
 
ผลกระทบของปจจัยการเชื่อมเลเซอรที่มีตอความแข็งแรงของรอยเชื่อม 

ในแขนจับหวัอานสําหรับจานแมเหลก็แบบแข็ง 
 

 
 
 
 

นาย นิพนธ บวัแกว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ       ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2545 

ISBN  974-17-1722-9 
ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 
INFLUENCE OF LASER WELDING FACTORS ON WELDING STRENGTH 

IN HARD DISK DRIVE SUPSENSION 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Mr. Nipon Buakaew 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Industrial Engineering 

Department of Industrial Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2002 
ISBN 974-17 -1722-9 

 



หัวขอวทิยานพินธ ผลกระทบของปจจัยการเชื่อมเลเซอรที่มีตอความแข็งแรงของรอยเชื่อม 
ในแขนจับหวัอานสําหรับจานแมเหล็กแบบแข็ง 

โดย นาย นิพนธ บัวแกว 
สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ 
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย ดร. สมชาย พัวจินดาเนตร 
 
 
 คณะวิศวกรรมศาตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน สวนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาตร 
   ( ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ ์ปญญาแกว ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   ( รองศาสตรจารย ดร. วันชยั ริจิรวนิช ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 
   ( ผูชวยศาสตรจารย ดร. สมชาย พัวจินดาเนตร ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   ( ผูชวยศาสตรจารย สุทัศน รัตนเกื้อวังวาน ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตรจารย ดร. จิตรา รูกิจการพาณิชย ) 



 ง

นิพนธ บัวแกว : ผลกระทบของปจจัยการเชื่อมเลเซอรที่มีตอความแข็งแรงของรอยเชื่อม 
ในแขนจับหวัอานสําหรับจานแมเหลก็แบบแข็ง. (INFLUENCE OF LASER WELDING 
FACTORS ON WELDING STRENGTH IN HARD DISK DRIVE SUSPENSION)  อ.
ที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร. สมชาย  พวัจินดาเนตร, 113 หนา. ISBN 974-17-
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งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ศึกษาถงึปจจัยการเชื่อมเลเซอรที่มีตอกาํลังเลเซอร (Power) 
ขนาดของรอยเชื่อม ความลึกของรอยเชือ่ม (Penetration) แรงฉีกของรอยเชื่อม และความ
แข็งแรงของรอยเชื่อม     

 
การวิจยัใชเครื่องเชื่อมแบบนโีอดิเมียมแย็กเลเซอร (Nd:YAG Laser) โดยทําการเชือ่มส

เตนเลส 304 ที่มีความหนา 51,102 และ 200 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั โดย
แปรเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาและคาระยะเวลาในการเชื่อม โดยที่ปจจัยอื่นๆ เชน ระยะรวมแสง 
(Focal Length) ขนาดของสายไฟเบอรออพทิค กระจกตางๆ และแรงกดอุปกรณจับยึด 
(Clamping Force) ถูกกาํหนดใหคงทีต่ลอดการวิจัย ผลทดลองไดตรวจสอบกําลังของเลเซอร 
ขนาดของรอยเชื่อม ความลกึของรอยเชื่อม แรงฉีก (Peel Force) และความแข็งแรงของรอย
เชื่อม   

 
            ผลการวิจัยพบวา (1) ระยะเวลาของการเชื่อมเพิ่มข้ึน มีผลใหการทนตอแรงฉีกขาดและ
ความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงขึ้น (2) ระยะลึกของรอยเชื่อมแปรผันตามแรงดันไฟฟาที่ใชในการ
เชื่อม ขณะที่ระยะเวลาการเชื่อมคงที ่(3) ขนาดของรอยเชื่อมแปรผันตามระยะเวลาของการเชื่อม 
ขณะที่แรงดันไฟฟาที่ใชในการเชื่อมคงที ่ (4) กําลงัเลเซอรแปรผันตามระยะเวลาและแรงดันไฟฟา 
โดยระยะเวลาของการเชื่อมมีอิทธพิลสูงกวา (5)เงื่อนไขของปจจัยที่ 476 โวลทและระยะเวลาการ
เชื่อมที ่1.1 มิลลิวินาท ีใหความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงที่สุดคือ 8.76 kgf / mm2 
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 The objective of this thesis was to study laser welding factors that influence on laser 
power, welding diameter, welding penetration, peel force and welding strength. 
  
 Nd:YAG laser was used in the experiment to weld SUS 304 stainless steel sheet with 
the thickness of 51, 102 and 200 micron. Welding time and electrical voltage were varied 
whereas focal length, fiber optics diameter, mirror and clamping force were fixed.  
 
 
 The experimental results found that (1) Increasing welding time increased peel force 
and welding strength (2) Welding penetration varied on electrical voltage whereas welding 
time was constant. (3) Welding diameter was dependent on welding time with constant 
electrical voltage (4) Laser power consumption was dependent on electrical voltage and 
welding time, and welding time was more effective than electrical voltage (5) Electrical 
voltage of 476 volt and welding time of 1.1 millisecond provided the maximum welding 
strength of 8.76 kgf / mm2 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ดังทีท่ราบกนัวายุคนี้คือยุคของขอมูลขาวสาร  หรือที่เรียกกันวายคุไอที (Information 
Techno logy Age) เทคโนโลยีตางๆทางการสื่อสารมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วมากโดยเฉพาะ
อยางยิ่งเทค โนโลยทีี่เกีย่วกับจานแมเหล็กแบบแข็งหรือฮารดดิสก (แสดงในรปูที่ 1.1) มกีาร
เปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว มาก ในรูปที ่ 1.2 แสดงการพยากรณพฒันาการของฮารดดิสกจนทาํใหมี
การแขงขันอยางสงูในธุรกจิอุต สาหกรรมตนน้าํของผลิตภัณฑนี้  แนนอนวาการเจริญเติบโตของ
ธุรกิจอินเตอรเนต (Internet) ก็เปนอีก หนึง่ปจจัยที่ยิง่ทาํใหเทคโนโลยีทางดานขอมูลขาวสารไม
สามารถหยุดนิ่งอยูกับที่ได รูปที่ 1.3 แสดงถึง การพยากรณการเติบโตของตลาดฮารดดิสกซึ่งเปน
อุปกรณที่สําคญัยิ่งควบคูไปกับความกาวหนาของ เทคโนโลยีขอมูลขาวสาร  

แขนจับหัวอานสําหรับจานแมเหล็กแบบแข็ง (Hard Disk Drive Suspension) ดังแสดงใน
รูปที่ 1.4  กเ็ปนอีกหนึง่ผลิตภัณฑตนน้าํของอุตสาหกรรมการประกอบฮารดดิสก ทีม่ีการแขงขนั
รุนแรงมาก เนือ่งจากอุตสาหกรรมนี้มีผูผลิตเพียง 4 รายใหญสําหรับตลาดฮารดดิสกทั้งหมดในโลก
โดยสวนแบง ตลาดโลก 80% เปนของบรษิัทอเมริกนั (รายหนึง่ 70% อีกรายหนึง่ 10%) อีก 20% ที่
เหลือเปนของ บริษัทญี่ปุนและไทย โดยแบงกันไปรายละ10%โดยทั่วไปบริษทัที่เปนลกูคาของ
บริษัทผลิตแขนจับหวั อานจะซื้อผลิตภัณฑจากผูผลิตเพียงสองรายเทานั้น เพื่อปองกันความเสีย่ง
ที่อาจเกิดขึ้นจากการจัดสง หากมเีพียงรายเดียว และการทีจ่ะมีโอกาสไดรับยอดสั่งซื้อข้ึนอยูกับ
ความเร็วในการจัดสงผลิตภัณฑตน แบบ (Prototype) และคุณภาพเปนสําคัญ บริษัทที่สามารถ
จัดสงผลิตภัณฑตนแบบไดเร็วกวาและคุณ ภาพดีกวาคือผูทีม่ีโอกาสในการไดรับการพิจารณา
คัดเลือก (Qualify) กอน หลังจากที่ไดรับยอดสั่งซื้อ แลว ในระหวางการผลิตใหและจัดสงก็จะมีการ
รายงานคุณภาพตลอดเวลาจากวิศวกรคณุภาพผูผลิต (Supplier Quality Engineer, SQE) ซึ่งเปน
วิศวกรของบรษิัทลูกคาเพื่อใหผูผลิตรับทราบปญหาและมี การพฒันาอยางตอเนื่องตลอดเวลา 
(Continuous Improvement) โดยทัว่ไปคุณภาพจะวดักันที่คา Cpk > 1.5 สําหรับคุณภาพ
ทางดานขอมูลวัด (Variable Data) สําหรบัคุณภาพทางดานกายภาพ (Attribute Data) ก็จะวัดกัน
เปนจํานวนชิน้ในหนึ่งลานชิน้ (Defect Parts Per Million, DPPM) ทุกๆไตรมาสจะมี การประเมิน
ผูผลิต (Quarterly Business Review, QBR) เพื่อทาํการเปรียบเทยีบจัดลําดับผูผลิต เพื่อเปน
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ขอมูลในการตดัสินใจสั่งซื้อในไตรมาสตอไป โดยทัว่ไปเกณฑที่ใชในการประเมินในรอบไตรมาสจะ
ประกอบไปดวยคุณภาพ (Quality) ราคา (Price) การจัดสง (Delivery) การบริการ (Service) และ
เทคโนโลยี (Technology) โดยคุณภาพจะมีการใหน้ํา หนักมากที่สุด ในลูกคาบางรายใหถงึ 50% 
 

คุณภาพของแขนจับหวัอาน (Suspension) โดยทัว่ไปแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ไดแก 
1. คุณภาพที่ไมมผีลตอการใชงาน (Non-functional Quality) คือผลิตภัณฑที่มีรอยตําหนทิี่เกิด

จากกระ บวนการผลิตแตไมมีผลตอการใชงาน ไดแกรอยเปอนที่ไมกอใหเกิดการกัดกรอน รอย
กดจากการขึ้น รูป หรือจากการดัด เปนตน  

2. คุณภาพที่มีผลตอการใชงาน (Functional Quality) คือผลิตภัณฑที่มีรอยตําหนหิรือไมมีรอย
ตําหน ิใดๆเลยก็ได แตมีผลตอการใชงานในฮารดดิสกหรือกระบวนการผลิตของลูกคาตัวอยาง
ของผลิต ภัณฑที่ไมไดคุณภาพทางดานการใชงานไดแก การไมผานการทดสอบทางการกํา
ทอน (Resonance Test) การมีคุณสมบัติเชิงกลตางๆไมตรงตามขอกาํหนด (Specification) 
และการที่ชิน้สวนของผลิต ภัณฑหลุดออกจากกนัเนื่องจากความแข็งแรงของรอยเชื่อม เปนตน 
 

ดังกลาวขางตน “การทีช่ิ้นสวนของผลิตภัณฑหลุดออกจากกันเนื่องจากความแข็งแรงของ
รอย เชื่อม” เปนสิ่งที่อันตรายอยางยิง่ตอธุรกิจอุตสาหกรรมประเภทนีเ้นื่องจากแขนจับหัวอานเปน
อุปกรณที่ จะตองเคลื่อนที่ดวยความเรว็สูงอยูในฮารดดิสก หากตองหลุดออกจากกนัเปนชิน้ๆ 
ขณะทําหนาทีค่งไม ตองบอกวาจะเกิดขึ้นอะไรขึ้นกับบริษัทผูผลิต เนื่องจากวาหากตองแสดงความ
รับผิดชอบในการซื้อคืน นั่นหมายความวาตองจายเงนิมากกวา 25 เทาของรายรับที่ไดมาเพื่อเรียก
ความเชื่อถือไดของผลิตภัณฑ และเชื่อเสยีงของบริษทั ซึ่งความรุนแรงของเหตุการณนี้สามารถทาํ
ใหธุรกิจตองปดตัวลงไดอยางแนนอน 
  

ดังนัน้การศึกษาถงึปจจัยทีม่ีผลตอรอยเชื่อมในอุตสาหกรรมผลิตแขนจับหวัอานฮารดดิสก
จึงเปนสิ่งที่นาสนใจอยางยิง่ โดยเฉพาะในประเทศไทยความรูในดานนี้ยังไมแพรหลายมากนักอัน
จะชวยสง ผลเกื้อหนนุตอธุรกิจอุตสาหกรรมตอไปในอนาคต 
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รูปที่ 1.1   จานแมเหลก็แบบแข็งหรือฮารดดิสก (Hard Disk Drive)  จาก 
     www.pcguide.com 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.2   แสดงการพยากรณพัฒนาการของฮารดดิสก  (จาก KR Precision Annual Report    
    2000 ใน www.krprecision.com) 
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รูปที่ 1.3   แสดงการพยากรณตลาดของฮารดดิสก  (จาก KR Precision Annual Report 2000 
        www.krprecision.com) 
 
 
 

 
รูปที่ 1.4  แขนจับหัวอานฮารดดิสก (HDD Suspension) จาก www.krprecision.com 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

วัตถุประสงคของการวิจัยเพือ่ศึกษาปจจยัการเชื่อมเลเซอรสําหรับคาแรงดันไฟฟาและ
ระยะเวลาในการเชื่อม ที่มีตอความแข็งแรงของรอยเชื่อม สําหรับสเตนเลส เกรด 304 
 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานศึกษาวิจยัมีขอบเขตการศึกษาดังนี ้
1.3.1 ปจจัยอิสระ  (Independent Variables) ทีท่ําการศึกษาไดแก 

• แรงดันไฟฟา (Volt) ของการเชื่อม 
• ระยะเวลาในการเชื่อมหรือระยะเวลาในการยิงแสงเลเซอร (Time, ms.) 

1.3.2 ปจจัยคงที่ (Fixed Variables) ในการศึกษาครั้งนี ้ไดแก 
• การเชื่อมจะเปนแบบจุดเดียว (Spot Welding) 
• ความดันระบบนิวแมติกสทีใ่ชในอุปกรณจับยึดมีคาคงที่ที ่5 บาร 
• กําหนดใหอัตราการไหลและแรงดันของไนโตรเจนที่ใชในการปกคลุมรอย

เชื่อมคงทีท่ี ่30 ลิตรตอนาทแีละ 2 บาร ตามลําดับ 
• อุปกรณเกี่ยวกับแสงตาง (Optics Equipment) เชน เลนส  สายใยแกวนาํ

แสง (Fiber Optics Cable) และ Flash Lamp เปนตน ไมมีการเปลีย่นแปลง
ตลอดการศึกษา 

1.3.3 ผลลัพธหรือตัวแปรที่ไดจากการศึกษาปจจัย คือ  
• พลังงานของเลเซอรซึ่งวัดในรูปของกําลงั  มหีนวยเปนวตัต 
• แรงดึงในการทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม  มหีนวยเปน kgf 
• ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชื่อม (mm) 
• รูปถายภาคตดัขวางแสดงความลกึของรอยเชื่อม (Weld Penetration) ที่

กําลังขยาย 500 เทา  
• ภาพถายจาก Scanning Electron Microscope (SEM) ที่กาํลังขยาย 1000 

เทา 
• องคประกอบธาตุในรอยเชื่อมซึ่งทดสอบไดจากเครื่อง Electron Discharge 

X-Ray (EDX) 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทราบถงึปจจยัทางแรงดันไฟฟาและระยะเวลาการเชื่อมที่มีตอความแข็งแรงของ
รอยเชื่อม 

1.4.2 ทราบถงึปจจยัทางแรงดันไฟฟาและระยะเวลาการเชื่อมที่มีตอกําลงัของเลเซอร 
1.4.3 ทราบถงึปจจยัทางแรงดันไฟฟาและระยะเวลาการเชื่อมที่มีตอขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรอยเชื่อม 
1.4.4 ทราบถงึปจจยัทางแรงดันไฟฟาที่มีตอความลึกของรอยเชื่อม 
1.4.5 ทราบถงึการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาคของรอยเชื่อม 
1.4.6 เปนแนวทางสาํหรับการปรับ (Set Up) คาแรงดันไฟฟาและระยะเวลาการเชื่อม

เพื่อ ใหไดความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่ตองการ 
1.4.7 เปนประโยชนสําหรับการคนควาศาสตรนีต้อๆไป 

 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 
 
2.1      หลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
 

  2.1.1 ประวัติคอมพิวเตอร 
 

            คอมพิวเตอรในยุคเริ่มแรกไดแกเครื่องจักรกลหรือส่ิงประดิษฐทีท่ําขึน้เพื่อชวยใน
การคํานวณ โดยที่ยงัไมมีการนําวงจรอิเล็กทรอนิกสเขามาใชประโยชนรวมดวย ลําดบัของการประ 
ดิษฐเครื่องมือข้ึนมามีดงันี ้
        ในระยะ 5,000 ปที่ผานมามนุษยเร่ิมรูจักการใชนิว้มือและนิ้วเทาของตนเพื่อชวย
ในการคํานวณและพัฒนามาใชอุปกรณอ่ืนๆ เชน ลกูหนิ ใชเชือกรอยลูกหนิคลายลูกคิด ตอมา
ประมาณ 2,600 ปกอนคริสตกาล ชาวจีนไดประดิษฐเครื่องมือเพือ่ใชในการคํานวณขึ้นมาชนดิ
หนึง่เรียกวาลกูคิด ซึ่งถือไดวาเปนอุปกรณใชชวยการคํานวณที่เกาแกที่สุดในโลกและคงยังใชงาน
มาจนถึงปจจบุัน   

            พ.ศ. 2158 นักคณิตศาสตรชาวสก็อตแลนดชื่อ  John Napier ไดประดิษฐอุป 
กรณที่ใชชวยการคํานวณขึน้มาเรยีกวา Napier'sBones เปนอุปกรณที่ลักษณะคลายกับตาราง
สูตรคูณในปจจุบัน เครื่องมอืชนิดนี้ชวยใหสามารถทําการคูณและหารไดงายเหมอืนกับทําการบวก
หรือลบโดยตรง 

     พ.ศ 2185  นักคณิตศาสตรชาวฝรั่งเศลชื่อ Blaise Pascal ซึ่งในขณะนั้นมีอายุ
เพียง 19 ป ไดออกแบบเครื่องมือในการคํานวณโดยใชหลักการหมนุของฟนเฟองหนึง่อันถูกหมนุ
ครบ 1 รอบ ฟนเฟองอีกอนัหนึง่ซึ่งอยูทางดานซายจะถกูหมนุไปดวยในเศษ 1 สวน 10 รอบ เครื่อง 
มือของปาสคาลนี้ถกูเผยแพรออกสูสาธารณะชนเมื่อ พ.ศ.2188 แตไมประสบความสําเร็จเทาที่ 
ควรเนื่องจากราคาแพงและเมื่อใชงานจริงจะเกิดเหตกุารณที่ฟนเฟองติดขัดบอยๆ ทําใหผลลัพธที่
ไดไมคอยถูกตองตรงความเปนจริง เครือ่งมือของปาสคาลสามารถใชไดดีในการคํานวณการบวก
และลบ สวนการคูณและหารยังไมดีเทาที่ควร ดงันัน้ในป พ.ศ. 2216 นักปราชญชาวเยอรมนัชื่อ 
Gottfriend Von Leibnitz ไดปรับปรุงเครื่องคํานวณของปาสคาลใหสามารถทําการคูณและหารได
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โดยตรงโดยทีก่ารคูณใชหลกัการบวกกนัหลายๆครั้ง และการหารกค็ือการลบกันหลายๆครั้ง แต
เครื่องมือของ Leibnitz ยังคงอาศัยการหมุนวงลอของเครื่อง นับวาเปนเครื่องมอืที่ชวยใหการ
คํานวณทางคณิตศาสตรที่ดูยุงยากกลับเปนเรื่องที่งายขึน้ 
       พ.ศ. 2344  นักประดิษฐชาวฝรั่งเศลชื่อ Joseph Marie Jacquard ไดพยายาม
พัฒนาเครื่องทอผาโดยใชบตัรเจาะรูในการบันทึกคาํสั่งควบคุมเครื่องทอผาใหทาํตามแบบที่
กําหนดไว และแบบดงักลาวสามารถนาํมาสรางซ้าํไดอีกหลายครั้ง ความพยายามของ Jacquard 
สําเร็จลงใน พ.ศ. 2348 เครื่องทอผานี้ถือวาเปนเครื่องทาํงานตามโปรแกรมคําสั่งเปนเครื่องแรก 
        พ.ศ. 2373 Chales Babbage ถือกําเนิดที่ประเทศองักฤษเมื่อพ.ศ. 2334 จบการ 
ศึกษาทางดานคณิตศาสตรจากมหาวิทยาลัยแคมบริดจ และไดรับตําแหนง Lucasian Professor 
ซึ่งเปนตาํแหนงที ่Isaac Newton เคยไดรับมากอน ในขณะที่กาํลังศึกษาอยูนั้น Babbage ไดสราง
เครื่องหาผลตาง (Difference Engine) ซึ่งเปนเครื่องที่ใชคํานวณและพิมพตารางทางคณิตศาสตร
อยางอัตโนมัต ิ  จนกระทั่งป พ.ศ. 2373 เขาไดรับความชวยเหลือจากรัฐบาลองักฤษเพื่อสราง
เครื่อง Difference Engine ขึ้นมาจรงิๆ แตในขณะที ่ Babbage ทําการสรางเครื่อง Difference 
Engine อยูนัน้ ไดพัฒนาความคิดไปถึงเครื่องมือในการคํานวณที่มีความสามารถสงูกวานี ้ซึ่งก็คือ
เครื่องที่เรียกวาเครื่องวิเคราะห (Analytical Engine) และไดยกเลิกโครงการสรางเครื่อง 
Difference Engine ลง แลวเริ่มตนงานใหม คืองานสรางเครื่องวิเคราะหในความคดิของเขา โดยที่
เครื่องดังกลาวประกอบไปดวยชิน้สวนที่สําคัญ 4 สวน คือ  
 
1. สวนเก็บขอมูล เปนสวนที่ใชในการเก็บขอมลูนําเขาและผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ  
2. สวนประมวลผล เปนสวนทีใ่ชในการประมวลผลทางคณิตศาสตร  
3. สวนควบคมุ เปนสวนที่ใชในการเคลื่อนยายขอมูลระหวางสวนเก็บขอมูล และสวนประมวลผล  
4. สวนรับขอมูลเขาและแสดงผลลัพธ เปนสวนที่ใชรับทราบขอมูลจากภายนอกเครื่องเขาสูสวน

เก็บ และแสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณใหผูใชไดรับทราบ  
 

       เปนทีน่าสังเกตวา สวนประกอบตางๆ ของเครื่อง Analytical Engine มีลักษณะ
ใกลเคียงกับสวนประกอบของระบบคอมพิวเตอรในปจจุบัน แตนาเสียดายที่เครื่อง Analytical 
Engine ของ Babbageนัน้ไมสามารถสรางใหสาํเรจ็ขึ้นมาไดทัง้นี้เนือ่งจากเทคโนโลยีสมัยนั้นไม
สามารถสรางสวนประกอบตางๆดังกลาว และอีกประการหนึง่ก็คือสมัยนัน้ไมมีความจําเปนตองใช
เครื่องที่มีความสามารถสูงขนาดนัน้ ดงันั้นรัฐบาลอังกฤษจงึหยุดใหความสนับสนุนโครงการของ 
Babbage ในป พ.ศ. 2385 ทําใหไมมทีุนที่จะทําการวิจยัตอไป สืบเนือ่งจากมาจากแนวความคิด
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ของ Analytical Engine เชนนี้จงึทําให Charles Babbage ไดรับการยกยองใหเปนบิดาของเครื่อง
คอมพิวเตอร 
       พ.ศ. 2385 ชาวอังกฤษ ชื่อ Lady Auqusta Ada Byron ไดทําการแปลเรื่องราว
เกี่ยวกับเครื่อง Analytical Engine จากภาษาฝรั่งเศลเปนภาษาอังกฤษ ในระหวางการแปลทําให 
Lady Ada เขา ใจถึงหลักการทาํงานของเครื่อง Analytical Engine และไดเขียนรายละเอียดขั้น 
ตอนของคําสั่งใหเครื่องนีท้ําการคํานวณทียุ่งยากซับซอนไวในหนงัสือทางคณิตศาสตรเลมหนึง่ ซึง่
ถือวาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรโปรแกรมแรกของโลก และจากจุดนีจ้ึงถือวา Lady Ada เปนโปร 
แกรมเมอรคนแรกของโลก (มีภาษาที่ใชเขียนโปรแกรมที่เกาแกอยูหนึง่ภาษาคือภาษา Ada มา
จากชื่อของ Lady Ada) นอกจากนี ้ Lady Ada ยงัคนพบอีกวาชุดบัตรเจาะรู ที่บรรจุคําสัง่ไว
สามารถนํากลบัมาทาํงานซ้ําไดถาตองการ นั่นคือหลักของการทาํงานวนซ้ําหรือเรียกวา Loop 
เครื่องมือที่ใชในการคํานวณที่ถูกพัฒนาขึน้ในศตวรรษที ่ 19 นัน้ ทาํงานกับเลขฐานสิบ (Decimal 
Number) แตเมื่อเร่ิมตนของศตวรรษที่ 20 ระบบคอมพิวเตอรไดถูกพัฒนาขึน้จึงทําใหมีการเปลี่ยน 
แปลงมาใชเลขฐานสอง (Binary Number) กับระบบคอมพิวเตอรที่เปนผลสืบเนื่องมาจากหลกัของ
พีชคณิต 
        พ.ศ. 2397  นักคณิตศาสตรชาวอังกฤษ George Boole ไดใชหลักพีชคณิตเผย 
แพรกฎของ Boolean Algebra ซึ่งเปนคณิตศาสตรที่ใชอธิบายเหตุผลของตรรกวิทยาที่ตวัแปรมคีา
ไดเพียง "จริง" หรือ "เท็จ" เทานั้น (ใชสภาวะเพียงสองอยางคือ 0 กบั 1 รวมกับเครื่องหมายในเชิง
ตรรกพื้นฐานคือ AND, OR และ NOT) สิ่งที ่George Boole คิดคนขึ้นนับวามีประโยชนตอระบบ
คอมพิวเตอรในปจจุบนัอยาง ยิง่ เนื่องจากเปนการยากที่จะใชกระแสไฟฟาซึง่มีเพียง 2 สภาวะคอื
เปดกับปดในการแทนเลขฐานสิบซึง่ มีอยูถึง 10 ตวั คือ 0 ถงึ 9 แตเปนการงายกวาเราแทนดวย
เลขฐานสอง คือ 0 กบั 1 จึงถือวาสิ่งนีเ้ปนรากฐานทีส่ําคัญของการออกแบบวงจรระบบคอมพิว 
เตอรในปจจุบนั 
  พ.ศ.2423   Dr.Herman Hollerith นักสถิติชาวอเมริกันไดประดิษฐเครื่องประ 
มวลผลทางสถิติซึ่งใชกับบัตรเจาะรู เครื่องนี้ไดรับการพัฒนาใหดียิง่ขึ้นและมาใชงานสํารวจสาํมะ
โนประชากร ของสหรัฐอเมริกาในป พ.ศ. 2433 และชวยใหการสรุปผลสํามะโนประชากรเสร็จสิ้น
ภายในระยะเวลา 2 ปคร่ึง (โดยกอนหนานั้นตองใชเวลาถึง 7 ปคร่ึง) เรียกบัตรเจาะรูนี้วา “บัตรฮอล
เลอริธ” และชือ่อ่ืนๆ ที่ใชเรียกบัตรนี้ก็คือ “บัตรไอบีเอ็ม” หรือ “บัตร 80 คอลัมน” เพราะผูผลิตคอื 
บริษัท IBM 
      เครื่องมือทัง้หลายทีถู่กประดิษฐขึ้นมาในยุคกอนนั้นสวนมากประกอบดวยฟน 
เฟอง รอก คาน ซึ่งเปนวัสดุที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากทําใหการทํางานลาชาและผิดพลาดอยู
เสมอ ดังนั้นในยุคตอมาจงึพยายามพัฒนาเครื่องมือใหมีขนาดเล็กลงแตมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ดังนี ้
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  พ.ศ.2480   ศาสตราจารย Howard Aiken แหงมหาลยัวิทยาลยัฮาวารดไดพัฒ 
นาเครื่องคาํนวณตามแนวคดิของ Babbage รวมกับวศิวกรของบริษทั IBM สรางเครื่องคํานวณ
ตามความ คิดของ Babbage ไดสําเร็จโดยเครื่องดังกลาวทํางานแบบเครื่องจักรกลไฟฟา และใช
บัตรเจาะรูเปนสื่อ ในการนาํเขาขอมูลสูเครื่องเพื่อทาํการประมวลผล การพฒันาดงักลาวมาเสร็จ
สิ้นในปพ.ศ. 2487 โดย เครื่องมือนี้มีชื่อวา MARK 1 และเนื่องจากเครื่องนี้สําเร็จไดจากการสนบั 
สนุนดานการเงินและบุคลากรจากบริษทั IBM ดังนั้นจงึมีอีกชื่อหนึง่วา IBM Automatic 
Sequence Controlled Calculator และนับ เปนเครื่องคํานวณแบบอัตโนมัติเครื่องแรกของโลก  
  พ.ศ.2486  ซึ่งเปนชวงสงครามโลกครั้งที ่2 ศูนยวิจัยของกองทพับกสหรัฐอเมริกา
มีความจาํเปนที่จะตองคิดคนเครื่องชวยคาํนวณเพื่อใชคํานวณหาทิศทางและระยะทางในการสง
ขีปนาวธุ ซึง่ถาใชเครื่องคํานวณที่มีอยูในสมัยนัน้จะตองใชเวลาถึง 12 ชั่วโมงในการคํานวณการยงิ 
1 คร้ัง ดังนั้นกองทพัจงึใหกองทนุอุดหนุนแก John W. Mauchly และ Persper Eckert จากมหา 
วิทยาลัยเพนซลิวาเนียในการสรางคอมพวิเตอรจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขึ้นมาโดยนําหลอดสูญ 
ญากาศ (VacuumTube) จํานวน 18,000 หลอด มาใชในการสรางซึง่มีขอดีคือทําใหเครื่องมีความ 
เร็วและมีความถูกตองแมนยําในการคํานวณมากขึน้ ในดานของความเร็วนัน้เครื่องจักรกลมีความ
เฉื่อยของการเคลื่อนที่ของชิน้สวนประกอบ แตคอมพวิเตอรอิเล็กทรอนิกสจะใชอิเล็กตรอนเปนตัว
เคลื่อนทีท่ําใหสามารถสงขอมูลดวยกระแส ไฟฟาไดดวยความเร็วใกลเคียงกับความเร็วของแสง 
สวนความถกูตองแมนยาํในการทาํงานของเครื่อง จักรกลอาศัยฟนเฟอง รอก คาน ในการทาํงาน
ทําใหทาํงานไดชาและเกิดความผิดพลาดไดงาย 
       พ.ศ. 2489  เครื่องคอมพวิเตอรที่ Mauchly และ Eckert คิดคนขึ้นไดมีชื่อวา 
ENIAC ยอมาจาก (Electronic Numerical Integrated And Calculator) ประสบความสาํเร็จในป 
พ.ศ. 2489 ถึง แมวาจะไมทันใชในสงครามโลกครั้งที่สอง แตความเร็วในการคํานวณของ ENIAC 
ทําใหวงการคอม พวิเตอรขณะนั้นยอมรับความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอรอิเล็กทรอนกิสแต
อยางไรก็ตาม ENIAC ทาํงานดวยไฟฟาทัง้หมดทําใหในการทาํงานแตละครั้งจึงทําใหเกิดความ
รอนสูงมาก จาํเปนตองติดตั้ง ไวในหองทีม่ีเครื่องปรับอากาศดวย นอกจากนี้ ENIAC ยงัเก็บได
เฉพาะขอมูลทีเ่ปน ตวัเลขขนาด 10 หลกัและเก็บไดเพยีง 20 จํานวนเทานั้น สวนชดุคําสั่งนัน้ยงัไม
สามารถเก็บไวในเครื่องได การสงชุดคําสัง่ เขาเครื่องจะตองใชวิธกีารเดินสายไฟสรางวงจร ถามี
การแกไขโปรแกรมก็ตองมกีารเดินสายไฟกันใหมซึ่งใชเวลาเปนวนั  
  ความคิดตอมาในการพัฒนาเครื่องคอมพวิเตอรใหดขีึ้นก็คือการคนหาวิธกีารเก็บ
โปร แกรมไวใน เครื่องเพื่อลดความยุงยากของขั้นตอนการปอนคําสัง่เขาเครื่อง มนีกัคณิตศาสตร
เชื้อสายฮงักาเรียนชื่อ Dr.JohnVon Neumann ไดพบวิธีการเก็บโปรแกรมไวในหนวยความจําของ
เครื่อง เชนเดียวกับการเก็บขอมูลและตอวงจรไฟฟาสาํหรับการคํานวณและการปฏิบัติการพืน้ฐาน
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ไวใหเรียบรอยภายในเครื่องแลว เรียกวงจรเหลานี้ดวยรหัสตัวเลขทีก่ําหนดไว เครื่องคอมพิวเตอรที่
ถูกพัฒนาข้ึนตามแนว ความคิดนี้ไดแก EVAC (Electronic Discrete Variable Automatic 
Computer) ซึ่งสรางเสร็จใน พ.ศ. 2492 และนํามาใชงานจริงในป พ.ศ. 2494 และในเวลาใกล 
เคียงกนัทีม่หาวิทยาลัยเคมบริดส ประเทศอังกฤษ ไดมกีารสรางคอมพิวเตอรมีลักษณะคลายกับ
เครื่อง EVAC และใหชื่อวา EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator)  
 
 
 
  2.1.2 ฮารดดิสก (Hard Disk) 
  

            ฮารดดิสกเปนอุปกรณที่รวมเอาองคประกอบทัง้กลไกการทํางานและอุปกรณอิ 
เล็กทรอนกิสเขาไวดวยกนั (ดังแสดงในรปูที ่ 2.1)  ไดชื่อวาเปนอุปกรณที่มีความซับซอนที่สุดใน
ดานอุปกรณทีม่ีการเคลื่อนไหว แตในความเปนจริงแลวการอธิบายการทาํงานของฮารดดิสกนัน้
ถือวาไดงาย ภายในฮารดดิสกนัน้จะมีแผน Aluminum Alloy Platter หลายแผนหมนุอยูดวยความ 
เร็วสูง โดยจะมีจํานวนแผนขึ้นอยูกับแตละรุนแตละยีห่อตางกันไป เมื่อผูใชพิมพคําสั่งใหคอมพิว 
เตอรทํางาน แขนกลของฮารดดิสกจะรอบรับคําสั่งและเคลื่อนที่ไปยังสวนที่ถูกตองของ Platter  
เมื่อถึงที่หมายก็จะทาํการอานขอมูลลงบนแผนดิสกนัน้ หวัอานจะอานขอมูลแลวสงไปยงัซีพยีู  
จากนั้นไมนานขอมูลที่ตองการก็จะปรากฎการทํางานเขียนอานขอมลูของฮารดดิสกจะมีการทาํ 
งานคลายกับการทาํงานของของเทปคาสเซ็ทแพล็ตเตอรของฮารดดิสกนัน้จะเคลือบไปดวยวัตถุ
จําพวกแมเหลก็ที่มีขนาดความหนาเพียง2-3 ในลานสวนของนิว้ แตจะตางจากเทปทั่วไปคือฮารด 
ดิสกนั้นจะใชหัวอานเพียงหวัเดียวในการทํางานทัง้อาน และเขียนขอมูลบนฮารดดิสก การเขียน
ขอมูลลงบนฮารดดิสกนั้นหวัอานจะไดรับกระแสไฟฟาผานเขาสูคอยล (Coil) ของหวัอาน เพือ่
สรางรูปแบบแมเหล็กบนส่ือที่เคลือบอยูบนแพล็ตเตอร ซึ่งเทากบัเปนการเขียนขอมูลลงบนฮารด 
ดิสก การอานนัน้ก็จะเปนการแปลงสัญญาณรูปแบบแมเหล็กที่ไดบันทกึอยูบนฮารดิสกกลับแลว
เพิ่มสัญญาณและทําการประมวลผลใหกลับมาเปนขอมูลอีกครั้งอีกจุดที่แตกตางกันของการเกบ็
ขอมูลระหวางออดิโอเทปกับฮารดดิสกนัน้ก็คือเทปจะเกบ็ขอมูลในรูปแบบของสัญญาณอนา ล็อก 
(Analog) แตสําหรับฮารดดิสกนัน้จะเกบ็ในรูปสัญญาณดิจิตอล (Digital) โดยจะเก็บเปนเลข 
ฐานสองคือ 0 และ 1 ฮารดดิสกจะเก็บขอมูลไวใน Track หรือ เสนวงกลม โดยจะเริม่เก็บขอมูลที่
ดานนอกสุดของฮารดดิสกกอน จากนั้นจงึไลเขามาดานในสุดโดยฮารดดิสกจะเปนอุปกรณที่
สามารถสุมเขาถึงขอมูลไดคอืการทีห่ัวอานสามารถเคลื่อนที่ไปอานขอมูลบนจุดใดของฮารดดิสกก็
ได ไมเหมือนกับเทปเพลงที่หากจะตองการฟงเพลงถดัไป เราก็ตองกรอเทปไปยังจุดเริ่มตนของ
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เพลงนั้นหวัอานของฮารดดิสกนัน้สามารถบินอยูเหนือพืน้ที่จัดเก็บขอมูลทันททีี่ไดรับตําแหนงมา
จากซพีียู ซึง่การเขาถึงขอมูลแบบสุมนี้เปนเหตุผลสําคัญที่ทําใหฮารดดิสกสามารถแทนที่เทปใน
การเก็บขอมูลหลักของคอมพิวเตอร  ฮารดดิสกนั้นสามารถเก็บขอมูลไดทั้ง 2 ดานของแพล็ตเตอร 
ถาหวัอานเขียนนัน้อยูทั้ง 2 ดาน ดังนัน้ฮารดดิสกที่มีแพล็ตเตอร 2 แผนนัน้สามารถมีพืน้ที่ในการ
เก็บขอมูลไดถึง 4 ดาน และมีหัวอานเขียน 4 หัว การเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนนีจ้ะมีการเคลื่อนที่
ไปพรอมๆกันโดยจะมีการเคลื่อนทีท่ี่ตรงกนั Track วงกลมนัน้จะถูกแบงออกเปนหนวยยอยๆ
เรียกวา Sector การเขยีนขอมูลลงบนฮารดดิสกนัน้จะเริ่มเขียนจากรอบนอกสุดของฮารดดิสก
กอน จากนัน้เมื่อขอมูลใน Track นอกสุดถกูเขียนจนเต็มหวัอานกจ็ะเคลื่อนมายงัแทร็กถัดมา
ที่วางแลวทําการเขียนขอมูลตอไป ซึ่งก็ดวยวธิีการนีท้ําใหประสิทธภิาพการทํางานสูงเปนอยาง
มากเพราะหัวอานเขียนสามารถบันทึกขอมูลไดมากกวาในตําแหนงหนึ่งกอนที่จะเคลื่อนที่ไป
ยังแทร็คถัดไป ตัวอยางเชน ถาเรามีฮารดดิสกแบบ 4 แพล็ตเตอรอยูและหัวอานเขียนอยูที่แทร็ค 
15  ไดรฟจะเขียนขอมูลลงในแทร็ค 15 บนทัง้ 2 ดานของแพล็ตเตอรทั้ง 4 จนเต็ม จากนัน้จงึ
เคลื่อนเขาไปหาที่แทร็ค 16 ตอไป การหมุนของแพล็ตเตอรนั้นนับไดวาเร็วมาก ความเรว็ต่ําสุดก็
เทากับ 3,600 รอบตอนาที และปจจุบนัสูงสุดนับหมืน่รอบ ซึง่เปนการทาํงานที่เร็วกวาฟล็อบป
ดิสก (Floppy Disk) หรือเทปมาก ดวยความเร็วขนาดนีท้ําใหหวัอานเขียนขนาดเล็กสามารถลอย
หรือบินอยูเหนือพืน้ผิวไดหวัอานเขียนนัน้ไดรับการออกแบบใหบินอยูเหนือแผนแพล็ตเตอรที่กําลงั
หมุนอยูดวยความเรว็สูงนี้ในความสงูเพยีง 2 ในลานสวนของนิ้วซึ่งเทากับวาระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนและแพล็ตเตอรนั้นมีขนาดเลก็กวาเสนผมของคนเราหรือแมกระทัง่ฝุนมากหากเกิด
การกระแทกอยางรุนแรงขึ้นกับฮารดดิสกจนทาํใหหัวอานเขียนสมัผัสกับแผนแพล็ตเตอรก็จะทําให
พื้นผวิหรือหัวอานเขียนเกิดการเสียหาย ซึ่งสงผลใหเกดิปญหาขอมลูเสียหาย หรือถาโชครายกค็ือ
ฮารดดิสกพังอยางแกไขไมได อยางไรกต็ามปญหานีม้ักจะไมเกิดกบัฮารดดิสกในปจจุบัน ทัง้นี้
เพราะฮารดดิสกในปจจุบนัมีเทคโนโลยกีารผลิตที่สูงขึน้และไดรับการปองกันเปนอยางดีโดยถูก
สรางใหสามารถรับแรงกระแทกไดสูงถงึ 70-100 เทาของแรงดึงดูด (70-100G)  
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      รูปที ่2.1  แผนภาพของฮารดดิสก  
 
 

2.1.2.1  การจัดเรียงขอมูลบนฮารดดิสก 
 

             การจดัเรียงขอมูลบนฮารดดิสกนัน้มีลักษณะเดยีวกับแผนที่ขอมูลจะถูกจัดเก็บไว
ในแทร็คบนแพล็ตเตอร ดิสกไดรฟทั่วๆไปจะมีแทร็คประมาณ 2,000 แทร็คตอนิ้ว (TPI, Track Per 
Inch) Cylinder จะหมายถงึกลุมของ Track ที่อยูบริเวณหัวอานเขียนบนทกุๆแพล็ตเตอร ในการ
เขาอานขอมูลนั้นแตละแทรค็จะถูกแบงออกเปนหนวยยอยๆ เรียกวา Sector กระบวนการในการ
จัดการดิสกใหมีแทร็คและเซกเตอรเรียกวา “การฟอรแมตฮารดดิสก”   ในปจบันสวนใหญจะไดรับ
การฟอรแมต (Format) มาจากโรงงานเรยีบรอยแลว ในเครื่องคอมพวิเตอรโดยปกติเซกเตอรจะมี
ขนาดเทากับ 512 ไบต คอมพิวเตอรจะใชขอมูลที่ไดรับการฟอรแมตนี้เหมือนกับที่นกัทองเทีย่วใช
แผนที่ในการเดินทางคือใชระบุวาขอมูลใดอยูที่ตําแหนงใดบนฮารดดิสก ดังนัน้หากฮารดดสิกไมได
รับการฟอรแมต เครื่องคอมพิวเตอรจะก็ไมรูวาขอมูลถกูเก็บไวที่ใดและจะนาํขอมูลมาไดจากที่ไหน
ในการออกแบบฮารดดิสกแบบเกานั้นจาํนวนเซกเตอรตอแทร็กจะถกูกําหนดตายตัว เนื่องจากพื้น 
ที่แทร็คบริเวณขอบนอกนัน้มีขนาดใหญกวาบริเวณขอบในของฮารดดิสก ดังนัน้พืน้ที่สิน้เปลืองของ
แทร็คดานนอกจึงมมีากกวา แตในปจจุบันไดมีการใชเทคนิคการฟอรแมตรูปแบบใหมทีเ่รียกวา 
Multiple Zone Recording เพื่อบีบขอมูลไดมากขึ้น ในการนาํมาจัดเก็บบนฮารดดิสกได Multiple 
Zone Recording จะอนุญาตใหพืน้ที่แทร็คดานนอกสามารถปรับจาํนวนคลัสเตอร (Cluster) ได  
ทําใหพืน้ที่แทร็คดานนอกสดุมีจํานวนเซกเตอรมากวาดานในและดวยการแบงใหพืน้ที่แทร็คดาน
นอกสุดมีจาํนวนเซกเตอรมากวาดานในนี ้   
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ขอมูลสามารถจัดเก็บไดตลอดทั้งฮารดดิสกทําใหมกีารใชเนื้อทีบ่นแพล็ตเตอรไดอยางคุม 
คาและเปนการเพิ่มความจุโดยใชจํานวนแพล็ตเตอรนอยลงจํานวนของเซกเตอรตอแทร็คในดิสก
ขนาด 3.5 นิว้แบบปกติจะมีอยูประมาณ 60 ถงึ 120 เซกเตอรภายใตการจัดเกบ็แบบ Multiple 
Zone Recording 
 
 

2.1.2.2  การทํางานของหัวอานเขียน 
 

             หัวอานเขียนของฮารดดิสก (ดังแสดงในรูปที ่2.2, 2.3, 2.4 และ 2.5)  นับเปนชิ้น 
สวนที่มีราคาแพงที่สุดและลกัษณะของมนัก็มีผลกระทบอยางยิ่งกับประสิทธิภาพของฮารดดิสก
โดยรวมหวัอานเขียนจะเปนอุปกรณแมเหล็กมีรูปรางคลายๆ ตวั “C” โดยมีชองวางอยูเล็กนอย โดย
จะมีเสนคอยลพันอยูรอบหัวอานเขียนนีเ้พือ่สรางสนามแมเหล็กไฟฟาการเขียนขอมูลจะใชวิธกีาร
สงกระแสไฟฟาผานคอยลทาํใหเกิดความเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กซึ่งจะสงผลใหเกิดความ
เปลี่ยนแปลงที่แพล็ตเตอร สวนการอานขอมูลนั้นจะรับคาความเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก
ผานคอยลที่อยูทีห่ัวอานเขียนแลวแปลงคาที่ไดเปนสัญญาณสงไปยังซีพียูตอไป เมือ่เทคโนโลยีพฒั 
นาไปความหนาแนนของขอมูลก็ยิ่งเพิ่มข้ึน ในขณะที่เนื้อที่สาํหรับเกบ็ขอมูลก็จะลดขนาดลงขนาด
บิตของขอมูลที่เล็กนี้ทาํใหสัญญาณที่เกิดขึ้นแลวสงไปยงัหวัอานนัน้ออนลงและอานไดยากขึน้ 
ดวยเหตนุี้ทางผูพัฒนาจงึจําเปนตองวางหวัอานใหใกลกบัส่ือ (Media) มากขึ้นเพื่อลดการสูญ เสีย
สัญญาณ จากเดิมในป 1973 ที่หวัอานเขียนบินอยูหางสื่อประมาณ 17 ไมโครนิ้ว มาในปจจุบนันี้
หัวอานเขียนบนิอยูเหนือแผนแพล็ตเตอรเพียง 2 ไมโครนิ้วเทานัน้   เหมือนกับการนําเครื่องบนิโบ
อ้ิง 747 มาบนิดวยความเรว็สูงสุดโดยใหบินหางพื้นเพยีง 1 ฟุต แตทีส่ําคัญก็คือหัวอานเขียนนัน้ไม
เคยสัมผัสกับแผนแพล็ตเตอรที่กําลงัหมนุอยูเลย เมือ่เครื่องคอมพวิเตอรถูกปดฮารดดิสกจะหยุด
หมุนแลวหวัอานเขียนจะเคลื่อนที่ไปยงัพืน้ทีท่ี่ปลอดภัยและหยุดอยูตรงนั้น ซึง่แยกอยูตางหากจาก
พื้นที่ที่ใชเก็บขอมูล 
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    รูปที่ 2.2   หัวอานเขียนฮารดดิสก 
   

 
  
 
 

 
 
 รูปที่ 2.3  หวัอานเขียนที่ประกอบลงบนแขนจับหวัอานเขยีน 
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 รูปที่ 2.4   ชุดของหัวอานเขยีนที่ติดลงบนแขนจับซึ่งพรอมจะประกอบในฮารดดิสก หรือ  

                ที่เรียกวา Head Stack Assembly, HSA  
          
     
 
 

 
    รูปที่ 2.5  HSA ที่ประกอบลงใน HDD 
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2.1.2.3 Seek Time คอืระยะเวลาทีแ่ขนจับหัวอานเขียนฮารดดิสก (Suspension) เคลื่อน 
ยายหัวอานเขยีนไประหวางแทร็คของขอมูลบนฮารดดิสก ซึ่งในปจจบุันฮารดดิสกจะมีแทร็คขอมูล
อยูประมาณ 3,000 แทร็คในแตละดานของแพล็ตเตอรขนาด 3.5 นิ้ว ความสามารถในการเคลื่อนที่
จากแทร็คที่อยูไปยังขอมูลในบิตตอๆไปอาจเปนการยายตําแหนงไปเพียงอกีแทร็คเดียวหรืออาจ
ยายตําแหนงไปมากกวา 2,999 แทร็คก็เปนได Seek Time จะวัดโดยใชหนวยเวลาเปนมิลลิวนิาที  
คาของ SeekTime ของการยายตําแหนงของแขนจับหวัอานเขียนไปในแทร็คถัดๆไปในแทร็คที่อยู
ติดๆกันอาจใชเวลาเพียง 2 ms ในขณะทีก่ารยายตําแหนงจากแทร็คทีอ่ยูนอกสุดไปหาแทร็คที่อยู
ในสุดหรือตรงกันขามจะตองใชเวลามากถึงประมาณ 20 ms สวน Average Seek Time จะเปนคา
ระยะเวลาเฉลีย่ในการยายตําแหนงของหัวเขียนอานไปมาแบบสุม (Random) ในปจจุบนัคา 
Average Seek Time ของฮารดดิสกจะอยูในชวงตั้งแต 8 ถึง 14 ms แมวาคา seek จะระบุเฉพาะ
คุณสมบัติในการทํางานเพียงดานกวางและยาวของแผนดิสก แตคา Seek Time มักจะถกูใชใน
การเปรียบเทยีบคุณสมบัติทางดานความเร็วของฮารดดสิกเสมอ 

    ปกติแลวมักมกีารเรียกรุนของฮารดดิสกตามระดับความเร็ว Seek Time ของตัว
ฮารดดิสกเอง เชน มีการเรียกฮารดดิสกทีม่ี Seek Time 14 ms วา “ฮารดดิสก 14 ms” ซึง่ก็แสดง
ใหทราบวาฮารดดิสกรุนนั้นๆมีความเร็วของ Seek Time ที่ 14 ms อยางไรก็ตามถงึแมวาการใชคา
ความเร็ว Seek Time กาํหนดระดับชั้นของฮารดดิสกจะสะดวก แตคา Seek Time กย็ังไมสามารถ
แสดงใหประสิทธิภาพทัง้หมดของฮารดดิสกได จะแสดงใหเหน็เพียงแตการคนหาขอมูลในแบบสุม
ของตัวไดรฟเทานั้นไมไดแสดงในแงของการอานขอมูลแบบเรียงลําดับ (Sequential) ดังนั้นใหใช
คา Seek Time เปนเพียงสวนหนึ่งในการตัดสินประสิทธภิาพของฮารดดิสกเทานัน้ 

2.1.2.4 Head Switch Time เปนเวลาสลับการทํางานของหัวอานเขียน แขนจับหวัอาน
เขียน (Suspension) จะเคลื่อนยายหวัอานเขียนไปบนแพล็ตเตอรที่อยูในแนวตรงกันอยางไรก็ตาม
หัวอานเขียนเพียงหวัเดียวเทานั้นที่อานหรือบันทึกขอมลูในเวลาใดเวลาหนึ่ง ระยะเวลาในการสลับ 
กันทํางานของหัวอานเขียนจะวัดดวยเวลาเฉลี่ยที่ตัวไดรฟใชสลับระหวางหัวอานเขียนสองหัวใน 
ขณะอานบนัทกึขอมูล เวลาสลับหัวอานเขยีนจะวัดดวยหนวยมิลลิวินาท ี(ms) 
 

2.2.2.3 Cylinder Switch Time เปนเวลาในการสลับไซลินเดอร (Cylinder) สามารถเรยีก
ไดอีกแบบวาการสลับแทร็ค (Track Switch) ในกรณีนี้แขนจับหวัอานเขียนจะวางตําแหนงของหวั 
อานเขียนอยูเหนือไซลินเดอรขอมูลอ่ืนๆ แตมีขอแมวาแทร็คขอมูลทั้งหมดจะตองอยูในตําแหนง
เดียวกนัของแพล็ตเตอรอ่ืนๆดวย เวลาในการสลับระหวางไซลนิเดอรจะวัดดวยระยะเวลาเฉลี่ยที่
ตัวไดรฟใชในการสลับจากไซลินเดอรหนึ่งไปยังไซลินเดอรอ่ืนๆ เวลาในการสลับไซลินเดอรจะวดั
ดวยหนวยมิลลิวินาท ี(ms) 
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 2.1.2.5 Rotational Latency เปนชวงเวลาในการอคอยการหมนุของแผนดิสกภายในการ
หมุนภายในฮารดดิสกจะเกดิขึ้นเมื่อหวัอานเขียนวางตําแหนงอยูเหนือแทร็คขอมูลที่เหมาะสม ระ 
บบการทาํงานของหัวอานเขยีนขอมูลจะรอใหตัวไดรฟหมุนแพล็ตเตอรไปยังเซ็กเตอรที่ถูกตอง ชวง
ระยะเวลาที่รอคอยนี้เองที่ถกูเรียกวา Rotational Latency ซึ่งจะวัดดวยหนวย ms เชนเดียวกนั แต
ระยะเวลาก็ข้ึนอยูกับ RPM (จํานวนรอบตอนาที) ดวยเชนกนั  

 
 

 
2.1.3   แสง (Light) 

 
            แสงตามธรรมชาตทิีเ่ราเหน็เปนแหลงพลงังานที่สําคัญจากดาวเคราะหที่มีมายาว 

นานมนัควบคมุการเติบโตของพืช ภูมิประเทศและลมฟาอากาศ รังสีจากดวงอาทิตยซึ่งเดินทาง
ดวยความเร็วประมาณ 300,000 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และใชเวลาประมาณ 8.5 นาทีถึงผวิโลก ตาม
ธรรมชาติเมื่อโมเลกุลของสสารไดรับคลื่นแสงที่บางความยาวคลืน่มนัจะถูกกระตุนใหโมเลกุลส่ัน
และใหความรอนออกมา นอกจากนีเ้มื่อวางแผนเหล็กไวขางหลังแผนกระจกราบในวนัที่แดดแรง
ของฤดูรอน แผนเหลก็จะดดูกลืนพลงังานมากกวาแผนกระจก แผนเหลก็จะรอนจนไมสามารถสัม 
ผัสไดแตแผนกระจกจะไมรอนกวาอากาศรอบๆมัน กระจกดูดกลืนพลังงานนอยกวาเพราะวามัน
โปรงแสง (Transparent) ตอวามยาวคลื่นเกือบทั้งหมด จากผลของการเปรยีบเทียบดังกลาว 
สามารถเปลี่ยนแปลงไดหากความยาวคลืน่ถูกสรางเทียมขึ้นมาใหม ยกตวัอยางเชน เหลก็โปรง
แสงบางสวน (Partial Transparent) ตอเอกซเรย (X-rays) รังสีเทียม (Artificial Rays) เหลานีเ้ปน
ชนิดเดียวกับแสงแตมีความยาวคลืน่สั้นกวามากๆ 

ความยาวของคลื่นแสงที่แตกตางกนัสามารถใหพลังงานความรอนตางกนัเมื่อถูกดดูกลืน
โดยสสารชนิดตางๆ จากความจริงสองประการของแสงที่สามารถสงผานไปไดในระยะทางไกลๆ
และสามารถทาํใหเปนจุดเลก็ๆไดทําใหความหนาแนนกาํลังเพิ่มข้ึน (Power Density) เปนสิ่งชกัจูง
ใหนักวทิยาศาสตรและวิศวกรหันมาพฒันาเครื่องผลิตแสงชนิดพิเศษที่เรียกวาเลเซอร (Laser)  
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2.1.4  เลเซอร (Laser) 
 

           เลเซอรเปนลําแสงขนาน (Collimated) ทีม่ีเฟสเดียวกนัและความยาวคลื่นเดียวกนั
ทั้งหมด (Coherent) ลําแสงชนิดนี้ตางจากแสงที่ไมเปนเฟสเดียวกัน (Incoherent Light) ของแสง 
อาทิตย ดังแสดงในรูปที ่2.6 ซึ่งแผรังสทีุกทิศทางจากแหลงของมัน เกือบทั้งหมดของลําแสงขนาน
ที่มีความยาวคลื่นเดียวกันสามารถรวมแสง (Focus) ใหเปนจุดเล็กๆซึ่งมีพลงังานสงูไดมากกวา
รังสีจากดวงอาทิตยดงันัน้เลเซอรจึงเปนทางเลือกของของแหลงพลงังานสงูที่มีประสิทธิภาพ 

   เลเซอรเปนคําผสมของคําวา Light Amplification Stimulated by Emission of 
Radiation ซึ่งเปนชื่อทีก่ลาวถงึการเกิดของมัน เลเซอรทั้งหมดเกดิขึ้นโดยการกระตุน active 
medium ซึ่งวางอยูระหวางกระจกสองอนั ซึ่งอันหนึ่งจะสงผานแสงไดบางสวน ดงัแสดงในรูปที่ 2.7 
Active Medium เปนที่เกบ็ของอะตอมชนิดพิเศษ โมเลกุลหรือไอออน ซึง่อยูไดทั้งในรูปของกาซ 
ของเหลวและของแข็ง การกระตุนของแข็งและของเหลวทาํไดโดยใหแสงกระตุนจากหลอดไฟกระ 
พริบ (Flash Lamp) สําหรับกาซกระตุนไดโดยการปลอยพลังงานไฟฟาใหมัน 
  คําวาโฟตอน (Photon) ถูกใชแทนคําวาคลืน่แสงเมื่ออธิบายถึงการผลิตแสง
เลเซอร เพราะวาโฟตอนหมายถงึกอนพลงังานซึง่มีความสัมพนัธโดยตรงกับความยาวคลื่นของมนั 
  Active Medium ประกอบไปดวยอะตอม โมเลกุล หรือ ไอออน เปนพันๆลานตัว 
และมันจะดูดกลืนพลงังานเมื่อถูกกระตุน ซึ่งมนัจะเก็บพลังงานไวในชวงเวลาที่สั้นมากๆ โดยไมมี
ชวงเวลาที่แนนอน เมื่อถงึเวลามนัก็จะปลอยพลังงานออกมาในรูปของโฟตอน และจะกลับคืนสู
สภาพเดิมอีกครั้งจนกระทั่งถูกกระตุนอกีครั้งหนึง่การปลอยโฟตอนนีถู้กเรียกวาเปนการปลอยออก 
มาเองโดยธรรมชาต ิ (Spontaneous Emission) โฟตอนจะถกูปลอยออกมาในทุกๆทิศทางโดยสมั 
พันธกับแกนของแผนกระจกทั้งสอง ดังแสดงในรูปที ่ 2.8 เมื่อโฟตอนตัวหนึง่เกิดชนกับอะตอมตัว
หนึง่ จะทําใหเกิดการปลอยโฟตอนตวัหนึ่งออกมากอนกําหนดและโฟตอนทั้งสองตัวก็จะเดนิทาง
ในเฟสเดียวกนัจนกระทัง่เกดิการชนครั้งตอไป ซึ่งเปนการสรางลําแสงโฟตอนทีม่ีความหนาแนน
เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดังในรูปที ่ 2.9 ภาวะการณที่มีการปลอยโฟตอนออกมากอนกาํหนดถกูเรียกวา การ
ปลอยพลังงานโดยการถูกกระตุน (Stimulated Emission) โฟตอนตัวที่ไมเดินทางขนานกับแกน
ของกระจกจะหายไปจากระบบอยางรวดเร็ว 

   สําหรับตัวที่เดนิทางขนานกบัแกนจะมีความยาวของทางเดิน (path length) มาก
ข้ึน  โดยมีการสะทอนกลับโดยกระจกกอนออกจากชุดเลเซอรจะผานกระจกที่แสงผานไดบางสวน 
(Partially Transmitting Mirror)   ดงัในรูปที ่ 2.10  ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ไมไดเพียงแตได
ปริมาณของพลังงานที่ตองการ  แตยังใหลําแสงขนานที่มีเฟสเดียวกนัและความยาวคลื่นเดียวกนั 
(Collimated Coherent Light Beam) ซึง่ทําใหเลเซอรมปีระโยชนอยางมาก 
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  ความหนาแนนกําลงั (Power Density) ที่ออกมาจากชุดเลเซอร (Laser Output) 
มีความไมสม่าํเสมอโดยขึน้กับ active medium ซึง่ก็คือขนาดของมัน การออกแบบระบบการสะ 
ทอน และระบบการกระตุนทีใ่ช ภาพตัดขวางของลาํแสงเลเซอรซึ่งแสดงการกระจายของพลัง งาน 
เราจะเรียกวา TEM (Transverse Electromagnetic Mode) เราแยกความแตกตางของ TEM โดย
ตัวเลข โดยทัว่ไปยิ่งตัวเลขมากๆเราจะยิง่ไมสามารถรวมแสงใหเปนจุดเล็กๆไดเพื่อใหไดความหนา 
แนนกาํลังสงูๆได โดยทัว่ไปจะมีการใชรูปแบบ (Mode) ดังนี ้TEM 00, TEM 01, TEM 10, TEM11, 
TEM 20 หรือในรูปแบบเหลานี้รวมกนั รูปที่ 2.11 จะแสดงรูปรางพืน้ฐานของลาํแสงเลเซอรของรูป 
แบบดังกลาว บางเครื่องเลเซอรผลิตหลายรูปแบบ (Mode) จะเรียกวาเปนการปฏิบตัิงานที่มหีลาย
รูปแบบ (Multi-mode Operation) 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
   
   รูปที่ 2.6  แสง Coherent และ Incoherent 

               (a) คลื่นแสงจากดวงอาทิตยเปนแสง Incoherent 
                   (b) คลืน่แสง Coherent จากเลเซอร 
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รูปที่ 2.7   องคประกอบพื้นฐานของเลเซอร 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.8   การปลอยโฟตอนออกมาเองของ active medium ที่ถูกกระตุน    

   นับเปนพนัๆลานตัวของอะตอม โมเลกุล และไออน ทีถ่กูกระตุนและ        
   ปลอยโฟตอนออกมาในทกุทิศทาง 
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รูปที่ 2.9  การปลอยโฟตอนออกมาโดยการถูกกระตุน  โฟตอนตัวหนึง่เกิดชนกับ  
              อะตอมที่ถูกกระตุนจะทําใหมันปลอยโฟตอนออกมากอนจะเกิดปลอย   
              โฟตอนดวยตัวเอง (Spontaneous Emission) ดังนัน้จะมีโฟตอน 2 ตัว  
              มันจะเคลื่อนที่ดวยเฟสเดียวกันจนกระทั่งเกิดการชนครั้งตอไป เกิดการ 
              ปลอยโฟตอนออกมาจากการถูกกระตุน ซึง่มนัจะเดินทางขนานกับแกน  
              ของกระจกเลนส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10   การสะทอนกลบัของโฟตอนโดยกระจกซึง่จะเพิ่มระยะทางสําหรับ  
                      Stimulated Emission และเพิ่มกําลงัของเลเซอร   
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รูปที่ 2.11  ลกัษณะพืน้ฐานของลําแสงซึง่เกิดจากตางเลเซอรกัน บางเลเซอรเปนการรวมกนัของ
     ลักษณะเหลานี ้
 
 

 
2.1.5 การเชื่อมเลเซอร (Laser Welding) 

 
 การเชื่อมเลเซอรในปจจุบันนี้สามารถทําไดทั้งการตัดและยึดติดวัสดุ สําหรับส่ือกระตุน 
(Active Medium) ก็เปนไดทั้งในสถานะของแข็งและกาซดังนัน้จึงไดแบงเครื่องเชือ่มเลเซอรออก 
เปนสองชนิดคอืเลเซอรชนิดของแข็ง (Solid Laser) และเลเซอรชนิดกาซ (Gas Laser)  
 หนึง่ในเลเซอรชนิดของแข็งทีน่ิยมใชกันมากก็คือ Nd:YAG (Neodymium Yttrium 
Aluminum Garnet) ซึ่งสามารถใหความยาวคลืน่ที ่ 1.064 ไมครอนสามารถใหกาํลังที่สูงภายใต
ชวงเวลาการปฏิบัติงานที่ยาวนานโดยปราศจากการเกินภาระทางความรอน (Overheat) ดวยขอดี
ของ Nd:YAG ดังกลาว จึงจะขอกลาวถึงเลเซอรชนิดของแข็งที่เปน Nd:YAG เปนหลัก 
 เลเซอรชนิดกาซที่ใชในงานเชื่อมโดยทัว่ไปเปนคารบอนไดออกไซดเลเซอร (Carbon 
Dioxide Laser) ซึ่งมีความยาวคลื่น 10.6 ไมครอน เปนชนิดที่ใหประสิทธิภาพที่ดีในการเชือ่ม
เชนกนั อยางไรก็ตามคารบอนมอนนอกไซดเลเซอร (Carbon monoxide Laser) ซึ่งมีความยาว
คลื่น 5.3 ไมครอน ก็ยงัอยูในระหวางการพัฒนาอยู 
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2.1.5.1  Nd:YAG เลเซอร  (Nd:YAG laser) 
  

            Nd:YAG เลเซอรที่ใชกันในทางการคามีกําลงัเฉลี่ยตั้งแต 100 วัตต ไปจนถงึมาก 
กวา 1,000 วัตต สําหรับกําลังขนาด 2,000 ถึง 3,000 วัตต กาํลังอยูระหวางการพัฒนาอยู 
Nd:YAG เลเซอรขนาดกําลงั 1,000 วัตต แสดงในรูปที่ 2.12 ถึงแมวากําลงัเฉลีย่ของ Nd:YAG 
เลเซอรจะต่ํากวาคารบอนไดออกไซดเลเซอร แตมันก็สามารถใหกําลงัสูงสุด (Peak Power) ไดถึง 
10,000 วัตต ประสิทธิภาพของ Nd:YAG ขนาดกําลงั 150 วัตต สามารถที่จะเชื่อมตอ (Butt Weld) 
ชิ้นงานขนาดความหนา 0.5 มม. ดวยอตัราเร็ว 0.3 เมตรตอนาท ีและประสิทธิภาพของ Nd:YAG 
ขนาดกําลงั 1,000 วัตต สามารถที่จะเชือ่ม (butt weld) ชิ้นงานขนาดความหนา 4 มม. ไดดวย
อัตราเร็วเดียวกัน 

 ลักษณะที่สําคัญที่สุดของ Nd:YAG ก็คือเอาทพุต (Output) ความยาวคลืน่ขนาด 
1.06 มม. สามารถทีจ่ะสงผานไดโดยสายใยแกวนาํแสง (Fiber Optic Cable) ดวยเหตุนีจ้ึงทําให 
Nd:YAG เปนที่ดงึดูดใจสําหรับการผลิตที่ตองการอัตราเร็วของการเชื่อมสูงและระบบอัตโนมตั ิ
(Automation) อยางไรก็ตามก็ควรระมัดระวังเปนพิเศษเนื่องจากมนัเปนคลื่นความยาวสัน้ (Short 
Wave Length) 

  ลักษณะของ Nd:YAG เลเซอรแสดงในรูปที ่ 2.13  ซึง่จะแสดงใหเห็นหลอดไฟ
แฟลช (Flash Lamp) แทงเลเซอร (Laser Rod) ตัวสะทอน (Reflector) และกระจก (Mirror) ซึ่งมกั
เรียกวา Optical Cavity หรือ Resonator แทงเลเซอรประกอบไปดวยผลึกของยิตเทรียม (Yittrium) 
อลูมิเนียม และ โกเมน (Garnet) ซึ่งผสมกบัอะตอมของนีโอดิเมียม (Nd) 

   แทงเลเซอรจะถูกกระตุนดวยหลอดไฟแฟลชและโฟตอนจะเกิดขึน้เมือ่อะตอมของ 
Nd ถกูกระตุน แทงเลเซอร หลอดไฟแฟลช และตวัสะทอนจะถกูจุมอยูในน้ําหลอเย็น (Cooling 
Water) ในหองแชมเบอร (Chamber)ซึ่งเปนชุดของรีโซเนเตอร (Resonator) เหตุที่แทงเลเซอรตอง
เย็นตลอดเวลาก็เพื่อปองกนัการบิดตัวเนื่องจากความรอน (Thermal Distortion) ซึ่งจะทําใหประ 
สิทธิภาพของเลเซอรลดลง และเพื่อไมใหแทงเลเซอรแตกดวย 

  กระจกสะทอน 100% (Fully Reflecting Mirror) และกระจกสะทอนบางสวน 
(Partially Transmitting Mirror) ที่ถกูใชใน Nd:YAG เลเซอรรีโซเนเตอรทํามาจากกระจกซึ่งถูก
เคลือบดวยสารไดอิเลคตริคเพื่อใหเกิดการสะทอน (Dielectric Reflecting Coating) 

  ชุดจายกาํลัง (Power Supply) เพื่อสรางกระแสพัลส (Current Pulse) ดวย
ชวงกวางของคลื่น (Amplitude)และระยะเวลาที่ไดกาํหนดและปลอยมันเขาไปในหลอดไฟแฟลช
หลอดไฟแฟลชจะเปลี่ยนกระแสของพัลสใหเปนพัลสของแสงขาว(Pulse of White Light) แสงขาว
จะจะเขาไปในแทงเลเซอรโดยความชวยเหลือของชุดสะทอน (Reflector Assembly) ซึ่งจะกระตุน
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อะตอมของ Nd ใหผลิตแสงดวยตัวเอง (Spontaneous Emission) และแสงที่เกดิจากการกระตุน 
(Stimulated Emission) ผลของพัลสทีก่ระตุนแทงเลเซอรทําใหเกิดพลัสของแสงเลเซอร (Pulse of 
Laser Light) ซึ่งมีชวงพัลส (Pulse Duration) เทากับพัลสจากชุดจายกําลัง 

  โดยทั่วไปชวงพัลสของการเชื่อมดวย Nd:YAG จะอยูระหวาง 0.5 – 20 msec. 
และอัตราซ้ํา (Repetition Rate) จะอยูระหวาง 5 – 500 เฮิรท 

 
 
 

 
รูปที่ 2.12  Nd:YAG เลเซอรขนาด 1 kW  ลําแสงถูกสงผานจากเลเซอรโดย

สายใยแกวนาํแสงผานมาทีป่นเลเซอร (Laser Gun) ซึ่งอยูตรงกลาง
ภาพ สวนขางหลังเครื่องเลเซอรและผูปฏิบัติงานเปนตูจายกาํลัง 
(Laser Power Supply Cabinets) 
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        รูปที่ 2.13  แผนภาพของ Nd:YAG เลเซอร 
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2.1.6 หลักความปลอดภัยเกีย่วกับเลเซอร 
 

  นับต้ังแตเร่ิมมกีารใชเลเซอรในหองทดลองในชวงป ค.ศ. 1960 ก็มีการพิจารณา
กันถงึความปลอดภัยในการใชเลเซอร ซึ่งอนัตรายจากเลเซอรมี 3 สวนหลักๆ คือ 
 
1. อันตรายจากลาํแสงเลเซอร ซึ่งจะมีผลตอนัยนตาของคนเรามากกวาสวนอืน่ของรางกาย 
2. อันตรายจากความตางศักยสงูที่อยูในเลเซอรและแหลงจายไฟ 
3. อันตรายจากสารเลเซอรในเลเซอรบางชนดิ เชน ดายเลเซอร  Excimer Laser เปนตน 
 

ลําแสงเลเซอรกําลังสงู เชนที่ใชในการตัดเหล็ก หรือแมกระทัง่แกะสลักไม ก็สามารถทาํ
อันตรายผิวหนังได แตที่อันตรายที่สุดคือเมื่อลําแสงเลเซอรเขาตา เพราะตาเปนสวนที่ไวแสงมาก
ที่สุดนอกจากนี้เลนสแกวตายังรวมแสงใหโฟกัสบนเรตินา ทาํใหความเขมแสงสูงมากขึ้นกวาที่ตก
บนแกวตาประมาณ 1 แสนเทา หลายคนคงทราบวาการจองมองดวงอาทิตยตอนกลางวันเพียงครู
หนึง่สามารถทาํใหตามองไมเห็นไดชั่วครู และการใหลําแสงเลเซอรที่มีความเขมมากพอเขาสูตา
สามารถทําใหตาบอดได แตทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางไมเพยีงแตความเข็มแสงเทานัน้ ยัง
ขึ้นอยูกับความยาวคลื่นแสง ชวงเวลาที่ไดรับ เปนตน โดยเรื่องความยาวคลื่นเปนเรื่องที่คอนขาง
สําคัญที่ตองทาํความเขาใจแมวาตาของมนุษยเราสามารถเห็นแสงทีม่คีวามยาวคลืน่ไดเฉพาะชวง 
400-700 nm แตไมวาแสงความยาวคลื่นชวงไหนทั้งที่มองเหน็และมองไมเห็น ถาเขาถงึตาก็
สามารถทําอนัตรายอยางมากได 
  โดยทั่วไปแลวแสงในชวง 400 - 1500 nm ซึ่งครอบคลุมชวงที่ตาเรามองเหน็ และ
ชวงที่เปนอินฟราเรดจะสามารถผานเลนสตาเขาไปถึงเรตินาได ซึ่งชวงที่เปนอินฟราเรดไมวาจะ
ความเขมมากขนาดไหนเราก็ไมสามารถเห็นได แตจะสามารถทาํอันตรายตอเรตินาเราไดแบบ
เดียวกับคารบอนไดออก ไซดเลเซอรที่อยูในชวงที่เปนอนิฟราเรดก็สามารถตดัผาหรือเจาะไมได  
สวนแสงในชวงอัลตราไวโอเลต (ความยาวคลื่นประมาณ 100 - 400 nm) แมวาจะผานไปถงึเรตินา
ไดไมดีเทากับชวง 400 – 1500 nm แตสามารถทําอนัตรายตอแกวตาและเลนสตาสวนนอกได ซึ่ง
จะทําใหตาบอดถาวรไดเชนกัน ซึ่งการจะเขาใจรายละเอียดในเรื่องเหลานี้ก็ตองเขาใจวาตามีสวน 
ประกอบเปนอยางไร และมีสมบัติเชิงแสง เชน คาการดูดกลืนแสงเปนอยางไร แตถาจะสรปุ
โดยงายคือเลเซอรไมวาชวงความยาวคลืน่ไหนๆก็สามารถทาํอันตรายตอตามนษุยถึงขนาดทาํให
ตาบอดได ชนิดของการปลอยเลเซอรที่เปนพัลสและตอเนื่องก็มีอันตรายแตกตางกบัเลเซอรชนิด
พัลส โดยเฉพาะที่มีชวงเวลาของพัลสนอยกวามิลิวนิาที เพียงแคพัลสเดียวก็อาจจะทาํใหตาบอด
ได แตถาเปนแบบตอเนื่องกจ็ะตองใชเวลานานกวานี้ในทําอนัตรายตอตา ระยะหางจากแหลงกาํ 
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เนิดแสงเปนปจจัยหนึ่งซึ่งตองทาํความเขาใจใหดี โดยถาลาํแสงเลเซอรเขาตาไมวาเราจะอยูหาง
เทาใดกย็ังมีอันตรายคอนขางสงู เพราะแสงที่ออกจากเลเซอรมีสมบัติประการสําคัญที่แตกตาง
จากแสงจากแหลงอืน่ๆคือแสงจะคงสภาพเปนลาํแสงคอนขางดี ไมคอยบานออกมากนัก ทําให
ความเข็มแสงของแสงเลเซอรที่ระยะตางๆไมแตกตางกนัมากนัก สวนถาเปนกรณีที่แสงเลเซอรไป
ตกกระทบหรอืสะทอนผวิวสัดุที่ขรุขระกอนอาจทําใหแสงที่สะทอนออกมาลดสภาพการเปนลาํแสง
ลงไปบาง โดยแสงจะบานออกคอนขางเร็ว นัน่คือถาอยูหางจากจุดที่สะทอนกจ็ะลดอันตรายจาก
แสงไดเพราะแสงมีความเข็มนอยลง แตถาแสงสะทอนจากวัสดุทีเ่ปนกระจกหรือโลหะเรียบๆกย็งั 
คงมีสภาพเปนลําแสง และมีความเข็มสูงซึ่งเปนอนัตรายเหมือนกับการมองลาํแสงโดยตรงที่ไมได
สะทอนอะไรเลย 
  สวนกรณทีี่แสงเลเซอรตกกระทบผิวหนัง กย็ังมีอันตรายอยู แมวาจะนอยกวากรณี
ที่แสงเขาตาเพราะผวิหนังจะสามารถสะทอนแสงไดสวนหนึง่ และสวนใหญจะไมไวตอแสงมากนกั 
แตถาความเข็มสูงพอก็อาจตัดหรือทะลุ ทําใหเปนแผลได และมีเร่ืองที่ควรระวังในกรณีที่เปนแสง
เลเซอรในชวงอัล ตราไวโอเลต เพราะแสงในชวงนี้สามารถทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสราง
ของเซลลได ซึง่อาจทําใหเกดิเปนมะเรง็ได 
  จากอนัตรายที่ไดกลาวมาแลวจะเห็นไดวาแสงเลเซอรไมวาจะมีประโยชนมาก
เพียงใด ก็ยงัสามารถเปนอนัตรายตอมนุษยได ดังนัน้จงึควรจะตองมีความระมัดระวงัในการใชงาน 
ผูที่เกี่ยวของควรจะมีความเขาใจในเลเซอรที่ใชอยู โดยอาจสรุปเปนขอๆไดดังนี้ 
 
1. อยาใหเลเซอรเขาตา คงไมมีใครอยากจะจองลําแสงเลเซอรตรงๆ แตแสงเลเซอรอาจจะ

เขาตาเราไดโดยที่เราคาดไมถึง เชน เกิดจากการสะทอน หรือเปนชวงทีเ่รามองไมเหน็ 
ดังนัน้การปองกันเรื่องนีท้ําได ดังนี ้
1.1 จัดทางเดินของแสงใหเหมาะสม เชน ไมใหอยูในระดับสายตาพอดี (ควรสูงกวา

ตาหรือตํ่ากวาตา) พยายามกําจัดสิง่ตางๆ ที่อาจทาํใหเกิดการสะทอนมาเขาตา
โดยที่เราคาดไมถึง 

1.2 มีเครื่องปองกนัแสงสวนที่ไมตองการออกจากเลเซอร หรืออุปกรณที่เราใชงาน 
เชน มีฉากกั้นแสงเพื่อกัน้แสงทัง้ที่สะทอนหรือลําแสงโดยตรงซึ่งอาจจะออกมาได 

1.3 ใสแวนตาพิเศษ ซึง่เปนการปองกันที่ตัวเราเอง โดยแวนนี้จะลดความเข็มแสงลง
จนอยูในระดับที่ไมเปนอนัตรายตอตาของเรา ซึง่แวนตานี้ก็จะเปนชนิดไหน
ลักษณะอยางไรก็ขึ้นอยูกับความยาวคลื่นและความเขมของแสงเลเซอรที่ออกมา 
โดยควรจะใสแวนตานี้ทกุครั้งที่ทาํงานหรอืเขาไปในบริเวณที่มกีารใชแสงเลเซอร 
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1.4 ใหระวงัมากขึ้นเปนพิเศษถาเลเซอรที่เราใชงานเปนแสงในยานที่มองไมเหน็ เชน 
อินฟราเรด หรืออัลตราไวโอเลต เพราะแสงที่มองไมเหน็กท็ําใหตาบอดได 

 
2. คิดอยูเสมอวาเลเซอรเปนของอันตรายถาใชไมระมัดระวงั โดยอาจปองกันไดดังนี ้

2.1     กั้นบริเวณการใชงานเลเซอรออกจากบริเวณอื่น เชน มีหองเปนสัดสวน 
2.2  มีปายเตือนทัง้ที่ตัวเลเซอรและบริเวณหอง หรือสถานที่ใชงาน เพื่อใหบุคคลทั่วไป

 รูวามีแสงเลเซอรในบริเวณนัน้ 
3. สรางจิตสํานึกวาเลเซอรเปนของอันตราย ถาใชอยางไมระมัดระวัง ซึ่งจะตองควบคูกับการ

สรางความเขาใจวาเลเซอรคอือะไร แสงเลเซอรมีลักษณะพิเศษอยางไร มีอันตรายอยางไร 
 

  เนื่องจากเลเซอรมีมากมายหลายชนิด แตละชนิดก็มหีลายแบบ กาํลังความเขมก็
แตกตางกนั อันตรายที่เกิดจากการใชก็แตกตางกนัไปมากบางนอยบางหรือบางอันอาจจะไมเกิด
อันตรายเลย แมจะจองลาํแสงซัก 5 นาท ี แตบางชนิดแคแสงสะทอนจากขอบแผนพลาสติกก็อาจ
ทําใหตาบอดได ดังนัน้ระดบัของความระมัดระวัง การปองกันตางๆกจ็ะแตกตางกนัไป ไมใชวา
เลเซอรอะไรก็มีมาตราการปองกันเขมงวดที่สุดเหมือนกนัหมด เชน ถาใชฮีเลียมนีออนขนาด 1 ไม
โครวัตตก็ไมตองสรางหองพเิศษ ไมตองใสแวนตาปองกัน ดวยเหตุนี้จงึมีการแบงระดับความ
อันตรายของเลเซอร โดยแบงเปน 4 ระดับ (Class)  
 

ระดับ 1 (Class 1) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรที่ใหแสงเลเซอรกาํลังต่ําที่ไมกอใหเกิด
อันตรายใดๆ จึงเปนเลเซอรที่ไมตองอยูภายใตการควบคมุใดๆ ในการใชงาน เชน เลเซอรในเครื่อง
อานซีดี และเลเซอรในเครื่องพิมพเลเซอร (laser printer) 

ระดับ 2a (Class 2a) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรที่ไหแสงเลเซอรกาํลังต่ําและอยูในชวง
คลื่นที่ตามองเห็น ซึ่งภายใตภาวะการใชงานตามปกติจึงไมทาํใหเกิดอันตรายใดๆ เมื่อมองดู
โดยตรงเปนเวลาไมเกนิ 0.25 วินาท ี

ระดับ 2 (Class 2) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรกําลังไมเกิน 1 มิลลิวัตต และอยูในชวงที่
ตามองเห็น มีกําลงัมากกวาเลเซอรในชัน้ 2a ในการใชงานตามปกติจะไมทําใหเกินอันตรายใดๆ 
แตอาจจะเกิดอันตรายขึ้นได ถามองดูโดยตรงเปนเวลานานๆ เลเซอรที่อยูในชั้นนี้ เชน 
เลเซอรไดโอด 

ระดับ 3a (Class 3) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรที่ใหแสงเลเซอรกําลังระหวาง 1 - 5 มิลลิ
วัตต อาจจะอยูในชวงอนิฟาเรด ตามองเหน็ หรืออัลตราไวโอเลต ซึง่โดยปกติแลวจะไมกอใหเกิด
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อันตรายเมื่อมองดูดวยตาเปลาเพียงชัง่ขณะหนึง่ แตอาจจะเกิดอันตรายเมื่อมองผานเลนสรวมแสง 
(แวนตาหรือกลองขยาย เลเซอรที่อยูในชัน้นี้ เชน เลเซอรฮีเลียม-นีออน 
 

ระดับ 3b (Class 3b) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรที่ใหแสงเลเซอรกาํลังระหวาง 5 - 500  
มิลิวัตต อาจจะอยูในชวงคลื่นอินฟราเรด ตามองเหน็หรืออัลตราไวโอเลต ถามองดูโดยตรงหรือ
มองดูลําแสงสะทอนจากกระจกทาํใหเกิดอันตราย แตถามองดูแสงสะทอนที่กระจายออกเปนมุม
กวางจะไมเกดิอันตราย 
 

ระดับ 4 (Class 4) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรที่ใหแสงเลเซอรกําลงัมากกวา  500 มิลลิ
วัตตข้ึนไป การมองดูลําแสงโดยตรงหรือลําแสงสะทอนจากกระจก รวมทัง้การมองดูแสงสะทอนที่
กระจายออกเปนมุมกวางดวยจะทําใหเกดิอันตราย นอกจากนี้เลเซอรในชัน้ีย้ังอาจจะทาํใหเกิด
อันตรายตอผิวหนังหรืออาจจะทําใหเกิดไฟไหมได เลเซอรที่อยูในชั้นนี ้ เชน เลเซอร
คารบอนไดออกไซด 
 
 

ความปลอดภัยเกี่ยวกบักระแสไฟฟาจากเลเซอร 
 
  ถาหากจะมีคนตายจากเลเซอร ก็คงไมใชสาเหตุจากลําแสง แตคงเปนเพราะถูก
ไฟดูดทั้งจากตัวเลเซอร และที่เกิดจากแหลงจายไฟใหแกเลเซอร ทั้งนีก้็เพราะเลเซอรบางชนิดจะ
ทํางานที่ความตางศักยสูงมากเปนกิโลโวลต และกระแสไฟที่มากพอสมควรจนสามารถทําให
เสียชีวิตได เชน เลเซอร Co2 

  นอกจากนีเ้ลเซอรชนิดพัลส ยังมีการใชตัวเก็บประจุ (Capacitor) ขนาดใหญมาก 
เพื่อจะทําหนาที่ใหพลังงานจาํนวนมากในชวงเวลาสัน้ๆ แกหลอดแฟลช และตัวเกบ็ประจุจะเปน
สาเหตุของอนัตรายหลายอยางที่เกิดขึน้ เชน การไปสัมผัสแลวเกดิการคายประจุผานผูไปสัมผัส 
การระเบิดของตัวเก็บประจุ เปนตน 
  ดังนัน้ในการทาํงานเกี่ยวกับเลเซอร อาจจะมีปญหาหรืออันตรายจากกระแส 
ไฟฟา ตองอาศัยความระมัดระวัง โดยหลกัในการทํางานทัว่ๆไปมีดังนี ้
1. ในการทํางานเกี่ยวกบัเลเซอร กอนจะจับหรือทําอะไร คิดกอนวา มือของเราจะไปถกูอะไร   

หรือไม 
2. เมื่ออยูในหองของคนอื่นที่มกีารใชงานเกี่ยวกับเลเซอร อยาคิดวาทุกอยางจะปลอดภัยเพราะ

อาจจะม ีสายไฟที่เปลือยไวแตมีไฟ  ควรถามกอนจับอะไรในหองทดลองคนอื่น 
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3. จําไวเสมอวาเลเซอรที่ออกจากผูผลิตและเลเซอรที่มาอยูในหองของผูใชอาจมีสภาพแตกตาง
กันแลว เชน ระบบ Interlock ซึ่งเปนระบบปองกนัอาจจะถูกลัดวงจร โดยผูใชเพื่อความสะดวก
ในการซอมแซมหรือปรับปรุง เพราะฉะนัน้เมื่อเกิดปญหา เลเซอรกอ็าจไมปดเองเพราะไมมี
ระบบ Interlock ที่ดีแลว 

4. ไมควรทํางานคนเดียว ถาตองทํางานกับเลเซอรกําลังสงู เพราะการมีเพื่อนอยูดวยจะชวยเรา 
ทั้งเตือนเรากอนเกิดปญหาและชวยเราเมื่อเกิดปญหาแลว 

5. ถาเกิดปญหาขึ้นแลว เชน เพื่อนถูกไฟดูดใหตัดกระแสไฟกอน แลวดึงเพื่อนออกจากสายไฟ
โดยการใชฉนวนผลักหรือดึงเพื่อนออกมา ระวังอยาใหเราถูกไฟดูดดวย แลวรีบสงโรงพยาบาล
ทันท ี

6. ถาเลเซอรมีระบบหลอเยน็ ระวังกรณทีี่ไฟร่ัวลงน้าํ หรือน้ําร่ัวไปหาไฟ เพราะเกิดขึ้นไดงาย 
โดยเฉพาะเลเซอรที่ใชงานนานๆ ซึง่ระบบ Seal ตางๆเริม่เสื่อมสภาพแลว 

7.  ถามีตัวเกบ็ประจุ อยาลมืคายประจุกอนทาํงานตางๆทุกครั้ง 
 
 
 
2.2    งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
     มลฤดี ผิวขํา (2542)  ศึกษาคุณสมบัติของนีโอดีเมียมแย็กเลเซอรแบบลําแสงตอ 
เนื่อง นีโอดีเมียมแยกเลเซอรเปนเลเซอรของแข็งชนิดหนึ่ง โดยการกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนระดบั
พลังงานในผลกึแย็กจะตองใชพลังงานแสงเทานั้นและเทคโนโลยีใหมของนีโอดีเมยีมแย็กเลเซอร
คือนีโอดีเมียมแย็กเลเซอรแบบลําแสงตอเนือ่งที่กระตุนดวยเลเซอรไดโอดซึ่งใหแสงที่มคีวามยาว
คลื่น 808 nm เนื่องจากแสงที่ความยาว คลื่น 808 nm สามารถใชกระตุนใหไอออน Nd('3+) ใน
ผลึกแย็กใหเปลี่ยนระดับพลงังานไปอยูในสถานะกึง่เสถยีร (('4)F(,3/2)) มากที่สุด หลังจากนัน้เกิด
การเปลี่ยนระดับพลังงานจาก ('4)F(,3/2) มายงัระดับพลังงาน ('4)I(,11/2) แลวทาํใหเกิด
ลําแสงเลเซอรที่มีความยาวคลื่น 1064 nm ออกมานีโอดีเมียมแยกเลเซอรแบบกระตุนดวยเลเซอร 
ไดโอดเปนระบบเลเซอรที่มปีระสิทธิภาพสงูและมีขนาดเล็กมาก เมื่อเปรียบเทียบกบันีโอดีเมียม 
แย็กลเซอรที่กระตุนดวยตนกําเนิดแสงอื่นๆ เชน หลอดไฟแฟลช ยิง่ไปกวานัน้การเกิดฮารมอนกิที่
สองของเลเซอรระบบนี้ จะใชผลึก KTP วางอยูภายในเลเซอรคาวิตี้เพื่อใหไดแสงสเีขียวความยาว
คลื่น 532 nm ที่มีประสิทธิภาพสงู  
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 ชนมเจริญ ทพิยสวุรรณ (2540)   ศึกษาและสรางนโีอดิเมียมแย็กเลเซอร  นโีอดิเมียม
แย็กเลเซอรเปนเลเซอรชนิดของแข็งใหคลืน่แมเหลก็ไฟฟาที่มีความยาวคลื่น 1.064 ไมครอน โดย
ไดถูกนํามาประยุกตใชงานอตุสาหกรรมอยางมากทั้งทางดานงานตัดและงานเจาะ ระบบนโีอดิ 
เมียมแย็กเลเซอรมีสวนประกอบสําคัญ 6 สวนคือ แทงผลึกนีโอดิเมียมแย็ก หลอดแฟลช ตวั
สะทอนแสง กระจกเลเซอร ระบบน้าํสําหรับระบายความรอน และแหลงจายกาํลงัไฟฟาใหแก
หลอดแฟลช จากการที่ระบบนีโอดิเมียมแยกเลเซอรเปนเลเซอรชนิดของแข็งการสรางจงึงายและใช
อุปกรณตอพวงนอยกวาระบบเลเซอรชนิดอ่ืน ดงันัน้ระบบจึงมีขนาดกระทัดรัดและสะดวกตอการ
เคลื่อนยาย ระบบนีโอดิเมยีมแย็กเลเซอรที่สรางนี้ใหกําลังงานสงูสุดประมาณ 6.6 กโิลวัตตตอพัลส 
มีคาพลงังาน เทากับ 672 มลิลิจูน คาความกวางของชวงคลื่นเลเซอร 102 ไมโครวินาท ีและมีประ 
สิทธิภาพเทากบั 0.9 เปอรเซนต  
 
 
 

 Alexander Huber (2001)  ไดศึกษาการใช Nd:YAG เลเซอรในการดัดชิ้นงานสําหรับ
กระบวนการทีเ่รียกวาเปนไมโครเทคโนโลยกีารดัดชิ้นงานดวยเลเซอรเปนกระบวนการใหมที่ให
ความถกูตองแมนยําสงูและไมมีการสัมผัสกับชิ้นงานงานวิจยันีก้ลาวถึงพืน้ฐานของการใช 
Nd:YAG เลเซอรดัดชิ้นงานการคํานวณทางกลและความรอนถูกคาํนวณบนพื้นฐานของไฟไนตอิลิ
เมนทและสรางรูปแบบขึ้นมาสําหรับการดดัเพื่อที่จะสามารถเขาใจกระบวนการไดดียิ่งขึ้น งานวิจัย
ยังไดกลาวถงึปจจัยทีม่ีผลตอการดัดทั้งสวนของเลเซอรและตําแหนงในการดัดเพื่อใหไดความถูก
ตองในการดัดซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชไดในกระบวนการดัดเลเซอรอัตโนมัติในกระบวนการ
ผลิตที่ตองการความแมนยําสูง   
 
 
 Jez Weston (1996) ไดศึกษาการใชเลเซอรเชื่อมโลหะผสมอลูมเินียม สืบเนื่องมาจาก
ภาวะการแขงขันทางการตลาดและการเมอืงในการลดอัตราการใชพลงังานและการเพิ่มข้ึนของ
ยานยนต การลดน้ําหนกัของยานยนตดูเหมื่อนวาจะเปนวธิีหนึ่งที่สามารถบรรลุเปาหมายในการ
ลดอัตราการใชเชื้อเพลงิได ซึ่งการใชอลูมเินียมเปนตัวถังของยานยนตสามารถลดน้ําหนกัของยาน
ยนตได อยางไรก็ตามอุตสาหกรรมการผลิตยานยนตตองการควมเร็วในการผลิตและระบบอัตโน 
มัติ กระบวนการหนึง่ที่สามารถทาํไดในการเชื่อมอลูมเินียมคือการเชื่อมดวยเลเซอร การเชื่อม
เลเซอรสามารถทํากระบวนการผลิตเกิดความรวดเรว็ งายตอระบบการผลิตแบบอัตโนมัติ และมี
การบิดตัวของชิ้นงานนอย แตปญหาอยางหนึ่งที่พบและยังไมสามารถแกไดก็คือการแตกหักขณะ
เชื่อม 
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ในการวิจัยไดทําการเชื่อมอลูมิเนีมผสม 5 ชนิดที่แตกตางกนั โดยใชเลเซอรจากสามแหลง
คือ Co2, Co และ Nd:YAG (เชื่อมอยางตอเนื่อง) พบวาความแข็งแรงของโลหะที่ไดจากการเชื่อม
ขึ้นอยูกับความเร็วในการเชือ่ม ความเร็วในการเชื่อมสูงจะชวยลดการสูญเสียของโลหะผสมและทาํ
ใหไดโครงสรางทางจุลภาคทีด่ี ซึ่งจะชวยเพิ่มความแข็งแรงขึ้น มีการศึกษาการแตกระหวางการ
เชื่อมโดยการศึกษาพฤติกรรมในการแตกวามีความสมัพันธกับวัสดุและปจจัยการผลิตหรือไม และ
ยังไมมีการศึกษาวาพฤติกรรมในการแตกมีความเกี่ยวของกับชวงอุณหภูมิความสมดลุของการการ
แตกหัก (Equilibrium Brittle Temperature Range) หรือไม     
 ในสวนการสงถายพลังงานลงสูชิ้นงานพบวาแปรผกผันกับความยาวคลื่นของเลเซอร การ
สงถายพลงังานจะดีข้ึนเมื่อความยาวคลืน่สั้นลง และในการวิจัยครั้งนี้พบวาการเชือ่มแบบตอเนือ่ง
ดวย Nd:YAG เลเซอรใหความเร็วในการเชื่อมสูงที่สุด 
 
  

Burkhard Müller ไดศึกษาถงึการใชเลเซอรในการดัดชิ้นงาน พบวาในการดัดชิ้นงาน พลงั 
งานของพัลส ( Pulse Energy) และขนาดของลําแสง (Beam Dimensions) เปนตัวแปรหลักทีสํ่า 
คัญ สวนความยาวของพัลส ( Pulse Length) รูปแบบของพัลส ( Pulse Form) และความแตกตาง
ของการสองสวางทาํใหประสิทธิภาพแตกตางกนั แตไมสามารถใชเปนปจจัยควบคุมได เนื่องจากมี
ผลกระทบเลก็นอยตอมุมในการดัด (Bending Angle)    
 
 

Marion Merklein   ไดศึกษาผลของ Thermo-Mechanical Heat Treatment ที่มีตอโลหะ
ผสมอลูมิเนยีมในระหวางการขึ้นรูปดวยเลเซอร  (Laser Forming) มีการศึกษาถึงผลกระทบตอ
โครงสรางของเกรน โครงสรางทางจุลภาค และคุณสมบัติทางกลดวย     

ในการวิจัยใชความหนาของชิ้นงานที่แตกตางกนัและปจจัยของเลเซอรที่แตกตางกนัเพื่อ
ศึกษาถงึระดบัของผลกระทบ ในการที่จะสามารถแบงแยกผลกระทบทางโลหะวทิยาแบบปกตทิัว่ 
ไปและที่เกิดขึ้นในชวงระยะเวลาสัน้ๆ จําเปนทีจ่ะตองวเิคราะหความแตกตางของกระบวนการขึ้น
รูปดวยเลเซอร (Laser Forming Mechanism) ความสมัพันธของผลลัพธที่ไดทั้งหมดในการขึ้นรูป
ดวยเลเซอรจะแสดงใหเหน็ถงึความเปนไปไดที่จะหากระบวนการผลิตวัสดุสําหรับทาํการขึ้นรูปดวย
เลเซอร 
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Thomas Pohl  ไดศึกษาคุณภาพของการเชื่อมและความสามารถในการขึ้นรูปของอลูมิ
เนีมผสมโดยการใชเลเซอร งานวิจยันีไ้ดมุงผลถึงการลดน้ําหนักของยานยนตและไดศึกษาถงึคุณ 
สมบัติของความพรนุ การแตกหัก การยืดตัว และความแข็งแรงแบบดึง (Tensile Strength) ของการ
เชื่อมดวย 

 การวจิัยพบวาถาใชตวัแปรในการเชื่อม ( Welding Parameters ) ที่เหมาะสมแลวจะทําให
สามารถบรรลคุุณสมบัติที่ตองการดังกลาวขางตนได การวิจัยไดศึกษาจากตวัถังรถทีท่ําจากอลูมิ 
เนียมผสมตระกูล 5xxx และ 6xxx  ผลลัพธที่ไดนําไปสูการเชื่อมทีม่ีคุณภาพสูง และสามารถขึ้นรูป
ไดดี รวมทั้งสามารถเชื่อมโดยไมเปนเสนตรงได   

 
 
Nilsson, Klas (2001) ไดศึกษาการพัฒนาเทคนิคของกระบวนการเชื่อมดวยใชเลเซอร 

งาน วจิัยนี้ไดแนะนาํเกีย่วกบัการเชื่อมโดยใช CO2 เลเซอร มีการวิเคราะหกลไกทางเทคนิคของ
กระบวนการเชื่อมและการเติบโตทางการคาในอนาคตดวย 
 

ในงานวิจัยไดทดลองเชื่อมเหล็กกลาซึ่งใชในอุตสาหกรรมหนกั โดยใชเลเซอรกําลงัสูงถงึ 
17 กิโลวัตต และไดมีการทดสอบถึงลักษณะทางโลหะวิทยา และความแข็งแรงของรอยเชื่อมดวย 
และไดทดลองเชื่อมโลหะสามชนิดทีม่ีคุณสมบัติทางความรอนตางๆกนัดวย Co2 เลเซอรและแย็ก 
เลเซอร พบวาแย็กเลเซอรใหประสิทธิภาพของการเชื่อมที่ดีกวามากๆ  

 
 
Forsman, Tomas (2000) ไดศึกษาการเชื่อมอลูมิเนียมอัลลอยดดวยเลเซอรโดยการ

วิเคราะหทางคณิตศาสตร และมีการศึกษาในหลายกรณี อลูมิเนียมอัลลอยดที่ใชในการศึกษาครัง้นี้
มีทั้งตระกูล 5xxx และ 6xxx  ซึง่เปนแบบเดียวกับที่ใชในอุตสาหกรรมรถยนต 
 งานวิจยัพบวา 
1. สาเหตุสาํคัญที่ทาํใหเกิดรอยกระเด็นจากการเชื่อม (Splatter) เนื่องจากปริมาณของ

แมกนีเซยีมในโลหะผสม 
2. โลหะที่สามารถนําความรอนไดดี จะมีรอยเชื่อมที่ใหญและกวางกวาโลหะปกต ิ

งานวิจยัชิ้นนี้เชื่อวาการเชื่อมโลหะผสมอลูมิเนียมดวยเลเซอรจะมีการนําไปประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมผลิตยานยนตมากขึ้นในอนาคต  

 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 
การดําเนินการวิจัยมุงศึกษาถึงผลของการแปรเปลี่ยนปจจัยทางดานแรงดันไฟฟาและ

ระยะเวลาในการเชื่อมสําหรบัแย็กเลเซอร (Nd:YAG Laser) ที่มีตอกําลังเลเซอร ขนาดของรอย
เชื่อม ความลกึของรอยเชื่อม และความแข็งแรงของรอยเชื่อม รวมถงึการเปลีย่นแปลงโครงสราง
จุลภาคและองคประกอบของธาต ุ
  

 การวิจยัประกอบไปดวยการทดลอง 2 สวน คือ 
 

1. การเชื่อมชิน้งานความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกัน เพื่อศึกษาปจจัยของ
แรงดัน ไฟฟาและระยะเวลาที่มีตอกาํลังเลเซอร ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชือ่ม ความ
แข็งแรงของรอยเชื่อม โครงสรางทางจุลภาคและองคประกอบของธาตุในรอยเชื่อม 

2. การเชื่อมชิน้งานความหนา 51 และ 200 ไมครอน เขาดวยกนัโดยให 51 ไมครอนอยูดานบน
เพื่อศึกษาถึงความลกึในการเชื่อม 

 
 
 3.1 วัสดุและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 

วัสดุและเครื่องมือที่ใชในการวิจัยมีดังนี ้
3.1.1   แผนชิน้งานทดสอบสเตนเลส เกรด 304 ขนาดความหนา 200, 102 และ 51 

ไมครอน 
3.1.2 เครื่องเชื่อมแยก็เลเซอรแบบจุด (Nd:YAG Spot Welder)  ยีห่อ Miyachi  ขนาด

กําลัง 50 วัตต  รุน ML-2331B 
3.1.3    อุปกรณจับยึดชิ้นงานในการเชื่อม 
3.1.4    เครื่องมือวดั MTM ยี่หอ Nikon  รุน MM-11 
3.1.5    เครื่องมือวดัพลังงาน (Calorie Meter)  ยีห่อ Ophir  รุน 30A-SH-V1 
3.1.6    เครื่องทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม 



 36

3.1.7    กลองถายภาพกาํลังขยายสูง  ยี่หอ Olympus  รุน BX60  กําลงัขยาย 50 – 2500 
เทา 

3.1.8    เครื่องตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและองคประกอบธาตุ (SEM / EDX) ยีห่อ Leo 
รุน 1450 VPSE  กําลงัขยายสูงสุด 300,000 เทา 

 
 
3.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
     3.2.1 การเตรยีมชิน้งานทดสอบ เตรียมแผนสเตนเลส เกรด 304 ทีม่ีความหนา 200, 
102 และ 51 ไมครอน ซึ่งเปนวัสดุหนึง่ในการผลิตแขนจับหวัอานมาใชเปนชิน้งานทดสอบ โดยมี
ขนาด 10x30 มม.  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
           3.2.2   การปรับเครือ่งเชื่อมเลเซอร 
  3.2.2.1 ทําการปรับเครื่องเชื่อมเลเซอร (รูปที่ 3.2) เพื่อเชื่อมชิน้งานความหนา 
102 ไมครอนสองแผนเขาดวยกนั ตามเงือ่นไขดังตารางที ่3.1 
          3.2.2.2 ทําการปรับต้ังเครื่องเชื่อมเลเซอรเพื่อเชื่อมชิ้นงานความหนา 51 และ 
200 ไมครอนเขาดวยกนั โดยให 51 ไมครอนอยูดานบนและ 200 ไมครอนอยูดานลาง โดยกํานด
ใหปจจัยดานเวลาคงทีท่ี่ 1.42 มิลลิวินาท ีและแปรเปลี่ยนปจจยัทางดารแรงดันไฟฟาจาก 280 ถึง 
320 โวลท โดยเพิ่มทีละ 10 โวลท 
      
 3.2.3 การวัดพลงังานเลเซอร ทําไดโดยใชเครื่องวัดพลงังาน (Calorie Meter) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 รับแสงเลเซอรจากปลายสายไฟเบอรออพทิค คาที่อานไดมีหนวยเปนวัตต 

 
3.2.4 วิธีการเชื่อมชิ้นงานทดสอบ หลังจากปรับเครื่องเชื่อมเลเซอรและเก็บขอมูล

ของพลังงานในการเชื่อมดังขอที่ 3.2.3 แลวจงึนาํชิน้งานมาใสในอุปกรณจับยึดดังแสดงในรูปที่ 
3.3 แลวเริ่มเชือ่มชิ้นงานแตละเงื่อนไขของการทดลอง   

 
3.2.5 การตรวจสอบทางกายภาพ 

   3.2.5.1  การถายภาพรอยเชื่อม ทาํไดโดยใชกลองถายภาพกําลังขยายสงู ถายที ่
500เทา  ดงัรูปที่ 3.6 
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   3.2.5.2  การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชือ่ม ทาํไดโดยใชเครื่อง MTM 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
  3.2.5.3  การภาพถายตัดขวางของรอยเชื่อม ทําไดโดยนําชิน้งานที่เชื่อมแลวมา
ตัดที่กึ่งกลางรอยเชื่อม จากนั้นนําไปหลอในเรซิน ดังในรูปที่ 3.8 แลวนาํไปถายภาพความลึกของ
รอยเชื่อมดวยกลองถายภาพกําลงัขยายสูง  
 
 3.2.6  การทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม ทําไดโดยใชเครื่องทดสอบความ
แข็งแรงของรอยเชื่อมดังแสดงในรูปที ่3.5 ชิ้นงานจะถูกจบัยึดโดยอุปกรณจบัยึดชิ้นงาน จากนั้นกด
ปุมเร่ิมทาํงานใหมอเตอรเปนตัวขับดึงชิน้งานแยกออกจากกนั คาที่อานไดจากเครื่องมือวัดมหีนวย
เปน Kgf   

 
 3.2.7 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของรอยเชื่อม ทําไดโดยใชเครื่อง Scanning 
Elec tron Microscope (SEM)  ดงัแสดงในรูปที่ 3.9 
 

3.2.8 การตรวจสอบองคประกอบธาตุในรอยเชื่อม ทาํไดโดยใชเครื่อง Electron 
Dis-charge X-ray (EDX) ซึ่งอยูในเครื่องเดียวกับเครื่อง SEM   

 
 
 
3.3 การวิเคราะหผลเชิงสถิติ 
   
  การวิเคราะหผลเชิงสถิติ ทาํโดยใชโปแกรม Minitab และ JMP เพื่อวิเคราะห
ความแปรปรวนของขอมูล (ANOVA) และการถดถอยของขอมูล (Regression Analysis) 
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รูปที่ 3.1 :  ชิ้นงานทดสอบสเตนเลส เกรด 304   ขนาด 10*30 มม. 
 
 
   

   
  รูปที่ 3.2 :  เครื่องเชื่อมแย็กเลเซอรแบบจุด (Nd:YAG Spot Welding) 
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              รูปที่ 3.3 :  อุปกรณจับยึดในการเชื่อมเลเซอร 
 
 
 
 
 

   
  รูปที่ 3.4  :   เครื่องมือวัดพลังงาน (Calorie Meter) 
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 รูปที่ 3.5 :   เครื่องทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม 
 

 
รูปที่ 3.6 :   กลองภายภาพกําลังขยายสงู 2500 เทา ซึง่ใชสําหรับถายความลึกของ 
      รอยเชื่อมที่ตัดขวางแลวหลออยูในเรซนิ 
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  รูปที่ 3.7 :   เครื่องมือวัด MTM สําหรับใชวดัขนาดของรอยเชื่อม 
 
 
 
 

 
   รูปที่ 3.8 :   ภาคตัดขวางของรอยเชื่อมซึง่หลออยูในเรซนิ 
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    รูปที่ 3.9 :   เครื่อง SEM & EDX 
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ตารางที่ 3.1 :    เงื่อนไขการทดลองในการเชื่อมชิ้นงานความหนา 102 ไมครอน จํานวนสองแผน
  เขาดวยกนั  
 

Time Volt Sample Size Repeat Power Weld Dia. Peel Force

0.8 468 3 2
0.8 471 3 2
0.8 473 3 2
0.8 476 3 2
0.8 479 3 2
0.9 468 3 2
0.9 471 3 2
0.9 473 3 2
0.9 476 3 2
0.9 479 3 2
1.0 468 3 2
1.0 471 3 2
1.0 473 3 2
1.0 476 3 2
1.0 479 3 2
1.1 468 3 2
1.1 471 3 2
1.1 473 3 2
1.1 476 3 2
1.1 479 3 2
1.2 468 3 2
1.2 471 3 2
1.2 473 3 2
1.2 476 3 2
1.2 479 3 2

Time Volt Sample Size Repeat Power Weld Dia. Peel Force

0.8 468 3 2
0.8 471 3 2
0.8 473 3 2
0.8 476 3 2
0.8 479 3 2
0.9 468 3 2
0.9 471 3 2
0.9 473 3 2
0.9 476 3 2
0.9 479 3 2
1.0 468 3 2
1.0 471 3 2
1.0 473 3 2
1.0 476 3 2
1.0 479 3 2
1.1 468 3 2
1.1 471 3 2
1.1 473 3 2
1.1 476 3 2
1.1 479 3 2
1.2 468 3 2
1.2 471 3 2
1.2 473 3 2
1.2 476 3 2
1.2 479 3 2



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 

 

  ดังที่ไดกลาวไวในบทที ่3   งานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ 

1.  การเชื่อมชิน้งานความหนา 102 ไมครอน จํานวนสองแผนเขาดวยกนั เพื่อศึกษาปจจัยของ 
แรงดันไฟฟาและระยะเวลาการเชื่อมที่มีตอกําลังเลเซอร ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชื่อม  
ความแข็งแรงของรอยเชื่อม โครงสรางทางจุลภาคและองคประกอบของธาตุในรอยเชือ่ม 

2.  การเชื่อมชิน้งานความหนา 51 และ 200 ไมครอน เขาดวยกนัโดยให 51 ไมครอนอยูดานบน 
เพื่อศึกษาถึงความลกึในการเชื่อม 

 

4.1 ผลการทดลอง 

 ผลการศึกษาการเชื่อมชิน้งานความหนา 102 ไมครอน จํานวนสองแผนเขาดวย 
กัน เปนดงัแสดงในตารางที ่4.1 ซึ่งเปนตารางสรุปผลการทดลองที่ใชจาํนวนตัวอยางเทากับ 3 และ
ทดลองซ้าํ  2 คร้ัง คาจากตารางที่ 4.1 เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 คร้ัง โดยแตละครั้งมีจํา 
นวนตัวอยางเทากับสาม สําหรับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานก็เปนของคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง
ซ้ํา 2 คร้ัง ขอมูลที่ไดจากการทดลองทัง้หมดแสดงไวในภาคผนวก  

 ผลการศึกษาการเชื่อมชิน้งานความหนา 51 และ 200 ไมครอน เขาดวยกนัโดยให 
51 ไมครอนอยูดานบน แสดงไวในตารางที่ 4.2 คาความลึกของรอยเชื่อมไดจากการประมาณโดย
เปรียบเทียบกบัความหนาของชิ้นงานทดลองซึ่งอยูแผนลาง 
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4.2 ผลการตรวจสอบพลังงานเลเซอร 
 

              จากตารางที่ 4.1 พบวา 
1. คาพลังงานของเลเซอรซึ่งวัดในรูปของกําลงัไฟฟาแปรผันโดยตรงกับคาแรงดันไฟฟาใน
การปรับเครื่องเชื่อมเลเซอร ที่ทุกคาของระยะเวลาการเชื่อม ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและ
กําลังเลเซอร แสดงในรูปที่ 4.1 จะเหน็วามีความสมัพนัธกันในเชงิเสนตรง 
2.  คาพลังงานเลเซอรซึ่งวัดในรูปของกําลงัแปรผันโดยตรงกบัคาระยะเวลาในการเชื่อม ทีทุ่ก
คาของการปรบัแรงดันไฟฟา ความสมัพนัธของคาระยะเวลาในการเชื่อมและกําลงัเลเซอรแสดงใน
รูปที่ 4.2 จะเหน็วามีความสมัพันธกนัในเชงิเสนตรง  
 
  นั่นคือปจจยัทางดานแรงดันไฟฟาและระยะเวลาในการเชื่อมมีผลตอกาํลังเลเซอร 
โดยกํา ลังเลเซอรจะแผรผันตามปจจัยทั้งสอง แตปจจัยทางดานเวลาจะมีอิทธิพลมากกวา 
 
 
4.3      ผลการตรวจสอบทางกายภาพ 
  

 4.3.1 ลักษณะของรอยเชื่อม    
    
   รูปรางของรอยเชื่อมแสดงดานหนาและดานหลังเปนดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
ตามลําดับ จะเหน็ไดวามีลักษณะเปนวงกลม เนื่องจากเครื่องเชื่อมเปนแบบ Spot Welding และ
รอยเชื่อมดานหนามีขนาดใหญกวาดานหลัง เนื่องจากเปนบริเวณที่ไดรับแสงเลเซอรโดยตรง    
โดยทั่วไปขนาดของรอยเชื่อมจะถูกวัดที่ดานหนาในรูปของเสนผานศนูยกลางของรอยเชื่อม  
 
 
  4.3.2 ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชื่อม 
 
             จากตารางที่ 4.1  รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 พบวา  
(เกณฑที่ใชคือ หากคามากสดุและนอยสุดตางกนัไมเกนิ 15 ไมครอน ถอืวาขนาดของรอยเชื่อมไม
มีการเปลี่ยนแปลง) 
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1. แรงดันไฟฟาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของรอยเชื่อม 
2. เมื่อระยะเวลาการเชื่อมเพิ่มข้ึน ขนาดเสนผานศนูยกลางจะใหญขึน้ 
 
 
  4.3.3 ภาคตัดขวางของรอยเชื่อม 
 
     ภาคตัดขวางของรอยเชื่อมเปนความลึกของรอยเชื่อม (Welding Pene- 
tration) มีลักษณะคลายสามเหลีย่มลึกลงไปในชิน้งาน แสดงในรปูที่ 4.7 ซึ่งไดจากการเชื่อม
ชิ้นงาน 102 ไมครอนเขาดวยกัน 
 
 
  4.3.4 ความลกึของรอยเชื่อม (Penetration) 
 
   ตารางที่ 4.2   เปนผลการทดลองเชื่อมชิน้งานที่มีความหนาแตกตางกัน
สองขนาดคือ 51 และ 200 ไมครอน โดยให 51 ไมครอนอยูดานบน เพื่อแยกศึกษาถงึปจจัยของ
แรงดันไฟฟาทีม่ีตอความลึกของรอยเชื่อม  การเชื่อมกระทําที่ 1.42 มิลลิวินาทีคงที่ แตแปรเปลี่ยน
คาแรงดันไฟฟาจาก 280 – 320 โวลท โดยเพิ่มทีละ 10 โวลท  พบวาความลึกในการเชื่อมแปรผัน
โดยตรงกับคาแรงดันไฟฟาในการปรับเครือ่งเชื่อม  
 
 
 
4.4 ผลการศึกษาแรงฉีกและความแข็งแรงของรอยเชื่อม 
 
  จากตารางที่ 4.1  และรูปที่ 4.8 – 4.11 พบวา 
 
1. ที่ 0.8 มิลลิวนิาท ีเมื่อแรงดันฟาเพิ่มข้ึน  

• แรงฉีกมีแนวโนมที่ลดลง โดยชวง 468-473 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมลดลง แตทีช่วง 
473-479 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมเพิม่ข้ึน 

• ความแข็งแรงมีแนวโนมที่ลดลง โดยชวง 468-473 โวลท ความแข็งแรงมีแนวโนม
ลดลง แตที่ชวง 473-479 โวลท ความแข็งแรงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
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2. ที่ 0.9 มิลลิวนิาท ีเมื่อแรงดันฟาเพิ่มข้ึน  
• แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน 
• ความแข็งแรงมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึนเล็กนอย 

3. ที่ 1.0 มิลลิวนิาท ีเมื่อแรงดันฟาเพิ่มข้ึน  
• แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน โดยชวง 468-471 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมลดลง แตที่ชวง 

471-479 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมเพิม่ข้ึน 
• ความแข็งแรงมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึน โดยชวง 468-471 โวลท ความแข็งแรงมีแนว โนม

ลดลง แตที่ชวง 471-479 โวลท ความแข็งแรงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
4. ที่ 1.1 มิลลิวนิาท ีเมื่อแรงดันฟาเพิ่มข้ึน  

• แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน 
• ความแข็งแรงมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึน  

5. ที่ 1.2 มิลลิวนิาท ีเมื่อแรงดันฟาเพิ่มข้ึน  
• แรงฉีกมีแนวโนมที่ลดลงเลก็นอย ถือไดวาไมมีการเปลี่ยนแปลง  
• ความแข็งแรงมีแนวโนมลดลง 

6. เมื่อระยะเวลาการเชื่อมมากขึ้น แรงฉีกมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น 
7. ที่ 468 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมที่ลดลง 
8. ที่ 471 โวลท แรงฉกีมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึน โดยมีการเพิ่มและลดสลบักันไปตั้งแต 0.8-1.2 

มิลลิวินาท ี 
9. ที่ 473 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน 
10. ที่ 476 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน โดยมีการลดลงที่ชวง 1.1-1.2 มิลลิวนิาทีเทานั้น 
11. ที่ 479 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน โดยชวง 0.8-1.0 มิลลิวินาที แรงฉีกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

แตชวง 1.0-1.2 มิลลิวนิาที แรงฉีกมีแนวโนมลดลง  
 
 จากทั้ง 11 ขอดังกลาวขางตน สามารถสรปุไดวา  
1. แรงดันไฟฟาทาํใหแรงฉีกและความแข็งแรงเปลี่ยนแปลงแตไมมีแนวโนมที่สามารถ
พยากรณได 
2. ระยะเวลาการเชื่อมมีผลตอแรงฉีก โดยมแีนวโนมข้ึนแปรผันตามกนั 
3. ระยะเวลาการเชื่อมทาํใหความแข็งแรงเปลี่ยนแปลง แตไมมีแนวโนมทีส่ามารถพยากรณ
ได 
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4.5 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อม 
 
  ภาพถายโครงสรางทางจุลภาคที่กาํลังขยาย 1000 เทา ของชิน้งานทดสอบกอน 
การเชื่อมแสดงดังในรูปที่ 4.12 จะเห็นวามีลักษณะเกรนคลายวงรี โดยสามารถมองเหน็ขอบเกรน 
ไดชัดเจน ภายหลังจากที่ถกูเชื่อมดวยเลเซอร รูปทรงวงรีจะเปลี่ยนไป เหน็ลักษณะเปนเสนและ
เกรนมีขนาดเล็กลงมาก ขอบเกรนจะไมสามารถมองเห็นไดชัดเจนเหมือนกอนการเชื่อม ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.13 – 4.15    
 จากรูปที ่4.13 – 4.15 และตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมเพิ่มมาก
ขึ้น ขนาดของเกรนจะมีขนาดเล็กลงและขอบเกรนจะหายไป เหน็เปนเสนและจุดเล็กๆ 
 รูปที่ 4.16 แสดงภาพจาก SEM ที ่ 1000 เทา ซึง่แสดงถึงโครงสรางทางจุลภาคบริเวณ 
ขอบเสนรอบวงของรอยเชื่อม จะเห็นไดวาเปนรอยตอของการเปลีย่นแปลงรูปรางของเกรน ดงัที่ได
กลาวไวกอนหนานี้ จากภาพแสดงใหเหน็การเปลี่ยนแปลงกอนและหลงัการเชื่อมไดเปนอยางด ี
 
 
 
4.6 ผลการตรวจสอบองคประกอบธาตุในรอยเชื่อม 
   
  ผลในการตรวจสอบองคประกอบธาตุในรอยเชื่อมโดย EDX  แสดงใหเหน็วาไมม ี
ธาตุใดเกิดขึ้นในรอยเชื่อมหลังจากการเชือ่ม เมื่อเปรียบเทียบกับกอนทาํการเชื่อม รูปที่ 4.17 แสดง
ใหทราบวาสเตนเลสเกรด 304 ที่นํามาใชทดลองประกอบไปดวยธาตุคารบอน โครเมียม เหลก็  
และนิเกิล รูปที่ 4.18 แสดงใหเหน็วาไมมกีารเปลี่ยนแปลงหลงัจากการเชื่อม องคประกอบของธาตุ
ยังเปนเชนเดมิ 
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ตารางที่ 4.1 ตารางสรุปผลการทดลองของการเชื่อมชิ้นงานความหนา 102 ไมครอน จาํนวน
  สองแผนเขาดวยกนั 
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ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาการเชื่อมชิน้งานความหนา 51 และ 200 ไมครอน เขาดวยกนั โดย
  ให 51 ไมครอนอยูดานบน 
 

Set up Condition Est. Penetration (Micron)

280 V & 1.42 ms 45

290 V & 1.42 ms 75

300 V & 1.42 ms 100

310 V & 1.42 ms 130

320 V & 1.42 ms 170

Cross Section at 500X
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รูปที่ 4.1    ความสัมพันธระหวางกาํลังเลเซอรและคาแรงดันไฟฟา ที่ระยะการเชื่อมเวลาตางๆกัน 
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รูปที่ 4.2    ความสัมพันธระหวางกาํลังเลเซอรและระยะเวลาการเชื่อม ที่โวลทตางๆกนั 
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    รูปที่ 4.3    รอยเชื่อมดานหนาที่กาํลังขยาย 500 เทา 
 
 

 
     
 

 
รูปที่ 4.4    รอยเชื่อมดานหลังที่กาํลงัขยาย 500 เทา  
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รูปที่ 4.5    ความสัมพันธระหวางขนาดของรอยเชื่อมและแรงดันไฟฟา ที่ระยะเวลาการเชื่อม 
     ตางๆ กนั 
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 รูปที่ 4.6    ความสัมพันธระหวางขนาดของรอยเชื่อมและระยะเวลาการเชื่อมที ่
      แรงดันไฟฟาตางๆ กัน 
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 รูปที่ 4.7   ภาคตัดขวางรอยเชื่อมที่กาํลังขยาย 500 เทา ของสเตนเลสหนา 102 ไมครอน 
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 รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางแรงฉีกและแรงดันไฟฟา ที่ระยะเวลาการเชื่อมตางๆ กัน 
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 รูปที่ 4.9    ความสัมพันธระหวางความแขง็แรงรอยเชื่อมและแรงดันไฟฟา ที่ระยะเวลา
      การเชื่อมตางๆ กัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 

468 471 473 476 479
5.5

6.5

7.5

8.5

Volt

Time
Pe

el
 S

tr
en

gt
h 

(k
gf

/m
m

^
2)

Peel Strength Vs Volt



 58

 รูปที่ 4.10    ความสมัพนัธระหวางแรงฉกีและระยะเวลาการเชื่อม ที่แรงดันไฟฟา          
              ตางๆ กนั 
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 รูปที่ 4.11    ความสมัพนัธระหวางความแข็งแรงรอยเชื่อมและและระยะเวลาการเชื่อม ที่
        แรงดันไฟฟาตางๆ กนั 
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      รูปที ่4.12   ภาพถายจาก SEM ที่กาํลงัขยาย 1000 เทา ของสเตนเลส 304 กอนถูกเชื่อม 
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รูปที่ 4.13   ภาพถายจาก SEM ของรอยเชื่อมที่กาํลังขยาย 1000 เทา ของสเตนเลส 304 ที่   
                 473 โวลท และ 0.8 มิลลิวนิาที  ความแข็งแรงของรอยเชื่อมเทากับ 5.65 kgf / mm2 
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รูปที่ 4.14   ภาพถายจาก SEM ของรอยเชื่อมที่กาํลังขยาย 1000 เทา ของสเตนเลส 304 ที่   
                 473 โวลท และ 1.0 มิลลิวนิาที  ความแข็งแรงของรอยเชื่อมเทากับ 6.94 kgf / mm2 
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รูปที่ 4.15   ภาพถายจาก SEM ของรอยเชื่อมที่กาํลังขยาย 1000 เทา ของสเตนเลส 304 ที่   
                 476 โวลท และ 1.1 มิลลิวนิาที  ความแข็งแรงของรอยเชื่อมเทากับ 8.76 kgf / mm2 
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รูปที่ 4.16    ภาพถายจาก SEM  บริเวณรอยตอของเสนรอบวงรอยเชือ่ม ทีก่ําลงัขยาย    
                  1000 เทา 
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รูปที่ 4.17   องคประกอบธาตุในสเตนเลส เกรด 304 กอนทาํการเชื่อม จาก EDX 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18   องคประกอบธาตุในสเตนเลส เกรด 304 ในรอยเชื่อม จาก EDX 
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4.7 ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 

4.7.1   การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล 

   ผลการวิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคากาํลังจากเลเซอร  ขนาดของ
รอยเชื่อม แรงฉีกในการทดสอบความแขง็แรง และความแข็งแรงของรอยเชื่อม แสดงดังตารางที ่
4.3 ซึ่งไดจากการใชโปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห   

  ผลการวิเคราะหเชิงสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% ดงัตารางที ่4.3 พบวา 

1. แรงดันไฟฟาและเวลาการเชือ่มมีผลตอกําลังเลเซอร  
2.  เวลาการเชื่อมมีผลตอขนาดของรอยเชื่อม   
3.  แรงดันไฟฟาไมมีผลตอขนาดรอยเชื่อม 
4.  เวลาการเชื่อมมีผลตอแรงฉีก 
5.  แรงดันไฟฟาไมมีผลตอแรงฉีก 
6.  แรงดันไฟฟาและเวลาการเชื่อมไมมีผลตอความแข็งแรงของรอยเชื่อม  
7.  ขนาดของรอยเชื่อมไมมีผลตอแรงฉีกและความแข็งแรงของรอยเชื่อม   
 
  สําหรับผลสรุปการวิเคราะหทางสถิติ แสดงในตารางที่ 4.8 โดยใชการทดสอบที่
ระดับความเชือ่มั่นที ่ 95% โดยแสดงดวยคา P-Value หากคา P-Value นอยกวา 0.05 แสดงวามี
นัยสําคัญของการเปลี่ยนแปลง 
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ตารางที่ 4.3    ผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดย Minitab 

 

Analysis of Variance for Power    

Source  DF SS          MS  F  P 
Volt            4     3.9674   0.9919     13.84     0.000 
Time          4    71.7139    17.9285    250.08     0.000 
Error          16     1.1471     0.0717 
Total          24    76.8284 
 
 
Analysis of Variance for Welding Diameter 
 
Source         DF SS  MS  F  P 
Volt            4  0.0001492  0.0000373      1.24      0.334 
Time            4  0.0077212  0.0019303     64.13     0.000 
Error          16  0.0004816  0.0000301 
Total          24  0.0083520 
 
 
Analysis of Variance for Peel Force 
 
Source        DF SS  MS  F  P 
Volt            4     0.0881     0.0220      1.75      0.187 
Time            4     0.6650     0.1663     13.25     0.000 
Error          16     0.2007     0.0125 
Total          24     0.9538 
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Analysis of Variance for Peel Strength 
 
Source  DF SS  MS  F  P 
Volt            4      2.154      0.539      1.19      0.354 
Time            4      3.404      0.851      1.87      0.164 
Error          16      7.263      0.454 
Total          24     12.821 
 
 
Analysis of Variance for Peel Force 
 
Source  DF SS  MS  F       P 
Weld Dia    19     0.8105     0.0427      1.49      0.351 
Error        5     0.1434     0.0287 
Total      24     0.9538 
  
 
Analysis of Variance for Peel Strength 
 
Source  DF SS  MS  F  P 
Weld Dia    19      9.000      0.474      0.62     0.795 
Error        5      3.821      0.764 
Total       24     12.821 
 
 
 
 
 
 
 
 



 69

4.7.2    การวิเคราะหการถดถอยของขอมลู 

  ผลการวิเคราะหการถดถอย (Regression) ของคากําลังเลเซอร ขนาดของรอย
เชื่อม และแรงดึง แสดงดังตารางที่ 4.5 – 4.7 ซึ่งไดจากการใชโปรแกรม JMP ในการวิเคราะห 
  

  จากผลการวิเคราะหการถดถอยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ไดสมการผลลัพธดัง
ตารางที่ 4.4  

 

ตารางที่ 4.4  สมการความสมัพันธที่ไดจากการวเิคราะหการถดถอย 

ผลตอบสนอง สัญลักษณ สมการ R-Square

กําลังเลเซอร P 11.940T + 0.102V - 51.827 97.4%

ขนาดรอยเชื่อม D 0.123T + 0.391 90.6%

แรงฉีก F 8.921T - 3.940T2 - 3.787V + 0.004V2 + 892.583 75.7%  
 

โดยที ่  

P = กําลังของเลเซอร   มหีนวยเปนวัตต 

D = ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชื่อม   มหีนวยเปนมิลลิเมตร 

F = แรงฉีกในการทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม   มีหนวยเปน kgf 

T = เวลาในการยงิลําแสงเลเซอรเพื่อเชื่อมชิน้งาน   มีหนวยเปนมิลลิวนิาท ี

V = แรงดันไฟฟาในการปรับต้ังเครื่องเชื่อมสําหรับการเชื่อม   มหีนวยเปนโวลท 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหการถดถอยของกําลงัโดยโปรแกรม JMP 

 

Response:  Power 
 

Summary of Fit 

RSquare    0.973815 
RSquare Adj    0.971435 
Root Mean Square Error  0.302926 
Mean of Response   8.367933 
Observations (or Sum Wgts)  25 

 
Parameter Estimates 
Term    Estimate Std Error t Ratio  Prob>|t| 
Intercept -51.82663 7.50839 -6.90  <.0001 
Time  11.939667 0.428402 27.87  <.0001 
Volt  0.1019326 0.015834 6.44  <.0001 

 
Effect Test 
Source  Nparm  DF Sum of Squares F Ratio  Prob>F 
Time  1  1 71.277820  776.7489 <.0001 
Volt  1  1 3.802834  41.4413 <.0001 
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ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขนาดรอยเชื่อมโดยโปรแกรม JMP 

 

Response:  Weld Diameter 
 

Summary of Fit 

RSquare    0.906283 
RSquare Adj    0.902208 
Root Mean Square Error  0.005816 
Mean of Response   0.5146 
Observations (or Sum Wgts)  25 

 
Parameter Estimate 
Term  Estimate Std Error t Ratio  Prob>|t| 
Intercept 0.3919333 0.008307 47.18  <.0001 
Time  0.1226667 0.008225 14.91  <.0001 

 
Effect Test 
Source  Nparm  DF Sum of Squares F Ratio  Prob>F 
Time  1  1 0.00752356  222.4187 <.0001 
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ตารางที่ 4.7     ผลการวิเคราะหการถดถอยของแรงฉีกโดยโปรแกรม JMP 

 
Response:  Force 
 
Summary of Fit 
RSquare                                                          0.756906 
RSquare Adj                                                    0.708287 
Root Mean Square Error                                  0.107556 
Mean of Response                                          1.5446 
Observations (or Sum Wgts)                           25 

 
Parameter Estimates 
Term                      Estimate  Std Error t Ratio Prob>|t| 
Intercept                892.58252 373.3821 2.39 0.0268 
Time                       8.9212857 2.575573 3.46 0.0025 
Time*Time              -3.940476 1.285539 -3.07 0.0061 
Volt                         -3.787367 1.577016 -2.40 0.0262 
Volt*Volt                  0.0040023 0.001665 2.40 0.0260 

 
Effect Test 
Source                Nparm     DF Sum of Squares F Ratio Prob>F 
Time                    1               1 0.13879556 11.9980 0.0025 
Time*Time           1               1 0.10869147 9.3957 0.0061 
Volt                      1               1 0.06672232 5.7677 0.0262 
Volt*Volt               1               1 0.06683543 5.7775 0.0260 
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ตารางที่ 4.8 สรุปผลการทดสอบทางสถติิ (จากการทดสอบที่ทุกระดับของปจจัย) 
 

O u tc o m e F a c to r P -V a lu e
P o w e r T im e 0 .0 0 0

V o lta g e 0 .0 0 0
W e ld in g  D ia m e te r T im e 0 .0 0 0

V o lta g e 0 .3 3 4
P e e l F o rc e T im e 0 .0 0 0

V o lta g e 0 .1 8 7
P e e l S tre n g th T im e 0 .1 6 4

V o lta g e 0 .3 5 4
 

 
 
 
  
 



บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
 
5.1 อุปกรณจับยึดในการเช่ือม (Laser Welding Fixture) 

 
  ในการเชื่อมเลเซอร อุปกรณจับยึดในการเชื่อมมีความสาํคัญอยางยิ่งตอคุณภาพ

ของการเชื่อม การบิดตัวของชิ้นงาน และตาํแหนงของรอยเชื่อม โดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตแขน
จับหัวอานซึง่มีการควบคุมขนาด (Dimensions) ในระดับไมครอน     

 อุปกรณจับยึดในการเชื่อมเลเซอรจะตองถกูออกแบบมาใหมีขนาดของรูพอ 
เหมาะเพื่อใหแสงผานลงไปหลอมละลายโลหะไดสะดวก ไมบดบังลําแสง ซึง่จะทําใหไดพลังงานไม
เต็มที่ เกิดการเชื่อมที่ไมสมบูรณเกิดขึ้น ควรคํานึงถึงการระบายออกของเขมาในการเชื่อม ซึง่ถามี
เขมามากอาจบดบังรอยเชื่อม เกิดรอยเชื่อมที่ไมสมบูรณไดเชนกัน การออกแบบอุปกรณจับยึดที่ไม
ดีสงผลใหการผลิตไมมีประสิทธิภาพ PM บอย และ Down Time สูง ดังนัน้อุปกรณจับยึดจึงมีสวน
สําคัญมากในการผลิตแบบมวลรวม (Mass Production) 

 
  ในการวิจัย ไมไดผลิตอุปกรณจับยึดสําหรับการนี้โดยเฉพาะเนื่องจากมีราคาที่สูง

มาก  โดยปกติที่ใชในการเชื่อมแขนจับหวัอานจะมีราคาประมาณ 700,000 – 800,000 บาทตอ
หนึง่ตัว แตอุปกรณจับยึดที่ใชไดมาจากอุปกรณจับยึดสําหรับการผลิต Spacer ซึ่งเปนอุปกรณชวย
ในการจัดเกบ็แขนจับหัวอานในขณะที่ยังเปนแผง (Strip) อยู เพื่อปองกันการเกีย่วกนัแลวเกิด
ความเสยีหายทางดาน ขนาด (dimensions) หรือการบิดเบี้ยว (Bend) ของแขนจับหัวอาน 
Spacer มีลักษณะเปนแผน  ดังแสดงในรูปที ่ 5.1 คลายกับชิน้งานที่ทาํการวิจัย จงึนาํมา
ประยุกตใช ซึ่งไมพบปญหาอะไรในการทดลอง เนื่อง จากชิน้งานทดสอบสามารถตัดใหมีขนาด
พอเหมาะในการเขาไปอยูในอุปกรณจับยึดได ทิศทางของแรงในการจบัยึดแสดงในรปูที่ 5.2 
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5.2 ความแข็งแรงของรอยเชื่อม 
 
  การทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อมในการวิจัย ใชวิธีการที่เรียกวาการทดสอบ
ความแข็งแรงแบบลอกออก (Peel Test) ซึ่งเปนการดึงชิ้นงานใหหลดุออกจากกนั โดยดึงชิน้งาน
สองช้ินในทิศทางตั้งฉากกนั ผลที่ไดจากการทดสอบความแข็งแรงเปนคาแรงทีใ่ชในการดึงให
ชิ้นงานหลุดออกจากกัน  มหีนวยเปนกิโลกรัมแรง (kgf)   
  ในการวิจัยใชการทดสอบความแข็งแรงโดยวัดเปนหนวยแรงเชนเดียวกับที่ใชใน
อุตสาหกรรมของชิ้นสวนฮารดดิสกทั่วไป ไมไดมีการวัดหรือคํานวณออกมาเปน kgf/mm2 เนื่องจาก
ในอุต สาหกรรมสนใจที่ความสามารถในการตานทานตอแรงฉีก แตถาจะวาไปถึงแรงตอพื้นที่ของ
รอยเชื่อมก็ไมเปนปญหาแตอยางใด เนื่องจากมกีารควบคุมขนาดของรอยเชื่อมอยูแลว โดยทั่วไป
มักเรียกรอยเชือ่มวา “จุดเชื่อม” ดวยเหตทุี่ในการผลิตแขนจับหวัอานใช Pulse Welding หรืออาจ
เรียกวา “Spot Welding” และรอยเชื่อมมีขนาดประมาณ 290 ไมครอน จึงไดเรียกวาเปนจุดเชื่อม  
ภาพของจุดเชือ่มในแขนจับหัวอานแสดงดังรูปที่ 5.3 
  ความแข็งแรงของรอยเชื่อมอาจมีคากระโดดไปจากกลุมไดในบางครัง้ของการ
เชื่อมที่เงื่อนไขเดียวกนัแตกระทําทีห่ลายตวัอยาง เนื่องจากความไมคงที่ของแหลงจายพลังงาน 
(Power Supply)  
 
 
5.3 การถายภาพตัดขวางของรอยเชื่อม 
 
  ในการถายภาคตัดขวางของรอยเชื่อมอาจไมไดความลึกที่แทจริงของรอยเชื่อม
เนื่องจากความไมแมนยาํในการตัดชิ้นงาน ทีจ่ะตองตัดตรงกึ่งกลางของรอยเชื่อม แตสามารถจะ
สังเกตเห็นไดเนื่อง จากความลึกของรอยเชื่อมจะมีลกัษณะเปนสามเหลี่ยม  ถาตัดที่กึ่งกลางจะ
มองเหน็ปลายยอดของสามเหลี่ยม 
 
 
5.4 การวัดขนาดเสนผาศูนยกลางของรอยเชื่อม 
 

  ใชการวัดโดย MTM ซึ่งคนอาจวัดผิดพลาดได เนื่องจากแตละคนอาจกําหนดขอบ
ของเสนรอบวงตางกัน แตไมนาจะมีผลแตกตางกนัมากนัก เนื่องจากขนาดของรอยเชื่อมสามารถ
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มองเหน็ไดชัดจากกลอง MTM หากตองการความละเอียดสูงในการวัดควรใชระบบการวัดแบบ
อัตโนมัติ โดยอาจใชเครื่อง Smart Scope 
 
  
5.5 องคประกอบธาตุในรอยเชื่อม  
 
  ในการวิจัยใช EDX ในการตรวจสอบ ซึง่พบวาไมมธีาตุใดเกิดขึ้นเพิ่มเติมในรอย
เชื่อม  ไมวาจะเปนไนโตรเจนซึ่งใชปกคลมุรอยเชื่อมและออกซิเจนซึ่งมีอยูในบรรยากาศ สามารถ
อธิบายไดวา  ในการเชื่อมนัน้ใชระยะเวลาเปนมิลลิวินาที เร็วเกนิไปทีไ่นโตรเจนหรือออกซิเจนจะ
เกิดการรวมตวัหรือแทรกเขาไปในรอยเชื่อมได 
 
 
5.5 การทดสอบทางสถิติ 
 
  การทดสอบทางสถิติเปนเพยีงเครื่องมือหนึ่งที่ชวยในการยืนยนัผลเพื่อความแนใจ 
อยางไรก็ตาม การสรุปผลจะยึดตามหลักการทางทฤษฎีและ Professional Judgment เปนหลกั 
เนื่องจากผลจากการวิเคราะหทางสถิติจะขึ้นกับความแตกตางที่เราตองการจะดกัจบั ซึ่งขึน้กบั
จุดประสงคและขอจํากัดของการทดลองเปนหลกั เชน  
1. แรงดันไฟฟามผีลตอแรงฉีกและความแข็งแรงของรอยเชื่อม แตจากการทดสอบทางสถิติ
ไดคา P-Value เทากับ 0.187 และ 0.354 ตามลําดับ ซึ่งหมายถึงวาแรงดันฟาไมมผีลตอแรงฉีก
และความแข็งแรงของรอยเชือ่มที่ระดับความเชื่อมัน่ที ่95% ซึ่งขัดแยงกับกราฟในรูปที่ 4.8-4.9 แต
หากสรุปตามขอมูลที่เหน็จะพบวามีผล ดังกราฟที่แสดง ดังนั้นเมื่อดูที่ P-Value จะพบวาจริงๆแลว 
แรงดันไฟฟามผีลตอแรงฉีกที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 80% และมีผลตอความแข็งแรงที่ระดับความ
เชื่อมั่นที ่ 65% ดังนัน้หากทดสอบสมมตฐิานที่ระดับ 65% ความเชือ่มั่นก็จะพบวาแรงดันไฟฟามี
ผลตอทั้งแรงฉกีและความแขง็แรงของรอยเชื่อมดังทีพ่บในกราฟ  
2. ระยะเวลาการเชื่อมไมมีผลตอความแข็งแรงที ่95% ความเชื่อมั่น แตมผีลตอความแข็งแรง
ที่ 80% ความเชื่อมั่นเนื่องจากมีคา P-Value ที่ 0.164 ดังทีพ่บในกราฟรูปที่ 4.10-4.11  
3. จากรูปที ่4.8 และ 4.9 พบวาที่ระยะเวลาการเชื่อม 0.8 และ 1.0 มิลลิวินาท ีแรงดันไฟฟา
ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงฉีกและความแข็งแรงเปนอยางมาก ซึ่งไมมีแนวโนมเปนเสนตรงดัง
แสดง จากการทดลองทดสอบอิทธิพลของแรงดันไฟฟาทางสถิตทิี่มตีอแรงฉีกและความแข็งแรงดัง
แสดงในตารางที ่ 7ค และ 8ค ซึ่งอยูในภาคผนวกและเปนการทดสอบที ่ 95% ความเชื่อมั่น พบวา
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ระยะเวลาการเชื่อมมีผลตอแรงฉีก ในขณะที่แรงดันไฟฟาไมมีผลตอแรงฉีก ระยะเวลาการเชือ่ม
และแรงดันไฟฟาไมมีผลตอความแข็งแรงของรอยเชื่อม  ซึ่งทั้งหมดสอดคลองกับผลสรุปในขอที่ 
4.7 และพบวาการทดสอบทางสถิตินัน้เมือ่การเปลี่ยนแปลงไมมีแนวโนมหรือมกีารแกวงมากๆ ผล
จากการทดสอบทางสถิติจะถือวาไมมีผลเพราะถือวาไมสามารถพยากรณได 
4. จากตารางที่ 1ค-6ค ในภาคผนวก พบวาที่ระยะเวลาการเชื่อมเทากบั 0.8 มิลลิวนิาทีและ
ที่การทดสอบโดยรวมทีทุ่กระยะเวลาการเชือ่มโดยทดสอบที่ 95% ความเชื่อมัน่ แรงดันไฟฟาไมมี
ผลตอขนาดของรอยเชื่อม สําหรับแตละระยะเวลาการเชื่อมที ่ 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2 มิลลิวนิาท ี
แรงดันไฟฟามผีลตอขนาดของรอยเชื่อม โดยทิศทางของแนวโนมเปนดังนี้ ที ่ 0.9 และ 1.1 
มิลลิวินาท ี ไมมีแนวโนมในเชิงเสนตรง มกีารขึ้นและลงสลับกันไป ที่ 1.0 มิลลิวนิาที มีแนวโนมใน
เชิงเสนตรงที่ลดลง ที ่1.2 มลิลิวินาทีมีแนวโนมในเชงิเสนตรงที่เพิ่มข้ึน 
  
 จากขางตน พบวาในการทีจ่ะบอกวาปจจัยตัวใดมีผลตอผลตอบสนองนัน้หรือไม ข้ึนกับ
ระดับความเชือ่มั่นที่ใสไปในการทดสอบ ซึ่งตองดูขอมลูที่ไดจริงประกอบดวย โดยการทดสอบทาง
สถิติเปนเพียงเครื่องมือ เมือ่มีความไมแนใจเทานัน้ และในการที่จะบอกวาปจจยัใดมีผลหรือไม
ข้ึนกับความแตกตางที่สามารถยอมรับได ดังนัน้จึงควรดูผลการทดสอบทางสถิติรวมกับคาที่เกิดขึ้น
วาอยูในชวงทีท่ําใหเกิดความแตกตางขึ้นหรือไม โดยยึดหลักการและประสบการณทางวิศวกรรม
เปนหลกั 
  
 ขอควรระวังอยางหนึ่ง ในการพิจารณากราฟของสมการถดถอย (Regression Plot) ก็คือ
การที่ปจจัยมอิีทธิพลหรือไมมีอิทธพิลตอผลตอบสนองในการทดสอบทางสถิติ ไมไดเกี่ยวของกับ
คาของ R-Square เนื่องจากคา R-Square เปนคาที่บอกวาสมการนัน้หรือเสนกราฟนัน้เหมาะสม 
(Fit) หรือไม ไมไดหมายความวาหากปจจัยมีอิทธิฟลตอผลตอบสนองจะตองไดคา R-Square สูง
เสมอไป ข้ึนอยูกับกาํลังในการ Fit สมการและปจจัยครอบคลุมเพียงพอหรือไมมากกวา 
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รูปที่ 5.1   แสดงรูปของ Spacer ซึ่งรองแผงของแขนจับหัวอานอยูดานลาง   
               ในการวิจัยใชอุปกรณจับยึดตัวเดียวกับที่ใชผลิต Spacer 
 
 
 

 
 

รปที่ 5.2   ทิศทางของแรงกดชิ้นงานในอปุกรณจับยึด 
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                 รูปที่ 5.3   แสดงจุดเชื่อมในแขนจับหวัอานซึ่งมีขนาดประมาณ 280 ไมครอน 



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการศึกษาปจจยัการเชื่อมดวยแย็กเลเซอรของแรงดันไฟฟาและระยะเวลา
ในการเชื่อมตอกําลังเลเซอร ขนาดของรอยเชื่อม ความลึกของรอยเชือ่ม แรงฉีกและความแข็งแรง
ของรอยเชื่อม  ไดผลสรุปดังนี ้

1. กําลังเลเซอร (P) แปรผันตรงกับระยะเวลาในการยงิเลเซอรและแรงดันไฟฟา โดยปจจัย
 ทางดานเวลา (T) มีอิทธพิลตอกําลังเลเซอรมากกวาการปรับคาแรงดันไฟฟา (V) ดงันัน้
 เมื่อปรับต้ังคาเวลาหรือแรงดันไฟฟาสูงขึน้จะสงผลใหกําลังเลเซอรสูงขึน้ดังสมการ P = 
 11.940T + 0.102V - 51.827   (R-Square = 97.4%)  

2. ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชื่อม (D) แปรผันตามระยะเวลาการเชือ่ม (T) เมื่อ
 ระยะเวลาการเชื่อมมากขึ้น จะทําใหรอยเชื่อมมีขนาดใหญขึ้น ดงัสมการ D = 0.123T + 
 0.391 (R-Square = 90.6%)   

3. เมื่อกําลงัเลเซอรสูงขึ้น ขนาดของรอยเชื่อมจะใหญขึ้น 
4. แรงฉีก (F) ในการทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อมแปรผันตามระยะเวลาการเชือ่ม (T) 

 เมื่อตองการใหรอยเชื่อมทนตอแรงฉีกไดมากขึ้น ตองปรับเวลาในการเชื่อมใหมากขึน้ ดงั
 สมการ F = 8.921T – 3.940T2 – 3.787V + 0.004V2 + 892.583 (R-Square = 75.7%) 

5. ความแข็งแรงของรอยเชื่อมเมื่อแปรเปลี่ยน ระยะเวลาการเชื่อมและแรงดันไฟฟาไมมี
 แนวโนมที่สามารถพยากรณไดชัดเจน  

6. เงื่อนไขการเชือ่มที่ใหคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงที่สุดคือที่แรงดันไฟฟา 476 โวลท
 และระยะเวลาการเชื่อม 1.1 มิลลิวนิาท ี

7. ความลึกในรอยเชื่อมแปรผันตามแรงดันไฟฟา นั่นคือเมื่อตองการเชือ่มชิ้นงานที่มคีวาม
 หนามากขึ้นหรือตองการรอยเชื่อมที่ลึกขึน้ ตองปรับคาแรงดันไฟฟาใหสูงขึน้ 

8. แรงฉีกมีแนวโนวสงูขึ้น เมื่อรอยเชื่อมมีขนาดใหญขึ้น 
9. เมื่อช้ินงานถูกเชื่อม โครงสรางทางจุลภาคจะเปลี่ยนไปโดยมีขนาดเกรนที่เลก็ลงและ

มองเหน็แนวการเกิดผลึก (Dendrite) แตองคประกอบของธาตุในรอยเชื่อมยังคงเปน
เชนเดิม ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

    ในการวิจัยครัง้ตอไปควรศึกษาเกีย่วกบั 

1. การบิดตัวของชิ้นงานเมื่อถูกเชื่อม เนื่องจากในการผลิตแขนจับหวัอานการบิดตัวเนื่องจาก
การเชื่อมเปนสิ่งทีพ่ึงหลีกเลีย่งมากที่สุดสิ่งหนึ่ง 

2. ปจจัยอื่นๆ เชน ระยะรวมแสง (Focal Length) ความเร็วของแทนเชื่อม เปนตน 

3. อิทธิพลและลกัษณะของกาํลังเลเซอรตอผลตอบสนองตางๆ 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 1 ก    ผลการเชื่อมสเตนเลส 304 ความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั 
  เมื่อระยะเวลาการเชื่อมคงทีท่ี่ 0.8 มิลลิวนิาท ี

 
Time Volt Part Trial Power  Weld Dia Peel Force  Peel Strength  
0.8 468 1 1 5.57 0.489 1.57 8.36 
0.8 468 2 1 5.51 0.478 1.29 7.19 
0.8 468 3 1 5.38 0.487 1.77 9.50 
0.8 468 1 2 5.48 0.482 1.64 8.99 
0.8 468 2 2 5.38 0.483 1.55 8.46 
0.8 468 3 2 5.35 0.480 1.62 8.95 
0.8 471 1 1 5.55 0.493 1.08 5.66 
0.8 471 2 1 5.40 0.475 1.21 6.83 
0.8 471 3 1 5.43 0.484 1.32 7.17 
0.8 471 1 2 5.50 0.488 1.28 6.84 
0.8 471 2 2 5.45 0.483 1.19 6.49 
0.8 471 3 2 5.41 0.489 1.25 6.66 
0.8 473 1 1 5.80 0.488 1.01 5.40 
0.8 473 2 1 8.96 0.485 1.05 5.68 
0.8 473 3 1 5.83 0.488 1.09 5.83 
0.8 473 1 2 5.81 0.483 1.01 5.51 
0.8 473 2 2 5.87 0.486 1.11 5.98 
0.8 473 3 2 5.97 0.497 1.07 5.52 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

 

ตารางที่ 1 ก (ตอ) 

 
Time Volt Part Trial Power  Weld Dia Peel Force Peel Strength  
0.8 476 1 1 6.04 0.473 1.15 6.54 
0.8 476 2 1 6.02 0.475 1.20 6.77 
0.8 476 3 1 5.97 0.483 1.12 6.11 
0.8 476 1 2 6.23 0.497 1.08 5.57 
0.8 476 2 2 5.93 0.484 1.12 6.09 
0.8 476 3 2 6.11 0.485 1.17 6.33 
0.8 479 1 1 6.32 0.492 1.28 6.73 
0.8 479 2 1 6.23 0.493 1.31 6.86 
0.8 479 3 1 6.24 0.486 1.27 6.85 
0.8 479 1 2 6.26 0.495 1.32 6.86 
0.8 479 2 2 6.18 0.489 1.34 7.14 
0.8 479 3 2 6.05 0.490 1.30 6.89 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

 

ตารางที่ 2 ก    ผลการเชื่อมสเตนเลส 304 ความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั 
  เมื่อระยะเวลาการเชื่อมคงทีท่ี่ 0.9 มิลลิวนิาท ี

 
Time Volt Part Trial Power  Weld Dia Peel Force  Peel Strength  
0.9 468 1 1 6.69 0.511 1.43 6.97 
0.9 468 2 1 6.74 0.508 1.51 7.45 
0.9 468 3 1 6.75 0.505 1.46 7.29 
0.9 468 1 2 6.98 0.507 1.39 6.89 
0.9 468 2 2 6.77 0.509 1.37 6.73 
0.9 468 3 2 6.66 0.505 1.41 7.04 
0.9 471 1 1 7.06 0.501 1.41 7.15 
0.9 471 2 1 6.79 0.489 1.52 8.09 
0.9 471 3 1 6.80 0.497 1.38 7.11 
0.9 471 1 2 6.96 0.497 1.44 7.42 
0.9 471 2 2 7.05 0.496 1.55 8.02 
0.9 471 3 2 6.89 0.504 1.46 7.32 
0.9 473 1 1 7.31 0.502 1.43 7.23 
0.9 473 2 1 7.30 0.509 1.45 7.13 
0.9 473 3 1 7.15 0.501 1.47 7.46 
0.9 473 1 2 6.99 0.508 1.41 6.96 
0.9 473 2 2 6.81 0.500 1.49 7.59 
0.9 473 3 2 7.35 0.506 1.45 7.21 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

 

ตารางที่ 2 ก (ตอ) 

 
Time Volt Part Trial Power  Weld Dia Peel Force Peel Strength  
0.9 476 1 1 7.28 0.500 1.48 7.54 
0.9 476 2 1 7.26 0.496 1.52 7.87 
0.9 476 3 1 7.38 0.497 1.46 7.53 
0.9 476 1 2 7.41 0.496 1.49 7.71 
0.9 476 2 2 7.25 0.499 1.54 7.87 
0.9 476 3 2 7.18 0.497 1.51 7.78 
0.9 479 1 1 7.58 0.506 1.60 7.96 
0.9 479 2 1 7.19 0.509 1.58 7.76 
0.9 479 3 1 7.51 0.510 1.62 7.93 
0.9 479 1 2 7.62 0.512 1.55 7.53 
0.9 479 2 2 7.62 0.512 1.59 7.72 
0.9 479 3 2 7.37 0.517 1.64 7.81 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

 

ตารางที่ 3 ก    ผลการเชื่อมสเตนเลส 304 ความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั 
  เมื่อระยะเวลาการเชื่อมคงทีท่ี่ 1.0 มิลลิวนิาท ี

 
Time Volt Part Trial Power  Weld Dia Peel Force  Peel Strength  
1.0 468 1 1 8.16 0.510 1.69 8.27 
1.0 468 2 1 7.80 0.512 1.58 7.67 
1.0 468 3 1 7.90 0.517 1.72 8.19 
1.0 468 1 2 7.93 0.517 1.70 8.10 
1.0 468 2 2 7.97 0.515 1.62 7.78 
1.0 468 3 2 8.03 0.512 1.65 8.01 
1.0 471 1 1 8.09 0.528 1.37 6.26 
1.0 471 2 1 8.16 0.518 1.39 6.60 
1.0 471 3 1 8.22 0.521 1.44 6.75 
1.0 471 1 2 8.15 0.519 1.36 6.43 
1.0 471 2 2 8.24 0.523 1.41 6.56 
1.0 471 3 2 8.16 0.526 1.37 6.30 
1.0 473 1 1 8.59 0.521 1.46 6.85 
1.0 473 2 1 8.54 0.521 1.50 7.04 
1.0 473 3 1 8.50 0.517 1.49 7.10 
1.0 473 1 2 8.45 0.519 1.53 7.23 
1.0 473 2 2 8.64 0.541 1.48 6.44 
1.0 473 3 2 8.69 0.526 1.51 6.95 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

 

ตารางที่ 3 ก (ตอ) 

 
Time Volt Part Trial Power  Weld Dia Peel Force Peel Strength  
1.0 476 1 1 8.55 0.524 1.62 7.51 
1.0 476 2 1 8.74 0.499 1.71 8.74 
1.0 476 3 1 8.43 0.513 1.67 8.08 
1.0 476 1 2 8.51 0.516 1.64 7.84 
1.0 476 2 2 8.33 0.513 1.73 8.37 
1.0 476 3 2 8.48 0.510 1.66 8.13 
1.0 479 1 1 9.14 0.512 1.75 8.50 
1.0 479 2 1 9.23 0.507 1.72 8.52 
1.0 479 3 1 9.02 0.521 1.76 8.26 
1.0 479 1 2 9.10 0.506 1.81 9.00 
1.0 479 2 2 9.33 0.509 1.74 8.55 
1.0 479 3 2 9.05 0.521 1.76 8.26 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

 

ตารางที่ 4 ก    ผลการเชื่อมสเตนเลส 304 ความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั 
  เมื่อระยะเวลาการเชื่อมคงทีท่ี่ 1.1 มิลลิวนิาท ี

 
Time Volt Part Trial Power  Weld Dia Peel Force  Peel Strength  
1.1 468 1 1 8.50 0.527 1.61 7.38 
1.1 468 2 1 8.63 0.519 1.67 7.89 
1.1 468 3 1 8.61 0.528 1.58 7.22 
1.1 468 1 2 8.49 0.534 1.72 7.68 
1.1 468 2 2 8.67 0.530 1.64 7.43 
1.1 468 3 2 8.65 0.540 1.66 7.25 
1.1 471 1 1 9.97 0.520 1.65 7.77 
1.1 471 2 1 9.96 0.519 1.74 8.22 
1.1 471 3 1 9.85 0.519 1.68 7.94 
1.1 471 1 2 9.70 0.526 1.71 7.87 
1.1 471 2 2 9.89 0.528 1.69 7.72 
1.1 471 3 2 9.65 0.524 1.67 7.74 
1.1 473 1 1 9.98 0.537 1.65 7.29 
1.1 473 2 1 10.06 0.532 1.74 7.83 
1.1 473 3 1 10.11 0.532 1.68 7.56 
1.1 473 1 2 10.28 0.522 1.71 7.99 
1.1 473 2 2 10.03 0.538 1.69 7.43 
1.1 473 3 2 9.95 0.530 1.67 7.57 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

 

ตารางที่ 4 ก (ตอ) 

 
Time Volt Part Trial Power  Weld Dia Peel Force Peel Strength  
1.1 476 1 1 9.91 0.528 1.82 8.31 
1.1 476 2 1 10.01 0.509 1.89 9.29 
1.1 476 3 1 10.22 0.512 1.85 8.99 
1.1 476 1 2 10.31 0.513 1.79 8.66 
1.1 476 2 2 10.23 0.519 1.84 8.70 
1.1 476 3 2 10.18 0.524 1.86 8.63 
1.1 479 1 1 10.22 0.526 1.81 8.33 
1.1 479 2 1 10.30 0.532 1.68 7.56 
1.1 479 3 1 10.38 0.522 1.74 8.13 
1.1 479 1 2 10.14 0.530 1.69 7.66 
1.1 479 2 2 10.38 0.535 1.74 7.74 
1.1 479 3 2 10.65 0.533 1.71 7.66 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

 

ตารางที่ 5 ก    ผลการเชื่อมสเตนเลส 304 ความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั 
  เมื่อระยะเวลาการเชื่อมคงทีท่ี่ 1.2 มิลลิวนิาท ี

 
Time Volt Part Trial Power  Weld Dia Peel Force  Peel Strength  
1.2 468 1 1 10.02 0.536 1.81 8.02 
1.2 468 2 1 9.96 0.533 1.68 7.53 
1.2 468 3 1 9.97 0.530 1.74 7.89 
1.2 468 1 2 10.03 0.544 1.69 7.27 
1.2 468 2 2 10.06 0.538 1.74 7.65 
1.2 468 3 2 10.03 0.535 1.71 7.61 
1.2 471 1 1 10.21 0.527 1.57 7.20 
1.2 471 2 1 10.18 0.532 1.64 7.38 
1.2 471 3 1 10.15 0.538 1.67 7.35 
1.2 471 1 2 10.23 0.530 1.59 7.21 
1.2 471 2 2 10.17 0.529 1.62 7.37 
1.2 471 3 2 10.20 0.550 1.65 6.94 
1.2 473 1 1 10.32 0.549 1.63 6.89 
1.2 473 2 1 10.36 0.518 1.66 7.88 
1.2 473 3 1 10.45 0.528 1.71 7.81 
1.2 473 1 2 10.34 0.520 1.65 7.77 
1.2 473 2 2 10.38 0.528 1.70 7.76 
1.2 473 3 2 10.36 0.530 1.64 7.43 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

 

ตารางที่ 5 ก (ตอ) 

 
Time Volt Part Trial Power  Weld Dia Peel Force  Peel Strength  
1.2 476 1 1 10.40 0.539 1.63 7.14 
1.2 476 2 1 10.93 0.547 1.66 7.06 
1.2 476 3 1 10.62 0.539 1.71 7.49 
1.2 476 1 2 10.52 0.544 1.65 7.10 
1.2 476 2 2 10.57 0.547 1.70 7.23 
1.2 476 3 2 10.67 0.537 1.64 7.24 
1.2 479 1 1 11.45 0.551 1.60 6.71 
1.2 479 2 1 11.30 0.544 1.63 7.01 
1.2 479 3 1 11.61 0.534 1.67 7.46 
1.2 479 1 2 11.64 0.535 1.64 7.30 
1.2 479 2 2 11.77 0.538 1.62 7.13 
1.2 479 3 2 11.32 0.550 1.64 6.90 
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ภาคผนวก ข 
 

เครื่องมือ อุปกรณที่ใชในการวิจัยและที่เกี่ยวของ 

 

รูปที่ 1ข   แผนภาพของเครื่องเชื่อมเลเซอรที่ใชในการศึกษาวิจัย 
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ภาคผนวก ข (ตอ) 

 

 
   รูปที่ 2ข  แสดงการปฏิบัติงานกับเครื่องเชือ่มแย็กเลเซอร 
 
 
 

 
   รูปที่ 3ข  แสดงลักษณะของรอยเชื่อมปกต ิ
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ภาคผนวก ข (ตอ) 

 
 

   
  รูปที่ 4ข  แสดงภาคตัดขวางของรอยเชื่อมที่กําลงัขยาย 500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5ข   แสดงสเตนเลส 304 ความหนา 51 ไมครอน ที่ใชในการผลติแขนจับหัวอาน 
    เปนสวนทีเ่รียกวา Arm หรือ Load Beam 
 

O utside D iam eter

P enetrationG ap

A rm

H inge Inside D iam eter
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ภาคผนวก ข (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6ข   แสดง Trace Laminate Gimbal ที่ใชในการผลิตแขนจับหวัอาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7ข   แสดง Plate ที่ใชในการผลิตแขนจับหวัอาน 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะหทางสถิติจาก Minitab 
 

 
 
 

 
 
  รูปที่ 1 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางกาํลังเลเซอรและระยะเวลาการเชื่อม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 

 
 
   รูปที่ 2 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางกาํลังเลเซอรและแรงดันไฟฟา 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 

 

 
 
  รูปที่ 3 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางขนาดรอยเชื่อมและระยะเวลาการเชื่อม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 
 
 

 
 
          รูปที่ 4 ค   แสดงความสัมพันธระหวางขนาดรอยเชื่อมและแรงดันไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 102

ภาคผนวก ค (ตอ) 

 
 
 

 
   
         รูปที่ 5 ค   แสดงความสมัพันธระหวางแรงฉีกและระยะเวลาการเชือ่ม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 
 

 
    
   รูปที่ 6 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางแรงฉีกและแรงดนัไฟฟา 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 
 
 

 
 
 รูปที่ 7 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางความแข็งแรงของรอยเชื่อมและระยะเวลาการเชื่อม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 
 

 
 
 รูปที่ 8 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางความแข็งแรงของรอยเชื่อมและแรงดันไฟฟา 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 

 

 
   
   รูปที่ 9 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางแรงฉีกและขนาดของรอยเชื่อม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 

 

 
 
  รูปที่ 10 ค   แสดงความสมัพันธระหวางความแข็งแรงและขนาดของรอยเชื่อม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 
 
 

 
 
  รูปที่ 11 ค   แสดงความสมัพันธระหวางความแข็งแรงของรอยเชื่อมและแรงฉีก 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 
 
 

121110 9 8 7 6 5
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S =  0.0070914      R-Sq = 86.2 %      R-Sq(adj) =  85.5 %

Weld Dia = 0.433645 + 0.0096776 Power

Regression Plot

 
  รูปที่ 12 ค   แสดงความสมัพันธระหวางขนาดรอยเชื่อมและกําลังเลเซอร 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 
ตารางที่ 1ค การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม เมื่อระยะเวลาการเชือ่มคงทีท่ี่ 
  0.8 มิลลิวนิาท ี
 
Analysis of Variance for Weld Diameter 
Source     DF        SS        MS        F        P 
Volt        4 0.0002713 0.0000678     2.08    0.113 
Error      25 0.0008147 0.0000326 
Total      29 0.0010860 
                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  ----+---------+---------+---------+-- 
468         6   0.48317   0.00417   (--------*---------)  
471         6   0.48533   0.00622       (---------*--------)  
473         6   0.48783   0.00488            (---------*--------)  
476         6   0.48283   0.00854  (---------*--------)  
479         6   0.49083   0.00319                  (---------*--------)  
                                   ----+---------+---------+---------+-- 
Pooled StDev =  0.00571              0.4800    0.4850    0.4900    0.4950 

 
 
 
 
ตารางที่ 2ค การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม เมื่อระยะเวลาการเชือ่มคงทีท่ี่ 
  0.9 มิลลิวนิาท ี
 
Analysis of Variance for Weld Diameter 
Source     DF        SS        MS        F        P 
Volt        4 0.0008818 0.0002205    17.68    0.000 
Error      25 0.0003117 0.0000125 
Total      29 0.0011935 
                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  -------+---------+---------+--------- 
468         6   0.50750   0.00235                    (----*----)  
471         6   0.49733   0.00509   (----*----)  
473         6   0.50433   0.00383               (----*----)  
476         6   0.49750   0.00164   (----*----)  
479         6   0.51100   0.00369                          (----*----)  
                                   -------+---------+---------+--------- 
Pooled StDev =  0.00353                 0.4980    0.5040    0.5100 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 
ตารางที่ 3ค การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม เมื่อระยะเวลาการเชือ่มคงทีท่ี่ 
  1.0 มิลลิวนิาท ี
 
Analysis of Variance for Weld Diameter 
Source     DF        SS        MS        F        P 
Volt        4 0.0007835 0.0001959     4.58    0.006 
Error      25 0.0010680 0.0000427 
Total      29 0.0018515 
                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  ------+---------+---------+---------+ 
468         6   0.51383   0.00293    (-------*-------)  
471         6   0.52250   0.00394                 (------*-------)  
473         6   0.52417   0.00877                   (-------*-------)  
476         6   0.51250   0.00817  (-------*-------)  
479         6   0.51267   0.00677   (------*-------)  
                                   ------+---------+---------+---------+ 
Pooled StDev =  0.00654                0.5110    0.5180    0.5250    0.5320 

 
 
 
 
ตารางที่ 4ค การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม เมื่อระยะเวลาการเชือ่มคงทีท่ี่ 
  1.1 มิลลิวนิาท ี
 
Analysis of Variance for Weld Diameter 
Source     DF        SS        MS        F        P 
Volt        4 0.0008635 0.0002159     6.10    0.001 
Error      25 0.0008843 0.0000354 
Total      29 0.0017479 
                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  --------+---------+---------+-------- 
468         6   0.52967   0.00706                    (------*------)  
471         6   0.52267   0.00388          (------*------)  
473         6   0.53183   0.00574                       (------*------)  
476         6   0.51750   0.00745  (------*------)  
479         6   0.52967   0.00484                    (------*------)  
                                   --------+---------+---------+-------- 
Pooled StDev =  0.00595                  0.5180    0.5250    0.5320 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 
ตารางที่ 5ค การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม เมื่อระยะเวลาการเชือ่มคงทีท่ี่ 
  1.2 มิลลิวนิาท ี
 
Analysis of Variance for Weld Diameter 
Source     DF        SS        MS        F        P 
Volt        4 0.0007557 0.0001889     3.24    0.029 
Error      25 0.0014590 0.0000584 
Total      29 0.0022147 
                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  -------+---------+---------+--------- 
468         6   0.53600   0.00477           (-------*-------)  
471         6   0.53433   0.00855         (-------*-------)  
473         6   0.52883   0.01100  (-------*-------)  
476         6   0.54217   0.00440                   (-------*-------)  
479         6   0.54200   0.00746                  (--------*-------)  
                                   -------+---------+---------+--------- 
Pooled StDev =  0.00764                 0.5280    0.5360    0.5440 

 
 
 
 
ตารางที่ 6ค การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม เมื่อระยะเวลาการเชือ่มคงทีท่ี่ 
  0.8, 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2 มิลลิวินาท ี
 
Analysis of Variance for Weld Dia 
Source     DF        SS        MS        F        P 
Volt        4  0.000813  0.000203     0.54    0.705 
Error     145  0.054308  0.000375 
Total     149  0.055121 
                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  -+---------+---------+---------+----- 
468        30   0.51403   0.01935        (-----------*----------)  
471        30   0.51243   0.01923     (-----------*-----------)  
473        30   0.51540   0.01839          (-----------*-----------)  
476        30   0.51050   0.02119  (-----------*----------)  
479        30   0.51723   0.01847             (-----------*-----------)  
                                   -+---------+---------+---------+----- 
Pooled StDev =  0.01935           0.5040    0.5100    0.5160    0.5220 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายนพินธ บวัแกว เกิดเมือ่วันที่ 16 มกราคม พ.ศ. 2514 ที่จงัหวัดพษิณุโลก สําเร็จ
การศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวศิวกรรมเครื่องกล จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 
ผูเขียนไดเขาศึกษาตอหลักสตูรวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑติ (ภาคนอกเวลาราชการ)   สาขา
วิศวกรรมอุตสาหการ จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อปการศึกษา 2543 ปจจุบันดํารงตําแหนง
ผูจัดการฝายวศิวกรรมการผลิต บริษัท เคอาร พรีซิชัน่ จาํกัด (มหาชน) 

 




