท่ี 1  
 

 
รูปที่ 1 องค์ประกอบของการเช่ือม 

(1) หัวอิเล็คโทรดด้านบน (2) ทีนัท M12 (3) เหล็กชุบสังกะสีแบบจุม่ร้อน SGHC (4) หัวอิเล็คโทรดด้านล่าง (5) ไกด์พิน 
 
  โดยใช้หัวอิเล็คโทรดด้านล่างมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 30 มิลลิเมตร ท าจากวัสดุ CuCrZr และมีไกด์พินท าจากวัสดุ 
KCF เป็นตัวประคองทีนัท M12 ส่วนหัวอิเล็คโทรดด้านบน 3 รูปแบบท าจากวัสดุ CuCrZr มีรูปร่าง มีขนาดตามรูปท่ี 2 และตาราง
ที่ 1 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 2 รูปร่างหัวอิเล็คโทรดด้านบน 
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ตารางที่ 1 ขนาดของหัวอิเล็คโทรดด้านบน 
ขนาด แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

เส้นผ่านศูนย์กลาง A 25 25 30 
ระยะ B 45 45 45 

เส้นผ่านศูนย์กลาง C ไม่มี 12 23 

ระยะ D ไม่มี 25 25 

 
  จากนั้นท าการเชื่อมชิ้นงานจ านวน 15 ชิ้นงาน หลังการเชื่อมเสร็จจะน าไปตรวจสอบทางกายภาพ และท าการทดสอบ
ค่าแรงกดสูงสุด แล้วบันทึกผลการทดลอง ส าหรับระดับปัจจัยการเชื่อมได้ก าหนดเป็นค่าคงที่ตามตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ปัจจัย และระดับของปัจจัย 

ปัจจัยการเชื่อม ค่าปัจจัย หน่วย 

แรงกดหัวอิเล็คโทรด 7.0 กิโลนิวตัน 
กระแสไฟฟ้าเช่ือม 10,800 แอมแปร ์

เวลาเช่ือม 15 ไซเคิล 

 
2.2 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเชื่อม 
  คุณลักษณะของรอยเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมความต้านทานแบบปุ่มที่ส า คัญอีกประการหนึ่งคือ 
ลักษณะทางกายภาพ (Appearance) ซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีเบื้องต้นว่ารอยเชื่อมมีจุดบกพร่องหรือมีคุณภาพท่ีดี [7] ลักษณะทางกายภาพ
ของรอยเชื่อมในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยท าการพิจารณาสภาพภายนอกที่เกิดจากการเชื่อมบริเวณทีนัท และรอยเชื่อมบนแผ่นเหล็กชุบ
สังกะสีแบบจุ่มร้อน SGHC เนื่องจากต าแหน่งการกดของหัวอิเล็คโทรดด้านบนทั่ง 3 รูปแบบมีความแตกต่างกันตามรูปท่ี 3 จากรูป
จะเห็นว่า หัวอิเล็คโทรดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีต าแหน่งการกดบริเวณผิวด้านบนของทีนัท ส่วนแบบที่ 3 มีต าแหน่งการกด
บริเวณผิวล่างของทีนัท 
 

 
รูปที่ 3 ลักษณะการกดหัวอิเล็คโทรดด้านบน 

(a) แบบท่ี 1 (b) แบบท่ี 2 (c) แบบท่ี 3 
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2.3 การทดสอบเพ่ือหาค่าแรงกดสูงสุด 
  การทดสอบเพื่อหาค่าแรงกดสูงสุดจะต้องมีโบล์ทขันเกลียวผ่านทีนัท โดยมีอุปกรณ์จับยึดช้ินงานท่ีมีขนาดดังแสดงในรูปที่ 
4 การทดสอบจะใช้แรงกดท่ีหัวของโบล์ทให้ตรงกับแกนกลางรู หลังจากนั้นท าการวัดแรงกดที่ท าให้ทีนัทหลุดออกจากแผ่นเหล็ก 
 

 
รูปที่ 4 การทดสอบหาค่าแรงกดสงูสุดของรอยเช่ือม 

 
3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อม 
  จากการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของรอยเชื ่อมด้วยสายตาจะเห็นได้ว ่า บนพื ้นผิวบริเวณจุดสัมผัสของ
หัวอิเล็คโทรดกับทีนัท มีร่องรอยการอาร์คของกระแสไฟฟ้าเช่ือมที่ส่งผ่านทีนัทไปสู่ปุ่มด้านล่างตามรูปท่ี 5 (a) และ (b) ซึ่งเกิดจาก
การใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบนแบบที่ 1 และแบบที่ 2 ตามล าดับ ส่วนการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบนแบบที่ 3 ไม่ปรากฏร่องรอยการ
อาร์คตามรูปที่ 5 (c) ลักษณะรอยอาร์คที่เกิดขึ้นรูปที่ 5 (a) และ (b) เป็นจุดบกพร่องจากการเชื่อมความต้านทานแบบปุ่มหากใช้
กระแสไฟฟ้าเชื่อม และเวลาเชื่อมที่สูงจนท าให้ยอดเกลียวของทีนัทเกิดการเสียรูปหรือเกิดการระเบิดของน ้าโลหะ  (Expulsion) 
บริเวณรอยเชื่อมเนื่องจากค่าความร้อนในการเชื่อมมากเกินไป [8] แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการตรวจสอบโดยการใช้ 
Thread Plug Gauge M12 ขันผ่านเกลียวของทีนัท พบว่าช้ินงานทดสอบทั้งหมดไม่เกิดความเสียหาย 
 

 
รูปที่ 5 ลักษณะทางกายภาพของทีนัทจากการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบน  

(a) แบบท่ี 1 (b) แบบท่ี 2 (c) แบบท่ี 3 
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  การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพบนแผ่นเหล็กชุบสังกะสี แบบจุ่มร้อน SGHC พบว่ารอยเชื่อมบริเวณปุ่ม (Projection) 
จะมีความเข้มสีที่แตกต่างกันซึ่งเกิดจากการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบนท่ีแตกต่างกันโดยการใช้แบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 จะมีความเข้มสี
ของรอยเช่ือมใกล้เคียงกัน ดังแสดงตามรูปที่ 6 (a) และ (b) ส่วนการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบนแบบท่ี 3 มีความเข้มสีของรอยเช่ือมสูง
ที่สุดดังแสดงตามรูปท่ี 6 (c) 
 

 
รูปที่ 6 ลักษณะทางกายภาพของรอยเช่ือมบนแผ่นเหล็กชุบสังกะสแีบบจุ่มร้อน SGHC จากการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบน  

(a) แบบท่ี 1 (b) แบบท่ี 2 (c) แบบท่ี 3 
 
  กระบวนการเช่ือมความต้านทานแบบปุ่มหากใช้ปัจจัยการเช่ือมกระแสไฟฟ้าเช่ือม และเวลาเชื่อมที่แตกต่างกันจะท าให้สี
ของรอยเช่ือมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ [9] เมื่อปัจจัยการเชื่อมอยู่ในระดับที่สูง สีของรอยเช่ือมจะมีสีเหลืองเข้มเนื่องจาก
เกิดค่าความร้อนสูงที่กระจายตัวภายในเนื้อวัสดุจนเกิดการหลอมละลายเนื้อโลหะบริเวณรอยเชื่อม ค่าความร้อนที่ต้องการในการ
เชื่อมจะแปรผันโดยตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าเชื่อม เวลาเชื่อม และผลรวมค่าความต้านทานไฟฟ้าตามสมการที่ 1 [10] 
 
      H = I2 x RT x t                                           (1) 
 
 เมื่อ  H   คือ ค่าความร้อนที่ได้ (จูล) 
         I    คือ ค่ากระแสไฟฟ้าเชื่อม (แอมแปร์) 
         RT  คือ ผลรวมค่าความต้านทานไฟฟ้า (โอห์ม)  
         t    คือ เวลาเชื่อม (วินาที) 
 
  งานวิจัยนี้เป็นการทดลองโดยการคงที่ระดับของปัจจัยกระแสไฟฟ้าเชื่อม และเวลาเชื่อมจากสมการที่ 1 ค่าความร้อนจะ
ขึ้นอยู่กับผลรวมค่าความต้านทานไฟฟ้า เมื่อมีการเชื่อมเกิดขึ้นในระบบกระแสไฟฟ้าเชื่อมจะไหลผ่านหัวอิเล็คโทรดด้านบน ผ่าน
ทีนัท ผ่านแผ่นงานเชื่อม และผ่านหัวอิเล็คโทรดด้านล่างจนเป็นวัฎจักรของการเชื่อม ดังนั้นการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบนแบบท่ี  1 
และ 2 ผลรวมของค่าความต้านทานไฟฟ้าจึงค่าสูงกว่าแบบท่ี 3 ดังนั้นค่าความร้อนที่ต้องการให้เกิดการหลอมละลายของโลหะจะมี
ค่าสูงกว่าแบบท่ี 3 ด้วยเช่นกัน 
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3.2 ค่าแรงกดสูงสุดของรอยเชื่อม 
  เพื่อให้สอดคล้องกับการประกอบช้ินส่วนรถยนต์ ค่าแรงกดสูงสุดภายใต้มาตรฐาน TSB 1503G ทีนัทต้องต้านทานแรงกด
สูงสุดมากกว่า 5,685 นิวตัน การทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อมถูกก าหนดในข้อตกลงเรื่องการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงาน
หัวข้อการทดสอบแบบท าลาย การทดสอบจะใช้แรงกดกระท าในทิศทางตั้งฉากกับทีนัทแล้วท าการกดจนทีนัทหลุดออกจากแผ่น
งานเชื่อม ท าการบันทึกค่าแรงกดสูงสุด งานวิจัยนี้ท าการเชื่อมชิ้นงาน จ านวน 15 ชิ้นงานทดสอบ โดยมีผลการทดลองจากการใช้
หัวอิเล็คโทรดด้านบนทั้ง 3 แบบ แบบละ 5 ชิ้นงานทดลอง ส าหรับผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3 จากผลการทดลองจะเห็นได้
ว่า ค่าเฉลี่ยของแรงกดสูงสุดเรียงล าดับจากน้อยไปหามากเกิดจากการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบนแบบท่ี 2 แบบท่ี 1 และแบบท่ี 3 โดย
มีค่าโดยเฉลี่ย 4,873 นิวตัน 5,595 นิวตัน และ 8,222 นิวตันตามล าดับ และมีเพียงแค่การใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบนแบบที่  3 มี
คา่เฉลี่ยของแรงกดสูงสุดผ่านเกณฑ์มาตรฐานตามที่ลูกค้าก าหนด 
 
ตารางที่ 3  ค่าแรงกดสูงสุดของรอยเช่ือมจากการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบนแบบต่าง ๆ (หน่วย : นิวตัน) 

ชิ้นงานทดลอง แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

1  5,660   4,894   7,915  
2  5,548   4,957   8,253  

3  5,677   4,894   8,568  

4  5,578   4,832   8,126  

5  5,512   4,788   8,248  

ค่าเฉลี่ย  5,595   4,873   8,222  

 
จากผลการทดลองจะเห็นว่า ค่าเฉลี่ยของแรงกดสูงสุดมีค่าแตกต่างกันเนื่องจากค่าความร้อนในการเชื่อมมีค่าไม่เท่ากัน 

จะเห็นได้ว่าจากการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบนแบบที่ 1 แบบที่ 2 ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นในการเชื่อมมีค่าต ่า เนื่องจากระบบมีความ
ต้านทานไฟฟ้ารวมที่มากจึงท าให้กระแสไฟฟ้าเชื่อมไหลผ่านทีนัทจากจุดบนสุดถึงจุดที่ต ่าที่สุด(บริเวณปุ่ม) ได้ยาก และมีปริมาณ
น้อย ส่วนการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบนแบบท่ี 3 ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นในการเชื่อมมีค่าสงูกว่า เนื่องจากค่าความต้านทานไฟฟ้ารวมมี
ค่าน้อยจึงท าให้กระแสไฟฟ้าเชื่อมไหลผ่านได้ดี หากเปรียบเทียบการไหลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมผ่านตัวของทีนัท การใช้อิเล็คโทรด
ด้านบนแบบท่ี 3 การไหลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมจะสูงกว่าแบบอ่ืน เนื่องจากการต าแหน่งการกดของอิเล็คโทรดด้านบนแบบท่ี 3 กับ
ทีนัทจะกดบริเวณผิวด้านล่าง ดังนั้นกระแสไฟฟ้าเชื่อมจะไม่ไหลผ่านทีนัททั้งชิ้นงาน แต่จะเป็นการไหลไปสู่บริเวณปุ่มของทีนัท
โดยตรง จึงท าให้ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นมีค่าท่ีสูง หากช่วงเวลาของวัฏจักรการเชื่อมมีความเหมาะสมจะท าให้เกิดรอยเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 
รอยเช่ือมมีความแข็งแรง 
 
4. สรุป 
  จากผลการทดลองท าให้ทราบว่าการใช้หัวอิเล็คโทรดด้านบนแบบที่ 3 ไม่ท าให้เกิดร่องรอยจากการอาร์คที่อาจเป็น
จุดบกพร่องจากการเชื่อม อีกทั้งชิ้นงานเชื่อมมีค่าเฉลี่ยของแรงกดสูงสุดผ่านเกณฑ์มาตรฐานของลูกค้า ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้
หัวอิเล็คโทรดด้านบนแบบท่ี 3 ในการเช่ือมความต้านทานแบบปุ่มส าหรับทีนัท M12 กับ เหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน SGHC ความ
หนา 1.6 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องเชื่อมความต้านทานแบบปุ่ม PANASONIC รุ่น YR500-CM2 พิกัดก าลัง 50 kVA, 50 Hz 
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