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งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ศึกษาถงึปจจัยการเชื่อมเลเซอรที่มีตอกาํลังเลเซอร (Power) 
ขนาดของรอยเชื่อม ความลึกของรอยเชือ่ม (Penetration) แรงฉีกของรอยเชื่อม และความ
แข็งแรงของรอยเชื่อม     

 
การวิจยัใชเครื่องเชื่อมแบบนโีอดิเมียมแย็กเลเซอร (Nd:YAG Laser) โดยทําการเชือ่มส

เตนเลส 304 ที่มีความหนา 51,102 และ 200 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั โดย
แปรเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาและคาระยะเวลาในการเชื่อม โดยที่ปจจัยอื่นๆ เชน ระยะรวมแสง 
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เชื่อม   

 
            ผลการวิจัยพบวา (1) ระยะเวลาของการเชื่อมเพิ่มข้ึน มีผลใหการทนตอแรงฉีกขาดและ
ความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงขึ้น (2) ระยะลึกของรอยเชื่อมแปรผันตามแรงดันไฟฟาที่ใชในการ
เชื่อม ขณะที่ระยะเวลาการเชื่อมคงที ่(3) ขนาดของรอยเชื่อมแปรผันตามระยะเวลาของการเชื่อม 
ขณะที่แรงดันไฟฟาที่ใชในการเชื่อมคงที ่ (4) กําลงัเลเซอรแปรผันตามระยะเวลาและแรงดันไฟฟา 
โดยระยะเวลาของการเชื่อมมีอิทธพิลสูงกวา (5)เงื่อนไขของปจจัยที่ 476 โวลทและระยะเวลาการ
เชื่อมที ่1.1 มิลลิวินาท ีใหความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงที่สุดคือ 8.76 kgf / mm2 

 
 

 
ภาควิชา......วิศวกรรมอุตสาหการ............  ลายมือช่ือนสิิต.................................................... 
สาขาวิชา......วิศวกรรมอุตสาหการ............ ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา.................................. 
ปการศึกษา…2545…………………….     ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม.............-………..      

                                                         



 จ

# #  4371438321  INDUSTRAIL ENGINEERING 
KEYWORD: LASER WELDING/HDD SUSPENSION 
NIPON BUAKAEW : INFLUENCE OF LASER WELDING FACTERS ON WELDING STRENGTH 
IN HARD DISK DRIVE SUSPENSION  THESIS ADVISOR : ASSOSIATE PROFESSOR 
SOMCHAI PUAJINDANATE, Ph.D. 113 p. ISBN 974-17-1722-9 
 
 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 

 
 
 
 
 
 
 
Department    ………Industrial Engineering…  Student’s name ………………………………….                         
Field of study ……..Industrial Engineering … Advisor’s signature ………………............……                          
Academic year ……..2002………………………Co-advisor’s signature  ………-………............                    



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้สามารถสําเร็จลุลวงลงไดดวยความอนุเคราะหของผูชวยศาสตราจารย  

ดร. สมชาย พวัจินดาเนตร  อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธ   ที่ใหทัง้คําแนะนาํและกาํลังใจแก 
ผูเขียน  ตลอดการจัดทาํวทิยานพินธ  ผูเขียนขอกราบขอบพระคุณ ณ ที่นี ้

 
ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร. วนัชัย ริจิรวนิช  ประธานกรรมการสอบ 

วิทยานิพนธ    ผูชวยศาสตราจารย สุทัศน รัตนเกื้อกังวาน  และผูชวยศาสตราจารย ดร. จิตรา  
รูกิจการพานชิ  กรรมการสอบวิทยานิพนธ  ที่ไดใหคําแนะนําและตรวจสอบความถกูตองของ 
วิทยานิพนธฉบับนี ้

 
ขอขอบพระคุณผูบังคับบัญชาที่เขาใจในเรื่องเวลาของการศึกษาเลาเรยีนตลอดการ 

ศึกษา    ขอขอบคุณวิศวกรและวิศวกรอาวุโส บริษทั เคอารพรีซิชัน จาํกัด (มหาชน) ที่ชวยเหลือ 
สนับสนนุในการทําวิทยานพินธ 

 
ขอขอบคุณครอบครัว ภรรยาและบุตร ตลอดจนเพื่อนๆ ที่เปนกําลงัใจและสนับสนนุการ

ทําวิทยานิพนธตลอดมา 
 

ทายสุดนี้ หากวิทยานิพนธฉบับนี้มีสวนสงเสริมความรู  การวิจยั  และการประยุกตใช  ขอ
มอบคุณความดีทั้งหลายใหแกอาจารยผูประสิทธิ์ประสาทวิชา  ครอบครัว  และผูมีสวนสนับสนนุ
ในการทําวิจัยครั้งนี้ทกุทาน



สารบัญ 
   
    หนา 
บทคัดยอภาษาไทย……………………………………………………………………………….ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………………จ 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………………..ฉ 
สารบัญตาราง…………………………………………………………………………………….ญ 
สารบัญภาพ………………………………………………………………………………………ฎ 
 
บทที ่1  บทนาํ          

1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา…………………………….1 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย……………………………………………..5  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย…………………………………………………..5 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ…………………………………………….6 

บทที ่2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.1 หลักการพืน้ฐานและทฤษฎทีี่เกี่ยวของ………………………………...7 

2.1.1 ประวัติคอมพวิเตอร…………………………………………...7 
2.1.2 ฮารดดิสก……………………………………………………..11 
2.1.3 แสง……………………………………………………………18 
2.1.4 เลเซอร…………………………………………………….…  19 
2.1.5 การเชื่อมเลเซอร………………………………………………23 
2.1.6 หลักความปลอดภัยเกี่ยวกบัเลเซอร………………………… 27 

2.2 งานวิจยัที่เกี่ยวของ.........................................................................31  

บทที ่3  วิธีการดําเนนิการวิจยั 
            3.1       วัสดุและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย………………………………………35 

3.2 วิธีการดําเนนิงานวิจยั………………………………………………….36 
3.2.1 การเตรียมชิน้งานทดสอบ…………………………………….36 
3.2.2 การตั้งเครื่องเชื่อมเลเซอรและเงื่อนไขการทดลอง……………36 
3.2.3 การวัดพลงังานเลเซอร………………………………………..36 
3.2.4 วิธีการเชื่อมชิน้งานทดสอบ…………………………………  36 



สารบัญ (ตอ) 
 

  หนา 
3.2.5 การตรวจสอบทางกายภาพ……………………………………………36 
3.2.6 การทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม……………………………….37 
3.2.7 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อม…………………………37 
3.2.8 การตรวจสอบองคประกอบธาตุในรอยเชื่อม…………………………..37 

3.3 การวิเคราะหผลเชิงสถิติ…………………………………………………………37 
 
บทที ่4 ผลการทดลองและการวิเคราะห 

4.1 ผลการทดลอง……………………………………………………………………44 
4.2 ผลการตรวจสอบพลังงานเลเซอร………………………………………………..45 
4.3 ผลการตรวจสอบทางกายภาพ…………………………………………………..45 

4.3.1 ลักษณะของรอยเชื่อม…………………………………………………..45 
4.3.2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง………………………………………………..45 
4.3.3 ภาคตัดขวางของรอยเชื่อม……………………………………………  .46 

4.4 ผลการศึกษาความแข็งแรงของรอยเชื่อม………………………………………  46 
4.5 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อม……………………………….48 
4.6 ผลการตรวจสอบองคประกอบธาตุในรอยเชื่อม…………………………………48 
4.7 ผลการวิเคราะหเชิงสถิติ………………………………………………………….66 

บทที ่5 วิจารณผลการทดลอง 
5.1 อุปกรณจับยึดในการเชื่อม……………………………………………………….74 
5.2 ความแข็งแรงของรอยเชื่อม………………………………………………………75 
5.3 การถายภาพตัดขวางของรอยเชื่อม………………………………………………75 
5.4 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชือ่ม……………………………………75 
5.5 องคประกอบธาตุในรอยเชื่อม…………………………………………………….76  
5.6 การทดสอบทางสถิต.ิ......................................................................................76 

บทที ่6 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลการทดลอง………………………………………………………………..80 
6.2 ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………81 



สารบัญ (ตอ) 
 

  หนา 
 
รายการอางองิ…………………………………………………………………………………….82 
ภาคผนวก…………………………………………………………………………………………83 
 ภาคผนวก ก……………………………………………………………………………..84 
 ภาคผนวก ข……………………………………………………………………………..94 
 ภาคผนวก ค……………………………………………………………………………..98 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………………………………………….....113 



สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่          
           หนา 
 
3.1  เงื่อนไขที่ใชในการทดลองสาํหรับการเชื่อมชิ้นงานความหนา 102 ไมครอน 
 สองแผนเขาดวยกนั………………………………………………………….………….43 
4.1  ตารางสรุปผลการทดลองของการเชื่อมชิ้นงานความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสอง 

 แผนเขาดวยกนั………..……………………………………….…………………….….49 
4.2  ผลการศึกษาการเชื่อมชิน้งานความหนา 51และ 200 ไมครอนเขาดวยกัน โดยให 

 51ไมครอนอยูดานบน………………………………………………………………….. 50 
4.3    ผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดย Minitab…………….………………………..…...67 
4.4    สมการความสมัพันธที่ไดจากการวเิคราะหการถดถอย……………..………………… 69 
4.5 ผลการวิเคราะหการถดถอยของกําลงัโดยโปรแกรม JMP……………….……………..70 
4.6 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขนาดรอยเชื่อมโดยโปรแกรม JMP…………..……….71 
4.7 ผลการวิเคราะหการถดถอยของแรงฉีกโดยโปรแกรม JMP…………………………… 72 
4.8 สรุปผลการทดสอบทางสถติิ....................................................................................73 

 

 

 

 
 



สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 
1.1 แสดงภาพจานแมเหลก็แบบแข็งหรือฮารดดิสก………………………………………… 3                           
1.2 แสดงการพยากรณพัฒนาการของฮารดดิสก…………………………………………… 3                          
1.3  แสดงการพยากรณตลาดของฮารดดิสก………………………………………………….4                          
1.4 แสดงภาพแขนจับหวัอานฮารดดิสก………………………………………………………4                          
2.1 แสดงแผนภาพของฮารดดิสก…………………………………………………………    13                         
2.2  แสดงภาพหวัอานเขียนฮารดดิสก……………………………….……………………….15                         
2.3  แสดงภาพหวัอานเขียนทีป่ระกอบลงบนแขนจับหวัอานเขียน………………………….. 15                         
2.4  แสดงภาพชุดของหัวอานเขยีนที่ติดลงบนแขนจับ (HSA)……………………………….16                         
2.5 แสดงภาพ HSA ที่ประกอบลงใน HDD……………………………………………...…. 16                         
2.6 แสดงภาพแสง Coherent และ Incoherent…………………………….……………….20                         
2.7 แสดงองคประกอบพื้นฐานของเลเซอร…………………….…………………………….21                          
2.8  แสดงการปลอยโฟตอนออกมาเอง…………..……………. ………………………......21                           
2.9 แสดงการปลอยโฟตอนออกมาโดยการถูกกระตุน………………………………………22                          
2.10  แสดงการสะทอนกลับของโฟตอนโดยกระจก……………………...……………………22                          
2.11  แสดงลักษณะพื้นฐานของลาํแสงซึ่งเกิดจากตางเลเซอรกัน................................……..23          
2.12  แสดง Nd:YAG เลเซอรขนาด 1 Kw…………………………………………………..…25                         
2.13 แสดงแผนภาพของ Nd:YAG เลเซอร…………………..……………………………….26                          
3.1  แสดงภาพชิน้งานทดสอบสเตนเลส 304 …………………………………  ………….. 38                          
3.2  แสดงภาพเครื่องเชื่อมแย็กเลเซอรแบบจุด………………………………………………38                          
3.3  แสดงภาพอุปกรณจับยึดในการเชื่อมเลเซอร……………………………………………39 
3.4  แสดงภาพเครื่องมือวัดพลังงาน…………………………………………………………39                          
3.5  แสดงภาพเครื่องทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม…………….……………………..40                          
3.6  แสดงกลองถายภาพกาํลังขยายสงู................………………………………………….40                          
3.7  เครื่องมือวัด MTM สําหรับใชวัดขนาดรอยเชื่อม.........................................................41 
3.8  แสดงภาคตัดขวางของรอยเชื่อมซึ่งหลออยูในเรซิน....................................................41 
3.9  เครื่อง SEM & EDX………………………………………………………………….…..42 
4.1  แสดงความสมัพันธระหวางกําลังและแรงดันไฟฟา.....................................................51                         



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
4.2  แสดงความสมัพันธระหวางกําลังและเวลา……………………………………………...52                         
4.3 แสดงรอยเชื่อมดานหนาทีก่าํลังขยาย 500 เทา……………………………….…………53                         
4.4  แสดงรอยเชื่อมดานหลังที่กาํลังขยาย 500 เทา………………………….………………53                         
4.5 แสดงความสมัพันธระหวางขนาดของรอยเชื่อมและแรงดันไฟฟา…………………….. 54                          
4.6 แสดงความสมัพันธระหวางขนาดของรอยเชื่อมและเวลา……………………………….55                         
4.7  แสดงภาคตัดขวางรอยเชื่อมของสเตนเลสหนา 102 ไมครอน………..……………..… 56                          
4.8 แสดงความสมัพันธระหวางแรงฉีกและแรงดันไฟฟา…………………………..………..56                          
4.9  แสดงความสมัพันธระหวางความแข็งแรงรอยเชื่อมและแรงดันไฟฟา…………………. 57                          
4.10 แสดงความสมัพันธระหวางแรงฉีกรอยเชือ่มและเวลา………………..…..…………….58                          
4.11  แสดงความสมัพันธระหวางความแข็งแรงรอยเชื่อมและเวลา……………………..…….59                         
4.12 ภาพถายจาก SEM ของสเตนเลส 304 กอนถูกเชื่อม………….……………………...…60                         
4.13 ภาพถายจาก SEM ของรอยเชื่อมที ่473 โวลทและ 0.8 มิลลิวินาท ี……….………..….61                         
4.14 ภาพถายจาก SEM ของรอยเชื่อมที ่473 โวลทและ 1.0 มิลลิวินาท…ี…………...….….62                         
4.15  ภาพถายจาก SEM ของรอยเชื่อมที ่476 โวลทและ 1.1 มิลลิวินาท ี……………..….....63   
4.16 ภาพถายจาก SEM  บริเวณรอยตอของเสนรอบวงรอยเชื่อม……………………………64 
4.17 องคประกอบธาตุในสเตนเลส เกรด 304 กอนทาํการเชื่อม จาก EDX…………………..65 
4.18 องคประกอบธาตุในสเตนเลส เกรด 304 ในรอยเชื่อม จาก EDX………………………..65 
5.1 แสดงรูปของ Spacer…………………………………………………………………….77 
5.2 แสดงทิศทางของแรงกดชิ้นงานในอุปกรณจับยึด……………………………………….77 
5.3 แสดงจุดเชื่อมในแขนจับหวัอาน…………………………………………………………78 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ดังทีท่ราบกนัวายุคนี้คือยุคของขอมูลขาวสาร  หรือที่เรียกกันวายคุไอที (Information 
Techno logy Age) เทคโนโลยีตางๆทางการสื่อสารมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วมากโดยเฉพาะ
อยางยิ่งเทค โนโลยทีี่เกีย่วกับจานแมเหล็กแบบแข็งหรือฮารดดิสก (แสดงในรปูที่ 1.1) มกีาร
เปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว มาก ในรูปที ่ 1.2 แสดงการพยากรณพฒันาการของฮารดดิสกจนทาํใหมี
การแขงขันอยางสงูในธุรกจิอุต สาหกรรมตนน้าํของผลิตภัณฑนี้  แนนอนวาการเจริญเติบโตของ
ธุรกิจอินเตอรเนต (Internet) ก็เปนอีก หนึง่ปจจัยที่ยิง่ทาํใหเทคโนโลยีทางดานขอมูลขาวสารไม
สามารถหยุดนิ่งอยูกับที่ได รูปที่ 1.3 แสดงถึง การพยากรณการเติบโตของตลาดฮารดดิสกซึ่งเปน
อุปกรณที่สําคญัยิ่งควบคูไปกับความกาวหนาของ เทคโนโลยีขอมูลขาวสาร  

แขนจับหัวอานสําหรับจานแมเหล็กแบบแข็ง (Hard Disk Drive Suspension) ดังแสดงใน
รูปที่ 1.4  กเ็ปนอีกหนึง่ผลิตภัณฑตนน้าํของอุตสาหกรรมการประกอบฮารดดิสก ทีม่ีการแขงขนั
รุนแรงมาก เนือ่งจากอุตสาหกรรมนี้มีผูผลิตเพียง 4 รายใหญสําหรับตลาดฮารดดิสกทั้งหมดในโลก
โดยสวนแบง ตลาดโลก 80% เปนของบรษิัทอเมริกนั (รายหนึง่ 70% อีกรายหนึง่ 10%) อีก 20% ที่
เหลือเปนของ บริษัทญี่ปุนและไทย โดยแบงกันไปรายละ10%โดยทั่วไปบริษทัที่เปนลกูคาของ
บริษัทผลิตแขนจับหวั อานจะซื้อผลิตภัณฑจากผูผลิตเพียงสองรายเทานั้น เพื่อปองกันความเสีย่ง
ที่อาจเกิดขึ้นจากการจัดสง หากมเีพียงรายเดียว และการทีจ่ะมีโอกาสไดรับยอดสั่งซื้อข้ึนอยูกับ
ความเร็วในการจัดสงผลิตภัณฑตน แบบ (Prototype) และคุณภาพเปนสําคัญ บริษัทที่สามารถ
จัดสงผลิตภัณฑตนแบบไดเร็วกวาและคุณ ภาพดีกวาคือผูทีม่ีโอกาสในการไดรับการพิจารณา
คัดเลือก (Qualify) กอน หลังจากที่ไดรับยอดสั่งซื้อ แลว ในระหวางการผลิตใหและจัดสงก็จะมีการ
รายงานคุณภาพตลอดเวลาจากวิศวกรคณุภาพผูผลิต (Supplier Quality Engineer, SQE) ซึ่งเปน
วิศวกรของบรษิัทลูกคาเพื่อใหผูผลิตรับทราบปญหาและมี การพฒันาอยางตอเนื่องตลอดเวลา 
(Continuous Improvement) โดยทัว่ไปคุณภาพจะวดักันที่คา Cpk > 1.5 สําหรับคุณภาพ
ทางดานขอมูลวัด (Variable Data) สําหรบัคุณภาพทางดานกายภาพ (Attribute Data) ก็จะวัดกัน
เปนจํานวนชิน้ในหนึ่งลานชิน้ (Defect Parts Per Million, DPPM) ทุกๆไตรมาสจะมี การประเมิน
ผูผลิต (Quarterly Business Review, QBR) เพื่อทาํการเปรียบเทยีบจัดลําดับผูผลิต เพื่อเปน
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ขอมูลในการตดัสินใจสั่งซื้อในไตรมาสตอไป โดยทัว่ไปเกณฑที่ใชในการประเมินในรอบไตรมาสจะ
ประกอบไปดวยคุณภาพ (Quality) ราคา (Price) การจัดสง (Delivery) การบริการ (Service) และ
เทคโนโลยี (Technology) โดยคุณภาพจะมีการใหน้ํา หนักมากที่สุด ในลูกคาบางรายใหถงึ 50% 
 

คุณภาพของแขนจับหวัอาน (Suspension) โดยทัว่ไปแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ไดแก 
1. คุณภาพที่ไมมผีลตอการใชงาน (Non-functional Quality) คือผลิตภัณฑที่มีรอยตําหนทิี่เกิด

จากกระ บวนการผลิตแตไมมีผลตอการใชงาน ไดแกรอยเปอนที่ไมกอใหเกิดการกัดกรอน รอย
กดจากการขึ้น รูป หรือจากการดัด เปนตน  

2. คุณภาพที่มีผลตอการใชงาน (Functional Quality) คือผลิตภัณฑที่มีรอยตําหนหิรือไมมีรอย
ตําหน ิใดๆเลยก็ได แตมีผลตอการใชงานในฮารดดิสกหรือกระบวนการผลิตของลูกคาตัวอยาง
ของผลิต ภัณฑที่ไมไดคุณภาพทางดานการใชงานไดแก การไมผานการทดสอบทางการกํา
ทอน (Resonance Test) การมีคุณสมบัติเชิงกลตางๆไมตรงตามขอกาํหนด (Specification) 
และการที่ชิน้สวนของผลิต ภัณฑหลุดออกจากกนัเนื่องจากความแข็งแรงของรอยเชื่อม เปนตน 
 

ดังกลาวขางตน “การทีช่ิ้นสวนของผลิตภัณฑหลุดออกจากกันเนื่องจากความแข็งแรงของ
รอย เชื่อม” เปนสิ่งที่อันตรายอยางยิง่ตอธุรกิจอุตสาหกรรมประเภทนีเ้นื่องจากแขนจับหัวอานเปน
อุปกรณที่ จะตองเคลื่อนที่ดวยความเรว็สูงอยูในฮารดดิสก หากตองหลุดออกจากกนัเปนชิน้ๆ 
ขณะทําหนาทีค่งไม ตองบอกวาจะเกิดขึ้นอะไรขึ้นกับบริษัทผูผลิต เนื่องจากวาหากตองแสดงความ
รับผิดชอบในการซื้อคืน นั่นหมายความวาตองจายเงนิมากกวา 25 เทาของรายรับที่ไดมาเพื่อเรียก
ความเชื่อถือไดของผลิตภัณฑ และเชื่อเสยีงของบริษทั ซึ่งความรุนแรงของเหตุการณนี้สามารถทาํ
ใหธุรกิจตองปดตัวลงไดอยางแนนอน 
  

ดังนัน้การศึกษาถงึปจจัยทีม่ีผลตอรอยเชื่อมในอุตสาหกรรมผลิตแขนจับหวัอานฮารดดิสก
จึงเปนสิ่งที่นาสนใจอยางยิง่ โดยเฉพาะในประเทศไทยความรูในดานนี้ยังไมแพรหลายมากนักอัน
จะชวยสง ผลเกื้อหนนุตอธุรกิจอุตสาหกรรมตอไปในอนาคต 
 
 
 
 



 
 

 

3

 
 

รูปที่ 1.1   จานแมเหลก็แบบแข็งหรือฮารดดิสก (Hard Disk Drive)  จาก 
     www.pcguide.com 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.2   แสดงการพยากรณพัฒนาการของฮารดดิสก  (จาก KR Precision Annual Report    
    2000 ใน www.krprecision.com) 
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รูปที่ 1.3   แสดงการพยากรณตลาดของฮารดดิสก  (จาก KR Precision Annual Report 2000 
        www.krprecision.com) 
 
 
 

 
รูปที่ 1.4  แขนจับหัวอานฮารดดิสก (HDD Suspension) จาก www.krprecision.com 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

วัตถุประสงคของการวิจัยเพือ่ศึกษาปจจยัการเชื่อมเลเซอรสําหรับคาแรงดันไฟฟาและ
ระยะเวลาในการเชื่อม ที่มีตอความแข็งแรงของรอยเชื่อม สําหรับสเตนเลส เกรด 304 
 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานศึกษาวิจยัมีขอบเขตการศึกษาดังนี ้
1.3.1 ปจจัยอิสระ  (Independent Variables) ทีท่ําการศึกษาไดแก 

• แรงดันไฟฟา (Volt) ของการเชื่อม 
• ระยะเวลาในการเชื่อมหรือระยะเวลาในการยิงแสงเลเซอร (Time, ms.) 

1.3.2 ปจจัยคงที่ (Fixed Variables) ในการศึกษาครั้งนี ้ไดแก 
• การเชื่อมจะเปนแบบจุดเดียว (Spot Welding) 
• ความดันระบบนิวแมติกสทีใ่ชในอุปกรณจับยึดมีคาคงที่ที ่5 บาร 
• กําหนดใหอัตราการไหลและแรงดันของไนโตรเจนที่ใชในการปกคลุมรอย

เชื่อมคงทีท่ี ่30 ลิตรตอนาทแีละ 2 บาร ตามลําดับ 
• อุปกรณเกี่ยวกับแสงตาง (Optics Equipment) เชน เลนส  สายใยแกวนาํ

แสง (Fiber Optics Cable) และ Flash Lamp เปนตน ไมมีการเปลีย่นแปลง
ตลอดการศึกษา 

1.3.3 ผลลัพธหรือตัวแปรที่ไดจากการศึกษาปจจัย คือ  
• พลังงานของเลเซอรซึ่งวัดในรูปของกําลงั  มหีนวยเปนวตัต 
• แรงดึงในการทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม  มหีนวยเปน kgf 
• ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชื่อม (mm) 
• รูปถายภาคตดัขวางแสดงความลกึของรอยเชื่อม (Weld Penetration) ที่

กําลังขยาย 500 เทา  
• ภาพถายจาก Scanning Electron Microscope (SEM) ที่กาํลังขยาย 1000 

เทา 
• องคประกอบธาตุในรอยเชื่อมซึ่งทดสอบไดจากเครื่อง Electron Discharge 

X-Ray (EDX) 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทราบถงึปจจยัทางแรงดันไฟฟาและระยะเวลาการเชื่อมที่มีตอความแข็งแรงของ
รอยเชื่อม 

1.4.2 ทราบถงึปจจยัทางแรงดันไฟฟาและระยะเวลาการเชื่อมที่มีตอกําลงัของเลเซอร 
1.4.3 ทราบถงึปจจยัทางแรงดันไฟฟาและระยะเวลาการเชื่อมที่มีตอขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรอยเชื่อม 
1.4.4 ทราบถงึปจจยัทางแรงดันไฟฟาที่มีตอความลึกของรอยเชื่อม 
1.4.5 ทราบถงึการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาคของรอยเชื่อม 
1.4.6 เปนแนวทางสาํหรับการปรับ (Set Up) คาแรงดันไฟฟาและระยะเวลาการเชื่อม

เพื่อ ใหไดความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่ตองการ 
1.4.7 เปนประโยชนสําหรับการคนควาศาสตรนีต้อๆไป 

 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 
 
2.1      หลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
 

  2.1.1 ประวัติคอมพิวเตอร 
 

            คอมพิวเตอรในยุคเริ่มแรกไดแกเครื่องจักรกลหรือส่ิงประดิษฐทีท่ําขึน้เพื่อชวยใน
การคํานวณ โดยที่ยงัไมมีการนําวงจรอิเล็กทรอนิกสเขามาใชประโยชนรวมดวย ลําดบัของการประ 
ดิษฐเครื่องมือข้ึนมามีดงันี ้
        ในระยะ 5,000 ปที่ผานมามนุษยเร่ิมรูจักการใชนิว้มือและนิ้วเทาของตนเพื่อชวย
ในการคํานวณและพัฒนามาใชอุปกรณอ่ืนๆ เชน ลกูหนิ ใชเชือกรอยลูกหนิคลายลูกคิด ตอมา
ประมาณ 2,600 ปกอนคริสตกาล ชาวจีนไดประดิษฐเครื่องมือเพือ่ใชในการคํานวณขึ้นมาชนดิ
หนึง่เรียกวาลกูคิด ซึ่งถือไดวาเปนอุปกรณใชชวยการคํานวณที่เกาแกที่สุดในโลกและคงยังใชงาน
มาจนถึงปจจบุัน   

            พ.ศ. 2158 นักคณิตศาสตรชาวสก็อตแลนดชื่อ  John Napier ไดประดิษฐอุป 
กรณที่ใชชวยการคํานวณขึน้มาเรยีกวา Napier'sBones เปนอุปกรณที่ลักษณะคลายกับตาราง
สูตรคูณในปจจุบัน เครื่องมอืชนิดนี้ชวยใหสามารถทําการคูณและหารไดงายเหมอืนกับทําการบวก
หรือลบโดยตรง 

     พ.ศ 2185  นักคณิตศาสตรชาวฝรั่งเศลชื่อ Blaise Pascal ซึ่งในขณะนั้นมีอายุ
เพียง 19 ป ไดออกแบบเครื่องมือในการคํานวณโดยใชหลักการหมนุของฟนเฟองหนึง่อันถูกหมนุ
ครบ 1 รอบ ฟนเฟองอีกอนัหนึง่ซึ่งอยูทางดานซายจะถกูหมนุไปดวยในเศษ 1 สวน 10 รอบ เครื่อง 
มือของปาสคาลนี้ถกูเผยแพรออกสูสาธารณะชนเมื่อ พ.ศ.2188 แตไมประสบความสําเร็จเทาที่ 
ควรเนื่องจากราคาแพงและเมื่อใชงานจริงจะเกิดเหตกุารณที่ฟนเฟองติดขัดบอยๆ ทําใหผลลัพธที่
ไดไมคอยถูกตองตรงความเปนจริง เครือ่งมือของปาสคาลสามารถใชไดดีในการคํานวณการบวก
และลบ สวนการคูณและหารยังไมดีเทาที่ควร ดงันัน้ในป พ.ศ. 2216 นักปราชญชาวเยอรมนัชื่อ 
Gottfriend Von Leibnitz ไดปรับปรุงเครื่องคํานวณของปาสคาลใหสามารถทําการคูณและหารได
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โดยตรงโดยทีก่ารคูณใชหลกัการบวกกนัหลายๆครั้ง และการหารกค็ือการลบกันหลายๆครั้ง แต
เครื่องมือของ Leibnitz ยังคงอาศัยการหมุนวงลอของเครื่อง นับวาเปนเครื่องมอืที่ชวยใหการ
คํานวณทางคณิตศาสตรที่ดูยุงยากกลับเปนเรื่องที่งายขึน้ 
       พ.ศ. 2344  นักประดิษฐชาวฝรั่งเศลชื่อ Joseph Marie Jacquard ไดพยายาม
พัฒนาเครื่องทอผาโดยใชบตัรเจาะรูในการบันทึกคาํสั่งควบคุมเครื่องทอผาใหทาํตามแบบที่
กําหนดไว และแบบดงักลาวสามารถนาํมาสรางซ้าํไดอีกหลายครั้ง ความพยายามของ Jacquard 
สําเร็จลงใน พ.ศ. 2348 เครื่องทอผานี้ถือวาเปนเครื่องทาํงานตามโปรแกรมคําสั่งเปนเครื่องแรก 
        พ.ศ. 2373 Chales Babbage ถือกําเนิดที่ประเทศองักฤษเมื่อพ.ศ. 2334 จบการ 
ศึกษาทางดานคณิตศาสตรจากมหาวิทยาลัยแคมบริดจ และไดรับตําแหนง Lucasian Professor 
ซึ่งเปนตาํแหนงที ่Isaac Newton เคยไดรับมากอน ในขณะที่กาํลังศึกษาอยูนั้น Babbage ไดสราง
เครื่องหาผลตาง (Difference Engine) ซึ่งเปนเครื่องที่ใชคํานวณและพิมพตารางทางคณิตศาสตร
อยางอัตโนมัต ิ  จนกระทั่งป พ.ศ. 2373 เขาไดรับความชวยเหลือจากรัฐบาลองักฤษเพื่อสราง
เครื่อง Difference Engine ขึ้นมาจรงิๆ แตในขณะที ่ Babbage ทําการสรางเครื่อง Difference 
Engine อยูนัน้ ไดพัฒนาความคิดไปถึงเครื่องมือในการคํานวณที่มีความสามารถสงูกวานี ้ซึ่งก็คือ
เครื่องที่เรียกวาเครื่องวิเคราะห (Analytical Engine) และไดยกเลิกโครงการสรางเครื่อง 
Difference Engine ลง แลวเริ่มตนงานใหม คืองานสรางเครื่องวิเคราะหในความคดิของเขา โดยที่
เครื่องดังกลาวประกอบไปดวยชิน้สวนที่สําคัญ 4 สวน คือ  
 
1. สวนเก็บขอมูล เปนสวนที่ใชในการเก็บขอมลูนําเขาและผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ  
2. สวนประมวลผล เปนสวนทีใ่ชในการประมวลผลทางคณิตศาสตร  
3. สวนควบคมุ เปนสวนที่ใชในการเคลื่อนยายขอมูลระหวางสวนเก็บขอมูล และสวนประมวลผล  
4. สวนรับขอมูลเขาและแสดงผลลัพธ เปนสวนที่ใชรับทราบขอมูลจากภายนอกเครื่องเขาสูสวน

เก็บ และแสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณใหผูใชไดรับทราบ  
 

       เปนทีน่าสังเกตวา สวนประกอบตางๆ ของเครื่อง Analytical Engine มีลักษณะ
ใกลเคียงกับสวนประกอบของระบบคอมพิวเตอรในปจจุบัน แตนาเสียดายที่เครื่อง Analytical 
Engine ของ Babbageนัน้ไมสามารถสรางใหสาํเรจ็ขึ้นมาไดทัง้นี้เนือ่งจากเทคโนโลยีสมัยนั้นไม
สามารถสรางสวนประกอบตางๆดังกลาว และอีกประการหนึง่ก็คือสมัยนัน้ไมมีความจําเปนตองใช
เครื่องที่มีความสามารถสูงขนาดนัน้ ดงันั้นรัฐบาลอังกฤษจงึหยุดใหความสนับสนุนโครงการของ 
Babbage ในป พ.ศ. 2385 ทําใหไมมทีุนที่จะทําการวิจยัตอไป สืบเนือ่งจากมาจากแนวความคิด



 9

ของ Analytical Engine เชนนี้จงึทําให Charles Babbage ไดรับการยกยองใหเปนบิดาของเครื่อง
คอมพิวเตอร 
       พ.ศ. 2385 ชาวอังกฤษ ชื่อ Lady Auqusta Ada Byron ไดทําการแปลเรื่องราว
เกี่ยวกับเครื่อง Analytical Engine จากภาษาฝรั่งเศลเปนภาษาอังกฤษ ในระหวางการแปลทําให 
Lady Ada เขา ใจถึงหลักการทาํงานของเครื่อง Analytical Engine และไดเขียนรายละเอียดขั้น 
ตอนของคําสั่งใหเครื่องนีท้ําการคํานวณทียุ่งยากซับซอนไวในหนงัสือทางคณิตศาสตรเลมหนึง่ ซึง่
ถือวาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรโปรแกรมแรกของโลก และจากจุดนีจ้ึงถือวา Lady Ada เปนโปร 
แกรมเมอรคนแรกของโลก (มีภาษาที่ใชเขียนโปรแกรมที่เกาแกอยูหนึง่ภาษาคือภาษา Ada มา
จากชื่อของ Lady Ada) นอกจากนี ้ Lady Ada ยงัคนพบอีกวาชุดบัตรเจาะรู ที่บรรจุคําสัง่ไว
สามารถนํากลบัมาทาํงานซ้ําไดถาตองการ นั่นคือหลักของการทาํงานวนซ้ําหรือเรียกวา Loop 
เครื่องมือที่ใชในการคํานวณที่ถูกพัฒนาขึน้ในศตวรรษที ่ 19 นัน้ ทาํงานกับเลขฐานสิบ (Decimal 
Number) แตเมื่อเร่ิมตนของศตวรรษที่ 20 ระบบคอมพิวเตอรไดถูกพัฒนาขึน้จึงทําใหมีการเปลี่ยน 
แปลงมาใชเลขฐานสอง (Binary Number) กับระบบคอมพิวเตอรที่เปนผลสืบเนื่องมาจากหลกัของ
พีชคณิต 
        พ.ศ. 2397  นักคณิตศาสตรชาวอังกฤษ George Boole ไดใชหลักพีชคณิตเผย 
แพรกฎของ Boolean Algebra ซึ่งเปนคณิตศาสตรที่ใชอธิบายเหตุผลของตรรกวิทยาที่ตวัแปรมคีา
ไดเพียง "จริง" หรือ "เท็จ" เทานั้น (ใชสภาวะเพียงสองอยางคือ 0 กบั 1 รวมกับเครื่องหมายในเชิง
ตรรกพื้นฐานคือ AND, OR และ NOT) สิ่งที ่George Boole คิดคนขึ้นนับวามีประโยชนตอระบบ
คอมพิวเตอรในปจจุบนัอยาง ยิง่ เนื่องจากเปนการยากที่จะใชกระแสไฟฟาซึง่มีเพียง 2 สภาวะคอื
เปดกับปดในการแทนเลขฐานสิบซึง่ มีอยูถึง 10 ตวั คือ 0 ถงึ 9 แตเปนการงายกวาเราแทนดวย
เลขฐานสอง คือ 0 กบั 1 จึงถือวาสิ่งนีเ้ปนรากฐานทีส่ําคัญของการออกแบบวงจรระบบคอมพิว 
เตอรในปจจุบนั 
  พ.ศ.2423   Dr.Herman Hollerith นักสถิติชาวอเมริกันไดประดิษฐเครื่องประ 
มวลผลทางสถิติซึ่งใชกับบัตรเจาะรู เครื่องนี้ไดรับการพัฒนาใหดียิง่ขึ้นและมาใชงานสํารวจสาํมะ
โนประชากร ของสหรัฐอเมริกาในป พ.ศ. 2433 และชวยใหการสรุปผลสํามะโนประชากรเสร็จสิ้น
ภายในระยะเวลา 2 ปคร่ึง (โดยกอนหนานั้นตองใชเวลาถึง 7 ปคร่ึง) เรียกบัตรเจาะรูนี้วา “บัตรฮอล
เลอริธ” และชือ่อ่ืนๆ ที่ใชเรียกบัตรนี้ก็คือ “บัตรไอบีเอ็ม” หรือ “บัตร 80 คอลัมน” เพราะผูผลิตคอื 
บริษัท IBM 
      เครื่องมือทัง้หลายทีถู่กประดิษฐขึ้นมาในยุคกอนนั้นสวนมากประกอบดวยฟน 
เฟอง รอก คาน ซึ่งเปนวัสดุที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากทําใหการทํางานลาชาและผิดพลาดอยู
เสมอ ดังนั้นในยุคตอมาจงึพยายามพัฒนาเครื่องมือใหมีขนาดเล็กลงแตมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ดังนี ้
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  พ.ศ.2480   ศาสตราจารย Howard Aiken แหงมหาลยัวิทยาลยัฮาวารดไดพัฒ 
นาเครื่องคาํนวณตามแนวคดิของ Babbage รวมกับวศิวกรของบริษทั IBM สรางเครื่องคํานวณ
ตามความ คิดของ Babbage ไดสําเร็จโดยเครื่องดังกลาวทํางานแบบเครื่องจักรกลไฟฟา และใช
บัตรเจาะรูเปนสื่อ ในการนาํเขาขอมูลสูเครื่องเพื่อทาํการประมวลผล การพฒันาดงักลาวมาเสร็จ
สิ้นในปพ.ศ. 2487 โดย เครื่องมือนี้มีชื่อวา MARK 1 และเนื่องจากเครื่องนี้สําเร็จไดจากการสนบั 
สนุนดานการเงินและบุคลากรจากบริษทั IBM ดังนั้นจงึมีอีกชื่อหนึง่วา IBM Automatic 
Sequence Controlled Calculator และนับ เปนเครื่องคํานวณแบบอัตโนมัติเครื่องแรกของโลก  
  พ.ศ.2486  ซึ่งเปนชวงสงครามโลกครั้งที ่2 ศูนยวิจัยของกองทพับกสหรัฐอเมริกา
มีความจาํเปนที่จะตองคิดคนเครื่องชวยคาํนวณเพื่อใชคํานวณหาทิศทางและระยะทางในการสง
ขีปนาวธุ ซึง่ถาใชเครื่องคํานวณที่มีอยูในสมัยนัน้จะตองใชเวลาถึง 12 ชั่วโมงในการคํานวณการยงิ 
1 คร้ัง ดังนั้นกองทพัจงึใหกองทนุอุดหนุนแก John W. Mauchly และ Persper Eckert จากมหา 
วิทยาลัยเพนซลิวาเนียในการสรางคอมพวิเตอรจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขึ้นมาโดยนําหลอดสูญ 
ญากาศ (VacuumTube) จํานวน 18,000 หลอด มาใชในการสรางซึง่มีขอดีคือทําใหเครื่องมีความ 
เร็วและมีความถูกตองแมนยําในการคํานวณมากขึน้ ในดานของความเร็วนัน้เครื่องจักรกลมีความ
เฉื่อยของการเคลื่อนที่ของชิน้สวนประกอบ แตคอมพวิเตอรอิเล็กทรอนิกสจะใชอิเล็กตรอนเปนตัว
เคลื่อนทีท่ําใหสามารถสงขอมูลดวยกระแส ไฟฟาไดดวยความเร็วใกลเคียงกับความเร็วของแสง 
สวนความถกูตองแมนยาํในการทาํงานของเครื่อง จักรกลอาศัยฟนเฟอง รอก คาน ในการทาํงาน
ทําใหทาํงานไดชาและเกิดความผิดพลาดไดงาย 
       พ.ศ. 2489  เครื่องคอมพวิเตอรที่ Mauchly และ Eckert คิดคนขึ้นไดมีชื่อวา 
ENIAC ยอมาจาก (Electronic Numerical Integrated And Calculator) ประสบความสาํเร็จในป 
พ.ศ. 2489 ถึง แมวาจะไมทันใชในสงครามโลกครั้งที่สอง แตความเร็วในการคํานวณของ ENIAC 
ทําใหวงการคอม พวิเตอรขณะนั้นยอมรับความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอรอิเล็กทรอนกิสแต
อยางไรก็ตาม ENIAC ทาํงานดวยไฟฟาทัง้หมดทําใหในการทาํงานแตละครั้งจึงทําใหเกิดความ
รอนสูงมาก จาํเปนตองติดตั้ง ไวในหองทีม่ีเครื่องปรับอากาศดวย นอกจากนี้ ENIAC ยงัเก็บได
เฉพาะขอมูลทีเ่ปน ตวัเลขขนาด 10 หลกัและเก็บไดเพยีง 20 จํานวนเทานั้น สวนชดุคําสั่งนัน้ยงัไม
สามารถเก็บไวในเครื่องได การสงชุดคําสัง่ เขาเครื่องจะตองใชวิธกีารเดินสายไฟสรางวงจร ถามี
การแกไขโปรแกรมก็ตองมกีารเดินสายไฟกันใหมซึ่งใชเวลาเปนวนั  
  ความคิดตอมาในการพัฒนาเครื่องคอมพวิเตอรใหดขีึ้นก็คือการคนหาวิธกีารเก็บ
โปร แกรมไวใน เครื่องเพื่อลดความยุงยากของขั้นตอนการปอนคําสัง่เขาเครื่อง มนีกัคณิตศาสตร
เชื้อสายฮงักาเรียนชื่อ Dr.JohnVon Neumann ไดพบวิธีการเก็บโปรแกรมไวในหนวยความจําของ
เครื่อง เชนเดียวกับการเก็บขอมูลและตอวงจรไฟฟาสาํหรับการคํานวณและการปฏิบัติการพืน้ฐาน



 11

ไวใหเรียบรอยภายในเครื่องแลว เรียกวงจรเหลานี้ดวยรหัสตัวเลขทีก่ําหนดไว เครื่องคอมพิวเตอรที่
ถูกพัฒนาข้ึนตามแนว ความคิดนี้ไดแก EVAC (Electronic Discrete Variable Automatic 
Computer) ซึ่งสรางเสร็จใน พ.ศ. 2492 และนํามาใชงานจริงในป พ.ศ. 2494 และในเวลาใกล 
เคียงกนัทีม่หาวิทยาลัยเคมบริดส ประเทศอังกฤษ ไดมกีารสรางคอมพิวเตอรมีลักษณะคลายกับ
เครื่อง EVAC และใหชื่อวา EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator)  
 
 
 
  2.1.2 ฮารดดิสก (Hard Disk) 
  

            ฮารดดิสกเปนอุปกรณที่รวมเอาองคประกอบทัง้กลไกการทํางานและอุปกรณอิ 
เล็กทรอนกิสเขาไวดวยกนั (ดังแสดงในรปูที ่ 2.1)  ไดชื่อวาเปนอุปกรณที่มีความซับซอนที่สุดใน
ดานอุปกรณทีม่ีการเคลื่อนไหว แตในความเปนจริงแลวการอธิบายการทาํงานของฮารดดิสกนัน้
ถือวาไดงาย ภายในฮารดดิสกนัน้จะมีแผน Aluminum Alloy Platter หลายแผนหมนุอยูดวยความ 
เร็วสูง โดยจะมีจํานวนแผนขึ้นอยูกับแตละรุนแตละยีห่อตางกันไป เมื่อผูใชพิมพคําสั่งใหคอมพิว 
เตอรทํางาน แขนกลของฮารดดิสกจะรอบรับคําสั่งและเคลื่อนที่ไปยังสวนที่ถูกตองของ Platter  
เมื่อถึงที่หมายก็จะทาํการอานขอมูลลงบนแผนดิสกนัน้ หวัอานจะอานขอมูลแลวสงไปยงัซีพยีู  
จากนั้นไมนานขอมูลที่ตองการก็จะปรากฎการทํางานเขียนอานขอมลูของฮารดดิสกจะมีการทาํ 
งานคลายกับการทาํงานของของเทปคาสเซ็ทแพล็ตเตอรของฮารดดิสกนัน้จะเคลือบไปดวยวัตถุ
จําพวกแมเหลก็ที่มีขนาดความหนาเพียง2-3 ในลานสวนของนิว้ แตจะตางจากเทปทั่วไปคือฮารด 
ดิสกนั้นจะใชหัวอานเพียงหวัเดียวในการทํางานทัง้อาน และเขียนขอมูลบนฮารดดิสก การเขียน
ขอมูลลงบนฮารดดิสกนั้นหวัอานจะไดรับกระแสไฟฟาผานเขาสูคอยล (Coil) ของหวัอาน เพือ่
สรางรูปแบบแมเหล็กบนส่ือที่เคลือบอยูบนแพล็ตเตอร ซึ่งเทากบัเปนการเขียนขอมูลลงบนฮารด 
ดิสก การอานนัน้ก็จะเปนการแปลงสัญญาณรูปแบบแมเหล็กที่ไดบันทกึอยูบนฮารดิสกกลับแลว
เพิ่มสัญญาณและทําการประมวลผลใหกลับมาเปนขอมูลอีกครั้งอีกจุดที่แตกตางกันของการเกบ็
ขอมูลระหวางออดิโอเทปกับฮารดดิสกนัน้ก็คือเทปจะเกบ็ขอมูลในรูปแบบของสัญญาณอนา ล็อก 
(Analog) แตสําหรับฮารดดิสกนัน้จะเกบ็ในรูปสัญญาณดิจิตอล (Digital) โดยจะเก็บเปนเลข 
ฐานสองคือ 0 และ 1 ฮารดดิสกจะเก็บขอมูลไวใน Track หรือ เสนวงกลม โดยจะเริม่เก็บขอมูลที่
ดานนอกสุดของฮารดดิสกกอน จากนั้นจงึไลเขามาดานในสุดโดยฮารดดิสกจะเปนอุปกรณที่
สามารถสุมเขาถึงขอมูลไดคอืการทีห่ัวอานสามารถเคลื่อนที่ไปอานขอมูลบนจุดใดของฮารดดิสกก็
ได ไมเหมือนกับเทปเพลงที่หากจะตองการฟงเพลงถดัไป เราก็ตองกรอเทปไปยังจุดเริ่มตนของ
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เพลงนั้นหวัอานของฮารดดิสกนัน้สามารถบินอยูเหนือพืน้ที่จัดเก็บขอมูลทันททีี่ไดรับตําแหนงมา
จากซพีียู ซึง่การเขาถึงขอมูลแบบสุมนี้เปนเหตุผลสําคัญที่ทําใหฮารดดิสกสามารถแทนที่เทปใน
การเก็บขอมูลหลักของคอมพิวเตอร  ฮารดดิสกนั้นสามารถเก็บขอมูลไดทั้ง 2 ดานของแพล็ตเตอร 
ถาหวัอานเขียนนัน้อยูทั้ง 2 ดาน ดังนัน้ฮารดดิสกที่มีแพล็ตเตอร 2 แผนนัน้สามารถมีพืน้ที่ในการ
เก็บขอมูลไดถึง 4 ดาน และมีหัวอานเขียน 4 หัว การเคลื่อนที่ของหัวอานเขียนนีจ้ะมีการเคลื่อนที่
ไปพรอมๆกันโดยจะมีการเคลื่อนทีท่ี่ตรงกนั Track วงกลมนัน้จะถูกแบงออกเปนหนวยยอยๆ
เรียกวา Sector การเขยีนขอมูลลงบนฮารดดิสกนัน้จะเริ่มเขียนจากรอบนอกสุดของฮารดดิสก
กอน จากนัน้เมื่อขอมูลใน Track นอกสุดถกูเขียนจนเต็มหวัอานกจ็ะเคลื่อนมายงัแทร็กถัดมา
ที่วางแลวทําการเขียนขอมูลตอไป ซึ่งก็ดวยวธิีการนีท้ําใหประสิทธภิาพการทํางานสูงเปนอยาง
มากเพราะหัวอานเขียนสามารถบันทึกขอมูลไดมากกวาในตําแหนงหนึ่งกอนที่จะเคลื่อนที่ไป
ยังแทร็คถัดไป ตัวอยางเชน ถาเรามีฮารดดิสกแบบ 4 แพล็ตเตอรอยูและหัวอานเขียนอยูที่แทร็ค 
15  ไดรฟจะเขียนขอมูลลงในแทร็ค 15 บนทัง้ 2 ดานของแพล็ตเตอรทั้ง 4 จนเต็ม จากนัน้จงึ
เคลื่อนเขาไปหาที่แทร็ค 16 ตอไป การหมุนของแพล็ตเตอรนั้นนับไดวาเร็วมาก ความเรว็ต่ําสุดก็
เทากับ 3,600 รอบตอนาที และปจจุบนัสูงสุดนับหมืน่รอบ ซึง่เปนการทาํงานที่เร็วกวาฟล็อบป
ดิสก (Floppy Disk) หรือเทปมาก ดวยความเร็วขนาดนีท้ําใหหวัอานเขียนขนาดเล็กสามารถลอย
หรือบินอยูเหนือพืน้ผิวไดหวัอานเขียนนัน้ไดรับการออกแบบใหบินอยูเหนือแผนแพล็ตเตอรที่กําลงั
หมุนอยูดวยความเรว็สูงนี้ในความสงูเพยีง 2 ในลานสวนของนิ้วซึ่งเทากับวาระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนและแพล็ตเตอรนั้นมีขนาดเลก็กวาเสนผมของคนเราหรือแมกระทัง่ฝุนมากหากเกิด
การกระแทกอยางรุนแรงขึ้นกับฮารดดิสกจนทาํใหหัวอานเขียนสมัผัสกับแผนแพล็ตเตอรก็จะทําให
พื้นผวิหรือหัวอานเขียนเกิดการเสียหาย ซึ่งสงผลใหเกดิปญหาขอมลูเสียหาย หรือถาโชครายกค็ือ
ฮารดดิสกพังอยางแกไขไมได อยางไรกต็ามปญหานีม้ักจะไมเกิดกบัฮารดดิสกในปจจุบัน ทัง้นี้
เพราะฮารดดิสกในปจจุบนัมีเทคโนโลยกีารผลิตที่สูงขึน้และไดรับการปองกันเปนอยางดีโดยถูก
สรางใหสามารถรับแรงกระแทกไดสูงถงึ 70-100 เทาของแรงดึงดูด (70-100G)  
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      รูปที ่2.1  แผนภาพของฮารดดิสก  
 
 

2.1.2.1  การจัดเรียงขอมูลบนฮารดดิสก 
 

             การจดัเรียงขอมูลบนฮารดดิสกนัน้มีลักษณะเดยีวกับแผนที่ขอมูลจะถูกจัดเก็บไว
ในแทร็คบนแพล็ตเตอร ดิสกไดรฟทั่วๆไปจะมีแทร็คประมาณ 2,000 แทร็คตอนิ้ว (TPI, Track Per 
Inch) Cylinder จะหมายถงึกลุมของ Track ที่อยูบริเวณหัวอานเขียนบนทกุๆแพล็ตเตอร ในการ
เขาอานขอมูลนั้นแตละแทรค็จะถูกแบงออกเปนหนวยยอยๆ เรียกวา Sector กระบวนการในการ
จัดการดิสกใหมีแทร็คและเซกเตอรเรียกวา “การฟอรแมตฮารดดิสก”   ในปจบันสวนใหญจะไดรับ
การฟอรแมต (Format) มาจากโรงงานเรยีบรอยแลว ในเครื่องคอมพวิเตอรโดยปกติเซกเตอรจะมี
ขนาดเทากับ 512 ไบต คอมพิวเตอรจะใชขอมูลที่ไดรับการฟอรแมตนี้เหมือนกับที่นกัทองเทีย่วใช
แผนที่ในการเดินทางคือใชระบุวาขอมูลใดอยูที่ตําแหนงใดบนฮารดดิสก ดังนัน้หากฮารดดสิกไมได
รับการฟอรแมต เครื่องคอมพิวเตอรจะก็ไมรูวาขอมูลถกูเก็บไวที่ใดและจะนาํขอมูลมาไดจากที่ไหน
ในการออกแบบฮารดดิสกแบบเกานั้นจาํนวนเซกเตอรตอแทร็กจะถกูกําหนดตายตัว เนื่องจากพื้น 
ที่แทร็คบริเวณขอบนอกนัน้มีขนาดใหญกวาบริเวณขอบในของฮารดดิสก ดังนัน้พืน้ที่สิน้เปลืองของ
แทร็คดานนอกจึงมมีากกวา แตในปจจุบันไดมีการใชเทคนิคการฟอรแมตรูปแบบใหมทีเ่รียกวา 
Multiple Zone Recording เพื่อบีบขอมูลไดมากขึ้น ในการนาํมาจัดเก็บบนฮารดดิสกได Multiple 
Zone Recording จะอนุญาตใหพืน้ที่แทร็คดานนอกสามารถปรับจาํนวนคลัสเตอร (Cluster) ได  
ทําใหพืน้ที่แทร็คดานนอกสดุมีจํานวนเซกเตอรมากวาดานในและดวยการแบงใหพืน้ที่แทร็คดาน
นอกสุดมีจาํนวนเซกเตอรมากวาดานในนี ้   
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ขอมูลสามารถจัดเก็บไดตลอดทั้งฮารดดิสกทําใหมกีารใชเนื้อทีบ่นแพล็ตเตอรไดอยางคุม 
คาและเปนการเพิ่มความจุโดยใชจํานวนแพล็ตเตอรนอยลงจํานวนของเซกเตอรตอแทร็คในดิสก
ขนาด 3.5 นิว้แบบปกติจะมีอยูประมาณ 60 ถงึ 120 เซกเตอรภายใตการจัดเกบ็แบบ Multiple 
Zone Recording 
 
 

2.1.2.2  การทํางานของหัวอานเขียน 
 

             หัวอานเขียนของฮารดดิสก (ดังแสดงในรูปที ่2.2, 2.3, 2.4 และ 2.5)  นับเปนชิ้น 
สวนที่มีราคาแพงที่สุดและลกัษณะของมนัก็มีผลกระทบอยางยิ่งกับประสิทธิภาพของฮารดดิสก
โดยรวมหวัอานเขียนจะเปนอุปกรณแมเหล็กมีรูปรางคลายๆ ตวั “C” โดยมีชองวางอยูเล็กนอย โดย
จะมีเสนคอยลพันอยูรอบหัวอานเขียนนีเ้พือ่สรางสนามแมเหล็กไฟฟาการเขียนขอมูลจะใชวิธกีาร
สงกระแสไฟฟาผานคอยลทาํใหเกิดความเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กซึ่งจะสงผลใหเกิดความ
เปลี่ยนแปลงที่แพล็ตเตอร สวนการอานขอมูลนั้นจะรับคาความเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก
ผานคอยลที่อยูทีห่ัวอานเขียนแลวแปลงคาที่ไดเปนสัญญาณสงไปยังซีพียูตอไป เมือ่เทคโนโลยีพฒั 
นาไปความหนาแนนของขอมูลก็ยิ่งเพิ่มข้ึน ในขณะที่เนื้อที่สาํหรับเกบ็ขอมูลก็จะลดขนาดลงขนาด
บิตของขอมูลที่เล็กนี้ทาํใหสัญญาณที่เกิดขึ้นแลวสงไปยงัหวัอานนัน้ออนลงและอานไดยากขึน้ 
ดวยเหตนุี้ทางผูพัฒนาจงึจําเปนตองวางหวัอานใหใกลกบัส่ือ (Media) มากขึ้นเพื่อลดการสูญ เสีย
สัญญาณ จากเดิมในป 1973 ที่หวัอานเขียนบินอยูหางสื่อประมาณ 17 ไมโครนิ้ว มาในปจจุบนันี้
หัวอานเขียนบนิอยูเหนือแผนแพล็ตเตอรเพียง 2 ไมโครนิ้วเทานัน้   เหมือนกับการนําเครื่องบนิโบ
อ้ิง 747 มาบนิดวยความเรว็สูงสุดโดยใหบินหางพื้นเพยีง 1 ฟุต แตทีส่ําคัญก็คือหัวอานเขียนนัน้ไม
เคยสัมผัสกับแผนแพล็ตเตอรที่กําลงัหมนุอยูเลย เมือ่เครื่องคอมพวิเตอรถูกปดฮารดดิสกจะหยุด
หมุนแลวหวัอานเขียนจะเคลื่อนที่ไปยงัพืน้ทีท่ี่ปลอดภัยและหยุดอยูตรงนั้น ซึง่แยกอยูตางหากจาก
พื้นที่ที่ใชเก็บขอมูล 
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    รูปที่ 2.2   หัวอานเขียนฮารดดิสก 
   

 
  
 
 

 
 
 รูปที่ 2.3  หวัอานเขียนที่ประกอบลงบนแขนจับหวัอานเขยีน 

     
  
 
 



 16

 
 
 รูปที่ 2.4   ชุดของหัวอานเขยีนที่ติดลงบนแขนจับซึ่งพรอมจะประกอบในฮารดดิสก หรือ  

                ที่เรียกวา Head Stack Assembly, HSA  
          
     
 
 

 
    รูปที่ 2.5  HSA ที่ประกอบลงใน HDD 
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2.1.2.3 Seek Time คอืระยะเวลาทีแ่ขนจับหัวอานเขียนฮารดดิสก (Suspension) เคลื่อน 
ยายหัวอานเขยีนไประหวางแทร็คของขอมูลบนฮารดดิสก ซึ่งในปจจบุันฮารดดิสกจะมีแทร็คขอมูล
อยูประมาณ 3,000 แทร็คในแตละดานของแพล็ตเตอรขนาด 3.5 นิ้ว ความสามารถในการเคลื่อนที่
จากแทร็คที่อยูไปยังขอมูลในบิตตอๆไปอาจเปนการยายตําแหนงไปเพียงอกีแทร็คเดียวหรืออาจ
ยายตําแหนงไปมากกวา 2,999 แทร็คก็เปนได Seek Time จะวัดโดยใชหนวยเวลาเปนมิลลิวนิาที  
คาของ SeekTime ของการยายตําแหนงของแขนจับหวัอานเขียนไปในแทร็คถัดๆไปในแทร็คที่อยู
ติดๆกันอาจใชเวลาเพียง 2 ms ในขณะทีก่ารยายตําแหนงจากแทร็คทีอ่ยูนอกสุดไปหาแทร็คที่อยู
ในสุดหรือตรงกันขามจะตองใชเวลามากถึงประมาณ 20 ms สวน Average Seek Time จะเปนคา
ระยะเวลาเฉลีย่ในการยายตําแหนงของหัวเขียนอานไปมาแบบสุม (Random) ในปจจุบนัคา 
Average Seek Time ของฮารดดิสกจะอยูในชวงตั้งแต 8 ถึง 14 ms แมวาคา seek จะระบุเฉพาะ
คุณสมบัติในการทํางานเพียงดานกวางและยาวของแผนดิสก แตคา Seek Time มักจะถกูใชใน
การเปรียบเทยีบคุณสมบัติทางดานความเร็วของฮารดดสิกเสมอ 

    ปกติแลวมักมกีารเรียกรุนของฮารดดิสกตามระดับความเร็ว Seek Time ของตัว
ฮารดดิสกเอง เชน มีการเรียกฮารดดิสกทีม่ี Seek Time 14 ms วา “ฮารดดิสก 14 ms” ซึง่ก็แสดง
ใหทราบวาฮารดดิสกรุนนั้นๆมีความเร็วของ Seek Time ที่ 14 ms อยางไรก็ตามถงึแมวาการใชคา
ความเร็ว Seek Time กาํหนดระดับชั้นของฮารดดิสกจะสะดวก แตคา Seek Time กย็ังไมสามารถ
แสดงใหประสิทธิภาพทัง้หมดของฮารดดิสกได จะแสดงใหเหน็เพียงแตการคนหาขอมูลในแบบสุม
ของตัวไดรฟเทานั้นไมไดแสดงในแงของการอานขอมูลแบบเรียงลําดับ (Sequential) ดังนั้นใหใช
คา Seek Time เปนเพียงสวนหนึ่งในการตัดสินประสิทธภิาพของฮารดดิสกเทานัน้ 

2.1.2.4 Head Switch Time เปนเวลาสลับการทํางานของหัวอานเขียน แขนจับหวัอาน
เขียน (Suspension) จะเคลื่อนยายหวัอานเขียนไปบนแพล็ตเตอรที่อยูในแนวตรงกันอยางไรก็ตาม
หัวอานเขียนเพียงหวัเดียวเทานั้นที่อานหรือบันทึกขอมลูในเวลาใดเวลาหนึ่ง ระยะเวลาในการสลับ 
กันทํางานของหัวอานเขียนจะวัดดวยเวลาเฉลี่ยที่ตัวไดรฟใชสลับระหวางหัวอานเขียนสองหัวใน 
ขณะอานบนัทกึขอมูล เวลาสลับหัวอานเขยีนจะวัดดวยหนวยมิลลิวินาท ี(ms) 
 

2.2.2.3 Cylinder Switch Time เปนเวลาในการสลับไซลินเดอร (Cylinder) สามารถเรยีก
ไดอีกแบบวาการสลับแทร็ค (Track Switch) ในกรณีนี้แขนจับหวัอานเขียนจะวางตําแหนงของหวั 
อานเขียนอยูเหนือไซลินเดอรขอมูลอ่ืนๆ แตมีขอแมวาแทร็คขอมูลทั้งหมดจะตองอยูในตําแหนง
เดียวกนัของแพล็ตเตอรอ่ืนๆดวย เวลาในการสลับระหวางไซลนิเดอรจะวัดดวยระยะเวลาเฉลี่ยที่
ตัวไดรฟใชในการสลับจากไซลินเดอรหนึ่งไปยังไซลินเดอรอ่ืนๆ เวลาในการสลับไซลินเดอรจะวดั
ดวยหนวยมิลลิวินาท ี(ms) 
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 2.1.2.5 Rotational Latency เปนชวงเวลาในการอคอยการหมนุของแผนดิสกภายในการ
หมุนภายในฮารดดิสกจะเกดิขึ้นเมื่อหวัอานเขียนวางตําแหนงอยูเหนือแทร็คขอมูลที่เหมาะสม ระ 
บบการทาํงานของหัวอานเขยีนขอมูลจะรอใหตัวไดรฟหมุนแพล็ตเตอรไปยังเซ็กเตอรที่ถูกตอง ชวง
ระยะเวลาที่รอคอยนี้เองที่ถกูเรียกวา Rotational Latency ซึ่งจะวัดดวยหนวย ms เชนเดียวกนั แต
ระยะเวลาก็ข้ึนอยูกับ RPM (จํานวนรอบตอนาที) ดวยเชนกนั  

 
 

 
2.1.3   แสง (Light) 

 
            แสงตามธรรมชาตทิีเ่ราเหน็เปนแหลงพลงังานที่สําคัญจากดาวเคราะหที่มีมายาว 

นานมนัควบคมุการเติบโตของพืช ภูมิประเทศและลมฟาอากาศ รังสีจากดวงอาทิตยซึ่งเดินทาง
ดวยความเร็วประมาณ 300,000 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และใชเวลาประมาณ 8.5 นาทีถึงผวิโลก ตาม
ธรรมชาติเมื่อโมเลกุลของสสารไดรับคลื่นแสงที่บางความยาวคลืน่มนัจะถูกกระตุนใหโมเลกุลส่ัน
และใหความรอนออกมา นอกจากนีเ้มื่อวางแผนเหล็กไวขางหลังแผนกระจกราบในวนัที่แดดแรง
ของฤดูรอน แผนเหลก็จะดดูกลืนพลงังานมากกวาแผนกระจก แผนเหลก็จะรอนจนไมสามารถสัม 
ผัสไดแตแผนกระจกจะไมรอนกวาอากาศรอบๆมัน กระจกดูดกลืนพลังงานนอยกวาเพราะวามัน
โปรงแสง (Transparent) ตอวามยาวคลื่นเกือบทั้งหมด จากผลของการเปรยีบเทียบดังกลาว 
สามารถเปลี่ยนแปลงไดหากความยาวคลืน่ถูกสรางเทียมขึ้นมาใหม ยกตวัอยางเชน เหลก็โปรง
แสงบางสวน (Partial Transparent) ตอเอกซเรย (X-rays) รังสีเทียม (Artificial Rays) เหลานีเ้ปน
ชนิดเดียวกับแสงแตมีความยาวคลืน่สั้นกวามากๆ 

ความยาวของคลื่นแสงที่แตกตางกนัสามารถใหพลังงานความรอนตางกนัเมื่อถูกดดูกลืน
โดยสสารชนิดตางๆ จากความจริงสองประการของแสงที่สามารถสงผานไปไดในระยะทางไกลๆ
และสามารถทาํใหเปนจุดเลก็ๆไดทําใหความหนาแนนกาํลังเพิ่มข้ึน (Power Density) เปนสิ่งชกัจูง
ใหนักวทิยาศาสตรและวิศวกรหันมาพฒันาเครื่องผลิตแสงชนิดพิเศษที่เรียกวาเลเซอร (Laser)  
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2.1.4  เลเซอร (Laser) 
 

           เลเซอรเปนลําแสงขนาน (Collimated) ทีม่ีเฟสเดียวกนัและความยาวคลื่นเดียวกนั
ทั้งหมด (Coherent) ลําแสงชนิดนี้ตางจากแสงที่ไมเปนเฟสเดียวกัน (Incoherent Light) ของแสง 
อาทิตย ดังแสดงในรูปที ่2.6 ซึ่งแผรังสทีุกทิศทางจากแหลงของมัน เกือบทั้งหมดของลําแสงขนาน
ที่มีความยาวคลื่นเดียวกันสามารถรวมแสง (Focus) ใหเปนจุดเล็กๆซึ่งมีพลงังานสงูไดมากกวา
รังสีจากดวงอาทิตยดงันัน้เลเซอรจึงเปนทางเลือกของของแหลงพลงังานสงูที่มีประสิทธิภาพ 

   เลเซอรเปนคําผสมของคําวา Light Amplification Stimulated by Emission of 
Radiation ซึ่งเปนชื่อทีก่ลาวถงึการเกิดของมัน เลเซอรทั้งหมดเกดิขึ้นโดยการกระตุน active 
medium ซึ่งวางอยูระหวางกระจกสองอนั ซึ่งอันหนึ่งจะสงผานแสงไดบางสวน ดงัแสดงในรูปที่ 2.7 
Active Medium เปนที่เกบ็ของอะตอมชนิดพิเศษ โมเลกุลหรือไอออน ซึง่อยูไดทั้งในรูปของกาซ 
ของเหลวและของแข็ง การกระตุนของแข็งและของเหลวทาํไดโดยใหแสงกระตุนจากหลอดไฟกระ 
พริบ (Flash Lamp) สําหรับกาซกระตุนไดโดยการปลอยพลังงานไฟฟาใหมัน 
  คําวาโฟตอน (Photon) ถูกใชแทนคําวาคลืน่แสงเมื่ออธิบายถึงการผลิตแสง
เลเซอร เพราะวาโฟตอนหมายถงึกอนพลงังานซึง่มีความสัมพนัธโดยตรงกับความยาวคลื่นของมนั 
  Active Medium ประกอบไปดวยอะตอม โมเลกุล หรือ ไอออน เปนพันๆลานตัว 
และมันจะดูดกลืนพลงังานเมื่อถูกกระตุน ซึ่งมนัจะเก็บพลังงานไวในชวงเวลาที่สั้นมากๆ โดยไมมี
ชวงเวลาที่แนนอน เมื่อถงึเวลามนัก็จะปลอยพลังงานออกมาในรูปของโฟตอน และจะกลับคืนสู
สภาพเดิมอีกครั้งจนกระทั่งถูกกระตุนอกีครั้งหนึง่การปลอยโฟตอนนีถู้กเรียกวาเปนการปลอยออก 
มาเองโดยธรรมชาต ิ (Spontaneous Emission) โฟตอนจะถกูปลอยออกมาในทุกๆทิศทางโดยสมั 
พันธกับแกนของแผนกระจกทั้งสอง ดังแสดงในรูปที ่ 2.8 เมื่อโฟตอนตัวหนึง่เกิดชนกับอะตอมตัว
หนึง่ จะทําใหเกิดการปลอยโฟตอนตวัหนึ่งออกมากอนกําหนดและโฟตอนทั้งสองตัวก็จะเดนิทาง
ในเฟสเดียวกนัจนกระทัง่เกดิการชนครั้งตอไป ซึ่งเปนการสรางลําแสงโฟตอนทีม่ีความหนาแนน
เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดังในรูปที ่ 2.9 ภาวะการณที่มีการปลอยโฟตอนออกมากอนกาํหนดถกูเรียกวา การ
ปลอยพลังงานโดยการถูกกระตุน (Stimulated Emission) โฟตอนตัวที่ไมเดินทางขนานกับแกน
ของกระจกจะหายไปจากระบบอยางรวดเร็ว 

   สําหรับตัวที่เดนิทางขนานกบัแกนจะมีความยาวของทางเดิน (path length) มาก
ข้ึน  โดยมีการสะทอนกลับโดยกระจกกอนออกจากชุดเลเซอรจะผานกระจกที่แสงผานไดบางสวน 
(Partially Transmitting Mirror)   ดงัในรูปที ่ 2.10  ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้ไมไดเพียงแตได
ปริมาณของพลังงานที่ตองการ  แตยังใหลําแสงขนานที่มีเฟสเดียวกนัและความยาวคลื่นเดียวกนั 
(Collimated Coherent Light Beam) ซึง่ทําใหเลเซอรมปีระโยชนอยางมาก 
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  ความหนาแนนกําลงั (Power Density) ที่ออกมาจากชุดเลเซอร (Laser Output) 
มีความไมสม่าํเสมอโดยขึน้กับ active medium ซึง่ก็คือขนาดของมัน การออกแบบระบบการสะ 
ทอน และระบบการกระตุนทีใ่ช ภาพตัดขวางของลาํแสงเลเซอรซึ่งแสดงการกระจายของพลัง งาน 
เราจะเรียกวา TEM (Transverse Electromagnetic Mode) เราแยกความแตกตางของ TEM โดย
ตัวเลข โดยทัว่ไปยิ่งตัวเลขมากๆเราจะยิง่ไมสามารถรวมแสงใหเปนจุดเล็กๆไดเพื่อใหไดความหนา 
แนนกาํลังสงูๆได โดยทัว่ไปจะมีการใชรูปแบบ (Mode) ดังนี ้TEM 00, TEM 01, TEM 10, TEM11, 
TEM 20 หรือในรูปแบบเหลานี้รวมกนั รูปที่ 2.11 จะแสดงรูปรางพืน้ฐานของลาํแสงเลเซอรของรูป 
แบบดังกลาว บางเครื่องเลเซอรผลิตหลายรูปแบบ (Mode) จะเรียกวาเปนการปฏิบตัิงานที่มหีลาย
รูปแบบ (Multi-mode Operation) 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
   
   รูปที่ 2.6  แสง Coherent และ Incoherent 

               (a) คลื่นแสงจากดวงอาทิตยเปนแสง Incoherent 
                   (b) คลืน่แสง Coherent จากเลเซอร 
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รูปที่ 2.7   องคประกอบพื้นฐานของเลเซอร 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.8   การปลอยโฟตอนออกมาเองของ active medium ที่ถูกกระตุน    

   นับเปนพนัๆลานตัวของอะตอม โมเลกุล และไออน ทีถ่กูกระตุนและ        
   ปลอยโฟตอนออกมาในทกุทิศทาง 
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รูปที่ 2.9  การปลอยโฟตอนออกมาโดยการถูกกระตุน  โฟตอนตัวหนึง่เกิดชนกับ  
              อะตอมที่ถูกกระตุนจะทําใหมันปลอยโฟตอนออกมากอนจะเกิดปลอย   
              โฟตอนดวยตัวเอง (Spontaneous Emission) ดังนัน้จะมีโฟตอน 2 ตัว  
              มันจะเคลื่อนที่ดวยเฟสเดียวกันจนกระทั่งเกิดการชนครั้งตอไป เกิดการ 
              ปลอยโฟตอนออกมาจากการถูกกระตุน ซึง่มนัจะเดินทางขนานกับแกน  
              ของกระจกเลนส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10   การสะทอนกลบัของโฟตอนโดยกระจกซึง่จะเพิ่มระยะทางสําหรับ  
                      Stimulated Emission และเพิ่มกําลงัของเลเซอร   
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รูปที่ 2.11  ลกัษณะพืน้ฐานของลําแสงซึง่เกิดจากตางเลเซอรกัน บางเลเซอรเปนการรวมกนัของ
     ลักษณะเหลานี ้
 
 

 
2.1.5 การเชื่อมเลเซอร (Laser Welding) 

 
 การเชื่อมเลเซอรในปจจุบันนี้สามารถทําไดทั้งการตัดและยึดติดวัสดุ สําหรับส่ือกระตุน 
(Active Medium) ก็เปนไดทั้งในสถานะของแข็งและกาซดังนัน้จึงไดแบงเครื่องเชือ่มเลเซอรออก 
เปนสองชนิดคอืเลเซอรชนิดของแข็ง (Solid Laser) และเลเซอรชนิดกาซ (Gas Laser)  
 หนึง่ในเลเซอรชนิดของแข็งทีน่ิยมใชกันมากก็คือ Nd:YAG (Neodymium Yttrium 
Aluminum Garnet) ซึ่งสามารถใหความยาวคลืน่ที ่ 1.064 ไมครอนสามารถใหกาํลังที่สูงภายใต
ชวงเวลาการปฏิบัติงานที่ยาวนานโดยปราศจากการเกินภาระทางความรอน (Overheat) ดวยขอดี
ของ Nd:YAG ดังกลาว จึงจะขอกลาวถึงเลเซอรชนิดของแข็งที่เปน Nd:YAG เปนหลัก 
 เลเซอรชนิดกาซที่ใชในงานเชื่อมโดยทัว่ไปเปนคารบอนไดออกไซดเลเซอร (Carbon 
Dioxide Laser) ซึ่งมีความยาวคลื่น 10.6 ไมครอน เปนชนิดที่ใหประสิทธิภาพที่ดีในการเชือ่ม
เชนกนั อยางไรก็ตามคารบอนมอนนอกไซดเลเซอร (Carbon monoxide Laser) ซึ่งมีความยาว
คลื่น 5.3 ไมครอน ก็ยงัอยูในระหวางการพัฒนาอยู 
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2.1.5.1  Nd:YAG เลเซอร  (Nd:YAG laser) 
  

            Nd:YAG เลเซอรที่ใชกันในทางการคามีกําลงัเฉลี่ยตั้งแต 100 วัตต ไปจนถงึมาก 
กวา 1,000 วัตต สําหรับกําลังขนาด 2,000 ถึง 3,000 วัตต กาํลังอยูระหวางการพัฒนาอยู 
Nd:YAG เลเซอรขนาดกําลงั 1,000 วัตต แสดงในรูปที่ 2.12 ถึงแมวากําลงัเฉลีย่ของ Nd:YAG 
เลเซอรจะต่ํากวาคารบอนไดออกไซดเลเซอร แตมันก็สามารถใหกําลงัสูงสุด (Peak Power) ไดถึง 
10,000 วัตต ประสิทธิภาพของ Nd:YAG ขนาดกําลงั 150 วัตต สามารถที่จะเชื่อมตอ (Butt Weld) 
ชิ้นงานขนาดความหนา 0.5 มม. ดวยอตัราเร็ว 0.3 เมตรตอนาท ีและประสิทธิภาพของ Nd:YAG 
ขนาดกําลงั 1,000 วัตต สามารถที่จะเชือ่ม (butt weld) ชิ้นงานขนาดความหนา 4 มม. ไดดวย
อัตราเร็วเดียวกัน 

 ลักษณะที่สําคัญที่สุดของ Nd:YAG ก็คือเอาทพุต (Output) ความยาวคลืน่ขนาด 
1.06 มม. สามารถทีจ่ะสงผานไดโดยสายใยแกวนาํแสง (Fiber Optic Cable) ดวยเหตุนีจ้ึงทําให 
Nd:YAG เปนที่ดงึดูดใจสําหรับการผลิตที่ตองการอัตราเร็วของการเชื่อมสูงและระบบอัตโนมตั ิ
(Automation) อยางไรก็ตามก็ควรระมัดระวังเปนพิเศษเนื่องจากมนัเปนคลื่นความยาวสัน้ (Short 
Wave Length) 

  ลักษณะของ Nd:YAG เลเซอรแสดงในรูปที ่ 2.13  ซึง่จะแสดงใหเห็นหลอดไฟ
แฟลช (Flash Lamp) แทงเลเซอร (Laser Rod) ตัวสะทอน (Reflector) และกระจก (Mirror) ซึ่งมกั
เรียกวา Optical Cavity หรือ Resonator แทงเลเซอรประกอบไปดวยผลึกของยิตเทรียม (Yittrium) 
อลูมิเนียม และ โกเมน (Garnet) ซึ่งผสมกบัอะตอมของนีโอดิเมียม (Nd) 

   แทงเลเซอรจะถูกกระตุนดวยหลอดไฟแฟลชและโฟตอนจะเกิดขึน้เมือ่อะตอมของ 
Nd ถกูกระตุน แทงเลเซอร หลอดไฟแฟลช และตวัสะทอนจะถกูจุมอยูในน้ําหลอเย็น (Cooling 
Water) ในหองแชมเบอร (Chamber)ซึ่งเปนชุดของรีโซเนเตอร (Resonator) เหตุที่แทงเลเซอรตอง
เย็นตลอดเวลาก็เพื่อปองกนัการบิดตัวเนื่องจากความรอน (Thermal Distortion) ซึ่งจะทําใหประ 
สิทธิภาพของเลเซอรลดลง และเพื่อไมใหแทงเลเซอรแตกดวย 

  กระจกสะทอน 100% (Fully Reflecting Mirror) และกระจกสะทอนบางสวน 
(Partially Transmitting Mirror) ที่ถกูใชใน Nd:YAG เลเซอรรีโซเนเตอรทํามาจากกระจกซึ่งถูก
เคลือบดวยสารไดอิเลคตริคเพื่อใหเกิดการสะทอน (Dielectric Reflecting Coating) 

  ชุดจายกาํลัง (Power Supply) เพื่อสรางกระแสพัลส (Current Pulse) ดวย
ชวงกวางของคลื่น (Amplitude)และระยะเวลาที่ไดกาํหนดและปลอยมันเขาไปในหลอดไฟแฟลช
หลอดไฟแฟลชจะเปลี่ยนกระแสของพัลสใหเปนพัลสของแสงขาว(Pulse of White Light) แสงขาว
จะจะเขาไปในแทงเลเซอรโดยความชวยเหลือของชุดสะทอน (Reflector Assembly) ซึ่งจะกระตุน
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อะตอมของ Nd ใหผลิตแสงดวยตัวเอง (Spontaneous Emission) และแสงที่เกดิจากการกระตุน 
(Stimulated Emission) ผลของพัลสทีก่ระตุนแทงเลเซอรทําใหเกิดพลัสของแสงเลเซอร (Pulse of 
Laser Light) ซึ่งมีชวงพัลส (Pulse Duration) เทากับพัลสจากชุดจายกําลัง 

  โดยทั่วไปชวงพัลสของการเชื่อมดวย Nd:YAG จะอยูระหวาง 0.5 – 20 msec. 
และอัตราซ้ํา (Repetition Rate) จะอยูระหวาง 5 – 500 เฮิรท 

 
 
 

 
รูปที่ 2.12  Nd:YAG เลเซอรขนาด 1 kW  ลําแสงถูกสงผานจากเลเซอรโดย

สายใยแกวนาํแสงผานมาทีป่นเลเซอร (Laser Gun) ซึ่งอยูตรงกลาง
ภาพ สวนขางหลังเครื่องเลเซอรและผูปฏิบัติงานเปนตูจายกาํลัง 
(Laser Power Supply Cabinets) 
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        รูปที่ 2.13  แผนภาพของ Nd:YAG เลเซอร 
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2.1.6 หลักความปลอดภัยเกีย่วกับเลเซอร 
 

  นับต้ังแตเร่ิมมกีารใชเลเซอรในหองทดลองในชวงป ค.ศ. 1960 ก็มีการพิจารณา
กันถงึความปลอดภัยในการใชเลเซอร ซึ่งอนัตรายจากเลเซอรมี 3 สวนหลักๆ คือ 
 
1. อันตรายจากลาํแสงเลเซอร ซึ่งจะมีผลตอนัยนตาของคนเรามากกวาสวนอืน่ของรางกาย 
2. อันตรายจากความตางศักยสงูที่อยูในเลเซอรและแหลงจายไฟ 
3. อันตรายจากสารเลเซอรในเลเซอรบางชนดิ เชน ดายเลเซอร  Excimer Laser เปนตน 
 

ลําแสงเลเซอรกําลังสงู เชนที่ใชในการตัดเหล็ก หรือแมกระทัง่แกะสลักไม ก็สามารถทาํ
อันตรายผิวหนังได แตที่อันตรายที่สุดคือเมื่อลําแสงเลเซอรเขาตา เพราะตาเปนสวนที่ไวแสงมาก
ที่สุดนอกจากนี้เลนสแกวตายังรวมแสงใหโฟกัสบนเรตินา ทาํใหความเขมแสงสูงมากขึ้นกวาที่ตก
บนแกวตาประมาณ 1 แสนเทา หลายคนคงทราบวาการจองมองดวงอาทิตยตอนกลางวันเพียงครู
หนึง่สามารถทาํใหตามองไมเห็นไดชั่วครู และการใหลําแสงเลเซอรที่มีความเขมมากพอเขาสูตา
สามารถทําใหตาบอดได แตทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางไมเพยีงแตความเข็มแสงเทานัน้ ยัง
ขึ้นอยูกับความยาวคลื่นแสง ชวงเวลาที่ไดรับ เปนตน โดยเรื่องความยาวคลื่นเปนเรื่องที่คอนขาง
สําคัญที่ตองทาํความเขาใจแมวาตาของมนุษยเราสามารถเห็นแสงทีม่คีวามยาวคลืน่ไดเฉพาะชวง 
400-700 nm แตไมวาแสงความยาวคลื่นชวงไหนทั้งที่มองเหน็และมองไมเห็น ถาเขาถงึตาก็
สามารถทําอนัตรายอยางมากได 
  โดยทั่วไปแลวแสงในชวง 400 - 1500 nm ซึ่งครอบคลุมชวงที่ตาเรามองเหน็ และ
ชวงที่เปนอินฟราเรดจะสามารถผานเลนสตาเขาไปถึงเรตินาได ซึ่งชวงที่เปนอินฟราเรดไมวาจะ
ความเขมมากขนาดไหนเราก็ไมสามารถเห็นได แตจะสามารถทาํอันตรายตอเรตินาเราไดแบบ
เดียวกับคารบอนไดออก ไซดเลเซอรที่อยูในชวงที่เปนอนิฟราเรดก็สามารถตดัผาหรือเจาะไมได  
สวนแสงในชวงอัลตราไวโอเลต (ความยาวคลื่นประมาณ 100 - 400 nm) แมวาจะผานไปถงึเรตินา
ไดไมดีเทากับชวง 400 – 1500 nm แตสามารถทําอนัตรายตอแกวตาและเลนสตาสวนนอกได ซึ่ง
จะทําใหตาบอดถาวรไดเชนกัน ซึ่งการจะเขาใจรายละเอียดในเรื่องเหลานี้ก็ตองเขาใจวาตามีสวน 
ประกอบเปนอยางไร และมีสมบัติเชิงแสง เชน คาการดูดกลืนแสงเปนอยางไร แตถาจะสรปุ
โดยงายคือเลเซอรไมวาชวงความยาวคลืน่ไหนๆก็สามารถทาํอันตรายตอตามนษุยถึงขนาดทาํให
ตาบอดได ชนิดของการปลอยเลเซอรที่เปนพัลสและตอเนื่องก็มีอันตรายแตกตางกบัเลเซอรชนิด
พัลส โดยเฉพาะที่มีชวงเวลาของพัลสนอยกวามิลิวนิาที เพียงแคพัลสเดียวก็อาจจะทาํใหตาบอด
ได แตถาเปนแบบตอเนื่องกจ็ะตองใชเวลานานกวานี้ในทําอนัตรายตอตา ระยะหางจากแหลงกาํ 
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เนิดแสงเปนปจจัยหนึ่งซึ่งตองทาํความเขาใจใหดี โดยถาลาํแสงเลเซอรเขาตาไมวาเราจะอยูหาง
เทาใดกย็ังมีอันตรายคอนขางสงู เพราะแสงที่ออกจากเลเซอรมีสมบัติประการสําคัญที่แตกตาง
จากแสงจากแหลงอืน่ๆคือแสงจะคงสภาพเปนลาํแสงคอนขางดี ไมคอยบานออกมากนัก ทําให
ความเข็มแสงของแสงเลเซอรที่ระยะตางๆไมแตกตางกนัมากนัก สวนถาเปนกรณีที่แสงเลเซอรไป
ตกกระทบหรอืสะทอนผวิวสัดุที่ขรุขระกอนอาจทําใหแสงที่สะทอนออกมาลดสภาพการเปนลาํแสง
ลงไปบาง โดยแสงจะบานออกคอนขางเร็ว นัน่คือถาอยูหางจากจุดที่สะทอนกจ็ะลดอันตรายจาก
แสงไดเพราะแสงมีความเข็มนอยลง แตถาแสงสะทอนจากวัสดุทีเ่ปนกระจกหรือโลหะเรียบๆกย็งั 
คงมีสภาพเปนลําแสง และมีความเข็มสูงซึ่งเปนอนัตรายเหมือนกับการมองลาํแสงโดยตรงที่ไมได
สะทอนอะไรเลย 
  สวนกรณทีี่แสงเลเซอรตกกระทบผิวหนัง กย็ังมีอันตรายอยู แมวาจะนอยกวากรณี
ที่แสงเขาตาเพราะผวิหนังจะสามารถสะทอนแสงไดสวนหนึง่ และสวนใหญจะไมไวตอแสงมากนกั 
แตถาความเข็มสูงพอก็อาจตัดหรือทะลุ ทําใหเปนแผลได และมีเร่ืองที่ควรระวังในกรณีที่เปนแสง
เลเซอรในชวงอัล ตราไวโอเลต เพราะแสงในชวงนี้สามารถทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสราง
ของเซลลได ซึง่อาจทําใหเกดิเปนมะเรง็ได 
  จากอนัตรายที่ไดกลาวมาแลวจะเห็นไดวาแสงเลเซอรไมวาจะมีประโยชนมาก
เพียงใด ก็ยงัสามารถเปนอนัตรายตอมนุษยได ดังนัน้จงึควรจะตองมีความระมัดระวงัในการใชงาน 
ผูที่เกี่ยวของควรจะมีความเขาใจในเลเซอรที่ใชอยู โดยอาจสรุปเปนขอๆไดดังนี้ 
 
1. อยาใหเลเซอรเขาตา คงไมมีใครอยากจะจองลําแสงเลเซอรตรงๆ แตแสงเลเซอรอาจจะ

เขาตาเราไดโดยที่เราคาดไมถึง เชน เกิดจากการสะทอน หรือเปนชวงทีเ่รามองไมเหน็ 
ดังนัน้การปองกันเรื่องนีท้ําได ดังนี ้
1.1 จัดทางเดินของแสงใหเหมาะสม เชน ไมใหอยูในระดับสายตาพอดี (ควรสูงกวา

ตาหรือตํ่ากวาตา) พยายามกําจัดสิง่ตางๆ ที่อาจทาํใหเกิดการสะทอนมาเขาตา
โดยที่เราคาดไมถึง 

1.2 มีเครื่องปองกนัแสงสวนที่ไมตองการออกจากเลเซอร หรืออุปกรณที่เราใชงาน 
เชน มีฉากกั้นแสงเพื่อกัน้แสงทัง้ที่สะทอนหรือลําแสงโดยตรงซึ่งอาจจะออกมาได 

1.3 ใสแวนตาพิเศษ ซึง่เปนการปองกันที่ตัวเราเอง โดยแวนนี้จะลดความเข็มแสงลง
จนอยูในระดับที่ไมเปนอนัตรายตอตาของเรา ซึง่แวนตานี้ก็จะเปนชนิดไหน
ลักษณะอยางไรก็ขึ้นอยูกับความยาวคลื่นและความเขมของแสงเลเซอรที่ออกมา 
โดยควรจะใสแวนตานี้ทกุครั้งที่ทาํงานหรอืเขาไปในบริเวณที่มกีารใชแสงเลเซอร 
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1.4 ใหระวงัมากขึ้นเปนพิเศษถาเลเซอรที่เราใชงานเปนแสงในยานที่มองไมเหน็ เชน 
อินฟราเรด หรืออัลตราไวโอเลต เพราะแสงที่มองไมเหน็กท็ําใหตาบอดได 

 
2. คิดอยูเสมอวาเลเซอรเปนของอันตรายถาใชไมระมัดระวงั โดยอาจปองกันไดดังนี ้

2.1     กั้นบริเวณการใชงานเลเซอรออกจากบริเวณอื่น เชน มีหองเปนสัดสวน 
2.2  มีปายเตือนทัง้ที่ตัวเลเซอรและบริเวณหอง หรือสถานที่ใชงาน เพื่อใหบุคคลทั่วไป

 รูวามีแสงเลเซอรในบริเวณนัน้ 
3. สรางจิตสํานึกวาเลเซอรเปนของอันตราย ถาใชอยางไมระมัดระวัง ซึ่งจะตองควบคูกับการ

สรางความเขาใจวาเลเซอรคอือะไร แสงเลเซอรมีลักษณะพิเศษอยางไร มีอันตรายอยางไร 
 

  เนื่องจากเลเซอรมีมากมายหลายชนิด แตละชนิดก็มหีลายแบบ กาํลังความเขมก็
แตกตางกนั อันตรายที่เกิดจากการใชก็แตกตางกนัไปมากบางนอยบางหรือบางอันอาจจะไมเกิด
อันตรายเลย แมจะจองลาํแสงซัก 5 นาท ี แตบางชนิดแคแสงสะทอนจากขอบแผนพลาสติกก็อาจ
ทําใหตาบอดได ดังนัน้ระดบัของความระมัดระวัง การปองกันตางๆกจ็ะแตกตางกนัไป ไมใชวา
เลเซอรอะไรก็มีมาตราการปองกันเขมงวดที่สุดเหมือนกนัหมด เชน ถาใชฮีเลียมนีออนขนาด 1 ไม
โครวัตตก็ไมตองสรางหองพเิศษ ไมตองใสแวนตาปองกัน ดวยเหตุนี้จงึมีการแบงระดับความ
อันตรายของเลเซอร โดยแบงเปน 4 ระดับ (Class)  
 

ระดับ 1 (Class 1) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรที่ใหแสงเลเซอรกาํลังต่ําที่ไมกอใหเกิด
อันตรายใดๆ จึงเปนเลเซอรที่ไมตองอยูภายใตการควบคมุใดๆ ในการใชงาน เชน เลเซอรในเครื่อง
อานซีดี และเลเซอรในเครื่องพิมพเลเซอร (laser printer) 

ระดับ 2a (Class 2a) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรที่ไหแสงเลเซอรกาํลังต่ําและอยูในชวง
คลื่นที่ตามองเห็น ซึ่งภายใตภาวะการใชงานตามปกติจึงไมทาํใหเกิดอันตรายใดๆ เมื่อมองดู
โดยตรงเปนเวลาไมเกนิ 0.25 วินาท ี

ระดับ 2 (Class 2) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรกําลังไมเกิน 1 มิลลิวัตต และอยูในชวงที่
ตามองเห็น มีกําลงัมากกวาเลเซอรในชัน้ 2a ในการใชงานตามปกติจะไมทําใหเกินอันตรายใดๆ 
แตอาจจะเกิดอันตรายขึ้นได ถามองดูโดยตรงเปนเวลานานๆ เลเซอรที่อยูในชั้นนี้ เชน 
เลเซอรไดโอด 

ระดับ 3a (Class 3) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรที่ใหแสงเลเซอรกําลังระหวาง 1 - 5 มิลลิ
วัตต อาจจะอยูในชวงอนิฟาเรด ตามองเหน็ หรืออัลตราไวโอเลต ซึง่โดยปกติแลวจะไมกอใหเกิด
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อันตรายเมื่อมองดูดวยตาเปลาเพียงชัง่ขณะหนึง่ แตอาจจะเกิดอันตรายเมื่อมองผานเลนสรวมแสง 
(แวนตาหรือกลองขยาย เลเซอรที่อยูในชัน้นี้ เชน เลเซอรฮีเลียม-นีออน 
 

ระดับ 3b (Class 3b) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรที่ใหแสงเลเซอรกาํลังระหวาง 5 - 500  
มิลิวัตต อาจจะอยูในชวงคลื่นอินฟราเรด ตามองเหน็หรืออัลตราไวโอเลต ถามองดูโดยตรงหรือ
มองดูลําแสงสะทอนจากกระจกทาํใหเกิดอันตราย แตถามองดูแสงสะทอนที่กระจายออกเปนมุม
กวางจะไมเกดิอันตราย 
 

ระดับ 4 (Class 4) เปนเลเซอรหรือระบบเลเซอรที่ใหแสงเลเซอรกําลงัมากกวา  500 มิลลิ
วัตตข้ึนไป การมองดูลําแสงโดยตรงหรือลําแสงสะทอนจากกระจก รวมทัง้การมองดูแสงสะทอนที่
กระจายออกเปนมุมกวางดวยจะทําใหเกดิอันตราย นอกจากนี้เลเซอรในชัน้ีย้ังอาจจะทาํใหเกิด
อันตรายตอผิวหนังหรืออาจจะทําใหเกิดไฟไหมได เลเซอรที่อยูในชั้นนี ้ เชน เลเซอร
คารบอนไดออกไซด 
 
 

ความปลอดภัยเกี่ยวกบักระแสไฟฟาจากเลเซอร 
 
  ถาหากจะมีคนตายจากเลเซอร ก็คงไมใชสาเหตุจากลําแสง แตคงเปนเพราะถูก
ไฟดูดทั้งจากตัวเลเซอร และที่เกิดจากแหลงจายไฟใหแกเลเซอร ทั้งนีก้็เพราะเลเซอรบางชนิดจะ
ทํางานที่ความตางศักยสูงมากเปนกิโลโวลต และกระแสไฟที่มากพอสมควรจนสามารถทําให
เสียชีวิตได เชน เลเซอร Co2 

  นอกจากนีเ้ลเซอรชนิดพัลส ยังมีการใชตัวเก็บประจุ (Capacitor) ขนาดใหญมาก 
เพื่อจะทําหนาที่ใหพลังงานจาํนวนมากในชวงเวลาสัน้ๆ แกหลอดแฟลช และตัวเกบ็ประจุจะเปน
สาเหตุของอนัตรายหลายอยางที่เกิดขึน้ เชน การไปสัมผัสแลวเกดิการคายประจุผานผูไปสัมผัส 
การระเบิดของตัวเก็บประจุ เปนตน 
  ดังนัน้ในการทาํงานเกี่ยวกับเลเซอร อาจจะมีปญหาหรืออันตรายจากกระแส 
ไฟฟา ตองอาศัยความระมัดระวัง โดยหลกัในการทํางานทัว่ๆไปมีดังนี ้
1. ในการทํางานเกี่ยวกบัเลเซอร กอนจะจับหรือทําอะไร คิดกอนวา มือของเราจะไปถกูอะไร   

หรือไม 
2. เมื่ออยูในหองของคนอื่นที่มกีารใชงานเกี่ยวกับเลเซอร อยาคิดวาทุกอยางจะปลอดภัยเพราะ

อาจจะม ีสายไฟที่เปลือยไวแตมีไฟ  ควรถามกอนจับอะไรในหองทดลองคนอื่น 
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3. จําไวเสมอวาเลเซอรที่ออกจากผูผลิตและเลเซอรที่มาอยูในหองของผูใชอาจมีสภาพแตกตาง
กันแลว เชน ระบบ Interlock ซึ่งเปนระบบปองกนัอาจจะถูกลัดวงจร โดยผูใชเพื่อความสะดวก
ในการซอมแซมหรือปรับปรุง เพราะฉะนัน้เมื่อเกิดปญหา เลเซอรกอ็าจไมปดเองเพราะไมมี
ระบบ Interlock ที่ดีแลว 

4. ไมควรทํางานคนเดียว ถาตองทํางานกับเลเซอรกําลังสงู เพราะการมีเพื่อนอยูดวยจะชวยเรา 
ทั้งเตือนเรากอนเกิดปญหาและชวยเราเมื่อเกิดปญหาแลว 

5. ถาเกิดปญหาขึ้นแลว เชน เพื่อนถูกไฟดูดใหตัดกระแสไฟกอน แลวดึงเพื่อนออกจากสายไฟ
โดยการใชฉนวนผลักหรือดึงเพื่อนออกมา ระวังอยาใหเราถูกไฟดูดดวย แลวรีบสงโรงพยาบาล
ทันท ี

6. ถาเลเซอรมีระบบหลอเยน็ ระวังกรณทีี่ไฟร่ัวลงน้าํ หรือน้ําร่ัวไปหาไฟ เพราะเกิดขึ้นไดงาย 
โดยเฉพาะเลเซอรที่ใชงานนานๆ ซึง่ระบบ Seal ตางๆเริม่เสื่อมสภาพแลว 

7.  ถามีตัวเกบ็ประจุ อยาลมืคายประจุกอนทาํงานตางๆทุกครั้ง 
 
 
 
2.2    งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
     มลฤดี ผิวขํา (2542)  ศึกษาคุณสมบัติของนีโอดีเมียมแย็กเลเซอรแบบลําแสงตอ 
เนื่อง นีโอดีเมียมแยกเลเซอรเปนเลเซอรของแข็งชนิดหนึ่ง โดยการกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนระดบั
พลังงานในผลกึแย็กจะตองใชพลังงานแสงเทานั้นและเทคโนโลยีใหมของนีโอดีเมยีมแย็กเลเซอร
คือนีโอดีเมียมแย็กเลเซอรแบบลําแสงตอเนือ่งที่กระตุนดวยเลเซอรไดโอดซึ่งใหแสงที่มคีวามยาว
คลื่น 808 nm เนื่องจากแสงที่ความยาว คลื่น 808 nm สามารถใชกระตุนใหไอออน Nd('3+) ใน
ผลึกแย็กใหเปลี่ยนระดับพลงังานไปอยูในสถานะกึง่เสถยีร (('4)F(,3/2)) มากที่สุด หลังจากนัน้เกิด
การเปลี่ยนระดับพลังงานจาก ('4)F(,3/2) มายงัระดับพลังงาน ('4)I(,11/2) แลวทาํใหเกิด
ลําแสงเลเซอรที่มีความยาวคลื่น 1064 nm ออกมานีโอดีเมียมแยกเลเซอรแบบกระตุนดวยเลเซอร 
ไดโอดเปนระบบเลเซอรที่มปีระสิทธิภาพสงูและมีขนาดเล็กมาก เมื่อเปรียบเทียบกบันีโอดีเมียม 
แย็กลเซอรที่กระตุนดวยตนกําเนิดแสงอื่นๆ เชน หลอดไฟแฟลช ยิง่ไปกวานัน้การเกิดฮารมอนกิที่
สองของเลเซอรระบบนี้ จะใชผลึก KTP วางอยูภายในเลเซอรคาวิตี้เพื่อใหไดแสงสเีขียวความยาว
คลื่น 532 nm ที่มีประสิทธิภาพสงู  
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 ชนมเจริญ ทพิยสวุรรณ (2540)   ศึกษาและสรางนโีอดิเมียมแย็กเลเซอร  นโีอดิเมียม
แย็กเลเซอรเปนเลเซอรชนิดของแข็งใหคลืน่แมเหลก็ไฟฟาที่มีความยาวคลื่น 1.064 ไมครอน โดย
ไดถูกนํามาประยุกตใชงานอตุสาหกรรมอยางมากทั้งทางดานงานตัดและงานเจาะ ระบบนโีอดิ 
เมียมแย็กเลเซอรมีสวนประกอบสําคัญ 6 สวนคือ แทงผลึกนีโอดิเมียมแย็ก หลอดแฟลช ตวั
สะทอนแสง กระจกเลเซอร ระบบน้าํสําหรับระบายความรอน และแหลงจายกาํลงัไฟฟาใหแก
หลอดแฟลช จากการที่ระบบนีโอดิเมียมแยกเลเซอรเปนเลเซอรชนิดของแข็งการสรางจงึงายและใช
อุปกรณตอพวงนอยกวาระบบเลเซอรชนิดอ่ืน ดงันัน้ระบบจึงมีขนาดกระทัดรัดและสะดวกตอการ
เคลื่อนยาย ระบบนีโอดิเมยีมแย็กเลเซอรที่สรางนี้ใหกําลังงานสงูสุดประมาณ 6.6 กโิลวัตตตอพัลส 
มีคาพลงังาน เทากับ 672 มลิลิจูน คาความกวางของชวงคลื่นเลเซอร 102 ไมโครวินาท ีและมีประ 
สิทธิภาพเทากบั 0.9 เปอรเซนต  
 
 
 

 Alexander Huber (2001)  ไดศึกษาการใช Nd:YAG เลเซอรในการดัดชิ้นงานสําหรับ
กระบวนการทีเ่รียกวาเปนไมโครเทคโนโลยกีารดัดชิ้นงานดวยเลเซอรเปนกระบวนการใหมที่ให
ความถกูตองแมนยําสงูและไมมีการสัมผัสกับชิ้นงานงานวิจยันีก้ลาวถึงพืน้ฐานของการใช 
Nd:YAG เลเซอรดัดชิ้นงานการคํานวณทางกลและความรอนถูกคาํนวณบนพื้นฐานของไฟไนตอิลิ
เมนทและสรางรูปแบบขึ้นมาสําหรับการดดัเพื่อที่จะสามารถเขาใจกระบวนการไดดียิ่งขึ้น งานวิจัย
ยังไดกลาวถงึปจจัยทีม่ีผลตอการดัดทั้งสวนของเลเซอรและตําแหนงในการดัดเพื่อใหไดความถูก
ตองในการดัดซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชไดในกระบวนการดัดเลเซอรอัตโนมัติในกระบวนการ
ผลิตที่ตองการความแมนยําสูง   
 
 
 Jez Weston (1996) ไดศึกษาการใชเลเซอรเชื่อมโลหะผสมอลูมเินียม สืบเนื่องมาจาก
ภาวะการแขงขันทางการตลาดและการเมอืงในการลดอัตราการใชพลงังานและการเพิ่มข้ึนของ
ยานยนต การลดน้ําหนกัของยานยนตดูเหมื่อนวาจะเปนวธิีหนึ่งที่สามารถบรรลุเปาหมายในการ
ลดอัตราการใชเชื้อเพลงิได ซึ่งการใชอลูมเินียมเปนตัวถังของยานยนตสามารถลดน้ําหนกัของยาน
ยนตได อยางไรก็ตามอุตสาหกรรมการผลิตยานยนตตองการควมเร็วในการผลิตและระบบอัตโน 
มัติ กระบวนการหนึง่ที่สามารถทาํไดในการเชื่อมอลูมเินียมคือการเชื่อมดวยเลเซอร การเชื่อม
เลเซอรสามารถทํากระบวนการผลิตเกิดความรวดเรว็ งายตอระบบการผลิตแบบอัตโนมัติ และมี
การบิดตัวของชิ้นงานนอย แตปญหาอยางหนึ่งที่พบและยังไมสามารถแกไดก็คือการแตกหักขณะ
เชื่อม 
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ในการวิจัยไดทําการเชื่อมอลูมิเนีมผสม 5 ชนิดที่แตกตางกนั โดยใชเลเซอรจากสามแหลง
คือ Co2, Co และ Nd:YAG (เชื่อมอยางตอเนื่อง) พบวาความแข็งแรงของโลหะที่ไดจากการเชื่อม
ขึ้นอยูกับความเร็วในการเชือ่ม ความเร็วในการเชื่อมสูงจะชวยลดการสูญเสียของโลหะผสมและทาํ
ใหไดโครงสรางทางจุลภาคทีด่ี ซึ่งจะชวยเพิ่มความแข็งแรงขึ้น มีการศึกษาการแตกระหวางการ
เชื่อมโดยการศึกษาพฤติกรรมในการแตกวามีความสมัพันธกับวัสดุและปจจัยการผลิตหรือไม และ
ยังไมมีการศึกษาวาพฤติกรรมในการแตกมีความเกี่ยวของกับชวงอุณหภูมิความสมดลุของการการ
แตกหัก (Equilibrium Brittle Temperature Range) หรือไม     
 ในสวนการสงถายพลังงานลงสูชิ้นงานพบวาแปรผกผันกับความยาวคลื่นของเลเซอร การ
สงถายพลงังานจะดีข้ึนเมื่อความยาวคลืน่สั้นลง และในการวิจัยครั้งนี้พบวาการเชือ่มแบบตอเนือ่ง
ดวย Nd:YAG เลเซอรใหความเร็วในการเชื่อมสูงที่สุด 
 
  

Burkhard Müller ไดศึกษาถงึการใชเลเซอรในการดัดชิ้นงาน พบวาในการดัดชิ้นงาน พลงั 
งานของพัลส ( Pulse Energy) และขนาดของลําแสง (Beam Dimensions) เปนตัวแปรหลักทีสํ่า 
คัญ สวนความยาวของพัลส ( Pulse Length) รูปแบบของพัลส ( Pulse Form) และความแตกตาง
ของการสองสวางทาํใหประสิทธิภาพแตกตางกนั แตไมสามารถใชเปนปจจัยควบคุมได เนื่องจากมี
ผลกระทบเลก็นอยตอมุมในการดัด (Bending Angle)    
 
 

Marion Merklein   ไดศึกษาผลของ Thermo-Mechanical Heat Treatment ที่มีตอโลหะ
ผสมอลูมิเนยีมในระหวางการขึ้นรูปดวยเลเซอร  (Laser Forming) มีการศึกษาถึงผลกระทบตอ
โครงสรางของเกรน โครงสรางทางจุลภาค และคุณสมบัติทางกลดวย     

ในการวิจัยใชความหนาของชิ้นงานที่แตกตางกนัและปจจัยของเลเซอรที่แตกตางกนัเพื่อ
ศึกษาถงึระดบัของผลกระทบ ในการที่จะสามารถแบงแยกผลกระทบทางโลหะวทิยาแบบปกตทิัว่ 
ไปและที่เกิดขึ้นในชวงระยะเวลาสัน้ๆ จําเปนทีจ่ะตองวเิคราะหความแตกตางของกระบวนการขึ้น
รูปดวยเลเซอร (Laser Forming Mechanism) ความสมัพันธของผลลัพธที่ไดทั้งหมดในการขึ้นรูป
ดวยเลเซอรจะแสดงใหเหน็ถงึความเปนไปไดที่จะหากระบวนการผลิตวัสดุสําหรับทาํการขึ้นรูปดวย
เลเซอร 
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Thomas Pohl  ไดศึกษาคุณภาพของการเชื่อมและความสามารถในการขึ้นรูปของอลูมิ
เนีมผสมโดยการใชเลเซอร งานวิจยันีไ้ดมุงผลถึงการลดน้ําหนักของยานยนตและไดศึกษาถงึคุณ 
สมบัติของความพรนุ การแตกหัก การยืดตัว และความแข็งแรงแบบดึง (Tensile Strength) ของการ
เชื่อมดวย 

 การวจิัยพบวาถาใชตวัแปรในการเชื่อม ( Welding Parameters ) ที่เหมาะสมแลวจะทําให
สามารถบรรลคุุณสมบัติที่ตองการดังกลาวขางตนได การวิจัยไดศึกษาจากตวัถังรถทีท่ําจากอลูมิ 
เนียมผสมตระกูล 5xxx และ 6xxx  ผลลัพธที่ไดนําไปสูการเชื่อมทีม่ีคุณภาพสูง และสามารถขึ้นรูป
ไดดี รวมทั้งสามารถเชื่อมโดยไมเปนเสนตรงได   

 
 
Nilsson, Klas (2001) ไดศึกษาการพัฒนาเทคนิคของกระบวนการเชื่อมดวยใชเลเซอร 

งาน วจิัยนี้ไดแนะนาํเกีย่วกบัการเชื่อมโดยใช CO2 เลเซอร มีการวิเคราะหกลไกทางเทคนิคของ
กระบวนการเชื่อมและการเติบโตทางการคาในอนาคตดวย 
 

ในงานวิจัยไดทดลองเชื่อมเหล็กกลาซึ่งใชในอุตสาหกรรมหนกั โดยใชเลเซอรกําลงัสูงถงึ 
17 กิโลวัตต และไดมีการทดสอบถึงลักษณะทางโลหะวิทยา และความแข็งแรงของรอยเชื่อมดวย 
และไดทดลองเชื่อมโลหะสามชนิดทีม่ีคุณสมบัติทางความรอนตางๆกนัดวย Co2 เลเซอรและแย็ก 
เลเซอร พบวาแย็กเลเซอรใหประสิทธิภาพของการเชื่อมที่ดีกวามากๆ  

 
 
Forsman, Tomas (2000) ไดศึกษาการเชื่อมอลูมิเนียมอัลลอยดดวยเลเซอรโดยการ

วิเคราะหทางคณิตศาสตร และมีการศึกษาในหลายกรณี อลูมิเนียมอัลลอยดที่ใชในการศึกษาครัง้นี้
มีทั้งตระกูล 5xxx และ 6xxx  ซึง่เปนแบบเดียวกับที่ใชในอุตสาหกรรมรถยนต 
 งานวิจยัพบวา 
1. สาเหตุสาํคัญที่ทาํใหเกิดรอยกระเด็นจากการเชื่อม (Splatter) เนื่องจากปริมาณของ

แมกนีเซยีมในโลหะผสม 
2. โลหะที่สามารถนําความรอนไดดี จะมีรอยเชื่อมที่ใหญและกวางกวาโลหะปกต ิ

งานวิจยัชิ้นนี้เชื่อวาการเชื่อมโลหะผสมอลูมิเนียมดวยเลเซอรจะมีการนําไปประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมผลิตยานยนตมากขึ้นในอนาคต  

 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 
การดําเนินการวิจัยมุงศึกษาถึงผลของการแปรเปลี่ยนปจจัยทางดานแรงดันไฟฟาและ

ระยะเวลาในการเชื่อมสําหรบัแย็กเลเซอร (Nd:YAG Laser) ที่มีตอกําลังเลเซอร ขนาดของรอย
เชื่อม ความลกึของรอยเชื่อม และความแข็งแรงของรอยเชื่อม รวมถงึการเปลีย่นแปลงโครงสราง
จุลภาคและองคประกอบของธาต ุ
  

 การวิจยัประกอบไปดวยการทดลอง 2 สวน คือ 
 

1. การเชื่อมชิน้งานความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกัน เพื่อศึกษาปจจัยของ
แรงดัน ไฟฟาและระยะเวลาที่มีตอกาํลังเลเซอร ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชือ่ม ความ
แข็งแรงของรอยเชื่อม โครงสรางทางจุลภาคและองคประกอบของธาตุในรอยเชื่อม 

2. การเชื่อมชิน้งานความหนา 51 และ 200 ไมครอน เขาดวยกนัโดยให 51 ไมครอนอยูดานบน
เพื่อศึกษาถึงความลกึในการเชื่อม 

 
 
 3.1 วัสดุและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 

วัสดุและเครื่องมือที่ใชในการวิจัยมีดังนี ้
3.1.1   แผนชิน้งานทดสอบสเตนเลส เกรด 304 ขนาดความหนา 200, 102 และ 51 

ไมครอน 
3.1.2 เครื่องเชื่อมแยก็เลเซอรแบบจุด (Nd:YAG Spot Welder)  ยีห่อ Miyachi  ขนาด

กําลัง 50 วัตต  รุน ML-2331B 
3.1.3    อุปกรณจับยึดชิ้นงานในการเชื่อม 
3.1.4    เครื่องมือวดั MTM ยี่หอ Nikon  รุน MM-11 
3.1.5    เครื่องมือวดัพลังงาน (Calorie Meter)  ยีห่อ Ophir  รุน 30A-SH-V1 
3.1.6    เครื่องทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม 
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3.1.7    กลองถายภาพกาํลังขยายสูง  ยี่หอ Olympus  รุน BX60  กําลงัขยาย 50 – 2500 
เทา 

3.1.8    เครื่องตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและองคประกอบธาตุ (SEM / EDX) ยีห่อ Leo 
รุน 1450 VPSE  กําลงัขยายสูงสุด 300,000 เทา 

 
 
3.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
     3.2.1 การเตรยีมชิน้งานทดสอบ เตรียมแผนสเตนเลส เกรด 304 ทีม่ีความหนา 200, 
102 และ 51 ไมครอน ซึ่งเปนวัสดุหนึง่ในการผลิตแขนจับหวัอานมาใชเปนชิน้งานทดสอบ โดยมี
ขนาด 10x30 มม.  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
           3.2.2   การปรับเครือ่งเชื่อมเลเซอร 
  3.2.2.1 ทําการปรับเครื่องเชื่อมเลเซอร (รูปที่ 3.2) เพื่อเชื่อมชิน้งานความหนา 
102 ไมครอนสองแผนเขาดวยกนั ตามเงือ่นไขดังตารางที ่3.1 
          3.2.2.2 ทําการปรับต้ังเครื่องเชื่อมเลเซอรเพื่อเชื่อมชิ้นงานความหนา 51 และ 
200 ไมครอนเขาดวยกนั โดยให 51 ไมครอนอยูดานบนและ 200 ไมครอนอยูดานลาง โดยกํานด
ใหปจจัยดานเวลาคงทีท่ี่ 1.42 มิลลิวินาท ีและแปรเปลี่ยนปจจยัทางดารแรงดันไฟฟาจาก 280 ถึง 
320 โวลท โดยเพิ่มทีละ 10 โวลท 
      
 3.2.3 การวัดพลงังานเลเซอร ทําไดโดยใชเครื่องวัดพลงังาน (Calorie Meter) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 รับแสงเลเซอรจากปลายสายไฟเบอรออพทิค คาที่อานไดมีหนวยเปนวัตต 

 
3.2.4 วิธีการเชื่อมชิ้นงานทดสอบ หลังจากปรับเครื่องเชื่อมเลเซอรและเก็บขอมูล

ของพลังงานในการเชื่อมดังขอที่ 3.2.3 แลวจงึนาํชิน้งานมาใสในอุปกรณจับยึดดังแสดงในรูปที่ 
3.3 แลวเริ่มเชือ่มชิ้นงานแตละเงื่อนไขของการทดลอง   

 
3.2.5 การตรวจสอบทางกายภาพ 

   3.2.5.1  การถายภาพรอยเชื่อม ทาํไดโดยใชกลองถายภาพกําลังขยายสงู ถายที ่
500เทา  ดงัรูปที่ 3.6 
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   3.2.5.2  การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชือ่ม ทาํไดโดยใชเครื่อง MTM 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
  3.2.5.3  การภาพถายตัดขวางของรอยเชื่อม ทําไดโดยนําชิน้งานที่เชื่อมแลวมา
ตัดที่กึ่งกลางรอยเชื่อม จากนั้นนําไปหลอในเรซิน ดังในรูปที่ 3.8 แลวนาํไปถายภาพความลึกของ
รอยเชื่อมดวยกลองถายภาพกําลงัขยายสูง  
 
 3.2.6  การทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม ทําไดโดยใชเครื่องทดสอบความ
แข็งแรงของรอยเชื่อมดังแสดงในรูปที ่3.5 ชิ้นงานจะถูกจบัยึดโดยอุปกรณจบัยึดชิ้นงาน จากนั้นกด
ปุมเร่ิมทาํงานใหมอเตอรเปนตัวขับดึงชิน้งานแยกออกจากกนั คาที่อานไดจากเครื่องมือวัดมหีนวย
เปน Kgf   

 
 3.2.7 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของรอยเชื่อม ทําไดโดยใชเครื่อง Scanning 
Elec tron Microscope (SEM)  ดงัแสดงในรูปที่ 3.9 
 

3.2.8 การตรวจสอบองคประกอบธาตุในรอยเชื่อม ทาํไดโดยใชเครื่อง Electron 
Dis-charge X-ray (EDX) ซึ่งอยูในเครื่องเดียวกับเครื่อง SEM   

 
 
 
3.3 การวิเคราะหผลเชิงสถิติ 
   
  การวิเคราะหผลเชิงสถิติ ทาํโดยใชโปแกรม Minitab และ JMP เพื่อวิเคราะห
ความแปรปรวนของขอมูล (ANOVA) และการถดถอยของขอมูล (Regression Analysis) 
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รูปที่ 3.1 :  ชิ้นงานทดสอบสเตนเลส เกรด 304   ขนาด 10*30 มม. 
 
 
   

   
  รูปที่ 3.2 :  เครื่องเชื่อมแย็กเลเซอรแบบจุด (Nd:YAG Spot Welding) 
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              รูปที่ 3.3 :  อุปกรณจับยึดในการเชื่อมเลเซอร 
 
 
 
 
 

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

 
รูปที่ 3.6 :   กลองภายภาพกําลังขยายสงู 2500 เทา ซึง่ใชสําหรับถายความลึกของ 
      รอยเชื่อมที่ตัดขวางแลวหลออยูในเรซนิ 
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  รูปที่ 3.7 :   เครื่องมือวัด MTM สําหรับใชวดัขนาดของรอยเชื่อม 
 
 
 
 

 
   รูปที่ 3.8 :   ภาคตัดขวางของรอยเชื่อมซึง่หลออยูในเรซนิ 
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    รูปที่ 3.9 :   เครื่อง SEM & EDX 
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ตารางที่ 3.1 :    เงื่อนไขการทดลองในการเชื่อมชิ้นงานความหนา 102 ไมครอน จํานวนสองแผน
  เขาดวยกนั  
 

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 
 

 

  ดังที่ไดกลาวไวในบทที ่3   งานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ 

1.  การเชื่อมชิน้งานความหนา 102 ไมครอน จํานวนสองแผนเขาดวยกนั เพื่อศึกษาปจจัยของ 
แรงดันไฟฟาและระยะเวลาการเชื่อมที่มีตอกําลังเลเซอร ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชื่อม  
ความแข็งแรงของรอยเชื่อม โครงสรางทางจุลภาคและองคประกอบของธาตุในรอยเชือ่ม 

2.  การเชื่อมชิน้งานความหนา 51 และ 200 ไมครอน เขาดวยกนัโดยให 51 ไมครอนอยูดานบน 
เพื่อศึกษาถึงความลกึในการเชื่อม 

 

4.1 ผลการทดลอง 

 ผลการศึกษาการเชื่อมชิน้งานความหนา 102 ไมครอน จํานวนสองแผนเขาดวย 
กัน เปนดงัแสดงในตารางที ่4.1 ซึ่งเปนตารางสรุปผลการทดลองที่ใชจาํนวนตัวอยางเทากับ 3 และ
ทดลองซ้าํ  2 คร้ัง คาจากตารางที่ 4.1 เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 คร้ัง โดยแตละครั้งมีจํา 
นวนตัวอยางเทากับสาม สําหรับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานก็เปนของคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง
ซ้ํา 2 คร้ัง ขอมูลที่ไดจากการทดลองทัง้หมดแสดงไวในภาคผนวก  

 ผลการศึกษาการเชื่อมชิน้งานความหนา 51 และ 200 ไมครอน เขาดวยกนัโดยให 
51 ไมครอนอยูดานบน แสดงไวในตารางที่ 4.2 คาความลึกของรอยเชื่อมไดจากการประมาณโดย
เปรียบเทียบกบัความหนาของชิ้นงานทดลองซึ่งอยูแผนลาง 
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4.2 ผลการตรวจสอบพลังงานเลเซอร 
 

              จากตารางที่ 4.1 พบวา 
1. คาพลังงานของเลเซอรซึ่งวัดในรูปของกําลงัไฟฟาแปรผันโดยตรงกับคาแรงดันไฟฟาใน
การปรับเครื่องเชื่อมเลเซอร ที่ทุกคาของระยะเวลาการเชื่อม ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและ
กําลังเลเซอร แสดงในรูปที่ 4.1 จะเหน็วามีความสมัพนัธกันในเชงิเสนตรง 
2.  คาพลังงานเลเซอรซึ่งวัดในรูปของกําลงัแปรผันโดยตรงกบัคาระยะเวลาในการเชื่อม ทีทุ่ก
คาของการปรบัแรงดันไฟฟา ความสมัพนัธของคาระยะเวลาในการเชื่อมและกําลงัเลเซอรแสดงใน
รูปที่ 4.2 จะเหน็วามีความสมัพันธกนัในเชงิเสนตรง  
 
  นั่นคือปจจยัทางดานแรงดันไฟฟาและระยะเวลาในการเชื่อมมีผลตอกาํลังเลเซอร 
โดยกํา ลังเลเซอรจะแผรผันตามปจจัยทั้งสอง แตปจจัยทางดานเวลาจะมีอิทธิพลมากกวา 
 
 
4.3      ผลการตรวจสอบทางกายภาพ 
  

 4.3.1 ลักษณะของรอยเชื่อม    
    
   รูปรางของรอยเชื่อมแสดงดานหนาและดานหลังเปนดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
ตามลําดับ จะเหน็ไดวามีลักษณะเปนวงกลม เนื่องจากเครื่องเชื่อมเปนแบบ Spot Welding และ
รอยเชื่อมดานหนามีขนาดใหญกวาดานหลัง เนื่องจากเปนบริเวณที่ไดรับแสงเลเซอรโดยตรง    
โดยทั่วไปขนาดของรอยเชื่อมจะถูกวัดที่ดานหนาในรูปของเสนผานศนูยกลางของรอยเชื่อม  
 
 
  4.3.2 ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชื่อม 
 
             จากตารางที่ 4.1  รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 พบวา  
(เกณฑที่ใชคือ หากคามากสดุและนอยสุดตางกนัไมเกนิ 15 ไมครอน ถอืวาขนาดของรอยเชื่อมไม
มีการเปลี่ยนแปลง) 
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1. แรงดันไฟฟาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของรอยเชื่อม 
2. เมื่อระยะเวลาการเชื่อมเพิ่มข้ึน ขนาดเสนผานศนูยกลางจะใหญขึน้ 
 
 
  4.3.3 ภาคตัดขวางของรอยเชื่อม 
 
     ภาคตัดขวางของรอยเชื่อมเปนความลึกของรอยเชื่อม (Welding Pene- 
tration) มีลักษณะคลายสามเหลีย่มลึกลงไปในชิน้งาน แสดงในรปูที่ 4.7 ซึ่งไดจากการเชื่อม
ชิ้นงาน 102 ไมครอนเขาดวยกัน 
 
 
  4.3.4 ความลกึของรอยเชื่อม (Penetration) 
 
   ตารางที่ 4.2   เปนผลการทดลองเชื่อมชิน้งานที่มีความหนาแตกตางกัน
สองขนาดคือ 51 และ 200 ไมครอน โดยให 51 ไมครอนอยูดานบน เพื่อแยกศึกษาถงึปจจัยของ
แรงดันไฟฟาทีม่ีตอความลึกของรอยเชื่อม  การเชื่อมกระทําที่ 1.42 มิลลิวินาทีคงที่ แตแปรเปลี่ยน
คาแรงดันไฟฟาจาก 280 – 320 โวลท โดยเพิ่มทีละ 10 โวลท  พบวาความลึกในการเชื่อมแปรผัน
โดยตรงกับคาแรงดันไฟฟาในการปรับเครือ่งเชื่อม  
 
 
 
4.4 ผลการศึกษาแรงฉีกและความแข็งแรงของรอยเชื่อม 
 
  จากตารางที่ 4.1  และรูปที่ 4.8 – 4.11 พบวา 
 
1. ที่ 0.8 มิลลิวนิาท ีเมื่อแรงดันฟาเพิ่มข้ึน  

• แรงฉีกมีแนวโนมที่ลดลง โดยชวง 468-473 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมลดลง แตทีช่วง 
473-479 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมเพิม่ข้ึน 

• ความแข็งแรงมีแนวโนมที่ลดลง โดยชวง 468-473 โวลท ความแข็งแรงมีแนวโนม
ลดลง แตที่ชวง 473-479 โวลท ความแข็งแรงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
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2. ที่ 0.9 มิลลิวนิาท ีเมื่อแรงดันฟาเพิ่มข้ึน  
• แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน 
• ความแข็งแรงมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึนเล็กนอย 

3. ที่ 1.0 มิลลิวนิาท ีเมื่อแรงดันฟาเพิ่มข้ึน  
• แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน โดยชวง 468-471 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมลดลง แตที่ชวง 

471-479 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมเพิม่ข้ึน 
• ความแข็งแรงมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึน โดยชวง 468-471 โวลท ความแข็งแรงมีแนว โนม

ลดลง แตที่ชวง 471-479 โวลท ความแข็งแรงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
4. ที่ 1.1 มิลลิวนิาท ีเมื่อแรงดันฟาเพิ่มข้ึน  

• แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน 
• ความแข็งแรงมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึน  

5. ที่ 1.2 มิลลิวนิาท ีเมื่อแรงดันฟาเพิ่มข้ึน  
• แรงฉีกมีแนวโนมที่ลดลงเลก็นอย ถือไดวาไมมีการเปลี่ยนแปลง  
• ความแข็งแรงมีแนวโนมลดลง 

6. เมื่อระยะเวลาการเชื่อมมากขึ้น แรงฉีกมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น 
7. ที่ 468 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมที่ลดลง 
8. ที่ 471 โวลท แรงฉกีมีแนวโนมที่เพิม่ข้ึน โดยมีการเพิ่มและลดสลบักันไปตั้งแต 0.8-1.2 

มิลลิวินาท ี 
9. ที่ 473 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน 
10. ที่ 476 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน โดยมีการลดลงที่ชวง 1.1-1.2 มิลลิวนิาทีเทานั้น 
11. ที่ 479 โวลท แรงฉีกมีแนวโนมทีเ่พิ่มข้ึน โดยชวง 0.8-1.0 มิลลิวินาที แรงฉีกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

แตชวง 1.0-1.2 มิลลิวนิาที แรงฉีกมีแนวโนมลดลง  
 
 จากทั้ง 11 ขอดังกลาวขางตน สามารถสรปุไดวา  
1. แรงดันไฟฟาทาํใหแรงฉีกและความแข็งแรงเปลี่ยนแปลงแตไมมีแนวโนมที่สามารถ
พยากรณได 
2. ระยะเวลาการเชื่อมมีผลตอแรงฉีก โดยมแีนวโนมข้ึนแปรผันตามกนั 
3. ระยะเวลาการเชื่อมทาํใหความแข็งแรงเปลี่ยนแปลง แตไมมีแนวโนมทีส่ามารถพยากรณ
ได 
 



 48

4.5 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อม 
 
  ภาพถายโครงสรางทางจุลภาคที่กาํลังขยาย 1000 เทา ของชิน้งานทดสอบกอน 
การเชื่อมแสดงดังในรูปที่ 4.12 จะเห็นวามีลักษณะเกรนคลายวงรี โดยสามารถมองเหน็ขอบเกรน 
ไดชัดเจน ภายหลังจากที่ถกูเชื่อมดวยเลเซอร รูปทรงวงรีจะเปลี่ยนไป เหน็ลักษณะเปนเสนและ
เกรนมีขนาดเล็กลงมาก ขอบเกรนจะไมสามารถมองเห็นไดชัดเจนเหมือนกอนการเชื่อม ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.13 – 4.15    
 จากรูปที ่4.13 – 4.15 และตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมเพิ่มมาก
ขึ้น ขนาดของเกรนจะมีขนาดเล็กลงและขอบเกรนจะหายไป เหน็เปนเสนและจุดเล็กๆ 
 รูปที่ 4.16 แสดงภาพจาก SEM ที ่ 1000 เทา ซึง่แสดงถึงโครงสรางทางจุลภาคบริเวณ 
ขอบเสนรอบวงของรอยเชื่อม จะเห็นไดวาเปนรอยตอของการเปลีย่นแปลงรูปรางของเกรน ดงัที่ได
กลาวไวกอนหนานี้ จากภาพแสดงใหเหน็การเปลี่ยนแปลงกอนและหลงัการเชื่อมไดเปนอยางด ี
 
 
 
4.6 ผลการตรวจสอบองคประกอบธาตุในรอยเชื่อม 
   
  ผลในการตรวจสอบองคประกอบธาตุในรอยเชื่อมโดย EDX  แสดงใหเหน็วาไมม ี
ธาตุใดเกิดขึ้นในรอยเชื่อมหลังจากการเชือ่ม เมื่อเปรียบเทียบกับกอนทาํการเชื่อม รูปที่ 4.17 แสดง
ใหทราบวาสเตนเลสเกรด 304 ที่นํามาใชทดลองประกอบไปดวยธาตุคารบอน โครเมียม เหลก็  
และนิเกิล รูปที่ 4.18 แสดงใหเหน็วาไมมกีารเปลี่ยนแปลงหลงัจากการเชื่อม องคประกอบของธาตุ
ยังเปนเชนเดมิ 
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ตารางที่ 4.1 ตารางสรุปผลการทดลองของการเชื่อมชิ้นงานความหนา 102 ไมครอน จาํนวน
  สองแผนเขาดวยกนั 
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ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาการเชื่อมชิน้งานความหนา 51 และ 200 ไมครอน เขาดวยกนั โดย
  ให 51 ไมครอนอยูดานบน 
 

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    ความสัมพันธระหวางกาํลังเลเซอรและคาแรงดันไฟฟา ที่ระยะการเชื่อมเวลาตางๆกัน 
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รูปที่ 4.2    ความสัมพันธระหวางกาํลังเลเซอรและระยะเวลาการเชื่อม ที่โวลทตางๆกนั 
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    รูปที่ 4.3    รอยเชื่อมดานหนาที่กาํลังขยาย 500 เทา 
 
 

 
     
 

 
รูปที่ 4.4    รอยเชื่อมดานหลังที่กาํลงัขยาย 500 เทา  

 
 
 



 54

0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 

479476473471468

0.54

0.53

0.52

0.51

0.50

0.49

0.48

Voltage (V)

Time
W

el
d 

D
ia

 (
m

m
)

Weld Dia Vs Voltage

 
รูปที่ 4.5    ความสัมพันธระหวางขนาดของรอยเชื่อมและแรงดันไฟฟา ที่ระยะเวลาการเชื่อม 
     ตางๆ กนั 
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 รูปที่ 4.6    ความสัมพันธระหวางขนาดของรอยเชื่อมและระยะเวลาการเชื่อมที ่
      แรงดันไฟฟาตางๆ กัน 
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 รูปที่ 4.7   ภาคตัดขวางรอยเชื่อมที่กาํลังขยาย 500 เทา ของสเตนเลสหนา 102 ไมครอน 
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 รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางแรงฉีกและแรงดันไฟฟา ที่ระยะเวลาการเชื่อมตางๆ กัน 
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 รูปที่ 4.9    ความสัมพันธระหวางความแขง็แรงรอยเชื่อมและแรงดันไฟฟา ที่ระยะเวลา
      การเชื่อมตางๆ กัน 
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 รูปที่ 4.10    ความสมัพนัธระหวางแรงฉกีและระยะเวลาการเชื่อม ที่แรงดันไฟฟา          
              ตางๆ กนั 
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 รูปที่ 4.11    ความสมัพนัธระหวางความแข็งแรงรอยเชื่อมและและระยะเวลาการเชื่อม ที่
        แรงดันไฟฟาตางๆ กนั 
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      รูปที ่4.12   ภาพถายจาก SEM ที่กาํลงัขยาย 1000 เทา ของสเตนเลส 304 กอนถูกเชื่อม 
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รูปที่ 4.13   ภาพถายจาก SEM ของรอยเชื่อมที่กาํลังขยาย 1000 เทา ของสเตนเลส 304 ที่   
                 473 โวลท และ 0.8 มิลลิวนิาที  ความแข็งแรงของรอยเชื่อมเทากับ 5.65 kgf / mm2 
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รูปที่ 4.14   ภาพถายจาก SEM ของรอยเชื่อมที่กาํลังขยาย 1000 เทา ของสเตนเลส 304 ที่   
                 473 โวลท และ 1.0 มิลลิวนิาที  ความแข็งแรงของรอยเชื่อมเทากับ 6.94 kgf / mm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 63

 
รูปที่ 4.15   ภาพถายจาก SEM ของรอยเชื่อมที่กาํลังขยาย 1000 เทา ของสเตนเลส 304 ที่   
                 476 โวลท และ 1.1 มิลลิวนิาที  ความแข็งแรงของรอยเชื่อมเทากับ 8.76 kgf / mm2 
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รูปที่ 4.16    ภาพถายจาก SEM  บริเวณรอยตอของเสนรอบวงรอยเชือ่ม ทีก่ําลงัขยาย    
                  1000 เทา 
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รูปที่ 4.17   องคประกอบธาตุในสเตนเลส เกรด 304 กอนทาํการเชื่อม จาก EDX 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18   องคประกอบธาตุในสเตนเลส เกรด 304 ในรอยเชื่อม จาก EDX 
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4.7 ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 

4.7.1   การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล 

   ผลการวิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคากาํลังจากเลเซอร  ขนาดของ
รอยเชื่อม แรงฉีกในการทดสอบความแขง็แรง และความแข็งแรงของรอยเชื่อม แสดงดังตารางที ่
4.3 ซึ่งไดจากการใชโปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห   

  ผลการวิเคราะหเชิงสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% ดงัตารางที ่4.3 พบวา 

1. แรงดันไฟฟาและเวลาการเชือ่มมีผลตอกําลังเลเซอร  
2.  เวลาการเชื่อมมีผลตอขนาดของรอยเชื่อม   
3.  แรงดันไฟฟาไมมีผลตอขนาดรอยเชื่อม 
4.  เวลาการเชื่อมมีผลตอแรงฉีก 
5.  แรงดันไฟฟาไมมีผลตอแรงฉีก 
6.  แรงดันไฟฟาและเวลาการเชื่อมไมมีผลตอความแข็งแรงของรอยเชื่อม  
7.  ขนาดของรอยเชื่อมไมมีผลตอแรงฉีกและความแข็งแรงของรอยเชื่อม   
 
  สําหรับผลสรุปการวิเคราะหทางสถิติ แสดงในตารางที่ 4.8 โดยใชการทดสอบที่
ระดับความเชือ่มั่นที ่ 95% โดยแสดงดวยคา P-Value หากคา P-Value นอยกวา 0.05 แสดงวามี
นัยสําคัญของการเปลี่ยนแปลง 
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ตารางที่ 4.3    ผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดย 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 
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4.7.2    การวิเคราะหการถดถอยของขอมลู 

  ผลการวิเคราะหการถดถอย (Regression) ของคากําลังเลเซอร ขนาดของรอย
เชื่อม และแรงดึง แสดงดังตารางที่ 4.5 – 4.7 ซึ่งไดจากการใชโปรแกรม JMP ในการวิเคราะห 
  

  จากผลการวิเคราะหการถดถอยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ไดสมการผลลัพธดัง
ตารางที่ 4.4  

 

ตารางที่ 4.4  สมการความสมัพันธที่ไดจากการวเิคราะหการถดถอย 

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   มหีนวยเปนวัตต 

D = ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชื่อม   มหีนวยเปนมิลลิเมตร 

F = แรงฉีกในการทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม   มีหนวยเปน kgf 

T = เวลาในการยงิลําแสงเลเซอรเพื่อเชื่อมชิน้งาน   มีหนวยเปนมิลลิวนิาท ี

V = แรงดันไฟฟาในการปรับต้ังเครื่องเชื่อมสําหรับการเชื่อม   มหีนวยเปนโวลท 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหการถดถอยของกําลงัโดยโปรแกรม 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 ผลการวิเคราะหการถดถอยของขนาดรอยเชื่อมโดยโปรแกรม 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 

 
 

 

 

 

 

 



 72

ตารางที่ 4.7     ผลการวิเคราะหการถดถอยของแรงฉีกโดยโปรแกรม 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 (จากการทดสอบที่ทุกระดับของปจจัย) 
 

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 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
 
5.1 อุปกรณจับยึดในการเช่ือม (Laser Welding Fixture) 

 
  ในการเชื่อมเลเซอร อุปกรณจับยึดในการเชื่อมมีความสาํคัญอยางยิ่งตอคุณภาพ

ของการเชื่อม การบิดตัวของชิ้นงาน และตาํแหนงของรอยเชื่อม โดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตแขน
จับหัวอานซึง่มีการควบคุมขนาด (Dimensions) ในระดับไมครอน     

 อุปกรณจับยึดในการเชื่อมเลเซอรจะตองถกูออกแบบมาใหมีขนาดของรูพอ 
เหมาะเพื่อใหแสงผานลงไปหลอมละลายโลหะไดสะดวก ไมบดบังลําแสง ซึง่จะทําใหไดพลังงานไม
เต็มที่ เกิดการเชื่อมที่ไมสมบูรณเกิดขึ้น ควรคํานึงถึงการระบายออกของเขมาในการเชื่อม ซึง่ถามี
เขมามากอาจบดบังรอยเชื่อม เกิดรอยเชื่อมที่ไมสมบูรณไดเชนกัน การออกแบบอุปกรณจับยึดที่ไม
ดีสงผลใหการผลิตไมมีประสิทธิภาพ PM บอย และ Down Time สูง ดังนัน้อุปกรณจับยึดจึงมีสวน
สําคัญมากในการผลิตแบบมวลรวม (Mass Production) 

 
  ในการวิจัย ไมไดผลิตอุปกรณจับยึดสําหรับการนี้โดยเฉพาะเนื่องจากมีราคาที่สูง

มาก  โดยปกติที่ใชในการเชื่อมแขนจับหวัอานจะมีราคาประมาณ 700,000 – 800,000 บาทตอ
หนึง่ตัว แตอุปกรณจับยึดที่ใชไดมาจากอุปกรณจับยึดสําหรับการผลิต Spacer ซึ่งเปนอุปกรณชวย
ในการจัดเกบ็แขนจับหัวอานในขณะที่ยังเปนแผง (Strip) อยู เพื่อปองกันการเกีย่วกนัแลวเกิด
ความเสยีหายทางดาน ขนาด (dimensions) หรือการบิดเบี้ยว (Bend) ของแขนจับหัวอาน 
Spacer มีลักษณะเปนแผน  ดังแสดงในรูปที ่ 5.1 คลายกับชิน้งานที่ทาํการวิจัย จงึนาํมา
ประยุกตใช ซึ่งไมพบปญหาอะไรในการทดลอง เนื่อง จากชิน้งานทดสอบสามารถตัดใหมีขนาด
พอเหมาะในการเขาไปอยูในอุปกรณจับยึดได ทิศทางของแรงในการจบัยึดแสดงในรปูที่ 5.2 
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5.2 ความแข็งแรงของรอยเชื่อม 
 
  การทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อมในการวิจัย ใชวิธีการที่เรียกวาการทดสอบ
ความแข็งแรงแบบลอกออก (Peel Test) ซึ่งเปนการดึงชิ้นงานใหหลดุออกจากกนั โดยดึงชิน้งาน
สองช้ินในทิศทางตั้งฉากกนั ผลที่ไดจากการทดสอบความแข็งแรงเปนคาแรงทีใ่ชในการดึงให
ชิ้นงานหลุดออกจากกัน  มหีนวยเปนกิโลกรัมแรง (kgf)   
  ในการวิจัยใชการทดสอบความแข็งแรงโดยวัดเปนหนวยแรงเชนเดียวกับที่ใชใน
อุตสาหกรรมของชิ้นสวนฮารดดิสกทั่วไป ไมไดมีการวัดหรือคํานวณออกมาเปน kgf/mm2 เนื่องจาก
ในอุต สาหกรรมสนใจที่ความสามารถในการตานทานตอแรงฉีก แตถาจะวาไปถึงแรงตอพื้นที่ของ
รอยเชื่อมก็ไมเปนปญหาแตอยางใด เนื่องจากมกีารควบคุมขนาดของรอยเชื่อมอยูแลว โดยทั่วไป
มักเรียกรอยเชือ่มวา “จุดเชื่อม” ดวยเหตทุี่ในการผลิตแขนจับหวัอานใช Pulse Welding หรืออาจ
เรียกวา “Spot Welding” และรอยเชื่อมมีขนาดประมาณ 290 ไมครอน จึงไดเรียกวาเปนจุดเชื่อม  
ภาพของจุดเชือ่มในแขนจับหัวอานแสดงดังรูปที่ 5.3 
  ความแข็งแรงของรอยเชื่อมอาจมีคากระโดดไปจากกลุมไดในบางครัง้ของการ
เชื่อมที่เงื่อนไขเดียวกนัแตกระทําทีห่ลายตวัอยาง เนื่องจากความไมคงที่ของแหลงจายพลังงาน 
(Power Supply)  
 
 
5.3 การถายภาพตัดขวางของรอยเชื่อม 
 
  ในการถายภาคตัดขวางของรอยเชื่อมอาจไมไดความลึกที่แทจริงของรอยเชื่อม
เนื่องจากความไมแมนยาํในการตัดชิ้นงาน ทีจ่ะตองตัดตรงกึ่งกลางของรอยเชื่อม แตสามารถจะ
สังเกตเห็นไดเนื่อง จากความลึกของรอยเชื่อมจะมีลกัษณะเปนสามเหลี่ยม  ถาตัดที่กึ่งกลางจะ
มองเหน็ปลายยอดของสามเหลี่ยม 
 
 
5.4 การวัดขนาดเสนผาศูนยกลางของรอยเชื่อม 
 

  ใชการวัดโดย MTM ซึ่งคนอาจวัดผิดพลาดได เนื่องจากแตละคนอาจกําหนดขอบ
ของเสนรอบวงตางกัน แตไมนาจะมีผลแตกตางกนัมากนัก เนื่องจากขนาดของรอยเชื่อมสามารถ
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มองเหน็ไดชัดจากกลอง MTM หากตองการความละเอียดสูงในการวัดควรใชระบบการวัดแบบ
อัตโนมัติ โดยอาจใชเครื่อง Smart Scope 
 
  
5.5 องคประกอบธาตุในรอยเชื่อม  
 
  ในการวิจัยใช EDX ในการตรวจสอบ ซึง่พบวาไมมธีาตุใดเกิดขึ้นเพิ่มเติมในรอย
เชื่อม  ไมวาจะเปนไนโตรเจนซึ่งใชปกคลมุรอยเชื่อมและออกซิเจนซึ่งมีอยูในบรรยากาศ สามารถ
อธิบายไดวา  ในการเชื่อมนัน้ใชระยะเวลาเปนมิลลิวินาที เร็วเกนิไปทีไ่นโตรเจนหรือออกซิเจนจะ
เกิดการรวมตวัหรือแทรกเขาไปในรอยเชื่อมได 
 
 
5.5 การทดสอบทางสถิติ 
 
  การทดสอบทางสถิติเปนเพยีงเครื่องมือหนึ่งที่ชวยในการยืนยนัผลเพื่อความแนใจ 
อยางไรก็ตาม การสรุปผลจะยึดตามหลักการทางทฤษฎีและ Professional Judgment เปนหลกั 
เนื่องจากผลจากการวิเคราะหทางสถิติจะขึ้นกับความแตกตางที่เราตองการจะดกัจบั ซึ่งขึน้กบั
จุดประสงคและขอจํากัดของการทดลองเปนหลกั เชน  
1. แรงดันไฟฟามผีลตอแรงฉีกและความแข็งแรงของรอยเชื่อม แตจากการทดสอบทางสถิติ
ไดคา P-Value เทากับ 0.187 และ 0.354 ตามลําดับ ซึ่งหมายถึงวาแรงดันฟาไมมผีลตอแรงฉีก
และความแข็งแรงของรอยเชือ่มที่ระดับความเชื่อมัน่ที ่95% ซึ่งขัดแยงกับกราฟในรูปที่ 4.8-4.9 แต
หากสรุปตามขอมูลที่เหน็จะพบวามีผล ดังกราฟที่แสดง ดังนั้นเมื่อดูที่ P-Value จะพบวาจริงๆแลว 
แรงดันไฟฟามผีลตอแรงฉีกที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 80% และมีผลตอความแข็งแรงที่ระดับความ
เชื่อมั่นที ่ 65% ดังนัน้หากทดสอบสมมตฐิานที่ระดับ 65% ความเชือ่มั่นก็จะพบวาแรงดันไฟฟามี
ผลตอทั้งแรงฉกีและความแขง็แรงของรอยเชื่อมดังทีพ่บในกราฟ  
2. ระยะเวลาการเชื่อมไมมีผลตอความแข็งแรงที ่95% ความเชื่อมั่น แตมผีลตอความแข็งแรง
ที่ 80% ความเชื่อมั่นเนื่องจากมีคา P-Value ที่ 0.164 ดังทีพ่บในกราฟรูปที่ 4.10-4.11  
3. จากรูปที ่4.8 และ 4.9 พบวาที่ระยะเวลาการเชื่อม 0.8 และ 1.0 มิลลิวินาท ีแรงดันไฟฟา
ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงฉีกและความแข็งแรงเปนอยางมาก ซึ่งไมมีแนวโนมเปนเสนตรงดัง
แสดง จากการทดลองทดสอบอิทธิพลของแรงดันไฟฟาทางสถิตทิี่มตีอแรงฉีกและความแข็งแรงดัง
แสดงในตารางที ่ 7ค และ 8ค ซึ่งอยูในภาคผนวกและเปนการทดสอบที ่ 95% ความเชื่อมั่น พบวา
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ระยะเวลาการเชื่อมมีผลตอแรงฉีก ในขณะที่แรงดันไฟฟาไมมีผลตอแรงฉีก ระยะเวลาการเชือ่ม
และแรงดันไฟฟาไมมีผลตอความแข็งแรงของรอยเชื่อม  ซึ่งทั้งหมดสอดคลองกับผลสรุปในขอที่ 
4.7 และพบวาการทดสอบทางสถิตินัน้เมือ่การเปลี่ยนแปลงไมมีแนวโนมหรือมกีารแกวงมากๆ ผล
จากการทดสอบทางสถิติจะถือวาไมมีผลเพราะถือวาไมสามารถพยากรณได 
4. จากตารางที่ 1ค-6ค ในภาคผนวก พบวาที่ระยะเวลาการเชื่อมเทากบั 0.8 มิลลิวนิาทีและ
ที่การทดสอบโดยรวมทีทุ่กระยะเวลาการเชือ่มโดยทดสอบที่ 95% ความเชื่อมัน่ แรงดันไฟฟาไมมี
ผลตอขนาดของรอยเชื่อม สําหรับแตละระยะเวลาการเชื่อมที ่ 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2 มิลลิวนิาท ี
แรงดันไฟฟามผีลตอขนาดของรอยเชื่อม โดยทิศทางของแนวโนมเปนดังนี้ ที ่ 0.9 และ 1.1 
มิลลิวินาท ี ไมมีแนวโนมในเชิงเสนตรง มกีารขึ้นและลงสลับกันไป ที่ 1.0 มิลลิวนิาที มีแนวโนมใน
เชิงเสนตรงที่ลดลง ที ่1.2 มลิลิวินาทีมีแนวโนมในเชงิเสนตรงที่เพิ่มข้ึน 
  
 จากขางตน พบวาในการทีจ่ะบอกวาปจจัยตัวใดมีผลตอผลตอบสนองนัน้หรือไม ข้ึนกับ
ระดับความเชือ่มั่นที่ใสไปในการทดสอบ ซึ่งตองดูขอมลูที่ไดจริงประกอบดวย โดยการทดสอบทาง
สถิติเปนเพียงเครื่องมือ เมือ่มีความไมแนใจเทานัน้ และในการที่จะบอกวาปจจยัใดมีผลหรือไม
ข้ึนกับความแตกตางที่สามารถยอมรับได ดังนัน้จึงควรดูผลการทดสอบทางสถิติรวมกับคาที่เกิดขึ้น
วาอยูในชวงทีท่ําใหเกิดความแตกตางขึ้นหรือไม โดยยึดหลักการและประสบการณทางวิศวกรรม
เปนหลกั 
  
 ขอควรระวังอยางหนึ่ง ในการพิจารณากราฟของสมการถดถอย (Regression Plot) ก็คือ
การที่ปจจัยมอิีทธิพลหรือไมมีอิทธพิลตอผลตอบสนองในการทดสอบทางสถิติ ไมไดเกี่ยวของกับ
คาของ R-Square เนื่องจากคา R-Square เปนคาที่บอกวาสมการนัน้หรือเสนกราฟนัน้เหมาะสม 
(Fit) หรือไม ไมไดหมายความวาหากปจจัยมีอิทธิฟลตอผลตอบสนองจะตองไดคา R-Square สูง
เสมอไป ข้ึนอยูกับกาํลังในการ Fit สมการและปจจัยครอบคลุมเพียงพอหรือไมมากกวา 
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รูปที่ 5.1   แสดงรูปของ Spacer ซึ่งรองแผงของแขนจับหัวอานอยูดานลาง   
               ในการวิจัยใชอุปกรณจับยึดตัวเดียวกับที่ใชผลิต Spacer 
 
 
 

 
 

รปที่ 5.2   ทิศทางของแรงกดชิ้นงานในอปุกรณจับยึด 
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                 รูปที่ 5.3   แสดงจุดเชื่อมในแขนจับหวัอานซึ่งมีขนาดประมาณ 280 ไมครอน 



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการศึกษาปจจยัการเชื่อมดวยแย็กเลเซอรของแรงดันไฟฟาและระยะเวลา
ในการเชื่อมตอกําลังเลเซอร ขนาดของรอยเชื่อม ความลึกของรอยเชือ่ม แรงฉีกและความแข็งแรง
ของรอยเชื่อม  ไดผลสรุปดังนี ้

1. กําลังเลเซอร (P) แปรผันตรงกับระยะเวลาในการยงิเลเซอรและแรงดันไฟฟา โดยปจจัย
 ทางดานเวลา (T) มีอิทธพิลตอกําลังเลเซอรมากกวาการปรับคาแรงดันไฟฟา (V) ดงันัน้
 เมื่อปรับต้ังคาเวลาหรือแรงดันไฟฟาสูงขึน้จะสงผลใหกําลังเลเซอรสูงขึน้ดังสมการ P = 
 11.940T + 0.102V - 51.827   (R-Square = 97.4%)  

2. ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเชื่อม (D) แปรผันตามระยะเวลาการเชือ่ม (T) เมื่อ
 ระยะเวลาการเชื่อมมากขึ้น จะทําใหรอยเชื่อมมีขนาดใหญขึ้น ดงัสมการ D = 0.123T + 
 0.391 (R-Square = 90.6%)   

3. เมื่อกําลงัเลเซอรสูงขึ้น ขนาดของรอยเชื่อมจะใหญขึ้น 
4. แรงฉีก (F) ในการทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อมแปรผันตามระยะเวลาการเชือ่ม (T) 

 เมื่อตองการใหรอยเชื่อมทนตอแรงฉีกไดมากขึ้น ตองปรับเวลาในการเชื่อมใหมากขึน้ ดงั
 สมการ F = 8.921T – 3.940T2 – 3.787V + 0.004V2 + 892.583 (R-Square = 75.7%) 

5. ความแข็งแรงของรอยเชื่อมเมื่อแปรเปลี่ยน ระยะเวลาการเชื่อมและแรงดันไฟฟาไมมี
 แนวโนมที่สามารถพยากรณไดชัดเจน  

6. เงื่อนไขการเชือ่มที่ใหคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงที่สุดคือที่แรงดันไฟฟา 476 โวลท
 และระยะเวลาการเชื่อม 1.1 มิลลิวนิาท ี

7. ความลึกในรอยเชื่อมแปรผันตามแรงดันไฟฟา นั่นคือเมื่อตองการเชือ่มชิ้นงานที่มคีวาม
 หนามากขึ้นหรือตองการรอยเชื่อมที่ลึกขึน้ ตองปรับคาแรงดันไฟฟาใหสูงขึน้ 

8. แรงฉีกมีแนวโนวสงูขึ้น เมื่อรอยเชื่อมมีขนาดใหญขึ้น 
9. เมื่อช้ินงานถูกเชื่อม โครงสรางทางจุลภาคจะเปลี่ยนไปโดยมีขนาดเกรนที่เลก็ลงและ

มองเหน็แนวการเกิดผลึก (Dendrite) แตองคประกอบของธาตุในรอยเชื่อมยังคงเปน
เชนเดิม ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

    ในการวิจัยครัง้ตอไปควรศึกษาเกีย่วกบั 

1. การบิดตัวของชิ้นงานเมื่อถูกเชื่อม เนื่องจากในการผลิตแขนจับหวัอานการบิดตัวเนื่องจาก
การเชื่อมเปนสิ่งทีพ่ึงหลีกเลีย่งมากที่สุดสิ่งหนึ่ง 

2. ปจจัยอื่นๆ เชน ระยะรวมแสง (Focal Length) ความเร็วของแทนเชื่อม เปนตน 

3. อิทธิพลและลกัษณะของกาํลังเลเซอรตอผลตอบสนองตางๆ 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 1 ก    ผลการเชื่อมสเตนเลส 304 ความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั 
  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 (ตอ) 

 

ตารางที่ 1 ก (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 

ตารางที่ 2 ก    ผลการเชื่อมสเตนเลส 304 ความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั 
  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 (ตอ) 

 

ตารางที่ 2 ก (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 

ตารางที่ 3 ก    ผลการเชื่อมสเตนเลส 304 ความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั 
  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 (ตอ) 

 

ตารางที่ 3 ก (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 

ตารางที่ 4 ก    ผลการเชื่อมสเตนเลส 304 ความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั 
  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 (ตอ) 

 

ตารางที่ 4 ก (ตอ) 

 
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 (ตอ) 

 

ตารางที่ 5 ก    ผลการเชื่อมสเตนเลส 304 ความหนา 102 ไมครอน จาํนวนสองแผนเขาดวยกนั 
  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 (ตอ) 

 

ตารางที่ 5 ก (ตอ) 

 
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 อุปกรณที่ใชในการวิจัยและที่เกี่ยวของ 

 

รูปที่ 1ข   แผนภาพของเครื่องเชื่อมเลเซอรที่ใชในการศึกษาวิจัย 
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ภาคผนวก ข (ตอ) 

 

 
   รูปที่ 2ข  แสดงการปฏิบัติงานกับเครื่องเชือ่มแย็กเลเซอร 
 
 
 

 
   รูปที่ 3ข  แสดงลักษณะของรอยเชื่อมปกต ิ
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ภาคผนวก ข (ตอ) 

 
 

   
  รูปที่ 4ข  แสดงภาคตัดขวางของรอยเชื่อมที่กําลงัขยาย 500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5ข   แสดงสเตนเลส 304 ความหนา 51 ไมครอน ที่ใชในการผลติแขนจับหัวอาน 
    เปนสวนทีเ่รียกวา 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 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6ข   แสดง Trace Laminate Gimbal ที่ใชในการผลิตแขนจับหวัอาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7ข   แสดง Plate ที่ใชในการผลิตแขนจับหวัอาน 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะหทางสถิติจาก Minitab 
 

 
 
 

 
 
  รูปที่ 1 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางกาํลังเลเซอรและระยะเวลาการเชื่อม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 

 
 
   รูปที่ 2 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางกาํลังเลเซอรและแรงดันไฟฟา 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 

 

 
 
  รูปที่ 3 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางขนาดรอยเชื่อมและระยะเวลาการเชื่อม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 
 
 

 
 
          รูปที่ 4 ค   แสดงความสัมพันธระหวางขนาดรอยเชื่อมและแรงดันไฟฟา 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 
 
 

 
   
         รูปที่ 5 ค   แสดงความสมัพันธระหวางแรงฉีกและระยะเวลาการเชือ่ม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 
 

 
    
   รูปที่ 6 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางแรงฉีกและแรงดนัไฟฟา 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 
 
 

 
 
 รูปที่ 7 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางความแข็งแรงของรอยเชื่อมและระยะเวลาการเชื่อม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 
 

 
 
 รูปที่ 8 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางความแข็งแรงของรอยเชื่อมและแรงดันไฟฟา 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 

 

 
   
   รูปที่ 9 ค   แสดงความสมัพนัธระหวางแรงฉีกและขนาดของรอยเชื่อม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

 

 

 
 
  รูปที่ 10 ค   แสดงความสมัพันธระหวางความแข็งแรงและขนาดของรอยเชื่อม 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 
 
 

 
 
  รูปที่ 11 ค   แสดงความสมัพันธระหวางความแข็งแรงของรอยเชื่อมและแรงฉีก 
 
 
 
 
 
 
 
 



 109

ภาคผนวก ค (ตอ) 
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Weld Dia = 0.433645 + 0.0096776 Power

Regression Plot

 
  รูปที่ 12 ค   แสดงความสมัพันธระหวางขนาดรอยเชื่อมและกําลังเลเซอร 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
 
ตารางที่ 1ค การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม 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 การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม 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 (ตอ) 
 
 
ตารางที่ 3ค การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม 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 การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม 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 (ตอ) 
 
 
ตารางที่ 5ค การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม 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 การวิเคราะหความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อม 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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