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บทคัดย่อ 

การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมท่ีมีสารพอกหุ้ม (Shielded Metal Arc Welding (SMAW)) เป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่ง
แพร่หลายของกระบวนเช่ือมในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เพราะวา่ การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมท่ีมีสารพอกหุม้ (Shielded 

Metal Arc Welding (SMAW)) นั้นจะมีตน้ทุนท่ีต ่า ในส่วนของการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมท่ี
มีสารพอกหุ้ม (Shielded Metal Arc Welding (SMAW)) เป็นปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งมากซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพ 
การเพ่ิมผลผลิตและตน้ทุนในการเช่ือม ดงันั้นวตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีเพื่อเป็นการพฒันาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการเช่ือม
ดว้ยลวดเช่ือมท่ีมีสารพอกหุ้ม (Shielded Metal Arc Welding (SMAW)) ตลอดจนไดท้ าการวางแผนการเพื่อเตรียม
งานอยา่งต่อเน่ืองและตรวจดูการหลอมละลายแนวเช่ือมจากการทดสอบรอยเช่ือมต่อการซึมลึกในเหล็กรางท่ีมีขนาดความ
กวา้ง 4x4 น้ิว2 และความหนา 4 มิลลิเมตรในระหวา่งกระบวนการทดสอบนั้นไดท้ าการเลือกค่าพารามิเตอร์ของการเช่ือมซ่ึง
เป็นส่ิงท่ีส าคญัประกอบดว้ย กระแสไฟฟ้า มุมของการเช่ือมและฐานช่องวา่งระหวา่งช้ินงานกบัลวดเช่ือมของต าแหน่งท่ีท า
การเช่ือม ตามท่ีไดท้ าการคดัเลือกตวัแปรของค่าพารามิเตอร์ซ่ึงมีจ านวนอยา่งเพียงพอต่อการทดลองเพราะวา่ไดด้ าเนินการ
ทดลองดว้ยวิธีการทากชิุเพ่ือหาค่าท่ีดีท่ีสุด ส าหรับแต่ละล าดบัของปัจจยัท่ีดีท่ีสุดจะก าหนดเป็นค่าคงท่ี นอกจากน้ีแลว้ล าดบั
ของการทดลองจะถูกแยกเป็น 3 ระดบั ดงันั้นการทดลองน้ี จะมี 3 ปัจจยักบั 3 ระดบั ในงานวจิยัน้ี ไดเ้ลือกแบบการจดัวาง
ล าดบัแบบแนวฉาก (Orthogonal Array, OA) ชนิด L9 ท าการทดลองจะด าเนินการดว้ยการจดัวางล าดบัแบบแนวฉาก 

(Orthogonal Array, OA) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองประกอบดว้ยการปรับกระแสไฟฟ้าอยูท่ี่ 90 แอมแปร์ มุมของการ
เช่ือมเท่ากบั 10 องศาและฐานช่องวา่งระหวา่งช้ินงานเท่ากบั 3 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่าปัจจยัท่ีส าคญัต่อการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม
ท่ีมีสารพอกหุม้ ในการหลอมละลายของการซึมลึกแนวเช่ือมอยูใ่นระดบัท่ีดีท่ีสุด  
ค าส าคัญ: วิธีการทากุชิ การจดัวางล าดบัแนวฉาก Orthogonal Array การเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การหลอม
ละลาย 
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ABSTRACT 
The Shielded Metal Arc Welding (SMAW) is the most widely used welding process in small 

scale industries, because of its low cost. The SMAW welding parameters are the most important 
factors affecting the quality, productivity and cost of welding. Then, The objective of this research is 
to develop the parameters for Shielded Metal Arc Welding (SMAW) to provide continuous and weld 
dilution of deeply penetrate proof joints in 4x4 inch2 width steel rails with 4 millimeter thickness 
during the process. The selected important welding parameter, like welding current, angle of electrode 
and root gap were considered with sufficient number of trail runs by Taguchi method to get optimal 
value. Three factor, welding current, angle of electrode and root gap, each at three levels were selected 
under an Orthogonal Array (OA) of L9. The experiment result indicated that welding current (90 
Amp), angle of electrode (10 degree) and root gap (3 mm.) were the important factors for shielded 
metal arc welding on deep penetration weld dilution at the optimal levels.  
KEYWORDS: Taguchi method, Orthogonal array, Shielded metal arc welding (SMAW), Dilution  
 
1. บทน า 
 การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมท่ีมีสารพอกหุ้ม (Shielded 

Metal Arc Welding (SMAW)) จะท าหน้าท่ีเป็นตัว
อาร์กโลหะงานท าให้เกิดความร้อนสูง จนกระทั่งโลหะ
งานหลอมละลายในขณะเดียวกันความร้อนท่ีได้จากการ
อาร์กจะหลอมละลายตวัมนัเองดว้ย และหยดลงเติมลงใน
บ่อหลอมละลาย เม่ือเย็นตัวลงจะกลายเป็นแนวเช่ือม 

ส่วนฟลักซ์หรือสารพอกหุ้ม เม่ือได้รับความร้อนก็จะ
หลอมละลายเกิดเป็นควนัปกคลุมแนวเช่ือม เพ่ือไม่ให้
ออกซิ เจนในอากาศเข้าไปรวมตัวกับน ้ าโลหะเหลว    

และฟลกัซ์ท่ีหลอมละลายลงในบ่อหลอมละลายยงัช่วยให้
สารมลทินหรือส่ิงสกปรกลอยข้ึนมาจากน ้ าโลหะ เม่ือเยน็
ตวัลงจะกลายเป็นสแลก (Slag) พอกหุม้แนวเช่ือมใหแ้นว
เช่ือมเยน็ตวัอยา่งชา้ ๆ จากการท่ีแนวเช่ือมเกิดควนัปกคลุม
ขณะท าการเช่ือม ควนัจะเป็นเกราะป้องกนัไม่ใหอ้อกซิเจน
เขา้รวมตวักบัแนวเช่ือม จึงเรียกการเช่ือมแบบน้ีวา่ Shield 

Metal – Arc Welding, SMAW  ส าหรับพ้ืนฐานการ
เช่ื อ ม โด ยทั่ ว ไป จ า เป็ น ต้อ ง มี ทั กษ ะ  มี ส ม า ธิ ท่ี ดี 
ทะมัดทะแมง และมีความตั้ งใจพอสมควรต่อการเช่ือม 
เพราะว่าการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ค่อนขา้ง
จะใช้ทักษะในการเช่ือมสูง  เพราะฉะนั้ นผู ้ปฏิบัติงาน
จ าเป็นตอ้งเรียนรู้หลกัการทางทฤษฎีพอสมควร  จึงจะท า
ใหง้านท่ีไดน้ั้นมีคุณภาพ  

ดงันั้นงานวจิยัน้ีเป็นการน าเอาเทคนิควธีิการทากชิุมา
ช่วยในการวิเคราะห์เพ่ือท าการตรวจสอบการเช่ือมไฟฟ้า

ด้ ว ย ล ว ด เ ช่ื อ ม หุ้ ม ฟ ลั ก ซ์  (Shield Metal – Arc 

Welding) เพ่ือหาค่าท่ีดีท่ีสุดโดยปัจจัยท่ีท าการควบคุม
ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า มุมในการเช่ือม และระยะห่างระหวา่ง
ช้ินงานกบัลวดเช่ือมโดยท าการทดสอบเพ่ือวเิคราะห์ผลกบั
กระบวนการเช่ือมดว้ยช้ินทดสอบเหล็กราง ขนาด 4x4 น้ิว 
ความหนาเท่ากบั 4 มิลลิเมตร เพราะฉะนั้นการออกแบบ
การทดลองโดยวธีิทากุชิ จึงเป็นการประยกุตก์ารออกแบบ
การทดลอง จะประกอบด้วยปัจจัยควบคุม  (Control 

Factor) และปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable 

Factor) หรือ Noise Factor ซ่ึงตัวแปรเหล่าน้ียงัเป็น
แหล่งของความผนัแปรอีกด้วย ซ่ึงอิทธิพลท่ีเกิดจากตัว
แปรเหล่าน้ีไม่สามารถท่ีจะก าจัดได้ เพราะฉะนั้นหน้าท่ี
หลกัของวิธีทากุชิ คือการลดความผนัแปรของผลิตภณัฑ์ 
โดยท าการเลือกปรับปัจจัยควบคุม  (Control Factor) 

ผลการทดลองข้อมูลดิบจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปของ
อัตราส่ วนของ  Signal to Noise (S/N Ratio) ซ่ึ ง มี
ความส าคญัเป็นอยา่งมาก ในการหาเป้าหมายท่ีถูกตอ้งเพื่อ
หาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimize) โดยท่ีคุณลักษณะของ S/N 

Ratio สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ Small – the 
– Better Type Problem , Nominal – the – Best – 
Type Problem แ ล ะ Larger – the – Better Type 

Problem และประโยชน์ท่ีได้จากวิธีการทากุชิเป็นการ
ช่วยลดจ านวนของการทดลอง ท าใหป้ระหยดัเวลา และลด
ตน้ทุนในการทดลอง ช่วยท าให้การทดลองง่ายสะดวก
ยิง่ข้ึน และท าใหผ้ลลพัธ์เป็นท่ีน่าเช่ือถือไดท้ าใหผ้ลิตภณัฑ์
มีความเช่ือมัน่มากข้ึน [1-2] 
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2. วธีิการด าเนินการทดลอง 

2.1 ขั้นตอนการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพมีขั้นตอน
แสดงดงัรูปที ่1 
 

 
 
รูปที ่1 ขั้นตอนการทดสอบการเช่ือมเพ่ือหาค่าท่ีดีท่ีสุด 

 
2.1.1 ตวัแปรทีต้่องการศึกษา 

เม่ือผูอ้อกแบบการทดลองทราบจ านวนของปัจจัย
ควบคุม (Control Factor) และระดบัของปัจจยัควบคุม 

(Control Factor Level) ท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยน าค่าทั้ ง
สองน้ีมาท าการพิจารณาเลือกใช้ช นิด  Orthogonal 

Array การใช้ Orthogonal Array ซ่ึงจะท าให้สามารถ
ห า อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ปั จ จั ย ท่ี มี ห ล าย ปั จ จั ย ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพในการก าหนดปัจจยัควบคุมหรือตวัแปรท่ีได้
ออกแบบไวใ้น Orthogonal Array  อย่างเหมาะสม ดัง
ขั้นตอนต่อไปน้ี [1-2] 

พิจารณาตัวแปรท่ีมีผลต่อการกระบวนเช่ือมด้วย
เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าประกอบด้วย 3 ตัวแปร 3 ระดับ  ดัง
แสดงในตารางท่ี 1ส่วนตวัแปรท่ีไม่ตอ้งการศึกษาจะตอ้ง
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ตารางที ่1 ปัจจยัและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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หมายเหตุ : ระดบัการทดลองไดก้ าหนดไวท่ี้ 3 ระดบั และ 
3 ปัจจยัจะประกอบดว้ย กระแสไฟฟ้า ระดบัท่ี 1, 2 และ 3 
เท่ากบั 80, 90 และ 100 แอมป์ (กระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดอยูร่ะหวา่ง 80 ถึง 100 แอมป์), มุมองศาในการเช่ือม 
ระดบัท่ี 1, 2 และ 3 คือ 5, 10 และ 15 องศา (โดยปกติมุม
ในการเช่ือมท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วงระหวา่ง 5 ถึง 10 องศา )
ส่วนระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือม ระดบัท่ี 1, 2 

และ 3 เป็น 2.6, 2.8 และ 3.0 มิลลิเมตร (ในการทดลอง
ไดก้ าหนดขนาดช้ินงานเป็นเหล็กรางขนาด 4x4 น้ิว ความ
หนาเท่ากบั 4 มิลลิเมตร) ดงัแสดงในรูปท่ี 2  
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4 น้ิว 

2.2.1 วธีิการทากชิุ 

วธีิทางวิศวกรรมคุณภาพเสนอโดย ทากุชิ คือเทคนิค
ท่ี มี ก าร เต รี ยม ก ารข อ งวิ ธี ก ารด า เนิ น งาน อ ย่ าง มี
ประสิทธิภาพและมีระบบแบบแผนส าหรับท าการศึกษาหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการ ขอ้ก าหนดของทากุชิ 
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ในช่วงระยะเวลาของสัดส่วนของ
เสียโดยผลิตภณัฑ์ บางส่ิงบางอยา่งท่ีสูญเสียซ่ึงไม่สามารถ
หลีกเล่ียงไดจ้นถึงความเบ่ียงเบนส าหรับคุณลกัษณะเฉพาะ
ของผลิตภณัฑท่ี์เป็นความตอ้งการส าหรับค่าเป้าหมายของ
วิธีการทากุชิและถูกเรียกว่าความสูญเสียท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้
จนถึงค่าท่ีเบ่ียงเบน ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้เป็นอีกสาเหตุ
หน่ึงของคุณลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์อาจเกิดการเบ่ียงเบน
จากค่าเป้าหมายนั้ นๆ จึงถูกเรียกว่าปัจจัย Noise ท่ีมีอยู่
ภายในและภายนอก ซ่ึงสามารถท าการศึกษาผลกระทบ
ของปัจจัยเดียวจะอยู่ภายใตผ้ลลพัธ์จากการท่ีรวมเขา้กับ
ปัจจยัหลายๆปัจจยัท่ีดีท่ีสุดจึงถูกน ามาพิจารณา  [3] 

 ทากชิุไดเ้สนอ 8 ขั้นตอนมาตรฐาน ดงัน้ี 

1. จ าแนกการด าเนินงานหลกั ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบ
ขา้งเคียงและโหมดความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึน 

2. จ าแนกปัจจัย  Noise ภายใต้เง่ือนไขของการ
ทดสอบ และลกัษณะเฉพาะของคุณภาพ 

3. จ าแนกเป้าหมายของการด าเนินงานจนได้ค่าท่ีดี
ท่ีสุด 

4. จ าแนกปัจจยัควบคุมและระดบัต่างๆ 

5. เลือกการทดลองเมต ริก ส์แบบ  Orthogonal  
Array 

6. ด าเนินการทดลองแบบเมตริกส์ 

7. วเิคราะห์ขอ้มูล ท านายผลในระดบัท่ีคาดหวงั และ
สมรรถนะขบวนการท่ีดีท่ีสุด 

8. ด าเนินการทดลองเพื่อพิสูจน์ความจริงและวาง
แผนการด าเนินงานในอนาคต [4] 

2.2.2 นิยามของวิธีการทากุชิ  (Definition Taguchi 
Method) 
 วธีิการทากุชิเป็นการด าเนินการการออกแบบทดลอง
ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานการแนะน าในขอ้จ ากดัท่ีดีวิธีการทากุชิใช้
การจัดล าดับแบบพิเศษเรียกว่า ล าดับของ Orthogonal 

มาตรฐานการจดัล าดบัเป็นการก าหนดท่ีเป็นแนวทางการ
ด าเนินงานของจ านวนตัวเลขท่ีมีค่าน้อยสุดส าหรับการ
ทดลองซ่ึงสามารถก าหนดให้ขอ้มูลมีความละเอียดมากสุด
ของปัจจัยทั้ งหมดท่ี มีผลกระทบต่อสมรรถนะของ
ค่าพารามิเตอร์เหล่านั้น จุดส าคญัของวิธีการจดัวางล าดับ
แบบ Orthogonal ท่ีอาจไม่เป็นความจริงต่อการเลือกใน
ระดับการรวมกันของตัวแปรท่ีท าการออกแบบท่ีได้ผล
ลพัธ์ส าหรับของแต่ละการทดลอง [5] 

2.3 การค านวณ       
หลังจากเลือกข้อมูลท าการวิเคราะห์หาค่าเฉ ล่ีย

ส าหรับการค านวณด้วยอัตราส่วน S/N อตัราส่วน S/N 

เป็นความเขา้ใจของคุณภาพมุ่งเนน้ไปท่ีผลกระทบส าหรับ
การเปล่ียนแปลงโดยค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการใน
สมรรถนะของกระบวนการหรือผลผลิตท่ีได้จากการ
ประเมิน โดยทัว่ ๆ ไปการไดรั้บค่า S ท่ีดีกวา่เม่ือค่า N ท่ี
ได้น้อยกว่ามาก ดงันั้น ผลของอตัราส่วน S/N ท่ีมีขนาด
มากกว่าจะดีกว่าผลลพัธ์ท่ีได้ในช่วงสุดท้ายของค่าเฉล่ีย 
ความแตกต่างส าหรับผลลพัธ์สุดท้ายจะกลายมาเป็นค่าท่ี
น้ อย ท่ี สุ ดของอัตราส่วน  S/N ซ่ึ ง คุณลักษณะของ 
อตัราส่วน S/N ท่ีแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด ดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้น
สามารถค านวณไดด้งัน้ี [1-3] 

ปัญหาชนิด Smaller – is – Better 

เป็นการสมมติอตัราส่วน S/N ของค่าเป้าหมายนั้น ๆ 
ส าหรับผลตอบท่ีเป็นศูนยแ์ละเป็นค่าท่ีเหมาะสมเม่ือแสดง
รายละเอียดเพียงเพ่ือหาค่าพิกดัความเผื่อจ ากดัดา้นบนหา
หาไดจ้ากสูตรดงัน้ี  
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ปัญหาชนิด Larger-is-Better   

เป็นการสมมติอตัราส่วน S/N เป้าหมายคือค่าสูงสุด
ของผลตอบและเป็นค่าท่ีเหมาะสมเม่ือแสดงรายการเพียง
เพ่ือหาค่าพิกดัความเผื่อจ ากดัดา้นล่างหาไดจ้ากสูตรดงัน้ี 

 

 







  2

11log10/
i

L yn
NS                   (2) 

อน่ึ ง  เป้ าหมายของการทดลองส าห รับสถานการณ์ 
Larger-is-Better คือค่ามากท่ีสุดของผลตอบ(ผลตอบ
ของกระบวนการ) แต่ค่า y มากท่ีสุดคือน้อยท่ีสุดของ 1/y 

และค่า 1/y นั้น เป้าหมายสูงสุดหาไดจ้าก 
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ปัญหาชนิด Nominal – the – Best 

เป็นการสมมติอตัราส่วน S/N นั้น ใหค้่าเป้าหมายคือ
ดีท่ีสุดและเป็นค่าเหมาะสมเม่ือค่านั้นเป็นค่าเป้าหมาย กบั
ค่าพิกดัความเผื่อจ ากดัดา้นบนและดา้นล่างหาไดจ้ากสูตร
ดงัน้ี 

             22
/log10/ SyNS N               (3) 

เป้าหมายของการทดลองส าหรับสถานการณ์  Target-

Value-is-Best คื อความแปรปรวนลดลงรอบๆค่ า
เป้าหมายเฉพาะ เม่ือความแปรปรวนของผลตอบลดลงจะมี
ความสัมพันธ์กับค่าเฉล่ียผลตอบ  ท าให้ S/NN เพ่ิมข้ึน 
หลงัจากได้ค่าค านวณจากสมการทั้ งสามดังกล่าวแลว้ท า
การวิ เคราะห์ผลตอบต่อไปด้วยการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน หาอิทธิพลของ Noise และวเิคราะห์สมรรถนะ
ของกระบวนการ 

2.3.1 ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวด
เช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (Shield Metal – Arc Welding) โดย
วธีิการทากชิุ 

 การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Taguchi ในการ
ทดลองน้ีได้ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการเช่ือมด้วย
เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า ซ่ึงมีทั้ งหมด 3 ปัจจยัโดยแต่ละปัจจยัมี 

3 ระดับ ใช้ Orthogonal array (OAs) แบบ L-9 (33) 

ดังนั้ น จึ งได้ท าก ารทดลองทั้ งห มด  9 การทดลอง 
ประกอบด้วยจ านวนการทดลองท่ีข้ึนอยู่กับระดับของ

ปัจจยัท่ีก าหนดดงัแสดงในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 แสดง
การจดัวางล าดบัแบบ Orthogonal L-9 (33) Array ท่ีใช้
ในการศึกษาคร้ังน้ี [1-2] 
 
ตารางที ่2  L-9 (33) Orthogonal Array 

ล าดบั 
ทดลอง 

ปัจจยั การหลอมละลาย 

1 1 1 1 - 
2 1 2 2 - 
3 1 3 3 - 
4 2 1 2 - 
5 2 2 3 - 
6 2 3 1 - 
7 3 1 3 - 
8 3 2 1 - 
9 3 3 2 - 

 
3.  ผลการทดลอง 

3.1 ศึกษาประสิทธิภาพของการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือม
หุ้ ม ฟ ลั ก ซ์  (Shield Metal – Arc Welding) โด ย
เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 
 เม่ือท าการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์  (Shield 

Metal – Arc Welding) โดยเค ร่ืองเช่ือมไฟฟ้าและ
น าไปทดสอบหาประสิทธิภาพของการหลอมละลายการ
เช่ือมเพื่อตรวจสอบการซึมลึกของรอยเช่ือมตามสภาวะท่ี
ไดจ้ากการออกแบบโดยวิธีการทากชิุทั้ง 9 การทดลองแลว้ 

และจากการวิเคราะห์พบว่าการทดลองท่ีท าให้ได้ค่าการ
หลอมละลายมากท่ีสุด คือ การทดลองท่ี 5 รองลงมา คือ 

การทดลองท่ี 4 และ 6 ตามล าดบั โดยมีปัจจยัท่ีหน่ึงไดแ้ก่ 
กระแสไฟฟ้าท่ี 90 แอมป์ มุมในการเช่ือมเท่ากบั 10 องศา 
และระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือมเป็น  3.0 

มิลลิเมตร ได้การหลอมละลายแนวเช่ือมเท่ากับ 4.50, 

4.30 และ4.20 มิ ล ลิ เม ต ร  (ก าร ซึ ม ลึ ก รอ ย เช่ื อ ม ) 

ตามล าดบั ส่วนการหลอมละลายแนวเช่ือมน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี
ล  าดับการทดลองท่ี  1, 2 และ3 ตามล าดับได้การหลอม
ละลายแนวเช่ือมท่ี  3.51, 3.41 และ3.35 มิลลิเมตร ท่ี
กระแสไฟฟ้าท่ี 80 แอมป์ มุมในการเช่ือมเท่ากบั  5 องศา 
และระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือมเป็น  2.6 

ส.บางพาน พีรพันธ์ บ.เจษฎา แก้วสุใจ และ พ.กิ่งอุโมงค์
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ปัญหาชนิด Larger-is-Better   

เป็นการสมมติอตัราส่วน S/N เป้าหมายคือค่าสูงสุด
ของผลตอบและเป็นค่าท่ีเหมาะสมเม่ือแสดงรายการเพียง
เพ่ือหาค่าพิกดัความเผื่อจ ากดัดา้นล่างหาไดจ้ากสูตรดงัน้ี 

 

 







  2

11log10/
i

L yn
NS                   (2) 

อน่ึ ง  เป้ าหมายของการทดลองส าห รับสถานการณ์ 
Larger-is-Better คือค่ามากท่ีสุดของผลตอบ(ผลตอบ
ของกระบวนการ) แต่ค่า y มากท่ีสุดคือน้อยท่ีสุดของ 1/y 

และค่า 1/y นั้น เป้าหมายสูงสุดหาไดจ้าก 
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ปัญหาชนิด Nominal – the – Best 

เป็นการสมมติอตัราส่วน S/N นั้น ใหค้่าเป้าหมายคือ
ดีท่ีสุดและเป็นค่าเหมาะสมเม่ือค่านั้นเป็นค่าเป้าหมาย กบั
ค่าพิกดัความเผื่อจ ากดัดา้นบนและดา้นล่างหาไดจ้ากสูตร
ดงัน้ี 

             22
/log10/ SyNS N               (3) 

เป้าหมายของการทดลองส าหรับสถานการณ์  Target-

Value-is-Best คื อความแปรปรวนลดลงรอบๆค่ า
เป้าหมายเฉพาะ เม่ือความแปรปรวนของผลตอบลดลงจะมี
ความสัมพันธ์กับค่าเฉล่ียผลตอบ  ท าให้ S/NN เพ่ิมข้ึน 
หลงัจากได้ค่าค านวณจากสมการทั้ งสามดังกล่าวแลว้ท า
การวิ เคราะห์ผลตอบต่อไปด้วยการวิ เคราะห์ความ
แปรปรวน หาอิทธิพลของ Noise และวเิคราะห์สมรรถนะ
ของกระบวนการ 

2.3.1 ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวด
เช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (Shield Metal – Arc Welding) โดย
วธีิการทากชิุ 

 การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Taguchi ในการ
ทดลองน้ีได้ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการเช่ือมด้วย
เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า ซ่ึงมีทั้ งหมด 3 ปัจจยัโดยแต่ละปัจจยัมี 

3 ระดับ ใช้ Orthogonal array (OAs) แบบ L-9 (33) 

ดังนั้ น จึ งได้ท าก ารทดลองทั้ งห มด  9 การทดลอง 
ประกอบด้วยจ านวนการทดลองท่ีข้ึนอยู่กับระดับของ

ปัจจยัท่ีก าหนดดงัแสดงในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 แสดง
การจดัวางล าดบัแบบ Orthogonal L-9 (33) Array ท่ีใช้
ในการศึกษาคร้ังน้ี [1-2] 
 
ตารางที ่2  L-9 (33) Orthogonal Array 

ล าดบั 
ทดลอง 

ปัจจยั การหลอมละลาย 

1 1 1 1 - 
2 1 2 2 - 
3 1 3 3 - 
4 2 1 2 - 
5 2 2 3 - 
6 2 3 1 - 
7 3 1 3 - 
8 3 2 1 - 
9 3 3 2 - 

 
3.  ผลการทดลอง 

3.1 ศึกษาประสิทธิภาพของการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือม
หุ้ ม ฟ ลั ก ซ์  (Shield Metal – Arc Welding) โด ย
เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 
 เม่ือท าการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์  (Shield 

Metal – Arc Welding) โดยเค ร่ืองเช่ือมไฟฟ้าและ
น าไปทดสอบหาประสิทธิภาพของการหลอมละลายการ
เช่ือมเพื่อตรวจสอบการซึมลึกของรอยเช่ือมตามสภาวะท่ี
ไดจ้ากการออกแบบโดยวิธีการทากชิุทั้ง 9 การทดลองแลว้ 

และจากการวิเคราะห์พบว่าการทดลองท่ีท าให้ได้ค่าการ
หลอมละลายมากท่ีสุด คือ การทดลองท่ี 5 รองลงมา คือ 

การทดลองท่ี 4 และ 6 ตามล าดบั โดยมีปัจจยัท่ีหน่ึงไดแ้ก่ 
กระแสไฟฟ้าท่ี 90 แอมป์ มุมในการเช่ือมเท่ากบั 10 องศา 
และระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือมเป็น  3.0 

มิลลิเมตร ได้การหลอมละลายแนวเช่ือมเท่ากับ 4.50, 

4.30 และ4.20 มิ ล ลิ เม ต ร  (ก าร ซึ ม ลึ ก รอ ย เช่ื อ ม ) 

ตามล าดบั ส่วนการหลอมละลายแนวเช่ือมน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี
ล  าดับการทดลองท่ี  1, 2 และ3 ตามล าดับได้การหลอม
ละลายแนวเช่ือมท่ี  3.51, 3.41 และ3.35 มิลลิเมตร ท่ี
กระแสไฟฟ้าท่ี 80 แอมป์ มุมในการเช่ือมเท่ากบั  5 องศา 
และระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือมเป็น  2.6 

มิลลิเมตรตามล าดบั ส่วนล าดบัการทดลองท่ีเหลือของแต่
ละปัจจยัแต่ละระดบัแสดงดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3 ค่าท่ีไดจ้ากการเช่ือม 
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1 80 5 2.6 3.51 
2 80 10 2.8 3.41 
3 80 15 3.0 3.35 
4 90 5 2.8 4.30 
5 90 10 3.0 4.50 
6 90 15 2.6 4.20 
7 100 5 3.0 3.90 
8 100 10 2.6 3.80 
9 100 15 2.8 3.00 

  
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการเช่ือม โดย
ท าการศึกษาท่ีการหลอมละลายทั้ งหมดท่ีเกิดข้ึนนั้ นใช้
วิธีการค านวณค่าเฉล่ียอตัราส่วน S/N แบบค่าท่ีมากกว่า 
ให้ผลดีกว่า (Larger– the – Better -Type) เน่ืองจาก
การหลอมละลายตอ้งการซึมลึก (รอยเช่ือมท่ีซึมลึกจะท า
ให้ช้ินงานยึดติดกนัแน่น) มากท่ีสุดของช้ินงานท่ีตอ้งการ
ดังนั้ นจ านวนการหลอมละลายการเช่ือมท่ีได้ทั้ งหมดจึง
ควรมีค่าสูง เม่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อกระบวนการ
เช่ือมทั้งหมด พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัทั้งสามท่ี
มีผลต่อการเช่ือมและผลกระทบต่อค่าตวัแปรท่ีป้อนขอ้มูล
บนอตัราส่วน S/N ท่ีได้ก าหนดไวต้ั้งแต่เร่ิมตน้แสดงดัง
รูปท่ี  4 และรูปท่ี  5 ตามล าดับ  คือปัจจัยท่ีอยู่ในสภาวะ
เหมาะสมท่ีสุด และไดท้ าการทดลองซ ้ าการทดลองคร้ังท่ี
สองเป็นการทดลองซ ้ ากบัปัจจยัเดิมดว้ยการด าเนินการตาม
ขั้นตอนเดิมแสดงดงัตารางท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4 ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ าจากการเช่ือม 
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1 80 5 2.6 3.50 
2 80 10 2.8 3.39 
3 80 15 3.0 3.34 
4 90 5 2.8 4.31 
5 90 10 3.0 4.51 
6 90 15 2.6 4.19 
7 100 5 3.0 3.88 
8 100 10 2.6 3.79 
9 100 15 2.8 2.99 

 
 จากตารางท่ี 4 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ ามีความ
แตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยส าหรับกระบวนการเช่ือม ทั้ งน้ี
อาจเกิดจากควบคุมกระบวนการเช่ือมและตรวจสอบ
อุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลองและผูป้ฏิบติังานจึงท า
ให้ค่าท่ีไดมี้ทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลงซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนั
มากนัก  โดยเฉพาะต าแหน่งท่าเช่ือมซ่ึงต้องท ามุมใน
ระหวา่งการเช่ือมไดท้ าอุปกรณ์จบัยดึช้ินงานเพ่ือประครอง
แนวใหอ้ยูใ่นระดบัมุมองศาท่ีตอ้งการจะท าให้เกิดค่าความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด และตวัอยา่งช้ินงานเหลก็รางท่ีน ามา
ท าการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปที ่3 ช้ินงานทดสอบตวัอยา่งหลงัจากท าการเช่ือม 

 
ใน วิ ธี ก ารท ากุ ชิ  อัต ร าส่ วน  Signal-to-Noise 

Ratios ถูกน ามาใชใ้นการตดัสินใจระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ของแต่ละปั จจัยดังก ล่ าว  รูป แบบการประมาณค่ า
สัมประสิทธ์ิส าหรับอตัราส่วน S/N แสดงดังตารางท่ี 5  
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอัตราส่วน  S/N 

แสดงดงัตารางท่ี 6 รูปแบบการประมาณค่าเฉล่ีย  แสดงดงั
ตารางท่ี  7 ผลตอบส าห รับ  Signal to Noise Ratios  

Larger is Better แสดงดงัตารางท่ี 8 และผลตอบค่าเฉล่ีย
แสดงดงัตารางท่ี 9  
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รูปที ่5 Main Effects plot for Means ปัจจยัทั้งสาม 
 
ตารางที่ 5  Estimated Model Coefficients for S/N 
Ratios 
Term                    Coef SE Coef T P 
Constant        11.7441 0.1274 92.206 0.000 
Volts 80          -1.0568 0.1801 -5.867 0.028 
Volts 90            0.9887 0.1801 5.489 0.032 
Angle 5             0.0548 0.1801 0.304 0.790 
Angle 10           0.0275 0.1801 0.153 0.893 
Distance 2.6    -0.0885 0.1801 -0.491 0.672 
Distance 2.8      0.0372 0.1801 0.206 0.856 
S = 0.3821   R-Sq = 95.6%   R-Sq(adj) = 82.5% 

 
ตารางที ่6 Analysis of Variance for S/N Ratios 
Source                     DF Seq SS Adj MS F P 
Volts         2 6.29688 3.14844 21.56 0.044 
Angle         2 0.03163 0.01582 0.11 0.902 
Distance         2 0.03557 0.01778 0.12 0.891 

 

ตารางที ่6 (ต่อ) Analysis of Variance for S/N 
Ratios 
Source                     DF Seq SS Adj MS F P 
Residual 
Error      

2 0.29201 0.29201 0.14600  

Total                     8 6.65608    
 

ตารางที ่7 Estimated Model Coefficients for 
Means 
Term                    Coef SE Coef T P 
Constant        3.88444           0.05807           66.898      0.000 
Volts 80          -0.46111          0.08212            -5.615      0.030 
Volts 90            0.44889 0.08212            5.466        0.032 
Angle 5             0.01889 0.08212            0.230        0.839 
Angle 10           0.01889 0.08212            0.230 0.839 
Distance 2.6    -0.04778 0.08212            -0.582        0.620 
Distance 2.8      0.01556 0.08212            0.189        0.867 
S = 0.1742   R-Sq = 95.4%   R-Sq(adj) = 81.6% 

 

ต า ร า ง ที่  8 Response Table for Signal to Noise 
Ratios Larger is better 
Level   Volts Angle Distance 
1       10.69 11.80 11.66 
2       12.73 11.77 11.78 
3       11.81 11.66 11.80 
Delta    2.05 0.14                    0.14 
Rank            1                      3 2 

 

ตารางที ่9 Response Table for Means  
Level   Volts Angle Distance 
1       3.423   3.903         3.837 
2       4.333   3.903         3.900 
3       3.897   3.847         3.917 
Delta    0.910   0.057         0.080 
Rank            1                      3 2 

 

 และผลท่ีไดจ้ากการท านายส าหรับค่าอตัราส่วน S/N 

และ ค่าเฉล่ีย แสดงดงัตารางท่ี 10  
 

ตารางที่ 10 ผลท่ีได้จากการท านายส าหรับค่าอตัราส่วน 
S/N และ ค่าเฉล่ีย  

Order S/N Ratio Mean 
1 11.2041 3.61444 
2 10.4769 3.34778 
3 10.3812 3.30778 
4 12.5496 4.25778 
5 13.3622 4.60444 
6 12.2868 4.13778 
7 11.6431 3.83778 
8 11.4759 3.75778 
9 9.8404 3.10444 

ส.บางพาน พีรพันธ์ บ.เจษฎา แก้วสุใจ และ พ.กิ่งอุโมงค์
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับอัตราส่วน  S/N 

แสดงดงัตารางท่ี 6 รูปแบบการประมาณค่าเฉล่ีย  แสดงดงั
ตารางท่ี  7 ผลตอบส าห รับ  Signal to Noise Ratios  

Larger is Better แสดงดงัตารางท่ี 8 และผลตอบค่าเฉล่ีย
แสดงดงัตารางท่ี 9  
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ตารางที ่6 (ต่อ) Analysis of Variance for S/N 
Ratios 
Source                     DF Seq SS Adj MS F P 
Residual 
Error      

2 0.29201 0.29201 0.14600  

Total                     8 6.65608    
 

ตารางที ่7 Estimated Model Coefficients for 
Means 
Term                    Coef SE Coef T P 
Constant        3.88444           0.05807           66.898      0.000 
Volts 80          -0.46111          0.08212            -5.615      0.030 
Volts 90            0.44889 0.08212            5.466        0.032 
Angle 5             0.01889 0.08212            0.230        0.839 
Angle 10           0.01889 0.08212            0.230 0.839 
Distance 2.6    -0.04778 0.08212            -0.582        0.620 
Distance 2.8      0.01556 0.08212            0.189        0.867 
S = 0.1742   R-Sq = 95.4%   R-Sq(adj) = 81.6% 

 

ต า ร า ง ที่  8 Response Table for Signal to Noise 
Ratios Larger is better 
Level   Volts Angle Distance 
1       10.69 11.80 11.66 
2       12.73 11.77 11.78 
3       11.81 11.66 11.80 
Delta    2.05 0.14                    0.14 
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ตารางที ่9 Response Table for Means  
Level   Volts Angle Distance 
1       3.423   3.903         3.837 
2       4.333   3.903         3.900 
3       3.897   3.847         3.917 
Delta    0.910   0.057         0.080 
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 และผลท่ีไดจ้ากการท านายส าหรับค่าอตัราส่วน S/N 

และ ค่าเฉล่ีย แสดงดงัตารางท่ี 10  
 

ตารางที่ 10 ผลท่ีได้จากการท านายส าหรับค่าอตัราส่วน 
S/N และ ค่าเฉล่ีย  

Order S/N Ratio Mean 
1 11.2041 3.61444 
2 10.4769 3.34778 
3 10.3812 3.30778 
4 12.5496 4.25778 
5 13.3622 4.60444 
6 12.2868 4.13778 
7 11.6431 3.83778 
8 11.4759 3.75778 
9 9.8404 3.10444 

 จากตารางผลท่ีได้จากการท านายพบว่าทั้ ง 9 การ
ทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณดงัตารางท่ี 
5 ส าหรับการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของค่า S/N ในส่วน
ของค่าคงท่ี  (constant) มีค่าเท่ากับ  11.7441 และการ
ประมาณค่าหุ่นจ าลองสัมประสิทธ์ิส าหรับค่าเฉล่ียในส่วน
ของค่าคงท่ี (constant) เท่ากบั 3.8844 ในตารางท่ี 7 ซ่ึง
มีความแม่นย  าค่อนขา้งจะไปในแนวทางท่ีดีระหวา่งค่าท่ีได้
จากการทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายแสดงวา่ไดส้ภาวะ
ท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการเช่ือมท าให้มีความเช่ือมัน่ท่ีดี
ส าหรับการออกแบบทดลองดว้ยวธีิการทากชิุ 
3.2 การวเิคราะห์ผลลพัธ์ 

จากค่า p-value ในตารางท่ี 5 ผลลพัธ์สัมประสิทธ์ิ
ส าหรับอัตราส่วน S/N ของกระบวนการเช่ือมท่ีระดับ
นยัส าคญั 5% (0.05) คือ ปัจจยัท่ี 1 (Volts 80 และ 90)

ผลลพัธ์การประมาณค่าหุ่นจ าลองสมัประสิทธ์ิของค่า S/N 

ซ่ึงมีค่า p-value ท่ีไม่เกินระดับนัยส าคัญ  5% (0.05) 
สรุปว่ามีผลต่อค่า S/N (มีนัยส าคัญ ) ส่วนปัจจัยท่ี  2 
(Angle 5 และ10) และปัจจัยท่ี  3 (Distance 2.6 และ
2.8) ผลลพัธ์ของหุ่นจ าลองสัมประสิทธ์ิของค่า S/N ซ่ึงมี
ค่า p-value ท่ีเกินระดบันัยส าคญั 5% (0.05) สรุปว่าไม่
มีผลต่อค่ า S/N (ไม่มีนัยส าคัญ ) ในส่วนตารางท่ี  6 
ผลลพัธ์การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า S/N ซ่ึงมีค่า 
p-value ท่ีไม่เกินระดบันัยส าคญั 5% (0.05) คือปัจจยัท่ี 
1 (Volts) มีผลต่อค่า S/N (มีนัยส าคัญ) และปัจจัยท่ี  2 
และ 3 (Angle และ Distance) ทั้ งสองปัจจยัไม่มีผลต่อ
ค่ า  S/N (ไม่ มีนั ยส าคัญ ) รูป แบบ การป ระมาณ ค่ า
สัมประสิทธ์ิส าหรับค่าเฉล่ียในตารางท่ี 7  ค่าคงท่ีซ่ึงมีค่า 
p-value เท่ากับ 0.000 โดยมีปัจจัยท่ี 1 (Volts 80 และ 
90) มีค่า p-value เท่ากบั 0.030 และ 0.032 ตามล าดบัท่ี
ไม่เกินระดับนัยส าคัญ  5% (0.05) สรุปว่ามีผลต่อค่า
รูปแบบการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับค่าเฉล่ีย (มี
นัยส าคัญ )  ส่วนปัจจัยท่ี  2 และ 3 (Angle 5 และ 10, 

Distance 2.6 แ ล ะ  2.8) มี ค่ า  p-value เ ท่ า กั บ 
0.839,0.839,0.620 และ 0.0867 ตามล าดับ) มีค่าเกิน
ระดบันัยส าคญั 5% (0.05) สรุปวา่ไม่มีผลต่อค่ารูปแบบ

การประมาณค่ าสัมประสิท ธ์ิส าห รับค่ าเฉ ล่ีย  (ไม่ มี
นยัส าคญั) และการปรับค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจเท่ากบั 
82.5% รูปแบบการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับ
ค่าเฉล่ียได้ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ เท่ากับ 81.6 % 

ส่วนสมการสัมประสิทธ์ิการถดถอยส าหรับอัตราส่วน 

S/N การหลอมละลายการเช่ือม เพื่อตรวจสอบการซึมลึก
ดงัสมการท่ี 4 คือ 

สมการสมัประสิทธ์ิการถดถอยส าหรับอตัราส่วน S/N 
 
=11.74411.0568(volts80)+0.9887(volts90) 
+0.0548(angle5)+0.0275(volts10) 
-0.885(distance2.6)+00372(distance2.8)        (4) 

 
และสัมประสิทธ์ิการถดถอยส าหรับค่าเฉล่ียดัง

สมการท่ี 5  คือ  
 

= 3.8844-0.4611(volts80)+0.4489(volts90) 
  +0.0189(angle5)+0.0189(angle10)                          
-0.0478(distnace2.6)+0.0156(distance2.8)            
-0.885(distance2.6)+00372(distance2.8)         (5) 

 
4.  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
กระบวนการการตรวจสอบการเช่ือมด้วยลวดเช่ือม       
หุ้มฟลักซ์กับเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าโดยใช้วิธีการทากุชินั้ น 

พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมคือการปรับกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 
90 แอมป์ มุมในการวางท่าเช่ือม 10 องศาและระยะห่าง
ระหวา่งช้ินงานกบัลวดเช่ือมเท่ากบั 3.0 มิลลิเมตรท าใหไ้ด้
การหลอมละลาย (การซึมลึกรอยเช่ือม) เฉล่ียอยู่ท่ี 4.50 

มิลลิเมตร การทดลองเพ่ือยนืยนัผลมีค่ามากกวา่ผลจากการ
ค านวณโดยวิธีทากุชิ ซ่ึงถือว่าเป็นปริมาณท่ียอมรับได ้

กล่าวคือค่าท่ีได้จากการทดลองในคร้ังแรกกับท าการ
ทดลองซ ้ าพบว่าค่าท่ีได้ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก 
ดังนั้ นวิธีการทากุชิสามารถน ามาออกแบบกระบวนการ
เช่ือมลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์กับเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าอย่างมี
ประสิทธิภาพ และสภาวะดังกล่าวจะถูกน าไปเพ่ือใช้ใน
กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าใหดี้ยิง่ข้ึนต่อไป 
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ใน ง าน วิ จั ย น้ี ต้ อ ง ก าร ศึ ก ษ าผ ล ก ร ะท บ ต่ อ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีน าเข้าเป็นหลักซ่ึงมีผลต่อการหลอม
ละลาย (การซึมลึกรอยเช่ือม) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะแสดงจ านวน
ปัจจยัน าเขา้ท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการโดยเคร่ืองเช่ือม
ไฟฟ้าพบว่าปัจจัยทั้ งสามทั้ งมีและไม่มีนัยส าคัญต่อ
กระบวนการ กล่าวคือ การปรับกระแสไฟฟ้าท่ีมากกวา่ใน
รายงานจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการเช่ือม มุมในการ
เช่ือมและระยะห่างระหว่างช้ินงานกับลวดเช่ือมต ่าหรือ
สูงข้ึนจะมีผลต่อการซึมลึกแนวเช่ือมหมายความว่าจะได้
การซึมลึกแนวเช่ือมไม่สม ่ าเสมอรอยซึมลึกต้ืนท าให้
ช้ินงานไม่มีความคงทน เพราะฉะนั้ นปัจจัยทั้ งสามท่ีได้
ก าหนดและค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะช่วยให้มีประสิทธิภาพ
ในกระบวนการเช่ือมด้วยเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าท าให้รอยซึม
ลึกมีความเหมาะสมและมีความแข็งแรงต่อการน าไปใช้

งาน ต่ อ ไป  ส่ วน ลวด เช่ื อม  เค ร่ือ ง เช่ื อม ไฟ ฟ้ า  ตัว
ผูป้ฏิบัติงานตลอดจนสภาวะแวดลอ้มในการท างานและ
ความช้ืนสัมพัท ธ์  เป็นปัจจัยในกระบวนการผลิตจึง
จ าเป็นตอ้งน าพิจารณา 

 
5.   กติติกรรมประกาศ 

 โครงการวิจัย น้ี ได้ รับ ทุนอุดห นุนการวิจัยจาก
งบประมาณ โครงการยกระดบัปริญญานิพนธ์เป็นงานวิจยั
ตีพิมพ์ งานสร้างสรรค์ และงานบริการวิชาการสู่ชุมชน 

ประจ าปี 2557 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา  
เชียงใหม่ ท่ีให้การสนบัสนุนทุนในการน าเสนอผลงานใน
คร้ังน้ี 
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