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แบบจําลองคณิตศาสตร์ด้วยวธีิพืÊนผิวตอบสนองและวธีิโครงข่ายประสาทเทียม

สําหรับทํานายผลแรงดึงเฉือนและขนาดนักเกตสําหรับเหลก็เคลือบสังกะสี JIS 

Gśśřś ทีÉผ่านการเชืÉอมความต้านทานชนิดจุด  

พีรวุฒิ เลา้ภาษิต1  ปรัชญา เพียสุระ1*  

 

บทคัดย่อ 

งานวิจยันีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอสร้างและวิเคราะห์รูปแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉเหมาะสมดว้ยวิธีการพืÊนผิว

ตอบสนอง โดยออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง และแบบจาํลองดว้ยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม ในการ

ทาํนายค่าแรงดึงเฉือนและขนาดนักเกตสําหรับการเชืÉอมความต้านทานชนิดจุดในเหล็กเคลือบสังกะสี JIS Gśśřś 

ปัจจยัทีÉใชใ้นการศึกษา 3 ปัจจยัไดแ้ก่ กระแสไฟฟ้า เวลา และแรงกดอิเล็กโทรดในการเชืÉอม หลงัจากทาํการเชืÉอมไดมี้

การทดสอบแรงดึงเฉือน การวดัขนาดนกัเกต และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด ผลการวิจยัพบว่าสภาวะการเชืÉอมทีÉเหมาะสม คือ กระแสไฟฟ้าในการเชืÉอม řŚ กิโลแอมแปร์ เวลาในการ

เชืÉอม š ไซเคิล และแรงกดอิเลก็โทรด ř.ŝ กิโลนิวตนั ส่งผลให้มีค่าแรงดึงเฉือน มีขนาดนกัเกตตามเกณฑ์การยอมรับ

ตามมาตรฐาน JIS ZśřŜŘ:ŚŘřş  โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนมีเกรนของเฟอร์ไรท ์เพิร์ลไรทล์ะเอียด

และหนาแน่น บริเวณนกัเกตเกิดโครงสร้างเฟอร์ไรทรู์ปเขม็ทีÉมีความละเอียด จึงส่งผลให้ชิÊนงานเชืÉอมมีความแข็งแรง

สูง แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉเหมาะสม คือ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากวิธีโครงข่ายประสาทเทียม โดย

โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมสําหรับการทาํนายค่าแรงดึงเฉือน คือ ชัÊนอินพุทจาํนวน ś นิวรอน ชัÊนซ่อนจาํนวน 

10 นิวรอน และชัÊนแสดงผลจาํนวน ř นิวรอน (3-10-1) ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองทีÉ Ř.ŘŘŚŞ ค่าสัมประสิทธิÍ

การตดัสินใจทีÉ 0.956 สําหรับทาํนายขนาดนักเกต ชัÊนอินพุทจาํนวน 3 นิวรอน ชัÊนซ่อนจาํนวน 5 นิวรอน และชัÊน

แสดงผลจาํนวน 1 นิวรอน (ś-ŝ-ř) ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองทีÉ Ř.ŘŘŘŜ ค่าสัมประสิทธิÍ การตดัสินใจทีÉ 0.958 

โดยงานวิจัยนีÊ ภาคอุตสาหกรรมการผลิตสามารถนาํขอ้มูลวิจยั และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวไปใช้เพืÉอ

พยากรณ์ ควบคุมคุณภาพของรอยเชืÉอมให้ไดค้่าแรงดึงเฉือน และขนาดนกัเกตตามเกณฑก์ารยอมรับต่อไป 
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Mathematic Model by Response Surface Methodology and Artificial Neural 

Network for Predict Result of Tensile Shear and Nugget Size of Zinc Coated 

Steel JIS G3313 Welded by Resistance Spot Welding  

Peerawut Laophasit1 Prachya Peasura1* 

 

Abstract 

 This research described to the determine an optimization mathematic model using response surface 

methodology in central composite design method and artificial neural network (ANN) for predicting the of tensile 

shear and nugget size in the zinc coated steel JIS G3313. The following resistance spot welding (RSW) parameters 

were studied: the welding current, welding time, and electrode force. The resulting materials were examined using 

tensile shear tests which were observed nugget size and microstructure with scanning electron microscopy (SEM). 

The microstructure phenomenon could be explained by the welding optimum condition that fine pearlite and 

intensity in heat affected zone. The research results reveal that an optimum RSW parameters were welding current 

of 12 kilo amperes, welding time of 9 cycle and 1.5 kilo newton electrode force. The fine acicular ferrite occurred in 

the nugget size, which results in increased welding material high mechanical property. The ANN model with the 

proposed mathematical model, which tensile shear represents 3 neurons for the input 10 neurons for 1 hidden layer 

and 1 output neurons (3-10-1). The ANN model was developed to establish of the nugget predict represents 3 

neurons for the input 5 neurons for 1 hidden layer and 1 output neurons (3-5-1). The mean square error (MSE) and 

coefficient of determination (R2) for tensile shear predict was showed that of 0.0026 and 0.956 respectively, which 

nugget size predicted MSE of 0.0004 and R2 of 0.958. This research, the related manufacturing sector can use 

research data and mathematical models was used to predict and quality control of the RSW processes to obtain 

tensile shear and the nugget size according to the acceptance criteria. 
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1. บทนํา  

     เหล็กเคลือบสังกะสี JIS Gśśřś เป็นวสัดุทีÉนิยมใช้

เชืÉอมประกอบตวัถงัในอุตสาหกรรมยานยนต ์เนืÉองจาก

สมบัติเด่นของวสัดุในด้านการเชืÉอม สามารถป้องกัน

สนิมและการยึดเกาะสีทีÉดี การเลือกใช้การเชืÉอมความ

ตา้นทานชนิดจุดในภาคอุตสาหกรรมเนืÉองจากสามารถ

เชืÉอมประกอบเป็นชิÊนงานได้อย่างรวดเร็ว ผลกระทบ

ทางความร้อนมีน้อย มีความแข็งแรงเพียงพอกบัการใช้

งาน [ř] ขนาดของรอยเชืÉอมทีÉเล็กและมีสมบตัิทางกลทีÉ

แข็งแรงตามม าตรฐาน ทีÉ กําห น ดใน ด้าน ข องการ

ออกแบบโครงสร้าง เทคนิคการออกแบบรถยนต์

ส มั ย ใ ห ม่  Toyota New Global Architecture (TNGA) 

เป็นแนวคิดทีÉออกแบบมาเพืÉอสร้างความมัÉนคงของ

รถยนต์จากโครงสร้างทีÉแข็งแรง ด้วยการเพิÉมจาํนวน

จุดเชืÉอมบนตวัรถเพืÉอช่วยรองรับแรงบิดทีÉมีต่อตวัถงัเพืÉอ

เพิÉมประสิทธิภาพในการทรงตัวและเกาะถนน [2] การ

เชืÉอมความตา้นทานชนิดจุด (Resistance Spot Welding, 

RSW) เป็นการเชืÉอมแบบต่อเกย (Lap Joint) โดยมีลาํดบั

ขัÊนตอนการทาํงาน คือ อิเล็กโทรดตวับนเคลืÉอนทีÉลงมา 

กดชิÊนงานสองชิÊนให้ติดกนั ปล่อยกระแสไฟฟ้า กดอดั

ชิÊนงาน กดค้างไว้ และปลดชิÊนงาน การเชืÉอมความ

ตา้นทานชนิดจุด มีปัจจัยหลกัทีÉส่งผลต่อสมบัติทางกล

ของรอยเชืÉอมอยู่ ś ปัจจัย คือ แรงกดทีÉหัวอิเล็กโทรด 

เวลา และกระแสไฟฟ้าทีÉใชใ้นการเชืÉอม [3] 

 การเชืÉอมความตา้นทานชนิดจุดในภาคอุตสาหกรรม

การผลิตยงัพบปัญหาจากการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ในการ

เชืÉอมทีÉยงัไม่เหมาะสม ส่งผลให้เกิดปัญหาในการเชืÉอม

ความต้านทานชนิดจุดแบบต่างๆ เช่น การเกิดการ

กระจายของนํÊ าโลหะขณะเชืÉอม การแตกร้าวในรอย

เชืÉอม และการหลอมทีÉไม่สมบูรณ์ของรอยเชืÉอม [4] 

ปัญหาในการเชืÉ อมดังกล่าวนีÊ ภาคอุตสาหกรรมไม่

ประสงค์ให้เกิดขึÊน เนืÉองจากจะส่งผลกระทบต่อความ

เชืÉอมัÉนในผลิตภณัฑซึ์Éงกระทบตอ่ธุรกิจอยา่งรุนแรง การ

พิจารณาถึงความเหมาะสมและคุณภาพของรอยเชืÉอมจะ

ห รือบ ริเวณ ทีÉ เกิดการห ลอมละลายของรอยเชืÉ อม

พิจารณาถึงค่าแรงดึงเฉือน ขนาดนักเกต (Nugget Size) 

หรือบริเวณทีÉ เกิดการหลอมละลายของรอยเชืÉอม [ŝ] 

ตามมาตรฐาน JIS Z3140:2017 เป็นวิธีการทดสอบและ

เกณฑ์การยอมรับสําหรับเหล็กคาร์บอนตํÉา [6]  งานวิจยั

ของ Cameron et al. [7]ได้ทําการศึกษาเป รียบเทียบ

วิธีการประเมินคุณภาพของการเชืÉอมความตา้นทานชนิด

จุดโดยคุณภาพของชิÊนงานเชืÉอมขึÊ นกับขนาดนักเกต 

และค่าแรงดึงเฉือน รายงานวิจัยของ Aravinthan et al. 

[8] ได้ออกแบบการทดลองทากูชิในการเชืÉอมความ

ตา้นทานชนิดจุดสําหรับการเชืÉอมเหล็กกล้าทีÉมีความ

หนาต่างกนัพบว่ากระแสไฟฟ้า และเวลาในการเชืÉอมมี

ผลต่อแรงดึงเฉือนและขนาดนักเกต Haiqiang et al. [9] 

ไดจ้ัดทาํข้อกาํหนดการเชืÉอมความต้านทานชนิดจุดทีÉ

เห ม าะ ส ม โด ยวิ ธีก าร  Isotropic Microstructure with 

Penalization (SIMP) สําหรับการตรวจสอบแบบไม่

ทาํลายของการเชืÉอมความต้านทานชนิดจุดได้มีความ

พยายามในการนําเครืÉ องมือวัดชนิดต่างๆ มาทําการ

ประยุกตใ์ชแ้ต่ยงัมีขอ้จาํกดัหลายประการดงัรายงานวจิยั

ของ Kang et al. [10] ได้ทําการรายงานภาพรวมของ

ความกา้วหน้าล่าสุดของการวิเคราะห์กระบวนการและ

การควบคุมคุณภาพในการเชืÉอมความตา้นทานชนิดจุด 

ทีÉไดมี้ความพยายามนาํระบบสัญญาณเขา้มาเพืÉอควบคุม

คุณภาพแต่ในทางปฏิบติัมีขอ้จาํกดัค่อนขา้งมาก  

 จากรายงานการวิจัยจะเห็นได้ว่าขนาดนักเกต และ

ค่าแรงดึงเฉือนมีความสําคัญอย่างมากสําหรับการบ่ง
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บอกถึงคุณภาพงานเชืÉอม สําหรับการทาํการตรวจสอบ

คุ ณ ภ าพ ข อ งค่ าแ ร ง ดึ ง เฉื อ น  แ ล ะ ข น าด นั ก เก ต 

จําเป็นต้องทําการตรจสอบแบบทําลาย ซึÉ งจะต้องมี

ขัÊนตอนในการทดสอบทีÉยุง่ยาก อีกทัÊงในการปฏิบติังาน

จะไม่สามารถนาํชิÊนงานทีÉเชืÉอมแลว้มาทาํการตรวจสอบ

ได ้โดยมีงานวิจยัต่างๆทีÉไดป้ระยุกต์ใชวิ้ธีการต่างๆเพืÉอ

ส ร้างแบ บ จําล อ งท างค ณิ ตศ าส ต ร์  แล ะ ห าค วาม

เหมาะสมในการเชืÉ อมความต้านทานชนิดจุด เช่น

วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น โดยการประมาณค่าของ

สัมประสิทธิÍ ในสมการถดถอยใช้วิธีกาํลงัสองนอ้ยทีÉสุด 

แต่ในการทาํนายคุณภาพของกระบวนการเชืÉอมความ

ต้านทานชนิดจุด ได้แก่ ขนาดนักเกต และค่าแรงดึง

เฉือน ความสัมพนัธ์ของปัจจยัซับซ้อนและไม่เป็นเชิง

เส้น จึงทาํให้การวิเคราะห์การถดถอยมีการพยากรณ์ทีÉ

คลาดเค ลืÉอน สูง ต่อมามีวิ ธีการทีÉ พัฒ น าการสร้ าง

แบบจาํลอง โดยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 

Neural Network, ANN) ซึÉ ง เ ป็ น แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง

คณิตศาสตร์ทีÉ เลียนแบบหลักการทํางานของสมอง

มนุษย์เพืÉอใช้ประโยชน์ในการทํานายเหตุการณ์จาก

ขอ้มูลทีÉมีอยู่ จากรายงานของ Thongchai et al. [11] ได้

หาความเหมาะในการเชืÉอมความต้านทานชนิดจุดด้วย

วิธีโครงข่ ายประสาทเที ยมในการเชืÉ อมอลู มิ เนียม 

สําหรับ Darshan and Dhaval [12] ได้ประยุกต์ใช้  วิ ธี

โครงข่ายประสาทเทียมในการทาํนายความแข็งแรงใน

การเชืÉอมความต้านทานชนิดจุด Hamed  et al. [13] ได้

ทาํการสร้างโมเดลและหาความเหมาะสมในการเชืÉอม

ความต้านทานชนิดจุด โดยใชก้ารออกแบบการทดลอง

แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบวิธีโครงข่ายประสาทเทียม

วิธีมัลติเจนนิติกแบบหลายวตัถุประสงค์ เพืÉอทดสอบ

ประสิทธิภาพของโมเดล Fahim et al. [14] ไดน้าํข้อมูล

ขนาดของนักเกตวิเคราะห์ เพืÉอสร้างโมเดลโดยใช้

โมเดลดิซิชัÉนทรีอัลกอริทึม Kuanfang He and Xuejun 

Li [15] ไดใ้ชเ้ทคนิคการประมาณค่าเชิงปริมาณสําหรับ

ประเมินคุณภาพการเชืÉอมโดยใชซ้ัพพอร์ทเวกเตอร์แม

ชชีน  B. S. Gawai [16] และคณะได้สร้างแบบจําลอง

คณิ ตศาสตร์ และห าค วาม เห มาะสมใน การเชืÉ อม

เหล็กกลา้ HR E-śŜ โดยใชวิ้ธีการพืÊนผิวตอบสนอง โดย

ใชก้ารออกแบบบ็อกซ์-เบนเคน F. A. Ghazali [17] และ

คณะได้หาความเหมาะสมในการเชืÉอมความต้านทาน

ชนิดจุดโดยใชว้ธีิการทากูชิและวิธีการพืÊนผิวตอบสนอง 

(Response Surface Methodology, RSM) F. Mirzaei 

[18] และคณะไดท้าํการสร้างแบบจาํลองคณิตศาตร์โดย

วิธีไฟไนต์เอลิเมนตแ์ละวิธีพืÊนผิวตอบสนองสําหรับการ

เชืÉอมเหลก็เคลือบสงักะสี 

 จากปัญหาและงานวิจัยทีÉผ่านมาพบว่ายงัไม่ได้มี

งาน วิจัย ทีÉ ได้ทําศึ ก ษ าก ารส ร้ างแ บ บ จําล องท าง

คณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการพืÊนผิวตอบสนอง โดยออกแบบ

การทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite 

Design, CCD) แ ล ะ แ บ บ จําล อ ง ด้ว ย วิ ธี โ ค ร ง ข่ าย

ประสาทเทียมสําหรับการเชืÉอมความต้านทานชนิดจุด

ในเหล็กเคลือบสังกะสี JIS Gśśřś ดังนัÊ นผูวิ้จัยจึงได้

ประยุกต์ใช้วิ ธีการออกแบบการทดลองแบบส่วน

ประสมกลาง และวิธีโครงข่ายประสาทเทียม เพืÉอสร้าง

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการทํานายค่าแรงดึง

เฉือนและขนาดนักเกต จากนัÊ นทําการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแบบจาํลอง และเลือกแบบจาํลองทีÉ

เหมาะสมสําหรับการเชืÉอมความต้านทานชนิดจุดใน

เห ล็ ก เค ลื อ บ สั ง ก ะ สี  JIS Gś ś ř ś  โด ย ง าน วิจัย นีÊ

ภาคอุตสาหกรรมการผลิตทีÉเกีÉยวขอ้ง สามารถนาํขอ้มูล

วิจัย และแบบจําลองทางคณิ ตศาสตร์ดังกล่าวไป
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ประยุกต์ใช้เพืÉอพยากรณ์ ควบคุมคุณภาพของรอยเชืÉอม

ให้ได้ค่าแรงดึงเฉือน และขนาดนักเกตตามเกณ ฑ์

มาตรฐานการยอมรับ เพืÉอลดตน้ทุนในการผลิต และเพิÉม

ประสิทธิภาพในการทาํงานต่อไป   

2. วิธีการดําเนินการวิจัย (Methodology) 

2.1 วัสดุทีÉใช้ในการวิจัย 

 วสัดุทีÉใช้ในการทดลองสําหรับงานวิจัย คือ เหล็ก

เคลือบสังกะสี JIS G3313 เป็นเหล็กกล้า (Iron, Fe) ทีÉ

ผา่นกระบวนการเคลือบสังกะสี (Zinc, Zn) แบบจุ่มร้อน

และอบเพืÉอเร่งให้เกิดชัÊนของสารประกอบ Zn-Fe ทีÉผิว

ชัÊนเคลือบมีความหนา 1 มิลลิเมตร มีลกัษณะสีเทาดา้น

สมํÉาเสมอไม่มีลวดลาย มีส่วนผสมทางเคมีแสดงใน 

ตารางทีÉ 1 

ตารางทีÉ 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กเคลือบสังกะสี JIS 

G3313 (Weight %) 

C Mn Al Cr P S 

0.043 0.271 0.054 0.047 0.006 0.007 

Ś.Ś การกําหนดปัจจัยสําหรับการวิจัย 

  การกําหนดปัจจัยทีÉใช้ในการทดลองสําหรับการ

ดาํเนินงานวิจยัครัÊ งนีÊ  เพืÉอทีÉจะนําผลจากการทดลองมา

วิเคราะห์ โดยอา้งอิงหลกัการทางทฤษฎีทีÉเกีÉยวขอ้งตาม

มาตรฐานทีÉใช ้ซึÉ งจะทาํให้เกิดองคค์วามรู้ใหม่ๆ ขึÊนจาก

การวิจัยใน ครัÊ งนีÊ ได้กําห นดปัจจัยห ลักและปัจจัย

ตอบสนองดงันีÊ  

 ปัจจัยหลกั คือ ปัจจัยทีÉปรับเปลีÉยนไประหว่างการ

ทดลอง ปัจจยัชนิดนีÊ มีผลต่อผลการทดลองค่อนขา้งมาก

ซึÉ งมีอยู่ 3 ปัจจยั คือ แรงกดของอิเล็กโทรด (Electrode 

Force) เวล าทีÉ ใช้ ใน ก ารเชืÉ อม  (Welding Time) แล ะ 

กระแสไฟฟ้าทีÉใชใ้นการเชืÉอม (Welding Current) 

ปัจจยัตอบสนอง คือ ปัจจยัทีÉปรับเปลีÉยนไปตามปัจจัย

หลัก เป็นปัจจัยทีÉ เกิดจากการทดลองและบันทึกผล 

ได้แก่ ค่าแรงดึงเฉือน (Tensile Shear) และโครงสร้าง

มหภาคเพืÉอหาขนาดนกัเกต (Nugget Size)  

2.3 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง  

       การสร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์ในการทาํนายผล

ค่าแรงดึงเฉือนและขนาดนักเกตของชิÊนงานทีÉเชืÉอมดว้ย

กระบวนการเชืÉอมความต้านทานชนิดจุดบนเหล็ก

เคลือบสังกะสี JIS Gśśřś ไดอ้อกแบบการทดลองตาม

รูปการทดลองแบบส่วนประสมกลาง ทีÉมี ś ปัจจยั โดย

แต่ละปัจจยัมี ŝ ระดบั ดงัแสดงในตารางทีÉ 2 ดงันัÊนจึงมี

จาํนวนการทดลองทัÊงหมด ŚŘ หน่วยการทดลอง และมี

การทาํซํÊ า ś ครัÊ ง จาํนวนหน่วยการทดลองทัÊงหมด ŞŘ 

หน่วยการทดลอง  

 

 ตารางทีÉ 2 การกาํหนดปัจจยัและระดบัปัจจยัในการทดลอง 

Factors Symbol Level Unit 

-α -1 0 1 α 

Electrode Force X1 1.5 1.75 2.00 2.25 2.50 kN 

Welding Time X2 9 10 11 12 13 Cycle 

Welding Current X3 8 9 10 11 12 kA 
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2.4 การเชืÉอมความต้านทานชนิดจุด 

       การเชืÉอมเหล็ก JIS Gśśřś ด้วยเครืÉ องเชืÉอมความ

ต้านทานชนิดจุด Model Sř-Ş-śŝŝ ใช้ไฟฟ้าแบบสาม

เฟส ชนิดไฟฟ้าเชืÉอมแบบกระแสสลบั ความถีÉ ŝŘ เฮิร์ท 

แรงกดสูงสุด ŝ.š กิโลนิวตนั กระแสไฟฟ้าสูงสุด řŞ,ŝŘŘ 

แอมแปร์ ระบายความร้อนดว้ยนํÊ า และกดชิÊนงานด้วย

ระบบนิวส์แมติก ทําการเชืÉอมชิÊนงานตามลําดับการ

ทดลองแบบ CCD การเชืÉอมชิÊนงานเป็นลักษณะการ

เชืÉ อมต่อ เกยแบบ ř ชัÊ น  ท ําการเตรียมชิÊน งานตาม

มาตรฐาน JIS Z3136:1999 [19] ดงัรูปทีÉ 1 

 
รูปทีÉ  1 แสดงขนาดชิÊนงานเชืÉ อมตามมาตรฐาน JIS 

Z3139  

2.5 การทดสอบแรงดงึเฉือน 

       การทดสอบแรงดึงเฉือนนาํชิÊนงานทดลองทัÊงหมด 

60 ชิÊนมาทดสอบ โดยทดสอบค่าแรงดึงเฉือนของ

ชิÊนงานทีละชิÊนตามลาํดบัดว้ยแรงดึงคงทีÉ 10 มิลลิเมตร

ต่อนาที เมืÉอเครืÉ องทดสอบดึงชิÊนงานแต่ละชิÊนจนเกิด

รอยฉีกขาดออกจากกนัจึงจะหยดุดึง  

2.6 การวัดขนาดนักเกต 

       การเตรียมชิÊนงานสําหรับการวัดขนาดนักเกต

ภายหลงัทีÉมีการขดัชิÊนงานดว้ยกระดาษทราย จากนัÊนขดั

ดว้ยผงอลูมิน่าและมากดัขึÊนรอยโดยใชก้รดมีส่วนผสม 

คือ HF ş.ŝ มิลลิลิตร, HNO3 Ś.ŝ มิลลิลิตรและ Methanol 

ŚŘŘ มิลลิลิตร ใช้เวลาในการกัดขึÊ นรอยเป็นเวลา śŘ 

วิ น าที  ว ัด ข น าด นั ก เก ต ด้ ว ย ก ล้อ ง  Measurement 

Microscope ใช้ กําลัง ข ย าย  Ř .ş  เท่ า  ไ ด้ห น่ ว ย เป็ น

มิลลิเมตร และทาํการบนัทึกผล 

2.7 ก าร ต รว จ ส อ บ โค ร งส ร้ างจุ ล ภ าค ด้ ว ยก ล้ อ ง

จุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนส่องกราด  

       การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานบริเวณ

เขตอิทธิพลความร้อน และขนาดนักเกต เพืÉอศึกษาถึง

อิทธิพลของปัจจัยในการเชืÉอมต่อโครงสร้างจุลภาคทีÉ

เกิดขึÊน รวมถึงการวิเคราะห์ความเสียหายของชิÊนงานทีÉ

ผ่านการทดสอบแรงดึงเฉือนโดยใช้กาํลงัขยาย 1,000 -

5,000 เท่า  

2.8 การสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์ด้วยโครงข่าย

ประสาทเทียม 

       การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโครงข่าย

ประสาทเทียม ประกอบไปดว้ย 4 ขัÊนตอน ดงันีÊ  

 
รูปทีÉ  2 ล ําดับการสร้างแบบจําลองคณิตศาสตร์ด้วย 

โครงข่ายประสาทเทียม 

2.8.ř. การเตรียมข้อมูลสําหรับการฝึกสอนและทดสอบ  

       การเตรียมข้อมูลสําหรับฝึกสอนและทดสอบ ค่า

นํÊ าหนักและไบแอสเริÉมตน้ ปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง โดยขอ้มูล

ป้อนเข้าและข้อมูลส่งออก มีข้อมูลทัÊงหมด 60 ข้อมูล 

โดยแปลงขอ้มูลใหมี้ค่าระหว่าง Ř-ř โดยใชส้มการ (1) 

))2.1/((1.0 maxXXX i                              (1) 

โดยทีÉ x คือขอ้มูลทีÉไดรั้บการแปลงค่า 

Xi  คือ ขอ้มูลการทดลองทีÉ i 

Xmax คือ ขอ้มูลการทดลองทีÉมีค่ามากทีÉสุด 
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       กําหนดจํานวนรอบในการวนซํÊ า (Epoch)=1,000 

สําหรับฟังก์ชันถ่ายโอนในงานวิจัยนีÊ เลือกใช้ฟังก์ชัÉน

แทน-ซิกมอยด์ (Tan-Sigmoid) ดังรูปทีÉ  3 [20] สําหรับ

ฟังก์ชัÉนการถ่ายโอนในชัÊนซ่อนหนึÉ ง และชัÊนแสดงผล 

โดยฟังก์ชัÉนแทน-ซิกมอยด์ สามารถคํานวณได้ดัง

สมการทีÉ (2) 

 
รูปทีÉ 3 ฟังกช์ัÉนการถ่ายโอนแบบแทน-ซิกมอยด[์20] 

1
1

2
)( 2 


  ne

nTansiga                 (2) 

2.8.2 การแบ่งข้อมูลสําหรับฝึกสอนและทดสอบ  

       งานวิจยันีÊ ไดท้าํการเลือกการแบ่งชุดขอ้มูลสําหรับ

ฝึกสอนและทดสอบเป็นวิธีแบบไขว ้เนืÉองจากชุดขอ้มูล

ทีÉออกแบบการทดลองมีความเหมาะสม และเป็นวิธีการ

ทีÉมีประสิทธิภาพสําหรับขอ้มูล โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 

5 ชุดเท่ากันแบบสุ่ม จากนัÊ นทําการคํานวณค่าความ 

ผิดพลาดในโครงข่ายประสาทเทียม 5 รอบ โดยแต่ละ

รอบการคาํนวณของขอ้มูลทัÊงหมด 12 ชุด จดัเป็นขอ้มูล

สําหรับ ฝึกสอน 11 ชุดและขอ้มูลสาํหรับทดสอบ 1 ชุด  

2.8.3 การออกแบบโครงสร้างสําหรับแบบจําลอง 

       จากการออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาท

เทียม งานวิจัยไดร้ะบุจาํนวนชัÊน 1 ชัÊน จาํนวนนิวรอน

ทัÊงหมด 10 รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบมี จาํนวนนิวรอน

ทีÉแตกต่างกัน  ผลการทดลองพบว่าโครงสร้างของ

โครงข่ายประสาทเทียมทีÉเหมาะสมสําหรับการทาํนาย

ค่าแรงดึงเฉือน คือ 3-10-1 ประกอบดว้ยจาํนวนนิวรอน

ในชัÊนอินพุต 3 นิวรอน จํานวนนิวรอนในชัÊนซ่อนทีÉ

หนึÉ ง 10 นิวรอน และจาํนวนนิวรอนในชัÊนแสดงผล 1 

นิวรอน มีค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสอง (MSE) 

ตํÉาทีÉสุดเท่ากับ 0.0612 สําหรับโครงข่ายประสาทเทียม

ใน การทํานายข นาดนัก เกตทีÉ เห มาะสม คือ  3-5-1 

ประกอบด้วยนิวรอนในชัÊนอินพุต 3 นิวรอน จาํนวน

นิวรอนในชัÊนซ่อนทีÉหนึÉง 5 นิวรอน และจาํนวนนิวรอน

ในชัÊนแสดงผล 1 นิวรอนมีค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอน

กําลังส อ งตํÉ าทีÉ สุ ด เท่ ากับ  0.0103  โค รงส ร้างข อ ง

โครงข่ายประสาทเทียม แสดงดงัรูปทีÉ 4 และ 5 

 
รูปทีÉ 4 โครงข่ายประสาทเทียมของการทาํนายค่าแรงดึง

เฉือน 

 
รูปทีÉ 5 โครงข่ายประสาทเทียมของการทาํนายค่าขนาด

นกัเกต 

2.8.4 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง  

       การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง ใน

โครงข่ายประสาทเทียมจะทําการพิจารณา ค่าเฉลีÉย

ความคลาดเคลืÉอนกําลังสอง และค่าสัมประสิทธิÍ การ

ตดัสินใจ ดงัแสดงในสมการ (3) และ (4)  

สมการทีÉ 2 ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสอง (MSE)  

 

N

AT
MSE

N

i ii 


 1

2)(
                          (3) 

สมการทีÉ 3 ค่าสัมประสิทธิÍ การตดัสินใจ (R2)  
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                         (4) 

โดยทีÉ    T คือ ผลลพัธ์เป้าหมาย   

             A คือ ผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากการทาํนาย  

              N คือ จาํนวนขอ้มูล 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ผลการทดสอบงานเชืÉอม 

       ชิÊนงานหลังจากการเชืÉอมตามการออกแบบการ

ทดลองวิธีการพืÊนผิวตอบสนอง รูปแบบการทดลอง

แบบส่วนผสมกลาง จํานวนชิÊนงานทัÊ งหมด 60 ชิÊน 

จาํนวน 2 ชุด เพืÉอทําการทดสอบค่าแรงดึงเฉือน และ

ข น าด นั ก เก ต  โ ด ยค่ าทีÉ ไ ด้ จ ะ นํ าม าทําก ารส ร้ าง

แ บ บ จําล อ ง ด้ว ย วิ ธี ก าร พืÊ น ผิ ว ต อ บ ส น อ ง  แ ล ะ

แบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียม  

3.1.1 ผลการทดสอบค่าแรงดึงเฉือน 

       ผลการสอบค่าแรงดึงเฉือนของชิÊนงาน พบว่า

ค่าแรงดึงเฉือนสูงสุด คือ 6.792 กิโลนิวตัน เมืÉอใช้แรง

กดอิเล็กโทรด 1.5 กิโลนิวตัน เวลาทีÉ ในการเชืÉอม 9 

ไซเคิล และกระแสไฟฟ้าในการเชืÉอม 12 กิโลแอมแปร์ 

สําหรับค่าแรงดึงเฉือนตํÉาสุด คือ 5.437 กิโลนิวตนั เมืÉอ

ใช้แรงกดอิเล็กโทรด 2.00 กิโลนิวตัน เวลาทีÉในการ

เชืÉ อ ม  11 ไซ เคิ ล  แ ล ะ ก ระ แ ส ไฟ ฟ้ าใน ก าร เชืÉ อ ม               

8 กิโลแอมแปร์ การตรวจสอบรูปแบบการเสียหายของ

ชิÊนงานทีÉมีค่าแรงดึงเฉือนสูงสุดทีÉบริเวณเขตอิทธิพล

ความร้อน การวิเคราะห์ความเสียหายของชิÊนงานโดยใช้

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ซึÉ งเป็นจุดเริÉมตน้ของการฉีกขาด พบว่าชิÊนงานทีÉไดรั้บ

แรงดึงเฉือนสูงสุดจะพบผิวแตกทีÉสามารถวิเคราะห์

ความเสียหายลักษณะเฉพาะของผิวแตกได้เป็นชนิด 

Ratchet Marks ซึÉ งลกัษณะของผิวแตกสามารถบ่งชีÊ ถึง

ทิศทางของการขยายตัวของรอยแตกลักษณะของ 

Dimple ทีÉเกิดขึÊนได ้โดยจะมีลกัษณะยืดยาวในแนวดิÉง

ซึÉ งเป็นแนวเดียวกับการทดสอบแรงดึงเฉือน ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 6 

 
 

รูปทีÉ 6 ลกัษณะผิวแตกแบบ Dimple ทีÉสภาวะการเชืÉอม

กระแสไฟฟ้าในการเชืÉอม řŚ กิโลแอมแปร์ เวลาเชืÉอม š 

ไซเคิล แรงกดอิเลก็โทรด ř.ŝ กิโลนิวตนั 

       จากรูปทีÉ 6 ลกัษณะผิวแตกแบบ Dimple จากสภาวะ

การเชืÉอมทีÉมีค่าแรงดึงเฉือนสูงสุด พบว่ามีช่องว่างขนาด

เล็ก (Void) และหลุม (Dimple) จาํนวนมากและพบการ

เริÉมตน้ของรอยแตกแบบเหนียวมีลกัษณะการแตกจาก

บริเวณจุดบกพร่องของวสัดุ บริเวณช่องว่างขนาดเล็ก 

และสิÉงเจือปน วสัดุเหนียวจะเกิดการเปลีÉยนแปลงรูปร่าง

อย่างถาวรทําให้ ช่องว่างขนาดเล็กมีการรวมตัวกัน   

(Void Coalescence) ก ล า ย เป็ น ร อ ย ร้ าว ข น า ด เล็ ก  

(Micro-crack) และขยายไปเป็นรอยร้าวขนาดใหญ่จน

เกิดการแตกหัก สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yixi Z. และ

คณะ [21] ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมการแตกหักในการ

เชืÉอมความตา้นทานชนิดจุด 
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3.1.2 ผลการวัดขนาดนักเกต 

      ขนาดของนักเกตเป็นข้อกําหนดคุณภาพของการ

เชืÉ อ ม ค ว าม ต้าน ท าน ช นิ ด จุ ด ต าม ม าต รฐ าน  JIS 

ZśřŜŘ:ŚŘřş โดยมีการวดัขนาดนกัเกตดงัรูปทีÉ 7  

 

 
 

รูปทีÉ 7 โครงสร้างมหภาคบริเวณนักเกต (Nugget Size) 

และเขตอิทธิพลความร้อน (Heat Affected Zone, HAZ) 

      ผลการลองวดัขนาดนักเกตในชิÊนงานเชืÉอมพบว่า

สภาวะการเชืÉอมเมืÉอใชแ้รงกดอิเล็กโทรด 1.5 กิโลนิวตนั 

เวลาในการเชืÉอม 9 ไซเคิล และกระแสทีÉใชใ้นการเชืÉอม 

12 กิโลแอมแปร์ ส่งผลให้มีขนาดนักเกตใหญ่สุด คือ 

6.611 มิลิเมตร เนืÉ องจากสภาวะการเชืÉอมดังกล่าวมี

ปริมาณความร้อนเขา้ในชิÊนงานสูง ส่งผลให้มีขนาดนัก

เกตขนาดใหญ่ทีÉสุด แต่สภาวะการเชืÉอมดังกล่าวมีการ

หลอมละลายลึก 72 เปอร์เซนต์ ซึÉ งยงัไม่ได้เกินเกณฑ์

การหลอมละลายลึกตามมาตรฐานกาํหนดทีÉไม่เกิน ŠŘ 

เปอร์เซ็นต์ [ŚŚ] สําหรับชิÊนงานเชืÉอมทีÉมีขนาดนักเกต

น้อยทีÉสุด คือ 4.841 มิลิเมตร เมืÉอใช้แรงกดอิเล็กโทรด 

2.25 กิโลนิวตัน เวลาทีÉ ในการเชืÉอม 10 ไซเคิล และ

กระแสไฟฟ้าในการเชืÉอม 9 กิโลแอมแปร์ 

3.1.3 โครงสร้างจุลภาค 

      การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคบริเวณเขตอิทธิพล

ความร้อนและบริเวณนักเกต รวมถึงวิเคราะห์ความ

เสียหายของชิÊนงานภายหลงัจากการทดสอบแรงดึง ดว้ย

ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ อิ เล็ ก ต ร อ น แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด 

 
 

รู ป ทีÉ  8 โ ค ร ง ส ร้ าง จุ ล ภ าค จ าก ก ล้อ ง จุ ล ท รร ศ น์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน 

(A) กระแสไฟฟ้าในการเชืÉอม 12 กิโลแอมแปร์ เวลา

เชืÉอม 13 ไซเคิล และแรงกดอิเล็กโทรด 2.0 กิโลนิวตัน 

(B) ก ระ แ ส ไฟ ฟ้ าใ น ก าร เชืÉ อ ม  12 กิ โ ล แ อ ม แ ป ร์             

(ผู ้ป ระเมิ น  ř  ข้อ  Ŝ0)เวล าเชืÉ อ ม  9 ไซ เคิล  แรงก ด

อิเล็กโทรด 1.5 กิโลนิวตนั 

     จากรูปทีÉ 8 โครงสร้างจุลภาคในชิÊนงานเชืÉอมบริเวณ

เขตอิทธิพลความร้อน พบว่ามีโครงสร้างเฟอร์ไรท์และ

เพิร์ลไรท์ โดยทีÉสภาวะการเชืÉอมทีÉกระแสไฟฟ้าในการ

เชืÉอม 12 กิโลแอมแปร์ เวลาเชืÉอม 13 ไซเคิล และแรงกด

อิเล็กโทรด 2.0 กิโลนิวตัน พบว่าชิÊนงานเชืÉอมมีขนาด

เกรน ทีÉ ให ญ่  มี เพิ ร์ลไรท์ห ยาบ บ ริ เวณ ข อ บ เกรน 

เนืÉองจากเกิดสภาวะทีÉมีปริมาณความร้อนมากเกินไป 

(Overheat) จึงส่งผลให้ชิÊนงานเชืÉอมมีค่าแรงดึงเฉือนตํÉา 

แ ส ด ง ใ น รู ป ทีÉ  8 (A) สํ าห รับ ส ภ าว ะ ก าร เชืÉ อ ม ทีÉ

กระแสไฟฟ้าในการเชืÉอม 12 กิโลแอมแปร์ เวลาเชืÉอม 9 

ไซเคิล แรงกดอิเลก็โทรด 1.5 กิโลนิวตนั เป็นสภาวะใน

การเชืÉอมทีÉเหมาะสมจึงทาํให้โครงสร้างจุลภาคมีเกรน

ของเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไรท์ละเอียดแต่มีขนาดทีÉไม่

สมํÉาเสมอกนั รวมถึงมีความหนาแน่นเพิร์ลไรท์มาก จึง

ส่งผลให้ วัส ดุ เชืÉ อมมี ค่ าแรงดึงเฉือน สูง แสดงใน           

รูปทีÉ 8 (B)  
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รู ป ทีÉ  9 โ ค ร ง ส ร้ าง จุ ล ภ าค จ าก ก ล้อ ง จุ ล ท รร ศ น์

อิ เล็ ก ต ร อ น แ บ บ ส่ อ ง ก ร าด  บ ริ เว ณ นั ก เก ต  (A) 

กระแสไฟฟ้าในการเชืÉอม řŚ กิโลแอมแปร์ เวลาเชืÉอม 

řś ไซเคิล และแรงกดอิเล็กโทรด Ś.Ř กิโลนิวตัน (B) 

กระแสไฟฟ้าในการเชืÉอม řŚ กิโลแอมแปร์ เวลาเชืÉอม š 

ไซเคิล แรงกดอิเลก็โทรด ř.ŝ กิโลนิวตนั 

       จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานเชืÉอม

บริเวณนักเกต ทีÉมีสภาวะการเชืÉอมทีÉต่างกนัพบว่าโครง

เกิดโครงสร้างเฟอร์ไรท์รูปเข็ม(Acicular Ferrite) ทีÉมัก

เกิดขึÊนในบริเวณรอยเชืÉอมสําหรับเหล็กกลา้คาร์บอนตํÉา

ทีÉมีสภาวะอตัราการเยน็ตวัตํÉา [23] ในสภาวะการเชืÉอมทีÉ

มีปริมาณความร้อนเขา้ในชิÊนงานทีÉมากเกินไปจะพบว่า

ลกัษณะเฟอร์ไรทรู์ปเขม็มีขนาดทีÉใหญ่ และหยาบ ดงัรูป

ทีÉ 9[A] สําหรับสภาวะการเชืÉอมดงัรูปทีÉ 9[B] พบว่าเกิด

โครงสร้างเฟอร์ไรท์รูปเข็มทีÉมีความละเอียดมาก [24] 

เนืÉองจากปริมาณความร้อนเขา้ในชิÊนงานเชืÉอมทีÉมีความ

เหมาะสมส่งผลให้บริเวณนกัเกตมีความแขง็แรงสูง 

 

3.2 การวิเคราะห์แบบจําลองด้วยวิธีพืÊนผิวตอบสนอง 

 การพิจารณาคุณภาพของการเชืÉอมความต้านทาน

ชนิดจุดสําหรับทุกมาตรฐาน จะตอ้งมีการพิจารณาจาก

สองตัวชีÊ วดั ได้แก่ ค่าแรงดึงเฉือน ขนาดนักเกต และ

เปอร์เซนต์การหลอมละลายลึก ซึÉ งจะตอ้งอยู่ตามเกณฑ์

มาตรฐาน JIS Z3140:2017  

      โดยในงานวิจัยได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการพืÊนผิว

ตอบสนอง โดยใชรู้ปแบบการทดลองแบบส่วนประสม

กลาง เพืÉอสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีผลการวจิยั

ดงัต่อไปนีÊ   

3.2.1 การวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 การวิเคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของค่าแรง

ดึงเฉือน และขนาดนักเกต จะพิจารณารูปแบบของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อยูด่ว้ยกนั Ŝ รูปแบบ ไดแ้ก่ 

 ř. รูปแบบจาํลอง Full Quadratic 

Ś. รูปแบบจาํลอง Linear และ Interaction 

ś. รูปแบบจาํลอง Linear และ Squares 

Ŝ. รูปแบบจาํลอง Linear 

 โดยการพิจารณาเลือกแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉ

ดีทีÉ สุด จะพิจารณาจากค่า R2, R2
adj, ค่า P-Value ของ 

Regression และ ค่า P-Value ของ Lack-of-Fit ระหว่าง

แบบจําลองของ Full Quadratic, Linear + Interaction, 

Linear + Squares และ Linear [25]โดยเมืÉอเปรียบเทียบ

ผลการทดลองจากแบบจําลองทุกรูปแบบ ทุกการ

ทดลอง พบว่ารูปแบบของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉ

เหมาะสมไดแ้ก่ รูปแบบจาํลองเต็มรูปแบบยกกาํลงัสอง 

(Full Quadratic) มาใช้สําหรับวิเคราะห์ข้อมูลทีÉระดับ

นยัสาํคญั α = Ř.Řŝ โดยมีผลการทดลองดงัต่อไปนีÊ  

 จากตารางทีÉ 3 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน

ของแบบจาํลองแบบเต็มรูปแบบยกกาํลงัสอง พบว่าค่า 

P-Value ของ Regression เท่ากับ 0.000 ซึÉ ง < 0.05 (α) 

จึงสรุปว่าฟังก์ชัÉนการถดถอยในแบบจาํลองเต็มรูปแบบ

ยกกาํลงัสองมีลกัษณะเป็นเชิงเส้น และอย่างน้อยทีÉสุด

ตัวแปรถดถอย   X1, X2, X3 ห นึÉ งตัวจะมีผลอย่างมี

นัยสํ าคัญ ต่อแบ บจําลองท างค ณิ ตศาสตร์  จากค่า            

P-Value ของ Lack-of-Fit เท่ากับ 0.764 ซึÉ ง > 0.05 (α) 
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สรุปว่าแบบจําลองเต็มรูปแบบยกกําลังสองมีความ

พอเพียง แบบจาํลองในเทอมให้ค่า RŚ เท่ากบั šŚ.řš% 

และค่า R2
adj, เท่ากับ šŘ.şŠ% จึงเป็นสัมประสิทธิÍ การ

ตดัสินใจทีÉน่าพอใจ 

 แบบจาํลองสมการคณิตศาสตร์เต็มรูปแบบยกกาํลงั

สอง ของค่าแรงดึงเฉือนไดด้งันีÊ  

YTS = 1.546 - 0.577(X1) - 0.039(X2) + 0.748(X3) + 

0.089(X1)
2 + 0.039(X2)

2 + 0.019(X3)
2 + 0.016(X1)(X2) - 

0.019(X1)(X3) - 0.078(X2)(X3)                                  (5) 

      โดยมีขอ้จาํกดัการใชส้มการทีÉ X1 ระหว่าง 1.5- 2.5 

กิโลนิวตนั, X2 ระหว่าง 9.0- 13.0 ไซเคิล และ X3 

ระหว่าง 8.0 - 12.0 และ กิโลแอมแปร์ เมืÉอ  

YTS = ค่าแรงดึงเฉือน (กิโลนิวตนั, kN) 

Xř = แรงกดทีÉหวัอิเล็กโทรด (กิโลนิวตนั, kN) 

XŚ = เวลาทีÉใชใ้นการเชืÉอม (ไซเคลิ, Cycle)  

Xś = กระแสทีÉใชใ้นการเชืÉอม (กิโลแอมแปร์, kA) 

 สาํหรับแบบจาํลองสมการคณิตศาสตร์ของค่าแรงดึง

เฉือนมีขอ้พิจารณาการใชง้าน เมืÉอตอ้งการให้ค่าแรงดึง

เฉือนสูงสุด ควรใชแ้รงกดทีÉหัวอเิล็กโทรดทีÉ 1.5 กิโลนิว

ตัน เวลาในการเชืÉอมทีÉ  9 ไซเคิล กระแสทีÉใช้ในการ

เชืÉอมให้อยู่ทีÉ  12 กิโลแอมแปร์ จะทําให้ได้ค่าแรงดึง

เฉือนทีÉ 6.851 กิโลนิวตนั โดยสามารถเพิÉมหรือลดแรง

กดทีÉหัวอิเล็กโทรด เวลาและกระแสไฟฟ้าทีÉใช้ในการ

เชืÉอมได้ แต่ควรมีการพิจารณาขนาดนักเกต และการ

หลอมละลายลึกไม่ เกิน  ŠŘ เปอร์เซ็นต์  ตามเกณ ฑ์

มาตรฐานประกอบด้วย เนืÉองจากค่าแรงดึงเฉือนจะมี

ความสัมพันธ์กับขนาดนักเกตซึÉ งจะทําให้สามารถ

เลือกใชค้่าแรงดึงเฉือนและขนาดนกัเกตทีÉเหมาะสมตาม

ตอ้งการไดต้อ่ไป 

       จากตารางทีÉ  4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ

สมการเต็มรูปแบบยกกาํลงัสอง พบว่าสมการในเทอม

เต็มรูปแบบยกกาํลงัสอง ให้ค่า R2 เท่ากบั 94.32% และ

ค่ า R2
adj, เท่ ากับ  93.30% จึ ง เป็ น สั ม ป ร ะ สิ ท ธิÍ ก าร

ตดัสินใจทีÉน่าพอใจ การวิเคราะห์ความแปรปรวนของ

สมการแบบเต็มรูปแบบยกกาํลงัสอง ค่า P-Value ของ 

Regression เท่ ากับ  Ř.ŘŘŘ ซึÉ ง < 0.05 (α) จึงสรุปว่า

ฟังก์ชัÉนการถดถอยในเทอมเต็มรูปแบบยกกาํลงัสองมี

ลกัษณะเป็นเชิงเส้น และอย่างน้อยทีÉสุดตวัแปรถดถอย   

X1, X2, Xś  ห นึÉ ง ตั ว จ ะ มี ผ ล อ ย่ า ง มี นั ย สํ าคั ญ ต่ อ

แบบจําลองสมการทางคณิตศาสตร์ จากค่า P-Value 

ของ Lack-of-Fit เท่ากับ Ř.šŞŘ ซึÉ ง > 0.05 (α) สรุปว่า

สมการเตม็รูปแบบยกกาํลงัสองมีความพอเพียง 

       สมการคณิตศาสตร์เต็มรูปแบบยกกาํลงัสองของ

ขนาดนกัเกต ไดด้งันีÊ  

YN = 71.046 – 22.912(X1) - 4.256(X2) - 4.252(X3) + 

1.646(X1)
2 + 0.155(X2)

2 + 0.145(X3)
2 +       

0.650(X1)(X2) + 0.928(X1)(X3) - 0.031(X2)(X3)         (6) 

      เมืÉอ  

YN = ขนาดนกัเกต (มิลลิเมตร, mm) 

Xř = แรงกดทีÉหวัอิเล็กโทรด (กิโลนิวตนั, kN)  

XŚ = เวลาทีÉใชใ้นการเชืÉอม (ไซเคลิ, Cycle)  

Xś = กระแสทีÉใชใ้นการเชืÉอม (กิโลแอมป์, kA) 
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ตารางทีÉ 3 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของสมการแบบเตม็รูปแบบยกกาํลงัสองของค่าแรงดึงเฉือน 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 3.442 3.442 0.382 65.540 0.000 

Linear 3 3.162 3.162 1.054 180.630 0.000 

Square 3 0.129 0.129 0.043 7.410 0.000 

Interaction 3 0.150 0.150 0.050 8.570 0.000 

Residual Error 50 0.291 0.291 0.005 
  

Lack-of-Fit 5 0.015 0.015 0.003 0.510 0.764 

Pure Error 45 0.276 0.276 0.006 
  

Total 59 3.733         

R2 = 92.19%   R2
(adj) = 90.78% 

 

ตารางทีÉ 4 ผลการวิเคราะหค์วามแปรปรวนของสมการเตม็รูปแบบยกกาํลงัสองของขนาดนกัเกต 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 7.320 7.320 0.813 92.340 0.000 

Linear 3 2.348 2.348 0.782 88.870 0.000 

Square 3 3.020 3.020 1.006 114.300 0.000 

Interaction 3 1.951 1.951 0.650 73.840 0.000 

Residual Error 50 0.440 0.440 0.008 
  

Lack-of-Fit 5 0.009 0.009 0.001 0.200 0.960 

Pure Error 45 0.430 0.430 0.009 
  

Total 59 7.760 
    

R2 = 94.32%  R2
(adj) = 93.30% 

DF คือ ค่าทีÉใชเ้พืÉอชดเชย ความผดิพลาดของตวัอยา่ง  

Seq SS คือ ผลรวมกาํลงัสองของค่าเบีÉยงเบน 

Adj SS คือ ผลรวมกาํลงัสองของค่าเบีÉยงเบนทีÉทาํการ

ปรับค่าแลว้ 

Adj MS คือ ค่าเฉลีÉยความเบีÉยงเบนกาํลงัสองทีÉทาํการ

ปรับค่าแลว้ 

F คือ ค่าสถิติทีÉใชพ้ิจารณาใน F-distribution 

P คือ เป็นค่าทีÉใชใ้นการทดสอบสมมติฐานโดย 

เปรียบเทียบกบัค่า α งานวจิยัใชα้ = 0.05 

R2 คือ สัมประสิทธิÍ การตดัสินใจ 

R2
(adj) คือ สัมประสิทธิÍ การตดัสินใจทีÉทาํการปรับค่า 
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3.3 การวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วย

โครงข่ายประสาทเทียม 

       ผลการวิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อน

ไป ข้างห น้ าห ล ายชัÊ น  ด้วยระบ บ ก ารเรียน รู้แบ บ

แพร่กระจายกลับ สําหรับการปรับค่านํÊ าหนักและ

ไบแอส คือ อลักอริทึมการเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก-มาร์ค 

[26] โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมทีÉเหมาะสม 

สําหรับการทาํนายค่าแรงดึงเฉือน คือ 3-10-1 และ 3-5-1 

สําหรับทาํนายขนาดนักเกต ด้วยการแบ่งชุดข้อมูลวิธี

แบบไขว้ ให้ผลลัพธ์ของค่านํÊ าหนักและไบแอสทีÉ

เหมาะสมของโครงข่ายประสาทเทียม ดงัแสดงในตาราง

ทีÉ 5 และ 6  

ตารางทีÉ  5 นํÊ าหนักและไบแอสในโครงข่ายประสาท

เทียมสาํหรับการทาํนายค่าแรงดึงเฉือน 

Neuron Weight Bias 

1 -0.586 -1.373 2.816 2.575 

2 -1.331 2.132 -2.055 1.98 

3 2.14 1.689 -0.38 -1.944 

4 2.8622 -1.315 0.527 -1.289 

5 -1.711 -2.181 1.142 -0.512 

6 0.345 -0.093 2.267 -2.027 

7 -0.944 2.279 0.563 -0.187 

8 1.365 -0.71 -2.411 1.068 

9 1.952 0.734 -1.962 2.371 

10 1.651 -1.938 -1.77 2.927 

 

 

 

ตารางทีÉ 6 นํÊาหนกัและไบแอสในโครงข่ายประสาท

เทียมสาํหรับการทาํนายขนาดนกัเกต 

Neuron Weight Bias 

1 -2.490 0.243 -2.620 0.330 

2 -1.278 0.848 3.667 -3.340 

3 0.299 -2.704 -1.430 0.182 

4 1.124 1.419 2.984 2.553 

5 0.956 1.553 -0.865 1.189 

       จากตารางทีÉ  5 ประกอบ ไปด้วย 1 ชัÊ น ซ่อน 10 

นิวรอน มี ค่านํÊ าหนกั 30 ค่า และไบแอส 10 ค่า สําหรับ

ค่าแรงดึงเฉือน มีค่านํÊ าหนักระหว่าง -2.181 ถึง 2.862 

ไบ แอสมีค่ าระห ว่าง  -2.411 ถึง  2.575 ไบ แอสมีค่ า

ระหว่าง -2.072 ถึง 2.927 สาํหรับขนาดนกัเกตประกอบ

ไป ด้วย  1 ชัÊ น ซ่ อน  5 นิ วรอ น  มีค่ านํÊ าห นัก  15 ค่ า 

ระหว่าง -2.704 ถึง 2.984 ไบแอสมีค่าระหว่าง -3.340 ถึง 

2.553 ดงัแสดงในตารางทีÉ 6 จากขอ้มูลพบว่าช่วงของค่า

นํÊ าหนัก ไม่ไดมี้ความแตกต่างกบัค่านํÊ าหนักเริÉมตน้มาก

แสดงให้เห็นว่า อลักอริทึมการเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์ก

มาร์คมีประสิทธิภาพ  

รูปทีÉ  10 การเป รียบเที ยบค่าผลลัพธ์เป้ าห มายและ

ผลลัพธ์จากโครงข่ายประสาทเทียมสําหรับทํานาย

ค่าแรงดึงเฉือน  
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รูปทีÉ  11 การเป รียบเที ยบค่าผลลัพธ์เป้ าห มายและ

ผลลพัธ์จากโครงข่ายประสาทเทียมสาํหรับขนาดนกัเกต  

       จากรูป ทีÉ  10 และ11 แสดงการเป รียบเที ยบ ค่ า

ผลลพัธ์เป้าหมายและผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากโครงข่ายประสาท

เทียม พบว่าค่าจากการทดลองใกล้เคียงกันมาก โดย

ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกําลังสอง (MSE) เท่ากับ 

0.0026 สําหรับการทาํนายค่าแรงดึงเฉือน และ 0.0004 

สําหรับขนาดนักเกต แสดงให้เห็นว่าโครงข่ายประสาท

เทียมทีÉสร้างขึÊนสามารถทาํนายผลไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูล

จริง  

 
รูปทีÉ 12 แสดงความสัมพนัธ์ของผลลพัธ์เป้าหมายกับ

ผลลพัธ์จากโครงข่ายประสาทเทียมสําหรับการทาํนาย

ค่าแรงดึงเฉือน 

 
รูปทีÉ 13 แสดงความสัมพนัธ์ของผลลพัธ์เป้าหมายกับ

ผลลพัธ์จากโครงข่ายประสาทเทียมสําหรับการทาํนาย

ขนาดนกัเกต 

       ผลการวิเคราะหค์วามสัมพนัธ์ของผลลพัธ์เป้าหมาย

และผลลพัธ์จากโครงข่ายประสาทเทียม ดังแสดงรูปทีÉ 

12 พ บ ว่ามีค วามชัน ทีÉ  0.91 ตัด แกน  y ทีÉ  0.52 มีค่ า

สัมประสิทธิÍ การตัดสินใจทีÉ 0.956 สําหรับการทํานาย

ค่าแรงดึงเฉือน สําหรับการทาํนายขนาดนักเกต มีความ

ชัน ทีÉ  0.91 ตัด แ ก น  y ทีÉ  0.48 ค่ าสั ม ป ระ สิ ท ธิÍ ก าร

ตดัสินใจทีÉ 0.958 ดงัแสดงในรูปทีÉ 13 จากขอ้มูลดงักล่าว

แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างผลลพัธ์เป้าหมาย

และผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียมเป็นเชิงเส้น 

แสดงถึงความแม่นยาํของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของโครงข่ายประสาทเทียมทีÉสามารถทาํนายผลของ

ค่าแรงดึงเฉือน และขนาดนักเกตในการเชืÉอมเหล็ก

เคลือบสังกะสี JIS Gśśřś ดว้ยกระบวนการเชืÉอมความ

ตา้นทานชนิดจุด 
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 3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ 

     การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองทาง

ค ณิ ต ศ าส ต ร์ เพืÉ อ เป็ น ก าร เลื อ ก แ บ บ จําล อ ง ทีÉ ให้

ประสิทธิภาพในการทํานายสูงสุด โดยพิจารณาจาก

ค่าเฉลีÉ ยค วามคลาดเค ลืÉอนยกกําลังสองน้อยทีÉ สุด 

ระหว่างแบบจําลองเต็ม รูปแบบยกกําลังสอง และ

แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม ข้อมูลทีÉท ําการ

ทดสอบประสิทธิภาพมีทัÊงหมด řŝ ขอ้มูล แตกต่างกัน

ซึÉ งเป็นขอ้มูลทีÉยงัไม่ไดผ้า่นการทดสอบ(Test) หรือการ

ฝึกสอน (Training)  

 

ตารางทีÉ 7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการเตม็รูปแบบยกกาํลงัสอง และวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม 

Welding Factors  Tensile 

Shear 

Target 

Tensile Shear Predict Nugget 

Size 

Target 

Nugget Size Predict 

X1 X2 X3 FQE SE ANN SE FQE SE ANN SE 

1.75 10 9 5.559 5.551 0.000 5.534 0.0006 5.590 5.6088 0.00036 5.570 0.0004 

2.25 10 9 5.503 5.435 0.005 5.491 0.0001 4.848 4.8708 0.00052 4.850 4E-06 

1.75 12 9 5.892 5.841 0.003 5.876 0.0002 5.609 5.6338 0.00062 5.585 0.0005 

2.25 12 9 5.770 5.741 9E-04 5.764 3.6E-05 5.530 5.5458 0.00025 5.520 0.0001 

1.75 10 11 6.244 6.180 0.004 6.262 0.00032 5.550 5.5328 0.00029 5.550 0.0000 

2.25 10 11 6.087 6.045 0.002 6.110 0.0005 5.748 5.7228 0.00063 5.701 0.0023 

1.75 12 11 6.180 6.158 5E-04 6.161 0.0003 5.453 5.4338 0.00037 5.490 0.0013 

2.25 12 11 6.121 6.039 0.007 6.114 4.9E-05 6.290 6.2738 0.00026 6.291 0.0000 

1.5 11 10 6.020 5.950 0.005 5.919 0.0102 5.539 5.535 1.2E-05 5.537 4E-06 

2.5 11 10 5.739 5.715 6E-04 5.742 9E-06 5.653 5.6375 0.00024 5.653 0.0000 

2 9 10 5.864 5.824 0.002 5.990 0.0158 5.546 5.5070 0.00152 5.551 1E-05 

2 13 10 6.165 6.108 0.003 6.126 0.0015 6.063 6.0830 0.0004 6.100 0.0013 

2 11 8 5.458 5.422 0.001 5.461 9E-06 5.446 5.4290 0.00029 5.446 0.0000 

2 11 10 5.936 5.810 0.016 5.855 0.0065 5.210 5.1750 0.00122 5.200 1E-04 

1.5 9 12 6.788 6.851 0.063 6.751 0.0018 6.604 6.6195 0.00022 6.611 3.6E-5 

 MSE   0.007  0.0026   0.0005  0.0004 
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FEQ คื อ  ส ม ก าร เต็ ม รู ป แ บ บ ย ก กําลั งส อ ง  (Full 

Quadratic Equation) 

ANN คือ วิธีการโครงข่ ายประสาทเทียม (Artificial 

Neural Network) 

MSE คือ ค่าเฉลีÉยของความคลาดเคลืÉอนยกกําลังสอง 

(Mean Square Error) 

SE คือ ค่าความคลาดเคลืÉอนยกกาํลงัสอง (Square Error) 

Xř คือ แรงกดอิเลก็โทรด (Electrode Force, kN) 

XŚ คือ เวลาในการเชืÉอม (Welding Time, Cycle) 

Xś คือ  กระแสไฟฟ้าในการเชืÉ อม (Welding Current, 

Ampere) 

      จากตารางทีÉ 7 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ข อ งแ บ บ จําล อ ง เต็ ม รู ป แ บ บ ย ก กําลังส อ ง  แ ล ะ

แบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียม ผลการทดลองพบวา่

สมการเต็มรูปแบบยกกาํลงัสอง (FEQ) สามารถทาํนาย

ค่าแรงดึงเฉือน และขนาดนักเกต มีค่าเฉลีÉ ยความ

คลาดเคลืÉอนกาํลงัสองทีÉ 0.007 และ 0.0005 ตามลาํดับ  

วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) สามารถทาํนาย

ค่าแรงดึงเฉือน และขนาดนักเกต มีค่าเฉลีÉ ยความ

คลาดเคลืÉอนกาํลงัสองทีÉ 0.0026 และ 0.0004 ตามลาํดบั  

จากผลการทดลองทําให้ทราบว่าวิธีการโครงข่ าย

ประสาทเทียม ให้ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองทีÉ

ตํÉาทีÉสุด เมืÉอทาํการเปรียบเทียบการทาํนายจากสมการ

เต็มรูปแบบยกกําลังสอง และมีค่าสัมประสิทธิÍ การ

ตัดสินใจทีÉ  Ř.šŝŞ สําหรับการทํานายค่าแรงดึง และ 

Ř.šŝŠ สาํหรับการทาํนายขนาดนกัเกต 

       ดังนัÊนสรุปได้ว่าโครงข่ายประสาทเทียมสามารถ

แกปั้ญหาการเกิดแบบจาํลองทีÉไม่จาํรูปแบบของขอ้มูล

ฝึกสอน (Over Fitting) ได้ จากข้อมูลทีÉใช้การทดลอง

ทัÊ งหมด 60 ข้อมูล ถึงแม้ว่ามีการแบ่งข้อมูลในการ

ฝึกสอน (Training) แต่ข้อมูลทุกค่าสามารถได้รับการ

ฝึกสอนทัÊ งหมด ดังนัÊ นจํานวนการทดลองจาํนวน 60 

ขอ้มูลจึงเพียงพอทีÉนาํมาใชก้บัโครงข่ายประสาทเทียม 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

1. การเชืÉ อมความต้านทานชนิดจุดในเหล็กเคลือบ

สังกะสี JIS Gśśřś มีสภาวะการเชืÉอมทีÉเหมาะสม คือ 

กระแสไฟฟ้าในการเชืÉอม řŚ กิโลแอมแปร์ เวลาเชืÉอม š 

ไซเคิล และแรงกดอิเล็กโทรด ř.ŝ กิโลนิวตนั ส่งผลให้มี

ค่าแรงดึงเฉือนสูงสุด และมีขนาดนักเกตอยู่ในเกณฑ์

การยอมรับตามมาตรฐาน JIS Z3140:2017 

2. โครงสร้างจุลภาคสําหรับชิÊนงานเชืÉอมทีÉ มีสภาวะ

เห ม าะ ส ม  ใน บ ริเวณ เข ต อิ ท ธิ พ ล ค วาม ร้อ น พ บ

โครงสร้างเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไรท์ โดยโครงสร้าง

จุลภาคมีเกรนของเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไรท์ละเอียดแต่มี

ขนาดทีÉไม่สมํÉาเสมอกนั มีความหนาแน่นเพิร์ลไรท์มาก 

สําหรับโครงสร้างจุลภาคบริเวณนักเกต เกิดโครงสร้าง

เฟอร์ไรท์รูปเข็มทีÉมีความละเอียดสูง ดงันัÊนจึงส่งผลให้

ชิÊนงานเชืÉอมมีค่าแรงดึงเฉือนสูงสุด 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทีÉ มีความเห มาะสม

สําหรับงานวิจยัดว้ยวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม แบบ

ป้อนไปข้างหน้าหลายชัÊนด้วยระบบการเรียนรู้แบบ

แพร่กระจายกลบั กระบวนการเรียนรู้สาํหรับการปรับค่า

นํÊ าหนักและไบแอส คือ อัลกอริทึมแบบเลเวนเบิร์ก-

มาร์ค ฟังก์ชัÉนการถ่ายโอนโดยฟังก์ชัÉนแทน-ซิกมอยด ์

โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม สําหรับการ

ทํานายค่าแรงดึงเฉือน คือ 3-10-1 และ 3-5-1 สําหรับ

ทาํนายขนาดนักเกต มีค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงั

สองทีÉ Ř.ŘŘŚŞ และ Ř.ŘŘŘŜ สําหรับค่าแรงดึงเฉือน และ

ขนาดนกัเกต ตามลาํดบั 
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