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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยน้ีได้นำเสนอวิธีการหาความเหมาะสมในการเช่ือมพ้ืนดาดฟ้าเรือขนส่งสินค้าด้วยกระบวนการเช่ือมใต้ฟลักซ์ใน
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เกรด ASTM A131 EH36 โดยการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการทำนายค่าความเค้นแรงดึง 
ด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม ชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ ลักษณะการเรียนรู้แบบมีผู้สอน มีปัจจัยท่ีศึกษา ได้แก่ กระแสไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเช่ือม หลังจากทำการเช่ือมได้มีการทดสอบค่าความเค้นแรงดึง การดัดโค้ง การวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ด้วยวิธีฝึกสอนอัลกอริทึม
การเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค ฟังก์ช่ันปรับการเรียนรู้ ชนิดการเคล่ือนลงตามความชัน และชนิดการเคล่ือนลงตามความชันด้วย
โมเมนตัม รูปแบบฟังก์ช้ันการกระตุ้น ในงานวิจัยได้ใช้ฟังก์ช่ันลอก-ซิกมอยด์สำหรับช้ันนำเข้า ฟังก์ช่ันแทน-ซิกมอยด์สำหรับช้ันซ่อน
ท่ี 1 และช้ันซ่อนท่ี 2 ฟังก์ช่ันเพียวรินสำหรับช้ันผลลัพท์ ผลการวิจัยพบว่าแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมในการ
ทำนายค่าความเค้นแรงดึง ประกอบด้วยนิวรอนในช้ันอินพุต 3 นิวรอน นิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 1 จำนวน 8 นิวรอน นิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 
2 จำนวน 10 นิวรอน และนิวรอนในช้ันแสดงผล 1 นิวรอน (3-8-10-1) ชนิดของฟังก์ช่ันปรับการเรียนรู้ชนิดการเคล่ือนลงตามความ
ชัน มีค่าเฉล่ียผิดพลาดกำลังสองท่ี 0.000106 มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ี 0.99947 สภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการ
ทำนายจากแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ท่ีกระแสไฟฟ้า 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม 
20 เซนติเมตรต่อนาที 
 
คำสำคัญ: แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม พ้ืนดาดฟ้าเรือ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง กระบวนการเช่ือมใต้ฟลักซ์
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Abstract  
 This research proposes the optimization of main deck cargo ship welding with submerge arc welding 
process (SAW) in high strength steel ASTM A131 EH36 grade. The mathematic modeling for tensile strength 
predicting was based on the artificial neural networks (ANN) with back-propagation learning algorithm and 
supervised learning. The SAW process parameters were studied the welding current, voltage and travel speed. The 
resulting SAW welding specimens were examined using tensile strength tests, bending tests which were observed 
microstructure with scanning electron microscopy (SEM) and determine a suitable mathematic model. The 
Levenberg-Marquart training algorithm was also train for weight and bias network. The two learning function, 
including learning gradient descent (Learngd) and learning gradient descent with momentum (Learngdm) were 
used in ANN model. The activation function of log-sigmoid for input layer, tan-sigmoid for hidden layer of 1 and 2, 
purelin for output layer was assigned. The research results reveal that using a ANN model with the proposed 
mathematical model, which represents 3 neurons for the input 8 neurons for layer 1 layer 2 for 10 neurons and 1 
neuron for output layer (3-8-10-1) with learning function of Learngd. The mean square error (MSE) of ANN model 
is 0.000106 and the coefficient of determination (R2) is 0.99947. The optimum from ANN model were welding 
current of 340 amperes, 26 volts, and 20 centimeter/minute travel speed.  
 
Keywords: Artificial Neural Network Model, Main Deck Ship, High Strength Steel, Submerge Arc Welding Process  
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1. บทนำ 
 อุตสาหกรรมต่อเรือเป็นอุตสาหกรรมที ่มี
ความสำคัญต่อเศรษฐกิจ มีความเชื่อมโยงกับอุตสาหกรรม
ต่อเน่ือง ธุรกิจท่ีเก่ียวข้องโดยตรงได้แก่ ธุรกิจการขนส่งทางน้ำ 
ประเทศไทยพ่ึงพาการค้าระหว่างประเทศเป็นหลัก ปริมาณ
การค้าระหว่างประเทศอาศัยการขนส่งทางน้ำ ดังนั ้น
อุตสาหกรรมต่อเรือและซ่อมเรือจึงเป็นอุตสาหกรรมที ่
สนับสนุนกิจการเดินเรือขนส่งให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
ตลาดอุตสาหกรรมและอู่ซ่อมเรือในประเทศไทยเป็นท่ียอมรับ
อย่างกว้างขวาง งานในอุตสาหกรรมต่อเรือแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท คืองานต่อเรือใหม่และงานซ่อมเรือเก่า ซ่ึงอุตสาหกรรม 
งานเช่ือมมีบทบาทอย่างมากในอุตสาหกรรมต่อเรือ [1] 
 การเพ่ิมข้ึนของการใช้เรือขนส่งสินค้าในประเทศ
ไทย และต่างประเทศส่งผลให้ปริมาณเรือท่ีเข้ามาต่อเรือและ
ซ่อมแซมมีมากข้ึนด้วย โดยสินค้าท่ีนิยมใช้การขนส่งทางน้ำ คือ 
น้ำมันและแก๊ส สำหรับพ้ืนดาดฟ้าเรือ(Main Deck) มีการผลิต
จากเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เน่ืองจากต้องการความทนทาน
ต่อแรงท่ีมากระทำทางกล เน่ืองจากบริเวณดังกล่าวติดกับถัง
บรรจุสินค้า (Cargo Tank) [1] เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เกรด 
ASTM A131 EH36 เป็นเหล็กกล้าที่นิยมใช้ในการเชื่อมเรือ
ขนส่งสินค้า เน่ืองจากมีความแข็งแรงสูง ความสามารถในการ
เช่ือมดี กระบวนการเช่ือมท่ีนิยมใช้ คือ กระบวนการเช่ือมใต้ฟ
ลักซ์ เน่ืองจากเป็นกระบวนการเช่ือมแบบอัตโนมัติจึงช่วยลด
ระยะเวลาในการเช่ือม มีการหลอมละลายลึกสูง เหมาะสำหรับ
การเช่ือมเหล็กแผ่นหนา สำหรับปัญหาท่ีพบในกระบวนการ
เช่ือม คือ การบิดงอของช้ินงาน [2] มีสาเหตุมาจากหลายปัจจัย 
ได้แก่ ปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการเช่ือม การกระจายตัวของ
อุณหภูมิท่ีเกิดจากการเช่ือม ลักษณะรอยต่อของช้ินงาน โดยถ้า
วัสดุเช่ือมในสภาวะท่ีไม่เหมาะสมดังกล่าวจะทำให้ วัสดุมีความ
เค้นสูงจนเกินจุดคราก ทำให้วัสดุมีการบิดงออย่างถาวร และ
เกิดความเค้นตกค้าง [2]  ในแนวเชื่อม ความเค้นตกค้างที่
เกิดข้ึนจากการเช่ือมในระหว่างการต่อเรือเป็นส่ิงท่ีไม่ต้องการ
ให้เกิดข้ึน เพราะความเค้นตกค้างเป็นสาเหตุหลักท่ีทำให้เกิด
การแตกหัก และทำให้เพ่ิมการโก่งเดาะ ท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือม
เรือ รายงานวิจัยของ L. H. S. Barbosa et al. [3] ได้ศึกษา
ปริมาณความร้อนท่ีส่งผลกระทบต่อการแตกร้าวในการเช่ือมใต้ 
ฟลักซ์โดยผลวิจัยได้บ่งบอกว่าเมื่อปริมาณความร้อนเข้าใน
ช้ินงานสูงส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมีโอกาสในการเกิดการแตกร้าว
สูง เช่นเดียวกับ L. Pavel et al. [4] ได้ศึกษาเก่ียววัสดุท่ีใช้ใน
การเช่ือมเรือด้วยกระบวนการเช่ือมใต้ฟลักซ์ พบว่าปริมาณ
ความร้อนของการเช่ือมส่งผลให้ธาตุผสมเช่น อลูมิเนียม ไททา
เนียม ไนโอเบียม ตกผลึกเป็นเฟสท่ีสองสามารถป้องกันการ

ขยายตัวของเกรนได้ รายงานวิจัยของ T. Messias et al. [5] ได้
ศึกษาความสามารถในการเช่ือมของวัสดุ ASTM A131 ท่ีเช่ือม
ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์คใต้ฟลักซ์ R. Youmin et al. [6] 
รายงานผลการเชื่อมเรือด้วยเลเซอร์ในวัสดุ EH36 พบว่า
ปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือมส่งผลกระทบต่อการเกิด
โครงสร้างจุลภาค และความเค้นตกค้างในวัสดุ X. R. Li et al. 
[7] ได้รายงานผลการศึกษาการควบคุมการหลอมละลายลึกใน
การเชื่อมใต้ฟลักซ์ผลของกระแสไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อการ
หลอมละลายลึกมากท่ีสุด C. Erny et al. [8] ได้ทำนายอายุการ
แตกหักเนื่องจากความล้าของการเชื่อมชิ้นส่วนเรือพบว่า
พารามิเตอร์ในการเช่ือมมีส่วนสำคัญสำหรับอายุการใช้งานของ
สิ้นส่วนต่างๆ เช่น เดียวกับรายงานวิจัยของ L. Li et al. [9] 
พบว่าบริเวณโครงสร้างท่ีเกิดความเสียหายจากการส่ันสะเทือน 
เป็นบริเวณการเช่ือมท่ีเกิดความเค้นตกค้างสูงส่งผลให้ส่งผลให้
เกิดการแตกร้าว ดังน้ันจะต้องทำการออกแบบพารามิเตอร์ใน
การเชื่อมให้เหมาะสมเพื่อลดปัญหาจากการเกิดความเค้น
ตกค้างขณะทำการเช่ือม 
 แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network, ANN) ได้มีการประยุกต์ใช้สำหรับการ
เช่ือมในหลายกระบวนการ ในการพยากรณ์ข้อมูล  เช่น ค่า
ความแข็ง ค่าความเค้นแรงดึง ขนาดรอยเชื ่อม เป็นต้น 
รายงานวิจัยของ K. Zhang et al. [10] ได้สร้างแบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียมในการเช่ือมเลเซอร์แบบเติมลวดเช่ือม 
A. Bagchi et al. [11] ได้สร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาท
เทียม และหาความเหมาะสมในการเช่ือม Hastelloy C-276 
ด้วยการเชื่อมเลเซอร์ A. Sarka et al. [12] ได้เปรียบเทียบ
แบบจำลองแบบมัลติเพิลรีเกรสช่ัน และแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียมในการพยากรณ์ลักษณะของรอยเชื่อมและ
ความกว้างของเขตอิทธิพลความร้อนในการเช่ือมเหล็กกล้า L. 
Yu et al. [13] ได้ออกแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมใน
การทำนายค่าความแข็งในบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนของ
เหล็กกล้าผสมต่ำด้วยการเช่ือมเลเซอร์ รายงานการวิจัยของ 
D. Zhao et al. [14] ได ้ ออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลและสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมใน
การทำนายค่าความเค้นแรงดึงในการเช่ือมความต้านทานชนิด
จุด จากรายงานวิจัยที ่ผ่านมาพบว่ามีการประยุกต์ใช้
แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมในการทำนายค่าความเค้น
แรงดึง ลักษณะรอยเช่ือม ความเค้นตกค้าง เป็นต้น ในวัสดุ
ประเภทอ่ืน เช่น อลูมิเนียม เหล็กกล้าคาร์บอน นิกเกิลเบสซูป
เปอร์อัลอยด์และกระบวนเช่ือมอ่ืน ยังไม่ได้มีงานวิจัยใดท่ีได้
ประยุกต์ใช้งานสำหรับการเช่ือมใต้ฟลักซ์ ใน เหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูง ASTM A131 EH36 
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 งานวิจัยและปัญหาที่ผ่านพบว่าปัญหาที่เกิดขึ้น
สำหรับการเช่ือมเรือเกิดจากความเค้นตกค้างท่ีเกิดจากสภาวะ
ในการเชื่อมที่ไม่เหมาะสม โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณเขต
อิทธิพลความร้อน (Heat Affected Zone, HAZ) เนื่องจาก
บริเวณดังกล่าวมีสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่าง
จากบริเวณรอยเช่ือม (Weld Metal) และบริเวณช้ินงาน (Base 
Metal) ผลกระทบจากการได้รับความร้อนขณะทำการเช่ือม 
ส่งผลให้ความเหนียว บริเวณเขตอิทธิพลความร้อนลดลงทำให้
มีโอกาสเกิดการแตกร้าวได้ง่าย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้
ประยุกต์ใช้วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือสร้างแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ในการทำนายค่าความเค้นแรงดึง โดยนำ
ออกแบบการทดลองสถิติแบบ 23 แฟกทอเรียล มาประยุกต์ใช้
ในการสร้างข้อมูลเพ่ือหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ จากน้ัน
หาความเหมาะสมในงานเชื่อม โดยการวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค การทดสอบดัดโค้ง อีกท้ังแบบจำลองทางคณิตศาตร์
สามารถนำไปทำนายค่าความเค้นแรงดึง และข้อมูลท่ีได้จาก
การวิจัยนำไปใช้กำหนดการบันทึกการรับรองคุณภาพ
กระบวนการเช่ือม (Procedure Qualification Test Record, 
PQR) และข้อกำหนดรายละเอียดงานเชื ่อม (Welding 
Procedure Specification) ให้รอยเชื่อมเชื่อมมีคุณภาพ มี
สมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาคท่ีมีความเหมาะสมในการใช้งาน 
ลดต้นทุนในการจัดทำข้อกำหนดรายละเอียดงานเช่ือมต่อไป 
 
2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 2.1 วัสดุและการเตรียมช้ินงานในการวิจัย 

วัสดุท่ีใช้ในการวิจัย ได้แก่ เหล็กกล้าความแข็งแรง
สูง เกรด ASTM A131 EH36 ซึ่งเป็นเหล็กกล้าที่นิยมใช้ใน
งานโครงสร้างเรือ ความหนา 6 มิลลิเมตร มีส่วนผสมทางเคมี
ดังแสดงในตารางท่ี 1 การเตรียมช้ินงานก่อนทำการเช่ือมนำ
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงมาตัดให้ได้ช้ินงานทดสอบขนาด 75 
x 200 x 6 มิลลิเมตร ทำการบากร่องวี(V-Joint) มุม 60 องศา 
ผิวหนาของรอยขอบชิ ้นงานส่วนฐาน (Root Face) 2 
มิลลิเมตร ระยะเว้น (Root Opening) 2 มิลลิเมตร  

 
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุ ASTM A131 EH36 
(Weight %) 

C Mn Si P S 

0.18 1.51 0.49 0.030 0.028 

 
 2.2 กระบวนการเช่ือม 

การดำเนินการวิจัยได้ใช้กระบวนการเชื ่อมใต้ 
ฟลักซ์ (Submerged Arc Welding : SAW) โดยมีข้อกำหนด

ในการเช่ือมดังน้ี ท่าเช่ือม (Position) ท่าราบ(Flat Position) 
เชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้า (Polarity) ชนิดกระแสตรงขั้วบวก 
(DCEP) ลวดเช่ือมชนิด F7A2-EM12K (0.14%C, 1.12%Mn, 
0.31%Si, Weight %) เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.00 มิลลิเมตร 
ระยะยื่นอิเล็กโทรด(Electrode Extension) 15 มิลลิเมตร 
ระยะอาร์ค(Arc Length) 2 มิลลิ เมตร มุมอิ เล็กโทรด 
(Electrode Angle) 90 องศา โดยใช้ทองแดงเป็นแผ่นรอง
หลัง (Backing Bar)  
 2.3 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล 
 การเตรียมข้อมูลสำหรับการสร้างแบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียม ได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล รูปแบบ 23 โดยรูปแบบการทดลองน้ีได้กำหนด
ปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย ได้แก่ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และ
ความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม แต่ละปัจจัยแบ่งออกเป็น 2 ระดับ 
แฟคทอเรียล คือ ระดับสูงและระดับต่ำ [15] เนื่องจากการ 
ศึกษาข้อมูลจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง รวมถึงมาตรฐานการเช่ือม 
ต่างๆ ได้มีการระบุช่วงของปัจจัยท่ีจะส่งผลให้สมบัติทางกล 
และโครงสร้างจุลภาค ดังแสดงในตารางท่ี 2 การดำเนินการ
วิจัยในแต่ส่ิงทดลอง (Treatment) ทำการทดลองเช่ือม 3 คร้ัง 
แบบสุ่ม ดังน้ันมีจำนวนช้ินงานเช่ือมท้ังหมด 24 ช้ิน  
 
ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลอง 

ปัจจัย สัญลักษณ์ ต่ำ  สูง  หน่วย 
กระแสไฟฟ้า X1 320 340 แอมแปร์ 
แรงดันไฟฟ้า X2 24 26 โวลต์ 
ความเร็วในการ

เช่ือม 
X3 20 22 เซนติเมตร

ต่อนาที 

 
 2.4 การทดสอบสมบัติทางกล  
 หลังจากการเชื่อมตามรูปแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลแล้ว ช้ินงานเช่ือมท้ัง 24 ช้ินนำมาทำการทดสอบ
ค่าความเค้นแรงดึง โดยมีการเตรียมชิ้นงานทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E8 [16] ทำการกัดชิ้นงาน และเจียรตรง
ส่วนโค้งของช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานกำหนด นำ
ช้ินงานไปทำการทดสอบแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง โดย
เครื ่องทดสอบอเนกประสงค์  (Universal Tester) ด้วย
ความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที เพื่อที่นำค่าความ
เค้นแรงดึงท่ีได้จาการทดสอบนำมาสร้างแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียม จากน้ันทำการเช่ือมช้ินงานมีสภาวะการเช่ือม
ท่ีเหมาะสม และทำการทดสอบการดัดโค้ง โดยทำการเตรียม
ชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM E290 – 14 ขนาดความกว้าง 
40 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร จากน้ันทำการเจียรผิวรอย
หน้ารอยเช่ือมและรอยรากให้เรียบ และทำการทดสอบการ
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ดัดโค้งเพ่ือตรวจสอบความสมบูรณ์บริเวณผิวรอยราก (Root 
Bend) และผิวหน้ารอยเช่ือม(Face Bend)

2.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโดยนำ

ชิ ้นงานมาขัดด้วยกระดาษทรายแบบสายพาน เพื ่อปรับ
ผิวหน้าช้ินทดสอบและทำการขัดกระดาษทรายเบอร์ 180 ถึง
เบอร์ 1200 จากน้ันนำช้ินงานด้วยเคร่ืองขัดผิวมันโดยใช้สาร
ขัดผิวอลูมิน่า 1 ไมครอน นำช้ินงานมากัดข้ึนรอย (Etching) 
โดยใช้กรดไนตริก 2 มิลลิลิตร และเมทานอล 98 มิลลิลิตร
จากนั้นถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และการวัด
เปอร์เซนต์ของโครงสร้างเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไลต์ ทำการวัด
ด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค(Image 
analyzer) ใช้โปรแกรม Leica MW โดยการถ่ายภาพบริเวณ
เขตอิทธิพลความร้อน การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Micro-
scope : SEM) สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงานเช่ือมบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน และการวิเคราะห์
การแตกหักของวัสดุ

3. การพัฒนาแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม
โครงข ่ ายประสาทเท ี ยม (Artificial Neural 

Network, ANN) เป็นการคำนวณเลียนแบบการทำงานของ
ระบบสมองมนุษย์ เพื่อใช้ประโยชน์ในการพยากรณ์ข้อมูล
โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วยเซลล์ประสาท (Neural) 
ซึ่งจำลองมาจากการทำงานของระบบสมองมนุษย์ โดยใช้
ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function, f) ค่าถ่วงน้ำหนัก
(Weight, w) และค่าไบแอส(Bias, b ) เป็นเครื่องมือจำลอง
คุณสมบัติของเซลล์ประสาท โครงสร้างโครงข่ายประสาท
เทียมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบช้ันเดียว (Single Layer Neural Network) 
ดังแสดงในรูปท่ี 1 และโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน
(Multi-Layer Neural Network) ดังแสดงในรูปท่ี 2 ประกอบ
ไปด้วยช้ันนำเข้า(Input Layer) ช้ันซ่อน(Hidden Layer) และ
ช้ันแสดงผล(Output Layer)

รูปท่ี 1 โครงข่ายประสาทเทียมแบบช้ันเดียว

รูปท่ี 2 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน

การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โครงข่าย
ประสาทเทียม ในงานวิจัยได้เลือกแบบจำลองโครงข่ายประสาท
เทียมชนิดการแพร่ค่าย้อนกลับ ลักษณะการเรียนรู้แบบมี
ผู้สอน มีปัจจัยนำเข้า 3 ปัจจัย ได้แก่กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า
และความเร็วในการเช่ือม จากน้ันทำการออกแบบทดลองแบบ
แฟคทอเรียล รูปแบบ 23 ปัจจัยส่งออก คือ ค่าความเค้นแรงดึง
จากนั ้นทำการออกแบบโครงสร้างแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียม โดยพิจารณาจาก 4 องค์ประกอบได้แก่  ฟังก์ช่ัน
ปรับการเรียนรู้ ฟังก์ช้ันการกระตุ้น จำนวนช้ัน และจำนวน
นิวรอนจากน้ันทำการทดสอบแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม
ตรวจสอบประสิทธิภาพแบบจำลอง สรุปผลการทดสอบแบบ
จำลองและทำการเลือกแบบจำลองท่ีดีท่ีสุดจากค่าความผิดพลาด
กำลังสอง(Mean Square Error, MSE) แผนผังการดำเนินการ
สร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม แสดงในรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 แผนผังการดำเนินการสร้างแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียม

3.1 การออกแบบปัจจัยนำเข้าและปัจจัยส่งออก
    ข้อมูลสำหรับการสร้างแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียม เป็นข้อมูลท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียล รูปแบบ 23 โดยมีปัจจัยนำเข้า (Input) 3 
ปัจจัย ได้แก่ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และความเร็วท่ีใช้ใน
การเช่ือม ปัจจัยส่งออก (Output Layer) 1 ปัจจัย ได้แก่ ค่า
ความเค้นแรงดึง จำนวนข้อมูลท้ังหมด 24 ค่า
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3.2 การจัดรูปแบบข้อมูลในการสร้างแบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียม
       การจัดรูปแบบข้อมูลสำหรับการฝึกสอน(Training) และ
ทดสอบ(Testing) จากค่าท่ีได้จากการทดสอบค่าความเค้นแรงดึง
ตามรูปแบบการทดลองแฟคทอเรียล เน่ืองจากข้อมูลท่ีได้แต่ละ
ส่ิงทดลอง (Treatment) มีความแตกต่างกันซ่ึงจำทำให้การสร้าง
แบบจำลองเกิดความคลาดเคล่ือนมากจึงมีความจำเป็นต้องหา
ค่าต่ำสุด และสูงสุดของกลุ่มข้อมูล จากน้ันทำการลดทอนขนาด
ของข้อมูลให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการนำไปฝึกสอน และ
ทดลองจากจำนวนรอบในการวนซ้ำ (Epoch)=1,000 โดยแปลง
ข้อมูลให้มีค่าระหว่าง 0-1 โดยใช้สมการ (1)

    
minmax

min

YY
YYY i

-
-

=             (1)

      ภายหลังจากข้อมูลได้ดำเนินการฝึกสอนและทดสอบ ได้
ผลลัพท์ท่ีเหมาะสมแล้วข้อมูลท่ีได้จะต้องถูกแปลงค่ากลับเป็น
ค่าจริงจากสมการท่ี (2)

[ ]minminmax )( YYYYY i +-=                  (2)

โดยท่ี Y     คือ ข้อมูลท่ีได้รับการแปลงค่า
        Yi      คือ ข้อมูลการทดลองท่ี i
        Ymin คือ ข้อมูลการทดลองท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด
        Ymax คือ ข้อมูลการทดลองท่ีมีค่ามากท่ีสุด

3.3 การออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม
การออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม

ฝึกสอนด้วยอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค
(Levenberg-Maquartm Algorithm) ฟังก์ช่ันปรับการเรียนรู้
(Learning Function) ชนิดการเคลื ่อนลงตามความชัน
(Learning Gradient Descent, Learngd) และชนิ ดการ
เคลื่อนลงตามความชันด้วยโมเมนตัม (Learning Gradient 
Descent with Momentum, Learngdm) รูปแบบฟังก์ชั้น
การกระตุ้น(Activate Function) ในงานวิจัยได้ใช้ฟังก์ชั่น
ลอก-ซิกมอยด์(log-sigmoid) สำหรับช้ันนำเข้า ฟังก์ช่ันแทน-
ซิกมอยด์(tan-sigmoid) สำหรับช้ันซ่อนท่ี 1 และช้ันซ่อนท่ี 2
และฟังก์ชั่นเพียวริน(purelin) สำหรับชั้นผลลัพท์(Output 
layer) เพื่อที่จะได้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดน้อยที่สุด(Mean 
Square Error, MSE) สำหรับฟังก์ช่ันการถ่ายโอนในแต่ละช้ัน
สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี (3)-(5)  
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       งานวิจัยได้ออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมโดย
ท้ังรูปแบบท่ีมีช้ันซ่อนเดียว และสองช้ันซ่อน มีการปรับเปล่ียน
ฟังก์ช่ันปรับการเรียนรู้ท้ังสองรูปแบบ โดยมีรูปแบบการทดลอง
โครงข่ายประสาทเทียมท้ังส้ิน 16 รูปแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 3

ตารางที ่ 3 แสดงค่าเฉลี ่ยความผิดพลาดของโครงสร้าง
โครงข่ายประสาทเทียมท้ัง 16 รูปแบบ

No. Neuron

MSE

Learngd Learngdm

3-4-1 0.071686 0.054746

3-6-1 0.071687 0.067328

3-8-1 0.000113 0.000452

3-10-1 0.000119 0.000763

3-8-4-1 0.081263 0.000543
3-8-6-1 0.000165 0.000875
3-8-8-1 0.000110 0.000231

3-8-10-1 0.000106 0.000176

การเลือกโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที ่
เหมาะสมจะพิจารณาจากค่าเฉล่ียผิดพลาดกำลังสอง (MSE)
ที่น้อยที่สุด จากตารางที่ 3 พบว่าโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสำหรับการทำนายค่าความเค้นแรง
ดึง คือ 3-8-10-1 ประกอบด้วยนิวรอนในช้ันอินพุต 3 นิวรอน
นิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 1 จำนวน 8 นิวรอน นิวรอนในช้ันซ่อนท่ี
2 จำนวน 10 นิวรอน และนิวรอนในชั้นแสดงผล 1 นิวรอน
อยู่ในฟังก์ชันปรับการเรียนรู้ (Learning Function) ชนิดการ
เคล่ือนลงตามความชัน (Learngd) มีค่าเฉล่ียผิดพลาดกำลัง
สองเท่ากับ 0.000106 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
ท่ีเหมาะสม แสดงดังรูปท่ี 4

รูปท่ี 4 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมของการทำนายค่า
ความเค้นแรงดึง

3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลอง
โครงข่ายประสาทเทียม

การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียมจะพิจารณาจากค่าเฉล่ียความผิดพลาดกำลังสอง
และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ดังแสดงในสมการ (6) และ (7) 
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โดยท่ี ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกำลังสอง (MSE)  
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ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2)  
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 โดย T คือ ผลลัพธ์เป้าหมาย A คือ ผลลัพธ์ท่ีได้จากการ
ทำนาย และ N คือ จำนวนข้อมูล 
 
4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 การวิ เคราะห์ค่าความเค้นแรงดึงจาก
แฟคทอเรียล 
        ช้ินงานท่ีได้หลังจาการเช่ือมตามการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล นำไปทดสอบค่าความเค้นแรงดึง 
ซ่ึงการทดสอบค่าความเค้นแรงดึงโดยใช้แรงดึงดึงวัสดุอย่าง
ช้าๆ ทำให้วัสดุยืดออกจนกระท่ังช้ินทดสอบขาด แล้วบันทึก
ความสัมพันธ์ระหว่าง ความเค้นดึงกับความเครียด และเป็น
ข้อกำหนดการเช่ือมท่ีจะต้องมีการทดสอบหลังจากการเช่ือม
เพ่ือเป็นข้อมูลในการพิจารณาถึงความเหมาะสมของสภาวะ
การเช่ือม จากน้ันนำผลการทดสอบมาทำการวิเคราะห์เพ่ือ
ตรวจสอบความปกติของข้อมูล วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยท่ี
มีผลกระทบร่วมต่อค่าความเค้นแรงดึง โดยมีผลการวิจัยดังน้ี 
 
ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเค้นแรงดึง 

Source DF Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 

Main Effects 3 9482.3   9482.35 3160.78   198.01   0.000 

Interaction 3 6480.1   6480.05   2160.02   135.32 0.00 
Residual 

Error 
16 255.4    255.40     15.96   

Pure Error 1 255.4    255.40     15.96   

Total 23 22313.9     
R2 = 98.86%   R2 (adj.) = 98.35% 

 

 
 

รูปท่ี 5 การแจกแจงความปกติของอิทธิพลปัจจัย 

 ตารางท่ี 4 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ค่าความเค้นแรงดึง พบว่าปัจจัยที ่ทำการวิจัยได้แก่ 
กระแสไฟฟ้า(A) แรงดันไฟฟ้า(B) และความเร็วในการเช่ือม(C) 
ส่งผลกระทบร่วมต่อค่าความเค้นแรงดึงของช้ินงาน มีค่า P-
Value = 0.000 ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% โดยแสดงในรูปท่ี 
5 พบว่าทุกปัจจัยท้ังปัจจัยหลัก(A, B, C) ปัจจัยร่วม(AB, AC, 
BC, ABC) มีผลกระทบต่อค่าความเค้นแรงดึงอย่างมีนัยสำคัญ
ทุกปัจจัย มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจค่าความต้านทานแรง
ดึงของชิ้นงาน R2(adj) = 98.35 % ความเป็นไปได้ของการ
พยากรณ์เม่ือนำปัจจัยท้ังหมดมารวมกันมีความน่าเช่ือถือใน
การพยากรณ์  
 

 
 

รูปท่ี 6 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 
 
 ข้อมูลที่ได้จาการทดลองมีการตรวจสอบความ
ถูกต้องของรูปแบบการทดลอง เพื่อเป็นการยืนยันความ
ถูกต้องของข้อมูลหลังจากการทดลอง ดังรูปท่ี 6 พบว่าข้อมูล
มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot of the 
Residuals) ข้อมูลจากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับเส้นแจก
แจงแบบปกติ ค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลพิจารณาได้
จากฮีสโตรแกรม (Histogram of the Residuals) พบว่า
ข้อมูลมีการกระจายตัวเป็นรูปทรงแบบปกติจึงทำให้ประมาณ
ได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ สำหรับ
แผนภูมิการกระจายเทียบกับค่าประมาณ (Residuals Versus 
the Fitted Values) พบว่ารูปแบบการกระจายตัวของค่า
ความผิดพลาดไม่ได้มีลักษณะแบบกรวยปลายเปิด หรือ
รูปแบบลำโพงจึงถือว่าเป็นการกระจายตัวแบบปกติ แผนภูมิ
การกระจาย(Residuals Versus the Order of the Data) 
เป็นการตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่า
ความคลาดเคลื ่อน พบว่าการกระจายตัวของค่าความ
คลาดเคลื่อนมีรูปแบบที่เป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน
แสดงให้เห็นว่าค่าความคลาดเคล่ือนมีความเป็นอิสระต่อกัน 
(Independent) [17] ดังน้ันข้อมูลท่ีได้จาการทดลองมีความ
ถูกต้องและน่าเช่ือถือได้  
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รูปท่ี 7 ผลกระทบร่วมของปัจจัยกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า
และความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม

จากรูปท่ี 7 เม่ือพิจารณาถึงปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่า
ความเค้นแรงดึงอย่างมีนัยสำคัญ คือ ค่ากระแสไฟฟ้า
แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเดินแนว พบว่าระดับปัจจัย
ท่ีส่งผลต่อค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด ท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
เช่ือม 340 แอมแปร์ แรงดันท่ีใช้ในการเช่ือม 26 โวลต์ และ
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที

4.2การวิเคราะห์แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม
การพยากรณ์ค่าความเค้นแรงดึงท่ีมีความถูกต้อง

และแม่นยำสูงมีความจำเป็นอย่างมากสำหรับงานเช่ือมดาดฟ้า
เรือขนส่งสินค้า เพ่ือท่ีจะได้ค่าความเค้นแรงดึงท่ีเหมาะสมในการ
ใช้งาน การรับแรงสถิตย์ท่ีจะกระทำกับรอยเช่ือมไม่ให้เกิดความ
เสียหาย แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีประสิทธิภาพ
การพยากรณ์ค่าความเค้นแรงดึง ประกอบด้วยจำนวนนิวรอนใน
ช้ันอินพุต 3 นิวรอน จำนวนนิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 1 จำนวน 8 
นิวรอน จำนวนนิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 2 จำนวน 10 นิวรอน และ
จำนวนนิวรอนในช้ันแสดงผล 1 นิวรอน (3-8-10-1) ชนิดของ
ฟังก์ช่ันปรับการเรียนรู้ ท่ีเหมาะสมของแบบจำลอง คือ ชนิดการ
เคล่ือนลงตามความชัน (Learngd) ซ่ึงส่งผลให้มีค่าเฉล่ียผิดพลาด
กำลังสองน้อยที่สุด เท่ากับ 0.000106 โดยใช้วิธีการเรียนรู้
แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค รูปแบบฟังก์ช่ันการกระตุ้น คือ ลอก-ซิก
มอยด์ สำหรับช้ันนำเข้า  ฟังก์ช่ันแทน-ซิกมอยด์ สำหรับช้ันซ่อน
ท้ังสองช้ัน และฟังก์ช่ันเพียวรินสำหรับช้ันผลลัพท์

รูปท่ี 8 ประสิทธิภาพการตรวจสอบความถูกต้องและค่าเฉล่ีย
ผิดพลาดกำลังสอง

จากรูปท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความ
ผิดพลาดกำลังสองสามข้ันตอน คือ การฝึกสอน (Train) การ
ตรวจสอบ (Validation) และทดสอบ (Test) ความผิดพลาด
เฉลี่ยกำลังสองของโครงข่ายประสาทเทียมมีค่ามากเริ่มต้น
และลดลงต่อเน่ือง กระบวนการฝึกสอนการเรียนรู้จะดำเนิน
ต่อไปตามลำดับจนกว่าตัวแบบจะไปถึงตำแหน่งท่ีการฝึกสอน
จะช่วยลดการผิดพลาดซ้ำของโครงข่ายประสาทเทียม การ
ตรวจสอบความถูกต้องของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดจะช่วย
หลีกเล่ียงปัญหาแบบจำลองจดจำรูปแบบของข้อมูลฝึกสอน
มากเกินไป (Over Fitting) ทำให้ไม่สามารถทำนายข้อมูลอ่ืน
ได้ ประสิทธิภาพการตรวจสอบท่ีดีท่ีสุด(Best) เกิดข้ึนท่ีรอบ
ในการวนซ้ำ (Epoch) ท่ี 1 และหลังจากเกิดข้อผิดพลาดซ้ำ 2 
คร้ัง กระบวนการจะหยุดท่ี รอบในการวนซ้ำ ท่ี 3 แสดงให้
เห็นถึงความสัมพันธ์ของกระบวนการเรียนรู้ การตรวจสอบ
และการทดสอบของชุดข้อมูลมีประสิทธิภาพสูง

รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ของผลลัพธ์เป้าหมายและผลลัพธ์ท่ีได้
จากโครงข่ายประสาทเทียม

จากรูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของผลลัพธ์เป้าหมาย
ผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียม แบบจำลองจาก
โครงข่ายประสาทเทียม มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสำหรับ
การทดสอบท่ี 0.99944 สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสำหรับการ
ตรวจสอบท่ี 0.99921 สัมประสิทธ์ิการตัดสินในสำหรับการ
ทดสอบที่ 0.99972 และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจรวมของ
แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ี 0.99947 โดยมีความชัน
เท่ากับ 0.99 และตัดแกน y ท่ี 0.0025 มีค่าเฉล่ียความคลาด
เคล่ือนท่ี 0.000106 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนท่ีต่ำท่ีสุด

จากผลการวิจัยสรุปได้ว่าแบบจำลองโครงข่าย
ประสาทเทียมเป็นเชิงเส้นแสดงถึงความแม่นยำของ
แบบจำลอง โดยโครงข่ายประสาทเทียมสามารถแก้ปัญหาการ
เกิดแบบจำลองจดจำรูปแบบของข้อมูลฝึกสอนมากเกินไป ทำ
ให้ไม่สามารถทำนายข้อมูลอ่ืนได้ ถึงแม้ว่ามีการแบ่งข้อมูลใน
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การฝึกสอน แต่ทุกข้อมูลสามารถได้รับการฝึกสอนทั้งหมด
ดังน้ันข้อมูลจำนวน 24 การทดลอง จึงมีความเพียงพอในการ
สร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมในการพยากรณ์ค่า
ความเค้นแรงดึงในการเช่ือมดาดฟ้าเรือขนส่งส้ินค้า ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและแม่นยำ

4.3 การวิเคราะห์หาความเหมาะสมในการเช่ือม
การพิจารณาถึงความเหมาะสมในการเช่ือมดาดฟ้า

เรือขนส่งสินค้าด้วยเหล็กกล้า ASTM A131 EH36 เพ่ือจัดทำ
ข้อกำหนดรายละเอียดงานเชื ่อม (WPS) ให้เป็นไปตาม
ข้อกำหนดการออกแบบ การสร้าง และการตรวจสอบ ในการ
เช่ือมประกอบโครงสร้างเรือ จากผลการเช่ือมและการทดสอบ
ค่าความเค้นแรงดึงท้ัง 24 ช้ินงาน รวมถึงการวิเคราะห์จาก
วิธีการแฟคทอเรียล และวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม พบว่า
ที่กระแสไฟฟ้า 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และ
ความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที มีค่าความ
เค้นแรงดึงสูงสุดท่ี 663.25 เมกะปาสคาล แต่ในการพิจารณา

ถึงความเหมาะสมจะพิจารณาจากค่าความเค้นแรงดึงเพียง
อย่างเดียวไม่ได้จะต้องพิจารณาจากโครงสร้างจุลภาค รวมถึง
การทดสอบการดัดโค้ง (Bend Test) ดังน้ันในงานวิจัยจึงทำ
การยืนยันผลการทดลองอีกครั้งโดยทำการทดลองเชื่อม 3 
ช้ินงาน เพ่ือทำการทดสอบค่าความเค้นแรงดึง การทดสอบ
การดัดโค้ง และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ผลการ
วิเคราะห์มีดังต่อไปน้ี

4.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค
เปรียบเทียบกับค่าความเค้นแรงดึง

ชิ้นงานหลังจากการเชื่อมจะนำมาทำการเตรียม
ชิ ้นงานเพื ่อการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน(Heat Affected Zone, 
HAZ) เน่ืองจากบริเวณดังกล่าวมีความแข็งแรงน้อยท่ีสุด และ
ทุกช้ินเกิดการขาดบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน

รูปท่ี 10 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (A) 320 แอมแปร์ 24 โวลต์ และ 22 ซม/นาที (B) 340 แอมแปร์ 26 โวลต์
20 ซม/นาที กระแสไฟ แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเช่ือม ตามลำดับ

รูปท่ี 10 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพล
ความร้อนพบว่าโครงสร้างจุลภาคเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ท่ีเป็น
เฟสพื้น และโครงสร้างเพิร์ลไลต์ จากรูปที่ 10(A) เชื่อมด้วย
กระแสไฟ 320 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็ว
ในการเช่ือม 22 เซนติเมตรต่อนาที เป็นสภาวะการเช่ือมท่ีมีค่า
ความเค้นแรงดึงต่ำสุดที่ 582.32 เมกะปาสคาล เนื่องจากมี
ปริมาณความร้อนเข้าในชิ้นงานปริมาณน้อยมีลักษณะของ
โครงสร้างพ้ืนเป็นเฟอไรท์ มีเพิร์ลไลต์ท่ีหยาบ ขนาดเกรนใหญ่
พบว่ามีปริมาณของเพิร์ลไลต์ท่ี 36.48 % สำหรับสภาวะการ

เชื ่อมดังรูปที ่ 10(B) เชื ่อมด้วยกระแสไฟ 340 แอมแปร์
แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 20 เซนติเมตร
ต่อนาที เป็นช้ินงานเช่ือมท่ีมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด เน่ืองจาก
ปริมาณความร้อนเข้าสู่ช้ินงานเพียงพอทำมีอัตราการเย็นตัวสูง
ทำให้โครงสร้างพ้ืนเป็นเฟอไรท์ และเพิร์ลไลต์ท่ีละเอียด ขนาด
เกรนละเอียด [18] มีปริมาณของเพิร์ลไลต์ในช้ินงานท่ี 57.83%
จึงส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงสูง
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รูปท่ี 11 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (A) 320 แอมแปร์ 24 โวลต์ และ 22 ซม/นาที (B) 340 แอมแปร์ 26 โวลต์
20  ซม/นาที กระแสไฟ แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเช่ือม ตามลำดับ

      รูปท่ี 11 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความ
ร้อนของช้ินงานเช่ือมพบโครงสร้างเฟอร์ไรท์ และเพิร์ลไลต์ จาก
รูปท่ี 11(A) เช่ือมด้วยกระแสไฟ 320 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า
24 โวลต์ และความเร็วในการเชื่อม 22 เซนติเมตรต่อนาที
แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างลักษณะของเพิร์ลไลต์หยาบมีขนาด
ใหญ่ ลักษณะของเกรนหยาบ เน่ืองจากช้ินงานเช่ือมมีสภาวะ
การเช่ือมท่ีมีปริมาณความร้อนเข้าในช้ินงานปริมาณน้อยส่งผล
ให้การเรียงตัวของเพิร์ลไลต์ไม่สมบูรณ์ส่งผลให้เพิร์ลไลต์หยาบ
และเกรนหยาบ มีผลให้ชิ้นงานมีสมบัติทางกลที่ลดลงซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของWeijun H. [19] ดังน้ันช้ินงานเช่ือม
สภาวะน้ีจึงมีค่าความเค้นแรงดึง และค่าความแข็งน้อยท่ีสุด

สำหรับช้ินงานท่ีมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด ดังรูป 11(B)เช่ือม
ด้วยกระแสไฟ 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และ
ความเร็วในการเช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที พบว่ามีโครงสร้าง
จุลภาคเพิร์ลไลต์ละเอียด เกรนมีความละเอียด มีการกระจาย
ตัวกันอย่างหนาแน่น รวมถึงการเกิดเพิร์ลไลต์
ในลักษณะกลม (Spheroidized Pearlite) เนื่องจากสภาวะ
การเช่ือมท่ีเหมาะสมปริมาณความร้อนเข้าสู่ช้ินงานท่ีเพียงพอ
ทำมีอัตราการเย็นตัวสูงส่งผลให้เพิร์ลไลท์สามารถเกิดได้อย่าง
หนาแน่นละเอียด และเพิร์ลไลต์บางส่วนรวมตัวกันในลักษณะ
กลม ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sergey G.[20] และ
Minwoo K. [21] ส่งผลทำให้วัสดุมีสมบัติทางกลท่ีดีข้ึน

รูปท่ี 12  ลักษณะการแตกหักท่ีถ่ายภาพด้วย SEM (A) 320 แอมแปร์ 24 โวลต์ และ 22 ซม/นาที (B) 340 แอมแปร์ 26 โวลต์ 20  
ซม/นาที กระแสไฟ แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเช่ือม ตามลำดับ

ช้ินงานเช่ือมภายหลังจากการทดสอบค่าความเค้น
แรงดึง นำมาวิเคราะห์ลักษณะของรอยแตกด้วยกล้อง
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด บริเวณรอยแตกหักหลังจากการ
ทดสอบแรงดึง จากรูปท่ี 12 พบว่าการเช่ือมท้ังสองสภาวะเป็น
การแตกหักแบบเหนียว (Ductile  Fracture) พบว่ามีช่องว่าง
ขนาดเล็กท่ีเร่ิมก่อตัวข้ึนบริเวณของรอยแตกมีลักษณะเป็นร่อง
หลุม (Dimple) การรวมของช่องว่างขนาดเล็กเหล่าน้ีจึงนำไปสู่
การเกิดความเสียหาย ดังรูป 12(A) เช่ือมด้วยกระแสไฟ 320 
แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ และความเร็วในการเช่ือม 22 

เซนติเมตรต่อนาที สภาวะการเช่ือมดังกล่าวมีค่าความเค้นแรง
ดึงต่ำสุดมีร่องหลุม ปริมาณน้อยส่งผลให้ให้มีความแข็งแรงน้อย
ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะการเช่ือม ดังรูป12(B) เช่ือม
ด้วยกระแสไฟ 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และ
ความเร็วในการเช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที พบร่องหลุมขนาด
เล็ก และปริมาณมากซ่ึงเป็นลักษณะการแตกหักแบบเหนียว
ที่มีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ M. 
Saadat et al. [22]
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4.3.2 ผลการทดสอบการดัดโค้ง
(Bending Test)
       การเช่ือมช้ินงานในสภาวะท่ีมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดท่ี
กระแสไฟฟ้า 340 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และ
ความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที งานวิจัยได้
ทำการเตรียมชิ ้นงานเพื ่อทดสอบการดัดโค้งเพื ่อการ
ตรวจสอบผิวหน้ารอยเช่ือม(Face Bend) และรอยรอยเช่ือม
ราก (Root Bend) เพ่ือตรวจสอบรอยแตกร้าว รอยยุบ โดยมี
ผลการทดลองดังต่อไปน้ี

รูปท่ี 13 ช้ินงานทดสอบการดัดโค้งบริเวณผิวหน้ารอยเช่ือม
และรอยรากของช้ินงานเช่ือม

       รูปท่ี 13 แสดงผลการทดสอบดัดโค้งผิวหน้ารอยเช่ือม
และรอยรากของชิ้นงานเชื่อม ไม่พบรอยแตก หรือรอยยุบ
บริเวณท่ีทำการทดสอบการดัดโค้ง ดังน้ันสามารถสรุปได้ว่า
สภาวะการเชื ่อมที ่ เหมาะสมที ่ ได้จากการทำนายจาก
แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ที ่กระแสไฟฟ้า 340 
แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วที่ใช้ในการ
เช่ือม 20 เซนติเมตรต่อนาที เป็นสภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสม
สำหรับการเช่ือมผนังถังบรรจุสินค้าของเรือด้วยกระบวนการ
เชื่อมใต้ฟลักซ์ สำหรับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ASTM 
A131 EH36 สามารถนำมาระบุในข้อกำหนดกระบวนการ
เช่ือมได้ต่อไป  

5. สรุปผลการทดลอง
1. สภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทำนาย

จากแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ท่ีกระแสไฟฟ้า 340 
แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 26 โวลต์ และความเร็วท่ีใช้ในการเช่ือม
20 เซนติเมตรต่อนาที เป็นสภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมสำหรับ
การเช่ือมผนังถังบรรจุสินค้าของเรือด้วยกระบวนการเช่ือมใต้ฟ
ลักซ์ สำหรับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง ASTM A131 EH36 

2. แบบจำลองโครงข่ ายประสาทเทียมที ่ มี
ประสิทธิภาพสำหรับการทำนายค่าความเค้นแรงดึง
ประกอบด้วยจำนวนนิวรอนในช้ันอินพุต 3 นิวรอน จำนวน
นิวรอนในช้ันซ่อนท่ี 1 จำนวน 8 นิวรอน จำนวนนิวรอนในช้ัน
ซ่อนท่ี 2 จำนวน 10 นิวรอน และจำนวนนิวรอนในช้ันแสดงผล
1 นิวรอน (3-8-10-1) ชนิดของฟังก์ชั ่นปรับการเรียนรู ้

ท่ีเหมาะสมของแบบจำลอง คือ ชนิดการเคล่ือนลงตามความ
ชัน (Learngd) มีค่าเฉล่ียผิดพลาดกำลังสอง เท่ากับ 0.000106

3. สภาวะการเช่ือมท่ีมีความเหมาะสมมีโครงสร้าง
จุลภาคเพิร์ลไลต์ละเอียด เกิดเพิร์ลไลต์ในลักษณะกลม เกรน
มีความละเอียด เน่ืองจากสภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมปริมาณ
ความร้อนเข้าสู่ช้ินงานท่ีเพียงพอทำมีอัตราการเย็นตัวสูงส่งผล
ให้เพิร์ลไลท์สามารถเกิดได้อย่างหนาแน่นละเอียด และเพิร์ล
ไลต์บางส่วนรวมตัวกันในลักษณะกลมส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมมี
ความแข็งแรงสูง
       4. การทดสอบการดัดโค้งไม่พบรอยแตก รอยยุบ ทั้ง
ผิวหน้ารอยเช่ือม รอยราก และบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน
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รวมถึงสถานท่ีในการจัดทำวิจัย
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