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บทคัดย่อ 

  
NC Mandrel-Less Rotary Draw Bending (MLRDB) เป็นเครื่องจักรที่ใช้ในการดัดท่อ

โลหะที่นิยมใช้กันทั่วไปในปัจจุบัน เมื่อชิ้นส่วนจับยึดในเครื่องจักรเพ่ือการดัดถอยออก รูปร่างของท่อ
จะคืนสภาพและการสปริงกลับ (Springback) จะเกิดขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ รูปทรงที่แท้จริงทาง
เรขาคณิตของการดัดท่อจะเบี่ยงเบนไปจากข้อก าหนดการออกแบบ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความแม่นย า
ในการขึ้นรูปและคุณภาพของท่อโลหะ ดังนั้น การท านายสปริงกลับที่แม่นย าของการดัดท่อโลหะจึง
เป็นกุญแจส าคัญในการชดเชยและควบคุมสปริงแบ็ค หลายงานวิจัยได้พยายามศึกษาปัจจัยน าเข้าที่มี
ผลกระทบต่อการเกิดการสปริงกลับจากการดัดท่อ และจนถึงขณะนี้ยังไม่มีการพิสูจเชิงประจักษ์ที่
น่าเชื่อถือในการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าและปัจจัยส่งออกระหว่างตัวแปรของ
กระบวนการดัดท่อที่มีต่อการสปริงกลับ ทั้งนี้เพ่ือการท านายค่ามุมปริงกลับล่วงหน้า เพ่ือการลดเวลา
การตั้งเครื่องและความสูญเสียอื่น ๆ ที่อาจเกิดข้ึนตามมาหากค่าท านายขาดความแม่นย า 

งานวิจัยนี้ ได้ท าการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับโดยวิธีทากูชิในการ
ดัดท่อไร้ตะเข็บ ASTM A-210 Gr. A1 ขนาดความโตภายนอก 44.45 มิลลิเมตร เป็นท่อที่ใช้กับงาน 
Stream Boiler ชนิดท่อไร้ตะเข็บคาร์บอนปานกลาง โดยใช้ปัจจัย 4 ปัจจัย คือ ความหนาของท่อ 
(Wall Thickness), รัศมีดัด  (Bending Radial), เวลาหยุด  (Dwell Time) และมุมองศาการดัด 
(Bending Angle) ผลการวิจัยพบว่า ทั้ง 4 ปัจจัย มีอิทธิพลต่อค่ามุมสปริงกลับในกระบวนการดัดท่อ
อย่างมีนัยส าคัญ และแต่ละปัจจัยให้ผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับที่แตกต่างกัน ปัจจัยที่ส่งผลต่อมุม
การสปริงกลับมากที่สุด ได้แก่ รัศมีการดัดโดยมีผล 43.01%, มุมดัด 25.16%, ความหนาของผนัง 
16.05% และเวลาหยุดนิ่ง 15.78% และพบว่า Time-dependent ในกระบวนการผลิตส่งผลกระทบ
อย่างมีนัยส าคัญต่อการสปริงกลับต่อกระบวนการดัดท่อ 
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นอกจากนี้ งานวิจัยได้น า Neural Network มาช่วยในการท านายผลค่ามุมสปริงกลับ 
ด้วยวิธีการท านายที่แตกต่างกันโดยการเปรียบเทียบผลการใช้ฟังก์ชันกระตุ้นชนิดต่าง  ๆ  ผลการวิจัย
พบว่า โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมคือ 4-98-1 ประกอบด้วยนิวรอนในชั้นน าเข้า 
(Input Layer) จ านวน 4 นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อน (Hidden Layer) จ านวน 98 นิวรอน และ
นิวรอนในชั้นแสดงผล (Output Layer) จ านวน 1 นิวรอน จากการใช้ฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid โดย
ให้ค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) ต่ าที่สุดคือ 0.001892 เมื่อท านายผลให้ค่า R2 = 
99.42% ล าดับถัดมาคือฟังก์ชันกระตุ้น TanH มีค่า R2 = 98.99% ล าดับที่ 3 คือฟังก์ชันกระตุ้น 
ReLU มีค่า R2 = 98.53% และฟังก์ชันกระตุ้นล าดับสุดท้ายที่ ให้ค่า  R2 ต่ าที่สุดคือ  Identity 
Function มีค่า R2 = 79.53% และพบว่าการท านายค่ามุมสปริงกลับโดยใช้สมการถดถอยนั้นกลับให้
ค่า R2 ที่สูงกว่าการท านายโดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียม  1 ชั้นซ่อน 65 นิวรอน ด้วยฟังก์ชัน
กระตุ้น Identity Function ซึ่งมีค่า R2 = 79.53% แต่การท านายโดยใช้สมการถดถอยมีค่า R2 = 
82.32% มีค่ามากกว่าถึง 2.79% 

เมื่อท าการทดสอบผลจากการท านายโดยการปฏิบัติจริง ได้ท าการทดสอบการดัดท่อแล้ว
เปรียบเทียบระหว่างการท านายจากการดัดแบบวิธีเดิม  การท านายจากสมการถดถอย และการ
ท านายจากโครงข่ายประสาทเทียม พบว่า การดัดท่อตามแบบวิธีเดิม มีค่า R2 = 94.91% การดัดท่อ
โดยสมการถดถอย มีค่า R2 = 99.47% การดัดท่อโดยวิธี ANN มีค่า R2 = 99.97% ให้ประสิทธิภาพที่
เพ่ิมข้ึนจากแบบวิธีเดิมร้อยละ 5.06 
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ABSTRACT 

  
An NC Mandrel-Less Rotary Draw Bending (MLRDB) machine is used to bend 

metal tubes. When the clamp die takes are unloaded, the shape of the tube will be 
restored and springback will inevitably occur. which directly affects the forming 
accuracy and quality of the metal tube. Therefore, accurate springback prediction of 
metal tube bending is the key to springback compensation and control. Many 
researchers have studied the input factors affecting springback prediction in an 
attempt to calculate the springback angle in advance but there is no convincing 
empirical evidence to establish a relationship between the input and output factors 
of the tube bending process variables in springback problem. This would reduce 
setup time and prevent other losses that may occur if the predicted value is 
inaccurate. 

In this research, the factors affecting the springback angle by the Taguchi 
method in bending seamless tubes ASTM A-210 Gr. A1, outside diameter 44.45 mm, 
were established. The Taguchi method is used for medium carbon seamless tubes 
for steam boilers. The four factors that were considered included wall thickness, 
bending radius, dwell time and bending angle. The results showed that all factors 
have a significant influence on the springback angle in the tube bending process, and 
each factor affects the springback angle differently. The factors that affect the 
springback angle the most are Bending Radius with an impact of 43.01%, Bending 
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Angle 25.16%, Wall Thickness 16.05%, and Dwell Time 15.78%. As well, the time-
dependent springback principle has a significant effect on the springback response in 
tube bending.  

In addition, this research also uses a Neural Network to help predict the 
springback angle. Different prediction methods were analyzed by comparing the 
results using different activation functions. The results showed that the optimal 
neural network structure is 4-98-1, consisting of an input layer of 4 neurons, a hidden 
layer of 98 neurons and an output layer 1 neuron. These results were achieved using 
the Sigmoid function, giving the lowest mean squared error (MSE) = 0.001892. The 
resulting coefficient of determination (R2) = 99.42% and the ReLU function calculated 
the next best R2 = 98.99%. The third best outcome was achieved from the TanH 
function, whose R2 = 98.53%. The lowest R2 value was calculated by the Identity 
function, which was 79.53%. It was also found that the best prediction of the 
springback angle using the best regression equation, with R2 = 82.32%, was better 
than the prediction using the 65 neutral with the Identity function, which gave R2 = 
79.53%, a 2.79% difference in favor of the regression equation. 

Testing results from predictions by real experiment. The tube bending test 
was performed and compared between the predictions from the conventional 
bending method, prediction from regression equations and the prediction from the 
artificial neural network. It was found that tube bending using the conventional 
method, whose R2 = 94.91%. tube bending by regression equation, with was R2 = 
99.47%. and tube bending by ANN method the best, with R2 = 99.97%, an increase of 
5.06 percent from the previous method.   
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ประกาศคุณูปการ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยต้องขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในความกรุณาของท่าน  รอง
ศาสตราจารย์ ดร.กวิน สนธิเพ่ิมพูน ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้สละเวลาอันมีค่าเพ่ือเป็นที่
ปรึกษาและให้ค าแนะน าตลอดระยะเวลาในการท าวิทยานิพนธ์ และขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ 
ดร.ปารเมศ ชุติมา ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมลักษณ์ วรรณฤมล กี
เยลาโรว่า กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศรีสัจจา  วิทยศักดิ์ และ ดร.ชัยธ ารง  
พงศ์พัฒนศิริ กรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ ที่ได้กรุณาให้ค าแนะน าตลอดจนแนวทางแก้ไขข้อบกพร่องของ
วิทยานิพนธ์ด้วยความเอาใจใส่ จนท าให้การท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ 

ขอกราบขอบพระคุณ ดร.สุเทพ แก่งสันเทียะ อดีตเลขาธิการคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 
นายสุวัฒน์ชัย ศรีสุพัฒนะกุล อดีตผู้อ านวยการวิทยาลัยเทคนิคพิษณุโลก ที่ให้ความอนุเคราะห์พิจารณา
อนุญาตให้ผู้วิจัยลาศึกษาต่อแบบเต็มเวลา ขอกราบขอบพระคุณ นายสุชาติ ชาติวรรณ ผู้อ านวยการ
วิทยาลัยเทคนิคพิษณุโลก รวมถึงคณะผู้บริหาร ครู อาจารย์ แผนกวิชาช่างกลโรงงาน วิทยาลัยเทคนิค
พิษณุโลกทุกท่าน ที่ได้ให้ความเอ้ือเฟ้ือด้านวิชาการและได้ให้เวลาในการศึกษาครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ได้มอบทุนสนับสนุนการศึกษา
ระดับบัณฑิตศึกษา ในหลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการ ตลอดหลักสูตร
การศึกษาให้แก่ผู้ วิจัย  ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยนเรศวร รวมถึงอาจารย์ในภาควิชาทุกท่านที่ให้การสนับสนุนโดยเฉพาะอย่างยิ่งการจัดหา
สิ่งอ านวยความสะดวกต่าง ๆ ส าหรับการท าวิทยานิพนธ์จนส าเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณ คุณจรัญ ค าเงิน ผู้ช่วยผู้ว่าการผลิตไฟฟ้า 2 (ชฟฟ.2) คุณบุญทวี  ค าเครื่อง 
(วศ.9) คุณสมนึก  วงศ์คช ฝ่ายช่าง (ช.8) รวมถึงผู้เกี่ยวข้องในสังกัดการไฟฟ้าฝ่ายผลิต (EGAT) โรงไฟฟ้า
แม่เมาะ จังหวัดล าปาง ที่ช่วยเหลือส าหรับการเก็บข้อมูลงานวิจัยครั้งนี้ 

เหนือสิ่งอ่ืนใด ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ของผู้วิจัยที่ให้ก าเนิดและสนับสนุนในทุก
ด้านอย่างดีเสมอมา รวมถึงก าลังใจอันดียิ่งจากครอบครัว คุณค่าและคุณประโยชน์อันพึงจะมีจาก
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บทที่ 1  
 

บทน า 
 

ความเป็นมาของปัญหา 
 โลกทุกวันนี้มีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วและซับซ้อนมากขึ้น ปัจจัยทั้งภายในและภายนอกท่ีมี
ผลต่อการพัฒนาประเทศเปลี่ยนไปมาก เศรษฐกิจโลกที่ถูกขับเคลื่อนด้วยเทคโนโลยี นวัตกรรม และ
ดิจิทัล ส่งผลให้กิจกรรทางเศรษฐกิจหมุนไปอย่างรวดเร็ว อีกทั้งยังมีความเสี่ยงจากปัจจัยด้านการค้า
ระหว่างประเทศที่ส่งผลต่อเศรษฐกิจโลกและฉุดรั้งการเติบโตของเศรษฐกิจไทยอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
ภาคอุตสาหกรรมไทยจึงจ าเป็นต้องปรับตัวเพ่ือพร้อมรับมือกับความท้าทายข้างต้น (วิทย์ สิทธิเวคิน, 
2562) 
 การน าเทคโนโลยีสารสนเทศและระบบอัตโนมัติเข้ามาช่วยในกระบวนการผลิตและการ
จัดการด้านต่าง ๆ จะท าให้เกิดความสะดวกและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการด าเนินธุรกิจได้เป็นอย่าง
มาก ยกตัวอย่างเช่น การน าเซนเซอร์มาใช้ในการติดตามและควบคุมการผลิต การน าหุ่นยนต์และ
ระบบอัตโนมัติมาใช้ในกระบวนการผลิต ซึ่งจะส่งผลให้ธุรกิจมีประสิทธิภาพ การผลิตเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบ
กับการผลิตด้วยวิธีการเดิม ๆ ทั้งนี้ในการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตที่มีปัญหาด้านแรงงาน เช่น ใช้
แรงงานต่างด้าว หรือแรงงานสูงอายุ โดยน าหุนยนต์และระบบอัตโนมัติมาใช้ในกระบวนการง่าย ๆ 
แล้วปรับไปสู่กระบวนการที่ยากขึ้นตามล าดับ (คณะท างานฝ่ายวิชาการ OIE Forum 2019, 2562)
เทคโนโลยีต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นปัญญาประดิษฐ์หรือสมองกล (Artificial Intelligence: AI) ส าหรับการ
ช่วยคิดและวิเคราะห์อัตโนมัติ หรือ Data Visualization ที่เป็นการน าข้อมูลดิบมาท าให้เข้าใจได้ง่าย
ขึ้นด้วยการท าเป็นภาพ กราฟ แผนภูมิ หรือวิดีโอจะเริ่มมีความส าคัญมากขึ้น เนื่องจากการลงทุน ใน
เทคโนโลยีจะเป็นตัวช่วยให้บริษัทมีความยืดหยุ่นในการบริหารจัดการ ส าหรับเหตุการณ์ต่าง ๆ ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แรงงานคนจะถูกทดแทนด้วยเทคโนโลยีและหุ่นยนต์มากขึ้น ซึ่งจะกระทบ
โดยตรงกับแรงงาน และผู้เล่นในอุตสาหกรรมต่าง ๆ และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ธุรกิจเหล่านั้น ปรับตัว
ให้ทันโลกที่หมุนเร็วขึ้น (เรวดี แก้วมณี, 2563) 
 ในโลกปัจจุบันกลุ่มอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้รับการพัฒนาด้านการเพ่ิมประสิทธิภาพและ
คุณภาพไปอย่างรวดเร็วทั้งในด้านการผลิตและบริการ โดยเครื่องมือหนึ่งที่มีส่วนร่วมในการพัฒนาครั้ง
นี้ คือ การน าเครื่องจักรและอุปกรณ์ต่าง ๆ เข้ามาช่วยท างานก่อให้เกิดการเพ่ิมก าลังและปรับปรุง
ประสิทธิภาพในด้านการผลิตและการบริการให้เพียงพอและสอดรับกับความต้องการของกลุ่ม
อุตสาหกรรมที่เติบโตเพ่ิมขึ้นตลอดเวลา ดังนั้น จึงพบว่าประเทศใดก็ตามในโลกที่มีเทคโนโลยีด้านการ
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ออกแบบและสร้างเครื่องจักรและอุปกรณ์เป็นของตนเอง ประเทศนั้นก็จะมีโอกาสการพัฒนาตนเอง
ขึ้นเป็นผู้น าโลกอุตสาหกรรมมากยิ่งขึ้น (พิเชฐ ตระการชัยศิริ, 2540) ระบบการควบคุมการท างาน
อัตโนมัติ เข้ามามีบทบาทต่อการใช้ชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมากเนื่องจากตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันและ
ต่อในอนาคตมนุษย์พยายามประดิษฐ์คิดค้นและพัฒนาอุปกรณ์เครื่องมือที่สามารถทุ่นแรงและท างาน
แทนมนุษย์มาตลอด แม้แต่ทุกวันนี้มนุษย์ทุกคนก็จะต้องมีชีวิตประจ าวันที่จะต้องอยู่ร่วมกับอุปกรณ์
เครื่องทุ่นแรงเหล่านี้ตลอด ดังนั้น การท างานในอุตสาหกรรมจึงเป็นสิ่งที่ขาดไม่ได้เช่นกัน ไม่ว่าจะเป็น
ธุรกิจประเภทใดก็ต้องมีอุปกรณ์เครื่องทุ่นแรงจนถึงระบบหรือเครื่องมือเครื่องจักรควบคุมการท างาน
อัตโนมัติ (ปฏิพัทธ์ หงษ์สุวรรณ, 2552) 
 การผลิต (Manufacturing) เป็นกิจกรรมเชิงพาณิชย์ที่มีความส าคัญ ด าเนินการโดยบริษัทฯ 
ที่จ าหน่ายผลิตภัณฑ์ให้กับลูกค้า ประเภทของการผลิตที่ท าโดยบริษัทฯ ขึ้นอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์ที่
ผลิต เราสามารถหาความสัมพันธ์นี้โดยตรวจสอบประเภทของอุตสาหกรรมในการผลิตก่อน จากนั้นจึง
ระบุผลิตภัณฑ์ที่ต้องการผลิต โดยทั่วไปอุตสาหกรรมการผลิตประกอบด้วยองค์กรและองค์กรที่ท าการ
ผลิตหรือจัดหาสินค้าและบริการ อุตสาหกรรมสามารถจ าแนกได้เป็นระดับปฐมภูมิ และตติยภูมิ 
อุตสาหกรรมระดับปฐมภูมิจะปลูกฝังและใช้ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติ เช่น เกษตรกรรมและ
เหมืองแร่ ส่วนอุตสาหกรรมระดับตติยภูมิจะน าเอาผลผลิตของอุตสาหกรรมระดับปฐมภูมิมาแปลง
เป็นสินค้าอุปโภคบริโภคและสินค้าทุน การผลิตเป็นกิจกรรมหลักส าหรับหมวดหมู่นี้ แต่ต้องรวมการ
ก่อสร้างและสาธารณูปโภคด้านไฟฟ้าเข้าไว้ด้วย (Groover M. P., 2012) 
 การใช้ประโยชน์จากท่อในอดีตเริ่มแรกนั้น มนุษย์ได้น าท่อนไม้ไผ่ที่ต่อกันหลังจากได้น าเอา
ไดอะแฟรมด้านในออกโดยเป็นรูทะลุยาวตลอดท่อนไม้ไผ่ ชาวแอซเท็ก (Aztecs) และชาวกรีกโบราณ
ใช้ท่อดินเพ่ือขนส่งน้ า และชาวโรมันใช้ท่อตะกั่วส าหรับวางแผนการใช้น้ า ปัจจุบันนี้ท่อโลหะส่วนใหญ่
ท ามาจากแถบแผ่นโลหะหรือแท่งโลหะที่เป็นของแข็ง เพ่ือใช้ส าหรับล าเลียงก๊าซ น้ า และของเสีย
ส าหรับในงานโครงสร้าง กระบวนการขึ้นรูปท่อนั้นมีหลายกระบวนการ ได้แก่ (Mair G., 2019) 

1. กระบวนการขึ้นรูปท่อแบบ Butt Welding ขนาดของท่อจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่
เกิน 75 มิลลิเมตร 

2. กระบวนการขึ้นรูปท่อแบบ Electric Butt Welding กระบวนการนี้ผลิตท่อได้คุณภาพดี 
ต าแหน่งศูนย์กลางของรูที่ดี ควบคุมความหนาของผนังอย่างแม่นย า ได้พ้ืนผิวที่มีคุณภาพสูงช่วยลด
โอกาสการเกิดการกัดกร่อนเมื่อใช้งาน ท าให้เหมาะส าหรับหม้อไอน้ าหรือการใช้งานแรงดัน  ใน
กระบวนการนี้ท่อจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุด 400 มิลลิเมตร มีความหนาของผนัง 3-13 มิลลิเมตร 
นอกจากนี้ในกระบาวนการยังได้คิดค้นกรรมวิธีการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดพิเศษ และผ่านกระบวนการ
ต่าง ๆ ท าให้สามารถผลิตท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 400 ถึง 1200 มิลลิเมตร และความหนาของ
ผนัง 6-15 มิลลิเมตร 
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3. กระบวนการขึ้นรูปท่อแบบ Seamless หรือเรียกว่าท่อไร้รอยต่อ สามารถผลิตได้โดยการ

หล่อแบบแรงเหวี่ยง (Centrifugal casting), การอัดรีด (Extrusion), การเจาะ (Piercing) หรือการตี
ขึ้นรูปด้วยการหมุน (Rotary Forging) ในการผลิตท่อจะใช้การอัดรีดโดยตรง แต่มีแมนเดรลเพ่ือขึ้น
รูปด้านในเบ้าของแม่พิมพ์ เหล็กแท่งวางอยู่ในเบ้าเพ่ืออัดรีด แมนเดรลถูกดันผ่านศูนย์กลางของแท่ง
เหล็ก จากนั้นตัวแกนจะเคลื่อนไปข้างหน้าผลักโลหะผ่านแม่พิมพ์และรอบๆ แกนหมุน โดยอะลูมิเนียม
และพลาสติกจะรีดได้ง่ายกว่าเหล็กกล้า อาจรีดได้เส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 75 มิลลิเมตร 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 1 กระบวนการแปรรูปกลุ่มต่าง ๆ 
 
ที่มา: ปรับปรุงมาจาก Kalpakjian S., 2014 
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4. กระบวนการขึ้นรูปท่อแบบ Piercing วิธีนี้สามารถผลิตท่อไม่มีรอยต่อที่มี เส้นผ่าน
ศูนย์กลางสูงสุด 150 มิลลิเมตรได้ เมื่อได้พัฒนาเพ่ิมเติมโดยผ่านกระบวนการนี้สามารถใช้กับท่อที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดถึง 610 มิลลิเมตร เพ่ือให้ได้ท่อไร้รอยต่อคุณภาพสูงยิ่งขึ้นและเหมาะส าหรับ
การบรรจุของเหลวที่ความดันสูงกระบวนการขึ้นรูปท่อแบบ Piercing จึงผ่านกระบวนการตีขึ้นรูปด้วย
การหมุน  (rotary forging process) ซึ่งจะรักษาเส้นผ่านศูนย์กลางภายในในขณะที่บีบวัสดุระหว่าง
การตีข้ึนรูป (Groover M. P., 2012) 

 

 
ภาพ 2 Rotary Draw Tube Bender 

 
ที่มา: Todd R. H., 1994 

 
การดัดท่อเป็นหนึ่งในวิธีการขึ้นรูปหลักส าหรับการแปลงท่อตรงรูปทรงกระบอกให้เป็นรูปร่าง

ที่ต้องการ วิธีการดัดท่อมีหลายวิธี เช่น การดัดแบบยืด (Stretch Bending) การดัดแบบม้วน (Roll 
Bending) การดัดแบบผลัก (Push Bending) และการดัดแบบอัด (Compression Bending) แต่การ
ดัดแบบโรตารี่ (Rotary Draw Bending) เป็นเทคโนโลยีขั้นสูงและเป็นที่ต้องการด้วยความแม่นย า
และประสิทธิภาพสูงในการดัดท่อ (Safdarian R., 2019) ในช่วงแรกเราจะใช้ทรายท าหน้าที่เป็นแมน
เดรลภายในหรือการเติมวัสดุภายในท่อด้วยวัสดุที่เป็นอนุภาค มีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการ
ป้องกันการยุบตัวของท่อในระหว่างการดัด สามารถดัดโค้งงอได้ด้วยเทคนิคแรงตึง Helical Tension 
Spring ให้กระจายไปบนท่อ ช่องว่างระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในท่อมีขนาดเล็ก จึงเกิดแรงตึงขึ้น ดังนั้น ท่อจะดัดงอได้ยากและสามารถดัดโค้งได้
อย่างสม่ าเสมอ (Kalpakjian S., 2014) การใช้ทรายเป็นแมนเดรลนั้นเหมาะส าหรับการผลิตที่มี
จ านวนน้อย ภายหลังได้น าแมนเดรลชนิดต่าง ๆ เข้ามาใช้ในการดัดท่อ เช่น แมนเดรลแบบเสียบ 
(Plug Mandrel) ใช้ในกรณีที่การดัดโค้งที่ไม่มากนัก แมนเดรลแบบฟอร์ม (Form Mandrel) มีส่วน

Pressure Die 
Clamping Block 

Wiping Die 

Rotating Form Block 
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โค้งรัศมีที่ปลายเพ่ือให้รองรับท่อได้มากขึ้นในระหว่างการดัด แมนเดรลแบบบอล (Ball Mandrel) 
และแมนเดรลแบบบอลที่มีสายเคเบิลเหล็ก (Ball Mandrel with Steel Cable) ใช้ในกรณีที่เน้น
ความส าคัญต่อการดัดโค้งเป็นพิเศษ โดยเลือกใช้ให้เหมาะกับลักษณะงานตามความเหมาะสม เครื่อง
ดัดท่อแบบขับเคลื่อนด้วยโรตารี่  (Rotary Draw Tube Bender) สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได้อย่าง
รวดเร็วตามต้องการ มีการน ามาใช้อย่างกว้างขวาง ช่วยลดความจ าเป็นในการใช้พ้ืนที่ส าหรับจัดเก็บ
วัตถุดิบ ส าหรับงานการผลิตขนาดกลางอาจใช้เครื่องดัดท่อที่ควบคุมด้วยตัวเลข (Numerical 
Control; NC) และใช้ เครื่องจักรควบคุมเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer Numerical 
Control; CNC) ส าหรับการผลิตในระดับท่ีสูงขึ้น (Todd R. H., 1994) 

NC Mandrel-Less Rotary Draw Bending (MLRDB) เป็นเครื่องจักรที่ ใช้ ในการดัดท่อ
โลหะที่นิยมใช้กันทั่วไปในปัจจุบัน เมื่อชิ้นส่วนจับยึดในเครื่องจักรเพ่ือการดัดถอยออก รูปร่างของท่อ
จะคืนสภาพและการสปริงกลับ (Springback) จะเกิดขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ รูปทรงที่แท้จริงทาง
เรขาคณิตของการดัดท่อจะเบี่ยงเบนไปจากข้อก าหนดการออกแบบ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความแม่นย า
ในการขึ้นรูปและคุณภาพของท่อโลหะ ดังนั้น การท านายสปริงแบ็คที่แม่นย าของการดัดท่อโลหะจึง
เป็นกุญแจส าคัญในการชดเชยและควบคุมสปริงแบ็คใน MLRDB ผู้เชี่ยวชาญและนักวิชาการได้ท าการ
วิจัยมากมายในการวิเคราะห์ปัจจัยการสปริงกลับ กลไกและกฎของสปริงกลับ และการท านายการ
สปริงกลับ (Zhou H. F., Zhang S. Y., Qiu L. M., & Wang Z. L., 2021) และการสปริงกลับยังคง
เป็นปัญหาหลักอย่างหนึ่งโดยเฉพาะในกลุ่มการผลิตขนาดเล็ก หรือเมื่อคุณสมบัติทางเรขาคณิตและ
ทางกลของวัตถุดิบไม่คงที่ (Simonetto E., Ghiotti A., & Bruschi S., 2021) เพ่ือให้ทราบค่าการ
ชดเชยในการสปริงกลับจ าเป็นต้องทราบค่าของมุมสปริงกลับหลังการดัด ส่วนปัจจัยที่มีผลต่อการ
สปริงกลับ เช่น เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ รัศมีการดัด มุมดัด และความเค้นจุดครากของวัสดุท่อ 
(Gheorghe A., Lucian L., Mioara G. F., & Adrian C. V., 2007) หลายงานวิจัยพยายามหาค้นหา
ตัวแปรที่มีผลต่อการสปริงกลับจากการดัดท่อและมีความพยายามที่จะหาค่าที่เหมาะสมในการปรับตั้ง
เครื่องจักรเพ่ือประโยชน์สูงสุดในการผลิตชิ้นงาน เช่น ลดเวลาในการตั้งค่าเครื่องจักร ลดปริมาณวัสดุ
ทดลอง ลดปัญหาของเสียในขั้นตอนทดลอง เป็นต้น 

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น น าไปสู่การศึกษาการหาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการสปริงกลับ 
รวมทั้งการหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมสปริงกลับในการดัดท่อโลหะ ส าหรับวัสดุท่อหม้อไอน้ าความดันต่ า
และปานกลาง ASTM A-210 Gr. A1 บนพ้ืนฐานโครงข่ายประสาทเทียม  (Artificial neural 
network) เพ่ือน าไปใช้ในการปรับตั้งค่าตัวแปรในการดัดท่อโลหะ ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมถือว่า
เป็นส่วนหนึ่งในสาขาด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) โดยเป็นแบบจ าลองเพ่ือการ
ประมวลผลข้อมูลแบบหนึ่งที่อาศัยการเลียนแบบการท างานของสมอง โดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการประมวลผลข้อมูลด้วยการค านวณแบบการเชื่อมต่อกันเป็นเครือข่ายที่ท างาน
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ร่วมกันของหน่วยประมวลย่อย ๆ หลายหน่วย ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมเป็นเทคนิคที่ได้รับการ
ยอมรับและถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้น าเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมมา
ประยุกต์ใช้ในการท านายค่าการสปริงกลับ เพ่ือการปรับตั้งตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดในการดัดท่อโลหะ 
เพ่ือเป็นการลดระยะเวลา ขั้นตอนและจ านวนชิ้นงานทดสอบส าหรับการปรับตั้งค่าตัวแปรต่าง ๆ บน
เครื่องดัดท่อ (Rotary Tube Bending) เพ่ือประโยชน์ต่อโรงงานอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้อง 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. เพ่ือประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมหาค่าการท านายที่เหมาะสมในการดัดท่อโลหะ 
 2. เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อค่ามุมสปริงกลับจากการดัดท่อโลหะ 
 3. เพ่ือหาประสิทธิภาพการท านายจากโครงข่ายประสาทเทียม 
  
ความส าคัญของการวิจัย 
 ผลการวิจัยเรื่อง การหาค่าที่เหมาะสมสปริงกลับของเครื่องซีเอ็นซีดัดท่อบนพ้ืนฐานโครงข่าย
ประสาทเทียม สามารถน าข้อมูลค่าตัวแปรไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ควบคุมเครื่องจักรเพ่ือลดเวลาใน
การปรับตั้งเครื่อง รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการสร้างเครื่องจักรกลระบบอัตโนมัติที่ท างานได้ด้วย
ระบบคอมพิวเตอร์ หรือ CNC (Computer Numerical Control) นอกเหนือจากเครื่องกลึง CNC, 
เครื่องกัด CNC ที่ได้รับความนิยมอยู่ในปัจจุบัน และสามารถใช้ข้อมูลเป็นแนวทางส าหรับการพัฒนา
ด้านงานที่เก่ียวข้องต่อไป 
 
ขอบเขตการวิจัย 
 1. ประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่ามุมสปริงกลับจากการดัดท่อโลหะ 
 2. ออกแบบการทดลองหาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีผลต่อค่ามุมสปริงกลับ ได้แก่ ความ
หนาของท่อ รัศมีดัด เวลาหยุด และมุมองศาการดัด ด้วยวิธีทากูชิ (Taguchi) 
 3. วัสดุส าหรับการทดลอง คือ ท่อเหล็ก เกรด ASTM A-210 Gr. A1 ขนาดความโตภายนอก
1 3/4 นิ้ว หรือ 44.45 มิลลิเมตร ความหนาผนังท่อ 4.57, 5.59 และ 6.10 มิลลิเมตร 
 4. กระบวนการดัดท่อด้วยเครื่องดัดท่อซีเอ็นซี เป็นระบบที่ท าการศึกษา 
 5. ใช้เครื่อง Herber 76 CNC TB Booster Bending Machine 
 6. ตรวจสอบค่ามุมองศาการสปริงกลับของชิ้นงานท่อโลหะด้วยเครื่อง CMM 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. โมเดลส าหรับการท านายค่ามุมสปริงกลับจากการดัดท่อโลหะ 
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 2. ตัวแปรที่มีผลต่อค่ามุมสปริงกลับจากการดัดท่อโลหะ 
 3. ความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มผีลต่อค่ามุมสปริงกลับจากการดัดท่อโลหะ 
 4. ค่าการท านายมุมองศาในการดัดท่อโลหะที่เหมาะสม 
 
ขั้นตอนวิธีด าเนินการวิจัย 
 1. ศึกษาทฤษฎี ทบทวนข้อมูล เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องในเรื่องต่าง ๆ ดังนี้ 
  1.1 อุตสาหกรรมเหล็ก และเหล็กกล้า 
  1.2 งานท่อเหล็กกล้า 
  1.3 กระบวนการ เครื่องมือ และตัวแปรที่มีผลในการดัดท่อ 
  1.4 การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม 
  1.5 โครงข่ายประสาทเทียม 
  1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดัดท่อโลหะ 

2. ขั้นตอนปฎิบัติการ 
2.1 ออกแบบการทดลองและปฎิบัติตามขั้นตอนระเบียบวิธีการ 
2.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง หาความสัมพันธ์ของปัจจัย และบันทึกผลการทดลอง 
2.3 พิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่ามุมสปริงกลับ น าค่าที่ได้ฝึกสอนในโครงข่ายประสาทเทียม 

  2.4 ท าการทดสอบข้อมูลในโครงข่ายประสาทเทียม 
  2.5 ทดสอบดัดท่อเพ่ือหาประสิทธิภาพจากผลการท านาย 
 3. ด าเนินการวิเคราะห์ 

3.1 ปัจจัยการดัดท่อโลหะ และความสัมพันธ์ของปัจจัย 
3.2 การท านายค่าสปริงกลับจากการดัดท่อโลหะด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 
3.3 การยืนยันประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม 

 4. สรุปผลการทดลองและการเสนอแนะ 
 5. จัดท ารูปเล่มงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ รวมถึงด าเนินการเผยแพร่ผลงาน 
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บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ส่วนของเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ในเรื่องการหาค่าที่เหมาะสมสปริงกลับของเครื่องซีเอ็นซี
ดัดท่อบนพ้ืนฐานทฤษฎีโครงข่ายประสาทเทียม ได้มีการน าหลาย ๆ ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมาประยุกต์ใช้
เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้น ตลอดจนเพ่ือวิเคราะห์และประมวลผล ก่อให้เกิดความเหมาะสมกับการวิจัย 
แยกเป็นทฤษฎีเรื่องต่าง ๆ ได้แก่ อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้า, งานท่อเหล็กกล้า, กระบวนการ 
เครื่องมือ และตัวแปรที่มีผลในการดัดท่อ, การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ, การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน และการทดสอบสมมติฐาน, โครงข่ายประสาทเทียม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้า 

1. อตุสาหกรรมเหล็ก   
  เหล็กเป็นโลหะที่มีมากที่สุดในโลก มีความจ าเป็นในการก่อสร้าง อุตสาหกรรม การ
ผลิตเครื่องจักรเครื่องมือกล และอุปกรณ์ต่าง ๆ ปัจจุบันมีการใช้มากกว่าร้อยละ 90 ของโลหะทั้งหมด
ที่ใช้อยู่ ดังนั้น อุตสาหกรรมเหล็กนับเป็นอุตสาหกรรมพ้ืนฐานที่มีบทบาทส าคัญต่อการพัฒนาประเทศ 
ปริมาณการใช้เหล็กจะบ่งชี้ทางของเศรษฐกิจได้ กล่าวคือ เมื่อภาวะเศรษฐกิจโดยรวมของโลกอยู่
ในช่วงเฟ่ืองฟู มีอัตราการขยายตัวมาก ก าลังการผลิตเหล็กของโลกและความต้องการใช้เหล็กจะมาก
ตามไปด้วย หากเศรษฐกิจโลกถดถอย อัตราการผลิตเหล็กของโลกก็ลดลงตามไปด้วย อุตสาหกกรรม
เหล็กแบ่งได้เป็น 3 ขั้น คือ อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง และอุตสาหกรรม
เหล็กขั้นปลาย อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กเป็นอุตสาหกรรมใหญ่ที่มีการผลิตมานานแล้วตั้งแต่อดีต มี
อยู่ในหลายประเทศ โดยมีวิวัฒนาการเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีของระบบการผลิต เพื่อให้ได้เหล็กที่
มีคุณภาพสูง ประหยัดต้นทุน และตอบสนองความต้องการของตลาดตามช่วงเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป 
กระบวนการผลิตเหล็กและเหล็กกล้าสรุปได้ 3 ขั้นตอน ได้แก่ อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น, อุตสาหกรรม
เหล็กข้ันกลาง และอุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย (สมศักดิ์ อิทธิโสภณกุล, 2555) 

1.1 อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น (Raw Steel Products) 
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้นเป็นขั้นตอนในการน าแร่เหล็ก (Iron Ore) ที่อยู่ใน

รูปของเหล็กออกไซด์มาถลุงให้ เป็นโลหะเหล็ก ท าให้ ได้ เหล็กที่มีปริมาณสารมลทินต่ าด้วย 
กระบวนการถลุงแร่เหล็ก โดยมีวัตถุดิบหลัก คือ แร่เหล็ก ถ่านหิน (Coal) และหินปูน (Limestone)  
กระบวนการถลุงแร่เหล็กแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ การถลุงแร่ เหล็กในสภาพของเหลว ได้
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ผลิตภัณฑ์คือ เหล็กดิบ (Pig Iron) และการถลุงแร่เหล็กในสภาพของแข็ง จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเหล็ก
พรุน (Sponge Iron) ที่ใช้ในการผลิตเหล็กกล้า (Steel) และเหล็กหล่อ (Cast Iron) ชนิดต่าง ๆ 
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้นนี้ จัดได้ว่าเป็นกระบวนการเริ่มต้นของอุตสาหกรรมเหล็กที่มีความส าคัญ
อย่างมากในการพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กข้ันต่อ ๆ ไป รวมถึงอุตสาหกรรมที่ต่อเนื่องจากอุตสาหกรรม
เหล็ก เช่น อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น 
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้นเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องใช้เงินลงทุนสูง และเป็นต้องมีระบบโครงสร้างพ้ืนฐาน
และระบบสาธารณูปโภคท่ีเอ้ืออ านวยต่อการผลิตด้วย 

1.2 อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง (Intermediate Steel Products) 
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางหรือการผลิตเหล็กกล้า เป็นการน าเอาเหล็กดิบ 

(Pig Iron) เหล็กพรุน หรือเศษเหล็กมาหลอมในเตาหลอม เช่น เตาหลอมอาร์กไฟฟ้า (Electric Arc 
Furnace, EAF) เป็นต้น เพ่ือให้ได้น้ าเหล็ก แล้วท าการปรับปรุงน้ าเหล็กเพ่ือลดปริมาณธาตุมลทินให้
ได้คุณภาพน้ าเหล็กตามที่ต้องการ จากนั้นจึงผ่านกระบวนการหล่อในเบ้าหล่อหรือหล่อแบบต่อเนื่อง 
(Continuous Casting) ให้เป็นเหล็กแท่งชนิดต่าง ๆ ที่มีลักษณะแตกต่างกันตามการน าไปใช้งาน 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตเหล็ก ๆ ขั้นกลางเป็นผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูป (Semi-Finished 
Products) ได้แก่ เหล็กแท่งเล็กสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Billet) เหล็กแท่งแบน (Slab) และเหล็กแท่งใหญ่ 
(Bloom/Beam Blank) ส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการ ผลิตผลิตภัณฑ์เหล็กส าเร็จรูปต่อไป 

1.3 อุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย (Final Steel Products) 
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย คือ กระบวนการผลิตที่เป็นขั้นตอนการน า

ผลิตภัณฑ์เหล็กขั้นกลาง มาผ่านกระบวนการแปรรูป โดยน าไปผ่านกระบวนการรีด ทั้งรีดร้อน รีดเย็น 
รีดซ้ า การหล่อ การอัดหรือ ทุบขึ้นรูป การเคลือบชุบผิวด้วยโลหะ ผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นจาก
กระบวนการขั้นนี้ ได้แก่ 

1.3.1 การผลิตผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปจากเหล็กแท่งเล็ก เป็นการน าเหล็กมา
ผ่านกระบวนการรีดร้อนลดขนาดที่อุณหภูมิประมาณ 1 ,150 °C ผลิตภัณฑ์ ส าเร็จรูปที่ได้ ได้แก่ 
เหล็กเส้น (Bar) เหล็กลวด (Wire Rod) เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขนาดเล็ก เช่น เหล็กฉาก (Angle) 
เหล็กรูปรางน้ า (Channel) เป็นต้น 

1.3.2 การผลิตผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปจากเหล็กแท่งใหญ่ เป็นการน าเหล็กแท่ง
ใหญ่มาผ่านกระบวนการรีดร้อนเพ่ือลดขนาดให้มีรูปทรงหน้าตัดต่าง ๆ ที่ อุณหภูมิประมาณ 1,150 °C 
ผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปที่ได้ ได้แก่ เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อนขนาดใหญ่ หน้าตัดต่าง ๆ เช่น หน้าตัด
รูปตัว H (H-beam) รูปตัว I (I-beam) รูปตัว L หรือเหล็กฉาก (Angle) รูปตัว C หรือเหล็กรูปรางน้ า 
(Channel) เหล็กเข็มพืด (Sheet Pile) เป็นต้น 
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1.3.3 การผลิตผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปจากเหล็กแท่งแบน เป็นการน าเหล็กแท่ง
แบนมาผ่านกระบวนการรีดร้อนเพ่ือลดขนาดที่อุณหภูมิประมาณ 1,150°C ผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปที่ได้ 
ได้แก่ เหล็กแผ่นรีดร้อน (Hot-Rolled Steel Sheet) โดยเหล็กแผ่นรีดร้อนเกรดคุณภาพส าหรับผลิต
เป็นเหล็กแผ่นรีดเย็นสามารถน าไปผ่านกระบวนการรีดเย็นลดขนาดที่อุณภูมิปกติ ผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป
ที่ได้ ได้แก่ เหล็กแผ่นรีดเย็น (Cold-Rolled Steel Sheet) ซึ่งผลิตภัณฑ์เหล็กแผ่นรีดเย็นที่ได้
สามารถน าไปผ่านกระบวนการเคลือบต่าง ๆ เช่น เคลือบสังกะสี เคลือบดีบุก เคลือบโครเมียม เคลือบ
สังกะสีผสมอะลูมิเนียมเป็นเหล็กแผ่นเคลือบชนิดต่าง ๆ (Coated Steel Sheet) ได้ นอกจากนี้ เหล็ก
แผ่นรีดร้อนยังสามารถน าไปตัดเป็นแผ่นและผ่านกระบวนการขึ้นรูปเย็นเป็นรูปร่างต่าง ๆ เป็นเหล็ก
โครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเย็น (Profile) หรือผ่านกระบวนการเชื่อมด้วยวิธีใช้ความต้านทานไฟฟ้า 
(Electric Resistance Welding; ERW) เป็นท่อเหล็ก (Steel Pipe) ได้เช่นเดียวกับเหล็กแผ่นรีดเย็น 
ซึ่งสามารถน ามาเชื่อมด้วยวิธีใช้ความต้านทานไฟฟ้า และผ่านกระบวนการชุบสังกะสีเป็นท่อเหล็กร้อย
สายไฟฟ้าได้ 

2. เหล็กกล้า 
  เหล็กกล้า คือ โลหะผสมเหล็กกับคาร์บอน ซึ่งอาจมีส่วนผสมของธาตุอ่ืนบ้าง
พอประมาณ เหล็กกล้ามีหลายพันชนิดที่มีส่วนผสมทางเคมี และ/หรือ กรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน 
สมบัติทางกลขึ้นอยู่กับปริมาณคาร์บอนซึ่ง ปกติมีปริมาณน้อยกว่า 1.0% โดยน้ าหนัก ปกติแบ่ง
เหล็กกล้าออกเป็นกลุ่มหลัก ๆ ตามปริมาณคาร์บอนได้ ดังนี้ เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า เหล็กกล้าคาร์บอน 

    Metal alloys  
 

  Ferrous   Nonferrous  
 

    Steels        Cast irons  
 

Low alloy  High alloy  Gray      Ductile  White   Malleable 
Iron (nodular) iron   iron        iron  

  

Low-carbon       Medium-carbon               High-carbon  
 

  Plain  High strength,    Plain       Heat  Plain      Tool     Stainless  
low alloy               treatable 

 

ภาพ 4 ชนิดต่าง ๆ ของโลหะกลุ่มเหล็ก 
 

ที่มา: ปรับปรุงมาจาก วิลเลี่ยม ดี, คาลิสเตอร์. เจ อาร์., 2548. 
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ปานกลาง และเหล็กกล้าคาร์บอนสูง นอกจากนี้ยังแบ่งกลุ่มย่อยเหล็กตามปริมาณของธาตุผสมอ่ืน 
ออกเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนธรรมดา (Plain Carbon Steels) ซึ่งมีธาตุอ่ืนที่ ไม่ใช่คาร์บอนเจือปนและ
มีปริมาณแมงกานีสเล็กน้อย และเหล็กกล้าผสม (Alloy Steels) ซึ่งมีส่วนผสมธาตุอ่ืนในปริมาณที่สูง 
(วิลเลี่ยม ดี, คาลิสเตอร์. เจ อาร์., 2548) 
  2.1 เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Low Carbon Steels) 

เหล็กกล้าส่วนใหญ่ที่มีการผลิตใช้กันมากจัดอยู่ในประเภทเหล็กกล้า
คาร์บอนต่ า ปกติมีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 0.25% โดยน้ าหนัก และไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
เพ่ือท าให้เป็นมาร์เตนไซต์ การเพ่ิมความแข็งแรงท าได้โดยการรีดเย็น โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย
เฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์ ท าให้เหล็กกล้าคาร์บอนต่ านี้ ค่อนข้างอ่อนและไม่ค่อยแข็งแรง แต่มีความ
เหนียวและความแกร่งดีมาก จึงสามารถกลึงใสได้ เชื่อมได้ และผลิตได้ในราคาค่อนข้างต่ าเทียบกับ
เหล็กกล้าชนิดอื่น ๆ เหล็กกล้าชนิดนี้มักน ามาใช้ท าตัวรถยนต์ เหล็ก โครงสร้าง (รูปตัวไอ เหล็กกลวง  
 

ตาราง 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าความแข็งแรงสูง 
 

        Designation a  
AISI/SAE or   UNS    Composition (wt%) b  
ASTM Number   Number  C   Mn    Other 

Plain Low-Carbon Steels 
10100    G10100   0.45   0.10  
1010    G10200   0.20  0.45  
A36    K02600   0.29   1.00  0.20 Cu (min)  
A516 Grade 70   K02700   0.31   1.00  0.25 Si  

High-Strength, Low-Alloy Steels 
A440    K12810   0.28   1.35  0.30 Si (max), 0.20 Cu (min) 
A633 Grade E   K12002   0.22   1.35  0.30Si, 0.08V, 0.02N, 0.03Nb 
A656 Grade 1   K11804   0.18  1.60 0.60Si, 0.1V, 0.20A1, 0.015N  
a The codes used by the American Iron and Steel Institute (AISI), the Society of Automotive Engineers 
(SAE), and the American Society for Testing and Materials (ASTM), and in the Uniform Numbering 
System (UNS) are explained in the text.  
b Also a maximum of 0.04 wt% P, 0.05 wt% S, and 0.30 wt% Si (unless indicated otherwise) 
 

ที่มา: วิลเลี่ยม ดี, คาลิสเตอร์. เจ อาร์., 2548. 
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เหล็กฉาก เหล็กตัวแอล) (I-beam, Channel and Angle Iron) และเหล็กแผ่นบางใช้ส าหรับท าท่อ 
ท าตัวตึก สะพาน และกระป๋องบรรจุอาหาร ตาราง 1 และ 2 แสดงส่วนผสมทางเคมีและสมบัติทางกล
ของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าแบบธรรมดาตามล าดับ เหล็กชนิดนี้มีค่าความแข็งแรงจุดครากที่ 275 MPa 
(40,000 psi) ค่าความต้านแรงดึงระหว่าง 415-550 MPa (60,000-80,000 psi) และมีค่าความ
เหนียว 25%EL 

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าอีกกลุ่มหนึ่ง คือ เหล็กกล้าผสมความแข็งแรงสูง 
(High-Strength Low aAlloy; HSLA) มีธาตุอ่ืนผสม คือ ทองแดง วาเนเดียม นิกเกิล และโมลิบดีนัม 
ความเข้มข้นรวมกันไม่เกิน 10% โดยน้ าหนัก และมีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าแบบ
ธรรมดา โดยส่วนใหญ่สามารถเพ่ิมความแข็งแรงได้ กรรมวิธีทางความร้อนท าให้มีความแข็งแรง
มากกว่า 480 MPa (70,000 psi) นอกจากนี้ยังมีความเหนียวสูง สามารถขึ้นรูปและกลึงได้ ในตาราง 
1 และ 2 แสดงเหล็กกล้าผสมต่ าความแข็งแรงสูงบางชนิด ส าหรับการใช้งานในบรรยากาศปกติ 
เหล็กกล้าผสมต่ าความแข็งแรงสูงนี้มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าแบบ
ธรรมดา จึงใช้งานได้ในหลายรูปแบบรวมทั้งงานที่ต้องการความแข็งแรงเป็นพิเศษ เช่น สะพาน หอสูง 
เสาเสริมตึกสูง และภาชนะทนความดัน 
  1.2 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steels) 

เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางมีส่วนผสมคาร์บอนระหว่างประมาณ 0.25 
และ 0.60% โดยน้ าหนัก เหล็กกลุ่มนี้อาจผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ดังนี้ การท าให้เป็นออสเตนไนต์ 
(Austenitizing) การท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Quenching) และการอบคืนตัว (Tempering) เพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติทางกล เหล็กชนิดนี้ส่วนมากจะต้องอบคืนตัวก่อนน ามาใช้งาน จึงมีโครงสร้างจุลภาค
เป็นมาร์เตนไซต์ตอบคืนตัวแล้ว เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางมีความสามารถในการชุบแข็งต่ า การชุบ
แข็งนั้น จะท าได้ก็ต่อเมื่อชิ้นส่วนต้องมีขนาดบางมากเท่านั้นเพ่ือให้ได้อัตราการเย็นตัวสูงมาก 
นอกจากนี้การผสมโครเมียม นิกเกิล และโมลิบดีนัมช่วยเพ่ิมความสามารถในการอบชุบได้  จึงมี
คุณสมบัติผสมผสานระหว่างความแข็งแรงกับความเหนียวหลายแบบ เหล็กกลุ่มนี้ที่ผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนแล้วมีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า แต่ความเหนียวและความแกร่งลดลงจึง
น ามาใช้ท าล้อและรางรถไฟ เกียร์ เพลาส่งก าลังเครื่องยนต์ และส่วนอ่ืนของเครื่องจักรกล รวมทั้งใช้
งานในส่วนโครงสร้างความแข็งแรงสูงที่ต้องการความแข็งแรง ความต้านทาน การสึกกร่อนและความ
แกร่งประกอบกัน 
   ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลุ่มนี้บางชนิดแสดงในตาราง 2 รวมทั้ ง
ข้อแนะน าเพ่ิมเติมซึ่งอธิบายไว้ใน ส่วนท้ายตาราง สมาคมวิศวกรรมยานยนต์ (The Society of 
Automotive Engineers; SAE) สมาคมเหล็ก และเหล็กกล้าแห่งอเมริกา (The American Iron and 
Steel Institute; AISI) และสมาคมทดสอบและวัสดุ แห่งอเมริกา (The American Society for 
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Testing and Materials; ASTM) เป็นผู้แบ่งชนิดและก าหนดคุณสมบัติเหล็กพร้อมทั้งโลหะผสมอ่ืน ๆ 
AISI และ SAE ก าหนดชนิดด้วยตัวเลขสี่หลัก สองหลักแรกบอกส่วนผสมโลหะ สองหลักหลังบอก
ปริมาณคาร์บอน ส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอนธรรมดาเลขสองหลักแรก คือ 1 และ 0 ส าหรับเหล็กกล้า
ผสมนั้นเลขสองหลักแรกจะเป็นเลขอ่ืน เช่น 13, 41, 43 ส่วนเลขหลักที่สามและสี่ คือ ปริมาณ
คาร์บอนในหน่วย % โดยน้ าหนักคูณด้วยร้อย ตัวอย่างเช่น เหล็กกล้า 1060 คือ เหล็กกล้า คาร์บอน
ธรรมดามีปริมาณคาร์บอน 0.60% ต่อค่าน ้าหนัก 
 

ตาราง 2 ส่วนผสมทางเคมีส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางชนิดต่าง ๆ  
 

   Composition Ranges  
      AISI/SAE                 UNS             (wt% of Alloying Elements in Addition to C) b 
   Designation a             Designation      Ni      Cr      Mo             Other  

10xx, Plain carbon  G10xx0 
11xx, Free machining G11xx0          0.08-0.33S  
12xx, Free machining  G12xx0          0.10-0.35S,  
             0.04-0.12P  
13xx    G13xx0           1.60-1.90Mn  
40xx    G40xx0      0.20-0.30  
41xx    G41xx0     0.80-1.10 0.15-0.25  
43xx    G43xx0   1.65-2.00  0.40-0.90  0.20-0.30  
46xx    G46xx0  0.70-2.00    0.15-0.30  
48xx    G48xx0   3.25-3.75    0.20-0.30  
51xx    G51xx0     0.70-1.10  
61xx    G61xx0    0.50-1.10      0.10-0.15V 
86xx    G86xx0   0.40-0.70  0.40-0.60  0.15-0.25  
92xx    G92xx0           1.80-2.20Si  
a The carbon concentration, in weight percent times 100, is inserted in the place of "xx" for each specific.  
b Except for 13xx alloys, manganese concentration is less than 1.00 wt%.  
Except for 12xx alloys, phosphorus concentration is less than 0.35 wt%.  
Except for 11xx and 12xx alloys, sulfur concentration is less than 0.04 wt%.  
Except for 92xx alloys, silicon concentration varies between 0.15 and 0.35 wt% 
 

ที่มา: วิลเลี่ยม ดี, คาลิสเตอร์. เจ อาร์., 2548. 
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ระบบก าหนดชนิดโลหะแบบ UNS (Unified Numbering System) ใช้
บอกชนิดทั้งโลหะผสมกลุ่มเหล็กและ โลหะผสมนอกกลุ่มเหล็ก ตัวเลข UNS ประกอบด้วยตัวอักษร
ตามด้วยตัวเลข 5 หลัก ตัวอักษรบอกว่าโลหะนั้นจัดอยู่กลุ่มไหน ระบบ UNS ของเหล็กกล้าคาร์บอน
ปานกลางขึ้นต้นด้วยตัวอักษร G ระบบ AISI/SAE เลขหลักที่ห้าคือศูนย์ ตาราง 3 แสดงคุณลักษณะ
ทางกลและการใช้งานเหล็กกล้าเหล่านี้หลายชนิดที่ผ่านการชุบแข็งและอบคืนตัว 
 
ตาราง 3 ส่วนผสมทางเคมีและการใช้งานเหล็กกล้าเครื่องมือ 
 

   AISI           UNS    Composition (wt%)a  
Number       Number  C  Cr  Ni  Mo  W  Y  Typical Applications 

M1  T11301   0.85  3.75  0.30max 8.70  1.75  1.20  Drills, saws; lathe and  
planer tools   

A2  T30102   1.00  5.15  0.30max 1.15  - 0.35  Punches, embossing  
dies   

D2  T30402  1.50  12  0.30max 0.95 - 1.10max Cutlery, drawing dies  
 T31501  0.95  0.50  0.30max - 0.50  0.30max Shear blades, cutting  

tools   
S1  T41901  0.50 1.40 0.30max 0.50max 2.25  0.25  Pipe cutters, concrete  

drills   
W1  T72301   1.10  0.15max 0.20max 0.10max 0.15max 0.10max Blacksmith tools, 
         Woodworking tools 
a The balance of the composition is iron. Manganese concentrations range between 0.10 and 1.4 wt%, 
depending on alloy; silicon concentrations between 0.20 and 1.2 wt% depending on alloy. 
 

ที่มา: วิลเลี่ยม ดี, คาลิสเตอร์. เจ อาร์., 2548. 
 
  1.3 เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steels) 

เหล็กกล้าคาร์บอนสูง โดยปกติมีปริมาณคาร์บอนระหว่าง 0.60 และ 1.4 
% โดยน้ าหนัก มีค่าความแข็งสูงสุด ความแข็งแรงสูงสุด และค่าความเหนียวต่ าสุดในกลุ่มเหล็กกล้า
คาร์บอนด้วยกัน และมักใช้งานหลังจากผ่าน การชุบแข็งและอบคืนตัว โดยเฉพาะการใช้งานในสภาวะ
ที่ต้องการความต้านทานการสึกกร่อนและต้องการ ความคมเพ่ือการตัดเฉือน เหล็กกล้าใช้ท าเครื่องมือ
และแม่พิมพ์ เป็นเหล็กกล้าผสมคาร์บอนสูงซึ่งปกติมี ส่วนผสม คือ โครเมียม วาเนเดียม ทังสเตน และ
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โมลิบดีนัม ธาตุผสมเหล่านี้จะรวมตัวกับคาร์บอนกลายเป็น สารประกอบคาร์ไบด์ที่มีความแข็งสูงมาก
และทนการสึกกร่อน เช่น โครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23C6), วาเนเดียมคาร์ไบด์ (V, C3) และทังสเตนคาร์
ไบด์ (WC) ในตาราง 3 แสดงส่วนผสมทางเคมีและการใช้งานของ เหล็กกล้าเครื่องมือบางชนิด เหล็ก
เหล่านี้ใช้ท าเครื่องมือตัดและแม่พิมพ์เพ่ือขึ้นรูปวัสดุ รวมทั้งใช้ท ามีด มีดโกน ใบเลื่อย สปริง และลวด
เหล็กความแข็งแรงสูง 
 
  1.4 เหล็กกล้าไร้สนิม 

เหล็กกล้าไร้สนิมมีความทนทานการกัดกร่อน (หรือการเกิดสนิม) ในสภาวะ
แวดล้อมต่าง ๆ สูง โดยเฉพาะใน สภาพบรรยากาศ ธาตุผสมหลักที่ท าให้เหล็กทนการกัดกร่อน คือ 
โครเมียม โดยจะต้องมีโครเมียมอย่างน้อย 11% โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ธาตุผสมอ่ืน เช่น นิกเกิลและ
โมลิบดีนัมอาจเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนได้ เหล็กกล้าไร้สนิมแบ่งตามโครงสร้างจุลภาคส่วนใหญ่
ในเนื้อเหล็กได้ 3 กลุ่ม คือ มาร์เตนซิติก เฟอร์ติก และออสเตนนิติก ตาราง 4 แสดงเหล็กกล้าไร้สนิม
ชนิดต่าง ๆ พร้อมทั้งส่วนผสมทางเคมี สมบัติทางกล และการใช้งาน เหล็กกล้าไร้สนิมถูกน ามาใช้งาน
อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีสมบัติทางกลหลากหลายและมีความต้านทานการกัดกร่อนดีเยี่ยม 

เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เตนซิติกสามารถอบชุบได้ ท าให้เนื้อเหล็กส่วนใหญ่มี
โครงสร้างจุลภาคเป็นมาร์เทนไซต์ เนื่องจากเหล็กชนิดนี้มีธาตุผสมในปริมาณมาก ท าให้แผนภูมิเหล็ก-

เหล็กคาร์ไบด์เปลี่ยนแปลง ส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกบริเวณที่เป็นเฟสออสเตนไนต์ () ใน

แผนภูมิจะขยายจนถึงอุณหภูมิห้อง ส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริดิกมีโครงสร้างจุลภาคเป็นเฟส α หรือ
เฟอร์ไรต์ (BCC) เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกและเฟอริกจะเพ่ิมความแข็งและความแข็งแรงด้วยการ
ขึ้นรูปเย็น เพราะไม่สามารถท ากรรมวิธีทางความร้อนได้ เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกมีความ
ต้านทานการกัดกร่อนสูงเพราะมีโครเมียมผสมอยู่มากและมีส่วนผสมนิกเกิลสูง นอกจากนี้ยังมีปริมาณ
การผลิตมากสุดในกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิม แม่เหล็กสามารถดูดทั้งเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เตนซิติกและเฟ
อริดิกได้ แต่แม่เหล็กไม่สามารถดูดเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกได้  

เหล็กกล้าไร้สนิมบางชนิดมักถูกใช้งานที่อุณหภูมิสูงและในสภาวะแวดล้อม
ที่ก่อให้เกิดความเสียหายได้ง่าย เพราะสามารถทนการเกิดออกซิ เดชันและรักษาสมบัติทางกลที่
อุณหภูมิสูงได้ อุณหภูมิสูงสุดที่ทนได้ประมาณ 1000°C (1800°F) จึงน ามาใช้ผลิตเครื่องก๊าซเทอร์ไบน์ 
เครื่องต้มไอน้ าอุณหภูมิสูง เตาเผาอบชุบ ยานบิน จรวด และอุปกรณ์ไฟฟ้านิวเคลียร์  ในตาราง 4 มี
ตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิมความแข็งแรงสูงชนิดหนึ่ง (17-7PH) ซึ่งปกติมีความแข็งแรงสูงและทนการ
กัดกร่อน เพ่ิมความแข็งแรงโดยการชุบแข็งแบบตกตะกอน 
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ตาราง 4 คุณลักษณะของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดต่าง ๆ 
  

        Mechanical Properties  
 Tensile        Yield         Ductility  

   AISI     UNS  Composition   Strength    Strength   [%EL in 50       Typical  
Number  Number     (wt%)a      Conditionb  [MPa (ksi)] [MPa (ksi)]   mm (2 in.)]             Applications  

Ferritic 
409  S40900  0.08C,11.0Cr, Annealed  380 (55)    205 (30)        20  Automotive exhaust  

1.0Mn, 0.50       components, tanks for  
Ni, 0.75Ti       agricultural sprays 

446  S44600  0.20C, 25Cr,   Annealed  515 (75)    275 (40)        20  Valves (high  
1.5 Mn        temperature), glass  

molds, combustion  
chambers  

Austenitic 
304 S30400  0.08C, 19Cr,   Annealed  515 (75)   205 (30)         40  Chemical and food 

processing equipment,  
cryogenic vessels  

316L  S31603  0.03C, 17Cr,   Annealed  485 (70)   170 (25)         40  Welding construction  
                      12Ni, 2.5Mo, 2.0Mn 

Martensitic 
410   S41000  0.15C, 12.5     Annealed  485 (70)   275 (40)         20  Rifle barrels, cutlery,  
  Cr, 1.0Mn         Q & T  825 (120) 620 (90)         12  jet engine parts  
440A  S44002  0.70C, 17Cr,   Annealed  725 (105) 415 (60)         20  Cutlery, bearings, 
            0.75Mo, 1.0Mn    Q & T 1790(260) 1650(240)     5  surgical tools 

Precipitation Hardenable 
17-7PH  S17700  0.09C, 17Cr, Precipitation 1450(210) 1310(190)    1-6  Springs, knives,  
  7Ni, 1.0Al, ,      hardened      pressure vessels 

1.0 Mn 
a The balance of the composition is iron.  
b Q & T denotes quenched and tempered 
 

ที่มา: วิลเลี่ยม ดี, คาลิสเตอร์. เจ อาร์., 2548. 
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งานท่อเหล็กกล้า 
 ท่อเหล็กกล้าที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน แบ่งตามกรรมวิธีการผลิตได้เป็น 2 กลุ่มหลัก ๆ คือ ท่อ
เชื่อมตะเข็บ (Welded Pipe) และท่อไร้ตะเข็บ (Seamless Pipe) 
 1. กรรมวิธีผลิตท่อเหล็กกล้า (Steel Pipes Manufacturing Process) 
  1.1 ท่อเชื่อมตะเข็บ (Welded Pipe หรือ Seam Pipe) ผลิตโดยการน าแผ่น
เหล็ก ม้วน-เชื่อม ซึ่งวิธีการม้วนท าได้ทั้งม้วนตามแนวยาวและม้วนแบบก้นหอย สามารถแบ่งประเภท
ตามวิธีการเชื่อมตะเข็บ ดังนี้ (ประสิทธิ์ เวียงแก้ว, 2550) 

Electric Resistance Welding (ERW) เป็ น วิ ธี ก า ร เชื่ อ ม โด ย อ าศั ย แ ร ง อั ด 
(Pressing) ในขณะที่ตะเข็บหลอมละลายด้วยความร้อนที่เกิดจากกระแสไฟฟ้า โดยไม่มีการอาร์ค 
(Arc) กรรมวิธีผลิตเริ่มต้นด้วยการคลี่เหล็กแผ่นออกจากคอยล์ จากนั้นจะค่อยๆ ม้วนเหล็กแผ่นให้เป็น
รูปทรงกระบอกอย่างต่อเนื่อง ผ่านลูกรีดหลายแท่นโดยไม่ใช้ความร้อน (Cold Forming) จากนั้นผ่าน
กระแสไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างขอบทั้งสองของตะเข็บ ความต้านทานต่อกระแสไฟฟ้าจะท าให้ขอบของ
เหล็กร้อนแดงที่อุณหภูมิระหว่าง 1200°C ถึง 1400°C (2200°F ถึง 2500°F) และกดอัดให้ตะเข็บ
ติดกัน ท่อที่ผลิตด้วยวิธีนี้จะมีตะเข็บตรง (Longitudinal Welded Seam) 

Butt Weld (BW) หรือ  Continuous Butt Welding (CBW) บางครั้ ง เรีย กว่ า 
Furnace Butt Welding (FBW) หรือ Hot Pressure Welding เป็นวิธีการเชื่อมโดยอาศัยแรงอัด 
(Pressing) ในขณะที่ตะเข็บร้อนแดงด้วยความร้อนจากเตาเผา กรรมวิธีผลิตเริ่มต้นด้วยการคลี่ เหล็ก
แผ่นออกจากคอยล์ จากนั้นป้อนแผ่นเหล็กผ่านเตาเพ่ือให้ความร้อน โดยแผ่นเหล็กจะได้รับความร้อน
ทั่วทั้งแผ่น แต่ด้วยเทคนิคการจัดเรียงหัวเผาในเตาจัดให้บริเวณขอบแผ่นเหล็กร้อนที่สุด จากนั้นค่อย 
ๆ ม้วนเหล็กแผ่นให้เป็นรูปทรงกระบอกอย่างต่อเนื่องโดยผ่านลูกรีดหลายแท่น (Hot Forming) แล้ว
กดอัดให้ตะเข็บติดกัน ท่อที่ผลิตด้วยวิธีนี้จะมีตะเข็บตรง (Longitudinal Welded Seam) 

Electric Fusion Welded (EFW) เป็นกระบวนการเชื่อมที่ใช้กระแสไฟฟ้าในการ
อาร์คบริเวณแนวเชื่อมให้หลอมละลายติดกัน โดยอาจใช้ลวดเชื่อม (Filler Metal) หรือไม่ใช้ 
กระบวนการเชื่อม Fusion Welded นี้มีด้วยกันหลายวิธี เช่น Submerge Arc Welding (SAW), 
Double Submerge Arc Welding (DSAW ซึ่งเหมือน SAW แต่เป็นการเชื่อมตะเข็บทั้งด้านนอก
และด้านใน), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW หรือ TIG) และ Gas Metal Arc Welding 
(GMAW หรือ MIG) เป็นต้น การผลิตท่อด้วยกระบวนการเชื่อม Fusion Welded มีทั้งแบบตะเข็บ
ตรง (longitudinal Welded Seam) และตะเข็บแบบก้นหอย (Spiral Welded Seam) ดังนี้ 
  - ท่อเชื่อมตะเข็บตรง ขึ้นรูปต่อเนื่อง ขั้นตอนการขึ้นรูปคล้ายกับวิธี ERW 
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- ท่อเชื่อมตะเข็บตรง ขึ้นรูปแบบ U-O ใช้วิธีการกดแผ่นเหล็กแต่ละชิ้น ให้เป็นรูปตัว 
"U" จากนั้นจึงกดต่อให้เป็นรูปตัว “O” แล้วจึงท าการเชื่อม ท่อที่ผลิตด้วยวิธี U-O นี้เรียกว่า UO 
Pipe หรือ UOE 

- ท่อเชื่อมตะเข็บแบบก้นหอย ขึ้นรูปอย่างต่อเนื่องด้วยการคลี่แผ่นเหล็กออกจาก
คอยล์ แล้วม้วนเป็น Spiral แนวเชื่อมจะมีลักษณะวนคล้ายขดสปริง ซึ่งบางทีก็เรียกว่า Helical ท่อที่
ผลิตด้วยวิธีนี้เรียกว่า Spiral Pipe 

1.2 ท่อไร้ตะเข็บ (Seamless Pipe) ผลิตจากแท่งเหล็ก (Steel Billet) ซึ่งส่วน
ใหญ่นิยมใช้แท่งเหล็กหน้าตัดกลม วิธีการผลิตเริ่มจากการให้ความร้อนแท่งเหล็กที่อุณหภูมิประมาณ 
1230°C (2250°F) จากนั้นแท่งเหล็กที่ร้อนแดงจะถูกหมุนและดึงด้วยลูกรีดผ่านแท่งทะลวง (Piercing 
Rod หรือ Mandrel) ลูกรีดจะดึงให้เนื้อโลหะไหลผ่านแท่งทะลวงท าให้เกิดเปลือกท่อกลวง (hollow 
pipe shell) ขึ้น หลังจากนั้นจะให้ความร้อนอีกครั้งแล้วจึงรีดท่อโดยมี Support Bar อยู่ด้านใน เพ่ือ
ปรับให้ได้ขนาดเส้น ผ่านศูนย์กลางและความหนาของผนังที่ต้องการ 

 
ภาพ 5 กระบวนการเจาะแบบหมุน  

 

ที่มา: Youssef H. A., 2012 
 

อย่างไรก็ตามในขั้นตอนสุดท้ายของการผลิตท่อเหล็กกล้า จะต้องมีการรีดท่อเพ่ือ
ปรับ แต่งขนาดและความหนาของท่อให้ตรงตามมาตรฐานหรือความต้องการของลูกค้า ซึ่งการรีดขั้น
สุดท้ายมีทั้งรีดร้อนและรีดเย็น รีดทั้งท่อเชื่อมตะเข็บและท่อไร้ตะเข็บ ซึ่งก็จะมีชื่อเรียกตามวิธีการและ

(a) 

(b) 

(c) 

Bar 

Salf feed 

Roll 
Tube 

Mandrel 

Roll 

Feed angle 

Feed direction 
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ชนิดของท่อ เช่น Hot Finish Seamless (HFS), Cold Drawn Seamless (CDS), Cold Drawn 
Welded (CDW) เป็นต้น 

1.2.1 การรีดท่อ (Tube Rolling) 
1.2.1.1 การเจาะแบบหมุน (Rotary Piercing) ในขั้นตอนนี้ แท่ง

ให้ความร้อนจะหมุนระหว่างม้วนรูปทรงกระบอกเรียวเล็กน้อยสองม้วน ดังแสดงในภาพ 5 (a) แกน

หมุนของม้วนจะเอียงเป็นมุมเล็ก ๆ (α) ที่ด้านใดด้านหนึ่งของแกนหมุน (b) เพ่ือยืนยันการป้อนตาม
ธรรมชาติของแท่งระหว่างม้วน ม้วนทั้งสองหมุนไปในทิศทางเดียวกัน การหมุนของลูกกลิ้งบนแถบท า
ให้เกิดความเค้นดึงด้านข้างที่จุดกึ่งกลาง ดังที่แสดงในภาพ 5 (c) ซึ่งน าไปสู่การก่อตัวของโพรง แมน
เดรลช่วยรับประกันการก่อตัวของแกนของรูเจาะ และควบคุมพ้ืนผิวภายในของมัน  (Youssef H. A., 
2012) 

  1.2.1.2 การเจาะแบบหมุนสามลูกกลิ้ ง (Three-Roll Rotary 
Piercing) หรือเรียกว่า Mannesmann กระบวนการนี้อาจเกิดรอยแตกภายในอาจเกิดขึ้นในลักษณะ
ที่ผิดปกติซึ่งอาจน าไปสู่การฉีกขาดออกจากกัน เครื่องเจาะแบบหมุนสามลูกกลิ้งจะให้แรงเค้นอัด
ด้านข้างที่สม่ าเสมอที่บาร์ตรงกลางด้านหน้าของแมนเดรล ซึ่งลดหรือขจัดข้อบกพร่องที่อยู่ภายใน 
อย่างไรก็ตาม แรงดันที่กระท าโดยแมนเดรลนั้นถูกจ่ายจากภายนอกเพ่ือสร้างรู ลูกกลิ้งสามลูกถูกวาง
แนวที่ 120° รอบจุดศูนย์กลาง ดังแสดงในภาพ 6 และแกนของลูกกลิ้งเหล่านั้นเอียงไปทางเส้นแนว
นอนด้วยมุมเอียงน้อยกว่า 15° กระบวนการนี้ท าให้สามารถผลิตท่อไร้รอยต่อได้โดยตรงจากเหล็กแท่ง
ยาวที่หล่ออย่างต่อเนื่อง เครื่องเจาะแบบหมุนสามลูกกลิ้งสามารถจับเหล็กแท่งที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
สูงสุด 200 มิลลิเมตร และยาว 3.8 เมตร 

 

 
 

ภาพ 6 รูปแบบการเจาะแบบหมุนสามลูกกลิ้ง 
 

ที่มา: Youssef H. A., 2012 

Mandrel 
Roll 

Bar being pierced 
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1.2.1.3 กระบวนการ Pilger (The Pilger Process) เป็นลักษณะ
กระบวนการรีดแบบพิเศษ เพ่ือลดขนาดของท่อที่ผลิตขึ้นโดยการเจาะแบบหมุน ขั้นตอน Pilger จะ
เป็นลูกรีดแนวตั้งสองลูกที่มีร่องรูปครึ่งวงกลมที่เรียวจากเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ไปจนถึงขนาด
เล็ก และคงที่ตลอดแนวเส้นรอบวงที่เหลือ ท่อที่จะปรับขนาดเชื่อมต่อกับแกนหมุนซึ่งยื่นเข้าไปในช่อง
ม้วน และตัวแกนเองเชื่อมต่อกับลูกสูบของกระบอกสูบนิวเมติกผ่านกลไกที่หมุนท่อ 90° ในแต่ละ
ขั้นตอนของกระบวนการ นอกเหนือจากการเคลื่อนย้าย ไปข้างหน้าและข้างหลัง ตามภาพ 7 

 

 
ภาพ 7 หลักการและกระบวนการ Pilger 

 

ที่มา: Youssef H. A., 2012 
 

เมื่อลูกกลิ้งหมุนไปที่ต าแหน่งเปิด ตามภาพ 7 (a) ลูกสูบจะถูกผลัก
ไปข้างหน้าเพ่ือให้ท่อและแกนหมุนถูกผลักเข้าไปในช่องม้วน การหมุนลูกกลิ้งอย่างต่อเนื่องท าให้ส่วน
ที่แคบที่สุดสัมผัสกับท่อเพ่ือให้กินเนื้อเข้าไปแยกเป็นปลอกโลหะเล็กๆ ตามที่แสดงในภาพ 7 (b) และ
ท าให้รูปร่างบิดเบี้ยวบนแมนเดรล ชุดประกอบแมนเดรลทั้งหมดถูกบังคับถอยหลังเพ่ือต้านแรงดันนิว
แมติกส์ ตามภาพ 7 (c) และรีดส่วนนั้นของท่อออกไปจนถึงเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกที่เล็กกว่า ใน
ที่สุดลูกรีดก็ถึงต าแหน่งเปิดและเริ่มรอบใหม่ เมื่อท่อที่บิดเบี้ยวยาวขึ้นท าให้เคลื่อนออกจากปลายแกน
ไปยังต าแหน่งของลูกกลิ้งสุดท้าย ขอบเล็ก ๆ ยังคงอยู่ที่ส่วนท้ายของท่อซึ่งถูกตัดออก และท่อจะผ่าน
ผ่านลูกกลิ้งรีดขนาดหลายครั้ง ตามภาพ 8 โดยหมุนผ่าน 90° ระหว่างรอบ เป็นการท าให้เกิดความ
สม่ าเสมอของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ 

1.2.1.4 การรีดท่อตะเข็บ (Rolling of Seamed Tubes) ตามที่
ระบุไว้ก่อนหน้านี้ ท่อที่มีรอยต่อหรือท่อเชื่อมตะเข็บถูกผลิตขึ้นโดยการดัดแผ่นหรือแผ่นในเครื่องดัด
แบบสามลูกกลิ้งหรือในชุดของแท่นดัดแบบม้วนแล้วเชื่อมตามแนวสัมผัส ส าหรับเครื่องดัดแบบสาม
ลูกกลิ้ง ตามภาพ 9 (a) แกนของลูกกลิ้งล่างสองลูกจะถูกยึดในระนาบแนวนอน ในขณะที่ลูกกลิ้ง

(a)    (b)    (c) 

Mandrel moves forward       Rolls bite into tube  Tube rolled against mandrel 
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บนสุดสามารถปรับได้ในแนวตั้งเพ่ือควบคุมเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อที่ผลิต ลูกกลิ้งสามลูกถูก
ขับเคลื่อนด้วยแรง การจัดเรียงลูกกลิ้งส าหรับการดัดแบบสี่ลูกกลิ้ง ดังแสดงตามภาพ 9 (b) แผ่น
ชิ้นงานถูกขับเคลื่อนระหว่างลูกกลิ้งขับเคลื่อนสองตัวทางด้านซ้าย และลูกลิ้งด้านล่างจะถูกปรับใน
สองทิศทางตามความหนาและมุมดัด 

 

 
ภาพ 8 ลูกรีดเก็บขนาด 

 
ที่มา: Youssef H. A., 2012 
 
 

 
 

ภาพ 9 เครื่องดัดแบบสามลูกกลิ้งและแบบสี่ลูกกลิ้ง 
 
ที่มา: Youssef H. A., 2012 
 

(a)     (b)  
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1.2.2 การอัดรีดท่อ (Tube Extrusion) 
ท่อที่มีความยาวสามารถผลิตได้โดยการอัดรีดโดยการติดแมนเดรล

ที่ส่วนปลายเพ่ือให้ผ่านเข้าไปในแม่พิมพ์ ความหนาของผนังท่อถูกควบคุมโดยระยะห่างระหว่างดาย
และเส้นผ่านศูนย์กลางของแกนกลาง ดังแสดงในภาพ 10 เหล็กแท่งที่ใช้ส าหรับการอัดรีดท่ออาจเป็น
แบบกลวง (a) เพ่ือให้ผ่านแมนเดรลได้ หรืออาจเป็นแท่งเหล็ก (Solid Billet) สามารถเจาะโดยแมน
เดรลก่อนที่จะเริ่มการอัดรีดท่อ (b) แรงกดของแมนเดรลเพ่ือเจาะเหล็กแท่งที่ร้อนนั้นมาจากระบบไฮ
ดรอลิกท่ีแยกอิสระต่อกันในเครื่องอัด (Double-Action Hydraulic Press) 

 
 

ภาพ 10 การอัดรีดท่อโดยใช้เครื่องอัดแบบดับเบิ้ลแอ็กชั่น  
 

ที่มา: Youssef H. A., 2012 
 

1.2.3 การลากขึ้นรูปท่อ (Tube Drawing) 
ท่อที่ผลิตโดยการอัดรีด (Extrusion) หรือ Roll-piercing มักจะ

จบกระบวนการด้วยการให้ความเย็นโดยการลากขึ้นรูป (Drawing) เพ่ือให้ได้ขนาดและค่าพิกัดความ
เผื่อที่ที่ดี ผิวส าเร็จที่ดีขึ้น และมีความแข็งแรงที่สูงขึ้น หรือเพ่ือผลิตท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 
ความหนาของท่อที่บางนั้นสามารถท าได้โดยกระบวนการขึ้นรูปอ่ืน ๆ การลากขึ้นรูปท่อแบบเย็น
สามารถผลิตท่อที่มีรูปทรงอ่ืน ๆ ได้ เครื่องจักรส่วนใหญ่ที่ใช้ส าหรับการลากขึ้นรูปท่อเป็นแบบตั้งโต๊ะ 
อย่างไรก็ตาม ท่อสามารถลากขึ้นรูปท่อเป็นแบบม้วนได้เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดเล็กและวัสดุมี
ความเหนียว เช่น ท่อทองแดงหรืออลูมิเนียม ลักษณะการลากขึ้นรูปท่อประกอบด้วย 4 แบบ ได้แก่ 
(a) การลดท่อ (Tube Sinking),  (b) การลากขึ้นรูปท่อด้วยแมนเดรลแบบตายตัว (Tube Drawing 
with a Fixed Mandrel), (c) การลากขึ้นรูปท่อด้วยแมนเดรลแบบลอยตัว (Tube Drawing with a 
Floating Mandrel) และ (d) การลากขึ้นรูปท่อด้วยแมนเดรลแบบเคลื่อนที่ (Tube Drawing with a 
Moving Mandrel) ดังแสดงในภาพ 11 

1.2.3.1 การลดท่อ (Tube Sinking) เป็นกระบวนการของการลาก
ขึ้นรูปท่อโดยไม่มีแมนเดรล ใช้ส าหรับท่อที่มีอัตราส่วนความหนาต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสูงกว่า หรือเม่ือ

(a)  (b)  

Plug 

Billet 
Piercing  
mandrel 

Ram Die 

Tube 

Plug 
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วัตถุประสงค์หลักของกระบวนการ คือ การควบคุมเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกโดยไม่ค านึงถึงความ
หนาของผนัง ขั้นแรกให้ปลายท่อผ่านเข้าในแม่พิมพ์แล้วจับยึดด้วยขากรรไกรของหัวดึง การลดของ
ท่อท าให้ความยาวท่อและความหนาของผนังเพ่ิมขึ้น เปอร์เซ็นต์ของความหนาที่เพ่ิมขึ้นและการยืดตัว
ของท่อขึ้นอยู่กับความเค้นในการไหลของชิ้นส่วนที่ดึง รูปทรงของแม่พิมพ์ และแรงเสียดทานของส่วน
ต่อประสาน กระบวนการนี้ไม่จ ากัดขนาดของท่อที่สามารถผลิตได้ และสามารถลดลงได้ถึง 35% 

 

 
 

ภาพ 11 เทคนิคการลากขึ้นรูปท่อ 
 

ที่มา: Youssef H. A., 2012 
 

1.2.3.2 การลากขึ้นรูปท่อด้วยแมนเดรลแบบตายตัว (Tube 
Drawing with a Fixed Mandrel) โดยที่แมนเดรลสั้นหรือปลั๊กถูกยึดไว้ในต าแหน่งในปากของดาย
โดยใช้แท่ง Tie จับยึดที่ส่วนท้ายของแท่นดึง กระบวนการนี้ไม่สามารถผลิตท่อยาวหรือท่อที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในน้อยกว่า 6 มิลลิเมตรได้ ส่วนมากใช้ในการลากขึ้นรูปท่อตรงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาดใหญ่ถึงปานกลางโดยมีความยาวจ ากัด ท่อที่ได้จะมีลักษณะเฉพาะโดยควบคุมค่าขนาดพิกัด
ความเผื่อของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและความหนาของผนังท่อมีความสม่ าเสมอ ส าหรับแรงเสียด
ทานที่เกิดขึ้นระหว่างผนังท่อ ดาย และแมนเดรลที่มีค่ามาก สามารถแก้ไขได้โดยก าหนดมุมดายที่ใหญ่
ขึ้น และ/หรือ การหล่อลื่นทีม่ีประสิทธิภาพ 

1.2.3.3 การลากขึ้นรูปท่อด้วยแมนเดรลแบบลอยตัว (Tube 
Drawing with a Floating Mandrel) รูปร่างของแมนเดรลหรือปลั๊กส าหรับวิธีนี้ได้รับการออกแบบ

Frictional force 

(a)                                                      (b) 

(c)                                                     (d) 
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มาเพ่ือให้ปรับตัวเองให้อยู่ในต าแหน่งที่ถูกต้องในระหว่างการลากขึ้นรูป ตามภาพ 11 (c) แทบไม่มี
การจ ากัดความยาวของท่อที่สามารถลากขึ้นรูปได้ ดังนั้น วิธีการนี้จึงเหมาะส าหรับการลากขึ้นรูปท่อ
ม้วนด้วยความเร็วสูงถึง 10 เมตร/วินาที 

1.2.3.4 การลากขึ้นรูปท่อด้วยแมนเดรลแบบเคลื่อนที่ (Tube 
Drawing with a Moving Mandrel) โดยที่แมนเดรลท าจากแท่งเหล็กอัลลอยด์ที่ผ่านการอบชุบด้วย
ความร้อนตลอดทั้งแท่งและจุดศูนย์กลางของรูเจาะจนถึงปลายของท่อ แกนเคลื่อนที่ผ่านแม่พิมพ์
พร้อมกับท่อที่ดึงออกมา ตามภาพ 11 (d) การเคลื่อนที่ของแกนหมุนด้วยความเร็วในการดึงที่
สม่ าเสมอของท่อช่วยป้องกันการเสียดสีกับผนังท่อภายใน ข้อเสียของวิธีนี้คือต้องดึงท่อออกจากแมน
เดรล ซึ่งอาจต้องใช้กระบวนการม้วนอีกครั้ง ท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กที่ใช้ใน
การผลิตเข็มฉีดยาถูกลากขึ้นรูปด้วยวิธีนี้ 

2. ความหมายของ Tube และ Pipe 
Tube หมายถึง ผลิตภัณฑ์ทรงกลวงที่มีความยาวต่อเนื่อง มีหน้าตัดเป็นรูปทรงต่าง 

ๆ เช่น กลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผ้า เป็นต้น เมื่อพิจารณาความหมายโดยรวมนี้ ก็สรุป
ความได้ว่า Pipe คือ ประเภทหนึ่งของ Tube เมื่อกล่าวถึง Tube และ Pipe ในเชิงพาณิชย์ของ 
“ผลิตภัณฑ์ท่อ” มักเกิดความ สับสนขึ้นเนื่องจากแต่ละมาตรฐานหรือแต่ละประเทศเรียกผลิตภัณฑ์
ท่อ Tube และ Pipe ในความหมายที่แตกต่างกันออกไป เมื่อสรุปความตามที่หนังสืออ้างอิงที่
น่าเชื่อถือส่วนใหญ่ได้ให้ความหมายไว้ ดังต่อไปนี้ (ประสิทธิ์ เวียงแก้ว, 2550) 

Tube หมายถึง ผลิตภัณฑ์ท่อที่ก าหนดขนาดโดยการระบุค่า Outside Diameter 
(ค่ามิติจริงของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก) และก าหนดความหนาของผนังท่อเป็นมิลลิเมตร หรือนิ้ว 
หรือ Gauge ในการใช้งานส่วนใหญ่ของ Tube นั้นมักถูกใช้เป็นท่อขนาดเล็กภายในอุปกรณ์ต่าง ๆ 
เช่น Heat Exchangers, Air-Compressors, Boilers และ Refrigerators ผลิตภัณฑ์ Tube ที่ใช้งาน
ส่วนใหญ่มีขนาดเริ่มตั้งแต่ OD. 1/8 นิ้ว (3.175 mm) ถึง 3 นิ้ว (76.2 mm) ส่วน Tube ที่ขนาดใหญ่
กว่า 3 นิ้ว มีใช้งานอยู่เพียงแล็กน้อย 

Pipe หมายถึง ผลิตภัณฑ์ท่อที่ก าหนดขนาดโดยการระบุค่า Nominal Size เช่น 
ประเทศสหรัฐอเมริการะบุขนาดเป็น Nominal Pipe Size (NPS) และนานาชาติระบุขนาด เป็น 
Diameter Nominal (DN) ส่วนประเทศญี่ปุ่นระบุขนาดเป็น Nominal Diameter (ND) ซึ่งทั้งสาม
ชื่อ เป็นขนาดที่เป็นเพียงชื่อเรียกเท่านั้น อาจไม่ใช่ค่าจริงของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก ส าหรับ
ความหนาของผนังท่อถูกก าหนดเป็น Schedule Number หรือ Weight Class โดยส่วนใหญ่ Pipe 
มักถูกใช้เป็นท่อที่เชื่อมต่อจากอุปกรณ์หนึ่งไปยังอีกอุปกรณ์หนึ่ง ผลิตภัณฑ์ Pipe ที่ใช้งานส่วนใหญ่มี
ขนาดเริ่มตั้งแต่ NPS 1/8 (DN 6) ถึง NPS 80 (DN 2000) หรือใหญ่กว่านี้ในกรณีพิเศษ 
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3. ความเป็นมาของมาตรฐานขนาดท่อ 
มาตรฐานขนาดท่อและความหนาผนังท่อ (Pipe Size & Pipe Wall Thickness) ที่

ใช้ งานกันอยู่ในปัจจุบัน มักสร้างความสับสนให้กับผู้เกี่ยวข้องอยู่เสมอ ในยุคแรกนั้น ระบบที่ใช้ในการ
ก าหนดขนาดท่อมีชื่อว่า Iron Pipe Size (IPS) ซึ่งได้ก าหนดขนาดท่อโดยอ้างอิงกับเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในโดยประมาณของท่อ ผู้ท างานด้านท่อได้ เริ่มต้นอ้างอิงขนาดท่อเริ่มตั้งแต่ 2 นิ้ว 4 นิ้ว 6 นิ้ว 
เรื่อยไป ส่วนความหนาของท่อถูกก าหนดไว้เพียงความหนาเดียวต่อขนาดท่อแต่ละขนาด ซึ่งต่อมา
ความหนาท่อที่ก าหนดไว้นี้ถูกเรียกว่า Standard (STD) หรือ Standard Weight (STD WT) การที่
ความหนาของท่อถูกก าหนดไว้เพียงความหนาเดียวนี้เอง ท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อแต่
ละขนาดเป็นค่าคงท่ีไม่มีการแปรผัน และในที่สุดได้กลายเป็นค่ามาตรฐาน 

เมื่อวงการอุตสาหกรรมเริ่มพัฒนาขึ้น จึงเกิดความต้องการใช้ท่อที่รับแรงดันสูงขึ้น 
ดังนั้น จึงต้องมีการผลิตท่อที่หนาขึ้นแล้วตั้งชื่อเป็น Extra Strong (XS) และหนาขึ้นไปอีกเป็น 
Double Extra Strong (XXS) โดยที่เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกยังคงไว้เป็นค่ามาตรฐาน ท าให้เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในเริ่มเบี่ยงเบนไปจากค่าอ้างอิงเริ่มต้นและแปรผันตามความหนาของ XS และ 
XXS 

การพัฒนาการด้านคุณภาพวัสดุทั้งในแง่ความแข็งแรงและความคงทนต่อการกัด
กร่อน ท าให้บางอุตสาหกรรมต้องการท่อบางลง และเป็นจุดเริ่มต้นในการน าระบบใหม่มาใช้ในการ
ก าหนดขนาดและความหนาของท่อ ระบบใหม่นี้ใช้ชื่อเรียกขนาดท่อว่า Nominal Pipe Size (NPS) 
แทนระบบเก่า IPS แล้วค าว่า Schedule (Sch) ถูกตั้งขึ้นเพ่ือระบุความหนาของท่อ อย่างไรก็ตาม
ระบบใหม่ที่ตั้งขึ้นยังคงค่ามาตรฐานเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกคงที่ ค่าเดิมที่ใช้ในระบบ IPS และวิธี
เรียกความหนาแบบเดิมคือ STD, XS และ XXS ยังถูกคงไว้จนถึงปัจจุบัน เหล่านี้คือที่มาของ
มาตรฐานที่เกิดขึ้นในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งในปัจจุบันคือมาตรฐาน ASME B 36.10 

ในยุคสมัยที่มีการพยายามก่อตั้งมาตรฐานให้เป็นสากล มีองค์กรสากลเกิดขึ้นคือ 
International Standards Organization (ISO) ได้ก าหนดขนาดท่อเป็นระบบ SI Unit และใช้ชื่อ
เรียกขนาดท่อว่า Diameter Nominal (DN) ซึ่งสามารถเทียบเท่า (Equivalent) กับขนาด NPS ได ้

 

4. ขนาด มิติ และความหนาท่อ (Pipe Sizes and Dimensions) 
4.1 ขนาดและมิติของท่อเหล็กกล้า (Steel Pipe Sizes and Dimensions) ในทาง

ปฏิบัติจะครอบคลุมถึงท่อเหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel Pipe) และท่อเหล็กกล้าผสม (Alloy 
Steel Pipe) แต่ไม่ครอบคลุมถึงท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel Pipe) โดยมาตรฐานที่ก าหนด
ขนาดและมิติท่อเหล็กกล้ามีดังนี้ 
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มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ก าหนดขนาดของท่ อเหล็กกล้ าด้วยมาตรฐาน  ASME B 31.10 ค่ า 

Nominal Pipe Size (NPS) มีข้อสังเกตคือ ท่อขนาดตั้งแต่ 14 นิ้วขึ้นไป NPS จะมีค่าเท่ากับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก ส่วนท่อขนาดเล็กกว่า 14 นิ้ว NPS มีค่าไม่เท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของ
ท่อ เช่น ท่อ NPS 14 เป็นท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 14 นิ้ว, ท่อ NPS 4 เป็นท่อที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 4.5 นิ้ว เป็นต้น 

ASME B 31.10 ครอบคลุมขนาดท่อเหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel 
Pipe) และท่อเหล็กกล้าผสม (Alloy Steel Pipe) แต่ไม่ครอบคลุมขนาดของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless Steel Pipe) 

ASME B 31.10 ก าหนดค่าความหนาของผนังท่อไว้หลาย ๆ ค่า เพ่ือให้
เลือกใช้งานได้เหมาะสมกับงานแต่ละประเภท ความหนาของผนังท่อถูกก าหนดไว้ดังนี้ 

- ก าหนดด้วย Schedule numbers (Sch) Schedule Numbers online 
Sch 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 และ 160 โดยความหนาของผนังท่อจะมากขึ้นตาม
ค่า Schedule Numbers ที่สูงขึ้น ท่อ ต่างขนาดกันที่มี Schedule Number เดียวกัน ส่วนใหญ่จะมี
ความหนาแตกต่างกัน โดยท่อขนาดใหญ่กว่ามักจะมีความหนามากกว่า 

- ก าหนดด้วย Weight Class เป็นมาตรฐานความหนาผนังท่อที่ถูกก าหนด
ขึ้นในยุคที่ใช้ระบบ Iron Pipe Size (IPS) ซึ่งยังคงใช้งานมาจนถึงปัจจุบัน ความหนาของผนังท่อถูก
ก าหนดไว้ 3 Class คือ Standard (STD), Extra Strong (XS) และ Double Extra Strong (XXS)  

มาตรฐานของประเทศญี่ปุ่น 
ประเทศญี่ ปุ่ น ได้ก าหนดขนาดของท่ อเหล็กกล้ าด้วยค่า Nominal 

Diameter (ND) ตามมาตรฐาน JIS ซึ่งได้แยกแยะวิธีการเรียกท่อเป็นมิลลิเมตรและเป็นนิ้ว โดยใช้
อักษร “A” ต่อท้ายขนาดท่อที่ระบุเป็นมิลลิเมตร และใช้อักษร “B” ต่อท้ายขนาดท่อที่ระบุเป็นนิ้ว 
ตัวอย่าง เช่น ท่อ “ND 100A” หรือ ท่อ “ND 4B” เป็นชื่อเรียกท่อขนาดเดียวกันคือท่อที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 114.3 mm ส่วนความหนาของผนังท่อถูกก าหนดไว้ด้วย Schedule Numbers 
5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 และ 160 มาตรฐานขนาดท่อเหล็กกล้าที่ใช้งาน อย่าง
กว้างขวาง ได้แก่ JIS G 3452, G 3454, G 3455, G 3456, G 3458, G 3460 

เป็นที่น่าสังเกตว่ามาตรฐาน ASME และ JIS ก าหนดขนาดและความหนาของท่อ
เทียบเท่ากัน แต่ขนาดและความหนาของท่อที่เทียบเท่ากันนั้นมีค่าแตกต่างกันอยู่บ้าง ดังนั้น หากมี
ความจ าเป็นต้องใช้งานท่อของทั้งสองมาตรฐานร่วมกัน จะต้องระมัดระวังความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น
จากความแตกต่าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเรื่องของการประกอบท่อด้วยหน้าแปลน ( flange 
connection) 



 42 

ตาราง 5 ตารางเปรียบเทียบการระบุขนาดท่อเหล็กกล้าของมาตรฐานต่างๆ 
 

ประเทศ        ชื่อมาตรฐาน  ขนาดท่อ       ความหนาท่อ 

สหรัฐอเมริกา        ASME B 36.10   NPS         Sch และ Weight Class 
ญี่ปุ่น         JIS G 3456 และอ่ืนๆ  ND (A, B)     Sch และมิลลิเมตร 
นานาชาติ         ISO    DN 

 

ที่มา: ประสิทธิ์ เวียงแก้ว, 2550 
 

ความยาวของท่อไม่มีมาตรฐานก าหนดตายตัว ส่วนใหญ่จะผลิตความยาวท่อนละ 6 
เมตร หรือ 12 เมตร ซึ่งปลายท่ออาจเป็นแบบปลายบาก (Beveled End), ปลายตัด (Plain End) 
หรือปลายเกลียว (Thread End) 

4.2 ขนาดและมิติของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม  (Stainless Steel Pipe Sizes and 
Dimension) 

มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา 
มาตรฐาน ASME B 36.19 ก าหนดขนาดและมิติของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม

ด้วยค่า Nominal Pipe Size (NPS) เช่นเดียวกับท่อเหล็กกล้า ส่วนความหนาของผนังท่อถูกก าหนด 
ไว้คือ Sch 55, 105, 30, 400, 60S, และ 80S ซึ่งตัวอักษร S ถูกก าหนดขึ้นโดยมีวัตถุระสงค์เบื้องต้น
ที่จะใช้เป็นอักษรย่อของ Stainless อย่างไรก็ตามภายหลังถูกน ามาใช้ในการระบุความหนาของท่อที่
ท าจากวัสดุอื่นด้วย 

มาตรฐานของประเทศญี่ปุ่น 
มาตรฐาน JIS G 3459 ได้ก าหนดขนาดและมิติของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม

ด้วยค่า Nominal Diameter (ND) เช่นเดียวกับท่อเหล็กกล้า ส่วนความหนาของผนังท่อถูกก าหนดไว้
คือ Sch 5S, 10S, 20S, 40, 80, 120 และ 160 หากมีความจ าเป็นต้องใช้งานท่อของมาตรฐาน 
ASME และ JIS ร่วมกัน จะต้องระมัด ระวังความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากความแตกต่างของทั้งสอง
มาตรฐาน 
 
กระบวนการ เครื่องมือ และตัวแปรที่มีผลในการดัดท่อ 
 1. กระบวนการดัดท่อ (Tube Bending Process) 
  กระบวนการดัดและขึ้นรูปท่อและชิ้นส่วนที่กลวงทั่วไป ต้องใช้เครื่องมือพิเศษเพ่ือ
หลีกเลี่ยงการโก่งงอและการหัก จะสังเกตได้ในการดัดท่อทองแดงหรือแม้แต่หลอดพลาสติก วิธีที่
เก่าแก่ท่ีสุดและง่ายที่สุดในการดัดท่อขั้นแรกคือ ให้บรรจุวัสดุภายในด้วยอนุภาคที่หลวม ซึ่งโดยทั่วไป
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จะใช้ทราย แล้วจึงดัดโค้งงอในฟิกซ์เจอร์ด้วยความเหมาะสม หน้าที่ของสิ่งที่บรรจุภายในจะช่วย
ป้องกันไม่ให้ท่อโก่งงอ หลังจากดัดท่อแล้วทรายก็จะถูกเขย่าออก เราสามารถเสียบท่อด้วยแมนเดรล
ภายในที่ยืดหยุ่นได้หลายแบบ (ภาพ 12) เพ่ือจุดประสงค์เดียวกับทรายเพ่ือให้ท่อมีแนวโน้มที่จะโก่งงอ
น้อยกว่า ส่วนท่อที่ค่อนข้างหนาและมีรัศมีการโค้งงอขนาดใหญ่สามารถดัดงอได้โดยไม่ต้องเติม
อนุภาคหรือบรรจุวัสดุ และไม่ต้องใช้แมนเดรล (Kalpakjian S., 2014) 

 
 

ภาพ 12 วิธีการดัดท่อ และลักษณะของแมนเดรล 
 

ที่มา: Kalpakjian S., 2014 
 

การข้ึนรูปโลหะภายใต้ความเค้นอัดสูงแสดงไว้ในภาพ 13 ใช้ส าหรับการดัดท่อที่มีมุม
ค่อนข้างแหลม การกระท าเช่นนี้ท่อจะรับแรงอัดตามยาว ซึ่งช่วยลดความเค้นบริเวณเนื้อวัสดุด้านนอก
บริเวณโค้งงอ ซึ่งช่วยปรับปรุงความสามารถในการดัดโค้งของวัสดุ 

                         
ภาพ 13 วิธีการขึ้นรูปท่อที่มีมุมแหลมโดยใช้แรงอัดตามแนวแกน 

 

ที่มา: Kalpakjian S., 2014 

Punch 

Tube 
Rubber or fluid 

Punch 

Die 

Stops 

Die 

(a) (b) 
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การข้ึนรูปแบบ Bulging เป็นกระบวนการเกี่ยวข้องกับการวางชิ้นส่วนที่เป็นท่อ ทรงกรวย หรือรูปทรง
โค้ง (Curvilinear Part) ลงในแม่พิมพ์แบบแยกส่วน (Split-Female Die) แล้วจึงขยายออก โดยปกติ
แล้วจะใช้ปลั๊กโพลียูรีเทน แสดงตามภาพ 14 (a) จากนั้นพันช์จะถอยกลับและกลับสู่ต าแหน่งเดิม และ
ชิ้นส่วนที่ขึ้นรูปจะถอยออกโดยการเปิดดายส่วนนูนของท่อที่มีช่วงแบบปรับได้ สามารถท าเหยือกน้ า
ได้ด้วยวิธีนี้ (b) การผลิตอุปกรณ์ส าหรับระบบประปาโดยการขยายช่องว่างท่อภายใต้แรงดันภายใน 
ด้านล่างของชิ้นส่วนนั้นถูกเจาะออกมาเพ่ือสร้างตัว "T" (c) ขั้นตอนในการผลิตเครื่องสูบลม ผลิตภัณฑ์
โดยทั่วไป ได้แก่ เหยือกกาแฟหรือกระบอกน้ า ส าหรับชิ้นส่วนที่มีรูปร่างซับซ้อน ปลั๊ก แทนที่จะเป็น
ทรงกระบอก อาจมีรูปทรงเพ่ือใช้แรงดันที่สูงขึ้นในบริเวณวิกฤต ข้อได้เปรียบที่ส าคัญของการใช้ปลั๊ก
โพลียูรีเทนคือมีความทนทานต่อการเสียดสี การสึกหรอ และสารหล่อลื่น ยิ่งไปกว่านั้นยังไม่ท าลาย
พ้ืนผิวของชิ้นส่วนที่จะขึ้นรูปด้วย 

 

 
 

ภาพ 14 การขึ้นรูปแบบ Bulging 
 

ที่มา: Kalpakjian S., 2014 
 

  การดัดท่อ (Tube Bending) เป็นประบวนการผลิตที่ส าคัญ ปัญหาในการดัดโค้ง
แบบอิสระ มักเป็นปัญหาเรื่องการบิดเบี้ยวและการโก่งตัวของรูปทรงที่ซับซ้อนขึ้น เมื่อมีชิ้นส่วนจับยึด
รอบ ๆ ปลายของท่อ (Form Block) จะได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้น ท าให้มั่นใจได้ถึงรูปทรงที่สอดรับกับ Form 
Block ด้วยการม้วนตัวภายใต้แรงตึง โดยผ่านชิ้นส่วน Wiper Roll หรือ Wiper Block ท าหน้าที่เป็น
บานพับอยู่ในแนวรัศมีความโค้งของท่อตามภาพ 15 (a) หรือโดยบล็อกแบบหมุนตามภาพ 15 (b) มี
หลายวิธีการเพ่ือป้องกันการเสียรูปของท่อในการดัดโค้งส าหรับรัศมกีารดัดแคบ เช่น รองรับด้านในท่อ
ด้วยทราย เลือกโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ า เพ่ิมส่วนแบ่งทางเศรษฐกิจ โดยใช้แมนเดรลที่ประกอบด้วย

(a) 

(b) 

(c) 
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ส่วนประกอบหลายชิ้นตามภาพ 15 (c) หรือลากขึ้นรูปท่อบนแมนเดรลแบบคงที่ตามภาพ 15 (b) 
เครื่องดัด CNC สามารถตั้งโปรแกรมให้ผลิตท่อที่มีการดัดโค้งได้หลายแนวในทิศทางที่แตกต่างกัน 
ตามความต้องการส าหรับระบบไฮดรอลิกของรถยนต์หรือเครื่องบิน และท่อไอเสียรถยนต์ (Schey J. 
A., 2000) 
 

 
 

ภาพ 15 กระบวนการดัดท่อแบบต่าง ๆ 
 
ที่มา: Schey J. A., 2000 
 
 2. เครื่องมือดัดท่อ (Tube bending tooling) 
  การดัดท่อเป็นกระบวนการขึ้นรูปเย็น (Cold forming process) ที่ดัดท่อโลหะให้
เป็นไปตามรูปทรงของแม่พิมพ์อย่างถาวร และคงรูปทรงหน้าตัดเดิมไว้ ลักษณะที่เกิดจากกระบวนการ
นี้ คือ (Todd R. H., 1994) 
  1) ลดความหนาของผนังท่อด้านนอกในขณะที่เพ่ิมความหนาของผนังท่อด้านใน 
  2) โดยปกตติ้องการการรองรับด้านในและด้านนอก 
  3) เกิดโครงร่างรูปทรงที่ซับซ้อนจากท่อโลหะเหนียว 
  ในกระบวนการการดัดท่อนั้นชิ้นงานควรยึดเข้ากับแม่พิมพ์อย่างแน่นหนาโดยใช้
ชิ้นส่วน Clamping block จับยึดอย่างแน่น ในขณะที่ดายหมุนจะใช้ Flexible mandrel เพ่ือป้องกัน
ชิ้นงานเสียรูป ชิ้นส่วน Wiper die ช่วยบังคับท่อให้อยู่ในสภาพแน่นจึงป้องกันการเกิดรอยย่น 

รูปทรงของชิ้นงาน จากท่อที่มีลักษณะเป็นท่อนตรงสามารถแปรรูปเป็นการดัดโค้ง
เดียวหรือหลาย ๆ โค้ง เครื่องดัดท่อแบบขับเคลื่อนด้วยโรตารี่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได้อย่างรวดเร็ว
ตามต้องการ จึงช่วยลดความจ าเป็นในการใช้พ้ืนที่ส าหรับจัดเก็บวัตถุดิบ เครื่องดัดท่อที่ขับเคลื่อนด้วย
ระบบไฮดรอลิก จากภาพ 16 เป็นเครื่องจักรส าหรับดัดท่อโดยใช้แม่พิมพ์ อาจมีตัวรองรับด้านในและ

(a) (b) (c) 

Clamp Wiper shoe  
Clamp 

Bending die 
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ด้านนอกเพ่ือป้องกันการกระแทกชิ้นงานหรือเปลี่ยนรูปทรงหน้าตัดอย่างหลักการ อาจใช้เครื่องดัดท่อ
ที่ควบคุมด้วยตัวเลข (NC; Numerical control) ส าหรับงานการผลิตขนาดกลาง และใช้เครื่องจักร
ควบคุมเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ (CNC; Computer Numerical Control) ส าหรับการผลิตใน
ระดับท่ีสูงขึ้น 

 

 
 

ภาพ 16 ชิ้นส่วนต่าง ๆ ส าหรับกระบวนการดัดท่อ 
 

ที่มา: Todd R. H., 1994 
 

การผลิตและรูปทรงของเครื่องมือ ชิ้นส่วนดายเพียงชิ้นเดียวสามารถผลิตรูปทรงโค้ง
ได้ไม่จ ากัดองศาโดยมีการดัดโค้งแต่ละชิ้นตั้งแต่ประมาณ 2° ถึง 180° ต้องใช้แม่พิมพ์ที่แตกต่างกัน
ส าหรับท่อแต่ละขนาดและแต่ละรัศมีการดัดโค้ง ส าหรับการใช้ดายเฮลิคอลทรงกลมแบบพิเศษ 
(Special round helical die) สามารถดัดโค้งได้ 360° หรือมากกว่านั้น รูปร่างทั่วไปที่ เกิดจาก
กระบวนการดัดนี้ ได้แก่ การพับฉาก (Elbows bends) และการดัดโค้งรูปตัวยู (U-bends) รวมถึง
การโค้งสองมิติที่ซับซ้อน (Complex two-dimensional bends) ท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 
0.25 นิ้ว ถึง 8 นิ้ว และความหนาของผนังท่อตั้งแต่ 0.031 นิ้ว ถึง 0.375 นิ้ว จะใช้เครื่องจักรส าหรับ
ดัดท่อโดยใช้แรงในการขับเคลื่อนทางกล 

ความคลาดเคลื่อนส าหรับงานดัดส่วนใหญ่ในแนวรัศมีจะอยู่ที่ประมาณ ±0.031 นิ้ว
ส าหรับท่อ Tube และ ±0.062 นิ้ว ส าหรับท่อ Pipes ผิวส าเร็จขึ้นอยู่กับกระบวนการขึ้นรูปท่อเดิม
ก่อนการดัด รอยย่นที่แนวรัศมีขอบด้านในอาจส่งผลต่อการตกแต่งพ้ืนผิว แต่โดยทั่วไปแล้วผิวส าเร็จ
จะไม่เปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการดัดนี้ 

ส าหรับชิ้นส่วนแมนเดรลแบบต่าง ๆ ในตาราง 6 นั้น หากเป็นแมนเดรลแบบเสียบ 
(Plug Mandrel) ใช้ในกรณีที่การดัดโค้งที่ไม่มากนัก ส่วนแมนเดรลแบบฟอร์ม (Form Mandrel) 

Mandrel 
Workpiece Pressure Die 

Wiper Die 

Pivot Point 
Forming Die 

Clamping Block 
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คล้ายกับแมนเดรลเสียบ แต่เพ่ิมส่วนโค้งรัศมีที่ส่วนปลายเพ่ือให้รองรับท่อได้มากขึ้นในระหว่างการดัด 
ส าหรับบอลแมนเดรล (Ball Mandrel) และแมนเดรบอลที่มีสายเคเบิลเหล็ก (Ball Mandrel with 
Steel Cable) ใช้ในกรณีที่ให้ความส าคัญต่อการดัดโค้งเป็นพิเศษ และใช้ทรายส าหรับการผลิตที่มี
จ านวนน้อยมาก 
 

ตาราง 6 ชิ้นส่วนแมนเดรลแบบต่าง ๆ 
 

DESCRIPTION STYLE APPLICATION 

PLUG MANDREL 
 

NORMAL BENDS 

FORM MANDREL 
 

BENDS WHERE SUPPORT IS 
NEEDED 

BALL MANDREL 
 

CRITICAL BENDS 

BALL MANDREL WITH 
STEEL CABLE  

CRITICAL BENDS 

SAND, CERROBEND 
 

LOW PRODUCTION 
INEXPENSIVE 

 

ที่มา: Todd R. H., 1994 
 

 
ภาพ 17 Rotary Draw Tube Bender 

 

ที่มา: Todd R. H., 1994 

 

 

 

 

Mandrel 
 Wiping Die 

Pressure Die 

Clamping Block 

Control Panel 

Rotating Form Block 

Swinging Head 
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  หลักการท างานของเครื่องดัดท่อแสดงไว้ตามภาพ 17 โดยเริ่มต้น Pressure Die 
และ Wiping Die ท าหน้าที่เป็นบล็อกให้ท่ออยู่กับที่ และ Rotating form Block และ Clamping 
Block หนีบจับชิ้นงานผ่านการดัดโดยการหมุน ชิ้นงานจะถูกลากข้ึนรูปภายใต้แรงตึงระหว่าง Wiping 
Die และ Pressure Die 
 
ตาราง 7 ขนาดและรูปร่างของเครื่องมือ 
 

 

RADIUS OF BEND CENTER 
LINE 

WALL  
THICKNESS (IN) 

APPROXIMATE CLAMP 
LENGTH 

1XOD 
< .035 

.035 to .065 
>.065 

4 to 5 OD 
3 to 4 OD 
2 to 3 OD 

2XOD 
<.035 

.035 to .065 
>.065 

3 to 4 OD 
2 to 3 OD 

1.5 to 2.5 OD 

3XOD 
<.065 
>.065 

2 to 3 OD 
1 to 2 OD 

 
ที่มา: Todd R. H., 1994 
 
  ผลกระทบที่มีต่อคุณสมบัติของวัสดุชิ้นงาน กระบวนการดัดอาจท าให้งานเปลี่ยนรูป
และความหนาของผนังไม่สม่ าเสมอในระหว่างการดัด มีผลกระทบทางกายภาพหรือทางเคมีน้อยมาก
บนชิ้นงานจากกระบวนการดัดท่อ วัสดุชิ้นงานที่ดัดโดยทั่วไป ได้แก่ สแตนเลส, เหล็กเหนียว, ทองแดง
, ทองเหลือง และอะลูมิเนียมเกรดดีถึงดีเยี่ยม ส่วนไททาเนียมมีการจัดอันดับที่ต่ ากว่าเล็กน้อยในเรื่อง
การข้ึนรูปโดยการดัด 

 
Radius of Bend 

 
Clamp Length 

Clamping Block 
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  วัสดุเครื่องมือ ได้แก่ Mandrel, Pressure Die, Forming Block และ Clamping 
Blocks ท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือชุบแข็งเพ่ือยืดอายุการใช้งาน  ส่วน Wiping Die ท ามาจาก
อะลูมิเนียมหรือบรอนซ์ เพ่ือลดการเกิดรอยขีดข่วนบนชิ้นงาน 
  ขนาดและรูปร่างของเครื่องมือ จากตาราง 7 แสดงให้เห็น Clamping Block เป็น
การจับยึดแบบพ้ืนฐานและเป็นต าแหน่งที่สัมพันธ์กับการหมุนของดาย ความยาวของ Clamping 
Block ถูกก าหนดโดยรัศมีของการดัดโค้งและความหนาของผนังของชิ้นงาน 
 3. ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการ (Factors Affecting Process Results)  
  ส าหรับกระบวนการดัดท่อ มีปัจจัยที่ท าให้เกิดผลกระทบต่อค่าความคลาดเคลื่อนใน
การดัดและพ้ืนผิวของท่อ ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้ (Todd R. H., 1994) 
   - วัสดุชิ้นงาน 

- รูปทรงการดัดโค้ง 
- ประเภทและปริมาณการหล่อลื่น 
- ความแข็งของอุปกรณ์จับยึดและดัดท่อ 
- พ้ืนผิวของเครื่องมือจับยึด 

ความเร็วในการดัดท่อเหล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 0.875 นิ้ว และความ
หนาของผนัง 0.06 นิ้ว โดยปกติการดัด U-Bend (360 องศา) จะใช้เวลา 4 วินาที, การดัด 70 องศา 
ใช้เวลา 2 วินาที และการดัด 15° ใช้เวลา 1 วินาที 

การหล่อลื่นส าหรับการดัดท่อเหล็กกล้า อะลูมิเนียม และทองแดง สารหล่อลื่นที่
เหมาะที่สุด ได้แก่ น้ ามันมิเนอรัลและไขมันออร์แกนิก ส าหรับการดัดท่อสแตนเลส, ทองแดง และไท
ทาเนียมใช้สารหล่อลื่นที่คล้ายกันกับวัสดุชิ้นงานข้างต้น แต่ต้องไม่มีก ามะถันหรือคลอไรด์ และการ
หล่อลื่นส าหรับการดัดท่อแม็กนีเซียมใช้สารหล่อลื่นเช่นเดียวกันกับวัสดุชิ้นงานกลุ่มแรก และสามารถ
ใช้ไขมันสัตว์หรือสบู่เป็นสารหล่อลื่นได้  
  แรงที่ใช้ในการดัดแสดงในตาราง 8 ส าหรับการดัดท่ออลูมิเนียมและสแตนเลส 
หน่วยเป็น ฟุต-ปอนด์ (ft-lbs.) โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่าง ๆ กัน มีความหนาของผนัง 0.035 
นิ้ว ความต้องการด้านพลังงานโดยทั่วไปมีตั้งแต่ 4 ถึง 245 ft-lbs. 
  องค์ประกอบที่เกี่ยวข้องด้านต้นทุน ได้แก่ เวลาในการปรับตั้ง (Setup Time), เวลา
ในการน าชิ้นงานเข้า-น าชิ้นงานออก (Load/Unload Time), รูปทรงการดัดโค้ง (Bend Geometry), 
อัตราค่าแรงทางตรง (Direct Labor Rate), อัตราค่าโสหุ้ย (Overhead Rate) และค่าตัดจ าหน่าย
อุปกรณ์และเครื่องมือ (Amortization of Equipment and Tooling) 
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ตาราง 8 แรงที่ใช้ในการดัด  
 

   Material    Outside diameter (in.)     Power (ft-lbs.)  

  Aluminum   1/4        4   
  (6061-T6)    1/2     20 

3/4     45 
  1     80 

Stainless steel   1/4     12   
     (21-6-9)   1/2     55 
    3/4    135  
      1    245 

 

ที่มา: Todd R. H., 1994 
 
 

 
 

ภาพ 18 ปัจจัยในการค านวณหาเวลาในการดัดโค้ง 
 

ที่มา: Todd R. H., 1994 
 

  เวลาในการดัดโค้ง (Bending Time; T)  แบบองศาเดียว สามารถหาค่าของมุม (α; 
Bend Angle) และอัตราการดัดโค้ง (Bending Rate; R) ได้ ในบางกรณีจ าเป็นต้องเซ็ตอุปกรณ์หลาย 
ๆ ครั้งเพ่ือให้เกิดการดัดโค้งที่ซับซ้อน ตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อเวลาในการดัดท่อ คือ องศาการดัด 
(Bend Angle) และอัตราการดัดโค้ง (Bending Rate) ซึ่งมีหน่วยเป็นองศาต่อวินาที ขึ้นอยู่กับ
ประเภทวัสดุ เส้นผ่านศูนย์กลาง และความหนาของผนังท่อ ส าหรับอัตราการดัดโค้งที่ 45°/วินาที เป็น
เรื่องปกตสิ าหรับท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก (Todd R. H., 1994) 
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Bending time (T) = 
𝛼

𝑅
     (2.1) 

 

  โด ย ที่  T = Bending time (sec), α = Bend angle (°),  R = Bending rate 

(°/sec),  = Bend radius to centerline (in.)  
 
ปัจจัยหลักในการค านวณเวลา ได้แก่ องศาการดัด (Bend Angle), อัตราการดัดโค้ง 

(Bending Rate) และรัศมีการดัดโค้ง (Bend Radius) สามารถตรวจสอบอัตราการดัดโค้ง (Bending 
Rate) ได้จากคู่มือ ค่าอัตราพ้ืนฐานตามความสัมพันธ์ของความหนาของผนังท่อ เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก และประเภทของวัสดุท่อ 
 
การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ 

วิธีการทางสถิติส าหรับการออกแบบการทดลองถูกค้นคิดการใช้ขึ้นจาก Sir Ronald A. 
Fisher เนื่องจากเป็นผู้ มีส่วนรับผิดชอบทางด้านสถิติและการวิเคราะห์ข้อมูลที่สถานีทดลองทาง
เกษตรกรรมรอดทัมสเตต มหานครลอนดอน ประเทศอังกฤษเป็นเวลานานหลายปี Fisher เป็นทั้ง
ผู้พัฒนาและเป็นบุคคลแรกที่น าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) มาใช้เป็น
วิธีการเบื้องต้นในการวิเคราะห์ทางสถิติเกี่ยวกับการออกแบบการทดลอง (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

 

 
 

ภาพ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ในกระบวนการหรือระบบที่สนใจ 
 

ที่มา: ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, 2551 
 
การออกแบบแผนการทดลอง (Experimental Design or Design of Experiments) คือ 

การทดสอบเพียงครั้งเดียวหรือต่อเนื่อง โดยท าการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรน าเข้า (Input Variables) 
ในระบบ หรือกระบวนการที่สนใจศึกษา เพ่ือที่จะท าให้สามารถสังเกตและชี้ถึงสาเหตุต่าง  ๆ ที่
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ของผลลัพธ์ที่ได้ (Outputs or Responses) จากกระบวนการหรือระบบ

ตัวแปรน ำเข้ำ 
(Inputs) 

ผลลัพธ์ที่ได ้
(Outputs) 

X1      X2     X3              Xp 
ตัวแปรที่ควบคุมได ้

Z1      Z2     Z3              Zq 
ตัวแปรที่ควบคุมไมไ่ด ้

กระบวนกำรหรือระบบท่ีสนใจ 
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นั้น โดยตัวแปรน าเข้าจะถูกจัดแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ควบคุมได้ เรียกว่า “ตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่
ควบคุมได้ (Controllable Variables or Factors) หรือตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่สามารถออกแบบได้” 
(Design Variables or Factors) และกลุ่มที่ไม่สามารถควบคุมได้ เรียกว่า “ตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่
รบกวนระบบ” (Uncontrollable or (Factors)) ดังแสดงในภาพ 19 (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยำ, 
2551) 

ดร.ทากูชิ (Genichi Taguchi) เป็นวิศวกรสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ได้น าเอาหลักการการ
ออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ โดยพยายามปรับให้ง่ายขึ้นในขั้นตอนการวิเคราะห์ผลโดยไม่ใช้
การแจกแจงทางสถิติและตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน เพ่ือสะดวกส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ใน
งานจริง แต่จะใช้ค่าวัดที่ได้พัฒนาขึ้นเอง ได้แก่ ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนระบบ (Signal-to-
Noise Ratios) ซ่ึงจ าแนกตามลักษณะทางคุณภาพ แบ่งได้เป็น 3 กรณี คือ 

1) กรณีค่ายิ่งมากยิ่ งดี  (Larger-the Better) เช่น ระยะทางที่ รถวิ่งได้ต่อลิตร 
(กิโลเมตร) ผลผลิตที่ผลิตได้ (Yield (%)) 

2) กรณีค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (Smaller the Better) เช่น ความเข้มข้นก๊าซพิษในอากาศ 
(%) ของเสียในกระบวนการ (%) 

3) กรณีค่าตรงเป้าหมายดีที่สุด (Target-the Better) เช่น ขนาดเล็นผ่านศูนย์กลาง
ของงานเจาะ ปริมาตรบรรจุแป้งเด็ก ค่าความต้านทานแรงดึงของใยผ้า ดังแสดงในภาพ 20 
 

 
 

ภาพ 20 ลักษณะทางคุณภาพที่น่าสนใจ 
 

ที่มา: ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, 2551 
 
 จากงานวิจัยโดยหนังสือพิมพ์ Asahi (1979) ในประเทศญี่ปุ่น เพ่ือตรวจสอบนิยามของค าว่า 
การสูญเสีย หรือ Loss ซึ่งแต่เดิมพิจารณาในความเข้าใจ คือ การที่ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตอยู่ภายใต้
ข้อก าหนดมาตรฐาน (All or Nothing Situation) ดังภาพ 21 กับแนวคิดของ Taguchi 
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ภาพ 21 The “All” or “Nothing” loss function 
 

ที่มา: ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, 2551 
 
 ตามแนวคิดของ Taguchi นั้น การสูญเสีย (Loss) เกิดจากการที่ผลิตภัณฑ์ผลิตได้ไม่ตรงกับ
มาตรฐาน หรือค่าเป้าหมาย (Target) นั่นคือ “การสูญเสีย (Loss) แปรผันโดยตรงกับค่าเบี่ยงเบนจาก
ค่าเป้าหมาย (Deviation from Target)” ซึ่งทากูชินิยามฟังก์ชันความสูญเสียในรูปแบบของสมการ
ก าลังสอง (Quadratic Loss Function) 
 
 

 𝑙 ∝ (𝑦 − 𝜏)2     (2.2) 
 

 โดยที่ 𝑙 คือ ค่าความสูญเสีย, 𝑦 คือ ค่าลักษณะทางคุณภาพที่วัดได้ และ 𝜏 คือ ค่าเป้าหมาย

ทางคุณภาพ ดังนั้น กรณีข้อก าหนดสมมาตร (Specification) จะได้ 
 
 

 𝑙(𝑦𝑖) = 𝑘(𝑦𝑖 − 𝜏)2    (2.3) 
 

 โดยที่ 𝑘 คือ ค่าคงที่ต่อหน่วยค่าเบี่ยงเบน 
กรณีข้อก าหนดไม่สมมาตร (Asymmetric Specification) จะได้ 
 

 

 𝑙(𝑦𝑖) = {
𝑘1(𝑦𝑖 − 𝜏)2

𝑘2(𝑦𝑖 − 𝜏)2   𝑦𝑖<𝜏
𝑦𝑖>𝜏

   (2.4) 
 

 โดยที่ 𝑘1 คือ ค่าคงท่ีต่อหน่วยค่าเบี่ยงเบนกรณีค่าที่วัดได้ต่ ากว่าเป้าหมาย, 𝑘2 คือ ค่าคงท่ีต่อ
หน่วยค่าเบี่ยงเบนกรณีค่าที่วัดได้สูงกว่าเป้าหมาย 
 
 

 1. กลยุทธ์ตามวิธีของทากุช ิ(Taguchi's Strategy) 
  เนื่องจากความสูญเสีย (Loss) เป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้ความต้องการในตัว
ผลิตภัณฑ์เปลี่ยนไปในทางที่ดี ปรัชญาการออกแบบการทดลองของทากูชิจึงมีวัตถุประสงค์หลักในการ
ท าให้ค่าคาดคะเนของความสูญเสียมีค่าต่ าสุด (Minimizing the Expected Loss) 
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  ค่าคาดคะเนของความสูญเสียมีองค์ประกอบที่อธิบายได้ 2 ส่วน คือ ความแปรปรวน
ของ Y และค่าก าลังสองของค่าเบี่ยงเบนของค่าเฉลี่ยจากค่าเป้าหมาย แนวคิดดังกล่าวน าไปสู่การสร้าง
ตัววัด (Performance Measure) ของ Taguchi คือ “ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน” (Signal-
to-Noise Ratios) ดังนี้ คือ ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 กรณี ตามภาพที่ 21 ดังนี้ 
  1) กรณีค่ายิ่งมากยิ่งดี (Larger-the-Better) 
 

𝑆

𝑁𝐿
  =   −10 log {

∑ [
1

𝑦𝑖
2]𝑛

𝑖=1

𝑛
}    (2.5) 

 

ตาราง 9 แผนการทดลองของทากูชิ 
 

Test 
Run 

Design Matrix Noise Matrix y S/N 

1 X11, X12, X13, …, X1p W11, W12, …, W1q 

W21, W22, …, W2q 

︙ 
Wr1, Wr2, …, Wrq 

y11 

y12 

︙ 
y1r 

{S/N}1 

2 X21, X22, X23, …, X2p W11, W12, …, W1q 

W21, W22, …, W2q 

︙ 
Wr1, Wr2, …, Wrq 

y21 

y22 

︙ 
y2r 

{S/N}2 

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ 
n Xn1, Xn2, Xn3, …, Xnp W11, W12, …, W1q 

W21, W22, …, W2q 

︙ 
Wr1, Wr2, …, Wrq 

yn1 

yn2 

︙ 
ynr 

{S/N}n 

 

ที่มา: ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, 2551 
 
  2) กรณีค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (Small-the-Better) 
 

𝑆

𝑁𝑆
  =   −10 log {

∑ 𝑦𝑖
2

𝑛
}    (2.6) 

 



 55 

  3) กรณีค่าตรงเป้าหมายดีที่สุด (Target-the-Best หรือ Nominal-the-Best) 
 

𝑆

𝑁𝜏
  =  10 log {

𝑦̅2

𝑆2}    (2.7) 

 
 2. แผนการทดลองของทากุชิ 
  การออกแบบการทดลองเพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูลนั้น ทากุชิใช้การสร้างเมตริกซ์ข้อมูล
ส าหรับตัวแปร ปัจจัย 2 เมตริกซ์ ตามลักษณะของปัจจัย คือ 
  1) Design Matrix We Inner Array เป็นเมตริกซ์ที่ประกอบด้วยข้อมูลของตัวแปรที่
ควบคุมหรือออกแบบได้ (Design Variable Space) โดยจะใช้เมตริกซ์นั้นเป็นเมตริกซ์หลัก และน าแต่
ละแถวไปรวมกับแถวของ Noise Matrix 
  2) Noise Matrix หรือ Outer Array เป็นเมตริกซ์ที่ประกอบด้วยข้อมูลของตัวแปร
ที่ควบคุมไม่ได้ (Noise Space) โดยที่ Column (สดมภ์) ของ Noise Matrix แทนตัวแปรปัจจัยที่
ควบคุมไม่ได้ (Noise factors) ในขณะที่แถวแต่ละแถวของเมตริกซ์ Noise แทนระดับปัจจัยที่ควบคุม
ไม่ได้ การออกแบบการทดลองของทากูชิที่สมบูรณ์ (Complete Taguchi Experimental Design) 
จะประกอบด้วย n แถวของ Design Matrix (n คือจ านวนการทดลองที่ท าทั้งหมด) ของ p ปัจจัย 
โดย n = จ านวนแถวของ Design Matrix คูณกับจ านวนแถวของ Noise Matrix 
   แผนการทดลองท่ีสมบูรณ์ของ Taguchi แสดงไว้ในตาราง 9 
 3. ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยวิธีของทากูชิ 
  การวิเคราะห์ด้วยวิธีของทากชูิ (Steps in Taguchi Methodology) มีวัตถุประสงค์
เพ่ือก าหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากระดับ (ค่า) ที่ท าให้ค่าตัววัดของทากุชิ คือ 
Signal-to-Noise Ratio (S/N; ɳ) มีค่าสูงที่สุด (จุดที่ดีที่สุดคือ จุด ที่ให้ค่า Max {S/N} ณ วิธีปฏิบัติ
ของกลุ่มปัจจัยนั้น ๆ) ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 7 ขั้นตอนดังนี้ คือ 
  1. ก าหนดค่าตอบสนอง (y) ที่ใช้วัดผลและวิเคราะห์ปัจจัยเบื้องต้น 
  2. ระบุปัจจัยแยกเป็น 2 กลุ่ม คือปัจจัยที่ควบคุมได้ และปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (กรณี
ที่ควบคุมไม่ได้ ถ้าสามารถวัดค่าได้ขณะทดลองให้ท าการวัดค่าด้วย) 
  3. ระบุแผนการทดลองที่ใช้ส าหรับ Design Matrix (Inner Array) และ Noise 
Matrix (Outer Array) ซึ่งส่วนใหญ่แผนการทดลองที่ใช้ในแต่ละเมตริกซ์มักจะใช้แผนที่ทดลองน้อย 
เช่น การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน การทดลองแบบ Orthogonal (เนื่องจากการทดลองที่สมบูรณ์
ของ Taguchi มีค่าเท่ากับจ านวนแถวของ Design Matrix คูณ ด้วยจ านวนแถวของ Noise Matrix) 
  4. ท าการทดลองเก็บรวบรวมข้อมูลและค านวณค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน



 56 

ระบบ (Signal-to-Noise Ratio ; S/N) ตามวัตถุประสงค์ของคุณภาพของระบบที่ศึกษา คือ Larger-
the-Better, Smaller-the-Better หรือ Nominal-the-Best (Target the Best) 
  5. กรณี ศึกษาลักษณ ะทางคุณ ภาพ 2 กรณี แรก (Larger-the-Better หรือ 
Smaller-the-Better) หลั งจากค านวณ  S/N หรือ  S/N, แล้ว (ข้ ามไปขั้นตอนที่  7 ) ก าหนด 
Combinations ของปัจจัยที่ท าให้ค่า S/N สูงสุด ส่วนกรณีท่ีค่าเป้าหมายดีที่สุด (Target-the-Better) 
ให้ท าการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย (ANOM; Analysis of Mean) เพ่ือระบุปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยเพียงอย่าง
เดียว เพ่ือใช้เป็น “ตัวแปรปรับค่า" (Adjustment Variable) เพ่ือปรับให้ค่าตอบสนอง มีค่าตรงกับ 
เป้าหมาย (หรือใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายมากที่สุด) 

  6. ก าหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด ณ จุดที่ท าให้ค่า Max {S/Nτ} ยกเว้นตัวแปร
ที่ใช้ในการปรับค่า (Adjustment Variable) ให้ก าหนดระดับ ณ จุดที่ท าให้ค่าตอบสนองเฉลี่ยมีค่า
ใกล้เคียงค่าเป้าหมายมากที่สุด โดยสร้างสมการพยากรณ์ความสัมพันธ์ตามหลักการออกแบบการ
ทดลอง 

7. ในระดับปฏิบัติการจริง ท าการทดลองเพ่ือยืนยันผลว่าค่าที่ก าหนดเป็นค่าที่ดีที่สุด
จริง (Confirmation Runs) 

 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน และการทดสอบสมมติฐาน 
 งานวิจัยนี้  เป็นการทดลองอย่างสุ่มสมบูรณ์หรือการจ าแนกทางเดียว (Complete 
Randomized Design; CRD หรือ One-Way ANOVA) โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการ 
ทดลองแบบ CRD นี้จะท าการวิเคราะห์ส่วนของความแปรปรวนได้จากสมการต้นแบบ ดังนี้ 
 

 จาก             𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗  
(𝑌𝑖𝑗 − 𝜇) = 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗  

𝑉(𝑌𝑖𝑗 − 𝜇) = 𝑉(𝜏𝑖) + 𝑉(𝜀𝑖𝑗) 
 

 จาก   

∑ ∑(𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅. . )2

𝑛𝑖

𝑗

𝑎

𝑖

= ∑[𝑛𝑖(𝑦̅𝑖. − 𝑦̅. . )2]

𝑎

𝑖

+ ∑ ∑(𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅𝑖.)
2

𝑛𝑖

𝑗

𝑎

𝑖

 

 
 ความแปรปรวนที่ปรับแล้วทั้งหมดด้วยค่าเฉลี่ย = ความแปรปรวนจากปัจจัย + ความ
แปรปรวนจากค่าผิดพลาด จะเห็นได้ว่าแหล่งที่มา (Source) ของความแปรปรวนแบ่งได้เป็น 2 ส่วน 
ดังตาราง 10 
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ตาราง 10 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน กรณีจ าแนกทางเดียว 
 

Source (แหล่งที่มา) 
d.f. 

(องศาเสรี) 
Sum Square  

(ผลบวกก าลังสอง) 
Mean Square 
(ค่าเฉลี่ย SS)  

F  
(ค่าสถิติ) 

Treatment  
(วิธีปฏิบัต)ิ 

 
Error  

(ความผิดพลาด) 

𝑎 − 1 

 
𝑁 − 𝑎 

𝑆𝑆𝐴 

 
𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐴 

𝑀𝑆𝐴 =
𝑆𝑆𝐴

𝑎 − 1
 

 

𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

𝑁 − 𝑎
 

 

𝐹 =
𝑆𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 

Total (adj) 
(ทั้งหมดที่ปรับแล้ว) 

𝑁 − 1 𝑆𝑆𝑇   

 

ที่มา: ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, 2551 
 

และสามารถเขียนแทนด้วย  𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐸 

โดย  𝑆𝑆𝑇  = ผลบวกก าลังสองของทั้งหมดท่ีปรับแล้ว 
= Sum Square of Total 

  𝑆𝑆𝐴  = ผลบวกก าลังสองของปัจจัย A หรือวิธีปฎิบัติ 
= Sum Square of Factor an Effect or Treatment 

และ  𝑆𝑆𝐸  = ผลบวกก าลังสองของค่าผิดพลาดหรือสิ่งที่อธิบายไม่ได้ 
= Sum Square of Error or Resisual  

𝑆𝑆𝑇  = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅..)
2

𝑗𝑖  ;  𝑦̅.. = 
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑁
  หรือค่าเฉลี่ยรวม (Grand Mean) 

= ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗
2 −

𝑇..
2

𝑁𝑗𝑖    ;  𝑇.. = ผลรวมทั้งหมด (Grand Total) 

     𝑁      = จ านวนการทดลองทั้งหมด  

𝑆𝑆𝐴  = ∑ 𝑇𝑖.
2

𝑛𝑖

𝑎
𝑖=1 −

𝑇..
2

𝑁
 หรือ      ∑ [𝑛𝑖(𝑦̅𝑖. − 𝑦̅..)

2]𝑎
𝑖=1  

 

 𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐴  
 
 การทดสอบสมมติฐานเป็นกระบวนการทางสถิติที่เป็นทางเลือกหนึ่งในการสรุปข้อมูลเกี่ยวกับ
ลักษณะทางคุณภาพ (Quality Characteristic) ของระบบ หรือค่าพารามิเตอร์ที่สนใจของประชากร
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เพ่ือใช้ประโยชน์ในทางวิศวกรรมตามวัตถุประสงค์ทีส่นใจศึกษา (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยำ, 2551) 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณี คือ 
 กรณีสุ่มตัวอย่างเพียงหนึ่งชุด (One Sample) มักท าโดยมีวัตถุประสงค์ในการสรุปข้อความ
เกี่ยวกับค่าพารามิเตอร์หลัก คือ ค่าที่ชี้บ่งต าแหน่งของกระบวนการ (; Mean) และค่าที่ใช้บอกการ
กระจายหรือความแตกต่างในระบบ (; Variance) เพ่ือประโยชน์ในการทราบถึงสภาพปัจจุบันของ
ระบบหรือเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานข้อก าหนด (Specification) เช่น ข้อก าหนดระบุว่า ชิ้นงานที่
ผลิตต้องทนแรงดึง ไม่ต่ ากว่า 200 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) ท าการสุ่มตัวอย่างมาขนาด 20 ตัวอย่าง 
พบว่าค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 208 psi ด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.74 psi จะสรุปได้
หรือไม่ว่ากระบวนการผลิตที่มีสอดคล้องกับมาตรฐาน เป็นต้น 
 กรณีสุ่มตัวอย่างสองชุด (Two Samples) ผู้ เก็บข้อมูลโดยทั่วไปมีวัตถุประสงค์ในการ
เปรียบเทียบว่าข้อมูลจากสองแหล่งที่แตกต่างกัน มีลักษณะที่เหมือนกันหรือแตกต่างกันอย่างไร ซึ่ง
โดยทั่วไปก็ยังคงท าการทดสอบค่าพารามิเตอร์หลัก คือ ผลต่างของค่าเฉลี่ย (1-2) เพ่ือพิจารณา 
ว่าต าาแหน่งระบบแตกต่างกันหรือไม่ (1 - 2 = 0?) และอัตราส่วนของความแปรปรวน (1

2/2
2) 

เพ่ือพิจารณาว่าความแปรปรวนเท่ากันหรือไม่ (1
2/2

2 =  1?)  เนื่องจากในทางทฤษฎีทางสถิติ การ
แจกแจงของตัวทดสอบที่อธิบายค่าสถิติของค่าพารามิเตอร์ทั้งสองนี้สามารถระบุได้ 
 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) คือ การทดสอบเพ่ือสรุปหรือพิสูจน์ข้อความ 
ซึ่งเป็นข้อสมมติเกี่ยวกับระบบหรือกระบวนการที่สนใจศึกษาว่าเป็นไปตามที่คาดคะเนไว้หรือไม่ เช่น 
ต้องการพิสูจน์ว่ารถยนต์ที่ผลิตขึ้นมากินน้ ามันน้อยหรือวิ่งได้ระยะทางเฉลี่ยมากกว่า 12 กิโลเมตรต่อ
ลิตร ซึ่งเป็นการพิสูจน์ต าแหน่งของค่ากลาง () โดยผู้กล่าวตั้งใจจะชี้ให้เห็นว่า  > 12 ในการ
ทดสอบสมมติฐานนั้น จะแบ่งข้อสมมติเป็นสองส่วนหลักเรียกว่า สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) 
และสมมติฐานอื่นหรือสมมติฐานรอง (Alternate or Alternative Hypothesis) 
 ก) สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis; H0) 
  ประกอบด้วยข้อสมมติหรือข้อความที่ต้องการพิสูจน์ว่าเท็จ (Disprove) หรือ
ข้อความที่ ต้องการปฏิเสธ ข้อความที่ระบุในสมมติฐานหลักจะเป็นบทกลับหรื อส่วนกลับของ
สมมติฐานอ่ืนหรือสมมติฐานรองเสมอ 
 ข) สมมติฐานอ่ืน (Alternate Hypothesis; Ha หรือ H1) 
  ประกอบด้วย ข้อสมมติหรือข้อความที่ต้องการจะพิสูจน์ว่าจริง (Prove) หรือ
ต้องการยอมรับ ยกเว้นกรณีที่พิสูจน์ว่าเท่ากัน เครื่องหมายเท่ากับจะปรากฏในสมมติฐานหลัก 
เนื่องจากวิธีการในการทดสอบจะต้องท าการก าหนดระดับการทดสอบ (Significance Level หรือ 
Type I Error; ) จึงจ าเป็นต้องทราบค่าพารามิเตอร์ใน H0 
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 การอนุมานทางสถิติ (Inferential Statistics) คือ การสรุปข้อความเกี่ยวกับพารามิเตอร์ 
(ลักษณะที่แท้จริงของระบบ/กระบวนการ/ประชากร) ที่สนใจศึกษา วิธีการทดสอบสมมติฐานจัดว่า
เป็นศาสตร์พ้ืนฐานของวิชาการอนุมานอ่ืน ๆ เช่น การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และการประมาณค่าแบบช่วง (Interval 
Estimation) เป็นต้น ซึ่งในกรณีสุดท้ายคือการประมาณค่าแบบช่วง จัดได้ว่ามีความสัมพันธ์โดยตรง
กับการทดสอบสมมติฐานและอาจระบุได้ว่าเป็นเครื่องมือที่ใช้แทนกันได้โดยตรง 
 
โครงข่ายประสาทเทียม 

1. วิวัฒนาการของ Machine Learning 
  บัญชา ปะสีละเตสัง (2564) กล่าวว่า Machine Learning (ML) คือ องค์ประกอบ
ส่วนหนึ่งของ AI หรือปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence : Al) ที่มีความส าคัญอย่างยิ่ง เพราะ
เป็นส่วนที่ใช้ในการคิดและตัดสินใจ หรืออาจกล่าวได้ว่า Machine Learning ก็คือสมองของ AI 
  Machine Learning เป็นศาสตร์อีกแขนงหนึ่งที่ใช้สร้างการเรียนรู้ให้กับเครื่อง โดย
อาศัยวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติ ในการสร้างแบบจ าลอง (Model) จากข้อมูลที่มีอยู่ เพ่ือใช้ใน
การท านายผลและตัดสินใจ (Predictive and Making Decision) ทั้งนี้ Machine Learning ถือเป็น
ส่วนหนึ่งของการสร้าง AI และยังต้องน าความรู้ด้านวิทยาศาสตร์ข้อมูล (Data Science) มาเป็น
พ้ืนฐานในการค านวณ 
  Artificial Intelligence (Al): เป็นการสร้างปัญญาประดิษฐ์ในลักษณะต่าง ๆ โดยใช้
วิธีคิดคล้ายกับ มนุษย์ เช่น หุ่นยนต์ การจดจ าใบหน้า การจดจ าลายมือ การสั่งงานด้วยเสียง ระบบ
ผู้เชี่ยวชาญ และอ่ืน ๆ อีกมากมาย ซึ่งต้องใช้ Machine Learning เป็นส่วนหนึ่งของการท างาน 
  Machine Learning (ML): ส าหรับสร้างการเรียนรู้เพ่ือท านายผลและตัดสินใจของ 
AI หรืออาจกล่าวได้ว่า ML ก็คือวิธีการคิด (Algorithm) ของ AI นั่นเอง 
  Deep Learning (DL): เป็นการเรียนรู้ในเชิงลึก ซึ่งต้องใช้วิธีการคิดที่ซับซ้อนมาก
ขึ้น โดยพัฒนาต่อจากพ้ืนฐานของ Machine Learning 
  Data Science (DS): เป็นวิทยาศาสตร์แขนงหนึ่งที่ว่าด้วยการวิเคราะห์และจัดการ
ข้อมูล โดยทั้ง AI, ML และ DL ต่างก็ต้องใช้ข้อมูลส าหรับท านายผลและติดสินใจ ดังนั้น Data 
Science จึงเป็น พ้ืนฐานที่ส าคัญซึ่งต้องน าไปใช้ร่วมกับ AI, ML และ DL 
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ภาพ 22 ภาพความสัมพันธ์ขอบข่ายปัญญาประดิษฐ์ 

 

ที่มา: บัญชา ปะสีละเตสัง, 2564 
 
  ส าหรับวิวัฒนาการของ Machine Learning สามารถเรียงล าดับความเป็นมาที่
น่าสนใจบางส่วน ตามล าดับปี ค.ศ. ได้ดังนี้   
  ค.ศ.1943 Walter Pitts และ Warren McCulloch ได้ร่วมกันสร้างทฤษฎี Neural 
Network โดยอาศัยหลัก การท างานจากสมองของมนุษย์มาเป็นการคิดค านวณทางคณิตศาสตร์ที่
เรียกว่า McCulloch-Pitts Neurons และยังเป็นมาตรฐานมาจนถึงปัจจุบัน 
  ค.ศ.1950 Alan Turing ได้สร้างการทดสอบที่ชื่อ Turing Test เพ่ือตอบค าถามที่ว่า 
Can machines think โดยการทดสอบดังกล่าวก็เพ่ือพิสูจน์ความฉลาดของคอมพิวเตอร์ว่าสามารถที่
จะคิดได้เองหรือไม ่
  ค.ศ.1951 Marvin Minsky และ Dean Edmonds ได้สร้าง Artificial Neural 
Network (โครงข่ายประสาทเทียม) ที่ประกอบด้วยการเชื่อมต่อกันทั้งหมด 40 นิวรอน 
  ค.ศ.1952 Arthur Samuel คือผู้เริ่มต้นใช้ค าว่า Machine Learning เป็นคนแรก 
โดยน ามาเป็นหลักการ เพ่ือสร้างโอกาสที่จะชนะในเกมคอมพิวเตอร์ 
  ค.ศ.1957 Frank Rosenblatt ได้สร้าง Perceptron ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่ ง
หน่วยของ Neural Network โดยจ าลองมาจากเซลล์ประสาทของมนุษย์ และใช้เรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน 
  ค.ศ.1965 Alexey (Oleksii) Ivakhnenko และ Valentin Lapa ได้พัฒนา Multi-
layer Perceptron และถือว่าเป็น จุดเริ่มต้นที่พัฒนาไปสู่การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 
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  ค.ศ.1967 Thomas Cover and Peter E. Hart จากมหาวิทยาลัย Stanford ได้
สร้างโม เดลการเรียนรู้ที่ เรี ยกว่ า Nearest Neighbors ทั้ งรูปแบบของ Classification และ 
Regression 
  ค.ศ.1969 Marvin Minsky ได้แก้ไขปัญหาบางอย่างของ Perceptron ซึ่งสร้างโดย 
Rosenblatt ที่ไม่สามารถ ใช้กับฟังก์ชันที่ซับซ้อนได้ เช่น XOR ด้วยการแทนที่ Perceptron ลงใน 
Multiple Hidden Layer 
  ค.ศ.1970 Seppo Linnainmaa ได้เผยแพร่หลักการของ Backpropagation ใน 
Neural Network โดยใช้วิธี Differential ซึ่งก็ได้รับการพัฒนาเรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน 
  ค .ศ .1 97 9  Kunihiko Fukushima ได้ พั ฒ น าก ารจด จ า รู ป แ บ บ  (Pattern 
Recognition) จากวิธีการของ Multi layer Network และเป็นพ้ืนฐานที่ใช้งานกันในปัจจุบันนี้ เช่น 
การจดจ าใบหน้าหรือลายมือ และวัตถุต่าง ๆ เป็นต้น 
  ค.ศ.1990 Robert Schapire และ Yoay Freund ได้สร้างโมเดลของ Machine 
Learning ที่เรียกว่า Boosting โดยการน าหลายๆ โมเดลมาใช้งานร่วมกัน แล้วเปรียบเทียบผลลัพธ์
จากแต่ละโมเดลโดยวิธีการ Voting หรือ Average (ปัจจุบันจัดอยู่ในกลุ่ม Ensemble Learning) 
  ค.ศ.1993 Cortes และ Vapnik ได้สร้างโมเดลที่ชื่อ Support Vector Machines 
(SVM) โดยเริ่มสร้างตั้งแต่ปี1993 และได้เผยแพร่ปี 1995 ซึ่งถือเป็นโมเดลที่ได้รับความนิยมอีกตัว
หนึ่งของ Machine Learning 
  ค.ศ.1995 Tin Kam Ho ได้สร้างโมเดล Random Forest โดยรวมการตัดสินใจ
แบบต้นไม้ (Decision Tree) หลายๆ อันเข้าด้วยกัน คล้ายกับต้นไม้หลายต้นที่รวมกันเป็นป่า ซึ่งจะ
ให้ผลการท านายที่มีความถูก ต้องแม่นย ามากยิ่งข้ึน 
  ค.ศ.1998 Yann LeCun ได้ เสนอวิธีการค านวณแบบ Stochastic Gradient 
Descent ซึ่งต่อมาได้ถูกน าไปใช้ในขั้นตอนของ Backpropagation ของ Neural Network รวมถึง 
Deep Learning 
 

2. โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
  โครงข่าย เซลล์ประสาท (Neural Network) เป็น โมเดลหลักของ  Machine 
Learning ที่มักถูกเลือกใช้ส าหรับงานทางด้าน AI อาจกล่าวได้ว่า Neural Network คือส่วนหนึ่งของ 
AI เพราะฉะนั้น ผู้ที่จะเรียนรู้เพ่ือก้าวไปสู่การสร้างปัญญาประดิษฐ์จ าเป็นต้องมีพ้ืนฐานเกี่ยวกับ 
Neural Network ที่ดีพอในระดับหนึ่ง (บัญชา ปะสีละเตสัง , 2564)  โครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Network) เป็นวิวัฒนาการที่พัฒนาขึ้นโดยมีต้นก าเนิดจากชีววิทยาทางประสาท 
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นแบบจ าลองที่พยายามเลียนแบบวิธีการประมวลผลข้อมูลพ้ืนฐานบางอย่าง
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ที่พบในสมอง เนื่องจากสมองของมนุษย์สามารถท างานที่ซับซ้อน โครงข่ายประสาทเทียมที่จ าลองมา
จากสมองก็มีประโยชน์ในการแก้ปัญหาที่ซับซ้อนเช่นกัน  วิวัฒนาการของโครงข่ายประสาทเทียมได้
เติบโตขึ้นจากการสร้างแบบจ าลองขององค์ประกอบการประมวลผลอย่างง่าย (Simple Processing 
Elements)  หรือเซลล์ประสาท (Neurons) ไปจนถึงโครงข่ายประสาทคู่ขนานอีกมากมาย 
(Samarasinghe S., 2007) 
  โครงข่ายประสาทเทียมท างาน ได้อย่างหลากหลาย ได้แก่  การท านายผล 
(Prediction) หรือการประมาณค่าฟังก์ชัน (Function Approximation), การจ าแนกประเภท ( 
Classification), การจัดกลุ่ม (Clustering) และการพยากรณ์ (Forecasting) ดังแสดงในภาพ 23 
โครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพมากเมื่อสร้างแบบจ าลองเข้ากับข้อมูล Fitting models to 
data (ภาพ 23a) สามารถใส่ตัวแบบเชิงซ้อนที่ไม่เป็นเชิงเส้นกับข้อมูลหลายมิติเพ่ือความถูกต้องตาม
ต้องการ ดังนั้น การท านายด้วยโครงข่ายประสาทเทียมจึงถูกเรียกว่าตัวประมาณสากล (Universal 
Approximators) จากมุมมองของฟังก์ชันการท างาน สิ่งเหล่านี้ถือได้ว่าเป็นส่วนขยายของเทคนิค
หลายตัวแปร เช่น การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression) และการถดถอยแบบ
ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Regression) 
  นอกจากนี้ โครงข่ายประสาทเทียมยังสามารถหาข้อมูลที่ซับซ้อนและงานด้าน
จ าแนกประเภทสัญญาณ (อนุกรมเวลา) ที่เกี่ยวข้องกับขอบเขตการจ าแนกที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่ซับซ้อน
อย่างเด็ดขาด (Complex Classification Tasks) ตามภาพ 23b ในสถานการณ์ที่กลุ่มที่เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติในข้อมูลไม่เป็นที่รู้จักมาก่อน โครงข่ายประสาทเทียมมีประโยชน์ในการจัดกลุ่มแบบไม่มี
ผู้ดูแล (Unsupervised Clustering) ซึ่งจะใช้คุณสมบัติภายในของข้อมูลเพื่อค้นหาโครงสร้างกลุ่มที่ไม่
รู้จัก (Discovering Clusters in Data) ตามภาพ 23c คุณลักษณะที่มีประสิทธิภาพของวิธีการจัดกลุ่ม
นิวรอลแบบไม่มีผู้ดูแลที่เรียกว่า Self-organization คือ สามารถเปิดเผยความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่
ระหว่างกลุ่มของข้อมูลได้พร้อม ๆ กันในขณะที่ค้นหากลุ่ม โครงข่ายประสาทเทียมยังสามารถ
พยากรณ์อนุกรมเวลา (Time-Series Forecasting) ได้ด้วย ซึ่งจะคาดการณ์ผลลัพธ์ถัดไปหรือผลลัพธ์
ส าหรับขั้นตอนของเวลาหลาย ๆ ขั้นถัดไป ตามภาพ 23d ซ่ึงท าได้โดยการจับรูปแบบชั่วคราวของ
ข้อมูลในรูปแบบของหน่วยความจ าที่ผ่านมาซึ่งฝังอยู่ในแบบจ าลองการพยากรณ์นั้น ความรู้ในอดีตที่
ผ่านมาจะก าหนดพฤติกรรมในอนาคต (Samarasinghe S., 2007) 
  เซลล์ประสาท (Neuron) เป็นหน่วยเซลล์พ้ืนฐานในระบบประสาท เซลล์ประสาท
ทางชีววิทยาในสมองของมนุษย์แสดงไว้ในภาพ 24 ในเซลล์ประสาทแต่ละเซลล์จะมีเส้นใยเอาท์พุตที่
เรียกว่าแอกซอน (Axon) และปุ่มส่วนปลายที่เรียกว่าไซแนปส์ (Synapse) แอกซอนเป็นเส้นทางขา
ออกของเซลล์ประสาทจะแยกส่วนและเชื่อมต่อกับเดนไดรต์ (Dendrites) จ านวนมาก ซึ่งเป็นเส้นทาง
ขาเข้าของเซลล์ประสาทอ่ืน ๆ  ผ่านทางแยกท่ีเรียกว่าไซแนปส์  เซลล์ประสาทแต่ละเซลล์จะรับ  และ 
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 (a) Function approximination 
 

 
 
 
 (b) Classification  
  (1) Data classification: assign data to a class 
 
 
 
  Linear   Nonlinear       Complex         Multiple categories 
 

  (2) Signal classification: assign time-series data to a class 
 

      Identify species (birds, insects, fish, animals) 
 

      Identify abnormalities (irregular heart rate,  
                  Earthquake signals) 
 (c) Unsupervised clustering: find unknown clusters in data 
 
      -- Species assemblages 
      -- Protein structure 

  
(d) Forecasting: predict next outcomes of a time series 
 
 
 

 
 
 

ภาพ 23 รปูแบบโครงข่ายประสาทเทียมในการสร้างแบบจ าลองข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ 
 

ที่มา: ปรับปรุงมาจาก Samarasinghe S., 2007 

Data 

Fitted function 

Rainfall 

Time 
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รวมสัญญาณจากเซลล์ประสาทจ านวนมากผ่านเดนไดรต์ที่เชื่อมต่อในลักษณะเดียวกัน (Chow T. W. 
S., 2007) 

 
 

ภาพ 24 ลักษณะทั่วไปของเซลล์ประสาททางชีวภาพและการเชื่อมต่อ 
 

ที่มา: Chow T. W. S., 2007 
 
  กลไกทางชีววิทยานี้จ าลองขึ้นเป็นโครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งมีหน่วยค านวณที่
เรียกว่าเซลล์ประสาท เราจะใช้ค าว่า "โครงข่ายประสาทเทียม" แทนที่จะเป็นโครงข่ายทางชีววิทยาใน
สิ่งมีชีวิต หน่วยค านวณเชื่อมต่อกันผ่านค่าน้ าหนัก ซึ่งท าหน้าที่เดียวกันกับตัววัดจุดแข็งของการ
เชื่อมต่อแบบซินแนปติก (Synaptic) ในสิ่งมีชีวิต ข้อมูลที่ส่งไปยังเซลล์ประสาทแต่ละอันจะถูกปรับ
ขนาดด้วยน้ าหนัก ซึ่งส่งผลต่อฟังก์ชันที่ค านวณในหน่วยนั้น โครงสร้างนี้แสดงไว้ในภาพ 25  โครงข่าย
ประสาทเทียมค านวณฟังก์ชันของข้อมูลอินพุตโดยการขยายค่าที่ค านวณจากเซลล์ประสาทอินพุตไป
ยังเซลล์ประสาทเอาต์พุต และใช้น้ าหนักเป็นพารามิเตอร์กลาง การเรียนรู้เกิดขึ้นโดยการเปลี่ยนค่า
น้ าหนักที่เชื่อมต่อเซลล์ประสาท เช่นเดียวกับการตอบสนองจากสิ่งเร้าภายนอกที่จ าเป็นส าหรับการ
เรียนรู้ในสิ่งมีชีวิต สิ่งเร้าภายนอกในโครงข่ายประสาทเทียมนั้นมาจากข้อมูลการฝึกอบรมที่มีตัวอย่าง
คู่อินพุต-เอาต์พุตของฟังก์ชันที่ต้องการเรียนรู้ 

Axon 

Axon hillock 

Nucleus 

Dendrites 

Dendrite 

Synapse region 

Axon from other neuron 

Soma  
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ภาพ 25 โครงข่ายประสาทเทียม 
 

ที่มา: Aggarwal C. C., 2018 
 
  ตัวอย่างเช่น ข้อมูลการฝึก (Training data) มีการแสดงภาพพิกเซลเป็นอินพุต และ
ป้ายก ากับ (Annotated labels) เช่น แครอท กล้วย เป็นเอาต์พุต คู่ข้อมูลการฝึกเหล่านี้จะถูก
ป้อนเข้าสู่โครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้การแสดงข้อมูลอินพุตเพ่ือคาดการณ์เกี่ยวกับป้ายก ากับ
เอาต์พุต ข้อมูลการฝึกอบรมจะให้ผลย้อนกลับถึงความถูกต้องของค่าน้ าหนักในโครงข่ายประสาท
เทียม ขึ้นอยู่กับว่าผลลัพธ์ที่คาดการณ์ไว้ ส าหรับข้อมูลที่ป้อนเข้านั้นตรงกับป้ายก ากับเอาต์พุตที่มี
ค าอธิบายประกอบในข้อมูลการฝึกมากเพียงใด เราสามารถมองข้อผิดพลาดที่เกิดจากโครงข่าย
ประสาทเทียมในการค านวณฟังก์ชันว่าเป็นการตอบสนองที่ไม่พึงประสงค์ในสิ่งมีชีวิตทางชีววิทยา ซึ่ง
น าไปสู่การปรับตัวในจุดแข็งของซินแนปติก ในท านองเดียวกัน ค่าน้ าหนักระหว่างเซลล์ประสาทจะถูก
ปรับในโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือตอบสนองต่อข้อผิดพลาดในการท านาย เป้าหมายของการเปลี่ยน
น้ าหนักคือการปรับเปลี่ยนฟังก์ชันที่ค านวณแล้วเพ่ือให้การคาดการณ์ถูกต้องมากขึ้นในการท าซ้ าใน
อนาคต ดังนั้น ค่าน้ าหนักจะถูกเปลี่ยนอย่างระมัดระวังด้วยวิธีที่เหมาะสมทางคณิตศาสตร์ เพ่ือลด
ข้อผิดพลาดในการค านวณในตัวอย่างนั้นด้วยการปรับค่าน้ าหนักระหว่างเซลล์ประสาทอย่างต่อเนื่อง
ในคู่อินพุตและเอาต์พุตหลายคู่ ฟังก์ชันที่ค านวณโดยโครงข่ายประสาทเทียมจะได้รับการปรับปรุงเมื่อ
เวลาผ่านไป เพ่ือให้การคาดการณ์แม่นย ายิ่งขึ้น ดังนั้น หากโครงข่ายประสาทเทียมได้รับการฝึกฝน
ด้วยภาพกล้วยหลายชนิด ในที่สุดจะสามารถจดจ ากล้วยได้อย่างถูกต้องในรูปแบบที่ไม่เคยเห็นมาก่อน 
ความสามารถนี้ใช้ส าหรับการค านวณฟังก์ชันของอินพุตที่มองไม่เห็นได้อย่างแม่นย าโดยการฝึกชุดคู่
อินพุต-เอาท์พุตที่มีขอบเขตจ ากัด เรียกว่า “Model generalization” ประโยชน์หลักของ Machine 
learning models ทั้งหมดได้มาจากความสามารถในการสรุปการเรียนรู้จากข้อมูลการฝึกที่เห็นไป
จนถึงตัวอย่างที่มองไม่เห็น (Aggarwal C. C., 2018) 
 

Dendrites with Synaptic Weights 
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ภาพ 26 แบบจ าลองเซลล์ประสาทเทียมหนึ่งเซลล์ 
 
ที่มา: สิรภัทร เชี่ยวชาญวัฒนา, 2563 
 
  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์ประสาทเทียมอย่างง่ายหนึ่งเซลล์ แสดงตาม
ภาพ 26 สามารถเปรียบเทียบเซลล์ประสาทเทียมจากภาพนี้กับเซลล์ประสาทจริงอย่างง่ายจากภาพที่ 
24 ได้ดังนี้ นิวรอน (Neuron) ในโครงข่ายประสาทเทียม หมายถึง Cell body น้ าหนัก (Weight) 
และการเชื่อมต่อในโครงข่ายประสาทเทียม คือ แขนงของเซลล์ประสาท (Dendrite) ส่วนผลลัพธ์ 
(Output) ในโครงข่ายประสาทเทียมคือข้อมูลผ่านแกนของเซลล์ประสาท (Axon) ซึ่งสามารถเขียน
แทนความสัมพันธ์ของแต่ะส่วนที่เกี่ยวข้องกันด้วยรูปแบบที่สามารถน าไปประมวลผลทางคณิตศาสตร์ 
ได้ดังนี ้

X  = [𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑚]T     (2.8) 

𝑊 = [𝑤1,𝑤2, … , 𝑤𝑚]T     (2.9) 

  โดยที่ X = เวกเตอร์ตัวแปรของข้อมูลน าเข้า (Input data) มีขนาด m มิติ, W = 
เวกเตอร์น้ าหนักหรือความส าคัญที่ให้กับข้อมูลน าเข้าแต่ละตัว มีขนาด m มิติเช่นเดียวกับ X, U = 
ฟังก์ชันของข่ายงาน (Network functions) โดยค านวณจากผลรวมทั้งหมดของผลคูณของค่าข้อมูล
อินพุตกับค่าน้ าหนักความส าคัญที่ให้กับข้อมูลอินพุตแต่ละตัวบวกกับไบแอส, Y = ค่าผลลัพธ์ที่ได้จาก
การตีความของค่า U เมื่อผ่านฟังก์ชันกระตุ้น (Activation function) 
 

3. ฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Functions)   
  เนื่องจากโครงข่ายประสาทเทียมได้รับความนิยมมากขึ้นในด้านการเรียนรู้ของเครื่อง 
(ML) จึงเป็นเรื่องส าคัญที่จะต้องเข้าใจถึงบทบาทของฟังก์ชันกระตุ้นที่มีต่อการใช้งาน ในส่วนนี้จะ
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กล่าวถึงแนวคิดของฟังก์ชันกระตุ้นที่ใช้กับเอาต์พุตของเซลล์ประสาทแต่ละตัวในโครงข่ายประสาท
เทียมเพ่ือแนะน าความไม่เป็นเชิงเส้นของโมเดล หากไม่มีฟังก์ชันกระตุ้น โครงข่ายประสาทเทียมก็เป็น
เพียงชุดของการแปลงแบบเชิงเส้นเท่านั้น ซึ่งจะจ ากัดความสามารถในการเรียนรู้รูปแบบและ
ความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนของข้อมูล ฟังก์ชันกระตุ้นมีคุณสมบัติและลักษณะการใช้งานเฉพาะของตัวเอง 
ที่ใช้งานทั่วไป ได้แก่ ReLU, Sigmoid และ TanH การเลือกฟังก์ชันกระตุ้นที่ถูกต้องส าหรับปัญหา
เฉพาะอาจเป็นข้อพิจารณาที่ส าคัญเพ่ือให้ ได้ประสิทธิภาพสูงสุดในโครงข่ายประสาทเทียม 
(Muhammad Asad Iqbal Khan, 2023) 
  1. Sigmoid Activation Function เป็นฟังก์ชันกระตุ้นที่ใช้กันทั่วไปในโครงข่าย
ประสาทเทียม และเรียกอีกอย่างว่า  Logistic Activation Function รับอินพุตและจับคู่กับค่า
ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งสามารถตีความได้ว่าเป็นความน่าจะเป็น วิธีการนี้มีประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับงาน
จ าแนกประเภทไบนารี ซึ่งเครือข่ายจ าเป็นต้องท านายความน่าจะเป็นของอินพุตที่เป็นของหนึ่งในสอง
คลาส ข้อดีหลักประการหนึ่งของฟังก์ชันนี้  คือ สามารถสร้างความแตกต่างได้ ซึ่งหมายความว่า
สามารถใช้ในอัลกอริธึมการเผยแพร่ย้อนกลับเพ่ือฝึกโครงข่ายประสาทเทียมได้ นอกจากนี้ ยังมีการไล่
ระดับที่ราบรื่น (Smooth Gradient) ซึ่งสามารถช่วยหลีกเลี่ยงปัญหาต่าง ๆ เช่น การไล่ระดับที่
เสียหายได้ อย่างไรก็ตาม ฟังก์ชันนี้ยังสามารถไล่ระดับที่ขาดหายไประหว่างการฝึกสอน (Training) ได ้
 

 
ภาพ 27 Sigmoid Activation Function 

 

ที่มา: Muhammad Asad Iqbal Khan., 2023 
 



 68 

  2. ReLU Activation Function เป็น อีกหนึ่ งฟั งก์ชันกระตุ้นที่ ใช้กันทั่ ว ไปใน
โครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งแตกต่างจากฟังก์ชัน Sigmoid และ TanH, ReLU เป็นฟังก์ชันที่ไม่อ่ิมตัว 
ซึ่งหมายความว่าจะไม่ราบที่ปลายสุดของช่วงอินพุต แต่ ReLU จะแสดงค่าที่ป้อนเข้าหากเป็นค่าบวก 
หรือ 0 หากเป็นค่าลบ ฟังก์ชันเชิงเส้นที่เรียบง่ายนี้มีข้อดีหลายประการที่ เหนือกว่า Sigmoid 
Activation Function และ TanH Activation Function เนื่องจากมีประสิทธิภาพทางการค านวณ
มากกว่า ท าให้เหมาะส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมขนาดใหญ่ และ ReLU ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าไม่
ไวต่อปัญหาการไล่ระดับที่ขาดหายไป เนื่องจากลักษณะเฉพาะตัวที่ ไม่มีความชันและแบนราบ 
นอกจากนี้ ReLU ยังช่วยกระจายการเปิดใช้งานของเซลล์ประสาทในเครือข่าย ซึ่งสามารถน าไปสู่การ
สรุปที่ดีขึ้น 
 

 
ภาพ 28 ReLU Activation Function 

 

ที่มา: Muhammad Asad Iqbal Khan., 2023 
 
  3. TanH Activation Function เป็นฟังก์ชันระตุ้นที่ส่งออกค่าระหว่าง -1 และ 1 
โดยมีเอาต์พุตเฉลี่ยเป็น 0 วิธีนี้สามารถช่วยท าให้มั่นใจว่าเอาต์พุตของเลเยอร์โครงข่ายประสาทเทียม
ยังคงอยู่ตรงกลางประมาณ 0 ท าให้มีประโยชน์ส าหรับวัตถุประสงค์ในการท าให้เป็นมาตรฐาน TanH 
เป็นฟังก์ชันกระตุ้นที่ราบรื่นและต่อเนื่อง ซึ่งท าให้ง่ายต่อการปรับให้เหมาะสมในระหว่างขั้นตอนการ
ไล่ระดับ 
  ส าหรับ TanH Function อาจไวต่อปัญหาการไล่ระดับที่ขาดหายไป เช่นเดียวกับ 
Sigmoid Activation Function โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมระดับลึกที่มี
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หลายเลเยอร์ เนื่องจากความชันของฟังก์ชันมีขนาดเล็กมากส าหรับค่าอินพุตที่มากหรือน้อย ท าให้การ
ไล่ระดับแพร่กระจายผ่านโครงข่ายได้ยาก นอกจากนี้ เนื่องจากการใช้ฟังก์ชันนี้อาจใช้เวลาในการ
ค านวณ โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับเทนเซอร์ขนาดใหญ่หรือเมื่อใช้ในโครงข่ายประสาทเทียมระดับลึกที่
มีหลายเลเยอร์ 
 

 
ภาพ 29 TanH Activation Function 

 

ที่มา: Muhammad Asad Iqbal Khan., 2023 
 
  4. Identity Activation Function ฟังก์ชันกระตุ้นแบบเชิงเส้น หรือที่เรียกว่า "No 
Activation" หรือ "Identity Function" เป็นฟังก์ชันกระตุ้นที่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับอินพุต ฟังก์ชันนี้
ไม่แก้ไขผลรวมน้ าหนักของอินพุตและส่งคืนค่าที่ได้รับ เทียบเคียงกับฟังก์ชันเอกลักษณ์จากแคลคูลัส
แลมบ์ดา อย่างไรก็ตาม มีสองประเด็นหลักเกี่ยวกับฟังก์ชันกระตุ้นเชิงเส้น ประการแรก ฟังก์ชันนี้ไม่
สามารถใช้กับ Backpropagation ได้เนื่องจากอนุพันธ์ของฟังก์ชันเป็นค่าคงที่ที่ไม่มีความสัมพันธ์กับ
อินพุต และท าให้เลเยอร์ทั้งหมดของโครงข่ายประสาทเทียมยุบรวมเป็นหนึ่งเดียว ประการที่สอง ไม่ว่า
จะมีกี่เลเยอร์ก็ตาม เลเยอร์สุดท้ายจะเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นของเลเยอร์แรก เมื่อใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแบบ
เชิงเส้น หรือ Identity Activation Function วิธีการนี้สามารถท่ีจะช่วยลดโครงข่ายประสาทได้อย่าง
มีประสิทธิภาพเหลือชั้นเดียว (Petru Potrimba, 2023) 
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ภาพ 30 Identity Activation Function 
 

ที่มา: Petru Potrimba., 2023 
 

4. การหาค่าน้ าหนักที่ดีที่สุดโดย Gradient Descent  
  ความหมาย Gradient descent โดยทั่วไป หมายถึงการเคลื่อนตัวลงมาตามทาง
ลาดชัน แต่ในทาง Machine Learning และ Deep Learning หมายถึง การหาค่า Weight หรือ W 
ที่ดีที่สุด ที่ท าให้ Cost หรือ Loss ของ Model (ซึ่งก็คือ Neural Network: NN ที่ก าลังท าการสร้าง
อยู่ ) มีค่าน้อยที่สุด ดังที่ได้ทราบแล้วว่า แต่ละ Model เกิดจาก NN หรือ Neuron หลายตัว ที่
เชื่อมต่อกันเป็นเครือข่ายท างานร่วมกันจนได้ Output ออกมา ซึ่งตัว Model ถือว่าเป็นฟังก์ชัน
คณิตศาสตร์อย่างหนึ่ง หากป้อนค่า Weight ต่าง ๆ แล้วพล็อตค่า Cost/Loss ออกมาจะได้เป็นเส้น
หรือกราฟ ดังภาพ 31 ได้มาจากการป้อนค่า W0 และ W1 จาก -3 ถึง 3 เข้า Model แล้ววัด Cost 
ออกมาพล็อตจากภาพจะเห็นว่าจุดที่ดีที่สุด (Cost น้อยสุด ค่าคลาดเคลื่อน หรือ Error น้อยสุด) คือ
จุด A นั่นคือจุดที่ W0 = -1.2, W1 = 0.4 โดยประมาณ ในกระบวนการค านวณ หากได้ค่า W0 W1 
แล้ว ถือว่าภาระกิจเสร็จสิ้น และสามารถน าค่า Weight ดังกล่าวไปใช้ใน Model ได้ (กอบเกียรติ สระ
อุบล, 2565) 
 ในทางปฏิบัติ ข้อมูลจริงจะมีจ านวนมาก มีความซับซ้อน จนอาจไม่สามารถพล็อตกราฟได้ 
ครบถ้วนเหมือนในภาพ หรือสามารถท าได้แต่อาจใช้เวลายาวนานเกินไป ดังนั้น จึงต้องใช้วิธีการที่
เรียกว่า Gradient descent โดยวิธีดังกล่าวจะท าหน้าที่หาค่า W0 และ W1 ที่ท าให้ Cost/Loss 
ต่ าสุดเร็วที่สุด โดยหลักการเริ่มต้น จะสมมุติจุดเริ่มต้นที่ใดที่หนึ่ง จากนั้น Gradient descent จะ
ค านวณแล้วท าให้ค่อย ๆ ขยับปรับ Weight ไปเรื่อย ๆ (ไปในทิศทางที่ท าให้ Cost ลดลง) จนสุดท้าย
ได้ค่า Weight ณ จุดที่ Cost ต่ าที่สุดคือจุด A (ในทางเทคนิคเรียกว่า Convergence คือถึงจุดที่ดี
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ที่สุดแล้ว) การท า Gradient descent ที่ดี มีประสิทธิภาพ ควรจะใช้เวลาหรือจ านวนครั้งน้อยที่สุด 
กล่าวโดยสรุป Gradient Descent ใน NN คือการค านวณหาค่าที่เหมาะสมมาปรับ Weight ให้ได้ 
Cost หรือ Loss น้อยที่สุด และเร็วที่สุด การเคลื่อนตัวลงมาจุดล่างสุดโดย Gradient Descent 
 

 
 

ภาพ 31 การเคลื่อนตัวลงมาจุดล่างสุดโดย Gradient Descent 
 

ที่มา: กอบเกียรติ สระอุบล, 2565 
 

5. หลักการของ Backpropagation และ Gradient Descent 
  บัญชา ปะสีละเตสัง (2564) ได้กล่าวว่า โมเดลจะมีความถูกต้องแม่นย ามากที่สุด 
เมื่อมีความผิดพลาดน้อยที่สุด ดังนั้นจึงเกิดปัญหาตามมาว่า ท าอย่างไรจึงจะลดข้อผิดพลาดให้เหลือ
น้อยที่สุด ซึ่งค่าความผิดพลาดที่กล่าวมานี้ จะดูจากข้อแตกต่างระหว่าง ผลลัพธ์จริง (ในข้อมูล
ตัวอย่าง) กับค่าที่ท านายผลจากโมเดล การค านวณทั้งกรณีของ Single Layer Perceptron และ 
Multi-layer Perceptron มีรูปแบบสมการ คือ 
  

y  = 𝑥1𝑤1 + 𝑥2𝑤2 + 𝑥3𝑤3+. . . +𝑥𝑛𝑤𝑛 + 𝑏𝑖𝑎𝑠   (2.10) 
 

  แม้จะหาเอาต์พุตในขั้นตอนสุดท้ายได้ แต่อาจไม่ใช่ผลลัพธ์ที่ถูกต้องที่สุด ทั้งนี้ก็
เพราะข้อมูลต่างๆ ที่น ามาใช้นั้นเป็นเพียงการสมมติขึ้นมาเท่านั้น ซึ่งหากพิจารณาในรูปการใช้งานจริง 
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ค่าอินพุตเริ่มแรกจะใช้ข้อมูลตัวอย่างที่น ามา Train Model แต่ค่าน้ าหนัก (Weight) จ าเป็นต้องสมมติ
ขึ้นมาเอง ดังนั้น สิ่งที่ต้องพิจารณา คือ ค่าน้ าหนักที่สมมติขึ้นมานั้นใกล้เคียงกับค่าที่แท้จริงเพียงใด 
โดยหากใกล้เคียงกับน้ าหนักจริงข้อผิดพลาดก็จะมีค่าน้อย แต่ถ้าค่าน้ าหนักท่ีสมมตินั้นแตกต่างจากค่า
น้ าหนักจริงมาก ข้อผิดพลาดจะมีค่ามากตามไปด้วย แสดงให้เห็นว่า หากเราต้องการให้โมเดลมีความ
แม่นย าในการท านายผลมากที่สุด ต้องค านวณหาค่าน้ าหนักที่มีความถูกต้องหรือใกล้เคียงกับค่าที่
แท้จริงให้มากท่ีสุด เพ่ือลดข้อผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุดนั่นเอง เหล่านี้เป็นขั้นตอนทีม่ีความยุ่งยากต่อ
การเรียนรู้มากที่สุดของ Neural Network ส าหรับการหาค่าน้ าหนักของ Neural Network มี
แนวทางโดยสังเขป ดังนี้ 
  1. เลือกข้อมูลตัวอย่างมา 1 แถว แล้วก าหนดเป็นค่าที่ชั้น Input ส่วนค่าน้ าหนัก
และไบแอสให้สมมติโดยการสุ่มตัวเลข จากนั้นท าการค านวณไปตามขั้นตอนดังที่กล่าวมา จนกว่าจะ
ได้ผลลัพธ์สุดท้าย หรือผลการท านายออกมา 
  2. หาความแตกต่างระหว่างผลลัพธ์จริง (Actual) กับผลการท านาย (Predict) หรือ
เรียกว่า Loss แต่เนื่องจากชั้น Output อาจมีมากกว่า 1 นิวรอน ดังนั้น จึงใช้วิธีการค่าเฉลี่ยในแบบ 
Mean Square Error (MSE) 
  3. เนื่องจากปัจุบันยังไม่ทราบค่าน้ าหนักที่แท้จริงเป็นเท่าใด ดังนั้น จึงใช้หลักการ
ของ Gradient Descent เพ่ือหาค่าน้ าหนักที่ท าให้ข้อผิดพลาดมีค่าน้อยที่สุด โดยเทียบระหว่างค่า 
Loss ที่เกิดขึ้นกับน้ าหนักแต่ละค่าในรูปแบบของ Partial Derivative (∂) เช่น 
 

𝜕𝐿

𝜕𝑤5
     (2.11) 

 

โดยที่ L คือ Loss, w คือ Weight จากสมการ (2.11) หมายความว่า หากค่า w5 เปลี่ยนแปลงไป โดย
ให้น้ าหนักค่าอ่ืน ๆ เช่น w1, w2, ... คงที่ จะมีผลให้ค่าความผิดพลาดหรือ Loss เพ่ิมขึ้นหรือลดลง ซึ่ง
ต้องท าเช่นนี้กับค่าน้ าหนักอ่ืน ๆ ที่เหลือจนครบทั้งหมด 
 
  4. เนื่องจากท าการค านวณค่า Loss ที่ชั้น Output ดังนั้น การหาค่า Gradient จึง
ต้องเริ่มต้นที่ค่าเอาต์พุต แล้วย้อนกลับไปยังชั้นก่อนนี้ตามล าดับจนถึงชั้น Input โดยใช้วิธี Partial 
Derivative ในรูปแบบของ กฎลูกโซ่ (Chain Rule) ซึ่งมีลักษณะทั่วไป ดังนี้ 
 

𝜕𝑎

𝜕𝑐
 =  

𝜕𝑎

𝜕𝑏
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𝜕𝑏
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𝜕𝑎

𝜕𝑧
 =  

𝜕𝑎

𝜕𝑥
 ,

𝜕𝑥

𝜕𝑦
 ,

𝜕𝑦

𝜕𝑧
     (2.13) 

  
  5. เนื่องจากการหาค่า Gradient จะด าเนินการแบบย้อนกลับจากชั้น Output ไปยัง
ชั้น Input ดังนั้น จึงเรียกขั้นตอนนี้ว่า Backpropagation 
  6. น าข้อมูลรายการอ่ืน ๆ ท าเช่นเดียวกัน จากนั้นอัปเดตค่าน้ าหนักจนกว่าจะได้ค่า 
น้ าหนักซ่ึงให้ผลลัพธ์ซึ่งมีความถูกต้องมากที่สุด หรือมีข้อผิดพลาดน้อยที่สุดส าหรับข้อมูลชุดนั้น 
  วิธีการดังกล่าวมาเป็นแนวทางโดยสังเขป ส าหรับกระบวนการนี้ยังมีลักษณะ
ปลีกย่อยอ่ืนที่ต้องด าเนินการอีกมาก ซึ่งเป็นกระบวนการที่ค่อนข้างซับซ้อน ด้วยเหตุนี้ ขั้นตอนของ 
Backpropagation จึงเป็นงานที่ยุ่งยากซับซ้อนเกินไป ดังนั้น โดยส่วนใหญ่จึงนิยมใช้ไลบรารีหรือ
โปรแกรมในการค านวณมากกว่าที่จะค านวณด้วยตนเอง 
 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 งานวิจัยเรื่องการหาค่าที่เหมาะสมสปริงกลับของเครื่องซีเอ็นซีดัดท่อบนพ้ืนฐานทฤษฎี
โครงข่ายประสาทเทียมนี้ ผู้วิจัยได้ทบทวนวรรณกรรมของงานวิจัยที่ผ่านมาจากฐานข้อมูล TCI (Thai 
Journal Citation Index Centre โดยใช้ค าส าคัญว่า  “สปริงกลับ” และ “ดัดท่อ” ตั้งแต่ พ.ศ.2550 
ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2565 และท าการคัดเลือกบทความวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดัดท่อตาม
แนวทางเก่ียวข้องกัน ซึ่งมีจ านวนบทความทั้งสิ้น 6 บทความ ดังนี้ 
 อุดมศักดิ์ ธัญญรักษ์ (2540) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการสปริงกลับของอะลูมิเนียม 
A1100-H14 หนา 4.5 มิลลิเมตร และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 หนา 2 มิลลิเมตร ในการดัดท่อโดย
ขึ้นรูปเป็นวงกลมที่ขนาดรัศมีการดัดโค้งที่ต่างกัน ในช่วง 20 ถึง 29 มิลลิเมตร กดข้ึนรูป 2 ขั้นตอนจน
เป็นรูปวงกลม โดยการสร้างแม่พิมพ์และติดตั้งบนเครื่องเพรส 100 ตัน บันทึกข้อมูลการสปริงกลับ
ได้แก่ แรงที่ใช้กดและขนาดรัศมีหลังการขึ้นรูป จากการทดลองสรุปได้ว่าการทดสอบวัสดุทั้งสองชนิด
นั้น ที่อัตราการดัด (R/t) น้อย มีการสปริงกลับน้อย และอัตราการดัด (R/t) มาก มีการสปริงกลับมาก 
ส่วนค่าความคาดเคลื่อนการสปริงกลับของค่าที่ค านวณกับค่าที่ทดลอง ในการขึ้นรูปของอะลูมิเนียม
ขั้นตอนที่ 1 มากกว่าขั้นตอนที่ 2 อยู่ 0.156 เปอร์เซ็นต์ ในการขึ้นรูปเหล็กกล้าขั้นตอนที่ 1 มากกว่า
ขั้นตอนที่ 2 อยู่ 0.39 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าการสปริงกลับที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเครียดตกค้าง
ภายในของชิ้นงานจริง ซึ่งข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุ แรงที่ใช้กด และอัตราการดัด 
 ภาสกร เกวี (2545) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการสปริงกลับของท่อเหล็ก ซึ่งเป็นท่อน้ ามัน
เบรคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.8 มิลลิเมตร หนา 0.9 มิลลิเมตร  ภายใต้โมเนต์ดัด โดยการ
เปรียบเทียบผลที่ได้จากการค านวนณทางทฤษฎีเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง ซึ่งใช้ค่า
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รัศมีการดัดโค้งที่ต่างกันในช่วง 12.4 ถึง 32.4 มิลลิเมตร พฤติกรรมวัสดุใช้แบบจ าลอง Power 
hardening law โดยน าทฤษฎีคานตรง ทฤษฎีคานโค้ง และทฤษฎีการเสียรูปโลหะของ Tresca มา
ประยุกต์ใช้ในการท านายพฤติกรรมการดีดกลับ ผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบกับการทดลองพบว่า รัศมี
การสปริงกลับมีค่ามากขึ้นเมื่อรัศมีที่ ใช้ในการดัดมีค่ามากขึ้น และรัศมีการสปริงกลับมีความ
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุดที่รัศมีดัด 32.4 มิลลิเมตร คิดเป็น 0.03 เปอร์เซ็นต์ 
 อดิศร ไทยเจริญ (2550) ได้ท าการวิจัยแนวทางในการด าเนินการลดของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการดัดท่อไอเสียรถยนต์ เน้นการลดของเสียจากการดัดท่อไม่ได้ตามมาตรฐานที่ก าหนดใน
กระบวนการตรวจสอบ พบปญหา คือ เกิดจากความผันแปรจากกระบวนการดัดทอ ท าใหเกิดของเสีย
ขึ้นในกระบวนการผลิตประมาณรอยละ 7 ของชิ้นงานที่ผลิต จึงแก้ปัญหาเครื่องจักรดัดท่อไอเสีย
รถยนต์ โดยการเปลี่ยนชิ้นส่วนรวมถึงชุดอุปกรณ์ควบคุมเพ่ือเพ่ิมความแม่นย าและถูกต้องในการ
ปรับตั้ง และเปลี่ยนวัตถุดิบในการผลิตชิ้นส่วน ได้ผลลัพธ์อัตราการไหลของน้ ามันไฮดรอลิคส าหรับชุด
แม่พิมพ์ความดันเป็น 230 ความเร็วในการดัดของแกน C เป็น 3 และความดันของชุดแม่พิมพ์ความ
ดันและแม่พิมพ์จับงาน เป็น 700 และ 1000 psi ตามล าดับ ซึ่งมีผลท าให้สามารถลดของเสียลงเหลือ
ร้อยละ 2.64 ของชิ้นงานที่ผลิต และยังช่วยลดต้นทุนวัตถุดิบจากความไม่ได้คุณภาพอีกประมาณ 
2,511,449 บาทต่อปี 
 วาสนา พรหมศิริพร, สิทธิ โง้ววัฒนา, อนันตพร ธรรมอร่ามกิจ, รวิวัฒน์ รักสัจ, ประพจน์ 
ขุนทอง และ เจตวีย์ ภัครัชพันธุ์ (2554) ได้ท าการออกแบบและสร้างเครื่องดัดท่อโดยใช้แรงคน และ
วิเคราะห์พฤติกรรมการดัดด้วยระเบียบไฟไนท์เอลิเมนต์ เพ่ือเป็นการลดต้นทุนและพัฒนาเครื่องดัด
ท่อเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมขนาดเล็กและอุตสาหกรรมขนาดย่อม จากการออกแบบและสร้างเครื่องดัด
ท่อพบว่าเครื่องดัดท่อสามารถใช้งานได้อย่างเหมาะสมและสามารถรองรับการดัดท่อขนาดตามที่
ต้องการได้ ผลการเปรียบเทียบการทดสอบด้วยเครื่องดัดท่อที่ได้ออกแบบขึ้นกับแบบจ าลองไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ของกระบวนการดัดท่อ พบว่าผลการวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับท่อ รวมถึงผลการ
วิเคราะห์การสปริงกลับของท่อ ให้ผลที่สอดคล้องกัน โดยท่อที่มีความหนาตั้งแต่ 1 มิลลิเมตรลงไปจะ
เกิดความเสียหายในลักษณะของการพับหรือการบุบขึ้น ในขณะที่การดัดท่อในความหนาตั้งแต่ 1.2 
มิลลิเมตรขึ้นไปไม่พบความเสียหาย และผลการวิเคราะห์การดีดตัวของท่อพบว่าเมื่อดัดท่อที่มีความ
หนาเพ่ิมมากขึ้น  ท่อที่ถูกดัดจะเกิดการสปริงกลับหรือเกิดการคลายการดัด ดังนั้น  การสร้าง
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จึงสามารถน ามาช่วยในการออกแบบ และจ าลองการท างานของเครื่องดัด
ท่อให้มปีระสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนได ้
 พิทยาภรณ์  โกมาร (2555) ได้ท าการศึกษาการชดเชยการสปริงกลับของการดัดท่อทองแดง 
B88 และท่อสแตนเลส 904L เริ่มโดยการตรวจหาคุณสมบัติเชิงกลและสารผสมในเนื้อวัสดุ ชิ้นงาน
ทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.52 มิลลิเมตร หนา 0.9 มิลลิเมตร ท าการดัดที่มุมองศาและรัศมี
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ดัดต่าง ๆ ด้วยเครื่องดัดท่อซีเอ็นซี โดยควบคุมความเร็วในการดัด และน าชิ้นงานที่ได้ไปวัดหามุมองศา
การสปริงกลับและน าค่าที่ได้ไปหามุมองศาชดเชยการสปริงกลับจากการค านวนทางทฤษฎีและจาก
การทดลอง ผลการทดลองพบว่า ท่อทั้งสองชนิดมีการสปริงกลับ ท่อที่มีความแข็งน้อยกว่าจะมีการ
สปริงกลับมากกว่า การสปริงกลับของท่อเพ่ิมขึ้นเมื่อมุมองศาและรัศมีที่ใช้ในการดัดเพ่ิมขึ้น โมเมนต์
ดัดลดลงเมื่อมุมองศาและรัศมีที่ใช้ในการดัดเพ่ิมข้ึน การดัดท่อในองศาที่มากกว่าจะได้องศาตามความ
ต้องการ และเม่ือดัดท่อเลยจุดแรงดึงสูงสุดจะท าให้ชิ้นงานขาด 
 อรรถกร เก่งพล และวุฒิชัย ยังสว่าง (2558) ได้ท าการวิจัยการประยุกต์ใช้วิศวกรรมคอน
เคอร์เร็นท์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการดัดท่อ โดยใช้แนวคิดด้านการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของกระบวนการดัดท่อด้วยการออกแบบกระบวนการผลิตใหม่ น าหลักการของวิศวกรรมคอนเคอร์
เร็นท์และการจ าลองสถานการณ์มาท าการวิเคราะห์และปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ จาก
แนวทางดังกล่าวนั้นสามารถก าหนดวิธีแก้ปัญหา โดยการออกแบบเครื่องมือและการออกแบบ
โปรแกรมของเครื่องดัดท่อใหม่ และเพ่ือแก้ปัญหาปรับปรุงกระบวนการที่ซับซ้อนของพนักงานในการ
ดัดท่อ จากการวิจัยพบว่ากระบวนการผลิตหลังปรับปรุง สามารถลดจ านวนของเครื่องดัดท่อได้ 1 
เครื่อง และลดจ านวนของพนักงานได้ 2 คน ส่งผลให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการซื้ อเครื่องดัดท่อได้ 
2,300,000 บาท และสามารถลดค่าใช้จ่ายในการจ้างพนักงานได้ 353,875 บาทต่อปี ท าให้
ประสิทธิภาพของกระบวนการดัดท่อเพ่ิมขึ้นจากเดิม 50 เปอร์เซ็นต ์

นอกจากการทบทวนวรรณกรรมของงานวิจัยที่ผ่านมาจากฐานข้อมูล TCI แล้ว ยังได้ท าการ
ทบทวนวรรณกรรมจากฐานข้อมูลวารสารระดับนานาชาติ ScienceDirect และ Scopus โดยใช้ค า
ส าคัญว่า “Springback optimization” และ “CNC tube bending” ตั้งแต่ พ.ศ.2550 ถึงเดือน
กุมภาพันธ์ 2565 และท าการคัดเลือกบทความวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดัดท่อตามแนวทาง
เกี่ยวข้องกัน ซึ่งมีจ านวนบทความทั้งสิ้น 43 บทความ ดังแสดงในตาราง 11 พบว่ายังไม่มีงานวิจัยก่อน
หน้านี้ที่น าเสนอการน าเงื่อนไขด้านเวลา (Time Dependent) ในขั้นตอนการขึ้นรูปของเครื่องจักร มี
เพียงการน าเงื่อนไขด้านเวลาก่อนและหลังจากการใช้เครื่องจักรเท่านั้น อีกทั้งยังพบว่าการน าทฤษฎี
โครงข่ายประสาทเทียมมาประยุกต์ใช้มีเพียง 6.97% ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้น าเงื่อนไขที่ไม่พบจากการ
ได้ทบทวนวรรณกรรมของงานวิจัยที่ผ่านมา น าเป็นเงื่อนไขและแนวทางที่เพ่ิมขึ้นส าหรับงานวิจัยครั้ง
นี้ เพ่ือเพ่ิมเติมในส่วนที่ยังขาดและส่วนที่น าเสนอเพ่ิมเติม 

Gheorghe, A., Lucian, L., Mioara, G. F., & Adrian, C. V. (2007) ได้ศึกษาการสปริง
กลับจากการดัดท่อโดยใช้การออกแบบการทดลองและโครงข่ายประสาทเทียม โดยการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลประเภท L9 (34) เพ่ือก าหนดความส าคัญสัมพันธ์ของปัจจัย 4 ประการ ได้แก่ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ ความเครียด รัศมีการดัด และมุมดัด หาค่ามุมสปริงกลับของการดัดท่อเพ่ือให้ได้ข้อมูล
ตัวแทนของการทดลอง หาอิทธิพลของความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยใช้วิธีการ ANOVA โดยได้ก าหนด
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อิทธิพลความสัมพันธ์ที่มีต่อองศาการสปริงกลับของปัจจัย 4 ปัจจัย ผลคือองศาการดัดมีความส าคัญ
ที่สุด 46.79% ตามด้วยรัศมีการดัด 20.74% เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 19.08% และความเค้น 9.81% 
ในปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น องศาการดัดที่แตกต่างกันระหว่าง 60° ถึง 180° มีค่าความเครียดระหว่าง 230 
MPa และ 300 MPa และผลของการจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมพบว่าแบบจ าลอง BPNN มี
ความสัมพันธ์ใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้ ข้อดีของ ANN มีความสามารถในการเรียนรู้ ความสามารถในการ
สื่อสารทั่วไป และความสามารถในการปรับตัว ข้อเสียอย่างหนึ่งของ ANN คือต้องใช้เวลานานในการ
เลือกประเภทเครือข่ายที่เหมาะสมเพ่ือแก้ไขปัญหาที่ก าหนด เนื่องจากเครือข่ายประเภทต่าง ๆ มี
มากมายส าหรับอัลกอริทึมในการเรียนรู้ และฟังก์ชันการถ่ายโอนซึ่งสามารถใช้ได้ 

Mentella, A., Strano, M., & Gemignani, R. (2008) ได้พัฒนาวิธีการค านวณแบบใหม่ที่
ช่วยให้ได้ค่าที่เป็นไปได้อย่างรวดเร็ว โดยการควบคุมชิ้นส่วนเครื่องมือหลักบางชิ้นส่วน ได้แก่ บูสเตอร์
และดายแรงดัน พิจารณาปัจจัยหลัก ได้แก่ ความหนา เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก รัศมีการดัด และ
มุมองศาการดัด พบว่าอัตราการเคลื่อนที่ตามแนวแกนของเครื่องมือช่วย (บูสเตอร์และดายแรงดัน) มี
ความส าคัญอย่างยิ่งในสภาวะการดัดขึ้นรูป Oliveira, D. A., & Worswick, M. J. (2009) ได้ศึกษา
ผลกระทบของกระบวนการดัดท่อและกระบวนการไฮโดรฟอร์มิง (Hydroforming) ที่มีต่อลักษณะ
ของโครงสร้างเป็นอลูมิเนียมอัลลอยด์รูปตัวเอส (S-Rail) โดยใช้เครื่องดัดท่อและแมนเดรลแบบเต็ม
รูปแบบด้วยเครื่องอัดไฮโดรฟอร์มิง 1,000 ตัน เพื่อตรวจสอบผลกระทบของความรุนแรงในการดัดต่อ
ความหนาและการกระจายความเครียดภายในท่อ ใช้การจ าลองแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ของกระบวนการ
ดัดท่อและไฮโดรฟอร์มิง พบว่าการดัด S-Rail ส่งผลให้ส่วนโค้งด้านนอกบางลงและด้านในของส่วน
โค้งหนาขึ้น เนื่องจากความเค้นตามแนวแกนในบริเวณดังกล่าว ตัวแปรที่ส าคัญที่สุดที่ส่งผลต่อระดับ
การเปลี่ยนแปลงความหนาและความเครียดในการดัด คือ ความรุนแรงของการโค้งงอ (Bend 
Severity) 

Daxin, E., & Liu, Y. (2010) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการสปริงปลับและการสปริงกลับที่ข้ึนกับเวลา
ในการดัดท่อสแตนเลส เกรด 1Cr18Ni9Ti โดยด าเนินการกับเครื่องดัดท่อและสังเกตการสปริงกลับที่
ขึ้นกับเวลาและการท าเครื่องหมายไว้ พบว่าการสปริงกลับที่ขึ้นกับเวลามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการ
เพ่ิมขึ้นของ R/d และตั้งข้อสังเกตุว่าการสปริงกลับที่ขึ้นกับเวลาของท่อสแตนเลสนี้เป็นผลมาจากการ
แข็งตัวเนื่องจากความเครียด (Strain Hardening) Jiang, Z. Q., Yang, H., Zhan, M., Yue, Y. B., 
Liu, J., Xu, X. D., & Li, G. J. (2010) ได้ศึกษาอิทธิพลของคุณสมบัติของวัสดุบางประการและมุม
องศาการดัดต่อมุมสปริงกลับในการดัดด้วยเครื่องดัด NC ของท่อไทเทเนียมลัลลอยด์ เกรด TA18 
และใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3D Elastic–plastic ท าการวิเคราะห์หลายตัวแปรและแบบ
เป็นขั้นตอน พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับท่อสแตนเลสและท่ออลูมิเนียมลัลลอยด์ มุมสปริงกลับของ   
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โลหะผสมไททาเนียมภายใต้สภาวะการดัดแบบเดียวกันนั้นใหญ่กว่ามาก และความสัมพันธ์ระหว่าง
การสปริงกลับของท่อโลหะผสมไททาเนียม, Young’s modulus, Yield stress, Strain hardening 
coefficient มีความคล้ายคลึงกับท่อสแตนเลสและอลูมิเนียมอัลลอยด์ส าหรับการดัดด้วยเครื่อง NC 

Yang, H., Li, H., & Zhan, M. (2010) ได้ท าการศึกษาการดัดแบบ Rotary Draw Bending 
(RDB) แบบควบคุมแรงเสียดทาน ในท่อชนิดผนังบางโดยการเน้นบทบาทของแรงเสียดทานเพ่ือให้ได้
การดัดที่แม่นย าภายใต้อัตราส่วนรัศมีการดัดขนาดเล็ก และใช้การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ร่วมกับการ
ทดลองทางกายภาพ พบว่าผลกระทบของแรงเสียดทานต่อพฤติกรรมการดัดงอมีผลหลายประการ 
เช่น การย่น การผันแปรของความหนาผนังท่อ และการเสียรูปของหน้าตัด 

 Liu, Y. F., & Daxin, E. (2011) ได้น าเสนอแบบจ าลองการวิเคราะห์ที่พิจารณาการเสียรูป 
Ovalization เพ่ือค านวณค่าสปริงกลับและความเครียดในแนวสัมผัสการดัดท่อ ซึ่งการสปริงกลับและ
หน้าตัดการเสียรูป Ovalization เป็นข้อบกพร่องที่ส าคัญของการดัดท่อ ในการศึกษาเมื่อเทียบกับการ
ค านวณที่ไม่พิจารณาถึงการเสียรูป Ovalization พบว่าแบบจ าลองที่ศึกษาสามารถท านายแนวโน้ม
ของมุมสปริงกลับได้ดีกว่าอัตราส่วนรัศมีการดัดงอและอัตราส่วนความหนาของผนังท่อ และเมื่อ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ของแบบจ าลองนี้และการค านวณท่ีไม่พิจารณาถึงการเสียรูป Ovalization แสดง
ให้เห็นว่าผลกระทบของการเสียรูป Ovalization ในการสปริงกลับนั้นไม่ส าคัญนัก เมื่ออัตราส่วนรัศมี
การดัดและอัตราส่วนความหนาของผนังท่อมีขนาดที่มากเพียงพอ E, D. X., Guan, Z. P., & Chen, 
J. S. (2012) ได้ศึกษาอิทธิพลของแรงดึงที่เพ่ิมขึ้นต่อการสปริงกลับของท่อภายใต้การดัดแบบ RDB 
การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าแรงดึงที่เพ่ิมขึ้นท าให้เกิดการเคลื่อนตัวของ NL ไปยังจุดศูนย์กลางการดัด 
และท าให้พฤติกรรมการเสียรูปภายใต้การดัดแบบหมุนดึงหรือการดัดแบบควบคุมด้วยตัวเลข (NC) 
แตกต่างกับการดัดแบบธรรมดา และยังสามารถขยายมุมสปริงกลับได้หาก พิจารณาการเคลื่อนไหว
ของ NL ในบางช่วง มุมสปริงกลับจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยตามอัตราส่วนความหนา/เส้นผ่านศูนย์กลางของ
ผนังทีเ่พ่ิมขึ้น และลดลงเมื่อผนังบางลง  

Jeong, H. S., Ha, M. Y., & Cho, J. R. (2012) ได้ท าการศึกษาการคาดการณ์ค่ามุมสปริง
กลับของท่อ Inconel 625 ในระหว่างกระบวนการดัด โดยการวิเคราะห์เชิงทฤษฎี Elastic และ 
Elastic เพ่ือท านายโมเมนต์ดัดและการสปริงกลับของท่อ ส าหรับการสปริงกลับที่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ
ของวั สดุ  เช่ น  Strength Coefficient, work hardening exponent และ  Yield Strength ผล
การศึกษาพบว่ารัศมีการดัดและอัตราส่วน D/t ของโลหะผสม Inconel 625 มีความแข็งแรงสูงและ
ชุบแข็งได้สูงกว่าโลหะอ่ืน ๆ ส าหรับการวิเคราะห์ FE เพ่ือท านายการสปริงกลับในสภาวะของมุมองศา
การดัดในช่วง 90° ถึง 180° ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในช่วง 0.01 ถึง 0.1 และรัศมีการโค้งงอ
ในช่วง 6.75 ถึง 25.75 มม. พบว่าเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพ่ิมขึ้นจาก 0.01 เป็น 0.1 ความ
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เค้นแรงดึงสูงสุดจะเพ่ิมขึ้นในระหว่างกระบวนการดัดท่อ และมุมสปริงกลับเพ่ิมขึ้นหลังจาก
กระบวนการ 

Li, H., Yang, H., Song, F. F., Zhan, M., & Li, G. J. (2012) ได้ศึกษาพฤติกรรมการสปริง
กลับของวัสดุท่อไทเทเนียม High Strength Titanium Tube (HSTT) เกรด Ti–3Al–2.5V ที่มีความ
แข็งแรงสูง โดยการใช้ทฤษฎีการเสียรูปของพลาสติก (Plasticity Deformation), Explicit/Implicit 
3D-FE และการทดลองทางกายภาพ พบว่าพฤติกรรมการสปริงกลับของวัสดุท่อ HSTT ในการดัดแบบ
โรตารี่ (RDB) ควรมีการชดเชยค่ามุมสปริงกลับ รัศมีการดัด ในขณะที่ส่วนที่ตัดขวางจะท าให้หน้าตัด
แบนราบ ด้านตัวแปรของคุณสมบัติของวัสดุ และมิติทางเรขาคณิต (มุมดัดและรัศมีการโค้งงอ) มี
อิทธิพลต่อกระบวนการดัด ทั้งค่ามุมสปริงกลับและรัศมีการดัด มุมสปริงกลับเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรงด้วย
มุมโค้งงอที่ใหญ่ขึ้น ในขณะที่การเติบโตของรัศมีจะผันผวนเล็กน้อยตามการเพ่ิมขึ้นของมุมดัดที่ระยะ
การดัดภายหลัง ความผันแปรสูงสุดของมุมสปริงกลับและรัศมีด้วยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการ
ประมวลผลคือ 78% และ 62.5% ตามล าดับ 

Li, H., Yang, H., Tian, Y. L., Li, G. J., & Wang, Z. H. (2012) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรม
การสปริงกลับที่ขึ้นอยู่กับรูปทรงเรขาคณิตของท่อผนังบางเมื่อขึ้นรูปเย็น โดยใช้ท่ออัลอัลลอยด์ 6061-
T4 ผนังบางที่มีความแข็งแรงปานกลาง ประกอบกับทฤษฎีการเสียรูปของพลาสติก (Plasticity) วิธี 
FEM และวิธีออกแบบการทดลอง ใช้เครื่องดัดแบบ RDB และสังเกตุการสปริงกลับเชิงมุมและการ
เติบโตของรัศมี โดยเปลี่ยนเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (D) และความหนาของผนัง (t) พบว่า 1) เมื่อ D 
เพ่ิมขึ้น ความเค้นแรงดึงสัมผัสจะเพ่ิมขึ้นและค่าสัมประสิทธิ์ตามสัดส่วนลดลง ซึ่งท าให้มุมสปริงกลับ
ลดลง ในขณะที่รัศมีสปริงกลับเพ่ิมขึ้นเนื่องจากรัศมีการดัดที่ใหญ่ขึ้น 2) เมื่อค่า t เพ่ิมขึ้น ความเค้น
แรงดึงสัมผัสจะลดลงและค่าสัมประสิทธิ์ตามสัดส่วนเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มุมสปริงกลับและรัศมีสปริงกลับ
เพ่ิมขึ้น 3) ภายใต้ D/t เดียวกัน มุมสปริงกลับจะแปรผันเพียงเล็กน้อย ในขณะที่รัศมีสปริงกลับ
เพ่ิมขึ้นตามเส้นผ่านศูนย์กลาง D/t ที่ใหญ่ขึ้น 4) สามารถใช้ D/t เป็นดัชนีและแนวทางที่เหมาะสมใน
การประเมินมุมสปริงกลับ ส าหรับการเพ่ิมของรัศมี ควรพิจารณาผลกระทบแต่ละอย่างของ D และ t  

Liu, J., Yang, H., Zhan, M., & Jiang, Z. Q. (2012) ได้ศึกษาการท านายผลของท่อโลหะ
ผสมไททาเนียมแบบผนังหนาในการดัดแบบ RDB โดยพิจารณาจากผลกระทบด้านความแข็งแรง ด้วย
การสร้างแบบจ าลอง FEM ใหม่ซึ่งพิจารณาจาก Strength-Differential Effect (S-D Effect) เป็น
คุณสมบัติของวัสดุที่ได้จากการทดสอบแรงดึง และแรงอัด ได้น าไปใช้กับบริเวณเส้นโค้งภายนอกและ
ภายใน ผลจากการจ าลองนี้ได้ท าการเปรียบเทียบกับแบบจ าลองแบบเดิม โดยใช้คุณสมบัติแรงดึงของ
วัสดุเพ่ือประเมินความแม่นย าในการท านายรูปร่างของท่อ เมื่อเทียบกับ FEM แบบเดิม ผลการวิจัย
พบว่า แบบปัจจุบันมีความน่าเชื่อถือมากกว่าส าหรับการท านายผลของระดับความหนาของผนัง 
ระดับความผิดพลาดของหน้าตัด และมุมองศาการสปริงกลับ เมื่อข้อก าหนดขนาดในการดัด  14 x 
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1.35 x 42 และ  20 x 1.9 x 60 อย่างแม่นย า (เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก x ความหนาของผนัง x 
รัศมีการดัด; มิลลิเมตร) ด้วยความแม่นย าที่ดีข้ึนถึง 21%, 25% และ 17% ตามล าดับ 

Ku, T. W., Cha, J. H., Kim, Y. B., Kwak, O. G., Kim, W. S., & Kang, B. S. (2013) ได้
ท าการศึกษาการตรวจสอบเชิงตัวเลขและทดลองเกี่ยวกับกระบวนการดัดรูปตัวยูส าหรับการผลิตท่อ
ถ่ายเทความร้อนของท่อสแตนเลส เกรด SUS304L โดยการจ าลองเชิงตัวเลข และวิเคราะห์
องค์ประกอบไฟไนต์ 3 มิติ โดยใช้โปรแกรม ABAQUS Explicit/Implicit พิจารณาตัวแปรด้าน
กระบวนการ เช่น ความเร็วการดัด ระยะเวลาการดัดขึ้นรูปตัวยู และมุมองศาการดัด โดยค านึงถึงการ
คืนตัว Elastic Recovery หลังจากการดัดรูปตัวยู ในการศึกษานี้ พบว่ากุญแจส าคัญของตัวแปร
ส าหรับกระบวนการที่ก าหนดคุณภาพผลิตภัณฑ์ของท่อรูปตัวยู คือ ความเร็วการดัดที่สัมพันธ์กับ
ระยะเวลาในการดัดขึ้นรูปท่อรูปตัวยู (U-bending) 

Li, H., Yang, H., Song, F. F., & Li, G. J. (2013) ได้เสนอวิธีการออกแบบเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภาพส าหรับ TB โดยผสมผสานเทคโนโลยีหลายอย่างเข้าด้วยกัน เช่น วิศวกรรมฐานความรู้ 
การสร้างแบบจ าลอง Parametric CAD และ Parametric Finite ตัวแปรการออกแบบ ได้แก่ เส้น
ผ่านศูนย์กลางท่อ ความหนาของผนัง รัศมีการดัด มุมองศาการดัด และประเภทวัสดุ พบว่า วิธีการ
สร้างแบบจ าลองพารามิเตอร์ 3D-FE ได้รับการพัฒนาเพ่ือประเมินความสามารถในการขึ้นรูปของการ
ดัดท่อภายใต้ชุดเครื่องมือที่ออกแบบ การคาดคะเนเชิงปริมาณและความน่าเชื่อถือของการเปลี่ยนรูป
ในการดัดท าได้จริง รวมถึงการย่น การยุบตัวของผนัง การเสียรูป และสปริงแบ็ค ด้วยการค านวณ
สปริงแบ็คและการชดเชย จึงท าให้ระบบการออกแบบเครื่องมือดัดท าได้ส าเร็จ 

Li, H., Yang, H., & Liu, K. (2013) ได้ศึกษาความไม่เชิงเส้นของการสปริงกลับของท่อโลหะ
ผสมไททาเนียมความแข็งแรงสูง Ti-3Al-2.5V เมื่อดัดแมนเดรล เกี่ยวกับการสปริงกลับทั้งเชิงมุมและ
รัศมี พฤติกรรมการสปริงกลับแบบไม่เชิงเส้นของท่อไทเทเนียมความแข็งแรงสูง (HSTT) จากการดัด
แบบสากล ได้แก่ การดัด RDB ผลการวิจัยพบว่า 1) ในช่วงแรกของการดัดโค้ง มุมสปริงกลับจะ
เพ่ิมข้ึนอย่างไม่เป็นเส้นตรงด้วยองศาการดัดที่ใหญ่ขึ้น จากนั้นจะเพ่ิมขึ้นในแนวเส้นตรงเมื่อมุมการดัด
เกินค่าวิกฤติ ในขณะที่การเพ่ิมของรัศมีลดลงแบบทวีคูณเมื่อมุมดัดเพ่ิมขึ้นในระยะแรก จากนั้นจะ
ยังคงไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อมุมดัดเกินค่าวิกฤตอีกค่าหนึ่ง การสปริงกลับท างานแบบไม่เชิงเส้นมากขึ้น
ภายใต้รัศมีการดัดที่เล็กลง ทั้งค่าวิกฤตส าหรับปรากฏการณ์สปริงกลับทั้งสองจะมีขนาดใหญ่ขึ้นด้วย
รัศมีการดัดที่เล็กลง มุมวิกฤตส าหรับรัศมีสปริงกลับนั้นมากกว่ามุมสปริงกลับ 2) รัศมีการสปริงกลับ
สามารถประเมินได้จากมุมสปริงกลับของบริเวณการดัดของท่อ การเปลี่ยนแปลงของรัศมีการดัดมีผล
อย่างมากต่อการสปริงกลับเชิงมุมและรัศมี 

Song, F. F., Yang, H., Li, H., Zhan, M., & Li, G. J. (2013) ได้ศึกษาการท านายการสปริง
กลับของท่อ Ti–3Al–2.5V ขนาด 9.525 มม. ความหนาผนังท่อ 0.508 มม. พบว่า องค์ประกอบ 
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Solid และ Continuum Shellท านายผลการทดลองได้ดี  ส่วนองค์ประกอบ C3D8R (8-node 
linear brick) จ าเป็นต้องมี Influence of the number of elements through thickness (NEL) 
อย่างน้อย 3 เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่เชื่อถือได้ Lei, G., & Xiaona, L. (2015) ได้ศึกษาการดัดท่อที่ท าจาก
โลหะผสมไททาเนียม ชนิดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่แต่ผนังบาง เช่น 25×0.5 อัตราส่วนของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางต่อความหนาของผนังที่ 50 โดยมีจุดประสงค์เพ่ือแก้ไขและหาเทคนิคใหม่ ๆ ทดแทนวิธีการ
ขึ้นรูปแบบเดิม พบว่าวิธีการใหม่โดยการการออกแบบเครื่องมือดัดมีความเหมาะสม และได้ปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ประหยัดวัตถุดิบ ลดการสูญเสียของเสีย ลดรอบการผลิต ได้รับความนิยมที่ดี
และงานมีมูลค่าเพ่ิมข้ึน 

Lin, J. C., & Lee, K. (2015) ได้ศึกษาตัวแปรในกระบวนการดัดส าหรับท่อไร้รอยต่อด้วยใช้
วิธีทากุชิและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (CAE) จากโปรแกรม ABAQUS 6.12 โดยการก าหนดตัวแปร ได้แก่ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ ความหนาของผนังท่อ วัสดุ และรัศมีการดัด พบว่าการจ าลองวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ (FEM) ส าหรับกระบวนการดัดท่อก่อนการผลิตสามารถหลีกเลี่ยงการสูญเสียก าลังคนและ
วัตถุดิบ การทดสอบยืนยันด าเนินการตามตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีทากูชิ พบว่าข้อผิดพลาดของ
ความเครียดระหว่างการจ าลองด้วย CAE และการทดลองการดัดไม่เกิน 6.39%. Zhan, M., Huang, 
T., & Yang, H. (2015) ได้น า เสนอวิธีการใหม่ โดยใช้  Digital Speckle Correlation Method 
(DSCM) ในการก าหนดค่า Contractile Strain Ratio (CSR) ในช่วงการเสียรูปขนาดใหญ่ เมื่อใช้วิธี 
CSR กับท่อไร้ตะเข็บ โลหะผสมไท เทเนี ยม Ti–3Al–2.5V (ASTM Gr. 9) จะสั งเกตเห็นการ
เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยลดลงอย่างรวดเร็วในระยะเริ่มต้น จากนั้นจึงลดลง
อย่างช้า ๆ จนกระทั่งเสถียรในระยะสุดท้าย และเมื่อพิจารณาความแปรผันใน CSR สามารถช่วย
ปรับปรุงความแม่นย าในการจ าลองของการดัดท่อในด้านระดับการท าให้ผนังบาง ระดับความราบของ
หน้าตัดและมุมสปริงกลับ โดยมีการปรับปรุงมากที่สุดคือ 18.6%, 28.9% และ 22.4% ตามล าดับ 

Zhan, M., Wang, Y., Yang, H., & Long, H. (2016) ได้สร้างแบบจ าลองการวิเคราะห์การ
สปริงกลับของการดัดท่อโดยพิจารณาจากตัวแปรต่าง ๆ ของท่อไทเทเนียมอัลลอย โดยพิจารณาจาก
สภาวะสมดุลสถิต (Static Equilibrium) เมื่อพิจารณาความแปรผันเหล่านี้แยกกันหรือรวมกัน มุม
สปริงกลับที่ได้ทั้งหมดนั้นใหญ่กว่าและใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าผลลัพธ์ เมื่อไม่พิจารณา
ความแปรผันส าหรับท่อโลหะผสม Ti-3Al-2.5V Ti-3Al-2.5V ขนาด D6 มม. × t0.6 มม. Ghiotti, A., 
Simonetto, E., Bruschi, S., & Bariani, P. F. (2017) ได้ น า เส น อ ก า รวั ด ค่ า ส ป ริ ง ก ลั บ ใน
กระบวนการดัดแบบสามลูกกลิ้งของชิ้นส่วนโครงสร้างกลวง โดยเสนอแนวทางการวัดใหม่โดยใช้
เทคนิคการวัด Inertial ซึ่งช่วยให้สามารถวัดค่าเรขาคณิตโค้งงอได้แบบเรียลไทม์ในระหว่าง
กระบวนการ วิธีการใหม่นี้ใช้การวัดอัตราเชิงมุมและการเร่งความเร็วในระบบพิกัด 3 มิติ และช่วยให้
สามารถก าหนดแกนตามยาวของส่วนโค้งส่วนก าหนดค่าก่อนที่จะปลดชิ้นงานออก Sofuoglu, M. A., 
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Gürgen, S., Çakır, F. H., & Orak, S. (2017) ได้ศึกษาพฤติกรรมการสปริงกลับของท่อ AA6082T6 
ส าหรับการดัดแบบสามจุด (Three point Bending) โดยการสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลข และ
เปรียบเทียบผลกับผลลัพธ์จากการทดลองเพ่ือตรวจสอบแบบจ าลอง นอกจากนั้นได้ท าการศึกษา
ผลกระทบของระยะห่างของหัวกด และความหนาของท่อในสปริงกลับ พบว่าผลการจ าลองสอดคล้อง
กับผลการทดลองเป็นอย่างดี และเมื่อระยะห่างของหัวกดเพ่ิมผลกระทบของสปริงกลับจะเพ่ิมขึ้น 
ในทางกลับกัน การสปริงกลับจะมากขึ้นเมื่อความหนาของผนังท่อเพ่ิมข้ึน 

Li, H., Ma, J., Liu, B. Y., Gu, R. J., & Li, G. J. (2018) ได้ศึกษาข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับการ 
Neutral Layer Shifting (NLS) ในการดัดท่อ โดยการวิเคราะห์สภาวะสมดุลของโมเมนต์และแรงใน
ระหว่างการดัดท่อ เช่น พฤติกรรมแอนไอโซโทรปี/ความไม่สมมาตร และตัวแปรทางเรขาคณิต เช่น 
รัศมีการดัด เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ และความหนาของผนัง ใช้การดัดแบบ RDB ใช้กับท่อ Ti-3Al-
2.5 V ส่วนการดัดแบบกด (Press Bending) ใช้กับท่อ AZ31 และ A6063 

Xue, X., Liao, J., Vincze, G., & Pereira, A. B. (2018) ได้น าเสนอกลยุทธ์การควบคุม
สปริงกลับแบบบิดส าหรับท่อผนังบางแบบผสมอะลูมิเนียมอัลลอยด์ภายใต้การดัดแบบ  RDB โดยใช้
แมนเดรล ด้วยการควบคุมกระบวนการ 2 ลักษณะ เกี่ยวข้องกับการจัดวางจมูกแมนเดรลและการใช้
ตัวช่วยการกดตามแนวแกนเพ่ือประเมินประสิทธิภาพการควบคุม ผลการจ าลองพบว่าการจัดวางจมูก
แบบแมนเดรลส่งผลกระทบต่อมุมสปริงกลับตามยาวเป็นหลัก แต่ไม่บิดเบี้ยวในส่วนเส้นรอบวง มุม
สปริงกลับจะเพ่ิมขึ้นก่อนแล้วจึงลดลงหลังจากการทดสอบการจัดวางจมูกแมนเดรลไปข้างหน้าหลาย
ครั้ง ส่วนกลยุทธ์การใช้ตัวช่วยการกดตามแนวแกนสามารถลดการบิดเบี้ยวได้ แต่ไม่สามารถชดเชยมุม
สปริงกลับได้ Derr, R., Jung, A., & Diebels, S. (2019) ได้พัฒนาแบบจ าลองส าหรับการหาค่าที่
เหมาะสมโดยอัตโนมัติของเครื่องมือส าหรับการปั๊มรอยนูน (Embossing) บนท่อ โดยการพัฒนา
เครื่องมือจ าลอง Graphical User Interface (GUI) ส าหรับการตรวจสอบตัวเลขของกระบวนการขึ้น
รูปท่อ ตัวแปรของวัสดุส าหรับแบบจ าลอง Finite Element (FE) ก าหนดเพ่ือวิธีการทดสอบแรงดึง R. 
Safdarian (2019) ได้ศึกษาการท านายความล้มเหลวของท่อซุปเปอร์ฮีทเตอร์ในกระบวนการดัด RDB 
โดยใช้แบบจ าลองความเสียหายของ Gurson–Tvergaard–Needleman (GTN) ใช้ส าหรับท านาย
การแตกหักในการจ าลองเชิงตัวเลขของท่อ RDB ระเบียบวิธีพ้ืนผิวการตอบสนองใช้เพ่ือเพ่ือระบุตัว
แปรของ GTN พบว่ามีความใกล้เคียงระหว่างต าแหน่งการแตกหักที่คาดการณ์ไว้ในการจ าลองเชิง
ตัวเลขและจากการทดลองหลังจากใช้กระบวนการ RDB 

Borchmann, L., Heftrich, C., & Engel, B. (2020) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของความฝืด
ของแกนเครื่องต่อการเกิดรอยย่นระหว่างการดัดแบบ RDB โดยการจ าลองด้วย FEM โดยค านึงถึง
ความฝืดของแต่ละแกนของเครื่อง ผลลัพธ์แสดงให้เห็นอิทธิพลของความฝืดของแกนของ Bend Die, 
Wiper Die, Pressure Die และ Mandrel ที่ท าให้เกิดรอยย่นที่ส่วนโค้งด้านใน Li, Y. S., Li, A. D., 
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Yue, Z. M., Qiu, L. Y., Badreddine, H., Gao, J., & Wang, Y. G. (2020) ได้ศึกษาการพยากรณ์
การสปริงกลับของท่อ AL6061 ในกระบวนการดัดแบบอิสระโดยใช้ FEM และวิเคราะห์ผล มีการ
สร้างแบบจ าลอง FEM ของกระบวนการดัดแบบอิสระ อิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการ เช่น แรง
เสียดทาน ช่องว่าง และรูปร่างของชิ้นส่วนแม่พิมพ์เคลื่อนที่ ที่มีต่อการสปริงกลับ ผลการวิจัยพบว่าค่า 
Neutral Layer Offset มีแนวโน้มที่จะเคลื่อนไปสู่ทิศทางการรับแรงดึงของวัสดุในกระบวนการดัด
แบบอิสระ ซึ่งแตกต่างจากการดัดแบบโรตารี่แบบดั้งเดิม 

Ma, J., Ha, T., Blindheim, J., Welo, T., Ringen, G., & Li, H. (2020) ได้ท าการศึกษา
อิทธิพลของการเสื่อมสภาพตามธรรมชาติก่อนและหลังการด าเนินการขึ้นรูปของการสปริงกลับในการ
ดัดท่อโลหะผสม Al-Mg-Si โดยอาศัยหลักการ Time Dependent จากงานวิจัยสามารถท าให้มีความ
เข้าใจพ้ืนฐานเกี่ยวกับอิทธิพลของการเกิด Pre/Post Aging ของการสปริงกลับ ซึ่งสามารถช่วยในการ
ควบคุมความถูกต้องของผลิตภัณฑ์ท่อโลหะผสมอัลอัลลอยด์ที่ดัดโค้งได้ Podder, B., Banerjee, P., 
Kumar, K. R., & Hui, N. B. (2020) ได้ ท า ก า รส ร้ า งแ บ บ จ า ล อ ง  Forward แ ล ะ  Reverse 
Modelling ของการขึ้นรูปการไหลของการอบอ่อนท่ออลูมิเนียม เกรด H30  โดยท าการทดลอง
ทั้งหมด 136 ครั้ง เพ่ือให้ทราบถึงอิทธิพลของ Feed Speed Ratio, Roller Infeed และ Axial 
Stagger ที่มีต่อ 3 Output ได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน การสปริงกลับและ Ovality ใช้แนวทาง
เครือข่ายประสาทเทียม 3 วิธี คือ Back Propagation Neural Network, Limited Memory BFGS 
Network และ Genetic Neural System จากนั้นท าการวัดประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาท
เทียมทั้ง 3 แล้วน ามาเปรียบเทียบด้วยการวิเคราะห์การถดถอย ผลการวิจัยพบว่า GANN ท างานได้
ดีกว่าวิธีอ่ืนมาก เปอร์เซ็นต์ความแม่นย าในการท านาย Ovality โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยนั้นแย่
ที่สุด และจ าเป็นต้องพิจารณาตัวแปรกระบวนการอินพุตเพ่ิมเติมเพ่ือความแม่นย าในการท านายที่ดี
ขึ้น และพบว่าความแม่นย าในการท านายโดยใช้ LBFGSNN นั้นดีกว่าวิธีอ่ืน 

Safdarian, R. (2019) ได้ศึกษาการตรวจสอบการแตกหักของท่อในกระบวนการดัดแบบ 
RDB ด้วยวิธีการทดลองและเชิงตัวเลข  ส าหรับการวิจัยนี้ ได้น าแบบจ าลองความเสียหายของ 
GursonTvergaard Needleman (GTN) ใช้ในการจ าลองเชิงตัวเลขของ RDB ส าหรับการท านายการ
แตกหักของท่อเหล็ก เกรด BS 3059 ผลการวิจัยพบว่าการใช้ค่าในการให้ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นของ
ชิ้นส่วน Pressure Die ท าให้ท่อแตก และใช้ค่าที่สูงมีแนวโน้มในการเกิดรอยย่นของผนังด้านในของ
ท่อ และพบว่ามีแนวโน้มในการแตกหักเพ่ิมขึ้นหากเพ่ิมจ านวนลูกแมนเดรลและลดระยะห่างระหว่าง
ต าแหน่งแมนเดรลกับจุดศูนย์กลางการดัด ความรีของท่อจะเพ่ิมขึ้นเมื่อลดจ านวนลูกแมนเดรลและ
เพ่ิมระยะห่างระหว่างต าแหน่งแมนเดรลกับศูนย์กลางการดัด และ Safdarian, R. (2020) ได้ศึกษา
การตรวจสอบการแตกหักของท่อในกระบวนการท่อแบบ RDB ด้วยวิธีการทดลองและเชิงตัวเลข 
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Zhang, S., Fu, M., Wang, Z., Lin, Y., & He, C. (2020) ได้ศึกษาการพยากรณ์การเกิด
การสปริงกลับของท่อโลหะสองชั้น (Bi-Layered) ด้วยการดัดโดยใช้เครื่องดัดท่อ CNC เมื่อพิจารณา
ถึงการสกัดด้วยการเปลี่ยนเลเยอร์ที่เป็นกลาง โดยพิจารณาตัวแปรตัวแปร ได้แก่ Composite elastic 
modulus และ Composite strain neutral layer ผลการวิจัยพบว่า ผลทางทฤษฎีใกล้เคียงกับผล
การทดลองมากกว่าผลจากการทดลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (FE) ส าหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
มุมสปริงกลับด้วยค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างชั้น ผลการวิจัยพบว่าท่อ Bimetallic ที่มีค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างชั้นต่ ากว่า 0.3 สามารถลดการสปริงกลับได้ 

Ghiotti, A., Simonetto, E., & Bruschi, S. (2021) ได้ศึกษาข้อมูลเชิงลึกเก่ียวกับการดัดท่อ
แบบ RDB ด้วยการให้ความร้อนเฉพาะพ้ืนที่ โดยท าการวิเคราะห์เพ่ือให้การพยากรณ์ที่รวดเร็วของ
การกระจายความเค้นและความเครียดในส่วนตัดขวาง (Cross-Section) และผลกระทบต่อการสปริง
กลับอันเป็นผลมาจากตัวแปรทางความร้อนและทางกลของกระบวนการ แนวทางที่พัฒนาขึ้นมีความ
แม่นย าในการท านายการกระจายความหนาขั้นส าเร็จทั่วบริเวณหน้าตัดตรงของท่อ โดยมีข้อผิดพลาด
ต่ ากว่า 9.3% และมุมสปริงกลับมีข้อผิดพลาดต่ ากว่า 0.5 องศา ส าหรับการดัดโค้ง 90 องศา 

Ma, J., Li, H., & Fu, M. W. (2021) ได้ท าการศึกษาแนวทางการวิ เคราะห์ การสร้าง
แบบจ าลองของ Springback ในการดัดท่อ Ti-3Al-2.5V ท าให้สามารถวิเคราะห์การสปริงกลับ
ส าหรับการดัดท่อได้อย่างแม่นย าและมีประสิทธิภาพ โดยการพิจารณาอย่างครอบคลุมถึงตัวแปร
ส าคัญที่เกี่ยวข้องกับวัสดุ รูปทรงเรขาคณิต และกระบวนการ โดยท าการสร้างแบบจ าลองเชิง
วิเคราะห์ส าหรับการแก้ปัญหาการกระจายความเค้น/ความเครียดในการเสียรูป จากการดัด 
แบบจ าลองการวิเคราะห์ทีพั่ฒนาขึ้นได้รับการประเมินอย่างรอบคอบ ซึ่งแสดงให้เห็นประสิทธิภาพที่ดี
จากแบบจ าลองส าหรับการพยากรณ์การสปริงกลับกรณีการขึ้นรูปมุม  90 องศา มีข้อผิดพลาดต่ า
กว่ า  5.79% นอกจากนี้  Ma, J., Welo, T., & Wan, D. (2021) ยั ง ได้ ศึ กษ าผลกระทบของ
กระบวนการทางความร้อนต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ในกระบวนการดัดท่ออะลูมิเนียม  AA6060 แบบ
ผสมผสาน โดยการทดลองที่ควบคุมกระบวนการจากเส้นทางการผลิต 4 เส้นทาง ผลกระทบของ
เส้นทางเหล่านี้ที่มีต่อมิติทางเรขาคณิตขั้นสุดท้ายและคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นส่วนที่ดัด เส้นทาง R1 
และ R3 ช่วยลดการสปริงกลับได้ถึง 50% และท าให้ผนังบางลง 26% อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อพิจารณา
ถึงความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ ส าหรับเส้นทางที่มี AA นั้น R3 สามารถปรับปรุงความแข็งได้ถึง 16% 
เมื่อเทียบกับ R1 ส าหรับเส้นทางที่ไม่มี AA ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เป็น T4-temper โดย R4 สามารถท า
ให้ค่าความแข็งเฉลี่ยสูงกว่า R2 ถึง 20 % ยิ่งไปกว่านั้น เส้นทาง R1 และ R3 สามารถสร้างการ
กระจายความแข็งที่สม่ าเสมอมากขึ้นในส่วนตัดขวางของท่อที่โค้งงอได้มากกว่าอีกสองเส้นทาง 
หมายความว่า AA ช่วยลดผลกระทบจากการแข็งตัวก่อนการเสียรูป โดยการค้นพบทั้งหมดนี้เป็นพ้ืน
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ฐานความรู้ส าหรับการเลือกเส้นทางการผลิตที่เหมาะสม เช่นเดียวกับการออกแบบเส้นทางใหม่ที่
ก าหนดเองส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ออะลูมิเนียมที่มีมูลค่าเพ่ิมอย่างมีประสิทธิภาพ 

Simonetto, E., Ghiotti, A. & Bruschi, S. (2021) ได้ศึกษาการวัดค่ามุมสปริงกลับใน
กระบวนการดัดแบบ RDB โดยใช้เทคนิคการวัดในกระบวนการที่พัฒนาขึ้นใหม่ และน าเสนอการ
ประเมินการวัดแรงสปริงกลับแบบเฉื่อยในระหว่างกระบวนการ เป็นการตรวจสอบด้วยการใช้ฟังก์ชัน
ด้านต าแหน่งของเกจวัดและการกระจายความเครียดของภาคตัดขวางตามแนวโค้ง  Wang, W., Hu, 
S. H., Abd El-Aty, A., Wu, C., Yang, Q. C., Chen, H., Shen, Y., & Tao, J. (2021) ได้ศึกษา
วิเคราะห์การสปริงกลับของค่า A-Value ที่แตกต่างกันของท่อทองแดง และอลูมิเนียมส าหรับการดัด
ขึ้นรูปแบบอิสระ โดยการทดลองและการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ รัศมีการดัดของท่อที่ขึ้นรูป
ถูกวัดด้วย ABAQUS ร่วมกับการค านวณทางเรขาคณิต ผลการวิจัยพบว่า เมื่อค่า A สูง มุมดัดจะสูง 
รัศมีการดัดจะต่ า และมุมสปริงกลับจะมากขึ้น ความแปรผันของความเครียดและมุมสปริงกลับในแต่
ละส่วนของกระบวนการดัดท่อ T2-Cu นั้นสูงกว่าท่อ AA6061-T6  

Wu, J., & Zhang, Z. (2021) ได้น าเสนอการพัฒนาขั้นตอนการผลิตท่อ 3 มิติ ต่อการเกิด
สปริงกลับที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดัดแบบยืดหยุ่น โดยใช้กลยุทธ์ ได้แก่ 1) ก าหนดรูปร่างที่
ต้องการและรูปร่างการผลิต (2) ปรับรูปร่างการผลิตให้เหมาะสมโดยใช้วิธีการออกแบบ 3) แยกแยะ
รูปร่างการผลิตเพ่ือให้ได้ตัวแปรการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุด และใช้การทดสอบประสิทธิภาพด้วยกล
ยุทธ์ใหม่ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าการสร้างตัวแปรจากจากกลยุทธ์ใหม่นั้นมีผลเพียงบางส่วน 
Zhang, S. Y., Fu, M. Y., Wang, Z. L., Fang, D. Y., Lin, W. M., & Zhou, H. F. (2021) ได้สร้าง
แบบจ าลองการพยากรณ์การสปริงกลับและวิธีการชดเชยส าหรับการดัดขึ้นรูปท่อโลหะที่มีความโค้ง
แปรผัน ซึ่งอ้างอิงจากสูตรทางทฤษฎีของการท านายมุมการสปริงกลับของท่อความโค้งคงท่ี รัศมีความ
โค้งของจุดใดๆ บนเส้นโค้งแกนกลางท่อหลังจากสปริงกลับสามารถค านวณได้ผ่านแบบจ าลองนี้ 
ผลการวิจัยพบว่าวิธีการที่น าเสนอนั้นอยู่ในระดับดีส าหรับใช้ในการท านายความโค้งแบบผันแปรของ
การสปริงกลับจากการดัดท่อโลหะ 

Zhou, H. F., Zhang, S. Y., Qiu, L. M., & Wang, Z. L. (2021) ได้ศึกษาการท านายผล
การสปริงกลับของท่ออะลูมิเนียม 6060-T6 โดยพิจารณาผลกระทบของหน้าตัดของท่อจากการใช้เมน
เดรลบนเครื่องดัดท่อแบบ RDB  โดยการแยกแยะตัวแปรที่มีผลต่อการสปริงกลับ ได้แก่ องศาการดัด, 
รัศมีการดัด , ความหนาผนังท่อ, แรงเสียดทานระหว่าง Bending Die กับท่อ, ช่องว่างระหว่าง 
Bending Die กับท่อ, แรงเสียดทานระหว่าง Pressure Die กับท่อ, ช่องว่างระหว่าง Pressure Die 
กับท่อ , แรงเสียดทานระหว่าง Wiper Die กับท่อ , ช่องว่างระหว่าง Wiper Die กับท่อ และ 
boosting velocity ประยุกต์ใช้วิธีการของทากูชิ  และวิเคราะห์ผลจาก FE Simulation และ 
ANOVA จากนั้น น าตัวแปรที่มีผลกระทบต่อค่าการดีดกลับและหน้าตัดของท่อ Training ใน 
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D2CVAE-GAN, AE-RBF Model และ IoCSD-SAP ผลการทดลองพบว่า ค่าความผิดพลาดเปอร์เซ็นต์
สัมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) ส าหรับมุมการดีดกลับของวิธีการที่น าเสนอ คือ 4.73% และแบบจ าลองการ
วิเคราะห์สามแบบท่ีแตกต่างกันคือ 38.92%, 14.39% และ 14.22% ตามล าดับ 

Fu, M., Wang, Z., Zhang, S., Liu, X., Lin, Y., & Wang, L. (2022) ได้ศึกษาลักษณะการ
เสียรูปของส่วนตัดขวางของท่อ Bimetallic Cu/Al ภายใต้การดัดแบบ RDB ตามโปรไฟล์หน้าตัดด้าน
นอกโดยเส้นโค้ง B-spline ที่ ขับเคลื่อนด้วยฟิสิกส์  (physics-driven) ผลการวิจัยพบว่า เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างโปรไฟล์ทางทฤษฎีกับโปรไฟล์การทดลองแสดงให้เห็นข้อผิดพลาดเส้นรอบวงโดย
เฉลี่ยของโปรไฟล์เชิงทฤษฎีอยู่ที่ 1.82% ซึ่งน้อยกว่าข้อผิดพลาดของโปรไฟล์การทดลองส าหรับท าให้
เกิดความรีแบบดั้งเดิมมาก นอกจากนี้ การเสียรูปทั้งภาคตัดขวางได้รับผลกระทบจากความหนาของ
ผนังที่แตกต่างกัน ผนังชั้นนอกและชั้นในที่บางลงมักจะแสดงแนวโน้มตรงกันข้ามเมื่อความหนาของ
ผนังแตกต่างกันไป 

Li, H., Zhang, L., Chen, G., Ma, J., Wei, D., Bian, T., Yang, J., Wu, c., Yang, H. 
(2022) ได้ศึกษาการสปริงกลับขึ้นอยู่กับเวลา (Time-dependent) ของวัสดุท่อไททาเนียม Ti-3Al-
2.5V ที่มีความแข็งแรงสูง (HSTT) โดยการทดลองและการสร้างแบบจ าลอง ผลการวิจัยพบว่า ความ
เค้นตกค้างและวิวัฒนาการการเคลื่อนที่ของ HSTT ระหว่างการดัดงอเกิดการสปริงกลับทันที การ
สปริงกลับที่ขึ้นกับเวลานั้นได้รับจากการทดลอง 6 ครั้ง มีการใช้แบบจ าลองที่ผ่านการตรวจสอบเพ่ือ
ส ารวจกฎวิวัฒนาการของสปริงแบ็คท่ีขึ้นอยู่กับเวลาและความเค้นตกค้างของ HSTT เมื่อมีการโค้งงอ 
และมีการชี้แจงผลกระทบที่ขึ้นกับประวัติการเสียรูปของสปริงแบ็คที่ขึ้นกับเวลาส าหรับส่วนประกอบที่
มีการดัดหลายจุดในเชิงพ้ืนที่ ซ่ึงการค้นพบและวิธีการของการศึกษานี้สามารถช่วยให้เกิดผลส าเร็จใน
การผลิตชิ้นส่วนท่อประสิทธิภาพสูงที่มีความแม่นย าสูงขึ้น 

Zhang, H., & Hu, Y. (2022) ได้ศึกษาอิทธิพลของแรงที่เพ่ิมขึ้นของชิ้นส่วน Pressure Die 
ต่อคุณภาพการขึ้นรูปในกระบวนการดัดท่อผนังบาง โดยการสร้างแบบจ าลองการวิเคราะห์ท่อผนัง
บาง การสปริงกลับ และการยืดตัวตามแนวแกนภายใต้การเพ่ิมแรงดันของชิ้นส่วน Pressure Die ถูก
สร้างขึ้นตามล าดับ โดยพิจารณาจากผลกระทบของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตและวัสดุ มีการสร้าง
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (FE) เพ่ือจ าลองกระบวนการดัดท่อและการสปริงกลับ ผลการวิจัยพบว่า 
การเพ่ิมแรงดันแม่พิมพ์สามารถลดการเกิดความหนาของผนังและการยืดตัวตามแนวแกนของท่อที่ดัด
งอได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่มุมสปริงกลับจะเพ่ิมข้ึนอย่างมาก แรงกด และผลกระทบต่อคุณภาพการ
ขึ้นรูปจะเพ่ิมข้ึน 
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ภาพ 32 จ านวนการเลือกใช้วัสดุท่อจากการทบทวนวรรรณกรรม 
 
ส าหรับการทบทวนวรรณกรรมในส่วนของวัสดุของท่อ  (Tube Material) จะเห็นได้ว่า จาก

ผู้วิจัยทั้งสิ้น 43 ท่าน สามารถแบ่งชนิดของวัสดุท่อที่น ามาใช้ในการวิจัยออกเป็น 6 ชนิด ได้แก่ ท่อ
อลูมิเนียมผสม  (Aluminium Alloy Tube), ท่อสแตนเลส (Stainless Steel Tube),  ท่อไทเทเนียม
ผสม (Titanium Alloy Tube), ท่อทองแดง (Copper Tube), ท่อเหล็ก (Steel Tube)  และท่อ
นิกเกิลผสม (Nickel Alloy Tube) และบางงานวิจัยได้ด าเนินการในหลาย ๆ วัสดุด้วยกัน โดยจ านวน
จากการทบทวนวรรณกรรมด้านชนิดวัสดุท่อ ได้แก่ ท่ออลูมิเนียมผสม 36%, ท่อสแตนเลส 29%,  ท่อ
ไทเทเนียมผสม 20%, ท่อทองแดง 6%, ท่อเหล็ก 7% และท่อนิกเกิลผสม 2% ดังแสดงจ านวนการ
เลือกใช้แต่ละวัสดุท่อตามภาพ 32 

ส าหรับการทบทวนวรรณกรรมในส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ  (Tube 
Diameter) จากผู้วิจัยทั้งสิ้น 43 ท่าน แบ่งช่วงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อได้ 4 ช่วงขนาด ได้แก่  
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า ½ นิ้ว,  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า ½ นิ้ว จนถึง 1 นิ้ว, ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1 นิ้ว จนถึง 1 ½ นิ้ว และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1 ½ นิ้ว ขึ้น
ไป โดยจ านวนความถี่จากการทบทวนวรรณกรรมด้านขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ ได้แก่ ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า ½ นิ้ว 24%,  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า ½ นิ้ว จนถึง 1 นิ้ว 24%, 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1 นิ้ว จนถึง 1 ½ นิ้ว 20% และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1 
½ นิ้ว ขึ้นไป 32% โดยจ านวนในการเลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อจากการทบทวน
วรรณกรรมเพ่ือน ามาท าการวิจัยดังแสดงตามภาพ 33 

36%

29%

20%

6%

7% 2%

Aluminium Alloy Stainless Steel Titanium Alloy Copper Steel Nickel Alloy
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ภาพ 33 จ านวนการเลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อจากการทบทวนวรรรณกรรม 
 
ดังจะเห็นได้ว่าแต่ละงานวิจัยนั้นได้ด าเนินการโดยเป็นไปตามสภาพของชนิดวัสดุที่ต้องการ

วิจัยหน้างานของแต่ละท่านตามความจ าเป็น ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการวิจัยร่วมและด าเนินการ
เก็บข้อมูลร่วมกับหน่วยงานภายในโรงไฟฟ้าแม่เมาะ (กฟผ.แม่เมาะ) จังหวัดล าปาง ซึ่งวัสดุท่อโดยส่วน
ใหญ่เป็นท่อเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง ดังนั้น เพ่ือให้เกิดประโยชน์ต่อหน่วยงานดังกล่าว งานวิจัยนี้
จึงเลือกใช้ท่อเหล็ก (Steel Tube) เป็นท่อไร้ตะเข็บเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง  (Seamless Cold 
Drawn Mediam Carbon Steel Tube) เกรด ASTM A-210 Gr. A1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1¾ 
นิ้ว หรือ 44.45 มิลลิเมตร ส าหรับใช้ในการวิจัย ซึ่งเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและวัสดุที่โรงไฟฟ้า
แม่เมาะใช้อยู่ในปัจจุบัน โดยปราศจากการใช้แมนเดรล (Mandrel) อ้างอิงจาก Ma, J., Ha, T., 
Blindheim, J., Welo, T., Ringen, G., & Li, H. (2020) เนื่องจากสัดส่วนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอกต่อความหนาอยู่ในช่วง 7-10 มม. (OD/t≤20)  

ส าหรับการทบทวนวรรณกรรมในส่วนของตัวแปรน าเข้า (Input Parameter) เพ่ือน ามาเป็น
ปัจจัยน าเข้าในการทดลอง จากจ านวนผู้วิจัยทั้งสิ้น 43 ท่าน สามารถแบ่งตัวแปรน าเข้าส าหรับการดัด
ท่อได้ 11 ตัวแปร ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (Tube Diameter), มุมองศาการดัด 
(Bending Angle), วัสดุท่อ (Material), ความเร็วในการดัด (Bending Speed), รัศมีดัด (Bending 
Radius), ความหนาผนังท่อ (Wall Thickness), แรงเสียดทานระหว่างชิ้นส่วนเครื่องมือกับท่อ 
(Friction Between Bending Pert and Tube), ช่ อ งว่ า ง ระห ว่ า งชิ้ น ส่ วน เค รื่ อ งมื อ กั บ ท่ อ 
(Clearance Between Bending Pert and Tube), ความเร็วสัมพัทธ์ที่เพ่ิมข้ึน (Relative Boosting 

24%
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20%

32%
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ภาพ 34 จ านวนการเลือกใช้ตัวแปรน าเข้าในการดัดท่อจากการทบทวนวรรรณกรรม 

 
Velocity), ต าแหน่งของเมนเดรล (Mandrel Position) และเงื่อนไขเวลา (Time Dependent) โดย
จ านวนความถี่จากการทบทวนวรรณกรรมด้านตัวแปรน าเข้า ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 
15%, มุมองศาการดัด 17%, วัสดุท่อ 11%, ความเร็วในการดัด 7%, รัศมีการดัด 16%, ความหนา
ท่อ 16%, แรงเสียดทานระหว่างชิ้นส่วนเครื่องมือกับท่อ 8%, ช่องว่างระหว่างชิ้นส่วนเครื่องมือกับท่อ 
4%, ความเร็วสัมพัทธ์ที่เพ่ิมขึ้น 2%, ต าแหน่งของเมนเดรล 2% และเงื่อนไขเวลา 2% โดยจ านวนใน
การเลือกใช้ตัวแปรน าเข้าในการดัดท่อจากการทบทวนวรรรณกรรมเพ่ือน ามาท าการวิจัยดังแสดงตาม
ภาพ 34 
 จากการทบทวนวรรณกรรมในส่วนของตัวแปรน าเข้า (Input Parameter) จะเห็นได้ว่าตัว
แปรที่นิยมน ามาเป็นปัจจัยส าหรับการทดลองและวิจัย 4 ล าดับแรก ได้แก่ มุมองศาการดัด (Bending 
Angle), รัศมีดัด (Bending Radius), ความหนาผนังท่อ (Wall Thickness) และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อ (Tube Diameter) ส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ตัวแปรน าเข้า 3 ล าดับแรกข้างต้น 
ได้แก่ มุมองศาการดัด, รัศมีการดัด และความหนาท่อ มาใช้ส าหรับการทดลองในการวิจัยครั้งนี้ 
เนื่องจากบุคลากรผู้เชี่ยวชาญด้านการใช้เครื่องจักรส าหรับการดัดท่อในหน่วยงานโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
(กฟผ.แม่เมาะ) จังหวัดล าปาง มีความเห็นร่วมกันส าหรับการเลือกใช้ปัจจัยดังกล่าว และเนื่องจากเป็น
ตัวแปรที่สามารถควบคุมในการทดลองได้ ส่วนปัจจัยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (Tube 
Diameter) ส าหรับการวิจัยนี้เลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 44.45 มิลลิเมตร โดยคงขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอกและแบ่งความหนาท่อ (Wall Thickness) ออกเป็น 3 ขนาดความหนา (3 ระดับ) 

15%

17%

11%

7%16%

16%

8%

4%
2% 2% 2% Tube Diameter

Bending Angle

Material

Bending Speed

Bending Radius

Wall Thickness

Friction Between Bending Pert and Tube

Clearance Between Bending Pert and Tube

Relative Boosting Velocity

Mandrel Position

Time Dependent



 92 

ตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและขนาดความหนาที่ใช้ภายในหน่วยงานโรงไฟฟ้าแม่เมาะ (กฟผ.แม่
เมาะ) จังหวัดล าปาง ส าหรับใช้ในการทดลอง 
 ส าหรับปัจจัยหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับอิทธิพลการเกิดการสปริงกลับ คือ เงื่อนไขด้านเวลา (Time 
Dependent) ที่ผ่านมาได้มีการศึกษา ดังนี้ Daxin, E., & Liu, Y. (2010) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการสปริง
ปลับและการสปริงกลับที่ขึ้นกับเวลาในการดัดท่อสแตนเลส เกรด 1Cr18Ni9Ti ส่วน Ma, J., Ha, T., 
Blindheim, J., Welo, T., Ringen, G., & Li, H. (2020) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของการเสื่อมสภาพ
ตามธรรมชาติก่อนและหลังการด าเนินการขึ้นรูปของการสปริงกลับในการดัดท่อโลหะผสม Al-Mg-Si 
โดยอาศัยหลักการ Time Dependent เป็นการศึกษามุมสปริงกลับในการขึ้นรูปและมิติทาง
เรขาคณิต โดยอาศัยเงื่อนไขด้านเวลา (Time Dependent) ก่อน-หลังจากการขึ้นรูปเท่านั้น ดังแสดง
ตามภาพ 35 การวิจัยครั้งนี้ ได้น าปัจจัยเงื่อนไขด้านเวลา (Time Dependent) ในกระบวนการผลิต 
(Manufacturing) หรือขั้นตอนการดัดโดยเน้นในขณะที่ก าลังด าเนินการดัดรวมเข้าไว้ด้วย 

กล่าวโดยสรุปส าหรับปัจจัยน าเข้าในการทดลองส าหรับงานวิจัยนี้ ได้แก่ มุมองศาการดัด 
(Bending Angle), รัศมีดัด (Bending Radius), ความหนาผนังท่อ (Wall Thickness) และเงื่อนไข
ด้านเวลา (Time Dependent) โดยเลือกใช้ท่อเหล็ก (Steel Tube) เป็นท่อไร้ตะเข็บเหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลาง  (Seamless Cold Drawn Mediam Carbon Steel Tube) เกรด ASTM A-
210 Gr. A1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ¾ นิ้ว หรือ 44.45 มิลลิเมตร ส าหรับใช้ในการวิจัย เป็นการ
น าช่องว่างของการศึกษาการสปริงกลับในการดัดท่อก่อนหน้า หลังจากการทบทวนวรรณกรรมมาท า
การวิจัยเพิ่มเติมและต่อยอด 

 
 

 
 

ภาพ 35 การศึกษาการสปริงกลับก่อนและหลังกระบวนการผลิต 
 

ที่มา: Ma, J., Ha, T., Blindheim, J., Welo, T., Ringen, G., & Li, H. (2020) 
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ส าหรับการทบทวนวรรณกรรมในส่วนของการน าการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiments; DOE) จากจ านวนผู้วิจัยทั้งสิ้น 43 ท่าน มีเพียง 6 งานวิจัยที่ได้น า DOE มาเป็นหนึ่งใน
เครื่องมือส าหรับงานวิจัย ได้แก่ การออกแบบการทดลองด้วยวิธีหากูชิ  (Tagushi Method) ใน
กระบวนการดัดท่อ ได้แก่ Zhou, H. F., Zhang, S. Y., Qiu, L. M., & Wang, Z. L. (2021), Lin, J. 
C., & Lee, K. (2015) และ Gheorghe, A., Lucian, L., Mioara, G. F., & Adrian, C. V. (2007), 
การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟกทอเรียล (Factorial) ในกระบวนการดัดท่อ ได้แก่ Zhang, S., 
Fu, M., Wang, Z., Lin, Y., & He, C. (2020) และ Li, H., Ma, J., Liu, B. Y., Gu, R. J., & Li, G. J. 
(2018) และการออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Responds Surface Methodology; 
RSM) ได้แก่ R. Safdarian (2019) รวมทั้งสิ้น 6 ผลงาน 

การออกแบบการทดลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้เลือกใช้วิธีทากูชิมาเป็นเครื่องมือส าหรับใช้ใน
การวิจัย ซึ่งวิธีทากูชิเป็นเทคนิคหนึ่งที่มีส่วนช่วยในการเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มี
ผลกระทบต่อกระบวนการ ด้วยต้นทุนต่ า เวลาในการด าเนินการน้อย และง่ายต่อการค านวณและท า
ความเข้าใจ เพ่ือช่วยในการแก้ปัญหาที่สาเหตุได้อย่างถูกต้องและแม่นย า  และจากการทบทวน
วรรณกรรมจะเห็นได้ว่าการออกแบบการทดลองด้วยวิธีหากูชินิยมใช้มากที่สุดในกระบวนการดัดท่อ 
อันอาจเนื่องมาจากวิธีการนี้ให้ผลการทดลองเพ่ือช่วยในการแก้ปัญหาที่สาเหตุได้อย่างถูกต้องและ
แม่นย าและเหตุผลอ่ืน ๆ ข้างต้นจึงเลือกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ 
 



บทที่ 3  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 ส่วนส าคัญของการวิจัยเรื่องการหาค่าที่เหมาะสมสปริงกลับของเครื่องซีเอ็นซีดัดท่อบน
พ้ืนฐานโครงข่ายประสาทเทียมนี้ แบ่งการด าเนินการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 เป็นการ
ทดลองการดัดท่อโลหะ มีการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองโดยวิธีการของทากูชิ (Taguchi 
Method) เพ่ือหาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีผลต่อการสปริงกลับจากการดัดท่อโลหะ และส่วนที่ 2 
เป็นวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) เพ่ือน าไปประมาณค่าปัจจัยที่เหมาะสมในการดัดท่อเหล็ก 
ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยดังแสดงตามภาพ 36 
 

 
 

ภาพ 36 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 
การทดลองกระบวนการดัดท่อโลหะ 

1. การวางแผนการทดลอง 
 ส าหรับอุปกรณ์และเครื่องมือในการทดลอง ได้แก่ เครื่องดัดท่อซีเอ็นซี Herber 76 

CNC TB Bending Machine วัสดุชิ้นงาน คือ ท่อเหล็ก เกรด ASTM A-210 Gr. A1 ปัจจัยน าเข้า คือ 

กำรวำงแผนกำรทดลอง

กำรออกแบบกำรทดลองด้วยวิธีทำกูชิ

การวิเคราะหค์วามแปรปรวน และการทดสอบสมมตฐิาน

วิเครำะห์หำควำมสัมพันธ์ของปัจจัย

วิธีโครงข่ำยประสำทเทียม (ANN) 

ประเมินและสรุปผล
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ความหนาของท่อ (Wall Thickness), รัศมีดัด (Bending Radial), เวลาหยุด (Dwell Time) และมุม
องศาการดัด (Bending Angle) ปัจจัยส่งออก คือ ค่ามุมสปริงกลับ (Springback Angle) 

 1.1 เครื่องดัดท่อซีเอ็นซี 
  การทดลองนี้ ใช้ เครื่องดัดท่ อซี เอ็นซี  Herber 76 CNC TB Booster 

Bending Machine โดยปราศจากการใช้แมนเดรล (Mandrel) รายละเอียดข้อมูลทางเทคนิคของ
เครื่องแสดงในตาราง 12 

 

ตาราง 12 ข้อมูลทางเทคนิค Herber 76 CNC TB Booster Bending Machine 
 

Technical data detail     Dimension  

Capacity, Ø mm      63 x 5 
Radius, min/max      40/200 
Radius difference       - 
Bending speed/repeatability     40º/s. ±0,1° 
Length of mandrel      3,000 
Weight (kg.)        7,000 
Machine dimensions (m)     6,7 x 1,7 x 1,8 
Motor kW       32 
Length feeding  (mm/sec)     900 
Tolerance range      0,05–0,1°/mm  

 

ที่มา: Herber Engineering., 2023 
 

ตาราง 13 ข้อก าหนดทางกลท่อเหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A210 A-1 
 

Chemical Composition 

 Carbon  Manganese     Phosphorus  Sulfur  Silicon 
        0.27% Max.        0.93% Max.     0.035% Max.      0.035% Max.     0.10% Min. 

Mechanical Properties 

     Tensile Strength (Min.)         Yield Strength (Min.)       Hardness (Max.) 
            415 MPa                    255 MPa                      79 HRB    143 HB 
 

ที่มา: ประสิทธิ์ เวียงแก้ว, 2550 
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 1.2 วัสดุชิ้นงาน 
   วัสดุชิ้นงานที่ใช้ในการทดลอง คือ ท่อไร้ตะเข็บเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง  
(Seamless Cold Drawn Mediam Carbon Steel Tube) เกรด ASTM A-210 Gr. A1 ขนาดความ
โตภายนอก (OD) 1 3/4 นิ้ว หรือ 44.45 มิลลิเมตร ขนาดความหนา 3 ขนาด ได้แก่ 4.57, 5.59 และ 
6.10 มิลลิเมตร คุณสมบัติวัสดุแสดงในตาราง 13 
 

     
            (a)              (b)     (c) 

(a) Herber 76 CNC TB Bending Machine (b) Steel tube (c) CMM Mitutoyo 
 

ภาพ 37 เครื่องจักร วัสดุ และเครื่องมือวัด ส าหรับการทดลอง 
 

 1.3 การวัดค่ามุมสปริงกลับ 
  การทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลที่มีต่อการสปริงกลับ ในการดัดท่อไร้ตะเข็บ

เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เกรด ASTM A-210 Gr. A1 มีการตรวจสอบชิ้นงานหลังจากการดัด 
ด้วยเครื่อง CMM Mitutoyo รุ่น Beyond Apex 707 โดยมีการค านวนหาค่ามุมจริงที่ได้จากการดัด 
(Actual Angle) ดังนี้ (Ma, J., Ha, T., Blindheim, J., Welo, T., Ringen, G., & Li, H., 2020) 
 

∆𝜃 = 𝜃𝑏 − 𝜃𝑎    (3.1) 
 

โดยที่ ∆𝜃 คือ ค่ามุมสปริงกลับ (Springback Angle), 𝜃𝑏 คือ ค่ามุมเป้าหมายในการดัด (Targeted 
Bending Angle) และ 𝜃𝑎 คือ ค่ามุมจริง (Actual Angle) 
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ขั้นตอนที่ 1   ขั้นตอนที่ 2  ขั้นตอนที่ 3 

 

ภาพ 38 ขั้นตอนการดัดท่อและขนาดส าหรับใช้ในการวัดมุม 
 

ภาพ 38 แสดงขั้นตอนการดัดท่อและขนาดส าหรับใช้ในการวัดมุมส าหรับเครื่อง Herber 76 
CNC TB รวมถึงเครื่องดัดท่อทั่วไปที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน กระบวนการประกอบด้วย 3 ขั้นตอน 
ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ในสภาวะที่ชิ้นส่วน Bending Die อยู่ในลักษณะองศาที่ปกติ ท่อจะถูกป้อนเข้าสู่
ต าแหน่งที่พร้อมส าหรับการจับยึด จากนั้นชิ้นส่วน Pressure Die และ Clamp Die จะเคลื่อนที่กด
ท่อให้แนบกับชิ้นส่วน Bending Die 

ขั้นตอนที่ 2 ชิ้นส่วน Bending Die และ Clamp Die จะพาส่วนของปลายท่อให้หมุนตามมุม
ดัดที่ก าหนด (𝜃𝑏) ในขณะที่ชิ้นส่วน Pressor Die จะพาปลายท่ออีกด้านเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรง
เพ่ือให้ท่อโค้งงอตามองศาที่ต้องการ 

ขั้นตอนที่ 3 ชิ้นส่วน  Clamp Die จะเคลื่อนที่เป็นแนวเส้นตรงเพ่ือปลดล็อกชิ้นงานท่อที่ดัด
แล้ว จากนั้นสังเกตว่าท่อจะสปริงกลับได้ค่ามุมจริง (𝜃𝑎) เพ่ือค านวณตามสมการ (3.1) สิ่งส าคัญอีก
ประการหนึ่งคือขั้นตอนนี้เกี่ยวข้องกับปัจจัยน าเข้า คือ เวลาหยุดรอ (Dwell Time)  

2. การออกแบบการทดลองโดยวิธีการของทากูชิ 
  ส าหรับการทดลองใช้แผนการทดลองออร์ทอกอนัลแอร์เรย์ชนิด L27 (34) กล่าวคือ 
จ านวนการทดลองทั้งหมด 27 การทดลอง มีจ านวนปัจจัยน าเข้า 4 ปัจจัย ได้แก่ ความหนาผนังท่อ 
(Wall Thickness), รัศมีดัด (Bending Radial), เวลาหยุด (Dwell Time) และมุมองศาการดัด 
(Bending Angle) โดยก าหนดการทดลองที่ 3 ระดับ คือ ระดับที่ 1 หมายถึง ค่าที่ต่ าที่สุด, ระดับที่ 2 
หมายถึง ค่าตรงกลางที่อยู่ระหว่างระดับ 1 และระดับ 3 ส่วนระดับที่ 3 หมายถึง ค่าที่สูงที่สุด แสดง
ในตาราง 14 แผนการทดลองอ้างอิงจาก Gheorghe, A., Lucian, L., Mioara, G. F., & Adrian, C. 
V. (2007) และ Ma, J., Ha, T., Blindheim, J., Welo, T., Ringen, G., & Li, H. (2020) ดังตาราง 
15 



 98 

ตาราง 14 ระดับของปัจจัยในกระบวนการดัดท่อ 
 

ปัจจัยน าเข้า 
ระดับ 

ต่ า กลาง สูง 
ความหนาผนังท่อ  (มิลลิเมตร) [A] 4.57 5.59 6.10 

รัศมีดัด (มิลลิเมตร) [B] 76.2 114.3 152.4 

เวลาหยุด (วินาที) [C] 0 3 6 
มุมองศาการดัด (องศา) [D] 60 90 120 

 
ปัจจัยน าเข้าในการทดลองส าหรับงานวิจัยนี้ ได้แก่ ความหนาผนังท่อ, รัศมีดัด, เวลาหยุด 

และมุมองศาการดัด โดยแต่ละปัจจัยแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ระดับต่ า ระดับกลาง และระดับสูง  
โดยเลือกใช้ท่อเหล็ก (Steel Tube) เป็นท่อไร้ตะเข็บเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง  (Seamless Cold 
Drawn Mediam Carbon Steel Tube) เกรด ASTM A-210 Gr. A1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ¾ 
นิ้ว หรือ 44.45 มิลลิเมตร, ขนาดความหนาผนังท่อที่ 4.57, 5.59 และ 6.10 มิลลิเมตร, รัศมีดัดที่ 
76.2, 114.3 และ 152.4 มิลลิเมตร ซ่ึงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ขนาดความหนาผนังท่อ และรัศมีดัด 
เป็นขนาดที่ใช้ภายในหน่วยงานโรงไฟฟ้าแม่เมาะ (กฟผ.แม่เมาะ) จังหวัดล าปาง 

เวลาหยุดเป็นหนึ่งในปัจจัยน าเข้าส าหรับงานวิจัยนี้ โดยเพ่ิมเติมในเรื่องของเงื่อนไขเวลา 
(Time Dependent) แบ่งออกเป็น 3 ระดับเช่นกัน ได้แก่ ระดับต่ า ระดับกลาง และระดับสูง โดย
การเลือกใช้ช่วงค่าหน่วงเวลาที่ 0, 3 และ 6 วินาที เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง ให้ทราบความ
เปลี่ยนแปลงของการทดลอง 3 ระดับ 

 จากการทบทวนวรรณกรรมส าหรับมุมองศาการดัดจะเห็นได้ว่า มีจ านวนความถี่ที่เลือกใช้
ปัจจัยนี้มากถึง 17% มากเป็นล าดับที่หนึ่งจากวรรณกรรมทั้งหมด โดยมุมองศาการดัดที่ใช้ในงานวิจัย
ที่ผ่านมามีหลาย ๆ องศาด้วยกัน ได้แก่ 30, 45, 60, 90, 120 และ 150 องศา งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ค่า
มุมองศาที่ 3 ระดับ ได้แก่ 60, 90 และ 120 องศา โดยใช้หลักการเปรียบเทียบตามลักษณะของมุม
องศา ได้แก่ มุมป้าน (ดัดที่มุม 60 องศา), มุมฉาก (ดัดที่มุม 90 องศา) และมุมแหลม (ดัดที่มุม 120 
องศา) เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างเพ่ือให้ทราบความเปลี่ยนแปลงของการทดลองในเรื่อง
ของมุมองศาการดัดที่ 3 ระดับ 

จากนั้นท าการทดลองตามตาราง 15 รวมทั้งเก็บรวบรวมข้อมูลและค านวนค่าอัตราส่วน
สัญญาณต่อสิ่งรบกวนระบบ (S/N) ตามวัตถุประสงค์ของคุณภาพ คือ ค่ามุมสปริงกลับ (Springback 
Angle) เป็นประเภทยิ่งน้อยยิ่งดี และท าการทดลองเพ่ือยืนยันว่าค่าท่ีก าหนดเป็นค่าที่ดีที่สุดจริง 
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ตาราง 15 ค่าการทดลองในกระบวนการดัดท่อ จ านวน 27 การทดลอง 
 
 

ล าดับ 
ปัจจัยน าเข้า 

ความหนาผนังท่อ 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีดัด 
(มิลลิเมตร) 

เวลาหยุด 
(วินาที) 

มุมองศาการดัด 
(องศา) 

1 4.57 76.2 0 60 

2 4.57 76.2 0 60 

3 4.57 76.2 0 60 
4 4.57 114.3 3 90 

5 4.57 114.3 3 90 
6 4.57 114.3 3 90 

7 4.57 152.4 6 120 

8 4.57 152.4 6 120 
9 4.57 152.4 6 120 

10 5.59 76.2 3 120 

11 5.59 76.2 3 120 
12 5.59 76.2 3 120 

13 5.59 114.3 6 60 

14 5.59 114.3 6 60 
15 5.59 114.3 6 60 

16 5.59 152.4 0 90 
17 5.59 152.4 0 90 

18 5.59 152.4 0 90 

19 6.10 76.2 6 90 
20 6.10 76.2 6 90 

21 6.10 76.2 6 90 

22 6.10 114.3 0 120 
23 6.10 114.3 0 120 

24 6.10 114.3 0 120 
25 6.10 152.4 3 60 
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ล าดับ 
ปัจจัยน าเข้า 

ความหนาผนังท่อ 
(มิลลิเมตร) 

รัศมีดัด 
(มิลลิเมตร) 

เวลาหยุด 
(วินาที) 

มุมองศาการดัด 
(องศา) 

26 6.10 152.4 3 60 

27 6.10 152.4 3 60 
 
3. การวิเคราะห์ความแปรปรวน และการทดสอบสมมติฐาน 
 ส าหรับการทดลองนี้ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรมมินิแทบ 

(Minitab) ซึ่งเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์ผลจากการออกแบบการทดลอง ในการวิจัยนี้
ก าหนดช่วงความเชื่อมั่นท่ี 95% (=0.05) 
  จากตาราง 15 สามารถน าข้อมูลมาใช้ในการทดสอบสมมติฐาน กรณีการทดลอง
แบบจ าแนกทางเดียว โดยมีขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน คือ การทดสอบสมมติฐานส าหรับค่ามุม
สปริงกลับ (Springback Angle) กับ 4 ตัวแปร คือ ความหนาผนังท่อ (Wall Thickness), รัศมีดัด 
(Bending Radial), เวลาหยุด (Dwell Time) และมุมองศาการดัด (Bending Angle) ว่ามีผลต่อกัน
หรือไม่ ทีร่ะดับความเชื่อม่ัน 95% ดังนั้น ระดับนัยส าคัญ  เท่ากับ 0.05 โดยท าตามขั้นตอน ดังนี้ 
  ขั้นตอนที่ 1 ตั้งสมมติฐานในการทดสอบ สมมติฐานการทดสอบผลกระทบจากปัจจัย
หลัก (Main Effect) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
  สมมติฐานที่ 1 ผลกระทบจากความหนาผนังท่อ  

𝐻0 : 𝜏𝑖 = 0 ; ∀𝑖  (ความหนาผนังท่อไม่มีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับ) 
𝐻1 : 𝜏𝑖 ≠ 0 ; ∃𝑖  (ความหนาผนังท่อมผีลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับ) 

  สมมติฐานที่ 2 ผลกระทบจากรัศมีดัด  
𝐻0 : 𝛽𝑗 = 0 ; ∀𝑗  (รัศมีดัดไม่มีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับ) 
𝐻1 : 𝛽𝑗 ≠ 0 ; ∃𝑗  (รัศมีดัดมีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับ) 

  สมมติฐานที่ 3 ผลกระทบจากเวลาหยุด  
𝐻0 : 𝛾𝑘 = 0 ; ∀𝑘  (เวลาหยุดไม่มีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับ) 
𝐻1 : 𝛾𝑘 ≠ 0 ; ∃𝑘  (เวลาหยุดมีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับ) 

  สมมติฐานที่ 4 ผลกระทบจากมุมองศาการดัด  
𝐻0 : 𝛿𝑙 = 0 ; ∀𝑙  (มุมองศาการดัดไม่มีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับ) 
𝐻1 : 𝛿𝑙 ≠ 0 ; ∃𝑙   (มุมองศาการดัดมีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับ) 
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เมื่อ 𝜏𝑖 คือ ผลกระทบจากความหนาผนังท่อที่ระดับที่ i ; i =1,2,3 
  𝛽𝑗 คือ ผลกระทบจากรัศมีดัดที่ระดับที่ j ; j =1,2,3 
  𝛾𝑘  คือ ผลกระทบจากเวลาหยุดที่ระดับที่ k ; k =1,2,3  
  𝛿𝑙 คือ ผลกระทบจากมุมองศาการดัดที่ระดับที่ l ; l =1,2,3  

 
ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดระดับนัยส าคัญ (=0.05) 

  ขั้นตอนที่ 3 ค านวนสถิติท่ีใช้ในการทดสอบ 
 

𝐹0 =
𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 ;  𝑣 = (𝑎 − 1, 𝑁 − 𝑎)    (3.2) 

 

  ขั้นตอนที่ 4 สรุปผล จะปฏิเสธ 𝐻0 เมื่อ   𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝑃(𝐹 > 𝐹0) < 𝛼 
        หรือ    จะปฏิเสธ 𝐻0 เมือ่   𝐹0 > 𝐹𝛼,(𝑎−1,𝑁−𝑎) 
 
วีธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
 ขั้นตอนก่อนการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม จะเป็นขั้นตอนการวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์ของปัจจัยในการได้มาซึ่งค่าการสปริงกลับที่ตรงกับความต้องการ ในที่นี้ คือ 𝜃𝑎 ค่ามุม
จริง (Actual Angle) ที่ได้หลังจากการดัด ซึ่งเป็นผลจากการตั้งค่ามุม 𝜃𝑏 คือ ค่ามุมเป้าหมายในการ
ดัด (Targeted Bending Angle) ส าหรับกระบวนการดัดด้วยเครื่องดัดท่อซีเอ็นซี 
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีโครงข่ายประสาทเทียมในการสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์ ส าหรับ
การท านายค่ามุมสปริงกลับ (Springback Angle) โดยรูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียมคือแบบ
ป้อนไปข้างหน้าหลายชั้น (Multilayer Feed Forword Neural Network) ด้วยระบบกระบวนการ
เรียนรู้แบบย้อนกลับ (Back-propagation) ระเบียบวิธีการด าเนินงานของโครงข่ายประสาทเทียม
แสดงดังภาพ 39 
 กระบวนการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม ตามภาพ 39 ส าหรับงานวิจัยนี้ เริ่มต้น
กระบวนการจากการเตรียมข้อมูลส าหรับการฝึกสอน (Train set) และการทดสอบ (Test set) โดย
การน าเข้าข้อมูลจากการทดลองในกระบวนการดัดท่อที่ได้ จ านวน 27 การทดลอง โดยข้อมูลในชั้น
น าเข้าหรือตัวแปรต้น (x) ได้แก่ ความหนาของท่อ (Wall Thickness), รัศมีดัด (Bending Radial), 
เวลาหยุด (Dwell Time) และมุมองศาการดัด (Bending Angle) ผ่านชั้นซ่อนซึ่งงานวิจัยนี้ก าหนดที่
จ านวน 1 ชั้นซ่อน ส่งต่อข้อมูลไปยังชั้นส่งออกหรือตัวแปรตาม (y) คือ ค่ามุมสปริงกลับ (Springback 
Angle) ท าการแบ่งข้อมูลส าหรับฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายโดยวิธีการสุ่ม แบ่งข้อมูลการทดลอง 
(Dataset) ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ข้อมูลส าหรับการฝึกสอนและข้อมูลส าหรับการทดสอบ 80 :20 
เปอร์เซ็นต ์จะได้ข้อมูลส าหรับการฝึกสอน จ านวน 21 ข้อมูล และข้อมูลส าหรับการทดสอบ จ านวน 6  
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ภาพ 39 กระบวนการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 
 
ข้อมูล จากนั้นท าการออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือการหาจ านวนนิวรอนและ
ก าหนดโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม ท าการก าหนดค่าน้ าหนักและไบแอสเริ่มต้น
ด้วยวิธีการสุ่ม แทนค่าโดยอ้างอิงจากสมการ (2.10) เช่น  
 

เริ่มต้น 

เตรียมข้อมูลส ำหรับกำรฝึกสอนและทดสอบ 

ค ำนวนผลรวมค่ำน  ำหนักกับข้อมูลป้อนเข้ำ 

ค ำนวนค่ำผลลัพธ์จริงกับผลลัพธ์เป้ำหมำย 

ก ำหนดค่ำน  ำหนักและไบแอสเริ่มต้นและระหว่ำงกำรเรียนรู้ 

ปรับปรุงค่ำ
น  ำหนักและ

ไบแอส ค ำนวนค่ำเฉลี่ยควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสอง (MSE) 

ก ำหนดค่ำตัวแปรต่ำง ๆ ได้แก่ อัตรำกำรเรียนรู้ 
จ ำนวนรอบในกำรวนซ  ำ และฟังก์ชันกระตุ้น 

ตรวจสอบเงื่อนไข 

ออกแบบโครงสร้ำงโครงข่ำยประสำทเทียม 

(จ ำนวนนิวรอนในแต่ละชั นซ่อน) 

แบ่งข้อมูลส ำหรับฝึกสอนและทดสอบโครงข่ำย 

จบกำรท ำงำน 

บันทึกค่ำน  ำหนัก ไบแอส และตัวแบบโครงสร้ำง 
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y  = 𝑥1𝑤1 + 𝑥2𝑤2 + 𝑥3𝑤3 + 𝑥4𝑤4 + 𝑏𝑖𝑎𝑠   (3.3) 
 
โดยที่ 𝑥1 คือ ความหนาของท่อ (Wall Thickness), 𝑥2 คือ รัศมีดัด (Bending Radial), 𝑥3 คือ เวลา
หยุด (Dwell Time), 𝑥4 คือ มุมองศาการดัด (Bending Angle), 𝑤1 คือ ค่าน้ าหนักล าดับที่ 1, 𝑤2 

คือ ค่าน้ าหนักล าดับที่ 2, 𝑤3 คือ ค่าน้ าหนักล าดับที่ 3, 𝑤4 คือ ค่าน้ าหนักล าดับที่ 4 
 

จากนั้นก าหนดอัตราการเรียนรู้  (Learning Rate) ก าหนดจ านวนรอบในการวนซ้ าหรือ
จนกว่าจะได้ค่า MSE ที่ต่ าที่สุด โดยใช้หลักการของ Gradient Descent เพ่ือหาค่าน้ าหนักที่ท าให้
ข้อผิดพลาดมีค่าน้อยที่สุด ส าหรับในขั้นตอนนี้มีการเพ่ิมกระบวนการกระบวนการทดลองการเลือกใช้
ฟังก์ชันกระตุ้นเพ่ือท าการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง 4 ฟังก์ชันเพ่ิมเติม จากนั้นจึงค านวณ
ผลรวมค่าน้ าหนักกับข้อมูลป้อนเข้า จากค่าที่ Output ในแต่ละชั้น ซึ่งในขั้นตอนนี้เรียกว่า Feed 
Forward หรือ Forward Propagation ก่อนการส่งผลลัพธ์ค่า MSE เพ่ือแสดงผล จะมีการปรับค่า
ด้วยฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) ยกตัวอย่างการใช้ Sigmoid Activation Function เป็น
ฟังก์ชันส าหรับการปรับค่าให้อยู่ในช่วง 0-1 จากสมการ (3.4)  

 
Sigmoid(y)  =  

1

(1+𝑒−𝑧)
    (3.4) 

 
ดังนั้น  ผลลัพธ์สุดท้ายที่ เป็นค่าที่ โม เดลท านายออกมาได้  หรือ 𝑦̂ = 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑦) 

ตัวอย่างเช่น หากผลการค านวณจากสมการ (3.3) ได้ค่า y = 0.36 ดังนั้น 𝑦̂ = 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑦) = 
𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(0.36) = 0.5890 ตามตัวอย่างการค านวนค่ากระบวนการ Forward Propagation และ 
Backward Propagation ของณัฐโชติ พรหมฤทธิ์ และสัจจาภรณ์ ไวจรรยา (2564)  

ขั้นตอนสุดท้ายของการท า Forward Propagation คือ การประเมินว่าผลการ Predict คาด
เคลื่อนจาก Output y มากน้อยเพียงใดด้วย Loss Function (L) = 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑦, 𝑦̂) โดยที่ L คือ MSE 
ตัวอย่างเช่น y = 0.7 และ L = MSE ดังนั้น L จะมีค่า 0.0123 กล่าวคือ  

 
L  = 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑦, 𝑦̂) = (𝑦, 𝑦̂) 2 = (0.7 − 0.589)2 = 0.0123 

 
หลังจากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการ Backward Propagation โดยสามารถท ากระบวนการ

ดังกล่าวเพ่ือปรับค่า 𝑤1 จากการหาอนุพันธ์ของ L เทียบกับ 𝑤1 หรือความชัน (Gradient) ของ 
𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑦, 𝑦̂) หรือ Error ที่ 𝑤1 ด้วยสมการ (3.5) 
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Error_at_W1 = 
𝜕𝐿

𝜕𝑤1
     (3.5) 

เนื่องจากไม่มี W1 ใน L จึงจ าเป็นต้องใช้กฏลูกโซ่ (Chain Role) 
 

𝜕𝐿

𝜕𝑤1
=

𝜕𝐿

𝜕𝑦̂
×

𝜕𝑦̂

𝜕𝑧
×

𝜕𝑧

𝜕𝑤1
 

 

ส าหรับการหาค่าในแต่ละเทอม ตัวอย่างเช่น  
 

𝜕𝐿

𝜕𝑦̂
=

𝜕[(𝑦 − 𝑦̂)2]

𝜕 𝑦̂
= −0.2(𝑦 − 𝑦̂) 

 

𝜕𝐿

𝜕𝑦̂
| = −2(0.7 − 0.589) = −0.222 

                                             𝑋1, 𝑋2, 𝑤1, 𝑤2, 𝑏, 𝑦 = (0.05,0.1,0.2,0.5,0.3,0.7) 
 

𝑦̂  =  
1

(1 + 𝑒−𝑧)
 

 

𝜕𝑦̂

𝜕𝑧
= 𝑦̂ [1 − 𝑦̂] 

 

𝜕𝑦̂

𝜕𝑧
| = 0.589(1 − 0.589) = 0.242 

                                                    𝑋1, 𝑋2, 𝑤1, 𝑤2, 𝑏 = (0.05,0.1,0.2,0.5,0.3) 

 
𝜕𝑧

𝜕𝑤1
=

𝜕(𝑤1𝑋1 + 𝑤2𝑋2) + 𝑏

𝜕𝑤1
= 𝑋1 

 

𝜕𝑧

𝜕𝑤1
| = 0.05 

                                                    𝑋1, 𝑋2, 𝑤1, 𝑤2, 𝑏 = (0.05,0.1,0.2,0.5,0.3) 

 
ดังนั้น  Error_at_W1 = (-0.222)(0.242)(0.05) = -0.003 
 

หากก าหนดอัตราการเรียนรู้ (Learning Rate) เท่ากับ 0.5 จะปรับค่า W1 ได้ดังนี ้
 

Update W1  = W1 – Learning_Rate x Error_at_W1  
  = (0.2) – (0.5) (-0.03) 
  = 0.2015 
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สรุปขั้นตอนข้างต้นที่กล่าวมา เป็นกระบวนการการค านวณการปรับค่าน้ าหนักและไบแอส
ย้อนกลับจากชั้น Output ไปยังชั้นซ่อนแรก ค่าน้ าหนักที่ส่งมาแต่ละหน่วยจะค านวณด้วยฟังก์ชัน
ผลรวม ค านวณค่าผลลัพธ์จริงที่ได้จากฟังก์ชันกระตุ้นกับผลลัพธ์เป้าหมาย ค านวนค่าเฉลี่ยความ
คลาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดฝึกสอนหากค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลัง
สองต่ าที่สุดหรือรอบของการวนซ้ าครบตามก าหนดจึงจบการท างาน หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไขให้
ปรับปรุงค่าน้ าหนักและไบแอสจนกว่าจะได้ค่า MSE ที่ต่ าที่สุด จากนั้นท าการบันทึกค่าน้ าหนักและ
ไบแอส รวมทั้งบันทึกตัวแบบสมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้เ พ่ือเตรียมการท านายผลค่ามุมสปริงกลับ
จากฟังก์ชันกระตุ้นอื่น ๆ ทั้งสิ้น 4 ฟังก์ชัน จึงจบกระบวนการ 
 หลังจากได้น าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมในการสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์แล้ว จึงท าการ
ประเมินผลประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมที่ได้สร้างขึ้น โดยท าการศึกษาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม ด้วยการเปรียบเทียบการใช้ฟังก์ชันกระตุ้น 4 ฟังก์ชัน 
ได้แก่ Sigmoid Function (Logistic Function), ReLU Function, TanH Function และ Identity 
Function จึงต้องมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจ าลองว่าแบบจ าลองใดให้ผลการท านายที่
ดีกว่า ส าหรับเกณฑ์การวัดประสิทธิภาพแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบ่งเป็น 2 เกณฑ์ ดังนี้  

1. ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) เป็นการวัดความแม่นย าของตัวแบบเพ่ือ
เปรียบเทียบข้อมูลระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายและผลลัพธ์จริงที่มาจากผลการทดลอง เพ่ื อ
พิจารณาว่าค่าที่ท านายได้มีความใกล้เคียงกับค่าจริงมากน้อยเพียงใด ในจ านวนนิวรอนระหว่าง 1 ถึง 
100 นิวรอน ค านวณได้จากสมการ (3.6) 

2. ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เป็นการวัดค่าจากผลการท านายด้วยฟังก์ชันกระตุ้นชนิด
ต่าง ๆ โดยการเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากโครงข่ายฟังก์ชันกระตุ้นชนิดต่าง ๆ และ
ผลลัพธ์จริงที่มาจากผลการทดลอง ค านวณได้จากสมการ (3.7) 
 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑦𝑖−𝑓(𝑥𝑖))2𝑛

𝑖=1

𝑛
    (3.6) 

 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑓(𝑥𝑖))2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

    (3.7) 

 
โดยที่ 𝑦𝑖  คือผลลัพธ์จริงของการทดลอง, 𝑓(𝑥𝑖) คือ ค่าผลลัพธ์ที่คาดการณ์ไว้, 𝑦̅ คือ ค่าเฉลี่ยของ
ผลลัพธ์จริงจากการทดลอง และ n คือ จ านวนรายการข้อมูลทั้งหมด 
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การทดสอบการดัดท่อจากผลจากการท านาย 
 เมื่อได้ผลการท านายจากวิธีการต่าง ๆ จึงท าการทดสอบผลโดยการปฏิบัติการดัดท่อจริง แล้ว
เปรียบเทียบระหว่างการท านายจากแต่ละวิธีการ โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และค่าเฉลี่ย
ความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) ดังสมการ (3.6) และ (3.7) เป็นสถิติที่ใช้ในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ 
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บทที่ 4  
 

ผลการวิจัย 
 
 ส่วนของผลการวิจัยสามารถแบ่งผลการด าเนินการเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ผลการทดลองการดัด
ท่อโลหะโดยการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองโดยวิธีการของทากูชิ ผลของวิธีการโครงข่าย
ประสาทเทียม (ANN) และผลการทดสอบการดัดท่อจากผลจากการท านาย มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
ผลการทดลองกระบวนการดัดท่อโลหะ 

1. ปฎิบัติการทดลอง 
  วัสดุชิ้นงานที่ ใช้ในการทดลอง คือ ท่อไร้ตะเข็บเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
(Seamless Cold Drawn Mediam Carbon Steel Tube) เกรด ASTM A-210 Gr. A1 ขนาดความ
โตภายนอก (OD) 1 3/4 นิ้ว หรือ 44.45 มิลลิเมตร ขนาดความหนา 3 ขนาด ได้แก่ 4.57, 5.59 และ 
6.10 มิลลิ เมตร ด าเนินการทดลองโดยใช้ เครื่องดัดท่อซีเอ็นซี  Herber 76 CNC TB Booster 
Bending Machine โดยปราศจากการใช้แมนเดรล (Mandrel) ท าการทดลองดัดตามแผนการทดลอง  
 

    
 

ภาพ 40 ขั้นตอนการดัดท่อ และการวัดขนาด 
 

2. ผลการออกแบบการทดลองโดยวิธีการของทากูชิ 
  ส าหรับการทดลองนี้เป็นการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองโดยวิธีการของทากูชิ 
เพ่ือพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่ามุมสปริงกลับ ∆𝜃 หาได้จากสมการ (3.1) ใช้แผนการทดลองออร์ทอ
กอนัลแอร์เรย์ชนิด L27 (34) มีจ านวนปัจจัยน าเข้า 4 ปัจจัย ได้แก่ ความหนาผนังท่อ (Wall 
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Thickness), รัศมีดัด (Bending Radial), เวลาหยุด (Dwell Time) และมุมองศาการดัด (Bending 
Angle) ซึ่งแต่ละปัจจัยก าหนดการที่ 3 ระดับ มีจ านวนการทดลองทั้งหมด 27 การทดลอง มีผลการ
ทดลองแสดงในตาราง 16 
 
ตาราง 16 ผลการทดลองกระบวนการดัดท่อที่มีต่อค่ามุมสปริงกลับ 
 

ล าดับ 
ปัจจัยน าเข้า ปัจจัยส่งออก 

∆𝜃 (องศา) A B C D 
1 4.57 76.2 0 60 7.93 

2 4.57 76.2 0 60 8.02 

3 4.57 76.2 0 60 7.97 
4 4.57 114.3 3 90 8.27 

5 4.57 114.3 3 90 8.39 
6 4.57 114.3 3 90 8.41 

7 4.57 152.4 6 120 7.58 

8 4.57 152.4 6 120 7.45 
9 4.57 152.4 6 120 7.61 

10 5.59 76.2 3 120 8.19 

11 5.59 76.2 3 120 8.33 
12 5.59 76.2 3 120 8.26 

13 5.59 114.3 6 60 7.15 

14 5.59 114.3 6 60 7.19 
15 5.59 114.3 6 60 7.16 

16 5.59 152.4 0 90 6.85 
17 5.59 152.4 0 90 6.91 

18 5.59 152.4 0 90 6.82 

19 6.10 76.2 6 90 8.92 
20 6.10 76.2 6 90 8.87 

21 6.10 76.2 6 90 8.95 

22 6.10 114.3 0 120 7.14 
23 6.10 114.3 0 120 7.08 
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ล าดับ 
ปัจจัยน าเข้า ปัจจัยส่งออก 

∆𝜃 (องศา) A B C D 
24 6.10 114.3 0 120 7.21 

25 6.10 152.4 3 60 6.49 

26 6.10 152.4 3 60 6.39 
27 6.10 152.4 3 60 6.31 

 
3. การวิเคราะห์ผลการทดลอง  

  ส าหรับการพิจารณาค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองที่สนใจของค่ามุมสปริงกลับ ∆𝜃 เป็น
ค่าของอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (Signal-to-Noise Ratios) กรณีค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (Smaller-
the-Better) ค านวนจากสมการ (2.6) แสดงดังตาราง 17 
 
ตาราง 17 ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (S/N Ratios)  
 

ล าดับ 
ปัจจัยน าเข้า ปัจจัยส่งออก 

∆𝜃 (Signal-to-Noise Ratios) A B C D 

1 4.57 76.2 0 60 -17.99 

2 4.57 76.2 0 60 -18.08 
3 4.57 76.2 0 60 -18.03 

4 4.57 114.3 3 90 -18.35 

5 4.57 114.3 3 90 -18.48 
6 4.57 114.3 3 90 -18.50 

7 4.57 152.4 6 120 -17.59 

8 4.57 152.4 6 120 -17.44 
9 4.57 152.4 6 120 -17.63 

10 5.59 76.2 3 120 -18.27 
11 5.59 76.2 3 120 -18.41 

12 5.59 76.2 3 120 -18.34 

13 5.59 114.3 6 60 -17.09 
14 5.59 114.3 6 60 -17.13 

15 5.59 114.3 6 60 -17.10 
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ล าดับ 
ปัจจัยน าเข้า ปัจจัยส่งออก 

∆𝜃 (Signal-to-Noise Ratios) A B C D 
16 5.59 152.4 0 90 -16.71 

17 5.59 152.4 0 90 -16.79 

18 5.59 152.4 0 90 -16.68 
19 6.10 76.2 6 90 -19.01 

20 6.10 76.2 6 90 -18.96 

21 6.10 76.2 6 90 -19.04 
22 6.10 114.3 0 120 -17.07 

23 6.10 114.3 0 120 -17.00 
24 6.10 114.3 0 120 -17.16 

25 6.10 152.4 3 60 -16.24 

26 6.10 152.4 3 60 -16.11 
27 6.10 152.4 3 60 -16.00 

 
  เมื่อได้ค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองจากการก าหนดตัวแปรที่แตกต่างกันตามตารางที่ 
17 เพ่ือหาระดับปัจจัยที่มีผลกระทบด้วยวิธีทากูชิ เป็นค่าของอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน 
(Signal-to-Noise Ratios) กรณีค่ายิ่ งน้อยยิ่ งดี  (Smaller-the-Better) ผลตอบสนองในกรณีที่
เหมาะสมสามารถพิจารณาได้จากค่า S/N Ratio เฉลี่ยของระดับแต่ละปัจจัยที่มีค่ามากดังแสดงตาม
ตารางที่ 18 ท าให้สามารถทราบปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับ 
 
ตาราง 18 ค่า S/N Ratio เฉลี่ยของระดับและปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับ  
 

             Wall    Bending          Dwell  Bending 
Level    Thickness    Radial    Time     Angle 

1          -18.01    -18.46       -17.28    -17.09 
2          -17.39    -17.54       -17.63    -18.06 
3          -17.40    -16.80       -17.89    -17.66 
Delta           0.62        1.66            0.61        0.97 

Percent  16.05    43.01    15.78   25.16  
Rank               3            1               4            2 
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  เมื่อพิจารณาค่า S/N Ratio เฉลี่ยของระดับและปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลกระทบต่อค่ามุม
สปริงกลับ (Springback Angle) ตามตาราง 18 สามารถสรุปได้ว่า ปัจจัยรัศมีดัด (Bending Radial) 
ส่งผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับมากที่สุด ปัจจัยนี้มีผลกระทบสูงถึง 43.01 เปอร์เซ็นต์ ปัจจัย
รองลงมา ได้แก่ มุมองศาการดัด (Bending Angle) มีผลกระทบ 25.16 เปอร์เซ็นต์ ความหนาผนังท่อ 
(Wall Thickness) มีผลกระทบ 16.05 เปอร์เซ็นต์ และปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับน้อย
ที่สุด คือ เวลาหยุด (Dwell Time) มีผลกระทบ 15.78 เปอร์เซ็นต์ และสังเกตุได้ว่าปัจจัยความหนา
ผนังท่อและปัจจัยเวลาหยุดมีค่าร้อยละท่ีใกล้เคียงกัน ห่างกันเพียง 0.27 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

ภาพ 41 ค่าร้อยละ S/N Ratio จากผลกระทบแต่ละปัจจัย 
 
จากผลการทดลองเมื่อตรวจสอบการกระจายของค่าความผิดพลาด (Residuals) 

พบว่ามีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) จากภาพที่ 42 (ด้านซ้าย) พบว่าการกระจาย
ของค่าความผิดพลาดของข้อมูล (Normal Probability) มีการกระจายตามแนวเส้นตรง และกราฟ
ความถี่ของข้อมูล (Histogram) มีการกระจายตัวแบบปกติ สรุปได้ว่าค่าความผิดพลาดมีการกระจาย
แบบปกติ ส าหรับการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยพิจารณาจากแผนภูมิ
การกระจายภาพที่ 42 (กราฟขวาบนและขวาล่าง) พบว่าการกระจายตัวของค่าความผิดพลาดมี
รูปแบบการกระจายเป็นอิสระ ไม่สามารถท านายรูปแบบได้แน่นอน แสดงให้เห็นว่าค่าความผิดพลาด
มีความเป็นอิสระต่อกัน  
  การพิจารณาค่าที่มีผลกระทบของแต่ละปัจจัย สามารถพิจารณาได้จากกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยผลตอบสนองที่แต่ละระดับของทั้ง 4 ปัจจัย แสดงตามภาพ 34 จากกราฟ
แสดงให้เห็นถึงค่าเฉลี่ยผลตอบสนอง (S/N Ratio) ของแต่ละปัจจัยทั้ง 3 ระดับ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยของ
ผลตอบสนองทั้ง 4 ปัจจัย (Mean) เท่ากับ -17.60 เป็นกรณีค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (Smaller-the-Better) 
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ภาพ 42 การกระจายแบบแจกแจงปกติของค่ามุมสปริงกลับ 
 

พิจารณาปัจจัยความหนาผนังท่อ (Wall Thickness) ต่ าสุดที่ 4.57 มิลลิเมตร มี
ค่าเฉลี่ยผลตอบสนองเท่ากับ -18.01 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุดส าหรับปัจจัยนี้ เมื่อท าการเพ่ิมความหนา
ผนังท่อเป็น 5.59 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่ากลางของปัจจัยนี้  ค่าเฉลี่ยผลตอบสนองเท่ากับ -17.39 
แตกต่างจาก 4.57 มิลลิเมตร +0.62 ค่ามุมสปริงกลับ (Springback Angle) ถือว่าเป็นการเพ่ิมค่ามุม
สปริงกลับมากขึ้น เมื่อท าการเพ่ิมความหนาผนังท่อเป็น 6.10 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของปัจจัยนี้ 
ค่าเฉลี่ยผลตอบสนองลดลงจากเดิมที่ความหนาผนังท่อ 5.59 มิลลิเมตร (S/N Ratio ของความหนา
ผนังท่อ 6.10 มิลลิเมตร เท่ากับ -17.40) สรุปคือ หากความหนาผนังท่อมีขนาดที่ต่ าจะส่งผลกระทบ
ต่อค่ามุมสปริงกลับที่น้อย ในทางกลับกัน หากความหนาผนังท่อมีขนาดที่สูงจะส่งผลกระทบต่อค่ามุม
สปริงกลับที่มาก 
  พิจารณาปัจจัยรัศมีดัด (Bending Radial) ต่ าสุดที่  76.2 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ย
ผลตอบสนองเท่ากับ -18.46 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุดส าหรับปัจจัยนี้ เมื่อท าการเพ่ิมรัศมีดัดเป็น 114.3 
มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่ากลางของปัจจัย มีค่าเฉลี่ยผลตอบสนองเท่ากับ -17.54 เพ่ิมขึ้นจากเดิม +0.92 
และเมื่อท าการเพ่ิมรัศมีดัดเป็น 152.4 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของปัจจัย มีค่าเฉลี่ยผลตอบสนอง
เท่ากับ -16.80 เพ่ิมขึ้นจากค่าต่ าสุดของปัจจัย +1.66 สรุปคือ หากรัศมีดัดมีขนาดที่ต่ าจะส่งผล
กระทบต่อค่ามุมสปริงกลับที่น้อย ในทางกลับกัน หากรัศมีดัดมีขนาดที่สูงจะส่งผลกระทบต่อค่ามุม



 113 

สปริงกลับที่มาก และสังเกตุได้ว่าปัจจัยรัศมีดัดมีค่าเฉลี่ยผลตอบสนอง (S/N Ratio) ค่าความแตกต่าง
ต่ าสุดถึงสูงสุด (Delta) ที่มากกว่าปัจจัยอื่น ๆ อย่างชัดเจน 
 

 
 

ภาพ 43 ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ย S/N Ratio จากผลกระทบแต่ละปัจจัย 
 
  พิจารณาปัจจัยเวลาหยุด (Dwell Time) ต่ าสุดที่ 0 วินาที มีค่าเฉลี่ยผลตอบสนอง
เท่ากับ -17.28 ซึ่งเป็นค่าที่มากที่สุดส าหรับปัจจัยนี้ เมื่อท าการเพ่ิมเวลาหยุดเป็น 3 วินาที ซึ่งเป็นค่า
กลางของปัจจัย มีค่าเฉลี่ยผลตอบสนองเท่ากับ -17.63 ลดลงจากเดิม -0.35 และเมื่อท าการเพ่ิมเวลา
หยุดเป็น 6 วินาที ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของปัจจัย มีค่าเฉลี่ยผลตอบสนองเท่ากับ -17.89 ลดลงจากค่า
ต่ าสุดของปัจจัยเท่ากับ -0.61 สรุปคือ หากเวลาหยุดมีเวลาที่น้อยจะส่งผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับ
ที่มาก ในทางกลับกัน หากเวลาหยุดมีเวลาที่มากจะส่งผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับที่น้อย 
  เมื่อพิจารณาปัจจัยสุดท้าย คือ ปัจจัยมุมองศาการดัด (Bending Angle) ต่ าสุดที่ 60 
องศา มีค่าเฉลี่ยผลตอบสนองเท่ากับ -17.09 ซึ่งเป็นค่าที่มากที่สุดส าหรับปัจจัยนี้ เมื่อท าการเพ่ิมมุม
องศาการดัดเป็น 90 องศา ซึ่งเป็นค่ากลางของปัจจัย มีค่าเฉลี่ยผลตอบสนองเท่ากับ -18.06 ลดลง
จากเดิม -0.97 และเมื่อท าการเพ่ิมมุมองศาการดัดเป็น 120 องศา ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของปัจจัย มี
ค่าเฉลี่ยผลตอบสนองเท่ากับ -17.66 ลดลงจากค่าต่ าสุดของปัจจัยเท่ากับ -0.57 สรุปคือ หากมุมองศา
การดัดมีขนาดที่ต่ าจะส่งผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับที่มาก ในทางกลับกัน หากมุมองศาการดัดมี
ขนาดที่สูงจะส่งผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับที่น้อย 
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  ผลการวิเคราะห์แต่ละปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับให้มีค่าน้อยที่สุด ที่
ระดับ A1B1C3D2 หมายถึง ปัจจัยความหนาผนังท่อ (Wall Thickness) ที่ระดับ 4.57 มิลลิเมตร 
ปัจจัยรัศมีดัด (Bending Radial) ที่ระดับ 3.0 นิ้ว ปัจจัยเวลาหยุด (Dwell Time) ที่ระดับ 6 วินาที 
และปัจจัยมุมองศาการดัด (Bending Angle) ทีร่ะดับ 90 องศา 
  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือทดสอบสมมติฐานที่ได้ก าหนดระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ระดับนัยส าคัญ  = 0.05 โดยการใช้โปรแกรมมินิแทบในการวิเคราะห์ผล
การทดลอง ซึ่งผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ามุมสปริงกลับ แสดงดังตาราง 19 
 
ตาราง 19 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ามุมสปริงกลับ 
 

Source             DF    Adj SS    Adj MS   F-Value   P-Value 

  Wall Thickness    1    1.2630   1.26302      9.91      0.005 
  Bending Radial    1    9.4323   9.43227   74.02     0.000 
  Dwell Time        1    1.3613   1.36125     10.68     0.004 
  Bending Angle     1    0.9988   0.99876       7.84      0.010 
Error               22    2.8034   0.12743 
Total               26   15.8587  

S = 0.356966, R2 = 82.32%, R2 (adj) = 79.11%, Significant at 95%   
 
  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่าปัจจัยหลัก (Main 
Effect) ได้แก่ ความหนาผนังท่อ (Wall Thickness), รัศมีดัด (Bending Radial), เวลาหยุด (Dwell 
Time) และมุมองศาการดัด (Bending Angle) มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าปัจจัย
หลักทั้ง 4 ปัจจัย มีอิทธิพลต่อค่ามุมสปริงกลับในกระบวนการดัดท่ออย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ค่า
ความเชื่อมั่นของข้อมูลคือ R2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 82.32, R2 (adj) มีค่าเท่ากับร้อยละ 79.11 ซึ่งค่า R2 
ที่ได้มากกว่าร้อยละ 80 ดังนั้น ค่าที่ได้จึงมีความน่าเชื่อถือ ส าหรับน าไปใช้ในการด าเนินงานวิจัยต่อไป 
(ธงชัย อรัญชัย, 2557) 
 

𝑦∆𝜃 = 10.657 − 0.34𝜏 − 0.019𝛽 + 0.0917𝛾 + 0.00785𝛿 (4.1) 
 

โดยที่  𝑦∆𝜃 คือ ค่ ามุมสปริงกลับ  (Springback angle) เมื่ อ 𝜏 คือ ความหนาผนั งท่อ  (Wall 
Thickness), 𝛽 คือ รัศมีดัด (Bending Radial), 𝛾 คือ เวลาหยุด (Dwell Time), 𝛿 คือ มุมองศา
การดัด (Bending Angle) 
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  เมื่อน าตัวแปรที่เหมาะสมต่อค่ามุมสปริงกลับในกระบวนการดัดท่อจากข้อมูลที่ได้
น าไปแทนค่าตัวแปรของแต่ละปัจจัยจากโปรแกรมมินิแทบแล้ว สามารถสร้างสมการถดถอย 
(Regression Equation) ดังสมการ (4.1) 
 
ผลจากกระบวนการวีธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Netwrok; ANN) ส าหรับงานวิจัยนี้ จัดอยู่ในกลุ่ม 
Supervised Learning แบบ Regression ประกอบด้วยข้อมูลตัวอย่าง (Dataset) 2 กลุ่ม ได้แก่ 
ข้อมูลการฝึกสอน (Train set) และข้อมูลการทดสอบ (Test set) ประกอบไปด้วยหน่วยประมวลผลที่
เรียกว่านิวรอนที่เชื่อมต่อกันเป็นโครงข่าย แบ่งเป็นชั้นซ่อน (Layer) ตั้งแต่หนึ่งชั้น ในแต่ละนิวรอนจะ
มีค่าน้ าหนัก (Weight) และไบแอส (Bias) เข้ามาเกี่ยวข้องโดยค่าทั้งสองสามารถปรับเปลี่ยนได้ตาม
ความเหมาะสม กระบวนการท างานมีดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 เตรียมข้อมูลส าหรับการฝึกสอนและการทดสอบ โดยการน าข้อมูลที่เตรียมไว้
จากการน าผลการทดลองกระบวนการดัดท่อที่มีต่อค่ามุมสปริงกลับจากตารางที่ 16 ท าการเตรียม
ข้อมูลส าหรับกระบวนการวีธีโครงข่ายประสาทเทียม ประกอบด้วยตัวแปรต้น (x) และตัวแปร
ตอบสนอง (y) ตามตาราง 20 

ขั้นตอนที่ 2 แบ่งข้อมูลส าหรับฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายโดยวิธีการสุ่ม จากข้อมูลส าหรับ
กระบวนการวีธีโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับกระบวนการดัดท่อที่มีต่อค่ามุมสปริงกลับ จ านวน
ทั้งสิ้น 27 ข้อมูล แบ่งข้อมูลการทดลอง (Dataset) ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ข้อมูลส าหรับการฝึกสอน  

 
ตาราง 20 ข้อมูลส าหรับกระบวนการวีธีโครงข่ายประสาทเทียม  
 

ล าดับ 
ตัวแปรต้น (x) ตัวแปรตอบสนอง 

(y)  
Springback Angle 

Wall  
Thickness (x1) 

Bending  
Radial (x2) 

Dwell 
Time (x3) 

Bending 
Angle (x4) 

1 4.57 76.2 0 60 7.93 

2 4.57 76.2 0 60 8.02 
3 4.57 76.2 0 60 7.97 

4 4.57 114.3 3 90 8.27 

5 4.57 114.3 3 90 8.39 
6 4.57 114.3 3 90 8.41 

7 4.57 152.4 6 120 7.58 
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ล าดับ 
ตัวแปรต้น (x) ตัวแปรตอบสนอง 

(y)  
Springback Angle 

Wall  
Thickness (x1) 

Bending  
Radial (x2) 

Dwell 
Time (x3) 

Bending 
Angle (x4) 

8 4.57 152.4 6 120 7.45 

9 4.57 152.4 6 120 7.61 
10 5.59 76.2 3 120 8.19 

11 5.59 76.2 3 120 8.33 
12 5.59 76.2 3 120 8.26 

13 5.59 114.3 6 60 7.15 

14 5.59 114.3 6 60 7.19 
15 5.59 114.3 6 60 7.16 

16 5.59 152.4 0 90 6.85 

17 5.59 152.4 0 90 6.91 
18 5.59 152.4 0 90 6.82 

19 6.10 76.2 6 90 8.92 
20 6.10 76.2 6 90 8.87 

21 6.10 76.2 6 90 8.95 

22 6.10 114.3 0 120 7.14 
23 6.10 114.3 0 120 7.08 

24 6.10 114.3 0 120 7.21 

25 6.10 152.4 3 60 6.49 
26 6.10 152.4 3 60 6.39 

27 6.10 152.4 3 60 6.31 

 
(Train set) จ านวน 21 ข้อมูล คิดเป็น 80 เปอร์เซ็นต์ ดังตาราง 21 และข้อมูลส าหรับการทดสอบ 
(Test set) จ านวน 6 ข้อมูล คิดเป็น 20 เปอร์เซ็นต์ 

ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม ท าการหาจ านวนนิวรอนในแต่
ละชั้นซ่อน ซึ่งการวิจัยนี้กระท าการทดลองที่จ านวน 1 ชั้นซ่อน (1 Layer) จ านวนนิวรอน 1-100 เพ่ือ
หาจ านวนนิวรอนและก าหนดโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม จากนั้นท าการ
เปรียบเทียบกับฟังก์ชันกระตุ้น 4 ฟังก์ชัน 
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ขั้นตอนที่ 4 ก าหนดค่าน้ าหนักและไบแอสเริ่มต้นด้วยวิธีการสุ่ม กระบวนการเรียนรู้ส าหรับ
การปรับค่าน้ าหนักและไบแอสที่เหมาะสม คือ L-BFGS (Limited-memory Broyden–Fletcher–
Goldfarb–Shanno Algorithm) ซึ่ งเป็น อักอลิทึมที่ เหมาะกับชุดข้อมูลที่มีขนาดเล็ก L-BFGS 
ค่อนข้างจะท างานได้ดีที่ สุดเมื่อเทียบกับวิธี อ่ืน ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ งในการช่วยประหยัด
หน่วยความจ าได้มาก 

ขั้นตอนที่ 5 ก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ โดยสามารถแบ่งรายละเอียด ได้แก่ ก าหนดอัตราการ
เรียนรู้ที่ 0.001, ก าหนดจ านวนรอบในการวนซ้ าที่ 50000 , ฟังก์ชันกระตุ้นท าการเปรียบเทียบ 4 
ฟังก์ชัน ได้แก่ Sigmoid Function (Logistic Function), ReLU Function, TanH Function และ 
Identity Function 

ขั้นตอนที่ 6 ค านวณผลรวมค่าน้ าหนักกับข้อมูลป้อนเข้า จากค่าที่ Output ในแต่ละชั้น 
หลังจากนั้นปรับค่าน้ าหนักและไบแอสย้อนกลับจากชั้น Output ไปยังชั้นซ่อนแรก ค่าน้ าหนักท่ีส่งมา
แต่ละหน่วยจะค านวณด้วยฟังก์ชันผลรวม 

ขั้นตอนที่ 7 ค านวณค่าผลลัพธ์จริงที่ได้จากฟังก์ชันกระตุ้นกับผลลัพธ์เป้าหมาย 
ขั้นตอนที่ 8 ค านวนค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด

ฝึกสอนหากค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสองต่ าที่สุดหรือรอบการวนซ้ าครบตามก าหนดจึงจบการ
ท างาน หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไขให้ปรับปรุงค่าน้ าหนักและไบแอสจนกว่าจะได้ค่า MSE ที่ต่ าท่ีสุด 

 
ตาราง 21 ข้อมูลส าหรับการฝึกสอน (Train set)  
 

การ
ทดลอง 

ตัวแปรต้น (x) ตัวแปรตอบสนอง 
(y)  

Springback Angle 
Wall  

Thickness (x1) 
Bending  

Radial (x2) 
Dwell 

Time (x3) 
Bending 

Angle (x4) 
19 6.10 76.2 6 90 8.92 

27 6.10 152.4 3 60 6.31 
25 6.10 152.4 3 60 6.49 

14 5.59 114.3 6 60 7.19 

6 4.57 114.3 3 90 8.41 
2 4.57 76.2 0 60 8.02 

13 5.59 114.3 6 60 7.15 

18 5.59 152.4 0 90 6.82 
1 4.57 76.2 0 60 7.93 
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การ
ทดลอง 

ตัวแปรต้น (x) ตัวแปรตอบสนอง 
(y)  

Springback Angle 
Wall  

Thickness (x1) 
Bending  

Radial (x2) 
Dwell 

Time (x3) 
Bending 

Angle (x4) 

26 6.10 152.4 3 60 6.39 

22 6.10 114.3 0 120 7.14 
8 4.57 152.4 6 120 7.45 

5 4.57 114.3 3 90 8.39 
9 4.57 152.4 6 120 7.61 

10 5.59 76.2 3 120 8.19 

17 5.59 152.4 0 90 6.91 
23 6.10 114.3 0 120 7.08 

7 4.57 152.4 6 120 7.58 

16 5.59 152.4 0 90 6.85 
15 5.59 114.3 6 60 7.16 

4 4.57 114.3 3 90 8.27 
 

 
ขั้นตอนที่ 9 เมื่อได้ค่า MSE ที่ต่ าที่สุดจึงท าการบันทึกค่าน้ าหนักและไบแอส รวมทั้งบันทึก

ตัวแบบสมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้ เพ่ือเตรียมการท านายผลค่ามุมสปริงกลับจากฟังก์ชันกระตุ้นอ่ืน 
ๆ ทั้งสิ้น 4 ฟังก์ชัน 

ขั้นตอนที่ 10 จบการท างาน 
 

ตาราง 22 ข้อมูลส าหรับการทดสอบ (Test set)  
 

การ
ทดลอง 

ตัวแปรต้น (x) ตัวแปรตอบสนอง 
(y)  

Springback Angle 
Wall  

Thickness (x1) 
Bending  

Radial (x2) 
Dwell 

Time (x3) 
Bending 

Angle (x4) 
24 6.10 114.3 0 120 7.21 

20 6.10 76.2 6 90 8.87 

3 4.57 76.2 0 60 7.97 
12 5.59 76.2 3 120 8.26 
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การ
ทดลอง 

ตัวแปรต้น (x) ตัวแปรตอบสนอง 
(y)  

Springback Angle 
Wall  

Thickness (x1) 
Bending  

Radial (x2) 
Dwell 

Time (x3) 
Bending 

Angle (x4) 

21 6.10 76.2 6 90 8.95 

11 5.59 76.2 3 120 8.33 
 
 จากการทดลองออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid 
หรือ Logistic พบว่า โครงสร้างที่เหมาะสมคือ 4-98-1 ประกอบด้วยนิวรอนชั้นน าเข้า (Input Layer) 
จ านวน 4 นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อน (Hidden Layer) จ านวน 98 นิวรอน และนิวรอนในชั้นแสดงผล 
(Output Layer) จ านวน 1 นิวรอน โดยมีค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) ต่ าที่สุดคือ 
0.001892 ผลการทดลองหาจ านวนนิวรอนที่เหมาะสมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid แสดงดังภาพ 44  
 

 
 

ภาพ 44 ผลการทดลองหาจ านวนนิวรอนที่เหมาะสมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid 
 
 การทดลองออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น ReLU พบว่า 
โครงสร้างที่เหมาะสมคือ 4-64-1 ประกอบด้วยนิวรอนชั้นน าเข้า (Input Layer) จ านวน 4 นิวรอน 
นิวรอนในชั้นซ่อน (Hidden Layer) จ านวน 64 นิวรอน และนิวรอนในชั้นแสดงผล (Output Layer) 
จ านวน 1 นิวรอน โดยมีค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) ต่ าที่สุดคือ 0.001758 ผลการ
ทดลองหาจ านวนนิวรอนที่เหมาะสมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น ReLU แสดงดังภาพ 45 
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ภาพ 45 ผลการทดลองหาจ านวนนิวรอนที่เหมาะสมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น ReLU 
 

 การทดลองออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น TanH พบว่า 
โครงสร้างที่เหมาะสมคือ 4-87-1 ประกอบด้วยนิวรอนชั้นน าเข้า (Input Layer) จ านวน 4 นิวรอน 
นิวรอนในชั้นซ่อน (Hidden Layer) จ านวน 87 นิวรอน และนิวรอนในชั้นแสดงผล (Output Layer) 
จ านวน 1 นิวรอน โดยมีค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) ต่ าที่สุดคือ 0.002035 ผลการ
ทดลองหาจ านวนนิวรอนที่เหมาะสมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น TanH แสดงดังภาพ 46 

 
ภาพ 46 ผลการทดลองหาจ านวนนิวรอนที่เหมาะสมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น TanH 

 

 การทดลองออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น Identity  
พบว่า โครงสร้างที่เหมาะสมคือ 4-65-1 ประกอบด้วยนิวรอนชั้นน าเข้า (Input Layer) จ านวน 4 
นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อน (Hidden Layer) จ านวน 65 นิวรอน และนิวรอนในชั้นแสดงผล (Output 
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Layer) จ านวน 1 นิวรอน โดยมีค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) ต่ าที่สุดคือ 0.115551 ผล
การทดลองหาจ านวนนิวรอนที่เหมาะสมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น Identity แสดงดังภาพ 47 
  

 
 

ภาพ 47 ผลการทดลองหาจ านวนนิวรอนที่เหมาะสมด้วยฟังก์ชันกระตุ้น Identity 
 

จากการทดลองออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมด้วยฟังก์ชันกระตุ้นทั้ง 4 
ฟังก์ชัน ได้แก่ Sigmoid, ReLU, TanH และ Identity สามารถสรุปรูปแบบโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมที่เหมาะสมส าหรับงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยนิวรอนชั้นน าเข้า (Input Layer) จ านวน 4 
นิวรอน นิวรอนในชั้นแสดงผล (Output Layer) จ านวน 1 นิวรอน ส่วนชั้นซ่อน (Hidden Layer) 
จ านวน 1 ชั้นซ่อนนั้น ได้ทดสอบกับจ านวนของนิวรอน 1 ถึง 100 นิวรอน เพ่ือหาค่า MSE ที่ต่ าที่สุด 
ผลการทดลองประกอบด้วยจ านวนนิวรอนเหมาะสมที่แตกต่างกันไป ได้แก่ จ านวนนิวรอนของชั้น 

 
ตาราง 23 เปรียบเทียบฟังก์ชันกระตุ้นแต่ละชนิดกับโครงสร้างท่ีเหมาะสมและค่าอ่ืน ๆ 

ฟังก์ชันกระตุ้น โครงสร้างที่เหมาะสม Train-Test MSE 

Sigmoid 4-98-1 80-20 0.001892 
ReLU 4-64-1 80-20 0.001758 

TanH 4-87-1 80-20 0.002035 

Identity 4-65-1 80-20 0.115551 
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ซ่อนฟังก์ชัน Sigmoid คือ 98 นิวรอน มีค่า MSE ต่ าสุด = 0.001892, ฟังก์ชัน ReLU คือ 64 นิวรอน 
มีค่า MSE ต่ าสุด = 0.001758, ฟังก์ชัน TanH คือ 87 นิวรอน มีค่า MSE ต่ าสุด = 0.002035 และ 
Identity คือ 65  นิวรอน มีค่า MSE ต่ าสุด = 0.115551 ดังแสดงในตาราง 23 

จากโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมส าหรับฟังก์ชันกระตุ้น 4 ฟังก์ชัน ได้แก่ 
Sigmoid Function (Logistic Function), ReLU Function, TanH Function แ ล ะ  Identity 
Function ที่ได้มาโดยการทดลองที่ชั้นซ่อนจ านวน 1 ชั้น จึงน าโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
และตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการทดลอง ด าเนินการค านวณเพ่ือท านายค่ามุมสปริงกลับ โดย
ท าการเปรียบเทียบกับค่ามุมสปริงกลับจากการทดลอง (Experimental) และค่าผลการท านายจาก
สมการถดถอย (Regression Equation) จากสมการ (4.1) ไว้ด้วย การเปรียบเทียบทั้งหมดได้
แสดงผลการท านายค่ามุมสปริงกลับดังตาราง 24 

 

ตาราง 24 เปรียบเทียบผลการท านายค่ามุมสปริงกลับจากการใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแต่ละชนิด 
Bending Experimental Regression Sigmoid ReLU TanH Identity 

1 7.93 8.13 7.97 8.06 7.97 8.22 
2 8.02 8.13 7.97 8.06 7.97 8.22 

3 7.97 8.13 7.97 8.06 7.97 8.22 

4 8.27 7.91 8.36 8.25 8.36 7.97 
5 8.39 7.91 8.36 8.25 8.36 7.97 

6 8.41 7.91 8.36 8.25 8.36 7.97 

7 7.58 7.70 7.55 7.59 7.55 7.71 
8 7.45 7.70 7.55 7.59 7.55 7.71 

9 7.61 7.70 7.55 7.59 7.55 7.71 

10 8.19 8.53 8.19 8.18 8.19 8.42 
11 8.33 8.53 8.19 8.18 8.19 8.42 

12 8.26 8.53 8.19 8.18 8.19 8.42 
13 7.15 7.61 7.17 7.16 7.01 7.43 

14 7.19 7.61 7.17 7.16 7.01 7.43 

15 7.16 7.61 7.17 7.16 7.01 7.43 
16 6.85 6.57 6.86 6.87 7.01 6.69 

17 6.91 6.57 6.86 6.87 7.01 6.69 
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Bending Experimental Regression Sigmoid ReLU TanH Identity 

18 6.82 6.57 6.86 6.87 7.01 6.69 
19 8.92 8.40 8.92 8.94 8.92 8.11 

20 8.87 8.40 8.92 8.94 8.92 8.11 

21 8.95 8.40 8.92 8.94 8.92 8.11 
22 7.14 7.35 7.11 7.11 7.11 7.37 

23 7.08 7.35 7.11 7.11 7.11 7.37 

24 7.21 7.35 7.11 7.11 7.11 7.37 
25 6.49 6.43 6.40 6.40 6.40 6.38 

26 6.39 6.43 6.40 6.40 6.40 6.38 
27 6.31 6.43 6.40 6.40 6.40 6.38 

  R-Squared (%) 82.32 99.42 98.99 98.53 79.53 

 
จากผลการท านายค่ามุมสปริงกลับตามตาราง 24 สามารถแสดงผลการท านายค่าดังกล่าว

เป็นกราฟเส้นตรงเพ่ือเปรียบเทียบความชัดเจนของผลจากฟังก์ชันกระตุ้นแต่ละชนิด  โดยท าการ
เปรียบเทียบกับค่ามุมสปริงกลับจากการทดลอง (Experimental) และค่าผลการท านายจากสมการ
ถดถอย (Regression Equation) ไว้ด้วย ดังแสดงตามภาพ 48 

 

 
 

ภาพ 48 เปรียบเทียบผลการท านายค่ามุมสปริงกลับจากการใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแต่ละชนิด 
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จากการเปรียบเทียบผลการท านายค่ามุมสปริงกลับจากการใช้ฟังก์ชันกระตุ้น  4 ชนิด จาก
โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม ที่ได้มาโดยการทดลองที่ชั้นซ่อนจ านวน 1 ชั้น จาก
ตาราง 24 สังเกตได้ว่า ฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid หรือ Logistic Function และ ให้ค่าการท านายที่
ใกล้เคียงกับค่ามุมสปริงกลับจากการทดลอง (Experimental) มากที่สุด ซึ่งมีค่า R2 มีค่าเท่ากับร้อย
ละ 99.42 ล าดับถัดมาคือฟังก์ชันกระตุ้น TanH ซึ่งมีค่า R2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 98.99 ล าดับที่ 3 คือ
ฟังก์ชันกระตุ้น ReLU ซึ่งมีค่า R2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 98.53 และฟังก์ชันกระตุ้นล าดับสุดท้ายที่ให้ค่า 
R2 ต่ าที่สุดคือ Identity Function มีค่าเท่ากับร้อยละ 79.53 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที่
เหมาะสมส าหรับงานวิจัยนี้ที่สามารถท านายได้แม่นย าดังแสดงตามภาพ 49 

 
 

 

ภาพ 49 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม 
 
ข้อสังเกตุอีกประการหนึ่ง จะเห็นได้ว่าการท านายค่ามุมสปริงกลับโดยใช้สมการถดถอยนั้น

กลับให้ค่า R2 ที่สูงกว่าการท านายโดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียม 1 ชั้นซ่อน 65 นิวรอน ด้วย
ฟังก์ชันกระตุ้น Identity Function ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับร้อยละ 79.53 แต่การท านายโดยใช้สมการ
ถดถอยมีค่า R2 เท่ากับร้อยละ 82.32 มีค่ามากกว่าถึงร้อยละ 2.79 

จากการสังเกตเปรียบเทียบผลลัพธ์โดยประเมิณความแม่นย าจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R-Squared) สามารถสรุปได้ว่า ควรเลือกใช้โครงสร้างที่เหมาะสมคือ 4-98-1 ประกอบด้วยนิวรอน
ในชั้นน าเข้า (Input Layer) จ านวน 4 นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อน (Hidden Layer) จ านวน 98 
นิวรอน และนิวรอนในชั้นแสดงผล (Output Layer) จ านวน 1 นิวรอน และเลือกใช้ตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ที่ได้จากฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid Function ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับร้อยละ 99.42 ส าหรับ

ชั นซ่อน ชั นน ำเข้ำ ชั นแสดงผล 
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ท่อโลหะส าหรับงานวิจัยนี้ ดังแสดงตามกราฟแสดงความสัมพันธ์ผลลัพธ์เป้าหมายกับผลการท านาย
เปรียบเทียบจากการใช้ฟังก์ชันกระตุ้นแต่ละชนิดของค่ามุมสปริงกลับ ตามภาพ 50 

 

 
 

 
 
 

 
 
   
  
 
 
 
 
 
 

ภาพ 50 ความสัมพันธ์ผลลัพธ์เป้าหมายกับผลการท านายเปรียบเทียบจากการใช้ฟังก์ชัน
กระตุ้นแต่ละชนิดของค่ามุมสปริงกลับ 

 
ผลการทดสอบการดัดท่อจากผลจากการท านาย 
 ดังปรากฎแล้วว่าควรเลือกใช้โครงสร้าง ANN ที่เหมาะสมคือ 4-98-1 ประกอบด้วยนิวรอนใน
ชั้นน าเข้า (Input Layer) จ านวน 4 นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อน (Hidden Layer) จ านวน 98 นิวรอน 
และนิวรอนในชั้นแสดงผล (Output Layer) จ านวน 1 นิวรอน โดยเลือกใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่
ได้จากฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid Function ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับร้อยละ 99.42 ส าหรับการใช้ท านายผล
ค่ามุมสริงกลับ ในล าดับถัดไปเป็นขั้นตอนการน าผลการท านายที่ได้ไปทดสอบตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 
แล้วเปรียบเทียบกับการดัดจากการท านายจากสมการถดถอย (Regression Equation) โดยการสุ่ม
ทดสอบการดัดรวมทั้งสิ้น 18 การทดสอบ ได้ผลแสดงตามตาราง 25 และ 26 
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ตาราง 25 ผลการทดสอบการดัดท่อจากการท านายโดยสมการถดถอย 

ล าดับ WT BR DT BA 
ค่ามุมจากการท านาย
ด้วยสมการถดถอย 

ค่ามุมเป้าหมาย
ในการดัด (𝜃𝑏) 

ค่ามุมจริงที่
วัดได้ 

1 4.57 76.2 0 60 8.19 68.19 60.74 
       60.58 

       60.81 

2 5.59 114.3 6 60 7.67 67.67 61.42 
       61.31 

       61.56 

3 6.10 76.2 6 90 8.46 98.46 89.22 
       89.37 

       89.11 
R2 = 99.47 

MSE =  1.0559 

 
ตาราง 26 ผลการทดสอบการดัดท่อจากการท านายโดย ANN 

ล าดับ WT BR DT BA 
ค่ามุมจากการท านาย

ด้วย ANN 
ค่ามุมเป้าหมาย
ในการดัด (𝜃𝑏) 

ค่ามุมจริงที่
วัดได้ 

1 4.57 76.2 0 60 7.86 67.86 59.94 

       60.09 
       60.11 

2 5.59 114.3 6 60 6.93 66.93 60.24 
       60.32 

       60.51 

3 6.10 76.2 6 90 8.88 98.88 89.82 
       89.77 

       89.93 

R2 = 99.97 
MSE =  0.0593 

 



 127 

ผลจากตาราง 25 และ 26 แสดงให้เห็นว่า เมื่อท าการทดสอบการดัดท่อจริงจากการท านาย
โดยสมการถดถอย จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 99.47% และให้ค่าเฉลี่ยความ
คลาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) = 1.0559 เมื่อท าการทดสอบการดัดท่อจริงจากการท านายโดย ANN 
จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 99.97% ซึ่งเป็นค่าที่มากกว่า และให้ค่าเฉลี่ยความ
คลาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) = 0.0593 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยกว่า แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) ที่ 4-98-1 โดยเลือกใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่ได้จาก
ฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid Function ให้ผลการทดสอบจริงในการดัดท่อที่มีค่าที่ดีที่สุด การปรับปรุง
เพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 99.47 และ 99.77 ตามล าดับ 

นอกจากนี้ ได้มีการทดสอบการดัดท่อตามแบบวิธีเดิมของฝ่ายช่างกล โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จังหวัดล าปาง โดยใช้ท่อที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง และความหนาเท่ากัน 
ท าการทดสอบจ านวน 9 ครั้ง จากข้อมูลค่ามุมจากการท านายตามแบบวิธีการเดิม รายละเอียดแสดง
ดังตาราง 27 
 
ตาราง 27 ผลการทดสอบการดัดท่อจากการท านายตามแบบวิธีเดิม 

ล าดับ WT BR DT BA 
ค่ามุมจากการท านาย

ตามแบบวิธีเดิม  
ค่ามุมเป้าหมาย
ในการดัด (𝜃𝑏) 

ค่ามุมจริงที่
วัดได้ 

1 5.59 114.3 0 90 6 96 88.87 
       88.34 

       88.91 

       88.22 
2 6.1 76.2 0 45 3.5 48.6 38.32 

       38.61 

       38.27 
       38.19 

       38.41 
R2 = 94.91 

MSE =  25.438 
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากผลการทดสอบการดัดท่อตามแบบวิธีเดิมของฝ่ายช่างกล 
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 94.91% ส่วนการท านายโดย ANN ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 99.97% ซึ่งเป็นค่าที่มากกว่า ดังนั้น กล่าวได้ว่าการท านายโดย
วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) เพ่ือน าไปปฏิบัติจริงในการดัดท่อให้ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นจาก
แบบเดิมร้อยละ 5.06 

งานวิจัยนี้มีความสอดคล้องกับการวิจัยเรื่องการสร้างแบบจ าลอง Forward และ Reverse 
Modelling ของการขึ้นรูปการไหลของการอบอ่อนท่ออลูมิเนียม เกรด H30 ของ Podder, B., 
Banerjee, P., Kumar, K. R., & Hui, N. B. (2020) ได้ท าการใช้แนวทางโครงเครือข่ายประสาทเทียม 
3 วิธีการ จากนั้นท าการวัดประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมทั้ง 3 แล้วน ามาเปรียบเทียบด้วย
การวิเคราะห์การถดถอย ผลการวิจัยพบว่า GANN ท างานได้ดีกว่าวิธีอ่ืนมาก และจ าเป็นต้องพิจารณา
ตัวแปรกระบวนการอินพุตเพ่ิมเติมเพ่ือความแม่นย าในการท านายที่ดีขึ้น และพบว่าความแม่นย าใน
การท านายโดยใช้ LBFGSNN นั้นดีกว่าวิธีอ่ืน และมีความสอดคล้องกับ Zhou, H. F., Zhang, S. Y., 
Qiu, L. M., & Wang, Z. L. (2021) ได้ศึกษาการท านายผลการสปริงกลับของท่ออะลูมิเนียม 6060-
T6 โดยพิจารณาผลกระทบของหน้าตัดของท่อจากการใช้เมนเดรลบนเครื่องดัดท่อแบบโรตารี่  โดย
การแยกแยะตัวแปรที่มีผลต่อการสปริงกลับหลายตัวแปร ผลการวิจัยพบว่า จากการใช้โครงข่าย
ประสาทเทียม 3 รูปแบบ ค่าความผิดพลาดเปอร์เซ็นต์สัมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) ส าหรับมุมสปริงกลับ
ของวิธีการที่ดีท่ีสุด คือ 4.73% 
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บทที่ 5  
 

บทสรุป 
 
 การลงทุนของผู้ประกอบการในภาคอุตสาหกรรมต่างมุ่งหวังผลก าไรในการประกอบธุรกิจ
ทั้งสิ้น การประกอบกิจการในธุรกิจนั้น ๆ จ าเป็นต้องมีการลงทุน มีกระบวนการผลิต และการส่งมอบ
ต่อลูกค้า การได้มาซึ่งก าไรจะมากหรือน้อยนั้นองค์ประกอบที่ส าคัญขึ้นอยู่กับการลดต้นทุนจะเป็นผล
ให้ได้ก าไรเพิ่มขึ้น ระบบลีน (LEAN) เป็นระบบที่เหมาะส าหรับการประกอบกิจการขององค์กร ช่วยลด
ความสูญเสีย เปลี่ยนความสูญเปล่าให้มีคุณค่า มีทั้งหมด 7 อย่าง หรือที่เรียกว่า 7  waste ได้แก่ 
ความสูญเสียเนื่องจากการผลิตมากเกินไป (Overproduction), ความสูญเสียเนื่องจากการเก็บวัสดุคง
คลัง (Inventory), ความสูญเสียเนื่องจากการขนส่ง (Transporation), ความสูญเสียเนื่องจากการ
เคลื่อนไหว (Motion), ความสูญเสียเนื่องจากกระบวนการผลิต (Processing), ความสูญเสียเนื่องจาก
การรอคอย (Delay), ความสูญเสียเนื่องจากการผลิตของเสีย (Defect) การลดความสูญเสียเหล่านี้จะ
ไม่เกิดประโยชน์ต่อองค์กรเลย หากผู้บริหารงาน ผู้น าองค์กร รวมทั้งบุคลากรขาดความใส่ใจในการ
แก้ปัญหาอย่างจริงจัง  
 ส าหรับหนึ่งในปัญหาความสูญเสียเนื่องจากกระบวนการผลิต (Processing) กลไกของการ
ขับเคลื่อนการผลิตที่ส าคัญ คือ เครื่องจักร (Machine) ซึ่งในอดีตนั้นสถานประกอบการส่วนใหญ่ยังใช้
เครื่องจักรที่ควบคุมด้วยมือ (Manual) แต่ปัจจุบันนี้การใช้ระบบอัตโนมัติ (Automation System) 
ได้เข้ามามีส่วนช่วยในกระบวนการผลิตมากขึ้นและมีบทบาทอย่างยิ่งในกระบวนการผลิต ซึ่งมีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่องเสมอมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เพ่ือเป็นการทดแทนต้นทุนด้านแรงงานมนุษย์ 
เพ่ือการเพ่ิมก าลังการผลิต และสุดท้ายเพ่ือผลก าไรที่สูงสุดขององค์กร  
 การหาค่าที่เหมาะสมสปริงกลับของเครื่องซีเอ็นซีดัดท่อบนพ้ืนฐานโครงข่ายประสาทเทียม 
เป็นโครงการวิจัยเพ่ือมุ่งเน้นแก้ปัญหาในเรื่องที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม 
โดยรวมเน้นการแก้ปัญหาการใช้งานของเครื่องซีเอ็นซีดัดท่อเพ่ือลดเวลาในการตั้งเครื่อง ลดความ
สูญเสียวัสดุชิ้นงานจากการตั้งเครื่อง หนึ่งในปัญหาของการผลิตด้วยเครื่องซีเอ็นซีดัดท่อ คือ การสปริง
กลับ (Springback) ในขั้นตอนการดัดท่อหลังจากการดัดแล้ว เครื่องมือที่จับยึดจะปลดออก จากนั้น
จะสังเกตุได้ว่าท่อหลังจากการดัดจะสปริงกลับหรือดีดตัวออก เป็นผลจากพฤติกรรมของวัสดุท่อแต่ละ
ชนิดหลังจากการขึ้นรูปโดยการดัด (Bending) ปัญหาการสปริงกลับเป็นสาเหตุท าให้ต้องใช้เวลานาน
ในการตั้งเครื่อง เนื่องจากมีหลายปัจจัยที่มีผลต่อการสปริงกลับหลายประการในการดัดท่อ หลาย
งานวิจัยต่างให้ความส าคัญต่อปัจจัยที่มีผลต่อการสปริงกลับจากการดัดท่อโดยเฉพาะงานวิจัยใน
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ต่างประเทศ ปัจจัยต่าง ๆ ทีมีผลต่อการสปริงกลับเหล่านี้มีความส าคัญแตกต่างกันออกไป จึงจ าเป็นที่
ต้องศึกษาหาความสัมพันธ์ของปัจจัย จากนั้นจึงน าเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural 
network) มาประยุกต์ใช้ในการท านายค่าการสปริงกลับ เพ่ือการปรับตั้งตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดใน
การดัดท่อโลหะ เป็นการลดระยะเวลา ขั้นตอนและจ านวนชิ้นงานทดสอบส าหรับการปรับตั้งค่ าตัว
แปรต่าง ๆ บนเครื่องดัดท่อ (Rotary Tube Bending) เพ่ือเกิดประโยชน์ต่อองค์กรอุตสาหกรรมที่
เกี่ยวข้อง  
 ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้ สามารถน าไปต่อยอดพัฒนาความก้าวหน้าทางนวัตกรรมของ
กระบวนการผลิตในส่วนของขั้นตอนการดัดท่อส าหรับสถานประกอบการ SMEs ได้ด้วย โดยสามารถ
น า Algorithm ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในระบบ PC Industrial base hardware และ PLC เข้ามาช่วยใน
การสร้างและพัฒนา ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตให้เป็นระบบซีเอ็นซีแบบอัตโนมัติด้วยนวัตกรรมที่
น าไปสู่การเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ดีของสถานประกอบการ เพ่ิมขีดความสามารถในกระบวนการ
ผลิตให้สถานประกอบการได้ผลผลิตและรายได้ที่เพ่ิมมากขึ้น 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการวิจัยร่วมและด าเนินการเก็บข้อมูลร่วมกับหน่วยงานภายในโรงไฟฟ้าแม่
เมาะ (กฟผ.แม่เมาะ) จังหวัดล าปาง ซึ่งก่อนหน้านี้แผนก หรคม-ฟ. / กอง กบรม5-ฟ. / ฝ่าย อรม. ใน
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ได้พยายามเก็บข้อมูลที่เก่ียวกับการสปริงกลับ (Springback) ของท่อไอน้ าแรงดันสูง 
(Steam Boiler) ส าหรับการดัดท่อในแต่ละครั้งจะมีการปรับแต่งปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการสปริง
กลับจนได้ขนาดมุมที่ต้องการ ซึ่งเสียเวลาและวัสดุเป็นอย่างมาก หลังจากงานวิจัยนี้หน่วยงานสามารถ
น าข้อมูลที่ได้ไปใช้ประโยชน์เพือปรับตั้งค่าต่าง ๆ ได้ในเวลาอันรวดเร็วอีกด้วย  
 การสรุปผลการวิจัยถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ สรุปผลการทดลองการดัดท่อโลหะโดยการ
ออกแบบและวิเคราะห์การทดลองโดยวิธีการของทากูชิ สรุปผลของวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม 
(ANN) และสรุปผลการทดสอบการดัดท่อจริงจากผลการท านาย ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้  
 
สรุปผลการวิจัยการทดลองกระบวนการดัดท่อโลหะ 

1. การออกแบบและวิเคราะห์การทดลองโดยวิธีการของทากูชิ (Taguchi Method) เป็นวิธีที่
ได้รับความนิยม และสามารถหาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่ามุมสปริงกลับของท่อโลหะ
ส าหรับงานไอน้ าแรงดันสูง (Steam Boiler) ชนิดท่อไร้ตะเข็บเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
(Seemless Cold Drawn Medium-Carbon Steel Tubes) เกรด ASTM A-210 Gr. A1 ได้ หาก
น าวิธีทากุชิไปใช้ในการผลิตจ านวนมาก (Mass Production) โรงงาน (Factory) วิศวกรรมการผลิต 
หรือกระบวนการทางวิศวกรรมอ่ืนๆ จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของงานมากยิ่งขึ้น 

2. ปัจจัยหลัก (Main Effect) ทั้ง 4 ปัจจัย ได้แก่ ความหนาผนังท่อ (Wall Thickness), รัศมี
ดัด (Bending Radial), เวลาหยุด (Dwell Time) และมุมองศาการดัด (Bending Angle) มีอิทธิพล
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ต่อค่ามุมสปริงกลับในกระบวนการดัดท่ออย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 ผลการวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์
ในการวิจัยปัจจัยอ่ืน ๆ ในอนาคต เช่น ความเค้นของวัสดุ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ประเภทวัสดุท่อ หรือ
ความเร็วในการดัด เป็นต้น 

3. ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับมากที่สุด คือ รัศมีดัด (Bending Radial), มุม
องศาการดัด (Bending Angle) ความหนาผนังท่อ (Wall Thickness) และเวลาหยุด (Dwell Time) 
มีผลกระทบ 43.01, 25.16, 16.05 และ 15.78 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ นอกจากนี้ยังสังเกตุได้ว่าปัจจัย
ความหนาผนังท่อและปัจจัยเวลาหยุดมีค่าร้อยละที่ใกล้เคียงกัน ห่างกันเพียง 0.27 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น 
หากมีการศึกษาปัจจัยอื่น ๆ ตามข้อ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละปัจจัยอาจมีนัยส าคัญที่แตกต่างกัน 

4. ส าหรับอิทธิพลของระดับปัจจัยที่ท าให้เกิดค่าสปริงกลับที่น้อย เมื่อพิจารณาปัจจัยหลัก 
(Main Effect) ทั้ง 4 ปัจจัย สามารถสรุปได้ว่า ความหนาผนังท่อต้องมีค่าที่ต่ า รัศมีดัดต้องมีค่าที่ต่ า 
เวลาหยุดต้องใช้เวลาที่มาก และมุมองศาการดัดต้องมีขนาดที่สูง  

5. Time Dependent นอกเหนือจากการพิจารณาก่อนและหลังกระบวนการผลิตแล้ว หาก
พิจารณาในกระบวนการผลิตด้วยโดยเฉพาะการเจาะจงที่กระบวนการของเครื่องจักร เช่น การ
ควบคุมเวลาในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปวัสดุจะสามารถช่วยในเรื่องค่ามุมสปริงกลับได้ด้วย ใน
อนาคต หากมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับปัจจัยที่ขึ้นกับเวลา (Time-Dependent) ควรศึกษา
กระบวนการทั้ง 3 ระยะ ได้แก่ กระบวนการก่อนการขึ้นรูป ระหว่างการข้ึนรูป และหลังการขึ้นรูป  
 
สรุปผลกระบวนการวีธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANN)  

1. ปฎิบัติการออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่ เหมาะสมคือ 4 -98-1 
ประกอบด้วยนิวรอนชั้นน าเข้า (Input Layer) จ านวน 4 นิวรอน นิวรอนในชั้นซ่อน (Hidden Layer) 
จ านวน 98 นิวรอน และนิวรอนในชั้นแสดงผล (Output Layer) จ านวน 1 นิวรอน และเลือกใช้ตัว
แบบทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid Function โดยมีค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อน
ก าลังสอง (MSE) ต่ าที่สุดคือ 0.001892 เมื่อท านายผลให้ค่า R2 เท่ากับร้อยละ 99.42   

2. ฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid หรือ Logistic Function และ ให้ค่าการท านายที่ใกล้เคียงกับ
ค่ามุมสปริงกลับจากการทดลอง (Experimental) มากที่สุด ซึ่งมีค่า R2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 99.42 
ล าดับถัดมาคือฟังก์ชันกระตุ้น TanH ซึ่งมีค่า R2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 98.99 ล าดับที่ 3 คือฟังก์ชัน
กระตุ้น ReLU ซึ่งมีค่า R2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 98.53 และฟังก์ชันกระตุ้นล าดับสุดท้ายที่ให้ค่า R2 ต่ า
ที่สุดคือ Identity Function มีค่าเท่ากับร้อยละ 79.53  

3. การท านายค่ามุมสปริงกลับโดยใช้สมการถดถอยนั้นกลับให้ค่า R2 ที่สูงกว่าการท านายโดย
การใช้โครงข่ายประสาทเทียม 1 ชั้นซ่อน 65 นิวรอน ด้วยฟังก์ชันกระตุ้น Identity Function ซึ่งมีค่า 
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R2 เท่ากับร้อยละ 79.53 แต่การท านายโดยใช้สมการถดถอยมีค่า R-sq เท่ากับร้อยละ 82.32 มีค่า
มากกว่าถึงร้อยละ 2.79 

 
สรุปผลการทดสอบการดัดท่อจากผลจากการท านาย   

1. การทดสอบการดัดท่อจริงจากการท านายโดยสมการถดถอย จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) = 99.47% เมื่อท าการทดสอบการดัดท่อจริงจากการท านายโดย ANN จะให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 99.97% แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของโครงสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียม (ANN) จากฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid Function   

2. ประสิทธิภาพจากผลการทดสอบการดัดท่อตามแบบวิธีเดิมของฝ่ายช่างกล โรงไฟฟ้าแม่
เมาะ (แบบเดิม) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 94.91% ส่วนการท านายโดย ANN ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 99.97% ดังนั้น การท านายด้วยโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) เพ่ือ
น าไปปฏิบัติจริงในการดัดท่อให้ประสิทธิภาพทีเ่พ่ิมข้ึนจากแบบเดิมร้อยละ 5.06 
 
ข้อเสนอะแนะ 

1. ผลกระทบของปัจจัยที่มีต่อค่ามุมสปริงกลับประกอบด้วยปัจจัยหลายประการ ดังปรากฎ
ในหลายงานที่ท าการศึกษามาแล้ว หากต้องการศึกษาปัจจัยอ่ืน ๆ นอกเหนือจากปัจจัยที่กล่าวมา จะ
เป็นการดีอย่างยิ่ง เพราะจะเป็นฐานข้อมูลให้กับการศึกษาในอนาคต 

2. Time Dependent ในกระบวนการผลิตด้วยโดยเฉพาะการเจาะจงที่กระบวนการของ
เครื่องจักร เช่น การควบคุมระยะเวลาในการขึ้นรูปวัสดุ ควรได้รับการศึกษาและพัฒนาในแง่มุมต่าง ๆ 
ที่เก่ียวข้องในล าดับต่อไป เพ่ือแก้ปัญหาจากผลกระทบต่อค่ามุมสปริงกลับหรือในเรื่องอ่ืน ๆ ให้ดีขึ้น  

3. การท านายโดยการออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านายค่า
มุมสปริงกลับ ให้ค่าการท านายที่มีความแม่นย ามากกว่าการท านายโดยใช้สมการถดถอย ทั้งนี้ควร
พิจารณาเลือกฟังก์ชันการกระตุ้นที่เหมาะสมด้วย  

4. การออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านายค่ามุมสปริงกลับ 
ก าหนดชั้นซ่อนที่จ านวนเพียง 1 ชั้นซ่อน และก าหนดการทดลองจ านวนนิวรอนที่ไม่เกิน 100 นิวรอน 
อาจไม่ใช่ค่าการท านายที่มีความแม่นย าสูงสุด หากมีการน าไปสู่การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 
โดยเพิ่มจ านวนชั้นซ่อนหรือจ านวนนิวรอนที่เพ่ิมข้ึนอาจให้ค่าการท านายที่มีความแม่นย าเพ่ิมขึ้นจากนี้  

5. การท านายโดยใช้วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม ถือว่าเป็นหนึ่งของการใช้ศาสตร์ของการ
เรียนรู้ของเครื่องช่วยในการท านาย จะเห็นว่าให้ค่า R2 ที่สูง ซึ่งอาจไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุด ในอนาคต
ควรน าศาสตร์การเรียนรู้ของเครื่องหรือปญญาประดิษฐ์อื่นช่วยในการท านายอันอาจจะให้ค่าที่แม่นย า
มากกว่า 
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6. เนื่องจากข้อมูลมีจ านวนจ ากัดเพียง 27 การทดลอง ผลลัพธ์ที่ได้อาจประสบปัญหา
ความสามารถในการท านายผล ในอนาคตควรเพ่ิมข้อมูลส าหรับการทดลองอันอาจให้ผลการใช้งานมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

7. ความรู้พ้ืนฐานจนถึงระดับสูงส าหรับการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือการเขียนโค้ดมี
ความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับงานด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) การเรียนรู้ของ
เครื่องจักร (Machine Learning) และการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ผู้ศึกษาควรหาความรู้ใน
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์อย่างสม่ าเสมอ 
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รายงานที ่1 ค่าน้ าหนักและค่าไบแอสจาก Sigmoid หรือ Logistic Function (98 Nodes) 
 
ค่าน้ าหนัก (Weight)  

[[-5.48101051e-02  5.19274812e-01 -5.07404214e-02  1.38798711e-01 
  -2.77147161e-02  3.03252661e-02  2.88991484e-01  5.14766042e-03 
  -5.67220040e-02  5.87880586e-01 -1.16218738e-01  7.35512082e-02 
   2.40493994e+00 -6.98527510e-02  1.06278213e-01 -6.30601688e-02 
   1.10046891e+00 -5.68825759e-02  5.07813793e-02  2.22858531e-02 
   2.72960355e-02  4.97407615e-02 -4.97836765e-02 -5.99369350e-02 
  -1.20428826e-02 -9.30827019e-02  5.92222279e-02  1.34369107e-01 
   1.19488483e-01 -8.68794249e-02  6.21885278e-01 -8.24649110e-02 
   4.35612540e-02  7.71263426e-02 -1.33161523e-01  1.47739187e-02 
  -1.51060680e-01  3.57339461e-01  2.85894653e-02  1.35570622e-01 
  -8.85897518e-02  7.71886187e-02  1.06350760e-01  1.22283773e-01 
  -1.19571560e-01 -8.51621074e-03  1.34391880e-01 -2.82055793e-02 
   8.76666708e-02  1.27563746e-02  7.56255920e-02  5.92750358e-03 
  -1.31440859e-01 -1.15376747e-01 -2.13186979e-01 -1.02168690e-01 
   1.36727141e-01  3.69217184e-02  8.84517604e-02  3.02098088e-01 
   5.51492433e-01  8.70629983e-02  4.33411762e-01  1.33897075e-01 
   7.97575825e-02 -1.25441489e-01 -3.87858677e-02 -1.23259733e-01 
   2.00259173e-01  8.27682579e-02 -1.17263192e-01 -1.16062455e-01 
  -2.87561376e-02 -7.08178777e-02  8.21573259e-02 -4.70420410e-02 
   2.09487858e-02 -1.94348660e-03  7.63029509e-01  1.88933926e-01 
   1.26391490e-01 -1.03092339e-01  9.64026675e-02 -3.95624841e-02 
  -1.19040315e-01  5.07362079e-01 -2.17316225e-03  1.35055406e-01 
  -3.57919831e-02 -1.44076445e-01  1.20132488e-01 -1.08226034e-01 
  -5.81288221e-03  1.04551158e-01  1.56549736e-02  6.44818523e-04 
   8.38505669e-02 -1.33795177e-01] 
 [ 3.78783282e-01 -1.21982469e+00  5.54024636e-01  3.79096285e-01 
  -4.60627608e-01 -1.03426996e-01 -1.22705323e+00  5.67618333e-02 
  -4.69192305e-02  4.95155370e-01  1.28617432e-01  2.21121919e-01 
   2.69319414e-02  4.50038681e-01 -4.36915885e-02 -1.16472523e-01 
  -3.31652997e+00  4.55781132e-02  3.35220639e-01  1.29847473e-01 
   1.03948580e-02  1.51487717e+00  2.41393051e-01  1.78618295e-01 
   5.83194792e-01  2.16347342e-01 -6.73643562e-01  4.37206499e-03 
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  -1.96568415e-01 -7.62962876e-02 -2.13487232e+00  8.66797498e-02 
  -2.88029462e-01 -8.83613311e-03  8.74818558e-02 -1.62715050e-01 
  -2.83771083e-01 -1.11024197e+00 -2.55445122e-01  8.61736245e-02 
  -3.82588237e-01 -1.82353691e-01  1.27645638e-01  1.83315730e-01 
   3.09074992e-01  1.15776293e-01 -1.22902991e-01  1.29831821e-01 
   1.70604885e-02 -5.86481767e-02  9.12391795e-02  2.00176322e-01 
   1.35799995e-01 -1.09061675e-01 -9.46527138e-01 -9.73991322e-01 
   1.51374882e-01 -6.98803831e-02 -1.30077488e-01  1.61315303e+00 
   1.13235910e-01  1.09521078e-01  3.79875129e-01  3.05270579e-01 
  -2.17041739e-01 -2.63561814e-01  1.28743202e-01  1.68563306e-01 
   5.85859606e-02 -7.91359165e-02  1.57334835e-01 -6.70626602e-01 
   1.97327156e-01  1.45224416e-01 -8.16587010e-02 -1.24167570e-01 
  -2.96718293e-01 -5.23213343e-02  8.10347294e-01 -1.44680028e+00 
   5.52453972e-02  6.20611307e-02 -9.55495168e-02  2.21636689e-02 
  -2.03739949e-01 -1.78316166e+00 -6.77311250e-02  1.37624252e-01 
   1.39749857e-01 -1.50536557e-01  3.33152283e-01  4.52604016e-02 
   6.71605409e-02  1.91602287e-01  2.93582240e-01  2.23904884e-01 
  -4.09316291e-02  7.87095927e-02] 
 [ 4.37907911e-02  1.41993905e+00 -5.11209540e-02 -1.03845691e-01 
  -5.67614377e-02 -1.29781581e-01  6.57373589e-01 -1.22714246e-01 
  -6.19253863e-02 -3.22508320e-01  2.60918274e-02  8.13392169e-02 
  -8.42407035e-01 -7.65151830e-02  1.10137296e-01  6.43658204e-02 
   3.87502517e+00  4.01145793e-02  1.15894536e-02 -9.26141552e-02 
   7.81770465e-03  2.46037557e-01  8.23481160e-02 -8.26541578e-02 
  -8.24900574e-02  1.24065569e-01  4.22978390e-02  7.27658020e-02 
   6.61974900e-02 -9.96232764e-02  2.32550144e+00 -8.58935967e-02 
  -1.03959352e-01 -2.17693214e-02 -1.39458746e-01  9.09456645e-02 
  -1.01725989e-01  1.42363097e+00  1.59986787e-02  7.54435799e-02 
   1.40085290e-02  1.22743799e-01 -3.12368070e-02  2.26694001e-03 
  -3.17705550e-02  6.77601074e-02 -5.56897199e-02  8.34023262e-02 
  -1.16877597e-01 -7.39004826e-02 -1.72490929e-02 -9.76519162e-02 
  -8.28938191e-02  9.53703115e-02 -6.01257317e-02 -9.42362646e-02 
   1.00496942e-01  2.11499269e-02  3.73788290e-02  7.54140657e-01 
  -1.27601206e-01 -6.55649056e-02 -2.84799992e-01  2.91555680e-02 
   5.13675319e-02  7.88284256e-02 -8.63482282e-02  4.20875709e-02 
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   6.15411390e-01 -6.74115835e-02 -5.24901190e-02 -3.48451013e-02 
   2.51429868e-02  1.37219212e-01  2.44573571e-02  1.03433096e-01 
   3.16956049e-02 -7.66793242e-03  2.09157088e+00  8.82646528e-01 
   7.90638415e-02 -8.76998311e-02 -1.00536119e-01 -7.79630095e-02 
   4.15178592e-02  1.28396493e+00 -8.47786813e-02 -4.31014102e-02 
  -1.16718141e-01 -2.22628463e-02  9.84134772e-02 -1.50089843e-02 
  -1.45790669e-02 -1.27748040e-01 -5.48552935e-02 -1.10098426e-01 
  -1.26254034e-01  1.01519911e-01] 
 [ 3.75134133e-01  3.57053154e+00  5.08434948e-01  3.47182792e-01 
  -3.79179962e-01 -6.20793656e-02  2.32206422e+00  1.28866798e-01 
  -1.37749097e-01 -5.90484774e-01  3.49636624e-02  8.53818287e-02 
  -7.90245788e-02  4.16781920e-01 -7.20130251e-02 -1.32299667e-01 
   3.10787281e+00  1.39632362e-01  1.70552166e-01  1.00242191e-01 
   2.45561394e-01  1.64942026e+00  4.23964038e-02  1.48300749e-01 
   5.77522661e-01  6.47076488e-02 -4.04205406e-01  2.27147382e-01 
  -1.44870925e-01 -5.86321978e-02  3.24534741e+00  1.30326765e-01 
  -1.75676138e-01 -9.89283727e-02  1.08887103e-01 -1.17869742e-01 
  -1.60168940e-01  2.37404601e+00 -1.48752324e-01  7.47425259e-02 
  -3.22711577e-01 -1.18678313e-01  4.04898694e-02 -3.11339529e-02 
   2.82316368e-01  1.07791459e-01 -7.81145602e-02  6.95129988e-02 
   8.44430678e-02 -8.75273703e-02  7.41483960e-02  1.86945855e-01 
   1.32717595e-01 -3.06305564e-02 -9.07310429e-01 -1.40152432e-01 
   7.58907054e-02 -7.51665448e-02 -3.58921471e-02  3.18912632e+00 
   4.31553493e-01  1.00075508e-01 -2.53534557e-01  3.12182291e-01 
  -2.47126194e-01 -1.97422721e-01  1.04450435e-01  9.49045176e-02 
  -2.19111713e-01 -4.23777141e-02  1.12376923e-01 -4.60768315e-01 
   1.40376345e-01 -5.66834528e-03 -5.91062913e-02 -1.62821972e-01 
  -2.99252133e-01 -5.87169457e-02 -2.24855409e+00  1.81064314e+00 
   1.43720850e-01  1.98637767e-01 -1.47653263e-02  1.55313673e-01 
  -1.02058172e-01  1.77454980e+00 -1.66431191e-01  1.55181627e-01 
   2.57062704e-02 -1.23274244e-01  3.39950185e-01  9.72265754e-02 
   9.55162353e-02  7.36426218e-02  1.60998291e-01  2.93152039e-01 
  -1.27886094e-01  8.89191240e-02]] 
[[-1.28838021e-01] [ 1.54322129e+00] [-7.26327017e-04] [ 1.47412130e-02] 
 [ 2.37033230e-02] [ 1.12380183e-01] [ 3.35998478e-01] [-1.78151599e-01] 
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 [-2.54413404e-02] [ 2.17854483e+00] [ 1.40694311e-02] [ 1.32169560e-02] 
 [ 4.17410601e+00] [-3.17218927e-02] [ 1.32469130e-02] [-1.14727395e-01] 
 [ 5.38878969e+00] [-3.91088219e-02] [-6.33866777e-02] [-4.51095202e-02] 
 [-2.40186242e-01] [-8.41699928e-01] [-3.93682351e-02] [-2.42066045e-01] 
 [-1.45925604e-01] [-2.34687265e-01] [ 3.26179698e-01] [-3.24230933e-02] 
 [-6.29899657e-02] [ 9.35017669e-02] [ 8.60645445e-01] [ 1.23623502e-02] 
 [-1.15950923e-01] [ 6.82559517e-02] [-1.76162828e-01] [-4.04535549e-03] 
 [-7.37613104e-02] [ 1.70891051e+00] [-6.27097802e-02] [-1.36733235e-01] 
 [ 1.56702007e-01] [-4.66171469e-02] [-1.92366124e-01] [-6.10668618e-02] 
 [-1.84797371e-01] [-1.79071118e-02] [-9.71907996e-02] [-8.27352880e-02] 
 [-2.26554478e-01] [-1.13420276e-01] [-1.14809389e-01] [-8.37054743e-02] 
 [-3.41190566e-02] [ 1.96807024e-02] [-5.05763105e-01] [ 3.90066635e-01] 
 [-4.11568780e-02] [ 1.27855465e-01] [ 1.14932199e-01] [-6.05161497e-01] 
 [ 1.02977452e+00] [-1.65942823e-01] [ 1.53697847e+00] [-4.45408737e-02] 
 [-8.61109068e-02] [-5.74239774e-02] [-1.46166777e-01] [-2.22096797e-01] 
 [ 2.08948011e+00] [ 1.59651756e-02] [-7.87956953e-02] [-1.99374462e+00] 
 [-4.88870414e-02] [-1.48584184e-01] [-3.69778142e-02] [-9.34029229e-02] 
 [-3.49812980e-02] [ 1.12124921e-03] [ 2.53317246e+00] [ 9.11033571e-01] 
 [ 1.06089864e-02] [-3.49388082e-03] [ 7.79948506e-02] [-3.74155225e-02] 
 [-1.27765511e-01] [-2.89337335e+00] [-1.17789719e-01] [-3.02580006e-02] 
 [-1.16911597e-01] [-4.39866068e-02] [ 8.24878451e-03] [-1.86802006e-01] 
 [ 3.47665346e-02] [-5.86257550e-02] [-2.07491393e-02] [-8.17934886e-02] 
 [-4.18881649e-02] [-3.91618021e-02]] 

 
ค่าไบแอส (Bias) 

[ 2.87731237e-02  8.95869237e-02  4.41541281e-02  1.31376103e-01 
  8.08592825e-02  4.33362758e-02 -2.32655698e-02  1.32113857e-01 
 -3.16149008e-02  2.51341340e-01  4.38369130e-04  4.95268519e-02 
  5.63443617e-01 -1.19229733e-01 -5.74429489e-02 -9.02638592e-02 
  8.18017771e-02 -4.42948181e-02  1.19047373e-01 -6.92532135e-02 
 -1.07772694e-01  1.43839354e-01 -4.51803646e-05 -6.29383214e-03 
  5.89876845e-02  8.99082657e-02 -5.29781352e-02 -8.23110645e-02 
 -2.27531028e-02  9.73632220e-02  3.19763936e-01 -8.67036783e-02 
  5.08868007e-02 -1.54718995e-02  1.05892875e-01 -5.84680632e-02 
 -6.64834856e-02 -4.86261559e-02  1.02165175e-01 -9.35186191e-02 
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 -6.57856482e-02 -7.22982939e-02  1.18717123e-01 -1.16295169e-01 
 -4.22531792e-02  5.05320439e-02 -9.36609336e-02  2.17491942e-02 
 -2.10384851e-02 -1.36389504e-01  2.98588700e-02 -4.09617639e-02 
 -8.07886164e-02  1.33075080e-01  7.69619405e-02 -1.94128891e-02 
 -4.87536801e-02 -1.36054160e-01  6.38827513e-02  3.57400859e-03 
  8.92461578e-02  3.52924969e-02  1.26486223e-01 -9.19984432e-02 
 -1.16610184e-01  7.44663559e-02 -1.25616859e-01 -2.50003664e-02 
 -9.27297755e-02 -8.18169039e-02 -8.55130845e-02  9.03586641e-02 
  6.96759355e-02 -7.14063951e-02  2.40938199e-02 -2.61552580e-03 
 -1.18037982e-01 -3.98391144e-02  2.47293429e-01 -7.74618901e-02 
 -7.23089306e-02 -3.91827164e-02 -1.38818355e-01  7.72111986e-02 
 -3.07193751e-02  1.77587764e-01  6.38335824e-03  7.94849320e-02 
  4.44980671e-02 -2.98518998e-02 -1.01241499e-01 -2.12156185e-02 
 -1.38501741e-01 -1.16800451e-01  9.45907181e-02  7.76505116e-03 
  8.09162198e-02  6.69804608e-02] 
[-0.10647073] 
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รายงานที ่2 ค่าน้ าหนักและค่าไบแอสจาก LeRU Activation Function (64 Nodes) 
 
ค่าน้ าหนัก (Weight)  

[[-3.14557290e-01  2.20244385e-01 -1.74232076e-01  2.47894066e-01 
   2.62408765e-01  3.08590979e-01  1.57970350e-01  1.09417451e-02 
  -1.20716614e-01 -1.85518351e-01 -2.77783678e-01  1.41652442e-01 
  -5.00351466e-02 -2.02991031e-01  4.23478072e-01 -1.57031732e-01 
  -7.86729087e-02 -1.21144689e-01  9.91497757e-03  3.20776725e-01 
   5.93658661e-02 -8.55675826e-02 -6.22686700e-02 -3.59305508e-01 
  -4.11961718e-02 -2.00399841e-01  7.60995971e-02  2.75611519e-01 
   2.73411160e-01  2.02249458e-02 -3.46236072e-01 -3.26485066e-01 
   4.62654519e-02  1.66053826e-01 -4.25306822e-01  4.61378956e-02 
  -4.60152532e-01  1.56387646e-01  8.30494189e-02  2.90232656e-01 
  -1.43115129e-01  1.85933148e-01  2.36693222e-01  2.11106145e-01 
  -3.39704364e-01 -2.71851966e-01  2.86030606e-01 -1.11228534e-01 
   1.86381967e-01  2.75988433e-02  1.60908804e-01 -1.26419881e-01 
  -3.55266722e-01 -1.07160438e-01 -2.32880419e-02 -1.56210775e-01 
   2.49142795e-01  3.31178997e-01  2.38678814e-01  3.03811983e-01 
  -1.18461444e-01  1.85294751e-01  2.53483305e-01  2.72974529e-01] 
 [ 2.04884874e-01 -2.41075753e-01 -8.25482568e-02 -2.86767934e-01 
  -7.25465831e-03  2.83630143e-01 -2.66656765e-01 -1.84956050e-01 
  -7.99168721e-02 -1.51911500e-01 -5.39755443e-01 -8.78673355e-02 
  -2.94519565e-01 -3.91198129e-03  3.05449695e-02  2.67171103e-01 
   2.54248639e-01 -2.30685487e-01  2.22701629e-01  9.22308598e-01 
  -2.37140250e-01 -1.57389592e-01 -4.53337817e-01  4.41430739e-01 
  -2.14491112e-02 -3.62652738e-01  1.63119208e-01 -2.31031050e-01 
  -1.28683254e-02  1.73422195e-01  1.83503304e-02 -5.42307711e-04 
   1.95735804e-01 -2.84925549e-01  6.24922352e-02 -5.26451586e-02 
   2.82201246e-01  1.53925592e-01 -2.64981877e-01 -1.82269172e-01 
  -2.82669783e-02  1.33397613e-01 -7.81379266e-03 -3.08234654e-01 
   2.37236076e-01  3.15035151e-01 -5.48419967e-02  2.30986973e-01 
  -1.00843027e-01 -2.47886374e-01  1.58723523e-02  1.14848701e-01 
   6.85089222e-03  2.45587337e-01  1.05704387e-01 -5.49120231e-02 
   1.11916922e-01  9.24112529e-02  1.57875121e-01  2.62688623e-01 
  -2.88233778e-02 -2.47698720e-01 -1.54674223e-01 -4.05397872e-02] 
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 [-5.84991118e-02  1.84351259e-01 -2.61337755e-01 -3.02824323e-02 
   1.82600829e-01 -2.21521018e-01 -2.59374434e-01 -1.53208491e-01 
  -2.46501045e-01  1.82844200e-01 -2.10527531e-01 -1.80989448e-01 
   1.79323890e-01  1.84334207e-01  1.94155196e-02  2.53968317e-01 
  -2.46605533e-01  2.76244874e-01  3.57233887e-02 -9.54373338e-02 
   1.93495086e-01  1.08461449e-01  3.31474248e-01 -1.98402842e-01 
   5.67814721e-02  2.48468932e-02  1.32200793e-01 -1.53356190e-01 
  -2.78545919e-01  6.30671388e-02 -3.90766477e-02  2.52400560e-01 
  -3.90329249e-02 -4.83259145e-02  1.24303288e-01  1.61463818e-02 
   3.02069712e-01  1.60272969e-01 -1.96312959e-03 -1.65226549e-01 
   6.17748247e-02  1.20528253e-01  1.43681494e-01  2.62763278e-01 
  -1.23904662e-01 -4.94232470e-02 -4.52393739e-02 -9.32723151e-02 
  -8.00028644e-02 -1.31046108e-02  2.50050403e-02 -1.30148969e-01 
  -2.38549308e-01 -6.24692928e-02 -1.74032668e-01 -1.12380802e-01 
   8.51284180e-02  4.64758883e-02  2.56964420e-01  4.79316576e-02 
   2.29072443e-02  8.45669137e-02  1.34730868e-01  4.69592979e-02] 
 [ 4.41652583e-02  6.23808880e-02 -8.62689503e-02  1.47742064e-01 
   6.76594552e-02 -4.67370373e-02 -1.51115356e-01 -2.54702000e-01 
  -9.04609479e-02 -2.89406870e-01 -4.88228913e-01 -2.61177197e-01 
  -2.85036533e-01 -9.01028210e-02  6.69159532e-02  1.63540831e-01 
   6.77995306e-02 -2.02176509e-01  2.34124618e-01  5.56376330e-01 
  -1.32597353e-03  5.47559951e-02 -6.55610021e-02 -1.91481269e-02 
   2.07074410e-01  3.50656200e-01  1.51803493e-01 -1.89225417e-01 
  -2.25887350e-01  2.45446164e-01  2.26123414e-01  1.40588877e-01 
   1.57622883e-01 -2.12160092e-01  1.68595792e-01 -1.82810497e-01 
  -3.41626564e-01 -4.57856088e-02 -2.96812175e-01  2.20075289e-01 
  -2.01314191e-01  1.51116870e-01  1.88198827e-01  1.01340844e-01 
   4.53918242e-02  2.70878560e-01 -7.14211690e-02 -5.71234042e-03 
  -9.60396606e-02  1.44213188e-01 -1.18521272e-01  1.70176900e-01 
  -4.20933783e-01 -1.30022200e-01 -4.74005108e-02 -3.15377970e-01 
  -2.43519936e-01  2.08810378e-01 -5.78365925e-02 -2.08744410e-01 
   2.01900864e-01  4.47785275e-02  7.94381898e-02  2.98650988e-01]] 
[[-0.29436991] [ 0.28595611] [-0.01843168] [-0.13047719] [ 0.28184   ] 
 [ 0.41763547] [ 0.13331487] [-0.22064471] [ 0.23691595] [-0.03569225] 
 [-0.00228821] [ 0.13458412] [ 0.04358321] [ 0.162222  ] [ 0.41103879] 
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 [-0.13312684] [-0.08064779] [-0.24464188] [-0.05935148] [ 0.31853788] 
 [-0.16997228] [ 0.0739094 ] [ 0.20665633] [-0.33924156] [ 0.09427295] 
 [ 0.27188381] [ 0.01512823] [-0.0678769 ] [ 0.15601007] [-0.01607296] 
 [-0.30372167] [-0.33324222] [ 0.00311303] [ 0.09286466] [-0.45628258] 
 [ 0.2178362 ] [-0.539082  ] [ 0.1925713 ] [-0.10873994] [-0.11792506] 
 [ 0.22736682] [ 0.13177194] [ 0.11174131] [ 0.0574196 ] [-0.28662964] 
 [-0.251798  ] [ 0.01201079] [-0.1365046 ] [-0.12214488] [-0.19877105] 
 [-0.09681817] [-0.16697613] [-0.30376629] [-0.17352995] [ 0.01420356] 
 [ 0.20180354] [ 0.41337811] [ 0.34769887] [ 0.22124712] [ 0.28794758] 
 [-0.19309334] [ 0.15605963] [ 0.053635  ] [ 0.09028643]] 

 
ค่าไบแอส (Bias) 

[ 0.08706106 -0.13954387 -0.29127667  0.02924363  0.19044294  0.24641965 
 -0.18377752  0.07973516  0.26053927 -0.14365869 -0.12802066 -0.04417404 
  0.03978114  0.29113638  0.10582681  0.22258985  0.08480396 -0.01617176 
 -0.13192028 -0.0223326   0.1646423  -0.18033377 -0.2016992  -0.22645113 
  0.11532693 -0.07442974 -0.11127756 -0.10057657 -0.24854908  0.00878928 
  0.16400987 -0.07340055 -0.04778788 -0.28068992 -0.17293258 -0.25238633 
 -0.3125247   0.25359653  0.12732362  0.19590949 -0.21808645 -0.07590666 
  0.25146617 -0.04777581  0.23699558  0.2109685  -0.29311846 -0.05420491 
  0.04937626 -0.0898098  -0.07364796 -0.11592375 -0.17593057 -0.25331291 
  0.18497303  0.29474124 -0.28020353  0.27796671  0.04254064 -0.22060409 
 -0.30552221  0.01511924 -0.23492624 -0.11302305] 
[0.39989314] 
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รายงานที ่3 ค่าน้ าหนักและค่าไบแอสจาก TanH Activation Function (87 Nodes) 
 
ค่าน้ าหนัก (Weight)  

 [[-1.42737970e-01  1.90346320e-01 -1.50580158e-01  2.14928789e-01 
  -5.95008184e-03  5.73731366e-02  1.36525923e-01  1.59260768e-02 
  -1.04329394e-01 -1.60334327e-01 -2.42840117e-01  1.22423183e-01 
  -3.40789431e-02 -1.75435343e-01  1.94834068e-01 -1.79354583e-02 
  -4.40345991e-02 -1.04699358e-01  7.00245789e-02  4.54270950e-02 
   5.13069820e-02 -4.57953419e-01 -1.10547205e-01 -1.26516026e-01 
  -8.85344148e-02 -1.92130729e-01 -1.71685500e-01  2.12984689e-01 
   4.27028345e-01 -1.58383610e-01 -3.23109258e-01 -1.84485399e-01 
   1.02606371e-01  1.43512102e-01 -2.44942047e-01  4.71099699e-02 
  -2.55873519e-01  9.50311996e-03  7.17755017e-02  2.34220801e-01 
  -1.21600445e-01  1.55311981e-01  1.90218384e-01  2.17053735e-01 
  -2.55579620e-01 -1.51585355e-02  2.47202094e-01 -5.18851051e-02 
   1.61080708e-01  2.25431493e-02  1.39065514e-01 -7.73688823e-03 
  -2.55395880e-01 -2.12291489e-01 -1.78955155e-01 -1.27717306e-01 
   2.38703003e-01  6.76530822e-02  1.62601849e-01  3.14941255e-02 
   7.50084755e-02  1.60141081e-01  2.09975618e-01  2.11856330e-01 
   1.72986791e-01 -2.08349836e-01 -7.13423721e-02 -2.38485141e-01 
   2.38019209e-02  1.44419185e-01 -2.30465563e-01 -1.62924857e-01 
  -6.90681965e-02 -1.31362535e-01  1.51527616e-01 -7.62603903e-02 
   7.13044292e-02 -3.38091798e-03  4.28715508e-02  2.25551014e-01 
   2.23096911e-01 -1.99370047e-01  1.80736303e-01 -7.90542776e-02 
  -2.04948579e-01 -1.09181144e-01  5.32273593e-03] 
 [ 2.36745687e-01 -6.59697048e-02 -2.50365793e-01  1.84685502e-01 
  -1.99668700e-01 -1.11175808e-02  1.79691007e-01  1.16688216e-01 
  -2.74133444e-02  1.54274607e-01 -2.46413457e-01  3.72847171e-02 
  -9.70602435e-02  2.49082083e-01  1.51542266e-01 -4.68084303e-01 
  -1.58919025e-01 -2.44297501e-02  1.89562877e-01  6.42853871e-05 
  -7.18892471e-02  2.71088158e-01  2.32939470e-01 -4.73972230e-02 
   2.04639717e-01 -3.40063257e-01 -2.14235923e-01 -5.36635927e-01 
   2.25185180e-01  2.23482965e-01  1.29318333e-01  1.89033942e-01 
   1.33030121e-01  1.07846180e-01  1.03483940e-01  2.53638626e-01 
   2.43546775e-01 -2.58696910e-02 -2.14073743e-01 -4.90758638e-01 
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  -9.12300993e-02 -7.00324095e-02  1.59325953e-01 -2.25861335e-01 
  -2.57994747e-02  1.67582582e-01 -1.21047875e-01 -2.24164484e-01 
  -1.32410515e-01 -2.30869823e-01  1.58023191e-01 -1.69304599e-01 
  -2.68918990e-01  1.61547696e-01  4.66805884e-01  4.59313077e-02 
   2.12938430e-01 -2.26002239e-01  2.38988983e-01 -2.28845272e-02 
   3.61332451e-02  1.67228225e-01 -1.50859140e-01  2.49786051e-01 
  -2.49256612e-01  4.15463495e-02 -1.39509306e-02  7.81808955e-02 
  -1.32538163e-01 -3.44722818e-01  2.25627388e-02 -1.16795180e-01 
   2.01436977e-01 -2.34975308e-02 -4.15051503e-02  6.56265044e-02 
   1.39545061e-02  2.36801353e-01  1.48387423e-01 -1.69607291e-03 
  -2.33396670e-01  5.33889229e-02  2.05057474e-01  1.31369017e-01 
   2.53381402e-01 -8.58033097e-01 -3.80694863e-02] 
 [-3.90981514e-02 -9.31129620e-02 -6.91425155e-02 -1.13256664e-02 
   2.16106186e-02 -1.20539022e-01 -1.87729871e-01 -9.43559841e-02 
  -1.86643233e-01 -9.35987902e-02  1.57635272e-01  5.20319494e-02 
   2.51478227e-01  3.12754483e-02  2.48740574e-02  3.99689309e-01 
   1.16441220e-01  5.94625304e-02  4.75755847e-02  5.48457132e-02 
  -7.45579843e-02  5.07733171e-01  5.37080509e-02 -9.79472788e-02 
  -1.30601521e-01 -2.20423933e-01 -7.81809193e-02 -2.63859536e-01 
  -4.06550687e-01 -2.24856407e-01 -3.94946725e-01 -3.04599528e-02 
   4.68365744e-02  1.41200905e-01  6.40531005e-02 -1.71851712e-01 
   2.02170865e-01  1.19157281e-01 -1.14597328e-03  6.51035966e-02 
   5.51446299e-03 -1.70352988e-01  7.26327423e-02  2.50641593e-01 
   1.38796329e-01 -1.63217824e-01 -1.95223255e-01  2.20951842e-01 
   2.10557687e-01  1.27231354e-01  1.33765574e-01 -1.83359466e-01 
   1.66847558e-01 -1.57994063e-01 -1.62446897e-01 -4.77079328e-02 
  -2.56520070e-01  1.77400360e-01 -1.73976074e-01  1.21454889e-01 
   4.53036813e-02  1.38760491e-01  4.46396907e-02  2.36932784e-01 
  -5.55533593e-02 -1.53497702e-03 -8.30023245e-02  1.24636320e-01 
  -1.02432068e-01  1.49302525e-01 -2.12595367e-01 -1.37132088e-01 
  -3.17461509e-02 -1.91933392e-01 -1.52449945e-01  1.74746443e-01 
  -6.54974286e-02 -1.44438166e-01  1.77716125e-01  3.87001249e-02 
   6.84028713e-02  1.99688874e-01  1.11792301e-01 -1.20598983e-01 
  -2.51732092e-01 -5.67178655e-04  1.06558309e-01] 
 [ 1.56953799e-01 -1.58827346e-01  6.89100817e-02  2.25167690e-01 
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  -1.24155168e-01 -1.06546200e-01 -3.81773885e-02  1.18720756e-01 
   2.51610843e-01  4.52846202e-02  3.27589677e-01  8.02039009e-02 
  -7.19605992e-02 -9.98430701e-02 -8.18044876e-02  4.45253785e-01 
  -1.65577601e-01 -1.85896052e-01 -7.27760070e-02  1.67419630e-01 
  -6.60249518e-02 -3.49322847e-01 -8.68742932e-02 -2.14805324e-01 
  -3.25847552e-02  9.38614048e-03 -2.78319567e-02 -4.38902451e-01 
  -2.78093681e-01 -7.94017886e-02 -2.82860054e-01 -2.29979588e-01 
   1.86676952e-01  1.10037792e-01  1.69657726e-01 -5.26621315e-02 
  -6.91665051e-02  2.27489601e-01 -3.42008764e-02  1.84462337e-02 
   2.68444611e-01 -2.53323838e-01 -3.44352484e-02  4.26727273e-02 
  -7.76148905e-02 -5.34857034e-02 -7.40260071e-02 -1.38096684e-01 
  -2.43348272e-01  9.06803849e-02  2.55954607e-01 -2.37030637e-01 
   2.37545128e-01  2.27476306e-02  1.04625507e-01 -2.21366924e-01 
   1.30666116e-02 -2.03031967e-01 -1.04359146e-01 -1.39865955e-01 
   2.95879081e-01 -1.55742369e-02 -2.95648053e-01  2.25008094e-01 
   3.21222010e-01  1.12647236e-01 -1.86438405e-01  2.00187131e-01 
  -3.01589226e-02 -1.67531011e-02  1.13640682e-01  2.03252369e-02 
   1.37072902e-01  1.59544939e-01 -1.93819636e-02 -1.40907314e-02 
  -2.06715322e-01 -6.63030802e-02  1.98254213e-01 -1.43620483e-01 
   3.83937916e-02  1.57433888e-01 -7.47458348e-02  1.35855818e-01 
   8.07868144e-02 -7.79465294e-01 -5.72782208e-02]] 
[[-0.13321489] [-0.17050447] [ 0.0089853 ] [-0.0893904 ] [-0.04467552] [-0.12455943] 
 [-0.16897333] [ 0.1365843 ] [ 0.00529546] [-0.06539324] [ 0.44448317] [ 0.26220851] 
 [-0.10911846] [-0.00810934] [-0.16859718] [ 2.46949323] [-0.20722714] [-0.07911848] 
 [ 0.09149172] [ 0.13365398] [-0.26370781] [-0.62285694] [ 0.22831473] [-0.31941099] 
 [ 0.03646575] [-0.25387213] [-0.23778879] [-0.19496665] [ 1.21442658] [ 0.21044107] 
 [-0.94804537] [ 0.98257651] [ 0.08240191] [-0.12823732] [ 0.01098683] [ 0.14877555] 
 [-0.10860287] [-0.04789985] [-0.16018441] [-0.2643339 ] [ 0.1900301 ] [-0.13999572] 
 [ 0.15762143] [-0.07162913] [ 0.06063959] [ 0.1678944 ] [-0.13808202] [-0.2817126 ] 
 [-0.1248992 ] [-0.34309043] [-0.13502257] [ 0.08697488] [-0.9938645 ] [ 0.23608344] 
 [-0.01795598] [-0.07070951] [ 0.20389556] [ 0.14650319] [ 0.31934544] [-0.21166414] 
 [ 0.28881752] [ 0.07009412] [-0.16142022] [ 0.038309  ] [ 0.24094818] [ 0.28832304] 
 [ 0.12538446] [ 0.11643136] [ 0.07515067] [-0.04988058] [-0.12619832] [-0.10241877] 
 [ 0.18920903] [ 0.21814497] [ 0.00777148] [-0.17484374] [ 0.00997858] [ 0.33584663] 
 [-0.0646221 ] [ 0.0261015 ] [-0.22873068] [ 0.22435911] [ 0.2900352 ] [-0.06712964] 
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 [ 0.25717452] [ 0.3151878 ] [ 0.11355324]] 

 
ค่าไบแอส (Bias) 

[ 0.13185463  0.17663827 -0.06210256 -0.1419007  -0.06766446  0.0784862 
 -0.12459436  0.18531325 -0.10517995  0.13559569 -0.09707907  0.00221978 
  0.19150803 -0.00749962  0.06373523 -0.06462902 -0.01613916 -0.22523697 
  0.01097528 -0.02528388 -0.10323287 -0.23918146 -0.08182716 -0.10535505 
 -0.07059412  0.15685961  0.20316118  0.20835092  0.00269683  0.20490875 
  0.02879428  0.24803975 -0.19296079  0.13189651  0.04533055  0.00889819 
  0.13260729  0.1714132   0.17003101 -0.08275804 -0.06089693  0.04893392 
 -0.23475929  0.16161771  0.04417742 -0.02892418  0.07093952  0.23384698 
  0.15622842  0.07995704 -0.15019239  0.24226125 -0.06145889  0.20811016 
  0.00407452  0.08854101  0.1989518  -0.22679214 -0.10540519 -0.16592556 
 -0.23195796 -0.08123977  0.21136369 -0.1269932  -0.19647737  0.22691061 
 -0.00343516 -0.01448679  0.09646919  0.16147492 -0.14024877 -0.15339429 
 -0.03877385  0.17849794  0.21935256 -0.15903238  0.09729727 -0.02779928 
  0.19417951 -0.10496443 -0.11877593 -0.24551311  0.19157531 -0.17149587 
 -0.11373588 -0.13906025  0.21674704] 
[-0.15928043] 
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รายการ 4 ค่าน้ าหนักและค่าไบแอสจาก Identity Activation Function (65 Nodes) 
 
ค่าน้ าหนัก (Weight)  

 [[-0.15205608  0.16809651 -0.12803603  0.19735169  0.01439766  0.06534766 
   0.15929068 -0.01699848 -0.09888182 -0.17925709 -0.23256162  0.08903841 
  -0.01159697 -0.19345917  0.19753803 -0.12803401 -0.07308818 -0.10864351 
   0.07861521  0.02262956  0.00512743 -0.12709855 -0.10639781 -0.13920827 
  -0.10508711 -0.15509269 -0.12658246  0.24358561  0.22905582 -0.15500578 
  -0.25858191 -0.12280961  0.09356322  0.14558295 -0.27984821 -0.01961365 
  -0.24821097  0.02852421  0.066144    0.23616967 -0.12323741  0.10793899 
   0.22512654  0.23482    -0.23183996  0.01505574  0.26876597 -0.0324541 
   0.14452954  0.02556705  0.12452006 -0.0069061  -0.23594324 -0.21746403 
  -0.25473344 -0.09266777  0.19748058  0.05083741  0.16375824  0.01111185 
   0.03724431  0.11416826  0.22956873  0.22405686  0.15212153] 
 [ 0.20895306 -0.04622591 -0.53282387  0.23839234  0.62376974  0.0291605 
   0.28104136 -0.42238423  0.19424043  0.42780622 -0.42600713 -0.27686489 
  -0.05959675 -0.40187388  0.67446828 -0.2492528  -0.31660841  0.36345278 
  -0.38670031 -0.40031125 -0.61665465  0.38033707  0.1664061  -0.06483531 
  -0.44673521  0.47861855  0.33368066 -0.03514097  0.31819642 -0.3840602 
  -0.02546929  0.27661845 -0.40500317  0.02120855 -0.56674664 -0.12327211 
   0.16370244  0.07899101 -0.26511658 -0.2840151  -0.14254316 -0.64066703 
   0.26525525  0.32995621  0.34431388  0.17542294  0.38765453 -0.04307913 
  -0.28297929  0.24057524  0.43120797  0.41162809  0.59757119  0.31000894 
  -0.13092854  0.05265627 -0.45247145  0.06047226  0.20508512 -0.24412528 
  -0.49280854 -0.31033062 -0.2135172  -0.15748881  0.2977048 ] 
 [-0.12970331  0.04147445  0.05320917 -0.02321813 -0.26979527 -0.07654363 
  -0.18463166  0.19513988 -0.14167197 -0.10381382  0.13900382  0.17864057 
  -0.04855887  0.18927647 -0.13101065  0.20025354  0.09974089 -0.02684274 
   0.10999036  0.15401233  0.29615288 -0.09403885  0.03792778  0.0521612 
   0.14852863 -0.19299973 -0.33578054  0.0220639  -0.00146109  0.15560176 
   0.04112446 -0.08746127  0.13106615 -0.03616941  0.23125361  0.24759286 
  -0.00127782 -0.14703682  0.02103131  0.14859645  0.02930028  0.28455341 
  -0.13665112 -0.07391132 -0.13636516 -0.14931301 -0.0923242  -0.06145206 
   0.11970596 -0.03625379 -0.09222774 -0.12825997 -0.11447092 -0.10093473 
   0.23212699 -0.04786324  0.35375283  0.07956869  0.05724669  0.15206255 
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   0.22458848  0.16039924  0.00892579  0.02156555 -0.03881899] 
 [ 0.50066575  0.17074072 -0.40409662  0.11214739  0.12548766  0.16069927 
   0.12631408 -0.46618773 -0.00365842  0.06118049 -0.42931137 -0.17794939 
   0.0946307  -0.349455    0.211956   -0.22663511  0.06800426  0.10135817 
  -0.16293104 -0.11896072 -0.60527092  0.36220253  0.15764794  0.13078546 
  -0.35106968 -0.07033526  0.64274185  0.28979299  0.3215016  -0.24231549 
  -0.27523148  0.19301009 -0.25953317 -0.16742269 -0.53692276 -0.57025522 
   0.10013775  0.07069241  0.10139864 -0.08223482 -0.09076142 -0.30914629 
   0.58562498  0.05789008 -0.02602927  0.06913066  0.33492189 -0.10295161 
   0.19412445 -0.05561288  0.18952632  0.12786629 -0.02971598 -0.09813139 
  -0.0604711  -0.20606527 -0.54932122  0.1564238   0.02839737 -0.04460977 
   0.05277264  0.08116293 -0.12109559 -0.29912218  0.20078264]] 
[[ 0.57073041] [ 0.53567354] [-0.5423675 ] [ 0.33907505] [ 0.61203577] [-0.22415618] 
 [-0.23104357] [ 0.02650389] [ 0.2927571 ] [ 0.92479795] [ 0.23182792] [ 0.57698521] 
 [ 0.0356995 ] [-0.03267952] [-0.21718852] [-0.35990313] [ 0.59542478] [-0.3647314 ] 
 [-0.69994279] [-0.27220985] [ 0.41277926] [ 0.02558729] [-0.54666871] [-0.10719673] 
 [-0.37180538] [-0.1425223 ] [ 0.34323946] [-0.23823425] [-0.12806398] [-0.79367142] 
 [-0.06867319] [-0.77938655] [-0.52121248] [ 0.45451134] [ 0.46454725] [ 0.71904133] 
 [-0.55750212] [-0.11821568] [ 0.56307486] [-0.1633643 ] [ 0.46223786] [ 0.7445978 ] 
 [-0.89456858] [-0.30177699] [-0.01471721] [-0.31326549] [-0.42950173] [-0.25553115] 
 [-0.2845887 ] [-0.53950188] [ 0.50105246] [ 0.68793542] [-0.49916864] [ 0.63970966] 
 [ 0.35286688] [-0.90407083] [-0.54961472] [ 0.02730043] [-0.69159912] [-0.17742604] 
 [-0.16554912] [ 0.87807901] [-0.13879002] [-0.3979614 ] [ 0.64079506]] 

 
ค่าไบแอส (Bias) 

[ 0.68191197  0.68681691 -0.92487176  0.76518541  0.04652087  0.17220429 
  0.05710767  0.20003847  0.19914927  0.65138901 -0.11490115  0.45012722 
 -0.48563365 -0.20138949  0.49918872 -0.3730007   0.57600134  0.19336635 
 -0.60357976  0.24506671  0.45603506  0.52079449 -0.27941852  0.23827796 
  0.11373999 -0.4595979  -0.44248192  0.00273912  0.43454235 -0.67349548 
  0.16882133 -0.6503207   0.09045792  0.0121638   0.08062861  0.90908037 
 -0.34654847 -0.09368157  0.11535573  0.1505289  -0.34759991  0.5889509 
 -0.29911699 -0.20754754 -0.60485128 -0.46706139 -0.18088896 -0.42734239 
  0.43479921  0.18488126  0.80044099  0.20483594  0.04964874  0.17529747 
  0.84794484 -0.99940472  0.3843987   0.32871194 -0.04655184  0.3455538 
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  0.50921172  1.01076273 -0.18380802 -0.28452064  0.58843227] 
[2.34354274] 
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ภาคผนวก ง 
หนังสือขออนุญาตเก็บข้อมูลเพื่อการวิจัย 
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