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นโยบายและขอบเขตการตีีพิิมพ์์

	 คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลอีีสานวิิทยาเขตขอนแก่่น กำำ�หนดออกวารสาร 
ฉบัับออนไลน์์รายหกเดืือน ฉบัับท่ี่� 1 มกราคม-มิิถุุนายน ฉบัับท่ี่� 2 กรกฎาคม-ธัันวาคม และจััดพิิมพ์์รููปเล่่มรายปีี 
ภายใต้้ชื่่�อ“วารสารวิิศวกรรมศาสตร์์และการวิิจััยเชิิงนวััตกรรม” เพื่่�อตีีพิิมพ์์เผยแพร่่บทความและงานวิิจััย 
ด้้านวิิศวกรรมศาสตร์์วิิทยาศาสตร์์ นวััตกรรมและเทคโนโลยีี รวมถึึงงานวิิจััยสหวิิทยาการและสาขาอื่่�นท่ี่�เก่ี่�ยวข้้อง 
ซ่ึ่�งคลอบคลุุมเนื้้�อหาท่ี่�เป็็นองค์์ความรู้้�พื้้�นฐาน การประยุกุต์์ จนกระทั่่�งการนำำ�ไปใช้้ประโยชน์ ทั้้�งในแง่่ทฤษฎีี การทดลอง
 การออกแบบหรืือการพััฒนาอุุปกรณ์์ รวมถึึงการจำำ�ลองการทำำ�งานของระบบ หรืือกระบวนการต่่างๆ   เป็็นต้้น บทความ
ท่ี่�ได้้รัับการตีีพิิมพ์์จะถููกกลั่่�นกรองโดยผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิแบบ double blind peer review โดยพิิจารณางานจากความคิิด
สร้้างสรรค์์ ความใหม่่ คุุณภาพของการเขีียนบรรยายและผลการทดลองท่ี่�แสดงให้้เห็็นการค้้นพบแบบมีีนัยสำำ�คัญ

วััตถุุประสงค์์และขอบเขตวารสาร

	 เพื่่�อตีีพิิมพ์์เผยแพร่ผลงานทางวิิชาการด้้านวิิทยาศาสตร์์และวิิศวกรรมศาสตร์์ โดยวารสารรัับพิิจารณา 
ตีีพิิมพ์์บทความวิิชาการและบทความวิิจััยคลอบคลุุมอนุสาขาด้้านวิิศวกรรมศาสตร์์ วิิทยาศาสตร์์บริสุุทธิ์์� 
และวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ และเทคโนโลยีี งานวิิจััยท่ี่�เก่ี่�ยวข้้องกัับการคิิดค้้นสิ่่�งประดิิษฐ์์หรืือนวััตกรรมใหม่่ 
ท่ี่�มีีกระบวนการทำำ�วิจััย วิิเคราะห์์และอภิปรายผลการทดสอบอย่า่งเป็็นระบบ รวมทั้้�งงานวิิจััยด้้านนวััตกรรมการศึึกษา
หรืือท่ี่�เก่ี่�ยวข้้องกัับวิทยาศาสตร์์ศึึกษาและวิิศวศึึกษา หรืือสาขาอื่่�นท่ี่�เก่ี่�ยวข้้อง

สาขาวิิชาท่ี่�เปิิดรัับผลงาน

	 วารสารวิิศวกรรมศาสตร์์และการวิิจััยเชิิงนวััตกรรม เน้้นรัับบทความทางด้้านวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี ใน
กลุ่่�มสาขาวิิชาดัังนี้้�

	 1.	 กลุ่่�มสาขาวิิศวกรรมศาสตร์์

       		 1.1	วิ ศวกรรมโยธา	  
		  1.2	วิ ศวกรรมเครื่่�องกล	  
		  1.3 	วิ ศวกรรมแมคคาทรอนิกส์์และหุ่่�นยนต์์	  
		  1.4 	วิ ศวกรรมเกษตรและแปรรููปอาหาร	  
		  1.5	  วิิศวกรรมไฟฟ้้าและอิิเล็็กทรอนิกส์์	  
		  1.6	วิ ศวกรรมคอมพิิวเตอร์และซอฟแวร์์	  
		  1.7	วิ ศวกรรมอุุตสาหการและโลจิิสติิกส์์	  
		  1.8	วิ ศวกรรมระบบราง ขนส่่งและยานยนต์์

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

ก



	 2. กลุ่่�มสาขาวิิทยาศาสตร์์	  
		  2.1	 เคมีี	  
		  2.2	 คณิิตศาสตร์์	  
		  2.3	ฟิ สิิกส์์	  
		  2.4	วั สดุุศาสตร์์	  
		  2.5	 นาโนเทคโนโลยีี

	 3. กลุ่่�มสาขาวิิชาสหวิิทยาการวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี	  
	 4.	 กลุ่่�มสาขานวััตกรรมการศึึกษา หรืือท่ี่�เกี่่�ยวข้องกัับวิิทยาศาสตร์์ศึึกษาและวิิศวศึกษา หรืือสาขาอื่่�นท่ี่�
เกี่่�ยวข้อง

	

ท่ี่�ปรึึกษา	 
	ผู้้�ช่ วยศาสตราจารย์์ประพัันธ์์  ยาวระ	 รองอธิการบดีีประจำำ�วิทยาเขตขอนแก่่น	  
	ผู้้�ช่ วยศาสตราจารย์์ ดร.นทยา  กััมพลานนท์์	ผู้้�ช่ วยอธิการบดีีประจำำ�วิทยาเขตขอนแก่่น	 
	อ าจารย์์บุุญกิิจ  อุ่่�นพิิกุุล	ผู้้�ช่ วยอธิการบดีีประจำำ�วิทยาเขตขอนแก่่น	 
	ผู้้�ช่ วยศาสตราจารย์์ ดร.ศุุภฤกษ์์  ชามงคลประดิิษฐ์์	 คณบดีีคณะวิิศวกรรมศาสตร์์	  
	ผู้้�ช่ วยศาสตราจารย์์ ดร.อดิเรก  จัันตะคุุณ	 รองคณบดีีฝ่่ายบริหาร	  
	 รองศาสตราจารย์์ ดร.วิิเชีียร  แสงอรุณ	 รองคณบดีีฝ่่ายวิิชาการและวิิจััย	  
	ผู้้�ช่ วยศาสตราจารย์์ ดร.ปฐมาภรณ์์  ชััยกููล	 รองคณบดีีฝ่่ายแผนและประกัันคุุณภาพการศึึกษา		
	อ าจารย์์ขุุนแผน  ปฏิิมาประกร	 รองคณบดีีฝ่่ายพััฒนานัักศึึกษา	  
	 นางสาวรััชนิวััลย์์  มููลสีีละ	หั วหน้้าสำำ�นักงานคณบดีีคณะวิิศวกรรมศาสตร์์	  

บรรณาธิิการ

	 รองศาสตราจารย์์ ดร. วิิเชีียร แสงอรุณ		  มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น

กองบรรณาธิิการ

	 ศาสตราจารย์์ ดร.วิิทยา เรืืองพรวิิสุุทธิ์์� 	จุ ฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย	  
	 ศาสตราจารย์์ ดร.วรวััฒน์์ เสง่ี่�ยมวิิบููล	 มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม	  
	ผู้้�ช่ วยศาสตราจารย์์ ดร.กิิตติิศัักดิ์์� แสงสุุระ 	 มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม	  
	 รองศาสตราจารย์์ ดร.นาวีี กัังวาลย์์ 	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่	  
	ผู้้�ช่ วยศาสตราจารย์์ ดร.อุุดมรััตน์์ ทิิพวรรณ 	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่	  
	 ศาสตราจารย์์ ดร.วัันชััย สะตะ 	 มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น 	 
	ผู้้�ช่ วยศาสตราจารย์์ ดร.คมกฤช ปิิติิฤกษ์์ 	 มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น	 
	 ศาสตราจารย์์ ดร.สุุวััตร นานัันท์์	 มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น	 
	ผู้้�ช่ วยศาสตราจารย์์ ดร.ทศพล ตรีีรุจิิราภาพงศ์์	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ	
	ผู้้�ช่ วยศาสตราจารย์์ ดร.วิิษณุุ ทองเล็็ก	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลล้้านนา
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	 รองศาสตราจารย์์ ดร.ศัักดิ์์�ระวีี ระวีีกุล 	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น	  
	 รองศาสตราจารย์์ ดร.ปนัสย์์ชััย เชษฐ์์โชติศัักดิ์์� 	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น	  
	 รองศาสตราจารย์์ ดร.สมศัักดิ์์� เหล็็กโคกสููง	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น	  
	 รองศาสตราจารย์์ ดร.ฐิิติิกานต์์ สมบููรณ์์	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น	  
	ผู้้�ช่ วยศาสตราจารย์์ ดร.อััจฉรีียา เจีียรศิิริิสมบููรณ์์	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น

ผู้้�ประสานงาน

	 นางประวีีณา  เนื่่�องริินทร์	 มทร.อีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น

การพิิจารณาบทความ

	ต้ นฉบัับบทความจะได้้รัับการพิิจารณาจากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิ (Peer Review) ในสาขาวิิชานั้้�น ๆ  ไม่่น้้อยกว่่า 3 ท่่าน
โดยเป็็นการประเมิินแบบอำำ�พรางสองฝ่่าย (Double Blind) และส่่งผลการพิิจารณาแก่่ผู้้�เขีียน เพื่่�อปรับปรุงแก้้ไข 
บทความ หรืือพิิมพ์์ต้้นฉบัับใหม่่แล้้วแต่่กรณีี เมื่่�อบทความผ่่านการพิิจารณาจากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิและกองบรรณาธิิการแล้้ว
ผู้้�เขีียนจะได้้รัับการตอบรับตีีพิิมพ์์บทความในวารสาร

กำำ�หนดเผยแพร่่

	 จััดพิิมพ์์เผยแพร่ ปีีละ 2 ฉบัับ (วารสารราย 6 เดืือน)	  
	 ฉบัับท่ี่� 1 เดืือนมกราคม - มิิถุุนายน	  
	 ฉบัับท่ี่� 2 เดืือนกรกฎาคม – ธัันวาคม	  

ลิิขสิิทธิ์์�	 งานบััณฑิิตศึึกษา คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลอีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น	  
		  150 หมู่่�  6 ถนนศรีีจัันทร์ ตำำ�บลในเมืือง อำำ�เภอเมืือง จัังหวััดขอนแก่่น 40000 	  
		อ  าคาร 50 ปีี เทคนิิค ไทย-เยอรมััน ขอนแก่่น ชั้้�น 2 (ห้้องแผนกงานวิิชาการและวิิจััย)	  
		  โทรศััพท์ 043-283700 กด 83120 โทรสาร  043-338870	  
		  E-mail : jeir.eng.rmuti@gmail.com	  
		  Website : https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/JEIRKKC

พิิมพ์์ท่ี่�

	 โรงพิิมพ์์ ค้ำำ��คูณดีี-ไซน์ 	  
	 123 หมู่่� 8 ตำำ�บลน้ำำ��พอง อำำ�เภอน้ำำ��พอง จัังหวััดขอนแก่่น 40140	  
	 เบอร์โทร 081-1472506, 089-7136877
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	นั บเป็็นความภาคภููมิิใจอย่่างยิ่่�งท่ี่�วารสาร วิิศวกรรมศาสตร์์ 
และการวิิจััยเชิิงนวััตกรรม คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีี
ราชมงคลอีีสาน วิิทยาเขตขอนแก่่น ได้้ดำำ�เนิินการมาจนเข้้าสู่่� ปีีท่ี่� 3  
ฉบัับท่ี่� 1 อย่่างมั่่�นคง วารสารฉบัับนี้้�มีีเป้้าหมายสำำ�คัญในการเผยแพร่ 
ผลงานวิิจััย บทความวิิชาการ และนวััตกรรมด้้านวิิศวกรรมศาสตร์ ์
ในหลากหลายสาขา ทั้้�งในระดัับประเทศและระดัับนานาชาติิ เพื่่�อเป็็นเวทีี
ให้้คณาจารย์์ นัักวิิจััย นัักศึึกษา และผู้้�ประกอบวิชาชีีพด้านวิิศวกรรม 
ได้้แลกเปลี่�ยนองค์์ความรู้้� ประสบการณ์์ และแนวทางการพััฒนาเทคโนโลยีี
ท่ี่�ตอบโจทย์์ต่่อการเปลี่�ยนแปลงของสัังคมในยุุคปััจจุบััน

	 วารสารฉบัับนี้้�ประกอบด้้วยบทความท่ี่�มีีความหลากหลาย 
ทางวิิชาการ ทั้้�งในด้้านวิิศวกรรมศาสตร์์ ได้้แก่่ วิิศวกรรมโยธา วิิศวกรรม
ไฟฟ้้า และวิิศวกรรมอุุตสาหการ ด้้านวิิทยาศาสตร์์ ได้้แก่่ เคมีีและสถิิติิ  
ซ่ึ่�งผ่่านกระบวนการพิิจารณาอย่่างเข้้มข้้นจากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิในแต่่ละสาขา 
เพื่่�อรับประกัันคุุณภาพและความน่่าเชื่่�อถือทางวิิชาการ

	 ในโอกาสนี้้� คณะผู้้�จััดทำำ�ขอขอบคุณทุุกท่่านท่ี่�มีีส่วนร่่วมในการ
พััฒนาวารสารฉบัับนี้้�ให้้ประสบผลสำำ�เร็็จ ไม่่ว่่าจะเป็็นคณะกรรมการกอง
บรรณาธิิการ ผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิภายนอก ผู้้�เขีียนบทความ และผู้้�อ่านทุุกท่่าน 
ความร่่วมมืืออย่่างต่่อเนื่่�องของท่่านคืือพลังสำำ�คัญท่ี่�ช่่วยผลัักดัันให้้วารสาร
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้น าเสนอประสิทธิภาพของอัลกอริทึมแมลงหวี่ในการออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมี

วัตถุประสงค์เพ่ือการออกแบบที่มีความประหยัดสูงสุด อัลกอริทึมแมลงหวี่ถูกสร้างขึ้นโดยใช้ Microsoft Visual 
Studio และทดสอบออกแบบกับตัวอย่างคานลึกจ านวน 3 ตัวอย่าง โดยมีการก าหนดค่าจ านวนแมลงหวี่ไว้ตั้งแต่ 
100 ถึง 500 ตัว และจ านวนการท าซ้ าตั้งแต่ 50 ถึง 500 ครั้ง ผลการทดลองพบว่า จ านวนแมลงหวี่และจ านวน
การท าซ้ ามีผลกระทบโดยตรงต่อการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมของอัลกอริทึมแมลงหวี่ ยิ่งกว่านั้น การเลือกใช้
จ านวนแมลงหวี่ตั้งแต่ 400 ตัวและจ านวนการท าซ้ าตั้งแต่ 350 ครั้งขึ้นไปจะส่งผลให้ได้รับราคาเฉลี่ย และค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ดีกว่าค่าอ่ืน นอกจากน้ี ผลการออกแบบที่เหมาะสมยังมีความประหยัดมากกว่าวิธีการ
ออกแบบอื่นที่ถูกน ามาเปรียบเทียบโดยเฉลี่ยร้อยละ 8 
 
ค าส าคัญ: อัลกอริทึมแมลงหวี่, การออกแบบที่เหมาะสม, การออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

Abstract 
This research presents the performance of the fruit fly optimization algorithm for 

designing reinforced concrete deep beams. The objective of this research is to design the most 
economical deep beams. The fruit fly optimization algorithm was generated using Microsoft 
Visual Studio and tested using three deep-beam samples. The number of fruit flies was set 
between 100 and 500 and the number of iterations ranged from 50 to 500. The experimental 
results showed that the number of fruit flies and the number of iterations directly affected the 
ability of the algorithm to find optimal solutions. Moreover, selecting at least 400 fruit flies and 
at least 350 iterations resulted in a better average cost and standard deviation than the other 
parameters. In addition, the optimal design results were, on average, 8 % more economical 
than the other design methods used for comparison. 

 
Keywords: Fruit fly optimization algorithm, optimum design, reinforced concrete deep beam. 
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บทน า 
คานลึ กคอนกรี ต เ ส ริ ม เ ห ล็ ก  ( Reinforced 

concrete deep beam) เป็นองค์ประกอบส าคัญใน
โครงสร้างที่ต้องรับน้ าหนักบรรทุกสูงในพ้ืนที่จ ากัด 
เช่น อาคารสูง สะพาน และโครงสร้างพิเศษที่ต้องการ
ความแข็งแรงและความปลอดภัยสูง ในมาตรฐาน 
ACI318-19 (American Concrete Institute) ปี 
ค.ศ. 2019 [1] ได้นิยามคานลึกไว้ว่าเป็นโครงสร้างที่
แรงกระท าด้านหนึ่งส่งผ่านไปยังจุดรองรับอีกด้านหนึ่ง 
โดยเกิดแรงอัดในรูปแบบของค้ ายัน (Strut) ระหว่าง
จุดรับแรงและจุดรองรับ คานลึกจะต้องมีคุณสมบัติ
ตรงตามเงื่อนไขต่อไปนี้ 1) ระยะห่างระหว่างจุด
รองรับต้องไม่เกิน 4 เท่าของความลึกของคาน 2) จุด
ที่รับแรงกระท าแบบจุด (Concentrated loads) ต้อง
อยู่ภายในระยะ 2 เท่าของความลึกคานเมื่อวัดจากจุด
รองรับ ในการออกแบบคานลึกต้องพิจารณาการ
กระจายของความเครียดตามความลึกของคานที่มี
ลักษณะไม่ เป็นเชิง เส้น (Nonlinear strain 
distribution) ซึ่ง ACI318-19 ได้ก าหนดแบบจ าลอง
แขนค้ ายันและแขนยึด (Strut and tie model) เพ่ือ
ใช้ในการออกแบบคานลึก รูปที่  1 แสดงแนวคิด
แบบจ าลองแขนค้ ายันและแขนยึดของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยในรูปที่ 1(ก) แสดงพฤติกรรม
ของแรงภายในคานลึก ซึ่งมีเส้นอัดรองรับแรงอัดและ
เส้นดึง (Tie) รองรับแรงดึง ส่วนรูปท่ี 1(ข) แสดงการ
ก ร ะ จ า ย แ ร ง ภ า ย ใ น ค า น  โ ด ย มี แ ร ง อั ด 
(Compression) ที่ต าแหน่งของค้ ายันและจุดเชื่อมค้ า
ยัน และแรงดึง (Tension) ที่ต าแหน่งแขนยึด บริเวณ
แขนค้ ายันต้องออกแบบเพ่ือรับแรงเฉือนและบริเวณ
แขนยึดต้องออกแบบเพื่อนรับแรงดึงหรือโมเมนต์ดัด 

ในส่วนของพฤติกรรมการรับน้ าหนักของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก Adhikary และคณะ [2] ได้ศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กภายใต้แรงกระท าแบบไดนามิค (Dynamic 
loading conditions) พบว่า ความต้านทานแรงเฉือน
สูงสุดเพ่ิมข้ึนตามอัตราส่วนการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน

ที่เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเสริมเหล็กรับแรง
เฉือนในปริมาณสูงสามารถป้องกันการวิบัติแบบ
รุนแรงได้ นอกจากนี้  ยังมีการสร้างสมการส าหรับ
ท านายอัตราส่วนของแรงที่กระท าต่อความต้านทาน
แรงเฉือนสูงสุดของคาน ซึ่งสมการเหล่านี้สามารถใช้
ในการประมาณก าลังรับแรงเฉือนได้อย่างแม่นย า 
Kareim และคณะ [3] ได้ศึกษาพฤติกรรมและความ
แข็งแรงของคานลึกที่มีช่องเปิดในส่วนตัดขวาง 
โดยเฉพาะคานที่มีส่วนตัดขวางแบบมีปีก (flanged 
section) ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าปีกของคานมีผลต่อ
ความแข็งแรง ซึ่งต้องพิจารณาในการออกแบบทุกครั้ง 
และพบว่าทฤษฎีสนามแรงอัดดัดแปลง (Modified 
compression field theory, MCFT) ให้ผลการ
ท านายที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด Nassif 
และคณะ [4] ได้ศึกษาทั้งการทดลองและการจ าลอง
เชิงตัวเลขเกี่ยวกับพฤติกรรมการดัดของคานลึก
คอนกรีตที่เสริมด้วยแท่งโพลีเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย
แก้ว (Glass fiber reinforced polymers, GFRP) 
โดยใช้คอนกรีตความแข็งแรงสูง (High strength 
concrete, HSC) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความ
กว้างของรอยแตกและการโก่งตัวที่กลางคานลดลง
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อใช้อัตราส่วนการเสริมแรง GFRP 
ที่ 1.2µb เมื่อเทียบกับคานที่เสริมด้วยเหล็กเสริมปกติ
สามารถช่วยลดการโก่งตัวของคานลงถึงร้อยละ 20 - 
39 และจากงานวิจัยของ Ibrahim และคณะ [5] ได้
น าเสนอสูตรส าหรับการค านวณความสามารถในการ
รับแรงเฉือนของคานลึก จากผลการศึกษาแสดงให้
เห็นประสิทธิภาพของ NLFE (Non-linear finite 
element analysis) ว่ามีความใกล้ เคียงกับ
ความสามารถในการรับน้ าหนักของคานที่ทดสอบ 
และได้รับการวิเคราะห์เปรียบเทียบด้วยโปรแกรม 
ABAQUS ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นความ
แม่นย าของแบบจ าลองการวิเคราะห์ในการแสดง
พฤติกรรมของคานลึกทั้งแบบทึบและแบบมีช่องเปิด 
รวมไปถึงการท านายน้ าหนักที่ท าให้เกิดการแตกร้าว 
แ ล ะ รู ป แ บ บ ข อ ง ร อ ย แ ต ก ร้ า ว 
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รูปที่ 1 แบบจ าลองแขนค้ ายันและแขนยึดในคานลึก 
 
การประเมินความถูกต้องของผลการออกแบบ

และก าลังรับน้ าหนักของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยทั่วไปนิยมใช้มาตรฐาน ACI 318-19 [1] ซึ่งเป็น
มาตรฐานที่ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในระดับ
สากล โดยมาตรฐานนี้ได้ก าหนดแนวทางในการ
ออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
เพ่ือให้มั่นใจในความปลอดภัย ความทนทาน และ
ประสิทธิภาพของโครงสร้าง ถึงแม้ว่ามาตรฐาน ACI 
318 จะได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก แต่การน าไป
ปรับใช้ในบางพ้ืนที่อาจมีข้อจ ากัด เนื่องจากปัจจัย
ด้านสภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ และข้อก าหนด
เฉพาะของหน่วยงานก ากับดูแลในแต่ละท้องถิ่น ท า
ให้ในการออกแบบภายในประเทศไทยยังคงมีความ
จ าเป็นต้องใช้มาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย (ว.ส.ท.) [6] ซึ่งมาตรฐานของ ว.ส.ท. 
ได้ถูกปรับปรุงให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทย ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของอุณหภูมิ ความชื้น 
ฝนตกหนัก หรือสภาวะการเกิดแผ่นดินไหว รวมถึง
ปัจจัยอ่ืน ๆ ที่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมของโครงสร้าง 
การใช้มาตรฐานที่สอดคล้องกับบริบทของประเทศ
จะช่วยให้โครงสร้างมีความปลอดภัยมากขึ้น อีกทั้ง
ยังสามารถปฏิบัติตามข้อก าหนดทางกฎหมายและ
กฎระเบียบของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 

คานธรรมดามักมีพฤติกรรมการรับแรงท่ีแรง
ภายในเกิดการกระจายตัวเป็นเชิงเส้นและมีโมเมนต์
ดัด (Bending moment) เป็นปัจจัยหลักในการ
ออกแบบ [7] ในทางตรงกันข้าม คานลึกมีการ

กระจายแรงภายในท่ีไม่เป็นเชิงเส้น โดยแรงเฉือน 
(Shear force) มีอิทธิพลต่อคานมากกว่าโมเมนต์ดัด
และมักเกิดการถ่ายแรงแบบคาน-เสา (Strut-and-
tie model) ภายในโครงสร้าง [8] นอกจากนี้ คาน
ลึกยังมีแนวโน้มที่จะเกิดความเค้นรวมตัว (Stress 
concentration) และการแตกร้าว (Cracking) ใน
บริเวณที่รับแรงเฉือนสูง ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่คาน
ธรรมดาพบไม่บ่อยนัก ด้วยความซับซ้อนดังกล่าว 
การออกแบบคานลึกจึงต้องอาศัยวิธีการวิเคราะห์ที่
ละเอียดและแม่นย ามากกว่าคานธรรมดา วิธีการ
ออกแบบแบบในทางปฏิบัตินิยมใช้ประสบการณ์หรือ
การประมาณเชิงตัวเลขอาจไม่เพียงพอ และมีโอกาส
เกิดความผิดพลาดได้เมื่อต้องท าซ้ าหลายครั้ง [9] 
ดังนั้น การน าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
intelligence, AI) มาใช้ในการออกแบบคานลึกจึง
เป็นทางเลือกที่น่าสนใจ เทคโนโลยี AI เช่น การ
เรียนรู้ของเครื่องจักร (Machine learning) และ
วิ ธี ก า ร แก้ ปั ญห าที่ เ ห ม า ะสม  ( Optimization 
algorithms) มีศักยภาพในการวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างที่ซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยสามารถลดข้อผิดพลาดและเพ่ิมความแม่นย าใน
การค านวณ [10] 

อัลกอริทึมแมลงหวี่ (Fruit fly optimization 
algorithm, FOA) เป็นวิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสมที่
จ าลองพฤติกรรมการหาอาหารของแมลงหวี่ โดย
อาศัยประสาทสัมผัสกลิ่นและการมองเห็นในการระบุ
ต าแหน่งแหล่งอาหารที่ดีที่สุด [11] เริ่มต้นจากการ
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บทน า 
คานลึ กคอนกรี ต เ ส ริ ม เ หล็ ก  ( Reinforced 

concrete deep beam) เป็นองค์ประกอบส าคัญใน
โครงสร้างที่ต้องรับน้ าหนักบรรทุกสูงในพ้ืนที่จ ากัด 
เช่น อาคารสูง สะพาน และโครงสร้างพิเศษที่ต้องการ
ความแข็งแรงและความปลอดภัยสูง ในมาตรฐาน 
ACI318-19 (American Concrete Institute) ปี 
ค.ศ. 2019 [1] ได้นิยามคานลึกไว้ว่าเป็นโครงสร้างที่
แรงกระท าด้านหนึ่งส่งผ่านไปยังจุดรองรับอีกด้านหนึ่ง 
โดยเกิดแรงอัดในรูปแบบของค้ ายัน (Strut) ระหว่าง
จุดรับแรงและจุดรองรับ คานลึกจะต้องมีคุณสมบัติ
ตรงตามเงื่อนไขต่อไปนี้ 1) ระยะห่างระหว่างจุด
รองรับต้องไม่เกิน 4 เท่าของความลึกของคาน 2) จุด
ที่รับแรงกระท าแบบจุด (Concentrated loads) ต้อง
อยู่ภายในระยะ 2 เท่าของความลึกคานเมื่อวัดจากจุด
รองรับ ในการออกแบบคานลึกต้องพิจารณาการ
กระจายของความเครียดตามความลึกของคานที่มี
ลักษณะไม่ เป็นเชิง เส้น (Nonlinear strain 
distribution) ซึ่ง ACI318-19 ได้ก าหนดแบบจ าลอง
แขนค้ ายันและแขนยึด (Strut and tie model) เพ่ือ
ใช้ในการออกแบบคานลึก รูปที่  1 แสดงแนวคิด
แบบจ าลองแขนค้ ายันและแขนยึดของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยในรูปที่ 1(ก) แสดงพฤติกรรม
ของแรงภายในคานลึก ซึ่งมีเส้นอัดรองรับแรงอัดและ
เส้นดึง (Tie) รองรับแรงดึง ส่วนรูปที่ 1(ข) แสดงการ
ก ร ะ จ า ย แ ร ง ภ า ย ใ น ค า น  โ ด ย มี แ ร ง อั ด 
(Compression) ที่ต าแหน่งของค้ ายันและจุดเชื่อมค้ า
ยัน และแรงดึง (Tension) ที่ต าแหน่งแขนยึด บริเวณ
แขนค้ ายันต้องออกแบบเพ่ือรับแรงเฉือนและบริเวณ
แขนยึดต้องออกแบบเพื่อนรับแรงดึงหรือโมเมนต์ดัด 

ในส่วนของพฤติกรรมการรับน้ าหนักของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก Adhikary และคณะ [2] ได้ศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กภายใต้แรงกระท าแบบไดนามิค (Dynamic 
loading conditions) พบว่า ความต้านทานแรงเฉือน
สูงสุดเพ่ิมข้ึนตามอัตราส่วนการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน

ที่เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเสริมเหล็กรับแรง
เฉือนในปริมาณสูงสามารถป้องกันการวิบัติแบบ
รุนแรงได้ นอกจากนี้  ยังมีการสร้างสมการส าหรับ
ท านายอัตราส่วนของแรงที่กระท าต่อความต้านทาน
แรงเฉือนสูงสุดของคาน ซึ่งสมการเหล่านี้สามารถใช้
ในการประมาณก าลังรับแรงเฉือนได้อย่างแม่นย า 
Kareim และคณะ [3] ได้ศึกษาพฤติกรรมและความ
แข็งแรงของคานลึกที่มีช่องเปิดในส่วนตัดขวาง 
โดยเฉพาะคานที่มีส่วนตัดขวางแบบมีปีก (flanged 
section) ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าปีกของคานมีผลต่อ
ความแข็งแรง ซึ่งต้องพิจารณาในการออกแบบทุกครั้ง 
และพบว่าทฤษฎีสนามแรงอัดดัดแปลง (Modified 
compression field theory, MCFT) ให้ผลการ
ท านายที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด Nassif 
และคณะ [4] ได้ศึกษาท้ังการทดลองและการจ าลอง
เชิงตัวเลขเกี่ยวกับพฤติกรรมการดัดของคานลึก
คอนกรีตที่เสริมด้วยแท่งโพลีเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย
แก้ว (Glass fiber reinforced polymers, GFRP) 
โดยใช้คอนกรีตความแข็งแรงสูง (High strength 
concrete, HSC) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความ
กว้างของรอยแตกและการโก่งตัวที่กลางคานลดลง
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อใช้อัตราส่วนการเสริมแรง GFRP 
ที่ 1.2µb เมื่อเทียบกับคานที่เสริมด้วยเหล็กเสริมปกติ
สามารถช่วยลดการโก่งตัวของคานลงถึงร้อยละ 20 - 
39 และจากงานวิจัยของ Ibrahim และคณะ [5] ได้
น าเสนอสูตรส าหรับการค านวณความสามารถในการ
รับแรงเฉือนของคานลึก จากผลการศึกษาแสดงให้
เห็นประสิทธิภาพของ NLFE (Non-linear finite 
element analysis) ว่ามีความใกล้ เคียงกับ
ความสามารถในการรับน้ าหนักของคานที่ทดสอบ 
และได้รับการวิเคราะห์เปรียบเทียบด้วยโปรแกรม 
ABAQUS ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นความ
แม่นย าของแบบจ าลองการวิเคราะห์ในการแสดง
พฤติกรรมของคานลึกทั้งแบบทึบและแบบมีช่องเปิด 
รวมไปถึงการท านายน้ าหนักที่ท าให้เกิดการแตกร้าว 
แ ล ะ รู ป แ บ บ ข อ ง ร อ ย แ ต ก ร้ า ว 
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รูปที่ 1 แบบจ าลองแขนค้ ายันและแขนยึดในคานลึก 
 
การประเมินความถูกต้องของผลการออกแบบ

และก าลังรับน้ าหนักของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยทั่วไปนิยมใช้มาตรฐาน ACI 318-19 [1] ซึ่งเป็น
มาตรฐานที่ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในระดับ
สากล โดยมาตรฐานนี้ได้ก าหนดแนวทางในการ
ออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
เพ่ือให้มั่นใจในความปลอดภัย ความทนทาน และ
ประสิทธิภาพของโครงสร้าง ถึงแม้ว่ามาตรฐาน ACI 
318 จะได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก แต่การน าไป
ปรับใช้ในบางพ้ืนที่อาจมีข้อจ ากัด เนื่องจากปัจจัย
ด้านสภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ และข้อก าหนด
เฉพาะของหน่วยงานก ากับดูแลในแต่ละท้องถิ่น ท า
ให้ในการออกแบบภายในประเทศไทยยังคงมีความ
จ าเป็นต้องใช้มาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย (ว.ส.ท.) [6] ซึ่งมาตรฐานของ ว.ส.ท. 
ได้ถูกปรับปรุงให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทย ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของอุณหภูมิ ความชื้น 
ฝนตกหนัก หรือสภาวะการเกิดแผ่นดินไหว รวมถึง
ปัจจัยอ่ืน ๆ ที่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมของโครงสร้าง 
การใช้มาตรฐานที่สอดคล้องกับบริบทของประเทศ
จะช่วยให้โครงสร้างมีความปลอดภัยมากขึ้น อีกทั้ง
ยังสามารถปฏิบัติตามข้อก าหนดทางกฎหมายและ
กฎระเบียบของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 

คานธรรมดามักมีพฤติกรรมการรับแรงที่แรง
ภายในเกิดการกระจายตัวเป็นเชิงเส้นและมีโมเมนต์
ดัด (Bending moment) เป็นปัจจัยหลักในการ
ออกแบบ [7] ในทางตรงกันข้าม คานลึกมีการ

กระจายแรงภายในที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยแรงเฉือน 
(Shear force) มีอิทธิพลต่อคานมากกว่าโมเมนต์ดัด
และมักเกิดการถ่ายแรงแบบคาน-เสา (Strut-and-
tie model) ภายในโครงสร้าง [8] นอกจากนี้ คาน
ลึกยังมีแนวโน้มที่จะเกิดความเค้นรวมตัว (Stress 
concentration) และการแตกร้าว (Cracking) ใน
บริเวณที่รับแรงเฉือนสูง ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่คาน
ธรรมดาพบไม่บ่อยนัก ด้วยความซับซ้อนดังกล่าว 
การออกแบบคานลึกจึงต้องอาศัยวิธีการวิเคราะห์ที่
ละเอียดและแม่นย ามากกว่าคานธรรมดา วิธีการ
ออกแบบแบบในทางปฏิบัตินิยมใช้ประสบการณ์หรือ
การประมาณเชิงตัวเลขอาจไม่เพียงพอ และมีโอกาส
เกิดความผิดพลาดได้เมื่อต้องท าซ้ าหลายครั้ง [9] 
ดังนั้น การน าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
intelligence, AI) มาใช้ในการออกแบบคานลึกจึง
เป็นทางเลือกที่น่าสนใจ เทคโนโลยี AI เช่น การ
เรียนรู้ของเครื่องจักร (Machine learning) และ
วิ ธี ก า ร แก้ ปั ญห าที่ เ ห ม า ะสม  ( Optimization 
algorithms) มีศักยภาพในการวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างที่ซับซ้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยสามารถลดข้อผิดพลาดและเพ่ิมความแม่นย าใน
การค านวณ [10] 

อัลกอริทึมแมลงหวี่ (Fruit fly optimization 
algorithm, FOA) เป็นวิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสมที่
จ าลองพฤติกรรมการหาอาหารของแมลงหวี่ โดย
อาศัยประสาทสัมผัสกลิ่นและการมองเห็นในการระบุ
ต าแหน่งแหล่งอาหารที่ดีที่สุด [11] เริ่มต้นจากการ
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สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของกลุ่มแมลงหวี่ในพ้ืนที่ค้นหา 
จากนั้นค านวณค่าฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective 
Function) เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของต าแหน่งท่ี
แมลงหวี่แต่ละตัวค้นพบ จากข้อมูลดังกล่าว แมลงหวี่
จะปรับต าแหน่งเข้าใกล้จุดที่มีค่าที่ดีท่ีสุด โดยมีหลาย
งานวิจัยที่น า FOA ไปประยุกต์ใช้ เช่น การออกแบบ
เส้นทางการขนส่ง (Logistics) [12] การจูน
พารามิเตอร์ของระบบควบคุม (PID controller 
tuning) [13] การเลือกคุณลักษณะส าหรับการ
เรียนรู้ของเครื่องจักร [14] และการปรับปรุง
ประสิทธิภาพระบบวิศวกรรมที่ซับซ้อน [15] เป็นต้น 
ด้วยความเรียบง่ายและประสิทธิภาพที่ดี FOA จึง
เป็นเครื่องมือที่เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาใดๆ 
ทั้งแบบมีเงื่อนไขและไม่มีเงื่อนไข [16] 

จากปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กและประสิทธิภาพของ FOA ที่
กล่าวถึงข้างต้น งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ในการ
น าเสนอประสิทธิภาพของ FOA ในการออกแบบคาน
ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีความประหยัดที่สุด โดย
การปรับค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ เช่น ขนาดประชากร
ของแมลงหวี่และจ านวนการท าซ้ า เพ่ือค้นหาค่าที่ท า
ให้ FOA มีประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการ
ออกแบบ ทั้งนี้ การออกแบบจะพิจารณาปัจจัยด้าน
ราคาค่าก่อสร้างและความสามารถในการรับน้ าหนัก
ของโครงสร้ าง  โดยอ้างอิงตามมาตรฐานการ
ออกแบบของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
(ว.ส.ท. 1008-38) ในรูปแบบการออกแบบตามวิธี
ก าลัง [6] ผลการทดลองเชิงสถิติจะถูกน ามาใช้เพ่ือ
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ FOA อย่างชัดเจน 

 

ข้อก าหนดการออกแบบคานลึก 
คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานการ

ออกแบบของ ว.ส.ท.1008-38 วิธีก าลัง [6] ได้
ก าหนดสมการส าหรับค านวณและตรวจสอบส าหรับ
การออกแบบคานลึกไว้ดังนี้ 

ก าลังรับโมเมนต์ดัดที่ค านวณออกแบบ (mMn, 
กก.-ม.) ของหน้าตัดคานค านวณได้จากสมการที่ (1) 

ต้องมีค่ามากกว่าโมเมนต์ดัดประลัยที่กระท า (Mu, 
กก.-ม.) 
 

2m n m s y u
aM A f d M      

 
          (1) 

 

เมื่อ m คือ ค่าแฟคเตอร์ลดก าลังรับโมเมนต์ดัดกรณี
ของคานลึกซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 โดยที่ Mn คือ ค่า
โมเมนต์ดัดของหน้าตัดคานที่ยังไม่คูณค่าลดก าลัง 
(กก.-ม.) As คือ เนื้อที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงดึง 
(ซม.2) fy คือ ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม 
(กก./ซม.2) d คือ ค่าความลึกประสิทธิผลของหน้าตัด
คาน (ซม.) โดยวัดจากขอบบนสุดของหน้าตัดคานถึง
ระยะกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กเสริมรับแรงดึงทุกชั้น
และ a คือ ค่าหน่วยแรงรูปกล่องสี่เหลี่ยมเทียบเท่าใน
หน้าตัดคาน (ซม.) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที ่
(2) โดยเป็นสัดส่วนระหว่างก าลังรับแรงดึงที่จุดคราก
ของเหล็กเสริมและก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (f’c, 
กก./ซม.2)  
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อัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริมต้านทานโมเมนต์ดัด
ในหน้าตัดคาน () จะมีปริมาณที่ค านวณได้ตาม
สมการที ่(3) โดยจะต้องมีปริมาณมากกว่าอัตราส่วน
ขั้นต่ า (min) ตามสมการที่ (4) และต้องมีค่าไม่เกิน
อัตราส่วนสูงสุดที่ยอมให้ (max) ตามสมการที ่(5) 
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เมื่อ b คือ ด้านแคบของหน้าตัดคาน (ซม.) โดยที่ 1 
มีค่าเท่ากับ 0.85 เมื่อ f’c น้อยกว่าหรือเท่ากับ 280 

    
  

  

กก./ซม.2 หาก f’c มากกว่า 280 กก./ซม.2 สามารถ
ค านวณได้จากสมการที ่(6) 
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cf          (6) 
 

ส าหรับกรณีของคานลึกจะมีแนวอัดในลักษณะ
ค้ ายันระหว่างน้ าหนักบรรทุก และที่รองรับจึงต้อง
พิจารณาก าลังรับแรงเฉือนตลอดความลึกของหน้า
ตัด ก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดในหน้าตัดคาน (vVn, 
กก.) ค านวณได้จากสมการที่ (7) โดยพิจารณาก าลัง
รับแรงเฉือนที่ค านวณออกแบบของคอนกรีตร่วมกับ
เหล็กเสริมจะต้องมีค่ามากกว่าแรงเฉือนประลัยที่
กระท า (Vu, กก.) 
 

    v n v c v s uV V V V             (7) 
 

เมื่อ v คือ แฟคเตอร์ลดก าลังรับแรงเฉือนของคาน
มีค่าเท่ากับ 0.85 ส าหรับ Vc คือ ก าลังรับแรงเฉือน
ของคอนกรีต (กก.) ซ่ึงค านวณได้จากสมการที่ (8) 
และ Vs คือ ก าลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริม (กก.) 
ซ่ึงค านวณได้จากสมการที ่(9) 
 

'3.5 2.5 0.5 176  
  

    
  

u u
v c v c

u u

M V d
V f bd

V d M
  (8) 

 

   1 / 11 /
12 12

n nv vh
v s v y

v vh

L d L dA A
V f d

s s
 

  
    

 
    (9) 

 

เมื่อ Av คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
แนวตั้ง (ซม.2) sv คือ ระยะเรียงของเหล็กเสริม
แนวตั้ง (ซม.) Avh คือ พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรง
เฉือนแนวนอน (ซม.2) svh คือ ระยะเรียงของเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนในแนวนอน (ซม.) และ Ln คือ 
ความยาวของคาน (ม.) 

ค่า vVc ที่ค านวณได้ต้องมีค่าไม่เกินค่าก าลังรับ
แรงเฉือนของคอนกรีตที่ยอมให้ (Vc,allow, กก./ซม.2) 
ซ่ึงมีค่าไม่เกินสมการที ่(10) 
 

'
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ข้อก าหนดระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
sv และ svh ถูกก าหนดให้เป็นไปตามสมการที่ (11) 
และ (12) หรือ มีระยะเรียงไม่เกิน 45 ซม. ส าหรับ
การตรวจสอบพ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมขั้นต่ า
ส าหรับรับแรงเฉือนในแนวดิ่ งต้องมีค่ามากกว่า 
0.0015bsv และพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ในแนวนอนขั้นต่ าต้องมีค่ามากกว่า 0.0025bsvh 
 

45
5v
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45
3vh
dS   ซม.                (12) 

 

วิธีค้นหาแบบแมลงหว่ี 
FOA ถูกคิดค้นโดย Pan ในปี 2011 [17] เป็นวิธี

ที่ใช้ส าหรับการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมวิธีการหนึ่ง 
ที่ได้รับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการหาอาหาร
ของแมลงหวี่ (Fruit fly) ที่มีความสามารถในการดม
กลิ่นและการมองเห็นเ พ่ือค้นหาอาหารอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยที่ FOA มีกระบวนการหาค าตอบ
ตามรายละเอียดในหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 

1. การเริ่มต้น 
ในก า ร เ ริ่ ม ต้ น ก ร ะบวนกา ร ต้ อ ง ก า หนด

พารามิเตอร์เริ่มต้นที่จ าเป็นก่อนการใช้งาน ได้แก่ 
จ านวนแมลงหวี่ (Fruit fly population) และ
จ านวนการท าซ้ า (Iterations) ซึ่งทั้ง 2 พารามิเตอร์
นี้เป็นตัวควบคุมจ านวนครั้งในการปรับปรุงต าแหน่ง 
และพ้ืนที่ค้นหา (Search space) ซึ่งเป็นขอบเขตที่
แมลงหวี่จะส ารวจเพ่ือหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
[18] จากนั้น สุ่มก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นของแมลงหวี่
ในพ้ืนที่ค้นหาตามสมการที่ (13) โดยต าแหน่งเหล่านี้
จะถูกน าไปใช้เป็นจุดเริ่มต้นในการประเมินค่าสมการ
เป้าหมายและค้นหาต าแหน่งที่ดีกว่าในขั้นตอนถัดไป 

 

0 ( 1,1)tx Lower Random Upper         (13) 
 

เมื่อ 0
tx  คือ ต าแหน่งเริ่มต้นของแมลงหวี่ Lower  คือ 

ค่าต่ าสุดของตัวแปรออกแบบ Upper  คือ ค่าสูงสุดของ
ตัวแปรออกแบบ และ ( 1,1)Random  คือ ค่าสุ่มใดๆ ที่
มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
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สุ่มต าแหน่งเริ่มต้นของกลุ่มแมลงหวี่ในพ้ืนที่ค้นหา 
จากนั้นค านวณค่าฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective 
Function) เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของต าแหน่งที่
แมลงหวี่แต่ละตัวค้นพบ จากข้อมูลดังกล่าว แมลงหวี่
จะปรับต าแหน่งเข้าใกล้จุดที่มีค่าที่ดีท่ีสุด โดยมีหลาย
งานวิจัยที่น า FOA ไปประยุกต์ใช้ เช่น การออกแบบ
เส้นทางการขนส่ง (Logistics) [12] การจูน
พารามิเตอร์ของระบบควบคุม (PID controller 
tuning) [13] การเลือกคุณลักษณะส าหรับการ
เรียนรู้ของเครื่องจักร [14] และการปรับปรุง
ประสิทธิภาพระบบวิศวกรรมที่ซับซ้อน [15] เป็นต้น 
ด้วยความเรียบง่ายและประสิทธิภาพที่ดี FOA จึง
เป็นเครื่องมือที่เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาใดๆ 
ทั้งแบบมีเงื่อนไขและไม่มีเงื่อนไข [16] 

จากปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กและประสิทธิภาพของ FOA ที่
กล่าวถึงข้างต้น งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ในการ
น าเสนอประสิทธิภาพของ FOA ในการออกแบบคาน
ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีความประหยัดที่สุด โดย
การปรับค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ เช่น ขนาดประชากร
ของแมลงหวี่และจ านวนการท าซ้ า เพ่ือค้นหาค่าที่ท า
ให้ FOA มีประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการ
ออกแบบ ทั้งนี้ การออกแบบจะพิจารณาปัจจัยด้าน
ราคาค่าก่อสร้างและความสามารถในการรับน้ าหนัก
ของโครงสร้ าง  โดยอ้างอิงตามมาตรฐานการ
ออกแบบของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
(ว.ส.ท. 1008-38) ในรูปแบบการออกแบบตามวิธี
ก าลัง [6] ผลการทดลองเชิงสถิติจะถูกน ามาใช้เพ่ือ
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ FOA อย่างชัดเจน 

 

ข้อก าหนดการออกแบบคานลึก 
คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานการ

ออกแบบของ ว.ส.ท.1008-38 วิธีก าลัง [6] ได้
ก าหนดสมการส าหรับค านวณและตรวจสอบส าหรับ
การออกแบบคานลึกไว้ดังนี้ 

ก าลังรับโมเมนต์ดัดที่ค านวณออกแบบ (mMn, 
กก.-ม.) ของหน้าตัดคานค านวณได้จากสมการที่ (1) 

ต้องมีค่ามากกว่าโมเมนต์ดัดประลัยที่กระท า (Mu, 
กก.-ม.) 
 

2m n m s y u
aM A f d M      

 
          (1) 

 

เมื่อ m คือ ค่าแฟคเตอร์ลดก าลังรับโมเมนต์ดัดกรณี
ของคานลึกซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 โดยที่ Mn คือ ค่า
โมเมนต์ดัดของหน้าตัดคานที่ยังไม่คูณค่าลดก าลัง 
(กก.-ม.) As คือ เนื้อที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงดึง 
(ซม.2) fy คือ ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม 
(กก./ซม.2) d คือ ค่าความลึกประสิทธิผลของหน้าตัด
คาน (ซม.) โดยวัดจากขอบบนสุดของหน้าตัดคานถึง
ระยะกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กเสริมรับแรงดึงทุกชั้น
และ a คือ ค่าหน่วยแรงรูปกล่องสี่เหลี่ยมเทียบเท่าใน
หน้าตัดคาน (ซม.) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที ่
(2) โดยเป็นสัดส่วนระหว่างก าลังรับแรงดึงที่จุดคราก
ของเหล็กเสริมและก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (f’c, 
กก./ซม.2)  
 

'0.85
 s y

c

A f
a

f b
                     (2) 

 

อัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริมต้านทานโมเมนต์ดัด
ในหน้าตัดคาน () จะมีปริมาณที่ค านวณได้ตาม
สมการที ่(3) โดยจะต้องมีปริมาณมากกว่าอัตราส่วน
ขั้นต่ า (min) ตามสมการที่ (4) และต้องมีค่าไม่เกิน
อัตราส่วนสูงสุดที่ยอมให้ (max) ตามสมการที ่(5) 

 

  sA
bd

                          (3) 
 

min
14 

yf
                          (4) 

 
'

1
max

0.85 61200.75
6120




  
       

c

y y

f
f f

        (5) 
 

เมื่อ b คือ ด้านแคบของหน้าตัดคาน (ซม.) โดยที่ 1 
มีค่าเท่ากับ 0.85 เมื่อ f’c น้อยกว่าหรือเท่ากับ 280 

    
  

  

กก./ซม.2 หาก f’c มากกว่า 280 กก./ซม.2 สามารถ
ค านวณได้จากสมการที ่(6) 
 

'

1
280

0.85 0.05
70


 

   
 

cf          (6) 
 

ส าหรับกรณีของคานลึกจะมีแนวอัดในลักษณะ
ค้ ายันระหว่างน้ าหนักบรรทุก และที่รองรับจึงต้อง
พิจารณาก าลังรับแรงเฉือนตลอดความลึกของหน้า
ตัด ก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดในหน้าตัดคาน (vVn, 
กก.) ค านวณได้จากสมการที่ (7) โดยพิจารณาก าลัง
รับแรงเฉือนที่ค านวณออกแบบของคอนกรีตร่วมกับ
เหล็กเสริมจะต้องมีค่ามากกว่าแรงเฉือนประลัยที่
กระท า (Vu, กก.) 
 

    v n v c v s uV V V V             (7) 
 

เมื่อ v คือ แฟคเตอร์ลดก าลังรับแรงเฉือนของคาน
มีค่าเท่ากับ 0.85 ส าหรับ Vc คือ ก าลังรับแรงเฉือน
ของคอนกรีต (กก.) ซ่ึงค านวณได้จากสมการที่ (8) 
และ Vs คือ ก าลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริม (กก.) 
ซ่ึงค านวณได้จากสมการที ่(9) 
 

'3.5 2.5 0.5 176  
  

    
  

u u
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u u

M V d
V f bd
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  (8) 
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n nv vh
v s v y

v vh
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V f d

s s
 

  
    

 
    (9) 

 

เมื่อ Av คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
แนวตั้ง (ซม.2) sv คือ ระยะเรียงของเหล็กเสริม
แนวตั้ง (ซม.) Avh คือ พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรง
เฉือนแนวนอน (ซม.2) svh คือ ระยะเรียงของเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนในแนวนอน (ซม.) และ Ln คือ 
ความยาวของคาน (ม.) 

ค่า vVc ที่ค านวณได้ต้องมีค่าไม่เกินค่าก าลังรับ
แรงเฉือนของคอนกรีตที่ยอมให้ (Vc,allow, กก./ซม.2) 
ซ่ึงมีค่าไม่เกินสมการที ่(10) 
 

'
, 1.6  c allow v c v cV f bd V          (10) 

 

ข้อก าหนดระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
sv และ svh ถูกก าหนดให้เป็นไปตามสมการที่ (11) 
และ (12) หรือ มีระยะเรียงไม่เกิน 45 ซม. ส าหรับ
การตรวจสอบพ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมขั้นต่ า
ส าหรับรับแรงเฉือนในแนวดิ่ งต้องมีค่ามากกว่า 
0.0015bsv และพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ในแนวนอนขั้นต่ าต้องมีค่ามากกว่า 0.0025bsvh 
 

45
5v
dS   ซม.                (11) 

 

45
3vh
dS   ซม.                (12) 

 

วิธีค้นหาแบบแมลงหว่ี 
FOA ถูกคิดค้นโดย Pan ในปี 2011 [17] เป็นวิธี

ที่ใช้ส าหรับการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมวิธีการหนึ่ง 
ที่ได้รับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรมการหาอาหาร
ของแมลงหวี่ (Fruit fly) ที่มีความสามารถในการดม
กลิ่นและการมองเห็นเ พ่ือค้นหาอาหารอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยที่ FOA มีกระบวนการหาค าตอบ
ตามรายละเอียดในหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 

1. การเริ่มต้น 
ในก า ร เ ริ่ ม ต้ น ก ร ะบว นกา ร ต้ อ ง ก า หนด

พารามิเตอร์เริ่มต้นที่จ าเป็นก่อนการใช้งาน ได้แก่ 
จ านวนแมลงหวี่ (Fruit fly population) และ
จ านวนการท าซ้ า (Iterations) ซึ่งทั้ง 2 พารามิเตอร์
นี้เป็นตัวควบคุมจ านวนครั้งในการปรับปรุงต าแหน่ง 
และพ้ืนที่ค้นหา (Search space) ซึ่งเป็นขอบเขตที่
แมลงหวี่จะส ารวจเพ่ือหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
[18] จากนั้น สุ่มก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นของแมลงหวี่
ในพ้ืนที่ค้นหาตามสมการที่ (13) โดยต าแหน่งเหล่านี้
จะถูกน าไปใช้เป็นจุดเริ่มต้นในการประเมินค่าสมการ
เป้าหมายและค้นหาต าแหน่งที่ดีกว่าในขั้นตอนถัดไป 

 

0 ( 1,1)tx Lower Random Upper         (13) 
 

เมื่อ 0
tx  คือ ต าแหน่งเริ่มต้นของแมลงหวี่ Lower  คือ 

ค่าต่ าสุดของตัวแปรออกแบบ Upper  คือ ค่าสูงสุดของ
ตัวแปรออกแบบ และ ( 1,1)Random  คือ ค่าสุ่มใดๆ ที่
มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น
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2. การบินแบบสุ่ม 
เป็นกระบวนการที่แมลงหวี่ เคลื่อนที่ ไปยั ง

ต าแหน่งใหม่แบบสุ่มรอบจุดปัจจุบันในพ้ืนที่การ
ค้นหาโดยใช้ระยะการเคลื่อนที่ที่ถูกก าหนดไว้
ล่วงหน้า มีลักษณะตามสมการที่ (14)  

 
1 ( , )t t

i ix x Random Range Range         (14) 
 

เมื่อ 1t
ix   คือ ต าแหน่งใหม่ของแมลงหวี่ t

ix  คือ 
ต า แ ห น่ ง เ ดิ ม ข อ ง แ ม ล ง ห วี่  แ ล ะ 

( , )Random Range Range คือ ค่ าสุ่ ม ใดๆ  ที่ มี ค่ าอยู่
ในช่วงที่ก าหนด โดยค่า Range ที่เหมาะสมต่อการใช้
งานจะอยู่ในช่วงระหว่าง -5 ถึง 5 ตามค าแนะน าของ 
Xiao และคณะ [19] 

3. การค านวณระยะทางจากจุดศูนย์กลาง 
การค านวณระยะทางจากจุดศูนย์กลางใน FOA 

เป็นกระบวนการส าคัญที่ใช้ในการวัดว่าต าแหน่งใหม่
ของแมลงหวี่อยู่ห่างจากจุดเดิมเป็นเท่าใด ( iD ) โดย
ระยะทางนี้จะถูกใช้เป็นตัวแปรส าคัญในการค านวณ
ค่าความเหมาะสมของต าแหน่งนั้น  ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (15) 

 

1t t
i i iD x x                   (15) 

 

4. การประเมินกลิ่น 
การประเมินกลิ่นใน FOA เป็นขั้นตอนที่ใช้ค่า

ความเหมาะสม ( iSmell ) ของต าแหน่งที่แมลงหวี่
ค้นหาอยู่ กระบวนการนี้เลียนแบบการดมกลิ่นของ
แมลงหวี่ เ พ่ือหาต าแหน่งที่มีแหล่งอาหารดีที่สุด 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (16) 

 

1
i

i

Smell
D

                     (16) 
 

5. การปรับปรุงต าแหน่ง 
ในการปรับปรุงต าแหน่งของแมลงหวี่ในรอบ

ถัดไป ถ้าหากต าแหน่งใหม่ที่แมลงหวี่แต่ละตัวค้นพบ
มีค่าความเหมาะสมที่ดีกว่าต าแหน่งเดิม แมลงหวี่จะ
บินไปอยู่ยังจุดนั้นทันที แต่ถ้าไม่ใช่ แมลงหวี่ก็จะ
ยังคงบินอยู่ที่เดิม 

 

6. การท าซ้ า 
กระบวนการดังกล่าวจะท าซ้ าตั้งแต่ขั้นตอนที่ 2 

ถึง 5 จนกว่าจะถึงเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ เช่น จ านวน
รอบการท าซ้ าครบตามที่ก าหนด หรือ เงื่อนไขอ่ืนที่
เหมาะสมกับปัญหานั้น เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสม
ที่สุดตามข้อก าหนดของแต่ละปัญหา 
 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. ขอบเขตการออกแบบ 
งานวิจัยนี้สร้างโปรแกรมออกแบบที่เหมาะสม

โดยใช้ Microsoft visual studio 2022 
คอมพิวเตอร์ Intel core i5-8350U CPU@1.70 
GHz หน่วยความจ า Ram 32 GB ระบบปฏิบัติการ 
64-bit และมีขอบเขตการออกแบบดังนี้ f’c ที่เลือก
ได้เท่ากับ 140 180 210 240 280 300 320 350 
400 420 และ 450 กก./ซม.2 fy ที่เลือกได้เท่ากับ 
4,000 และ 5,000 กก./ซม.2 เหล็กเสริมคอนกรีตทั้ง
ในส่วนของการรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนเลือกใช้
เหล็กข้ออ้อย (Deformed bar, DB) ที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 10 12 16 20 25 28 32 36 และ 
40 มม. โดยที่จ านวนเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดมี
ตั้งแต่ 2 เส้น ไปจนถึง 40 เส้น โดยปรับเพ่ิมครั้งละ 
1 เส้น ส่วนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีระยะเรียง
ตั้งแต่ 10 ซม. ไปจนถึง 50 ซม. โดยปรับเพ่ิมครั้งละ 
2.5 ซม. 

การออกแบบคานลึกโดยออกแบบหน้าตัดของ
คานให้สามารถรองรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิด
จากแรงภายนอก ส าหรับการเสริมเหล็กหลักรับแรง
ดึ ง จะ เส ริ ม เหล็ กที่ ส่ วนล่ า งของคาน  ( Singly 
reinforced deep beam) เพ่ือรองรับพฤติกรรม
การรับโมเมนต์ดัดบวกที่เกิดขึ้นในคานลึกที่มีการ
รองรับแบบง่าย และมีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน 2 
ต าแหน่ง โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 2 โดยคานมี
ขนาดความกว้างเป็นค่า b และขนาดความลึกเป็นค่า 
h แบ่งการเสริมเหล็กออกเป็น 3 ส่วนได้้แก่ ส่วนที่ 1 
การเสริมเหล็กในแนวนอนส าหรับรับโมเมนต์ดัด โดย
แบ่งออกเป็น 4 ชั้น ชั้นละไม่เกิน 10 เส้น ส่วนที่ 2 
การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวตั้ง (เหล็กลูกตั้ง) 
และส่วนที่ 3 การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวนอน

    
  

  

ที่ถูกเรียงถัดจากเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดขึ้นไปจนถึง
ขอบบนสุดของคาน 
 

b

h

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนวางแนวนอน

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนวางแนวตั้ง

เหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด

 
รูปที่ 2 รายละเอียดการเสริมเหล็กในคาน 

 

2. สมการเป้าหมาย 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการออกแบบคาน

ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความประหยัด ดังนั้น 
สมการเป้าหมายจึงถูกก าหนดเป็นสมการของราคา
รวมค่าก่อสร้างรวม ที่ส่งผลให้ผลการออกแบบคาน
ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กมีความประหยัดมากที่สุด 
งานวิจัยนี้จึงก าหนดให้สมการที่ (17) เป็นสมการ
เป้าหมาย 

 

cos ( )t c c s s f f nf Minimize V C V C V C L      (17) 
 

เมื่อ cos tf  คือ ราคาค่าก่อสร้างรวมของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก (บาท) nL  คือ ความยาวของคาน 
(ม.) cV  sV  และ fV  คือ ปริมาณของคอนกรีต  (ม.3) 
เหล็กเสริม (กก.) และแบบหล่อ (ม.2) ตามล าดับ 
ในขณะที่ cC  sC  และ fC  คือ ราคาของคอนกรีต 
(บาท/ม.3) เหล็กเสริม (บาท/กก.)  และแบบหล่อ 
(บาท/ม.2)  ตามล าดับ 

ราคาวัสดุที่ใช้ค านวณราคาน ามาจากบัญชีราคา
ค่าวัสดุก่อสร้างและค่าแรงงานประจ าปี 2567 ของ
กลุ่มออกแบบและก่อสร้าง ส านักอ านวยการ [20] 
โดยมีรายละเอียดราคาคอนกรีตผสมเสร็จที่รวม
ค่าแรงแล้วอยู่ในรูปแบบของสมการเชิงเส้นดังสมการ
ที่ (18) โดยที่ราคาของเหล็กเสริมคอนกรีตระดับชั้น 
SD40 และ SD50 คิดเป็นราคาเฉลี่ยที่รวมค่าแรง

แล้วมีราคาเท่ากับ 29 และ 30 บาท/กก. และราคา
ของแบบหล่อที่รวมค่าแรงแล้วเท่ากับ 621 บาท/ม.2 

 

   20.0062 '  1.4982 '   3020c ccC f f      (18) 
 

3. ขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสม 
ขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสมโดย FOA แบ่ง

ออกเป็น 5 ขั้นตอนหลักดังแสดงในรูปที่ 3 โดยแต่ละ
ขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เริ่มต้นจากการก าหนดขนาดของ
คานก่อนการออกแบบได้แก่ b h และความยาวคาน 
(Ln) ต่อมาก าหนดน้ าหนักประลัยที่กระท าต่อคาน
ได้แก่ Mu และ Vu จากนั้น ก าหนดพารามิเตอร์
พ้ืนฐานของ FOA ได้แก่ จ านวนแมลงหวี่สูงสุด 
(PNmax) และจ านวนการท าซ้ าสูงสุด ( Itrmax) 
ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 2 เริ่มท างานในการท าซ้ า (Itr) ครั้งที่ 
1 เริ่มต้นสุ่มออกแบบตามขอบเขตของการออกแบบ
ที่ได้ก าหนดไว้โดยใช้สมการที่ (13) เพ่ือสร้างกลุ่ม
ค าตอบเริ่มต้น จากนั้น ค านวณก าลังรับน้ าหนักและ
ราคาทุกค าตอบ ซึ่งในขั้นตอนนี้ จะท าจนกว่าทุก
ค าตอบผ่านมาตรฐานการออกแบบ แล้วจึงท าต่อ
ขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 3 คือ การสุ่มสร้างค าตอบใหม่โดย
อาศัยพ้ืนฐานของค าตอบเดิมที่ผ่านมาและปรับแต่ง
ค าตอบตามสมการที่ (14) จากนั้น จึงค านวณราคา
และก าลังรับน้ าหนัก แล้วจึงท าต่อขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาค าตอบใหม่ทุกค าตอบ ถ้า
หาก ผลการออกแบบของค าตอบใหม่มีความ
ประหยัดกว่า มีความปลอดภัยและเป็นไปตาม
มาตรฐานการออกแบบ ให้แทนที่ค าตอบเดิมด้วย
ค าตอบใหม่ จากนั้น ตรวจสอบจ านวนการท าซ้ า ถ้า
หาก Itr เท่ากับ Itrmax ให้ท าต่อขั้นตอนที่ 5 แต่ถ้า 
ไม่ใช่ ให้กลับไปท าต่อขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 5 แสดงผลการออกแบบที่มีความ
ประหยัดที่สุดในกลุ่ม แล้วแสดงรายละเอียดของผล
การออกแบบที่เหมาะสม 
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2. การบินแบบสุ่ม 
เป็นกระบวนการที่แมลงหวี่ เคลื่อนที่ ไปยั ง

ต าแหน่งใหม่แบบสุ่มรอบจุดปัจจุบันในพ้ืนที่การ
ค้นหาโดยใช้ระยะการเคลื่อนที่ที่ถูกก าหนดไว้
ล่วงหน้า มีลักษณะตามสมการที่ (14)  

 
1 ( , )t t

i ix x Random Range Range         (14) 
 

เมื่อ 1t
ix   คือ ต าแหน่งใหม่ของแมลงหวี่ t

ix  คือ 
ต า แ ห น่ ง เ ดิ ม ข อ ง แ ม ล ง ห วี่  แ ล ะ 

( , )Random Range Range คือ ค่ าสุ่ ม ใดๆ  ที่ มี ค่ าอยู่
ในช่วงที่ก าหนด โดยค่า Range ที่เหมาะสมต่อการใช้
งานจะอยู่ในช่วงระหว่าง -5 ถึง 5 ตามค าแนะน าของ 
Xiao และคณะ [19] 

3. การค านวณระยะทางจากจุดศูนย์กลาง 
การค านวณระยะทางจากจุดศูนย์กลางใน FOA 

เป็นกระบวนการส าคัญที่ใช้ในการวัดว่าต าแหน่งใหม่
ของแมลงหวี่อยู่ห่างจากจุดเดิมเป็นเท่าใด ( iD ) โดย
ระยะทางนี้จะถูกใช้เป็นตัวแปรส าคัญในการค านวณ
ค่าความเหมาะสมของต าแหน่งนั้น  ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (15) 

 

1t t
i i iD x x                   (15) 

 

4. การประเมินกลิ่น 
การประเมินกลิ่นใน FOA เป็นขั้นตอนที่ใช้ค่า

ความเหมาะสม ( iSmell ) ของต าแหน่งที่แมลงหวี่
ค้นหาอยู่ กระบวนการนี้เลียนแบบการดมกลิ่นของ
แมลงหวี่ เ พ่ือหาต าแหน่งที่มีแหล่งอาหารดีที่สุด 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (16) 

 

1
i

i

Smell
D

                     (16) 
 

5. การปรับปรุงต าแหน่ง 
ในการปรับปรุงต าแหน่งของแมลงหวี่ในรอบ

ถัดไป ถ้าหากต าแหน่งใหม่ที่แมลงหวี่แต่ละตัวค้นพบ
มีค่าความเหมาะสมที่ดีกว่าต าแหน่งเดิม แมลงหวี่จะ
บินไปอยู่ยังจุดนั้นทันที แต่ถ้าไม่ใช่ แมลงหวี่ก็จะ
ยังคงบินอยู่ที่เดิม 

 

6. การท าซ้ า 
กระบวนการดังกล่าวจะท าซ้ าตั้งแต่ขั้นตอนที่ 2 

ถึง 5 จนกว่าจะถึงเงื่อนไขที่ก าหนดไว้ เช่น จ านวน
รอบการท าซ้ าครบตามที่ก าหนด หรือ เงื่อนไขอ่ืนที่
เหมาะสมกับปัญหานั้น เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสม
ที่สุดตามข้อก าหนดของแต่ละปัญหา 
 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. ขอบเขตการออกแบบ 
งานวิจัยนี้สร้างโปรแกรมออกแบบที่เหมาะสม

โดยใช้ Microsoft visual studio 2022 
คอมพิวเตอร์ Intel core i5-8350U CPU@1.70 
GHz หน่วยความจ า Ram 32 GB ระบบปฏิบัติการ 
64-bit และมีขอบเขตการออกแบบดังนี้ f’c ที่เลือก
ได้เท่ากับ 140 180 210 240 280 300 320 350 
400 420 และ 450 กก./ซม.2 fy ที่เลือกได้เท่ากับ 
4,000 และ 5,000 กก./ซม.2 เหล็กเสริมคอนกรีตทั้ง
ในส่วนของการรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนเลือกใช้
เหล็กข้ออ้อย (Deformed bar, DB) ที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 10 12 16 20 25 28 32 36 และ 
40 มม. โดยที่จ านวนเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดมี
ตั้งแต่ 2 เส้น ไปจนถึง 40 เส้น โดยปรับเพ่ิมครั้งละ 
1 เส้น ส่วนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีระยะเรียง
ตั้งแต่ 10 ซม. ไปจนถึง 50 ซม. โดยปรับเพ่ิมครั้งละ 
2.5 ซม. 

การออกแบบคานลึกโดยออกแบบหน้าตัดของ
คานให้สามารถรองรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่เกิด
จากแรงภายนอก ส าหรับการเสริมเหล็กหลักรับแรง
ดึ ง จะ เส ริ ม เหล็ กที่ ส่ วนล่ า งของคาน  ( Singly 
reinforced deep beam) เพ่ือรองรับพฤติกรรม
การรับโมเมนต์ดัดบวกที่เกิดขึ้นในคานลึกที่มีการ
รองรับแบบง่าย และมีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน 2 
ต าแหน่ง โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 2 โดยคานมี
ขนาดความกว้างเป็นค่า b และขนาดความลึกเป็นค่า 
h แบ่งการเสริมเหล็กออกเป็น 3 ส่วนได้้แก่ ส่วนที่ 1 
การเสริมเหล็กในแนวนอนส าหรับรับโมเมนต์ดัด โดย
แบ่งออกเป็น 4 ชั้น ชั้นละไม่เกิน 10 เส้น ส่วนที่ 2 
การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวตั้ง (เหล็กลูกตั้ง) 
และส่วนที่ 3 การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวนอน

    
  

  

ที่ถูกเรียงถัดจากเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดขึ้นไปจนถึง
ขอบบนสุดของคาน 
 

b

h

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนวางแนวนอน

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนวางแนวตั้ง

เหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด

 
รูปที่ 2 รายละเอียดการเสริมเหล็กในคาน 

 

2. สมการเป้าหมาย 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการออกแบบคาน

ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความประหยัด ดังนั้น 
สมการเป้าหมายจึงถูกก าหนดเป็นสมการของราคา
รวมค่าก่อสร้างรวม ที่ส่งผลให้ผลการออกแบบคาน
ลึกคอนกรีตเสริมเหล็กมีความประหยัดมากที่สุด 
งานวิจัยนี้จึงก าหนดให้สมการที่ (17) เป็นสมการ
เป้าหมาย 

 

cos ( )t c c s s f f nf Minimize V C V C V C L      (17) 
 

เมื่อ cos tf  คือ ราคาค่าก่อสร้างรวมของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก (บาท) nL  คือ ความยาวของคาน 
(ม.) cV  sV  และ fV  คือ ปริมาณของคอนกรีต  (ม.3) 
เหล็กเสริม (กก.) และแบบหล่อ (ม.2) ตามล าดับ 
ในขณะที่ cC  sC  และ fC  คือ ราคาของคอนกรีต 
(บาท/ม.3) เหล็กเสริม (บาท/กก.)  และแบบหล่อ 
(บาท/ม.2)  ตามล าดับ 

ราคาวัสดุที่ใช้ค านวณราคาน ามาจากบัญชีราคา
ค่าวัสดุก่อสร้างและค่าแรงงานประจ าปี 2567 ของ
กลุ่มออกแบบและก่อสร้าง ส านักอ านวยการ [20] 
โดยมีรายละเอียดราคาคอนกรีตผสมเสร็จที่รวม
ค่าแรงแล้วอยู่ในรูปแบบของสมการเชิงเส้นดังสมการ
ที่ (18) โดยที่ราคาของเหล็กเสริมคอนกรีตระดับชั้น 
SD40 และ SD50 คิดเป็นราคาเฉลี่ยที่รวมค่าแรง

แล้วมีราคาเท่ากับ 29 และ 30 บาท/กก. และราคา
ของแบบหล่อที่รวมค่าแรงแล้วเท่ากับ 621 บาท/ม.2 

 

   20.0062 '  1.4982 '   3020c ccC f f      (18) 
 

3. ขั้นตอนการออกแบบท่ีเหมาะสม 
ขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสมโดย FOA แบ่ง

ออกเป็น 5 ขั้นตอนหลักดังแสดงในรูปที่ 3 โดยแต่ละ
ขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เริ่มต้นจากการก าหนดขนาดของ
คานก่อนการออกแบบได้แก่ b h และความยาวคาน 
(Ln) ต่อมาก าหนดน้ าหนักประลัยที่กระท าต่อคาน
ได้แก่ Mu และ Vu จากนั้น ก าหนดพารามิเตอร์
พ้ืนฐานของ FOA ได้แก่ จ านวนแมลงหวี่สูงสุด 
(PNmax) และจ านวนการท าซ้ าสูงสุด ( Itrmax) 
ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 2 เริ่มท างานในการท าซ้ า (Itr) ครั้งที่ 
1 เริ่มต้นสุ่มออกแบบตามขอบเขตของการออกแบบ
ที่ได้ก าหนดไว้โดยใช้สมการที่ (13) เพ่ือสร้างกลุ่ม
ค าตอบเริ่มต้น จากนั้น ค านวณก าลังรับน้ าหนักและ
ราคาทุกค าตอบ ซึ่งในขั้นตอนนี้ จะท าจนกว่าทุก
ค าตอบผ่านมาตรฐานการออกแบบ แล้วจึงท าต่อ
ขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 3 คือ การสุ่มสร้างค าตอบใหม่โดย
อาศัยพ้ืนฐานของค าตอบเดิมที่ผ่านมาและปรับแต่ง
ค าตอบตามสมการที่ (14) จากนั้น จึงค านวณราคา
และก าลังรับน้ าหนัก แล้วจึงท าต่อขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาค าตอบใหม่ทุกค าตอบ ถ้า
หาก ผลการออกแบบของค าตอบใหม่มีความ
ประหยัดกว่า มีความปลอดภัยและเป็นไปตาม
มาตรฐานการออกแบบ ให้แทนที่ค าตอบเดิมด้วย
ค าตอบใหม่ จากนั้น ตรวจสอบจ านวนการท าซ้ า ถ้า
หาก Itr เท่ากับ Itrmax ให้ท าต่อขั้นตอนที่ 5 แต่ถ้า 
ไม่ใช่ ให้กลับไปท าต่อขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 5 แสดงผลการออกแบบที่มีความ
ประหยัดที่สุดในกลุ่ม แล้วแสดงรายละเอียดของผล
การออกแบบที่เหมาะสม 
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ก าหนดขนาดของคาน แรงภายนอกที่กระท า จ านวน
แมลงหวี่และจ านวนการท าซ้ าสูงสุด

Itr + 1
สร้างกลุ่มค าตอบใหม่โดยใช้สมการที่ (14) 
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รูปที่ 3 ขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสม 

 

4. ตัวอย่างทดสอบ 
งานวิจัยนี้ได้น าตัวอย่างออกแบบมาจาก Kong 

[21] จ านวน 3 ตัวอย่าง ซึ่งมีรายละเอียดส าหรับ
ออกแบบดังตารางที่ 1 ประกอบด้วย แรงภายนอกที่
กระท าและขนาดคานเบื้องต้นส าหรับออกแบบคาน
ลึกประกอบด้วย ความยาว ความกว้างและความลึก
ของคาน โมเมนต์ดัดประลัยและแรงเฉือนประลัยที่
แตกต่างกัน โดยในรูปที่ 4 คือรายละเอียดของผล
การออกแบบเดิมที่ Kong [21] ได้ท าการออกแบบไว้
แล้ว 
ตารางท่ี 1 ตัวอย่างทดสอบ 

ตัวอย่างที่ 1 2 3 
Ln (ม.) 6.00 5.25 7.62 
b (ซม.) 25 60 38 
h (ซม.) 350 420 457 
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รูปที่ 4 รายละเอียดการออกแบบจาก Kong [21] 
 

5. การศึกษาประสิทธิภาพของ FOA 
การทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ FOA 

ได้ท าการก าหนดจ านวน PNmax ในช่วง 100 ถึง 500 
ตัว และ Itrmax ระหว่าง 50 ถึง 500 ครั้ง ซึ่งช่วงของ
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวให้ผลการทดลองเบื้องต้นที่ดี 
โดยเป้าหมายการทดสอบนี้คือ เพ่ือศึกษาผลกระทบ
ของค่าพารามิเตอร์จะส่งผลให้ FOA มีประสิทธิภาพ
เพียงใดในการออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ซึ่งงานวิจัยของ Hazim และคณะ [22] ได้ชี้ให้เห็นว่า 
การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้อย่างเหมาะสมจะ
ช่วยเพ่ิมความสามารถของ FOA ในการแก้ปัญหาได้
อย่างชัดเจน และสามารถน าไปปรับใช้ในงานด้าน
ต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยการ
ทดสอบนี้  ทุกค่าพารามิ เตอร์จะถูกน าไปใช้กับ
ตัวอย่างทดสอบทั้งหมด โดยให้ FOA ออกแบบในแต่
ละค่าพารามิเตอร์จ านวน 50 ครั้ง เพ่ือประเมินผล

    
  

  

ด้วยการวิเคราะห์เชิงสถิติ และสุดท้ายคือการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบที่เหมาะสมกับงานวิจัย
ที่ผ่านมา 
 

ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
1. ผลการทดสอบทางสถิติ 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของตัวอย่างที่ 1 แสดง

ในรูปที่ 5 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนการ
ท าซ้ ากับราคาเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
PNmax ตั้งแต่ 100 ถึง 500 โดยในกราฟราคาเฉลี่ย
รูปที่ 5(ก) พบว่า ค่าเฉลี่ยลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อ 
Itrmax มีค่าเท่ากับ 100 และเริ่มคงที่เมื่อจ านวนการ
ท าซ้ าเพ่ิมขึ้น โดยทุกค่า PNmax มีแนวโน้มคล้ายกัน
และบรรจบกันเมื่อ Itrmax เท่ากับ 150 ในส่วนของ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่แสดงในรูปที่ 5(ข) พบว่า
ส่วนเบี่ยงเบนลดลงอย่างมากในช่วงต้นเช่นเดียวกับ
ราคาเฉลี่ย และลดลงจนเป็นศูนย์ในทุกค่าของ 
PNmax เมื่อก าหนด Itrmax เท่ากับ 200 ซึ่งแสดงถึง
ความแปรปรวนของข้อมูลที่ลดลงและความเสถียร
ของกระบวนการออกแบบเมื่อมีการท าซ้ ามากขึ้น ซึ่ง
เป็นที่แน่ชัดแล้วว่า การเลือก Itrmax เท่ากับ 200 
ส่งผลให้ FOA มีประสิทธิภาพสูงสุดในตัวอย่างนี้ 

จากรูปที่ 6 คือ ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของ
ตัวอย่างที่ 2 พบว่า ราคาเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีแนวโน้มเช่นเดียวกับตัวอย่างที่ผ่านมา 
แต่ความผันผวนของ PNmax ตั้งแต่ 100 ถึง 300 มี
ความผันผวนมากที่สุด แต่เมื่อ Itrmax เท่ากับ 300  
พบว่า ค่า PNmax เท่ากับ 400 และ 500 ให้ผลลัพธ์ที่
มีความเสถียรมากที่สุดเนื่องจากมีอัตราการบรรจบ
กันโดยไม่มีความแปรปรวนในทุกค่าของ Itrmax ทั้งใน
ส่วนของราคาเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ดังนั้น ค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้ FOA มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในตัวอย่างนี้คือ การเลือกใช้ PNmax เท่ากับ 
400 และ Itrmax เท่ากับ 300 

ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 3 แสดง
ในรูปที่ 7 ซ่ึงพบว่า เมื่อ PNmax เท่ากับ 200 ถึง 500 
มีราคาเฉลี่ยบรรจบกันเมื่อ Itrmax เท่ากับ 300 ตาม
รูปที่ 7(ก) และบรรจบกันทั้งหมดเมื่อ Itrmax เท่ากับ 
450 โดยมีแนวโน้มลักษณะการลู่เข้าเช่นเดียวกับ

ตัวอย่างที่ผ่านมา ในขณะที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ในรูปที่  7(ข) มีความแปรปรวนเฉพาะเส้นของ 
PNmax เท่ากับ 200 เมื่อก าหนด Itrmax เท่ากับ 400 
ขณะที่ เส้น อ่ืนมีการลดลงอย่างคงที่  ดังนั้น ใน
ตัวอย่างนี้ FOA จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อก าหนด 
PNmax ตั้งแต่ 300 เป็นต้นไป และ Itrmax เท่ากับ 
350 เนื่องจาก เมื่อก าหนด Itrmax เท่ากับ 350 มีการ
บรรจบกันของ PNmax เท่ากับ 300 ถึง 500 อย่าง
ชัดเจน 

 
 

รูปที่ 5 ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 1 
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และบรรจบกันเมื่อ Itrmax เท่ากับ 150 ในส่วนของ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่แสดงในรูปที่ 5(ข) พบว่า
ส่วนเบี่ยงเบนลดลงอย่างมากในช่วงต้นเช่นเดียวกับ
ราคาเฉลี่ย และลดลงจนเป็นศูนย์ในทุกค่าของ 
PNmax เมื่อก าหนด Itrmax เท่ากับ 200 ซึ่งแสดงถึง
ความแปรปรวนของข้อมูลที่ลดลงและความเสถียร
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ความผันผวนมากที่สุด แต่เมื่อ Itrmax เท่ากับ 300  
พบว่า ค่า PNmax เท่ากับ 400 และ 500 ให้ผลลัพธ์ที่
มีความเสถียรมากที่สุดเนื่องจากมีอัตราการบรรจบ
กันโดยไม่มีความแปรปรวนในทุกค่าของ Itrmax ทั้งใน
ส่วนของราคาเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ดังนั้น ค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้ FOA มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในตัวอย่างนี้คือ การเลือกใช้ PNmax เท่ากับ 
400 และ Itrmax เท่ากับ 300 
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450 โดยมีแนวโน้มลักษณะการลู่เข้าเช่นเดียวกับ

ตัวอย่างที่ผ่านมา ในขณะที่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ในรูปที่  7(ข) มีความแปรปรวนเฉพาะเส้นของ 
PNmax เท่ากับ 200 เมื่อก าหนด Itrmax เท่ากับ 400 
ขณะที่ เส้น อ่ืนมีการลดลงอย่างคงที่  ดังนั้น ใน
ตัวอย่างนี้ FOA จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อก าหนด 
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บรรจบกันของ PNmax เท่ากับ 300 ถึง 500 อย่าง
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รูปที่ 6 ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 2 
 

รูปที่ 7 ผลการทดสอบทางสถิติของตัวอย่างที่ 3 

2. เปรียบเทียบผลการออกแบบท่ีเหมาะสม 
จากการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่าง FOA 

และ Kong [21] ในตารางที่ 2 พบว่า FOA สามารถ
ออกแบบได้อย่างประหยัดกว่างานวิจัยที่เปรียบเทียบ
ทุกตัวอย่างโดยเฉพาะตัวอย่างที่ 2 และ 3 FOA จะ
เลือก f’c ที่ต่ ากว่า ซึ่งท าให้ราคาค่าก่อสร้างลดลง 
แต่ โคร งสร้ า งยั งคงปลอดภัย และเ ป็นไปตาม
มาตรฐานการออกแบบ ในขณะที่การเลือก fy ที่สูง
กว่าสามารถลดปริมาณเหล็กเสริมลงทั้งเหล็กแนวตั้ง
และแนวนอน จึงท าให้ราคารวมของโครงสร้างมี
ความประหยัดกว่าร้อยละ 1 ถึง 14 ทั้งนี้ ผลการ
ออกแบบที่เหมาะสมดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยที่

ผ่านมา [23] ที่ได้ทดลองใช้วิธีการค้นหาแบบค้างคาว 
(Bat algorithm) ออกแบบ ซึ่งให้ผลลัพธ์ในลักษณะ
เดียวกันในทุกตัวอย่าง 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาประสิทธิภาพของ FOA ส าหรับ

การออกแบบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กโดยก าหนด
ใช้สมการเป้าหมายเป็นสมการของราคารวมค่า
ก่อสร้ างที่ มีความประหยัดมากที่ สุ ด  ประเมิน
ประสิทธิภาพของ FOA โดยการก าหนดจ านวน 
PNmax ในช่วง 100 ถึง 500 ตัว และ Itrmax ระหว่าง 
50 ถึง 500 และออกแบบในแต่ละค่าพารามิเตอร์
จ านวน 50 ครั้ ง  กับตัวอย่างคานลึกจ านวน 3 
ตัวอย่าง จากนั้น วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการ 

    
  

  

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบผลการออกแบบที่เหมาะสม 
ตัวแปรออกแบบ ตัวอยา่งที่ 1 ตัวอยา่งที่ 2 ตัวอยา่งที่ 3 

FOA Kong [21] FOA Kong [21] FOA Kong [21] 
f'c (กก./ซม.2) 140 210 300 420 320 420 
fy (กก./ซม.2) 5,000 4,000 5,000 4,000 5,000 4,000 

เหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด 12 – DB16 10 – DB16 34 – DB16 18 – DB25 15 – DB20 12 – DB25 
As (ซม.2) 24.13 20.10 68.36 88.35 47.12 58.9 

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวดิ่ง DB10@40 
ซม. 

DB12@45 
ซม. 

DB10@40 
ซม. 

DB12@30 
ซม. 

DB10@40 
ซม. 

DB12@46 
ซม. 

Av (ซม.2) 3.92 3.49 3.92 4.54 3.92 4.95 
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวนอน DB10@40 

ซม. 
DB12@45 

ซม. 
DB10@35 

ซม. 
DB16@30 

ซม. 
DB10@40 

ซม. 
DB12@27 

ซม. 
Avh (ซม.2) 3.92 5.03 4.49 13.40 3.92 8.47 

ราคาคอนกรีต (บาท) 15,392 15,639 41,391 46,099 42,020 46,109 
ราคาเหล็กเสริม (บาท) 7,513 7,824 13,379 22,383 15,326 21,504 
ราคาแบบหล่อ (บาท) 27,014 27,014 29,342 29,342 45,049 45,049 
ราคาก่อสร้าง (บาท) 49,918 50,476 84,112 97,824 102,395 112,662 
ร้อยละความแตกต่าง 1.10 % 14.02 % 9.11 % 

 

วิเคราะห์ทางสถิติ ซึ่งพบว่า FOA มีประสิทธิภาพ
มากที่สุดเมื่อก าหนด PNmax ตั้งแต่ 400 และ 
Itrmax ตั้งแต่ 350 เป็นต้นไป โดยผลวิเคราะห์ทาง
สถิติแสดงให้เห็นว่า ค่าเหล่านี้สามารถค้นพบ
ค าตอบที่เหมาะสมทุกครั้งที่ออกแบบหรือคิดเป็น
อัตราการค้นพบค าตอบที่เหมาะสมร้อยละ 100 
เช่นเดียวกับ งานวิจัยท่ีผ่านมา [23] เพียงแต่ FOA 
ต้องใช้ค่าพารามิเตอร์ที่มากกว่า ยิ่งไปกว่านั้น ผล
การออกแบบที่ เหมาะสมยังมีความประหยัด
มากกว่าKong [21] โดยเฉลี่ยจากทั้ง 3 ตัวอย่างคิด
เป็นร้อยละ 8 
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Abstract 

The removal of contaminants in petroleum ether 40-60 with an adsorption method 
using 9 types of activated carbon (AC) was investigated. The optimum condition was achieved 
by varying the types of AC, ratios between solvent volume to AC amount, and adsorption time. 
The GC-FID results reveal that the main impurity in petroleum ether 40-60 is styrene. By using 
activated carbon type BITU8x30 with a ratio of 900L:135Kg and adsorption time of 24 hours, 
styrene was removed up to 98.43%. The purification of petroleum ether 40-60 was also 
confirmed by UV-visible spectrometry. This adsorption method provides efficiency, cost 
effectiveness and low energy consumption. Moreover, this proposed method can reduce time 
and steps of petroleum ether 40-60 purification in industrial scale as well. 

 
Keywords: Adsorption; Activated carbon; Purification; Organic solvent 
 

1. Introduction 
The purification of organic chemicals 

depends on the nature of the compounds 
and the impurities in them. Generally, various 
methods can be used for purification of 
organic compounds, such as filtration [1], 
distillation [2], chromatography [3]. The 
organic solvent named petroleum ether 40-
60 is mostly used by pharmaceutical 
companies and in the manufacturing process. 
It is a lightweight hydrocarbon used chiefly as 
a nonpolar solvent. The requirement for 
petroleum ether in laboratory uses as 

solvent and extraction solvent is analytical 
grade (AR). Thus, purification of petroleum 
ether is required.  

Recently, adsorption is one of the 
effective methods for removal pollutant           
[4-7]. The method provides simplicity, cost-
effectiveness, and high efficiency. Activated 
carbon (AC) is porous, inexpensive and 
readily available for use as adsorbents. It is 
widely used as an adsorbent in wastewater 
treatment because of its high adsorption 
capacities, extremely high surface areas, 
micropore volumes, and fast adsorption. The 

  

  

adsorption of organic solvents, such as 
styrene [8] toluene [9] benzene [10] by 
activated carbon was reported. Therefore, 
the adsorption process for removal of 
contaminates in petroleum ether is 
considered promising as described above. 
Therefore, the different types of commercial 
AC, the ratio of solvent volume to adsorbent, 
and adsorption time were investigated to 
obtain the optimized condition for 
purification of petroleum ether in industrial 
scale. 

 

2. Experiments 
2.1 Chemicals and instruments 
Nine types of commercial AC (COCONUT, 

HRLC-105, BITU, BITU8x30, BITU12x40, 
GB1000, HR1240, YL-303, HRCS1240) were 
purchased. Raw material of petroleum ether 
40-60 was obtained from RCI Labscan. The 
amount of contaminated styrene was 
detected by UV-Visible Spectrophotometer 
with single beam (Agilent Technology, 
UV8453) and Gas Chromatograph-Flame 
Ionization Detector (GC-FID) (Agilent 
Technology, 7890A). 

2.2 Adsorption processes 
The removal of styrene in raw material of 

petroleum ether 40-60 (RM) was carried out 
by batch reactor. The 9 types of commercial 
AC (COCONUT, HRLC-105, BITU, BITU8x30, 
BITU12x40, GB1000, HR1240, YL-303, 
HRCS1240) were employed as adsorbent. 
The volume of RM was fixed at 50 mL. The 
adsorbent was varied (2.5, 5.0 and 7.5 g), 
corresponding to the ratio of 900L:45kg, 
900L:90kg and 900L:135kg, respectively. The 
adsorption time was also investigated (4, 8 

and 24 hours). The removal of styrene 
contaminated in RM was detected by GC-FID 
and UV-Visible spectrophotometry. 

 

3. Results and discussion 
Fig. 1 presents raw material of petroleum 

ether 40-60 chromatogram. The experimental 
results confirm that RM is mainly 
contaminated with styrene as seen at the 
retention time of about 8.6 min. The 
presence of styrene in the solvent (RM) 
results in a clearly intense odor. Therefore, 
removal of it to purify the RM is required. 
 

 
 
Fig. 1 Chromatogram of raw material of 
petroleum ether 40-60 contaminated with 
styrene. 
 

 Styrene's removal from petroleum ether 
40-60 was examined using various AC types, 
solvent to adsorbent ratio and adsorption 
times. As shown in Fig. 2, the results show 
that the amount of styrene decreases with 
adsorption time. The lowest amount was 
found at 24 h. The results also present that 
the removal of styrene increases with 
increasing the ratio between solvent volume 
to AC amount. Its results from the increases 
of total surface area to adsorb styrene on its 
surface. According to the findings, bituminous 
AC type can lower styrene levels more 
effectively than other types. 

Time (min) 
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 Styrene's removal from petroleum ether 
40-60 was examined using various AC types, 
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times. As shown in Fig. 2, the results show 
that the amount of styrene decreases with 
adsorption time. The lowest amount was 
found at 24 h. The results also present that 
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surface. According to the findings, bituminous 
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Fig. 2 Adsorption of styrene by different types of activated carbon with various ratio. (a), (b) and 
(c) present adsorption under 4, 8 and 24 hours, respectively. 
 

     
       (a)                (b) 
Fig. 3 Chromatogram of petroleum ether 40-60 under the condition without adsorption (a) and 
with adsorption by BITU8X30 (b). 
  
Table 1. Removal efficiency of styrene under adsorption by different types of AC 

Adsorption 
time 

%Removal of each AC type 

Coconut HR LC-
105 BITU BITU 

8x30 
BITU 
12x40 

GB 
1000 

HR 
1240 

YL 
303 

HRCS-
1240 

4 90.82 91.15 86.82 86.76 88.33 80.08 91.80 62.17 77.59 
8 88.96 94.53 93.06 94.99 93.83 94.63 91.31 77.27 85.66 
24 94.30 98.27 98.04 98.43 97.59 94.71 95.07 87.05 98.09 

 

  

  

 
 

Fig. 4 UV-Visible spectra of Petroleum Ether 40-60 in case of (a) raw material, (b) under the 
adsorption by AC (BITU8X30) and (c) distillation.  

 

The removal efficiency was evaluated by 
using equation as follows: 
 %Removal = A0 – A x 100 

      A0 
Where A0 and A are the %peak area of 
styrene before and after adsorption. 
 The removal efficiency was summarized 
in Table 1. All types of AC can remove more 
than 85% styrene within 24 hrs. Moreover, 
the ratio of 900 L to 135 kg of BITU8X30 
shows the highest removal efficiency 
(98.43%). Therefore, this is the best condition 
for removal of styrene from raw material of 
petroleum ether 40-60.             
 BITU8x30 activated carbon is produced 
from bituminous coal containing 80 – 90 % 
of carbon content [11]. Also, it has high 
density and low moisture content, so it's 
effective in high absorption of aromatic 
compounds. The interaction between AC 
with styrene would be the Van der Waals 
forces of nonpolar molecules, specifically 
London dispersion forces [8-10]. Also, the 
porous structure provides numerous sites 
where styrene molecules can physically 
adsorb onto the carbon surface. 
 The styrene removal was again 
confirmed by the GC results as shown in 
Fig.3. The results show that styrene is totally 
removed, indicated by reduction of the 

styrene peak. This insists that the designed 
adsorption process for styrene removal can 
be successfully done. UV-VIS technique is 
also employed to analysis purity of ย
petroleum ethers 40-60 solvent (RM). As 
shown in Fig.4, the transmittance at the 
wavelength between 210-250 nm increases, 
confirming that the RM is purified by the 
adsorption by AC. Moreover, the 
experimental results showed that the purity 
of the solvent treated with activated carbon 
adsorption was comparable to that obtained 
through distillation. 
 

 4. Conclusion 
 The removal of styrene from petroleum 
ether 40-60 raw material by the adsorption 
with AC is successful. The purity of the 
solvent through AC adsorption provides 
efficiency comparable to that of the 
distillation process. However, adsorption 
presents simplicity, low energy consumption, 
and cost effectiveness. Moreover, this 
research shows the first time of using new 
method for solvent purification based on 
adsorption instead of distillation 
(conventional method) in industry. 
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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของต าแหน่งการติดตั้งแม่เหล็กถาวรต่อการกระจายสนามแม่เหล็กและลักษณะ
แรงบิดในมอเตอร์แกนฟลักซ์ โดยใช้เครื่องมือจ าลองเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์สามมิติ (3D-FEM) ที่
พัฒนาขึ้นเอง รูปแบบที่วิเคราะห์ประกอบด้วยมอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบฝังในแกนโรเตอร์ (IPMSM) และแบบ
ติดตั้งที่ผิวโรเตอร์ (SPMSM) ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า IPMSM ให้การกระจายศักย์เวกเตอร์แม่เหล็กที่
สม่ าเสมอกว่า และมีแรงบิดเฉลี่ยสูงกว่า SPMSM อย่างมีนัยส าคัญ ข้อค้นพบนี้สนับสนุนแนวทางการออกแบบที่
เหมาะสมส าหรับมอเตอร์แกนฟลักซ์ในยานยนต์ไฟฟ้า โดยมุ่งเน้นการเพ่ิมสมรรถนะและการลดขนาดของมอเตอร์ 
 

ค าส าคัญ: มอเตอร์ฟลักซ์แนวแกน, แม่เหล็กถาวร, วิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ 3 มิติ, ยานยนต์ไฟฟ้า 
 

Abstract 
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บทคัดย่อ 
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พัฒนาขึ้นเอง รูปแบบที่วิเคราะห์ประกอบด้วยมอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบฝังในแกนโรเตอร์ (IPMSM) และแบบ
ติดตั้งที่ผิวโรเตอร์ (SPMSM) ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า IPMSM ให้การกระจายศักย์เวกเตอร์แม่เหล็กที่
สม่ าเสมอกว่า และมีแรงบิดเฉลี่ยสูงกว่า SPMSM อย่างมีนัยส าคัญ ข้อค้นพบนี้สนับสนุนแนวทางการออกแบบที่
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องค์ประกอบส าคัญอย่าง "มอเตอร์ไฟฟ้า" ซึ่งเป็น
หัวใจหลักของระบบขับเคลื่อน [1-2] 

มอเตอร์แกนฟลักซ์ (Axial Flux Motor) เป็น
ทางเลือกที่มีศักยภาพ เนื่องจากมีโครงสร้างแบนและ
กะทัดรัด เหมาะส าหรับการออกแบบที่ต้องการ
ประหยัดพ้ืนที่ โดยเฉพาะในยานยนต์ไฟฟ้าที่มุ่งเน้น
การเ พ่ิมประสิทธิภาพและลดขนาดของระบบ
ขับเคลื่อน นอกจากนี้ยังให้แรงบิดต่อขนาดสูงเมื่อ
เทียบกับมอเตอร์ทั่วไป [3] จึงเป็นที่สนใจในงานวิจัย
ด้านวิศวกรรมไฟฟ้าและพลังงาน  

องค์ประกอบส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
มอเตอร์คือการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กภายใน 
ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปแบบการติดตั้งแม่เหล็กถาวร เช่น การ
ฝังแม่เหล็กภายในโรเตอร์ (IPMSM) หรือการติดตั้งที่
ผิวโรเตอร์ (SPMSM) ความแตกต่างนี้ส่งผลต่อความ
สมดุลของสนามแม่เหล็กและค่าแรงบิดที่มอเตอร์
สามารถสร้างได้ [4] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือศึกษาและ
เปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการติดตั้งแม่เหล็ก
ถาวรภายในมอเตอร์แกนฟลักซ์ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟ
ไนท์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ (3D Finite Element 
Method: 3D FEM) ผ่านโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง 
เพ่ือให้สามารถจ าลองสภาพสนามแม่เหล็กได้อย่าง
ใกล้เคียงความเป็นจริง ช่วยเพ่ิมความแม่นย าในการ
ออกแบบมอเตอร์ที่เหมาะสมกับการใช้งานในยาน
ยนต์ไฟฟ้า [5] และเป็นการสร้างองค์ความรู้ที่สามารถ
ต่อยอดไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีในประเทศได้อย่าง
ยั่งยืน 

 

วิธีด าเนินงาน 
1. แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก

ในมอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบฟลักซ์ตามแนวแกน 
ในการค านวณหาสนามแม่ เหล็ กสามารถ

ด าเนินการได้โดยเลี่ยงไปค านวณหาศักย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กก่อน เนื่องจากสามารถค านวณได้ง่ายกว่า 
โดยสนามแม่เหล็กสามารถค านวณได้ด้วยการเคิร์ล
ศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก [6] ซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้ 
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jeddy) ดังสมการที่ (3) 

 

0 eddyj j j                        (3) 
 

เมื่อ eddy
Aj
t

 
 


 โดยที่ σ คือ สภาพน าทาง

ไฟฟ้า (conductivity)  น าสมการที่ (3) แทนใน
สมการที ่(2) จะได้ 

 

0
1

c
AA j H
t





    


         (4) 

 

จากการศึกษาคุณสมบัติของ A พบว่า 0A   
ประกอบกับการใช้เอกลักษณ์ของสมการ จึงได้สมการ
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จากสมการที่ (5) เขียนให้อยู่ในรูปสมการอนุพันธ์
ย่อย จะได้สมการอนุพันธ์ย่อยอันดับสองดังสมการที่ 
(6) 
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ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สนามแม่เหล็ก

ของมอเตอร์แกนฟลักซ์ เมื่อพิจารณามอเตอร์ใน 3 มิติ

  

  

ตามระนาบพิกัด xyz ซึ่งแปรผันตามเวลา จึงสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (6) ซึ่งเป็นการสมมติให้
สนามแม่เหล็กวางตัวตามพ้ืนที่หน้าตัดในระนาบพิกัด 
xyz ของมอเตอร์ ดังนั้นการพิจารณาเทอมของ A 
และ j0 จะปรากฏเฉพาะส่วนประกอบของแกน z 
เท่านั้น โดยสมการจะปรากฏอยู่ในรูปสมการอนุพันธ์
ย่อยอันดับสอง [8] 
 

2. การสร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนต์ 3 มิติ 
2.1 การแบ่งอิลิเมนต์พื้นที่ศึกษา 
ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ เ ชิ ง ตั ว เ ล ข  ( Numerical 

Analysis) ของระบบที่ซับซ้อน การแบ่งพ้ืนที่ปัญหา
ออกเป็นองค์ประกอบย่อย (Discretization) ถือเป็น
ขั้นตอนที่มีความส าคัญยิ่ ง งานวิจัยนี้ ได้ เลือกใช้
อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ย่ อ ย แ บ บ สี่ ห น้ า  ( Tetrahedral 
Element) ส าหรับการจ าลองเชิงโครงข่าย (Mesh 
Generation) เนื่องจากเป็นรูปทรงที่ประกอบด้วย
จ านวนโหนด (Nodes) หรือจุดเชื่อมต่อน้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับองค์ประกอบในรูปทรงอ่ืน ส่งผลให้
ส า ม า ร ถ ล ด ภ า ร ะ ใ น ก า ร ค า น ว ณ ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ [8-9] 

โดยสมมุติให้การแจกแจงของตัวแปรที่สนใจ
ภายในแต่ละองค์ประกอบเป็นแบบเชิงเส้น (Linear 
Interpolation) ซึ่งเพียงพอต่อการประมาณค่าใน
เบื้องต้น การสร้างโครงข่ายองค์ประกอบ (Finite 
Element Mesh) ในการศึกษาครั้งนี้ด าเนินการโดยใช้
ซอฟต์แวร์ส าเร็จรูป SOLIDWORKS ซึ่งสามารถสร้าง
องค์ประกอบได้ทั้งหมด 104,984 องค์ประกอบ และ
มีจ านวนจุดเชื่อมต่อรวม 19,945 จุด ส าหรับต้นแบบ
ของมอเตอร์ชนิดแกนฟลักซ์ (Flux Switching 
Motor Prototype) รายละเอียดแสดงไว้ในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 การแบ่งอิลิเมนต์และจุดต่อบนต้นแบบ
มอเตอร์แกนฟลักซ์ด้วยอิลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า 

2.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนต์ 
เป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณ

ภายในอิลิ เมนต์  (Element Interpolation 
Function) โดยเมื่อสมมติลักษณะการกระจายของผล
เฉลยบนอิลิเมนต์เป็นแบบเชิงเส้น [9] จึงได ้ 

 

  1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N       (7) 
 

โดยที่ Ni, i = 1,2,3,4 คือฟังก์ชันการประมาณ
ภายนอิลิเมนต์ และ Ai, i = 1,2,3,4 คือผลลัพธ์ของ
ศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละจุดต่อ (1,2,3,4) 
ของอิลิเมนต์ [10] ซ่ึง 
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จากสมการที่ (5) เป็นสมการเชิงเวกเตอร์ ซึ่งเป็น
สมการเดียวกับสมการที่ (6) ที่เป็นสมการอนุพันธ์ย่อย
อันดับสอง เมื่อจัดรูปสมการที่ (4) ให้สมการด้านขวา
เท่ากับศูนย์ และจาก Hc=vμ0M และ v=1/μ [11] 
จะได้ดังสมการที่ (9) 
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การสร้างสมการของอิลิเมนต์ด้วยการถ่วงน้ าหนัก
เศษตกค้างมีหลักการดังนี้คือ หากแทนผลเฉลย
โดยประมาณลงในสมการที่ (9) จะไม่ได้ค่าเท่ากับศูนย์ 
แต่จะมีค่าเท่ากับ R [11-12] ดังแสดงด้วยสมการที่ 
(10) 
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2.3 การสร้างสมการอิลิเมนต์ 
ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการถ่วงน้ าหนักเศษ

ตกค้างของกาเลอร์คิน (Galerkin Weighted 
Residual Method) โดยวิธีการนี้จะคูณ R ด้วย
ฟังก์ชันน้ าหนัก W ซึ่งมีรูปแบบเดียวกับฟังก์ชันฐาน 
จากนั้ นท าการ อินทิ เ กรตตลอดทั้ ง โ ด เมนของ
องค์ประกอบ V และก าหนดผลรวมของอินทิเกรชัน
ให้เท่ากับศูนย์ [12] นั้นคือ 
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องค์ประกอบส าคัญอย่าง "มอเตอร์ไฟฟ้า" ซึ่งเป็น
หัวใจหลักของระบบขับเคลื่อน [1-2] 

มอเตอร์แกนฟลักซ์ (Axial Flux Motor) เป็น
ทางเลือกที่มีศักยภาพ เนื่องจากมีโครงสร้างแบนและ
กะทัดรัด เหมาะส าหรับการออกแบบที่ต้องการ
ประหยัดพ้ืนท่ี โดยเฉพาะในยานยนต์ไฟฟ้าที่มุ่งเน้น
การเ พ่ิมประสิทธิภาพและลดขนาดของระบบ
ขับเคลื่อน นอกจากนี้ยังให้แรงบิดต่อขนาดสูงเมื่อ
เทียบกับมอเตอร์ทั่วไป [3] จึงเป็นที่สนใจในงานวิจัย
ด้านวิศวกรรมไฟฟ้าและพลังงาน  

องค์ประกอบส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
มอเตอร์คือการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กภายใน 
ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปแบบการติดตั้งแม่เหล็กถาวร เช่น การ
ฝังแม่เหล็กภายในโรเตอร์ (IPMSM) หรือการติดตั้งที่
ผิวโรเตอร์ (SPMSM) ความแตกต่างนี้ส่งผลต่อความ
สมดุลของสนามแม่เหล็กและค่าแรงบิดที่มอเตอร์
สามารถสร้างได้ [4] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือศึกษาและ
เปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการติดตั้งแม่เหล็ก
ถาวรภายในมอเตอร์แกนฟลักซ์ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟ
ไนท์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ (3D Finite Element 
Method: 3D FEM) ผ่านโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง 
เพ่ือให้สามารถจ าลองสภาพสนามแม่เหล็กได้อย่าง
ใกล้เคียงความเป็นจริง ช่วยเพ่ิมความแม่นย าในการ
ออกแบบมอเตอร์ที่เหมาะสมกับการใช้งานในยาน
ยนต์ไฟฟ้า [5] และเป็นการสร้างองค์ความรู้ที่สามารถ
ต่อยอดไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีในประเทศได้อย่าง
ยั่งยืน 

 

วิธีด าเนินงาน 
1. แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก

ในมอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบฟลักซ์ตามแนวแกน 
ในการค านวณหาสนามแม่ เหล็ กสามารถ

ด าเนินการได้โดยเลี่ยงไปค านวณหาศักย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กก่อน เนื่องจากสามารถค านวณได้ง่ายกว่า 
โดยสนามแม่เหล็กสามารถค านวณได้ด้วยการเคิร์ล
ศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก [6] ซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 

B A                            (1) 
 

การค านวณสนามแม่เหล็กของมอเตอร์แกนฟลักซ์ 
เริ่มจากการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
สนามแม่เหล็ก โดยการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กที่
เปลี่ยนแปลงค่าตามเวลา มีอิทธิพลของสนามแม่เหล็ก
ที่ เ กิ ดจ ากสองส่ วนคื อ  ขอลวดส เต เตอร์ ที่ รั บ
กระแสไฟฟ้าเป็นอินพุตและแม่เหล็กถาวรบริเวณโร
เตอร์ [7-8] ซึ่งทั้งสองจะสร้างสนามแม่เหล็กขึ้น ดัง
สมการที่ (2)  
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j คือผลรวมของค่ากระแสในขดลวดสเตเตอร์ ซึ่ง
ประกอบด้วยสองส่วนคือ กระแสภายนอก (external 
current: j0) และกระแสตกค้าง (eddy current: 
jeddy) ดังสมการที่ (3) 
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 โดยที่ σ คือ สภาพน าทาง

ไฟฟ้า (conductivity)  น าสมการที่ (3) แทนใน
สมการที ่(2) จะได้ 
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จากการศึกษาคุณสมบัติของ A พบว่า 0A   
ประกอบกับการใช้เอกลักษณ์ของสมการ จึงได้สมการ
ของศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กดังสมการที่ (5) 
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จากสมการที่ (5) เขียนให้อยู่ในรูปสมการอนุพันธ์
ย่อย จะได้สมการอนุพันธ์ย่อยอันดับสองดังสมการที่ 
(6) 
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ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สนามแม่เหล็ก

ของมอเตอร์แกนฟลักซ์ เมื่อพิจารณามอเตอร์ใน 3 มิติ

  

  

ตามระนาบพิกัด xyz ซึ่งแปรผันตามเวลา จึงสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (6) ซึ่งเป็นการสมมติให้
สนามแม่เหล็กวางตัวตามพ้ืนที่หน้าตัดในระนาบพิกัด 
xyz ของมอเตอร์ ดังนั้นการพิจารณาเทอมของ A 
และ j0 จะปรากฏเฉพาะส่วนประกอบของแกน z 
เท่านั้น โดยสมการจะปรากฏอยู่ในรูปสมการอนุพันธ์
ย่อยอันดับสอง [8] 
 

2. การสร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนต์ 3 มิติ 
2.1 การแบ่งอิลิเมนต์พื้นที่ศึกษา 
ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ เ ชิ ง ตั ว เ ล ข  ( Numerical 

Analysis) ของระบบที่ซับซ้อน การแบ่งพ้ืนที่ปัญหา
ออกเป็นองค์ประกอบย่อย (Discretization) ถือเป็น
ขั้นตอนที่มีความส าคัญยิ่ ง งานวิจัยนี้ ได้ เลือกใช้
อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ย่ อ ย แ บ บ สี่ ห น้ า  ( Tetrahedral 
Element) ส าหรับการจ าลองเชิงโครงข่าย (Mesh 
Generation) เนื่องจากเป็นรูปทรงที่ประกอบด้วย
จ านวนโหนด (Nodes) หรือจุดเชื่อมต่อน้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับองค์ประกอบในรูปทรงอ่ืน ส่งผลให้
ส า ม า ร ถ ล ด ภ า ร ะ ใ น ก า ร ค า น ว ณ ไ ด้ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ [8-9] 

โดยสมมุติให้การแจกแจงของตัวแปรที่สนใจ
ภายในแต่ละองค์ประกอบเป็นแบบเชิงเส้น (Linear 
Interpolation) ซ่ึงเพียงพอต่อการประมาณค่าใน
เบ้ืองต้น การสร้างโครงข่ายองค์ประกอบ (Finite 
Element Mesh) ในการศึกษาครั้งนี้ด าเนินการโดยใช้
ซอฟต์แวร์ส าเร็จรูป SOLIDWORKS ซึ่งสามารถสร้าง
องค์ประกอบได้ทั้งหมด 104,984 องค์ประกอบ และ
มีจ านวนจุดเชื่อมต่อรวม 19,945 จุด ส าหรับต้นแบบ
ของมอเตอร์ชนิดแกนฟลักซ์ (Flux Switching 
Motor Prototype) รายละเอียดแสดงไว้ในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 การแบ่งอิลิเมนต์และจุดต่อบนต้นแบบ
มอเตอร์แกนฟลักซ์ด้วยอิลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า 

2.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนต์ 
เป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณ

ภายในอิลิ เมนต์  (Element Interpolation 
Function) โดยเมื่อสมมติลักษณะการกระจายของผล
เฉลยบนอิลิเมนต์เป็นแบบเชิงเส้น [9] จึงได ้ 

 

  1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N       (7) 
 

โดยที่ Ni, i = 1,2,3,4 คือฟังก์ชันการประมาณ
ภายนอิลิเมนต์ และ Ai, i = 1,2,3,4 คือผลลัพธ์ของ
ศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละจุดต่อ (1,2,3,4) 
ของอิลิเมนต์ [10] ซ่ึง 
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จากสมการที่ (5) เป็นสมการเชิงเวกเตอร์ ซึ่งเป็น
สมการเดียวกับสมการที่ (6) ที่เป็นสมการอนุพันธ์ย่อย
อันดับสอง เมื่อจัดรูปสมการที่ (4) ให้สมการด้านขวา
เท่ากับศูนย์ และจาก Hc=vμ0M และ v=1/μ [11] 
จะได้ดังสมการที่ (9) 
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การสร้างสมการของอิลิเมนต์ด้วยการถ่วงน้ าหนัก
เศษตกค้างมีหลักการดังนี้คือ หากแทนผลเฉลย
โดยประมาณลงในสมการที่ (9) จะไม่ได้ค่าเท่ากับศูนย์ 
แต่จะมีค่าเท่ากับ R [11-12] ดังแสดงด้วยสมการที่ 
(10) 
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2.3 การสร้างสมการอิลิเมนต์ 
ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการถ่วงน้ าหนักเศษ

ตกค้างของกาเลอร์คิน (Galerkin Weighted 
Residual Method) โดยวิธีการนี้จะคูณ R ด้วย
ฟังก์ชันน้ าหนัก W ซึ่งมีรูปแบบเดียวกับฟังก์ชันฐาน 
จากนั้ นท าการ อินทิ เ กรตตลอดทั้ ง โ ด เมนของ
องค์ประกอบ V และก าหนดผลรวมของอินทิเกรชัน
ให้เท่ากับศูนย์ [12] นั้นคือ 
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ส าหรับอิลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า จุดที่ไม่รู้ค่ามี 4 จุด
ซึ่งได้แก่จุดต่อทั้งสี่ ดังนั้นจึงต้องการ 4 สมการในการ
แก้หาจุดที่ไม่รู้ค่า นั่นหมายถึงในสมการที่ (11) 
จะต้องมีค่า n=1,2,3,4 และโดยปกติเราจะเลือก 
Wn=Nn ซึ่งเรียกว่าบับโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-
Galerkin) [13] ดังนั้นเมื่อแทน R ด้วยสมการที่ (10) 
ลงในสมการที่ (11) จึงได ้
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ดังนั้นจากสมการที่ (11) จัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ (12) พิจารณาในรูปสมการทั่วไปได้ดัง
สมการที่ (13) 
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โดยเมื่อแยกพิจารณาสมการที่ (13) ทีละพจน์จะ
สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
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 (16) 

 
2.4 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะช่ัวครู่ 
ในการวิ เ คราะห์ ปัญหาในสภาวะไม่ค งตั ว 

(Transient State) งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้วิธี
ความสัมพันธ์เวียนบังเกิด (Recurrence Relation 
Method) โดยลักษณะของผลลัพธ์ขึ้นอยู่กับ

ค่าพารามิเตอร์   ตามท่ีแสดงในสมการท่ี (17) ซึ่ง 
t คือช่วงเวลา (Time Step) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้

วิธีผลต่างสืบเนื่องย้อนหลัง ดังแสดงในสมการที่ (18) 
เนื่องจากสามารถรับประกันการลู่เข้าของค าตอบได้ 
และให้ผลลัพธ์ที่มีความต่อเนื่องในเชิงเวลาอย่าง
เหมาะสมกับลักษณะพลวัตของระบบที่ศึกษา [14] 
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เลือกใช้วิธีผลต่างสืบเนื่องย้อนหลัง จึงได้ผลลัพธ์ของ
สมการไฟไนท์อิลิเมนต์เมื่อพิจารณาปัญหาที่ขึ้นอยู่กับ
เวลา ดังสมการที ่(19) 
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2.5 การค านวณค่าตัวแปรอ่ืนที่ต้องการ 
เมื่อทราบค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ที่จุดต่อ

ต่างๆ แล้ว จึงสามารถค านวณหาค่าต่างๆ ที่สัมพันธ์
กันต่อไปได้ โดยสนามแม่เหล็ก B ที่กระจายตัวใน
ระบบพิกัดฉาก (ระนาบ xyz) ของมอเตอร์สามารถ
ค านวณได้จาก B A  ดังนั้นเมื่อพิจารณา
มอเตอร์ใน 3 มิติ ตามระนาบพิกัด xyz จึงได้ค่า
สนามแม่เหล็กในแนวแกน x (Bx) และค่า
สนามแม่เหล็กในแนวแกน y (By) [15] ดังแสดงด้วย
สมการที ่20 และ 21 ตามล าดับ 
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จากนั้นแปลงระบบจากพิกัดฉากไปเป็นพิกัด
ทรงกระบอก เพ่ือใช้ค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กใน
แนวรัศมี (radial flux density, Br) และ
สนามแม่เหล็กในแนวสัมผัส (tangential flux 
density, Bt) ที่กระท ากับช่องอากาศของมอเตอร์ตรง
ส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี่ที่มีมุม    

  

  

เปลี่ ยนแปลงไป  สามารถแสดงได้ดั งนี้ 
cos sinr x yB B B   , sin cost x yB B B     

[15-16] 
เมื่อค านวณหาค่า Br และ Bt แล้ว จากนั้นจึงใช้

ส ม ก า ร ค ว า ม เ ค้ น ข อ ง แ ม ก ซ์ เ ว ล ล์ ห า ค่ า แ ร ง
แม่เหล็กไฟฟ้าที่กระท ากับช่องอากาศ ซึ่งจะมีผลต่อ
การสั่นสะเทือนในมอเตอร์PMSM โดยที่ 
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ซึ่ง Fr และ Ft คือแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวรัศมี
และแนวสัมผัสตามล าดับ โดยขนาดของการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวสัมผัส
จะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับแนวรัศมีดังนั้นการ
พิจารณาแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระท ากับช่องอากาศ
ของมอเตอร์ แต่เมื่อพิจารณาแรงบิดของมอเตอร์ที่ท า
ให้โรเตอร์หมุน แรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวสัมผัสจะเป็น
แรงหลักท่ีต้องน ามาพิจารณา [16] 

 

3. การประยุกต์เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไข
ขอบเขต 

ประยุกต์เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต 
(initial and boundary condition) ที่สอดคล้องกับ
ปัญหาลงในสมการรวมของระบบ (constraints) ซึ่ง
งานวิจัยนี้มีค่าเงื่อนไขเริ่มต้นในรอบแรกที่พิจารณา
การหมุนของมอเตอร์คือ A(t=0) = 0 ส่วนการ
หมุนรอบถัดไปจะใช้ค าตอบจากรอบท่ีแล้วเป็นเงื่อนไข
เริ่มต้น เพ่ือประหยัดเวลาในการลู่เข้าหาค าตอบที่
ถูกต้อง[17] ส่วนค่าเงื่อนไขขอบเขต จะก าหนดให้
ขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่า A 
= 0  

การจ าลองผลสนามแม่เหล็ก ได้พิจารณาต้นแบบ
มอเตอร์แกนฟลักซ์แบบสเตเตอร์เดี่ยวโรเตอร์เดี่ยว
ขนาด 5kW โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆทั้งทางไฟฟ้าและ
ทางกลแสดงในตารางที่  1 [17-18] และกระแสที่
น ามาจ าลองแสดงดังรูปที่ 2 
 

ตารางที่ 1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์แกน 
ฟลักซ ์
พารามิเตอร์ ค่า 
ก าลังงานขาออก 5 kW 
แรงดันแหล่งจ่าย 380 V  
จ านวนขั้ว 6 P 
ความถี่แหล่งจ่าย 50 Hz 
ความเร็วพิกัด 1000 rpm 
ชนิดการพันของขดลวดสเตเตอร์ แบบสองชั้น 
จ านวนร่องของสเตเตอร์ 36 ร่อง 
ความกว้างช่องอากาศ 1.5 mm 
ความหนาแม่เหล็ก 4 mm 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 200 mm 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 140 mm 
 

 
รูปที่ 2 รูปคลื่นกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟส 

ที่จ่ายให้มอเตอร์ 

 
รูปที่ 3 กราฟความเร็วรอบเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

ที่ได้จากการค านวณ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น
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ส าหรับอิลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า จุดที่ไม่รู้ค่ามี 4 จุด
ซึ่งได้แก่จุดต่อทั้งสี่ ดังนั้นจึงต้องการ 4 สมการในการ
แก้หาจุดที่ไม่รู้ค่า นั่นหมายถึงในสมการที่ (11) 
จะต้องมีค่า n=1,2,3,4 และโดยปกติเราจะเลือก 
Wn=Nn ซึ่งเรียกว่าบับโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-
Galerkin) [13] ดังนั้นเมื่อแทน R ด้วยสมการที่ (10) 
ลงในสมการที่ (11) จึงได ้
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ดังนั้นจากสมการที่ (11) จัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ (12) พิจารณาในรูปสมการทั่วไปได้ดัง
สมการที่ (13) 
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โดยเมื่อแยกพิจารณาสมการที่ (13) ทีละพจน์จะ
สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
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2.4 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะช่ัวครู่ 
ในการวิ เ คราะห์ ปัญหาในสภาวะไม่ค งตั ว 

(Transient State) งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้วิธี
ความสัมพันธ์เวียนบังเกิด (Recurrence Relation 
Method) โดยลักษณะของผลลัพธ์ขึ้นอยู่กับ

ค่าพารามิเตอร์   ตามที่แสดงในสมการที่ (17) ซึ่ง 
t คือช่วงเวลา (Time Step) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้

วิธีผลต่างสืบเนื่องย้อนหลัง ดังแสดงในสมการที่ (18) 
เนื่องจากสามารถรับประกันการลู่เข้าของค าตอบได้ 
และให้ผลลัพธ์ที่มีความต่อเนื่องในเชิงเวลาอย่าง
เหมาะสมกับลักษณะพลวัตของระบบที่ศึกษา [14] 
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เลือกใช้วิธีผลต่างสืบเนื่องย้อนหลัง จึงได้ผลลัพธ์ของ
สมการไฟไนท์อิลิเมนต์เมื่อพิจารณาปัญหาที่ขึ้นอยู่กับ
เวลา ดังสมการที ่(19) 
 

     1 1[ ] [ ] [ ]t t t t tM K A M A F
t t
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2.5 การค านวณค่าตัวแปรอ่ืนที่ต้องการ 
เมื่อทราบค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ที่จุดต่อ

ต่างๆ แล้ว จึงสามารถค านวณหาค่าต่างๆ ที่สัมพันธ์
กันต่อไปได้ โดยสนามแม่เหล็ก B ที่กระจายตัวใน
ระบบพิกัดฉาก (ระนาบ xyz) ของมอเตอร์สามารถ
ค านวณได้จาก B A  ดังนั้นเมื่อพิจารณา
มอเตอร์ใน 3 มิติ ตามระนาบพิกัด xyz จึงได้ค่า
สนามแม่เหล็กในแนวแกน x (Bx) และค่า
สนามแม่เหล็กในแนวแกน y (By) [15] ดังแสดงด้วย
สมการที ่20 และ 21 ตามล าดับ 

6
i i j j k k l lz

x

c A c A c A c AAB
y V

  
 


       (20) 

 

6
i i j j k k l lz

y

b A b A b A b AAB
x V

   
           

(21) 
 

จากนั้นแปลงระบบจากพิกัดฉากไปเป็นพิกัด
ทรงกระบอก เพ่ือใช้ค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กใน
แนวรัศมี (radial flux density, Br) และ
สนามแม่เหล็กในแนวสัมผัส (tangential flux 
density, Bt) ที่กระท ากับช่องอากาศของมอเตอร์ตรง
ส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี่ที่มีมุม    

  

  

เปลี่ ยนแปลงไป  สามารถแสดงได้ดั งนี้ 
cos sinr x yB B B   , sin cost x yB B B     

[15-16] 
เมื่อค านวณหาค่า Br และ Bt แล้ว จากนั้นจึงใช้

ส ม ก า ร ค ว า ม เ ค้ น ข อ ง แ ม ก ซ์ เ ว ล ล์ ห า ค่ า แ ร ง
แม่เหล็กไฟฟ้าที่กระท ากับช่องอากาศ ซึ่งจะมีผลต่อ
การสั่นสะเทือนในมอเตอร์PMSM โดยที่ 
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ซึ่ง Fr และ Ft คือแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวรัศมี
และแนวสัมผัสตามล าดับ โดยขนาดของการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวสัมผัส
จะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับแนวรัศมีดังนั้นการ
พิจารณาแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระท ากับช่องอากาศ
ของมอเตอร์ แต่เมื่อพิจารณาแรงบิดของมอเตอร์ที่ท า
ให้โรเตอร์หมุน แรงแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวสัมผัสจะเป็น
แรงหลักท่ีต้องน ามาพิจารณา [16] 

 

3. การประยุกต์เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไข
ขอบเขต 

ประยุกต์เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต 
(initial and boundary condition) ที่สอดคล้องกับ
ปัญหาลงในสมการรวมของระบบ (constraints) ซึ่ง
งานวิจัยนี้มีค่าเงื่อนไขเริ่มต้นในรอบแรกที่พิจารณา
การหมุนของมอเตอร์คือ A(t=0) = 0 ส่วนการ
หมุนรอบถัดไปจะใช้ค าตอบจากรอบท่ีแล้วเป็นเงื่อนไข
เริ่มต้น เพ่ือประหยัดเวลาในการลู่เข้าหาค าตอบที่
ถูกต้อง[17] ส่วนค่าเงื่อนไขขอบเขต จะก าหนดให้
ขอบในที่ติดกับเพลาและขอบนอกของมอเตอร์มีค่า A 
= 0  

การจ าลองผลสนามแม่เหล็ก ได้พิจารณาต้นแบบ
มอเตอร์แกนฟลักซ์แบบสเตเตอร์เด่ียวโรเตอร์เด่ียว
ขนาด 5kW โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆทั้งทางไฟฟ้าและ
ทางกลแสดงในตารางที่  1 [17-18] และกระแสที่
น ามาจ าลองแสดงดังรูปที่ 2 
 

ตารางที่ 1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์แกน 
ฟลักซ ์
พารามิเตอร์ ค่า 
ก าลังงานขาออก 5 kW 
แรงดันแหล่งจ่าย 380 V  
จ านวนขั้ว 6 P 
ความถี่แหล่งจ่าย 50 Hz 
ความเร็วพิกัด 1000 rpm 
ชนิดการพันของขดลวดสเตเตอร์ แบบสองชั้น 
จ านวนร่องของสเตเตอร์ 36 ร่อง 
ความกว้างช่องอากาศ 1.5 mm 
ความหนาแม่เหล็ก 4 mm 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 200 mm 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 140 mm 
 

 
รูปที่ 2 รูปคลื่นกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟส 

ที่จ่ายให้มอเตอร์ 

 
รูปที่ 3 กราฟความเร็วรอบเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

ที่ได้จากการค านวณ 
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จากรูปที่ 3 จะเห็นว่า ค่าความเร็วรอบจะมีค่า
เป็นศูนย์ที่เวลาเริ่มต้น และจะมีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
และคงที่ที่เวลาประมาณ 0.2 วินาที ด้วยค่าความเร็ว
รอบประมาณ 985 rpm 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
ในการค านวณเชิ งตั ว เลขผลลัพธ์ ที่ ไ ด้ ของ

สนามแม่เหล็กโดยใช้ MATLAB ดังแสดงในรูปที่ 4 
เป็นผลการจ าลองของมอเตอร์มอเตอร์แกนฟลักซ์
แบบแม่เหล็กถาวรฝังในแกนโรเตอร์  แสดงการ
กระจายตัวของสนามแม่เหล็ก ตามปริมาตรของ
มอเตอร์เมื่อโรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 องศา ถึง 180 
องศา ในรูปที่ 5 เป็นผลการจ าลองของมอเตอร์
มอเตอร์แกนฟลักซ์แบบแม่เหล็กถาวรฝังในแกน        
โรเตอร์ แสดงการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก ตาม
ปริมาตรของมอเตอร์เมื่อโรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 

องศา ถึง 180 องศา โดยโรเตอร์ทั้งสองรูปแบบหมุน
ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ด้วยมุมต่างกัน 45 องศา 

การค านวณหาค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กใน
แนวรัศมี  rB  ที่กระท ากับช่องอากาศของมอเตอร์
ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี่ทั้ง 36 ซี่ ที่มีมุม
การหมุนของโรเตอร์แปรเปลี่ยนไป โดยรูปที่ 4-5 เป็น
การแสดงค่า rB ที่กระท าตรงฟันของสเตเตอร์ในแต่ละ
ซี่  ซึ่ ง เ ป็ น ก า ร พิ จ า ร ณ า เ มื่ อ ร่ อ ง โ ร เ ต อ ร์ 
หมุนไป 0 องศา, 90 องศา และ 180 องศา (ซี่ที่ 1 
คือต าแหน่ง 0 องศา เทียบกับแกน x+ และซี่ถัดไป 
จะวางตัวเป็นล าดับในทิศทางตามเข็มนาฬิกา) ซึ่งจะ
สังเกตเห็นว่ารูปกราฟมีแอมพลิจุดสูงสุดประมาณ 0.3 
T และรูปกราฟของ rB จะมีลักษณะเหมือนเดิมเมื่อ               
โรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180 องศา 

 

 
(ก) 0 องศา                   (ข) 45 องศา 

 
(ค) 90 องศา       (ง) 135 องศา 

 
(จ) 180 องศา 

รูปที่ 4 การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก (T)  
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กแบบฝังในแกนโรเตอร์ 

เมื่อโรเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา 
 
 
 
 
 

 
(ก) 0 องศา                   (ข) 45 องศา 

 
(ค) 90 องศา       (ง) 135 องศา 

 
(จ) 180 องศา 

รูปที่ 5 การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก (T)  
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กท่ีผิวโรเตอร์ 

เมื่อโรเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา 

  

  

เมื่อค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กแล้ว ได้น าสมการ
ความเค้นของแมกซ์เวลล์มาหาค่าแรงแม่เหล็กในแนว
รัศมีและแนวสัมผัสที่กระท ากับช่องอากาศตรงฟันสเต
เตอร์ในแต่ละซี่ เทียบกับเวลาที่โรเตอร์หมุนครบ 1 
รอบ โดยพิจารณาซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 6 เนื่องจากผลการ
กระท าซ้ ากันตามระยะพิทช์ จากรูปที่ 6 พบว่ากราฟ
แรงแม่เหล็กในแนวรัศมีเทียบกับเวลามีลักษณะคล้าย
คลื่นไซน์ โดยมีแรงสูงสุดประมาณ 60,117 N/m² ที่ซี่
ที่ 6 และต่ าสุดประมาณ 3,732 N/m² ที่ซี่ที่ 5 ซึ่งแรง
ในแนวรัศมีส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ จาก
รูปที่ 7 กราฟแรงแม่เหล็กในแนวสัมผัสแสดง

พฤติกรรมคล้ายคลื่นไซน์เช่นกัน โดยมีแรงสูงสุด
ประมาณ 45,643 N/m² ที่ซี่ที่ 3 และต่ าสุดประมาณ 
544 N/m² ที่ซี่ท่ี 1 ซึ่งแรงแนวสัมผัสมีผลต่อการหมุน
ของมอเตอร์ ส าหรับรูปที่ 8 พบว่าแรงแม่เหล็กในแนว
รัศมีมีค่าสูงสุดประมาณ 8,638 N/m² ที่ซี่ที่ 1 และ
ต่ าสุดประมาณ 432 N/m² ที่ซี่ที่ 3 ขณะที่ในรูปที่ 9 
กราฟแรงแม่เหล็กในแนวสัมผัสมีค่าสูงสุดประมาณ 
9,635 N/m² ที่ซี่ที่ 3 และต่ าสุดประมาณ 1,082 
N/m² ที่ซี่ที่ 5 แสดงให้เห็นพฤติกรรมของแรงที่
แตกต่างกันในแต่ละซี่และผลกระทบที่มีต่อการท างาน
ของมอเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

 

รูปที่ 6 แรงแม่เหล็กตามแนวรัศมีท่ีกระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ฝังโรเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

 

รูปท่ี 7 แรงแม่เหล็กแนวสัมผัสที่กระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กแบบ 

ฝังในแกนโรเตอร์ 
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จากรูปที่ 3 จะเห็นว่า ค่าความเร็วรอบจะมีค่า
เป็นศูนย์ที่เวลาเริ่มต้น และจะมีเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
และคงที่ที่เวลาประมาณ 0.2 วินาที ด้วยค่าความเร็ว
รอบประมาณ 985 rpm 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
ในการค านวณเชิ งตั ว เลขผลลัพธ์ ที่ ไ ด้ ของ

สนามแม่เหล็กโดยใช้ MATLAB ดังแสดงในรูปที่ 4 
เป็นผลการจ าลองของมอเตอร์มอเตอร์แกนฟลักซ์
แบบแม่เหล็กถาวรฝังในแกนโรเตอร์  แสดงการ
กระจายตัวของสนามแม่เหล็ก ตามปริมาตรของ
มอเตอร์เมื่อโรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 องศา ถึง 180 
องศา ในรูปที่ 5 เป็นผลการจ าลองของมอเตอร์
มอเตอร์แกนฟลักซ์แบบแม่เหล็กถาวรฝังในแกน        
โรเตอร์ แสดงการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก ตาม
ปริมาตรของมอเตอร์เมื่อโรเตอร์หมุนไปจากมุม 0 

องศา ถึง 180 องศา โดยโรเตอร์ทั้งสองรูปแบบหมุน
ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ด้วยมุมต่างกัน 45 องศา 

การค านวณหาค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กใน
แนวรัศมี  rB  ที่กระท ากับช่องอากาศของมอเตอร์
ตรงส่วนของฟันสเตเตอร์ในแต่ละซี่ทั้ง 36 ซี่ ที่มีมุม
การหมุนของโรเตอร์แปรเปลี่ยนไป โดยรูปที่ 4-5 เป็น
การแสดงค่า rB ที่กระท าตรงฟันของสเตเตอร์ในแต่ละ
ซี่  ซึ่ ง เ ป็ น ก า ร พิ จ า ร ณ า เ มื่ อ ร่ อ ง โ ร เ ต อ ร์ 
หมุนไป 0 องศา, 90 องศา และ 180 องศา (ซี่ที่ 1 
คือต าแหน่ง 0 องศา เทียบกับแกน x+ และซี่ถัดไป 
จะวางตัวเป็นล าดับในทิศทางตามเข็มนาฬิกา) ซึ่งจะ
สังเกตเห็นว่ารูปกราฟมีแอมพลิจุดสูงสุดประมาณ 0.3 
T และรูปกราฟของ rB จะมีลักษณะเหมือนเดิมเมื่อ               
โรเตอร์หมุนผ่านไปประมาณ 180 องศา 

 

 
(ก) 0 องศา                   (ข) 45 องศา 

 
(ค) 90 องศา       (ง) 135 องศา 

 
(จ) 180 องศา 

รูปที่ 4 การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก (T)  
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กแบบฝังในแกนโรเตอร์ 

เมื่อโรเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา 
 
 
 
 
 

 
(ก) 0 องศา                   (ข) 45 องศา 

 
(ค) 90 องศา       (ง) 135 องศา 

 
(จ) 180 องศา 

รูปที่ 5 การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก (T)  
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กท่ีผิวโรเตอร์ 

เมื่อโรเตอร์หมุนตามเข็มนาฬิกา 

  

  

เมื่อค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กแล้ว ได้น าสมการ
ความเค้นของแมกซ์เวลล์มาหาค่าแรงแม่เหล็กในแนว
รัศมีและแนวสัมผัสที่กระท ากับช่องอากาศตรงฟันสเต
เตอร์ในแต่ละซี่ เทียบกับเวลาที่โรเตอร์หมุนครบ 1 
รอบ โดยพิจารณาซี่ที่ 1 ถึงซี่ที่ 6 เนื่องจากผลการ
กระท าซ้ ากันตามระยะพิทช์ จากรูปที่ 6 พบว่ากราฟ
แรงแม่เหล็กในแนวรัศมีเทียบกับเวลามีลักษณะคล้าย
คลื่นไซน์ โดยมีแรงสูงสุดประมาณ 60,117 N/m² ที่ซี่
ที่ 6 และต่ าสุดประมาณ 3,732 N/m² ที่ซี่ที่ 5 ซึ่งแรง
ในแนวรัศมีส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ จาก
รูปที่ 7 กราฟแรงแม่เหล็กในแนวสัมผัสแสดง

พฤติกรรมคล้ายคลื่นไซน์เช่นกัน โดยมีแรงสูงสุด
ประมาณ 45,643 N/m² ที่ซี่ที่ 3 และต่ าสุดประมาณ 
544 N/m² ที่ซี่ท่ี 1 ซึ่งแรงแนวสัมผัสมีผลต่อการหมุน
ของมอเตอร์ ส าหรับรูปที่ 8 พบว่าแรงแม่เหล็กในแนว
รัศมีมีค่าสูงสุดประมาณ 8,638 N/m² ที่ซี่ที่ 1 และ
ต่ าสุดประมาณ 432 N/m² ที่ซี่ที่ 3 ขณะที่ในรูปที่ 9 
กราฟแรงแม่เหล็กในแนวสัมผัสมีค่าสูงสุดประมาณ 
9,635 N/m² ที่ซี่ที่ 3 และต่ าสุดประมาณ 1,082 
N/m² ที่ซี่ที่ 5 แสดงให้เห็นพฤติกรรมของแรงที่
แตกต่างกันในแต่ละซี่และผลกระทบที่มีต่อการท างาน
ของมอเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

 

รูปที่ 6 แรงแม่เหล็กตามแนวรัศมีท่ีกระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ฝังโรเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

 

รูปท่ี 7 แรงแม่เหล็กแนวสัมผัสที่กระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กแบบ 

ฝังในแกนโรเตอร์ 
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(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

รูปที่ 8 แรงแม่เหล็กตามแนวรัศมีท่ีกระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ผิวโรเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

รูปที่ 9 แรงแม่เหล็กตามแนวสัมผัสที่กระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ผิวโรเตอร์ 

เมื่อพิจารณาแรงบิด ( )  ที่ท าให้โรเตอร์หมุนใน
สภาวะคง ท่ี  จะ ใช้ แร งแม่ เหล็ ก ไฟฟ้า ใน แนว
สัมผัส ( )tF มาพิจารณา โดยสามารถหาแรงบิดท่ี
เกิดขึ้นได้จากสมการ 2

tF r    เมื่อ r คือรัศมีของ
มอเตอร์ ค่าแรงบิดในตารางท่ี 2 และ 3 จะพิจารณา
เมื่อโรเตอร์หมุนไปตามมุมต่างๆ ตั้งแต่มุม 0 องศา ถึง 
180 องศา ทิศทางตามเข็มนาฬิกาต่างกันทีละ 45 
องศา 
 

ตารางที่ 2 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อ
พิจารณาการติดตั้งแม่ เหล็กถาวรแบบฝังในแกน           
โรเตอร์ 
มุมที่มอเตอร์

หมุนไป 
(องศา) 

เวลา 
(s) 

ค่าแรง
แม่เหล็กแนว

สัมผัส 
(N/m2) 

ค่า
แรงบิด
สูงสุด 
(Nm) 

0 0.3517 3.08×104 307.96 
45 0.3601 4.60×104 459.87 
90 0.3686 3.41×104 341.01 
135 0.3770 6.37×104 636.66 
180 0.3855 3.83×104 382.86 

 

ตารางที่ 3 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อ
พิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กถาวรที่ผิวโรเตอร์ 
มุมที่มอเตอร์

หมุนไป 
(องศา) 

เวลา 
(s) 

ค่าแรง
แม่เหล็กแนว

สัมผัส 
(N/m2) 

ค่า
แรงบิด
สูงสุด 
(Nm) 

0 0.3517 1.29×104 129.23 
45 0.3601 8.09×104 80.91 
90 0.3686 8.85×104 85.44 
135 0.3770 9.72×104 97.25 
180 0.3855 1.31×104 131.12 

 

จากตารางที่ 2 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้น
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กถาวรแบบฝังในแกน 
โรเตอร์ ค่าแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเท่ากับ 636.66 Nm 
ที่มุม 135 องศา และจากตารางที่ 3 แสดงค่าของ
แรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็ก

  

  

ถาวรติดตั้งแม่เหล็กถาวรที่ผิวโรเตอร์ ค่าแรงบิดสูงสุด
ที่เกิดขึ้นเท่ากับ 131.12 Nm ที่มุม 180 องศา 

จากการจ าลองสนามแม่เหล็กของมอเตอร์แกน 
ฟลักซ์ โดยเปรียบเทียบการติดตั้งแม่เหล็กถาวรสอง
รูปแบบ คือ แบบฝังในแกนโรเตอร์ (IPM) และแบบ
ติดตั้งที่ผิวโรเตอร์ (SPM) พบว่า มอเตอร์แบบฝังใน
แกนโรเตอร์ให้การกระจายศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที่
สมดุลกว่า มีความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและแรง
แม่เหล็กในแนวรัศมีสูงกว่า ส่งผลให้แรงบิดเฉลี่ยที่ได้มี
ค่ามากกว่ามอเตอร์แบบติดตั้งที่ผิวโรเตอร์ ขณะที่แบบ
ติดตั้งที่ผิวโรเตอร์มีการกระจายสนามแม่เหล็กที่ไม่
สมดุล ส่งผลให้แรงบิดต่ ากว่า ดังนั้นโครงสร้าง
แม่เหล็กแบบฝังในจึงเหมาะส าหรับการพัฒนามอเตอร์
แกนฟลักซ์ที่ต้องการแรงบิดสูงและขนาดกะทัดรัด
ส าหรับใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้า 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาผลกระทบของรูปแบบการติดตั้ง

แม่เหล็กถาวรในมอเตอร์แกนฟลักซ์ด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนท์อิลิเมนต์แบบสามมิติ พบว่าการติดตั้งแม่เหล็ก
แบบฝังในแกนโรเตอร์ ( Interior Permanent 
Magnet: IPM) ส่งผลให้การกระจายตัวของศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กมีความสมดุลมากกว่าการติดตั้งที่ผิว
โรเตอร์ (Surface Permanent Magnet: SPM) โดย
มีความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและแรงบิดสูงกว่า
รูปแบบ SPM อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพของมอเตอร์ในสภาวะ
การหมุนคงที่ ทั้งนี้ รูปแบบ IPM จึงเหมาะสมส าหรับ
การพัฒนาเทคโนโลยีมอเตอร์แกนฟลักซ์เพ่ือใช้งานใน
ยานยนต์ ไฟฟ้า ที่ ต้องการแรงบิดสู งในขนาดที่
กะทัดรัด อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้การประเมินสมรรถนะ
ของมอเตอร์มีความครบถ้วนยิ่งขึ้น งานวิจัยในอนาคต
ควรขยายขอบเขตการศึกษาไปยังปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น 
ลักษณะรูปทรงแม่เหล็ก ชนิดวัสดุแม่เหล็ก คุณสมบัติ
ทางความร้อน และพฤติกรรมของมอเตอร์ภายใต้
สภาวะโหลดที่เปลี่ยนแปลง เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าใน
การออกแบบและประเมินประสิทธิภาพในสภาพการ
ใช้งานจริง 

 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนการศึกษาจาก

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น  
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(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

รูปที่ 8 แรงแม่เหล็กตามแนวรัศมีท่ีกระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ผิวโรเตอร์ 

 

 
(ก) ซี่ที่ 1                  (ข) ซี่ที่ 2 

 
(ค) ซี่ที่ 3                  (ง) ซี่ที่ 4 

 
(จ) ซี่ที่ 5                  (ฉ) ซี่ที่ 6 

รูปที่ 9 แรงแม่เหล็กตามแนวสัมผัสที่กระท ากับฟัน 
สเตเตอร์เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กที่ผิวโรเตอร์ 

เมื่อพิจารณาแรงบิด ( )  ที่ท าให้โรเตอร์หมุนใน
สภาวะคงที่  จะ ใช้ แร งแม่ เห ล็ก ไฟฟ้า ใน แนว
สัมผัส ( )tF มาพิจารณา โดยสามารถหาแรงบิดที่
เกิดขึ้นได้จากสมการ 2

tF r    เมื่อ r คือรัศมีของ
มอเตอร์ ค่าแรงบิดในตารางที่ 2 และ 3 จะพิจารณา
เมื่อโรเตอร์หมุนไปตามมุมต่างๆ ตั้งแต่มุม 0 องศา ถึง 
180 องศา ทิศทางตามเข็มนาฬิกาต่างกันทีละ 45 
องศา 
 

ตารางที่ 2 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อ
พิจารณาการติดตั้งแม่ เหล็กถาวรแบบฝังในแกน           
โรเตอร์ 
มุมที่มอเตอร์

หมุนไป 
(องศา) 

เวลา 
(s) 

ค่าแรง
แม่เหล็กแนว

สัมผัส 
(N/m2) 

ค่า
แรงบิด
สูงสุด 
(Nm) 

0 0.3517 3.08×104 307.96 
45 0.3601 4.60×104 459.87 
90 0.3686 3.41×104 341.01 
135 0.3770 6.37×104 636.66 
180 0.3855 3.83×104 382.86 

 

ตารางที่ 3 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อ
พิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กถาวรที่ผิวโรเตอร์ 
มุมที่มอเตอร์

หมุนไป 
(องศา) 

เวลา 
(s) 

ค่าแรง
แม่เหล็กแนว

สัมผัส 
(N/m2) 

ค่า
แรงบิด
สูงสุด 
(Nm) 

0 0.3517 1.29×104 129.23 
45 0.3601 8.09×104 80.91 
90 0.3686 8.85×104 85.44 
135 0.3770 9.72×104 97.25 
180 0.3855 1.31×104 131.12 

 

จากตารางที่ 2 แสดงค่าของแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้น
เมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็กถาวรแบบฝังในแกน 
โรเตอร์ ค่าแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเท่ากับ 636.66 Nm 
ที่มุม 135 องศา และจากตารางที่ 3 แสดงค่าของ
แรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาการติดตั้งแม่เหล็ก

  

  

ถาวรติดตั้งแม่เหล็กถาวรที่ผิวโรเตอร์ ค่าแรงบิดสูงสุด
ที่เกิดขึ้นเท่ากับ 131.12 Nm ที่มุม 180 องศา 

จากการจ าลองสนามแม่เหล็กของมอเตอร์แกน 
ฟลักซ์ โดยเปรียบเทียบการติดตั้งแม่เหล็กถาวรสอง
รูปแบบ คือ แบบฝังในแกนโรเตอร์ (IPM) และแบบ
ติดตั้งที่ผิวโรเตอร์ (SPM) พบว่า มอเตอร์แบบฝังใน
แกนโรเตอร์ให้การกระจายศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กที่
สมดุลกว่า มีความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและแรง
แม่เหล็กในแนวรัศมีสูงกว่า ส่งผลให้แรงบิดเฉลี่ยที่ได้มี
ค่ามากกว่ามอเตอร์แบบติดตั้งที่ผิวโรเตอร์ ขณะที่แบบ
ติดตั้งที่ผิวโรเตอร์มีการกระจายสนามแม่เหล็กที่ไม่
สมดุล ส่งผลให้แรงบิดต่ ากว่า ดังนั้นโครงสร้าง
แม่เหล็กแบบฝังในจึงเหมาะส าหรับการพัฒนามอเตอร์
แกนฟลักซ์ที่ต้องการแรงบิดสูงและขนาดกะทัดรัด
ส าหรับใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้า 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาผลกระทบของรูปแบบการติดตั้ง

แม่เหล็กถาวรในมอเตอร์แกนฟลักซ์ด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนท์อิลิเมนต์แบบสามมิติ พบว่าการติดตั้งแม่เหล็ก
แบบฝังในแกนโรเตอร์ ( Interior Permanent 
Magnet: IPM) ส่งผลให้การกระจายตัวของศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กมีความสมดุลมากกว่าการติดตั้งที่ผิว
โรเตอร์ (Surface Permanent Magnet: SPM) โดย
มีความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและแรงบิดสูงกว่า
รูปแบบ SPM อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพของมอเตอร์ในสภาวะ
การหมุนคงที่ ทั้งนี้ รูปแบบ IPM จึงเหมาะสมส าหรับ
การพัฒนาเทคโนโลยีมอเตอร์แกนฟลักซ์เพ่ือใช้งานใน
ยานยนต์ ไฟฟ้า ที่ ต้องการแรงบิดสู งในขนาดที่
กะทัดรัด อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้การประเมินสมรรถนะ
ของมอเตอร์มีความครบถ้วนยิ่งขึ้น งานวิจัยในอนาคต
ควรขยายขอบเขตการศึกษาไปยังปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น 
ลักษณะรูปทรงแม่เหล็ก ชนิดวัสดุแม่เหล็ก คุณสมบัติ
ทางความร้อน และพฤติกรรมของมอเตอร์ภายใต้
สภาวะโหลดที่เปลี่ยนแปลง เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าใน
การออกแบบและประเมินประสิทธิภาพในสภาพการ
ใช้งานจริง 
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Abstract 
 

This research investigation explores the comparative performance of probability 
weighting classification techniques in the assessment of water quality. The dataset, sourced 
from Kaggle, comprises 7,999 records detailing water quality, characterized by 21 dimensions of 
chemical component quantities and another binary-class quality indicator. Through the 
integration of ensemble methods and the utilization of pairwise comparison techniques, the 
study demonstrates enhancements in precision, recall, and F-measure, achieving a minimum 
increase of 6.68%, albeit with a maximum trade-off of 5.16% in accuracy, when compared to 
single classifiers. These findings not only contribute to advancing single classification techniques 
but also lay the groundwork for the development of more resilient and dependable models. 
The implications of this research extend to practical applications in environmental monitoring 
practices, influencing policy decisions, and guiding interventions aimed at safeguarding water 
quality. By establishing a foundation for robust modeling, the study underscores its significance 
in shaping proactive measures for sustaining and preserving the quality of water resources. 
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1. Introduction 
Water quality assessment is fundamental 

to ensuring environmental sustainability and 
public health [1]. As the demand for 
automated and scalable water monitoring 
systems grows, the integration of machine 
learning (ML) models becomes increasingly 
essential [2]. These models enable the 
analysis of complex, high-dimensional 
datasets and uncover patterns that may 
elude traditional analytical approaches [3]. 
However, challenges such as class imbalance 
and the demand for high precision in 
sensitive environmental contexts continue to 
hinder the effectiveness of traditional 
classification methods [4-5]. 

This study addresses these challenges by 
investigating the efficacy of probabilistic 
weighting ensemble classification techniques. 
Unlike single-model classifiers, ensemble 
methods integrate multiple learning 
algorithms to enhance robustness, mitigate 
biases, and improve overall predictive 
accuracy [6-7]. This paper specifically 
evaluates the use of probabilistic weighting 
strategies in ensemble learning for water 
quality classification, with an emphasis on 
model performance, precision, and practical 
utility [8-9]. 

To this end, a comprehensive dataset is 
employed, accompanied by advanced data 
preprocessing and robust evaluation metrics 
to assess model performance. This 
framework provides a solid foundation for 
examining the methodology, experimental 
results, and broader implications of adopting 
ensemble-based techniques in 
environmental monitoring systems [6, 10]. 

The rising severity of global water 
pollution stemming from sources such as 
agricultural runoff, industrial discharge, and 
urban waste underscores the urgency of 
accurate and adaptive classification systems 
[1, 11]. Tackling these multifaceted 
challenges is essential for the development 
of intelligent, responsive water quality 
monitoring infrastructures [5]. 

Prior research has highlighted the 
advantages of ML in this domain. For 
instance, [6] demonstrated the power of 
ensemble models like Random Forests in 
capturing non-linear relationships in water 
quality data. In a comprehensive review, [10] 
discussed the application of supervised 
learning techniques across environmental 
datasets. Domingos [12] explored Bayesian 
classifiers, showcasing their ability to handle 
imbalanced datasets effectively—a common 
issue in water quality monitoring. The 
foundational work of Vapnik [13] on 
statistical learning theory continues to inform 
many modern classification frameworks. 

Feature engineering remains a critical 
aspect of improving model performance. As 
shown in [14], tailored preprocessing steps 
significantly enhance the accuracy of 
predictive models in water quality 
applications. Likewise, [15] emphasized the 
value of integrating domain knowledge with 
ML algorithms to boost model 
interpretability without sacrificing 
performance. 

Handling missing data is another 
persistent challenge. Research by [16] 
evaluated various imputation methods such 
as mean substitution, k-nearest neighbors (k-

  

  

NN), and iterative imputation, and iterative 
imputations have been evaluated for their 
impact on model outcomes. 

Beyond feature engineering, recent 
advancements in deep learning have also 
shown promise in automating the feature 
extraction process. Convolutional Neural 
Networks (CNNs), for instance, have been 
adapted for water quality time-series data, 
offering insights into temporal patterns and 
trends. 

 

2. Methodology 
2.1 Dataset Description 
The dataset used in this study was 

sourced from Kaggle and includes 7,999 
records, each characterized by 21 chemical 
parameters and a binary quality indicator. 
Preprocessing steps included normalization 
to standardize data ranges, handling missing 
values using mean imputation, and applying 
recursive feature elimination to select the 
most relevant features [17]. Data visualization 
techniques, such as heatmaps and box plots, 
were employed to analyze the relationships 
among variables and to examine data 
distribution, as shown in Fig. 1 and Fig. 2. The 
analysis revealed that some variables contain 
values that fall outside the normal range 
(outliers), which may affect the accuracy of 
the model in subsequent stages. 

Additional data preprocessing was 
performed by detecting and removing 
outliers using the Interquartile Range (IQR) 
method, as illustrated in Fig. 3, is a 
preprocessing step that enhances data 
quality prior to advanced analysis or model 
development [18]. Furthermore, Principal 
Component Analysis (PCA) was applied to 

reduce data dimensionality and enhance 
computational efficiency during model 
training [19]. 

Data augmentation techniques, such as 
synthetic oversampling, were employed to 
address class imbalance, ensuring that the 
minority class received adequate 
representation during training. 

 

 
 

Fig. 1 Heatmap for Correlation Matrix of data 
water quality 
 

 
 

Fig. 2 Boxplots show the distribution of 20 
chemical parameters including outliers. 
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1. Introduction 
Water quality assessment is fundamental 

to ensuring environmental sustainability and 
public health [1]. As the demand for 
automated and scalable water monitoring 
systems grows, the integration of machine 
learning (ML) models becomes increasingly 
essential [2]. These models enable the 
analysis of complex, high-dimensional 
datasets and uncover patterns that may 
elude traditional analytical approaches [3]. 
However, challenges such as class imbalance 
and the demand for high precision in 
sensitive environmental contexts continue to 
hinder the effectiveness of traditional 
classification methods [4-5]. 

This study addresses these challenges by 
investigating the efficacy of probabilistic 
weighting ensemble classification techniques. 
Unlike single-model classifiers, ensemble 
methods integrate multiple learning 
algorithms to enhance robustness, mitigate 
biases, and improve overall predictive 
accuracy [6-7]. This paper specifically 
evaluates the use of probabilistic weighting 
strategies in ensemble learning for water 
quality classification, with an emphasis on 
model performance, precision, and practical 
utility [8-9]. 

To this end, a comprehensive dataset is 
employed, accompanied by advanced data 
preprocessing and robust evaluation metrics 
to assess model performance. This 
framework provides a solid foundation for 
examining the methodology, experimental 
results, and broader implications of adopting 
ensemble-based techniques in 
environmental monitoring systems [6, 10]. 

The rising severity of global water 
pollution stemming from sources such as 
agricultural runoff, industrial discharge, and 
urban waste underscores the urgency of 
accurate and adaptive classification systems 
[1, 11]. Tackling these multifaceted 
challenges is essential for the development 
of intelligent, responsive water quality 
monitoring infrastructures [5]. 

Prior research has highlighted the 
advantages of ML in this domain. For 
instance, [6] demonstrated the power of 
ensemble models like Random Forests in 
capturing non-linear relationships in water 
quality data. In a comprehensive review, [10] 
discussed the application of supervised 
learning techniques across environmental 
datasets. Domingos [12] explored Bayesian 
classifiers, showcasing their ability to handle 
imbalanced datasets effectively—a common 
issue in water quality monitoring. The 
foundational work of Vapnik [13] on 
statistical learning theory continues to inform 
many modern classification frameworks. 

Feature engineering remains a critical 
aspect of improving model performance. As 
shown in [14], tailored preprocessing steps 
significantly enhance the accuracy of 
predictive models in water quality 
applications. Likewise, [15] emphasized the 
value of integrating domain knowledge with 
ML algorithms to boost model 
interpretability without sacrificing 
performance. 

Handling missing data is another 
persistent challenge. Research by [16] 
evaluated various imputation methods such 
as mean substitution, k-nearest neighbors (k-

  

  

NN), and iterative imputation, and iterative 
imputations have been evaluated for their 
impact on model outcomes. 

Beyond feature engineering, recent 
advancements in deep learning have also 
shown promise in automating the feature 
extraction process. Convolutional Neural 
Networks (CNNs), for instance, have been 
adapted for water quality time-series data, 
offering insights into temporal patterns and 
trends. 

 

2. Methodology 
2.1 Dataset Description 
The dataset used in this study was 

sourced from Kaggle and includes 7,999 
records, each characterized by 21 chemical 
parameters and a binary quality indicator. 
Preprocessing steps included normalization 
to standardize data ranges, handling missing 
values using mean imputation, and applying 
recursive feature elimination to select the 
most relevant features [17]. Data visualization 
techniques, such as heatmaps and box plots, 
were employed to analyze the relationships 
among variables and to examine data 
distribution, as shown in Fig. 1 and Fig. 2. The 
analysis revealed that some variables contain 
values that fall outside the normal range 
(outliers), which may affect the accuracy of 
the model in subsequent stages. 

Additional data preprocessing was 
performed by detecting and removing 
outliers using the Interquartile Range (IQR) 
method, as illustrated in Fig. 3, is a 
preprocessing step that enhances data 
quality prior to advanced analysis or model 
development [18]. Furthermore, Principal 
Component Analysis (PCA) was applied to 

reduce data dimensionality and enhance 
computational efficiency during model 
training [19]. 

Data augmentation techniques, such as 
synthetic oversampling, were employed to 
address class imbalance, ensuring that the 
minority class received adequate 
representation during training. 

 

 
 

Fig. 1 Heatmap for Correlation Matrix of data 
water quality 
 

 
 

Fig. 2 Boxplots show the distribution of 20 
chemical parameters including outliers. 
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Fig. 3 Distribution of 20 normalized chemical 
parameters after removing outliers using the 
IQR method. Standardized values are shown 
as Z-scores 
 

Table 1 presents the descriptive statistics 
of selected variables used in the water 
quality analysis. The table includes the 
mean, standard deviation, minimum, and 
maximum values for each variable. This 
information provides an overview of the data 
distribution and serves as a foundation for 
more advanced analyses in subsequent 
stages. We selected variables based on their 
Pearson correlation with the target 
variable is_safe. Specifically, we computed 
the correlation matrix across all 21 variables 
in Fig. 1, then chose the top five variables 
most strongly related to is_safe to populate 
Table 1. 
 

Table 1 Statistics of some dataset  

Parameter Mean   Std. 
Dev. 

Min Max    

1. aluminium 0.67 1.27 0.00 5.05 
2. cadmium 0.04 0.04 0.00 0.13 
3. chloramine 2.18 2.57 0.00 8.68 
4. chromium 0.25 0.27 0.00 0.90 
5. arsenic 0.16 0.25 0.00 1.05 
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2.2 Classification Techniques  
We employed multiple classification 

techniques, including Decision Trees, which 
split data based on important features using 
a tree structure, making the results easy to 
interpret [20]. Support Vector Machines 
(SVMs) were used to find the optimal 
decision boundary that maximizes the margin 
between classes, especially effective for 
high-dimensional and complex data [21]. 
Additionally, we implemented Probabilistic 
Weighting Ensembles, which combine 
multiple models through weighted majority 
voting where weights are dynamically 
adjusted based on each model’s confidence 
scores, enhancing classification performance 
and result stability [22-23]. Hyperparameter 
tuning was performed using a grid search 
methodology to optimize model 
performance. Cross-validation was applied to 
ensure robustness, using a 5-fold validation 
approach. All computations were performed 
in R using the caret package. 

The models were evaluated under 
various scenarios, including imbalanced class 
distributions and noise injections, to simulate 
real-world challenges. Comparative analyses 
were conducted to benchmark the 
probabilistic ensemble against traditional 
classifiers. 

2.3 Performance Metrics 
Performance was evaluated using 

precision, recall, F-measure, and accuracy. 
These metrics provide a comprehensive view 
of model effectiveness, balancing the trade-
offs between true positive rates and 
prediction reliability. The Matthews 
correlation coefficient (MCC) was also 

  

  

included to assess the balance between all 
four confusion matrix categories. 
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Precision: the proportion of positive 
predictions that are correct. The Probabilistic 
Ensemble model achieves the highest 
precision at 84.50%, outperforming both SVM 
and Decision Tree. 

Recall:  the proportion of actual positive 
cases correctly identified by the model. The 
Probabilistic Ensemble again leads with the 
highest recall of 82.45%, indicating better 
detection of positive instances. 

F-Measure: the harmonic mean of 
precision and recall, reflecting the balance 
between them. The Probabilistic Ensemble 
attains the highest F-Measure at 83.47%, 
demonstrating the best overall performance. 

Accuracy: the proportion of total correct 
predictions. Although the SVM model shows 
the highest accuracy at 85.42%, the 
Probabilistic Ensemble outperforms in 
precision, recall, and F-Measure, suggesting a 
more balanced and effective classification 
performance. 

The probabilistic weighting ensemble 
models demonstrated significant 
improvements in precision (+6.68%) and 
recall, translating to higher F-measure scores. 
However, a maximum trade-off of 5.16% in 
accuracy was observed, highlighting the need 
for context-specific model selection. 

The Probabilistic Ensemble model 
notably improves Precision and Recall, 
despite a slight decrease in Accuracy (~5%). 
Its superior F1 score indicates a well-
balanced reduction in both false positives 
and false negatives. Thus, significantly 
reducing false positives and false negatives is 
deemed worthwhile, even at the cost of a 
minor decline in overall accuracy [24-25]. 
 

The choice of a Probabilistic Ensemble 
model goes beyond simply leveraging 
algorithmic platforms it directly tackles 
practical concerns by significantly reducing 
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critical errors in water quality assessment 
systems. 

 

3.2 Conclusion 
This study confirms that probabilistic 

weighting ensemble techniques outperform 
single models in water quality assessment, 
particularly in terms of Precision  and Recall. 
These metrics offer a clearer view of model 
performance in reducing classification errors, 
especially in imbalanced datasets. While 
Accuracy remains a standard evaluation 
metric, it is increasingly recognized that 
relying solely on it can be misleading in such 
contexts. Therefore, current best practices 
recommend prioritizing Precision and Recall, 
as they better reflect the model's 
effectiveness in identifying true positive cases 
and minimizing false classifications [26], [27]. 
These findings hold significant potential for 
enhancing environmental monitoring 
systems and informing public health and 
environmental policy. Future work will aim 
to expand the approach to multiclass 
classification problems and tackle 
related computational challenges, leveraging 
machine learning advances and domain 
expertise to support the sustainable 
management of water resources. 

Future work will focus on addressing 
computational challenges and extending the 
methodology to multiclass classification 
scenarios. By leveraging advancements in ML 
and domain knowledge, we aim to 
contribute further to the sustainability and 
preservation of water resources. 
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critical errors in water quality assessment 
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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 
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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. 

 

Keywords: Laser welding, Band saw blades, Minitab, Tensile Test, Tensile Stress 
 
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
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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 
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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

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 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

วารสารวิศวกรรมศาสตร์และการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น

39



  

  

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
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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) 

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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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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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 
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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%  

ความคลาดเคลื่อนดังกล่าวสามารถอธิบายได้จาก
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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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
ใช้ เครื่องมือการเ พ่ิมประสิทธิภาพควบคู่กับการ
พยากรณ์เพ่ือให้ผลที่แม่นย าและเหมาะสมส าหรับการ
ใช้งานจริงมากยิ่งขึ้น 

จากการวิเคราะห์ดังกล่าว จึงสามารถสรุปได้ว่า 
เครื่องมือ Response Optimizer เป็นเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดใน
กระบวนการเชื่อม โดยเฉพาะเม่ือเป้าหมายคือการ
เพ่ิมค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด ขณะที่สมการถดถอย
ควรถูกใช้เพ่ือวิเคราะห์แนวโน้มภาพรวม 

 

3. สรุปผลการทดลอง 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยที่

ส่งผลต่อความเค้นแรงดึง ด้วยการเชื่อมเลเซอร์ ผล
การวิเคราะห์ ANOVA แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยหลักทั้ง
สาม ได้แก่ ก าลังเลเซอร์ (Power), อัตราการป้อนลวด
เชื่อม (Feed), ระยะห่างระหว่างรอยต่อในการ
เชื่อมต่อใบเลื่อย (Distance) มีผลต่อความเค้นแรงดึง 
(Stress) ของรอยเชื่อมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% รวมถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
ก าลังเลเซอร์และอัตราการป้อนลวดเชื่อม มีผลอย่างมี
นัยส าคัญ โดยมีค่า R2 = 92.86% แสดงว่าโมเดล
สามารถอธิบายความแปรปรวนของค่า Stress ได้ดี 
และจากการวิเคราะห์ค่าที่เหมาะสมที่สุด (Response 
optimization) พบว่าเงื่อนไขที่ให้ค่าความเค้นแรงดึง 
(Stress) สูงสุดเท่ากับ 77.33 เมกะปาสคาล คือ 
Power = 40%, Feed = 10 เมตรต่อนาที และ 
Distance = 0.3 มิลลิเมตร และจากแบบจ าลอง
สมการถดถอยเชิงเส้นสามารถเขียนเป็นสมการดังนี้  
Stress = 35.60 + 0.257(Power) + 2.880(Feed) – 
23.33(Distance) 

เมื่อน าเงื่อนไขจากการวิเคราะห์ค่าที่เหมาะสม
ที่สุด (Response optimization) ที่ให้ค่าความเค้น
แรงดึงสูงสุด ใส่ลงในสมการถดถอยเชิงเส้น ผลลัพธ์ที่
ได้ Stress = 67.681 เมกะปาสคาล จึงสรุปได้ว่า
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมสามารถเชื่อมใบเลื่อยสายพาน
ให้มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะน ากลับมาใช้งานได้จริง 
และสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดการขาดที่จุดเดิมได้ 
รวมทัง้ช่วยลดต้นทุนในการจัดซื้อใบเลื่อยใหม่ 

3.1 ข้อเสนอแนะ 
3.1.1 ข้อเสนอแนะเชิงเทคนิค 

ในกระบวนการเชื่อมใบเลื่อยสายพาน ควร
ควบคุมระยะห่างระหว่างชิ้นงานให้น้อยที่สุดเท่าที่
เป็นไปได้ (ไม่เกิน 0.3 มิลลิเมตร) เพ่ือให้เกิดรอยเชื่อม
ที่แข็งแรงและต่อเนื่อง 

- ควรเลือกใช้ค่าก าลังเลเซอร์และอัตราการ
ป้อนลวดที่เหมาะสมร่วมกัน เพ่ือให้การเติมลวดและ
การหลอมเกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

- หากมีความต้องการที่จะได้ค่าความเค้นแรง
ดึงที่มากขึ้น จากงานวิจัยของ Lazarchuk, K., & 
Rebezniuk, I. (2022).[10] ได้สรุปว่าการตัดชิ้นงาน
ให้ท ามุมก่อนน ามาเชื่อมต่อกันนั้นสามารถเพ่ิมค่า
ความเค้นแรงดึงให้มากข้ึนได้ 

3.1.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาครั้งต่อไป 
- ควรศึกษาลักษณะจุลโครงสร้างของรอยเชื่อม 
(Microstructure) และความแข็ง (Hardness) เพ่ือ
ยืนยันคุณภาพของรอยเชื่อมทั้งในเชิงกลศาสตร์และ
เชิงวัสดุศาสตร์ 
- ควรขยายการทดลองไปยังใบเล่ือยชนิดอ่ืน 
หรือวัสดุฐานอ่ืน เพ่ือประเมินความเหมาะสมของ
กระบวนการเชื่อมเลเซอร์ในบริบทที่หลากหลายยิ่งขึ้น 
-  

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์และ

เทคโนโลยีอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ
และการจัดการ มหาวิทยาลัยศิลปากร ท่ีเอ้ือเฟ้ือ
สถานที่ งบประมาณ วัสดุอุปกรณ์ และสิ่งต่าง ๆ 
ส าหรับการท าวิจัยในครั้งนี้ 
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ที่สุดส าหรับพารามิเตอร์การเชื่อม แต่ผลลัพธ์ที่ได้อาจ
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กระบวนการที่แบบจ าลองไม่สามารถจับได้ แนะน าให้
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