
102
The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 1, Jan.–Mar. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2566

บทความวิจััย

การหาค่า่ปััจจัยท่ี่�เหมาะสมสำหรับกระบวนการเชื่่�อมค่วามต้า้นที่านแบบป่ั�มสำหรับที่นั่ที่ M12 

กับเหล็็กชื่่บสังกะส่แบบจ่่มร้อน SGHC 

ธีีรวุฒิิ เขื่่�อนแก้้ว และ ฐิิติิ หมอรัก้ษา* 
สาขื่าวิชาวิศวก้รรมอุติสาหก้าร คณะเทคโนโลยีอุติสาหก้รรมก้ารเก้ษติร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลติะวันออก้

* ผู้้้นิพนธี์ประสานงาน โทรศัพท์ 08 3154 8929 อีเมล: thiti_mh@rmutto.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2021.09.003

รับเม่�อ 11 มก้ราคม 2564 แก้้ไขื่เม่�อ 17 มีนาคม 2564 ติอบรับเม่�อ 23 มีนาคม 2564 เผู้ยแพร่ออนไลน์ 9 ก้ันยายน 2564

© 2023 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บที่ค่ัดย่อ

งานวจิัยันี�มวีตัิถุปุระสงคเ์พ่�อหาคา่ปจััจัยัที�เหมาะสมที�มอีทิธีพิลติอ่คา่แรงก้ดสง้สดุ (Maximum Compression Force)

สำหรับก้ระบวนก้ารเช่�อมความติ้านทานแบบปุ�ม (Projection Spot Welding) สำหรับทีนัท M12 ก้ับเหล็ก้ชุบสังก้ะส ี

แบบจัุ่มร้อน SGHC โดยใช้เทคนิคก้ารวิธีีก้ารออก้แบบก้ารทดลองแฟก้ทอเรียลเติ็มร้ป 23 (Full Factorial Design) ที�ระดับ 

ความเช่�อมั�น 95% และใช้ฟังก์้ชันความพึงพอใจั (Desirability Function) เป็นเคร่�องม่อเพ่�อหาค่าที�เหมาะสมขื่องปัจัจััย 

สำหรับปัจัจััยที�ทำก้ารศึก้ษามี 3 ปัจัจััย ได้แก้่ แรงก้ดหัวอิเล็ก้โทรด ก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม และเวลาเช่�อม ซึ่ึ�งผู้ลก้ารศึก้ษาพบว่า 

ค่าระดับขื่องปัจัจััยที�เหมาะสมที�ทำให้ค่าแรงก้ดส้งสุด ค่อ แรงก้ดหัวอิเล็ก้โทรด 7.11 ก้ิโลนิวติัน ก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม 11,500 

แอมแปร์ และเวลาเช่�อม 15 ไซึ่เคิล (300 มิลลิวินาที) โดยค่าเฉลี�ยค่าแรงก้ดส้งสุดเท่าก้ับ 8,766 นิวติัน ซึ่ึ�งผู้่านติามเก้ณฑ์์

มาติรฐิาน TSB 1503G นอก้จัาก้นี�ยังสามารถุลดติ้นทุนก้ารผู้ลิติได้ปีละ 110,880 บาท คิดเป็น 0.42% ขื่องติ้นทุนสินค้า

ประก้อบหลัก้ (Assembly Part) และคงสภาพก้ารจั้างงานขื่องพนัก้งานเดิมโดยไม่เลิก้จั้างจัำนวน 1 คน โดยวิธีีก้ารเพิ�มภาระ

งานให้ครบเวลาก้ารทำงานมาติรฐิาน 8 ชั�วโมงติ่อวัน

ค่ำสำค่ัญ: ก้ารเช่�อมความติ้านทานแบบปุ�ม ก้ารออก้แบบก้ารทดลองแฟก้ทอเรียลเติ็มร้ป ค่าที�เหมาะสมขื่องปัจัจััย ฟังก้์ชัน
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Abstract

This research aimed to determine the optimal condition of welding factors affecting maximum 

compression force of projection spot welding of weldment between M12 T-shape weld nut and SGHC 

Hot-dip zinc-coated steel sheet by employing the 23 full factorial designs and performs at 95% confidence 

levels. The desirability function was used as the optimization tool. There were three welding parameters 

investigated including electrode force, welding current and welding time. The significant parameters and 

optimal welding condition obtained were at 7.11 kN of electrode force, 11,500 amperes of welding current 

and 15 of cycles (300 ms) welding time, and the corresponding maximum compression force was 8,766 N 

that reached the TSB 1503G customer’s requirement. In addition, the improvement can be reduced the 

production cost amount 110,880 baht per year or 0.42% of the cost of assembly parts and to maintain 

employment 1 man by increased production load to production standard time. (8 hours per day).
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1. บที่นำ

 ประเทศไทยเป็นฐิานก้ารผู้ลิติรถุยนต์ิและชิ�นส่วน  

ถุ่อเป็นผู้้้ผู้ลิติอันดับติ้นๆ ในภ้มิภาคเอเชีย และระดับโลก้  

ก้ารผู้ลิติรถุยนต์ิและชิ�นส่วนมีความสำคัญต่ิอเศรษฐิกิ้จัไทย 

เป็นอย่างมาก้ โดยสามารถุสร้างมล้ค่าเพิ�มให้แก่้ภาคอตุิสาหก้รรม 

ไทยคดิเปน็รอ้ยละ 12 ขื่องอตุิสาหก้รรมรวมขื่องประเทศไทย

ใน พ.ศ. 2555 และส้งขื่ึ�นเป็นร้อยละ 14 ใน พ.ศ. 2562 

[1] ปัจัจุับันก้ารผู้ลิติรถุยนติ์และชิ�นส่วนมีก้ารผู้ลิติที�ลดลง

เน่�องจัาก้สถุานก้ารณ์ก้ารระบาดขื่องโรคติดิเช่�อไวรัสโคโรน่า

สายพันธีุใ์หม่ 2019 (COVID19) โดยมีก้ารระบาดอย่างรุนแรง

ในวงก้ว้าง และย่ดเย่�อยาวนาน ส่งผู้ลติ่อระดับก้ารผู้ลิติภาค

อุติสาหก้รรมขื่องไทยลดลงถุึง 11.4% ในช่วง 9 เด่อนแรก้

ขื่อง พ.ศ. 2563 [2] ดังนั�นเพ่�อก้ารดำเนินงานธีุรก้ิจัให้เป็นไป 

อย่างต่ิอเน่�องขื่องภาคอุติสาหก้รรม ทุก้บริษัทจัะทำก้ารลด 

ติน้ทนุก้ารผู้ลิติ และเพ่�อคงสภาพก้ารจ้ัางงานขื่องพนัก้งานเดิม  

บริษัทก้รณีศึก้ษาจัึงก้ำหนดนโยบายให้ทำก้ารลดติ้นทุนก้าร

ผู้ลิติโดยลดก้ารซึ่่�อชิ�นส่วนประก้อบย่อย (Component 

Sub-Assembly Part) ให้เป็นก้ารผู้ลิติสินค้าภายในบริษัท 

ชิ�นส่วนประก้อบหลัก้ (Assembly Part) ช่�อติัวประคองชุด

ประก้อบหลอดไฟ (Plate Support Lamp) เป็นชิ�นสว่นหนึ�ง 

ที�ถุก้้เลอ่ก้ เพ่�อทำก้ารลดต้ินทุนก้ารผู้ลิติ ชิ�นส่วนประก้อบหลัก้นี� 

มชีิ�นส่วนประก้อบย่อยที�มทีนีทั M12 ถุก้้เช่�อมก้บัเหลก็้ชบุสงัก้ะส ี

แบบจัุ่มร้อน SGHC ด้วยวิธีีก้ารเช่�อมความติ้านทานแบบปุ�ม  

(Resistance Projection Welding) จัาก้เคร่�องเช่�อม 

ความติ้านทานแบบปุ�มพิก้ัด 70 ก้ิโลโวลติ์แอมป์ จัาก้บริษัท

ผู้้้รับเหมาช่วงติ่อ (Supplier)

 จัาก้วิธีีก้ารลดต้ินทุนดังก้ล่าวเป็นก้ารเปลี�ยนแปลง

ก้ระบวนก้ารผู้ลิติจัาก้ก้ระบวนก้ารผู้ลิติแบบเดิม ค่อ มีก้าร

เปลี�ยนแปลงสถุานที�ผู้ลิติ เปลี�ยนแปลงเคร่�องจักั้ร และคนงาน 

ในก้ารผู้ลิติ แติ่ไม่สามารถุเปลี�ยนแปลงวิธีีก้ารเช่�อมจัาก้วิธีี

ก้ารเช่�อมความติ้านทานแบบปุ�มเป็นวิธีีก้ารเช่�อมอย่างอ่�นได้

เน่�องจัาก้ข้ื่อก้ำหนดจัาก้แบบงานขื่องล้ก้ค้าที�ก้ำหนดให้เป็น

วิธีีก้ารเช่�อมความต้ิานทานแบบปุ�ม บริษัทก้รณีศึก้ษาต้ิอง

ผู้่านก้ารรับรองก้ระบวนก้ารผู้ลิติจัาก้ล้ก้ค้า [3] เน่�องจัาก้

ก้ระบวนก้ารเช่�อมความติา้นทานแบบปุ�ม เปน็ก้ระบวนก้ารที�

ติ้องควบคุมพิเศษ [4] ติ้องมีก้ารก้ำหนดค่าปัจัจััยที�เหมาะสม

สำหรับก้ระบวนก้ารเช่�อมโดยก้ำหนดเป็นมาติรฐิานเง่�อนไขื่

ก้ารเช่�อม (Projection Welding Condition Standard 

Sheet) [5] ติอ้งมกี้ารก้ำหนดอายกุ้ารใชง้านขื่องหวัอเิลก็้โทรด  

[6] เพ่�อให้เก้ิดก้ารประสานทีนัท M12 ให้ติิดแน่นก้ับ 

เหล็ก้ชุบสังก้ะสีแบบจัุ่มร้อน SGHC โดยคุณสมบัติิทางก้ล

ขื่องรอยเช่�อมต้ิองสามารถุรับแรงบิด แรงก้ดโดยไม่มกี้ารหลุด

หรอ่เกิ้ดเสยีหายระหว่างก้ารประก้อบในสายก้ารผู้ลิติรถุยนต์ิ

หร่อชิ�นส่วน [7] จัาก้ก้ารศึก้ษางานวิจััยที�เก้ี�ยวขื่้องทั�งในและ

ติ่างประเทศ พบนัก้วิจััยหลายท่านได้ทำก้ารศึก้ษาเร่�องก้าร

หาค่าปัจัจััยที�เหมาะสมขื่องก้ารเช่�อมความต้ิานทานแบบปุ�ม 

[8]–[10] จัะเห็นความสอดคล้องขื่องปัจัจััยก้ารเช่�อมที�ถุ้ก้ 

ก้ำหนดเป็นปัจัจัยัหลกั้ในก้ารทดลอง ได้แก่้ แรงก้ดหวัอเิลก็้โทรด  

ก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม และเวลาเช่�อม แติ่ระดับค่าปัจัจััยที�ใช้

ในก้ารทดลองมีค่าแติก้ติ่างก้ันเน่�องจัาก้ พิก้ัดก้ำลังไฟขื่อง 

เคร่�องเช่�อม วสัดุที�ใช้ในก้ารเช่�อม รป้ร่าง/ชนิดขื่องอิเล็ก้โทรด

ที�ไม่เหม่อนก้ัน เป็นติ้น ซึ่ึ�งจัะแติก้ติ่างจัาก้ก้ระบวนก้ารเช่�อม

แบบอ่�นๆ เช่น ก้ารเช่�อมเสียดทาน (Friction Welding) ที�มี

ปัจัจััยที�มีอิทธีิพลติ่อก้ารเช่�อมติ่อก้ัน ค่อ ความเร็วหมุนเช่�อม 

แรงดันอัด แรงดันเสียดทาน เวลาดันอัด และเวลาเสียดทาน  

[11]

 งานวจิัยันี�มวีตัิถุปุระสงค์หลกั้เพ่�อหาค่าปัจัจัยัที�เหมาะสม 

สำหรับก้ระบวนก้ารเช่�อมความติ้านทานแบบปุ�มสำหรับ

ชิ�นส่วนประก้อบย่อย เพ่�อเป็นก้ารย่นยันค่าแรงก้ดส้งสุด  

(Maximum Compression Load) ขื่องรอยเช่�อมชิ�นงาน 

ดงัก้ล่าวต่ิอล้ก้ค้าขื่องบรษิทัก้รณศีกึ้ษา วสัดทุี�นำมาทำก้ารเช่�อม 

ค่อ ทีนัท M12 ก้ับ เหล็ก้ชุบสังก้ะสีแบบจัุ่มร้อน SGHC  

ความหนา 1.6 มิลลิเมติร โดยผู้ลติอบขื่องก้ารศึก้ษานี�ค่อ 

ค่าแรงก้ดส้งสุดภายใติ้มาติรฐิาน TSB 1503G โดยทีนัทติ้อง

ติา้นทานแรงก้ดสง้สดุอยา่งนอ้ย 5,685 นวิตินั ปจััจัยัที�ทำก้าร

ศึก้ษาประก้อบด้วย 3 ปัจัจััย ได้แก่้ แรงก้ดหัวอิเล็ก้โทรด 

ก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม และเวลาเช่�อม เช่�อมด้วยเคร่�องเช่�อมความ

ติ้านทานแบบปุ�มขื่นาดพิก้ัด 50 ก้ิโลโวลติ์แอมป์ โดยวิธีีก้าร

ออก้แบบก้ารทดลองแฟก้ทอเรียลเต็ิมร้ป (Full Factorial 

Design) ก้ารหาค่าที�เหมาะสมขื่องปัจัจััยใช้วิธีีก้ารวิเคราะห์
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ติวัแปรผู้วิสะทอ้น (Response Surface Methodology) และ

ฟังก้์ชันความพึงพอใจั (Desirability Function) นอก้จัาก้นี� 

ยังมีก้ารเปรียบเทียบค่าใช้จั่าย และภาระงานขื่องพนัก้งาน 

ที�ทำหน้าที�ผู้ลิติชิ�นส่วนประก้อบย่อยทีนัท M12 ก้ับเหล็ก้ชุบ

สังก้ะสีแบบจัุ่มร้อน SGHC

2. วัสด่ อ่ปักรณ์์แล็ะวิธี่การวิจัย

2.1 วัสด่แล็ะวิธี่การที่ดล็อง

 ในก้ารดำเนนิก้ารวจิัยัวสัดทุี�ใชค้อ่ ทนีทั M12 (JIS B 1196)  

ก้บัเหลก็้ชบุสงัก้ะสแีบบจัุม่ร้อน SGHC ความหนา 1.6 มลิลเิมติร  

(JIS G 3302) และมีสว่นผู้สมทางเคมดีงัติารางที� 1 ทำก้ารเช่�อม

โดยใช้เคร่�องเช่�อมความต้ิานทานแบบปุ�มเคร่�องหมายก้ารค้า 

PANASONIC รุ่น YR500-CM2 ติามร้ปที� 1 มีพิก้ัดก้ำลัง

ระดับ 50 ก้ิโลโวลติ์แอมป์ 50 เฮิิร์ติซึ่์ โดยหัวอิเล็ก้โทรด 

ดา้นบน และลา่งมขีื่นาดเสน้ผู้า่นศน้ยก์้ลางนอก้ 30 มลิลเิมติร 

ทำจัาก้วัสดุ CuCrZr และมีไก้ด์พินทำจัาก้วัสดุ KCF เป็น 

ติัวประคองทีนัท M12 ให้มีความร่วมศ้นย์ก้ับแผู้่นงานเช่�อม

ต้ารางที่่� 1 ส่วนประก้อบทางเคมีขื่องวัสดุ (wt%)

สัญล็ักษณ์์ ที่่นัที่ M12 เหล็็กชื่่บสังกะส่แบบจ่่มร้อน SGHC

C 0.08 0.15
Mn 0.035 0.80
P 0.009 0.05
S 0.0016 Max 0.05
Si - 0.04
Cr - 0.06
Fe Remain Remain

 ก้ารทดลองเช่�อมชิ�นงานจัะดำเนินก้ารติามลำดับก้าร

ออก้แบบก้ารทดลองแบบสุ่มโดยมีขื่ั�นติอน ดังนี�

1) ก้ารจััดเติรียมทีนัท M12 ก้ับเหล็ก้ชุบสังก้ะสีแบบ 

จัุ่มร้อน SGHC จัำนวน 19 ก้ารทดลอง โดยชิ�นงานทั�งหมด

จัะถุ้ก้ทำความสะอาดเพ่�อขื่จััดสิ�งสก้ปรก้ และคราบน�ำมัน

2) ก้ารประก้อบหัวอิเล็ก้โทรดด้านบน-ด้านล่าง และ

ไก้ด์พินเขื่้าก้ับชุดจัับยึดหัวอิเล็ก้โทรดติามร้ปที� 2

3) ปรับติั�งค่าปัจัจััยก้ารเช่�อมในชุดควบคุมก้ารเช่�อม

ติามร้ปที� 3

4) ทำก้ารเช่�อมชิ�นงานติามลำดบัก้ารออก้แบบก้ารทดลอง

5) ทำซึ่�ำในขื่ั�นติอนที� 3 ถุึง 4 ติามลำดับก้ารออก้แบบ

ก้ารทดลองจันครบทั�ง 19 ชิ�นงานทดลอง หลังจัาก้เช่�อม

ชิ�นงานเสร็จั นำชิ�นงานเช่�อมไปทดสอบค่าแรงก้ดส้งสุด 

ติามมาติรฐิาน TSB 1503G แล้วบันทึก้ผู้ลก้ารทดลอง

รูปัที่่� 1 เคร่�องเช่�อมความติ้านทานแบบปุ�ม

รูปัที่่� 2 ชุดจัับยึดหัวอิเล็ก้โทรด

หัวอิเล็ก้โทรดด้านบน

หัวอิเล็ก้โทรดด้านล่าง

เหล็ก้ชุบสังก้ะสี

แบบจัุ่มร้อน SGHC

ไก้ด์พิน

ทีมัท M12
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2.2 การออกแบบการที่ดล็อง

 งานวิจััยนี�เป็นก้ารเปลี�ยนแปลงเคร่�องจััก้รในก้าร

ผู้ลิติโดยเปลี�ยนจัาก้ก้ารเช่�อมชิ�นงานด้วยเคร่�องเช่�อมความ

ติ้านทานแบบปุ�มพิก้ัดก้ำลัง 70 ก้ิโลโวลติ์แอมป์ จัาก้บริษัท

ผู้้ร้บัเหมาช่วงติอ่เปน็ก้ารเช่�อมชิ�นงานภายในบริษทัด้วยเคร่�อง

เช่�อมความต้ิานทานแบบปุ�มพิกั้ดก้ำลัง 50 ก้ิโลโวลต์ิแอมป์  

ดังนั�นปัจัจััยก้ารเช่�อมปัจัจัุบันที�ใช้กั้บเคร่�องเช่�อมความ

ติา้นทานแบบปุ�มพกิ้ดัก้ำลงั 70 ก้โิลโวลต์ิแอมป์ จังึไมส่ามารถุ

นำมาเป็นปัจัจััยก้ารเช่�อมสำหรับเคร่�องเช่�อมความติ้านทาน

แบบปุ�มพิก้ัดก้ำลัง 50 ก้ิโลโวลต์ิแอมป์ ได้เน่�องจัาก้มีความ

แติก้ติ่างก้ันหลายประก้าร เช่น แหล่งจั่ายพลังงานสำหรับ 

ก้ารเช่�อม (Welding Power Source) มีค่าพิก้ัดก้ำลังที� 

แติก้ติา่งก้นั ร้ปรา่งขื่องหวัอเิลก็้โทรด (Electrode Geometry)  

ที�ใช้ในก้ารเช่�อมมีความแติก้ต่ิางกั้น รวมถึุงเคร่�องหมายก้ารค้า 

(Brand) ขื่องเคร่�องเช่�อมความต้ิานทานแบบปุ�มจัาก้ผู้้้ผู้ลิติ 

แติก้ต่ิางก้นั ดงันั�นงานวจิัยันี�จังึเป็นก้ารออก้แบบก้ารทดลองใหม่ 

โดยก้ำหนดปจััจัยัก้ารเช่�อมเพ่�อทำก้ารทดลองติามคำแนะนำ

ในค้่ม่อก้ารใช้งานเคร่�องเช่�อมจัาก้ผู้้้ผู้ลิติเคร่�องเช่�อมความ

ติ้านทานแบบปุ�มพิก้ัดก้ำลัง 50 ก้ิโลโวลติ์แอมป์

 งานวิจัยันี�ก้ารออก้แบบก้ารทดลองแฟก้ทอเรียลเต็ิมรป้ 

โดยผู้ลติอบขื่องก้ารศึก้ษานี� คอ่ คา่แรงก้ดสง้สุด สำหรับปจััจัยั

ที�ทำก้ารศึก้ษาม ี3 ปจััจัยั ได้แก้ ่แรงก้ดหัวอเิลก็้โทรด ก้ระแส

ไฟฟ้าเช่�อม และเวลาเช่�อม ซึ่ึ�งแติ่ละปัจัจััยแบ่งเป็น 2 ระดับ 

ค่อ ระดับติ�ำและระดับส้งดังติารางที� 2 ในแต่ิละลำดับก้าร

ทดลองทำก้ารทดลองซึ่�ำ (Replication) 2 ครั�ง และทำก้าร

ทดลองบนปัจัจััยระดับก้ลาง (Center Point) 3 ก้ารทดลอง 

รวมผู้ลก้ารทดลองทั�งหมด 19 ผู้ลก้ารทดลอง ภาพขื่อง 

ชิ�นงานหลังก้ารเช่�อมแสดงติามร้ปที� 4 ก้ารเช่�อมชิ�นงานทำ 

ก้ารทดลองแบบสุ่มเพ่�อลดความคลาดเคล่�อนที�อาจัเก้ิดจัาก้

ปัจัจััยที�ไม่ได้ทำก้ารควบคุม สำหรับปัจัจััยก้ารเช่�อมอ่�นๆ  

ขื่องก้ารทดลองผู้้้วิจััยได้ก้ำหนดค่าปัจัจััยเป็นค่าคงที� ดัง

ติารางที� 3

ต้ารางที่่� 2 ปัจัจััย สัญลัก้ษณ์ และระดับขื่องปัจัจััย

ปััจจัย สัญล็ักษณ์์
ระดับของปััจจัย

ต้�ำ สูง

แรงก้ดหัวอิเล็ก้โทรด (kN) F 6.5 7.5

ก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม (x100A) I 100 115

เวลาเช่�อม (Cycles) Tw 15 25

ต้ารางที่่� 3 ปัจัจััยก้ารเช่�อมที�ก้ำหนดเป็นค่าคงที�

ปััจจัย ค่่าของปััจจัย

อุณหภ้มิน�ำขื่าเขื่้า 23.5 องศาเซึ่ลเซึ่ียส

อุณหภ้มิน�ำขื่าออก้ 27.0 องศาเซึ่ลเซึ่ียส

ปริมาณก้ารไหลขื่องน�ำ 7 ลิติรติ่อนาที

เวลาก้ารก้ด (Squeezes Time) 45 ไซึ่เคิล

เวลาก้ารก้ดค้าง (Hold Time) 5 ไซึ่เคิล

รูปัที่่� 3 ชุดควบคุมปัจัจััยก้ารเช่�อม

รูปัที่่� 4 ชิ�นงานหลังผู้่านก้ารเช่�อม
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2.3 การหาค่่าที่่�เหมาะสมของปััจจัย

 เม่�อทำก้ารทดลองเช่�อมชิ�นงาน และทดสอบแรงก้ด  

ผู้ลก้ารทดลองจัะถุ้ก้นำไปประมวลผู้ล และทำก้ารวิเคราะห์

ขื่้อม้ลด้วยโปรแก้รม MINITAB Release18 โดยข้ื่อม้ลก้าร 

ทดลองจัะถุก้้ติรวจัสอบแหลง่ผู้นัแปรขื่องแบบจัำลองรวมทั�ง 

ก้ารหาค่าสัมประสิทธิี�ขื่องปัจัจััยที�มีอิทธีิผู้ลติ่อผู้ลติอบ  

(Response) ที�ระดับความเช่�อมั�น 95% ผู้ลก้ารประมวลผู้ล  

และก้ารวิเคราะห์ขื่้อม้ลโดยโปรแก้รม MINITAB ด้วยวิธีีก้าร

วเิคราะห์ติวัแปรผิู้วสะท้อน เพ่�อหาค่าระดับปจััจัยัที�เหมาะสม 

ขื่องก้ารเช่�อมความติ้านทานแบบปุ�ม (Optimization)  

ผู้ลก้ารประมวลจัะแสดงเป็นขื่อ้มล้ทางสถุติิใินรป้แบบติาราง

ก้ารประมาณคา่สมัประสทิธีิ�ก้ารถุดถุอย สำหรบัก้ารพจิัารณา

ปัจัจััยหลัก้ และอันติรกิ้ริยาระหว่างปัจัจััยที�มีอิทธีิพลต่ิอ

คา่แรงก้ดสง้สดุขื่องรอยเช่�อมอยา่งมนียัสำคญัจัะพจิัารณาจัาก้

ค่า p-value ที�ค่าน้อยก้ว่าหร่อเท่าก้ับ 0.05 สำหรับฟังก้์ชัน

ความพึงพอใจั ใช้วัดความพึงพอใจัโดยรวมขื่องผู้ลติอบ  

ถุ้ก้นำมาใช้ในขื่ั�นติอนก้ารหาค่าที�เหมาะสมขื่องผู้ลติอบ 

เช่นกั้น โดยในก้รณีก้ารทดลองเพ่�อหาค่าที�เหมาะสมขื่อง

ปัจัจััยที�มีติ่อผู้ลติอบในก้ารศึก้ษาหลายผู้ลติอบ ค่าความ

พึงพอใจัรวม (D) สามารถุหาได้จัาก้ค่ามัชฌิิมเรขื่าคณิติ 

(Geometric Mean) ขื่องความพึงพอใจัขื่องแติ่ละผู้ลติอบ

ติามสมก้ารที� (1) 

  (1)

 เม่�อ k ค่อ จัำนวนขื่องผู้ลติอบ

 ถุา้ให้      เปน็ค่าผู้ลติอบขื่องเง่�อนไขื่ก้ารเช่�อม x และ 

di(Yi) คอ่ ฟงัก้ช์นัความพงึพอใจัขื่อง โดยคา่ความพงึพอใจั

อย้่ช่วงระดับ 0–1 โดย di(Yi) = 0 ค่อ ค่าความพึงพอใจัที�ติ�ำ

สุด และ di(Yi) = 1 ค่อ ค่าความพึงพอใจัที�ส้งสุด และในทาง

ปฏิิบัติิจัะใช้ค่าทำนาย แทน Yi 

 ก้ารหาค่าที�เหมาะสมจัาก้ก้ารทดลองก้รณทีี�ติอ้งก้ารผู้ล

ติอบที�นอ้ยที�สดุฟังก์้ชนัความพึงพอใจัสามารถุคำนวณได้จัาก้

สมก้ารที� (2)

  (2)

เม่�อ Li ค่อ ขื่ีดจัำก้ัดบน (Upper Limit) ขื่องผู้ลติอบ

 r ค่อ ค่าน�ำหนัก้ขื่องฟังก้์ชัน

 Ti ค่อ ค่าเป้าหมายขื่องผู้ลติอบ

 ก้ารหาคา่ที�เหมาะสมจัาก้ก้ารทดลองในก้รณทีี�ติอ้งก้าร

ผู้ลติอบที�มาก้ที�สุดฟังก้์ชันความพึงพอใจัสามารถุคำนวณได้

จัาก้สมก้ารที� (3)

  (3)

เม่�อ Li ค่อ ขื่ีดจัำก้ัดล่าง (Lower Limit) ขื่องผู้ลติอบ

 r ค่อ ค่าน�ำหนัก้ขื่องฟังก้์ชัน

 Ti ค่อ ค่าเป้าหมายขื่องผู้ลติอบ

 สำหรับก้ารหาค่าระดับปัจัจััยที�เหมาะสมสำหรับงาน

วจิัยันี�จัะใช้ฟงัก้ชั์นความพึงพอใจั เพ่�อหาเง่�อนไขื่ในก้ารเช่�อม

ที�ให้ค่าแรงก้ดส้งสุดได้ค่าติามเป้าหมาย (Target) ซึ่ึ�งฟังก้์ชัน

ความพึงพอใจัสามารถุคำนวณได้จัาก้สมก้ารที� (4)

  (4)
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เม่�อ Ui ค่อ ขื่ีดจัำก้ัดบน (Upper Limit) ขื่องผู้ลติอบ

 Li ค่อ ขื่ีดจัำก้ัดล่าง (Lower Limit) ขื่องผู้ลติอบ

 r ค่อ ค่าน�ำหนัก้ขื่องฟังก้์ชัน

 Ti ค่อ ค่าเป้าหมายขื่องผู้ลติอบ

 s และ t ค่อ ค่าน�ำหนัก้ขื่องฟังก้์ชัน

3. ผล็การที่ดล็อง

3.1 การหาค่่าระดับปััจจัยที่่�เหมาะสม

 ผู้้้วิจััยได้ทำก้ารทดลองเช่�อมชิ�นงานติามลำดับก้าร

ออก้แบบก้ารทดลองแบบสุ่ม จัาก้นั�นทำก้ารทดสอบหาค่า 

แรงก้ดส้งสุดติามมาติรฐิาน TSB 1503G ผู้ลก้ารทดลอง 

ดังติารางที� 4 ผู้ลก้ารทดสอบค่าแรงก้ดส้งสุดจัำนวน 19 ชิ�น  

ถุ้ก้นำมาทำก้ารวิเคราะห์ขื่้อม้ลโดยโปรแก้รม MINITAB 

Release18 เพ่�อติรวจัสอบแหล่งผู้ันแปรขื่องแบบจัำลองใน

เทอมติ่างๆ [12] รวมทั�งก้ารหาค่าสัมประสิทธิี�ขื่องปัจัจััยที�

มีผู้ลต่ิอค่าแรงก้ดส้งสุดขื่องก้ารเช่�อมความต้ิานทานแบบปุ�ม

ขื่องทีนัท M12 ก้ับเหล็ก้ชุบสังก้ะสีแบบจุ่ัมร้อน SGHC ที�

ระดับความเช่�อมั�น 95% หร่อระดับนัยสำคัญ 0.05 พบว่า 

ก้ารติรวจัสอบสมมติิฐิานขื่องแบบจัำลองจัาก้ส่วนติก้ค้าง 

(Residual Analysis) ซึึ่�งประก้อบด้วย ก้ารติรวจัสอบก้าร 

ก้ระจัายตัิวแบบปก้ติิ (Normal Distribution) ขื่องค่าส่วน

ติก้คา้ง ก้ารติรวจัสอบความเป็นอสิระ (Independent) ขื่องค่า

สว่นติก้คา้ง และก้ารติรวจัสอบคา่เฉลี�ยขื่องคา่สว่นติก้คา้งขื่อง 

ขื่้อม้ลที�ทำก้ารวิเคราะห์ไม่ปราก้ฏิก้ารละเมิดสมมติิฐิานใดๆ 

 จัาก้ติารางที� 5 แสดงก้ารประมาณค่าสัมประสิทธีิ�ก้าร

ถุดถุอยหลังก้ารปรับปรุงแบบจัำลอง จัะเห็นได้ว่าปัจัจััยหลัก้ 

แรงก้ดหัวอิเล็ก้โทรด (F) ก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม (I) เวลาเช่�อม  

(Tw) และอันติรก้ิริยาระหว่างปัจัจััย (F*F), (F*I), (I*Tw) 

เป็นปัจัจััยที�มีอิทธีิผู้ลติ่อค่าแรงก้ดส้งสุดขื่องรอยเช่�อม 

อย่างมีนัยสำคัญที�ระดับความเช่�อมั�น 95% โดยมีค่า R-Sq 

= 98.24% และ R-Sq (adj) = 97.37% และจัะเห็นได้ว่า

ค่า p-value ขื่องก้ารทดสอบ Lack-of-Fit = 0.997 ซึ่ึ�งม ี

ความเพียงพอขื่องติัวแปรในสมก้าร และเป็นก้ารย่นยันว่า

แบบจัำลองที�สร้างขื่ึ�นมีความเหมาะสมสำหรับก้ารทำนาย 

เม่�อนำค่าสัมประสิทธีิ�ขื่องตัิวแปรต่ิางๆ ที�มีผู้ลติ่อขื่นาด 

รอยเช่�อมไปทำก้ารเขื่ยีนสมก้ารทำนายคา่แรงก้ดสง้สดุจัะได้

สมก้ารทำนายสมก้ารที� (5)

  (5)

เม่�อ Y ค่อ ค่าแรงก้ดส้งสุด

ต้ารางที่่� 4 ผู้ลทดลองติามก้ารออก้แบบก้ารทดลองแฟก้ทอเรียล 

เติ็มร้ป

ล็ำดับการออกแบบ

การที่ดล็อง
ปััจจัยการเชื่่�อม

ค่่าแรงกด

สูงส่ด (N)
แบบส่่ม

ต้าม

มาต้รฐาน

F 

(kN)

I 

(x100A)

Tw 

(Cycles)

1 19 7.0 108 20 5,504

2 10 7.5 100 15 2,594

3 4 7.5 115 15 8,213

4 18 7.0 108 20 5,528

5 9 6.5 100 15 5,347

6 16 7.5 115 25 11,617

7 1 6.5 100 15 5,144

8 3 6.5 115 15 13,590

9 2 7.5 100 15 2,596

10 5 6.5 100 25 4,026

11 17 7.0 108 20 5,503

12 7 6.5 115 25 14,225

13 12 7.5 115 15 9,000

14 8 7.5 115 25 8,927

15 11 6.5 115 15 1,3873

16 14 7.5 100 25 1,580

17 15 6.5 115 25 16,546

18 6 7.5 100 25 1,503

19 13 6.5 100 25 4,534
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ต้ารางที่่� 5 ก้ารประมาณค่าสัมประสิทธีิ�ก้ารถุดถุอย

Term Coef SE Coef T P

Constant 317635 100635 3.156 0.008

F –109479 27104 –4.039 0.002

I 1348 367 3.676 0.003

Tw –1880 542 –3.473 0.005

F*F 8782 1897 4.630 0.001

F*I –162 50 –3.217 0.007

I*Tw 18 5 3.541 0.004

 จัาก้ข้ื่อก้ำหนดในค้่ม่อคุณภาพสำหรับผู้้้ผู้ลิติชิ�นส่วน 

หร่อผู้้้รับจั้างช่วง (Supplier Quality Manual) ได้ก้ำหนด

ระดับก้ารควบคุมค่าแรงก้ดขื่องก้ารทดสอบแบบทำลายขื่อง

นัทหร่อโบลท์ไว้ว่า ติ้องทำก้ารยก้ระดับค่าแรงก้ดขื่ึ�นอีก้หนึ�ง

ระดับจัาก้ข้ื่อก้ำหนดขื่องล้ก้ค้า เช่น ล้ก้ค้าก้ำหนดคุณภาพ

ขื่องรอยเช่�อมในระดับคลาส C ผู้้้ผู้ลิติชิ�นส่วน หร่อผู้้้รับจั้าง

ช่วงติ้องก้ำหนดค่าแรงก้ดที�ควบคุมติามมาติรฐิานคลาส B 

ค่าแรงก้ด ค่อ 1.5 เท่าขื่องค่ามาติรฐิานคลาส C ติารางที� 6  

แสดงค่าที�เหมาะสมขื่องปัจัจััยจัาก้ก้ารประมวลผู้ลโดย 

โปรแก้รม MINITAB ที�เก้ิดจัาก้ก้ารก้ำหนดเป้าหมายขื่อง 

ผู้ลติอบ (Goal) เป็นค่าติามเป้าหมายโดยก้ำหนดค่าแรงก้ด  

8,528 นิวติัน ซึ่ึ�งเป็นค่าเผู้่�อ 1.5 ติามค่ามาติรฐิาน ส่วนค่าใน

ระดบัติ�ำสดุ (Lower) ก้ำหนดติามมาติรฐิานค่าแรงก้ดที�ลก้้คา้

ติ้องก้ารค่อ 5,685 นิวติัน และค่าในระดับส้งสุด (Upper)  

ก้ำหนดค่าแรงก้ด 11,370 นิวตัิน ซึึ่�งเป็นค่าเผู่้�อ 2.0 เท่า 

ติามค่ามาติรฐิาน รวมทั�งก้ำหนดค่าน�ำหนัก้ขื่องผู้ลติอบ  

(Weight) และค่าความสำคัญขื่องผู้ลติอบ (Importance) 

โดยค่าทั�งสองนี�มีค่าอย้่ระหว่าง 0.1 ถุึง 1.0 ในงานวิจััยนี�ให้

น�ำหนัก้และความสำคัญขื่องผู้ลติอบเท่ากั้บ 1.0 เน่�องจัาก้

ติ้องก้ารเน้นให้ผู้ลติอบอย้่ในขื่อบเขื่ติที�ก้ำหนด และเข้ื่าใก้ล้

เป้าหมายมาก้ที�สุด จัาก้ติารางที� 6 ค่าที�เหมาะสมขื่องปัจัจััย 

ค่อ แรงก้ดหัวอิเล็ก้โทรด 7.11 ก้ิโลนิวติัน ก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม 

11,500 แอมแปร์ และเวลาเช่�อม 15 ไซึ่เคิล

 ร้ปที� 5 แสดงพ่�นผู้ิวสะท้อนขื่องค่าแรงก้ดส้งสุดขื่อง 

รอยเช่�อม และรป้ที� 6 แสดงโครงร่างขื่องค่าแรงก้ดสง้สุดขื่อง

รอยเช่�อม ระหวา่งแรงก้ดหวัอเิลก็้โทรดก้บัก้ระแสไฟฟา้เช่�อม  

ซึ่ึ�งเก้ิดจัาก้ก้ารประมวลผู้ลโดยโปรแก้รม MINITAB โดย

ก้ำหนดปัจัจััยขื่องเวลาเช่�อมที� 15 ไซึ่เคิลเป็นค่าคงที� จัาก้ร้ป 

จัะเห็นว่าก้ารใช้แรงก้ดหัวอิเล็ก้โทรดระดับ 6.5 ก้ิโลนิวติัน 

และก้ารใช้ก้ระแสไฟฟ้าเช่�อมในระดับที�ส้งค่อ 15,000 ถุึง 

11,800 แอมแปร ์จัะใหค้า่แรงก้ดสง้สุดขื่องรอยเช่�อมมาก้ก้วา่ 

14,000 นิวตัิน แติ่หาก้ใช้แรงก้ดหัวอิเล็ก้โทรดในช่วงระดับ 

6.90 ถุึง 7.40 ก้ิโลนิวติัน และก้ารใช้ก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม 

ในระดับ 10,000 แอมแปร์ จัะให้ค่าแรงก้ดส้งสุดขื่องรอยเช่�อม 

น้อยก้ว่า 2,000 นิวติัน และหาก้ค่าเป้าหมายขื่องค่าแรงก้ด

ส้งสุดขื่องรอยเช่�อม มีค่า 8,528 นิวติัน จัะติ้องใช้แรงก้ดหัว

อิเล็ก้โทรด 7.11 ก้ิโลนิวติัน ก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม 11,500 

แอมแปร์ และเวลาเช่�อม 15 ไซึ่เคิล

ต้ารางที่่� 6 ค่าที�เหมาะสมขื่องปัจัจััย

Parameters

 Goal     Lower   Target     Upper       Weight   Import

 Target    5685     8528      11370           1           1  

Global Solution

 F = 7.10606

 I = 114.998

 Tw = 15

Predicted Responses

Mean   =   8528.19,   Desirability =   0.999931

Composite Desirability = 0.999931

รูปัที่่� 5 พ่�นผู้ิวสะท้อนขื่องค่าแรงก้ดส้งสุดขื่องรอยเช่�อม 

ระหว่างแรงก้ดหัวอิเล็ก้โทรดก้ับก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม
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3.2 การที่ดล็องเพื่่�อย่นยันผล็

 ก้ารทดลองเพ่�อยน่ยันผู้ลเป็นก้ารทดลองบนค่าที�เหมาะสม 

ขื่องปัจัจัยัที�มผีู้ลต่ิอแรงก้ดสง้สุดขื่องรอยเช่�อมโดยก้ารปรับค่า

ปัจัจัยัก้ารเช่�อมต่ิางๆ ขื่องเคร่�องเช่�อมความต้ิานทานแบบปุ�ม 

ดงันี� แรงก้ดหวัอเิลก็้โทรด 7.11 ก้โิลนวิตินั ก้ระแสไฟฟา้เช่�อม  

11,500 แอมแปร์ และเวลาเช่�อม 15 ไซึ่เคิล แล้วทำก้ารทดลอง 

เพ่�อก้ารยน่ยนัผู้ลก้ารทดลองจัำนวน 5 ชิ�น จัาก้ผู้ลก้ารทดลอง

แรงก้ดส้งสุดขื่องเช่�อมที�วัดได้มีค่าเฉลี�ยเท่าก้ับ 8,766 นิวติัน  

ดังแสดงในติารางที� 7 ซึ่ึ�งเม่�อเทียบก้ับค่าที�ได้จัาก้ก้ารทำนาย

ติารางที� 6 ค่อ 8,529 นิวติัน ที�ระดับค่าความพึงพอใจั 

โดยรวม 0.999931 (99.9931%) ปราก้ฏิว่าผู้ลก้ารทดลอง

เพ่�อย่นยันผู้ลค่าแรงก้ดสง้สุดขื่องรอยเช่�อมมาก้ก้ว่าค่าทำนาย

ประมาณ 2.78 % และจัาก้ติารางที� 7 จัะเห็นได้ว่าช่วงความ

เช่�อมั�น 95% ขื่องผู้ลก้ารทดลองย่นยันผู้ลได้ผู้่านมาติรฐิาน 

TSB 1503G

ต้ารางที่่� 7 ก้ารทดลองเพ่�อย่นยันผู้ล
การที่ดล็อง แรงกดสูงส่ด (นิวต้ัน)

1 8,533
2 8,666
3 8,808
4 8,833
5 8,991

ค่าเฉลี�ย 8,766

95% CI 8,550–8,982

3.3 การเปัรย่บเที่ย่บค่า่ใชื่จ้า่ย แล็ะภาระงานของพื่นกังาน

 หลังจัาก้ได้ค่าที�เหมาะสมขื่องปัจัจััยก้ารเช่�อม ผู้้้วิจััยได้

จััดทำเป็นมาติรฐิานเง่�อนไขื่ก้ารเช่�อม และทำก้ารผู้ลิติสินค้า

ติามมาติรฐิานที�ก้ำหนดไว้โดยผู้่านก้ารรับรองก้ระบวนก้าร

ผู้ลิติจัาก้ล้ก้ค้า หาก้เปรียบเทียบค่าใช้จั่ายในก้ารลงทุนกั้บ

ผู้ลลัพธี์ที�ได้สามารถุสรุปได้ดังนี� 

1) ยอดก้ารสั�งซึ่่�อสินค้าประก้อบหลัก้ ค่อ ติัวประคอง 

ชุดประก้อบหลอดไฟมียอดสั�งซึ่่�อจัาก้ล้ก้ค้าเด่อนละ 22,000 

ชิ�น โดยขื่ายให้ก้ับล้ก้ค้าราคาชิ�นละ 99.67 บาท สินค้า

ประก้อบหลัก้ดังก้ล่าวมีชิ�นส่วนย่อย (Component Part) 

จัำนวน 8 ชิ�น และมีชิ�นส่วนประก้อบย่อย จัำนวน 1 ชิ�น ค่อ 

ทีนัท M12 ก้ับเหล็ก้ชุบสังก้ะสีแบบจัุ่มร้อน SGHC ติ้นทุน

ในก้ารผู้ลิติก้่อนก้ารปรับปรุงชิ�นละ 10.04 บาท หลังจัาก้

ปรับปรุงโดยก้ารผู้ลิติสินค้าภายในบริษัททำให้ติ้นทุนลด

ลงเป็นชิ�นละ 9.62 บาท ซึึ่�งลดลงชิ�นละ 0.42 บาท เม่�อ

คำนวณยอดก้ารสั�งซึ่่�อชิ�นส่วนประก้อบย่อย ทีนัท M12 ก้ับ

เหล็ก้ชุบสังก้ะสีแบบจุั่มร้อน SGHC ลดลงเด่อนละ 9,240 

บาท (22,000 ชิ�นติ่อเด่อน × 0.42 บาท) หร่อลดลงปีละ 

110,880 บาท (9,240 บาทติ่อเด่อน × 12 เด่อน) หร่อคิด

เป็น 0.42 % ขื่องติ้นทุนสินค้าประก้อบหลัก้ (0.42 บาทติ่อ

ชิ�น/99.67 บาทติ่อชิ�น)

2) ทางบริษทัก้รณีศึก้ษาได้ใช้ก้ลยุทธ์ีก้ารผู้ลิติสม�ำเสมอ 

(Level Production Strategies) [13] โดยมวีนัทำงาน 20 วนั 

ติ่อเด่อน จัาก้ยอดสั�งซึ่่�อจัาก้ล้ก้ค้า 22,000 ชิ�นติ่อเด่อนหร่อ 

วนัละ 1,100 ชิ�นติอ่วนั (22,000 ชิ�นติอ่เดอ่น/20 วนั) เม่�อผู้ลิติ 

ชิ�นส่วนประก้อบย่อย ทีนัท M12 ก้ับเหล็ก้ชุบสังก้ะสีแบบ 

จัุม่รอ้น SGHC ดว้ยรอบเวลาก้ารผู้ลิติ (Cycle Time) 10 วนิาที

ติอ่ชิ�น ทำเก้ดิภาระงานขื่องพนกั้งานเทา่ก้บั 3.06 ชั�วโมงติอ่วนั  

(1,100 ชิ�นติ่อวัน × 10 วินาทีติ่อชิ�น) เม่�อรวมภาระงานเดิม

ขื่องพนัก้งานประจัำสายก้ารผู้ลิติ (4.50 ชั�วโมงติ่อวัน) ทำให้

ภาระงานขื่องพนัก้งานเพิ�มขื่ึ�นเป็น 7.56 ชั�วโมงติ่อวัน ด้วย

เหติุผู้ลพนัก้งานประจัำสายก้ารผู้ลิติมีภาระงานรวมมีค่า

ใก้ล้เคียงก้ับเวลาทำงานมาติรฐิาน (8.00 ชั�วโมงติ่อวัน) จัึง

คงสภาพก้ารจ้ัางงานขื่องพนัก้งานเดิมจัำนวน 1 คน โดย 

ไม่เลิก้จั้าง

รูปัที่่� 6 โครงร่างขื่องค่าแรงก้ดส้งสุดขื่องรอยเช่�อมระหว่าง

แรงก้ดหัวอิเล็ก้โทรดก้ับก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม



111

ธีีรวุุฒิิ เข่ื่�อนแก้้วุ และ ฐิิติิ หมอรัก้ษา, “ก้ารหาค่่าปััจจัยที่ี�เหมาะสมสำหรับก้ระบวุนก้ารเชื่่�อมค่วุามติ้านที่านแบบปัุ�มสำหรับที่ีนัที่ M12 ก้ับ 

เหล็ก้ชืุ่บสังก้ะสีแบบจุ่มร้อน SGHC.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 1, Jan.–Mar. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2566

4. สร่ปั

 งานวิจััยนี�ได้ทำก้ารหาค่าระดับปัจัจััยที�เหมาะสม

สำหรบัก้ระบวนก้ารเช่�อมความติา้นทานแบบปุ�มสำหรบัทนีทั  

M12 ก้ับเหล็ก้ชุบสังก้ะสีแบบจุ่ัมร้อน SGHC โดยใช้วิธีีก้าร

ออก้แบบก้ารทดลองแฟก้ทอเรียลเต็ิมร้ป 23 สำหรับปัจัจััย

ที�ทำก้ารศึก้ษาม ี3 ปจััจัยั ได้แก้ ่แรงก้ดหัวอเิลก็้โทรด ก้ระแส

ไฟฟ้าเช่�อม และเวลาเช่�อม ซึ่ึ�งผู้ลก้ารศึก้ษาพบว่า ค่าระดับ 

ขื่องปัจัจััยที� เหมาะสมที�ทำให้ค่าแรงก้ดส้งสุดที�ระดับ 

ความเช่�อมั�น 95% คอ่ ใช้แรงก้ดหัวอเิลก็้โทรด 7.11 ก้โิลนิวตัิน  

ก้ระแสไฟฟ้าเช่�อม 11,500 แอมแปร์ และเวลาเช่�อม  

15 ไซึ่เคิล (300 มิลลิวินาที) โดยค่าเฉลี�ยค่าแรงก้ดส้งสุด 

เทา่ก้บั 8,766 นวิตินั ซึ่ึ�งผู้า่นติามเก้ณฑ์์มาติรฐิาน สำหรบัก้าร

เปรียบเทียบค่าใช้จั่าย และภาระงานขื่องพนัก้งาน ยอดก้าร 

สั�งซึ่่�อชิ�นส่วนประก้อบย่อย ทีนัท M12 ก้ับเหล็ก้ชุบสังก้ะสี

แบบจัุ่มร้อน SGHC ลดลงปีละ 110,880 บาท คิดเป็น  

0.42% ขื่องต้ินทุนสินค้าประก้อบหลัก้ และคงสภาพ 

ก้ารจ้ัางงานขื่องพนัก้งานเดิมจัำนวน 1 คน โดยวิธีีก้ารเพิ�ม 

ภาระงานให้ใก้ลเ้คยีงเวลาก้ารทำงานมาติรฐิาน 8 ชั�วโมงติอ่วนั 

โดยไม่เลิก้จั้าง

5. กิต้ต้ิกรรมปัระกาศ

 งานวิจััยนี�สามารถุดำเนินก้ารวิจััยได้โดยเสร็จัสมบ้รณ์ 

ติอ้งขื่อขื่อบพระคุณบริษทัก้รณีศกึ้ษา ที�ได้อนุญาติให้คณะวิจัยั 

เขื่้าศึก้ษาวิจััย ให้ขื่้อม้ล และเผู้ยแพร่ขื่้อม้ลงานวิจััยเพ่�อเป็น

ประโยชน์ติ่อก้ารศึก้ษาติ่อไป ขื่อขื่อบคุณพนัก้งานทุก้ท่าน

ที�ให้ความร่วมม่อในก้ารดำเนินงานวิจััย และขื่อขื่อบคุณ 

ผู้้้ช่วยเก็้บข้ื่อม้ล ค่อ คุณปัณณวิชญ์ พรวัฒินาอนันต์ิ และ 

คุณสถุาพร ศิริแพทย์  

เอกสารอ้างอิง

[1] S. Chanthapong and C. Osatis. (2020, December).  

Turn over the Thai automotive crisis by enhancing  

labor skills. Bank of Thailand. Bangkok, Thailand 

(in Thai) [Online]. Available:https:// www.bot.

or.th/Thai/ResearchAndPublications/articles/

Pages/Article_15Sep2020.asp

[2] S. Tamthai, “The severity of the COVID-19 crisis 

affecting the manufacturing sector,” The Office 

of Industrial Economics, Bangkok, Thailand, 

November 2020 (in Thai).

[3] Y. Butsa, “A study of localization automotive 

parts from japan to Thailand,” M.S. thesis, 

Department of Logistics and Supply Chain 

Management, Faculty of Logistics, Burapha 

University, Chon Buri, 2016 (in Thai).

[4] H. Zhang and J. Senkara, Resistance Welding 

Fundamentals and Applications, 2nd ed. New 

York: Taylor & Francis Group, Inc. 2001.

[5] T. Khuenkaew, “Resistance spot welding of 

SUS316L and SUS425 stainless steels,” D.Eng  

dissertation, Department of Industrial Engineering,  

Faculty of Engineering, King Mongkut's Institute of  

Technology Ladkrabang, Bangkok, 2019 (in Thai).

[6] P. D. Enrique,  H. Al Momani, C. DiGiovanni, Z. 

Jiao, K. R. Chan, and N. Y. Zhou, “Evaluation 

of electrode degradation and projection weld 

strength in the joining of steel nuts to galvanized  

advanced high strength steel,” Journal of 

Manufacturing Science and Engineering,  

vol. 141, no. 10, pp. 1045011–1045018, 2019.

[7] F. Valdir, S. Danilo, F. Gilmar, and R. Fernando,  

“Inspection of projection welded automotive 

nuts through B-scan ultrasonic acoustic imaging,”  

presented at the 18th World Conference on 

Nondestructive Testing, Durban, South Africa, 

April 16–20, 2012.

[8] Y. Janthong and K. Kanlayasiri, “Optimization 

on resistance projection welding variables for 

M8 nuts and SPHC270 hot-rolled mild steel 

plates welding,” presented at the IE Network 



112

ธีีรวุุฒิิ เขื่่�อนแก้้วุ และ ฐิิติิ หมอรัก้ษา, “ก้ารหาค่่าปััจจัยที่ี�เหมาะสมสำหรับก้ระบวุนก้ารเชื่่�อมค่วุามติ้านที่านแบบปัุ�มสำหรับที่ีนัที่ M12 ก้ับ 

เหล็ก้ชืุ่บสังก้ะสีแบบจุ่มร้อน SGHC.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 1, Jan.–Mar. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2566

Conference 2013, Chon Buri, Thailand, October 

16–18, 2013 (in Thai).

[9] Z. Mikno, M. Stepien, and B. Grzesik, “Optimization  

of resistance welding by using electric servo 

actuator,” Welding in the World, vol. 61, no. 2,  

pp. 453–462, 2017.

[10] Z. Mikno, “Projection welding of nuts involving 

the use of electromechanical and pneumatic 

electrode force,” The International Journal of 

Advanced Manufacturing Technology, vol. 99, 

pp. 1405–1425, 2018.

[11] W. Boonchouytan, R. Burapa, and W.  

Cheewawuttipong, “Effects of friction welding  

dissimilar joint to metallurgy and mechanical 

properties between aluminum casting semi-solid  

metal 356 and 7075 with copper interlayer on 

welded,” The Journal of KMUTNB, vol. 30, no. 3, 

 pp. 465–480, 2020 (in Thai).

[12] P. Chutima, Design of Experiments in Engineering,  

Chulalongkorn University Press, Bangkok, 2002 

(in Thai).

[13] P. Lalitaporn, Production Planning and Control, 

SE-Education public company limited, Bangkok, 

2013 (in Thai).


