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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความเค้นแรงดึงของใบเลื่อยสายพาน Cobalt M42 
ด้วยการทดสอบแรงดึง หลังจากเชื่อมด้วยเคร่ืองเชื่อมเลเซอร์รุ่น UG-1000LW ใช้ลวดเชื่อมแบบไส้ฟลักซ์ โดยใบ
เล่ือยท่ีน ามาใช้ในการทดลองผ่านการหาค่าความเค้นแรงดึงด้วยเครื่องทดลองแรงดึง รุ่น Waw-1000 Electro-
Hydraulic Servo Tensile ตามมาตรฐาน DIN EN ISO 6892-1 โดยค่าความเค้นแรงดึงเฉลี่ย 72 เมกะปาสคาล 
ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ก าลังเลเซอร์ 20%, 30% และ 40% อัตราป้อนลวดเชื่อม 6, 8 และ 10 เมตร/นาที 
และระยะห่างระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อใบเลื่อย 0.3, 0.6 และ 0.9 มิลลิเมตร โดยออกแบบการทดลองเป็น
แบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ โดยท าการทดลองทั้งหมด 81 ครั้ง ที่ค่าความเชื่อมั่น 95% จากการวิเคราะห์โดยใช้ 
ANOVA พบว่าปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยและ 1 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย มีผลต่อค่าความเค้นแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญ 
ได้แก่ ก าลังเลเซอร์มีค่า P-value เท่ากับ 0.033 อัตราป้อนลวดเชื่อมมีค่า P-value เท่ากับ 0.00 และระยะห่าง
ระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อใบเลื่อยมีค่า P-value เท่ากับ 0.034 และ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย ก าลังเลเซอร์ 
กับ อัตราป้อนลวดเชื่อม มีค่า P-value เท่ากับ 0.00 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจอยู่ที่ 92.86% และจากการ
หาสภาวะที่เหมาะสม ของผลการทดลองที่ได้ พบว่าค่าที่เหมาะสมของปัจจัยแต่ละปัจจัยได้แก่ ก าลังเลเซอร์ 40% 
อัตราป้อนลวดเชื่อม 10 เมตรต่อนาที และ ระยะห่างระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อใบเลื่อย 0.3 มิลลิเมตร ผลที่ได้
จากปัจจัยดังกล่าวนั้นสามารถให้ค่าความเค้นแรงดึง 77.33 เมกะปาสคาล ซึ่งสูงกว่าค่าก่อนการเชื่อมเดิม จึงสรุป
ได้ว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสามารถเชื่อมใบเลื่อยสายพานให้มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะน ากลับมาใช้งานได้จริง 
และสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดการขาดที่จุดเดิมได้ รวมทั้งช่วยลดต้นทุนในการจัดซื้อใบเลื่อยใหม่ 
 

ค าส าคัญ: การเชื่อมด้วยเลเซอร์, ใบเลื่อยสายพาน, โปรแกรมมินิแทบ, การทดสอบแรงดึง, ค่าความเค้นแรงดึง 
 

Abstract 
 

This study aimed to investigate and analyze the factors affecting the tensile stress of 
Cobalt M42 band saw blades after being welded using a UG-1000LW laser welding machine, 
employing flux-cored filler wire. The tensile testing was performed using a WAW-1000 Electro-
Hydraulic Servo Tensile Testing Machine following the DIN EN ISO 6892-1 standard. The average 

  

  

tensile stress observed was 72 MPa. The experimental factors included laser power (20%, 30%, 
and 40%), wire feed rate (6, 8, and 10 meters per minute), and joint gap distance (0.3, 0.6, and 
0.9 millimeters). A full factorial experimental design was employed, comprising 81 trials with a 
confidence level of 95%. The results of an ANOVA analysis revealed that all three factors, as 
well as one interaction between laser power and wire feed rate, significantly affected the 
tensile stress. The P-values for laser power, wire feed rate, and joint gap distance were 0.033, 
0.000, and 0.034, respectively. Additionally, the interaction between laser power and wire feed 
rate yielded a P-value of 0.000. The model showed a coefficient of determination (R²) of 
92.86%, indicating a high degree of fit. Optimal welding parameters identified using the 
Response Optimizer were laser power at 40%, wire feed rate at 10 m/min, and joint gap 
distance at 0.3 mm. These conditions yielded a maximum tensile stress of 77.33 MPa, which is 
higher than the pre-weld tensile stress, confirming that the optimized parameters enhance the 
mechanical integrity of the welded joint. Consequently, it can be concluded that the optimized 
welding parameters enable the reuse of band saw blades, prevent failure at the original weld 
joint, and reduce the cost of purchasing new blades. 
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บทน า 
ในปัจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตมีการพัฒนา

อย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะด้านเทคโนโลยีการแปรรูป
วัสดุ ซึ่งกระบวนการตัดโลหะเป็นหนึ่งในขั้นตอน
พ้ืนฐานที่มีความส าคัญต่อการจัดเตรียมวัตถุดิบหรือ
ชิ้นส่วนส าหรับผลิตภัณฑ์ ใบเลื่อยสายพาน (Band 
Saw Blade) เป็นเครื่องมือตัดที่นิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถตัด
วัสดุได้อย่างต่อเนื่อง มีความแม่นย า และให้ผิวตัดที่ดี 
โดยเฉพาะใบเล่ือยชนิด Bi-metal ที่ผลิตจากเหล็ก
โคบอลต์ M42 ซึ่งประกอบด้วยธาตุ Cobalt (Co), 
Chromium (Cr), Tungsten (W) และ Carbon (C) 
ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง ความต้านทานต่อการสึกหรอ 
และความทนทานต่ออุณหภูมิสูง [1] 

แม้ว่าใบเลื่อยสายพานจะมีคุณสมบัติทางกลที่ดี 
แต่ในการใช้งานจริงยังคงมีโอกาสเกิดการช ารุดหรือ
ขาดก่อนหมดอายุการใช้งาน ซึ่งอาจเกิดจากการตัด
วัสดุที่มีความแข็งหรือความหนาสูง การตั้งค่าความเร็ว
และแรงตัดไม่เหมาะสม การขาดการบ ารุงรักษา
เครื่องจักร หรือปัญหาด้านคุณภาพของใบเลื่อยเอง 
สภาวะเหล่านี้ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อใบเลื่อย

ก่อนเวลาอันควร และก่อให้เกิดต้นทุนในการเปลี่ยน
ใบเลื่อยใหม่อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ การศึกษาที่ผ่านมา
ระบุว่าการเชื่อมเลเซอร์สามารถใช้กับวัสดุความแข็ง
สูง เช่น M42 โดยให้คุณสมบัติเชิงกลของแนวเชื่อมอยู่
ในระดับที่ใช้งานได้จริง นอกจากนี้ การใช้เทคนิคการ
เชื่อมเลเซอร์ยังช่วยลดผลกระทบจากความร้อนที่
เกิดขึ้นในบริเวณรอบแนวเชื่อม สามารถปรับปรุง
คุณสมบัติของรอยเชื่อมให้มีความแข็งแรงและทนต่อ
ความล้าได้ดี ช่วยยืดอายุการใช้งานของใบเล่ือย ซึ่ง
เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความแข็งแรงและความ
ทนทานของใบเลื่อยท่ีได้รับการซ่อมแซม [2-4] 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีงานวิจัยจ านวนมากที่
ศึกษาเทคนิคการเชื่อมเลเซอร์ในวัสดุประเภทโลหะ
ผสม พิ เ ศษ  เ ช่ น  โ ลหะผสม ไท เท เนี ย ม  ห รื อ             
สเตนเลสที่มีความแข็งสูง [5-6] แต่ยังมีจ านวนน้อย
มากที่มุ่งศึกษาไปยังใบเลื่อยสายพาน Bi-metal ที่
ผลิตจากเหล็ก Cobalt M42 โดยเฉพาะในประเด็น
เกี่ยวกับการซ่อมแซมใบเลื่อยที่ช ารุดผ่านกระบวนการ
เชื่อมเลเซอร์ งานวิจัยส่วนใหญ่ให้ความส าคัญกับ
คุณสมบัติเชิงกลของรอยเชื่อมในวัสดุเนื้อเดียว หรือ
รอยเชื่อมในชิ้นงานใหม่ มากกว่าการน าชิ้นงานที่ผ่าน

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม
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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความเค้นแรงดึงของใบเลื่อยสายพาน Cobalt M42 
ด้วยการทดสอบแรงดึง หลังจากเชื่อมด้วยเครื่องเชื่อมเลเซอร์รุ่น UG-1000LW ใช้ลวดเชื่อมแบบไส้ฟลักซ์ โดยใบ
เลื่อยท่ีน ามาใช้ในการทดลองผ่านการหาค่าความเค้นแรงดึงด้วยเครื่องทดลองแรงดึง รุ่น Waw-1000 Electro-
Hydraulic Servo Tensile ตามมาตรฐาน DIN EN ISO 6892-1 โดยค่าความเค้นแรงดึงเฉลี่ย 72 เมกะปาสคาล 
ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ก าลังเลเซอร์ 20%, 30% และ 40% อัตราป้อนลวดเชื่อม 6, 8 และ 10 เมตร/นาที 
และระยะห่างระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อใบเลื่อย 0.3, 0.6 และ 0.9 มิลลิเมตร โดยออกแบบการทดลองเป็น
แบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ โดยท าการทดลองทั้งหมด 81 ครั้ง ที่ค่าความเชื่อมั่น 95% จากการวิเคราะห์โดยใช้ 
ANOVA พบว่าปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยและ 1 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย มีผลต่อค่าความเค้นแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญ 
ได้แก่ ก าลังเลเซอร์มีค่า P-value เท่ากับ 0.033 อัตราป้อนลวดเชื่อมมีค่า P-value เท่ากับ 0.00 และระยะห่าง
ระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อใบเลื่อยมีค่า P-value เท่ากับ 0.034 และ ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย ก าลังเลเซอร์ 
กับ อัตราป้อนลวดเชื่อม มีค่า P-value เท่ากับ 0.00 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจอยู่ที่ 92.86% และจากการ
หาสภาวะที่เหมาะสม ของผลการทดลองที่ได้ พบว่าค่าที่เหมาะสมของปัจจัยแต่ละปัจจัยได้แก่ ก าลังเลเซอร์ 40% 
อัตราป้อนลวดเชื่อม 10 เมตรต่อนาที และ ระยะห่างระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อใบเลื่อย 0.3 มิลลิเมตร ผลท่ีได้
จากปัจจัยดังกล่าวนั้นสามารถให้ค่าความเค้นแรงดึง 77.33 เมกะปาสคาล ซึ่งสูงกว่าค่าก่อนการเชื่อมเดิม จึงสรุป
ได้ว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสามารถเชื่อมใบเลื่อยสายพานให้มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะน ากลับมาใช้งานได้จริง 
และสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดการขาดที่จุดเดิมได้ รวมทั้งช่วยลดต้นทุนในการจัดซื้อใบเลื่อยใหม่ 
 

ค าส าคัญ: การเชื่อมด้วยเลเซอร์, ใบเลื่อยสายพาน, โปรแกรมมินิแทบ, การทดสอบแรงดึง, ค่าความเค้นแรงดึง 
 

Abstract 
 

This study aimed to investigate and analyze the factors affecting the tensile stress of 
Cobalt M42 band saw blades after being welded using a UG-1000LW laser welding machine, 
employing flux-cored filler wire. The tensile testing was performed using a WAW-1000 Electro-
Hydraulic Servo Tensile Testing Machine following the DIN EN ISO 6892-1 standard. The average 

  

  

tensile stress observed was 72 MPa. The experimental factors included laser power (20%, 30%, 
and 40%), wire feed rate (6, 8, and 10 meters per minute), and joint gap distance (0.3, 0.6, and 
0.9 millimeters). A full factorial experimental design was employed, comprising 81 trials with a 
confidence level of 95%. The results of an ANOVA analysis revealed that all three factors, as 
well as one interaction between laser power and wire feed rate, significantly affected the 
tensile stress. The P-values for laser power, wire feed rate, and joint gap distance were 0.033, 
0.000, and 0.034, respectively. Additionally, the interaction between laser power and wire feed 
rate yielded a P-value of 0.000. The model showed a coefficient of determination (R²) of 
92.86%, indicating a high degree of fit. Optimal welding parameters identified using the 
Response Optimizer were laser power at 40%, wire feed rate at 10 m/min, and joint gap 
distance at 0.3 mm. These conditions yielded a maximum tensile stress of 77.33 MPa, which is 
higher than the pre-weld tensile stress, confirming that the optimized parameters enhance the 
mechanical integrity of the welded joint. Consequently, it can be concluded that the optimized 
welding parameters enable the reuse of band saw blades, prevent failure at the original weld 
joint, and reduce the cost of purchasing new blades. 
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บทน า 
ในปัจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตมีการพัฒนา

อย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะด้านเทคโนโลยีการแปรรูป
วัสดุ ซึ่งกระบวนการตัดโลหะเป็นหนึ่งในขั้นตอน
พ้ืนฐานที่มีความส าคัญต่อการจัดเตรียมวัตถุดิบหรือ
ชิ้นส่วนส าหรับผลิตภัณฑ์ ใบเลื่อยสายพาน (Band 
Saw Blade) เป็นเครื่องมือตัดที่นิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถตัด
วัสดุได้อย่างต่อเนื่อง มีความแม่นย า และให้ผิวตัดที่ดี 
โดยเฉพาะใบเล่ือยชนิด Bi-metal ที่ผลิตจากเหล็ก
โคบอลต์ M42 ซึ่งประกอบด้วยธาตุ Cobalt (Co), 
Chromium (Cr), Tungsten (W) และ Carbon (C) 
ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง ความต้านทานต่อการสึกหรอ 
และความทนทานต่ออุณหภูมิสูง [1] 

แม้ว่าใบเลื่อยสายพานจะมีคุณสมบัติทางกลที่ดี 
แต่ในการใช้งานจริงยังคงมีโอกาสเกิดการช ารุดหรือ
ขาดก่อนหมดอายุการใช้งาน ซึ่งอาจเกิดจากการตัด
วัสดุที่มีความแข็งหรือความหนาสูง การตั้งค่าความเร็ว
และแรงตัดไม่เหมาะสม การขาดการบ ารุงรักษา
เครื่องจักร หรือปัญหาด้านคุณภาพของใบเลื่อยเอง 
สภาวะเหล่านี้ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อใบเลื่อย

ก่อนเวลาอันควร และก่อให้เกิดต้นทุนในการเปลี่ยน
ใบเลื่อยใหม่อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ การศึกษาที่ผ่านมา
ระบุว่าการเชื่อมเลเซอร์สามารถใช้กับวัสดุความแข็ง
สูง เช่น M42 โดยให้คุณสมบัติเชิงกลของแนวเชื่อมอยู่
ในระดับที่ใช้งานได้จริง นอกจากน้ี การใช้เทคนิคการ
เชื่อมเลเซอร์ยังช่วยลดผลกระทบจากความร้อนที่
เกิดขึ้นในบริเวณรอบแนวเชื่อม สามารถปรับปรุง
คุณสมบัติของรอยเชื่อมให้มีความแข็งแรงและทนต่อ
ความล้าได้ดี ช่วยยืดอายุการใช้งานของใบเลื่อย ซึ่ง
เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความแข็งแรงและความ
ทนทานของใบเลื่อยท่ีได้รับการซ่อมแซม [2-4] 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีงานวิจัยจ านวนมากที่
ศึกษาเทคนิคการเชื่อมเลเซอร์ในวัสดุประเภทโลหะ
ผสม พิ เ ศษ  เ ช่ น  โ ลหะผสม ไท เท เ นี ยม  ห รื อ             
สเตนเลสที่มีความแข็งสูง [5-6] แต่ยังมีจ านวนน้อย
มากที่มุ่งศึกษาไปยังใบเลื่อยสายพาน Bi-metal ที่
ผลิตจากเหล็ก Cobalt M42 โดยเฉพาะในประเด็น
เกี่ยวกับการซ่อมแซมใบเลื่อยที่ช ารุดผ่านกระบวนการ
เชื่อมเลเซอร์ งานวิจัยส่วนใหญ่ให้ความส าคัญกับ
คุณสมบัติเชิงกลของรอยเชื่อมในวัสดุเนื้อเดียว หรือ
รอยเชื่อมในชิ้นงานใหม่ มากกว่าการน าชิ้นงานที่ผ่าน
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การใช้งานแล้วกลับมาใช้ใหม่ นอกจากนี้ ยังไม่มี
งานวิจัยที่เปรียบเทียบผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
กระบวนการเชื่อมเลเซอร์ เช่น ก าลังเลเซอร์ อัตรา
ป้อนลวดเชื่อม และระยะห่างระหว่างชิ้นงาน ต่อความ
แข็งแรงของแนวเชื่อมในใบเลื่อย Cobalt M42 
โดยตรง ซึ่งถือเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อคุณภาพของ
การซ่อมแซม 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพ่ือเติมเต็ม
ช่องว่างดังกล่าว โดยการออกแบบการทดลองที่เป็น
ระบบ เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ ใช้ ในการเชื่อมใบเลื่อย
สายพานที่ขาดจากการใช้งานแต่ยังไม่หมดอายุการใช้
งานด้วยกระบวนการเชื่อมเลเซอร์ โดยหาปัจจัยที่มีผล
ต่อความแข็งแรงของแนวเชื่อมผ่านการทดสอบแรงดึง 
เพ่ือน าไปใช้ในการประเมินความเป็นไปได้ในการน าใบ
เลื่อยกลับมาใช้งานใหม่ โดยมีค่าใกล้เคียงของเดิม ซึ่ง
จะช่วยลดต้นทุนในกระบวนการผลิต และเพ่ิมความ
คุ้มค่าทางเศรษฐกิจในภาคอุตสาหกรรม 

วัตถุประสงค์ 
เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความเค้นแรงดึง ของ

ใบเลื่อยสายพาน Cobalt M42 ที่เชื่อมด้วยเครื่อง
เชื่อมเลเซอร์ UG-1000LW โดยมีค่าใกล้เคียงของเดิม 
เพ่ือน าใบเลื่อยกลับมาใช้งานใหม่ได้ และเป็นการลด
ต้นทุนในการจัดซื้อใบเลื่อยใหม่ 

1. วิธีด าเนินงาน 
งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ค่าความแข็งแรงของค่าความเค้นแรงดึงของใบเลื่อย
สายพาน Cobalt M42 ด้วยการทดสอบแรงดึง 
(Tensile Testing) หลังจากเชื่อมด้วยเครื่องเชื่อม
เลเซอร์ UG-1000LW 

1.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และวัสดุ 
- เครื่ อง เชื่ อม เล เซอ ร์ รุ่ น  UG-1000LW 

Hand-held Fiber Laser Welding และหัวเชื่อม ดัง
รูปที่ 1 

 
 

รูปที่ 1 เครื่องเชื่อมเลเซอร์รุ่น UG-1000LW Hand-
held Fiber Laser Welding และหัวเชื่อม 

 

- เครื่อง Tensile Testing รุ่น Waw-1000 
Electro-Hydraulic Servo Tensile ใช้ความเร็วหัว
จับในการทดสอบแรงดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที ดังรูปที่ 
2 

 
รูปที่ 2 เครื่อง Tensile Testing 

 

- รางเลื่อน มีมอเตอร์ส าหรับขับเคลื่อนราง
เลื่อนให้เข้า-ออก ด้านบนมีที่จับยึดชิ้นงานให้แน่นทั้ง
สองฝั่งโดยการขันเกลียว โดยรางเลื่อนมีความเร็ว 
0.003 เมตรต่อนาที ดังรูปที่ 3 

 
 

รูปที่ 3 รางเลื่อน 
 

  

  

- ใบเลื่อยสายพาน M42 Cobalt ความกว้าง 
27 มิลลิเมตร หนา 0.9 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4  

 

 
รูปที่ 4 ใบเลื่อยสายพาน 

 

การทดลองในครั้ งนี้ทางผู้ วิจัยได้น าใบเลื่อย
ส า ยพ าน สภ าพ เดิ ม  ไ ม่ ผ่ า นก า ร ใ ช้ ง า น  เ ข้ า
กระบวนการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน DIN EN 
ISO 6892-1 เพ่ือหาความเค้นแรงดึง ผลลัพธ์ที่ได้จะ
ถูกน าไปใช้เปรียบเทียบกับความเค้นแรงดึงของใบ
เลื่อยหลังเชื่อมด้วยเลเซอร์ โดยก าหนดต าแหน่งการ
ดึง 2 ส่วน 

1. ใบเลื่อยสายพานบริเวณท่ีไม่มีการเชื่อม 
2. ใบเลื่อยสายพานบริเวณท่ีถูกเชื่อม 

โดยค่าความเค้นแรงดึงของใบเลื่อยสายพานสภาพเดิม 
เฉลี่ยอยู่ที่ 72 เมกะปาสคาล 
 

1.2 ปัจจัยท่ีศึกษา 
1.2.1 ปัจจัยคงท่ี 

-  แรงดันก๊าซ ใช้ก๊าซ CO2 เป็นแก๊สป้องกัน
โดยก าหนดอัตราการไหลของก๊าซ CO2 ที่ 8 ลิตรต่อ
นาท ี

- ลวดเชื่อม ใช้ลวดเชื่อมชนิดไส้ฟลักซข์นาด
ความหนา 1.2 มิลลิเมตร 

- ความเร็วหัวจับในการทดสอบแรงดึง 5 
มิลลิเมตรต่อนาที 

- ความถี่  ที่ ใช้ ในการเชื่อมก าหนดไว้ที่ 
3000 เฮิรตซ์  

-  ความเร็วของรางเลื่อน 0.003 เมตรต่อ
นาท ี

1.2.2 ปัจจัยอิสระ 
- ก าลังเลเซอร์ ในที่นี้จะใช้ค าว่า Power 

โดยก าหนดค่า 20%, 30% และ 40% 
- อัตราป้อนลวดเชื่อม ในที่นี้จะใช้ค าว่า 

Feeds โดยก าหนดค่า 6, 8 และ 10 เมตรต่อนาที 

-  ระยะห่างระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อ
ใบเลื่อย ในที่นี้จะใช้ค าว่า Distance โดยก าหนดค่า 
0.3, 0.6 และ 0.9 มิลลิเมตร 

 

1.3 การทดลอง 
1.3.1 การออกแบบทดลอง 
การทดลองจะท าการเชื่อมต่อชิ้นงาน 2 แผ่นด้วย

การเชื่อมเลเซอร์ ชิ้นงานเป็นใบเ ล่ือยสายพาน 
Cobalt M42 มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าความกว้าง 
27 มิลลิเมตร หนา 0.9 มิลลิเมตร และเนื่องด้วย
ข้อจ ากัดทางวัสดุ ตัวชิ้นงานจึงถูกตัดให้มีความยาว 
50 มิลลิเมตรต่อชิ้น โดยใช้เครื่องเชื่อมเลเซอร์ รุ่น 
UG-1000LW ลวดเชื่อมชนิดไส้ฟลักซ์ขนาด 1.2 
มิลลิเมตร โดยเชื่อมตามแนวของรอยต่อชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 5 ใบเลื่อยหลังท าการเชื่อม 
 

หลังท าการเชื่อมลักษณะที่ได้เป็นดังรูปที่ 5 น า
ชิ้นงานเข้าเครื่อง Tensile Testing รุ่น Waw-1000 
Electro-Hydraulic Servo Tensile ความเร็วหัวจับ
ในการทดสอบแรงดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที และเว้น
ระยะเกจ (Gauge length) 50 มิลลิเมตร เพ่ือ
ทดสอบแรงดึง แล้วน าข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรม Minitab โดยใบเลื่อยหลังดึงมีลักษณะ
ดังรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 ใบเลื่อยหลังท าการดึง 
 

 ก า ร ท ด ล อ ง น้ี ใ ช้ แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ                    
แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) ที่
มี 3 ปัจจัย และแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ ดังตารางที่ 1 
โดยมีการทดลองซ้ า 3 ครั้ง ส่งผลให้มีจ านวนการ

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม
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การใช้งานแล้วกลับมาใช้ใหม่ นอกจากนี้ ยังไม่มี
งานวิจัยที่เปรียบเทียบผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
กระบวนการเชื่อมเลเซอร์ เช่น ก าลังเลเซอร์ อัตรา
ป้อนลวดเชื่อม และระยะห่างระหว่างชิ้นงาน ต่อความ
แข็งแรงของแนวเชื่อมในใบเลื่อย Cobalt M42 
โดยตรง ซึ่งถือเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อคุณภาพของ
การซ่อมแซม 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพ่ือเติมเต็ม
ช่องว่างดังกล่าว โดยการออกแบบการทดลองที่เป็น
ระบบ เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ ใช้ ในการเชื่อมใบเลื่อย
สายพานที่ขาดจากการใช้งานแต่ยังไม่หมดอายุการใช้
งานด้วยกระบวนการเชื่อมเลเซอร์ โดยหาปัจจัยที่มีผล
ต่อความแข็งแรงของแนวเชื่อมผ่านการทดสอบแรงดึง 
เพ่ือน าไปใช้ในการประเมินความเป็นไปได้ในการน าใบ
เลื่อยกลับมาใช้งานใหม่ โดยมีค่าใกล้เคียงของเดิม ซึ่ง
จะช่วยลดต้นทุนในกระบวนการผลิต และเพ่ิมความ
คุ้มค่าทางเศรษฐกิจในภาคอุตสาหกรรม 

วัตถุประสงค์ 
เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความเค้นแรงดึง ของ

ใบเลื่อยสายพาน Cobalt M42 ที่เชื่อมด้วยเครื่อง
เชื่อมเลเซอร์ UG-1000LW โดยมีค่าใกล้เคียงของเดิม 
เพ่ือน าใบเลื่อยกลับมาใช้งานใหม่ได้ และเป็นการลด
ต้นทุนในการจัดซื้อใบเลื่อยใหม่ 

1. วิธีด าเนินงาน 
งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ค่าความแข็งแรงของค่าความเค้นแรงดึงของใบเลื่อย
สายพาน Cobalt M42 ด้วยการทดสอบแรงดึง 
(Tensile Testing) หลังจากเชื่อมด้วยเครื่องเชื่อม
เลเซอร์ UG-1000LW 

1.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และวัสดุ 
- เครื่ อง เชื่ อม เล เซอร์ รุ่ น  UG-1000LW 

Hand-held Fiber Laser Welding และหัวเชื่อม ดัง
รูปที่ 1 

 
 

รูปที่ 1 เครื่องเชื่อมเลเซอร์รุ่น UG-1000LW Hand-
held Fiber Laser Welding และหัวเชื่อม 

 

- เครื่อง Tensile Testing รุ่น Waw-1000 
Electro-Hydraulic Servo Tensile ใช้ความเร็วหัว
จับในการทดสอบแรงดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที ดังรูปที่ 
2 

 
รูปที่ 2 เครื่อง Tensile Testing 

 

- รางเลื่อน มีมอเตอร์ส าหรับขับเคลื่อนราง
เลื่อนให้เข้า-ออก ด้านบนมีที่จับยึดชิ้นงานให้แน่นทั้ง
สองฝั่งโดยการขันเกลียว โดยรางเลื่อนมีความเร็ว 
0.003 เมตรต่อนาที ดังรูปที่ 3 

 
 

รูปที่ 3 รางเลื่อน 
 

  

  

- ใบเลื่อยสายพาน M42 Cobalt ความกว้าง 
27 มิลลิเมตร หนา 0.9 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4  

 

 
รูปที่ 4 ใบเลื่อยสายพาน 

 

การทดลองในครั้ งนี้ทางผู้ วิจัยได้น าใบเลื่อย
ส า ยพ าน สภ าพ เ ดิ ม  ไ ม่ ผ่ า นก า ร ใ ช้ ง า น  เ ข้ า
กระบวนการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน DIN EN 
ISO 6892-1 เพ่ือหาความเค้นแรงดึง ผลลัพธ์ที่ได้จะ
ถูกน าไปใช้เปรียบเทียบกับความเค้นแรงดึงของใบ
เลื่อยหลังเชื่อมด้วยเลเซอร์ โดยก าหนดต าแหน่งการ
ดึง 2 ส่วน 

1. ใบเลื่อยสายพานบริเวณท่ีไม่มีการเชื่อม 
2. ใบเลื่อยสายพานบริเวณท่ีถูกเชื่อม 

โดยค่าความเค้นแรงดึงของใบเลื่อยสายพานสภาพเดิม 
เฉลี่ยอยู่ที่ 72 เมกะปาสคาล 
 

1.2 ปัจจัยท่ีศึกษา 
1.2.1 ปัจจัยคงท่ี 

-  แรงดันก๊าซ ใช้ก๊าซ CO2 เป็นแก๊สป้องกัน
โดยก าหนดอัตราการไหลของก๊าซ CO2 ที่ 8 ลิตรต่อ
นาท ี

- ลวดเชื่อม ใช้ลวดเชื่อมชนิดไส้ฟลักซข์นาด
ความหนา 1.2 มิลลิเมตร 

- ความเร็วหัวจับในการทดสอบแรงดึง 5 
มิลลิเมตรต่อนาที 

- ความถี่  ที่ ใช้ ในการเชื่อมก าหนดไว้ที่ 
3000 เฮิรตซ์  

-  ความเร็วของรางเลื่อน 0.003 เมตรต่อ
นาท ี

1.2.2 ปัจจัยอิสระ 
- ก าลังเลเซอร์ ในที่นี้จะใช้ค าว่า Power 

โดยก าหนดค่า 20%, 30% และ 40% 
- อัตราป้อนลวดเชื่อม ในที่นี้จะใช้ค าว่า 

Feeds โดยก าหนดค่า 6, 8 และ 10 เมตรต่อนาที 

-  ระยะห่างระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อ
ใบเลื่อย ในที่นี้จะใช้ค าว่า Distance โดยก าหนดค่า 
0.3, 0.6 และ 0.9 มิลลิเมตร 

 

1.3 การทดลอง 
1.3.1 การออกแบบทดลอง 
การทดลองจะท าการเชื่อมต่อชิ้นงาน 2 แผ่นด้วย

การเชื่อมเลเซอร์  ชิ้นงานเป็นใบเลื่อยสายพาน 
Cobalt M42 มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าความกว้าง 
27 มิลลิเมตร หนา 0.9 มิลลิเมตร และเนื่องด้วย
ข้อจ ากัดทางวัสดุ ตัวชิ้นงานจึงถูกตัดให้มีความยาว 
50 มิลลิเมตรต่อชิ้น โดยใช้เครื่องเชื่อมเลเซอร์ รุ่น 
UG-1000LW ลวดเชื่อมชนิดไส้ฟลักซ์ขนาด 1.2 
มิลลิเมตร โดยเชื่อมตามแนวของรอยต่อชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 5 ใบเลื่อยหลังท าการเชื่อม 
 

หลังท าการเชื่อมลักษณะที่ได้เป็นดังรูปที่ 5 น า
ชิ้นงานเข้าเครื่อง Tensile Testing รุ่น Waw-1000 
Electro-Hydraulic Servo Tensile ความเร็วหัวจับ
ในการทดสอบแรงดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที และเว้น
ระยะเกจ (Gauge length) 50 มิลลิเมตร เพ่ือ
ทดสอบแรงดึง แล้วน าข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรม Minitab โดยใบเลื่อยหลังดึงมีลักษณะ
ดังรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6 ใบเลื่อยหลังท าการดึง 
 

 ก า ร ท ด ล อ ง นี้ ใ ช้ แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ                    
แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) ที่
มี 3 ปัจจัย และแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ ดังตารางที่ 1 
โดยมีการทดลองซ้ า 3 ครั้ง ส่งผลให้มีจ านวนการ
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ทดลองท้ังหมด 81 ครั้ง [7] และใช้การสุ่มตัวอย่างใน
การด าเนินการทดลอง ดังรูปที่ 7 ตัวอย่างตารางสุ่ม
การทดลอง 

 
รูปที ่7 ตัวอย่างตารางสุ่มการทดลอง 

 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงปัจจัยและระดับปัจจัยที่ใช้ใน
การทดลอง 

 
 

1.3.2 การตั้งสมมติฐาน 
ในการวิ เ ค ร าะห์ ผลการทดลอง  จะ มีกา ร

ตั้งสมมติฐานเพ่ือตรวจสอบว่าปัจจัยต่าง ๆ ส่งผลต่อ
ค่าความเค้นแรงดึงหรือไม่ โดยใช้ การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ในการตรวจสอบผลกระทบ โดย
ก าหนดสมมติฐานดังนี้ 

สมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วย 
1.3.2.1 สมมติฐานหลัก (Main Hypothesis) 
- สมมติฐานที่ 1: Power (α) 
H0: Power (α) ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ

ต่อค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 
H0 : α1 = α2 = ,… αi i=1,2,… 
H1: Power (α) มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อ

ค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 
H1 : α1 ≠ α2 ≠ ,… αi อย่างน้อย 1 ตัวไม่

เท่ากับ 0 
- สมมติฐานที่ 2: Feeds (β) 
H0: Feeds (β) ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ

ต่อค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 
H0 : β1 = β2 = ,… βj j=1,2,… 

 H1: Feeds (β) มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อ
ค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 

H1 : β1 ≠ β2 ≠ ,… βj อย่างน้อย 1 ตัวไม่
เท่ากับ 0 
- สมมติฐานที่ 3: Distance (γ) 
H0: Distance (γ) ไม่มีผลกระทบอย่างมี

นัยส าคัญต่อค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 
H0 : γ1 = γ2 = ,… γk k=1,2,… 

H1: Distance (γ) มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ
ต่อค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 

H1 : γ1 ≠ γ2 ≠ ,… γk อย่างน้อย 1 ตัวไม่
เท่ากับ 0 

1.3.2.2 สมมติฐานปฏิสัมพันธ์ (Interaction 
Hypothesis) 

- สมมติฐานที่ 4: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
Power (α) และ Feeds (β) 
H0: ไม่มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง 

Power (α) และ Feeds (β) ต่อค่าความเค้นแรงดึง
ของรอยเชื่อม 

  

  

H1: มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง Power 
(α) และ Feeds (β) ต่อค่าความเค้นแรงดึงของรอย
เชื่อม 

- สมมติฐานที่ 5: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
Power (α) และ Distance (γ) 
H0: ไม่มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง 

Power (α) และ Distance (γ) ต่อค่าความเค้นแรง
ดึงของรอยเชื่อม 

H1: มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง Power 
(α) และ Distance (γ) ต่อค่าความเค้นแรงดึงของ
รอยเชื่อม 

- สมมติฐานที่ 6: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
Feeds (β) และ Distance (γ)  
H0: ไม่มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง 

Feeds (β) และ Distance (γ) ต่อค่าความเค้นแรง
ดึงของรอยเชื่อม 

H1: มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง Feeds 
(β) และ Distance (γ) ต่อค่าความเค้นแรงดึงของ
รอยเชื่อม 

- สมมติฐานที่ 7: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
Power (α), Feeds (β) และ Distance (γ) 
H0: ไม่มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง 

Power (α), Feeds (β) และ Distance (γ) ต่อค่า
ความเค้นแรงดึงของรอยเชื่อม 

H1: มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง Power 
(α), Feeds (β) และ Distance (γ) ต่อค่าความเค้น
แรงดงึของรอยเชื่อม 
ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนี้ ใช้ระดับความเชื่อมั่น 
95% หรือระดับนัยส าคัญ α = 0.05 

2. ผลการทดลอง 
ผลการศึกษาเชื่อมชิ้นงานใบเลื่อยสายพาน 

Cobalt M42 ความหนา 0.9 มิลลิเมตร จ านวนสอง
แผ่นเข้าด้วยกัน เป็นดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งเป็น
ตารางบันทึกผลการทดลอง เป็นผลการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) 3 
ปัจจัย 3 ระดับ และทดลองซ้ า 3 ครั้ง รวมทั้งหมด 81 
ครั้ง ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองความเค้นแรงดึง 
ผลการทดลอง ที่ระดับปัจจยั Power 20% 

    Distance (mm) 
    0.3 0.6 0.9 

Feeds 
(m/min) 

6 69 60 61 47 46 56 51 43 43 
8 56 65 64 46 51 48 32 35 38 
10 41 46 46 39 31 43 41 41 51 

ผลการทดลอง ที่ระดับปัจจยั Power 30% 
    Distance (mm) 
    0.3 0.6 0.9 

Feeds 
(m/min) 

6 69 61 65 44 41 40 35 32 40 
8 68 66 59 57 62 66 54 56 64 
10 64 65 56 61 52 63 37 46 42 

ผลการทดลอง ที่ระดับปัจจยั Power 40% 
    Distance (mm) 
    0.3 0.6 0.9 

Feeds 
(m/min) 

6 36 30 37 30 30 31 32 31 30 
8 60 57 61 69 62 59 54 50 49 
10 76 75 81 67 72 74 67 61 60 

 

2.1 การตรวจสอบการกระจายตัว 

 
รูปที่ 8 การทดสอบ Normality test ค่าความเค้น 

ที่ได้จากการดึง 
 

จากรูปที่ 8 แสดงการทดสอบ Normality test 
ค่าความเค้น ได้ท าการทดสอบ Normality test เป็น
การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ ซึ่งพบว่า P-
value = 0.676 > 0.05 ซึ่งสรุปได้ว่าการกระจายตัว
ของ Residual มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง 
ข้อมูลอยู่ในแนวเส้น ท าให้ประมาณได้ว่าข้อมูลมีการ
แจกแจงแบบปกต ิ

 

2.2 การตรวจผลการทดลอง 
จากผลการทดลองน ามาตรวจสอบความ

เหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการ
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ทดลองทั้งหมด 81 ครั้ง [7] และใช้การสุ่มตัวอย่างใน
การด าเนินการทดลอง ดังรูปที่ 7 ตัวอย่างตารางสุ่ม
การทดลอง 

 
รูปที ่7 ตัวอย่างตารางสุ่มการทดลอง 

 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงปัจจัยและระดับปัจจัยที่ใช้ใน
การทดลอง 

 
 

1.3.2 การตั้งสมมติฐาน 
ในการวิ เ ค ร าะห์ ผลการทดลอง  จะ มีกา ร

ตั้งสมมติฐานเพ่ือตรวจสอบว่าปัจจัยต่าง ๆ ส่งผลต่อ
ค่าความเค้นแรงดึงหรือไม่ โดยใช้ การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ในการตรวจสอบผลกระทบ โดย
ก าหนดสมมติฐานดังนี้ 

สมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วย 
1.3.2.1 สมมติฐานหลัก (Main Hypothesis) 
- สมมติฐานที่ 1: Power (α) 
H0: Power (α) ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ

ต่อค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 
H0 : α1 = α2 = ,… αi i=1,2,… 
H1: Power (α) มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อ

ค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 
H1 : α1 ≠ α2 ≠ ,… αi อย่างน้อย 1 ตัวไม่

เท่ากับ 0 
- สมมติฐานที่ 2: Feeds (β) 
H0: Feeds (β) ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ

ต่อค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 
H0 : β1 = β2 = ,… βj j=1,2,… 

 H1: Feeds (β) มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อ
ค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 

H1 : β1 ≠ β2 ≠ ,… βj อย่างน้อย 1 ตัวไม่
เท่ากับ 0 
- สมมติฐานที่ 3: Distance (γ) 
H0: Distance (γ) ไม่มีผลกระทบอย่างมี

นัยส าคัญต่อค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 
H0 : γ1 = γ2 = ,… γk k=1,2,… 

H1: Distance (γ) มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ
ต่อค่าความเค้นแรงดึง ของรอยเชื่อม 

H1 : γ1 ≠ γ2 ≠ ,… γk อย่างน้อย 1 ตัวไม่
เท่ากับ 0 

1.3.2.2 สมมติฐานปฏิสัมพันธ์ (Interaction 
Hypothesis) 

- สมมติฐานที่ 4: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
Power (α) และ Feeds (β) 
H0: ไม่มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง 

Power (α) และ Feeds (β) ต่อค่าความเค้นแรงดึง
ของรอยเชื่อม 

  

  

H1: มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง Power 
(α) และ Feeds (β) ต่อค่าความเค้นแรงดึงของรอย
เชื่อม 

- สมมติฐานที่ 5: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
Power (α) และ Distance (γ) 
H0: ไม่มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง 

Power (α) และ Distance (γ) ต่อค่าความเค้นแรง
ดึงของรอยเชื่อม 

H1: มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง Power 
(α) และ Distance (γ) ต่อค่าความเค้นแรงดึงของ
รอยเชื่อม 

- สมมติฐานที่ 6: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
Feeds (β) และ Distance (γ)  
H0: ไม่มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง 

Feeds (β) และ Distance (γ) ต่อค่าความเค้นแรง
ดึงของรอยเชื่อม 

H1: มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง Feeds 
(β) และ Distance (γ) ต่อค่าความเค้นแรงดึงของ
รอยเชื่อม 

- สมมติฐานที่ 7: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
Power (α), Feeds (β) และ Distance (γ) 
H0: ไม่มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง 

Power (α), Feeds (β) และ Distance (γ) ต่อค่า
ความเค้นแรงดึงของรอยเชื่อม 

H1: มีปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง Power 
(α), Feeds (β) และ Distance (γ) ต่อค่าความเค้น
แรงดงึของรอยเชื่อม 
ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนี้ ใช้ระดับความเชื่อมั่น 
95% หรือระดับนัยส าคัญ α = 0.05 

2. ผลการทดลอง 
ผลการศึกษาเชื่อมชิ้นงานใบเลื่อยสายพาน 

Cobalt M42 ความหนา 0.9 มิลลิเมตร จ านวนสอง
แผ่นเข้าด้วยกัน เป็นดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งเป็น
ตารางบันทึกผลการทดลอง เป็นผลการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) 3 
ปัจจัย 3 ระดับ และทดลองซ้ า 3 ครั้ง รวมทั้งหมด 81 
ครั้ง ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองความเค้นแรงดึง 
ผลการทดลอง ที่ระดับปัจจยั Power 20% 

    Distance (mm) 
    0.3 0.6 0.9 

Feeds 
(m/min) 

6 69 60 61 47 46 56 51 43 43 
8 56 65 64 46 51 48 32 35 38 
10 41 46 46 39 31 43 41 41 51 

ผลการทดลอง ที่ระดับปัจจยั Power 30% 
    Distance (mm) 
    0.3 0.6 0.9 

Feeds 
(m/min) 

6 69 61 65 44 41 40 35 32 40 
8 68 66 59 57 62 66 54 56 64 
10 64 65 56 61 52 63 37 46 42 

ผลการทดลอง ที่ระดับปัจจยั Power 40% 
    Distance (mm) 
    0.3 0.6 0.9 

Feeds 
(m/min) 

6 36 30 37 30 30 31 32 31 30 
8 60 57 61 69 62 59 54 50 49 
10 76 75 81 67 72 74 67 61 60 

 

2.1 การตรวจสอบการกระจายตัว 

 
รูปที่ 8 การทดสอบ Normality test ค่าความเค้น 

ที่ได้จากการดึง 
 

จากรูปที่ 8 แสดงการทดสอบ Normality test 
ค่าความเค้น ได้ท าการทดสอบ Normality test เป็น
การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ ซึ่งพบว่า P-
value = 0.676 > 0.05 ซ่ึงสรุปได้ว่าการกระจายตัว
ของ Residual มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง 
ข้อมูลอยู่ในแนวเส้น ท าให้ประมาณได้ว่าข้อมูลมีการ
แจกแจงแบบปกต ิ

 

2.2 การตรวจผลการทดลอง 
จากผลการทดลองน ามาตรวจสอบความ

เหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลท่ีได้จากการ

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม
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ทดลอง พบว่า กราฟ Histogram ดังรูปที่ 9 ที่
สามารถลากเส้นโค้งที่มีลักษณะใกล้เคียงกับรูประฆัง
คว่ าแสดงว่าเศษตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงแบบ
ปกติ ลักษณะกราฟกระจายแบบธรรมชาติ จุดที่มี
ความสูงที่สุดคล้ายโค้งระฆังคว่ า ข้อมูลส่วนมากเข้า
ใกล้ศูนย์กลางและมีการกระจายออกด้านซ้ายและขวา
อย่างสมมาตร 

 
 

รูปที่ 9 กราฟ Histogram 
 

กราฟ Versus Fits ดังรูปที่ 10 แสดงการ
กระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) เทียบกับ 
Fitted Value มีลักษณะกระจัดกระจายอยู่รอบเส้น
กลางและไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าเศษตกค้าง
เป็นแบบสุ่มและมีความแปรปรวนที่เท่ากันหรือคงที่
สามารถน าข้อมูลดังกล่าวไปท าการวิเคราะห์ความ
ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายในข้ันตอนต่อไปได้ 

 

 
 

รูปที่ 10 กราฟ Versus Fits 
 

กราฟ Versus order เป็นกราฟที่ใช้ตรวจสอบดู
ว่าส่วนตกค้างนั้นขึ้นอยู่กับเวลาที่เปลี่ยนไปในการเก็บ
ข้อมูลหรือไม่ ซึ่งบนกราฟนี้ไม่ควรปรากฏลักษณะของ

แนวโน้มหรือรูปแบบใดๆ อย่างชัดเจน ซึ่งควรมีการ
กระจายตัวขึ้นลงอย่างสม่ าเสมอ ดังนั้นจากรูปที่ 11 
สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้น ามาวิเคราะห์ สามารถ
ให้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องและเชื่อถือได้ 

 

 
 

รูปที่ 11 กราฟ Versus order 
 

2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลค่าของ

ช่องว่างที่เกิดจากรอยตัด ผลการวิเคราะห์ความ
ถดถอยของข้อมูล (General Factorial Regression) โดย
โปรแกรม Minitab ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ได้ผล
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล ดังรูปที่ 12 

 
 

รูปที่ 12 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

  

  

2.3.1 ค่าความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
(Model Summary) 

จากรูปที่ 12 ค่า R² = 92.86% บ่งชี้ว่า
แบบจ าลองที่ใช้สามารถอธิบายความแปรปรวนของ
ค่าแรงดึงได้ถึง 92.86% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง
สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษา 
(Power, Feeds, Distance) และค่าความเค้นแรงดึง
ของการเชื่อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ค่า R²(adj) = 89.42% และ R²(pred) = 
83.93% เป็นตัวชี้วัดความสอดคล้องของแบบจ าลอง
กับข้อมูลใหม่ที่ไม่ได้ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองนี้สามารถท านายค่าผลลัพธ์
ได้แม่นย า และสามารถท านายค่าแรงดึงจากการ
ทดลองในอนาคตได้อย่างน่าเชื่อถือ 

ค่า S = 9.89 คือค่าเฉลี่ยของส่วนเหลือ 
(Residuals) ซึ่งแสดงถึงค่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง
ค่าที่ได้จากการท านายและค่าจริงที่ได้จากการทดลอง 
แม้ว่าแบบจ าลองจะมีความแม่นย าสูง แต่ยังคงมีความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในระดับที่สามารถยอมรับได้ 

ทั้งนี้ผลลัพธ์ที่ ได้แสดงถึงความเหมาะสมของ
แบบจ าลองในการอธิบายและท านายค่าแรงดึงที่เกิด
จากกระบวนการเชื่อมด้วยเลเซอร์ 

 

2.3.2 วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้
โปรแกรม Minitab (ANOVA) เพื่อทดสอบ
สมมติฐาน 

สมมติฐานที่ 1: Power (α) 
- ก าลังเลเซอร์ (Power) มีผลต่อค่าความเค้น

แรงดึงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ Reject H0 และ 
Accept H1 (P=0.033 < α=0.05) 

สมมติฐานที ่2: Feeds (β) 
- อัตราป้อนลวดเชื่อม (Feeds) มีผลต่อค่า

ความเค้นแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ Reject H0 
และ Accept H1 (P=0.000 < α=0.05) 

สมมติฐานที ่3: Distance (γ) 
- ระยะห่างระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อใบ

เลื่อย (Distance) มีผลต่อค่าความเค้นแรงดึงอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ Reject H0 และ Accept H1 
(P=0.034 < α=0.05)  

สมมติฐานที่ 4: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
Power (α) และ Feeds (β) 

- ปัจจัยร่วมระหว่าง ก าลังเลเซอร์ (Power) 
และ อัตราป้อนลวดเชื่อม (Feeds) มีผลต่อค่าความ
เค้นแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ Reject H0 และ 
Accept H1 (P=0.000 < α=0.05) 

สมมติฐานที่ 5: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
Power (α) และ Distance (γ) 

- ปัจจัยร่วมระหว่าง ก าลังเลเซอร์  (Power) 
และ ระยะห่างระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อใบเลื่อย 
(Distance) ไม่มีผลต่อค่าความเค้นแรงดึงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ Accept H0 และ Reject H1 
(P=0.214 > α=0.05)  

สมมติฐานที่ 6: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย Feeds 
(β) และ Distance (γ) 

- ปัจจัยร่วมระหว่าง อัตราป้อนลวดเชื่อม 
(Feeds) และ ระยะห่างระหว่าง รอยต่อในการ
เชื่อมต่อใบเลื่อย (Distance) ไม่มีผลต่อค่าความเค้น
แรงดึงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ Accept H0 และ 
Reject H1 (P=0.329 > α=0.05)  

สมมติฐานที่ 7: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
Power (α), Feeds (β) และ Distance (γ) 

- ปัจจัยร่วมระหว่าง ก าลังเลเซอร์  (Power) 
และ อัตราป้อนลวดเชื่อม (Feeds) และ ระยะห่าง
ระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อใบเลื่อย (Distance) ไม่
มีผลต่อค่าความเค้นแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
Accept H0 และ Reject H1 (P=0.741 > α=0.05) 

 

2.4 การวิเคราะห์อันตรกิริยา 
จากรูปที่ 13 แสดงกราฟ Interaction Plot 

ส าหรับค่าเฉลี่ยของ Stress ภายใต้การเปลี่ยนแปลง
ของสามปัจจัย ได้แก่ Power, Feed, Distance โดย
วัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
แต่ละคู่ ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความเค้น
แรงดึง (Stress) 
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ทดลอง พบว่า กราฟ Histogram ดังรูปที่ 9 ที่
สามารถลากเส้นโค้งที่มีลักษณะใกล้เคียงกับรูประฆัง
คว่ าแสดงว่าเศษตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงแบบ
ปกติ ลักษณะกราฟกระจายแบบธรรมชาติ จุดที่มี
ความสูงที่สุดคล้ายโค้งระฆังคว่ า ข้อมูลส่วนมากเข้า
ใกล้ศูนย์กลางและมีการกระจายออกด้านซ้ายและขวา
อย่างสมมาตร 

 
 

รูปที่ 9 กราฟ Histogram 
 

กราฟ Versus Fits ดังรูปที่ 10 แสดงการ
กระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) เทียบกับ 
Fitted Value มีลักษณะกระจัดกระจายอยู่รอบเส้น
กลางและไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าเศษตกค้าง
เป็นแบบสุ่มและมีความแปรปรวนที่เท่ากันหรือคงที่
สามารถน าข้อมูลดังกล่าวไปท าการวิเคราะห์ความ
ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายในข้ันตอนต่อไปได้ 

 

 
 

รูปที่ 10 กราฟ Versus Fits 
 

กราฟ Versus order เป็นกราฟที่ใช้ตรวจสอบดู
ว่าส่วนตกค้างนั้นขึ้นอยู่กับเวลาที่เปลี่ยนไปในการเก็บ
ข้อมูลหรือไม่ ซึ่งบนกราฟนี้ไม่ควรปรากฏลักษณะของ

แนวโน้มหรือรูปแบบใดๆ อย่างชัดเจน ซึ่งควรมีการ
กระจายตัวขึ้นลงอย่างสม่ าเสมอ ดังนั้นจากรูปที่ 11 
สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้น ามาวิเคราะห์ สามารถ
ให้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องและเชื่อถือได้ 

 

 
 

รูปที่ 11 กราฟ Versus order 
 

2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลค่าของ

ช่องว่างที่เกิดจากรอยตัด ผลการวิเคราะห์ความ
ถดถอยของข้อมูล (General Factorial Regression) โดย
โปรแกรม Minitab ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ได้ผล
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล ดังรูปที่ 12 

 
 

รูปที่ 12 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

  

  

2.3.1 ค่าความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
(Model Summary) 

จากรูปที่ 12 ค่า R² = 92.86% บ่งชี้ว่า
แบบจ าลองที่ใช้สามารถอธิบายความแปรปรวนของ
ค่าแรงดึงได้ถึง 92.86% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง
สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษา 
(Power, Feeds, Distance) และค่าความเค้นแรงดึง
ของการเชื่อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ค่า R²(adj) = 89.42% และ R²(pred) = 
83.93% เป็นตัวชี้วัดความสอดคล้องของแบบจ าลอง
กับข้อมูลใหม่ที่ไม่ได้ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองนี้สามารถท านายค่าผลลัพธ์
ได้แม่นย า และสามารถท านายค่าแรงดึงจากการ
ทดลองในอนาคตได้อย่างน่าเชื่อถือ 

ค่า S = 9.89 คือค่าเฉลี่ยของส่วนเหลือ 
(Residuals) ซึ่งแสดงถึงค่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง
ค่าที่ได้จากการท านายและค่าจริงที่ได้จากการทดลอง 
แม้ว่าแบบจ าลองจะมีความแม่นย าสูง แต่ยังคงมีความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในระดับที่สามารถยอมรับได้ 

ทั้งนี้ผลลัพธ์ที่ ได้แสดงถึงความเหมาะสมของ
แบบจ าลองในการอธิบายและท านายค่าแรงดึงที่เกิด
จากกระบวนการเชื่อมด้วยเลเซอร์ 

 

2.3.2 วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้
โปรแกรม Minitab (ANOVA) เพื่อทดสอบ
สมมติฐาน 

สมมติฐานที่ 1: Power (α) 
- ก าลังเลเซอร์ (Power) มีผลต่อค่าความเค้น

แรงดึงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ Reject H0 และ 
Accept H1 (P=0.033 < α=0.05) 

สมมติฐานที ่2: Feeds (β) 
- อัตราป้อนลวดเชื่อม (Feeds) มีผลต่อค่า

ความเค้นแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ Reject H0 
และ Accept H1 (P=0.000 < α=0.05) 

สมมติฐานที ่3: Distance (γ) 
- ระยะห่างระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อใบ

เลื่อย (Distance) มีผลต่อค่าความเค้นแรงดึงอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ Reject H0 และ Accept H1 
(P=0.034 < α=0.05)  

สมมติฐานที่ 4: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
Power (α) และ Feeds (β) 

- ปัจจัยร่วมระหว่าง ก าลังเลเซอร์ (Power) 
และ อัตราป้อนลวดเชื่อม (Feeds) มีผลต่อค่าความ
เค้นแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ Reject H0 และ 
Accept H1 (P=0.000 < α=0.05) 

สมมติฐานที่ 5: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
Power (α) และ Distance (γ) 

- ปัจจัยร่วมระหว่าง ก าลังเลเซอร์  (Power) 
และ ระยะห่างระหว่างรอยต่อในการเชื่อมต่อใบเลื่อย 
(Distance) ไม่มีผลต่อค่าความเค้นแรงดึงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ Accept H0 และ Reject H1 
(P=0.214 > α=0.05)  

สมมติฐานที่ 6: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย Feeds 
(β) และ Distance (γ) 

- ปัจจัยร่วมระหว่าง อัตราป้อนลวดเชื่อม 
(Feeds) และ ระยะห่างระหว่าง รอยต่อในการ
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แรงดึงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ Accept H0 และ 
Reject H1 (P=0.329 > α=0.05)  

สมมติฐานที่ 7: ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
Power (α), Feeds (β) และ Distance (γ) 

- ปัจจัยร่วมระหว่าง ก าลังเลเซอร์  (Power) 
และ อัตราป้อนลวดเชื่อม (Feeds) และ ระยะห่าง
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2.4 การวิเคราะห์อันตรกิริยา 
จากรูปที่ 13 แสดงกราฟ Interaction Plot 

ส าหรับค่าเฉลี่ยของ Stress ภายใต้การเปลี่ยนแปลง
ของสามปัจจัย ได้แก่ Power, Feed, Distance โดย
วัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
แต่ละคู่ ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความเค้น
แรงดึง (Stress) 
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ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง Power และ Feed จาก
กราฟดังรูปที่ 13(ก) พบว่าเส้นแสดงค่าเฉลี่ยของ 
Stress ส าหรับระดับ Feed ต่าง ๆ มีลักษณะไม่ขนาน
กัน และตัดกันในบางช่วง ซึ่งเป็นลักษณะของการเกิด 
ปฏิสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญ ระหว่างปัจจัย Power 
และ Feed กล่าวคือ ผลของการเปลี่ยนแปลงค่า 
Power ต่อค่า Stress ขึ้นอยู่กับระดับของ Feed ที่ใช้ 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง Power และ Distance จาก
กราฟดังรูปที่ 13(ข) พบว่าเส้นของระดับ Distance 
ทั้งสามมีลักษณะเกือบขนานกัน และไม่มีการตัดกัน
อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่า ไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 
Power และ Distance ในการส่งผลต่อค่า Stress ผล
ของการเปลี่ยนแปลงค่า Power ต่อ Stress จึง
สามารถพิจารณาได้โดยไม่ต้องค านึงถึงค่า Distance 
ที่ใช้ 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง Feed และ Distance จาก
กราฟดังรูปที่ 13(ค) เส้นกราฟไม่ขนานกันอย่าง
สมบูรณ์ โดยเฉพาะในระดับ Feed 6.0 ที่มีความ
แตกต่างระหว่างค่า Distance ชัดเจนมากขึ้น อย่างไร
ก็ตาม ไม่มีการตัดกันของเส้นกราฟ จึงอาจกล่าวได้ว่า 
มีแนวโน้มของการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่าง Feed และ 
Distance แต่ไม่รุนแรงเท่าคู่ของ Power และ Feed 
การพิจารณาผลของ Feed ควรค านึงถึงระดับของ 
Distance ด้วย แต่ความสัมพันธ์อาจไม่ถึงขั้นมี
นัยส าคัญทางสถิติ 

กราฟ Main Effects Plot for Stress ดังรูปที่ 
14 แสดงผลกระทบหลักเพ่ือตรวจสอบความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยระดับส าหรับปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย 
ผลกระทบหลักจะเกิดขึ้นเมื่อปัจจัยต่างระดับส่งผลต่อ
การตอบสนองต่างกัน กราฟผลกระทบหลักจะแสดง
ค่าเฉลี่ยการตอบสนองส าหรับปัจจัยแต่ละระดับที่
เชื่อมต่อกันด้วยเส้นตรง 
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รูปที่ 14 กราฟ Main Effects Plot for Stress 

 

2.5 การหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย 
 

 
 

รูปที่ 15 การวิเคราะห์ค่าที่เหมาะสมส าหรับค่า 
ความเค้นแรงดึง 

 

จากการวิเคราะห์  Response optimizer 
โปรแกรม Minitab ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ดัง
รูปที่ 15 ในการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าค่าที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับค่าความเค้นแรงดึง คือ 77.33 MPa จาก
ปัจจัยที่ใช้ ได้แก่ ก าลังเลเซอร์ 40% อัตราป้อนลวด
เชื่อม 10 m/min ระยะห่างระหว่างชิ้นงาน 0.3 mm 

 

2.6 การวิเคราะห์ผลเชิงสถิติด้วย Regression 
จากผลการวิเคราะห์ ได้สมการถดถอยเชิงเส้นที่

ใช้พยากรณ์ค่าการรับแรงดึงดังนี้ 

Regression Equation 

Stress = 35.60 + 0.257 Power + 2.880 Feed – 
23.33 Distance 

การตีความสมการ 
ค่าสัมประสิทธิ์ของ Power (0.257) หมายถึง ยิ่ง

เพ่ิมก าลังเลเซอร์ ค่าความเค้นจะ เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

ค่าสัมประสิทธิ์ของ Feed (2.880) หมายถึง ยิ่ง
เพ่ิมอัตราป้อนลวดเชื่อม ค่าความเค้นจะ เพ่ิมข้ึนมาก 

ค่าสัมประสิทธิ์ของ Distance (-23.33) หมายถึง 
ยิ่งระยะห่างมาก ค่าความเค้นจะ ลดลงอย่างชัดเจน 

จากสมการถดถอยเชิงเส้นท่ีได้น ามาก าหนดค่า
ปั จ จั ยตามสภาวะที่ เ หมาะสมจาก  Response 
Optimizer คือ Power = 40 (%), Feed = 10 
(เมตร/นาที), Distance = 0.3 (มิลลิเมตร) 

เมื่อน าค่าดังกล่าวเข้าสมการ จะได้ 

Stress = 35.60 + (0.257×40) + (2.880×10) − 
(23.33×0.3) 

Stress = 35.60 + 10.28 + 28.80 − 6.999 

Stress = 67.681 MPa 
 

ดังนั้น ค่าความเค้นแรงดึงที่ได้จากการค านวณ
ตามสมการถดถอยข้างต้น เท่ากับ 67.681 MPa ซึ่ง
ต่ ากว่าค่าที่ได้จาก Response optimization อยู่
ประมาณ 9.65 เมกะปาสคาล หรือคิดเป็นการ
คลาดเคลื่อน 12.48%  

ความคลาดเคล่ือนดังกล่าวสามารถอธิบายได้จาก
ข้อจ ากัดของสมการถดถอยเชิงเส้น ซึ่งเป็นแบบจ าลอง
ที่อาศัยสมมติฐานว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น
และตัวแปรตามเป็นเชิงเส้น (linear relationship) 
ขณะที่กระบวนการเชื่อมด้วยเลเซอร์ในความเป็นจริง
มีลักษณะที่ซับซ้อน และมักมีพฤติกรรมแบบไม่เชิง
เส้น (non-linear behavior) ท าให้แบบจ าลองเชิง
เส้นไม่สามารถอธิบายผลตอบสนองได้ครบถ้วนในทุก
กรณี  ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Kumar et al. (2022) [8] ได้กล่าวถึงการใช้วิธีการ
เพ่ิมประสิทธิภาพแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-
objective optimization) เพ่ือเพ่ิมสมบัติทางกลของ
ชิ้นส่วนท่ีเชื่อมด้วยเลเซอร์ โดยใช้วิธีการ Response 
Surface Methodology (RSM) ซึ่งเป็นแนวทางที่
คล้ายคลึงกับการใช้ Response Optimizer ใน
โปรแกรม Minitab บทความนี้ชี้ให้เห็นว่าการใช้
เครื่องมือเพ่ิมประสิทธิภาพสามารถให้ค่าที่เหมาะสม
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รูปที่ 14 กราฟ Main Effects Plot for Stress 

 

2.5 การหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย 
 

 
 

รูปที่ 15 การวิเคราะห์ค่าที่เหมาะสมส าหรับค่า 
ความเค้นแรงดึง 

 

จากการวิเคราะห์ Response optimizer 
โปรแกรม Minitab ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ดัง
รูปที่ 15 ในการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าค่าที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับค่าความเค้นแรงดึง คือ 77.33 MPa จาก
ปัจจัยที่ใช้ ได้แก่ ก าลังเลเซอร์ 40% อัตราป้อนลวด
เชื่อม 10 m/min ระยะห่างระหว่างชิ้นงาน 0.3 mm 

 

2.6 การวิเคราะห์ผลเชิงสถิติด้วย Regression 
จากผลการวิเคราะห์ ได้สมการถดถอยเชิงเส้นที่

ใช้พยากรณ์ค่าการรับแรงดึงดังนี้ 

Regression Equation 

Stress = 35.60 + 0.257 Power + 2.880 Feed – 
23.33 Distance 

การตีความสมการ 
ค่าสัมประสิทธิ์ของ Power (0.257) หมายถึง ยิ่ง

เพ่ิมก าลังเลเซอร์ ค่าความเค้นจะ เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 
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ยิ่งระยะห่างมาก ค่าความเค้นจะ ลดลงอย่างชัดเจน 

จากสมการถดถอยเชิงเส้นท่ีได้น ามาก าหนดค่า
ปั จ จั ยตามสภาวะที่ เ หมาะสมจาก  Response 
Optimizer คือ Power = 40 (%), Feed = 10 
(เมตร/นาที), Distance = 0.3 (มิลลิเมตร) 

เมื่อน าค่าดังกล่าวเข้าสมการ จะได้ 

Stress = 35.60 + (0.257×40) + (2.880×10) − 
(23.33×0.3) 

Stress = 35.60 + 10.28 + 28.80 − 6.999 

Stress = 67.681 MPa 
 

ดังนั้น ค่าความเค้นแรงดึงที่ได้จากการค านวณ
ตามสมการถดถอยข้างต้น เท่ากับ 67.681 MPa ซึ่ง
ต่ ากว่าค่าที่ได้จาก Response optimization อยู่
ประมาณ 9.65 เมกะปาสคาล หรือคิดเป็นการ
คลาดเคลื่อน 12.48%  

ความคลาดเคลื่อนดังกล่าวสามารถอธิบายได้จาก
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และตัวแปรตามเป็นเชิงเส้น (linear relationship) 
ขณะที่กระบวนการเชื่อมด้วยเลเซอร์ในความเป็นจริง
มีลักษณะที่ซับซ้อน และมักมีพฤติกรรมแบบไม่เชิง
เส้น (non-linear behavior) ท าให้แบบจ าลองเชิง
เส้นไม่สามารถอธิบายผลตอบสนองได้ครบถ้วนในทุก
กรณี  ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Kumar et al. (2022) [8] ได้กล่าวถึงการใช้วิธีการ
เพ่ิมประสิทธิภาพแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-
objective optimization) เพ่ือเพ่ิมสมบัติทางกลของ
ชิ้นส่วนท่ีเชื่อมด้วยเลเซอร์ โดยใช้วิธีการ Response 
Surface Methodology (RSM) ซึ่งเป็นแนวทางที่
คล้ายคลึงกับการใช้ Response Optimizer ใน
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ที่สุดส าหรับพารามิเตอร์การเชื่อม แต่ผลลัพธ์ที่ได้อาจ
แตกต่างจากค่าที่ ได้จากสมการถดถอยเชิง เส้น 
เนื่ องจากความซับ ซ้อนของกระบวนการเชื่ อม 
นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับ Singh et al. (2021)[9] 
ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการพยากรณ์ค่าความเค้นแรง
ดึงสูงสุดในรอยเชื่อม และรายงานว่าค่าที่ ได้จาก
สมการถดถอยมักมีความคลาดเคลื่อนจากค่าจริง 
โดยเฉพาะเมื่อมีตัวแปรแฝงหรือความซับซ้อนของ
กระบวนการที่แบบจ าลองไม่สามารถจับได้ แนะน าให้
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