
 

บทท่ี 3  
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ได�ดำเนินการศึกษาเพื่อสร�างสมการทำนายผลความต�านทานการแตกหักภายใต�

ภาระแบบผสม 1 และ 3 ของอีพอกซี ่เรซินเสริมแรงด�วยเปลือกหอยแมลงภู�ภายใต�อิทธิผลของ
อุณหภูมิที ่ใช �ในการเผาเปลือกหอยแมลงภู �และสัดส�วนการผสมเปลือกหอยแมลงภู �ด �วยว ิธี
ปBญญาประดิษฐ� ซ่ึงลำดับข้ันตอนท้ังหมดในการดำเนินงานวิจัยสามารถสรุปได�ดังรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการดำเนินงานงานวิจัย 
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3.1 วัสดุและอุปกรณ	ที่ใช�ในงานวิจัย 
3.1.1  วัสดุท่ีใช�ในงานวิจัย (Materials) 
 3.1.1.1 เปลือกหอยแมลงภู� 
 3.1.1.2 อีพอกซ่ีชนิด Bisphenol-A Diglycidyl Ether (BADGE) และสารช�วยให�

แข็งตัว (Hardener) ชนิด Alphatic amine  
 3.1.1.3 ซิลิโคน (Silicone) 
 
3.1.2  อุปกรณ	ท่ีใช�ในงานวิจัย 

3.1.2.1 เครื่องบด (Crushing machine) ยี่ห�อ Fritsch รุ�น Fritsch D-55734  
3.1.2.2 เครื่องร�อนและตะแกรงร�อน (Sieve shaker machine) ยี่ห�อ Fritsch รุ�น 

A-3 Pro 
3.1.2.3 ตู�อบลมร�อน (Hot air oven) สำหรับการเตรียมอีพอกซี่เรซินเสริมแรงด�วย

เปลือกหอยแมลงภู� 
3.1.2.4 เตาเผาวัสดุ (High temperature furnaces) ยี่ห�อ Carbolite สำหรับเผา

เปลือกหอยแมลงภู� 
3.1.2.5 เครื่องกัด (Milling machine) สำหรับการเตรียมชิ้นทดสอบให�ได�ขนาดและ

รูปร�างท่ีต�องการ 
3.1.2.6 เครื่องทดสอบอเนกประสงค� (Universal Testing Machines, UTM) ยี่ห�อ 

Lloyd รุ�น LD series  
3.1.2.7 กล�องจุลทรรศน�ถ�ายภาพและจำลองพื ้นผิวแบบ 3 มิติ (3D Measuring 

Leser Microscope) ยี่ห�อ OLYMPUS รุ�น OLS5100   
3.1.2.8 เครื ่องวัดขนาดอนุภาคโดยใช�เลเซอร� (Laser Diffraction Particle Size 

Analyzer) ยี่ห�อ Horiba รุ�น LA-950V2  
3.1.2.9 กล�องจุลทรรศน�แบบสเตอริโอ (Stereo-Microscope with integrated 

camera) ยี่ห�อ Leica รุ�น EZ4W สำหรับถ�ายภาพพ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นทดสอบ 
3.1.2.10 เครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ�เพื่อศึกษาวัสดุทางการแพทย�แบบผง (Powder 

x-ray diffractometer: XRD) ยี ่ห�อ Bruker รุ �น D8 Advance เพื ่อวิเคราะห�หาองค�ประกอบของ
เปลือกหอยแมลงภู� 

3.1.2.11 เครื ่องวิเคราะห�ธาตุด�วยการเรืองแสงรังสีเอ็กซ�แบบกระจายพลังงาน 
(Energy dispersive spectrometer x-ray fluorescence: ED-XRF) ยี่ห�อ Horiba รุ �น XGT-5200 
เพ่ือวิเคราะห�ธาตุของเปลือกหอยแมลงภู�  
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3.2 การเตรียมวัสดุ 
การเตรียมวัสดุในการศึกษานี้สามารถแบ�งขั้นตอนออกเป�น 2 ขั้นตอนหลัก ได�แก� การเตรียม

เปลือกหอยแมลงภู� การเตรียมอีพอกซี่เรซินเสริมแรงด�วยเปลือกหอยแมลงภู� โดยการเตรียมเปลือก
หอยแมลงภู�เพื่อใช�ในการเสริมแรงอีพอกซี่เรซินนั้นจะอ�างอิงขั้นตอนการเตรียมจากงานวิจัยของคุณ 
Oladele et al. [21] โดยรายละเอียดข้ันตอนการเตรียมมีดังนี้ 

3.2.1  การเตรียมเปลือกหอยแมลงภู/  
  3.2.1.1 นำเปลือกหอยแมลงภู�ล�างด�วยน้ำสะอาดเพื่อขจัดสิ่งสกปรก หลังจากนั้นนำ
เปลือกหอยแมลงภู�ไปตากแดดให�แห�งเป�นเวลา 24 ชั่วโมง  
  3.2.1.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการเผาเปลือกหอยแมลงภู� นำเปลือก
หอยแมลงภู�ไปเผาที่อุณหภูมิที่ต�างกันได�แก� 500, 700 และ 900 องศาเซลเซียสเป�นเวลา 1 ชั่วโมง
แสดงดังรูปท่ี 3.2 
  3.2.1.3 หลังการเผาเรียบร�อยแล�วนำเปลือกหอยแมลงภู�ที่ได�ไปบดด�วยเครื่องบด 
(Crushing machine) ยี่ห�อ Fritsch รุ�น Fritsch D-55734 
  3.2.1.4 นำเปลือกหอยแมลงภู�ที่ผ�านการบดเรียบร�อยจากกระบวนการก�อนหน�าไป
แยกขนาดด�วยเครื่องร�อนและตะแกรงร�อน (Sieve shaker machine) ยี่ห�อ Fritsch รุ�น A-3 Pro ให�
ได�ขนาดเล็กกว�า 150 ไมโครเมตร แสดงดังรูปท่ี 3.3 
  3.2.1.5 หลังจากนั้นบรรจุเปลือกหอยแมลงภู�ที ่ผ�านการร�อนใส�ถุงซิปและเก็บไว�
ภายในตู�ควบคุมความชื้น ทำการสุ�มตัวอย�างเปลือกหอยแมลงภู�ที ่ผ�านการบดไปทำการวัดขนาด
อนุภาคด�วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคโดยใช�เลเซอร� โดยรูปที่ 3.4 แสดงขนาดของเปลือกหอยแมลงภู�ท่ี
อุณหภูมิเผาต�าง ๆ หลังผ�านการบด 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 การเผาเปลือกหอยแมลงภู�ท่ีอุณหภูมิต�าง ๆ ในเตาเผา 
 



24 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 การนำเปลือกหอยแมลงภู�แยกขนาดด�วยเครื่องร�อนและตะแกรงร�อน 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ขนาดของเปลือกหอยแมลงภู�หลังผ�านการบดวัดด�วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคโดยใช�เลเซอร� 
 
เพื่อศึกษาผลกระทบของช�วงอุณหภูมิต�าง ๆ ที่ใช�ในการเผาต�อองค�ประกอบทางเคมี

และโครงสร�างของเปลือกหอยแมลงภู� เปลือกหอยแมลงภู�ท่ีผ�านการเผาและบดให�ได�ขนาดแล�ว จะถูก
สุ �มตัวอย�างเพื ่อนำไปวิเคราะห�การเปลี ่ยนแปลงองค�ประกอบทางเคมี ธาตุ สารประกอบ และ
โครงสร�างผลึก โดยจะทำการวิเคราะห�องค�ประกอบธาตุและการเปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุต�าง ๆ 
ในเปลือกหอยด�วยเครื่องวิเคราะห�ธาตุด�วยการเรืองแสงรังสีเอ็กซ�แบบกระจายพลังงาน (ED-XRF) 
ยี่ห�อ Horiba รุ�น XGT-5200 แหล�งกำเนิดรังสีเอกซ�ชนิดโรเดียม (Rhodium, Rh) โดยใช�ตัวตรวจจับ
ชนิดซิลิคอนพินไดโอด (Si-PIN) ซึ่งมีหลักการทำงานคือ เมื่อวัสดุได�รับการยิงด�วยรังสีเอกซ� พลังงาน
จากรังสีจะกระตุ�นอิเล็กตรอนในอะตอมของธาตุให�หลุดออกจากวงโคจรชั้นใน ทำให�อะตอมอยู�ใน
สภาวะไม�เสถียร จึงเกิดการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนใหม�และมีการปล�อยรังสีฟลูออเรสเซนซ� 
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(Fluorescence) ออกมา ซ่ึงแต�ละธาตุจะมีความยาวคลื่นและพลังงานเฉพาะตัวของแต�ละธาตุ เครื่อง
จะทำการตรวจจับสัญญาณเหล�านี้เพื่อวิเคราะห�ชนิดและปริมาณของธาตุได�อย�างแม�นยำ [44] การ
วิเคราะห�เปลือกหอยจะดำเนินการในรูปแบบการวิเคราะห�เฉพาะจุด (Point analysis) โดยกำหนด
ขนาดลำแสงท่ี 1.2 มิลลิเมตร กำหนดเวลาในการวัดท่ี 30 วินาทีต�อจุด ทำการวัดเป�นเวลา 10 นาที 

สำหรับการวิเคราะห�โครงสร�างผลึกของเปลือกหอยเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
ของเฟสและโครงสร�างของผลึกจะทำการวิเคราะห�ด�วยเครื่องวิเคราะห�การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ� (XRD) 
โดยอาศัยหลักการท่ีเมื่อรังสีเอกซ� (X-ray) ตกกระทบกับระนาบผลึกของวัสดุภายใต�มุมที่เหมาะสม 
แสงบางส�วนจะเกิดการเลี้ยวเบนและสะท�อนกลับในทิศทางต�าง ๆ หลังจากวิเคราะห�ผลที่ได�จากการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ� จะสามารถระบุชนิดของผลึก สารประกอบ หรือการเปลี่ยนแปลงโครงสร�าง
ผลึกท่ีเกิดข้ึนได� [45] การวิเคราะห�โครงสร�างผลึกของเปลือกหอยจะดำเนินการด�วยเครื่อง XRD ยี่ห�อ 
Bruker รุ �น D8 Advance โดยใช�แหล�งกำเนิดรังสี Cu-Kα (Copper K-alpha) ที ่แรงดัน 40 keV 
และกระแส 40 mA ช�วงมุม 2θ ที่ใช�ในการตรวจสอบอยู�ที่ 20 ถึง 70 องศา ความละเอียดของการ
ขยับมุมในแต�ละขั้นตอน (Increment) ที่ 0.02 องศา และระยะเวลาเก็บข�อมูลต�อจุด (Time per 
step) เท�ากับ 0.5 วินาที 

 
3.2.2  การเตรียมอีพอกซ่ีเรซินเสริมแรงด�วยเปลือกหอยแมลงภู/ 

การเตรียมอีพอกซี่เรซินเสริมแรงด�วยเปลือกหอยแมลงภู�ที่ใช�ในงานวิจัยนี้จะเป�น
ชนิด Bisphenol-A Diglycidyl Ether (BADGE) และสารช�วยให�แข็งตัว (Hardener) ชนิด Alphatic 
amine รุ�น 021 จากบริษัท เอสเจ สินธุพันธ�เทรดดิ้ง จำกัด ขั้นตอนการผสมอีพอกซี่เรซินเสริมแรง
ด�วยเปลือกหอยแมลงภู�สามารถสรุปเป�นได�ดังรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการผสมอีพอกซ่ีเรซินเสริมแรงด�วยเปลือกหอยแมลงภู� 
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3.2.2.1 ทำการชั่งน้ำหนักของเปลือกหอยแมลงภู�ตามสัดส�วนการผสมท่ีออกแบบไว� 
  3.2.2.2 เตรียมอีพอกซี่เรซินและสารช�วยให�แข็งตัวในสัดส�วนการผสม 2 ต�อ 1 (อี
พอกซ่ีเรซินต�อสารช�วยให�แข็งตัว) 
  3.2.2.3 ทำการผสมเปลือกหอยแมลงภู�ที่เตรียมไว�เข�ากับอีพอกซี่เรซิน และกวน
ส�วนผสมด�วยมือเป�นเวลา 5 นาทีเพ่ือให�สารท้ังสองชนิดผสมเป�นเนื้อเดียวกัน 
  3.2.2.4 เม่ือกวนส�วนผสมในข้ันตอนก�อนหน�าครบตามเวลาท่ีกำหนด จึงทำการผสม
สารช�วยให�แข็ง และทำการกวนผสมต�อเป�นเวลาอีก 15 นาที จากนั้นทำการเทอีพอกซ่ีเรซินท่ีผสมกับ
เปลือกหอยแมลงภู�เรียบร�อยแล�วลงในแม�พิมพ�ซิลิโคนท่ีเตรียมไว� 
  3.2.2.5 นำแม�พิมพ�ซิลิโคนท่ีเทอีพอกซ่ีเรซินใส�เรียบร�อยตามข้ันตอนท่ี 3.2.2.4 เข�า 
เครื่องสุญญากาศเป�นเวลา 15 นาที เพ่ือกำจัดฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนจากข้ันตอนการกวนผสม 

3.2.2.6 เม่ือครบเวลาท่ีกำหนดตามข้ันตอนท่ี 3.2.2.5 นำแม�พิมพ�ออกจากเครื่อง 
สุญญากาศและพักให�อีพอกซี่เรซินเสริมแรงด�วยอนุภาคเปลือกหอยแมลงภู�แข็งตัวที่อุณภูมิห�องเป�น
เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงนำเข�าตู�อบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 4 ชั่วโมง 

3.2.2.7 เมื่อครบเวลาตามขั้นตอนที่ 3.2.2.6 นำอีพอกซี่เรซินเสริมแรงด�วยอนุภาค
เปลือกหอยแมลงภู�ออกจากตู�อบลมร�อน ทำการพักไว�ให�เย็นตัวจึงแกะออกจากแม�พิมพ�ซิลิโคนเพ่ือ
เตรียมตัดเป�นชิ้นงานทดสอบต�อไป  

ขั ้นตอนการเตรียมอีพอกซี ่เรซินเสริมแรงด�วยเปลือกหอยแมลงภู �น ั ้น อาจมี
ฟองอากาศเกิดข้ึนในระหว�างการคนผสม จึงทำการแก�ไขปBญหาดังกล�าวด�วยการนำวัสดุผสมเข�าเครื่อง
สุญญากาศ และเพื่อยืนยันว�าในขั้นตอนการผสม เปลือกหอยที่ทำการผสมในอีพอกซี่เรซินมีการ
กระจายตัวท่ีสม่ำเสมอท่ัวท้ังชิ้นทดสอบ จึงทำการเตรียมอีพอกซ่ีเรซินเสริมแรงด�วยเปลือกหอยแมลงภู�
เพื่อศึกษาการกระจายตัวของวัสดุเสริมแรงด�วยกล�องจุลทรรศน�แบบสเตอริโอ ลักษณะการเตรียม
ชิ้นงานแสดงดังรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 การเตรียมชิ้นงานศึกษาการกระจายตัวของเปลือกหอยด�วยกล�องจุลทรรศน�แบบสเตอริโอ 
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3.3 การทดสอบความต�านทานการแตกหักภายใต�ภาระแบบผสม 1 และ 3 
 3.3.1 การเตรียมช้ินทดสอบทดสอบความต�านทานการแตกหัก 

การเตรียมชิ้นทดสอบความต�านทานการภายใต�ภาระแบบผสม 1 และ 3 ทำการ
อ�างอิงขนาดและรูปร�างชิ้นทดสอบจากงานวิจัยของคุณ Mohamad Alsaadi et al. [35] โดยใช�ชิ้น
ทดสอบแบบมีรอยร�าวข�างเดียวรับแรงกดดัด (Single edge notched bend, SENB) ซึ่งการเตรียม
ชิ้นทดสอบนำอีพอกซี่เรซินเสริมแรงด�วยเปลือกหอยแมลงภู�จากหัวข�อ 3.2.3.7 กัดให�ได�รูปร�างและ
ขนาดดังรูปที่ 3.7 ด�วยเครื่องกัดแบบควบคุมด�วยคอมพิวเตอร� (Milling CNC) จากนั้นทำการเตรียม
รอยบาก (Notch) และเตรียมรอยร�าวเริ่มต�น (Pre-crack) โดยใช�ใบมีดคัดเตอร�ตามมาตรฐาน ASTM 
D5045 [46] เม่ือเตรียมส�วนของรอยบากและรอยร�าวเริ่มต�นเสร็จสิ้น จึงนำชิ้นงานทดสอบไปวัดความ
ลึกรอยร�าวเริ่มต�น และมุมรอยร�าวเริ่มต�นด�วยกล�องจุลทรรศน�ถ�ายภาพและจำลองพื้นผิวแบบ 3 มิติ 
โดยลักษณะการวัดแสดงดังรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 รูปร�างของชิ้นทดสอบความต�านทานการแตกหัก 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงขนาดชิ้นงานทดสอบความต�านทานการแตกหัก 

ตัวแปร ความหมาย ขนาด หน�วย 
L ความยาวชิ้นทดสอบ (Length) 88±1 มิลลิเมตร 
W ความกว�างชิ้นทดสอบ (Width) 20±0.50 มิลลิเมตร 
B ความหนาชิ้นทดสอบ (Thickness) 10±0.50 มิลลิเมตร 
S ระยะห�างระหว�างพินรองรับชิ้นทดสอบ (Length of span) 80 มิลลิเมตร 
a ความลึกรอยร�าวเริ่มต�น (Crack length) 9±0.50 มิลลิเมตร 
  มุมรอยร�าวเริ่มต�น (Crack inclination angle) 30, 45, 75, 90±1 องศา 
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รูปท่ี 3.8 การวัดมุมรอยร�าวเริ่มต�นด�วยกล�องจุลทรรศน�ถ�ายภาพและจำลองพ้ืนผิวแบบ 3 มิติ 
 

 
 
รูปท่ี 3.9 การวัดความลึกรอยร�าวเริ่มต�นด�วยกล�องจุลทรรศน�ถ�ายภาพและจำลองพ้ืนผิวแบบ 3 มิติ 

 
เพื่อศึกษาผลกระทบของปBจจัยหลัก 3 ปBจจัยต�อความต�านทานการแตกหักภายใต�

ภาระแบบผสม 1 และ 3 ของอีพอกซี่เรซินเสริมแรงด�วยเปลือกหอยแมลงภู� จึงทำการออกแบบการ
ทดลอง โดยปBจจัยที่ทำการศึกษา ได�แก� อุณหภูมิที่ใช�ในการเผาเปลือกหอยแมลงภู� สัดส�วนการผสม
เปลือกหอยแมลงภู�ในวัสดุผสม และมุมของรอยร�าวเริ่มต�น (Crack inclination angle,  ) ซึ่งส�งผล
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ต�อสัดส�วนการรับภาระแบบผสม 1 และ 3 หรือที่เรียกว�า พารามิเตอร�การรับภาระแบบผสม (Mode 
mixity parameter, Me) โดยใช�การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปทั่วไป (General 
full factorial design) ด�วยโปรแกรม Minitab ท่ีจำนวนการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง ระดับของแต�ละปBจจัย
ท่ีทำการศึกษาจะแสดงไว�ดังตารางท่ี 3.2  
 
ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงปBจจัยการออกแบบการทดสอบความต�านทานการแตกหัก 

ปBจจัย 
ระดับปBจจัย 

1 2 3 4 
อุณหภูมิการเผาเปลือกหอยแมลงภู� (องศาเซลเซียส) 500 700 900 - 
สัดส�วนการผสม (ร�อยละโดยน้ำหนัก) 10 20 30 - 
มุมของรอยร�าวเริ่มต�น (องศา) 30 45 75 90 

 
3.3.2 การทดสอบความต�านทานการแตกหักและการคำนวณ 

การทดสอบความต�านทานการแตกหักของวัสดุอีพอกซี่เรซินเสริมแรงด�วยเปลือก
หอยจะทำการทดสอบโดยการรับภาระเป�นลักษณะกดดัด 3 จุด (Three point bending test) ด�วย
เครื่องทดสอบอเนกประสงค� (Universal testing machines, UTM) ท่ีอัตราภาระเท�ากับ 2 มิลลิเมตร
ต�อนาที การติดตั้งชิ้นทดสอบและลักษณะการทดสอบความต�านทานการแตกหักแสดงดังรูปที่ 3.10 
จนกระทั่งชิ้นงานทดสอบเกิดการแตกหักหรือขาดออกจากกัน โดยในแต�ละเงื่อนไขการทดสอบจะทำ
การทดสอบซ้ำ 3 ครั้ง และทำการเก็บข�อมูลความสัมพันธ�ระหว�างระยะยืดและภาระตลอดการทดสอบ
เพ่ือไปคำนวณหาความต�านทานการแตกหักต�อไป 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ลักษณะการทดสอบความต�านทานการแตกหักบนเครื่องทดสอบอเนกประสงค� 



30 

 

ความต�านทานการแตกหักภายใต�การรับภาระแบบผสม 1 และ 3 เป�นการรับภาระ
ในรูปแบบท่ีผสมระหว�างภาระรูปแบบ 1 ท่ีกระทำในทิศทางการเป�ดรอยร�าว (Opening mode) และ
ภาระรูปแบบ 3 ที่กระทำในลักษณะการฉีก (Tearing mode) หรือรูปแบบการเฉือนนอกระนาบรอย
ร�าว (Out-of-plane shear mode) โดยมีค�าพารามิเตอร�การรับภาระแบบผสม (Mode mixity 
parameter, Me) ท่ีแสดงถึงสัดส�วนการรับภาระระหว�างรูปแบบ 1 และรูปแบบ 3 สามารถคำนวณได�
ตามสมการท่ี (12) โดยเมื่อค�า Me เท�ากับ 0 หมายความว�าชิ้นงานทดสอบรับภาระรูปแบบที่ 3 เพียง
รูปแบบเดียว ค�าอยู�ระหว�าง 0 ถึง 1 หมายความว�าชิ้นงานทดสอบรับภาระแบบผสมรูปแบบที่ 1 และ
รูปแบบที่ 3 และเมื่อค�าเท�ากับ 1 หมายความว�าชิ้นงานทดสอบรับภาระรูปแบบที่ 1 เพียงรูปแบบ
เดียว และในงานวิจัยนี้จะใช�ค�าองค�ประกอบความเข�มของความเค�น (Stress intensity factor, KA) 
เป�นตัวแทนของค�าความต�านทานการแตกหักที่เกิดขึ้นกับวัสดุอีพอกซี่เรซิน ซึ่งจะแยกพิจารณาตาม
รูปแบบภาระรูปแบบที่ 1 (KI) และภาระรูปแบบที่ 3 (KIII) สามารถคำนวณได�ตามสมการที่ (15) และ 
(16) ตามลำดับ 
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 2sinI AK K   (15) 

 
 sin cosIII AK K    (16) 

 

เม่ือ a
f

W

 
 
 

 แทนพารามิเตอร�ความสัมพันธ�ท่ีข้ึนกับสัดส�วนความยาวรอยร�าวเริ่มต�นต�อ 

ความกว�างชิ้นทดสอบ 
P   แทนภาระสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกับชิ้นทดสอบ 

 a   แทนความยาวรอยร�าวเริ่มต�นของชิ้นทดสอบ 
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W   แทนความกว�างชิ้นทดสอบ  
B   แทนความหนาชิ้นทดสอบ 
   แทนมุมรอยร�าวเริ่มต�น 
 

จากสมการที่ (13)-(16) ความต�านทานการแตกหักภายใต�ภาระแบบผสม 1 และ 3 
จะข้ึนอยู�กับความหนา และความกว�างของชิ้นงานทดสอบสามารถทำการวัดขนาดได�ก�อนการทดสอบ 
ภาระสูงสุดที่เกิดกับชิ้นงานทดสอบเป�นค�าท่ีได�จากการทดสอบ และมุมรอยร�าวเริ่มต�น ซึ่งเป�นตัวแปร
ที่ส�งผลต�อการเปลี่ยนแปลงค�าพารามิเตอร�การรับภาระแบบผสม มุมของรอยร�าวเริ่มต�นและค�า Me 
ต�าง ๆ ท่ีเลือกใช�ในงานวิจัยนี้จะแสดงไว�ดังตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงมุมของรอยร�าวเรื่มต�นท่ีค�า Me ต�าง ๆ   

Mode Me มุมรอยร�าวเริ่มต�น (˚) 
I/III 0.33 30 
I/III 0.50 45 
I/III 0.83 75 
I 1.00 90 

 

3.4  การทำนายความต�านทานการแตกหัก 
 3.4.1 การทำนายด�วยเกณฑ	การแตกหัก (Fracture criterion) 

การศึกษาและอธิบายพฤติกรรมเม่ือวัสดุท่ีมีรอยร�าวเกิดภาระกระทำจากภายนอกได�
มีการประยุกต�ใช�ความสัมพันธ�ของความเครียด ความเค�น และอัตราการปลดปล�อยพลังงาน เพ่ือ
คำนวณค�าพารามิเตอร�ต�าง ๆ ท่ีเก่ียวข�องกับกลศาสตร�การแตกหัก และสามารถใช�ในการทำนายความ
ต�านทานการแตกหักของวัสดุได� โดยจะเรียกสมการสำหรับทำนายความต�านทานการแตกหักนี้ว�า 
เกณฑ�การแตกหัก (Fracture criterion) ซึ่งเกณฑ�การแตกหักที่นิยมใช�อย�างแพร�หลายสำหรับการ
ทำนายความต�านทานการแตกหักภายใต�ภาระแบบผสม 1 และ 3 ของวัสดุ ทฤษฎีเบ้ืองต�นของเกณฑ�
การแตกหักท่ีใช�ในงานวิจัยนี้อธิบายไว�ดังต�อไปนี้ 

3.4.1.1 Maximum tangential stress criterion (MTS) 
เกณฑ�การแตกห ักแบบ Maximum tangential stress criterion หรือ 

MTS [47] ซึ่งมีหลักการ คือ การเติบโตของรอยร�าวจะเริ่มต�นขึ้นเมื่อค�าความเค�นสัมผัสถึงค�าระยะ
วิกฤตจากปลายรอยร�าว และค�าระยะวิกฤตในทิศทางของความเค�นสัมผัส (Tangential stress,  ) 

สูงสุดรอบปลายรอยร�าว ท่ีทำให�วัสดุเกิดการเสียหาย สามารถอธิบายได�ดังสมการท่ี (17) 
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เม่ือ r  แทนระยะถึงปลายรอยร�าวในพิกัดเชิงข้ัว (Polar coordinate) 
   แทนมุมท่ีรอยร�าวเริ่มขยายตัวโดยวัดจากทิศทางของรอยร�าวเริ่มต�น 
   มุมรอยร�าวเริ่มต�น (Incline crack angle)  

v  อัตราส�วนของปBวซอง (Poisson's ratio)  
 

โดยมุมการวางแนวรอยร�าวเมื่อต�องการให�ค�าความเค�นสัมผัสมีค�าสูงสุด (

f ) แสดงดังรูปที่ 3.11 และเกิดการแตกหักภายใต�ภาระแบบผสม 1 และ 3 สามารถหาได�จาก

สมการท่ี (18)  
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รูปท่ี 3.11 ลักษณะมุมการวางแนวรอยร�าวเม่ือต�องการให�ค�าความเค�นสัมผัสมีค�าสูงสุด ( f ) 
(ท่ีมา : (Aliha, M et al., 2016)) 

 
3.4.1.2 Local strain energy density criterion (Local SED) 

เกณฑ�การแตกหักแบบ Local strain energy density หรือ Local SED 
พัฒนามาจากเกณฑ�การแตกหัก SED ที่ทำการศึกษาความหนาแน�นของพลังงานความเครียด (Strain 
energy density) รอบปลายรอยร�าวของวัสดุ [48] โดยหลักการ คือ เมื่อความหนาแน�นของพลังงาน
ความเครียดเฉลี่ยเหนือปริมาตรควบคุมถึงค�าพลังงานความเครียดวิกฤติ (Critical strain energy, 
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cW ) วัสดุจะเกิดการแตกหัก โดยปริมาตรควบคุมจะขึ้นอยู�กับลักษณะรอยร�าวเริ่มต�นและสมบัติของ

วัสดุ เกณฑ�การแตกหักแบบ Local SED สามารถอธิบายได�ดังสมการท่ี (20) 
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Ic IIIc
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เม่ือ IcW  แทนความหนาแน�นของพลังงานความเครียดวิกฤตการรับภาระรูปแบบที่ 1 จาก

สมการท่ี (21) 
 IIIcW  แทนความหนาแน�นของพลังงานความเครียดวิกฤตการรับภาระรูปแบบที่ 3 จาก

สมการท่ี (22) 
 IW  แทนความหนาแน�นของพลังงานความเครียดของการรับภาระรูปแบบที่ 1 จาก
สมการท่ี (23) 
 IIIW  แทนความหนาแน�นของพลังงานความเครียดของการรับภาระรูปแบบที่ 3 จาก
สมการท่ี (24) 
 

 
2

2

t
IcW

E


  (21) 

 

 
2

2

t
IIIcW

G


  (22) 

 
เม่ือ t  แทนความเค�นแรงดึงสูงสุดของวัสดุ 

 E  แทนโมดูลัสของสภาพยืดหยุ�น (Modulus of elasticity) 
 t  แทนความเค�นแรงเฉือนของวัสดุ 

G  แทนค�าโมดูลัสแรงเฉือนของวัสดุ 
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เม่ือ 1e และ 3e  มีค�าเท�ากับ 0.119 และ 0.414 ตามลําดับ ซึ ่งได�จากงานวิจัยของคุณ 

Filippo Berto et al. [48]  
 1cR  และ 3cR  แทนรัศมีของปริมาตรควบคุมตามการรับภาระรูปแบบที่ 1 และ 3 ซ่ึง

สามารถคํานวณได�จากสมการท่ี (32) และ (33) ตามลําดับ 
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เม่ือ v  อัตราส�วนของปBวซอง (Poisson's ratio) เท�ากับ 0.33 

 
เพื ่อทำนายค�าความต�านทานการแตกหักโดยใช �เกณฑ�การแตกหัก

จำเป�นต�องทราบค�าความความเค�นแรงดึงสูงสุดของ โมดูลัสของสภาพยืดหยุ�น ความเค�นแรงเฉือนของ 
และโมดูลัสแรงเฉือนของวัสดุ ซึ่งหาได�จากการทดสอบแรงดึง ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทำการทดสอบแรง
ดึง โดยการเตรียมชิ้นทดสอบและข้ันตอนการทดสอบแรงแรงดึงจะแสดงในหัวข�อถัดไป 

 
3.4.1.3 การทดสอบแรงดึง (Tensile testing) 

การเตรียมชิ ้นทดสอบแรงดึงและการทดสอบแรงดึง (Tensile testing) 
อ�างอิงรูปร�างและขนาดชิ้นงานทดสอบ เงื ่อนไขการทดสอบ และการติดตั้งอุปกรณ�ทดสอบตาม
มาตรฐานการทดสอบแรงดึง ASTM D638 [49] ซึ่งเป�นมาตรฐานที่ใช�สำหรับการทดสอบแรงดึงของ
วัสดุประเภทพอลิเมอร� โดยชิ้นงานทดสอบแรงดึงจะทำเตรียมจากอีพอกซี่เรซินเสริมแรงด�วยอนุภาค
เปลือกหอยแมลงภู�จากหัวข�อ 3.2.3.7 ให�ได�รูปร�างและขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามท่ีแสดงดัง
รูปท่ี 3.12 และตารางท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 รูปร�างและขนาดชิ้นงานทดสอบแรงดึง 
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ตารางท่ี 3.4 ตารางแสดงขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงดึง 
ตัวแปร ความหมาย ขนาด หน�วย 

W ความกว�างส�วนคอคอด (Width of narrow 
section) 

6±0.50 มิลลิเมตร 

L ความยาวส�วนคอคอด (Length of narrow 
section) 

33±0.50 มิลลิเมตร 

WO ความกว�างท้ังหมด (Width overall) 19±6.40 มิลลิเมตร 
LO ความยาวท้ังหมด (Length overall) 115* มิลลิเมตร 
G ความยาวเกจ (Gage length) 25±0.13 มิลลิเมตร 
D ความยาวส�วนจับยึด (Length of grips 

section) 
25±5.00 มิลลิเมตร 

R รัศมีส�วนโค�ง (Radius of fillet) 14±1.00 มิลลิเมตร 
RO รัศมีส�วนนอก (Outer radius) 25±1.00 มิลลิเมตร 
T ความหนา (Thickness) 4** มิลลิเมตร 

*มาตรฐานกำหนดความยาวทั้งหมด (Length overall, LO) ไว�ที่ 115 มิลลิเมตรขึ้นไป (ไม�กำหนด
ความยาวสูงสุด) 
**สำหรับชิ้นงานทดสอบแรงดึง Type IV กำหนดความหนา (Thickness) ไว�ไม�เกิน 4 มิลลิเมตร 

 
ทำการทดสอบแรงดึงโดยให�อัตราการรับภาระ (Loading rate) ที ่  2 

มิลลิเมตรต�อนาที ทำการทดสอบซ้ำ 5 ครั ้งในแต�ละเงื ่อนไขการทดสอบด�วยเครื ่องทดสอบ
อเนกประสงค� (Universal testing machines, UTM) ยี่ห�อ Lloyd รุ�น LD series กําลังการทดสอบ 
100 กิโลนิวตัน การให�ภาระจะดำเนินไปจนกระทั่งชิ้นงานทดสอบเกิดการแตกหักหรือขาดออกจาก
กัน ระหว�างการทดสอบจะทำการเก็บบันทึกข�อมูลความสัมพันธ�ระหว�างระยะยืดและภาระเพื่อไป
คำนวณหาความเค�นแรงดึงและค�าต�าง ๆ ที่ใช�ในการทำนายความต�านทานการแตกหักด�วยเกณฑ�การ
แตกหักต�อไป เงื ่อนไขการทดสอบจะใช�การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปทั ่วไป
เช�นเดียวกับการออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบความต�านทานการแตกหักแสดงดังตารางท่ี 3.5 

 
ตารางท่ี 3.5 ตารางแสดงปBจจัยการออกแบบการทดสอบแรงดึง 

ปBจจัย 
ระดับปBจจัย 

1 2 3 
อุณหภูมิการเผาเปลือกหอยแมลงภู� (องศาเซลเซียส) 500 700 900 
สัดส�วนการผสม (ร�อยละโดยน้ำหนัก) 10 20 30 
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นอกจากการทดสอบแรงดึงเพื่อใช�ในการทำนายความต�านทานการแตกหัก
ด�วยเกณฑ�การแตกหัก ผลการทดสอบแรงดึงจะถูกนำมาวิเคราะห�ทางสถิติเพื่อยืนยันสมบัติทางกลว�า
ในการเตรียมวัสดุผสมแต�ละครั้งหรือภายในแม�พิมพ�เดียวกันในแต�ละตำแหน�ง (Position) ของแม�พิมพ�
ให�สมบัติทางกลที่ใกล�เคียงกัน ซึ่งชิ้นทดสอบ 1 แผ�นจะถูกตัดขึ้นรูปเป�นชิ้นทดสอบแรงดึง 5 ชิ้นและ
กำหนดหมายเลขเพ่ือระบุตำแหน�งของชิ้นทดสอบแสดงดังรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 การเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึงเพ่ือศึกษาผลกระทบของการเตรียมวัสดุ 
                                                                                                                                                                                                                                                          

 3.4.2 การทำนายด�วยวิธีป�ญญาประดิษฐ	 (Artificial intelligence method) 
3.4.2.1 การเตรียมข�อมูล (Data preparation) 

การสร�างแบบจำลองปBญญาประดิษฐ�เพ่ือทำนายความต�านทานการแตกหัก
ภายใต�ภาระแบบผสม 1 และ 3 ของวัสดุอีพอกซี่เรซินเสริมแรงด�วยเปลือกหอยแมลงภู�ลักษณะการ
เรียนรู�แบบมีผู�ฝ`กสอน (Supervised learning) ข�อมูลท่ีใช�ถูกแบ�งออกเป�นสองกลุ�ม ได�แก� ข�อมูลความ
เที่ยงตรงสูง (High-fidelity data) ที่ได�จากการทดสอบจริง (Experiment) 44 จุด และข�อมูลความ
เที ่ยงตรงต่ำ (Low-fidelity data) 198 จุด ที ่ได�จากการทำนายเบื ้องต�นด�วยเกณฑ�การแตกหัก 
(Criteria) โดยข�อมูลทั้งสองกลุ�มถูกจัดเก็บในรูปแบบตาราง และนำเข�าโดยใช�ไลบรารี Pandas ผ�าน
การอ�านจากไฟล� Excel หลังจากนั้นจะทำการจัดเรียงลำดับข�อมูลใหม�แบบสุ�ม (shuffle) เพ่ือป�องกัน
ความลำเอียง (Bias) ที่อาจเกิดจากลำดับข�อมูลเดิม โดยใช�ค�าการสุ�มแบบคงที่ (random_state=42) 
เพื่อให�ได�ผลลัพธ�ที่ทำซ้ำได� สำหรับชุดข�อมูลแต�ละกลุ�ม ได�ทำการแยกปBจจัยรับเข�า (Input factor) 
ได�แก� อุณหภูมิในการเผาเปลือกหอย (องศาเซลเซียส), สัดส�วนการผสมเปลือกหอย (ร�อยละโดย
น้ำหนัก) และค�าพารามิเตอร�การรับภาระแบบผสม ในส�วนผลลัพธ� (Output) ของแบบจำลองได�แก� 
ความต�านทานการแตกหักภายใต�ภาระรูปแบบที่ 1 (KI) และความต�านทานการแตกหักภายใต�ภาระ
รูปแบบที่ 3 (KIII) เนื่องจากแบบจำลองที่ใช�ในงานวิจัยนี้คือโครงข�ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep 
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neural network, DNN) ซึ ่งมีความไวต�อระดับค�าของข�อมูล (Scale) จึงมีการดำเนินการปรับ
ม าต ร ฐ านข � อ ม ู ล  ( Standardization) โ ด ย ใ ช� ว ิ ธี  Z-score normalization ผ � า น ไ ล บ ร า รี  
StandardScaler จาก scikit-learn ซึ่งเป�นกระบวนการทางสถิติที่ใช�เพื่อปรับขนาดของข�อมูลให�มี
ลักษณะที่เหมาะสมต�อการประมวลผลด�วยอัลกอริธึมการเรียนรู�ของเครื่องทั้งในส�วนของปBจจัยนำเข�า
และผลลัพธ� วิธีการนี ้ช�วยลดผลกระทบจากความต�างของระดับค�าระหว�างปBจจัย และส�งผลให�
กระบวนการเรียนรู �ของโครงข�ายประสาทเทียมมีเสถียรภาพและประสิทธิภาพที่สูงขึ ้น [50] ค�า
มาตรฐานหรือท่ีเรียกอีกชื่อว�า Z-score คำนวณได�จากสมการ (27) 

 

 i
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



  (27) 

 
เม่ือ ix  แทน ข�อมูลก�อนการปรับมาตรฐาน 
   แทน ค�าเฉลี่ยของปBจจัย 
   แทน ส�วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของปBจจัย  

 
สำหรับชุดข�อมูลความเท่ียงตรงสูงมีการแบ�งข�อมูลออกเป�น 3 ส�วน ได�แก� 

• ชุดฝ`กสอน (Training set) สำหรับใช�ฝ`กสอนแบบจำลองหลักโดยตรง 
• ชุดตรวจสอบ (Validation set) สำหรับประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองขณะฝ`กสอน 

เพ่ือใช�ในการปรับค�าไฮเปอร�พารามิเตอร� (Hyperparameters)  
• ชุดทดสอบ (Test set) สำหรับประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองหลังจากสิ้นสุดการ

ฝ`กสอนเพ่ือวัดประสิทธิภาพของแบบจำลอง 
 

งานวิจัยนี้ได�กำหนดอัตราส�วนของการแบ�งข�อมูลเป�นชุดทดสอบ 20% ของ
ข�อมูลทั้งหมด ข�อมูลส�วนที่เหลืออีก 80% จะถูกแบ�งอีก 10% สำหรับชุดตรวจสอบ ทำให�ชุดข�อมูล
สุดท�ายได�เป�นชุดฝ`กสอน 72% ชุดตรวจสอบ 8% และชุดทดสอบ 20% การแบ�งชุดข�อมูลใน
อัตราส�วนดังกล�าวสอดคล�องกับแนวปฏิบัติมาตรฐานในงานวิจัยด�านการเรียนรู�ของเครื่อง โดยเฉพาะ
ในกรณีที่ขนาดของชุดข�อมูลไม�ใหญ�มาก ซึ่งจำเป�นต�องรักษาสมดุลระหว�างขนาดของชุดฝ`กและความ
เพียงพอของข�อมูลในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง [50, 51] ขณะที่ชุดข�อมูลความ
เที่ยงตรงต่ำซึ่งมีขนาดชุดข�อมูลมากกว�าและมีความแม�นยำต่ำกว�า จะถูกใช�ทั้งหมดเป�นชุดฝ`กสอน
แบบจำลอง (Training set) โดยไม�มีการแบ�งออกเป�นชุดทดสอบหรือตรวจสอบ เนื่องจากวัตถุประสงค�
ของข�อมูลกลุ�มนี้คือเพื่อสร�างแบบจำลองเบื้องต�นที่ใช�เสริมการเรียนรู�ของข�อมูลความเที่ยงตรงสูงใน
กระบวนการเรียนรู�แบบหลายระดับความเที่ยงตรง การเตรียมข�อมูลในลักษณะดังกล�าวจะช�วยให�
สามารถฝ`กสอนแบบจำลองเชิงลึกได�ทั้งในลักษณะความเที่ยงตรงเดียว (Single-fidelity) และหลาย
ระดับความเท่ียงตรง (Multi-fidelity)  
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3.4.2.2 การสร�างแบบจำลองปBญญาประดิษฐ� (Artificial intelligence Modeling) 

3.4.2.2.1 โครงข�ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep neural network: DNN) 
งานวิจัยนี้ได�ใช�โครงข�ายประสาทเทียมเชิงลึก ซึ่งเป�นหนึ่งใน

อัลกอริทึมที่ได�รับความนิยม เหมาะสำหรับงานที่มีความซับซ�อน ลักษณะโครงสร�างของโครงข�าย
ประสาทเทียมประกอบด�วย ชั ้นรับเข�า (Input layer) ชั ้นซ�อน (Hidden layer) และชั ้นผลลัพธ� 
(Output layer) ในแต�ละชั้นจะมีหน�วยประมวลผลย�อย (Node) ที่ถูกเชื่อมต�อกันด�วยเส�นเชื่อมที่มี
การถ�วงน้ำหนัก (Weight) แสดงดังรูปที่ 3.14 ซึ่งกระบวนการเรียนรู�เป�นแบบมีผู�สอน (Supervise) 
และใช�วิธีการส�งค�าย�อนกลับ (Backpropagation) ซึ่งจะทำการส�งสัญญาณผิดพลาด (Error signal) 
ย�อนกลับเข�าสู�โครงข�ายประสาท และทำการปรับค�าน้ำหนักจนเข�าใกล�ผลลัพธ�ท่ีกำหนดไว� [52, 53]  

 

 
 

รูปท่ี 3.14 โครงสร�างของโครงข�ายประสาทเทียมเชิงลึก 

 
หลักการทำงานของโครงข�ายประสาทเทียม การคำนวณหาผลลัพธ� ทำได�

โดยการใส�ข�อมูลป�อนเข�าไปในโครงข�ายประสาท และคำนวณค�าผลรวมของโหนดในชั้นซ�อน โดยจะมี
ฟBงก�ชันสำหรับคำนวณเมื่อได�รับข�อมูลจากโหนดในชั้นก�อนหน�า เรียกว�า ฟBงก�ชันกระตุ�น (Activation 
function) ชั้นซ�อนจะมีหน�าที่ในการปรับค�าข�อมูลที่เข�ามาในชั้นต�าง ๆ ให�สามารถแยะแยะความ
แตกต�างโดยใช�เส�นตรงเส�นเดียวได� (Linearly separable) ฟBงก�ชันกระตุ�นท่ีใช�ในงานวิจัยนี้ ได�แก�  

 
ฟBงก�ชันกระตุ�นแบบ ReLU (Rectified linear unit) ซึ่งจะได�ค�าของโหนด

ในชั้นซ�อนท่ีอยู�ในช�วง 0 ถึง   ดังสมการท่ี (28) 
 

    max 0,f x x  (28) 
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ฟBงก�ชันกระตุ�นแบบ Tanh (Hyperbolic tangent) ค�าของปBจจัยรับเข�าจะ
ถูกแปลงให�อยู�ในช�วง -1 ถึง 1 ดังสมการท่ี (29) 

 

 tanh( )
x x

x x

e e
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e e
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ฟBงก�ชันกระตุ�นแบบ Sigmoid ค�าของปBจจัยรับเข�าจะถูกแปลงให�อยู�ในช�วง 

0 ถึง 1 ดังสมการท่ี (30) 
 

 1
sigmoid( )

1 x
x

e



 (30) 

 
   ฟBงก�ชันกระตุ�นแบบ Linear ค�าของปBจจัยรับเข�าจะเท�ากับค�าที่ป�อนเข�า
โดยตรงไม�มีการแปลงรูปดังสมการท่ี (31) 
 
 ( )f x x  (31) 
 
เม่ือ x  แทนข�อมูลของปBจจัยรับเข�า 
 

หลังจากการปรับค�าผลรวมด�วยฟBงก�ช ันกระตุ �นจะทำการหาค�าความ
ผิดพลาดของโหนดในชั้นผลลัพธ� โดยการนำผลลัพธ�ที่คำนวณได�จริงเปรียบเทียบกับผลลัพธ�ที่กำหนด
ไว� หากค�าอยู�ในช�วงที่ยอมรับได�จะทำการรับข�อมูลชุดถัดไป แต�หากค�าไม�อยู�ในช�วงที่ยอมรับได�จะทำ
การปรับค�าน้ำหนัก เมื ่อทำการปรับน้ำหนักแล�วจึงทำการรับข�อมูลชุดถัดไปและทำซ้ำอีกรอบ
จนกระทั่งถึงข�อมูลชุดสุดท�ายนับเป�น 1 รอบของการคำนวณ (1 Epoch) จากนั้นจะทำการหาค�า
ผิดพลาดรวมเฉลี่ย (Mean squared error, MSE) เพื่อตรวจสอบว�าค�าโดยเฉลี่ยในการทำนายผลนั้น 
มีค�าน�อยกว�าค�าคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได�หรือไม� ถ�าโครงข�ายประสาทเทียมเชิงลึกที่สร�างขึ้นนั้นให�
ผลลัพธ�ท่ีถูกต�องจึงทำการเสร็จสิ้นการเรียนรู�  
   3.4.2.2.2 การปรับค�าไฮเปอร�พารามิเตอร� (Hyperparameter tuning) 

การปรับค�าไฮเปอร�พารามิเตอร�ของแบบจำลองปBญญาประดิษฐ�
เป�นขั้นตอนที่มีความสำคัญต�อประสิทธิภาพการทำนายผลของแบบจำลอง เพื่อให�ได�ค�าไฮเปอร�
พารามิเตอร�ของแบบจำลองที ่เหมาะสมที ่ส ุด (Hyperparameter optimization) ในการพัฒนา
แบบจำลองโครงข�ายประสาทเทียมเชิงลึก งานวิจัยนี้ใช�วิธีการค�นหาแบบตัวประมาณค�าความน�าจะ
เป�นแบบพาร�เซนที่มีโครงสร�างต�นไม� (Tree-structured parzen estimator, TPE) ซึ่งเป�นหนึ่งใน
วิธีการหาค�าที่เหมาะสมด�วยวิธีแบบเบย�เชียน (Bayesian optimization) ที่มีประสิทธิภาพ โดยใช�
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ไลบรารี Optuna ในการดำเนินการ วิธี TPE จะทำการเรียนรู�จากผลการทดลองที่ผ�านมา และเสนอ
ค�าที่คาดว�าจะได�ผลดีกว�าในรอบถัดไป แทนที่จะสุ�มค�าทั้งหมด (Random search) เพื่อค�นหาชุดค�า
ไฮเปอร�พารามิเตอร�สำหรับแบบจำลองปBญญาประดิษฐ�ที ่ให�ประสิทธิภาพการทำนายสูงสุด ซ่ึง 
Optuna เป�นไลบรารีที่ใช�กระบวนการสร�างและฝ`กสอนแบบจำลองท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงได�ตาม
ค�าพารามิเตอร�ที่สุ�มเลือกในแต�ละรอบของการฝ`กสอน หรือเรียกว�า “Define-by-Run” [54] โดยค�า
ไฮเปอร�พารามิเตอร�ท่ีทำการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 ค�าไฮเปอร�พารามิเตอร�ท่ีทำการทดลอง 

ไฮเปอร�พารามิเตอร� ค�าทดลอง 
จำนวนชั้นซ�อน (Number of hidden layer) 1, 2, 3 
จำนวนหน�วยในชั้นซ�อน (Units in hidden layer) 32, 64, 128 
ฟBงก�ชันกระตุ�น (Activation function) ReLU, Tanh, Sigmoid, Linear 
การปรับมาตรฐาน (Regularization) L1, L2, None 
อัตราการเรียนรู� (Learning rate) 0.0001-0.01 

 
การฝ`กสอนแบบจำลองแต�ละชุดค�าไฮเปอร�พารามิเตอร�ดำเนินการโดยใช�

ข�อมูลจากชุดฝ`กสอนความเที่ยงตรงสูงเพียง 30% และประเมินประสิทธิภาพการทำนายโดยใช�ชุด
ข�อมูลตรวจสอบแบบจำลองด�วยค�า R², MSE และ MARE เพื่อเลือกชุดค�าไฮเปอร�พารามิเตอร�ที ่ให�
ประสิทธิภาพในการทำนายดีที่สุด ค�าที่ได�จากการปรับนี้จะถูกนำไปใช�ในการสร�างแบบจำลองทั้งใน
กรณีแบบจำลองความเที ่ยงตรงเดียวและแบบจำลองหลายระดับความเที ่ยงตรง เพื่อให�สามารถ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว�างแบบจำลองท้ังสองได� 
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3.4.2.3 การพัฒนาแบบจำลองปBญญาประดิษฐ�  
3.4.2.3.1 การสร�างแบบจำลองความเท่ียงตรงเดียว (Single-fidelity 

modeling) 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 แผนผังการสร�างแบบจำลองความเท่ียงตรงเดียว 
  

กระบวนการสร�างแบบจำลองความเที ่ยงตรงเดียว (Single-
fidelity model) ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 3.15 โดยขั้นตอนการสร�างแบบจำลองเริ ่มตั้งแต�การ
ดำเนินงานตามแผนการทดลอง (Experiment phases) และการรวบรวมข�อมูลความเที่ยงตรงสูง 
(High-fidelity data) ซึ่งได�จากการทดสอบจริง จากนั้นทำการแบ�งชุดข�อมูลตามขั้นตอนการเตรียม
ข�อมูลในหัวข�อ 3.4.2.1 และทำการสร�างแบบจำลองความเที่ยงตรงเดียว โดยใช�เฉพาะข�อมูลความ
เที่ยงตรงสูงเพียงอย�างเดียว ซึ่งในกระบวนการฝ`กสอนแบบจำลองจะทำการปรับเพื่อหาค�าไฮเปอร�
พารามิเตอร�ท่ีเหมาะสมตามวิธีการในหัวข�อ 3.4.2.2.2 เพ่ือให�ได�ประสิทธิภาพการทำนายท่ีดีท่ีสุด เม่ือ
การฝ`กสอนแบบจำลองเสร็จสิ้นจะทำการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองโดยใช�ชุดทดสอบ เพ่ือ
วัดประสิทธิภาพในการทำนายของแบบจำลองจะใช�ตัวชี้วัดประสิทธิภาพท่ีหลากหลาย (กล�าวในหัวข�อ 
3.4.2.5) โดยค�าดังกล�าวจะถูกนำไปวิเคราะห�และเปรียบเทียบกับแบบจำลองหลายระดับความ
เท่ียงตรง (Multi-fidelity model) ในลำดับถัดไป 

3.4.2.3.2 การสร�างแบบจำลองหลายระดับความเท่ียงตรง (Multi-fidelity 
modeling) 

การใช�แบบจำลองปBญญาประดิษฐ�ในการทำนายความต�านทาน
การแตกหัก แม�จะให�ประสิทธิภาพในการทำนายที่สูง แต�จำเป�นต�องใช�ข�อมูลจำนวนมากเพื ่อให�
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แบบจำลองสามารถแสดงพฤติกรรมการแตกหักที่แท�จริงของวัสดุได�อย�างถูกต�อง ซึ่งข�อมูลที่นำมาใช�
ฝ`กสอนแบบจำลองนั้น มาจากการทดสอบวัสดุด�วยวิธีการทดสอบแบบทำลาย (Destructive test) จึง
ต�องสิ้นเปลืองวัสดุจำนวนมาก และใช�เวลาในการทดสอบวัสดุค�อนข�างมาก เพื่อแก�ปBญหาความ
ต�องการข�อมูลความเที่ยงตรงสูงจากการทดสอบความต�านทานการแตกหักของวัสดุ ในการสร�าง
แบบจำลองปBญญาประดิษฐ� ส�วนหนึ่งของข�อมูลท่ีใช�ในการสร�างแบบจำลองจะถูกแทนท่ีด�วยข�อมูลท่ีมี
ความเท่ียงตรงต่ำได�จากการคำนวณโดยใช�เกณฑ�การแตกหัก การรวมข�อมูลหลายกลุ�มท่ีมีระดับความ
เท่ียงตรงแตกต�างกันเพื่อใช�ในการสร�างแบบจำลอง เรียกว�า แบบจำลองหลายระดับความเที่ยงตรง 
(Multi-fidelity model) [55, 56] 
 

  
 

รูปท่ี 3.16 แผนผังการสร�างแบบจำลองหลายระดับความเท่ียงตรง 
 
ข้ันตอนการสร�างแบบจำลองแบบจำลองหลายระดับความเท่ียงตรงแสดงดัง

รูปที่ 3.16 โดยเริ่มจากการฝ`กสอนแบบจำลองความเที่ยงตรงต่ำ (Low-fidelity model) ด�วยข�อมูล
ความเที่ยงตรงต่ำ (Low-fidelity data) ที่ได�จากการคำนวณด�วยเกณฑ�การแตกหัก หลังจากการ
ฝ`กสอนแบบจำลองความเที่ยงตรงต่ำเสร็จสิ้น แบบจำลองนี้จะสามารถใช�ในการทำนายค�าความ
ต�านทานการแตกหัก เบื้องต�นได� โดยจะนำปBจจัยรับเข�าจากชุดข�อมูลความเที่ยงตรงสูงซึ่งเป�นข�อมูล
จากการทดสอบจริงไปทำนายด�วยแบบจำลองความเที่ยงตรงต่ำที่ได�รับการฝ`กฝนไว�แล�ว ผลลัพธ�ที่ได�
จากการทำนายนี้จะเรียกว�า ค�าการทำนายเบื้องต�น ค�าทำนายเบื้องต�นดังกล�าวจะถูกนำมาใช�ร�วมกับ
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ปBจจัยรับเข�าของข�อมูลความเที่ยงตรงสูงผ�านกระบวนการที่เรียกว�า การเสริมคุณลักษณะของข�อมูล 
(Feature augmentation) ส�งผลให�ข�อมูลของแบบจำลองประกอบด�วยท้ังข�อมูลปBจจัยรับเข�าจากการ
ทดลองจริงและค�าการทำนายจากแบบจำลองความเที่ยงตรงต่ำ การเสริมข�อมูลลักษณะนี้ช�วยให�
แบบจำลองสามารถเรียนรู�ความสัมพันธ�เชิงลึกระหว�างปBจจัยรับเข�ากับผลลัพธ�ได�แม�นยำยิ่งขึ้น โดย
อาศัยประโยชน�จากข�อมูลความแม�นยำต่ำในลักษณะของข�อมูลสนับสนุน (Auxiliary features) ส�งผล
ให�แบบจำลองหลายระดับความเที ่ยงตรงมีประสิทธิภาพและความแม�นยำในการทำนายสูงกว�า
แบบจำลองความเที่ยงตรงเดียว จากนั้นนำข�อมูลที่ผ�านกระบวนการเสริมคุณลักษณะไปใช�ในการ
ฝ`กสอนแบบจำลองหลายระดับความเที่ยงตรง ซึ่งในกระบวนการฝ`กสอนแบบจำลองจะทำการปรับ
เพื่อหาค�าไฮเปอร�พารามิเตอร�ที่เหมาะสม ประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองโดยใช�ชุดทดสอบ 
และวัดประสิทธิภาพในการทำนายของแบบจำลองด�วยตัวชี้วัดประสิทธิภาพท่ีหลากหลายเช�นเดียวกับ
แบบจำลองความเท่ียงตรงเดียว  

3.4.2.5 การวัดประสิทธิภาพแบบจำลอง (Performance evaluation) 
การสร�างแบบจำลองเพื่อทำนายผลนั้น จำเป�นต�องมีการวัดประสิทธิภาพ

ของแบบจำลองว�าสามารถทำนายผลได�ใกล�เคียงค�าจากข�อมูลจริงมากน�อยเพียงใด เนื่องจากการ
ทำนายในงานวิจัยนี้ ผลลัพธ�ที่ได�จะมีลักษณะข�อมูลเป�นเชิงตัวเลขแบบต�อเนื่อง จึงเลือกใช�ตัวชี้วัด
ประสิทธิภาพ (Performance metrics) สำหรับแบบจำลองการถดถอย (Regression model) [57] 
ท่ีเหมาะสมกับลักษณะข�อมูลดังกล�าว ซ่ึงตัวชี้วัดประสิทธิภาพท่ีใช�กันโดยท่ัวไปสามารถอธิบายได�ดังนี้ 

3.4.2.5.1 ค�าสัมประสิทธิ ์แสดงการตัดสินใจ หรือฟBงก�ช ันคะแนนการ
ถดถอย (Coefficient of determination, R2) เป�นตัวชี้วัดที่แสดงถึงแนวโน�มความสัมพันธ�ระหว�าง
ค�าจากข�อมูลจริงกับค�าที่เกิดจากผลการทำนายของแบบจำลอง โดยแสดงให�เห็นว�าแบบจำลอง
สามารถอธิบายความแปรปรวนของข�อมูลได�มากน�อยเพียงใด ซึ่งจะมีค�าอยู�ระหว�าง 0 ถึง 1 สามารถ
คำนวณได�ตามสมการท่ี (32) โดยการตีความค�าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจแสดงดังตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 การตีความค�าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ [58] 

R2 การตีความผลลัพธ�ของแบบจำลอง 
0.9-1.0 แบบจำลองสามารถอธิบายความแปรปรวนของข�อมูลได�ดีมาก 
0.7-0.9 แบบจำลองมีประสิทธิภาพค�อนข�างดี 
0.5-0.7 แบบจำลองมีความแม�นยำปานกลาง 
<0.5 แบบจำลองอธิบายข�อมูลได�ต่ำ 
<0 แบบจำลองไม�สามารถอธิบายความแปรปรวนของข�อมูลได�เลย 
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3.4.2.5.2 ค�าเฉลี ่ยความคลาดเคลื ่อนกำลังสอง (Mean square error, 

MSE) เป�นตัวชี้วัดที่แสดงถึงค�าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยระหว�างค�าจากข�อมูลจริงกับค�าที่เกิดจากผลการ
ทำนายของแบบจำลอง สามารถคำนวณได�ตามสมการที ่ (33) โดยการตีความค�าเฉลี ่ยความ
คลาดเคลื่อนกำลังสองแสดงดังตารางท่ี 3.8  
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ตารางท่ี 3.8 การตีความค�าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสอง [59] 

MSE การตีความผลลัพธ�ของแบบจำลอง 
เข�าใกล� 0 แบบจำลองมีความแม�นยำสูงมาก ค�าทำนายคลาดเคลื่อนจากค�าจริงน�อย 

ค�าปานกลาง แบบจำลองสามารถทำนายได�ในระดับท่ียอมรับได� แต�ยังมีความ
คลาดเคลื่อนในระดับหนึ่ง 

ค�าสูง แบบจำลองมีประสิทธิภาพต่ำ มีความคลาดเคลื่อนจากค�าจริงมาก และ
อาจไม�เหมาะสำหรับใช�งานจริง 

  
ค�าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสองเป�นตัวชี้วัดที่นิยมใช�ในปBญหาการ

ถดถอย (Regression) เนื่องจากให�ค�าน้ำหนักสูงกับความผิดพลาดขนาดใหญ� ส�งผลให�แบบจำลอง
เรียนรู�ได�รวดเร็วขึ้นเมื่อค�าทำนายมีความคลาดเคลื่อนมาก นอกจากนี้ MSE ยังเป�นฟBงก�ชันค�าความ
เสียหายท่ีเหมาะกับการนำไปใช�งานในการเรียนรู�เชิงลึก (Deep Learning) อีกด�วย 

3.4.2.5.3  ค�าเฉลี่ยของร�อยละความผิดพลาดสัมบูรณ� (Mean absolute 
percentage error, MAPE) แสดงค�าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยระหว�างค�าจากข�อมูลจริงและค�าจากการ
ทำนายในมาตราส�วนร�อยละ สามารถคำนวณได�ตามสมการท่ี (34) โดยการตีความค�าเฉลี่ยของร�อยละ
ความผิดพลาดสัมบูรณ�แสดงดังตารางท่ี 3.9 
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ตารางท่ี 3.9 การตีความค�าเฉลี่ยของร�อยละความผิดพลาดสัมบูรณ� [60] 

MAPE (%) การตีความผลลัพธ�ของแบบจำลอง 
<10% แบบจำลองมีความแม�นยำสูง 

10-20% แบบจำลองมีความคลาดเคลื่อนน�อย 
20-50% แบบจำลองมีความคลาดเคลื่อนระดับหนึ่ง อาจใช�ได�ในบริบทเชิงประมาณการ 
>50% แบบจำลองคลาดเคลื่อนสูง ไม�ควรใช�สำหรับการตัดสินใจ 

 
   ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองท่ีใช�ในการทำนายในงานวิจัยนี้ 
ได�ใช�ตัวชี้วัดประสิทธิภาพ 3 ชนิด ได�แก� ค�าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2), ค�าเฉลี่ยความคลาด
เคลื ่อนกำลังสอง (MSE) และค�าเฉลี ่ยของร�อยละความผิดพลาดสัมบูรณ� (MAPE) โดยพิจารณา
เรียงลำดับตามลักษณะการวัดผลและความเหมาะสมในการตีความผลดังนี้ ประการแรก การพิจารณา
ค�า R² ซึ่งเป�นตัวชี้วัดเชิงสัมพัทธ�ที ่ใช�วัดว�าแบบจำลองสามารถอธิบายความแปรปรวนของข�อมูล
เป�าหมาย (Target variable) ได�มากเพียงใด โดยมีค�าต้ัง 0 ถึง 1 ค�า R2 ท่ีสูงใกล� 1 บ�งชี้ว�าแบบจำลอง
สามารถจับแนวโน�มของข�อมูลได�อย�างแม�นยำ ซ่ึงถือเป�นการประเมินเบ้ืองต�นในเชิงสัมพัทธ� (Relative 
evaluation) ท่ีช�วยชี้ให�เห็นระดับของความสัมพันธ�ระหว�างตัวแปรอิสระและตัวแปรตามโดยรวมก�อน
การพิจารณารายละเอียดเชิงคลาดเคลื่อนจึงเหมาะสมในการใช�ประเมินประสิทธิภาพแบบจำลองเป�น
ลำดับแรก ประการที่สอง การพิจารณาค�า MSE มีจุดมุ�งหมายเพื่อประเมินค�าความคลาดเคลื่อนเชิง
ปริมาณระหว�างค�าท่ีทำนายกับค�าจริง โดยค�า MSE มีคุณสมบัติในการให�น้ำหนักกับค�าคลาดเคลื่อนท่ี
มีขนาดใหญ�กว�าปกติ (Outliers) เนื่องจากมีการยกกำลังสอง ส�งผลให�สามารถสะท�อนระดับความ
แม�นยำของแบบจำลองในเชิงลึกได�ชัดเจนยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่การทำนายผิดพลาดมากอาจ
นำไปสู�ผลกระทบท่ีสำคัญต�อการใช�งานจริง ประการสุดท�าย ค�า MAPE ถูกนำมาใช�เพ่ือประเมินความ
แม�นยำของแบบจำลองในเชิงสัดส�วน โดยแสดงค�าความผิดพลาดในหน�วยร�อยละเมื่อเทียบกับค�าจริง 
ทำให�เหมาะสมสำหรับการตีความผลการทำนายในลักษณะที่เข�าใจง�าย โดยเฉพาะในกรณีที่ต�องการ
เปรียบเทียบผลการทำนายข�ามกลุ�มข�อมูลที่มีหน�วยหรือขนาดที่ต�างกัน การพิจารณาตั้วชี้วัดทั้งสาม
ตามลำดับดังกล�าวทำให�สามารถประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองได�อย�างครอบคลุม โดยเริ่มจาก
การประเมินแนวโน�มโดยรวมด�วยค�า R2 วิเคราะห�ความคลาดเคลื่อนจริงเชิงปริมาณด�วยค�า MSE และ
สรุปผลในเชิงสัดส�วนที่เข�าใจง�านผ�านค�า MAPE ซึ่งจะช�วยเสริมความน�าเชื่อถือในความถูกต�องของ
แบบจำลอง สามารถประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองได�อย�างรอบด�าน ทั้งในเชิงภาพรวม ความ
แม�นยำ และความเหมาะสมต�อการนำไปใช�งานจริง 
 




