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Auto Alliance (THAILAND) Co., Ltd, where I work as asistane engineer in the 
company. I work at the Body Shop Department is a division working on vehicle body. With this 
project shall be presented to the DOE in connection point to determine key parameters that 
influence the spatter in conjunction and conducted statistical analysis to identify the parameters 
that affect the variance process 

Design of experiments (DOE) is a scientific method for identifying the critical 
parameters associated with a process and thereby determining the optimal settings for these 
process parameters for enhanced performance and capability. It is a powerful technique employed 
in the improvement phase of the Six Sigma methodology as a means to improve process yield, 
stability, customer satisfaction and reduce process variability which results in high scrap, rework 
and warranty costs.  
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บทท่ี 1 บทนํา 
 
1.1 ช่ือและที่ตั้งของสถานประกอบการ 
บริษัท ออโตอัลลายแอนซ (ประเทศไทย) จํากัด  
49 หมู 4 นิคมอตุสาหกรรมอสีเทิรนซีบอรด (ระยอง) 
ตําบล ปลวกแดง อําเภอปลวกแดง จังหวัดระยอง 
 
1.2 ลักษณะธุรกิจของสถานประกอบการ 

 ภารกิจของบริษัท ออโตอลัลายแอนซ (ประเทศไทย) จํากดั คอื ผลิตรถยนต ชิ้น 
สวนประกอบรถยนต และสงมอบรถยนตคุณภาพระดับโลกไดอยางมีประสิทธิภาพและเปนไปตาม
กําหนดเวลา เพือ่ตอบสนองความตอง การของลกูคาท่ัวโลก ซึ่งทําใหบรษิัทฯ สามารถใหผลตอบแทน
กลับคืนไปยังผูถอืหุนไดตามสมควรรวมทั้งเสริมสรางรากฐานชีวิตความเปนอยูท่ีดแีละมีการพัฒนา
พนักงานของเราทุกคนในขณะเดียวกนักช็วยกนัสงเสริมชุมชนและ รักษาสิ่ง แวดลอมในพ้ืนท่ีท่ี
บริษัทฯ ของเราไดดําเนนิกิจการอยู  

กระบวนการผลิตของ ออโตอลัลายแอนซ มีต้ังแตการขึ้นรปูตัวถังรถยนต การประกอบตัวถัง
รถยนต การพนส ีการประกอบเครื่องยนต ไปจนถึงการประกอบขั้นสุดทาย การตรวจสอบคณุภาพ 
การบรรจุภัณฑ และการขนสง  

 
1.3 รูปแบบการจัดการองคกรและการบริหารองคกร 

บริษัท ออโตอัลลายแอนซ (ประเทศไทย) จํากัด หรือเอเอที กอต้ังขึ้น จากการรวมทุนระหวาง 
บริษัทฟอรด มอเตอร คัมปะนี และ บริษัทมาสดา มอเตอร คอรปอเรชั่น ในพ.ศ .2538 เพ่ือเปน
ศูนยกลางการผลิตรถกระบะ 1 ตัน สําหรับตลาดท้ังในประเทศ และตางประเทศท่ัวโลก โดยไดรับการ
สงเสริมการลงทุนจากคณะกรรมการสงเสริมการลงทุน หรือ BOI 
  ในระยะเริ่มแรก เอเอที ใชเงินลงทุนกวา 500 ลานเหรียญสหรัฐ ในการสรางโรงงานผลิตรถ
กระบะท่ีทันสมัย มีกระบวนการผลติครบวงจร นับต้ังแตการขึ้นรูปรถ การประกอบตัวถัง การพนสี 
การประกอบเคร่ืองยนต และการประกอบรายละเอยีด นอกจากนี้ ยังผลิต และจัดสงชุดชิน้สวนรถ
กระบะ 1 ตนั เพ่ือสนับสนนุโรงงานของฟอรดและมาสดาในประเทศอื่นๆอีกหลายประเทศ และได
ลงทุนอยางตอเนือ่งเปนมูลคารวม 1,000 ลานเหรียญสหรัฐ  

ใน พ.ศ .2550 ฟอรด และมาสดา ไดประกาศการรวมลงทุนเพ่ิมเติมมูลคากวา 500 ลานเหรียญ
สหรฐั เพ่ือขยายฐานการผลติสําหรับรถยนตนั่งท่ีใชเทคโนโลยอีันทันสมัย โดยติดต้ังระบบและ
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กระบวนการผลิตแบบอัตโนมัติในหลายๆ พ้ืนท่ี และมีความยืดหยุนสามารถผลิตรถยนตไดหลายรุน
ในสายการผลิตเดียวกัน รวมเงินลงทุนรวมกันเปนมูลคากวา 1,500 ลานเหรียญสหรฐั 

โรงงานของบรษิัทฯ ต้ังอยูบนเนือ้ที่ 529 ไร ในนิคมอตุสาหกรรมอีสเทิรนซีบอรด มี
ประสิทธิภาพในการผลิตหลายขั้นตอนนับตั้งแต การขึ้นรปูตัวถังรถยนต การประกอบตัวถังรถยนต 
การพนสี การประกอบเคร่ืองยนต ไปจนถึงการประกอบขัน้สุดทาย การตรวจสอบคณุภาพ การบรรจุ
ภัณฑ การขนสง โดยทีมบุคลากรท่ีมีความเชี่ยวชาญสูง  

1.4 ตําแหนงและหนาที่งานที่นักศึกษาไดรับมอบหมาย 
นักศกึษาฝกงาน แผนกตัวถังรถยนต 
จัดทําโครงงาน การประยุกตการออกแบบการทดลองในการเชือ่มแบบจุด 

 
1.5 พนักงานที่ปรึกษา และ ตําแหนงของพนักงานที่ปรึกษา 
นายวิทยา  พรมวงศ 
ตําแหนง Supervisor 
 

1.6 ระยะเวลาท่ีปฏิบัติงาน 
2 มิถุนายน 2533 ถึง 1 ตลุาคม 2553 
 

1.7 วตัถุประสงคหรือจุดมุงหมายของการปฏิบัติงานหรือโครงงานที่ไดรับ
มอบหมายใหปฏิบัติงานสหกิจศึกษา 

โครงการนี้นําเสนอการใช DOE ในการเชื่อมแบบจุดเพื่อตรวจสอบพารามิเตอรสําคัญท่ีมี
อิทธิพลตอการเกดิสะเก็ดไฟในการเชื่อม  ไดดําเนินการการวิเคราะหทางสถติิเพ่ือระบุพารามิเตอรท่ีมี
ผลตอความแปรปรวนกระบวนการ 

 

1.8 ผลที่คาดวาจะไดรับจากการปฏิบัติงานหรือโครงงานที่ไดรับมอบหมาย 
 เขาใจกระบวนการในการเชือ่ม และผลของตัวแปรตางๆท่ีมีอิทธผิลตอการเกดิสะเก็ดไฟใน
การเชื่อม 
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                       บทที่ 2 งานประจาํท่ีไดรับหมอบหมาย 
2.1 แผนงานปฏิบัติงาน 

แผนปฏิบัติงานสหกิจศึกษา 
 

หัวของาน เดือนท่ี 1 เดอืนที่ 2 เดือนท่ี 3 เดอืนท่ี 4 
เรียนรูพ้ืนฐานการเชื่อมแบบ spot welding                 
เก็บขอมูลการเกิด spatter                 
ทําการวิเคราะหขอมูล                 
คนหาวิธีการแกไข                 
ทําการทดลองหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด                 
ตรวจสอบคาท่ีคํานวณไดสามารถใชไดหรือไม                 
ทดลองนําไปใชในงานจริง                 
ตรวจสอบปญหาท่ีเกิดขึ้น                 
ถาพบปญหาตรวจสอบและแกไขใหม                 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 4

2.2 ข้ันตอนการดําเนินงานที่นักศึกษาปฏิบัติงาน 
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บทท่ี 3 โครงงานการประยุกตการออกแบบการทดลองในการเชื่อมแบบจุด 
 
3.1 แผนงานปฏิบัติงาน 

แผนปฏิบัติงานสหกิจศึกษา 
 

หัวของาน เดือนท่ี 1 เดอืนที่ 2 เดือนท่ี 3 เดอืนท่ี 4 
เรียนรูพ้ืนฐานการเชื่อมแบบ spot welding                 
เก็บขอมูลการเกิด spatter                 
ทําการวิเคราะหขอมูล                 
คนหาวิธีการแกไข                 
ทําการทดลองหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด                 
ตรวจสอบคาท่ีคํานวณไดสามารถใชไดหรือไม                 
ทดลองนําไปใชในงานจริง                 
ตรวจสอบปญหาท่ีเกิดขึ้น                 
ถาพบปญหาตรวจสอบและแกไขใหม                 
 
3.2 ข้ันตอนการดําเนินงานท่ีนักศึกษาปฏิบัติงานหรือโครงงาน 
 
ข้ันตอนในการออกแบบการทดลอง  

1. กําหนดหัวขอปญหา )Problem statement) จะตองชดัเจน เขาใจไดงายและเปนรูปธรรม 
ประกอบดวยองคประกอบหลกั 3 อยาง อะไรที่กําลังเปนเปนปญหา )What) ลักษณะของปญหาเปน
เชนไรขนาดไหน )How) และพบปญหานัน้ท่ีไหนชวงเวลาใด )Where) 

2. การเลอืกปจจัย )Factor) และการกําหนดระดับของปจจัย )Treatment) จําเปนท่ีจะตองเลอืก
ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการอยางแทจริง ซึ่งสามารถเลอืกจากกรรมวิธีคดักรองโดยเครือ่งมือทางสถิติ 
จําพวก Univariate เชน T-Test  เปนตน ผูท่ีมีความรูหรือเชีย่วชาญในกระบวนการนั้นๆ ก็เปนผูท่ี
สามารถใหคําแนะนําทีดี่ในการเลอืกปจจัย และการกําหนดระดับของปจจัยดวย  

3.การเลอืกตัวแปรตอบสนอง )Response) จะตองเนนตัวแปรท่ีสามารถวัดได ทั้งที่วัดดวย
เครือ่งมือวัดและวัดดวยกระบวนการวัดอื่นๆ เชน การนับ  และจะตองเปนตัวแปรท่ีสือ่ถึงกระบวนการ
ท่ีเราตองการศึกษานัน้ไดดีดวย  
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4. เลอืกแบบทดลอง )Experiment design) เชน การกําหนดจํานวนสิ่งตัวอยาง วิธีการเลอืกสิ่ง
ตัวอยาง วางแผนการทําการทดลอง วิธีการบันทึกผลการทดลอง และการกําหนดคาใชจายในการ
ดําเนนิการ เปนตน 

5. ดําเนนิการทดลอง )Perform the Experiment) ใหเปนไปตามแผนการ ท้ังวิธกีารดําเนินการ 
ความถูกตองในการวัด การควบคุมตัวแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 

6. การวิเคราะหขอมลู )Data analysis) ไมใชแคการ Run computer program เพ่ือใหไดผล
ออกมาเทานัน้ แตรวมถึงการตรวจสอบ ลกัษณะและคุณภาพของขอมูลท่ีไดจากการทดลอง การ
พิสูจนทราบความถกูตองของ Model ท่ีได )Model adequacy checking) หาคาระดับนยัสําคัญของ
อิทธิพลของแตละปจจัย โดยปกติ DOE จะใช ANOVA ในการวิเคราะหขอมูล ดังนัน้ผูวิเคราะหก็ตอง
เขาใจเงือ่นไข ของ ANOVA ดวย 

7. สรุปผลการทดลองและใหคําแนะนํา ผูดําเนินการทดลองจะเปนผูท่ีเขาใจท่ีไปท่ีมาของ
ขอมลูด ีและมองออกวาผลท่ีไดเปนเชนนั้นเพราะอะไร การดําเนินการมีขอบกพรองตรงไหน มี
สาระสําคัญอะไรท่ีผูอานรายงานควรจะไดรับรู เผือ่อนาคตไดดําเนินการทดลองบางก็จะเอาไปเปน
บรรทัดฐานได ผูบริหารหนวยงานอาจจะสนใจขอวิเคราะห ความคิดเหน็ ของผูดําเนนิการมากกวาผล
ท่ีปรากฏกเ็ปนได 
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3.3 รายละเอียดงานท่ีนักศึกษาปฏิบัติในงานสหกิจศึกษา  
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Project Background

Design of experiments (DOE) is a scientific method for 
identifying the critical parameters associated with a process and 
thereby determining the optimal settings for these process 
parameters for enhanced performance and capability. 

It is a powerful technique employed in the improvement phase 
of the Six Sigma methodology as a means to improve process yield, 
stability, customer satisfaction and reduce process variability which 
results in high scrap, rework and warranty costs. 

This project presents the application of DOE to a spot welding 
process in order to discover the key process parameters, which 
influence the spatter of welded joints. Statistical analysis was carried 
out to identify the process parameters, which affect the variability of 
spatter. 

 
 

Case study

Spot welding is the most commonly used form of resistance 
welding. The metal to be joined is placed between two electrodes, 
then pressure applied and current turned on. 

Then the electrodes pass an electric current through the work 
pieces. As the welding current is passed through the material via the 
electrodes, heat is generated, mainly in the material at the interface 
between the sheets. As time progresses, the heating effect creates 
a molten pool at the joint interface, which is contained by the 
pressure at the electrode tip. 

The duration of current flow in the joint is determined by the 
thickness and type of the material. Once the welding current is 
switched off, the molten pool cools under the continued pressure of 
the electrodes to produce a weld nugget. The weld nugget is formed 
internally with relation to the surface of the base metal.
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The heat generated depends on the electrical resistance and 
thermal conductivity of the metal, and the time that the current is 
applied. The electrodes are held under a controlled pressure or 
force during the welding process. The amount of pressure affects
the resistance across the interfaces between the work pieces and
the electrodes. If the applied pressure is too low, weld splash

There are three stages to the welding cycle; squeeze time, 
weld time and hold time. The squeeze time is the time when the 
pressure is applied until the current is turned on. The weld time is 
the duration of the current flow. If the weld current is high, it might 
again lead to weld splash. The hold time is the time of holding the 
metal together after the current is stopped.

 
 

purpose of experiment

To understand the process, especially the operating range of 
important process parameters (current and pressure)  and their 
impact on the spatter of the weld. 

The purpose of a designed experiment is not just to obtain 
good results rather to understand the worst and best operating 
conditions so that small sequential experiments can be conducted to 
gain more process knowledge.
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objectives of experiment

(1) to identify the key welding process parameters which 
influence the spatter of the weld;

(2) to identify the key welding process parameters, which 
influence variability in spatter; and

(3) to determine the optimal settings of the welding process 
parameters, which can reduce spatter

 
 

3-level full factorial design

The spot welding process in this study is primarily used for 
joining sheet metal parts of up to 4 sheets.  

example 0.8+1.2+1.2+0.8 plating steel sheet
The spot weld tip diameters range from 6 to 8 mm. The 

material used for this study was plating carbon steel sheet. 
Table I presents the list of process parameters along with their

levels used for the experiment. As part of the initial investigation, it 
was decided to study the process parameters at 3-levels.

Count number of spatter take place per 100 spots
Spatter <  1 m  no spatter
Spatter >  1 m  have spatter 
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Table I List of process parameters used for the experiment

-1

-1

Low level

+10kNBElectrode force

+10kAAWelding current

High levelMid levelUnitsLabelProcess parameter

 
 
 

design matrix

3.09.5+1+19

2.59.50+18

2.09.5-1+17
3.08.5+106

2.58.5005
2.08.5-104

3.07.5+1-13
2.57.50-12

2.07.5-1-11
BABA

FactorRun
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Table II Results of the experiment

78

55
69
55
22
46

37
16
30
Y2

89

52
64
56
31
48

35
15
33
Y1

86

49
69
62
27
50

43
12
36
Y3

84+1+19

520+18
67-1+17
58+106
27005
48-104

38+1-13
140-12
33-1-11

MeanBARun
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2-level full factorial design

From results of experiment 
Factor A (current) has a linear function with spatter
Factor B (pressure) has a non-linear function with spatter

Design new experiment
2-level full factorial design 
Set factor B  
2.0 kN for low level
2.5 kN for high level
Because from previous experiment  2.0 kN force have %spatter 

lower than 3.0 kN force 
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Table I List of process parameters used for the experiment

-1

-1

Low level

0kNBElectrode force

0kAAWelding current

High levelUnitsLabelProcess parameter

 
 

design matrix

2.59.5004
2.57.50-13

2.09.5-102
2.07.5-1-11
BABA

FactorRun
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Table II Results of the experiment

22
12
50
36
Y3

31
15
48
33
Y1

27
15
46
30
Y2

004
0-13
-102
-1-11
BARun
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Pressure 
has a 
greater 
effect than 
current  
Spatter 
increases 
as current 
increase.
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 33
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Term          Coef
Constant   26.6667
A          12.3333
B         -21.3333
A*B       -2.66667

Interaction Response
A B AB Y
-1 -1 1 48
1 -1 -1 96
-1 1 -1 72
1 1 1 36

Yave at FACTORhigh 66 54 42 Grand Mean 63
Yave at FACTORlow 60 72 84

Effect 6 -18 -42
Coefficient 3 -9 -21

Coded Factors

63 3 9 21Y A B AB


   the prediction equation is:
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3.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 การเชื่อม Spot welding เปนการเชื่อมแบบ Resistance welding ซึ่งเปนกลุมหนึ่งของการะ
บวนการเชือ่มโดยการทําโลหะใหยึดติดกันจากพลังงานความรอน (Heat) ท่ีเกดิขึน้ จากความตานทาน 
(Resistance) ระหวางหนาสัมผสั คา Resistivity ของชิน้งาน (Work pieces) และคา Resistivity ของ 
Electrode Tip ท่ีกระแสไฟฟา (Electric Current) ไหลผาน โดยอาศยัแรงกด (Pressure) 
 Resistance welding เปนเทคโนโลยกีารเชื่อมท่ีใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมรถยนต 
และเกอืบ 90% ของงานเชื่อมตัวถังรถยนต เปนงานเชื่อมแบบ Spot welding ซึ่งอาจจะมีมากถึง 4,000 
จุดเชือ่มตอรถหนึ่งคัน  
 
3.4.1 Portable spot welding 
 
3.4.1.1 Equipment of Portable spot welding 

 

 
รูปท่ี 3.1 อุปกรณเครื่องเชือ่ม Spot Welding 
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณเครื่องเชือ่ม Spot Welding 

1.Power Controller 
หนาท่ีการทํางานคอื ON/OFF แรงดันไฟฟา จากแหลงจาย เพ่ือที่จะจายให Transformer  

อุปกรณท่ีรวมอยูในตู power controller ประกอบดวย 
a. Circuit Breaker 
b. Power SCR 
c. Timer Unit 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 Power controller   
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2.Kick less Cable 
หนาท่ีการทํางานของ Kick less cable คอืเปนตัวนํากระแสไฟฟาจาก Transformer ไปยัง Arm Gun 
Kick less cable ท่ีใชกับ PSW  ท่ัวไปมีขนาด 150 mm (Diameter) มีความยาว 2.4 m 
Kick less cable ท่ีใชกับ Robot ท่ัวไปมีขนาด 200 mm (Diameter) มีความยาว 2.4 m 
 

 
 

รูปที่ 3.4 Kick less Cable   
 
Kick less cable ในหนึง่เสน จะมีขดทองแดงที่ใชนํากระแสท้ังขั้วบวกและขั้วลบ อยูในเสนเดียวกัน 
โดยไมเกดิการ Short circuit สาเหตุท่ีเปนเชนนี้กเ็พราะวา ทองแดง(Cu) นํากระแสไฟฟาไดดกีวาน้ํา 
3.Auxiliary Cable 
หนาท่ีการทํางานของ Auxiliary Cable คือเปนตัวนํากระแสไฟฟาท่ีใชในการเชือ่ม โดยรับ
กระแสไฟฟาจาก Kick less cable ไปยังดาน Rod ของ Gun spot 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 Auxiliary Cable   
 
Auxiliary Cable ท่ีใชกับ PSW มีความยาว 180 x 0.6 m และ 180 x 0.8 m 
4.Balancer 
หนาท่ีการทํางานคอื ผอนน้ําหนกัของปนเชือ่มและน้ําหนกัของ Kick less cable ใหเบา และใหงายตอ
การเคลื่อนที ่
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รูปท่ี 3.6 Balancer   
 
5.Transformer 
หนาท่ีการทํางานคอื แปรงแรงดันไฟฟา (Voltage) จากแรงดันสูงใหเปนแรงดนัตํ่า (400 Volt ลดเหลือ
ประมาณ 21 Volt) และแปลงกระแสไฟฟา (Current) จากกระแสต่ําใหเปนกระแสสูง (600A เพ่ิมขึ้น
ประมาณ 10 KA) 

 
 

รูปท่ี 3.7 Transformer 
 
หมอแปลง(transformer) เปนอุปกรณไฟฟาท่ีใชในการเพ่ิมหรือลดความตางศกัยไฟฟา โดยจะใชได
เฉพาะท่ีเปนไฟฟากระแสสลับเทานั้น 
หมอแปลงจะมีขดลวดอยู 2 ชุด ดังนี ้
1. ขดลวดปฐมภูมิ (Primary Coil) คือ ขดลวดท่ีตอกับแหลงกําเนิดไฟฟา 
2. ขดลวดทุติภูมิ (Secondary Coil) คือ ขดลวดที่แสดงความตางศกัยไฟฟาท่ีถกูแปลงแลว 
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รูปท่ี 3.8 สัญลักษณทางไฟฟา Transformer 
 
ความสัมพันธของแรงเคลือ่นไฟฟากับจํานวนรอบของขดลวด 
 

 
 
E1 แทนแรงเคลือ่นไฟฟาของขดลวดปฐมภูม ิ
E2 แทนแรงเคลือ่นไฟฟาของขดลวดทุตภิูมิ 
N1 แทนจํานวนรอบของขดลวดปฐมภูม ิ
N2 แทนจํานวนรอบของขดลวดทุติภูมิ 
ขอตกลง 
1.ถาขดลวดทุติยภูมิมีแรงเคลือ่นไฟฟาตํ่ากวาขดลวดปฐมภมูิแลวจะถูกเรียกวา หมอแปลงลง 
 (Step-Down Transformer) 
2. ถาขดลวดทุติยภูมิมแีรงเคลือ่นไฟฟาสูงวาขดลวดปฐมภมูิแลวจะถูกเรียกวา หมอแปลงขึ้น  
(Step-Up Transformer) 
สรุป transformer เปนอุปกรที่ใชสําหรับแปลงพลังงานไฟฟากระแสสลับจากจงจรหนึ่งไปยังอกีวงจร
หนึ่งโดยวิธีทางวงจรแมเหลก็ซึ่งไมมีจุดตอไฟฟาถึงกันและไมมีชิน้สวนทางกลเคลื่อนท่ี โดยท่ัวไปเรา
ใชหมอแปลงไฟฟาเพ่ือแปลงแรงเคลือ่นไฟฟาใหมีขนาดลดลงหรือเพ่ิมขึน้จากเดิมโดยมีความถี่ไฟฟา
คงเดิม 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
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ความสัมพันธของแรงเคลือ่นไฟฟากับกระแสไฟฟาและจํานวนรอบของขดลวด(Turn ratio) คา
อัตราสวนของหมอแปลง (Turn ratio) หรือ a 
N1/N2 = E1/E2 = I2/I1 = a 
6. C – Gun 
1)Arm Gun  8)Straight Shank ดาน Rod 
2)Switch start  9) Straight Shank ดาน Arm 
3)Turnbuckle  10)Holder1 ดาน Arm 
4)Kick less Adaptor 11) Holder2 ดาน Arm 
5)Stopper  12)Cylinder 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ปนเชือ่ม 
 
การเรียก Switch Gun 
หันหนาเขาหา Transformer 
- Switch Gun ท่ีตอไปใชงานดานซายมือ เรียก Switch1 
- Switch Gun ท่ีตอไปใชงานดานขวามือ เรียก Switch2 
Silencer ทําหนาท่ีเก็บเสียงลมทีอ่อกจากกระบอกสูบ Gun spot ไมใหมีเสียงดัง 
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รูปท่ี 3.11 วงจรปนเชือ่ม 
 

7.Start Switch 
หนาท่ีการทํางานของ Start Switch คอืรับไฟลบจากจุดท่ี 1(Timer unit) ไปจายใหจุดที่ 3 เพ่ือให Gun 
spot#1 ทํางานและจายใหจุดที่ 5 เพ่ือให Gun spot#2 ทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 Start Switch 
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รูปที่ 3.13 วงจร Start Switch 
 
8.Safety Switch 
หนาท่ีการทํางานของ Switch safety คอื ON หรือ OFF การทํางานของ Start switch 
 

 
 

รูปท่ี 3.14  Safety Switch 
 
Safety switch ON หมายถึง กดปุมสีแดงลง และเวลากด Start switch ปน Spot จะตองไมทํางาน 
Safety switch OFF หมายถึง กดปุมสขีาวลง และเวลากด Start switch ปน Spot จะตองทํางาน 
9.Arm Gun 
หนาท่ีการทํางานของ Arm คือ นํากระแสไฟฟาที่ใชในการ Spot จาก Kick less cable ไปท่ีปลายของ
หัว Tip ดาน Arm 
10.Hanger 
หนาท่ีการทํางานของ hanger คือใชในการแขวนปน Spot กับ Balancer เพ่ือรับน้ําหนักและเคลื่อนท่ี 
11.Kick less Adapter 
หนาท่ีการทํางานของ Kick less Adapter คือเปนขอตอใหกบั Kick less cable กับ Arm Gun 
12.Piton rod 
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หนาท่ีการทํางานของ Piton rod คือนํากระแสไฟฟาท่ีใชในการ Spot จาก Auxiliary cable ไปที่ปลาย
ของหัวTip ดาน Rod 
13.Guide rod 
หนาท่ีการทํางานของ Guide rod คอืประคอง Piton rod ให Alignment คงท่ีตลอด 
14.Cylinder 
หนาท่ีการทํางานของ Cylinder คือเคลือ่นที่ Piton rod ให Alignment คงท่ีตลอด 
15.Electrode Tip 
Electrode Tip เปนอุปกรณท่ีสําคัญของเคร่ืองเชือ่ม PSW เพราะหัว Tip เปนสวนท่ีอยูใกลท่ีสุดของ
กระบวนการเชือ่มแบบ Spot welding ถา Material ท่ีใชทําหัว Tip ไมเหมาะสมจะสงผลกระทบกับ
กระบวนการเชือ่มหลายอยาง เชน ปญหา Cold weld ปญหา Tip stick อื่นๆ 
ปจจุบัน Body Shop ใชหัว Tip Obara ซึ่ง Material ท่ีใชทําหัว Tip ประกอบดวย 
1.ทองแดง(Cu) มีคุณสมบัติเปนตัวนํากระแส ที่ใชในการ Spot 
2.โครเมียม(Cr) มีคุณสมบัตชิวยเพ่ิมความแข็งใหกับหัว Tip เพราะการเชือ่มของปน Spot เปนการ
เชือ่มโดยอาศัยแรงกด 
3.เซอรโคเนียม(Zr) มีคุณสมบัตชิวยไมใหหัว Tip หลอมละลายติด Part เม่ือกระแสไฟฟาและความ
รอนผานเปนเวลานานๆหรือปองกัน Tip stick 
 

 
 

รูปที่ 3.15  Electrode Tip 
 
16.Valve ปด/เปดลม 
ทําหนาท่ีปดหรือเปดลมท่ีใชในกระบอกสูบของปน Spot ซึ่งแรงดันลมท่ีอยูในระบบยังไมผาน 
Regulator จะมีแรงดันลม 6 bar 
17. Valve ปด/เปดน้ํา 
ทําหนาท่ีปดหรือเปดน้ําท่ีใชในการระบายความรอนของปน Spot ซึ่งอัตราการไหลของน้ําตาม 
standard ไมควรตํ่ากวา 7 ลิตร/นาที 
18.Coolant distributor 
ทําหนาท่ีเปนจุดตอของน้ําท่ีใชในการระบายความรอนกอนเขาระบบและออกระบบ 
19.สายน้ําเขา 
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ทําหนาท่ีรับน้ํามาจาก Coolant Distributor แลวจายเขาไปในระบบ สายน้ําเขานีเ้ปนสายสีน้ําเงนิ 
20.สายน้ําออก 
ทําหนาท่ีรับน้ํามาจากระบบ ซึ่งสายน้ําออกนีเ้ปนสแีดง ถามีการเพ่ิมสายน้ําหรอืมีการ Modify สายน้ํา
เพ่ิมจะเปนสเีหลือง 
21.pressure Gauge 
ทําหนาท่ีเปน Gauge วัดแรงดันลมท่ีจะเขาไปใชงานในกระบอกสูบของปน Spot มีหนวยวัดแรงดัน
เปน Kg.f/cm2 
22.Solenoid Valve 
ทําหนาท่ีจายลมเขาและปลอยลมออกจากกระบอกสูบของปน Spot ซึ่ง Spec ของ Solenoid valve คือ 
5/24 Volt DC Set ดวยไฟฟา Reset ดวย Spring หรือลม 
23.Contact bar  
ทําหนาท่ีเปนจุดตอระหวาง Transformer กับ Kick less cable 
24.Turn bucker 
ทําหนาท่ีเปนจุดตอระหวาง Auxiliary cable กับ Gun spot 
 
3.4.1.2 หลักการทํางานของเครื่องเชือ่ม Welding machine 
Spot welding คืออะไร 
Spot welding เปนการเชือ่มแบบ Resistance welding ซึ่งเปนกลุมหนึ่งของขบวนการเชือ่ม โดยการทํา
ใหโลหะยึดติดกันจากพลังงานความรอน(Heat) ท่ีเกิดขึ้น จากความตานทาน (Resistance) ระหวาง
หนาสัมผสั คา Resistivity ของชิ้นงาน (Work pieces) และคา Resistivity ของ Electrode Tip ท่ี
กระแสไฟฟา (Electric Current) ไหลผาน โดยอาศัยแรงกด (Pressure) 
 Resistance welding เปนเทคโนโลยกีารเชื่อมท่ีใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมรถยนต 
และเกอืบ 90% ของงานเชื่อมตัวถังรถยนต เปนงานเชื่อมแบบ Spot welding ซึ่งอาจจะมีมากถึง 4,000 
จุดเชือ่มตอรถหนึ่งคัน  
 ดังนั้นการเชื่อมแบบ Spot welding จึงเปนการเชือ่มที่สําคญัมากสําหรับแผนก ตัวถังรถยนต
(Body) 
คุณสมบัติเดนของ Spot welding 
1.ใชเวลาในการเชือ่มนอย และมีประสิทธภิาพงานเชือ่มดี 
2.น้ําหนักสามารถควบคุมได เพราะไมมีการเติมโลหะหรือสิ่งตางๆลงในขณะท่ีเกิดการเชื่อม 
3.รอยเชือ่มท่ีไดพ้ืนผิวคอนขางสวยงามและมีการโคงงอหรือบิดงอคอนขางนอย 
4.ทุกคนสามารถเชือ่มไดเพราะเปนการเชื่อมท่ีไมตองการ Skill มาก 
5.อุปกรณท่ีใช คาใชจายคอนขางสูง 
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รูปท่ี 3.16  วงจรไฟฟา Welding Machine 

 
การทํางานของ PSW  
เริ่มตนจากกด Switch Gun ไฟ -0 จากจุดที่ 1 จะมาจายใหจุดท่ี 3 นั้นหมายความวา Timer unit จะ
ทํางานตาม Schedule1 
Timer unit จะสั่งการให Power SCR จายไฟใหกับ transformer และ Timer unit จายไฟให Solenoid 
valve  
 
3.4.1.3 ขบวนการเชือ่ม Welding process 
 

 
 

รูปท่ี 3.17  Welding process 
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1.Pilot input ON valve Output เริ่ม ON 
2.Weld current จะเร่ิม ON ไดหลังจากท่ี Pilot input ON เปนเวลายาวนานแคไหนนัน้ขึน้อยูกับคา 
ISQ,SQ 
ISQ : เปนคาที่ใชในการหนวงเวลา หลังจากท่ี Pilot input ON จนถึงกระแสจะเร่ิมปลอย 
3.UP: เปนคา Slope ในการเร่ิมปลอยกระแส 
4.WT1: เปนคาเวลาท่ีใชในการปลอยกระแส ดังนั้นกระแสจะปลอยยาวนานเทาไรนั้นตองขึ้นอยุกับคา
นี้ 
5.CT: เปนคาท่ีหยดุปลอยกระแสชั่วขณะ ในการปลอยกระแสคลื่นลูกหนึ่ง 
6.WT2: เปนคาเวลาท่ีใชในการปลอยกระแส 
7.HT: เปนคาท่ีหนวงเวลาไว หลังจากที่ Weld current หยุดปลอยกระแส จนถึง Valve Output Off 
8.OT: เปนคาท่ีเกดิขึ้นในขณะที่ Valve Output OFF สัญณาณ Weld Complete ก็จะเริ่ม ON 
9.เม่ือจบ Sequence การทํางานในหนึ่งลกูคลื่น Pilot Input ก็จะ OFF พรอมกับ Weld Complete ก็จะ 
OFF 
 

เม่ือกดสวิทซปน Solenoid Valve จะทํางานและจะจายลมไปยังกระบอกสูบ ใหกระบอกสูบ
เคลือ่นทีอ่อก แตกระแสจะยังไมถกูปลอยซึ่งเวลาต้ังแต กดสวิทซจนกระทั่งปนเริ่มปลอยกระแส จะ
เรียกวา Squeeze time (A-B) และเวลาที่ปนปลอยกระแสจนกระท่ังหยดุปลอยกระแสเรียกวา Weld 
Time1 (B-C) การปลอยกระแสของปน Spot นั้นมสีอง Loop คือ Weld Time 1 และ Weld Time 2 และ
จากชวงการปลอยกระแส Weld Time1 และ Weld Time2 จะมีการหยุดปลอยกระแสชั่วขณะ เรียกวา 
Cool Time (C-D) แลวเร่ิมปลอยกระแส Weld Time2 (D-E) เมือ่ปลอยกระแสเสร็จแลวจะมีคา Hold 
Time (E-F) เพื่อใหแนใจวาปนหยุดปลอยกระแสเรียบรอยแลว Solenoid Valve จึงจะหยุดทํางาน และ
เม่ือจบหนึ่ง Loop การทํางาน ปน Spot จะเริ่มตนการทํางาน Loop ใหม จะขึ้นอยูกับคา Off Time (F-
G)  
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3.4.2 Welding condition 
3.4.2.1 Under standing Welding condition 
 
ตารางท่ี 3.1 SEQUENCE PROGRAM PARAMETERS 
 
SEQUENCE PROGRAM  
Y0 PRE-SQUEEZE TIME เปนคาท่ีใชในการหนวงเวลา หลังจากท่ี Pilot input ON 

จนถึงกระแสเริ่มปลอย 
Y1 SQUEEZE TIME เปนคาท่ีใชในการหนวงเวลา หลังจากท่ี Pilot input ON 

จนถึงกระแสเริ่มปลอย 
Y3 UP SLOPE TIME เปนคา Slope ในการเริมปลอยกระแส 
Y4 #1 WELD TIME เปนคาเวลาท่ีใชในการปลอยกระแส ดังนั้นกระแสจะปลอย

ยาวนานเทาไรนั้นตองขึ้นอยูกับคานี ้
Y5 #1 WELD CURRENT เปนคากระแส 
Y6 #1WELD CURRENT(VC)  
Y8 COOL TIME เปนคาท่ีหยุดปลอยกระแสชั่วขณะ ในการปลอยกระแสลกู

คลื่นหนึ่ง 
Y9 #2WELD TIME เปนคาเวลาท่ีใชในการปลอยกระแส 
Y10 #2WELD CURRENT เปนคากระแส 
Y11 #2WELD CURRENT(VC)  
Y12 HOLD TIME เปนคาท่ีหนวงเวลาไว หลังจากที่ Weld current หยุดปลอย

กระแส จนถึง Valve Output Off 
Y14 OFF TIME เปนคาท่ีเกิดขึ้นในขณะที่ Valve Output OFF สัญญาณ 

Weld Complete ก็จะเริ่ม ON 
Y15 PULSATION เปนคา Repeat การทํางานในหนึ่งลูกคลื่น โดยจะกลับมา

เริ่มตนท่ีคา Cool Time 
Y20 TURN RATIO เปนอัตราสวนของ Transformer 
Y21 VALVE/STEPPER SELECT เปนคากําหนดการใช Solenoid valve 
Y26 WELD PRESSURE เปนคากําหนด  Pressure 
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ตารางท่ี 3.2 COMMON PROGRAM PARAMETERS 
 
COMMON PROGRAM  
Y2 LOW CURRENT เปนคาท่ีต้ังไววา กระแสทีอ่อกมาสามารถต่ําไดเปนกี่

เปอรเซน็ต 
Y3 HIGH CURRENT เปนคาท่ีต้ังไววา กระแสทีอ่อกมาสามารถสูงไดเปนกี่

เปอรเซน็ต 
Y10 CURRENT CONT.METHOD  
Y11 REPEAT เปนคา Repeat Weld Squeeze 
Y12 STEPPER เปนคา Function stepper 
Y13 PRESSURE CONTROL เปนคาการตรวจเชค็ Pressure ของ PSW(ไมไดใชงาน) 
Y15 PULSE PILOT  
Y16 FAULT RESET BY PILOT เปนคา Reset Fault ตางๆท่ีสามารถ Reset ได 
Y17 REWELD  
 
ตารางท่ี 3.3 COMMON MONITOR  PARAMETERS 
 
COMMON MONITOR  
Y71 SCHEDULE No. เปนคาท่ีแสดงวา Schedule ไหน ON ลาสุด 
Y72 FAULT CODE เปนคาท่ีแสดงเกิด Error อะไร 
Y79 #1SECONDARY 

CURRENT(KA) 
เปนคาท่ีบอกวา กระแสท่ีออกเทาไร 

Y80 #1LINE VOLTAGE(%) เปนคาท่ีบอกวา Voltage ออกเทาไร(%) 
Y85 #2SECONDARY 

CURRENT(KA) 
เปนคาท่ีบอกวา กระแสท่ีออกเทาไร 

Y86 #2LINE VOLTAGE(%) เปนคาท่ีบอกวา Voltage ออกเทาไร(%) 
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ตารางท่ี 3.4 SCHEDULE MONITOR  PARAMETERS 
 
SCHEDULE MONITOR  
Y71 POWER FACTOR เปนการบอกวา Power factor 
Y72 MARGIN(%) เปนการบอกคาความนํากระแสรวมของ PSW 
 
3.4.2.2 Function ตางๆ 
(1) Repeat function 
 ถาสญัญาณ Pilot input (Start switch) ยัง ON อยูการ repeat จะเริ่มจาก Squeeze time ไปยัง
ตําแหนง off time โดยที่ weld complete ท่ี off time จะ ON (Auto) 
วิธีการ : โดยการ set ท่ี Repeat Function (X0,Y1) เปน 1 
(2) Pressure control function 
Controller จะไม support function นี้ (ปกติจะ set X0,Y13=1) 
Setting : Set the pressure control (X0,Y13) เปน 0 
(3) Pulse pilot function 
Pulse signal สามารถจะเปนสญัญาณ pilot input ท่ีเพียงแคกด 1 คร้ัง ปนจะอานคาจนจบ Sequence 
ของการเชือ่ม แมจะปลอย switch ปนแลว 
Setting : Set the pulse Pilot (X0,Y15) ท่ี 1 
(4) Fault reset by pilot function 
การ Reset fault จะไมสามารถ reset ไดหลังจากท่ีถกู detect แตจะสามารถ reset ไดดวย Pilot Input 
(Start switch) 
วิธีการ : ต้ังคาท่ี Pilot function (X0,Y16) ท่ี 1 
(5) Re-weld at Function 
ถาสาเหตขุองการ Fault เกดิจากกระแสตํ่ามากๆ (E60) หรือ กระแสตํ่า (E61) เครือ่งเชือ่มจะปลอย
กระแสเชือ่มอีกคร้ังหนึ่งแตถาสาเหตุยังเกดิจากกระแสตํ่าอกี เครือ่งเชื่อมก็จะ Alarm 
วิธีการ : ต้ังคาท่ี Re-weld ท่ี Fault function (X0,Y17) ท่ี 1 
(6) Low current limit set function 
สามารถท่ีจะตั้งคา ลิมิต ของกระแสไดเพ่ือที่จะให Detect โดยการต้ังเปน % เทียบจาก 100 % 
เชน สมมุติกระแส 100 Amp แลว ตั้งคากระแส low current limit function=90% กระแสจะ detect ถา
กระแสออกต่ํากวา 90 Amp 
วิธีการ : ต้ังคา % ท่ี low Current Limit (X0,Y2) (50 to99 %) 
(7) High Current Limit set function 



 50

สามารถท่ีจะตั้งคา ลิมิต ของกระแสไดเพ่ือที่จะให Detect โดยการต้ัง % เทียบจาก 100 % 
เชน สมมุติกระแส 100 Amp แลว ตั้งคากระแส  High current limit function=120% กระแสจะ detect 
ถากระแสออกสูงวา 120 Amp 
วิธีการ : ต้ังคา % ท่ี low Current Limit (X0,Y3) (101 to150 %) 
 
3.4.2.3 Current Control Method 
วิธีการควบคุมกระแสที 2 หมวด คอื Constant Current และ Voltage compensation ควรจะเลือกให
เหมาะสมและสอดคลองกับ Specification 
(1)Constant current control 

กระแส Primary current จะถูกวัดสําหรับแตละ Cycle โดยอางอิงขอมูลในเคร่ือง และ มุม 
firing angle จะถูกคํานวณ เพ่ือท่ีจะไปเปนกระแสไฟฟา ดังนั้นการแกวงของกระแสจากแหลงกําเนดิ 
หรือ ในชอง Load ท่ีความเร็วสูงก็สามารถชดเชยกนัได 
- Current setting method : 

Set the current directly in : 100 A 
Setting range : 2000 to 25500 A 
- Turns ratio : Set the specification turns ratio 
- Compensation factors : Fluctuation in weld power source on load 

(2) Voltage compensation control 
 ในกรณีที่มีการเชือ่มพรอมกนัโดยปนเชือ่มหลายตัว วิธีการควบคุมกระแส ตองใชวิธีการ
ควบคุม Voltage compensation ควบคุมแทน 
- Current setting method : Set the current taking the weld current at rated voltage at 100 % 
Setting range : 20 to 130 % 
- Turn ratio : No need to set 
- Compensation factors : Power voltage compensation only 
สําหรับ Welding ที่มากกวาหนึ่งปน ตองเลอืกแบบ Compensation control 
 
3.4.2.4 Monitor Function  
Monitor function  of  teaching box and reset box 
(1) Schedule monitors (X1 to X15) 
Y71 Power factor : 
 เปนตัวชี้คาของ Power factor ในงานเชื่อม 
Y72 Tr. Margin 
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 เปนตัวชี้คา Margin ของ weld transformer ในรูปเปอรเซ็นต 
(2) Common monitor (X0) 
Y71 Schedule No: 
 เปนตัวแสดง schedule No ของ Piloted 
Y72 Fault Code: 
 เปน fault code จะแสดงในรูปของ Code number แตสําหรบั number 0 นั้น เปน Code fault ท่ี
มีสาเหตุท่ีเกิดระหวางการเชื่อม 
Y79#1 Weld Current (KA) 
 เปนการแสดงคาเฉลี่ยของกระแสเชือ่มสําหรับ #1 เวลาเชื่อมจะเทียบออกมาเปน % จาม
อัตราสวน Voltage ท่ี 100% 
Y80#1 Line voltage(%) 
 เปนการแสดงคาเฉลี่ยของ Weld power source สําหรับ #1 เวลาเชื่อมจะเทียบออกมาเปน % 
ตามอัตราสวน Voltage ท่ี 100% 
Y85#2 Weld Current (KA) 
 เปนการแสดงคาเฉลี่ยของกระแสเชือ่มสําหรับ #2 เวลาเชื่อมในการควบคุมกระแสเชือ่มคงท่ี
(Constant current control) 
Y86#2 Line Voltage(%) 
 เปนการแสดงคาเฉลี่ยของ Weld power source สําหรับ #2 เวลาเชื่อมจะเทียบออกมาเปน % 
ตามอัตราสวน Voltage ท่ี 100% 
 
3.4.3 Welding parameters 
 
3.4.3.1 parameters in spot welding 
Portable spot welding (PSW) 
เปนเครื่องเชือ่มไฟฟาแบบอาศัย คาความตานทานเปนหลกัในการเชื่อม โดยนําแผนเหล็กมาวางซอน
กัน แลวนําเอาคาความรอนมาทําใหแผนเหล็ก ละลายกลายเปนแผนเดียวกัน ซึ่งมีสมการในการเชื่อม
ดังนี ้
กฎของ Ohm's Law V(Voltage)=I(Current ) x R(Resistance) 
กฎของ Jouls' Law H(Heat)= I(Current) x V(Voltage) x T(Time) 
ดังนั้นสมการความรอน        H = 0.24I2RT 
    H = คาความรอน(Calorie) 
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     I = กระแส (Amp) 
    R = คาความตานทาน (Ohm) 
ซึ่งจากสมการความรอนจะสังเกตเห็นวา คาความรอนในการเชือ่ม(H) หรือคาท่ีทําใหเหล็กหลอม
ละลายกลายเปนเนือ้เดียวกนัจะขึ้นอยูกับคาความตานทาน(R) เพราะวาคากระแสและคา weld time มี
การกําหนดตายตัวแนนอน ไมสามารถปรับคาขึ้นลงตามได 
 ดังนั้นจึงสรุปไดวา คาความรอนในการเชื่อม จะขึ้นอยูกับคาความตานทาน (R) ถาคาความ
ตานทานมีคามาก คาความรอนก็จะมาก และถาความตานทานนอย คาความรอนก็จะนอยตาม  
 

 
 

รูปท่ี 3.18  สูตรพลังงานความรอน 
 
3.4.3.2 principle of Resistance welding 
 

การเชื่อมแบบ resistance จะใชคาความตานทานของชิน้งาน ท่ีกระแสไฟฟาไหลผานทําให
เกดิพลังงานความรอนสําหรับใชเชือ่ม ในการเชื่อมแบบ Resistance weld พลังงานความรอนจะถกู
กําหนดดวย 7 Resistance ซึ่งจะแบงไดเปน 2 กลุม คอื 
1.Bulk Resistance ความตานทานเนือ้วัสดุ ไดแก R1,R7(Electrode) และ R3,R5 (Work pieces) 
2. Contact Resistance ความตานทานหนาสัมผัส ไดแก R2,R4 และ R6 
Bulk Resistance ความตานทานเนือ้วัสดุ เปนคาความตานทานการไหลกระแสไฟฟาภายในโลหะ
นั้นๆ จะมีคานอยหรือมากขึน้อยูกับ คุณสมบัติของ Material ซึ่งจะทํา ใหเกดิอณุหภูมิความรอนท่ี
แตกตางกัน  
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รูปท่ี 3.19  ความตานทานชนิดตางๆ 
 

Diagram จะแสดงการเปลี่ยนแปลงของ Bulk resistance และ Contact Resistance ซึ่งจะแปร
ผันไปตาม Function ของเวลา Contact resistance จะมีคาลดลงเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น ซึ่งชวงแรกคา Contact 
resistance จะลดลงอยางรวดเร็ว ในขณะท่ีกระแสเร่ิมปลอยและยังคงลดลงอยางตอเนือ่ง ตราบเทาท่ี
หัวเชือ่มยังคงสามารถรับแรงกด ไดอยางตอเนื่อง Bulk resistance จะขึ้นอยูกับคา Resistivity ของ 
material และ alloys เปนสดัสวนกับ material temperature 
 

 
 

รูปท่ี 3.20  กราฟความตานทานทีเ่ปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
3.4.3.3 ปจจัยพ้ืนฐานที่ใชในการ Spot 
 

ปจจัยพ้ืนฐานที่สําคัญมี 4 ปจจัย ซึ่งตองมีการควบคุมไมใหมีความผันแปร เพราะจะมีผลตอ
จุดเชือ่มอยางมาก ซึ่งไดแก 
1.Weld current   2.Pressure   3.Weld Time   4.Electrode Tip 
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รูปที่ 3.21  จุดเชือ่ม 
 
1.Weld current   กระแสไฟฟาท่ีใชในการเชือ่มเปน Parameter ที่สําคัญสุดในการเชือ่มแบบ 
Resistance welding ซึ่งความรอนท่ีเกดิขึน้จะเปนกําลังสองตามท่ีแสดงในสูตร 
2.Weld time เวลาเชือ่ม เปน Factor ท่ีมีความสัมพันธกับพลังงานความรอน การเปลีย่นแปลงเวลาใน
การเชื่อม พลังงานความรอนก็จะมีการเปลี่ยนแปลง โดยถาเวลาในการเชือ่มนอย พลังงานความรอนท่ี
ไดก็นอย Nugget ท่ีไดก็จะเล็ก เม่ือเวลาเชื่อมมากเกนิไป กจ็ะทําใหพลังงานความรอนท่ีเกิดขึน้มาก 
และ Nugget ท่ีไดก็จะลกึ 
3.Pressure แรงกด (welding force) แรงกดจะมีความสัมพันธกับกระบวนการเชื่อมแบบ Resistance 
welding โดยจะมี effect กับ Contact Resistance ตรงตําแหนง Contact area ซึ่งเปนตําแหนงท่ีชิน้งาน
จะตองรับแรงกด เพ่ือใหตําแหนง Weld Zone สามารถใหกระแสไหลผานได 
4.Electrode Tip 
คุณสมบัติของหัว Tip ในการเชือ่มแบบ Spot welding 

- สามารถนํากระแสไฟฟาท่ีใชในการ Spot ไปยังตําแหนงท่ีตองการเชื่อมไดดี 
- สามารถทนตอ pressure ท่ีใชเชือ่มไดด ี
- สามารถระบายความรอนไดดี 
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3.5 การออกแบบการทดลอง Design Of Experiments ( DOE ) 
 
3.5.1 บทนํา Introduction to Design of Experiments 

ในป ค.ศ .1920 ในประเทศสหรัฐอเมริกา ไดมีการนําหลักการ Design of Experiment ไป
ประยุกตใชในการศึกษาการเจริญเติบโตของพืชผกัทางการเกษตรเม่ือมีการใชสูตรผสมของปุยท่ี
แตกตางกัน นั่นถอืเปนครั้งแรกในการประยุกตใช Design of Experiment ซึ่งเปนอีกแขนงหนึ่งของ
สถติิประยกุต ในครั้งนั้นผูทําการทดลองไดเรียกสูตรผสมของปุยท่ีแตกตางกันในการทดลองวา 
Treatment จึงเปนท่ีมาของการเรียกการควบคุมตัวแปรในการทดลองท่ีแตกตางกันวา Treatment มา
จนถึงทุกวันนี ้

ในการประยกุตใชหลกัสถติิในการออกแบบวิธีทดลองหาผลกระทบของตัวแปรอสิระหลายๆ
ตัวท่ีมีตอตัวแปรตาม ไดเร่ิมแพรหลายมากขึ้นและเขามาสูอุตสาหกรรมการผลิต และสาขาอื่นๆท่ี
นอกเหนือจากการเกษตร กอนท่ีสหรฐัอเมริกาจะเขารวมในสงครามโลกคร้ังท่ี 2 นั้น ประเทศในยุโรป
ท่ีเคยเปนมหาอํานาจหลายๆประเทศ ซึ่งเปนท่ีกําเนิดของทฤษฎีสถิติประยกุตและไดมกีารประยุกตใช
หลักสถติิในกระบวนการผลิตสินคาอตุสาหกรรมและการควบคุมคุณภาพของสินคามากอนหลายป 
ไดเขาสูสภาวะถดถอยทางอตุสาหกรรม อันเปนผลมาจากสงครามโลกครั้งท่ี 1 ตอเนื่องมาจนถึง
สงครามโลกคร้ังท่ี 2 สหรัฐอเมริกา ซึ่งไมไดรับผลกระทบจากสงครามโลกครั้งที่ 1 กก็าวเขามาเปน
ประเทศผูนําทางดานอุตสาหกรรมแทนท่ี จนเกิดสภาวะท่ีเรียกวาผลิตอะไรออกมากข็ายได ทําให
ความใสใจในการวิจัยและพัฒนาดานสินคาและคณุภาพในเชิงลกึไมไดรับความเอาใจใสเทาท่ีควร  
สหรฐัอเมรกิาเขารวมในสงครามโลกครั้งท่ี 2 หลังจากญี่ปุนไดโจมตีหมูเกาะในมหาสมุทรแปซิฟก ท่ี
เปนดนิแดนของสหรฐัอเมรกิา หลังจากเขายดึครองดินแดนอื่นๆในท่ัวเอเชีย แปซฟิกไดหมดแลว ใน
ท่ีสุดสหรฐัอเมรกิาก็มชีัยเหนือญี่ปุน และยังเขารวมสงครามในดินแดนยโุรปดวย ทําใหอิทธิพลของ
สหรฐัอเมรกิา มากกวาประเทศในยุโรปเปนครั้งแรก  

ทางฝงเอเชียตะวันออกไกล ญ่ีปุนถอืวาเปนประเทศแรกๆท่ีกาวเขาสูการเปนประเทศ
อุตสาหกรรม แตภายหลังท่ีญี่ปุนพายแพสงครามโลกครั้งท่ี 2 ประเทศเขาสูสภาวะชะงักงันในดาน
เศรษฐกิจ โดยเฉพาะดานสินคาอุตสาหกรรม สหรัฐอเมริกาผูที่มีชัยชนะเหนือญี่ปุนจําเปนตองเขา
ชวยเหลอืฟนฟูประเทศ และหนึ่งในความชวยเหลอืท่ีสหรัฐอเมริกามอบใหแกญี่ปุนคอื สุดยอดนกั
สถติิประยกุตผูมากประสบการณในอตุสาหกรรม คอื Edwards W. Deming และ Joseph M. Juran 
ยอนไปในชวงป ค.ศ.1950-1960 ญี่ปุนในฐานะผูแพสงคราม ไดเร่ิมตนดวยการผลิตสนิคาเกรดต่ํา 
สินคาลอกเลียนแบบ ขายในราคาตํ่า เทคโนโลยีการผลิตการควบคุมคุณภาพของสินคาเม่ือเทียบกับ
สหรฐัอเมรกิา ก็ยังถอืวาหางไกลกนัมาก สวนแบงการตลาดก็ยังถือวานอยมากดวยเชนกนั ในขณะท่ี
สหรฐัอเมรกิากลับกําลังหลง ลําพองในความเปนผูนําของตัวเองภายหลังไดรับชัยชนะในสงครามโลก
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ครั้งที่ 2   เพราะในป ค.ศ .1964 สหรฐัอเมริกาไดเปรียบดุลการคากับประเทศอื่นๆท่ัวโลกเฉพาะสินคา
อุตสาหกรรม มากถึง 6 พันลานดอลลาร แตในป ค.ศ.1983 สหรัฐอเมรกิากลับขาดดุลการคาในหมวด
สินคาอตุสาหกรรมถึง 123 พันลานดอลลาร โดยตลอด 20 ปนั้น อตัราการเจริญเติบโตสินคา
อุตสาหกรรมโดยเฉลี่ยอยูท่ีรอยละ 35 เทียบกับอตัรารอยละ 60 ของประเทศในทวีปยุโรป และอัตรา
รอยละ 120 ของประเทศญี่ปุน เกดิอะไรขึน้ 

ขณะทีผู่ประกอบการดานอุตสาหกรรมของสหรฐัอเมรกิา ไมไดเนนความสําคัญในการ
ประยุกตใชหลักสถติิในการผลิตและควบคุมคุณภาพสนิคา และนับวันกน็อยลงเรือ่ยๆ และการดแูล
และควบคุมคุณภาพของสินคาก็อยูในลกัษณะท่ีเรียกวาฉาบฉวยมากขึ้นๆ ในขณะท่ีบรรดาผูนําดาน
อุตสาหกรรมของญี่ปุน กลับมองเห็นความจําเปนและความสําคัญในวิธคีิดและแนวทางท่ีท้ัง Edwards 
W. Deming และ Joseph M. Juran ไดถายทอดให จนกระท้ังในชวง ป ค.ศ .1970 - 1980 ญี่ปุนไดกาว
ขึ้นมาเปนคูแขงสําคัญของสหรัฐอเมริกา ในการผลิตสินคาอุตสาหกรรมท่ีเกรดสูง คุณภาพดี แตราคา
ตํ่า จนทําใหอุตสาหกรรม หลายสาขาในสหรัฐอเมรกิา ตองปดตัวลง เพราะไมสามารถแขงขนัได 
เหตกุารณเชนนี้เกิดขึ้นไดอยางไร  

ผูนําดานอุตสาหกรรมในญ่ีปุนเอาจริงเอาจังในการประยุกตใชหลกัสถติิในการควบคุม
คุณภาพสินคา การใชหลัก Design of Experiment ในการควบคุมการผลติสนิคา และยึดถอืปฏิบติั
ตอเนือ่งและมีการพัฒนาจนนําหลักดังกลาวไปสูพนกังานทุกระดับ ปลกูฝงใหมีจิตสํานึกในดาน
คุณภาพ โดยเฉพาะพนกังานฝายผลิตท่ีเปนคนลงมือผลิตสนิคาเอง จนเปนท่ีกลาวถึงกนัมาจนทุกวันนี ้
ถึงแมในสหรฐัอเมริกาจะมกีารประยุกตใชหลกัการดังกลาวมากอน แตก็ขาดความจริงจังและความ
ตอเนือ่ง หลักการหลายอยางไมอาจลงไปถึงพนกังานระดับลางที่เปนคนลงมือผลิตสินคา  

3.5.2 Design of Experiment คืออะไร 

Design of Experiment (DOE) มีจุดประสงคท่ีจะควบคุมการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอสิระซึ่ง
ตอไปนี้จะเรียกวาปจจัย (factors) ของกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง แลวดผูลท่ีเกิดขึ้นกับตัวแปร
ตอบสนอง (Response)ของกระบวนการนั้น  

กระบวนการ )Process) คือการทํางานรวมกัน ผสมผสานกนัของ เครือ่งจักร )Machine) 
วัตถุดิบ )Material) มนุษย )People) กรรมวิธีการทํางาน )Methods) สภาพแวดลอมในการทํางาน 
)Environment) และกระบวนการวัดคา )Measurement) เพ่ือใหเกิดเปนผลผลติหรือการบรกิาร รูป
ตอไปนีเ้ปนตัวอยางกระบวนการหนึ่งท่ีอยูในหมวดการผลติสินคาอุตสาหกรรม เพือ่ชี้ใหเห็น
ความสัมพันธของปจจัย กระบวนการ และตัวแปรตอบสนอง 
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รูปท่ี 3.22  จุดเชือ่มปจจัย กระบวนการ และ ตัวแปรตอบสนอง 

 
ในกระบวนการหนึ่งๆอาจจะมีปจจัยมากมาย บางตัวเราก็ไมอาจจะควบคุมไดและถึงแมจะ

เปนเหตุใหเกิดผลกระกระทบตอกระบวนการก็ตาม เราก็จําเปนตองละเลยหรือปลอยใหตัวแปรเหลานี้
เปนไปตามธรรมชาติของมัน  ในการออกแบบการทดลองเราจะเรียกตัวแปรเหลานี้วา Noise แตตัว
แปรบางตัวเราไมสามารถปลอยใหมันเปลี่ยนไปตามธรรมชาตขิองมันได เพราะมันมผีลตอ
กระบวนการมากกวาตัวแปร Noise  เราจะตองควบคุมตัวแปรเหลานี้ใหเปลี่ยนแปลงอยูในตําแหนง
และชวงใดชวงหนึ่งท่ีมีผลเสียตอกระบวนการนอยท่ีสดุ เราเรียกตัวแปรเหลานี้วา Key Process Input 
Variable หรือ KPIV ในขณะเดียวกันเราจะรูประสิทธิภาพหรือความเปนไปของกระบวนการไดก็โดย
การวัดดวยตัวชี้วัด เชนเดียวกนักระบวนการหนึ่งๆอาจจะวัดดวยตัวชี้วัดเพียงตัวเดียว หรือมากกวา 1 
ตัวก็เปนได วิธีวัดก็มีไดท้ังวัดดวยเครือ่งมือวัดซึ่งจะไดคาเปนคาตอเนือ่ง (Continueus data) หรือ
เรียกวาตัวแปรเชิงปริมาณ )Quantitative variable) ถาวัดไดดวยการนับ การสังเกตุ ซึ่งจะไดคาเปนคา
ไมตอเนือ่ง )Discrete data) หรือเรียกวาตัวแปรเชิงคุณภาพ )Qualitative variable) แตท้ังนี้ท้ังนัน้เราจะ
ไมสามารถวัดตัวแปร Output ของกระบวนการไดทุกตัว จําเปนจะตองวัดเฉพาะตัวแปรท่ีเราเห็นวา
บอกหรือสือ่ถึงประสิทธิภาพหรอืผลทีเ่กดิขึ้นในกระบวนการไดดีท่ีสุดหรอืมากท่ีสุดเทานั้น เราเรียก
ตัวแปรท่ีเราคดัเลอืกมานี้วา Key Process Output Variable หรือ KPOV  

 
จากรูปที่ 2.18 ตัวแปรเขา Input factors ท่ีเห็นนั้นคอืตัวแปรท่ีพิสูจนแลววาเปนตัวแปรที่

สงผลตอกระบวนการมาก และ Output factors ท่ีปรากฏกเ็ปนตัวชี้วัดท่ีจะบงบอกถึงกระบวนการไดดี
ท่ีสุด ซึ่งมีท้ังท่ีวัดดวยเคร่ืองมือวัดไดคอืความหนา การหดตัวของชิ้นงาน และท่ีนับหรือสังเกตุดวยคน
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เทานัน้ คือจํานวนชิ้นงานท่ีไมผานเกณฑหรอืมีตําหนนิั่นเอง เม่ือตองใช DOE นั้นจะไมนิยมใช 
Response หลายตัวในการทําครั้งหนึ่ง 
ข้ันตอนในการออกแบบการทดลอง  

1. กําหนดหัวขอปญหา )Problem statement) จะตองชดัเจน เขาใจไดงายและเปนรูปธรรม 
ประกอบดวยองคประกอบหลกั 3 อยาง อะไรที่กําลังเปนเปนปญหา )What) ลักษณะของปญหาเปน
เชนไรขนาดไหน )How) และพบปญหานัน้ท่ีไหนชวงเวลาใด )Where) 

2. การเลอืกปจจัย )Factor) และการกําหนดระดับของปจจัย )Treatment) จําเปนท่ีจะตองเลอืก
ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการอยางแทจริง ซึ่งสามารถเลอืกจากกรรมวิธีคดักรองโดยเครือ่งมือทางสถิติ 
จําพวก Univariate เชน T-Test  เปนตน ผูท่ีมีความรูหรือเชีย่วชาญในกระบวนการนั้นๆ ก็เปนผูท่ี
สามารถใหคําแนะนําทีดี่ในการเลอืกปจจัย และการกําหนดระดับของปจจัยดวย  

3.การเลอืกตัวแปรตอบสนอง )Response) จะตองเนนตัวแปรท่ีสามารถวัดได ทั้งที่วัดดวย
เครือ่งมือวัดและวัดดวยกระบวนการวัดอื่นๆ เชน การนับ  และจะตองเปนตัวแปรท่ีสือ่ถึงกระบวนการ
ท่ีเราตองการศึกษานัน้ไดดีดวย  

4. เลอืกแบบทดลอง )Experiment design) เชน การกําหนดจํานวนสิ่งตัวอยาง วิธีการเลอืกสิ่ง
ตัวอยาง วางแผนการทําการทดลอง วิธีการบันทึกผลการทดลอง และการกําหนดคาใชจายในการ
ดําเนนิการ เปนตน 

5. ดําเนนิการทดลอง )Perform the Experiment) ใหเปนไปตามแผนการ ท้ังวิธกีารดําเนินการ 
ความถูกตองในการวัด การควบคุมตัวแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 

6. การวิเคราะหขอมลู )Data analysis) ไมใชแคการ Run computer program เพ่ือใหไดผล
ออกมาเทานัน้ แตรวมถึงการตรวจสอบ ลกัษณะและคุณภาพของขอมูลท่ีไดจากการทดลอง การ
พิสูจนทราบความถกูตองของ Model ท่ีได )Model adequacy checking) หาคาระดับนยัสําคัญของ
อิทธิพลของแตละปจจัย โดยปกติ DOE จะใช ANOVA ในการวิเคราะหขอมูล ดังนัน้ผูวิเคราะหก็ตอง
เขาใจเงือ่นไข ของ ANOVA ดวย 

7. สรุปผลการทดลองและใหคําแนะนํา ผูดําเนินการทดลองจะเปนผูท่ีเขาใจท่ีไปท่ีมาของ
ขอมลูด ีและมองออกวาผลท่ีไดเปนเชนนั้นเพราะอะไร การดําเนินการมีขอบกพรองตรงไหน มี
สาระสําคัญอะไรท่ีผูอานรายงานควรจะไดรับรู เผือ่อนาคตไดดําเนินการทดลองบางก็จะเอาไปเปน
บรรทัดฐานได ผูบริหารหนวยงานอาจจะสนใจขอวิเคราะห ความคิดเหน็ ของผูดําเนนิการมากกวาผล
ท่ีปรากฏกเ็ปนได 
จะทําอยางไรเม่ือตองเปนคนดําเนินการ การออกแบบการทดลอง 

1. กําหนดเปาหมาย ท่ีจะตองทําใหมีความคลาดเคลือ่นของขอมลูใหนอยท่ีสดุ ใหได
สาระสําคัญของตัวปจจัยท่ีเรากําลังพิจารณาใหมากท่ีสดุ ใหใชตนทุนและเวลาดําเนินการนอยท่ีสุด 
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2. กลยุทธและวิธีการดําเนนิการทีดี่ ควรจะเร่ิมจากเขาใจสภาพปญหาอยางถองแท และรูวาตัว
ผูดําเนนิการหรือผูบริหารตองการสิ่งใด 

3. สิ่งท่ีตองยึดถอืและตองทําใหได 3 ประการ 
       3.1 การสุม )Randomization) การดําเนินการใดๆกับปจจัยจะตองอสิระ เพ่ือใหขอมลู
แตละตัวเปนอิสระตอกนั นอกจากนัน้จะตองคํานึงถึง หลกัการกระจายอยางท่ัวถึงสมดุลย ) ฺBalance 
out) สําหรับปจจัยอื่นทีเ่ราไมอาจควบคุมได 
      3.2 การทําซ้ํา )Replication) หมายถึงการดําเนนิการทดลองซ้ําอกีคร้ัง เพ่ือ
จุดประสงค 2 อยางทีส่ําคัญคือ 
                   - เพ่ือใหสามารถมองเห็นและประเมินคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลองได การ
ดําเนนิการวิเคราะหจะนําเอาคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวไปประเมินวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอ
กระบวนการบาง 
                  - เพ่ือกําจัดท้ิงความคลาดเคลื่อน )Average out) อิทธิพลท่ีไมสามารถควบคุมได ท่ีมี
ตอปจจัย เปรียบดังเชนการหาคาเฉลี่ยนั่นเอง เปนวิธกีารในการประเมินคาอิทธิพลของปจจัยอีกอยาง
หนึ่ง  
       3.3 การบลอ็ค )Blocking) เปนเทคนิคที่ใชในการเพ่ิมความแมนยํา )Precision) ของ
การทดลอง หรือคอืเพือ่ลดคาความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
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ความเขาใจในการศึกษาหัวขอ Design of Experiment. 

 
  

ชนิดของการดําเนินการ )Design type) หมายถึงรูปแบบมาตรฐานท่ีจะใชในการดําเนินการ 
ผูทําการทดลองจะตองตัดสนิใจเลอืกตั้งแตอยูในขั้นตอนวางแผน เพราะ Design จะนําไปสูวิธีการ
ดําเนนิการทดลอง วิธเีก็บบันทกึขอมูล และเครือ่งมือทางสถิติท่ีจะใชในการวิเคราะหในที่สดุ การจะ
ตัดสนิใจเลอืก Design ใดนั้น มีองคประกอบคอื ผลหรอืเปาหมายท่ีตองการไดรับ ความซับซอนของ
การทําการทดลอง และขอจํากดัของทรัพยากรตางๆ นักสถติิในยุคท่ีผานๆมาไดคิดคน Design ตางๆ
ไวมากมาย จําเปนท่ีผูตองการใช จะตองศึกษารายละเอียดของแตละ Design เพ่ิมเติมดวย  
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เครื่องมือทางสถิติ )Statistical tools) หมายถึงกรรมวิธีในการวิเคราะหขอมูลท่ีได 
เชนเดียวกนัท่ีผูทําการทดลองจะตองเลอืกตั้งแตอยูในขัน้ตอนการวางแผนการทดลอง และท่ีสําคัญ
ผูใชจะตองเขาใจ Tool เหลานี้ใหดีพอ เม่ือผลการวิเคราะหปรากฏบนหนาจอคอมพิวเตอรแลว จะแปล
ความหมายอยางไร มีขอผดิพลาดจะรูไดอยางไรและจะตรวจไดท่ีใด 

 
เทคนิคหรือกลยุทธ)Technique) หมายถึงวิธีการท่ีจะทําใหการดําเนนิการทดลองงาย สะดวก 

และประหยัดทรัพยากรมากขึ้น โดยทีผ่ลการวิเคราะหยังเปนท่ียอมรับได เชนเดียวกนัผูทําการทดลอง
จะตองกําหนดเทคนคิหรอืกลยุทธพรอมกับการเลือก Design เพราะบาง Design ก็มีขอหามขอกําหนด
หรือขอยืดหยุนท่ีแตกตางกันไป 

 
ขอกําหนดที่จําเปน )Fundamental procedure) เปนสิ่งพ้ืนฐานท่ีผูทําการทดลองจะตอง

คํานึงถึงอยูเสมอ หาไมแลวผลการวิเคราะหและขอสรุปท่ีไดก็อาจจะไรความหมาย หากปราศจากสิ่ง
เหลานี ้

3.5.3 ขอแตกตางระหวาง OFAT กับ DOE 

OFAT (One factor at a time) เปนคํานยิามของวิธกีารดําเนนิการทดลองแบบแรกๆท่ีนักสถติิ
ไดประยกุตใชในงานอตุสาหกรรม เงือ่นไขที่สําคัญอยางหนึ่งของ การใช OFATคือ การเปลี่ยนคา
ปจจัยใดๆ ระหวางการทดลอง สามารถทําไดเพียงปจจัยเดียวตอรอบการทดลอง เทานัน้ 

ตัวอยางที่ 1 ผูทําการทดลองกําหนดปจจัยของกระบวนการที่ตองการศึกษา 2 ปจจัยคืออุณหภูมิ และ
เวลา โดยกําหนด Treatment ดังนี ้ 

               Temp Low (AL) =100°C              Temp High (AH) = 200°C 

               Time Low (BL) = 5 minutes         Time High (BH) = 10 minutes. 

กรณีทําการทดลองดวยแนวทาง OFAT จะปรับเปลี่ยนปจจัยไดเพยีงครั้งละ 1 ปจจัยเทานั้น 
หมายความวา ถาเริ่มตนท่ี AL และ BL เปนการทดลองรอบท่ีหนึ่ง จากนั้นเปลี่ยนไดครั้งแรกเปน  AH 

และ BL เปนการทดลองรอบท่ีสอง เปลี่ยนคร้ังถัดไปเปน  AL และ BH เปนการทดลองรอบท่ีสาม 
สามารถเขียนตารางประกอบไดดังนี ้
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รอบการทดลอง (RUN)  คาของปจจัยท่ีกําหนด (Treatment)  
1  Temp. =100°C, Time = 5 min 
2 Temp. =200°C, Time = 5 min 

3 Temp. =100°C, Time = 10 min 

ตารางที่ 3.5 OFAT แบบไมม ีReplicate 

ผูทําการทดลองจะไมสามารถปรับเปลี่ยนคาปจจัยของท้ังสองไดพรอมกัน เปน  AH และ BH 

จากตาราง 1 เราไดสาระวา ถาเปลีย่นแปลงอณุหภูมิไปจะเกิดอะไรขึ้นกับกระบวนการ โดยใชเวลาเทา
เดิมท่ี 5 นาที ตาม Run ท่ี 1,2 เชนเดียวกันเราไดสาระอกีอยางหนึ่งคือ ถาเปลี่ยนแปลงเวลาไป จะเกิด
อะไรขึ้นกับกระบวนการ โดยใชอณุหภูมเิทาเดิมท่ี  100°C ตาม Run ท่ี 1,3  

สมมติเรานําผลของตัวแปรตอบสนองของกระบวนการท่ีไดวัดไดจากการทดลองมาเขียนในตารางได
ดังนี ้

รอบการทดลอง 
(RUN)  คาของปจจัยท่ีกําหนด (Treatment)  คาของตัวแปร 

Response 
1  Temp. =100°C, Time = 5 min 10 
2 Temp. =200°C, Time = 5 min 23 
3 Temp. =100°C, Time = 10 min 31 

ตารางท่ี 3.6 OFAT แบบไมมี Replicate เมื่อใสคา Response 

จากผลการทดลองตามตารางท่ี 2 เราผูทําการทดลองคงจะสรุปวา การเปลี่ยนแปลงเวลา มีผล
ตอกระบวนการมากท่ีสุด จึงเลอืกท่ีจะเปลี่ยนแปลงกระบวนการใหเปนด่ัง Run ท่ี 3 คือ ต้ังอุณหภูมิไว
ท่ี 100°C และเวลาไวท่ี 10 นาที ในความเปนจริงแลวหากเราพิจารณาวา Run ท่ี 1,2 นั้นก็ใหผลการ
เปลีย่นแปลงตอตัวแปรตอบสนอง เชนกัน แตอาจจะนอยกวา เพ่ือเปนการยืนยันผลการทดลอง
แนวทาง OFAT จึงกําหนดใหผูทําการทดลองลดความคลาดเคลื่อนลงโดยทําการทดลองซ้ํา 
(Replicate) อยางนอยอกีหนึ่งรอบ แลวนําผลท่ีไดมาทําการเฉลี่ยคาเพ่ือลดความคลาดเคลื่อน ทําให
การทดลองจะตองใช Run ท้ังหมด 6 Run เปนอยางนอย  
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Replicate ท่ี รอบการทดลอง 
(RUN) 

 คาของปจจัยท่ีกําหนด (Treatment) คาของตัวแปร 
Response 

1 1 Temp. =100°C, Time = 5 min 10 

1 2 Temp. =200°C, Time = 5 min 23 

1 3 Temp. =100°C, Time = 10 min 31 

2 4 Temp. =100°C, Time = 5 min 14 

2 5 Temp. =200°C, Time = 5 min 21 

2 6 Temp. =100°C, Time = 10 min 27 

ตารางที่ 3.7 OFAT แบบมี 1 Replicate เม่ือใสคา Response 

  

 

รูปท่ี 3.25 กราฟแสดงคา Response ของแตละ Replicate และ Treatment 

ในป ค.ศ. 1920 นักสถิติประยกุตท่ีชือ่ Fisher ไดใหความเห็นเกี่ยวกับวิธีการทดลองตามแนวทาง 
OFAT วา ถึงแมจะเพ่ิมจํานวน Run มากขึ้นแตก็ยังขาดสาระที่สําคญัคอืกรณีปจจัยท้ังสองเปลี่ยนแปลง
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ไปพรอมกัน เขาจึงไดนําเสนอใหเพ่ิมรอบการทดลอง โดยใหเปลี่ยนคาปจจัยไปพรอมกนัไดในรอบ
การทดลองเดียว ดังคาในตารางท่ี 4 และไดกําหนดใหเรียกวา Design of experiment หรือ DOE 

รอบการทดลอง 
(RUN) 

 คาของปจจัยท่ีกําหนด (Treatment)  

1  Temp. =100°C, Time = 5 min 
2 Temp. =200°C, Time = 5 min 
3 Temp. =100°C, Time = 10 min 
4 Temp. =200°C, Time = 10 min 

ตารางท่ี 3.8 DOE แบบไมมี Replicate 

นั่นคอืปจจัยท้ังสองเปลี่ยนจาก Low ไปเปน High ไดพรอมกันในรอบการทดลองท่ี 4 สมมตเิรานําผล
ของตัวแปรตอบสนองของกระบวนการท่ีไดวัดไดจากการทดลองมาเขียนในตารางไดดังนี ้

รอบการทดลอง 
(RUN) 

 คาของปจจัยท่ีกําหนด (Treatment)  คาของตัวแปร 
Response 

1  Temp. =100°C, Time = 5 min 10 
2 Temp. =200°C, Time = 5 min 23 
3 Temp. =100°C, Time = 10 min 31 
4 Temp. =200°C, Time = 10 min 54 

ตารางท่ี 3.9 DOE เมือ่ใสคา Response 

ปรากฏการณท่ีการทดลองตามแบบ OFAT ไมอาจเกดิขึ้นไดคอื ผลกระทบรวมของสองปจจัย 
(Interaction) หมายความวา ผลกระทบของแตละปจจัยท่ีมีตอกระบวนการท่ีดูไดจากคา Response นั้น
ก็มีปรากฏใหเห็นอยู  ูแตเม่ือปจจัยท้ังสองเปลี่ยนพรอมกันอาจจะเกิดผลกระทบมากเปนทวีคูณ หรือ
ทางตรงกันขามอาจจะสงผลกระทบตอ Response เพียงนอยนิด ท่ีเปนเชนนี้เพราะผลรวมกันของสอง
ปจจัยพรอมกัน  
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รูปท่ี 3.26 กราฟแสดงคา Response ของแตละ Treatment 

จากกราฟตามรูปท่ี 2 เราสามารถท่ีจะคนพบปรากฏการณท่ีเราอาจจะไดประโยชนสูงสดุและสามารถ
นําไปใชในการควบคุมกระบวนการได หรือในทางตรงกันขามเราอาจจะคนพบวิธีท่ีเราอาจจะเสีย
ประโยชนมากที่สดุซึ่งจําเปนตองหลกีเลีย่งก็ไดเชนกนั  

3.5.4 Full Factorial Design 

หมายถึงวิธีการทดลองท่ีผูทําการทดลองจะตองทําการทดลองใหครบทุกเง่ือนไขการ
เปลีย่นแปลงคาของทุกปจจัย และจะตองวิเคราะหผลกระทบตอตัวแปรตอบสนองทุกกรณ ีดังตัวอยาง
ตามตารางตอไปนี ้

Main Effects 2-Way Interaction 3-Way Interaction 

A AB ABC 
B AC   
C BC   

ตารางท่ี 3.10 กรณผีลกระทบท่ีเปนไปไดท้ังหมด ของ Full factorial design 

2-Level Full factorial design  

หมายถึงเม่ือใช Full factorial โดยแตละปจจัยเปลี่ยนแปลงได 2 ระดับ เราจะตองทําการทดลอง
ท้ังหมดเทากับ 2k โดยท่ี k คือจํานวนปจจัยหรือ Main effect  
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ตัวอยางที่ 1 ในการทดลองมี 3 ปจจัย แตละปจจัยมีเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงคาดังตารางท่ี 2  

ปจจัย 
Main Effects 

คาที่เปลี่ยนแปลงไป 
(Condition) 

A AL = 1.25       AH = 3.25 
B BL = 20            BH =  40 
C CL = 2300     CH = 2500 

ตารางท่ี 3.11 เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงคาของปจจัย 

ในการทดลองนี้จะตองมีจํานวนรอบการทดลองหรือ Run = 23 = 8  ดังตารางท่ี 3  

Run A B C 

1 1.25 20 2300 
2 1.25 20 2500 
3 1.25 40 2300 
4 1.25 40 2500 
5 3.25 20 2300 
6 3.25 20 2500 
7 3.25 40 2300 
8 3.25 40 2500 

ตารางท่ี 3.12 คาของปจจัยในแตละรอบการทดลอง (Run) 

จากตารางท่ี 3 หมายความวา ผูทําการทดลองจะตองปรับเปลี่ยนคาของปจจัยทั้งสามคอื A,B และ C 
ใหเปนไปตามตารางท่ี 3 โดย 1 รอบการทดลอง จะตองมีการบันทึกคาตัวแปรตอบสนอง 1 ครั้ง แลว
คอยปรับเปลี่ยนคาของปจจัยใหเปนตาม Run ท่ี 2 และวัดคาตัวแปรตอบสนอง อีกครั้ง ทําเชนนี้ไป
จนกวาจะครบทุก Run  

3-Level Full factorial design  
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หมายถึงเม่ือใช Full factorial โดยแตละปจจัยเปลี่ยนแปลงได 3 ระดับ เราจะตองทําการทดลอง
ท้ังหมดเทากับ 3k   

ตัวอยางที่ 2 ในการทดลองมี 3 ปจจัย แตละปจจัยมีเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงคาดังตารางท่ี 4  

ปจจัย 
Main Effects 

คาท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
(Condition) 

A AL = 1.25    AM = 2.25   AH = 3.25 
B BL = 20      BM = 30        BH =  40 
C CL = 2300   CM =2400  CH = 2500 

ตารางท่ี 3.13 เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงคาของปจจัยกรณเีปลี่ยนแปลงได 3 ระดับ 

ในการทดลองนี้จะตองมีจํานวนรอบการทดลองหรือ Run = 33 = 27  ดังตารางท่ี 5  

Run A B C 

1 1.25 20 2300 
2 1.25 20 2400 
3 1.25 20 2500 
4 1.25 30 2300 
5 1.25 30 2400 
6 1.25 30 2500 
7 1.25 40 2300 
8 1.25 40 2400 
9 1.25 40 2500 
10 2.25 20 2300 
11 2.25 20 2400 
12 2.25 20 2500 
13 2.25 30 2300 
14 2.25 30 2400 
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15 2.25 30 2500 
16 2.25 40 2300 
17 2.25 40 2400 
18 2.25 40 2500 
19 3.25 20 2300 
20 3.25 20 2400 
21 3.25 20 2500 
22 3.25 30 2300 
23 3.25 30 2400 
24 3.25 30 2500 
25 3.25 40 2300 
25 3.25 40 2400 
27 3.25 40 2500 

ตารางท่ี 3.14 คาของปจจัยในแตละรอบการทดลอง (Run) 

การใชรหัส (Coded) 

 เปนการปรับเปลี่ยนหนวย สเกล ของแตละปจจัยใหอยูในรูปแบบมาตรฐาน (Standardize)เพ่ือใหงาย
ในการออกแบบและวิเคราะห เพราะหากใสคาจริงแลว จะเสียเวลา และยุงยากในการเขียนโดยเฉพาะ 
Interaction อยางมาก โดยกําหนดให -1 แทนกรณีท่ีตั้งคาปจจัยนั้นเปน Low และ ให 1 แทนกรณีท่ีตั้ง
คาปจจัยนั้นเปน High ดังตารางท่ี 6 ท่ีใชคาจากตารางท่ี 3 โดยแทนคาของทกุปจจัยดวยรหัส  

Run A B C AB AC BC ABC 
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 
2 -1 -1 1 1 -1 -1 1 
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 
4 -1 1 1 -1 -1 1 -1 
5 1 -1 -1 -1 -1 1 1 
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 
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7 1 1 -1 1 -1 -1 -1 
8 1 1 1 1 1 1 1 

ตารางท่ี 3.15 เม่ือแทนคาของปจจัยและ Interaction ดวยรหัส 

จากตารางท่ี 6  

              A = - 1 หมายถึง คาของ A = 1.25 และ A = 1 หมายถึง คาของ A = 3.25  

              AB ก็หมายถึงเอารหัสของ A คูณกับ B ไดเลย ซึ่งก็จะไดรหัสของ Interaction ทันที 

ในบางตําราการใชรหัสก็ใชเพียง (-) และ (+) เทานั้น แตความหมายก็เชนเดียวกัน จากตารางท่ี 6 เรา
สามารถเขียนแทนดวยรหัสอกีรูปแบบหนึ่งไดดังตารางท่ี 7  

Run A B C AB AC BC ABC 
1 - - - + + + - 
2 - - + + - - + 
3 - + - - + - + 
4 - + + - - + - 
5 + - - - - + + 
6 + - + - + - - 
7 + + - + - - - 
8 + + + + + + + 

ตารางท่ี 3.16 เม่ือแทนคาของปจจัยและ Interaction ดวยรหัส (-)และ(+) 

ในกรณีทีผู่ทําการทดลองออกแบบโดยใช 3-Level และจะตองใช Code แทน ก็จะใช 0 แทนคาตรง
กลางของแตละปจจัย จากตารางท่ี 5 เม่ือแทนดวยรหัสจะไดคาดังนี ้ 

Run A B C 

1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 0 
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3 -1 -1 1 
4 -1 0 -1 
5 -1 0 0 
6 -1 0 1 
7 -1 1 -1 
8 -1 1 0 
9 -1 1 1 
10 0 -1 -1 
11 0 -1 0 
12 0 -1 1 
13 0 0 -1 
14 0 0 0 
15 0 0 1 
16 0 1 -1 
17 0 1 0 
18 0 1 1 
19 1 -1 -1 
20 1 -1 0 
21 1 -1 1 
22 1 0 -1 
23 1 0 0 
24 1 0 1 
25 1 1 -1 
25 1 1 0 
27 1 1 1 

ตารางท่ี 3.17 คาของปจจัยในแตละรอบการทดลอง (Run) เม่ือแทนดวยรหัส 3-Level 
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แตผูออกแบบจะตองเขาใจรหัสนี้ของทุกๆปจจัยวาหมายถึงคาเทาไหร เพราะการใชรหัส จะใชใน
ขั้นตอนการออกแบบและการวิเคราะหเทานั้น เม่ือทําการทดลองจะตองแปลงรหัสใหเปนคาจริง และ
เม่ือตองการเขียน Model ท่ีไดจากการทดลอง จะตองแปลงรหัสนีก้ลับเปนคาจริงๆดวยเชนกัน  
ขอดีของ Full factorial design 
1. ไมมีการเกดิ Alias (ดูคําอธิบายในหัวขอถัดไป( 
2. สามารถวิเคราะห Main factor และ Interaction ไดท้ังหมด 
ขอดอยของ Full factorial design 
1. ตองทําการทดลองใหครบทุก Run ทําใหตองสิน้เปลอืงทรัพยากรมาก ใชเวลา  
2. เมือ่จํานวน Run มากๆ อาจจะประสบปญหาในการปองกันความคลาดเคลือ่นของการปรับเปลี่ยน
คาของปจจัยใดๆได 
 
3.5.5 Fractional Factorial Designs  

ความหมายและหลกัการ  

หมายถึงวิธีท่ีผูทําการทดลองไมตองทําการทดลองใหครบทุกเงือ่นไขการเปลี่ยนแปลงคาของทุกปจจัย 
เนือ่งจากจะมีจํานวน Run มากจนเกินไปจนไมสามารถดําเนินการได เนือ่งจากมีขอจํากัดบางประการ 
แนนอนวาความแมนยําของผลก็ไมเทากับ Full factorial ในเชิงทฤษฏี แตในทางปฏิบัติถึงเราจะ
สามารถดําเนินการทดลองดวยวิธี Full factorial แตอาจจะไดผลทีแ่ยกวา Fractional factorial ก็ได 
เนือ่งจากยิ่งมาก Factor ยิ่งมาก Run เราก็ย่ิงควบคุมการทดลองไดยาก ความผดิพลาดก็จะย่ิงเพ่ิมมาก
ขึ้น ดังนั้นจึงไมมีประโยชนท่ีเราจะคงยนืยันใชการทดลองแบบ Full factorial เม่ือเรามี Factor หลาย
ตัว  

นักสถติิประยุกตในยุคแรกๆ ไดคนพบวาในความเปนจริงเม่ือเราดําเนนิการทดลองจะมีเพียงบาง 
Main effects และบาง Interaction เทานัน้ท่ีมีความสําคัญ ยิง่ลําดับของ Interaction สูงขึ้นก็ยิ่งมีโอกาส
จะมีนัยสําคัญนอยลง จึงไดนําเอาหลกัการนี้ไปใชประโยชนเพ่ือลดขนาดของการทดลองลง  

จํานวน 
Main effects 

จํานวน 
Interaction effects 

จํานวนรวม 
effects 

อัตรารอยละของ 
Main effects 

1 0 1 100 
2 1 3 66.7 
3 4 7 42.9 
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4 11 15 26.7 
5 26 31 16.1 
6 57 63 9.5 
7 120 127 5.5 
8 247 255 3.1 
9 502 511 1.8 

10 1013 1023 1 

ตารางท่ี 3.18 อัตราสวนของผลจาก Main effects ตอจํานวน Effects รวมท้ังหมดในการทดลอง  

จากตารางท่ี 1 จะพบวาสัดสวนของ Main effects ตอ Effects ท้ังหมดจะยิ่งลดลงเร่ือยๆ เมื่อการ
ทดลองนั้นมี Factor มากขึ้น เชน หากการทดลองนั้นมี 6 Factor สัดสวนผลท่ีมาจาก Main effects จะมี
เพียงแค 9.5% ของจํานวน effects รวม ท่ีเหลอือีก 90.5% เปน Interaction effects ซึ่งสวนใหญก็ไมมี
นัยสําคัญเชิงสถิติตอการทดลองนัน้ดวย 

วิธีการสราง Fractional factorial แบบ 2k-1 design 

ความหมายคือ เมือ่ออกแบบเสร็จจะไดจํานวน Run เทากับ Full factorial design ของการออกแบบเม่ือ
จํานวน Factor นอยกวาอยู 1 ตัว (k-1) หรือจํานวน Run จะเทากับครึ่งหนึ่งของการออกแบบการ
ทดลองแบบ Full factorial design นั่นเอง เราเอาหลักการท่ีวายิ่งอันดับ Interaction สูงเทาใดก็จะมี
ความสําคัญนอยเทานั้น และจะเอา Main effects บางตัวเขาแทนที ่Interaction ดังกลาว  

ตัวอยางที่ 1 มี Factor 4 ตัวคือ A,B,C,D ถาออกแบบโดยใชวิธี 2k Full factorial จะมีจํานวนรอบการ
ทดลองหรอื Run ทั้งหมด 16 Run ดังตารางท่ี 2 

Run A B C D 
1 -1 -1 -1 -1 
2 +1 -1 -1 -1 
3 -1 +1 -1 -1 
4 +1 +1 -1 -1 
5 -1 -1 +1 -1 
6 +1 -1 +1 -1 
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7 -1 +1 +1 -1 
8 +1 +1 +1 -1 
9 -1 -1 -1 +1 
10 +1 -1 -1 +1 
11 -1 +1 -1 +1 
12 +1 +1 -1 +1 
13 -1 -1 +1 +1 
14 +1 -1 +1 +1 
15 -1 +1 +1 +1 
16 +1 +1 +1 +1 

ตารางท่ี 3.19 Full factorial ของ 4 Factor 

เม่ือเราตองการทําการทดลองแบบ Fractional factorial โดยใหเหลอืจํานวน 8 Run เทากับจํานวน Run 
ของ 3 ปจจัย เราเริ่มดวยการ เขียน 3 main effecs  และ Interaction ท้ังหมดในตาราง เราจะเรียก 3 main 
effects นี้วาตัวใหกําเนิด (generator) ของ Factor D  

A B C AB AC BC ABC 
-1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 
+1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 
-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 
+1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 
-1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 
+1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 
-1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

ตารางที่ 3.20 Main effecs และ Interaction ของ 3 Factor 
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จากนั้นใหใชคาของ Interaction ท่ีมีอันดับสูงสุด เปนคาของ Main effect ตัวท่ีเหลอื จากตารางท่ี 3 
Interaction ท่ีมีอันดับสูงสุดคอื ABC เราจะใชเปนคาของ D จึงไดตาราง Fractional factorial design 
ของ 4 Factor ตามตารางที่ 4 

Run A B C D 
1 -1 -1 -1 -1 
2 +1 -1 -1 +1 
3 -1 +1 -1 +1 
4 +1 +1 -1 -1 
5 -1 -1 +1 +1 
6 +1 -1 +1 -1 
7 -1 +1 +1 -1 
8 +1 +1 +1 +1 

ตารางที่ 3.21 Fractional factorial ของ 4 Factor 

จากตารางท่ี 4 เม่ือเทียบกับตารางท่ี 2 ก็คือแถวที่พ้ืนสเีหลอืงนั่นเอง วิธกีารออกแบบเชนนี้ จะได
จํานวน Run คร่ึงหนึ่งของ Full factorial เสมอหรอื 1/2 Fraction เราจึงเรยีกวิธกีารออกแบบการทดลอง
นี้วา Half factorial design ซึ่งบางครั้งกเ็รียกวา 2k-1 design เม่ือเราทําการทดลองตามท่ีออกแบบนี ้ก็จะ
เรียกวา Half factorial experiment ดวยเชนกนั  

Alias / Confound 

เม่ือเราเลอืกใชวิธี Fractional factorial design ประโยชนทีเ่ราไดคอืจํานวน Run ท่ีลดลงไดอยางนอยก็
ครึ่งหนึ่ง แตก็ตองแลกดวยความสงสัยท่ีวาความถกูตองจะเหมือนกับ Full factorial design หรือไม อีก
สิ่งหนึ่งท่ีเราจะตองสูญเสียไปคอื ความสามารถในการแยกแยะผลกระทบของ Effects ท่ีตอนนี้มีบาง
ตัวท่ีแยกแยะกันไมออก จากตารางท่ี 4 เราทราบแลววาตอนนี ้D=ABC นั่นคอืถาสมมติเราพบวา D 
เปน Main effects ท่ีมีนัยสําคัญทางสถติิหลังจากการวิเคราะหแลว คําถามอยูท่ีวา เปน Interaction ของ
ตัวปจจัย ABC หรือวา  D กันแน กรณเีชนนีเ้ราเรยีกวา D มี Alias คือ ABC หรืออกีนยัหนึ่ง ABC คือ 
Alias ของ D ไดเชนกัน กรณีเชนนีเ้ราจะเรียกวา D และ ABC เกิด Confound กันดวยเชนกัน 
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ใชเพียงแคนี้หากเราทําการทดลองตามตารางท่ี 4 แลว จะมี Alias เกิดขึน้หลายคู ดังตารางที่ 5 (ขออภยั
ผูอานอาจจะลายตาจากสีท่ีหลากหลาย โปรดดูตามสเีดียวกนั) นี่คือคู Alias ท่ีเกดิขึ้น ลกัษณะเชนนีเ้รา
จะเรียกวา Alias structure 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD 
-1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 
1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 
-1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 
-1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 
1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 
-1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ตารางที่ 3.22 Alias structure ของ 4 Factor  

เราอาจจะเขียน Alias structure ไดดังนี ้

A=BCD 

B=ACD 

C=ABD 

D=ABC 

AB=CD 

AC=BD 

AD=BC 

I = ABCD 
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Defining word  

ถาเราเอารหัสของแตละ Column คูณตัวเอง(ยกกําลังสอง) จะไดรหัสที่เทากับ (+1) ทุกตัวเสมอ เราจะ
เรียก Column ท่ีไดใหมนี้วา Identity หรือ I  

จากตารางท่ี 4 เม่ือ                                         D  =  ABC  

ดังนั้น ถาเอา D คูณทั้งสองฝง จะไดเปน       DD = ABCD 

                                 หรือ                                 I  =   ABCD 

เราจะเรยีก I=ABCD นี้วา Defining relation ซึ่งเราสามารถนําไปใชในการหา Alias ได โดยนํา Effect 
ท่ีเราอยากทราบ Alias คูณทั้งสองฝงของสมการ Defining relation เชน ถาอยากทราบวา  AB จาก
ตารางท่ี 4 Alias อยูกับ Effect อะไร ก็หาไดจาก 

                                                  I(AB)   =  ABCD(AB) 

                                                      AB  =  A2B2CD  

                                                      AB  =  IICD = CD 

นั่นคอื AB alias อยูกับ CD นั่นเอง 

Vertical Balance  

หมายถึงการทดสอบความเทากันของจํานวน Code (+1)และ (-1) ของแตละ Column ท้ังของ main 
effects และ interaction effects ในตารางหลังจากการออกแบบการทดลอง โดยเงือ่นไขคอืผลรวมของ
แตละ Column จะตองเทากับ 0 นั่นหมายความวาเรามกีารเปลี่ยนแปลงคาของ Factor นั้นใหเปน High
และ Low ในจํานวนคร้ังท่ีเทากัน ผูออกแบบจะตองทําการทดสอบทุกครั้ง  

Orthogonal 

เม่ือนํา Code (+1) หรือ (-1) ของ 2 Column ที่อยูติดกนั และอยูแนว Row เดียวกัน คูณกันทกุๆ Row 
ของ 2 Column ดังกลาว แลวนําผลลัพธดังกลาวรวมกัน จะตองไดเทากับ 0 เสมอ นั่นหมายความวา
เม่ือเราทําการวิเคราะหผลการทดลองแลว จะไมปรากฏเหตุการณท่ี Factor หนึ่งแปรเปลี่ยนตามอกี 



 77

Factor หนึ่ง (Dependency test) ถาสมมติวา ไมเปน orthogonal แลว เปนไปไดวา เราจะตองเปลี่ยนคา
ของ Factor มากกวา 1 ตัว เปน High หรือ Low พรอมกันอาจจะสงผลใหเราตีความผิดพลาดแยกแยะ
ไมออกวา Response แปรคาตาม Factor ใดกันแน การออกแบบท่ีดีจะตองไดตารางเปน Orthogonal 
ผูออกแบบจะตองทําการทดสอบทกุครั้งเชนเดียวกับ Vertical balance และทําใหครบทกุ Column แต
ครั้งละ 1 คูเทานั้น 

วิธีการสราง Fractional factorial แบบ 2k-p design 

เม่ือเรามี Factor อยู 3-5 ตัว เราอาจจะสามารถใชวิธ ีHalf factorial design หรือ 2k-1 design ได แตถา
จํานวน Factor เพ่ิมมากขึ้นกวานั้นอีก ก็ยากท่ีเราจะสามารถทําการทดลองตามแบบท่ีออกแบบไวได 
เพราะจํานวน Run ก็จะยังเยอะเกินกวาจะทําตามได  

จํานวน 
Factor 

จํานวนRun 
Full factorial design 

จํานวนRun 
2k-1 design 

จํานวนRun  
2k-2 design 

จํานวนRun  
2k-3 design 

3 8 4 N/A N/A 
4 16 8 N/A N/A 
5 32 16 8 N/A 
6 64 32 16 8 
7 128 64 32 16 
8 256 128 64 32 
9 512 256 128 64 

ตารางท่ี 3.23 จํานวน Run เทียบกับจํานวน Factor ของแตละ Design 

จากตารางท่ี 6 จะพบวาผูออกแบบการทดลองจําเปนตอง ใชคา p ท่ีมากกวา 1 ในการออกแบบเมื่อมี 
Factor ตั้งแต 6 ตัวขึ้นไป โดยขอกําหนดงายๆ คอื เมื่อมีการออกแบบ ควรจะใหจํานวน Run เริ่มตนท่ี 
8 และไมควรเกนิ 32 (ความคิดเห็นสวนตัวของผูเขียนเอง) 

ตัวอยาง 2 มี Factor ท้ังหมด 7 ตัว (A,B,C,D,E,F,G) และในการทดลองแตละ Factor ปรับได 2 คา 
(Level) จากตารางท่ี 6 หากเราออกแบบโดยใชวิธี Full factorial จะมีจํานวน Run เทากับ 27=128 ซึ่ง
เปนไปไมไดเลยทีเ่ราจะทําการทดลองใหไดตามนั้น แมแต Half factorial design ก็ยังมถีึง 64 Run ซึ่ง
ก็ยังถอืวามากอยูด ี ถาตองการออกแบบการทดลองโดยใหเหลือจํานวน Run เพียง 16 เทากับ Full 
factorial ของ 4 factor นั่นคอื 7-p = 4 ดังนั้น p=3 นั่นคอืเราเลอืกการออกแบบ 27-3 นั่นเอง  
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ขั้นตอนก็คลายกับวิธ ี2k-1 เริ่มจากการเขียน Full factorial design ของ Main effect A,B,C,D และใช
เปนตัวกําเนิด Main effect E,F,G ท่ีเหลอื โดยเราจะเลือก E=ABC , F=BCD, G=ABD  

Run A B C D E=ABC F=BCD G=ABD 
1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 -1 1 -1 -1 
3 1 1 -1 1 -1 -1 1 
4 1 1 -1 -1 -1 1 -1 
5 1 -1 1 1 -1 -1 -1 
6 1 -1 1 -1 -1 1 1 
7 1 -1 -1 1 1 1 -1 
8 1 -1 -1 -1 1 -1 1 
9 -1 1 1 1 -1 1 -1 
10 -1 1 1 -1 -1 -1 1 
11 -1 1 -1 1 1 -1 -1 
12 -1 1 -1 -1 1 1 1 
13 -1 -1 1 1 1 -1 1 
14 -1 -1 1 -1 1 1 -1 
15 -1 -1 -1 1 -1 1 1 
16 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

ตารางท่ี 3.24 ผลการออกแบบโดยวิธ ี27-3  

        ทําไมเราถึงตองเลอืก E=ABC , F=BCD, G=ABD จะเปน E=AB , F=BC, G=CD ไดหรือไม 
เนือ่งจากขอสมมติฐานท่ีวา Interaction ระดับที่สูงกวา มีโอกาสมีนยัสําคัญทางสถติินอยกวา 
Interaction ท่ีมีระดับตํ่ากวา นั่นคือ 3 Main effect interaction ยอมมีโอกาสมีนยัสําคัญทางสถติินอย
กวา ของ 2 main effects interaction . เมื่อเวลาวิเคราะหโอกาสตีความ Confounding ก็จะผดินอยลง จึง
ตองเลอืก 3 Main effect interaction แทนตัว Factor ท่ีเหลือ ถาเหตุผลเปนเชนนี้กค็วรใช 4 Main effect 
interaction แทนนาจะดีท่ีสุด แตท่ีไมใชเพราะ 4 Main effect interaction ในการออกแบบดวยวิธี 27-3 มี
เพียง 1 เดียวเทานั้น ไมพอที่จะใชแทน 3 Main effect ท่ีเหลอืได โดยท่ีขอกําหนดพ้ืนฐานคอืตองใช 
ระดับ Interaction เดียวกนัแทน main effects ท่ีเหลอืทุกตัว 
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จากการทีเ่ราตองใช   E=ABC , F=BCD, G=ABD ในการออกแบบ ถาเอาตัว main effect คูณท้ังสอง
ดานจะได 

                                   EE  = I  =    ABCE 

                                   FF   = I =    BCDF 

                                   GG = I  =   ABDG         

นั่นคอืเราจะได Defining word เริ่มตน 3 ตัวคือ   I = ABCE =  BCDF = ABDG 

เม่ือนํา Defining word มาคูณกันเอง ทีละคูและคูณกันเองท้ังหมดจะไดเปน  

                I2  = ABCE(BCDF)  จะไดเปน   I = AB2C2DEF  หรือ  I = ADEF  

                I2  = ABCE(ABDG)  จะไดเปน   I = A2B2CDEG  หรือ  I = CDEG  

               I2  = ABDG(BCDF)  จะไดเปน   I = AB2D2CFG  หรือ  I = ACFG  

               I3  = (ABCE)(ABDG)(BCDF)  จะไดเปน   I = A2B3D2C2EFG  หรือ  I = BEFG  

ดังนั้น Defining word ทั้งหมดคอื   I = ABCE=BCDF=ABDG=ADEF=CDEG=ACFG=BEFG 

เราสามารถหา Alias ท้ังหมดไดโดยการนํา Effect ท่ีเราตองการทราบวา มี Alias อะไรบางคณูเขากับ 
Defining word ดังตัวอยางตอไปนี ้

Alias ของ A หาไดจาก 

                   I(A) = ABCE(A)=BCDF(A)=ABDG(A)=ADEF(A)=CDEG(A)=ACFG(A)=BEFG(A) 

                  A=BCE=ABCDF=BDG=DEF=ACDEG=CFG=ABEFG 

Alias ของ BCD หาไดจาก 

               I(BCD) = 
ABCE(BCD)=BCDF(BCD)=ABDG(BCD)=ADEF(BCD)=CDEG(BCD)=ACFG(BCD)=BEFG(BC
D) 
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                 BCD = ADE = F = ACG = ABCEF = BEG = ABDFG = CDEFG 

Resolution (R) 

คือระดับความละเอียดในผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะห หาไดจากความยาวของ Alias ท่ีสั้นทีสุ่ด
จาก  Defining relation หมายความวาผลการวิเคราะหท่ีไดมีความนาเชือ่ถอืมากแคไหน โดยมคีาอยู
ระหวาง 2 (RII) จนถึง 5 (RV)  เชนตัวอยาง 

        I = ACG = ABCEF = BEG = ABDFG = CDEFG   ได RIII เพราะ Alias สั้นท่ีสุด คือ 3 Main 
effect interaction 

       I = ABCEG =  BCDF = ABDG   ได RIV เพราะ Alias สั้นท่ีสุด คือ 4 

 Resolution มากกวา ยอมใหความนาเชือ่ถอืของผลลัพธมากกวา นั่นเพราะเราไดเฉพาะ Interaction 
ระดับสูงๆแทน Main effect ในการออกแบบ ทําใหโอกาสท่ี Confond ท่ีพบในการวิเคราะหมีโอกาส
เปนของ Main effect มากกวา Interaction นั่นเอง การเลอืกระดับ Resolution ตํ่าหมายความวาคน
ออกแบบใชคา p ท่ีมาก เขาใกล k มาก ทําใหลดจํานวน Run ลงไดมาก และตองใช Interaction ระดับ
ตํ่าในการแทน Main effects บางตัว 

         (RIII)  เปนระดับท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีคนออกแบบจะเลอืกใช เหมาะสําหรับการเร่ิมตน (Screening) กรณีท่ี
มีจํานวน Factor มากๆ  ไมควรนํา Model ใดๆ ท่ีไดจากการวิเคราะหไปใช และจะตองมีการคดักรอง
เอา Main effect ท่ีไมมีนัยสําคัญทางสถิติบางตัวออก และควรมีการออกแบบการทดลองอีกรอบ ท่ีมี 
Resolution มากกวา RIII 

            (RIV)  เปนระดับท่ีดีปานกลางท่ีคนออกแบบควรจะเลอืกใช สามารถนํา Model  ท่ีไดจากการ
วิเคราะหไปใชในการพยากรณ หรือเปลี่ยนแปลงกระบวนการตามผลการวิเคราะหได 

            (RV)  เปนระดับที่ดีท่ีสุดท่ีคนออกแบบควรจะเลอืกใช แตก็ตองใชทรัพยากรมากกวาระดับอื่นๆ 
ท้ังนี้เพราะ จะมีจํานวน Run มาก นั่นเอง 
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ตารางท่ี 3.25 ระดับ Resolution ที่เปนไปได เม่ือกําหนด Run และจํานวน Factor 
 
3.5 ผลการทดลอง 
  

Table I List of process parameters used for the experiment

-1

-1

Low level

+10kNBElectrode force

+10kAAWelding current

High levelMid levelUnitsLabelProcess parameter
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design matrix

3.09.5+1+19

2.59.50+18

2.09.5-1+17
3.08.5+106

2.58.5005
2.08.5-104

3.07.5+1-13
2.57.50-12

2.07.5-1-11
BABA

FactorRun

 
 
 
 
 
 

Table II Results of the experiment

78
55
69
55
22
46
37
16
30
Y2

89
52
64
56
31
48
35
15
33
Y1

86
49
69
62
27
50
43
12
36
Y3

84+1+19
520+18
67-1+17
58+106
27005
48-104
38+1-13
140-12
33-1-11

MeanBARun
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2-level full factorial design

From results of experiment 
Factor A (current) has a linear function with spatter
Factor B (pressure) has a non-linear function with spatter

Design new experiment
2-level full factorial design 
Set factor B  
2.0 kN for low level
2.5 kN for high level
Because from previous experiment  2.0 kN force have %spatter 

lower than 3.0 kN force 

 
 
 
 
 

Table I List of process parameters used for the experiment

-1

-1

Low level

0kNBElectrode force

0kAAWelding current

High levelUnitsLabelProcess parameter
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design matrix

2.59.5004

2.57.50-13
2.09.5-102

2.07.5-1-11
BABA

FactorRun

 
 
 
 
 
 

Table II Results of the experiment

22
12
50
36
Y3

31
15
48
33
Y1

27
15
46
30
Y2

004
0-13
-102
-1-11
BARun
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Pressure 
has a 
greater 
effect than 
current  
Spatter 
increases 
as current 
increase.
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Term          Coef
Constant   26.6667
A          12.3333
B         -21.3333
A*B       -2.66667

Interaction Response
A B AB Y
-1 -1 1 48
1 -1 -1 96
-1 1 -1 72
1 1 1 36

Yave at FACTORhigh 66 54 42 Grand Mean 63
Yave at FACTORlow 60 72 84

Effect 6 -18 -42
Coefficient 3 -9 -21

Coded Factors

63 3 9 21Y A B AB


   the prediction equation is:
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3.6 ผลที่ไดรับ 
การเชื่อมดวยความตานทานชนดิจุด  เปนกรรมวิ  ีธการเชือ่มอีกวิ  ีธหนึ่งท่ี  ปจจุบันใน

อุตสาหกรรมยานยนต  เฟอรนิเจอร  กอสรางและอิเล็กทรอนกิสนิยมใชจํานวนมากเพราะสามารถ
เชือ่มประกอบเปนชิน้งานไดอยางรวดเร็ว ผลกระทบทางความรอนมีนอย มีความแข็งแรงเพียงพอกับ
การใชงาน และมขีั้นตอนการทํางานท่ีไมยุงยาก การเชือ่มดวยความตานทานชนิดจุดเปนการเชื่อม
แบบตอเกยโดยมลีําดับขั้นตอนการทํางานคอื อเิลก็โทรดตัวบนเคลื่อนท่ีลงมา(Electrode set-down)กด
ชิ้นงานสองชิ้นใหติดกนั(Squeeze)  ปลอยกระแสไฟฟา(Current Flow)  กดอัดชิ้นงาน(Forging) 
กดคางไว(Hold Time)  และปลดชิน้งาน(Lift-off)  การเชื่อมดวยความตานทานชนิดจุดจะมีองค
ประกอบหลกัรวมกัน3 อยาง คือ ความรอน(Heat) ความดัน(Pressure) และเวลา(Time) เขาใจ
กระบวนการในการเชือ่ม และผลของตัวแปรตางๆท่ีมอีิทธผิลตอการเกิดสะเกด็ไฟในการเชือ่ม โดย
พบวาแรงกดคอนขางมีผลกระทบตอสะเกด็ไฟมากกวากระแสไฟฟา 
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บทท่ี 4 ส รุปผลการดําเนนิงาน การวิเคราะห และสรปุผลตางๆ 
4.1 สรุปการดําเนินงานและการวิเคราะหขอมูล 
 Spot welding เปนการเชือ่มแบบ Resistance welding ซึ่งเปนกลุมหนึ่งของขบวนการเชือ่ม 
โดยการทําใหโลหะยึดติดกันจากพลังงานความรอน(Heat) ที่เกดิขึน้ จากความตานทาน (Resistance) 
ระหวางหนาสัมผสั คา Resistivity ของชิ้นงาน (Work pieces) และคา Resistivity ของ Electrode Tip 
ท่ีกระแสไฟฟา (Electric Current) ไหลผาน โดยอาศัยแรงกด (Pressure) 
 Resistance welding เปนเทคโนโลยกีารเชื่อมท่ีใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมรถยนต 
และเกอืบ 90% ของงานเชื่อมตัวถังรถยนต เปนงานเชื่อมแบบ Spot welding ซึ่งอาจจะมีมากถึง 4,000 
จุดเชือ่มตอรถหนึ่งคัน  
 ดังนั้นการเชื่อมแบบ Spot welding จึงเปนการเชือ่มที่สําคญัมากสําหรับแผนก ตัวถังรถยนต
(Body) 
คุณสมบัติเดนของ Spot welding 
1.ใชเวลาในการเชือ่มนอย และมีประสิทธภิาพงานเชือ่มดี 
2.น้ําหนักสามารถควบคุมได เพราะไมมีการเติมโลหะหรือสิ่งตางๆลงในขณะท่ีเกิดการเชื่อม 
3.รอยเชือ่มท่ีไดพ้ืนผิวคอนขางสวยงามและมีการโคงงอหรือบิดงอคอนขางนอย 
4.ทุกคนสามารถเชือ่มไดเพราะเปนการเชื่อมท่ีไมตองการ Skill มาก 
5.อุปกรณท่ีใช คาใชจายคอนขางสูง 
 
4.2วเิคราะหและวิจารณขอมูลโดยเปรียบเทียบผลที่ไดรับกับวัตถุประสงคและ
จุดมุงหมายในการปฏิบัติงานหรือการจัดทําโครงการ 

จาการทดลองโครงการนี้โดยการใช DOE ในการเชือ่มแบบจุดเพ่ือตรวจสอบพารามเิตอร
สําคัญท่ีมอีิทธิพลตอการเกิดสะเกด็ไฟในการเชือ่ม  ไดดําเนินการการวิเคราะหทางสถิติเพ่ือระบุ
พารามิเตอรท่ีมผีลตอความแปรปรวนกระบวนการ  ทําใหเขาใจกระบวนการในการเชื่อม และผลของ
ตัวแปรตางๆท่ีมีอิทธผิลตอการเกิดสะเก็ดไฟในการเชื่อม โดยพบวาแรงกดคอนขางมีผลกระทบตอ
สะเกด็ไฟมากกวากระแสไฟฟา ผลการทดลองทําใหทราบวาเม่ือทําการปลอยกระแสไฟฟาในการ
เชือ่มท่ีมากจะทําใหคาแรงดึงเฉอืนลดลงเนือ่งจากวาบริเวณรอยเชือ่มจะมีเขตอิทธิพลความรอนท่ีกวาง
ทํา ซึ่งบรเิวณเขตอิทธิพลความรอนนี้จะมีความเข็งแรงท่ีนอยกวาบริเวณนกัเกตดังนั้นจึงสงผลใหถา
การเชื่อมท่ีเวลานานชิ้นงานจะขาดบรเิวณเขตอิทธิพลความรอน อกีท้ังเม่ือใหเวลาในการปลอยกระแส
เชือ่มท่ีนานขึ้นยังสงผลใหเกดิประกายไฟทําใหบริเวณนักเกตสูญเสียเนื้อโลหะจึงทําใหคาความ
แข็งแรงลดลงไปดวยและเวลาในการปลอยกระแสไฟฟาในการเชือ่มท่ีเหมาะสมอยูท่ี 8ไซเคลิ ถึง 10  
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ไซเคลิ   ในโครงงานนี้จะเปนขอมูลสําหรับการเลอืกใชเวลาที่ปลอยกระแสเชือ่มใหเหมาะสมกับ
ชิ้นงาน ซึ่งจะทําใหชิน้งานท่ีทําการเชื่อมมคีวามสมบูรณมากท่ีสดุ 
 
4.3 แนวทางการแกไขปญหาและขอเสนอแนะ 
 ควรทําการศกึษาถึงผลกระทบของคาพารามิเตอรอยางอื่นประกอบกนันอกจาก กระแส หรอื 
แรงดัน ซึ่งจะชวยทําใหเขาใจปจจัยท่ีสงผลตอการเกิดสะเกด็ไฟในการเชือ่มมากขึ้น 
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ภาคผนวก 

Spot welding parameters 

Spot welding parameters include: 

 Electrode force  
 Diameter of the electrode contact surface  
 Squeeze time  
 Weld time  
 Hold time  
 Weld current  

The determination of appropriate welding parameters for spot welding is a very complex issue. A 
small change of one parameter will effect all the other parameters. This, and the fact that the contact 
surface of the electrode is gradually increasing, makes it difficult to design a welding parameter 
table, which shows the optimum welding parameters for different circumstances. However, this 
table shows target values for the welding parameters.     

Sheet thickness, t   

[mm]    

Electrode force, F   

[kN]    

Weld current, I   

[A]    

Weld 
time   

[cycles]    

Hold time   

[cycles]    

Electrode 
diameter, d   

[mm] 
0.63 + 0.63    2.00    8 500    6    1    6 
0.71 + 0.71    2.12    8 750    7    1    6 
0.80 + 0.80    2.24    9 000    8    2    6 
0.90 + 0.90    2.36    9 250    9    2    6 
1.00 + 1.00    2.50    9 500    10    2    6 
1.12 + 1.12    2.80    9 750    11    2    6 
1.25 + 1.25    3.15    10 000    13    3    6    7 
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1.40 + 1.40    3.55    10 300    14    3    6    7 
1.50 + 1.50    3.65    10 450    15    3    6    7 
1.60 + 1.60    4.00    10 600    16    3    6    7 
1.80 + 1.80    4.50    10 900    18    3    6    7 
2.00 + 2.00    5.00    11 200    3x7+2    4          7    8 
2.24 + 2.24    5.30    11 500    3x8+2    4          7    8 
2.50 + 2.50    5.60    11 800    3x9+3    5                8 
2.80 + 2.80    6.00    12 200    4x8+2    6                8 
3.00 + 3.00    6.15    12 350    4x9+2    6                8 
3.15 + 3.15    6.30    12 500    4x9+2    6                8 

Electrode force 

The purpose of the electrode force is to squeeze the metal sheets to be joined together. This requires 
a large electrode force because else the weld quality will not be good enough. However, the force 
must not be to large as it might cause other problems. When the electrode force is increased the heat 
energy will decrease. This means that the higher electrode force requires a higher weld current. 
When weld current becomes to high spatter will occur between electrodes and sheets. This will 
cause the electrodes to get stuck to the sheet.  

An adequate target value for the electrode force is 90 N per mm2. One problem, though, is that the 
size of the contact surface will increase during welding. To keep the same conditions during the 
hole welding process, the electrode force needs to be gradually increased. As it is rather difficult to 
change the electrode force in the same rate as the electrodes are "mushroomed", usually an average 
value is chosen.     

Diameter of the electrode contact surface 

One general criterion of resistance spot-welding is that the weld shall have a nugget diameter of 
5*t1/2, “t” being the thickness of the steel sheet. Thus, a spot weld made in two sheets, each 1 mm in 
thickness, would generate a nugget 5 mm in diameter according to the 5*t½-rule. Diameter of the 
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electrode contact surface should be slightly larger than the nugget diameter. For example, spot 
welding two sheets of 1 mm thickness would require an electrode with a contact diameter of 6 mm. 
In practice, an electrode with a contact diameter of 6 mm is standard for sheet thickness of 0.5 to 
1.25 mm. This contact diameter of 6 mm conforms to the ISO standard for new electrodes.     

Squeeze time 

Squeeze Time is the time interval between the initial application of the electrode force on the work 
and the first application of current. Squeeze time is necessary to delay the weld current until the 
electrode force has attained the desired level. 

Weld time 

Weld time is the time during which welding current is applied to the metal sheets. The weld time is 
measured and adjusted in cycles of line voltage as are all timing functions. One cycle is 1/50 of a 
second in a 50 Hz power system. (When the weld time is taken from American literature, the 
number of cycles has to be reduced due to the higher frequency (60Hz) that is used in the USA.)   

As the weld time is, more or less, related to what is required for the weld spot, it is difficult to give 
an exact value of the optimum weld time. For instance:   

 Weld time should be as short as possible.   
 The weld current should give the best weld quality as possible.   
 The weld parameters should be chosen to give as little wearing of the electrodes as 

possible. (Often this means a short weld time.)   
 The weld time shall cause the nugget diameter to be big when welding thick sheets.  
 The weld time might have to be adjusted to fit the welding equipment in case it does not 

fulfil the requirements for the weld current and the electrode force. (This means that a 
longer weld time may be needed.)    

 The weld time shall cause the indentation due to the electrode to be as small as possible. 
(This is achieved by using a short weld time.)     

 The weld time shall be adjusted to welding with automatic tip-dressing, where the size of 
the electrode contact surface can be kept at a constant value. (This means a shorter welding 
time.)   
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When welding sheets with a thickness greater than 2 mm it might be appropriate to divide the weld 
time into a number of impulses to avoid the heat energy to increase. This method will give good-
looking spot welds but the strength of the weld might be poor.   

By multiplying the thickness of the sheet by ten, a good target value for the weld time can be 
reached. When welding two sheets with the thickness 1 mm each, an appropriate weld time is 10 
periods (50Hz). 

Hold time (cooling-time) 

Hold time is the time, after the welding, when the electrodes are still applied to the sheet to chill the 
weld. Considered from a welding technical point of view, the hold time is the most interesting 
welding parameter. Hold time is necessary to allow the weld nugget to solidify before releasing the 
welded parts, but it must not be to long as this may cause the heat in the weld spot to spread to the 
electrode and heat it. The electrode will then get more exposed to wear. Further, if the hold time is 
to long and the carbon content of the material is high (more than 0.1%), there is a risk the weld will 
become brittle. When welding galvanized carbon steel a longer hold time is recommended.  

Weld current 

The weld current is the current in the welding circuit during the making of a weld. The amount of 
weld current is controlled by two things; first, the setting of the transformer tap switch determines 
the maximum amount of weld current available; second the percent of current control determines 
the percent of the available current to be used for making the weld. Low percent current settings are 
not normally recommended as this may impair the quality of the weld. Adjust the tap switch so that 
proper welding current can be obtained with the percent current set between seventy and ninety 
percent.   

The weld current should be kept as low as possible. When determining the current to be used, the 
current is gradually increased until weld spatter occurs between the metal sheets. This indicates that 
the correct weld current has been reached.   
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ระดับมัธยมศึกษา  ศูนยการศกึษานอกโรงเรียนกรุงเทพมหานคร 2 

ทุนการศึกษา  ทุนการศกึษาประเภท 1 

ประวัติการฝกอบรม สหกิจศึกษาบริษัท ออโตอลัลายแอนซ (ประเทศไทย) จํากัด  
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