
SPOT Welding 

Level 2 for 
Technicians 
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Pre- Test 

ภาพใดเป็นวิธี Set up ระบบการเช่ือมที่ถูกตอ้ง 

2 © Copyright SIAM PART PRODUCTS CO.,LTD 



E 

I 

R 

E = IR 

R 

E 

I 

R 

P 

P 

I ;  up to kA 

หลกัการเช่ือมโลหะโดยใช้ความต้านทานไฟฟ้า 
Resistance Welding คอือะไร 
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Resistance Spot Welding (RSW) 
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หลกัการท างานของเคร่ืองเช่ือมแบบ RSW 
Squeeze Time (Cyc)                                                              Weld Time (Cyc)                  Hold Time (Cyc) 
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 Squeeze Time (Cyc)    

 Weld Time (Cyc)     

 Hold Time (Cyc) 

 Weld Current (kA) 

 Electrode Force (N or daN) 

 Shape of the Electrode 

 Workpiece Material 

Process Variables 

Mega (M)  = 106     =            1,000,000  

Kilo     (k) = 103      =                   1,000 

Hekto  (h) = 102        =                      100 

Deka  (da)  = 101     =                        10 

 

Deci    (d) =  10-1    =                       0.1 

Centi   (c) =  10-2    =                     0.01 

Milli     (m) =  10-3    =                   0.001 

Micro   () =  10-6    =             0.000001 

Nano    (n) =  10-9    =       0.000000001 

Pico     (p) =  10-12   = 0.000000000001 

 

1 Kgf =  9.8 N 

The kilogram-force has never been a part of the International System of Units 
(SI), which was introduced in 1960. The SI unit of force is the newton. 
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การเช่ือมแบบ RSW  ปฏิบติัไดโ้ดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าปริมาณสูง เขา้สู่ช้ินงานที่วางซ้อนกัน 
กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านผิวสัมผสัของช้ินงานท าให้เกิดความร้อนสูงจากความตา้นทานที่เกิดขึ้ น
ระหวา่งผวิสัมผสัของช้ินงาน ท าให้เกิดการหลอมละลายเฉพาะจุด  ขณะเดียวกันจะมีการใชแ้รงกด
เพื่อให้ผวิสัมผสัท่ีหลอมละลายนั้นหลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกนั 

ดังนั้น  ปริมาณความร้อน (H)  ที่ท าให้ช้ินงาน
หลอมละลายโดยใ ช้หลักการของความ
ต้านทานไฟฟ้าจะขึน้อยู่กบั....... 

 ปริมาณกระแสไฟฟ้าทีใ่ช้ .... (I) 

 ความต้านทานในระบบ....(R) 

 เวลาทีจ่่ายกระแสไฟฟ้า.....(t) 

H = I2Rt 
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H = I2Rt 

Main parameter of Resistance Welding 

I …ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้สู่ช้ินงาน โดยคิดเป็นความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current 
Density) ต่อพื้นที่หน้าตดั หากใชก้ระแสสูงจะมีปริมาณความร้อนเกิดขึ้นสูง ท าให้เวลาในการ
เช่ือมลดลง และสามารถยืดอายุการใชง้านของอิเลค็โทรดให้นานขึ้น การปรับกระแสเช่ือมจะตอ้ง
ค านึงถึงปริมาณการเช่ือม (เวลา)  และก าลงัของเคร่ืองเช่ือมที่ใชเ้ป็นส าคญั 

R …ความตา้นทาน จากความรู้เดิม ความตา้นทานไฟฟ้า หมายถึง การตา้นทานต่อการไหลของ
กระแสไฟฟ้า  จุดท่ีมีความตา้นทานไฟฟ้าสูง จะมีความร้อนเกิดขึ้นสูง ในทางกลบักันจุดที่มีความ
ตา้นทานไฟฟ้าต ่า จะมีความร้อนเกิดขึ้นน้อย ดังน้ัน พึงระลึกไว้เสมอว่า  

“ The heat is where the resistance is, and the 
resistance is where the heat will be.” 
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Resistance in the welding circuit 

R1 

R1 

R2 

R2 
R3 

R1  = ความตา้นทานท่ีเกิดขึ้น
ระหวา่งอิเลค็โทรดและช้ินงาน 

R2  = ความตา้นทานท่ีเกิดขึ้นใน
ช้ินงาน 

R3  = ความตา้นทานท่ีเกิดขึ้น
ระหวา่งผวิสัมผสัของช้ินงานทั้ง
สองช้ิน 

Temperature 

Thus,  R1 and R2 < R3 

R1  = สามารถท าให้มีค่าน้อยลงได ้โดยการรักษาผวิสัมผสัของอิเลค็โทรดให้เรียบ  สะอาด  รวมถึง
ความสะอาดของผวิช้ินงานท่ีน ามาเช่ือม  นอกจากนั้นลกัษณะและขนาดของอิเลค็โทรดรวมถึงแรงกด
ก็มีผลต่อค่าความตา้นทานท่ีเกิดขึ้นเช่นกนั 

R2  = ขึ้นอยู่กบัชนิดและความหนาของโลหะท่ีน ามาเช่ือม ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได ้

9 © Copyright SIAM PART PRODUCTS CO.,LTD 



Relationship between Electrode force and Resistance 

H = I2Rt 
See note 

Electrode force 
Gauge 
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The TIME factor 

Time ; t 

Current ; I 

   Method             Method 

       A                       B                   
Hard Working       Soft Working 

 Hard working Method  ใชส้ าหรับการเช่ือม
โลหะที่มีความน าความร้อนสูง 

Insufficient  

Welding 

Spatter 

ช่วงการท างานท่ีเหมาะสม 
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Expulsion 
Acceptable 

Nuggets 

Small Nuggets 

Minimum Nugget Diameter 

Weld Current 

Weld Current 

Expulsion 

Level 

Time 

A Smaller 

“Brittle”  

Nuggets 

Acceptable 

Nuggets 
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Curve 

N
u
g

g
e

t 
D

ia
m

e
te

r 
W

e
ld

 T
im

e
 

Time A 

13 © Copyright SIAM PART PRODUCTS CO.,LTD 



Heat Balance 

Automatic Heat Balance 

- Same Thickness 

- Same Material 

- Same Electrode Size, Type and Shape 

Stainless Steel 

Carbon Steel 

Carbon Steel 

Carbon Steel 

  Same Thickness 

  Difference Material 

Same Material 

Difference Thickness 
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Stainless Steel 

Carbon Steel 

Check Material Physical 

Properties  

www.matweb.com 

       Electrical Resistivity 

Stainless Steel > Carbon Steel 

Stainless Steel 

Carbon Steel 

Stainless Steel 

Carbon Steel 

Method 1  Reduce material resistance (reduce heat)  by 

decrease the thickness of the High Resistance Material  

Method 2  Reduce Heat in the High 

Resistance Material by decrease 

current density.  

Method 3  Increase more heat on 

Low Resistance Material by using 

High Resistance Electrode 

Stainless Steel 

Carbon Steel 

Tungsten 

Copper Zirconium 

  Same Thickness  Difference Material 

Electrical Resistivity 

Copper Zirconium  =  0.00000186 .cm. 

Tungsten            =  0.00000565 .cm. 

Stainless (300)        =  0.00006950 .cm. 

Carbon Steel           =  0.00001590 .cm. 
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Carbon Steel 

Carbon Steel 

Same Material Difference Thickness 

Electrical Resistivity 
Thick Section  > Thin Section 

Method 1  Reduce Heat in the Thick 

Section by decrease current density.  

Method 2  Increase more heat on 

Thin Section by using High 

Resistance Electrode 

Tungsten 

Copper Zirconium 
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ความหนาแน่นของกระแสเช่ือมทีเ่ปลีย่นไป  จากขนาดหน้าสัมผสัของอเิลค็โทรด 

7 มม. 

1000 แอมป์ 

Current Density         =     Current / Area 

Area    =  (D2)/4      =     (3.1416*49) /  4 

  =     38.4846 mm2 

 Thus,  Current Density =     1000 / 38.4846 

  =     25.9845  A/mm2 

Current Density will be reduced  =   [(35.3677-25.9845) / 35.3677]  x 100      =  26.5 % 

6 มม. 

1000 แอมป์ 

Current Density         =     Current / Area 

Area    =  (D2)/4      =     (3.1416*36) /  4 

  =     28.2744 mm2 

 Thus,  Current Density =     1000 / 28.2744 

  =     35.3677  A/mm2 
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Shunting Effect 

Min. Weld to weld spacing  =   10 x Stock thickness  

Center of weld to edge distance  =   2-2.5 x weld diameter, minimum.  

Iw 
Is
h 

Iw  = Isp - Ish 

A 

Isp 
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By recall Ohm's Law: Voltage equals Current times Resistance, or 

written differently, Current equals Voltage divided by Resistance. 

Factors like pitting or mushrooming of the electrodes, dirty 

workpieces, changes in force, etc. all have an effect on the surface 

area (the area of contact) between the electrode and the workpiece. 

Since changes in the surface area affect the contact resistance 

(resistance of the surface area), it is reasonable to say that the 

resistance at the workpiece is not constant, but rather a factor that 

can change depending on a number of other conditions. If 

Resistance is not constant, then according to Ohm's Law, Current is 
not constant either. This means that the I-squared version Joule's 

Law will not reveal the amount of heat generated at the workpiece 
unless the resistance at the tips is known.  

 

H = I2Rt E = IR I = E/R 

19 © Copyright SIAM PART PRODUCTS CO.,LTD 



A silly experiment :  

o Stick a piece of Scotch tape to a clean piece of paper –        
Like well-maintained, clean electrode 

o Sprinkle some salt on the piece of paper, then stick a 

piece of Scotch tape to the paper with the salt on it.  

o Stick a piece of Scotch tape to some carpeting, then try to 
stick same tape to the paper. 

Maximizing the surface contact, current density is increased.  
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• น ากระแสเช่ือมสู่ช้ินงาน 
– อิเลค็โทรดตอ้งมีการน าไฟฟ้าที่ดี และตอ้งให้กระแสไฟฟ้าอยู่ในบริเวณจุดที่ตอ้งการเช่ือม

เท่านั้น ดงันั้นอิเลค็โทรดตอ้งมีสภาพพื้นผวิสัมผสัที่ดีดว้ย 
 

• ส่งถ่ายแรงกดเข้าสู่ช้ินงาน เพื่อให้ได้แนวเช่ือมทีส่มบูรณ์ 
– อิเลค็โทรดตอ้งสามารถทนต่อความเคน้ที่อุณหภูมิสูง ทนต่อการเสียรูปร่าง เพื่อให้

กระแสไฟฟ้าไหลในจุดที่ตอ้งการเช่ือม 
 

• กระจายความร้อนจากบริเวณจุดเช่ือม 
– อิเลค็โทรดตอ้งมีการน าไฟฟ้าที่ดีกวา่ช้ินงานเช่ือม (มีความตา้นทานต ่ากวา่) เพื่อป้องกนั

ความร้อนที่เกิดขึ้นระหวา่งผวิสัมผสัของอิเลค็โทรดกบัช้ินงาน  การเลือกใชว้สัดุ
ส าหรับอิเลค็โทรดเป็นเร่ืองส าคญัมาก โดยเฉพาะการเช่ือมโลหะต่างชนิดกนั 

อเิลค็โทรด - หน้าทีแ่ละความส าคญั 
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– RWMA Class 1 

• Zirconium Copper 

• Cadmium Copper 

• Chromium Copper 

 

– RWMA Class 2 

• Chromium-Zirconium Copper 

• Chromium Copper 

– RWMA Class 3 

• Cobalt-Beryllium Copper 

• Nickel-Beryllium Copper 

• Beryllium-Free Copper 

 

– RWMA Class 4 

• Beryllium Copper 

 

– RWMA Class 5 

• Aluminum Copper 

มาตรฐานของวสัดุทีใ่ช้ท าอเิลค็โทรด – ตามมาตรฐาน RWMA 

Group A - Copper Base Alloys 
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– RWMA Class 10 

• Copper Tungsten 

 

– RWMA Class 11 

• Copper Tungsten 

 

– RWMA Class 12 

• Copper Tungsten 

 

– RWMA Class 13 

• Tungsten 

 

– RWMA Class 14 

• Molybdenum 

 

 

       Group C - Specialty Material 

 
– RWMA Class 20 

• Dispersion-Strengthened Copper 

มาตรฐานของวสัดุทีใ่ช้ท าอเิลค็โทรด – ตามมาตรฐาน RWMA 
Group B - Refractory Metals and  
Refractory Metal Composites 
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Typical Physical Properties of Electrode 
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[Reference: Resistance Welding Manual, p.18-15, RWMA] 

Type “A”         Type “B”         Type “C”         Type “D”        Type “E”       Type “F” 

Pointed            Dome            Flat       Offset         Truncated       Radius 

ลกัษณะมาตรฐานของอเิลค็โทรด 
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Standard Electrode 
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ขนาดหน้าสัมผสัของอเิลค็โทรด - การเลอืกใช้ 

ขนาดของหน้าสัมผัสอิเล็คโทรดจะ
ควบคุมขนาดของจุด เช่ือม  ในทาง
ปฏิบัติ ขนาดของจุดเช่ือมควรจะเล็ก
ก ว่ า ข น า ด ข อ ง ห น้ า สั ม ผั ส ข อ ง
อิเล็คโทรดเล็กน้อย แต่ถ้าเล็กเกินไป 
ขนาดจุดเช่ือมก็จะเล็กและไม่แข็งแรง 
แต่ถ้าใหญ่เกินไปจะส่งผลท าให้ช้ินงาน
ร้อนเกินไปและมีโอกาสเกิดโพรงแก๊ส
และจุดบกพร่องในช้ินงานเช่ือมได้ 

d = 0.100 + 2t 

If   t = 0.5 mm. (0.0196”)       then  d  =        0.100  +  2(0.0196)   =  0.1392” = 3.53 mm. 

If   t = 1.5 mm. (0.0590”)       then  d  =        0.100  +  2(0.0590)   =  0.2180” = 5.53 mm. 

Parameters provided by manual 
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ขนาดหน้าสัมผสัของอเิลค็โทรด - การเลอืกใช้ 

Dissimilar Thickness – Carbon Steel  

0.094” (2.3 mm.) 

0.062” (1.57 mm.) 
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Calculation of the maximum 

welding rating 

กอ่นท่ีจะเร่ิมปฏิบัติงานกบัเคร่ือง ควรจะท าการตรวจสอบ
เสียกอ่นว่า  Rating ในการเช่ือม (Welding rating) จะไม่เกนิค่า 
Rating สูงสุด (Max. welding rating) ท่ีเคร่ืองสามารถจ่ายได ้
เน่ืองจากจะท าใหเ้กดิความร้อนสูง   ความร้อนของเคร่ืองหรือ
หมอ้แปลงเป็นผลจากความร้อนท่ีเกดิข้ึนจากการท างาน   โดย
มีตัวแปรคือเวลา   กระแสเช่ือม และจ านวนจุดท่ี เช่ือม            
ณ. ช่วงเวลาใดๆ   ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องทราบถึง
กระแสเช่ือมท่ีสามารถใชไ้ดใ้นจ านวนเวลาท่ีต้องการ  ซ่ึงจาก
สมการด้านล่างน้ี จะท าให้สามารถหาค่า Ith  ได้ ซ่ึงเป็นค่า  
thermal current เทียบเท่าท่ีค่า 100 % duty cycle แต่อย่างไรก ็
ตาม ค่าท่ีหาได้น้ี จะต้องมีค่าน้อยกว่าค่า thermal current  
สูงสุด (I th max) ท่ีก  าหนดไวใ้นตารางรายละเอียดทางเทคนิค
ของเคร่ือง  และหากค านวณแลว้ไดค่้าท่ีสูงกว่า ผูใ้ช้จะต้องลด
จ านวนการท างาน (welding cycle) ลง 

3000

current)  (weld  x  cycle)  weld   x  time  (weld
I

2

th 

29 © Copyright SIAM PART PRODUCTS CO.,LTD 



Calculation of the maximum 

welding rating 

3000

current)  (weld  x  cycle)  weld   x  time  (weld
I

2

th 

Ith  <  Ith max 
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Duty Cycle 

Percent Duty Cycle 

P
e
rc

e
n

t 
R

a
te

d
 L

o
a
d

 

50% 

100% 

DutyCycle

kva
kva rated07.7

max 
TimeOffTimeOn

TimeOn
DutyCycle




ค่า Duty cycle ของหมอ้แปลงคือระดบัความร้อนที่
เกิดขึ้น ซ่ึงเป็นระดบัก าลงัของหมอ้แปลงท่ีสามารถ
ท างานไดใ้นช่วงเวลาใดๆ โดยไม่เกิดความร้อนสูง
เกินก าหนด  หมอ้แปลงที่ใชส้ าหรับเคร่ืองเช่ือมแบบ
จุด โดยปกติจะก าหนดไว้ที่  50 % Duty cycle  
หมายความวา่ หมอ้แปลงสามารถจ่ายก าลงัได ้100 %  
ที่ Rate kVA ที่ก าหนดใน Spec. สูงสุด 1 นาที โดย
ไม่ร้อนเกินก าหนด หากว่ามีการปล่อยให้มีการพัก
เคร่ือง 1 นาที ก่อนท่ีจะเช่ือมจุดต่อไป   ดังนั้ นเรา
สามารถใชก้ าลงัเช่ือมมากกว่า Rate kVA ที่ก าหนด
ได ้แต่ตอ้งใชค้่า Duty cycle ที่น้อยลง    โดยค่า kVA 
จะสามารถค านวณไดจ้ากสมการน้ี 
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•  การทดสอบแบบท าลาย (DT ; Destructive Testing) 
 Peel test 
 Chisel test 
 Twist test 
  Tensile test 

การทดสอบจุดเช่ือม (Spot welding Testing) 

•  การทดสอบแบบไม่ท าลาย (NDT ; Non-Destructive Testing) 
 Ultrasonic testing  
 Acoustic emission testing 
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Peel Test 
ข้อดีของการทดสอบแบบ  Peel Test 
•  ง่ายต่อการทดสอบ 
•  ต้นทุนต ่า 
•  สามารถปฏิบัติการทดสอบได้ภายในโรงงาน 

ข้อจ ากัดของการทดสอบแบบ  Peel Test 
•  เป็นการทดสอบด้วยการใช้แรงดึงด้วยมือ ดังน้ันจึงเกิดความ
ผิดพลาดได้สูง เน่ืองจากการใช้แรงดึงที่ไม่สม ่าเสมอ  จึงมักใช้วิธีนี้
ทดสอบในเชิงคุณภาพมากกว่าเชิงปริมาณ 
 

•  รอยฉีกขาดที่เกิดขึน้ ไม่สามารถ
ใช้ท านายความสามารถในการรับ
แรงหรือความต้านทานต่อแรง
กระแทกไ ด้ อ ย่า ง เ ช่ื อมั่ น เมื่ อ
น าไปใช้งานจริง 
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Peel Test 

ระยะ “x” สามารถท าให้ค่าของแรงดึงทีใ่ห้แก่ช้ินทดสอบเปลีย่นไปได้มาก ดังน้ัน ค่าที่
ได้จากการทดสอบแบบ peel test จึงไม่เหมาะทีจ่ะใช้เป็นตวัแทนของผลทดสอบเพื่อ
ก าหนดค่าสมบัตทิางเชิงกล 
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Modes of Failure in Peel test Spot Welds 

Full Button       Irregular Button 

 

 

 

 

 

           Interfacial Failure 
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Chisel test 

การทดสอบดว้ยส่ิวหรือลิ่ม คลา้ยกับการทดสอบแบบ peel test  ต่างกัน
เพียงลกัษณะการจดัวางช้ินงานทดสอบ แรงท่ีใชท้ดสอบไดจ้ากการตอก
ส่ิวหรือลิ่มเขา้ไปในตะเขบ็ระหวา่งจุดเช่ือมสองจุด แรงที่ไดจ้ากการตอก
ส่ิวหรือลิ่มจะท าให้จุดเช่ือมฉีกออกที่ขอบของจุดเช่ือม 

การทดสอบดว้ยการบิดเป็นการทดสอบคุณภาพของจุดเช่ือม โดยที่มุม
ของช้ินงานท่ีบิดไดก่้อนท่ีจุดเช่ือมจะขาดออกจากกนั จะบ่งบอกถึงความ
เหนียวของจุดเช่ือม (มุมบิดมาก = มีความเหนียวมาก)  ในขณะที่ค่า
แรงบิดท่ีเกิดขึ้นในการทดสอบจะเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกถึงความแข็งแรงของ
จุดเช่ือม 

Twist test 
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Welding Defects 
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Undersized weld 

• Defective air or hydraulic system  
• Dirty material  
• Electrode faces not parallel to workpiece  
• Electrode skidding/sliding  
• Electrode wear  
• Excessive sealer  
• Incorrect material/coating  
• Incorrect test procedure  

• Insufficient cooling  
• Poor electrical connections  
• Poor mechanical connection  
• Poor or varying part fit-up  
• Poor weld accessibility  
• Shunting of guns or parts  
• Weld current low  
• Weld force high  
• Weld time short  
• Wrong tips 

Strong Possibilities  
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Stuck weld 

•  Electrode wear 
•  Weld current low  
•  Weld force high 
•  Wrong tips  

•  Electrode faces not parallel to workpiece  
•  Excessive sealer  
•  Poor or varying part fit-up  
•  Weld current high  
•  Weld force high  
•  Weld time long  

Excessive Indentation 

Strong Possibilities  

Strong Possibilities  
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Expulsion Burn Through 

• Excessive sealer  
• Poor electrode follow-up*  
• Poor or varying part fit-up  
• Weld current high  
• Weld flange too small  

Strong Possibilities  
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HOLES CRACKS 

• Defective air or hydraulic system  
• Hold time short  
• Incorrect electrode dressing  
• Insufficient Cooling  
• Squeeze time short  
• Weld current high  
• Weld force low  

Strong Possibilities  
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Nonround Weld 

• Dirty material  
• Electrode faces not parallel to workpiece  
• Electrode skidding/sliding  
• Electrode wear  
• Excessive sealer  
• Inadequate electrode alignment  
• Incorrect cylinder  
• Incorrect electrode dressing  
• Incorrect test procedure  
• Poor electrical connections  
• Poor or varying part fit-up  
• Shunting of gun or parts  
• Weld current low  
• Weld time short  
• Wrong tips  

Strong Possibilities  
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Interfacial Separation  

Normally during destructive testing the crack 

starting at the nugget's edge travels through the 
thickness of the sheet, forming the button (A). 
 
With thicker or stronger stack-ups, or with certain 

materials, the crack may encounter less 
resistance by passing through the nugget (B). 
 

 

• Hold time short  
• Incorrect test procedure  

Strong Possibilities  

43 © Copyright SIAM PART PRODUCTS CO.,LTD 



44 © Copyright SIAM PART PRODUCTS CO.,LTD 


