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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของระดับกระแสไฟฟาและชนิดของพัลสในการจายกระแสไฟฟาในการ

เชื่อมความตานทานแบบจุดที่มีตอสมบัติทางกลและพฤติกรรมการกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอระหวาง

เหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า SPFH780 ความหนา 1.60 mm และอะลูมิเนียมผสม 5052 ความหนา 1.50 mm โดยทําการศึกษา

เปรียบเทียบระหวางการจายกระแสไฟฟาชนิดพัลสเดี ่ยวและพัลสคู ที ่กระแสไฟฟา 11000, 11500, 12000 และ 12500 

แอมแปร (Ampere: A) ผลการศึกษาพบวาการเชื่อมความตานทานแบบจุดดวยชนิดพัลสคูใหคาความตานทานแรงดึงเฉือน

เฉลี่ยสูงกวาการเชื่อมดวยชนิดพัลสเดี่ยวในทุกระดับกระแสไฟฟา โดยเฉพาะที่ระดับกระแสไฟฟา 12500 A ใหคาความ

ตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 4534.654 N เนื่องจากการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสคูสามารถควบคุมวัฏจักรความ

รอนและลดการสะสมความรอนสวนเกินไดอยางมีประสทิธิภาพ สงผลใหสามารถจํากัดการเจริญเติบโตของช้ันสารประกอบเชิง

โลหะ Fe2Al5 และ FeAl3 ที่มีความเปราะสูงใหมีความหนาที่เหมาะสมไดดีกวา จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและการกระจายตัวของธาต ุพบวาการเพ่ิมกระแสไฟฟาสงผลโดยตรงตอการเพ่ิมพลังงาน

ความรอน ทําใหขนาดของนักเก็ตเชื่อมขยายตัวขึ้นและเพิ่มขีดความสามารถในการรับภาระทางกลของรอยเชื่อม สรุปไดวา

กระบวนการเชื ่อมแบบพัลสคู เปนเทคนิคที ่มีประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงสมบัติทางกลและควบคุมการกอตัวของ

สารประกอบบริเวณรอยตอของโลหะตางชนิดได 

คําสําคัญ: การเชื่อมความตานทานแบบจุด เหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า SPFH780 อะลูมิเนียมผสม 5052 การกอตัวของช้ัน

สารประกอบเชิงโลหะ ความตานทานแรงดึงเฉือน 

Abstract 

 This research investigates the influence of welding current levels and pulse configurations on the 

mechanical properties and intermetallic compound (IMC) formation behavior at the interface of resistance 

spot−welded (RSW) joints between SPFH780 low−alloy carbon steel 1.60 mm thick and 5052 aluminum 

alloy 1.50 mm thick. A comparative study was conducted using single−pulse and double−pulse current 

modes at intensities of 11000, 11500, 12000, and 12500 Amperes (A). The results demonstrate that 

double−pulse RSW yields significantly higher average tensile−shear strengths than single−pulse welding 

across all tested current levels. Notably, a peak average tensile shear strength of 4534.654 N was achieved 

at a current of 12500 A using the double−pulse mode. This improvement is attributed to the superior 

thermal cycle control and the reduction of excessive heat accumulation inherent in the double−pulse 

delivery, which effectively limits the growth of brittle Fe2Al5 and FeAl3 IMC layers to an optimal thickness. 

Microstructural analysis via scanning electron microscopy (SEM) and energy−dispersive X−ray spectroscopy 

(EDS) further revealed that increasing the welding current directly enhances heat input, thereby expanding 

the weld nugget size and improving the mechanical load−bearing capacity of the joints. In conclusion, the 

double−pulse welding process serves as a highly effective technique for enhancing mechanical performance 

and regulating interfacial IMC formation in dissimilar metal joining. 
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1. บทนํา 

 ในปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตทั่วโลกมุงเนนการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อลดการใชพลังงานและลดการปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซด (CO2) สูสิ ่งแวดลอม ซึ ่งแนวทางที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือการลดนํ้าหนักของโครงสรางยานยนต 

(Lightweighting) [1–7] การนําวัสดุนํ้าหนักเบาอยางอะลูมิเนียมผสม (Aluminum Alloys) มาใชงานรวมกับเหล็กกลาความ

แข็งแรงสูง (Advanced High Strength Steel: AHSS) จึงกลายเปนกลยุทธสําคัญในการผลิตตัวถังรถยนตแบบหลายวัสดุ 

(Multi−material design) เพ่ือใหไดท้ังความแข็งแรงและความประหยัดน้ําหนัก [1–6, 8] อยางไรก็ตาม การเช่ือมตอวัสดุตาง

ชนิดกัน (Dissimilar Joining) ระหวางอะลูมิเนียมและเหล็กกลาถือเปนความทาทายทางวิศวกรรมอยางยิ่ง เนื่องจากวัสดุท้ัง

สองชนิดมคีวามแตกตางกันอยางมากทั้งในดานสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เชนจุดหลอมเหลวที่ตางกันเกือบเทาตัว และ

การมีความสามารถในการละลายเขาดวยกันท่ีจํากัดมาก [7, 9] 

 การเช่ือมตานทานแบบจุด (Resistance Spot Welding: RSW) เปนกระบวนการยึดตอหลกัท่ีนิยมใชในสายการผลติ

ชิ้นสวนยานยนตเนื่องจากมีประสิทธิภาพการผลิตสูง รวดเร็ว และสามารถควบคุมดวยระบบอัตโนมัติไดดี [10, 11] แตเมื่อ

นํามาใชเชื ่อมตอวัสดุตางชนิดกันระหวางอะลูมิเนียมผสมและเหล็กกลา ความรอนที่เกิดขึ ้นในระดับสูงมักกระตุ นให

เกิดปฏิกิริยาการแพรที่รอยตอและกอใหเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Compound: IMC) เชนเฟส Fe2Al5 

และ FeAl3 [9, 10] ซึ่งเปนชั้นที่มีความเปราะและมีความแข็งสูงมาก หากชั้น IMC มีความหนามากเกินไป จะสงผลใหความ

แข็งแรงทางกลของรอยเชื่อมลดลงอยางมีนัยสําคัญ และมักเปนจุดเริ่มตนของการเกิดรอยแตกราวที่นําไปสูการแตกหักใน

ลักษณะเปราะท่ีรอยตอ (Interfacial Fracture) [8, 10] 

 การควบคุมความหนาและลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของช้ัน IMC จึงเปนปจจัยวิกฤตในการปรับปรุงคุณภาพของ

รอยเชื่อม งานวิจัยที่ผานมาพบวาพารามิเตอรการเชื่อม โดยเฉพาะกระแสไฟฟา (Welding Current) และเวลาในการเชื่อม 

(Welding Time) มีผลโดยตรงตอการเติบโตของชั้น IMC [11, 12] การนําเทคนิคการจายกระแสไฟฟาแบบพัลส (Pulse 

Current) มาใช เชนการเปรียบเทียบระหวางพัลสเดี่ยว (Single Pulse) และพัลสคู (Double−Pulse) อาจเปนทางเลือกใน

การจัดการการกระจายความรอนและลดการสะสมความรอนสวนเกินที่รอยตอไดดีกวา ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอการควบคุม

ความหนาของ IMC และการเพ่ิมคาความตานทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมใหเหมาะสมกับการใชงาน [12, 13] 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของเกี่ยวกับการเชื่อมความตานทานแบบจุดระหวางวัสดุตางชนิดประเภทอะลูมิเนียม

และเหล็กกลาไดเนนไปท่ีการควบคุมพารามเิตอรเพ่ือจํากัดการขยายตัวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ ซึ่งเปนปจจัยหลักท่ีสงผล

ตอความแข็งแรงทางกล โดย Cserépi และ Meilinger [11] ไดทําการศึกษาและพบวาพารามิเตอรในกระบวนการเชื่อมมี

ความสัมพันธโดยตรงตอความหนาและชนิดของเฟสในช้ัน IMC ซึ่งเปนตัวกําหนดพฤติกรรมการแตกหักและคาแรงดึงเฉือนของ

รอยตอ ดังนั้นการพัฒนาเทคนิคการจายกระแสไฟฟาแบบหลายพัลสเริ่มไดรับความสนใจอยางมาก เชนงานวิจัยของ Li และ

คณะ [14] ท่ีไดทําศึกษาการใชกระแสไฟฟาแบบพัลสขับไล (Expulsion Pulse) รวมกับพัลสล็อก (Locking Pulse) ซึ่งเปน

แนวทางในการควบคุมปริมาณอะลูมิเนียมหลอมเหลวบริเวณรอยตอ โดยพัลสขับไลทําหนาท่ีขจัดอะลูมิเนียมสวนเกินออกจาก

บริเวณเชื่อมโดยการจายกระแสไฟฟาที่แรงและสัน้ ขณะที่พัลสล็อกชวยสรางแนวเชื่อมที่มั่นคงระหวางวัสดุโดยหลังจากขจัด

อะลูมิเนียมสวนเกินออกแลว จะจายกระแสไฟฟาอีกครั้ง เพ่ือทําใหวัสดุหลัก เชนเหล็กหลอมและเช่ือมติดกัน สงผลใหสามารถ

ลดการสะสมของอะลูมิเนียมและยับยั้งการเกิด IMC ท่ีมีความเปราะไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ี Chen และ Liu [15] ได

ศึกษาและแสดงใหเห็นวาการใชกระแสไฟฟาแบบพัลสคู (Double−Pulse) รวมกับการอุนรอน (Preheating) สามารถเพ่ิมคา

ความตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยไดสูงถึง 2858.700 นิวตัน และชวยเพิ่มความเสถียรของรอยเชื่อมไดดีกวาการใชพัลสเดี่ยว 
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นอกจากนี้ งานวิจัยของ Lara และคณะ [16] ไดนําเสนอการใชแผนสแตนเลสเปนชั้นแทรกกลาง (Interlayer) ในการเชื่อม

วัสดุตางชนิดระหวางเหล็กและอะลูมิเนียม เพื่อปรับเปลี่ยนปฏิกิริยาทางเคมีบริเวณรอยตอ โดยชั้นแทรกดังกลาวชวยลดการ

สัมผัสโดยตรงระหวาง Fe และ Al และควบคุมพฤติกรรมการแพรของธาตุ สงผลใหการกอตัวของสารประกอบเชิงโลหะ 

โดยเฉพาะเฟส FeAl3 ท่ีมีความเปราะสูงลดลง ซึ่งนําไปสูการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของรอยเช่ือมอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็

ตาม แมวาจะมีงานวิจัยจํานวนมากไดทําการศึกษาผลของรูปคลื่นกระแสไฟฟาตอพฤติกรรมของรอยเช่ือม แตในพฤติกรรมการ

แตกหักยังคงมีความซับซอน เน่ืองจากไดรับอิทธิพลจากหลายปจจัยรวมกัน เชนการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ ขนาดแนวเช่ือม 

และการกระจายความรอน สงผลใหความสัมพันธดังกลาวยังไมสามารถอธิบายไดอยางชัดเจนและครอบคลุม แตจากการ

ทบทวนวรรณกรรมพบวายังคงมีชองวางของงานวิจัย (Research Gap) ที่สําคัญ คือการขาดขอมูลการศึกษาเชิงเปรียบเทยีบ

โดยตรงระหวางอิทธิพลของกระแสไฟฟาแบบพัลสเดี่ยวและพัลสคูที่มีตอการเชื่อมตอวัสดุ เชนเหล็กกลา SPFH780 และ

อะลูมิเนียม 5052 โดยเฉพาะการวิเคราะหเชิงปริมาณของความหนาและเฟสของสารประกอบเชิงโลหะ (Fe2Al5 และ FeAl3) 

ที่สอดคลองกับคาความตานทานแรงดึงเฉือนในเงื่อนไขของพัลสที่แตกตางกัน ซึ่งเปนประเด็นสําคัญที่งานวิจัยชิ้นนี้มุงหวังจะ

เติมเต็มเพ่ือใหเกิดความเขาใจท่ีชัดเจนสําหรับการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมยานยนตตอไป 

 ดังน้ัน จากชองวางขององคความรูดังกลาว การศึกษาน้ีจึงมุงเนนการวิเคราะหอิทธิพลของการเช่ือมตานทานแบบจุด

ที่มีตอคาความตานทานแรงดึงเฉือนและพฤติกรรมการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลา 

SPFH780 และอะลูมิเนียมผสม 5052 โดยทําการเปรียบเทียบผลของการใชกระแสไฟฟาแบบพัลสเดี่ยวและพัลสคู เพ่ือ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาค การกอตัวของชั้น IMC และสมบัติทางกล อันนําไปสูการกําหนดเงื่อนไขการ

เช่ือมท่ีเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชในอุตสาหกรรมยานยนตและอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของตอไป 

 

2. วิธีการดําเนินงานวิจัย  

 2.1 การเตรียมโลหะพ้ืน 

 การเตรียมโลหะพื้นสําหรับศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเชื่อมความตานทานแบบจุดระหวางอะลูมิเนียมผสม 

5052 กับเหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า SPFH780 จะทําการเตรียมช้ินงานตามมาตรฐานในการเช่ือมความตานทานแบบจุด AWS 

C1.1M/C1.1:2019 [17] โดยอะลูมิเนียมผสม 5052 ท่ีใชในการศึกษาน้ีมีความหนา 1.50 mm และเหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า 

SPFH780 มีความหนา 1.60 mm และชิ้นงานถูกเตรียมโดยการตัดใหไดขนาดความกวาง 25 mm และความยาว 102 mm 

โดยองคประกอบทางเคมีของโลหะพ้ืนแสดงไวในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 

 2.2 วิธีการทดลอง  

 ในการศึกษานี้ไดทําการศึกษาตัวแปรที่เปนกระแสไฟฟาในการเชื่อม โดยทําการศึกษาการปลอยกระแสไฟฟาแบบ

พัลสเดี่ยวและแบบพัลสคูที่เงื่อนไขในการปลอยกระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 4 คา คือ 11000, 11500, 12000 และ 12500 

แอมแปร (Ampere: A) ดังนั้นจึงมีจํานวนการทดลองทั้งหมดเทากับ 8 การทดลอง ซึ่งตัวแปรและระดับในการเชื่อมความ

ตานทานท่ีใชในการทดลองน้ีไดแสดงในตารางท่ี 3 

 ในการศึกษานี้ ใชตัวแปรกระแสไฟฟาเปนตัวแปรหลักในกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจุด เนื่องจากเปน

ปจจัยที่มีอิทธิพลโดยตรงตอการเกิดความรอนตามหลักจูล ซึ่งควบคุมการหลอมเหลวและการเจริญเติบโตของนักเก็ตบริเวณ

หลอมเหลว (Weld Nugget) ท่ีมีขนาด รูปราง และความตอเน่ืองเพียงพอจนสงผลอยางชัดเจนตอคุณภาพของรอยเช่ือม ท้ังน้ี

ในการศึกษาน้ีไดกําหนดรูปแบบการปลอยกระแสไฟฟาเปนแบบพัลสเดี่ยวและพัลสคู เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะการสะสมและ

การกระจายความรอน โดยเลือกชวงคากระแสไฟฟาที่ 11000 A, 11500 A, 12000 A และ 12500 A ซึ่งครอบคลุมระดับ

พลังงานที่เหมาะสมตอการเกิดรอยเชื่อมที่มีคุณภาพ และเอื้อตอการวิเคราะหอิทธิพลตอความแข็งแรงเชิงกลและการกอตัว

ของสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตออยางเปนระบบ ดังน้ันการออกแบบการทดลองจํานวน 8 เง่ือนไขจึงมีความเหมาะสม
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สําหรับการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวไดอยางครอบคลุมและมีประสิทธิภาพ 

 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 5052 

ประเภทของวัสด ุ
องคประกอบทางเคมี (wt%) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al 

อะลูมิเนียมผสม 5052 0.6 0.5 0.1 0.5 2.6 0.2 0.1 0.25 Bal. 

 

ตารางท่ี 2 องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า SPFH780 

ประเภทของวัสด ุ
องคประกอบทางเคมี (wt%) 

C Si Mn P S Fe 

เหล็กกลาคารบอนผสมตํา่ SPFH780 0.2 0.6 2 0.02 0.01 Bal. 

 

ตารางท่ี 3 ระดับและปจจัยท่ีใชในการทดลอง 

ปจจัย 
ระดับ 

1 2 3 4 

กระแสไฟฟาแบบพัลสเด่ียว (A) 11000 11500 12000 12500 

กระแสไฟฟาแบบพัลสคู (A) 11000 11500 12000 12500 

 

 2.3 การเช่ือมความตานทาน 

 กอนที่จะทําการเชื่อมความตานทาน นําโลหะพื้นหรือชิ้นงานลางทําความสะอาดพื้นผิวของชิ้นงานดวยอะซิโตนเพ่ือ

ขจัดคราบน้ํามันท่ีผิวและรอใหแหง จากน้ันทําการวางและเตรียมช้ินงานทดสอบประกอบกับตัวจับยึดช้ินงานแลวทําการเช่ือม

ดวยเครื่องเชื่อมความตานทาน PANASONIC รุน YR500−CM2 ขนาดกําลัง 50 KVA 50 Hz โดยใชอิเล็กโทรดขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 16 mm ท่ีมีลักษณะโคงมนและตัดตรงบรเิวณปลายอิเล็กโทรด โดยอิเล็กโทรดทําจากวัสดุทองแดงผสม CuCrZr  

 2.4 การทดสอบความตานทานแรงดึงเฉือนบริเวณรอยตอ 

 สําหรับขั้นตอนการทดสอบความตานทานแรงดึงเฉือนบริเวณรอยตอ จะนําชิ้นงานที่ผานการเชื่อมความตานทาน

แบบจุด มาทําการทดสอบความตานทานแรงดึงเฉือนบริเวณรอยตอ โดยใชเครื่องทดสอบเอนกประสงคยี่หอ SHIMADZU รุน 

AG−X 50 kN ท่ีความเร็ว 2.0 mm/min  

 2.5 การวิเคราะหช้ันสารประกอบบริเวณรอยตอ 

 สําหรับข้ันตอนการวิเคราะหช้ันสารประกอบบริเวณรอยตอน้ัน จะนําช้ินงานท่ีผานการทดสอบความตานทานแรงดึง

เฉือนมาทําการวิเคราะหชั ้นสารประกอบบริเวณรอยตอ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscopy: SEM) ยี่หอ ThermoFisher รุ น Axia ChemiSEM และวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุบริเวณ

รอยตอของช้ินงานดวย Energy−Dispersive X−ray Spectroscopy (EDS) รุน Axia ChemiSEM 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 3.1 ผลการทดลองเช่ือมความตานทานแบบจุด  

 หลังจากการทดลองเชื่อมความตานทานแบบจุดของชิ้นงาน ไดนําชิ้นงานมาทําการทดสอบความแข็งแรงบริเวณ

รอยตอ โดยการทดสอบความตานทานแรงดึงเฉือนและนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบมาทําการวิเคราะหโดยนําชิ้นงานมาทํา
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การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคและชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอของชิ้นงาน โดยผลการทดสอบคาความตานทาน

แรงดึงเฉือนแสดงดังตารางท่ี 4 

 จากการทดสอบคาความตานทานแรงดึงเฉือน พบวาคาความตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดของพัลสเดี่ยวอยูท่ี 

4327.921 N ที่กระแสไฟฟา 12500 A และสําหรับพัลสคู คาความตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดอยูที่ 4534.654 N ท่ี

กระแสไฟฟา 12500 A โดยรวมแลวการเช่ือมความตานทานแบบพัลสคูใหคาความตานทานแรงดึงเฉือนท่ีสูงกวาการเช่ือมแบบ

พัลสเดี่ยวที่กระแสไฟฟาที่เทากัน ดังแสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 1−3 ดังนั้นการใชวิธีการเชื่อมความตานทานแบบพัลสคู 

(Double−Pulse) มีแนวโนมท่ีจะใหคาความตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยท่ีสูงกวาแบบพัลสเดี่ยว (Single Pulse) อยางเห็นไดชัด 

โดยเฉพาะท่ีกระแสไฟฟา 12500 A  

 จากการวิเคราะหอิทธิพลของกระบวนการเช่ือมความตานทานแบบจุดระหวางเหล็กกลาความแข็งแรงสูง SPFH780 

และอะลูมิเนียมผสม 5052 พบวาการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสคู (Double−Pulse) สงผลใหคาแรงดึงเฉือนสูงกวาแบบพัลส

เดี่ยว เนื่องจากกลไกการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสนั้นชวยควบคุมวัฏจักรความรอนและลดการสะสมความรอนสวนเกิน

บริเวณรอยตอไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลใหสามารถจํากัดการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ เชนเฟส Fe2Al5 

และ FeAl3 [14, 18] ที่มีความเปราะสูงใหมีความหนาที่เหมาะสม ในขณะที่การเพิ่มระดับกระแสไฟฟาในการเชื่อมสงผล

โดยตรงตอการเพิ่มพลังงานความรอนตามกฎของจูลซึ่งกระตุนใหเกิดการหลอมละลายและการเพิ่มขนาดของนักเก็ตเชื่อมทํา

ใหพื้นที่ที่ใชรับแรงเพิ่มขึ้น สงผลใหรอยเชื่อมสามารถรองรับภาระเชิงกลไดดีขึ้น และสงผลใหรอยเชื่อมมีความสามารถในการ

ตานทานแรงดึงเฉือนเพ่ิมข้ึนตามระดับกระแสไฟฟา โดยมีคาสูงสุดท่ีระดับกระแสไฟฟา 12500 A  

 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงเฉือน 

ตัวแปร กระแส ไฟฟา (A) ทําซ้ําครั้งที่ 1 (N) ทําซ้ําครั้งที่ 2 (N) คาเฉลี่ย (N) 

กระแส 

ไฟฟาแบบพัลสเดี่ยว (A) 

11000 2486.857 1802.278 2144.568 

11500 2661.363 1811.163 2236.263 

12000 3612.606 3822.366 3717.486 

12500 4522.753 4133.089 4327.921 

กระแส 

ไฟฟาแบบพัลสคู (A) 

11000 4048.482 4058.003 4053.243 

11500 4104.456 4203.264 4153.860 

12000 4331.493 4369.887 4350.690 

12500 4471.310 4597.998 4534.654 
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รูปท่ี 1 ความตานทานแรงดึงเฉือนแบบพัลสเดี่ยว 

 

 
รูปท่ี 2 ความตานทานแรงดึงเฉือนแบบพัลสคู 

 

 
รูปท่ี 3 ความตานทานแรงดึงเฉือนแบบพัลสคูและพัลสเดี่ยว 
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 3.2 โครงสรางจลุภาคของช้ันสารประกอบบรเิวณรอยตอ 

 จากการวิเคราะห โครงสรางจุลภาคของชั้นสารประกอบบริเวณรอยตอดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (SEM) บริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลา SPFH780 และอะลูมิเนียม 5052 ดังแสดงในรูปที่ 4 (a)−(l) พบวาการใช

กระแสไฟฟาท่ี 12500 A สงผลใหเกิดรอยแตกราวในช้ันสารประกอบเชิงโลหะ (IMC) นอยท่ีสุดเมื่อเทียบกับระดับกระแสไฟฟา

อ่ืน ๆ ซึ่งสามารถอธิบายไดวา การเพ่ิมกระแสไฟฟาจะชวยเพ่ิมพลังงานความรอนในการเช่ือมความตานทานแบบจุดตามหลัก

ของจูล (Joule Heating) ซึ่งจะชวยใหเกิดการเปยกท่ีผิว (Wetting) และชวยในการแพรของอะตอมระหวางวัสดุตางชนิดใหมี

ความสมบูรณยิ่งข้ึน ซึ่งในสภาวะท่ีกระแสไฟฟาท่ีตํ่า ทําใหพลังงานความรอนท่ีไมเพียงพออาจทําใหช้ันของ IMC เกิดการกอตัว

แบบไมตอเนื่องหรือมีลักษณะที่มีความเปราะสูงจนไมสามารถตานทานความเคนหดตัว (Thermal Contraction Stress) 

ในชวงของการเย็นตัวได ทําใหเกิดรอยแตก (Micro−Cracks) หรือชองวางบริเวณรอยตอ ในขณะท่ีกระแสไฟฟา 12500 A น้ัน

ชวยใหช้ัน IMC มีความตอเน่ืองและมีการยึดเกาะทางกลท่ีดีกวากระแสไฟฟาท่ีตํ่า จึงชวยลดการเกิดรอยแตกและสงผลใหไดคา

ความตานทานแรงดึงเฉือนท่ีสูงกวาเง่ือนไขอ่ืนตามผลการทดลองสําหรับในการศึกษาน้ี 

 

 
รูปท่ี 4 โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอในการเช่ือมความตานทานแบบจุดชนิดพัลสเดีย่วท่ีกระแสไฟฟาในการเช่ือมท่ีแตกตาง

กัน (a−c): กระแสไฟฟา 11000 A (d−f): กระแสไฟฟา 11500 A (g−i): กระแสไฟฟา 12000 A และ (j−l): กระแสไฟฟา 

12500 A 
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 จากรูปท่ี 5 (a)−(l) เปนโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอในการเช่ือมความตานทานแบบจุดชนิดพัลสคูท่ีกระแสไฟฟา

ในการเช่ือมท่ีแตกตางกัน โดยกระแสไฟฟาพัลสแรกท่ีใชในการเช่ือมคือ 4000 A และกระแสไฟฟาพัลสท่ีสองมีคากระแสไฟฟา

ท่ีแตกตางกันคือ 11000 A, 11500 A, 12000 A และ 12500 A  สําหรับในกระบวนการเช่ือมความตานทานแบบจุดแบบพัลส

คู ดังนั้นกระแสไฟฟาพัลสแรกทําหนาที่เปน ”พัลสกระตุนผิวหนา” (Activation Pulse) โดยมีกลไกหลักคือการทําลายช้ัน

ฟลมอะลูมิเนียมออกไซด Al2O3 บนผิวหนาอะลูมิเนียมผสม 5052 ซึ่งช้ันฟลมอะลูมิเนียมออกไซด Al2O3 มีความหนาแนนและ

มีจุดหลอมเหลวสูงมาก (ประมาณ 2050 °C) ซึ่งทําหนาท่ีเปนฉนวนไฟฟา ดังน้ันกระแสไฟฟาพัลสแรกท่ี 4000 A ซึ่งเปนระดับ

กระแสไฟฟาที่ไมสูงจนทําใหเกิดการหลอมละลายไดอยางรุนแรง จะสรางความรอนเฉพาะจุดที่บริเวณรอยตอ ซึ่งความรอนน้ี

จะทําใหเกิดความเคนเน่ืองจากการขยายตัวทางความรอนท่ีแตกตางกันระหวางออกไซดและเน้ือโลหะ สงผลใหช้ันออกไซดเกิด

การแตกราวและหลุดลอกออกมา ทําใหเกิดผิวหนาโลหะท่ีสะอาดและสัมผัสกันไดโดยตรง หรือพัลสแรกชวยลดความตานทาน

สัมผัส (Contact Resistance) ใหคงท่ีและสมํ่าเสมอ พรอมท้ังเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสท่ีสะอาดระหวางโลหะตางชนิดกันได 

 ในชวงเริ ่มตนของการเชื ่อม ความตานทานสัมผัส (Contact Resistance) จะมีความผันผวนสูงมาก หากใช

กระแสไฟฟาสูงในทันทีแบบพัลสเดี่ยวจะทําใหเกิดการอารค การระเบิด หรือการกระเด็นของโลหะที่หลอมได ดังนั้นการใช

พัลสแรกที่ 4000 A จะชวยใหคอยๆ ลดความตานทานสัมผัสใหตํา่ลงและสมํ่าเสมอทั่วบริเวณรอยตอ ซึ่งเปนการเตรียมความ

พรอมใหกับการไหลของกระแสไฟฟาในพัลสท่ีสองท่ีมีคาสูงกวา ทําใหการกําเนิดความรอนในพัลสหลักหรือพัลสสองน้ันมีความ

เสถียรขึ้น และอีกประการหนึ่งการเปดผิวหนาชิ้นงานในพัลสแรกจะชวยใหโลหะหลอมจากฝงอะลูมิเนียมสามารถเปยกที่ผิว 

(Wetting) บนฝงเหล็กไดดีขึ้น และชวยกระตุนการแพร (Diffusion) ของอะตอมระหวาง Fe และ Al ไดอยางมีประสิทธิภาพ

มากขึ้นเมื่อไดรับพลังงานจากพัลสที่สอง สงผลใหพันธะทางโลหะวิทยาแข็งแรงขึ้น จนไดคาความตานทานแรงดึงเฉือนที่สูง

ท่ีสุดในเง่ือนไข 12500 A  

 นอกจากพัลสแรกจะชวยเพิ่มอุณหภูมิของชิ้นงานใหสูงขึ้นระดับหนึ่งแลว จะสงผลใหความเหนียว (Ductility) ของ

วัสดุเพิ่มขึ้นดวย และชวยใหผิวสัมผัสแนบสนิทกันไดดีขึ้นภายใตแรงกดของอิเล็กโทรด (Electrode Force) การที่ผิวสัมผัส

แนบสนิทกอนเริ่มพัลสท่ีสอง จะชวยควบคุมการเติบโตของ ช้ันสารประกอบเชิงโลหะใหมีความสมํ่าเสมอและลดโอกาสการเกิด

รอยแตกราว (Cracks) ในช้ันของ IMC ได ดังแสดงในรูปท่ี 5 (a−l) 
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รูปท่ี 5 โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอในการเช่ือมความตานทานแบบจุดชนิดพัลสคูท่ีกระแสไฟฟาในการเช่ือมท่ีแตกตางกัน  

(a−c): กระแสไฟฟา 11000 A (d−f): กระแสไฟฟา 11500 A (g−i): กระแสไฟฟา 12000 A และ (j−l): กระแสไฟฟา 12500 

A
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 3.3 การวิเคราะหกระจายตัวของธาตุท่ีช้ันสารประกอบบรเิวณรอยตอ 

 จากการวิเคราะหและเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีรอยตอดังแสดงในตารางท่ี 5 

และรูปที่ 6−7 (a−l) พบวาการใชกระแสไฟฟา 11000 A และ 12500 A แบบพัลสเดี่ยวใหผลลัพธที่แตกตางกันอยางชัดเจน 

โดยที่กระแสไฟฟา 11000 A พบการกอตัวของรอยแตกราวและความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอที่ไม

สมํ่าเสมอ ในขณะท่ีกระแสไฟฟา 12500 A ใหผลการเช่ือมท่ีดีกวาและแข็งแรงกวา โดยมีช้ันสารประกอบเชิงโลหะชนิด FeAl2 

กอตัวอยางตอเน่ืองและสมบูรณ ซึ่งสอดคลองกับตําแหนงของเฟสท่ีระบุในแผนภาพสมดุลเฟสของโลหะผสมสองชนิด (Binary 

Alloy Phase Diagram) ของ FeAl [19] และสอดคลองกับการกระจายตวัของเฟส (Phase Mapping) ท่ีแสดงการกระจายตวั

ของธาตุ Fe และ Al อยางเขมขนและสมํ่าเสมอในบริเวณรอยเชื่อม สวนธาตุ Mn และ Mg ยังคงมีการกระจายตัวที่เบาบาง

และไมไดเปนองคประกอบหลักของชั้นเฟสที่เกิดขึ้นในทั้งสองสภาวะ นอกจากนี้ จากรูปการวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ 

(EDS Mapping) ยังยืนยันวาการกระจายตัวของธาตุ Al และ Fe เปนองคประกอบหลักของเฟสดังกลาว ในขณะท่ีปริมาณของ 

Mn และ Mg ที่คอนขางบางเล็กนอยนั้นไมไดมีบทบาทสําคัญในการสรางโครงสรางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่บริเวณ

รอยตอ 

 

 
รูปท่ี 6 การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ (EDS Mapping) และการกระจายตัวของเฟส (Phase Mapping) (a): ตําแหนง

การวิเคราะหแบบจดุ (b): รวมธาตุดวยวิธี EDS Mapping (c): Fe (d): Mn (e): Al (f): Mg (g): การรวมการกระจายตัวของ

เฟส (Phase Mapping) (h): เฟส Al (i): เฟส Fe 
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รูปท่ี 7 การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ (EDS Mapping) และการกระจายตัวของเฟส (Phase Mapping) (a): ตําแหนง

การวิเคราะหแบบจดุ (b): รวมธาตุดวยวิธี EDS Mapping (c): Fe (d): Mn (e): Al (f): Mg (g): การรวมการกระจายตัวของ

เฟส (Phase Mapping) (h): เฟส Al (i): เฟส Fe 

 

 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอที่ใชกระแสไฟฟาแบบพัลสคู 

(Double Pulse Current) โดยใชกระแสไฟฟา 11000 และ 12500 A ดังแสดงในตารางที่ 5 และรูปที่ 8−9 (a−l) พบวาช้ัน

สารประกอบเชิงโลหะที่กอตัวขึ้นที่กระแสไฟฟาที่ใชในการเชื่อมที่ 11000 A คือ FeAl2 ในขณะที่กระแสไฟฟา 12500 A พบ

การกอตัวของ Fe2Al5 ซึ่งสอดคลองกับตําแหนงของเฟสท่ีระบุในแผนภาพสมดุลเฟสของโลหะผสมสองชนิด ของ Fe−Al โดย

กระบวนการเช่ือมแบบพัลสคูไมปรากฏรอยแตกราวในท้ังสองสภาวะของการปลอยกระแสไฟฟา และสงผลใหไดรอยตอท่ีมีคา

ความตานทานแรงดึงเฉือนสูงกวาการเชื่อมแบบพัลสเดี่ยว สอดคลองกับผลการวิเคราะหธาตุ (EDS Mapping) และการระบุ

เฟส (Phase Mapping) ท่ีแสดงการกระจายตัวของธาตุ Fe และ Al อยางเขมขนและสมํ่าเสมอตลอดแนวรอยเช่ือม ในขณะท่ี

ธาตุ Mn และ Mg ยังคงมีการกระจายตัวท่ีเบาบางและไมไดเปนองคประกอบหลักของช้ันเฟสท่ีเกิดข้ึนในท้ังสองสภาวะ

เมื่อพิจารณาความสัมพันธเชิงลึกระหวางรูปแบบการจายกระแสไฟฟาและพฤติกรรมการกอตัวของชั้นสารประกอบ

เชิงโลหะ จากขอมูลในตารางที่ 5 พบวารูปแบบกระแสไฟฟาแบบพัลสคู มีประสิทธิภาพในการจัดการวัฏจักรความรอน 

(Thermal cycle management) ที่ดีกวารูปแบบพัลสเดี่ยว โดยกลไกของพัลสคูชวยควบคุมการสะสมความรอนสวนเกิน

บริเวณรอยตอ สงผลใหการแพรของอะตอมระหวางเหล็กและอะลูมิเนียมมีความสมํ่าเสมอมากขึ้น การควบคุมความรอนดวย

วิธีน้ีชวยจํากัดการเติบโตของเฟสท่ีเปราะบาง เชน Fe2Al5 และ FeAl3 ใหอยูในระดับความหนาท่ีเหมาะสมและมีความตอเน่ือง
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ของช้ันสารประกอบ ซึ่งเปนปจจัยสําคัญท่ีชวยลดโอกาสการเกิดรอยแตกราวภายในรอยเช่ือม และสงผลโดยตรงตอการเพ่ิมคา

ความตานทานแรงดึงเฉือนใหสูงข้ึนเมื่อเทียบกับรูปแบบพัลสเดี่ยวท่ีระดับกระแสไฟฟาเดียวกัน 

 

 
รูปท่ี 8 การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ (EDS Mapping) และการกระจายตัวของเฟส (Phase Mapping) (a): ตําแหนง

การวิเคราะหแบบจดุ (b): รวมธาตุดวยวิธี EDS Mapping (c): Fe (d): Mn (e): Al (f): Mg (g): การรวมการกระจายตัวของ

เฟส (Phase Mapping) (h): เฟส Al (i): เฟส Fe 
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รูปท่ี 9 การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ (EDS Mapping) และการกระจายตัวของเฟส (Phase Mapping) (a): ตําแหนง

การวิเคราะหแบบจดุ (b): รวมธาตุดวยวิธี EDS Mapping (c): Fe (d): Mn (e): Al (f): Mg (g): การรวมการกระจายตัวของ

เฟส (Phase Mapping) (h): เฟส Al (i): เฟส Fe 

 

ตารางท่ี 5 องคประกอบทางเคมีของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีบริเวณรอยตอ 

ชนิดของธาต ุ

องคประกอบทางเคมขีองชั้นสารประกอบเชิงโลหะทีต่ําแหนงตางๆ ของชิ้นงานที่ใชกระแสไฟฟา 11000 A ชนิดพัลส

เดี่ยว (รูปที่ 6(a)) 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 

at% at% at% at% 

Al 65.05 65.35 65.05 64.6 

Fe 34.95 34.25 34.95 35.00 

Mn − 0.40 − 0.40 

Mg − − − − 

Possible 

Phase 
FeAl2 FeAl2 FeAl2 FeAl2 
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ตารางท่ี 5 (ตอ) องคประกอบทางเคมีของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีบริเวณรอยตอ 

 

ชนิดของธาต ุ

 

องคประกอบทางเคมขีองชั้นสารประกอบเชิงโลหะทีต่ําแหนงตางๆ ของชิ้นงานที่ใชกระแสไฟฟา 12500 A ชนิดพัลส

เดี่ยว (รูปที่ 7(a)) 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 

at% at% at% at% 

Al 68.65 65.40 64.60 65.20 

Fe 29.35 34.60 35.00 34.80 

Mn 0.40 − 0.40 − 

Mg 1.60 − − − 

Possible 

Phase 
Fe2Al5 FeAl2 FeAl2 FeAl2 

องคประกอบทางเคมขีองชั้นสารประกอบเชิงโลหะทีต่ําแหนงตางๆ ของชิ้นงานที่ใชกระแสไฟฟา 11000 A ชนิดพัลสคู (รูปที่ 8(a)) 

Al 68.95 66.25 66.20 68.20 

Fe 28.95 33.35 33.80 31.50 

Mn 0.40 0.40 − 0.30 

Mg 1.70 − − − 

Possible 

Phase 
Fe2Al5 FeAl2 FeAl2 FeAl2 

องคประกอบทางเคมขีองชั้นสารประกอบเชิงโลหะทีต่ําแหนงตางๆ ของชิ้นงานที่ใชกระแสไฟฟา 12500 A ชนิดพัลสคู (รูปที่ 9(a)) 

Al 68.80 67.30 66.85 70.95 

Fe 29.10 32.30 32.75 28.45 

Mn 0.40 0.40 0.40 0.30 

Mg 1.70 − − 0.30 

Possible 

Phase 
Fe2Al5 FeAl2 FeAl2 FeAl3 

 

 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ และคาความตานทานแรงดึงเฉือน ในการเชื่อมความ

ตานทานแบบจุดระหวางเหล็กกลา SPFH780 และอะลูมิเนียมผสมเกรด 5052 แสดงลักษณะความสัมพันธในเชิงท่ีสวนทางกัน

ซึ่งจําเปนตองอาศัยการหาคาท่ีตัวแปรหรือเงื่อนไขเหมาะสมที่สุด (Optimization) ในเชิงโลหะวิทยา ชั้น IMC ที่กอตัวข้ึน

ประกอบดวยเฟส Fe2Al5 และ FeAl3 ซึ่งมีคุณสมบัติความแข็งสูงแตมีความเปราะเดนชัด 

 จากผลการวิเคราะหพฤติกรรมความแข็งแรงดวยคาความตานทานแรงดึงเฉือนพบวา เมื่อปรับเพิ่มกระแสไฟฟาใน

การเชื่อมจาก 11000 A เปน 12500 A พลังงานความรอนสะสม ณ บริเวณรอยตอจะเพิ่มสูงขึ้น สงผลตอกลไกความแข็งแรง

ในสองลักษณะที่สวนทางกัน กลาวคือ: (1) การขยายตัวของนักเก็ต (Nugget Size Expansion): ชวยเพิ่มพื้นที่หนาตัดในการ

ประสาน (Bonding Area) ซึ่งสงผลบวกโดยตรงตอความตานทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือม (2) การเพ่ิมข้ึนของความหนาช้ัน 

IMC: หากชั ้นสารประกอบมีความหนาเกินกวาระดับวิกฤต (Critical Thickness) ซึ ่งโดยทั ่วไปกําหนดไวที ่ไมเกิน 10 

ไมโครเมตร สําหรับรอยตอเหล็กกับอะลูมิเนียม [18, 20, 21] จะสงผลใหชั้นสารประกอบนี้กลายเปนแหลงกําเนิดรอยราว 

(Crack Initiation Site) และลดความเหนียว (Ductility) ของรอยเช่ือมลง 

 ประเด็นสําคัญท่ีพบจากการศึกษาน้ีพบวา การประยุกตใชเทคนิคการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสคูท่ีระดับ 12500 A 

ใหคาความตานทานแรงดึงเฉือนสูงสุดเทากับ 4534.654 นิวตัน เนื่องจากชวงพัก (Cooling Time) ระหวางพัลสชวยชะลอ
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อัตราการแพรของอะตอม (Atomic Diffusion) ระหวางธาตุเหล็ก (Fe) และอะลูมิเนียม (Al) ใหไมรวดเร็วเกินไปเมื่อ

เปรียบเทียบกับการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสเดี่ยวที่ระดับพลังงานเทียบเทากัน สงผลใหชั้น IMC มีความหนาในระดับท่ี

เหมาะสม (Optimal Thickness) ซึ่งเพียงพอตอการสรางพันธะทางเคมีที่แข็งแรงโดยไมกอใหเกิดการแตกหักแบบเปราะท่ี

รอยตอ (Interfacial Brittle Failure) 

 สําหรับในดานของการควบคุมคุณภาพสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตยานยนต องคความรูน้ีช้ีใหเห็นวาการจัดการวัฏ

จักรความรอนสําหรับงานเชื่อมความตานทานแบบจุด (Thermal Cycle Management) ผานเทคนิคการจายกระแสไฟฟา

แบบพัลสคู เปนปจจัยวิกฤตที่ตองควบคุมควบคูไปกับการตรวจสอบขนาดของนักเก็ต ดังนั้นขอมูลเชิงลึกนี้จะเปนประโยชน

อยางยิ ่งในการกําหนดพารามิเตอรเพื ่อควบคุมมาตรฐานการเชื ่อมความตานทานแบบจุดสําหรับโลหะตางชนิดใหมี

ประสิทธิภาพและมีความเช่ือมั่นสูงสุดในเชิงวิศวกรรมตอไป 

 

4. สรุป 

 จากการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการเชื่อมตานทานแบบจุดที่มีตอสมบัติทางกลและพฤติกรรมการกอตัวของช้ัน

สารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า SPFH780 และอะลูมิเนียมผสมเกรด 5052 โดยทําการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสเดี่ยวและพัลสคูที่ระดับกระแสไฟฟา 11000 A, 11500 A, 

12000 A และ 12500 A โดยวิธีการทดลองประกอบดวยการเตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน AWS C1.1M/C1.1:2019 และการ

ทดสอบความตานทานแรงดึงเฉือนดวยเครือ่งทดสอบความตานทานแรงดึง (Universal Testing Machine: UTM) สําหรับการ

วิเคราะหลักษณะโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมจะทําการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

รวมกับการวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ (EDS) บริเวณรอยตอ ผลการวิเคราะหแสดงใหเหน็วาการจายกระแสไฟฟาแบบ

พัลสคูสงผลใหรอยเช่ือมมีความตานทานแรงดึงเฉือนสูงกวาการใชพัลสเดี่ยวในทุกระดับกระแสไฟฟาในการเช่ือม โดยเฉพาะท่ี

ระดับกระแสไฟฟาในการเชื ่อม 12500 A ซึ่งใหคาความตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดท่ี 4534.654 N เนื ่องจากการ

ควบคุมวัฏจักรความรอนดวยพัลสคูชวยจํากัดความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะชนิด Fe2Al5 และ FeAl3 ใหอยูในเกณฑ

ที่เหมาะสมและลดความเปราะบริเวณรอยตอ นอกจากนี้การเพิ่มระดับกระแสไฟฟายังสงผลโดยตรงตอการเพิ่มขนาดนักเก็ต

เชื่อม ซึ่งชวยเพิ่มขีดความสามารถในการรองรับภาระทางกลไดอยางมีประสิทธิภาพ สรุปไดวาเทคนิคการจายกระแสไฟฟา

แบบพัลสคูเปนแนวทางที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพการยึดติดระหวางโลหะตางชนิดเพื่อประยุกตใชในอุตสาหกรรม

ยานยนตท่ีตองการความแข็งแรงสูงและมีน้ําหนักเบา 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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