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บทคัดย่อ 
 $����.�
��/����� �0�1�$	2�!34��5����6�$����34��	����7�����#��.�5��$��
��5 �$�/8������9� TMT-925
5
:�9
�8�6�7	��;�!��$��/�$���5�$#�1���	��1�2�7����.�กก���5����6�ก����34�� 
5
��9�����
9�$��	��/$�1 12 ��/� #�9�1	��/$
6�70����5����6�ก����34��.�ก�$34��:�6�ก����34���5���$	��/$�1 2 :<�	�� �8�ก����34�� 6 ����
9�$#�ก #�7���5���5��ก�ก� 
	8���������ก��<=��=ก �9����ก 6 ����
9�$��4���3��8�:0��5#�$5=$�>3���!34��0��
����
�ก���7�ก8���5��$�?ก	7� ��34����	��1�2
	���#0�0���#����$��$#�1�0��
����
�	���#�ก�9�$�1��9�$	9��>��4
#�$5=$�>3����4����6�ก����34���9�$@57�
ก��
�0��
����
����$!����$�?ก� !��9� #�$5=$�>3����4����6�ก����34���48���5��4�0A�:0:57��4 24 :<�	����	9�:�9#�ก�9�$.�ก����6�
ก����34���5����4 30 :<�	�� ��4�15����
�8�	�B 0.05 
5
�����5��ก�ก� #�1�����ก��<=��=ก��5	�7�$ก���7�ก8���5��$�?ก	7� 
#�1:57#�5$D�ก���5�����
�ก��6�7$�������34���!34�6�70�1ก��6�ก�����	��1�2�7���� D���4:57	3��7����ก��D����5�$ 
84,972 ���/0G  
 

ABSTRACT 
 The objective of this work was to reduce weld time without decreasing the quality of work 
piece in resistance spot welding of Band Fuel Tank model TMT-925 and to analyze its cost. Twelve 
samples were randomly chosen each time; weld time was decreased from the original into a period of 
two cycles. The first six samples were welded, then theirs nugget sizes were measured and penetration 
rates were calculated.  Another six samples were taken to measure tensile-shear load and to compare 
them to customer specifications. Two-way ANOVA and Tukey’s Multiple Comparison Test  revealed 
that tensile-shear load of the possible minimum weld time at 24 cycles was not differ from the 
originally weld time at 30 cycles at the 0.05 level of significance. Its nugget size and penetration rate 
was conformed to customer specifications. The investigation also showed the result of electrode life 
test that using for cost analysis and production cost 84,972 bath/year was reduced.  
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1. ����� 
�3���34�$.�กD�ก�1����$��	��/8���� �����5�ก���/
 

#�1ก��#�9$���.�กก���0H5 ������$ก��	7�   ������         

��;���2 .8�ก�5 (�����) .=$:5758������

��
6�ก��D���
���	7� ��4��	��;�!��5	�7�$ก��	����7�$ก����$�?ก	7�
	��	?9:0ก��ก�����7����ก��D����48� �
9�$:�กK��� .�ก
�5����4D9���� #�7�9�������%.1����� 0����5�7����6�7�
?9
6��0L����
#�7�กK��� #�9กK:�9	���
�5�
?9�!�
$��9���/� 
�!��1���#��	�5��$ก���5�7���� .1�7�$!�.�����9�:0
��ก�9� .1����M�ก��0����5�7����6�7�0A�:0�
9�$�9���34�$:57
�
9�$:� 5�$��/� .=$	��!�.�����9�:0 =$��M�ก���34���45�ก�9���4
.1�5ก��6�7��� �5�� ���5� ��0ก��2 #�1!��$$�� [1] 

#��	�5ก���5�7����5�$ก�9�� :57��ก���8�:06�76�
ก����.�
�7�$#�7� 
5
 Silva et. al. (2000) [2] :57
���	��1�2�7����#�1	��;�!��$$����34�� :0!�7��@ก�� 
�!34���3�กก�1���ก����34����4����1�� #�1��5	�7�$ก��
�

��
57��ก�����5 �9�� Kelly et. al. (2009) [3] :57
�8�ก���0��
����
��7�����1��9�$ก����34��#��D�� 
(���<��2ก��:NNL�) ���
�ก��ก����34�����2	6�7N��ก<2 
5

	8�������7�����9�$@:57#ก9 #�$$�� ���5�#�1!��$$��
:NNL� 

.�ก�7��?���$� ���ก���5�����$ก���$��/�$��
��
��5 �$�/8������9� TMT-925 6�ก�1���ก����34��	���
�7�����#��.�5��$������ 
��;���2 .8�ก�5 .8���� 156 
��/� !��9�	9��>��4
��$#�$5=$�>3����9�ก�� 20.7 kN #�1
	9��>��4
��$���5��ก�ก���9�ก�� 10.56 �.�. ��1��4
�7�ก8���5��$�?ก	7��1��:�7�9� #�$5=$�>3��.1�7�$��	9�:�9
�48�ก�9� 9.41 kN #�1���5��ก�ก�.1�7�$��	9�:�9�48�ก�9� 5.7 
�.�. 5�$��/� #�$5=$�>3��#�1���5��ก�ก���$��/�$����4
D���.�ก������%.=$��	9��?$ก�9��7�ก8���5��$�?ก	7���ก 

#�7�9��7��?�	9�#�$5=$�>3�� #�1���5��$��ก�ก���4
:57 . �ก ก� 1� �� ก�� D�� �  .1 ��	 ��� �� 5	 �7� $ก� �
�7�ก8���5��$�?ก	7�#�7�กK��� #�9.1��K�:57�9�	9�#�$5=$
�>3�� #�1���5��$��ก�ก���	9��?$ก�9��7�ก8���5��$
�?ก	7���ก�ก��:0 <=4$ Pouranvari (2011) [4] ก�9���9�ก��

��4��ก�ก������56�B9�=/�:57��/� �ก�5.�กก���!�4�����6�ก��
��34�� #�1ก���!�4�ก�1#�:NNL�6�ก����34�� 5�$��/�.=$��
#��	�5��4 .1�=ก��ก���5�7���� 6�$����34��	���
�7�����#��.�5 57�
ก��0����5����6�ก����34�� 
(ก�1#�:NNL�:�9����� 0����5:57��34�$.�ก�0A��7�.8�ก�5
��$������%) 
5
����� �0�1�$	2�!34��5����6�ก����34��
�$
5
��4	��;�!$����34��	����7�����#��.�5��$��

��5 �$�/8 ������9�  TMT-925 
�$��	�����5	�7�$ก��
�7�ก8���5��$�?ก	7�#�1���	��1�2�7����ก��D������$.�ก
0����5����6�ก����34�� 
 

2.  
)*+ก�������)����
)��� 
2.1 
���� 
)���������� ���ก�,- �.	
)*+ก����.�� 

• ���5� 	3� ���Kก#D9�ก���������4:57.�กก��6�7	���
�7��#ก9���Kก�	�3�� (��4D9��ก�1���ก��.�9��7��) ก9��ก��
#�K$�����$��$ก1�� .��8�6�7�ก�5���0�1ก���1��9�$���Kก
ก����$ก1�� (Zinc-Iron Alloys) �����Kก#D9�!3/� [5]  <=4$
���Kก#D9�!3/�(Base Metal)6���4��/ �0A����Kกก�7�	��2���
�48� (Low Carbon Steel) ���9��D����$�	�� 	3� 
	��2���(C) 0.04% #�$ก���� (Mn) 0.13% N��N���� 
(P) 0.011% <���N��2(S) 0.008% #�1.�5�
?96�ก��9�
�5�
�ก��ก�����Kกก�7�ก8���$�?$ (High Strength Steels) 
�8�����
��
��2��4�7�$ก���/8����ก��� <=4$��	9�	����	7�#�$
5=$��กก�9���3���9�ก�� 340 MPa [6] 
5
��������$ก�
�9�$@#�5$5�$����$��4 1 
 
������+� 1 ��������$ก���$���Kก#D9�!3/���� 2 �.�. [6]   

	����	7�.�5	��ก 
(Yield 

Strength)  

	����	7�#�$5=$ 
(Tensile 
Strength) 

	���
35 
(Elongation) 

249 MPa 340 MPa 46% 
  

P ��/�$���5��� �8����Kก#D9���� 2 �.�. .�ก
��
ก��D�����$��
��5 �$�/8���� ����34��#���9��ก
57�

ก����34��	����7�����#��.�5 
5
ก8���56�7�1
1�9��ก

��9�ก��	���ก�7�$��$���Kก#D9� 5�$�?0��4 1 <=4$ Zhou et. 
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al. [7] (1999) ก�9���9�	���ก�7�$��$���Kก#D9��0A�0S..�

�8�	�B��4��5��4���9�D�ก���5���#�$5=$�>3�� ก��ก8���5
�1
1�9��ก
��9�ก��	���ก�7�$���Kก#D9� 3��9��!�
$!�#�7�   
 

 

�/��+� 1 ���5��$��/�$���5��� 
 

P ��0ก��2 6�7�����34����$#5$�?0
5����5 16 �.
�. ��4D9��ก���1:�6�7�0A��?0ก��
��5 .�:57D����7����D��
���5��7�D9���?�
2ก��$ 10 �.�. ��4:57��.�ก������% #�1
6�7�	�34�$��34��:NNL�ก�1#���$ ��46�7$���
?9�0A�0�1.8�6�

�$$�� 
5
��/$�$34��:�6�ก����34�� 5�$����$��4 2 

 
������+� 2 �$34��:�6�ก����34�� 

ก�1#���34��(Welding Current) 15 kA 
#�$ก5(Electrode Force) 0.2 Mpa 
����6�ก����34��(Welding Time) ≤ 30 cycle 
����ก5$��(Squeeze Time) 30 cycle 
����ก5#�9(Hold Time) 20 cycle 

���
���� : 1 cycle = 50 Hz = 501  ������  

P ��M�ก���5��$ �8�ก��0����5����6�ก����34���$
	��/$�1 2 :<�	�� 
5
���4�0����5.�ก	9���4������%ก8���5 
(30 :<�	��) �0A��7�:0 6�ก��0����5����#�9�1	��/$ .1
��9��
�����Kก#D9�.�ก�K���5�
�ก��	��/$�1 12 ��/� :0�8�
ก����34�� .�ก��/��8�:0�8�ก���5��� 5�$��/  

1) �5���57�
ก����5���$ (Cross-sectioning) 

5
�8� 6 ��/�#�ก:0�8�ก����5���$ #�7� 9�
;�!57�
ก�7�$

:�
	��
	0�!34���5���5��$��ก�ก� (Nugget Size) 
#�1	8���������ก��<=��=ก (Penetration Rate) 
          2) �5���#�$5=$�>3�� (Tensile-shear Test) �8�
��/�$����4���3���ก 6 ��/�:0�5���#�$5=$�>3��57�
�	�34�$ 
SHIMADZU ��9�AG-IS 50 ก�
������� 57�
�������K�
	$��4 10 �.�./���� 
5
��ก!��9� ���5��$��ก�ก� #�$5=$
�>3�� ��3������ก��<=��=ก�
9�$65�
9�$��=4$.�กก��
�5��� :�9��5	�7�$ก���7�ก8���5�?ก	7� [8]  5�$����$��4 
3 ��3��ก�50SB����1��4�8�ก����34�� ��9� ��/�$����5���
��34�� ��3��ก�5�?!��� .1�7�$�
�5�8�ก���5��$����� #�9 7�
D�ก���5��$
�$��5	�7�$ก���7�ก8���5��$�?ก	7� 
��3�:�9!�0SB����1��34�� 6�70����5����6�ก����34��
�9�:0 
 

������+� 3 �7�ก8���5��$��
��5 �$�/8������9� TMT-925 
	�������$#D9����Kก 2 �.�. 
���5��$��ก�ก� >5.7 �.�. 
#�$5=$�>3�� >9.4 ก�
������� 
�����ก��<=��=ก >20% 

 
3) �5�����
�ก��6�7$����$�����34�� ��34�$57�
 

Fukumoto et. al. (2004) [9] ก�9���9� ��M�ก�����.���
ก����34���;�! ��$�����34��.�ก!3/���4�1��9�$��7����D��
��$�����34��ก�����Kก#D9� �0A���M�ก�����.�����4��	���
����1����ก��4��5 ��/$��/��34�$.�ก��M�5�$ก�9�� �0A�ก���=ก��
��
�ก��6�7$����$�����34�� 
5
����
ก����5�7�
��4��5 
5�$��/� 6���4��/ .=$:57�8�ก����34��#���9���34�$�����Kก#D9�
��40�1ก�ก����$#D9� #�7�6�7!��ก$����$�ก�ก�����

�?0��$��$�����34��.�ก��ก��1	���:�9ก����$��
��34��
��4�9���34�$����/�$�� 
5
�5����6�ก����34���$	��/$�1 2 
:<�	�� ���4�.�กก��0����5.�ก	9���4������%ก8���5 (30 
:<�	��) �0A��7�:0 ��9� 0����5�0A�  28 :<�	�� #�7���34��
.�ก�1��4$ ��$�ก���K�	���:�9ก����$��
��34�������Kก
#D9� (�����34����34���;�!) 6�7�
�5��34�� ����=ก.8������4
��34��:57 #�9 ��34�$.�ก
�$$���8������34����46�7#�7�:0
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0���#�9$#�7��8�ก�����6�76��9��ก 1 	��/$ .=$:57�8������34��
��40���#�9$��/�ก�������34����ก	��/$ .������34����34���;�! 
����=ก.8����.�5��4��34��:57���$�8�ก�����6�76��9 .�ก��/�
�8�ก���5��$�9�:06��8���$�5�
�ก�� 
5
�5����6�ก��
��34��:0��ก	��/$�1 2 :<�	�� ��/$��/6��1��9�$�8�ก���5��$
��ก!�0SB��6�ก����34�� .1�7�$�
�5��34�������  
2.2 ก��
)����	1-����/. 

• ก��
)����	1-��,2�3���
)�����  
1) ���	��1�2D�ก���5���57�
ก����5���$ 
5


���	��1�2ก���0��4
�#0�$��$���5��ก�ก� #�1�����ก��
<=��=ก��34�0����5����6�ก����34�� #�7��8�:0�0��
����
�
ก���7�ก8���5��$�?ก	7� 

2) ���	��1�2D�ก���5���#�$5=$�>3�� ��34�:57
�7��?�#�$5=$�>3�� ��4����6�ก����34���9�$@#�7� ���	��1�2
ก���0��4
�#0�$��$#�$5=$�>3����34�0����5����6�ก��
��34���$ #�1�8�:0�0��
����
�ก���7�ก8���5��$�?ก	7� 
.�ก��/� .=$�8�:0���	��1�2	���#0�0���#��.8�#�ก��$
��$ (Two-Way Analysis of Variance) �!34��5���
�9� ����6�ก����34����4#�ก�9�$ก�� .1�8�6�7#�$5=$�>3��

#�ก�9�$ก����3�:�9 #�1��ก!��9���	���#�ก�9�$ก����$
� �����4����6�ก����34���9�$ก�� .=$.1�8�ก���0��
����
�
	���#�ก�9�$ �1��9�$	9��>��4
��$#�$5=$�>3����4����6�
ก����34���9�$@57�
��M� Tukey’s Multiple Comparison 

Test (P-value<0.05) <=4$ Annoni #�1 Carboni 

(2011) [10] :576�7��M��5�
�ก����/ 6�ก���0��
����
�	9��>��4

��$#�$5=$�>3����34��8�ก���!�4��15��#��0��.?5��$ก��
��4��1��3�� 6�$����34��
��157�
�����7�
<��ก  

3)  ���	��1�2��
�ก��6�7$����$�����34�� �0��
����
�
��
�ก��6�7$����$�����34��   <=4$:57.�กก����$�ก���ก��1
	���:�9ก����$��
��34��#���9���34�$����/�$�� 
5

�0��
����
�.8����.�5��4��34��:57.�กก���5��$��/$��5     
��/$ก9��#�1���$ก���8������34��ก�����6�76��9��34��8�ก��
�5��$0����5����6�ก����34��  

•   ก��
)����	1-������ก��4.)�            
�กK��7��?��9�$@��4�ก�4
��7�$ก���7����ก��D���  

#�7����	��1�2�7����ก��D���57�
��ก���9�$@ 5�$#�5$6�
����$��4 4  

  

������+� 4 ��ก����46�76�ก�����	��1�2�7����ก��D��� 
�9��0�1ก����$�7����ก��D��� ��ก����46�76�ก�����	��1�2�7����ก��D��� 

1. 	9����5� 
 - �7���������34���5�$ ( )Ce∆  
: .8���������34����4�5�$ ( )Qe∆  

 
PeQeCe ×∆=∆  ���/�53�� 

=∆Qe [ ( ) n/ptPm× ]ก9��-[ ( ) n/ptPm× ]���$  ���/�53�� 
2. 	9�#�$$�� 
 - �7����#�$$��6�ก����34���5�$ ( )Cl∆  
 - �7����#�$$��6�ก��0���#�9$�����34���5�$ ( )Ca∆  
: ����6�ก����34����4�5�$ ( )tw∆  
: ����6�ก��0���#�9$�����34����4�5�$ ( )ta∆  

 
( )60608 ×××∆=∆ /stwCl                             ���/�53�� 
( )60608 ×××∆=∆ /staCa                         ���/�53�� 

=∆tw ptPm × ( ) f/tt 21 −×                      ������/�53�� 
60×∆×=∆ Qetata                                    ������/�53�� 

3. 	9�:NNL� 
 - �7����	9�:NNL��5�$ ( )EPC∆  
: !��$$��:NNL���46�76�ก����34���5�$ ( )W∆  

 
PelWEPC ×∆=∆                                      ���/�53�� 

( )6060×∆××=∆ /twVIW   ก�
�����2��4�
�$/�53�� 
=Pe ��	������34�� (���/���); =Pm 
�5D����9��53�� (��/�/�53��); =pt .8����.�5��4��34������/�$����=4$��/� (.�5/��/�) =n .8����.�5��4

��34��:57�9������34����=4$��� (.�5/���); =s 	9�#�$$�� (���/���); =1t ����6�ก����34��ก9��0����5����6�ก����34�� (:<�	��/.�5); =2t ����6�
ก����34�����$0����5����6�ก����34�� (:<�	��/.�5); =f 	��� �4:NNL� ( )Hz  =at ����6�ก��0���#�9$�����34�� (����/���); =Pel 	9�:NNL�
(���/ก�
�����2��4�
�$); =I  ก�1#�:NNL� (ก�
�#��0Z); =V #�$5��:NNL� (
���2) );  !��ก$���8�$������18 �.�.= 8×60×60 ������; 
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=Ce �7���������34��; =Qe .8���������34��; =Cl �7����#�$$��6�ก����34��; =Ca �7����#�$$��6�ก��0���#�9$�����34��; =EPC

�7����	9�:NNL�; =W !��$$��:NNL���46�76�ก����34��;      
 

3.  4.ก��67ก8��.	ก���2)����4. 
3.1 4.ก��
)����	1-��,2�3���
)����� 
        1) 4.ก��
)����	1-ก���������
�ก������
��  

���5��$��ก�ก�:57.�กD�ก���5���57�
ก��
��5���$ 
5
��5��
��34��6�#����� �9���1
1<=��=ก.1
��56�#����/$57�
ก�7�$:�
	��
	0
5
:�9����9����$
������ก�1���7�� (Heat-Affected Zone) 5�$�?0��4 2  

 

 
�/��+� 2 D�ก���5���57�
ก����5���$ 

.�ก�?0��4 2 .1��K�:57�9����5��$��ก�ก���4:57 	3� 
9.54 �.�. ���1
1<=��=ก 1.2825 �.�. ��34�	8���������ก��

<=��=ก.1��	9���9�ก�� 64% ��3� (1.2825÷2)×100% (���Kก
#D9���	������ ( )t   = 2 �.�.) �8��������5��$��ก�ก���4
����6�ก����34���34�@����� #�5$:576��?0��4 3 

 

 
�/��+� 3 D���$����6�ก����34���9����5��ก�ก� 

 
.�ก�?0��4 3 .1��K��9����5��ก�ก���#��
�7��5�$

��34�����6�ก����34���5�$ ��5	�7�$ก��D�ก���5��$
��$ Pouranvari (2011) [4] #�9
�$:�9�7�
ก�9�	9��48���5��4

�����:57 (Minimum Weld Size, MWS t4= ) <=4$

 3��9���5	�7�$ก���7�ก8���5��$�?ก	7� [8] �
9�$:�กK��� 
��4����6�ก����34����9�ก�� 18 :<�	�� ��34��:57�!�
$��/��5�
� 
#�1�7�$�
�5�8�ก���5��$ ��34�$.�ก��/�$����5�����34�� 

 

 

�/��+� 4 D���$����6�ก����34���9������ก��<=��=ก 
 

.�ก�?0��4 4 .1��K��9� �����ก��<=��=ก6��9�$����6�
ก����34���1��9�$ 18  =$ 30 :<�	�� 
�$��	9��ก��ก�9������
ก��<=��=ก�48���5��4
�����:57 (Minimum Penetration 

Rate) <=4$ 3��9���5	�7�$ก���7�ก8���5��$�?ก	7� [8] 
    2) 4.ก��
)����	1-ก�����������7��:��� 

 ก���5���#�$5=$�>3����$��/�$�� ��4D9��ก��
��34��	����7�����#��.�55�$#�5$6��?0��4 5 ��	���
#�ก�9�$.�กก���5������5���3/��5�
�
5
��4�:0 ��/$��/
��34�$.�ก ��/�$���0A�#���9��ก
<=4$:�96�9���5���3/��5�
�ก�� 
5�$��/� .=$!�.����6�7��
��34�����
���9�ก�����5���=4$��9�
 
#�1�0��4
�ก��!�.����	���#�K$#�$��$��
��34�� .�ก
	����	7� (Stress) :0�0A�#�$�?$��5 (Peak Load) [11] 
<=4$��M�5�$ก�9���0A�:0����7�ก8���5��$�?ก	7� [8] 57�
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                  (ก)                                          (�)  

�/��+� 5 D�ก���5���#�$5=$�>3�� 
 

.�ก�?0��4 5(ก) .1��K�:57�9� ���Kก#D9���/$��$��/� :57
�ก�5ก�����
�?0:0#�7� 
5
��4��
��34��
�$����� 
=5���Kก
#D9���/���ก����/��9�$���:�7:57 6���1��4��
��34��
�$��
��ก��1�0A��$ก�����3���5�� 5�$�?0��4 5(�) <=4$#�5$6�7
��K��9� ��
��34����4:57.�กก���5��$0����5����6�ก��
��34��6�	��/$��/ ��	���#�K$#�$ก�9����Kก#D9�!3/� �8�����
	9�#�$5=$�>3����4����6�ก����34���9�$@ #�5$:576��?0��4 6 

 

 
�/��+� 6 D���$����6�ก����34���9�#�$5=$�>3�� 

 

.�ก�?0��4 6 .1��K�:57�9� ��34��5����6�ก����34���$
#�$5=$�>3��.1�5�$ (��9��5�
�ก��ก�����5��ก�ก���4�5�$) 
<=4$��5	�7�$ก��D�ก���5��$��$ Pouranvari (2011) 
[4] #�9
�$��	9��?$ก�9�#�$5=$�>3���48 ���5��4
�����:57 
(Minimum Peak Load) <=4$��5	�7�$ก���7�ก8���5
��$�?ก	7� [8]  

6�ก�����	��1�2	���#0�0�����$#�$5=$�>3�� 
��34�$.�ก���7�.8�ก�5�ก�4
�ก���$34��:�6�ก����34�� (5�$#�5$
6�����$��4 2) <=4$������%���B��6�70����0��4
�:57�>!�1
����6�ก����34�� #�1��34�$.�ก��ก���5��$�0A�.8����
��ก#�1�7�$6�7������� 5�$��/� .=$6�7!��ก$��ก1��4��=4$
��34����/�$��:0ก9���9����=4$ �9����4���3�6�7!��ก$��.�ก
ก1��4��$��34���9�:0 5�$��/� .=$:57��3�กก�����	��1�2	���
#0�0���#����$��$ (Two-Way ANOVA) ��
���	��1�2	���#0�0�����$#�$5=$�>3�� 
5
ก8���56�7
����6�ก����34�� 	3� 0S..�
��4�15���9�$ก�� ��3���M�0[����� 
(Treatment) �9��0S..�
ก��9� (Block) 	3� !��ก$��.�ก
#�9�1ก1 �
9�$:�กK��� ก9���5��������\��	���
#�ก�9�$��$	9��>��4
��$#�$5=$�>3�� 	��.1���.���
�7�ก8���5��3/�$�7�ก9�� 5�$#�5$6��?0��4 7 

 

 
�/��+� 7 ก�����	��1�2	9�	$���3� (Residual Analysis) 

��$#�$5=$�>3�� 
 

.�ก�?0��4 7 ��34�!�.����.�ก�?057��<7�
�� !��9� 	9�
	$���3�����ก��1ก��ก�1.�
�0A�#��0ก�� 
5
��.�5�9��
6�B9�
?96ก�7ก����7���$ #�9��.�5��4�9��0��
��7���$�!�
$ 2 
.�5��4��..1��0SB���
?9�7�$��34�!�.�����?057������� 
!��9� 	9�	$���3���	9�	���#0�0���:�9#�ก�9�$ก�� �9��
�?057������9�$ .1��K�:57�9�	9�	$���3��0A�����1�9�ก�� 
��4�	3� ก���กK��7��?��0A�:0�
9�$��9� 
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��34����.����7�ก8���5��3/�$�7�#�7�.=$�8�ก��
���	��1�2	���#0�0�����$	9�#�$5=$�>3�� D�ก��
���	��1�2#�5$6��?0��4 8 

.�ก�?0��4 8 (�9����) ��34�!�.�������M�!�.�กก��
ก�1�8��9��ก�� (Interaction) .1��K�:57�9�:�9��ก��ก�1�8�
�9��ก���1��9�$!��ก$�� (Employee) ก������6�ก��
��34�� (Weld Time) �
9�$����
�8�	�B��4	9� α  = 0.05 (P-

value = 0.595) ��3�0S..�
��/$��$:�9�=/��
?9�9�ก�� #�1��34�
!�.����.�ก���M�!����ก !��9� 	9� P-value =0.00 5�$��/� 
����6�ก����34��.=$�����M�!��9�#�$5=$�>3���
9�$��
��
�8�	�B��4	9� α  = 0.05 �9��!��ก$��:�9�����M�!��9�#�$
5=$�>3���
9�$����
�8�	�B��4	9� α  = 0.05  

 

 
 

�/��+� 8 ก�����	��1�2	���#0�0�����$	9�#�$5=$�>3�� 

(P-value = 0.576) ��34��0��
����
�	���#�ก�9�$�1��9�$
	9��>��4
#�$5=$�>3����4����6�ก����34���9�$@ก�� <=4$���
?9
��/$��5��9�ก�� ( ) 152166 =− 	?9 [12] 57�
��M� Tukey’s 

Multiple Comparison Test (P-value<0.05) !��9� 
D�ก���0��
����
���$ก��ก���?0��4 8 (�9���9�$) 	3�����6�
ก����34�� ��/$#�9	?9�1��9�$ 24 :<�	�� =$ 30 :<�	�� ��� 6 	?9 
�����M�!��9�#�$5=$�>3��:�9#�ก�9�$ก���
9�$����
�8�	�B 

�9����4���3���ก 9 	?9�����M�!��9�#�$5=$�>3��#�ก�9�$ก��
�
9�$����
�8�	�B ��4�	3� �������� 0����5����6�ก��
��34�� (.�ก�5��	3� 30 :<�	��) �$:57 =$ 24 :<�	�� 
5
:�9
�8�6�7#�$5=$�>3��#�ก�9�$:0.�ก�5�� ��ก.�ก��/ 	9�#�$5=$
�>3����4����6�ก����34���9�$@
�$��	9��?$ก�9�	9�#�$5=$�>3��
�48���5��4ก8���5
5
�?ก	7���ก57�
 <=4$D�.�กก�����	��1�2
ก���5���#�$5=$�>3����4:57��/.1�8�:06�70�1ก��6�ก��
���	��1�2�7����ก��D����9�:0 

3) 4.ก��
)����	1-ก�����������ก��>
�������1�


�
���� 
��
�ก��6�7$�������3 4������� ��$�ก�.�ก	���

D�50ก����$��
��34�� ��9� ��
��34��:�9ก����3��1���
��
��34����D����/�$��:�9��48����� 5�$#�5$6��?0��4 9  

.�ก�?0��4 9 .1��K��9���
��34����4.8������9�ก�� 211 
.�5 �0A��?0�$��#�1��
ก5���1���:�9��48����� <=4$#�5$
6�7��K��9� �8�#��9$��$�����34�����4
$�����ก.�ก.�5
�?�
2ก��$ ��5	�7�$ก��D�ก���5��$��$ Fukumoto 
et. al. (2004) [9] ��4!��9�6��1
1#�ก��4�8�ก����34�� ��

��34��
�$	$����ก��1ก��#�1�����34��
�$�
?96��8�#��9$
ก=4$ก��$ #�9��34���34���0A�.8������4��ก�=/� ��
��34��.1
ก��
�0A��?0�$�� #�1�8�#��9$��$�����34��.1���4
$���
��ก.�ก.�5�?�
2ก��$ <=4$ � .�5��/ !��ก$��.1�
�5��34��
#�1����=ก.8����.�5��4��34��:57��/$��5����/�$��  
 

 
�/��+� 9 ��/�$���5�����4D9��ก����34��.�ก�1��4$�����34�� 

���4��0��4
��?0��$��4����6�ก����34�� 26 :<�	�� 
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 �8�����.8����.�5��4��34��:57��4����6�ก����34���34�@
#�5$:576�����$��4 5 

 

������+� 5 .8����.�5��4��34��:57��34�0����5����6�ก��
��34�� ก9��#�1���$ก���8������34��ก�����6�76��9 

����6� 
ก����34�� 

 .8����.�5ก9���8�
ก�����6�76��9 

 .8����.�5���$�8�
ก�����6�76��9 

30 cy. 148 306 
28 cy. 189 370 
26 cy. 211 429 
24 cy. 225 456 
22 cy. 247 450 
20 cy. 268 530 

 

.�ก����$��4 5 .1��K��9� ��34��5����6�ก����34���$ 
.8����.�5��4:576�ก����34�� (��
������34��) .1�!�4��=/� 
��34�$.�กก���5����6�ก����34�� �8�6�7	����7���1��6�
�����34���5�$.=$�8�6�7��34��:57��ก�=/� #�1��34�$.�ก������
% ��ก���8������34��:00���#�9$#�1�8�ก�����6�76��9��ก 1 
	��/$ 5�$��/� ��4����6�ก����34����9�ก�� 26 :<�	�� ��34��8����
��34��:00���#�9$.1�8�6�7��34��:57�!�4��=/��0A� 429 .�5  
3.2 4.ก��
)����	1-������ก��4.)�1.����กก������.� 

�
.�>�ก���
���� 

 7���5���6.�5����6�ก����34��:0��4 24 :<�	�� 
5�$��/� ����6�ก��D����5�$ (30-24)/50 = 0.12 ������/.�5 
.�กD�ก���8���. !��9� !��ก$���8�$������1 8 �.�.
	9�#�$�>��4
 300 ���/��� ก�1#�:NNL� 15 kA 
#�$5��:NNL���1��34�� 8V 	9�:NNL� 3.39 ���/��9�
 ก��
0���#�9$#�1ก����5��/$�����34��6�7���� 20 ����/��� ก��
��34����
��5 �$�/8���� 1 ��/� �7�$��34���0A�.8���� 4 .�5/��/� 

�5D���
5
�>��4
 25, 139 ��/�/�53�� ��34�	8����57�

��ก��6�����$��4 4  �7����ก��D���.1�5�$5�$����$��4 6 

 

 

 

������+� 6 �7����ก��D�����4�5�$ (���/�53��) 

�9��0�1ก����$�7����ก��D��� .8�����$�� 
1. 	9����5� (�����34��) 4,229 
2. 	9�#�$$��6�ก����34��   126 
3. 	9�#�$$��6�ก��0���#�9$�����34�� 1,362   
4. 	9�:NNL� 1,364 

��� 7,081 

 
 .�ก����$��4 6 .1��K�:57�9� �7����ก��D���.1�5�$
�����/$��/� 7,081 ���/�53����3� 84,972 ���/0G 
 

4.  ���� 
 ��34��5��$0����5����6�ก����34���$ !��9����5
��ก�ก� �����ก��<=��=ก#�1#�$5=$�>3�� 
�$��	���
��5	�7�$ก���7�ก8���5��$�?ก	7� #�1���$.�ก�5���
��
�ก��6�7$����$�����34�� !��9� ��
�ก��6�7$����$���
��34���!�4��=/� #�1��34����	��1�2	���#0�0�����$#�$5=$
�>3�� !��9�����6�ก����34��.1�����M�!��9�#�$5=$�>3��
�
9�$����
�8�	�B ��4	9� α   = 0.05 
5
����6�ก����34����4 
20 #�1 22 :<�	�� .1��	9�#�$5=$�>3��#�ก�9�$.�ก����6�
ก����34���34�@ �9����4����6�ก����34����/$#�9 24 .� =$ 30 
:<�	��:�9�8�6�7#�$5=$�>3��#�ก�9�$ก�� �
9�$:�กK��� ก��
0����5����6�ก����34��:0�
?9��4 24 :<�	��  3��9���	���
����1����4��5 �!��1�9�6�7�1
1����6�ก����34���7�
��4��5 

5
:�9�8�6�7	9�#�$5=$�>3��#�ก�9�$.�ก����6�ก����34��
�5����$������% (30 :<�	��) 
5
��4���5��ก�ก�#�1�����
ก��<=��=ก 
�$��	�����5	�7�$ก���7�ก8���5��$�?ก	7� 
#�1�8�6�7�7����ก��D����5�$ 84,972 ���/0G 
 

5.  ���������	 
	���8�D�ก����.�
��4:57��/:00�1
�ก�2ก����
��5 �$

�/8������9��34�@ ��9� TMT-903, TMT-921, TMT-922, 
TMT-924, TMT-926, TMT-973#�1TMT-981 
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6.  ก)��)ก�����	ก�6 
$ � � �� .� 
 ��/ : 57 �� � �� � � �� � � �� � ก � � �� .� 
  . � ก

������
���
�ก�������� #�1� ����4�8�ก���5��$.�ก
������ 
��;���2 .8�ก�5 (�����) 
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