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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเลือกรูปรางของอิเล็กโทรดดานลางในการเชื่อมความตานทานแบบจุดสําหรับทอเหล็ก

คารบอน STKM 13A ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 มิลลิเมตร ความหนา 1.4 มิลลิเมตร และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC 

ความหนา 1.2 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องเชื่อมความตานทานแบบจุดกระแสสลับคาพิกัดกําลัง 50 กิโลโวลตแอมแปร 50 เฮิรต 

คุณภาพของรอยเชื่อมผานการตรวจสอบดวยวิธีตรวจพินิจจากลักษณะทางกายภาพทั้งบริเวณรอยเชื่อมบนแผนเหล็ก SPCC และ

ผิวดานลางของทอเหล็ก รวมทั้งพิจารณาขนาดของรอยเชื่อม จากผลการทดลองพบวาการใชอิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 3 ซึ่งมีพื้นท่ี

สวนโคงของอิเล็กโทรดเปนพื้นที่รองรับทอขณะเช่ือม ทําใหเกิดลักษณะทางกายภาพดีที่สุดโดยไมปรากฏรองรอยของการอารกบน

ผิวทอ ขนาดของรอยเช่ือมมีคาเฉลี่ย 6.018 มิลลิเมตร ซึ่งผานตามเกณฑมาตรฐาน JIS Z3140  

คําหลัก: การเชื่อมความตานทานแบบจุดบนทอเหล็ก รูปรางอิเล็กโทรด ขนาดของรอยเช่ือม 

Abstract 

The objective of this research is to select the geometry of the lower electrode tip used in the single-

sided resistance spot welding of weldments between carbon steel tube STKM 13A with a 12.7 mm outer 

diameter and 1.4 mm of thickness and cold rolled carbon steel sheet SPCC with 1.2 mm of thickness. The spot 
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was welded using a 50 kVA AC, 50 Hz RSW machine, while the quality of the weld was assessed by considering 

the weldment visual examination and nugget diameter. The results of the study explained the weldment 

appearance of both the top surfaces of SPCC and the surface of the tube STKM 13A. The electrode geometry 

type 3 is where the arc area of the electrode is the support area for the pipe during welding. optimal physical 

appearance without arcing on the pipe surface. The average nugget diameter was 6.018 mm, which meets the 

JIS Z3140 standard. 

Keywords:  Single-sided resistance spot welding, Electrode geometry, Nugget diameter 

 

1. บทนํา 

กระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจุดไดรับความนิยมเปนอยางมากในภาคการผลิตชิ้นสวนรถยนต เนื่องจากเปน

กระบวนการที่มีวัฏจักรการเชื่อมสั้น และสามารถประยุกตใชกับหุนยนตงานเชื่อม [1-2] ดังเห็นไดจากรถยนตนั่งสวนบุคคลมีการ

ประสานชิ้นสวนใหติดกันมากกวาหนึ่งพันจุด ชิ้นสวนรถยนตโดยสวนมากจะใชกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจุดเพื่อ

ประสานชิ้นงานแผนเรียบ 2 แผนหรือมากกวาโดยอาศัยความรอนที่เกิดจากการตานทานการไหลของกระแสไฟฟาผานพื้นที่รอยตอ

จนเกิดการหลอมวัสดุและประสานใหติดกันดวยแรงดันจากอิเล็กโทรดท้ังสองขาง [3] แตยังมีช้ินสวนรถยนตบางชิ้นสวนใชกระบวน

เชื ่อมความตานทานแบบจุดเชื ่อมชิ้นงานใหติดกันบนผิวโคงของทอกลม ทอสี่เหลี่ยม เชน ทอไอดีของระบบ Exhaust Gas 

Recirculation (EGR) หรือ โครงเบาะรถยนต กระบวนเชื่อมความตานทานแบบจุดเชื่อมบนผิวโคงของชิ้นงาน มีการควบคุม

คุณภาพที่มีความเขมงวดมากกวาการเชื่อมชิ้นงานแผนเรียบ เชน การเสียรูปของทอหลังการเชื่อมไมเกิน 20 % ของขนาดทอเดิม 

พื้นท่ีภายในทอหลังจากการเช่ือมตองมีคามากกวา 88 % ของพื้นท่ีเดิม หรือตองไมมีรอยเชื่อมที่กอใหเกิดการรั่วไหลของเหลวหรือ

แกสที่ไหลผาน เปนตน  

จากการศึกษาวรรณกรรมเกี่ยวกับกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจุดบนผิวโคงของชิ้นงาน การศึกษาพฤติกรรม

การเกิดรอยเชื่อม รวมถึงกําหนดปจจัยการเชื่อมที่เหมาะสมยังมีการศึกษาของนักวิจัยจํานวนนอย เนื่องจากกระบวนการเชื่อม

ความตานทานแบบจุดเช่ือมบนผิวโคงมีปจจัยการเชื่อมที่ควบคุมไดยากทั้งนี้รวมถึงการออกแบบเพ่ือกําหนดรูปรางของอิเล็กโทรดให

มีความเหมาะสมเพื่อใชในการเชื่อมมีความยากเชนกัน งานวิจัยของ H.G. Yang และคณะ [4] ทําเชื่อมแผนเหล็กคารบอนหนา 1.5 

มิลลิเมตร บนทอเหล็กคารบอนทรงสี่เหลี่ยมหนา 2.0 มิลลิเมตร ดวยกระบวนการเช่ือมความตานทานแบบจุด งานวิจัยสรุปวา แรง

กดอิเล็กโทรดมีคาสูงข้ึนจะทําใหระยะการกดลกึเพิ่มมากขึ้นแตจะทําใหทนแรงดงึไดต่ําลงควรใชแรงกดระดับ 2.4 ถึง 2.6 กิโลนิวตนั 

(kN) สวนกระแสไฟฟาเชื่อมควรใชระดับ 14 ถึง 15 กิโลแอมแปร (kA) เวลาการเชื่อมควรใชระดับ 13 ถึง 15 ไซเคิล (Cycle) การ

ใชปจจัยการเชื่อมทั ้งสองในระดับสูงขึ ้นจะทําใหระยะการกดลึกและคาทนแรงดึงเพิ่มมากขึ ้น M. Najuch และคณะ [5] ได

ทําการศึกษาการเชื่อมความตานทานแบบจุดของแผนชิ้นงาน DC01(SPCC) หนา1.5 มิลลิเมตร บนทอกลม 26MnB5 ขนาดเสน

ผานศูนยกลางนอก 55 มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร แลวใช Copper Solder เปนตัวประสานการเชื่อม งานวิจัยบางสวนสรุป

ผลไดวา การเพ่ิมแรงกดอิเล็กโทรดทําใหเพิ่มพ้ืนที่การกดระหวางอิเล็กโทรดกับชิ้นงาน การเพ่ิมกระแสไฟฟาเชื่อม เวลาเชื่อมจะทํา

ใหความรอนในการเช่ือมและแรงการยึดติดของรอยเชื่อมสูงข้ึน จากการศึกษาวรรณกรรมจะเห็นไดวานักวิจัยจะทําการทดลองโดย

การปรับเปลี่ยนปจจัยการเชื่อมเพื่อใหไดผลลัพธตามวัตถุประสงคที่กําหนดไวแตไมไดใหความสําคัญกับการเลือกรูปรางของ

อิเล็กโทรดใหมีความเหมาะสมกับลักษณะชิ้นงานเชื่อม เนื่องจากอิเล็กโทรดเปนตัวนํากระแสไฟฟาเชื่อมเพ่ือใหเกิดวัฏจักรการเช่ือม 

ดังนั้นรูปรางอิเล็กโทรดที่มีความเหมาะสมจะมีอิทธิพลตอลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางกลของรอยเช่ือม 
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งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่ทํารวมกับโรงงานผูผลิตชิ้นสวนรถยนตซึ่งเปนการนําเสนอกระบวนการใหมของการเชื่อมความ

ตานทานแบบจุดบนทอเหล็กโดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อการเลือกใชอิเล็กโทรดลางในการเชื่อมความตานทานแบบจุดสําหรับทอ

เหล็กคารบอน STKM 13A และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองจากการใชอิเล็กโทรดดานลาง 

3 รูปแบบ จากการเชื่อมดวยปจจัยการเชื่อมความตานทานแบบจุดแบบคงที่ ผลการทดลองที่นํามาพิจารณาไดแก ลักษณะทาง

กายภาพของชิ้นงานหลังผานการเช่ือม และขนาดของรอยเช่ือม (Nugget size) 

 

2. วิธีการดําเนินงานและอุปกรณการทดลอง 

  2.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 

  ชิ ้นงานเชื่อมประกอบดวยทอเหล็กคารบอน STKM 13A ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 มิลลิเมตร ความหนา 1.4 

มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS G3445 และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC ความหนา 1.2 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS G3141 มี

สวนประกอบทางเคมี และมีคุณสมบัติทางกล ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลําดับ  

 

ตารางท่ี 1 สวนประกอบทางเคมีของวัสดุทอเหล็กคารบอน STKM 13A และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC (wt%) 

สัญลักษณ/วัสด ุ
ทอเหล็กคารบอน 

STKM 13A 

เหล็กกลาคารบอนรีด

เย็น SPCC 

C สูงสดุ 0.25 สูงสดุ 0.12 

Mn 0.30-0.90 สูงสดุ 0.50 

P สูงสดุ 0.04 สูงสดุ 0.04 

S สูงสดุ 0.04 สูงสดุ 0.04 

Si สูงสดุ 0.35 - 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลของวัสดุทอเหล็กคารบอน STKM 13A และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC 

สมบัตทิางกล 
ทอเหล็กคารบอน 

STKM 13A 

เหล็กกลาคารบอนรีด

เย็น SPCC 

Tensile Strength (MPa) ตํ่าสุด 370 ตํ่าสุด 270 

Yield Point (MPa) ตํ่าสุด 215 สูงสดุ 205 

Elongation (%) ตํ่าสุด 30 ตํ่าสุด 37 

 

ทําการเชื่อมโดยใชเครื่องเชื่อมความตานทานแบบจุด PANASONIC รุน YR500-CM2 มีพิกัดกําลัง 50 กิโลโวลตแอมแปร (kVA), 

50 Hz ผูวิจัยทําการปรับตั้งคาปจจัยการเชื่อมโดยกําหนดเปนคาคงที่ตามตารางที่ 3 ซึ่งอางอิงจากคูมือการใชงานของผูผลิตเครื่อง

เชื่อมความตานทานแบบจุด ทําการจัดเตรียมชิ้นงาน อุปกรณ และองคประกอบของการเชื่อมเสมือนการผลิตจริงในโรงงานผลิต

ชิ้นสวนรถยนต ตามรูปที่ 1 โดยกอนการเชื่อมชิ้นงานทําการเช็ดทําความสะอาดผิวชิ้นทดสอบดวยเมทานอล (Methanol) 
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ตารางท่ี 3 ปจจัย และระดับของปจจัย 

ปจจัยการเชื่อม คาปจจัย หนวย 

แรงกดอิเล็กโทรด 1.0 กิโลนิวตัน (kN) 

กระแสไฟฟาเช่ือม 10,000 แอมแปร (A) 

เวลาเชื่อม 15 ไซเคิล (Cycle) 

หมายเหตุ: 1 ไซเคิล (Cycle) เทากับ 0.02 วินาท ี

 

 
รูปที่ 1 การวางตําแหนงช้ินงานในการเชื่อม 

 

โดยในการศึกษานี้ไดทําการเลือกใชอิเล็กโทรดดานบนมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 13 มิลลิเมตร โดยมีรูปรางดานปลายเปน

ลักษณะแบบโคงมน (DOME) ที่มีขนาดรัศมี 6.5 มิลลิเมตร ทําจากวัสดุที่มีสวนผสมของ ทองแดง โครเมียม และเซอรโคเนียม 

(CuCrZr) สวนอิเล็กโทรดดานลาง 3 รูปแบบทําจากวัสดุ CuCrZr เชนเดียวกัน โดยรูปแบบที่ 1 เปนลักษณะ DOME รัศมี 6.5 

มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 2 (a) รูปแบบที่ 2 เปนชนิดแบนเรียบเสนผานศูนยกลางนอก 22 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 2 (b) และ

รูปแบบที่ 3 เปนชนดิออกแบบพิเศษ โดยใหมีสวนโคงของอิเล็กโทรดเปนพ้ืนที่รองรับทอขณะเชื่อมขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 22 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2 (c) ซึ่งเปนลักษณะการกดของอิเล็กโทรดกับชิ้นงานเชื่อม 
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รูปที่ 2 ลักษณะการกดของอิเล็กโทรดกับชิ้นงานเชื่อม (a): แบบที่ 1 (b): แบบที ่2 และ (c): แบบที ่3 

 

2.2 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของช้ินงานเชื่อม 

  ลักษณะทางกายภาพ (Appearance) ของรอยเชื่อมถูกตรวจดวยวิธีตรวจพินิจ (Visual Examination) ซึ่งเปนวิธีการ

ตรวจสอบโดยไมทําลายเพ่ือตรวจหาจุดบกพรองของรอยเชื่อมที่อาจเกิดขึ้นดวยสายตา เปนการตรวจคุณภาพรอยเชื่อมเบื้องตนวา

รอยเช่ือมมีจุดบกพรองหรือมีคุณภาพที่ดี เชน รอยเชื่อมจะตองมีความเรียบปราศจากการแตกราว หลุม โพลง ไมมีรองรอยของเศษ

โลหะที่เกิดจากการแตกกระจายของนํ้าโลหะ [6]  ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยทําการตรวจสอบบรเิวณ

รอยเชื่อมบนแผนเหล็ก SPCC และผิวดานลางของทอเหล็ก เนื่องจากตําแหนงการกดของอิเล็กโทรดดานลางทั้ง 3 รูปแบบมีความ

แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2  

2.3 การตรวจสอบขนาดของรอยเช่ือม 

 รอยเชื่อมจะถูกทดสอบแบบทําลายโดยการตอกสิ่วหรือลิ่มเขาไปในตะเข็บระหวางจุดเชื่อมสองจุด (Chisel test) โดย

อางอิงตามมาตรฐานและขอกําหนดของลูกคา โดยสิ่วหรือลิ่มจะทําใหเกิดการฉีกขาดของวัสดุท่ีใชเชื่อมบริเวณรอบๆ แลวทําการวัด

ขนาดของรอยเชื่อม การตอกสิ่วหรือลิ่มเขาไปในตะเข็บระหวางจุดเชื่อมยังเปนการทดสอบวาชิ้นงานเชื่อมมีความแข็งแรงหรือไม 

สําหรับขนาดของรอยเชื่อมจะคํานวณโดยใชคาเฉลี่ยจากการวัดรอยเชื่อมตามแนวแกน X และ Y หรือ (X+Y)/2 ตามลักษณะการ

ฉีกของรอยเชื ่อมดังแสดงในรูปที ่ 3 การตรวจสอบขนาดรอยเชื ่อมในงานวิจัยนี ้ใชกลอง Macro Scope รุ น SK-Measure 

กําลังขยาย 30 เทาโดยวางชิ้นงานใหอยูตรงกลางบริเวณที่แสงผานและใหลํากลองเลื่อนมาอยูใกลชิ้นงานมากที่สุดและทําการ

ถายภาพ แลววัดขนาดรอยเชื่อมโดยใชเครื่องมือวัดท่ีอยูในโปรแกรมสําเร็จรูป SK-Measure 
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รูปที่ 3 ลักษณะการฉีกของรอยเชือ่ม 

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 ลักษณะทางกายภาพของรอยเช่ือม 

  จากการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมดวยวิธีตรวจพินิจจะเห็นไดวา รอยเชื่อมบนแผนเหล็ก SPCC มี

รูปรางคลายกัน โดยปรากฏรอยกดลึกบรเิวณผวิบนของแผนงานเช่ือมตามรูปที่ 4 (a), (b) และ (c) จะสังเกตไดวาจะปรากฏรองรอย

การแตกของนํ้าโลหะ (Expulsion) แสดงใหเห็นวาความหนาแนนของกระแสไฟฟาเชื่อมที่มีคาสูงบริเวณจุดเชื่อม [7] การใช

อิเล็กโทรดแบบที่ 2 ตามรูปที่ 4 (b) จะเกิดมากที่สุด การใชอิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 2 จะปรากฏรองรอยการอารกบนผิวทอ

ตลอดทั้งแนวตามพื้นที่ของอิเล็กโทรดดานลาง ตามรูปที่ 5 (b) สวนการใชอิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 3 ไมพบรองรอยการอารก 

ดังนั้นรูปรางและขนาดของอิเล็กโทรดท่ีใชสําหรับการเชื่อมความตานทานแบบจุดบนทอเหล็กมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง จําเปนตอง

ทําการออกแบบอิเล็กโทรดใหมีความสัมพันธกับทอเหล็กดังกลาว 

 

 
รูปที่ 4 รอยเชื่อมบนแผนเหล็ก SPCC จากการใชอิเล็กโทรด (a) แบบที่ 1 (b) แบบที่ 2 และ (c) แบบที่ 3 

 

สําหรับบริเวณผิวดานลางของทอเหล็กมีรอยการอารก เนื่องจากรูปรางของอิเล็กโทรดที่ใชมีความแตกตางกัน จะเห็นได

วาการใชอิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 1 ปรากฏระยะการกดลึกอยางชัดเจนตามรูปที่ 5 (a)  
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รูปที่ 5 รอยเชื่อมผิวดานลางของทอเหล็ก จากการใชอิเล็กโทรด (a) แบบที่ 1 (b) แบบที่ 2 และ (c) แบบที่ 3 

 

3.2 ขนาดของรอยเชื่อม 

  ขนาดของรอยเช่ือมมีความสําคัญตอความแข็งแรงรอยเชื่อมโดยจะทําใหชิ้นงานเช่ือมมีสมบัติทางกลท่ีดีสามารถตานทาน

แรงที่มากระทําโดยไมเกิดการเสียหายขณะใชงาน [8] โดยขนาดของรอยเช่ือมตามมาตรฐาน JIS Z3140 ระดับความเขมงวดคลาส 

C ของแผนงานเชื่อมความหนา 1.2 มิลลิเมตร ขนาดรอยเชื่อมตองมีคามากกวา 3.8 มิลลิเมตร โดยขนาดของรอยเชื่อมจากการใช

อิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 1 แบบที่ 2 และแบบที่ 3 แสดงดังตารางที่ 4 และรูปที่ 6 จากผลการทดลองแสดงใหเห็น รอยเชื่อมมี

ขนาดเล็กที่สุดเกิดจากการใชอิเลก็โทรดดานลางแบบที่ 1 รองลงมาคือ แบบที่ 3 และแบบที่ 2 ตามลําดับ การใชอิเล็กโทรดดานลาง

แบบที่ 2 จะมีขนาดรอยเชื่อมใหญที่สุด เนื่องจากอิเล็กโทรดดังกลาวมีพื้นที่สัมผัสกับทอเหล็กมากที่สุดซึ่งพื้นที่ดังกลาวเปนจุดที่

กระแสไฟฟาไหลผานขณะเกิดวัฏจักรการเชื่อมการเกิดความรอนจะเริ่มจากจุดสัมผัสของอิเล็กโทรดแลวขยายออกเปนพ้ืนที่ท่ีไดรับ

ความรอนระหวางวัสดุ เมื่อความรอนในระบบมีคาสูงข้ึนโดยเฉพาะบริเวณตรงกลางของอิเล็กโทรดที่เปนจุดสมัผัสกับพ้ืนผิวของวัสดุ 

ความรอนที่เกิดข้ึนจะทําใหเกิดการหลอมละลายของเนื้อโลหะและประสานใหติดกันดวยแรงดันจากอิเล็กโทรดท้ังสองขางทําใหเกิด

รอยเช่ือม ดังน้ันพื้นท่ีการกดหรือบริเวณจุดสัมผัสที่เหมาะสมจะสงผลตอการไหลของกระแสไฟฟาไดด ีและเกิดความรอนในระบบที่

สูงเชนกัน [9] หากพิจารณาขนาดของรอยเชื่อมรวมกับลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมแลว การใชอิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 3 

จะไดคณุภาพรอยเช่ือมที่ดีที่สุด 

 

ตารางท่ี 4  ขนาดรอยเชื่อมจากการใชอิเล็กโทรดดานลาง (หนวยเปนมิลลเิมตร) 

ชิ้นงานทดลอง แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

1 5.360 6.200 5.870 

2 5.420 6.170 6.260 

3 5.090 6.360 6.040 

4 5.390 6.120 5.940 

5 5.350 6.220 5.980 

คาเฉลี่ย 5.322 6.214 6.018 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.119 0.080 0.133 
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รูปที่ 6 ขนาดรอยเชื่อมจากการใชอิเล็กโทรดดานลาง 

 

4. สรุป 

  จากผลการทดลองทําใหทราบวาการใชอิเล็กโทรดดานลางแบบที่ 3 มีคาเฉลี่ยขนาดของรอยเชื่อมผานเกณฑมาตรฐาน 

JIS Z3140 ผิวทอดานลางไมพบรองรอยการอารกที่อาจเปนจุดบกพรองจากการเชื่อม ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชอิเล็กโทรดดานลาง

แบบที่ 3 ในการเชื่อมความตานทานแบบจุดสําหรับทอเหล็กคารบอน STKM 13A ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 12.7 มิลลิเมตร 

ความหนา 1.4 มิลลิเมตร และเหล็กกลาคารบอนรีดเย็น SPCC ความหนา 1.2 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องเช่ือมความตานทานแบบจุด 

PANASONIC รุน YR500-CM2 พิกัดกําลัง 50 kVA, 50 Hz 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้สามารถดําเนินการวิจัยไดโดยเสร็จสมบูรณ ตองขอขอบพระคุณบริษัทกรณีศึกษา ที่ไดอนุญาตใหคณะวิจัยเขา

ศึกษาวิจัย ใหขอมูล และเผยแพรขอมูลงานวิจัยเพื่อเปนประโยชนตอการศึกษาตอไป ขอขอบคุณพนักงานทุกทานที่ใหความรวมมือ

ในการดําเนินงานวิจัย รวมทั้งขอขอบพระคุณ โครงการจัดตั้งคณะวิศวกรรมศาสตรบูรณาการและเทคโนโลยี วิทยาเขตจันทบุรี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ที่ใหการสนับสนุนเงนิทุนสําหรับการศึกษานี้ 
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