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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่าความเค้น

แรงดึง ส าหรับการเชื่อมภาชนะทนแรงดันสูงในเหล็กกล้า ASTM A537 Class1 ด้วยกระบวนการเชื่อมใต้ฟลักซ์ ส าหรับพารามิเตอร์ที่
ใช้ในการศึกษา ได้แก่ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเดินแนวเชื่อม หลังจากท าการเชื่อมได้มีการทดสอบค่าความเค้น
แรงดึง วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ผลการวิจัย
พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากวิธีโครงข่ายประสาทเทียม โครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมที่เหมาะสม คือ 3-นิวรอนในชั้นอินพุต 3 นิวรอน จ านวนนิวรอนในชั้นซ่อน 14 นิวรอน และจ านวนนิวรอนในชั้นแสดงผล 
1 นิวรอน (3-14-1) การเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์คส าหรับการปรับค่าน้ าหนักและไบแอส รูปแบบฟังก์ชันการกระตุ้น คือ ฟังก์ชัน
ลอก-ซิกมอยด์ ส าหรับชั้นน าเข้า  ฟังก์ชันแทน-ซิกมอยด์ ส าหรับชั้นซ่อน และฟังก์ชันเพียวรินส าหรับชั้นผลลัพธ์ มีค่าเฉลี่ยความ
ผิดพลาดที่ 0.284 สภาวะการเชื่อมที่มีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดพบโครงสร้างจุลภาคเพิร์ลไลต์ละเอียด ลักษณะกลม มีการกระจายตัว
กันอย่างหนาแน่น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้มีประสิทธิภาพสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อท านาย ควบคุมคุณภาพของรอยเชื่อม
ให้ได้ค่าความเค้นแรงดึง ตามข้อก าหนดในมาตรฐาน เพื่อลดต้นทุนในการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อไป  
 
ค ำส ำคัญ :  แบบจ าลอง  ภาชนะแรงดันสูง  วิธีโครงข่ายประสาทเทียม  ค่าความเค้นแรงดึง  การเชื่อมใต้ฟลักซ์ 
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Abstract 
This research described to the determine a mathematic model using artificial neural network (ANN) for predicting 

the of tensile strength in the pressure vessel steel ASTM A537 Class1 grade with submerge arc welding process. 
The following welding parameters were studied: the welding current, voltage and travel speed. The resulting 
welding samples were examined using tensile strength tests which were observed microstructure with scanning 
electron microscopy (SEM) and determine a suitable mathematic model. The research results reveal that using a 
neural network model with the proposed mathematical model, which tensile strength represents 3 neurons for 
the input 14 neurons and 1 output neurons (3-14-1). 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 layer and purelin for 
output layer activation function was assigned. The mean square error (MSE) and coefficient of determination (R2) 
for tensile strength predict was showed that of 0.284. The welding conditions which have the highest tensile 
strength was showed that microstructure phenomenon could be that fine pearlite and spheroidized pearlite with 
distribute intensity in heat affected zone. The mathematical model that can be effectively applied to predict and 
quality control of welds to obtain tensile strength according to the standard requirements, which was reduce 
production costs and increase work efficiency.  
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1) บทน า  

ภาชนะทนแรงดันสูง (Pressure Vessel) มีความส าคัญต่อ
อุตสาหกรรมการผลิตในประเทศไทยมาก เช่น อุตสาหกรรมปิโตร
เคมี อุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมขนส่งก๊าซทางเรือ เป็น
ต้น เน่ืองจากอุตสาหกรรมดังกล่าวจะต้องใช้พลังงานที่ได้จาก
ก๊าซธรรมชาติ หรือเชื้อเพลิงอ่ืนๆในสถานะก๊าซ ภาชนะส าหรับ
บรรจุก๊าซประเภทต่าง ๆ จึงมีความจ าเป็นจะต้องใช้เหล็กกลุ่ม
พิเศษในการสร้างภาชนะแรงดันสูง โดยสมาคมการทดสอบและ
วัสดุแห่งสหรัฐอเมริกา (American Society for Testing and 
Materials, ASTM) ได้จัดกลุ่มเหล็กกล้าประเภทน้ีเป็นเหล็กกล้า
ทนแรงดันสูง (Pressure Vessel Steels)[1] ส าหรับการเชื่อม
เหล็กกล้ากลุ่มน้ีต้องมีการพิจารณาถึงความสามารถในการเชื่อม
( Weldability) แ ล ะ ข้ อ พิ จ า ร ณ า ใ น ก า ร เ ชื่ อ ม  (Welding 
Consideration) เน่ืองจากเหล็กกล้ากลุ่มน้ีมีปริมาณคาร์บอน
มากกว่า 0.2% จึงมีโอกาสในการเส่ียงต่อการแตกร้าวขณะท า
การเชื่อมหรือหลังการเชื่อมได้ ถ้าสภาวะการเชื่อมไม่เหมาะสม 
[2] 

เหล็กกล้าทนแรงดันสูงเกรด ASTM A537 Class1 เป็น
เหล็กกล้าที่ผ่านการอบชุบด้วยความร้อน ซ่ึงส่งผลให้มีค่าความ
เค้นแรงดึงมากกว่าเกรดอ่ืน ๆ เช่น ASTM A516 เหล็กกล้า 
ASTM A537 Class 1 นิยมใช้ในการผลิตหม้อไอน้ าแรงดันสูง
(Boiler) และภาชนะรับความดันสูง  (Pressure Vessel) ใน
อุตสาหกรรมน้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ และปิโตรเคมี กระบวนการ
เชื่ อมที่ นิยม ใช้ ใ นการ เ ชื่ อม  ASTM A537  Class1 ได้ แ ก่
ก ร ะบวนการ เ ชื่ อ ม ใ ต้ ฟ ลั ก ซ์  (Submerge Arc Welding) 
เน่ืองจากเป็นกระบวนการเชื่อมอัตโนมัติ คุณภาพรอยเชื่อมสูง 
สามารถเชื่อมได้อย่างรวดเร็ว สามารถควบคุมปริมาณความร้อน
เข้าในชิ้นงานได้เป็นอย่างดี เม่ือมีการปรับพารามิเตอร์ได้อย่าง
เหมาะสม เหล็กกล้า ASTM A537 Class1 เม่ือท าการค านวณ
ปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า (Carbon Equivalent) เพื่อประเมิน
ความเสี่ยงต่อการแตกร้าว พบว่ามีปริมาณคาร์บอนเทียบเท่าที่ 
0.61 มีความเสี่ยงต่อการแตกร้าวประมาณ 65 เปอร์เซนต์ [3] 
ท า ให้ เ กิดปัญหาการแตกร้ าวใต้แนวเชื่อม  (Underbead 
Cracking) ซ่ึงเป็นปัญหาที่พบมากที่สุดในการเชื่อมเหล็กกล้า
เกรดน้ี รายงานวิจัยของ Kalyankar and Chudasama [4] ที่ได้
หาแนวทางป้องกันการแตกร้าวบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนของ
เหล็กกล้า ASTM A537 รวมถึงรายงานการวิจัยของ Behnam 

Sadeghi et al. [5] ที่ได้ลดความเค้นตกค้างในการเชื่อมเพื่อ
ป้องกันความเสี่ยงต่อการแตกร้าวในบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน  

การเชื่อมเหล็กกล้า ASTM A537 Class 1 ด้วยการเชื่อมใต้ 
ฟลักซ์เพื่อให้ได้คุณภาพของรอยเชื่อมเหมาะสม จะต้องมีการ
พิจารณาถึงค่าความเค้นแรงดึงที่สามารถรับแรงกระท าจากการ
ออกแบบรอยเชื่อม ไม่เกิดรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นในการเชื่อม 
ดังน้ัน จึงมีความจ าเป็นจะต้องเชื่อมในสภาวะที่เหมาะสมใน
อุตสาหกรรมการผลิตก่อนที่จะได้ข้อก าหนดกระบวนการเชื่อม 
(Welding Procedure Specification, WPS) จ าเป็นจะต้อง มี
การ จัดท าผลการทดสอบกระบวนการเชื่อม (Procedure 
Qualification Record, PQR) โดยเฉพาะอย่างยิ่งตามมาตรฐาน 
ASME Boiler and Pressure Vessel Code สถานประกอบการ
ที่ท าธุรกิจการเชื่อมภาชนะแรงดันสูงในประเทศไทย ส่วนใหญ่ใช้
มาตรฐานดังกล่าวในการผลิตภาชนะแรงดันสูง ส าหรับ
กระบวนการจัดท า PQR ต้องมีการทดลองเชื่อมในพารามิเตอร์ที่
แตกต่างกัน รวมถึงต้องมีการตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อม
ด้วยการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย และการตรวจสอบสมบัติทาง
กล เช่น การทดสอบค่าความเค้นแรงดึง การทดสอบการดัดโค้ง 
เป็นต้น ท าให้ต้นทุนการผลิตค่อนข้างสูง และใช้เวลาในการ
ด าเนินการมาก  

แบบจ าลองโครงข่ายประสาท (Artificial Neural Network, 
ANN) ไ ด้ รั บ ก า ร ย อ ม รั บ อ ย่ า ง ก ว้ า ง ข ว า ง ใ น ก า ร วิ จั ย
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence, AI) เป็นการค านวณ
เลียนแบบการท างานของระบบสมองมนุษย์ เพื่อใช้ประโยชน์ใน
การพยากรณ์ข้อมูล โดยข้อดีของแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมสามารถคัดแยกคุณลักษณะพิเศษ (Feature Extraction) 
ของข้อมูลด้วยตนเอง สามารถน าข้อมูลน าเข้า ( Input Data) 
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองได้โดยตรง ซ่ึงมีความแตกต่างจาก
การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) ที่จะต้องท าการคัด
แยกคุณลักษณะพิเศษของข้อมูลด้วยตนเองจึงท าให้มีโอกาสเกิด
ความผิดพลาดได้ ปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาท
เทียมในงานเชื่อม ได้แก่ การท านายค่าความเค้นแรงดึง ขนาด
รอยเช่ือม ความเค้นตกค้าง รวมถึงการหาความเหมาะสมใน
กระบวนการเชื่อมต่าง ๆ ดังรายงานวิจัยของ Chinnadurai et 
al. [6] ได้สร้างแบบจ าลองด้วยโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ท านายความเ ค้ นตกค้ าง ใ นการ เชื่ อมท่ อ  Vignesh and 
Padmanaban [7] ได้น าเสนอแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมในการท านายค่าความเค้นแรงดึงในการเชื่อมอลูมิเนียมด้วย
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กระบวนการเชื่อมเสียดทาน งานวิจัยของ Babu et al. [8] ได้ท า
การสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านาย
โครงสร้างจุลภาค และสภาวะการกัดกร่อนในการเชื่อมเสียดทาน
ในอลูมิเนียม รายงานวิจัยของ Sarka et al.[9] ได้ท าการศึกษา
เปรียบเทียบแบบจ าลองแบบมัลติเพิลรีเกรสชั่น และแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายลักษณะของรอยเชื่อมและ
ความกว้างของเขตอิทธิพลความร้อนในการเชื่อมเหล็กกล้า Yu 
et al.[10] ได้ออกแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ท านายค่าความแข็งในบริ เวณเขตอิทธิพลความร้อนของ
เหล็กกล้าผสมต่ าด้วยการเชื่อมเลเซอร์ รายงานการวิจัยของ 
Srinivasan et al.[11] ได้ท าการสร้างแบบจ าลองด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียมในการท านายค่าความเค้นแรงดึง ส าหรับการเชื่อม
เหล็กกล้าเกรด 15CDV6 ด้วยกระบวนการเชื่อมทิก Dewan et 
al.[12] ศึ ก ษ า แ บ บ จ า ล อ ง แ บ บ  adaptive neuro-fuzzy 
inference system (ANFIS) และโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ท านายค่าความเค้นแรงดึงในการเชื่อมแบบเสียดทาน Zhao et 
al. [13] และคณะได้ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลและ
สร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่าความ
เค้นแรงดึงในการเชื่อมความต้านทานชนิดจุด รายงานวิจัยของ 
Narayanareddy et al.[14] ได้ท าการศึกษาการจ าลองเชิ ง
ตัวเลข และแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายการ
บิดตัวในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม Kumar et al.[15] ได้ท าการ
สร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายลักษณะ
ของรอยเชื่อมในกระบวนการเชื่อมเย็น โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมา
ได้มีการประยุกต์ใช้ในการท านายค่าความเค้นแรงดึง ลักษณะ
รอยเชื่อม ความเค้นตกค้าง ในกระบวนการเชื่อมเสียดทาน 
กระบวนการเชื่อมทิก การเชื่อมความต้านทานชนิดจุด ใน
อลูมิเนียม เหล็กกล้าไร้สนิม และเหล็กกล้า เป็นต้น 

จากปัญหาและงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ายังไม่ได้มีงานวิจัยใดที่
ได้มุ่งเน้นในการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการ
เชื่อมเหล็กกล้า ASTM A537 Class 1 ด้วยกระบวนการเช่ือม
ใต้ฟลักซ์ อีกทั้งการเลือกสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสมมีความ
จ าเป็นในการที่จะมีเครื่องมือเพื่อช่วยในการเลือกปัจจัย ระดับ
ของปัจจัยที่มีความเหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าความเค้นแรงดึงที่
เหมาะสม ไม่เกิดการแตกร้าวทั้งในบริเวณรอยเชื่อมและเขต
อิทธิพลความร้อน โดยท าการเลือกปัจจัยน าเข้า (Input) ได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า แรงดัน และความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 
เน่ืองจากเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่ออิทธิพลของสมบัติทางกล 

และโครงสร้างจุลภาค ปัจจัยส่งออก (Output) ได้แก่ ค่าความ
เค้นแรงดึง ดังน้ันงานวิจัย น้ี จึงได้ประยุกต์ใ ช้วิ ธีการพื้ นผิ ว
ตอบสนอง รูปแบบแบบบ็อกซ์-เบนเคน เพื่อสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการท านายค่าความเค้นแรงดึงจากน้ันท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง เลือกแบบจ าลองที่
เหมาะสมส าหรับการเช่ือม และหาสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสม
ส าหรับการระบุในข้อก าหนดกระบวนการเชื่อม (Welding 
Procedure Specification, WPS)  โดยงานวิจัยน้ีอุตสาหกรรม
การผลิตภาชนะแรงดันสูงสามารถน าข้อมูลวิจัย และแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ไปประยุกต์ใช้เพื่อพยากรณ์ ควบคุมคุณภาพ
ของรอยเช่ือมให้ ได้ค่ าความเค้นแรงดึง ตามข้อก าหนดใน
มาตรฐาน ลดปริมาณในการท า PQR และลดต้นทุนในการจัดท า 
PQR ซ่ึงเป็นการลดต้นทุนในการผลิต และเพิ่มประสิทธิภาพใน
การท างานต่อไป     
 

2) ระเบียบวิธีการวิจัย 

2.1) วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
วัสดุที่ใช้ในการวิจัย คือเหล็กกล้าทนแรงดันสูง เกรด ASTM 

A537 Class 1 ความหนา 6 มิลลิเมตร ท าการเตรียมชิ้นทดสอบ
ขนาด 75 x 180 x 6 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASME Boiler 
and Pressure Vessel Section IX [16] มีส่วนผสมทางเคมีดัง
แสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  ส่วนผสมทางเคมขีองวัสดุ ASTM A537 Class 1 
C Mn Si Ni Mo P S 

0.248 1.48 0.52 0.21 0.078 0.030 0.026 

 
2.2) การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยได้ก าหนดปัจจัยที่ได้ใช้ในการศึกษา 3 ปัจจัย ได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเชื่อม เน่ืองจาก
ปัจจัยทั้งสามจะส่งผลกระทบต่อปริมาณความร้อนที่ เข้าใน
ชิ้นงาน ส่งผลต่ออัตราการเย็นตัวในวัสดุถ้าเลือกใช้ระดับของ
ปัจจัยที่ไม่เหมาะสม และมีผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาค และ
สมบัติทางกล [17] งานวิจัยได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการพื้นผิว
ตอบสนอง รูปแบบการทดลองบ็อกซ์-เบนเคน ในการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง และ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม รวมถึงการหาระดับปัจจัยที่
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เหมาะสม การออกแบบการทดลองแบบ บ็อกซ์-เบนเคน แบ่ง
ระดับของปัจจัยเป็น 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 2 ท าการทดลอง
ซ้ า 3 ครั้ง จ านวนชิ้นงานที่ได้ท าการทดลองทั้งหมด 45 ชิ้นงาน 
ดังแสดงในตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 2  การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบนเคน 

ปัจจัย ระดบัปัจจยั หน่วย 
-1 0 1 

กระแสไฟฟ้า (X1) 340 360 380 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า (X2) 22 24 26 โวลต ์
ความเร็วในการ
เช่ือม (X3) 

24 27 30 เซนติเมตรต่อ
นาท ี

 
2.3) กรรมวิธีการเชื่อม 

การศึกษาวิจัยใช้กระบวนการเชื่อมใต้ฟลักซ์ (Submerged 
Arc Welding : SAW) ในการเชื่อมได้ใช้ลวดเชื่อม F7A2-EM12K 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.0 มิลลิเมตร ตามข้อก าหนดมาตรฐาน 
AWS A5.17Specification for Carbon Steel Electrodes and 
Fluxes for Submerged Arc Welding [18] เชื่อมต่อชน (Butt 
Joint) ในต าแหน่งท่าราบ ท าการบากร่องวี (V-Joint) มุม 60 
องศา ผิวหนาของรอยขอบชิ้นงานส่วนตรงที่ฐาน (Root Face) 2 
มิลลิเมตร ระยะเว้น (Root Opening) 2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1 
โดยใช้ทองแดงเป็นแผ่นรองหลัง มีอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน แล้วท า
การเชื่อมดินแนวชิ้นงานตามการออกแบบการทดลอง ปัจจัย
ควบคุม ได้แก่ ระยะอาร์ก 2.0 มิลลิเมตร , ระยะยื่นของลวด
เชื่อม 15 มิลลิเมตร มุมในการเชื่อม 90 องศา [3]  

 

 
รูปที่ 1 แสดงขนาดชิ้นงานก่อนท าการเชื่อม 

 
 

2.4) การทดสอบสมบัติทางกล  
การจัดท าข้อก าหนดมาตรฐานการเชื่อม มาตรฐานสากลได้มี

การระบุให้มีการทดสอบสมบัติทางกล ได้แก่ การทดสอบความ
เค้นแรงดึง และการทดสอบการดัดโค้ง ในงานวิจัยได้มีการจัดท า
ชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASME Boiler & Pressure Vessel 
Code ทั้งการทดสอบความเค้นแรงดึง (QW462.1 a) และการ
ดัดโค้ง (QW462.3 a) [16] จากน้ันน าชิ้นงานทดสอบความเค้น
แรงดึงโดยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Tester) 
ทดสอบการดัดโค้งด้านหน้ารอยเชื่อม (Face Bend Test) และ
ทดสอบการดัดโค้งด้านรากของรอยเชื่อม (Face Bend Test) 
 
2.5) การทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

การเตรียมชิ้นงานหลังจากการเชื่อมน ามาเตรียมผิวโดยการ
ขัดกระดาษทราย ขัดผิวมัน จากน้ันน าชิ้นงานมากัดขึ้นรอย
(Etching) โดยใช้กรดไนตริก 2 มิลลิลิตร และเมทานอล 98 
มิลลิลิตร ใช้เวลาในการกัดขึ้นรอย 5 วินาที [19] การตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
(Optical Microscope)  กล้ อง จุลทรรศ น์ อิ เล็ กตรอนแบบ       
ส่ อ ง กร าด  (Scanning Electron Microscope : SEM) ด้ ว ย
ก าลังขยาย 1,000 เท่า และ5,000 เท่า วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer : EDS) รวมถึงการ
วิเคราะห์การแตกหักของวัสดุ 
 

3) โครงข่ายประสาทเทียม 

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) 
ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในการวิจัยปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence, AI) ที่ไม่เชิงเส้น โครงข่ายประสาท
เทียมเป็นการค านวณเลียนแบบการท างานของระบบสมองมนุษย์ 
เพื่อใช้ประโยชน์ในการพยากรณ์ข้อมูล โครงข่ายประสาทเทียม
ประกอบด้วยเซลล์ประสาท (Neural) ซ่ึงจ าลองมาจากการ
ท างานของระบบสมองมนุษย์ โดยใช้ฟังก์ชันถ่ายโอน(Transfer 
Function, f) ค่าถ่วงน้ าหนัก (Weight, w) และค่าไบแอส (Bias, 
b ) เป็นเครื่องมือจ าลองคุณสมบัติของเซลล์ประสาท ดังแสดงใน
รูปที่ 2  
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รูปที่ 2  แสดงโครงข่ายประสาทเทยีมแบบชั้นเดียว [20]  
 

การด าเนินการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
ด าเนินการก าหนดปัจจัยน าเข้าทั้ง 3 ปัจจัยได้แก่กระแสไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้าและความเร็วในการเชื่อม ท าการออกแบบการ
ทดลองแบบบ็อกซ์-เบนเคน ปัจจัยส่งออก ได้แก่ค่าความเค้นแรง
ดึง จากน้ันท าการออกแบบโครงสร้างรูปแบบต่างๆ โดยพิจารณา
จาก 4 องค์ประกอบได้แก่  ฟังก์ชันปรับการเรียนรู้ ฟังก์ชันการ
กระตุ้น จ านวนชั้ น และจ านวนนิวรอน ท าการทดสอบ
แบบจ าลอง ประสิทธิภาพแบบจ าลอง สรุปผล และท าการเลือก
แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดจากค่าความผิดพลาดก าลังสอง ดังแสดงใน
รูปที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 3  แผนผังการด าเนินการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทยีม 
 
3.1) การจัดรูปแบบข้อมูลส าหรับการฝึกสอนและทดสอบ  

การจัดรูปแบบข้อมูลส าหรับการฝึกสอน (Training) และ
ทดสอบ (Testing) จากจ านวนปัจจัยน าเข้า (Input) 3 ปัจจัย 
ผลลัพท์เป้าหมาย (Output) 1 ค่า โดยมีข้อมูลที่ใช้ วิเคราะห์
จ านวน 45 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองแบบบอกซ์ เบนห์เคน 

ก าหนดจ านวนรอบในการวนซ้ า (Epoch)=1,000 โดยแปลง
ข้อมูลให้มีค่าระหว่าง 0-1 โดยใช้สมการ (1) 

 

minmax

min

XX
XXX i




                                         (1) 

 
หลังจากข้อมูลได้ท าการฝึกสอนและทดสอบ ได้ผลลัพท์ที่

เหมาะสมแล้วข้อมูลที่ได้จะต้องถูกแปลงค่ากลับเป็นค่าจริงจาก
สมการที่ (2) 

 
 minminmax )( XXXXX i    (2) 

 
โดยที่ X     คือ ข้อมูลที่ได้รับการแปลงค่า 
        Xi      คือ ข้อมูลการทดลองที่ i 
        Xmin  คือ ข้อมูลการทดลองที่มีค่าน้อยที่สุด 
        Xmax คือ ข้อมูลการทดลองที่มีค่ามากที่สุด 
 
3.2) การออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมท่ี
เหมาะสม 

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม ในงานวิจัยได้มีการ
แบ่งข้อมูลส าหรับฝึกสอน และทดสอบท าให้เกิดการเรียนรู้ด้วย
เทคนิคการแพร่กระจายแบบย้อนกลับ ฝึกสอนด้วยวิธีอัลกอริทึม
การเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์กมาร์ค (Levenberg-Maquartm 
Algorithm) [21] ฟังก์ชันปรับการเรียนรู้ (Learning Function) 
ชนิดการเคลื่อนลงตามความชัน (Learning gradient descent, 
Learngd) รูปแบบฟังก์ชันการกระตุ้น (Activate Function) ใน
งานวิจัยได้ใช้ฟังก์ชันลอกซิกมอยด์ (log-sigmoid) ส าหรับชั้น
น าเข้า  (Input Layer) ฟังก์ชันแทนซิกมอยด์ ( tan-sigmoid) 
ส าหรับชั้นซ่อน (Hidden Layer) และฟังก์ชันเพียวริน (purelin) 
ส าหรับชั้นผลลัพท์ (Output layer) สลับกันเพื่อที่จะได้ค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดน้อยที่สุด (Mean Square Error, MSE) และท า
ให้แบบจ าลองมีประสิทธิภาพในการท านายที่แม่นย าสูง ส าหรับ
ฟังก์ชันการถ่ายโอนในแต่ละชั้นแสดงในรูปที่  4-6 สามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ (3)-(5) 
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รูปที่ 4  ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบลอก-ซิกมอยด์ 
แหล่งที่มา : J. Y. Shim et al. [22] 

 

ne
nLogsiga 


1
1)(             (3) 

 
รูปที่ 5  ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบแทน-ซิกมอยด์ 

 แหล่งที่มา : J. Y. Shim et al. [22] 
 

1
1

2)( 2 


  ne
nTansiga

          (4) 
 

 
รูปที่ 6  ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบเพียวริน  

แหล่งที่มา : J. Y. Shim et al. [22] 
 

)(nPurelina                                  (5) 
 

งานวิจัยได้ออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมโดยได้
ระบุจ านวนชั้น 1 ชั้น มีรูปแบบที่แตกต่างกันทั้งหมด 8 รูปแบบ 
ตามจ านวนของนิวรอนในแต่ละชั้น และชนิดของฟังก์ชันปรับการ
เรียนรู้ โดยท าการพิจารณาเลือกโครงสร้างโครงข่ายประสาท
เทียมที่เหมาะสมจากค่าเฉลี่ยผิดพลาดก าลังสอง (MSE) ดังแสดง
ในตารางที่ 3  
 
 
 

ตารางที่ 3 แสดงค่าเฉลีย่ความผดิพลาดของโครงสร้าง 
โครงข่ายประสาทเทียม 
Neuron 

MSE 
 

Input 
Layer 

Hidden 
Layer 

Output 
layer 

3 4 1 0.00153 
3 8 1 0.00148 
3 10 1 0.00138 
3 12 1 0.00150 
3 14 1 0.00137 
3 16 1 0.00145 
3 18 1 0.00144 
3 20 1 0.00178 

 
จากตารางที่ 3 ผลการทดลองพบว่าโครงสร้างของโครงข่าย

ประสาทเทียมที่เหมาะสมส าหรับการท านายค่าความเค้นแรงดึง 
ได้แก่ 3-14-1 ประกอบด้วยจ านวนนิวรอนในชั้นอินพุต 3 นิวรอน 
จ านวนนิวรอนในชั้นซ่อน 14 นิวรอน และจ านวนนิวรอนในชั้น
แสดงผล 1 นิวรอน มีค่าเฉลี่ยผิดพลาดก าลังสองเท่ากับ 0.00137 
โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม แสดงดังรูปที่ 7  
 

 
รูปที่ 7 โครงข่ายประสาทเทยีมของการท านายค่าความเค้นแรงดึง 

 
3.3) การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียม  

การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองส าหรับโครงข่าย
ประสาทเทียมพิจารณาจาก ค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลังสอง 
และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ดังแสดงในสมการ (6) และ (7)  
โดยที่ ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE)  
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                      (6) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2)  
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เม่ือ        T คือ ผลลัพธ์เป้าหมาย   
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             A คือ ผลลัพธ์ที่ได้จากการท านาย  
             N คือ จ านวนข้อมูล 
 

4) ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

4.1) ผลการวิจัยด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
งานวิจัยได้มีการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 

บ็อกซ์-เบนเคน (Box-Bhenken Design) ซ่ึงเป็นรูปแบบการ
ท ด ล อ ง วิ ธี ก า ร พื้ น ผิ ว ต อ บ ส น อ ง  (Response Surface 
Methodology, RSM) ในการออกแบบการทดลอง รวมถึงการ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับการท านายค่าความเค้น
แรงดึง จากน้ันจึงท าการเลือกแบบจ าลองที่มีความสามารถใน
การท านายที่แ ม่นย าเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่ ได้ จาก
โครงข่ายประสาทเทียม ส าหรับแบบจ าลองของวิธีการพื้นผิว
ตอบสนองที่เหมาะสม พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ 
(R2) สัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ที่ปรับแก้แล้ว (R2

adj)  ค่าความ
น่าจะเป็นของการถดถอย (P-Value of Regression) และค่า
ความน่าจะเป็นของความเหมาะสมในสมการ (P-Value of Lack 
of Fit) ส าหรับแบบจ าลองทั้ง 4 รูปแบบ ได้แก่ แบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลังสอง(Full Quadratic) แบบจ าลองเชิงเส้นรวม
ผลกระทบร่วม (Linear + Interaction) แบบจ าลองเชิงเส้น
รวมสแควร์  (Linear + Squares)  และแบบจ าลองเชิ ง เส้น 
(Linear) โดยเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองจากแบบจ าลองทุก
รูปแบบ พบว่ารูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม 
ได้แก่ แบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสอง มาใช้ส าหรับวิเคราะห์
ข้อมูลที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซนต์ (P-Value 0.05) โดยมี
ผลการวิจัยดังต่อไปน้ี  

 
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการเต็มรูปแบบ 

ยกก าลังสอง 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 11032.40 11032.39 1225.82 240.77 0.000 

Linear 3 1140.00 2310.32 770.11 151.26 0.000 
Square 3 8442.80 9348.42 3116.14 612.05 0.000 
Interaction 3 1449.50 1449.54 483.18 94.90 0.000 
Residual 
Error 

35 178.20 178.20 5.09 
    

Lack-of-Fit 3 27.40 27.42 9.14 1.94 0.143 
Pure Error 32 150.80 150.78 4.71     
Total 44 11210.60         
R2 = 98.40%  R2

(adj) = 98.00% 

จากตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมการ
แบบเต็มรูปแบบยกก าลังสอง พบว่าค่าความน่าจะเป็นของการ
ถดถอย (P-Value of Regression) เท่ากับ 0.000 ซ่ึงน้อยกว่า
ระดับความเชื่อม่ันที่ได้ตั้งสมติฐานไว้ (P-Value <0.05) ดังน้ัน
สรุปว่าฟังก์ชันการถดถอยในแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสอง
มีลักษณะเป็นเชิง เส้น และปัจจัยหลักมีอิทธิพลต่อปัจจัย
ตอบสนอง (กระแสไฟฟ้า (X1) แรงดันไฟฟ้า (X2) และความเร็ว
ในการเชื่อม (X3)) อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 
เปอร์เซนต์ ต่อแบบจ าลอง การพิจารณาความเหมาะสมของ
แบบจ าลองจะพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นของความ
เหมาะสมในสมการ (P-Value of Lack of Fit)  พบว่าค่า P-
Value ของ Lack of Fit เท่ากับ 0.143 ซ่ึงมากกว่า 0.05 (P-
Value 0.05) สรุปว่าแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสองมีความ
พอเพียง แบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสองมีค่า R2 เท่ากับ 
98.40 เปอร์เซนต์ และค่า R2

adj เท่ากับ 98.00 เปอร์เซนต์ เป็น
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่น่าพอใจ 
 

 
รูปที่ 8  การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 

 
การด าเนินการทดลองจะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้อง

และเหมาะสมของข้อมูลที่ได้จาการทดลอง โดยพิจารณาจากค่า
ก า ร แจกแจงข้ อ มู ลแบบปกติ ข อ งค่ า ค วาม เ ค้ นแ ร งดึ ง 
(Probability Plot of Tensile Strength) ที่ มี ค่ า  P-Value 
0.063 ดังน้ันแล้วค่า P-Value ของการทดสอบมีค่ามากกว่า
ระดับนัยส าคัญ(α = 0.05) ข้อมูลจึงมีความแจกแจงแบบปกติ 
และพิจารณารูปที่ 8 พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 
(Normal Probability Plot of the Residuals) จากฮี ส โต ร -    
แกรมของค่าความคลาดเคลื่อน (Histogram of the Residuals) 
มีการกระจายตัวเป็นรูปทรงแบบปกติ ท าให้ประมาณได้ว่าค่า
ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ แผนภูมิการกระจาย
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เทียบกับค่าประมาณ (Residuals Versus the Fitted Values) 
พบว่ารูปแบบการกระจายตัวของค่าความผิดพลาดไม่ ได้ มี
ลักษณะแบบกรวยปลายเปิด หรือรูปแบบล าโพง การตรวจสอบ
ความเป็นอิสระ ( Independent) ของค่าความคลาดเคลื่อน 
พิจารณาจากแผนภู มิการกระจาย (Residuals Versus the 
Order of the Data) พบ ว่ าการ กร ะ จายตั วของค่ า ค วาม
คลาดเคลื่อนมีรูปแบบที่เป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอนแสดงให้
เ ห็ น ว่ าค่ า ค วามคลาด เ ค ล่ื อน มีค วาม เป็ น อิส ร ะ ต่ อ กั น 
(Independent) [23] ดังน้ันจึงสรุปได้ว่ารูปแบบการทดลองของ
แบบจ าลองสมการเต็มรูปแบบยกก าลังสองมีความถูกต้องและ
น่าเชื่อถือได้  
 

 
รูปที่ 9 แสดงพ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย 

ที่ใช้ในการวิจัย 
 

จากรูปที่ 9 พบว่าพื้นผิวตอบสนองของการท านายค่าความ
เค้นแรงดึงมีสภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงปัจจัยของการเชื่อมมีอิทธิพล
มากต่อค่าความเค้นแรงดึง โดยปัจจัยที่แสดงให้เห็นพื้นผิว
ตอบสนองที่ดีที่ สุด ส าหรับ ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด คือ 
กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมที่ 340 แอมแปร์แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ 
และความเร็วในการเชื่อม 24 เซนติเมตรต่อนาที  

แบบจ าลองของสมการเต็มรูปแบบยกก าลังสอง ส าหรับค่า
ความเค้นแรงดึง แสดงดังสมการที่ (8) 
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  (8) 

 
แบบจ าลองสมการเต็มรูปแบบยกก าลังสองของค่าความเค้น

แรงดึงมีข้อจ ากัดการใช้สมการดังน้ี กระแสไฟฟ้า(X1) ที่ 340 ถึง 
380 แอมแปร์ , แรงดันไฟฟ้า(X2) ที่  22 ถึง 26 โวลต์ และ 
ความเร็วในการเชื่อม(X3) ที่ 24 ถึง 30 เซนติเมตรต่อนาที เม่ือ 

YTS = ค่ าความเค้นแรงดึ ง  ( เมกะปาสคาล ,  MPa)  X1 = 
กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์, Ampere) X2 = แรงดันไฟฟ้า (โวลต์, 
Voltage) และ X3 = ความเร็วในการเชื่อม (เซนติเมตรต่อนาที, 
cm/min) 
 
4.2) ผลการวิจัยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 

แบบจ าลองในการท านายค่าความเค้นแรงดึงส าหรับการ
เชื่อมเหล็กกล้าแรงดันสูง เกรด ASTM A537 Class1 ซ่ึงเป็นวัสดุ
ที่ใช้ในการท าภาชนะแรงดันสูง จ าเป็นต้องมีความแข็งแรงที่
เพียงพอในการรับความเค้นในลักษณะต่างๆ เพื่อไม่ให้เกิดความ
เสียหายเกิดขึ้นขณะท าการใช้งาน แบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมที่เหมาะส าหรับการท านายค่าความเค้นแรงดึง คือ นิวรอน
ในชั้นอินพุต 3 นิวรอน จ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่ 14 นิวรอน 
และจ านวนนิวรอนในชั้นแสดงผล 1 นิวรอน (3-14-1) การเรียนรู้
แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบฟังก์ชันการกระตุ้น คือ ลอก-ซิก
มอยด์ ส าหรับชั้นน าเข้า  ฟังก์ชันแทน-ซิกมอยด์ ส าหรับชั้นซ่อน 
และฟังก์ชันเพียวรินส าหรับชั้นผลลัพธ์ 

 

 
รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบค่าความเค้นแรงดึงเป้าหมายกับค่าที่ได้จาก

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
 

จากรูปที่ 10 การเปรียบเทียบค่าผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมกับค่าเป้าหมายจ านวน 45 ค่า พบว่าค่าที่
ได้จากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าที่ไกล้เคียงกับค่า
ผลลัพธ์มาก เม่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
ระหว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม และแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบยกก าลั งสอง  จ านวนข้ อ มูล ท่ี ใช้ ในการทด สอบ
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองมีทั้งหมด 13 ค่า โดยเป็นข้อมูลที่ยัง
ไม่ได้มีการใช้ในการทดสอบ พบว่าค่าความเฉลี่ยคลาดเคลื่อนของ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เท่ากับ 0.284 ซ่ึงน้อยกว่า
ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลัง
สองที่  0.658 ดังแสดงในตารางที่  5 ดังน้ันแสดงให้เห็นว่า
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แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่สร้างขึ้น สามารถท านายค่า
ความเค้นแรงดึงที่ได้จาการเชื่อมใกล้เคียงข้อมูลจริงมาก  

 

 
 
 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมและแบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสอง 
No. Welding 

Parameters 
Tensile 
Strength 
Target 

Tensile Strength Predict 

X1 X2 X3 FQM SE ANN SE 

1 340 22 27 607.227 606.799 0.428 606.935 0.292 

2 340 24 27 615.573 616.984 1.411 615.210 0.363 

3 380 22 27 616.640 616.750 0.110 616.490 0.150 

4 380 26 27 630.480 631.050 0.570 631.100 0.620 

5 340 24 24 617.933 616.810 1.123 617.933 0.000 

6 340 24 30 601.157 601.422 0.265 601.157 0.000 

7 380 24 24 619.573 618.600 0.973 619.365 0.208 

8 380 24 30 596.210 596.625 0.415 595.121 1.089 

9 360 22 24 624.393 624.883 0.490 624.393 0.000 

10 360 22 30 638.290 638.241 0.049 638.055 0.235 

11 360 24 24 643.630 645.361 1.731 643.943 0.313 

12 360 26 30 632.463 631.956 0.508 632.463 0.000 

13 360 24 27 644.370 643.888 0.482 643.952 0.418 

MSE 0.658  0.284 

 
FQM คือ แบบจ าลองเต็มรูปแบบยกก าลังสอง (Full Quadratic Equation) 
ANN คือ วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
MSE คือ ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Mean Square Error) 
SE คือ ค่าความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Square Error) 
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รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ของผลลัพธ์เป้าหมายและผลลัพธ์ที่ได้จาก

โครงข่ายประสาทเทียม 
 

ประสิทธิภาพของแบบจ าลองสามารถพิจารณาได้จาก
ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ จาก
การวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าแบบจ าลองจากโครงข่ายประสาทเทียม 
มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองเต็มรูปแบบยก
ก าลังสอง นอกจากน้ีแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมมีค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ 0.992 มีความชันเท่ากับ 0.99 และ
ตัดแกน y ที่ 0.0032 แสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลลัพธ์เป้าหมายกับผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมเป็น
เชิงเส้นที่มีความแม่นย า โดยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถท านายค่าความเค้นแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมเหล็กกล้า 
ASTM  A537 class 1 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปที่ 
11  

ดังน้ันแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเป็นเชิงเส้นแสดงถึง
ความแม่นย าของแบบจ าลอง โดยโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถแก้ปัญหาการเกิดแบบจ าลองที่ไม่จ ารูปแบบของข้อมูล
ฝึกสอน (Over Fitting) ได้ ถึงแม้ว่ามีการแบ่งข้อมูลในการ
ฝึกสอน (Training) แต่ข้อมูลทุกค่าสามารถได้รับการฝึกสอน
ทั้งหมด ดังน้ันข้อมูลจากการทดลอง 45 ค่าจึงเพียงพอที่น ามาใช้
กับโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านายค่าความเค้นแรงดึง
ในการเชื่อมภาชนะแรงดันสูงได้อย่างแม่นย า 
 
4.3) การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคงานวิจัยใช้การวิเคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ภายหลังจากการได้
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่าความเค้น

แรงดึงแล้ว ในงานวิจัยจะท าการเชื่อมในสภาวะที่ให้ค่าความเค้น
แรงดึงสูงสุด คือ กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมที่ 360 แอมแปร์
แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 เซนติเมตร
ต่อนาที จะส่งผลให้มีค่าความเค้นแรงดึงที่ 643.59 เมกะปาสคาล 
งานวิจัยท าการเชื่อมชิ้นงานอีก 3 ชิ้นงานในสภาวะดังกล่าว เพื่อ
ท าการเปรียบเทียบกับสภาวะการเชื่อมที่มีค่าความเค้นแรงดึง
น้อยที่สุด เพื่อศึกษาถึงลักษณะของโครงสร้างจุลภาคที่มีอิทธิพล
ต่อค่าความเค้นแรงดึง ในการวิจัยท าการวิเคราะห์เฉพาะบริเวณ
เขตอิทธิพลความร้อน (Heat Affected Zone, HAZ) เน่ืองจาก
บริเวณดังกล่าวชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมและทดสอบค่าความเค้น
แรงดึงทุกชิ้นงานเชื่อม ทุกสภาวะการเชื่อมเกิดความเสียหายใน
บริเวณดังกล่าว 

 

 
 

รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนของ ASTM  A537 
class 1 (A) เช่ือมด้วยกระแสไฟฟ้า 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 22 โวลต์ 
และความเร็วในการเชื่อม 27 เซนติเมตรต่อนาที (B)เช่ือมด้วยกระแสไฟ 

360 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 
เซนติเมตรต่อนาท ี

 
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า ASTM  A537 class 1 

ประกอบไปด้วยโครงสร้างเฟอร์ไรท์ที่เป็นโครงสร้างพื้น และ
โครงสร้างเพอร์ไรท์ จากรูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบชิ้นงานที่
ผ่านกระบวนการเชื่อมในสภาวะที่แตกต่างกัน พบว่าวัสดุที่ท า
การเชื่อมด้วยกระแสไฟ 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 22 โวลต์ 
และความเร็วในการเชื่อม 24 เซนติเมตรต่อนาที โครงสร้าง
จุลภาคมีขนาดเกรนที่ ใหญ่  มีโครงสร้างลามีลาเพิร์ลไลต์
(Lamellar Pearlite) [24] ที่หยาบกระจายตัวบนโครงสร้าง
เฟอร์ไรท์ มีความหนาแน่นของเพิร์ลไลต์ 45.32 เปอร์เซ็นต์ 
เน่ืองจากสภาวะการเชื่อมดังกล่าวปริมาณความร้อนที่เข้าใน
ชิ้นงานน้อยท าให้อัตราการเย็นตัวต่ าส่งผลให้การเกิดเพิร์ลไลต์
ละเอียด และเกรนละเอียดเกิดได้น้อยจึงส่งผลให้มีสมบัติทางกล
ที่ต่ า ดังแสดงในรูปที่ 12(A) ส าหรับสภาวะการเชื่อมที่มีค่าความ
เค้นแรงดึงสูงสุด พบว่ามีโครงสร้างจุลภาคเพิร์ลไลต์ละเอียด มี
การกระจายตัวกันอย่างหนาแน่น 68.42 เปอร์เซนต์ รวมถึงการ
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เกิดเพิร์ลไลต์ในลักษณะกลม (Spheroidized Pearlite)[24] 
เน่ืองจากสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสมปริมาณความร้อนเข้าสู่
ชิ้นงานที่เพียงพอท ามีอัตราการเย็นตัวสูงส่งผลให้เพิร์ลไลท์
สามารถเกิดได้อย่างหนาแน่นละเอียด และเพิร์ลไลต์บางส่วน
รวมตัวกันในลักษณะกลม ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Xue B. 
et al. [25] และ W. Hui et al. [26] ส่งผลท าให้วัสดุมีสมบัติทาง
กลที่ดีขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 13 แสดงลักษณะรอยแตกหักของ ASTM  A537 class 1 (A) เช่ือม
ด้วยกระแสไฟฟ้า 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 22 โวลต์ และความเร็วใน
การเชื่อม 27 เซนติเมตรต่อนาที (B)เช่ือมด้วยกระแสไฟ 360 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 เซนติเมตรต่อนาท ี

 
จากรูปที่ 13 แสดงบริเวณรอยแตกหักหลังจากการทดสอบ

แรงดึง พบว่าเป็นการแตกหักแบบเหนียว (Ductile  Fracture) 
พบว่ามีช่องว่างขนาดเล็กที่เริ่มก่อตัวขึ้นบริเวณของรอยแตกมี
ลักษณะเป็นร่องหลุม (Dimple) [27] จากรูป 13(A) พบร่องหลุม
ขนาดใหญ่เน่ืองจากลักษณะของเกรนในโครงสร้างจุลภาคที่มี
ขนาดใหญ่ รวมถึงโครงสร้างเพิร์ทไลท์ที่หยาบส่งผลให้ชิ้นงานมี
ค่าความเค้นแรงดึงที่ต่ าเม่ือท าการปรียบเทียบกับสภาวะการ
เชื่อมดังรูปที่ 13(B) มีร่องหลุม (Dimple) ขนาดเล็กและปริมาณ
มาก เน่ืองจากมีปริมาณเพิร์ทไลต์ที่มีความละเอียดหนาแน่นสูง  
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jesús Toribio et al. [28] และ M. 
Saadat et al. [29] ที่ได้ศึกษาถึงลักษณะของโครงสร้างจุลภาค
ที่มีผลกระทบกับลักษณะการแตกของวัสดุในการเชื่อม ดังน้ันใน
สภาวะดังกล่าวจึงส่งผลให้ชิ้นงานเชื่อมมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด  
 
4.4) ผลการทดสอบการดัดโค้ง  

การพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกล้า ASTM  
A537 class 1 สามารถท านายได้จากแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม แต่ในการพิจารณาเลือกสภาวะที่เหมาะสมจะต้อง
พิจารณาจากองค์ประกอบต่างๆ เช่น การศึกษาลักษณะการเกิด
โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบสภาวะการเชื่อมต่าง  ๆ การ

พิจารณาสมบัติทางกล การตรวจสอบแบบไม่ท าลาย เป็นต้น 
ตามข้อก าหนดในมาตรฐานสากล โดยเฉพาะอย่างยิ่งมาตรฐาน 
ASME BPVC Section IX - Welding, Brazing, and Fusing 
Qualifications  ในการจัดท าผลการทดสอบกระบวนการเช่ือม 
(Procedure Qualification Record: PQR) ไ ด้ ก าหน ด ก า ร
ตรวจสอบแบบไม่ท าลายชนิดต่างๆ การทดสอบค่าความเค้นแรง
ดึง และการทดสอบการดัดโค้ง(Bend Test) ส าหรับการทดสอบ
การดัดโค้งมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความสมบูรณ์ของรอย
เช่ือม เช่น รอยแตก รอยยุบ เป็นต้น ท าการตรวจสอบผิวหน้า
รอยเชื่อม (Face Bend Test) และตรวจสอบรอยราก (Root 
Bend Test) ก่อนที่จะเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการระบุ       ใน
ข้ อ ก า ห น ด ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ชื่ อ ม  ( Welding Procedure 
Specification: WPS)  ต่อไปดังรูปที่ 14 
 

 
 

รูปที่ 14 แสดงชิ้นงานทดสอบการดัดโค้ง A บริเวณผิวหน้ารอยเช่ือม B 
บริเวณรากของรอยเช่ือม 

 
จากรูปที่ 14 ชิ้นงานเชื่อมด้วยกระแสไฟ 360 แอมแปร์ 

แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 เซนติเมตร
เมตรต่อนาที เป็นสภาวะที่มีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด พบว่าการ
ทดสอบดัดโค้งผิวหน้ารอยเชื่อม (Face Bend Test) ไม่พบรอย
แตก หรือรอยยุบบริเวณที่ท าการทดสอบการดัดโค้ง ดังรูปท่ี 
14(A) การทดสอบดัดโค้งบริเวณรากรอยเชื่อม(Root Bend 
Test) จากการตรวจสอบรอยแตกร้าว รอยยุบ พบว่าไม่ปรากฎ
สิ่งดังกล่าว ดังน้ันสามารถสรุปได้ว่าสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสม
ที่ได้จากการท านายจากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม ที่
สภาวะการเชื่อมด้วยกระแสไฟ 360 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 24 
โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 เซนติเมตรเมตรต่อนาที เป็น
สภาวะการเช่ือมที่ เหมาะสมสามารถน ามาระบุ ข้อก าหนด
กระบวนการเชื่อม (Welding Procedure Specification: WPS) 
ส าหรับการเชื่อมภาชนะแรงดันสูงด้วยเหล็กกล้า ASTM  A537 
class 1 ต่อไป 
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5) สรุปผลการวิจัย 

แบบจ าลองที่มีความเหมาะสมส าหรับงานวิจัยได้ท าการ
เปรี ยบ เทียบแบบจ าลอง เต็ มรูปแบบยกก า ลั งสอง  และ
แบบจ าลองด้วยวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม โดยพิจารณาจาก
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดที่น้อยสุด พบว่าแบบจ าลองที่เหมาะสมใน
การท านายค่าความเค้นแรงดึง ได้แก่ แบบจ าลองด้วยวิธีการ
โครงข่ายประสาทเทียม มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดน้อยสุดที่ 0.284 
โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม คือ 3-นิวรอน
ในชั้นอินพุต 3 นิวรอน จ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่  14 นิวรอน 
และจ านวนนิวรอนในชั้นแสดงผล 1 นิวรอน (3-14-1) การเรียนรู้
แบบเลเวนเบิร์กมาร์ค รูปแบบฟังก์ชันการกระตุ้น คือ ลอกซิก
มอยด์ ส าหรับชั้นน าเข้า  ฟังก์ชันแทนซิกมอยด์ ส าหรับชั้นซ่อน 
และฟังก์ชันเพียวรินส าหรับชั้นผลลัพธ์ 

สภาวะการเชื่อมท่ี เหมาะสมที่ ได้จากการท านายจาก
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เชื่อมด้วยกระแสไฟ 360 
แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 27 
เซนติเมตรต่อนาที พบว่ามีโครงสร้างจุลภาคเพิร์ลไลต์ละเอียด มี
การกระจายตัวกันอย่างหนาแน่น 68.42 เปอร์เซนต์ รวมถึงการ
เกิดเพิร์ลไลต์ในลักษณะกลม (Spheroidized Pearl ite) 
เน่ืองจากสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสมปริมาณความร้อนเข้าสู่
ชิ้นงานที่เพียงพอท ามีอัตราการเย็นตัวสูงส่งผลให้เพิร์ลไลท์
สามารถเกิดได้อย่างหนาแน่นละเอียด และเพิร์ลไลต์บางส่วน
รวมตัวกันในลักษณะกลม ส่งผลให้วัสดุมีลักษณะการแตกหัก
แบบเหนียว (Ductile Fracture) มีร่องหลุม (Dimple) ขนาดเล็ก
และปริมาณมาก การทดสอบดัดโค้งผิวหน้ารอยเชื่อม (Face 
Bend Test) และบริเวณรากรอยเชื่อม (Root Bend Test) ไม่
พบรอยแตก หรือรอยยุบบริเวณที่ท าการทดสอบการดัดโค้ง โดย
สภาวะการเชื่อมดังกล่าวชิ้นงานเชื่อมมีค่าความความเค้นแรงดึง
สูงสุด สามารถน ามาระบุข้อก าหนดกระบวนการเชื่อม (Welding 
Procedure Specification: WPS) ส าหรับการเชื่อมภาชนะ
แรงดันสูงด้วยเหล็กกล้า ASTM A537 Class 1 และแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีได้จากงานวิจัยสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อ
พยากรณ์ ควบคุมคุณภาพของรอยเชื่อมให้ได้ค่าความเค้นแรงดึง 
ตามข้อก าหนดในมาตรฐาน เพื่อลดต้นทุนในการผลิตและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเชื่อมต่อไป  
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