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บทคัดยอ่ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณภาพงานเชื่อมของเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์กับเหล็กกล้าไร้สนิมแผ่น เกรด 304 
และอลูมิเนียมแผ่น เกรด 5052 ด้วยการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร การเชื่อมต่อเกย 
ภายใต้ 3 ปัจจัย คือ แรงกดของหัวอิเล็กโทรด 2 ระดับ 1,500 และ 2,000 นิวตัน กระแสไฟฟ้าส าหรับการเชื่อม 3 
ระดับ 7,000, 9,000 และ 11,000 แอมแปร์ และระยะเวลาในการเชื่อม 4 ระดับ 9, 11, 13 และ 15 รอบ เตรียม
ชิ้นงานและการทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z3136-1978  ออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป MINITAB 
V.16 แบบ General Full Factorial Design โดยการทวนซ้ า 3 รอบ ชิ้นงานทดลอง 3 กลุ่ม รวมทั้งส้ิน 216 คู่ 
คุณภาพการชี้วัดนักเกตประกอบด้วย (1) สภาพของผิวหน้ารอยเชื่อม (2) ขนาดของนักเกต (3) คุณสมบัติทางกล
ด้านแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อม (4) โครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม (5) การแยกตัวของชิ้นงาน 
ผลการทดลองพบว่า กลุ่มที่ 1 (กัลป์วาไนซ์กับกัลป์วาไนซ)์ เมื่อทดสอบแรงดึงเฉือนเกิดการฉีกขาดที่บริเวณ Heat 
Affect Zone การแยกตัวของชิ้นงานเหล็กกัลป์วาไนซ์มีมุมบิดที่มาก ค่าแรงดึงเฉือนเฉล่ียสูงสุดที่ค่าแรงกด 1,500 
นิวตัน กระแสไฟฟ้า 9,000 แอมแปร์ และเวลาในการเชื่อม 15 รอบ  กลุ่มที่ 2 (กัลป์วาไนซ์กับเหล็กกล้าไร้สนิม) มี
ค่าแรงดึงเฉือนสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 3 กลุ่ม ค่าแรงดึงเฉือนเฉล่ียสูงสุดที่ค่าแรงกด 1,500 นิวตัน กระแสไฟฟ้า 
9,000 แอมแปร์ และเวลาในการเชื่อม 11 รอบ และกลุ่มที่ 3 (กัลป์วาไนซ์กับอลูมิเนียม) เกิดการฉีกขาดที่นักเกต
ทุกชิ้นทดลอง มีมุมบิดที่น้อยมาก มีค่าแรงดึงเฉือนต่ าสุดเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 3 กลุ่ม ค่าแรงดึงเฉือนเฉล่ียสูงสุดที่
ค่าแรงกด 1,500 นิวตัน กระแสไฟฟ้า 9,000 แอมแปร์ และเวลาในการเชื่อม 11 รอบ การทดลองยังพบว่าเมื่อ
กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาเชื่อมมากจนเกินไปท าให้เกิดสะเก็ดไฟรอบรอยเชื่อม บริเวณผิวหน้ามีรอยไหม้ เมื่อ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่าภายในนักเกตแตกร้าว แรงดึงลดลง แรงกดหัวอิเล็กโทรดท าให้ผิวหน้าเกิดการ
ยุบตัว ขนาดของนักเกตที่ขนาดใหญ่จะมีความสามารถในการรับแรงดึงได้ดีกว่านักเกตที่ขนาดเล็ก ปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค่าแรงดึงเฉือนและขนาดนักเกตเป็นปัจจัยร่วมของแรงกดชิ้นงาน กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม และระยะเวลา
ในการเชื่อม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .01 
ค าหลัก คุณภาพงานเชื่อม การเชื่อมความต้านทานแบบจุด ขนาดนักเกต เหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ ์อลูมิเนียม 
          เหล็กกล้าไร้สนิม 
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Abstract 
The objective of this research is to study the quality of galvanized steel with stainless steel 304 and 
aluminum 5052 by using resistance spot welding. The specimens were prepared according to standard 
JIS Z3136-1978 with 1 mm. thick. Two level of compression force 1,500N, 2,000 N, 3 levels of weld 
current 7,000 A, 9,000 A, 11,000 A and 4 levels of weld time 9, 11, 13, and 15 cycles were employed by 
MINITAB V.16 using full factorial design with a total of 216 pairs. The nugget quality was measure 
indicators include: (1) Surface Appearance (2) Nugget Size (3) Mechanical properties and shear strength 
of the weld (4) Microstructure at the weld interface (5) Sheet Separation. The results showed that the 
specimens of group 1 (Galvanize with galvanize) tear at the heat affect zone. The highest shear strength 
was found at compress force 1500 N, weld current 9000 A, and 15 cycles of weld time.  Group 2 
(Galvanize with stainless) provide the maximum shear strength 1500 N of compress force, weld current 
9000 A, and 15 cycles of weld time.  The tear position was heat affected zone.  Group 3 (Galvanize with 
aluminum) showed tear at the weld line. The highest shear strength found at 1500 N of compress force, 
weld current 9000 A, and 11 cycles of weld time. Welding of galvanized with aluminum obtained the 
lowest shear strength among three groups of study. Furthermore, the results also showed that the high 
current and long weld time causes surface burn, micro-cracks, and reduce tensile strength. The larger 
sizes of the nugget have better tensile strength than the small nugget. The compression force, weld 
current and weld time were co-factors which contribute to shear strength and nugget size at 0.01 level of 
statistically significant. 
Keywords:  Weld quality, Resistance Spot Welding, Nugget size, Galvanized Steel, Aluminium,  
                Stainless Steel.  
 
1. บทน า 

การเชื่อมความต้านทานแบบจุด มีความนิยมมากใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ ส าหรับการเชื่อมประกอบตัวถัง 
โครงสร้าง เพราะสามารถเชื่อมประกอบชิ้นงานได้อย่าง
รวดเร็วท าให้มีอัตราการผลิตสูง มีผลกระทบทางความ
ร้อนต่อการผิดรูปของชิ้นงานน้อย ไม่ต้องใช้วัสดุประสาน
มีค่าใช้จ่ายน้อย สามารถเชื่อมวัสดุได้หลากหลาย ผิวงาน
หลังการเชื่อมเนียนเรียบ และมีความแข็งแรงต่อจุด
เพียงพอในการรับแรง [1] การเชื่อมเกิดขึ้นได้จากการ
ท างานร่วมกันอย่างเหมาะสมของความร้อน แรงกด
ชิ้นงาน และเวลาเชื่อม เพื่อประสานผิวหน้าชิ้นงานสอง
ชิ้นให้ติดกัน โดยใช้กระแสไฟฟ้ามีความเข้มข้นมีแรง
เคล่ือนต่ าและกระแสไฟฟ้าสูง [2] ปริมาณความร้อนที่ได้
ขึ้นอยู่กับตัวแปร 3 อย่าง คือกระแส ความต้านทานของ
ชิ้นงานและเวลาที่กระแสไหลผ่าน สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ [3] 
 

     RtIQ 2                          (1) 
 

โดยที่ Q คือความร้อนที่เกิดขึ้น (จูล) I คือกระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) R คือความต้านทานของชิ้นงาน (โอห์ม) t คือ
เวลาที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน (วินาที) 

ภายหลังจากการเชื่อมจะมีตัวบ่งชี้ว่ารอยเชื่อมนั้นมี
คุณภาพหรือไม่ จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือบ่งชี้คุณภาพของ
รอยเชื่อม [4] การเพื่อน ามาวิเคราะห์การทดสอบแรงดึง
เฉือนของรอยเชื่อม และขนาดนักเกตของชิ้นงานเชื่อม 
เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า แรงกดชิ้นงาน 
และเวลาที่ใช้ในการเชื่อม ให้เกิดความเหมาะสม คุณภาพ
ของการเชื่อมจึงมีความส าคัญต่อความเชื่อมั่นและความ
ปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ 

การศึกษางานวิจัยที่ เกี่ ยวกับการเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุด เช่นการศึกษาผลของปัจจัยการเชื่อม
ความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมกับเหล็กกล้าไร้
สนิม ใช้กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมอยู่ระหว่าง 7,000-
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10,000 แอมแปร์ ระยะเวลาเชื่อมอยู่ระหว่าง 8-14 รอบ 
ใช้แรงกด 0.1 MPa พบว่า ที่กระแสไฟฟ้า 10,000 
แอมแปร์ และเวลาที่ใช้ในการเชื่อม 14 รอบ เป็นสภาวะที่
ให้ขนาดของรอยเชื่อมโตที่สุด และให้แรงดึงเฉือนที่ดีที่สุด 
แนวโน้มของขนาดรอยเชื่อมจะเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณ
ของกระแสไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการเชื่อม แต่หากเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าหรือเวลาในการเชื่อมมากเกินไปก็จะท าให้
แรงดึงเฉือนลดลง [5] การศึกษาโครงสร้างจุลภาคการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียม เกรด 
5052 กับเหล็กเหนียว [6] การศึกษาความสามารถการ
เชื่อมด้วยการเชื่อมความต้านทานแบบจุดระหว่าง
เหล็กกล้าไร้สนิม 304 กับอลูมิเนียม เกรด 5052 [7] 
การศึกษาความสามารถการเชื่อมด้วยการเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 316L กับ
เหล็กกล้า DIN EN 10130-99 [8] ศึกษาความเสียหาย
ของโครงสร้างจุลภาคโลหะ ด้วยการเชื่อมความต้านทาน
แบบจุดระหว่างเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์กับเหล็กกล้าไร้สนิม 
ความหนา 1.1 มิลลิเมตร กับเหล็กกล้าไร้สนิมความหนา 
1.2 มิลลิเมตร ใช้กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมอยู่ระหว่าง 
7,000-13,000 แอมแปร์ พบว่า ที่กระแสไฟฟ้า 13,000 
แอมแปร์ และระยะเวลาเชื่อม 11 รอบ ให้สามารถรับแรง
ดึงทางเฉือนสูงสุด กระแสไฟฟ้าเชื่อม ระยะเวลาเชื่อม 
และแรงกดอิเล็กโทรด ส่งผลต่อคุณภาพการเชื่อม [9] 
การศึกษาความสามารถการเชื่อมด้วยการเชื่อมความ
ต้านทานแบบจุดระหว่างเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์กับ
เหล็กกล้าไร้สนิม อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ผ่านมายัง
มีงานวิจัยจ านวนน้อย เพื่อให้ผลการศึกษามีความ
น่าเชื่อถือมากขึ้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม  
 งานวิจัยนี้จึงใช้การเชื่อมความต้านทานแบบจุดเพื่อ
ศึกษาความเหมาะสมของกระแสไฟฟ้า แรงกดชิ้นงาน 
และระยะเวลาเชื่อม ของเหล็กกัลป์วาไนซ์กับเหล็กกล้าไร้
สนิม เกรด 304 และอลูมิเนียม เกรด 5052 ด้วยการเชื่อม
ความต้านทานแบบจุด วัสดุมีความหนา 1 มิลลิเมตร 
ควบคุมการเตรียมชิ้นงานเชื่อม และการทดสอบแรงดึง
เฉือนตามมาตรฐาน JIS Z 3136-1978 ออกแบบการ 
ทดลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป MINITAB V.16 แบบ 
General Full Factorial Design น าชิ้นงานการทดลองมา
ตรวจสอบความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมแบบต่อเกย ด้วย
การทดสอบแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อม ตรวจสอบขนาด

นักเกตของชิ้นงานเชื่อม และศึกษาโครงสร้างมหภาค, 
โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม หาปัจจัยที่เหมาะสมของ
การเชื่อมความต้านทานแบบจุด ใช้เป็นข้อมูลส าหรับการ
ใช้งานจริงในอุตสาหกรรมยานยนต์ 
 
2. จุดประสงค์งานวิจยั 
 1. เพื่อศึกษาอิทธิพลตัวแปรของการเชื่อมของเหล็ก
กัลป์วาไนซ์กับเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด304และอลูมิเนียม 
เกรด 5052 ด้วยการเชื่อมความต้านทานแบบจุด 

2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลของการเชื่อมของ
เหล็กกัลป์วาไนซ์ กับเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 และ
อลูมิเนียม เกรด 5052 ด้วยการเชื่อมความต้านทานแบบ
จุด 

3. เพื่อศึกษาขนาดนักเกตของการเชื่อมของเหล็ก
กัลป์วาไนซ์ กับเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 และ
อลูมิเนียม เกรด 5052 ด้วยการเชื่อมความต้านทานแบบ
จุด 

4.เพื่อศึกษาโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค
ของรอยเชื่อมต่อเกย 
ขอบเขตของงานวจิัย 

ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย ศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ดังนี้ ศึกษาอิทธิพลที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลการ
ทดสอบแรงดึงเฉือนของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด
ของเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา 
ประกอบด้วย 2 ปัจจัย คือ ระยะเวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้า มี 4 ระดับ ได้แก่ 8, 9, 10 และ 11 รอบ 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม มี 4 ระดับ ได้แก่ 8,000, 
9,000, 10,000 และ 11,000 แอมแปร์  พบว่ า 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม และระยะเวลาในการปล่อย
กระแสไฟฟ้าเชื่อมมีผลกระทบร่วมต่อค่าแรงดึงเฉือน 
ปั จ จั ย ที่ ท า ใ ห้ มี ค่ า แ ร งดึ ง เฉื อนมี ค่ า สู ง สุดที่  คื อ 
กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 11,000 แอมแปร์ ระยะเวลาการ
ปล่อยกระแสไฟ 10 รอบ[10] ศึกษาอิทธิพลที่ส่งผลต่อ
สมบัติทางกลการทดสอบแรงดึงของเหล็กแผ่นกัลป์วา
ไนซ์ด้วยการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ใช้เหล็กแผ่น
กัลป์วาไนซ์ความหนา 1.2 มิลลิเมตรระยะเวลาในการ
เชื่อม 5, 10, 12 และ 15 รอบ กระแสไฟฟ้า 4,000 ถึง 
12,000 แอมแปร์ โดยเพิ่มกระแสไฟฟ้าครั้งละ 1,000 
แอมแปร์ ใช้แรงกดอิเล็กโทรด 6,000 นิวตัน พบว่า ปัจจัย
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ที่ท าให้มีค่าแรงดึงเฉือนมีค่าสูงสุดที่ คือ กระแสไฟฟ้าใน
การเชื่อม 10,000 แอมแปร์ ระยะเวลาการปล่อย
กระแสไฟ 15 รอบ [11] ศึกษาความสามารถการเชื่อม
ของเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์กับเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุด ใช้เหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์
ความหนา 1.03 มิลลิเมตร เหล็กกล้าไร้สนิม ที่มีความ
หนา 0.9 มิลลิเมตร ระยะเวลาในการเชื่อม 15 รอบ 
กระแสไฟฟ้า 5,500 ถึง 13,000 แอมแปร์ เพิ่ม
กระแสไฟฟ้าครั้งละ 500 แอมแปร์ ใช้แรงกดอิเล็กโทรด 
3,400 นิวตัน พบว่า ปัจจัยที่ท าให้มีค่าแรงดึงเฉือนมี
ค่าสูงสุดที่ คือ กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 10,000 แอมแปร์ 
ระยะเวลาการปล่อยกระแสไฟ 11 รอบ [12] จาก
การศึกษางานวิจัยจึงก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการวิจัยดังนี้ 

ตัวแปรต้น 
1. แรงกดชิ้นงาน มี 2 ระดับ ไดแ้ก่ 1,500 และ 

2,000 นิวตัน 
2. กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม มี 3 ระดับ ได้แก่ 

7,000, 9,000 และ 11,000 แอมแปร์ 
3. ระยะเวลาในการเชื่อม มี 4 ระดับ ได้แก่ 9, 11, 

13 และ 15 รอบ 
ตัวแปรตาม 
1. คุณสมบัติทางกลด้านแรงดึงเฉือน 

 2. สภาพของผิวหน้ารอยเชื่อม 
 3. ขนาดของนักเกต 
 4. การแยกตัวของชิ้นงาน 

5. โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอย
เชื่อม 

 
3. วิธีด าเนินการ 
 การเชื่อมแบ่งออก 3 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เหล็กแผ่น
กัลป์วาไนซ์เชื่อมกับเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ กลุ่มที่ 2 
เหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์เชื่อมกับเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 
304 และกลุ่มที่ 3 เหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์เชื่อมกับ
อลูมิเนียม เกรด 5052 แต่ละชนิดหนา 1 mm. ท าการ
ตรวจสอบส่วนผสมของเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ด้วยเครื่อง 
Emission Spectrometer ดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 ตรวจสอบสว่นผสมเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ 

 
ตารางที่ 1 ผลการตรวจสอบสว่นผสมทางเคมี       
     

C Si S P Mn Ni 
0.065 0.012 0.018 0.018 0.421 0.042 

Cr Mo Cu Nb Fe 
0.013 0.005 0.058 0.003 99.34 

 
เตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน JIS Z 3136-1978 

ความกว้าง 30 mm. และความยาว 100 mm. ความหนา 
1 mm. ระยะที่ชิ้นงานต่อเกยกัน 30 mm. [13] ดังรูปที่ 3 
 

  
รูปที่ 2 การเตรียมชิน้งานทดลองตามมาตรฐาน JIS Z 3136-1978 

 
ใช้อิเล็กโทรดทิพ Copper-Chromium alloy ปลาย

ตัด Truncated (ชนิด E) ขนาด Ø 5 mm. [14] ดังรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที ่3 รูปแบบของอิเล็กโทรดที่ใช้ในการเชื่อม [15] 
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4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลการทดลองแรงดึงเฉือน 

ปัจจัยที่ท าการเชื่อม คือ แรงกดชิ้นงาน มี 2 ระดับ 
ได้แก่ 1,500 และ 2,000 นิวตัน (N) กระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน
การเชื่อม มี 3 ระดับ ได้แก่ 7,000, 9,000 และ 11,000 
แอมแปร์ (A) และระยะเวลาในการเชื่อม มี 4 ระดับ ได้แก่ 
9, 11, 13 และ 15 รอบ (Cycle) ทดสอบหาค่าแรงดึง
เฉือนแต่ละกลุ่ม ดังรูปที่ 4-8 

 

 
รูปที่ 4 มุมบิดของชิ้นงานทดสอบแรงดึงเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์กับ 
เหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ ที่ค่าแรงกดชิ้นงาน 1,500 นิวตัน (N) 

กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม 7,000 แอมแปร์ (A) และระยะเวลาใน
การเชื่อม 11 รอบ (Cycle) 

 
จากรูปที่ 4 เป็นมุมบิดชิ้นงานทดลองแรงดึงเฉือนใน

กลุ่มที่ 1 สังเกตพบว่า เกิดการฉีกขาดที่บริเวณรอบรอย
เชื่อมเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ และมีมุมบิดที่มาก เมื่อเพิ่ม
กระแสไฟฟ้า และระยะเวลาในการเชื่อมมากจนเกินไป จะ
ท าให้เกิดสะเก็ดไฟจากการเชื่อมที่บริเวณรอบรอยเชื่อม 
ดังรูปที่ 5 

 

 
 
รูปที ่5 การเกิดสะเก็ดไฟที่มีสาเหตุมาจากเพิ่มกระแสไฟฟ้า และ
ระยะเวลาในการเชื่อมมากจนเกินไป ที่ค่าแรงกดชิ้นงาน 2,000  

นิวตนั (N) กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชือ่ม 1,000 แอมแปร์ (A) และ
ระยะเวลาในการเชื่อม 15 รอบ (Cycle) 

 

มุมบิดชิ้นงานทดลองแรงดึงเฉือนในกลุ่มที่ 2 สังเกต
พบว่า เกิดการฉีกขาดที่บริเวณรอบรอยเชื่อมเหล็กแผ่น
กัลป์วาไนซ์ทุกชิ้นงานทดสอบ เพราะเหล็กกล้าไร้สนิม 
เกรด 304 มีคุณสมบัติที่แข็งแรงกว่าเหล็กแผ่นกัลป์วา
ไนซ์ และมีมุมบิดที่มาก มีค่าแรงดึงเฉือนสูงสุดเมื่อ
เปรียบเทียบทั้ง 3 กลุ่ม ดังรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 6 มุมบดิของชิ้นงานทดสอบแรงดึงเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์กับ
เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ที่ค่าแรงกดชิ้นงาน 1,500 นิวตัน (N) 

กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม7,000 แอมแปร์ (A)                  
และระยะเวลาในการเชือ่ม 11 รอบ (Cycle) 

 
มุมบิดชิ้นงานทดลองแรงดึงเฉือนในกลุ่มที่ 3 พบว่า 

เกิดการฉีกขาดที่นักเกตทุกชิ้นทดลอง และสังเกตว่ามีมุม
บิดที่น้อยมาก มีค่าแรงดึงเฉือนต่ าสุดเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 
3 กลุ่ม ดังรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 7 มุมบิดของชิ้นงานทดสอบแรงดึงเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์กับ 
อลูมิเนียม เกรด 5052 ที่ค่าแรงกดชิ้นงาน 1,500 นิวตัน (N) 

กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม 7,000 แอมแปร์ (A) และระยะเวลาใน
การเชื่อม 11 รอบ (Cycle) 

 
กระแสไฟฟ้า แรงกด และเวลาในการปล่อย

กระแสไฟส่งผลต่อความแข็งแรงเฉือนของรอยเชื่อม หาก
เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการเชื่อม
มากเกินไปจะท าให้บริเวณอิทธิพลความร้อนกว้างจาก
ปริมาณความร้อน และมีอัตราการหลอมละลายของรอย

สะเก็ดไฟ 
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เชื่อมที่สูงและมีการสูญเสียเนื้อโลหะมากเช่นกันจากการ
เกิดสะเก็ดไฟ (Explosion) [13] ดังรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 การเกิดการสูญเสียเนื้อโลหะ จากการเกิดสะเก็ดไฟของ
อลูมิเนียม เกรด 5052 ที่ค่าแรงกดชิ้นงาน 2,000 นิวตัน (N) 

กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม 11,000 แอมแปร์ (A) และระยะเวลา
ในการเชื่อม 15 รอบ (Cycle) 

 
4.2 ผลการทดลองแรงดึงเฉือน 

การทดสอบการแจกแจงปกติของการทดสอบแรงดึง
เฉือน การทดลอง พบว่าข้อมูลเป็นการแจกแจงแบบปกติ 
ผลการทดสอบการแจกแจงปกติของการทดสอบ ค่าแรง
ดึงเฉือนแต่ละกลุ่มที่วิ เคราะห์แบบ General Full 
Factorial Design ดังแสดงในภาพที่ 9-11 
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รูปที่ 9 ผลการทดสอบการแจกแจงปกติของการทดสอบค่าแรงดึง
เฉือนกลุ่มที่ 1 เชื่อมเหล็กแผ่นกัลปว์าไนซ์ กับเหล็กแผ่นกัลปว์า

ไนซ์ ค่า P-Value <0.005 
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รูปที่ 10 ผลการทดสอบการแจกแจงปกติของการทดสอบค่าแรงดึง
เฉือนกลุ่มที่ 2 เชื่อมเหล็กแผ่นกัลปว์าไนซ์ เหล็กกล้าไรส้นิม เกรด 

304 ค่า P-Value = 0.993 
 

350030002500200015001000

99.9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0.1

Tensile Test

P
e

rc
e

n
t

Mean 1960

StDev 349.7

N 72

AD 0.592

P-Value 0.118

Probability Plot of Tensile Test
Normal - 95% CI

รูปที่ 11 ผลการทดสอบการแจกแจงปกติของการทดสอบค่าแรงดึง
เฉือนกลุ่มที่ 3 เชื่อมเหล็กแผ่นกัลปว์าไนซ์ กับอลูมิเนียม เกรด 

5052 ค่า P-Value = 0.118 
 
4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าแรงดึงเฉือน 

ทดสอบค่าแรงดึงเฉือนชิ้นงานทดสอบภายใต้
เงื่อนไขการทดลองตามการออกแบบการทดลอง แบบ 
General Full Factorial Design แล้วน ามาวิเคราะห์ทาง
สถิติ แต่ละกลุ่มการทดลอง 

General Linear Model ผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของสภาวะที่ใช้ในการเชื่อมกับความแข็งแรง
ทางเฉือนของรอยเชื่อมเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ กับเหล็ก
แผ่นกัลป์วาไนซ์  สามารถอธิบายความผันแปรของปัจจัย
ตอบสนองตามค่าแรงดึงเฉือนได้ที่ 98.22% เมื่อพิจารณา
ค่าจากผลการวิเคราะห์ DOE แบบ Analyze Factorial 
Design น าผลที่ได้มาทั้งหมดมาหาความสัมพันธ์ ของแรง
กดชิ้นงาน กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม และระยะเวลา
ในการเชื่อม พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงเฉือนเป็น
ปัจจัยร่วมของแรงกดชิ้นงาน กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการ
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เชื่อม และระยะเวลาในการเชื่อม ที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึง
เฉือน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับ .01 ดังรูปที่ 12 

 

 
 
รูปที่ 12 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าตัวแปร
ที่มีอิทธิพลตอ่ค่าแรงดึงเฉือน กลุ่มที่ 1 เหล็กกัลป์วาไนซ์ เชือ่มกับ

เหล็กกัลป์วาไนซ ์
 

ความสัมพันธ์ของปัจจัยในการเชื่อม กลุ่มที่ 1 พบว่า
ค่าแรงดึงเฉือนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
การเชื่อม กับค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อมสูงขึ้น แยก
ตามระดับของระยะเวลาในการเชื่อม และของระดับ
กระแสไฟฟ้า จะพบค่ากระแสไฟที่กระแสไฟ 9,000 
แอมแปร์ (A) ระยะเวลาในการเชื่อม 15 รอบ (Cycle) มี
ค่าแรงดึงเฉือนเฉล่ียสูงสุด และกระแสไฟที่กระแสไฟ 
7,000 แอมแปร์ ระยะเวลาในการเชื่อม 9 รอบ (Cycle) มี
ค่าแรงดึงเฉือนเฉล่ียต่ าสุด ดังรูปที่ 13 
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รูปที่ 13 แสดงกราฟอิทธิพลร่วมระหวา่ง ระยะเวลาในการเชื่อม กับ
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อมตอ่ค่าแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมเหล็ก

แผ่นกัลป์วาไนซ์ กับเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์   
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสภาวะที่ใช้ใน
การเชื่อมกับความแข็งแรงทางเฉือนของรอยเชื่อมเหล็ก

แผ่นกัลป์วาไนซ์ กับเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ปัจจัย
ต อ บ ส น อ ง ต า ม ค่ า แ ร ง ดึ ง เ ฉื อ น ไ ด้ ที่  95.21% 
ความสัมพันธ์ ของแรงกดชิ้นงาน กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการ
เชื่อม และระยะเวลาในการเชื่อม พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ค่าแรงดึง เฉื อนเป็นปัจจัยร่ วมของแรงกดชิ้นงาน 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม และระยะเวลาในการเชื่อม 
ที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงเฉือน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ .01 ดังรูปที่ 14 

 

 
 
รูปที่ 14 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าตัวแปร
ที่มีอิทธิพลตอ่ค่าแรงดึงเฉือน กลุ่มที่ 2 เหล็กกัลป์วาไนซ์เชือ่มกับ

เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 
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รูปที ่15 แสดงกราฟอิทธิพลร่วมระหวา่งระยะเวลาในการเชื่อมกับ
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม ตอ่ค่าแรงดึงเฉือนของรอยเชือ่มเหล็ก

แผ่นกัลป์วาไนซ์ กับเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304    
 

จากรูปที่ 15 ความสัมพันธ์ของปัจจัยในการเชื่อม 
กลุ่มที่ 2 พบค่ากระแสไฟที่กระแสไฟ 9,000 แอมแปร์ (A) 
กับระยะเวลาในการเชื่อม 11 รอบ (Cycle) มีค่าแรงดึง
เฉือนเฉล่ียสูงสุด และกระแสไฟที่กระแสไฟ 7,000 
แอมแปร์ กับระยะเวลาในการเชื่อม 9 รอบ (Cycle) มี
ค่าแรงดึงเฉือนเฉล่ียต่ าสุด 
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General Linear Model ผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของสภาวะที่ใช้ในการเชื่อมกับความแข็งแรง
ทางเฉือนของรอยเชื่อมเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ กับ
อลูมิเนียม เกรด 5052 สามารถอธิบายความผันแปรของ
ปัจจัยตอบสนองตามค่าแรงดึงเฉือนได้ที่ 97.71%  

ความสัมพันธ์ ของแรงกดชิ้นงาน กระแสไฟฟ้าที่ใช้
ในการเชื่อม และระยะเวลาในการเชื่อม พบว่าปัจจัยที่
ส่งผลต่อค่าแรงดึงเฉือนเป็นปัจจัยร่วมของแรงกดชิ้นงาน 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม และระยะเวลาในการเชื่อม 
ที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงเฉือน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับ .01 ดังรูปที่ 16 
 

 
 
รูปที่ 16 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าตัวแปร
ที่มีอิทธิพลตอ่ค่าแรงดึงเฉือน กลุ่มที่ 3 เชื่อมเหล็กแผ่นกลัป์วาไนซ์ 

กับอลูมิเนียม เกรด 5052 
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รูปที่ 17 แสดงกราฟอิทธิพลร่วมระหวา่งระยะเวลาในการเชื่อมกับ
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อมตอ่ค่าแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมเหล็ก

แผ่นกัลป์วาไนซ์ กับอลูมิเนียม เกรด 5052 
 

จากรูปที่ 17 ความสัมพันธ์ของปัจจัยในการเชื่อม 
กลุ่มที่ 3 พบค่ากระแสไฟที่กระแสไฟ 9,000 แอมแปร์ (A) 
กับระยะเวลาในการเชื่อม 11 รอบ (Cycle) มีค่าแรงดึง

เฉือนเฉล่ียสูงสุด และกระแสไฟที่กระแสไฟ 7,000 
แอมแปร์ กับระยะเวลาในการเชื่อม 15 รอบ (Cycle) มี
ค่าแรงดึงเฉือนเฉล่ียต่ าสุด 
4.4 ผลการวิเคราะหข์นาดนักเกต 

ทดสอบขนาดนักเกตภายใต้เงื่อนไขการทดลองตาม
การออกแบบการทดลอง แบบ General Full Factorial 
Design แล้วน ามาวิเคราะห์ทางสถิติ แต่ละกลุ่มการ
ทดลอง 

General Linear Model ผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของสภาวะที่ใช้ในการเชื่อมกับขนาดนักเกต
ของรอยเชื่อมเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ กับเหล็กแผ่นกัลป์วา
ไนซ์  ความผันแปรของปัจจัยตอบสนองที่ 97.94% เมื่อ
พิจารณาค่าจากผลการวิเคราะห์ DOE แบบ Analyze 
Factorial Design น าผลที่ ได้มาทั้ งหมดมาหา
ความสัมพันธ์ ของแรงกดชิ้นงาน กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการ
เชื่อม และระยะเวลาในการเชื่อม พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ขนาดนั ก เกต เป็ นปั จ จั ย ร่ ว มของแ รงกดชิ้ น ง าน 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม และระยะเวลาในการเชื่อม 
ที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงเฉือน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่
ระดับ .01 ดังรปูที่ 18 
 

 
 
รูปที่ 18 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าตัวแปร
ที่มีอิทธิพลตอ่ขนาดนักเกต กลุ่มที่ 1 เหล็กกัลป์วาไนซ์ เชื่อมกับ

เหล็กกัลป์วาไนซ ์
 



                                                                                       การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2555 
17-19 ตุลาคม 2555 ชะอ า เพชรบุร ี

 

1327 

 

109876543

99.9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0.1

Nugget size

P
e

rc
e

n
t

Mean 6.607

StDev 0.9052

N 72

AD 0.511

P-Value 0.190

Probability Plot of Nugget size
Normal - 95% CI

 
รูปที่ 19 ผลการทดสอบการแจกแจงปกติของการทดสอบค่าแรงดึง
เฉือนกลุ่มที่ 1 เชื่อมเหล็กแผ่นกัลปว์าไนซ์ กับเหล็กแผ่นกัลปว์า

ไนซ์ ค่า P-Value = 0.190 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสภาวะที่ใช้ใน
การเชื่อมกับขนาดนักเกต กลุ่มที่ 2 ความผันแปรของ
ปัจจัยตอบสนองที่ 97.76% เมื่อพิจารณาค่าจากผลการ
วิเคราะห์ DOE แบบ Analyze Factorial Design น าผลที่
ได้มาทั้งหมดมาหาความสัมพันธ์ ของแรงกดชิ้นงาน 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม และระยะเวลาในการเชื่อม 
พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดนักเกตเป็นปัจจัยร่วมของ
แรงกดชิ้นงาน กระแสไฟฟ้าที่ ใช้ ในการเชื่อม และ
ระยะเวลาในการเชื่อม ที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงเฉือน 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับ .01 ดังรูปที่ 20 

 

 
  
รูปที่ 20 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าตัวแปร
ที่มีอิทธิพลตอ่ขนาดนักเกต กลุ่มที่ 2 เหล็กกัลป์วาไนซ์ เชื่อมกับ

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 
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รูปที่ 21 ผลการทดสอบการแจกแจงปกติของการทดสอบค่าแรงดึง
เฉือนกลุ่มที่ 2 เชื่อมเหล็กแผ่นกัลปว์าไนซ์ กับเหล็กกล้าไร้สนิม

เกรด 304 ค่า P-Value = 0.104 
 
4.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

จ า กก า ร ท ดล อ ง พบว่ า  ค่ า แ ร ง ก ดชิ้ น ง า น 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม และระยะเวลาในการเชื่อม 
ส่งผลกระทบต่อค่าแรงดึงเฉือน รวมทั้งท าการศึกษา
โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม แล้วน ามาวิเคราะห์ทาง
โลหะวิทยาการเชื่ อม แต่ละกลุ่มการทดลอง ตาม
โครงสร้างจุลภาคก่อนการเชื่อม และโครงสร้างจุลภาค
ของรอยเชื่อมหลังการเชื่อม รายละเอียดดังนี้ 
 
โครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังการเชื่อม 
 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ พบว่า
โครงสร้างของเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ก่อนการเชื่อม เป็น
โครงสร้าง Ferrite เป็นเม็ดเกรนสีขาว (สว่าง) และขอบ
เกรนเป็นสีด า ดังรูปที่ 22 
 

 
รูปที่ 22 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ก่อนการเชื่อม 

ก าลังขยาย 20 µm 
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 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ 
กับเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์หลังการเชื่อม มีการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคจาก Ferrite เป็นโครงสร้าง 
Ferrite+ Pearlite ดังรูปที่ 23 
 

 
รูปที่ 23 โครงสร้างจุลภาครอยเชือ่มเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ด้านบน 
กับเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซล์่างที่ค่าแรงกดชิ้นงาน 1,500 นิวตัน (N) 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม 9,000 แอมแปร์ (A) และระยะเวลาใน

การเชื่อม 11 รอบ (Cycle) ก าลังขยาย 20 µm 
 
 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304
พบว่าโครงสร้างของเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ก่อนการ
เชื่อม เป็นโครงสร้าง Austenite + Ferrite ดังรูปที่ 24 
 

 
รูปที่ 24 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 

ก าลังขยาย 20 µm 
 
 
 

โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ กับ
เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ดังรูปที่ 25 
 

 

 
 
รูปที่ 25 รอยเชือ่มของเหล็กแผ่นกลัป์วาไนซ์กับเหล็กกล้าไรส้นิม 
เกรด 304 ก าลังขยาย 50 µm ที่ค่าแรงกดชิ้นงาน 1,500 นิวตัน 
(N) กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม 9,000 แอมแปร์ (A) และ

ระยะเวลาในการเชื่อม 11 รอบ (Cycle) 
 
 จากรูปที่ 25 เป็นตัวอย่างโครงสร้างจุลภาครอย
เชื่อมเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ กับเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 
304 ที่ผ่านการเชื่อม รอยเชื่อมระหว่างเป็นโครงสร้าง
เหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ กับเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 มี
โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมเป็น Martensite 
 โครงสร้างจุลภาคของแผ่นอลูมิเนียม เกรด 5052
พบว่าโครงสร้างของแผ่นอลูมิเนียม เกรด 5052 ก่อนการ
เชื่อม เป็นโครงสร้าง Pearlite สีด าสลับบนพื้นสีขาวคือ 
SiAl2 (สว่าง) จุดสีด าคือ Mg2Si (มืด) ซึ่งไม่สามารถ
ละลายในอลูมิเนียมได้ ดังรูปที่ 26 
 

 
รูปที่ 26 โครงสร้างจุลภาคของแผ่นอลูมิเนียม เกรด 5052 
ก าลังขยาย 20 µm  
  

กัลป์วาไนซ ์
ด้านบน 

กัลป์วาไนซ ์
ด้านล่าง 

โครงสร้างจุลภาคเดมิของกัลป์วาไนซ ์

บริเวณ Heat Affect Zone นักเกต 
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 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ กับ
แผ่นอลูมิเนียม เกรด 5052 ที่ผ่านการเชื่อม ดังรูปที่ 27 
 

 

 
 
 
รูปที่ 27 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ กับแผ่น
อลูมิเนียม เกรด 5052 ที่ค่าแรงกดชิ้นงาน 1,500 นิวตัน (N) 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม 9,000 แอมแปร์  และระยะเวลาใน
การเชื่อม 11 รอบ (Cycle) ก าลังขยาย 20 µm 
 
 จากรูปที่ 27 เป็นรอยเชื่อมเหล็กแผ่นกัลป์วาไนซ์ 
กับแผ่นอลูมิเนียม เกรด 5052กลุ่มที่ 3 เมื่อวัสดุทั้งสองมี
การหลอมละลายติดกันเพียงเล็กน้อย ท าให้รอยเชื่อมมี
แรงดึงเฉือนน้อยลง 
 
5. สรุป 
 ผลการทดลองแรงดึงเฉือน พบว่า กลุ่มที่ 1 เกิดการ
ฉีกขาดที่บริเวณ Heat Affect Zone การแยกตัวของ
ชิ้นงานเหล็กกัลป์วาไนซ์มีมุมบิดที่มาก ค่าแรงดึงเฉือน
เฉล่ียสูงสุดที่ค่าแรงกด 1,500 นิวตัน กระแสไฟฟ้า 9,000 
แอมแปร์ และเวลาในการเชื่อม 15 รอบ  กลุ่มที่ 2 มี
ค่าแรงดึงเฉือนสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 3 กลุ่ม ค่าแรง
ดึงเฉือนเฉล่ียสูงสุดที่ค่าแรงกด 1,500 นิวตัน 
กระแสไฟฟ้า 9,000 แอมแปร์ และเวลาในการเชื่อม 11 
รอบ และกลุ่มที่ 3 เกิดการฉีกขาดที่นักเกตทุกชิ้นทดลอง 
มี มุ มบิ ดที่ น้ อยมาก  มี ค่ า แ ร งดึ ง เฉื อนต่ า สุ ด เมื่ อ
เปรียบเทียบทั้ง 3 กลุ่ม ค่าแรงดึงเฉือนเฉล่ียสูงสุดที่
ค่าแรงกด 1,500 นิวตัน กระแสไฟฟ้า 9,000 แอมแปร์ 
และเวลาในการเชื่อม 11 รอบ  
 การเพิ่มกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาเชื่อมมาก

จนเกินไปท าให้เกิดสะเก็ดไฟรอบรอยเชื่อม บริเวณ
ผิวหน้ามีรอยไหม้ เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่า
ภายในนักเกตแตกร้าว แรงดึงลดลง แรงกดหัวอิเล็กโทรด
ท าให้ผิวหน้าเกิดการยุบตัว ขนาดของนักเกตที่ขนาดใหญ่
จะมีความสามารถในการรับแรงดึงได้ดีกว่านักเกตที่ขนาด
เล็ก ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงเฉือนและขนาดนักเกตเป็น
ปัจจัยร่วมของแรงกดชิ้นงาน กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการ
เชื่อม และระยะเวลาในการเชื่อม อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .01 
  
กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจาก มหาวิทยาลัย
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