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บทสรุป 
 การพฒันาเง่ือนไขการเช่ือมส าหรับผลิตภณัฑใ์หม่ (New product) โดยกระบวนการเช่ือม
แบบต่อชน  (Flash Butt Welding) อยูบ่นหลกัการพื้นฐานท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าหลอมปลายแผน่เหล็ก
ทั้งสองขา้ง แลว้เช่ือมติดกนัดว้ยแรงกดอดัสูง โดยหลกัการน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัหลายตวัแปรทั้งในแง่
วสัดุ (Thickness , Width , Chemical composition) , กระแส (Flash Time) , แรงกดอดั (Upset Time 
, Upset Length) ส าหรับกลุ่มผลิตภณัฑใ์หม่ (Hi-tensile material for galvanize steel sheet) ท่ีจะท า
การผลิตบนสายการผลิต CDCM ยงัไม่มีเง่ือนไขการเช่ือมส าหรับการผลิตแต่อยา่งใด จึงเป็นท่ีมา
ของการศึกษาและทดลองตวัแปร (Flash time , Upset Time , Upset Length) และก่อนท่ีจะน าไปใช้
ในการผลิตจริงจะตอ้งท าการทดลองและทดสอบรอยเช่ือมโดยกระบวนการท่ีเรียกวา่ Erichsen Test 
(การทดสอบตอ้งไม่มีการแตกตามรอยเช่ือม) และ Tensile Test (ตอ้งมีความตา้นทานแรงดึง
มากกวา่ 180 N/mm2) เพื่อใหม้ัน่ใจวา่มีความแขง็แรงเพียงพอท่ีจะไม่เกิดปัญหาระหวา่งการผลิต
ต่อไป 

จากการน าเง่ือนไขการเช่ือมท่ีไดพ้ฒันาไปใชใ้นการจริง โดยใชเ้ง่ือนไขการเช่ือมท่ีผา่นการ
ทดสอบนั้น พบวา่รอยเช่ือมมีความสมบูรณ์ และ ไม่เกิด Strip break ในระหวา่งการผลิต ซ่ึงจะน ามา
พิจารณา     เพื่อท าเป็นเง่ือนไขมาตราฐาน (Conditions Standard) ในการผลิต 
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Summary 
 The development of welding conditions for new products by utilization of Flash Butt 
Welding process is based on the principle that the electrical current is applied to melt at the end of 
two pieces of metal then press the metals together by applying high pressure. The variables which 
relate to the principle are material (thickness, width, chemical composition), current (flash time) 
and pressure (upset time, upset length). However, the welding conditions for the new products 
(Hi-tensile material for galvanize steel sheet) had not been defined. Therefore, this inspired me to 
study and demonstrate the mentioned variables before practicing on actual production. And for 
assuring that it is strong enough to prevent the problems regarding welding conditions on 
production line, I likewise used Erichsen testing (there were not cracks on welded joints) and 
Tensile testing (more than 180 N/mm2) to evaluate the performance of welded joints. 

After practicing the welding conditions that has developed into a production, there has 
been either welded joints perfect or strip break problem during production period. For the next 
action, we will consider to standardize these conditions to become standard conditions for all new 
products. 
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THE SIAM UNITED STEEL (1995) CO., LTD. 
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แผนผงัองคก์ร 
กระบวนการผลิตเหล็ก 
สายการผลิต CDCM 
Outline ของเคร่ืองเช่ือมแบบ Flash butt welding 
กราฟแสดงการเคล่ือนท่ี Moving Stand และค่า Current ของเคร่ือง Welder 
Outline ของเคร่ืองเช่ือมแบบ Flash butt welding 
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การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) และช้ินงานทดสอบ 
การตรวจสอบรอยเช่ือม ดว้ยกระบวนการ Microphotograph ก าลงัขยาย 25 เท่า 
ผลการตรวจสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Microphotograph ของ Material  
กลุ่มท่ี 1 
ผลการผลิตของ Material กลุ่มท่ี 1โดยน ามาทดสอบดว้ยกระบวนการ 
Microphotograph 
กราฟ Erichsen Test ของ Material กลุ่มท่ี 1 
กราฟ Erichsen Test ของ Material กลุ่มท่ี 2 
กราฟ Tensile Stress ของ Material กลุ่มท่ี 2 
กราฟ Tensile Load ของ Material กลุ่มท่ี 2 
กราฟ Erichsen Test ของ Material กลุ่มท่ี 3 
กราฟ Tensile Stress ของ Material กลุ่มท่ี 3 
กราฟ Tensile Load ของ Material กลุ่มท่ี 3 

หน้า 
 

1 
2 
3 
3 
4 
5 
5 

11 
12 
14 
15 
16 
17 
18 
18 
27 

 
35 

 
39 
41 
43 
43 
45 
47 
47 



ฌ 

 

สารบัญภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพที ่
 

5.1 

5.2 
5.3 
5.4 
5.5 
5.6 

 
 

กราฟสรุปค่า Carbon Equivalent 
กราฟสรุปค่า Flash Time และ Upset Length 
กราฟสรุปค่า Flash Time ของ Material ท่ีท าการทดสอบ 
กราฟสรุปค่า Upset Length ของ Material ท่ีท าการทดสอบ 
กราฟสรุปค่า Upset Time ของ Material ท่ีท าการทดสอบ 
กราฟสรุปค่า Gauge bar ของ Material ท่ีท าการทดสอบ 

หน้า 
 

49 

49 
50 
51 
52 
53 

          
 
 



บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ช่ือและทีต่ั้งของสถำนประกอบกำร 
 

 
 

ภำพที ่1.1 THE SIAM UNITED STEEL (1995) CO., LTD. 

 
ช่ือบริษัท บริษทั สยามยไูนเตด็สตีล (1995) จ  ากดั 

   THE SIAM UNITED STEEL (1995) CO., LTD.  ช่ือยอ่ “SUS” 
ทีต่ั้งบริษัท เลขท่ี 9 ซอยจี 5 ถนนปกรณ์สงเคราะห์ราษฎร์ นิคมอุตสาหกรรมเหมราช

ตะวนัออก (มาบตาพุด) ต าบลหว้ยโป่ง อ าเภอเมือง จงัหวดัระยอง 21150 
   โทรศพัท ์038-868-5155 โทรสาร 03-868-5133 
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ภำพที ่1.2 แผนท่ีแสดงท่ีตั้งของบริษทั 
 

1.2 ลกัษณะธุรกจิของสถำนประกอบกำร 
บริษทั สยามยูไนเต็ดสตีล (1995) จ  ากดั เป็นกิจการร่วมทุนจากประเทศญ่ีปุ่น, ประเทศ

เกาหลี และประเทศไทย ซ่ึงไดรั้บการส่งเสริมการลงทุนจากคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน (BOI) 
วนัก่อตั้ง                 27 กรกฎาคม 2538 
คณะบริหำร                        NIPPON STEEL CORPORATION , POSCO , 

                                           THE SIAM CEMENT PUBLIC COMPANY LIMITED 
เงินลงทุน                 ประมาณ 25,000 ลา้นบาท 
ทุนจดทะเบียน                 9,000 ลา้นบาท 
ควำมสำมำรถในกำรผลติ   1 ลา้นตนัต่อปี 
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ลกัษณะธุรกจิของสถำนประกอบกำร 
บริษทัสยามยไูนเต็ดสตีล (1995) จ ากดั ด าเนินธุรกิจในลกัษณะการผลิต และ จดัจ าหน่าย 

โลหะแผน่รีดเยน็ชนิดมว้น (COLD ROLLED STEEL SHEET IN COIL)โดยมีผลิตภณัฑ์ทั้งหมด 5 
ผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ 

1.) COLD ROLLED SHEET (CRS) คือเหล็กแผน่ขนาด 0.4-2.3 mm. ท่ีผา่นกระบวนการ
รีดลดขนาดแลว้ น าไปผ่านเขา้เตาเพื่อปรับคุณสมบติัของเหล็ก ท าให้ไดโ้ลหะท่ีมีค่า Tensile สูง 
น าไปใชท้  าช้ินส่วนรถยนต ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ท่อ และ เฟอร์นิเจอร์ 

 

 
 

            ภำพที ่1.3 ภาพตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์าก CRS 
 

2.) Galvanized Iron Substrate (GIS) คือ เหล็กแผน่ขนาด 0.15-1.2 mm. ส าหรับเคลือบ
สังกะสี น าไปใชเ้ป็นหลงัคา ช้ินส่วนโครงสร้าง และช้ินงานเสริมความแขง็แรงในงานก่อสร้าง 

 

 
 

          ภำพที ่1.4 ภาพตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์าก GIS 
 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&source=images&cd=&cad=rja&docid=X9dkscu8UOyhNM&tbnid=4LkVD3Q3lEIUwM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.pressproduct.biz%2Findex.php%3Flay%3Dshow%26ac%3Darticle%26Id%3D538964104%26Ntype%3D14&ei=zLXkUeLlFMmXiQeorYEQ&psig=AFQjCNFhs4-lnGwlsuVienKlrEZdwtX49g&ust=1374029624519340
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&source=images&cd=&cad=rja&docid=X9dkscu8UOyhNM&tbnid=4LkVD3Q3lEIUwM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.pressproduct.biz%2Findex.php%3Flay%3Dshow%26ac%3Darticle%26Id%3D538964104%26Ntype%3D14&ei=zLXkUeLlFMmXiQeorYEQ&psig=AFQjCNFhs4-lnGwlsuVienKlrEZdwtX49g&ust=1374029624519340
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3.) Tin Mill Black Plate (TMBP) คือ เหล็กแผน่ขนาด 0.17-0.4 mm. ส าหรับเคลือบดีบุก 
น าไปผลิตเป็นฝาและตวักระป๋องภาชนะบรรจุอาหารขนาดใหญ่ ฝาจีบ ตวัถ่านไฟฉาย ช้ินส่วน
อุปกรณ์เคร่ืองเขียน 

 

 
 

            ภำพที ่1.5 ภาพตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์าก TMBP 
 

4.) Bluescope (NS BST) คือ เหล็กแผน่มว้นรีดเยน็เคลือบสังกะสี ลกัษณะเดียวกนักบั GIS  

ซ่ึงเป็นเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสูง ส าหรับใชใ้นการก่อสร้าง เคร่ืองใช้ไฟฟ้า และอุตสาหกรรมการ

ผลิตโดยทัว่ไป 

5.) Nippon Steel Galvanizing (NSGT) คือ เหล็กแผน่รีดเยน็ท่ีผา่นกระบวนการรีดลดขนาด

แลว้ ท าใหไ้ดโ้ลหะท่ีมีค่า Tensile สูง และผา่นกระบวนการเคลือบสังกะสี ลกัษณะเดียวกนักบั CRS 

ส่วนมากน าไปผลิตช้ินส่วนรถยนต ์ 

 กระบวนการผลิตของ บริษทั สยามยไูนเตด็สตีล (1995) จ ากดั คือการน าเหล็กแผน่รีดร้อน 
( Hot Coil ) ท่ีเป็นวตัถุดิบหลกัมาจากประเทศญ่ีปุ่น มาท าการก าจดัสนิม ตดัแต่งขอบทั้งสองขา้ง
และลา้งท าความสะอาดดว้ยกรดก่อนจะถูกส่งไปยงัแท่นรีด เพื่อรีดปรับความหนาและรูปร่าง ดว้ย
สายการผลิต CDCM (Continuous Descaling and Rolling Mill) ก่อนจะส่งไปท่ีสายการผลิตอ่ืน
ต่อไป 
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ภำพที ่1.6 แผนผงักระบวนการผลิต 
 

1.3 รูปแบบกำรจัดองค์กร 
 1.3.1 แผนผงัองค์กร 
 

 
               

ภำพที ่1.7 แผนผงัองคก์ร 
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1.4 ต ำแหน่งและหน้ำทีง่ำนที่ได้รับมอบหมำย 
 1.4.1 ต ำแหน่งงำนนักศึกษำ 
          วศิวกรฝึกหดั ส่วนผลิต 1 ฝ่ายผลิต 
 1.4.2 หน้ำที่งำนทีไ่ด้รับมอบหมำย 
          ปรับปรุงกระบวนการเช่ือมให้ผลิตภณัฑใ์หม่ 
 

1.5 พนักงำนทีป่รึกษำ และต ำแหน่งของพนักงำนทีป่รึกษำ 
 1.5.1 พนักงำนที่ปรึกษำ 
          คุณ ธีรทศัน์ สายทอง 
 1.5.2  ต ำแหน่งของพนักงำนทีป่รึกษำ 

         ผูจ้ดัการประจ าส่วนผลิต 1 
 

1.6 ระยะเวลำทีป่ฏบิัติงำน 
เร่ิมปฏิบติังานวนัท่ี 3 มิถุนายน 2556 ถึงวนัท่ี 4 ตุลาคม 2556 รวมระยะเวลาในการ  
ปฏิบติังานทั้งส้ิน 4 เดือน 

 

1.7 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในปี พ.ศ. 2556 บริษทั สยามยไูนเตด็สตีล (1995) จ  ากดั มีการขยายก าลงัการผลิต เพื่อ
รองรับบริษทัในเครือคือ NSGT (Nippon Steel Galvanizing (Thailand) Co., Ltd.) ท าใหก้ารผลิตท่ี 
Line CDCM (Continuous Descaling and  Cold Rolling Mill) มีการผลิต New Material เกิดข้ึน จึง
ตอ้งท าการปรับปรุงกระบวนการผลิต  

การปรับปรุงท่ีส าคญัเป็นล าดบัแรกคือ ค่า Conditions การเช่ือม (การผลิตใชก้ระบวนการ
เช่ือมแบบ Flash Butt Welding) ค่า Conditions การเช่ือมท่ีตอ้งท าการปรับปรุงคือ ค่า Flash time , 
Upset time , Upset Length และค่า Gauge Bar ในการผลิต New Material นั้นมีความแตกต่างกนัใน
เร่ืองของ Thickness , Material หรือ Chemical composition ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นตอ้งก าหนดค่า 
Conditions การเช่ือมใหม่ เพื่อรองรับสายการผลิตใหม่ของบริษทั 
 ในแต่ละวนัสายการผลิต CDCM มีการเช่ือม 80-200 คร้ังต่อวนั หากตอ้งมีการเช่ือมแกไ้ข
หรือเกิดรอยเช่ือมไม่สมบูรณ์ จะท าใหก้ระบวนการผลิตตอ้งหยดุรอ ท าใหเ้กิดปัญหา Strip break 
เกิดข้ึน มีผลกระทบต่อสายการผลิตโดยตรง  
 ดงันั้น ค่า Conditions การเช่ือมท่ีใชใ้นการผลิต ตอ้งเป็นค่าท่ีเหมาะสม ท่ีไม่ท าใหเ้กิด
ปัญหาดงักล่าว จึงเป็นเหตุให้ตอ้งมาศึกษากระบวนการเช่ือมแบบ Flash Butt Welding 
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1.8 วตัถุประสงค์หรือจุดมุ่งหมำยของโครงงำน 
โครงงำนทีไ่ด้รับมอบหมำย 

พฒันาค่าการเช่ือมส าหรับวสัดุชนิดใหม่โดยใชก้ระบวนการเช่ือมแบบต่อชน 
วตัถุประสงค์ 
 1.8.1 เพื่อหา Welding Conditions ท่ีเหมาะสมกบั New Material ท่ีไม่มี Conditions 
                      ในการผลิต 
 1.8.2 เพื่อท าเป็น Guide line ในการปรับ Tune ส าหรับ Product อ่ืนๆ ท่ีจะเขา้มาในอนาคต 
 

1.9 ผลทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรปฏบิัติงำน 

 1.9.1 สามารถผลิต New material เพื่อออกขายตลาดใหก้บับริษทัได ้
 1.9.2 ไม่เกิดปัญหาการเช่ือมซ ้ า หรือรอยเช่ือมไม่สมบูรณ์ ท าใหก้ระบวนการผลิตตอ้งหยดุ
รอหรือแกไ้ขระหวา่งการผลิต 
 

1.10 นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 

Acid Supply แหล่งจ่ายกรดท่ีใชใ้น Pickling Tank (กรดไฮโดรคลอลิค) 

Blade ใบมีด 

CDCM Entry Yard พื้นท่ีวาง Hot Coil  เพื่อเตรียมเขา้ Line CDCM 

Coil เหล็กแผน่ท่ีขดเป็นมว้น 

Coil Opener อุปกรณ์ท่ีใชค้ล่ีเปิดหวัของ Coil ท่ีเขา้มาใหม่ 

Coil Skid โครงเหล็กรูปตวัว ีส าหรับใชว้างหรือรอง Coil 

Crop Shear                                 เคร่ืองตดัปลาย Strip เพื่อใหไ้ดฉ้าก เรียบ และก าจดั Defect ท่ี
บริเวณปลาย Coil 

Descaling กระบวนการในการก าจดั Scale บนผวิ Strip (Hot Coil) 

Electrode Die Bar ทองแดงน าไฟฟ้าส าหรับหนีบจบั Strip ท่ี Welder 

Elongation ค่าของการยดืของวสัดุ ส่วนมากคิดเป็น % 
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Entry Coil Car อุปกรณ์ส่ง Coil เขา้ Pay off  Reel 

Entry Looper Looper ส าหรับจ่าย Strip เขา้ Line ในขณะหยดุการเช่ือม ซ่ึง
ในขณะ Line เดินปกติจะมี Strip อยูเ่ตม็ 

Entry Walking Beam Conveyor อุปกรณ์ล าเลียง Hot Coil จาก CDCM Entry Yard ไป Pay Off 
Reel (POR) 

FGC (Flying Gauge Change) การควบคุมความหนาระหวา่ง Coil  2 Coil โดยอตัโนมติัในช่วง
การรีดบริเวณแนวเช่ือม  

Flash Trimmer เคร่ืองขดูรอยเช่ือมใหเ้รียบ 

Hot Coil Yard ลานเก็บ Hot Rolled Coil (Hot Coil) ท่ีเป็นวตัถุดิบส าหรับ 
CDCM 

Inhibitor สารท่ีใส่ลงในกรดท่ี Pickling Tank เพื่อป้องกนักรดกดั Strip 
และลดการเกิดไอกรด 

Notcher เคร่ืองตดัลบมุมของ Strip เพื่อไม่ใหเ้ป็นมุมฉากท่ีรอยต่อเช่ือม
ของ Strip 

Pay Off Reel (POR) อุปกรณ์คล่ีเหล็กออกจากมว้นและจ่ายเขา้เคร่ือง 

Pickling Tank อ่างกรดไฮโดรคลอลิค ท่ีใชท้  าความสะอาดแผน่ Strip เพื่อก าจดั 
Scale 

Puncher เคร่ืองมือเจาะรูท่ีแผน่ Strip เพื่อใชส้ าหรับตรวจจบัและติดตาม
รอยเช่ือมในกระบวนการผลิต 

Rinse Tank อ่างน ้าเพื่อล่างกรดท่ีติดมาจาก Pickling Tank 

 

Scale  

 

ชั้นบาง ๆ ของออกไซดข์องเหล็กเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่ง O2 ใน
อากาศกบัเหล็ก ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 575 ºC 
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Side Trimmer เคร่ืองตดัขอบ Strip เพื่อใหไ้ดค้วามกวา้งตามท่ีตอ้งการ ใบมีด
เป็นแบบวงกลม ซ่ึงใบมีดสามารถเล่ือนเขา้เล่ือนออกตามความ
กวา้งของ Strip 

Stopper ช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ท่ีป้องกนัเคร่ืองจกัรหรือช้ินงานเคล่ือนท่ี
ออกนอกระยะหรือแนวของเคร่ือง 

Welder เคร่ืองเช่ือมหวัและปลายของ Strip ใหติ้ดกนั 

Wheel ลูกลอ้ เช่น ลูกลอ้ของ Loop Car 

WS-DS Work site (ฝ่ังคนท างาน) – Drive site (ฝ่ังเคร่ืองจกัรท างาน)  

 
 



 
 

 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละเทคโนโลยทีีใ่ช้ในการปฏิบัตงิาน 

 

2.1 กระบวนการผลติเหลก็ 

 

 

 

ภาพที ่2.1 กระบวนการผลิตเหล็ก 
 

กระบวนการผลิตเหล็ก ขั้นแรกคือการถลุงแร่เหล็ก โดยการน าแร่เหล็ก (Fe2O3), ถ่านโคก้ 

(C),  หินปูน (CaCO3) น าไปเผาในเตา Blast Furnace  จะกลายเป็น Pig Iron ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอน

ประมาณ 4 % และมีมลทินมาก ซ่ึงไม่สามารถน าไปใชใ้นเชิงวศิวกรรมได ้ จึงตอ้งน าไปก าจดัสาร

มลทินและลดปริมาณคาร์บอน ดว้ยวธีิการหลอม โดยใชเ้ตาอุตสาหกรรม อาทิ BOF (Basic Oxygen 

Furnace) หรือ EOF (Electric Arc Furnace) หลอมภายในเตาและถูกพน่ดว้ยออกซิเจนบริสุทธ์ิ ท า

ใหเ้หล็กหลอมเหลวกลายเป็นเหล็กออกไซด์ ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนกลายเป็น Carbon 

monoxide  (FeO+C        Fe+CO ) หลงัจากนั้นท าการหล่อ เป็นแท่งเรียกวา่ Slab , Bloom etc. แลว้

ถลุง รีด แปรรูป 

SUS 

หลอม หล่อ 
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น าไปรีดเพื่อลดขนาดในกระบวนการรีดเหล็กแปรรูป เป็นเหล็กแผน่รีดยาว , เหล็กท่อ , เหล็ก

โครงสร้าง หรือ Coil ต่อไป 

บริษทัสยามยไูนเตด็สตีล (1995) จ ากดั ใชว้ตัถุดิบ Hot Roll Coil ชนิด Carbon ต ่า 

(Carbon<0.25 %) ตามมาตราฐาน JISG3113, JISG3134 และ JISG3131 มาผา่นกระบวนการผลิตท่ี 

Line CDCM (Continuous Descaling and  Cold Rolling Mill)  โดยมีเหล็กรีดร้อน (Hot Coil) ขนาด 

1.8-4.0 mm. มาใชเ้ป็นวตัถุดิบ ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ทั้งหมด 5 ผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ 

1. COLD ROLLED SHEET (CRS) คือ เหล็กแผน่ขนาด 0.4-2.3 mm. ท่ีผา่นกระบวนการ

รีดลดขนาดแลว้ น าไปผ่านเขา้เตาเพื่อปรับคุณสมบติัของเหล็ก ท าให้ไดโ้ลหะท่ีมีค่า 

Tensile สูง น าไปใชท้  าช้ินส่วนรถยนต ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ท่อ และ เฟอร์นิเจอร์ 

2. Galvanized Iron Substrate (GIS) คือ เหล็กแผน่ขนาด 0.15-1.2 mm. ส าหรับเคลือบ

สังกะสี น าไปใชเ้ป็นหลงัคา ช้ินส่วนโครงสร้าง และช้ินงานเสริมความแข็งแรงในงาน

ก่อสร้าง 

3. Tin Mill Black Plate (TMBP) คือ เหล็กแผน่ขนาด 0.17-0.4 mm. ส าหรับเคลือบดีบุก 

น าไปผลิตเป็นฝาและตวักระป๋องภาชนะบรรจุอาหารขนาดใหญ่ ฝาจีบ ตวัถ่านไฟฉาย 

ช้ินส่วนอุปกรณ์เคร่ืองเขียน 

4. Bluescope (NS BST) คือ เหล็กแผน่มว้นรีดเยน็เคลือบสังกะสี ลกัษณะเดียวกนักบั GIS  

ซ่ึงเป็นเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสูง ส าหรับใช้ในการก่อสร้าง เคร่ืองใช้ไฟฟ้า และ

อุตสาหกรรมการผลิตโดยทัว่ไป 

5. Nippon Steel Galvanizing (NSGT) คือ เหล็กแผน่รีดเยน็ท่ีผ่านกระบวนการรีดลด

ขนาดแล้ว ท าให้ได้โลหะท่ีมีค่า Tensile สูง และผ่านกระบวนการเคลือบสังกะสี 

ลกัษณะเดียวกนักบั CRS ส่วนมากน าไปผลิตช้ินส่วนรถยนต ์ 
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2.2 Manufacturing Process 
 2.4.1. CDCM (Continuous Descaling and Cold Rolling Mill)  คือ กระบวนการก าจดั Scale และการรีดลดขนาดแบบต่อเน่ือง ประกอบดว้ย 2 ระบบ 
  1. Pickling section จะประกอบดว้ย 
   1.1 Welding คือ กระบวนการเช่ือมระหวา่งหวั Coil และ หาง Coil 
   1.2 Scale Breaker คือ กระบวนการก าจดั Scale (iron oxide) ออกจาก ผวิของ Hot Coil โดยใชว้ธีิการทางกลผา่นชุด  Roller เพื่อบิดดดัแ ผน่เหล็ก 
   1.3 Pickling Tank คือ เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีใชก้รด Hydrochloric กดักร่อน โดยมีความเขน้ขน้  8-13% 
   1.4 Rinse Tank คือ การลา้งกรดดว้ยน ้าร้อน อุณหภูมิประมาณ 80ºC 
   1.5 Dryer คือ ท าการเป่าใหแ้หง้ โดยก าจดัน ้าคงคา้งบนผิว Strip 
   1.6 Side Trimmer คือ กระบวนการตดัขอบเพื่อลดความกวา้งของ Hot Coil เพื่อใหไ้ดข้นาดตามตอ้งการ และตรวจสอบ Defect  ก่อนเขา้  Tandem Cold Mill 
   1.7 Inspection ดว้ย Surface Defect Detector (SDD) คือการตรวจสอบ Defect ท่ีพื้นผวิของ Cold Coil ก่อนน าไปผลิตส่วนต่อไป 
  2. Tandem Cold Mill Section คือ การรีดลดขนาดใหไ้ดค้วามหนาและรูปร่างตามตอ้งการ ดว้ยชุดลูกรีด 5 Stand ท่ีเป็นเทคโนโลยชีั้นสูง เรียกวา่ Six high stand ดว้ยความเร็ว maximum 1,800 mpm 
 

 
 

ภาพที ่2.2 สายการผลิต CDCM 
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2.3 Welding 

กระบวนการเช่ือมโลหะ (Welding)  คือ กรรมวธีิการต่อโลหะใหติ้ดกนัโดยการใหค้วามร้อนหรือแรงกด  หรือทั้งความร้อนและแรงกดร่วมกนั บริเวณเช่ือมจนกระทัง่โลหะนั้นติดกนัเป็นช้ินเดียวกนั ซ่ึงจะเป็นการศึกษาเพื่อเป็นพื้นฐาน
ในการปรับปรุง Condition ในการเช่ือมท่ีดีในการผลิต โดยชนิดของการเช่ือมแบ่งไดด้งัน้ี 

ตารางที ่2.1 กรรมวธีิในการเช่ือมโลหะ 6 วธีิ 

 Flash Butt Welding Gas Welding Arc Welding Tungsten Inert Gas Welding Metal Inert Gas Welding Submerged Arc Welding 

Characteristic หลอมติดดว้ยการใหค้วามร้อนและใช้
แรงดนั (ส าหรับท่ี CDCM) 

หลอมติดดว้ยการใหค้วาม
ร้อนและเติมลวดเช่ือม 

หลอมติดดว้ยการใหค้วาม
ร้อนและเติมลวดเช่ือม 

หลอมติดดว้ยการใหค้วามร้อน
และเติมลวดเช่ือม 

หลอมติดดว้ยการใหค้วามร้อนและเติม
ลวดเช่ือม 

หลอมติดดว้ยการใหค้วามร้อนและเติม
ลวดเช่ือม 

สภาพการท างาน      
 
 
 
 
 
 อาศยัความร้อนจากกระแสไฟท่ี 
Electrode die ท าใหเ้กิดการหลอมบริเวณ
ระหวา่งช้ินงาน และใชแ้รงดนัท าให้
ช้ินงานติดกนั 

     
 
 
 
 
 
 อาศยัความร้อนจากการเผา
ไหมร้ะหวา่งแก็สเช้ือเพลิง
อะเซทิลีนซ่ึงเป็นแก๊ส
เช้ือเพลิงกบัออกซิเจน                      

    
 
 
 
 
 
  อาศยัความร้อนจากการเกิด
ประกายอาร์คระหวา่งช้ินงาน
และลวดเช่ือม จะท าใหล้วด
เช่ือมหลอม                                       

     
 
 
 
 
 
 อาศยัความร้อนจากการอาร์ค
ระหวา่งลวดทงัสเตนกบัช้ินงาน 
มีแก็สเฉ่ือยปกคลุม เพื่อไม่ให้
อากาศภายนอกเขา้มาท าปฏิกริยา 

      
 
 
 
 
 
อาศยัความร้อนจากการอาร์คระหวา่ง
ลวดเช่ือมเปลือยกบัช้ินงาน ท าหนา้ท่ี
เป็นโลหะเติมลงยงับ่อหลอมละลาย 

 
 
 
 
 
อาศยัความร้อนจากการอาร์คระหวา่งลวด
เช่ือมเปลือยกบัช้ินงาน มีฟลกัซ์ชนิดเมด็ 
ปกคลุมบริเวณอาร์ค และฟลกัซ์ท่ีอยูใ่กล้
กบัเน้ือเช่ือมหลอมละลายปกคลุมป้องกนั
อากาศภายนอกท าปฏิกริยา 

การประยุกต์ใช้ ใชไ้ดค้่อนขา้งหลาย Material 
Thickness 1.8-4.0mm.   

ใชไ้ดค้่อนขา้งหลาย Material 
Thickness < 3.0 mm. 

ใชไ้ดค้่อนขา้งหลาย Material      
Thickness >1.2 mm. 

ใช ้Material ไดเ้กือบทุกชนิด  
Thickness < 5.0 mm. 

ใชไ้ดค้่อนขา้งหลาย Material 
Thickness  > 1.0 mm. 

ใชไ้ดค้่อนขา้งหลาย Material           
Thickness 1.0 - 4.0 mm. 

ข้อดี/ข้อเสีย ขอ้ดี                                                         
1. ความแขง็แรงของรอยเช่ือมท่ีได้
เทียบเท่ากบัหรือมากกวา่ Base Metal                                              
2.สามารถน าไปดดัข้ึนรูปได ้     
ขอ้เสีย                                                     
1. ตวัควบคุมเคร่ืองเช่ือม พวก 
Machinical และ Electric ราคาค่อนขา้ง
แพง 
2. เสียงดงั และ มีฝุ่ น 

ขอ้ดี                                      
1.ไม่มีเขม่า                            
2.หลกัการไม่ยุง่ยาก               
3.ไม่ตอ้งใชไ้ฟฟ้า                
ขอ้เสีย                                     
1. การเช่ือมท าไดช้า้ 
2. เกิดการออกซิไดซ์      
เม่ือยกลวดเช่ือมข้ึนบ่อย ๆ 
หรือลวดเช่ือมหมด 

ขอ้ดี                                                     
1. เช่ือมง่ายและใชอุ้ปกรณ์
นอ้ย                                     
2. เคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก                          
ขอ้เสีย   
1. การควบคุมคุณภาพจะตอ้ง
ตรวจสอบทุกขั้นตอน 
2. เกิดความเคน้ตกคา้งอยูใ่น
วสัดุงานเช่ือม 

ขอ้ดี                                           
1.ไม่มีควนัและสแลกปกคลุม       
2. ความร้อนในงานเช่ือมไม่แผ่
กระจายเกิดการบิดตวันอ้ย          
 3. สามารถเช่ือมต่อเหล็กเหนียว
ท่ีมีความหนาแตกต่างกนัได ้        
ขอ้เสีย                                         
1. อุปกรณ์มีราคาแพง                   
2. อุปกรณ์ท่ีใชม้าก 

ขอ้ดี                                        
1. สามารถเช่ืมงานท่ีมีระยะห่างรอยต่อ
ไดม้าก            
2. งานเช่ือมมีการเสียรูปนอ้ย  
ขอ้เสีย                                     
1. การควบคุมระยะห่างของหวักบั
ช้ินงานมนัค่อนขา้งยาก   
2.ไม่เหมาะกบังานภายนอกอาคาร 

ขอ้ดี                                                         
1. งานเช่ือมเร็วมาก  
2. เป็นระบบอตัโนมติั จึงไม่ตอ้งการการ
ดูแลมาก 
3. ไม่มีประกายไฟและควนั            
ขอ้เสีย                                                      
1. การตั้งค่ายุง่ยาก และอุปกรณ์มีราคาแพง 
2. ไม่เหมาะกบัการเช่ือมระยะสั้นหรือแนว
โคง้ 
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2.4 Flash Butt Welding 

Flash Butt Welding (เป็นกระบวนการเช่ือมของ SUS) คือ การเช่ือมวาบ ความร้อนท่ีหลอม

ละลายระหวา่งปลายช้ินงานสองช้ินน ามาต่อชนกนัท าให้เกิดจากความตา้นทานการไหลของ

กระแสไฟฟ้าระหวา่งปลายผวิหนา้ทั้งสองเพื่อสร้างความร้อน เม่ือปลายผวิหนา้ทั้งสองหลอมละลาย

ดีแลว้ จากนั้นใชแ้รงดนัใหป้ลายผวิหนา้ทั้งสองติดกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.3 Outline ของเคร่ืองเช่ือมแบบ Flash butt welding

จบัช้ินงานต่อชน 

Set ค่าระหวา่ง Strip เพื่อให้ความ
หนาแน่นของกระแสไฟมีค่าสม ่าเสมอ     ใชใ้นการเคล่ือนท่ีสร้าง Pressure 

ในการชน Strip หลงัการ Arc  

ตวัช่วยหยดุการเคล่ือนท่ีของ 
Moving StandในการUpset 

แปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้าต ่า
เป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูง 
ส่งไปท่ีเคร่ืองเช่ือม 

ควบคุม speed ของ stand ขณะ 
butting โดยใช ้servo valve 

Gauge bar

 
 

Welding transformer Moving stand

 
 

Welding transformer 

Auto transformer 
Upset stopper 

Speed Control device 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้าง 
Gap ระหวา่งเช่ือม 

Clamp cylinder 

Electrode die 

Welding transformer 

Pressure Cylinder 
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2.4.1 ขั้นตอนการท างาน จะมีทั้งหมด 5 ขั้นตอน  

 
 

 

ภาพที ่2.4  กราฟแสดงการเคล่ือนท่ี Moving Stand และค่า Current ของเคร่ือง Welder 
1. Preheat current : Welder ท าการปล่อยกระแส เพื่อท าการ Preheat เคร่ืองก่อนการเช่ือม โดย Moving Stand ไม่มีการเคล่ือนท่ี 
2. Welding :  เร่ิมท าการเช่ือม โดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วงดงัน้ี 

2.1 Flashing   - Manual flashing :  เร่ิมปล่อยกระแส มีช่องวา่งระหวา่งหวัและหาง Coil เพื่อใหก้ระแสวิง่ขา้มจากขัว่ + ไปขัว่ - หลงัจากเร่ิมหลอมละลาย ช่องวา่งระหวา่งหวัและหาง Coil เร่ิมกวา้งข้ึน กระแสท่ีเกิดข้ึนจึงมีค่านอ้ยลง                
                 - Automatic flashing : ยงัคงปล่อยกระแสอยู ่และ Moving stand มีการเคล่ือนดว้ยอตัราเร่งคงท่ี ท าใหช่้องวา่งระหวา่งหวัและหาง Coil มีค่านอ้ยลง ท าใหก้ระแสมีค่ามากข้ึน  

2.2 Upsetting : Moving Stand มีการเคล่ือนท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เพื่อใหมี้แรงดนัและระยะทาง (Upset Length) ท่ีเหมาะสม หลงัจากการหลอมละลาย ท าใหห้วั Coil ติดกบัหาง Coil เกิดการประสานรอยเช่ือมรวมตวักนัเป็นเน้ือเดียว 
และสามารถดนัส่ิงสกปรกและออกไซดใ์หอ้อกจากเน้ือรอยเช่ือม  

3. Cool time : เป็นเวลาหยดุปล่อยกระแส และMoving Stand หยดุการเคล่ือนท่ี แต่ยงัคงใหแ้รงกดแก่ช้ินงานอยู ่ช่วงเวลาน้ีเป็นการท าใหช้ิ้นงานเยน็ตวั 
4. Post-heat current : Moving Stand ไม่มีการเคล่ือนท่ี เน่ืองจาก Welder ท าการปล่อยกระแสเพื่อท าการ worm เคร่ืองอีกคร้ังหลงัการเช่ือม 
5. Hold : ไม่มีการปล่อยกระแส และMoving Stand ไม่มีการเคล่ือนท่ี หยดุใหแ้รงกด หรือจบกระบวนการเช่ือม 

Cu
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t 
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d 

Current off 

Preheat 
Current 

Flashing Current 

Upset Current 

Post-heat 
Current 

Upset Length 

Flash Length 
+ Initial gap Start Welding 

Preheat time 
Manual flashing time 

Interval between preheat and flashing 
Automatic flashing time 

Flashing time 
Welding time 

Upset-current  time 
Upset time 

Cool time 

Post-heat time 
Hold time 

1 

2 

3 

4 
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2.5 ปัจจัยกระบวนการเช่ือม 
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2.6 การทดสอบรอยเช่ือม 

การทดสอบรอยเช่ือม เป็นการทดสอบขั้นสุดทา้ย เพื่อหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม 

และถูกตอ้งตรงตามมาตราฐานการผลิต อีกทั้งยงัป้องกนัความเสียหายต่างๆ ท่ีจะเกิดข้ึน โดยทัว่ไป

การทดสอบรอยเช่ือมมี 3 แบบ ดงัน้ี 

2.6.1 การทดสอบ Erichsen  Test 

Erichsen Test คือ การทดสอบความแขง็แรงของรอยเช่ือมและทดสอบความสามารถใน

การข้ึนรูปของเหล็กแผน่โดยใชก้ระบอกไฮโดรลิกท่ีปลายมีลกัษณะทรงกลมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 

22 mm. ดนัรอยเช่ือมใหมี้ความสูงประมาณ 20-30 mm. ท าใหแ้นวการเช่ือมเกิดการยดืตวัจนเกิดการ

แตกหกั โดยการทดสอบรอยเช่ือมเพื่อหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสมส าหรับ New Material  

 

 

 

 

ภาพที ่2.6 การทดสอบ Erichsen  Test และแนวเช่ือมท่ีทดสอบ 

2.6.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

Tensile Test  คือ การทดสอบความตา้นทานแรงดึงของช้ินงานทดสอบ โดยช้ินงานทดสอบจะ

ถูกดึงใหข้าดออกจากกนั และค่าการทดสอบจะถูกบนัทึกไวใ้นเคร่ืองบนัทึก (Recorder) ไดแ้ก่ ค่า

ความตา้นแรงดึง (Tensile Strength) ความตา้นทานแรงดึงมากท่ีสุด (Tensile Load) ความเคน้คราก 

(Yield Stress) และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (Elongation) เป็นตน้ โดยการทดสอบจะท าการทดสอบ

รอยเช่ือม เพื่อหาค่าความตา้นทานแรงดึงบริเวณรอยเช่ือมมาเปรียบเทียบกบักบัแรงดึงท่ีใชใ้นการ

ผลิตจริง (180 N/mm2) 

x 

 

 
 

 
  

 
 

 

 

√ 

 

√ 

 

x 
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ภาพที ่2.7 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) และช้ินงานทดสอบ 

2.6.3 Microphotograph 

Microphotograph คือ การตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ก าลงัขยายระดบั

ไมโครเมตร สามารถบนัทึกดว้ยกลอ้งดิจิตอล ซ่ึงเป็นวธีิท่ีแม่นย  า สะดวก และรวดเร็ว โดยการ

ทดสอบจะท าการตรวจสอบรอยเช่ือมของช้ินงาน ท่ีผา่นการขดัเรียบแลว้ เพื่อวเิคราะห์แนวรอย

เช่ือม วเิคราะห์ Heat Affect Zone (HAZ) และวเิคราะห์การ  Flow Material โดยรอยเช่ือมท่ี

เหมาะสมนั้น แนวรอยเช่ือมตอ้งตั้งฉากกบั Surface และการ Flow Material ตอ้งมีลกัษณะท่ีคลา้ย

กบัรูปสีเหล่ียมขา้วหลามตดัท ามุม 45º - 80º 

 

 

ภาพที ่2.8 การตรวจสอบรอยเช่ือม ดว้ยกระบวนการ Microphotograph ก าลงัขยาย 25 เท่า  

แนวรอยเช่ือม 

Heat Affect Zone Heat Affect Zone 



บทที ่3 
แผนงานการปฏิบัตงิานและขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

3.1 แผนงานปฏบิัติงาน 
ตารางที ่3.1 ตารางแผนการปฏิบติังาน 

 

Task 
June July August September 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1.) Line Introduction – Plant vision                                             ช.ววิฒัน์                 
     [CDCM-ARP -> CAPL -> RCL -> CAL-TPM-2CPL  -> ECL-1CPL           
      -> Packing -> Roll shop] 

                

2.) Line safety                  
     2.1 CDCM past accident                                                          GL ธีรวฒัน์                 
     2.2 ความเส่ียง (พ้ืนท่ี – การปฏิบติังาน)  ท่ี CDCM                   ช. พระทยั                 
     2.3 KYT ดว้ยตนเอง [ทุกจุดงาน]                                             GL ธีรวฒัน์                 
3.) Process Introduction                                                               ช. ธีรทศัน์                 
     3.1 Steel process                 
     3.2 SUS Process                 
     3.3 CDCM Process                 
4.) Operation engineer concept [TPM-Improvement-Kaizen]   ช.อนุกลู                 
5.) Set up welding condition                                                         ช. ธีรทศัน์                 
     5.1 Welding conditions tune up for Hi-tensile new material                 
     5.2 Follow up welding conditions  for Hi-tensile new material                 
     5.3 Welding conditions for new material [Al-k, SULC] of  NSGT                 
     5.4 Follow up welding  for new material [Al-k, SULC] of  NSGT                 
     5.5 Welding conditions for new material [Hi-tensile] of  NSGT                 
     5.6 Follow up welding  for new material [Hi-tensile] of  NSGT                 
     5.7 Set up welding conditions standard                 
6.) Report to General manager                                                    ช. ธีรทศัน์                  
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3.2 รายละเอยีดโครงงาน 
 พฒันา Condition การเช่ือมต่อ Coil ส าหรับ New product ( New material ชนิดความ
แขง็แรงสูง, Hi-tensile material for galvanize steel sheet) โดยมุ่งไปท่ี 3 ตวัแปรหลกัของการเช่ือม
ซ่ึงไดแ้ก่ (1) Flash Time (2) Upset Length และ (3) Upset Time โดยมีแนวทางด าเนินการ
ดงัต่อไปน้ี 

- ศึกษาทฤษฎีเคร่ืองจกัรและกระบวนการเช่ือม  ( ตามรายละเอียดท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 ) 

- ก าหนด Conditions เช่ือมส าหรับท าการทดสอบ Offline 

- ท าการทดสอบและปรับจูน Conditions เช่ือม Offline 

- น า Conditions ท่ีผา่นการทดสอบและปรับจูนไปใชใ้นการผลิตจริง 

- ประเมินผล 

- น า Conditions ท่ีผา่นการผลิตจริงและไม่เกิดปัญหารอยเช่ือม เขา้ Process computer 

ส าหรับเป็น Standard conditions เพื่อใชง้านต่อไป 

อน่ึง ก่อนท่ีจะเขา้ปฏิบติังาน ทางสถานประกอบการก าหนดใหต้อ้งอบรมความปลอดภยัทั้ง

ในดา้นการใชง้าน Safety ส่วนบุคคล ขอ้ก าหนดต่างๆ รวมถึง Past accident และทฤษฎี จนสามารถ

ประเมินความเส่ียง KYT ไดด้ว้ยตนเอง เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ดงัรายละเอียดในเอกสารแนบ 

 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
3.3.1 ศึกษาทฤษฎเีคร่ืองจักรและกระบวนการเช่ือม   
 การศึกษาทฤษฏีเคร่ืองจกัร และกระบวนการเช่ือม ( ตามรายละเอียดท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 ) 
เพื่อเก็บรวบรวมขอ้มูล วิเคราะห์ และออกแบบการทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม
ส าหรับการผลิต เพื่อสามารถน ามาใชใ้นกระบวนการผลิตท่ีสายการผลิต CDCM  
 
3.3.2 ก าหนด Condition เช่ือมส าหรับท าการทดสอบ Offline 
 การพฒันาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสมนั้น จะท าการทดสอบกบั Material ทั้งหมด 
3 กลุ่ม ดงัน้ี 
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ตารางที ่3.2  Material ท่ีใชส้ าหรับท าการทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม 
 

Group Material Size Carbon Equivalent 
1. Hi-tensile (RAU60) 3.2 x 1000 mm. 0.36-0.41 
2. NSGT ; Al-K (RBB) 3.0 x 1126 mm. 0.04-0.08 

NSGT ; Al-K (RBB) 3.5 x 1246 mm. 0.04-0.09 
NSGT ; Al-K (RBB) 4.0 x 1246 mm. 0.04-0.09 
NSGT ; SULC (RSC) 3.0 x 1135 mm. 0.02-0.05 
NSGT ; SULC (RSC) 4.0 x 1255 mm. 0.02-0.05 

NSGT ; SULC (RSF/RSD) 4.0 x 1135 mm. 0.01-0.03 
NSGT ; SULC (RSD35) 3.5 x 1128 mm. 0.03-0.05 

NSGT ; SULC (RSD35-BH) 3.5 x 1228 mm. 0.08-0.10 
3. NSGT ; Al-K (RAP40) 2.8 x1255 mm. 0.21-0.27 

NSGT ; Al-K (RAP40) 4.0 x 1135 mm. 0.21-0.27 
NSGT ; Al-K (RAP45) 2.8 x 1255 mm 0.30-0.35 
NSGT ; Al-K (RAP45) 4.0 x 1135 mm. 0.30-0.36 

NSGT ; Hi-tensile (RAU60) 2.3 x 1135 mm. 0.34-0.38 
NSGT ; Hi-tensile (RAP60) 3.2 x 1135 mm. 0.34-0.38 

NSGT ; Hi-tensile (RAW60 DP) 3.2 x 855 mm. 0.43-0.51 
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Material กลุ่มที ่1 

วตุัประสงค ์ : เพื่อหา Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสมใหก้บั Material [Hi-tensile 60K , RAU60] ท่ีไม่มี 
ค่า Conditions การเช่ือมในการผลิต 

สมมุติฐาน   : ค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม ควรมีค่าใกลเ้คียงกบักลุ่ม Material เดียวกนั  
 

ตารางที ่3.3 ค่า Conditions การเช่ือมของ Material ท่ีใชอ้า้งอิงส าหรับ Material กลุ่มท่ี 1 
 

 

Material 
 

Thickness 
Welding  conditions 

FT UL UT 
Hi-Tensile (RAU60)  2.8 mm. 8.0 2.8 0.3 

 
ตารางที ่3.4 ค่า Conditions การเช่ือมทั้งหมด 15 Condition ท่ีใชส้ าหรับการทดสอบของ Material กลุ่มท่ี 1 
 

 

No. 
Welding Conditions  

Note 
Flash Time Upset Length Upset Time 

1 8 2.8 0.3 อา้งอิง 
2 6 2.8 0.3  
3 8.5 2.8 0.3  
4 8.5 3.2 0.3   
5 8.5 3.8 0.3  
6 9 2.8 0.3  
7 9 3.2 0.3  
8 9 3.8 0.3  
9 10 4.0 0.3  

10 10 2.8 0.3  
11 10 3.0 0.3  
12 10 2.0 0.3  
13 10 4.0 0.4  
14 10 4.0 0.2  
15 12 2.8 0.3  
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Material กลุ่มที ่2 

วตัถุประสงค ์: เพื่อหา Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสมใหก้บั Material [Al-k, SULC] ของ
บริษทั NSGT ท่ีไม่มี Conditions ในการผลิต 

สมมุติฐาน    : ค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม ควรมีค่าใกลเ้คียงกบักลุ่ม Material เดียวกนั 
 

ตารางที ่3.5 การปรับจูนค่า Conditions การเช่ือมท่ีใชใ้นการทดสอบของ Material กลุ่มท่ี 2 
 

Welding Conditions 
Flash Time (sec.) ± 2 

Upset Length (mm.) ± 0.6 
Upset time (sec.) ± 0.2 

 

ตารางที ่3.6 ค่า Conditions การเช่ือมท่ีใชใ้นการทดสอบของ Material กลุ่มท่ี 2 
 
 

NSGT Connecting Coil Welding Conditions 

No. Material Thk. No. Material Thk. FT UL UT 

1 NSGT ; Al-K (RBB) 3.0 1.1 NSGT ; Al-K (RBB) 3.0 8.5 3.2 0.3 
1.2 NSGT ; Al-K (RBB) 3.5 9 3.7 0.3 
1.4 Al-K (RBB) 2.8 8 3 0.5 
1.6 Al-K (RBB) 3.5 9 3.7 0.3 

2 NSGT ; Al-K (RBB) 3.5 2.1 NSGT ; Al-K (RBB) 3.5 10 4 0.5 
2.2 NSGT ; Al-K (RBB) 4.0 10 4 0.5 

2.10 Al-K (RBB) 3.5 10 4 0.5 
3 NSGT ; Al-K (RBB) 4.0 3.1 NSGT ; Al-K (RBB) 4.0 12 4.2 0.5 

3.2 NSGT ; SULC (RSC) 4.0 11 4.2 0.5 
3.6 Al-K (RBB) 3.5  10 4 0.5 

3.10 Al-K (RAP45) 3.5 10 4 0.5 
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ตารางที ่3.7 ค่า Conditions การเช่ือมท่ีใชใ้นการทดสอบของ Material กลุ่มท่ี 2 (ต่อ) 
 

NSGT Connecting Coil Welding Conditions 

No. Material Thk. No. Material Thk. FT UL UT 

4 NSGT ; SULC (RSC) 3.0 4.1 NSGT ; SULC (RSC) 3.0 13 3.2 0.3 
4.4 Al-K (RBB) 3.0 9 3.7 0.3 

5 NSGT ; SULC (RSC) 4.0 5.1 NSGT ; SULC (RSC) 4.0 23 4.6 0.5 
5.2 NSGT ; SULC (RSD) 4.0 23 4.6 0.3 
5.5 SULC (RSD) 3.5 21 4.4 0.5 
5.6 SULC (RSD) 4.0 21 4.6 0.5 

6 NSGT ; SULC (RSD) 4.0 6.1 NSGT ; SULC (RSD) 4.0 23 4.6 0.5 
7 NSGT ; SULC 

(RSD35) 
3.5 7.1 NSGT ; SULC (RSD35) 3.5 21 4.4 0.5 

7.3 Al-K (RBB) 3.5 10 4 0.5 
8 NSGT ; SULC 

(RSD35-BH) 
3.5 8.1 NSGT ; SULC (RSD35-BH) 3.5 21 4.4 0.5 

8.2 Al-K (RBB) 3.5 9 3.7 0.3 

 
Material กลุ่มที ่3 
วตัถุประสงค ์: เพื่อหา Condition การเช่ือมท่ีเหมาะสมใหก้บั New Material [Hi-Tensile] ของบริษทั 

NSGT ท่ีไม่มี Conditions ในการผลิต 
สมมุติฐาน    : ค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม ควรมีค่าใกลเ้คียงกบักลุ่ม Material เดียวกนั 
 

ตารางที ่3.8 การปรับจูนค่า Conditions การเช่ือมท่ีใชใ้นการทดสอบของ Material กลุ่มท่ี 3 
 

Welding Conditions 
Flash Time (sec.) ± 2 

Upset Length (mm.) ± 0.4 
Upset time (sec.) ± 0.2 
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ตารางที ่3.9 ค่า Conditions การเช่ือมท่ีใชใ้นการทดสอบของ Material กลุ่มท่ี 3  
 

NSGT Connect Coil Welding Conditions 

No. Material Thk. No. Material Thk. FT UL UT 

1 NSGT ; Al-K 
(RAP40) 

2.8 1.1 NSGT ; Al-K (RAP40) 2.8 8 3 0.5 
1.2 NSGT ; Al-K (RAP45) 2.8 8 3 0.5 
1.8 Al-K (RBB) 3.5 9 3.7 0.3 

2 NSGT ; Al-K 
(RAP45) 

2.8 2.1 NSGT ; Al-K (RAP45) 2.8 8 3 0.5 
2.3 NSGT ; Hi-Ten (RAU60) 2.3 7.5 2.4 0.2 
2.7 Al-K (RBB) 3.5 9 3.7 0.3 

3 NSGT ; Al-K 
(RAP40) 

4.0 3.1 NSGT ; Al-K (RAP40) 4.0 12 4.2 0.5 
3.2 NSGT ; Al-K (RAP45) 4.0 12 4.2 0.5 
3.5 Al-K (RBB) 3.5  10 4 0.5 

4 NSGT ; Al-K 
(RAP45) 

4.0 4.1 NSGT ; Al-K (RAP45) 4.0 12 4.2 0.5 
4.4 Al-K (RBB) 3.0 10 4 0.5 

5 NSGT ; Hi-Ten 
(RAU60) 

2.3 5.1 NSGT ; Hi-Ten (RAU60) 2.3 5.5 2.8 0.3 
5.3 NSGT ; Al-K (RAP45) 2.8 7.5 2.4 0.2 

6 NSGT ; Hi-Ten 
(RAU60) 

3.2 6.1 NSGT ; Hi-Ten (RAU60) 3.2 9 3.8 0.3 

6.3 Al-K (RAP45) 2.8 8.5 3.8 0.3 

6.4 Al-K (RAP45) 3.5 9.5 4 0.3 

7 NSGT ; Hi-Ten 
(RAW60 DP) 

3.2 7.1 NSGT ; Hi-Ten (RAW60 DP) 3.2 12 3.5 0.3 
7.3 Al-K (RAP45) 3.5 12 3.5 0.5 
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3.3.3 ท าการทดสอบรอยเช่ือมและปรับจูน Conditions เช่ือม Offline 
 ท าการทดสอบและปรับจูนค่า Conditions การเช่ือมตามก าหนด จากนั้นน าไปทดสอบรอย
เช่ือมเพื่อหารอยเช่ือมท่ีเหมาะสม โดยแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการ คือ  

1. Erichsen Test เพื่อทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
2. Tensile Test เพื่อทดสอบหาค่าการรองรับแรงดึงของ Material ท่ีมีค่า Conditions การ

เช่ือมเหมาะสม แลว้น าไปเปรียบเทียบกบัค่าแรงดึงท่ีใชใ้นการผลิตจริง (180 N/mm2) 
3. Microphotograph เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ศึกษารอยเช่ือม 

ศึกษาการ Flow Material และศึกษา Heat Affect Zone (HAZ) ของ Material ท่ีมีค่า 
Conditions การเช่ือมเหมาะสม 

  
3.3.4 น า Condition ทีผ่่านการทดสอบและปรับจูนไปใช้ในการผลติจริง 
 ค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม น าไปผลิตจริงในสายการผลิต CDCM  เพื่อปรับจูนให้
เหมาะสมในการผลิต 
 
3.3.5 ประเมินผล 
 ประเมิณผลค่า Conditions การเช่ือมท่ีไดจ้ากการผลิตจริง แลว้น ามาเปรียบเทียบกบั
สมมุติฐาน และน ามาปรับใชก้บัทฤษฏีการเช่ือม เพื่อน ามาเป็นพื้นฐานในการผลิต New product ใน
อนาคต 
 
3.3.6 Set up welding condition standard 
 น า Conditions การเช่ือมท่ีสามารถน ามาผลิตจริง โดยไม่เกิดปัญหารอยเช่ือมไม่สมบูรณ์ 
และ Strip break ระหวา่งการผลิต จะน ามาเป็นค่า Conditions  Standard เพื่อ Set Up ค่า Conditions 
การเช่ือมในเคร่ือง Welder 
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บทที ่4 
 ผลการด าเนินงาน การวเิคราะห์และสรุปผลต่างๆ  

 
4.1 ผลการด าเนินงาน 

การทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม โดยใชก้ระบวนการเช่ือมแบบ Flash 
Butt Welding และท าการทดสอบคุณสมบติัทางกล เพื่อตรวจสอบรอยเช่ือม ท าใหไ้ดผ้ลการ
ทดสอบดงัน้ี 

 
4.1.1 ผลการทดสอบ 
ผลการทดสอบ Material กลุ่มที ่1 ; Welding conditions tune up for Hi-tensile new material  
วตัถุประสงค ์: เพื่อหา Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสมส าหรับ Material กลุ่มท่ี 1   

จากการทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม เพื่อใชใ้นการผลิต โดยทดสอบรอย
เช่ือมดว้ยกระบวนการ Erichsen Test และ ตรวจสอบโครงสร้างของ Material ดว้ยกระบวนการ 
Microphotograph ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

 

ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบค่า Erichsen Test ของ Material กลุ่มท่ี 1 
 

 

 

No. 
Welding Conditions Erichsen Test (bar)  

Note 
FT UL UT WS  

 
 WS CT  

 
 DS DS 

4 8.5 3.2 0.3 280 280 280 280 280 ไม่แตกตามรอยเช่ือม 
5 8.5 3.8 0.3 280 280 290 290 280 ไม่แตกตามรอยเช่ือม 

 

 
 
 
 

    ภาพขยายของรอยเช่ือมท่ีดี (No.5) 

 
 
 
  
              ภาพขยายของรอยเช่ือมท่ีแตก 

 

 

 

ภาพที ่4.1 ผลการตรวจสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Microphotograph ของ Material กลุ่มท่ี 1 
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สรุปผลการทดสอบ :    จากการทดสอบรอยเช่ือมพบวา่ 
1. Erichsen Test ; No. 4,5 เป็น Conditions ท่ีเหมาะสมเน่ืองจากไม่มีการแตกตามรอยเช่ือม  
2. Microphotograph ; แนวเช่ือมมีความชดัเจนเป็นเส้นตรง และมีการ flow material ใน
ลกัษณะท่ีคลา้ยกบัรูปสีเหล่ียมขา้วหลามตดั รวมถึงมีระยะของ Heat effected zone ท่ี
ค่อนขา้งแคบ 
ดงันั้น ค่า Conditions การเช่ือม (FT:UL:UT = 8.5:3.8:0.3 , 8.5:3.2:0.3) สามารถใชใ้น

การเช่ือมต่อ Coil Hi-Tensile 60K, Thickness 3.2 mm. ได ้
 

ผลการทดสอบ Material กลุ่มที ่2 ; Welding conditions for new material [Al-k, SULC] of NSGT 
วตัถุประสงค ์: เพื่อหา Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสมส าหรับ Material กลุ่มท่ี 2 

จากการทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อใชใ้นการผลิต โดยการ
ทดสอบรอยเช่ือม 3 กระบวนการ คือ 

1. ทดสอบแบบท าลายท่ีเรียกวา่ "Erichsen Test"  
2. ทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Tensile Test   
3. ตรวจสอบโครงสร้างของ Material ดว้ยกระบวนการ Microphotograph  
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ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบค่า Erichsen Test  และ Tensile Test ของ Material กลุ่มท่ี 2 
 

 

NSGT 
  

Connecting Coil 
 

Welding Conditions 
 

Result 
Tensile Test 

Tensile Stress (N/mm2) Tensile Load (N) 

No. Material Thickness No. Material Thickness FT UL UT WS CT DS Mean WS CT DS Mean 

1 NSGT ; Al-K (RBB) 3.0 mm. 1.1 NSGT ; Al-K (RBB) 3.0 mm. 8.5 3.2 0.3 
 

√ 319.4 323.9 322.4 321.9 24,000 24,270 24,120 24,130 
1.2 NSGT ; Al-K (RBB) 3.5 mm. 9 3.7 0.3 

 

√ 325.7 331.4 324.5 327.2 24,350 24,790 24,320 24,487 
1.4 Al-K (RBB) 2.8 mm. 8.5 3.2 0.3 

 

√ 332.2 337.3 333.8 334.4 23,910 24,260 23,940 24,037 
1.6 Al-K (RBB) 3.5 mm. 9 3.7 0.3 

 

√ 318.8 315.0 310.4 314.7 23,820 23,950 23,750 23,840 

2 NSGT ; Al-K (RBB) 3.5 mm. 2.1 NSGT ; Al-K (RBB) 3.5 mm. 8 4 0.5 
 

√ 310.2 313.4 311.0 311.5 26,410 26,790 26,490 26,563 
2.2 NSGT ; Al-K (RBB) 4.0 mm. 10 4.6 0.5 

 

√ 311.0 323.2 316.2 316.8 27,910 28,380 27,770 28,020 
2.10 Al-K (RBB) 3.5 mm. 10 4 0.5 

 

√ 314.1 318.5 312.3 315.0 26,830 27,210 26,690 26,910 

3 NSGT ; Al-K (RBB) 4.0 mm. 3.1 NSGT ; Al-K (RBB) 4.0 mm. 12 4.2 0.5 
 

√ 312.8 311.8 309.9 311.5 31,330 31,380 31,330 31,347 
3.2 NSGT ; SULC (RSC)) 4.0 mm. 11 3.6 0.5 

 

√ 312.2 299.4 305.7 305.8 30,590 29,610 30,080 30,093 
3.6 Al-K (RBB) 3.5 mm. 10 4 0.5 

 

√ 324.1 324.0 324.1 324.1 28,500 28,810 28,740 28,683 
3.10 Al-K (RAP45) 3.5 mm. 12 4 0.5 

 

√ 343.8 338.5 339.5 340.6 31,440 31,500 31,410 31,450 

4 NSGT ; SULC (RSC) 3.0 mm. 4.1 NSGT ; SULC (RSC) 3.0 mm. 13 3.2 0.3 
 

√ 300.6 291.0 290.1 293.9 21,860 21,460 21,600 21,640 
4.4 Al-K (RBB) 3.0 mm. 9 3.7 0.3 

 

√ 310.1 307.3 299.4 305.6 22,650 22,620 21,940 22,403 

5 NSGT ; SULC (RSC) 4.0 mm. 5.1 NSGT ; SULC (RSC) 4.0 mm. 23 4.6 0.5 
 

√ 301.2 290.9 293.9 295.3 29,550 29,010 29,030 29,197 
5.2 NSGT ; SULC (RSD) 4.0 mm. 23 4.6 0.3 

 

√ 300.2 286.4 296.1 294.2 30,220 29,720 29,500 29,813 
5.5 SULC (RSD) 3.5 mm. 19 4.4 0.5 

 

√ 311.0 312.6 308.1 310.6 28,360 28,720 28,120 28,400 
5.6 SULC (RSD) 4.0 mm. 21 4.6 0.5 

 

√ 305.1 298.5 297.2 300.3 29,810 29,970 29,430 29,737 

6 NSGT ; SULC (RSD) 4.0 mm. 6.1 NSGT ; SULC (RSD) 4.0 mm. 23 4.6 0.5 
 

√ 293.5 287.9 285.0 288.8 29,680 29,120 28,420 29,073 

7 NSGT ; SULC (RSD35) 3.5 mm. 7.1 NSGT ; SULC (RSD35) 3.5 mm. 21 4.4 0.5 
 

√ 319.6 335.4 325.5 326.8 29,280 30,170 29,450 29,633 
7.3 Al-K (RBB) 3.5 mm. 8 4 0.5 

 

√ 317.4 317.7 315.1 316.7 28,160 28,690 28,460 28,437 

8 NSGT ; SULC (RSD35-BH) 3.5 mm. 8.1 NSGT ; SULC (RSD35-BH) 3.5 mm. 19 4.4 0.5 
 

√ 333.7 341.9 335.6 337.1 30,120 31,140 30,330 30,530 
8.2 Al-K (RBB) 3.5 mm. 9 3.7 0.3 

 

√ 318.1 324.6 323.3 322.0 28,550 28,960 28,950 28,820 
Note : √  ไมแ่ตก สามารถใช้ในการผลติจริงได้ 
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ตารางที ่4.3 ผลการตรวจสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Microphotograph ของ Material กลุ่มท่ี 2 
 

Microphotograph เช่ือมต่อ Coil ลูกเดียวกนั เช่ือมต่อคนละ Coil 
1. NSGT ; Al-K (RBB)        
   Thickness 3.0 mm. 

             

                                     

2. NSGT ; Al-K (RBB)        
   Thickness 3.5 mm. 

                                  
3. NSGT ; Al-K (RBB)        
   Thickness 4.0 mm. 

                                            
4. NSGT ; SULC (RSC) 
   Thickness 3.0 mm. 

                       
5. NSGT ; SULC (RSC) 
   Thickness 4.0 mm. 

                                            
6. NSGT ; SULC (RSD) 
   Thickness 4.0 mm. 

             

 

7. NSGT ; SULC (RSD35) 
   Thickness 3.5 mm. 

                        
8. NSGT ; SULC (RSD35-BH) 
   Thickness 3.5 mm. 

                        

1.1 

2.1 

3.1 

4.1 

5.1 

6.1 

7.1 

8.1 

1.2 1.4 1.6 

2.2 2.10 

3.2 3.6 3.10 

4.4 

5.2 5.5 5.6 

7.3 

8.2 
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สรุปผลการทดสอบ :    จากการทดสอบรอยเช่ือมพบวา่ 
1. Erichsen Test ; Conditions การเช่ือมท่ีไดไ้ม่มีการแตกตามรอยเช่ือม  
2. Tensile Test ; ค่า Tensile Stress มีค่าสูงกวา่ค่าท่ีใชผ้ลิต (180 N/mm2) และ ค่า Tensile 

Load มีค่าใกลเ้คียงกบัมาตราฐาน JIS 
3. Microphotograph ;  

- การเช่ือมต่อ Coil ลูกเดียวกนั : แนวเช่ือมมีความชดัเจนเป็นเส้นตรง แนวเช่ือมมี
ความชดัเจนเป็นเส้นตรง และระยะ Heat effected zone ท่ีค่อนขา้งแคบ 

- การเช่ือมต่อคนละ Coil  : Material ท่ีมีความแขง็มากกวา่จะดนั Material ท่ีมีความ
แขง็นอ้ยกวา่ ท าใหแ้นวรอยเช่ือมไม่เป็นแนวตั้งฉากกบัผวิ แต่มีระยะ Heat 
effected zone ท่ีค่อนขา้งแคบ 

 
ผลการทดสอบ Material กลุ่มที ่3 ; Welding conditions for new material [Hi-Tensile] of NSGT 
วตัถุประสงค ์: เพื่อหา Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสมส าหรับ Material กลุ่มท่ี 3 

จากการทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อใชใ้นการผลิต โดยการ
ทดสอบรอยเช่ือม 3 กระบวนการ คือ 

1. ทดสอบแบบท าลายท่ีเรียกวา่ "Erichsen Test"  
2. ตรวจสอบค่า Tensile ดว้ยกระบวนการ Tensile Test   
3. ตรวจสอบโครงสร้างของ Material ดว้ยกระบวนการ Microphotograph 
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ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบค่า Erichsen Test  และ Tensile Test ของ Material กลุ่มท่ี 3 
 

 

NSGT 
  

Connecting Coil 
 

Welding Conditions 
 

Result 
Tensile Test 

Tensile Stress (N/mm2) Tensile Load (N) 

No. Material Thickness No. Material Thickness FT UL UT Gauge bar WS CT DS Mean WS CT DS Mean 

1 NSGT ; Hi-Tensile (RAP40) 2.8 mm. 1.1 NSGT ; Hi-Tensile (RAP40) 2.8 mm. 8 3 0.7 3 
 

√ 426.2 423.3 404.3 417.9 29,660 29,530 28,280 29,157 
1.2 NSGT ; Hi-Tensile (RAP45) 2.8 mm. 8 3 0.7 3 

 

√ 421.5 424.9 417.1 421.2 29,470 29,900 29,670 29,680 
1.8 Al-K (RBB) 3.5 mm. 9 3.7 0.3 2 

 

√ 399.4 3908 391.4 393.9 28,530 28,210 27,890 28,210 

2 NSGT ; Hi-Tensile (RAP45) 2.8 mm. 2.1 NSGT ; Hi-Tensile (RAP45) 2.8 mm. 8 3 0.5 3 
 

√ 466.2 458.7 409.4 444.8 33,430 32,640 29,410 31,827 
2.3 NSGT ; Hi-Tensile (RAU60) 2.3 mm. 7.5 2.4 0.2 3 

 

√ 596.5 596.6 589.3 594.1 35,600 35,870 35,710 35,727 
2.7 Al-K (RBB) 3.5 mm. 9 3.7 0.3 2 

 

√ 415.6 410.7 417.4 414.6 29,650 29,690 29,660 29,667 

3 NSGT ; Hi-Tensile (RAP40) 4.0 mm. 3.1 NSGT ; Hi-Tensile (RAP40) 2.8 mm. 10 4.2 0.5 1 
 

√ 430.5 430.9 432.8 431.4 43,810 43,800 44,000 43,870 
3.2 NSGT ; Hi-Tensile (RAP45) 2.8 mm. 12 4.2 0.5 1 

 

√ 438.5 439.5 439.6 439.2 43,960 44,030 44,370 44,120 
3.5 Al-K (RBB) 3.5 mm. 10 4 0.5 2 

 

√ 333.1 333.3 331.2 332.5 29,220 30,030 29,730 29,660 

4 NSGT ; Hi-Tensile (RAP45) 4.0 mm. 4.1 NSGT ; Hi-Tensile (RAP45) 2.8 mm. 12 4.2 0.5 1 
 

√ 483.6 479.7 481.1 481.5 48,570 48,510 47,930 48,337 
4.4 Al-K (RBB) 3.5 mm. 10 4 0.5 2 

 

√ 333.9 337.9 332.9 334.9 29,630 30,060 29,860 29,850 

5 NSGT ; Hi-Tensile (RAU60) 2.3 mm. 5.1 NSGT ; Hi-Tensile (RAU60) 2.3 mm. 7 2.4 0.3 3 
 

√ 639.1 622.6 632.0 631.2 38,080 37,580 38,060 37,907 
5.2 Hi-Tensile (RAP45) 2.6 mm. 7.5 2.6 0.3 3 

 

√ - - - - - - - - 
5.3 Hi-Tensile (RAP45) 2.8 mm. 7.5 2.4 0.3 3 

 

√ 589.6 589.4 605.3 594.8 34,480 35,670 35,250 35,133 
5.4 Hi-Tensile (RAP60) 2.3 mm. 7.5 2.6 0.3 3 

 

√ - - - - - - - - 

6 NSGT ; Hi-Tensile (RAU60) 3.2 mm. 6.1 NSGT ; Hi-Tensile (RAU60) 3.2 mm. 9 3.8 0.3 2 
 

√ 625.8 643.3 650.8 649.0 53,020 51,970 53,050 52,680 
6.2 NSGT ; Hi-Tensile (RAW60 DP) 3.2 mm. 7 2.7 0.3 2 √ - - - - - - - - 
6.3 Hi-Tensile (RAP45) 2.8 mm. 8.5 3.2 0.3 3 √ 480.0 425.4 490.2 465.2 37,080 31,290 36,050 34,807 
6.4 Hi-Tensile (RAP45) 3.5 mm. 9.5 3.9 0.3 2 √ 528.3 547.3 534.1 536.6 43,270 44,320 43,380 43,657 

7 NSGT ; Hi-Tensile (RAW60 DP) 3.2 mm. 7.1 NSGT ; Hi-Tensile (RAW60 DP) 3.2 mm. 7 2.8 0.3 2 
 

√ 609.1 667.4 619.1 631.9 49,740 54,830 51,330 51,967 
7.2 Hi-Tensile (RAP45) 2.8 mm. 8 2.6 0.3 3 

 

√ - - - - - - - - 
7.3 Hi-Tensile (RAP45) 3.5 mm. 8 3.2 0.3 2 √ 508.8 521.6 513.3 514.6 42,720 43,290 42,470 42,827 

Note : √  ไม่แตก สามารถใชใ้นการผลิตจริงได ้
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ตารางที ่4.5 ผลการตรวจสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Microphotograph ของ Material กลุ่มท่ี 3 
 

Microphotograph เช่ือมต่อ Coil เดียวกนั เช่ือมต่อคนละ Coil 
1. NSGT ; Hi-Tensile (RAP40) 
   Thickness 2.8 mm. 

                                     
2. NSGT ; Hi-Tensile (RAP45) 
   Thickness 2.8 mm. 

                                     
3. NSGT ; Hi-Tensile (RAP40) 
   Thickness 4.0 mm. 

                                      
4. NSGT ; Hi-Tensile (RAP45) 
   Thickness 4.0 mm. 

                         
5. NSGT ; Hi-Tensile (RAU60) 
   Thickness 2.3 mm. 

                                  
6. NSGT ; Hi-Tensile (RAU60) 
   Thickness 3.2 mm. 

                                    
7. NSGT ; Hi-Tensile (RAW60 DP) 
   Thickness 3.2 mm. 

                         

1.1 1.2 1.8

7 

2.1 2.3 2.7 

3.1 3.2 3.5 

4.1 4.4 

5.1 5.3 

6.1 

7.1 7.3 

6.3 6.4 
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สรุปผลการทดสอบ :    จากการทดสอบรอยเช่ือมพบวา่ 
1. Erichsen Test ; Conditions การเช่ือมท่ีไดไ้ม่มีการแตกตามรอยเช่ือม  
2. Tensile Test ; ค่า Tensile Stress มีค่าสูงกวา่ค่าท่ีใชผ้ลิต (180 N/mm2) และ ค่า Tensile 

Load มีค่าใกลเ้คียงกบัมาตราฐาน JIS 
3. Microphotograph ;  

- การเช่ือมต่อ Coil ลูกเดียวกนั : แนวเช่ือมมีความชดัเจนเป็นเส้นตรง และมีการ 
flow material ในลกัษณะท่ีคลา้ยกบัรูปสีเหล่ียมขา้วหลามตดั รวมถึงมีระยะของ 
Heat effected zone ท่ีค่อนขา้งแคบ 

- การเช่ือมต่อคนละ Coil  : Material ท่ีมีความแขง็มากกวา่จะดนั Material ท่ีมีความ
แขง็นอ้ยกวา่ ท าใหแ้นวรอยเช่ือมไม่เป็นแนวตั้งฉากกบัผวิ แต่มีระยะ Heat 
effected zone ท่ีค่อนขา้งแคบ 
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4.1.2 ผลการผลติ 
ผลการผลติ Material กลุ่มที ่1 ; Follow up welding conditions tune up for Hi-tensile new material 
วตัถุประสงค ์: น าค่า Conditions ท่ีรอยเช่ือมไม่แตก จากการทดสอบ Material กลุ่มท่ี 1 มาท าการผลิต เพื่อ

ประเมิณค่า Conditions โดยน าไปทดสอบรอยเช่ือม 3 กระบวนการ คือ 
1. ทดสอบแบบท าลายท่ีเรียกวา่ "Erichsen Test"  
2. ตรวจสอบค่า Tensile ดว้ยกระบวนการ Tensile Test   
3. ตรวจสอบโครงสร้างของ Material ดว้ยกระบวนการ Microphotograph 

 

ตารางที ่4.6 ผลการผลิตของ Material กลุ่มท่ี 1โดยน ามาทดสอบดว้ยกระบวนการ Erichsen Test  
 

 

No. 
Welding Conditions Erichsen Test (bar)  

Note 
FT UL UT WS  

 
 WS CT  

 
 DS DS 

4 8.5 3.2 0.3 230 260 290 280 220 แตกตามรอยเช่ือม 5 รอย NG 
5 8.5 3.8 0.3 280 280 220 280 280 แตกตามรอยเช่ือม 3 รอย NG 

 

ตารางที ่4.7 ผลการผลิตของ Material กลุ่มท่ี 1โดยน ามาทดสอบดว้ยกระบวนการ Tensile Test  
 

 
 

คร้ังท่ี 

 

Welding Conditions 
Tensile Test  

TS Stress (N/mm2) TS Load (N) 
FT UL UT WS CT DS Mean WS CT DS Mean 

4 8.5 3.2 0.3 625.5 618.8 630.1 624.8 52,100 52,510 52,230 52,280 
5 8.5 3.8 0.3 635.9 641.6 550.1 609.2 52,640 52,810 45,680 50,376.7 

 

 
 
 
 

            No. 4 

 
 
 

No. 5 
 

ภาพที ่4.2 ผลการผลิตของ Material กลุ่มท่ี 1โดยน ามาทดสอบดว้ยกระบวนการ Microphotograph 
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สรุปผลการผลิต : จากการผลิตพบวา่   
1. Erichsen Test ; เกิดการแตกตามรอยเช่ือม ทั้ง 2 Conditions 
2. Tensile Test ; ค่า Tensile Stress มีค่าสูงกวา่ค่าท่ีใชผ้ลิต (180 N/mm2) และ ค่า Tensile 

Load มีค่าใกลเ้คียงกบัมาตราฐาน JIS 
3. Microphotograph ; แนวรอยเช่ือมเห็นไม่ชดัเจน และการ flow material คลา้ยรูป

ส่ีเหล่ียมขา้วหลามตดั แต่มีมุมท่ีนอ้ยกวา่ 45º 
 

ผลการผลติ  Material กลุ่มที่2 ; Follow up welding conditions for material [Al-k,SULC] of NSGT 

วตัถุประสงค ์: น าค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม จากการทดสอบ Material กลุ่มท่ี 2 น ามาใช้
ในการผลิตจริง เพื่อประเมิณผล และท าเป็น Conditions Standard ในการผลิตต่อไป 

การผลิต        :  ผลิตทั้งหมดจ านวน 3,997.93 Ton. 

- ผลิตวนัท่ี 2-4 สิงหาคม 2556 จ  านวน 3017.68 Ton. 
- ผลิตวนัท่ี 8 สิงหาคม 2556 จ  านวน 294.14 Ton. 
- ผลิตวนัท่ี 13 สิงหาคม 2556 จ  านวน 170.94 Ton. 
- ผลิตวนัท่ี 20 สิงหาคม 2556 จ  านวน 406.33 Ton. 
- ผลิตวนัท่ี 3 กนัยายน 2556 จ  านวน 108.84 Ton. 

สรุปผลการผลิต : จากการผลิต ไม่พบปัญหารอยเช่ือมไม่สมบูรณ์ และ Strip break ระหวา่งการผลิต 
ดงันั้นสามารถใช ้Conditions การเช่ือมท่ีท าการทดสอบจาก Material กลุ่มท่ี 2 ได ้
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ผลการผลิต Material กลุ่มที ่2 ; Follow up welding conditions for material [`Hi-Tensile] of NSGT 

วตัถุประสงค ์: น าค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม จากการทดสอบ Material กลุ่มท่ี 3 น ามาใช้
ในการผลิตจริง เพื่อประเมิณผล และท าเป็น Conditions Standard ในการผลิตต่อไป 

การผลิต      :    ผลิตทั้งหมดจ านวน 342.42 Ton. 

- ผลิตวนัท่ี 3 กนัยายน 2556 จ  านวน 110.35 Ton. 
- ผลิตวนัท่ี 5 กนัยายน 2556 จ  านวน 90.9 Ton. 
- ผลิตวนัท่ี 6 กนัยายน 2556 จ  านวน 141.17 Ton. 

สรุปผลการผลิต : จากการผลิต ไม่พบปัญหารอยเช่ือมไม่สมบูรณ์ และ Strip break ระหวา่งการผลิต 
ดงันั้นสามารถใช ้Conditions การเช่ือมท่ีท าการทดสอบจาก Material กลุ่มท่ี 3 ได ้
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4.2 ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 การทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม การทดสอบรอยเช่ือม และการผลิตจริง 
น าผลด าเนินงานท่ีไดม้าวิเคราะห์ขอ้มูลไดด้งัน้ี 

 

4.2.1 การวเิคราะห์ Material กลุ่มที ่1 ; Welding conditions tune up for Hi-tensile new material  

วเิคราะห์จาก Material 

วตัถุประสงค ์: เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง Material กบั Conditions การเช่ือม 
 

ตารางที ่4.8 การวเิคราะห์ผลของค่า Conditions การเช่ือมของ Material กลุ่มท่ี 1 
 

 

No. 
 

Material 
 

Carbon Equivalent 
 

Thickness 
Welding Conditions 

FT UL UT 
อา้งอิง RAU60 0.36-0.41 2.8 mm. 8.0 2.8 0.3 

4 RAU60 0.36-0.41 3.2 mm. 8.5 3.2 0.3 
5 RAU60 0.36-0.41 3.2 mm. 8.5 3.8 0.3 

 

สรุปผลการวเิคราะห์ : 

1. Carbon Equivalent ; Material อา้งอิง = Material ทดสอบ 
2. Thickness ; Material อา้งอิง < Material ทดสอบ 

ค่า Thickness ของ Material ทดสอบมีค่ามาก ตอ้งใชเ้วลาในการหลอมมากกวา่ (Flash 
Time) และใชร้ะยะการ Upset ท่ีมากข้ึน (Upset Length)  

 

Thickness  Flash Time Upset Length 
  

ดงันั้น น ามาสรุปเป็นความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

Thickness  α  Flash Time  α  Upset Length 
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วเิคราะห์จากการทดสอบรอยเช่ือม  

วตัถุประสงค ์: เพื่อเปรียบเทียบระหวา่งการทดสอบกบัการผลิตจริง  

1. Erichsen Test 
 
 

 
 

ภาพที ่4.3 กราฟ Erichsen Test ของ Material กลุ่มท่ี 1 
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สรุปผลการวเิคราะห์ : จากการทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Erichsen Test นั้น เม่ือน าค่ามา
เปรียบเทียบพบวา่ ค่า Pressure Gauge ในการทดสอบมีค่าสูงกวา่การผลิตจริง โดยใชค้่า Conditions 
การเช่ือมเดียวกนั เน่ืองมาจาก 

1.1 Chemical Composition มีค่าต่างกนั 
Test 1 ; C0112463 : C0112463     Follow up ; C0112471 : C0111497 
 

ตารางที ่4.9 การวเิคราะห์ผลค่า Chemical Composition ของ Material กลุ่มท่ี 1 
 

  

Coil 
Chemical Composition (%wt) 

C  Si  Mn  P  S  Al  N Nb  
Test C0112463 0.11 0.1 1.61 0.009 0.005 0.012 0.0023 0.036 

Follow up C0112471 0.123 0.1 1.6 0.011 0.006 0.014 0.0028 0.033 
C0112497 0.115 0.1 1.62 0.01 0.004 0.013 0.0018 0.036 

 

1.2 Electrode die 
Test 1 ; มีการเปล่ียน Electrode die ก่อนการทดสอบ 
Follow up ; ไม่มีการเปล่ียน Electrode Die ท าใหมี้ส่ิงสกปรกบน Electrode die 

1.3 Moving Stand 
Test 1 ; Moving Stand มีเคล่ือนท่ีตรงตามมาตราฐาน 
Follow up ; Moving Stand มีเคล่ือนท่ีไม่เท่ากนั (WS = 60.2 mm. DS =59.8 mm.) 
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4.2.1 การวเิคราะห์ Material กลุ่มที ่2 ; Welding conditions for material [Al-k, SULC] of NSGT 
วเิคราะห์จากการทดสอบรอยเช่ือม  

วตัถุประสงค ์: เพื่อเปรียบเทียบระหวา่งการทดสอบกบัการผลิตจริง  

1. Erichsen Test 

 

 
 

ภาพที ่4.4 กราฟ Erichsen Test ของ Material กลุ่มท่ี 2 
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สรุปผลการวเิคราะห์ : การทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Erichsen Test เปรียบเทียบดงัน้ี 

1.1 Chemical Composition 
 

ตารางที ่4.10 การวเิคราะห์ผลค่า Chemical Composition ของ Material กลุ่มท่ี 2 
 

 

Material 
Composition (%wt)  

C.E. 
C Si Mn P S Ai N 

Al-K 0.015-0.045 ≤ 0.03 0.15-0.25 ≤ 0.02 ≤ 0.01 0.01-0.08 ≤ 0.0004 0.04-0.87 

SULC ≤ 0.0003 ≤ 0.03 0.05-0.2 ≤  0.02 ≤  0.01 0.01-0.04 ≤ 0.0003 0.01-0.03 
  

การทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Erichsen Test นั้น Material ; Al-K มีค่า Pressure 
Gauge ท่ีสูงกวา่ Material ; SULC โดยท่ี Thickness เดียวกนั เน่ืองจากค่า C.E. มากกวา่ท าใหมี้ความ
แขง็ท่ีมากกวา่ 

1.2 Thickness 

ค่า Thickness มากท าใหค้่า Pressure Gauge สูง แต่ถา้ค่า Thickness นอ้ยท าใหค้่า Pressure 
Gauge ต ่า โดยท่ี Material เดียวกนั ดงันั้นค่า Thickness มีผลต่อความแขง็แรง เช่นเดียวกนักบัค่า 
Chemical Composition 

 

ตารางที ่4.11 การวเิคราะห์ค่า Thickness กบัค่า Pressure Gauge ของ Material กลุ่มท่ี 2 

Material Thickness Note Pressure Gauge Note 
Al-k 3.0 mm. มาก 158 bar สูง 
Al-k 4.0 mm นอ้ย 228 bar ต ่า 
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2. Tensile Test 

 

ภาพที ่4.5 กราฟ Tensile Stress ของ Material กลุ่มท่ี 2 

 

ภาพที ่4.6 กราฟ Tensile Load ของ Material กลุ่มท่ี 2 
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สรุปผลการวเิคราะห์ : การทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Tensile Test ค่า Tensile Stress มีค่า
เกิน 180 N/mm2 (ซ่ึงเป็นมาตราฐานในการผลิต) และสามารถน ามาเปรียบเทียบดงัน้ี 

ตารางที ่4.12 การวิเคราะห์ค่า Chemical Composition และค่า Thickness  กบัค่า Tensile Test ของ 
                      Material กลุ่มท่ี 2 
 

Comparison  ค่า Tensile Test 
Chemical Composition Al-K > SULC 

Thickness Thickness มาก > Thickness นอ้ย 
 

 

ดงันั้น การทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Tensile Test ไดผ้ลเช่นเดียวกนักบัการ
ทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Erichsen Test แต่การทดสอบ Tensile Test เป็นการทดสอบ เพื่อ
หาแรงดึงท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถรองรับได ้ 
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4.2.1 การวเิคราะห์ Material กลุ่มที3่ ; Welding conditions for new material [Hi-Tensile]of NSGT 
วเิคราะห์จากการทดสอบรอยเช่ือม  

วตัถุประสงค ์: เพื่อเปรียบเทียบระหวา่งการทดสอบกบัการผลิตจริง  

1. Erichsen Test 

 
 

ภาพที ่4.7 กราฟ Erichsen Test ของ Material กลุ่มท่ี 3 
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สรุปผลการวเิคราะห์ : การทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Erichsen Test เปรียบเทียบดงัน้ี 

1.1 Chemical Composition 

ตารางที ่4.13 การวเิคราะห์ค่า Chemical Composition ของ Material กลุ่มท่ี 3 

 

 

Material 
Composition (%wt)  

C.E. 
C Si Mn P S Ai N 

RAP40 0.07-0.09 ≤ 0.04 0.45-0.6 ≤ 0.02 ≤ 0.01 0.01-0.03 ≤ 0.00035 0.21-0.27 

RAP45 0.096-0.124 0.05-0.15 1.2 -1.4 ≤ 0.025 ≤ 0.023 0.01-0.04 ≤ 0.0005 0.29-0.36 

RAU60 0.11-0.113 0.25-0.35 1.35-1.5 ≤  0.015 ≤  0.006 0.005-0.02 ≤ 0.00035 0.34-0.38 

RAW60DP 0.065-0.085 1.9-2.1 1.35-1.5 ≤  0.02 ≤  0.01 0.005-0.02 ≤ 0.0005 0.43-0.51 
 

การทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Erichsen Test นั้น Material ; RAW60DP มีค่า 
Pressure Gauge ท่ีสูงโดยท่ี Thickness เดียวกนั เน่ืองจากมีค่า C.E. มากท าใหมี้ความแขง็มากกวา่ 

RAW60DP ≥ RAU60 ≥  RAP45 ≥  RAP40 

1.2 Thickness 

ค่า Thickness มีผลต่อความแขง็แรง เช่นเดียวกนักบัค่า Chemical Composition คือ ค่า 
Thickness มากท าใหค้่า Pressure Gauge สูง แต่ถา้ค่า Thickness นอ้ยท าใหค้่า Pressure Gauge ต ่า 
โดยท่ี Material เดียวกนั 

 

ตารางที ่4.14 การวเิคราะห์ค่า Thickness กบัค่า Pressure Gauge ของ Material กลุ่มท่ี 3 

Material Thickness Note Pressure Gauge Note 
RAU60 2.3 mm. มาก 190 bar สูง 
RAU60 3.2 mm นอ้ย 238 bar ต ่า 
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2. Tensile Test 

 

ภาพที ่4.8 กราฟ Tensile Stress ของ Material กลุ่มท่ี 3 

 

ภาพที ่4.9 กราฟ Tensile Load ของ Material กลุ่มท่ี 3 
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สรุปผลการวเิคราะห์ : การทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Tensile Test ค่า Tensile Stress มีค่า
เกิน 180 N/mm2 (ซ่ึงเป็นมาตราฐานในการผลิต) และสามารถน ามาเปรียบเทียบดงัน้ี 

ตารางที ่4.15 การวิเคราะห์ค่า Chemical Composition และค่า Thickness  กบัค่า Tensile Test ของ 
                    Material กลุ่มท่ี 3 
 

Comparison  ค่า Tensile Test 
Chemical Composition RAW60DP ≥ RAU60 ≥  RAP45 ≥  RAP40 

Thickness Thickness มาก > Thickness นอ้ย 
 

 

ดงันั้น การทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Tensile Test ไดผ้ลเช่นเดียวกนักบัการ
ทดสอบรอยเช่ือมดว้ยกระบวนการ Erichsen Test แต่การทดสอบ Tensile Test เป็นการทดสอบ เพื่อ
ทดสอบหาค่าการรองรับแรงดึงมากท่ีสุดท่ีสามารถรองรับได ้ 

 

4.3 วเิคราะห์และวจิารณ์ข้อมูลโดยเปรียบเทยีบผลที่ได้รับกบัวตัถุประสงค์ในการ
ปฏบิัติงาน 

การด าเนินงานโดยรวมเป็นไปตามแผนปฏิบติังาน ค่า Conditions การเช่ือมท่ีท าการ
ทดสอบ เม่ือน ามาใชใ้นการผลิตจริงไม่พบการขาดของ Strip หรือรอยเช่ือมไม่สมบูรณ์ระหวา่งการ
ผลิต และสามารถผลิตเพื่อออกขายตลาดใหก้บับริษทัได ้ดงันั้นค่า Conditions การเช่ือมน้ีสามารถ
ใชใ้นการผลิตได ้แลว้น าค่า Conditions การเช่ือมมา Set up เพื่อเป็นค่า Standard ส าหรับ New 
Product ท าใหผู้ป้ฏิบติังานสามารถท างานไดอ้ยา่งสะดวก ดงันั้นการด าเนินการคร้ังน้ีเป็นไปตาม
วตัถุประสงคข์องการปฏิบติังานโครงงานสหกิจศึกษา 

 

 



บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
        จากผลการด าเนินงาน สามารถสรุปความสัมพนัธ์ของ Carbon Equivalent กบัค่า Conditions 
การเช่ือมท่ีเหมาะสม ไดด้งัน้ี 
 

 
ภาพที ่5.1 กราฟสรุปค่า Carbon Equivalent 

 

C.E.  :   RAW60DP > RAU60 > RAP45 > RAP 40 > RSD35BH  > RBB > RSD35 >RSC > RSD 

ภาพที ่5.2 กราฟสรุปค่า Flash Time และ Upset Length 

C.E.  α     α   
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จากผลการด าเนินงาน สามารถสรุปค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม ไดด้งัน้ี 
ตารางที ่5.1 Code ส าหรับการอา้งอิงขอ้มูลของ Material แต่ละชนิด 
 

Code Material 
1 RBB , RAP40 , RAP45 
2 RSC , RSD , RSD35 

 

5.1.1 ค่า Flash Time 
  

 

 
 

ภาพที ่5.3 กราฟแนวโนม้ค่า Flash time ของ Material ท่ีท าการทดสอบ 

จากกราฟ ความสัมพนัธ์ของค่า Flash Time มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือค่า Thickness เพิ่มข้ึน 
น าความสัมพนัธ์ดงักล่าวมาวเิคราะห์ขอ้มูลเป็นสมการไดด้งัน้ี 

- Connecting Coil  ; 1-1  
Flash Time  =  (1.272(Tav4)) - (13.279(Tav3)) + (50.149(Tav2)) - (78.837(Tav)) + 48.87) 
; ทศนิยม 1 ต  าแหน่ง ( ปัดข้ึนเป็น .0 หรือ .5 เท่านั้น ) 

- Connecting Coil  ; 1-2 , 2-1 
Flash Time  = (1.1602(Tav3)) – (10.295(Tav2)) + (31.727(Tav)) – 25.591  
; ทศนิยม 1 ต  าแหน่ง ( ปัดข้ึนเป็น .0 หรือ .5 เท่านั้น ) 

- Connecting Coil  ; 2-2 
Flash Time  = - (45.139(Tav4))+(609.72(Tav3))-(3062.4(Tav2))+(6786.1(Tav))-5589.9  

แนวโนม้เพิ่มข้ึน 

Thickness  
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5.1.2  ค่า Upset Length 
 

  
 

 

ภาพที ่5.4 กราฟแนวโนว้ค่า Upset Length ของ Material ท่ีท าการทดสอบ 
 

จากกราฟ ความสัมพนัธ์ของค่า Upset Length มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือค่า Thickness เพิ่มข้ึน 
น าความสัมพนัธ์ดงักล่าวมาวเิคราะห์ขอ้มูลเป็นสมการไดด้งัน้ี 

- Connecting Coil  ; 1-1 
- Upset Length  = - (0.1917(Tav3)) + (1.7091(Tav2)) - (3.9035(Tav)) + 4.7179 

; ทศนิยม 1 ต  าแหน่ง 
- Connecting Coil  ; 1-1 

Upset Length  =  (0.3866(Tav4))-(5.0388(Tav3))+(24.181(Tav2))-(49.528(Tav))+38.922 
; ทศนิยม 1 ต  าแหน่ง 

- Connecting Coil  ; 2-2 
Upset Length  = - (45.139(Tav4))+(609.72(Tav3))-(3062.4(Tav2))+(6786.1(Tav))-5589.9 
 

Note :   Tav  =  [ (|Tlead - Ttrail|) × K ]  + Tmin 

Tlead  =  Leading strip thickness 
Ttrail   =  Trailing strip thickness 
K   =  Typical ( Coefficient = 0.5 ) 
Tmin   =  Thinner strip thickness 

แนวโนม้เพิ่มข้ึน 
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       TKn  =  Thickness (mm.) ;  TKn  <  Tav  ≤  TK(n + 1) ใชค้่า Tav  = TK(n + 1)   
 

n1 = 1.8 n2 = 2.0 n3 = 2.2 n4 = 2.5 n5 = 2.8 
n6  = 3.0 n7 = 3.4 n8  = 3.8 n9 = 4.0 n10 = 4.2 

 

5.1.3 ค่า Upset Time 
 

                  
 

 

ภาพที ่5.5 กราฟแนวโนม้ค่า Upset Time ของ Material ท่ีท าการทดสอบ 

 

จากกราฟ ความสัมพนัธ์ของค่า Upset Time มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือค่า Thickness เพิ่มข้ึน 
โดยน าความสัมพนัธ์ดงักล่าวมาวเิคราะห์ขอ้มูลไดด้งัน้ี 
 
ตารางที ่5.2 ความสัมพนัธ์ของค่า Thickness กบัค่า Upset Time 

 

Tav (mm.) Upset Time (sec.) 

2.8 – 3.4 0.3 
3.8 – 4.0 0.5 

 
Thickness   α   Flash Time   α   Upset Length   α   Upset Time 

 

แนวโนม้เพิ่มข้ึน 
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5.1.4 ค่า Gauge bar 
 

 
 

ภาพที ่5.6 กราฟแนวโนม้ค่า Gauge bar ของ Material ท่ีท าการทดสอบ 

 

จากกราฟ ความสัมพนัธ์ของค่า Gauge bar มีแนวโนม้ลดลง เม่ือค่า Thickness เพิ่มข้ึน โดย
น าความสัมพนัธ์ดงักล่าวมาวเิคราะห์ขอ้มูลไดด้งัน้ี 

 

ตารางที ่5.3 ความสัมพนัธ์ของค่า Thickness กบัค่า Gauge bar 
 

Tav (mm.) Gauge bar 

2.8 – 3.0 3 
3.4 – 3.8   2 

4.0 1 
 

 
 
 
 
 
 

แนวโนม้ลดลง 
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5.2 แนวทางการแก้ไขปัญหา 
 จากการศึกษาและทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม ดว้ยกระบวนการ Flash 
butt welding นั้นปัญหาท่ีพบคือ ในประเทศไทยมีกระบวนการเช่ือมแบบ Flash butt welding 
จ  านวนนอ้ยมาก ท าให้ขอ้มูลอา้งอิงในเร่ืองน้ีมีจ านวนนอ้ย ดงันั้นแนวทางแกปั้ญหาคือ น าขอ้มูล
ของบริษทัและขอ้มูลค่า Conditions การเช่ือมท่ีใชผ้ลิตอยูใ่นปัจจุบนั น ามาเป็นขอ้มูลอา้งอิงในการ
ทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมท่ีเหมาะสม เพื่อตั้งสมมุติฐานและหาค่า Conditions การเช่ือมได้
อยา่งมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 

5.3 ข้อเสนอแนะจากการด าเนินงาน 
        การทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมส าหรับ  New Product เป็นการทดสอบแบบ Trial & 
Error เท่านั้น ดงันั้น บริษทัควรมีขอ้มูลอา้งอิงท่ีเพิ่มมากข้ึนและควรมีค่า Conditions Standard ท่ี
สามารถรองรับค่า Conditions การเช่ือมส าหรับ New Product จากบทสรุปท่ีไดน้ าเสนอสมการข้ึน 
เพื่อเป็นค่า Conditions standard กบัผลิตภณัฑใ์หม่ในอนาคต จะท าใหบ้ริษทัสามารถลดเวลาและ
ลดตน้ทุนในการทดสอบหาค่า Conditions การเช่ือมได ้
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56 
 

ภาคผนวก ก. 
 

1. มาตราฐาน JIS 
1.1 มาตราฐาน  JIS ทีน่ ามาใช้ในกระบวนการผลติ 

เหล็กท่ีน ามาผลิตโดยกระบวนการรีดเยน็ท่ีใชก้นัในปัจจุบนัมีอยูห่ลายมาตราฐานโดย
บริษทั สยามยไูนเตด็สตีล (1995) จ ากดั น ามาใชผ้ลิตมีดงัน้ี 

- JIS G3113 (Hot-rolled steel plate, sheet and strip for automobile structural uses) 
- JIS G3134 (Hot-rolled high strength steel plate, sheet and strip with improved formability 

for automobile structural uses) 
- JIS G3131 (Hot-rolled mild steel plates, sheets and strips) 

ในการผลิตเหล็กจะแบ่งคุณภาพของเกรดเหล็กออกไดห้ลายเกรดโดยมีความแตกต่างกนัท่ีความ
หนา ค่าความตา้นทานแรงดึง และส่วนผสมทางเคมีท่ีต่างกนั 

ตาราง Classification symbol and applicable thickness of JIS standard 

Standard JIS Classification symbol Applicable thickness (mm.) 

JIS G3113 SAPH310 1.6 or over up to and incl. 14 
SAPH370 
SAPH400 
SAPH440 

JIS G3134 SAFH490 1.6 or over up to and incl. 6.0 

SAFH540 

SAFH590 

SAFH540Y 2.0 or over up to and incl. 4.0 

SAFH590Y 

JIS G3131 SPHC 1.2 or over up to and incl. 14 
SPHD 
SPHE 1.2 or over up to and incl. 8 

SPHF 
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ตาราง Chemical composition of JIS standard 

 Unit : % 
Standard JIS Classification symbol C Si Mn P S 

JIS G3113 SAPH310 ≤ 0.1  ≤ 0.30 ≤ 0.50 ≤ 0.035 ≤ 0.01 
SAPH370 ≤ 0.21  ≤ 0.30 ≤ 0.75 ≤ 0.035 ≤ 0.01 
SAPH400 ≤ 0.21  ≤ 0.30 ≤ 1.40 ≤ 0.03 ≤ 0.01 
SAPH440 ≤ 0.21 ≤ 0.30 ≤ 1.50 ≤ 0.03 ≤ 0.01 

JIS G3134 SAFH490 - - - - - 
SAFH540 - - - - - 
SAFH590 - - - - - 

SAFH540Y - - - - - 
SAFH590Y - - - - - 

JIS G3131 SPHC ≤ 0.15 - ≤ 0.60 ≤ 0.05 ≤ 0.050 
SPHD ≤ 0.10 - ≤ 0.50 ≤ 0.04 ≤ 0.040 
SPHE ≤ 0.10 - ≤ 0.50 ≤ 0.03 ≤ 0.035 
SPHF ≤ 0.08 - ≤ 0.50 ≤ 0.025   ≤ 0.25 



58 
 

ตาราง Mechanical Properties of JIS standard 

 
 

JIS 

 
Classification 

symbol 

 
Tensile 
strength 
(N/mm2) 

Yield point or proof stress (N/mm2) Elongation (%)  
 

Tensile test 
piece 

 
 

Bending 
angle 

Bendability 
Thickness (mm.) Thickness (mm.) Inside radius  

Bending test 
piece 

Under 6.0 6.0 or over 
to and excl. 

8.0 

8.0 or over up 
to and incl. 

14 

1.6 or over 
to and excl. 

2.0 

2.0 or over 
to and excl. 

2.5 

2.5 or over 
to and excl. 

3.15 

3.15 or over 
to and excl. 

4.0 

4.0  or over 
to and excl. 

6.3 

6.3 or over 
to and excl. 

14 

Thickness (mm.) 
Under 2.0 2.0 min 

G3113 SAPH310 310 min. (185) min. (185) min. (175) min. 33 min. 34 min. 36 min. 38 min. 40 min. 41 min. No.5 test 
piece taken 
in rolling 
direction 

 
 

180º 

Flat on itself Thickness x 1.0 No.3 test piece 
in transverse 

rolling 
direction 

SAPH370 370 min. 225 min. 225 min. 215 min. 32 min. 33 min. 35 min. 36 min. 37 min. 38 min. Thickness x 0.5 Thickness x 1.0 
SAPH400 400 min. 255 min. 235 min. 235 min. 31 min. 32 min. 34 min. 35 min. 36 min. 37 min. Thickness x 1.0 Thickness x 1.0 
SAPH440 440 min. 305a) min. 295a) min. 275a) min. 29 min. 30 min. 32 min. 33 min. 34 min. 35 min. Thickness x 1.0 Thickness x 1.0 

 
 

JIS 

 
Classification 

symbol 

 
Tensile 
strength 
(N/mm2) 

 
 

Yield point or proof stress (N/mm2) 

Elongation (%)  
 

Tensile test 
piece 

 
 

Bending 
angle 

Bendability 
Thickness (mm.) Inside radius  

Bending test 
piece 

 

1.6 or over to and 
excl. 2.0 

 

2.0 or over to and 
excl. 2.5 

 

2.5 or over to and 
excl. 3.15 

 

3.15 or over to and 
excl. 4.0 

Thickness (mm.) 
1.6 or over to and 

excl. 3.25 
3.25 or over up 
to and incl. 6.0 

G3134 SAFH490 490 or over 325 or over 22 or over 23 or over 24 or over 25 or over No.5 test 
piece taken 

in transverse 
rolling 

direction 

 
 

180º 

Thickness x 0.5 Thickness x 1.0 No.3 test piece 
taken in 

transverse 
rolling 

direction 

SAFH540 540 or over 355 or over 21 or over 22 or over 23 or over 24 or over Thickness x 1.0 Thickness x 1.5 
SAFH590 590 or over 420 or over 19 or over 20 or over 21 or over 22 or over Thickness x 1.5 Thickness x 1.5 

SAFH540Y 540 or over 295 or over - 24 or over 25 or over 26 or over Thickness x 1.0 Thickness x 1.5 
SAFH590Y 590 or over 325 or over - 22 or over 23 or over 24 or over Thickness x 1.5 Thickness x 1.5 

 
 

JIS 

 
Classification 

symbol 

 
Tensile 
strength 
(N/mm2) 

 
 

Yield point or proof stress (N/mm2) 

Elongation (%)  
 

Tensile test 
piece 

 
 

Bending 
angle 

Bendability 
Thickness (mm.) Inside radius  

 

test piece 1.2 or over 
to and excl. 

1.6 

1.6 or over 
to and excl. 

2.0 

2.0 or over 
to and excl. 

2.5 

2.5 or over 
to and excl. 

3.2 

3.2 or over 
to and excl. 

4.0 

 
4.0 or over  

Thickness (mm.) 
 

Up to and excl. 3.2 
 

3.2 or over 

G3131 SPHC 270 min. - 27 min. 29 min. 29 min. 29 min. 31 min. 31 min. No. in 
rolling 

direction 

180º Flat on itself Thickness x 0.5 No.3 in rolling 
direction SPHD 270 min. - 30 min. 32 min. 33 min. 35 min. 37 min. 39 min. - - - 

SPHE 270 min. - 31 min. 33 min. 35 min. 37 min. 39 min. 41 min. - - - 
SPHF 270 min. - 37 min. 38 min. 39 min. 39 min. 40 min. 42 min. - - - 
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2. Carbon Equivalent (C.E)  

ค่า Carbon Equivalent (C.E.) ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของส่วนผสมทางเคมีของธาตุต่างๆ ท่ีแสดงถึง
อิทธิพลของส่วนผสมท่ีอยูใ่นโลหะ โดยใหผ้ลในทางบวกหรือลบของส่วนผสมในเหล็กกลา้ สูตร
ในการค านวณ ค่า C.E. คือ  

C.E. = C + 
     

 
  +         

 
 +       

  
  

ในกระบวนการเช่ือม ค่า C.E. ถูกน ามาใช ้เพื่อวเิคราะห์ความสามารถในการเช่ือม 
(Weldability) โดยถา้ส่วนผสมของธาตุคาร์บอนและธาตุผสมอ่ืนๆ สูงข้ึน (Mn, Cr, Si, Mo, Cu, Ni) 
มีแนวโนม้ท่ี Weldability ลดลง  

ตาราง ความสัมพนัธ์ของค่า Carbon Equivalent กบั Weldability 

Carbon Equivalent Weldability 
C.E. < 0.14 Excellent 

0.14 < C.E. <0.45 Fair 
C.E > 0.45 Poor  

 

ตาราง ค่า Carbon Equivalent ของ Material ท่ีใชท้ดสอบ 

Material Carbon Equivalent Weldability 
RSD 0.01-0.03 Excellent 
RSC 0.02-0.05 Excellent 

RSD35 0.03-0.05 Fair 
RBB 0.04-0.09 Fair 

RSD35-BH 0.08-0.10 Fair 
RAP40 0.21-0.27 Fair 
RAP45 0.30-0.36 Fair 
RAU60 0.34-0.38 Fair 

RAW60 DP 0.43-0.51 Poor 
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3. Specification Welder 
ตาราง ขนาดมาตราฐาน Hot coil  
 
 

 

Hot Coil 
Data Limit 

Lower Upper 
Strip Thickness (mm.) 2.0 4.0 

Strip Width (mm.) 700 1350 
 

ตาราง ค่ามาตราฐาน Condition การเช่ือม 

 

Set up welding Condition 
Data Limit 

Lower Upper 
Flash Time (sec.) 3.0 30.0 
Upset Time (sec.) 0.05 0.99 

Upset Length (mm.) 1.0 8.0 
 

ตาราง ค่ามาตราฐาน Gauge bar 
 

Gauge bar Thickness (mm.) Initial Extension (mm.) 
1 3.5-4 23 
2 3.0-3.5 19 
3 <3.0 14 

 

ตาราง ค่ามาตราฐาน Electrode die 
 

 

Standard 
Electrode Die 

Electrode Die ตวับน Electrode Die ตวัล่าง 
 

ความหนา 
จุด A = 64.9 ± 0.1 mm. 
จุด B = 65.1 ± 0.1 mm. 

จุด A = 70 ± 0.05 mm. 
จุด B = 70 ± 0.05 mm. 

อายกุารใชง้าน 40,000 ± 5,000 Ton. 25,000 ± 5,000 Ton. 
 
 



61 
 

ตาราง ค่ามาตราฐานการเคล่ือนท่ีของ  Moving stand 
 

 

Moving Stand 
Allowance (mm.) 

WS DS WS-DS 
ต าแหน่งของ Moving Stand ขณะเคล่ือนท่ีสุด Gauge bar 1 ± 0.1 ± 0.1 ± 0.05 
 Gauge bar 2 ± 0.1 ± 0.1 ± 0.05 
 Gauge bar 3 ± 0.1 ± 0.1 ± 0.05 
ระยะเคล่ือนท่ีจริงกบัค่าท่ีอ่านได ้ ± 0.1 ± 0.1 ± 0.05 

Note : ความแตกต่างระยะเคล่ือนท่ีของ Moving Stand ดา้น WS และ DS ตอ้งไม่เกิน 7%    

 

4. การทดสอบรอยเช่ือม 
4.1 การตรวจสอบรอยเช่ือมด้วยการกระบวนการ Erichsen  Test   

 

วตัถุประสงค ์: 
 
ขอบเขต : 
 

เพื่อเป็นการทดสอบความแข็งแรงของรอยเช่ือมและทดสอบความสามารถในการข้ึน
รูปของเหล็กแผน่ท่ีน ามาทดสอบ 
มาตราฐานท่ีใชข้ึ้นรูปของเหล็กแผน่ท่ีความหนา 1.8-4.0 mm. 
 

มาตราฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ : 

Erichsen Test แบบท่ีไม่มีช่องวา่งระหวา่ง Die กบั Blank Holder โดยมีแผน่ทดสอบอยูต่รง
กลาง และใชแ้รงในการ Fix แผน่ทดสอบเท่ากบั 10 KN. (แบบ Fix แผน่ทดสอบ) 

สภาพแวดลอ้ม : ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 10 -35 ºC 
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4.2 การตรวจสอบรอยเช่ือมด้วยการกระบวนการ Tensile Test 

วตัถุประสงค ์:  

1. เพื่อทดสอบความตา้นทานแรงดึงของช้ินงานทดสอบวา่ไดม้าตราฐานท่ีตอ้งการ
หรือไม่ 

2. เพื่อทดสอบความสามารถในการข้ึนรูป (Strain hardening ratio) ของช้ินงานทดสอบวา่
ไดต้ามมาตราฐานท่ีตอ้งการหรือไม่ 

มาตราฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ : 

- การเตรียมช้ินงานทดสอบ อา้งถึง JIS Z2241 : 2011 (No.5) 
- การทดสอบความตา้นทานแรงดึงของช้ินงานทดสอบ (Tensile) อา้งถึง JIS Z2241 : 2011 
- การทดสอบคุณสมบติัในการข้ึนรูป (Strain hardening ratio) อา้งถึง JIS Z2241 :2011 

 สภาพแวดลอ้ม : ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 10-35 ºC 

สารเคมีท่ีใชท้  าความสะอาดก่อน Aging : N-Hexane 

การใชง้านของเคร่ือง : 

- เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile) อา้งถึง (S-TQ-TL-SM-004) 
- เคร่ืองวดัความหนา (Micrometer) อา้งถึง (S-TQ-TL-SM-007) 
- เคร่ืองวดัความกวา้ง (Tool For With Dial gauge) อา้งถึง (S-TQ-SM-038) 

ขนาดของช้ินงานทดสอบ : 

- เหล็กแผน่ท่ีมีความหนา ไม่เกิน 20 mm. อา้งอิง JIS Z2241 :2011 (No.5) 
- เหล็กแผน่ท่ีมี Width มากกวา่ 18 mm. width ท่ีวดัตรงต าแหน่ง parallel portion ท่ีค่ามาก

ท่ีสุด ลบ ค่านอ้ยท่ีสุด ตอ้งไม่เกิน 0.1 mm. 

 

ช้ินงานทดสอบ Tensile ตามมาตราฐาน JIS Z2241 : 2011 (No.5) 
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ตาราง ขนาดช้ินงานทดสอบ Tensile ตามมาตราฐาน JIS Z2241 : 2011 (No.5) 

  

Width (W) 
Gauge length 

(L) 
Parallel 

length (P) 
Radius of 
fillet (R) 

Thickness 
(T) 

ความกวา้งปลาย
ช้ินงาน (B) 

JIS No.5 25 ± 0.7 mm. 50 mm. min 60 mm. min 15 mm. < 20 mm. ≥ 30 mm. 
SUS 25 ± 0.7 mm. 50 ± 0.1 mm. 60 mm. 25 mm. < 6 mm. 35 mm. 
 

ในมาตราฐาน JIS Z2241 : 2011 (No.5) ระบุในหมายเหตุกรณีท่ีช้ินงานทดสอบความหนา
นอ้ยกวา่ 3 mm. จะตอ้งมี Radius of fillet (R) 20-30 mm. และความกวา้งของปลายช้ินงานทดสอบ
ตอ้งมากกวา่หรือเท่ากบั 30 mm.  

หลกัการท างานของการทดสอบ : 

1. อตัราดึงท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บัความหนาของช้ินงานทดสอบ ซ่ึงควบคุม Stress – rate ท่ี 10 
N/mm2sec - 20 N/mm2sec (JIS Z2241 : 1998 Stress – rate ท่ี 3 N/mm2sec - 30 N/mm2sec) 
จนถึงจุด Yield point 

การก าหนดค่าอตัราการดึงของเคร่ืองทดสอบเป็น N/sec 
อตัราการดึง 
 

= Stress x Width x Thickness 
 

= 10 N/mm2sec x 25 mm. x 1 mm. 
 

= 250 N/sec 
2. เม่ือถึงจุด Yield point เปล่ียนการควบคุม Strian rate ซ่ึงควบคุมท่ี 45 % min (JIS Z2241 : 

1998 ควบคุม Strain rate ท่ี 20%/min – 50%/min) 
การก าหนดค่าอตัราการดึงของเคร่ืองทดสอบเป็น mm / min 

อตัราการดึง 
 

= Stress rate x guage lenth  

=          

   
 

3. บนัทึกค่า Variable เพื่อค านวณ n – value 
4. หยดุการท างานเม่ือช้ินงานขาด 
5. เม่ือจบ Stage ต่างๆ เคร่ืองจะท าตามโปรแกรมท่ีเขียนไวท่ี้ Action นั้นๆ 
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ตาราง ค่าอตัราการดึงท่ี Stress rate ต่างๆ ตามมาตราฐาน JIS Z2241 : 2011 (No.5) 
 

 
Thickness 

 

JIS Standard force rate N/sec 
SUS Design force rate N/sec 

(for normal product) 
SUS Design force rate N/sec 

(for Hi-tensile product) 

3 N/mm2sec 30  N/mm2sec 10  N/mm2sec 20  N/mm2sec 20  N/mm2sec 30  N/mm2sec 

0 0 0 0 0 0 0 
0.1 7.5 75 25 50 580 75 
0.2 15 150 50 100 100 150 
0.3 22.5 225 75 150 150 225 
0.4 30 300 100 200 200 300 
0.5 37.5 375 125 250 250 375 
0.6 45 450 150 300 300 450 
0.7 52.5 525 175 350 350 525 
0.8 60 600 200 400 400 600 
0.9 67.5 675 225 450 450 675 
1.0 75 750 250 500 500 750 
1.1 82.5 825 275 550 550 825 
1.2 90 900 300 600 600 900 
1.3 97.5 975 325 650 650 975 
1.4 105 1050 350 700 700 1050 
1.5 112.5 1125 375 750 750 1125 
1.6 120 1200 400 800 800 1200 
1.7 127.5 1275 425 850 850 1275 
1.8 135 135 450 900 900 1350 
1.9 142.5 1425 475 950 950 1425 
2.0 150 1500 500 1000 1000 1500 
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ตาราง อตัราการดึงท่ี Stress rate ของ Normal product ควบคุมท่ี  10-20  N/mm2sec 

ความหนาของช้ิงงานทดสอบ อตัราการดึง (N/sec) 
X < 0.2 50 

0.2 ≤ X ≤ 0.4 100 
0.4 ≤ X ≤ 0.8 200 
0.8 ≤ X ≤ 1.6 400 

X ≥ 1.6 800 
 

ตาราง อตัราการดึงท่ี Stress rate ของ Hi-Tensile product ควบคุมท่ี 20 – 30 N/mm2sec 

ความหนาของช้ิงงานทดสอบ อตัราการดึง (N/sec) 
X < 0.6 300 

0.6  ≤   X ≤  0.9 450 
0.9 ≤ X ≤ 1.2 675 
1.2 ≤ X ≤ 1.8 900 

X ≥ 1.8 1350 
 

ตาราง อตัราการดึงท่ี Strain rate ควบคุมท่ี 45%/min 

อตัราการดึง 
ขอ้ก าหนด JIS ขอ้ก าหนด SUS 

20%/min 50%/min 45%/min 
10 25 22.5 

                       Note : Gauge length (GL) =50 mm 
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2.2.1 Test Result  

1. Elastic Start 

 
2. Elastic Factor 

=             

               
 x 100 

 

=                     

                
 

  

        ซ่ึงมีค่าตั้งไวด้งัน้ี  ;  Elastic Start = 10% (มีผลต่อ YP) 

                                 ;  Elastic Factor = 0.333% (มีผลต่อ 0.2% YP) 

2.2.2 สูตรหาค่า Tensile Strength (TS) 

  
 

  
 

Fmax 

Ao 

=       

  
 

=  Tesile Strength (N/mm2) 
=  แรงดึงสูงสุด (N) 
=  พื้นท่ีหนา้ตดัก่อนดึง , Thickness x Width (mm3) 

 

2.2.3 สูตรหาค่า Elongation (EL) 

  
 

  
 

L 
L0 

=       

  
  x 100 

=   EL หลงัการยดืตวั (%) 
=   ความยาวของ Gauge Length หลงัการดึง (mm) 
=   ความยาวของ Gauge Length ก่อนการดึง (mm) 

 

 

Lower Load 
Load axis range 
100 
0.2 
Gauge Length 
Extension range 

=   แรงท่ีต ่าท่สุดในการเร่ิมท ากราฟ ซ่ึงไดจ้ากการขยายดูกราฟช่วงล่าง 
=   ค่าก าหนดของกราฟในแกน Y 
=   ท าใหเ้ป็น % 
=   ค่า Off set ของกราฟ โดยทัว่ไปใช ้0.2 % 
=   50 mm. 
=   ค่าก าหนดของกราฟในแกน X (30 mm.) 
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2.2.4 สูตรหาค่า Yield Strength (YS) 

YS    =    

  
  

YS    =   Yield Strength (N/mm2) 
 

F       =   แรงดึงสูงสุดท่ีจุด YS (N) 
A0         =   พื้นท่ีหนา้ตดัก่อนดึง , Thickness x Width (mm2) 

 

2.2.5 สูตรหาค่า 0.2 % YP 

0.2 %YP =   
                          

   
  

 

 

กราฟ Tensile 

 

4.3 การตรวจสอบรอยเช่ือมด้วยการกระบวนการ Microsphotograph 

วตัถุประสงค ์: 
 

เพื่อท าการวิเคราะห์ลกัษณะของเมด็เกรนและใชเ้ป็นเกณฑป์ระกอบการพิจารณา
คุณสมบติัของโลหะ 

 

ขอบเขต : มาตราฐานน้ีใชใ้นการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของ Material ตามมาตราฐาน JIS 

มาตราฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ : สอดคลอ้งกบัมาตราฐาน JIS 0522 (GS) 

ขนาดของช้ินทดสอบ : ต าแหน่งและขนาดของช้ินงานทดสอบ อา้งอิงถึง (W-TQ-TL-WT-056) 

 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=nW0FEUO8RyKd4M&tbnid=ye9SI9qvl1nXOM:&ved=&url=http://www.spaceflight.esa.int/impress/text/education/Glossary/Glossary_Y.html&ei=2vsCUuCXKofmrAfI0oD4Dg&bvm=bv.50500085,d.bmk&psig=AFQjCNGGHm23i5xMxxo5bjQrYI5PpaNFkQ&ust=1376013659226703
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ช้ินงานทดสอบ Microsphotograph ตามมาตราฐาน JIS 0522 

คุณสมบติัสารท่ีใชท้ดสอบ : 

1. Resin Epomet Molding Compound (เรซ่ิน รักษาขอบช้ินงาน) 
ประเภทเรซ่ินแบบเทอร์โมเซทต้ิงแขง็ทนต่อการเสียดสี ไม่หดตวั ทนสารเคมี รักษา
ขอบและระนาบ 

2. Resin Multi Fast Phenolic (เรซ่ิน ทัว่ไป) 
ประเภทเรซ่ินแบบเทอร์โมเซทต้ิง ง่ายต่อการเก็บรักษา หดตวัปานกลาง ใชก้บังาน
ทัว่ไปท่ีไม่แขง็และไม่ตอ้งดูขอบ 

3. Resin Transoptic Power (เรซ่ิน ใส) 
ประเภทเรซ่ินแบบเทอร์โมพลาสติก ใสมองเห็นภายใน 

4. Silicone Mold Release,Spray 
สารหล่อล่ืน เหมาะกบัแบบหล่อ Hot Molding ป้องกนัแบบหล่อแหง้และไหม ้ รักษา
แบบหล่อ 

5. Diamond Suspension 3 Micron 
มีลกัษณะเป็นผงขดัมีเพชรผสมอยูใ่นของเหลว ใชเ้ป็นตวัขดัเอาผวิของช้ินงานออกไป 
มีความแขง็แรงมากท่ีสุด (ประมาณ 800 HV) 

6. Alumina Power 0.05 Microm (ท่ีท าการผสมแลว้) 
มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาวผสมอยูใ่นน ้า ใชง้านตอ้งเขยา่ใหเ้ขา้กยั ขดัมนัวสัดุทัว่ ๆ 
ไป มีความละเอียดสูง 

7. Nitric Acid +Ethyl Alcohol (ท่ีท าการผสมแลว้) 
เป็นน ้ายาท่ีท าการจุ่มกบัช้ินงาน (เหล็ก ) จะท าปฏิกิริยาทางเคมีกบัช้ินงาน ท าให้เกิด
โครงสร้างของเมด็เกรนข้ึน 

 

 30 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

เอกสารเพ่ิมเติม 
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ภาคผนวก ข. 
 

1. ระบบงาน TPM [Total Productive Maintenance] 

Total productive + Total maintenance + Total participation of all employees 

TPM  (Total Productive Maintenance) หมายถึง ระบบการบ ารุงรักษาท่ีครอบคลุมตลอดช่วง
อายอุุปกรณ์ นบัตั้งแต่การวางแผน ผลิต และการบ ารุงรักษา โดยอาศยัความร่วมมือจากพนกังานทุก
คน ตั้งแต่ฝ่ายบริหารระดบัสูงจนถึงพนกังานหนา้งาน  

1.1 ลดการการสูญเสีย ทั้งกรณีหยดุสายการผลิตและการหยดุเพื่อซ่อมแซมงาน  

1.2 การผลิตมีประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุด แง่ปริมาณ คือ ผลิตใหม้ากข้ึน และแง่คุณภาพ
คือ การผลิต ผลิตภณัฑท่ี์ลูกคา้พอใจ  

1.3 การปรับปรุงองคก์รทั้งดา้นความปลอดภยั สุขอนามยั และส่ิงแวดลอ้ม เพื่อท าให้
คุณภาพดีข้ึนและมีผลก าไรสูงข้ึน 

 

ภาพที ่6.4 8 เสาหลกัของ TPM 

AM = Autonomous Maintenance การบ ารุงรักษาดว้ยตวัเอง ดูแลเคร่ืองจกัรใหมี้
ประสิทธิภาพ ปลอดภยั ไม่มีของเสีย (หาจุดบกพร่อง > Kaizen > จดัท ามาตราฐานการดูแล) 

FI = Focus Improvement การปรับปรุงเฉพาะเร่ือง ยกระดบั/ปรับปรุงเพื่อลดการสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนหนา้งาน 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=DlZV1AdFi77WeM&tbnid=RvUCl4Wws09znM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.typman.com/tpm-total-productive-maintenance.aspx&ei=YpQxUtWKF8W3rgfQzoGYBw&bvm=bv.52109249,d.bmk&psig=AFQjCNFfSN2_30IDph74NFQsT47EmzWnAQ&ust=1379067347558787
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PM = Planned Maintenance การวางแผนการบ ารุงรักษา การยกระดบัการซ่อมบ ารุงไปสู่ 
Zero breakdown ผา่นแนวคิดซ่อมบ ารุงเชิงป้องกนั รวมถึงยกระดบัการซ่อมบ ารุงใหมี้ประสิทธิภาพ 

QM = Quality Maintenance การบ ารุงรักษาเชิงคุณภาพ กระบวนการหรือเคร่ืองจกัรตอ้ง
ปราศจากเง่ือนไขท่ีท าใหเ้กิดของเสีย 

 

2. The 7 Waste 

 

ภาพที ่6.5 The 7 Waste 

ความสูญเสีย  7 ประการนั้น เป็นความสูญเสียท่ีแฝงอยูใ่นกระบวนการผลิต ซ่ึงท าให้ตน้ทุน
การผลิตสูงเกิน เกิดการล่าชา้ในการผลิต ผูป้ฏิบติังานตอ้งเสียเวลาในการแกปั้ญหาแทนท่ีจะ
ปฏิบติังานใหไ้ดผ้ลงานท่ีมีคุณภาพ หรือพฒันางานให้ดียิ่งข้ึน ดงันั้นกระบวนการผลิตตอ้งลดความ
สูญเสียทั้ง 7 ประการน้ี เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด ความสูญเสียทั้ง 7 ประการ คือ 

1. ความสูญเสียจากการผลิตมากเกินไป (Over Production Waste) = ท าเกินกวา่ใช ้

2. ความสูญเสียจากการขนส่ง (Transportation Waste) = ขนยา้ยมากเกินไป 

3. ความสูญเสียจากการรอคอย (Waiting Waste) = สายการผลิตไม่สมดุล 

4. ความสูญเสียจากสินคา้คงคลงั (Inventory Waste) = วตัถุดิบมากเกินไป 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=nK2xaf8lf9isOM&tbnid=QNPF-bzH8LnIVM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.bigqtraining.com/article_detail.php?id=9&ei=C2EyUoLYOIztrQeWuoAQ&bvm=bv.52164340,d.bmk&psig=AFQjCNERqPlimgkeE7l595VXjLBVaZU1ig&ust=1379119753648093
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5. ความสูญเสียจากผลิตภณัฑบ์กพร่อง (Defects Waste) = เกิดของเสีย 

6. ความสูญเสียจากการเคล่ือนไหว (Motion Waste) = ขั้นตอนการท างานซบัซอ้น 

7. ความสูญเสียจากกระบวนการมากเกินไป (Overprocessing Waste) = ปฏิบติังานไม่ถูกตอ้ง 

 

3. CDCM past accident 

ตาราง ลกัษณะงานท่ีเกิดอุบติัเหตุ ในสายการผลิต CDCM  

ต าแหน่งงาน ส่ิงท่ีท าใหเ้กิดอุบติัเหตุ สาเหตุ มาตรการป้องกนั 
TCM Technician CDCM Welder 

-เคร่ืองเจียร 
TCM Stand#3 และ Stand#4 
-strip ขาดภายในเคร่ืองจกัร 

-วธีิปฏิบติังานไม่ปลอดภยั 
-ใชอุ้ปกรณ์ท่ีไม่มีความ
ปลอดภยั 100 % 

-หา้มเขา้ใกลข้ณะก าลงั
เจียร 
 -จดัหาเคร่ืองมือท่ีมี
ความปลอดภยั 

Coolant Control 
Technician 

Clean Tank S2 
-ฝา Tank 
 

-อุปกรณ์ผอ่นแรงไม่มีหรือ
อยูไ่กลเกินไปท าใหไ้ม่
สะดวกในการท างาน 

-ปรับปรุงอุปกรณ์ใน
การท างานใหมี้ขนาด
เล็กลงหรือท าใหง่้ายข้ึน 

TCM Operator 
[Stand #5] 

-Chock 
- Wok Roll Chock Stand#4 

-ใชมื้อจบั Chock ขณะเครน
ก าลงัยก 
-ไม่ใหส้ัญญานเม่ือเครน
ก าลงัยก 
-Bearing มีอายกุารใชง้าน
เกิน 2 ปีท าใหเ้กิดเกิด Over 
Heat ท่ี Wok Roll Chock 
Stand#4 เกิดไฟไหม ้

-หา้มใชอุ้ปกรณ์อ่ืนแทน
อุปกรณ์ท่ีใชจ้ริง 
-ใชต้ะขอหรือเหล็กงดั
แทนการใชมื้อ 
- หา้มใช ้Chock ท่ีมี 
Bearing อายงุานเกิน 2 
ปี 
-ตรวจสอบสภาพใหถ่ี้
ถว้น 
-เตรียมการส่ือสารให้
พร้อมในกรณีเกิดเหตุ
ฉุกเฉิน 
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ตาราง ลกัษณะงานท่ีเกิดอุบติัเหตุ ในสายการผลิต CDCM (ต่อ) 

ต าแหน่งงาน ส่ิงท่ีท าใหเ้กิดอุบติัเหตุ สาเหตุ มาตรการป้องกนั 
TCM Operator 
[Roll Preparation] 

-การรัด Coil ใน mode auto 
 

-Coil หางยาวกวา่ปกติ 
-ใชมื้อประคอง strip ขณะท่ี
เคร่ืองจกัรเคล่ือนท่ี 

-ตดัส่วนท่ีผิดปกติ
ออกมา 
-หา้มพนกังานจบั strip 
ขณะท่ีเคร่ืองจกัร
เคล่ือนท่ี 

TCM Operator 
[Inspector] 

-เศษ Strip -การปฏิบติังานไม่ปลอดภยั 
-พนกังาน ประมาท 
-ชนิดของถุงมือไม่สามารถ
ป้องกนั Strip ขาดได ้

-ก่อนปฏิบติังาน ตอ้งท า 
KYT ก่อนทุกคร้ัง 
-ก าหนดการใส่ถุงมือ 
Kevlar 
 

W/B Operator -น ้ามนัสน -พื้นล่ืน -รักษาสภาพพื้นใหแ้หง้
อยูเ่สมอ 

Entry Technician Skin no.6 Delivery walking 
Beam CDCM 
-การตดัแผน่ Strip 
 

-พื้นท่ีปฏิบติังานไม่
เหมาะสม 
 

-ก่อนปฏิบติังานท่ี
ผดิปกติหรือนานๆ ท า
คร้ัง ตอ้งท า KYT ก่อน
ทุกคร้ัง 

Entry  operator -เคร่ืองเจียร -ไม่ปิดเคร่ืองเจียรหลงั
ท างานเสร็จ 
- เกิดสะเก็ดการเจียร 

-หา้มเขา้ใกลข้ณะก าลงั
เจียร  
-ใส่แวน่ตาทุกคร้ัง 

Side Trimmer 
Operator 

-Tension Meter Roll No.2 -สัมผสักบั Strip โดยตรง 
ไม่ใช ้Testing bar 
-ไม่มีป้ายเตือนให้
ระมดัระวงั 

-ระบุพื้นท่ีท างานและ
จุดท่ีตอ้งระมดัระวงั
อนัตราย 

Roll Shop -การวางแผน่ยางท่ี Roll ลูก
หลงั  
-คานของ Rack 

-ต าแหน่งในการวางแผน่
ยางบน Roll อยูไ่กล 
-คาน Rack และพื้นรองเทา้ 
เป้ือนน ้ามนั 

-วางแผน่ยางดา้นนอก
ก่อนท่ีจะน า Roll ไปวาง
ใน Rack 
-จดัท าอุปกรณ์ Support 
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4. การท า KYT (Kiken Yoshi Training) 

การท ามาตราการป้องกนัอุบติัเหตุ ไม่ใช่เม่ือเกิดอุบติัเหตุข้ึน จึงเร่ิมท ามาตารการป้องกนั 
แต่ควรตอ้งท ามาตราการป้องกนัเพื่อไม่ใหเ้กิดอุบติัเหตุ ดงันั้นจึงเกิดการท า KYT เพื่อหย ัง่รู้อนัตราย
ท่ีจะเกิดข้ึน ขั้นตอนการท า KYT 4 รอบ คือ 

รอบ 1R พิจารณาสาพ = การพิจารณาวา่มีอตัรายใดแอบแฝงอยูบ่า้ง 

รอบ 2R วเิคราะห์ปัญหา = สรุปเป้าหมายและจุดอนัตรายท่ีจะเกิดข้ึน 

รอบ 3R คน้หามาตรการ = ควรท าการแกไ้ขปัญหาน้ีอยา่งไร 

รอบ 4R วางเป้าหมายปฏิบติั = ก าหนดเป้าหมายใหแ้น่ชดัเพื่อการด าเนินงานอยา่งจริงจงั 

 

ภาพที ่6.6 สภาพการท างาน “พนกังานก าลงัช่วยกนัขนยา้ยถงัน ้ามนัหนกัประมาณ 200 กก. ลง

จากรถบรรทุก” 

จุดเส่ียงและอนัตราย : 

1. พนกังานอาจล่ืนลม้ได ้เน่ืองจากมีน ้ามนัอยูบ่นพื้น 

2. ถงัน ้ามนัมีขนาดใหญ่ อาจจะกล้ิงมาทบัพนกังานได ้

3. อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเคล่ือนยา้ย อาจเกิดการช ารุด หรือหกัได ้

4. อุปกรณ์เคล่ือนยา้ยอาจจะมีความชนัมาก ท าใหเ้คล่ือนยา้ยไม่สะดวก 
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มาตราการป้องกนั : 

1. ท าความสะอาด และ Check ความปลอดภยัทุกคร้ังก่อนปฏิบติังาน  

2. ใชอุ้ปกรณ์หรือเคร่ืองมืออ่ืนในการเคล่ือนยา้ย เช่น รถโฟลค์ลิฟท ์หรือ เครน 

3. อุปกรณ์ท่ีเคล่ือนยา้ย ควรมีการลดความชนั เพื่อเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวกมากข้ึน 

Motto  :  “ใชร้ถโฟลค์ลิฟท ์ช่วยในการเคล่ือนยา้ย” 
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 90

Follow up Welding condition for new material T1 

[Sep 4 , 2013]
Objective : น ำคำ่ Condition ทีไ่ดจ้ำกกำรทดลองมำใชใ้นกำรผลติจรงิเพือ่ปรับ Tune ใหเ้หมำะสม เพือ่ท ำเป็น Standard ในกำรผลติตอ่ไป

Target : HC Specification BA1 , Steel Grade T1 , Thickness 2.6 mm.

C Si Mn P S Cr Cu Al N Ti
-2 -2 -2 -3 -3 -2 -2 -3 -4 -3

x10  x10  x10  x10  x10  x10  x10  x10  x10  x10  

T1 <0.2 <3 5~15 <7 <8 <5.5 <6 10~40 <40 40~60

T3 0.10~0.40 <3 50~60 <20 <23 <5.5 <6 25~65 <30 10~24

T4 3~5 <3 18~35 <20 <20 <5 <6 23~90 - -

ผลการผลติ : จ ำนวน 19.24 Ton. มรีำยละเอยีดดังตำรำง

No. HC spec St. grade HC Thk Ton. Item HC spec St. grade HC Thk FT UL UT

1 BA1 T1 2.6 19.2 1.3 BA4 T4 2.3 8 3 0.3 √

1.4 BA3 T3 2.6 12 3 0.3 √
               √ : ไมแ่ตก สำมำรถใชใ้นกำรผลติได ้

สรปุผลจากการผลติ : คำ่ condition จำกกำรทดลอง สำมำรถน ำมำใชใ้นกำรผลติจรงิได ้โดยไมเ่กดิปัญหำรอยเชือ่มแตก

Next action : พจิำรณำรว่มกับ Engineer เพือ่น ำไป Set up เป็น Standard Condition ในกำรผลติตอ่ไปได ้

Result 

(รอย

เชือ่ม)

BA1

BA3

BA4

Target Connecting coil Welding Condition

HC Spec
Steel 

Grade

Chemical Composition (%wt)
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ประวตัผิู้จดัท ำโครงงำนสหกจิศึกษำ 
 

ช่ือ  –  สกุล   นางสาว อดิศา ประพนัธ์วรคุณ 
 
วนั เดือน ปีเกดิ   2  ตุลาคม  2534 
 
ประวตัิกำรศึกษำ 
 

ระดบัประถมศึกษา  พ.ศ. 2540 –  พ.ศ. 2546 
โรงเรียนปัญจทรัพย ์

ระดบัมธัยมศึกษา  พ.ศ. 2547  –  พ.ศ. 2552 
โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห์ สิงหเสนี) ๒ 

ระดบัอุดมศึกษา   พ.ศ. 2553  –  ปัจจุบนั 
คณะวศิวกรรมศาสตร์  สาขาวศิวกรรมการผลิต 
สถาบนัเทคโนโลยไีทย – ญ่ีปุ่น 

 
ทุนกำรศึกษำ   ทุนสถาบนัเทคโนโลยไีทย  –  ญ่ีปุ่นประเภทท่ี 3 
 
ประวตัิกำรฝึกอบรม  1. เขา้ร่วมโครงการ SINGHA BIZ COURSE รุ่นท่ี 5 
    2. ศึกษาการท างานท่ีบริษทั Minebea Co., Ltd. 
    3. ศึกษาการท างานท่ีบริษทั Dailynews 
    4. ศึกษาการท างานท่ีบริษทั CP All Co., Ltd. 
    5. อบรมระบบการผลิตแบบโตโยตา้  (TPS) 

6. อบรมมาตราวดัวทิยาในอุตสาหกรรม โดย บริษทั  
     MITUTOYO (THAILAND) CO., LTD. 

     
ผลงำนทีไ่ด้รับกำรตีพมิพ์  -ไม่มี- 
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