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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ท านายค่าความเคน้แรงดึงและค่าความแขง็ และการหาความเหมาะสมในการเช่ือมดว้ยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง ส าหรับการ
เช่ือมล าเรืออลูมิเนียม เกรด AISI5083 ด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สปกคลุม ปัจจัยท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม หลงัจากท าการเช่ือมไดมี้การทดสอบค่าความเคน้แรงดึง ค่า
ความแข็ง วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ
หาความเหมาะสมในการเช่ือม ผลการวจิยัพบวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จาก
วิธีโครงข่ายประสาทเทียม โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสม คือ นิวรอนในชั้นอินพุต จ านวน 3 นิวรอน 
นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 1 จ านวน 10 นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10 นิวรอน และจ านวนนิวรอนในชั้นแสดงผล 1 
นิวรอน (3-10-10-1) การเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบฟังก์ชนัการกระตุน้ คือ ลอกซิกมอยด์ส าหรับชั้นน าเขา้ 
ฟังก์ชนัแทนซิกมอยด ์ส าหรับชั้นซ่อนท่ี 1 และ 2 ฟังก์ชนัเพียวรินส าหรับชั้นผลลพัท ์ชนิดของฟังก์ชนั โดยมีค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดก าลงัสองเท่ากบั 0.454 และ 0.386 ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็งตามล าดบั สภาวะการเช่ือมท่ี
เหมาะสม คือ กระสไฟฟ้า 220 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 26 โวลต ์และความเร็วในการเช่ือม 10 มิลลิเมตรต่อวินาที พบวา่
โครงสร้างจุลภาคมีสารประกอบเชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si ขนาดเล็กและมีการกระจายตวักันอย่างสม ่าเสมอใน
โครงสร้างพ้ืนส่งผลใหช้ิ้นงานเช่ือมมีค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแขง็สูงสุด  
ค าส าคญั: โครงข่ายประสาทเทียม วธีิพ้ืนผิวตอบสนอง สมบติัทางกล การเช่ือมล าเรืออลูมิเนียม 
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ABSTRACT 
 This research was aimed to determine a mathematic model using artificial neural network 
(ANN) for predicting the of mechanical property and optimization using response surface methodology 
(RSM) in the aluminum hull 5083 grade with gas metal arc welding (GMAW) process. The following 
welding factors were studied: the welding current, voltage and travel speed. The resulting welding 
samples were examined using tensile strength tests hardness test which were observed microstructure 
with scanning electron microscopy (SEM) and determine a suitable mathematic model. The research 
results reveal that using a ANN model with the proposed mathematical model, which tensile strength 
and hardness represents 3 neurons for the input layer 10 neurons for hidden layer 1 10 neurons for hidden 
layer 2 and 1 output neurons (3-10-10-1). The Levenberg-Marquart training algorithm was also train for 
weight and bias network. The neuron of log-sigmoid for input layer, tan-sigmoid for hidden layer1 and 
2 purelin for output layer activation function was assigned. The mean square error (MSE) and coefficient 
of determination (R2) for tensile strength and hardness predict was showed that of 0.454 and 0.386 
respectively. The optimization of GMAW parameters were welding current of 220 amp, voltage of 26 
V and 10 mm/sec travel speed. The welding conditions which have the optimization condition was 
showed that metal compounds Al (Fe, Mn) Si type could be that small size with distribute intensity in 
heat affected zone, which results in increased welding material high tensile strength and hardness. 
Keywords: Artificial Neural Network, Response Surface Methodology, Mechanical Property, 
Aluminum Hull Welding 
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมต่อเรือเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญั
ต่อเศรษฐกิจ เน่ืองจากเรือสามารถบรรทุกสินค้าได้ใน
ปริมาณมาก ตน้ทุนการขนส่งท่ีต ่ากว่าการขนส่งดา้นอ่ืน 
ดังนั้นทุกประเทศทั่วโลกยอมรับว่าอุตสาหกรรมต่อเรือ
และซ่อมเรือเป็นอุตสาหกรรมท่ีช่วยสนับสนุนกิจการ
เดินเรือขนส่ง และกิจการคา้ระหว่างประเทศให้เป็นไป
อยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากเรือท่ีใชใ้นการขนส่งแลว้ยงั
มีเรือประเภทเฉพาะทาง เช่น เรือส าราญ เรือกีฬา เรือตรวจ
การณ์ เรือน าร่อง เรือส ารวจ เรือดบัเพลิง เป็นตน้ เรือใน
กลุ่มน้ีมีขนาดต ่ ากว่า 1,000  ตันกรอส [1] ทิศทางใน
ตลาดโลกมีความนิยมและความต้องการมากท่ีสุด [2] 
เ น่ืองจากสามารถใช้งานได้หลากหลาย มีขนาดเล็ก 
สามารถเขา้ถึงพ้ืนท่ีท่ีจ ากดัได ้

เรือเฉพาะทางในปัจจุบนันิยมสร้างมาจากอลูมิเนียม 
โดยเฉพาะอลูมิเนียมเกรด 5083 (Al-Mg-Mn Alloy)

เน่ืองจากมีน ้ าหนักเบา ความแข็งแรงสูง ข้ึนรูปได้ง่าย 
ทนทานต่อการกดักร่อนไดอ้ยา่งดี  การประกอบเรือเฉพาะ
ทางส่วนมากนิยมใชก้ารเช่ือม กระบวนการเช่ือมท่ีนิยมใช้
ไดแ้ก่ กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สปกคลุม (GAS 

Metal Arc Welding, GMAW) เน่ืองจากสามารถเช่ือม

ได้รวดเร็ว ต่อเน่ือง รอยเช่ือมมีความแข็งแรง แต่ด้วย
ขอ้จ ากัดของอลูมิเนียมเกรด 5083 ท่ีมีความสามารถใน
การเช่ือมต ่า[3] จะตอ้งพิจารณาถึงพารามิเตอร์ในการเช่ือม
ให้มีความเหมาะสม  เ น่ืองจากถ้าใช้พารามิเตอร์ท่ีไม่
เหมาะสมอาจส่งผลให้รอยเช่ือม เกิดรูพรุน การแตกร้อน 
หรือการแตกขณะเย็นตวัทั้ งในบริเวณรอยเช่ือม และเขต
อิทธิพลความร้อน [4] จุดบกพร่องดงักล่าวเป็นปัญหามาก
ในการเช่ือมล าเรือด้วยอลูมิ เนียม  (Aluminum Hull 

Welding) ดังรายงานการวิจัยของ R. Tamasgavabari 

et al. [5] ได้ศึกษาผลกระทบของการส่ายลวดเ ช่ือม 

GMAW จะส่งผลกระทบต่อสมบัติทางกลในการเช่ือม
อลูมิเนียม 5083 X. Tang et al. [6] ไดศึ้กษาผลกระทบ
การให้ความร้อนก่อนการเช่ือมท่ีส่งผลให้เกิดจุดบกพร่อง
ในการเช่ือมอลูมิเนียม 5083 จากรายงานการวิจยั C. Zhu 

et al. [7,8] และ L. Huang [9] พบวา่การพารามิเตอร์ใน
การเช่ือมส่งผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติ
ทางกลการปรับตั้งพารามิเตอร์ในการเช่ือม GMAW ไม่
เหมาะสมในการเช่ือมอลูมิเนียม 5083 ท าให้เกิดรูพรุน
บริเวณรอยเช่ือม เกิดการแตกร้าวบริเวณรอยเช่ือมและเขต
อิทธิพลความร้อน 

ป.เพีียสุุระ และ สุ.โสุภา
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จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือมอลูมิเนียม  5083 

ท่ีผ่านมาจึงตอ้งมีการอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มา
ช่วยพยากรณ์พารามิเตอร์ท่ีส่งผลท าให้ค่าความเคน้แรงดึง 
ค่าความแข็งท่ีเหมาะสม ท าให้รอยเช่ือมมีประสิทธิภาพสูง
ท่ีสุด มีรายงานการวิจยัของ A. Kumar et al [10] ไดท้ า
การสร้างแบบจ าลองโดยวิธีทากูชิและโครงข่ายประสาท
เทียมในการเช่ือมเสียดทานของอลูมิเนียมเกรด 6061 และ 
2024 งานวจิยัของ D. Bacioiu et al. [11] ไดป้ระยกุตใ์ช้
วิ ธีการโครงข่ ายประสาทเทียมในการจ าแนกชนิด
จุดบกพร่องในการเช่ือมอลูมิเนียม ส าหรับงานวิจัยของ 
A.S. Francis Britto et al. [12] ได้สร้างแบบจ าลอง
โครงข่ ายประสาทเ ทียมส าหรับการ เ ช่ือมแบบการ
แพร่กระจายของสถานะของแข็งเพ่ือท านายค่าความเคน้
และแรงเฉือน รายงานวิจัยของ M. H. Rahimi et al. 

[13] ได้เป รียบเ ทียบแบบจ าลองด้วยวิ ธีการ พ้ืนผิ ว
ตอบสนองและโครงข่ายประสาทเทียมด้วยในการเช่ือม
อลูมิเนียมเลเซอร์ รายงานวิจัย V. M. Dehabadi et al. 

[14] ไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธีการโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ท านายค่าความแข็งในการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานใน
อลูมิเนียม และรายงานวิจัยของ W. Safeen et al. [15] 

ได้สร้างแบบจ าลองจากวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองในการ
ท านายค่าความเคน้ ค่าแรงกระแทก และค่าความแข็ง ใน
การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน N. Mollayi และ M. J. Eidi 
[16] ไดท้ าประยกุตใ์ชม้ลัติเพิลเคอร์เนล ซบัพอร์เวกเตอร์รี
เกรชชัน่ในการท านายลกัษณะของรอยเช่ือม  เช่นเดียวกบั 

R. Kshirsagar et al.[17] ท่ี ได้ประยุกต์ ใช้วิ ธี ก าร
โครงข่ายประสาทเทียมและซับพอร์เวกเตอร์รีเกรชชนัใน
การสร้างแบบจ าลองเพ่ือท านายค่าความเคน้แรงดึงในการ
เช่ือม และ Liang, Y et al. [18] ไดส้ร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธีซับพอร์เวกเตอร์รีเกรชชั่นในการ
ท านายการหลอมละลายลึกในงานเช่ือม จากรายงานการ
วิจัยพบว่างานวิจยัท่ีได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส่วนมากเป็นการพยากรณ์สมบติัทางกลของกระบวนการ
เช่ือมอ่ืน รวมถึงวสัดุประเภทอ่ืน เช่น การเช่ือมเลเซอร์ การ
เช่ือมเสียดทาน เป็นต้น ยงัไม่ได้มีงานวิจัยท่ีมุ่งเน้นการ

สร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม  (Artificial 

Neural Network, ANN) และวิ ธี พ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology, RSM) ส าห รับ
การเช่ือมอลูมิเนียมในเกรด 5083 ดว้ยกระบวนการเช่ือม
อาร์คโลหะแก๊สปกคลุม 

ดังนั้ น ง านวิ จัย น้ี มี ว ัต ถุประสงค์ เ พ่ื อการส ร้ า ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการโครงข่ายประสาท
เทียม และวิธีพ้ืนผิวตอบสนองท่ีสามารถท านายค่าความ
เคน้แรงดึง และค่าความแขง็ ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีใหแ้บบจ าลอง
ท่ีมีประสิทธิภาพ มีความสามารถในการท านายท่ีแม่นย  าสูง 
รวมถึงการหาความเหมาะสมในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 
5083 โดยพิจารณาจากวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง และ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี ANN และ RSM 
งานวิจัย น้ีสามารถน าข้อมูลท่ีได้จากการเ ช่ือม  และ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวไปประยกุตใ์ชโ้ดยเพื่อ
น าค่าพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีเหมาะสมน ามาระบุในขอ้
ก าหนดการเช่ือม(Welding Procedure Specification) 

ตามข้อก าหนดของมาตรฐาน AWS D3.7-90 Guide 

for Aluminum Hull Welding เพื่อเป็นการลดต้นทุน
ในก า ร จัด ท า ผ ลก า รทดสอบกระบวนก า ร เ ช่ื อม 
( Procedure Qualification Record, PQR)  แ ล ะ
ควบคุมคุณภาพรอยเ ช่ือมอลูมิเนียมเกรด 5083 ด้วย
กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สปกคลุมต่อไป 

 
2. ระเบียบวธีิวจัิย 
2.1 วสัดุและกรรมวธีิการเช่ือม 

วสัดุท่ีใชใ้นการวิจยัไดแ้ก่อลูมิเนียมผสมเกรด 5083 

เป็นเกรดท่ีมีความแขง็แรงสูงนิยมในการเช่ือมล าเรือ วสัดุท่ี
ใชใ้นงานวิจยัมีความหนา 6 มิลลิเมตร ช้ินงานทดสอบมี
การเตรียมช้ินงานกวา้ง 75 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร 
บากร่องวี มุม 60 องศา ผิวหนาของรอยขอบช้ินงานส่วน
ฐาน  ( Root Face) 2  มิ ล ลิ เ มตร  ระยะ เ ว ้น  ( Root 

Opening) 2 มิลลิเมตร ตามค าแนะน าในมาตรฐาน AWS 
D3.7-90 Guide for Aluminum Hull Welding [19]  
โดยมีส่วนผสมทางเคมีแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสมเกรด
5083

Mg Mn Si Fe Cu Zn Cr Ti
4.61 0.91 0.39 0.38 0.08 0.21 0.18 0.12

       
กรรมวิธีการเช่ือมท่ีใชใ้นงานวิจยัไดแ้ก่กระบวนการ

เ ช่ื อ มอ า ร์ ค โ ลหะแ ก๊สปกค ลุม ( Gas Metal Arc

Welding, GMAW) ปั จจัย ท่ี ใช้ในการ ศึกษาได้แ ก่
กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 
ลวดเช่ือม คือ AWS 5.10 ER5356 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร ระยะยื่นอิเล็กโทรด (Electrode 

Extension) 10 มิลลิเมตร ใช้อาร์กอน (99.99%) เป็น
แก๊สปกคลุม ท่ีอตัราการไหล 15 ลิตรต่อนาที ช้ินงานท่ีได้
หลงัจาการเช่ือมแสดงในรูปท่ี 1

รูปที่ 1 ช้ินงานหลงัผา่นการเช่ือม
A. กระแสไฟฟ้า 220 แอลม์ แรงดนั 26 โวลต ์และ

ความเร็วในการเช่ือม 10 มิลลิเมตรต่อวนิาที
B. กระแสไฟฟ้า 180 แอลม์ แรงดนั 20 โวลต ์และ

ความเร็วในการเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวนิาที

2.2 การทดสอบสมบตัทิางกลและโครงสร้างจุลภาค
การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบค่าความแข็ง

และโครงสร้างจุภาค โดยการตดัช้ินตามมาตรฐาน AWS 

จากนั้นท าการขดัดว้ยกระดาษทราย ขดัละเอียด และท าการ
กดัข้ึนรอยดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริค (HF) 1 มิลลิลิตร ผสม
กบัน ้ ากลัน่ 200 มิลลิลิตร ใชเ้วลา 1 นาที จากนั้นท าการ
ทดสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน และท าการ
ทดสอบค่าความแข็งด้วยการวัดความแข็งบริเนลล์
(Brinell Hardness , HB) การทดสอบค่าความเคน้แรง
ดึงท าการเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน AWS จ านวน 45 

ช้ิน และท าการทดสอบค่าความเค้นแรงดึงด้วยเเคร่ือง
ทดสอบแบบอเนกประสงค์
2.3 การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองในงานวิจยัได้ประยุกต์ใช้
วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง รูปแบบบอกซ์-เบนห์เคน ในการ
สร้างขอ้มูลส าหรับการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียม และแบบจ าลองวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง โดยท าการ
เลือกปัจจยัน าเขา้ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็ว
ในการเดินแนวเช่ือม เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อ
อิทธิพลของสมบัติทางกล และโครงสร้างจุลภาค ปัจจัย
ส่งออก (ปัจจยัตอบสนอง) ไดแ้ก่ ค่าความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากวิธีการ
พ้ืนผิวตอบสนอง เป็นการวิเคราะห์ปัญหาท่ีผลตอบสนอง
เป็นฟังก์ชันของปัจจัยท่ีศึกษา สามารถเขียนในรูปแบบ
สมการล าดบัท่ี 2 ของพ้ืนผิวตอบสนองมีรูปแบบดงัสมการ
ท่ี (1)
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เ ม่ื อ X1, X2 and X3 เ ป็นปัจัย ท่ี ศึกษา ได้แ ก่
กระแสไฟฟ้า (X1) แรงดนั (X2) และความเร็วในการ
เดินแนวเช่ือม (X3) ท่ีมีผลกระทบต่อปัจจยัตอบสนอง
y; β0, βij (i = 1,2 และ 3), βij (i = 1,2, และ 3; j = 1,2 

และ 3) เป็นปัจจยัท่ีไม่ทราบค่า;  เป็นขอ้ผิดพลาดแบบ
สุ่ม ค่าสัมประสิทธ์ิ β จะถูกก าหนดในรูปแบบสมการ
ล าดบัท่ี 2

การออกแบบการทดลองรูปแบบบอกซ์-เบนห์เคนมี
จ านวนการทดลองทั้งส้ิน 45 การทดลอง ท าการทดลอง
แบบสุ่ม ระดบัของปัจจยัส าหรับการออกแบบการทดลอง
แสดงในตารางท่ี 2 

ป.เพียสุระ และ ส.โสภา

204



ตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสมเกรด
5083

Mg Mn Si Fe Cu Zn Cr Ti
4.61 0.91 0.39 0.38 0.08 0.21 0.18 0.12

       
กรรมวิธีการเช่ือมท่ีใชใ้นงานวิจยัไดแ้ก่กระบวนการ

เ ช่ื อ มอ า ร์ ค โ ลหะแ ก๊สปกค ลุม ( Gas Metal Arc

Welding, GMAW) ปั จจัย ท่ี ใช้ในการ ศึกษาได้แ ก่
กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 
ลวดเช่ือม คือ AWS 5.10 ER5356 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร ระยะยื่นอิเล็กโทรด (Electrode 

Extension) 10 มิลลิเมตร ใช้อาร์กอน (99.99%) เป็น
แก๊สปกคลุม ท่ีอตัราการไหล 15 ลิตรต่อนาที ช้ินงานท่ีได้
หลงัจาการเช่ือมแสดงในรูปท่ี 1

รูปที่ 1 ช้ินงานหลงัผา่นการเช่ือม
A. กระแสไฟฟ้า 220 แอลม์ แรงดนั 26 โวลต ์และ

ความเร็วในการเช่ือม 10 มิลลิเมตรต่อวนิาที
B. กระแสไฟฟ้า 180 แอลม์ แรงดนั 20 โวลต ์และ

ความเร็วในการเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวนิาที

2.2 การทดสอบสมบตัทิางกลและโครงสร้างจุลภาค
การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบค่าความแข็ง

และโครงสร้างจุภาค โดยการตดัช้ินตามมาตรฐาน AWS 

จากนั้นท าการขดัดว้ยกระดาษทราย ขดัละเอียด และท าการ
กดัข้ึนรอยดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริค (HF) 1 มิลลิลิตร ผสม
กบัน ้ ากลัน่ 200 มิลลิลิตร ใชเ้วลา 1 นาที จากนั้นท าการ
ทดสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน และท าการ
ทดสอบค่าความแข็งด้วยการวัดความแข็งบริเนลล์
(Brinell Hardness , HB) การทดสอบค่าความเคน้แรง
ดึงท าการเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน AWS จ านวน 45 

ช้ิน และท าการทดสอบค่าความเค้นแรงดึงด้วยเเคร่ือง
ทดสอบแบบอเนกประสงค์
2.3 การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองในงานวิจยัได้ประยุกต์ใช้
วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง รูปแบบบอกซ์-เบนห์เคน ในการ
สร้างขอ้มูลส าหรับการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียม และแบบจ าลองวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง โดยท าการ
เลือกปัจจยัน าเขา้ไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็ว
ในการเดินแนวเช่ือม เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อ
อิทธิพลของสมบัติทางกล และโครงสร้างจุลภาค ปัจจัย
ส่งออก (ปัจจยัตอบสนอง) ไดแ้ก่ ค่าความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากวิธีการ
พ้ืนผิวตอบสนอง เป็นการวิเคราะห์ปัญหาท่ีผลตอบสนอง
เป็นฟังก์ชันของปัจจัยท่ีศึกษา สามารถเขียนในรูปแบบ
สมการล าดบัท่ี 2 ของพ้ืนผิวตอบสนองมีรูปแบบดงัสมการ
ท่ี (1)
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(1)

เ ม่ื อ X1, X2 and X3 เ ป็นปัจัย ท่ี ศึกษา ได้แ ก่
กระแสไฟฟ้า (X1) แรงดนั (X2) และความเร็วในการ
เดินแนวเช่ือม (X3) ท่ีมีผลกระทบต่อปัจจยัตอบสนอง
y; β0, βij (i = 1,2 และ 3), βij (i = 1,2, และ 3; j = 1,2 

และ 3) เป็นปัจจยัท่ีไม่ทราบค่า;  เป็นขอ้ผิดพลาดแบบ
สุ่ม ค่าสัมประสิทธ์ิ β จะถูกก าหนดในรูปแบบสมการ
ล าดบัท่ี 2

การออกแบบการทดลองรูปแบบบอกซ์-เบนห์เคนมี
จ านวนการทดลองทั้งส้ิน 45 การทดลอง ท าการทดลอง
แบบสุ่ม ระดบัของปัจจยัส าหรับการออกแบบการทดลอง
แสดงในตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 ระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองแบบ การ
ออกแบบวธีิการพ้ืนผิวตอบสนอง
Factors Symbol Level

UnitLow
(-1)

Medium 
(0)

High 
(1)

Welding 
current

X1 180 200 220 amp

Voltage X2 20 23 26 V
Travel 
speed

X3 10 13 16 mm/sec

3. แบบจ าลองทางคณติศาสตร์
งานวิจยัไดท้ าการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ส าหรับการพยากรณ์สมบติัทางกลส าหรับการเช่ือมล าเรือ
ดว้ยอลูมิเนียม โดยการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการออกแบบการ
ทดลองดว้ยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง จ านวน 45 ขอ้มูลมา
ท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยมีปัจจยัน าเขา้ 
ได้แก่ กระแสไฟฟ้า แรงดัน และความเร็วในการเช่ือม 
ปัจจยัส่งออก ไดแ้ก่ ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็ง
จากนั้นน ามาท าการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาตร์ดว้ย
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Net Work, 

ANN) จากนั้นน ามาค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง
( Mean Square Error, MSE) เ พื่ อ ท า ก า ร เ ลื อ ก
แบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ท่ีแม่นย  า
สูงสุด การด าเนินการแสดงดงัรูปท่ี 2

รูปที่ 2 แผนผงัการด าเนินการสร้างแบบจ าลอง             
ทางคณิตศาสตร์

3.1 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทยีม
โคร งข่ า ยประสาท เ ที ยม (Artificial Neural 

Network, ANN) เ ป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับการประมวลผลขอ้มูลสารสนเทศ โดยการค านวณ
เลียนแบบการท างานของระบบสมองมนุษย ์ประกอบดว้ย
เซลล์ประสาท (Neural) ซ่ึงจ าลองมาจากการท างานของ
ระบบสมองมนุษย์ โดยใช้ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer 

Function, f) ค่าถ่วงน ้ าหนกั(Weight, w) และค่าไบแอส
(Bias, b ) ส าหรับการจ าลองคุณสมบติัของเซลลป์ระสาท 
ในงานวิจยัไดท้ าการเลือกใช ้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ
หลายชั้ น (Multi-Layer Neural Network) เน่ืองจาก
ให้ประสิทธิภาพในการท านายของแบบจ าลองท่ีมีความ
แม่นย  าสูง ประกอบไปดว้ยชั้นน าเขา้ (Input Layer) ชั้น
ซ่ อน ( Hidden Layer) และชั้ น แสดงผล ( Output 

Layer) ดงัแสดงในรูปท่ี 2

รูปที่ 3 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น [20]

3.1.1 การเตรียมข้อมูลส าหรับการฝึกสอนและทดสอบ
การเตรียมข้อมูลส าหรับการฝึกสอน (Training)

และการทดสอบ (Testing) งานวิจยัไดมี้การเตรียมขอ้มูล 
จ านวน 45 ขอ้มูล จากการทดลองแบบบอกซ์ เบนห์เคน
มี ปัจจัยน า เข้า (Input) 3 ปั จจัย และ ปัจจัย ส่งออก
(Output) 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความ
แข็ง โดยการแบ่งขอ้มูลดว้ยการสุ่ม ในอตัราส่วน 80 ต่อ
20 ขอ้มูลในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม ร้อยละ
80 ส าหรับฝึกสอน เท่ากบั 36 ขอ้มูล ร้อยละ 20 ส าหรับ
การทดสอบ เท่ากับ 9 ขอ้มูล งานวิจัยได้ก าหนดจ านวน
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รอบในการวนซ ้ า (Epoch)=1,000 รอบ โดยขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองต้องมีแปลงข้อมูลให้มีค่าระหว่าง 0-1 

เพื่อใหข้อ้มูลท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนต ่า โดยใชส้มการ (2) 

minmax

min

aa
aaX i




                  (2) 

      หลังจากข้อมูลได้ท าการฝึกสอนและทดสอบ  ได้
ผลลพัทท่ี์เหมาะสม ขอ้มูลท่ีไดจ้ะตอ้งถูกแปลงค่ากลบัเป็น
ค่าจริงจากสมการท่ี (3) 

 minminmax )( aaaaX i        (3) 

โดยท่ี X  คือ ขอ้มูลท่ีไดรั้บการแปลงค่า 
        ai        คือ ขอ้มูลการทดลองท่ี i 
        amin  คือ ขอ้มูลการทดลองท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด 
        amax คือ ขอ้มูลการทดลองท่ีมีค่ามากท่ีสุด 

3.1.2 การออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทยีม 

การออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมท า
การทดสอบให้เกิดการเรียนรู้ดว้ยเทคนิคการแพร่กระจาย
แบบยอ้นกลับ โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
ฝึกสอนดว้ย อลักอริทึมการเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค

(Levenberg-Maquartm Algorithm) [21] ฟั งก์ชัน
ปรับการเรียนรู้ (Learning Function) ชนิดการเคล่ือน
ล ง ต า ม ค ว า ม ชั น  (Learning gradient descent, 

LearnGD) และชนิดการเคล่ือนลงตามความชันด้วย
โ ม เ ม น ตั ม  (Learning gradient descent with 

momentum, LearnGDM) รูปแบบฟังก์ชั้นการกระตุน้
(Activate Function) ง านวิ จัย ได้ใช้ ฟั งก์ชันลอก - 
ซิกมอยด์ (log-sigmoid) ส าหรับชั้นซ่อนท่ี 1  ฟังก์ชัน
แทน-ซิกมอยด์ (tan-sigmoid) ส าหรับชั้นซ่อนท่ี 2 และ
ฟังก์ชนัเพียวริน (purelin) ส าหรับชั้นผลลพัท์ (Output 

layer) เ พ่ือ ท่ีจะได้ค่ า เฉ ล่ียความผิดพลาดน้อยท่ี สุด 

ฟังก์ชันการถ่ายโอนสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
(4)-(6) 
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ตารางที ่3 แสดงค่าเฉล่ียความผิดพลาดของโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 

Learning Function 

Neuron MSE 

Input 
Layer 

Hidden 
Layer 1 

Hidden 
Layer 2 

Output 
layer 

Tensile 
Strength Hardness 

LearnGDM 

3 4 10 1 0.2864 0.3122 

3 6 10 1 0.2859 0.3205 

3 8 10 1 0.2864 0.3196 

3 10 10 1 0.2838 0.2937 

LearnGD 

3 4 10 1 0.2860 0.3057 

3 6 10 1 0.2871 0.3228 

3 8 10 1 0.2860 0.3190 

3 10 10 1 0.2905 0.30812 
 

จากการทดลองเพื่อพิจารณาโครงสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ค่าความเคน้

แรงดึง และค่าความแข็ง โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดก าลังสองท่ีน้อยสุด แสดงในตารางท่ี 3 พบว่า

โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมในการเป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการพยากรณ์ค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็ง ได้แก่ นิวรอนในชั้ นอินพุต
จ านวน 3 นิวรอน นิวรอนในชั้ นซ่อนท่ี 1 จ านวน 10 

นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10 นิวรอน และ
นิวรอนในชั้นแสดงผล จ านวน 1 นิวรอน (3-10-10-1) มี
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเท่ากบั 0.2838 และ 
0.2937 ส าหรับแบบจ าลองพยากรณ์ความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็งตามล าดับ ส าหรับโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสม แสดงดงัรูปท่ี 4

รูปที่ 4 โครงข่ายประสาทเทียมของการท านายค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแขง็

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์

การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีได้จากการทดลอง ได้แก่ แบบจ าลองจาก
วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง และแบบจ าลองจากวิธีการ
โครงข่ายประสาทเทียม เพื่อท าการเปรียบเทียบแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ทั้งสองรูปแบบ พิจารณาจากค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดก าลงัสองท่ีน้อยสุดในการเลือกแบบจ าลองท่ีมี
ประสิทธิภาพในการพยากรณ์แม่นย  าสูงสุด ดังแสดงใน
สมการ (7) 

โดยท่ี ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (MSE) 

N
AT

MSE
N

i ii 
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             (7)
ส าหรับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจะมีการ

พิจารณาค่าและค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ประกอบ 
ดงัแสดงในสมการท่ี (8)
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เม่ือ       T คือ ผลลพัธ์เป้าหมาย  

             A คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการท านาย
              N คือ จ านวนขอ้มูล

4. ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย
4.1 การวเิคราะห์วธีิการพื้นผวิตอบสนอง

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี พ้ืนผิวตอบสนอง
(Response Surface Methodology, RSM) ด้ ว ย
วิธีการออกแบบทดลองแบบบ็อกซ์- เบนเคน (Box-

Bhenken Design) จากนั้นพิจารณาเลือกแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีมีความเหมาะสมในการท านายค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็งบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง
วิเคราะห์ไดมี้ 4 รูปแบบ ได้แก่ เต็มรูปแบบยกก าลงัสอง
(Full Quadratic) แบบจ าลองเชิงเสน้รวมผลกระทบร่วม
(Linear and Interaction) แบบจ าลองเชิงเส้นรวมส
แควร์ (Linear and Squares) และแบบจ าลองเชิงเส้น 
(Linear) โดยพิจารณาแบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ท านายมากท่ีสุดจาก ค่าสัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ (R2)

สัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ท่ีปรับแกแ้ลว้ (R2
adj) ค่าความ

น่าจะเป็นของการถดถอย (P-Value of Regression) 

และค่าความน่าจะเป็นของความเหมาะสมในสมการ
(P-Value of Lack of Fit) ส าห รั บ แบบจ า ล อ ง ท่ี
เหมาะสมในงานวิจัย ได้แก่ แบบจ าลองเต็มรูปแบบยก
ก าลงัสอง โดยขอ้มูลแสดงในตารางท่ี 4-5

ป.เพียสุระ และ ส.โสภา
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รอบในการวนซ ้ า (Epoch)=1,000 รอบ โดยขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองต้องมีแปลงข้อมูลให้มีค่าระหว่าง 0-1 

เพื่อใหข้อ้มูลท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนต ่า โดยใชส้มการ (2) 

minmax

min

aa
aaX i




                  (2) 

      หลังจากข้อมูลได้ท าการฝึกสอนและทดสอบ  ได้
ผลลพัทท่ี์เหมาะสม ขอ้มูลท่ีไดจ้ะตอ้งถูกแปลงค่ากลบัเป็น
ค่าจริงจากสมการท่ี (3) 

 minminmax )( aaaaX i        (3) 

โดยท่ี X  คือ ขอ้มูลท่ีไดรั้บการแปลงค่า 
        ai        คือ ขอ้มูลการทดลองท่ี i 
        amin  คือ ขอ้มูลการทดลองท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด 
        amax คือ ขอ้มูลการทดลองท่ีมีค่ามากท่ีสุด 

3.1.2 การออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทยีม 

การออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมท า
การทดสอบให้เกิดการเรียนรู้ดว้ยเทคนิคการแพร่กระจาย
แบบยอ้นกลับ โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
ฝึกสอนดว้ย อลักอริทึมการเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค

(Levenberg-Maquartm Algorithm) [21] ฟั งก์ชัน
ปรับการเรียนรู้ (Learning Function) ชนิดการเคล่ือน
ล ง ต า ม ค ว า ม ชั น  (Learning gradient descent, 

LearnGD) และชนิดการเคล่ือนลงตามความชันด้วย
โ ม เ ม น ตั ม  (Learning gradient descent with 

momentum, LearnGDM) รูปแบบฟังก์ชั้นการกระตุน้
(Activate Function) ง านวิ จัย ได้ใช้ ฟั งก์ชันลอก - 
ซิกมอยด์ (log-sigmoid) ส าหรับชั้นซ่อนท่ี 1  ฟังก์ชัน
แทน-ซิกมอยด์ (tan-sigmoid) ส าหรับชั้นซ่อนท่ี 2 และ
ฟังก์ชนัเพียวริน (purelin) ส าหรับชั้นผลลพัท์ (Output 

layer) เ พ่ือ ท่ีจะได้ค่ า เฉ ล่ียความผิดพลาดน้อยท่ี สุด 

ฟังก์ชันการถ่ายโอนสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
(4)-(6) 
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ตารางที ่3 แสดงค่าเฉล่ียความผิดพลาดของโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 

Learning Function 

Neuron MSE 

Input 
Layer 

Hidden 
Layer 1 

Hidden 
Layer 2 

Output 
layer 

Tensile 
Strength Hardness 

LearnGDM 

3 4 10 1 0.2864 0.3122 

3 6 10 1 0.2859 0.3205 

3 8 10 1 0.2864 0.3196 

3 10 10 1 0.2838 0.2937 

LearnGD 

3 4 10 1 0.2860 0.3057 

3 6 10 1 0.2871 0.3228 

3 8 10 1 0.2860 0.3190 

3 10 10 1 0.2905 0.30812 
 

จากการทดลองเพื่อพิจารณาโครงสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ค่าความเคน้

แรงดึง และค่าความแข็ง โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดก าลังสองท่ีน้อยสุด แสดงในตารางท่ี 3 พบว่า

โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมในการเป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการพยากรณ์ค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็ง ได้แก่ นิวรอนในชั้ นอินพุต
จ านวน 3 นิวรอน นิวรอนในชั้ นซ่อนท่ี 1 จ านวน 10 

นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10 นิวรอน และ
นิวรอนในชั้นแสดงผล จ านวน 1 นิวรอน (3-10-10-1) มี
ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเท่ากบั 0.2838 และ 
0.2937 ส าหรับแบบจ าลองพยากรณ์ความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็งตามล าดับ ส าหรับโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสม แสดงดงัรูปท่ี 4

รูปที่ 4 โครงข่ายประสาทเทียมของการท านายค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแขง็

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์

การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีได้จากการทดลอง ได้แก่ แบบจ าลองจาก
วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง และแบบจ าลองจากวิธีการ
โครงข่ายประสาทเทียม เพื่อท าการเปรียบเทียบแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ทั้งสองรูปแบบ พิจารณาจากค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดก าลงัสองท่ีน้อยสุดในการเลือกแบบจ าลองท่ีมี
ประสิทธิภาพในการพยากรณ์แม่นย  าสูงสุด ดังแสดงใน
สมการ (7) 

โดยท่ี ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (MSE) 

N
AT

MSE
N

i ii 


 1
2)(

             (7)
ส าหรับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจะมีการ

พิจารณาค่าและค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ประกอบ 
ดงัแสดงในสมการท่ี (8)











 N

i i

N

i ii

AT

AT
R

1
2

1
2

2

)(

)(
1

           (8)
เม่ือ       T คือ ผลลพัธ์เป้าหมาย  

             A คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการท านาย
              N คือ จ านวนขอ้มูล

4. ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย
4.1 การวเิคราะห์วธีิการพื้นผวิตอบสนอง

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี พ้ืนผิวตอบสนอง
(Response Surface Methodology, RSM) ด้ ว ย
วิธีการออกแบบทดลองแบบบ็อกซ์- เบนเคน (Box-

Bhenken Design) จากนั้นพิจารณาเลือกแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีมีความเหมาะสมในการท านายค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็งบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง
วิเคราะห์ไดมี้ 4 รูปแบบ ได้แก่ เต็มรูปแบบยกก าลงัสอง
(Full Quadratic) แบบจ าลองเชิงเสน้รวมผลกระทบร่วม
(Linear and Interaction) แบบจ าลองเชิงเส้นรวมส
แควร์ (Linear and Squares) และแบบจ าลองเชิงเส้น 
(Linear) โดยพิจารณาแบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ท านายมากท่ีสุดจาก ค่าสัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ (R2)

สัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ท่ีปรับแกแ้ลว้ (R2
adj) ค่าความ

น่าจะเป็นของการถดถอย (P-Value of Regression) 

และค่าความน่าจะเป็นของความเหมาะสมในสมการ
(P-Value of Lack of Fit) ส าห รั บ แบบจ า ล อ ง ท่ี
เหมาะสมในงานวิจัย ได้แก่ แบบจ าลองเต็มรูปแบบยก
ก าลงัสอง โดยขอ้มูลแสดงในตารางท่ี 4-5
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ตารางที ่4 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองส าหรับค่าความเคน้แรงดึง                   
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 18892.9 18892.9 2099.21 216.09 0.000 
Linear 3 17428.7 346.8 115.59 11.90 0.000 
Square 3 1179.6 778.1 259.38 26.70 0.000 
Interaction 3 284.6 284.6 94.85 9.76 0.000 
Residual Error 35 340.0 340.0 9.71   
Lack-of-Fit 1 22.7 22.7 22.72 2.44 0.128 
Pure Error 34 317.3 317.3 9.33   
Total 44 19232.9     

R2= 98.23%   R2(adj) = 97.78% 
 
ตารางที ่5 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองส าหรับค่าความแขง็                   

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 3296.90 3296.90 366.322 61.13 0.000 
Linear 3 2694.16 158.35 52.785 8.81 0.000 
Square 3 502.73 481.57 160.524 26.79 0.000 
Interaction 3 100.01 100.01 33.336 5.56 0.003 
Residual Error 35 209.75 209.75 5.993   
Lack-of-Fit 1 2.34 2.34 2.340 0.38 0.540 
Pure Error 34 207.41 207.41 6.100   
Total 44 3506.65     

R2= 94.02%   R2(adj) = 92.48% 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง และค่า
ความแข็งแสดงในตารางท่ี 4-5 พบว่าค่าความน่าจะเป็น
ข อ ง ก า ร ถ ด ถอ ย  ( P-Value of Regression) ข อ ง
แบบจ าลองส าหรับค่าความเคน้แรงดึงและค่าความแข็ง 
เท่ากบั 0.000 ซ่ึงน้อยกว่าระดบัความเช่ือมัน่ท่ีไดต้ั้งสมติ
ฐานไว ้(P-Value <0.05) สามารถสรุปไดว้า่ฟังก์ชนัการ
ถดถอยในแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองเป็นลกัษณะ
เชิงเส้น โดยปัจจยัหลกั (กระแสไฟฟ้า (X1) แรงดนัไฟฟ้า 
(X2) และความเร็วในการเช่ือม (X3)) มีอิทธิพลต่อปัจจยั
ตอบสนอง (ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแขง็)  อยา่งมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต ์การพิจารณา
ความเหมาะสมของแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง 
พิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นของความเหมาะสมใน
สมการ (P-Value of Lack of Fit)  พบว่าค่า P-Value 

ของ Lack of Fit เท่ากบั 0.128 ส าหรับค่าความเคน้แรง
ดึง และ 0.540 ส าหรับค่าความแข็ง ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 

(P-Value 0.05)  สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลังสองมีความพอเพียง สัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจของแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับ
ค่าความเคน้แรงดึง มีค่า R2 เท่ากบั 98.23 เปอร์เซนต ์และ
ค่า R2

adj เท่ากับ 97.78 เปอร์เซนต์ ส าหรับค่าความแข็ง
R2= 94.02%   R2

adj= 92.48% ดังนั้นสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจของแบบจ าลองเป็นท่ีน่าพอใจ  

แบบจ าลองของสมการเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับค่า
ความเคน้แรงดึง แสดงดงัสมการท่ี (9)  
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 (9) 

ส าหรับสมการเต็มรูปแบบยกก าลงัสองของค่าความ
แขง็ แสดงในสมการท่ี (10) 
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(10) 

ป.เพีียสุุระ และ สุ.โสุภา
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ตารางที ่4 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองส าหรับค่าความเคน้แรงดึง                   
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 18892.9 18892.9 2099.21 216.09 0.000 
Linear 3 17428.7 346.8 115.59 11.90 0.000 
Square 3 1179.6 778.1 259.38 26.70 0.000 
Interaction 3 284.6 284.6 94.85 9.76 0.000 
Residual Error 35 340.0 340.0 9.71   
Lack-of-Fit 1 22.7 22.7 22.72 2.44 0.128 
Pure Error 34 317.3 317.3 9.33   
Total 44 19232.9     

R2= 98.23%   R2(adj) = 97.78% 
 
ตารางที ่5 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองส าหรับค่าความแขง็                   

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 3296.90 3296.90 366.322 61.13 0.000 
Linear 3 2694.16 158.35 52.785 8.81 0.000 
Square 3 502.73 481.57 160.524 26.79 0.000 
Interaction 3 100.01 100.01 33.336 5.56 0.003 
Residual Error 35 209.75 209.75 5.993   
Lack-of-Fit 1 2.34 2.34 2.340 0.38 0.540 
Pure Error 34 207.41 207.41 6.100   
Total 44 3506.65     

R2= 94.02%   R2(adj) = 92.48% 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง และค่า
ความแข็งแสดงในตารางท่ี 4-5 พบว่าค่าความน่าจะเป็น
ข อ ง ก า ร ถ ด ถอ ย  ( P-Value of Regression) ข อ ง
แบบจ าลองส าหรับค่าความเคน้แรงดึงและค่าความแข็ง 
เท่ากบั 0.000 ซ่ึงน้อยกว่าระดบัความเช่ือมัน่ท่ีไดต้ั้งสมติ
ฐานไว ้(P-Value <0.05) สามารถสรุปไดว้า่ฟังก์ชนัการ
ถดถอยในแบบจ าลองเตม็รูปแบบยกก าลงัสองเป็นลกัษณะ
เชิงเส้น โดยปัจจยัหลกั (กระแสไฟฟ้า (X1) แรงดนัไฟฟ้า 
(X2) และความเร็วในการเช่ือม (X3)) มีอิทธิพลต่อปัจจยั
ตอบสนอง (ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแขง็)  อยา่งมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต ์การพิจารณา
ความเหมาะสมของแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง 
พิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นของความเหมาะสมใน
สมการ (P-Value of Lack of Fit)  พบว่าค่า P-Value 

ของ Lack of Fit เท่ากบั 0.128 ส าหรับค่าความเคน้แรง
ดึง และ 0.540 ส าหรับค่าความแข็ง ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 

(P-Value 0.05)  สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลังสองมีความพอเพียง สัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจของแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับ
ค่าความเคน้แรงดึง มีค่า R2 เท่ากบั 98.23 เปอร์เซนต ์และ
ค่า R2

adj เท่ากับ 97.78 เปอร์เซนต์ ส าหรับค่าความแข็ง
R2= 94.02%   R2

adj= 92.48% ดังนั้นสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจของแบบจ าลองเป็นท่ีน่าพอใจ  

แบบจ าลองของสมการเต็มรูปแบบยกก าลงัสอง ส าหรับค่า
ความเคน้แรงดึง แสดงดงัสมการท่ี (9)  
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 (9) 

ส าหรับสมการเต็มรูปแบบยกก าลงัสองของค่าความ
แขง็ แสดงในสมการท่ี (10) 
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(10) 

       โดยมีข้อก าหนดในการใช้สมการท่ี (9) และ (10) 

ดัง น้ีกระแสไฟฟ้า (X1)  ท่ี  180 ถึ ง  220 แอมแปร์
แรงดนัไฟฟ้า (X2) ท่ี 20 ถึง 26 โวลต ์และความเร็วในการ
เช่ือม (X3) ท่ี 10 ถึง 16 เซนติเมตรต่อนาที เม่ือ YTS คือ
ค่าความเค้นแรงดึง (เมกะปาสคาล, MPa) YHB คือ ค่า
ความแขง็ (HB) 

4.2 การวเิคราะห์แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทยีม
การเลือกปัจจัยส าหรับการเช่ือมมีความสัมพันธ์

โดยตรงกับสมบัติทางกลภายหลังจากการเช่ือม ความ
แม่นย  าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงเป็นทางเลือกท่ี
จะท าให้สามารถลดตน้ทุนในการผลิตส าหรับการจดัท า 
เอกสารบันทึกการทดสอบวิ ธีการด า เ นินการเ ช่ือม

(Procedure Qualification Record, PQR) การพฒันา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายค่าความเคน้แรง
ดึง และค่าความแข็ง งานวิจัยได้พิจารณาค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนยกก าลังสองน้อยท่ีสุด โดยโครงสร้าง
โครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะส าหรับการท านาย คือ
นิวรอนในชั้นอินพตุ จ านวน 3 นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อน
ท่ี 1 จ านวน 10 นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10

นิวรอน และจ านวนนิวรอนในชั้นแสดงผล 1 นิวรอน (3-

10-10-1) การเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบ
ฟังก์ชันการกระตุน้ คือ ลอกซิกมอยด์ ส าหรับชั้นน าเขา้
ฟังก์ชันแทนซิกมอยด์ ส าหรับชั้ นซ่อนท่ี  1 และ 2 

ฟังกช์นัเพียวรินส าหรับชั้นผลลพัท์

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบค่าเป้าหมายกบัค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม A ค่าความเคน้แรงดึง B ค่าความแขง็

จากรูปท่ี 5 การเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากโครงข่าย
ประสาทเทียมมาท าการเปรียบเทียบกบัค่าเป้าหมาย คือ ค่า
ความเคน้แรงดึง และค่าความแข็ง จ านวน 45 ค่า พบว่า
ค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจากค่าความ

เคน้แรงดึงจากรูปท่ี 5 A และค่าความแขง็ รูปท่ี 5 B มีค่าท่ี
ไกลเ้คียงกบัค่าผลลพัธ์มากแสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย  า
ในการท านายสูง 

ตารางที ่6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมและแบบจ าลองวธีิพ้ืนผิวตอบสนอง
Number Welding Factors Tensile Strength Hardness

Welding Current Voltage Travel Speed Target RSM SE ANN SE Target RSM SE ANN SE
1 180 20 13 281.16 283.262 2.102 280.073 1.087 55.1 57.263 2.163 55.330 0.230
2 220 20 13 303.57 302.922 0.648 303.495 0.075 69.1 63.423 5.677 69.424 0.324
3 180 23 10 304.28 303.117 1.163 304.115 0.165 65.2 60.992 4.208 65.800 0.600
4 180 23 16 297.43 293.265 4.165 297.69 0.26 62.3 63.716 1.416 64.730 0.43
5 220 23 10 320.61 316.077 4.533 320.307 0.303 66.1 61.992 4.108 66.623 0.523
6 220 23 16 323.58 321.345 2.235 322.817 0.763 77.3 71.436 5.864 77.641 0.341
7 200 20 10 285.8 282.048 3.752 285.163 0.637 55.3 51.753 3.547 55.137 0.163
8 200 26 16 325.72 325.29 0.43 325.69 0.03 75.3 73.401 1.899 76.991 0.691
9 200 23 13 308.5 302.787 5.713 307.726 0.774 63.1 58.239 4.861 65.276 0.176

MSE 2.749 0.454 3.749 0.386

RSM คื อ  แ บบ จ า ล อ ง วิ ธี ก า ร พ้ื น ผิ ว ต อบสนอ ง
(Response Surface Methodology)

ANN คือ แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network)
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MSE คือ ค่าเฉล่ียของความผิดพลาดยกก าลงัสอง (Mean 
Square Error)

ตารางท่ี 6 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียม และแบบจ าลองจากวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนอง ได้ใช้ข้อมูลในการทดสอบประสิทธิภาพ
จ านวน 9 ขอ้มูล โดยเป็นขอ้มูลท่ียงัไม่ไดมี้การใชใ้นการ
ทดสอบ พบว่าค่าความเฉล่ียคลาดเคล่ือนก าลังสองของ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมสามารถท านายค่าความ
เคน้แรงดึง และค่าความแข็งไดแ้ม่นย  ามากว่าแบบจ าลอง
จากวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง เน่ืองจากการทดลองไดมี้การ
เลือกฟังกช์นัปรับการเรียนรู้ (Learning Function) ใหมี้
ความเหมาะสมส าหรับงานวิจัย รวมถึงการสลบัรูปแบบ
ฟังก์ชั้นการกระตุ ้น (Activate Function) ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองมีประสิทธิภาพในการท านาย
แม่นย  าสูง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ T. Aroj และคณะ
[22] ท่ีได้เปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการท านายสูงจากการสลับรูปแบบ
ฟังก์ชนัการกระตุน้โดยมีค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลงัสอง
เท่ากบั 0.454 และ 0.386 ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็งตามล าดับ โดยมีค่าน้อยกว่าค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองจากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับค่า
ความเค้นแรงดึง ท่ี 2.749 และค่าความแข็งท่ี 3.749 

ดังนั้ นสรุปได้ว่าแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถท านายค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็งท่ีได้
จากการเช่ือมใกลเ้คียงขอ้มูลจริงมาก

รูปที่ 6 ความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์เป้าหมายและผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับค่าความเคน้แรงดึง

รูปที่ 7 ความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์เป้าหมายและผลลพัธ์     
ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับค่าความแขง็

จากรูปท่ี  6 และ 7 ความสัมพันธ์ของผลลัพธ์
เป้าหมายผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
การท านายค่าความเค้นแรงดึง และค่าความแข็ง พบว่า
แบบจ าลองจากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านาย
ค่าความเคน้แรงดึง มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ี 0.972 

ส าหรับการเรียนรู้ 0.979 ส าหรับการทดสอบ 0.984 

ส าหรับการตรวจสอบ และ 0.975 ส าหรับการตดัสินใจ
รวมของ โดยมีความชันเท่ากับ 0.92 และตัดแกน y

ป.เพียสุระ และ ส.โสภา
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MSE คือ ค่าเฉล่ียของความผิดพลาดยกก าลงัสอง (Mean 
Square Error)

ตารางท่ี 6 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียม และแบบจ าลองจากวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนอง ได้ใช้ข้อมูลในการทดสอบประสิทธิภาพ
จ านวน 9 ขอ้มูล โดยเป็นขอ้มูลท่ียงัไม่ไดมี้การใชใ้นการ
ทดสอบ พบว่าค่าความเฉล่ียคลาดเคล่ือนก าลังสองของ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมสามารถท านายค่าความ
เคน้แรงดึง และค่าความแข็งไดแ้ม่นย  ามากว่าแบบจ าลอง
จากวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง เน่ืองจากการทดลองไดมี้การ
เลือกฟังกช์นัปรับการเรียนรู้ (Learning Function) ใหมี้
ความเหมาะสมส าหรับงานวิจัย รวมถึงการสลบัรูปแบบ
ฟังก์ชั้นการกระตุ ้น (Activate Function) ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองมีประสิทธิภาพในการท านาย
แม่นย  าสูง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ T. Aroj และคณะ
[22] ท่ีได้เปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการท านายสูงจากการสลับรูปแบบ
ฟังก์ชนัการกระตุน้โดยมีค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลงัสอง
เท่ากบั 0.454 และ 0.386 ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง และ
ค่าความแข็งตามล าดับ โดยมีค่าน้อยกว่าค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองจากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับค่า
ความเค้นแรงดึง ท่ี 2.749 และค่าความแข็งท่ี 3.749 

ดังนั้ นสรุปได้ว่าแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถท านายค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็งท่ีได้
จากการเช่ือมใกลเ้คียงขอ้มูลจริงมาก

รูปที่ 6 ความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์เป้าหมายและผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับค่าความเคน้แรงดึง

รูปที่ 7 ความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์เป้าหมายและผลลพัธ์     
ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับค่าความแขง็

จากรูปท่ี  6 และ 7 ความสัมพันธ์ของผลลัพธ์
เป้าหมายผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
การท านายค่าความเค้นแรงดึง และค่าความแข็ง พบว่า
แบบจ าลองจากโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านาย
ค่าความเคน้แรงดึง มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ี 0.972 

ส าหรับการเรียนรู้ 0.979 ส าหรับการทดสอบ 0.984 

ส าหรับการตรวจสอบ และ 0.975 ส าหรับการตดัสินใจ
รวมของ โดยมีความชันเท่ากับ 0.92 และตัดแกน y

ท่ี 0.022 แสดงในรูปท่ี 6 จากรูปท่ี 7 แบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมส าหรับการท านายค่าความแข็ง มีค่ า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ี 0.972 ส าหรับการเรียนรู้
0.998 ส าหรับการทดสอบ 0.996 ส าหรับการตรวจสอบ
และ 0.976 ส าหรับการตดัสินใจรวมของ โดยมีความชนั
เท่ากบั 0.97 และตดัแกน y ท่ี 0.006 จากผลดงักล่าวแสดง
ถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเป้าหมายท่ีไดจ้ากการทดลอง
กบัค่าท่ีไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมเป็นเชิงเสน้ท่ีมีความ
แม่นย  าสูง โดยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมสามารถ
ท านายค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็งของการเช่ือม
ล าเรืออลูมิเนียมเกรด AISI5083 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

ดงันั้นจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงข่าย
ประสาทเทียมเป็นเชิงเส้นแสดงถึงความแม่นย  าของ
แบบจ าลอง รวมถึงแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถแก้ปัญหาการเกิดแบบจ าลองจดจ ารูปแบบของ
ข้อมูลฝึกสอนมากเกินไป (Over Fitting) ท าให้ไม่
สามารถท านายข้อมูลอ่ืนได้ ดังนั้ นข้อมูลทั้ งหมดใน
งานวิจยัสามารถไดรั้บการฝึกสอนทั้งหมด จึงเป็นขอ้สรุป
ไดว้า่ขอ้มูลจ านวน 45 การทดลอง มีความเพียงพอในการ
สร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่า
ความเค้นแรงดึง และค่าความแข็ง ในการเช่ือมล าเรือ
อลูมิเนียม ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและแม่นย  า
4.3 การวิเคราะห์หาความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรือ
อลูมเินียม

การหาความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรือพิจารณาจาก
ค่าความเค้นแรงดึง ค่าความแข็ง รวมถึงการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคโดยจะท าการวิเคราะห์ในบริเวณเขต
อิทธิพลความร้อน ส าหรับงานวิจยัภายหลงัไดแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ในการท านายค่าความเคน้ และค่าความ
แข็งจากวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมแล้ว ในการ
วิเคราะห์หาความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรืออลูมิเนียม
งานวิจัยได้ใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองในการหาความ
เหมาะสม โดยมีผลการวจิยัดงัน้ี

รูปที่ 8 โครงร่างพ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วม
กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็วในการเช่ือม

ส าหรับค่าความเคน้แรงดึง

รูปที่ 9 โครงร่างพ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วม
กระแสไฟฟ้า แรงดนั และความเร็วในการเช่ือม

ส าหรับค่าความแขง็

จากรูปท่ี 8 และ 9 โครงร่างพ้ืนผิวตอบสนองแสดง
ให้เห็นถึงค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแข็งมีการลดลง
ตามกระสไฟฟ้า และแรงดันท่ีใช้ในการเช่ือม ดังนั้ น
กระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าจึงมีความสัมพนัธ์กนัเม่ือ
ค่าเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้มีค่าความเคน้แรงดึง และค่าความ
แขง็ท่ีสูงข้ึน
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Cur
High
Low0.95430

D
Optimal

d = 1.0000

Maximum
Hardness

y = 96.0580

d = 0.91068

Maximum
Tensile

y = 370.1753

0.95430
Desirability
Composite

10.0
16.0

20.0
26.0

180.0
220.0

Voltage Travel SWelding

[220.0] [26.0] [10.0]

รูปที่ 10 ค่าความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรืออลูมิเนียม

จากรูปท่ี 10 ค่าความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรือ
ดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง โดยปัจจยัท่ีแสดงให้เห็นพ้ืนผิว
ตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ส าหรับค่าความเค้นแรงดึง และค่า
ความแข็ง คือ กระแสไฟฟ้าในการเช่ือมท่ี 220 แอมแปร์
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10 

มิลลิเมตรต่อวินาที จะส่งผลใหมี้ค่าความเคน้แรงดึงท่ี 370 

เมกะปาสคาล และค่าความแขง็ท่ี 96 HB 

ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบความผิดพลาดจากค่าความเคน้
แรงดึงและค่าความแขง็จากการค านวณ และการทดลอง

No. Tensile Strength Hardness
Target Test Error Target Test Error

1 370.17 372.12 1.95 96.05 95.15 0.9
2 370.17 368.56 1.61 96.05 97.32 1.27
3 370.17 371.35 1.18 96.05 95.41 0.64

Average Error 1.58 0.94

การเปรียบเทียบความผิดพลาดจากค่าความเคน้แรง
ดึงและความแข็งจากการค านวณ และการทดลองเช่ือม
จ านวน 3 ช้ินงานจากนั้นน ามาท าการทดสอบค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็ง ผลการทดลองพบว่ามีความ
ผิดพลาดเฉล่ีย 1.58% และ 0.94% ส าหรับค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแขง็ตามล าดบั ซ่ึงเป็นความผิดพลาดท่ี
น้อยมาก ดังแสดงในตารางท่ี 7 ตามล าดับ ผลจากการ
เปรียบเทียบความแตกต่าง (Paired T-Test) พบว่าค่า
P-Value = 0.876 ส าห รับค่ าความเค้นแรงดึง และ
P-value = 0.918 ส าหรับค่าความแขง็ ท าใหส้รุปไดว้า่ค่า
ความเค้นแรงดึง และความแข็งท่ีได้จากการค านวณใน
สมการและจากการทดลองไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั

4.4 การวเิคราห์โครงสร้างจุลภาค
การวิเคราะห์โครงสร้างในงานวิจัยมีวตัถุประสงค์

เพ่ือมุ่งเนน้ในการศึกษาถึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนของโครงสร้าง
จุลภาคท่ีส่งผลกระทบต่อความเคน้แรงดึง และความแข็ง
ในการเช่ือมท่ีสภาวะแตกต่างกนั โดยไดท้ าการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน เน่ืองจาก
บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณท่ีแข็งแรงน้อยสุดในช้ินงาน
เช่ือม รวมถึงช้ินงานเช่ือมทุกช้ินมีการขาดบริเวณดงักล่าว
หลงัจากการทดสอบค่าความเคน้แรงดึง งานวิจยัไดมี้การ
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) และจาการวิเคราะห์ธาตุ
ด้วยเทคนิคการวดัการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ 
( Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS)
โดยมีผลการวจิยัดงัต่อไปน้ี

รูปที่ 11 SEM และการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS 

บริเวณเขตอิทธิพลความร้อนในช้ินงานท่ีมีสภาวะ
การเช่ือมเหมาะสม

จาการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการวดัการกระจาย
พลงังานของรังสีเอกซ์ ของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยกระสไฟฟ้า
ท่ี 180 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์และความเร็วใน
การเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวินาที พบว่าโครงสร้างจุลภาค
ประกอบไปด้วยอลูมิเนียมและแมกนีเซียมในเฟสหลัก
(Parrent Phase) ส าหรับในเฟสหลกัยงัพบสารประกอบ
เชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si กระจายตัวท่ีบริเวณเฟส

หลัก [23] โดยสารประกอบดังกล่าวจะต้องมีปริมาณ
แมงกานีส และเหล็กท่ีเพียงพอจึงท าให้เกิดได้ [24] ซ่ึง
ส่งผลใหว้สัดุเช่ือมมีความแขง็และความแขง็แรงเพ่ิมข้ึน ดงั
แสดงในรูปท่ี 11

รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน
A. เช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ี 180 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 

20 โวลต ์และความเร็วในการเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวนิาที
B. เช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ี 220 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 

26 โวลต ์และความเร็วในการเช่ือม 10 มิลลิเมตรต่อวนิาที

จากรูปท่ี 12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพล
ความร้อนของช้ินงานเช่ือมพบโครงสร้างจุลภาคท่ีเป็นเฟส
หลกัประกอบไปด้วยอลูมิเนียมแมกนีเซียมรวมกัน และ
สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si จากรูปท่ี 
12(A) เ ช่ื อ ม ด้ ว ย ก ร ะ ส ไฟ ฟ้ า ท่ี  180 แ อ ม แ ป ร์  
แรงดันไฟฟ้า 20 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 13 
มิลลิเมตรต่อวินาที แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างลกัษณะของ
สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si มีขนาดใหญ่
กระจายตวัอยูใ่นเกรน สภาวะการเช่ือมดงักล่าวท่ีมีปริมาณ
ความร้อนเขา้ในช้ินงานปริมาณน้อยส่งผลให้การเรียงตวั
ของ Al(Fe,Mn)Si ไม่สมบูรณ์ ท าให้ช้ินงานเช่ือมมีค่า
ความเคน้แรงดึงท่ีต ่า ท่ี 281.16 เมกะปาสคาล สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Olaf และคณะ [25] ท่ี ได้ศึกษาถึง
ผลกระทบของ Al-Mg-Mn ในอลูมิเนียมเกรด ส าหรับ
ช้ินงานเช่ือมท่ีมีค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ี 372.12 เมกะ
ป าสค าล  เ ช่ื อมด้ว ยกระสไฟ ฟ้า ท่ี  220 แอมแป ร์  
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10
มิลลิเมตรต่อวินาที จากรูปท่ี 12(B) พบว่าโครงสร้าง
จุลภาคมี Al(Fe,Mn)Si ขนาดเล็กและมีการกระจายตัว
กนัอย่างสม ่าเสมอจึงส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมีค่าความเคน้

แรงดึง และค่าความแข็งสูงสุด สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ
Xia S.L. และคณะ [26] ท่ีไดศึ้กษาผลกระทบของปริมาณ
ความร้อนท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคในอลูมิเนียม
เกรด 5083

5.  สรุปผลการวจัิย
1. แบบจ า ล อ ง โ ค ร ง ข่ า ยป ร ะส าท เ ที ย ม ท่ี มี

ประสิทธิภาพส าหรับการท านายค่าความเคน้แรงดึง และค่า
ความแข็ง ประกอบด้วย นิวรอนในชั้นอินพุต จ านวน 3
นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 1 จ านวน 10 นิวรอน นิวรอน
ในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10 นิวรอน และจ านวนนิวรอนใน
ชั้นแสดงผล 1 นิวรอน (3-10-10-1) การเรียนรู้แบบ   
เลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบฟังก์ชนัการกระตุน้ คือ ลอกซิก
มอยด์ ส าหรับชั้นน าเขา้ ฟังก์ชนัแทนซิกมอยด์ ส าหรับชั้น
ซ่อนท่ี 1 และ 2 ฟังก์ชนัเพียวรินส าหรับชั้นผลลพัท์ ชนิด
ของฟังกช์นัปรับการเรียนรู้ ท่ีเหมาะสมของแบบจ าลอง คือ 
ชนิดการเคล่ือนลงตามความชนั (Learngd) โดยมีค่าเฉล่ีย
ความผิดพลาดก าลงัสองเท่ากบั 0.454 และ 0.386 ส าหรับ
ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแขง็ตามล าดบั

2. สภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนอง ท่ีกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 220 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10
มิลลิเมตรต่อวนิาที ส่งผลใหมี้ค่าความเคน้แรงดึงท่ี 370 เม
กะปาสคาล และค่าความแขง็ท่ี 96 HB 

3. สภาวะการเช่ือมท่ีมีความเหมาะสมมีโครงสร้าง
จุลภาคมี สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al (Fe, Mn) Si 
ขนาดเล็กและมีการกระจายตัวกันอย่างสม ่ าเสมอใน
โครงสร้างพ้ืนส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมีค่าความเคน้แรงดึง
และค่าความแขง็สูงสุด

6.  กติติกรรมประกาศ
ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณภาควิชาครุศาสตร์อุตสาหการ 

ท่ีได้สนับสนุนทุนการท าวิจัย จากงบพัฒนาบุคลากร
ประจ าปีงบประมาณ 2562 ขอขอบพระคุณ บริษทั เอเชียน 
มารีน เซอร์วิสส์ จ ากดั(มหาชน) ในการสนับสนุนขอ้มูล
ทางเทคนิคในการประกอบล าเรืออลูมิเนียม

ป.เพียสุระ และ ส.โสภา

212



Cur
High
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[220.0] [26.0] [10.0]

รูปที่ 10 ค่าความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรืออลูมิเนียม

จากรูปท่ี 10 ค่าความเหมาะสมในการเช่ือมล าเรือ
ดว้ยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง โดยปัจจยัท่ีแสดงให้เห็นพ้ืนผิว
ตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ส าหรับค่าความเค้นแรงดึง และค่า
ความแข็ง คือ กระแสไฟฟ้าในการเช่ือมท่ี 220 แอมแปร์
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10 

มิลลิเมตรต่อวินาที จะส่งผลใหมี้ค่าความเคน้แรงดึงท่ี 370 

เมกะปาสคาล และค่าความแขง็ท่ี 96 HB 

ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบความผิดพลาดจากค่าความเคน้
แรงดึงและค่าความแขง็จากการค านวณ และการทดลอง

No. Tensile Strength Hardness
Target Test Error Target Test Error

1 370.17 372.12 1.95 96.05 95.15 0.9
2 370.17 368.56 1.61 96.05 97.32 1.27
3 370.17 371.35 1.18 96.05 95.41 0.64

Average Error 1.58 0.94

การเปรียบเทียบความผิดพลาดจากค่าความเคน้แรง
ดึงและความแข็งจากการค านวณ และการทดลองเช่ือม
จ านวน 3 ช้ินงานจากนั้นน ามาท าการทดสอบค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแข็ง ผลการทดลองพบว่ามีความ
ผิดพลาดเฉล่ีย 1.58% และ 0.94% ส าหรับค่าความเคน้
แรงดึง และค่าความแขง็ตามล าดบั ซ่ึงเป็นความผิดพลาดท่ี
น้อยมาก ดังแสดงในตารางท่ี 7 ตามล าดับ ผลจากการ
เปรียบเทียบความแตกต่าง (Paired T-Test) พบว่าค่า
P-Value = 0.876 ส าห รับค่ าความเค้นแรงดึง และ
P-value = 0.918 ส าหรับค่าความแขง็ ท าใหส้รุปไดว้า่ค่า
ความเค้นแรงดึง และความแข็งท่ีได้จากการค านวณใน
สมการและจากการทดลองไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั

4.4 การวเิคราห์โครงสร้างจุลภาค
การวิเคราะห์โครงสร้างในงานวิจัยมีวตัถุประสงค์

เพ่ือมุ่งเนน้ในการศึกษาถึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนของโครงสร้าง
จุลภาคท่ีส่งผลกระทบต่อความเคน้แรงดึง และความแข็ง
ในการเช่ือมท่ีสภาวะแตกต่างกนั โดยไดท้ าการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน เน่ืองจาก
บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณท่ีแข็งแรงน้อยสุดในช้ินงาน
เช่ือม รวมถึงช้ินงานเช่ือมทุกช้ินมีการขาดบริเวณดงักล่าว
หลงัจากการทดสอบค่าความเคน้แรงดึง งานวิจยัไดมี้การ
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) และจาการวิเคราะห์ธาตุ
ด้วยเทคนิคการวดัการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ 
( Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS)
โดยมีผลการวจิยัดงัต่อไปน้ี

รูปที่ 11 SEM และการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS 

บริเวณเขตอิทธิพลความร้อนในช้ินงานท่ีมีสภาวะ
การเช่ือมเหมาะสม

จาการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการวดัการกระจาย
พลงังานของรังสีเอกซ์ ของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยกระสไฟฟ้า
ท่ี 180 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์และความเร็วใน
การเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวินาที พบว่าโครงสร้างจุลภาค
ประกอบไปด้วยอลูมิเนียมและแมกนีเซียมในเฟสหลัก
(Parrent Phase) ส าหรับในเฟสหลกัยงัพบสารประกอบ
เชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si กระจายตัวท่ีบริเวณเฟส

หลัก [23] โดยสารประกอบดังกล่าวจะต้องมีปริมาณ
แมงกานีส และเหล็กท่ีเพียงพอจึงท าให้เกิดได้ [24] ซ่ึง
ส่งผลใหว้สัดุเช่ือมมีความแขง็และความแขง็แรงเพ่ิมข้ึน ดงั
แสดงในรูปท่ี 11

รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน
A. เช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ี 180 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 
20 โวลต ์และความเร็วในการเช่ือม 13 มิลลิเมตรต่อวนิาที
B. เช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ี 220 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 

26 โวลต ์และความเร็วในการเช่ือม 10 มิลลิเมตรต่อวนิาที

จากรูปท่ี 12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพล
ความร้อนของช้ินงานเช่ือมพบโครงสร้างจุลภาคท่ีเป็นเฟส
หลกัประกอบไปด้วยอลูมิเนียมแมกนีเซียมรวมกัน และ
สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si จากรูปท่ี 
12(A) เ ช่ื อ ม ด้ ว ย ก ร ะ ส ไฟ ฟ้ า ท่ี  180 แ อ ม แ ป ร์  
แรงดันไฟฟ้า 20 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 13 
มิลลิเมตรต่อวินาที แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างลกัษณะของ
สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al(Fe,Mn)Si มีขนาดใหญ่
กระจายตวัอยูใ่นเกรน สภาวะการเช่ือมดงักล่าวท่ีมีปริมาณ
ความร้อนเขา้ในช้ินงานปริมาณน้อยส่งผลให้การเรียงตวั
ของ Al(Fe,Mn)Si ไม่สมบูรณ์ ท าให้ช้ินงานเช่ือมมีค่า
ความเคน้แรงดึงท่ีต ่า ท่ี 281.16 เมกะปาสคาล สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Olaf และคณะ [25] ท่ี ได้ศึกษาถึง
ผลกระทบของ Al-Mg-Mn ในอลูมิเนียมเกรด ส าหรับ
ช้ินงานเช่ือมท่ีมีค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ี 372.12 เมกะ
ป าสค าล  เ ช่ื อมด้ว ยกระสไฟ ฟ้า ท่ี  220 แอมแป ร์  
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10
มิลลิเมตรต่อวินาที จากรูปท่ี 12(B) พบว่าโครงสร้าง
จุลภาคมี Al(Fe,Mn)Si ขนาดเล็กและมีการกระจายตัว
กนัอย่างสม ่าเสมอจึงส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมีค่าความเคน้

แรงดึง และค่าความแข็งสูงสุด สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ
Xia S.L. และคณะ [26] ท่ีไดศึ้กษาผลกระทบของปริมาณ
ความร้อนท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคในอลูมิเนียม
เกรด 5083

5.  สรุปผลการวจัิย
1. แบบจ า ล อ ง โ ค ร ง ข่ า ยป ร ะส าท เ ที ย ม ท่ี มี

ประสิทธิภาพส าหรับการท านายค่าความเคน้แรงดึง และค่า
ความแข็ง ประกอบด้วย นิวรอนในชั้นอินพุต จ านวน 3
นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อนท่ี 1 จ านวน 10 นิวรอน นิวรอน
ในชั้นซ่อนท่ี 2 จ านวน 10 นิวรอน และจ านวนนิวรอนใน
ชั้นแสดงผล 1 นิวรอน (3-10-10-1) การเรียนรู้แบบ   
เลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบฟังก์ชนัการกระตุน้ คือ ลอกซิก
มอยด์ ส าหรับชั้นน าเขา้ ฟังก์ชนัแทนซิกมอยด์ ส าหรับชั้น
ซ่อนท่ี 1 และ 2 ฟังก์ชนัเพียวรินส าหรับชั้นผลลพัท์ ชนิด
ของฟังกช์นัปรับการเรียนรู้ ท่ีเหมาะสมของแบบจ าลอง คือ 
ชนิดการเคล่ือนลงตามความชนั (Learngd) โดยมีค่าเฉล่ีย
ความผิดพลาดก าลงัสองเท่ากบั 0.454 และ 0.386 ส าหรับ
ค่าความเคน้แรงดึง และค่าความแขง็ตามล าดบั

2. สภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากวิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนอง ท่ีกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 220 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 10
มิลลิเมตรต่อวนิาที ส่งผลใหมี้ค่าความเคน้แรงดึงท่ี 370 เม
กะปาสคาล และค่าความแขง็ท่ี 96 HB 

3. สภาวะการเช่ือมท่ีมีความเหมาะสมมีโครงสร้าง
จุลภาคมี สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al (Fe, Mn) Si 
ขนาดเล็กและมีการกระจายตัวกันอย่างสม ่ าเสมอใน
โครงสร้างพ้ืนส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมีค่าความเคน้แรงดึง
และค่าความแขง็สูงสุด

6.  กติติกรรมประกาศ
ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณภาควิชาครุศาสตร์อุตสาหการ 

ท่ีได้สนับสนุนทุนการท าวิจัย จากงบพัฒนาบุคลากร
ประจ าปีงบประมาณ 2562 ขอขอบพระคุณ บริษทั เอเชียน 
มารีน เซอร์วิสส์ จ ากดั(มหาชน) ในการสนับสนุนขอ้มูล
ทางเทคนิคในการประกอบล าเรืออลูมิเนียม
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