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วิ เคราะห์ด้วย Finite Element ร่วมกับ DOE และการหาค่าท่ีเหมาะสมเป็นแนวทางท่ีมี
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 บทคดัย่อภาษาองักฤษ 

ABSTRACT 
This research aims to develop and improve the load-bearing beam of the Thrust 

Reverser lifting device to enable convenient and safe vertical lifting while reducing the 

beam’s weight under a safety factor (FOS) not lower than the standard criterion. The 

design and simulation were conducted using SolidWorks Simulation (FEM) in 

combination with a Full Factorial Design 2ᵏ in Minitab to investigate the effects of 

various parameters on strength and weight. Regression equations for mass and FOS 

were then formulated, and the optimal values were determined using Excel Solver and 

Lingo to validate the results. The study found that the experimental design involving 

seven factors provided the best performance, achieving an FOS of ≥ 4.025 and a weight 

of 3.51 kilograms, which is equivalent to the original beam but with greater strength 

(original FOS = 3.1). The actual test at the critical loading point showed results 

consistent with the simulation and exhibited the same trend. It can be concluded that 

the application of FEM, DOE, and optimization techniques is an effective approach for 

developing a lightweight and safe load-bearing beam structure for the Thrust Reverser 

lifting device in accordance with the intended objectives. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

ในหัวขอ้น้ีเป็นการเกร่ินน าท่ีมาของปัญหาท่ีจะน ามาท าการวิจยั กรอบแนวคิดของการวิจยั 
ก าหนดขอบเขต เพื่อท าการวางแผนงานวิจยัในเบ้ืองตน้ โดยมีหวัขอ้ดงัน้ี 
1.1   ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
1.2   วตัถุประสงคข์องงานวิจยั 
1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 
1.4   ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
1.5   ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยั 
1.6   แผนการด าเนินงานวิจยั 

 
รายละเอียดของหวัขอ้ต่าง ๆ อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
 

1.1   ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 อุตสาหกรรมการบินเป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมท่ีมีมาตรฐานดา้นความปลอดภยัและความ
น่าเช่ือถือสูงท่ีสุด เน่ืองจากทุกช้ินส่วนของอากาศยานตอ้งผา่นการตรวจสอบ ซ่อมบ ารุง และรับรอง
ตามขอ้ก าหนดสากลอย่างเขม้งวด หน่ึงในอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัต่อความปลอดภยัในการบิน  คือ 
Thrust Reverser ดังภาพท่ี 1-1 ซ่ึงท าหนา้ท่ีช่วยชะลอความเร็วของเคร่ืองบินขณะลงจอด อุปกรณ์
ดงักล่าวตอ้งมีการถอดตรวจสอบและซ่อมบ ารุงเป็นระยะ เม่ือถึงรอบการ Overhaul จะตอ้งมีการยก
และจัดวาง Thrust Reverser ในท่าทางท่ีเหมาะสมเพื่อให้ช่างสามารถปฏิบติังานได้สะดวกและ
ปลอดภยั 
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ภาพท่ี 1-1  ตวักลบัแรงดนัไอพ่น (Thrust Reverser) ของเคร่ืองยนตแ์บบ CFM56-5B 

อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์ช่วยยกท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนักลบัมีขอ้จ ากดั คือสามารถรองรับการยก
ไดเ้พียงท่าทางเดียวเท่านั้น ดงัภาพท่ี 1-2 และ 1-3 ไม่สามารถปรับเปล่ียนเพื่อใหช้ิ้นงานสามารถลอย
ตั้งฉากกับพื้นซ่ึงเป็นท่าทางท่ีเหมาะสมส าหรับการซ่อมบ ารุงจากการสอบถามกับช่างหน้างาน 
สามารถท าการซ่อมไดห้ลายงานต่อการยกในท่าทางเดียวเฉพาะในบางกลุ่มงานท่ีสามารถเขา้ซ่อม
พร้อมกนัในลกัษณะช้ินงานถูกยกอยู่ได ้สามารถประหยดัเวลาไดม้ากขึ้น ดงัภาพท่ี 1-4 ซ่ึงการท่ี
ช้ินงานมีขอ้จ ากดัในท่าทางการยก จะท าให้มีผลกระทบต่อความสะดวกในการท างานของช่างและ
อาจเพิ่มตน้ทุนในการซ่อมบ ารุงอนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัดา้นเวลาและวิธีการจดัการช้ินงาน 
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ภาพท่ี 1-2  ภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณ์ในการยกช้ินงาน 
 

ภาพท่ี 1-3  แสดงจุดยกอุปกรณ์ในการยกช้ินงานในปัจจุบนั 
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ภาพท่ี 1-4  ภาพจ าลองการยกช้ินงานในแนวตั้งฉากช้ินงานกบัพื้น 
 

ดว้ยเหตุน้ีจึงเกิดความจ าเป็นในการออกแบบและปรับปรุงเฉพาะคานรับแรง (Beam) ดัง
ภาพท่ี 1-5 ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัของอุปกรณ์ช่วยยก โดยตอ้งค านึงถึงทั้ง ความแข็งแรงเชิงโครงสร้าง 
น ้าหนักท่ีเหมาะสม และค่าดัชนีความปลอดภัย ( Factor of Safety: FOS) ให้อยู่ในเกณฑท่ี์สูงกว่า
มาตรฐานก าหนด เพื่อให้สามารถใช้งานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ปลอดภยั และเคล่ือนยา้ยสะดวก
ตามความตอ้งการของหน่วยงานซ่อมบ ารุง 

 
ภาพท่ี 1-5  ภาพช้ินงานตวัอย่างคานรับแรง (ซา้ย) และจุดยึดระหวา่งคานรับแรงและช้ินงาน (ขวา) 
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ในงานวิศวกรรมปัจจุบัน  Finite Element Method (FEM) ได้รับการยอมรับอย่าง
แพร่หลายในการวิเคราะห์ความแขง็แรงและการกระจายแรงในช้ินส่วนเชิงโครงสร้าง ขณะเดียวกนั 
Design of Experiment (DOE) ก็เป็นวิธีท่ีช่วยใหส้ามารถก าหนดปัจจยัและเง่ือนไขในการออกแบบ
ได้อย่างเป็นระบบและมีประสิทธิภาพ การประยุกต์ใช้ FEM ร่วมกับ DOE จึงเป็นแนวทางท่ี
เหมาะสมในการปรับปรุงรูปแบบของคานรับแรงให้มีความแข็งแรงเพียงพอ น ้ าหนักเบาลง และ
ยงัคงรักษาความปลอดภยัตามมาตรฐาน 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ไปท่ีการออกแบบขนาดและรูปร่างของคานรับแรงของอุปกรณ์
ช่วยยก Thrust Reverser โดยใชร้ะเบียบวิธี Finite Element ร่วมกบัการออกแบบการทดลอง เพื่อให้
ไดค้านรับแรงท่ีสามารถใช้งานไดอ้ย่างปลอดภยั สะดวก และสอดคลอ้งต่อความตอ้งการของช่าง
ซ่อมบ ารุงในอุตสาหกรรมการบิน 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
         เพื่อใหช้ิ้นงานท่ีออกแบบมีน ้าหนกันอ้ยท่ีสุดภายใตค้่าดชันีความปลอดภยั 
(Factor of Safety, FOS) ไม่ต ่ากวา่ 3.5 เท่า  
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
       1.3.1  ค่า Load เป็นไปตามน ้าหนกัของ Thrust reverser แบบโมเดล CFM 56-5B เท่านั้น 
       1.3.2  ช้ินงานท่ีผลิตจริงเพื่อใชใ้นการทดลองจะผลิตเพียงช้ินท่ีเกิดอิทธิพลมากท่ีสุดเท่านั้น 
       1.3.3  การศึกษาน้ีพิจารณาเฉพาะช้ินส่วนท่ีรับแรงโดยตรงของโครงสร้างคานรับแรงเท่านั้น 
ไม่รวมส่วนประกอบอ่ืนของระบบยก 
       1.3.4  งานวิจยัน้ีพิจารณาเฉพาะสภาวะหยดุน่ิง (Static Load / Static Equilibrium) โดยไม่รวม 
แรงกระท าแบบไดนามิก หรือแรงซ ้า (Dynamic or Fatigue Load) 
       1.3.5 การทดสอบช้ินงานจะใชว้สัดุเหลก็SS400ในการผลิตและทดสอบ 
 
1.4   ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

  1.4.1  ศึกษาทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.4.2  ออกแบบและก าหนดพารามิเตอร์ท่ีสามารถปรับเปล่ียนไดข้องคานรับแรง 
1.4.3  ก าหนดปัจจยัและสร้างแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็รูป (Full Factorial Design) 
1.4.4  หาน ้าหนกัและค่าความปลอดภยัของคานรับแรงในปัจจยัต่าง ๆ โดยการจ าลอง Finite   

Element method 
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1.4.5  วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Minitab สร้างสมการถดถอย (Regression)  
1.4.6  หาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) ของการทดลองดว้ย โปรแกรม Excel Solver และ Lingo 
1.4.7  Simulationค่าท่ีได้จากการท าOptimization และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง

โปรแกรม 
1.4.8  ผลิตช้ินงานจริง น าช้ินงานจริงไปทดสอบ และเก็บขอ้มูล 
1.4.9  บนัทึกผลทั้งหมดของการจ าลองทุกสถานการณ์และผลของการทดสอบช้ินงานจริง 
1.4.10  สรุปผลการด าเนินการวิจยั 

 
1.5   ประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวิจัย 
 ไดรู้ปแบบคานรับแรงท่ีสามารถรับแรงไดแ้ละสอดคลอ้งต่อความตอ้งการของผูใ้ชโ้ดยมีค่าดชันี
ความปลอดภยัท่ีไม่ต ่ากวา่ 3.5 ตามท่ีกฏหมายก าหนดภายใตน้ ้าหนกัของช้ินงานท่ีนอ้ยท่ีสุด 
 
1.6   แผนการด าเนินงานวิจัย 

แผนการด าเนินงานวิจยัจะแสดงถึงการบริหารแผนงานวิจยัในภาพรวมตั้งแต่การเก็บรวบรวม
ขอ้มูล วิธีการศึกษา วิธีการทดลองงานวิจยั และการสรุปผลของปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถ
แสดงระยะเวลาท่ีใชใ้นการด าเนินงานวิจยัไดด้งัตารางท่ี 1-1 
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ตารางท่ี 1-1  แผนการด าเนินงานวิจยั 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
  

เดือน1 เดือน2 เดือน3 เดือน4 เดือน5 เดือน6 เดือน7 เดือน8 

1. ศึกษาทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง         

2. ออกแบบและก าหนดพารามิเตอร์ท่ี
สามารถปรับเปล่ียนไดข้องคานรับแรง 

        

3. ก าหนดปัจจยัและสร้างแผนการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full 
Factorial Design) ในโปรแกรมMinitab 

      
  

4. หาน ้าหนกัและค่าความปลอดภยั
ของคานรับแรงในปัจจยัต่างๆโดยการ
จ าลอง Finite Element method 

      
  

5. วิเคราะหข์อ้มูลดว้ยโปรแกรม Minitab
เพื่อให้ไดส้มการถดถอย 

        

6. หาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) ของ
การทดลองดว้ย โปรแกรม Excel 
Solver  
และ Lingo 

      

  

7.  Simulation ค่าท่ีไดจ้ากการ
Optimizationและเปรียบเทียบระหวา่ง
โปรแกรม 

        

8.  ผลิตช้ินงานจริง น าช้ินงานจริงไป
ทดสอบ และเกบ็ขอ้มูล 

        

9. บนัทึกผลทั้งหมดของการจ าลองทุก
สถานการณ์และผลของการทดสอบ
ช้ินงานจริง 

      
  

10. สรุปผลการด าเนินการวิจยั         
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บทที ่2  

ทฤษฎ ีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง  

ในบทน้ีจะกล่าวถึงแนวความคิด ทฤษฎี และเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับงานวิจยัทาง

ผูว้ิจยั น าทฤษฎีต่างๆมาประยกุตใ์ชใ้หเ้หมาะสมกบัลกัษณะของงานวิจยัเพื่อใชส้ าหรับการหารูปร่าง

ท่ีเหมาะสมของคานรับแรงยก Thrust Reverser โดยมีน ้าหนกันอ้ยท่ีสุดภายใตค้่าความปลอดภยัตาม

กฏหมายก าหนด ดงันั้นจึงตอ้งมีการน าทฤษฎีทางดา้นต่างๆมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์และ 

แกไ้ขปัญหาดงัมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

              2.1  ทฤษฎีกลศาสตร์วสัดุ (Mechanics of Materials)  

              2.2  ทฤษฎีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Analysis) 

              2.3  ทฤษฎี Full Factorial Design 2k 

              2.4  ทฤษฎีการวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression Analysis) 

              2.5  ทฤษฎีการหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) 

              2.6  กฏหมายความปลอดภยัการใชอุ้ปกรณ์การยก ยดึโยง 

              2.7  หลกัการท างานของ Extensometer 

              2.8  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.1  ทฤษฎีกลศาสตร์วัสดุ (Mechanics of Materials) 

กลศาสตร์ (Mechanics) เป็นแขนงหน่ึงของวิทยาศาสตร์กายภาพท่ีศึกษาถึงแรง (Force) และ
ผลกระทบของแรงท่ีกระท าต่อวตัถุ (Effect of Force on Objects) ซ่ึงเป็นรากฐานส าคญัในการ
อธิบาย
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พฤติกรรมของวตัถุทั้งในสภาวะสมดุลและการเคล่ือนท่ี กลศาสตร์สามารถแบ่งออกเป็นหลายสาขา
ย่อย เช่น กลศาสตร์สถิต (Statics) ซ่ึงศึกษาเก่ียวกับวตัถุท่ีอยู่ในสมดุล กลศาสตร์พลศาสตร์ 
(Dynamics) ท่ีศึกษาการเคล่ือนท่ีของวตัถุ และกลศาสตร์ของไหล (Fluid Mechanics) ซ่ึงมุ่งเนน้การ
เคล่ือนท่ีและพฤติกรรมของของไหล 

ความรู้ทางกลศาสตร์มีบทบาทส าคญัในหลายแขนงของวิศวกรรมศาสตร์ เน่ืองจากสามารถน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นการแกไ้ขปัญหาต่างๆ ไดอ้ย่างกวา้งขวาง ตวัอย่างการประยุกตใ์ชก้ลศาสตร์ในสาขา
ต่างๆ ไดแ้ก่: 

1. วิศวกรรมโครงสร้างและโยธา – ใชห้ลกักลศาสตร์เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพ ความแข็งแรง 
และการเสียรูปของโครงสร้างอาคาร สะพาน และโครงสร้างพื้นฐานอ่ืนๆ 

2. วิศวกรรมเคร่ืองกล – ใชใ้นการออกแบบเคร่ืองจกัรกล วสัดุโครงสร้าง องคป์ระกอบของ
เคร่ืองยนต ์ตลอดจนการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของระบบ 

3. วิศวกรรมยานยนต์และอวกาศ – ประยุกต์ใช้กลศาสตร์ในการออกแบบระบบควบคุม
ยานพาหนะ อากาศยาน และยานอวกาศ เพื่อให้เกิดความปลอดภยัและมีประสิทธิภาพใน
การขบัเคล่ือน 

4. วิศวกรรมไฟฟ้าและเคร่ืองกลไฟฟ้า – ศึกษาปฏิกิริยาของแรงทางแม่เหลก็ไฟฟ้าในอุปกรณ์
ไฟฟ้าและเคร่ืองจกัรกล เช่น มอเตอร์ไฟฟ้า และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

5. กลศาสตร์ของไหลและพลศาสตร์ของไหล  – ใช้ในงานด้านวิศวกรรมปิโตรเลียม                                    
อุทกพลศาสตร์ การออกแบบระบบท่อส่งของไหล รวมถึงการศึกษาการเคล่ือนท่ีของ
อากาศในอากาศยานและรถยนต ์

ดว้ยความหลากหลายของการประยกุตใ์ช ้กลศาสตร์จึงถือเป็นรากฐานท่ีส าคญัของวิทยาศาสตร์
และวิศวกรรมศาสตร์ ซ่ึงช่วยให้สามารถออกแบบ ควบคุม และพฒันาเทคโนโลยีใหม่ๆ ไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ 

กลศาสตร์ของวัสดุเป็นสาขาหน่ึงของวิชากลศาสตร์ท่ีศึกษาผลกระทบภายในส่วนเชิงกลเม่ือมี
แรงภายนอกมากระท าต่อวสัดุ ความเคน้ (Stress) หรือหน่วยแรงมีความเก่ียวขอ้งกบัความแข็งแรง
ของวสัดุ ในขณะท่ีความเครียด (Strain) เป็นตวับ่งบอกถึงการเสียรูปของวสัดุ 



 

 

 

10 
 

 

ก่อนท่ีจะสามารถวิเคราะห์ค่าความเคน้และความเครียดได ้จ าเป็นตอ้งมีพื้นฐานของการวิเคราะห์
ทางดา้นสถิตศาสตร์ก่อน โดยค่าความเคน้หมายถึงอตัราส่วนของแรงท่ีกระท าต่อพื้นท่ีของวสัดุ 
สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทหลกั ไดแ้ก่: 

• ความเคน้แนวแกน (Normal Stress) 
• ความเคน้เฉือน (Shear Stress) 

ความเคน้แนวแกนเกิดขึ้นเม่ือมีแรงท่ีกระท าตั้งฉากกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุสามารถค านวณไดจ้าก
สมการ:  = P/A โดยท่ี 

•  = ความเคน้ (N/m) 
• P = แรงท่ีกระท า (N) 
• A = พื้นท่ีหนา้ตดั (m) 

 

ความเคน้เฉือนเกิดขึ้นเม่ือมีแรงท่ีกระท าขนานกับพื้นท่ีหน้าตดัของวสัดุสามารถค านวณได้จาก          
สมการ: τ = V/A โดยท่ี 

• τ = ความเคน้เฉือน (N/m) 
• V = แรงเฉือนท่ีกระท าต่อหนา้ตดั (N) 
• A= พื้นท่ีหนา้ตดั (m) 

 

โดยทัว่ไป ณ จุดใดๆ ในวสัดุจะมีความเคน้กระท าอยูท่ ั้งหมด 6 รูปแบบ ไดแ้ก่: 

• ความเคน้ปกติในแนวแกน x, y และ z 
• ความเคน้เฉือนในระนาบ xy, yz และ zx 
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ภาพท่ี 2-1  ลกัษณะทิศทางของความเคน้ ณ จุดใดๆบนวสัดุ 

เม่ือมีแรงภายนอกมากระท ากับช้ินส่วนเชิงกล ความเคน้ในแนวแกนสามารถค านวณได้โดยใช้
สมการ   = P/A: โดยค่าความเคน้น้ีจะขึ้นอยูก่บัลกัษณะของพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ 

 

ภาพท่ี 2-2  แสดงแรงภายนอกและแรงภายในท่ีกระท ากบัวสัดุ 
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วสัดุท่ีรองรับความเคน้แบ่งเป็น 3 กลุ่มไดด้งัน้ี 

• วสัดุท่ีรองรับแรงดึง 

วสัดุบางชนิดสามารถทนต่อแรงดึงไดสู้ง เช่น เหล็กกลา้ ไทเทเนียม และโพลิเมอร์บางชนิด ซ่ึงมีค่า
โมดูลสัยดืหยุน่สูง 

• วสัดุท่ีรองรับแรงอดั 

วสัดุท่ีรองรับแรงอดัไดดี้ เช่น คอนกรีต เซรามิก และโลหะบางชนิด มีโครงสร้างโมเลกุลท่ีแขง็แกร่ง
ช่วยใหท้นต่อการบีบอดั 

• วสัดุท่ีรองรับแรงเฉือน 
วสัดุท่ีรองรับแรงเฉือนไดดี้ เช่น เหล็กและวสัดุคอมโพสิต ซ่ึงมีความแข็งแรงเชิงกลสูงในทิศทาง
ต่างๆ 

การทดสอบความเค้นมี 3 แบบดังนี ้

• การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

เป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมของวสัดุภายใตแ้รงดึง โดยใช้เคร่ืองมือวดัความเคน้-ความเครียดเพื่อ
ตรวจสอบค่าความเคน้สูงสุดและจุดครากของวสัดุ 

• การทดสอบแรงอดั (Compression Test) 

ใชใ้นการวดัความสามารถของวสัดุท่ีทนต่อแรงอดันิยมใชก้บัคอนกรีตและเซรามิก 

• การทดสอบแรงเฉือน (Shear Test) 

เป็นการวิเคราะห์ความสามารถของวสัดุในการรับแรงเฉือน โดยใช้เคร่ืองมือวดัการเปล่ียนแปลง
ของโครงสร้างวสัดุเม่ือถูกแรงเฉือนกระท า 
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ค่าความปลอดภัย 

ค่าความปลอดภยั (Factor of Safety: F.S.) เป็นแนวคิดท่ีใชเ้พื่อใหแ้น่ใจวา่ช้ินส่วนทางวิศวกรรม
สามารถรับภาระไดโ้ดยไม่เกิดความลม้เหลว วิธีการค านวณค่าความปลอดภยัสามารถใช้สมการ:  
F.S. = max /  Allow  โดยท่ี 

• F.S.     = ค่าคงท่ีความปลอดภยั 
• max = ค่าความเคน้สูงสุดท่ีวสัดุสามารถรับได ้
• Allow = ค่าความเคน้ท่ียอมให้ 

ความปลอดภยัในอุตสาหกรรมและกฎหมายบงัคบั 

ส าหรับอุปกรณ์ยกของ เช่น รอก คานยก และเครน มีกฎหมายและมาตรฐานท่ีบงัคบัใช้เพื่อความ
ปลอดภยั ตวัอยา่งเช่น: 

• เครนและรอกไฟฟ้า: ตอ้งมีค่าความปลอดภยัไม่นอ้ยกว่า 5 เท่าของน ้ าหนกับรรทุกสูงสุดท่ี
ก าหนด 

• คานยก (Beam Lifting): ค่าความปลอดภยัตอ้งอยู่ในช่วง 3-6 เท่าของแรงท่ีกระท าขึ้นกบั
ประเภทของวสัดุและการออกแบบ 

• สลิงและโซ่ยกของ: ตามมาตรฐานสากล เช่น ASME B30 หรือ ISO 16625 ตอ้งมีค่าความ
ปลอดภยัอยา่งนอ้ย 5-7 เท่าของภาระสูงสุดท่ีก าหนด 

การก าหนดค่าความปลอดภัยในอุตสาหกรรมต่างๆ 

• อุตสาหกรรมก่อสร้าง: ค่า F.S. ส าหรับโครงสร้างตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 2-3 เท่า 
• อุตสาหกรรมยานยนต:์ ค่าความปลอดภยัส าหรับส่วนประกอบของเคร่ืองยนตอ์าจอยูท่ี่ 1.5-

2 เท่า 
• อุตสาหกรรมการบิน: ค่าความปลอดภยัส าหรับเคร่ืองบินและช้ินส่วนโครงสร้างอากาศยาน

มกัอยูท่ี่ 1.2-1.5 เท่า เพื่อใหม้ัน่ใจในน ้าหนกัเบาและปลอดภยั 
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2.2  ทฤษฎีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) 

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์และวิศวกรรมเพื่อการหาค าตอบของสมการ
เชิงอนุพนัธ์ดว้ยการแปลงให้อยู่ใน รูปแบบสมการเชิงพีชคณิต (Algebraic Equations) หลงัจากนั้น
น าระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) มาวิเคราะห์เพื่อหาค าตอบโดยค าตอบท่ีไดจ้ะอยู่ใน
รูปแบบของผลเฉลยโดยประมาณท าให้ การจ าลองผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นิยมนาไปใช้
วิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ด้าน  กลศาสตร์ของแข็งอย่างกวา้งขวางเช่นวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงรูปร่างโครงสร้างของเคร่ืองบินความเคน้ของช้ินส่วนรถยนต์การจ าลองการขึ้นรูป
โลหะ เป็นต้น โดยวสัดุท่ีใช้ในการวิเคราะห์อยู่ในสภาพ  ยืดหยุ่น (Elastic) หรือในสภาพยืดตวั 
(Plastic) ก็ไดน้อกจากน้ียงัสามารถวิเคราะห์ปัญหาในดา้น พลศาสตร์ไดอี้กดว้ยเช่นการสั่นสะเทือน
ของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลการสั่นสะเทือนของโครงสร้างการ ถ่ายเทความร้อน และการไหลของ
ของไหลเป็นตน้โดยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นมีหลกัพื้นฐานมาจากวตัถุพยายามรักษาสมดุล
ของแรงภายในทุกทิศทุกทางท่ีเกิดจากแรงภายนอกท่ีมากระท า โดยแบ่งโครงสร้างท่ีซับซ้อน
ออกเป็นองคป์ระกอบเล็กๆ หรือ "เอลิเมนต"์ และท าการค านวณพฤติกรรมขององคป์ระกอบแต่ละ
ส่วนเพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์พฤติกรรมโดยรวมของโครงสร้าง 

 

ภาพท่ี 2-3  แสดงการแบ่งเอลิเมนตใ์นช้ินงานเพื่อท าการวิเคราะห์ Finite Element 

 



 

 

 

15 
 

 

ขอ้ดีของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นคือมีความเหมาะสมกบัการวิเคราะห์ช้ินงานท่ีมี
ความซับซ้อนไม่มีข้อจากัดในด้านการก าหนดคุณสมบัติของวสัดุท่ีต้องการวิเคราะห์ ช่วยให้
ประหยดัค่าใชจ่้ายจากการสร้างชุดช้ินงานมาท าการทดสอบจริง และสามารถจ าลองรูปแบบปัญหา
ได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมาก โดยให้ความสนใจในส่วนของพฤติกรรมการเสียรูปของช้ิน
มากกว่าองค์ประกอบส่วนอ่ืนๆ ท าให้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เขา้มามีบทบาทส าคญัในการ
จ าลองพฤติกรรมการขึ้นรูป ซ่ึงการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ดงักล่าวภายใตเ้ง่ือนไขการเสียรูปจ านวน
มาก (Large Deformation) ท่ีเกินกว่าจุดเคน้คราก (Yield Point) โดยปกติในการแกปั้ญหาใดปัญหา
หน่ึงนั้นจะประกอบดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนั และมีการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต และ
เง่ือนไขเร่ิมต้นท่ีเหมาะสมซ่ึงประกอบด้วยค่าของตัวแปรท่ีมีความแตกต่างกัน อีกทั้ งการ
เปล่ียนแปลงของต าแหน่งไปตามลกัษณะต่าง ๆ ตามรูปร่างของ  ปัญหานั้นๆหรืออาจกล่าวอีกนัย
หน่ึงว่าค่าของผลเฉลยแม่นตรงจะประกอบดว้ยค่าต่าง ๆ ทั้งหมดเป็นจ านวนอนันต์ ท าให้ในทาง
ปฏิบติัไม่สามารถหาค าตอบได ้ดงันั้นแทนท่ีจะท าการหาค่าผลเฉลย แม่นตรงท่ีประกอบด้วยค่า
จ านวนมากดังกล่าว จึงท าการแปลงค่าผลเฉลยแม่นตรงทั้งหมดท่ีมีจ านวนอนันต์ค่าน้ีมาเป็นค่า
โดยประมาณท่ีมีจ านวนท่ีนบัได ้(Finite) ดว้ยการแบ่งรูปร่าง หรือลกัษณะของปัญหานั้นออกเป็นเอ
ลิเมนต ์(Element) ท่ีมีขนาดต่างกนั 

 

 

ชนิดของ Element (Element Type) 

การวิเคราะห์โครงสร้างหรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น

จ าเป็นต้องแบ่งโครงสร้างหรือช้ินส่วนออกเป็นส่วนเล็ก ๆ และเลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต์ให้

เหมาะสมกบัรูปร่าง ลกัษณะของงาน และการกระท าของภาระโหลดโดยชนิดของเอลิเมนตอ์าจจะ

แบ่งออก       ได ้3 ประเภทตามมิติ คือ เอลิเมนตส์ าหรับปัญหา 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ  

 



 

 

 

16 
 

 

เอลิเมนต ์1 มิติ เป็นรูปแบบง่ายท่ีสุดและประกอบดว้ย 2 จุด ต่อ (Node) ซ่ึงเอลิเมนตช์นิดน้ี

เหมาะส าหรับวิเคราะห์ปัญหางานด้านโครงสร้าง หรืองานอ่ืนๆท่ีมีการวางตัวตามแนวยาวใน

ลักษณะเป็นท่อนและช้ินส่วนท่ีรับแรงบิด ส่วนการวิเคราะห์การโก่งของคานเป็นปัญหาของ

โครงสร้างท่ีมีการยืดตวัไม่ตรงซ่ึงเหมาะส าหรับเอลิเมนต์แบบ 4 จุดต่อซ่ึงคุณสมบติัท่ีจ าเป็นตอ้งมี

การก าหนดเพิ่มให้กบั เอลิเมนต์ 1 มิติ ไดแ้ก่ พื้นท่ีหน้าตดัของช้ินงานส า หรับขอ้ดีของเอลิเมนต์

ชนิดน้ี คือการใชเ้น้ือท่ีของหน่วยความจ าเพียงเล็กนอ้ยรวมทั้งใชเ้วลาในการเตรียมขอ้มูล และเวลา

ในการค านวณไม่มากนกั ส่วน ขอ้จ ากดัของเอลิเมนต์ชนิดน้ี ไดแ้ก่ ความไม่สมจริงตรงบริเวณจุด

ต่อของโครงสร้าง และไม่สามารถ แสดงการกระจายตวัของความเคน้บริเวณจุดต่อได ้

ภาพท่ี 2-4  ลกัษณะของเอลิเมนต ์1 มิติ 

 

ภาพท่ี 2-5  แสดงตวัอยา่งการใชเ้อลิเมนต ์1 มิติในการวิเคราะห์ปัญหา (Daryl,2550) 

เอลิเมนต์ 2 มิติ ในวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นองคป์ระกอบท่ีใชใ้นการจ าลองโครงสร้างหรือ

ปัญหาท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นบาง หรือท่ีสามารถประมาณได้ว่าเป็นปัญหา 2 มิติ เช่น แผ่นโลหะ 

โครงสร้างแผน่ หรือการวิเคราะห์ความเคน้-ความเครียดในระนาบเดียว (Plane Stress/Plane Strain) 
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1.  เอลเิมนต์สามเหลีย่ม (Triangular Elements) 

• Linear Triangle (T3): มี 3 โหนดท่ีมุมของสามเหล่ียม (ใชฟั้งกช์นัอินเตอร์โพลแบบเชิง
เส้น) 

• Quadratic Triangle (T6): มี 6 โหนด (3 ท่ีมุม + 3 ท่ีกลางของแต่ละดา้น) เพื่อความ
แม่นย  าสูงขึ้น 

2.  เอลเิมนต์ส่ีเหลีย่ม (Quadrilateral Elements) 

• Linear Quadrilateral (Q4): มี 4 โหนดท่ีมุมของส่ีเหล่ียม 
• Quadratic Quadrilateral (Q8): มี 8 โหนด (4 ท่ีมุม + 4 ท่ีกลางของแต่ละดา้น) 
• Quadrilateral Serendipity (Q9): มี 9 โหนด (4 ท่ีมุม + 4 ท่ีกลางของแต่ละดา้น + 1 จุด

กลาง) 

 

 

ภาพท่ี 2-6  ลกัษณะของเอลิเมนต ์2 มิติ 
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ภาพท่ี 2-7  ตวัอยา่งการใชเ้อลิเมนต ์2มิติในการวิเคราะห์ปัญหาพื้นผิว (กชกร,2554) 

ข้อดีและข้อเสียของเอลิเมนต์ 2 มิติ 

ข้อดี: 

• ใชท้รัพยากรคอมพิวเตอร์นอ้ยกวา่การใชเ้อลิเมนต ์3 มิติ 
• ง่ายต่อการสร้าง Mesh และค านวณในปัญหาท่ีเป็นแผน่บาง 

ข้อเสีย: 

• ใชไ้ม่ไดก้บัโครงสร้างท่ีมีความหนาสูง 
• มีขอ้ผิดพลาดถา้ความละเอียดของ Mesh ไม่เพียงพอ 

เอลิเมนต ์3 มิติ (3D Elements) เป็นองคป์ระกอบท่ีใชใ้นการจ าลองโครงสร้างหรือปัญหาท่ีมี
ลกัษณะเป็นสามมิติ เช่น ช้ินส่วนเคร่ืองจกัร โครงสร้างท่ีมีความหนา การวิเคราะห์ความเคน้และ
ความเครียดในวสัดุหนา หรือการไหลของของไหลแบบสามมิติ 
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เอลิเมนต ์3 มิติท่ีนิยมใชส้ามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ 

1.  เอลเิมนต์ส่ีหน้า (Tetrahedral Elements) 

• Linear Tetrahedron (T4): มี 4 โหนดท่ีมุมของทรงส่ีหนา้ (ใชฟั้งกช์นัอินเตอร์โพลแบบ
เชิงเส้น) 

• Quadratic Tetrahedron (T10): มี 10 โหนด (4 ท่ีมุม + 6 ท่ีกลางของแต่ละขอบ) เพื่อ
ความแม่นย  าสูงขึ้น 

ขอ้ดี: 

• เหมาะกบัรูปทรงซบัซอ้นท่ีตอ้งใชก้ารแบ่งตาข่ายแบบอิสระ 

ขอ้เสีย 
  

• อาจตอ้งใชจ้ านวนองคป์ระกอบมากเพื่อความแม่นย  า 

2.  เอลเิมนต์หกหน้า (Hexahedral Elements) 

• Linear Hexahedron (H8): มี 8 โหนดท่ีมุมของทรงหกหนา้ 
• Quadratic Hexahedron (H20): มี 20 โหนด (8 ท่ีมุม + 12 ท่ีกลางของแต่ละขอบ) 

 ขอ้ดี: 

• มีความแม่นย  าสูงกวา่ Tetrahedral เม่ือใชจ้ านวนองคป์ระกอบเท่ากนั 

ขอ้เสีย: 

• ตอ้งการการแบ่ง Mesh อยา่งเป็นระบบ อาจใชเ้วลานานกว่าการใช ้Tetrahedral 
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3.  เอลเิมนต์ปริซึม (Wedge/Pentahedral Elements) และ ปิรามิด (Pyramidal Elements) 

• Wedge Element (P6, P15): ใชใ้นปัญหาท่ีตอ้งการเปล่ียนจาก Tetrahedral ไปเป็น 
Hexahedral 

• Pyramid Element (Py5, Py13): ใชเ้ป็นตวักลางระหวา่ง Hexahedral และ Tetrahedral 

ขอ้ดี: 

• ช่วยใหเ้กิดการเปลี่ยนผา่นของ Mesh ไดง้่ายขึ้น 

 ขอ้เสีย: 

• ใชง้านไดเ้ฉพาะบางกรณี และมกัมีค่าความแม่นย  าต ่ากวา่ Hexahedral 

ภาพท่ี 2-8  แสดงลกัษณะของเอลิเมนต ์3 มิติ 
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ภาพท่ี 2-9  แสดงความแตกต่างของโครงสร้าง 2 มิติ และ 3 มิติ 

 

ข้อดีและข้อเสียของเอลิเมนต์ 3 มิติ 

ข้อดี: 

• สามารถจ าลองปัญหาท่ีมีความซบัซอ้นสูงไดแ้ม่นย  ากวา่การใชเ้อลิเมนต ์2 มิติ 
• เหมาะกบัโครงสร้างท่ีมีความหนาและซบัซอ้น 

ข้อเสีย: 

• ใชท้รัพยากรคอมพิวเตอร์มากกวา่การใชเ้อลิเมนต ์2 มิติ 
• การแบ่ง Mesh อาจซบัซอ้นและใชเ้วลามาก 
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2.3  ทฤษฎี Full Factorial Design 2k 

การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) เป็นแนวทางหน่ึงในการศึกษา

ผลกระทบของตวัแปรตน้ (Factors) หลายตวัต่อผลตอบสนอง (Response) โดยการพิจารณาผลของ

แต่ละตวัแปรทั้งแบบเด่ียวและแบบปฏิสัมพนัธ์ การออกแบบแบบแฟกทอเรียลเต็ม (Full Factorial 

Design) หมายถึงการออกแบบท่ีครอบคลุมการจดัระดบัของตวัแปรตน้ทั้งหมดทุกความเป็นไปได ้

โดยเฉพาะการออกแบบในรูปแบบ 2k2^k2k เป็นรูปแบบพื้นฐานท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดในทางปฏิบติั 

ความหมายของ 2k Factorial Design 

รูปแบบ 2k Factorial Design หมายถึงการท่ีตวัแปรตน้แต่ละตวั (Factor) มี 2 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบั

ต ่า (Low) และระดบัสูง (High) ซ่ึงใช้สัญลกัษณ์เป็น - และ + ตามล าดบั และมีจ านวนตวัแปรตน้

ทั้งหมด k ตวั ซ่ึงจะส่งผลใหจ้ านวนการทดลองทั้งหมดมีค่าเท่ากบั2k ชุดการทดลอง ตวัอยา่งเช่น 

• ถา้มี 2 ตวัแปรตน้ (k = 2) จะไดจ้ านวนชุดการทดลองทั้งหมด 22=4 ชุด 

• ถา้มี 3 ตวัแปรตน้ (k = 3) จะไดจ้ านวนชุดการทดลองทั้งหมด 23 =8 ชุด 

 

 

องคป์ระกอบส าคญัของ 2k Factorial Design 

1. Main Effects (ผลหลกั) 
คือผลของการเปล่ียนแปลงระดบัของแต่ละตวัแปรตน้ท่ีมีผลต่อผลตอบสนอง โดยไม่
ขึ้นกบัค่าของตวัแปรตน้อ่ืน ๆ 
เช่น ตวัแปร A มีผลต่อค่า Y โดยไม่ขึ้นกบั B หรือ C 

2. Interaction Effects (ผลปฏิสัมพนัธ์) 
เป็นผลท่ีเกิดจากการท างานร่วมกนัของตวัแปรตน้ตั้งแต่ 2 ตวัขึ้นไป ซ่ึงไม่สามารถอธิบาย
ไดด้ว้ยผลหลกัเพียงอยา่งเดียว 
เช่น การท่ี A และ B มีปฏิสัมพนัธ์กนั หมายความวา่ ผลของ A ต่อ Y ขึ้นอยูก่บัระดบัของ B 
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3. Run หรือ Trial 
หมายถึงหน่ึงชุดของการทดลองท่ีเป็นการรวมระดบัของตวัแปรตน้ทั้ง kตวั เช่น ส าหรับ 2k 

จะมี 8 run 
4. Design Matrix 

ตารางท่ีใชแ้สดงระดบัของตวัแปรตน้ในแต่ละชุดการทดลอง โดยใชส้ัญลกัษณ์ + และ – 
เพื่อแสดงระดบัสูงและต ่า 

การวิเคราะห์ขอ้มูลจาก 2k Factorial Design 

หลงัจากด าเนินการทดลองตามการออกแบบแลว้ ขอ้มูลผลตอบสนองจะถูกน ามาวิเคราะห์
เพื่อประเมินค่าของ Main Effects และ Interaction Effects โดยมกัใช้วิธีการค านวณค่าเฉล่ีย ความ
แตกต่าง หรือใช้เทคนิคเชิงสถิติเช่น ANOVA (Analysis of Variance) เพื่อหานัยส าคญัของแต่ละ
ปัจจยั 

ขอ้ดีของการออกแบบแบบ 2k 

• สามารถศึกษาผลกระทบของหลายปัจจยัพร้อมกนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
• ตรวจสอบไดท้ั้งผลหลกัและปฏิสัมพนัธ ์
• มีรูปแบบโครงสร้างท่ีเป็นระบบ เหมาะกบัการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงลึก 
• เป็นพื้นฐานของการออกแบบเชิงสถิติอ่ืน ๆ เช่น Fractional Factorial, Response Surface 

Methodology (RSM) 

 

ขอ้จ ากดั 

• จ านวนชุดการทดลองเพิ่มขึ้นแบบทวีคูณตามจ านวนตวัแปรตน้ เช่น 25=25 =32 ชุด ซ่ึงอาจ
ใชท้รัพยากรมาก 

• อาจซบัซอ้นเกินไปหากมีปัจจยัจ านวนมาก 
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การประยกุตใ์ชง้าน 

การออกแบบการทดลองแบบ 2k มกัถูกน าไปใชใ้นงานวิจยัท่ีตอ้งการทราบวา่ปัจจยัใดบา้งท่ีส่งผล
ต่อผลลพัธ์ เช่น 

• การควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรม (Industrial Process Optimization) 
• การพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่ 
• การศึกษาในสาขาวิศวกรรม การเกษตร เคมีชีวภาพ และเภสัชกรรม 
• การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอลักอริธึมหรือระบบซอฟตแ์วร์ 

ตวัอยา่งตารางการออกแบบการทดลองแบบ 23 

            ตวัอยา่งน้ีเป็นการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็ 23 ซ่ึงหมายถึงการ
ทดลองท่ีมี 3 ตัวแปรต้น (Factors) ไดแ้ก่ A, B และ C โดยแต่ละตวัแปรมี 2 ระดบั คือ ระดับ
ต ่า (-) และ ระดับสูง (+) ดงันั้นจ านวนชุดการทดลองทั้งหมดจะเท่ากบั 23=8 ชุดการทดลอง 

ตารางท่ี 2-1  การจดัชุดการทดลองในรูปแบบ 23 Full Factorial Design 

ชุดท่ี(Run) A B C AB AC BC ABC 
1 - - - + + + - 
2 + - - - - + + 
3 - + - - + - + 
4 + + - + - - - 
5 - - + + - - + 
6 + - + - + - - 
7 - + + - - + - 
8 + + + + + + + 

ค าอธิบาย: 

• คอลมัน์ A, B, และ C คือระดบัของตวัแปรตน้ในแต่ละชุดการทดลอง 
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• คอลมัน์ AB, AC, BC, และ ABC คือผลคูณระหวา่งระดบัของปัจจยั เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์
ผลปฏิสัมพนัธ์ 
(เช่น AB = A × B โดยใชค้่า +1 ส าหรับ “+” และ –1 ส าหรับ “−”) 

• ค่าในคอลมัน์ปฏิสัมพนัธ์ไดจ้ากการคูณค่าระดบั (โดย + = +1, − = -1) 
ตวัอยา่ง: ชุดท่ี 1 → A = −1, B = −1 → AB = (−1)×(−1) = +1 

2.4  ทฤษฎีการวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression Analysis) 

การวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression Analysis) เป็นเทคนิคทางสถิติท่ีใชศึ้กษาความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรตน้ (Independent Variables) กบัตวัแปรตาม (Dependent Variable) โดยมี
วตัถุประสงคห์ลกัเพื่อสร้างสมการเชิงเส้นหรือไม่เชิงเส้นท่ีสามารถใชท้ านายหรืออธิบายค่าของตวั
แปรตามตามการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตน้ 

1.  สมการถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย (Simple Linear Regression) 

เป็นกรณีท่ีมีตวัแปรตน้เพียงตวัเดียว ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรสามารถเขียนไดใ้นรูปแบบของ
สมการเชิงเส้น: 

Y= β0+β1X+ ε 

โดยท่ี: 

• Y = ตวัแปรตาม (Dependent Variable) 
• X = ตวัแปรตน้ (Independent Variable) 
• β0 = ค่าคงท่ี (Intercept) 
• β1 = ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรตน้ (Slope) 
• ε = ค่าความคลาดเคล่ือน (Error term) 

2.  สมการถดถอยพหุ (Multiple Linear Regression) 

ในกรณีท่ีมีตวัแปรตน้มากกว่าหน่ึงตวั ความสัมพนัธ์สามารถเขียนไดเ้ป็น: 
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Y=β0+ β1X1 + β2X3 + ⋯+ βkXk+ε  

โดยท่ี X1, X2, Xk คือตวัแปรตน้ทั้งหมด k ตวั 

3.  สมมติฐานเบ้ืองตน้ของการวิเคราะห์ถดถอย 

1. ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้และตวัแปรตามเป็นเชิงเส้น 
2. ค่าคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ และมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์
3. ความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนตอ้งคงท่ี (Homoscedasticity) 
4. ตวัแปรตน้แต่ละตวัตอ้งไม่มีความสัมพนัธ์กนัมากเกินไป (No multicollinearity) 

 

4.  ตวัอยา่งการวิเคราะห์สมการถดถอย 

สมมุติวา่มีการศึกษาผลกระทบของ อุณหภูมิ (X₁) และ เวลาในการผลติ (X₂) ต่อ ความแข็งแรงของ

ชิ้นงาน (Y) ไดข้อ้มูลดงัตารางท่ี 2-2: 

ตารางท่ี 2-2  แสดงปัจจยัทั้ง3ปัจจยัและระดบัของการทดลอง 

 

 

อุณหภูมิ (X₁, °C) เวลา (X₂, นาที) ความแข็งแรง (Y, MPa) 

100 10 55 

120 10 60 

100 20 58 

120 20 65 
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จากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมสถิติหรือการค านวณดว้ยวิธี Least Squares ไดส้มการถดถอย: 

Y=45+0.2X1+0.5X2 

ค าอธิบาย: 

• ค่าคงท่ี 45 หมายถึงค่าเร่ิมตน้ของความแขง็แรงเม่ือทั้งอุณหภูมิและเวลาเป็น 0 (เชิงทฤษฎี) 
• ตวัแปร X1 เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1°C ความแขง็แรงจะเพิ่มขึ้นประมาณ 0.2 MPa 
• ตวัแปร X2: เม่ือเวลาเพิ่มขึ้น 1 นาที ความแขง็แรงจะเพิ่มขึ้นประมาณ 0.5 MPa 

สามารถใชส้มการน้ีท านายค่าความแขง็แรงของช้ินงานในเง่ือนไขต่าง ๆ ได ้เช่น หาก X1=110°C 
,X2=15 จะได:้ 

Y=45+0.2(110)+0.5(15)=45+22+7.5=74.5 MPa 

5.  ค่าประเมินผลการถดถอย 

การประเมินคุณภาพของสมการถดถอยสามารถใชต้วัช้ีวดัต่าง ๆ เช่น: 

• ค่า R2 (R-squared): แสดงสัดส่วนของความแปรปรวนของ Y ท่ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยตวัแปร 
Xทั้งหมด 

• ค่า p-value: ใชต้รวจสอบนยัส าคญัของตวัแปรในสมการ 
• ค่า Standard Error: ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของค่าท านาย 

2.5  ทฤษฎีการหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) 

การหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) หมายถึง กระบวนการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัญหา 
ภายใตเ้ง่ือนไขหรือขอ้จ ากดัท่ีก าหนด โดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ (Objective 
Function) ท่ีต้องการหาค่าสูงสุด (Maximization) หรือค่าต ่ าสุด (Minimization) และข้อจ ากัด 
(Constraints) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหานั้น ๆ 
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1.  องคป์ระกอบพื้นฐานของปัญหาเชิงเหมาะสม (Optimization Problem) 

การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั ดงัน้ี: 

• ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
คือฟังกช์นัท่ีตอ้งการหาค่าสูงสุดหรือต ่าสุด เช่น ตน้ทุนต ่าสุด ก าไรสูงสุด ผลผลิตมากท่ีสุด 

• ตัวแปรการตัดสินใจ (Decision Variables) 
เป็นตวัแปรท่ีตอ้งก าหนดค่าใหเ้หมาะสม เช่น ปริมาณการผลิต จ านวนแรงงาน เวลา 

• เง่ือนไขหรือข้อจ ากดั (Constraints) 
เป็นเง่ือนไขท่ีตอ้งปฏิบติัตาม เช่น ขีดจ ากดัของทรัพยากร พื้นท่ี เวลา งบประมาณ 

2.  ประเภทของปัญหาเชิงเหมาะสม 

• การหาค่าที่เหมาะสมเชิงเส้น (Linear Programming: LP) 
เม่ือทั้งฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขเป็นฟังกช์นัเชิงเส้น 

• การหาค่าที่เหมาะสมแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Programming: NLP) 
ฟังกช์นัใดฟังกช์นัหน่ึงไม่เป็นเชิงเส้น เช่น พหุนาม, ฟังก์ชนัยกก าลงั, ฟังกช์นัลอการิทึม 

• การหาค่าที่เหมาะสมเชิงจ านวนเต็ม (Integer Programming) 
ตวัแปรการตดัสินใจตอ้งมีค่าเป็นจ านวนเตม็เท่านั้น 

• Multi-objective Optimization 
มีวตัถุประสงคม์ากกวา่หน่ึง เช่น ลดตน้ทุนพร้อมกบัเพิ่มคุณภาพ 

3.  โปรแกรม Microsoft Excel Solver 

      3.1  ความสามารถของ Excel Solver 

Microsoft Excel Solver เป็น Add-in ท่ีใชส้ าหรับการแกปั้ญหาเชิงเหมาะสม โดยสามารถก าหนด
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ตวัแปร และขอ้จ ากดัไดอ้ยา่งยดืหยุน่ เหมาะส าหรับผูใ้ชท้ัว่ไปและนกัวิจยัท่ี
ตอ้งการการวิเคราะห์เบ้ืองตน้ 
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ความสามารถของ Solver ไดแ้ก่: 

• หาค่าสูงสุดหรือค่าต ่าสุดของฟังกช์นั 
• รองรับทั้ง Linear และ Nonlinear Programming 
• รองรับ Integer และ Binary Constraints 
• มี Algorithm ใหเ้ลือก เช่น GRG Nonlinear, Simplex LP, Evolutionary 

       3.2  ส่วนประกอบส าคญัใน Solver 

• Set Objective: ฟังกช์นัท่ีตอ้งการหาค่าสูงสุด/ต ่าสุด 
• By Changing Variable Cells: ตวัแปรอิสระท่ี Solver จะปรับค่า 
• Subject to the Constraints: เง่ือนไขหรือขอ้จ ากดั 
• Solving Method: วิธีการแก ้เช่น Simplex, GRG Nonlinear 

       3.3  ตวัอยา่งปัญหา Optimization ดว้ย Excel Solver 

ตวัอยา่ง: โรงงานตอ้งการผลิตสินคา้ 2 ชนิด (X และ Y) เพื่อใหไ้ดก้ าไรสูงสุด โดยมีขอ้จ ากดัดา้น
เวลาและวตัถุดิบ 

Maximize: Z = 50X + 40Y 

Subject to  

2X + Y ≤100 (วตัถุดิบ) 

X + 2Y ≤ 80 (เวลา) 

X,Y ≥ 0 

ผูใ้ชง้านสามารถก าหนดค่าตวัแปร X,Y, ขอ้จ ากดั และฟังกช์นั Z ใน Excel และใช ้Solver เพื่อหา
ค่าท่ีเหมาะสมของ X และ Y ท่ีใหค้่า Z สูงสุด 
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4.  โปรแกรม LINGO 

      4.1  ความสามารถของ LINGO 

LINGO เป็นโปรแกรมเฉพาะทางส าหรับการแกปั้ญหาเชิงเหมาะสม (Optimization Software) ท่ี
พฒันาโดยบริษทั LINDO Systems ซ่ึงสามารถจดัการกบัปัญหาเชิงเส้น ไม่เชิงเส้น และจ านวนเตม็
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

จุดเด่นของ LINGO: 

• รองรับปัญหา Linear / Nonlinear / Integer Programming 
• รองรับเง่ือนไขเชิงตรรกะ และแบบ Dynamic Constraint 
• มี Syntax เฉพาะท่ีคลา้ยการเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ 
• เหมาะกบัปัญหาขนาดใหญ่และซบัซอ้น 
• เช่ือมต่อกบั Excel, ODBC, และภาษาอ่ืน ๆ ได ้

     4.2  โครงสร้างพื้นฐานของโคด้ LINGO 

ภาพท่ี 2-10  แสดงการเขียนค าสั่งในโปรแกรม Lingo 

เม่ือรันโปรแกรม จะไดค้่าท่ีเหมาะสมของตวัแปร X, Y และค่า Z สูงสุด 
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2.6  กฎหมายความปลอดภยัและค่าความปลอดภยั (Safety Factor) ของอุปกรณ์ยก ยดึ โยง 

การใชอุ้ปกรณ์ส าหรับการยก ยึด หรือโยงวตัถุในงานก่อสร้างหรืออุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ป้ันจัน่ 

รอก หรือเครน อยู่ภายใตข้อ้ก าหนดของกฎหมายความปลอดภยัในการท างาน เพื่อป้องกนัการเกิด

อุบติัเหตุท่ีอาจส่งผลใหท้รัพยสิ์นเสียหายหรือบุคลากรไดรั้บบาดเจ็บ 

 

กฎหมายท่ีเก่ียวขอ้ง 

ประเทศไทยไดก้ าหนดมาตรฐานความปลอดภยัส าหรับการใช้งานเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ยกตาม
กฎหมายหลกั ดงัน้ี: 

• พระราชบญัญติัความปลอดภยั อาชีวอนามยั และสภาพแวดลอ้มในการท างาน พ.ศ. 2554 
• ประกาศกระทรวงแรงงาน เร่ือง มาตรฐานความปลอดภยัเก่ียวกบัเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ และ

อุปกรณ์ พ.ศ. 2552 
• ประกาศกรมสวสัดิการและคุม้ครองแรงงาน พ.ศ. 2564 เก่ียวกบัการตรวจสอบและทดสอบ

เคร่ืองจกัร รอก ป้ันจัน่ และอุปกรณ์ประกอบการยก 

กฎหมายดงักล่าวก าหนดใหต้อ้งมีการตรวจสอบอุปกรณ์ก่อนใชง้าน และตอ้งเลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีค่า
ความปลอดภยั (Safety Factor) ท่ีเหมาะสมตามชนิดของอุปกรณ์ เพื่อความปลอดภยัสูงสุด 

ค่าความปลอดภยั (Safety Factor: SF) 

ค่าความปลอดภยั (SF) หมายถึง อตัราส่วนระหวา่ง แรงดึงขาด (Breaking Load) กบั พิกดัน ้าหนกัใช้
งาน (Working Load Limit: WLL) โดยค่า SF ท่ีสูงขึ้นหมายถึงความปลอดภยัท่ีมากขึ้นในการใช้
งานจริง 

อุปกรณ์ท่ีใชก้บัป้ันจัน่ตอ้งมีค่า SF ตามประเภทวสัดุและลกัษณะการใชง้านท่ีแตกต่างกนั ดงั ภาพท่ี 
2-11 และตารางท่ี 2-3 
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ภาพท่ี 2-11  แสดงค่าความปลอดภยัของอุปกรณ์ท่ีใชก้บัป้ันจัน่ 
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ตารางท่ี 2-3  แสดงค่าความปลอดภยั (Safety Factor) ของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการยกแบบต่างๆ 

ประเภทอุปกรณ์ ค่า Safety Factor (SF) หมายเหตุเพิ่มเติม 
ลวดสลิงส าหรับเคล่ือนท่ี 6:1 

 

ใชใ้นระบบรอก/เครนเคล่ือนท่ี
ท่ีมีแรงกระชาก 

ลวดสลิงทัว่ไป (แบบสลิงตา
ห่วง 

5:1 
 

ใชย้กของแนวด่ิงทัว่ไป 

เชือกโพลีเอสเตอร์ (สลิงผา้) 5:1 ใชง้านเบา ยดืหยุน่สูง 
โซ่ยกของ 4:1 ตอ้งเป็นโซ่เกรด G80 หรือสูง

กวา่ 
ห่วง และตะขอ 3.5:1 ใชเ้ช่ือมต่อกบัสายยกหรือ

ลวดสลิง 
 

อุปกรณ์จบัยึด มดั หรือติดตั้ง
พิเศษ 

3.5:1 เช่น Eye bolt, Ring bolt ฯลฯ 

2.7  หลกัการท างานของ Extensometer 

ความหมายและหนา้ท่ีของExtensometer 

Extensometer ดงัภาพท่ี 2-12 เป็นอุปกรณ์ส าหรับวดัการยดืตวั (Extension) หรือความเครียด 
(Strain) ของวสัดุโดยตรงเม่ือถูกแรงดึงหรือแรงกด ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในหอ้งปฏิบติัการทดสอบ
วสัดุ โดยเฉพาะในการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เพื่อหาค่า ความเคน้ (Stress) และ ความเครียด 
(Strain) ของวสัดุ 

Extensometer จะถูกติดตั้ งบนช้ินงานทดสอบเพื่อวดัระยะห่างระหว่างจุดสองจุด เม่ือ
ช้ินงานถูกแรงกระท าและเกิดการเปล่ียนแปลงความยาว อุปกรณ์จะบันทึกค่าการเปล่ียนแปลง
ดงักล่าว ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาค่าความเครียดของวสัดุได ้
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ภาพท่ี 2-12  Extensometer ติดตั้งกบัเคร่ืองทดสอบแรงดึง 

หลกัการท างาน 

เม่ือวสัดุถูกแรงดึงหรือแรงกด ความยาวของวสัดุจะเปล่ียนไป ซ่ึง Extensometer ท าหนา้ท่ี
วดั การเปล่ียนแปลงความยาว น้ี โดยยึดกบัช้ินงานในต าแหน่งท่ีก าหนดไว ้เรียกว่า Gauge Length 
จากนั้นตรวจจบัการยืดหรือหดของวสัดุ แลว้แปลงออกมาเป็นขอ้มูลเชิงกลหรือไฟฟ้าเพื่อน าไป
วิเคราะห ์ 

ขั้นตอนการท างานของ Extensometer 

• การยึดกบัชิ้นงาน (Mounting on Specimen) ดังภาพท่ี 2-13 
Extensometer จะถูกหนีบหรือยดึติดไวก้บัช้ินงานในช่วงระยะ Gauge Length เช่น 25 mm 
หรือ 50 mm เพื่อใหม้ัน่ใจวา่การวดัครอบคลุมเฉพาะส่วนท่ีตอ้งการทดสอบ 
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• การตรวจจับการเปลีย่นแปลง (Displacement Detection) 
เม่ือวสัดุถูกแรงดึงหรือแรงกด จุดยดึทั้งสองของ Extensometer จะเคล่ือนท่ีห่างออกจากกนั 
(หรือใกลก้นั) การเคล่ือนท่ีน้ีมีขนาดเลก็มาก ระดบัไมครอน (µm) ซ่ึงสายตาไม่สามารถ
เห็นได ้แต่ Extensometer สามารถตรวจจบัได ้
 

 

ภาพท่ี 2-13  แสดงการติดตั้ง Extensometerบนช้ินงานตวัอยา่ง 

• การขยายและแปลงสัญญาณ (Signal Amplification & Conversion) ดังภาพท่ี 2-14 

➢ แบบ Mechanical Extensometer → การเคล่ือนท่ีถูกขยายดว้ยระบบคานและ
เฟือง จากนั้นอ่านค่าไดบ้นหนา้ปัด  

➢ แบบ Electrical Extensometer → การเคล่ือนท่ีท าให ้Strain Gauge ภายใน
เปล่ียนความตา้นทาน แลว้แปลงออกมาเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
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➢  แบบ Optical Extensometer → ใชเ้ลเซอร์หรือกลอ้งความละเอียดสูงจบัการ
เคล่ือนท่ีโดยไม่สัมผสัช้ินงาน 

ภาพท่ี 2-14  แสดงประเภทของ Extensometer ก. Mechanical ข. Electrical ค. 
Optical 

 

ทฤษฎีและความสัมพนัธ์ของ Stress และ Strain 

 Extensometerสามารถอ่านค่าการเปลี่ยนแปลงความยาวของวสัดุหลงัจากไดรั้บแรงกระท า

ได ้โดยสามารถน าค่าการเปล่ียนแปลงน้ีไปหาค่าStressและStrainได ้จากความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

เม่ือแรง F กระท ากบัพื้นท่ีหน้าตัด A จะเกดิ ความเค้น (Stress, σ) 

                                                             𝜎 =
𝐹

𝐴
  

โดยท่ี 

• 𝜎 = ค่าความเคน้ของวสัดุ (N/m² หรือ Pa) 
• F = แรงท่ีกระท าต่อวสัดุ (N) 
• A = พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ (m²) 

ความเคน้น้ีก่อใหเ้กิดความเครียด (Strain, ε) คือการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของความยาว 

ε =
ΔL

L
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• ε = ค่าความเครียด (ไม่มีหน่วย) 
• ΔL = การเปล่ียนแปลงความยาวของวสัดุ (m) 
• L = ความยาวเดิมของวสัดุ (m) 

โดยความสัมพนัธ์ของ Stress และ Strain จะขึ้นอยูก่บั โมดูลสัยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity, E) 

    σ=E⋅ε 

• ε = ค่าความเครียด (ไม่มีหน่วย) 
• 𝜎 = ค่าความเคน้ของวสัดุ (N/m² หรือ Pa) 
• E = Young’s modulus (N/m² หรือ Pa) 

 

 

2.8  งานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

ชนินทร์และปิยวรรณ (2558) ท าการปรับปรุงรูปร่างของหวัขาตั้งกลอ้ง(Gimble Head) ใหมี้
น ้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุด ภายใต้เง่ือนไขค่าความแข็งแรงในด้านการยุบตัว(Displacement) ไม่ต ่ากว่า 
0.265 มิลลิเมตร ด้วยภาระแรง 20 กิโลกรัม โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  (Finite Element 
Analysis , FEA) ร่วมกบัการออกเบบการทดลอง (Design of  Experiment , DOE) โดยผูว้ิจยัก าหนด 
ปัจจยั 9 ปัจจยั และสร้างตารางการทดลอง แบบFull Factorial 2k ไดผ้ลลพัธ์ออกมาทั้งหมด 512 การ
ทดลอง หลงัจากนั้น ไปท าการทดลองเพื่อหาผลลพัธ์ ค่าน ้ าหนักและค่าการยุบตวั ด้วยวิธี FEA 
ต่อจากนั้ นท าการสร้างสมการถดถอยด้วยโปรแกรมMATLAB เพื่อไปใช้การหาค่าท่ีดีท่ีสุด
(Optimization) ดว้ยโปรแกรม Excel Solver โดยมีเง่ือนไขค่ายบุตวัตอ้งไม่เกิน 0.265 ภายใตน้ ้าหนกั
นอ้ยท่ีสุด เม่ือไดค้่าท่ีดีท่ีสุดแลว้ น าไปจ าลองดว้ยFEA อีกคร้ัง ไดผ้ลลพัธ์สามารถลดน ้ าหนกัไดค้ิด
เป็นร้อยละ 41.26 จากน ้ าหนกัของช้ินงานตน้แบบ หลงัจากไดผ้ลลพัธ์ตามเป้าหมายแลว้ ทางผูวิ้จยั
ไดน้ าไปผลิตช้ินงานและใชส้เตรนเกจ (Strain Gauge) มาใชใ้นการวดัผล พบวา่ผลจากการวิเคราะห์
ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละการทดสอบจริงไดผ้ลท่ีทดสอบและใกลเ้คียงกนั 
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ณฐัพงศ ์(2561) ท าการปรับปรุงแบบตน้แขนหุ่นยนตใ์ห้มีน ้ าหนกันอ้ยท่ีสุด โดยตอ้งนอ้ยกว่า 0.924 
kg ภายใตเ้ง่ือนไขค่าความแข็งแรงในการยุบตวั ไม่มากกว่า 0.017 มิลลิเมตร โดยมี ภาระแรง 2 
กิโลกรัม โดยใชร้ะเบียบวิธไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method , FEM) ร่วมกบัการออกแบบ
การทดลอง(Design Of Experiment , DOE ) เพื่อหารูปร่างท่ีดีท่ีสุด(Optimization) ของต้นแขน
หุ่นยนตด์ว้ยวิธีการใช ้Excel Solver และสร้างช้ินงานจริงขึ้นมาดว้ย Strain Gauge จากการน าช้ินงาน
ตน้แบบมาวิเคราะห์โดยการก าหนดปัจจยัท่ีใช้ในการสร้างรูปร่างขึ้น 9 ปัจจยัได้ผลการทดลอง
ออกมา 512 รูปร่างโดยได้ค่า Mass 0.828 kg Displacement 0.016 mm และทราบว่ามีตวัแปรท่ีไม่
ส่งผลกระทบ 2 ตวัแปร ท าให้ผูว้ิจยัตอ้งก าหนดพารามิเตอร์ใหม่เป็น 7 ปัจจยั ได้ผลการทดลอง
ออกมา 128 รูปร่างโดยไดค้่า Mass 0.749 kg Displacement 0.013 mm ซ่ึงลดน ้ าหนักไดค้ิดเป็น 19 
%ตรงตามวตัถุประสงค์ แต่เน่ืองดว้ยผูวิ้จยัเล็งเห็นถึงมาตรฐานสากลในการผลิตช้ินงานผูวิ้จยัจึง
สร้างช้ินงานขึ้นให้ตรงตามมาตรฐานสากลโดยเปล่ียนเง่ือนไขใหม่คุมค่าDisplacement ไม่มากกวา่ 
0.010 mm . แทนและใช้พารามิเตอร์ชุดเดิมกับ 128 รูปร่าง ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้คือ Mass 0.884 และ 
Displacement 0.009 mm ซ่ึงผูวิ้จยัไดน้ าพารามิเตอร์ชุดน้ีไปสร้างช้ินงสานจริงเพื่อทดสอบดว้ยstrain 
Gauge และพบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบจริงกบัโปรแกรมอยูท่ี่ 10.83 % 

 อภิชิต,กลัยา,กนัต์ธร,ฐิติพงษ์,ธิดาวลัย,์รักษรินและพงษ์ธร(2564) การปรับปรุงแขนกลช่วย
ยกใหมี้ คุณภาพมากขึ้นและมีตน้ทุนนอ้ยลง โดยมีภาระโหลด 75 กิโลกรัมมีตุม้น ้าหนกั 15 กิโลกรัม 
ติดตั้งไวท่ี้ดา้นหลงัเพื่อถ่วงน ้ าหนัก โดยท่ีผูอ้อกแบบสามารถปรับขนาดของแต่ละช้ินส่วนโดยท่ี
ตอ้งรักษา รูปร่างโดยรวมเดิมของแขนกลช่วยยกไว ้ในงานวิจยัน้ีได้ใช้วิธีการออกแบบท่ีดีท่ีสุด
(Optimization)แบบสองจุดประสงค์ส าหรับแขนกลช่วยยกโดยประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต ์(Finite Element Method) ร่วมกบัการออกแบบทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็รูป (Full Factorial 
Design) และการหาค่าท่ีดีท่ีสุดเพื่อลดต้นทุนการผลิตรวมให้น้อยท่ีสุดและมีค่าความปลอดภัย 
(Factor of Safety , FOS) มากท่ีสุด ผลการออกแบบด้วยวิธีท่ีน าเสนอสามารถลดต้นทุนการผลิต
ลดลงจากเดิม 34,117.64 บาท เหลือ 25,698.40 บาท และมีค่าความปลอดภยัเพิ่มขึ้นจาก 3.00 เป็น 
9.13 เม่ือเทียบกบัแขนกลช่วยยกเดิม 

 Kariminejad , Tormey , Huq , Morrison , Redmond , Souto และ  McAfee หาค่ า ท่ี ดี ท่ี สุด
(Optimization)ของอุปกรณ์การฉีดขึ้นรูปพลาสติกด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง(Design Of 
Experiment , DOE)ร่วมกบัการจ าลอง(Finite Element Method , FEA) โดยใชว้ิธีทากูจิ (Taguchi  
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Method) เพื่อวิเคราะห์ ผลกระทบของตวัแปรตน้4 ตวั ท่ีมีต่อผลลพัธ์ 2 ดา้น ไดแ้ก่ เวลารอบการ
ผลิต (Cycle Time) และการหดตัว (Shrinkage) และจ าลองในโปรแกรม MoldFlow เพื่อยืนยัน
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลอง DOE และค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั
อย่างดี โดยการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมตามแนวทางของทากูจิสามารถลดเวลารอบการ
ผลิตจากเดิม 40 วินาที เหลือประมาณ 23 วินาที  

 Al-Momani และ Rawabdeh (2008) ศึกษาการประยุกตใ์ชว้ิธี Finite Element Method (FEM) 
ร่วมกบั Design of Experiments (DOE) ในการปรับค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ blanking ของ
โลหะแผ่น โดยมีเป้าหมายเพื่อลดความสูงของครีบ (burrs height) และเพิ่มคุณภาพของขอบช้ินงาน 
การศึกษาน้ีเน้นการจ าลองกระบวนการ blanking ดว้ยซอฟต์แวร์ ABAQUS ร่วมกบัการออกแบบ
การทดลองแบบ Factorial Design เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ชนิดวสัดุ 
ช่องวา่งระหวา่งแม่พิมพ ์(clearance), ความหนาแผน่โลหะ และแรงกดของ blank holder ผลการวิจยั
พบวา่พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อ burrs height อยา่งมีนยัส าคญัคือ clearance และแรงกดของ blank holder 
โดย Clearance ท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีประมาณ 5% ของความหนาช้ินงาน ซ่ึงช่วยลดครีบและท าให้
สามารถใชแ้ม่พิมพเ์ดียวกนักบัวสัดุต่างชนิดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

40 

 

บทที ่3 

ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 ผูว้ิจยัไดน้ าแนวคิดและองคค์วามรู้ท่ี
ไดม้าประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบและพฒันารูปร่างท่ีเหมาะสมของช้ินงาน โดยมีเป้าหมายหลกัใน
การลดมวล (Mass) ของช้ินงานและก าหนดค่าดัชนีความปลอดภยั (Factor of Safety: FOS) ให้
สอดคลอ้งกับขอ้ก าหนดทางกฎหมาย ท่ีเก่ียวขอ้งกับการใช้เคร่ืองมือยกส่ิงของร่วมกับแรงงาน
มนุษย ์ทั้งน้ี ในงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดค่าดชันีความปลอดภยัของช้ินงานไม่ต ่ากวา่ 3.5 เท่า อา้งอิงจาก
กฏหมายการใช้รอกและเครน พ.ศ.2564 หมวดท่ี2 ขอ้ท่ี 89 เพื่อให้มัน่ใจว่าสามารถรองรับแรงท่ี
กระท าต่อช้ินงานไดอ้ยา่งปลอดภยั ดงัภาพท่ี 3-1 

งานวิจยัน้ีด าเนินการสร้าง จ าลอง และวิเคราะห์ช้ินงานดว้ยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ (CAD 
Model) โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis: FEA) ผ่านโปรแกรม 
SolidWorks จากนั้นท าการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์สมการถดถอยดว้ยโปรแกรม Minitab 
พร้อมทั้งหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ของมวลช้ินงานและดัชนีความปลอดภัยด้วย
โปรแกรม Lingo และ Excel Solver เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้จากทั้งสองวิธี เม่ือได้ค่าท่ี
เหมาะสมแลว้ จึงน าไปผลิตจริงเพื่อท าการทดสอบเชิงปฏิบติั และเพื่อเปรียบเทียบความสอดคลอ้ง
ระหวา่งผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมและการทดสอบจริง 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัมีดงัน้ี 

▪ การหาน ้าหนกัและค่าดชันีความปลอดภยัของช้ินงานตน้แบบ 

▪ ก าหนดพารามิเตอร์ของช้ินงานเพื่อท าการวิเคราะห์ 

▪ สร้างและวิเคราะห์ CAD  

▪ หารูปร่างท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

▪ ผลิตช้ินงานจริงและทดสอบช้ินงาน 

▪ เปรียบเทียบผลจากการจ าลองระหวา่งในโปรแกรมและการทดลองจริง 
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ภาพท่ี 3-1  ค่าความปลอดภยัของอุปกรณ์การใชง้านรอกและเครน 
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ภาพท่ี 3-2  ขั้นตอนการด าเนินการวิจยั 
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3.1  การศึกษาชิ้นงานต้นแบบ 

ในการศึกษาช้ินงานต้นแบบเบ้ีองต้นจ าเป็นต้องศึกษารายละเอียดของช้ินงานต้นแบบ 

ก่อนท่ีจะน ามาปรับปรุงในตวัช้ินงานใหม่ เน่ืองจากตอ้งการให้ช้ินงานมีน ้ าหนกัท่ีน้อยท่ีสุด และมี

ค่าดชันีความปลอดภยั (FOS) ไม่นอ้ยกวา่ 3.5 เท่า ซ่ึงมีตวัอยา่งลกัษณะรูปร่างคลา้ย ดงัภาพท่ี 3-3  

 

 

ภาพท่ี 3-3  ตวัอยา่งรูปร่างคานรับแรง 

 

 

ภาพท่ี 3-4  Dimension ของตน้แบบคานรับแรง 
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ภาพท่ี 3-4  เป็นค่าขนาดเร่ิมตน้ของช้ินงานตน้แบบคานรับแรงท่ีน ามาใชใ้นการวิเคราะห์   

โดยวสัดุ(Raw Material) คือ อลุมิเนียมอลัลอย 6061-T4(SS) ซ่ึงเป็นวสัดุเดิมของช้ินงานตน้แบบ 

และจะเลือกใช้วสัดุน้ีในการท าการจ าลองในงานวิจยั เน่ืองจากความเหมาะสมในเร่ืองของการ

สัมผสัเคร่ืองมือกบัช้ินงาน(Contact surface between two materials) อา้งอิงจากคู่มือ EASA Tools & 

Equipment UG.CAO.00132-003 และคู่มือการท าToolingของบริษทัท่ีท าวิจยั ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกล

ดงัตารางท่ี 3-1 

ตารางท่ี 3-1  คุณสมบติัทางกลของอลูมิเนียม 6061-T4(SS) ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 

 

 

ภาพท่ี 3-5  CAD Model จาก โปรแกรม SolidWorks 

 

 

Density 2.700 g/cc 
Young Modulus 68.9 GPa 
Yield Strength 145 MPa 
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       3.1.1  การจ าลองตน้แบบดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ (Finite Element Analysis : FEA) 

 ทางผู ้วิจัยได้ท าการสร้างแบบจ าลอง (CAD MODEL)  ด้วยโปรแกรม  Solid Worksโดย

รายละเอียดการใส่ขอ้มูลเพื่อใชใ้นการจ าลองเป็นไปดงัภาพท่ี 3.6 ซ่ึงทั้ง Thrust Reverser และคาน

รับแรงมีความสมมาตร(Symmetry) 

ภาพท่ี 3-6  แสดงรายละเอียดภาพรวมของการจ าลองFinite Element Method 

 

ภาพท่ี3-6 การตั้งค่าท่ีโหมด External Load ผูวิ้จยัตอ้งการท่ีจะให้การจ าลองวิจยัคร้ังน้ีเสมือน

ช้ินงานคานรับแรงมีการรับโหลดของท่ีตอ้งการยกและห้อยจากเครนในโรงงานจริงๆ ผูวิ้จยัไดส้ร้าง

จุด Coordinate point เพื่อแทนจุดยึดของเครน หลงัจากนั้นก าหนดค าสั่ง Remote Displacement (ขอ้

1 ภาพ 3.6) เพื่อจ าลองให้เสมือนคานรับแรงยกช้ินงานในลกัษณะลอยและหยุดน่ิงไม่เกิดการหมุน

โดยรายละเอียดเป็นดงัภาพท่ี 3-7 

 

 

 

 

 



 

 

 

46 
 

 

 

ภาพท่ี 3-7  แสดงรายละเอียดในโหมด Remote Displacement 

นอกจากนั้ นผู ้วิจัยต้องการให้โมเดลการจ าลองน้ีเสมือนการยกช้ินงานน ้ าหนัก  250 

กิโลกรัม      จึงไดเ้พิ่มค าสั่ง Remote Load/Mass ดงัรายละเอียดดงัภาพท่ี 3-8  

ภาพท่ี 3-8  แสดงรายละเอียดในโหมด Remote Load/Mass 
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ในการจ าลองดว้ยวิธี Finite Element Methodน้ี ผูวิ้จยัไดท้ าการค านวณหาความละเอียดของ 

Mesh (ขอ้ 2 ภาพท่ี 3.6) โดยวิธี Mesh Sensitivity คือการทดลองลดค่า Mesh ของงานไปเร่ือยๆจน

ความเปล่ียนแปลงของค่าท่ีทดลองไม่เกิดการเปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญั ซ่ึงเม่ือผูว้ิจยัทราบว่าจุด

ท่ีส าคญัของช้ินงานท่ีน ามาใช้ ในการทดลองอยู่ท่ีจุดผิวโคง้ของช้ินงาน จึงได้ท า mesh ละเอียด

เฉพาะจุด(Apply Mesh Control) เพื่อไม่ตอ้งการให้การจ าลองนานจนเกินไป โดยผูว้ิจยัไดก้ าหนด 

Mesh ท่ีผิวโคง้ 2 มิลลิเมตร และ Mesh ของช้ินงานเหลก็ตวัแอล 4 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 3-9 และ 3-10 

ซ่ึงไดแ้สดงผลค่าFOS ตามการเปลี่ยนแปลงของMesh ดงั ตารางท่ี 3-2  

 

ภาพท่ี 3-9  แสดงภาพ Mesh ของช้ินงาน และจุดเฉพาะ Mesh ละเอียด 
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ภาพท่ี 3-10  แสดงรายละเอียดการก าหนด Mesh ของช้ินงาน 

ตารางท่ี 3-2 แสดงค่า FOS ตามความละเอียดของ MESH ณ จุดการท า Mesh Control  

MESH FOS 
4 3.226 
3 3.193 
2 3.174 
1 3.162 

 

ผูวิ้จยัไดก้ าหนดน ้าหนกัของคานรับแรงใหมี้ผลต่องานวิจยัในคร้ังน้ีดว้ย ดงัภาพท่ี 3-11  

 

ภาพท่ี 3-11  แสดงรายละเอียดการก าหนด Gravity  
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จากการทดสอบดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element analysis , FEA) จากโปรแกรม 

Solidworks ช้ินงาน มีน ้ าหนกั 3.51 kg ดงัภาพท่ี 3-12  มีค่า stress สูงสุด 71.68 Mpa ดงัภาพท่ี 3-13 

มีค่า Displacement สูงสุด 1.003 มิลมิเมตร ดงัภาพท่ี 3-14  และ มีค่าดชันีความปลอดภยั (Factor Of 

Safety , FOS) ต ่าท่ีสุดท่ี 3.17 เท่า ดงัภาพท่ี 3-15  

 

ภาพท่ี 3-12  แสดงน ้าหนกัของช้ินงาน 
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ภาพท่ี 3-13  แสดงค่า Stress ของแบบช้ินงาน 

 

ภาพท่ี 3-14  แสดงค่า Displacement ของแบบช้ินงาน 
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ภาพท่ี 3-15  แสดงค่า FOS ของแบบช้ินงาน 

      3.1.2  การสรุปผลช้ินงานตน้แบบจากการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

ในการออกแบบรูปร่างช้ินงานใหม่ต้องท าการศึกษาช้ินงานต้นแบบก่อน ซ่ึงจากการ

วิเคราะห์ช้ินงานตน้แบบ เห็นว่า ค่า Displacement ของช้ินงานมีค่านอ้ยมากและไม่มีผลกระทบต่อ

การใชง้าน แต่ค่าดชันีความปลอดภยั (Factor Of Safty , FOS) ของช้ินงานมีค่าต ่าสุดท่ี 3.17 เท่า ซ่ึง

ขดักบักฏหมายวา่ดว้ยค่าดชันีความปลอดภยั (Factor Of Safty , FOS) ตอ้งมีค่าไม่ต ่ากวา่ 3.5 เท่า ใน

กรณีท่ีเคร่ืองมือนั้น ๆ ใชง้านโดยมีความปลอดภยักบัคนเขา้มาเก่ียวขอ้งหรือยิ่งสูงยิ่งดี ดงันั้นผูวิ้จยั

จึงจะท าการออกแบบช้ินงานใหม่โดยจะท าการสร้างเง่ือนไขโดยมีค่าดชันีความปลอดภยั (Factor 

Of Safty , FOS) สูงกวา่ 3.5 เท่า ภายใตน้ ้าหนกัรวมของช้ินงานทั้งหมดมีค่านอ้ยท่ีสุด 
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3.2  ก าหนดพารามิเตอร์ในการปรับเปลีย่นต้นแบบ 

ในการท างานวิจัยน้ีผูวิ้จัยต้องการให้ช้ินงานมีน ้ าหนักท่ีเบาท่ีสุดภายใต้ค่าดัชนีความ

ปลอดภยั (Safety Of Factor , FOS) ไม่ต ่ากว่า 3.5 เท่า หรือยิ่งสูงยิ่งดี หลงัจากท่ีผูวิ้จยัไดป้ระชุม

ปรึกษากับทีมวิศวกรของโรงงาน โดยหลงัจากท าการจ าลองแรงท่ีเกิดขึ้นกับคานช่วยยกดว้ยวิธี 

Finite Element ผา่นโปรแกรม Solid Work แลว้นั้นจะเห็นวา่ช้ินงานท่ีควรน ามาปรับปรุง คือช้ินฟิก

เจอร์จบัยึดเช่ือมต่อระหว่างคาน (Angle Support) ดงัภาพท่ี 3-16 เน่ืองจากค่าดชันีความปลอดภยั

ต ่าสุด (Minimum Safety of Factor ) อยู่ท่ีช้ินงานน้ี ส่วนช้ินงานท่ีเหลือเม่ือพิจารณาดูแลว้นั้นมีค่า

ดชันีความปลอดภยัค่อนขา้งสูงมีค่าเกินกว่า 3.5 เท่า     จึงจะไม่น ามาพิจารณา ดงันั้นงานวิจยัน้ีผูวิ้จยั

จึงไดก้ าหนดแนวทางการปรับปรุงคานรับแรงยกโดยการทดลองจะก าหนดพารามิเตอร์เป็น 6 ปัจจยั 

ดงัตารางท่ี 3-3 

 

 

ภาพท่ี 3-16  แสดงช้ินงานท่ีน ามาวิจยั 
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ตารางท่ี 3-3  แสดงการก าหนดตวัแปรและระยะต ่าสุด-สูงสุดในแต่ละปัจจยั 

ปัจจยั ตวัแปร ระยะต ่าสุด (มม.) ระยะสูงสุด (มม.) 

1 Dimension 1 (D1) 5 20 

2 Dimension 2 (D2) 8 10 

3 Dimension 3 (D3) 10 60 

4 Dimension 4 (D4) 65 100 

5 Dimension 5 (D5) 12 50 

6 Dimension 6 (D6) 10.25 12 

 

ปัจจยัท่ี 1 (Dimension 1) คือ ระยะดงัภาพท่ี 3-17 ระยะต ่าสุดคือ 5 มิลลิเมตร เพราะตอ้ง

เป็นไปตามกฏของ Safety บริษทัว่าดว้ยเร่ืองการลบคมของช้ินงาน และค่าสูงสุดคือ 20 มิลลิเมตร 

เพราะถา้ค่าสูงกวา่น้ีจะท าใหช้ิ้นงานมีความคมจนเกินไป 

 ภาพท่ี 3-17  แสดงระยะของปัจจยัท่ี 1 (Dimension 1) 

 

1 
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ปัจจยัท่ี 2 (Dimension 2) คือ ระยะดงัภาพท่ี 3-18 ต ่าสุดคือ 8 มิลลิเมตร เพราะถา้ความหนา

ของช้ินงานต ่ากว่าน้ี ความแข็งแรงของช้ินงานจะนอ้ยเกินไป และค่าสูงสุดคือ 10 มิลลิเมตร เพราะ

ถา้เกินค่าน้ี น ้าหนกัของช้ินงานจะมากเกินไปเม่ือเทียบกบัความแขง็แรง 

ภาพท่ี 3-18  แสดงระยะของปัจจยัท่ี 2 (Dimension 2) 

ปัจจยัท่ี 3 (Dimension 3) คือระยะดงัภาพท่ี 3-19 ต ่าสุดคือ 10 มิลลิเมตร เพราะจะชนกบัรู

ยึด screw  กบัช้ินงานและสูงสุดท่ี 60 มิลลิเมตร เพราะจะไปชนกบัขอบช้ินงานในส่วนของรังผิ้ง 

(Honeycomb) 

 

ภาพท่ี 3-19  แสดงระยะของปัจจยัท่ี 3 (Dimension 3) 

2 

3 
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ปัจจยัท่ี 4 (Dimension 4) คือระยะดงัภาพท่ี 3-20 ต ่าสุดคือ 65 มิลลิเมตร เพราะถา้ระยะนอ้ย

กวา่น้ีตวัเพลา (Shaft) จะชนกบัช้ินงาน และสูงสุดท่ี 100 มิลลิเมตร เพราะจะส่งผลต่อความปลอดภยั

ตามขอ้ก าหนดของแผนกความปลอดภยัท่ีโรงงานว่าดว้ยระยะขอ้ต่อช้ินส่วนของอุปกรณ์ท่ีติดกบั

งานมีระยะห่างจากช้ินงานไม่เกิน 100 มิลลิเมตร 

          ภาพท่ี 3-20  แสดงระยะของปัจจยัท่ี 4 (Dimension 4) 

ปัจจยัท่ี 5 (Dimension 5) คือระยะดงัภาพ ท่ี 3-21 ต ่าสุดคือ 12 มิลลิเมตร เพราะถา้ระยะต ่า

กว่าน้ีจะท าให้เกลียวนอกและในสัมผสักนัเพียงไม่ก่ีเกลียว อาจท าให้ช้ินงานอาจหลุดจากอุปกรณ์

ยกได ้และสูงสุด คือ 50 มิลลิเมตร เพราะถา้ยาวเกินจะท าให้อุปกรณ์ไม่สามารถยดึติดกบัช้ินงานท า

ใหไ้ม่ปลอดภยั 

 

ภาพท่ี 3-21  แสดงระยะของปัจจยัท่ี 5 (Dimension 5)  

 

4 

5 
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ปัจจยัท่ี 6 (Dimension 6) คือระยะดงัภาพ ท่ี 3-22 ค่าต ่าสุด ท่ี 10.25 มิลลิเมตร และสูงสุดท่ี 

12 มิลลิเมตร เน่ืองจากว่าช้ินงานและงานท่ีจบัยึดติดกันนั้นใช้ Bolt ขนาด M10 ในการจบัยึดจึง

สามารถมีค่าต ่าสุดและสุงสุดของขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางตามรายละเอียดของ Diameter ขนาด Bolt 

M10 ดงัภาพท่ี  

3-23 

 

 

ภาพท่ี 3-22  แสดงระยะของปัจจยัท่ี 6 (Dimension 6) 

6 
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ภาพท่ี 3-23  รายละเอียด Dimension ของ Bolt ขนาด M10 

3.3  การออกแบบตารางการทดลอง 

จากรายละเอียดท่ีกล่าวมาในหัวขอ้ 3.2 แสดงพารามิเตอร์เพื่อใชใ้นการออกแบบฟิกเจอร์

ของคานรับแรงทั้ง 6 ปัจจยั แสดงค่าสูงสุด-ต ่าสุดของแต่ละปัจจยั (Factor) เพื่อใชส้ าหรับค านวณหา

สมการเป้าหมายคือ น ้ าหนกั(Mass) และเง่ือนไข คือ Factor Of Safety (FOS) โดยในการออกแบบ

การทดลองผูว้ิจยัไดส้ร้างตารางการทดลองโดยวิเคราะห์แบบ Full Factorial Design 2k เพื่อใช้ใน

การหารูปร่างของช้ินงาน โดยมีการออกแบบการทดลอง 6 ปัจจัย 64 การทดลอง หลังจากนั้น

ทดสอบดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Analysis) ดว้ยโปรแกรม Solid work เพื่อท่ีจะ

ทราบค่าน ้ าหนัก (Mass) รวมของช้ินงานและค่าดัชนีความปลอดภยั (FOS) จากนั้นน าขอ้มูลไป

วิเคราะห์ทางสถิติเพื่อช่วยหาสมการถดถอยของสมการเป้าหมายและสมการเง่ือนไขดว้ยโปรแกรม 

Minitab หลงัจากนั้นน าขอ้มูลไปหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) ดว้ยโปรแกรม Excel Solver และ

โปรแกรม Lingo  โดยผลลพัธ์และขั้นตอนการวิจยัดว้ยวิธีต่างๆจะแสดงในบทท่ี 4 ต่อไป 
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ตารางท่ี 3-4  แสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรระหวา่งโปรแกรม SolidWorks และ Minitab 

 

 

 

 

     

 

ภาพท่ี 3-24  ก าหนดความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์และค่าสูงสุดต ่าสุดในโปรแกรม Minitab 19 

 

 

 

SolidWorks D1 D2 D3 D4 D5 D6 

Minitab A B C D E F 
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ภาพท่ี 3-25  แสดงแผนผงัขั้นตอนการหารูปร่างท่ีเหมาะสม 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

จากวิธีการด าเนินการวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาในบทท่ี 3 จากโปรแกรม Solidwork ดว้ยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Analysis, FEA) นั้น ผูวิ้จยัไดก้ าหนดพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบใน
การสร้างรูปร่างไว ้2 รูปแบบการทดลอง โดยรูปแบบแรกเป็นการทดลองแบบ 6 ปัจจยั อย่างไรก็
ตามผลการทดลองยงัไม่เป็นไปตามเป้าหมาย ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดว้างแผนและก าหนดพารามิเตอร์ใหม่
เป็นการทดลองในรูปแบบท่ีสอง แบบ 7 ปัจจยั เพื่อให้สามารถเป็นไปตามวตัถุประสงค์ในการ
แกปั้ญหาของช้ินงานคานรับแรง โดยก าหนดเป้าหมายคือ น ้ าหนกัรวมนอ้ยท่ีสุด (Minimize Mass) 
ภายใตเ้ง่ือนไขคือ ดชันีความปลอดภยั (Safety of Factor) ไม่ต ่ากว่า 3.5 ซ่ึงมีขั้นตอนการหาผลลพัธ์
มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.1  สร้างรูปร่าง ออกแบบการทดลอง และหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด แบบ 6 ปัจจยั 

4.2  สร้างรูปร่าง ออกแบบการทดลอง และหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด แบบ 7 ปัจจยั 

4.3  เปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งโปรแกรมการหา Optimization 

4.4  ผลิตช้ินงานจริงและน าช้ินงานจริงไปทดสอบ 

 
4.1  สร้างรูปร่างออกแบบการทดลอง และหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบ 6 ปัจจัย 

จากขอ้มูลในบทท่ี 3 ไดน้ าขอ้มูลพารามิเตอร์ทั้ง 6 ตวัมาออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Full 
Factorial Design 2k เพื่อหาจ านวนรูปร่างและน าไปใชส้ร้าง CAD Model เพื่อหาค่าน ้ าหนกั (Mass) 
และค่าดชันีความปลอดภยั (Safety Of Factor , FOS) เพื่อน าไปสู่การหาสมการเป้าหมายและสมการ
เง่ือนไขในโปรแกรมท่ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกมาออกแบบการทดลองและหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) 
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         4.1.1  การออกแบบตารางการทดลอง 
การออกแบบตารางการทดลองในงานวิจยัน้ีผูวิ้จยัไดอ้ออกแบบตารางการทดลองโดยวิธี                 

Full Factorial Design 2k โดยการน าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 6 ตวัมาระบุจ านวนปัจจยัและระดับการ
ทดลองซ่ึงได้จ านวนการ Run ออกมาทั้งหมด 64 Case โดยตวัอย่างรูปแบบการสร้างตารางการ
ออกแบบการทดลองแสดงในตารางท่ี 4-1 (ตารางการออกแบบการทดลองดังแสดงในภาค                
ผนวก ก-1) 
 
ตารางท่ี 4-1  ตวัอยา่งการสร้างตารางการทดลองจากโปรแกรม Minitab 19 

 
Case D1 D2 D3 D4 D5 D6 FOS MASS 
1 5 8 10 65 12 10.25   
2 20 8 10 65 12 10.25   
3 5 10 10 65 12 10.25   
4 20 10 10 65 12 10.25   
5 5 8 60 65 12 10.25   
6 20 8 60 65 12 10.25   
7 5 10 60 65 12 10.25   
8 20 10 60 65 12 10.25   
9 5 8 10 100 12 10.25   
10 20 8 10 100 12 10.25   
11 5 10 10 100 12 10.25   
12 20 10 10 100 12 10.25   
13 5 8 60 100 12 10.25   
14 20 8 60 100 12 10.25   
… … … … … … … … … 
64 20 10 60 100 50 12   
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          4.1.2  การหารูปร่างดว้ยโปรแกรม Solidworks 
จากขอ้มูลท่ีได้ในการสร้างตารางการทดลองด้วยวิธี Full Factorial Design โดยปัจจยัมี

ค่าสูงสุดต ่าสุด ท่ีมีอิทธิพลส่งผลกระทบต่อน ้ าหนกัและค่าดชันีความปลอดภยัในการสร้างรูปแบบ

ของคานรับแรง ดงันั้นทางผูวิ้จยัจึงน าขนาดของรูปแบบทั้ง 64 รูปแบบน้ีไปสร้าง CAD Model ดว้ย

โปรแกรม SolidWorks เพื่อจะวิเคราะห์หาผลลพัธ์ของรูปแบบต่างๆต่อไปโดยการสร้าง CAD 

Model ทั้ง 64 รูปแบบนั้น ดงัแสดงในภาพท่ี 4-1 

 

 

ภาพท่ี 4-1  น าขอ้มูลรูปแบบจากโปรแกรม Minitab ใส่ในโปรแกรม SolidWorks 

      เพื่อสร้าง Cad Model 
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          4.1.3  การหาผลลพัธ์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

หลงัจากไดรู้ปแบบ CAD Model ทั้งหมด 64 รูปแบบแลว้ทางผูว้ิจยัไดว้ิเคราะห์รูปแบบ

ทั้งหมด64รูปแบบดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อตอ้งการทราบขอ้มูลของค่าดชันีความ

ปลอดภยั( FOS) และมวลน ้าหนกั (Mass) ของแต่ละรูปแบบโดยผลท่ีไดด้งัแสดงในตวัอยา่งภาพท่ี 

4-2 และภาพท่ี 4-3 

ภาพท่ี 4-2  CAD Model (26) หลงัการทดสอบ Finite Element ทราบค่า Factor of Safety 

 

ภาพท่ี 4-3  CAD Model (26) หลงัการทดสอบ Finite Element ทราบค่า Mass 
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         4.1.4  การหาสมการถดถอย (Regression Equation) 

     4.1.4.1  การก าหนดรูปแบบการใชง้านในโปรแกรม Minitab และ Excel Solver 
การก าหนดรูปแบบการใช้งานในโปรแกรม  Minitab ผูว้ิจัยได้เลือกใช้ แบบ  Factorial 

regression และมีอิทธิพลร่วมแบบ 2 ปัจจัย (2 way interaction) เน่ืองจากข้อมูลเป็นแบบการ
ออกแบบการทดลอง (DOE) และเม่ือพิจารณาขอ้มูลแลว้ปรากฏวา่ ปัจจยับางปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนั 

การก าหนดรูปแบบการใชง้าน Excel Solver ผูว้ิจยัเลือกใชโ้หมด GRG Nonlinear ในการ
หาผลลพัธ์ท่ีสุด (Optimization) 

                   4.1.4.2  การหาสมการถดถอย 

ขอ้มูลทั้งท่ีน ามาออกแบบการทดลองนั้น มี 64 รูปแบบการทดลอง ผูว้ิจยัไดใ้ช้โปรแกรม 

Minitab 19 ในการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์หาสมการถดถอย  (Regression Analysis) ของ

สมการเป้าหมาย (Mass) และสมการเง่ือนไข (FOS) โดยน าผลขอ้มูลจากการท าระเบียบวิธีไฟไนตเ์อ

ลิเมนต ์(Finite Element Method) ดว้ยโปรแกรม Solidwork ลงไปในตารางการออกแบบการทดลอง 

ดงัภาพท่ี 4-4 เป็นการแสดงตวัอยา่งลกัษณะการกรอกขอ้มูล FOS และ Mass ลงในตารางการทดลอง

ท่ีไดเ้ตรียมไวท้ั้งหมด 64 รูปแบบ       

ภาพท่ี 4-4  การน าขอ้มูลจาก Finite Element กรอกลงตารางการทดลองใน Minitab 
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หลังจากท าการทดลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  (Finite Element Method) ด้วย
โปรแกรม Solid Work และกรอกผลลงไปในตารางการออกแบบการทดลองเสร็จสมบูรณ์แล้ว   
จากนั้นท าการก าหนดและวิเคราะห์ผลเพื่อหาสมการเป้าหมายและสมการเง่ือนไขดว้ยวิธี Factorial 
Regression ในโปรแกรม Minitab ดังภาพท่ี 4-5 แสดงการก าหนดสมการเป้าหมายและสมการ
เง่ือนไข ดงัภาพท่ี 4-6 แสดงขอ้มูลของสมการเป้าหมาย (Mass) และดงัภาพท่ี 4-7 แสดงขอ้มูลของ
สมการเง่ือนไข (FOS) 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4-5  ก าหนดสมการเป้าหมายและสมการเง่ือนไข 
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ภาพท่ี 4-6  แสดงขอ้มูลของสมการเป้าหมาย (Mass) รวมปัจจยัท่ีไม่มีผลกระทบ 
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ภาพท่ี 4-7  แสดงขอ้มูลของสมการเง่ือนไข (FOS) รวมปัจจยัท่ีไม่มีผลกระทบ 

 

ในวิจยัฉบบัน้ีไดก้ าหนดความน่าเช่ือถือท่ี 95 % หรือหมายความว่า P value < 0.05 ถือว่า
ปัจจยันั้นมีนัยส าคญัหลงัจากการวิเคราะห์ภาพท่ี 4-6 และ ภาพท่ี 4-7 แสดงขอ้มูลของแต่ละปัจจยั
หลกัและปัจจยัร่วมจากสมการเป้าหมาย  (Mass) และเง่ือนไข (FOS) นั้นได้แสดงว่ามีปัจจยัท่ีค่า       
P value > 0.05 ซ่ึงบ่งบอกว่าปัจจยัหลกัหรือปัจจยัร่วมนั้นไม่มีนยัส าคญัสามารถตดัปัจจยัเหล่านั้น
ออกจากชุดขอ้มูลการทดลองเพื่อเพิ่มศกัยภาพของสมการถดถอยให้มีศกัยภาพมากขึ้น ดงัแสดงดงั
ภาพท่ี 4-8 และ 4-9 
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ภาพท่ี 4-8  แสดงขอ้มูลสมการเป้าหมาย (Mass) หลงัจากตดัปัจจยัท่ีไม่มีนยัส าคญัออก 

 

 

ภาพท่ี 4-9  แสดงขอ้มูลสมการเง่ือนไข (FOS) หลงัจากตดัปัจจยัท่ีไม่มีนยัส าคญัออก 

 

จากภาพท่ี 4-8 และ 4-9 แสดงขอ้มูลปัจจยัของสมการเป้าหมาย (Mass) และสมการเง่ือนไข 

(FOS)  ท่ีตดัปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีไม่มีผลกระทบต่อการทดลอง นอกจากนั้นสมการ FOS ยงัมี

ค่า R-sq (adj) ท่ีบ่งบอกถึงความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีสูงขึ้นโดย ค่า R-sq(adj) จาก 96.7% เป็น 

97.22% 
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เ ม่ือชุดข้อมูลและปัจจัยของชุดข้อมูลมีความเหมาะสมสามารถน าสมการถดถอย  

(Regression Equation) ของทั้งสมการเป้าหมาย (Mass) และสมการเง่ือนไข (FOS) ไปใชห้าค่าท่ีดี

ท่ีสุด (Optimization) ดว้ย Excel Solver ต่อไปได ้ดงัภาพท่ี 4-10 และ 4-11 แสดงสมการถดถอย

(Regression equation) ของทั้ง 2 สมการ 

 

 
ภาพท่ี 4-10  แสดงสมการถดถอยเพื่อเอาไปใชห้าค่าท่ีดีท่ีสุดของสมการเง่ือนไข (FOS) 

 

 
ภาพท่ี 4-11  แสดงสมการถดถอยเพื่อเอาไปใชห้าค่าท่ีดีท่ีสุดของสมการเป้าหมาย (Mass) 

 

          4.1.5  การวิเคราะห์หารูปร่างท่ีเหมาะสม ดว้ย Excel Solver 
การหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะน า Microsoft Excel มาใช้ในการหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดโดยใช้การ 

Solver ของโปรแกรมดว้ยวิธี GRG Nonlinear 

ทางผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรม Microsoft Excel ในการช่วยหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดโดยใชก้าร Solver          

ของโปรแกรมดว้ยวิธี GRG Nonlinear โดยจะตั้งเป้าหมาย (Mass) ให้มีค่าน้อยท่ีสุด โดยเง่ือนไข

(FOS) มีค่ามากกว่าหรือเทียบเท่า 3.5 เท่า เพื่อให้เป็นไปตามขอ้กฏหมายค่าความปลอดภยัการใช้

งานอุปกรณ์ในการยกดงัต่อไปน้ี 
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- เป้าหมาย (Objective) : น ้าหนกัท่ีนอ้ยท่ีสุด (Minimize Mass) 

- เง่ือนไข (Constraints) : ค่าดชันีความปลอดภยั (Factor Of Safety) => 3.5 

โดยการก าหนดและตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อหาผลลพัธ์จากสมการเป้าหมายและสมการ

เง่ือนไขท่ีไดม้าจากโปรแกรม Minitab มาใชใ้นโปรแกรม Microsoft Excel ตามภาพท่ี 4-12 4-13 

และ4-14 

D1 >= 5 และ D1<= 20 

D2 >= 8 และ D2<= 10 

D3 >= 10 และ D3<= 60 

D4 >= 65 และ D4<= 100 

D5 >= 12 และ D5<= 50 

D6 >= 10.25 และ D6<= 12 

 

 

ภาพท่ี 4-12  แสดงการก าหนดสมการเป้าหมาย (Mass) ใน Excel Solver 

 

 

 

ภาพท่ี 4-13  แสดงการก าหนดสมการเง่ือนไข (FOS) ใน Excel Solver 
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ภาพท่ี 4-14  ตั้งค่า Solver จาก Microsoft Excel 
 

 4.1.5.1  การวิเคราะห์หารูปร่างท่ีเหมาะสมจากผลลพัธ์ Excel Solver ดว้ยระเบียบวิธี 
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการใช ้Solver ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel นั้นซ่ึง Solver น้ีท างานดว้ย

วิธี GRG Nonlinear เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยมีเป้าหมาย (Minimize Mass) ได้

ผลลพัธ์ออกมาท่ี 3.672 kg และเง่ือนไข (FOS) ได ้3.493 เท่า จากนั้นจะน าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก 

Solver ไปท าการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ (Finite Element Method Analysis) เพื่อ

ตรวจสอบค่าทั้ง 2 อีกคร้ังเพื่อน ามาเปรียบเทียบและสรุปผล ดงัภาพท่ี 4-15 4-16 และ 4-17 
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ภาพท่ี 4-15  แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ CAD Model ตามการค านวณของ Excel Solver 

 

 

 

ภาพท่ี 4-16  แสดงค่า Mass ท่ีไดห้ลงัการปรับพารามิเตอร์ตาม Excel Solver 

 



 

 

 

73 
 

 

 

ภาพท่ี 4-17  แสดง ค่า FOS ท่ีไดห้ลงัจากการปรับพารามิเตอร์ตาม Excel Solver 

 
                     4.1.5.2  เปรียบเทียบผลการปรับปรุงรูปร่างระหวา่ง Excel Solver และ Solidworks 

หลงัจากไดท้ราบผลลพัธ์ของค่าเป้าหมาย (Mass) และเง่ือนไขจากการใช้โปรแกรมทั้ง 2 ค่าแลว้ 

ผูวิ้จยัไดน้ าค่าทั้ง 2 จากทั้ง 2 โปรแกรมออกมาเพื่อเปรียบเทียบดูค่า % ความผิดพลาด 

 

ตารางท่ี 4-2  แสดงผลลพัธ์จาก Slover ดว้ยวิธี GRG Nonlinear 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 FOS Mass 
Optimal 5 10 10 100 50 10.25 3.49 3.67 

 
 

ตารางท่ี 4-3  แสดงผลลพัธ์จาก SolidWorks ดว้ยวิธี  FEA 

 
จากตารางท่ี 4-2 และ 4-3 เป็นการน าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก Solver นั้นมาวิเคราะห์ดว้ยระเบียบ

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Analysis)  ด้วยโปรแกรม Solidworks โดยมีเป้าหมาย 

(Minimize Mass) นอ้ยท่ีสุด และเง่ือนไข (FOS) => 3.5 ผลลพัธ์ท่ีออกมาของทั้ง 2 โปรแกรมมีค่าไม่

ต่างกนั 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 FOS Mass 
Optimal 5 10 10 100 50 10.25 3.49 3.67 
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4.1.6  การวิเคราะห์หาผลลพัท่ีเหมาะสมดว้ย Lingo 
หลงัจากไดค้่า Optimization จาก Excel Solver แลว้ ผูว้ิจยัตอ้งการหาค่า Optimization จากโปรแกรม 
Lingo ซ่ึงโปรแกรม Lingo เป็นโปรแกรมรูปแบบการเขียนโค้ด  (Syntax) สามารถใช้หาค่า 
Optimization ไดเ้ช่นกนัเพื่อเปรียบเทียบการหาค่าของแต่ละปัจจยั ซ่ึงผูว้ิจยัไดเ้ขียนโคด้  (Syntax) 
จากสมการเป้าหมาย (Mass) และสมการเง่ือนไข (FOS) ท่ีโปรแกรม Minitab ค านวณไดเ้ช่นเดียวกบั
โปรแกรม Excel Solver ดงัภาพท่ี 4-18 โดยผูว้ิจยัไดเ้ขียนอธิบายการเขียนโคด้ต่าง ๆ ในภาพ 

 

ภาพท่ี 4-18  แสดงโคด้ (Syntax) ท่ีเขียนในโปรแกรม Lingo 

หลงัจากเขียนโคด้เสร็จเรียบร้อยท าการ Solver เพื่อให้โปรแกรมหาค่า Optimization ของ        
แต่ละปัจจยัสมการเป้าหมาย (Mass) และสมการเง่ือนไข (FOS) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-19 และตารางท่ี 
4-4 
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ภาพท่ี 4-19  แสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ Solver ของโปรแกรม Lingo 

 
 
ตารางท่ี 4-4  แสดงค่าปัจจยั 6 ปัจจยั ค่า FOS และ ค่า Mass ท่ีอ่านค่าไดจ้าก Lingo 

 
D1 D2 D3 D4 D5 D6 FOS Mass 
8.34 10 10 100 50 10.25 3.49 3.66 

 
หลงัจากได้ผลลพัธ์จากโปรแกรม  Lingo จะเห็นว่า D1 ของการหาค่า Optimization ของ

โปรแกรม Lingo และโปรแกรม Excel Solver ใช้ระยะไม่เท่ากนั ผูว้ิจยัจึงได ้น าค่าระยะต่างๆท่ี
โปรแกรม Lingo รันโปรแกรมออกมา ไปท าการจ าลองใน Solidwork ไดค้่าMass และ FOS ดงัภาพ
ท่ี 4-20 และ 4-21 
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ภาพท่ี 4-20  แสดงค่า FOS จากการตัง่ค่าขนาดตามโปรแกรม Lingo 

 
ภาพท่ี 4-21  แสดงค่าน ้าหนกัจากการตั้งค่าขนาดตามโปรแกรม Lingo 

 
จากผลการจ าลองในโปรแกรม Solidworks พบวา่ค่า FOS และค่า Mass มีค่าคลาดเคล่ือนกนั

เลก็นอ้ย โดยมีค่าคลาดเคล่ือนดงัตารางท่ี 4-5 
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ตารางท่ี 4-5  แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของค่า Mass และ FOS ระหวา่งโปรแกรม Lingo และ  
                    โปรแกรมSolid Work 

 
4.2  สร้างรูปร่างออกแบบการทดลองและหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด แบบ 7 ปัจจัย 

หลงัจากไดท้ าการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองแบบ 6 ปัจจยัแลว้นั้น จะสามารถหา
ค่า Mass ท่ีดีท่ีสุดไดท่ี้ FOS มีค่าประมาณ 3.5 เท่า ซ่ึงหลงัจากวิเคราะห์แบบ 6 ปัจจยัเสร็จนั้น ได้
ปรึกษากบัทีมวิศวกรออกแบบไดค้  าแนะน าวา่ท่ีโรงงานจะเพิ่มค่าความปลอดภยั 15 เปอร์เซนต ์จาก
ค่าท่ีกฏหมายบังคับเพื่อเพิ่มศกัยภาพด้านความปลอดภัยมากขึ้น ดังนั้นค่าความปลอดภยัท่ีควร
น ามาใชใ้นการออกแบบคานรับแรงคือ 4.025 เท่า เพราะฉะนั้นจึงตอ้งมีการก าหนดพารามิเตอร์ของ
ขนาดคานรับแรงใหม่ 
 
         4.2.1  การก าหนดปัจจยัใหม่แบบ 7 ปัจจยั 
ผูวิ้จยัไดก้ าหนดปัจจยัเพิ่มเติมมาอีก 2 ปัจจยัโดยปัจจยัท่ีเพิ่มเติมคือระยะตรงส่วนโคง้รัศมีหรือ R 
ของช้ินงานดงัภาพท่ี 4-22 และระยะระหว่างช้ินคานกบัตวัยึดดงัภาพท่ี 4-23 และตดัปัจจยัท่ี 5(D5) 
ในการทดลองแบบ 6 ปัจจยั ออกและก าหนดเป็นค่าคงท่ีท่ี 20 มิลลิเมตร เน่ืองจากจะใช ้SPEC ของ
BOLT ขนาด M10 เดียวกบัคานรับแรงในแบบเดิมเพื่อง่ายต่อการจดัหา  

 
      ภาพท่ี 4-22  แสดงระยะพารามิเตอร์ใหม่ของส่วนโคง้รัศมี 

Mass (Kg) FOS 
Lingo Solid Lingo Solid 
3.66 3.67 3.49 3.5 
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โดยระยะของปัจจยัส่วนโคง้รัศมีมีค่าต ่าสุดท่ี 6 มิลลิเมตร เน่ืองจากถา้ค่าต ่ากว่าน้ีจะท าให้
ส่วนโคง้กลายเป็นลกัษณะทรงสามเหล่ือมซ่ึงไม่เหมาะสมในทางวิศวกรรม และค่าสูงสุดท่ี 15
มิลลิเมตร เพื่อให้มีความเหมาะสมของผิวโค้งและรัศมีและเพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบระหว่าง
ระยะห่างของรัศมีและช้ินคาน 

 

 
ภาพท่ี 4-23 แสดงระยะพารามิเตอร์ใหม่ระหวา่งช้ินคานและรัศมี 

 
ระยะปัจจยัใหม่ดงัภาพท่ี 4-23 มีค่าต ่าสุดท่ี 20 มิลลิเมตร เน่ืองจากช้ินงานคานจะชนกบัส่วน

โคง้รัศมี และมีค่าสูงสุดท่ี 35 มิลลิเมตร เพราะจะชนกบัรูท่ียดึกบัช้ินงาน 
 
4.2.2  การออกแบบตารางการทดลอง 
การออกแบบตารางการทดลองในการวิจยัคร้ังท่ี 2 น้ีผูวิ้จยัไดอ้อกแบบตารางการทดลองโดย

วิธี Full Factorial Design 2k โดยการน าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 7 ตวั มาระบุจ านวนปัจจยัและระดบัการ
ทดลองซ่ึงไดจ้ านวนการ Run ออกมาทั้งหมด 128 Case โดยตวัอย่างรูปแบบการสร้างตารางการ
ออกแบบการทดลองแสดงในตารางท่ี 4-6 (ตารางการออกแบบการทดลองดงัแสดงใน ภาคผนวก 
ก-2) 
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ตารางท่ี 4-6  ตวัอยา่งการสร้างตารางการทดลองจากโปรแกรม Minitab 19 แบบ 7 ปัจจยั 

 

          4.2.3  การหารูปร่างดว้ยโปรแกรม SolidWorks 

จากขอ้มูลท่ีได้ในการสร้างตารางการทดลองด้วยวิธี Full Factorial Design โดยปัจจยัมี

ค่าสูงสุดต ่าสุดท่ีมีอิทธิพลส่งผลกระทบต่อน ้ าหนกัและค่าดชันีความปลอดภยัในการสร้างรูปแบบ

ของคานรับแรง ดงันั้นทางผูวิ้จยัจึงน าขนาดของรูปแบบทั้ง 128 รูปแบบน้ีไปสร้าง CAD Model ดว้ย

โปรแกรม SolidWorks เพื่อจะวิเคราะห์หาผลลพัธ์ของรูปแบบต่าง ๆ ต่อไปโดยการสร้าง CAD 

Model ทั้ง 128 รูปแบบนั้นดงัภาพท่ี 4-24 

Case D1 D2 D3 D4  D5 D6 D7 FOS MASS 
1 20 5 8 10 65 10.25 6   
2 35 5 8 10 65 10.25 6   
3 20 20 8 10 65 10.25 6   
4 35 20 8 10 65 10.25 6   
5 20 5 10 10 65 10.25 6   
6 35 5 10 10 65 10.25 6   
7 20 20 10 10 65 10.25 6   
8 35 20 10 10 65 10.25 6   
9 20 5 8 60 65 10.25 6   
10 35 5 8 60 65 10.25 6   
11 20 20 8 60 65 10.25 6   
12 35 20 8 60 65 10.25 6   
13 20 5 10 60 65 10.25 6   
14 35 5 10 60 65 10.25 6   
… … … … … … … … … … 
128 35 20 10 60 100 12 15   
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ภาพท่ี 4-24  น าขอ้มูลรูปแบบจากโปรแกรม Minitab ใส่ในโปรแกรม SolidWorks 

                                   และสร้าง Cad Model 

 

          4.2.4  การหาผลลพัธ์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

หลงัจากไดรู้ปแบบ CAD Model ทั้งหมด 128 รูปแบบ แลว้ทางผูว้ิจยัไดว้ิเคราะห์รูปแบบ

ทั้งหมด 128 รูปแบบ ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อตอ้งการทราบขอ้มูลของค่าดชันีความ

ปลอดภยั (FOS) และมวลน ้ าหนกั (Mass) ของแต่ละรูปแบบโดยผลท่ีไดด้งัแสดงในตวัอย่างภาพท่ี 

4-25 และภาพท่ี 4-26 
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ภาพท่ี 4-25  CAD Model (26) หลงัการทดสอบ Finite Element ทราบค่า Factor of Safety 

 

 

ภาพท่ี 4-26  CAD Model (26) หลงัการทดสอบ Finite Element ทราบค่า Mass 
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           4.2.5  การหาสมการถดถอย (Regression Equation) 

                      4.2.5.1  การก าหนดรูปแบบการใชง้านในโปรแกรม Minitab และ Excel Solver 
การก าหนดรูปแบบการใช้งานในโปรแกรม Minitab ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้ แบบ Factorial regression 
และมีอิทธิพลร่วมแบบ 2 ปัจจยั (2 way interaction) เน่ืองจากขอ้มูลเป็นแบบการออกแบบการ
ทดลอง (DOE) และเม่ือพิจารณาขอ้มูลแลว้ปรากฏว่าปัจจยับางปัจจยัมีอิทธิพลร่วมกนัการก าหนด
รูปแบบการใช้งาน Excel Solver ผูว้ิจัยเลือกใช้โหมด GRG Nonlinear ในการหาผลลพัธ์ท่ีสุด 
(Optimization) 

                       4.2.5.2  การหาสมการถดถอย 

ขอ้มูลท่ีน ามาออกแบบการทดลองนั้นมี 128 รูปแบบการทดลอง ผูว้ิจยัได้ใช้โปรแกรม 

Minitab 19 ในการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์หาสมการถดถอย  (Regression Analysis)ของ

สมการเป้าหมาย (Mass) และ สมการเง่ือนไข (FOS) โดยน าผลขอ้มูลจากการท าระเบียบวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต ์(Finite Element Method) ดว้ยโปรแกรม Solid work กรอกลงไปในตารางการออกแบบ

การทดลองดงัภาพท่ี 4-27แสดงตวัอย่างลกัษณะการกรอกขอ้มูล FOS และ Mass ลงในตารางการ

ทดลองท่ีไดเ้ตรียมไวท้ั้งหมด 128 รูปแบบ       
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ภาพท่ี 4-27  การน าขอ้มูลจาก Finite Element กรอกลงตารางการทดลองใน Minitab 

หลังจากท าการทดลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  (Finite Element Method)                       
ดว้ยโปรแกรม Solid Work และกรอกผลลงไปในตารางการออกแบบการทดลองเสร็จสมบูรณ์แลว้  
จากนั้นท าการก าหนดและวิเคราะห์ผลเพื่อหาสมการเป้าหมายและสมการเง่ือนไขดว้ยวิธี Factorial 
Regression ในโปรแกรม Minitab ดงัภาพท่ี 4-28 แสดงการก าหนดสมการเป้าหมายและสมการ
เง่ือนไข ดังภาพท่ี 4-29 แสดงขอ้มูลของสมการเป้าหมาย (Mass) และภาพท่ี 4-30 แสดงขอ้มูล               
ของสมการเง่ือนไข (FOS) 
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ภาพท่ี 4-28  ก าหนดสมการเป้าหมายและสมการเง่ือนไขดว้ยวิธี Regression 
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ภาพท่ี 4-29  แสดงขอ้มูลของสมการเป้าหมาย (Mass) รวมปัจจยัท่ีไม่มีผลกระทบ 
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ภาพท่ี 4-30  แสดงขอ้มูลของสมการเง่ือนไข (FOS) รวมปัจจยัท่ีไม่มีผลกระทบ 

 
ในวิจยัฉบบัน้ีไดก้ าหนดความน่าเช่ือถือท่ี 95 % หรือหมายความว่า P value < 0.05 ถือว่า

ปัจจยันั้นมีนัยส าคญัหลงัจากการวิเคราะห์ภาพท่ี 4-29 และ 4-30 ภาพแสดงขอ้มูลของแต่ละปัจจยั
หลกัและปัจจยัร่วมจากสมการเป้าหมาย (Mass) และเง่ือนไข (FOS) นั้น ไดแ้สดงว่ามีปัจจยัท่ีค่า P 
value > 0.05 ซ่ึงบ่งบอกวา่ปัจจยัหลกัหรือปัจจยัร่วมนั้นไม่มีนยัส าคญัสามารถตดัปัจจยัเหล่านั้นออก
จากชุดขอ้มูลการทดลองของเราเพื่อเพิ่มศกัยภาพของสมการถดถอยให้มีศกัยภาพมากขึ้นดงัแสดง                      
ดงัภาพท่ี 4-31 และ 4-32 
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ภาพท่ี 4-31  แสดงขอ้มูลสมการเป้าหมาย (Mass) หลงัจากตดัปัจจยัท่ีไม่มีนยัส าคญัออก 

 

 

ภาพท่ี 4-32  แสดงขอ้มูลสมการเง่ือนไข (FOS) หลงัจากตดัปัจจยัท่ีไม่มีนยัส าคญัออก 
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จากภาพท่ี 4-31 และ 4-32 แสดงขอ้มูลปัจจยัของสมการเป้าหมาย (Mass) และสมการ

เง่ือนไข (FOS) ท่ีตดัปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีไม่มีผลกระทบต่อการทดลอง นอกจากนั้นสมการ

เง่ือนไข(FOS)ยงัมีค่า R-sq(adj) ท่ีบ่งบอกถึงความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีสูงโดยสมการเง่ือนไข 

(FOS) มีค่า R-sq(adj) ท่ีสูงขึ้นหลงัจากปรับแกเ้อาปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีมีค่า P value > 0.05 

ออกจาก 98.99 % เป็น 99.08 %  

เ ม่ือชุดข้อมูลและปัจจัยของชุดข้อมูลมีความเหมาะสมสามารถน าสมการถดถอย 

(Regression Equation) ของทั้งสมการเป้าหมาย (Mass) และสมการเง่ือนไข (FOS) ไปใชห้าค่าท่ีดี

ท่ีสุด (Optimization) ดว้ย Excel Solover ต่อไปได ้ดงัภาพท่ี 4-33 และ 4-34 แสดงสมการถดถอย

(Regression equation) ของทั้ง 2 สมการ 

 

ภาพท่ี 4-33  แสดงสมการถดถอยเพื่อเอาไปใชห้าค่าท่ีดีท่ีสุดของสมการเง่ือนไข (FOS) 

 

ภาพท่ี 4-34  แสดงสมการถดถอยเพื่อเอาไปใชห้าค่าท่ีดีท่ีสุดของสมการเป้าหมาย (Mass) 

         4.2.6  การวิเคราะห์หารูปร่างท่ีเหมาะสมดว้ย Excel Solver 

การหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะน า Microsoft Excel มาใชใ้นการหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดโดย

ใชก้ารSolver ของโปรแกรมดว้ยวิธี GRG Nonlinear 

ทางผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรม Microsoft Excel ในการช่วยหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดโดยใชก้าร Solver          

ของโปรแกรมดว้ยวิธี GRG Nonlinear โดยจะตั้งเป้าหมาย (Mass) ให้มีค่าน้อยท่ีสุด โดยเง่ือนไข

(FOS) มีค่ามากกวา่หรือเทียบเท่า 3.5 เท่า โดยจะมีขอ้ก าหนดของแต่ละเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 

- เป้าหมาย (Objective) : น ้าหนกัท่ีนอ้ยท่ีสุด (Minimize Mass) 

- เง่ือนไข (Constraints) : ค่าดชันีความปลอดภยั (Factor Of Safety) => 3.5 
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โดยการก าหนดและตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อหาผลลพัธ์จากสมการเป้าหมายและสมการ

เง่ือนไขท่ีไดม้าจากโปรแกรม Minitab มาใชใ้นโปรแกรม Microsoft Excel ดงัภาพท่ี 4-35 4-36  

และ 4-37 

D1 >= 20 และ D1 < =35 

D2 >= 5 และ D2<= 20 

D3 >= 8 และ D3<= 10 

D4 >= 10 และ D4<= 60 

D5 >= 65 และ D5<= 100 

D6 >= 10.25 และ D6<= 12 

D7 >= 6 และ D7<= 15 

 

 

ภาพท่ี 4-35  แสดงการก าหนดสมการเป้าหมาย (Mass) ใน Excel Solver 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4-36  แสดงการก าหนดสมการเง่ือนไข (FOS) ใน Excel Solver 

 



 

 

 

90 
 

 

 

ภาพท่ี 4-37  ตั้งค่า Solver จาก Microsoft Excel 

                     4.2.6.1  การวิเคราะห์หารูปร่างท่ีเหมาะสมดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

ผลลพัธ์ท่ีได้จากการใช้ Solver ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel นั้นซ่ึง Solver น้ีท างานด้วยวิธี                

GRG Nonlinear เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยมีเป้าหมาย (Minimize Mass) ไดผ้ลลพัธ์

ออกมาท่ี 3.45 kg และเง่ือนไข (FOS) เกินกวา่ค่ามาตรฐานตามกฏหมายก าหนด คือ 3.5 เท่า จากนั้น

จะน าค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จาก Solver ไปท าการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ เมนต์                    

(Finite Element Method Analysis) เพื่อตรวจสอบค่าทั้ง 2 อีกคร้ังเพื่อน ามาเปรียบเทียบและสรุปผล 

ดงัภาพท่ี 4-38 4-39 และ4-40 
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ภาพท่ี 4-38  แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ CAD Model ตามการค านวณของ Excel Solver 

 

 

ภาพท่ี 4-39  ค่า Mass ท่ีไดห้ลงัการปรับพารามิเตอร์ตาม Excel Solver 
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ภาพท่ี 4-40  ค่า FOS ท่ีไดห้ลงัจากการปรับพารามิเตอร์ตาม Excel Solver 

 

                      4.2.6.2  เปรียบเทียบผลการปรับปรุงรูปร่าง 

หลงัจากไดท้ราบผลลพัธ์ของค่าเป้าหมาย (Mass) และเง่ือนไขจากการใชโ้ปรแกรมทั้ง 2 ค่า

แลว้ ผูวิ้จยัไดน้ าค่าทั้ง 2 จากทั้ง 2 โปรแกรมออกมาเพื่อเปรียบเทียบดูค่า % ความผิดพลาด 

 

ตารางท่ี 4-7  แสดงผลลพัธ์จาก Slover ดว้ยวิธี GRG Nonlinear 

 

 

 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 FOS Mass 

Optimal 20 20 8 10 65 10.25 7 3.5 3.45 
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ตารางท่ี 4-8  แสดงผลลพัธ์จาก SolidWorks ดว้ยวิธี  FEA 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 FOS Mass 
Optimal 20 20 8 10 65 10.25 7 3.56 3.45 

 

จากตารางท่ี 4-7 และ 4-8 เป็นการน าพารามิเตอร์ท่ีได้จาก Solver นั้นมาวิเคราะห์ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Analysis)  ด้วยโปรแกรม Solidworks โดยมี

เป้าหมาย (Minimize Mass) น้อยท่ีสุด และเง่ือนไข (FOS) => 3.5 ผลลพัธ์ท่ีออกมาของสมการ

เป้าหมาย (Mass) มีค่าเท่ากนัท่ีเลขนยัส าคญัท่ี2ทศนิยม ส่วนสมการเง่ือนไข (FOS) มีค่าไม่ตรงกนั

เลก็นอ้ย ดงันั้นจึงตอ้งมีการเปรียบเทียบหาค่าเปอร์เซนตค์วามผิดพลาดของขอ้มูลดงัตารางท่ี 4-9 

ตารางท่ี 4-9  เปรียบเทียบเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนผลลพัธ์ FOS ระหวา่งโปรแกรม 

 

จากตารางท่ี 4-9 น าขอ้มูลจาก Excel Solver และ SolidWorks มาเปรียบเทียบดูเปอร์เซนต์

ความคลาดเคล่ือนเฉพาะสมการเง่ือนไข (FOS) ได้ขอ้สรุปว่า ค่าความคลาดเคล่ือนของเง่ือนไข

(FOS) ระหวา่ง Excel Solver และโปรแกรม SolidWorks คือ 1.69 % 

 
            4.2.7  การวิเคราะห์หาผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมดว้ย Lingo 
 หลงัจากไดค้่า Optimization จาก Excel Solver แลว้ ผูว้ิจยัตอ้งการหาค่า Optimization จาก
โปรแกรม Lingo ซ่ึงโปรแกรม Lingo เป็นโปรแกรมรูปแบบการเขียนโคด้ (Syntax) สามารถใชห้า
ค่า Optimization ได้เช่นกัน เพื่อเปรียบเทียบการหาค่าของแต่ละปัจจัย ซ่ึงผูว้ิจัยได้เขียนโค้ด  
(Syntax) จากสมการเป้าหมาย (Mass) และสมการเง่ือนไข (FOS) ท่ีโปรแกรม Minitab ค  านวณได้
เช่นเดียวกบัโปรแกรม Excel Solver ดงัภาพท่ี 4-41 โดยผูว้ิจยัไดเ้ขียนอธิบายการเขียนโคด้ต่าง ๆ ใน
ภาพ 

 

 FOS Error Value 
Excel Solid 

Optimize 3.5 3.56 1.69% 
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ภาพท่ี 4-41  แสดงโคด้ (Syntax) ท่ีเขียนในโปรแกรม Lingo 
 
หลงัจากเขียนโคด้เสร็จเรียบร้อยท าการ Solver เพื่อให้โปรแกรมหาค่า Optimization ของแต่

ละปัจจยัสมการเป้าหมาย (Mass) และสมการเง่ือนไข (FOS) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-42 และ  
ตารางท่ี 4-10 

 
ภาพท่ี 4-42  แสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ Solver ของโปรแกรม Lingo 
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ตารางท่ี 4-10  แสดงค่าปัจจยั 7 ปัจจยั ค่า FOS และ ค่า Mass ท่ีไดจ้าก Lingo 
 

 
หลงัจากไดผ้ลลพัธ์จากโปรแกรม Lingo ไดท้ าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการรันกบัค่าท่ี  

Excel Solver ค านวณได ้พบวา่มีค่าท่ีมีผลคลาดเคล่ือนกนัดงัตารางท่ี 4-11 
 
ตารางท่ี 4-11  แสดงค่าท่ีแตกต่างระหวา่งโปรแกรม Excel และ Lingo 

 
 
 
 
 

จากตารางท่ี 4-11 ทั้ง 2 โปรแกรมใชปั้จจยัท่ี 6 ท่ีคนละขนาดแต่เม่ือดูท่ีสมการถดถอยแลว้  
ค่า D6 ไม่ไดเ้อาไปใชใ้นการหาค่า Optimization ดงันั้นจึงไม่มีผลต่อการวิเคราะห์ขอ้มูล 
 
          4.2.8  วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยค่าดชันีความปลอดภยัใหม่ 

ทางโรงงานท่ีผูจ้ดัท าไดใ้ชใ้นการท าวิจยันั้น ไดเ้พิ่มค่าความปลอดภยัอีก 15 เปอร์เซนต์เพื่อ
ศกัยภาพท่ีสูงขึ้น ดงันั้นผูวิ้จยัจะท าการวิเคราะห์เพิ่มเติมโดยเปล่ียนขอบเขตของดชันีความปลอดภยั
จาก 3.5เป็น 4.025 เท่าใน Excel Solver เป็นไปตามรายละเอียดดงัภาพท่ี 4-43 และ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก 
Excel Solver เป็นไปดงัตารางท่ี 4-12 

 
 
 
 
 
 
 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 FOS Mass 

20 20 8 10 65 12 7 3.5 3.45 

 D6 

Excel 10.25 

Lingo 12 
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ภาพท่ี 4-43  แสดงการเปลี่ยนขอบเขตของค่าดชันีความปลอดภยั 

 
ตารางท่ี 4-12  แสดงตารางพารามิเตอร์ท่ี FOS ไม่ต ่ากวา่ 4.025 จาก Excel Solver 

 
 
 

 
น าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก Excel Solver ไปจ าลองใน Solidwork ไดค้่าน ้าหนกัและค่า FOS 

เป็นไปตามภาพท่ี 4-44 และ 4-45 จากนั้ นท าการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนของทั้ ง                    
2 โปรแกรมเป็นไปดงัตารางท่ี 4-13 
 

 

 

 

 

 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 FOS Mass 

20 20 9.19 10 65 10.25 15 4.025 3.51 
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ภาพท่ี 4-44  ค่า Mass ท่ีไดห้ลงัการปรับพารามิเตอร์ตาม Excel Solver 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4-45  ค่า FOS ท่ีไดห้ลงัการปรับพารามิเตอร์ตาม Excel Solver 
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ตารางท่ี 4-13  เปรียบเทียบเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนผลลพัธ์ FOS ท่ี 4.025ระหวา่งโปรแกรม 

 
เม่ือท าการวิเคราะห์ดว้ย Excel Solver เสร็จแลว้ผูว้ิจยัไดน้ าสมการถดถอยไปวิเคราะห์ดว้ย

โปรแกรม Lingo เพิ่มเติมเพื่อน ามาเปรียบเทียบการหา Optimization ระหว่างโปรแกรม Excel 
Solver และ Lingo โดยใช้ชุดค าสั่งเดิมแต่เปล่ืยนขอบเขตจาก 3.5 เป็น 4.025 ดงัภาพท่ี 4-46 และ     
4-47 โดยผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นไปตามสรุปในตารางท่ี 4-14 
 

  
 

 
ภาพท่ี 4-46  แสดงโคด้ (Syntax) ท่ีเขียนในโปรแกรม Lingo 

 Mass (mm) Error Value FOS Error Value 

Excel Solid Excel Solid 

Optimize 3.51 3.51 0% 4.025 4.236 4.98% 
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ภาพท่ี 4-47  แสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ Solver ของโปรแกรม Lingo 

 
ตารางท่ี 4-14  แสดงค่าปัจจยั 7 ปัจจยั ค่า FOS และ ค่า Mass ท่ีไดจ้าก Lingo ท่ี FOS 4.025 

 
 
 
 

หลงัจากไดผ้ลลพัธ์จากโปรแกรม Lingo ไดท้ าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการรันกบัค่าท่ี  
Excel Solver ค านวณได ้พบวา่มีค่าท่ีมีผลคลาดเคล่ือนกนัดงัตารางท่ี 4-15 

 
ตารางท่ี 4-15  แสดงค่าท่ีแตกต่างระหวา่งโปรแกรม Excel และ Lingo 

 
 
 
 
 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 FOS Mass 

20 20 9.19 10 65 12 15 4.025 3.51 

 D6 

Excel 10.25 

Lingo 12 
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จากตารางท่ี 4-15 ทั้ง 2 โปรแกรม ใชปั้จจยัท่ี 6 ท่ีคนละขนาด แต่เม่ือดูท่ีสมการถดถอยแลว้   
ค่า D6 ไม่ไดเ้อาไปใชใ้นการหาค่า Optimization ดงันั้นจึงไม่มีผลต่อการวิเคราะห์ขอ้มูล 

 
4.3  เปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างโปรแกรมการหา Optimization 

หลงัจากผูวิ้จยัไดท้ าการทดลองรูปแบบทั้ง 6 ปัจจยั และ 7 ปัจจยั โดยออกแบบการทดลอง 
(DOE) ดว้ยโปรแกรม Minitab ท าการจ าลอง (Simulation) ดว้ยโปรแกรม Solid Work วิธี Finite 
Element Method และหาค่า Optimization ด้วยโปรแกรม Excel Solver และ Lingo ได้ท าการ
เปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนค่าน ้ าหนัก (Mass) และค่าดชันีความปลอดภยั (FOS) ของทั้ง 2 
รูปแบบ ดงัตาราง ท่ี 4-16 4-17 และ 4-18 
  
ตาราง ท่ี 4-16  แสดงค่า Optimization ของโปรแกรม Excel Solver และ Lingo แบบ 6 ปัจจยั 

 

ตาราง ท่ี 4-17  แสดงค่า Optimization ของโปรแกรม Excel Solver และ Lingo แบบ 7 ปัจจยั                      
                        ท่ี FOS 3.5 

 
 
 
 
 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 FOS  Mass 

Excel 5 10 10 100 50 10.25 3.49 3.67 

Lingo 8.34 10 10 100 50 10.25 3.49 3.66 

%Error 40% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0.27% 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 FOS  Mass 

Excel 20 20 8 10 65 10.25 7 3.5 3.45 

Lingo 20 20 8 10 65 12 7 3.5 3.46 
%Error 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0.29% 
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ตาราง ท่ี 4-18  แสดงค่า Optimization ของโปรแกรม Excel Solver และ Lingo แบบ 7 ปัจจยั 
                        ท่ี FOS 4.025 

 
4.4  ผลติชิ้นงานจริงและน าชิ้นงานจริงไปทดสอบ 
 จากขอ้มูลทั้งหมดท่ีผ่านมา ผูวิ้จยัสามารถสร้างช้ินงานไดต้ามวตัถุประสงค ์โดยไดค้่าดชันี
ความปลอดภยั (Safety Factor) ท่ีไม่ต ่ากว่ามาตรฐานท่ีกฎหมายและบริษทัก าหนด ภายใตก้าร
ออกแบบท่ีมีน ้ าหนักของช้ินงานน้อยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้ทั้งน้ีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการวิจยั 
การทดสอบกบัช้ินงานจริงจึงมีความจ าเป็น ผูวิ้จยัจึงไดผ้ลิตช้ินงานจริงขึ้นเพื่อท าการทดสอบและ
เปรียบเทียบกบัวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Simulation) ในโปรแกรม SolidWorks 

อยา่งไรก็ตาม เพื่อเป็นการลดตน้ทุนการวิจยั ผูวิ้จยัไดเ้ลือกผลิตและทดสอบเฉพาะช้ินงานท่ี
มีค่า Safety Factor ต ่าท่ีสุดจากองค์ประกอบทั้งหมดของช้ินงาน ไดแ้ก่ ช้ินส่วนฟิกเจอร์ยึดช้ินงาน 
(Angle Support) พร้อมทั้งก าหนดขั้นตอนการจ าลอง (Simulation) และการทดสอบจริงในช้ินส่วน 
Angle Support ดงักล่าว เพื่อใหส้ามารถด าเนินการทดลองไดอ้ยา่งถูกตอ้ง สามารถช้ีวดัการออกแบบ
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 4.4.1  การผลิตช้ินงานและวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
 ผูวิ้จยัได้ผลิตช้ินงาน 2 ช้ินงาน เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง โดยช้ินงานแรกเป็นขนาด
ช้ินงานตามตน้แบบก่อนการพฒันา และช้ินงานท่ี 2 เป็นช้ินงานหลงัการพฒันาโดยรายละเอียดของ
ช้ินงานเป็นไปตามเง่ือนไขการหา Optimization แบบ 7 ปัจจยั ท่ีค่าดัชนีความปลอดภยัมากกว่า 
4.025 โดยผูวิ้จยัไดผ้ลิตช้ินงานทั้ง2ช้ินด้วยกรรมวิธีการขึ้นรูปด้วยเคร่ือง CNC แบบ 3 แกน โดย
รูปภาพของช้ินงานทั้ง 2 รูปแบบ เป็นไปดงั ภาพท่ี 4-48 นอกจากนั้นผูวิ้จยัไดเ้ปล่ียน Material ท่ีใช้
ในการขึ้นรูปช้ินงานเป็น วสัดุเหล็ก SS400 เน่ืองจากการวิจยัน้ีมุ่งเน้นไปท่ีการปรับเปล่ียนขนาด
รูปร่าง เพื่อพฒันาความแข็งแรงให้มากขึ้น ดงันั้นผูวิ้จยัจึงเลือกวสัดุท่ีหาง่ายและมีราคาท่ีถูกมาใชใ้น
การทดลอง 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 FOS  Mass 

Excel 20 20 9.19 10 65 10.25 15 4.025 3.51 

Lingo 20 20 9.19 10 65 12 15 4.025 3.51 
%Error 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
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ภาพท่ี 4-48  แสดงช้ินงานดว้ยวสัดุ SS400 เพื่อใชใ้นการทดลอง 

 4.4.2  แนวคิดและทฤษฎีท่ีใชใ้นการทดลอง 

 ในการวิเคราะห์ความแข็งแรงของช้ินงาน แนวคิดแรกเร่ิมจะใช ้Factor of Safety (FOS) เป็น
ตวัช้ีวดั โดยทัว่ไป FOS ค านวณจากอตัราส่วนระหวา่ง ค่าความเคน้ท่ีวสัดุสามารถรับได ้(เช่น Yield 
strength) ต่อกบั ค่าความเคน้ท่ีเกิดขึ้นจริง (Applied stress) ดงัสมการ 

     𝐹𝑂𝑆 =    𝜎 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
𝜎𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑
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ซ่ึงจากสมการจะเห็นวา่ ตวัแปรส าคญัในการหาค่า FOS คือ ค่า Yield strength ของวสัดุ ซ่ึง
ขึ้นอยูก่บัชนิดของวสัดุโดยตรง ดงันั้นหากท าการทดสอบโดยใชว้สัดุท่ีต่างชนิดกนั จะไม่สามารถ
เปรียบเทียบค่า FOS ระหวา่งช้ินงานได ้เน่ืองจากผลจะถูกผลกระทบจากสมบติัของวสัดุ มากกวา่
รูปร่างหรือลกัษณะการออกแบบของช้ินงาน 

เพื่อใหก้ารเปรียบเทียบเนน้ไปท่ี ผลของการออกแบบ (Geometry/Shape effect) ในการ
ทดลองคร้ังน้ีจึงเลือกใชวิ้ธีการวดัค่า Strain ท่ีต าแหน่งเดียวกนัของช้ินงานแต่ละแบบแลว้น ามา
แปลงเป็น Stress ผา่นความสัมพนัธ์เชิงเส้น (Hooke’s Law) 

        σ=E⋅ε 

โดย εไดจ้ากการวดัการยืดตวั (displacement) ของ extensometer และ E คือค่าคงท่ีโมดูลสั
ยดืหยุน่ของวสัดุโดยจะใชค้่าEประมาณตามมาตรฐานของ SS400ทั้วไป ดงันั้นค่าความเคน้ (Stress) 
ท่ีค  านวณไดจ้ากการทดลองจึงถูกใชเ้ป็นตวัแทนในการเปรียบเทียบความแข็งแรงของช้ินงานทั้ง 2 
รูปแบบแทนการใช ้FOS โดยตรง 

 การเลือกใช ้Stress แทน FOS มีเหตุผลดงัน้ี: 

• ตดัอิทธิพลของวสัดุออกไป → ท าให้เปรียบเทียบไดว้่า “รูปทรง/การออกแบบ” แบบใด
ใหก้ารตา้นทานต่อการเสียรูปไดดี้กวา่ 

• Stress มีความสัมพนัธ์โดยตรงกับขนาดและรูปทรงของช้ินงาน จึงสะทอ้นผลของการ
ออกแบบไดช้ดัเจน 

• วดัท่ีต าแหน่งเดียวกนัของช้ินงาน ท าให้สามารถเปรียบเทียบระหว่าง แบบเดิม และแบบท่ี
ออกแบบใหม่ได ้

  4.4.2.1  การก าหนด Boundary ส าหรับช้ินงานในการทดสอบ 

 เน่ืองจากการทดสอบช้ินงานมุ่งศึกษาช้ินส่วนฟิกเจอร์ Angle Support เท่านั้น จึงตอ้งก าหนด
ขอบเขต (Boundary Condition) ของช้ินงานในโปรแกรม SolidWorks ให้สอดคลอ้งกบัสภาวะการ
ทดสอบจริง โดยการ Fixed ฐานของช้ินงานและดึงช้ินงานดา้นบนดงัภาพท่ี 4-49  

แรงท่ีใชใ้นการทดสอบของช้ินงานคือ 1,250 Nเป็นค่าประมาณ ซ่ึงไดม้าจากการยกน ้ าหนกั
รวมประมาณ250 Kg แลว้หารสอง เน่ืองจากคานยกมีลกัษณะสมมาตร ท าใหแ้รงในแนวด่ิงท่ีถ่ายมา
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ท่ีปลายคานแต่ละขา้งมีค่าเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของน ้ าหนกัรวม ทั้งน้ีการค านวณดงักล่าวพิจารณาภายใต้
สภาวะสถิตย ์(Static Equilibrium) กล่าวคือเป็นช่วงท่ีวตัถุถูกยกขึ้นจากพื้นและอยู่ในสมดุลโดยไม่
หมุนหรือเคล่ือนท่ี นอกจากนั้นMesh ท่ีใชใ้นการทดสอบน้ีจะใชค้่าMeshรายละเอียดเดียวกันกบัท่ี
จ าลองในบทท่ี3  

ในการยกจริง แรงจะมากระท าท่ีสลิงซ่ึงยึดกับช้ินส่วนโครงสร้างหลักของชุดยก 
(Assembly) ไม่ไดม้ากระท าท่ี Angle Support โดยตรง แต่เม่ือแรงดงักล่าวถูกถ่ายผ่านคานและพิน
แลว้จะถูกส่งต่อมายงั Angle Support ในลกัษณะเป็นแรงแนวด่ิง เน่ืองจากแรงดา้นขา้งท่ีเกิดจากมุม
เอียงของสลิงมีค่าเท่ากนัและทิศตรงขา้มกนัทั้ง 2 ฝ่ัง จึงหกัลา้งกนัในภาพรวมของคาน  

ดงันั้นจึงสามารถแทนการจ าลองดว้ยแรงตรงในแนวแกน Y ขนาดประมาณ 1,250 N บน 
Angle Support ไดอ้ยา่งเหมาะสมเพื่อใชใ้นการประเมินพฤติกรรมเชิงโครงสร้างของช้ินงาน ในการ
วิเคราะห์น้ีค่าแรง 1,250 N ถูกก าหนดให้เป็นค่าอ้างอิงสูงสุดท่ีอาจเกิดขึน้กับชิ้นงานภายใต้สภาวะ
สมดุลน่ิง ซ่ึงเพียงพอส าหรับการใช้เปรียบเทียบระหว่างช้ินงานตน้แบบและช้ินงานท่ีได้รับการ
พฒันา หากช้ินงานสามารถรับแรงดงักล่าวไดโ้ดยไม่เกิดความเสียหาย ก็สามารถสรุปไดว้า่ช้ินงานมี
ความแขง็แรงและความปลอดภยัเพียงพอส าหรับการใชง้านจริง 

 

 

ภาพท่ี 4-49  แสดงการก าหนด Boundary ส าหรับช้ินงานทดสอบ 



 

 

 

105 
 

 

  4.4.2.2  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 การทดลองในงานวิจยัน้ีมีอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใชใ้นการจ าลองให้เสมือนการ Simulation 
ในโปรแกรมรวมไปถึงเคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการหาค่าการยดืหรือหดตวัของช้ินงานดงัต่อไปน้ี 

• เคร่ือง Tensile Load ดงัภาพท่ี 4-50 ใชใ้นการดึงช้ินงานดา้นบนในแนวด่ิง โดยแรงดึง
สูงสุดท่ีเคร่ืองสามารถดึงไดค้ือ 50kN 

• Extensometer Gage Range 25 mm ดงัภาพท่ี 4-51 ใชใ้นการวดัระยะยดืหรือหดของช้ินงาน 
•  Jig fixture & Pin ดงัภาพ ท่ี 4-52 เพื่อใชใ้นการยดึและดึงช้ินงานตามการ simulation 

 

 

 
  ภาพท่ี 4-50  เคร่ือง Tensile Load Test 
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ภาพท่ี 4-51  Extensometer Gauge Range 25 mm  

 
 

 
ภาพท่ี 4-52  แสดงอุปกรณ์ใชใ้นการยดึและดึงช้ินงาน 

           4.4.3  วิธีการทดลอง 
• ติดตั้งอุปกรณ์ ดงัภาพท่ี 4-53 โดยเปล่ียน Fixture ใหส้ามารถจบัยดึช้ินงาน มี Pin เสียบอยู่

ดา้นบนเพื่อให ้Load cell สามารถจบัและดึงตาม Load ท่ีตอ้งการได ้ 
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• ตัง่ค่าระยะท่ีให้ความสนใจในโปรแกรม Solidwork โดยจะวดัระยะในแนวแกน Y ตาม
ภาพท่ี 4-54 โดยมีความยาว Lo เท่ากบัความยาว Gauge range ของเคร่ือง Extensometer ท่ี 
25 มิลลิเมตร  

• ติดตั้งอุปกรณ์เพื่อใหท้ราบความยาวท่ีเปล่ียนไปน าไปสู่การหา Strain และ stress ของระยะ
ตามแกนท่ีสนใจตรงต าแหน่งเดียวกบัท่ีระบุในโปรแกรม Solidwork โดยการวดัระยะใน
แนวแกน Y จะใชอุ้ปกรณ์ Extensometer ในการวดัระยะท่ีเปล่ียนไป ดงัภาพท่ี 4-55 

• Setup ค่าเร่ิมตน้ใหก้บัชุดการทดลองโดยการควบคุมผา่นจอ monitor ดงัภาพท่ี 4-56 
 

 
ภาพท่ี 4-53  แสดงการยดึและการดึงช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ือง Tensile Test 
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ภาพท่ี 4-54  แสดงต าแหน่งการวดัระยะยดืของช้ินงานเพื่อติดตั้ง Extensometer 

 
 

 
ภาพท่ี 4-55  แสดงการติดตั้ง Extensometer กบัช้ินงาน 
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ภาพท่ี 4-56  แสดงจอปรับตั้งก่อนการทดลอง 

 
4.4.4  ผลการทดลอง 

หลงัจากท าการทดลองโดยการดึงช้ินงานทั้ง 2 ช้ินท่ี Load 1,250 N สามารถหาค่า Stress และ Strain 
ของช้ินงานน าไปสู่การยืนยนัผลว่าช้ินงานหลงัการวิจยัมีความแข็งแรงมากกว่าช้ินงานต้นแบบ
หรือไม่ โดยการเปรียบเทียบการทดลองระหวา่งการจ าลอง Simulation และการทดสอบช้ินงานจริง
มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
                        4.4.4.1  ผลการทดลองจาก Finite Element 
ผลการ Simulation ของช้ินงานทั้ง 2 ช้ิน จะดูผลการเคล่ือนท่ีของ Node ท่ีจุดตน้และปลายของระยะ 
25 มิลลิเมตร สอดคลอ้งตามการติดตั้ง Extensometer ของการทดสอบจริงดงัภาพท่ี 4-57 

ภาพท่ี 4-57  แสดงผลการ Simulationการเคล่ือนท่ีในแนวแกนY ของช้ินงาน (ก) ก่อนพฒันา และ 
(ข) หลงัพฒันา 
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 ค านวณหาค่า strain ของทั้ง2ช้ินงานจาก 

                      ε =
ΔL

L
    โดย ΔL = Nodeบน – Nodeล่าง และ L คือ ค่าความยาวตั้งตน้นั้นคือค่าของ

Gauge Length 25 มิลลิเมตร 
 เพราะฉะนั้นสามารถค านวณหาค่า ε จากความสัมพนัธ์ ท่ีไดก้ล่าวไปขา้วตน้ โดย ε 
ของช้ินงานก่อนพฒันา คือ 0.0006892 และช้ินงานหลงัพฒันา คือ 0.0004746 
 เม่ือได้ค่า ε ของทั้ง 2ช้ินงาน แลว้สามารถหา ค่าstress เพื่อให้สามารถทราบได้ว่า
ช้ินงานไหนแขง็แรงในเชิงโครงสร้างมากกวา่ จากความสัมพนัธ์ σ=E⋅ε โดยค่า Young’s Modulus 
(E) ของ SS400ในการทดสอบน้ีจะใชค้่ากลางเฉล่ียคือ 200 GPa ดงันั้น ค่า Stress ของทั้ง2 ช้ินงาน 
เป็นดงัตารางท่ี 4-19 
 
ตารางท่ี 4-19  แสดงค่า Stress และ Strain ของช้ินงาน 
ช้ินงาน Strain Stress (MPa) 
ก่อนพฒันา 0.0006892 137.84 
หลงัพฒันา 0.0004746 94.92 

 
 
                     4.4.4.2  ผลการทดลองจากการทดสอบ 
 เม่ือท าการทดสอบวสุัดจากเคร่ือง Tensile Test ผ่านอุปกรณ์วดัความยืดหรือหดของ
ช้ินงานดว้ย Extensometer ดงัภาพท่ี 4-55 จะไดข้อ้มูลเป็น Raw Data ออกมา ดงัตารางท่ี 4-20 ตาราง
แสดงตวัอยา่งค่าขอ้มูลดิบของช้ินงานก่อนพฒันา (ตารางขอ้มูลดิบจากการทดลองช้ินตน้แบบแสดง
ในภาคผนวก ก-3)  และตารางท่ี 4-21  แสดงตัวอย่างค่าข้อมูลดิบของช้ินงานหลังพัฒนา 
(ตารางขอ้มูลดิบจากการทดลองช้ินพฒันาแสดงในภาคผนวก ก-4) 
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ตารางท่ี 4-20  แสดงตวัอยา่งผลการทดสอบขอ้มูลดิบของช้ินงานก่อนพฒันา 

Time(s) Load(N) Strain 
0.578 30.60877 2.16308E-05 

1.202 60.28183 4.28665E-05 
1.83 89.50116 6.30979E-05 

      2.402 116.0029 8.32362E-05 
3.036 142.3758 0.000103876 
3.648 170.0835 0.000124243 

…. …. …. 
31.014 1250.106 0.00083283 

 
 

ตารางท่ี 4-21  แสดงตวัอยา่งผลการทดสอบขอ้มูลดิบของช้ินงานหลงัพฒันา 

 
 
 
 

Time(s) Load(N) Strain 
0.106 31.50523 1.17815E-05 

0.142 61.10237 2.53613E-05 
0.182 90.54677 4.20931E-05 

      0.226 117.0887 6.01891E-05 
0.272 142.8722 7.4898E-05 
0.32 171.6208 8.97324E-05 
…. …. …. 
3.096 1250.019 0.00061022 
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การค านวณเปรียบเทียบระหว่างผล  Simulation กับการทดลองจริงเปรียบเทียบท่ี Load 
1,250 N ดงันั้น ค่า Stress และStrain ของช้ินงานทั้ง 2 ในรูปแบบการทดลองจะเป็นไปตามตารางท่ี    
4-22 โดยจะใชค้่า Young’s Modulus (E) ของ SS400 เดียวกนักบัการ Simulation คือ 200 GPa 
ตารางท่ี 4-22  แสดงค่า Stress และ Strain ของช้ินงานในรูปแบบการทดลอง 
 
ช้ินงาน Load (N) Strain Stress (MPa) 
ก่อนพฒันา 1250.106 0.00083283 166.57 
หลงัพฒันา 1250.019 0.00061022 122.04 

                  

4.4.4.3  สรุปผลการทดลอง 
ตารางท่ี 4-23  แสดงค่า Stress ระหวา่งการ Simulation และการทดสอบจริง 

จากตารางท่ี 4-23 แสดงค่าความเคน้ (Stress) ท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงโดยใช ้Extensometer 
เปรียบเทียบกับผลจากการจ าลองด้วยวิธี Finite Element Simulation จะเห็นได้ว่ามีความ
คลาดเคล่ือนกนัของทั้ง2วิธีของค่า Stress อยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ โดยสาเหตุหลกัเกิดจากปัจจยั
หลายประการ เช่น การคลาดเคล่ือนของการติดตั้งต าแหน่งระหว่างเคร่ือง Extensometer กบัระยะ 
Node ในโปรแกรม SolidWorks ความฝืดสะสมของเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Load Test), 
ความคลาดเคล่ือนในการยึดศูนยข์อง Pin กบั Crosshead การยึดช้ินงานกบั Jig Fixture เป็นตน้ แต่
ในการทดลองน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อตอ้งการดูแนวโน้มเพื่อตอ้งการทราบว่าช้ินงานหลงัพฒันาจะมี
ความแข็งแรงมากกว่าก่อนพฒันาหรือไม่ ซ่ึงผลการทดลองปรากฏว่า ช้ินงานหลงัพฒันามีค่าStress
น้อยกว่าช้ินงานก่อนพฒันาทั้งการจ าลองและการทดสอบ จึงสรุปไดว้่าช้ินงานหลงัพฒันามีความ
แขง็แรงกวา่ในเชิงโครงสร้าง 

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาภาพท่ี 4-58 ซ่ึงแสดงกราฟเปรียบเทียบค่า Stress ระหว่างการ
ทดลองจริงและการ Simulation ในช่วงแรง 30, 90, 200, 500 และ 1,250 N จะพบว่าแนวโน้มของ
กราฟทั้งส่ีเส้นมีทิศทางและความชนัใกลเ้คียงกนั กล่าวคือ เม่ือแรงท่ีกระท าเพิ่มขึ้นค่า Stress ของทั้ง
ช้ินงานก่อนและหลงัการพฒันา จากผลการ Simulation และการทดลองต่างเพิ่มขึ้นตามแนวโน้ม
เดียวกนั แมว้่าผลการจ าลองจะให้ค่าต ่ากว่าผลการทดลองจริง แต่สัดส่วนของการเปล่ียนแปลงของ 

ช้ินงาน Simulation (MPa) ทดสอบจริง (MPa) 

ก่อนพฒันา 137.84 166.57 

หลงัพฒันา 94.92 122.04 
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Stress ระหว่างช้ินงานก่อนและหลงัการพฒันายงัคงสอดคลอ้งกนัในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าแบบจ าลอง Finite Element ท่ีใชส้ามารถท านายพฤติกรรมของช้ินงานไดอ้ย่างสมเหตุสมผล
ในเชิงแนวโน้ม และสามารถใช้ผลการ Simulation เป็นขอ้มูลประกอบการออกแบบและประเมิน
ประสิทธิภาพการพฒันาไดอ้ยา่งมีความน่าเช่ือถือ  

 
ภาพท่ี 4-58  กราฟเปรียบเทียบ Stress ระหวา่งการทดลองและการ Simulation ท่ีแรง 
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

การซ่อมบ ารุงตวักลบัแรงดนัไอพ่น (Thrust Reverser) ประกอบดว้ยขั้นตอนการซ่อมบ ารุง

หลายขั้นตอน โดยไดรั้บความตอ้งการจากฝ่ายช่างปฏิบติังานให ้Thrust Reverser อยูใ่นลกัษณะของ

ช้ินงานตั้งฉากกบัพื้นเพื่อสะดวกต่อการท างานของช่างซ่อมบ ารุงในกรณีท่ีสามารถซ่อมช้ินงานใน

ลกัษณะยกช้ินงานได ้ซ่ึงในปัจจุบนัคานยกช้ืนงานถูกออกแบบให้ยกช้ินงานในท่าทางขนานกบัพื้น

ไดรู้ปแบบเดียว ดงันั้นผูวิ้จยัจึงเลง็เห็นว่าหากสามารถพฒันาคานรับแรงแบบเดิมซ่ึงถูกใหมี้ขอ้จ ากดั

ความสามารถในการยกไดเ้พียงรูปแบบเดียว ให้สามารถยกในท่าทางตามความตอ้งการของทีมช่าง

ซ่อมบ ารุงได ้จะเป็นประโยชน์และเพิ่มศกัยภาพในการท างาน ทั้งน้ีตอ้งสอดคลอ้งต่อกฏหมายและ

กฏระเบียบของบริษทัว่าด้วยเร่ืองค่าความปลอดภัยของอุปกรณ์ยกช้ินงานและค านึงถึงการลด

น ้าหนกัของช้ินงานเพื่อใหส้ะดวกต่อการเคล่ือนยา้ยคานรับแรงเพื่อไปใชต้ามจุดต่างๆในบริษทั 

ผูวิ้จยัไดวิ้เคราะห์ปัจจยัท่ีคาดว่าจะมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงและน ้ าหนกัของคานรับแรง 

และแสดงผลการทดลองในรูปแบบต่างๆในบทท่ี4 ดงันั้นในบทน้ีผูวิ้จยัจึงไดท้ าการสรุปผลการวิจยั

รวมถึงขอ้จ ากดัและขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมเพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นการผลิตจริง 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาคานรับแรงของอุปกรณ์ช่วยยก Thrust Reverser ให้

สามารถตั้งฉากกบัพื้นได ้เพื่อเพิ่มความสะดวกในการซ่อมบ ารุงของช่าง โดยผูวิ้จยัไดก้ าหนดปัจจยั

ของขนาดช้ินงานท่ีคาดวา่จะมีผลต่อค่าดชันีความปลอดภยั (Factor of Safety: FOS) และน ้าหนกั 

(Mass) จ านวน 2 แบบการทดลอง ไดแ้ก่ แบบ 6 ปัจจยั และ 7 ปัจจยั  
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ไดด้ าเนินการออกแบบการทดลองตามหลกั Full Factorial Design (2k) โดยใช้โปรแกรม 
Minitab 

• แบบ 6 ปัจจยั มีขอ้มูลการทดลองทั้งหมด 64 ชุด 
• แบบ 7 ปัจจยั มีขอ้มูลการทดลองทั้งหมด 128 ชุด 

จากนั้นท าการจ าลองการรับแรงของคานในโปรแกรม SolidWorks Simulation โดยใช้
ระเบียบวิธี Finite Element Method (FEM) เพื่อหาค่าน ้ าหนักและ FOS ของแต่ละกรณี แลว้น า
ขอ้มูลดังกล่าวมาสร้างสมการถดถอย (Regression Equation) ของสมการเป้าหมายและสมการ
เง่ือนไข เพื่อน าไปสู่การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) 

กระบวนการ Optimization ใชท้ั้ง Excel Solver และ Lingo เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของ
ผลลัพธ์ ซ่ึงผลการค านวณทั้งสองวิธีให้ค่าใกลเ้คียงกันมาก แสดงถึงความน่าเช่ือถือและความ
แม่นย  าของแบบจ าลองการออกแบบท่ีใช ้

5.2  ผลลพัธ์การทดลอง 

ผูว้ิจยัแบ่งการพิจารณาผลลพัธ์ออกเป็น 2 กรณี คือ 

1. กรณีท่ีมีค่า FOS ไม่ต ่ากวา่ 3.5 
2. กรณีท่ีมีค่า FOS ไม่ต ่ากวา่ 4.025 

โดยในทั้งสองกรณีไดค้ดัเลือกแบบท่ีมีน ้าหนกัช้ินงานนอ้ยท่ีสุดแต่ยงัคงค่า FOS อยูใ่นเกณฑท่ี์
ก าหนด พบวา่แบบการทดลอง 7 ปัจจยั ใหผ้ลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัเป้าหมายมากท่ีสุด 

• ท่ีค่า FOS = 3.5 ไดม้วล 3.45 กิโลกรัม 
• ท่ีค่า FOS = 4.025 ไดม้วล 3.51 กิโลกรัม  
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เม่ือเทียบกบัคานตน้แบบท่ีมีมวล 3.51 กิโลกรัม และค่า FOS เพียง 3.17 เท่า แสดงให้เห็นวา่
แบบท่ีพฒันาใหม่สามารถเพิ่มความแขง็แรงไดช้ดัเจน โดยยงัคงน ้าหนกัอยูใ่นระดบัใกลเ้คียงเดิมซ่ึง
ถือวา่มีประสิทธิภาพ โดยขอ้มูลเปรียบเทียบของแบบ6ปัจจยัและ 7 ปัจจยั ของแต่ละเหตุการณ์
เป็นไปตามตาราง ท่ี 5-1และ 5-2 

เพื่อยนืยนัผลจากการจ าลอง ผูว้ิจยัไดท้ าการทดลองจริงในส่วนของฟิกเจอร์ Angle Support 
ซ่ึงเป็นจุดท่ีรับแรงสูงสุด โดยผลิตช้ินงาน 2 แบบ ไดแ้ก่ 

• แบบตน้ฉบบั (ก่อนพฒันา) 
• แบบท่ีปรับปรุงแลว้ (ตามผลการออกแบบ 7 ปัจจยั ท่ี FOS = 4.025) 

โดยใชว้สัดุคือSS400เน่ืองจากมีราคาถูกและหาง่าย โดยใชค้่าความเคน้ (Stress) เป็นตวัช้ีวดั

หลกัแทน FOS  ผลการทดลองเป็นไปตามตารางท่ี 5-3 แสดงใหเ้ห็นวา่ช้ินงานท่ีผา่นการปรับปรุงมี

ค่า Stress ต ่ากวา่ช้ินงานตน้ฉบบัทั้งการจ าลองและการทดสอบ ซ่ึงหมายถึงความแขง็แรงท่ีเพิ่มขึ้น

ในเชิงโครงสร้าง 

ตารางท่ี 5-1  แสดงการเปรียบเทียบการปรับเปล่ืยนขนาดของปัจจยัและผลระหวา่งช้ินงานตั้งตน้กบั

ช้ินงานใหม่แบบ 6 ปัจจยั 

Factor D1 D2 D3 D4 D5 D6 FOS Mass 

Original 5 8 20 65 20 10.25 3.17 3.51 

Optimal 6 Factor at FOS 3.5 
(FEM Simulation) 

5 10 10 100 50 10.25 3.49 3.67 
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ตารางท่ี 5-2  แสดงการเปรียบเทียบการปรับเปล่ืยนขนาดของปัจจยัและผลระหวา่งช้ินงานตั้งตน้กบั 

ช้ินงานใหม่แบบ 7 ปัจจยั 

เพราะฉะนั้นสามารถสรุปผลการวิจยัไดว้่าการออกแบบท่ีดีท่ีสุดภายใตเ้ง่ือนไขการวิจยัน้ี

คือการออกแบบช้ินงานคานรับแรงแบบ 7 ปัจจยั โดยมีค่า FOS มากกว่าหรือเท่ากบั 4.025 ภายใต้

น ้ าหนักของช้ินงานท่ีน้อยท่ีสุดท่ี 3.51 Kg ดงัภาพท่ี 5-1 ทั้งน้ี ผลการจ าลอง(Simulation)มีความ

น่าเช่ือถือ และอาจจะเผ่ือค่าความปลอดภยัเพื่มเติมจากผลการจ าลอง เพื่อเพิ่มความมัน่ใจในการ

ออกแบบช้ินงานใหเ้หมาะสมยิง่ขึ้น 

 

ภาพท่ี 5-1  แสดงภาพจ าลองช้ินงานคานรับแรงดว้ยค่า Optimization แบบ 7 ปัจจยั 

 

 

Factor D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 FOS Mass 
Original 35 5 8 20 65 10.25 6 3.17 3.51 
Optimal 7 Factor at 
FOS 3.5 
(FEM Simulation) 

20 20 8 10 65 10.25 7 3.56 3.45 

Optimal 7 Factor at 
FOS 4.025 
(FEM Simulation) 

20 20 9.19 10 65 10.25 15 4.236 3.51 
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ตารางท่ี 5-3  แสดงการเปรียบเทียบค่า Stress และค่าความคลาดเคล่ือนของ 2 ช้ินงาน 

 

5.3  ข้อจ ากดัและข้อเสนอแนะ 

1. งานวิจยัน้ีไม่ไดก้ล่าวถึงปัญหาท่ีเกิดจากการหมุนของวสัดุเม่ือตอนขณะวสัดุเกิดการลอยตวั

จนถึงจุดสมดุล 

2. การทดสอบจริงท าเฉพาะช้ินส่วน Angle Support ซ่ึงเป็นจุดอ่อนหลกัของคานยงัไม่ได้

ทดสอบทั้งระบบการยก 

3. สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการหาค่า Stress ได้ด้วยการใช้เคร่ืองมือท่ีแม่นย  ามากขึ้นเช่น 

Strain Gauge แบบแผน่ หรือ Video Extensometer 

4. สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของโปรแกรมจ าลองในการวิเคราะห์แบบไฟไนตเ์อลิเมนต์โดย

การลองใชโ้ปรแกรมชนิดอ่ืนและเปรียบเทียบ   

ช้ินงาน Simulation (MPa) ทดสอบจริง (MPa) 
ก่อนพฒันา 137.84 166.57 
หลงัพฒันา 94.92 122.04 
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ตารางท่ี ก-1  การทดลองจากวิธี Design of Experiment Full Factorial Design 2kแบบ 6 ปัจจยั 

Case A B C D E F FOS MASS 
1 5 8 10 65 12 10.25 3.19 3.48 
2 20 8 10 65 12 10.25 3.18 3.45 
3 5 10 10 65 12 10.25 3.38 3.58 
4 20 10 10 65 12 10.25 3.32 3.54 
5 5 8 60 65 12 10.25 3.18 3.59 
6 20 8 60 65 12 10.25 3.19 3.56 
7 5 10 60 65 12 10.25 3.33 3.71 
8 20 10 60 65 12 10.25 3.35 3.67 
9 5 8 10 100 12 10.25 3.3 3.56 
10 20 8 10 100 12 10.25 3.33 3.53 
11 5 10 10 100 12 10.25 3.48 3.67 
12 20 10 10 100 12 10.25 3.49 3.63 
13 5 8 60 100 12 10.25 3.35 3.67 
14 20 8 60 100 12 10.25 3.3 3.63 
15 5 10 60 100 12 10.25 3.5 3.81 
16 20 10 60 100 12 10.25 3.44 3.77 
17 5 8 10 65 50 10.25 3.18 3.48 
18 20 8 10 65 50 10.25 3.18 3.45 
19 5 10 10 65 50 10.25 3.38 3.58 
20 20 10 10 65 50 10.25 3.3 3.54 
21 5 8 60 65 50 10.25 3.17 3.59 
22 20 8 60 65 50 10.25 3.19 3.56 
23 5 10 60 65 50 10.25 3.33 3.71 
24 20 10 60 65 50 10.25 3.33 3.67 
25 5 8 10 100 50 10.25 3.35 3.56 
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ตารางท่ี ก-1 (ต่อ) 

Case A B C D E F FOS MASS 
26 20 8 10 100 50 10.25 3.32 3.53 
27 5 10 10 100 50 10.25 3.49 3.67 
28 20 10 10 100 50 10.25 3.48 3.63 
29 5 8 60 100 50 10.25 3.34 3.67 
30 20 8 60 100 50 10.25 3.31 3.63 
31 5 10 60 100 50 10.25 3.48 3.81 
32 20 10 60 100 50 10.25 3.47 3.77 
33 5 8 10 65 12 12 3.19 3.48 
34 20 8 10 65 12 12 3.19 3.45 
35 5 10 10 65 12 12 3.34 3.58 
36 20 10 10 65 12 12 3.34 3.54 
37 5 8 60 65 12 12 3.17 3.59 
38 20 8 60 65 12 12 3.19 3.56 
39 5 10 60 65 12 12 3.36 3.71 
40 20 10 60 65 12 12 3.32 3.67 
41 5 8 10 100 12 12 3.3 3.56 
42 20 8 10 100 12 12 3.3 3.53 
43 5 10 10 100 12 12 3.41 3.67 
44 20 10 10 100 12 12 3.48 3.63 
45 5 8 60 100 12 12 3.33 3.67 
46 20 8 60 100 12 12 3.34 3.63 
47 5 10 60 100 12 12 3.48 3.81 
48 20 10 60 100 12 12 3.48 3.77 
49 5 8 10 65 50 12 3.18 3.48 
50 20 8 10 65 50 12 3.19 3.45 
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ตารางท่ี ก-1 (ต่อ) 

Case A B C D E F FOS MASS 
51 5 10 10 65 50 12 3.32 3.58 
52 20 10 10 65 50 12 3.33 3.54 
53 5 8 60 65 50 12 3.18 3.59 
54 20 8 60 65 50 12 3.18 3.56 
55 5 10 60 65 50 12 3.3 3.71 
56 20 10 60 65 50 12 3.36 3.67 
57 5 8 10 100 50 12 3.33 3.56 
58 20 8 10 100 50 12 3.34 3.53 
59 5 10 10 100 50 12 3.49 3.67 
60 20 10 10 100 50 12 3.48 3.63 
61 5 8 60 100 50 12 3.34 3.67 
62 20 8 60 100 50 12 3.32 3.63 
63 5 10 60 100 50 12 3.49 3.81 
64 20 10 60 100 50 12 3.5 3.77 
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ตารางท่ี ก-2  การทดลองจากวิธี Design of Experiment Full Factorial Design 2k แบบ 7 ปัจจยั 

Case A B C D E F G FOS MASS 
1 20 5 8 10 65 10.25 6 3.42 3.48 
2 35 5 8 10 65 10.25 6 3.08 3.48 
3 20 20 8 10 65 10.25 6 3.42 3.45 
4 35 20 8 10 65 10.25 6 3.04 3.45 
5 20 5 10 10 65 10.25 6 3.45 3.58 
6 35 5 10 10 65 10.25 6 3.23 3.58 
7 20 20 10 10 65 10.25 6 3.44 3.54 
8 35 20 10 10 65 10.25 6 3.23 3.54 
9 20 5 8 60 65 10.25 6 3.42 3.59 

10 35 5 8 60 65 10.25 6 3.04 3.59 
11 20 20 8 60 65 10.25 6 3.41 3.56 
12 35 20 8 60 65 10.25 6 3.04 3.56 
13 20 5 10 60 65 10.25 6 3.42 3.71 
14 35 5 10 60 65 10.25 6 3.23 3.71 
15 20 20 10 60 65 10.25 6 3.49 3.67 
16 35 20 10 60 65 10.25 6 3.22 3.67 
17 20 5 8 10 100 10.25 6 3.65 3.56 
18 35 5 8 10 100 10.25 6 3.13 3.56 
19 20 20 8 10 100 10.25 6 3.65 3.53 
20 35 20 8 10 100 10.25 6 3.09 3.53 
21 20 5 10 10 100 10.25 6 3.6 3.67 
22 35 5 10 10 100 10.25 6 3.38 3.67 
23 20 20 10 10 100 10.25 6 3.59 3.63 
24 35 20 10 10 100 10.25 6 3.38 3.63 
25 20 5 8 60 100 10.25 6 3.65 3.67 
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ตารางท่ี ก-2 (ต่อ) 

Case A B C D E F G FOS MASS 
26 35 5 8 60 100 10.25 6 3.16 3.67 
27 20 20 8 60 100 10.25 6 3.65 3.63 
28 35 20 8 60 100 10.25 6 3.18 3.63 
29 20 5 10 60 100 10.25 6 3.67 3.81 
30 35 5 10 60 100 10.25 6 3.32 3.81 
31 20 20 10 60 100 10.25 6 3.67 3.77 
32 35 20 10 60 100 10.25 6 3.31 3.77 
33 20 5 8 10 65 12 6 3.42 3.48 
34 35 5 8 10 65 12 6 3.05 3.48 
35 20 20 8 10 65 12 6 3.42 3.45 
36 35 20 8 10 65 12 6 3.05 3.45 
37 20 5 10 10 65 12 6 3.46 3.58 
38 35 5 10 10 65 12 6 3.24 3.58 
39 20 20 10 10 65 12 6 3.4 3.54 
40 35 20 10 10 65 12 6 3.23 3.54 
41 20 5 8 60 65 12 6 3.42 3.59 
42 35 5 8 60 65 12 6 3.04 3.59 
43 20 20 8 60 65 12 6 3.42 3.56 
44 35 20 8 60 65 12 6 3.05 3.56 
45 20 5 10 60 65 12 6 3.41 3.71 
46 35 5 10 60 65 12 6 3.23 3.71 
47 20 20 10 60 65 12 6 3.51 3.67 
48 35 20 10 60 65 12 6 3.22 3.67 
49 20 5 8 10 100 12 6 3.68 3.56 
50 35 5 8 10 100 12 6 3.16 3.56 
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ตารางท่ี ก-2 (ต่อ) 

Case A B C D E F G FOS MASS 
51 20 20 8 10 100 12 6 3.66 3.53 
52 35 20 8 10 100 12 6 3.15 3.53 
53 20 5 10 10 100 12 6 3.66 3.67 
54 35 5 10 10 100 12 6 3.38 3.67 
55 20 20 10 10 100 12 6 3.68 3.63 
56 35 20 10 10 100 12 6 3.39 3.63 
57 20 5 8 60 100 12 6 3.66 3.67 
58 35 5 8 60 100 12 6 3.07 3.67 
59 20 20 8 60 100 12 6 3.64 3.63 
60 35 20 8 60 100 12 6 3.14 3.63 
61 20 5 10 60 100 12 6 3.67 3.81 
62 35 5 10 60 100 12 6 3.38 3.81 
63 20 20 10 60 100 12 6 3.67 3.77 
64 35 20 10 60 100 12 6 3.4 3.77 
65 20 5 8 10 65 10.25 15 3.95 3.49 
66 35 5 8 10 65 10.25 15 3.68 3.49 
67 20 20 8 10 65 10.25 15 3.98 3.46 
68 35 20 8 10 65 10.25 15 3.66 3.46 
69 20 5 10 10 65 10.25 15 4.08 3.59 
70 35 5 10 10 65 10.25 15 3.93 3.59 
71 20 20 10 10 65 10.25 15 4.04 3.55 
72 35 20 10 10 65 10.25 15 3.89 3.55 
73 20 5 8 60 65 10.25 15 3.95 3.6 
74 35 5 8 60 65 10.25 15 3.67 3.6 
75 20 20 8 60 65 10.25 15 3.98 3.56 
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ตารางท่ี ก-2 (ต่อ) 

Case A B C D E F G FOS MASS 
76 35 20 8 60 65 10.25 15 3.65 3.56 
77 20 5 10 60 65 10.25 15 4.03 3.72 
78 35 5 10 60 65 10.25 15 3.93 3.72 
79 20 20 10 60 65 10.25 15 4.07 3.68 
80 35 20 10 60 65 10.25 15 3.87 3.68 
81 20 5 8 10 100 10.25 15 3.98 3.56 
82 35 5 8 10 100 10.25 15 3.55 3.56 
83 20 20 8 10 100 10.25 15 3.99 3.53 
84 35 20 8 10 100 10.25 15 3.55 3.53 
85 20 5 10 10 100 10.25 15 4.22 3.68 
86 35 5 10 10 100 10.25 15 3.98 3.68 
87 20 20 10 10 100 10.25 15 4.22 3.64 
88 35 20 10 10 100 10.25 15 3.98 3.64 
89 20 5 8 60 100 10.25 15 3.98 3.67 
90 35 5 8 60 100 10.25 15 3.53 3.67 
91 20 20 8 60 100 10.25 15 3.99 3.64 
92 35 20 8 60 100 10.25 15 3.54 3.64 
93 20 5 10 60 100 10.25 15 4.24 3.82 
94 35 5 10 60 100 10.25 15 3.97 3.82 
95 20 20 10 60 100 10.25 15 4.21 3.77 
96 35 20 10 60 100 10.25 15 3.98 3.77 
97 20 5 8 10 65 12 15 3.97 3.49 
98 35 5 8 10 65 12 15 3.68 3.49 
99 20 20 8 10 65 12 15 3.97 3.46 
100 35 20 8 10 65 12 15 3.69 3.46 
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ตารางท่ี ก-2 (ต่อ) 

Case A B C D E F G FOS MASS 
101 20 5 10 10 65 12 15 4.08 3.58 
102 35 5 10 10 65 12 15 3.92 3.58 
103 20 20 10 10 65 12 15 4.09 3.54 
104 35 20 10 10 65 12 15 3.89 3.54 
105 20 5 8 60 65 12 15 3.97 3.6 
106 35 5 8 60 65 12 15 3.68 3.6 
107 20 20 8 60 65 12 15 3.94 3.56 
108 35 20 8 60 65 12 15 3.69 3.56 
109 20 5 10 60 65 12 15 4.08 3.72 
110 35 5 10 60 65 12 15 3.94 3.72 
111 20 20 10 60 65 12 15 4.03 3.68 
112 35 20 10 60 65 12 15 3.88 3.68 
113 20 5 8 10 100 12 15 3.99 3.56 
114 35 5 8 10 100 12 15 3.55 3.56 
115 20 20 8 10 100 12 15 3.99 3.53 
116 35 20 8 10 100 12 15 3.55 3.53 
117 20 5 10 10 100 12 15 4.23 3.68 
118 35 5 10 10 100 12 15 3.97 3.68 
119 20 20 10 10 100 12 15 4.24 3.64 
120 35 20 10 10 100 12 15 4.01 3.64 
121 20 5 8 60 100 12 15 3.97 3.67 
122 35 5 8 60 100 12 15 3.54 3.67 
123 20 20 8 60 100 12 15 3.95 3.64 
124 35 20 8 60 100 12 15 3.53 3.64 
125 20 5 10 60 100 12 15 4.25 3.81 
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ตารางท่ี ก-2 (ต่อ) 

Case A B C D E F G FOS MASS 
126 35 5 10 60 100 12 15 4.01 3.81 
127 20 20 10 60 100 12 15 4.21 3.77 
128 35 20 10 60 100 12 15 3.98 3.77 
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ตารางท่ี ก-3  ขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการทดลองช้ินงานตน้แบบดว้ยเคร่ือง Tensile Test และ 

Extensometer 

Time(s) Strain Load(N) 
0 -8.21003E-06 0.3046101 
0.578 2.16308E-05 30.60877 
1.202 4.28665E-05 60.28183 
1.83 6.30979E-05 89.50116 
2.402 8.32362E-05 116.0029 
3.036 0.000103876 142.3758 
3.648 0.000124243 170.0835 
4.216 0.000143831 196.9823 
4.808 0.000161874 222.1809 
5.446 0.000181266 248.6784 
6.01 0.00019927 273.5229 
6.64 0.000220183 297.9459 
7.266 0.000235995 323.1879 
7.852 0.000254226 349.3398 
8.416 0.000275455 374.8259 
9.048 0.000289944 398.5525 
9.656 0.000309139 423.7955 
10.238 0.000324598 447.194 
10.864 0.000343111 472.5507 
11.47 0.00035948 496.8618 
12.028 0.000374699 520.2005 
12.642 0.000390585 542.9064 
13.268 0.000407275 567.1869 
13.83 0.000422863 590.2927 
14.466 0.000439591 614.1843 
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ตารางท่ี ก-3 (ต่อ) 

Time(s) Strain Load(N) 
15.08 0.00045509 638.1743 
15.648 0.000472625 662.5102 
16.232 0.00048671 685.3934 
16.88 0.00050275 708.392 
17.444 0.000517173 732.1303 
18.072 0.000532185 755.3322 
18.694 0.000547251 779.352 
19.286 0.000564217 803.3045 
19.848 0.000577815 826.3124 
20.478 0.000593204 848.5345 
21.084 0.000608884 872.798 
21.666 0.000623549 894.9613 
22.3 0.000637968 918.1327 
22.908 0.000651938 941.1261 
23.474 0.000666279 964.3925 
24.078 0.000678647 986.1797 
24.712 0.000692311 1009.595 
25.27 0.000705377 1031.672 
25.9 0.000719306 1054.444 
26.516 0.00073407 1077.545 
27.084 0.000744971 1101.279 
27.668 0.000757062 1122.654 
28.308 0.000769369 1145.601 
28.87 0.000780452 1169.475 
29.5 0.000794426 1191.346 
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ตารางท่ี ก-3 (ต่อ) 

Time(s) Strain Load(N) 
30.126 0.000810341 1214.505 
30.71 0.000824267 1237.299 
31.014 0.00083283 1250.106 
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ตารางท่ี ก-4  ขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการทดลองช้ินงานหลงัพฒันาดว้ยเคร่ือง Tensile Test และ 
 Extensometer 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Time Strain Load(N) 
0.036 -1.3E-05 0.3391353 
0.104 1.19E-05 29.91178 
0.142 2.54E-05 61.10237 
0.18 4.08E-05 89.29189 
0.224 5.97E-05 115.9408 
0.272 7.49E-05 142.8722 
0.318 8.89E-05 170.4152 
0.364 0.000105 197.5411 
0.41 0.000116 222.146 
0.46 0.000133 248.2959 
0.508 0.000146 273.0907 
0.556 0.000162 298.1415 
0.604 0.000175 323.1738 
0.656 0.000185 349.2973 
0.71 0.000202 375.0584 
0.76 0.000213 398.1264 
0.816 0.000227 424.1635 
0.866 0.000233 447.0786 
0.922 0.000244 472.8631 
0.978 0.000256 496.8978 
1.032 0.000264 519.7907 
1.09 0.00028 543.2383 
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ตารางท่ี ก-4 (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Time Strain Load(N) 
1.152 0.00029 567.0646 
1.21 0.000307 590.6044 
1.268 0.000318 613.9508 
1.332 0.000326 638.2296 
1.396 0.000342 662.6558 
1.456 0.000352 685.6853 
1.514 0.000361 708.0713 
1.58 0.000371 732.3665 
1.642 0.000387 755.1128 
1.708 0.0004 778.9706 
1.774 0.000407 803.466 
1.838 0.000415 826.2146 
1.902 0.000432 848.7664 
1.968 0.000446 872.6733 
2.032 0.000459 895.0643 
2.1 0.000465 918.2973 
2.166 0.000474 941.0536 
2.234 0.00049 964.1881 
2.3 0.000502 986.4661 
2.366 0.000504 1009.579 
2.43 0.00052 1031.398 
2.502 0.000532 1054.575 
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ตารางท่ี ก-4 (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

Time Strain Load(N) 
2.572 0.000543 1077.817 
2.644 0.000551 1101.069 
2.706 0.000555 1122.618 
2.776 0.000576 1145.868 
2.85 0.000586 1169.556 
2.918 0.00059 1191.278 
2.988 0.000605 1214.258 
3.058 0.000612 1237.364 
3.096 0.00061 1250.019 
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ประวติัผู้เขียน 
 

ช่ือ  นาย กลัป์ อิสรานนทกุล 

ช่ือการค้นคว้าอิสระ การปรับเปล่ียนขนาดและรูปร่างของฟิกเจอร์ส าหรับยกช้ินงาน 
Thrust Reverser ใหแ้ขง็แรงและเบา 

สาขาวิชา  การจดัการอุตสาหกรรม 

ประวติั พ.ศ. 2558 ส าเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรม
ขนถ่ายวสัดุ ภาควิชาวิศวกรรมขนถ่ายวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ประวติัการท างาน 

พ.ศ. 2558 -พ.ศ.2564      ต าแหน่ง วิศวกรอากาศยาน บริษทั นกแอร์
จ ากดั มหาชน 

พ.ศ. 2564 - พ.ศ. 2565      ต าแหน่ง อาจารย ์คณะวิศวกรรมอากาศ
ยาน มหาวิทยาลยักรุงเทพ ธนบุรี 

พ.ศ. 2565 - พ.ศ. 2567      ต าแหน่ง วิศวกรผลิตภณัฑใ์หม่ บริษทั เอ
เออาร์ คอมโพเนนต ์เซอร์วิสเซส  (ประเทศไทย) จ ากดั 

พ.ศ.2567 – ปัจจุบนั          ต าแหน่ง วิศวกรอากาศยาน บริษทั วิทยุ
การบินแห่งประเทศไทย จ ากดั 
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