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Nowadays, materiats are used for human demand in industry, building, [ogistics,

etc. The materials in daity tife are made of naturat and synthetic materiats. ln the

material manufacturing process, inctuding the material testing process to obtain a

material that is strong and safe to use must be considering the behavior of the material

from the test. The type of test has a lot of types (i.e., tensite test, bending test and

impact testing) to get the mechanical properties. lf the required material has more

types, checking the strength of each material witl require a tong testing time and a

waste of materials. ln this study, the prediction of the flexural strength of carbon fiber

composites with epoxy resin was studied using a deep learning method. Because the

deep tearning method has high accuracy in data analysis. The input data is ply

orientation, manufacturing, width, thickness and percentage of graphite fitter to obtain

the data out is the flexurat strength. This prediction is validated by deep learning

methods from IvIATLAB programs. The prediction resutt is compared with the result

from the experiment for checking the accurary of the prediction data. Once the

flexural strength was compared with the experimentat, the vatues of MSE and R2 were

analyzed. The flexural strength prediction resutts based on the IvISE and R2 values of

alt data were 0.003039 and 0.95274, respectively. lndicating that the flexural strength

prediction had a low predictive error and predictive good accuracy. The program by

using the deep learning method to the prediction of this research can be used to

predict the flexural strength of carbon fiber composite with the input data boundary

as in this research by deep learning
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญของปญหา 

           ในปจจุบันมีความตองการในการใชวัสดุธรรมชาติเพ่ือใชในชีวิตประจำวันเพ่ิมข้ึนตามจำนวน

ประชากร เชน การกอสราง อุตสาหกรรม และครัวเรือน เปนตน จากการใชวัสดุธรรมชาติจะสงผล

กระทบตอสิ่งแวดลอม จึงมีการคิดคนวัสดุทดแทนขึ้นเพื่อที่จะสนองความตองการของมนุษย โดย

คำนึงคุณสมบัติของวัสดุ เชน ความแข็งแรง น้ำหนัก และการใชงาน เปนตน มีการคิดคนวัสดุทดแทน

มากมาย โดยวัสดุท่ีเปนท่ีนิยมคือวัสดุคอมโพสิตหรือวัสดุผสม (Composite materials) ซ่ึงเปนวัสดุท่ี

มีโครงสรางหรือองคประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกันตั้งแตสองชนิดข้ึนไปมาผสมกัน ซ่ึงวัสดุท่ีนำมาผสม

กันเนื้อของวัสดุทั้งสองตองสามารถแยกไดดวยตาเปลาและจะตองมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น โดยวัสดุ

คอมโพสิตจะประกอบดวยวัสดุเมทริกซ (Matrix) และเสนใย (Fiber) ซ่ึงทำหนาท่ีชวยในการเสริมแรง 

(รำพึง เจริญยศ, 2558) ทำใหมีคุณสมบัติทางกลท่ีดี สำหรับคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตมีหลากหลาย 

เชน มีความแข็งแรง น้ำหนักเบา ไมนำความรอน และดัดโคงขึ้นรูปไดงาย เปนตน ซึ่งมีผลมาจาก

ประเภทขององคประกอบในการทำวัสดุคอมโพสิต ในสวนของเสนใย สำหรับงานที่ตองการความ

แข็งแรงสูงเสนใยท่ีเปนท่ีนิยมในการข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตคือเสนใยคารบอน (Carbon fiber)  แสดงดัง

รูปท่ี 1.1(ก) และในสวนของเมทริกซท่ีเปนท่ีนิยมคืออีพ็อกซ่ีหรืออีพ็อกซ่ีเรซ่ิน (Epoxy resin) ซ่ึงเปน

เทอรโมเซตติงพอลิเมอร (Thermosetting Polymer)  พอลิเมอรชนิดนี้มีคุณสมบัติแข็งแรงเปนอยาง

มาก และไมคืนรูป จึงมีการนำสององคประกอบระหวางเสนใยคารบอนและอีพ็อกซ่ีเรซ่ินมาข้ึนรูปเปน

วัสดุคอมโพสิตดังแสดงในรูปท่ี 1.1(ข) เพ่ือตอบสนองความตองการในการนำไปใชงาน (กิตติพงษ และ

คณะ, 2553) 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 1.1 (ก) เสนใยคารบอน (ข) วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ี 
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ว ัสด ุคอมโพส ิตเสร ิมแรงด วยเส นใยคาร บอนก ับอ ีพ ็อกซ ี ่  (Carbon fiber/epoxy 

composite) เป นว ัสด ุคอมโพสิตที ่ม ีความแข็งแรงโดยมีการตรวจสอบคาค ุณสมบัต ิ เช ิงกล 

(Mechanical properties) ซึ่งเปนคาที่บอกวาวัสดุสามารถรับแรงภายนอกหรือทนตอแรงภายนอก

ที่มากระทำไดมากเพียงใดในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมีความสำคัญมาก เนื่องจากการเลือกใช

วัสดุใหเหมาะสมกับงานสิ่งแรกที่ตองพิจารณาคือคุณสมบัติเชิงกล โดยใชวิธีการทดสอบตาง ๆ เชน 

ทดสอบแรงดึง (Tensile test) ทดสอบแรงดัดงอ (Bending test) และทดสอบแรงกด (Compression 

test) เปนตน (William D. et al., 2003) โดยคาที่สนใจในการพิจารณาคือคาความตานทานแรงดัด

หรือคาความแข็งแรงดัด (Flexural strength) ซ่ึงเปนคาท่ีบอกถึงความสามารถในการรับน้ำหนักหรือ

รับแรงภายนอกที่กระทำสูงสุด เนื่องจากการทดสอบแรงดัดงอเปนการทดสอบที่มีแรงภายนอกมา

กระทำโดยไมสม่ำเสมอตลอดพ้ืนท่ีหนาตัดแสดงดังรูปท่ี 1.2 ซ่ึงในชีวิตประจำวันแรงภายนอกท่ีกระทำ

ตอพื้นที่ของชิ้นงานจะกระจายแรงไมสม่ำเสมอหรือไมเทากับตลอดพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน จึงมีการ

ทดสอบแรงดัดงอโดยใชการทดสอบดัดงอแบบ 3 จุด (Three-point bending test) (Joshua P., 

2013) 

 

รูปท่ี 1.2 หลักการทดสอบแรงดัดงอ  

คาความตานทานแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ีสามารถ

เปลี่ยนแปลงไดโดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรบางประเภทเชน ทิศทางการวางผาของเสนใยคารบอน 

จำนวนชั้นของเสนใยคารบอน กระบวนการผลิต และอื่น ๆ โดยจะมีการพิจารณาทิศทางการวางผา

ของเสนใยคารบอนและจำนวนชั้นของเสนใยคารบอนดังรูปที่ 1.3 เนื่องจากเปนปจจัยหลักที่สามารถ

ทำใหคาความตานทานแรงดัดและคาคุณสมบัติเชิงกลตัวอื ่นมีการเปลี่ยนแปลงไดอยางชัดเจน 

(Ghasemi & Moradi, 2016) การทดสอบหาคาความตานทานแรงดัดในกรณีการเปลี่ยนทิศทางการ

วางเสนใยคารบอนและจำนวนชั้นของเสนใยคารบอนโดยการทดสอบแรงดัดใหมีความนาเชื่อถือ

จะตองมีการทดสอบชิ้นงานหลายชิ้น ซึ่งสงผลใหมีระยะเวลาในการผลิตชิ้นงานและการทดสอบเปน

เวลานาน จึงไดมีการคิดวิธีที่จะสามารถชวยลดระยะเวลาและวัสดุที่ใชในการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 

โดยใชวิธีทำนายคาความตานทานแรงดึงของวัสดุ ซึ่งในปจจุบันสามารถทำนายสิ่งที่สนใจไดโดยใช

นวัตกรรมปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence: AI)  
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 1.3 (ก) ทิศทางการวางเสนใยคารบอน (ข) จำนวนชั้นของเสนใยคารบอน 

ปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence: AI) เปนศาสตรทางดานเทคโนโลยีท่ีมีการพัฒนา

ระบบคอมพิวเตอรใหมีพฤติกรรมเลียนแบบกระบวนการคิด การกระทำ การใหเหตุผล การปรับตัว 

หรือการอนุมาน และการทำงานของสมองของมนุษย ปญญาประดิษฐถูกใชในงานหลายดานไมวาจะ

เปนทางดานอุตสาหกรรม การสำรวจ และการวิจัย เปนตน ซึ ่งมีหลายวิธ ีที ่จะทำใหเกิดการ

ประมวลผลเพื่อจะใชปญญาประดิษฐเขามาทำนายคาที่สนใจใหมีความแมนยำ โดยมีสาขายอยของ

การเรียนรูของเครื่อง (Machine Learning: ML) และ การเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning: DL) ดัง

รูปท่ี 1.4 

 

รูปท่ี 1.4 ปญญาประดิษฐ   

วิธีการเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning)  คือวิธีการเรียนรูแบบอัตโนมัติดวยการเลียนแบบ

การทำงานของโครงขายประสาทของมนุษย (Neurons) โดยนำระบบโครงขายประสาทเทียม (Neural 

Network) มาซอนกันหลายชั้น (Layer) และทำการเรียนรูขอมูลตัวอยาง ซึ่งขอมูลดังกลาวจะถูก

นำไปใชในการตรวจจับรูปแบบ (Pattern) หรือจำแนกขอมูล (Classify the Data) โดยทั ่วไปวิธี

โครงขายประสาทเทียมจะเรียนรูไดเพียงไมกี่ชั้น เพื่อที่จะทำใหระบบโครงขายประสาทเทียมสามารถ

คิดและประมวลผลซับซอนไดเหมือนสมองมนุษย ดังนั้นการเรียนรูเชิงลึกในชั้นขอมูลซอน (Hidden 
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Layer) จึงตองมีหลาย ๆชั้นใหสามารถสงขอมูลประมวลผลตอ ๆ กันทำใหมันสามารถคำนวณสิ่งท่ี

ซับซอนไดมากข้ึน (Xing & Du, 2019) จึงไดนำการเรียนรูเชิงลึก หรือ “Deep Learning” (รูปท่ี 1.5) 

มาประยุกตใชเพื่อทำนายคาความตานทานแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับ

อีพ็อกซี่โดยใชโปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลขอมูล ซึ่งมีขอมูลเขาคือทิศทางการวางเสนใย

คารบอน จำนวนชั้นของเสนใยคารบอน ความกวาง ความยาว และความหนาของชิ้นงาน เพื่อใหได

ขอมูลออกเปนคาความตานทานแรงดัดและน้ำหนักของชิ้นงาน 

 

รูปท่ี 1.5 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางโครงขายประสาทเทียมและการเรียนรูเชิงลึก  

จากการศึกษางานวิจัยของ Attasit et. al. (2021) มีการนำปญญาประดิษฐ (Artificial 

Intelligence) ในสวนของการเรียนรู ของเครื ่อง (Machine Learning) ใหมีบทบาทในการสราง

แบบจำลองเพื่อทำนายคุณสมบัติของวัสดุ โดยมีการนำวิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม 

(Artificial neural network: ANN) และระบบอนุมานฟซซ่ีแบบปรับตัวได (Adaptive Neuro- Fuzzy 

Inference system: ANFIS) โดยใชโปรแกรม MATLAB ซึ่งใชในการทำนายคาความตานทานการ

แตกหัก (Fracture toughness) ของวัสดุพอลิเมทิล-เมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate: 

PMMA) โดยมีความหนา ความกวาง ความยาวรอยแตก อัตราสวนความกวางของชิ้นงานทดสอบ และ

มุมเปนขอมูลเขา สำหรับขอมูลออกคือคาความตานทานการแตกหักเมื่อมีการประยุกตใชโปรแกรม

พบวาคาความตานทานการแตกหักจากการใชวิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม และระบบ

อนุมานฟซซ่ีแบบปรับตัวไดใหผลใกลเคียงกับคาจากการทดลอง (Wiangkham et al., 2021) 

Ghasemi et. al. (2016) ไดทำการศึกษาพอลิเมอรเมทริกซคอมโพสิต (Polymer matrix 

composites: PMCs) โดยใชวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยแกวกับอีพ็อกซี่ (Glass fiber/epoxy 

composite) ภายใตการหมุนเวียนความรอน ซึ่งมีการปรับคา อุณหภูมิ ทิศทางการวางเสนใยแกว 

ปริมาตรของเสนใย และจำนวนรอบที่ใหความรอนที ่แตกตางกัน พบวาคุณสมบัติเชิงกลของทิศ

ทางการวางเสนใยแกวท่ี 0 องศา ท่ีจำนวน 8 ชั้นใหคาคุณสมบัติทางกลท่ีดีท่ีสุดในกรณีท่ีศึกษาท้ังหมด

และเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิมากขึ้นจะทำใหการเชื่อมพันธะระหวางเสนใยและเมทริกซดีขึ้นซึ่งเปนอีก

ปจจัยหนึ่งท่ีสงผลใหคาคุณสมบัติเชิงกลมีคาเพ่ิมข้ึน (Ghasemi & Moradi, 2016) 

จากการคนหาความรูดังที่กลาวมางานวิจัยนี้จึงตองการหาความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิต

เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซี่เรซิ่น ซึ่งในแตละกรณีที่จะตองศึกษาจำเปนตองใชชิ้นงานใน
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การทดสอบจำนวนมาก สงผลตอคาใชจายในการข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับ

อีพ็อกซี่เรซิ่นที่คอนขางสูง จึงมีการศึกษาปญญาประดิษฐเพื ่อเขามาชวยในการทำนายคาความ

แข็งแรงของวัสดุ โดยคาที่บงชี้ถึงความแข็งแรงของวัสดุที่งานวิจัยนี้สนใจคือคาความตานทานแรงดัด

จากการทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด จึงทำการศึกษาวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับ

อีพ็อกซี่เรซิ่นเพื่อเก็บคาในการทำนายคาความตานทานแรงดัดเพื่อใชในงานท่ีตองการขึ้นรูปหลาย

กรณีโดยไมตองการทำการข้ึนรูปเพ่ือหาคาความตานทานแรงดัดท่ีเหมาะสม 

 

1.2 วัตถุประสงค  

1.2.1 เพื่อศึกษาการทำนายโดยใชวิธีการเรียนรูเชิงลึก (Deep learning) จากโปรแกรม 
MATLAB 

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบคาความตานแรงดัดจากการใชการเรียนรูเชิงลึกเทียบกับผลการ
ทดลอง 

1.2.3 เพ่ือทำนายคาความตานทานแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน
กับอีพ็อกซ่ี 

 
1.3 ขอบเขต  

 1.3.1 ใชปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) ดวยวิธีการเรียนรูเชิงลึก (Deep 

leaning) มาประยุกตใชเพื่อทำนายคาความตานทานแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใย

คารบอนกับอีพ็อกซ่ีโดยใชโปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลขอมูล 

 1.3.2 ข อม ู ล เข  า  (Input) ค ือท ิศทางการวาง เส น ใยคาร บอน  (Ply orientation) 

กระบวนการขึ ้นรูป (Manufacturing) เปอรเซ็นตการเติมผงแกรไฟต (wt% of graphite filers) 

ความกวาง และความหนา 

1.3.3 ขอมูลออก (Output) คือคาความตานทานแรงดัด (Flexural strength)  
 1.3.4 ผาเสนใยคารบอน 3K การทอลายขัดธรรมดา (Plain weave)  น้ำหนัก 200 g/m2 

และอีพ็อกซ่ีเรซ่ิน (Epoxy resin) ชนิด ER550 

1.3.5 ทิศทางการวางผาเสนใยคารบอนท่ี 0, 90, 45 และ -45 องศา และขึ้นรูปดวยวิธี 

Vacuum bagging และ Vacuum infusion ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และท่ีความดัน -0.8 bar 

 1.3.6 จำนวนชั้นท่ีศึกษาคือ 4, 5, 6, 7 และ 8 ชั้น 

 1.3.7 ใชการทดสอบแรงดัดแบบ 3 จุด (3-Point bending test) ในการทดสอบหาคา

ความตานทานแรงดัด โดยใชมาตรฐานการทดสอบ ASTM D790-02 (ความเร็วในการเคลื่อนที่ของ

คานทดสอบ 5 mm/min) 

1.3.8  คาการทำนายความตานทานแรงดัดตองมีคา MSE นอยกวา 0.01 และ คา R2 มีคา

มากกวาหรือเทากับ 0.95 
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1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 สามารถทำนายคาความตานทานแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใย

คารบอนกับอีพ็อกซ่ีโดยไมสิ้นเปลืองวัสดุท่ีใชในการทดสอบหาคาคุณสมบัติเชิงกล  

1.4.2 เพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับ               
อีพ็อกซ่ีใหเหมาะสมกับงานท่ีนำไปใช 

1.4.3 ผูวิจัยมีการพัฒนาองคความรูทางดาน Artificial Intelligence (AI) และดานวัสดุ
ศาสตรเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด    

1.4.4  สามารถประยุกตใชความรูทางดาน Artificial Intelligence (AI) ในงานวิจัยอื่น ๆ 
ได เชน การทำนายคาความตานทานแรงดัดของวัสดุประเภทอื่นที่ไมใชวัสดุคอมโพสิต การทำนายคา
คุณสมบัติเชิงกลตัวอ่ืนของวัสดุ เปนตน 
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บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

เนื ่องจากงานวิจ ัยนี ้ม ีการศึกษาเกี ่ยวกับว ัสดุและการใชป ญญาประดิษฐ (Artificial 

Intelligence) ในการขึ้นรูปวัสดุเพื่อทดสอบหาคาความตานทานแรงดัด โดยคาที่ไดจากการทดสอบ

จะนำมาใหโปรแกรมเรียนรูโดยใชวิธีการเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning) จึงมีทฤษฎีในสวนของวัสดุ

คอมโพสิตและเทคโนโลยีการใชโปรแกรม โดยทฤษฎีจะบอกถึงขอมูลที่นำมาประยุกตใชในงานวิจยันี้

ดังนี้ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในการทำการวิจัยการตรวจสอบความตานทาน

แรงดัดของเสนใยคารบอนดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม โดยจะแบงออกเปนสองสวนคือทฤษฎีท่ี

เก่ียวของและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 2.1.1 วัสดุคอมโพสิต (Composite materials) 

           วัสดุคอมโพสิตคือวัสดุมากกวา 2 ชนิดหรือเฟส (Phase) มาผสมรวมกัน โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อทำใหวัสดุที่มีการขึ้นรูปเปนวัสดุใหมมีคุณสมบัติดีและมีประโยชนมากกวาวัสดุตั้งตน  
วัสดุคอมโพสิตจัดเปนวัสดุท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous material) ดังตัวอยางภาพตัดของ
วัสดุคอมโพสิตแสดงไวในรูปที่ 2.1 ซึ่งประกอบไปดวยวัสดุเนื้อตอเนื่อง (Continuous phase) หรือ
สวนเสริมแรง (Reinforcement) และวัสดุระหวางเนื้อผิวสัมผัส (Interfacial phase) หรือสวนของ
เมทริกซ (Matrix) เพ่ือชวยประสานเนื้อของวัสดุตอเนื่องเขาดวยกัน (Guellali et al., 2005) 

 
รูปท่ี 2.1 ตัวอยางของการรวมตัวของวัสดุสองชนิดในวัสดุคอมโพสิต  

 
2.1.1.1 เมทริกซหรือวัสดุพ้ืน (Matrix) 

                               เปนสวนที่ชวยหอหุมและยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกันเพื่อใหสวนเสริมแรง
อยูในตำแหนงคงที่ และมีการจัดเรียงตัวตามที่กำหนด โดยทั่วไปเมทริกซมักจะมีความเหนียวสูงแตมี
ความแข็งแรงและมีโมดูลัสที่ต่ำกวาสวนเสริมแรง หนาที่ของเมทริกซในวัสดุคอมโพสิต คือ ชวยรักษา
ความเสถียรของรูปรางและขนาด รักษาการกระจายตัวของสวนเสริมแรง ทำให
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                               วัสดุคอมโพสิตสามารถทนตอการเสียสภาพภายใตอุณหภูมิหรือแรงกระทำ
ไดในระดับหนึ่ง และชวยปกปองสวนเสริมแรงจากการเสียสภาพจากสิ่งแวดลอมได ในปจจุบัน      
เมทริกซที่นิยมใช สวนมากไดแก อีพ็อกซี พอลิเมอรโลหะ และเซรามิก เปนตน สำหรับพอลิเมอรท่ี
นิยมใชเปนเมทริกซ สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) และ
เทอรโมเซต (Thermoset) (สุภานิล, 2558) 

  2.1.1.2 วัสดุเสริมแรง (Reinforcement) 
                               เปนสวนที่ทำหนาที่เพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุคอมโพสิต โดยทั่วไปมักจะ
มีความแข็งแรง และมีคาโมดูลัสที่สูงมากกวา สวนเมทริกซเปนสวนรับแรงหลักของวัสดุคอมโพสิตท่ี 
สงผานมาจากเมทริกซประสิทธิภาพของสวนเสริมแรงนั้นขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของสารเสริมแรง
เปนสวนสำคัญ สารที่ใชเสริมแรงอาจมีลักษณะและรูปรางไดหลายแบบ เชน แผนเสนใย อนุภาค
ขนาดเล็ก และผืนผา เปนตน ดังเชนแสดงในรูปที่ 2.2 สวนเสริมแรงที่นิยมใชสวนใหญจะมีลักษณะ
เปนเสนใย (Fiber) โดยอาจเปนเสนใยยาวตอเนื่อง หรือเสนใยสั้นก็ไดตัวอยางเสนใยที่นิยมใชในวัสดุ
คอมโพสิต เชน เสนใยแกว (Glass fiber) เสนใยคารบอน (Carbon fiber) เสนใยอะรามิด (Aramid 
fiber) และเสนใยธรรมชาติ (Natural fiber) เปนตน (สุภานิล, 2557) ซ่ึงวัสดุคอมโพสิตท่ีเกิดจากการ
รวมตัวของวัสดุพื้นและเสนใยที่เปนสวนของการเสริมแรง จะมีการนำมาหาคาความแข็งแรงของวัสดุ
เพื่อจะนำวัสดุที ่ไดไปประยุกตกับงานไดเหมาะสม ซึ่งการหาคาความแข็งแรงของวัสดุจะใชการ
ทดสอบตามมาตรฐานสากล (ASTM: American Society for Testing and Materials) เพื่อหาคา
คุณสมบัติเชิงกลซ่ึงบอกถึงคาความแข็งแรงของวัสดุ 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงลักษณะและการจัดเรียงตัวของสวนเสริมแรง (Reinforcement) ในวัสดุคอมโพสิต  

              (สุภานิล, 2558) 

 2.1.2 การเสริมแรงดวยอนุภาค (Particle Reinforcement) 

          การเสริมแรงประเภทนี้เปนอนุภาค (Particle) หรือเปนเม็ดขนาดใหญ (filler) เปน
ตน คอมโพสิตเสริมแรงดวยอนุภาคสามารถแบงไดเปนสองประเภทคือ คอมโพสิตเสริมแรงดวย
อนุภาคขนาดใหญ (large-particle composite) และคอมโพสิตที่เพิ่มความแข็งแรงดวยการกระจาย
ตัวของอนุภาค (dispersion-strengthened composite) 
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2.1.2.1 คอมโพสิตเสริมแรงดวยอนุภาคขนาดใหญ  
                               คําวาอนุภาคขนาดใหญในที่นี้คือการมองภาพรวมของอนุภาคไมใชการมอง
ในระดับอะตอมหรือโมเลกุล เพื่อการเสริมแรงที่มีประสิทธิภาพขนาดของอนุภาคไมควรมีขนาดใหญ
จนเกินไปและอนุภาคควรมีการกระจายตัวอยางสม่ำเสมอในเมทริกซ รูปรางของอนุภาคอาจเปนได
หลายแบบแตควรมีลักษณะสมมาตร (equiaxed) ซึ่งมีขนาดเทากันในทุกทิศทาง และรวมถึงปริมาณ
ของอนุภาคที่เพิ ่มขึ้นจะทำใหสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตดีขึ ้นดวย  คามอดูลัสของความยืดหยุน 
(Young’s modulus) ของคอมโพสิตท่ีเกิดจากสององคประกอบจะข้ึนอยูกับสัดสวนโดยปริมาตรของ
องคประกอบท้ังสอง ตัวอยางของคอมโพสิตประเภทนี้ท่ีรูจักกันดีคือคอนกรีต ซ่ึงประกอบดวยเมทริกซ
ของซีเมนต โดยมีทรายและกรวดทำหนาที่เปนเฟสที่กระจายตัวอยูเพื่อชวยในการเสริมแรง และ
นอกจากจะชวยเสริมแรงแลว การท่ีใสทรายกับกรวดลงไปผสมทำใหสามารถลดปริมาณของซีเมนตซ่ึง
มีราคาแพงกวาจึงเปนการลดตนทุนอีกทางหนึ่งดวย 

2.1.2.2 คอมโพสิตท่ีเพ่ิมความแข็งแรงดวยการกระจายตัวของอนุภาค 
                               สำหรับคอมโพสิตเสริมแรงดวยอนุภาคประเภทนี้อนุภาคท่ีกระจายตัวอยูจะ
มีขนาดเล็กกวาคอมโพสิตที่มีอนุภาคขนาดใหญอยูมาก โดยทั่วไปแลวอนุภาคจะมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 10-100 นาโนเมตร การกระทำที่เกิดขึ้นท่ีมีผลซึ่งกันและกันระหวางอนุภาคกับเมทริกซ 
(particle-matrix interaction) จะเปนตัวช วยเพิ ่มความแข็งแรงในระดับอะตอมหรือโมเลกุล 
กระบวนการเพิ ่มความแข็งแรงนี ้จะคลายกับกระบวนการเพิ ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน 
(precipitation hardening) ตัวอยางของคอมโพสิตประเภทนี้ เชน นิกเกิลทีดี (TD nickel) คือ 
นิกเกิลอัลลอยที่ถูกเพิ่มความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูงโดยการเติมอนุภาคของทอเรี่ย (Thoria, ThO2) 
ประมาณ 3% โดยปริมาตรลงไปกระจายอยูในเมทริกซของนิกเกิล  อีกตัวอยางหนึ่งคือยางรถยนตซ่ึง
ไดจากการเติมผงคารบอนสีดำ (Carbon black) ท่ีมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 20-50 nm ปริมาณ 
15% - 30% โดยปริมาตรลงไปในยางวัลคาไนซด (Vulcanised rubber) เพื่อชวยเพิ่มความตานทาน
แรงดึง ความแกรง และความตานทานการสึกหรอใหกับวัสดุ  

2.1.3 สารตัวเติมแกรไฟต (Graphite filler) 

          เปนการนำการเสริมแรงดวยอนุภาคขนาดเล็กโดยการเสริมแรงแบบเพิ ่มความ
แข็งแรงดวยการกระจายตัวของอนุภาค โดยสารตัวเติมแกรไฟตที่นำมาใชในงานวิจัยจะเปนของเสียท่ี
นำมาจากเครื่องถายเอกสาร ซึ่งจะมีผงหมึก (Toner) ในเครื่องถายเอกสารระบบแหงเปนผงหมึกที่มี
สวนผสมของผงคารบอนสีดำ (Carbon black) โดยทั่วไปผงหมึกจะมีสวนผสมของผงคารบอนดำ
ประมาณ 10% และมีสวนผสมของโพลีสไตรีนอะคริลิค (Polystyrene acrylic) และ โพลีเอสเตอรเร
ซิ่น (Polyester resin) ซึ่งเมื่อไดรับความรอนจากเครื่องถายเอกสารจะทำในพอลิเมอรสองชนิดนี้
ละลายและเขาไปติดกับตัวกระดาษ จึงมีการประยุกตใชผงหมึกโดยการเรียกอีกชื่อหนึ่งวาสารตัวเติม
แกรไฟต (Graphite filler) ซึ่งเมื่อมีการนำมารวมกับวัสดุคอมโพสิตจะสงผลใหการยึดเกาะระหวาง
เสนใยคารบอนและอีพ็อกซี่เรซิ่นดีขึ้น และสงผลใหคาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรง
ดวยเสนใยคารบอนดีข้ึนเชนกัน  
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 2.1.4 คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

          คุณสมบัต ิเช ิงกล ( Mechanical properties ) หมายถึง ความสามารถในการ
ตอบสนองเมื่อไดรับแรงภายนอกที่มากระทำ เชน แรงดัน แรงกด หรือแรงกระแทก เมื่อมีแรงกระทำ
วัสดุจะพยายามปรับตัวเพ่ือลดผลของแรงท่ีมากระทำโดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางเชน หดเขาเม่ือไดรับ
แรงกด หรือยืดออกเมื่อไดรับแรงดึง บางครั้งอาจสูญเสียสภาพเดิมหรือแตกหักเสียหายถาแรงที่มา
กระทำตอวัสดุนั้นเกินกวาวัสดุจะรับได ดังนั้นกอนจะนำวัสดุไปใชงานจึงตองทดสอบวัสดุวาสามารถ
รับแรงไดมากนอยเทาใด เพื่อการเลือกใชงานวัสดุไดถูกตองและปลอดภัย ในการทดสอบเพื่อหาคา
คุณสมบัติเชิงกล วิธีที่งานวิจัยนี้ไดเลือกมาใชคือการทดสอบแรงดัด เนื่องจากวัสดุคอมโพสิตใชในงาน
การบินและอวกาศอยางแพรหลาย แรงที่วัสดุไดรับไมวาจะเปนในสวนของ ปก ลำตัว และหาง เปน
ตน สวนประกอบทั้งหมดจะตองมีการทนตอการรับแรงดัดที่เกิดจากการยึดของวัสดุและแรงตาน
อากาศ (William D., 2003) 

 

2.1.5 การทดสอบแรงดัด (Bending test) 

          การทดสอบแรงดัดงอเปนอีกวิธีหนึ่งสำหรับการทดสอบแบบอัตราเร็วคงท่ี มักใชเปน
วิธีประมาณคาความตานทานแรงดึงของวัสดุ เนื่องจากวิธีนี้จะไมคอยมีปญหาซ่ึงเกิดจากการเยื่องศูนย
ระหวางชิ้นงานและเครื่องทดสอบเหมือนการทดสอบแรงดึง นอกจากนี้การกระจายตัวของแนวแรงยัง
ถูกจำกัดอยูแตในบริเวณที่จะเสียหาย โดยมีการทดสอบแรงดัดแบบ 3 จุด (3-Point bending test) 
เปนการทดสอบแรงดัดโคงโดย มีจุดรองรับอยู 2 จุด และมีหัวกด 1 จุด ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึง
จุดประสงคคือตองการหาคาความแข็งแรงแรงดัดหรือคาความตานทานแรงดัดเปนคาที ่บอก
ความสามารถในการรับแรงดัดสูงสุด หรือระดับความเคนดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของชิ้นทดสอบ 
สามารถคำนวณไดจาก สมการท่ี 1 (อภิรักษเมธาวงศ, 2557) 

 

 

รูปท่ี 2.3 การทดสอบแรงดัดแบบ 3 จุด 

 

𝜎𝜎𝑓𝑓 = 
3𝑃𝑃𝑃𝑃
2𝑏𝑏𝑑𝑑2

      (1) 

 
โดย  𝜎𝜎𝑓𝑓 คือ ความตานทานแรงดัด (MPa) 
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  P  คือ แรงท่ีกระทำกับชิ้นงานทดสอบ (N) 
  L  คือ ระยะหางระหวางจุดรองรับ (mm) 
  b  คือ ความกวางของชิ้นงานทดสอบ (mm) 
  d  คือ ความหนาของชิ้นงานทดสอบ (mm) 

 
ในการทดสอบหาคาคุณสมบัติเชิงกลจะมีการคิดคาความแข็งแรงตอน้ำหนัก เนื่องจากวัสดุ

บางประเภทเชน เหล็ก อะลูมิเนียม และทังสเตน เปนตน จะมีความแข็งแรงสูงแตวามีน้ำหนักมากจึง
ตองมีการใชวัสดุคอมโพสิตที่มีน้ำหนักเบาและมีความแข็งสูง ซ่ึงจะเรียกการคิดคาความแข็งแรงเม่ือ
เทียบกับน้ำหนักวา “อัตราสวนความแข็งแรงตอน้ำหนัก (Strength-to-weight ratio)” 

2.1.6 อัตราสวนความแข็งแรงตอน้ำหนัก (Strength-to-weight ratio) 

          อัตราสวนความแข็งแรงตอน้ำหนักเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ใชพิจารณาคาความแข็งแรง
ของวัสดุเนื่องจากการทำใหวัสดุมีความแข็งแรงมากขึ้นจะตองมีการเพิ่มสวนประกอบของวัสดุ เชน 
เพิ ่มสวนเสริมแรง วัสดุพื ้น และสารตัวเติม เปนตน โดยจะสงผลถึงคาน้ำหนักของวัสดุ หรือ
เปรียบเทียบระหวางชนิดของวัสดุ เชน อะลูมิเนียมและวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับ
อีพอกซี่ เมื่อเทียบที่ความแข็งแรงเทากันน้ำหนักของอะลูมิเนียมจะมีน้ำหนักมากกวาวัสดุคอมโพสิต
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพอกซี่ จึงมีการคิดอัตราสวนความแข็งแรงตอน้ำหนักมาคำนึงถึง
ความแข็งแรง เพื่อวิเคราะหทางวัสดุศาสตรชวยในบอกถึงความแข็งแรงของวัสดุที่สนใจ (Knowlton 
et al., 2016) 

          งานวิจัยนี้ไดมีการศึกษาถึงการใชเทคโนโลยีเพื่อนำมาพัฒนาเพื่อประยุกตใชกับดาน
วัสดุศาสตรจึงตองการศึกษาวิธีการที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดในงานวิจัยนี้ไดสนใจการ
ทำนายคาความตานทานแรงดัดโดยใชปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence: AI) 

2.1.7 ปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence: AI)  

          ปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence: AI) เปนศาสตรทางดานเทคโนโลยีท่ีมีการ
พัฒนาระบบคอมพิวเตอรใหมีพฤติกรรมเลียนแบบกระบวนการคิด การกระทำ การใหเหตุผล การ
ปรับตัว หรือการอนุมาน และการทำงานของสมองของมนุษย ปญญาประดิษฐถูกใชในงานหลายดาน
ไมวาจะเปนทางดานอุตสาหกรรม การสำรวจ และการวิจัย เปนตน ซึ่งมีหลายวิธีที่จะทำใหเกิดการ
ประมวลผลเพ่ือจะใชปญญาประดิษฐเขามาทำนายคาที่สนใจใหมีความแมนยำ โดยมีสาขายอยของ
การเรียนรูของเครื่อง (Machine Learning) และ การเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning)  

          2.1.7.1 การเรียนรูของเครื่อง (Machine Learning) เปนการเรียนรูชนิดหนึ่งของ
ปญญาประดิษฐ โดยรวมศาสตรหลายแขนงเขาไวดวยกันเชน คณิตศาสตรสถิติว ิทยาศาสตร
คอมพิวเตอรและชีววิทยา การเรียนรูของเครื่อง (Machine Learning) ซึ่งมีโครงสรางการทำงานดัง
รูปท่ี 2.4 เปนศาสตรแขนงหนึ่งท่ีทำใหระบบคอมพิวเตอรเรียนรูไดดวยตนเองจากฐานขอมูล สามารถ
แบงออกไดเปน 3 รูปแบบ คือ 1) Supervised Learning: การเรียนรูโดยตองอาศัยมนุษยในการสอน 
AI ในการเรียนรู ขอมูล 2) Unsupervised Learning: การเรียนรู โดยไมมีการสอนขอมูล และ 3) 
Reinforcement Learning: คือการเรียนรูท่ีเกิดจากปฏิสัมพันธแบบลองผิดลองถูก 
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รูปท่ี 2.4 การเรียนรูของเครื่อง (Machine Learning) 
 

          2.1.7.2 วิธีการเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning)  คือ วิธีการเรียนรูแบบอัตโนมัติ
ดวยการเลียนแบบการทำงานของเซลลประสาทของมนุษย (Neurons) โดยนำระบบโครงขาย
ประสาทเทียม (Neural Network) มาซอนกันหลายชั้น (Layer) และทำการเรียนรูขอมูลตัวอยาง ซ่ึง
ขอมูลที่ไดจะถูกนำไปใชในการตรวจจับรูปแบบ (Pattern) หรือจำแนกขอมูล (Classify the Data) 
ซ่ึงวิธีโครงขายประสาทเทียมจะเรียนรูไดเพียงไมก่ีชั้นโดยมีโครงสรางการทำงานดังรูปท่ี 2.5 เพ่ือท่ีจะ
ทำใหระบบโครงขายประสาทเทียมสามารถคิดและประมวลผลซับซอนไดเหมือนสมองมนุษย เม่ือ
เปรียบเทียบการเรียนรูเชิงลึกกับสมองของมนุษยจะเปนกลไกการสรางการมองเห็นท่ีประกอบไปดวย
เซลลตาง ๆ ดังนั้นการเรียนรูเชิงลึกในชั้นขอมูลซอน (Hidden Layer) จึงตองมีหลาย ๆ ชั้นให
สามารถสงขอมูลประมวลผลตอ ๆ กันไปทำใหมันสามารถคำนวณสิ่งท่ีซับซอนไดมากขึ้น เนื่องจากมี
การนำระบบโครงขายประสาทเทียมเขามาซอนกันหลายชั้น 

 
รูปท่ี 2.5 การเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning)  

 

          2.1.7.3 ระบบโครงขายประสาทเทียม (Neural network: NN) คือ เทคนิคการ
สรางการเรียนรูของเครื่องแบบตาง ๆ เชน โครงขายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional 
Neural Network: CNN) และว ิธ ีป ญญาประด ิษฐ โครงข ายประสาทเท ียม (Artificial neural 
network: ANN) เปนตน ซึ่งสามารถอธิบายวิธีการทำงานของระบบโครงขายประสาทเทียมแตละ
ประเภทไดดังนี้ 
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                     วิธ ีโครงขายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural 
Network: CNN) เปนอัลกอริทึม (Algorithm) ที่ใชในการพัฒนาคอมพิวเตอรใหสามารถรับรูหรือ
มองเห็นไดเหมือนกับตาของมนุษยและการเรียนรูเชิงลึกคือการใชวิธีโครงขายประสาทเทียมแบบคอน
โวลูชัน โดยเชื่อมโยงระบบประมวลผลที่เลียนแบบระบบเซลลประสาทในสมองของมนุษยจำนวน
หลายชั้นเขาดวยกันดังรูปท่ี 2.6 (Jinming, 2008) 

 
รูปท่ี 2.6 โครงขายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network: CNN) 

 
                     วิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม (Artificial neural network: 

ANN) เปนระบบที่พัฒนาขึ้นโดยใชแบบจำลองทางคณิตศาสตรเลียนแบบการทำงานของสมองจำลอง
ใหเหมือนกระบวนการเรียนรู ของสมองมนุษย (Russell S. J., 2010) ซึ ่งประกอบดวยนิวรอน 
(Neurons) ที่ใชในการเชื ่อมโยงเพื ่อแกปญหาตาง ๆ โดยมีโครงสรางการทำงาน ตามรูปที ่ 2.7       
(Zou, 2009) ประกอบดวยชั้นขอมูลเขา (Input layer) 1 ชั้น ชั้นขอมูลซอน (Hidden layer) โดย
จำนวนชั้นข้ึนอยูกับขอมูลท่ีตองการใหประมวลผล และชั้นขอมูลออก (Output layer) 1 ชั้น 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.7 สวนประกอบการทำงานของโครงขายประสาทเทียม 

 

                                          จากการนำเสนอขอมูลขางตนวิธีที่ในงานวิจัยเลือกคือวิธีการเรียนรูเชิงลึก
เนื่องจากเปนการนำระบบโครงขายประสาทเทียมมาซอนกันหลายชั้นเพื่อที่จะสามารถวิเคราะหและ
คำนวณขอมูลท่ีปอนใหโปรแกรมเรียนรูไดมากข้ึน และยังมีประสิทธิภาพในการคำนวณทำให 
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คาความผิดพลาดในการทำนายคาที่ตองการศึกษามีคานอยลง โดยมีการประเมินคาความผิดพลาด
จากการพยากรณ 

2.1.8 การประเมินคาความผิดพลาดจากการพยากรณ  

          เปนการประเมินประสิทธิภาพของการทำนายคาขอมูลที่สนใจ โดยขอมูลที่นำมา
พิจารณาจะตองเปนชุดขอมูลท่ีเปนตัวเลข ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบคาจากการทำนายดวยวิธีการเรียนรู
เชิงลึกกับคาจากการทดลอง โดยมีวิธีการประเมินคาความผิดพลาด 3 วิธีดังตอไปนี้ 

          2.1.8.1 รากที ่สองของคาเฉลี ่ยความผิดพลาดกำลังสอง (Root Mean Square 
Error: RMSE) เปนคาท่ีใชประเมินคาเบี่ยงเบนของความผิดพลาด แสดงดังสมการท่ี 2 

RMSE = �∑ 1

𝑛𝑛
(𝑌𝑌𝑡𝑡𝑎𝑎 − 𝑌𝑌𝑡𝑡𝑠𝑠)2     (2) 

 

โดย 𝑌𝑌𝑡𝑡𝑎𝑎  คือ คาท่ีแทจริง ณ เวลาท่ี t 

  𝑌𝑌𝑡𝑡𝑠𝑠  คือ คาจากการจำลอง ณ เวลาท่ี t 

  N คือ จำนวนขอมูล 

 
          2.1.8.2 คาเฉลี ่ยความผิดพลาดรอยละสมบูรณ (Mean Absolute Percentage 

Error : MAPE) หรือ คาเปอรเซ็นตคาคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย เปนคาท่ีใช ในการวัดความแมนยำท่ี
โดยเปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นต แสดงดังสมการท่ี 3 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  
1
𝑛𝑛
��

𝑌𝑌𝑡𝑡𝑎𝑎 − 𝑌𝑌𝑡𝑡𝑠𝑠

𝑌𝑌𝑡𝑡𝑎𝑎
�  𝑥𝑥 100 (3) 

     

โดย 𝑌𝑌𝑡𝑡𝑎𝑎  คือ คาท่ีแทจริง ณ เวลาท่ี t 

  𝑌𝑌𝑡𝑡𝑠𝑠  คือ คาจากการจำลอง ณ เวลาท่ี t 

  n คือ จำนวนขอมูล 

 
          2.1.8.3 คาความคลาดเคลื่อนสมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Error : MAE) เปน

คาที่ใชวัดการกระจายตัวของขอมูล เพื่อดูวาขอมูลมีการกระจายตัวหางจากคาเฉลี่ยเทาไร แสดงดัง
สมการท่ี 4 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  
1
𝑛𝑛
�|𝑌𝑌𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑌𝑌𝑡𝑡𝑎𝑎| (4) 

 

โดย 𝑌𝑌𝑡𝑡𝑎𝑎  คือ คาท่ีแทจริง ณ เวลาท่ี t 

 



          15 
 

  𝑌𝑌𝑡𝑡𝑠𝑠  คือ คาจากการจำลอง ณ เวลาท่ี t 

  n คือ จำนวนขอมูล 

 
          2.1.8.4 คาความผันแปรของตัวแปรตอบสนอง (R-squared: R2) เปนคาที่บอกถึง

ความใกลเคียงหรือความกลมกลืนกับคาของขอมูล เพื่อดูวาขอมูลที่ทำนายมีคาใกลเคียงกับคาขอมูล
จริงหรือไม สามารถคำนวณไดดังสมการท่ี 5 (แพสุวรรณ และคณะ, 2563) 

R2 = 1 – �∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝚤𝚤� )2𝑖𝑖=𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2𝑖𝑖=𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

� (5) 

          

โดย N คือ จำนวนขอมูล 

  𝑦𝑦𝑖𝑖 คือ คาท่ีแทจริงท่ีขอมูล i 

  𝑦𝑦𝚤𝚤�  คือ คาจากการจำลองท่ีขอมูล i 

𝑦𝑦� คือ คาเฉลี่ย 

 
          โดยวิธีการประเมินความผิดพลาดจากการพยากรณ 4 วิธีที่กลาวขางตนจะนำมา

ประเมินเพื่อหาวิธีที่ทำใหคาความผิดพลาดนอยที่สุด ซึ่งวิธีการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม
สามารถแบงได 2 ประเภท 

          2.1.8.5 การเรียนรูโดยมีผูสอน (Supervised Learning) คือ การเรียนรูท่ีจะตองมี
ขอมูลท่ีใชในการสอนโครงขายประสาทเทียม (Train Set) กอนท่ีจะทำการทำนายชุดขอมูลท่ีตองการ 
ซ่ึงการเรียนรูโดยมีผูสอนของโครงขายประสาทเทียมจะใชการเรียนรูแบบแพรยอนกลับ 
(Backpropagation Learning) เพ่ือเปนการนำคาจากการทำนายกับคาขอมูลท่ีตองการเขาสู
โครงขายประสาทเทียมกลับมาปรับปรุงคา      

          2.1.8.6 การเรียนรูโดยไมมีผูสอน (Unsupervised Learning)  คือ การเรียนรูท่ีไม
ตองมีชุดขอมูลท่ีใชในการสอนโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงจะใชการเรียนรูโดยการจัดกลุมเอง (Self-
Organizing Maps: SOMs) โครงขายประสาทเทียมประเภทนี้จะประกอบดวยชั้นท่ีใชในการทำงาน 2 
ชั้น คือ ชั้นขอมูลเขา และชั้นขอมูลออก (Sathya & Abraham, 2013) 

 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

H. Koushyar (2011) ไดศึกษาเสนใยคารบอน (Carbon fiber) ที่ใช epoxy resin เปนเมท
ริกซ เพ่ือตรวจสอบและศึกษาตัวแปรท่ีสำคัญในการบมท้ังหมดท่ีสงผลตอสมบัติเชิงกลของการทดสอบ
แบบอุณหภูมิหอง/แหง (Room temperature/dry: RT/D) และแบบรอน/เปยก (Hot/wet: H/W) 
โดยชิ้นงานที่นำมาทดสอบมีการขึ้นรูปดวยมือและมีการเปลี่ยนแปลง อุณหภูมิ ความดันการบม และ
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รักษาสภาพสุญญากาศ ซ่ึงชิ้นท่ี 1-5 ถูกแบบมาเพ่ือศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการ
บม ชิ้นท่ี 6-8 ถูกออกแบบมาเพื่อตรวจสอบผลของการบมของการเปลี่ยนแปลงความดัน ชิ้นที่ 9-14 
ถูกออกแบบมาเพื ่อศึกษาผลรวมของการเปลี ่ยนแปลงการบมดวยความดันและการรักษาสภาพ
สุญญากาศตลอดกระบวนการ พบวาการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความแข็งแรงของ RT/D and H/W 
พรอมกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ชิ้นงานที่ 1-14 เปอรเซ็นตการลดลงของความแข็งแรงที่การทดสอบ 
H/W นอยลงเมื่อเทียบกับ RT/D สำหรับ ชิ้นที่ 1-5 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นโดยการลดอุณหภูมิในการ
บม ชิ้นท่ี 6-14 เปอรเซ็นตการลดลงระหวาง RT/D และ H/W เม่ือลดความดันการบม โดยรวมแลวคา
ความแข็งแรงของ H/W มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการบมมากกวาการเปลี่ยนแปลงความ
ดันในการบม (Koushyar et al., 2012) ทางผูวิจัยจึงไดมีการนำการควบคุมอุณหภูมิ ความดันการบม 
และการรักษาสภาพสุญญากาศ    มาใชกับการข้ึนรูปในงานวิจัยเพ่ือใหวัสดุคอมโพสิตท่ีจะนำไปใชใน
การทดสอบหาคาความตานทานแรงดัดใหคาท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 N.H. M. Zulfli et al. (2013) ไดมีการศึกษาโดยมุงเนนไปที่การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล 

เชน คุณสมบัติการดัดงอ และคุณสมบัติแรงกระแทก เปนตน และคุณสมบัติความรอนของ 

laminates glass fiber/epoxy ที่ผสมกับ precipitated nano-CaCO3 (PNCC) โดยใชวิธีการขึ้นรูป

ดวยมือ ที่อุณหภูมิการอบ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยนำชิ้นงานที่ผานกระบวนการ

ขึ ้นรูปมาทดสอบ 3 การทดสอบคือ 1) Three-point bending ตามมาตรฐาน ASTM D790 2) 

Impact test หรือการทดสอบแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM 256-02 3) Morphological หรือ

การวิเคราะหโดยสัณฐานวิทยาที่ความตางศักย 15 kV ไดผลการทดสอบและวิเคราะหดังนี้เมื่อเพ่ิม

ปริมาณ PNCC ใน epoxy/GF/PNCC จะทำใหการรับแรงดัดและแรงกระแทกดีขึ ้นตามปริมาณ 

PNCC ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบมากขึ้นจะสงผลให epoxy/GF/PNCC มีคาคุณสมบัติ

ทางกลต่ำลง (Zulfli et al., 2014) จากการทดสอบในงานของ N.H. M. Zulfli et al. งานวิจัยนี้จึงมี

การนำมาตรฐานการทดสอบแรงดัดมาใชในการทดสอบเพ่ือหาคาความตานทานแรงดัด 

H. Rahmani et al. (2013) ไดทำการศึกษาปจจัยที่สงผลกระทบตอคุณสมบัติเชิงกลของ

วัสดุคารบอนไฟเบอรคอมโพสิต/อีพ็อกซ่ี โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางมุมของผา ปริมาณ

เสนใย และจำนวนชั้น โดยจะเปลี่ยนแปลงมุมการวางท้ังหมด 7 แบบ เปลี่ยนแปลงปริมาณเสนใยท่ี 2 

แบบคือ 60 wt% และ 40 wt% และเปลี่ยนแปลงจำนวนชั้นทั้งหมด 2 แบบ คือ 3 ชั้น และ 5 ชั้น 

รวมเปนจำนวนการทดสอบทั้งหมด 14 การทดสอบ โดยใชวิธีการขึ ้นรูปดวยมือ โดยใชเครื ่อง 

Autoclave ชิ้นงานที่ผานกระบวนการขึ้นรูปเสร็จสมบูรณแลว นำชิ้นงานไปทดสอบหาคาคุณสมบัติ

ทางกลโดยทดสอบ Tensile test ตามมาตรฐาน ASTM D638 ทดสอบ Flexural test ตามมาตรฐาน 

ASTM D790 และทดสอบ Impact test ตามมาตรฐาน ASTM D256 ผลการทดสอบพบวาวัสดุผสม

ที ่มีเสนใย 60 wt% มีคุณสมบัติทางกลที ่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผสมที่ทำดวย 40 wt% 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุผสมที่ทำดวยวัสดุผสม 5 ชั้นจะมากกวาวัสดุผสม 3 ชั้นเล็กนอย และวัสดุ

คอมโพสิตที่ทำมุมชั้น [0o, -35o, 0o, +35o, 0o] แสดงคุณสมบัติทางกลสูงสุดจากการทดสอบแรงดึง 
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การดัดงอ และแรงกระแทก (Rahmani et al., 2014)จากการศึกษางานวิจัยของ H. Rahmani จึงนำ

ทิศทางการวางผาของเสนใยคารบอนมาใชในงานวิจัยเพื่อทดสอบหามุมที่สามารถรับความตานทาน

แรงดัดไดดีท่ีสุด 

M. Ghasemi et. al. (2016) ไดทำการศึกษาพอลิเมอรเมทริกซคอมโพสิต (Polymer 

matrix composites: PMCs) โดยใชวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยแกวกับอีพ็อกซี ่ (Glass 

fiber/epoxy composite) ภายใตการหมุนเวียนความรอน ซ่ึงมีการปรับคา อุณหภูมิ ทิศทางการวาง

เสนใยแกว ปริมาตรของเสนใย และจำนวนรอบที่ใหความรอนที่แตกตางกัน พบวาคุณสมบัติเชิงกล

ของทิศทางการวางเสนใยแกวที่ 0 องศา ที่จำนวนชั้น 8 ชั้นใหคาคุณสมบัติทางกลที่ดีที่สุดในกรณีท่ี

ศึกษาทั้งหมดและเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทำใหการเชื่อมพันธะระหวางเสนใยและเมทริกซดี

ขึ้นซึ่งเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลใหคาคุณสมบัติเชิงกลมีคาเพิ่มขึ้น (Ghasemi & Moradi, 2016) จาก

งานวิจัยของ M. Ghasemi ไดมีการนำจำนวนชั้นของผาเสนใยคารบอนมาใชในการเปนปจจัยหนึ่งใน

การหาคาความตานทานแรงดัด โดยจะมีการดูแนวโนมเมื่อจำนวนชั้นของผาเสนใยคารบอนเพิ่มมาก

ข้ึน 

M. Ataeefard (2014) ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับผงหมึก (Toner) ที่มีการผสมของพอลิเมอรช
น ิดหนึ ่งค ือ โพส ีสไตร ีนอะคร ิล ิกโดยใช การส องกล องแบบส องกราด (scanning electron 
microscopy: SEM) เพื่อศึกษาขนาดและรูปรางและการเชื่อมประสานของพอลิเมอร พบวาโพลีสไต
รีนอะคริลิก (Polystyrene acrylic) เปนปจจัยท่ีทำใหการเชื่อมประสานระหวางวัสดุสองประเภทไดดี
ข้ึนเม่ือมีการใหความรอนกับผงหมึกโดยวิเคราะหผลการศึกษาจากสันฐานวิทยา (Morphology) และ
ยังสงผลถึงการนำไฟฟาอนุภาคคารบอนท่ีเปนสงประกอบในผงหมึกทำใหการนำไฟฟาของวัสดุท่ีมีการ
ผสมผงหมุกดีข้ึน (Ataeefard, 2014) 

A. Wiangkham et. al. (2021) มีการนำปญญาประดิษฐใหมีบทบาทในการสรางแบบจำลอง

เพื่อทำนายคุณสมบัติของวัสดุ โดยมีการนำวิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม (Artificial 

neural network: ANN) และระบบอน ุมานฟ  ซซ ี ่ แบบปร ับต ั ว ได  (Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference system: ANFIS) โดยใชโปรแกรม MATLAB ซึ่งใชในการทำนายคาความตานทานการ

แตกหัก (Fracture toughness) ของวัสดุพอลิเมทิล-เมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate: 

PMMA) โดยมีความหนา ความกวาง ความยาวรอยแตก อัตราสวนความกวางของชิ้นงานทดสอบ และ

มุมเปนขอมูลเขา สำหรับขอมูลออกคือคาความตานทานการแตกหักเมื่อมีการประยุกตใชโปรแกรม

พบวาคาความตานทานการแตกหักจากการใชวิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม และระบบ

อนุมานฟซซ่ีแบบปรับตัวไดใหผลใกลเคียงกับคาจากการทดลอง (Wiangkham et al., 2021) จึงไดนำ

วิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียมเขามาใชในงานวิจัยนี้เพ่ือทำนายคาความตานทานแรงดัดได

อยางแมนยำ 
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M. Kazi et. al. (2020) มีการนำเสนอแนวทางการใชวิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาท

เทียม (Artificial neural network: ANN) ในการออกแบบวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอรเสริมแรงดวยเสน

ใยฝายกับพอลิโพรพิลีน เพื่อหาปริมาณการเติมเสนใยฝายที่สงผลตอคาคุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม

ที่สุด โดยกำหนดใหขอมูลเขาคือ พลังงานเริ่มตน (Initiation energy), พลังงานการแพรกระจาย 

(Propagation energy), พลังงานรวม (Total energy), ดัชนีความเหนียว (Ductility index), ความ

แข็งแรงดึง (Tensile strength), มอดูลัสของสภาพยืดหยุน (Modulus of elasticity), เปอรเซ็นต

การยืดตัว (Percent elongation) และน้ำหนักสุทธิของเสนใย (Net weight of fiber) ขอมูลออกเปน

ปร ิมาณท ี ่ เ หมาะสมของ เส  น ใย  (Predicted optimum filler content) จากผลการใช  ว ิ ธี

ปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียมที่ถูกพัฒนาขึ้นสามารถทำนายปริมาณสารตัวเติมของเสนใย

ฝายท่ีเหมาะสมท่ีสุดได โดยพิจารณาจากคุณสมบัติเชิงกลท่ีเปนขอมูลเขา (Kazi et al., 2020) จึงไดมี

การกำหนดขอบเขตการศึกษาโดยใหขอมูลเขาเปนทิศทางการวางเสนใยคารบอน จำนวนชั้น ความ

กวาง ความยาว และความหนาของชิ้นงาน     เพ่ือทำนายคาความตานทานแรงดัด 

T. Varol et. al. (2013) นำวิธีการโครงขายประสาทเทียม (ANN) มาใชสำหรับการทำนาย

ผลกระทบของคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิต Al2024–B4C ที่ผลิต

โดยผงโลหะ โดยใหขอมูลเขา คือ เปอรเซ็นตของผงโลหะ ขนาดของผงโลหะ และเวลาที่ใชในการกัด

กรอน โดยมีการพิจารณาชั้นซอน 2 ชั้น และใชจำนวนนิวรอนในแตละชั้นซอน 5 node เพื่อทำนาย

คาความหนาแนน ความแข็ง และความตานทานแรงดึงซึ่งเปนขอมูลออก ผลออกมาวาเมื่อมีการเพ่ิม

จำนวนชั้นซอนจะสงผลใหการตัดสินใจในการทำนายคาขอมูลออกไดมีความแมนยำมากข้ึนโดยสังเกต

จากคาเฉลี่ยของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ (Mean absolute percentage errors: MAPE) และ

คาขอมูลออกยังมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองมากขึ้น (Varol et al., 2013) จึงมีการนำเอาขอมูล

การเพิ่มชั้นซอนและการเพิ่มจำนวนนิวรอนมาประยุกตใชในงานวิจัยเพื่อหาคาชั้นซอนและการเพ่ิม

จำนวนนิวรอนท่ีเหมาะสม 

A.R. Knowlton et. al. (2021) ทำการศึกษาวัสดุคอมโพสิตโดยการใชทอนาโนคารบอน 

(Carbon nanotube) มาใช ร วมก ับซ ี เมนต  เพ ื ่อพ ัฒนาว ัสด ุคอมโพส ิต ทางผ ู ว ิจ ัยได นำว ิธี

ปญญาประดิษฐ (ANN) เขามาใชในการทำนายคาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตทอนาโน

คารบอนกับซีเมนต ซึ่งขอมูลที่นำมามีคาที่ใชในการวิเคราะหที่แตกตางกันจึงมีการใชการตรวจสอบ

ความถูกตองของขอมูล (Validation) และการนอรมัลไรเซชั่น (Normalization) เพ่ือใหขอมูลมีความ

ถูกตองและมีคาแตละคาที่ใกลเคียงกันกอนทำการวิเคราะห จากการนำขอมูลที่ผานการตรวจสอบ

ความถูกตองและการนอรมัลไรเซชั่นจะนำมาหาจำนวนชั้นซอนและจำนวนนิวรอนในแตละชั้นซอนให

เหมาะสมกับขอมูลพบวาที่จำนวนชั้นซอน 2 ชั้น ชั้นละ 20 นิวรอนจะใหคาการทำนายผลที่แมนยำ

ท่ีสุด (Knowlton et al., 2016) 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
ในการศึกษานี้เปนการศึกษาเชิงทดลองเพื่อหาคาความตานทานแรงดัด โดยสามารถลด

ระยะเวลาในการผลิตชิ้นงาน การทดสอบ และลดการใชวัสดุในการทดสอบ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ

ทำนายคาความตานทานแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซี่โดยมีการ

เปลี่ยนแปลงทิศทางการวางเสนใยคารบอน เปอรเซ็นตการเติมผงแกรไฟต กระบวนการขึ้นรูป ความ

กวาง และความหนา โดยใชวิธีการเรียนรูเชิงลึก ในสวนของปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม 

(Artificial Neural Network: ANN) ในโปรแกรม MATLAB 

 

3.1 ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 

 ข้ันตอนการศึกษาสามารถแบงหัวขอการศึกษาไดดังนี้ 

 3.1.1 ศึกษาขอมูลปจจัยท่ีมีผลตอคาความตานทานแรงดัดของวัสดุ 

                     1) ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกล เพื่อนำขอมูลมาพิจารณาคาความแข็งแรง
ของวัสดุ 
                     2) ศึกษาขอมูลและราคาของวัสดุที่ใชในการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิต เพื่อเปนแนวทาง
ในการกำหนดทิศทางการวางเสนใยคารบอนเปอรเซ็นตการเติมผงแกรไฟต กระบวนการขึ้นรูป ความ
กวาง และความหนา 
                     3) ศึกษาหลักการและทฤษฎีเกี่ยวกับปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียมของ
วิธีการเรียนรูเชิงลึก 
                     4) ศึกษาการกำหนดขอบเขตและการประมวลผลของปญญาประดิษฐโครงขาย
ประสาทเทียม เพ่ือใชในการประมวลผลขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 

3.1.2 ทำช้ินงานสำหรับทดสอบเพ่ือเปนคาสำหรับใหโปรแกรมเรียนรู 

          ในสวนนี้ผูวิจัยไดทำการข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ี
ตามทิศทางการวางเสนใยและจำนวนชั้นของเสนใยคารบอนตามที่กำหนด เพื่อนำไปทดสอบแรงดัด
และคำนวณหาคาความตานทานแรงดัดที่ไดจากการทดสอบ โดยนำมาเปนขอมูลพื้นฐานหรือคา
สำหรับเปรียบเทียบในโปรแกรม MATLAB เพ่ือใชเปนคาจากการทดลอง 

 3.1.3 ใหปญญาประดิษฐเรียนรูปจจัยท่ีสงผลตอคาความตานทานแรงดัด 

          เมื ่อทำการพิจารณาทิศทางการวางเสนใยคารบอนเปอรเซ็นตการเติมผงแกรไฟต 
กระบวนการข้ึนรูป ความกวาง และความหนาตัวแปรหาตัวนี้จึงเปนขอมูลเขา โดยจะมีการนำขอมูลเขา
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และปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานแรงดัดเขามาใสในปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม
เพ่ือใหโปรแกรมเรียนรู จดจำ และประมวลผลเพ่ือใหไดขอมูลออกซ่ึงนั้นคือคาความตานทานแรงดัด 

3.1.4 ปรับปรุงขอมูลท่ีมีการทำนายไดจากโปรแกรม MATLAB 

           เมื ่อมีการประมวลผลคาความตานทานแรงดัดจากโปรแกรม MATLAB โดยใชวิธี
ปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียมของการเรียนรูเชิงลึก จึงตองทำการตรวจสอบและปรับปรุง
เพ่ือใหคาท่ีไดจากโปรแกรมมีคาใกลเคียงกับคาจากการทดลองใหมีความแมนยำมากท่ีสุด 

3.1.5 วิเคราะห สรุปผลและเขียนรายงาน 

                  นำคาความตานทานแรงดัดจากการใชวิธีปญญาประดิษฐมาเปรียบเทียบกับคาจากการ
ทดลอง จากนั้นนำผลท่ีไดมาวิเคราะห ทำการอภิปรายผล และสรุปผลการทำวิจัย 

 
3.2 สถานที่ในการศึกษาวิจัย 

เก็บรวบรวมขอมูลและศึกษาวิจัย ณ อาคารเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 

 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณในการศึกษาวิจัย 

 การตรวจสอบความตานทานแรงดัดของเสนใยคารบอนดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม

สามารถแบงเนื้อหาในสวนของเครื่องมือและอุปกรณในการศึกษาวิจัย ไดเปน 4 สวน คือ อุปกรณท่ีใช

ในการศึกษาการออกแบบการทดลองของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ี การ

ทดสอบวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ี และการใชปญญาประดิษฐโครงขาย

ประสาทเทียมดวยโปรแกรม MATLAB 

3.3.1 อุปกรณท่ีใชในการศึกษา 

          จากการข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ีมีวัสดุอุปกรณดังนี้ 
          1. ผาเสนใยคารบอน (3K, 1 x 1 Plain Weave Carbon fiber fabric) ดังรูปที่ 3.1 

เปนเสนใยที่ไดรับความนิยมมากในอุตสาหกรรมมอเตอรสปอรต อุตสาหกรรมการบิน วิศวกรรม
อวกาศ การทหาร และการแขงขันกีฬาอ่ืนๆ เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกลท่ีดี และสามารถข้ึนรูปไดงาย 
 

 

รูปท่ี 3.1  ผาเสนใยคารบอน (Group, 2021) 
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          2. อีพ็อกซี่เรซิ่น (Epoxy Resin) และ ฮารดเดนเนอร (Hardener) ใชสำหรับเปน
เมทริกซ 

          3. ผาลอกชั้น (Peel ply) ใชสำหรับนำเรซ่ินสวนเกินออกจากชิ้นงาน  
          4. แผนฟลมถอดแบบ (Release film) ใชปองกันไมใหเรซิ่นไหลขึ้นไปดานบนมาก

เกินไป แตยอมใหอากาศผานไปได 
          5.  แผนนำอากาศ (Breather) ใชปูชิ้นงานชั้นใน เพื่อใหอากาศผานออก และดูด

ซับเรซ่ินสวนเกินใชกับท้ังระบบ 
          6. แบ็กก้ิงฟลม (Bagging film) แผนฟลมสำหรับงานแว็คค่ัมในระบบสุญญากาศ 
          7. ซีแลนทเทป (Sealant tape) แผนกาวปดขอบเพื่อใชติดขอบรอบชิ้นงาน โดยติด

ฟลมแว็คค่ัมหรือแบ็กก้ิงฟลม  
          8. ชุดวาลวดูดอากาศ  ใชสำหรับเปนตัวเชื่อมระหวางชิ้นงานและถังสุญญากาศใน

การดูดอากาศออกจากชิ้นงาน 
          9. เครื่องสำหรับใหความรอนกับชิ้นงาน โดยเลือกใชเครื่อง OV301 CURING OVEN 
          10. เครื ่องทดสอบแรงดัด โดยใชเครื ่อง Universal Testing Machine 100 kN 

(UTM 100 kN) 

3.3.2 การออกแบบการทดลองของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวย 

          เสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ี 

          จากการใชปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียมข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวย
เสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ีตองมีการกำหนดขอบเขตงานวิจัยโดยคำนึงถึงปจจัยท่ีสงผลตอคาคุณสมบัติ
เชิงกลของวัสดุ ซึ่งงานวิจัยนี้ไดศึกษาสองปจจัยที่สงผลตอคาคุณสมบัติเชิงกล คือ ทิศทางการวางเสน
ใยคารบอนและจำนวนชั้นของเสนใยคารบอน จึงออกแบบการทดลองดังตารางที่ 3.1 โดยการขึ้นรูป
วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซี่จะใชวิธีการขึ้นรูปแว็คคั่มแบ็กกิ้ง (Vacuum 
bagging process) ซึ่งเปนวิธีที ่งายและเปนที่นิยมในการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิต ซึ่งเปนดังรูปที่ 3.2 
จากนั้นนำชิ้นงานท่ีข้ึนรูปไปทดสอบแรงดัดเพ่ือหาคาความตานทานแรงดัด 

 

รูปท่ี 3.2 การข้ึนรูปดวยวิธีแว็คค่ัมแบ็กก้ิง (Vacuum bagging process) 
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ตารางท่ี 3.1 การกำหนดรูปแบบการวางทิศทางและจำนวนชั้นของเสนใยคารบอน 

ช่ือ จำนวนช้ันการวางเสนใยคารบอน (ช้ัน) ทิศทางการวางเสนใยคารบอน (องศา) 

4CF1 

4 

[0o/90o]2s 

4CF2 [45o/-45o]2s 

4CF3 [0 o/45 o]2s 

4CF4 [90 o/45 o]2s 

4CF5 [0 o/-45 o]2s 

4CF6 [90 o/-45 o]2s 

5CF1 

5 

[0o/90o/0o/90o/0o] 

5CF2 [45o/-45o/45o/-45o/45o] 

5CF3 [0o/45o/0o/45o/0o] 

5CF4 [90o/45o/90o/45o/90o] 

5CF5 [0o/-45o/0o/-45o/0o] 

5CF6 [90o/-45o/90o/-45o/90o] 

6CF1 

6 

[0o/90o]3s 

6CF2 [45o/-45o]3s 

6CF3 [0o/45o]3s 

6CF4 [90o/45o]3s 

6CF5 [0o/-45o]3s 

6CF6 [90o/-45o]3s 

7CF1 

7 

[0 o/90 o/0 o/90 o/0 o/90 o/0o] 

7CF2 [45 o/-45 o/45o/-45 o/45o/-45 o/45o] 

7CF3 [0 o/45 o/0 o/45 o/0 o/45 o/0 o] 

7CF4 [90 o/45 o/90 o/45 o/90 o/45 o/90 o] 

7CF5 [0 o/-45 o/0 o/-45 o/0 o/-45 o/0 o] 

7CF6 [90 o/-45 o/90 o/-45 o/90 o/-45 o/90 o]  
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3.3.3 การทดสอบวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ี 

          ชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน

กับอีพ็อกซี ่จะถูกนำมาทดสอบการตานทานแรงดัดแบบ 3 จุด ซึ ่งจะแสดงขั ้นตอนการทดสอบ

ดังตอไปนี้ 

          3.3.3.1 นำชิ้นงานจากการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนใน

กรณีศึกษาทั้งหมดมาทำการตัดโดยใชเครื่องตัดใบเลื่อยโดยมีขนาดของชิ้นงานเปนไปดังมาตรฐาน 

ASTM D790-02แสดงดังรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 ขนาดของชิ้นงานท่ีใชในการทดสอบ 
 

          3.3.3.2 นำชิ้นงานที่ทำการตัดตามขนาดที่กำหนดมาใชในการทดสอบแรงดัดแบบ

สามจุดดวยเครื ่อง Universal Testing Machine (UTM) ขนาด 100 kN การทดสอบเปนไปตาม

มาตรฐาน ASTM D790-02 ที่มีความเร็วในการเคลื่อนที่ของคานทดสอบ (Crosshead speed of 

testing) 5 mm/min และความกวางของฐาน 100 mm ดังรูปที่ 3.4 โดยการทดสอบจะไดคาความ

เคนสูงสุดเพื่อคำนวณหาคาความตานทานแรงดัดเพื่อนำไปใชในการเก็บขอมูลการทำนายดวยการ

เรียนรูเชิงลึก 

 

รูปท่ี 3.4 การทดสอบความตานทานแรงดัดแบบ 3 จุด  
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3.3.4 การใชปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียมดวยโปรแกรม MATLAB 

          จากการทดสอบวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซี่โดยคำนึงถึง

ทิศทางการวางเสนใยคารบอนและจำนวนชั้นของเสนใยคารบอน จะมีการนำสิ่งที่กำหนดและผลจาก

การทดลองเขามาเปนขอมูลใน MATLAB โดยใชวิธีการเรียนรู เชิงลึกดวยโมเดลปญญาประดิษฐ

โครงขายประสาทเทียม เนื่องจากอบเขตของขอมูลมีความซับซอนจึงไดใชการเรียนรูเชิงลึกในการ

ทำนายเพื่อใหมีความแมนยำในการทำนายเปนไปตามขอบเขตที่กำหนดไว โดยตัวแปรสองตัวที่นำมา

เปนขอมูลเขา คือ ทิศทางการวางเสนใยคารบอนและจำนวนชั้นของเสนใยคารบอน ซ่ึงนำขอมูลเขามา

จากการทดลองท่ีกำหนดเพื่อนำมาเปนปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานแรงดัด โดยปญญาประดิษฐ

โครงขายประสาทเทียมจะนำขอมูลที่ไดมาเรียนรู จดจำ และประมวลผลเพื่อใหไดขอมูลออกก็คือคา

ความตานทานแรงดัด  
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บทท่ี 4 

การศึกษาวัสดุแซนวิชคอมโพสิตโดยใชโพลิโพรพิลีนเปนแกนกลาง 

 
การขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตสามารถเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่สนใจในการขึ้นรูปไดเพื่อใหความ

แข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตเหมาะสมกับงานท่ีนำไปใช เชน จำนวนชั้น ทิศทางการเสนใย การเติมสาร

ตัวเติม ความดัน และการแกนกลางระหวางผาเสนใย เปนตน งานวิจัยนี้จึงไดเสนอการข้ึนรูปวัสดุคอม

โพสิตโดยควบคุมตัวแปรหลายตัวเพ่ือเก็บขอมูลคาความตานทานแรงดัดเม่ือมีตัวแปรท่ีสนใจเปลี่ยนไป 

โดยมีการข้ึนรูปท่ีแตกตางกันดังตอไปนี้ 

สำหรับการเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุโดยใชแกนกลางท่ีนำมาเสริมในการทำวัสดุไฮบริดคอม-   

โพสิตสามารถเลือกวัสดุไดหลากหลายชนิด เชน แกนโพลีโพรพิลีน ซ่ึงมีคุณสมบัติความแข็งแรงสูง โพ

รพิลีนจึงถูกใชอยางกวางขวางในงานตางๆ อาทิ วิทยาศาสตร เทคโนโลยี และวิศวกรรม รวมถึงการใช

งานดานอวกาศ ซึ่งไดทำการศึกษาวัสดุไฮบริดคอมโพสิตจากเสนใยคารบอนไฟเบอร (Carbon fiber: 

CF) และเสนใยแกว (Glass fiber: GF) เพื่อประเมินคุณสมบัติเชิงกลโดยปรับคาแรงดันการอบท่ี

แตกตางกันของชิ้นงานแตละชิ้นดวยการข้ึนรูปแว็คค่ัมแบ็กก้ิง และมีการเปลี่ยนทิศทางการวางผาเสน

ใยคารบอน ซ่ึงการศึกษาครั้งนี้จะมีวิธีการและผลดังตอไปนี้ 

 

4.1 การเตรียมวัสด ุ

ผาเสนใยคารบอนสานแบบธรรมดา (3K carbon fiber fabric 1 x 1 plain weave) ขนาด 

200 g/m2 ใชสำหรับการผลิตวัสดุคอมโพสิตแบบแซนวิชเสนใยแกว 1 x 1 สานแบบขึ้นหนึ่งลงหนึ่ง 

80 g/cm3 โดยมีโครงสรางการสานเสนใยแสดงในรูปที่ 4.1(ก) อีพ็อกซี่ (ER550) และแกนกลางรังผึ้ง

โพล ีโพรพีล ีน (Polypropylene based honeycomb core: PP-core) ที ่ เตร ียมไว สำหร ับเปน

แกนกลางแซนวิช โดยมีทิศทางการผาดังแสดงในรูปที่ 4.1(ข) ซึ่งคุณสมบัติทางกลของคารบอนไฟ

เบอรและใยแกวแสดงไวในตารางท่ี 4.1 

 



          26 
 

 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.1 (ก) โครงสรางการสานเสนใยของผาเสนใยคารบอนและใยแกวท่ีมีการทอธรรมดา 1 x 1  

               และ ข) ทิศทางการวางผาเสนใยท่ีมีมุม 0 องศา 

ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติทางกลของคารบอนไฟเบอรและใยแกว 

เสนใย ความหนาแนน (g/cm3) คาความแข็งแรงดึง (GPa) 
เสนใยคารบอน1 1.8 3.4 
เสนใยแกว2 1.2 0.795 

1Torayca Innovation by Chemistry, 1999 
2Compositesplaza, 2013 

 

 
รูปท่ี 4.2 การวางทิศทางผาเสนใยคารบอน (ก) [45o/0o/0o/0o/0o/0o/45o] และ  

(ข) [90o/0o/0o/0o/0o/0o/90o] 

 

4.2 การเตรียมการทดลอง 

ผาเสนใยคารบอนที่เตรียมไวจะถูกตัดตามทิศทาง 45 o จำนวน 2 ชิ้น และตามทิศทาง 0 o 

จำนวน 2 ชิ้น (ขนาด 20 x 20 cm2) ใยแกวที่เตรียมไวถูกตัดเปน 2 ชิ้น และตัดวัสดุแกนรังผึ้ง PP 

จำนวน 1 ชิ้น (ขนาด: 20 x 20 cm2) ในสวนของเมทริกซอีพ็อกซี่ ER550 ทางผูผลิตไดกำหนดการ

ผสมกันระหวางอีพ็อกซ่ีเรซิ่นและฮารเดนเนอรในอัตราสวนการผสม (MR) ที่ 100:35 ตามลำดับ สาร

(ก) (ข) 
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ผสมท่ีจะถูกเรียกวาเมทริกซเพ่ือนำไปใชเพ่ือข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตโดยลำดับการวางแผนคอมโพสิต คือ 

เสนใยคารบอน ใยแกว และแกนรังผึ้ง PP ตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 4.2 กระบวนการนี้เรียกวา

กระบวนการวางดวยมือ โดยใชแมพิมพอะลูมิเนียมสำหรับเปนแมแบบ ซึ่งลำดับการวางผาของวัสดุ

คอมโพสิต คือ [CF/CF/GF/PP-core/GF/CF/CF] โดยใชรูปแบบการวางชั้นที่แตกตางกันระหวาง 

[45o/0 o/0 o/0 o/0 o/0 o/45 o] และ [90o/0 o/0o/0o/0o/0 o/90o] การวางแนวชั้นของ 0 o และ 45 o 

ดังรูปที่ 4.3 หลังจากขั้นตอนการวางแซนวิชคอมโพสิตแลว แซนวิชคอมโพสิตท่ีถูกขึ้นรูปจะถูกวางใน

เตาอบภายใตสภาวะการบมตามตารางที่ 4.2 ในระหวางกระบวนการอบจะมีการเชื่อมตอระหวาง

ชิ้นงานกับปมสุญญากาศ ซ่ึงสงผลใหแซนวิชคอมโพสิตจะถูกแรงดันอากาศกดเพ่ือกำจัดฟองอากาศใน

แซนวิช- คอมโพสิต คุณสมบัติทางกลจะถูกตรวจสอบภายใตความแปรผันของแรงดันการบม การ

ควบคุมอุณหภูมิการบมภายใตความดันสุญญากาศคงท่ีจะแสดงในรูปท่ี 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)      (ข) 
 

รูปท่ี 4.3 การวางแนวชั้นของ (ก) 0o และ (ข) 45o 

ตารางท่ี 4.2. กรณีการออกแบบชิ้นงานของงานวิจัย 

ช้ินงานทดสอบ อุณหภูมิ (℃) 
ความดันสุญญากาศ 

(bar) 

ทิศทางการวางผาเสนใย 
ของแซนวิชคอมโพสิต 

[CF/CF/GF/PP-
core/GF/CF/CF] 

1 100 -0.8 45°/0°/0°/0°/0°/0°/45°] 
2 100 -0.4 45°/0°/0°/0°/0°/0°/45°] 
3 100 0 45°/0°/0°/0°/0°/0°/45°] 
4 100 -0.8 90°/0°/0°/0°/0°/0°/90°] 
5 100 -0.4 90°/0°/0°/0°/0°/0°/90°] 
6 100 0 90°/0°/0°/0°/0°/0°/90°] 
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รูปท่ี 4.4. การควบคุมอุณหภูมิภายใตความดันสุญญากาศคงท่ี 

4.3 การทดสอบแรงดัดงอ 

เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสภาวะการบมอันเปนผลใหเกิดความลมเหลวของชิ้นงาน

ทดสอบ การทดสอบแรงดัดงอทำไดภายใตการทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุดดวยขนาดชิ้นงานทดสอบ 

191 x 20 x 7.2 mm3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ตามมาตรฐาน ASTM D790M-03 ดวยความเร็วของคาน

ทดสอบท่ี (Crosshead speed of testing) 1.2 mm/min และความกวางของฐาน 100 mm โดยใช

เครื่อง Universal testing machine (UTM) ขนาด 100 kN 

 

 

 

(ก)      (ข) 
 

รูปท่ี 4.5 ชิ้นงานทดสอบแรงดัดงอ (ก) ขนาดของชิ้นงานทดสอบ และ (ข) มุมมองดานขางของชิ้นงาน 

  

4.4 ผลการดำเนินงานวิจัย 

เม่ือชิ้นงานทดสอบไดรับการทดสอบแรงดัดงอตั้งแตชิ้นงานท่ี 1 ถึง 6 จะแสดงการโกงตัวของ

ชิ้นงานที่แตกตางกัน ภายใตการพิจารณาแรงดันสุญญากาศและทิศทางการวางมุมผาเสนใย เม่ือ

แรงดันสุญญากาศต่ำคาแรงท่ีกระทำตอชิน้งานจะสูงข้ึนและความสามารถของการตานทานการเสียรูป

ของวัสดุจะยิ่งดีขึ้นยิ่งขึ้น แมวาแรงดันสุญญากาศจะแตกตางกันเล็กนอยแตก็มีผลตอการโกงตัวของ

วัสดุเปนผลมาจากแรงดันสุญญากาศท่ีต่ำกวาจะทำให เสนใย เมทริกซ และแกนโพลีโพรพิลีนมีการยึด

เกาะระหวางกันที่แข็งแรงขึ้นเนื่องจากสามารถลดชองวางอากาศในชิ้นงานได นอกจากนี้การวาง

ทิศทางของผาเสนใยของวัสดุแซนวิชคอมโพสิตยังแสดงบทบาทสำคัญตอคาความเคนที่ไดจากการ
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ทดสอบแรงดัดงอแบบ 3 จ ุด เม ื ่อพิจารณาทิศทางการวางผ าเส นใยของว ัสด ุคอมโพส ิตท่ี            

[90o/0  o/0o/0o/0o/0  o/90o] ให ผลล ัพธ ในการร ับแรงได ด ีกว าท ิศทางการวางผ าเส นใยท่ี            

[45o/0 o/0 o/0 o/0 o/0 o/45 o] เนื่องจากที่ทิศทางการวางผาเสนใยที่ 0o และ 90o จะรับภาระตาม

แนวแกน เชน ตามความยาวของเสนใย ในสวนของกราฟท่ีมีคาความเคนลดลงเนื่องจากวัสดุท่ีทดสอบ

มีการแตกหักของเสนใยภายในทำใหแรงที่กระทำตอชิ้นงานมีคาลดลงสงผลใหคาความเคนลดลง ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 ทำใหเสนใยเสริมแรงสามารถรับภาระแรงตามแนวแกนไดดีกวา 

จากการศึกษาบทนี้พบวายิ่งแรงดันสุญญากาศต่ำจะทำใหชั้นของแซนวิชคอมโพสิตบางลง

ตามแรงดันการบมที่กระทำตอวัสดุแซนวิชคอมโพสิต เมื่อชิ้นงานทดสอบถูกบีบอัดภายใตแรงดัน

สุญญากาศจะสงผลใหชองวางของอากาศระหวางสวนเสริมแรงและเมทริกซในชิ้นงานลดลงและยัง

สงผลใหความหนาของชิ้นงานทดสอบลดลงเม่ือแรงดันลดลง ในการยึดเกาะท่ีสมบูรณระหวางชั้นของ

สวนเสริมแรงและเมทริกซโดยมีการตั้งคาปมสุญญากาศใหดูดอากาศออกที่ความดันที่ต่ำในระหวาง

กระบวนการบมวัสดุแซนวิชคอมโพสิต เมื่อแรงดันสุญญากาศเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความเคนแรงดัด

เพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงดันสุญญากาศสงผลตอความหนาและกำลังรับแรงดัดงอ เชน การเชื่อมกันของ

เสนใยและเมทริกซการดูดซับอีพ็อกซ่ีเรซ่ิน เม่ือพิจารณาความแข็งแรงของชิ้นงานทดสอบในรูปท่ี 4.8 

รูปแบบการวางทิศทางผาเสนใยสงผลตอคาความเคนแรงดัด (Flexural stress) ที่ทำกับชิ้นงาน

ทดสอบและที่รูปแบบการวางทิศทางผาเสนใยของ 45o แสดงคาความเคนของการตานทานแรงดัด

นอยกวารูปแบบการวางทิศทางผาเสนใยท่ี 90o ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 

 
   รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางแรงท่ีกระทำกับ 
               ชิ้นงานทดสอบและระยะการโกงตัว 

 
รูปท่ี 4.7 แรงท่ีไดจากการเปลี่ยนแปลง 

                ทิศทางการวางผาเสนใยและ 
                การเปลี่ยนแปลงความดัน 
                สุญญากาศ 
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รูปท่ี 4.8 คาความเคนแรงดัดและคาความเคน 
             แรงดัดของวัสดุแซนวิชคอมโพสิต 

 

 
รูปท่ี 4.9 ความเคนแรงดัดท่ีไดจากการ 

               เปลี่ยนแปลงทิศทางการวางผาเสน 
               ใยและการเปลี่ยนแปลงความดัน 

                 สุญญากาศ 
 

 

จากการทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด แรงที่กระทำตอชิ้นงานทดสอบทำใหเกิดการแตกหัก
โดย ลักษณะการแตกหักของวัสดุแซนวิชคอมโพสิตแตละรูปแบบการวางทิศทางผาเสนใยแสดงไวใน
รูปที่ 4.10 ซึ่งลักษณะการแตกหักในรูปแบบการวางผาเสนใยพบวาการแพรกระจายของรอยแตก
เปนไปตามทิศทางการวางผาเสนใย 

     

   (ก)         (ข) 
รูปท่ี 4.10 ภาพประกอบของแบบจำลองการแตกหักของทิศทางการวางผาเสนใยท่ี (ก) 0o/90o 

                 และ (ข) 45o/-45o 

 
จากการศึกษาวัสดุแซนวิชคอมโพสิตโดยใชโพลิโพรพิลีนเปนแกนกลางการเปลี่ยนแปลงของ

แรงดันการบมและการเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางผาเสนใยของวัสดุแซนวิชคอมโพสิต จากการ

พิจารณากระบวนการผลิตดวยแรงดันสุญญากาศและทิศทางการวางผาเสนใยจะสงผลตอคุณสมบัติ

เชิงกล เมื ่อแรงดันสุญญากาศลดลงคาแรงและความเคนแรงดัดของชิ้นงานทดสอบจะเพิ่มขึ้น ซ่ึง

การศึกษาวัสดุแซนวิชคอมโพสิตโดยใชโพลิโพรพิลีนเปนแกนกลางการเพิ่มขึ้นของแรงและความเคน
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ดัดแสดงใหเห็นวาแรงดันสุญญากาศที่ -0.8 bar ทำใหชิ้นงานทดสอบแข็งแรงที่สุดซึ่งเปนผลมาจาก

ความหนาของชิ้นงานทดสอบ เมื่อความหนาของชิ้นงานทดสอบลดลงความแข็งแรงและการยึดติด

ระหวางเสนใยกับเมทริกซจะดีข้ึน นอกจากนี้ลำดับการวางเสนใยและการทิศทางการวางผาเสนใยของ

วัสดุแซนวิชคอมโพสิตยังมีบทบาทสำคัญที่สงผลตอคาคุณสมบัติเชิงกล เมื่อทิศทางการวางผาเสนใย

เปลี่ยนไปจะทำใหความสามารถในการรับแรงและความเคนดัดของแซนวิชคอมโพสิตเปลี่ยนไปเชนกัน

และยังสงผลตอลักษณะการแตกหักของวัสดุแซนวิชคอมโพสิต ซึ่งลักษณะการแตกหักจะเปนไปตาม

ทิศทางการวางผาเสนใย การวางผาเสนใยในทิศทาง 90o ชวยใหชิ้นงานทดสอบสามารถรับแรงตาม

แนวแกนไดดีกวาการเคลือบในทิศทาง 45o 

จากการศึกษาบทนี้ผลท่ีไดในการข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อก

ซี่ในบทถัดไปจะเลือกใชความดันที่สงผลจตอคาความตานทานแรงดัดใหมีคามากที่สุดคือความดัน

สุญญากาศที่ -0.8 bar อุณหภูมิที ่ใช 100 ℃ จากการศึกษางานวิจัย และที ่ทิศทางการวางผา 

[0o/90o]4s แบบสมมาตรจะทำใหคาความตานทานแรงดัดมีคาสูงที่สุดในบทถัดไปจึงมีการขึ้นรูปทิศ

ทางการวางผาลักษณะนี้เชนกันแตจะนำแกนโพลีโพรพิลีนออกเพื่อหาคาความตานทานแรงดัดแบบมี

เพียงสวนเสริมแรงและเมทริกซ 
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บทท่ี 5 

การข้ึนรูปคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับสารตัวเติมแกรไฟตดวย 

วิธีแว็คค่ัมแบ็กกิ้งและแวค็ค่ัมอินฟวช่ัน 

 

วัสดุไฮบริดคอมโพสิตท่ีทำจากวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ีมาผสม

กับสารตัวเติมแกรไฟต โดยคำนึงถึงกระบวนการข้ึนรูปวัสดุไฮบริดคอมโพสิตซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผล

ตอคาคุณสมบัติเชิงกลดวยวิธีการขึ้นรูปแว็คคั่มแบ็กกิ้งเปรียบเทียบกับวิธีการขึ้นรูปแว็คคั่มอินฟวชั่น

รวมไปถึงการเติมสารตัวเติมแกรไฟตลงในเมทริกซในอัตราสวนที่แตกตางกัน มากไปกวานั้นมีการ

ออกแบบทิศทางการวางเสนใยผา 2 แบบคือ [0o/90o]4s และ [-45o/45o]4s โดยจะเก็บคาเพื่อนำไป

ประมวลผลในโปรแกรม MATLAB ซ่ึงมีวิธีการข้ึนรูปดังตอไปนี้ 

 

5.1 วัสด ุ

การเตรียมวัสดุเพื่อขึ้นรูปวัสดุไฮบริดคอมโพสิตจะเริ่มเตรียมผาเสนใยคารบอนสานแบบ

ธรรมดา (3K carbon fiber fabric 1 x 1 plain weave) ขนาด 200 g/m2 ความหนาแน น 1.8 

g/cm3 สำหรับวัสดุเมทริกซจะใชอีพ็อกซี่เรซิ่น ER550 โดยมีอัตราสวนระหวางเรซิ่น (Resin) และ

ตัวเรงแข็ง (Hardener) ที่ 100:35 ตามลำดับ ในสวนของสารตัวเติมจะใชสารตัวเติมแกรไฟตแบบ

อนุภาคขนาด 5 𝜇𝜇𝜇𝜇 เพื่อเสริมความแข็งแรงในวัสดุไฮบริดคอมโพสิต แมแบบสำหรับการขึ ้นรูป

แว็คคั่มแบ็กกิ้งจะใชแมแบบที่ทำจากอะลูมิเนียม และแมแบบสำหรับขึ้นรูปแว็คคั่มอินฟวชั่นจะใช

แมแบบท่ีทำจากกระจก 

 

5.2 วิธีการ 

5.2.1 การเตรียมช้ินงาน 

          เตรียมผาเสนใยคารบอนที่นำมาขึ้นรูปโดยทำการตัดผาเสนใยคารบอนขนาด 25 x 

25  cm2 ที่ทิศทาง -45, 45, 0 และ 90 องศา อยางละ 40 แผน ในสวนของการเตรียมวัสดุเมทริกซ

จะมีการเตรียมในสวนของเรซิ่นเพื่อผสมกับสารตัวเติมแกรไฟตในอัตราสวน 5 wt%, 7.5 wt%, 10 

wt%, 12.5 wt% และไมใสสารตัวเติมแกรไฟต เมื่อผสมเรซิ่นและสารตัวเติมตามที่กำหนดจึงเติม

ตัวเรงแข็ง (hardener) เพ่ือข้ึนรูปวัสดุไฮบริดคอมโพสิต โดยกำหนดการทดลองเปนไปดังตารางท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 การข้ึนรูปของวัสดุไฮบริดคอมโพสิต 

วิธีการข้ึนรูป ทิศทางการวางผาคารบอน 
สารตัวเติมแกรไฟต 

(wt%) 

แว็คค่ัมแบ็กก้ิง [0o/90o]4s 
และ 

[-45o/45o]4s 

0 
5 

7.5 
10 

12.5 
แว็คค่ัมอินฟวชั่น 

 

5.2.2 การข้ึนรูปแว็คคั่มแบ็กกิ้งและข้ึนรูปแว็คคั่มอินฟวช่ัน 

           ในขั้นตอนนี้จะเปนการใชวิธีการขึ้นรูปแว็คคั่มแบ็กกิ้งโดยนำอะลูมิเนียมมาใชเปน

แมแบบและวางผาเสนใยคารบอน 8 ชั้น (ตารางที่ 5.1) พรอมกับเติมเมทริกซ (อีพ็อกซี่เรซิ่นผสมกับ

สารตัวเติมแกรไฟตและตัวเรงแข็ง) ลงไปบนผาเสนใยคารบอนในแตละชั้น หลังจากนั้นจะมีการวางผา

ลอกแบบ (Peel ply) รีรีสฟลม (Release film) และผาซับเรซ่ิน (Breather) ตามลำดับ เม่ือมีการวาง

สวนประกอบการขึ้นรูปเสร็จเรียบรอยจะวางทับดวยแผนฟลมสุญญากาศ (Vacuum bagging) และ

ปดดวยซีแลนทเทป (Sealant tape) เพ่ือเตรียมกระบวนการดูดอากาศออก แสดงดังรูปท่ี 5.1 โดยใช

ความดัน -0.8 bar และอบชิ้นงานโดยตูอบความรอนท่ีอุณหภูมิ 100 ℃ เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

           รูปท่ี 5.1 การข้ึนรูปแว็คค่ัมแบ็กก้ิง 
 

          การข้ึนรูปแว็คค่ัมอินฟวชั่นจะใชแมแบบกระจกในการข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรง

ดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซี่ ซึ่งการขึ้นรูปดวยวิธีนี้จะมีการวางผา 8 ชั้น ตามดวยผาลอกแบบ ตา

ขายนำเรซ่ิน (Infusion net) ฟลมสุญญากาศ และปดดวยซีแลนทเทป ตามลำดับ จากนั้นนำเมทริกซ

ที่เติมสารตัวเติมหรือไมเติมสารตัวเติม จากนั้นใชระบบสุญญากาศในการนำเมทริกซเหลวไหลเขาไป

ในชั้นผาและกระจายท่ัวท้ังเสนใยคารบอนท่ีวางบนแมแบบ (แสดงดังรูปท่ี 5.2) ซ่ึงมีการควบคุมความ

ดันท่ี -0.8 bar เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นท้ิงไวจนแหงเปนเวลา 2 วัน แลวนำเขาตูอบความรอนท่ี

อุณหภูมิ 100 ℃ เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 5.2 การข้ึนรูปแว็คค่ัมอินฟวชั่น 

 

5.2.3 การทดสอบความตานทานแรงดัด 

          การทดสอบเพ่ือหาคาคุณสมบัติเชิงกลสามารถทดสอบไดหลายวิธี งานวิจัยนี้ไดสนใจ

การทดสอบความตานทานแรงดัดโดยใชการทดสอบแรงดัดแบบสามจุด ดวยเครื ่อง Universal 

testing machine (UTM) ขนาด 100 kN การทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D790-02  ที่มี

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของคานทดสอบ (Crosshead speed of testing) 5 mm/min และความ

กวางของฐาน 100 mm ขนาดของชิ้นงานทดสอบ 191 x 20 x 2 mm3  ในการคำนวณหาคาความ

ตานทานแรงดัดสามารถคำนวณหาไดจากสมการตอไปนี้ 

 

𝜎𝜎 = 3𝐹𝐹𝐹𝐹/2𝑏𝑏𝑡𝑡2          

          

 โดย 𝜎𝜎 คือคาความตานทานแรงดัด F คือแรงสูงสุดที่กระทำตอชิ้นงาน L คือความกวางของ

ฐาน b คือความกวางของชิ้นงานทดสอบ และ t คือความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

 

5.3 ผลการดำเนินงานวิจัย 

5.3.1 การข้ึนรูปแว็คคั่มแบ็กกิ้ง 

           ในงานวิจัยนี้แสดงคาแรงดัดสูงสุดท่ีกระทำตอชิ้นงานทดสอบ โดยผลการทดสอบความ

ตานทานแรงดัดแสดงในรูปที่ 5.3. ซึ่งแรงสูงสุดที่กระทำตอชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยวิธีแว็คคั่มแบ็กกิ้งในทิศ

ทางการวางเสนใยผา [0o/90o]4s และ [-45o/45o]4s จะเห็นคาแรงสูงสุดที่กระทำตอชิ้นงานมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มเปอรเซ็นตของสารตัวเติมแกรไฟต อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาสารตัวเติมแกรไฟตท่ี 

10 wt% และ 12.5 wt% ในทิศทางการวางเสนใยผา [0o/90o]4s และ [-45o/45o]4s พบวาแรงดัดสูงสุดท่ี

กระทำตอชิ้นงานทดสอบมีแนวโนมลดลงเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตการเติมสารตัวเติมแกรไฟตโดยลดลง 10.9% 

และ 9.6% ตามลำดับ การลดลงของแรงสูงสุดที ่กระทำตอชิ ้นทดสอบเนื่องจากการเติมสารตัวเติม

แกรไฟตเปนปริมาณมากจะทำใหเกิดการจับตัวของสารตัวเติมแกรไฟตแลวทำใหเกิดความพรุน (Porosity) 

ในเมทริกซ และสงผลใหการยึดเกาะระหวางเมทริกซและเสนใยลดลง 
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รูปท่ี 5.3 แรงสูงสุดท่ีกระทำตอชิ้นงานท่ีข้ึนรูปดวยวิธีแว็คค่ัมแบ็กก้ิง 

 

           ความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดัดและเปอรเซ็นตสารตัวเติมแกรไฟต

สำหรับวิธีขึ้นรูปแว็คคั่มแบ็กกิ้ง เมื่อนำแรงที่กระทำสูงสุดมาคำนวณหาคาความตานทานแรงดัดโดย

เปรียบเทียบทิศทางการวางเสนใยผาท่ีสงผลตอคาคุณสมบัติเชิงกล ในรูปท่ี 5.4 เม่ือพิจารณาทิศทางการ

วางเสนใยผา [0o/90o]4s โดยการเติมสารตัวเติมแกรไฟตที่ 0, 5, 7.5, 10 และ 12.5 wt% จะมีคาความ

ตานทานแรงดัดเพิ่มขึ้น 138.5%, 169.5%, 207.3% และ 188.7% ตามลำดับเมื่อเทียบกับทิศทางการ

วางเสนใยผา [-45o/45o]4s ซ่ึงทิศทางการวางเสนใยผา [0o/90o]4s สามารถรับแรงตั้งฉากท่ีกระทำจากการ

ทดสอบการตานแรงดัดไดดี ในขณะที่ทิศทางการวางเสนใยผา [-45o/45o]4s มีการเอียงมุมของผาในแนว

เฉียงทำใหสามารถรับแรงเฉือนไดด ี
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รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดัดและสารตัวเติมแกรไฟตของวิธีการข้ึนรูป

แว็คค่ัมแบ็กก้ิง 

 

5.3.2 การข้ึนรูปแว็คคั่มอินฟวช่ัน 

          รูปท่ี 5.5 แรงสูงสุดท่ีกระทำกับชิ้นงานในการทดสอบแรงดัดดวยวิธีการข้ึนรูปแว็คค่ัม

อินฟวชั่น เมื่อมีการเพิ่มสารตัวเติมแกรไฟตที่ 5, 7.5, 10 และ 12.5 wt% คาแรงสูงสุดที่กระทำตอ

ชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับกรณีของการขึ้นรูปดวยวิธีแว็คคั่มแบ็กกิ้งสำหรับทิศทางการวางเสนใย

ผา [0o/90o]4s และ    [-45o/45o]4s เม่ือพิจารณาการเติมสารตัวเติมแกรไฟตท่ี 10 wt% เปรียบเทียบ

กับ 12.5 wt% ของทิศทางการวางเสนใยผาทั้งสองรูปแบบ จะเห็นวามีการลดลงของแรงสูงสุดท่ี

กระทำตอชิ้นทดสอบคิดเปน 25.7% และ 17.9% ตามลำดับ 
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รูปท่ี 5.5 แรงสูงสุดท่ีกระทำกับชิ้นงานในการทดสอบแรงดัดข้ึนรูปดวยวิธีแว็คค่ัมอินฟวชั่น 

 

           ความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดัดและเปอรเซ็นตสารตัวเติมแกรไฟตของ

การขึ้นรูปดวยวิธีแว็คคั่มอินฟวชั่นแสดงดังรูปที่ 5.6 ที่ทิศทางการวางเสนใย [0o/90o]4s มีคาความ

ตานทานแรงดัดเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับทิศทางการวางเสนใยผา [-45o/45o]4s โดยเพิ่มขึ้น 6%, 

22% และ 31 % เมื่อพิจารณาที่การเติมสารตัวเติม 5, 7.5 และ 10 wt% ตามลำดับ โดยเปรียบเทียบ

กับวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซี่ที่ไมเติมสารตัวเติมแกรไฟต (0 wt%) เม่ือ

พิจารณาการเติมสารตัวเติมแกรไฟตที่ 12.5 wt% จะสงผลใหคาความตานทานแรงดัดจะมีคาลดลง 

25.8% เมื่อเทียบกับการเติมสารตัวเติมแกรไฟตที่ 10 wt% สำหรับกรณีทิศทางการวางเสนใยผา [-

45o/45o]4s มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานแรงดัดเม่ือเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการเติม

สารตัวเติมแกรไฟตคลายกับรูปท่ี 4      (ทิศทางการวางผา [0o/90o]4s) เม่ือพิจารณาสารตัวเติมแกรไฟต

ที่ 5, 7.5 และ 10 wt% คาความตานทานแรงดัดจะเพิ่มขึ้น 10.6%, 20.4% และ 35.6% ตามลำดับ 

โดยเปรียบเทียบกับวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซี่ที่ไมเติมสารตัวเติมแกรไฟต 

และในกรณีที่มีการเติมสารตัวเติมแกรไฟตที่ 12.5 wt% พบวาคาความตานทานแรงดัดมีคาลดลง 

23.7% เม่ือเทียบกับคาความตานทานแรงดัดท่ีสารตัวเติมแกรไฟต 10 wt% ในทิศทางการวางเสนใยผา 

[-45o/45o]4s  
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รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดัดและสารตัวเติมแกรไฟตของวิธีการข้ึนรูป

แว็คค่ัมอินฟวชั่น 

 

5.3.3 เปรียบเทียบวิธีการข้ึนรูป 

          เมื ่อพิจารณารูปที ่ 5.7 ไดนำคาความตานทานแรงดัดอางอิงจากงานวิจัยของ 

Richado B. et al. (2016) เพื่อเปรียบเทียบแนวโนมของการเติมสารตัวเติมแกรไฟทตที่สงผลตอคา

ความตานทานแรงดัดเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของงานวิจัยนี้ จะเห็นวาแนวโนมของคาความ

ตานทานแรงดัดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสารตัวเติมแกรไฟตมีแนวโนมเดียวกันแตมีคาที่แตกตางกัน

เล็กนอยเนื่องจากงานวิจัยอางอิงไดใชเมทริกซคนละชนิด (อีพ็อกซี่ SR1500 และฮารดเดนเนอร 

SD2505 อัตราสาวน 100:33 ตามลำดับ)  จากการเปรียบเทียบวิธีการข้ึนรูประหวางการข้ึนรูปแว็คค่ัม

แบ็กกิ้งและขึ้นรูปแว็คคั่มอินฟวชั่น พบวาการขึ้นรูปแบบแว็คคั่มแบ็กกิ้งนั้นสามารถรับการตานทาน

แรงดัดไดน อยกวาขึ ้นร ูปแว็คคั ่มอินฟวช ั ่นในกรณีการวางทิศทางเสนใยผา [0o/90o]4s และ               

[-45o/45o]4s หรือการเติมสารตัวเติมแกรไฟตท่ีเปอรเซ็นตเทากันซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 5.7 เม่ือพิจารณาทิศ

ทางการวางเสนใยผา [0o/90o]4s ที่ 0, 5, 7.5, 10 และ 12.5 wt% ของการเติมสารตัวเติมแกรไฟต

โดยใชวิธีการขึ้นรูปแว็คคั่มอินฟวชั่นจะมีคาความตานทานแรงดัดมากกวา 43.1%, 31.2%, 18.3%, 

20.3% และ 0.2% ตามลำดับ โดยเปรียบเทียบกับคาความตานทานแรงดัดของวัสดุไฮบริดคอมโพสิต

ดวยวิธีการขึ้นรูปแว็คคั่มแบ็กกิ้ง เชนเดียวกับการวางทิศทางเสนใยผา [-45o/45o]4s เมื่อใชวิธีการข้ึน

รูปแว็คค่ัมอินฟวชั่นคาความตานทานแรงดัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคาความตานทานแรงดัดของ
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ชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยวิธีขึ้นรูปแว็คคั่มแบ็กกิ้งโดยเพิ่มขึ้น 20.8%, 30.6%, 26.7%, 27.4% และ 7.5% 

เม่ือเติมสารตัวเติมแกรไฟตท่ี 0, 5, 7.5, 10 และ 12.5 wt% ตามลำดับ  

 

รูปท่ี 5.7 คาความตานทานแรงดัดดวยวิธีการข้ึนรูปแว็คค่ัมแบ็กก้ิงและข้ึนรูปแว็คค่ัมอินฟวชั่น 

 

5.3.4 เปรียบเทียบวัสดุคอมโพสิตและอะลูมิเนียม 

          วัสดุที่ใชในการขึ้นรูปเพื่อเปนสวนประกอบของโครงสรางอากาศยานสวนมากทำมา

จากอะลูมิเนียมซึ่งมีความแข็งแรงแตมีน้ำหนักมากจึงสงผลตอประสิทธิภาพการบินของอากาศยานไร

คนขับ งานวิจัยนี้จึงมีการนำความตานทานแรงดัดของอะลูมิเนียมมาเปรียบเทียบคาความตานทาน

แรงดัดของวัสดุไฮบริดคอมโพสิต โดยใช Aluminium alloy 6061 ซึ ่งเปนอะลูมิเนียมที ่ใช ทำ

สวนประกอบในเครื่องบินเปรียบเทียบกับวัสดุไฮบริดคอมโพสิตที่ทิศทางการวางผา [0o/90o]4s และ

เติมสารตัวเติมแกรไฟต 10 wt% ดวยวิธีการขึ้นรูปแว็คคั่มแบ็กกิ้งและขึ้นรูปแว็คคั่มอินฟวชั่น จาก

ตารางที่ 5.2 แสดงถึงคาความตานทานแรงดัดและน้ำหนักของวัสดุ ซึ่งวัสดุไฮบริดคอมโพสิตจากการ

ขึ ้นรูปทั ้งสองวิธีมีคาความตานทานแรงดัดมากกวา Aluminium alloy 6061 มากไปกวานั ้นคา

อัตราสวนความแข็งแรงตอน้ำหนักของวัสดุไฮบริดคอมโพสิตมีคามากกวา Aluminium alloy 6061 

เชนกัน ดังนั้นวัสดุไฮบริดคอมโพสิตจึงเปนวัสดุทางเลือกที่สามารถนำไปใชเปนสวนประกอบใน

โครงสรางของอากาศยานไรคนขับได  
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ตารางท่ี 5.2 อัตราสวนความแข็งแรงตอน้ำหนักของวัสดุ 

วัสดุ 
คาความตานทาน

แรงดัดสูงสุด 
(MPa) 

น้ำหนัก (g) 
อัตราสวนความ

แข็งแรงตอน้ำหนัก 
(MPa/g) 

Aluminium alloy 6061 187.5 27 6.9 
ไฮบริดคอมโพสิตข้ึนรูปแว็คค่ัม
แบ็กก้ิง 

439.4 11.75 37.4 

ไฮบริดคอมโพสิตข้ึนรูปแว็คค่ัม
อินฟวชั่น 

528.6 10 52.9 

 

5.3.5 ลักษณะการแตกหักของช้ินงาน 

          ความแข็งแรงของวัสดุจะสงผลตอการแตกหักของวัสดุเชนเดียวกันกับทิศทางการวาง

ผา ซ่ึงจะวิเคราะหการแตกหักของวัสดุไฮบริดคอมโพสิตโดยรอยแตกท่ีเกิดจากแรงท่ีกระทำบนชิ้นงาน

ทดสอบท่ีไดจากการทดสอบการดัดงอแบบสามจุดจะมีรูปแบบการแตกราวบนชิ้นงานทดสอบดังแสดง

ในรูปที่ 5.8 ซ่ึงตัวอยางท่ีนำมาศึกษาไดผานกระบวนการผลิตที่มีการเชื่อมประสานระหวางสวน

เสริมแรง คือ ผาเสนใยคารบอน และสวนของเมทริกซ คือ อีพ็อกซ่ีเรซ่ิน เมื่อพิจารณาถึงการแตกหัก

ของชิ้นงานทดสอบจะแตกตามรอยของทิศทางการวางผาในแผนวัสดุไฮบริดคอมโพสิตซ่ึงจะแสดงภาพ 

macro–micro ในรูปท่ี 5.9 เพ่ือใหสังเกตพ้ืนท่ีรอยแตกของวัสดุ 

 

(ก)      (ข) 

รูปท่ี 5.8 ลักษณะการแตกหักของวัสดุไฮบริดคอมโพสิต (ก) [0o/90o]4s และ (ข) [-45o/45o]4s 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 5.9 ภาพ macro–micro ของตัวอยางชิ้นงานท่ีแตกหักท่ี (ก) [0°/90°]4s (ข) [−45°/45°]4s 

 

           ในรูปที ่ 5.10 การแตกหักของเสนใยคารบอนไดร ับการตรวจสอบโดยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ดวยรุน JOEL JSM-

6010LV โดยชิ ้นงานที่ถูกนำมาพิจารณามีการเติมสารตัวเติมแกรไฟตท่ี 10 wt% (แสดงดังรูปท่ี    

5.10(ก) และ 5.10(ข)) จะเห็นไดวาเมทริกซของการขึ้นรูปแบบ VI เมทริกซจะถูกจัดเปนกลุมและเขา

สูเสนใยซึ่งบงบอกถึงความเหนียวของเมทริกซและการประสานกันไดดีระหวางเสนใยและเมทริกซ 

ในขณะท่ีเมทริกซท่ีมีการเติมสารตัวเติมแกรไฟตท่ี 12.5 wt% (ดูรูปท่ี 5.10(ค) และ 5.10(ง)) เมทริกซ

มีการกระจายเปนชิ้นเล็ก ๆ บงบอกถึงการรับแรงดัดงอหรือความเหนียวมีคานอยกวา (ดูรูปท่ี 5.7) ซ่ึง

แสดงถึงความไมแข็งแรงแข็งแรงของวัสดุ ในกรณีของกระบวนการขึ้นรูปแบบ VI  (ดูรูปที่ 5.10(ก) 

และ 5.10(ค)) จะเห็นไดวาเมทริกซการจับตัวเปนกลุมใหญซึ่งเคลือบเสนใยไวซึ่งบงชี้ถึงการยึดติดท่ี

แนนหนาระหวางเสนใยและเมทริกซเม่ือถูกแรงกระทำกับชิ้นงาน  ในขณะท่ีการข้ึนรูปแบบ VB มีการ

รวมตัวของเมทริกซและสารตัวเติมแกรไฟตทำใหเกิดการจัดกลุมเปนกอน (Conglomerate) สงผลให

เกิดการแตกหักไดงาย (ดูรูปท่ี 5.10(ข) และ 5.10(ง)) ดังนั้นกระบวนการขึ้นรูปแบบ VI ที่การเติมสา

ตัวเติมท่ี 10 wt% จะใหประสิทธิภาพในการรับแรงดัดงอไดดีกวากระบวนการข้ึนรูปแบบ VB 
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รูปท่ี 5.10 SEM ของชิ้นงานทดสอบการแตกหักท่ีทิศทางการวางผา [0°/90°]4s (ก) สารตัวเติม 

              แกรไฟตท่ี 10 wt% กระบวนการข้ึนรูปแบบ VI (ข) สารตัวเติมแกรไฟตท่ี 10 wt%  

               กระบวนการข้ึนรูปแบบ VB (ค) สารตัวเติมแกรไฟตท่ี 12.5 wt% กระบวนการข้ึน  

            รูปแบบ VI และ (ง) สารตัวเติมแกรไฟตท่ี 12.5 wt% กระบวนการข้ึนรูปแบบ VB  

 

          วัสดุไฮบริดคอมโพสิตในงานวิจัยนี้เปนการนำวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใย

คารบอนกับอีพ็อกซี่ผสมรวมกับสารตัวเติมแกรไฟต โดยศึกษาคาความตานทานแรงดัดจากการ

ทดสอบแรงดัดแบบสามจุด เพื่อนำวัสดุไฮบริดคอมโพสิตไปประยุกตใชในอากาศยานไรคนขับแทน

อะลูมิเนียม จากการศึกษาพบวาวัสดุไฮบริดคอมโพสิตมีคาความตานทานแรงดัดและคาอัตราสวน

ความแข็งแรงตอน้ำหนักมากกวา อะลูมิเนียม มากไปกวานั้นการเติมสารตัวเติมแกรไฟตเปนปจจัยท่ีมี

ผลตอคาความตานทานแรงดัด โดยปริมาณสารตัวเติมแกรไฟตท่ี 10 wt% จะใหคาความตานทานแรง

ดัดมากที่สุดในกรณีทิศทางการวางเสนใยผาทั้ง 2 กรณี และเมื่อพิจารณาคาความตานทานแรงดัดใน

ทิศทางการวางเสนใยผาที่ [0o/90o]4s จะมีคามากกวาทิศทางการวางเสนใยผาที่ [-45o/45o]4s ในทุก

กรณีเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงวิธีการข้ึนรูปและเติมสารตัวเติม ดังนั้นทิศทางการวางเสนใยผาเปนปจจัยท่ี

สงผลตอคาความตานทานแรงดัดอยางมีนัยสำคัญ จากการขึ้นรูปโดยใชวิธีแว็คคั่มแบ็กกิ้งและแว็คค่ัม

อินฟวชั่นสามารถแสดงใหเห็นวาวิธีการขึ้นรูปเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคาความตานทานแรงดัด     

ซึ่งการขึ้นรูปดวยวิธีแว็คคั่มอินฟวชั่นจะทำใหชิ้นงานมีคาความตานทานแรงดัดที่สูงเมื่อเทียบกับการ
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ขึ้นรูปดวยวิธีแว็คคั่มแบ็กกิ้ง โดยสามารถนำวิธีการขึ้นรูปแบบแว็คคั่มอินฟวชั่นไปใชในการขึ้นรูปวสัดุ

เพ่ือทำเปนชิ้นสวนในอากาศยานไรคนขับแทนอะลูมิเนียม 

           ในสวนของบทนี้จะเห็นวาเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางผาคาความตานทาน

แรงดัดก็จะเปลี่ยนไปดังนั้นจึงมีการนำทิศทางการวางผาแบบ [0o/90o]4s เปนทิศทางการผาที่ใหคา

ความตานทานแรงดัดที่ดีที่สุด ในสวนของการเติมสารตัวเติมจะสงผลตอคาความตานทานแรงดัดดวย

เชนกันโดยหากมีการเติมสารตัวเติมแกรไฟตมากกวา 12.5 wt% จะทำใหคาความตานทานแรงดัดมี

คาลดลง ผูวิจัยจึงนำทิศทางการวางผาและการเติมสารตัวเติมแกรไฟตมาพิจารณาในงานวิจัยและจะ

นำตัวแปรท้ัง 2 ขอมูลไปหาวาสงผลตอคาความตานทานแรงดัดอยางมีนัยสำคัญหรือไม  
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บทท่ี 6 

การพิจารณาปจจัยทางโครงสรางของการเรียนรูดวยวิธีการเรียนรูเชิงลึกและปจจัยที่ม ี

ผลตอคาความตานทานแรงดัด 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงปจจัยทางโครงสรางของการเรียนรูดวยปญญาประดิษฐโดยมีการเปลี่ยน

โครงสราง เชน จำนวนชั้นซอน และจำนวนนิวรอน คาการทำนายจะเปลี่ยนแปลงอยางไร พรอมลอง

นำขอมูลไปทำนายเพื่อดูความแมนยำในการทำนายดวยวิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม 

(Artificial Neural Network: ANN) และเมื ่อดูการทำนายวาสามารถทำนายไดแมนยำหรือไม       

ทางผูวิจัยจะเริ่มนำขอมูลจากการทดสอบแรงดัดจากบทที่ 5 มาใชในการหาปจจัยที่สงผลตอความ

ตานทานแรงดัดเพื่อหาตัวแปรที่จะใชเปนขอมูลเขาการพิจารณาปจจัยทางโครงสรางของการเรียนรู

ดวยวิธีการเรียนรูเชิงลึกและปจจัยท่ีมีผลตอคาความตานทานแรงดัด 

  

6.1 ผลการเปลี่ยนแปลงจำนวนช้ันซอนและจำนวนนวิรอน 

 จากการศึกษาการเรียนรู เชิงลึก (Deep Learning) จะมีสวนประกอบคือ ชั ้นขอมูลเขา 

(Input layers) ชั้นซอน (Hidden layers) และชั้นขอมูลออก (Output layers) โดยแตละชั้นจะมี

นิวรอน (Neuron) ซึ่งทำหนาที่เปนตัวรวบรวมคา และสงขอมูลไปยังชั้นถัดไป จึงมีการศึกษาจำนวน

ชั้นซอนและจำนวนนิวรอนมีผลตอการประมวลผลขอมูลอยางไร โดยใชวิธีปญญาประดิษฐโครงขาย

ประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) ในโปรแกรม MATLAB@2016 ซึ่งมีกรณีศึกษา

ท้ังหมด 2 กรณีดังตอไปนี้ 

 6.1.1 การเปล่ียนแปลงจำนวนนิวรอน 

            ในกรณีนี้จะมีการนำชั้นซอนมาใชในการประเมินขอมูลจำนวน 1, 3 และ 5 ชั้น 

เพ่ือใหคาแนวโนมเม่ือการเปลี่ยนแปลงจำนวนนิวรอนมีความแมนยำจึงศึกษาท่ีกรณีท่ีมีจำนวนชั้นซอน

เพิ่มขึ้น และมีการเปลี่ยนแปลงจำนวนนิวรอนในชั้นคือ 2, 10 และ 20 นิวรอน ซึ่งนำขอมูลมา 51 

ตัวอยาง โดยจะพิจารณาคาการทดสอบ (Test set) วาคาการทดสอบมีคาใกลเคียงกับคาจากขอมูล

การสอนโครงขายประสาทเทียม (Train set) อยางไรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขอบเขต โดยจะแบง

ขอบเขตออกเปน 3 กรณีเพ่ือดูคา R2 ดังนี้ 
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6.1.1.1 จำนวนชั้นซอน 1 ชั้น 

  

รูปท่ี 6.1 การประมวลผลจากคาการทดสอบท่ีจำนวนชั้นซอน 1 ชั้น 

 

6.1.1.2 จำนวนชั้นซอน 3 ชั้น 

  

รูปท่ี 6.2 การประมวลผลจากคาการทดสอบท่ีจำนวนชั้นซอน 3 ชั้น 
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6.1.1.3 จำนวนชั้นซอน 5 ชั้น 

 

รูปท่ี 6.3 การประมวลผลจากคาการทดสอบท่ีจำนวนชั้นซอน 5 ชั้น 

 

           จากผลการทำนายจากคาการทดสอบเมื่อพิจารณาคา R2 ในทุก ๆ ชั้นจะเห็นวามีคา

แนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือมีจำนวนนิวรอนในแตละชั้นมากข้ึนซ่ึงคา R2 บอกถึงความแมนยำในการทำนายคายิ่ง

คา R2 (มีคาใกล 1) มีคามากความแมนยำในการทำนายมากขึ้น และเมื่อพิจารณาขอมูล (Data) เสน

ขอมูลจากการทดสอบ (Fit) และเสนขอมูลการสอน (Y=T) จะเห็นวาเม่ือมีการเพ่ิมจำนวนนิวรอนมากข้ึน 

Data จะเขาใกลเสนขอมูลจากการทดสอบมากขึ้น และเมื่อจำนวนนิวรอนเพิ่มขึ้นเสน Fit และเสน Y=T 

จะเขาใกลกันมากข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมจำนวนนิวรอนจะทำการมีการประมวลขอมูลและรับขอมูลไดมาก

ข้ึน ทำใหมีความแมนยำในการทำนายมากข้ึน 

 6.1.2 การเปล่ียนแปลงจำนวนช้ัน  

           ในกรณีนี้จะมีการตั้งคาจำนวนนิวรอนคงที่ที่ 20 นิวรอน และมีการเปลี่ยนแปลง

จำนวนชั้น 1, 3 และ 5 ชั้น เพ่ือดูแนวโนมของคา R-squared โดยแสดงผลดังรูปท่ี 6.4  

 

 รูปท่ี 6.4 การประมวลผลจากคาการทดสอบท่ีจำนวนนิวรอน 20 นิวรอน 
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            เมื ่อพิจารณาคา R2 จากการเพิ ่มจำนวนชั ้นซอนพบวาการเพิ ่มจำนวนชั ้นซอนคา            

R-squared จะเพ่ิมข้ึน และเม่ือพิจารณา Data เสน Fit และเสน Y=T จะเห็นวาเม่ือมีการเพ่ิมจำนวนนิวรอน

มากขึ้นขอมูล จะเขาใกลเสนขอมูลจากการทดสอบมากขึ้น และเมื่อจำนวนนิวรอนเพิ่มขึ้นเสน Fit และเสน 

(Y=T) จะเขาใกลกันมากข้ึน 

 

6.2 การหาปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานแรงดัด 

การเลือกคาความตานทานแรงดัดเปนขอมูลออกตองคำนึงถึงขอมูลเขาท่ีเปนปจจัยท่ีสงผลตอ

คาความตานทานแรงดัด โดยมีการเก็บขอมูลตัวอยางจากการข้ีนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใย

คารบอนกับอีพ็อกซี่และสารตัวเติมแกรไฟตในอัตราสวนน้ำหนักที่ตางกัน (5, 7.5, 10 และ 12.5 

wt%) ดวยวิธีการขึ้นรูปที่แตกตางกันสองวิธีคือ การขึ้นรูปดวยแว็คคั่มแบ็กกิ้ง (Vacuum bagging: 

VB) และการข้ึนรูปดวยแว็คค่ัมอิฟวชั่น (Vacuum Infusion: VI) โดยมีทิศทางการวางผาท่ีแตกตางกัน

ดังตารางท่ี 6.2 

ตารางท่ี 6.2 การข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ีและสารตัวเติมแกรไฟต 

Specimens Reinforcement Graphite filler (wt%) Process 
1 

[0 o /90 o]4s 

0 

Vacuum bagging (VB) 

2 5 
3 7.5 
4 
5 

10 
12.5 

6 

[-45 o/45 o]4s 

0 
7 5 
8 7.5 
9 
10 

10 
12.5 

11 

[0 o/90 o]4s 

0 

Vacuum infusion (VI) 

12 5 
13 7.5 
14 
15 

10 
12.5 

16 

[-45 o/45 o]4s 

0 
17 5 
18 7.5 
19 
20 

10 
12.5 
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เม่ือข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ีและสารตัวเติมแกรไฟตเสร็จ

สิ้นแลวจะนำมาทดสอบหาคาความตานทานแรงดัดซ่ึงไดจากการทดสอบแรงดัดแบบสามจุด (3-point 

bending test) ซึ่งจะทำการเก็บคาความตานทานแรงดัด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ ความกวาง       

ความหนา การวางแนวผาคารบอน (Ply orientation) วิธีการขึ้นรูป และสารตัวเติมแกรไฟต โดยจะ

นำคาที่ไดไปใชในการวิเคราะหเพื่อหาปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานแรงดัดดวยโปรแกรม IBM 

SPSS Statistics โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

1. กำหนดตัวแปรเพื่อนำขอมูลที่ไดจากการทดสอบแรวดัดแบบสามจุดเขามาวิเคราะห ซ่ึง

คาที่นำมาวิเคราะหในการหาปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานแรงดัดมี ความกวาง ความหนา การ

วางแนวผาคารบอน (Ply orientation) วิธีการข้ึนรูป และสารตัวเติมแกรไฟต 

 

รูปท่ี 6.2.1 กำหนดตัวแปรท่ีใชในโปรแกรม IBM SPSS Statistics 

 

2. นำคาจากการทดสอบจากการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพอก

ซี่และสารตัวเติมแกรไฟตตามตารางที่ 6.2 มาใชในการวิเคราะหจำนวน 103 ขอมูล โดยเลือกคำสั่ง 

Analyze และเลือกวิธี Linear Regression ในการวิเคราะหขอมูล 

 

รูปท่ี 6.2.2 การเลือกวิธีวิเคราะหโดยใช Linear regression 
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3. ในการวิเคราะหขอมูลของโปแกรมตองมีการเลือกตัวแปรตนและตัวแปรตามเพื่อใหการ

วิเคราะหขอมูลเปนไปตามที่ทางนักวิจัยตองการ โดยทางผูวิจัยไดกำหนดใหตัวแปรตนคือ ของ ความ

กวาง ความหนา     การวางแนวผาคารบอน (Ply orientation) วิธีการข้ึนรูป และสารตัวเติมแกรไฟต 

ตัวแปรตามคือคาความตานทานแรงดัด จากนั้นใหกำหนดผลการวิเคราะหจาก Statistics กำหนดให 

Regression Coefficients เปน Estimates โดยดูคา R2 ในการบอกความแมนยำของสมการในการ

ทำนายคาความตานทานแรงดัดจากตัวแปรตน และเลือก Residual  เปน Durbin-Watson 

 

รูปท่ี 6.2.3 การกำหนดตัวแปรตนและตามแปรตามในการทำนายขอมูล 

 

4. จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการหาปจจัยที่สงผลตอตัวแปรตามจะมีการกำหนดคา 

Criteria มีคา 0.05 หรือเปนการกำหนดวาตัวแปรที่กำลังศึกษาสงผลตอตัวแปรตาม 95 เปอรเซ็นต 

โดยเปรียบเทียบกับคา Significant จากผลการวิเคราะหหาก Significant นอยกวา 0.05 ตัวแปรตนท่ี

กำหนดจะเปนปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานแรงดัดอยางมีนัยสำคัญ ดังที่แสดงตารางที่ 6.3     

จะเห็นวาความหนา การวางทิศทางผาคารบอน (Ply orientation) มีผลตอคาความตานทานแรงดัด

มากท่ีสุด วิธีการข้ึนรูป และสารตัวเติมแกรไฟต เปนปจจัยท่ีสงผลตอคาความตานทานแรงดัดมีผลเปน

ลำดับถัดมา 

      ตารางท่ี 6.3 ปจจัยท่ีสงผลตอคาความตานทานแรงดัด 

Coefficienta 
Model Significant 

Thickness 0.000 
Width 0.240 
Ply orientation 0.000 
Manufacturing 0.001 
wt% of Graphite 0.001 

a. Dependent Variable Flexural strength 
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จากวิธ ีการหาคาปจจัยที ่ส งผลถึงคาความตานทานแรงดัดจากโปรแกรม IBM SPSS 

Statistics งานวิจัยนี้จึงไดเลือก ความหนา การวางแนวผาคารบอน (Ply orientation) วิธีการขึ้นรูป 

และสารตัวเติมแกรไฟต เปนขอมูลเขา (Input data) ท่ีสงผลตอคาความตานทานแรงดัดซ่ึงเปนขอมูล

ออก (Output data) 

 

6.3 การทำนายขอมูลดวยวิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม (Artificial  

         Neural Network: ANN) 

ในการทำนายผลครั้งนี้มีการนำขอมูลตัวอยางมา 70 ขอมูลโดยมีคาขอมูลเขาของการสอน 

(Train input) ขอมูลเขาของการทดสอบ (Test input) และ ขอมูลเปาหมายของการสอน (Train 

target) เพื่อที่จะหาคาขอมูลออกของการทดสอบ (Test output) โดยใชวิธีปญญาประดิษฐโครงขาย

ประสาทเทียม ในโปรแกรม MATLAB@2016 เพ่ือดูการทำนายของระบบโดยมีการกำหนดคำสั่งดังรูป

ท่ี 6.3.1 

 

รูปท่ี 6.3.1 การปอนคำสั่งใน MATLAB 

 

เม่ือมีการประมวลขอมูลจะตองตั้งคาจำนวนชั้นซอน กำหนดขอมูลเขา 2 ตัวคือ Train input 
และ Test input โดยกำหนดจำนวนนิวรอน 8 นิวรอน และจำนวนชั้นซอน 1 ชั้น ผลการประเมิน
แสดงดังรูปท่ี 6.3.2 จะเห็นไดวาคาการทำนายขอมูลเขาใกลเสนขอมูลเขาการทดสอบ และเสนขอมูล
เขาการสอน จึงมีการนำคาขอมูลออกเปาหมาย (Model output) และขอมูลออกจากการทำนาย 
(Output) มาเปรียบเทียบดังรูปที่ 6.3.3 ซึ่งจะเห็นวาเสนขอมูลออกเปาหมาย (Model output) มี
ความใกลเคียงกับเสนของขอมูลออกจากการทำนาย (Output) จึงแสดงถึงความแมนยำในการใชวิธี
ปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียมในการทำนายคาขอมูล  
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รูปท่ี 6.3.2 R-squared ของขอมูล 
 

 

 
รูปท่ี 6.3.3 การเปรียบเทียบคาขากขอมูลออกเปาหมายและขอมูลออกจากการทำนาย 

 

จากการทำนายขอมูลขางตนจะเห็นวาวิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม (Artificial 
neural network: ANN) สามารถทำนายขอมูลทดสอบไดแมนยำ 92.493 เปอรเซ็นต ทางผูวิจัยจึงจะ
ใชวิธี ANN  ในการประยุกตใชรวมกับการเรียนรูเชิงลึก  
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จากการพิจารณาปจจัยที่มีผลตอโครงสรางของวิธีปญญาประดิษฐที่มีการเปลี่ยนแปลงจำนวน
ชั้นและจำนวนนิวรอนสามารถสรุปไดวาคาความแมนยำของการทำนายเมื่อพิจารณาคา R2 คาความ
แมนยำในการทำนายมีความแมนยำมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มจำนวนชั้นและจำนวนนิวรอน เมื่อนำคาจาก
การทดสอบแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ีมาหาปจจัยท่ีสงผลตอคา
ความตานทานแรงดัดจะเห็นไดวา ทิศทางการวางผา ความหนา วิธีการขึ้นรูป และเปอรเซ็นตของการ
เติมสารตัวเติมแกรไฟตสงผลตอคาความตานทานแรงดัดอยางมีนัยสำคัญ ในสวนของความกวางมีผลตอ
คาความตานทานแรงดัดแตไมมีผลแบบนัยสำคัญ ทางผูวิจัยจึงเลือกในสวนของความกวางดวยเชนกัน
เนื่องจากสงผลตอคาความตานทานแรงดัด ทั้ง 5 ตัวแปรจึงถูกใชเปนขอมูลเขาในการทำนายคาความ
ตานทานแรงดัดดวยวิธีการเรียนรูเชิงลึก และเมื่อลองนำคามาทำนายดวยวิธีปญญาประดิษฐโครงขาย
ประสาทเทียมพบวาคาการทำนายมีความแมนยำสูงจึงไดเล ือกใชว ิธ ีน ี ้ในการทำนายดวยการ          
เรียนรูเชิงลึก  
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บทท่ี 7 

การเปรียบเทียบอัลกอริทึมการเรียนรูของวิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม 

สำหรับวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซี่เรซิ่น 

 
จะกลาวถึงการนำขอมูลที่ไดจากเก็บคาชิ้นงานที่ใชเปนขอมูลเขา และเก็บคาความตานทาน

แรงดัดจากการทดสอบแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซี่จากการข้ึน

รูปบทที่ 5 โดยมีขอมูลเขาคือ เปอรเซ็นตสารตัวเติมแกรไฟต วิธีการขึ้นรูป ทิศทางการวางผา ความ

กวาง และความหนา โดยใชการเรียนรูเชิงลึกดวยวิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม ในงาน

จะตองมีการเลือกอัลกอริทึมเพ่ือใชในการทำนายโดยผูวิจัยจะพิจารณาคาความแมนยำจาก MSE และ 

R2 จากการทำนายคาความตานทานแรงดัดของแตละอัลกอริทึม ซ่ึงจะพิจารณาท้ังหมดสามอัลกอริทึม 

ค ือ Bayesian Regularization (BS), Levenberg-Marquardt (LMBP) และ Scaling Conjugate 

Gradient (SCG) เปนอัลกอริทึมของ ANN ที่ใชในการพิจารณาวาอัลกอริทึมใดเหมาะสมที่สุดในการ

ทำนายคาความตานทานแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ี 

  

7.1 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูล (Validation) 

จากการศึกษางานวิจัยและวิทยานิพนธของการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล (Validation)      

มีหลากหลายวิธี ซึ่งการทำนายขอมูลของวัสดุคอมโพสิตดวยวิธีปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม 

โดยใชโปรแกรม MATLAB จะใชวิธีการตรวจสอบขอมูล 3 วิธีท่ีเปนท่ีนิยมคือ BS, SCG และ LMBP ทาง

ผูวิจัยจึงไดนำขอมูลจากการทดสอบความตานทานแรงดัดโดยมีความหนา การวางแนวผาคารบอน (Ply 

orientation) วิธีการขึ้นรูป และสารตัวเติมแกรไฟต เปนขอมูลเขา (Input data) และคาความตานทาน

แรงดัดเปนขอมูลออก (Output data)  จากการขึ้นรูปตามตารางที่ 6.2 มาเปนขอมูลในการทำนายคา

ความตานทานแรงดัดเพ่ือเปรียบเทียบวิธีการตรวจสอบขอมูลโดยจะทำการเปรียบเทียบระหวาง BS และ 

LMBP เปนลำดับแรกเนื่องจาก LMBP และ SCG มีการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลแต BS ไมมี

ฟงกชั ่นสำหรับตรวจสอบขอมูลจึงไดทำการตรวจสอบเพื่อเลือกวิธีที ่เหมาะสมที่สุดที่  ซึ ่งมีวิธีการ

ตรวจสอบดังตอไปนี้ 

 1. นำคาที่เปนขอมูลเขาของความหนา การวางแนวผาคารบอน (Ply orientation) วิธีการ
ขึ้นรูป และสารตัวเติมแกรไฟต ใชเปนขอมูลใน MATLAB  ซึ่งมีขอมูลจำนวน 103 ขอมูลในแตละ
ปจจัย และกำหนดขอมูลออกเปนคาความตานทานแรง 
 2. เปดใชฟงกชั่นปญญาประดิษฐโครงขายประสาทเทียม (Neural Network start) โดยพิมพ
คำสั่ง nnstart ท่ี Command Window ซ่ึงจะตองเลือกวิธีใหเขากับผลท่ีตองการทางผูวิจัยตองการ
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เปรียบเทียบการตรวจสอบขอมูลโดยใชวิธีท่ีแตกตางกันดังกลาวมาขางตน จึงตองการทราบถึงคาความ
แมนยำท่ีทำนายคาความตานทานแรงดัดโดยดูจาก Curve Fitting จึงเลือกวิธี Fitting app ดังรูปท่ี 7.1 
 

 
รูปท่ี 7.1 การเลือกวิธีในการทำนายโดยใช Fitting app 

 

 3. เมื่อทำการเลือกวิธี Fitting app ตัวโปรแกรมจะแสดงถึงชั้นที่ใชในการทำนายในสวนของ
ขอมูลเขา ชั้นซอน ชั้นขอมูลออก และขอมูลออก ซึ่งเปนการแสดงโครงสรางในการทำนายผลเทานั้น 
ใหเลือก Next เพื่อทำการทำขั้นตอนเลือกขอมูล โดย Inputs ใหเลือกเปนขอมูลเขาที่ไดกำหนดดัง
ขางตน ในสวนของ Targets ใหเลือกเปนขอมูลออกคือคาความตานทานแรงดัด และ Sample ให
เลือกเปน Matrix rows ดังรูปที่ 7.2 เนื่องจากการเมื่อปอนขอมูลทางผูวิจัยไดทำการปอนขอมูลให
พิจารณาเปนแถว (Rows) จากนั้นใหทำการกด Next เพ่ือไปข้ันตอนถัดไป 
 

 

รูปท่ี 7.2 การเลือกขอมูลท่ีใชในการทำนาย 

 

 4.  ทำการกำหนดขอมูลท่ีใชสำหรับการเรียนรู (Training data) 80 % ขอมูลท่ีใชในการตรวจสอบ 
5%  (Validation data) และขอมูลทดสอบ (Test data) 15% เมื่อคิดเปนจำนวนขอมูลจาก 103 ขอมูล    
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จะได ขอมูลสำหรับการเรียนรู 83 ขอมูล ขอมูลท่ีใชในการตรวจสอบ 5 ขอมูล และขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 
15 ขอมูล โดยใชวิธีการตรวจสอบดวยวิธี BS และ LMBP เมื่อเลือกวิธีการตรวจสอบขอมูลเรียบรอยใหกด 
Train ดังรูปท่ี 7.3 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 7.3 การเลือกวิธีการตรวจสอบขอมูล (ก) Bayesian Regularization (ข) Lavenberg-

Marquardt 

 

 5. เม่ือโปรแกรมทำการฝกฝน (Train) ขอมูลท่ีใหกับโปรแกรม การตรวจสอบขอมูลโดยใชวิธี 
Bayesian Regularization จะมีรอบการฝกฝนขอมูล 133 รอบ แตไมมีการนำขอมูลการตรวจสอบ  
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มาใชในการฝกฝน และการตรวจสอบขอมูลดวยวิธี Lavenberg-Marquardt มีรอบการฝกฝน 13 
รอบ และมีการตรวจสอบขอมูลจากขอมูลที่ให 5 ขอมูล จึงเปนการเปรียบเทียบวิธีที่มีการคำนึงตัว
แปรท่ีแตกตางคือ รอบการฝกฝนและขอมูลท่ีใชฝกฝน ดังแสดงในรูปท่ี 7.4 
 

              
(ก)              (ข) 

รูปท่ี 7.4 การเรียนรูขอมูลของ (ก) Bayesian Regularization (ข) Lavenberg-Marquardt 

 
 6. เมื่อทำการดูผลความแมนยำขอมูลจากการทำนายขอมูลโดยดูจาก Regression ผลการ
ทำนายขอมูลเม่ือพิจารณาคา MSE และ R2 ของขอมูลท้ังหมดท่ีแสดงดังรูปท่ี 7.5 และ 7.6 พบวาการ
ตรวจสอบขอมูลดวยวิธี Bayesian Regularization มีคา MSE เทากับ 70.24 คา R2 เทากับ 0.98424 
ซึ่งมากกวาการตรวจสอบขอมูลดวยวิธี Lavenberg-Marquardt มีคา MSE เทากับ 338.4 คา R2 
เทากับ 0.97721 เมื่อพิจารณา รูปที่ 7.5 และ 7.6 ของการ Testing เสน Y= T เปนเสนขอมูลจาก
การทดลอง เสน Fit เปนเสนการทำนายหากเสน Fit กราฟของ LMBP ไมเริ่มที่ 0 แสดงวามีความ
คลาดเคลื่อนของการทำนาย จึงไมตัดกันที่ 0 แตในสวนอื่นของเสนกราฟไดทับกันจึงมีการทำนายท่ี
ดีกวา BS 
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รูปท่ี 7.5 Regression จากการตรวจสอบขอมูลดวยวิธี Bayesian Regularization 

 

 

รูปท่ี 7.6 Regression จากการตรวจสอบขอมูลดวยวิธี Lavenberg-Marquardt 
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จากการตรวจสอบขอมูลดวยวิธีคือ  BS และ  LMBP ทั้งสองวิธีสามารถใชเปนวิธีการตรวจสอบ
ขอมูลเพื่อใหการทำนายขอมูลแมนยำยิ่งขึ ้น หากพิจารณาวิธีการตรวจสอบที่งานวิจัยนี้ไดศึกษาการ
ตรวจสอบแบบ BS สามารถทำนายคาความตานทานแรงดัดไดแมนยำกวาวิธี LMBP เมื่อดูจากคา MSE 
และ R2 แตคาของ MSE มีคาเกิน 0.01 ท้ังสองอัลกอริทึมซึ่งบงบอกถึงคาความคลาดเคลื่อนของคาการ
ทำนายออกมามีความผิดพลาดสูง แตเมื่อพิจารณาที่วิธีการทำนายโดยตรวจสอบที่คา R2 ของการ Test 
ขอมูลผลของ R2 โดยวิธี LMBP มีคามากกวา ของ BS จึงเลือกวิธี LMBP มาใชในงานวิจัยเพื่อเปรียบเทยีบ
กับวิธี SCG โดยเมื่อดูจากผล MSE ของ LMBP พบวามีคาสูงมากจึงตองทำการปรับขอมูลเพื่อลดการ 
overfitting ของขอมูลดวยวิธีนอรมัลไลเซชัน 

 

7.2 การนอรมัลไลเซชัน (Normalization) 

เปนวิธีการลดความซ้ำซอนของขอมูลจากระบบฐานขอมูลหรือการลด overfitting ของขอมูล 

เพื่อสามารถควบคุมความซ้ำซอนของขอมูลและหลีกเลี่ยงความผิดปกติของขอมูล จากการทำการ

ตรวจสอบขอมูล (Validation) โดยใชวิธีการตรวจสอบดวยวิธี LMBP พบวาคา R2 มีคาที่ใหความ

แมนยำที่อยูใหเกณฑที่มีความนาเชื่อถือ แตคา MSE มีคาที่สูงเนื่องจากความผิดปกติของขอมูล 

ผูจัดทำจึงไดนำวิธีการการนอรมัลไลเซชันเพื่อมาแกไขปญหาเพื่อใหคา MSE มีคาที่ต่ำที่สุดและคา    

R-squared มีคาใกลเคียง 1 เพ่ือใหขอมูลมีความถูกตองและนาเชื่อถือ โดยมีวิธีการดังนี้ 

 1. ขอมูลสำหรับใชในการทำนายดวยอัลกอริทึม LMBP และ SCG ซ่ึงเปนอัลกอริทึมของ 

ANN ดังแสดงในรูปที่ 7.7 ซึ่งประกอบดวยขอมูลเขา 5 ขอมูล (เปอรเซ็นตของสารตัวเติมแกรไฟต 

วิธีการขึ้นรูป ทิศทางการวางผา ความกวางและความหนา) ขอมูลออกหนึ่งขอมูล (คาความตานทาน

แรงดัด) และชั ้นซอนที ่แตกตางกัน (ชั ้นซอน 1-10 ชั ้น) การฝกอบรมขอมูลและขอมูลที ่นำมา

ตรวจสอบเปนชุดขอมูลเดียวกัน โดยการทำนายจะใชการเรียนรูเชิงลึกดวยวิธี ANN อัลกอริทึม LMBP 

ดวยโปรแกรม MATLAB® R2022a พารามิเตอร ANN ท่ีจะตั้งคาจะแสดงในตารางท่ี 7.1 

 

รูปท่ี 7.7 โครงสรางในการทำนายคาความตานทานแรงดัดในแตละชั้น 
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   ตารางท่ี 7.1 พารามิเตอรของการตั้งคา ANN เพ่ือทำนายคาความตานทานแรงดัด 

Parameters Description 
Number of neurons in the input layer 5 
Number of neurons in the output layer 
Number of hidden layers 
Training algorithm  
Number of samples in the dataset 
Training dataset 
Validation dataset 
Testing dataset 

1 
1-10 

LMBP and SCG 
103 

70% (73 data) 
15% (15 data) 
15% (15 data) 

 

 2. เลือก Live Function เพ่ือทำการเขียนโคดในการทำนอรมัลไลเซชันดังรูปท่ี 7.8 

 

รูปท่ี 7.8 การเลือกฟงกชั่นในการทำนอรมัลไลเซชัน 
 

 3. ทำการเขียนโคดดังรูปท่ี 7.9 และนำขอมูลเขาโดยขอมูลท่ีนำเขาจะทำเปนฐานขอมูล C ซ่ึง

มีคาความตานทานแรงดัด ความหนา ความกวาง ทิศทางการวางเสนใย เปอรเซ็นการเติมสารตัวเติม

แกรไฟตและวิธีการข้ึนรูป เพ่ือใหไดเปน dataout ซ่ึงเปนขอมูลท่ีมีการทำนอรมัลไลเซชันเสร็จสิ้นแลว

โดยกำหนดใหขอมูลมีคาอยูระหวาง -1 และ 1 เพ่ือเปนการกำหนดขอบเขตขอมูลเพ่ือลดความซ้ำซอน 
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รูปท่ี 7.9  การเขียนโคดเพ่ือกำหนดขอบเขตของขอมูล 

 

 4. เม่ือทำการนอรมัลไลเซชันขอมูลท่ีไดจะเปนไปตามขอบเขตคาขอมูลท่ีกำหนดซ่ึงคาท่ีไดจะ
ถูกแปลงผลดังรูปท่ี 7.10 
 

 
รูปท่ี 7.10 คาของขอมูลเม่ือทำการนอรมัลไลเซชัน 

 

7.3 การหาจำนวนช้ันซอนที่เหมาะสมกบัขอมูล 

เพื่อเปรียบเทียบการทำนายจากคา MSE ของการแบงขอมูลเปนสามกลุม คือ ขอมูลการ
ฝกอบรม (Training data) ขอมูลการตรวจสอบ (Validation) และขอมูลทดสอบ (Test data) โดยมี
การเปลี่ยนแปลงจำนวนชั้นซอน เพื่อหาชั้นซอนท่ีเหมาะสมกับชุดขอมูล จำนวนชั้นซอนจะถูกเปลี่ยน
ตั้งแต 1 ชั้น จนกระทั่งถึง 10 ชั้นซอนโดยพิจารณาจากคา MSE ของขอมูลทดสอบพารามิเตอรที่ต่ำ
ท่ีสุด ซ่ึงผลของการทดสอบจะแสดงดังตารางท่ี 7.2 ผลปรากฏวาท่ีโครงสราง 5-7-1-1 (5 ขอมูลเขา 7 
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ชั้นซอน 1 ชั้นขอมูลออก    และ 1 ขอมูลออก) เปนโครงสรางที่ใหคา MSE ที่ต่ำที่สุดแสดงถึงการ
ทำนายมีความคลาดเคลื่อนต่ำ 

 
ตารางท่ี 7.2 การเปรียบเทียบคา MSE และ R2 เพ่ือหาจำนวนชั้นซอนท่ีเหมาะสมกับขอมูล 

Network 
Structure 

Training MSE Validating Test  

MSE R2 MSE R2 MSE R2 

5-1-1-1 1.37E-02 9.69E-01 1.05E-02 9.53E-01 2.61E-02 9.55E-01 
5-2-1-1 1.01E-02 9.79E-01 1.88E-02 9.69E-01 8.92E-03 9.79E-01 
5-3-1-1 8.73E-03 9.78E-01 5.06E-03 9.90E-01 1.53E-02 9.65E-01 
5-4-1-1 3.79E-03 9.91E-01 1.13E-02 9.88E-01 8.96E-03 9.77E-01 
5-5-1-1 2.14E-02 9.64E-01 9.81E-03 9.58E-01 1.11E-02 9.67E-01 
5-6-1-1 2.79E-03 9.94E-01 3.75E-03 9.87E-01 5.78E-03 9.90E-01 
5-7-1-1 2.08E-03 9.92E-01 2.41E-03 9.91E-01 4.40E-03 9.93E-01 
5-8-1-1 3.54E-03 9.92E-01 1.63E-02 9.78E-01 5.22E-03 9.41E-01 
5-9-1-1 2.80E-03 9.94E-01 7.89E-03 9.81E-01 1.40E-02 9.53E-01 
5-10-1-1 1.14E-02 9.62E-01 1.07E-02 9.57E-01 1.61E-02 9.50E-01 

 
 จากตารางท่ี 7.2 พบวาคา MSE มีคาท่ีต่ำและมีคา R2 ท่ีใกลเคียง 1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาขอมูล
ท่ีนำมาประมวลผลนั้นมีคุณภาพในการทำนายคาความตานทานแรงดัดท่ีดีและมีความคลาดเคลื่อนต่ำ    
โดยจำนวนชั้นซอนที่ทำใหการทำนายคาความตานทานแรงดัดมีความนาเชื่อถือมากที่สุดคือ 7 ชั้น
ซอนของ LMBP ซึ ่งจะนำจำนวนชั ้นซอนที ่เหมาะสมกับขอมูลนี้ไปใชสำหรับทำนาย ANN ใน
อัลกอริทึม LMBP และ SCG 

 
7.4 การเปรียบเทียบผลการทำนายของอัลกอริทึมและคาการทดลอง 

จากการหาจำนวนชั้นซอนที่เหมาะสมกับชุดขอมูลที่นำมาใชในอัลกอริทึมของ LMBP และ 

SCG คาการทำนายผลคาความตานทานแรงดัดของทั้งสองอัลกอริทึมถูกนำมาเปรียบเทียบกับคาจาก

การทดลอง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 7.11 เมื่อพิจารณารูปพบวาทั้ง 2 อัลกอริทึมสามารถทำนายผลคาความ

ตานทานแรงดัดไดใกลเคียงกับคาจากการทดลองมาก โดยการทำนายคาความตานทานแรงดัดโดยใช

อัลกอริทึม LMBP จะมีการนำคาความผิดพลาดเขามาเรียนรูในชั้นซอนอีกครั้ง (Backpropagation 

Neural Network) เขามารวมดวย เพื่อทำการปรับคาน้ำหนักและความผิดพลาดของขอมูลของ

ฟงกช ั ่น ANN ซึ ่งทำใหการทำนายผลลัพธของการใช LMBP algorithm มีคาการทำนายความ

ตานทานแรงดัดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลอง โดยมีคา MSE ของ Training, Validation และ 

Testing เทากับ 0.00208, 0.00241 และ 0.0044 ตามลำดับ ในสวนของอัลกอริทึม SCG สามารถ

ทำนายผลลัพธท่ีเหมาะสมกับขอมูลท่ีมีชวงขนาดกวาง ซ่ึงคาของงานวิจัยนี้มีชวงของขอมูลหางกันมาก

ทำใหวิธีนี ้ถูกเลือกนำมาใชในการทำนายผล ซึ่งผลการทำนายคาความตานทานแรงดัดที่ไดจาก
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อัลกอริทึมนี้ม ีค าใกลเคียงกับคาจากการทดลองคอนขางมาก โดยมีคา MSE ของ Training, 

Validation และ Testing เทากับ 0.00748, 0.00598 และ 0.00838 ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ

ผลการทำนายดวยคา MSE ของอัลกอริทึม LMBP และ SCG มีคานอยกวา  0.01 บงบอกถึงทั้งสอง

อัลกอริทึมมนี้สามารถทำนายคาความตานทานแรงดัดไดอยางแมนยำและมีความนาเชื่อถือ 

 

 
รูปท่ี 7.11 การเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดัดจากการทดลองและจากการทำนายดวย

อัลกอริทึม LMBP และ SCG 
 

เมื่อมีการเปรียบเทียบการทำนายผลของคาความตานทานแรงดัดโดยใชอัลกอริทึม LMBP 

และ SCG โดยพิจารณาจากคา MSE and R2 ของขอมูล Testing ที่แสดงในตารางที่ 7.3 การทำนาย

โดยใชอัลกอริทึม LMBP มีการทำนายคาความตานทานแรงดัดไดแมนยำมากกวาอัลกอริทึม SCG โดย

คา MSE จาก Testing เทากับ 0.0044 ซึ่งนอยกวาการทำนายดวยอัลกอริทึม SCG ที่มีคา MSE จาก 

Testing เทากับ 0.00838 บงบอกถึงวาคาความผิดพลาดในการทำนายคาความตานทานแรงดัดของ

อัลกอริทึม LMBP มีความผิดพลาดในการทำนายนอยกวาอัลกอริทึม SCG algorithm เมื่อพิจารณา

คาของ R2 จากTesting ดวยอัลกอริทึม LMBP มีคาเทากับ 0.9926 ซึ่งใกลเคียง 1 มากกวาการ

ทำนายดวยอัลกอริทึม SCG ท่ีมีคา R2 เทากับ 0.9791 แสดงถึงอัลกอริทึม LMBP มีความเหมาะสมใน

การทำนายผลคาความตานทานแรงดัดมากกวาอัลกอริทึม SCG เนื่องจากอัลกอริทึม LMBP จะใช

เวลาในการปรับน้ำหนักกับชุดขอมูลไดดีกวาวิธีอัลกอริทึม SCG  

เมื ่อพิจารณาการทำนายผลคาความตานทานแรงดัดของทั ้งสองอัลกอริทึมในสวนของ 
Testingอาจไมเพียงพอในการวิเคราะหผลการทำนายขอมูลทั ้งหมดเนื ่องจากขอมูลที ่ถูกนำมา 
training, validation และ testing เปนการเลือกชุดขอมูลแบบสุมจึงตองดูการทำนายความแมนยำ
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ของภาพรวมขอมูลทั้งหมดดวย (overall) จากตารางที่ 7.3 พิจารณาจาก overall คา MSE และ R2 
ของอัลกอริทึม LMBP เทากับ 0.003 และ 0.986 ตามลำดับ ซึ ่งมีคาการทำนายที ่แมนยำกวา
อัลกอริทึม SCG ที่มีคา MSE and R2 เทากับ 0.0067 และ 0.968 จึงสามารถวิเคราะหไดวาวิธีท่ี
เหมาะสมในการทำนายคาความตานทานแรงดัดของชุดขอมูลนี้คืออัลกอริทึม LMBP  

 

ตารางท่ี 7.3 เปรียบเทียบการทำนายผลลัพธดวยอัลกอริทึม LMBP และ SCG 

Method 
 R2 MSE 
 Test Over all Test Over all 

LMBPa  0.9926 0.986 4.4E-03 3.02E-03 
SCG  0.9791 0.968 8.38E-03 6.70E-03 

a LMBP เปนวิธีท่ีเหมาะสมกับการทำนายคาความตานทานแรงดัดของขอมูลชุดนี้ 
 

ในบทนี้ไดทำการนำขอมูลจากการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับ    

อีพ็อกซี่โดยมีการเก็บคา เปอรเซ็นตสารตัวเติมแกรไฟต วิธีการขึ้นรูป ทิศทางการวางผา ความกวาง 

และความหนา เพื่อใชเปนขอมูลเขา ในสวนของขอมูลออกไดจากการทดสอบแรงดัดงอเพื่อหาคา

ความตานทานแรงดัด โดยเก็บขอมูลจำนวน 103 ชุดขอมูล ซึ่งถูกนำมาใชเปนขอมูลสำหรับการ

ทำนายคาความตานทานแรงดัดโดยใชอัลกอริทึม LMBP และ SCG ดวยวิธีการเรียนรูเชิงลึกดวย

ฟงกชั่น ANN มาใชในการทำนายโดยนำคา MSE and R2 ของแตละอัลกอริทึมมาพิจารณา พบวาการ

ทำนายโดยใช ANN ของชุดขอมูลที่ใชในการ train, validation และ testing ของอัลกอริทึม LMBP 

ท่ีโครงสรางการทำนายมีผลตอการทำนายคาความตานทานแรงดัดโดยข้ึนอยูกับชุดขอมูลท่ีเลือกนำมา

ใหโปรแกรมเรียนรู สำหรับชุดขอมูลนี้ไดโครงสรางการทำนายแบบ 5-7-1-1 ซึ่งเปนโครงสรางการ

ทำนายที่เหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากใหคา MSE ที่ต่ำที่สุด และคา R2 ใกลเคียง 1 มากที่สุด จึงถูกเลือก

นำมาใชเปนโครงสรางการทำนายคาความตานทานแรงดัด 
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บทท่ี 8 

การทำนายความตานทานแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 

ดวยวิธีการเรียนรูเชิงลึก 

 
จากการทำการทดลองตามขอบเขตการขึ้นรูปดังตารางที่ 3.1 และ 5.1 จะไดจำนวนชิ้นงาน

จากการข้ึนรูปเพ่ือนำไปทดสอบจำนวน 487 ชิ้น ดังนั้นจำนวนชุดขอมูลท่ีจะถูกนำใชในการทำนายคา

ความตานทานแรงดัดจะมีจำนวน 487 ชุดขอมูล และจากบทท่ี 7 ทำใหทางผูวิจัยทราบวาเม่ือจำนวน

ชุดขอมูลมีการเปลี ่ยนแปลงจำเปนตองทำขั ้นตอนนอรมัลไลเซชั่นและการหาจำนวนชั ้นซอนท่ี

เหมาะสมทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงจำนวนชุดขอมูลเนื่องจากตองมีการปรับชวงของคาขอมูลให

เหมาะสมกับโปรแกรมและเพ่ือใหไดคา MSE และ R2 เปนไปตามขอบเขตท่ีตั้งไว เม่ือโปรแกรมทำการ

ทำนายขอมูลจากการนอรมัลไลเซชั่นขอมูลที่ไดจะตองถูกนำมาแปลงขอมูลกลับเพื่อดูคาการทำนาย

จากวิธีการเรียนรูเชิงลึกดวยวิธี ANN อัลกอริทึม LMBP โดยมีการดำเนินการและผลดังตอไปนี้  

 

8.1 การเตรียมขอมูล 

 จากการทดสอบชิ้นงานทั้งหมดจำนวน 487 ชิ้นทำใหชุดขอมูลที่ถูกพิจารณามีจำนวน 487 

ชุดขอมูล จึงตองมีการแบงขอมูลในการทำนายคาความตานทานแรงดัดดวยวิธีการเรียนรูเชิงลึก ซ่ึง

ขอบเขตขอมูลเขาและขอมูลออกจะเปนไปดังรูปท่ี 7.7 และมีการตั้งคาโปรแกรมและขอมูลซ่ึงแสดงดัง

ตารางท่ี 8.1 
 

     ตารางท่ี 8.1 การตั้งคาโปรแกรมจากชุดขอมูลเพ่ือทำการทำนายคาความตานทานแรงดัด 

Parameters Description 
Number of neurons in the input layer 5 
Number of neurons in the output layer 
Number of hidden layers 
Training algorithm  
Number of samples in the dataset 
Training dataset 
Validation dataset 
Testing dataset 

1 
1-10 
LMBP  
487 

70% (341 data) 
15% (73data) 
15% (73 data) 
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8.2 การนอรมัลไลเซช่ัน 

จากหัวขอท่ี 7.2 การนอรมัลไลเซชั่นคือการลดความซ้ำซอนของขอมูลจากรับฐานขอมูล เม่ือ

มีการเพ่ิมจำนวนขอมูลตามขอบเขตท่ีเปลี่ยนไปสงผลใหขอมูลท่ีไดจากการทดสอบชิ้นงานมีชวงของคา

มากขึ้น จึงตองลดขอบเขตการนอรมัลไลเซชั่นซึ่งชวงของขอมูลในบทที่ 7 มีจำนวน 103 ชุดขอมูลซ่ึง

ขอบเขตท่ีตั้งในการนอรมัลไลเซชั่นคือ -1 ถึง 1 แตในบทนี้จำนวนชุดขอมูลเพ่ิมข้ึนเปน 487 ชุดขอมูล 

ดังนั้นขอบเขตของการนอรมัลไลเซชั่นจึงถูกเปลี่ยนเปน 0 ถึง 1 ซึ่งบงบอกถึงมีคาต่ำสุดของชุดขอมูล 

คือ 0  และสูงสุด คือ 1 ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 8.1 และ 8.2 

 

รูปท่ี 8.1 การตั้งคาขอบเขตของการนอรมัลไลเซชั่น 

 

 

รูปท่ี 8.2 คาขอมูลเขาเม่ือถูกนอรมัลไลเซชั่น 
 

8.3 การหาจำนวนช้ันซอนที่เหมาะสมกบัขอมูลทั้งหมด 

 8.3.1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจำนวนชุดขอมูลหรือมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลในการนอร-

มัลไลเซชั่นจะตองทำการหาจำนวนชั้นซอนที่เหมาะสมกับชุดขอมูล โดยพิจารณาจำนวนชั้นซอนที่ทำ

ใหคา MSE นอยที่สุดและมีคา R2 ใกลเคียง  1 มากที่สุด ซึ่งขอบเขตการพิจารณาจำนวนชั้นซอนเปน

ดังตารางที่ 8.1 คือพิจารณาจำนวนชั้นซอน 1 ถึง 10 ชั้นซอน ซึ่งจำนวนชั้นซอนที่เหมาะสมกับชุด

ขอมูลจำนวน 487 ชุดขอมูลจะแสดงดังตารางที่ 8.2 จำนวนชั้นที่เหมาะสมกับชุดขอมูลที่ถูกเลือกใช
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ในการทำนายคาความตานทานแรงดัดครั้งนี้คือ 5-10-1-1 (จำนวนขอมูลเขา 5 ขอมูล จำนวนชั้นซอน 

10 ชั้น จำนวนชั้นขอมูลออก 1 ชั้น และจำนวนขอมูลออก 1 ขอมูล) ซึ่งโครงสรางการทำนายนี้แสดง

คา MSE ต่ำกวา 0.01 และมีคา R2 ของ Training, Validation และ Testing มากกวาหรือเทากับ 

0.95 โดยสงผลใหคาความผิดพลาดของการทำนายคาความตานทานแรงดัดไมเกินตามที่ขอบเขต

กำหนด 

 
ตารางท่ี 8.2 การเปรียบเทียบคา MSE และ R2 เพ่ือหาจำนวนชั้นซอนท่ีเหมาะสมกับ 487 ชุดขอมูล 

Network 
Structure 

Training MSE Validating Test  
MSE R2 MSE R2 MSE R2 

5-1-1-1 2.24E-02 0.57 2.67E-02 0.39 2.40E-02 0.55 
5-2-1-1 1.25E-02 0.79 1.15E-02 0.79 1.86E-02 0.70 
5-3-1-1 1.36E-02 0.76 1.05E-02 0.81 1.09E-02 0.85 
5-4-1-1 1.05E-02 0.83 1.10E-02 0.82 1.16E-02 0.79 
5-5-1-1 9.13E-03 0.83 1.45E-02 0.82 1.17E-02 0.84 
5-6-1-1 5.88E-03 0.90 9.33E-03 0.86 1.06E-03 0.84 
5-7-1-1 3.95E-03 0.93 7.02E-03 0.93 4.90E-03 0.93 
5-8-1-1 5.47E-03 0.91 6.60E-03 0.91 9.70E-03 0.85 
5-9-1-1 3.29E-03 0.95 3.91E-03 0.94 3.83E-03 0.94 
5-10-1-1 2.84E-03 0.95 3.12E-03 0.95 3.90E-03 0.95 

 

8.3.2 เมื่อพิจารณาโครงสรางการทำนายที่ 5-10-1-1 จะมีการแสดงการลูเขาของขอมูล

เมื่อพิจารณาที่คาความผิดพลาดหรือคา MSE ที่แสดงดังรูปที่ 8.3 แสดงถึงขอมูลเริ่มมีการปรับคา

ความผิดพลาดใหลดลงเพื่อใหขอมูลที่ไดมีความแมนยำโดยทั้ง 3 ขอมูล (Train, Validation และ 

Test) จะลูเขาเสนท่ีบอกถึงการลดคาความผิดพลาดท่ีดีท่ีสุดหรือต่ำท่ีสุด 
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รูปท่ี 8.3 Performance ของขอมูลจากคา MSE 
 

 8.3.3 เมื่อพิจารณาคา Error (ที่เปนผลคาผลตางของขอมูลจริงและคาจากการทำนาย)    

จะเห็นวาขอมูลมีคาความผิดพลาดต่ำตามจำนวนของขอมูลท่ีแสดงดังรูปท่ี 8.4 

 

รูปท่ี 8.4 คาผลตางของขอมูลจริงและคาจากการทำนายในแตละขอมูล 
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 8.3.4 หากพิจารณาขอมูลเพื ่อโผลความแมนยำของการทำนายขอมูลออก (คาความ

ตานทานแรงดัด) จากกราฟการถดถอย (Regression Plot) ในสวนนี้จะดูผลของคา R2 ในสวนของ

ขอมูล Training, Validation, testing และของขอมูลทั้งหมด (All data) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 8.5 จะ

แสดงคา R2 ของทุกขอมูลท่ีถูกแยกในสวนของขอมูลตาง ๆ จะเห็นวาขอมูล (สัญลักษณวงกลม) มีการ

เกาะกลุมเขาหาเสน Fit หรือเสน Regression บงบอกถึงแนวโนมของขอมูลท่ีทำนายมีคาใกลเคียงกับ

คาจริง หากเสนกราฟ Fit ยิ่งเขาใกลเสนปะหรือเสน Y=T จะบอกถึงคาท่ีไดนั้นมีความผิดพลาดในการ

ทำนายต่ำและบอกถึงวาชุดขอมูลมีความเหมาะสมกับการตั้งคาของการทำนาย  

 

รูปท่ี 8.5 กราฟการถดถอย (Regression plot) ของการทำนายดวยการเรียนรูเชิงลึก 
 

 8.3.5 เมื่อมีการพิจารณาคา MSE และคา R2 ที่เหมาะสมกับชุดขอมูลแลวทางผูวิจัยไดทำ

การนำโคด (Code) แสดงดังรูปท่ี 8.6 จากการใชโปรแกรมทำนายคาความตานทานแรงดัดมาปอนคา

ขอมูลเขา (Input) เพื่อใหโปรแกรมทำนายคาความตานทานแรงดัดที่โดยคาที่ไดยังอยูในขอบเขตของ

การนอรมัลไลเซชั่นซ่ึงคือขอมูลออก (Output) โดยขอมูลออกท่ีไดออกมาจะเปนคาท่ีโปรแกรมทำนาย

ทุกขอมูลที่ถูกปอนเขาไป ซึ่งเปนการใหโปรแกรมเรียนรูไปพรอมกับทำนายชุดขอมูลทั้งหมดนั้นก็คือ
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การเรียนรูดวยวิธีการเรียนรูเชิงลึก (Deep learning) นั้นเอง เมื่อโปรแกรมทำนายออกมาครบทุกตัว

จะตองทำการแปลงขอมูลใหอยูในขอบเขตของคาความตานทานแรงดัดท่ีไดจากการทดลอง 

 

รูปท่ี 8.6 แสดงโคดบางสวนในการทำนายคาความตานทานแรงดัดท่ีอยูในขอบเขตของนอรมัลไลเซชั่น 
 

 8.3.6 ในการแปลงคาจากการนอรมัลไลเซชั่นจะตองทำการเขียนโคดในสวนของ Live 

function ใหมอีกครั้ง โดยมีการเปลี่ยนแปลงขอบเขตของคาต่ำสุดและสูงสุดในการแปลงคากลับมา

อยูในรูปของคาความตานทานแรงดัดที่เปนคาจริงในหนวยของ MPa ซึ่งโคดที่จะทำการแปลงคากลับ

จะแสดงดังรูปที ่ 8.7 โดยมีคาขอบเขตสูงส ุดคือ 689.4044169 MPaและ ขอบเขตต่ำส ุดคือ         

96.94 MPa  

 

รูปท่ี 8.7 โคดสำหรับการแปลงคาจากการทำนายเปนคาความตานทานแรงดัดกอนทำการ 

                   นอรมัลไลเซชั่น 
 

8.4 การเปรียบเทียบคาการทำนายกับคาจากการทดลอง 

 การทำนายคาความตานทานแรงดัดจากการเรียนรู เช ิงลึกดวยอัลกอริทึม LMBP เม่ือ

เปรียบเทียบกับผลลัพธจากการทดลองจะแสดงดังรูปท่ี 8.8 ซ่ึงพบวาคาความตานทานแรงดัดจากการ

ทำนายโดยใชอัลกอริทึม LMBP มีคาใกลเคียงกับคาความตานทานแรงดัดจากผลการทดลองคอนขาง

สูง และมีคา MSE และ R2 ของการทำนายขอมูลท้ังหมดเทากับ 0.003039 และ 0.95274 ตามลำดับ 

ซึ่งแสดงวาการทำนายคาความตานทานแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับ   

อีพ็อกซ่ีโดยใชวิธีการเรียนรู เชิงลึกใหผลท่ีมีความแมนยำสูง 
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รูปท่ี 8.8 การเปรียบเทียบผลคาความตานทานแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน

กับอีพ็อกซ่ีจากการทำนายโดยใชอัลกอริทึม LMBP เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

จากการทำนายคาความตานทานแรงดัดโดยการเปลี่ยนแปลง เปอรเซ็นตของสารตัวเติม

แกรไฟต วิธีการข้ึนรูป ทิศทางการวางผา ความกวางและความหนา ซ่ึงเปนขอมูลเขาจำนวน 5 ขอมูล 

โดยใชวิธีการเรียนรูเชิงลึกดวย ANN ในสวนของอัลกอริทึม LMBP พบวาการทำนายคาความตานทาน

แรงดัดมีคา MSE ของ Testing และ All data เทากับ 0.0039 และ 0.003039 ซ่ึงเปนไปตามขอบเขต

ที่ตั้งไว คือ คา MSE ตองต่ำกวา 0.01 จะทำใหคาความผิดพลาดต่ำและทำใหการทำนายผลมีความ

ถูกตองมากขึ้น สำหรับคา R2 ของ Testing และ All data มีคาเทากับ 0.95 และ 0.95274 มีคา

ใกลเคียง 1 บงบอกถึงขอมูลท่ีทำนายออกมามีความแมนยำสูงและมีความเหมาะสมกับอัลกอริทึมนั้น 

 

8.5 การทำนายคาความตานทานแรงดัด 

 จากการเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดัดจากการทำนายดวยวิธีการเรียนรู เช ิงลึก

เปรียบเทียบกับคาความตานทานแรงดัดจากผลการทดลองทำใหทราบถึงความแมนยำของโมเดลนี้ จึง

นำมาประยุทธใชในชีวิตประจำวันโดยการใหทำนายคาความตานทานแรงดัดเม่ือมีขอมูลเขาท่ีไมไดอยู

ในชุดขอมูลที่นำไปใชทำโมเดล โดยจะพิจารณาขอมูลที่ใชทำนาย 3 ชุดขอมูลเพื่อทดสอบความ

แมนยำของการทำการและการนำไปใชงานจริงซ่ึงกำหนดขอมูลการข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวย

เสนใยคารบอนหรือขอมูลเขาดังตารางท่ี 8.3 
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ตารางท่ี 8.3 ขอมูลการข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนหรือขอมูลเขาเพ่ือทำนาย 

ชุด
ขอมูล 

ความหนา ความกวาง 
ทิศทางการวาง

เสนใย 
วิธีการข้ึนรูป 

เปอรเซ็นตการเติม
สารตัวเติม (wt%) 

1 0.0021 0.023 [-45/45]4s 1 12.5 
2 0.002 0.017 [0/90]4s 1 10 
3 0.0009 0.018 [0/-45]s 1 5 

  

 ในการทำนายคาความตานทานแรงดัดจะตองทำกระบวนการจะตองนำขอมูลที่ตองการ

ทำนายไปทำการนอรมัลไลเซชั่นกับขอมูลท่ีมีเพ่ือใหไดขอบเขตคาท่ีอยูระหวาง 0 และ 1 ตามขอบเขต

ของการนอรมัลไลเซชั่น และทำตามข้ันตอนของ 8.2 และ 8.3 เพ่ือใหไดคาจากการทำนายโดยผลของ

การทำนายคาความตานทานแรงดังของขอมูลในตารางท่ี 8.3 แสดงการทำนายดังตารางท่ี 8.4 

 

ตารางท่ี 8.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองและคาจากการทำนาย 

ชุด
ขอมูล 

คาความตานทาน
แรงดัดจากการ
ทำนาย (MPa) 

คาความตานทาน
แรงดัดจากผลการ
ทดลอง (MPa) 

MSE R2 

1 167.8931 152.5143 2.33E-07 0.9977 
2 394.8466 384.621 4.38E-07 0.9797 
3 128.1012 122.5136 8.49E-10 0.9999 

 

ซ่ึงผลจากการทำนายของโมเดลนี้มีคาใกลเคียงกับคาจากผผลการทดลองโดยมีคา MSE นอย

กวา 0.01 ซึ่งบงบอกถึงความผิดพลาดในการทำนายคาความตานทานแรงดัดมีความผิดพลาดนอย 

และ R2 มีคามากกวา 0.95 บอกถึงมีความแมนยำในการทำนายสูง งานวิจัยนี ้จึงสามารถนำไป

ประยุกตใชในการทำนายคาความตานทานแรงดัดไดโดยไมสิ้นเปลืองวัสดุ และลดระยะเวลาในการ

ทดสอบไดโดยเปนไปตามผลท่ีคาดหวังของงานวิจัยนี้ 

 
 จากการทำนายควรมีการเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดัดกับงานวิจัยอื่นดวย เพ่ือ

ทดสอบวาโมเดลการทำนายสามารถทำนายคาความตานทานแรงดัดของงานอื่นซ่ึงเปนการตรวจสอบ

ความนาเชื่อถือของการขึ้นรูปในงานวิจัยนี้ดวยวามีแนวโนมความถูกตองในการหาคาความตานทาน

แรงดัด จึงมีการเปรียบเทียบผลการทำนายของคาความตานทานแรงดัดในงานวิจัยนี้ การทำนายคา

ความตานทานแรงดัด และคาจากงานวิจัยอ่ืนแสดงดังตารางท่ี 8.5 
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ตารางท่ี 8.5 เปรียบเทียบคาความตานทานแรงดัดในงานวิจัยกับงานวิจัยอ่ืน 

ผูแตงงานวิจัย 
คาความตานทานแรง
ดัดจากงานวิจัยท่ีอาง 

(MPa) 

คาความตานทานแรง
ดัดจากการทำนายใน
งานวิจัยนี้ (MPa) 

คาความตานทานแรง
ดัดจากงานวิจัยนี้ 

(MPa) 
C. Volkan et al. 
(2008) 

105.49 92.78 96.13 

H. Rahmani et 
al. (2013) 

754 648.5 635.89 

K. Naresh et al. 
(2017) 

184.8 135.01 149.06 

 

จะเห็นวาคาความตานทานแรงดัดของการทำนายดวยวิธีการเรียนรูเชิงลึกกับคาผลจากการ

การทดลองมีความใกลเคียงกัน แตเม่ือเปรียบเทียบกับคาความตานทานแรงดัดกับงานวิจัยอ่ืนพบวามี

ความใกลเคียงกับการทำนายและคาจากงานวิจัยนี ้ แตที ่มีคาความตานทานแรงดัดแตกตางกัน

เนื่องจากความหนาแนนของเสนใยคารบอนของงานวิจัยท่ีนำมานั้นใชความหนาแนน 400 g/m2, 12k 

และซ่ึงสงผลตอความตานทานแรงดัดอยางมากและใหผลที่ดีกวาของงานวิจัยนี้ซึ่งใชเสนใยคารบอน 

200 g/m2, 3k จึงทำใหสรุปไดวาโมเดลในการทำนายคาความตานทานแรงดัดของงานวิจัยนี้สามารถ

นำไปทำนายงานวิจัยอ่ืนไดโดยขอบเขตเปนตามท่ีงานวิจัยกำหนด 
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บทท่ี 9 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

9.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้จึงตองการทำนายคาความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน

กับอีพ็อกซ่ีเรซ่ินโดยคาท่ีบงบอกถึงความแข็งแรงท่ีจะพิจารณาคือคาความตานทนแรงดัด โดยมีการข้ึน

รูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซี่เรซิ่นเปนจำนวน 487 ชิ้น ซึ่งจะมีการ

กำหนดขอมูลเขา คือ ทิศทางการวางเสนใยคารบอน (Ply orientation) กระบวนการขึ ้นรูป 

(Manufacturing) เปอรเซ็นตการเติมผงแกรไฟต (wt% of graphite filers) ความกวาง และความ

หนา ในสวนของขอมูลออก คือ คาความตานทานแรงดัด โดยใชวิธีการเรียนรูเชิงลึกในโปรแกรม 

MATLAB โดยงานวิจัยมีรายละเอียดโดยสรุปดังนี้ 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางผาคาความตานทานแรงดัดก็จะเปลี่ยนไป ในสวนของ

ทิศทางการวางผาแบบ [0o/90o]4s เปนทิศทางการผาที่ใหคาความตานทานแรงดัดที่ดีที่สุด และการ

เติมสารตัวเติมแกรไฟตจะสงผลตอคาความตานทานแรงดัดดวยเชนกันโดยการเติมสารตัวเติมแกรไฟต

ที่ 10 wt% จะใหคาความตานแรงดัดที่ดีท่ีสุด และหากมีการเติมสารตัวเติมแกรไฟตมากกวา 12.5 

wt% จะทำใหคาความตานทานแรงดัดมีคาลดลงเนื่องจากมีการเกาะกลุมกันของสารตัวเติมแกรไฟตท่ี

ผสมอยูในเมทริกซ 

 เม่ือนำคาจากการทดสอบแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ีมา

หาปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานแรงดัดจะเห็นไดวา ทิศทางการวางผา ความหนา วิธีการขึ้นรูป 

และเปอรเซ็นตของการเติมสารตัวเติมแกรไฟตสงผลตอคาความตานทานแรงดัดอยางมีนัยสำคัญ 

 อัลกอริทึมที่สามารถทำนายคาความตานทานแรงดัดไดแมนยำโดยมีขอมูลเขาเปนขอบเขตท่ี

งานวิจัยไดกำหนด คือ อัลกอริทึม LMBP และ SCG เนื่องจากมีการทำนายความแมนยำไดสูงและลด

คาความผิดพลาดในการทำนายได ซึ่งพิจารณาจากคา MSE และ R2 ใหมีขอบเขตที่งานวิจัยกำหนด 

คือ MSE มีคาต่ำกวา 0.01 และคา R2 มีคามากกวาหรือเทา 0.95  

 หากมีการเปลี่ยนแปลงชุดขอมูลหรือคาขอบเขตของขอมูลที่ตองการศึกษาจะตองทำการ       

นอรมัลไลเซชั่นขอมูลใหมทุกครั้งเนื่องจากตองตั้งของเขตของคาการนอรมัลไลเซชั่นใหเหมาะสมกับ

ขอมูล ไมเชนนั้นการทำนายคาท่ีตองการจะมีความมแมนยำต่ำ 

จากการทำนายขอมูลโดยการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ี

ครบทุกกรณีที่ตองการศึกษาจะไดชุดขอมูลที่นำมาใหโปรแกรมเรียนรูจำนวน 487 ขอมูล โดยใช

วิธีการเรียนรูเชิงลึกดวย ANN ในสวนของอัลกอริทึม LMBP พบวาการทำนายคาความตานทานแรง

ดัดมีคา MSE ของ Testing และ All data เทากับ 0.0039 และ 0.003039 ในสวนของ R2 ของ 
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Testing และ All data มีคาเทากับ 0.95 และ 0.95274 ซ่ึงเปนไปตามขอบเขตท่ีตั้งไว ซ่ึงบง

บอกถึงขอมูลท่ีทำนายออกมามีความแมนยำสูงและมีความเหมาะสมกับอัลกอริทึมนั้น 

หากตองการทำนายคาความตานทานแรงดัดโดยใชงานวิจัยนี้จะตองมีขอมูลเขาและขอมูล

ออกเปนไปตามขอบเขตที่งานวิจัยนี้กำหนดเทานั้นจึงจะใหคาความตานทานแรงดัดที่แมนยำดัง

ขอบเขตของ MSE และ R2 กำหนด 

 

9.2  ขอเสนอแนะ 

1. ในการข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับอีพ็อกซ่ีหากมีการเปลี่ยนแปลง

ขอบเขตขอมูลเขามาข้ึนจะสามารถทำใหโปรแกรมมีการทำนายคาความตานทานแรงดัดไดมากข้ึน 

2. สามารถพัฒนาโปรแกรมใหมีคาความแมนยำที่มากขึ้นไดโดยการปรับคาขอบเขตของ

ขอมูลใหแคบลง 

3. ควรเพิ่มจำนวนชุดขอมูลในแตละกรณีที่ศึกษาที่เขามาใหโปรแกรมเรียนรูเพื่อที่จะทำให

ขอมูลท่ีทำนายไดมีคาความแมนยำมากยิ่งข้ึน  
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การทำนายคาความตานทานแรงดัดโดยใชวิธีการเรียนรูเชิงลึก ดวยวิธี Artificial Neural 

Network (ANN) ของอัลกอริทึม LMBP ดวยโปรแกรม MATLAB  

1. การนอมัลไลเซชั่น 

function dataout = scaledata(datain,minval,maxval) 
dataout = datain + min(datain(:)); 
dataout = (dataout/range(dataout(:)))*(maxval-minval); 
dataout = dataout + minval; 
end 

2. การนอมัลไลเซชั่นกลับ 

 function dataout = scaledataback(dapredicted) 

dataout = (dapredicted - min(dapredicted))/(max(dapredicted)-
min(dapredicted)); 
dataout = dataout*(698.1044169-96.9400)+(96.9400); 
end 

3. การทำนายคาความตานทานแรงดัดของชุดขอมูล 

mfunction [y1] = myNeuralNetworkFunction(x1) 

%MYNEURALNETWORKFUNCTION neural network simulation function. 

% 

% Auto-generated by MATLAB, 05-Nov-2022 16:58:15. 

% 

% [y1] = myNeuralNetworkFunction(x1) takes these arguments: 

%   x = Qx5 matrix, input #1 

% and returns: 

%   y = Qx1 matrix, output #1 

% where Q is the number of samples. 

%#ok<*RPMT0> 

% ===== NEURAL NETWORK CONSTANTS ===== 

% Input 1 

 



          81 
 

x1_step1.xoffset = [2.29192337822996e-06;4.01086591190243e-
06;0.00143359807308284;0.00143359807308284;0.00143359807308284]; 

x1_step1.gain = 
[517113.790296297;64046.2033853211;116.350602816667;1396.2072338;349.0
5180845]; 

x1_step1.ymin = -1; 

% Layer 1 

b1 = [-5.2935603980015599745;-
1.8998712076764789902;13.781741868817160679;-
2.3128771520214339574;1.5232594672985884099;10.120314305203049088;3.7
849640721478587935;-2.2296981349365645464;4.5742805797536307821;-
5.5611078965310696276]; 

IW1_1 = [4.0286835921530945726 -0.71323146896699196606 -
4.9895540374804525641 0.41281002254090354286 -3.5691951692993382217;-
1.1613867211250226141 0.22303256440101640323 -10.189430888815406817 -
3.8823727677689947591 0.048146194516813803355;-6.3338062936541206227 
0.385602405985097485 16.16615822305583805 0.25182283028052288021 
1.1369870741696124217;2.2843582289810675512 -0.40886810747709062541 -
0.079356037041304713919 1.1435350427158799125 -
3.7651798590363636521;-1.8010969598280748283 -0.37706009205864232658 
-1.7362138608538866258 1.1556633627974377543 
3.8870691488723427831;33.744904557650805543 -2.6881071881452802685 -
6.247108175275324804 1.1706513778728484532 -
9.9823670701893583157;6.5857596858531799455 -0.96933196410444988356 
4.2043112012321204318 2.5571666694424513011 
2.6385336914197763392;0.44485347809882830328 -0.0305342066063117 -
0.2259730404939497006 -0.047409692251717899802 -
3.4441354578501321981;-2.704307047407484621 0.25842326357459655117 -
25.17492523963813511 5.0927124163415244951 -
5.6797200681490007668;0.98505912446118903958 -0.93589477547368160604 
-11.399658293886460569 9.1533259435383627078 -9.7420243910247901198]; 

% Layer 2 

b2 = -0.97785428125749740413; 
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LW2_1 = [1.2078396530295261169 -2.0195639058816072797 
0.67422718739251352726 -1.9034582794391212701 1.6699986543346603263 
0.30114408185109098337 0.46584795904197157101 1.8257316209564915521 
1.8334741982044158171 -0.58944219636196271139]; 

% Output 1 

y1_step1.ymin = -1; 

y1_step1.gain = 2.32250478329999; 

y1_step1.xoffset = 0.138863053640197; 

% ===== SIMULATION ======== 

 

% Dimensions 

Q = size(x1,1); % samples 

% Input 1 

x1 = x1'; 

xp1 = mapminmax_apply(x1,x1_step1); 

% Layer 1 

a1 = tansig_apply(repmat(b1,1,Q) + IW1_1*xp1); 

% Layer 2 

a2 = repmat(b2,1,Q) + LW2_1*a1; 

% Output 1 

y1 = mapminmax_reverse(a2,y1_step1); 

y1 = y1'; 

end 

% ===== MODULE FUNCTIONS ======== 

% Map Minimum and Maximum Input Processing Function 

function y = mapminmax_apply(x,settings) 

y = bsxfun(@minus,x,settings.xoffset); 
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y = bsxfun(@times,y,settings.gain); 

y = bsxfun(@plus,y,settings.ymin); 

end 

% Sigmoid Symmetric Transfer Function 

function a = tansig_apply(n,~) 

a = 2 ./ (1 + exp(-2*n)) - 1; 

end 

% Map Minimum and Maximum Output Reverse-Processing Function 

function x = mapminmax_reverse(y,settings) 

x = bsxfun(@minus,y,settings.ymin); 

x = bsxfun(@rdivide,x,settings.gain); 

x = bsxfun(@plus,x,settings.xoffset); 

end 
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