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 This research uses the procedure of reverse engineering and the finite element method 
to study the strength of the Buddha image that will be built at Amphur Huay-Krajao, 
Kanchanaburi Province. The computer model of the Buddha image was created from a real 
original Buddha image by the reverse engineering and the computer aid design techniques.  The 
finite element method was used to analyse the strength of the Buddha image that will be built. In 
the case of the strength analysis, the wind velocity data at the place where the Buddha image 
will be constructed was asked from the Meteorological Department of Thailand. This wind 
velocity data was used to calculate the force having an impact on the Buddha image because of 
the result of the exertion force which effect on the structure of the Buddha image is the force of 
the wind power. This wind velocity was converted to be wind force by using the standard of 
wind power calculation and the reaction of the Public Works Department. The results of 
strength analysis show that the maximum stress occurs at the ankle of the Buddha image. At the 
wind velocity of 33 m/s, the speed of the tropical storm occurring in Thailand, the value of the 
maximum stress is 0.37 MPa occurring at the ankle area of the Buddha image. This value of 
maximum stress cannot be a cause of collapsing of the Buddha image that will be constructed.    
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44 การเลือกบริเวณที่จะทําการ Relax 54 
45 หลังการใชคําสั่ง Relax 55 
46 แสดงรายละเอยีดภาพหลังจากทําการใชคําสั่ง Fill Hole และ 

 การใชคําส่ัง Relax 
 

55 
47 แสดงรายละเอยีดกอนทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางอิง 56 
48 แสดงรายละเอยีดหลังทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางอิง 56 
49 แสดงรายละเอยีดหลังทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางอิง  

(หลังจากออกจากคําส่ัง) 
 

57 
50 แสดงรายละเอยีดภาพหลังจากทําสรางเสนแนว Patch 57 
51 แสดงแนวการสราง Patch 58 
52 การกําหนดการแบงโครงรางตาขาย ที่เหมาะสมทําการ Fit Surface 59 
53 ภาพขยายการกําหนดการแบงโครงรางตาขาย ที่เหมาะสมทําการ Fit Surface 60 
54 แสดงรายละเอยีดองคพระพทุธรูป ที่ผานกระบวนการตกแตงแบบพื้นผิว 61 
55 โปรแกรม Unigraphics NX 5 62 
56 ภาพพระพุทธรูปในลักษณะเปนแบบจําลองทรงตันดวยโปรแกรม 

Unigraphics NX 5 
 

63 
57 ภาพแบบจําลองพระพุทธรูปที่สรางขึ้นมาเพื่อใชในการจําลองการวิเคราะห

ความแข็งแรง 
 

64 
58 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง 65 
59 พระพุทธรูปจาํลองที่ผานการสราง3D Tetrahedral Mesh แลว 66 
60 แผนที่ความเรว็อางอิง 70 
61 แสดงรายละเอยีดแรงทีใ่สในการทดลองขององคพระพุทธรูป 79 
62 ผลที่ไดจากการจําลองการทดลองหาความแข็งแรงขององคพระพุทธรูปจําลอง 79 
63 ช้ินงานจําลองที่ไดจากกระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอย และ 

Rapid Proto Type 
 

80 
64 ภาพแสดงความเคนที่เกิดขึน้ในกรณีที่ใชเอลิเมนตขนาดใหญ 82 

 



                                                                                                                                                           (6) 
 

 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 

   

65 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึน้บริเวณขอพระบาทขางขวา ในกรณีที่ใช 
เอลิเมนตขนาดใหญ 

 
82 

66 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึน้บริเวณขอพระบาทขางซาย ในกรณีทีใ่ช 
เอลิเมนตขนาดใหญ 

 
83 

67 กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึน้บริเวณขอพระบาททั้งสองขาง ในกรณีทีใ่ช 
เอลิเมนตขนาดใหญ 

 
83 

68 ภาพแสดงความเคนที่เกิดขึน้ในกรณีที่ใชเอลิเมนตขนาดใหญและ  
นําคาแรงโนมถวงของโลกเขามาพิจารณา 

 
83 

69 ภาพแสดงความเคนที่เกิดขึน้ในกรณีที่ใชเอลิเมนตเฉล่ียของชิ้นงานมีขนาด
เทากับ 750 mm. และในสวนบริเวณที่สนใจคือ บริเวณขอพระบาทมีขนาด 
150 mm. 

 
84 

70 แสดงสวนขยายขนาดเอลิเมนตขนาดเล็กบริเวณที่สนใจ 85 
71 แสดง Stress ที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางซายของเอลิเมนตละเอียด 86 
72 แสดง Stress ที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางขวาของเอลิเมนตละเอียด 86 
73 แสดงการเปรยีบเทียบ Stress ที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาททั้งสองขาง 

ของเอลิเมนตละเอียด 
 

87 
 

ภาพผนวกที ่
1 ขนาดขององคจําลองดวยคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลอง 88 
2 รายละเอียดในแตละมุมมอง      88 
3 รายละเอียดแรงที่ใสในแตละชั้น    89 
4 รายละเอียดเอลิเมนตขนาด 1000 mm.   90 
5 รายละเอียดเอลิเมนตขนาด 750 mm.      90 
6 รายละเอียดเอลิเมนตขนาดโดยเฉลี่ยทั้งองคพระขนาด 750 mm. และ 

บริเวณที่สนใจขนาดเทา 150 mm.    91 



 
(7) 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

A  = พื้นที่รับลมมีคาเทากับผลคูณของความกวางของอาคาร กับมิติในแนวดิง่ของพื้นที่ 
  ที่พิจารณาแรง มีหนวยเปนตารางเมตร 

eC  = คาประกอบเนือ่งจากสภาพภมูิประเทศ 
gC  = คาประกอบเนือ่งจากผลการกระโชกของลม 
pC  = คาสัมประสิทธิ์ของหนวยลมที่กระทําภายนอกอาคาร 

H  = ความสูงของอาคารมีหนวยเปนเมตร 
I  = คาประอบความสําคัญของแรงลม 
P  = หนวยแรงลมสถิติเทียบเทา มีหนวยเปนนวิตันตอตารางเมตร 
q  = หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเรว็ลม มีหนวยเปนนวิตันตอตารางเมตร 
V  = ความเร็วลมอางอิง มีหนวยเปนเมตรตอวนิาที 
Z  = ความสูงจากพืน้ดิน ณ.ตําแหนงที่คํานวณคาหนวยแรงลม มีหนวยเปนเมตร 
ρ  = ความหนาแนนของมวลอากาศ (ซ่ึงมีคาโดยประมาณเทากับ 1.25 กิโลกรัม (มวล)  
  ตอลูกบาศกเมตร) สําหรับความดันบรรยากาศปกติและอุณหภูมิของอากาศ 
  ประมาณ 15 องศาเซลเซียส ถึง 45 องศาเซลเซียส 
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การใชวิศวกรรมยอนรอยและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ในการวิเคราะหความแข็งแรงของพระพุทธรูป 

 
Endurable Analysis of Buddha Model Using  

Reverse Engineering and Finite Element Method 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบันกระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอย (Reverse Engineering) ไดเขามามีบทบาท
ในงานอุตสาหกรรมไทยอยางมาก โดยกระบวนการดังกลาวสามารถออกแบบตนแบบ วิเคราะห
คุณสมบัติตางๆ ของตนแบบแลวจึงนํามาผลิตจริงได และในปจจุบันผลิตภัณฑตางๆ รวมถึง
ช้ินสวนเครื่องจักรกล มีความซับซอนทางดานรูปรางมากขึ้น สงผลใหการสรางชิ้นงานโดยการใช
คอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) เปนไปไดดวยความยากลําบาก 
ดังนั้นวิธีการทางวิศวกรรมยอนรอยจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาใชชวยในการออกแบบ 
สงผลทําใหกระบวนการ มีความสะดวก และมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
 ทั้งนี้ในการสรางชิ้นงานเพื่อการวิเคราะหใชกันมากในอุตสาหกรรมรถยนตและชิ้นสวน

เครื่องจักรกล   อุตสาหกรรมเหลานี้ไดมีการประยุกตใชวิศวกรรมยอนรอยเพื่อการวิเคราะหมานาน
แลว แตยังไมแพรหลาย เนื่องจากมีขอจํากัดตางๆ  เชน เร่ืองการลงทุนของอุปกรณ และซอฟแวร  

 
งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาวิธีการและกระบวนการทางดานวิศวกรรมยอนรอยมาใชใน

การสรางองคพระพุทธรูป โดยใชเครื่องเก็บพิกัดสามมิติ ระบบเลเซอร มาใชในการเก็บขอมูล 
ควบคูกับการใชโปรแกรม Geo Magic และ Unigraphics มาชวยในการสราง CAD Model เพื่อใชใน
การหาเสนรอบองคพระพุทธรูปเพื่อใชในการอางอิงในการกอสราง ซ่ึงองคพระที่จะสรางขึ้นมา
ใหมนั้นมีความสูงที่ 32 เมตรโดยประมาณ นอกจากนี้แลวยังไดนํา CAD File ที่ไดมาทําการ
วิเคราะหความแข็งแรงของพระพุทธรูป โดยพิจารณาแรงกระทําจากแรงลมในภูมิประเทศของ
สถานที่กอสราง คือ อําเภอหวยกระเจา จังหวัดกาญจนบุรี โดยนําแรงลมสูงสุดในรอบ 10 ปมาใชใน
การวิเคราะห ซ่ึงผลการวิเคราะหความแข็งแรงที่ไดจะทําใหทราบคาบริเวณที่คาดวาจะไดรับความ
เสียหายกับองคพระพุทธรูป 
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วัตถุประสงค 
 
 1. เพื่อศึกษาเครื่องมือและกระบวนการที่ใชในงานวิศวกรรมยอนรอยเพือ่สรางแบบจําลอง
ทางคอมพิวเตอรขององคพระพุทธรูป 

 
 2. เพื่อศึกษาถงึวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหความแข็งแรงของพระพุทธรูป 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 

 1.  ศึกษาคุณสมบัติของเครื่องมือและอุปกรณทางวิศวกรรมยอนรอยทีจ่ะนํามาใชในการ
สรางไฟลพระพุทธรูปจําลอง 
 

2. สรางและออกแบบรูปจําลองทางคอมพิวเตอรของพระพุทธรูปเพื่อใชสําหรับการ 
วิเคราะหดวยระเบียบทางไฟไนตเอลิเมนตและจัดเปนขอมูลในการสรางองคพระพุทธรูป 
ในสถานที่จริง 
 

ประโยชนและผลที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1. เพื่อเปนขอมูลและแนวทางในการศึกษาวิธีการใชวิศวกรรมยอนรอยชวยในการ
ออกแบบ 
 
 2. เพื่อเปนการนําเอาเทคโนโลยีทางดานวิศวกรรมยอนรอยมาประยุกตใชในการสรางหรือ
คัดลอกงานตนแบบเพื่อใชในการทดลองหาความแข็งแรงและเปนขอมูลในการจัดสรางจริง 
 
 3.  เพื่อเผยแพรองคความรูดานวิศวกรรมยอนรอย คอมพิวเตอรชวยการออกแบบ และ
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต แกผูที่สนใจ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ฉัตรชัย (2547)ไดกลาวถึงการแกปญหาหลักในการทําวิศวกรรมยอนรอยในอุตสาหกรรม
การผลิตช้ินสวนคือการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติ (3D CAD Model) ใหเหมือนกับชิ้นงาน
ตนแบบ เนื่องจากรูปรางของชิ้นงานโดยทั่วไปจะมีความโคงเวาของพื้นที่ผิวที่มีรัศมีความโคง
เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง ทําใหการวาดแบบจําลองคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม CAD ทั่วไปเปนไป
ไดยากเนื่องจากไมสามารถวัดมิติของชิ้นงานไดอยางถูกตองดวยเครื่องมือวัดทั่วไป แบบจําลอง
คอมพิวเตอรที่วาดไดจึงมีคาความคลาดเคลื่อนซึ่งสงผลตอเนื่องไปในขั้นตอนการทําแมพิมพ การ
ใชเทคโนโลยีสแกน 3 มิติสามารถชวยแกไขปญหาการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติของ
ช้ินงานตนแบบไดอยางถูกตองและรวดเร็ว และยังสามารถใชตรวจสอบมิติเปรียบเทียบระหวาง
ช้ินงานดวยกันหรือเปรียบเทียบกับแบบจําลองคอมพิวเตอร (CAD File) โครงงานนี้เปนการนํา
เทคโนโลยีสแกน 3 มิติ มาแทนขั้นตอนการวาดแบบจําลองคอมพิวเตอรในกระบวนการวิศวกรรม
ยอนรอยและไดทดลองทําวิศวกรรมยอนรอยของชิ้นงาน 5 ช้ินไดแก เมาสคอมพิวเตอรหัวไมกอลฟ 
กันชนรถยนต แมพิมพดุมลอ EDM และหนากากโทรศัพทมือถือ โดยผลผลิตสุดทายคือตนแบบ
และแมพิมพ ซ่ึงไดผลดีเปนที่นาพอใจ 
 

ศุภสิทธิ์ (2549) ไดศึกษาวาในปจจุบันมีการเริ่มนําเทคโนโลยีวิศวกรรมยอนรอยมาชวยใน
การออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามดวยขอจํากัดในการลงทุนทั้งดานอุปกรณและ
ซอฟตแวรที่ใชรวมกับงานวิศวกรรมยอนรอยที่มีมูลคาที่สูง และเทคโนโลยีของอุปกรณที่มีใหเลือก
หลายประเภท ทําใหผูที่จะนําเอาระบบเหลานี้เขาไปใชงานจําเปนตองเลือกความเหมาะสมกับงานที่
จะใช ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาเปรียบเทียบและนําเสนอแนวทางการใชงานที่เหมาะสมของ
เครื่องเก็บคาพิกัดสามมิติระบบเลเซอรและเครื่องเก็บคาพิกัดสามมิติระบบออปติค โดยตัวแปรที่ใช
ในการศึกษาในงานวิจัยนี้ไดแก ความแมนยําในการเก็บพิกัดของชิ้นงาน ความผิดพลาดเนื่องจาก
การเก็บพิกัดสามมิติในสวนที่เปนรองลึก ความสามารถในการเก็บพิกัดสามมิติบนสีผิววัสดุ 
ระยะเวลาในการเตรียมเครื่องเก็บคาพิกัดระบบเลเซอรและออปติค กอนทําการใชงาน การ
เปรียบเทียบระยะเวลาและความเหมาะสมที่ใชในการเก็บพิกัดสามมิติในชิ้นงานตัวอยางจากกลุม
ช้ินงานประเภทตางๆ ผลการศึกษาพบวาเครื่องเก็บคาพิกัดสามมิติระบบเลเซอรจะเหมาะกับชิ้นงาน
ที่มีรูปทรงซับซอนไมราบเรียบ เชน กังหันตนกําลัง แมพิมพ กระดูกมนุษย สวนเครื่องเก็บคาสาม
มิติระบบออปติค นั้นเหมาะสําหรับงานที่มีผิวเรียบและสะทอนแสงนอยเชน กันชนรถยนต 
กระโปรงหนารถยนต เปนตน 
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ศุภฤกษ (2537) ไดนําเอาวิศวกรรมยอนรอยมาทําการการลอกแบบชิ้นงานที่มีรูปราง
ซับซอนที่สรางจากผลิตภัณฑเซอรามิค โมเดลรูปปนหรือไมแกะสลักนั้น สามารถใชเครื่องเลเซอร 
3 มิติ ทําการวัดขนาดและตําแหนงพิกัดผิวไดอยางเที่ยงตรงแมนยํา รวมทั้งการสรางโมเดลใน
คอมพิวเตอรก็สามารถทําไดใกลเคียงกับขนาดของชิ้นงานจริง แตในการผลิตชิ้นงานดวยเครื่องกัด
แบบ CNC ยังมีปญหาในการขึ้นรูปในบริเวณที่เปนหลุมที่มีขนาดเล็กกวาดอกกัด (Cutter) ที่มีขาย
ตามทองตลาด รวมทั้งในบางบริเวณที่คมตัดไมสามารถเขาไปตัดเฉือนชิ้นงานได (Undercut) ซ่ึงก็
ทําใหรูปทรงและขนาดของชิ้นงานคลาดเคลื่อนไปจากตนแบบ ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองมีการ
ดัดแปลงรูปทรงของชิ้นงานใหเหมาะสมกับการผลิต 

 
ศุภฤกษ (2537) ไดนําวิศวกรรมยอนรอยมาใชรวมกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชใน

การคํานวณหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกขอหัวเขาของมนุษยในขณะยืนตรงดวยขาทั้งสองขาง
และในขณะนั่งยอง เพราะเชื่อกันวาสาเหตุของโรคกระดูกขอเขาเสื่อมเปนผลมาจากการเกิดความ
เคนขึ้นสูงในบริเวณสัมผัส ในการทดลองครั้งนี้ แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตในทั้งสองกรณีจะ
ไดมาจากการใชเครื่องสแกนเลเซอร 3 มิติ มาทําการสแกนกระดูกตนขาและกระดูกหนาแขงที่มี
สภาพสดสมบูรณขอมูลที่ไดจากเครื่องสแกนเลเซอร 3 มิติ ก็จะถูกนํามาใชในการสรางแบบจําลอง
ในระบบ 2 มิติ (ระนาบความเครียด) ดวยเชนกัน ความเคนที่เกิดขึ้นในกระดูกออนผิวขอคํานวณได
จากการวิเคราะหในระบบ 2 มิติและระบบ 3 มิติ จะนํามาเปรียบเทียบกับคาความแข็งแรงสูงสุดที่
กระดูกออนผิวขอทนได 
 

Giovanna Sansoni และ Franco Docchio (2004) ไดทําการสรุปขั้นตอนกระบวนการ
วิศวกรรมยอนรอยในการเก็บคาพิกัดจุดของชิ้นงานยานยนต โดยมีขั้นตอนดังนี้ คือเร่ิมจากการเก็บ
คากลุมพิกัดจุด (Cloud Points) ของชิ้นงานดวยเครื่องมือเก็บคา 3 มิติแบบ 3D-Optical Scanner และ
ทิศทางของมุมที่เครื่องทําการเก็บคาพิกัดตางๆ ดังแสดงไวในภาพที่ 1 และ 2 ตามลําดับ จากนั้นนํา
คาที่ไดมาทําการตกแตงโครงพื้นผิวรูป 3 เหล่ียม (Triangle) พรอมจัดเสนโครงราง (NURB) ให
สวยงามจนกระทั่งเขาสูขั้นตอนสุดทายคือไดแบบรูปรางชิ้นงาน 3 มิติ (Final 3D Model) ออกมา 

 
การศึกษาวิศวกรรมยอนรอยนี้เปนการสรางแบบชิ้นงานขึ้นมาโดยการเก็บพิกดัจากรถยนต

จริงโดยการใชวิธีดังกลาวขางตนจากนั้นจะไปสู CAD Model ซ่ึงมีขนาดสเกลเทากับ 1:1  
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ภาพที่ 1  OPL-3D: Optical digitizer แสดงลักษณะของอุปกรณที่ใช 
 

 
 

ภาพที่ 2  Optical Layout แสดงทิศทางของแนวลําแสงของอุปกรณ 
 

  Kwan H. Lee และ H. Woo (2000) ไดกลาวถึงเทคโนโลยีวิศวกรรมยอนรอยทําให
สามารถสราง CAD จากผลิตภัณฑใหมๆ หรือที่มีอยูแลวโดยการเก็บคาพิกัดจากพื้นผิวของช้ินงาน 
Rapid Prototype เปนอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่เปนที่รูจัก ซ่ึงเปนการสรางตัวอยางของผลิตภัณฑใหม
โดยการใชเทคนิคการผลิตแบบเปนชั้นตอช้ัน (Layer) ขึ้นมา ในงานวิจัยเร่ืองนี้มีวัตถุประสงคที่จะ
สรางวิธีการใหมในการเชื่อมทั้งสองเทคโนโลยีนี้เขาดวยกัน ดานวิศวกรรมยอนรอยนั้นจะมีจํานวน
จุดพิกัดเกาะกลุมกันเปนจํานวนมหาศาลในระหวางขั้นตอนการเก็บคาสแกนชิ้นงาน ส่ิงนี้จะนําไปสู
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การมีขนาดของไฟลที่คอนขางใหญ ทําใหตองใชระยะเวลาในการประมวลผลคอนขางชาและ
เสียเวลามาก การทําแบบจําลองของพื้นผิวโดยใชขอมูลจุดเหลานี้นั้นจะตองใชเวลานานและตองใช
ทักษะดานการทําแบบจําลองอยางเชี่ยวชาญ ทั้งนี้นักวิจัยบางทานแนะนําใหใชการสรางไฟลแบบ 
.stl จากจุดเหลานี้เพื่อหลีกเลี่ยงภาระในการสรางพื้นผิว อยางไรก็ตามไฟล STL ก็ยังมีขอดอยอยูมาก 
ดังนั้นในการวิจัยนี้คาตัวแปร อัลกอริทึมและสมการตางๆ ที่เกี่ยวของในการประมวลผลไดถูกทํา
การพัฒนาใหมีขนาดของไฟลที่เล็กลง ซ่ึงทั้งนี้ประสิทธิภาพของตัวแปร อัลกอริทึมและสมการ
ดังกลาวจะวัดไดจากการเปรียบเทียบกับของเดิมที่มีอยูแลว นอกจากนี้แผนภาพสรุปขั้นตอนตางๆ 
ไดแสดงไวในตารางที่ 1 
 
ภาพที่ 3  แสดงลําดับขั้นตอนจากวิศวกรรมยอนรอยจนกระทั่งถึงกระบวนการ Rapid Prototype 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
L.Li, N. Schemenauer, X. Peng, X.Peng และ P.Gu (2002) ไดทําการสรุปงานวิจัยเร่ืองนี้

ไววา วิธีการนําเอาวิศวกรรมยอนรอยเขามามีสวนรวมในการตรวจสอบชิ้นงานสรางแบบและการ
คัดลอกรูปทรงของชิ้นงานที่มีความยุงยากและซับซอนมาก ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดทั้งคาใชจาย
และเวลาในการออกแบบ โดยหลักการทั่วไปแลวจะตองมีการทําการเก็บพิกัดขอมูล (Digitizing) 
สรางและตกแตงผิวดวยโปรแกรมเฉพาะ และทายสุดคือการแปลงไฟลใหเปน CAD เพื่อทําการผลิต
ช้ินงานจริงตอไป โดยที่การคํานวณทางคณิตศาสตรในโปรแกรมตางๆ ที่เกี่ยวของนั้น ทาง
คณะผูวิจัยไดหยิบประเด็นเกี่ยวกับ Marching Cubes Algorithm ซ่ึงเปนการพัฒนาในดานของการ
จัดเรียงตัวของตาขาย (Grid) ในชวงที่ทําการตกแตงและปรับสภาพพื้นผิวของชิ้นงานจากจุดที่ได
จากการสแกนมาเปนพื้นผิวที่สวยงาม  

 

Point cloud data 

CAD file 

STL file 

RP slice file 
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A.J. McEvily (2005) ไดทําการศึกษาระบบเครื่องยนตของรถยนต 4 ที่นั่ง, เครื่องบิน
สวนตัว, ปริมาณอากาศและเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูระบบเครื่องยนต ทําใหทราบวาระบบดังกลาวถูก
ควบคุมโดย Carburetor Butterfly Valve ซ่ึงตัววาลวนี้จะประกอบดวยแผนโลหะกลมบางที่ติดอยู
กับแกนโลหะซึ่งติดอยูในบุช (Bush) ใกลกับปลายแตละดานของแกน ทั้งนี้นักบินทําการปรับ
ตําแหนงของ butterfly valve เพื่อควบคุมการเปดปด เมื่อถึงเวลา Overhual เครื่องสวนแกนและบุช 
(Bush) จึงมีการสึกหรอทําใหจําเปนตองเปลี่ยน แตในกรณีนี้พบวาบริษัทผูผลิต butterfly valve นั้น
ไดปดกิจการไปแลว บริษัทผูผลิตอีกรายจึงจําเปนตองใชวิศวกรรมยอนรอยเขามาใชในการผลิต
ช้ินสวน โดยการลอกรายละเอียดสวนประกอบตางๆ ของวาลว อยางไรก็ตามความสําคัญของการ
กําจัดและควบคุมดานความรอนไดถูกมองขามไป และเปนผลทําให butterfly valve ทํางานผิดปกติ
ในขณะทําการบิน ในกรณีศึกษาครั้งนี้ไดสรุปวา การใชวิศวกรรมยอนรอยนั้นมีสวนชวยทําใหเรา
สามารถถอดแบบจากชิ้นงานจริงไดถึงแมวาเราจะไมมีแบบ CAD มากอนก็ตาม และความผิดพลาด
ที่เกิดขึ้นนั้นมิไดเกิดจากการถอดแบบแตอยางใด หากทวาการประกอบและติดตั้งชุดอุปกรณตางๆ 
จะตองคํานึงถึงปจจัยในหลายๆ ดานที่อาจจะสงผลตอระบบเครื่องจักรกลตางๆได  

 
Kwan H. Lee และ Hyun-pung Park (2000) ไดทําการตรวจวัดสําหรับการผลิตขนาดใหญ

และความสําคัญของการควบคุมคุณภาพมาสามารถเนนย้ําไดในระยะเวลาอันส้ัน เนื่องจากการ
พัฒนาของเทคโนโลยีดานเครื่องเลเซอร และความแมนยําของขั้นตอนการสแกนนั้นจะตองมีการ
ปรับปรุงอยูตลอดเวลาจนกระทั่งสามารถนําไปใชในการผลิตชิ้นงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 100% 
อยางไรก็ตามเครื่องเลเซอรนั้นใชความรวดเร็วในการเก็บคาพิกัดมากกวาเครื่อง CMM การใช
เทคโนโลยีเครื่องเลเซอรสแกนสามารถเก็บรายละเอียดไดคอนขางครบทุกสวนของชิ้นงาน ทั้งนี้
เพราะลําแสงสามารถเขาถึงทุกซอกทุกมุมของชิ้นงานไดดีกวาอุปกรณเก็บคาพิกัดแบบอื่น ใน
งานวิจัยเร่ืองนี้จะเนนในการนําอัลกอริทึมไปใชในการวัดแบบอัตโนมัติสําหรับเลเซอรสแกน ซ่ึง
ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ขั้นแรก การสแกนตองดูวาหัวของเลเซอรสแกนสามารถเขาถึงชิ้นงานได
ครบทุกสวนหรือไม หมายรวมถึงการมีระยะมุมกลองที่เหมาะสม ความลึกของรูและมุมตางๆ และ
หลีกเล่ียงการชนดวย Probe ขั้นที่สอง  จํานวน Cloud Points ตองเพียงพอตอการคํานวณและสราง
พื้นผิวช้ินงาน ขั้นตอนสุดทาย คือการทําการสแกนดวยจํานวนครั้งที่นอยที่สุด  
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ทฤษฎีของวิศวกรรมยอนรอย 
 

วิศวกรรมยอนรอย เปนกระบวนการผลิตช้ินสวน ผลิตภัณฑ และอุปกรณตางๆ โดยอาศัย
การตรวจสอบขอมูลทางเทคนิคและขอมูลอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับชิ้นสวนผลิตภัณฑ หรืออุปกรณ
ตนแบบ ซ่ึงเกีย่วของกับการสืบคนขอมูลทางเทคนิค การยอนรอยขนาดและรูปรางของตนแบบ 
วัสดุและกรรมวิธีการผลิต รวมทั้งการตรวจสอบสมบัติและสมรรถนะของผลิตภัณฑ  

 
การนําวิศวกรรมยอนรอยไปประยุกตใช  
 1. วัตถุโบราณที่ไมสามารถทําการวัดขนาดและออกแบบเพื่อที่จะทําแมพิมพ ดวยวิธีการ 
CAD/CAM ได ทั้งนี้เพราะอาจเกิดความเสยีหายตอวัตถุนั้นๆ 
 
 2. วัตถุที่ไดรับการปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงขนาดแตไมไดมีการจดบนัทึกคาการ
เปลี่ยนแปลงนัน้ไว 
 
 3. ในกรณีที่ตองการออกแบบวัตถุใหมวิศวกรรมยอนรอยสามารถสรางรูปแบบของวัตถุ
เปนลักษณะ 3 มิติได และสามารถนําแบบนั้นมาใชซํ้า เพื่อเปนการประหยัดเวลา และเงินอีกดวย  
 
 4. สําหรับวัตถุที่ถูกนําเขามาจากตางประเทศ และขอมูลตางๆ อาทิ ขนาด ความกวาง ความ
ยาว ของวัตถุไมไดแนบมาดวย  
 
 5. การเปรียบเทียบมาตรฐานของวัตถุในเชงิคุณภาพ กลาวคือผลิตภัณฑจากบริษัทที่มี
คุณภาพโดยวดัจาก รูปทรง ขนาด หรือแมกระทั่งความสวยงามของสินคาที่ดีกวา บริษัทก็จะไดรับ
ความพึงพอใจของลูกคา วิศวกรรมยอนรอยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในงานการผลิตได 
 
 6. การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑภายหลังจากการทําวัตถุตนแบบ (Prototype) แลว 
 
 7. การสรางชิ้นสวนของมนษุย อาทิ ไขขอกระดกูสันหลัง  
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ชนิดของเลเซอรสแกน 3 มิติ (3d Scanner) 
 
 ในการสรางแบบจําลองผลิตภัณฑดวยวิศวรรมยอนรอยนั้น อุปกรณที่มีความสําคัญอยางยิ่ง
ก็คือสแกนเนอร 3 มิติ ซ่ึงใชในการวัด และเก็บตําแหนงพิกัดจุดของพิ้นผิวช้ินงานตนแบบ สําหรับ
ชนิดของสแกนเนอรนั้นอาจแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ สแกนเนอรแบบสัมผัส และแบบ
ไมสัมผัส ซ่ึงแตละรูปแบบจะมีรายละเอียด และหลักการทํางานดังนี้ 
 
สแกนเนอรแบบสัมผัส  
 

สแกนเนอรแบบสัมผัส หรือ (Coordinate Measuring Machine, CMM) เปนอุปกรณในการ
เก็บพัดจุดของชิ้นงานที่ตองการ ดวยการใชหัววัด (Probe) แตะลงไปบนผิวงาน ตรงตําแหนงที่
ตองการเมื่อเกิดการสัมผัสสัญญาณที่เกิดขึ้นจากการแตะกันจะถูกสงไปประมวลผลเปนจุดพิด ซ่ึง
อางอิงตําแหนงกับจุดอางอิงที่กําหนด (ในที่คือ Reference Ball) ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนไดกลุมจุด
ของพิกัด เพื่อนําไปใชเปนขอมูลในการสรางแบบจําลองตอไป 

 
 สําหรับสแกนเนอรแบบไมสัมผัสนั้น โดยสวนใหญแลวจะนิยมนําไปใชในงานตรวจสอบ 
(Inspection) ผลิตภัณฑมากกวาการนําไปใชในการเก็บกลุมพิกัดจุด เพื่อสรางแบบจําลองผลิตภัณฑ
แมวาความแมนยําที่ไดจาก สแกนเนอรแบบสัมผัส จะสูงมากก็ตาม เนื่องจากความเร็วในการสแกน
งานจะขึ้นอยูกับความเร็วในการเคลื่อนที่ และความไวของตัวจับสัญญาณที่หัววัดเปนสําคัญ อีกทั้ง
การแตะแตละครั้งจะไดตําแหนงของพิกัดจํานวนไมมากนัก ทําใหการเก็บกลุมพิกัดจุดของกลุมจุด
ใหพอเพียงกับการนําไปสรางแบบจําลอง ตองใชเวลามากกวาการสแกนเนอรแบบไมสัมผัสอยู
พอสมควร รวมถึงพื้นที่ที่ติดตั้งตองไมมีการสั่นสะเทื่อนและมีการความควบคุมอุณหภูมิเพื่อปองกนั
คาความผิดพลาด ที่เกิดจากการขยายตัวหรือหดตัวของอุปกรณการสัด และตัวช้ินงานเอง นอกจากนี้
ยังไมสามารถสแกนงานที่มีความออนตัวสูง เชนชิ้นงานตนแบบที่ผลิตขึ้นจากยาง รวมไปถึง
ตนแบบที่มีขนาดเล็กกวาขนาดของหัววัด หรือมีขนาดใหญเกินไปกวาขนาดของโตะทํางาน/ระยะ
ทํางานของหัววัด 
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สแกนเนอร 3 มิติแบบไมสัมผัส 
 
 สแกนเนอร 3 มิติแบบไมสัมผัส เปนอุปกรณที่ใชในการเก็บกลุมพิกัด เพื่อนําไปใชเปน
ขอมูลในการสรางแบบจําลองของผลิตภัณฑที่นิยมใชกันมากในปจจุบัน เนื่องจากสามารถพกพาไป
ในสถานที่ตางๆ ไดสะดวก (ในกรณีของ CMM สวนใหญจะติดตั้งอยูเฉพาะที่ และไมมีกร
เคลื่อนยาย) รวมถึงการสแกนงานแตละครั้งจะเก็บจํานวนกลุมจุดพิกัดไดคอนขางมาก ซ่ึงกุญแจ
ความสําเร็จของสแกนเนอร 3 มิติแบบไมสัมผัสจะอยูที่หลักการทํางานของสแกนเนอรซ่ึงอาคัย
หลักการสะทอนของแสงที่สองลงไปยังชิ้นงาน รวมถึงขีดความสามารถของอุปกรณรับสัญญาณ
การสะทอนของแสงที่ตกกระทบชิ้นงานนั้น การทํางานโดยรวมของสแกนเนอร 3 มิติแบบไม
สัมผัสนั้นจะอาศัยหลักการคํานวณทางคณิตศาสตรและเทคนิคที่แตกตางกันออกไปในแตละผูผลิต 
แตที่นิยมใชกันเปนสวนใหญจะเรียกวา Triangulation Principle ซ่ึงเปนหลักการคํานวณหาตําแหนง
ความลึกของพิกัดจุดของวัตถุที่ตองการ วิธีการนี้จะเริ่มจากการใชแหลงกําเนิดแสงที่มีลักษณะเปน
แนวยาว ฉายลงไปยังวัตถุ เพื่อใหลําแสงสะทอนกลับมาที่อุปกรณรับสัญญาณตําแหนงของลําแสง 
(CCD) โดยแตละตําแหนงในแนวลําแสงที่ตกกระทบ และสะทอนกลับมายังอุปกรณรับสัญญาณ
ตําแหนงของลําแสงจะเปนหนึ่งพิกัดจุดที่ไดจาก Triangulation Principle ซ่ึงแสดงใหเห็นเปนจุด
พิกัดบนหนาจอคอมพิวเตอร  

 
 

ภาพที่ 4  แสดงหลักการทํางานของสแกนเนอร 3 มิติแบบไมสัมผัส 
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หากพิจารณาที่ตําแหนงใดๆ (C) บนแนวลําแสงที่ตกกระทบไปลงบนวัตถุ และสะทอนกลับไปยัง
อุปกรณ รับสัญญาณตําแหนงของลําแสง  จะสามารถแสดงให เห็นหลักการคํานวณของ 
Triangulation Principle ได ดังภาพที่ 3 เมื่อ D เปนระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสงกับเลนสรับ
ภาพ (ตัวกลอง) และมุม α เปนมุมการวางตัวของแหลงกําเนิดแสงซึ่งทั้งสองคาเปนคาที่ที่ผูผลิตได
ออกแบบไว การคํานวณในมุมการวางตัวของลําแสงที่สะทอนจากวัตถุไปที่อุปกรณรับสัญญาณ
ตําแหนงของลําแสง )(β สามารถกระทําดวยการลากแนว BC เร่ิมจากแนวกึ่งกลางของเลนส ไปยัง
จุดที่ลําแสงตกกระทบวัตถุ (C) ความสัมพันธของตัวแปรทั้งหมดจะอยูในลักษณะของสามเหลี่ยม 
ABC เมื่อไดสามเหลี่ยม ABC และทราบคาของระยะ D คาของมุม α และมุม β ก็จะสามารถหาคา
ความลึกของตําแหนงพิกัด และมุม γ ซ่ึงใชคํานวณหาความแมนยําของความลึกในการสแกน
ช้ินงานได โดยในสวนของมุม γ นั้นหากมุมดังกลาวมีคานอยๆ (ระยะ D มีคานอย)ความแมนยํา
ของการวัดคาความลึกจะต่ํา สวนกรณีที่มุม γ มีคาเทากับ 0 จะไมสามารถคํานวณคาระดับความลึก
ได เนื่องจากความลึกมีคาเปนอนันต สวนกรณีที่มีมุม γ มีคามาก ความแมนยําของการวัดคาความ
ลึกก็จะมีคามากตามไปดวย  
 
สแกนเนอร 3 มิติแบบออปติค  
 
 เปนสแกนเนอร 3 มิติแบบไมสัมผัสที่ใชแหลงกําเนิดแสงความถี่สูงในการสแกนชิ้นงาน 
องคประกอบของสแกนเนอรประเภทนี้จะประกอบไปดวย 2 สวนหลัก ไดแกตัวสแกนเนอร 3 มิติ
และชุดประมวลผล ที่ประกอบดวยไปดวยคอมพิวเตอรและ โปรแกรมคํานวณพิกัดจุดสําหรับ
บันทึก และแสดงผลของกลุมพิกัดจุดที่ไดจากการสแกน หลักการทํางานสแกนเนอรแบบใชแสง
โดยทั่วไปนั้น จะใชเทคนิคที่เรียกวา “White Light” ในการสรางแนว หรือแถบของแสงสซึ่งมี
ลักษณะเปนแถบมืดสลับกับแถบสวางฉายลงไปบนพื้นผิวของชิ้นงานตนแบบเพื่อให CCD ทําการ
จับตําแหนงของแสงสะทอน และคํานวณตําแหนงจุดพิกัด 
 
สแกนเนอร 3 มิติแบบเลเซอร  
 
 เปนสแกนเนอรแบบไมสัมผัสที่ใชเลเซอรเปนแหลงกําเนิดแสง (ลําแสงสีแดง) เพื่อสแกน
ช้ินงาน สแกนเนอรประเภทนี้จะมีสวนประกอบเหมือนสแกนเนอร 3 มิติแบบใชแสงคือ ตัว
สแกนเนอร 3 มิติ และชุดประมวลผล ที่ประกอบไปดวยคอมพิวเตอร และโปรแกรมคํานวณพิกัด
จุดสําหรับบันทึก และแสดงผลพิกัดจุดที่ไดจาการสแกน 
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 รูปแบบของสแกนเนอรที่นิยมใชกันในปจจุบัน จะมีดวยกันอยู 2 รูปแบบไดแกแบบตาราง 
(2D Array) ซ่ึงเปนการยิงลําแสงเลเซอรที่มีลักษณะเปนแนวกริดในระนาบลงไปบนพื้นผิว และ
กระทําการสรางจุดพิกัดจากการการสะทอนของลําแสงเลเซอร สวนใหญสแกนเนอรรูปแบบนี้จะ
ใชในการตรวจสอบคุณภาพเปนหลัก  เชนใชในการตรวจสอบความโคงของแผนวงจร
อิเล็กทรอนิคส หรือความเรียบของพื้นผิว อีกแบบหนึ่งจะใชกับการสแกนชิ้นงานตนแบบ เพื่อสราง
แบบจําลองคอมพิวเตอร เรียกวาแบบ แนวเสน สแกนเนอรแบบนี้ สามารถสแกนเก็บพิกัดไดดวย
การฉายแนวเลเซอรที่เปนแถบเล็กๆ ลงไปบนชิ้นงานและทําการคํานวณตําแหนงจุดพิกัด จากการ
สะทอนเหมือนในสแกนเนอร 3 มิติแบบออปติคเชนกัน ในสวนของเลเซอรสแกนเนอร แบบแนว
เสนเมื่อเริ่มทําการสแกน ลําแสงเลเซอรจะถูกฉายออกมาในรูปของแนวเสนพาดผานลงไปบนวัตถุ 
เมื่อมีการสะทอนของแสงเลเซอรกลับเขาไปที่อุปกรณรับตําแหนงสัญญาณตําแหนงของลําแสง 
แบบ Charge Coupled Device (CCD Camera) สัญญาณจากอุปกรณรับสัญญาณตําแหนงของลําแสง
จะถูกสงไปประมวลดวยวิธี Triangulation Principle บนโปรแกรมคํานวณพิกัดจุด และแสดงผล
ของจุดพิกัดนั้นใหเห็นบนหนาจอคอมพิวเตอร ซ่ึงเมื่อขยับสแกนเนอรไปในทิศทางใดก็จะไดพิกัด
จุดตามแนวของ เสนของเลเซอร ดวย 
 
 ปจจุบันสแกนเนอร 3 มิติแบบเลเซอรไดถูกพัฒนารูปแบบของเครื่องใหมีขนาดกระทัดรัด 
และปรับปรุงสมรรถนะใหสามารถสแกนงานใหมีสีสันเหมือนชิ้นงานจริง ไดเชนเดียวกับ
สแกนเนอรแบบออปติค 
 
 โปรแกรมคํานวณพิกัดจุด หรือ Digitizing Software มีหนาที่ในการเปลี่ยนคา และคํานวณ
สัญญาณความเขมของแสงจาก CCD ใหกลายมาเปนตําแหนงของกลุมพิกัดจุด และแปลงกลุมพิกัด
จุดเหลานี้ใหกลายไปเปนแบบจําลองโพลิกอน รวมถึงใชในการสรางขอมูลหนาตัดของชิ้นงาน สง
ขอมูลแบบจําลองออกเปนไฟลตางๆ เชน STL Format และตรวจสอบคุณภาพ ดวยการเปรียบเทียบ
ขอมูลที่สแกนได กับขอมูลตนแบบ หรือขอมูลที่สแกนไวกอนหนา โดยความสามารถ ตลอดจน
ลักษณะการใชงานของโปรแกรมคํานวณพิกัดจุด อาจแตกตางกันออกไปขึ้นกับการพัฒนาของ
ผูผลิตสแกนเนอรนั้นๆ เปนหลัก  
 

สําหรับรูปแบบการทํางานนั้น โปรแกรมคํานวณพิกัดจุดจะใชงานรวมกับ สแกนเนอร 3 
มิติโดยมีหนวยประมวลผลกลาง หรือคอมพิวเตอรที่ติดตั้งการดแปลงสัญญาณจาก CCD Camera 
เปนสื่อกลางในการถายโอนขอมูลระหวางสแกนเนอร กับซอฟแวร เมื่อมีสัญญาณสงมาจาก CCD 
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ตัว Frame Grabber จะทําการแปลงสัญญาณ และประมวลผลรวมกับหนวยประมวลผลเพื่อเปลี่ยน
สัญญาณดังกลาวใหเปนพิกัดจุด และแสดงผลลงบนหนาจอคอมพิวเตอร ซ่ึงกรณีของสแกนเนอร 3 
มิติแบบออปติค โปรแกรมคํานวณพิกัดจุดยังทําหนาที่ในการประกอบ กลุมพิกัดจุดที่ไดจากการ
สแกนในแตละครั้งเขาดวยกัน ในสวนของารทํางานภายในโปรแกรมคํานวณพิกัดจุดเองนั้น 
หลังจากไดจุดพิกัดทั้งหมดแลวตัวโปรแกรมสามารถสงขอมูลดังกลาวออกไปใชงานกับโปรแกรม
วิศวกรรมยอนรอย ไดโดยตรง หรือปรับเปลี่ยนกลุมพิกัดจุดดังกลาวใหกลายเปนแบบจําลองโพลิ
กอน รวมถึงสามารถตรวจสอบความเบี่ยงเบนของชิ้นงานสแกนแตละชิ้น ดวยการเปรียบเทียบ
ตําแหนงการวางตัวของกลุมพิกัดจุดของชิ้นงานตนแบบแตละชิ้นไดอีกดวย โดยกรณีของการสง
ขอมูลจากการสแกนงานออกไปนั้น สามารถกระทําได 2 แบบคือ  

 
 แบบที่หนึ่ง เปนการสงกลุมพิกัดจุดชิ้นงานตนแบบออกไปใชงานโดยตรง ซ่ึงสามารถสง
ขอมูลไดในรูปแบบของไฟลมาตรฐานเชน ASCII File (*.ASC) หรือ Data File (*.DAT) 
 
 แบบที่สอง เปนการสงขอมูลในรูปแบบจําลองโพลิอน ซ่ึงสรางขึ้นโดยการลากเสนเชื่อมตอ
จุดพิกัดใหเกิดเปนรูปสามเหลี่ยมเล็กๆ ตอกัน โดยมีพิกัดจุดดังกลาวเปนจุดมุมของสามเหลี่ยม
แบบจําลองโพลิกอนอาจมีรูปรางลักษณะเปนส่ีเหล่ียม หาเหล่ียม หรือมากกวาก็ได แตปกติจะเปน
รูปสามเหลี่ยม (Triangles) เนื่องจากมีรูปรางคํานวณไมซับซอน ใหรายละเอียดของแบบจําลอง
คอนขางดี และใชระยะเวลาในการคํานวณไมนานนัก  
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ภาพที่ 5  แสดงตัวอยางนําพิกัดจุด (ซาย) และแบบจําลองโพลิกอน(ขวา) ของชิ้นงานตนแบบ 
 ไปใชงาน 
 
 หลังจากไดแบบจําลองโพลิกอนแลว ผูใชสามารถสงขอมูลดังกลาวออกไปในรูปแบบของ 
STL File(แบบจําลองโพลิกอน ที่เกิดจาการเชื่อมตอพิกัดจุดเปนโพลิกอนแบบสามเหลี่ยม) เพื่อใช
ในงานสรางตนแบบรวดเร็ว (Rapid Prototype) หรือสงออกไปในฟอรแมทของเครื่องสแกน เชน 
GOM File (*G3D) เพื่อนําไปใชงานตอบนโปรแกรมวิศวกรรมยอนรอย สวนกรณีที่มีการสรางแนว
ตัดขวางในแนวแนตางๆ (Section) บนแบบจําลองโพลิกอน เพื่อนําไปใชเปนแนวโครงในการขึ้น
รูปพื้นผิวดวยโปรแกรมชวยออกแบบก็สามารถสงไฟลออกเปนรูปแบบมาตรฐานเชน IGES File 
(*IGS) ไดเชนกัน 
 
โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอย (Reverse Engineering Software) 
 
 โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอย เปนเครื่องมือสําคัญที่ใชในการปรับเปลี่ยนพิกัดจุด หรือ
แบบจําลองโพลิกอนใหกลายเปนแบบจําลองพื้นผิวที่นิยามไดดวย Isoparametric Function หรือ 
เรียกวา NURBS Surface (Non-Uniform Rational B-Splines Surface) และสามารถนําไปใชใน
โปรแกรมชวยออกแบบ (Computer Aided Design, CAD) อ่ืนๆ ไดตามปกติ 
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ปจจุบันโปรแกรมวิศวกรรมยอนรอย ไดถูกพัฒนาขึ้นใหสามารถใชงานไดในวงกวาง มี
ความหลากหลาย และงายตอการใชงาน แมวาโปรแกรมลักษณะดังกลาวจะมีใหเลือกใชเปนจํานวน
มาก แตแนวคิดหรือหลักการในการพัฒนาโปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยยังคงดําเนินไปในทิศทาง
เดียวกันซึ่งอาจแบงไดเปนสองแนวทางคือ โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยที่กระทํากับแบบจําลองโพ
ลิกอนโดยตรง และโปรแกรมสามารถที่จะอธิบายแนวทางการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติ
จากแบบจําลองโพลิกอนได  

 
ประเภทที่ 1 โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยที่กระทํากับแบบจําลองโพลิกอนโดยตรง มักจะ

เปนโปรแกรมเดี่ยวที่ไมมีการผนวกเขากับโปรแกรมชวยออกแบบอื่นๆ ลักษณะที่เห็นไดอยาง
เดนชัดของโปรแกรมประเภทนี้ก็คือ กระบวนการเปลี่ยนแบบจําลองจะกระทํากับแบบจําลองโพลิ
กอนที่รับเขามาโดยตรง ขั้นตอนการดําเนินงาน จะเริ่มจากการนําพิกัดจุด หรือแบบจําลองโพลิกอน
ที่ไดจากโปรแกรมคํานวนพิกัดจุดเขามาใชงาน ซ่ึงในขั้นตอนดังกลาวผูใชสามารถทําการลดจํานวน
พิกัดจุดเพื่อลดขอมูล หรือขจัด Noise ที่เกิดขึ้น รวมถึงการปรับขนาด หรือจํานวนของโพลิกอน 
จากนั้นจึงทําการคํานวนการสรางแบบจําลองโพลิกอนใหม เมื่อไดแบบจําลองโพลิกอนที่มีจํานวน 
หรือขนาดที่ตองการแลว จึงทําการปรับแตงรายละเอียด เชนการลดพื้นผิวที่ซอนเหล่ือมกัน การปด
ผิวรูเจาะ การสรางแนวเสนเพื่อแสดงตําแหนงของรูเจาะตางๆ การสรางระนาบ หรือแกนอางอิง การ
ตัดแตงขอบ การสรางแนวตัดขวาง การปรับความคมชัดของขอบแบบจําลองโพลิกอน รวมถึงการ
ปรับผิวใหตึง และการเกลี่ยผิวเปนตน หลังจากปรับแบบจําลองโพลิกอนจนไดรูปรางตามตองการ 
จึงเขาสูระบวนการกําหนดเสนขอบเขตของพื้นผิวที่จะมาปดบนแบบจําลองนั้น (Spline Patches) 
วิธีการก็คือสรางเสน Spline by Points ลงไปบนแบบจําลองโพลิกอนเพื่อแบงแบบจําลองโพลิกอ
นออกเปนแผนยอยๆ สําหรับใชสราง NURBS Surface ขั้นตอนดังกลาวคอนขางมีความสําคัญ 
เพราะจํานวนแผนยอยมีผลโดยตรงกับรูปราง และความแมนยําของแบบจําลองของแบบจําลอง 
ขั้นตอนสุดทายจึงทําการปู NURBS Surface ลงในแผนยอยแตละแผนที่กําหนดขึ้นบนแบบจําลอง
โพลิกอน พื้นผิวแตละแผนจะเชื่อมตอ และสัมผัสกับพื้นผิวที่อยูติดกันไปตลอดทั้งแบบจําลอง 
แบบจําลองพื้นผิวที่ถูกสรางขึ้นนี้ สามารถนําไปใชงานตอบนโปรแกรมชวยออกแบบ โปรแกรม
ชวยวิเคราะหทางวิศวกรรม หรือโปรแกรมชวยในการผลิต ทั่วไปไดโดยตรง ดวยการสงผานไฟล
รูปแบบมาตรฐาน เชน IGES หรือ STEP เปนตน 
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ภาพที่ 6  แสดงกระบวนการทํางานของโปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยที่กระทํากับแบบ 
                โพลิกอนโดยตรง 
 
 เนื่องจากขั้นตอนทั้ งหมดไมสามารถดํา เนินการยอนกลับแบบ  หรือมี ลําดับขั้น
ความสัมพันธของขั้นตอนการทํางานที่เกี่ยวเนื่องกัน (Parametric) ดังนั้นการแกไขแบบจําลองใน
ขั้นตอนใดๆ จะตองลบขั้นตอนหลังจากนั้นทิ้งไปใหหมดกอน ทําใหการแกไขปรับแตง หรือ
ปรับเปลี่ยนแบบจําลอง คอนขางใชเวลา และกระทําไดไมสะดวกนัก อีกทั้งหากผูใชโปรแกรมไมมี
ความชํานาญมากพอ พื้นผิวแบบจําลองที่ไดอาจไมตรงตามความตองการ หรืออาจเกิดความ
ผิดพลาดเชน ผิวไมราบเรียบสม่ําเสมอ ผิวเปนรอยขรุขระ หรือแนวขอบคม อยูเลยไปจากตําแหนงที่
กําหนดเปนตน อยางไรก็ตาม เนื่องจากการสรางแบบจําลองพื้นผิวจากโปรแกรมลักษณะดังกลาว
เปนการอางอิงขอมูลจากแบบจําลองโพลิกอน ที่ไดจากพิกัดจุดของชิ้นงานโดยตรง ดังนั้น
แบบจําลองจึงไดมีความแมนยําสูง เพราะไมมีการสูญเสียขอมูลในระหวางการปรับแตง ตัวอยาง
ของโปรแกรมลักษณะนี้ไดแกโปรแกรม Geomagic Studio เปนตน 
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 ประเภทที่ 2 โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยที่ผนวกรวมเขากับโปรแกรมชวยออกแบบ การ
ปรับเปลี่ยนแบบจําลองโพลิกอนใหกลายเปนแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติ อีกรูปแบบหนึ่งก็คือ
การประยุกตใชโปรแกรมวิศวกรรมยอนรอยที่ผนวกรวมอยูกับโปรแกรมออกแบบ ลักษณะการ
ทํางานของโปรแกรม จะแตกตางไปจากแบบแรกเล็กนอย กลาวคือ รูปแบบการทํางานจะเปนการ
สรางหรือนํา Geometry ตางๆ บนแบบจําลองโพลิกอนมาใชเปนแนวโครงเสนในการสรางผิวใหม 
ดวยการอาศัยความสสามารถของโปรแกรมในการคํานวณพื้นผิวจากขอมูลของแบบจําลองโพลิกอ
นบริเวณนั้น ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะเสมือนกับการสรางแบบจําลองพื้นผิวขึ้นมาใหม โดยอาศัย
เสนโครงรางตางๆ ที่เกิดจากการกระทํา Parametric Features กับแบบจําลองโพลิกอนรวมกับ
ความสามารถของกลุมคําส่ังในการขึ้นรูปพื้นผิวของสวนโปรแกรมชวยในการออกแบบนั้น สําหรับ
ขั้นตอนการทํางานโดยสรุป จะเริ่มจากการลอกเสนขอบเขต การสรางแนวตัดขวาง ในทิศทางที่
ตองการ หรือการสราง Geometry ดวยกรรมวิธีตางๆ บนแบบจําลองโพลิกอน จากนั้นจึงปรับความ
สม่ําเสมอของ Geometry เหลานั้นดวยชุดคําสั่งของสวนโปรแกรมออกแบบที่ถูกผนวกเขากับ
โปรแกรมวิศวกรรมยอนรอย จนกระทั่งได Geometry ที่มีลักษณะตามตองการ ซ่ึงจะถูกนําไปใช
เปนโครงสรางสําหรับการออกแบบพื้นผิว จากนั้นจึงทําการขึ้นร฿ปพื้นผิวดวยการใชขอมูล 
Geometry ดังกลาว และชุดคําสั่งในสวนของโปรแกรมชวยในการออกแบบ กระบวนการดังกลาว
จะดําเนินไปเปนวัฏจักรจนกระทั่งไดแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติที่มีรูปรางลักษณะตามตองการ 
 
อุปกรณเก็บคาพิกัดสามมิตใินระบบเลเซอร  (3D Laser Scanner) 
 
 1. เปนเทคโนโลยีที่มีพื้นฐานมาจากการฉายแสงเปนแนวทแยงสามเหลี่ยม (Triangulation) 
ลงบนวัตถุ  
 
 2. ภาพที่ไดนัน้จะมีลักษณะเหมือนจริงทั้งขนาดและรูปทรง โดยสามารถเก็บรายละเอียด
ของภาพไดมากกวาลานจุด ทําใหความถกูตองแมนยําของรูปทรงที่ไดนั้นมีมากกวาวธีิเดิมที่ใชกัน
มา  
 

3. นอกจากนี้ขนาดของมุมที่เกิดจากการฉายแสงเลเซอรกม็ีผลตอการจัดเก็บขอมูลโดย
อัตโนมัติลงในโปรแกรมดวยเชนกัน   

 
 4. โดยที่ขนาดมุม 0 องศา กลองจะไมสามารถเก็บขอมูลของวัตถุที่ถูกสแกนไดเลย  
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 5. ขนาดมุม 90 องศา เปนมมุที่เหมาะสมที่สุดในการฉายแสงลงบนวตัถุ  
 
 6. แตทั้งนี้การฉายแสงเคลื่อนที่ไปมามากเกินไป กลองจะไมสามารถจับทิศทางของเสน
แสงเลเซอรที่ฉายแนวลงบนวัตถุได  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ภาพที ่7  การทํางานของอุปกรณเก็บคาพิกดัสามมิติในระบบเลเซอร 
 

 7. นอกจากนี้กอนทําการสแกนวัตถุอุปกรณเสริมที่จําเปนคือ “สเปรยแปง” ใชเพื่อลดการ
สะทอนของแสงที่มากเกินไปจนทําใหกลองไมสามารถจับรายละเอยีดของภาพได   
 
 8. ความผิดพลาดที่เกิดขึน้จากการเคลื่อนทีข่องแขนเครื่องเลเซอรสแกน  ตัวเซนเซอร และ
ตําแหนงของระบบขณะทําการสแกนวัตถุ ที่จะนําไปทําการแกไข โดยวดัขนาดจากตนแบบจริง
จากนั้นจึงนําไปแกไขในตนแบบที่ไดในคอมพิวเตอรตอไป  
 
หลักการทํางานของเครื่องเลเซอรสแกนเนอร 3มิติ 
 

เครื่องเลเซอรสแกนเนอร 3 มิติ จะใชเลเซอรไดโอด (Laser Diode) กําลังต่ํามาใชในการวัด
ระยะความสูงต่ําของพื้นผิว โดยทําการยิงแถบแสงเลเซอร (Laser Stripe) ลงบนผิวของวัตถุที่
ตองการวัด และอาศัยการสะทอนกลับของเลเซอรกับผิววัตถุมาโฟกัสเขาไปในกลอง CCD 
(Charge-Coupled device) โดยขอมูลท่ีไดจะเปนสัญญาณแบบพัลซ (Pulse) และจะเปนฟงกชันกับ
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ระยะการเคลื่อนที่ของหัวเลเซอร ทําใหขอมูลที่อานไดมีปริมาณสูงถึง 10,000 จุดตอวินาที จากนั้นก็
จะสงขอมูลเขาไปยัง อินเตอรเฟสการด (Interface Card) ซ่ึงติดตั้งอยูกับเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อ
แปลงขอมูลแบบอนาล็อกเปนดิจิตอลและสงเขาเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อใหโปแกรมทําการแปรผล
ขอมูลดิจิตอลเปนพิกัดตําแหนงของจุดตางๆ ตอไปโดยทั่วไปแลวจะตองมีการพนสีขาวลงบนวัตถุ 
เพื่อใหการสะทอนของแสงเลเซอรดียิ่งขึ้น ระยะหางระหวางหัวเลเซอรและผิววัตถุก็จะมีผลกระทบ
เปนอยางมากตอความเที่ยงตรงในการวัดเชนกัน โดยทั่วไปแลวระยะหางระหวางหัวเลเซอรและผิว
วัตถุจะอยูที่ประมาณ 50-200  มิลลิเมตร ขึ้นอยูกับชนิดของหัวเลเซอร  
 
เสนโคงและพื้นผิวแบบบี-สไปลน (B-Spline Curve and Surfaces) ท่ีไดจากเครื่องเลเซอร 3 มิติ 
(3D Laser Scanner) 

 
เสนโคงแบบบี-สไปลน (B-Splines) ก็คือการตอเสนโคงเบซิเออร (Bezier) เขาดวยกัน ซ่ึง

เสนโคงแบบบี-สไปลน นี้จะเปนเสนโคงที่มีความซับซอนดวยวิธีการควบคุมแบบเฉพาะพื้นที่ 
(Local Control) โครงสรางพื้นฐานของเสนโคงแบบบี-สไปลนจะคลายคลึงกับเสนโคงแบบเบซิ
เออร ซ่ึงจะใชฟงกชันผสาน (Blending Function) เปนตัวกําหนดรูปรางของเสนโคง ตัวอยางเชนถา
จํานวนของจุดควบคุมมีคาเปน N+1 จุด โดยมีพิกัดตําแหนงเปน (X0,Y0),(X1,Y1),…,(XN,YN) เสน
โคงแบบบี-สไปลน จะสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังนี้  

 
  Y(t) = kii tBY ,)(.∑  
  X(t) = kii tBX ,)(.∑                            
                                                             
โดยที่ B(t)i,k คือฟงกชันผสานของเสนโคงโดยที่ k เปนพารามิเตอรที่ใชควบคุมความ

ราบเรียบของเสนโคง ซ่ึงถาคา k มีคานอยเสนโคงที่ไดจะใกลเคียงกับขอมูลแบบจุด แตถาคา k มีคา
มากเสนโคงที่ไดจะมีความราบเรียบดีกวาแตเสนโคงที่ไดอาจเบี่ยงเบนออกไปจากขอมูลแบบจุด
มากกวา คา k นอยๆ สําหรับเสนโคงแบบบี-สไปลน คาพารามิเตอร t จะเปลี่ยนแปลงตั้งแต 0 ถึง N-
k+2 จากการศึกษารูปแบบตางๆ ของเสนโคงพบวาการสรางเสนโคงแบบพาราเมตริกดวยวิธีบี-
สไปลน จะใหรูปรางของเสนโคงใกลเคียงกับพิกัดตําแหนงของจุดขอมูลดั้งเดิมมากที่สุด ดังนั้นใน
การทดลองนี้ จะใชวิธีการสรางเสนโคงแบบบี-สไปลน ซ่ึงมีลําดับชั้นกําลังสาม โดยมีช่ือที่นิยม
เรียกกันวา C2 Cubic B-Spline ในการสรางเสนโคงจากขอมูลแบบจุดที่ไดจากเครื่องเลเซอร
สแกนเนอร 3 มิติ เพื่อจะนําไปสรางพื้นผิว (Surface) ของวัตถุแบบพื้นผิวแบบบี-สไปลนตอไป ซ่ึง
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พื้นผิวแบบบี-สไปลนนี้สามารถปรับเปลี่ยนตําแหนงของจุดควบคุมบางตําแหนงโดยไมทําให
รูปรางของพื้นผิวโดยรวมเปล่ียนแปลงตามไปดวย จุดควบคุมในการกําหนดพื้นผิวจะเปนลักษณะ
ของโครงตาขาย (Mesh) ซ่ึงแบงจํานวนออกเปน M × N โดยพิกัดตําแหนงของจุดควบคุม (Control 
Points) ในแกน X,Y,Z จะกําหนดเปน CPx,CPY,CPZ พื้นผิวแบบบี-สไปลนจะมีรูปแบบของสมการ
ดังตอไปนี้  
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โดยที่ N(u)i,k คือฟงกชันผสานและ k คือลําดับชั้น (Degree) ของฟงกชันผสานซึ่งหาไดจาก

สมการตอไปนี้ 
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จากผลการทดลองที่ไดกลาวมานี้ จะเห็นไดวาเครื่องเลเซอรสแกนเนอร 3 มิติ จะมีความ

สะดวกในการวัดลอกแบบและใหความละเอียดในการวัดสูงกวาเครื่องมือวัดแบบสัมผัส รวมทั้ง
ปริมาณขอมูลที่ไดจากการวัดก็มีเพียงพอตอการสรางพื้นผิวของโมเดลในคอมพิวเตอรใหใกลเคียง
กับพื้นผิวของชิ้นงานตนแบบอีกดวย ดังนั้นในงานวิจัยอันนี้ จะนําเอาเครื่องเลเซอรสแกนเนอร 3 
มิติ มาใชลอกแบบวัดชิ้นงานตนแบบที่สรางจากเซรามิกส เพื่อสรางโมเดลในซอฟตแวร 
CAD/CAM ดวยวิธีการสรางแบบ B-Spline Surface และสรางขอมูลเสนทางการเดินของคมตัด เพื่อ
การผลิตแมพิมขึ้นรูปโลหะแผน ใหผลิตช้ินงานอลูมิเนียมแผน ไดใกลเคียงกับตนแบบมากที่สุด 
 
ทฤษฎีของคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ 
 

การวิจัยและพัฒนาระบบ CAD ไดดําเนินการอยางตอเนื่องเปนเวลากวา 40 ป โดย
จุดมุงหมายของการพัฒนาเพื่อชวยใหการออกแบบเปนไปอยางสะดวกและรวดเร็ว นอกเหนือจาก
ความสามารถในการแสดงภาพเปน 3 มิติใหเห็นไดอยางถูกตองแลว ขอมูลของชิ้นงานที่ออกแบบ
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ตองมีคุณสมบัติเปนเสมือนวัตถุจริงที่มีนําหนักดวย ขอมูลทางคณิตศาสตรของวัตถุรูปทรง 3 มิติที่
ใชเปนฐานขอมูลในโปรแกรม CAD มีอยู 3 แบบ คือ 

 
แบบจําลองรูปโครงลวด (Wireframe  model) 
 
แบบจําลองรูปแผนผิว (Surface model) 
 
แบบจําลองรูปวัตถุแข็งตัน หรือ โซลิดโมเดล (Solid model) 

 
1.  แบบจําลองรูปโครงลวด (Wire frame model)  
 

Wire frame  modeling  คือการใชเสนโครงลวดกําหนดรูปรางลักษณะของวัตถุ 3 มิติ รูป
โครงลวดจะไมมีพื้นผิวหนา แตมีเพียงเสนขอบของโครงลวดประกอบขึ้นเปนวัตถุ 3 มิติ   การสราง
เสน 3 มิติ จะคลายกับ 2D Drafting โดยจะมีคําสั่งที่ชวยในการวาด แสดงผลและอื่นๆ เหมือนกัน
ทั้งหมด แบบจําลองจะมีลักษณะเปนโครงเสนซึ่งประกอบขึ้นจากเสนตางๆ ที่วางตัวอยูในระบบ
พิกัดแบบ 3 มิติ โดยจะมีกลุมคําสั่งชวยในการแสดงมุมมอง และการกําหนด Drawing View 
เพิ่มเติมขึ้นมา ขอดีของเทคโนโลยีในการการสรางเสน 3 มิติจะอยูที่สามารถแสดงรูปรางของ
แบบจําลองใน 3 มิติได และไมมีความซับซอนในการใชงาน  เนื่องจากไมสามารถซอนเสนใน
รูปทรง 3 มิติที่มองไมเห็นไวได ทําใหไมทราบวาเสนใดอยูดานหนา หรือดานหลัง รวมถึงไม
สามารถคํานวณคุณสมบัติจําเพาะของแบบจําลอง (Specification) เชน พื้นที่ ปริมาตร มวล ได 

 
2. แบบจําลองรูปแผนผิว (Surface Modeling) 
 

แบบจําลองคอมพิวเตอรแบบ รูปแผนผิว เปนการจําลองทางคณิตศาสตรชองวัตถุ 3 มิติโดย
เปนการจําลองของแผนผิวที่มีเสน ( หรือโครงลวด ) เปนขอบหรือกรอบลอมรอบ ความหนาของ
แผนไมมีหรือเปนศูนย แบบจําลองรูปแผนผิวจึงเปรียบเสมือนอาคารที่มีผาบางเปนผนังและและ
หลังคาปดโดยขึงเขากับเสาและคาน 

 
แบบจําลองรูปแผนผิว เปนวิธีการที่ซับซอนกวาแบบจําลองรูปโครงลวดเนื่องจากมีการ

กําหนดขอบและพื้นผิวของวัตถุ 3 มิติ การสรางแบบจําลองพื้นผิว เปนการสรางแบบจําลองทาง
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เรขาคณิต (Geometric Model) ที่มีการนิยามพื้นผิวครอบคลุมบนจุดยอด และขอบของรูปทรง ซ่ึงก็
คือแบบจําลอง 3D Wireframe ที่มีการกําหนดพื้นผิวดวยสมการทางคณิตศาสตรลงไปบนขอบของ 
แบบจําลองรูปโครงลวด สามารถออกแบบผลิตภัณฑที่มีพื้นผิวซอน และการนําผิวที่สรางขึ้นไปใช
ในการจําลองการผลิตดวย CAM หรือนําไปวิเคราะหเชิงวิศวกรรมดวย อยางไรก็ตามเมือ่ใชคาํสัง่ใน
การซอนรูปกับวัตถุ 3 มิติที่ขึ้นรูปดวย แบบจําลองรูปแผนผิว 

 
แบบจําลองรูปแผนผิว เปนวิธีที่เหมาะสําหรับการขึ้นรูป 3 มิติ ที่มีพื้นผิวเปนสวนโคงสวน

เวาหรือพื้นผิวที่ไมราบเรียบผิดปกติ เชน เกาอ้ี โซฟา รถยนต เรือ เครื่องบินและอื่นๆ เปนตน 
 
ขอมูลทางคณิตศาสตรของแบบจําลองแผนผิว 3 มิติมีความซับซอนและมีขนาดของขอมูล

ที่มากกวาแบบโครงลวดโดยแบบจําลองแผนผิวประกอบดวยขอมูลพื้นฐานของแบบโครงลวดที่
เปนตัวกําหนดขอบเขตของพื้นผิวทั้งหมด และสมการของผิวในรูปแบบสมการ z = f (x, y) 
นอกจากนี้คา slope, tangent, normal, และ curvature ของทุกตําแหนงบนผิวเปนขอมูลเสริมที่
สามารถคํานวณไดจากสมการของผิวและแสดงคาได เพื่อตรวจสอบความตอเนื่องและความเรียบ
ของผิว 

 
สมการของแผนผิวมีหลายประเภท เชน Bezier, B-Spine และ NURBS (Non Uniform 

Rational B-spine) เปนตน แตละประเภทมีความเหมาะสมเฉพาะตัว เชน สมการผิวประเภทหนึ่ง
สามารถใชไดสวยกับผิวของรถยนตและเครื่องบิน แตไมอาจใหผลที่สวยเมื่อนําไปใชผิวของ
ใบหนามนุษย เปนตน 
 
3.  แบบจําลองรูปวัตถุแข็งตัน หรือ โซลิดโมเดล (Solid Modeling) 
 

เทคโนโลยีลาสุดของซอฟตแวร CAD, CAD/CAM และ CAD/CAM/CAE เปนการ
ออกแบบวัตถุ 3 มิติ โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ รูปวัตถุแข็งตัน หรือเรียกทับศัพทตาม
ภาษาอังกฤษวา “โซลิดโมเดล” 

 
แบบจําลองคอมพิวเตอรแบบโซลิดโมเดล ใชหลักการของแผนผิวหลายแผนตอขอบติดกัน

มิดชิด หรือเปนผิวตอเนื่อง (Boundary surface) ลอมรอบครอบคลุมเปนรูปทรงวัตถุ 3 มิติ ดังนั้น โซ
ลิดโมเดลจึงมีฐานขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลท้ังหมดของแบบจําลองรูปโครงลวด และแบบจําลอง
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รูปแผนผิว แตมีคุณสมบัติเปนวัตถุ 3 มิติที่แข็งตัน และมีน้ําหนักตามคาความหนาแนนของวัสดุที่จะ
กําหนดใชจริง 

 
(Solid Modeling) เปนการสรางแบบจําลอง 3 มิติที่งายและสะดวกที่สุดในการสรางรูปทรง

เลขาคณิตพื้นฐาน เชน ส่ีเหล่ียม, ทรงกลม, ทรงกระบอก, กรวย จากนั้นรวมวัตถุเหลานั้นเขาดวยกัน
เพื่อสรางวัตถุ 3 มิติรูปทรงแบบใหมที่มีความสลับซับซอนกวาเดิม โดยการรวมวัตถุ 3 มิติเขา
ดวยกัน (union) หักลบวัตถุ3 มิติออกจากกัน (subtract) และหาสวนของวัตถุ 3 มิติที่ตัดกัน 
(intersection) 

 
 การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ทีมีความคลายคลึงกับ Surface Model ที่มีการนิยามจุดยอด 
ขอบ และพื้นผิวใหกับรูปทรง แตจะตางกันตรงที่ Solid Model สามารถรูไดวาตําแหนงใดคือ
ชองวาง (Space) พื้นผิว (Surface) หรือเนื้อตัน (Solid Material) ทําใหทราบปริมาตร (Volume) มวล 
(Mass) ศูนยกลางของปริมาตร (Centroid) โมเมนตแรงเฉื่อย (Moments of inertia) ซ่ึงสามารถ
นําไปใชคํานวณหาคาลักษณะจําเพาะ จําลองการผลิต หรือวิเคราะหทางวิศวกรรมอีกดวย 



24 
 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 ในการศึกษาวศิวกรรมยอนรอยชวยในการวิเคราะหความแข็งแรงของพระพุทธรูปจําลอง
ดวยระเบยีบวธีิไฟไนตเอลิเมนต มีความจาํเปนที่ตองมีเครื่องมือที่ใชในการสราง CAD ไฟล มาใช
ในขั้นตอนของการทดลองโดยแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ ดังนี้คือ 
 
1.  เคร่ืองมือทางวิศวกรรมยอนรอย 
 

เครื่องมือทางวิศวกรรมยอนรอยท่ีชวยในการเก็บรายละเอยีดและขอมูลซ่ึงมีขอมูล
ดังตอไปนี ้

 
 1.1 ชุด Portable Arm CMM 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  ชุด Portable Arm CMM 
 
 



 
25 

 

 

ขอมูลเก่ียวกับตัวเคร่ือง 
 
ตารางที่ 1  ขอมูลเกี่ยวกับตวัเครื่องเลเซอรสแกน 

Cimcore 3000i 
Measuring Envelope 1.8 m (6 ft.) 
Measuring Volume 3 m3 (113 ft3) 
Single Point Sphere Test + 0.010 mm (0.0004 in.) 
Point Repeatability + 0.010 mm (0.0007 in.) 
Volumetric Length Accuracy + 0.010 mm (0.0004 in.) 
Arm Weight 5.8 kg (12.7 lbs.) 

 
 2.2 ชุดหัวเลเซอรสแกน Kreon รุน KZ-50 

 

 
ภาพที่ 9  ชุดหวัเลเซอรสแกน Kreon รุน KZ-50 
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ขอมูลเก่ียวกับหัวตรวจจับพิกัดสามมิติระบบเลเซอร 
 
ตารางที่ 2  ขอมูลเกี่ยวกับหวัจับพิกัดสามมติิ 

 
 
2.  โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการทําวิจยัมีดังนี ้
 

1. โปรแกรมยนูิกราฟฟกส เอ็นเอ็กซ 5 (Unigraphics NX 5) 
 
2. โปรแกรมโพลิโกเนีย 5 (Polygonia version 5)  
 
3. โปรแกรมจโีอเมจิคสตูดิโอ 8 (Geomagic Studio version 8) 

 

3.  อุปกรณอ่ืน ๆ  
 

 อุปกรณอ่ืน ๆ ที่ใชในการวิจยัมีดังนี้  
 

1. สเปรยผงแปง  
 
2. ชุดคอมพิวเตอรสําหรับใชในการวิเคราะหขอมูล 

 

ความสามารถในการเก็บกลุมพิกัดจดุ 
( Cloud of point) 

30,000 จุดตอวินาท ี
 

ระดับความคมชัด (Ressolution) 10 ไมครอน 
ความยาวแสงเลเซอร 50 มิลลิเมตร 
ระยะฉายของแสงเลเซอร 100 มิลลิเมตร 
น้ําหนกัของหวัจับ 400 กรัม 
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วิธีการ 
 

 วิธีการเก็บรายละเอียดและขอมูลของพระพุทธรูป เพื่อนําไปใชในการออกแบบการวจิัย 
หาคาแรงที่มากระทําตอองคพระพุทธรูป เพื่อนําคาที่ไดไปใชในการออกแบบโครงสรางนั้น  
มีรายละเอียดและวิธีการดังตอไปนี ้
 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงรายละเอยีดผังกระบวนการทํางานของวศิวกรรมยอนรอย 
 
1.  ขั้นตอนการใชวิศวกรรมยอนรอยชวยในการเก็บขอมลู 
 

1.1 ขั้นตอนการวางแผนการเริ่มตนในการสแกนเก็บขอมูล เนื่องจากองคพระพุทธรูป 
1.2  
1.3  
1.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10 แสดงรายละเอยีดผังกระบวนการทํางานของวศิวกรรมยอนรอย 
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1.  ขั้นตอนการใชวิศวกรรมยอนรอยชวยในการเก็บขอมลู 
 

1.1 ขั้นตอนการวางแผนการเริ่มตนในการสแกนเก็บขอมูล เนื่องจากองคพระพุทธรูปองค
ตนแบบนี้มีขนาดคอนขางจะใหญจึงจําเปนตองมีการแบงองคพระพุทธรูปนั้นใหเปนสัดสวนเพื่อ
งายตอการนําไฟล หรือขอมูลที่ไดมาประกอบเขาดวยกัน ในที่นี้ไดประยุกตใชวัตถุวงกลมติดไวที่
องคพระพุทธรูปเพื่อใชเปนจุดอางอิงเพื่อใชในการประกอบไฟลงานที่ไดจากการสแกนเขาไว
ดวยกัน 
 

 
ภาพที่ 11  องคพระพุทธรูปองคตนแบบทีน่ํามาสแกน 
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 ในขั้นตอนการเตรียมงานนี้ตองมีการตรวจเช็ครายละเอียดใหพรอมกอน เชน 
 
 1. ขอบเขตการเคลื่อนที่ของชุดหัวเลเซอรสแกนวาสามารถสแกนถึงตําแหนงที่ตองการ
หรือไม 

 
 2. ผิวของวัตถุที่จะนํามาสแกนนั้นสะทอนแสงหรือไม ถาผิวที่นํามาสแกนนั้นสะทอนแสง 
จะใชผงแปงสเปรยมาพนเพื่อชวยลดการสะทอนของแสง แตในกรณีขององคพระพุทธรูปนี้นั้นไดมี
สีทาทับบนองคพระอยูแลว จึงทําใหลดการสะทอนของแสงไดเชนเดียวกัน 
 

 
ภาพที ่12  แสดงการกําหนดจุดอางอิงกอนการทํางาน 

 
 หลังจากที่ไดทําการแบงสัดสวนขององคพระพุทธรูปเปน 6 สวน ไดแก เศียรดานหนา 
เศียรดานหลัง ชวงอกดานหนา ชวงแผนหลัง ชวงทอนขาดานหนา และทอนขาดานหลัง และได
ตรวจเช็คขอบเขตของพื้นที่ที่เราสแกนแลว จึงเริ่มขั้นตอนในการสแกนเก็บขอมูลดวย เครื่องเลเซอร
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สแกน 3 มิติ  ในกระบวนการทําการสแกนองคพระพุทธรูปโดยใช โปรแกรม Polygonia ไฟลที่ไดมา
นั้นจะเปน กลุมของกลุมพิกัดจุด ซ่ึงจะมีขั้นตอนดังนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1   เมื่อเขาสูการทํางานของโปรแกรม Polygonia ทําการตั้งคาตางๆของเครื่อง 
3D Laser Scan โดยการตั้งคาหัวเลเซอรสแกน รุน KZ50-118   
 

 
 

ภาพที่ 13  โปรแกรม Polygonia 
 
 ขั้นตอนที่ 2 ทําการตั้งคาของแขนสแกนชุดแขนกล คือการเซ็ตแกนของชุด 
แขนเลเซอรสแกน 
 
 ขั้นตอนที่ 3 ทําการตั้งคาของแสงเลเซอร (Video Parameter Setting)  
 
 ตั้งคา Integration ที่ 1/2000 (ถาตองการสแกนชิ้นงานที่มีความละเอียดผิวนอยควรใชคา คา 
Integration มาก แตถาตองการความละเอียดผิวมาก ควรใชคาคา Integration นอย) ในกรณี การ
สแกนองคพระพุทธรูปนี้ ใชคา Integration ที่ 1/1000 เพราะวาตองการความละเอียดคอนขางสูง  
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 ตั้งคา Laser (mw) ไวที่ 4.0 (คา Laser เปนคาที่บอกถึงกําลังของแสงเลเซอรที่จะสามารถทํา
การเก็บ Point ในขณะทําการสแกน) ในกรณี การสแกนองคพระพุทธรูปนี้ จึงควรใชคา 4.0 เพราะ
ตองการกําลังของแสงเลเซอรมาก เพราะชิ้นงานตองการความละเอียดสูง 
 

 
ภาพที่ 14  แสดงการตั้งกําลังของแสงเลเซอร 

 
 ขั้นตอนที ่4 ทําการตั้งชื่อไฟลกอนทําการสแกนองคพระพุทธรูปและทําการ RUN 
โปรแกรม   

 
ภาพที่ 15  การตั้งชื่อไฟลงานกอนสแกน 
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 ขั้นตอนที ่5 ทําการสแกนพระพุทธรูปองคตนแบบ 
 
 1. เลือกตําแหนงการเตรียมงานใหเหมาะสมกอนทําการสแกนองคพระพุทธรูป เพราะถา
วางชิ้นงานในการสแกนไมเหมาะสมหรือไกลเกินไปจะไมสามารถทําการสแกนองคพระตามที่ได
แบงขอบเขตได เนื่องจากแขนสแกนมี  Encoder ที่ควบคุมการปดของแสงเลเซอรเมื่อทําการดึงแขน
สแกนไปเกินระยะทํางานได 
 
 2. สแกนชิ้นงานใหมีทิศทางเดียวกัน และพยายามให ตั้งฉากกันกับผิวของชิ้นงานใหทั่วทั้ง
บริเวณที่ตองการสแกนเก็บขอมูลเพื่อที่จะให กลุมพิกดัจดุ มีความสม่ําเสมอทั่วกันทั้งชิ้นงาน 
 
 3. การสแกนงานมือผูสแกนตองนิ่งและทําการสแกนชาๆ เพราะถามือของผูที่ทําการสแกน
ไมนิ่งในขณะที่ทําการสแกนงานหรือสแกนเร็วไปนั้นจะสงผลตองานที่ทําใหมี Noise รบกวน 
 
 4. แสงสวางในขณะที่ทําการสแกน ไมควรมีความสวางมากเกินไปเพราะแสงสวางมากไป
จะสงผลตองานทําใหมี Noise รบกวน 
 
 5. ถาชิ้นงานมีความมันวาวหรือสามารถสะทอนแสงได ตองมีการใชสเปรยแปงฉีดพน เพื่อ
ลดการสะทอนของเลเซอร(ถามีการสะทอนกลับของเลเซอรจะสงผลตองานทําใหมี Noise รบกวน) 
 6. ขณะทําการสแกนนั้นหามเคลื่อนยาย  หามขยับ หรือกระแทกกับโตะที่วางองค
พระพุทธรูปโดยเด็ดขาดเนื่องจากจะทําใหตําแหนงอางอิง ของชิ้นงานมีการคลาดเคลื่อนจะทําให
เกิดผิดพลาดได 
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ภาพที่ 16  แสดงกลุมพิกัดจดุที่ไดจากการสแกน 

 
 7. สแกนงานใหมีกลุมพิกดัจดุ เพียงพอ (กลุมพิกัดจุดทีไ่ดจะแสดงผลออกมาที่คอมพิวเตอร
เปน แนวเสนสีแดง ถามีแนวเสนสีแดงเตม็สวนของพระพุทธรูปที่แบงขอบเขตเอาไว จนไมเหน็
ชองวางที่เปนสีดําแลวแสดงวามี กลุมพิกดัจุด เพียงพอทีจ่ะนําไปสรางพื้นผิวตอไป)  
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           ภาพที่ 17 ภาพขยายกลุมพิกัดจุดทีไ่ดจากการสแกนองคพระพุทธรูป 

 
 ขั้นตอนที่ 6 ทําการกรองกลุมพิกัดจุดขององคพระพุทธรูป โดยการเขาสูขั้นตอน Filter ซ่ึง
ในกระบวนการ Filter จะทําให Point มีความหนาแนนที่สม่ําเสมอและทําการลด กลุมพิกัดจุดของ
ช้ินงานใหมีขนาดเล็กลงและมีการจัดเรียงกลุมพิกัดจุดใหม ใหมีความสม่ําเสมอของแนวเสน ทั่วกัน
ทั้งชิ้นงาน 
 
 การเลือกคา Chord เปน 0.05 (คา Chord ที่ใสไปนั้นหมายถึง ระยะหางระหวาง จุดตอจุด 
ไมถึง 0.05 จะถูกทําการ Filter ออกไป และคา Distance Max หมายความวาถึงระยะระหวาง  จุดตอ
จุด ที่ยอมรับไดจะตองไมเกินคา Distance Max ในที่นี้ใชเปน 3.00 )  



 
35 

 

 

 ขั้นตอนที ่7 ทําการ Export File *.krp เปน File *.ckw เพื่อนําเขาสู โปรแกรม Geomagic 8 

 
 

ภาพที่ 18  กลุมพิกัดจดุที่จะไดหลังจาก Export มาที่โปรแกรม Geomagic 
 

หลังได กลุมพกิัดจุด  (Cloud Point) ที่ไดมาจากโปรแกรม Polyginia แลวทําการ Import 
File *.cwk เขาสูโปรแกรม Geomagic Studio version 8  

 
    ภาพที่ 19  โปรแกรม Geo Magic Studio 8 ที่นํามาใชในกระบวนการแปลงกลุมพิกัดจุด 
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การ Import กลุมพิกัดจุด 
 
 ขั้นตอนที ่1   เขาสูการทํางานของโปรแกรม Geomagic และทําการ Open File *.cwk จะได
เปนCloud Point ดังรูปที่  

 
 

ภาพที่ 20 กลุมพิกัดจดุที่นําเขาจาโปรแกรม Polygonia 
 

 
 ทําการปรับแตงกลุมพิกัดจุดโดยจะมีกระบวนการทั้งหมด 4 แบบ 
 
 1. เลือก Select Disconnected Component   หมายถึง การจํากัดกลุมพิกัดจุด ที่อยูหางจาก 
กลุมพิกัดจุดหลักขององคพระพุทธรูป 
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ภาพที่ 21  แสดงถึงกลุมพิกดัจุดที่อยูหางจาก กลุมพิกดัจดุหลัก 

  
 2. เลือก Select Outliers หมายถึง การจํากัดกลุมพิกัดจุดที่ทับซอนอยูในกลุมพิกัดจุด หลัก
ขององคพระพุทธรูป 
 
 3. เลือก Reduce Noise หมายถึง การกําจัดกลุมพิกัดจุด ที่อยูบนผิวขององคพระพุทธรูป (จะ
คลายกับ Select Outliers แตจะสามารถปรับคาตางๆไดมากกวา) เปนการกรองกลุมพิกัดจุดที่เกิน
ความจําเปนออกจากลุมพิกัดจุด ดังแสดงในภาพที่ 17 
 
 4. เลือก Uniform Sample หมายถึงการจัดการวางตัวของ กลุมพิกัดจุดใหมีการเรียงตัวที่
สม่ําเสมอกันและงายตอการสรางพื้นผิว 
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            ภาพที่ 22  แสดงคําส่ังที่ใชในการ Reduce Noise 

 
• ในขั้นตอนการทํา Uniform Sample นี้สามารถกําหนดจํานวนของ Point ไดเองวา

ตองการใหงานนั้นมี Point เทาไหร  
 

• สามารถทําการกําหนด Curvature Priority ที่คา MAX (Curvature Priority เปนคาที่จะ
เก็บ กลุมพิกัดจุดบริเวณสวนที่เปน แนวสันหรือขอบของชิ้นงาน ถาเลือกคา Max โปรแกรมจะทํา
การลดกลุมพิกัดจุดบริเวณที่เปนแนวสันหรือขอบคมของชิ้นงานซึ่งทําใหความคมชัดของเสนขอบ
นั้นมีความชัดเจนของแนวสันหรือขอบของชิ้นงาน นั้นจะเกิดความผิดพลาดนอย แตถาเลือกคา Min 
โปรแกรมจะทําการลดกลุมพิกัดจุดบริเวณที่เปนแนวสันหรือขอบคมของชิ้นงานมากทําใหความ
คมชัดของแนวสันหรือขอบชิ้นงานนั้นเกิดผิดพลาดมาก สงผลโดยตรงตอการ ประกอบงาน
เนื่องจากสวนที่เปนตําแหนงอางอิง มีคาความคลาดเคลื่อนสูง) 
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• ใหเลือกที่ Boundary (เพื่อเปนการ Fix Point ที่บริเวณขอบเขตของชิ้นงานไมใหถูกลด
พิกัดจดุ มากเกินไป ซ่ึงถาไมเลือกที่ Boundary แลวบริเวณขอบเขตของชิ้นงานจะไมสมบูรณหรือ
เกิด ความคลาดเคลื่อนที่ช้ินงานบริเวณนั้น) 
 

• เมื่อกด OK โปรแกรมจะทําการแสดงผลการ Uniform Sample  
 

• หลังจากที่เราทําการ Uniform Sample แลว ใหทาํการ Wrap Point เพื่อทําให กลุมพกิดั
จุด แปลงไปเปนแบบจําลองแผนผิว กลุมพิกัดจดุก็จะเปลี่ยนเปนแบบจําลองแผนผิว ดังที่แสดงใน
ภาพที1่9 
 

 
ภาพที่ 23  แสดงกลุมพิกัดจดุที่เปลี่ยนเปนแบบจําลองแผนผิว 

 
 

เมื่อทําการ Wrap เสร็จสมบูรณแลวจะไดเห็นแบบจําลองแผนผิว ที่เกิดขึ้นตามที่ไดสแกน
เก็บขอมูลไว เพราะผิวช้ินงานเหลานี้จะถูกนํามาประกอบเขาดวยกัน ซ่ึงหลังจากนั้นจะตองทําการ
ปรับแตงผิวของชิ้นงาน ใหมีความสมบูรณใกลเคียงกับงานจริงใหมากที่สุด แตเนื่องจากในการ
สแกนชิ้นงาน บางครั้งอาจจะมี Noise เขามา หรืออาจจะตองการการปรับแตงบางสวนของชิ้นงาน
ซ่ึงก็สามารถตกแตงไดในโปรแกรม Geo Magic Studio  
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     ภาพที่ 24  ภาพแสดงแบบจําลองพื้นผิวที่ไดจากการ Wrap เศียรสวนดานหนาและดานหลัง 
 
 

 
 
         ภาพที่ 25  ภาพแสดงแบบจําลองพื้นผิวที่ไดจากการ Wrap ในสวนหนาอกและแผนหลัง 
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ภาพที่ 26  ภาพแสดงแบบจาํลองพื้นผิวทีไ่ดจากการ Wrap ในชวงพระบาทดานหนาและ 
                 พระบาทดานหลัง 
  
 1. ซ่ึงจาก Surface ที่ไดทั้ง 6 สวนยอยนี้จะนํามาประกอบเขาดวยกันดังนี้เศียรดานหนากับ
เศียรดานหลัง ชวงลําตัวดานหนากับชวงแผนหลัง ชวงทอนขาดานหนาและทอนขาดานหลัง โดยจะ
ประกอบกันใหไดพื้นผิว 3 สวน เพื่อที่จะประกอบทั้ง 3 สวนเขาดวยกันเปนสวนเดียวกันอีกครั้ง 
หลังจากนั้นจึงทําการตกแตงรายละเอียด เชน การปดชองวาง หรือรอยโหว ของพื้นผิวที่ไดจากการ
สแกนทั้งหมด เพื่อที่จะนําผิวช้ินงานมาใชงานในการเปน แบบจําลองรูปวัตถุแข็งตัน หรือ โซลิด
โมเดล (Solid model) 
 
กระบวนการประกอบ (Assembly) 
 
 คือกระบวนการประกอบชิ้นสวนที่เราแบงขอบเขตในการสแกนและปรับใหเปนแบบจําลอง
พื้นผิวนั้นมาประกอบเขาดวยกัน ในการประกอบเขาดวยกันนี้สามารถประกอบงานเขาดวยกันทั้งที่
เปนแบบลักษณะกลุมพิกัดจุดและ แบบจําลองพื้นผิวก็ได  
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 การประกอบกันชองชิ้นงานทั้งสองสวนนั้น จําเปนตองมีจุดอางอิงในการประกอบชิ้นงานที่
เปนตําแหนงเดียวกัน เพื่อที่จะสามารถกําหนดจุดอางอิงใหกับโปรแกรมไดวา จุดๆนี้ในสองสวน
เปนจุดเดียวกัน เหตุผลในกระบวนการทําประกอบเขาดวยกั นี้เนื่องจากลักษณะของชิ้นงานนั้นมี
ขนาดใหญ จึงไมสามารถสแกนเก็บขอมูลหมดไดในคราวเดียว อีกทั้งปริมาณกลุมพิกัดจุดที่ไดนั้น
จะมีปริมาณที่มากเกินความจําเปนซ่ึงสงใหการทํางานของโปรแกรมนั้นทํางานไดชาลงเพราะตอง
ประมวลผลมากขึ้น 
 
 ขั้นตอนหลักของกระบวนการประกอบนั้นมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
 1. นําชิ้นงานที่จะทําการประกอบเขามา ในโปรแกรม ซ่ึงขั้นตอนนี้สามารถ นําชิ้นงานเขา
มาประกอบรวมกันไดมากกวา 2 ช้ิน ในกรณีที่สวนชิ้นงานหลักถูกแบงชิ้นสวนยอยๆซึ่งมีมากกวา 2 
ช้ิน 
 
  2. Manual registration เปนการประกอบโดยการเลือกประกอบดวยตัวผูใชโปรแกรมเอง 
โดยการใชสายตาเปนตัวกําหนดจุดอางอิง ซ่ึงในขั้นตอนนี้เราจะทําการประกอบคราวๆใหใกลเคียง
กันมากที่สุด 
 

3. Global registration เปนการใชโปรแกรม Geomagic เปนตัวประมวลผลแลวตัดสินวา 
ช้ินสวนยอยตางๆควรจัดวางในรูปแบบใด ซ่ึงเปนการปรับแตงการประกอบชิ้นสวนทั้ง 2 ให
ประกอบกันอยางถูกตองมากที่สุด โดยอางอิงจากขอบหรือจุดอางอิงจากชิ้นงานทั้ง 2 สวนวา ตองมี
ความตอเนื่องกันแตช้ินงานทั้งสองสวนแตยังไมเปนชิ้นเดียวกัน  สังเกตไดจากเวลาที่เราเลือก
ช้ินงานเพื่อทําการ Registration กันแลวเพื่อที่จะทําการลบหรือตกแตงซ่ึงจะสามารถเลือกไดเพียง
ช้ินสวนเดียว โดยช้ินสวนที่ผานการ Registration มาแลวจะอยูในแฟมที่มีช่ือวา Group ซ่ึงอยูใน
แถบทางดานซาย (Model Manager) ในหนาตางโปรแกรม 
   
  4. Merge เปนขั้นตอนการรวมชิ้นงานสองชิ้นสวนใหเปนชิ้นสวนเดียวกัน โดยชิ้นสวนที่
ผานการ Merge มาแลวนั้นจะอยูในแฟมที่ช่ือ Merge ซ่ึงอยูในแถบทางดานซาย (Model Manager) 
ในหนาตางโปรแกรม โดยสามารถลบทิ้งไดถาไมตองการ 
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ขั้นตอนการ Import Triangles Surface 
 
 เลือก File Open ไฟลตัวแรกที่เปนชิ้นสวนที่ตองนํามาประกอบในชิ้นงานหลักออกมา 
ช้ินสวนใดกอนก็ได ในกรณนีี้เราไลประกอบจากสวนเศยีรจนถึงสวนพระบาท (ลําดบัการเลือก
กอนหรือหลังไมมีความสําคัญ) 

   
ภาพที่ 27  แสดงการนําไฟล Import ช้ินงานทั้งสวนเพื่อทําการประกอบ 

 
เมื่อเปดไฟล หรือ นําไฟลเขามาแลวควรเลือกคลิกขวาที่ช่ือไฟลที่เปน Cloud Point จากนั้น

เลือกคําสั่ง Hide ซอนชิ้นสวนยอยที่เปนกลุมพิกัดจุดนั้นไว เพราะไมไดมีการใชงานช้ินสวนยอยที่
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จะนํามาใชในการประกอบนั้น จะเลือกชิ้นสวน Wrap ซ่ึงมีขอดีกวาการใชกลุมพิกัดจุดตรงที่
สามารถมองเห็นพื้นที่ผิวหรือเหล่ียมมุมไดชัดเจนกวา 
 
Manual Registration 
 
 1. เลือกชิ้นงาน Wrap ที่จะทําการประกอบกันโดยเลือกที่แถบ Model Manager วิธีเลือก
โดยกด Ctrl คางไวแลวเลือกทุกชิ้นที่ตองการจะทําการประกอบกัน  
 

2. เมื่อกดเลือก Manual Registration แถบคําส่ังดานขวาจะปรากฏในหนาตางโปรแกรมใน 
ชอง Mode เลือก  N Point registration เปนการใชจุดจํานวน N จุดตามที่เราตองการเปนจุดอางอิงใน
การประกอบชิ้นงาน 
 
 3. ในชอง Define Sets เลือกชิ้นงานที่จะใหเปนชิ้น Fixed และเลือกชิ้นงานที่จะใหเปนชิ้น 
Floating ช้ิน Fixed คือ ช้ินงานที่อยูกับที่ไมมีการเคลื่อนยาย Coordinate ช้ิน Floating คือช้ินงานที่
จะเขาหาชิ้น Fixed เพื่อประกอบโดย Coordinate จะเปลี่ยนแปลงไปใชตามชิ้น Fixed 
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ภาพที่ 28  แสดงรายละเอยีดกอนการกําหนดจุด Fixed 
 

 เลือกจุดในชิ้นงาน Fixed อยางนอย 3จดุ โดยจดุแรกทีเ่ลือกจะขึ้นหมายเลขบอกลําดบัการ
เลือกตามตําแหนงที่เราเลือก ซึงจํานวนจดุที่เราเลือกนัน้ขึ้นอยูกับความเหมาะสมกบัชิ้นงานถางาน
ใหญเราอาจะเลือกหลายจุดกไ็ด 
 
 หลังจากที่เลือกจุดจาก Fixed แลวเลือกจดุในชิ้นงาน Floating ตามจํานวนจดุที่ไดเลือกไว
ในชิ้นงาน Fixed โดยจุดทกุจดุตองเลอืกเปนจุดเดียวกนักบัชิ้นงาน Fixed  ทําซํ้าเหมือนเดิมจนครบ
ทุกจุด 
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ภาพที่  29  แสดงรายละเอยีดหลังจากประกอบจุดทุกจดุเขาดวยกันเรยีบรอยแลว 
 
 หลังจากที่เลือกจุดเพื่อทําการประกอบเรียบรอยแลว จะเห็นวาชิ้นงานยังมีการเหลื่อมลํ้ากัน
อยู ดังนั้นจึงตองทําใหช้ินงานสองผิวหรืออาจจะมากกวานั้นใหประสานและตรงกันมากที่สุด โดย
ตองทําผานกระบวนการ Global Registration กอน เพื่อที่โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาความ 
กลมกลืนของผิวช้ินงาน เพื่อใหรายละเอียดของงานตรงกันมากที่สุด โดยโปรแกรมจะใหเรานั้น
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนของตัวงานหรือคา Max Deviation และจํานวนครั้งของการคํานวณ
หรือคา Max Iterations ซ่ึงในโปรแกรมจะคํานวณตามขอบเขตที่ไดตั้งไว ซ่ึงหลังจากที่ให
โปรแกรมคํานวณเรียบรอยแลว โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณในลักษณะผิวสองสีที่วางซอนกัน  
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ภาพที่ 30  แสดงรายละเอยีดหลังจากที่โปรแกรมคํานวณผิวงานสองผิวท่ีประสานกัน 
 

ซ่ึงในกระบวนนี้โปรแกรมจะคํานวณความกลมกลืนของผิวโดยการอางอิงจากจุดยดึ ที่
กําหนดและผวิบริเวณใกลเคียงซ่ึงคิดวาจะเปนตําแหนงเดียวกัน 

 

 
ภาพที่ 31  แสดงรายะเอียดหลังจากที่โปรแกรมคํานวณความกลมกลืนของผิวแลว 
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ภาพที่ 32   แสดงรายละเอยีด หลังจากที่คํานวณความกลมกลืนของผิว และเชื่อมทั้งสองผิว 

             ใหเปนผิวงานเดยีวกนัแลว 

 
ภาพที่ 33  แสดงลักษณะงานชวงลําตัวและชวงลางของพระพุทธรูป 

 
ซ่ึงจะทําซ้ําตามกระบวนการดังกลาวซ้ําอีกเพื่อประกอบในชวงลําตัวและชวงลางของ

พระพุทธรูป เพื่อที่จะนํามาประกอบ และประสานผิวงานทั้งหมดใหเปนผิวงานเดียวกัน กอนทําการ
ตกแตง ชองวางหรือรูโหวที่องคพระพุทธรูป รวมทั้งการตกแตงความเรียบของผิวของพระพุทธรูป
เพื่อใหผิวของพระพุทธรูปมีความเรียบเสมอกันทั่วทั้งองค 
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ภาพที่ 34  แสดงพระพุทธรปูจําลองหลังจากประกอบและประสานผิวเรียบรอยแลว 

  
 หลังจากที่ไดทําการประกอบผิวเขาดวยกัน จะเห็นวาผิวของพระพุทธรูปจะรอยโหว 
เนื่องจากการสแกนที่ไมสามารถเก็บรายละเอียดไดหมดเชน บริเวณหลังมือดานซาย ตามบริเวณ
ซอกนิ้ว บริเวณชายจีวร และบริเวณพระบาท จําเปนตองปดชวงโหวที่เกิดขึ้นทั้งหมด โดยใชคําส่ัง 
Fill Hole การปดแบบจําลองพื้นผิวลักษณะสามเหลี่ยม (Triangle Surface) 
ซ่ึงในขั้นตอนนี้ เปนขั้นที่ใชเวลาในการตกแตงรายละเอียดมากที่สุด เนื่องจากพระพุทธรูปที่ไดจาก
กระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอย ดวยระบบเลเซอรสแกนนี้มีจุดที่อับแสงหลายตําแหนง และ
รายละเอียดของพระพุทธรูปนั้นคอนขางมาก ทําใหตองใชเวลาในการตกแตงขั้นตอนนี้คอนขางที่
จะนาน 
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ภาพที่ 35  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของแบบจําลองพื้นผิว 
 

 
 

ภาพที่ 36  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณเศียร 
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ภาพที่ 37  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณมือและแนวชายจีวร 
 

 
ภาพที่ 38  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณแนวซอกชายสังฆาฏิ 

 
 
 



 
52 

 

 

 
 

ภาพที่ 39  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณตนขา 
 

 
 

ภาพที่ 40 แสดงถึงรายละเอยีดการใชคําส่ัง Fill Hole รูโหวของ Triangle Surface บริเวณตนขา 
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ภาพที่ 41  แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณชายจีวร 
                                  ที่ผิดพลาดจากการประกอบ 
 

 

ภาพที่ 42 แสดงถึงรายละเอยีดของรูโหวของ Triangle Surface บริเวณพระบาท 
                           Relax เปนการทําใหผิวมีความเรียบ (Relax สามารถเลือกเปนบริเวณได) 
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ภาพที่ 43  กอนใชคําส่ัง Relax 
 

 
 

ภาพที่ 44  การเลือกบริเวณที่จะทําการ Relax 
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ภาพที่ 45  หลังการใชคําส่ัง Relax 
 

 
 

ภาพที่ 46  แสดงรายละเอยีดภาพหลังจากทาํการใชคําส่ัง Fill Hole และ การใชคําส่ัง Relax 
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ภาพที ่47  แสดงรายละเอยีดกอนทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางองิ 
 
ทําการใชคําส่ัง Relaxบริเวณจุดอางอิงทีท่ําการวางตําแหนงในการอางอิงเพื่อใชในการประกอบ  
ดังแสดงดังภาพที่ 44 

 
 

ภาพที ่48  แสดงรายละเอยีดหลังทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางองิ 
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ภาพที ่49  แสดงรายละเอยีดหลังทําการใชคําส่ัง Relax บริเวณจุดอางองิ 
                                       (หลังจากออกจากคําส่ัง) 
 

 ทํารางแนว Patch โดยการใชคําส่ัง Shape Phase ซ่ึงมีกระบวนการดังตอไปนี้ 
 

 

ภาพที่ 50  แสดงรายละเอยีดภาพหลังจากทาํสรางเสนแนว Patch 
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 เลือก Construct Patches เพือ่ทําการกําหนด Patch ใหเหมาะสมกับรูปรางของ 
พระพุทธรูป ดงัภาพที ่46 
 

 
 

ภาพที่ 51  แสดงแนวการสราง Patch 
 

 เลือก Edit Patch เปนการปรับแตง Patch ใหเหมาะกับรูปทรง และทําใหแตละชองม ี
ขนาดที่ใกลเคยีงกัน 
 

 เลือก Shuffle Patches ใชในการจัดเรียงตัว Patch 
 

 เลือก Promote Constrain เปนการแบง Patch ใหเปนสวนยอยตามเสนสีสมเพื่อใชใน 
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คําส่ัง Shuffle Panel 
 

 เลือก Shuffle Panel เปนการจัด Patch ใหเปนระเบียบตามเสน Constrain ตามขอบเขต 

ที่กําหนด 
 

 
 

ภาพที่ 52  การกําหนดการแบงโครงรางตาขาย ที่เหมาะสมทําการ Fit Surface 
 
 
 
 



 
60 

 

 

การกําหนดการแบงโครงรางตาขาย (Grids) โดยใชคําสั่ง Construct Grid ใหเหมาะสมกับ
พื้นผิวยอย (Patches)  บนพระพุทธรูปจําลอง เพราะ ถาแบงความละเอียดที่ไมเหมาะสมจะทําให
พื้นผิวที่ไดนั้นเกิดความผิดพลาดในการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอรจากชิ้นงานตนแบบ เชน แบง
ความละเอียดของโครงรางตาขายนอยไปจะมีผลในการทํามีคา Average Deviation ต่ําทําใหเกิด
ความผิดพลาดจากชิ้นงานตนแบบ คือพื้นผิวที่ไดจะมีรอยยน ซ่ึงพื้นผิวที่มีรอยยนนี้ไมสามารถ
นําไปทําการขึ้นรูปชิ้นงานได  และ ถาแบงความละเอียดของโครงรางตาขายมากไปจะทําใหพื้นผิว
ที่ไดมีคา Average Deviation สูงทําใหเกิดพื้นผิวช้ินงานตึงเรียบแตจะทําใหรูปรางของชิ้นงาน
ตนแบบผิดเพี้ยนไป  

 
 ดังนั้นในการแบงโครงรางตาขาย ใหเหมาะสม เพื่อพื้นผิวที่ไดจะมีความเรียบที่สามารถ
นําไปปรับแตงดวยโปรแกรมชวยในการออกแบบตอไป 
 

 
ภาพที่ 53  ภาพขยายการกําหนดการแบงโครงรางตาขาย ที่เหมาะสมทาํการ Fit Surface 
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ภาพที่ 54  แสดงรายละเอยีดองคพระพุทธรูป ที่ผานกระบวนการตกแตงแบบพื้นผิว 
 
 หลังจากนัน้ทาํการแปลงไฟลจากโปรแกรม Geomagic Studio Version 8 ซ่ึงเปลี่ยนจาก 
File Warp โดยนามสกุลของ Warp คือ *.wrp เปน File Step โดยนามสกุลคือ *.stp เพื่อเตรียมนําเขา
โปรแกรม Unigraphics NX 5 
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ภาพที่ 55  โปรแกรม Unigraphics NX 5 
 
 
 โปรแกรม Unigraphics NX 5 ที่ใชเปนโปรแกรมชวยในการผลิตและจําลองการทดลอง
ดวยระเบียบไฟไนตเอลิเมนต โดยโปรแกรม Unigraphics NX 5 นี้ใชในการแปลงแบบจําลองพื้นผิว 
ที่ไดจากโปรแกรม Geomagic Studio Version 8 เปนวัตถุทรงตันเพื่อใชในการวิเคราะห โดยจะ
อธิบายในสวนตอไป 
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ขั้นตอนของกระบวนการออกแบบรูปทรง 3 มิติโดยใชโปรแกรม Unigraphics NX 5 
 
 ในกระบวนการใช โปรแกรม Unigraphics NX 5 เพื่อชวยใหการออกแบบรูปทรง 3 มิติ
เปนไปอยางสะดวกและรวดเร็ว นอกเหนือจากความสามารถในการแสดงภาพเปน 3 มิติใหเห็นได
อยางถูกตองแลว ขอมูลของชิ้นงานที่ออกแบบตองมีคุณสมบัติเปนเสมือนวัตถุจริงสามารถให
น้ําหนักได โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 56  ภาพพระพุทธรูปในลักษณะเปนแบบจําลองทรงตันดวยโปรแกรม Unigraphics NX 5 
 

 File *.stp มาเขาในโปรแกรม Unigraphics Nx 5 

ทําการปรับแตงและเชื่อมผิว 

ทําการ สรางสวนฐานและขยายสเกล 
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 หลังจากที่ทําการแปลงแบบพื้นผิว ที่ไดจากโปรแกรม Geo Magic Studio Version 8 แปลง
เปน ช้ินงานทรงตัน แลว จึงทําการเขียนพระพุทธรูปจําลองขึ้นมาใหม โดยการตัดรายละเอียดสวน
ผม และสวนแขนออก แตยังคงอางอิงขนาดเชนเดียวับองคตนแบบ โดยเหตุผลที่ตัดออกนั้นเพราะ
รายละเอียดที่ไดจาก โปรแกรม Geo Magic Studio Version 8 นั้นมีรายละเอียดของ ชองผิวที่
ละเอียดทําใหไมสามารถใสแรงที่ใชในการวิเคราะหได จึงสรางแบบจําลอง ขึ้นมาใหมและตาม
ขั้นตอนในการจําลองการวิเคราะหโดยทําตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

 การสรางแบบจําลองของพระพุทธรูปขึ้นมาใหม 
 

 
ภาพที่ 57  ภาพแบบจําลองพระพุทธรูปที่สรางขึ้นมาเพื่อใชในการจําลองการวิเคราะหความแข็งแรง 
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 การกําหนดคาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง ในทีน่ี้ใชวัสดุคือ คอนกรีต 
ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้

 
 Density   2.32 10^3 kg/m^3 
Ultimate Stress   28 Mpa 
Poisson's Ratio   0.15 
Young's Modulus  25 Gpa 
Thermal Coefficient  9.9 10^-6/C 
 

โดยอางอิงจากคุณสมบัติทางกลของวัสดุ จากหนังสือเร่ืองการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

 
 

ภาพที่ 58  คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง 
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      การสราง3D Tetrahedral Mesh หลังจากที่ใสคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุแลว 
จึงทําการสราง 3D Tetrahedral Mesh โดยทาํการกําหนด Element Size ที่ขนาด 750 mm.  
 

 
ภาพที่ 59  พระพุทธรูปจําลองที่ผานการสราง3D Tetrahedral Mesh แลว 
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 ขั้นตอนการใสแรงตามเงื่อนไขของการคํานวณแรงลม โดยอางอิงจากกรมโยธาธิการและ
ผังเมือง กระทรวงมหาดไทย  
 
ตารางที่ 3  ตารางคํานวณแรงลม 
 

 
 
 โดยไดทําตารางคํานวณแรงลมเพื่อใชในการจําลองการทดลอง โดยอางอิงแรงลมจากกรม
อุตุนิยมวิทยาในจังหวัดกาญจนบุรีแตละเดือนในรอบ10 ป 
 
ตารางที่ 4  แสดงความเรว็ลมในแตละเดือนในรอบ 10 ป 
 
สถานที่   เดือน 
จังหวัด ป ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
กาญจนบุรี 1998 20 28 28 30 35 25 22 25 25 20 18 25 
กาญจนบุรี 1999 12 20 20 23 22 13 13 11 12 20 12 22 
กาญจนบุรี 2000 15 20 20 18 18 15 35 21 13 15 13 13 
กาญจนบุรี 2001 16 10 20 18 16 16 11 13 12 13 13 12 
กาญจนบุรี 2002 11 15 14 18 16 35 22 18 32 20 40 15 
กาญจนบุรี 2003 12 17 25 35 13 22 25 15 18 15 22 15 
กาญจนบุรี 2004 13 16 15 20 14 15 15 15 15 12 10 11 
กาญจนบุรี 2005 8 10 11 30 30 12 12 14 12 14 15 13 
กาญจนบุรี 2006 8 10 12 12 11 10 8 20 20 8 8 13 
กาญจนบุรี 2007 10 8 10 12 15 12 10 9 8 10 8 8 
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มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร ของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
กระทรวงมหาดไทย พ.ศ. 2550  

 
วิธีการกําหนดคาแรงลมสถิตเทียบเทา 
 

 หนวยแรงลมสถิตเทียบเทา วิธีการคํานวณแรงลม 3 วิธี 
 1)  วิธีการอยางงาย (Simple Procedure) ใชสําหรับ 
       ก) ระบบโครงสรางหลักตานแรงลม ของอาคารเตี้ยและอาคารสูงปานกลาง 
ที่มีความสูงไม เกิน 80 เมตร.และมีความสูงไมเกิน 3 เทาของความกวางประสิทธิผลที่นอยท่ีสุด
ยกเวน อาคารที่ส่ันไหวงาย ไดแกอาคารที่มีน้ําหนักเบา และมีความถี่ธรรมชาติต่ํา มีคุณสมบัติ
ความหนวงของ อาคารต่ํา ผนังภายนอก (cladding) ของอาคารที่มีรูปทรงไมซับซอนทุกประเภทรง 
 
 2)  วิธีการอยางละเอียด (Detail Procedure) ใชสําหรับ 
       ก)  ระบบโครงสรางหลักตานแรงลมของอาคารสูงเกิน 80 ม. หรือความสูงเกิน 3 เทา
ของความกวางประสิทธิผลที่นอยที่สุด 
 
     ข) อาคารที่ส่ันไหวงายไดแก อาคารที่มีน้ําหนักเบา มีความถี่ธรรมชาติต่ํา และมี
คุณสมบัติความหนวงของอาคารต่ํา 
 
 3) วิธีการทดสอบในอุโมงคลม (Wind Tunnel Procedure) ใชสําหรับอาคารสูงอาคาร
รูปทรงซับซอนอาคารที่ตั้งอยู ในสภาพภูมิประเทศที่มีอาคารสูงอยูหนาแนนสะพานชวงยาว 
(สะพานขึง, สะพานแขวน) และหลังคาขนาดใหญ เปนตนซึ่งวิธีการอยางละเอียดในมาตรฐานไม
สามารถใชไดหรือในกรณีทีต่องการความถูกตองสูง 
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รูปแบบการคํานวณแรงลมของมาตรฐานฉบับใหม 
 

pge CCqCp =  
p  = หนวยแรงลมสถิตเทียบเทา (นิวตนัตอตารางเมตร) 
q  = หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเรว็ลม 2

2
1 Vρ  

eC  = คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ 
gC  = คาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม 
pC  = คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม 

ρ  = ความหนาแนนของมวลอากาศ = 1.25 กก/ม3 
V  = ความเร็วลมอางอิงมีหนวยเปน ม/วินาที คือความเร็วลมเฉลี่ยในชวง 1 ช่ัวโมงที่ความสูง       
                 10 ม จากพื้นดินในสภาพภมูิประเทศโลง สําหรับคาบเวลากลับ (return period) 50 ป 
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ภาพที่ 60  แผนที่ความเรว็อางอิง 
หมายเหตุ:  แผนที่ความเร็วอางอิง 
 กลุมที่ 1 25=V เมตร ตอ วินาที 
 กลุมที่ 2 27=V เมตร ตอ วินาที 
 กลุมที่ 3 29=V เมตร ตอ วินาที 
 กลุมที่ 4 30=V เมตร ตอ วินาที 
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ตารางที่ 5  คาประกอบความสําคัญของแรงลม 
 

ประเภทของอาคาร ประเภทความสําคัญ 
อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่มีปจจัยเสี่ยงอันตรายตอชีวิตมนุษยคอนขางนอย
เมื่อเกิดการพังทลายของอาคารหรือสวนโครงสรางนั้นๆ เชน  
 - อาคารที่เกี่ยวของกับการเกษตร  
 - อาคารชั่วคราว  
 - อาคารเก็บของเล็กๆ ซึ่งไมมีความสําคัญ 

นอย 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่ไมจัดอยูในอาคารประเภท ความสําคัญ นอย มาก 
และสูงมาก 

ปกติ 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่หากเกิดการพังทลาย จะเปนอันตรายตอชีวิตมนุษย
และสาธารณชนอยางมาก เชน  
 - อาคารที่เปนที่ชุมนมในพื้นที่หนึงๆ มากกวา 300 คน  
 - โรงเรียนประถมหรือมัธยมศึกษาที่มีความจุมากกวา 250 คน  
 - มหาวิทยาลัยหรือวทยาลัย ที่มีความจุมากกวา 500 คน  
 - สถานรักษาพยาบาลที่มีความจุคนไขมากกวา 50 คน แตไมสามารถทําการ  
       รักษากรณีฉุกเฉินได  
 - เรือนจําและสถานกักกันนักโทษ  

สูง 

อาคารและสวนโครงสรางที่มีความจําเปนตอความเปนอยูของสาธารณชน เปน 
อยางมาก หรือ อาคารที่จําเปนตอการบรรเทาภัยหลังเกิดเหตุเปนอยางมาก เชน  
 - โรงพยาบาลที่สามารถทําการรักษากรณฉุกเฉินได  
 - สถานีตํารวจ สถานีดับเพลิง และโรงเก็บรถฉุกเฉินตางๆ  
 - โรงไฟฟา  
 - โรงผลิตน้ําประปา ถังเก็บนา และสถานีสูบจายนาที่มีความดันสูง 
       สําหรับการดับเพลิง  
 - อาคารศูนยสื่อสาร  
 - อาคารศูนยบรรเทาสาธารณภัย  
 - ทาอากาศยาน ศูนยบังคับการบิน และโรงเก็บเครื่องบิน ที่ตองใช 
       เมื่อเกิดกรณีฉุกเฉิน  
    - อาคารศูนยบัญชาการแหงชาติ  

อาคารหรือสวนโครงสรางในสวนของการผลิต การจัดการ การจัดเก็บ 
หรือการใชสารพิษ เชน เช้ือเพลิง หรือสารเคมี อันกอใหเกิดการระเบิดขึ้นได 

สูงมาก 
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ตารางที่ 6  แสดงคาประกอบความสําคัญของแรงลม 
 

คาประกอบความสําคัญของแรงลม ประเภทความสําคัญของอาคาร 
สภาวะจํากดัดานกําลัง สภาวะจํากดัดานการใชงาน 

นอย 
ปกต ิ
มาก 

สูงมาก 

0.8 
1 

1.15 
1.15 

0.75 
0.75 
0.75 
0.75 

 
หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเรว็ลม ( )q  
    2

2
1 Vq ρ=  

 
โดยที่ q ที่คํานวณไดมหีนวยเปน นิวตนัตอตารางเมตร 
  ρ = ความหนาแนนของมวลอากาศ (ซ่ึงมีคาโดยประมาณเทากับ 1.25 กิโลกรัม (มวล)   
                               ตอลูกบาศกเมตร) สําหรับความดันบรรยากาศปกตแิละอุณหภูมิของอากาศ 
                               ประมาณ 15 องศาเซลเซียส ถึง 45 องศาเซลเซียส 
  V = ความเร็วลมอางอิง มีหนวยเปนเมตรตอวนิาที  
  g = อัตราเรงอันเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.806 เมตรตอวนิาที2 

                           ความเร็วลมอางอิง คือ คาความเร็วลมเฉลี่ยในชวงเวลา 1 ช่ัวโมงที่ความสูง 10  
                           เมตรจากพืน้ดิน ในสภาพภูมิประเทศโลง (open exposure) สําหรับคาบเวลากลับ                 
                          (return period) 50 ป ( )50V  
 
คาประกอบเนื่องจากสภาพภมิูประเทศ ( )eC  
 
 คาประกอบเนือ่งจากสภาพภมูิประเทศ เปนคาประกอบทีน่ํามาปรับคาหนวยแรงลมให
แปรเปลี่ยนตามความสูงจากพื้นดินและสภาพภูมิประเทศ 
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การคํานวณคาแรงลมโดยวิธีการอยางละเอยีด คํานึงถึงสภาพภูมิประเทศเปน 3 แบบ ดังนี ้
 

ก. สภาพภูมิประเทศแบบ A เปนสภาพภมูิประเทศแบบโลงซึ่งมีอาคาร ตนไม หรือส่ิง 
ปลูกสราง กระจัดกระจายอยูหางๆ กัน หรือเปนบริเวณชายฝงทะเล ใหคํานวณคา eC จากสมการ 
 

28.0

10
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ZCe  

 

โดยที่ถา eC  ที่คํานวณจากสมการ 
28.0

10
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ZCe มีคานอยกวา 1.0 หรือมากกวา 2.5 ใหใชคา eC

เทากับ 1.0 หรือ 2.5 ตามลําดับ 
 

ข. สภาพภูมิประเทศแบบ B เปนสภาพภมูิประเทศแบบชานเมือง หรือพื้นที่ที่มีตนไม 
ใหญหนาแนน หรือบริเวณศนูยกลางเมืองขนาดเล็ก ใหคาํนวณคา eC จากสมการ 
 

5.0

7.12
5.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ZCe  

 
โดยที ่ถา eC ที่คํานวณไดจากสมการ มีคานอยกวา 0.5 หรือมากกวา 2.5 ใหใชคา eC เทากับ 0.5 
หรือ 2.5 ตามลําดับ 
 

ค. สภาพภูมิประเทศแบบ C เปนสภาพภมูิประเทศของบริเวณศูนยกลางเมอืงใหญ มี 
อาคารสูงอยูหนาแนน โดยที่อาคารไมนอยกวารอยละ 50 ตองมีความสูงเกิน 4 ช้ัน ใหคํานวณคา 

eC จากสมการ  
 

    
72.0

30
4.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ZCe  

 
โดยที่ ถา eC ที่คํานวณไดจากสมการ มีคานอยกวา 0.4 หรือมากกวา 2.5 ใหใชคา eC เทากับ 0.4 
หรือ 2.5 ตามลําดับ 
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อาคารที่ตั้งอยูในภูมิประเทศแบบ C ควรพิจารณาดวยความรอบคอบ เนื่องจากอาจเกิด
แรงลมที่สูงจากชองลมที่เกิดจากการสรางอาคาร และผลของระลอกลมที่เกิดจากอาคารสูงขางเคียง
สภาพภูมิประเทศใดๆ จะจัดอยูในสภาพภูมิประเทศแบบ B หรือ C ไดก็ตอเมื่อมีลักษณะภูมิประเทศ
ในลักษณะนั้นๆ สม่ําเสมอในทิศทางตนลม เปนระยะทางไมต่ํากวา 1 กิโลเมตรหรือ 10 เทาของ
ความสูงของอาคาร โดยใชคาที่มากกวา ซ่ึงสภาพภูมิประเทศที่ใชในการคํานวณนี้ ควรสอดคลอง
กับสภาพภูมิประเทศที่แทจริงในทิศทางลมที่พิจารณา 

 
คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม ( )gC  
  
 อัตราสวนระหวางผลของแรงลมสูงสุดตอผลของแรงลมเฉลี่ยเปนคาประกอบที่นํามาปรับ
คาหนวยแรงลม โดยรวมผลที่เกิดจาก 
 
 1) การแปรปรวนของความเร็วลม (random wind gusts) ที่พัดเขาหาอาคาร 
  
 2) หนวยแรงลมที่ผันผวนจากผลของของระลอกลม (wake-induced fluctuating pressure) 
โดยรอบอาคาร 
 
 3) การตอบสนองดานพลศาสตรของอาคาร 
 
 สําหรับหนวยแรงลมสถิตเทียบเทาที่กระทํากับพื้นผิวภายนอกอาคาร ใหใชคา gC  เทากับ 
2.0 ในการออกแบบโครงสรางหลักตานทานแรงลม ยกเวน ปายและกําแพงใหใชคา gC เทากับ 
2.35 

 
สําหรับหนวยแรงลมสถิตเทียบเทาที่กระทํากับพื้นผิวภายนอกอาคาร ใหใชคา gC เทากับ 

2.5 ในการออกแบบโครงสรางรองและผนังภายนอกอาคาร (cladding) ที่มีขนาดเล็ก (ประมาณ
ขนาดของหนาตาง) 
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คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลม ( )pC  
 

คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายนอก ขึ้นอยูกับรูปทรงของอาคาร ทิศทางลม และ
ลักษณะการแปรเปลี่ยนของความเร็วลมตามความสูงอาคาร คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลม ที่
กระทําภายนอกอาคารสําหรับการออกแบบผนังภายนอกอาคารและระบบโครงสรางหลักของ
อาคาร 
 
 กรณีท่ี 1 ใชคา =pC  -0.15 ถีง 0.0 
 
 กรณีนี้ใชกับอาคารที่ปราศจากชองเปดขนาดใหญ แตอาจมีชองเปดเล็กๆกระจายสม่ําเสมอ 
โดยมีพื้นที่ชองเปดรวมนอยกวา 0.1% ของพื้นที่ผิวทั้งหมด ตัวอยางไดแกอาคารสูงทั่วๆไปที่มีผนัง
ปดลอมทุกดานและมีระบบระบายอากาศภายใน รวมทั้งอาคารเตี้ยบางประเภท เชน คลังสินคาที่ไม
มีหนาตางหรือชองเปด โดยที่ประตูตองออกแบบใหสามารถตานพายุได และไดรับการปดสนิทเมื่อ
เกิดพายุ 
 

กรณีท่ี 2 ใชคา =pC  -0.45 ถึง 0.3 
 

 กรณีนี้ใชกับอาคารที่มีการรั่วซึมซ่ึงกระจายไมสม่ําเสมอ โดยที่อาจมีชองเปดขนาดคอนขาง
ใหญ แตตองไดรับการปดสนิท เมื่อเกิดพายุและมีความแข็งแรงเพียงพอตัวอยางไดแก อาคารขนาด
เล็กทั่วๆไป และอาคารสูงที่มีหนาตางซึ่งสามารถเปด-ปดได หรือมีระเบียงซ่ึงมีประตูที่สามารถเปด-
ปดได 
 

กรณีท่ี 3 ใชคา =pC  -0.7 ถึง 0.7 
  

กรณีนี้ใชกับอาคารที่มีชองเปดขนาดใหญ โดยท่ีความแปรปรวนของลมภายนอกอาคาร 
สามารถสงผลเขาไปภายในได ตัวอยางไดแก อาคารโรงงานอุตสาหกรรมและคลังสินคาที่ประตู
อาจจะเปดในระหวางเกิดพายุ หรือประตูไมสามารถตานพายุได 
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ตารางที่ 7   คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมปิระเทศ 
 

ความสูงจากพื้นดิน 
สภาพภูมิประเทศ 

แบบ A 
สภาพภูมิประเทศ 

แบบ B 
สภาพภูมิประเทศ 

แบบ C 
สูงไมเกิน 10 เมตร  
สูงเกิน 10 เมตรแตไมเกิน 20 เมตร  
สูงเกิน 20 เมตรแตไมเกิน 40 เมตร   
สูงเกิน 40 เมตรแตไมเกิน 80 เมตร  
สูงเกิน 80 เมตรแตไมเกิน 120 เมตร  
สูงเกิน 120 เมตรแตไมเกิน 160 เมตร  
สูงเกิน 160 เมตรแตไมเกิน 200 เมตร  
สูงเกิน 200 เมตรแตไมเกิน 250 เมตร  
สูงเกิน 250 เมตรแตไมเกิน 300 เมตร 

1.00 
1.21 
1.47 
1.79 
2.01 
2.17 
2.31 
2.46 
2.50 

0.50 
0.63 
0.89 
1.25 
1.54 
1.77 
1.98 
2.22 
2.43 

0.40 
0.40 
0.49 
0.81 
1.09 
1.34 
1.57 
1.84 
2.10 

 
 

 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายนอก ขึ้นอยูกับรูปทรงของอาคารทิศทางลมและ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมตามความสูงของอาคาร คาสัมประสิทธิ์โครงสรางหลัก
ของอาคาร แบงออกเปน 3 หมวดดังนี้ 
 

ก. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายนอก สําหรับอาคารเตี้ยที่มีความสูงตอความกวาง 
)(

sD
H นอยกวา 1 และมีความสูงอางอิง นอยวา 23 เมตร คาสัมประสิทธิ์ของหนวย

แรงลมไดถูกนํามารวมกับคาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม 
ข. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยลมภายนอก สําหรับอาคารสูง 
ค. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายนอก สําหรับโครงสรางพิเศษ 

 
จากขอมูลท่ีเก็บไดและนํามาใชในการคาํนวณจากสูตร 
  
 หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม 
  pge CCqCp =  
 25.1=ρ  (ซ่ึงมีคาโดยประมาณเทากับ 1.25 กิโลกรัม (มวล) ตอลูกบาศกเมตร)  
 33=V  เมตรตอวินาที (ความเรว็ลมที่ใชในการคํานวณประมาณ64 น็อต โดยกําหนด          
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                       ความเร็วลมเผือ่จากแรงลมทีเ่ก็บไดจริงคือ 40 น็อต) 
 2

2
1 Vq ρ=  

23325.15.0 xxq =  625.680=q  
 

คาประกอบเนื่องจากสภาพภมิูประเทศ )( eC  
 

 28.0)
10

( ZCe =  (การเลือกใชคาประกอบเนือ่งจากสภาพภมูิอากาศแบบ Aนั้นเพราะตองการ 

           เผ่ือคาแรงสําหรับการทดลอง) 
 
 คาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม )( gC  
  

2=gC  
 
คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลม )( pC  
 

 7.0=pC (การเลือกใชคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมเทากับ 0.7นั้นเพราะเผื่อสภาพ  
                               ความแปรปรวนของลมภายนอกอาคาร) 
 

 จากขอมูลงานที่นํามาจําลองการทดลองนัน้มีขนาดสูง จงึไดแบงองคพระพุทธรูปจําลอง
เปน 3สวนเนือ่งากคาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ ที่กระทํากับองคพระพุทธรูปไดแบงตาม
ความสูงจากพืน้ดินทําใหแรงที่ใชนารทดลองนั้นมีคาแรงที่ไมเทากัน 

 
 ดังนั้นหนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเรว็ลม ที่ไดจึงม ี3 คาดังนี ้
 
 1. หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลมที่ ความสูง(Z) ที่ 10 เมตร มีคาเทากับ 97.13 
โดยคาตามกฏของกระทรวงต่ําสุดที่กําหนดไวคือ 50 ซ่ึงคาที่ใชในการทดลองสูงกวาคาที่กระทรวง
กําหนดไวถึง 94.6% 
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 2. หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลมที่ ความสูง(Z) ที่ 20 เมตร มีคาเทากับ 117.94 
โดยคาตามกฏของกระทรวงต่ําสุดที่กําหนดไวคือ 80 ซ่ึงคาที่ใชในการทดลองสูงกวาคาที่กระทรวง
กําหนดไวถึง 47.42% 
 
 3. หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลมที่ ความสูง(Z) ที่ 32 เมตร มีคาเทากับ 134.53 
โดยคาตามกฏของกระทรวงต่ําสุดที่กําหนดไวคือ 120 ซ่ึงคาที่ใชในการทดลองสูงกวาคาที่
กระทรวงกําหนดไวถึง 12.1% 
 
 แตเนื่องจากภูมิประเทศที่สรางองคพระพุทธรูปจําลองเปนภูมิประเทศแบบ B การคํานวณ
แรงลมสําหรับอาคารสูงไมเกินสามชั้นหรือมีอาคารสูงอื่นๆ บังลมอยูโดยรอบก็ไมจําเปนตองคิด
แรงลม แตในอาคารสูงมากนั้นแรงลมจะมีผลตอโครงสรางมาก สําหรับเมืองไทยตั้งแตภาคกลางขึ้น
ไปไมคอยพบสภาวะลมแรงมากนักขอบัญญัติของกรุงเทพมหานครกําหนดแรงลมดังนี้  
 
ตารางที่ 8  ขอกําหนดแรงลมต่ําสุด 
 

ความสูงจากพืน้ดิน(เมตร) หนวยแรงลม,นิวตัน/ม.2 
0 - 10 50 

10 – 20 80 
20 - 40 120 
40 - 60 160 

 
 หลังจากนั้นทําการใสแรงลมในแตละชวงความสูงโดยแบงองคพระพุทธรูปจําลองออกเปน 
3 ชวงโดยแตละชวงมีความสูง 10 เมตร เพื่อใสแรงในแตชวงความสูง โดยแรงลมที่เกิดขึ้นแตละ
ชวงนั้นมีความแรงของลมที่ตางกัน โดยทําการใสแรงในลักษณะเปนแรงลมจากการคํานวณ จะได
เปนแรงลมจากการคํานวณตอพื้นผิวหนาสัมผัส จะไดเปนคาแรงที่เกิดขึ้นในแตละช้ันขององค
พระพุทธรูปจําลอง โดยแรงที่ใสจะเปนลักษณะกระจายทั่วพื้นผิวสัมผัส  
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  ภาพที่ 61  แสดงรายละเอียดแรงที่ใสในการทดลองขององคพระพุทธรูป 
      หลังจากนัน้จําใหโปรแกรมทําการคํานวณ และไดผลการจําลองการทดลอง  

 

 
 
         ภาพที ่62  ผลที่ไดจากการจําลองการทดลองหาความแข็งแรงขององคพระพุทธรูปจําลอง 
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ภาพที่ 63  ช้ินงานจําลองที่ไดจากกระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอย และ Rapid Proto Type 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

 
 ผลการคํานวณโดยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตถูกแสดงในภาพที่ 58 จากรูปแสดงให
เห็นวาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นจะปรากฏที่บริเวณขอพระบาททั้งสองขาง โดยมีคาความเคนที่
เกิดขึ้นที่บริเวณขอพระบาทขางขวามีคาเทากับ 0.37 MPa และบริเวณขอพระบาทขางซายมีคา
เทากับ 0.33 MPa ซ่ึงจุดที่มีความเคนสูงสุดนั้นเปนจุดที่อยูที่ขอพระบาทและอยูจากพื้นประมาณ 
1.67 เมตร  
 
 ภาพที่ 62 แสดงถึงคาความเคนตามแนวความสูงนับจากฐานขององคพระ โดยแสดงทั้งคา
ความเคนที่เกิดขึ้นที่ขาขวาและซายขององคพระ จากกราฟจะเห็นไดวาลักษณะเสนแสดงความเคน
ที่เกิดขึ้นทั้งขาซายและขวามีรูปแบบเดียวกัน แตเนื่องจากการยืนขององคพระไมไดอยูในลักษณะ
สมมาตรดังนั้นเสนกราฟของความเคนจึงมีความแตกตางกันตามลักษณะการยืนนั่นเอง โดยคาความ
เคนสูงสุดจะปรากฏที่ขาขวานั่นเอง  
 
 ในการพิจารณาความแข็งแรงขององคพระตอแรงลมกระทํานั่น ส่ิงที่สําคัญที่สุดในการ
พิจารณาคือตัวองคพระนั้นสามารถทนแรงอันเนื่องมาจากลมที่เขาประทะหรือไม ดังนั้นถาพิจารณา
แรงอันเนื่องมาจากลมที่มาปะทะโดยที่ลมมีความเร็ว 33 m/s จากการคํานวณพบวา คาความเคน
สูงสุดที่เกิดขึ้นมีคา 0.37 MPa ที่ขอพระบาทดานขวา ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบกับคา Ultimate 
Stress ของคอนกรีตซ่ึงมีคาเทากับ 28 MPa จะพบวาคาความเคนสูงสุดอันเกิดจากแรงลมที่ความเร็ว 
33 m/s จะทําใหเกิดคาสูงสุดที่ 0.37 MPa ซ่ึงนอยกวาคา Ultimate Stress ประมาณ 75 เทา  
 

ในการทดลองนั้นยังไดทําการปรับขนาดของเอลิเมนตทั้งสามลักษณะดังนี้ คือ 
 

เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ 1000 mm.  
 เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ 750 mm. 

เอลิเมนตเฉล่ียของชิ้นงานมีขนาดเทากับ 750 mm. และในสวนบริเวณที่สนใจคือ  
บริเวณขอพระบาทมีขนาด 150 mm. 
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 นอกจากนี้แลวในการทดลองยังไดทําการเปรียบเทียบในสวนของการนําเอาแรงโนมถวง
ของโลกที่นํามาในสวนของน้ําหนักของวัตถุเขามาพิจารณาเพื่อดูแนวโนมของความเสียหายที่จะ
เกิดขึ้นพิจารณา 
 

 
 

             ภาพที ่64  ภาพแสดงความเคนที่เกดิขึ้นในกรณีทีใ่ชเอลิเมนตขนาดใหญ 
 

 
       
          ภาพที่ 65  กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางขวา ในกรณีที่ใชเอลิเมนต 
                            ขนาดใหญ 
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             ภาพที่ 66  กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางซาย ในกรณีที่ใชเอลิเมนต
                ขนาดใหญ 
 

 
 
             ภาพที่ 67  กราฟแสดงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาททั้งสองขาง ในกรณีที่ใช 
                 เอลิเมนตขนาดใหญ 
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 ภาพที่ 68  ภาพแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่ใชเอลิเมนตขนาดใหญและ  
                            นําคาแรงโนมถวงของโลกเขามาพิจารณา 
 

 
 
           ภาพที่ 69  ภาพแสดงความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่ใชเอลิเมนตเฉลี่ยของชิ้นงานมีขนาดเทากับ 
               750 mm. และในสวนบริเวณที่สนใจคือ บริเวณขอพระบาทมีขนาด 150 mm. 
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           ภาพที่ 70  แสดงสวนขยายขนาดเอลิเมนตขนาดเล็กบริเวณที่สนใจ 
 
 ดังนั้นจึงกลาวไดวาแรงกระทําอันเนื่องจากลมพายุโซนรอนที่มีความเร็วลม 33m/s อยาง
เดียวจะไมทําใหเกิดความเสียหายตอองคพระ นั่นคือความแข็งแรงของขอพระบาทขององคพระ
สามารถทนตอแรงลมที่มาปะทะกับองคพระได เมื่อนําแรงโนมถวงของโลกมาพิจารณาในสวนของ
น้ําหนักของวัตถุและแรงลมที่กระทําตอองคพระพุทธรูป ทําใหทราบวาความเคนสูงสุดเกิดขึ้น
บริเวณขอพระบาทดานหลังขางขวา เลยคา Ultimate stress ทําใหองคพระพุทธรูปเกิดความเสียหาย 
หรือพังลงมาได  
 
 ทั้งนี้งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะแรงลมปะทะที่อาจจะทําความเสียหายตอองคพระ ไมไดศึกษา
ถึงความแข็งแรงของโครงสรางอันเนื่องมาจากน้ําหนักขององคพระที่กระทําตอขาทั้งสองขางของ
องคพระซ่ึงแรงกระทําชนิดนั้นเปนแรงกด  
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      ภาพที่ 71  แสดง Stress ที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางซาย 
 

 
 
       ภาพที ่72  แสดง Stress ที่เกิดขึ้นบริเวณขอพระบาทขางขวา 
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           ภาพที่ 73  แสดงการเปรียบเทียบ Stress ที่เกิดขึน้บริเวณขอพระบาททั้งสองขาง 
 
 

ตารางที่ 10  แสดงคาความเคนและบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด 
 

ขนาดของเอลิเมนต ความเคนที่เกดิขึ้น
สูงสุด 

ตําแหนงทีเ่กิด
ความเคนสูงสุด 

เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ  
1000 mm. 

0.23 MPa ขอพระบาท
ดานขวา 

เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ 
750 mm. 

0.37 MPa ขอพระบาท
ดานขวา 

เอลิเมนตเฉล่ียมีขนาดเทากับ 750 mm. และ 
แบงยอยบริเวณขอพระบาทมีขนาด 150 mm. 

0.44 MPa ขอพระบาท
ดานขวา 

เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ  
1000 mm. และคาแรงดึงดูดของโลก 

7.53 x 106 MPa ดานหลังของขอ
พระบาทขางขวา 

เอลิเมนตเฉล่ียทั่วทั้งชิ้นงานมีขนาดเทากับ 750 mm.
และคาแรงดึงดูดของโลก 

8.31 x 106 MPa ดานหลังของขอ
พระบาทขางขวา 

เอลิเมนตเฉล่ียมีขนาดเทากับ 750 mm. และ 
แบงยอยบริเวณขอพระบาทมีขนาด 150 mm. 
และคาแรงดึงดูดของโลก 

8.86 x 106 MPa 
ดานหลังของขอ
พระบาทขางขวา 
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 ซ่ึงจากผลที่ไดนั้น ตรงกับสมมุติฐานในเบื้องตนวาแรงลมที่มากระทํากับองคพระพุทธรูป
จําลองนั้นมีความเปนไปไดที่จะเกิดความเคน (Stress) สูงที่สุดบริเวณขอพระบาท ซ่ึงตรงกบัผลทีไ่ด
จากการทดลองจากโปรแกรมชวยทางดานวิศวกรรม  
ดังนั้นในการกอสรางองคพระจริงจะตองศึกษาถึงความแข็งแรงขององคพระทั้งในแงของการรับ
น้ําหนักและการรับแรงปะทะอันเนื่องมาจากลมและอาจจะตองเพิ่มเติมผลอันเนื่องมาจากปจจัย
ภายนอกอื่นๆเชน แผนดินไหวเขามาประกอบดวยเพื่อความปลอดภัย 
 

วิจารณ 
 
 จากการทดลองจะเห็นไดวาการใชวิศวกรรมยอนรอยควบคูกับ การจําลองการทดลองดวย
ระเบียบไฟไนตเอลิเมนต ในการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมไดอยางกวางขวาง โดยขอไดเปรียบ
ของระเบียบวธีิไฟไนตเอลิเมนตเมื่อเทียบกับวิธีธรรมดามีดังนี ้
 
  1. สามารถสรางแบบจําลองโครงสราง หรือช้ินงานที่มีรูปรางลักษณะซับซอนไดเปนอยาง
ดีและสะดวก 
 
  2. สามารถจําลองการกระทาํของโหลดในสภาพตางๆ เชนโหลดกระจายไมสม่ําเสมอได
ใกลเคียงกับสภาพความเปนจริง 
 
  3. ใชวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวนระบบเครื่องจักรกลที่ประกอบดวยวัสดุตางชนดิกัน
ไดโดยไมมีความยุงยาก 
 
  4. สามารถใชวิเคราะหปญหา ไมวาเงื่อนไข หรือขอบังคับ และจุดรองรับจะอยูในลักษณะ
ใดๆ 
 
  5. สามารถจะเลือกขนาดของเอลิเมนตที่บริเวณใดบริเวณหนึ่งทําใหมีขนาดใหญหรือเล็ก
ไดตามความจาํเปน 
 
  6. ในการออกแบบชิ้นสวนหรือระบบสามารถจะเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ ไดสะดวกและยัง
ประหยดัเวลาและคาใชจายดวย 
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  7. ในระบบการออกแบบและการผลิตช้ินสวนเครื่องจักรกลสมัยใหม (CAD และ CAM) 
มากนิยมใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตกอน กอนที่จะผลิตช้ินสวนจริง ซ่ึงทําใหประหยัดคาใชจายและมี
ความถูกตองแมนยําสูง 
 
  8. ในกรณีของวัสดุประเภทยดืหยุนตัวไมเปนเชิงเสน (nonlinear) หรือการยืดหยุนของวสัดุ
อยูในชวงพลาสติก ก็ยังสามารถใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหส่ิงที่ตองการ ไดสะดวกเชน ใช
วิเคราะหการลาตัว ของชิ้นสวนเครื่องจกัรกลเปนตน 
 
 อยางไรก็ตาม การวิเคราะหโครงสรางหรือ เครื่องจักรกลก็มีขอพึงระวังดังตอไปนี ้
 
 ผลเฉลยของวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะถูกตองมากนอยเพียงใดจะขึ้นอยูกับสามประการหลัก
คือ ประการแรก การกําหนดรูปรางของเอลิเมนตใหใกลเคียงกับรูปรางลักษณะจริงของชิ้นงาน
ไดมากนอยเพียงเพียงใด ประการที่สอง การประมาณพฤติกรรมของเอลิเมนตไดถูกตองตามสภาพที่
แทจริงหรือไม และ ประการสุดทายคือ ความละเอียดในการคํานวณตัวเลขที่มีคานอยๆ ของเครื่อง
คอมพิวเตอร สวนความคราดเคลื่อนเชิงตัวเลขในการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร และวิธีอินทิ
เกรดเชิงตัวเลขนั้น จะขึ้นอยูกับขีดความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอรคอมพิวเตอรและ โปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณ การใชความแมนยําระดับสอง และขนาดของ Bandwidth ที่เล็ก
ที่สุดจะสามารถชวยลดความคราดเคลื่อนดังกลาวได และถาเลือกใชคอมพิวเตอรที่มีมาตรฐานสูง 
ความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลขในการคํานวรจะมีคานอยเมื่อเทียบกับความคลาดเคลื่อนจากการเลื่อก
ใชชนิด และขนาดเอลิเมนตที่เหมาะสมกับลักษณะของปญหา สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร
มาตรฐานทั่วไป เชน ANSYS ขอมูลท่ีจะตองใชกับคอมพิวเตอรคือ ตําแหนงหรือพิกัดจุดตอตางๆ 
ของเอลิเมนต ชนิดของเอลิเมนตืที่ใช คุณสมบัติทางกลของวัสดุของแตละเอลิเมนต ลักษณะของ
การโหลดกระทํา ลักษณะของเงื่อนไข หรือขอบังคับ และตองระบุชนิดการวิเคราะหดวย 
เครื่องคอมพิวเตอรจะใชขอมูลเหลานั้นในการคํานวรสิ่งที่ตองการ 
  

การประยุกตใชวิศวกรรมยอนรอยในการสรางแบบจําลองดวยคอมพิวเตอรจากชิ้นงาน
ตนแบบที่มีความซับซอนสูง 

 
ปญหาผูที่ออกแบบ มักจะพบบอยในกระบวนการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติของ

ช้ินงานก็คือการที่ช้ินงานมีรูปทรงซับซอน หรือมีเงื่อนไขของความอิสระมาก (Free From Shape) 
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จนไมสามารถวัดมิติบนชิ้นงานตนแบบในตําแหนงที่ตองการดวยวิธีปกติ เพื่อใชเปนขอมูลในการ
สรางแบบจําลองดวยคอมพิวเตอรดวยโปรแกรมชวยในการออกแบบทั่วไปได ซ่ึงปญหาดังลาวนี้
สวนใหญจะพบในธรรมชาติ เชนอวัยวะเทียมของมนุษย หรือส่ิงมีชีวิตเชน เทา ฟน กระโหลก 
ตลอดจนสิ่งปฏิมากรรมที่เกิดจากการสรางสรรค เชนรูปปน รูปแกะสลัก เปนตน 

 
ปจจุบันการแกปญหาดังกลาว อาจจะทําไดดวยการนําสแกนเนอร 3 มติิ และกระบวนการ

วิศวกรรมยอนรอย เพื่อสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติของชิ้นงานตนแบบที่สามารถนํามาใช
ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมไดอีกดวย เชนการผลิตเทาเทียม เปนตน
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงความแข็งแรงขององคพระที่จะดําเนินการจัดสรางจริงที่ จ.กาญจนบุรี 
โดยขั้นตนไดใชศาสตรของวิศวกรรมยอนรอยในการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรและไดใช
ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตมาทําการวิเคราะหความเคนอันเนื่องมาจากแรงลมปะทะ ซ่ึงทําให
พบวาคาความเคนสูงสุดจะเกิดที่ขอพระบาทขององคพระ ซ่ึงเมื่อพิจารณาคาความเคนสูงสุดอัน
เนื่องมาจากพายุโซนรอนพัดเขาปะทะองคพระจะพบวาคาความเคนสูงสุดนั้นมีคานอยกวาคาของ 
Ultimate stress มาก หรือกลาวไดวาถาพิจารณาเฉพาะแรงลมที่เขามาปะทะนั้นยังไมสามารถทํา
ความเสียหายใหกับองคพระได เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาแตเฉพาะความเสียหายอันเนื่องมาจาก
แรงลมเขาปะทะกับองคพระเทานั้น แตในการกอสรางจริงจะตองพิจารณาผลของปจจัยอ่ืนๆเขารวม
ดวยเพื่อความแข็งแรงและความปลอดภัย อาทิเชนแรงเนื่องจากน้ําหนัก และปจจัยของแรงอื่นๆ ซ่ึง
ในการกอสรางจริงนั้นตองนํามาพิจารณาดวย 
 
 ส่ิงที่สําคัญในงานวิจัยนี้ก็คือการนําเอาวิศวกรรมยอนรอยมาใชมาสรางแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอรโดยขนาดและรูปแบบขององคพระพุทธรูปที่จะกอสรางจริงนั้นจะตองอาศัย
รายละเอียดและรูปรางลักษณะที่ไดมาจากกระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอยอยางครบถวนเพื่อให
การสรางนั้นไดองคพระที่สวยงามและไดสัดสวนที่ถูกตองตามองคพระพุทธรูปตนแบบ 
 
 ดังนั้นจึงกลาวไดวากระบวนการทางวิศวกรรมยอนรอยนั้นสามารถนํามาใชสราง
แบบจําลองคอมพิวเตอร ซ่ีงทําใหไดรูปรางและมิติที่ถูกตองเหมือนตนแบบ 100% และยังเอา
แบบจําลองที่ไดมาใชในการวิเคราะห ทดสอบ สราง ทั้งในแงของความแข็งแรง ขนาด น้ําหนกั และ
อ่ืนๆ ในอีกหลายๆดาน เนื่องจากสามารถเก็บขอมูลเพื่อใชในการสรางชิ้นงานตนแบบไดคอนขาง
จะไดรายละเอียดและยังสามารถเอาขอมูลท่ีไดมาเปนแนวทางในการชวยในการศึกษาวิเคราะหใน
ดานอื่นๆ อีกดวย เชนการทดลองการความเสียหาย การวิเคราะหถายเทความรอน วิเคราะหการไหล
ของพลศาสตร การสรางชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบในอุโมงคลม หรืออุโมงคน้ําเพื่อทําการศึกษา
ผลกระทบอื่นๆ ที่เปนปจจัยตอรูปทรงตอการไหลผานของของไหล 
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 ขอเสนอแนะ 
 

การประยุกตใชวิศวกรรมยอนรอยในการสรางแบบจําลองดวยคอมพิวเตอรจากชิ้นงาน
ตนแบบที่มีความซับซอนสูง 

 
ปญหาผูที่ออกแบบ มักจะพบบอยในกระบวนการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติของ

ช้ินงานก็คือการที่ช้ินงานมีรูปทรงซับซอน หรือมีเงื่อนไขของความอิสระมาก (Free From Shape) 
จนไมสามารถวัดมิติบนชิ้นงานตนแบบในตําแหนงที่ตองการดวยวิธีปกติ เพื่อใชเปนขอมูลในการ
สรางแบบจําลองดวยคอมพิวเตอรดวยโปรแกรมชวยในการออกแบบทั่วไปได ซ่ึงปญหาดังลาวนี้
สวนใหญจะพบในธรรมชาติ เชนอวัยวะเทียมของมนุษย หรือส่ิงมีชีวิตเชน เทา ฟน กระโหลก 
ตลอดจนสิ่งปมากรรมที่เกิดจากการสรางสรรค เชนรูปปน รูปแกะสลัก เปนตน 

 
ปจจุบันการแกปญหาดังกลาว อาจจะทําไดดวยการนําสแกนเนอร 3 มิติ และกระบวนการ

วิศวกรรมยอนรอย เพื่อสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร 3 มิติของชิ้นงานตนแบบที่สามารถนํามาใช
ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมไดอีกดวย เชนการผลิตเทาเทียม เปนตน  

 
ดังนั้นเพื่อสอดคลองกับงานวิจัยเราสามารถนําเทคโนโลยีมาประยุกตควบคูกับการทํางาน

อ่ืน อยางเชนการนําเทคโนโลยีชวยในการจัดสราง พุทธประติมากรรม  แตเดิมในการสราง
ประติมากรรมประเภทนี้จะใชวิธีการตัดองคตนแบบเพื่อนํามาคอกเสนรอบองค เพื่อน้ําเสนที่ไดมา
ขยายใหเทากับขนาดที่จะจัดสรางจริง ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ตองทําลายองคตนแบบ และไมสามารถ
จําลองชิ้นงานตนแบบได หรือปรับแตงตามตองการได ทําใหเสียเวลาและคาใชจาย และไมสามารถ
นําขอมูลที่ไดไปประยุกตใชงานในสวนอื่นๆไดอีกดวย ในงานวิจัยช้ินนี้หวังไวเปนอยางยิ่งวาจะ
สามารถเปนแนวทางในการนําเทคโนโลยีประยุกตใชควบคูกับภูมิปญญาของคนไทย เพื่อให
สอดคลองกับความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีที่พัฒนาอยางตอเนื่องในปจจุบัน และสามารถ
ประยุกตใชในการวิเคราะหส่ิงปลูกสรางอื่นๆกอนทําการสรางจริงเพื่อยืนยันและสรางความมั่นใจ
ในการกอสราง และตั้งสมมุติฐานในบริเวณจุดที่พึงระวัง เพื่อหาแนวทางในการปองกันตอไปใน
อนาคต 
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ภาพผนวกที่ 1  ขนาดขององคจําลองดวยคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลอง 
 
 

 
 
 

ภาพผนวกที่ 2  รายละเอียดในแตละมุมมอง 
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              ภาพผนวกที่ 3  รายละเอียดแรงทีใ่สในแตละชัน้ 
 

150 N/m2 

120 N/m2 

135 N/m2 
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   ภาพผนวกที ่4  รายละเอียดเอลิเมนตขนาด 1000 mm. 
 
 

 
 

   ภาพผนวกที ่5  รายละเอียดเอลิเมนตขนาด 750 mm. 
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      ภาพผนวกที่ 6  รายละเอียดเอลิเมนตขนาดโดยเฉลี่ยทั้งองคพระขนาด 750 mm.  
                                   และบริเวณที่สนใจขนาดเทา 150 mm. 
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