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งานวิจัยน้ีนี้เป็นการศึกษาค่าความแข็งแรงดึงของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 กําหนดให้
ความเร็วในการทดสอบแตกต่างกัน 4 ระดับ และช้ินงานทดสอบเตรียมให้มีศูนย์รวมความเค้นแตกต่าง
กัน 12 รูปแบบ และผ่านการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง Zwick รุ่น Z020 รวมท้ังการใช้
โครงข่ายประสาทเทียมในการทํานายค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึน 

 
ผลการทดลองพบว่าช้ินทดสอบที่สามารถรับแรงดึงได้สูงสุดคือ ช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรง

ศูนย์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ส่วนช้ินทดสอบที่รับแรงดึงได้น้อยสุดคือ ช้ินทดสอบที่เจาะ
รูเด่ียวเย้ืองศูนย์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร และผลการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการ
ทํานายค่าความแข็งแรงดึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 พบว่าสามารถทํานายได้อย่างแม่นยํา โดยค่า
ความผิดพลาดเฉล่ียของการฝึกสอนอยู่ที่ 1.63% และค่าความผิดพลาดเฉล่ียของการทํานายค่าความ
แข็งแรงดึงอยู่ที่ 1.15% ซ่ึงช่วยให้ลดเวลาในการทดลองลง และสามารถทํานายค่าท่ียังไม่ได้มีการ
ทดลองได้อย่างถูกต้อง 
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Abstract 
 

Code of project:    A-29 / 2013 
Project name:       Using Artificial Neural Network for Predict Tensile Strength  

of AISI 304 Stainless Steel 
Researcher name:  Chalermpol Klaynil and Chaiya Dumkum  

 
The objective of this research is to Ultimate tensile strength of AISI 304 

stainless steel. The test speed is identified into 4 difference levels and 12 difference 
forms of stress concentration which are tested by tensile Testing machine, Zwick 
(Z020). Artificial Neural network is used to predict the error. The result of the 
experiment finds that the specimen that able to stand the highest tensile member is 
the specimen with single hole which the diameter of the its hole is 1 mm. The 
specimen with offset hole is the specimen that able to stand the lowest tensile 
member, which the diameter of its hole is 3 mm. 

  
From using artificial Neural network for predicting the ultimate tensile strength 

of AISI 304 finds it can predict properly which the average training error is 1.63% and 
the average error of the predicted tensile strength is 1.15% that can reduce that 
experiment time and able to predict the untested experiment correctly. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ปัจจุบันความจําเป็นในภาคอุตสาหกรรมได้มีการพัฒนาและสร้างสรรค์ เพ่ือให้มีศักยภาพด้าน
การผลิตเพ่ือลดต้นทุนต่างๆ ในการผลิตที่เกิดข้ึนจากการผลิต ความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีจึง
ก่อให้เกิดการพัฒนาและการค้นคว้านวัตกรรมใหม่ๆ ที่มีส่วนช่วยในการผลิตและทางเลือกสําหรับการ
เลือกวัสดุที่นํามาใช้งาน จึงทําให้เกิดการออกแบบและเลือกใช้วัสดุให้เหมาะกับการนําไปใช้งาน จึง
เป็นสิ่งที่สําคัญอย่างย่ิงในการผลิตช้ินส่วนในภาคอุตสาหกรรม 

 
โครงสร้างและช้ินส่วนต่างๆ ในทางวิศวกรรมท่ีประยุกต์ไปใช้ต้องเจาะรูทําร่องทําบ่าเพ่ือใช้

ประโยชน์เช่น เพ่ือสวมสลักหรือสกรูเพ่ือการจับยึด ปัจจัยเหล่านี้ล้วนแล้วแต่เป็นสาเหตุของการเกิดจุด
รวมความเค้นเม่ือได้รับภาระท่ีกระทําภายใต้แรดึงจะส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงของช้ินส่วนซ่ึงจะ
ลดลงและเป็นสาเหตุของความเสียหายที่จะเกิดขึ้นซ่ึงในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนจาก
เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) สามารถนําไปใช้งานได้อย่างกว้างขวาง เพราะมีคุณสมบัติเด่น
หลายประการ ตัวอย่างเช่น อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ ช้ินส่วนเครื่องจักร ช้ินส่วนไฟฟ้า
และอิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น โดยก่อนที่จะเป็นผลิตภัณฑ์สําเร็จรูปในการ
นําไปใช้งานนั่น กระบวนการท่ีสําคัญอย่างหน่ึงคือ การทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางกลด้านต่างๆ ที่
เหมาะสมและต้องรับต่อภาระซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อความปลอดภัยและความเช่ือถือของผลิตภัณฑ์
ด้วย 

 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะใช้แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบ Feedback network ในการ

ทํานายผลค่าความแข็งแรงดึงของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยมุ่งเน้นศึกษาความสัมพันธ์ของศูนย์
รวมความเค้นกับความแข็งแรงของช้ินทดสอบ ซ่ึงช้ินทดสอบผ่านการเตรียมให้มีจุดรวมความเค้นที่มี
ขนาดและรูปร่างแตกต่างกัน เพ่ือทดสอบผลกระทบที่มีต่อความแข็งแรงของช้ินทดสอบและการใช้
โครงข่ายประสาทเทียมในการทดลองแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุดคือ ชุดแรกใช้เพ่ือการฝึกหัดโครงข่าย
ประสาทเทียมและชุดสองใช้เพ่ือทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมว่าสามารถทํานายได้อย่างแม่นยํามาก
เท่าไรเพ่ือจะได้ปรับเปลี่ยนค่าของการฝึกหัดจนทําให้การทํานายผลมีความแม่นยํามากย่ิงขึ้นหรืออยู่
ในช่วงความผิดพลาดที่ยอมรับได้โดยการทํานายผลของโครงข่ายประสาทเทียมในการทดลองมี
วัตถุประสงค์หลักๆ คือ เป็นเครื่องมือช่วยในการวางแผนในการวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดข้ึนกับ
ช้ินงานทดสอบ สามารถทํานายค่าความแข็งแรงดึงที่ยังไม่ได้มีการทดลองได้อย่างถูกต้อง ซ่ึงจะทําให้
สามารถวางแผนการออกแบบการทดลองได้อย่างเหมาะสมและลดเวลาในการทดสอบทําการวิเคราะห์
ผลโดยการใช้โปรแกรมสําเร็จรูป MINITAB ในส่วนของการเตรียมการทดลองและวิเคราะห์ผลความ
ผิดพลาดจากการทดลอง (Experiment) กับการทํานายผล (Prediction) ความแข็งแรงดึง 
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2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของศูนย์รวมความเค้นรูปแบบต่างๆ ที่มีผลต่อความ

แข็งแรงของช้ินทดสอบ 
2. เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบขนาดและรูปร่างของรูเจาะท่ีแตกต่างกันต่อความแข็งแรงของ

ช้ินทดสอบและทํานายผลโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
3. เพ่ือลดต้นทุนในการสั่งวัสดุและลดเวลาในการทดสอบ 

 
3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. การฝึกหัดโครงข่ายประสาทเทียม ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB แบ่งออกเป็น
อินพุต คือศูนย์รวมความเค้นรูปแบบต่างๆ ความเร็วท่ีใช้ทดสอบ ส่วนเอาท์พุต คือ ค่าความแข็งแรงดึง  

2. ช้ินงานทดสอบแรงดึงเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติคเกรด AISI304 (Austenitic 
stainless steel AISI 304) ต ามม าต รฐาน  ASTM E8 (American Standard for Testing and 
Materials) 

3. เครื่องทดสอบแรงดึงย่ีห้อ Zwick รุ่น Z020 ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบ มีการปรับค่าให้
แตกต่างกัน  คือ ต้ังแต่  110 mm/min, 160 mm/min, 210 mm/min, 260 mm/min จํานวน      
4 ระดับ 

 
4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถทราบถึงศูนย์รวมความเค้นรูปแบบต่างๆที่มีผลต่อความแข็งแรงดึงของช้ิน
ทดสอบ 

2. สามารถเปรียบเทียบตําแหน่ง และขนาดของรูเจาะท่ีมีผลต่อความแข็งแรงดึงของช้ิน
ทดสอบ 

3. สามารถออกแบบและเลือกวัสดุที่ใช้สําหรับการผลิตได้อย่างเหมาะสม 
4. สามารถลดต้นทุนในการสัง่ซ้ือวัสดุและลดเวลาในการทดสอบได้ 

 
 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
1. ทฤษฎีแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network model)  

กระบวนการในการคิดคํานวณทางคอมพิวเตอร์แบบใหม่ด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
intelligent: AI) ที่กําลังเป็นที่นิยมในปัจจุบันคือแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งเป็นกระบวนการ
และวิธีการคํานวณที่พยายามสร้างแบบจําลองโครงสร้าง และหน้าที่การทํางานของสมอง และระบบ
ประสาทมนุษย์เพ่ือที่จะให้คอมพิวเตอร์ทํางานในสิ่งที่ทําไม่ได้หรือทํายังไม่ดีพอ เช่นการอ่านหนังสือ การ
จัดหมวดหมู่สิ่งของ เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ทางสาขาชีววิทยา และสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องกับ
การศึกษารูปแบบการทํางานของสมองและระบบประสาทของมนุษย์ ก็ยังไม่สามารถระบุรายละเอียดได้
ทั้งหมดของกลไกการทํางานของสมองและระบบประสาทของมนุษย์ได้ ส่งผลให้นักวิชาการทางด้าน
วิทยาการคอมพิวเตอร์เสนอรูปแบบและวิธีการจําลองการทํางานของสมองและระบบประสาทของมนุษย์
มากมาย โดยมีเป้าหมายที่จะทําให้ความสามารถของแบบจําลองเหมือนการทํางานโดยใช้มนุษย์มากที่สุด 

 
1.1 แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม  

แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมน้ันประกอบด้วยโนดหรือหน่วยจํานวนหนึ่งเปรียบเทียบได้
กับตัวเซลล์แต่ละหน่วยจะมีการเช่ือมโยงต่อกันและแต่ละการเช่ือมต่อจะมีค่าถ่วงนํ้าหนัก ซึ่งเป็นค่าเฉล่ีย
มูลฐานในการเก็บข้อมูลของแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม และจะต้องมีการเรียนรู้เพ่ือจะปรับเปลี่ยน
ค่าถ่วงนํ้าหนักใหม่ บางหน่วยจะมีการเช่ือมต่อกับสิ่งแวดล้อมภายนอก ซึ่งเป็นส่วนกําหนดข้อมูลในหน่วย
ของอินพุทหรือหน่วยของเอาท์พุท ค่าถ่วงนํ้าหนักจะมีการเปลี่ยนแปลงโดยพยายามท่ีจะนําค่าอินพุท และ
ค่าเอาท์พุทมาทําการหาความสัมพันธ์กันเพ่ือให้แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมปรับเข้าสู่ทิศทาง
เดียวกันกับสภาพแวดล้อมของปัญหา  

 
แต่ละหน่วยของประสาทเทียมของแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบด้วย อินพุท

ชุดหน่ึงที่จะเช่ือมต่อไปยังหน่วยอ่ืน  เอาท์พุทชุดหน่ึงที่เช่ือมโยงมาจากหน่วยประสาทอ่ืน ระดับการ
กระตุ้น ณ สภาวะปัจจุบัน และค่าเฉลี่ยที่ได้จากการคํานวณระดับกระตุ้นที่ช่วงเวลาถัดไปจากค่าอินพุท 
และค่าถ่วงนํ้าหนัก แนวคิดในการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมอยู่ที่ว่าในแต่ละหน่วยประสาทจะทําการ
คํานวณโดยอาศัยค่าอินพุทจากหน่วยที่อยู่ข้างเคียง ในทางปฏิบัติแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมส่วน
ใหญ่ถูกสร้างข้ึนมาโดยซอฟต์แวร์ และการควบคุมตามเวลาในการปรับเปลี่ยนทุกหน่วยประสาทเทียม ให้
เป็นลําดับที่แน่นอน การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมประยุกต์ใช้ในงานอย่างหนึ่งอย่างใด ขั้นแรกต้องตัด
สอนให้ได้ว่าจะต้องมีหน่วยประสาททั้งหมดเท่าไร หน่วยประสาทที่เหมาะสมนั้นเป็นอย่างไร และทํา
อย่างไรหน่วยประสาททั้งหมดจึงสามารถเช่ือมต่อกันในรูปของโครงข่ายได้ ชุดตัวอย่างในการฝึกหัด
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เหล่าน้ัน ใช้อัลกอริทึมในการเรียนรู้เพ่ือปรับเปลี่ยนค่าถ่วงนํ้าหนักให้กับงานน้ันๆ แล้วจึงใช้ชุดตัวอย่าง
นํามาตัดสินใจว่าจะเข้ารหัสในชุดของอินพุท และเอาท์พุทของแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมอย่างไร 

 
1.2 แบบจําลองแบคโพรพาเกชัน (Backpropagation model) 

เป็นแบบจําลองที่สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการตัดสินใจแก้ปัญหาได้อย่างกว้างขวาง เป็น
แบบจําลองที่ใช้หลักการเรียนรู้แบบมีการสอนเป็นสําคัญ โดยต้องมีชุดข้อมูลที่ดีพอและเหมาะสมในการ
นําไปใช้ในการฝึกหัดให้กับแบบจําลอง ดังภาพที่ 1 แบ่งออกเป็น 3 ช้ัน ได้แก่ ช้ันอินพุทช้ันที่ซ่อนไว้ และ
ช้ันเอาท์พุท แต่ละช้ันจะรับอินพุทจากเอาท์พุทของช้ันที่อยู่ก่อนหน้า ช้ันที่ถูกซ่อนไว้จะไม่สามารถ
สังเกตเห็นอินพุทและเอาท์พุทได้โดยตรง เน่ืองจากอินพุทของช้ันน้ีไม่ได้รับมาจากภายนอก แต่ได้มาจาก
การเอาค่าเอาท์พุทของช้ันที่อยู่ก่อนหน้า และเอาท์พุทของช้ันน้ีก็ไม่ได้เป็นเอาท์พุทจริงๆ ที่ต้องการ แต่จะ
เป็นเอาท์พุทที่จะส่งอินพุทให้กับช้ันถัดไป ช้ันที่ถูกซ่อนไว้น้ีจะมีมากกว่า 1 ช้ันก็ได้ขึ้นอยู่กับความซับซ้อน
ของปัญหา 

 
ภาพท่ี 1 แบบจําลองแบคโพรพาเกชัน (Backpropagation model) [1] 
 

1.3 โครงข่ายประสาทเทียมแบบช้ันเดียว (Single layer neural network) 
จะประกอบไปด้วยเซลล์ประสาทเทียมที่จัดเรียงตัวอยู่ในช้ันต่างๆ อันได้แก่ช้ันอินพุทและช้ัน

เอาท์พุท สาเหตุที่จัดโครงสร้างแบบน้ีเป็นแบบช้ันเดียว เน่ืองมาจากนับช้ันเอาท์พุทเพียงช้ันเดียวเท่าน้ันว่า 
เป็นช้ันของเซลล์ประสาท สําหรับช้ันอินพุทจะไม่พิจารณาว่าเป็นช้ันของเซลล์ประสาทก็เพราะเป็นช้ันที่ไม่
มีการประมวลผลใดๆ จะทําหน้าที่เพียงแค่รับข้อมูลอินพุทเข้ามาและส่งต่อให้กับช้ันถัดไปเท่าน้ัน ดังภาพ   
ที่ 2  
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ภาพที่ 2 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบช้ันเดียว [1] 

 
1.4 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน (Multi layer neural network) 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบช้ันเดียวมีข้อจํากัด ไม่สามารถนํามาใช้แก้ปัญหาในบางกรณีได้
นักวิจัยจึงได้นําเสนอรูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน ซึ่งมีโครงสร้างจากการจัดเรียงของ
ตัวเซลล์ประสาทต้ังแต่2 ช้ันขึ้นไป (ไม่นับรวมช้ันอินพุท) โดยรูปของการทํางานที่ป้อนไปข้างหน้าซึ่งช้ันที่
อยู่ระหว่างช้ันอินพุทและชั้นเอาท์พุท เรียกว่า ช้ันซ่อนซึ่งช้ันซ่อนเป็นตัวเพ่ิมความสามารถให้แก่โครงข่าย 
ทั้งนี้จํานวนของชั้นซ่อนสามารถมีได้มากกว่า 1 ช้ัน จํานวนของช้ันซ่อนและจํานวนของนิวรอนในแต่ละช้ัน
จะมีค่าไม่คงที่ ซึ่งแต่ละช้ันอาจจะมีจํานวนนิวรอนที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้งานดังแสดงในรูป
ที่ 12*ชุดข้อมูลเอาท์พุทที่ได้จากช้ันหน่ึงจะถูกส่งให้เป็นข้อมูลอินพุทสําหรับช้ันต่อไปโดยค่าเอาท์พุทช้ัน
สุดท้ายซึ่งก็คือ เอาท์พุทของโครงข่ายประสาทเทียมจะถูกนําไปเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดกับค่า
เอาท์พุทที่ต้องการค่าความผิดพลาดที่คํานวณได้นําไปใช้ในการปรับค่าถ่วงน้ําหนักของโครงข่ายประสาท
เทียมให้เปลี่ยนไปในทางที่ถูกต้องมากขึ้น ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน [1] 

 
1.5 การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 

การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมจะมีประสิทธิภาพเพียงใดน้ันขึ้นอยู่กับค่าถ่วงน้ําหนักของ
โครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งการสอนโครงข่ายประสาทเทียมก็คือการหาค่าถ่วงน้ําหนักที่เหมาะสมให้แก่
โครงข่ายนั้นๆ ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมสามารถแบ่งออกเป็น 2*ประเภท ตามลักษณะการเรียนรู้คือ การ
เรียนรู้แบบควบคุม (Supervised learning) การเรียนรู้วิธีนี้จะมีการกําหนดคู่ของการฝึกสอนระหว่าง
อินพุทกับเอาท์พุทที่ต้องการให้โครงข่ายประสาทเทียม ที่เรียกว่า เทรนนิ่งแพร์*โครงข่ายประสาทเทียมจะ
ถูกฝึกสอนไปตามจํานวนของคู่ที่ป้อน (จํานวนคู่ของอินพุทกับเอาท์พุทที่ต้องการให้โครงข่ายประสาทเทียม
รู้จัก) เอาท์พุทที่คํานวณได้จากโครงข่ายประสาทเทียมจะถูกเปรียบเทียบให้สอดคล้องกับเป้าหมาย ค่า
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะถูกป้อนกลับไปโครงข่ายประสาทเทียมและเปล่ียนแปลงค่าถ่วงน้ําหนักให้สอดคล้อง
กับอัลกอริทึมที่ทําให้แนวโน้มของข้อผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นระหว่างเอาท์พุทกับเป้าหมายโดยเฉลี่ยมีค่าตํ่าลง 
หลังจากการฝึกสอน โครงข่ายประสาทเทียมจะถูกทดสอบโดยให้เฉพาะค่าอินพุท แต่ไม่ให้เอาท์พุทที่
ต้องการ และพิจารณาเอาท์พุท ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมใกล้เคียงกับค่าเอาท์พุทที่ถูกต้องหรือไม่ 
โครงข่ายประสาทเทียมประเภทนี้จะแบ่งออกเป็น Feed-forward neural network และ Radial basis 
function networks ซึ่งสองชนิดนิยมใช้ในการแก้ปัญหาลักษณะการประมาณค่าฟังก์ชัน และการเรียนรู้
ไม่มีการควบคุมการเรียนรู้โดยวิธีนี้จะป้อนข้อมูลอินพุทเข้าสู่โครงข่ายและภายในโครงข่ายจะมีโหนด
เอาท์พุทจํานวนหลายโหนดด้วยกัน โดยแต่ละโหนดจะแทนกลุ่มของข้อมูลที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน เมื่อ
ป้อนข้อมูลอินพุทเข้าสู่โครงข่ายๆ จะคํานวณค่าความสัมพันธ์ ที่มีอยู่ภายในเซตของอินพุทโดยอาศัยค่า
น้ําหนักเป็นตัวแยกความแตกต่างของข้อมูลอินพุทไปเก็บไว้ในโหนดเอาท์พุทของโครงข่าย การสอนโดยวิธี
นี้จะไม่สามารถระบุได้ว่าข้อมูลเอาท์พุทโหนดใดเป็นข้อมูลของกลุ่มไหน ผู้ใช้จะต้องกําหนดเอง ซึ่งต่างจาก
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การสอนแบบช้ีนําที่โครงข่ายสามารถระบุกลุ่มของข้อมูลเอาท์พุทได้อย่างแน่นอน โครงข่ายประสาทเทียม
ประเภทนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ Kohonen networks ซึ่งนิยมใช้ในการแก้ปัญหาลักษณะการ
แยกแยะ (Classification problem) และ Hopfield networks ซึ่งนิยมใช้ในการแก้ปัญหาลักษณะการ
หาค่าที่เหมาะสม 

 
1.6 การแพร่คา่ย้อนกลับ (Back propagation)  

ในช่วงเร่ิมต้นที่มีการใช้โครงข่ายประสาทเทียม จะมีกฎการเรียนรู้เบ้ืองต้นเป็นแบบเพอร์
เซ็พตรอน และกฎเรียนรู้แบบวิโดรน์ว-ฮอฟฟ์ ที่ใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งมีโครงสร้าง
เพียงช้ันเดียวที่มีหลายนิวรอนได้แต่มีข้อจํากัด และสามารถแก้ปัญหาแบ่งแยกได้เชิงเส้นเท่าน้ัน เพ่ือแก้ไข
ปัญหาข้อจํากัดจึงมีการพัฒนากฎการเรียนรู้ใหม่ๆ โดยนําอัลกอริทึมแพร่ค่าย้อนกลับ มาใช้ในการฝึกสอน
ส่งผลให้โครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้ได้ดีขึ้น แก้ปัญหาได้หลากหลายมากข้ึนแม้กระทั่งปัญหาที่
ไม่เป็นเชิงเส้น และได้รับความนิยมอย่างมาก สามารถใช้กับโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไป
ข้างหน้าหลายช้ันได้ ดังภาพที่ 4 มีการใช้มากท่ีสุดในปัจจุบันโดยอยู่บนพ้ืนฐานอัลกอริทึมแพร่ค่าย้อนกลับ 
ดังน้ี  

 

 
 

ภาพท่ี 4 การกําหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ของโครงข่าย N ช้ัน [1] 
 
2. มาตรฐานการทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

 
2.1 มาตรฐานในการทดสอบ 

การทดสอบแรงดึงจําเป็นที่จะต้องเป็นไปตามมาตรฐานต่างๆ ที่ถูกกําหนดขึ้น เช่น การทดสอบ
แรงดึงของวัสดุตามมาตรฐานของสมาคมมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย (สมอ.) หรือ American Society for 
Testing and Materials (ASTM) หรือ International Organization for Standardization(ISO) หรือ 
Japanese Industrial Standard (JIS) เป็นต้น การประยุกต์ใช้งานโดยการอ้างอิงมาตรฐานในการ
ทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุต่างๆ ดังที่กล่าวมาน้ันก็เพ่ือต้องการให้ผู้ทดสอบสามารถทําการทดสอบได้
อย่างถูกต้องและเพ่ือให้ผลการทดสอบที่ได้น้ันมีความถูกต้องและเช่ือถือได้มากที่สุด ถ้าผู้ทดสอบไม่ได้
ปฏิบัติตามหลักเกณฑ์ของมาตรฐานในการทดสอบแล้ว ผู้ใช้และผู้ผลิตวัสดุจะไม่ไว้ใจและเช่ือในมาตรฐาน
ของคุณภาพของช้ินงานหรือผลิตภัณฑ์ชนิดน้ันอกจากน้ียังอาจก่อให้เกิดความสับสนและความผิดพลาดใน
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การใช้งานเกิดข้ึนจําเป็นต้องระลึกอยู่เสมอว่าค่าที่ได้จากผลการทดสอบแรงดึงน้ันมาจากการใช้ช้ินงาน
ทดสอบที่ได้มาจากส่วนหน่ึงของอุปกรณ์หรือวัสดุ ดังน้ันค่าที่ได้จึงอาจไม่สามารถแสดงความแข็งแรงหรือ
ความเหนียวของอุปกรณ์หรือวัสดุทั้งหมดได้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้ามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหรือ
สิ่งแวดล้อมต่างๆในการทดสอบ อย่างไรก็ตามการทดสอบแรงดึงตามวิธีการทดสอบมาตรฐานต่างๆ น้ัน
สามารถให้ค่าสมบัติทางกลท่ีเช่ือถือได้อย่างเพียงพอและเป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไป 

 
2.2 ความเค้นและความเครียดทางด้านวิศวกรรม  

การทดสอบแรงดึงน้ันจะทําให้เกิดความเค้นและความเครียดในช้ินงานทดสอบ ความเค้นและ
ความเครียดที่เกิดขึ้นน้ีพิจารณาว่าเป็นความเค้นทางวิศวกรรมและความเครียดทางวิศวกรรมความเค้น
และความเครียดที่เกิดน้ันเป็นผลมาจากการท่ีช้ินงานถูกดึงด้วยแรงดึงอย่างช้าๆ ในแนวแกน โดยขนาดแรง
ดึงและความยาวของช้ินงานจะเปลี่ยนไปในแต่ละช่วงของการทดสอบ  
 

ความเค้นทางวิศวกรรม 
 

σ  = ி

஺బ
                       (1) 

 
โดยที่       σ =          ความเค้นทางวิศวกรรม 

               F           =          แรงดึง 
             A0          =           พ้ืนที่หน้าตัดเริ่มต้นของช้ินงาน 

 

 ความเครียดทางวิศวกรรม 

 

 ε = ∆௅

௅బ
 = ௅ି௅బ

௅బ
  (2)  

 โดยที่     =           ความเครียดทางวิศวกรรม 
                         ∆L       =           ความยาวที่เปลี่ยนไป 
                        L         =          ความยาวสุดท้ายของช้ินงาน 
                         L0       =           ความยาวเริ่มต้นของช้ินงาน 
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2.3 หลักการและวิธีการทดสอบแรงดึง 
การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบที่ง่าย สะดวก และให้ผลการทดสอบที่แสดงค่าสมบัติทางกล

ได้อย่างถูกต้องแม่นยํา ดังน้ันการทดสอบแรงดึงจึงเป็นการทดสอบท่ีได้รับความนิยมและเป็นที่รู้จักกันมาก
ที่สุดประเภทหน่ึงในการทดสอบสมบัติทางกลพ้ืนฐานของวัสดุ การทดสอบแรงดึงน้ันอาศัยหลักการง่ายๆ 
คือ การให้แรงดึงในแนวเส้นตรงแก่ช้ินงานทดสอบในทิศตรงกันข้ามจนชิ้นงานน้ันเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างแบบถาวร (Plastic deformation) และมีการแตกหักเกิดขึ้นในที่สุดดังแสดงให้เห็น ดังภาพที่ 5 

 
ภาพท่ี 5 การทดสอบแรงดึงในแนวเส้นตรงทิศตรงกันข้าม [2] 

 
โดยทั่วไปสามารถทําการทดสอบแรงดึงกับวัสดุได้เกือบทุกประเภทประเภทของวัสดุที่นิยมใช้ใน

การทดสอบแรงดึงน้ันได้แก่โลหะและพอลิเมอร์ไม่นิยมทําการทดสอบแรงดึงกับวัสดุประเภทเซรามิค
เน่ืองจากความยากในการเตรียมช้ินงานทดสอบ การยึดจับช้ินงานเข้ากับเคร่ืองทดสอบ และผลการ
ทดสอบท่ียากแก่การนําไปเปรียบเทียบค่า ทั้งน้ีเป็นเพราะเซรามิกน้ันเป็นวัสดุที่เปราะมากโดยปกติแล้ว
นิยมทําการทดสอบเซรามิกโดยใช้วิธีการดัดงอแบบสามจุดหรือสี่จุด  

 
2.4 ประเภทของการทดสอบแรงดึง 

อาจแบ่งประเภทของการทดสอบแรงดึงออกได้เป็นสามประเภท ได้แก่ การทดสอบแรงดึงแบบ
อัตราการยืดตัวคงที่ การทดสอบแรงดึงแบบอัตราแรงดึงคงที่และการทดสอบแรงดึงแบบอัตราความเครียด
คงที่ 

- การทดสอบแรงดึงแบบอัตราการยืดตัวคงที่ (Constant rate of extension machines) การ
ทดสอบแรงดึงแบบอัตราการยืดตัวคงที่เป็นการทดสอบที่พบบ่อยที่สุดในการทดสอบแรงดึงทั้งหมด     
การทดสอบประเภทน้ีจะกําหนดให้มีการเคลื่อนที่ของครอสเฮดที่ความเร็วคงที่โดยไม่สนใจขนาดของแรง
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ดึงที่ให้ ส่งผลให้ช้ินงานทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในอัตราเร็วคงที่   
   

- การทดสอบแรงดึงแบบอัตราแรงดึงคงที่ (Constant*load*rate*devices)การทดสอบประเภท
นี้จะกําหนดให้แรงที่ใช้ในการดึงช้ินงานทดสอบมีอัตราคงที่โดยปกติระบบขับเคลื่อนของเคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงค์จะตอบสนองต่ออัตราแรงดึงคงที่เมื่อช้ินงานทดสอบมีการครากเกิดขึ้น 
 

- การทดสอบแรงดึงแบบอัตราความเครียดคงท่ี (Constant strain rate testing) การทดสอบ
แรงดึงแบบอัตราความเครียดคงที่จะใช้การเปลี่ยนแปลงขนาดของความเครียดที่วัดได้จากเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์เป็นข้อมูลป้อนกลับเพ่ือให้เครื่องทดสอบสามารถกําหนดอัตราความเครียดคงที่ได้ ในการ
ทดสอบประเภทน้ีเครื่องทดสอบจะตอบสนองต่ออัตราความเครียดคงท่ีเมื่อช้ินงานทดสอบมีการคราก
เกิดขึ้น 

 
2.5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบแรงดึง 

ผลที่ได้จากการทดสอบแรงดึงจะถูกแสดงออกมาในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับการ
ยืดตัวของช้ินงานทดสอบ และสามารถนําผลที่ได้นี้มาหาค่าความเค้นและความเครียด ดังภาพที่ 6*ซึ่ง
นําไปสู่การคํานวณหาค่าสมบัติทางกลต่างๆของช้ินงานทดสอบได้ ค่าสมบัติทางกลเหล่าน้ีได้แก่ โมดูลัส 
ความเค้นจุดคราก ขีดจํากัดการแปรผันตรง ความต้านแรงดึง ความเค้นประลัย ความเค้นจริงและ
ความเครียดจริง 

 

 
 

ภาพที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรม [2] 
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2.6 รายงานผลการทดสอบแรงดึง 
โดยส่วนใหญ่เครื่องควบคุมคอมพิวเตอร์จะให้ค่าต่างๆที่วัดได้มาจากการทดสอบแรงดึง ค่า

เหล่าน้ีได้แก่ ค่าแรงดึงและค่าระยะยืดที่เกิดจากอัตราเร็วในการดึงและอุณหภูมิในระหว่างการทดสอบ
หน่ึงๆ ต้องทําการวัดและบันทึกข้อมูลของขนาดของสําหรับช้ินงานทดสอบทั้งก่อนและหลังการทดสอบ 
สามารถทําได้โดยใช้เคร่ืองมือวัดขนาดมาตรฐานท่ัวไป เช่น เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ข้อมูลที่ได้รับทั้งหมดน้ีจะ
ถูกใช้ในการวิเคราะห์หาค่าต่างๆ เช่น ความแข็งแรงจุดคราก ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด ค่าความ
แข็งแรง ณ จุดแตกหัก เปอร์เซ็นต์การยืดตัว เปอร์เซ็นต์การลดลงของขนาดของพ้ืนที่หน้าตัดของช้ินงาน 
ค่ามอดูลัส ค่าอัตราส่วนของปัวซอง วิธีการมาตรฐานสําหรับการหาค่าเหล่าน้ีสามารถดูได้จาก ASTM*E8, 
ASTM E 517, ASTM E 646, ASTM E 111, ASTM E 231 และ ASTM E 132 การรายงานผลการ
ทดสอบแรงดึงเป็นความรับผิดชอบของผู้ทําการทดสอบ รายงานผลการทดสอบที่ดีจะช่วยให้ผู้อ่านรายงาน
สามารถทําการประเมินและนําข้อมูลที่ได้ไปใช้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลการทดสอบแรงดึงทั้งหมดควรอยู่ใน
รูปแบบของรายงานที่สมบูรณ์ สามารถดูมาตรฐานการรายงานผลการทดสอบได้จาก ASTM E 21 

 
3. ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด 

ในการทดสอบโดยการดึงน้ัน จะทําให้เกิดความเค้นและความเครียดในช้ินทดสอบ แล้วก็นําค่าทั้ง
สองน้ีมาเขียนแผนภาพ โดยให้ค่าทางแกนนอนแทนความเครียด แกนต้ังแทนความเค้น แผนภาพนี้จึงเป็น
แผนภาพความเค้น-ความเครียด*แต่ในการทดสอบจริงน้ัน แผนภาพที่เขียนจากเคร่ืองทดสอบจะเป็น
แผนภาพของแรงกับการยึด ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับแผนภาพ ความเค้นกับความเครียด สําหรับแผนภาพ
ความเค้นกับความเครียด จะมีส่วนต่างๆ ที่สําคัญแสดงถึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุเป็นช่วงๆ ดังภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพท่ี 7 ความเค้น- ความเครียดของเหล็กกล้า [2] 
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- พิกัดความเป็นสัดส่วน (Proportional limit) หมายถึงค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุรับไว้ได้ โดยที่
ความเค้นยังเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด ดังน้ันกราฟในช่วงแรกน้ีจะเป็นเส้นตรง และวัสดุยังคง
ลักษณะ ตามกฎของฮุค 

 
- พิกัดความยืดหยุ่น (Elastic limit) หมายถึงพฤติกรรมของวัสดุที่ได้รับความเค้น ซึ่งอยู่ภาย

ในช่วงการคืนรูปไม่เกิดการแปรรูปอย่างถาวร คือเมื่อปล่อยแรงดึง วัสดุก็จะหดกลับสู่สภาพเดิม ในการ
ทดสอบบางครั้งการที่จะกําหนดพิกัดความยืดหยุ่นในกราฟทําได้ยาก เพราะโลหะหรือวัสดุบางชนิด จะมี
พิกัดความยืดหยุ่นเกือบจะเป็นตําแหน่งเดียวกันในกราฟ แต่โดยส่วนมากแล้ว พิกัดความยืดหยุ่นจะอยู่
เหนือพิกัดความเป็นสัดส่วนเล็กน้อย 

 
- จุดคราก (Yield point) เมื่อวัสดุที่ได้รับแรงกระทําเกินพิกัดความยืดหยุ่น ก็จะเกิดการแปรรูป

อย่างถาวรจนถึงจุดหน่ึงที่ทําให้วัสดุแปรรูปง่ายคือ อัตราการยืดตัวจะสูงกว่าตอนแรก เมื่อเป็นเช่นน้ีวัสดุจะ
แปรรูปทั้งๆ ที่ความเค้นคงที่จึงเรียกที่จุดน้ีว่า จุดครากบนสําหรับเหล็กกล้าแล้ว ในช่วงน้ีจะมีอัตราการยืด
ตัวสูงมาก เร็วกว่าแรงดึงขณะทดสอบจะเพ่ิมข้ึนได้ทัน จึงเหมือนว่า การดึงในช่วงน้ีใช้แรงดึงน้อยกว่าเดิม 
จึงมีจุดครากล่างในแผนภาพดังรูป ซึ่งจะเกิดขึ้นกับวัสดุที่มีความเหนียวมาก เช่น เหล็กกล้า หรืออลูมิเนียม 
เท่าน้ัน 

 
- ความเค้นคราก (Yield stress) หมายถึง ความเค้นที่จุดคราก และความเค้นที่จะทําให้วัสดุแปร

รูปอย่างถาวรและดําเนินต่อไปด้วยความเค้นซึ่งเกือบคงที่ สําหรับเหล็กกล้าจะมีทั้งความเค้นครากบนและ
ความเค้นครากล่าง 

 
- ความเค้นพิสูจน์ (Proof stress) สําหรับโลหะหลายชนิด เช่น อลูมิเนียม ทองเหลือง ทองแดง 

และเหล็กหล่อ จะมีแผนภาพความเค้น-ความเครียด ที่ไม่แสดงจุดครากให้เห็น ดังนั้นการกําหนดความเค้น
ครากก็ทําได้ยาก แต่ก็อาศัยคุณสมบัติที่เรียกว่า ความเค้นพิสูจน์ แทนได้ ซึ่งหมายถึง ความเค้นที่วัดโดย
กําหนดให้มีการแปรรูปถาวรค่าหน่ึง ซึ่งส่วนมากจะใช้ 0.2% Strain แล้วก็กําหนดค่าน้ีแทนความเครียดใน
แผนภาพ ความเค้น-ความเครียด แล้วก็ลากเส้นตรงขนาน กับส่วนที่เป็นเส้นตรงในช่วงพิกัดความเป็น
สัดส่วนไปตัดกับเส้นกราฟที่ใด ก็จะเป็นค่าความเค้นพิสูจน์หรือความเค้นครากด้วย ดังภาพที่ 8 
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ภาพท่ี 8 การหาค่าความเค้นพิสูจน์ [2] 
 

- ความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate strength) ความเค้นสูงสุด*ที่วัสดุรับไว้ได้ก่อนที่จะขาดแตก 
หรือหักในทางวิศวกรรมในทางบางทีก็เรียกว่าความแข็งแรงดึงสูงสุดความแข็งแรงอัดสูงสุดแล้วแต่ลักษณะ
ของแรงที่มากระทํากับวัสดุน้ัน ถ้าดูในแผนภาพความเค้น-ความเครียดของเหล็กกล้า จะพบว่าค่าความ
แข็งแรงสูงสุด จะอยู่ที่จุดสูงสุดของกราฟ ถัดจากจุดน้ีไปค่าความเค้นจะลดลงเรื่อยๆ และจะเริ่มสังเกตว่า
เกิดการครากตัวของพ้ืนที่หน้าตัด จนในที่สุดวัสดุจะขาดหรือแตกหักที่จุดแตกหัก เรียกความแข็งแรงที่จุด
วัสดุแตกหักว่า Breaking strength 

 
-  เปอร์เซ็นต์ความยืด (Percent elongation) หมายถึงความยืดถาวรของความยาวพิกัดหลังจาก

ช้ินทดสอบ คิดเป็นร้อยละของความยาวพิกัดเดิมดังน้ี 

 

เปอร์เซ็นต์ความยืด   =       ௅௙ି௅బ
௅బ

 (3)  100	ݔ
 

  
เมื่อ LO =        ความยาวพิกัดเดิม 

   Lf =        ความยาวพิกัดสุดท้าย 
 

- การลดลงของพ้ืนที่หน้าตัด (Reduction in area) หมายถึงการที่ พ้ืนที่ภาคตัดขวางของช้ิน 
ทดสอบลดลงมากที่สุดหลังจากช้ินทดสอบขาดโดยการดึง คิดเป็นร้อยละของพ้ืนที่ภาคตัดขวางเดิม ดังน้ัน 
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 การลดลงของพ้ืนที่หน้าตัด  =        ஺బି஺௙
஺బ

(4)  100ݔ
 

   
 

เมื่อ AO =        พ้ืนที่ภาคตัดขวางเดิมภายในความยาวพิกัด 
   Af =        พ้ืนที่ภาคตัดขวางน้อยที่สุดหลังจากขาด 
 
4. ทฤษฏีศูนยค์วามเค้น (Stress concentration) 

ความเค้นจริงๆ ที่ เกิดขึ้นในช้ินส่วนในขณะที่มีแรงมากระทําอาจจะสูงกว่าที่คํานวณได้ 
เน่ืองมาจากความไม่ต่อเน่ืองในช้ินส่วนโลหะเพื่อประโยชน์ใช้สอยต่างๆ เช่น เจาะรู ทําบ่า ทําร่อง และเมื่อ
ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเปลี่ยนแปลงไปอย่างกะทันหัน เป็นบ่อเกิดแห่งการมีความเค้นเพ่ิมข้ึนทั้งสิ้น ลักษณะ
ดังกล่าวน้ีเราเรียกว่าเป็นการเพ่ิมความเค้นจุดที่มีความเค้นเพ่ิมขึ้นมากน้ีเรียกว่าการรวมศูนย์ความเค้นหรือ
บางตําราเรียกว่าความเค้นหนาแน่น*ซึ่งสามารถวัดได้ในรูปของ*แฟคเตอร์ของจุดรวมความเค้นทางทฤษฏี 
ดังน้ี 

 
Kt =        ஢బ

஢ౣ౗౮
   (5) 

 
เมื่อ  Kt คือ     แฟคเตอร์ของจุดรวมความเค้นทางทฤษฏีของแรงดึง 

max คือ     ความเค้นสูงสุดของแรงดึง 

o คือ     ความเค้นระบุของแรงดึงโดยคํานวณจากภาคตัดขวาง 
สุทธิแต่ในบางคร้ังอาจใช้พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด  

 
ค่า Kt เป็นตัววัดระดับความเค้นภายนอก ที่ถูกขยายสะสมที่บริเวณปลายรอยแตก การขยาย

รวมตัวของความเค้นน้ี ไม่จํากัดอยู่แต่เฉพาะระดับจุลภาค อาจจะเกิดขึ้นในระดับมหาภาค ของวัสดุที่มี
ความไม่สม่ําเสมอภายในได้ด้วย เช่น รูขนาดใหญ่ที่มุมแหลม และที่รอยบากในช้ินโครงสร้างขนาดใหญ่ ย่ิง
ไปกว่าน้ัน บริเวณเพ่ิมความเค้นเหล่าน้ีจะส่งผลรุนแรงมาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงในวัสดุเปราะ จะได้รับ
ผลกระทบมากกว่าในวัสดุเหนียว ในกรณีวัสดุเหนียวการแปรรูปถาวรเกิดขึ้นเมื่อความเค้นสูงสุด มีค่าสูง
เกินกว่าความแข็งแรงจุดคราก หลักการทางกลศาสตร์การแตกหัก จะพบว่าความแค้นวิกฤต (ߪ଴) ที่ต้องใช้
เพ่ือให้รอยแตกขยายตัวในวัสดุเปราะ สามารถเขียนได้ในรูปแบบดังน้ี 

 
଴ =         ቀଶா௬మߪ           

గ௔
ቁ   (6) 
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วัสดุเปราะทุกชนิดจะมีรูปและตําหนิเล็กๆ ขนาด รูปทรงและการเรียงตัวแบบต่างๆ อยู่ปริมาณ
หน่ึง เมื่อความเค้นดึงที่ปลายรอยแตกด้านหน่ึง มีขนาดเกินกว่าค่าความเค้นวิกฤต รอยแตกก็จะเกิดข้ึน
และขยายตัวจนเกิดการแตกหัก ในวัสดุวิสเกอร์ทั้งประเภทโลหะ และเซรามิก ซึ่งปราศจากข้อบกพร่อง
และมีขนาดเล็กมาก จะมีความต้านทานต่อการแตกหักเข้าใกล้ค่าทางทฤษฏี 

 
ความเค้นสูงสุดเฉพาะแห่งจะได้จากการคํานวณหรือการทดลอง ความเค้นทั่วไปจะเกิดขึ้นที่

บริเวณพ้ืนที่หน้าตัดน้อยที่สุด เช่น บริเวณใกล้เคียงกันกับจุดเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หน้าตัดโดยปกติคํานวณ
จาก F/A ดังภาพที่ 9 

 
Kt = ความเค้นสูงสุดเฉพาะแห่ง 

     ความเค้นทั่วไป 
    = แฟคเตอร์ของจุดรวมความเค้นทางทฤษฏี 

ความเค้นสูงสุดเฉพาะแห่ง =  ความเค้น	ݔ	Kt  
 

ภาพท่ี 9 การรวมศูนย์ความเค้นเกิดโดยรูตรงกลาง [3] 
 

การรวมศูนย์ความเค้นน้ีเป็นสาเหตุหลักที่ทําให้เกิดการแตกแบบเปราะ หรือการแตกเน่ืองจาก
ความล้าซึ่งนําไปสู่การเกิดอุบัติเหตุของโครงสร้างที่ใช้ในการเช่ือมได้ การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของวัสดุ
เช่น การแข็งตัว และการเปราะจะเกิดที่รอยเช่ือมเนื่องจากผลทางความร้อนของการเชื่อม ดังน้ันที่รอย
เช่ือมจะเกิดการแตกได้ง่ายกว่าที่เน้ือโลหะพ้ืนฐาน ดังน้ันจึงเป็นสิ่งจําเป็นที่จะต้องออกแบบและเลือกใช้

ความเค้น = F/A 
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วิธีการเช่ือมที่จะไม่ทําให้เกิดการรวมศูนย์ความเค้นข้ึนได้ เน่ืองจากการรวมศูนย์ความเค้นจะเป็นจุดเริ่มต้น
ที่ทําให้เกิดการแตกหัก 

 
ในสมการพ้ืนฐานที่ใช้คํานวณค่าความเค้นซึ่งเกิดข้ึนจากการดึง การอัด การบิด ได้จากการสมมุติ

ว่าท่อนวัตถุที่ พิจารณามีพ้ืนที่ภาคตัดขวางเท่ากันตลอด แต่ช้ินส่วนเครื่องจักรต่างๆ มักจะมีการ
เปลี่ยนแปลงภาคตักขวาง เช่นเพลาจะต้องมีบ่าเพ่ือสวมแบร่ิง และรับแรงตามแนวแกนหรือจะต้องมีร่อง
ลิ่มสําหรับยึดพู่เล่ เฟืองหรือจานโซ่ เป็นต้น สลักเกลียวที่มีหัวปลายหน่ึงและเกลียวอยู่อีกปลายหนึ่งซึ่งทํา
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของภาคตัดขวางอย่างทันที่ทันใด ช้ินส่วนอ่ืนๆ ซึ่งต้องมีรู ร่องนํ้ามัน และรอยบาก
รูปร่างต่างๆ ค่าของความเค้นที่บริเวณของช้ินงาน ซึ่งภาคตัดขวางเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดหรือขาดความ
ต่อเนื่องดังกล่าวจะสูงขึ้นกว่าบริเวณใกล้เคียงและการกระจายตัวของความเค้นจะไม่เหมือนกับที่หาได้จาก
สมการพ้ืนฐาน 

 

 
 

ภาพท่ี 10 การรวมศูนย์ความเค้นที่รูเจาะวงรี [3] 
 

จากตัวอย่างในภาพที่ 10 เป็นแผ่นราบมีการเจาะวงรีได้รับความเค้นดึง ขนาดของรูเจาะลึกมาก
เมื่อเทียบกับความกว้างของแผ่นราบ ให้ระยะ 2b เป็นความยาวของแกนยาว และ 2a เป็นความยาวของ
แกนสั้นของรูวงรี ที่ขอบรูตรงปลายแกนยาวจะเกิดค่าความเค้นสูงสุดตามสมการ 

 
ߪ
୫ୟ୶ 					ୀ										ఙ		ቀଵାଶ

ೌ
್
ቁ
   (7) 

 
ซึ่งจะได้ว่าค่าแฟคเตอร์ของจุดรวมความเค้นในกรณีน้ีคือ 

 
1									ୀ																			௧ܭ    ൅ 2

௔

௕
   (8) 
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ในกรณีทาง  a=b จะเป็นกรณีวงกลม 
 

 3    (9)										ୀ																							௧ܭ	                 
 

ในกรณีถ้า a  0 
      (10)								ୀ																									௧ܭ                                              
 

จะส่งผลให้  max มีค่าอนันต์ ซึ่งเป็นค่าทางทฤษฏีเท่าน้ัน เน่ืองจากเมื่อความเค้นสูงสุดมีค่าถึง
จุดครากของวัสดุจะเกิดการไหลแบบพลาสติกในบริเวณขอบรูตรงปลายแกนยาวทําให้ maxตํ่ากว่าค่าทาง
ทฤษฏี และในกรณีถ้า b0 
 
 แสดงว่าไม่เกิดค่ารวมศูนย์ความเค้น	1										ୀ																								୲ܭ             
 

ในกรณีที่ไม่ทราบค่า 0สามารถหาค่าศูนย์รวมความเค้นทางทฤษฎีได้ดังน้ี รูเจาะวงกลมรูเดียว
กลางแผ่นราบ ดังภาพที่ 11 
 

             Kt =      3.000 - 3.140(d/D) + 3.667(d/D)2- 1.527(d/D)3 
 

 

 
ภาพท่ี 11 การรวมศูนย์ความเค้นที่รูเจาะรเูดียวตรงศูนย์ [3] 
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รูเจาะวงกลมสองรูในแผ่นราบไม่มีที่สิ้นสุด 
 

Kt =  3.000 – 0.712(d/L) + 0.271(d/L)3  
 

 
 

ภาพท่ี 12 การรวมศูนย์ความเค้นที่รูเจาะรคูู่ตรงศูนย์ [3] 
 

รูเจาะวงกลมแถวเดียวในแผน่ราบไม่มีที่สิ้นสุด 
 

            Kt    =     3.000 – 3.095(d/L) + 0.309(d/L)2 + 0.786(d/L)3
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ภาพท่ี 13 การรวมศูนย์ความเค้นที่รูเจาะ 3 รูตรงศูนย์ [3] 
 
 

รูวงกลมเย้ืองศูนย์ในแผ่นราบ 
 

                Kt    =    3.000 – 3.140(d/2c) + 3.667(d/2c)2 – 1.527(d/2c)3 

  

 
ภาพท่ี 14 การรวมศูนย์ความเค้นที่รูเจาะรเูด่ียวเย้ืองศูนย์ [3] 

 
5. การแตกหัก (Fracture)  

การแตกหักแบบธรรมดา คือการแยกส่วนของช้ินงานออกเป็นสองหรือมากกว่าสองช้ิน เน่ืองจาก
ได้รับความเค้นแบบStatic*(มีแรงกระทําคงที่หรือเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ เมื่อเวลาผ่านไป)*ที่อุณหภูมิตํ่า
เมื่อเทียบกับจุดหลอมเหลวของวัสดุ ความเค้นที่กระทําอาจจะเป็นความเค้นดึง อัด หรือ บิด แต่ในตอนน้ี
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จะกล่าวเฉพาะ การแตกหักที่มีสาเหตุจากแรงดึงแนวเดียว การแตกหักในวัสดุทางวิศวกรรมมีอยู่ 2 ชนิด 
คือการแตกหักแบบเหนียวและแบบเปราะ 

 
การแบ่งในลักษณะน้ี มาจากความสามารถในการแปรรูปถาวรของวัสดุ วัสดุเหนียวโดยปกติจะ

สามารถแปรรูปถาวรได้ดีมาก และมีการดูดซับพลังงานสูงก่อนแตกหัก ในทางตรงกันข้าม วัสดุเปราะจะ
สามารถแปรรูปถาวรได้น้อยหรือไม่ได้เลย และดูดซับพลังงานได้ตํ่าทั้งยังแตกหักแบบเปราะอีกด้วย คําว่า 
เหนียวและเปราะ เป็นคําเชิงเปรียบเทียบเป็นต้น ว่าการแตกหักมีรูปแบบเดียวหรือหลายแบบขึ้นกับ
สถานการณ์ที่เกิดข้ึนด้วย ความเหนียวอาจจะวัดในเชิงปริมาณในรูปของเปอร์เซ็นต์การยืดตัว และ
เปอร์เซ็นต์การลดขนาดพ้ืนที่ ย่ิงไปกว่าน้ัน ความเหนียวยังเป็นฟังก์ช่ันของอุณหภูมิของวัสดุ อัตรา
ความเครียด และสภาวะความเค้น จะกล่าวถึงปัจจัยที่กําหนดให้วัสดุเหนียวเกิดความเสียหายในลักษณะ
แบบเปราะ กระบวนการแตกหักเกี่ยวข้องกับขั้นตอน 2 ขั้นการเกิดรอยแตก*(Crack formation)*และ
การขยายตัวของรอยแตก (Crack propagation)*รูปแบบของการแตกหักโดยส่วนมากขึ้นกับกลไกการ
ขยายตัวของรอยแตก การแตกหักแบบเหนียว เป็นลักษณะที่เกิดขึ้นโดยการแปรรูปถาวรในบริเวณรอบ
ข้างของรอยแตก และจะดําเนินต่อไปอย่างช้าๆ รอยแตกจึงยาวมากขึ้น บางคร้ังอาจกล่าวว่ารอยแตกแบบ
เสถียรน้ันคือมันจะต้านทานการขยายตัวไม่ให้เกิดต่อไปถ้าไม่มีความเค้นกระทําเพ่ิมขึ้น บางครั้งเราอาจจะ
เห็นหลักฐานการเปลี่ยนรูปแบบน้ีได้ที่ผิวรอยแตก เช่น การบิดและการฉีกขาดในทางตรงกันข้ามการ
แตกหักแบบเปราะมีลักษณะของรอยแตกขยายตัวอย่างรวดเร็วมาก และมีการแปรรูปถาวรเกิดร่วมด้วย
น้อยมาก รอยแตกแบบน้ีจึงไม่เสถียร*หมายความว่าการขยายตัวของรอยแตกเม่ือเกิดขึ้นทันทีแล้วก็
ขยายตัวต่อไปโดยไม่จําเป็นต้องเพ่ิมปริมาณความเค้นกระทําอีกหากมีการแตกหักเกิดขึ้น จึงมักต้องการให้
เกิดการแตกแบบเหนียวมากกว่า โดยมีเหตุผลสนับสนุน 2 ประการ คือประการแรกการแตกแบบเปราะ
เกิดข้ึนทันทีโดยปราศจากการเตือนล่วงหน้า สิ่งน้ีเป็นผลจากการขยายตัวของรอยแตกรวดเร็วและต่อเน่ือง 
ในทางตรงกันข้าม การแตกแบบเหนียวมีการแปรรูปถาวรเกิดข้ึนซึ่งเป็นสัญญาณเตือนว่า การแตกหักจวน
จะเกิดข้ึนและทําให้สามารถหามาตรการป้องกันได้  ประการที่สอง คือพลังงานความเครียดที่ต้องใช้ในการ
แตกหักแบบเหนียวสูงกว่า เพราะโดยปกติวัสดุเหนียวมีความแกร่งสูง 

 
5.1การแตกหักแบบเหนียว (Ductile fracture)  

ผิวรอยแตกแบบเหนียว จะมีลักษณะเฉพาะทั้งในระดับมหาภาคและจุลภาค แสดงลักษณะรอย
แตกแบบเหนียว 2 ชนิดในระดับมหาภาค รอยแตก ดังภาพที่ 15 (a)*พบในวัสดุโลหะที่เหนียวมาก เช่น 
ทองและ ตะก่ัวบริสุทธ์ิ ที่อุณหภูมิห้อง และพบในวัสดุโลหะ พอลิเมอร์ และแก้ว ต่างๆ ที่อุณหภูมิสูง วัสดุ
ที่มีความเหนียวสูงเหล่าน้ีเกิดคอขวดเมื่อได้รับแรงกระทําและลดขนาดลงจนแตกหักเป็นปลายแหลม ซึ่ง
เห็นว่าเป็นการลดขนาดพื้นที่หน้าตัดลง 100% รอยแตกที่พบบ่อยที่สุดในโลหะเหนียว ดังภาพที่ 15 (b) 
โดยท่ีเกิดคอขวดในระดับปานกลางก่อนช้ินงานแตกหักจากกัน กระบวนการแตกหักแยกเป็นหลายข้ันตอน 
เริ่มแรกเมื่อเกิดคอขวดแล้วรูปหรือช่องว่างขนาดเล็กๆ ระดับจุลภาคหรือ ไมโครวอยด์เกิดขึ้นภายใน
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บริเวณภาคตัดขวางของช้ินงาน เมื่อการเปลี่ยนรูปดําเนินต่อไปรูเล็กๆ เหล่าน้ีจะขยายตัวใหญ่ขึ้นและ
รวมตัวกันเป็นรอยแตกรูปวงรีซึ่งจะมีแกนตามยาวตั้งฉากกับทิศทางความเค้น รอยแตกโตขึ้นในทิศทาง ที่
ขนานกับแกนหลักโดยอาศัยกระบวนการรวมตัวกันของไมโครวอยด์ผิวรอยแตกจะมีลักษณะไม่เป็นรูปร่าง
และเหมือนเส้นใย ซึ่งบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลง แบบพลาสติก 

 

 
 

ภาพท่ี 15 รูปแบบลักษณะการแตกหัก [4] 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ขั้นตอนการแตกแบบถ้วยและโคน [4] 
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ขั้นตอนการแตกหักแบบ “ถ้วยและโคน” (a) เร่ิมเกิดคอขวด (b) การสร้างช่องว่างขนาดเล็ก (c) 
การรวมตัวของช่องว่างจนกลายเป็นรอยแตก (d) รอยแตกโตต่อไป (e) การแตกหักสุดท้ายแบบเฉือนที่มุม 
45o กับทิศทางการดึง สามารถศึกษาข้อมูลรายละเอียดของกลไกการแตกหัก สามารถศึกษาได้จากการ
ตรวจสอบทางภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron microscopy, SEM) 
การศึกษาดังกล่าวเรียกว่าภาพการแตกหักกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนนิยมใช้เพ่ือศึกษาการแตกหักเพราะ
สามารถให้ภาพที่คมชัดและรายละเอียดลึกกว่าการใช้กล้องจุลทรรศน์แสง 

 
2.5.2 การแตกแบบเปราะ (Brittle fracture)  
การแตกหักแบบเปราะเกิดข้ึนโดยปราศจากการเปล่ียนรูปที่เห็นได้ชัดและรอยแตกขยายตัว

อย่างรวดเร็วมากรอยแตกโตข้ึนในทิศทางเกือบจะต้ังฉากกับทิศทางของความเค้นแรงดึงที่กระทําและ
ส่งผลให้ผิวรอยแตกแบนเรียบผิวรอยแตกของวัสดุที่มีลักษณะการแตกแบบเปราะน้ี จะมีรูปแบบเฉพาะ
โดยแทบจะไม่เกิดการแปรรูปถาวรขึ้น ตัวอย่างในช้ินโลหะเหล็กกล้าบางชนิดจะพบรอยแตกรูปตัว V (V-
Shape “chevron”) เกิดขึ้นใกล้บริเวณใจกลางของภาคตัดขวาง รอยแตกซึ่งบ่งช้ีกลับไปยังตําแหน่ง
เร่ิมต้นของรอยแตกได้ ดังภาพที่ 17 ผิวรอยแตกแบบเปราะบริเวณอ่ืนจะประกอบไปด้วยเส้น หรือแนวร่อง
ที่แผ่รังสีออกไปจากจุดกําเนิดรอยแตกคล้ายรูปพัด การขยายตัวของรอยแตกเกิดจากการเอาชนะแรง
พันธะระหว่างอะตอมตามแนวระนาบผลึกเฉพาะซ่ึงเกิดขึ้นช้าๆ กระบวนการน้ีเรียกว่าคลีเวจการแตกหัก
ชนิดน้ี ถูกเรียกว่า การแตกผ่านเกรน หรือ การแตกผ่านผลึกเพราะรอยแตกจะผ่านทะลุเกรนไปผิวของ
รอยแตกเมื่อพิจารณาระดับมหาภาคจะเห็นว่ามีลักษณะเป็นเกรนหรือหน้าตัด 

 

 
 

ภาพท่ี 17 รอยตําหนิรูปตัววี ที่เป็นลักษณะการแตกแบบเปราะ*[4] 
 

6. การทดสอบแรงดึงของโลหะ 
 

6.1 ทฤษฎีการทดสอบแรงดึง 
การทดสอบแรงดึงเป็นการดึงช้ินทดสอบซึ่งทําให้ช้ินทดสอบตกอยู่ใต้สภาวะการยืดและเป็น

กระบวนที่ทําให้ช้ินทดสอบเกิดการเสียรูปโดยการเสียรูปเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของช้ินทดสอบจาก
แรงที่กระทําการตรวจวัดการเสียรูปจะวัดจากการเปล่ียนแปลงขนาดชิ้นทดสอบเทียบกับขนาดเร่ิมต้นน้ัน
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คือการเสียรูปจะวัดจากความยาวของระยะทดสอบที่เปลี่ยนแปลงไปในการทดสอบเทียบกับระยะทดสอบ
เริ่มต้นระยะทดสอบเป็นช่วงความยาวมาตรฐานที่ใช้ในการวัดระดับการยืดหรือการเสียรูปที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างการทดสอบโดยความยาวระยะทดสอบมาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบแรงดึงปกติเท่ากับ 2 น้ิว 

 
6.2 ข้อมูลสมบัติเชิงกลที่ได้จากการทดสอบแรงดึงและแผนภาพความเค้นและความเครียด 

ทางวิศวกรรมมีดังน้ี 
1. โมดูลัสของความเป็นอิลาสติก (Modulus of elasticity) โมดูลัสของความเป็นอิ

ลาสติก เป็นค่าความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ เมื่อได้ รับแรงกระทําสามารถหาได้จาก
ความชันของกราฟความเค้นและความเครียดของวัสดุใน ระยะแรก ที่ยังแสดงสมบัติยืดหยุ่นอยู่ สําหรับ
โลหะจะมีค่าน้อยกว่า 0.5% ของความเครียด โดยที่โมดูลัส ของความเป็นอิลาสติกน้ีเก่ียวข้องกับความ
แข็งแรงของพันธะระหว่างอะตอม ของโลหะหรือของโลหะผสมโลหะที่มีค่าโมดูลัสของความเป็นอิลาสติก
สูงจะแกร่ง ไม่เปลี่ยนแปลงรูปร่างง่าย เช่น เหล็กกล้ามีค่าโมดูลัสของการยืดตัว 30 x 106 psi. (207 GPa) 
ในขณะที่โลหะอลูมิเนียมมีค่าตํ่ากว่าประมาณ 10 - 11 x 106 psi (69 - 76 GPa) โปรดสังเกตว่า ในช่วง
ความยืดตัวของแผนภาพความเค้นและความเครียดค่าโมดูลัสจะไม่มีการ เปลี่ยนแปลง เมื่อความเค้น
เพ่ิมขึ้น 

 
ตารางที่ 1 ค่าคงที่ของการยืดตัวของ Isotropic materials ที่อุณหภูมิหอ้ง [5] 
 

Materials Modulus of 
elasticity10-6 psi 

(GPa) 

Shear modulus10-6 
psi (GPa) 

Poisson’s ratio 

Aluminium alloys 10.5 (72.4) 4.0 (27.5) 0.31 
Copper 16.0 (110) 6.0 (41.4) 0.33 
Steel 29.0 (200) 11.0 (75.8) 0.33 
Stainless steel 28.0 (193) 9.5 (65.6) 0.28 
Titanium 17.0 (117) 6.5 (44.8) 0.31 
Tungsten 58.0 (400) 22.8 (157) 0.27 
 

2. ความเค้นและความเครียด ณ จุดคราก เป็นค่าความเค้นและความเครียดของวัสดุ 
ณจุดที่ เปลี่ยนสมบัติจากอิลาสติกไปเป็นพลาสติกหรืออีกนัยหน่ึงหมายความว่าวัสดุน้ันจะมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง อย่างถาวรเมื่อความเค้นหรือความเครียดมีค่ามากกว่าน้ี สําหรับวัสดุที่แสดงจุดคราก
อย่างชัดเจนเราจะสังเกตได้จากท่ีกราฟมีค่าความชันเท่ากับศูนย์ ส่วนในกรณีที่วัสดุไม่แสดงจุดครากอย่าง
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อย่างชัดเจนน้ัน อาจกําหนดให้ใช้ 0.2% หรือ 0.1% ของ Plastic strain ที่เกิดขึ้นในแผนภาพความเค้น
และความเครียด เป็นค่ากําหนดในการหาจุดคราก อาจเรียกได้อีกอย่างหน่ึงว่า Offset yield 

3. ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) ความต้านทานแรงดึง
สูงสุด คือความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ พิจารณาจากความเค้นทางวิศวกรรม สูงสุดในแผนภาพความเค้น
และความเครียดค่าน้ีไม่ค่อยใช้มากในงานออกแบบทาง วิศวกรรมก่อสร้าง โดยเฉพาะอย่างย่ิงกับพวก
โลหะอ่อนเนื่องจากมีการการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรขึ้น อย่างมากก่อนถึงค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด แต่
อย่างไรก็ตามค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดน้ี ยังสามารถบ่งช้ีได้ว่าโลหะน้ันมีความสมบูรณ์หรือไม่ถ้าโลหะ
น้ันไม่สมบูรณ์ เช่น มีรูพรุนจะทําให้ค่า Strength ลดลง 

4. เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Percent elongation (%Strain)เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 
ปริมาณ เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของช้ินงานตัวอย่างภายใต้แรงดึง เมื่อเทียบกับระยะการวัดของ
ช้ินงานทดสอบ และยังเป็นค่าที่ใช้บอกถึงความอ่อนของวัสดุ โดยทั่วไปโลหะย่ิงอ่อนย่ิงมีค่าเปอร์เซ็นต์
ความยืดมากแสดงว่าโลหะน้ัน เปลี่ยนรูปมาก สําหรับโลหะอลูมิเนียมบริสุทธ์ิที่เป็นแผ่นหนา 0.062 น้ิว 
(1.6มม.) จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว สูง ถึง 35% แต่ถ้าเป็นโลหะอลูมิเนียมผสม (ความแข็งแรงสูงกว่า) 
7075-T6 ที่หนาเท่ากัน จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว เพียง 11% เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดที่ขาดมี
ความสําคัญทางด้านวิศวกรรมมาก เพราะนอกจากจะทํา ให้เราทราบว่าโลหะนั้นอ่อนเพียงใดแล้วยังจะ
เป็นดัชนีที่ช้ีให้ทราบว่าโลหะ น้ันมีคุณภาพอย่างไรอีกด้วย 

 
6.3 การเสียรูปแบบยืดหยุ่นและแบบถาวร 

เมื่อช้ินทดสอบโลหะได้รับแรงดึงในแกนเดียวจะเกิดการเสียรูปขึ้นและถ้าช้ินทดสอบโลหะ
สามารถคืนตัวกลับไปสู่ขนาดเร่ิมต้นเมื่อนําแรงที่กระทําออกไปน้ันคือโลหะมีการเสียรูปแบบคืนตัวขนาด
ของการเสียรูปแบบคืนตัวของโลหะจะเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเนื่องจากในระหว่างที่เกิดการเสียรูปแบบคืนตัว
อะตอมของโลหะจะเคลื่อนไปจากตําแหน่งเดิมในปริมาณที่ไม่มากดังน้ันเมื่อเอาแรงที่กระทําออกไปโลหะที่
เกิดการเสียรูปแบบคืนตัวอะตอมของโลหะจะเคลื่อนกลับไปสู่ตําแหน่งเดิมทําให้โลหะกลับไปสู่รูปทรงเดิม
ถ้าโลหะเกิดการเสียรูปเป็นจํานวนมากจนมันไม่สามารถกลับไปสู่รูปทรงเดิมได้อย่างสมบูรณ์แสดงว่าโลหะ
เกิดการเสียรูปแบบถาวรในระหว่างที่เกิดการเสียรูปแบบถาวรอะตอมของโลหะเกิดการเคลื่อนออกไป
อย่างถาวรจากตําแหน่งเดิมและจะคงอยู่ที่ตําแหน่งใหม่น้ีแม้ว่าจะนําแรงที่กระทําออกไปก็ตามบางโลหะ
สามารถเกิดการเสียรูปแบบถาวรได้มากโดยปราศจากการแตกร้าวซึ่งถือเป็นสมบัติหน่ึงทางวิศวกรรมของ
โลหะที่นําไปใช้ประโยชน์มากที่สุดยกตัวอย่างความสามารถของการเกิดการเสียรูปแบบถาวรอย่างมากของ
เหล็กทําให้สามารถนําไปผลิตเป็นช้ินส่วนของรถยนต์ได้เช่นหลังคาฝากระโปรงและประตูด้วยการขึ้น
รูปแบบการอัดด้วยแม่พิมพ์ทางกลโดยไม่เกิดการแตกหัก 
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7. งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
Young Il Kwon และ  Byeong Soo Lim [6] ได้ศึกษาการทํานายอายุการคืบ ความล้าของ

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 316 ด้วยการใช้โครงข่ายประสาทเทียม โดยใช้การทํานายที่แตกต่างกันคือ วิธี 
Coffin-Manson,วิธี Ostegren และวิธี artificial neural network ใช้ข้อมูลการทดลอง 21 ข้อมูลจาก
การทดลองทั้งหมด 27 ข้อมูล จากการทดลองครั้งน้ีพบว่าวิธี artificial neural network มีอัตราการ
เรียนรู้และทํานายผลได้อย่างแม่นยํากว่าวิธีอ่ืนมีค่าความผิดพลาดเฉล่ียอยู่ที่  15.6% และ A.Bahrami, 
S.H. Mousavi Anijdan และคณะ [7] ได้ศึกษาการทํานายความเครียดไหลในเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 
โดยใช้เครือข่ายประสาทเทียม (ANN)ในการตรวจสอบข้อมูลการทดลองก่อนหน้าน้ีการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของความสามารถในการทํางานได้ทั้งร้อนและเย็นในเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 การใช้แผนท่ีความไม่
แน่นอน ถูกเก็บรวบรวมเพ่ือให้ได้ข้อมูลการฝึกอบรมและการทดสอบ อุณหภูมิ,อัตราความเครียดและ
ความเครียดถูกนํามาใช้เป็นช้ันอินพุท ขณะที่เอาท์พุทเป็นความเครียดไหล  การแพร่แบบย้อนกลับ
เ รี ย น รู้ อั ล ก อ ลิ ทึ ม ที่ มี ตั ว แ ป ร ที่ แ ต ก ต่ า ง กั น ส า ม ตั ว แ ล ะ ฟั ง ก์ ชั น ก า ร ถ่ า ย โอ น แ บ บ 
โลจิสติก sigmoid ถูกนํามาใช้ในโครงข่าย  ผลการวิจัยในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า R2สําหรับการทดสอบและ
ชุดข้อมูลการฝึกอบรม 0.9791และ 0.9871 ตามลําดับ และมีค่าสัมบูรณ์ความผิดพลาดเฉลี่ยน้อยที่สุดอยู่
ที่ 14.235 ผลลัพธ์เหล่าน้ีเราเช่ือว่าเป็นโครงข่ายประสาทเทียมสามารถใช้ทํานายค่าความเครียดไหลใน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 เป็นวิธีที่แม่นยํา และ Jung Me Park , Hong Tae Kang [8] ได้วิจัยเกี่ยวกับ
การพัฒนาโครงข่ายประสาทแพร่กระจายย้อนกลับ (BNNs) ที่ทํานายอายุความล้าของการเช่ือมจุดภายใต้
ปัจจัยต่างๆ ทางเรขาคณิตและเง่ือนไขภาระกรรม บทความน้ีอธิบายข้ันตอนการพัฒนาของโครงข่าย
ประสาทแพร่กระจายย้อนกลับ (BNNs) ในรายละเอียดสําหรับความล้าจุดเช่ือม  BNNs พัฒนาใน
การศึกษาครั้งน้ีใช้ทํานายอายุความล้าของจุดเช่ือมภายใต้ความตรึงเครียดร่วมและภาระกรรมแรงเฉือน
และภาระกรรมแรงดึงเฉือน BNNs แสดงให้เห็นความแม่นยําอย่างเหมาะสมสําหรับกรณีการทดสอบใน
การศึกษานี้ BNNs สามารถใช้เป็นวิธีการปฏิบัติสําหรับการคํานวณอายุความล้าจากการเช่ือมจุดภายใต้
ขนาดของรูปทรงเรขาคณิตต่างๆและเง่ือนไขภาระกรรม และกุลวดี จันทร์ธาดา และคณะ [9] ได้วิจัย
การศึกษาผลกระทบของศูนย์ความเค้นในเหล็ก SS400 เจาะรู โดยได้เลือกศึกษาเหล็ก SS400 ซึ่งเป็นวัสดุ
ที่ใช้ในการรับแรงทั่วไปในงานอุตสาหกรรมไทย เพ่ือศึกษาว่าการเกิดศูนย์รวมความเค้นที่มีผลต่อช้ินงาน
อย่างไรบ้าง การศึกษาเริ่มต้นจากการศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานการเกิดศูนย์รวมความเค้นบนช้ินงานเจาะรูและ
การทดสอบความแข็งทางดึง เพ่ือให้ทราบถึงข้อมูลที่จะได้รับจากการทดสอบความแข็งทาง ดึงว่ามีข้อมูล
ใดบ้างที่ได้จากการทดสอบความแข็งแรงทางดึง และเป็นข้อมูลที่น่าจะแสดงให้เห็นถึงผลจากการเกิดศูนย์
รวมความเค้น จากน้ันทําการออกแบบช้ินงานและเตรียมช้ินงานเพ่ือใช้ในการทดลอง โดยที่ช้ินงานท่ีเรา
เลือกใช้คือเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า SS400 ตามมาตรฐาน JIS G 3101 และทําการเตรียมช้ินงานตาม
มาตรฐาน JIS Z 2201 โดยแบ่งช้ินงานที่ไม่มีการเจาะรู ช้ินงานท่ีมีการเจาะรูเด่ียวที่มีการเปล่ียนแปลงของ
ขนาดของรูเจาะ  และระยะระหว่างของรูเจาะ ในการทดสอบจะใช้วิธีการทดสอบโดยการทดสอบความ
แข็งแรงทางดึง และเก่ียวกับ แรงดึง  ความเค้นประลัย  เพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับช้ินงานที่ไม่เจาะรู มี
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คุณสมบัติทางดึงแตกต่างจากช้ินงานท่ีไม่ได้เจาะรูอย่างไร และความแตกต่างน้ันเกิดจากผลของศูนย์รวม
ความเค้นหรือไม่ เน่ืองจากปัจจัยอ่ืนๆ  การวิเคราะห์ผลการทดลองใช้หลักทางสถิติ จากผลการทดลอง
สรุปได้ว่า ช้ินงานที่มีการเจาะรูจะเกิดศูนย์รวมความเค้น โดยท่ีจะเกิดความเค้นสูงสุดที่ขอบของรูซึ่งทําให้
ช้ินงานที่การเจาะรูเกิดการเสียหายได้ง่ายกว่าช้ินงานที่ไม่เจาะ และความเสียหายจะเกิดขึ้นขอบของรูบน
ช้ินงานเสมอซึ่งเป็นตําแหน่งที่เกิดความเค้นสูงกว่าบริเวณอ่ืน ส่วนความสามารถในการรับแรงดึงของ
ช้ินงาน ผลของศูนย์รวมความเค้นมีผลน้อยกว่าขนานของรู ซึ่งความสามารถในการรับแรงดึงจะข้ึนกับ
พ้ืนที่หน้าตัดในการรับแรงดึง ส่วนระยะยืดน้ันปรากฏว่าช้ินงานท่ีมีได้เจาะรูจะยืดได้มากสุดแสดงว่าช้ินงาน
ทนแรงดึงได้มากสุด แต่เมื่อมีการเจาะรูจะเกิดความเค้นสูงสุดที่ขอบของรูเกิด การรวมจุดความเค้นข้ึน ทํา
ให้ช้ินงานที่มีการเจาะรูเด่ียวขาดง่ายกว่าส่วนช้ินที่มีการเจาะรูหลายรูมีการรวมจุดความเค้นเช่นกัน แต่มี
ระยะยืดมากกว่าช้ินงานที่เจาะรูเด่ียว และน้อยกว่าช้ินงานท่ีไม่เจาะรู ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากที่ช้ินงานที่มี
การเจาะรูหลายรูมีการกระจายความเค้นไปท่ัวช้ินงานมากกว่าช้ินงานที่มีการเจาะรูเด่ียวจึงทําให้เกิดความ
เค้นสูงสุดที่ขอบของช้ินงานน้อยกว่าทําให้ช้ินงานที่เจาะหลายรูมีระยะยืดมากกว่า จากการทดลองจึงสรุป
ได้ว่า ช้ินงานที่มีการเจาะรูจะเกิดศูนย์รวมความเค้นขึ้น โดยท่ีรูขนาดเล็กจะมีผลของศูนย์รวมความเค้น
มากกว่ารูเจาะขนาดใหญ่ แต่จากการทดลองเป็นการรับแรงดึงอย่างคงที่ จึงทําให้ผลของขนาดรูหรือ
พ้ืนที่หน้าตัดมีผลมากกว่าการเกิดการรวมจุดความเค้นได้ชัดเจนกว่า เพราะฉะนั้น ค่าแฟกเตอร์การรวมจุด
ความเค้นที่มีอยู่ในปัจจุบันน้ันจึงสามารถใช้ออกแบบช้ินงานเจาะรูได้ 
 



บทท่ี 3 

วิธีการดําเนนิงานวิจัย 

 
1. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาค้นคว้า และทดลองโดยใช้วัสดุเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติคเกรด 
AISI304 (Austenitic stainless steel AISI304) ที่นิยมใช้งานอย่างกว้างขวางในทางวิศวกรรม เช่น ข้อ
ต่อสายลวดเหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ือศึกษาผลกระทบของความเร็วในการทดสอบ และศึกษาศูนย์รวมของ
ความเค้นแต่ละแบบท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของช้ินทดสอบ สมบัติต้านทานแรงดึงของเหล็กกล้าไร้สนิม 
ศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะการแตกหักเสียหาย ศึกษาความแข็งแรงที่จุดคราก ความแข็งแรงดึงสูงสุด 
ศึกษาและเปรียบเทียบขนาดและรูปร่างของรูเจาะที่แตกต่างกันต่อความแข็งแรงของช้ินทดสอบและ
ทํานายผลโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทดลองน้ีจะใช้ช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8 ที่ผ่าน
กระบวนการป๊ัมขึ้นรูป และมีการปรับเปลี่ยนค่าความเร็วที่ใช้ทดสอบแตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 110 
mm/min, 160 mm/min, 210 mm/min และ 260 mm/min โดยในการทดลองจะใช้เครื่องทดสอบ
แรงดึง ย่ีห้อ Zwick รุ่น Z020 เพ่ือนําข้อมูลทางสถิติที่ได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบในการคํานวณหา
สมบัติต้านทานแรงดึงของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติคเกรด AISI304 ช้ินงานทดสอบ งานวิจัยน้ีใช้
วัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติคเกรด AISI304 (Austenitic stainless steel AISI304) เป็นแผ่นบางมี
ความหนา 1 มิลลิเมตร โดยมีขนาดความยาว (Lt) =200 มิลลิเมตร ความกว้าง (b) =12.5 มิลลิเมตร 
ความยาวพิกัด (Lo) =50 มิลลิเมตร รัศมีของบ่า (R) =25 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E8 ดังตาราง  
ที่ 2 และมีการเตรียมช้ินทดสอบให้มีศูนย์รวมของความเค้นท่ีแตกต่างกัน 12 รูปแบบได้แก่ รูเด่ียวตรงศูนย์
,รูเด่ียวเย้ืองศูนย์,รูคู่ตรงศูนย์,รูคู่เย้ืองศูนย์,สามรูตรงศูนย์,สามรูเย้ืองศูนย์โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
แตกต่างกัน ดังน้ี ขนาด ∅ 1 มิลลิเมตร และขนาด ∅ 3 มิลลิเมตร โดยใช้ความเร็วรอบในการเจาะ 1800 
รอบ/นาที ดังภาพที่ 18 ถึงภาพที่ 30 
 
ตารางที่ 2 ขนาดช้ินงานทดสอบภาคตัดขวางสี่เหลี่ยม ตามมาตรฐาน ASTM E8 
 

Width (mm) Gage  length (mm) Radius  of  fillet 
(mm) 

Overall  length 
(mm) 

12.5 50 25 200 
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ภาพท่ี 18 ช้ินงานทดสอบท่ีไม่มีการเจาะรู 
 

 
ภาพท่ี 19 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรงศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 

    
ภาพท่ี 20 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 21 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูคู่ตรงศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

ภาพท่ี 22 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูคู่เย้ืองศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 

ภาพท่ี 23 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูสามรูตรงศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 24 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูสามรูเย้ืองศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

ภาพท่ี 25 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรงศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 

ภาพท่ี 26 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 27 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูคู่ตรงศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
 

ภาพท่ี 28 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูคู่เย้ืองศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 

ภาพท่ี 29 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูสามรูตรงศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 30 ช้ินงานทดสอบท่ีเจาะรูสามรูเย้ืองศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
 

1.1 การออกแบบการทดลองในการศึกษาผลกระทบของความเร็วในการทดสอบและศูนย์
รวมความเค้นที่มีต่อความแข็งแรง ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 แบบ ดังน้ี 

 
- การทดลองแบบที่ 1 การศึกษาผลกระทบของความเร็วในการทดสอบซ่ึงมีการกําหนดค่าให้

แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 110 mm/min, 160 mm/min, 210 mm/min และ 260 mm/min 
 
- การทดลองแบบที่ 2 การศึกษาศูนย์รวมความเค้นแต่ละแบบ ที่มีผลต่อความแข็งแรงของช้ิน

ทดสอบซึ่ งมี การกําหนดค่ าให้ แตก ต่างกัน  4 ระดับ  คือ ต้ั งแ ต่  110 mm/min, 160 mm/min,  
210 mm/min และ 260 mm/min โดยมีปัจจัยเดียว (Single factor) คือรูปแบบลักษณะของการเจาะรู
บนช้ินทดสอบ ซึ่งเป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ (Controllable factor) โดยได้ทําการศึกษาจํานวน      
4 รูปแบบ 

 
ตารางที่ 3 ตัวอย่างการบันทึกผลการทดลอง 
  

งาน σ0 %E σmax kt 
1     
2     

ค่าเฉลี่ย     
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1.2 แผนการดําเนินงาน เพ่ือให้การดําเนินงานบรรลุวัตถุประสงค์ที่วางแผนไว้ จึงต้องมีการ
วางแผนการดําเนินงานซึ่งมีขั้นตอนในการดําเนินงานดังน้ี 
 1. ศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2. ออกแบบการทดลองโดยการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง เพ่ือคํานวณหาค่าเฉลี่ยในการ
ทดสอบ    

3. เตรียมช้ินทดสอบที่ใช้ทดลองด้วยกระบวนป๊ัมขึ้นรูป วัสดุเป็นเหล็กกล้าไร้ออสเตน
นิติค เกรด AISI 304 แผ่นบาง ความหนา 1 มิลลิเมตร กว้าง 12.5 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E8 

4. ทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile test) ย่ีห้อ Zwick รุ่น Z020 
และความเร็วที่ใช้ในการดึงช้ินงานทดสอบ มีค่าแตกต่างกัน 4 ระดับ คือต้ังแต่ 110 mm/min, 160 
mm/min, 210 mm/min และ 260 mm/min 

5. บันทึกผลการทดลองและคํานวณหาค่าเฉลี่ยในการทดสอบ เพ่ือเปรียบเทียบ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของศูนย์รวมความเค้นกับความเร็ว 

6. วิเคราะห์ผลการทดลองด้วย การใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทํานายผลค่า
ความแข็งแรงดึง โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB 
 7. บันทึกและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 

1.3 วิธีการทดลอง 
1. เตรียมช้ินทดสอบตามที่ได้ออกแบบการทดลองไว้ตามมาตรฐาน ASTM E8 โดยช้ิน

ทดสอบมีความยาว 200 มิลลิเมตร ความกว้าง 12.5 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด 50 มิลลิเมตร รัศมีของบ่า  
25 มิลลิเมตร ด้วยเครื่อง Press ขนาด 60 ตัน จํานวน 144 ช้ิน ได้แก่ รูเด่ียวตรงศูนย์, รูเด่ียวเย้ืองศูนย์, รู
คู่ตรงศูนย์, รูคู่เย้ืองศูนย์, สามรูตรงศูนย์, สามรูเย้ืองศูนย์ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน ดังน้ี 
ขนาด ∅ 1 มิลลิเมตร และขนาด ∅ 3 มิลลิเมตร 

2. ใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์วัดขนาดความยาวพิกัด*(Gauge length) และความกว้าง
ของช้ินงานทดสอบ ก่อนและหลังการทดสอบ เพ่ือนําไปคํานวณค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (% Elongation) 

3. จับยึดช้ินทดสอบเข้ากับตัวจับยึด (Grip) ของเคร่ืองทดสอบแรงดึงให้ถูกต้อง 
4. ป้อนค่าความเร็วที่ ใช้ในการทดสอบซึ่งมีค่าแตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 110 

mm/min, 160 mm/min, 210 mm/min และ 260 mm/min โดยทดสอบความเร็วละ 3 ครั้ง 
5. บันทึกผลการทดลองและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของศูนย์รวมความเค้นกับ

ความเร็วในการดึง 
6. ทําการสุ่มข้อมูลจากการทดสอบแรงดึงข้างต้นมารูปแบบละ 2 ตัวอย่าง ของแต่ละ

ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ รวมท้ังหมด 96 ตัวอย่าง เพ่ือนําไปฝึกสอนให้กับโครงข่ายประสาทเทียม 
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7. การฝึกสอนให้กับโครงข่ายประสาทเทียม โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB 
โดยให้อินพุท คือ ศูนย์รวมความเค้นรูปแบบต่างๆ และความเร็วในการทดสอบ (Test speed) ส่วน
เอาท์พุท คือ ค่าความแข็งแรงดึง 

8.-ทําการ SIMULINK เพ่ือเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดระหว่างเอาท์พุตและเอาท์พุตที่
ได้จากการ SIMULINK 

9. ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทํานายผลค่าความแข็งแรงดึง โดยการป้อนอินพุตเข้า
ไปใหม่จํานวน48 ตัวอย่าง ที่ไม่ได้ทําทดลอง 

10. ทําการ SIMULINK เพ่ือเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดระหว่างเอาท์พุตท่ีไม่ได้ทําการ
ทดลองและเอาท์พุตที่ได้จากการ SIMULINK 
 
2. เครื่องมือและอุปกรณ์ในงานวิจัย 

2.1 เคร่ืองทดสอบแรงดึงของวัสดุ (Tensile test) ย่ีห้อ Zwick รุ่น Z020 ดังภาพที่ 31 
 

 
 

ภาพท่ี 31 เคร่ืองทดสอบแรงดึงวัสดุ 
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2.2-วัสดุ ช้ินงานที่ ใช้ในการทดลองคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิ ติคเกรด AISI304 
(Austenitic Stainless Steel) ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมีประกอบด้วย  

-  คาร์บอน (Carbon: C)   0.08% 
-  แมงกานีส (Manganese: Mn)   2.0% 
-  ซิลิกอน (Silicon: Si)   1.0% 
-  โครเมียม (Chromium: Cr)  18% 
-  นิเกลิ (Nickel: Ni)   8% 
-  ฟอสฟอรัส (Phosphorus)  0.045% 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุช้ินงานทดลอง 
-  ความแข็งแรงดึงสูงสุด    515 MPa 
-  ค่าการยืดตัวออก    40% 

 

 
 

ภาพท่ี 32 ลักษณะช้ินงานทดสอบ 
 

 2.3 เวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ (Vernier caliper) ใช้วัดขนาดความยาวของช้ินทดสอบ หลังจาก
ผ่านการทดลองแรงดึงเพ่ือนําไปคํานวณค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%Elongation) ดังภาพที่ 33 
 

 

 
รูปท่ี 33 เวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ 

 
 

 



บทที ่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 
1. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

การ ศึกษาเกี่ยวกับการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทํานายค่าความแข็งแรงดึงของ
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 มีการเตรียมช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8 โดยมีการเตรียมช้ิน
ทดสอบให้มีศูนย์รวมความเค้นที่แตกต่างกัน 12 รูปแบบ ได้แก่ช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรงศูนย์     
ช้ินทดสอบที่มีการเจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย์ ช้ินทดสอบที่มีการเจาะรูคู่ตรงศูนย์ ช้ินทดสอบท่ีมีการเจาะรูคู่
เย้ืองศูนย์ ช้ินทดสอบที่มีการเจาะรูสามรูตรงศูนย์ ช้ินทดสอบท่ีมีการเจาะรูสามรูเย้ืองศูนย์ โดยมีการ
กําหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะคือ 1 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร และกําหนดความเร็วใน
การทดสอบแรงดึงท่ีแตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 110, 160, 210 และ 260 มิลลิเมตรต่อนาที เพ่ือนํา
ข้อมูลมาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
ตารางท่ี 4 สรุปค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงสูงสุด (UTS) และค่าแฟกเตอรก์ารรวมศูนย์ความเค้น 

   ทางทฤษฎี (Kt) 
 
ลักษณะของศูนย์รวมความเค้น UTS  (N/mm2) ค่า Kt 

รูเด่ียวตรงศูนย์ ∅ 1 มิลลิเมตร 633.20 2.77 
รูเด่ียวเย้ืองศูนย์ ∅ 1 มิลลิเมตร 623.635 2.59 
รูคู่ตรงศูนย์ ∅ 1 มิลลิเมตร 620.02 2.88 
รูคู่เย้ืองศูนย์ ∅ 1 มิลลิเมตร 652.51 - 
3 รูตรงศูนย์ ∅ 1 มิลลิเมตร 624.36 2.50 
3 รูเยื้องศูนย์ ∅ 1 มิลลิเมตร 613.04 - 
รูเด่ียวตรงศูนย์     ∅ 3 มิลลิเมตร 546.82 2.44 
รูเด่ียวเย้ืองศูนย์ ∅ 3 มิลลิเมตร 453.44 2.16 
รูคู่ตรงศูนย์ ∅ 3 มิลลิเมตร 539.79 2.71 
รูคู่เย้ืองศูนย์ ∅ 3 มิลลิเมตร 470.32 - 
3 รูตรงศูนย์ ∅ 3 มิลลิเมตร 541.04 1.63 
3 รูเยื้องศูนย์ ∅ 3 มิลลิเมตร 479.13 - 
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2. ผลการศึกษาความแข็งแรงดึงสูงสุด ช้ินทดสอบรูเดี่ยว 
 
ตารางท่ี 5 ผลการทดลองของช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรงศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 
Elongation 

%  kt 

110 224.03 620.57 28 2.77 
160 228.99 634.31 26 2.77 
210 230.17 637.45 27 2.77 
260 231.21 640.46 29 2.77 

ค่าเฉล่ีย 228.6 633.20 27.5 2.77 
 
ตารางท่ี 6 ผลการทดลองของช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 

Elongation 
%  kt 

110 239.38 620 26 2.59 
160 239.47 620.25 25.50 2.59 
210 240.37 622.58 26 2.59 
260 243.90 631.71 26.50 2.59 

ค่าเฉล่ีย 240.78 623.635 26 2.59 
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ภาพท่ี 34 ผลการทดลองค่า UTS เม่ือเจาะรูเด่ียว ขนาด ∅ 1 มิลลิเมตร 
 

จากภาพที่ 34 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรงศูนย์และช้ิน
ทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย์  โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 1 มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่า 
ความเร็วในการทดสอบมีผลต่อความต้านทานแรงดึงสูงสุด เม่ือเพ่ิมความเร็วในการทดสอบให้สูงขึ้น
ส่งผลให้แนวโน้มความต้านทานแรงดึงเพ่ิมสูงขึ้น  เน่ืองจากจุดครากตัวจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่กลับ
ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน และจะเห็นได้ว่าช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรง
ศูนย์จะสามารถรับแรงดึงได้ดีกว่าช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย์ เพราะการเกิดศูนย์รวมความเค้น
สูงขึ้นบริเวณที่เจาะรู และพ้ืนที่หน้าตัดลดลง บริเวณหน้าตัดด้านที่มีเน้ือท่ีน้อยกว่าเริ่มขาดก่อน 
เน่ืองจากมีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน และจะขยายตัวไปยังพ้ืนที่บริเวณหน้าตัด
ขนาดใหญ่ ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงน้อย 
 
ตารางท่ี 7 ผลการทดลองของช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรงศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
 

Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 

Elongation 
%  kt 

110 223.45 545.22 15.50 2.44 
160 224.19 547.03 16 2.44 
210 224.30 547.30 16 2.44 
260 224.47 547.72 14.50 2.44 

ค่าเฉล่ีย 224.10 546.82 15.50 2.44 
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ตารางท่ี 8 ผลการทดลองช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
 

Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 
Elongation 

%  kt 

110 202.67 437.77 10 2.16 
160 208.68 450.74 10 2.16 
210 211.70 457.28 10 2.16 
260 216.66 467.98 10 2.16 

ค่าเฉล่ีย 209.93 453.44 10 2.16 
 

 
 

ภาพท่ี 35 ผลการทดลองค่า UTS เม่ือเจาะรูเด่ียว ขนาด ∅ 3 มิลลิเมตร 
 

จากภาพที่ 35 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรงศูนย์และช้ิน
ทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย์ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 3 มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่า
ความเร็วในการทดสอบมีผลต่อความต้านทานแรงดึงสูงสุด เม่ือเพ่ิมความเร็วในการทดสอบให้สูงขึ้น
ส่งผลให้แนวโน้มความต้านทานแรงดึงเพ่ิมสูงขึ้น เน่ืองจากจุดครากตัวจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่กลับ
ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน และจะเห็นได้ว่าช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรง
ศูนย์จะสามารถรับแรงดึงได้ดีกว่าช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย์ เพราะการเกิดศูนย์รวมความเค้น
สูงขึ้นบริเวณที่เจาะรู และพ้ืนที่หน้าตัดลดลง บริเวณหน้าตัดด้านที่มีเน้ือท่ีน้อยกว่าเริ่มขาดก่อน 
เน่ืองจากมีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน และจะขยายตัวไปยังพ้ืนที่บริเวณหน้าตัด
ขนาดใหญ่ ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงน้อย 
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จากภาพที่ 34 และ 35 สามารถสรุปได้ว่าช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียวตรงศูนย์จะสามารถรับแรง
ดึงได้ดีกว่าช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย์ เพราะการเกิดศูนย์รวมความเค้นสูงขึ้นบริเวณที่เจาะรู 
และพ้ืนที่หน้าตัดที่ลดลงในบริเวณที่มีพ้ืนที่น้อยกว่าจะเริ่มขาดก่อน เน่ืองจากขนาดพ้ืนที่หน้าตัด
เปลี่ยนแปลงไปอย่างกะทันหัน ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงมีน้อย 
 
3. ผลการศึกษาความแข็งแรงดึงสูงสุด ช้ินทดสอบท่ีเจาะรูคู่ 
 
ตารางท่ี 9 ผลการทดลองช้ินทดสอบท่ีเจาะรูคู่ตรงศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

 
ตารางท่ี 10 ผลการทดลองช้ินทดสอบท่ีเจาะรูคู่เย้ืองศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 
Elongation 

%  kt 

110 - 618.56 26 - 
160 - 625.58 27.50 - 
210 - 628.30 27 - 
260 - 629.60 26 - 

ค่าเฉล่ีย - 652.51 26.63 - 
 

Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 
Elongation 

%  kt 

110 212.69 612.56 25.50 2.88 
160 212.92 613.23 24.50 2.88 
210 213.77 615.67 26 2.88 
260 221.75 638.60 28 2.88 

ค่าเฉล่ีย 215.28 620.02 26 2.88 
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ภาพที่ 36 ผลการทดลองค่า UTS เม่ือเจาะรูคู่ ขนาด ∅ 1 มิลลิเมตร 
 

จากภาพท่ี 36 เป็นกราฟเปรียบเทียบช้ินทดสอบท่ีเจาะรูคู่ตรงศูนย์และช้ินทดสอบที่เจาะรูคู่
เย้ืองศูนย์ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 1-มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่าความเร็วในการ
ทดสอบมีผลกระทบต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด ซ่ึงทําให้ความต้านทานแรงดึงสูงสุด มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเม่ือความเร็วเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการกระจายตัวของความเค้นไม่สมํ่าเสมอ เพราะการเกิดศูนย์
รวมความเค้นสูงขึ้นบริเวณที่เจาะรู และพ้ืนที่หน้าตัดมีค่าลดลงจากกราฟจะเห็นได้ว่าความเร็วในการ
ดึงตํ่าค่าความเค้นคราก หรือการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุจะมีค่าตํ่า ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึง
สูงสุดตํ่าลง แต่เม่ือเพ่ิมความเร็วในการดึง พบว่าค่าความเค้นครากจะมีค่าลดลง แต่ค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มสูงขึ้น 

 
ตารางท่ี 11 ผลการทดลองช้ินทดสอบท่ีเจาะรูคู่ตรงศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 

Elongation 
%  kt 

110 195.59 530.06 17 2.71 
160 195.97 531.10 16.50 2.71 
210 210.22 545.31 17 2.71 
260 203.94 552.68 18 2.71 

ค่าเฉลี่ย 201.43 539.79 17.13 2.71 
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ตารางท่ี 12 ผลการทดลองช้ินทดสอบท่ีเจาะรูคู่เย้ืองศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
 

Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 

Elongation 
%  kt 

110 - 465.79 15 - 
160 - 466.98 12 - 
210 - 470.45 12 - 
260 - 478.06 13 - 

ค่าเฉลี่ย - 470.32 13 - 
 
 

 
 

ภาพท่ี 37 ผลการทดลองค่า UTS เม่ือเจาะรูคู่ ขนาด ∅ 3 มิลลิเมตร 
 

จากภาพท่ี 37 เป็นกราฟเปรียบเทียบช้ินทดสอบท่ีเจาะรูคู่ตรงศูนย์และช้ินทดสอบที่เจาะรูคู่
เย้ืองศูนย์ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 3-มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่าความเร็วในการ
ทดสอบมีผลกระทบต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด เม่ือเพ่ิมความเร็วในการดึงแนวโน้มในการ
ต้านทานแรงดึงจะสูงขึ้น เนื่องจากการกระจายตัวของความเค้นไม่สมํ่าเสมอ เพราะการเกิดศูนย์รวม
ความเค้นสูงขึ้นบริเวณท่ีเจาะรู และพ้ืนที่หน้าตัดมีค่าลดลง ทําให้จุดครากตัวเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่
กลับส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงมีแนวโน้มสูงขึ้น 
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4. ผลการศึกษาความแข็งแรงดึงสูงสุด ช้ินทดสอบท่ีเจาะรู 3 รู 
 
ตารางท่ี 13 ผลการทดลองช้ินทดสอบท่ีเจาะร ู3 รูตรงศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 
Elongation 

%  kt 

110 246.37 615.93 27 2.50 
160 247.62 619.07 27 2.50 
210 251.02 627.57 28 2.50 
260 253.94 634.87 30 2.50 

ค่าเฉล่ีย 249.74 624.36 28 2.50 
 
ตารางท่ี 14 ผลการทดลองช้ินทดสอบท่ีเจาะร ู3 รูเยื้องศนูย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 
Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 

Elongation 
%  kt 

110 - 609.96 26.50 - 
160 - 611.39 25.50 - 
210 - 612.47 26.50 - 
260 - 618.34 26 - 

ค่าเฉล่ีย - 613.04 26.13 - 
 

 
ภาพที่ 38 ผลการทดลองค่า UTS เม่ือเจาะรู 3 รู ขนาด ∅ 1 มิลลิเมตร 
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จากภาพท่ี 38 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบช้ินทดสอบที่เจาะรู 3 รูตรงศูนย์และช้ิน
ทดสอบที่เจาะรู 3 รูเย้ืองศูนย์ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 1-มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่า
ความเร็วในการทดสอบมีผลกระทบต่อความต้านทานแรงดึง เม่ือเพ่ิมความเร็วในการดึงมีแนวโน้ม
ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงเพ่ิม เน่ืองจากความเร็วในการดึงที่เพ่ิมข้ึน จะทําให้จุดครากตัว
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว กลับส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงเพ่ิมข้ึน 
 
ตารางท่ี 15 ผลการทดลองช้ินทดสอบท่ีเจาะร ู3 รูตรงศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
 
Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 

Elongation 
%  kt 

110 326.39 532.03 18 1.63 
160 332.8 542.56 20 1.63 
210 333.15 543.04 20 1.63 
260 335.30 546.54 18 1.63 

ค่าเฉล่ีย 331.92 541.04 19 1.63 
 
ตารางท่ี 16 ผลการทดลองช้ินทดสอบท่ีเจาะร ู3 รูเยื้องศนูย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
 

Test speed 
(mm/min) 

σ0 

(N/mm2) 
σmax  

(N/mm2) 

Elongation 
%  kt 

110 - 464.82 13 - 
160 - 467.04 13 - 
210 - 489.09 15 - 
260 - 495.57 14.50 - 

ค่าเฉล่ีย - 479.13 13.88 - 
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รูปที ่39 ผลการทดลองค่า UTS เม่ือเจาะรู 3 รู ∅ 3 มิลลิเมตร 
 

จากรูปที่ 39  เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบช้ินทดสอบท่ีเจาะรู 3 รูตรงศูนย์และช้ิน
ทดสอบที่เจาะรู 3 รูเย้ืองศูนย์ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 3 มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่า
ความเร็วในการทดสอบมีผลกระทบต่อความต้านทานแรงดึง เม่ือเพ่ิมความเร็วในการดึงมีแนวโน้ม
ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงเพ่ิม เน่ืองจากความเร็วในการดึงที่เพ่ิมข้ึน จะทําให้จุดครากตัว
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว กลับส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงเพ่ิมขึ้น จากภาพท่ี 38 และ 39 เป็น
กราฟเปรียบเทียบแสดงผลการทดลองการศึกษาผลกระทบของศูนย์รวมความเค้น เม่ือช้ินทดสอบท่ี
เจาะรูคู่ตรงศูนย์และช้ินทดสอบที่เจาะรูคู่เย้ืองศูนย์ โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์ของรูเจาะเท่ากับ 1-
มิลลิเมตร และ 3-มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยช้ินทดสอบที่เจาะรูเย้ืองศูนย์ระยะห่างระหว่างจุด
ศูนย์กลางของรูเจาะถึงขอบช้ินงานคือ 3.125 มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่า เม่ือเพ่ิมความเร็วในการ
ดึงให้สูงขึ้น ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นด้วย เพราะจุดครากตัวจะเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็วแต่กลับส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 

 
สรุปได้ว่าช้ินทดสอบที่ มีการเจาะรูคู่และ 3 รูมีความสัมพันธ์ระหว่างขนาดรูเจาะกับ

ความสามารถในการรับแรงดึงเหมือนกับกรณีที่มีการเจาะรูเด่ียว และระยะห่างระหว่างรูเจาะไม่มีผล
ต่อการรับแรงดึง โดยระยะห่างระหว่างศูนย์รูเจาะรูหน่ึงถึงศูนย์กลางรูเจาะอีกรูเท่ากับ 6 มิลลิเมตร 
แสดงว่าการเจาะรูหลายรูในแนวเดียวกันทําให้เกิดการกระจายตัวของจุดรวมความเค้นไปท่ัวช้ิน
ทดสอบ ทําให้ไม่เกิดความเค้นสูงที่จุดใดจุดหนึ่ง แต่ถ้ารูเจาะใกล้กันมากข้ึนโอกาสที่จะขาดท่ีรูก็จะเพ่ิม
สูงขึ้น 
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ภาพท่ี 40 ผลการทดลองเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ∅ 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที ่41 ผลการทดลองเปรยีบเทียบค่าความแข็งแรงดึงสงูสุด ∅ 3 มิลลิเมตร 
 

จากภาพที่ 40 และ 41 เป็นกราฟเปรียบเทียบแสดงผลการทดลองในการศึกษาผลกระทบ
ของศูนย์รวมความเค้นในรูปแบบต่างๆ เม่ือช้ินทดสอบผ่านการเจาะรูให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 1 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร ตามลําดับ ผลการทดลองพบว่า เม่ือเพ่ิมความเร็วในการดึงให้
สูงขึ้น ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงหรือความแข็งแรงดึงสูงสุด (UTS) มีแนวโน้มสูงมากขึ้น 
เน่ืองจากจุดครากตัวเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่กลับส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิม



47 
	

สูงขึ้น ดังน้ันสามารถสรุปได้ว่าความสามารถในการรับแรงดึง การเจาะรูเพ่ือทําให้เกิดศูนย์รวมความ
เค้นในรูปแบบต่างๆ จะข้ึนอยู่กับพ้ืนที่หน้าตัดท่ีรับแรงดึง ถ้าพ้ืนที่หน้าตัดในการรับแรงดึงมีน้อย 
ความสามารถในการรับแรงดึงก็มีน้อยเช่นกัน ช้ินทดสอบท่ีสามารถรับแรงดึงได้สูงสุดคือ ช้ินทดสอบที่
เจาะรูเด่ียวตรงศูนย์เส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะขนาด 1 มิลลิเมตร มีค่า UTS = 633.20 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร ส่วนช้ินทดสอบที่รับแรงดึงได้น้อยที่สุดคือ ช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย์ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูเจาะขนาด 3 มิลลิเมตร มีค่า UTS = 453.44 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร การกระจายตัว
ของความเค้นไม่สมํ่าเสมอ เพราะเกิดศูนย์รวมความเค้นสูงขึ้นบริเวณขอบรูเจาะ ซ่ึงพ้ืนที่บริเวณหน้า
ตัดด้านท่ีมีเนื้อท่ีน้อยกว่าเริ่มขาดก่อน เน่ืองจากมีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเปล่ียนแปลงอย่างกะทันหัน และ
จะขยายตัวไปยังพ้ืนที่บริเวณหน้าตัดขนาดใหญ่ ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงดึงน้อย ช้ิน
ทดสอบที่มีขนาดรูเจาะ ∅ 1 มิลลิเมตรจะมีค่าศูนย์รวมความเค้นมากกว่าช้ินทดสอบที่มีขนาดรูเจาะ ∅ 
3 มิลลิเมตร เนื่องมาจากช้ินทดสอบมีความไม่สมํ่าเสมอต่อเน่ืองกัน 
 
5. การวิเคราะห์การทํานายผลโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม  
 
ตารางท่ี 17 ผลค่าเฉลี่ยความผิดพลาดค่าความแข็งแรงดึง 

ค่าความผิดพลาดค่าความแข็งแรงดึง 

ชิ้นที ่
Test 

speed 
(mm/min) 

รูปแบบ
การ
เจาะ 

ขนาด
ของ
รูเจาะ 
(mm)

ตําแหน่ง
การ
เจาะ 

ค่า UTS 
(N/mm2)

Neural 
network 
(N/mm2) 

ค่า 
Error 

%  
Error 

1 110 1 1 1 622.42 625.311 2.891 0.46 
2 110 2 1 1 612.71 625.656 12.946 2.11 
3 110 3 1 1 620.76 625.981 5.221 0.84 
4 110 1 1 2 601.5 620.267 18.767 3.12 
5 110 2 1 2 618.94 618.098 0.842 0.14 
6 110 3 1 2 608.72 610.412 1.692 0.28 
7 160 1 1 1 635.3 625.630 9.670 1.52 
8 160 2 1 1 615.38 625.956 10.576 1.72 
9 160 3 1 1 620.34 626.265 5.925 0.96 
10 160 1 1 2 625.38 620.829 4.551 0.73 
11 160 2 1 2 618.85 621.409 2.559 0.41 
12 160 3 1 2 613.68 621.959 8.279 1.35 
13 210 1 1 1 633.01 625.932 7.078 1.12 
14 210 2 1 1 623.85 626.242 2.392 0.38 
15 210 3 1 1 625.03 626.535 1.505 0.24 
16 210 1 1 2 612.26 621.365 9.105 1.49 



48 
	

17 210 2 1 2 621.36 621.917 0.557 0.09 
18 210 3 1 2 616.6 622.442 5.842 0.95 
19 260 1 1 1 639.73 626.218 13.512 2.11 
20 260 2 1 1 640.35 626.51 13.84 2.16 
21 260 3 1 1 631.12 626.791 4.329 0.69 
22 260 1 1 2 629.81 621.875 7.935 1.26 
23 260 2 1 2 629.07 622.40 6.668 1.06 
24 260 3 1 2 622.96 622.901 0.059 0.01 
25 110 1 3 1 546.65 550.506 3.856 0.71 
26 110 2 3 1 538.65 538.516 0.134 0.02 
27 110 3 3 1 537.44 538.468 1.028 0.19 
28 110 1 3 2 430.65 439.700 9.050 2.10 
29 110 2 3 2 451.98 464.599 12.619 2.79 
30 110 3 3 2 445.83 465.236 19.406 4.35 
31 160 1 3 1 549.08 539.107 9.973 1.82 
32 160 2 3 1 531.57 538.170 6.600 1.24 
33 160 3 3 1 540.83 542.719 1.889 0.35 
34 160 1 3 2 453.31 449.070 4.240 0.94 
35 160 2 3 2 485.86 460.152 25.708 5.29 
36 160 3 3 2 468.83 472.080 3.250 0.69 
37 210 1 3 1 544.11 537.897 6.213 1.14 
38 210 2 3 1 545.48 542.353 3.127 0.57 
39 210 3 3 1 539.57 546.746 7.176 1.33 
40 210 1 3 2 435.18 459.258 24.078 5.53 
41 210 2 3 2 458.38 471.127 12.747 2.78 
42 210 3 3 2 480.96 483.666 2.706 0.56 
43 260 1 3 1 548.34 541.984 6.356 1.16 
44 260 2 3 1 555.65 546.433 9.217 1.66 
45 260 3 3 1 542.19 550.084 7.894 1.46 
46 260 1 3 2 489.99 470.177 19.813 4.04 
47 260 2 3 2 488.99 482.673 6.317 1.29 
48 260 3 3 2 507.63 495.599 12.031 2.37 
49 110 1 1 1 618.71 625.311 6.601 1.07 
50 110 2 1 1 612.41 625.656 13.246 2.16 
51 110 3 1 1 611.09 625.981 14.891 2.44 
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52 110 1 1 2 638.5 620.267 18.233 2.86 
53 110 2 1 2 618.18 618.098 0.082 0.01 
54 110 3 1 2 611.2 610.412 0.788 0.13 
55 160 1 1 1 633.31 625.630 7.680 1.21 
56 160 2 1 1 611.08 625.956 14.876 2.43 
57 160 3 1 1 617.8 626.265 8.465 1.37 
58 160 1 1 2 615.12 620.829 5.709 0.93 
59 160 2 1 2 632.31 621.409 10.901 1.72 
60 160 3 1 2 609.1 621.959 12.859 2.11 
61 210 1 1 1 641.88 625.932 15.948 2.48 
62 210 2 1 1 607.48 626.242 18.762 3.09 
63 210 3 1 1 630.1 626.535 3.565 0.57 
64 210 1 1 2 632.89 621.365 11.525 1.82 
65 210 2 1 2 635.25 621.917 13.333 2.10 
66 210 3 1 2 608.34 622.442 14.102 2.32 
67 260 1 1 1 641.18 626.218 14.962 2.33 
68 260 2 1 1 636.84 626.513 10.327 1.62 
69 260 3 1 1 638.61 626.791 11.819 1.85 
70 260 1 1 2 633.61 621.875 11.735 1.85 
71 260 2 1 2 630.12 622.402 7.718 1.22 
72 260 3 1 2 613.72 622.901 9.181 1.50 
73 110 1 3 1 553.78 550.506 3.274 0.59 
74 110 2 3 1 521.47 538.516 17.046 3.27 
75 110 3 3 1 528.03 538.468 10.438 1.98 
76 110 1 3 2 444.89 439.700 5.190 1.17 
77 110 2 3 2 479.6 464.599 15.001 3.13 
78 110 3 3 2 482.24 465.236 17.004 3.53 
79 160 1 3 1 544.98 539.107 5.873 1.08 
80 160 2 3 1 530.62 538.170 7.550 1.42 
81 160 3 3 1 538.05 542.719 4.669 0.87 
82 160 1 3 2 448.17 449.070 0.900 0.20 
83 160 2 3 2 448.1 460.152 12.052 2.69 
84 160 3 3 2 470.24 472.080 1.840 0.39 
85 210 1 3 1 550.48 537.897 12.583 2.29 
86 210 2 3 1 545.13 542.353 2.777 0.51 
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จากตารางที่ 17 ผลการวิเคราะห์การฝึกสอนสําหรับโครงข่ายประสาทเทียมจากข้อมูลอินพุต 

4 อินพุต และเอาท์พุต 1 เอาท์พุต รวม 96 ชุด โดยโปรแกรม MATLAB ผลปรากฏว่าสามารถทํานาย
ค่าได้อย่างแม่นยํา คือ มีค่าความผิดพลาดเฉล่ียอยู่ที่ 1.63%   
 

 
ภาพท่ี 42 ความผิดพลาดจากการทํานายผลค่าความแข็งแรงดึง รวม 96 ชุด 

 
จากรูปที่ 42 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดจากผลการทดลองกับการฝึกสอน 

(Training) ให้กับแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network model) 
  

87 210 3 3 1 546.5 546.746 0.246 0.05 
88 210 1 3 2 479.38 459.258 20.122 4.20 
89 210 2 3 2 482.52 471.127 11.393 2.36 
90 210 3 3 2 497.21 483.666 13.544 2.72 
91 260 1 3 1 547.09 541.984 5.106 0.93 
92 260 2 3 1 549.43 546.433 2.997 0.55 
93 260 3 3 1 550.88 550.084 0.796 0.14 
94 260 1 3 2 445.97 470.177 24.207 5.43 
95 260 2 3 2 467.06 482.673 15.613 3.34 
96 260 3 3 2 483.5 495.599 12.099 2.50 

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉล่ีย 1.63 
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6. ผลการทดลองจากการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทํานายค่าความแข็งแรงดึง 
 
ตารางท่ี 18 ผลการทํานายค่าความแข็งแรงดึง 

ช้ิน
ที่ 

Test 
speed 

(mm/min) 

รูปแบบ
การ
เจาะ 

ขนาด
ของ
รูเจาะ 
(mm)

ตําแหน่ง
การเจาะ

ผลการ
ทดลอง 

Neural 
network 
(N/mm2) 

ค่า 
Error 

%  
Error 

97 260 3 3 2 483.5 495.599 12.099 2.50 
98 110 1 1 1 622.42 625.311 2.891 0.46 
99 260 2 3 2 485.31 482.673 2.637 0.54 
100 110 2 1 1 635.9 625.656 10.244 1.61 
101 160 1 1 1 633.31 625.630 7.680 1.21 
102 210 2 1 1 623.85 626.242 2.392 0.38 
103 110 1 3 1 553.78 550.506 3.274 0.59 
104 160 1 3 2 448.17 449.070 0.900 0.20 
105 260 1 3 1 543.84 541.984 1.856 0.34 
106 210 2 1 2 619.47 621.917 2.447 0.40 
107 260 3 1 1 631.12 626.791 4.329 0.69 
108 210 3 3 1 550.83 546.746 4.084 0.74 
109 260 3 3 1 542.19 550.084 7.894 1.46 
110 110 2 3 2 465.31 464.599 0.711 0.15 
111 160 1 1 2 618.6 620.829 2.229 0.36 
112 210 1 1 1 627.64 625.932 1.708 0.27 
113 260 1 1 1 639.73 626.218 13.512 2.11 
114 160 3 3 2 465.73 472.080 6.350 1.36 
115 160 2 1 1 617.43 625.956 8.526 1.38 
116 110 2 1 2 618.18 618.098 0.082 0.01 
117 210 1 1 2 629.52 621.365 8.155 1.30 
118 160 2 3 1 542.21 538.170 4.040 0.75 
119 110 3 3 1 540.25 538.468 1.782 0.33 
120 160 1 3 1 538.65 539.107 0.457 0.08 
121 210 2 3 1 545.13 542.353 2.777 0.51 
122 260 2 3 1 549.43 546.433 2.997 0.55 
123 210 2 3 2 468.22 471.127 2.907 0.62 
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124 260 2 1 2 623.23 622.402 0.828 0.13 
125 160 2 1 2 634.37 621.409 12.961 2.04 
126 110 1 1 2 618.6 620.267 1.667 0.27 
127 160 3 1 1 627.58 626.265 1.315 0.21 
128 210 3 1 1 623.88 626.535 2.655 0.43 
129 110 1 3 2 430.65 439.700 9.050 2.10 
130 160 3 3 1 538.719 542.719 4.000 0.74 
131 210 1 3 2 467.39 459.258 8.132 1.74 
132 260 1 3 2 447.24 470.177 22.937 5.13 
133 210 3 1 2 616.6 622.442 5.842 0.95 
134 110 3 1 1 620.76 625.981 5.221 0.84 
135 160 3 1 2 614.7 621.959 7.259 1.18 
136 260 1 1 2 629.99 621.875 8.115 1.29 
137 110 2 3 1 552.6 538.516 14.084 2.55 
138 160 2 3 2 483.34 460.152 23.188 4.80 
139 210 3 3 2 478.22 483.666 5.446 1.14 
140 260 2 1 1 641.11 626.513 14.597 2.28 
141 110 3 3 2 482.85 465.236 17.614 3.65 
142 210 1 3 1 534.73 537.897 3.167 0.59 
143 260 3 1 2 610.06 622.901 12.841 2.10 
144 110 3 1 2 608.43 610.412 1.982 0.33 

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉล่ีย 1.15 
 

ตารางที่ 18 แสดงผลการทํานายค่าความแข็งแรงดึงในสภาวะที่ยังไม่ได้ทําการทดลอง จาก
การป้อนอินพุตที่ยังไม่ได้ทําการทดลองเข้าไป 48 อินพุต และให้โครงข่ายประสาทเทียมทํานายผล
ปรากฏว่าสามารถทํานายได้อย่างแม่นยําเช่นกัน โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ 1.15% 
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100
200
300
400
500
600
700

97 101 105 109 113 117 121 125 129 133 137 141

UT
S (

N/
mm

2 )

เง่ือนไข

ความผิดพลาดจากการทํานายผลค่าความแข็งแรงดึง

ผลการทดลอง

Neural Network

 
 

รูปที ่43 ความผิดพลาดจากการทํานายผลค่าความแข็งแรงดึง ที่ยังไม่ได้ทําการทดลอง 
 

จากรูปที่ 43 ผลการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดจากผลการทดลองกับการทํานายผล 
(Prediction) โดยแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network model)  

 

 
 

รูปที ่44 สมรรถนะการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
 

จากข้อมูลของ 4 อินพุท และ 1 เอาท์พุท จํานวน 96 ชุด จะถูกนํามาฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมซ่ึงจากการฝึกสอนพบว่าจํานวนนิวรอนที่ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมสําเร็จในช้ัน
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ซ่อน (Hidden layer) ที่ 1 เท่ากับ 18 นิวรอน และช้ันซ่อนที่ 2 เท่ากับ 17 นิวรอน เพ่ือให้ได้ค่า
เอาท์พุทตรงกับอินพุทที่ป้อนเข้าไป โดยสมรรถนะของกระบวนการฝึกสอน ดังแสดงในรูปที่ 44 ซ่ึงมี
การฝึกสอนจํานวน 10,000 รอบ 

 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

การดําเนินการทดลองในครั้งน้ีเป็นการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทํานายค่าความ
แข็งแรงดึงในแข็งแรงดึงของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยมุ่งเน้นศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของ
ศูนย์รวมความเค้นรูปแบบต่างๆ ที่มีผลต่อความแข็งแรงของชิ้นทดสอบ ซ่ึงช้ินทดสอบได้ผ่านการ
เตรียมให้มีจุดรวมความเค้นที่มีขนาดและรูปร่างแตกต่างกัน 12 รูปแบบ และมีการปรับเปลี่ยนค่า
ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบให้มีค่าแตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 110, 160, 210 และ 260 มิลลิเมตรต่อ
นาที 
 
1. สรุปผลงานวิจัย 

1.1 ช้ินทดสอบที่สามารถรับแรงดึงได้สูงสุดคือ ช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรงศูนย์             
∅ 1 มิลลิเมตร ส่วนช้ินทดสอบที่สามารถรับแรงดึงได้น้อยสุดคือ ช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย์         
∅ 3 มิลลิเมตร 

 
1.2 ช้ินทดสอบที่มีขนาดรูเจาะ ∅ 1 มิลลิเมตรจะมีค่าศูนย์รวมความเค้นมากกว่าช้ิน

ทดสอบที่มีขนาดรูเจาะ ∅3 มิลลิเมตร เนื่องมาจากช้ินทดสอบมีความไม่สมํ่าเสมอต่อเน่ืองกัน 
 
1.3-การทํานายผลค่าความแข็งแรงดึงจากการใช้โครงข่ายประสาทเทียมสามารถทํานาย

ผลได้อย่างแม่นยํา ให้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 1.63% 
 
1.4 จากการทดสอบช้ินทดสอบท่ีมีการออกแบบให้มีรูเจาะรูปแบบต่างๆ ช้ินทดสอบที่มี

ค่า Kt สูงสุดคือ ช้ินทดสอบท่ีเจาะรูคู่ตรงศูนย์ รองลงมาคือ ช้ินทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรงศูนย์และช้ิน
ทดสอบที่เจาะ 3-รูตรงศูนย์ตามลําดับ เพราะช้ินทดสอบที่เจาะรูคู่มีการกระจายความเค้นบนชิ้นงาน
สมํ่าเสมอกว่ารูปแบบอ่ืน 

 
2. ข้อเสนอแนะ 

2.1-ควรศึกษารูปแบบช้ินทดสอบที่ทําให้เกิดศูนย์รวมความเค้นอ่ืนๆ นอกเหนือจากการ
ทดลองนี้ เช่นรอยบากและรูเจาะแบบอื่น 

 
2.2-ควรศึกษาการป้อนข้อมูลอินพุตแบบอ่ืน นอกเหนือจากการทดลองนี้ เช่น การปรับ

อินพุตให้อยู่ในฐานข้อมูลเดียวกัน 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างช้ินงานทดสอบแรงดึง 
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ช้ินงานทดสอบที่ไม่มีการเจาะร ู
 

 
  

ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูเด่ียวตรงศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

 



59 
 

 
 

ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูคู่ตรงศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูคู่เย้ืองศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูสามรูตรงศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 



60 
 

 
 

ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูสามรูเย้ืองศูนย์ ขนาด 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูเด่ียวตรงศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
 

 
 

ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
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ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูคู่ตรงศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
 

 
 

ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูคู่เย้ืองศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
 

 
 

ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูสามรูตรงศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
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ช้ินงานทดสอบที่เจาะรูสามรูเย้ืองศูนย์ ขนาด 3 มิลลิเมตร 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง 
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ภาคผนวก ค. 
การเขียนโปรแกรม MATLAB 
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ภาพท่ี 45 โปรแกรม MATLAB R2009a 
 

การเร่ิมต้นเรียกใช้งานโปรแกรม MATLAB โดยกดปุ่ม Start => All Program  เลือกโฟลเดอร์ 
MATLAB =>โฟลเดอร์ R2009a => MATLAB R2009a  เพ่ือเรียกใช้งานโปรแกรมในคอมพิวเตอร์ 

 
Start, All Program เลือกโฟลเดอร์ MATLAB =>โฟลเดอร์ R2009a => MATLAB R2009a   

 
MATLAB เป็นซอฟต์แวร์ในการคํานวณและการเขียนโปรแกรม  เป็นโปรแกรมหนึ่ งที่มี

ความสามารถครอบคลุมต้ังแต่การพัฒนาอัลกอริธึม การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ และการทําซิมู
เลช่ันของระบบ การสร้างระบบควบคุม  MATLAB สามารถทํางานได้ทั้งในลักษณะของการติดต่อโดยตรง 
คือการเขียนคําสั่งเข้าไปทีละคําสั่ง เพ่ือให้ประมวลผลไปเร่ือยๆ หรือสามารถที่จะรวบรวม ชุดคําสั่งเราน้ัน
เป็นโปรแกรมก็ได้ ข้อสําคัญอย่างหน่ึงของ MATLAB ก็คือข้อมูลทุกตัวจะถูกเก็บใน ลักษณะของแถวลําดับ 
คือในแต่ละตัวแปรจะได้รับการแบ่งเป็นส่วนย่อยเล็กๆข้ึน ซึ่งการใช้ตัวแปรเป็นแถวลําดับใน MATLAB เรา
ไม่จําเป็นที่จะต้องจองมิติเหมือนกับการเขียนโปรแกรมในภาษาขั้นตํ่าทั่วไป ซึ่งทําให้เราสามารถที่จะ
แก้ปัญหาของตัวแปรที่อยู่ในลักษณะของเมทริกซ์และเวกเตอร์ได้โดยง่าย ซึ่งทําให้เราลดเวลาการทํางานลง
ได้อย่างมากเมื่อเทียบกับการเขียนโปรแกรมโดยภาษาซีหรือภาษาฟอร์แทรน 
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ภาพท่ี 46 หน้าต่างของโปรแกรม MATLAB 
 

 
 

ภาพท่ี 47 หน้าต่างของ M-File 
 
การใช้งานโปรแกรม MATLAB มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
1. เร่ิมสร้างแฟ้มใหม ่โดยเลือก File ที่แถบเมนูบาร์=> New => Blank M-File 
2. สร้างเมตริกซ์อินพุต โดยใช้เคร่ืองหมาย, หรือวรรค คั่นระหว่างคอลัมม์ และใช้เคร่ืองหมาย; 

คั่นเมื่อจบแถวเพ่ือขึ้นแถวใหม่ 

Blank  M-File 
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3.บันทึกไฟล์ เลือกที่แถบเมนูของหน้าต่าง M-File เลือก Debug => Save File and Run 
4. สร้างเมตริกซ์เอาท์พุต ทําเช่นเดียวกับการสร้างเมตริกซอิ์นพุต 

 

 
 

ภาพท่ี 48 การสร้างเมตริกซอิ์นพุต 
 

 
 

ภาพท่ี 49 การสร้างเมตริกซเ์อาท์พุต 



109 
 

 
 

ภาพท่ี 50 การบันทึก เลือก Debug => Save File and Run 
 

การเขียนโปรแกรมสําหรับการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
1. เร่ิมสร้างแฟ้มใหม ่โดยเลือก File ที่แถบเมนูบาร์ => New => Blank M-File 
2. โปรแกรมสาํหรับฝึกสอน  
3. ทําการฝึกสอนโดย click ขวา => Evaluate Current Cell รอจนกว่าจะครบจํานวนรอบ

ตามท่ีกําหนด 
4. ทําการ SIMULINK โดย click ขวา => Evaluate Current Cell 
5. เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดระหว่างเอาท์พุตและเอาท์พุตที่ได้จากการ SIMULINK 
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ภาพท่ี 51 การเขียนโปรแกรมสําหรับการฝกึสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
 

 
 

ภาพท่ี 52 การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 1 
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ภาพท่ี 53 การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 2 
 

 
 

ภาพท่ี 54 สมรรถนะของการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
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ภาพท่ี 55 การ SIMULINK 
 

 
 

ภาพท่ี 56 การสร้างอินพุตของเง่ือนไขที่เหลือ 
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ภาพท่ี 57 การบันทึก Debug => Save File and Run 
 

 
 

ภาพท่ี 58 การทํานายโดยการ SIMULINK 
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ภาพท่ี 59 ผลทํานายโดยโครงข่ายประสาทเทียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผู้วิจัย 
 

1. ช่ือ-สกุล  นายเฉลิมพล คล้ายนิล 
 
2. ตําแหน่งปจัจุบัน อาจารย์ประจาํสาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมการผลิต 
  
3. หน่วยงานที่สามารถติดต่อได ้  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล ถ.เพชรเกษม ต.หนองแก     
อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 77110  
   
4. ประวัติการศึกษา 
 

ปริญญา สาขาวิชา ช่ือสถานศึกษา ปีที่จบ 
โท วิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 2549 
ตรี วิศวกรรมอุตสาหการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล 2540 

 
5. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ 
Manufacturing Process, Metallurgical Engineering, Tool Wear 
 
6. รายงานการประชุมทางวิชาการ  
เฉลิมพล คล้ายนิล, พิมพ์มาศ กาละวงศ์, จิณกมล ลุยจันทร์, 2556, “การศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอ
ของแม่พิมพ์และคุณภาพขอบตัดช้ินงาน” การประชุมวิชาการด้านการพัฒนาการดําเนินงานทาง
อุตสาหกรรมแห่งชาติ, 17 พฤษภาคม 2556 ณ โรงแรมรามา การ์เด้นส์ กรุงเทพฯ 
 
เฉลิมพล คล้ายนิล, พงศกร หลีตระกูล, 2556, “การศึกษาผลของศูนย์รวมความเค้นในเหล็กกล้า 
AISI1045 ภายใต้แรงแบบ cyclic”, การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 16-18 
ตุลาคม 2556, โรงแรมเอวัน เดอะ รอยัลครูซ พัทยา ชลบุรี  
 
เฉลิมพล คล้ายนิล, จิณกมล ลุยจันทร์, พิมพ์มาศ กาละวงศ์, 2555, “การศึกษาชนิดของเหล็กกล้า
เครื่องมือที่มีผลต่อพฤติกรรมการสึกหรอของแม่พิมพ์ตัด” การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรม     
อุตสาหการ, 17-19 ตุลาคม 2555, โรงแรมเมธาวลัย ชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 
 
เฉลิมพล คล้ายนิล, พงศกร หลีตระกูล, พงษ์พันธ์ ราชภักดี, 2555, “การประมาณการสึกหรอของ
เม็ดมีดกลึงด้วยโครงข่ายประสาทเทียม” การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 17-19 
ตุลาคม 2555, โรงแรมเมธาวลัย ชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 
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ณัฐศักด์ิ พรพุฒิศิริ, เฉลิมพล คล้ายนิล, 2555, “การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิชิ้นงานชนิดความ
หนาสูงในงานแม่พิมพ์ตัด” การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 17-19 ตุลาคม 2555, 
โรงแรมเมธาวลัย ชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 
 
เฉลิมพล คล้ายนิล, ณัฐศักด์ิ พรพุฒิศิริ, พงษ์พันธ์ ราชภักดี, 2554 “ผลกระทบของศูนย์รวมความ
เค้นในแนวเชื่อมเหล็กกล้า SS400 ภายใต้แรงดึง” การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ,     
20-21 ตุลาคม 2554, โรงแรมแอมบาสซาเดอร์ซิต้ี จอมเทียน พัทยา จ.ชลบุรี  
 
ณัฐศักด์ิ พรพุฒิศิริ, เฉลิมพล คล้ายนิล, กุลชาติ จุลเพ็ญ, 2554 “การศึกษาอิทธิพลของรัศมีลูกกล้ิง
หัวกดท่ีมีผลต่อการขึ้นรูปถ้วยอลูมิเนียมโดยกระบวนการหมุนรีดข้ึนรูป” การประชุมวิชาการ
ข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 20-21 ตุลาคม 2554, โรงแรมแอมบาสซาเดอร์ซิต้ี จอมเทียน พัทยา จ.
ชลบุรี 
  
เฉลิมพล คล้ายนิล, ณัฐศักดิ์ พรพุฒิศิริ, ทศพร เงินเนตร, 2554 “ผลกระทบของการชุบผิวแข็ง
เหล็กกล้า AISI1020 ที่มีผลต่ออายุของความล้า” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์ ครั้งที่ 9, 
2-3 พฤษภาคม 2554, โรงแรมเมอร์ลิน บิช รีสอร์ท จ.ภูเก็ต 
 
เฉลิมพล คล้ายนิล, ทศพร เงินเนตร, 2553, “อิทธิพลของความเร็วในการทดสอบแรงดึงเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI 304 ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกล” การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
วิชาการ ครั้งที่ 3, 24 - 26 พฤศจิกายน 2553, ศูนย์ประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ์ กรุงเทพฯ 
 
เฉลิมพล คล้ายนิล, 2552, “เคร่ืองอัดถ่านแท่งจากแกลบด้วยระบบไฮดรอลิกส์” การประชุมวชิาการ
ของเครือข่ายการวิจัยสถาบันอุดมศึกษา, 2-4 เมษายน 2552, โรงแรมทวินโลตัส, จ.นครศรีธรรมราช 
 
เฉลิมพล คล้ายนิล, 2552, “เครื่องอบแห้งเนื้อมะพร้าวด้วยพลังงานทดแทน” การประชุมวิชาการ
ของเครือข่ายการวิจัยสถาบันอุดมศึกษา, 2-4 เมษายน 2552, โรงแรมทวินโลตัส, จ.นครศรีธรรมราช 
 
เฉลิมพล คล้ายนิล , ทศพร เงินเนตร , 2552, “การประเมินอายุความล้าของเหล็กกล้าจาก
กระบวนการ Surface Treatment แบบต่างๆ” การประชุมสัมมนาวิชาการ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลวิชาการ ครั้งที่ 2, 23 - 28 สิงหาคม 2552, โรงแรมฮอลิเดย์อินน์ จ.เชียงใหม่ 
 
พงษ์พันธ์ ราชภักดี, เฉลิมพล คล้ายนิล, 2551, “การพัฒนาเครื่องปอกมะพร้าว” การประชุมสัมมนา
ทางวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลวิชาการ ครั้งท่ี 1, 27-29 สิงหาคม 2551, โรงแรม   
ธรรมรินทร์ ธนา, จ.ตรัง 
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พงษ์พันธ์ ราชภักดี, เฉลิมพล คล้ายนิล, 2551, “การพัฒนากรรมวิธีการผลิตเส้นใยใบสับปะรด”                    
การประชุมสัมมนาทางวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลวิชาการ ครั้งที่ 1, 27-29 สิงหาคม 
2551, โรงแรมธรรมรินทร์ ธนา, จ.ตรัง 
 
เฉลิมพล คล้ายนิล, พงษ์พันธ์ ราชภักดี, 2550, “อิทธิพลของสภาวะการกลึงเหล็กกล้าสเตนเลส    
AISI 316” การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 24-26 ตุลาคม 2550, โรงแรม Royal 
Phuket City, จ.ภูเก็ต  
 
เฉลิมพล คล้ายนิล, ไชยา ดําคํา, 2549, "การศึกษาอิทธิพลของสภาวะการกลึงเหล็กกล้าสเตนเล
สด้วยใบมีดคาร์ไบด์ที่มีผลต่อการสึกหรอใบมีดตัดและความขรุขระของพื้นผิว", การประชุมวิชาการ
ข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ, 17-19 ธันวาคม 2549, โรงแรมอินเตอร์คอนติเนนตัล, กรุงเทพฯ 


	หน้าปก
	คำนำ-สารบัญ 56
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	บรรณานุกรม 56
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ภาคผนวก ค
	ประวัติผู้วิจัย 55-2

