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การประยุกต์ใช้วิธีทากูชิสาํหรับกระบวนการเชื�อมเสียดทานกวนแบบจุด
ระหว่างอะลูมิเนียมผสม Al6061-T6 กับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
โดยการศึกษาค่าพารามิเตอร์ที�ดีที�สุดของเครื�องจักรในการผลิต 
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บทคดัย่อ 
การวิจยันี �เป็นการศกึษาปัจจยัที�เหมาะสมที�สดุของกระบวนการเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจดุระหว่างอะลมิูเนียม

ผสม Al6061-T6 กบัเหล็กกล้าความแข็งแรงสงู HSS-590 โดยการประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากชิูเพื�อลดจํานวน
ปัจจัยที�ไม่ส่งผลต่อกระบวนการเชื�อม ในการศึกษาได้กําหนดปัจจัยในการเชื�อม 3 ตัวแปร ได้แก่ ความเร็วรอบในการเชื�อม 
ความเร็วเชื�อม และระยะกดลกึ จากการทดลองพบวา่ปัจจยัในการเชื�อมที�เหมาะสม คือ การปรับความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเชื�อม 80 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกในการเชื�อม 1.50 มิลลิเมตร ให้ค่าเฉลี�ยแรงดึงสงูสดุที� 3.58 กิโลนิวตนั 
อตัราส่วน S/N อยู่ที� 11.07 การทดลองซํ �ายืนยนัพบว่าค่าที�ได้มีค่าใกล้เคียงกับการทดลองครั �งแรกด้วยการคํานวณโดยวิธีทากูชิ 
ถือว่าเป็นค่าที�ยอมรับได้โดยการปรับค่าสัมประสิทธิFการตัดสินใจมีค่าเท่ากับร้อยละ 95.21 ดังนั �นวิธีการทากูชิสามารถนํามา
ออกแบบกระบวนการเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุดระหว่างอะลูมิเนียมผสม Al6061-T6 กับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
คาํสาํคัญ:  วิธีการทากชิู  การเชื�อมเสียดทานกวนแบบจดุ  อะลมิูเนียมผสม  เหล็กกล้าความแข็งแรงสงู 
 

Abstract  
This research was to investigate the optimum factors of the friction stir welding process between Al6061-T6 

aluminum alloy and HSS-590 high strength steel by applying the Taguchi experimental design to reduce the number 
of factors that have no effect on the welding process. In this study, 3 parameters of welding were examined: welding 
speed, welding feeds and plunge depth. From the experiment, it was found that the optimum welding factors were 
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the welding speed of 1,500 rev/min, the welding feeds of 80 mm/rev and 1.5 mm of plunge depth, the average 
maximum tensile strength of 3.58 KN and the S/N ratio was 11.07. In the repeated experiment, it was found that the 
results were close to the first experiment calculated by Taguchi method, which was considered acceptable by 
estimated model coefficients of 95.21%. Therefore, the Taguchi method can be used to design an efficient friction 
stir spot welding process between Aluminum alloy Al6061-T6 and high strength steel. 
Keywords: Taguchi method, friction stir spot welding, aluminum alloy, high strength steel 

 
บทนํา 

 

ในปัจจบุนัวสัดทีุ�ถกูใช้สาํหรับการผลิตยานยนต์
สมยัใหมส่องประเภทหลกั คือ อะลมูิเนียมผสม (aluminum 
alloy) กบัเหล็กกล้าความแข็งแรงสงู (high strength 
steel: HSS) โดยที�อะลมูิเนียมผสมที�มีการเริ�มใช้ใน
อุตสาหกรรมยานยนต์คืออะลูมิ เ นียมผสมกลุ่ม 
Al6061-T6 (Chen, Gholinia, & Prangnell, 2012) 
เนื�องจากมีความแข็งแรงสงูและนํ �าหนกัเบากบัเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสงู HSS-590 (Bozzi, Helbert-Etter, 
Baudin, Criqui, & Kerbiguet, 2010) โดยวสัดทุั �งสอง
ถูกนําไปขึ �นรูปให้เป็นรูปร่างชิ �นส่วนยานยนต์ตามที�
ต้องการจากนั �นจึงนํามาประกอบรวมกนั (assembly) 
ด้วยกระบวนการเชื�อมประกอบ (Hovanski, Santella, 
& Grant, 2007) โดยกระบวนการเชื�อมที�นิยมใน
อตุสาหกรรมยานยนต์คือกระบวนการเชื�อมด้วยความ
ต้านทานแบบจุด (resistant spot arc welding: RSW) 
ซึ�งเป็นกระบวนการเชื�อมแบบหลอมละลาย (fusion 
welding: FW) อีกกรรมวิธีหนึ�งที�เหมาะกบักระบวนการ
เชื�อมต่อโลหะหรืออโลหะชนิดเดียวกนั (similar welding 
joint) แตไ่มเ่หมาะกบักระบวนการเชื�อมต่อวสัดตุ่างชนิด 
(dissimilar welding joint) โดยเฉพาะเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสงูกับอะลมูิเนียมผสม (Khan, Kuntz, Su, 
Gerlich, North, & Zhou, 2007) เนื�องจากคณุสมบตัิเฉพาะ
ของวัสดุทั �งสองประเภทมีความแตกต่างกัน เช่น 

อณุหภูมิการหลอมละลาย (1,560 oC สําหรับเหล็ก 
และ 630 oC สาํหรับอะลมูิเนียมผสม) การนํา/การพา
ความร้อน และการระบายความร้อน ส่งผลให้การ
เชื�อมต่อวสัดทุั �งสองชนิดด้วยกระบวนการเชื�อมแบบ
หลอมละลายเป็นไปได้ยาก  อีกทั �งในขั �นตอนการเย็นตวั 
(solidification) มกัเกิดปัญหาการรวมตวักนัของวสัดุ
เชื�อมทั �งสองชนิด หรือเกิดสารประกอบทางโลหะ 
(intermetallic compound) ระหว่างเหล็ก-อะลมูิเนียม 
(FeAl2, Fe2Al5 และ FeAl3/FexAlx) ที�มีความแข็งสงู 
ทําให้ค่าความเหนียวลดลง (ductile) ส่งผลให้ค่า
ความแข็งแรงดึงเฉือน (shear strength) ของแนว
เชื�อมตํ�าไมเ่พียงพอตอ่การนําไปใช้งานด้านโครงสร้าง
ทางวิศวกรรม จากปัญหาที�กล่าวมาจึงจําเป็นต้อง
ศกึษากระบวนการเชื�อมที�หลกีเลี�ยงการหลอมละลาย
ของวสัดเุพื�อป้องกนัการเกิดการรวมตวัของวสัดเุชื�อม 
หรือสารประกอบทางโลหะ (intermetallic compound) 
จากรายงานกระบวนการเชื�อมที�ไม่ส่งผลต่อการ
หลอมละลายของโลหะเชื�อมที�เริ�มใช้ในอตุสาหกรรม
การต่อวสัดุเรียกว่า กระบวนการเชื�อมแบบไม่หลอม
ละลาย (non-fusion welding) แบ่งเป็นกระบวนการ
เชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวน (friction stir welding: 
FSW) และการเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุด 
(friction stir spot welding: FSSW) ซึ�งกระบวนการเชื�อม
ด้วยแรงเสียดทานถูกคิดค้นขึ �นมาเพื�อเชื�อมต่อวัสดุ
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ตา่งชนิด โดยวิธีการนี �อาศยัแรงทางกลหมนุกวนวสัดุ
ผสมกนัที�ปราศจากการหลอมละลายของโลหะเชื�อม
ทําให้วัสดุหมุนกวนเข้ากันในสภาวะของแข็ง (solid 
state) ซึ�งพบว่ารอยเชื�อมมีความแข็งแรงสงูเพียงพอ
สําหรับการต่อวสัดตุ่างชนิด (Feng et al., 2005; Lee, 
Choi, Yeon, & Jung, 2009; Liyanage, Kilbourne, 
Gerlich, & North, 2009; Tozaki, Uematsu & 
Tokaji, 2010) 

จ า ก ที� ก ล่ า ว ม า ข้ า ง ต้ น จึ ง มี ก า ร เ ส น อ
แนวความคิดที�จะทําการศึกษากระบวนการเชื�อม
แบบไม่หลอมละลายด้วยกรรมวิธีการเชื�อมด้วยแรง
เสียดทานกวนแบบจุด (friction stir spot welding: 
FSSW) ในการต่อวสัดุต่างชนิดระหว่างอะลมูิเนียม
ผสม Al6061-T6 กบัเหล็กกล้าความแข็งแรงสงู HSS 
590 เนื�องจากเป็นวสัดุที�มีการนํามาใช้งานสําหรับ
โครงสร้างยานยนต์สมยัใหม่ (Bozzi, Helbert-Etter, 
Baudin, Criqui, & Kerbiguet, 2010) เพื�อลด 
นํ �าหนกัและเพิ�มประสทิธิภาพการใช้พลงังานเชื �อเพลิง
อย่างคุ้ มค่า โดยการศึกษาครั �งนี �ทําการศึกษาหา
ปัจจยัที�เหมาะสมของกระบวนการเชื�อมด้วยแรงเสียด
ทานกวนแบบจุด ได้แก่ ความเร็วรอบในการเชื�อม 
ความเร็วในการเคลื�อนที�ของหัวกด และความลึกใน
การกดของหัวกด โดยปัจจัยทั �งสามมักส่งผลต่อ
สมบตัิทางกลของแนวเชื�อม (Zhang, Yang, Zhang, 
Zhou, Xu, & Zou, 2011) ดงันั �นเพื�อหาสภาวะที�
เหมาะสมในกระบวนการผลิตจึ ง ไ ด้ นําวิ ธีการ
ออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (Bozkurt, & Bilici, 
2014; Abbass, Hussein, & Khudhair, 2016) มา
ช่วยในการวิเคราะห์เพื�อทําการตรวจสอบค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนของแนวเชื�อม เพื�อวิเคราะห์ผลที�ได้

จากกระบวนการเชื�อมด้วยเครื�องจกัรที�ใช้ในการผลิต 
โดยที�วิ ธีทากูชิจะสามารถออกแบบกระบวนการ 
เชื�อมเสียดทานกวนแบบจุดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และจะเป็นประโยชน์สําหรับผู้ ผลิตและผู้ ที�สนใจ
ศกึษากระบวนการเชื�อมเสยีดทานกวนแบบจดุตอ่ไป 

 
วิธีการศึกษา 

1. การทดลองและการทดสอบแรงดึง 
การทดลองการเชื�อมเสียดทานกวนแบบจุด

ทําการศึกษาปัจจัยของเครื�องจักรในการทดลอง 
ได้แก่ ความเร็วรอบ ความเร็ว และความลึกในการ
เชื�อมบนเครื�องกลึงอัตโนมัติ CNC รุ่น Accuway 
UL-15 ที�สามารถควบคมุความเร็วรอบ ความเร็วและ
ความลึกของเครื�องมือกวน ในการศึกษาใช้เวลา 
ในการเชื�อมคงที� 10 วินาที เครื�องมือในการเชื�อม
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหัวเชื� อม 4 มิลลิเมตร  
ยาว  1.20 ม ิลล ิเมตร การทดลองวาง ชิ �นงาน
อะลูมิเนียมผสม Al6061-T6 เกยบนเหล็กกล้า  
HSS 590 ที�ระยะเกย 25 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 
(Figure 1)  ทําการจับยึดบนอุปกรณ์จับยึดที�
ออกแบบมาเฉพาะสําหรับการเชื�อมด้วยแรงเสียด
ทานกวนแบบจุด หลงัจากกระบวนการเชื�อมทําการ
ทดสอบแรงดงึโดยใช้เครื�องทดสอบแรงดึงด้วยระบบ
ไฮโดรลิกรุ่น WAW - 1000D Electro-hydraulic 
Servo control universal testing machine  
ใช้ความเร็วในการทดสอบ 150 มิลลิเมตรต่อนาที  
และนําค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมาทําการ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวนการทดลอง  
ซึ�งจะกลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 
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Figure 1 Friction stir spot welding process and 
 tensile test of specimen in the experiment. 
 

2. วัสดุในการทดลองและการตรวจสอบส่วนผสม
ทางเคมี 
 

การทดลองการเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวน
แบบจุดใช้วัสดุต่างชนิดระหว่างอะลูมิเนียมผสม 
Al6061-T6 กบัเหล็กกล้าความแข็งแรงสงู HSS 590 
ตดัแบง่ชิ �นงานขนาดความยาว 100 มิลลิเมตร กว้าง 
25 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ดงัแสดงใน (Figure 
1) ก่อนทําการเชื�อมผิวชิ �นงานทดลองได้ผ่านการขดั
ผิวด้วยกระดาษทรายละเอียด และล้างทําความ
สะอาดผิวด้วยแอซีโทนก่อนทําการเชื�อม (Table 1) 
แสดงส่วนส่วนผสมทางเคมีและสมบัติทางกล 
ของวสัดุทดลอง การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีใช้ 
 

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (scanning 
electron microscope: SEM) รุ่น JEOL scanning 
electron microscope JSM-5410LV ด้วยเทคนิค 
EDS-Line scan 
3. ขั Uนตอนการทดสอบเพื�อหาประสิทธิภาพ 

ขั �น ต อ น ก า ร ท ด ส อ บ ห า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ  
ดงั (Figure 2)   

3.1 ตวัแปรในการทดลอง 
การศกึษาทําการออกแบบการทดลองจํานวน

ของปัจจัยควบคมุ (control factor) และระดบัของ
ปัจจยัควบคมุ (control factor level) ที�ได้ออกแบบ
ไว้โดยนําคา่ทั �งสองนี �มาทําการพิจารณาเลือกใช้ชนิด 
orthogonal array การใช้ orthogonal array ซึ�งจะ
ทําให้สามารถหาอิทธิพลของปัจจยัที�มีหลายปัจจยัได้
อย่างมีประสิทธิภาพในการกําหนดปัจจัยควบคุม
หรือตัวแปรที�ได้ออกแบบไว้ใน orthogonal array 
อยา่งเหมาะสม ดงัขั �นตอนต่อไปนี �พิจารณาตวัแปรที�
ส่งผลต่อกระบวนการเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวน
แบบจดุซึ�งประกอบด้วย 3 ตวัแปร 3 ปัจจยั ดงัแสดง
ใน (Table 2) ส่วนตัวแปรที�ไม่ได้กําหนดวิธีการ
ควบคุมตัวแปรเนื�องจากปัจจัยภายนอกเกิดขึ �น 
น้อยที�สดุ เช่น สภาพอากาศ และผู้ปฏิบตัิงาน 

Table 1 Chemical compositions and mechanical properties of the materials in the experiment.   

materials 
chemical compositions mechanical properties 

Si Fe Cu Mn Mg Cr S C Al 
uσ  (MPa) 

yσ (MPa) % El 

Al6061-T6 0.40 - 0.15 0.00 0.81 0.04 - 0.00 Bal. 337 286 13.60 
HSS 590 0.90 Bal. - 1.25 - 1.45 0.05 0.21 - 452 308 28.40 
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Figure 2 The experimental procedure of the friction stir spot welding process to determine the 
 optimization by Taguchi method. 
 
Table 2 Factors and parameters of the experiment. 

experimental factors 
experimental levels 

tensile (kN) 
1 2 3 

speeds (rev/min) 1,000 1,500 2,000 - 
feeds (mm/rev)  80  100  120 - 
plunge depth (mm)  1.20  1.50  1.80 - 

 
3.2 วิธีทางทากชิู  
ทากชิูเป็นเทคนิคสาํหรับการออกแบบและทํา

การทดลองจนเป็นกระบวนการค้นหาผลลัพธ์ที�
เกิดขึ �นที�ได้จากการนําปัจจยัมาทําการทดลอง วิธีการ
ทากูชิ คือสิ�งที�ต้องการการออกแบบซึ�งเป็นขั �นตอน
สุดท้ายโดยได้ทําการกําหนดสมรรถนะที�ดีที�สุด

ภายใต้เงื�อนไขที�กําหนด เครื�องมือที�ใช้สําหรับวิธีทากูชิ
ก็คือ orthogonal array (OA) OA เป็นระบบเมทริกซ์
ของจํานวนข้อกําหนดในระดับแถวและคอลัมน์ 
วิธีการทากชิูคอืการใช้อตัราสว่นแบบ signal - to - noise 
(S/N) จะหาจํานวนของตวัแปรที�มีอยู่ S/N-ratio คือ
คา่เฉลี�ยที�ใช้วดัของผลกระทบของปัจจยั noise ตาม

visual test 

material experiment  

- Al6061-T6  quantity 27 pieces 

- HSS-590  quantity 27 pieces 

 

examines the efficacy as 
designed by the Taguchi method 

investigation of 
the optimum 

ANOVA and regression 
analysis 

control factors 
- speeds (rev/min) 
- feeds   (mm/rev) 
- depth   (mm) 

analysis 
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ลกัษณะของสมรรถนะของตวัแปร และจะทําการวดัค่า
ทั �งสองคือ S/N ของจํานวนตัวแปรในข้อมูลของ 
ผลตอบและเพื�อให้เข้าใกล้ค่าเฉลี�ยของผลตอบของ
เป้าหมายที�ต้องการมากที�สดุ (Karna, & Sahai, 2012) 

ทากชิูได้เสนอ 8 ขั �นตอนมาตรฐาน ดงันี �  
1) จําแนกการดําเนินงานหลกั ซึ�งจะส่งผล

กระทบข้างเคียงและโหมดความเสยีหายที�จะเกิดขึ �น 
2) จําแนกปัจจัย noise ภายใต้เงื�อนไขของ

การทดสอบ และลกัษณะเฉพาะของคณุภาพ 
3) จําแนกเป้าหมายของการดําเนินงานจน

ได้คา่ที�ดีที�สดุ 
4) จําแนกปัจจยัควบคมุและระดบัตา่งๆ 
5) เลือกการทดลองแบบเมท ริกซ์แบบ 

orthogonal array  
6) ดําเนินการทดลองแบบเมทริกซ์ 
7) วิ เคราะห์ข้อมูล ทํานายผลในระดับที�

คาดหวงัและสมรรถนะกระบวนการที�ดีที�สดุ 
8) ดําเนินการทดลองเพื�อพิสจูน์หาความจริง

และวางแผนการดําเนินงานในอนาคต 
3.3 การคาํนวณ  
หลงัจากทําการเลอืกข้อมลูสาํหรับการวิเคราะห์

ค่าเฉลี�ยในการคํานวณอตัราสว่น S/N โดยที�อตัราสว่น 
S/N-ratio เป็นความเข้าใจทางคณุภาพที�มุ้ งเน้นไปที� 
ผลกระทบสาํหรับการเปลี�ยนแปลงโดยคา่ตวัแปรของ
กระบวนการในสมรรถนะของกระบวนการหรือผลผลิต
ที�ได้จากการประเมิน ดงันั �นข้อกําหนดในการปรับของ
การวดัเรียกว่า signal - to - noise อตัราสว่น S/N  
ซึ�งเป็นการเข้ารวมกนัระหวา่งค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบน
มาตรฐานการวดัค่าของข้อมลูที�นํามาวิเคราะห์ด้วย
การออกแบบ robust ซึ�งคณุลกัษณะของอตัราสว่น 

S/N-ratio สําหรับการศึกษานี �เลือกเป้าหมายของการ
ทดลองสําหรับสมการแบบ larger-is-better ดงัแสดง 
ในสมการที� (1) เนื�องจากผลลพัธ์คือความแข็งแรงดึง
สงูสดุของแนวเชื�อม (Tutar, Aydin, Yuce, Yavuz, 
& Bayram, 2014) โดยการออกแบบการทดลอง
ด้วยวิธีทากูชิในการเชื�อมเสียดทานกวนแบบจุดนี � 
มีทั �งหมด 3 ปัจจัย 3 ระดบั ปัจจยัการทดลองแสดง
ดัง (Table 2) ใช้ orthogonal array (OAs) แบบ 
L-9 (33) ทําการทดลองซํ �า 3 ครั �ง เพื�อยืนยนัผลการ
ทดลอง ดงันั �นจึงทําการทดลองเทา่กบั 27 run ซึ�งการ
จดัลําดบัแบบ orthogonal array (OAs) แบบ L-9 (33) 
ที�ใช้ในการศกึษาและผลการทดลอง ดงั (Table 3) 
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ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

1. ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการเชื�อม
ด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุด 

เมื�อทําการทดลองเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวน
แบบจุดและนําไปทําการตรวจสอบค่าความแข็งแรง
ดึงสงูสดุของชิ �นงานตามสภาวะที�ได้ทําการออกแบบ
โดยวิธีทากูชิทั �ง 9 การทดลองแล้วพบว่าการทดลอง 
ที�ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด คือ การทดลองที� 4  
โดยปัจจัยที� ใ ห้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ได้แก่
ความเร็วรอบการกวนที� 1,500 รอบต่อนาที ความเร็ว
เดินเชื�อม 80 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกในการ
เชื�อมที� 1.50 มิลลิเมตร ให้ค่าความแข็งแรงดึงสงูสดุ
ชิ �นงานทดลองเฉลี�ยเท่ากับ 3.58 ส่วนค่าความแข็งแรง
ดึงแนวเชื�อมตํ�าสดุของการทดลองอยู่ที�การทดลองที� 1 
ให้ค่าความแข็งแรงดึงสงูสดุของแนวเชื�อมเฉลี�ยเท่ากับ 



RMUTSB Acad. J. 9(1) : 69-82 (2021) 75 
 

2.38 กิโลนิวตนั ที�ความเร็วรอบการกวน 1,000 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเชื�อม 80 มิลลิเมตรต่อรอบ และ
ความลึกในการเชื�อมที� 1.20 มิลลิเมตร ส่วนลําดับ
การทดลองอื�นของแต่ละปัจจัยแสดงดงั (Table 3) 
จากผลการทดลองซํ �าใน (Table 3) ผลลพัธ์จากการ
ทดลองซํ �ามีคา่ใกล้เคียงกบัการทดลองเดิมซึ�งจากการ
สัง เกตมีความแตกต่า งกัน เ พียง เล็ก น้อยขอ ง
กระบวนการ โดยผลต่างของผลลพัธ์จากการทดลอง

ซํ �าอาจเกิดจากการควบคุมกระบวนการทดลองและ
ผู้ปฏิบตัิงานจึงสง่ผลให้คา่ที�ได้จากการทดลองไม่คงที�
แตไ่มม่ีความแตกตา่งกนัมากนกั โดยเฉพาะการตั �งคา่
เครื�องมือในการเชื�อมอาจมีการคลาดเคลื�อนไปจาก
ตําแหนง่เดิม และผลจากการทดสอบแรงดึงอยู่ในช่วง 
2.38-3.58 กิโลนิวตนั และอตัราสว่น S/N-ratio ของ
คา่แรงดงึสงูสดุอยูร่ะหวา่ง 7.52-11.07 โดยมีคา่เฉลี�ย
ของ S/N-ratio ที� 9.01 

 
Table 3 L-9 (33) orthogonal array (OAs) and the results from the 3 replications of experiments. 

run 
speeds 

(rev/min) 
feeds 

(mm/rev) 
depth  
(mm) 

Ex- 1 
(kN) 

Ex- 2 
(kN) 

Ex- 3 
(kN) 

S/N ratios mean 

1 1,000    80 1.20 2.40 2.35 2.38   7.52 2.38 
2 1,000  100 1.50 2.50 2.65 2.60   8.24 2.58 
3 1,000  120 1.80 2.50 2.31 2.48   7.70 2.43 
4 1,500    80 1.50 3.58 3.60 3.55 11.07 3.58 
5 1,500  100 1.80 2.92 2.85 2.95   9.27 2.91 
6 1,500  120 1.20 3.13 3.15 3.25 10.04 3.18 
7 2,000    80 1.80 2.56 2.61 2.58   8.24 2.58 
8 2,000  100 1.20 2.76 2.68 2.71   8.68 2.72 
9 2,000  120 1.50 3.48 3.02 3.41 10.33 3.30 

average =    9.01  

 
การวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยโดยอาศยัค่า 

S/N-ratio เฉลี�ยของค่ารับแรงดึงสงูสดุของแนวเชื�อม 
ถ้าค่า S/N-ratio เฉลี�ยของปัจจัยควบคุมใดมีค่ามาก
หมายความวา่ปัจจยัควบคมุนั �นจะมีผลทําให้คณุภาพ

งานออกมาดี โดยได้ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี�ย S/N-
ratio ของค่ารับแรงดึงสูงสุดแนวเชื�อมดังแสดงใน 
(Table 4)    
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Table 4 Analysis of factors influenced the S/N-ratio of average tensile strength of the weld. 

factors 
average of S/N-ratio 

max min max-min % main effect 
level-1 level-2 level-3 

speeds (rev/min) 7.82 10.23 9.08  10.23  7.82  2.41 53.32 
feeds (mm/rev)  8.94   8.73  9.36    9.36   8.73 0.63 13.94 
plunge depth (mm)  8.75   9.88  8.40    9.88  8.40 1.48 32.74 
 

จากการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยดงัแสดง 
ใน (Table 4) ค่า S/N-ratio ถูกนํามาหาระดับของ
ปัจจัยจากผลต่างของค่าของระดับปัจจัยที�สูงสุด 
(max) และปัจจยัที�มีค่าตํ�าสดุ (min) จากนั �นทําการ
วิเคราะห์ร้อยละของอิทธิพลหลกั (% main effect) 
ของแต่ละปัจจัยพบว่าความเร็วรอบของตัวกวน 
(speeds) เป็นปัจจยัที�มีผลตอ่คา่ S/N-ratio เฉลี�ยของ
คา่รับแรงดงึสงูสดุของชิ �นงานเชื�อมด้วยแรงเสียดทาน
กวนแบบจุดมากสุดคิดเป็นร้อยละ 53.32 รองลงมาคือ
ความลึก (depth) ในการกดเชื�อมมีค่าเท่ากับร้อยละ 
32.74 และปัจจัยที�ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงดึง
แนวเชื�อมตํ�าสดุคือความเร็วในการเชื�อม (feeds) มีคา่
เท่ากับร้อยละ 13.94 จากผลใน (Table 4) สามารถ
สร้างกราฟผลตอบสนองของ S/N-ratio โดยขึ �นอยู่กับ
ค่าเฉลี�ยที�ถกูคํานวณสําหรับแต่ละระดบัของปัจจัยใน 
(Figure 3) แสดงให้เห็นว่าระดบัปัจจยัของ speeds 
และ depth มีผลต่อค่า S/N-ratio ของค่าความ
แข็งแรงดึงของแนวเชื�อมมากแต่เมื�อเปรียบเทียบกับ
ระดบัของปัจจยั feeds มีผลต่อค่า S/N-ratio ของค่า
ความแข็งแรงดึงของแนวเชื�อมตํ�ามากเมื�อเทียบกบัทั �ง
สองปัจจัย โดยสรุปจากกราฟหากต้องการให้ได้ค่า
ความแข็งแรงดงึแนวเชื�อมสงูสดุชิ �นงานเชื�อมด้วยแรง
เสียดทานกวนแบบจุดระหว่างอะลูมิ เ นียมผสม 
Al6061-T6 กับเหล็กกล้าความแข็งแรงสงู HSS-590 

ควรกําหนด speeds ระดับที� 2 คือ 1,500 รอบต่อ
นาที feeds ระดับที� 1 คือ 80 มิลลิเมตรต่อนาที  
และ depth ระดบัที� 2 คือ 1.50 มิลลเิมตร 

การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนเพื�อทําการ
ตรวจสอบความถูกต้องของการทดลอง สําหรับการ
ทดลองนี �กําหนดระดบัความเชื�อมั�นที� 95 เปอร์เซ็นต์  
(α =0.05) ผลการทดลองประสิทธิภาพของอตัราสว่น 
S/N-ratio ดงัแสดงใน (Table 5) ค่า p-value ผลลพัธ์
สมัประสิทธิFสําหรับอ ัตราส่วน S/N-ratio ของ
กระบวนการเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุด 
ที�ระดบันยัสําคญั 0.05 คือ ปัจจยัที� 1 speeds (1,000 
และ 1,500 รอบต่อนาที) ผลลพัธ์การประมาณค่า
หุ่นจําลองสมัประสิทธิF S/N-ratio ซึ�งมีค่า p-value  
ที�ไม่เกินระดับนัยสําคัญ 0.05 สรุปว่ามีผลต่อค่า  
S/N-ratio (มีนัยสาํคัญ) ส่วนปัจจัยที� 2 feeds (80 
และ 100 มิลลเิมตรตอ่นาที) ผลลพัธ์การประมาณค่า
หุ่นจําลองสมัประสิทธิF S/N ซึ�งมีค่า p-value เกินระดบั
นยัสําคญัที� 0.05 สรุปว่าไม่มีผลต่อค่า S/N-ratio และ 
ปัจจัยที� 3 (depth 1.50 มิลลิเมตร) พบว่ามีค่า p-value 
ที� ไม่ เ กิ นระดับนัยสําคัญ 0.05 ส รุป ว่า มี ผลต่อ 
ค่า S/N (มีนยัสําคญั) แต่เมื�อความลึกในการเชื�อม
ลดลงผลลพัธ์การประมาณค่าหุ่นจําลองสมัประสิทธิF  
S/N-ratio ซึ�งมีคา่ p-value เกินระดบันยัสําคญัที� 0.05 
สรุปวา่ไมม่ีผลตอ่คา่ S/N-ratio 
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Figure 3 Effects of 3 factors on S/N-ratios of tensile strength. 
 
Table 5 Estimated model coefficients for S/N-ratios. 
term coefficients SE coefficients T P 

constant    9.01 0.09  99.45 0.00 

speeds ( 1000 )  -1.19 0.13  -9.30 0.01 

speeds ( 1500 )   1.12 0.13  8.71 0.01 

feeds (m 80 )  -0.06 0.13  -0.50 0.67 

feeds (m 100 )  -0.28 0.13  -2.19 0.16 

plunge depth (m 1.2 )  -0.26 0.13  -2.06 0.18 

plunge depth (m 1.5 )   0.87 0.13   6.79 0.02 

S=0.2717       R-Sq=98.80%        R-Sq(adj)=95.21% 

 
Table 6 Analysis of variance for S/N-ratios. 
sources DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

speeds (rev/min) 2    8.01 8.01  4.00 54.23 0.02 

feeds (mm/rev) 2    0.61 0.61 0.30   4.11 0.20 

plunge depth (mm) 2   3.58 3.58 1.79 24.25 0.04 

residual error 2   0.15 0.15 0.07   

total 8 12.34     
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จาก (Table 6) ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของค่า S/N ซึ�งมีค่า p-value ที�ไม่เกิน 0.05 คือ 
ปัจจยัที� 1 (speeds) และปัจจยัที� 3 (depth) สง่ผลต่อ
คา่ S/N (มีนยัสาํคญั) สว่นปัจจยัที� 2 (feeds) ไม่สง่ผล
ตอ่คา่ S/N (ไมม่ีนยัสาํคญั) โดยปัจจยัที� 1 คือ speeds 
มีคา่ p-value เทา่กบั 0.02 และปัจจยัที� 3 คือ depth 
มีคา่ p-value เทา่กบั 0.04 มีระดบันยัสาํคญัที�ไมเ่กิน 
0.05 สรุปว่ามีผลต่อค่ารูปแบบการประมาณค่า

สมัประสทิธิFสาํหรับคา่เฉลี�ย (มีนยัสาํคญั) สว่นปัจจยั
อื�นมีค่าเกินระดบันยัสําคญั 0.05 สรุปว่าไม่มีผลต่อ
ค่า รูปแบบการประมาณค่าสัมประสิทธิFสําหรับ
คา่เฉลี�ย (ไมม่ีนยัสาํคญั) และการปรับค่าสมัประสิทธิF

การตัดสินใจเท่ากับร้อยละ 95.21 ส่วนสมการ
สัมประสิทธิF การถดถอยสําหรับอัตราส่วน S/N  
การเ ชื� อมด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุด เ พื� อ
ตรวจสอบความแข็งแรงดงึสงูสดุ ดงัสมการที� (2)  

 
S/N = 9.01 - 1.19(S1000) + 1.12(S1500) - 0.06(F80) - 0.28(F100) - 0.26(D1.2) + 0.87(D1.5)            (2) 
 

2. การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี และลักษณะ
การพังทลายของแนวเชื�อมเสียดทานกวนแบบจุด 

 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ
เชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุดด้วยวิธีทากูชิใน
หวัหวัข้อที�ผา่นมา พบวา่ปัจจยัที�ให้ค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดในการเชื�อม คือ การทดลองที� 4 ได้แก่ 
speeds ระดับที� 2 คือ 1500 รอบต่อนาที feeds 
ระดบัที� 1 คือ 80 มิลลิเมตรต่อรอบ และ depth ระดบัที� 
2 คือ 1.5 มิลลิเมตร ให้ค่าความต้านทานแรงดึงที� 
3.58 กิโลนิวตนั และปัจจัยการทดลองที�ให้ค่าความ
ต้านทานแรงดงึตํ�าสดุ คือ การทดลองที� 1 ได้แก่ speeds 
1000 รอบต่อนาที feeds 80 มิลลิเมตรต่อรอบ และ 
depth 1.20 มิลลิเมตร ให้ค่าความต้านทานแรงดึงที� 
2.38 กิโลนิวตัน จากนั �นนําชิ �นงานทั �งสองมาทําการ
ตรวจสอบสว่นผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS-line scan 
แสดงดงั (Figure 4) การตรวจสอบทําการลากเส้น
ตรงผ่านจากด้านอะลมูิเนียมเข้าสูฝั่�งเหล็กกล้าความ
แข็งแรงสงู ที�ความยาวในการลากผ่าน 477 ไมโครเมตร 

ผลการวิ เคราะห์ส่วนผสมทางเคมีพบปริมาณ 
การกระจายตวัของอะลมูิเนียมเข้าสูเ่หลก็สงูสงัเกตได้
จาก (Figure 4a) โดยเส้น line scan ของอะลมูิเนียม
มีความชันลาดเอียงเข้าสู่เหล็ก ในลกัษณะเดียวกัน
ปริมาณการกระจายตวัของเหล็กคล้ายกับลกัษณะ
ของอะลูมิเนียม แสดงให้เห็นว่าบริเวณชั �นรอยต่อ 
(interface layer) มีการกวนผสมเข้ากนัระหว่างเหล็ก
กบัอะลมูิเนียมสง่ผลให้ค่าความแข็งแรงดึงเพิ�มสงูขึ �น 
แต่ในทางตรงกันข้ามปัจจัยการเชื�อมที�ให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงตํ�าสดุ คือ speeds 1,000 รอบต่อนาที 
feeds 80 มิลลิเมตรต่อรอบ และ 1.20 มิลลิเมตร  
ดงัแสดงใน (Figure 4b) จากการตรวจสอบปริมาณ
ธาตผุสมหลกัจากการสงัเกตไมพ่บอะลมูิเนียมบริเวณ
ฝั�งเหล็ก สาเหตุอาจเกิดจากปัจจัยในการเชื�อมตํ�า
เกินไปสง่ผลให้อะลมูิเนียมไม่สามารถไหลตวัผสมกนั
ระหว่างเหล็กกับอะลมูิเนียมบริเวณชั �นรอยต่อได้ซึ�ง
ทําให้ไม่เกิดการยึดเกาะระหว่างเหล็กกบัอะลมูิเนียม
สง่ผลให้ความต้านทานแรงดงึของแนวเชื�อมลดลง 
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Figure 4 The results of chemical analysis techniques EDS-line scan (a) speeds 1,500 rev/min, 
 feeds 80 mm/rev and 1.5 mm, (b) speeds 1,000 rev/min, feeds 80 mm/rev and 1.2 mm. 
 

  
 

Figure 5 The investigation fracture of friction stir spot welding (a) speeds 1,500 rev/min, feeds 80 
 mm/rev and 1.5 mm, (b) speeds 1,000 rev/min, feeds 80 mm/rev and 1.2 mm. 

 
จากนั �นทําการเปรียบเทียบแนวการพงัทลาย

หรือการฉีกขาดของแนวเชื�อมทั �งสองปัจจยัด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังแสดงใน 
(Figure 5) รอยฉีกขาดของชิ �นงานที�ได้จากการ
ทดสอบแรงดึงฝั� งอะลูมิเนียม (Figure 5a) แสดง 
รอยฉีกขาดชิ �นงานเชื�อมที�ให้ค่ารับแรงดึงสูงสุดที�
ปัจจัยในการเชื�อม speeds 1,500 รอบต่อนาที 

feeds 80 มิลลิเมตรต่อรอบ และ 1.50 มิลลิเมตร  
ให้คา่แรงดงึ 3.58 กิโลนิวตนั เมื�อสงัเกตจากภาพถ่าย
กําลังขยายสูงพบลักษณะการฉีกขาดแบบเหนียว
เนื�องจากพื �น ผิว ที�แตกหักประกอบด้วยรอยฉีก 
และลกัษณะหลมุลกึ (dimples and craters) และยงั
สามารถมองเห็นโพรงทรงกลมขนาดเล็กบนผิววสัดทีุ�
เกิดการเสียหาย ซึ�งลักษณะความเสียหายเหล่านี � 
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บ่งชี �ว่าเกิดการเสียหายแบบเหนียวของแนวเชื�อม 
ซึ�งสอดคล้องกบัรายงานวิจยัของ Yu, Chen, Zhang, 
Pan, & Yang (2020) สง่ผลให้ค่าความแข็งแรงดึงสงู 
แต่เมื�อปรับปัจจัยในการเชื�อมเป็น speeds 1,000 
รอบต่อนาที feeds 80 มิลลิเมตรต่อรอบ และ 1.20 
มิลลิเมตร ซึ�งเป็นปัจจัยที�ให้ค่าความต้านทานแรงดึง
ตํ�าสุดสําหรับการทดลองนี �พบลกัษณะการฉีกขาด
ของแนวเชื�อมแบบหลมุเหล็ก (micro cave) ผสมกบั
การขาดแบบผิวเรียบ ซึ�งรอยฉีกขาดลกัษณะนี �แสดง
ให้เห็นว่าเกิดความเสียหายแบบเปราะ หรือไม่เกิดการ
ยดึเกาะกนัระหวา่งวสัดทุั �งสองชนิดสง่ผลความต้านทาน
แรงดงึแนวเชื�อมตํ�า ดงัแสดงใน (Figure 5b) 

 
สรุป 

การศกึษาการหาปัจจยัที�เหมาะสมที�ดีที�สดุใน
กระบวนการเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุด
ระหว่างอะลมูิเนียมผสม Al6061-T6 กับเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสงู HSS-590 โดยใช้วิธีการทากูชินั �นผล
การทดลองสามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี � 

1. ปัจจัยการเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวน
แบบจุดที�เหมาะสม คือ ลําดบัการทดลองที� 4 การปรับ 
speeds 1,500 รอบต่อนาที ที� feeds 80 มิลลิเมตร
ตอ่รอบ และ depth 1.50 มิลลเิมตร ให้ค่าเฉลี�ยความ
แข็งแรงดึงสูงสุดที� 3.58 กิโลนิวตัน อัตราส่วน  S/N 
อยู่ที� 11.07 และค่าเฉลี�ยเท่ากับ 3.58 เพราะให้ค่า
การต้านทานแรงดงึสงูสดุในการทดลองซํ �าการทดลอง
รวมทั �งยืนยันพบว่าค่าที�ได้มีค่าใกล้เคียงกับการ
ทดลองครั �งแรกด้วยการคํานวณโดยวิธีทากูชิ ถือว่า
เป็นค่าที�ยอมรับได้กลา่วคือในครั �งแรกการทดลองได้
กําหนดค่าปัจจัยเบื �องต้นได้แก่ การปรับ speeds 

1,500 รอบต่อนาที ที� feeds 80 มิลลิเมตรต่อรอบ  
และ depth 1.50  มิลลเิมตร ให้ค่าเฉลี�ยความแข็งแรงดึง
สงูสดุที� 3.58 กิโลนิวตนั การทดลองเพื�อยืนยนัผล
พบว่าค่าเฉลี�ยความแข็งแรงดึงสงูสดุที� 3.60 กิโลนิวตนั 
และ 3.55 ตามลําดบั จะเห็นได้ว่าค่าความแข็งแรงดึง
สงูสดุของชิ �นงานทดลองมีค่าลดลงอาจเกิดจากการ
ปรับแต่งปัจจัยในการทดลองทําให้ค่าที�ได้มีความ
แตกต่างกันแต่ไม่มีความแตกต่างกันมากนักถือว่า
ยอมรับได้ ดงันั �นวิธีการทากูชิสามารถนํามาออกแบบ
กระบวนการเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุด
อะลมูิเนียมผสมได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสภาวะ
ดงักล่าวจะถูกนําไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตจาก
กระบวนการเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุดให้ดี
ยิ�งขึ �นตอ่ไป 

2. การวิ เคราะห์ร้อยละของอิทธิพลหลัก 
ของแต่ละปัจจัยพบว่าความเร็วรอบของตัวกวน 
(speeds) เป็นปัจจยัที�มีผลต่อค่า S/N-ratio เฉลี�ยของ
คา่รับแรงดงึสงูสดุของชิ �นงานเชื�อมด้วยแรงเสียดทาน
กวนแบบจุดมากสดุคิดเป็นร้อยละ 53.32 รองลงมา
คือความลึก (depth) ในการกดเชื�อมมีค่าเท่ากับ 
ร้อยละ 32.74 และปัจจัยที�ส่งผลกระทบต่อความ
แข็งแรงดึงแนวเชื�อมตํ�าสุดคือความเร็วในการเชื�อม 
(feeds) มีคา่เทา่กบัร้อยละ 13.94 

3. ปัจจัยในกระบวนการผลิตของเครื�องจักร
สง่ผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื�อมเสียดทาน
กวนแบบจุดระหว่างอะลูมิเนียมผสมกับเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสงูอย่างชัดเจน กล่าวคือ ถ้าความเร็ว
รอบในการเชื�อม และความลึกในการเชื�อมสูงหรือ 
ตํ�ามากเกินไปมกัส่งผลต่อส่วนผสมทางเคมี และมกั
นําไปสูค่วามล้มเหลวในการเชื�อมตอ่วสัดตุา่งชนิด 
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4. ในงานวิจยันี �ต้องการศกึษาผลกระทบของ
ปัจจัยเป็นหลกัซึ�งมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
ซึ�งนํามาวิเคราะห์และพิจารณาเลอืกเป็นผลตอบเดียว
ในกระบวนการเชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุด 
ผลลพัธ์ที�ได้แสดงจํานวนปัจจยัทั �งสามมีผลกระทบและ
ความสาํคญัต่อกระบวนการ กลา่วคือ speed ที�สงูกว่า
ที�กล่าวถึงในงานวิจัยจะมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุด depth และ feeds ตํ�าหรือสูงขึ �นจะส่งผลต่อ
ความแข็งแรงแนวเชื�อม เพราะฉะนั �นปัจจัยทั �งสาม 
ได้กําหนดค่าที�เหมาะสมที�สดุจะช่วยให้กระบวนการ
เชื�อมด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุดมีประสิทธิภาพ
และให้ได้ค่าที�เหมาะสมที�สุดในกระบวนการเชื�อม
ด้วยแรงเสียดทานกวนแบบจุด ส่วนสภาพแวดล้อม 
ในการทํางานและผู้ ปฏิบัติงานก็ถือว่าเป็นปัจจัย 
ในกระบวนการผลติ 
 

ข้อเสนอแนะ 
การนําเอาวิธีการทากูชิมาช่วยในการออกแบบ

การทดลองเป็นวิธีการดําเนินงานที�มีประสิทธิภาพ
สาํหรับการหาคา่ที�ดีมี�สดุที�ต้องการเข้าใกล้ค่าตวัแปร
ที�ได้ออกแบบไว้อย่างเหมาะสม การปรับบางค่าตาม
เงื�อนไขของข้อกําหนดและการตดัสินใจเพื�อพิจารณา
ปัจจยัหลกัที�สง่ผลต่อกระบวนการทดลอง การออกแบบ
ทากชิูเป็นเครื�องมือที�สาํคญัและให้คําแนะนําอย่างง่าย
และเป็นวิธีที�เป็นระบบจนสามารถนําไปสูส่มรรถนะที�ดี
มีประสทิธิภาพ ลดต้นทนุและคณุภาพของกระบวนการ
ผลติสงูขึ �น 

จากการศึกษาของผู้ วิจัยพบว่าวิ ธีทากู ชิ 
เป็นการควบคุมคุณภาพอีกวิธีหนึ�งที�สามารถช่วย
ปรับปรุงกระบวนการผลิต และควบคุมการผลิต
ตลอดจนสามารถลดต้นทุนในกระบวนการทดลอง 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ คุณภาพงานที�ได้สามารถ
ยืนยันผลแต่ละการทดลองตามที�ได้ออกแบบไว้ 
ด้วยวิธีทากูชิ และสามารถพิสูจน์หาผลลัพธ์ได้คือ 
ค่าที�ดีที�สดุต่อกระบวนการผลิตโดยเฉพาะกระบวนการ
เชื�อมด้วยแรงเสยีดทานกวนแบบจดุที�สามารถควบคมุ
ปัจจัยการเชื�อมได้อย่างแม่นยําแต่ผู้ ปฏิบัติงาน
จําเป็นต้องมีการเตรียมการและวางแผนการดําเนินงาน
อย่างเป็นระบบว่าจะเลือกใช้เครื� องมือตรวจสอบ 
ชนิดใดให้เหมาะสมกับงานที�ทําการศึกษาทดลอง 
เพื�อความถูกต้องเหมาะสม ซึ�งเหตุผลที�กล่าวมานี � 
มีความจําเป็นตอ่กระบวนการผลติ 
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ขอขอบคณุกองทนุสง่เสริมงานวิจยั มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลสวุรรณภูมิ ปีงบประมาณ พ.ศ.  
2563 ที�ให้ทนุสนบัสนนุการจดัทํางานวิจยัเรื�อง อิทธิพล
ตวัแปรที�สง่ผลตอ่สมบตัิทางกล และสว่นผสมทางเคมี
ของแนวเชื�อมเสียดทานกวนแบบจุดสําหรับการต่อ
วสัดตุา่งชนิด ขอขอบพระคณุไว้ ณ โอกาสนี � 
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