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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาระยะพนท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกลดานความแข็งของผิวเคลือบ จากกระบวนการพนแบบอารคสเปรย การ
พนใชลวดพน 13% โครเมียม ซึ่งมีสวนผสมดังนี้ ธาตุโครเมียม 13% ซิลิคอน 1% และ แมงกานีส 1% ระยะพนใช 3 ระยะ  
ไดแก 10 นิ้ว 14 นิ้ว และ 18 นิ้ว ตามลําดับ เง่ือนไขของการพนใชกระแส 175 แอมแปร แรงดันไฟฟา 36 โวลต ความดัน
อากาศ 5 บาร หลังจากการพนตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของผิวเคลือบทั้ง 3 ระยะการพน พบวา ผิวเคลือบประกอบดวย
แผนแบนซอนทับกันเปน ช้ัน ๆ ซึ่งเปน เฟสของโครเมียมออกไซด (CrO) มีรูพรุน ออกไซด และอนุภาคที่ไมหลอม ปริมาณรู
พรุนของระยะพน 10 นิ้ว และ 18 นิ้ว มีคาไกลเคียงกัน มีคาเฉลี่ยรูพรุนเทากับ 4.7% แตระยะพน 14 นิ้ว มีปริมาณรูพรุน
เทากับ 13.4 % ความแข็งของผิวเคลือบ ทั้ง 3 ระยะการพน มีคาเฉลี่ย 296 HV จะเห็นวา ระยะพนในชวง 10-18 นิ้ว ไมมีผล
ตอความแข็งของผิวเคลือบ 

คําสําคัญ:  การพนแบบอารคสเปรย ผิวเคลือบ โครเมียมออกไซด 
 

Abstract 
This research is a study of spray distance that affects the mechanical properties of the hardness of the 

coating from the arc spray process. Spraying uses 13% chromium wire which has the following ingredients: 

13% chromium, 1% silicon and manganese 196. Spraying distance is used in 3 stages which are 10 inches, 

14 inches and 18 inches respectively. Spraying conditions are using 175 amperes, 36 volts of current and 5 

bar of air pressure. After spraying the microstructure of all 3 coating phases, the coating was found to 

consist of flat, overlapping layers of chromium oxide (CrO), porous oxides and non-melting particles. The 

pore volume of the spraying range of 10 inches and 18 inches are approximately the same. The porosity 

average of 4.7%, but the distance of 14 inches, the amount of pore is 13.4%. The hardness of all 3 coating 

phases has an average of 296 HV. It can be seen that the 10 – 18 inch range does not affect the hardness 

of the coating. 

Keywords:  Arc spray process, the coating, Chromium oxide    
 

1. บทนํา 
การทํางานของเครื่องจักรกล เมื่อมีการใชไปนาน ๆ มัก

มีการสึกหรอ และการกัดกรอนในสภาพแวดลอมที่ซับซอน 
เนื่องจากช้ินสวนของเครื่องจักรกลมีการเคลื่อนท่ี หรือเสียดสี

กัน เชนเพลาเครื่องจักร หมอบด การสึกหรอของช้ินงานทํา
ใหตองเปลี่ยนช้ินสวนใหม ตนทุนการผลิตจะสูงขึ้น การ
ซอมแซมชิ้นสวนที่มีการสึกหรอเปนทางเลือกท่ีดีในการทําให
ช้ินงานกลับมาใชงานไดอีกครั้ง  กระบวนการพนเคลือบดวย
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เปลวความรอนเปนเทคโนโลยีที่ใชซอมแซมสวนที่มีการสึกห
รอมีการใชงานกันอยางแพรหลายทั่วโลก เนื่องจากมีความ
สะดวกและราคาในการพนเคลือบไมสูงมาก [1] การพน
เคลือบดวยเปลวความรอนมีหลายกระบวนการ เชน การพน
เคลือบดวยเปลวพลาสมา (plasma spray)  การพนเคลือบ
ดวยเปลวเพลิงความเร็วสูง (high velocity oxy fuel) การ
พนเคลือบดวยการจุดระเบิด (detonation gun) และการ
พนแบบอารคสเปรย (electric arc spraying) เปนตน  การ
พนเคลือบแบบอารคสเปรย เปนวิธีท่ีไมแพงเมื่อเทียบกับการ
พนเคลือบแบบอ่ืน ๆ ในกระบวนการนี้การอารคไฟฟาเกิดขึ้น
ระหวางลวดสองเสนที่เปนอิเล็กโทรด ความรอนที่เกิดจาก
อารคนี้จะหลอมละลายลวดและถูกดันไปตกกระทบบน
ช้ินงานกลายเปนผิวเคลือบ  [2] แตการเคลือบดวยอารค
สเปรยมักพบวาโครงสรางจุลภาคของ lamellar มีการ
ป รากฏ ตั วขอ งรูพ รุ น , ออก ไซด , รอยแตกระห ว า ง 
interlamellar, อนุภาคที่หลอมและไมหลอม ทําใหเห็นวา
คุณ ภาพของการ เคลื อบผิ วได รั บ ผลกระทบสู งจาก
คาพารามิเตอร เชนความดันอากาศ ระยะทางสเปรย อัตรา
การปอนลวด ความเร็วและความหนืดของอนุภาค มีบทบาท
สําคัญในการสรางเคลือบผิวและระยะทางสเปรยเปนปจจัย
หลักที่มีผลตอคุณภาพของการเคลือบผิว [4] ทั้งนี้ผิวเคลือบ
โลหะผสมเหล็กโครเมียมที่มีจํานวนเปอรเซ็นตระหวาง 9 – 
12 % ไดรับความสนใจเปนอยางมาก และถูกใชในการ
ปองกันการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมสูงซึ่งทนทานการสึก
หรอไดดี [3] และผิวเคลือบโลหะผสมของเหล็กกลาโครเมียม
จะชวยลดสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ระหวางผิวสัมผัสกับ
ช้ินงานไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับผิวเคลือบเหล็กกลาทั่วไป [5] 
โดยโครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาระยะพนที่ใหผิว
เคลือบที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดเพื่อนําขอมูลที่ ไดนําไป
ประยุกตใชกับอุตสาหกรรมตอไป 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.1 ระบบการอารคดวยไฟฟา (Electric Arc)  

การพนแบบอารค  เปนการพนโดยใชแหลงความรอน
จากการอารคดวยไฟฟาระหวาง 2 ขั้ว โดยวัสดุเคลือบตองอยู
ในรูปของเสนลวดที่นําไฟฟาไดซึ่งอาจจะเปนโลหะ โลหะผสม 
หรือเซรามิก ถาวัสดุพนเปนเซรามิกที่ไมนําไฟฟาการผลิต
ลวดพนจะจัดใหอยูในรูปของ cored - wire  กลาวคือ  เปน

เสนลวดที่มีเซรามิกอยูดานใน แลวหอหุมดวยโลหะหรือโลหะ
ผสม ซึ่งจะทําใหเกิดการนําไฟฟาและเกิดการอารคได 
กระบวนการพนแบบอารค ตางจากเทคนิคอื่น ๆ ตรงที่ไมมี
แหลงความรอนจากภายนอก เชน เปลวไฟ หรือเปลว
พลาสมา  ความรอนและการหลอมเกิดขึ้นที่วัสดุเคลือบหรือ
เสนลวดเองโดยจะเกิดขึ้นทันทีที่เสนลวดสองเสนซึ่งมีประจุ
ตรงขามกันมาสัมผัสกันตรงปลายลวดที่ เรียกวา เกิดการ
อารค  อนุภาคที่หลอมตรงปลายลวดจะถูกผลักดันดวยแกส
พาที่มีความดันสูง  ทําใหเกิดการแตกเปนละอองพรอมกับ
เคลื่อนไปที่ช้ินงาน    แลวเกิดการเย็นตัวและแข็งเกิดเปนผิว
เคลือบบนช้ินงาน 

 
รูปที่ 1 กระบวนการพนอารค [6]  

  

ดังนั้นระยะพนมีผลสําคัญมากตอโครงสรางจุลภาคของ
หยดของเหลวที่จะมาซอนทับกันเปนผิวเคลือบ โดยเฉพาะ
ระบบพนเคลือบดวยเปลวเพลิง ระยะพนที่ใกลเกินไปอนุภาค
อาจมีเวลาอยูในเปลวเพลิงนอย เกิดการหลอมไมสมบูรณ ทํา
ใหยึดเกาะกันไดนอยและไมดี  ในขณะที่ระยะพนที่ไกล
เกินไปอนุภาคอาจมีเวลาอยูในเปลวความรอนนานจึงจะเกิด
การหลอมไดมาก เมื่อตกกระทบอาจเกิดการกระจายตัวมาก
ไปคือ หยดของเหลวมีลักษณะแตกกระจายออกทําใหเกิด
ชองวางจํานวนมาก  หรือระยะพนที่หางมาก ๆ อาจเปนผล
ใหอนุภาคหลอมมีอุณหภูมิต่ํา ลงมาตามระยะทางที่เคลื่อนที่
หางจากปลายปน และอาจเริ่มแข็งตัวกอนถึงช้ินงานทําให
เกิดการแผตัวไดนอย เปนผลใหการยึดเกาะกับช้ินงานไมดี 
ความแข็งแรงของการยึดเกาะต่ํา [7]  
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2.2 โครงสรางจุลภาคและสมบัติของผิวเคลือบลักษณะ

โครงสรางทางจุลภาคของการพนเคลือบดวยอารคสเปรย

เกี่ ย วข อ งกับ  รูพ รุน  รอยแตก  ซึ่ งผิ ว เคลื อบทั้ งหมด

ประกอบดวยรูพรุน, ออกไซด, รอยแตก, อนุภาคที่หลอมและ

ไมหลอมรวมกัน ซึ่งโดยทั่วไปแลวอนุภาคที่พุงออกจากปน 

จะมีอนุภาคจํานวนมากท่ีไมไดรับการเคลือบอนุภาคที่รวมตัว

กันใหมทําใหรูพรุนที่เช่ือมตอกัน อาจสงผลกระทบตอความ

ตานทานการสึกหรอและการกัดกรอนซึ่งทําให รูพรุนของ

กระบวนการอารคสเปรยที่ใชลวด 13Cr นั้นมีคาประมาณ 

7 % [9]  

สมบัติเชิงกล คาความแข็งที่ไดจากการกดแบบวิคเกอร
ของลวด 13Cr การระบายความรอนอยางรวดเร็วของ
อนุภาคที ่ลองในอากาศ อนุภาคหลอมเหลวในชวงระยาเวลา
สั้นมาก เมื่อการแข็งตัวเกิดขึ้น สงผลกระทบตอช้ันผิวเคลือบ
หรืออนุภาคที่แบน การระบายความรอนอยางรวดเร็วนําไปสู

ขนาดเม็ด Ultrafine (ขนาดประมาณ 1 μ m) พบวาอนุภาค
ทรงกลมบางสวนในการเคลือบมีความแข็งระดับสูงมาก ซึ่งมี
ความแข็งเทากับ 370 HV [8]  

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  
1) R.LAKHDARIa ไดทําการศึกษาการพนลวด 13%Cr 

แบบวิธีอารคสเปรย โดยใชระยะการพนที่ 100 mm. กระแส 
100 A, แรงดันที่  35 V. และแรงดันลมที่  3 และ 5 Bar.  
พบวาโครงสรางจุลภาคของผิวเคลือบมีรูปแบบเปนแถบยาว 
มีออกไซด รูพรุน อนุภาคที่ไมหลอม รวมทั้งอนุภาคที่หลอม 
รวมกัน ซึ่งการเย็นตัวลงของอนุภาคนั้น ทําใหการตานทาน
การสึกหรอดีขึ้น แตออกไซดทําใหแรงยึดเกาะลดลง รูพรุน
ทําใหความตานทานการสึกหรอใหลดลง 

2) Y. Mebdoua ไดทําการศึกษาการพนเคลือบแบบ 

Arc Spray โดยใชลวดพน 13% Cr โดยทดสอบ 3 รูปแบบ 

คือ E1, E2 และ E3 โดย E1 ใชระยะการพน 100 mm. E2 

ใชระยะการพน 120 mm. และ E3 ระยะการพน 140 mm. 

ตามลําดับ โดยกระแสไฟฟา 100A. แรงดันลมที่ 3 และ 5 

Bar. แรงดันไฟฟา 35 V. เทากันทุกระยะ ซึ่งระยะทางที่

แตกตางกันทําให เห็นวาโครงสรางทางจุลภาค มีความ

แตกตางกัน เชน รอยแตก ,ออกไซด , และรูพรุน ระยะการ

พนสงผลตอการยึดเกาะของช้ันผิวเคลือบ รูพรุนเกิดการกัด

กรอนที่สามารถเช่ือมถึงกันแบบกัลปวานิค ทั้งนี้การพน

เคลือบผิวเคลือบสามารถเพิ่มความตานทานในการกัดกรอน

ไดอยางมาก 

3) หทัยพัฒน คอยประเสริฐ, ปนัดดา นิรนาทล้ําพงศ 
ไดทําการศึกษาการพนเคลือบแบบ Arc Spray โดยใชลวด
พนแบบ 316L ในการพนเคลือบ ซึ่งใชระยะพน 178 mm. 
กระแสไฟฟา 130 A. แรงดันไฟฟา 30 V. แรงดันลม 60 Bar 
พบวาโครงสรางจุลภาคมีรูพรุน รอยแตก ออกไซดในผิว
เคลือบ และรูพรุนและรอยแตกยังสงผลกระทบตอความแข็ง
ในการยึดเกาะของผิวเคลือบและยังมีสวนในการสึกหรอของ
ผิวเคลือบดวยทั้งสิ้น 

 
3. วิธีการทดลอง  

การเตรียมชิ้นงานสําหรับการพนเคลือบดวยเปลวความ
รอน ช้ินงานตามขนาด มาตรฐาน โดยทําการตัดใหมีลักษณะ
เปนรูปทรงกระบอกขนาด 50 มิลลิเมตร และยาว 30 
มิลลเิมตร จํานวน 15 ช้ิน 

 

3.1 การพนเคลือบดวยการอารคสเปรย (Wire Arc 
Spray) 

 
 รูปที่ 2 การพนเคลือบดวยแบบอารคสเปรย 

 
รูปที่ 3 เครื่องพนเคลือบแบบอารคสเปรย รุน TAFA 400 
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กอนท่ีจะทําการพนเคลือบดวยวิธกีารแบบอารคสเปรย 
(Wire Arc Spray) ตองทําความสะอาดชิ้นงานและทําการ
พนกริทบลาสรองพื้น หลังจากน้ันทําการพนดวยลวด 13% 

Chrome  

 

ตารางที่ 1 ตารางพารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 

ลําดับ
ที ่

พารามิเตอร 
คาตาม
มาตราฐา

น 

หนวย 

1 Current 100 (แอมป) 
2 Volt 35 (โวลต) 
3 Spray Distance 10,14,18 นิ้ว 
4 Air pressure 5 บาร 
 

3.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Micro Structure) 
ในการศึกษาวิเคราะหโครงสรางของช้ินงานดวยกลอง

จุลทรรศนชนิดแสง ซึ่งถูกพนเคลือบดวยลวด 13%Chrome  
และนําไปศึกษาโครงสรางจุลภาคดวย SEM และ EDS จาก
เครื่อง Hitachi Tabletop SEM รุน TM3030plus 

 

3.3 การทดสอบความแข็ง Micro Vickers Hardness 
Tester 

วัดความแข็งดวยเครื่อง Micro Vickers Hardness 

Tester ที่น้ําหนักกด 300 g การตรวจสอบความแข็งช้ินงาน
จะวัดทั้งหมด 6 จุด ตามรูปที่ 5 แลวหาคาเฉลี่ย โดยใชเครื่อง 
STRUERS DURAMIN A/S DK-2750 micro hardness 

testing machine 

 
3.4 การตรวจสอบความเปนรูพรุน (Porosity Test) 

การทดสอบความเปนรูพรุนทําโดยการถายภาพพื้นผิว
ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง หลังจากนั้นนํามาวิเคราะห
สัดส วนพื้นที่ รูพรุนโดย ดวยมีการใช  Computer และ
โปรแกรม image analysis ในการหาคาเฉลี่ยพื้นที่รูพรุน 
ของแตละชิ้นงาน 

 

4. ผลการทดสอบ 

ตารางที่ 2 สวนผสม S45C (%) Composition ตารางที่ 1 

C Si Mn Ni Cr Mo 

0.42-0.48 0.15-0.35 0.60-0.90 - - - 

 

จากภาพ 4, 5 ,6  การพนเคลือบแบบอารคสเปรยโดย
ใชลวดพน 13%Chrome ในการพนลงบนเหล็ก AISI S45C 
พบวาจากการพนเคลือบดวยวิธีการอารคสเปรยพบวาผิว
เคลือบทั้ ง 3 ระยะการพน  มีลักษณะโครงสรางแบบ 
Lamella ซึ่งมีพื้นที่ดังกลาวเปนพื้นที่ที่มีสีดําและสีเทา ซึ่ง
พื้นที่สีดํานั้นมีลักษณะเชนเดียวกับรูพรุน และพื้นที่สีเทาเขม
มีการพบลักษณะของโครเมียมออกไซด (CrO) และโครงสราง
จุลภาคของผิวเคลือบมีลักษณะเปนแถบยาว มีสวนผสมทาง
เคมีที่แตกตางกัน และมีออกไซด รูพรุน อนุภาค ที่ไมหลอม 
รวมทั้งอนุภาค ท่ีหลอมใหม อยุรวมกัน [16] ซึ่งสอดคลองกับ
การผลการตรวจสอบ โปรแกรม EDS พบวาระยะการพนที่ 
18 นิ้ว มีคาเหล็ก(Fe) สูง 

 

   รูปที่ 4 ระยะการพน 10 นิว้                                            
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รูปที่ 5 ระยะการพน 14 นิ้ว    

 
รูปที่ 6 ระยะการพน 18 นิ้ว 

4.1 สวนประกอบทางเคมี 

 

รูปที่ 7 ระยะการพน 10 นิ้ว 

 

ดังรูปที่ 7 จากโครงสรางจุลภาคจะเห็นช้ันผิวเคลือบเปน 

layer ซึ่งจะประกอบไปดวยรูพรุน , ออกไซด รอยแตก และ
อนุภาคที่ไมหลอม รวมกัน  ซึ่งตามภาพเปนการวิเคราะหธาตุ
เชิงปริมาณซึ่งประกอบไปดวย Cr โครเมียม 10.72% O 

ออกซิเจน 3.86% และ Fe เหล็ก 76.48 % 

 

รูปที่ 8 ระยะการพน 14 นิ้ว 

ดังรูปที่ 8 จากโครงสรางจุลภาคจะเห็นช้ันผิวเคลือบเปน 

layer ซึ่งจะประกอบไปดวยรูพรุน , ออกไซด รอยแตก และ
อนุภาคที่ไมหลอม รวมกัน  ซึ่งตามภาพดานบนเปนการ
วิเคราะหธาตุเชิงปริมาณซึ่งประกอบไปดวย Cr โครเมียม 
9.7% O ออกซิเจน 7.6% Si ซิลิกอน 0.1% และ Fe เหล็ก 
82.5%  
 

 

 

รูปที่ 9 ระยะการพน 18 นิ้ว 
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ดังรูปที่ 9 จากโครงสรางจุลภาคจะเห็นช้ันผิวเคลือบเปน 

layer ซึ่งจะประกอบไปดวยรูพรุน , ออกไซด รอยแตก และ
อนุภาคที่ไมหลอม รวมกัน  ซึ่งตามภาพดานบนเปนการ
วิเคราะหธาตุเชิงปริมาณซึ่งประกอบไปดวย Cr โครเมียม 
11.1% O ออกซิเจน 8.3% Si ซิลิกอน 0.1% และ Fe เหล็ก 
80.4%  
 

4.2 ผลการทดลองคาความแข็งจากการทดลอง 

 
รูปที่ 10 แสดงคาความแข็งของผิวชิ้นงานทั้ง 3 ระยะการพน 

 

จากการพนเคลือบแบบอารคสเปรยพบวาความแข็ง
บริเวณผิวช้ินงานที่ ทั้ง 3 ระยะ มีการแสดงผล ระยะ 10 นิ้ว 
มีคาความแข็ง 289 HV ที่ระยะ 14 นิ้ว มีคาความแข็ง 308 

HV ที่ ระยะ 18 นิ้ว มีคาความแข็ง 291 HV จากผลการวัด
ความแข็งและเปรียบเทียบแสดงถึงคาความที่ระยะ 14 นิ้ว มี
คาความแข็งสูงสุด เมื่อเทียบกับอีก 2 ระยะ ซึ่งอนุภาคที่
ลองลอยในอากาศดวยระยะทางที่สั้นมาก อนุภาคจะเกิดการ
แข็งตัวอยางรวดเร็วเนื่องจากอุณหภูมิที่ลดลงอยางรวดเร็ว
เมื่อกระทบตอช้ินงานพบวาอนุภาคทรงกลมบางสวนมีความ
แข็งระดับสูงมากเนื่องจากมีการรวมตัวกัน 

 

4.3 ผลการตรวจสอบปริมาณรูพรุน 
ผลการตรวจวัดปริมาณรูพรุนในช้ันผิวเคลือบ สามารถ

ดูไดในรูปที่ 11 ซึ่งจาการตรวจสอบปริมาณรูพรุนที่ระยะตาง 
ๆ มีดังนี้ ระยะการพน 10 นิ้ว มีปริมาณ 5 % ระยะการพน 
14 นิ้ว มีปริมาณ 13.3 % และ ระยะการพน 18 นิ้ว  มี
ปริมาณ 4.2 % ซึ่งการทดสอบดังกลาวพบชวงระยะการพนที่ 
10 นิ้ว อยูในระยะที่สั้น อนุภาคหลอมมีขนาดโต ระยะการ
พนที่ 14 นิ้ว อยูในระยะเหมาะสมที่ทําใหอนุภาคที่ไมหลอม
และอนุภาคแผ (Splat) เกิดการทับถมกันทําใหเกิดชองวาง

หรือรูพรุนจํานวนมาก และระยะ 18 นิ้วอยูในระยะที่ไกล 
อนุภาคที่ไมหลอมมีขนาดเล็กทําให เกิดชองวางนอยหรื
อปริมาณรูพรุนนอย เทากับ 4.2% เมื่อเทียบกับอีก 2 ระยะ 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงระยะการพนที่ไกลขึ้นจะมีปริมาณรู
พรุนที่ลดลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่รูพรุนมีความสัมพันธ
กับความหนาของ Splat ซึ่งเผยใหเห็นลักษณะของการ
กระแทกซึ่งเกี่ยวของกับพารามิเตอรที่ใชในการพนที่ควบคุม
อนุภาคลองในอากาศ Y.Mebdoua 

 
 รูปที่ 11 แสดงคาปริมาณรูพรุนในชั้นผิวเคลือบของ

ผิวชิ้นงานทั้ง 3 ระยะการพน 

5. สรุปผล 
 โครงสรางจุลภาคของ 3 ระยะพน 10 นิ้ว  14 นิ้ว 

และ 18 นิ้ว ไมแตกตางกัน ประกอบดวยแผนแบน

ซอนทับกันเปนช้ัน ๆ ซึ่งเปนเฟสของโครเมียม

ออกไซด (CrO) และเหล็กออกไซด (FeO)  อนุภาค

ที่ไมหลอมแผ (Splat) ทับถมกันทําใหเกิดชองวาง  

มีรูพรุน  และ รอยแตก  

 สมบัติเชิงกลดานความแข็งกับระยะพนทั้ง 3  มี

คาเฉลี่ยใกลเคียงกัน เทากับ  296 HV   

 ปริมาณรูพรุนกับระยะพนทั้ง 3  มีคาเฉลี่ยรูพรุน
เทากับ 7.5% ซึง่มีคารูพรุนไมแตกตางกัน 

 สรุปวา ระยะพนทั้ง 3 ระยะ ไมมีผลตอสมบัติ
เชิงกลดานความแข็งของผิวเคลือบ 

 

กิตติกรรมประกาศ 
การจัดทําปริญญานิพนธฉบับนี้ ไดรับความกรุณา

เอื้อ เฟ อจากบริษัทเว็น เจอร  เอ็นจิ เนียริ่ ง จํากัด และ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  ในการใช
เครื่องมือในการทดสอบ และขอขอบคุณ ผศ . ชานนท 
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มูลวรรณ อาจารยที่ปรึกษาในการจัดทําปริญญานิพนธ ชวย
ใหคําแนะนํา ใหคําปรึกษาในการจัดทําโครงงาน ชวย
เสนอแนะแนวทาง แนวคิดและแกไขขอบกพรองมาโดย
ตลอดจนงานวิจัยนี้เสร็จสมบูรณ 
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