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PARALLEL GAP ELECTRODE/FINITE ELEMENT/DETERIORATION  

The parallel gap electrode welding used for assembly of small electronic 

components. It is an expensive due to small size and made from tungsten. When used 

for a period of times, it will degrade in the contact surface area of the electrode tip, 

resulting in reduced weld quality. This research aims to study welding behavior and to 

analyze the factors affecting the deterioration of the parallel gap electrode from                 

the force and heat in the welding process. With Finite Element Methodology in 

conjunction with Electrical / Thermal / Mechanical model on MSC Marc software.                     

The results showed that in welding the maximum temperature on the electrode was 

1,040.77 K and the maximum normal stress was 646.08 MPa at the contact edge of       

the parallel gap electrode adjacent to the maximum temperature on the copper wire. 

The heat is the main factor resulting in high stress, which resulting stress is less than 

the maximum stress form compressive testing on tungsten specimen, so it does not 

cause the electrode to be instantly broken or deformed. But if the electrode is used more, 

it will also cause more deterioration. 
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E
   = สภาพความตา้นทานไฟฟ้า 

uc
   = ความเคน้สูงสุดจากการทดสอบแรงกด 

ut
   = ความเคน้สูงสุดจากการทดสอบแรงดึง 

y
   = ความเคน้คราก 
[C]  = เมทริกซ์ Elastic-Plastic 

c
   = สภาพความตา้นทานไฟฟ้าบริเวณสัมผสั 

Y
   = ความเคน้คราก 
   = ศกัยไ์ฟฟ้า 
   = ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

T   = ความแตกต่างของอุณภูมิบริเวณพื้นผิวสัมผสั 
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LSRSW  = การเช่ือมจุดความตา้นทานขนาดใหญ่ 
M  = เมกะ 
m  = เมตร
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บทที ่1  
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
 เทคโนโลยกีารเช่ือมจุดความตา้นทานดว้ยอิเล็กโทรดช่องขนานถูกน ามาใชอ้ย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมดา้นอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงมีการน ามาใช้มากกว่า 90% ส าหรับการเช่ือมต่อแผงวงจร
และการประกอบช้ินส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เน่ืองจากเป็นการเช่ือมท่ีท าได้ง่าย           
มีความรวดเร็ว สามารถควบคุมพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งไดง้่าย และท าให้เกิดผลกระทบจาก
ความร้อนในวงแคบ อีกทั้งยงัมีความสะอาดและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย (Chenxi et al., 2003) 
นอกจากน้ียงัเป็นการเช่ือมท่ีท าให้เกิดรอยเช่ือมขนาดเล็ก และใชพ้ื้นท่ีในการปฏิบติัการเช่ือมน้อย 
(Dong et al., 2002) ซ่ึงมีความสะดวกต่อการเช่ือมช้ินส่วนขนาดเล็ก ดงันั้นจึงท าให้เทคโนโลยีน้ี 
เป็นท่ีนิยมใชใ้นการการเช่ือมประกอบช้ินส่วนอุปกรณ์อิเลก็กทรอนิกส์ 

 

รูปท่ี 1.1 ลกัษณะปลายอิเลก็โทรดช่องขนานท่ีผา่นใชง้านมาเป็นระยะเวลาหน่ึง 

 การเช่ือมจุดความตา้นทานท าไดโ้ดยการกดอิเล็กโทรดช่องขนานลงบนวสัดุ ณ ต าแหน่งท่ี
ตอ้งการเช่ือม จากนั้นจ่ายพลงังานไฟฟ้าไหลผ่านอิเล็กโทรด พลงังานไฟฟ้าจะเปล่ียนเป็นพลงังาน
ความร้อน เน่ืองจากความตา้นทานการไหลกระแสไฟฟ้าของวสัดุ โดยขนาดความตา้นทานขึ้นอยู่
กับพื้นท่ีหน้าตัดและสมบัติวสัดุ กล่าวคือหากวสัดุท่ีมีขนาดและพื้นท่ีหน้าตัดเท่ากัน วสัดุท่ีมี      
ความตา้นทานสูงจะเกิดความร้อนสูงเม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผ่านรูปทรง หากกรณีวสัดุชนิดเดียวกนั 
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ส่วนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเล็กกว่าจะเกิดความร้อนสูงกว่าเม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ดังนั้นบริเวณ     
ปลายอิเล็กโทรดซ่ึงมีพื้นท่ีหน้าตดัแคบจึงมีอุณหภูมิสูง โดยจากขั้นตอนการเช่ือมขา้งตน้บริเวณ
ปลายอิเล็กโทรดเป็นส่วนท่ีรับภาระกรรมทั้งแรงกดและอุณหภูมิสูง เม่ือใชง้านเป็นระยะเวลานาน 
ผิวสัมผสัปลายอิเลก็โทรดจะเกิดการสึกหรอ และส่งผลใหร้อยเช่ือมท่ีไดมี้คุณภาพไม่ดีพอ 
 การรับภาระกรรมจากแรงกดและอุณหภูมิสูงของอิเลก็โทรดท าให้เกิดความเคน้เป็นสาเหตุ
ให้ผิวสัมผัสปลายอิเล็กโทรดเกิดการสึกกร่อน โดยนิยามความเค้นเป็นแรงกระท าต่อพื้นท่ี            
ดว้ยขนาดแรงค่าหน่ึงบริเวณท่ีมีพื้นท่ีรับแรงนอ้ยจะเกิดความเคน้สูง ส่งผลใหว้ตัถุเกิดการเสียรูปได ้
หากการเสียรูปเกิดขึ้ นจนเกินขีดจ ากัดความสามารถท่ีวสัดุรับได้ วสัดุจะเกิดการพังเสียหาย            
ขีดความสามารถหมายความว่า กรณีวสัดุเหนียว การแตกหักจะเกิดเม่ือมีความเค้นในเน้ือวสัดุ      
เกินกว่าค่าความเคน้สูงสุดท่ีวสัดุจะรับได้ กรณีวสัดุเปราะ ความเสียหายเกิดเม่ือค่าความเคน้ใน         
เน้ือวสัดุเกินกว่าค่าความเคน้ท่ีจุดคราก เน่ืองจากความเคน้ท่ีจุดครากและความเคน้สูงสุดของวสัดุ
เปราะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยทั่วไปสมบัติท่ีเก่ียวข้องกับความเสียหายทางวัสดุมักได้มาจาก              
การทดสอบด้วยช้ินงานจริง เช่นการทดสอบแรงดึงและแรงอัด จนทราบค่าความเค้นสูงสุดท่ี       
วสัดุทนรับได้ การทดสอบการเสียรูปของรอยเช่ือมต่อการรับแรงและภาระกรรมความร้อน          
เป็นตน้ ส าหรับการทดสอบช้ินงานจริงตอ้งก าหนดเง่ือนไขต่าง ๆ ให้เหมาะสม ใช้ระยะเวลนาน
และต้นทุนการด าเนินการสูง ดังนั้นการออกแบบทางวิศวกรรมสมัยใหม่จึงน าเอาระเบียบวิธี                  
ไฟไนตเ์อลิเมนตม์าช่วยวิเคราะห์ ซ่ึงช่วยลดตน้ทุนและเวลาไดเ้ป็นอยา่งมาก 
 ปัจจุบนัมีการน าเอาเทคนิคระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้วิเคราะห์กระบวนการเช่ือม
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์หลากหลายรูปแบบ ส าหรับการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้า งานวิจัย            
ท่ีเก่ียวขอ้งส่วนใหญ่เนน้การศึกษาคุณภาพรอยเช่ือมเป็นหลกั แต่งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาพฤติกรรม
อิเล็กโทรดต่อการใช้งานเช่ือมจุดความต้านทาน โดยมุ่งศึกษาพฤติกรรมและปัจจัยท่ีมีผลต่อ          
การเส่ือมสภาพบนอิเล็กโทรดช่องขนานจากผลความเคน้เน่ืองจากของแรงและความร้อน โดยใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บนซอฟต์แวร์ Marc Mentat จ าลองการกระจายอุณหภูมิ ความเค้น
ความเครียด และการเคล่ือนของท่ีเน้ือโลหะบนอิเลก็โทรด ภายใตก้ระบวนการเช่ือมความตา้นทาน
ใน 1 รอยเช่ือม โดยผลวิจยัน้ีจะช่วยให้ทราบปัจจยัหลกัท่ีส่งผลให้อิเล็กโทรดเกิดเส่ือมสภาพและ
น าไปสู่แนวการออกแบบท่ีเหมาะสมเพื่อลดตน้ทุนได ้

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมอุณหภูมิ ความเคน้ ความเครียด และการเคล่ือนท่ีของเน้ือ
โลหะบนอิเลก็โทรดช่องขนานจากการเช่ือมความตา้นทานไฟฟ้า 



3 

 1.2.2 เพื่อศึกษาและหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดเช่ือมช่องขนาน 
ภายใตก้ระบวนการเช่ือมความตา้นทานไฟฟ้า 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 งานวิจัยน้ีศึกษาหาปัจจัยท่ีส่งผลให้อิเล็กโทรดช่องขนานเกิดการเส่ือมสภาพภายใต้
ปรากฎการณ์ของกระบวนการเช่ือมต้านทานไฟฟ้าแบบจุดใน 1 รอยเช่ือม โดยใช้ซอฟต์แวร์
ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับจ าลองพฤติกรรมอุณหภูมิ ความเคน้ ความเครียด และการเคล่ือนท่ี
ของเน้ือโลหะบนอิเลก็โทรดช่องขนาน 

1.3.1 อิเลก็โทรดช่องขนานผลิตจากวสัดุทงัสเตน โดยมีรูปทรงและขนาด ดงัรูปท่ี 1.2  

 

รูปท่ี 1.2 ขนาดและรูปทรงอิเลก็โทรดช่องขนาน 

1.3.2 เส้นลวดทองแดงส าหรับเช่ือมยดึวงจรขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 190 ไมโครเมตร 
1.3.3 ค่าพารามิเตอร์อา้งอิงของกระบวนการเช่ือม ไดแ้ก่ แรงอิเล็กโทรดขนาด 0.56 นิวตนั 

กระแสเช่ือมขนาด 0.75 กิโลแอมแปร์ และเวลาเช่ือม 25 มิลลิวินาทีต่อรอยเช่ือม โดยแบ่งเป็น            
3 ขั้นตอนดงัน้ี Squeeze 4 มิลลิวินาที, Weld 16 มิลลิวินาที และ Hold 5 มิลลิวินาที  

1.3.4 จ าลองพฤติกรรมอุณหภูมิ ความเคน้ ความเครียด และการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะ
บนอิเล็กโทรดท่ีมีลกัษณะ 3 มิติ ภายใตก้ระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยซอฟต์แวร์ 
MSC Marc  
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1.3.5 ไม่พิจารณารูปทรงของหวัอิเลก็โทรดท่ีมีผลต่อการเสียรูป การสูญเสียพลงังานจาก
การเหน่ียวน าไฟฟ้าและความร้อน และไม่พิจารณาการหลอมละลายของเส้นลวด 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 พฤติกรรมการกระจายอุณหภูมิ ความเคน้ ความเครียด และการเคล่ือนท่ีของเน้ือ
โลหะบนอิเลก็โทรดช่องขนานจากการเช่ือมความตา้นทนไฟฟ้า 
 1.4.2  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพของอิเลก็โทรดช่องขนาน 
 1.4.3 เป็นแนวทางส าหรับการลดตน้ทุนการผลิตช้ินส่วนและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ขนาดเลก็ และอุตสาหกรรมต่าง ๆ ท่ีใชก้ารเช่ือมแบบตา้นทานไฟฟ้าในการผลิต 



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 การศึกษาความเคน้เน่ืองจากแรง-ความร้อน บนอิเลก็โทรดช่องขนานในกระบวนการเช่ือม
จุดความต้านทาน เพื่อวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของผิวสัมผสัอิเล็กโทรด           
อนัเป็นสาเหตุให้คุณภาพของรอยเช่ือมลดลง ผูศึ้กษาตอ้งทราบขอ้มูลของอิเล็กโทรดช่องขนาน 
กระบวนการและพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเช่ือม และกลไกการเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดจาก
การเช่ือมจุดความตา้นทาน โดยอาศยัหลกัการและความเขา้ใจในเร่ืองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ทฤษฎีพลงังานไฟฟ้า ความร้อน และกลศาสตร์วสัดุ รวมถึงทฤษฎีความเสียหายของวสัดุ เพื่อท านาย
พฤติกรรมและวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของอิเลก็โทรดช่องขนาน 

2.1 การเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้า 
การเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้า (Resistance Spot Welding : RSW) เป็นกระบวนการเช่ือม

ท่ีท างานบนหลกัการสร้างความร้อนจากความตา้นทานไฟฟ้า โดยไม่อาศยัลวดเติมหรือก๊าซปกคลุม
และปราศจากมลพิษ โดย Govindan, P. and Sankar, S., (2013) ได้อธิบายว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีมี     
การน ามาใช้อย่างกวา้งขวางและเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดส าหรับการเช่ือมโลหะแผ่นบาง โดยเฉพาะ
กระบวนการผลิตและการประกอบตวัถงัของรถยนต์ เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีท่ีได้รับการพิสูจน์
แลว้ว่ามีการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ รอยเช่ือมมีคุณภาพสูง และมีความคุม้ค่า เน่ืองจาก          
มีต้นทุนของวัสดุส้ินเปลืองท่ีใช้ในกระบวนการท่ีต ่ า  อีกทั้ ง  Hee S.C. and Hyo C.K., (2011)             
ยงัช้ีว่าเป็นเทคโนโลยีระบบอตัโนมติัขั้นสูงท่ีสามารถใช้หุ่นยนตใ์นสายการผลิตได ้มีความเร็วใน
การท างานสูงจึงสามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบเช่ือมไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงถือไดว้่าเป็น
วิธีการเช่ือมประกอบช้ินส่วนท่ีมีประสิทธิภาพสูง  

การเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 1) การจุดความตา้นทาน
ขนาดใหญ่ (Large Resistance Spot Welding : LRSW) 2) การเช่ือมจุดความต้านทานขนาดเล็ก 
(Small-Scale Resistance Spot Welding : SSRSW) และ 3) การเช่ือมจุดความตา้นทานขนาดไมโคร 
(Micro-Resistance Spot Welding : Micro-RSW) ซ่ึงสามารถจ าแนกประเภทได้จากความหนา      
ของช้ินงานโลหะและลกัษณะงานท่ีตอ้งการเช่ือมแสดงดงัในตารางท่ี 2.1
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ตารางท่ี 2.1 การจ าแนกประเภทการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้า (Meranda S., 2011) 
ประเภท ความหนาชิ้นงาน (mm) ตัวอย่างการใช้งาน 

LSRSW 0.41-1.57 เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า, ตวัถงัรถยนต,์ เฟอร์นิเจอร์ เป็นตน้ 
SSRSW 0.125-0.51 ช้ินส่วนเคร่ืองบินขนาดเล็ก, แผงวงอิเล็กทรอนิกส์, 

หนา้สัมผสัรีเลย,์ เคร่ืองมือผา่ตดัขนาดเลก็ เป็นตน้ 
Micro - RSW 0.000125-0.125 แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์, ช้ินส่วนส าหรับการรักษา

ทางการแพทย,์ เคร่ืองตดัไมโคร เป็นตน้ 

D. F. Farson et al., (2004) และ Meranda S., (2011) ไดอ้ธิบายเก่ียวกบัการตรวจสอบและ
ควบคุมคุณภาพของกระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าขนาดเล็กและขนาดไมโครมีขอ้มูล 
การศึกษาและงานวิจัยปริมาณน้อยกว่าการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้าขนาดใหญ่ ถึงแม้ว่า
กระบวนการเช่ือมจะมีความแตกต่างท่ีส าคญัหลายประการ เช่น กระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทาน
ขนาดเล็กและไมโครมีช้ินงานขนาดท่ีบางกว่า มีการตรวจสอบการเสียรูปบนอิเล็กโทรดท่ีตอ้งใช้
ความละเอียดสูงและยากกว่า ใช้เวลาการเช่ือมท่ีค่อนข้างน้อยกว่า ซ่ึงโดยทั่วไปจะใช้เวลาใน         
การเช่ือมประมาณหลักสิบมิลลิวินาที ในขณะท่ีการเช่ือมจุดความต้านทานขนาดใหญ่ใช้เวลา       
การเช่ือมหลายร้อยมิลลิวินาที นอกจากน้ี Kuang-Hung and Ko-Jui, (2012) ยงัระบุดว้ยว่าการเช่ือม
จุดความต้านทานขนาดเล็กและขนาดไมโครใช้อิเล็กโทรดมีท่ีขนาดเล็ก จึงท าให้ได้ผลลัพธ์              
ท่ีมีคุณภาพสม ่าเสมอกวา่ ซ่ึงสามารถช่วยลดการทดสอบแบบไม่ท าลายไดอี้กดว้ย 

2.1.1 อเิลก็โทรดช่องว่างขนาน 
  ปัจจุบนัความตอ้งการใช้งานอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กและน ้ าหนักเบามีปริมาณสูง     
ท าให้อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนและอุปกรณ์ขนาดเล็กมีการเติบโตเป็นอย่างมาก ความตอ้งการ
กระบวนการเช่ือมประกอบช้ินส่วนอุปกรณ์ขนาดเลก็ท่ีเช่ือถือไดแ้ละมีประสิทธิภาพสูงเพิ่มมากขึ้น 
จึงท าให้มีการวิจยัและพฒันาการเช่ือมความตา้นทานไฟฟ้าให้สามารถสร้างรอยเช่ือมท่ีมีขนาดเล็ก
และมีการผลิตท่ีแม่นย  ามากยิ่งขึ้ นด้วย (Kasper S.F., 2010) ด้วยเหตุน้ีเทคโนโลยีการเช่ือมจุด      
ความตา้นทานไฟฟ้าขนาดไมโครจึงได้รับความสนใจและเป็นท่ีนิยมเป็นอย่างมากในการผลิต
ช้ินส่วนและอุปกรณ์ขนาดเล็ก เช่น ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ส่วนประกอบโทรคมนาคม และ
ผลิตภณัฑ์ทางการแพทย ์เป็นตน้ แต่เน่ืองด้วยการเช่ือมโดยทั่วไปมีการวางอิเล็กโทรดลักษณะ     
ตรงข้าม (Opposite Welding) เม่ือช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีต้องการเช่ือมมีขนาดเล็ก การเข้าถึงพื้นท่ี         
การเช่ือมจึงเป็นไปอย่างยากล าบาก ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการเช่ือมจึงมีการออกแบบให้
อิเล็กโทรดมีการวางตัวด้านเดียวกันและมีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขา ขนาดน้อยกว่า         
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1 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 2.1 เรียกว่าอิเล็กโทรดลกัษณะน้ีว่า “อิเล็กโทรดช่องขนาน (Parallel Gap 
Welding)”  

 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะการวางอิเล็กโทรดส าหรับการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้า (David W., 1998) 

เทคโนโลยีการเช่ือมจุดความตา้นทานด้วยอิเล็กโทรดช่องขนาน (Parallel Gap 
Resistance Welding) ถูกน ามาใช้ในการเช่ือมต่อแผงวงจรและช้ินส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ต่าง ๆ มากกว่า 90% ของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ (Yang Liu et al., 2016) 
เน่ืองจากสามารถเขา้ถึงพื้นท่ีเช่ือมไดโ้ดยง่าย ท าใหมี้ความสะดวกต่อการใชง้าน ควบคุมพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ไดง้่าย เกิดผลกระทบจากความร้อนในวงแคบ ดงันั้นการเช่ือมความตา้นทานแบบช่องขนาน
จึงมีความส าคญัต่อการผลิตช้ินส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นอย่างมาก ซ่ึงกระบวนการเช่ือม
ข้างต้นใช้หลักการส่งผ่านแรงกดจากอิเล็กโทรดช่องว่างขนานการไปยงัช้ินงานเช่ือม และ           
สร้างความร้อนจากความตา้นทานการไหลผ่านของไฟฟ้าจากอิเล็กโทรดด้านซ้ายไปยงัด้านขวา         
แสดงดงัรูปท่ี 2.2 เพื่อใหช้ิ้นงานเช่ือมหลอมละลายเกิดเป็นรอยเช่ือมประสานกนั 

 

รูปท่ี 2.2 แบบจ าลองการเช่ือมความตา้นทานดว้ยอิเลก็โทรดช่องวา่งขนาน (Yong Liu et al., 2016) 
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ทั้งน้ี อิเล็กโทรดช่องขนานเป็นเทคโนโลยีท่ีเหมาะส าหรับงานเช่ือมท่ีมีขนาดเล็ก 
อิเล็กโทรดท่ีใช้ในการเช่ือมจึงต้องมีขนาดเล็กด้วยเช่นกัน ในการด าเนินการเช่ือมจึงต้องใช้         
ความระมดัระวงั เพื่อให้ได้ผลลพัธ์ท่ีมีความแม่นย  าและเกิดผลกระทบต่อส่วนประกอบอ่ืนของ    
งานเช่ือมน้อยท่ีสุด ดังนั้ นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในกระบวนการเช่ือมจึงต้องมีความเหมาะสมกับ
อิเล็กโทรดและงานเช่ือม จึงท าให้มีงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกับการเช่ือม เช่น การทดสอบหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ Xuguang Guo et al., (2014) และ W. W. Zang et al., (2017) ให้ค่า
กระแสไฟฟ้า 0.75 แอมแปร์ แรงอิเล็กโทรดเท่ากับ  0.56 นิวตัน เวลาการไหลของกระแส                    
16 มิลลิวินาที และระยะหวา่งระหวา่งอิเลก็โทรดทั้งสองดา้นเท่ากบั 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่าท่ีท าให้
ได้รอยเช่ือมมีคุณภาพและอิเล็กโทรดไม่เกิดความเสียหาย การท านายอุณหภูมิและพฤติกรรม       
การกระจายอุณหภูมิบนช้ินงานเช่ือมของ Yang Liu et al., (2016) และการศึกษาพฤติกรรม              
การกระจายอุณหภูมิ ความเคน้ และการเสียรูปของเส้นลวดทองแดงโดย Bingying Wu et al., (2018) 
เป็นตน้ 

2.1.2 หลกัการเช่ือมจุดความต้านทาน  
Nielsen Chris Valentin and Zhang Wenqi, (2013) ช้ีวา่การเช่ือมความตา้นทานเป็น

เทคนิคการเช่ือมท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภาพใชใ้นสายการประกอบจ านวนมาก เน่ืองจากการเช่ือม
แต่ละคร้ังใชเ้วลาตั้งแต่ไมโครวินาทีถึงหน่ึงวินาทีขึ้นอยู่กบัลกัษณะงาน แต่ในช่วงเวลาด าเนินการ
สั้น ๆ จะมีปรากฏการณ์ทางกายภาพหลายอย่างเก่ียวขอ้ง จึงท าให้เกิดเป็นกระบวนการท่ีซับซ้อน 
ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพพื้นฐานของการเช่ือมความตา้นทานคือ ลกัษณะทางกล ไฟฟ้าและความร้อน 
โดยไฟฟ้าเป็นกลไกพื้นฐานส าหรับการสร้างความร้อนจากความตา้นทานการไหลไฟฟ้าบริเวณ
รอยต่อระหวา่งวสัดุท่ีถูกกดแน่นดว้ยแรงอิเลก็โทรด ดงัรูปท่ี 2.3 ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจะตอ้งสามารถ
หลอมละลายวสัดุเช่ือมได ้(Govindan P. and Sankar S., 2013) 

 

รูปท่ี 2.3 หลกัการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้า (Moeen E. and et al, 2016) 
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Y., Zhou et al., (2000) ระบุว่าการสร้างความร้อนจากการเปล่ียนไฟฟ้าไปเป็น
ความร้อนนั้น เกิดจากตวักลางท่ีน าความร้อนได้สามารถเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงาน     
ความร้อน โดยจากกฎการเกิดความร้อนของจูน (Joule Heating) ปริมาณความร้อน (Q) จะขึ้นอยู่กบั
เวลาการไหลไฟฟ้า (t) ซ่ึงหาได้จากขนาดของกระแสไฟฟ้า (I) ท่ีไหลผ่านตวัน าซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมี  
ความตา้นทานการไหลไฟฟ้า (R) ดงัสมการท่ี 2.1  

 2
Q I Rt=  (2.1) 

  ค่าความตา้นทานการไหลไฟฟ้าหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาว (L) และ
พื้นท่ีหนา้ตดั (A) ดงัสมการท่ี 2.2 

 
E

L
R

A
=  (2.2) 

เม่ือ  คือ ค่าคงท่ี ซ่ึงเป็นสมบัติเฉพาะของตัวกลางท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพ       
ในการน าไฟฟ้า เรียกว่า “สภาพความตา้นทานไฟฟ้า (Electrical Resistivity)” มีหน่วยเป็น .m        

โดยแตล่ะตวักลางจะมีค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าแตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิและชนิดของวสัดุ 
อย่างไรก็ตาม การเช่ือมความตา้นทานในงานบางชนิดอาจใชก้ารสร้างความร้อน

จากการเปล่ียนรูปพลังงานไฟฟ้าไปสู่การเปล่ียนแปลงของความร้อนหรือระดับอุณหภูมิของ
ปรากฎการณ์ Peltier Effect เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดขึ้นส่งผลกระทบท่ีมีขนาดเล็กว่าปรากฎการณ์ 
Joule Heating ซ่ึงโดยทัว่ไปจะน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ (David Loveborn, 2016) โดย Peltier effect 
จะเกิดเม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผ่านวสัดุสองชนิดท่ีเช่ือมต่อกัน ระดับอุณหภูมิจะสูงขึ้นท่ีบริเวณ
รอยต่อขา้งหน่ึง แต่ระดบัอุณหภูมิจะลดลงอีกขา้งหน่ึง ทั้งน้ีเกิดจากอิเล็กตรอนในวสัดุสองชนิด      
มีระดบัพลงังานไม่เท่ากนั การใหค้วามแต่กต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพื่อใหอิ้เลก็ตอนเคล่ือนท่ี หากอิเลก็ตรอน
ถูกเหน่ียวน าดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าและเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีมีระดบัพลงังานสูงกว่าไปสู่ระดบัพลงังาน   
ต ่ากว่าอิเล็กตรอนจะปล่อยพลงังานออกมาในรูปความร้อนท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นนั่นเอง ซ่ึงวสัดุ        
ท่ีจะแสดงปรากฎการณ์น้ีจึงเป้นวสัดุก่ึงตวัน าและวสัดุจ าพวกโลหะเท่านั้น 

2.1.3 กระบวนการเช่ือมจุดความต้านทาน  
การเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าโดยทัว่ไปมกัแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ซ่ึงแสดง   

ดงัรูปท่ี 2.3 (ก) และมีแผนผงักระบวนการเช่ือมดงัรูปท่ี 2.3 (ข) 
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รูปท่ี 2.4 (ก) ขั้นตอนการเช่ือมความตา้นทานไฟฟ้า (ข) แผนผงักระบวนการเช่ือมความตา้นทานไฟฟ้า 
   (Moeen E. and et al, 2016) 

โดย ศกัด์ิชยั จนัทศรี และคณะ (2555) ให้นิยามและรายละเอียดของแต่ละขั้นตอน
การเช่ือมความตา้นทานดงัต่อไปน้ี 

1)  Squeeze (ช่วงกด) คือ ช่วงท่ีอิเล็กโทรดเคล่ือนตวัลงมากดช้ินงานทั้งสองช้ิน
ด้วยแรงกดท่ีเพียงพอก่อนจะจ่ายกระแสเช่ือมยงัอิเล็กโทรด แรงอิเล็กโทรดท่ีช้ินงานได้รับเป็น       
ตวัแปรส าคญัของการเกิดความตา้นทาน ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอยา่งมีนยัส าคญั 

2)  Weld (ช่วงเช่ือม) คือ ช่วงท่ีปล่อยกระแสเช่ือมไปยงัหัวอิเล็กโทรด เพื่อให้    
ความร้อนหลอมรอยต่อของช้ินงานเกิดเป็นรอยเช่ือม โดยการเกิดความร้อนจะท าให้พื้นท่ี
หนา้สัมผสัของอิเลก็โทรดอ่อนตวัลงและท าใหค้วามตา้นทานลดลงดว้ยเช่นกนั 

3)  Hold (ช่วงกดคา้ง) คือ ช่วงท่ีอิเล็กโทรดยงัคงกดช้ินงานอยู่หลงัจากหยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้าเพื่อใหร้อยเช่ือมเยน็ตวัช้ินงานจะไดติ้ดแน่น 
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2.1.4 พารามิเตอร์การเช่ือมจุดความต้านทาน  
การเช่ือมจุดความต้านทานเป็นกระบวนการท่ีสามารถท าได้อย่างรวดเร็วแต่มี

ความซับซ้อน และมีปัจจยัจ านวนมากท่ีมีผลต่อการเช่ือม อีกทั้งยงัมีบางปัจจยัท่ียากจะระบุจาก     
การทดลอง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเขา้ใจพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อคุณภาพการเช่ือม (Wenqi Z., 2000)    
โดยสมบัติ รูปร่าง ขนาด และวสัดุ ของช้ินงานเช่ือมและอิเล็กโทรดเป็นพื้นฐานในการศึกษา 
พารามิเตอร์ของกระบวนการเช่ือม เช่น แรง กระแสเช่ือม และเวลาเช่ือม เป็นตวัก าหนดคุณภาพ  
การเช่ือม ความเสถียร และผลผลิต ซ่ึงจ านวนพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องสามารถแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการเช่ือมนั้นมีความซับซ้อนเพียงใด ซ่ึง Song W., (2003) ระบุว่า ในกระบวนการเช่ือม    
ส่ิงท่ีน่าสนใจไม่เพียงแต่คุณภาพของงานเช่ือมเท่านั้น แต่ยงัรวมถึงอายุการใช้งานของอิเล็กโทรด
ดว้ย เพราะนอกจากค่าใช้จ่ายแลว้ การเสียรูปของอิเล็กโทรดยงัส่งผลต่อคุณภาพการเช่ือมอีกดว้ย 
เน่ืองจากอิเล็กโทรดท าหน้าท่ีน ากระแสไฟฟ้าไปยงัช้ินงาน และการส่งแรงกดยึด ดงันั้นการเช่ือม
ความตา้นทานไฟฟ้าจึงมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี  

1) กระแสเช่ือม  
กระแสเช่ือมเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัเน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดขึ้นเป็นสัดส่วน

กับก าลังสองของกระแสในสมการ (2.1) ขนาดของรอยเช่ือมจะเพิ่มขึ้ นเม่ือกระแสเพิ่มขึ้ น             
หากกระแสสูงเกินไปอาจน าไปสู่การเสียรูปและรอยแหว่งบนแผ่นโลหะ รวมถึงท าให้เกิด              
การสึกกร่อนบนอิเลก็โทรดเพิ่มขึ้น และในทางตรงกนัขา้มกระแสท่ีต ่าเกินไปจะท าให้เกิดรอยเช่ือม
ไดไ้ม่ดี โดยการเช่ือมจุดความตา้นทานทัว่ไปมกัใช้กระแสไฟฟ้าแบบสลบั (AC) หากอิเล็กโทรด
และรอยเช่ือมมีขนาดเล็กจะใชเ้ป็นกระแสตรง (DC) เน่ืองจากให้ความแม่นย  าและความเร็วสูงกว่า 
และสามารถควบคุมกระแสและแรงอิเล็กโทรดไดง้่ายกว่า อีกทั้งยงัสามารถควบคุมเวลาการไหล
ของกระแสได้ถึง 0.1 มิลลิวินาที เน่ืองจากความละเอียดของช่วงเวลาเป็นตัวควบคุมการสร้าง      
ความร้อนได้อย่างแม่นย  า ท าให้เป็นท่ีนิยมใช้มากส าหรับการเช่ือมช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์และ    
ทางการแพทย ์โดยปริมาณกระแสเช่ือมท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมจุดความตา้นทานแต่ละประเภท
แสดงดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 กระแสเช่ือมส าหรับการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้า (David W., 1998) 
ประเภทการเช่ือม กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

LSRSW 2,000 - 20,000 
SSRSW 200 - 2,000 

Micro - RSW 20 - 200 
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  กระแสเช่ือมจะใช้งานได้ดีก็ต่อเม่ือวสัดุมีการน าไฟฟ้าและน าความร้อนท่ีดี 
เน่ืองจากความสามารถของการเช่ือมขึ้นกบัสมบติัทางไฟฟ้าและความร้อนของวสัดุ ทั้งน้ีการเช่ือมท่ี
มีรูปแบบการจ่ายกระแสเช่ือมไม่เหมาะสมอาจท าให้เกิดการขบัออกของโลหะและการติดของ
อิเล็กโทรดได ้ซ่ึงส่งผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือมและการเส่ียมสภาพของอิเล็กโทรดอีกดว้ย ดงันั้น
เพื่อลดขนาดของรอยเช่ือม ลดการเสียรูปและการติดของอิเล็กโทรด จึงใช้เทคนิคการจ่ายกระแส
เช่ือมค่อย ๆ เพิ่มกระแสจากระดบัต ่าไประดบักระแสท่ีตอ้งการเรียกวา่ “Up Slope” 

2) เวลาเช่ือม  
เวลาเช่ือมเป็นช่วงเวลาท่ีกระแสไหลผ่านวสัดุ ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ     

การสร้างความร้อนในสมการท่ี 2.1 เม่ือกระแสเช่ือมสูงพอจะท าให้ขนาดรอยเช่ือมเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาในการเช่ือมท่ีเพิ่มขึ้น กระทัง่มีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดปลายอิเลก็โทรด ซ่ึงหากเวลาเช่ือม
นานเกินไปอาจท าให้อิเล็กโทรดยึดติดกับช้ินงาน และหากเวลาเช่ือมน้อยอาจไม่เกิดรอยเช่ือม
เน่ืองจากความร้อนต ่า โดยเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมจุดความตา้นทานแต่ละประเภทแสดง
ดงัตารางท่ี 2.3  

ตารางท่ี 2.3 เวลาเช่ือมส าหรับการเช่ือมจุดความตา้นทาน (David W., 1998) 
ประเภท เวลาเช่ือม 
LSRSW 50 Hz: 20 วินาที, 60 Hz: 167 วินาที 
SSRSW 1 มิลลิวินาที - 100 มิลลิวินาที 

Micro - RSW 0.1 มิลลิวินาที - 50 มิลลิวินาที 

3) แรงอิเลก็โทรด  
แรงอิเล็กโทรดท่ีใชใ้นการกดยึดช้ินงานมีผลต่อการเกิดความตา้นทานการไหล

ของกระแสเช่ือม หากแรงกดต ่าจะท าให้เกิดความตา้นทานสูงเกินและเกิดความร้อนอย่างรวดเร็ว    
ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดรอยแหว่งบนช้ินงานและรอยเช่ือมท่ีไดมี้คุณภาพต ่าและหากแรงกดมากเกินไป
จะท าให้มีความหนาแน่นของกระแสเช่ือมและความตา้นทานการสัมผสัต ่า ส่งผลให้มีการเช่ือม    
เกิดความร้อนต ่าและรอยเช่ือมท่ีไดมี้ขนาดลดลง ดงันั้นในช่วงเวลาการเช่ือมจึงจ าเป็นตอ้งควบคุม
แรงอิเล็กโทรดและกระแสไฟฟ้าให้แม่นย  า ซ่ึงการควบคุมแรงอิเล็กโทรดส าหรับการเช่ือมจุด   

ความตา้นทานขนาดเล็กมกัใช้เทคโนโลยีการควบคุมแรงโดยตรง มวลเคล่ือนท่ีทั้งหมดของกลไก 
(ตวัจบัยึดและอิเล็กโทรด) ควรหนกัน้อยกว่า 0.2 กิโลกรัม ในการเช่ือมจะใช้แรงและการเคล่ือนท่ี
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ของอิเล็กโทรดต ่า เพื่อให้สามารถจดัการกบัพื้นท่ีการเช่ือมขนาดเล็กไดโ้ดยง่าย ซ่ึงแรงอิเล็กโทรด    
ท่ีเหมาะสมกบัการเช่ือมมีปริมาณแสดงดงัตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.4 แรงอิเลก็โทรดส าหรับการเช่ือมจุดความตา้นทาน (David W., 1998) 
ประเภทการเช่ือม แรง (นิวตัน) 

LSRSW 660 -15,480 
SSRSW 4.4 - 80.8 

Micro - RSW 0.44 - 4.4 

4) ความตา้นทานการสัมผสั  
ความตา้นทานการสัมผสัเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อการเช่ือม เน่ืองจาก

ความตา้นทานบริเวณพื้นผิวสัมผสัระหว่างรอยต่อในรูปท่ี 2.4 มีผลต่อการไหลของกระแสเช่ือม 
ส่งผลต่อการเกิดความร้อนและขนาดของรอยเช่ือม โดยความตา้นทานสัมผสัโดยทัว่ไปจะลดลง   
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 

 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะพื้นผิวสัมผสัระหวา่งรอยต่อ (David Loveborn, 2016) 

5) รูปทรงและขนาดอิเลก็โทรด  
รูปทรงและขนาดของอิเล็กโทรดมีผลอยา่งมากต่อการกระจายความหนาแน่น

ของกระแสเช่ือมและแรงสัมผสัท่ีปลายอิเล็กโทรด รวมถึงอายุการใช้งานของปลายอิเล็กโทรด     
โดยปลายอิเล็กโทรดเป็นจุดควบคุมความหนาแน่นกระแสและขนาดของรอยเช่ือม การออกแบบ
รูปทรงอิเล็กโทรดมีความส าคญัอย่างยิ่งในการเช่ือม ซ่ึงควรพิจารณาพร้อมกับสมบัติของวสัดุ  
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือเช่ือมโลหะท่ีมีสมบัติวสดุแตกต่างกัน เพื่อให้ได้สมดุลความร้อนบริเวณ
รอยต่อท่ีดีขึ้น ส่งผลใหร้อยเช่ือมท่ีไดมี้คุณภาพดีขึ้นอีกดว้ย 

6) วสัดุอิเลก็โทรด  
หน้าท่ีหลกัของอิเล็กโทรดคือการกดยึดวสัดุเขา้ดว้ยกนั เป็นตวัน าไฟฟ้าและ

ความร้อนในกระบวนการเช่ือม ดังนั้นสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของอิเล็กโทรดคือ วสัดุตอ้งสามารถ
ตา้นทานแรงกดจากอิเลก็โทรด สามารถน าไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ ซ่ึงสมบติัวสัดุจะเปล่ียนไปตาม
อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้ นบนวสัดุ โดยความต้านทานการไหลกระแสเช่ือมของวสัดุมีผลต่อการเกิด         
ความร้อน การน าความร้อนและความจุความร้อนมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของวสัดุ 

2.1.5 การเส่ีอมสภาพของอเิลก็โทรด 
การเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดเป็นปัญหาส าคัญส าหรับกระบวนการเช่ือมจุด  

ความตา้นทานไฟฟ้า อายกุารใชง้านท่ีค่อนขา้งสั้นของปลายอิเลก็โทรดอาจกลายเป็นอุปสรรคส าคญั
ในการผลิตจ านวนมาก โดยอิเล็กโทรดในระยะเร่ิมแรกจะท าให้ได้รอยเช่ือมท่ีมีคุณภาพ                  
แต่เม่ืออิเล็กโทรดมีระยะเวลาการใชง้านท่ีเพิ่มมากขึ้นจะท าให้คุณภาพของรอยเช่ือมลดลงตามไป
ดว้ย ดงันั้นการวิเคราะห์และปรับปรุงอายกุารใชง้านของอิเลก็โทรดส าหรับการเช่ือมความตา้นทาน
จึงจ าเป็นตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัการกลไกและผลกระทบจากการเส่ือมสภาพของอิเลก็โทรด 

1) กลไกการเส่ือมสภาพอิเลก็โทรด 
การเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดเป็นผลมาจากการใช้แรงอิเล็กโทรดและ

กระแสเช่ือมสูง เพื่อให้เกิดความร้อนเพียงพอต่อการสร้างรอยเช่ือม โดย M. Al-Jader (2014) ช้ีว่า
สภาพความร้อนท่ีพื้นผิวรอยต่อระหว่างช้ินงานกบัช้ินงานและอิเล็กโทรดกบัช้ินงานมีความส าคญั
ต่อคุณภาพของการเช่ือม พื้นผิวสัมผสัระหว่างช้ินงานกบัช้ินงานและอิเลก็โทรดกบัช้ินงานท่ีสูงขึ้น
ท าให้กระแสเช่ือมมีการกระจายท่ีสม ่าเสมอมากขึ้น ส่งผลให้พื้นผิวรอบปลายอิเล็กโทรดมี         
ความร้อนสม ่าเสมอ แต่หากมีความร้อนท่ีมากเกินไปจะท าให้อิเล็กโทรดมีอายุการใช้งานสั้นลง 
เน่ืองจากการเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดท าให้ความหนาแน่นของกระแสเช่ือมบริเวณพื้นผิวสัมผสั
ลดลงจนกระทั่งไม่สามารถสร้างรอยเช่ือมได้อีกต่อไป ดังนั้นการเช่ือมท่ีใช้กระแสเช่ือมและ         
แรงอิเล็กโทรดสูงจึงมีความเส่ียงสูงท่ีจะท าให้อิเล็กโทรดเกิดการเส่ือมสภาพ นอกจากน้ีระยะเวลา
การใชง้านยงัส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดอีกดว้ย โดย J. D. Parker et al. (2003) ระบุว่า
การเส่ือมสภาพของอิเลก็โทรดมีสาเหตุมาจากการเปล่ียนแปลง 2 ประการ ดงัน้ี 

(ก)  การเปล่ียนแปลงทางโลหะวิทยา เกิดจากการเปล่ียนแปลงสมบติัวสัดุ       
ท่ีปลายอิเล็กโทรด เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการเช่ือมท าให้เกิดปรากฏการณ์การก่อตวั
เมด็ผลึกใหม่ของเน้ือโลหะ ซ่ึงส่งผลใหค้วามแขง็แรงของอิเลก็โทรดลดลง 
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(ข) การเปล่ียนแปลงรูปทรง เป็นผลจากการเสียรูปของอิเล็กโทรด เน่ืองจาก
การดูดซับความร้อนในบริเวณท่ีอยู่ติดกับพื้นผิวสัมผสัระหว่างอิเล็กโทรดกับช้ินงานท่ีสูงขึ้ น         
จนท าให้เกิดการขบัออกของเน้ือโลหะในลกัษณะดอกเห็ด (Mushrooming Effect) ส่งผลให้ปลาย
อิเล็กโทรดมีขนาดเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีลักษณะตามผลการศึกษาของ Nachimani Charde, (2012) แสดง     
ดงัรูปท่ี 2.5 นอกจากน้ีการเสียรูปของอิเล็กโทรดยงัอาจเป็นผลมาจากการสึกหรอและการหลอม    
ติดระหว่างช้ินงานกบัอิเล็กโทรดเน่ืองจากความร้อนได้อีกด้วย จึงท าให้มีการน าวิธีต่าง ๆ มาใช้     
เพื่อลดปัญหาเหล่าน้ีและเพิ่มอายุการใช้งาน เช่น การใช้น ้ าในการระบายความร้อน การใช้
น ้ ามนัหล่อล่ืนลดการหลอมติดส าหรับงานเช่ือมบางชนิด ซ่ึงวิธีการเหล่าดงักล่าวไดรั้บการพิสูจน์
แลว้วา่สามารถช่วยลดการสึกหรอของปลายอิเลก็โทรดได ้

 

รูปท่ี 2.6 การเส่ือมสภาพบนอิเลก็โทรดในลกัษณะดอกเห็ด (Nachimani Charde, 2012) 

2) ผลการเส่ือมสภาพของอิเลก็โทรด  
การเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดดงัรูปท่ี 2.6 ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของรอย

เช่ือมทันที ซ่ึงอาจท าให้เกิดปรากฏการณ์ เช่น Cavitation, Pick up และ Pitting บนงานช้ินเช่ือม      
โดยการเพิ่มขึ้ นของขนาดปลายอิเล็กโทรดส่งผลให้ความหนาแน่นของกระแสเช่ือมลดลง              
การหลอมติดของงานเช่ือมกบัอิเล็กโทรดท าให้การน าไฟฟ้าของอิเล็กโทรดลดลง ซ่ึงพฤติกรรม
ดงักล่าวเป็นการลดความเขม้ขน้ของอุณหภูมิบริเวณรอยเช่ือม อนัน าไปสู่การลดลงของขนาดรอย
เช่ือมอย่างต่อเน่ือง เม่ือท าการเช่ือมไปประมาณหน่ึงจะท าให้รอยเช่ือมท่ีเกิดขึ้ นมีคุณภาพ                 
ต ่ากว่าเกณฑ์ ทั้ งน้ีอิเล็กโทรดสามารถด าเนินการเช่ือมต่อไปได้จนกระทั่งรอยเช่ือมท่ีเกิดขึ้น             
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มีคุณภาพลดลงจนถึงขีดจ ากดั เรียกวา่ “อายกุารใชง้านของอิเลก็โทรด” ซ่ึงขึ้นอยูก่บัรูปทรงและวสัดุ
ของอิเลก็โทรด (Hua W. et al., 2009)  

อย่างไรก็ตาม กระบวนการเส่ือมสภาพต่าง ๆ ท่ีเกิดบนอิเล็กโทรดลว้นแลว้
ส่งผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือม การขยายตวัทางความร้อน การสึกหรอและการขบัออกของโลหะ
บนอิเล็กโทรดจึงเป็นตวัแปรท่ีสามารถบ่งช้ีเวลาการใช้งานท่ีเป็นประโยชน์ต่อการตรวจสอบและ
ควบคุมคุณภาพการเช่ือม แต่ส าหรับอิเล็กโทรดขนาดเล็กเป็นการยากท่ีจะตรวจสอบคุณภาพ        
การเช่ือมจากการขยายตวัทางความร้อน 

2.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์(Finite Element Method : FEM หรือ Finite Element Analysis : 

FEA) เป็นการน าหลักการทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาทางวิศวกรรมในเชิง
พฤติกรรมของวสัดุ เชิงโครงสร้าง ความร้อน หรือของไหล ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีก าหนดขึ้น 
โดยอาศยัการแกปั้ญหาระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขในการหาผลเฉลย
ผ่านคอมพิวเตอร์ โดยใช้การแบ่งโดเมนออกเป็นเอลิเมนต์ขนาดเล็กวางเรียงตัวกันตลอด                  
ทั้งโดเมนโดยไม่ทบัซ้อนกันเรียกว่า “ตาข่าย (Mesh)” (สุทธิศกัด์ิ พงศ์ธนาพานิช, 2560) จากนั้น
สร้างสมการแต่ละเอลิเมนต์บนหลกัการท่ีว่า “สมการท่ีสร้างขึ้นตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการควบคุม
ของปัญหาท่ีพิจารณาอยู่” ขอ้ดี คือ สามารถสร้างเอลิเมนต์ท่ีมีขนาดต่างกนัไดโ้ดยง่าย จึงสามารถ
จ าลองรูปร่างของปัญหาได้อย่างใกล้เคียงกับรูปร่างของปัญหาจริงได้มากท่ีสุด ดังนั้นค่าของ          
ผลเฉลยโดยประมาณท่ีค านวณออกมาไดจึ้งมีความแม่นย  ามากตามไปดว้ย (ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 
2560) 

ขั้นตอนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์  
องค์ประกอบพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ประกอบด้วยแบบจ าลองส าหรับ

วิเคราะห์ ค่าเฉพาะของวสัดุ เง่ือนไขขอบ และแรงกระท า ซ่ึงการจ าลองแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 
ระยะก่อนประมวลข้อมูล (Pre-Processing) ระยะประมวลข้อมูล  (Processing) และระยะหลัง
ประมวลข้อมูล (Post-Processing Phase) แสดงดังรูปท่ี 2.7 โดย ณัฐ ดวงรัตนประทีป และคณะ 
(2561) อธิบายรายละเอียดของขั้นตอนการจ าลองดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 2.7 แผนผงัขั้นตอนระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(ณัฐ ดวงรัตนประทีป และคณะ, 2561) 

1) ระยะก่อนประมวลขอ้มูล  

เป็นขั้นตอนการเตรียมแบบจ าลองก่อนประมวลผล แบบจ าลองท่ีดีควรมีความเหมือน
หรือใกลเ้คียงภาวะจริงมากท่ีสุดเพื่อความแม่นย  าของผลลพัธ์ แบบจ าลองสามารถเป็นไดท้ั้งสอง
และสามมิติขึ้นกบัวตัถุประสงค์การศึกษา แต่แบบจ าลองสามมิติให้ปฏิกิริยาและการตอบสนอง       
ท่ีแม่นย  ามากกว่า โดยแบบจ าลองสามมิติมีการแบ่งเอลิเมนตล์กัษณะเป็นปริมาตรรูปทรงเรขาคณิต 
ดังรูปท่ี 2.8 การเลือกรูปทรงของเอลิเมนต์ต้องพิจารณาจากรูปร่างและลกัษณะของแบบจ าลอง    
เม่ือแบบจ าลองถูกแบ่งเป็นหน่วยย่อยแล้วควรมีรูปร่างใกล้เคียงกับรูปร่างเดิมมากท่ีสุด ทั้ งน้ี
แบบจ าลองสามมิติท่ีมีความซบัซอ้นหรือมีขนาดเลก็มาก ๆ นิยมใชเ้ป็นเอลิเมนตรู์ปทรงพีระมิดฐาน
สามเหล่ียมหรือรูปทรงส่ีหน้า เน่ืองจากสามารถเขา้กับรูปร่างได้ง่ายกว่า จึงท าให้แบบจ าลองมี
รูปร่างท่ีใกลเ้คียงกบัรูปร่างเดิมมากกวา่เอลิเมนตรู์ปทรงอ่ืน 

 

รูปท่ี 2.8 รูปทรงเอลิเมนต ์3 มิติ (สุทธิศกัด์ิ พงศธ์นาพานิช, 2560) 
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สุทธิศกัด์ิ พงศ์ธนาพานิช (2560) กล่าวว่า ความแม่นย  าของผลเฉลยขึ้นอยู่กับหลาย
ปัจจัย โดยขนาดของเอลิเมนต์และฟังก์ชันการประมาณบนเอลิเมนต์เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อ              
ความแม่นย  าของผลเฉลยสูงสุด การปรับเอลิเมนต์ให้มีขนาดเล็กจึงส่งผลให้การประมวลขอ้มูลมี
ความแม่นย  าเพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นการลดความผิดพลาดและท าให้การจ าลองใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง
มากขึ้น แต่ก็ส่งผลให้เวลาในการประมวลข้อมูลมากขึ้นด้วย ซ่ึงการปรับขนาดของเอลิเมนต์
สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการปรับความละเอียดของเอลิเมนตเ์ฉพาะต าแหน่งท่ีตอ้งการพิจารณา  

2) ระยะประมวลขอ้มูล  
เป็นการน าซอฟตแ์วร์คอมพิวเตอร์ทางงานวิศวกรรม เช่น Abaqus, Ansys, MSC, SOPAS 

หรือ SolidWorks เป็นต้น มาใช้ในการประมวลผลของสมการบนแต่ละเอลิเมนต์ท าให้ได้ค่า           
ผลเฉล่ียโดยประมาณ โดยความแม่นย  าของผลเฉลยขึ้นอยู่กับการก าหนดขนาด รูปร่าง จ านวน          
เอลิเมนต์ และเง่ือนไขขอบเขต หากก าหนดได้ใกลเ้คียงกับความเป็นจริงจะท าให้ผลเฉลยท่ีได้          
มีความแม่นย  ามากขึ้นตามไปดว้ย 

3) ระยะหลงัประมวลขอ้มูล 

ผลเฉลยจากการวิเคราะห์ขึ้นกบัขอ้มูลและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีป้อนเขา้สู่ซอฟตแ์วร์ 
โดยผลเฉลยท่ีได้อยู่ในรูปของอุณหภูมิ ความเคน้ และความเครียด เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแสดงผล
ขอ้มูลไดห้ลากหลายรูปแบบ เช่น กราฟฟิก ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีนิยมใชแ้สดงผลเป็นแถบสีในรูปแบบ
การกระจายอุณหภูมิ ความเคน้ และความเครียด หรือการแสดงผลเชิงตวัเลข เป็นตน้  

อย่างไรก็ตามการเข้าใจความหมายทางกายภาพของปัญหาท่ีสนใจจะช่วยท าให้
สามารถเลือกระเบียบวิธีทางตวัเลขท่ีเหมาะสมกบัปัญหานั้น ๆ และสามารถวิเคราะห์ปัญหาได้  
อย่างมีประสิทธิภาพ ถึงแม้ว่าปัจจุบันจะมีซอฟต์แวร์ทางคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถแก้ปัญหาทาง
วิศวกรรมไดโ้ดยตรง แต่หากผูใ้ชไ้ม่มีความเขา้ใจในพื้นฐานของระเบียบวิธีเชิงตวัเลข อาจส่งผลให้
เลือกใช้ซอฟต์แวร์ไม่เหมาะสมกับปัญหาได้ เน่ืองจากไม่มีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขใดสามารถ
แก้ปัญหาได้ทุกชนิด ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมักให้ผลเฉลยท่ีมีความคลาดเคล่ือนในการค านวณ      
และไม่มีระเบียบวิธีเชิงตวัเลขวิธีใดท่ีดีท่ีสุดส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาในทุก ๆ กรณี (ปราโมทย ์
เดชะอ าไพ และนิพนธ์ วรรณโสภาคย,์ 2555)  

2.3 การจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้า 
 ปัญหากระบวนการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้าถือได้ว่าเป็นกระบวนการท่ีค่อนข้าง            

มีความซบัซอ้นเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นปัญหา Multiphysics ท่ีเกิดจากความสัมพนัธ์ทางกายภาพ
พื้นฐานระหว่างปรากฎการณ์ทางกล ไฟฟ้า และความร้อน แสดงดังรูปท่ี 2.9 นอกจากน้ียงัเป็น
ปัญหาท่ีไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Nonlinear Structural) อีกดว้ย (Song Q., 2003) โดย Nielsen C.V. and 
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Zhang W., (2013) ระบุว่าเป็นการยากท่ีจะหาผลเฉลยได้อย่างแม่นย  าด้วยแบบจ าลองและวิธีการ
จ าลองเดิมท่ีเกิดจากการจ าลองหาอุณภูมิของการเช่ือมด้วยแบบจ าลอง Electrical - Thermal แลว้     
จึงน าค่าอุณหภูมิท่ีไดม้าใช้ในการจ าลองพฤติกรรมทางกลต่าง ๆ เช่น ความเคน้ ความเครียด หรือ
การเสียรูปด้วยแบบจ าลอง Thermal -  Mechanical ซ่ึงการจ าลองในรูปแบบน้ีจะท าให้เกิด             
ความยุ่งยากในการจ าลองและความคาดเคล่ือนของผลเฉลยได้  จึงเหมาะกบัการจ าลองพฤติกรรม
ของกระแสเช่ือมและการเกิดอุณหภูมิของการเช่ือมเท่านั้น อย่างเช่นการศึกษาพฤติกรรมความร้อน
บนอิเล็กโทรดช่องขนานและเส้นลวดวงจรเซ็นเซอร์ของ Mingqiang Ma et al., (2020) และ           
การกระจายความหนาแน่นของกระแสเช่ือมและอุณหภูมิในการเช่ือมของ Yang Liu et al., (2016) 
เป็นตน้ ด้วยเหตุน้ีในปี ค.ศ. 2008 Z. Feng และ J.E. Gould จึงท าการพฒันาแบบจ าลองไฟไนต์-       
เอลิ เมนต์ในรูปแบบ Electrical -  Thermal -  Mechanical ขึ้ นมาใช้ส าหรับการจ าลองปัญหา
ความสัมพนัธ์ควบคู่ระหว่างกายภาพทางกล ไฟฟ้า และความร้อนโดยตรง เพื่อลดความยุ่งยากใน
การจ าลองและความแม่นย  าของผลเฉลย จึงท าให้เป็นแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดส าหรับการจ าลองปัญหา
ทางด้านการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้า โดยสามารถช่วยลดต้นทุนในการทดสอบคุณภาพ         
งานเช่ือม การตรวจสอบสภาพการใช้งานและอายุการใช้งานของอิเล็กโทรด และยังท าให้
กระบวนการเช่ือมได้รับการพฒันาท่ีหลากหลายยิ่งขึ้นอีกด้วย ซ่ึงท าให้แบบจ าลองน้ีถูกน ามาใช้    
ในการท านายพฤติกรรมของปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานอย่างแพร่หลายจนถึงปัจจุบนั อาทิ 
การใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์บนซอฟต์แวร์ SOPAS ในการจ าลองพฤติกรรมการกระจาย
กระแสเช่ือม อุณหภูมิ ความเค้น ความเครียด และการเสียรูป บนเส้นลวดทองแดงท่ีเกิดจาก            
การเช่ือมความตา้นทานดว้ยอิเล็กโทรดช่องขนานของ Bingying Wu et al., (2018) และพฤติกรรม
บนอิเล็กโทรดตรงขา้มของ David Loveborn, (2016), Chris Valentin Nielsen (2012) และ Chris V. 
Nielsen et al., (2015) เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพนัธ์ของปรากฎการณ์ในกระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทาน (Song Q., 2003) 
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สมการส าหรับการจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 
การจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยแบบจ าลองควบคู่ Electrical - Thermo - Mechanical มีหลกั

มาจากพื้นฐานทางกายภาพไดแ้ก่ แบบจ าลองทางกล (Mechanical model) มีหนา้ท่ีในการเปล่ียนรูป
และการกระจายความเคน้ ในขณะท่ีแบบจ าลองทางไฟฟ้า (Electrical model) เป็นกลไกพื้นฐาน
ส าหรับการสร้างความร้อน ท าหน้าท่ีในการกระจายความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าท่ีก่อให้เกิด    
เป็นความร้อนตามกฎของจูล และแบบจ าลองทางความร้อน (Thermal model) ท าหน้าท่ีควบคุม   
การกระจายอุณหภูมิและการเปล่ียนแปลงของสมบติัวสัดุเน่ืองจากอุณหภูมิ ซ่ึงสมการส าหรับ      
การจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องปัญหาการเช่ือมความตา้นทานมีดงัน้ี 

1) แบบจ าลองทางไฟฟ้า 
 แบบจ าลองทางไฟฟ้าเป็นการพิจารณาการกระจายแรงดนัไฟฟ้าในการเช่ือมท่ีก าหนด 

โดยการกระจายแรงดันไฟฟ้าน้ีขึ้ นอยู่กับอุณหภูมิของวสัดุและสมการควบคุมในการค านวณ
แรงดันไฟฟ้าและการสร้างความร้อน ซ่ึงสร้างขึ้นจากการรวมสมการลาปลาซของศกัยไ์ฟฟ้าใน   
พิกดั 3 มิติ ดงัสมการท่ี 2.3 

 
E E E

1 1 1
0

x x y y z z

          
 +  +  =     

             
 (2.3) 

โดยท่ี   คือ ศกัยไ์ฟฟ้า  
 

E  คือ สภาพความต้านทานไฟฟ้าเป็นสมบัติความต้านทานไฟฟ้าของวสัดุและ        
         พื้นผิวสัมผสั ซ่ึงขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิ 

2) แบบจ าลองทางความร้อน 
 แบบจ าลองทางความร้อนเป็นการจ าลองผลกระทบของอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก  

การเปล่ียนไฟฟ้าเป็นความร้อนและการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเน่ืองจากการแลกเปล่ียน            

ความร้อน ด้วยการค านวณจากสมการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนระหว่างวสัดุและ         

การสร้างความร้อนดงัสมการท่ี 2.4 ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะขึ้นอยู่กบัคุณสมบติัอุณหภูมิ
ของวสัดุ 

 
E

T T T T 1
.c. k k k

t x x y y z z

          
 = + + +                

 (2.4) 
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โดยท่ี   คือ ความหนาแน่นของมวล 
 c คือ ความจุความร้อนจ าเพาะ 
 k คือ สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน 
  T คือ อุณหภูมิ 
   คือ ศกัยไ์ฟฟ้า 
 

E  คือ ความตา้นทานไฟฟ้า 

3) แบบจ าลองทางกล 
 แบบจ าลองทางกลครอบคลุมถึงแรงท่ีใชใ้นการสร้างพื้นผิวสัมผสั (Contact interfaces) 

เร่ิมต้นท่ีมีการเปล่ียนแปลงในระหว่างกระบวนการเช่ือม และครอบคลุมการเสียรูปโดยรวม         
ของวสัดุในลกัษณะ Elastic-Plastic และสนามความเคน้ท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ท่ีไม่เป็น     
เชิงเส้น โดยมีสมการหลกัท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สร้างจากความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ ความเครียด        
และการขยายตัวทางความร้อน แสดงดังสมการท่ี 2.5 ซ่ึงเป็นสมการท่ีใช้ส าหรับการแก้ปัญหา 
Thermal-Mechanical 

        Td C d C dT =  −  (2.5) 

โดยท่ี  [C] คือ เมทริกซ์ Elastic-Plastic 
 dT คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ 
 {CT} คือ เวกเตอร์สัมประสิทธ์ิความร้อน 
  d   คือ ความแตกต่างของเวกเตอร์ความเครียด 
  d   คือ ความแตกต่างของเวกเตอร์ความเคน้ 

4) การสัมผสั 
 การพิจารณาการสัมผสัระหว่างงานเช่ือมกับงานเช่ือมและงานเช่ือมกับอิเล็กโทรด        

มีผลต่อความแม่นย  าของผลเฉลยจากการจ าลอง ความตา้นทานการสัมผสัขึ้นอยู่กบัพื้นผิวสัมผสั
และการเปล่ียนแปลงระหวา่งกระบวนการอนัเป็นผลมาจากการเสียรูป การเพิ่มขึ้นของพื้นผิวสัมผสั
เกิดจากแรงอิเล็กโทรดและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีลดลง ส่งผลให้เกิดความร้อนลดลง 
ดงันั้นการสัมผสัทางกลจึงพิจารณาจากแรงปฏิกิริยาแนวตั้งของความเคน้และความเครียด ซ่ึงส่งผล
ต่อการสัมผสัทางไฟฟ้าและความร้อนโดยเป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิดงัน้ี 
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 (ก) การสัมผัสทางไฟฟ้า  มีความส าคัญในช่วงเ ร่ิมต้นของกระบวนการเ ช่ือม      
เน่ืองจากการไหลของกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดความร้อน (𝑞𝑒) ตามกฎของจูลในสมการท่ี 2.6          
โดยความตา้นทานการไหลของกระแสไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวสัมผสั (Electrical Contact Resistance, 
ECR) ในรูปท่ี 2.10 หาได้จากสูตรวิเคราะห์ของ Zhang and Bay (1998) แสดงดังสมการท่ี 2.8         
ซ่ึงเป็นส่วนกลบัของสภาพการน าไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวสัมผสั (Electrical Contact Conductivity: ECC ) 

 

รูปท่ี 2.10 ความตา้นทานการไหลของกระแสไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวสัมผสั (Zixuan Wan et al., 2016) 

 ( )
2

eq
ECC


=  (2.6) 

 1
ECC

ECR
=  (2.7) 

 Y 1 2(T) (T) (T)
ECR(T) 3d

P 2

  +   
=    

   
 (2.8) 

โดยท่ี    คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
 Y   คือ ความเคน้คราก 
 P คือ แรงอิเลก็โทรด 
 d คือ แรงอิเลก็โทรด 
 c  คือ สภาพความตา้นทานไฟฟ้าบริเวณสัมผสั 
 T คือ อุณภูมิบริเวณสัมผสั 

(ข) การสัมผสัทางความร้อน มีความส าคญัอย่างยิ่งในขั้นตอนการเช่ือม โดยควบคุม
การถ่ายเทความร้อนจากผิวสัมผสัอุณหภูมิสูงไปยงัอุณหภูมิต ่า  การหาความร้อนต่อพื้นผิวสัมผสั 
(qh) จึงค านวณได้จากสมการท่ี 2.10 โดยการน าความร้อนระหว่างวสัดุท่ีบริเวณพื้นผิวสัมผสั 
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(Thermal Contact Conductivity: TCC) ในรูปท่ี 2.11 มีค่าแปรผนัตามการน าไฟฟ้าท่ีบริเวณพื้น
ผิวสัมผสั ซ่ึงค านวณไดจ้ากกฎของ Wiedemann - Franz แสดงดงัสมการท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.11 การน าความร้อนบริเวณพื้นผิวสัมผสั (Zixuan Wan et al., 2016) 

 
h

T
q

TCC


=  (2.9) 

 TCC ECC(T).L.T=  (2.10) 

โดยท่ี  L คือ ค่าคงท่ีของ Lorentz เท่ากบั 2.4410-8 W. .K-2 
 T  คือ ความแตกต่างของอุณภูมิบริเวณพื้นผิวสัมผสั 
 T คือ อุณภูมิบริเวณพื้นผิวสัมผสั 

แบบจ าลองท่ีน าเสนอขา้งต้นเป็นการตอบสนองของความสัมพนัธ์กายภาพทางกล 
ความร้อน และไฟฟ้า เพื่อใชส้ าหรับการหาผลลพัธ์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยแบบจ าลองแต่ละแบบจะมีการเช่ือมโยงกันแต่ให้รายละเอียดของผลลพัธ์และ   
การแสดงพฤติกรรมท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนแบบ Electrical-Thermo-Mechanical 
บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์มีขั้นตอนดงัแผนผงัในรูปท่ี 2.31 
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รูปท่ี 2.12 การจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยแบบจ าลอง Electrical-Thermo-Mechanical  
  (Mehdi Jafari Vardanjani et al., 2016) 

ส าหรับการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของอิเลก็โทรดของการศึกษาน้ีใช้
การจ าลองพฤติกรรมต่าง ๆ ของปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าบนอิเล็กโทรดช่องขนาน
ดว้ยซอฟตแ์วร์ Marc Mentat เน่ืองจากเป็นซอฟตแ์วร์ส าหรับวิเคราะห์ปัญหาดา้นโครงสร้างแบบไม่
เป็นเชิงเส้นตรงโดยตรงแบรนด์แรกของโลกท่ีถูกพฒันาในเชิงพาณิชย์ตั้ งแต่ปี 1971 และเป็น
ซอฟตแ์วร์ท่ีสามารถวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมชั้นสูงดา้นต่าง ๆ เช่น การถ่ายเทความร้อน และ
ปัญหา Multiphysics แบบต่าง ๆ ได้อีกด้วย ฉะนั้นความน่าเช่ือถือของผลการค านวณจึงเป็นท่ี
ยอมรับและได้ถูกอ้างอิงในการศึกษาและงานวิจัยตีพิมพ์ในวารสารทางด้านการค านวณเชิง
วิศวกรรมเป็นจ านวนมาก (MSC.Software Corporation, 2017) 

2.4 ทฤษฎีความเสียหายของวสัดุทางวศิวกรรม 
ในการออกแบบช้ินงานทางวิศวกรรมมีการก าหนดขีดจ ากดัของภาระกระท าเพื่อเป็นเกณฑ์

การใช้งานและใช้อธิบายถึงความเสียหายของช้ินส่วน โดยการเปรียบเทียบกับส่ิงท่ีสามารถ
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ตรวจสอบด้วยการทดสอบ  เช่น Yield Strength (σy ) หรือ Ultimate Strength (σu )  ซ่ึงเรียกว่า 
“ทฤษฎีความเสียหาย (Failure Theories)” แต่เน่ืองจากวสัดุเหนียว (Ductile Material) และเปราะ 
(Brittle Material) มีพฤติกรรมการเกิดความเสียหายท่ีแตกต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 พฤติกรรมการเกิดความเสียหาย (ก) วสัดุเหนียว และ (ข)วสัดุเปราะ 

โดยวสัดุเหนียวมีการเปล่ียนแปลงขนาดแบบถาวรก่อนเกิดความเสียหายสุดท้ายสูง            
ซ่ึงเม่ือความเคน้ท่ีเกิดขึ้นเกินค่าความเคน้ครากวสัดุจะเกิดความเสียหายและไม่สามารถคืนรูปกลบัสู่
สภาพเร่ิมตน้ได ้และเกิดการแตกหักในท่ีสุด ส่งผลให้ความเคน้ครากมีขนาดต ่ากว่าความเคน้สูงสุด 
ดงันั้นความเคน้ครากจึงถูกน ามาเป็นเกณฑป์ระเมินความเสียหายของวสัดุเหนียว ส่วนวสัดุเปราะ     
มีการเปล่ียนแปลงขนาดแบบถาวรก่อนการเกิดความเสียหายสุดทา้ยน้อยมาก ความเคน้ครากและ
ความเคน้สูงสุดมีขนาดใกล้เคียงกันมาก โดยความเสียหายจะเกิดขึ้นก็ต่อเม่ือวสัดุรับความเค้น      
จนเกินค่าความเค้นแตกหักของวสัดุ ดังนั้ นค่าความเค้นสูงสุดท่ีวสัดุจะรับได้จึงถูกน ามาเป็น     
เกณฑ์ประเมินความเสียหายของวสัดุเปราะ อย่างไรก็ตามวสัดุเปราะสามารถแสดงพฤติกรรม     
ความเสียหายเช่นเดียวกับวสัดุเหนียวได้เช่นกัน หากวสัดุนั้นอยู่ภายใตส้ภาพแวดล้อมท่ีรุนแรง       
จะสามารถเปล่ียนแปลงสมบัติทางกลได้ (ภายใต้อุณหภูมิสูงหรือต ่า ) ตัวอย่างเช่น ทังสเตน               
มีการเปล่ียนแปลงขนาดแบบแบบถาวรเลก็นอ้ยท่ีอุณหภูมิห้องก่อนแตกหักหรือแตกหักแบบเปราะ 
แต่แสดงการแตกหกัแบบเหนียวท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 0.5 เท่าของจุดหลอมเหลว (Muyuan Li, 2015)  

การประเมินความเสียหายของวสัดุมีหลายทฤษฎีให้เลือกแสดงดังรูปท่ี 2.14 จึงจ าเป็น      
ตอ้งเลือกให้เหมาะสมกบัสถานการณ์ ซ่ึงบ่อยคร้ังท่ีการประเมินความเสียหายเกิดจากการค านวณ
ผิดพลาดเน่ืองจากการเลือกใช้ทฤษฎีท่ีไม่สอดคลอ้งกบัสถานการณ์จริง ความรู้พื้นฐานในทฤษฎี
ความเสียหายของวสัดุจึงมีความจ าเป็นต่อการออกแบบทางวิศวกรรมอยา่งถูกตอ้ง  
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รูปท่ี 2.14 แผนผงัทฤษฎีความเสียหายของวสัดุ (Robert L. Norton, 2011) 

ส าหรับการศึกษาน้ีเป็นการวิเคราะห์ความเสียหายบนอิเล็กโทรดช่องขนานท่ีผลิตจากวสัดุ
ทงัสเตน ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีพฤติกรรมความเสียหายแบบเปราะ แต่เน่ืองจากกระบวนการเช่ือมจุด   
ความตา้นทานมีกลไกการเกิดความร้อนสูง จึงอาจส่งผลให้ทงัสเตนสามารถเปล่ียนพฤติกรรมของ
การเสียรูปเป็นแบบวสัดุเหนียวได้ หากความร้อนท่ีเกิดบนอิเล็กโทรดมีขนาดเกิน  0.5 เท่าของ         
จุดหลอมเหลวทังสเตน ดังนั้นการประเมินความเสียหายบนอิเล็กโทรดน้ีจึงจ าเป็นต้องศึกษา          
ทั้งสองทฤษฎี เพื่อให้สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลลพัธ์จากการล าลองและการประเมิน    
ความเสียหายไดเ้หมาะสมกบัสถานการณ์ท่ีศึกษามากท่ีสุด 

1) ทฤษฎีความเสียหายส าหรับวสัดุเปราะ 
ทฤษฎีความเสียหายท่ีนิยมน ามาใช้ประเมินความเสียหายของวสัดุเปราะมี  3 ทฤษฎี   

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 ไดแ้ก่ MNST,  BCMT และ MMT  ซ่ึงปกติแลว้ MMT จะใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกบั
การทดสอบแรงดึงวสัดุเปราะในกรณีความเคน้ระนาบใน 2 มิติ มากกว่าทฤษฎีอ่ืน แต่หากเป็น     
การทดสอบแรงกดอดัทั้งสามทฤษฎีจะใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกบัการทดสอบเหมือนหรือใกลเ้คียงกนัมาก 
ดงันั้นการประเมินความเสียหายของวสัดุเปราะท่ีเกิดจากแรงกดอดัหรือแรงดึงโดยไม่มีแรงบิดเขา้
มาเ ก่ียวข้องนิยมใช้ MNST เพื่อลดความซับซ้อนในการพิจารณา (Robert L. Norton, 2011)               
ซ่ึงส าหรับการศึกษาน้ีเป็นการพิจารณาแรงท่ีเกิดจากแรงกดอดัระหว่างอิเล็กโทรดและงานเช่ือม   
โดยไม่มีแรงบิดเขา้มาเก่ียวขอ้ง ทฤษฎี MNST จึงมีความเหมาะสมส าหรับใชป้ระเมินความเสียหาย
บนอิเล็กโทรดมากกว่าทฤษฎีอ่ืน โดยใช้การเปรียบเทียบค่าความเคน้ตั้งฉากสูงสุดบนอิเล็กโทรด     
ท่ีไดจ้ากการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนตก์บัความเคน้สูงสุดของวสัดุดว้ยหลกัการทางทฤษฎีความเคน้    
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ตั้งฉากสูงสุด (MNST) ซ่ึงมีนิยามว่า “ความเสียหายของวสัดุจะเกิดขึ้นเม่ือความเคน้ตั้งฉากหรือ
ความเคน้หลกัสูงสุดท่ีเกิดขึ้นภายในเน้ือวสัดุมีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับความเค้นสูงสุดท่ีวสัดุ     
ตา้นไดจ้ากแรงดึง

max ut   หรือแรงกดอดั
max uc  ” หากใช้ประเมินความเสียหายส าหรับ

วสัดุเหนียวจะเป็นการเทียบกบัค่าความเคน้ท่ีจุดครากของวสัดุนั้น 
2) ทฤษฎีความเสียหายส าหรับวสัดุเหนียว 

ทฤษฎีท่ีนิยมใชป้ระเมินความเสียหายส าหรับวสัดุเหนียวในปัจจุบนัมีอยู่ 2 ทฤษฎี คือ 
MSST และ DET เน่ืองจากให้ผลใกลเ้คียงกบัการใช้งานจริงมากกว่า ส่วนทฤษฎีอ่ืนไม่เป็นท่ีนิยม
เน่ืองจากไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของวสัดุเหนียว ซ่ึงโดยทัว่ไป MSST จะใหค้วามปลอดภยั
ต่อการใช้วสัดุมากกว่า ในขณะ DET ให้ผลท่ีมีความใกลเ้คียงกบัการทดสอบและแม่นย  ามากกว่า  
จึงท าให ้DET เป็นท่ีนิยมน ามาใชป้ระเมินความเสียของวสัดุอยา่งกวา้งขวาง 

ทฤษฎีพลังงานแปรรูป (DET) หรืออาจเรียกว่า “ความเค้นเฉือนบนระนาบอ็อค
ตะฮีดรัล (Octahedral - Shear Stress Theory)” หรือ “Von Mises หรือ Von Mises - Hencky Theory” 
นิยามว่า “ความเสียหายของวสัดุจะเกิดขึ้นเม่ือพลงังานความเครียดแปรรูปต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรท่ี
เกิดขึ้นในวสัดุมีค่ามากกวา่พลงังานความเครียดแปรรูปต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของวสัดุ” ซ่ึงแบ่งเป็น
สองส่วนคือ ส่วนท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตร เรียกว่า ความเค้นจากการขยายตัว 
(Dilatational stress) หรือ ความเคน้หยุดน่ิง (Hydrostatic stress) ซ่ึงเกิดความเคน้เท่ากนัทุกทิศทาง
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรโดยการขยายตวัแต่ไม่เกิดการเสียรูปทรงไปจากเดิม จึงไม่ท าให้
เกิดการคราก (สภาพเช่นเดียวกับของไหลท่ีอยู่น่ิงและมีความดันเท่ากันทุกทิศทาง) และไม่มี       
ความเคน้เฉือน และส่วนท่ีท าใหเ้กิดการผิดรูปจากความเคน้เฉือน เรียกวา่ ความเคน้จากการบิดเบ้ียว
หรือผิดรูป (Distortional stress) จะไม่ท าใหว้สัดุเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรแต่ท าใหเ้กิดการผิดรูป 
เน่ืองจากความเคน้เฉือนและการเกิดการครากได ้ซ่ึงความเคน้กดและความเคน้ดึงบนระนาบท่ีตั้ง
ฉากซ่ึงกนัและกนัจะมีค่าเทียบเท่ากบัความเคน้เฉือน โดยการประเมินความเสียหายของวตัถุเหนียว
สามารถพิจารณาจากผลของความเคน้ Von Mises ท่ีเกิดขึ้นเทียบกับค่าความเค้นครากของวสัดุ    
ชนิดเดียวกนั ซ่ึงวสัดุจะเกิดการครากหรือการเสียรูปถาวรก็ต่อเม่ือความเคน้ Von Mises (  ) ใน
สมการท่ี 2.11 มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่าความเคน้คราก (

y ) ของวสัดุ (
y

   ) 

 ( ) ( ) ( )
1

2 22 2

1 2 2 3 3 1

2

  − +  − +  −
 =  

  

 (2.11) 

ดังนั้นในการจ าลองผลลพัธ์ของความเคน้บนอิเล็กโทรดทงัสเตนซ่ึงเป็นวสัดุเปราะ    
บนซอฟตแ์วร์ไฟไนต์เอลิเมนต ์จึงควรพิจารณาความเคน้บนอิเล็กโทรดในรูปแบบ Normal Stress 
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เพื่อให้สอดคลอ้งกบัการประเมินความเสียหายของวสัดุเปราะดว้ยทฤษฎี MNST หากกระบวนการ
เช่ือมความตา้นทานมีอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นบนอิเล็กโทรดสูงกว่า 0.5 เท่าของจุดหลอมเหลวทงัสเตน 
จะต้องพิจารณาความเค้นบนอิเล็กโทรดในรูปแบบ Von Mises เพื่อประเมินความเสียหายของ
อิเล็กโทรดเป็นแบบวสัดุเหนียวด้วยทฤษฎี DET ซ่ึงการพิจารณาเช่นน้ีจะท าให้ผลการประเมิน  
ความเสียหายและการค านวณค่าความปลอดภยัของการใชง้านวสัดุนั้น ๆ เกิดความผิดพลาดนอ้ยลง  



 บทที่ 3 
วธีิด ำเนินงำนวจิัย 

การศึกษาความเคน้เน่ืองจากแรง-ความร้อนบนอิเลก็โทรดช่องขนานของกระบวนการเช่ือม
จุดความตา้นทานไฟฟ้าขนาดไมโคร ส าหรับงานเช่ือมขนาดเลก็ท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูง อยา่งเช่น 
แผงวงจรของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรือบัตรอิเล็กทรอนิกส์ (บัตรอาร์เอฟไอดี) อาศัยเทคนิค
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้ในการจ าลองพฤติกรรมบนอิเล็กโทรด โดยขั้นตอนการศึกษา
แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 1) การทวนสอบความน่าเช่ือถือการใช้ซอฟต์แวร์เพื่อให้เกิดความมัน่ใจใน    
การน าไปจ าลองปัญหา 2) จ าลองพฤติกรรมของอุณหภูมิ ความเคน้ ความเครียด และการเคล่ือนตวั
ของเน้ืออิเล็กโทรด ภายใต้เง่ือนไขกรณีศึกษาและกระบวนการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้า         
และ 3) ประเมินความเสียหายและวิเคราะหปั์จจยัท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของอิเลก็โทรด 

3.1  กำรทวนสอบควำมน่ำเช่ือถือของกำรใช้ซอฟต์แวร์  
 หัวขอ้น้ีน าเสนอการทวนสอบความน่าเช่ือถือของการใช้ซอฟต์แวร์ Marc Mentat เลือก
กรณีทวนสอบเป็นอิเล็กโทรดตรงข้ามลักษณะทรงโดมปลายตัด (มาตรฐาน ISO 5821: 2009)        
ด้วยการเปรียบเทียบผลการจ าลองพฤติกรรมอุณหภูมิและการ เสียรูปจากการเคล่ือนตัวของ           
เน้ืออิเล็กโทรดด้วยซอฟต์แวร์ Marc Mentat กบัผลจากการทดลองและการจ าลองด้วยซอฟต์แวร์ 
SOPAS 3D ซ่ึงเป็นผลการศึกษาการเกิดรอยเช่ือมและผลกระทบท่ีเกิดกับอิเล็กโทรดภายใต้
กระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้า ของ C.V. Nielsen et al., (2013) 
 อิเล็กโทรดตรงข้ามใช้ส าหรับการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้าขนาดใหญ่ (LSRSW)      
นิยมใช้ในอุตสาหกรรมด้านยานยนต์ ซ่ึงพฤติกรรมการเช่ือมเช่นเดียวกับอิเล็กโทรดช่องขนาน 
(Parallel Gap Electrode) ของกระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไมโคร (Micro-RSW) เน่ืองจาก
เป็นอิเล็กโทรดท่ีอยู่ในกลุ่มการเช่ือมความต้านทานไฟฟ้าชนิดเกิดรอยเช่ือมลักษณะเป็นจุด
เช่นเดียวกัน ต่างเพียงขนาดของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในกระบวนการเช่ือม ต าแหน่งการวาง รูปทรง   
และขนาดของอิเล็กโทรด โดยอิเล็กโทรดส าหรับกรณีทวนสอบน้ีเป็นอิเล็กโทรดชนิดตรงข้าม 
ลักษณะเป็นทรงโดมปลายตัด มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร และหน้าสัมผสัขนาด            
6 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 3.1 และในการเช่ือมอิเล็กโทรดมีต าแหน่งการวางตรงขา้มกัน โดยมี    
แผน่ช้ินงานเช่ือมขนาดหนา 1 มิลลิเมตร จ านวน 2 ช้ิน อยูร่ะหวา่งอิเลก็โทรดทั้ง 2 ดา้น แต่เน่ืองจาก
อิเลก็โทรดตรงขา้มมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกท่ีมีความสมมาตรรอบแกน y เพื่อเป็นการลดระยะเวลา
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และการใช้ทรัพยากรเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในการจ าลองผลเฉลย จึงจ าลองปัญหาการเช่ือมจุด         
ความตา้นทานไฟฟ้าบนอิเลก็โทรดตรงขา้มเพียงคร่ึงเดียว แสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 

 รูปท่ี 3.1 ขนาดและรูปทรงของอิเลก็โทรดตรงขา้ม (มิลลิเมตร) 

 

รูปท่ี 3.2 แบบเขียนคอมพิวเตอร์ของอิเลก็โทรดตรงขา้มในการเช่ือม 

 ขั้นตอนการทวนสอบการใชซ้อฟตแ์วร์และการพิจารณารูปแบบการจ าลองท่ีเหมาะสมกบั
การจ าลองพฤติกรรมการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าผ่านอิเล็กโทรดตรงขา้ม เพื่อน าไปใช้กับ    
การจ าลองพฤติกรรมบนอิเล็กโทรดช่องขนานในการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าขนาดไมโคร       
มีดงัน้ี 
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1. การสร้างเมช 
  การสร้างเมชมีความส าคัญต่อการจ าลองปัญหาทางคอมพิวเตอร์ โดยเมชท่ีท า              
การสร้างตอ้งเพียงพอส าหรับใชท้ านายพฤติกรรมอุณหภูมิและการเสียรูปท่ีเกิดขึ้นกบัแบบจ าลอง 
เน่ืองจากเมชส่งผลโดยตรงต่อความแม่นย  าของผลเฉลย เมชคุณภาพต ่าส่งผลให้ความถูกตอ้งของ   
ผลเฉลยลดลง ซ่ึงขั้นตอนการสร้างเมชน้ีเป็นขั้นตอนต่อจากการสร้างแบบเขียนคอมพิวเตอร์        
ของอิเล็กโทรดในการเช่ือมช้ินงานแสดงในรูปท่ี 3.2 เมชท่ีใช้เป็นแบบ 3 มิติ รูปทรงส่ีหน้า            
โดยก าหนดให้ช้ินงานเช่ือมและบริเวณหน้าสัมผสัของอิเล็กโทรดมีขนาดเล็กกว่าบริเวณอ่ืน 
เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีแรงกดยดึและอุณหภูมิสูงจากการเกิดความตา้นทานการไหลของการสัมผสั
ระหวา่งวสัดุ จากนั้นทดลองความเป็นอิสระของเมชเพื่อใหม้ัน่ใจต่อผลเฉลยท่ีไดไ้ม่ขึ้นกบัจ านวนเอ
ลิเมนต์ ดว้ยการสร้างเมชท่ีใช้ในการจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความตา้ทานไฟฟ้าดว้ยอิเล็กโทรด
ตรงข้ามท่ีมีจ านวนต่างกัน โดยผลการทดลองความเป็นอิสระของเมชท าให้ได้เมชส าหรับ              
การจ าลองท่ีจ านวน 90,940 เอลิเมนต์ 20,699 จุดต่อ จากการก าหนดขนาดเมชของช้ินงานเช่ือม 
0.005  มิลลิเมตร, ขนาดเมชของอิเล็กโทรดใหญ่สุด 0.05  มิลลิเมตร และเล็กสุด 0.005 มิลลิเมตร 
แสดงดงัรูปท่ี 3.3   

 

รูปท่ี 3.3 เมชส าหรับการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยอิเลก็โทรดตรงขา้ม 
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2. การก าหนดรูปแบบการจ าลอง 
 ขั้นตอนการก าหนดรูปแบบการจ าลองปัญหาทางไฟไนตเ์อลิเมนตบ์นซอฟตแ์วร์ Marc 
Mentat เป็นขั้นตอนท่ีต้องก าหนดก่อนการตั้ งค่า อ่ืน ๆ เน่ืองจากรูปแบบการจ าลองมีผลต่อ           
ความถูกตอ้งในการก าหนดสมบติัวสัดุและเง่ือนไขขอบ การก าหนดรูปแบบการจ าลองตอ้งเลือกให้
เหมาะสมกับกระบวนการท างานและพฤติกรรมของปัญหาเพื่อความแม่นย  าของผลเฉลย               
โดยรูปแบบการจ าลองส าหรับปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าพิจารณาไดจ้ากหลกัการเช่ือม 
ซ่ึงเกิดจากการให้แรงอิเล็กโทรดกดยึดช้ินงานเช่ือมมีผลต่อความสามารถในการตา้นทานการไหล
ของกระแสไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวสัมผสั เม่ือไฟฟ้าไหลผ่านวัสดุหน่ึงไปยงัวสัดุหน่ึงจะเปล่ียนเป็น   
ความร้อนเน่ืองจากความตา้นทานไฟฟ้า ความร้อนท่ีเกิดขึ้นส่งผลต่อกายภาพเชิงกลวสัดุของช้ินงาน
เช่ือมและอิเล็กโทรดท่ีใช้เช่ือม ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นเป็นผลมาจากความสัมพนัธ์ระหว่างทางกล    
หรือโครงสร้าง ไฟฟ้า และความร้อน แสดงดงัรูปท่ี 3.4  

 

รูปท่ี 3.4 แผนผงัรูปแบบจ าลองการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าบนซอฟตแ์วร์ Marc Mentat  

 จากรูปท่ี 3.4 ท าให้ได้รูปแบบการจ าลองท่ีมีความสอดคล้องกับลกัษณะของปัญหา   
เป็น Electrical-Thermal-Mechanical โดยกระบวนการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้ามีแรงกดยึด      
อยู่ในสภาวะหยุดน่ิงเม่ืออิเล็กโทรดสัมผสักบัช้ินงานเช่ือม ไฟฟ้าท่ีจ่ายให้แก่ระบบมีการไหลคงท่ี 
และความร้อนท่ีเกิดขึ้นมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาการไหลของไฟฟ้า จ าลองจึงวิเคราะห์ภายใต้
สภาวะ Steady State/Transient/Static 

3. การก าหนดสมบติัวสัดุ 
การก าหนดสมบติัวสัดุส าหรับการจ าลองปัญหาไฟไนต์เอลิเมนต์ตอ้งก าหนดให้ตรง

ตามกบัวสัดุท่ีใชง้านจริง เพื่อความถูกตอ้งของผลเฉลย โดยกรณีทวนสอบน้ีใชอิ้เล็กโทรดตรงขา้ม
เป็นวสัดุชนิด C1500 ซ่ึงเป็นโลหะผสม มีสมบติัวสัดุดงัตารางท่ี ก.1 ในภาคผนวก ก. และใชช้ิ้นงาน
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เช่ือมเป็นวสัดุชนิด SS304 (Stainless Steel-Grade 304) ซ่ึงเหล็กกลา้ไร้สนิมจดัเป็นโลหะประเภท 
Elastic-Plastic มีสมบัติว ัสดุดังตารางท่ี ก.2 ในภาคผนวก ก.โดยการก าหนดสมบัติว ัสดุบน
ซอฟต์แวร์ Marc Mentat  ตอ้งก าหนดให้สอดคลอ้งกบัรูปแบบการจ าลองท่ีเลือกด้วย ซ่ึงรูปแบบ  
การจ าลองท่ีเลือกใชแ้บ่งสมบติัวสัดุออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ สมบติัวสัดุทางกล ความร้อน และไฟฟ้า 

4. การก าหนดเง่ือนไขขอบ 
 การก าหนดเง่ือนไขขอบส าหรับการจ าลองปัญหาด้วยซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ต้อง
ก าหนดให้สอดคล้องกับเง่ือนไขท่ีเกิดขึ้ นจริงมากท่ีสุด ทั้ งน้ีเพื่อความถูกต้องของผลเฉลย              
โดยการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าส าหรับกรณีทวนสอบน้ีมีขั้นตอนการเช่ือมเร่ิมจากจากการ    
กดยึดช้ินงานเช่ือมดว้ยอิเล็กโทรดเป็นเวลา 40 มิลลิวินาที จากนั้นปล่อยไฟฟ้าไหลผ่านอิเล็กโทรด
เป็นเวลา 275 มิลลิวินาที เม่ือไฟฟ้าเปล่ียนเป็นความร้อนท าให้เกิดเป็นรอยเช่ือมประสานช้ินงาน
เช่ือมเขา้ดว้ยกนั จึงหยุดจ่ายไฟฟ้า แต่ยงัคงการกดยึดระหว่างอิเล็กโทรดกบัช้ินงานเช่ือมเป็นเวลา 
100 มิลลิวินาที เพื่อใหร้อยเช่ือมเยน็ตวัและยดึติดกนัแน่น แสดงดงัรูปท่ี 3.5  

 

รูปท่ี 3.5 กระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยอิเลก็โทรดตรงขา้ม 

 จากกระบวนการเช่ือมในรูปท่ี 3.5 จึงก าหนดเง่ือนไขขอบส าหรับการจ าลองปัญหา   
การเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าผ่านอิเล็กโทรดตรงขา้มแสดงดงัรูปท่ี 3.6 โดยเง่ือนไขเร่ิมตน้ของ
แบบจ าลองมีการเคล่ือนท่ีเป็น 0 mm และอุณหภูมิเป็น 27 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอ้งของวสัดุ) 
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รูปท่ี 3.6 เง่ือนไขขอบการจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าผา่นอิเลก็โทรดตรงขา้ม 

ทั้งน้ี Electrical Contact Resistance คือ ค่าการน าไฟฟ้าระหว่างผิวสัมผสัของวสัดุสอง
ชนิด และ Thermal Conductivity คือ ค่าการน าความร้อนของวสัดุ ซ่ึงทั้งสองค่าเป็นสมบติัการสัมผสั         
ของวสัดุท่ีแปรผนัตามอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผสัระหว่างอิเล็กโทรดด้านกับช้ินงานเช่ือม     
และช้ินงานเช่ือมกบัช้ินงานเช่ือมแสดงดงัตารางท่ี ก.3 ในภาคผนวก ก. 

5. การวิเคราะห์และเปรียบเทียบผล 
 ภายหลงัจากการจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าผา่นอิเลก็โทรดตรงขา้ม
บนซอฟต์แวร์ Marc Mentat ดว้ยรูปแบบการจ าลอง Electrical/Thermal/Mechanical ภายใตส้ภาวะ 
Steady State/Transient/Static เป็นเวลา 415 มิลลิวินาที จ านวน 200 รอบการค านวณ ขนาดขั้นเวลา 
6.92 มิลลิวินาที แลว้ จึงท าการเปรียบเทียบผลอุณหภูมิของการเช่ือมและระยะการเคล่ือนตัวของ  
เน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดตรงข้ามในแต่ละเวลาการเช่ือม กับผลการทดลองและการจ าลองของ     
C.V. Nielsen et al. (2013) พร้อมทั้งหาความคาดเคล่ือนจากผลการทดลองการเช่ือม เพื่อให้เกิด
ความมัน่ใจในการน าไปจ าลองปัญหาส าหรับกรณีศึกษาต่อไป 

3.2  กำรจ ำลองปัญหำกำรเช่ือมจุดควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำบนอเิล็กโทรดช่องขนำน 
 ภายหลังการทวนสอบความน่าเช่ือถือของการใช้ซอฟต์แวร์รวมถึงการเลือกรูปแบบ         
การจ าลองปัญหาท่ีเหมาะสมกบักระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็น
การจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าบนอิเล็กโทรดช่องขนาน ดว้ยเง่ือนไขการเช่ือม
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จากการทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่ออิเล็กโทรดและช้ินงานเช่ือม ส าหรับการเช่ือม
จุดความตา้นทานขนานไมโครในการผลิตวงจรสัญญาณและช้ินส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาด
เล็กของ Xuguang Guo et al. (2014) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดอุณหภูมิ ความเคน้ ความเครียด
และการเสียรูปจากการเคล่ือนตวัของเน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดช่องขนาน อนัน าไปสู่การวิเคราะห์
ความเสียหายและหาสาเหตุการเส่ือมสภาพของอิเลก็โทรดท่ีมีผลต่อคุณภาพการเช่ือม โดยใชว้ิธีการ
จ าลองเชิงตวัเลขบนพื้นฐานระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตด์ว้ยซอฟต์แวร์ Marc Mentat วิเคราะห์บน
พื้นฐานความสัมพนัธ์ระหว่างปรากฏการณ์ทางไฟฟ้า ความร้อน และทางกล โดยกระบวนการ
จ าลองพฤติกรรมของปัญหาการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้าบนอิเล็กโทรดช่องขนานด้วย
ซอฟตแ์วร์ Marc Mentat แสดงดงัรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.7 แผนผงักระบวนการจ าลองปัญหาทางไฟไนตเ์อลิเมนตบ์นซอฟตแ์วร์ Marc Mentat  

3.2.1 กำรสร้ำงแบบเขียนคอมพวิเตอร์ 
  สร้างแบบเขียนคอมพิวเตอร์สามมิติของอิเล็กโทรดช่องขนานส าหรับการจ าลอง
ปัญหาการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้า ด้วยซอฟต์แวร์ SolidWorks ตามขนาดในรูปท่ี 1.2           
หัวขอ้ท่ี 1.3 โดยในการเช่ือมมีเส้นลวดวงจรพื้นท่ีหนา้ตดัเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 190 ไมโครเมตร 
ความยาว 4  มิลลิเมตร สัมผสักบัปลายอิเล็กโทรดท่ีมีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 0.1 มิลลิเมตร     
ดงัรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 แบบเขียนคอมพิวเตอร์ของอิเลก็โทรดช่องขนาน 

  หลังจากได้แบบเขียนคอมพิวเตอร์ในรูปท่ี 3.9 แล้ว ก่อนท าการจ าลองปัญหา     
การเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าบนอิเล็กโทรดช่องขนานดง้ยซอฟตแ์วร์ Marc Mentat นั้น ตอ้งท า
การเตรียมแบบจ าลองให้เหมือนกบัพฤติกรรมการเช่ือมในการผลิตวงจรภายในบตัรอาร์เอฟไอดี 
เพื่อความแม่นย  าของผลเฉลย โดยการสร้างแผ่นไมโครชิปในลกัษณะสองมิติด้วยระนาบพื้นผิว 
(Surface) มีระยะห่างจากอิเล็กโทรดเล็กน้อย เพื่อให้สามารถเคล่ือนท่ีได้เ ม่ือมีแรงกระท า               
และสร้างจุดต่อ (Node) ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางระนาบพื้นผิว เพื่อรองรับการก าหนดแรงในการกดยึด
ระหวา่งอิเลก็โทรดกบัเส้นลวดวงจร แสดงดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 ระนาบพื้นผิวและจุดรองรับแรงกดของอิเลก็โทรดช่องขนาน 
3.2.2 กำรสร้ำงเมชและกำรทดลองควำมเป็นอสิระของเมช 

1. การสร้างเมช 
   การสร้างเมช คือ การแบ่งโดเมนหรือวตัถุท่ีตอ้งการจ าลองออกเป็นเอลิเมนต์
ขนาดเลก็ท่ีวางเรียงตวักนัตลอดทั้งโดเมนโดยไม่ทบัซอ้นกนั โดยเอลิเมนตท่ี์ใชก้บัการจ าลองปัญหา
โครงสร้างมีหลายรูปทรง ส าหรับเอลิเมนต์แบบสามมิติรูปทรงหกหน้าและปริซึมส่ีเหล่ียมให้       
ผลเฉลยท่ีแม่นย  ากว่ารูปทรงอ่ืน แต่เอลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้าสามารถจดัวางเขา้รูปทรงได้ง่ายกว่า       
ท าให้วตัถุท่ีมีรายละเอียดซับซ้อนหรือขนาดเล็กมีการจัดวางเอลิเมนต์ใกล้เคียงกับรูปร่างเดิม
มากกว่า ดังนั้นจึงเลือกใช้เอลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้าส าหรับการสร้างเมชของรูปทรงอิเล็กโทรด        
ช่องขนานและเส้นลวดวงจร และเพื่อเป็นการประหยดัเวลาและทรัพยากรของเคร่ืองคอมพิวเตอร์     
ท่ีใช้ค  านวณผลเฉลย จึงก าหนดเอลิเมนต์ให้มีความละเอียดเฉพาะเส้นลวดทองแดง เน่ืองจากเส้น
ลวดวงจรท่ีมีผลต่อการเสียรูปของอิเล็กโทรดทั้ งทางตรงและทางอ้อม และบริเวณปลายของ
อิเลก็โทรด เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวมีภาระกรรมจากแรงกดยดึระหวา่งอิเลก็โทรดกบัเส้นลวดวงจร 
และมีอุณหภูมิสูงจากความต้านทานไฟฟ้า จึงอาจเกิดการเสียรูปท่ีน าไปสู่การเส่ือมสภาพของ
อิเล็กโทรด ดงันั้นการสร้างเมชรูปทรงของอิเล็กโทรดจึงก าหนดบริเวณส่วนปลายอิเล็กโทรดให้       
มีเอลิเมนต์ขนาดเล็กสุดและเอลิเมนต์ของชั้นถัดไปจะมีขนาดใหญ่ขึ้นตามขนาดอิเล็กโทรดท่ี
เพิ่มขึ้น โดยเมชส าหรับอิเลก็โทรดช่องขนานและเส้นลวดวงจรแสดงในรูปท่ี 3.10  
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รูปท่ี 3.10  เมชบนอิเลก็โทรดช่องขนาน 
2. การทดสอบความเป็นอิสระของเมช 

 การทดสอบความเป็นอิสระของเมชเป็นขั้นตอนทดลองหาขนาดและจ านวน
ของเอลิเมนต์ท่ีเหมาะสมส าหรับใช้จ าลองปัญหา ท าไดโ้ดยการสร้างเมชท่ีมีจ านวนของเอลิเมนต์    
ท่ีแตกต่างกันหลาย ๆ ชุด ตั้งแต่หยาบและละเอียดขึ้นเร่ือย ๆ จากนั้นท าการจ าลองอุณหภูมิดว้ย    
เมชชุดต่าง ๆ แลว้น าผลลพัธ์ท่ีได้มาเปรียบเทียบกัน หากเมชสองชุดใดให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกัน               
ให้เลือกใช้เมชชุดท่ีมีจ านวนเอลิเมนต์น้อยกว่า ทั้ ง น้ีเพื่อประหยัดเวลาและทรัพยากรของ            
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ค  านวณ ส าหรับการจ าลองอุณหภูมิของการเช่ือจุดความตา้นทานไฟฟ้า    
ดว้ยอิเล็กโทรดช่องขนานไดท้ าการสร้างเมชท่ีมีจ านวนเอลิเมนตต์่างกนั 5 ชุด ไดแ้ก่เมชท่ีมีจ านวน 
70,851, 137,043, 268,769, 499,538 และ 914,236 เอลิเมนต์ ตามล าดับ จากนั้นน าเมชแต่ละชุด       
ไปจ าลองหาผลลพัธ์ดว้ยการค านวณจ านวน 200 รอบ แลว้น าผลลพัธ์ท่ีไดม้าพลอ็ตกราฟค่าอุณหภูมิ
สูงสุดของการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าด้วยอิเล็กโทรดช่องขนานเทียบกับจ านวนเอลิเมนต์    
ของเมชแต่ละชุด แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 อุณหภูมิสูงสุดของการเช่ือมเทียบกบัจ านวนเอลิเมนต์ 

 จากทดลองหาขนาดและจ านวนของเอลิเมนตท่ี์เหมาะสมในรูปท่ี 3.12 พบว่า 
เมชชุดท่ีมีจ านวน 499,538 และ 914,236 เอลิเมนต์ ให้ผลลพัธ์ของอุณหภูมิบนอิเล็กโทรดเท่ากบั 
1,082.72 และ 1,083.14 เคลวิน ตามล าดับ ซ่ึงเมชทั้งสองชุดมีค่าอุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกัน ดังนั้ น         
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จึงเลือกใช้เมชชุดท่ีมี 499,538 เอลิ เมนต์ ในการจ าลองพฤติกรรมของปัญหาการเช่ือมจุด               
ความตา้นทานไฟฟ้าบนอิเล็กโทรดช่องขนาน ซ่ึงไดจ้ากการก าหนดเมชของรูปทรงอิเล็กโทรดดว้ย
เอลิเมนตข์นาดเลก็สุด 0.001 มิลลิเมตร ใหญ่สุด 0.03 มิลลิเมตร ก าหนด Internal Coarsening Factor 
มีค่า 1.1 และ Chordal deviation เป็น 0.005 และก าหนดเมชรูปทรงของเส้นลวดวงจรดว้ยเอลิเมนต์
ขนาดใหญ่สุด 0.01 มิลลิเมตร และเลก็สุด 0.0005 มิลลิเมตร  

3.2.3 กำรก ำหนดขนำดขั้นเวลำและควำมเป็นอสิระของขนำดขั้นเวลำ 
1. การก าหนดขั้นเวลา  

หลังจากได้เมชท่ีเหมาะสมกับการจ าลองปัญหาแล้ว จากนั้นเป็นขั้นตอน     
การก าหนดขั้นเวลา (Time Step) ส าหรับการจ าลองปัญหาบนคอมพิวเตอร์ คือการแบ่งโดเมนเวลา
ของปัญหาในการค านวณผลลพัธ์ออกเป็นช่วงเวลาย่อย ๆ ซ่ึงแต่ละช่วงมีระยะเวลาห่างเท่ากัน       
การก าหนดขั้นเวลาการค านวณบนซอฟต์แวร์ Marc Mentat ท าไดโ้ดยการก าหนดเป็นจ านวนรอบ
การค านวณ ซ่ึงจ านวนรอบการค านวณเป็นสัดส่วนของขั้นเวลา กล่าวคือขั้นเวลาการค านวณจะมี
ระยะห่างนอ้ยลงเม่ือมีจ านวนรอบการค านวณเพิ่มขึ้น ขั้นเวลาการค านวณท่ีห่างกนันอ้ยลงจะท าให้
ได้ผลลัพธ์แม่นย  าขึ้ นตามไปด้วย ทั้ งน้ีการก าหนดขั้นเวลาต้องค านึงถึงความเหมาะสมของ
ระยะเวลาท่ีใช้ในการค านวณและทรัพยากรของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ เพื่อลดความผิดพลาดท่ี     
จะเกิดขึ้นในการจ าลอง ดังนั้นจึงต้องหาความเหมาะสมของขั้นเวลาส าหรับการจ าลองปัญหา 
เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงผลลพัธ์ท่ีมีความแม่นย  าและระยะเวลาการค านวณท่ีนอ้ย  

2. การทดลองความเป็นอิสระของขั้นเวลา  
 ขั้นตอนน้ีเป็นการทดลองหาขั้นเวลาการค านวณท่ีเหมาะสมกับการจ าลอง

ปัญหา เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีไม่ขึ้นอยู่กับขนาดขั้นเวลาการค านวณ โดยใช้หลักการเช่นเดียวกับ       
การทดลองความเป็นอิสระของเมช ต่างเพียงการทดลองความเป็นอิสระของขั้นเวลาเป็นการก าหนด
ขนาดของขั้นเวลาหรือจ านวนรอบการค านวณ ซ่ึงหากผลลัพธ์ท่ีได้จากชุดขั้นเวลาสองชุดใด            
มีค่าใกลเ้คียงกนั ให้เลือกใช้ชุดขั้นเวลาท่ีมีรอบการค านวณน้อยกว่าหรือมีระยะห่างเวลามากกว่า 
เพื่อลดระยะเวลาในการค านวณผลลัพธ์ของซอฟต์แวร์ ส าหรับการจ าลองอุณหภูมิของปัญหา        
การเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้าด้วยอิเล็กโทรดช่องขนานใช้เช่ือม 25 มิลลิวินาที ได้ก าหนด         
ชุดขั้นเวลาการค านวณต่างกนัจ านวน 5 ชุด ไดแ้ก่ 0.5 (50 รอบ), 0.25 (100 รอบ), 0.125 (200 รอบ), 
0.0625 (400 รอบ) และ  0.03125 (800 รอบ) มิลลิวินาที  ตามล าดับ จากนั้ นน าผลลัพธ์ ท่ีได้มา      
พล็อตกราฟอุณหภูมิสูงสุดเทียบกบัขั้นเวลาการค านวณ (จ านวนรอบ) ดงัรูปท่ี 3.13 พบว่า ชุดขั้น
เวลาการค านวณจ านวน 400 และ 800 รอบ มีค่าอุณภูมิของการเช่ือมสูงสุดเท่ากับ 1,085.80 และ 
1,086.03 เคลวิน ซ่ึงขั้นเวลาการค านวณทั้ งสองชุดให้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกัน โดยมีผลต่างของ
อุณหภูมิ 0.025 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงเลือกใช้ชุดขั้นเวลาการค านวณ 0.0625 มิลลิวินาที จ านวน      
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400 รอบ ในการจ าลองพฤติกรรมของปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานบนอิเล็กโทรดช่องขนาน
ต่อไป 

 
 

 

รูปท่ี 3.12 อุณหภูมิสูงสุดของการเช่ือมเทียบกบัขั้นเวลาการค านวณ 

3.2.4 กำรตั้งค่ำ 
1. การเลือกรูปแบบการจ าลอง 

เลือกใช้แบบจ าลองท่ีได้จากการวิเคราะห์ความสอดคล้องของการเช่ือม     
ความตา้นทานในขั้นตอนการทวนสอบความน่าเช่ือมถือของการใช้ซอฟต์แวร์ท่ีได้กล่าวไวก่้อน
หนา้น้ี 

2. การก าหนดสมบติัวสัดุ 
การจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าบนซอฟตแ์วร์ Marc Mentat 

ด้วยแบบจ าลอง Electrical-Thermal-Mechanical ซอฟต์แวร์จะแบ่งการก าหนดสมบัติวสัดุ เป็น          
3 ส่วน ไดแ้ก่ สมบติัวสัดุเชิงกลหรือโครงสร้าง ความร้อน และไฟฟ้า ซ่ึงแต่ละส่วนมีการก าหนด
สมบติัวสัดุท่ีเก่ียวขอ้งดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 การก าหนดสมบติัวสัดุบนซอฟตแ์วร์ Marc Mentat 

Material Properties Properties Type Properties 

General Properties  Mass Density 
Other Properties   
- Structural Elastic-Plastic-Isotropic Young’s Modulus 
  Poisson’s Ratio 
  Thermal Expansion 

Yield strength 
- Thermal Isotropic Conductivity 
  Specific Heat 
  Emissivity 
  Ref. Temperature 
- Electric  Isotropic Resistivity 

  Conductivity 

โดยการเช่ือมจุดความตา้นทานของกรณีศึกษาน้ีใชอิ้เล็กโทรดช่องขนานผลิต
จากทงัสเตน มีสมบติัวสัดุดงัตารางท่ี ก. 4 - 6 ในภาคผนวก ก. และใช้เส้นลวดวงจรเป็นทองแดง     
มีสมบติัวสัดุดงัตารางท่ี ก.7 ในภาคผนวก ก. ทั้งน้ีการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าเป็นปัญหาท่ีมี
ความร้อนเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงความร้อนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของสมบติัวสัดุ ดงันั้น
เพื่อความถูกตอ้งของผลลพัธ์ในการจ าลองพฤติกรรมการเช่ือมบนอิเล็กโทรดช่องขนาน จึงก าหนด
สมบติัวสัดุค่าเร่ิมตน้การจ าลองท่ีอุณหภูมิ 293 แคลวิน และสมบติัวสัดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิดว้ยกราฟสมบติัวสัดุเทียบกบัอุณหภูมิ 

3. การก าหนดสัมผสั 
   การก าหนดสัมผสัเป็นการก าหนดสมบติัรูปทรงและลกัษณะการสัมผสัของ
วตัถุแต่ละช้ินให้มีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงถือว่าเป็นขั้นตอนส าคญัส าหรับการจ าลองปัญหาโครงสร้าง
ท่ีมีช้ินส่วนมากกว่าหน่ึง ส าหรับการจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าบนอิเล็กโทรด
ช่องขนานก าหนดการสัมผสัดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 การก าหนดสมบติัการสัมผสั 

Name Type 
Contact  

Electrode Coil Surface 
Electrode Mashed (Deformable) - Glued - 
Coil Mashed (Deformable) Glued - Touch 
Surface Geometric    

4. การก าหนดเง่ือนไขขอบ 
 การเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าด้วยอิเล็กโทรดช่องขนานมีหลกัการและ
กระบวนการเช่ือมเช่นเดียวกับการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้าด้วยอิเล็กโทรดตรงข้าม โดยมี
ขั้นตอนการเช่ือมจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กโทรดลงมากดยึดเส้นลวดวงจรเข้ากับไมโครชิป          
บนต าแหน่งท่ีตอ้งการดว้ยแรง 0.56 นิวตนั เป็นเวลา 4 มิลลิวินาที จากนั้นจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด       
0.75 กิโลแอมแปร์ ไหลผ่านอิเล็กโทรดจากขาดา้นหน่ึงไปยงัขาอีกดา้นหน่ึงเป็นเวลา 16 มิลลิวินาที 
ความตา้นทานการไหลไฟฟ้าท าให้เกิดเป็นความร้อนหลอมเส้นลวดวงจรให้เช่ือมติดกบัไมโครชิป 
แลว้จึงหยดุจ่ายกระแสไฟฟ้า แต่ยงัคงแรงกดยดึไวเ้ป็นเวลา 5มิลลิวินาที เพื่อใหร้อยเช่ือมเยน็ตวัและ
ยึดติดกันแน่น โดยกระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าด้วยอิเล็กโทรดช่องขนานส าหรับ
กรณีศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 3.13 

 

รูปท่ี 3.13 แผนผงักระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยอิเลก็โทรดช่องขนาน 
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 จากพฤติกรรมการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้าด้วยอิเล็กโทรดช่องขนาน
พบวา่ แรงกระท าต่ออิเล็กโทรดเป็นแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการกดยดึระหว่างอิเล็กโทรดกบัเส้นลวด
วงจร การจ าลองพฤติกรรมบนซอฟตแ์วร์ Marc Mentat จึงก าหนดให้อิเล็กโทรดสัมผสักบัเส้นลวด
วงจรและไม่มีการเคล่ือนท่ี แต่ให้แผ่นไมโครชิป (ระนาบพื้นผิว) เคล่ือนท่ีขึ้ นมากดเส้นลวด         
ดว้ยขนาดแรงท่ีก าหนดลงบนจุดรองรับแรง ซ่ึงการก าหนดเง่ือนไขขอบส าหรับการจ าลองปัญหา
แสดงดงัในตารางท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.14 

ตารางท่ี 3.3 เง่ือนไขขอบส าหรับการจ าลองพฤติกรรมบนอิเลก็โทรดช่องขนาน 

ขอบเขต (Boundary) เง่ือนไขขอบ (Boundary Conditions) ขนำด 

อิเลก็โทรดดา้นซา้ย (Left Electrode) Fixed displacement XYZ 0 m 

Electrical current 0.75 kA 

Fixed temperature 293 

อิเลก็โทรดดา้นขวา (Right Electrode) Fixed displacement XYZ 0 m 

Fixed Electrical potential 0 V 

Fixed temperature 293 

จุดรองรับแรงกด (Node) Mechanical force - 0.56 N 

อิเลก็โทรดสัมผสัเส้นลวดวงจร Electrical contact resistance ตารางท่ี ก.5 

(ภาคผนวก ก.) Thermal conductivity 

 ทั้ งน้ีการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้าเป็นปัญหาท่ีเก่ียวข้องกับเวลาใน         
การจ าลองปัญหาบนซอฟต์แวร์ Marc Mentat จึงก าหนดเง่ือนไขขอบของแรง (Mechanical Force) 
และไฟฟ้า (Electrical Current) ในรูปแบบกราฟความสัมพนัธ์เทียบกบัเวลาของกระบวนการเช่ือม
ดงัรูปท่ี 3.15 เพื่อใหก้ารจ าลองสอดคลอ้งกบัการเช่ือมจริงและเพื่อความถูกตอ้งของผลลพัธ์ 
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รูปท่ี 3.14 เง่ือนไขขอบส าหรับการจ าลองพฤติกรรมบนอิเลก็โทรดช่องขนาน 

5. การก าหนดวิธีการแกปั้ญหา 
 การจ าลองพฤติกรรมการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้าบนอิเล็กโทรดช่อง
ขนานบนซอฟตแ์วร์ Marc Mantet  มีขั้นตอนการก าหนดวิธีการแกปั้ญหา 2 ขั้นตอน ดงัน้ี  

(1)  Loadcases เป็นขั้นตอนการก าหนดรูปแบบและเวลาส าหรับการค านวณ
ผลลพัธ์ของปัญหา โดยมีการตั้งค่าดงัในตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 การตั้งค่า Load Cases ส าหรับการจ าลองพฤติกรรมบนอิเลก็โทรด 

Loadcases Steady State/Transient/Static 

Resistance Calculation  Electrode and Coil 

Solution Control Structural, Thermal 

Total Load Case Time 0.025 s 

Stepping Procedure  Constant Time Step = 0.000065 s, Step = 400  

(2) Jobs เป็นขั้นตอนการก าหนดลกัษณะการจ าลองและการแสดงผลลัพธ์
ของปัญหา โดยมีการตั้งค่าดงัในตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 การตั้งค่า Jobs ส าหรับการจ าลองพฤติกรรมบนอิเลก็โทรด 

Jobs Electrical/Thermal/Mechanical 

Contact Control  

Advanced Contact (Separation) Criterion = Stress  

(Derivation: Force, Increment: Current) 

Analysis Options Nonlinear Procedure = Large Strain (Follower Force) 

Jobs Results  

Available Element Tensors Stress, Total strain, Thermal strain,  

Available Element Scalars Voltage, Temperature, von mises stress, normal stress 

Run Job  

Solver/Parallelization Multi Solver = DDM with 4 Domains - Use GPU(s) 

Style Multi - Physics 

6. การแสดงผล 
ซอฟต์แวร์ Marc Mentat มีการแสดงผลเฉลยจากการค านวณหลายรูปแบบ 

ส าหรับการจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าบนอิเล็กโทรดใชก้ารแสดงผลเป็นกราฟ
ความสัมพนัธ์ในลกัษณะ History Plot ดว้ยการพล็อตค่าทุก ๆ 0.5 มิลลิวินาที เพื่อแสดงพฤติกรรม
ของอุณหภูมิ ความเคน้ ความเครียด และการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดเทียบกับเวลา   
การเช่ือม และใช้รูปแบบเฉดสี (Model Plot) ลักษณะพื้นผิว (Contour Bands) ส าหรับแสดง
พฤติกรรมของอุณหภูมิ ความเค้น ความเครียด และการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเล็กโทรด 
เน่ืองจากเฉดสีลกัษณะพื้นผิวสามารถแสดงการเปล่ียนแปลงของพฤติกรรมได้ชัดเจนกว่าเฉดสี
ลกัษณะอ่ืน โดยก าหนดการเปล่ียนแปลงของพฤติกรรมแสดงเป็นแบบ Deformed & Original ดว้ย 
Factor เท่ากบั 1  

3.3  กำรวิเครำะห์ควำมเสียหำยและปัจจัยที่มีผลต่อกำรเส่ือมสภำพของอเิลก็โทรด 
 1. การวิเคราะห์ความเสียหายของอิเลก็โทรดช่องขนาน 
  ขั้นตอนน้ีเป็นการประเมินความเสียหายเบ้ืองต้นของอิเล็กโทรดช่องขนานจาก          
การเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้า โดยการเปรียบเทียบผลความเค้นสูงสุดบนอิเล็กโทรดจาก          
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การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กบัค่าความเคน้สูงสุดท่ีวสัดุทงัสเตนรับไดจ้ากการทดสอบแรงกดอดั  
บนช้ินทดสอบในรูปท่ี ก.5 ภาคผนวก ก. ทั้ งน้ีอิเล็กโทรดช่องขนานท่ีใช้ในการศึกษาผลิตจาก     
วสัดุทงัสเตน ซ่ึงสามารถเปล่ียนพฤติกรรมความเสียหายแบบวสัดุเปราะเป็นแบบวสัดุเหน่ียวได้       
ก็ต่อเม่ือได้รับอุณหภูมิสูงกว่า 0.5 เท่าของจุดหลอมเหลวทงัสเตน จึงท าให้อุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิด     
บนอิเล็กโทรดมีผลต่อการเลือกทฤษฎีท่ีจะน ามาใช้ในการประเมินความเสียหายของอิเล็กโทรด     
ช่องขนาน โดยทฤษฎีความเสียหายของวสัดุทางวิศวกรรมท่ีนิยมน ามาใช้ส าหรับการประเมิน    
ความเสียหายของวสัดุเปราะคือ Maximum Normal Stress Theory และวสัดุเหนียวคือ Distortion 
energy theory 
 2. การวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของอิเลก็โทรดช่องขนาน 
  ส าหรับขั้นตอนน้ีเป็นการประเมินปัจจัยของการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้า ท่ี
สามารถส่งผลให้อิเล็กโทรดเกิดการเส่ือมสภาพไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาจากกระบวนการเช่ือมใน
หัวขอ้ 3.2 พบว่า กระบวนการเช่ือมในขั้นตอน Weld มีพฤติกรรมการเช่ือมจากการให้แรงกดยึด
พร้อม จากนั้นจึงจ่ายไฟฟ้าไหลผ่านอิเลก็โทรดเพื่อสร้างความร้อนหลอมช้ินงานกลายเป็นรอยเช่ือม 
ซ่ึงเป็นผลท าให้เกิดปรากฏการณ์กายภาพทางไฟฟ้า ทางความร้อน และทางกลท่ีสามารถน าไปสู่  
การเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดได้มากกว่าขั้นตอนการเช่ือมอ่ืน ดังนั้นจึงใช้พฤติกรรมการเช่ือม     
ในขั้นตอน Weld ประเมินหาปัจจยัท่ีส่งผลให้อิเล็กโทรดเกิดการเส่ือมสภาพมากสุด โดยแบ่งปัจจยั
การเช่ือมออกเป็น 3 กรณีดงัน้ี 
   (1) แรง (Force) เกิดจากการให้แรงเคล่ือนอิเล็กโทรดเพื่อกดยึดเส้นลวดทองแดง
ลงบนแผน่ไมโครชิปในต าแหน่งท่ีตอ้งการเช่ือม 
   (2) ความร้อน (Thermal) เกิดจากการจ่ายไฟฟ้าให้ไหลผ่านอิเล็กโทรดโดย     
ความตา้นทานการไหลไฟฟ้าภายในวสัดุและพื้นท่ีผิวสัมผสัระหวา่งวสัดุท าใหอุ้ณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น 
   (3) แรง-ความร้อน (Force - Thermal) เป็นการท างานร่วมกันระหว่างแรง ท่ี         
เกิดจากการกดยึดของอิเล็กโทรดและความร้อนท่ีเกิดจากความต้านทานการไหลไฟฟ้า ดังนั้น
เง่ือนไขการจ าลองจึงเป็นไปตามเง่ือนไขของการใหแ้รงและความร้อน 
  จากนั้นการจ าลองพฤติกรรมความเคน้และการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเล็กโทรด
ช่องขนานของทั้งสามกรณี ดว้ยขนาดพารามิเตอร์เดียวกบัเง่ือนไขขอบของกระบวนการเช่ือมใน
หัวข้อ 3.2.4 และใช้เวลาการจ าลองเท่ากันท่ี  20 มิลลิวินาที และวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีส่งผลต่อ         
การเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดช่องขนานในการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าโดยการเปรียบเทียบ
ผลการจ าลองพฤติกรรมความเคน้และการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเลก็โทรดของทั้งสามกรณี 



บทที ่4 
ผลการวจิัยและการวเิคราะห์ผล 

4.1 ผลการทวนสอบความน่าเช่ือถือของการใช้ซอฟต์แวร์ 
 การทวนสอบความน่าเช่ือมถือของการใชซ้อฟต์แวร์กบักรณีทดสอบของ C.V. Nielsen et al., 
(2013) มีรายละเอียดดงัแสดงในหัวขอ้ 3.1 การจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าด้วย
ซอฟตแ์วร์ทางคอมพิวเตอร์ไดก้ าหนดเง่ือนไขขอบให้สอดคล้องกบัการทดลองทุกประการ และใช้
การค านวณผลเฉลยบนพื้นฐานความสัมพนัธ์ควบคู่แบบ Electrical/Thermal/Mechanical โดยผล
การจ าลองอุณหภูมิและการเคล่ือนตวัของเน้ืออิเล็กโทรดท่ีเวลาการเช่ือมต่าง ๆ ของการเช่ือมดว้ย
ซอฟต์แวร์ Marc Mentat ถูกน ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองและผลการจ าลองดว้ยซอฟต์แวร์ 
SOPAS ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 4.1 อุณหภูมิของการเช่ือมจุดความตา้นทานดว้ยอิเลก็โทรดตรงขา้ม 

เม่ือพล็อตกราฟอุณหภูมิเทียบกบัเวลาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยอิเลก็โทรดตรง
ข้ามจากการเช่ือม 1 รอยเช่ือม เป็นเวลา 415 มิลลิวินาที ของการทดสอบและการจ าลองด้วย
ซอฟตแ์วร์ทางคอมพิวเตอร์ในรูปท่ี 4.1 พบวา่ ผลการทดสอบดว้ยช้ินงานเช่ือมให้แนวโนม้การเกิด
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อุณหภูมิของกระบวนการเช่ือมสอดคลอ้งกบัการจ าลองด้วยซอฟต์แวร์ SOPAS แต่อุณหภูมิของ    
แต่ละขั้นตอนการเช่ือมมีค่าใกล้เคียงกับผลการจ าลองด้วยซอฟต์แวร์ Marc Mentat มากกว่า            
โดยกระบวนการเช่ือมในขั้นตอน Squeeze มีค่าคงท่ีเท่ากบัอุณหภูมิบรรยากาศท่ี 27 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากในขั้นตอนน้ีไม่มีการสร้างความร้อน จากนั้นอุณหภูมิมีค่าเพิ่มสูงขึ้นในขั้นตอน Weld     
จากการจ่ายไฟฟ้าไหลผ่านอิเล็กโทรดด้านบนไปยงัอิเล็กโทรดด้านล่าง เพื่อสร้างความร้อน       
หลอมละลายช้ินงานเช่ือมทั้งสองแผ่นระหวา่งอิเลก็โทรดให้เกิดเป็นรอยเช่ือมประสานกนั จึงท าให้
เป็นขั้นตอนท่ีส าคัญสุดของกระบวนการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้า และเม่ือเข้าสู่ขั้นตอน       
Hold อุณหภูมิมีค่าลดลง เน่ืองจากเป็นขั้นตอนการท าให้รอยเช่ือมเย็นตวัและยึดติดแน่น ดังนั้น
กระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าขา้งตน้ จึงมีการเกิดอุณหภูมิสูงสุดจากความตา้นทาน   
การไหลไฟฟ้าจากอิเล็กโทรดด้านบนไปยงัอิเล็กโทรดดา้นล่างในขั้นตอน Weld ท่ีเวลาการเช่ือม 
315 มิลลิวินาที โดยมีพฤติกรรมการกระจายอุณหภูมิดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

   

รูปท่ี 4.2 พฤติกรรมอุณหภูมิของการเช่ือมจุดความตา้นทานดว้ยอิเลก็โทรดตรงขา้มท่ีเวลา         
           การเช่ือม 315 มิลลิวินาที 

จากรูปท่ี 4.2 พฤติกรรมการกระจายอุณหภูมิของการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าด้วย
อิเล็กโทรดตรงขา้มท่ีเวลาการเช่ือม 315 มิลลิวินาที จากการจ าลองด้วยซอฟต์แวร์ SOPAS และ 
Marc Mentat ให้แนวโนม้อุณหภูมิในแนวแกน Y ท่ีจุดศูนยก์ลางอิเล็กโทรด (x = 8 mm) มีลกัษณะ
สมมาตร โดยมีอุณหภูมิต ่าสุดท่ีบริเวณขอบอิเล็กโทรดดา้นบนและดา้นล่าง (y = 12 และ -12 mm) 
และเม่ือไฟฟ้ามีระยะการไหลเพิ่มขึ้นและอิเล็กโทรดมีพื้นท่ีหน้าตดัท่ีเล็กลง จะส่งผลให้อุณหภูมิ  
บนอิเลก็โทรดมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเร่ือย ๆ จนกระทั้งบริเวณการสัมผสัระหว่างอิเลก็โทรดกบัแผ่นช้ินงาน
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เช่ือม (y = 1 และ -1 mm) จากนั้นความต้านทานการไหลไฟฟ้าของการสัมผสัระหว่างวสัดุมีค่า     
เพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิบนแผ่นช้ินงานเช่ือมจึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงบริเวณการสัมผสั
ระหวา่งช้ินงานเช่ือมกบัช้ินงานเช่ือม (y = 0 mm) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีช้ินงานเช่ือมเกิดการหลอมละลาย
เป็นรอยเช่ือมประสานกนั ดงันั้นท่ีต าแหน่ง y = 0 mm จึงเป็นบริเวณท่ีมีการเกิดอุณหภูมิสูงสุดของ
การเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยอิเลก็โทรดตรงขา้มน้ี 

จากกระบวนการเช่ือมและพฤติกรรมอุณหภูมิท่ีเกิดจากความต้านทานการไหลภายใน      
เน้ือโลหะและการสัมผสัระหวา่งวสัดุของกระบวนการเช่ือม นอกจากท าใหช้ิ้นงานเช่ือมเกิดการเสีย
รูปโดยการหลอมละลายเป็นรอยเช่ือมแลว้ ยงัส่งผลให้อิเล็กโทรดท่ีใช้ในการเช่ือมเกิดการเสียรูป  
อีกด้วย โดยพฤติกรรมการเสียรูปของอิเล็กโทรดตรงขา้มท่ีเป็นผลมาจากจากการเคล่ือนตวัของ    
เน้ือโลหะแสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 การเคล่ือนตวัของเน้ือโลหะบนอิเลก็โทรดตรงขา้ม 

จากรูปท่ี 4.3 การเคล่ือนตวัของเน้ืออิเล็กโทรดตรงข้ามจากการทดสอบและการจ าลอง   
ทางไฟไนตเ์อลิเมนต์มีพฤติกรรมเช่นเดียวกบัการเกิดอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือม ซ่ึงแนวโน้ม
การเคล่ือนตัวของเน้ืออิเล็กโทรดตรงข้ามท่ีได้การจ าลองด้วยซอฟต์แวร์ Marc Mentat  มี              
ความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบและการจ าลองดว้ยซอฟต์แวร์ SOPAS โดยการเคล่ือนตัวของ  
เน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดตรงขา้มในขั้นตอน Squeeze จากการให้แรงกดยึดระหว่างช้ินงานเช่ือมกบั
อิเล็กโทรดมีค่าน้อยมากหรือเท่ากับศูนย์ จึงท าให้แนวโน้มของขั้นตอนน้ีไม่มีการเปล่ียนแปลง      
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และเม่ือเขา้สู่ขั้นตอน Weld กระบวนการเช่ือมมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลใหอิ้เลก็โทรดมีการเคล่ือน
ตวัของเน้ือโลหะเพิ่มขึ้นดว้ยเช่นกนั และเพิ่มสูงขึ้นเร่ือย ๆ จนกระทั้งเวลาการเช่ือม 315 มิลลิวินาที 
ซ่ึงเป็นเวลาท่ีอิเล็กโทรดเกิดการเคล่ือนตวัของเน้ือโลหะมากท่ีสุด จากนั้นในช่วงขั้นตอน Hold      
การเคล่ือนตวัของเน้ืออิเลก็โทรดมีค่าลดลงจากการลดลงของอุณหภูมิ 

จากการทวนสอบความน่าเช่ือถือของการใช้ซอฟต์แวร์ด้วยการเปรียบเทียบพฤติกรรม     
การเกิดอุณหภูมิและการเคล่ือนตัวของเน้ืออิเล็กโทรดท่ีได้จากการจ าลองด้วยซอฟต์แวร์ Marc 
Mentat  กบัผลการทดลองและผลการจ าลองดว้ยซอฟตแ์วร์ SOPAS ของ C.V. Nielsen et al., (2013) 
จะเห็นว่าผลท่ีไดจ้ากการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของทั้งสองซอฟต์แวร์ให้แนวโน้มสอดคลอ้งกบั
ผลการทดลอง แต่ซอฟตแ์วร์ SOPAS ให้แนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกว่า ดงันั้นเพื่อให้มัน่ใจต่อผลเฉลย
จากจ าลองดว้ยซอฟต์แวร์ Marc Mentat  มีความแม่นย  าส าหรับใช้ในการจ าลองปัญหาการเช่ือมน้ี   
จึงท าการการเปรียบเทียบผลเฉลยจากการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนตข์อง Marc Mentat  และ SOPAS 
เทียบกับผลการทดลองในขั้นตอน Weld ท่ีเวลาการเช่ือม 315 มิลลิวินาที เน่ืองจากเป็นเงลาท่ีมี     
การเกิดอุณหภูมิและการเคล่ือนตวัของเน้ืออิเลก็โทรดสูงสุดในกระบวนการเช่ือม และขั้นตอน Hold 
ท่ีเวลาการเช่ือม 415 มิลลิวินาที เน่ืองจากเป็นเวลาสุดท้ายของกระบวนการเช่ือม และหาค่า          
ความคาดเคล่ือนเพื่อเปรียบเทียบความแม่นย  าของผลเฉลยจากซอฟต์แวร์ Marc Mentat  แสดง        
ดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิและการเคล่ือนท่ีของเน้ืออิเลก็โทรดท่ีเวลาการเช่ือม 315 และ 415 มิลลิวินาที 
Model Time 315 ms % Different Time 415 ms % Different 

Temperature 
(C)  

Experiment 1550 - 876 - 
SOPAS 1573 1.48 847 3.31 
Marc Mentat  1591.20 2.66 888.32 1.41 

Displacement 
(m)  

Experimental 131.78 - 105.30 - 
SOPAS 135.50 2.82 99.50 5.51 
Marc Mentat  136.80 3.81 106.89 1.51 

ตารางท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยของอุณหภูมิและการเคล่ือนตัวของเน้ือ
อิเล็กโทรดท่ีเวลาการเช่ือม 315 และ 415 มิลลิวินาที พบว่า ซอฟต์แวร์ Marc Mentat ให้ผลเฉลย
ใกล้เคียงกับผลการทดลองของ  C.V. Nielsen et al., (2013) มากกว่า โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
อุณหภูมิสูงสุด 2.91 เปอร์เซ็นต์ และการเคล่ือนตวัของอิเล็กโทรดสูงสุด 3.81 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงแมว้่า
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ผลการจ าลองด้วยซอฟต์แวร์ SOPAS ของ C.V. Nielsen et al., (2013) จะให้แนวโน้มอุณหภูมิ       
และการเคล่ือนตัวของอิเล็กโทรดท่ีใกล้เคียงกับการทดลอง แต่ซอฟต์แวร์ Marc Mentat ให้ค่า
คลาดเคล่ือนน้อยกว่าท่ีต าแหน่งเวลาส าคัญของกระบวนการเช่ือม ดังนั้นการจ าลองไฟไนต์-            
เอลิเมนตด์ว้ยซอฟตแ์วร์ Marc Mentat จึงมีความแม่นย  ามากพอส าหรับน าไปใชใ้นการจ าลองปัญหา
การเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าของกรณีศึกษาต่อไป 

4.2 ผลการจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้าบนอเิลก็โทรดช่องขนาน 
 การจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าบนอิเล็กโทรดช่องขนานในการเช่ือม
เส้นลวดทองแดงเขา้กับแผ่นไมโครชิพ จ านวน 1 รอยเช่ือม มีรายละเอียดดังแสดงในหัวขอ้ 3.2    
โดยการจ าลองไม่พิจารณารูปทรงอิเล็กโทรดท่ีมีผลต่อการเสียรูป การสูญเสียพลังงานไฟฟ้า          
และความร้อน และการหลอมละลายของเส้นลวดทองแดง แสดงให้เห็นพฤติกรรมอุณหภูมิ           
การความเคน้ ความเครียด และการเคล่ือนท่ีของเน้ือวสัดุบนอิเล็กโทรดช่องขนานท่ีเกิดขึ้นภายใต้
กระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าขนาดไมโคร ดงัน้ี 
 4.2.1 พฤติกรรมอุณหภูมิ 

กระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าเป็นการสร้างรอยเช่ือมโดยการเปล่ียน
พลงังานไฟฟ้าเป็นความร้อนหลอมละลายโลหะ ซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดงัรูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.4 อุณหภูมิเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเวลาใด ๆ ของการเช่ือม 
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  ความสัมพันธ์อุณหภูมิเทียบกับแรงดันไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี 4.4 ให้แนวโน้ม
อุณหภูมิบนเส้นลวดทองแดงและอิเล็กโทรดสอดคล้องกับพฤติกรรมการจ่ายไฟฟ้าของ
กระบวนการเช่ือม โดยมีการจ่ายไฟฟ้าไหลผ่านอิเล็กโทรดเพื่อสร้างรอยเช่ื อมเป็นเวลา                      
16 มิลลิวินาที (เวลาการเช่ือมท่ี 4-20 มิลลิวินาที) จึงส่งผลให้ช่วงเวลา 0-4 มิลลิวินาที (ขั้นตอน 
Squeeze) อุณหภู มิไม่ เป ล่ียนแปลงมีค่ าคงท่ี  293 เคลวิน  และมีค่ า เพิ่ม สูงขึ้ นในช่วงเวลา                          
4-20 มิลลิวินาที  (ขั้นตอน Weld) จากการกดยึดอิเล็กโทรดลงบนเส้นลวดทองแดงพร้อมกับ           
จ่ายไฟฟ้า การไหลของไฟฟ้าท าให้เกิดเป็นอุณหภูมิจากความต้านทานภายในเน้ือวสัดุและ    
ผิวสัมผสัระหวา่งวตัถุ และจะมีค่าเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ตามระยะเวลาท่ีไฟฟ้าไหลผ่านอิเลก็โทรด จากนั้น
มีค่าลดลงในช่วงเวลา 20-25 มิลลิวินาที (ขั้นตอน Hold) เน่ืองจากไม่มีไฟฟ้าไหลผ่าน ดงันั้นจะเห็น
ว่าการเช่ือมจุดความตา้นทานน้ีเกิดอุณหภูมิสูงสุดบนเส้นลวดทองและอิเล็กโทรดในขั้นตอน Weld 
ท่ีเวลา 20 มิลลิวินาที เน่ืองจากเป็นเวลาการเช่ือมสุดทา้ยท่ีมีไฟฟ้าไหลผ่าน โดยพฤติกรรมอุณหภูมิ
ของการเช่ือมและบนอิเลก็โทรดช่องขนานแสดงดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.7 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.5 พฤติกรรมอุณหภูมิของการเช่ือมจุดความตา้นทานดว้ยอิเลก็โทรดช่องขนาน 

 พฤติกรรมอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือมเกิดจากความตา้นทานการไหลไฟฟ้า
ระหวา่งอิเลก็โทรดดา้นซา้ยไปยงัอิเลก็โทรดดา้นขวาโดยมีเส้นลวดทองแดงเป็นตวักลางในการไหล       
แสดงให้เห็นอุณหภูมิในช่วงขั้นตอน Weld (เวลาการเช่ือม 5, 10, 15 และ 20 มิลลิวินาที) เกิดบน
เส้นลวดทองแดงบริเวณช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสองดา้น (x = 8 mm) ซ่ึงเม่ือเวลาการเช่ือม
เพิ่มขึ้นจะท าให้อุณหภูมิบนเส้นลชวดทองแดงมีค่าเพิ่มสูงขึ้นและมีการกระจายอุณภูมิเป็นบริเวณ
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กวา้งมากขึ้นอีกด้วย ส่งผลให้กระบวนการเช่ือมเกิดอุณหภูมิสูงสุดถึง 1,085.80 เคลวิน ท่ีเวลา       
การเช่ือม 20 มิลลิวินาที ซ่ึงอุณหภูมิดังกล่าวสามารถหลอมเส้นลวดทองแดงให้เช่ือมติดกับ            
ไมโครชิพได ้โดยไม่ส่งผลต่อความเสียหายกบัส่วนประกอบอ่ืนของแผ่นวงจร เน่ืองจากมีค่าต ่ากว่า
จุดหลอมเหลวทองแดงมีค่า 1,356 เคลวิน เส้นลวดทองแดงท่ีถูกหลอมจึงยงัไม่มีลักษณะเป็น        
เ น้ือโลหะเหลวท่ีย ังคงสถานะของแข็ง เ ม่ืออุณหภูมิลดลงรอยเช่ือมก็จะคงสภาพ แต่หาก
เส้นลวดทองแดงมีอุณหภูมิถึงจุดหลอมเหลวจะเปล่ียนสถานะกลายเป็นน ้ าโลหะ ซ่ึงสามารถไหล
ออกนอกพื้นท่ีส่งผลกระทบและความเสียหายต่อช้ินส่วนอ่ืนได ้และเม่ือส้ินสุดกระบวนการเช่ือม 
(เวลา 25 มิลลิวินาที) อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นบนเส้นลวดทองมีค่าลดลงเหลือ 600.01 เคลวิน 

 

รูปท่ี 4.6 พฤติกรรมอุณหภูมิบนอิเลก็โทรดช่องขนาน 

  จากรูปท่ี 4.6 ให้พฤติกรรมอุณหภูมิบนอิเล็กโทรดช่องขนานลกัษณะเช่นเดียว     
กับอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือม โดยจะเห็นท่ีเวลาการเช่ือม 1 มิลลิวินาที (ขั้นตอน Squeeze)      
ไม่แสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และมีการเปล่ียนแปลงท่ีเวลาการเช่ือม 5 วินาที บริเวณ     
การสัมผสัระหว่างอิเล็กโทรดกบัเส้นลวดทองแดงใกลก้บัช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสองดา้น 
จากนั้นบริเวณการเกิดอุณหภูมิบนอิเล็กโทรดจะค่อย ๆ ขยายพื้นท่ีกวา้งขึ้นตามระยะเวลาการไหล
ของไฟฟ้า จึงท าให้ท่ีเวลา 20 มิลลิวินาที บนอิเล็กโทรดมีอุณหภูมิสูงสุด 1,040.77 เคลวิน และ       
เม่ือส้ินสุดกระบวนการเช่ือมหนา้สัมผสัของอิเลก็โทรดมีอุณหภูมิคงเหลือ 559.07 เคลวิน  
  ทั้งน้ีในกระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าด้วยอิเล็กโทรดช่องขนานน้ีมี
การเกิดอุณหภูมิบนเส้นลวดทองแดงสูงกว่าบนอิเล็กโทรด เน่ืองจากเส้นลวดทองแดงเป็นบริเวณ             
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ของการเกิดอุณหภูมิโดยตรงจากความต้านทานไฟฟ้า อุณหภูมิท่ีแสดงบนอิเล็กโทรดเกิดจาก        
การถ่ายเทความร้อนบนเส้นลวดทองแดงมายงัอิเลก็โทรด 
 4.2.2 พฤติกรรมความเค้น 
  การเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าเป็นกระบวนการท่ีเกิดจากแรงกดยึดระหว่าง
อิเล็กโทรดกับเส้นลวดทองแดงและการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นความร้อนส่งผลต่อพฤติกรรม
ความเคน้บนอิเลก็โทรดช่องขนานดงัน้ี 

 

รูปท่ี 4.7 ความเคน้บนอิเลก็โทรดช่องขนานท่ีเวลาใด ๆ ของการเช่ือม 

จากความสัมพนัธ์ความเคน้บนอิเล็กโทรดในรูปท่ี 4.7 พบว่า เส้นแนวโน้มของ 
Normal stress มีค่าเป็นลบ เน่ืองจาก Normal stress สามารถมีค่าเป็นไดท้ั้งบวกและลบ ซ่ึงจะมีค่า
เป็นบวกเม่ือแรงท่ีเกิดขึ้ นเป็นแรงดึงและมีค่าเป็นลบเม่ือแรงท่ีเกิดขึ้ นเป็นแรงกดอัด ดังนั้ น            
เม่ือพิจารณาพฤติกรรมการเกิดความเคน้จากเส้นแนวโน้มโดยไม่พิจารณาทิศของแรงจะเห็นได้ว่า
เส้นแนวโนม้ของ Normal Stress และ Equivalent Stress ใหพ้ฤติกรรมการเกิดความเคน้ใกลเ้คียงกนั
และสอดคล้องกับกระบวนการเช่ือมคือ  ในขั้นตอน Squeeze เป็นการให้แรงกดยึดระหว่าง
อิเล็กโทรดกับเส้นลวดทองแดง ความเคน้ท่ีเกิดในขั้นตอนน้ีจึงมีพฤติกรรมเช่นเดียวกบัลกัษณะ   
การใหแ้รงกด และในขั้นตอน Weld และ Hold พฤติกรรมความเคน้มีความสอดคลอ้งกบัพฤติกรรม
อุณหภูมิบนอิเล็กโทรด โดยขั้นตอน Weld เป็นขั้นตอนการจ่ายไฟฟ้าให้แก่กระบวนการเช่ือม 
อุณหภูมิบนอิเล็กโทรดจึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ความเค้นบนอิเล็กโทรดมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วย 
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จากนั้ นขั้นตอน Hold เป็นการหยุดจ่ายไฟฟ้า ท าให้อุณหภูมิท่ีเกิดบนอิเล็กโทรดมีค่าลดลง               
ค่าความเคน้บนอิเล็กโทรดจึงมีค่าลดลงดว้ยเช่นกนั ซ่ึงขอบเขตการเกิดความเคน้และการกระจาย
ความเค้นNormal Stress และ  Equivalent Stress ในแต่ละขั้นตอนเช่ือมแสดงดังรูปท่ี 4.8 และ           
รูปท่ี 4.9 ตามล าดบั โดยใชรู้ปท่ี 4.11 ในการแสดงต าแหน่งความเคน้บนหนา้สัมผสัของอิเลก็โทรด  

 

รูปท่ี 4.8 พฤติกรรม Equivalent Stress บนอิเลก็โทรดช่องขนาน 

 

รูปท่ี 4.9 พฤติกรรม Normal Stress บนอิเลก็โทรดช่องขนาน 
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รูปท่ี 4.10 ต าแหน่งความเคน้บนหนา้สัมผสัของอิเลก็โทรด 

ความเค้นบนอิเล็กโทรดช่องขนานในรูปท่ี  4.8 และรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็น  
Equivalent Stress และ Normal Stress มีพฤติกรรมและขอบเขตการเกิดความเคน้บนอิเล็กโทรด
เหมือนกนั โดยขั้นตอน Squeeze เกิดความเคน้บริเวณขอบหนา้สัมผสัของอิเล็กโทรดท่ีมีการสัมผสั
กบัเส้นลวดทองแดง (ต าแหน่ง A, B, C และ D ในรูปท่ี 4.10) เน่ืองจากขอบหนา้สัมผสัอิเลก็โทรดมี
ลักษณะเป็นมุมฉากจึงมีพื้นท่ีในการกระจายแรงกระท าน้อย เม่ือมีการให้แรงกดยึดระหว่าง
อิเล็กโทรดกับเส้นลวดทองแดง บริเวณดังกล่าวจึงเกิด Equivalent Stress เท่ากับ 90.09 MPa และ 
Normal Stress เท่ากบั 118.19 MPa ซ่ึงสูงกว่าบริเวณอ่ืนบนหน้าสัมผสัของอิเล็กโทรดท่ีเวลาเช่ือม
เดียวกัน จากนั้นในขั้นตอน Weld ความเค้นบนอิเล็กโทรดมีค่าเพิ่มสูงขึ้ นและมีการกระจาย        
ความเคน้มากขึ้นจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ จึงท าให้ขั้นตอนน้ีมีค่าความเคน้และการกระจาย  
ความเคน้มากกว่าขั้นตอนการเช่ือมอ่ืน โดย Equivalent Stress และ Normal Stress มีค่าสูงสุดถึง 
504.47 MPa และ 646.08 MPa ท่ีต าแหน่ง B และ C (รูปท่ี 4.10) ซ่ึงเป็นบริเวณเดียวกับการเกิด
อุณหภูมิสูงสุดบนอิเล็กโทรด และในขั้นตอน Hold เกิดความเคน้สูงสุดต าแหน่งเดียวกบัความเคน้
สูงสุดในขั้นตอน Weld โดยในขั้นตอนน้ีอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นบนอิเลก็โทรดมีปริมาณลดลงจึงส่งผลให้ 
Equivalent of Stress และ Normal Stress มีค่าลดลงเหลือ 282.92 MPa และ 408.31 MPa ดังนั้ น       
การเช่ือมจุดความตา้นทานน้ีมีความเคน้สูงสุดในขั้นตอน Weld และเกิดบริเวณเดียวกับอุณหภูมิ
สูงสุดบนอิเล็กโทรด บริเวณดังกล่าวจึงเป็นบริเวณท่ีคาดว่าอิเล็กโทรดจะเกิดความเสียหายหาก       
มีความเคน้เกินกวา่ความเคน้จุดครากหรือความเคน้สูงสุดท่ีวสัดุรับได ้
 4.2.3 พฤติกรรมความเครียด 
  กระบวนการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าท าให้เกิดพฤติความเครียดผลรวมของ
กระบวนการเช่ือม (Total Strain) และความเครียดจากความร้อน (Thermal Strain) บนอิเล็กโทรด
ช่องขนานดงัรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 ความเครียดบนอิเลก็โทรดท่ีเวลาใด ๆ ของการเช่ือม 

จากรูปความสัมพันธ์ของความเครียดท่ีเวลาใด ๆ  ของการเช่ือมแสดงให้เห็น
เส้นแนวโนม้ของ Total Strain และ Thermal Strain มีความแตกต่างกนัคือ ในช่วงขั้นตอน Squeeze 
ความเครียดของ Total Strain มีค่าเพิ่มขึ้ นในช่วงเวลา 0-3 มิลลิวินาที และคงท่ีในช่วงเวลา                  
3-4 มิลลิวินาที ตามลกัษณะการให้แรงกดยึดระหว่างอิเล็กโทรดกบัเส้นลวดทองแดง แต่ Thermal 
Strain มีค่าคงท่ีเท่ากบัศูนย ์เน่ืองจากไม่มีการจ่ายไฟฟ้าจึงไม่ท าให้อุณหภูมิเปล่ียนแปลง ในขั้นตอน
น้ีจึงมีความเครียดจากแรงกดยดึเพียงอย่างเดียว จากนั้นผลของความเครียดทั้งสองจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น
ในขั้นตอน Weld ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีเกิดอุณหภูมิสูงเพื่อให้สามารถหลอมเส้นลวดทองแดงเกิดเป็น
รอยเช่ือมได้ จึงท าให้ท่ีเวลาการเช่ือม 20 มิลลิวินาที Thermal Strain มีค่าท่ีสูงขึ้นถึง 0.0045 แต่        
ต ่ากว่า Total Strain ท่ีมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.0107 และปริมาณความเครียดบนอิเล็กโทรดของ  Total 
Strain และ Thermal Strain มีอัตราการลดลงท่ีเท่ากันในช่วงขั้นตอน Hold เน่ืองจากขั้นตอนน้ี      
เป็นช่วงเวลาท่ีท าให้รอยเช่ือมเย็นตัวลง  มีเพียงแรงของการกดยึดระหว่างอิเล็กโทรดกับ
เส้นลวดทองแดง อุณหภูมิท่ีเกิดบนอิเล็กโทรดในขั้นตอน Weld จึงมีค่าลดลง ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณ
ความเครียดบนอิเล็กโทรดลดลงด้วยเช่นกัน ดังนั้นความเครียดท่ีเกิดบนอิเล็กโทรดจากการได้      
รับแรงกดยึดพร้อมกับการจ่ายไฟฟ้าผ่านอิเล็กโทรดจึงมีปริมาณมากกว่าความเครียดท่ีเกิดจาก    
ความจากความร้อนจากความตา้นทานการไหลไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว พฤติกรรมการเกิดความเครียด
ของ Total Strain และ Thermal Strain บนอิเล็กโทรดจึงมีความแตกต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 4.12 และ 
รูปท่ี 4.13 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.12 พฤติกรรมความเครียดรวมบนอิเลก็โทรดช่องขนาน 

 

รูปท่ี 4.13 พฤติกรรมความเครียดเน่ืองจากความร้อนบนอิเลก็โทรดช่องขนาน 

จากรูปท่ี 4.12 ในขั้นตอน Squeeze ความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนอิเลก็โทรดมีค่า 0.0022 
ซ่ึงเป็นค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับขั้นตอนการเช่ือมอ่ืน จึงท าให้ไม่เห็นการเปล่ียนแปลงของ
ความเครียดในขั้นตอนน้ี ส าหรับขั้นตอน Weld เป็นขั้นตอนท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงความเครียด
บนอิเล็กโทรดชัดเจนและมีค่าปริมาณความเครียดสูงกว่าขั้นตอนการเช่ือมอ่ืน ซ่ึงในขั้นตอนน้ีมี     
ค่าความเครียดสูงถึง  0.0107 ท่ีต าแหน่ง B และ C (รูปท่ี 4.10) เม่ือส้ินสุดกระบวนการท่ีเวลา            
การเช่ือม 25 มิลลิวินาที ปริมาณความเครียดบนอิเล็กโทรดลดลงคงเหลือ 0.0061 เท่ากันทั้ ง
หน้าสัมผสั ซ่ึงจากรูปท่ี 4.13 ในขั้นตอน Squeeze บนอิเล็กโทรดมีค่าความเครียดคงท่ีเท่ากบัศูนย ์
จากนั้นในขั้นตอน Weld จึงมีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมจากการเกิดอุณหภูมิ ความเครียดจาก   
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ความร้อนในขั้นตอนน้ีจึงมีค่าสูงสุด 0.0045 ท่ีบริเวณเดียวกบัการเกิดอุณหภูมิ ซ่ึงจะเห็นวา่ทั้ง Total 
Strain และ Thermal Strain มีค่าสูงสุดท่ีต าแหน่ง เดียวกับอุณหภูมิ สูงสุด แต่  Thermal Strain                
มีลกัษณะการกระจายความเครียดบนอิเล็กโทรด ในขั้นตอน Weld ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิมากกว่า 
เน่ืองจากเป็นความเครียดท่ีเกิดจากความร้อนเพียงอย่างเดียวไม่มีแรงเข้ามาเก่ียวข้องจึงท าให้              
มีพฤติกรรมเหมือนกบัอุณหภูมิ  

4.2.4 พฤติกรรม Displacement 
  การเช่ือมจุดความต้านทานให้ผลการจ าลองพฤติกรรมระยะการเคล่ือนท่ีของ      
เน้ือโลหะอิเลก็โทรดช่องขนาน ดงัรูปท่ี 4.14 

 

รูปท่ี 4.14 ระยะการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเลก็โทรดช่องขนานท่ีเวลาใด ๆ ของการเช่ือม 

ระยะการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดในรูปท่ี 4.16 มีแนวโนม้สอดคลอ้ง
กบัพฤติกรรมของกระบวนการเช่ือม โดยอิเล็กโทรดมีระยะการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะสูงสุดใน
ขั้นตอน Weld ซ่ึงเป็นผลมาจากการให้แรงกดยึดระหว่างอิเล็กโทรดกับเส้นลวดทองแดงร่วมกับ   
การเกิดอุณหภูมิจากความต้านทานการไหลไฟฟ้า ซ่ึงต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบน
อิเลก็โทรดแสดงดงัรูปท่ี 4.15 

จากรูปท่ี 4.15 พบว่า  ขั้นตอน Squeeze เ น้ือโลหะบนอิเล็กโทรดมีระยะการ
เคล่ือนท่ี 7.69 10-8 m ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีน้อยมากหรือกล่าวไดว้่าไม่เกิดการเคล่ือนท่ีในขั้นตอนน้ี 
และอิเล็กโทรดมีระยะการเคล่ือนท่ีของเน้ือโละปริมาณสูงในขั้นตอน Weld เท่ากบั 1.95 10-6 m 
และ Hold เท่ากบั 1.56 10-6 m ท่ีบริเวณปลายอิเล็กโทรดจากการรับแรงกดยึดและอุณหภูมิ ดงันั้น
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สาเหตุการเคล่ือนท่ีเน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดของการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้ามาจากการขยาย
และหดตวับริเวณปลายของอิเลก็โทรด เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกระบวนการเช่ือม 

 

รูปท่ี 4.15 พฤติกรรมมการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเลก็โทรดช่องขนาน 

  จากผลการจ าลองพฤติกรรมอุณหภูมิ ความเคน้ ความเครียด และการเคล่ือนท่ี    
ของเน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดช่องขนาน ภายใต้กระบวนการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้าและ
พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดลองว่ามีความเหมาะสมกบัการเช่ือมของ Xuguang Guo et al., (2014) 
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการเช่ือมท าให้เกิดอุณหภูมิ ความเคน้ ความเครียด และการเคล่ือนตวัของ
เน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดช่องขนานสูงสุดในขั้นตอนการเช่ือม Weld จากการให้แรงกดยึดพร้อมกบั
จ่ายไฟฟ้าท่ีเวลาการเช่ือม 4-20 มิลลิวินาที ส่งผลให้อิเล็กโทรดช่องขนานในขั้นตอนน้ีได้รับ
ผลกระทบจากการเช่ือมมากกว่าขั้ นตอนอ่ืน และอาจน าไปสู่การเกิดความเสียหายหรือ                    
การเส่ือมสภาพบนอิเล็กโทรดได้อีกด้วย จึงท าการประเมินความเสียหายบนอิเล็กโทรดจาก           
การเช่ือม 1 รอยเช่ือม และหาปัจจยัท่ีสามารถส่งผลให้อิเล็กโทรดเกิดการเส่ือมสภาพเม่ือมีการใช้
งานท่ีเพิ่มมากขึ้นต่อไป 

4.3 การวิเคราะห์ความเสียหายและปัจจัยที่ส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของอเิลก็โทรด 
4.3.1 การวิเคราะห์ความเสียหายของอเิลก็โทรดช่องขนาน 

จากการจ าลองพฤติกรรมของปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานดว้ยอิเลก็โทรดช่อง
ขนานให้ผลอุณหภูมิสูงสุดบนอิเล็กโทรด 1,040.77 เคลวิน ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลว      
ของวสัดุทังสเตนท่ีมีค่าเท่ากับ 3,695 เคลวิน จึงไม่ส่งผลให้อิเล็กโทรดเกิดการหลอมละลาย             
อีกทั้งอุณหภูมิดังกล่าวยงัมีค่าน้อยกว่า 0.5 เท่าของอุณหภูมิหลอมเหลวทงัสเตน จึงไม่สามารถ
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เปล่ียนพฤติกรรมความเสียหายของอิเล็กโทรดช่องขนานจากวสัดุเปราะเป็นวสัดุเหนียวไดอี้กดว้ย 
เน่ืองจากวสัดุจะสามารถเปล่ียนพฤติกรรมความเสียหายจากวสัดุเปราะเป็นวสัดุเหนียวไดก้็ต่อเม่ือ    

มีการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 0.5 เท่าของอุณหภูมิหลอมเหลวของวสัดุนั้ น ดังนั้นอิเล็กโทรด        

ช่องขนานน้ีจึงคงพฤติกรรมความเสียหายเป็นแบบวสัดุเปราะเช่นเดิม 

การประเมินความเสียหายเบ้ืองต้นของอิเล็กโทรดช่องขนานจากการเช่ือมจุด     
ความตา้นทานไฟฟ้าจึงใช้เป็นทฤษฎี Maximum Normal Stress (MNS) เน่ืองจากอิเล็กโทรดช่อง
ขนานมีพฤติกรรมความเสียหายแบบวสัดุเปราะ มีแรงกระท าจากการกดอดัของอิเล็กโทรดโดยไม่มี
แรงบิดเขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยทฤษฎี MNS วสัดุจะเกิดความเสียหายเม่ือ Normal Stress สูงสุดท่ีเกิดขึ้น
ในวสัดุมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่า Ultimate stress ของวสัดุนั้น ( max u   ) ความปลอดภยัการใช้
งานของวสัดุนั้นมีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 1 ( n 1 ) ทั้งน้ีวสัดุเปราะไม่มีค่า Yield Strength ท่ีชดัเจน
จึงมักใช้ค่า Ultimate Tensile Stress หรือ Ultimate Compressive Stress แทน ดังนั้นการวิเคราะห์    
ความเสียหายของอิเล็กโทรดช่องขนานจึงใช้การเปรียบเทียบความเคน้ของผลการจ าลอง Normal 
Stress สูงสุดบนอิเล็กโทรดท่ีอุณหภูมิ 1,040.77 เคลวิน กับค่า Ultimate Stress จากการทดสอบ      
แรงกดอดัดว้ยช้ินทดสอบของวสัดุทงัสเตนท่ีอุณหภูมิ 973 และ 1,273 เคลวิน แสดงดงัรูปท่ี 4.16  

 

รูปท่ี 4.16 การเปรียบเทียบความเคน้บนความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียด 

ความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียดจากการทดสอบแรงกดของทงัสเตน
ในรูปท่ี 4.16 ท่ีอุณหภูมิ 1,073 และ 1,273 เคลวิน ให้ค่า Ultimate Stress เท่ากบั 827 และ 538 MPa 
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ตามล าดบั เม่ือน าผลการจ าลองความเคน้บนอิเล็กโทรดในขอ้ท่ี 4.2 มาเปรียบเทียบ พบว่า Ultimate 
Stress ของทงัสเตนและ Normal Stress ของอิเล็กโทรดเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิไม่เท่ากัน การวิเคราะห์
ความเสียหายของวสัดุจึงไม่สามารถท าได้อย่างแม่นย  า หากพิจารณาท่ีอุณหภูมิ 1,040.77 เคลวิน
เท่ากัน การทดสอบแรงกดอดัของทงัสเตนจะให้ค่า Ultimate Stress ในช่วง 700-750 MPa ท าให้ 
Normal Stress สูงสุดของอิเล็กโทรดเท่ากับ 646.08 MPa มีค่าต ่ากว่า Ultimate Stress ของวัสดุ
ทงัสเตน ความปลอดภยัการใช้งานอิเล็กโทรดช่องขนานน้ีจึงมีค่ามากกว่า 1 ดงันั้นความเคน้จาก   
การเช่ือมจุดความตา้นทานจึงไม่ส่งผลให้อิเล็กโทรดเกิดความเสียหายจากการแตกหักได้ทันที        
แต่สามารถท าให้เกิดการเสียรูปจากความร้อนได ้แมก้ารเช่ือมในแต่ละคร้ังจะท าให้อิเล็กโทรดเกิด
การเสียรูปเพียงเล็กน้อยหรือบางคร้ังอาจไม่เกิดการเสียรูป ก็สามารถส่งผลให้อิเล็กโทรดเกิด        
การเส่ือมสภาพไดห้ากมีการใชง้านซ ้าเป็นเวลานาน 

4.3.2 การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของอเิลก็โทรดช่องขนาน 
 วิเคราะห์หาปัจจยัการเช่ือมท่ีสามารถส่งผลให้อิเล็กโทรดเกิดการเส่ือมสภาพได้

มากท่ีสุด โดยเปรียบเทียบผลการจ าลองความเคน้และการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเลก็โทรดช่อง
ขนานของพฤติกรรมการเช่ือมในขั้นตอน Weld ทั้ง 3 กรณี คือ Force, Thermal และ Force-Thermal 
แสดงดงัรูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบความเคน้บนอิเลก็โทรดช่องขนาน 
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  การเปรียบเทียบผลการจ าลองความเคน้บนอิเล็กโทรดช่องขนานของทั้งสามกรณี
ในรูปท่ี 4.19 แสดงใหเ้ห็นแนวโนม้ความเคน้ของ Force มีลกัษณะเช่นเดียวกบัพฤติกรรมในการให้
แรงกดยึดของอิเล็กโทรด โดยมีค่าความเคน้สูงสุดท่ีเวลา 20 มิลลิวินาที เท่ากบั 90.1 MPa แต่มีค่า    
ต ่ากวา่ความเคน้จาก Thermal ซ่ึงมีค่าสูงสุดเท่ากบั 355 MPa และเม่ืออิเลก็โทรดท่ีมีภาระกระท าจาก
แรงกดยึดได้รับความร้อนร่วมด้วยจะส่งผลต่อความเค้นบนอิเล็กโทรดให้มีค่าเพิ่มสูงขึ้ นถึง           
505 MPa จึงท าใหค้่าความเคน้สูงสุดจาก Force-Thermal มีค่าสูงกวา่ความเคน้จากปัจจยัอ่ืน 

 

รูปท่ี 4.18 การเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเลก็โทรดช่องขนาน 

รูปท่ี 4.18 แสดงการเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเล็กโทรด          
ช่องขนาน พบว่า Thermal และ Force-Thermal ให้ลกัษณะแนวโน้มและระยะการเคล่ือนท่ีของ    
เน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดสูงสุดท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.77 x 10-6 เมตร และ 2.0 x 10-6 เมตร 
ตามล าดบั ในขณะท่ี Force ใหก้ารเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเลก็โทรดมีค่าเท่ากบั 7.69 x 10-8 เมตร 
โยจะเห็นว่ามีค่าน้อยกว่าปัจจัยอ่ืนมาก ซ่ึงอาจมองได้ว่าแรงกดยึดท่ีใช้ในกระบวนการเช่ือมน้ี         
ไม่ส่งผลใหเ้น้ือโลหะบนอิเลก็โทรดเกิดการเปล่ียนแปลง 

จากการเปรียบเทียบผลการจ าลองความเคน้และการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบน
อิเลก็โทรดของทั้งสามปัจจยั จะเห็นไดว้า่ผลท่ีเกิดจาก Thermal ใหค้่าท่ีสูงกวา่ปัจจยัท่ีเกิดจาก Force 
อยู่มาก แต่ให้ค่าท่ีต ่ากว่า Force-Thermal อยู่เพียงเล็กน้อย จึงกล่าวไดว้่าปัจจยัท่ีเกิดจากแรงกดยึด
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ระหว่างอิเล็กโทรดและเส้นลวดทองแดงส่งผลกระทบต่อการเกิดปรากฏการณ์กายภาพบน
อิเล็กโทรดเพียงเล็กน้อยหรือบางคร้ังอาจไม่ส่งผลกระทบ จึงไม่ท าให้อิเล็กโทรดเกิดการแตกหัก
เสียหายหรือเกิดการเสียรูป แต่อิเล็กโทรดสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือเสียรูปได้ด้วย
ความร้อนท่ีเกิดขึ้ นในกระบวนการเช่ือม ซ่ึงหากอิเล็กโทรดได้รับแรงกดยึดร่วมกับการเกิด          
ความร้อนด้วยนั้ นจะยิ่ ง ส่ งผลให้ เ กิดปรากฏการณ์กายภาพบนอิเล็กโทรด ท่ี รุ่นแรงขึ้ น                        
การเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือการเสียรูปก็จะมีมากขึ้นดว้ย ดงันั้นการเส่ือมของอิเลก็โทรดจึงมีสาเหตุ
หลักมาจากการสร้างความร้อนสูงของกระบวนการเช่ือม ซ่ึงจากข้อมูลการเส่ือมสภาพของ
อิเล็กโทรดท่ีใช้ในกระบวนการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้านั้น ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจะท าให้
อิเล็กโทรดเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ตั้ งแต่คร้ังแรกท่ีใช้งาน ขนาดและความรุนแรงของ          
การเปล่ียนแปลงรูปร่างนั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณความร้อนและระยะเวลาของการใช้งาน หากมี       
การใช้งานอิเล็กโทรดดงักล่าวซ ้ า ๆ เวลาระยะเวลานาน การเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือการเสียรูปท่ี
เกิดขึ้ นบนอิเล็กโทรดจะยิ่งมีความรุนแรงเป็นทวีคูณ ทั้ ง น้ีปริมาณความร้อนท่ีเกิดขึ้ นใน
กระบวนการเช่ือมขึ้นอยู่กับหลายปัจจยั ได้แก่ ขนาดพลงังานไฟฟ้าท่ีไหลผ่านอิเล็กโทรด เวลา     
การไหลของไฟฟ้า ขนาดของแรงกดยึดระหว่างอิเล็กโทรดกับเส้นลวดทองแดง รูปทรงของ
อิเล็กโทรดท่ีใช ้ซ่ึงหากอยากให้การเช่ือมความตา้นทานมีประสิทธิภาพและมีการเส่ือมสภาพของ
อิเล็กโทรดลดลง ตอ้งท าการวิจยัและทดสอบหาค่าพรามิเตอร์ในแต่ละตวัใหเ้หมาะสมกบังานเช่ือม
นั้น ๆ  

อย่างไรก็ตามการเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดอาจไม่ไดมี้สาเหตุมาจากความจาก
การเสียรูปของอิเล็กโทรดเม่ือไดรั้บความร้อนจากการท างานซ ้ าเป็นเวลานานเท่านั้น อิเล็กโทรดท่ี
ใชใ้นการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้ามกัมีการเส่ือมสภาพของหนา้สัมผสัท่ีเกิดมาจากการหลอมติด
ของช้ินงานเช่ือมเข้ากับผิวอิเล็กโทรด ซ่ึงส่งผลให้หน้าสัมผสัของอิเล็กโทรดมีผิวขรุขระและ           
จะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเร่ือย ๆ จนกระทัง่ปลายอิเล็กโทรดมีลกัษณะเป็นดอกเห็ด พื้นท่ีผิวสัมผสั
ระหวา่งวสัดุเกิดเป็นช่องวา่งเป็นจ านวนมากขึ้น ซ่ึงการเส่ือมสภาพของอิเลก็โทรดจะส่งผลใหส้ภาพ
ความตา้นทานไฟฟ้าและการน าความร้อนของอิเลก็โทรดลดลง ท าใหอุ้ณหภูมิในการเช่ือมมีปริมาณ
ลดลง รอยเช่ือมท่ีเกิดขึ้นจึงมีคุณภาพลดลงตามไปดว้ย 
  



บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยเร่ืองการวิเคราะห์ความเค้นเน่ืองจากแรง -ความร้อนบนอิเล็กโทรดช่องขนาน        
ในกระบวนการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้า ใช้เทคนิคระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับ
แบบจ าลอง Electrical/Thermal/Mechanical บนซอฟต์แวร์ Marc Mentat ในการจ าลองอุณหภูมิ 
ความเคน้ ความเครียด และการเคล่ือนท่ีของเน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดภายใตก้ระบวนการเช่ือมจุด
ความตา้นทานไฟฟ้าและพารามิเตอร์การเช่ือมของ Xuguang Guo et al. (2014) เพื่อศึกษาพฤติกรรม
การเช่ือมและวิเคราะห์หาปัจจยัทางการเช่ือมท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของอิเลก็โทรด โดยพิจารณา
จากพฤติกรรมการเช่ือมในขั้นตอน Weld แต่ไม่พิจารณารูปทรงของอิเล็กโทรด ซ่ึงจากการศึกษา
สามารถสรุปผลและขอ้เสนอแนะดงัน้ี 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
1. การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในกระบวนการเช่ือมความตา้นทานขึ้นอยู่กบัขนาดของ

กระแสไฟฟ้า ความตา้นทานการไหลไฟฟ้าของวสัดุและพื้นท่ีผิวสัมผสั และเวลาการไหลของไฟฟ้า 
เป็นไปตามหลกัการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นความร้อนด้วยกฎของจูลน์ โดยการจ่ายไฟฟ้าไหล
ผ่านอิเล็กโทรดในกระบวนการเช่ือมเกิดขึ้นท่ีเวลาการเช่ือม 4-20 มิลลิวินาที ท าให้เกิดอุณหภูมิ
สูงสุดบนเส้นลวดทองแดงท่ีเวลาการเช่ือม 20 มิลลิวินาที เท่ากบั 1,085.80 เคลวิน ท่ีบริเวณช่องว่าง
ของอิเล็กโทรดทั้งสองขา้งหรือจุดก่ึงกลางของเส้นลวดทองแดง (x = 8 mm) เป็นผลมาจากการไหล
ของไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีบนเส้นลวดทองแดงนั้นสามารถหลอมเส้นลวดให้
เช่ือมติดกบัแผน่ไมโครชิปได ้แต่ไม่สามารถหลอมเส้นลวดให้เป็นน ้ าโลหะไหลออกนอกพื้นท่ีและ
ส่งผลกระทบต่อช้ินส่วนอ่ืนของอุปกรณ์ได ้
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รูปท่ี 5.1 บริเวณการเกิดอุณหภูมิสูงสุดของการเช่ือมความตา้นทาน 

2. การเช่ือมความต้านทานมีการให้แรงกดยึดในขั้นตอน Squeeze (0-4 มิลลิวินาที) 
จากนั้นให้แรงกดยึดพร้อมกับการจ่ายไฟฟ้าไหลผ่านในขั้นตอน Weld (4-20 มิลลิวินาที) และ       
หยุดจ่ายไฟฟ้าแต่ยงัคงแรงกดในขั้นตอน Hold (20-25 มิลลิวินาที) เพื่อให้การสร้างรอยเช่ือมมี   
ความสมบูรณ์และมีคุณภาพ พฤติกรรมการเช่ือมความตา้นทานมีกายภาพพื้นฐานของปรากฏการณ์
ทางไฟฟ้า ความร้อน และทางกล เป็นผลให้เกิดอุณหภูมิ ความเคน้ ความเครียด และการเคล่ือนท่ี
ของเน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดช่องขนานในแต่ละขั้นตอนการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัดงัในตารางท่ี 5.1 
โดยแสดงค่าสูงสุดในการเช่ือมขั้นตอน Weld เน่ืองเป็นขั้นตอนการเช่ือมเดียวท่ีมีการจ่ายไฟฟ้า  

ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการจ าลองปัญหาการเช่ือมจุดความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยอิเลก็โทรดช่องขนาน 
Model Results Squeeze Weld Hold 

Temperature (K) 293 1,040.77 559.07 
Equivalent Stress (MPa) 90.09 504.47 281.92 
Normal Stress (MPa) 118.19 646.08 408.31 

พฤติกรรมต่าง ๆ ท่ีเกิดบนอิเล็กโทรดช่องขนานจากการเช่ือมจุดความต้านทานไฟฟ้า         
ในตารางท่ี 5.1 แสดงค่าสูงสุดในขั้นตอน Weld เน่ืองเป็นขั้นตอนการเช่ือมเดียวท่ีมีการจ่ายไฟฟ้า 
โดยอุณหภูมิสูงสุดเกิดขึ้นท่ีบริเวณขอบหน้าสัมผสัของอิเล็กโทรดช่องขนานท่ีอยู่ติดกับบริเวณ     
การเกิดอุณหภูมิสูงสุดบนเส้นลวดทองแดงในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเป็นผลจากความตา้นทานการไหลไฟฟ้า
และการน าความร้อนท่ีพื้นผิวสัมผสัของอิเล็กโทรดกับเส้นลวดทองแดง อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นบน
อิเล็กโทรดมีค่าต ่ากว่าจุดหลอมเหลวของวสัดุทงัสเตนจึงไม่ท าให้อิเล็กโทรดเกิดการหลอมละลาย
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ในขณะเช่ือม และความเคน้สูงสุดเกิดขึ้นท่ีขอบหน้าสัมผสัของอิเล็กโทรด ซ่ึงเป็นบริเวณ ท่ีไดรั้บ
แรงปฏิกิริยาจากการกดยึดเส้นลวดทองแดงและอุณหภูมิสูง และเป็นบริเวณดังกล่าวยงัมีพื้นท่ี
ส าหรับรับแรงกระท าขนาดเล็กกว่าบริเวณอ่ืน จึงท าให้เกิดความเคน้สูงตามหลกัทางทฤษฎีท่ีว่า 
“วสัดุท่ีมีพื้นท่ีในการรับแรงขนาดเล็กจะมีความเข้มของความเค้นสูง” และการเคล่ือนท่ีของ          
เน้ือโลหะบนอิเล็กโทรดสูงสุดเกิดขึ้นท่ีปลายอิเล็กโทรด เป็นผลจากการขยายตวัจากความร้อนของ
อิเลก็โทรด 

3. การประเมินความเสียหายเบ้ืองตน้ของอิเล็กโทรดช่องขนานจากการเช่ือมดว้ยทฤษฎี
ความเสียหายส าหรับวสัดุเปราะ Maximum Normal Stress โดยเปรียบเทียบ Normal Stress จาก    
การจ าลองมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 1,040.77 เคลวิน เท่ากับ 646.08 เมกะปาสคาล กับ  Ultimate 
Compressive Stress จากการทดสอบวสัดุทังสเตน เม่ือเทียบท่ีอุณหภูมิเดียวกันความเค้นสูงสุด      
ของการทดสอบจะอยูใ่นช่วง 700-750 เมกะปาสคาล ท าใหอิ้เลก็โทรดช่องขนานไม่เกิดการแตกหัก
เสียหายหรือเกิดการเสียรูปโดยทนัที แต่ความเคน้ทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนัจึงอาจส่งผลใหอิ้เลก็โทรด
เกิดความเสียหายหากมีการใชง้านในระยะยาว 

4. การเส่ือมของอิเล็กโทรดมีสาเหตุหลกัมาจากความร้อน ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจะท าให้
อิเล็กโทรดเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ตั้ งแต่คร้ังแรกท่ีใช้งาน หากมีการใช้งานซ ้ าเป็นเวลา
เวลานานจะท าให้การเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดจะมีความรุนแรงมากขึ้น การเส่ือมสภาพยงัมี
สาเหตุมาจากการหลอมติดของช้ินงานเช่ือมซ่ึงให้หนา้สัมผสัของอิเล็กโทรดมีผิวขรุขระ และหาก   
มีการหลอมติดมากขึ้นปลายอิเล็กโทรดจะมีลกัษณะเป็นดอกเห็ด พื้นท่ีผิวสัมผสัจะเกิดเป็นช่องวา่ง
จ านวนมาก ส่งผลให้สภาพความตา้นทานไฟฟ้าและการน าความร้อนพื้นท่ีสัมผสัลดลง อนัน าไปสู่
การเส่ือสภาพของอิเลก็โทรด รอยเช่ือมท่ีเกิดขึ้นจึงมีคุณภาพลดลงดว้ยเช่นกนั 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. งานวิจัยน้ีเป็นการวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีส่งต่อการเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดเพียง      
อย่างเดียว หากตอ้งการทราบสาเหตุของเส่ือมสภาพและการเสียรูปของอิเล็กโทรดท่ีชัดเจนขึ้น   
ควรศึกษาหาอายกุารใชง้านของอิเลก็โทรดน้ีเพิ่มเติม  
 2. หากน าอิเล็กโทรดท่ีใช้ในการศึกษาไปใช้งานท่ีมีปริมาณของแรง อิเล็กโทรดท่ีต่าง    
จากการศึกษา ควรท าการศึกษาหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพของอิเล็กโทรดใหม่ เน่ืองจาก
อิเล็กโทรดมีขนาดเล็กหากใช้แรง อิเล็กโทรดท่ีเพิ่มขึ้ น ปัจจัยหลักท่ีท าให้อิเล็กโทรดเกิด                 
การเส่ือมสภาพและการเสียรูปอาจไม่ได้เกิดมาจากความร้อนเพียงอย่างเดียว ซ่ึงอาจมีผลมาจาก   
แรงกดยึดร่วมด้วย และหากใช้แรงอิเล็กโทรดมากเกินไปอาจน าไปสู่การเกิดความเสียหายโดย      
การแตกหกัจากการกดยดึได ้
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 3. รูปทรงของอิเล็กโทรดมีผลต่อการเกิดความร้อน การเสียรูปของอิเล็กโทรด และ
คุณภาพของรอยเช่ือม ซ่ึงการใช้งานแต่ละงานหรือแต่ละประเภทจะมีการใช้อิเล็กโทรดท่ีมี     
ลกัษณะแตกต่างกนั ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บังานท่ีเช่ือมและลกัษณะของท่ียดึจบัของอิเลก็โทรดอีกดว้ย 
 4. ตวัแปรส าคญัของกระบวนการเช่ือมความตา้นทานไฟฟ้าคือ กระแสเช่ือม แรงอิเลก็โทรด 
และเวลาเช่ือม ซ่ึงทั้งสามค่ามีความสัมพนัธ์กนั ก่อนท าการเช่ือมทุกคร้ังควรหาค่าท่ีเหมาะสมต่อ  
การเช่ือม เพื่อคุณภาพของงานและอายกุารใชง้านของอิเลก็โทรด 

5. การเช่ือมความตา้นทานไฟฟ้าโดยทัว่ไป จะค านึงถึงคุณภาพของรอยเช่ือมเป็นหลกั    
โดยไม่ได้ค  านึงถึงประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดอนัมีผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือม บางคร้ังท าให้    
การเลือกใช้ค่าในปริมาณท่ีไม่เหมาะสมกบัอิเล็กโทรดจะท าให้อิเล็กโทรดเกิดการเส่ือสภาพอย่าง
รวดเร็วและส่งผลให้รอยเช่ือมมีคุณภาพลดลง ดังนั้นในการเช่ือมต้องค านึงถึงความเหมาะสม        
ทั้ งสองอย่างไปพร้อมกัน จึงจะท าให้อิเล็กโทรดมีอายุการใช้งานท่ีนานขึ้นและรอยเช่ือมได้               
มีคุณภาพ อีกทั้งยงัประหยดัตน้ทุนการผลิตไดอี้กดว้ย 

6. หากต้องการใช้อิเล็กโทรดมีระยะเวลาการใช้งานเพิ่มขึ้ น ควรศึกษาสมบัติว ัสดุ          
การเลือกใช้วสัดุ การขึ้นรูปวสัดุ ตลอดจนการปรับปรุงคุณภาพวสัดุส าหรับใช้ท าอิเล็กโทรดให้    
เกิดความเหมาะสมกบัการเช่ือม ซ่ึงวสัดุท่ีใช้ควรมีสมบติัดังน้ี มีความแข็งสูง ทนความร้อนและ    
ทนการกดักร่อนสูง และมีการน าไฟฟ้าและความร้อนท่ีดี  
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1. สมบัติวัสดุส าหรับกรณีทวนสอบการใช้งานซอฟต์แวร์ 
1.1 C1500 (อเิลก็โทรด) 

C1500 (อิเล็กโทรด) เป็นโลหะผสม มีส่วนประกอบของทองแดง (Cu) 99.80 เปอร์เซ็นต์ และเซอร์โคเนียม (Zr) 0.20 เปอร์เซ็นต์ โดยมีสมบติัวสัดุ  
ดงัในตารางท่ี ก.1 

ตารางท่ี ก.1 สมบติัวสัดุของ C1500  

Temperature Density Yield Strength 
Young’s 
Modulus 

Poisson’s 
Ratio 

Electrical 
Resistance 

Thermal Expansion 
Coefficient 

Specific Heat 
Thermal 

Conductivity 
[C] [kg/m3] [MPa] [GPa]  [m]  10-8 [1/C]  10-5 [J/kgC] [W/mC] 
20   124  2.64 1.656 397.80 390.30 

93   105  3.00 1.674 401.90 380.60 

204   93  4.00 1.710 418.70 370.10 

316   82  5.05 1.746 431.20 355.10 

427   55  6.19 1.782 439.60 345.40 

538   38  6.99  1.836 452.20 334.90 

649 8900 83 25 0.32 8.00  1.854 464.70 320.00 

760   16  8.98  1.890 477.30 315.50 

871   14  9.48 1.926  310.30 

982   7  9.98   305.00 
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1.2 SS304 (ชิ้นงานเช่ือม)  
 SS304 (Stainless Steel-Grade 304) คือ เหล็กกลา้ไร้สนิม (เหล็กท่ีมีความตา้นทานการกัดกร่อนสูง) เป็นโลหะผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอน 
จดัเป็นโลหะประเภท Elastic-plastic โดยมีสมบติัวสัดุแสดงดงัในตารางท่ี ก.2 

ตารางท่ี ก.2 สมบติัวสัดุของ SS304 

Temperature Density Yield Strength Young’s Modulus Poisson’s Ratio 
Electrical 
Resistance 

Thermal Expansion 
Coefficient 

Specific 
Heat 

Thermal 
Conductivity 

[C] [kg/m3] [MPa] [GPa]  [m] 10-8 [1/C] 10-5 [J/kgC] [W/mC] 
20 7900 353 198.5 0.294 6.04  1.656 462 14.6 

100 7880 307 193 0.295 7.02  1.674 496 15.1 

200 7830 268 185 0.301 7.74  1.710 512 16.1 

300 7790 224 176 0.310 8.58 1.746 525 17.9 

400 7750 203 167 0.318 9.22  1.782 540 18.0 

600 7660 177 159 0.326 10.01  1.836 577 20.8 

800 7560 112 151 0.333 11.20  1.854 604 23.9 

1200 7370 32 60 0.339 12.10  1.890 676 32.2 

1500 7320 8 10 0.388  1.926 700 120.0 

For Thermal: Melting Point: 1400 - 1455 °C, Solidus Temperature: 1400 °C, Liquidus Temperature: 1455 °C, Latent Heat of Fusion: 2.60 x 105 J/kg   
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ทั้งน้ีอิเล็กโทรด (C1500) และแผ่นโลหะช้ินงานเช่ือม (SS304) มีค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ของการสัมผัส (Electrical Contact Resistance : ECR) ระหว่างแผ่นโลหะกับแผ่นโลหะและ
อิเลก็โทรดกบัแผน่โลหะ ดงัแสดงในตารางท่ี ก.3 

ตารางท่ี ก.3 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของการสัมผสั 
Temperature 

[C] 
Electrical Contact Resistance (ERC) [m] 

Sheet - Sheet Electrode - Sheet 
20 8.39 10-8 7.08 10-6 

100 8.68 10-8 7.49 10-6 
200 8.85 10-8 7.72 10-6 
300 9.37 10-8 8.22 10-6 
400 10.12 10-8 9.08 10-6 
550 11.35 10-8 10.95 10-6 
650 15.31 10-8 14.06 10-6 
750 34.13 10-8 31.97 10-6 
900 39.79 10-8 38.22 10-6 

1000 46.88 10-8 45.24 10-6 

2. สมบัติวัสดุส าหรับกรณีศึกษา 
2.1 Tungsten (อเิลก็โทรด) 

 ทังสเตนเป็นโลหะท่ีมีความแข็งแรง ทนต่อการกัดกร่อน ทนต่อความร้อนสูง         
มีสภาพการน าไฟฟ้าและความร้อนท่ีดี อีกทั้งยงัมีความร้อนจ าเพาะต ่า จึงท าให้เป็นท่ีนิยมน ามาใช้
เป็นอิเล็กโทรดในงานเช่ือมและแผ่นระบายความร้อน เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัระหว่างการท างาน         

ท่ีมีความร้อนเป็นไปไดอ้ย่างรวดเร็วกว่าโลหะชนิดอ่ืน อย่างไรก็ตามหากทงัสเตนท างานท่ีอุณหภูมิ
สูงกวา่ 1,370 C จะท าใหก้ารตกผลึกของเน้ือโลหะเกิดขึ้น ซ่ึงส่งผลใหส้มบติัวสัดุเปล่ียนแปลงไป 

จากการศึกษาสมบติัวสัดุของทังสเตนมกัได้จากการทดสอบ เช่น การทดสอบ
สะทอ้นและการหักเหของรังสีเอกซ์ ของ S.W.H. Yih and C. T. Wang (1979) การทดสอบแรงดึง
และแรงกดอดัท่ีอุณหภูมิต่างกนั (Thermo - Mechanical Test) และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค
ของ Dmitry Terentyev et al. (2015), C.C. Zhu et al. (2016) และ Michail Athanasakis et al. (2019)         
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เป็นตน้ ซ่ึงจากการทดสอบดงักล่าว ท าให้ไดส้มบติัวสัดุทางกล ทางความร้อนและทางไฟฟ้าของ
ทงัสเตนดงัต่อไปน้ี 

1) สมบติัวสัดุทางกล 
สมบติัวสัดุทางกลเป็นสมบติัวสัดุท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงและแรงกดอดั      

ของช้ินทดสอบขนาดหนา 1 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ด้วยหลักการทดสอบแบบ Thermo- 
Mechanical โดยมีค่าความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 293 K เท่ากับ 19,262 kg/m3 ท่ีอุณหภูมิ 3,695 K      
(จุดหลอมเหลว) เท่ากบั 16,740 kg/m3 และมีค่าสมบติัทางกลดงัแสดงในตารางท่ี ก.4 และรูปท่ี ก.1 
ถึงรูปท่ี ก.3 ตามล าดบั  

ตารางท่ี ก.4 สมบติัวสัดุทางกลของทงัสเตน (Micheal Bauccio, 1993) 
Temperature Young’s Modulus Shear modulus Bulk modulus Poisson’s ratio 

[C] [K] [GPa] [GPa] [GPa]  
20 293 410.0 159.0 310.0 0.280 

200 473 407.6 157.5 307.2 0.281 
400 673 397.2 154.0 304.7 0.283 
600 873 386.4 146.7 391.5 0.285 
800 1073 379.1 146.5 297.5 0.288 

1000 1273 368.7 142.6 293.3 0.291 
1200 1473 359.0 138.2 288.8 0.295 
1600 1873 338.5 129.1 280.6 0.303 
1800 2073 312.8 117.3 270.2 0.310 
2000 2273 285.3 101.8 257.5 0.319 

At 293 K; Tensile Strength: 1670 - 3900 MPa, Compressive Strength: 1350 - 3500 MPa, Elastic 
Limit: 1350 - 3500 MPa, Modulus of Rupture: 1350 - 3500, Endurance Limit: 665 - 
1950 MPa 

At 1923 K;  Modulus of Rupture: 47 MPa 
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รูปท่ี ก.1 Yield Tensile Strength และ Ultimate Tensile Strength ของทงัสเตน  
        (J. R. J. Bennett et al., 2007 และ G.P. Skoro et al., 2012) 

 

รูปท่ี ก.2 Stress-Strain จากการทดสอบแรงกดอดัของทงัสเตน (C.C. Zhu et al., 2016) 
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รูปท่ี ก.3 Yield Compressive Strength ของทงัสเตน (Michail Athanasakis et al., 2019) 

แมว้่าทงัสเตนจะมีโมดูลสัความยืดหยุ่นสูง แต่เป็นวสัดุท่ีค่อนขา้งเปราะใน
อุณหภูมิห้อง โดยทงัสเตนสามารถเปล่ียนพฤติกรรมของความเสียหายจากวสัดุเปราะเป็นวสัดุ
เหนียวได้ หากท างานภายใต้อุณหภูมิท่ีสูงกว่า 500 C ทั้งน้ีความสามารถของการเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมของวสัดุจะขึ้นอยูก่บัความบริสุทธ์ิของเน้ือโลหะและพฤติกรรมของอุณหภูมิ 

2) สมบติัวสัดุทางความร้อน 
ทงัสเตนเป็นโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง (กว่าโลหะชนิดอ่ืน) มีค่าประมาณ 

3,695 K จุดเดือดประมาณ 5,936 K และมีความร้อนแฝงของการหลอมเหลว 1.95 105 J/kg ทั้งน้ี
ทงัสเตนสามารถท างานไดท่ี้อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 2500 K โดยมีสมบติัทางความร้อนและการแผ่
รังสีความร้อนดงัแสดงในตารางท่ี ก.5 และตารางท่ี ก.6 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ก.5 สมบติัวสัดุทาความร้อนของทงัสเตน (Erik Lassner and Wolf - Dieter Schubert, 1999) 

Temperature Thermal Conductivity Specific Heat 
Thermal Expansion 

Coefficient 
[K] [W/mK] [J/kgK] [1/K] 10-6 

293 174 132.33 4.49 
300 174 132 4.50 
400 159 137 4.61 
600 137 142 4.75 
800 125 145 4.87 

1000 118 148 5.02 
1200 113 152 5.26 
1500 107 157 5.93 
2000 100 167 6.42 
2500 95 176 7.76 
3400 90 218 11.60 

ตารางท่ี ก.6 การแผรั่งสีและความร้อนของทงัสเตน (S.W.H. Yih and C. T. Wang, 1979) 
Temperature Radiated heat 

[W/m2] 103 
Emissivity 

 [C] [K] 
3327 3600 3274 0.354 
2927 3200 1970 0.341 
2527 2800 1082 0.323 
2127 2400 533 0.296 
1727 2000 226 0.260 
1327 1600 77.2 0.207 
927 1200 18.7 0.143 
527 800 2.38 0.088 
127 400 0.042 0.042 
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3) สมบติัวสัดุทางไฟฟ้า 
 สมบติัวสัดุทางไฟฟ้าเป็นส่ิงก าหนดความสามารถของวสัดุใชส้ าหรับการใช้

งานทางไฟฟ้า โดยทงัสเตนมีศกัยไ์ฟฟ้า (Electrode Potential) เท่ากบั 4.5 V และมีสมบติัวสัดุทาง
ไฟฟ้า ได้แก่ ค่าสภาพความต้านทานและการน าไฟฟ้า โดยความต้านทานไฟฟ้าของทังสเตน             
ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 0.07 K จะเป็นอิสระจากอุณหภูมิและไม่เป็นอิสระกับอุณหภูมิเม่ืออุณหภูมิ       
สูงขึ้น และค่าปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ท่ีเกิดจากความแตกต่างของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า        
(Thomson Effect) แสดงดงัในตารางท่ี ก.7  

ตารางท่ี ก.7 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของทงัสเตน (L. Abadlia et al., 2014) 
Temperature Electrical Resistivity Electrical Conductivity Thermoelectric Power 

[K] [m] 10-8 [S/m] 106 [V/K] 10-9 

273 4.82 20.75 0.56 
293 5.50 18.18 1.44 
300 5.54 18.05 1.53 
400 8.05 12.42 4.65 
500 10.70 9.35 7.58 
600 13.35 7.49 10.75 
800 18.85 5.31 15.51 

1000 24.75 4.04 18.46 
1200 30.95 3.23 20.06 
1400 37.20 2.69 20.63 
1800 44.68 2.24 19.15 
2000 55.70 1.80  

Temperature Coefficient of Resistivity: 0.0046 1/K, Electrical Conductivity: 31 % IACS 

2.2 Copper (เส้นลวดวงจร) 
ทองแดงเป็นวสัดุทางวิศวกรรมท่ีสามารถน าไปใช้งานได้อย่างหลากหลาย และ

เป็นโลหะท่ีมีความส าคัญในการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กโทรนิค เพราะสมบัติวสัดุหลาย
ประการท่ีมีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน เช่น เป็นโลหะท่ีมีความแข็งแกร่ง มีสภาพการน า
ไฟฟ้าและความร้อนท่ีดี ถ่ายเทความร้อนไดดี้ และมีความตา้นทานการกดักร่อน อีกทั้งเป็นโลหะท่ีมี
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ความเหนียว เน้ืออ่อน ท าให้สามารถดดัหรือขึ้นรูปไดง้่าย ซ่ึงจากสมบติัวสัดุขา้งตน้สามารถแสดง
รายละเอียดสมบติัวสัดุของทองแดง (เส้นลวดวงจร) ไดด้งัแสดงในตารางท่ี ก.7
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ตารางท่ี ก.8 สมบติัวสัดุของทองแดง (Bingying Wu et al., 2018) 

Temperature Density 
Young’s 
Modulus 

Yield 
Strength 

Ultimate 
Strength 

Poisson’s 
Ratio 

Electrical 
Resistance 

Thermal Expansion 
Coefficient 

Specific 
Heat 

Thermal 
Conductivity 

[K] [kg/m3] [GPa] [MPa] [MPa]  [m] 10-8 [1/K] 10-6 [J/kgK] [W/mK] 

293 8900 125.05 210.74 250.42 0.34 1.72 15.40 383.48 400.68 

373  105.72 205.65 230.07  2.25 15.94 394.74 395.20 

473  97.13 197.81 204.85  2.91 16.60 405.90 388.35 

573  82.51 156.74 162.12  3.57 17.49 414.80 381.50 

673  55.09 85.00 93.59  4.24 18.30 422.42 374.65 

773  33.82 26.32 70.00  4.90 19.10 429.76 367.80 

873  25.36 10.00 30.00  5.56 20.00 437.82 360.96 

1000  15.21  16.15  6.45 21.00 451.24 352.00 

1073  13.45    6.89 21.60 460.07 347.26 

1296  7.52    8.39 23.67 506.00 331.71 

1356 7940 7.01        

1473 7846         

1573 7764         

For Thermal; Melting Point: 1,083 °C, Solidus Temperature: 1,083 °C, Liquidus Temperature: 1,048 °C, Latent Heat of Fusion: 2.048 x 105 J/kg  
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

สุภาพร ศิริเลก็, ภทัรพนัธ์ ทมาตรเกง้, ณฏัฐา จนัโส และกีรติ สุลกัษณ์ (2557). การวิเคราะห์หวัเช่ือม
อิเล็กโทรดภายใตส้ภาวะการใช้งาน. การประชุมวิชาการเครือข่ายเคร่ืองกลแห่งประเทศ
ไทย คร้ังท่ี 28 (ME-NETT). 15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น. 686-693. 

Suphaphon S., and Keerati S. (2017). Analysis of Thermo-Mechanical Stress on Welding Electrode 
by Using Finite Element Method.  The 8 th TSME International Conference on 
Mechanical Engineering (ICoME). 12-15 December 2017. Bangkok. Thailand. 88-93. 
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