
 
 

บทที ่3 วธีิดาํเนินการวจัิย 
 

ผูว้ิจยัไดแ้บ่งขั้นตอนการวิจยัออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
1.  ขั้นจดัเตรียมระบบเคร่ืองมือทางไฟฟ้าและชุดควบคุมการปิดเปิดหนา้สมัผสั 
2.  ขั้นจดัเตรียมต่อ วงจรการทดลองเขา้กบั วสัดุอุปกรณ์   
3.  ขั้นทดลองและบนัทึกขอ้มูล  

 

3.1   กระบวนการอาร์ค 
การวิจยัน้ีผูว้ิจยัใชอุ้ปกรณ์ Magnetic contact , Relay, Timer ในการควบคุมส่วนต่างๆดงัน้ีคือ แรงดนั
ท่ีป้อน,โซลินอยวาลว์, เวลาในการอาร์กและเวลาสาํหรับการไหลของกระแส รายละเอียดของวงจร
การทดลองจะแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

3.2   ชุดควบคุมการปิดเปิดหน้าสัมผสั 
ผูว้ิจยัไดใ้ชร้ะบบนิวเมติกสาํหรับการควบคุมแรงดนัของอากาศสาํหรับการปิดและเปิดหนา้สัมผสัของ
การอาร์กของขั้วอิเล็กโทรด โดยกา้นของกระบอกสูบจะต่อตรงไปยงักา้นของขั้วอิเล็กโทรดท่ีอยู่
บริเวณดา้นบนและมีสปริงเป็นตวัรับแรงดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 
รูปที ่3.1 ขั้นตอนของกระบวนการอาร์ค 
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3.3   เคร่ืองมอืสําหรับการทดลอง 
 

3.3.1   อุปกรณ์สําหรับระบบสุญญากาศ 
อุปกรณ์สาํหรับระบบสุญญากาศท่ีใชใ้นการทดลองน้ีผูว้ิจยัไดแ้สดงในรูปท่ี 3.2 

 
รูปที ่3.2 วงจรสาํหรับระบบสุญญากาศ 

 

3.3.2   ห้องอาร์กสุญญากาศ 
ขั้วอิเล็กโทรดจะอยู่ในห้องท่ีเป็นระบบสุญญากาศและใชว้สัดุท่ีเป็นพาลาเดียมกบันิกเกิลท่ีผิวหน้า 
เทอร์โมคปัเปิลจะถูกต่อไวท่ี้ดา้นบนของขั้วอิเลก็โทรดและใชส้ายต่อออกมาสาํหรับวดัอุณหภูมิ ห้อง
อาร์คสุญญากาศ 

 

3.3.3   ชุดจ่ายกระแสไฟฟ้าสําหรับการอาร์ค  
ชุดจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับการอาร์คในการวิจยัน้ีแสดงรูปดา้นหนา้และวงจรภายในดงัรูปท่ี 3.3  
และ 3.4 
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รูปที ่3.3 ดา้นหนา้ของชุดจ่ายกระแสไฟฟ้า 
  
 

 
 

รูปที ่3.4 วงจรภายในของชุดจ่ายกระแสไฟฟ้า 
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3.3.4   ด้านข้างของชุดจ่ายกระแสไฟฟ้า 
ด้านขา้งของชุดจ่ายกระแสไฟฟ้าน้ีมีอุปกรณ์ท่ีใช้สําหรับการปรับแรงดันท่ีใช้สําหรับจ่ายให้กับ       
การอาร์คดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และ 3.6 
 

 
 

รูปที ่3.5 วงจรดา้นขา้งของชุดจ่ายกระแสไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที ่3.6 ดา้นขา้งของชุดจ่ายกระแสไฟฟ้า 
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3.3.5   วงจรการทดลอง 
ในการวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้าํการต่อวงจรการทดลองดงัในรูปท่ี 3.9 โดยมีมิเตอร์ท่ีใชใ้นการวดัค่าจาํนวน4 
ชุดคือ วดั V1, V2, V3 และ V4 เป็นการวดัอณุหภูมิท่ีขั้วแคโทด ,อณุหภูมิท่ีขั้วแอโนด ,แรงดนัท่ี อาร์ค 
และกระแสทุกๆชุด  ความตา้นทาน R1 และ R2 ใช้สําหรับการจาํกดักระแส ท่ีไหลในวงจร และ
กระแสท่ีวดัจากการอาร์คความตา้นทานR2เป็นตวัท่ีต่อขนานกบัแอมป์มิเตอร์เพื่อเป็นการ ขยายยา่นวดั
การทดสอบความไม่เสถียรภาพของการอาร์คในสุญญากาศนั้นจะมีความสัมพนัธ์อยูร่ะหว่างอุณหภูมิ
ท่ีเปล่ียนแปลงไปกับพลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้  การวดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้ นผูว้ิจัยได้ใช้
อุปกรณ์ เทอร์โมคปัเปิลต่อเขา้ไปและอ่านค่าท่ีวดัไดใ้นรูปของแรงดนัเป็นมิลลิโวลทคื์อ V1วดัท่ีขั้ว
แคโทดและV2วดัค่าท่ีขั้วแอโนด  

 

รูปที ่3.7 วงจรการทดลอง 
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3.3.6   ขั้วอเิลก็โทรด 

 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.8 ขั้วอีเลก็โทรดท่ีทาํจากพาลาเดียมกบันิกเกิล 
 

3.3.7   เงือ่นไขในการทดลอง 
ในการวิจยัน้ีผูว้ิจยักาํหนดขนาดของขั้วอิเล็กโทรดดงัน้ีคือ เส้นผ่านศูนยก์ลางมีขนาด 40 มิลลิเมตร 
ความหนามีขนาด 26 มิลลิเมตร ขั้วอิเล็กโทรด ต่อกับด้ามภายนอกท่ีมีขนาดรอบนอก เท่ากับ 19 
มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตรและยาวเท่ากบั 113 มิลลิเมตรและทาํจากทองแดงบริสุทธ์ิ 

แรงดนัอากาศภายในหอ้งคายประจุมีค่า 6101  และระยะห่างของขั้วอิเลก็โทรดมีค่า 1-2 มิลลิเมตร 
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3.3.8   ข้อกาํหนดของการทดลอง 
 
3.3.8.1  ข้อกาํหนดของค่าความเป็นสุญญากาศ 
ก่อนท่ีจะทาํการอาร์กผูว้ิจยัไดท้าํการตั้งค่าการระบบของสุญญากาศในห้องคายประจุโดยใชเ้วลาใน
การแวคคัม่ใหม้ากกวา่ 6 ชัว่โมง 
 

3.3.8.2  ข้อกาํหนดของค่าในการวดั 
การวคัค่าต่างๆในการวิจยัน้ีผูว้ิจยัตั้งย่านของกระแสอาร์คไวท่ี้ 19-70 แอมแปร์, ตั้งค่าระยะห่างของ

การอาร์คไวท่ี้ 1-2 มิลลิเมตร และแรงดนัของสุญญากาศท่ีสูงกว่า 6101   หลงัจากตั้งค่าต่างๆ
เรียบร้อยแลว้ ผูว้ิจยัไดก้าํหนดเวลาของการอาร์คไวคื้อ ท่ีกระแสตํ่ากว่า 45 แอมแปร์ ใชเ้วลา 3 วินาที
แต่ถา้กระแสสูงกว่า 45 แอมแปร์จะใชเ้วลาในการอาร์ค 1 วินาที เม่ือป้อนแรงดนัให้กบัวงจรทาํงาน
จ่ายกระแส จากนั้นเร่ิมทาํการจดักระแสไฟฟ้าเพื่อท่ีจะให้เกิดการอาร์คในช่วงเวลาท่ีกาํหนดไว ้เม่ือ
การอาร์คเร่ิมข้ึนผูว้ิจยัได้ใช้มลัติมิเตอร์วดัแรงดนัและกระแสท่ีเกิดข้ึนในการอาร์ค จากนั้นผูว้ิจยั              
กท็าํการอ่านค่าของอุณหภูมิท่ีมีค่าสูงท่ีสุดท่ีปรากฏอยูใ่นรูปแบบของ 
 

 
รูปที ่3.9 กราฟแสดงคุณลกัษณะของเทอร์โมคปัเปิล 

 
ในการวิจยัน้ีผูว้ิจยัพิจารณาอุณหภูมิในระหวา่ง 0-250 องศาเซลเซียสและพบวา่จะเป็นไปตามสมการ

ดงัน้ี  Y=mx+b 
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  0b;040604.0
0250

0151.10
m 




  

 
และกาํหนดค่าให ้Y=T =อุณหภูมิ และ x=V=แรงดนัดงันั้นสามารถเขียนสมการใหม่ไดคื้อ 
 

C
04064.0

V
T    

 
เขียนสมการอุณหภูมิของแคโทดไดเ้ป็นสมการท่ี 3.1 คือ 
 

  
04064.0

1V
cT    

 
และเขียนสมการอุณหภูมิของแอโนดไดเ้ป็นสมการท่ี 3.2 คือ 
 

  
04064.0

2V
aT      

      
จากสมการท่ี 3.1 และ 3.2 ผูว้ิจัยแบ่งการคาํนวณออกเป็น 2 ขั้นตอนคือขั้นตอนแรกวดัในสภาวะ
ขณะท่ียงัไม่มีการอาร์คและขั้นตอนท่ี 2 วดัขณะอยูใ่นสภาวะช่วงขณะอาร์คโดยสมการทั้ง 2 ส่วนเป็น
ดงัน้ีขั้นตอนท่ี 1ในขณะท่ียงัไม่มีการอาร์คท่ีแคโทด  

สมการท่ี 3.3  
04064.0

11V
1cT   

 
ขั้นตอนท่ี 2 ในขณะท่ีเกิดการอาร์คท่ีแคโทด  

สมการท่ี 3.4  
04064.0

12V
2cT   

 
ในทาํนองเดียวกนั 
ขั้นตอนท่ี 1ในขณะท่ียงัไม่มีการอาร์คท่ีแอโนด  
 

สมการท่ี 3.5  
04064.0

21V
1aT   
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ขั้นตอนท่ี 2 ในขณะท่ีเกิดการอาร์คท่ีแอโนด  

สมการท่ี 3.6  
04064.0

21V
2aT   

 
ค่าอุณหภูมิท่ีแตกต่างท่ีแคโทดผูว้ิจยักาํหนดให้เป็น cT โดยใชก้ารลบค่ากนัของสมการท่ี 3.4 กบั  
สมการท่ี 3.3 ดงัน้ี 

สมการท่ี 3.7  C
04046.0

11V12V
cT 


  

 
และในทาํนองเดียวกนัค่าอุณหภูมิท่ีแอโนดกาํหนดใหเ้ป็น aT โดยใชก้ารลบค่ากนัของสมการท่ี 3.6 
กบัสมการท่ี 3.5 ดงัน้ี 

สมการท่ี 3.8  C
04046.0

21V22V
aT 


  

 
ผลลพัทจ์ากสมการท่ี 3.7 และ 3.8 จะไดเ้ป็นค่าการคาํนวณอุณหภูมิท่ีแคโทดและแอโนด 

 

3.4  แรงดนัทีต่กคร่อม 
แรงดนัท่ีป้อนใหก้บัแคโทด Vc และแอโนด Va นั้นคาํนวณไดจ้ากขอ้มูลการทดลองของกระแสอาร์ค, 
เวลาในการอาร์ค และอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน T ในขั้วอิเลก็โทรดทั้ง 2 ซ่ึงผูว้ิจยัใชส้มการใน
หวัขอ้ท่ี 3.3 และการคาํนวณแรงดนัท่ีป้อนใหน้ั้นมีความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานท่ีเกิดจากความร้อน
กับพลงังานท่ีเกิดจากไฟฟ้า เม่ือป้อนพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่ขั้วอิเล็กโทรดนั้นกระแสอาร์กจะสร้าง
พลงังานจากความร้อนท่ีสมดุลยข้ึ์นและผูว้ิจยัสามารถเขียนความสมัพนัธ์ของสมการไดด้งัน้ี 
 

สมการท่ี 3.9  tVITCM   
 

เม่ือ    C = ความร้อนเกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทด 
   M = มวลของอิเลก็โทรด 
   V = แรงดนัท่ีป้อนให ้
   I = กระแสอาร์ค 
   T  = อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
   t  = เวลาในการอาร์ค 
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จากสมการท่ี 3.9 ผูว้ิจยัสามารถเขียนสมการในรูปแบบของแต่ละขั้วของอิเลก็โทรดไดเ้ป็นดงัน้ี 
สมการของขั้วแคโทด 
 
สมการท่ี 3.10  tIcVcTCM   
 

สมการท่ี 3.11  
tI

cTCM
cV




  

 
สมการของขั้วแอโนด 
 
สมการท่ี 3.12  tIaVaTCM   
 

สมการท่ี 3.13  
tI

aTCM
aV




  

 
ในการท่ีเพิ่มสมการท่ี 3.11 และสมการท่ี 3.13 นั้นจะทาํใหผู้ว้ิจยัสามารถเขียนสมการท่ี 3.14 และ 3.15 
สาํหรับคาํนวณแรงดนัท่ีป้อนใหก้บัขั้วอิเลก็โทรดแต่ละขา้งไดด้งัน้ี 

สมการท่ี 3.14  arcV
aTcT

cT
cV




    

สมการท่ี 3.15  arcV
aTcT

aT
aV




    

 

3.5  เวลาในการอ่านค่าของอุณหภูม ิ
สาํหรับการอ่านค่าขอ้มูลจากมิลลิโวลทมิ์เตอร์หลงัจากการอาร์คผูว้ิจยัใชพ้ื้นฐานจากสมการท่ี 3.16 
และ3.17 ดงัน้ี 

สมการท่ี 3.16  t
C
K

l 









  

และ 

สมการท่ี 3.17  2l
K

C
t


  
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เม่ือผูว้ิจยัแทนค่าของ C , , K และ l จะทาํใหไ้ดค่้าของ t มีค่าประมาณ 4 วินาที ซ่ึงหมายความว่า
หลงัจากการอาร์คค่าของมิลลิโวลทมิ์เตอร์จะมีค่าเวลาในการอ่านค่าสูงสุดไม่เกิน4วินาทีและผูว้ิจยัตอ้ง
อ่านค่าใหอ้ยูใ่นช่วงเวลาน้ีเท่านั้น 
 

3.6  ขั้นตอนของโปรแกรม [15] 
กระบวนการของโปรแกรมท่ีจะวิเคราะห์จุดของขั้วอิเลก็โทรดท่ีเกิดความไม่เสถียรภาพในงานวิจยัน้ี 
ผูว้ิจยัจะเร่ิมจากใชส้มการท่ี 2.45 และสมการท่ี 2.47 
 

สมการท่ี 2.45         TevPT,0FSJToHoiVpVJS1effJV   

 

สมการท่ี 2.47         TevPT,0FSJToHoiVpVJS1U
8a

0K3



 

 

ซ่ึงผูว้ิจยัจะพบวา่   
สมการท่ี 3.18 

 14.163T*4793.0
a8

0K3
effJV   

จากสมการท่ี 2.1  J2aI   
 
จะพบวา่สมการท่ี2.1 และสมการที3.18 มีความสมัพนัธ์กนัดงันั้นผูว้ิจยัสามารถเขียนสมการใหม่ 3.1 
สมการท่ี3.19 

   
 

effJV8
14.163T*4793.00K3

a


  

 
จากนั้นแทนค่าสมการท่ี 3.19 ในสมการท่ี 2.1ดงันั้นจะได ้
 

 
J

2

eff8JV
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I




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
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สมการท่ี 3.20 

   
  2

2
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ผูว้ิจยัสามารถเขียนสมการใหอ้ยูใ่นรูปของ Jไดใ้หม่คือ 
สมการท่ี 3.21 

   
  2

2
eff64JV

163.14T*0.47932
0.K39.

J










  

 

 
ซ่ึงเป็นสมการของ J ท่ีมีความสัมพนัธ์กบั T และ I อีกวิธีหน่ึงผูว้ิจยัสามารถหาค่าของ ev (T)ใน
สมการท่ี 2.7ให้มีค่าเท่ากนักบัค่าของ ev (T) ในสมการท่ี 2.10 ซ่ึงจะทาํให้ผูว้ิจยัสามารถใชส้มการ
ของ J ไดใ้นขั้นต่อไป 
สมการท่ี 2.7    

      610*11795389.1*JS1ev
  

สมการท่ี 3.21 

   T/4453.34406e*749.1T*1710*145512941.1P.2
1

T
k2

M
Tev





   

 

   T/4453.34406e*249.2T*1510*2052111992.5610*117975389.1*JS1   
ดงันั้นเราจะไดค่้า J คือ 
 

สมการท่ี 3.22       
 

  610*11795389.1*S1

T/4453.34406e*249.2T*1510*2052111992.5
J 


  

 
สมการน้ีเป็นสมการท่ี 2 ของค่า  J ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปความสัมพนัธ์ของ T และ S  เม่ือค่ากระแส I ใน
สมการท่ี 1 ของ J (สมการท่ี 3.21) ถูกป้อนให้เป็นค่าเร่ิมตน้ของการทดลอง จากนั้นสมการท่ี 3.2 จะ
เปล่ียนมาอยูใ่นรูปของ T ในทางกลบักนัสมการท่ี 2 ของ J จะคาํนวณโดยการป้อนค่าชัว่คราวของ S 
ทาํใหส้ามารถทราบค่าของ T ทั้ง 2 สมการน้ีจะการจาํลองค่าของ J เพื่อหาค่า S  ขั้นตอนน้ีโปรมแกรม
จะทาํการเปรียบเทียบค่าของสมการท่ี 1 ของ J กบัค่าสมการท่ี 2 ถา้ค่าทั้ง 2 ค่าทีค่าเท่ากนัโปรแกรมจะ
ทาํการคาํนวณค่ารัศมีของจุดอาร์คท่ีแคโทด แต่ถา้ค่าทั้ง 2 ไม่เท่ากนัโปรแกรมจะทาํการกลบัไปทาํการ
ตั้งค่าของ T อีกคร้ังโดยใชห้ลกัการของ Bisection Method รายละเอียดของ Bisection Method นั้นได้
แสดงในหวัขอ้ท่ี 3.5 ของบทท่ี 2 ในกรณีของค่า J ทั้ง 2 ค่านั้นโปรแกรมจะทาํการคาํนวณโดยแทนค่า
ของอุณหภูมิในสมการท่ี2.10, 2.47 และ 2.48 ซ่ึงจะทาํการหาค่าของ )T(evและ),T(,sH),T(evP 
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ต่อไป ผูว้ิจยัทาํการหาค่าของ 0F จากโปรแกรม โดยสมการของค่า 0F นั้นมี 2 สมการคือสมการท่ี 2.11
ค่า 0F หาค่าจากอิเลก็ตรอน 
สมการท่ี 2.11 
 

   
kT

04
0qF

0q

exp2ATSJ











  

 
ผูว้ิจยัทาํการใส่ลอกาลิท่ึมในสมการท่ี 2.11จะไดเ้ป็น 
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สมการท่ี 3.23 

      2
SJln2ATln

q
KT

0
04

0qF
0F 



 


  

 
ผูว้ิจยัป้อนค่าของ 0F ท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการ 3.23 สาํหรับค่าของ 0F (1) และกน็าํค่ากลบัมาคาํนวณอีก
คร้ังหน่ึงในสมการท่ี 2.35 สาํหรับค่าของ 0F (2) หลงัจากโปรแกรมทาํการคาํนวณค่ารัศมีของจุดอาร์ค
ท่ีแคโทด(a)จากสมการท่ี 2.1ในรูปของค่า J แลว้จะทาํใหเ้ราสามารถกาํหนดขอบเขตรัศมีของจุดอาร์ค
ท่ีแคโทดจุดแรก(a)ในโปรแกรมไดแ้ละเม่ือป้อนค่าของรัศมีของจุดอาร์คท่ีแคโทดจุดแรก (a) ลงใน
โปรแกรมทาํใหส้ามารถเปรียบเทียบหาค่ารัศมีของจุดจุดอาร์คท่ีแคโทด (a)(2) ไดจ้ากการคาํนวณโดย
ใชส้มการท่ี 2.71 โปรแกรมจะทาํการคาํนวณค่าของ pV จากสมการ 2.47 โดยผูว้ิจยัใชค่้าของ 0F (1) 

แทนลงไปในสมการท่ี 2.46 ทาํใหท้ราบค่าของ 0 ( 0F ,T) จากนั้นนาํค่า 0 ( 0F ,T) ไปแทนค่าใน
สมการท่ี 2.47 โดยท่ีตอนน้ีผูว้ิจยัยงัไม่ทราบค่าของ eT  ดงันั้นผูว้ิจยัตอ้งทาํการหาค่าของ eT  จาก 0.1 
อิเล็กตรอนโวลต ์ถึง 3 อิเล็กตรอนโวลตใ์นโปรแกรมน้ีค่าของ eT จะถูกป้อนเขา้ไปในสมการความ
หนาแน่นของพลาสมาซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับสมการความหนาแน่นของกระแสท่ี 2.3 โดยผูว้ิจัย
สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 
สมการท่ี 3.24       

    
 

M2
eqT

.q

JS1
0n




  

 
จากค่าของ 0n โปรแกรมจาํทาํการคาํนวณค่าของความตา้นทานพลาสมาในสมการท่ี 2.72 และค่า
ของ ในสมการท่ี 2.73 หลงัจากโปรแกรมคาํนวณค่าของ  เรียบร้อยแลว้ก็จะเร่ิมคาํนวณหาค่าของ
รัศมีจุดอาร์คท่ีแคโทด(a)(2) จากสมการ 2.71 แลว้ก็ทาํการเปรียบเทียบโดยถา้ค่าของจุดอาร์คท่ีแคโทด
(a)(1)ไม่เท่ากบัจุดอาร์คท่ีแคโทด (a)(2) โปรแกรมก็จะทาํการยอ้นกลบัไปหาค่าของ eT ใหม่อีกคร้ัง
โดยใชห้ลกัการของBisection Method แต่ถา้ค่าของจุดอาร์คท่ีแคโทด(a)(1)เท่ากบัจุดอาร์คท่ีแคโทด
(a)(2)โปรแกรมก็จะทาํการหาค่าของ 0F (1)ซ่ึงผูว้ิจยัไดท้าํการคาํนวณค่าของ 0F (2) ไวก่้อนหนา้นั้น
แลว้เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่าของ 0F ทั้ง 2 แลว้ถา้ค่ายงัไม่เท่ากนัโปรแกรมก็จะกลบัไปทาํการตั้งค่า
ของ S ใหม่แลว้ก็เร่ิมคาํนวณตามขั้นตอนท่ีแสดงตามรูป 3.12 แต่ถา้ค่าท่ีไดท้ั้ง 2 ค่าเท่ากนัโปรแกรมก็
จะจบการทาํงาน 
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3.7    การคาํนวณค่าอตัราการไหลของความร้อนทีม่ดุีลยภาพ                                                 

อตัราการไหลของความร้อนท่ีมีดุลยภาพ JVeff  ในรัศมีของจุดอาร์คแคโทด a  ของบริเวณผวิหนา้ของ

แคโทดท่ีอุณหภูมิปกติ 300 K  
 

สมการท่ี 2.15  UoK
8a
3

effJV π  

 

     3πJV = K 0.45T+3.48oeff 8a
 

 
เม่ือ oK คือ ค่าความนาํความร้อนของโลหะผสมระหว่างทองแดงกบัวสัดุนิกเกิลกบัพาลาเดียมท่ีได้
จากการคาํนวณและวิเคราะห์ใน 3.6 
 
 


