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บทคัดย่อ 

ในระบบควบคุมมีตวัแปรตวัหน่ึงท่ีตอ้งใหค้วามสาํคญัคือค่าเซ็ทพอยทเ์พราะวา่ค่าเซ็ทพอยทเ์ป็นตวักาํหนดขอบเขตการ

ทาํงานของระบบควบคุมว่าจะให้หยดุการทาํงานหรือวา่เร่ิมการทาํงาน โดยปกติแลว้การตั้งค่าเซ็ทพอยท์จะแบ่งออกเป็น 

แบบตรงไปตรงมา และ แบบท่ีมีการชดเชย  ซ่ึงในแบบหลงันั้นถูกนาํมาใชใ้นงานวิจยัน้ีเพ่ือลดความผิดพลาดในระบบการ

ชัง่แบบเติมในแนวด่ิง เน่ืองจากระบบการชัง่ดงักล่าวเซ็นเซอร์ถูกติดตั้งใตภ้าชนะท่ีใชช้ัง่แต่ในขณะท่ีวตัถุดิบถูกเติมจาก

ดา้นบนส่งผลให้การอ่านค่าของเซ็นเซอร์ถูกหน่วงเวลา ทาํให้เม่ือเซ็นเซอร์อ่านค่าไดต้ามค่านํ้ าหนักเป้าหมายนั้นยงัคงมี

วตัถุดิบคา้งอยูใ่นอากาศท่ียงัไม่ไดอ้่านค่า ส่วนเกินของนํ้ าหนกัจึงเกิดข้ึนและพบวา่ในทางปฏิบติันั้นค่าส่วนเกินน้ีมกัจะไม่

คงท่ีดว้ยปัจจยัต่างๆท่ีเขา้มารบกวน จากปัญหาขา้งตน้งานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอการนาํเทคนิคคาลมานฟิลเตอร์มาใชใ้นการ

ชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ให้สอดคลอ้งกบันํ้ าหนักส่วนเกิน จากการทดลองกบัเคร่ืองจกัรท่ีใชง้านจริงพบว่าเทคนิคท่ีนาํเสนอ

สามารถชดเชยค่าเซ็ทพอยท์สอดคลอ้งกบันํ้ าหนักส่วนเกินไดดี้และพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์เฉล่ียความผิดพลาดของนํ้ าหนัก

เป้าหมายท่ี 3505 กรัมเกิดข้ึนเพียงแค่ 0.08 เปอร์เซ็นต ์

คาํสําคญั : การชดเชยค่าเซ็ทพอยท ์นํ้ าหนกัส่วนเกิน คาลมานฟิลเตอร์ 

 

Abstract 

In control system, one variable which is significant to a system is a set-point because it defines the 

system to initialize or to end its operation. Assigning the set-point can be set in two ways as follows, 1) 

the set-point is set identical to the desired value and 2) the set-point is compensated to satisfy the target 

value. In this work, the latter case is employed to lessen errors in a filling weighing system. Due to, in 

such system, a sensor is placed beneath a weighing container whilst a substance is filled from the top. By 

the time that the sensor senses the desired quantity, there is some quantity which has not been measured 

still left in the air. Hence, the excess of weight is occurred. In reality, the surplus is not constant owing to 

some noises interfere. To surmount this problem, Kalman filtering is introduced to compensate the weight 

set-point to meet the exact excess consistently. To illustrate its performance, the proposed technique is 

experimented with a practical machine at the target weight of 3505 grams. The results have revealed that 

the proposed approach is well performed which provides the measured weight error as low as 0.08%. 

Keywords : Excess of weight, Kalman filter, Set-point compensation 
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1. บทนํา 

 โดยทัว่ๆไปแลว้การวดัปริมาณวตัถุดิบท่ีถูกเติมลงไป

ในภาชนะ (Container) ในงานอุตสาหกรรมให้ได้ตาม

ปริมาณท่ีกาํหนดไว ้(Desirable Quantity) สามารถทาํ

การวดัได ้2 แบบ ข้ึนอยูก่บัวา่วตัถุดิบท่ีถูกเติมลงไปนั้น

เป็นของเหลวหรือของแขง็ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

ในกรณีของของเหลว (Liquid) จะใชก้ารวดัอตัราการ

ไหลในการควบคุมการเปิดปิดปากปล่อยวัตถุดิบ 

(Nozzle) โดยท่ีตวัเซ็นเซอร์อ่านอตัราการไหลถูกติดตั้ง

ไวท่ี้ปลายของปากปล่อยวตัถุดิบ [1] (ดูรูปท่ี 1(ก)) ทาํให้

การอ่านค่าอัตราการไหลของวตัถุดิบอ่านในลักษณะ

ทนัทีทนัใด (Real-time) ดงันั้นการตั้งค่าเซ็ทพอยท์ (Set-

point) เพ่ือควบคุมการเปิดปิดปากปล่อยวตัถุดิบสามารถ

ตั้ งให้ มีค่ าเ ท่ากับปริมาณท่ีต้องการได้เลย โดยไม่

จาํเป็นตอ้งชดเชยค่าเซ็ทพอยท ์ 

แต่ในกรณีของของแข็ง (Solid) จะใชก้ารวดันํ้ าหนกั

หรือการชัง่นํ้ าหนักให้ไดป้ริมาณท่ีตอ้งการ โดยการชั่ง

นํ้ าหนกัตวัเซ็นเซอร์อ่านค่านํ้ าหนกัถูกติดตั้งไวใ้ตภ้าชนะ

ท่ีใช้ชั่งและตวัควบคุมเปิดปิดปากปล่อยวตัถุดิบถูกติด

ตั้งอยู่ดา้นบน (ดูรูปท่ี 1(ข)) จากการติดตั้งในลกัษณะน้ี

ทาํให้การอ่านค่านํ้ าหนักจะเกิดข้ึนหลงัจากมีการปล่อย

วตัถุดิบลงมาแลว้ กล่าวคือการอ่านค่านํ้ าหนักเกิดการ

หน่วงเวลาไป T วินาทีและเ ม่ือตัวเซ็นเซอร์อ่านค่า

นํ้ าหนักไดป้ริมาณท่ีตอ้งการแลว้จะยงัคงมีวตัถุดิบลอย

ค้างอยู่ในอากาศท่ีซ่ึงยงัไม่ถูกอ่านค่า ผลท่ีตามมาคือ

ปริมาณท่ีได้จริง (Actual Quantity) จะมากเกินกว่า

ปริมาณท่ีตอ้งการ (ปริมาณท่ีตอ้งการ + ปริมาณส่วนเกิน 

(Excess Quantity)) ดงันั้นการกาํหนดค่าเซ็ทพอยท์จึง

ต้องชดเชยเพ่ือให้ปริมาณท่ีได้จริงเท่ากับปริมาณท่ี

ตอ้งการดงัแสดงเป็นไดอะแกรมในรูปท่ี 2 เพ่ือให้เห็น

ภาพท่ีชดัเจนยิง่ข้ึน 

Nozzle

Sensor

Container

Desire Level
Substance

 
(ก) เซ็นเซอร์ถูกติดตั้งท่ีปากปล่อยวตัถุดิบ 

T

Nozzle

Sensor

DelayContainer

Desire Level
Substance

 
(ข) เซ็นเซอร์ถูกติดตั้งไวใ้ตภ้าชนะท่ีใชช้ัง่ 

รูปที ่1 ระบบการวดัท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์ตาํแหน่งต่างกนั 

 

t T

0 targetStarting Point

Excess

 
(ก) ระบบสัง่ตดัการทาํงานท่ีเวลา t ยงัไม่ไดท้าํการชดเชย 

t-T T

0 targetStarting Point Stop Here

Excess

Set-pointtarget – Excess =  
(ข) ระบบถูกชดเชยใหส้ัง่ตดัการทาํงานเร็วข้ึนท่ีเวลา t-T  

รูปที ่2 ไดอะแกรมของระบบท่ีถูกชดเชยและไม่ถูกชดเชย 

จากรูปท่ี 2 ปัญหาท่ีพิจารณาอยู่น้ีอยู่ในมิติของเวลา 

แต่เม่ือพิจารณาในมิติของนํ้ าหนักจะพบว่าการชดเชย

ดว้ยการสัง่ปิดปากปล่อยวตัถุดิบใหเ้ร็วข้ึนเป็นระยะเวลา 

T วินาที (ดูรูปท่ี 2(ข)) นั้นไม่สามารถทาํได้เพราะค่า

นํ้ าหนกัส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนในแต่ละคร้ังไม่คงท่ี ซ่ึงปัญหา

ดงักล่าวน้ีเกิดข้ึนในระบบเคร่ืองชัง่แบบเติมในแนวด่ิง 

(Vertical Filling Weighing Machine) ดงันั้นการชดเชย

นํ้ าหนักส่วนเกินจะอยู่ในรูปแบบการสั่งปิดปากปล่อย

วตัถุดิบให้เร็วหรือชา้โดยอาศยัการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์

ในมิติของนํ้ าหนกั 

ในช่วงสิบกว่าปีท่ีผ่านมา มีงานวิจัยหลายงานได้

นาํเสนอผลงานในการหาค่าเซ็ทพอยท์ท่ีเหมาะสมซ่ึงใน

งานวิจยั [2] ไดน้าํเสนอวิธีการใชค้่าเฉล่ียแบบเคล่ือนท่ี 

(Moving Average) คือการเก็บบนัทึกค่าส่วนเกินนํ้ าหนกั

ในช่วงระยะเวลาหน่ึง (เช่น 3 คร้ัง หรือ 5 คร้ัง หรือ

แล้วแต่จะกําหนด) เ พ่ือนําค่าท่ี เก็บบันทึกนั้ นมา

คาํนวณหาค่าเฉล่ียแลว้นาํมาชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ การใช้

วิธีของ [2] นั้น หน่วยความจาํส่วนหน่ึงจะถูกสาํรองไว้

เพ่ือเก็บบันทึกข้อมูล ซ่ึงจํานวนหน่วยความจําท่ีต้อง

สํารองไวน้ั้นข้ึนกบัความกวา้งของการใช้ค่าเฉล่ียแบบ
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เคล่ือนท่ี ในการใชเ้ทคนิคน้ีค่าเซ็ทพอยท์ท่ีถูกชดเชยจะ

ถูกหน่วงเวลาเน่ืองด้วยการคํานวณค่าเฉล่ียนํ้ าหนัก

ส่วนเกินแบบเคล่ือนท่ีนั้นตอ้งเก็บตวัอยา่งใหค้รบจาํนวน

ท่ีตอ้งการก่อนแลว้จึงทาํการชดเชย นอกจากน้ีแลว้การ

ใชเ้ทคนิคน้ีมีแนวโน้มท่ีค่าเซ็ทพอยท์ท่ีถูกชดเชยจะไม่

สอดคลอ้งกบัค่านํ้ าหนกัส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนจริง  

ต่อจากนั้น วิธีการท่ีอยู่บนพ้ืนฐานของฟัซซ่ีลอจิก 

(Fuzzy Logic) ไดถู้กนาํเสนอในงานวิจยั [3] เพ่ือท่ีจะ

หลีกเล่ียงการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ผลท่ี

ตามมาคือเง่ือนไขต่างๆถูกสร้างข้ึนมาให้ครอบคลุม

สถานการณ์ต่างๆเพ่ือรองรับนํ้ าหนกัส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน 

ในงานวิจยั [4] น้ีใชเ้ทคนิคคาลมานฟิลเตอร์ในการ

ทํา นา ย ค่ า เ ซ็ท พ อย ท์ ท่ี เ ห มาะ สม ท่ี สุด  โด ย อา ศัย

แ บ บ จํา ล อ ง ก า ร วัด  ( Measurement Model)  ใ น ก า ร

ประมาณค่าเซ็ทพอยท์ในคร้ังต่อไป แมว้า่การใชเ้ทคนิค

น้ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมให้ดีข้ึนแต่วิธีการน้ียงัมี

ข้อด้อยอยู่ตรงท่ีแบบจําลองกระบวนการ (Process 

Model) ถู ก กําห น ด ใ ห้ เ ท่ ากับ ห น่ึ ง  ห ม าย ค วาม ว่า

แบบจาํลองกระบวนการยงัสามารถสร้างให้สอดคลอ้ง

กบัระบบเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการทาํงานใหสู้งข้ึนไดอี้ก 

งานวิจยัน้ีเป็นการต่อยอดความคิดของงานวิจัย [4] 

ด้วยการออกแบบแบบจําลองกระบวนการให้มีความ

ยืดหยุ่นเพ่ิมมากยิ่งข้ึนและทาํการทดลองกบัเคร่ืองจกัร

จริงดังแสดงในรูปท่ี 3 เ พ่ือแสดงประสิทธิภาพของ

วิธีการท่ีนําเสนอ  นอกจากน้ีย ังทําการเปรียบเทียบ

ความสามารถในการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ของเทคนิคท่ี

นาํเสนอกบัเทคนิค [2] [3] และ [4] ดว้ยการจาํลองการ

ทาํงานเพ่ือแสดงให้เห็นสมรรถนะของวิธีการท่ีนาํเสนอ

นั้นดีกวา่ 

2. การออกแบบการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ 

ในหัวขอ้น้ีเป็นการอธิบายรายละเอียดการออกแบบ

การชดเชยของเทคนิคท่ีนาํเสนอถูกนาํไปประยกุตใ์ชก้บั

เคร่ืองจกัรท่ีอา้งถึงไวใ้นหวัขอ้ก่อนหนา้น้ีอยา่งไรเพ่ือให้

ได้ค่าเซ็ทพอยท์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงการออกแบบการ

ชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ของวิธีการท่ีนาํเสนอถูกแสดงเป็น

บลอ็คไดอะแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงประกอบไปดว้ย 

 
รูปที ่3 ระบบเคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัแบบเติม  

 
รูปที ่4 บลอ็คไดอะแกรมการชดเชยท่ีนาํเสนอ 

ค่านํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากการวดัคร้ังก่อนหนา้ป้อนเขา้สู่เทคนิค

ท่ีนาํเสนอ (Proposed Technique) เพ่ือทาํการประมาณค่า

เซ็ทพอยทท่ี์เหมาะท่ีสุด โดยส่วนของการประมวลผลถูก

สร้างด้วยการออกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ท่ี

สอดคลอ้งกบัเคร่ืองจกัรและสร้างอลักอริทึมการชดเชย

ค่าเซ็ทพอยท ์ 

2.1 เทคนิคทีน่ําเสนอ 

 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของคาลมานฟิลเตอร์[5] 

นั้นมีการตั้งสมมติฐานวา่ค่าเซ็ทพอยทข์องระบบท่ีเวลา n 

เกิดจากค่าเซ็ทพอยท์ของระบบท่ีเวลา n-1 หรือกล่าวอีก

นัยหน่ึงคือค่าปัจจุบันนั้ นเกิดข้ึนจากค่าในอดีต ซ่ึง

ความสมัพนัธ์ดงักล่าวนั้นถูกแสดงในสมการท่ี (1) 

[ ] [ 1] [ ] [ ]= − + +x n Ax n Bu n w n  (1) 

โดยท่ี x[n] คือผลรวมเชิงเส้นของค่าเซ็ทพอยท์ก่อน

หน้า x[n-1] ค่าสัญญาณควบคุม u[n] และค่าสัญญาณ

รบกวนท่ีเกิดข้ึนในระบบ w[n] และ A คือค่าสมัประสิทธ์ิ

การเปล่ียนผ่านจากค่าเซ็ทพอยท์ก่อนหน้ามาเป็นค่าเซ็ท

พอยทปั์จจุบนั และ B คือค่าสมัประสิทธ์ิสญัญาณควบคุม 

นอกจากน้ีในการประมาณค่าของคาลมานฟิลเตอร์ยงั

อาศยัแบบจาํลองการวดัเพ่ือใหก้ารประมาณค่านั้นเหมาะ 

ปากปล่อยวตัถุดบิ 

 

เซ็นเซอร์ 

การเตมิในแนวดิง่ 

ความกว้างทีถู่กเปิดของปากปล่อย 
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สมท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 

[ ] [ ] [ ]= +z n Hx n v n  (2) 

โดยท่ี z[n] คือค่าท่ีไดจ้ากการวดัจากเซ็นเซอร์ H คือ

ค่าสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนรูปจากค่าเซ็ทพอยท์ปัจจุบัน

เป็นค่าท่ีไดจ้ากการวดั และ v[n] คือค่าสัญญาณรบกวนท่ี

เกิดจากการวดั การจะใชส้มการท่ี (1) และ สมการท่ี (2) 

ให้ไดป้ระสิทธิภาพนั้น สัญญาณรบกวน w[n] และ v[n] 

ถูกสมมติเป็นแบบเกาส์เซียน (Gaussian) ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็น

ศูนยแ์ละมีค่าความแปรปรวน Q ( 2
wσ ) และ R ( 2

vσ ) 

ตามลาํดบั  

ในการใชค้าลมานฟิลเตอร์ ค่าสัมประสิทธ์ิ A B และ 

H ตอ้งสร้างแบบจาํลองให้สอดคลอ้งกบัระบบเคร่ืองชัง่

แบบเติมในแนวด่ิง แต่เ น่ืองจากในระบบน้ีไม่มีค่า

สั ญ ญ า ณ ค ว บ คุ ม เ ข้ า ม า ก ร ะ ตุ ้น ร ะ บ บ ดัง นั้ น ค่ า

สัมประสิทธ์ิ B ไม่ตอ้งออกแบบจึงกาํหนดให้เป็นศูนย ์

ส่วน ค่ าสัม ป ร ะ สิท ธ์ิ  A นั้ น สาม าร ถ สร้ าง ไ ด้จ า ก

สมมติฐานท่ีว่า “ถา้ค่านํ้ าหนักท่ีอ่านได้ในคร้ังนั้นมีค่า

มากกวา่ค่าเป้าหมายท่ีกาํหนดไวแ้ลว้นั้น ค่าเซ็ทพอยท์ใน

คร้ังต่อไปจะตอ้งปรับให้ตํ่าลง แต่ในทางกลบักันถา้ค่า

นํ้ าหนักท่ีอ่านได้ในคร้ังนั้ นมีค่าตํ่ากว่าค่าเป้าหมายท่ี

กาํหนดไวน้ั้น ค่าเซ็ทพอยทใ์นคร้ังต่อไปจะตอ้งปรับข้ึน” 

และเพ่ือตอบสนองสมมติฐานดงักล่าว[6] ความสัมพนัธ์

จึงถูกสร้างข้ึนดงัแสดงในสมการท่ี (3) 

1( [ 1] )−= −A Tg z n  (3) 

โดยท่ี Tg คือนํ้ าหนักเป้าหมายซ่ึงคงท่ีตลอด และ 

z[n-1] คือนํ้ าหนักท่ีไดจ้ากการวดัคร้ังก่อนหนา้ สุดทา้ย

คือค่าสัมประสิทธ์ิ H สร้างได้จากการวัดโดยอาศัย

เคร่ืองจกัรในรูปท่ี 3 ซ่ึงทาํไดโ้ดยการหานํ้ าหนกัส่วนเกิน

ท่ีนํ้ าหนักเป้าหมายต่างๆ ไดแ้ก่ 3005 กรัม 3305 กรัม 

3505 กรัม 4005 กรัม และ 5005 กรัม อย่างละ 40 

ตวัอยา่งรวมทั้งหมด 200 ตวัอยา่ง โดยท่ีนํ้ าหนกัส่วนเกิน

นั้ นหาได้จากการตั้ งค่าเซ็ทพอยท์เท่ากับค่านํ้ าหนัก

เป้าหมายแลว้อ่านค่าท่ีไดห้ลงัจากกระบวนการชัง่เสร็จ

ส้ินแลว้ จากการหาค่านํ้ าหนกัส่วนเกินดงักล่าวถูกนาํมา

พล็อตกราฟเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่านํ้ าหนัก

เป้าหมายกบัค่านํ้ าหนกัส่วนเกินไดด้งัรูปท่ี 5 จากนั้น 

 
รูปที ่5 แสดงนํ้ าหนกัเป้าหมายกบันํ้ าหนกัส่วนเกิน 

 
รูปที ่6 แสดงนํ้ าหนกัเป้าหมายกบัสมัประสิทธ์ิ H 

คาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ H ของค่านํ้ าหนักเป้าหมาย

ต่างๆ ด้วยการเอาค่านํ้ าหนักเป้าหมายลบด้วยค่าเฉล่ีย

นํ้ าหนกัส่วนเกินท่ีซ่ึงถูกคาํนวณโดยใชข้อ้มูลจากรูปท่ี 5 

จะได้ค่ า เ ซ็ทพอยท์แล้วนําค่ า น้ีไปหารค่านํ้ าหนัก

เป้าหมาย ทาํใหไ้ดค้่าสมัประสิทธ์ิ H ดงัแสดงในตารางท่ี 

1 นอกจากน้ีค่าความแปรปรวนนํ้ าหนักส่วนเกินถูก

คาํนวณไวด้ว้ยเช่นกนั 

เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิ H มีหลายค่าข้ึนอยู่กับ

นํ้ าหนักเป้าหมายท่ีถูกนํามาใช้ชั่ง  ดังนั้ นการทําค่า

สัมประสิทธ์ิ H เป็นฟังก์ชัน่ทางคณิตศาสตร์จะช่วยให้มี

ความสะดวกมากข้ึน ซ่ึงสามารถสร้างไดจ้ากการนาํเอา

ค่านํ้ าหนักเป้าหมายต่างๆ กับค่าสัมประสิทธ์ิ H ของ

นํ้ าหนักเป้าหมายนั้นๆ มาพล็อตกราฟหาความสัมพนัธ์

จะได้ดังรูปท่ี 6 และจากรูปท่ี 6 เส้นกราฟท่ีเช่ือมรูป

สัญลกัษณ์สามเหล่ียมเขา้หากันนั้นถูกนาํมาคาํนวณหา

ฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์โดยใช้ความสัมพันธ์แบบ      

พหุนามเชิงเส้นโคง้ลาํดบัท่ีสองได้ดงัสมการท่ี 4 และ

กราฟเสน้ประในรูปท่ี 6 เป็นผลท่ีไดจ้ากสมการท่ี 4 

9 2 51.613 ( ) 1.638 ( ) 1.047− −= − +H e Tg e Tg  (4) 

2.2 กระบวนการวนซ้ําของคาลมานฟิลเตอร์ 

ในการชดเชยค่าเซ็ทพอยทใ์หไ้ดค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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ตารางท่ี 1 ค่าสัมประสิทธ์ิ H ท่ีนํ้าหนกัเป้าหมายต่างๆ 

 นํ้าหนกัเป้าหมาย (กรัม) 

3005 3305 3505 4005 5005 

ค่าเฉล่ียนํ้าหนกั

ส่วนเกิน (กรัม) 
37 34 32 30 27 

ค่าเซ็ทพอยท(์กรัม) 2968 3271 3473 3975 4978 

ค่าสมัประสิทธ์ิ H 1.0125 1.0104 1.0092 1.0075 1.0054 

ค่าความแปรปรวนนํ้ าหนกัส่วนเกิน (กรัม2) 17.6567 

โดยใชก้ระบวนการวนซํ้ าของคาลมานฟิลเตอร์ประกอบ

ไปด้วย สอ งขั้ นตอ นไ ด้แ ก่ขั้ นต อนก าร ทํานายค่ า 

(Prediction Update) แ ล ะ ขั้ น ต อ น ก า ร แ ก้ ไ ข ค่ า 

(Correction Update) ดงัแสดงในสมการท่ี (6) – (10) 

• ขั้นตอนการทาํนายค่า  

 [ | 1] [ 1 | 1] [ 1]− − − −= +n n n n nx Ax w  (6) 

[ | 1] [ 1 | 1]− − −= +Tn n n nP AP A Q  (7) 

โดยท่ี [ | 1]−n nx  คือค่าเซ็ทพอยท์ท่ีถูกทํานายท่ี

เ ว ล า  n  ท่ี ไ ด้ ม า จ า ก ค่ า เ ซ็ ท พ อ ย ท์ ท่ี ถู ก แ ก้ ไ ข 

[ 1 | 1]− −n nx  ท่ีเวลา 1−n  และ [ | 1]−n nP  คือค่า

ความผิดพลาดแปรปรวนท่ีถูกทาํนายท่ีเวลา n  ท่ีไดม้า

จากค่าความผิดพลาดแปรปรวน [ 1 | 1]− −n nP  ท่ีเวลา 

1−n  

• ขั้นตอนการแกไ้ขค่า  

-1[ ] [ | 1] [ | 1]( )− −= +T Tn n n n nK P H HP H R  (8) 

  [ | ] [ | 1] [ ] [ ] [ | 1]( - )− −= +n n n n n n n nx x K z H x  (9) 

[ | ] ( - [ ] ) [ | 1]= −P n n I K n H P n n  (10) 

โดยท่ี [ ]nK  คือค่าอตัราขยายคาลมาน และ [ | ]n nx  

คือค่าเซ็ทพอยทท่ี์ถูกแกไ้ขท่ีเวลา n  และ [ | ]P n n  คือค่า

ความผิดพลาดแปรปรวนท่ีถูกแกไ้ขท่ีเวลา n  

3. การจําลองการทาํงาน 

    เพ่ือตรวจสอบการทาํงานของเทคนิคท่ีถูกนาํเสนอวา่

ใชง้านไดจ้ริง การจาํลองดว้ยโปรแกรม MATLAB จึงได้

ถูกจัดทาํข้ึนโดยจาํลองท่ีนํ้ าหนักเป้าหมาย 3505 กรัม 

ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิ H ถูกคาํนวณดว้ยสมการท่ี (4) ได้

เท่ากับ 1.0094 และการจําลองน้ีเป็นการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ของเทคนิคท่ี

นาํเสนอกบัเทคนิค [2] [3] และ [4] การใชเ้ทคนิคท่ี

นาํเสนอค่าพารามิเตอร์ Q R [0 | 0]x  และ [0 | 0]P  

จาํเป็นตอ้งถูกกาํหนดค่าเร่ิมตน้ก่อนการเร่ิมการทาํงาน

ดงัน้ี Q=1 [0 | 0]P =1 [0 | 0]x = 3473 (ดูตารางท่ี 1) และ 

R ถูกบงัคบัให้เท่ากบัหน่ึง R=1 เพ่ือป้องกนัไม่ให้ค่าเซ็ท

พอยท์แกว่งไปมาตามค่านํ้ าหนักท่ีวดัได้ ในกรณีท่ีมี

ปัจจยัภายนอกรบกวนกระบวนการวดัสูง  

เพ่ือแสดงประสิทธิภาพในการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์

นั้ น ตัวอย่างค่านํ้ าหนักท่ีได้จากการวัดถูกสุ่มไว้ 50 

ตวัอย่างแลว้นาํมาใชเ้ทคนิคท่ีนาํเสนอและเทคนิคท่ีถูก

ใชใ้น [2] [3] และ [4] คาํนวณหาค่าเซ็ทพอยท์ ซ่ึงการ

เปรียบเทียบผลการจาํลองการทาํงานถูกแสดงในรูปท่ี 7 

พบว่าค่าเซ็ทพอยท์ของวิธีการท่ีนาํเสนอนั้นไม่แกว่งไป

มาเหมือนวิธีของ [3] และยงัพบวา่ในวิธีของ [2] การหา

ค่าเซ็ทพอยท์มีแนวโน้มท่ีลู่เข้าสู่ค่าคงท่ีค่าหน่ึง ซ่ึงค่า

ดงักล่าวนั้นอาจจะไม่ใช่ค่าเซ็ทพอยท์ท่ีดีท่ีสุด สุดทา้ยใน

วิธีของ [4] ถึงแมจ้ะแกว่งน้อยกว่าแต่วิธีการท่ีนําเสนอ

ใหม่นั้นปรับค่าเซ็ทพอยท์ตามนํ้ าหนกัส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน

จริงไดเ้หมาะสมกว่า เพราะว่าวิธีของ [4] นั้นอาศยัการ

ปรับค่าเซ็ทพอยท์จากการวดัเพียงอย่างเดียวซ่ึงต่างจาก

วิธีการท่ีนาํเสนอ นอกจากน้ีขอ้มูลทางสถิติของผลท่ีได้

จากจาํลองถูกแสดงอยูใ่นตารางท่ี 2 

เน่ืองจากเคร่ืองจักรในรูปท่ี 3 ถูกใช้ชั่งท่ีนํ้ าหนัก

เป้าหมาย 3505 กรัมเป็นหลกัจึงใช้เป้าหมายน้ีทาํการ

จาํลอง แต่อยา่งไรก็ตามวธีิการท่ีนาํเสนอน้ีสามารถใชไ้ด้

กบันํ้ าหนักเป้าหมายในช่วง 3005 ถึง 5005 กรัมอย่างมี

ประสิทธิภาพเน่ืองดว้ยแบบจาํลองคณิตศาสตร์ถูกสร้าง

จากการสุ่มเก็บตวัอยา่งในช่วงนํ้ าหนกัเป้าหมายดงักล่าว 

4. การทดลองกบัเคร่ืองจักร 

เคร่ืองจักรดังแสดงในรูปท่ี 3 ถูกนํามาใช้ในการ

ทดลอง จากการจาํลองการทาํงานพบวา่วธีิการท่ีนาํเสนอ 

 
รูปที ่7 ผลการจาํลองโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB  
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ตารางท่ี 2 ขอ้มูลทางสถิติจากการจาํลองการทาํงาน 

วธีิการชดเชย Av.M Avg.SP Ex Var STD 

วิธีท่ีนาํเสนอ 

3506 

3473 32 6.37 2.52 

เทคนิคของ [2] 3467 38 40.41 6.36 

เทคนิคของ [3] 3469 36 17.37 4.17 

เทคนิคของ [4] 3473 32 4.12 2.03 

Av.M-ค่าเฉล่ียนํ้ าหนกัท่ีอ่านได(้กรัม), Avg.SP-ค่าเฉล่ียเซ็ทพอยท(์กรัม), Ex-ค่านํ้ าหนกัส่วนเกิน

(กรัม), Var-ค่าความแปรปรวนของเซ็ทพอยท(์กรัม2) และ STD- ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของเซ็ท

พอยท(์กรัม) 

มีประสิทธิภาพดีกวา่วิธีของ [2] [3] และ [4] ดงันั้นการ

ทดลองจึงใชว้ิธีการท่ีนําเสนอทดลองเพียงวิธีการเดียว 

การทดลองน้ีใชน้ํ้ าหนักเป้าหมาย 3505 กรัมและเก็บค่า

เซ็ทพอยท์ท่ีถูกชดเชยและค่านํ้ าหนักท่ีได้จากวัดมา

จํา น ว น  100 ตัว อ ย่ า ง ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ท่ี  8 โ ด ย ท่ี

ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองเหมือนกบัการจาํลอง

การทํางาน โดยท่ีผลลพัธ์จากการทดลองถูกสรุปเป็น

ขอ้มูลทางสถิติแสดงอยู่ในตารางท่ี 3 รวมทั้ งค่าความ

ถูกตอ้งของค่านํ้ าหนักท่ีได้จากการวดัถูกคาํนวณอยู่ใน

ตารางน้ีดว้ยเช่นกนั ค่าความถูกตอ้งถูกคาํนวณโดยใชค้่า

เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean absolute 

percentage error : MAPE) ดงัสมการท่ี (11) 

1

1% x100
=

−
= ∑

n
i

i

Tg MW
M

n Tg
 (11) 

โดยท่ี MW คือค่านํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากการวดั n  คือจาํนวน

ตวัอยา่งทั้งหมด และ %M คือค่าเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด

สมับูรณ์เฉล่ีย 

ผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองช้ีให้เ ห็นว่าเทคนิคท่ี

นําเสนอใหม่น้ีปรับค่าเซ็ทพอยท์เป็นไปตามค่านํ้ าหนัก

ส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนจริงดงันั้นความผิดพลาดจึงเกิดข้ึนตํ่า 

5. สรุป 

    ในงานวิจยัน้ีนาํเสนอเทคนิคใหม่สําหรับการชดเชยค่า

เซ็ทพอยท์สําหรับระบบการชั่งแบบเติมในแนวด่ิง ซ่ึง

เทคนิคใหม่น้ีชดเชยค่าเซ็ทพอยท์ให้มีค่าเหมาะสมท่ีสุด

โดยใชค้าลมานฟิลเตอร์ซ่ึงถูกออกแบบให้สอดคลอ้งกับ

ระบบน้ี ในงานวิจยัน้ีไดจ้าํลองการทาํงานและทดลองจริง

กบัเคร่ืองจกัรและพบวา่ผลลพัธ์เป็นไปในทิศทางเดียวกนั 

นอกจากน้ีผลการทดลองกบัเคร่ืองจกัรแสดงใหเ้ห็นวา่วธีิ 

 
รูปที ่8 ผลการชดเชยค่าเซ็ทพอยทท่ี์ทดลองกบัเคร่ืองจกัร  

ตารางท่ี 3 ขอ้มูลทางสถิติจากการทดลองกบัเคร่ืองจกัร 

วธีิการชดเชย Av.M Avg.SP Ex Var STD 

วิธีท่ีนาํเสนอ 3507 3473 34 4.78 2.19 

 
ความแปรปรวน

นํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากวดั 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

นํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากวดั 
%M 

วิธีท่ีนาํเสนอ 10.29 3.21 0.08 

ท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพดีในการชดเชยค่าเซ็ทพอยท์

เน่ืองดว้ยความผิดพลาดของนํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากวดัเกิดข้ึนตํ่า 
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ผลกระทบจากการให้ความร้อนกบัฟิล์มบาง ITO ที่ใช้ใน            

ตัวตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO  

The Effects of Heat Treatment of ITO Thin Films                

Using in ITO/n-Si/ITO Photodetectors 
สุรศกัด์ิ  เนียมเจริญ    

ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคัดย่อ 

 บทความน้ีนาํเสนอการปรับปรุงคุณสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO โดยฟิลม์บาง 

ITO ทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งใส ซ่ึงสร้างจากการสปัตเตอร์ดว้ยความถ่ีวิทย ุ(RF) และหลงัจากสร้างฟิลม์บาง ITO เสร็จ

แลว้ จึงนาํไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 300 oC เป็นเวลา 15 นาที ดว้ยเตาแบบพาความร้อนในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 

จากการทดลอง พบวา่หลงัจากให้ความร้อนกบัฟิลม์บาง ITO แลว้ ตวัตรวจวดัแสงมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีข้ึน กล่าวคือ ความ

หนาแน่นกระแสมืด และความจุไฟฟ้าในโครงสร้างมีค่าลดลง 33% และ 32% ตามลาํดบั ในขณะท่ีกระแสแสง และการ

ตอบสนองความถ่ีมีค่าสูงข้ึน 40% และ 1.3 เท่า ตามลาํดบั 

,คาํสําคญั : โลหะ-สารก่ึงตวันาํ-โลหะ; ฟิลม์บางอินเดียมทินออกไซด์; อุปกรณ์ทางแสงแบบเชิงราบ; ขั้วโลหะโปร่งใส; การ

ใหค้วามร้อน 
 

Abstract 

 This paper reported the improvement of the electrical and optical properties of ITO/n-Si/ITO photodetec-

tors. The indium tin oxide (ITO) thin films as transparent electrodes were deposited by radio frequency 

(RF) sputtering. The experimental results showed that the properties of ITO/n-Si/ITO photodetectors 

became better properties after ITO thin films were given by 300 oC heat treatment for 15 minute, in N2 

atmosphere convection furnace. The dark current density and capacitance decreased by 33% and 32%, 

respectively. While, the photocurrent and cutoff frequency of alternating current (ac) optical response 

increased by 40% and 1.3 times, respectively. 

Keywords : Metal-semiconductor-metal; ITO thin film; Planar optical device; Transparent electrode; Heat 

treatment  
 

1. บทนํา 

   ฟิล์มบาง ITO (indium tin oxide: ITO) ไดถู้กนาํไป

ประยกุตง์านในหลาย ๆ ดา้น เช่น การเคลือบเลนส์แวน่ตา

เพ่ือลดแสง  นาํไปใชใ้นอาคารประหยดัพลงังาน และการ

ใชง้านทางดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม การใช้

งานของฟิล์มบาง ITO ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ได้

ถูกนาํไปใชก้นัอยา่งแพร่หลาย และสามารถสร้างมูลค่าเพ่ิม

ให้กบัสินคา้ต่าง ๆ ไดอ้ย่างมากมาย การนาํฟิล์มบาง ITO 

ไปใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์โดยทั่วไปมกัจะอยู่ใน
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ลกัษณะของขั้ วไฟฟ้าโปร่งใสในอุปกรณ์ออปโตอิเล็ก-

ทรอนิกส์ ตัวอย่างเช่น ใช้กับจอภาพผลึกเหลว (LCD), 

กระดาษอิเลก็ทรอนิกส์, โซลาร์เซลล,์ โอแอลอีดี (OLED), 

และตัวตรวจวดัแสง เป็นต้น เทคนิคการสร้างฟิล์มบาง 

ITO ดว้ยวธีิการต่าง ๆ (เช่น  การสปัตเตอร์ [1] การใชโ้ซล-

เจล [2] วิธีหมึกพิมพ ์[3] และวิธีการพ่น [4] เป็นตน้) เพ่ือ

สร้างให้ฟิลม์บาง ITO มีคุณภาพดี และมีความเหมาะสม

ในการนาํไปประยกุตใ์ชง้านดา้นนั้น ๆ มีความสาํคญัอยา่ง

ยิ่ง  อยา่งไรก็ตาม ยงัมีแนวทางอ่ืนท่ีช่วยปรับปรุงคุณภาพ

หลงัจากการสร้างฟิลม์บาง ITO (ดว้ยเทคนิคท่ีไดก้ล่าวไว้

ขา้งตน้) นัน่คือ วิธีการให้ความร้อนกบัฟิลม์บาง ITO ดว้ย

วิธีการน้ีมีจุดเด่นตรงท่ีเป็นวิธีการท่ีทาํไดง่้าย ใชเ้วลานอ้ย 

และเสียค่าใชจ่้ายไม่มาก แต่ไดฟิ้ลม์บาง ITO ท่ีมีคุณสมบติั

ทางกายภาพ ทางแสง และทางไฟฟ้าดียิง่ข้ึน 

   บทความน้ีนาํเสนอสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของ

ตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO ท่ีมีลวดลายแบบ

อินเตอร์ดิจิเตท ดว้ยการใหค้วามร้อนท่ีเหมาะสม (อุณหภูมิ 

300 oC) กบัฟิลม์บาง ITO ท่ีใชส้ร้างเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งใส  
 

2. ผลกระทบของฟิล์มบาง ITO กบัอุณหภูมิ 

  ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาผลกระทบกบัฟิลม์บาง 

ITO ความหนา 500 nm สร้างข้ึนจากเคร่ืองอาร์เอฟสปัต 

เตอร์บนฐานรองกระจก (ความหนาของฟิลม์บาง ITO น้ีมี

ความเหมาะสมท่ีจะใชส้ร้างตวัตรวจวดัแสง [5]) เพ่ือหาค่า

สภาพต้านทานไฟฟ้า ความหนาแน่นของพาหะ สภาพ

คล่องของพาหะ ดว้ยเทคนิคการวดัจากปรากฏการณ์ของ

ฮอลล์ และการส่องผ่านแสงของฟิล์มบาง ITO ดว้ยเคร่ือง 

UV-VIS Transmittance ท่ีเปล่ียนแปลงไปในช่วงอุณหภูมิ 

200 oC ถึง 500 oC เวลา 15 นาที เปรียบเทียบกบัก่อนให้

ความร้อน [6] ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

  จากตารางท่ี 1 เม่ือให้ความร้อนมากข้ึนจะส่งผลให้

คุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ดีข้ึนโดยเฉพาะสภาพตา้นทานไฟฟ้า

มีค่าลดลง และการส่องผ่านแสงสูงข้ึน เน่ืองจากขนาด

เกรนของฟิล์มบาง ITO มีขนาดใหญ่ข้ึน (จาก 48 nm 

กลายเป็น 55 nm) ซ่ึงตวัแปรทั้งสองเป็นตวัแปรท่ีสาํคญัใน

การสร้างขั้วไฟฟ้าโปร่งใส  อยา่งไรก็ตาม การตรวจสอบ

ฟิล์มบาง ITO ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) พบว่าท่ีอุณหภูมิ 400 oC (รูปท่ี 1 (ก)) และ

อุณหภูมิ 500 oC (รูปท่ี 1 (ข)) จะพบรอยแตกร้าว และการ

หลุดล่อนของฟิล์มบาง ITO เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการ

ขยายตวัทางความร้อนท่ีแตกต่างกนั จากตารางท่ี 1 พบอีก

ว่าท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีค่อนขา้งสูงอาจ

ส่งผลให้เกิดความบกพร่องข้ึนกบัฟิลม์บาง ITO จึงทาํให้

สภาพคล่องของพาหะมีค่าลดลงเหลือ 11.2 cm2/V-s ดว้ย

เหตุผลดังกล่าวข้างต้น ดังนั้ นในบทความน้ีจึงเลือกให้

ความร้อนกบัฟิลม์บาง ITO ดว้ยอุณหภูมิ 300 oC  ซ่ึงเป็น

อุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสมในการนาํไปสร้างเป็นขั้วไฟฟ้า

โปร่งใสของตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO  

 

ตารางที ่1 สมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของฟิลม์บาง ITO 

ท่ีมีความหนา 500 nm ก่อนและหลงัใหค้วามร้อน 

 

Temp.    Carriers      Mobility    Resistivity  Transmittance 

  (oC)        (cm-3)      (cm2/V-s)      (Ω-cm)             (%) 
 

no heat  4.2×1020   10.9 1.1×10-3 85 

 200 4.9×1020   11.1 9.3×10-4 86 

 300 6.8×1020   11.8 8.0×10-4 88 

 400 7.2×1020   12.3 7.6×10-4 89 

 500 7.4×1020   11.2 7.2×10-4 90 

 
 

 

 

 

 

 

                    (ก)                                         (ข) 
 

รูปที่ 1 รอยแตกร้าวของฟิลม์บาง ITO เกิดข้ึนหลงัจากให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ (ก) 400 oC และ (ข) 500 oC 
 

3. การสร้างตัวตรวจวดัแสง 

   การสร้างตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO เร่ิมตน้

จากแผน่ซิลิคอน ชนิด n, สภาพตา้นทานไฟฟ้า 5-10 Ω-cm 

ระนาบผลึก (100)   สร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 

หนา 400 nm  แลว้เปิดชั้น SiO2 เพ่ือสร้างเป็นส่วนรับแสง 

1 µm 1 µm 
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และรอยสัมผสัระหว่างชั้น ITO กบัซิลิคอน   (ITO/n-Si)  

โดยฟิล์มบาง ITO สร้างข้ึนจากเคร่ืองอาร์เอฟสปัตเตอร์ 

(ความหนา 500 nm)  สร้างจากแหล่งจ่ายอินเดียมทินออก 

ไซด์บริสุทธ์ิ 99.99%   หลงัจากสร้างฟิลม์บาง ITO เสร็จ

แลว้นาํไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 300 oC ในบรรยากาศ

ของก๊าซไนโตรเจน เวลา 15 นาที (ดว้ยเตาแบบพาความ

ร้อน) แลว้จึงสร้างลวดลายอลูมิเนียมดว้ยการระเหยสารใน

สุญญากาศ เพ่ือสร้างเป็นส่วนเช่ือมต่อกบัตวัถงัท่ีใชเ้ก็บ

บรรจุ (ตวัอย่างช้ินงานของตวัตรวจวดัแสงท่ีสร้างเสร็จ

แลว้ ดูได้จากเอกสารอา้งอิง [7]) จากนั้นนาํตวัตรวจวดั

แสงท่ีสร้างเสร็จแลว้ ไปวดัสมบติัทางไฟฟ้า และทางแสง

ต่อไป โดยทุกการทดลองในบทความน้ีทําการวัด ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง   
 

4. การทดลอง และผลการทดลอง 

4.1 สมบัตพิืน้ฐานของช็อตต์กย์ีไดโอดกบัอุณหภูม ิ

 สมบัติพ้ืนฐานในท่ีน้ีหมายถึงการหาตวัแปรท่ีสําคญั

ของช็อตต์กียไ์ดโอด ไดแ้ก่ ศกัยภ์ายใน (qVbi) และความ

สูงกาํแพงศกัย ์(qφBn) จากการทดลองพบวา่ ก่อนและหลงั

ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 300 oC  จะไดค้่า qVbi  และ qφBn 

ใกลเ้คียงกนั  โดยมีค่า 0.34 eV และ 0.76 eV ตามลาํดบั 

(สาํหรับเทคนิคการหาค่าดูไดจ้ากเอกสารอา้งอิง [8]) 

 

4.2 ลกัษณะสมบัตกิระแสและแรงดนักบัอุณหภูม ิ

 4.2.1 กระแสมดืของตวัตรวจวดัแสง 

 ความหนาแน่นกระแสมืด (ไม่ใหแ้สงตกกระทบกบัตวั

ตรวจวดัแสง และวดัท่ีแรงดนัไบอสั 5 V) ของตวัตรวจวดั

แสงท่ีสร้างข้ึน พบว่าก่อนให้ความร้อนความหนาแน่น

กระแสมืดมีค่า 1.5 pA/µm2 หลงัจากให้ความร้อนกบัฟิลม์

บาง ITO แลว้ มีค่าลดลงเหลือ 1.0 pA/µm2 การลดลงของ

ความหนาแน่นกระแสมืดเกิดข้ึนเน่ืองจากความร้อนทาํให้

รอยสมัผสัระหวา่ง ITO กบัซิลิคอนมีความสมบูรณ์มากข้ึน 

ส่งผลใหส้ถานะท่ีผิวลดลง จึงทาํใหค้วามหนาแน่นกระแส

มืดลดลงตามไปดว้ย [8] 
 

 4.2.2 กระแสแสงของตวัตรวจวดัแสง 

 กระแสแสงของตวัตรวจวดัแสงท่ีมีระยะห่างระหว่าง

ขั้วไฟฟ้า (S), ความกวา้งของขั้วไฟฟ้า (W), ความยาวของ

ขั้วไฟฟ้า (L) และจาํนวนขั้วไฟฟ้า (N) เป็น 40 µm, 40 µm, 

1.5 mm และ 8 ขั้ว ตามลาํดบั [7] แสดงดงัในรูปท่ี 2 พบวา่

หลงัจากผ่านการให้ความร้อนแลว้ไดก้ระแสแสงมากข้ึน 

กล่าวคือท่ีแรงดนัไบอสั 5 V ตวัตรวจวดัแสงจะมีกระแส

แสงท่ีความเขม้แสง 5000, 10,000, 15,000, 20,000 และ 

25,000 lux ประมาณ 0.14, 0.26, 0.42, 0.54 และ 0.66 mA 

ตามลาํดับ โดยมีอตัราส่วนกระแสแสงต่อกระแสมืด (ท่ี

ความเขม้แสง 25,000 lux  และท่ีแรงดนั 5 V) ประมาณ 

2,750 เท่า ในขณะท่ีตวัตรวจวดัแสงท่ีไม่ให้ความร้อนมี

อตัราส่วนกระแสแสงต่อกระแสมืดท่ีความเขม้แสงและ

แรงดนัค่าเดียวกนัประมาณ 1,400 เท่า จะเห็นไดว้่าอตัรา 

ส่วนระหวา่งกระแสแสงต่อกระแสมืดมีค่าเพ่ิมข้ึนถึง 2 เท่า

ด้วยกัน และยังพบอีกว่าถึงแม้จะให้ความร้อนแก่ตัว

ตรวจวดัแสง กระแสแสงท่ีไดจ้ะเพ่ิมข้ึนอยา่งเชิงเส้น เม่ือ

ให้ความเข้มแสงมากข้ึนเช่นเดียวกับตัวตรวจวดัแสงท่ี

ไม่ไดใ้หค้วามร้อนกบัฟิลม์บาง ITO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสแสงกบัความเขม้แสง

ค่าต่าง ๆ แสดงใหเ้ห็นความเป็นเชิงเสน้ท่ีดีของตวัตรวจวดั

แสง ชนิด ITO/n-Si/ITO ก่อนและหลงัใหค้วามร้อน  
 

เม่ือนาํลกัษณะสมบติักระแสแสงและแรงดันของตวั

ตรวจวดัแสง ก่อนและหลงัใหค้วามร้อนมาเปรียบเทียบกนั 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ท่ีแรงดนัไบอสัมีค่าตํ่า (ใน 

ช่วง 0 ถึง 0.4 V) กระแสแสงของตวัตรวจวดัแสง หลงัจาก

ใหค้วามร้อนยงัคงมีค่าตํ่ามากเหมือนกบัตวัตรวจวดัแสงท่ี

ไม่ไดใ้หค้วามร้อน ซ่ึงเป็นไปไดว้า่ชั้นของออกไซด์บาง ๆ 

เกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยสัมผสัระหวา่ง ITO และซิลิคอนยงัคง
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มีผลกระทบต่อลกัษณะสมบติัของกระแสแสงอยู ่ส่งผลให้

เกิดแรงดันค่าน้อย ๆ ตกคร่อมท่ีบริเวณชั้ นออกไซด์

เหล่านั้น ถึงแมจ้ะให้ความร้อนแต่ก็ไม่ไดท้าํให้ความหนา

ของออกไซด์เปล่ียนแปลงแต่อย่างใด ดังนั้นถา้จะใช้ตวั

ตรวจวดัแสงน้ีควรใหแ้รงดนัไบอสัมากกวา่ 0.8 V สาํหรับ

เหตุผลหลกัท่ีทาํให้กระแสแสงเพ่ิมมากข้ึน เม่ือให้ความ

ร้อนกบัฟิลม์บาง ITO ของตวัตรวจวดัแสง เกิดจากมีเปอร์ 

เซนตก์ารส่องผ่านแสงมากข้ึน  โดยมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 85% 

เป็น 88% ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ลกัษณะสมบติักระแสแสงและแรงดนัของ ITO/n-

Si/ ITO เปรียบเทียบก่อนและหลงัใหค้วามร้อน 
 

4.3 การตอบสนองทางความถี่กบัอุณหภูม ิ

 รูปท่ี 4 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการตอบสนอง

ทางแสงแบบสัญญาณกระแสสลับกับความถ่ีของตัว

ตรวจวดัแสง (รายละเอียดของการทดลองดูไดจ้ากเอกสาร 

อา้งอิง [9]) ผลการทดลองก่อนและหลงัใหค้วามร้อน พบวา่

ความถ่ีคทัออฟมีค่าเท่ากบั 350 kHz และ 800 kHz ตาม 

ลาํดับ ความถ่ีคัทออฟของตัวตรวจวดัแสงชนิดน้ีมีการ

เปล่ียนแปลงกบัความร้อน โดยหลงัจากให้ความร้อนมีค่า

เพ่ิมข้ึนถึง 1.3 เท่า การตอบสนองทางความถ่ีน้ีมีความสอด 

คลอ้งกบัผลการวดัความจุไฟฟ้าและแรงดนั ดงัแสดงในรูป

ท่ี 5 โดยก่อนและหลงัให้ความร้อนกบัตวัตรวจวดัแสงน้ี 

ความจุไฟฟ้าท่ีวดัได ้(ท่ีแรงดนัไบอสั 5 V) มีค่า 50 pF และ 

34 pF ตามลาํดบั ความจุไฟฟ้าท่ีไดมี้ความสมมาตรกนัทั้ง

แรงดนัไบอสับวกและแรงดนัไบอสัลบ หลงัจากให้ความ

ร้อนแลว้ความจุไฟฟ้ามีค่าลดลงประมาณ 32% เพราะว่า

ความจุไฟฟ้าในโครงสร้างท่ีลดลงน้ี จึงทาํให้เวลาคงตวั 

(time constant) มีค่าลดลง ดงันั้นความถ่ีคทัออฟของตวั

ตรวจวดัแสงหลงัจากฟิล์มบาง ITO ไดรั้บความร้อนแลว้ 

จึงมีค่ามากข้ึนกวา่ตวัตรวจวดัแสงท่ีมีฟิลม์บาง ITO ไม่ได้

ใหค้วามร้อน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการตอบสนองทางแสงและ

ความถ่ีในช่วง 1 kHz - 10 MHz เพ่ือหาความถ่ีคทัออฟของ 

ITO/n-Si/ITO ก่อนและหลงัใหค้วามร้อน 
 

 สาเหตุท่ีความจุไฟฟ้าท่ีไดมี้ค่าลดลง เน่ืองมาจากความ

ร้อนท่ีให้ทาํให้รอยสัมผสัระหวา่ง ITO และซิลิคอน ชนิด 

n มีความสมบูรณ์มากข้ึนกวา่เดิม ส่งผลใหส้ถานะท่ีผิวมีค่า

ลดลง  และ/หรืออาจมาจากชั้นออกไซด์บาง ๆ (SiOX) ท่ี

เกิดข้ึนเน่ืองจากการรวมตวัระหวา่งซิลิคอนและออกซิเจน

ส่วนเกินจากกระบวนการสร้างฟิลม์บาง ITO ดว้ยวิธีอาร์

เอฟสปัตเตอร์มีความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 ลกัษณะสมบติัความจุไฟฟ้าและแรงดนัเปรียบเทียบ

ระหวา่งตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO ก่อนและหลงั

ใหค้วามร้อน 
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การเปรียบเทียบตวัแปรท่ีสําคญัของตวัตรวจวดัแสง 

ชนิด ITO/n-Si/ITO (ก่อนและหลงัให้ความร้อน) ท่ีกล่าว

ไวข้า้งตน้ และ Al/n-Si/Al [7] แสดงไวใ้นตารางท่ี 2 จาก

ตาราง พบวา่ตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO หลงัจาก

ใหค้วามร้อนแลว้ตวัตรวจแสงชนิดน้ีจะมีสมบติัทางไฟฟ้า 

และทางแสงดีกว่า (ตวัตรวจวดัแสงท่ีไม่ไดใ้ห้ความร้อน

แก่ฟิลม์บาง ITO) โดยมีความหนาแน่นกระแสมืดลดตํ่าลง 

33%, กระแสแสงมากข้ึน 40% และความจุไฟฟ้าลดลง 

32% จึงทาํใหค้วามถ่ีคทัออฟสูงข้ึนถึง 1.3 เท่า  

เม่ือเปรียบเทียบตวัตรวจวดัแสง ชนิด Al/n-Si/Al กับ

ตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO (ฟิลม์บาง ITO ไดรั้บ

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 300 oC) มีขนาดทางเรขาคณิตเท่ากนั 

พบวา่ความหนาแน่นกระแสมืดมีค่าลดตํ่าลง 23%, กระแส

แสงสูงข้ึน 7.4 เท่า, ความถ่ีคทัออฟน้อยกว่า 20% และ

ความจุไฟฟ้ามากกวา่ประมาณ 31%    

 

5. สรุป 

 การใหค้วามร้อนกบัฟิลม์บาง ITO เพ่ือใชเ้ป็นขั้วโลหะ

โปร่งใสกบัตวัตรวจวดัแสงท่ีมีโครงสร้างแบบโลหะ-สาร

ก่ึงตัวนํา-โลหะทําให้ได้ตัวตรวจวดัแสงท่ีมีสมบัติทาง

ไฟฟ้าดีข้ึนเกือบทุกดา้น    เม่ือเทียบกบัตวัตรวจวดัแสงท่ีไม่ 

ให้ความร้อน โดยมีกระแสมืดลดตํ่าลง กระแสแสงสูงข้ึน 

ความถ่ีคัทออฟมากข้ึน ในขณะท่ีความจุไฟฟ้าท่ีได้มีค่า

ลดลง 

 จากการปรับปรุงประสิทธิภาพตวัตรวจวดัแสงชนิดน้ี 

ดว้ยการใชค้วามร้อนในช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม เพ่ือช่วย

ให้ไดคุ้ณสมบติัทางไฟฟ้าโดยรวมในดา้นต่าง ๆ ดีข้ึนกว่า 

เดิม เป็นอีกแนวทางหน่ึงนาํไปสู่การสร้างตวัตรวจวดัแสง

ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ดว้ยการนาํไปวดัความเขม้แสงท่ีมีค่า

ตํ่า ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี และสามารถนาํไปประยกุต์ใชง้านใน

เชิงพาณิชยไ์ดใ้นโอกาสต่อไป  

 

6. กติติกรรมประกาศ 

  ผูเ้ขียนขอขอบคุณ คุณกุลวรางค์  นุตะมาน และคุณ

อิสระ ศรีธนชยัท่ีช่วยสร้างช้ินงาน วดัขอ้มูล  และให้คาํ 

แนะนาํท่ีเป็นประโยชน์ในบทความน้ี และขอขอบคุณศูนย์

เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) ท่ีไดใ้ห้ความ

อนุเคราะห์ในการตรวจสอบฟิล์มบาง ITO ด้วยเคร่ือง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 ผลงานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนเงินทุนจากคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณ

ทหารลาดกระบงั 

 

ตารางที่ 2 ลกัษณะสมบติัของตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO  ก่อน และหลงั (อุณหภูมิ 300 oC) ให้ความร้อนกบัฟิลม์

บาง ITO (ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งใส) โดยมีระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าเท่ากบั 40 µm,  ความกวา้งของขั้วไฟฟ้าเท่ากบั 40 µm,  

ความยาวของขั้วไฟฟ้าเท่ากบั 1.5 mm   และจาํนวนขั้วไฟฟ้า 8 ขั้ว   เม่ือไดรั้บแรงดนัไบอสั 5 V และยงัไดเ้ปรียบเทียบกบัตวั

ตรวจวดัแสง ชนิด Al/n-Si/Al ท่ีมีขนาดเดียวกนั 
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อทิธิพลของแมนเดรลเหลวต่อการลดพืน้ท่ีหน้าตัด ความเค้นดงึ

และความหนาในกระบวนการดงึขึน้รูปท่อทองแดง 

 Influence of Fluid Mandrel on Area Reduction, Drawing 

Stresses and Thickness in Copper Tube Drawing  
 

ทพัพศ์มน  ดุสิตโศภิตวงศ ์ สมชยั  นรเศรษฐโ์ศภน  

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอการศึกษาอิทธิพลของแมนเดรลเหลวท่ีส่งผลกระทบต่อการลดลงของพ้ืนท่ีหนา้ตดั ความหนา

และความเคน้ดึงของท่อในกระบวนการดึงข้ึนรูปท่อทองแดง ได้ทาํการทดลองโดยใช้ท่อทองแดงตามมาตรฐาน JIS 

C12200 ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางและความหนาของท่อ 15.88 มิลลิเมตร และ 1.12 มิลลิเมตร ตามลาํดบั โดยของเหลวท่ี

บรรจุไวภ้ายในท่อทองแดงเพ่ือทาํหนา้ท่ีเป็นแมนเดรล คือ นํ้ าสะอาด และ นํ้ ามนัเคร่ืองเกรด SAE 20W40 จนเต็ม จากนั้น

ทาํการดึงข้ึนรูปผ่านแม่พิมพท่ี์มีขนาดคร่ึงมุมแม่พิมพเ์ท่ากบั 15 องศา เพ่ือลดขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัลงร้อยละ 20, 35 และ50 

โดยศึกษาท่ีอตัราเร็วในการดึงข้ึนรูปเท่ากบั 5 และ 30 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าชนิดของแมนเดรลเหลวส่งผลต่อการลด

ขนาดของพ้ืนท่ีหนา้ตดั ความหนาของท่อและความเคน้ดึง และยงัข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของแมนเดรลเหลวและอตัราเร็ว

ท่ีใชใ้นการดึงข้ึนรูปดว้ย 

คาํสําคญั : การดึงข้ึนรูปท่อ, ท่อทองแดง, แมนเดรลเหลว, การลดพ้ืนท่ีหนา้ตดั, ความเคน้ดึง 

Abstract 

The objective of this research is to study the effect of the fluid mandrel on the reduction of area, 

drawing stress and thickness in copper tube drawing process. The standard copper tube JIS C12200 with 

15.88 mm diameter and 1.12 mm wall thickness is choosen for this experimental investigation. Two types 

of fluid mandrel, water and lubrication oil (SAE20W40) were contained in the copper tube. The copper 

tube is drawn through the die (α = 15°) by using the area reduction of  20, 35 and 50% with the drawing 

speeds at 5 and 30 mm/min. The results shown the influence of  the fluid mandrel on the reduction of area, 

the tube thickness and the drawing stress and also depend on the density of fluid and the drawing speed. 

Keywords : Tube drawing, Copper tube, Fluid mandrel, Reduction of area, Drawing stress 
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1.บทนํา [1,2,4] 

การดึงข้ึนรูป เป็นกระบวนการข้ึนรูปท่ีนิยมใน

งานอุตสาหกรรมการผลิตท่อในปัจจุบนั โดยการนาํท่อมา

ดึงลดขนาดทั้ งดา้นในและด้านนอก โดยดึงผ่านแม่พิมพ์

เพ่ือให้ได้ขนาดตามตอ้งการ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี เป็นการดึง

ข้ึนรูปแบบเยน็ท่ีอาศยัแรงในการดึงข้ึนรูปสูง และวสัดุจะ

เกิดการเปล่ียนแปลงขนาด รูปร่างแบบถาวรท่ีอุณหภูมิห้อง  

แต่ช้ินงานท่ีไดจ้ะมีความแขง็แรงสูง สามารถควบคุมขนาด

สุดทา้ยไดแ้น่นอน และผิวของวสัดุท่ีไดมี้ความสวยงาม 

การพฒันากระบวนการผลิตเป็นส่ิงจาํเป็นอย่าง

ยิ่งในอุตสาหกรรมการผลิต ซ่ึงส่งผลให้ต้นทุนในการ

ดาํเนินงานลดตํ่าลง ใชร้ะยะเวลาในการดาํเนินงานนอ้ยลง 

ให้ผลผลิตสูงข้ึน ผลิตภณัฑมี์คุณภาพสูงข้ึน การปรับปรุง

ตวัแปรต่างๆในกระบวนการผลิตเป็นอีกวิธีหน่ึงของการ

พฒันากระบวนการผลิต การปรับปรุงตัวแปรต่างๆใน

กระบวนการผลิตท่อท่ีสาํคญั เช่น ขนาดแม่พิมพ ์ชนิดของ

สารหล่อล่ืน ชนิดของแมนเดรล ให้มีความเหมาะสม

เพ่ือให้ไดช้ิ้นงานหรือผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพตรงตามความ

ตอ้งการในการใชง้าน  

ในงานวิจัยน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของการลดขนาด

พ้ืนท่ีหนา้ตดั วา่ส่งผลกระทบอยา่งไรต่อความหนาของท่อ 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางทั้งภายในและภายนอก รวมไปถึง

ความเค้นดึงท่ีเกิดข้ึนขณะทําการดึงข้ึนรูป อีกทั้ งยงัมี

ของเหลวท่ีใชเ้ป็นแมนเดรลมาพิจารณาร่วมดว้ย โดยศึกษา

ว่าตัวแปรเหล่าน้ี จะส่งผลกระทบต่อวัสดุท่ีใช้ทําท่อ

อยา่งไรบา้ง  

2. การดึงขึน้รูป (Tube Drawing Process) [2,3] 

การดึงข้ึนรูป เป็นหน่ึงในกระบวนการข้ึนรูปวสัดุท่ีใชใ้น

งานอุตสาหกรรมท่ีเก่าแก่วิธีหน่ึง โดยเป็นการทาํให้ขนาด

พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อ ลวด หรือเหล็กท่อนกลม ลดขนาดลง

ตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงตวักาํหนดขนาดของวสัดุในขณะดึงข้ึน

รูป คือ แม่พิมพ ์(Die) ท่ีทาํจากซีเมนตค์าร์ไบด์หรือเพชร

อุตสาหกรรม เพราะจะทาํให้แม่พิมพ์มีอายุการใช้งานท่ี

นาน และทนต่อการสึกหรอสูง โดยปกติแลว้การดึงข้ึนรูป

นิยมทาํท่ีอุณหภูมิห้องและทาํการดึงซํ้ าๆ ในบางกรณีไดมี้

การให้ความร้อนหรืออบอ่อนแก่ช้ินงานท่ีตอ้งดึงซํ้ า เพ่ือ

ลดความเครียดแข็งท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานก่อนการดึงคร้ัง

ต่อไป  

การดึงข้ึนรูปแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดหลกั คือ 1. 

การดึงข้ึนรูปแบบไม่มีแมนเดรลหรือแกน เรียกวา่ การข้ึน

รูปแบบซ้ิงก้ิง (Tube Sinking) โดยหลงัจากดึงผ่านแม่พิมพ์

จะทาํให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกลดลง ในขณะท่ี

ความหนาและความยาวของท่อจะเพ่ิมข้ึน จะข้ึนอยู่กับ

ความเค้นดึง ลักษณะของแม่พิมพ์ และแรงเสียดทาน

ระหว่างแม่พิมพ์กับช้ินงาน วิธีน้ีจะทําให้ผิวภายในและ

ภายนอกช้ินงานมีความขรุขระ ลกัษณะช้ินงานท่ีไดมี้ขนาด

ไม่คงท่ีตลอดทั้งช้ินงาน 2. การดึงข้ึนรูปแบบมีแกน (Plug 

Drawing or Mandrel Drawing) การข้ึนรูปแบบน้ีเป็นการ

ข้ึนรูปท่ีเหมาะสําหรับการข้ึนรูปท่อท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ขนาดกลางไปจนถึงขนาดใหญ่ นิยมใชใ้นการผลิตท่อผนงั

บาง ซ่ึงแกนจะอยู่ภายในท่อและจะเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้า

โดยอาศยัแรงเสียดทานไปในทิศทางเดียวกนักบัทิศทางท่ี

ใชดึ้ง โดยวิธีน้ี ผิวช้ินงานทั้งภายในและภายนอกมีความ

เรียบกวา่แบบซ้ิงก้ิง  

ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชก้ารข้ึนรูปท่อแบบมีแกน

เหลว (Fluid Mandrel) คือ การดึงวสัดุผ่านแม่พิมพโ์ดย

อาศยัแรงดึงในการดึงวสัดุท่ีบริเวณปลายของท่อท่ีสอดผา่น

แม่พิมพอ์อกมา โดยใชข้องเหลวเป็นแกนกลางในการดึง

ข้ึนรูป แม่พิมพจ์ะทาํหน้าท่ีควบคุมขนาดและผิวภายนอก

ท่อ ส่วนขนาดและผิวภายในท่อจะถูกกําหนดด้วยแกน

เหลว แสดงดงัรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 การดึงข้ึนรูปท่อโดยใชแ้มนเดรลเหลว 

3. วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ช้งานวจัิย 

ช้ินทดสอบท่ีใชใ้นการศึกษาผลกระทบของการ

ลดลงของพ้ืนท่ีหนา้ตดั ต่อความหนาของท่อ และความเคน้

ดึง ในกระบวนการดึงข้ึนรูปท่อโดยใชแ้มนเดรลเหลวใน

งานวจิยัน้ี คือ ท่อทองแดงขนาด 15.88 ม.ม. หนา 1.12 ม.ม. 

โดยดึงผ่านแม่พิมพ์ 3 ขนาด ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 

ดงัต่อไปน้ี 

3.1 ท่อทองแดง ตามมาตรฐาน JIS C12200 ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางภายนอก 15.88 ม.ม. ความหนา 1.12 ม.ม.ความ

ยาวท่อก่อนดึง 10 ซ.ม. ซ่ึงมีคุณสมบติัเชิงกลดงัตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัเชิงกลของท่อทองแดงท่ีใชใ้นการดึง

ข้ึนรูป 

   Young's modulus, E (MPa) 117,000 

   Yield stress, σY (MPa) 120 

   Poisson's ratio, ν 0.31 

   Die half-angle, α (Degree) 15 

 

3.2 เคร่ืองทดสอบแรงดึง Universal Testing Machine 

Testometric Model รุ่น M500-100 kN (UTM) ขนาดแรง 

100 กิโลนิวตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

3.3 แม่พิมพ์ (Die)  ในการทดลอง เลือกใชแ้ม่พิมพท่ี์มี

ขนาดคร่ึงมุมแม่พิมพ ์(α) เท่ากบั 15 องศา โดยมีอตัราการ

ลดลงของพ้ืนท่ีหนา้ตดัเท่ากบั 20, 35 และ 50% ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3 

 

รูปท่ี 2 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 

รูปท่ี 3 ชุดแม่พิมพข์นาดคร่ึงมุม 15 องศา ท่ีขนาดการลดลง

ของพ้ืนท่ีหนา้ตดัเท่ากบั ก) 20% ข) 35% ค) 50% 

3.4 แมนเดรลเหลว  แมนเดรลท่ีใช้ในการทดลองมี

คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยค่าความหนาแน่นของ

ของเหลวท่ีอุณหภูมิหอ้ง แสดงดงัตารางท่ี 2 ในปริมาณการ

ใช ้18 มิลลิลิตร ต่อการทดลองในแต่ละคร้ัง  

ตารางท่ี 2 ค่าความหนาแน่นของแมนเดรลเหลว 

ท่ีอุณหภูมิหอ้งท่ีใชใ้นการทดลอง 

แมนเดรลเหลว ความหนาแน่น (kg/m3) 

นํ้าสะอาด 1000* 

นํ้ามนัเคร่ืองเกรด SAE 20W40 896* 

*www.engineeringtoolbox.com 

4. ข้ันตอนการทดลอง 

ในการทดลองจะทําการดึงลดขนาดท่อทองแดงผ่าน

แม่พิมพ์ท่ีมีขนาดคร่ึงมุมแม่พิมพ์ 15 องศาให้มีขนาด

พ้ืนท่ีหน้าตดัลดลง 20, 35 และ 50% ภายในท่อบรรจุนํ้ า

สะอาดและนํ้ ามนัเคร่ืองเกรด SAE 20W40 เพ่ือใชเ้ป็นแมน

เดรลเหลว โดยศึกษาท่ีอตัราเร็วในการดึงข้ึนรูป 5 และ 30 
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ม.ม./นาที แลว้บนัทึกค่าแรงดึงโดยใชห้น่วยเป็น กิโลนิว

ตนั  

5. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

หลงัจากทาํการดึงข้ึนรูปท่อทองแดง รูปร่างของ

ท่อทองแดงท่ีได้หลังดึง พบว่า ขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัดของ

ช้ินงานลดลงตามขนาดของแม่พิมพท่ี์กาํหนด ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 ท่อทองแดงหลงัดึงท่ีอตัราการลดลงของ

พ้ืนท่ีหนา้ตดั ก) 20% ข) 35% และ ค) 50% 

5.1 อัตราส่วนความหนาของท่อต่อการลดพื้นที่หน้าตัด 

(Tube thickness vs Reduction of area) 

 ในกระบวนการดึงข้ึนรูปท่อนั้ น ถ้าอัตราส่วน

ความหนาต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของช้ินงาน (Tube 

thickness; t/D) มีค่าเพ่ิมสูงข้ึน จะส่งผลให้ท่อท่ีผ่านการดึง

ข้ึนรูปลดพ้ืนท่ีหนา้ตดัลงหลายๆคร้ัง มีโอกาสตีบตนัได ้[5]  

ซ่ึงในการทดลองแต่ละคร้ังค่าอตัราส่วนความหนาต่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อเร่ิมตน้หรือท่อท่ีใชเ้ป็นช้ิน

ทดสอบนั้น มีค่าเท่ากบั 0.07 จากการศึกษาโดยการทดลอง 

พบว่าอัตราส่วนความหนาและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของท่อหลังดึงข้ึนรูปผ่านแม่พิมพ์ท่ีมีคร่ึงมุมแม่พิมพ์

เท่ากบั 15 องศา ท่ีอตัราการลดลงของพ้ืนท่ีหนา้ตดัเท่ากบั 

20, 35 และ 50 % เป็นดงัแสดงในรูปท่ี 5 พบวา่อตัราส่วน

ความหนาต่อขนาดเส้นผ่านศูนยข์องท่อของช้ินงานท่ีไม่มี

แ ม น เ ด ร ล  จ ะ มี ค่ า สู ง ข้ึ น ท่ี ช่ ว ง ก า ร ล ด ข น า ด ข อ ง

พ้ืนท่ีหน้าตดัระหว่าง 20% – 35% และมีแนวโน้มท่ีจะ

ลดลงหลงัจากช่วง 35% เป็นตน้ไป  

ในทางตรงกนัขา้ม ช้ินงานท่ีภายในมีแมนเดรล

เหลว คือ นํ้ ามนัเคร่ืองเกรด SAE20W40  พบวา่อตัราส่วน

ความหนาต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อจะเพ่ิมสูงข้ึน

เลก็นอ้ยในช่วงการลดขนาดของพ้ืนท่ีหนา้ตดัระหวา่ง 0%-

20% หลงัจากนั้นจะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจนในช่วงการลด

ขนาดของพ้ืนท่ีหนา้ตดัระหวา่ง 20%-35% และมีแนวโนม้

ท่ีจะเพ่ิมข้ึนหลงัจากช่วง 35% เป็นตน้ไป 

ดังนั้ น ช่วงการลดพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีเหมาะสม ท่ี

ส่งผลต่อความหนาและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อ

อยา่งชดัเจนท่ีสุด คือ ท่ี 20-35% ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อ

การพิจารณากาํหนดค่าการดึงลดพ้ืนท่ีหน้าตดัเพ่ือใช้ใน

กระบวนการผลิตต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ไม่มีแมนเดรล อตัราเร็วในการดึงเท่ากบั 5 ม.ม./นาที 

ไม่มีแมนเดรล อตัราเร็วในการดึงเท่ากบั 30 ม.ม./นาที 

 แมนเดรล SAE20W40 อตัราเร็วในการดึงเท่ากบั 5 ม.ม./นาที 

แมนเดรล SAE20W40 อตัราเร็วในการดึงเท่ากบั 30 ม.ม./นาที 

รูปที ่5 อตัราส่วนความหนาของท่อต่อการลดพ้ืนท่ีหนา้ตดั 
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5.2 อัตราส่วนความหนาของท่อต่อชนิดของแมนเดรล

เหลว (Tube thickness vs Fluid mandrel types) 

หลังจากทําการดึงข้ึนรูปท่อ โดยศึกษาการ

เปล่ียนแปลงความหนาและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ

ท่อหลังผ่านการดึงข้ึนรูปท่ีเป็นผลมาจากชนิดของแมน

เดรลเหลว ได้ผลการทดลองดังกราฟในรูปท่ี 6 พบว่า 

อตัราส่วนความหนาต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อ

ของช้ินงานท่ีไม่มีแมนเดรล จะให้ค่าท่ีสูงกว่าช้ินงานท่ีมี

แมนเดรลเหลว สาํหรับอตัราเร็วในการดึงข้ึนรูปท่ี 5 ม.ม./

นาที 

 

รูปท่ี 6 อตัราส่วนความหนาท่อตอ่ชนิดของแมนเดรล 

ในส่วนของช้ินงานท่ีมีแมนเดรลเหลว คือ นํ้ า

สะอาดซ่ึงมีค่าความหนาแน่นสูงกว่า มีแนวโน้มช่วยลด

อัต ร า ส่ ว น ค ว า ม ห น า ข อ ง ท่ อ ไ ด้ ดี ก ว่ า ช้ิ น ง า น ท่ี มี

นํ้ ามนัเคร่ืองเกรด SAE20W40 เป็นแมนเดรลเหลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 อัตราส่วนความเค้นดึงต่อการลดพื้นที่หน้าตัด 

(Drawing stress vs Reduction of area) 

ในขณะทาํการดึงข้ึนรูปท่อโดยอาศยัแรงกระทาํ

จากภายนอกมากระทาํกบัช้ินงาน จะทาํให้ช้ินงานท่ีดึงพน้

แม่พิมพอ์อกมาแลว้ เกิดความเคน้ภายในท่ีเรียกว่า ความ

เคน้ดึง ซ่ึงแรงน้ีจะทาํให้เกิดการเปล่ียนรูปทางโครงสร้าง

ของช้ินงาน จึงไดท้าํการศึกษาอตัราส่วนระหวา่งความเคน้

ดึงและความเคน้จุดคราก  (Yield Stress) ซ่ึงค่าอตัราส่วนน้ี 

ตอ้งมีค่าไม่เกิน 1.0 ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีทาํให้เม่ือข้ึนรูป

แลว้ ไดข้นาดท่อท่ีแม่นยาํตรงตามขนาดแม่พิมพท่ี์ใช ้และ

ท่อจะไม่เกิดรอยแตกหรือขาดก่อนส้ินสุดกระบวนการ 

โดยไดศึ้กษาอตัราส่วนความเคน้ท่ีเป็นผลมาจากการลดลง

ของพ้ืนท่ีหนา้ตดัเท่ากบั 20, 35 และ 50% ไดผ้ลการทดลอง

ดังกราฟในรูป ท่ี  7 สัง เกตตามแนวเส้นประ พบว่า

อตัราส่วนความเคน้ดึงของช้ินงานท่ีไม่มีแมนเดรล ในการ

ดึงข้ึนรูปท่ีอตัราเร็วทั้ง 5 และ 30 ม.ม./นาที จะมีค่าเท่ากบั 

1.0 ท่ีค่าการลดขนาดของพ้ืนท่ีหนา้ตดัเท่ากบั  25.75% และ

26.25% ตามลาํดบั 

ในทางเดียวกนั สําหรับอตัราส่วนความเคน้ของ

ช้ินงานท่ีมีแมนเดรลเหลว คือ  SAE20W40 ในการดึงข้ึน

รูปท่ีอตัราเร็ว 5 และ 30 ม.ม./นาที จะมีค่าเขา้ใกล1้.0 ท่ีค่า

การลดขนาดของพ้ืนท่ีหน้าตดัเท่ากบั 36.5% และ 37.8% 

ตามลาํดบั  

 

 

 

 

 

 

 

 

α = 15° Re = 20% 

ไม่มีแมนเดรล อตัราเร็วในการดึงเท่ากบั 5 ม.ม./นาที 

ไม่มีแมนเดรล อตัราเร็วในการดึงเท่ากบั 30 ม.ม./นาที 

แมนเดรล SAE20W40 อตัราเร็วในการดึงเท่ากบั 5 ม.ม./นาที 

แมนเดรล SAE20W40 อตัราเร็วในการดึงเท่ากบั 30 ม.ม./นาที 

รูปที ่7 อตัราส่วนความเคน้ดึงต่อการลดพ้ืนท่ีหนา้ตดั 

  คือ อตัราเร็วในการดึง 5 ม.ม./นาที 

  คือ อตัราเร็วในการดึง 30 ม.ม./นาที 
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5.4 อัตราส่วนความเค้นดึงต่อชนิดของแมนเดรลเหลว 

(Drawing stress vs Fluid mandrel types) 

ไดท้าํการศึกษาอตัราส่วนความเคน้ท่ีเป็นผลมา

จากชนิดของแมนเดรลเหลวในงานวิจัยคร้ังน้ีด้วย และ

ไดผ้ลการทดลองดงักราฟในรูปท่ี 8   

 

รูปท่ี 8 อตัราส่วนความเคน้ดึงต่อชนิดของแมนเดรลเหลว 

เ ม่ือทําการดึงข้ึนรูปผ่านแม่พิมพ์ท่ี มีค ร่ึงมุม

แม่พิมพเ์ท่ากบั 15 องศา ท่ีอตัราการลดลงของพ้ืนท่ีหนา้ตดั

เท่ากบั 20% พบวา่ อตัราส่วนความเคน้ดึงของช้ินงานท่ีไม่

มีแมนเดรล จะให้ค่าท่ีสูงกว่าช้ินงานท่ีภายในมีแมนเดรล

เหลว และสาํหรับช้ินงานท่ีมีแมนเดรลเหลว คือ นํ้ าสะอาด 

จะใหค้่าอตัราส่วนความเคน้ดึงของช้ินงานสูงกวา่ช้ินงานท่ี

มีนํ้ ามนัเคร่ืองเกรด SAE20W40 เป็นแมนเดรลเหลว และ

ยงัพบว่าอตัราเร็วในการดึงข้ึนรูปท่อ ส่งผลต่ออตัราส่วน

ความเคน้ดึงดว้ย นัน่คือ ยิง่อตัราเร็วในการดึงข้ึนรูปสูง แรง

กระทาํระหว่างภายในและภายนอกจะมีค่ามาก วสัดุเกิด

การเปล่ียนรูปเร็วข้ึน ส่งผลให้ความเคน้ดึงสูงข้ึน ซ่ึงส่งผล

ในทิศทางตรงกนัขา้มกบัช้ินงานท่ีมีอตัราเร็วในการดึงข้ึน

รูปตํ่า 

6. สรุปผลการทดลอง 

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งการดึงข้ึน

รูปท่อแบบไม่ใชแ้มนเดรลกับแบบใชแ้มนเดรลเหลว จะ

เห็นได้อย่างชัดเจนว่า การดึงข้ึนรูปท่อโดยใช้แมนเดรล

เหลวนั้น ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัให้สามารถเพ่ิมค่าการดึง

ลดพ้ืนท่ีหน้าตดัในกระบวนการดึงข้ึนรูปท่อให้สูงข้ึนได ้

พบวา่  

1. แมนเดรลเหลวส่งผลต่ออตัราส่วนความความหนาต่อ

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อไดดี้กวา่ช้ินงานท่ีไม่มีแมน

เดรล ทั้งในการดึงข้ึนรูปท่ี 5 และ 30 ม.ม./นาที 

2. ช่วงการลดพ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ี 20-50%  เป็นช่วงท่ีแมนเดรล

เหลวส่งผลต่ออตัราความเคน้ดึงอยา่งชดัเจน ไดข้นาดท่อท่ี

แม่นยาํตรงตามขนาดแม่พิมพท่ี์ใช ้สําหรับกรณีไม่มีแมน

เดรล การดึงข้ึนรูปท่ีอตัราเร็วทั้ง 5 และ 30 ม.ม./นาที การ

ลดขนาดของพ้ืนท่ีหน้าตดัท่ีใชไ้ม่ควรเกิน 25.75% และ 

26.25% ตามลาํดับ และสําหรับกรณีท่ีใชแ้มนเดรลเหลว

เป็นSAE20W40 ดึงข้ึนรูปท่ีอตัราเร็ว 5 และ 30 ม.ม./นาที 

ค่าการลดขนาดของพ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต

ไม่ควรเกิน 36.5% และ 37.8% ตามลาํดบั 

3. ความหนาแน่นของแมนเดรลเหลว ส่งผลต่อความเคน้ดึง 

ยิ่งค่าความหนาแน่นมาก อตัราส่วนความเคน้ดึงท่ีเกิดข้ึน

จะมีค่ามาก 
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การวเิคราะห์ปัญหาการจัดเส้นทางการเดนิรถภายใต้ความไม่แน่นอน

ของอุปสงค์โดยใช้แบบจําลองสถานการณ์ 

Analysis of Vehicle Routing Problem Under Demand 

Uncertainty Via Simulation 

 

เตชพล  พลงัไพบูลย ์    พีระพฒัน์  ภู่ผา่น     อุดม จนัทร์จรัสสุข 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอการวเิคราะห์ปัญหาการจดัเสน้ทางการเดินรถภายใตค้วามไม่แน่นอนของอุปสงค ์โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ

ศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของอุปสงคท่ี์มีต่อตน้ทุนการขนส่งและระดบัการให้บริการ  คณะผูว้ิจยัไดท้าํการสร้าง

แบบจาํลองของปัญหาการจดัเสน้ทางการเดินรถข้ึนเพ่ือจาํลองความไม่แน่นอนของปริมาณอุปสงคโ์ดยใชเ้ทคนิคการสุ่มตวัอยา่ง

จากรูปแบบการแจกแจงท่ีกาํหนดข้ึนซ่ึงประกอบดว้ยการแจกแจงแบบปกติ การแจกแจงแบบเอกรูป และการแจกแจงแบบ

สามเหล่ียม และไดท้าํการทดลองกบัตวัอยา่งปัญหา 25 ปัญหาโดยกาํหนดใหมี้การปรับเปล่ียนค่าสัมประสิทธ์ิของความผนัแปร

และช่วงกวา้งของอุปสงค ์ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองแสดงให้เห็นวา่การเปล่ียนแปลงของอุปสงคแ์มเ้พียงเล็กนอ้ยจะส่งผลให้

ตน้ทุนของการขนส่งเพ่ิมข้ึนและระดับการให้บริการลดลงอย่างเห็นได้ชัด ผลการวิจัยในคร้ังน้ีเป็นประโยชน์ในการใช้

ประกอบการตดัสินใจเพ่ือลดตน้ทุนในการขนส่งและปรับปรุงคุณภาพในการใหบ้ริการ 

คาํสําคญั : ปัญหาการจดัเสน้ทางการเดินรถ, การจาํลองสถานการณ์, ความไม่แน่นอน, ตน้ทุนการขนส่ง, ระดบัการใหบ้ริการ   
Abstract 

This paper presents analysis of the vehicle routing problem with demand uncertainty. The objective is to 

study the effect of demand uncertainty on transportation cost and service level. We developed a simulation 

model of the vehicle routing problem to simulate the demand uncertainty. Sampling technique was used in the 

simulation for different types of demand distributions including normal distribution, uniform distribution, and 

triangular distribution. Computational experiment was conducted with 25 instances from literature by varying 

the coefficient of variation and interval of demand. The results showed that slightly changes in demand could 

cause the transportation cost to increase significantly and the service level to decrease. The results of this 

research are beneficial for supporting the decision making on reducing transportation cost and improving 

service level. 

Keywords : Vehicle Routing Problem (VRP), Simulation, Uncertainty, Transportation Cost, Service Level
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1. บทนํา 

ก า ร จัด เ ส้ น ท า ง ก า ร เ ดิ น ร ถ เ ป็ น ปั ญ ห า ท่ี มี

ความสําคญัต่อธุรกิจในปัจจุบนัทั้งในส่วนของการจัดหา

วตัถุดิบ การผลิต และการจดัจาํหน่าย ในธุรกิจต่างๆ ตน้ทุน

การขนส่งนับเป็นต้นทุนท่ีสําคัญและส่งผลกระทบต่อ

ตน้ทุนรวมของสินคา้ [1] การลดตน้ทุนค่าขนส่งโดยการ

วางแผนเสน้ทางการเดินรถท่ีเหมาะสมจึงเป็นแนวทางหน่ึง

ท่ีถูกใชใ้นการลดตน้ทุนรวมของสินคา้ในอุตสาหกรรม  

ต้น ทุ น ก า ร ข น ส่ ง ย ัง ไ ด้ รั บ ผ ล ม า จ า ก ก า ร

เปล่ียนแปลงของอุปสงคซ่ึ์งตามธรรมชาติแลว้อุปสงคจ์ะมี

ค่าไม่แน่นอนมากกว่าจะเป็นค่า ท่ี ถูกกําหนด[2] การ

เปล่ียนแปลงของอุปสงคท์าํให้ผูป้ระกอบการจาํเป็นตอ้งมี

ทรัพยากรสาํรองเพ่ือตอบสนองต่อความตอ้งการของลูกคา้

ได้อย่างเพียงพอ ส่งผลให้ตน้ทุนในการขนส่งเพ่ิมสูงข้ึน 

หรือหากใชท้รัพยากรท่ีมีอยู่เดิมในการจดัส่งจะทาํให้การ

จัดส่งล่าช้าและทําให้ระดับการให้บริการลดลง ซ่ึงอาจ

ส่งผลให้ลูกคา้มองหาผูจ้ดัส่งรายใหม่ท่ีให้บริการไดดี้กว่า 

ทาํใหเ้กิดการสูญเสียรายไดอ้ยา่งมหาศาลแก่ผูป้ระกอบการ

[3-4] 

งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการวิเคราะห์ต้นทุนและ

ระดบัการให้บริการของปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถ

ภายใต้การเปล่ียนแปลงของอุปสงค์โดยใช้การจําลอง

สถานการณ์ เน้ือหาในบทความน้ีจะกล่าวถึงปัญหาการจดั

เส้นทางการเดินรถ  ขั้ นตอนการวิจัย รวมทั้ งการนํา

แบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนมาทดลองกบัปัญหาการจดัเส้นทาง

การเดินรถ และปิดทา้ยดว้ยการสรุปผลการทดลอง 

2. ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ 

ปัญ ห า การ จัด เ ส้น ทาง ก าร เ ดิ นร ถ  (Vehicle 

Routing Problem, VRP) เป็นปัญหาท่ีรู้จกักนัเป็นอยา่งดีใน

การวิจัยการดาํเนินงาน ลกัษณะของปัญหาประกอบด้วย 

จาํนวนพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่งท่ีมีความจุค่าหน่ึง จุดรับ

สินคา้ และปริมาณอุปสงคข์องลูกคา้[5] โดยมีเป้าหมายเพ่ือ

หาเซตของเส้นทางท่ีทาํให้ตน้ทุนการขนส่งตํ่าท่ีสุดและ

สามารถใหบ้ริการครบตามปริมาณอุปสงคท์ั้งหมด พาหนะ

ท่ีใชข้นส่งจะเร่ิมและจบลงท่ีจุดรับสินคา้โดยท่ีการขนส่ง

จะตอ้งถูกกาํหนดให้มีการให้บริการแก่ลูกคา้แต่ละจุดโดย

ใชพ้าหนะเพียงคนัเดียว [6] ลกัษณะของปัญหาท่ีทาํการ

วจิยัในคร้ังน้ีเป็นปัญหาการจดัเส้นทางการเดินรถท่ีมีความ

จุรถจาํกดัภายใตค้วามไม่แน่นอนหรือ Capacitated Vehicle 

Routing Problem with Stochastic Demand (CVRPSD) ซ่ึง

เป็นปัญหาท่ีถูกจดัอยู่ในปัญหาประเภท (NP-Hard) [8-9] 

และยากต่อการหาคําตอบท่ีดี ท่ี สุด ปัญหา  CVRPSD 

ประกอบด้วย เซตของอุปสงค์ของลูกค้า และมีพาหนะ

จํา น ว น ห น่ึ ง ท่ี มี ลัก ษ ณ ะ แ ล ะ ค ว า ม จุ ท่ี เ ห มื อ น กั น

(Homogeneous Vehicle) ในการขนส่งสินคา้  เป้าหมาย

ของการแกปั้ญหาน้ีเหมือนกบัปัญหา VRP แต่มีขอ้จาํกดั

เพ่ิมเข้ามาคือ ลูกค้าแต่ละรายมีอุปสงค์ท่ีมีรูปแบบไม่

แน่นอน [6] สาํหรับปัญหาท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีอา้งอิงมาจาก

งานวจิยัของ [10] 

3. วธีิการวจัิย 

การวิเคราะห์ปัญหาในงานวิจยัน้ีอาศยัหลกัการ

ของการจาํลองสถานการณ์ ขอ้มูลของปัญหาประกอบดว้ย 

พิกดัตาํแหน่งของลูกคา้แต่ละรายและศูนยก์ระจายสินคา้  

จํานวนลูกค้า  ปริมาณอุปสงค์ของลูกค้าแต่ละราย และ

จาํนวนรถขนส่งสินคา้ท่ีมีความจุของรถแต่ละคนัเท่ากัน 

รวมถึงคาํตอบของปัญหาซ่ึงประกอบด้วย เส้นทางการ

ขนส่งสินค้าของรถขนส่งสินค้าแต่ละคันท่ีสามารถ

ตอบสนองอุปสงคข์องลูกคา้ดว้ยระยะทางการขนส่งท่ีสั้น

ท่ีสุด ในการจําลองสถานการณ์ปัญหาดังกล่าวจะใช้วิธี

เปล่ียนแปลงปริมาณอุปสงคข์องลูกคา้ท่ีคงท่ีของปัญหาให้

เป็นปริมาณอุปสงค์ท่ีไม่แน่นอนในลูกคา้แต่ละรายโดยใช้

รูปแบบการแจกแจง 3 แบบซ่ึงประกอบด้วยการแจกแจง

แบบปกติ การแจกแจงแบบเอกรูป และการแจกแจงแบบ

สามเหล่ียม เพ่ือนําไปคํานวณต้นทุนในการขนส่งและ

ระดบัการให้บริการ คณะผูว้ิจัยไดพ้ฒันาแบบจาํลองของ



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 32,  No. 3, September 2015                                                            21 

 

 

ปัญหาโดยใช้ภาษา C# ซ่ึงวิธีการจาํลองสถานการณ์มี

ขั้นตอนดงัแสดงไวใ้นแผนภูมิรูปท่ี 1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               

                         รูปที ่1 : แผนภูมิการทาํงาน 

จาก รูปท่ี 1 การทาํงานเร่ิมจากการกาํหนดจาํนวนรอบของ

การจาํลองสถานการณ์ และตามดว้ยการสุ่มตวัอย่างจาก

ปริมาณอุปสงค์ของลูกคา้แต่ละรายตามรูปแบบการแจก

แจงท่ีเลือกไว ้ เทคนิคการสุ่มตวัอยา่งในงานวิจยัน้ีเลือกใช้

วธีิคอนโวลูชนั (Convolution Method) สาํหรับรูปแบบการ

แจกแจงแบบปกติ และวธีิผกผนั (Inverse Method) สาํหรับ

การแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงแบบสามเหล่ียม 
จากนั้ นทําการตรวจสอบปริมาณสินค้าท่ีเหลืออยู่ในรถ

ขนส่งสินคา้ ถา้มีปริมาณนอ้ยกวา่ปริมาณอุปสงคข์องลูกคา้

รายถดัไป ให้รถขนส่งสินค้าทาํการวนรถกลับไปท่ีศูนย์

กระจายสินคา้ (Depot) เพ่ือรับสินคา้ใหม่จนเต็มจาํนวนท่ี

สามารถบรรทุกไดแ้ละขนส่งสินคา้ไปให้กบัลูกคา้รายท่ียงั

ไม่ได้รับสินค้าถัดไปตามลําดับจนครบจํานวนลูกค้า 

จากนั้นทาํการคาํนวณตน้ทุนรวมท่ีเกิดข้ึน   โดยกาํหนดให้

ตน้ทุนในการขนส่งอยูท่ี่อตัรา 1 บาทต่อ 1 หน่วยระยะทาง

และผลท่ีไดจ้ะถูกนาํไปเปรียบเทียบในรูปแบบร้อยละของ

อตัราส่วนระหวา่งการเปล่ียนแปลงของตน้ทุนท่ีเปล่ียนไป

กบัตน้ทุนรวมการขนส่งเม่ืออุปสงค์คงท่ีโดยท่ีระยะทาง

ของการขนส่งคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

sij = [(xi - xj)
2 + (yi - yj)

2]1/2         (1) 

เม่ือ sij คือ ระยะขจดัระหว่าง i กบั j  โดยท่ี x  

และ y เป็นพิกดัในแนวนอนและแนวตั้งของลูกคา้ 

การวดัระดับการให้บริการจะแบ่งออกเป็น 2 

แบบ ดงัน้ี  

- Service level 1 (%)  คาํนวณจากร้อยละของจาํนวน

ลูกค้าท่ีสามารถส่งสินค้าภายในรอบแรกของการ

ขนส่ง  

- Service level 2  (%)  คาํนวณจากร้อยละของจาํนวน

ลูกคา้ท่ีใชร้ะยะทางนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัระยะทางรวม

ในการขนส่งเม่ือปริมาณอุปสงคค์งท่ี   

เม่ือทําการจําลองสถานการณ์ครบตามจํานวน

รอบท่ีกาํหนดไว ้จากนั้นจึงทาํการคาํนวณหาค่าเฉล่ียของ

ตน้ทุนรวมการขนส่งและระดบัการใหบ้ริการ 

4. การทดลองและผลการทดลอง 

ในการทดลองผูว้ิจัยไดท้าํการทดลองกบัปัญหา  

25 ปัญหาจากงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง [10] ซ่ึงแต่ละปัญหามี

ความแตกต่างของจาํนวนลูกคา้  ความจุของรถแต่ละคนั 

และจํานวนรถขนส่งสินค้า เพ่ือประเมินต้นทุนรวมการ

ขนส่งและระดบัการใหบ้ริการ ซ่ึงในแต่ละปัญหาจะทาํการ

จาํลองซํ้ า 1500 คร้ังและใชว้ิธีการสุ่มปริมาณอุปสงค์ของ

ลูกค้าแต่ละรายทั้ ง  3 รูปแบบการแจกแจง  โดยการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณอุปสงคแ์บ่งออกเป็น 2 กรณี คือ  

เร่ิม 

รถมีสินคา้คงเหลือมากกวา่

อุปสงคข์องลูกคา้ 
ใช่ 

ไม่ 

กลบัไปท่ีศนูยฯ์ 

ส่งสินคา้ให้ลกูคา้  

หยดุ 

จาํลองซํ้า ? 

กาํหนดปัญหาและค่าเร่ิมตน้ 

 

 

ส่งสินคา้ให้ลกูคา้ครบทุกราย ? 
ไม่ 

ใช่ 

คาํนวณตน้ทุนและระดบัการให้บริการ 

ไม่ 

ใช่ 

คาํนวณค่าเฉล่ียตน้ทุนและระดบัการให้บริการ 

 

กาํหนดอุปสงคข์องลูกคา้ 
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- กรณี 1. การเปล่ียนแปลง coefficient of variation 

(CV) คือการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนระหว่างส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานกับค่าเฉล่ียของปริมาณอุปสงค ์

(𝜎/𝜇)  จาก 0 - 1 โดยให้ช่วงการเปล่ียนแปลงเท่ากบั 

10 % หรือ 0.1 

- กรณี 2. การเปล่ียนแปลงช่วงกวา้งของอุปสงค ์คือการ

กาํหนดใหอุ้ปสงคมี์ค่าอยูใ่นช่วง (𝜇 ± 𝑑) โดยท่ี 𝜇 คือ

ค่าเฉล่ียของปริมาณอุปสงค์และให้ 𝑑 = 𝛼𝜇 ซ่ึง 𝛼 

เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีช่วงการเปล่ียนแปลงระหว่าง 0-1 

สาํหรับการแจกแจงแบบปกติกาํหนดให ้𝜎 มีค่าเท่ากบั 

𝛼𝜇/3 หรือ (𝑑 = 3𝜎) ในขณะท่ีการแจกแจงแบบเอก

รูปและแบบสามเหล่ียมจะใชค้่า 𝑑 เท่ากบั 𝛼𝜇  

เพ่ือให้เห็นภาพของการเปล่ียนแปลงตน้ทุนรวม

การขนส่งและระดบัการใหบ้ริการจากการเปล่ียนแปลงอุป 

สงคใ์น 2 กรณีดงักล่าว ผูว้ิจยัขอยกตวัอย่างผลการทดลอง

ของปัญหา  B-n66-k9  ท่ีมีรถขนส่งจาํนวน 9 คนั  ความจุ 

100 หน่วย และมีจาํนวนลูกคา้ 65 ราย ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดง

ในรูปท่ี 2 และ 3 

ผลการทดลองในรูปท่ี 2 (กรณีท่ี 1) แสดงให้เห็น

วา่การเปล่ียนแปลงของอุปสงคต์ามรูปแบบการแจกแจงทั้ง 

3 แบบมีผลต่อร้อยละการเปล่ียนแปลงต้นทุนรวมใน

แนวโนม้ท่ีใกลเ้คียงกนั ในขณะท่ีในรูปท่ี 3 (กรณีท่ี 2)  ร้อย

ละต้นทุนรวมของการแจกแจงแบบเอกรูปมีแนวโน้มท่ี

เพ่ิมข้ึนมากกวา่การแจกแจงแบบสามเหล่ียมและแบบปกติ 

ตามลาํดบั 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 : ตน้ทุนรวมการขนส่ง (%)  และระดบัการใหบ้ริการเม่ือเปล่ียนแปลง coefficient of variation (CV) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 : ตน้ทุนรวมการขนส่ง (%)  และระดบัการใหบ้ริการเม่ือเปล่ียนแปลงช่วงกวา้งของอุปสงค ์
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สาํหรับระดบัการใหบ้ริการ จากผลการทดลองใน

รูปท่ี 2 (กรณีท่ี 1)  ทั้ง 3 รูปแบบการแจกแจงจะให้ผลการ

เปล่ียนแปลงระดบัการใหบ้ริการทั้ง 2 กรณีท่ีใกลเ้คียงกนั

โดยมีแนวโนม้ท่ีลดลงในขณะท่ีรูปท่ี 3 (กรณีท่ี 2) การแจก

แจงแบบเอกรูปจะมีการเปล่ียนแปลงระดบัการให้บริการ

ทั้ ง 2 กรณีในแนวโน้มท่ีลดลงมากกว่าการแจกแจงแบบ

สามเหล่ียมและแบบปกติตามลาํดบั เช่นจากรูปท่ี 2  แสดง

ให้เห็นว่าระดับการให้บริการในกรณีท่ี 1 มีค่ามากกว่า 

90 %  เม่ือปริมาณอุปสงคมี์การเปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่  50 % 

เป็นตน้ 

ตารางท่ี 1 เป็นตารางแสดงผลลัพธ์ของปัญหาจาก

ง า น วิ จั ย ท่ี เ ก่ี ย ว ข้อ ง  [10] ใ น ก ร ณี ท่ี อุ ป ส ง ค์ มี ก า ร

เปล่ียนแปลงตามการแจกแจงแบบปกติและทาํการทดลอง

ท่ีค่า (𝜎/𝜇) = 10 % โดยท่ี (a ,b ,c) ในตารางหมายถึง  

ตารางท่ี 1 ตารางสรุปผลลพัธ์ 25 ปัญหา 

ช่ือปัญหา (a , b ,c) 

Increased 

total cost 

(%) 

Service 

level 1 

(%)  

Service 

level 2 

(%) 

P-n19-k2 (2,18,160) 5.242 97.444 99.356 
P-n55-k8 (8,54,160) 5.966 97.328 98.904 
P-n55-k7 (7,54,170) 7.098 97.247 98.972 
P-n60-k15 (15,59,80) 12.976 93.219 97.491 
P-n76-k5 (5,75,280) 1.948 98.068 99.125 
P-n101-k4 (4,100,400) 0.804 99.744 99.980 
A-n33-k5 (5,32,100) 8.062 96.550 97.763 
A-n53-k7 (7,52,100) 20.167 94.216 98.468 
A-n64-k9 (9,63,100) 19.535 93.938 98.349 
A-n80-k10 (10,79,100) 16.982 96.243 97.819 
B-n45-k5 (5,44,100) 9.520 96.031 98.509 
B-n41-k6 (6,40,100) 16.108 95.618 96.698 
B-n51-k7 (7,50,100) 20.474 95.654 98.680 
B-n66-k9 (9,65,100) 21.073 94.570 99.196 
B-n78-k10 (10,77,100) 23.478 93.625 97.148 
F-n45-k4 (4,44,2010) 6.030 95.161 100.000 
F-n72-k4 (4,71,30000) 12.199 96.095 97.873 
F-n135-k7 (7,134 ,2210) 11.973 97.598 98.503 
E-n22-k4 (4,21,6000) 3.626 97.255 99.515 
E-n23-k3 (3,22,4500) 3.888 98.180 100.000 
E-n76-k10 (10,75,140) 9.590 95.751 98.207 
E-n76-k14 (14,75,100) 15.717 93.229 98.003 
E-n33-k4 (4,32,8000) 15.387 95.997 97.119 
M-n121-k7 (7,120, 200) 6.499 97.371 98.874 
M-n101-k10 (10,100,200) 18.182 97.925 99.489 

a = จาํนวนรถขนส่งสินคา้  b = จาํนวนลูกคา้ และ c = 
ความจุของรถ และแสดงค่าร้อยละการเพ่ิมข้ึนของตน้ทุน

รวมการขนส่งและค่าร้อยละการลดลงของระดับการ

ใหบ้ริการแบบท่ี 1 และ 2 ของทั้ง 25 ปัญหา 

จากตารางท่ี 1 ร้อยละการเปล่ียนแปลงตน้ทุนรวม

การขนส่งในปัญหาส่วนใหญ่จะมีค่ามากข้ึนเม่ือจาํนวนรถ

ขนส่งสินคา้และจาํนวนลูกคา้เพ่ิมข้ึนเพราะวา่เม่ือมีจาํนวน

ลูกคา้มากข้ึนทาํใหต้อ้งมีรถขนส่งสินคา้มากข้ึนตามไปดว้ย  

ดังนั้ น เม่ือปริมาณอุปสงค์เปล่ียนแปลงไปจะส่งผลให้

ระยะทางรวมในการขนส่งของรถแต่ละคนัเพ่ิมข้ึน  นาํมา

ซ่ึงตน้ทุนรวมการขนส่งท่ีเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย เช่นในปัญหา 

B-n78-k10 เม่ือเปล่ียนแปลง (𝜎/𝜇) = 10% ส่งผลให้ร้อย

ละตน้ทุนรวมเพิ่มข้ึนจากเดิม 23.478 %  ซ่ึงถือว่าเป็นค่าท่ี

ค่อนขา้งมาก ในขณะท่ีระดบัการให้บริการแบบท่ี 1 และ 2 

ยงัมีค่าอยู่ในช่วงท่ียอมรับได ้(มากกวา่ 93 %) ในภาพรวม 

การเปล่ียนแปลง (𝜎/𝜇) = 10 % ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของ

ตน้ทุนรวมอย่างเห็นได้ชัด  แต่จะมีผลต่อการลดลงของ

ระดบัการให้บริการไม่มากนักซ่ึงมีสาเหตุสําคญัเน่ืองจาก

ค่าใช้จ่ายท่ีเ พ่ิมข้ึนจากการท่ีรถขนส่งสินค้าต้องวนรถ

กลบัไปรับสินคา้จากศูนยก์ระจายสินค้าใหม่และทําการ

ขนส่งสินคา้ใหก้บัลูกคา้คนถดัไปตามลาํดบั 
ความจุของรถขนส่งสินคา้ก็มีผลต่อร้อยละการ

เปล่ียนแปลงตน้ทุนรวมการขนส่งและระดบัการให้บริการ

แบบ 1 และ 2  เช่นในปัญหา P-n19-k2 ท่ีมีจาํนวนรถขนส่ง

เท่ากบั 2 คนั จาํนวนลูกคา้ 18 ราย และความจุ 160 หน่วย มี

ร้อยละการเปล่ียนแปลงตน้ทุนรวมการขนส่งเพ่ิมข้ึน และ

ระดับการให้บริการ 1 และ 2 มีค่าลดลงมากกว่า เ ม่ือ

เปรียบเทียบกบัปัญหา  P-n101-k4 ท่ีมีจาํนวนรถขนส่ง 4 

คัน จํานวนลูกค้า 100 ราย และความจุเพ่ิมข้ึนเป็น 400 

หน่วย เน่ืองจากเม่ือความจุสินคา้เพ่ิมข้ึนส่งผลใหร้ถขนส่ง

สินคา้มีพ้ืนท่ีเผื่อสาํหรับสินคา้มากข้ึนตามไปดว้ย  
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5. สรุป 
งานวิจัยน้ีได้พฒันาเคร่ืองมือสําหรับวิเคราะห์

ผลกระทบของอุปสงค์ต่อตน้ทุนรวมการขนส่งและระดบั

การใหบ้ริการจากความไม่แน่นอนของปริมาณอุปสงค ์และ

จากการทดลองสรุปไดว้่า  ถา้ปริมาณอุปสงค์ของลูกคา้มี

ความไม่แน่นอนแล้วจะส่งผลต่อต้นทุนรวมการขนส่ง

เพ่ิมข้ึนและระดบัการใหบ้ริการลดลง และผลของการแจก

แจงของอุปสงค์ทั้ ง  3  ประเภทเ ม่ือทํา เป ล่ียนแปลง  

Coefficient of Variation นั้นจะส่งผลให้ตน้ทุนรวมการ

ขนส่งเ พ่ิมข้ึนและระดับการให้บริการลดลงในค่า ท่ี

ใกลเ้คียงกนั ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงช่วงกวา้งของอุป

สงค์ การแจกแจงแบบเอกรูปจะส่งผลให้ตน้ทุนรวมการ

ขนส่งเพ่ิมข้ึนและระดับการให้บริการลดลงมากกว่าการ

แจกแจงแบบสามเหล่ียมและแบบปกติตามลาํดบั 

แบบจาํลองในงานวจิยัน้ีสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือ

ใน ก าร วิ เค ร าะห์ เ ส้น ท างก ารข น ส่ง แ ล ะใ ช้ เ ป็ น ตัว

ประกอบการตดัสินใจว่าควรจะเปล่ียนแปลงเส้นทางการ

ขนส่งใหม่หรือไม่  โดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลง

ตน้ทุนรวมการขนส่งท่ีเพ่ิมมากข้ึนหรือระดบัการให้บริการ

ท่ีลดลงเกินกว่าค่าท่ียอมรับได้  และสามารถนาํไปใช้ใน

การปรับปรุงคุณภาพของการบริการเพ่ือใหลู้กคา้มีความพึง

พอใจ  อยา่งไรก็ตามผูป้ระกอบการควรคาํนึงถึงปัจจยัอ่ืน ๆ 

ท่ีเก่ียวขอ้งควบคู่ไปดว้ย  
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การศึกษาอทิธิพลของตัวแปรในการแล่นประสานด้วยความ

ต้านทานที่มีต่อความแข็งแรงของรอยต่อระหว่างแผ่น 

เหลก็กล้าไร้สนิม 316L 

A Study on Influence of Resistance Brazing Parameters on 

Joint Strength Between 316L Stainless Steel Plates 
 

ภูเมศวร์  แสงระยบั     กาํธร  สุขพิมาย     กรรณชยั  กลัยาศิริ 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการแล่นประสานดว้ยความตา้นทานท่ีมีต่อความแข็งแรง

ของรอยต่อระหวา่งแผน่เหลก็กลา้ไร้สนิม 316L โดยใชโ้ลหะเติมชนิด  Sil CD1050-5M ในลกัษณะการต่อแบบต่อเกย  โดย 

ทาํการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 24 ทดลองซํ้ า 2 คร้ัง และมีตวัแปรท่ีศึกษาคือ กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อย

กระแสไฟฟ้า  ความดนัจากอิเล็กโทรด  และเวลาในการกดแช่ช้ินงานหลงัการเช่ือม ผลจากการทดลองพบวา่ตวัแปรหลกั

กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  ความดนัจากอิเล็กโทรด และตวัแปรร่วมระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัความดนั

จากอิเลก็โทรด มีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรงเฉือนของรอยต่อท่ีระดบั α = 0.05 และรอยต่อท่ีใชก้ระแสไฟฟ้า 4,000 A เวลา

ในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s และความดนัจากอิเลก็โทรด 0.3 MPa สามารถรับแรงดึงเฉือนไดสู้งสุด   

คาํสําคญั : การแล่นประสานดว้ยความตา้นทาน/ ความแขง็แรงดึงเฉือน / การออกแบบการทดลอง 

 

 Abstract 

This research aims to study on influence of resistance brazing parameters on brazed joint between 

316L stainless steel plates. Sil CD1050-5M filler metal was used in joining form lap joint. The 

experimental design of 24 full factorial design with 2 replicates was employed, and the factors of interest 

included welding current, welding time, electrode pressure and holding time. Results showed that the 

main effects were welding current, welding time, electrode pressure and 2-way interactions between 

welding current and electrode pressure significantly affect to the shear strength of  brazed joint at α = 

0.05. In addition, the brazed joint with welding current of 4,000 A, welding time of 2 s and electrode 

pressure of 0.3 MPa provided the maximum shear strength. 

Keywords: Resistance brazing/ Shear strength /Design of experiments 
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1. บทนํา 

ปัจจุบนักระบวนการแล่นประสานเป็นกระบวนการ

หน่ึงท่ีนิยมใช้ในการเช่ือมต่อวสัดุ เน่ืองจากสามารถใช้

เช่ือมต่อวสัดุไดห้ลากหลายชนิด หรือมีลกัษณะรอยต่อท่ีมี

รูปร่างซบัซอ้น และความสามารถท่ีเด่นชดัของกระบวนการ

แล่นประสาน คือ สามารถเช่ือมต่อวสัดุท่ีมีหน้าตดัขนาด

ใหญ่ให้ติดกนัไดเ้ต็มทั้งหนา้ตดัของรอยต่อ [1] แต่ในการ

แล่นประสานวสัดุท่ีมีความสามารถตา้นการกดักร่อนไดดี้ 

เช่น เหลก็กลา้ไร้สนิม  หรือไทเทเนียม นั้นจะทาํไดค้่อนขา้ง

ยาก  เน่ืองจากวสัดุจาํพวกน้ีเม่ือมีอุณหภูมิสูงจะทาํปฏิกิริยา

กบัออกซิเจนเกิดออกไซด์บนผิวของช้ินงาน ทาํให้รอยต่อ

ของช้ินงานเกิดการแพร่ไดน้้อย  มีผลให้ค่าความแข็งแรง

ลดลง [2] เพ่ือป้องกนัการเกิดออกไซด์ในการแล่นประสาน  

วิธีการท่ีนิยมประยกุตใ์ชใ้นการประสานวสัดุท่ีมีความตา้น

การกัดกร่อนไดดี้ คือ การแล่นประสานในเตาสุญญากาศ 

หรือการควบคุมบรรยากาศภายในเตาโดยใชก๊้าซคลุม เช่น 

ก๊าซอาร์กอน (Ar)  และใชฟ้ลกัซ์ช่วยกาํจดัหรือป้องกนัการ

เกิดออกไซด์หรือสารเคมีอ่ืนๆ ท่ีไม่ต้องการท่ีสามารถ

เกิดข้ึนไดใ้นระหวา่งการแล่นประสาน [3-4] วิธีการท่ีกล่าว

น้ีเป็นวิธีการท่ีซบัซ้อนและใชร้ะยะเวลาในการดาํเนินงาน 

จึงไดมี้การนาํเทคนิคการแล่นประสานดว้ยความตา้นทาน 

(Resistance brazing) มาศึกษาและประยุกต์ใช้ เพ่ือลด

ระยะเวลาและความซบัซอ้นในการดาํเนินงาน  

ในงานวิจัยของ โยธิน จันทร์ทอง และคณะ ได้

ศึกษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของ

เหลก็กลา้ชนิดแผน่เคลือบโลหะสงักะสีแบบจุ่มร้อนและอบ 

SGCD1 ท่ีผ่านการเช่ือมความต้านทานแบบจุด ซ่ึงได้

ทาํการศึกษา 5 ปัจจยั คือ แรงกดจากอิเล็กโทรด  เวลากด

ช้ินงานสองช้ินให้ติดกนั  กระแสไฟฟ้า เวลาในการปล่อย

กระแสไฟฟ้า  และเวลากดแช่ช้ินงานหลงัการเช่ือม ผลจาก

การทดลองพบวา่  ทุกปัจจยัมีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรง

ดึงเฉือนท่ีระดบั α = 0.05 [5]  Aslanlar และคณะ ไดศึ้กษา

อิทธิพลของเวลาในการเช่ือมความตา้นทานแบบจุดท่ีมีต่อ

ค่าความแข็งแรงเฉือนของรอยเช่ือมระหว่างแผ่นเหล็กชุบ

โครเมต หนา  1.2 mm โดยมีตวัแปรท่ีทาํการศึกษา คือ 

กระแสไฟฟ้า  และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า ซ่ึงใน

การทดลองจะกาํหนดแรงกดจากอิเล็กโทรดคงท่ี 6 kN ผล

จากการทดลองพบวา่  ค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุดของรอย

เช่ือมเกิดข้ึนเม่ือ ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ี 10 kA  สาํหรับเวลาใน

การเช่ือมท่ี 12 cycle [6] และงานวิจยัของ Marashi ศึกษา

ความเสียหายของโครงสร้างจุลภาคโลหะ ดว้ยการเช่ือม

ความตา้นทานแบบจุดระหว่างเหล็กแผ่นชุบสังกะสี หนา 

1.1 mm กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมมีความหนา 1.2 mm โดยมีตวั

แปรท่ีศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า  เวลากดช้ินงานสองช้ินให้

ติดกัน  เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  แรงกดจาก

อิเล็กโทรด  และเวลากดแช่ช้ินงานหลงัการเช่ือม  ผลจาก

การทดลองพบวา่  ท่ีกระแสไฟฟ้า  13,000  A  เวลาในการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้า 11 cycle และแรงกดจากอิเล็กโทรด 4 

bar ทาํให้ไดร้อยเช่ือมท่ีสามารถรับแรงดึงเฉือนไดสู้งสุด  

[7] ซ่ึงจากการศึกษา และรวบรวมขอ้มูลจากงานวิจยัของ 

โยธิน จนัทร์ทอง, Aslanlar และ Marashi สามารถกาํหนด

ตวัแปรหลกัท่ีมีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ คือ 

กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  ความดนัจาก

อิเลก็โทรด  และเวลาในการกดแช่ช้ินงานหลงัการเช่ือม  

ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการ

แล่นประสานดว้ยความตา้นทานท่ีมีต่อความแข็งแรงของ

รอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิม 316L โดยใชโ้ลหะ

เติมชนิด Sil CD1050-5M ในลกัษณะการต่อแบบต่อเกย 

(Lap joint) โดยมีตวัแปรท่ีศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า  เวลาใน

การปล่อยกระแสไฟฟ้า  แรงกดจากอิเลก็โทรด  และเวลาใน

การกดแช่ช้ินงานหลงัการเช่ือม  

 

2. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

2.1 การออกแบบการทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีทาํการออกการทดลองแบบ 24 Full 

factorial design ทาํซํ้ า 2 คร้ัง รวมทั้งหมด 32 การทดลอง  

โดยมีตวัแปรท่ีศึกษา คือ A : กระแสไฟฟ้า, B : เวลาในการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้า, C : แรงกดจากอิเล็กโทรด, D : เวลากด

แช่ช้ินงานหลังการเช่ือม  ซ่ีงแต่ละตัวแปรมี 2 ระดับดัง

แสดงในตารางท่ี 1  
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ตารางที ่1 ปัจจยัและระดบัในการทดลอง 

ลาํดบั ปัจจยั 
ระดบั 

ตํา่ (-1) สูง (1) 

1 A  (A) 2,000 4,000 

2 B  (Sec) 0.5 2.0 

3 C  (MPa) 0.3 0.5 

4 D  (Sec) 0 5 

 

 2.2 การเตรียมโลหะพืน้และโลหะเตมิ 

ในส่วนน้ีจะใช้วสัดุชนิดแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L หนา 0.5 mm มาต่อเขา้ดว้ยกนั โดยใชโ้ลหะเติมแบบ

แผ่น ชนิด Sil. CD1050-5M ตดัให้ใดข้นาด 19 X 19 X 

0.15 mm  ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะเติม  แสดงดงั

ตารางท่ี 2 โดยออกแบบการต่อแบบต่อเกย  ตามมาตรฐาน

ของการกาํหนดขนาดช้ินงานทดสอบสาํหรับงานเช่ือมดว้ย

ความตา้นทาน (Resistance welding) AWS C3 [8] ดงัรูปท่ี 

1  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 รูปร่างและขนาดของช้ินงานทดสอบ [8] 

 

2.3 การแล่นประสาน 

หลงัจากเตรียมโลหะพ้ืนและโลหะเติมให้ไดต้าม

ขนาดท่ีตอ้งการแลว้ นาํโลหะพ้ืนและโลหะเติมมาขดัดว้ย 

 

 

 

 

 

 

กระดาษทรายเบอร์ 320 และ 400 แลว้ลา้งทาํความสะอาด

ดว้ยอะซิโตน (Acetone)  และเอทานอล (Ethanol) หลงัจาก

นั้นนาํโลหะพ้ืนมาจบัยดึบนฟิกเจอร์ โดยการต่อแบบต่อเกย 

ซ่ึงจะสอดแผ่นโลหะเติมไวร้ะหว่างรอยต่อของโลหะพ้ืน 

จากนั้นนําไปแล่นประสานดว้ยความตา้นทานดว้ยเคร่ือง

เช่ือมความตา้นทานแบบจุด ยี่ห้อ Fan รุ่น ISO 25510522 

โดยใช้อิเล็กโทรดทองแดง มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 

mm  

 

2.4 ทดสอบค่าความต้านทานแรงดงึเฉือน 

ในขั้นตอนการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง

เฉือน จะนําช้ินงานมาทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง

เ ฉื อ น  โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง ท ด ส อ บ เ อ น ก ป ร ะ ส ง ค์ ยี่ ห้ อ 

SHIMADZU รุ่น AG  – X ใชค้วามเร็วในการทดสอบ 10 

mm/min  จากนั้นนาํผลจากการทดสอบค่าความตา้นทาน

แรงดึงเฉือนมาวิเคราะห์ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมี

ผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ โดยใชโ้ปรแกรม 

Minitab V.16 ในการวเิคราะห์ขอ้มูล 

 

3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

ผลจากการทดลองนํามาวิเคราะห์ ANOVA และ

การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบ (Model adequacy 

checking) โดยใชโ้ปรแกรม Minitab V. 16 แสดงผลจาก

การวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 3 และรูปท่ี 2 
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ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะเติมชนิด Sil. CD1050-5M [9] 

Item 
Chemical component (%) Solidus 

( ๐C ) 

Liquidus 

( ๐C ) 
Brazing temperature ( ๐C ) 

Ag Cu Zn Ni Mn 

Sil. CD1050-5M 49 27.5 20.5 0.5 2.5 630 670 670 - 770 
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ตารางที ่3 Analysis of  variance for RB (coded units) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากการวิเคาระห์ ANOVA จะเห็นไดว้า่มีตวัแปร

ท่ีไม่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอยต่อ จึงต้อง

วเิคราะห์ ANOVA อีกคร้ัง โดยตดัตวัแปรท่ีไม่มีผลกระทบ

ออก ซ่ึงแสดงผลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางที ่4 Reduced model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลจากการวิเคราะห์ ANOVA จะเห็นไดว้า่ตวัแปร

หลกัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อใน

การแล่นประสานด้วยความตา้นทาน คือ กระแสไฟฟ้า  

เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  และแรงกดจากอิเล็กโทรด 

รวมทั้ งอันตรกิริยาของกระแสไฟฟ้าและแรงกดจาก

อิเล็กโทรด มีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยประสานท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95%  ส่วนเวลาในการกดแช่ช้ินงานหลงั

การเช่ือมไม่มีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงของรอยต่อ      

( P-value > 0.05) และผลจากการวิเคราะห์ ANOVA จาก

ตารางท่ี 4  สามารถนาํมาเขียนเป็นสมการเส้นตรงสาํหรับ

การทาํนายค่าความแขง็ของรอยต่อไดด้งัสมการท่ี 1 

 

  Y  =  61.0578 + 14.7628 A + 9.19906             (1) 

- 10.3728 C - 5.11406 A*C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 กราฟแสดงส่วนตกคา้งจากการทดลอง 

 

จากกราฟ  Normal probability plot และ Histogram

ในรูปท่ี 2  เห็นไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งเกาะกลุ่มกนัในลกัษณะ

เส้นตรง มีลักษณะการกระจายตัวแบบปกติ จากกราฟ 

Versus fits ส่วนตกคา้งมีความแปรปรวนคงท่ี และความ

เป็นอิสระของส่วนตกคา้งจากกราฟ Versus order ลกัษณะ

การกระจายตวัของส่วนตกคา้ง ไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้ม

ใดๆ จึงสรุปไดว้า่ไม่พบส่ิงผิดปกติในระหวา่งการทดลอง 
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 Source          DF  Seq SS  Adj MS      F            P 

Main Effects    4   13129.3 3282.32   79.40 < 0.001 

A                     1   6974.1     6974.10   168.70 < 0.001 

B                      1     2707.9    2707.93   65.50 <0.001 

C                      1     3443.0    3443.05   83.28 <0.001 

D                    1 4.2       4.21        0.10       0.732 

A*B        1  106.8     106.84    2.58        0.132 

A*C                 1    836.9     836.92   20.24    <0.001 

A*D                  1     5.0       4.98     0.12    0.733 

B*C                 1     71.9      71.85     1.74     0.206 

B*D                 1    4.5       4.51     0.11     0.746 

C*D                 1     151.0     150.99    3.65     0.074 

Residual Error   16  661.5     41.34 

Pure Error        16   661.5     41.34 

Total                  31  15096.9 

R-Sq = 95.63%   R-Sq (adj) = 91.54% 

 Source          DF  Seq SS  Adj MS      F            P 

Main Effects    3   13125.1   4375.03   104.08 < 0.001 

A                     1   6974.1    6974.10   165.91 < 0.001 

B                      1     2707.9     2707.93   64.42 <0.001 

C                      1     3443.0   3443.05    81.91 <0.001 

A*C                 1    836.9     836.92    19.91   <0.001 

Residual Error   27   1135.0   42.04 

Lack of Fit         3     180.8     60.25     1.52     0.236 

Pure Error        24  954.2     39.76 

Total                  31   15096.9 

R-Sq = 92.48%   R-Sq (adj) = 91.37% 
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รูปที ่3 กราฟตวัแปรหลกั (Main effects) ของการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 Interaction plots แสดงผลกระทบร่วม 

 

จากการพิจารณากราฟ Main effects และ 

Interaction plots จะเห็นได้ว่าตัวแปรและระดับท่ีมี

ผลกระทบให้ค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุดจากการทดลอง

ในคร้ังน้ี คือ กระแสไฟฟ้าท่ี 4,000 A  เวลาในการปล่อย

กระแสไฟฟ้า  2 s  และความดนัจากอิเลก็โทรดท่ี 0.3 MPa  

จากผลการทดลองท่ีได้จะเห็นว่า  กระแสไฟฟ้า 

และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าจะมีผลต่อความร้อนท่ี

เกิดข้ึน การเพ่ิมข้ึนของกระแสไฟฟ้า  หรือเวลาในการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้า  ทาํให้ความร้อนในการเช่ือมสูงข้ึน ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัสมการตามทฤษฎี คือ 

 

           H   = I2Rt             (2) 

 

เม่ือ H  คือ ความร้อน  I  คือ กระแสไฟฟ้า  R  คือ 

ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุ t คือ ระยะเวลาในการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้า  ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า เม่ือเพ่ิม

กระแสไฟฟ้า  และเวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้าจะทาํให้

ค่าความแข็งแรงของรอยต่อเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Aslanlar [6]  และ Marashi [7]  และผลจากการทดลอง

ท่ีใชค้วามดนั  0.3 MPa ใหค้่าความแข็งแรงมากกวา่ท่ีความ

ดนั  0.5 MPa  เน่ืองจากความดนั  0.5 MPa ทาํให้ผิวของ

ช้ินงานเกิดการเสียรูปมากกว่า หรือมีผิวสัมผัสมากข้ึน 

ส่งผลให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีหน้าสัมผสัตํ่ากว่าท่ีใช้

ความดนั  0.3 MPa ดงันั้นความร้อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความ

ตา้นทานไฟฟ้าจึงนอ้ยกวา่ท่ีความดนั  0.3 MPa ซ่ึงผลการ

ทดลองท่ีได้สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ โยธิน จนัทร์ทอง 

[5] เม่ือใชค้วามดนัจากอิเลก็โทรด 0.15 MPa รอยต่อจะมีค่า

ความแขง็แรงมากกวา่ใชค้วามดนัจากอิเลก็โทรด 0.25 MPa  

สาํหรับเวลากดแช่ช้ินงานในงานการทดลองคร้ังน้ี ไม่มีผล

ต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือม  เน่ืองจากใชว้สัดุท่ีมีความ

หนา 0.5 mm ซ่ึงมีความหนาน้อยมาก และเวลาในการ

ปล่อยกระแสไฟฟ้าเพียง 2 s มีผลให้รอยเช่ือมเกิดการแข็ง

ตวัอย่างรวดเร็ว เวลากดแช่ช้ินงานลงัการเช่ือมจึงไม่มีผล

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติต่อความแขง็แรงของรอยเช่ือม 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรใน

การแล่นประสานด้วยความตา้นทานท่ีมีต่อความแข็งแรง

ของรอยต่อระหวา่งแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิม 316L โดยมีตวั

แปรท่ีทําการศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อย

กระแสไฟฟ้า  ความดันจากอิเล็กโทรด และเวลากดแช่

ช้ินงานหลงัการเช่ือม จากการทดสอบค่าความแข็งแรง

เฉือน และวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยเทคนิคทางสถิติพบว่า  ตวั

แปรหลกั  กระแสไฟฟ้า  เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า  

ความดันจากอิเล็กโทรด และอันตรกิริยาร่วมระหว่าง

กระแสไฟฟ้ากับความดันจากอิเล็กโทรดมีอิทธิพลต่อค่า

ความแข็งแรงของรอยประสานท่ีระดับ α = 0.05 และ

รอยต่อท่ีไดจ้ากการแล่นประสานดว้ยความตา้นทาน โดย
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ใชก้ระแสไฟ้ฟ้า 4000 A เวลาในการปล่อยกระแสไฟฟ้า 2 s 

และความดนัจากอิเล็กโทรด 0.3 MPa ให้ค่าความตา้นทาน

แรงดึงเฉือนสูงสุด 
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การอธิบายกลไกการทําความสะอาดของการพ่นละอองนํ้าแข็งแห้ง 

โดยพารามิเตอร์การละลาย 

An Explanation of Mechanism of Snow Dry Ice Cleaning  

  by Solubility Parameter 
พชัร  พิริยะวทิยะ     สุรัตน์  อารีรัตน ์

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคัดย่อ 

 บทความน้ีอธิบายหน่ึงในกลไกการทาํความสะอาดโดยการพน่ละอองนํ้ าแข็งแห้งโดยพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์

การละลาย เป็นกลไกการทาํความสะอาดส่ิงปนเป้ือนอินทรียไ์ม่มีขั้ว  โดยการเขา้ไปละลายสารปนเป้ือนอินทรียไ์ม่มีขั้วของ

คาร์บอนไดออกไซด์เหลวท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการกระทบกันระหว่างอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งกับพ้ืนผิว  ซ่ึงอุณหภูมิและ

โมเมนตมัการชนของกระแสนํ้ าแข็งแห้งส่งผลต่อค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์  จากการศึกษาพบว่า

ค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหลวในการทาํความสะอาดมีค่าอยู่ในช่วง 16.3-17.1 MPa0.5 ท่ีสภาวะ

ความดนัป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 48 bar อุณหภูมิป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 5°C และท่ีสภาวะความดนั

ป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 55 bar ท่ีอุณหภูมิป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 10 และ 15°C เม่ือระยะห่างจาก

ปลายหวัฉีด 2 cm  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวนั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัสารละลายอินทรียไ์ม่มีขั้ว

ท่ีใชท้าํความสะอาดส่ิงสกปรกไม่มีขั้ว เช่น พาราฟินแวก็ ไขมนั สารหล่อล่ืน เป็นตน้  ดงันั้น การพ่นละอองนํ้ าแข็งแห้งจึง

สามารถทาํความสะอาดสารอินทรียไ์ม่มีขั้วได ้ 

คาํสําคญั : การทาํความสะอาดแบบแหง้ การทาํความสะอาดโดยการพน่ละอองนํ้ าแขง็แหง้ พารามิเตอร์การละลาย 

 

Abstract 

 This paper explained about one of mechanism of snow dry ice cleaning by solubility parameter. 

The mechanism for the removal of non-polar organic residues utilizes liquid CO2 solvent properties while 

the dry ice are attach the surface. Solubility parameter value of liquid CO2 were estimated from 

temperature and momentum of snow dry ice stream. From our study, solubility parameters value of liquid 

carbon dioxide for cleaning process are between 16.3-17.1 MPa0.5 when using pressure for supplying 

carbon dioxide 48 bar temperature for supplying carbon dioxide 5 °C and pressure for supplying carbon 

dioxide 55 bar temperature for supplying carbon dioxide 5 10 and 15°C at distance from tip of nozzle 2 

cm. Solubility parameters value of liquid carbon dioxide are close to solubility parameters value of non-

polar organic solvent, which using for dissolve non-polar organic compound e.g., paraffin wax,  oil, lube 

oil. So, Snow dry ice cleaning can be cleaned non-polar organic residues. 

Keywords : Dry cleaning, Snow dry ice cleaning, Solubility parameter
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1. บทนํา 

ในภาคอุตสาหกรรมความสะอาดของผลิตภณัฑเ์ป็นส่ิง

ท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่ง  ผลิตภณัฑ์ตอ้งสะอาดหรือมีการ

ปนเป้ือนในระดับท่ียอมรับได้  โดยการทําความสะอาด

ดว้ยการพ่นนํ้ าแข็งแห้งเป็นวิธีการหน่ึงในกระบวนการทาํ

ความสะอาดในภาคอุตสาหกรรม  ซ่ึงใช้ในการทาํความ

สะอาดพ้ืนผิว  เช่น  อุปกรณ์เซมิคอนดกัเตอร์  แม่พิมพย์าน

ยนต ์ อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์  เป็นตน้  การทาํความสะอาด

โดยการพ่นนํ้ าแข็งแห้งสามารถทาํความสะอาดช้ินงานได้

เ ร็ว   อ่อนโยนต่อผลิตภัณฑ์  ไม่ทําลายส่ิงแวดล้อม  

 ไ ม่ ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ส า ร ต ก ค้ า ง ท่ี เ ป็ น อั น ต ร า ย   แ ล ะ

คาร์บอนไดออกไซดส์ามารถระบายสู่บรรยากาศได ้ [1-4] 

การทําความสะอาดโดยการพ่นนํ้ าแข็งแห้งนั้ น 

ประกอบด้วย 3 กลไก  คือ 1. การถ่ายเทโมเมนตัมใน

ลกัษณะของการชนกระแทกของอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งกบัส่ิง

สกป รก บนพ้ื นผิ ว ช้ิน งาน  2 .  แ รงล าก ของ กร ะแ ส

คาร์บอนไดออกไซด ์ และ 3. การเขา้ไปละลายส่ิงปนเป้ือน

อินทรียไ์ม่มีขั้วของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว  

กลไกหลกัในการทาํความส่ิงสกปรกบนพ้ืนผิวคือการ

ถ่ายเทโมเมนตมัเน่ืองจากการชนของอนุภาคนํ้ าแขง็แหง้ไป

ยงัส่ิงสกปรกวฏัภาคของแข็งบนช้ินงานดงัรูปท่ี 1(ก)  และ

ขั้นตอนถดัมาคือการเขา้ไปละลายส่ิงปนเป้ือนอินทรียไ์ม่มี

ขั้วโดยคาร์บอนไดออกไซด์เหลว  โดยทัว่ไปมีส่ิงสกปรก

ปนเป้ือนอินทรีย์ไม่มีขั้ วตกค้างหรือถูกดูดดูดซับอยู ่

บนพ้ืนผิวช้ินงานดังนั้ นขั้นตอนน้ีจึงมีความสําคัญ  ซ่ึง

คาร์บอนไดออกไซด์เหลวจะเกิดข้ึนชั่วขณะหน่ึงใน

ระหว่างการเกิดการกระแทกของอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งบน

พ้ืนผิว  เน่ืองจากในระหวา่งการชนก่อให้เกิดความเครียดท่ี

สูงตรงรอยต่อระหว่างอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งกับพ้ืนผิว 

ความเครียดท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีค่ามากกวา่ค่าความเคน้จุดคราก

ของอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งและสูงกว่าค่าความดนัท่ีจุดร่วม 3 

วฎัภาค  ส่งผลใหอ้นุภาคคาร์บอนไดออกไซด์เปล่ียนไปอยู่

ในวัฎภาคของเหลวและทําหน้า ท่ี เ ป็นตัวทําละลาย

สารอินทรียไ์ม่มีขั้ว จากนั้นเม่ืออนุภาคคาร์บอนไดออกไซด์

เร่ิมท่ีจะสะท้อนออกจากพ้ืนผิว  ความดัน ณ จุดสัมผัส

ระหว่างอนุภาคคาร์บอนไดออกไซด์กบัพ้ืนผิวก็จะลดลง

และวฎัภาคของเหลวท่ีอยู่ในอนุภาคของนํ้ าแข็งแห้งก็จะ

เปล่ียนวฎัภาคกลบัมาอยู่ในวฎัภาคของแข็งอีกคร้ังหน่ึง

พร้อมทั้ งเป็นการขจัดเอาสารอินทรียไ์ม่มีขั้วออกไปจาก

พ้ืนผิวดว้ย [5]  ดงัแสดงในรูปท่ี 1 (ง) 

งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัการอธิบายกลไกการทาํความ

สะอาดโดยการพ่นละอองนํ้ าแข็งแห้ง  ในส่วนกลไกการ

ละลายส่ิงปนเป้ือนอินทรียไ์ม่มีขั้วของคาร์บอนไดออกไซด์

เหลวโดยพารามิเตอร์การละลาย และเน่ืองจากการคาํนวณ

ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ส่ิ ง ป น เ ป้ื อ น แ ล ะ

ค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหลว

ขณะทาํความสะอาดเป็นส่ิงจาํเป็น แต่ขอ้มูลค่าพารามิเตอร์

การละลายยงัไม่แพร่หลายและมีขอ้จาํกัด  งานวิจัยน้ีจึง

ศึกษาขอ้มูลดงักล่าว  เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกสภาวะ

การทําความสะอาด  อีกทั้ งเป็นแนวทางในการพัฒนา

ประสิทธิภาพในการทาํความสะอาด 

 

รูปที ่1  (ก)  ภาพจาํลองการทาํความสะอาดดว้ยการพน่ละอองคาร์บอนไดออกไซด ์[3] 

 (ข) กลไกการขจดัอนุภาคท่ีเกาะอยูบ่นผิวช้ินงาน [3]  

 (ค และ ง) กลไกการขจดัสารอินทรียท่ี์อยูบ่นพ้ืนผิว [5] 

(ง) (ก) 

(ข) (ค) 

CO2 microplugs 
contaminants 

contaminants 

CO2 
microplugs 

Liquid Film 

CO2  
microplugs 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 32,  No. 3, September 2015                                                      33 

 

2. พารามิเตอร์การละลาย 

พารามิเตอร์การละลาย (Solubility parameter, δ) แสดง

ถึงความแข็งแรงของแรงระหวา่งโมเลกุล  มีความสัมพนัธ์

กบัพลงังานในการดึงดูดระหว่างโมเลกุล  สามารถนาํไป

อธิบายการละลายเขา้ด้วยกันของตวัทาํละลายและตวัถูก

ละลาย  ซ่ึงตวัถูกละลายสามารถละลายในสารละลายได้

ต่อเม่ือมีค่าพารามิเตอร์การละลายเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนั 

ค่าพารามิเตอร์แสดงดงัสมการ (1)  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์การ

ละลายเป็นลกัษณะเฉพาะของสารแต่ละชนิดซ่ึงข้ึนอยู่กบั

แรงพนัธะท่ียดึเหน่ียวและลกัษณะโครงสร้างทางเคมี 
 

5.0

3
5.0

)/(
)/(

)( 







=

molm
molJMPaδ (1) 

 

การประมาณค่าค่าพารามิเตอร์การละลายของสาร มี

หลายวธีิแสดงดงัต่อไปน้ี 

2. 1 การประมาณค่าพารามเิตอร์การละลายแบบเฮน

เซน (Hansen solubility parameter) [6] 

เป็นแบบจาํลองสามพารามิเตอร์กล่าวคือ  พิจารณาแรง

ความแข็งแรงระหว่างโมเลกุลในส่วนท่ีไม่มีขั้ว  ส่วนท่ีมี

ขั้ว  และพนัธะไฮโดรเจน  ซ่ึงค่าพารามิเตอร์การละลายดงั

แสดงในสมการ (2)  
 

2222
hpdT δδδδ ++=              (2) 

 

เม่ือ dδ , pδ และ hδ คือพารามิเตอร์การละลายของ

อันตรกิริยาของส่วนไม่มีขั้ ว  ส่วนท่ีมีขั้ ว และพันธะ

ไฮโดรเจน ตามลาํดบั 
 

2.2 การประมาณค่าพารามิเตอร์การละลายโดยวิธี

พิจารณากลุ่มองค์ประกอบของ Hoftyzer และ Van 

Krevelen [7] 

 เ ป็น การทําน าย ค่ าพารามิ เต อร์ การล ะล าย ขอ ง

องคป์ระกอบจากโครงสร้างทางเคมี แสดงในสมการท่ี (3)  
 

   ∑= VFdidδ          (3-1) 
 

  VFpi∑= 2
Pδ                 (3-2) 

 

  ∑= VEhihδ       (3-3) 
 

                   V=   ∑NiVi 

เม่ือ V คือ ปริมาตรเชิงโมล dF , pF และ hE คือ

พลงังานยดึเหน่ียวเป็นผลมาจากอนัตรกิริยาของส่วนท่ีไม่มี

ขั้ว  ส่วนท่ีมีขั้ว  และพนัธะไฮโดรเจน  
 

ตารางที่ 1 ตวัอยา่งค่า dF , pF และ hE ขององคป์ระกอบ   

โครงสร้างเคมี [8] 

หมู่

โครงสร้าง 

Fdi Fpi Ehi 

(MJ/m3).mol-1 (MJ/m3).mol-1 J.mol-1 

-CH3 420 0 0 

-CH2- 270 0 0 

>C- 80 0 0 

=C< 70 0 0 

-Cl 450 550 400 

-OH 210 500 20000 
 

2.3 การประมาณค่าพารามิเตอร์การละลายของ

คาร์บอนไดออกไซด์ [6] 

ค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์

สามารถประมาณค่าไดจ้ากสมการ (4)  พบวา่ค่าพารามิเตอร์

การละลายเป็นฟังก์ชั่นกับปริมาตรเชิงโมลและอุณหภูมิ

ของคาร์บอนไดออกไซด ์ 
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เม่ือ  drefδ   prefδ  และ
 hrefδ  คือค่าพารามิเตอร์การ

ละลายของอันตรกิริยาของส่วนไม่มีขั้ วอ้างอิง (15.6 

MPa0.5) ส่วนมีขั้วอา้งอิง (5.2 MPa0.5) และส่วนพนัธะ

ไฮโดรเจนอา้งอิง (5.8 MPa0.5) ตามลาํดบั refV  คือปริมาตร

เชิงโมลอา้งอิง (39.13 cm3/mole) refT  คืออุณหภูมิอา้งอิง 

(298.15 K) 
 

ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 

ปริมาตรต่อโมล 
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3. การทดลอง 

ในการศึกษาใช้เค ร่ืองพ่นละอองนํ้ าแข็งแห้ง รุ่น 

KMITL Model 01 ซ่ึงแผนภูมิของเคร่ืองพ่นละออง

นํ้ าแข็งแห้งแสดงดงัรูปท่ี 2  โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์

ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.95  จากบริษทั United Industrial 

Gas งานวิจัยน้ีศึกษาหาโปรไฟล์อุณหภูมิของกระแส

ละอองนํ้ าแขง็แหง้  และศึกษาโมเมนตมัการชนของอนุภาค

นํ้ าแข็งแห้ง  เพ่ือนาํขอ้มูลท่ีไดม้าประมาณค่าพารามิเตอร์

การละลายของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีเกิดข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 แผนภูมิเคร่ืองพน่ละอองนํ้ าแขง็แหง้ 
 

3.1 ศึกษาโปรไฟล์อุณหภูมิของกระแสละออง

นํ้ าแข็งแห้ง ใชเ้ทอโมคปัเปิลชนิด K เพ่ือวดัอุณหภูมิของ

กระแสละอองนํ้ าแข็งแห้งท่ีระยะห่างจากปลายหัวฉีด  

0 2 4 และ 6 cm  ท่ีความดนัและอุณหภูมิป้อนเขา้ของ

คาร์บอนไดออกไซดคื์อ 35-48 bar และ 5-15 °C ตามลาํดบั 

 

3.2 ศึกษาโมเมนตมัการชนของอนุภาคนํ้ าแข็งแห้ง 

โดยพิจารณาจากแผ่น Fuji Prescale Film สามารถบอกถึง

โมเมนตมัการชนของอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งไดจ้ากสีท่ีปรากฏ

บนแผน่ฟิลม์หลงัจากอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งพุ่งชน  สีเขม้มาก

หมายถึงโมเมนตมัการชนท่ีสูง  และถา้แผ่นฟิลม์ไม่ปรากฏ

สีหมายถึงไม่เกิดอนุภาคนํ้ าแข็งแห้งในกระแสอนุภาค

นํ้ าแขง็แหง้ ซ่ึง Fuji Prescale Film  ท่ีใชใ้นการทดลองเป็น

ฟิล์มระดบั Super low  สามารถวดัค่าโมเมนตมัการชน

ในช่วง 5-24 bar  ทาํการทดลองโดยนาํ Fuji Prescale Film 

ใส่บนแท่นยดึและทาํการพ่นนํ้ าแข็งแห้งลงทาํมุม 90 องศา

กบัแผ่น Fuji Prescale Film  ระยะห่างระหวา่งปลายหัวฉีด

กบัแผ่น Fuji Preacale Film 2 cm  ความช้ืนสัมพทัธ์ขณะ

ทาํการทดลองร้อยละ 50 ถึง 70 

4. ผลการทดลองและการอภิปราย 

งานวจิยัน้ีเป็นการอธิบายกลไกการทาํความสะอาดโดย

การพ่นละอองนํ้ าแข็งแห้ง  ในส่วนกลไกการละลายสาร

ปนเป้ือนอินทรีย์ไม่มีขั้ วบนช้ินงาน  โดยพิจารณาค่า

ค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในขณะ

ทาํความสะอาดเปรียบเทียบกบัการทาํความสะอาดโดยใช้

สารละลายอินทรียไ์ม่มีขั้ว  
 

4.1 ค่าพารามเิตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ 

ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง

คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะการทําความสะอาด  

สามารถประมาณค่าไดจ้ากสมการ (4)  ซ่ึงตอ้งทราบอุณหภูมิ

และปริมาตรเชิงโมลของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปริมาณ

เชิงโมลสามารถหาได้จากสมการสภาวะเ ม่ือทราบ

โมเมนตมัการชนของอนุภาคนํ้ าแขง็แหง้ 
 

ก) โปรไฟลอุ์ณหภูมิของกระแสละอองนํ้ าแขง็แหง้ 

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของกระแสละออง

นํ้ าแข็งแห้งกบัระยะห่างจากปลายหัวฉีดกบัความดนัและ

อุณหภูมิป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์  แสดงดงัรูปท่ี 3 

ซ่ึงอุณหภูมิของกระแสละอองนํ้ าแข็งแห้งท่ีสามารถผลิต

อนุภาคนํ้ าแข็งแห้งได ้ควรมีอุณหภูมิตํ่าหรือใกลเ้คียงกับ

อุณหภูมิของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีจุดร่วมสาม (Triple 

point, -56.6 °C) 
 

 

 

รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของกระแสละออง

นํ้ าแขง็แหง้ (°C) กบัระยะห่างจากปลายหวัฉีด (cm) 
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ข) โมเมนตมัการชนของอนุภาคนํ้ าแขง็แหง้ 

ศึกษาสภาวะการทาํความสะอาดเม่ือความดนัป้อนเขา้

ของคาร์บอนไดออกไซด์ 41 48 และ 55 bar อุณหภูมิ

ป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 10 และ 15 °C พบวา่ท่ี

ความดันป้อนเข้าของคาร์บอนไดออกไซด์ 48 bar ท่ี

อุณหภูมิป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 °C และความ

ดนัป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 55 bar  ท่ีอุณหภูมิ

ป้อนเขา้ของคาร์บอนไดออกไซด์ 5 10 และ 15°C  ปรากฏ

สีชมพูเขม้บนแผ่นฟิล์มซ่ึงมีความเขม้สูงสุด  แสดงถึงค่า

โมเมนตมัการชนของอนุภาคนํ้ าแขง็แหง้ประมาณ 24 bar 

เ ม่ื อ พิ จ า ร ณ า ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง

คาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีสภาวะความดันป้อนเข้าของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 48 bar ท่ี อุณหภูมิป้อนเข้าของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 5 °C และความดันป้อนเข้าของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 55 bar ท่ีอุณหภูมิป้อนเข้าของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 5 10 และ 15 °C พบวา่มีค่าพารามิเตอร์

การละลายในช่วง 16.7-17.1 MPa0.5  แสดงดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงมี

ค่าสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Williams L.L. et al. (2004) [9] 

ท่ีค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์อยู่

ในช่วง 16-18 MPa0.5 ในสภาวะเดียวกนั 
 

ตารางที่ 2 δ ของคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือความดันท่ี

คาร์บอนไดออกไซดก์ระทบช้ินงานประมาณ 24 bar 

ความดนั

ป้อนเข้า 

ของ CO2  

(bar) 

อุณหภูมิ

ป้อนเข้า

ของ CO2  

(°C) 

ปริมาตร

เชิงโมล 

(cm3/mol) 

 

δ 
(MPa0.5) 

55 5 40.8 16.8 

55 10 41.1 16.7 

55 15 40.2 17.1 

48 5 42.0 16.3 
 

4.2 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์การละลาย

คาร์บอนไดออกไซด์กับค่าพารามิเตอร์การละลายของ

สารละลายอนิทรีย์ 

สารละลายอินทรียไ์ม่มีขั้วสามารถละลายสารอินทรีย์

ไม่มีขั้วไดต้ามหลกั like dissolves like  คือ ตวัถูกละลายท่ี

มีขั้วจะละลายในตวัทาํละลายท่ีมีขั้ว แต่จะไม่ละลายในตวั

ทาํละลายท่ีไม่มีขั้ว และตวัถูกละลายท่ีไม่มีขั้วจะละลายใน

ตวัทาํละลายท่ีไม่มีขั้ว แต่จะไม่ละลายในตวัทาํละลายท่ีมี

ขั้ว ซ่ึงค่าพารามิเตอร์การละลายของสารละลายอินทรียไ์ม่มี

ขั้ วพิจารณาจากพารามิเตอร์การละลายแบบเฮนเซนใน

หวัขอ้ท่ี 2.1 แสดงดงัตารางท่ี 3 
 

ตารางที ่3 ค่าพารามิเตอร์การละลายของสารละลายอินทรีย์

ไม่มีขั้วท่ี 25°C [6] 

สารละลายอนิทรีย์ไม่มขีั้ว ค่าพารามเิตอร์การละลาย 

(MPa0.5) 

pentane 14.5 

hexane 14.9 

decane 15.7 

cyclopentane 16.5 

cyclohexane 16.8 

benzene 18.6 

toluene 18.2 

chloroform 19.0 

 

พิจารณาเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์การละลายของ

คาร์บอนไดออกไซดจ์ากตารางท่ี 2  และค่าพารามิเตอร์การ

ละลายของสารอินทรียไ์ม่มีขั้วจากตารางท่ี 3  พบว่า

ค่าพารามิเตอร์การละลายของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าอยู่

ในช่วงของค่าพารามิเตอร์การละลายของสารละลาย

อินทรียไ์ม่มีขั้วแสดงดงัรูปท่ี 4  ดงันั้นการทาํความสะอาด

โดยการพ่นนํ้ าแข็งแห้งจึงสามารถทําความสะอาดส่ิง

ปนเป้ือนอินทรียไ์ม่มีขั้วได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 δ ของสารละลายอินทรียไ์ม่มีขั้วและ δ ของ

คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากการพน่ละอองนํ้ าแขง็แหง้ 
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ค่าพารามิเตอร์การละลาย (MPa0.5)

สารละลายอินทรีย์ไม่มีขั�ว การพ่นละอองนํ�าแข็งแห้ง
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4.3 อิทธิพลของความดันและอุณหภูมิของกระแส

ละอองนํา้แข็งแห้งต่อค่าพารามเิตอร์การละลาย 

อุณหภูมิและความดนัของกระแสละอองนํ้ าแข็งแห้ง

ส่งผลต่อค่าพารามิเตอร์การละลาย เมื่อความดนัของ

กระแสละอองนํ้ าแข็งแห้งลดลง ค่าพารามิเตอร์การละลาย

จ ะ ล ด ล ง ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ค ง ท่ี   เ น่ื อ ง จ าก ค ว า ม ดัน ข อ ง

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีลงลดส่งผลให้ความหนาแน่นของ

คาร์บอนไดออกไซด์หรือตวัทาํละลายลดลง ในทํานอง

เดียวกันการท่ีอุณหภูมิของกระแสละอองนํ้ าแข็งแห้ง

เพ่ิมข้ึนท่ีความดันคงท่ี ค่าพารามิเตอร์การละลายจึงมีค่า

ลดลง ดงัแสดงดงัรูปท่ี 5 

 
รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิและความดนัของ

นํ้ าแขง็แหง้ท่ีกระทบช้ินงานกบัคา่พารามิเตอร์การละลาย 
 

5. สรุปผลการทดลอง 

ค่าพารามิเตอร์การละลายสามารถอธิบายกลไกการทาํ

ความสะอาดโดยการพ่นละอองนํ้ าแข็งแห้ง  ในส่วนของ

การ เข้า ไ ปล ะ ล าย ส่ิ งป น เ ป้ือ น อิ นท รี ย์ไ ม่ มี ขั้ วข อ ง

คาร์บอนไดออกไซด์เหลว  เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์การ

ละลายของคาร์บอนไดออกไซด์เหลวมีค่าพารามิเตอร์การ

ละลายเท่ากบัหรือใกลเ้คียงกับค่าพารามิเตอร์การละลาย

ของสารละลายอินทรียไ์ม่มีขั้วท่ีสามารถใชใ้นการละลาย

สารอินทรีย์ไม่มีขั้ ว ซ่ึงการทําความสะอาดส่ิงปนเป้ือน

อินทรียบ์นพ้ืนผิวหากทราบค่าพารามิเตอร์การละลายของ

ส่ิงสกปรก สามารถปรับปรุงค่าพารามิเตอร์การละลายของ

ค า ร์ บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์ ใ ห้ เ ท่ า กับ ห รื อ ใ ก ล้ เ คี ย ง กับ

ค่ าพ า รา มิ เ ตอ ร์ ก าร ล ะ ล าย ข อ ง ส่ิง สกป ร ก เ พ่ื อ เ พ่ิ ม

ประสิทธิภาพของการทาํความสะอาด 
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การเลอืกทีต่ั้งคลงันํ้ามันในประเทศไทย 

โดยใช้วธีิลาํดบัช้ันเชิงวเิคราะห์ 

Oil Tank Farm Site Selection in Thailand  

by Using The Analytic Hierarchy Process 
 

ธนวฒัน์  เมธีธญัญรัตน์ 
สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

บทคัดย่อ 

 บทความน้ีเป็นการศึกษาการเลือกท่ีตั้งคลงันํ้ ามนัในประเทศไทย โดยใชก้ระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ เพ่ือ

ช่วยการตดัสินใจเลือกทาํเลท่ีตั้งท่ีเหมาะสมในจงัหวดั สระบุรี ลาํปาง และขอนแก่น ซ่ึงในเบ้ืองตน้จะตอ้งศึกษาขอ้มูล

ทางดา้นกายภาพ ปริมาณความตอ้งการการใชน้ํ้ ามนับริเวณพ้ืนท่ีโดยรอบ และขอ้มูลการลงทุนสาํหรับท่ีตั้งของแต่ละพ้ืนท่ี 

ทั้งน้ีในแต่ละพ้ืนท่ีจะมีกฎระเบียบขอ้บงัคบั ลกัษณะภูมิศาสตร์ท่ีแตกต่างกนั  ซ่ึงการวิเคราะห์การเลือกท่ีตั้งน้ีคลงันํ้ ามนัน้ี 

เราจะทาํการออกแบบเกณฑก์ารประเมินให้ผูเ้ช่ียวชาญทาํการประเมินเพ่ือหาตาํแหน่งท่ีตั้งคลงันํ้ ามนัท่ีเหมาะสม โดยใช้

ปัจจยัดา้นคุณภาพ เช่น ความเหมาะสมดา้นส่ิงแวดลอ้ม, ความพร้อมดา้นสาธารณูปโภค เป็นตน้และปัจจยัดา้นปริมาณ เช่น 

มูลค่าการลงทุนและการดาํเนินงานมาทาํการวเิคราะห์โดยใชก้ระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ เพ่ือให้สถานท่ีทาํเลท่ีตั้งท่ี

เหมาะสมทั้ งในด้านส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ จากนั้นนําผลประเมินมาคาํนวณหาค่านํ้ าหนัก

ความสาํคญัโดยตดัสินจากค่าท่ีมากท่ีสุด โดยผลลพัธ์ท่ีไดคื้อจงัหวดัสระบุรีเลือกบริเวณตาํบลหัวปลวก อาํเภอเสาไห้ ดว้ย

นํ้ าหนักความสําคญั 0.510 จงัหวดัลาํปางเลือกบริเวณตาํบลแม่กวัะ อาํเภอสบปราบ ดว้ยนํ้ าหนักความสําคญั 0.428 และ

จงัหวดัขอนแก่นเลือกบริเวณตาํบลหินตั้ง อาํเภอบ้านไผ่ ดว้ยนํ้ าหนักความสําคญั 0.396 ซ่ึงเป็นค่านํ้ าหนักท่ีมากท่ีสุด

หลงัจากผา่นกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวเิคราะห์ 

คาํสําคญั  :   การเลือกทาํเลท่ีตั้ง / เกณฑก์ารเลือก / กระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวเิคราะห์ / คลงันํ้ ามนั 
 

Abstract 

 This paper is a study of oil tank farm site selection in Thailand by using the Analytical Hierarchy 
Process. The objective of a case study is to find the proper site in the environment, economics and 
engineering at Saraburi, Lampang and Khonkaen. Processes of the study are started from studying the 
physical data, demand for oil surrounding area and investment for the location of each area. In the each 
area, there are different in term of rules, regulations and geography. Afterwards, design criteria is done for 
evaluation and experts to evaluate of each area for finding the appropriate of  oil tank farm site. Analyze 
the quality factors and the quantity factors by using the Analytical Hierarchy Process for decision making 
the proper site selection. Result from the study, Oil tank in Saraburi will be located in Sao-Hai district, 
with the emphasis was 0.51. Oil tank in Lampang will be located in Sob-Prab district, with the emphasis 
was 0.428. Oil tank in Khonkaen will be located in Ban-Pai district, with the emphasis was 0.395.  
Keywords :  Site Selection / Criteria / The Analytic Hierarchy Process / Oil Tank Farm 
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1. บทนํา 

กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน ได้ริเ ร่ิม

โครงการประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเพ่ือจดัสร้างท่อ

ขนส่งนํ้ ามัน 3 เส้นทางคือ เส้นทางระยองถึงสระบุรี 

เสน้ทางสระบุรีถึงลาํปาง และเส้นทางสระบุรีถึงขอนแก่น 

โดยจําเป็นต้องมีคลังนํ้ ามันเพ่ือกักเก็บนํ้ ามันท่ีจังหวดั

สระบุรี ลาํปาง และขอนแก่น เพ่ือจาํหน่ายให้กบัผูบ้ริโภค

ลาํดับต่อไป ดงันั้นการเลือกตาํแหน่งท่ีตั้งคลงันํ้ ามนัจึงมี

ความสําคัญมาก เพราะต้องคํานึงถึงผลกระทบด้าน

ส่ิงแวดล้อม ด้านเศรษฐศาสตร์ ด้านวิศวกรรมและการ

ลงทุน โดยใช้กระบวนการลาํดับชั้ นเชิงวิเคราะห์ (The 

Analytic Hierarchy Process  ) ในการวเิคราะห์ทั้งปัจจยัเชิง

ปริมาณและปัจจยัเชิงคุณภาพ เพ่ือเลือกท่ีตั้งคลงันํ้ ามนัท่ี

เหมาะสม 

2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ความสําคญัในการเลอืกทาํเลทีต่ั้ง 

การเลือกทาํเลท่ีตั้งมีความสาํคญัต่อองคก์รธุรกิจ

สูง เน่ืองจากหากเลือกทาํเลท่ีไม่เหมาะสมจะทาํให้ธุรกิจ

ประสบปัญหาดงัเช่น เสียค่าขนส่งสูง เน่ืองจากสถานท่ีอยู่

ห่างไกลจากแหล่งวตัถุดิบ และลูกคา้ อีกทั้ งอาจจะไดรั้บ

ผลกระทบดา้นแรงงานท่ีมีคุณภาพไม่เพียงพอ เป็นตน้ ซ่ึง

เป็นอุปสรรคต่อการดาํเนินธุรกิจเป็นอยา่งมาก โดยทัว่ไป

แลว้ทาํเลแต่ละแห่ง จะไม่มีลกัษณะเด่นกว่าอีกแห่งในทุก

ดา้นอย่างชัดเจน เพียงแต่มีลกัษณะดีกว่าเท่าท่ีธุรกิจนั้นๆ

จะตอ้งการ และนํามาพิจารณาตดัสินใจเลือก แต่ลกัษณะ

ธุรกิจมีความหลากหลายแตกต่างกนัไปย่อมทาํให้ปัจจยัท่ี

นาํมาพิจารณาแตกต่างกนัตามไปดว้ย 

2.2. ปัจจยัทีม่ผีลในการตดัสินใจเลอืกทาํเลทีต่ั้ง 

การเลือกทาํเลท่ีตั้ งนั้ นจาํเป็นต้องใช้ปัจจัยเพ่ือ

ประกอบการตดัสินใจโดยทั่วไปปัจจัยท่ีมักมีผลต่อการ

เลือกทาํเลท่ีตั้งเพ่ือประกอบธุรกิจโดยไม่จาํแนกประเภท

ธุรกิจและไม่เรียงลาํดบั[1] มีดงัน้ี 

1. แหล่งวตัถุดิบ โดยส่วนมากจะเน้นเร่ือง

ระยะทางขนส่งจากแหล่งวตัถุดิบ 

2. แหล่งแรงงาน แรงงานหมายถึง ส่ิงท่ีมาจาก

ความสามารถของมนุษย ์ทั้งท่ีเกิดจากแรงกายและเกิดจาก

การใช้ความคิดการเลือกทาํเลท่ีจดัหาแรงงานไดง่้ายและ

เป็นจาํนวนมากทาํใหไ้ดเ้ปรียบ 

3. ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง เป็นตัวแปรตาม

ระยะทางทั้งจากแหล่งวตัถุดิบมายงัโรงงานผลิต และจาก

โรงงานผลิตไปยงัลูกคา้ 

4. ส่ิงอาํนวยความสะดวก การเลือกทาํเลท่ีตั้งควร

คาํนึงถึงสาธารณูปโภคพ้ืนฐาน เช่น ระบบการบริการดา้น

ไฟฟ้า นํ้ าประปา โทรศพัท์ และอินเตอร์เน็ต รวมไปถึง

สถานพยาบาล และสถานีดับเพลิงเป็นต้นเ พ่ือความ

ปลอดภยั 

5. แหล่งลูกคา้ ในธุรกิจส่วนใหญ่มกัจะคาํนึง

ระยะทางระหวา่งสถานประกอบการกบัลูกคา้เป็นสาํคญัอยู่

แลว้ แมจ้ะจาํเป็นตอ้งใชเ้งินลงทุนค่าท่ีดินท่ีสูงข้ึนก็ตาม 

6. กฎหมาย ระเบียบและขอ้บงัคบั มีความสาํคญั

ในการเลือกทาํเลท่ีตั้ง และในแต่ละแห่งหรือแต่ละประเทศ

อาจจะมีกฎหมาย และข้อบังคับท่ีแตกต่างกันออกไป 

ดงันั้นการเลือกท่ีตั้งสถานประกอบการจึงจาํเป็นตอ้งศึกษา

กฎหมาย ระเบียบและขอ้บงัคบัต่างๆของสถานท่ีนั้นๆ เพ่ือ

ไม่ให้ขัดต่อกฎหมาย ระเบียบและข้อบังคับ รวมไปถึง

ประเพณีและวฒันธรรมในสถานท่ีนั้นๆดว้ย 

2.3 ขั้นตอนในการตดัสินใจเลอืกทาํเลทีต่ั้ง 

การตดัสินใจเลือกทาํเลท่ีตั้ง ตอ้งตดัสินใจบนพ้ืนฐาน

ของขอ้มูลท่ีสามารถวดัไดแ้ละมีความน่าเช่ือถือเพราะหาก

ตดัสินใจผิดพลาดนั่นหมายถึงเงินลงทุนก้อนใหญ่ท่ีตอ้ง

เสียไปโดยได้ผลลัพธ์กลับมาไม่เป็นไปตามท่ีตั้ งใจไว ้

ดงันั้นการตดัสินใจเลือกทาํเลท่ีตั้งประกอบไปดว้ย ขั้นตอน

หลกั[2]ดงัรูปท่ี 1 

 
รูปที ่1 ขั้นตอนหลกัในการตดัสินใจเลือกทาํเลท่ีตั้ง 
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2.4 กระบวนการตัดสินใจลําดับเชิงวิเคราะห์ (The 

Analytic Hierarchy Process ; AHP) 

เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการ วดัค่าระดับของการ

ตดัสินใจจากทางเลือกไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และยงัช่วย

ให้ผู ้ตัดสินใจเข้าใจปัญหาท่ีมีมากยิ่งข้ึน กระบวนการ

ตดัสินใจลาํดบัเชิงวิเคราะห์น้ีถูกคิดคน้โดย Thomas L. 

Saaty[3] ในช่วงทศวรรษ 1970 มีพ้ืนฐานมาจากความรู้ดา้น

คณิตศาสตร์และจิตวิทยา กระบวนการดังกล่าวได้ถูก

ประยุกต์ใช้ในธุรกิจต่างๆมากมายเช่น การสั่งซ้ือวตัถุดิบ 

การกาํหนดยทุธศาสตร์ทางการตลาด การเลือกสถานท่ีตั้ง

ประกอบธุรกิจ การประเมินทางเลือก และอีกมากมาย

หลกัการในการตดัสินใจโดยใชก้ระบวนการลาํดบัชั้นเชิง

วเิคราะห์ มีดงัน้ี 

1. การกาํหนดโครงสร้างแผนภูมิลาํดับชั้น ( The 

structuring of the problem as a hierarchy ) ดงัรูปท่ี 2 

 
รูปที ่2 แผนภูมิลาํดบัชั้นเชิงวเิคราะห์ 

2. กาํหนดคะแนนความสาํคญั (Pairwise comparison 

matrix) หลงัจากสร้างแผนภูมิลาํดบัชั้นแลว้ จะทาํการสร้าง

เมทริกซ์เพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างปัจจัยเป็นคู่ๆ

ภายใตห้ลกัการท่ีว่าปัจจยันั้นๆเม่ือเทียบกนักบัปัจจยัอ่ืนมี

ผลกระทบต่อการตดัสินใจอยู่ในระดับท่ีสูงกว่ามากหรือ

นอ้ยเพียงใด โดยจดัใหอ้ยูใ่นรูปของเมทริกซ์ ดงัตารางท่ี 1 

ตารางที ่1 การเปรียบเทียบความสาํคญัของปัจจยัภายใต้

เป้าหมายหรือวตัถุประสงคข์องปัญหา 

 

โดย  :  1) a12 เป็นค่าลาํดบัความสาํคญัของปัจจยั 1 เม่ือ

เปรียบเทียบกบัปัจจยั 2 ภายใตว้ตัถุประสงคข์องปัญหา 

 2) a21 = 1/a12 

การบวนการวิเคราะห์เชิงลาํดับชั้น จะแทนค่า

ความสําคญัด้วยตวัเลขระหว่าง 1 ถึง 9 แสดงถึงความ

แตกต่างระหวา่งปัจจยัท่ีถูกเปรียบเทียบ 2 ปัจจยัในแง่ของ

ระดบัความพึงพอใจของผูท้าํการตดัสินใจ ระดบัของความ

พึงพอใจจะแสดงไดด้งัตารางท่ี 2 

ตารางที ่2 ตารางมาตรฐานแสดงมาตราส่วนท่ีใชใ้นการ

เปรียบเทียบความสาํคญัเป็นคู ่

 

การวดัความสอดคลอ้งกนั ถูกนาํมาใชเ้พ่ือเป็น

การ ยืน ย ันก ร ะ บ วน การ ตัด สินใ จ อ ย่า ง มี เ ห ตุ ผ ล ว่า

ความสัมพัน ธ์ระหว่างองค์ประกอบต่างๆ จากการ

เปรียบเทียบเป็นรายคู่มีความสอดคลอ้งกนัมากนอ้ยเพียงใด 

จึงสร้างกลไกท่ีจะตรวจสอบการเปรียบเทียบ  

 สําห รับ ดัช นีค วาม สอ ดค ล้อง  ( Consistency 

Index, C.I.) และอตัราส่วนความสอดคลอ้ง จากทฤษฎีของ

ไอเกนเวคเตอร์ สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

• ดชันีความสอดคลอ้ง     C.I. = ( λmax -1) / (n-1) 

• อตัราส่วนความสอดคลอ้ง  C.R.= C.I. / R.I. 

 โดย n คือจาํนวนปัจจยัท่ีนาํมาเปรียบเทียบเป็นคู่

และ λmax  คือค่าลกัษณะเฉพาะท่ีมากท่ีสุด(Maximums 

Eigenvalue) จากนั้ นค่าความสําคัญท่ีได้จากการ

เปรียบเทียบปัจจยัต่างๆ ในระดบัเดียวกนั สามารถนาํไป
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เป็นขอ้มูลท่ีใชเ้ป็นเกณฑใ์นการตดัสินปัญหาได ้ก็ต่อเม่ือ

ค่าอตัราส่วนความสอดคลอ้งมีความเบ่ียงเบนนอ้ยกวา่ 0.1 

โดยดชันีเชิงสุ่ม (Random Index, R.I.) เป็นค่า

ดัชนีความสอดคลอ้ง ซ่ึงได้จากการสุ่มตวัอย่างเมทริกซ์

ส่วนกลบัของปัจจยัในการพิจารณา (n x n) และใชเ้กณฑ์

มาตรฐานของค่าความสําคญัอยูร่ะหวา่ง 1-9 โดยค่าเฉล่ีย

ของดชันีเชิงสุ่มดงัตารางท่ี 3 

ตารางที ่3 ค่าดชันีเชิงสุ่มเฉล่ีย (R.I.)ในเมทริกซ์ n x n 

 

2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

J.L. García , A. Alvarado , J. Blanco , E. 

Jiménez , A.A. Maldonado และG. Cortés[4] ไดศึ้กษา

งานวิจัยเก่ียวกับการเลือกท่ีตั้ งคลงัสินค้าการเกษตรโดย 

สามารถเ ลือกเกณฑ์สําห รับการพิจารณาเ ลือกท่ีตั้ ง

คลงัสินคา้ไดท้ั้งหมด 10 เกณฑ์,  นารีรัตน์ โพธิกุล[5] ได้

ใชว้ธีิการกระบวนการวเิคราะห์ตามลาํดบัชั้น(AHP)ในการ

วเิคราะห์เพ่ือเลือกท่ีตั้งคลงัสินคา้ใหม่, Jukka Korpela และ 

Markku Tuominen[6] ใชว้ิธี AHP ในการวิเคราะห์ปัจจยั

เชิงคุณภาพและปัจจยัเชิงปริมาณโดยมองวา่การเลือกทาํเล

ท่ีตั้ งเป็นกลยุทธ์ท่ีสําคญัจึงตอ้งคาํนึงถึงทั้ งดา้นรูปธรรม

และนามธรรมเพ่ือให้ไดท้าํเลท่ีเหมาะสม, ณัฐวุฒิ นาดี[7] 

ใชว้ธีิ AHP เลือกท่ีตั้งโรงงานผลิตพรมและทาํการวเิคราะห์

หาจุดคุม้ทุนเพ่ิมเติมเพ่ือใชใ้นการตดัสินใจว่าจะเช่าท่ีดิน

หรือซ้ือขาดต่อไป 

3.  ข้ันตอนการวจัิย 

ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยัมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. ศึกษาข้อมูลและทฤษฎีโดยรวมท่ีต้องใช้ใน

การศึกษาของโครงการ  

2. กาํหนดเกณฑเ์พ่ือใชห้าทางเลือกท่ีตั้งคลงันํ้ ามนัใน

แต่ละจงัหวดัรวมทั้งกาํหนดทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นแต่ละ

จงัหวดั 

3. ออกแบบการประเมินโดยใชเ้กณฑก์ารตดัสินใจท่ี

กาํหนด เพ่ือเลือกทาํเลท่ีตั้งท่ีเหมาะสม 

4. วเิคราะห์ความตอ้งการใชน้ํ้ ามนัของพ้ืนท่ีโดยรอบ

คลงัเพ่ือทราบปริมาณการกกัเก็บนํ้ ามนัในแต่ละคลงั 

5. วิเคราะห์และเลือกทาํเลท่ีตั้งท่ีเหมาะสมทั้งดา้น

ส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ โดยใช้

กระบวนการลําดับชั้ นเชิงวิ เคราะห์ (The Analytic 

Hierarchy Process) 

6. สรุปผลการเลือกท่ีตั้งคลงันํ้ ามนัในแต่ละจงัหวดั 

4.  ผลการศึกษา 

4.1 กาํหนดเกณฑ์เพือ่ใช้หาทางเลอืกทีต่ั้งคลงันํา้มนั 

ในประเทศไทยการท่ีจะตั้งคลงันํ้ ามนัจาํเป็นตอ้งอยู่

ในกรอบของพระราชบญัญติัการผงัเมืองซ่ึงระบุไวว้่าคลงั

นํ้ ามัน จะ ต้อง อยู่ ใน พ้ื น ท่ี ท่ี ถู ก กําหน ดใ ห้ เ ป็ น พ้ื น ท่ี

อุตสาหกรรมหรือพ้ืนท่ีสีม่วง แต่ในกรณีท่ีจงัหวดันั้นๆไม่

มีการจดัสรรพ้ืนท่ีอุตสาหกรรม หรือมีการจดัสรรแลว้แต่

อยูใ่กลเ้ขตชุมชนมากเกินไปตามกฎกระทรวงคลงันํ้ ามนัก็

ให้พิจารณาเป็นพ้ืนท่ีอ่ืนยกเวน้พ้ืนท่ีอนุรักษ์ เน่ืองจาก

โครงการน้ี เป็นงานในส่วนของรัฐทําเ พ่ือประโยชน์

ส่วนรวมของประชาชนในประเทศ ดังนั้นเกณฑ์หลกัใน

การหาทางเลือกในแต่ละจงัหวดัมีดงัน้ี 

1. เป็นพ้ืนท่ีสามารถจดัตั้งอุตสาหกรรมประเภทคลงั

นํ้ ามนั 

2. ไม่ เ ป็นพ้ืนท่ี ชุมชนหนาแน่น ซ่ึงอาจจะเป็น

อนัตรายต่อประชาชนในกรณีฉุกเฉิน 

3. เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีสาธารณูปโภคพ้ืนฐานเช่น ถนน 

ระบบประปา ไฟฟ้า โทรศพัท ์เป็นตน้ 

โดยผลท่ีไดคื้อทางเลือกในแต่ละจงัหวดัตามตารางท่ี 4 

ตารางที ่4 ทางเลือกในแต่ละจงัหวดั 

 
4.2 ปัจจยัทีใ่ช้ในการเลอืกทาํเลทีต่ั้งในแต่ละจงัหวดั 

 จากผลการศึกษาปัจจยัท่ีใชใ้นการเลือกทาํเลท่ีตั้งคลงั

นํ้ ามนัของบริษทัท่ีปรึกษาผูเ้ช่ียวชาญทาํให้ไดปั้จจยัต่างๆ

โดยแบ่งเป็นปัจจยัเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพดงัน้ี 
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ปัจจยัเชิงปริมาณ 

1. ค่าก่อสร้างท่อนํ้ ามนัส่วนต่อเขา้คลงันํ้ ามนั 

ปัจจยัเชิงคุณภาพ 

1. ความเหมาะสมดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

2. ความพร้อมของระบบสาธารณูปโภค 

3. ความสามารถในการขยายพ้ืนท่ีคลงันํ้ ามนั 

4. ความปลอดภยัจากปัญหานํ้ าท่วม 

5. ความสะดวกในการขนส่ง 

โดยใชก้ระบวนการตดัสินใจลาํดบัเชิงวเิคราะห์ดงัรูปท่ี 3 

 

ตารางที ่5 ค่านํ้ าหนกัของปัจจยั 

 

4.3 ประเมนิเพือ่ตดัสินใจเลอืกทาํเลทีต่ั้งในแต่ละจงัหวดั 

 ปัจจยัทั้ง 6 จะใชก้ารประเมินโดยใหผู้เ้ช่ียวชาญ 6 คน

โดยมีความเช่ียวชาญดา้นส่ิงแวดลอ้ม ดา้นการขนส่ง และ

ด้านวิศวกรรม เพ่ือหาค่านํ้ าหนักความสําคัญของแต่ละ

ปัจจัย ตามกระบวนการตัดสินใจลาํดับเชิงวิเคราะห์ดัง

ตาราง ท่ี5 จากนั้ นจะนํา เฉพาะปัจจัย เ ชิง คุณภาพให้

ผูเ้ช่ียวชาญประเมินเทียบกบัทางเลือกในแต่ละจงัหวดัดัง

ตวัอยา่งตารางท่ี 6 และผลลพัธ์การวเิคราะห์ในตารางท่ี 7 

 
 

ตารางที ่6 เปรียบเทียบทางเลือกจงัหวดัลาํปางสาํหรับ 

ปัจจยัความเหมาะสมดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

ตารางที ่7 ผลลพัธ์การคาํนวณค่านํ้ าหนกัทางเลือกทั้ง 3 จงัหวดั 

 
4.4 กาํหนดจาํนวนถังและปริมาตรของถังเกบ็นํา้มนั 

 วิเคราะห์โดยการนาํความตอ้งการใชน้ํ้ ามนัในแต่ละ

พ้ืนท่ี แต่ ท่ีสําคัญคือนอกเหนือจากจะใช้ข้อมูลความ

ตอ้งการใชน้ํ้ ามนัแลว้ยงัตอ้งคาํนึงถึงพระราชบญัญติัการคา้

นํ้ ามนัเช้ือเพลิง พ.ศ.2543 ท่ีระบุให้มีการสาํรองนํ้ ามนัร้อย

ละ 5-10 หรือเทียบเท่า 36 วนัโดยในกรณีคลงันํ้ ามนัถือวา่

เป็นผู ้จ ําหน่ายกําหนดให้ใช้อัตราร้อยละ 5 ของยอด

จาํหน่ายในแต่ละปี โดยสรุปแลว้การตั้งคลงันํ้ ามนัตอ้งรวม

S1 S2 L1 L2 L3 K1 K2 K3 S1 S2 L1 L2 L3 K1 K2 K3

C1 0.160 0.306 0.694 0.006 0.003 0.991 0.193 0.164 0.643 0.049 0.111 0.001 0.001 0.159 0.031 0.026 0.103

C2 0.176 0.833 0.167 0.342 0.247 0.412 0.145 0.251 0.604 0.147 0.029 0.060 0.043 0.073 0.035 0.044 0.106

C3 0.272 0.438 0.563 0.575 0.099 0.327 0.538 0.335 0.127 0.119 0.153 0.156 0.027 0.089 0.146 0.091 0.035

C4 0.107 0.850 0.150 0.099 0.432 0.469 0.110 0.284 0.606 0.091 0.016 0.011 0.046 0.050 0.012 0.030 0.065

C5 0.117 0.363 0.637 0.231 0.644 0.124 0.270 0.130 0.600 0.042 0.074 0.027 0.075 0.015 0.032 0.015 0.070

C6 0.168 0.371 0.629 0.631 0.111 0.258 0.617 0.278 0.105 0.062 0.106 0.106 0.019 0.043 0.104 0.047 0.018

0.510 0.490 0.361 0.211 0.428 0.350 0.254 0.396

ขอนแก่น

ผลลัพธ์การตัดสินใจเลือกปัจจัยที่มีผล

ต่อการ

ตัดสินใจ

ค่านํ้าหนัก

ของปัจจัย

รวม

ค่านํ้าหนักของทางเลือก

สระบุรี ลําปาง ขอนแก่น สระบุรี ลําปาง

L1 L2 L3

L1 1.000 1.561 0.736 0.342

L2 0.641 1.000 0.672 0.247

L3 1.358 1.488 1.000 0.412

CR = 0.01

จังหวัดลําปาง
ค่านํ้าหนัก

ความเหมาะสมด้านสิ่งแวดล้อม

ปัจจัย

จัง
ห

วัด
ลํา

ป
าง

ปัจจัยในการประเมิน C1 C2 C3 C4 C5 C6 ค่านํ้าหนัก

C1 1.00 0.19 0.11 0.28 0.13 1.00 0.160

C2 5.16 1.00 0.32 0.17 0.35 1.67 0.176

C3 8.91 3.11 1.00 0.12 0.07 0.82 0.272

C4 3.57 6.03 8.12 1.00 0.16 0.96 0.107

C5 7.69 2.88 13.81 6.33 1.00 1.44 0.117

C6 1.00 0.60 1.22 1.04 0.69 1.00 0.168

CR = 0.06

รูปที่ 3 แผนภูมิลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์สาํเพ่ือเลือกทาํเลท่ีตั้งในแต่ละจงัหวดั 
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ส่วนปริมาณสํารองด้วย ยกตวัอย่างคลังนํ้ ามันท่ีจังหวดั

ลาํปางมีพ้ืนท่ีครอบคลุมภาคเหนือตอนบน ซ่ึงมีความ

ตอ้งการใช้นํ้ ามันท่ีพยากรณ์ได้ดังตารางท่ี 8 เราจะใช้

ปริมาณท่ีมากท่ีสุดคือ 2,897 ล้านลิตร แล้วนํามาบวก

ปริมาณสํารองคือ 2,897x0.05 =145 ลา้นลิตร ดงันั้นการ

คาํนวณหาปริมาณกักเก็บนํ้ ามนัในนํ้ ามนัลาํปางจึงใช้ค่า 

3,042 ลา้นลิตรต่อปี 

ตารางที ่8 ผลพยากรณ์ความตอ้งการใชน้ํ้ ามนัในพ้ืนท่ี

ภาคเหนือตอนบนจนถึงปี พ.ศ. 2585 

 
5.  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

 จากการวเิคราะห์การตดัสินใจเลือกทาํเลท่ีตั้งของ

คลงันํ้ ามนัใน 3 จงัหวดัไดแ้ก่ สระบุรี ลาํปาง และขอนแก่น

โดยมีปัจจัยท่ีมีผลต่อการตดัสินใจได้แก่ ค่าก่อสร้างท่อ

นํ้ ามนัส่วนต่อเขา้คลงันํ้ ามนั เป็นปัจจัยเชิงปริมาณ ความ

เหมาะสม ด้าน ส่ิงแวดล้อ ม ค วามพ ร้อม ของ ระบ บ

สาธารณูปโภค ความสามารถในการขยายพ้ืนท่ีคลงันํ้ ามนั 

ความปลอดภยัจากปัญหานํ้ าท่วม และความสะดวกในการ

ขนส่ง เป็นปัจจยัเชิงคุณภาพซ่ึงในแต่ละจงัหวดัมีทางเลือก

ท่ีสามารถจะเป็นท่ีตั้งคลงันํ้ ามนัไดจ้งัหวดัละ 2-3 ทางเลือก

โดยผ่านกรองในเบ้ืองตน้โดยใชปั้จจยัด้านกฎหมายหรือ

กฎระเบียบ รวมทั้งพ.ร.บ.การผงัเมือง 

 ผลการวิเคราะห์การตดัสินใจโดยใชว้ิธีลาํดบัชั้นเชิง

วิเคราะห์หรือ AHP โดยผู ้เช่ียวชาญทั้ งหมด 6 คนซ่ึง

ประกอบด้วยผูเ้ช่ียวชาญด้านส่ิงแวดลอ้ม ด้านการขนส่ง 

และด้านวิศวกรรมไดข้อ้สรุปว่าพ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสม

มากท่ีสุดในจงัหวดัสระบุรี คือ ต.หัวปลวก อ.เสาไห้(S1) 

ดว้ยค่าความสาํคญั 0.510 จงัหวดัลาํปางคือ ต.แม่กวัะ อ.สบ

ปราบ(L3) ดว้ยค่าความสาํคญั0.428 และจงัหวดัขอนแก่น

คือ ต.หินตั้ง อ.บา้นไผ(่K3) ดว้ยค่าความสาํคญั 0.396  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เน่ืองจากทาํเลท่ีตั้งทางเลือกแต่ละจงัหวดัค่อนขา้งมี

ความแตกต่างกันไม่มากนัก ทั้ งน้ีหากตอ้งการผลลพัธ์ท่ี

ชดัเจนมากยิ่งข้ึนจะตอ้งทาํการศึกษาขอ้มูลเชิงลึกของใน

แต่ละพ้ืนท่ี เพ่ือให้การตดัสินใจมีความชดัเจนและแม่นยาํ

มากยิง่ข้ึน 
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แรงถอนวบัิติแนวดิง่ของฐานรากปล่องแบบระนาบในดนิเหนียว 

Ultimate Vertical Pullout Load of Planar Caisson in Clay 

 

สุรภาพ  แกว้สวสัด์ิวงศ ์    บุญชยั  อุกฤษฏชน 

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอการวเิคราะห์หาแรงถอนวบิติัแนวด่ิงของฐานรากปล่องแบบระนาบในดินเหนียว วธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต์

ของการวเิคราะห์ลิมิตแบบระนาบความเครียด 2 มิติถูกนาํมาใชว้ิเคราะห์การวิบติัของปัญหาน้ี ฐานรากปล่องแบบระนาบมี

ความกวา้ง (B) และความลึก (L) สาํหรับการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องการวิเคราะห์ลิมิต ดินเหนียวถูกจาํลองเป็นอิลิ

เมนตแ์บบปริมาตรท่ีมีคุณสมบติัของวสัดุแบบมอร์-คูลอมบใ์นสภาพไม่ระบายนํ้ า ฐานรากปล่องแบบระนาบถูกจาํลองเป็นอิ

ลิเมนต์แบบแผ่นท่ีมีคุณสมบัติของวสัดุแบบอิลาสติก ช้ินส่วนเช่ือมต่อระหว่างดินและโครงสร้างถูกใช้ตลอดความยาว

ระหวา่งผิวสมัผสัของดินและฐานราก แฟกเตอร์การยึดเกาะระหวา่งดินและเสาเข็ม (α) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 

0.25 ผลท่ีไดน้าํเสนอในรูปของตวัแปรไร้มิติระหวา่งแรงถอนวิบติัแนวด่ิง (P/ρ((B/2)+L)2 ) ซ่ึงเป็นฟังก์ชัน่ของอตัราส่วน

ความกวา้งต่อความยาว (B/L) และแฟกเตอร์การยดึเกาะ (α) โดย ρ คืออตัราการเพ่ิมของกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย

นํ้ าท่ีเพ่ิมแบบคงท่ีตามความลึก 

คาํสําคญั: ระเบียบวธีิเชิงตวัเลข ระนาบความเครียด ไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องการวเิคราะห์ลิมิต ฐานรากปล่อง 

 

Abstract 

This paper presents ultimate vertical pullout load of planar caisson in clay. The two dimensional plane 

strain finite element limit analysis is employed to determine the stability of this problem. The planar 

caissons have the width (B) and the depth (L). For finite element limit analysis, the clay is modelled as the 

volume element with the Mohr-Coulomb material in an undrained condition. The planar caisson is 

modelled as the plate element with the elastic material. Soil-structure interface are used around the 

contacted length between caisson and clay. Adhesion factor between clay and caisson (α) is also studied 

in the range of 0 – 1 with increment of 0.25. The results of analyses are presented in terms of ratio of 

ultimate vertical pullout load (P/ρ((B/2)+L)2) as a function of dimensionless parameters which are the ratio 

of width and depth (B/L) and the adhesion factor (α), where ρ is the rate of linear increase in undrained 

shear strength with depth. 

Keywords: Numerical Analysis, Plane Strain, Finite Element Limit Analysis, Planar Caisson 
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1. บทนํา 

ฐานรากปล่องแบบระนาบ (Planar Caisson) เป็น

ฐานรากแบบเหลก็ท่ีถูกปล่อยใหจ้มลงในดินดว้ยนํ้ าหนกั

ตัวมัน เอง  ฐานรากน้ี นิยมถูกใช้เ ป็นฐานรากของ

โครงสร้างขนาดใหญ่ หรือโครงสร้างพวกถังเก็บนํ้ า

ขนาดใหญ่ ซ่ึงใช้วิธีขุดแบบธรรมดาไม่ได้ ฐานราก

ลกัษณะน้ีรับแรงจะสามารถรับแรงไดม้ากกว่าฐานราก

แบบเสาเข็มรับแรง โดยมากโครงสร้างชนิดน้ีมกัจะถูก

ก่อสร้างใกล้ชายฝ่ังทะเล เพราะเน่ืองจากปัญหาเร่ือง

แรงดันนํ้ าจึงทาํให้การสร้างฐานรากชนิดอ่ืนๆเป็นไป

ดว้ยความยากลาํบาก รายละเอียดต่างๆสามารถอ่านเพ่ิม

ได้จากหนังสือปฐพีกลศาสตร์และวิศวกรรมฐานราก 

โดย Bowles (2001) [1]  

นอกจากฐานรากน้ีจะรับแรงจากโครงสร้างได้มาก

แลว้ แรงถอนออกจากดินของฐานรากชนิดน้ีก็เป็นเร่ือง

สาํคญัท่ีมีนักวิจยัในอดีตมากมายศึกษากนั เช่นงานวิจยั

ของ Cauble (1996) [2] ไดศึ้กษาผลการทดลองของ

แบบจําลองฐานรากปล่องในห้องปฏิบัติการซ่ึงเป็น

งานวิจยัแรกๆท่ีได้มีการศึกษาเร่ืองพฤติกรรมของฐาน

รากปล่อง สาํหรับงานวิจยัของฐานรากปล่องดว้ยวิธีเชิง

ตวัเลข (Numerical Analysis) ยคุตน้ๆก็ไดมี้นกัวิจยัหลาย

ท่านเสนอไวบ้า้ง เช่น Clukey และ Morrison (1993) [3] 

และ Geer (1996) [4] โดยทั้งสามไดใ้ชว้ิธีท่ีแตกต่างกนั

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของฐานรากปล่องแบบ

ระนาบ เช่น วิธีสมดุลลิมิต (Limit Equilibrium) และวิธี

ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Finite Element)  

ต่อมา Ukritchon (1998) [5] ไดใ้ชว้ธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต์

ของการวิเคราะห์ลิมิต (Finite Element Limit Analysis) 

สองมิติบนระนาบความเครียด (2D Plane Stain) ในการ

หาผลเฉลยของแรงถอนในแนวด่ิงของฐานรากปล่อง

แบบระนาบในดินเหนียวใกล้ชายฝ่ัง ท่ีมีกําลงัรับแรง

เฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าท่ีผิวดิน (su0) เท่ากบัศูนย ์และมี

อตัราการเพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นของกาํลงัรับแรงเฉือนตาม

ความลึก (ρ) นอกเหนือจากน้ี ตวัแปรอ่ืนๆท่ี Ukritchon 

(1998) [5] ใชใ้นการวิเคราะห์คือตวัแปรความกวา้ง (B) 

และความลึก (L) ของฐานราก รวมไปถึงตัวแปรแฟก

เตอร์การยึดเกาะ (α) แต่ในงานวิจัยของ Ukritchon 

(1998) [5] ไดใ้ชค้่าแฟกเตอร์การยดึเกาะเท่ากบั 1 ซ่ึงเป็น

กรณีหยาบสมบูรณ์ (Rough Surface) แฟกเตอร์การยึด

เกาะมีนิยามคือ α = sui/suโดย sui คือกาํลงัรับแรงเฉือน

แบบไม่ระบายนํ้ าท่ีผิวสัมผสัระหว่างดินและฐานราก

ปล่อง ผลเฉลยของ Uhritchon (1998) [6] มีทั้งขอบเขต

บน (Upper Bound) และขอบเขตล่าง (Lower Bound) 

ต่อมาก็ได้มีนักวิจัยใช้วิธีการวิเคราะห์ลิมิต (Limit 

Analysis) หาผลเฉลยของฐานรากปล่องเอาไวบ้า้ง เช่น

งานวจิยัของ Aubeny และ Murff (2001, 2003, 2005) [6], 

[7], [8] ไดใ้ชว้ธีิการวิเคราะห์ลิมิตของวิธีขอบเขตบนใน

การวเิคราะห์หาแรงวบิติัท่ีเกิดจากกระทาํร่วมกนับนฐาน

รากปล่องทรงกระบอก  (Axisymmetric Caisson) โดย

ฐานรากรับแรงแนวด่ิงและแรงแนวราบ แต่พารามิเตอร์ท่ี

ใชไ้ม่ไดไ้ดค้รบทุกกรณีของตวัแปรไร้มิติความกวา้งต่อ

ความลึก (B/L) ของฐานรากปล่อง 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการวิเคราะห์หาแรงถอนวิบัติ

แนวด่ิงของฐานรากปล่องแบบระนาบดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิ

เมนต์ของการวิเคราะห์ลิมิต (Finite Element Limit 

Analysis) ทั้ งขอบเขตบนและขอบเขตล่างบนระนาบ

ความเครียด (2D Plane Stain) โดยตวัแปรไร้มิติท่ีศึกษา

คือตวัแปรความกวา้งต่อความลึก (B/L) ตั้งแต่ 0 ถึง ∞ 

และแฟกเตอร์การยดึเกาะตั้งแต่  0 ถึง 1 แฟกเตอร์การยึด

เกาะมีค่าเท่ากบั 0 หมายถึงกรณีท่ีพ้ืนผิวสัมผสัเป็นแบบ

ล่ืนสมบูรณ์ (Smooth Surface) ในทางตรงกนัขา้ม แฟก

เตอร์การยึดเกาะเท่ากบั 1 หมายถึงกรณีท่ีพ้ืนผิวสัมผสั

เป็นแบบหยาบสมบูรณ์ (Rough Surface) 
 

2. วธีิการวเิคราะห์และกาํหนดแบบจําลองฐาน

รากปล่อง     

 งานวิจัยน้ีใช้โปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ของการ

วิเคราะห์ลิมิต (Finite Element Limit Analysis) 

OptumG2 โดย Krabbenhoft (2014) [9] ในการจาํลอง

และวิเคราะห์หาผลเฉลยของปัญหาทั้ งผลเฉลยแบบ

ขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตล่าง (Lower 

Bound) ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีอาศัยหลักการของ

ทฤษฎีลิมิตพลาสติก (Plastic limit theorem) ซ่ึงให้ผล

การวิเคราะห์ท่ีแม่นย ําและสามารถประยุกต์ใช้กับ

พารามิเตอร์ทั่วๆไปทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคได  ้โดย

การหาคําตอบแบบวิ เคราะห์ขอบด้วยทฤษฎีขอบ  
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(Bound theorem) กล่าวคือ ถา้เราสามารถจาํกดัขอบเขต

ของคําตอบให้อยู่ในช่วงๆหน่ึง ท่ีแน่นอนได้ และ

ปรับปรุงแก้ไขระบบการคาํนวณไปเร่ือยๆ จนกระทั่ง

ช่วงของคาํตอบน้ีเขา้ใกลก้นัมากท่ีสุด เราก็จะไดผ้ลเฉลย

ท่ีใกลเ้คียงผลเฉลยจริง (Exact solution) มากสุด ทฤษฎี

ขอบถูกแบ่งออกเป็นอีก 2 ทฤษฎีบท  คือ ทฤษฎีบท

ขอบเขตล่าง (Lower bound theorem) และทฤษฎีบท

ขอบเขตบน (Upper bound theorem)  โดยผลจากทฤษฎี

ทังสองน้ีเองท่ีจะกลายมาเป็นขอบเขตของคาํตอบใน

ท่ีสุด 

งานวิจัยน้ีจําลองให้ดินเหนียวเป็นอิลิเมนต์แบบ

ปริมาตรท่ีเป็นการวิบติัแบบมอร์-คูลอมบ์  ดินเหนียวมี

กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าท่ีผิวดิน (su0) = 0 ซ่ึง

เป็นกรณีของดินเหนียวบริเวณชายฝ่ังท่ีมักจะมีการ

ก่อสร้างฐานรากแบบปล่อง  ดินเหนียวมีอัตราการ

เพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นของกาํลงัรับแรงเฉือนตามความลึก 

(ρ) ทาํให้ดินเหนียวมีกาํลงัรับแรงเฉือนท่ีความลึกใดๆ 

(su) = ρz ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 1 นอกเหนือจากน้ี ดิน

เหนียวยงัมีอตัราส่วนโมดูลสัของยงัต่อกาํลงัรับแรงเฉือน

แบบไม่ระบายนํ้ าของดินเหนียว (E/ρL) = 500 มุมเสียด

ทานภายใน (φ) = 0° มุมขยายตวัเชิงปริมาตร (ψ) = 0° 

อตัราส่วนของปัวซอง (ν) = 0.495 ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทาง

กลศาสตร์ของดินเหนียวแบบไม่ระบายนํ้ าหรือไม่มีการ

เปล่ียนแปลงเชิงปริมาตร หน่วยนํ้ าหนัก (γ) ของดิน

เหนียวใช ้20 kN/m3 สาํหรับทุกปัญหาของฐานรากปล่อง

ท่ีวเิคราะห์ในงานวจิยัน้ี ทั้งน้ีเพราะตวัแปรหน่วยนํ้ าหนกั

ไม่มีผลต่อผลเฉลยของแรงถอนวบิติัแนวด่ิง 

ฐานรากปล่องแบบระนาบถูกจาํลองเป็นอิลิเมนต์

แบบแผ่น ฐานรากปล่องมีความกวา้ง (B) และความลึก 

(L) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 และเป็นแบบแข็งเกร็ง (Rigid) 

นอกเหนือจากน้ี ฐานรากแบบปล่องถูกกาํหนดให้มีแรง

ถอนแนวด่ิงท่ีก่ึงกลางของโครงสร้าง โดยมี P เป็นแรง

ถอนในแนวด่ิง 

ช้ินส่วนเช่ือมต่อระหว่างดินและโครงสร้างถูกใช้

ตลอดความยาวระหว่างผิวสัมผสัระหว่างฐานรากปล่อง

และดินเหนียว ค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหวา่งดินและ

ฐานรากปล่อง (α) มีค่าตั้ งแต่ 0 ถึง 1 โดยเพ่ิมข้ึนทีละ 

0.25 แฟกเตอร์การยดึเกาะมีค่าเท่ากบัศูนยห์มายถึงกรณีท่ี

พ้ืนผิวสัมผสัเป็นแบบล่ืนสมบูรณ์ (Smooth Surface) 

ในทางตรงกันข้าม แฟกเตอร์การยึดเกาะเท่ากับหน่ึง

หมายถึงกรณีท่ีพ้ืนผิวสัมผัสเป็นแบบหยาบสมบูรณ์ 

(Rough Surface) แฟกเตอร์การยึดเกาะมีนิยามคือ α = 

sui/suโดย sui คือกําลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าท่ี

ผิวสมัผสัระหวา่งดินและฐานรากปล่อง นอกเหนือจากน้ี 

ช้ินส่วนเช่ือมต่อยงัถูกกําหนดให้ผิวสัมผัสเป็นแบบ

สามารถมีแรงดึงสมบูรณ์ (Full Tension) อีกดว้ย 

เง่ือนไขการเคล่ือนตวัและหน่วยแรงท่ีขอบเขตของ

งานวิจยัน้ีคือขอบล่างของแบบจาํลองไม่มีการเคล่ือนท่ี

ทั้ งแนวราบและแนวด่ิง  ขอบซ้ายและขอบขวาไม่

สามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวราบโดยรายละเอียดแสดงอยู่

ในรูปท่ี 3 

 
รูปที่ 1 กาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวบริเวณชายฝ่ัง 

 
รูปที ่2  ปัญหาแรงถอนวบิติัของฐานรากแบบปล่อง  

 

 
รูปที ่3  แบบจาํลองฐานรากแบบปล่องดว้ยโปรแกรม 

OptumG2 
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 แบบจําลองเป็นแบบระนาบความเครียด  (Plane 

Strain) ช้ินส่วนดินของโครงข่ายไฟไนต์อิลิเมนต์ของ

ขอบเขตล่างเป็นช้ินส่วน (Element) รูปสามเหล่ียมแบบมี 

3 จุดต่อของความเค้นประสิทธิผล (Nodal Effective 

Stresses) ส่วนขอบเขตบนมีช้ินส่วนรูปสามเหล่ียมแบบมี 

3 จุดต่อความเคน้ (Stress Node) ท่ีมุมของช้ินส่วน และมี 

และมี 3 จุดต่อการเคล่ือนตัว (Displacement Node) 

รอบๆช้ินส่วน ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 4 นอกเหนือจากน้ี 

โปรแกรม OptumG2 ยังมีฟังก์ชั่นพิเศษคือการท่ี

แบบจําลองสามารถเพ่ิมจํานวนช้ินส่วนหรือพัฒนา

โครงข่าย (Adaptive Mesh) ดว้ยตวัเองไดซ่ึ้งสามารถทาํ

ให้ผลเฉลยของปัญหามีความเขา้ใกลผ้ลเฉลยแม่นตรง 

(Exact Solution) มากยิ่งข้ึน โดนงานวิจยัน้ีไดก้าํหนดให้

แบบจําลองพัฒนาโครงข่ายทั้ งหมด 5 รอบต่อการ

วิเคราะห์หาผลเฉลยของ 1 ปัญหา โดยฟังก์ชัน่น้ีจะเพ่ิม

จาํนวนช้ินส่วนในพ้ืนท่ีมีการเปล่ียนเปล่ียนความเค้น

และความเครียดสูง หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าพ้ืนท่ี

ประสิทธิผล (Effective Area) เช่น ตรงตาํแหน่งท่ีเกิด

เสน้การวิบติั (Slip-Line Field) เป็นตน้ ผลเฉลยทุกค่าใน

งานวิจยัน้ีถูกตั้งค่าให้มีช้ินส่วนเร่ิมตน้ท่ี 5000 ช้ิน และ

แบบจาํลองจะพฒันาโครงข่ายไปเร่ือยๆทั้งหมด 5 รอบ 

ซ่ึงจะมีการเพิ่มจํานวนของช้ินส่วนไปได้ถึง 10000 

ช้ินส่วนหลงัจากการพฒันาโครงข่ายคร้ังสุดทา้ย 

 
รูปที ่4 ช้ินส่วนสาํหรับการวเิคราะห์ขอบเขตบนและ

ขอบเขตล่างในโปรแกรม OptumG2 

ตวัแปรป้อนเขา้สาํหรับการวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนต์

ของการวเิคราะห์ลิมิตมีดงัน้ี 

1. อัตราส่วนความลึกต่อความกวา้งของฐานรากแบบ

ปล่อง (L/B) = 0, 2.5, 5, 0.75, 1 และ (B/L) = 0, 2.5, 5, 

0.75, 1 

2. แฟกเตอร์การยดึเกาะระหวา่งดินและเสาเข็ม (α) = 0, 

0.25, 0.5, 0.75 และ 1 

ผลเฉลยแบบตัวแปรไร้มิติท่ีได้จากวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนตข์องการวเิคราะห์ลิมิตคือ P/ρ((B/2)+L)2  

3. ผลการวเิคราะห์ 

    รูปท่ี 5 แสดงผลการพฒันาโครงข่าย  (Adaptive Mesh) 

คร้ังสุดทา้ยของฐานรากปล่องแบบระนาบท่ีมี L/B = 1 

เปรียบเทียบระหวา่งสองกรณีคือ α = 0 และ 1 หลงัจาก

การพฒันาโครงข่ายคร้ังท่ี 5 จาํนวนช้ินส่วน (Element) 

ของแบบจาํลองจะถูกเพ่ิมจาํนวนในพ้ืนท่ีประสิทธิผล 

(Effective Area) หรือตรงส่วนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง

ของความเคน้เฉือนสูง จากรูปจะเห็นวา่ท่ี α = 0 มีพ้ืนท่ี

วิบติัจะขยายออกจากส่วนก่ึงกลางดา้นล่างของฐานราก

ปล่องไปเร่ือยๆจนเกือบแตะผิวดินซ่ึงมีลักษณะคล้าย

ใบพดัและสัมผสักบัขาทั้งสองขา้งของฐานราก แต่ท่ี α 

= 1 จะมีลกัษณะแตกต่างเล็กน้อย โดยพ้ืนท่ีวิบัติจะมี

ลกัษณะกวา้งกวา่ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5 

 
รูปที ่5  การพฒันาโครงข่ายของกรณี L/B = 1: a) α = 0, 

b) α = 1 

 
รูปที ่6  เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนของกรณี L/B = 1: 

a) α = 0, b) α = 1 

 รูปท่ี 6 แสดงเวกเตอร์การเคล่ือนตวัเพ่ิมข้ึน (Total 

Incremental Vector) ของกรณี L/B = 1 เปรียบเทียบ

ระหวา่งสองกรณีคือ α = 0 และ 1 เช่นเดียวกนั จากรูป



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 32,  No. 3, September 2015                                                      47 

 

 

พบวา่เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนมีลกัษณะเดียวกนั

กบัการพฒันาโครงข่ายในรูปท่ี 5 

 รูปท่ี 7, 8, 9 แสดงการพฒันาโครงข่ายและเวกเตอร์

การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนของกรณี L/B = 0.25, B/L = 0.25 

และ B/L = 0 ตามลาํดบั โดยทั้งสามรูปคือกรณี α = 1 

จากรูปพบว่าเวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึนและการ

พฒันาโครงข่ายมีลกัษณะจะมีความแตกต่างกนัไปตาม

ความกวา้งและความลึกซ่ึงแปรผนักบัค่า B และ L ของ

แบบจาํลอง สําหรับกรณี B/L = 0 พบวา่เวกเตอร์การ

เคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึนได้เกิดข้ึนเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส

ระหว่างดินเหนียวกบัฐานรากเท่านั้น ไม่มีการแผ่ขยาย

ไปบริเวณขา้งๆเหมือนกบัฐานรากปล่องขนาดอ่ืนๆ 

 
รูปที ่7  กรณี L/B = 0.25: a) การพฒันาโครงข่าย, b) 

เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที ่8  กรณี B/L = 0.25: a) การพฒันาโครงข่าย, b) 

เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที ่9  กรณี B/L = 0: a) การพฒันาโครงข่าย, b) 

เวกเตอร์การเคล่ือนตวัท่ีเพ่ิมข้ึน 

รูปท่ี 10 แสดงผลเฉลยจากวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ของ

การวิเคราะห์ลิมิต ดว้ยโปรแกรม Optum G2 ผลเฉลยท่ี

ไดคื้อความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรไร้มิติของอตัราส่วน

แรงถอนวิบติัแนวด่ิง, P/ρ((B/2)+L)2  กบัแฟกเตอร์การ

ยดึเกาะ, α ตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยกราฟในรูปจะแบ่งเป็นสอง

แบบคือแบบผลเฉลยของขอบเขตบนจะเป็นเส้นประ 

ส่วนผลเฉลยของขอบเขตล่างจะเป็นเส้นทึบ จากรูปจะ

เห็นไดว้่าขอบเขตบนและขอบเขตล่างมีความใกลเ้คียง

กนัมากจนเกือบจะเป็นเสน้เดียวกนัซ่ึงแสดงวา่ผลเฉลยท่ี

ไดมี้ค่าใกลเ้คียงผลเฉลยแม่นตรงมาก เส้นต่างๆในรูปท่ี 

10 มีอตัราส่วนความกวา้งต่อความลึก, L/B แตกต่างกนั

โดยเส้นบนสุดมีค่า L/B = 0.25 และเส้นล่างสุดมีค่า B/L 

= 0 ซ่ึงเส้นล่างสุดเป็นกรณีท่ีไม่มีความกวา้งหรือกรณีท่ี

ฐานรากมีลกัษณะเป็นแผ่น สาํหรับกรณีท่ี L/B = 0 เป็น

กรณีท่ีฐานรากปล่องไม่มีความลึกโดยจะมีลกัษณะเป็น

แผน่วางอยูบ่นดินเหนียวและค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะไม่

มีผลต่อกรณีน้ี ทาํใหก้รณีน้ีมีค่า P/ρ((B/2)+L)2   เพียงค่า

เดียวคือ 1.12 (เฉล่ียจากขอบเขตบนและขอบเขตล่าง) 

นอกเหนือจากน้ี เม่ือพิจารณาจากเส้นทุกเส้นในรูปท่ี 10 

พบวา่ค่า P/ρ((B/2)+L)2 จะเพ่ิมข้ึนตามค่า α ท่ีเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที ่10  ผลเฉลยอตัราส่วนแรงถอนวบิติัแนวด่ิงท่ี α = 

0 - 1 

รูปท่ี  11 ถึง 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

P/ρ((B/2)+L)2  กบั L/B ตั้งแต่ 0 ถึง 1 และ B/L = 1 ถึง 0 

ตามลาํดบั โดยเส้นบนสุดของรูปทั้งสองคือกรณีท่ี α =  

1 และเส้นล่างสุดคือกรณีท่ี α = 0 จากรูปทั้งสองพบวา่

ผล เ ฉ ล ย ท่ี ไ ด้ มี ควา ม สัม พัน ธ์แ บบ ไ ม่ เ ชิ ง เ ส้น กับ

อัตราส่วนความกวา้งต่อความยาว สําหรับกรณีท่ีค่า 
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P/ρ((B/2)+L)2  มากท่ีสุดคือตรงท่ีค่า L/B = 0.25 และ

ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดคือกรณี B/L = 0 และ α = 0 โดยผลเฉลยท่ี

ไดก็้จะมีค่าเท่ากบั 0 เช่นเดียวกนั 

 
รูปที ่11  ผลเฉลยอตัราส่วนแรงถอนวบิติัแนวด่ิงท่ี L/B = 

0 - 1 

 
รูปที ่12  ผลเฉลยอตัราส่วนแรงถอนวบิติัแนวด่ิงท่ี B/L = 

1 - 0 

4. สรุป 

     งานวจิยัน้ีนาํเสนอการวเิคราะห์หาแรงถอนวิบติัแนวด่ิง

ของฐานรากปล่องแบบระนาบ (Planar Caisson) ดว้ยวิธี

ไฟไนต์อิลิมเนต์ของการวิเคราะห์ลิมิต (Finite Element 

Limit Analysis) ทั้ งขอบเขตบนและขอบเขตล่างบน

ระนาบความเครียด (2D Plane Stain) จากผลการศึกษา

พ บ ว่ า ตั ว แ ป ร ไ ร้ มิ ติ ข อ ง แ ร ง ถ อ น วิ บั ติ แ น ว ด่ิ ง 

(P/ρ((B/2)+L)2 ) ข้ึนอยูก่บัตวัแปรต่อไปน้ี 

1. ตวัแปรไร้มิติความกวา้งต่อความลึก (B/L)  

2. แฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างฐานรากและดิน

เหนียว (α) 

 จากผลเฉลยท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์พบว่า เม่ือ α มีค่า

เพ่ิมข้ึน ค่า P/ρ((B/2)+L)2 ก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ใน

ทาํนองเดียวกนั เม่ือ B/L เพ่ิมข้ึน ค่า P/ρ((B/2)+L)2 ก็จะ

เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆจนไปถึงท่ี B/L = 4 หรือ L/B = 0.25 จะเป็น

ตาํแหน่งท่ี ค่า  P/ρ((B/2)+L)2  มีค่ามากท่ีสุด หลงัจากนั้น

เม่ือค่า B/L เ พ่ิมข้ึนเ ร่ือยๆจนใกล้ค่า ∞  พบว่าค่า 

(P/ρ((B/2)+L)2 ) จะลดลงเร่ือยๆอย่างรวดเร็วและท่ี

ตาํแหน่ง B/L = ∞ ค่า α จะไม่มีผลต่อ P/ρ((B/2)+L)2 

ซ่ึงมีค่าคงท่ีเท่ากบั  1.12 
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การออกแบบหน้าตัดที่เหมาะสมของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็

ส่ีเหลีย่มผนืผ้ารับแรงดดัสองทางด้วยวธีิอาณานิคมผึง้ประดษิฐ์ 

Optimum Design of Reinforced Concrete Biaxial Bending 

Rectangular Column using Artificial Bee Colony Algorithm 
 

อศันยั ทาเภา     เรืองรุชด์ิ ชีระโรจน ์

สาขาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 

 

บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีนาํเสนอการประยกุตใ์ชว้ิธีอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์สาํหรับการออกแบบท่ีเหมาะสมของเสาคอนกรีตเสริม

เหลก็หนา้ตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้รับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนตด์ดัสองทาง ซ่ึงวิธีอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ถูกพฒันาโดยใช้

โปรแกรม Microsoft visual basic 6 และตรวจสอบผลการออกแบบหนา้ตดัเสาโดยใชม้าตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 วิธีกาํลงั

และทาํการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆของวิธีอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ให้มีจาํนวนรอบการทาํงานท่ีเหมาะสมสาํหรับออกแบบ

หนา้ตดัเสาท่ีประหยดั ตวัอยา่งทดสอบเลือกใช ้2 ตวัอยา่งท่ีมีนํ้ าหนกักระทาํและระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กท่ีต่างกนั จากผล

การศึกษาพบวา่ ขั้นตอนวิธีอาณานิคมผึ้งประดิษฐส์ามารถประยุกตใ์ชก้บัการออกแบบท่ีเหมาะสมของเสาคอนกรีตเสริม

เหลก็รับแรงตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนตด์ดัสองทางไดแ้ละมีเร็วมากกวา่อลักอริทึมจาํลองการหล่ออบเหนียว 
 

คาํสําคญั : การออกแบบท่ีเหมาะสม เสารับแรงดดัสองทาง วธีิอาณานิคมผึ้งประดิษฐ ์

 

Abstract 

 This research presents the application of artificial bee colony algorithm for optimum cross-section 

design of reinforced concrete biaxial rectangular column. An artificial bee colony algorithm was 

developed by Microsoft visual basic 6 to design the reinforced concrete column and verified cross-section 

design by EIT 1008-38 strength design method standard. The parameters of artificial bee colony algorithm 

were adjusted to obtain the optimal iteration for saving cost of column design. Two examples were 

selected that various define different applied load and concrete covering. The result showed that the 

artificial bee colony algorithm can be apply for optimum design of biaxial reinforced concrete rectangular 

column and faster than that of the simulated annealing algorithm. 
 

Keywords : Optimum design, Biaxial bending column, Artificial bee colony algorithm 
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1. บทนํา 

วิธีอาณานิคมผึ้ งประดิษฐ์(Artificial bee colony 

algorithm : ABC) เป็นระบบปัญญาประดิษฐ์ใหม่ชนิดหน่ึง

ซ่ึงถูกนาํเสนอคร้ังแรกโดย Karaboga [1] ในปี ค.ศ. 2005 

ทดลองใชว้ิธีอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์ในการแกปั้ญหาคาํตอบ

ท่ีเหมาะสมของ LNCS (Lecture notes in computer science) 

ซ่ึงพบว่า วิธีอาณานิคมผึ้ งประดิษฐ์สามารถแก้ไขปัญหา 

LNCS ไดเ้ป็นอย่างดี จากนั้น Karaboga ทดสอบวิธีอาณา

นิคมผึ้งประดิษฐ์อีกคร้ังเพ่ือแกปั้ญหาเชิงตวัเลขท่ีมีฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์หลายตัวแปร (Multi objective functions 

problem) [2] และเปรียบเทียบผลกบัอลักอริทึมแบบกลุ่มท่ี

ประกอบด้วย อัลกอริ ทึ มวิว ัฒนาการโดยใช้ผลต่ าง 

(Differential evolution : DE) [3] อลักอริทึมฝูงอนุภาค 

อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมและอัลกอริทึมเชิงวิวฒันาการ 

(Evolutionary algorithm : EA) [4] จากผลการทดสอบพบวา่ 

วิธีอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์สามารถแกไ้ขปัญหาเชิงตวัเลขได้

ดีกว่าทุกอัลกอริ ทึมท่ีนํามาเปรียบเทียบเ ม่ือกําหนด

ค่าพารามิ เตอร์ต่ างๆของวิ ธีอาณานิคมผึ้ งประดิษฐ์ ท่ี

เหมาะสม  

ดงันั้น งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอการประยุกต์ใช้วิธีอาณา

นิคมผึ้งประดิษฐส์าํหรับออกแบบเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็ก

หน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีเหมาะสมโดยใช้มาตรฐาน ว.ส.ท. 

1008-38 วิธีกาํลงั [5] เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของวิธีอาณา

นิคมผึ้ งประดิษฐ์โดยเปรียบเทียบกับการออกแบบด้วย

อลักอริทึมจาํลองการหล่ออบเหนียว (Simulated annealing 

algorithm : SA) 

2. วธีิอาณานิคมผึง้ประดิษฐ์ 

วธีิอาณานิคมผึ้งประดิษฐ์หรือ ABC คือขั้นตอนวิธีท่ีใช้

ในการแกปั้ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมสาํหรับค่าสูงสุดหรือ

ค่าตํ่ าสุดตามเง่ือนไขท่ีกําหนดด้วยวิธีการสุ่มคําตอบท่ี

เป็นไปได้เพ่ือให้ได้คาํตอบท่ีตอ้งการ วิธีน้ีได้เลียนแบบ

พฤติกรรมการออกหาอาหารของฝูงผึ้ ง ท่ีแบ่งการทาํงาน

ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ ฝูงผึ้ งงาน (Employed bees) ฝูงผึ้ ง

สาํรวจ (Onlooker bees) และผึ้งสอดแนม (Scout bees) โดย

มีขั้นตอนการทาํงานดงัน้ี 

 1. เร่ิมตน้ดว้ยการสร้างผึ้งงานตามจาํนวนท่ีกาํหนดโดย

ใช้สมการท่ี (1) หลังจากนั้ นเปล่ียนผึ้ งงานทุกตัวให้

กลายเป็นผึ้งสาํรวจ 
 

)xx](1,0[randxx jminjmaxjminij −+=  (1) 
 

เม่ือ  j = 1,2,…,D และ i = 1,2,…,Ns  xmax และ xmin คือ 

ขอบเขตบนและขอบเขตล่างของตัวแปรออกแบบ j 

หลงัจากท่ีสร้างผึ้งเร่ิมตน้แลว้ ผึ้ งทุกตวัจะถูกประเมินดว้ย

ฟังกช์นัความเหมาะสม 

2. สร้างแหล่งอาหารโดยใชส้มการท่ี (2) ตามจาํนวนท่ี

กาํหนดและส่งผึ้งสาํรวจมาเก็บอาหาร 
 

)xx(xv kjijijijij −φ+=  (2) 
 

เม่ือ k = 1,2,…,Ns และ j = 1,2,…,D คือค่าสุ่มในชุด

ขอ้มูล xkj คือตวัแปรท่ีสุ่มมาจากผึ้งงานตวัท่ี i และค่า φij คือ

ค่าสุ่มท่ีมีค่าระหวา่ง [-1,1] 

3. ผึ้ งสํารวจจะเลือกแหล่งอาหารท่ีพบโดยพิจารณาจาก

ค่าความน่าจะเป็น Pi คาํนวณจากสมการท่ี (3) เปรียบเทียบกบั

ค่าสุ่ม Pi ท่ีมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ถา้ค่าท่ีสุ่มมีค่าน้อยกว่า ผึ้ ง

สํารวจจะนําอาหารกลับสู่รังและเปล่ียนตวัเองเป็นผึ้ งงาน 

และทาํต่อขั้นตอนท่ี 4 แต่ถา้ Pi นอ้ยกวา่ค่าสุ่ม ให้กาํหนดผึ้ง

สาํรวจเป็นผึ้งสอดแนมและทาํต่อขั้นตอนท่ี 2 
 

)x(Cost

)x(CostP

ii

S

1i

ii
i

N

∑
=

=  (3) 

 

4. ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุดหรือจาํนวนรอบการ

ทาํงาน ถา้ครบจาํนวนรอบหรือเง่ือนไขการหยดุทาํงาน ให้

หยุดการทาํงานทนัที แต่ถา้ไม่เขา้เง่ือนไขใดเลยให้ทาํต่อ

ขั้นตอนท่ี 2 

3. ข้ันตอนการดําเนินงานวจัิย 

3.1 ขอบเขตการทาํงานของโปรแกรม 

การวิจัยคร้ังน้ีใช้คอมพิวเตอร์ภายใตร้ะบบปฏิบัติการ

วินโดว ์7 หน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i3 M330 

2.13GHz หน่วยความจาํแรม DDR3 1.92GB และเลือกใช้

โปรแกรม Microsoft visual basic 6.0 พฒันาขั้นตอนวิธีอาณา

นิคมผึ้งประดิษฐส์ําหรับออกแบบหนา้ตดัเสาคอนกรีตเสริม
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เหล็กหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีเหมาะสมโดยตารางท่ี 1 แสดง

ขอบเขตการทาํงานของโปรแกรมซ่ึงประกอบดว้ย กาํลงัอดั

คอนกรีต 210, 240, 280, 300 และ 320 กก./ซม.2 หนา้ตดัเสามี

ขนาด 20 x 20 ซม. ปรับเพ่ิมค่าทีละ 5 ซม. จนถึงเสาขนาด 

150 x 150 ซม. เหล็กปลอกกาํหนดใชร้ะดบัชั้น SR24 (ขนาด 

6 และ 9 มม.) และ SD30 (ขนาด 10 และ 12 มม.) สาํหรับ

เหล็กยืนมีระดบัชั้น SD30 และ SD40 ขนาด 12, 16, 20, 22, 

25, 28, 32, 36 และ 40 มม. การเสริมเหลก็ยนืจะเสริมโดยรอบ

หน้าตดัเสา 2 ตาํแหน่งท่ีต่างกนัดงัรูปท่ี 1 ตาํแหน่งแรกคือ

ตาํแหน่งบนและล่าง และตาํแหน่งท่ีสองคือด้านซ้ายและ

ดา้นขวาของหนา้ตดัโดยมีเหลก็รัดรอบเหลก็ยนื 1 เสน้ 
 

 
รูปที ่1 ตาํแหน่งเหลก็เสริมในหนา้ตดัเสา 

 

ตารางท่ี 1 ขอบเขตการใชง้านของโปรแกรม 

ตัวแปรออกแบบ ตํ่าสุด สูงสุด หน่วย 

กาํลงัอดัคอนกรีต 210 320 กก./ซม.2 

กาํลงัของเหล็กเสริม 3,000 4,000 กก./ซม.2 

ดา้นแคบของเสา (b) 20 150 ซม. 

ดา้นลึกของเสา (h) 20 150 ซม. 

ขนาดของเหล็กยนื 12 40 มม. 

เหล็กปลอก SR24 6 9 มม. 

เหล็กปลอก SD30, SD40 10 12 มม. 

จาํนวนเหล็กตาํแหน่งท่ี 1 2 40 เส้น/ดา้น 

จาํนวนเหล็กตาํแหน่งท่ี 2 0 40 เส้น/ดา้น 

 

สาํหรับการออกแบบโครงสร้างท่ีเหมาะสมจาํเป็นตอ้ง

กําหนดราคาวัสดุและค่าแรงเพ่ือคํานวณหาราคาของ

โครงสร้าง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใชร้าคาคอนกรีตผสมเสร็จ 

ราคาแบบหล่อและเหล็กเสริมจากบญัชีค่าแรง/ดาํเนินการ 

สําหรับถอดแบบคํานวณราคากลางงานก่อสร้างฉบับ

ปรับปรุงปี พ.ศ. 2557 [6] (ตารางท่ี 2) อยา่งไรก็ตาม ราคาท่ี

นาํมาใชส้ามารถปรับเปล่ียนไดต้ามราคาในทอ้งท่ีนั้นๆ 

 

ตารางท่ี 2 ราคากลางวสัดุท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี 

 

3.2 สมการเป้าหมาย 

เป้าหมายของงานวิจยัคร้ังน้ีคือ การออกแบบหน้าเสา

คอนกรีตเสริมเหลก็ใหมี้ราคาประหยดัท่ีสุด ดงันั้น สมการ

เป้าหมายคือสมการท่ีทาํใหผ้ลการออกแบบและขนาดหนา้

ตดัมีความประหยดัท่ีสุดท่ีคาํนวณจากสมการท่ี 4 โดยตวั

แปรท่ีมีผลต่อราคาของหน้าตดัเสาประกอบด้วย ปริมาณ

คอนกรีต ปริมาณแบบหล่อ ปริมาณเหล็กเสริมและ

ค่าแรงงาน 

 

F = Min Σ (VCCC+AFCF+WSCS )  (4) 
 

เม่ือ F คือ ราคาวสัดุรวมของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ VC 

คือ ปริมาตรของคอนกรีต CC คือ ราคารวมวสัดุและค่าแรง

สาํหรับงานคอนกรีต AF คือ ปริมาณแบบหล่อคอนกรีต  

CF คือ ราคาแบบหล่อและค่าแรงสาํหรับงานหล่อแบบ WS 

คือ นํ้ าหนกัรวมของเหลก็เสริม CS คือ ราคารวมเหล็กเสริม

และค่าแรงงาน 

3.3 ขั้นตอนการทาํงานโปรแกรมวธีิอาณานิคมผึง้ประดษิฐ์ 

โปรแกรมท่ีพัฒนาสําห รับออกแบบหน้าตัด เสา

คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีอาณานิคมผึ้ งประดิษฐ์ มี

ขั้นตอนการทาํงานดงัรูปท่ี 2 โดยในการใชง้านโปรแกรม

วธีิอาณานิคมผึ้งประดิษฐต์อ้งกาํหนดแรงตามแนวแกนและ

โมเมนต์ดัดท่ีกระทําทั้ งสองแกนก่อน ต่อมากําหนด

พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ใ ห้ กับ วิ ธี อ า ณ า นิ ค ม ผึ้ ง ป ร ะ ดิ ษ ฐ์ ซ่ึ ง

ประกอบด้วย จํานวนผึ้ งงาน จํานวนแหล่งอาหาร และ

คอนกรีตผสมเสร็จ (ทรงกระบอก) 

กาํลงัอดั (f’c) ราคาวสัดุ ค่าแรงงาน หน่วย 

210 2,510 485 บาท/ม.3 

240 2,550 485 บาท/ม.3 

280 2,630 485 บาท/ม.3 

300 2,670 485 บาท/ม.3 

320 2,710 485 บาท/ม.3 

ราคาเหล็กเสริมและค่าแรง 

เหล็กปลอก SR24 20 3 บาท/กก. 

เหล็กยนื SD30 23 2 บาท/กก. 

เหล็กยนื SD40 24 2 บาท/กก. 

ราคาแบบหล่อและค่าแรง 

แบบหล่อ 400 115 บาท/ม.2 



52                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2558 

 

 

จาํนวนรอบสูงสุด หลงัจากนั้นโปรแกรมจะเร่ิมทาํงานตาม

กระบวนการดงัน้ี 

1) สร้างผึ้งงานตามจาํนวนท่ีกาํหนดดว้ยการสุ่มตวัแปร

ออกแบบทั้งหมด (f'c, fy, b, h, ขนาดของเหล็กเสริมและ

ปริมาณเหล็กเสริมทั้ ง 2 ต ําแหน่ง) โดยใช้สมการท่ี  1 

จากนั้นคาํนวณกาํลงัรับนํ้ าหนกัและราคากบัผึ้งงานทุกตวั 

2) ตรวจสอบเง่ือนไขการออกแบบกบัผึ้งงานทุกตวั ถา้

ผ่านเง่ือนไขให้ต่อขั้นตอนท่ี 3 แต่ถา้ไม่ผ่านให้กลบัไปทาํ

ขั้นตอนท่ี 1 

3) คาํนวณราคาให้กบัตวัผึ้ ง กาํหนดผึ้งให้กลายเป็นผึ้ง

งานแลว้เก็บผึ้งไวใ้นรังเพ่ือรอใหค้รบฝงูก่อนออกหาอาหาร 

4) ตรวจสอบจาํนวนของผึ้งงานภายในรัง ถา้จาํนวนผึ้งมี

ครบตามท่ีกาํหนดให้ทาํต่อขั้นตอนท่ี 5 แต่ยงัไม่ครบให้

กลบัไปทาํขั้นตอนท่ี 1 

5)  คาํนวณค่าโอกาสการถูกเลือกจากผึ้งสํารวจโดยใช้

สมการท่ี 3 ใหก้บัผึ้งงานทุกตวั 

6) สร้างแหล่งอาหารใหม่โดยใชส้มการท่ี 2  

7) ตรวจสอบแหล่งอาหารมีจาํนวนครบตามท่ีกาํหนด

หรือไม่ ถา้ครบแลว้ใหท้าํต่อขั้นตอนท่ี 8 แต่ถา้ยงัไม่ครบให้

กลบัไปทาํต่อขั้นตอนท่ี 6 

8) เปล่ียนผึ้ งงานให้กลายเป็นผึ้ งสอดแนมเพ่ือสํารวจ

แหล่งอาหารใหม่ 

9) ผึ้ งสํารวจตรวจสอบแหล่งอาหารด้วยการสุ่มค่า

ระหวา่ง (0,1) เปรียบเทียบกบัค่า Pi ของผึ้งงาน ตรวจสอบ

เง่ือนไขออกแบบและตรวจสอบราคา ถา้ค่าสุ่มนอ้ยกวา่ค่า 

Pi และผ่านเง่ือนไขออกแบบและมีราคาประหยดักว่าผึ้ ง

งานท่ีถูกเปรียบเทียบใหท้าํต่อขั้นท่ี 10 แต่ถา้ไม่ผ่านเง่ือน

ใดเลยใหเ้ปล่ียนผึ้งสาํรวจกลายเป็นผึ้งสอดแนมแลว้ทาํต่อ

ขั้นตอนท่ี 6 

10) ผึ้ งสํารวจนําอาหารกลบัมาท่ีรังแทนท่ีผึ้ งงานท่ีถูก

เลือกและเปล่ียนตวัเองกลายเป็นผึ้งงาน 

11) ตรวจสอบจาํนวนรอบการทํางาน ถา้ครบจาํนวน

รอบแลว้ใหห้ยดุการทาํงานทนัที แต่ถา้ยงัไม่ครบให้กลบัไป

ทาํต่อขั้นตอนท่ี 6  
 

เริ่มต้น

กําหนด Pu, Mux, Muy, ผึ้งงานสูงสุด, แหล่ง

อาหารสูงสุดและจํานวนรอบการทํางาน

สุ่มสร้างผึ้งงาน (f’c,fy,b,h ปริมาณ

เหล็กเสริม) โดยใช้สมการที่ (1)

ตรวจสอบเงื่อนไขการ

ออกแบบ

คํานวณราคา เก็บผึ้งไว้ในรัง

และกําหนดเป�นผึ้งงาน

ผึ้งงานครบตามจํานวนที่

กําหนดหรือไม่

สุ่มสร้างแหล่งอาหาร (f’c,fy,b,h ปริมาณ

เหล็กเสริม) โดยใช้สมการที่ (2)

แหล่งอาหารครบตามจํานวน

ที่กําหนดหรือไม่

คํานวณโอการความน่าจะเป�นใน

การถูกเลือกโดยใช้สมการที่ (3)

เปลี่ยนผึ้งงานกลายเป�นผึ้งสํารวจ

ส่งมาสํารวจแหล่งอาหาร

แหล่งอาหาร

ผ่านเงื่อนไขออกแบบหรือไม่และ

สุ่ม(0,1) < Pi หรือไม่

ผึ้งสํารวจนําอาหารกลับไปสู่รังและ

เปลี่ยนตัวเองกลายเป�นผึ้งงาน

ครบรอบการทํางานหรือไม่

จบการทํางาน

ไม่ผ่าน

ผ่าน

ไม่ครบ

ครบ

ไม่ครบ

ครบ

ไม่ผ่าน

ผ่าน

ครบ

ไม่ครบ

ขั้นตอนการสร้างผึ้งงาน

ขั้นตอนการหาคําตอบที่เหมาะสม

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

กําหนดผึ้งสํารวจ

เป�นผึ้งสอดแนม

 
รูปที ่2 ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมวิธีอาณานิคมผึ้ง

ประดิษฐ ์
 

3.4 ตวัอย่างทดสอบ 

 ตวัอย่างทดสอบท่ีเลือกใช้มาจากงานวิจยั [7] แสดงใน

ตารางท่ี 3 จาํนวน 2 ตวัอยา่ง โดยจะเลือกตวัอยา่งท่ี 1 ทดสอบ

ปรับค่าพารามิเตอร์ให้กับอัลกอริทึมซ่ึงได้แก่การกําหนด

จาํนวนรอบ 100 200 และ 300 รอบ การกาํหนดจาํนวนผึ้งงาน 

30 50 และ 70 ตวั และการกาํหนดแหล่งอาหาร 30 50 และ 70 

แหล่ง หลังจากนั้ น เลือกใช้พารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดทดสอบ
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ออกแบบทุกตวัอยา่งจาํนวน 10 คร้ัง และกาํหนดใชส้ถิติ t-test 

ทดสอบวดัความต่างของราคาเฉล่ียระหว่างกลุ่มตวัอย่างกับ

ประชากรท่ีมีราคาตํ่าสุดเช่นเดียวกบังานวจิยัของ [7] 
 

ตารางท่ี 3 ตวัอยา่งทดสอบ [7] 

ตัวอย่าง

ทดสอบ 

Pu 

 (กก.) 

Mux  

(กก-ม.) 

Muy  

(กก-ม.) 

ระยะหุ้ม  

(ซม.) 

1 95,000 9,500 6,500 3.5 

2 125,000 10,000 4,000 5 

 

4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

ผลการทดสอบเลือกพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแสดงใน

ตารางท่ี 4 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การกาํหนดใช้จาํนวนรอบท่ี

มากข้ึนจะทาํใหไ้ดค้าํตอบท่ีเหมาะสมแม่นยาํข้ึน จึงทาํให้ใน

งานวิจยัน้ีเลือกใชร้อบการทาํงาน 300 รอบ นอกจากน้ี การ

เลือกผึ้ งงาน 50 ตวั ยงัได้คาํตอบท่ีเหมาะสมในทุกๆแหล่ง

อาหาร และการเลือกใชจ้าํนวนแหล่งอาหารเท่ากบั 50 แหล่ง 

มีค่าเฉล่ียท่ีดีเท่ากบั 70 แหล่ง แต่ใชเ้วลานอ้ยกวา่ท่ี 300 รอบ 
 

ตารางท่ี 4 ผลทดสอบการปรับจาํนวนผึ้งงาน แหลง่อาหาร และจาํนวนรอบ 

รอบ 100 รอบ 200 รอบ 300 รอบ 

อาหาร 30 50 70 30 50 70 30 50 70 

ผึง้งาน 
ราคา 

(บ./ม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ราคา 

(บ./ม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ราคา 

(บ./ม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ราคา 

(บ./ม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ราคา 

(บ./ม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ราคา 

(บ./ม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ราคา 

(บ./ม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ราคา 

(บ./ม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ราคา 

(บ./ม.) 

เวลา 

(วินาที) 

30 2,374 0.52 2,207 0.51 2,430 0.51 2,071 0.96 2,195 0.95 2,356 0.97 2,076 1.47 2,013 1.5 2,013 1.53 

50 2,164 0.69 2,201 0.69 2,482 0.74 2,076 1.3 2,013 1.35 2,059 1.35 2,013 1.91 2,013 1.98 2,013 2.04 

70 2,076 0.78 2,079 0.82 2,076 0.81 2,013 1.61 2,013 1.6 2,013 1.66 2,013 2.27 2,013 2.4 2,013 2.45 

Min 2,076 0.52 2,079 0.51 2,076 0.51 2,013 0.96 2,013 0.95 2,013 0.97 2013 1.47 2013 1.5 2013 1.53 

Max 2,374 0.78 2,207 0.82 2,482 0.81 2,076 1.61 2,195 1.6 2,356 1.66 2076 2.27 2013 2.4 2013 2.45 

Average 2,204 0.66 2,162 0.67 2,329 0.69 2,053 1.29 2,073 1.30 2,142 1.33 2034 1.88 2013 1.96 2013 2.01 

หมายเหตุ : บ./ม. = บาท/เมตร 
 

ผลการทดสอบกบัตวัอย่างออกแบบในตารางท่ี 3 เม่ือ

การกาํหนดใชจ้าํนวนผึ้งงาน 50 ตวั จาํนวนแหล่งอาหาร 50 

แหล่งและจํานวนรอบการทํางาน 300 รอบ ได้ผลการ

ทดสอบทางสถิติตัวอย่างละ 10 คร้ัง ตามตารางท่ี 5 ซ่ึง

คาํตอบท่ีเหมาะสมของตวัอยา่งท่ี 1 คือ ราคา 2,013 บาท/ม. 

และตวัอย่างท่ี 2 คือราคา 1,854 บาท/ม. นอกจากน้ี ผลการ

ทดสอบทางสถิติโดยใช ้t-test ยอมรับสมมติฐาน H0 ท่ีความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 99 ทุกตัวอย่าง แสดงว่า ผลการทดสอบมี

คาํตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียมาก 
 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบทางสถิติตวัอยา่งละ 10 คร้ัง 

การทดสอบทางสถิต ิ ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 

ค่าเฉลี่ย 2,025 1,860 

ค่าตํ่าสุด 2,013 1,854 

ค่าสูงสุด 2,076 1,880 

ค่าความแปรปรวน 25.536 10.8914 

ฐานนิยม 2,013 1,854 

ค่าวิกฤต ิ 2.82 2.82 

T-test 1.50 1.80 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ยอดรับ H0 ยอดรับ H0 

จากการทดสอบกบัตวัอยา่งออกแบบในตารางท่ี 3 ดว้ย

การกาํหนดใชจ้าํนวนผึ้ งงาน 50 ตวั จาํนวนแหล่งอาหาร 

50 แหล่งและจาํนวนรอบการทาํงาน 300 รอบ มีลกัษณะ

การลู่เขา้หาคาํตอบท่ีเหมาะสมดงัรูปท่ี 3 (ก-ข) ซ่ึงเห็นได้

วา่ เสน้กราฟค่าเฉล่ียมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้หงายจนใกลถึ้ง

จุดท่ีพบคาํตอบท่ีเหมาะสมจึงเปล่ียนเป็นเส้นตรง สาํหรับ

เส้นกราฟคาํตอบท่ีดีท่ีสุดมีลกัษณะการลู่เข้าสู่ค่าตํ่าสุด

แบบขั้นบันไดเน่ืองจากในบางรอบฝูงผึ้ งไม่สามารถหา

แหล่งอาหารท่ีดีกวา่แหล่งอาหารเดิมไดจึ้งทาํให้กราฟเป็น

เส้นตรงในช่วงระยะเวลาหน่ึง แต่เม่ือถึงจุดท่ีพบแหล่ง

อาหารท่ีดีกวา่ กราฟจึงมีลกัษณะตกแบบขั้นบนัได 

ผลการออกแบบท่ีดีท่ีสุดในตารางท่ี 6 เปรียบเทียบกับ

งานวิจัยท่ีผ่านมา [7] แสดงให้เห็นว่า วิธีอาณานิคมผึ้ ง

ประดิษฐ์สามารถประยุกต์ใชส้ําหรับออกแบบหน้าตดัเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้ารับแรงตาม

แนวแกนร่วมกับโมเมนต์ดัดสองทางได้โดยท่ีคําตอบท่ี

เหมาะสมของวธีิอาณานิคมผึ้งประดิษฐเ์หมือนกบัอลักอริทึม
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จาํลองการหล่ออบเหนียว แต่เม่ือเปรียบเทียบในเร่ืองของเวลา

ทาํงานพบว่า วิธีอาณานิคมผึ้ งประดิษฐ์เร็วกว่าอลักอริทึม

จาํลองการหล่ออบเหนียว (SA) ประมาณ 17 วนิาที 
 

 
ก) รูปแบบการลู่เขา้หาคาํตอบของตวัอยา่งท่ี 1 

 
ข) รูปแบบการลู่เขา้หาคาํตอบของตวัอยา่งท่ี 2 

รูปที ่3 รูปแบบการลู่เขา้คาํตอบท่ีเหมาะสมของ 

วธีิอาณานิคมผึ้งประดิษฐ ์
 

ตารางท่ี 6 ผลการออกแบบท่ีดีท่ีสุดของวิธีอาณานิคมผึ้ง

ประดิษฐแ์ละอลักอริทึมจาํลองการหลอ่อบเหนียว 

ตัวอย่างท่ี 1 2 

อัลกอริทึม SA[7] ABC SA[7] ABC 

f'c (กก./ซม.2) 320 320 320 320 

fy (กก./ซม.2) 4,000 4,000 4,000 4000 

b x h (ซม.) 40 x 50 40 x 50 35 x 50 35 x 50 

เหล็กตําแหน่งท่ี 1 6 – DB16 6-DB16 6 – DB16 6-DB16 

เหล็กตําแหน่งท่ี 2 4 – DB16 4- DB16 6 – DB12 6-DB12 

เหล็กปลอก RB6@0.25 RB6@0.25 RB6@0.25 RB6@0.25 

เวลา (วินาที) 19 2.02 19 1.96 

ราคา(บาท/ม.) 2,013 2,013 1,854 1,854 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

 ผลการทดสอบสําหรับการวิจัยคร้ังน้ีพบว่า วิธีอาณา

นิคมผึ้ งประดิษฐ์สามารถประยุกต์ใช้สําหรับออกแบบท่ี

เหมาะสมสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงตาม

แนวแกนร่วมกบัโมเมนตด์ดัสองทางได ้ดว้ยการกาํหนดใช้

จาํนวนผึ้งงาน 50 ตวัและแหล่งอาหาร 50 แหล่งท่ีจาํนวน

รอบการทาํงาน 300 รอบ นอกจากน้ี ยงัมีความเร็วมากกวา่

อลักอริทึมจาํลองการหล่ออบเหนียวทั้งสองตวัอยา่ง 

 สําหรับข้อเสนอแนะการต่อยอดงานวิจัย ควรมี

การศึกษาการประยกุตใ์ชว้ิธีอาณานิคมผึ้งประดิษฐส์าํหรับ

ออกแบบท่ีเหมาะสมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

หลากหลายรูปแบบมากข้ึน ซ่ึงจะทาํให้ทราบถึงขอ้ดีและ

ขอ้ดอ้ยของวธีิอาณานิคมผึ้งประดิษฐ ์
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ศึกษาการสร้างฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลคิอนเจอร์เมเนียมเพือ่ใช้เป็น

ช้ันดูดกลนืแสงสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางซิลคิอน

โครงสร้างเซลล์ซ้อน a-Si:H/a-SiGe:H  
 

Study of an Amorphous Silicon Germanium Films for Use as 

an Absorber Layer of Bottom Cell in a-Si:H/a-SiGe:H 

Tandem Solar Cells 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอผลการศึกษาการสร้างฟิล์มบางชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอนเจอร์เมเนียม (a-SiGe:H)  ให้มีช่องว่าง

พลงังานแสง (Optical bandgap; Eopt) ประมาณ 1.5-1.6 eV เพ่ือนาํไปใชเ้ป็นชั้นดูดกลืนแสงของเซลลช์ั้นล่าง (Bottom Cell) 

สาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างเซลลซ์อ้นของอะมอร์ฟัสซิลิคอน (a-Si:H) และอะมอร์ฟัสซิลิคอนเจอร์เมนเนียม  ดว้ย

เทคนิค Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) โดยปรับการปรับอตัราส่วนของก๊าซ ไดแ้ก่ ก๊าซเจอร์เมน 

(GeH4) ก๊าซไซเลน (SiH4) และ ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทางแสงและทางไฟฟ้าจากการปรับก๊าซ 

พบวา่ การเพ่ิมอตัราส่วนของก๊าซ GeH4/(SiH4+GeH4)  และ SiH4/(SiH4+GeH4) จะทาํให้ค่าของช่องวา่งพลงังานลดลงและมี

คุณสมบติัทางไฟฟ้าเส่ือมลง สําหรับการปรับอตัราส่วนของก๊าซ H2/(SiH4+GeH4) นั้นพบว่าจะทาํให้ค่าช่องว่างพลงังาน

เพ่ิมข้ึนในขณะท่ีคุณสมบติัทางไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย  เง่ือนไขของฟิลม์ a-SiGe:H ท่ีมีช่องวา่งพลงังานประมาณ 

1.53 eV ถูกนาํไปประยกุตใ์ชส้ร้างเป็นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิคอนท่ีมีโครงสร้างเซลลซ์อ้นแบบสอง

ชั้น (a-Si:H/a-SiGe:H) พบวา่ฟิลม์บาง a-SiGe:H ดงักล่าวมีความเหมาะสมสาํหรับการนาํไปใชเ้ป็นชั้นดูดกลืนแสงสาํหรับ

เซลลล์่าง ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถสร้างเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างซอ้นท่ีมีประสิทธิภาพ 10.8%  (Voc 1.71 V, FF 

0.67, Jsc 9.4 mA/cm2) บนพ้ืนท่ีขนาด 1 cm2  

คาํสําคญั :  ชั้นดูดกลืนแสง, อะมอร์ฟัสซิลิคอน, อะมอร์ฟัสซิลิคอนเจอร์เมเนียม  
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Abstract 

 This paper presents the study of the deposition of hydrogenated amorphous silicon germanium (a-SiGe:H) films with 

the optical bandgap (Eopt) target of 1.5-1.6 eV for use as the bottom-layer of a-Si:H/a-SiGe:H tandem solar cells by using 

plasma enhance chemical vapor deposition technique (PECVD). The source gases consist of Silane (SiH4), Germane 

(GeH4) and Hydrogen (H2) on films property were studied. It was found that the Eopt of the films was decreased with 

increasing the GeH4/(SiH4+GeH4)  and SiH4/(SiH4+GeH4) ratio. However, the electrical property of those films was 

decreased. For the variation of H2/(SiH4+GeH4) ratio, it was found that the Eopt of the films was increased while the 

electrical property was slightly decreased. The condition of the 1.53 eV a-SiGe:H film was applied to the bottom cell of 

a-Si:H/a-SiGe:H tandem solar cells. As a result, high efficiency solar cell of 10.8% (Voc 1.71 V, FF 0.67, Jsc 9.4 mA/cm2) 

was successfully achieved. 

   

Keywords : Absorber layer, Hydrogenated amorphous silicon, Hydrogenated amorphous silicon germanium  

 

1. บทนํา 

เซลล์แสงอาทิตย์เ ป็นส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตัวนํา ท่ี

สามารถเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้า

ได ้ซ่ึงพลงังานดงักล่าวถือเป็นพลงังานท่ีสะอาดและมีอยู่

อย่างไม่จํากัด  สําหรับประเทศไทยนั้ นมีปริมาณของ

แสงอาทิตย์ท่ีมากตลอดทั้ ง ปี ซ่ึงหากมีการนํา เซลล์

แสงอาทิตยม์าใชง้านก็จะไดรั้บประโยชน์เป็นอยา่งมาก 

 ห้องปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีพลงังานแสงอาทิตย ์

ภ า ย ใ ต้สั ง กัด ศู น ย์ เ ท ค โ น โ ล ยี อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์ แ ล ะ

คอมพิวเตอร์แห่งชาติ  ( เนคเทค )  สํานักงานพัฒนา

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) เป็นหน่วย

งานวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีการสร้างเซลล์แสงอาทิตย ์

ไดมี้การทาํวิจยัพฒันาเทคโนโลยีเซลลแ์สงอาทิตยม์าอยา่ง

ต่อเน่ือง ได้เล็งเห็นว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง

ซิลิคอน (Thin film silicon solar cell) เป็นเซลลแ์สงอาทิตย์

ท่ีมีความเหมาะสมในการนาํมาใช้งานโดยเฉพาะในแถบ

ประเทศท่ีอยู่ในเขตร้อนช้ืน ซ่ึงรวมถึงประเทศไทยด้วย 

เน่ืองจากเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดดงักล่าวน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ

ทางอุณหภูมิท่ีตํ่า (Low temperature coefficient) เม่ือ

เปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอ่ืน เช่น ชนิดผลึก

เด่ียวซิลิคอน (Monocrystalline silicon solar cell) และ 

ชนิดผลึกรวมซิลิคอน (Polycrystalline silicon solar cell) 

ซ่ึงเม่ือนําเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางซิลิคอนน้ีไปใช้

งานจริงซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวา่ 50 ๐C จะทาํให้ไดค้่าพลงังาน

ไฟฟ้า (Energy yield)  ท่ีผลิตไดสู้งกวา่เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มี

ค่าสมัประสิทธ์ิทางอุณหภูมิสูงชนิดอ่ืน  

 อยา่งไรก็ตามเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางซิลิคอนน้ี

ย ังถือว่าเ ป็นชนิดท่ีมีประสิทธิภาพไม่สูงมากนัก ซ่ึง

แนวทางในก ารพัฒนาเ พ่ือ เ พ่ิมประสิทธิภาพเซล ล์

แสงอาทิตยช์นิดน้ีให้เพ่ิมสูงข้ึนนั้น โครงสร้างเซลล์ซ้อน 

(Tandem solar cell structure) [1] เป็นวิธีการท่ีดีวิธีหน่ึง 

โดยโครงสร้างดงักล่าวน้ีไดน้าํเอาหลกัการดูดกลืนแสงของ

วสัดุท่ีมีช่องวา่งพลงังาน (Energy band gap) ท่ีต่างกนัสอง

ชนิดมาสร้างทับซ้อนกัน ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของ

เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างน้ี มีค่าเพ่ิมมากข้ึนอนัเป็นผลมา

จากแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) ท่ีสูงข้ึน [2] สําหรับ

โครงสร้างเซลลซ์อ้นแบบอะมอร์ฟัสซิลิคอนกบัอะมอร์ฟัส

ซิลิคอนเจอร์เมนเนียม (a-Si:H/a-SiGe:H) ดงัแสดงในรูปท่ี 

1 นั้น เป็นโครงสร้างหน่ึงท่ีน่าสนใจในการพฒันาเพ่ือให้

ไดเ้ซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพสูง  

งานวจิยัน้ีไดเ้นน้การพฒันาคุณภาพฟิลม์บาง a-SiGe:H 

ทั้งทางแสงและทางไฟฟ้า จากนั้นนาํเอาฟิลม์บางดงักล่าว 

ท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมมาประยกุตใ์ชเ้ป็นชั้นดูดกลืนแสง

เซลล์ล่างของเซลล์แสงอาทิตย์ในโครงสร้างเซลล์ซ้อน

แบบสองชั้น a-Si:H/a-SiGe:H ต่อไป 
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รูปที ่1 ลกัษณะโครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง

ซิลิคอนท่ีทบัซอ้นกนัสองชั้น (a-Si:H/a-SiGe:H) 

 

2. วธีิการทดลอง 

2.1 การสร้างฟิล์ม a-SiGe:H  

ในการสร้างฟิล์ม a-SiGe:H จะถูกสร้างบนกระจก

ฐานรองชนิด Soda lime ขนาด 3.0 cm × 3.0 cm ดว้ย

เทคนิค Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 

(PECVD) [3] ท่ีความถ่ี 27 MHz  ภายในห้องเคลือบ

สุญญากาศโคยใช้ก๊าซไซเลน(SiH4) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 

และก๊าซเจอร์เมนเนียม (GeH4) เป็นก๊าซวตัถุดิบในการ

ทดลอง คณะวิจยัไดพ้ฒันาคุณสมบติัฟิล์ม  a-SiGe:H ดว้ย

การปรับอตัราส่วนของก๊าซ ได้แก่ GeH4/(SiH4+GeH4), 

SiH4/(SiH4+ GeH4) และ H2/(SiH4+GeH4) ตามลาํดบั เพ่ือ

หาคุณสมบัติของฟิล์ม a-SiGe:H ท่ีเหมาะสม ซ่ึง

รายละเอียดของเง่ือนไขในการสร้างฟิลม์แสดงในตารางท่ี 

1 จากนั้ นนํามาวดัและวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์ม           

a-SiGe:H ดว้ยการวดัค่าความนาํไฟฟ้า (Conductivity; σ) 

ทั้งในสภาวะมืด (Dark conductivity; σd) และสภาวะฉาย

แสง (Photo conductivity; σph) และค่าความกวา้งของ

ช่องวา่งพลงังานแสง (Optical bandgap; Eopt)  

 

 

 

ตารางที ่1 เง่ือนไขการสร้างฟิลม์บางชนิด a-SiGe:H 

 

อุณหภูมิของฐานรอง (๐C) 180 

คล่ืนความถ่ี (MHz) 27 

ความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (mW/cm2) 50 

ก๊าซเจอร์เมนเนียม (GeH4; sccm)  0-20 

ก๊าซไซเลน (SiH4; sccm) 10-20 

ก๊าซไฮโดรเจน (H2; sccm) 80-180 

ความดนัก๊าซ (mTorr) 500 

ความหนาฟิลม์ (nm) ~ 300 

 

2.2 การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางซิลิคอน

โครงสร้างเซลล์ซ้อน (a-Si:H/a-SiGe:H) 

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางซิลิคอนโครงสร้าง

ซ้อนแบบสองชั้น (a-Si:H/a-SiGe:H) ถูกสร้างบนกระจก

ฐ า น ร อ ง ท่ี มี ขั้ ว นํ า ไ ฟ ฟ้ า โ ป ร่ ง แ ส ง  (Transparent 

Conductive Oxide, TCO) โดยเคลือบเซลล์ชั้นบน (Top 

cell) ใชฟิ้ลม์บาง a-Si:H เป็นชั้นดูดกลืนแสง ส่วนเซลลช์ั้น

ล่าง (Bottom cell) จะใชฟิ้ลม์บาง a-SiGe:H  ซ่ึงชั้นรอยต่อ

ระหวา่งเซลลบ์นและล่างใชซิ้งคอ์อกไซค ์ (ZnO) และทาํ

การเคลือบด้วยขั้วโลหะท่ีด้านหลงัของเซลล์แสงอาทิตย ์ 

ดงัรูปท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 โครงสร้างเซลลซ์อ้นแบบสองชั้น a-Si:H/a-SiGe:H 

Ag/Al

ZnO

n

i-a-SiGe:H ( absorber ~ 1.5 eV)

Buffer
p

ZnO

n

i-a-Si:H ( absorber ~ 1.8 eV)

Buffer
p

TCO

Sunlight

Ag/Al

ZnO 

n (40 nm)

i-a-SiGe:H ( absorber ~ 1.5 eV)

Buffer (~ 5-10 nm)
p (~40 nm)

ZnO 

n (40 nm)

i-a-Si:H ( absorber ~ 1.8 eV)

Buffer (~ 5-10 nm)
p (~40 nm)

TCO (~150 um)

Sunlight

Top cell 

Intermediate layer 

Bottom cell 

Metal back contact 
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 เม่ือทาํการเคลือบขั้วโลหะ Ag/Al เสร็จแลว้นาํมาตดั

แบ่งเซลลด์ว้ยเลเซอร์แสงสีเขียว (Green laser 532 nm) ซ่ึง

แต่ละเซลลมี์พ้ืนท่ีขนาด 1 cm2 ดงัรูปท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 ลกัษณะเซลลแ์สงอาทิตยพ้ื์นท่ีขนาด 1 cm2 

 

3. ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

3.1 การสร้างฟิล์มบาง a-SiGe:H  

3.1.1 การปรับอตัราส่วนของก๊าซ GeH4/(SiH4+GeH4) 

เน่ืองจากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มี a-SiGe:H เป็นชั้น

ดูดกลืนแสงนั้นมีช่องว่างพลงังานท่ีแคบกว่าวสัดุ a-Si:H 

ดงันั้นการปรับช่องวา่งพลงังานดงักล่าวให้มีค่าท่ีเหมาะสม

ในการนํามาประยุกต์ใช้งานจึงมีความจําเป็นท่ีจะต้อง

เร่ิมต้นจากการหาเง่ือนไขการสร้างฟิล์มบางก่อน โดย

ช่องว่างพลงังานท่ีเหมาะสมหรับวสัดุน้ีควรจะอยู่ในช่วง

ประมาณ 1.5-1.6 eV ซ่ึงขั้นตอนในการสร้างฟิล์มน้ีจะ

พิจารณาจากคุณสมบติัทางแสงและทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง

ท่ียงัไม่มีก๊าซ GeH4 เป็นสารเจือ จากนั้นจะทาํการเติม

สารเจือ GeH4 ให้มากข้ึนเร่ือย ๆ เพ่ือศึกษาผลของสารเจือ

ต่อคุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟ้าว่าเง่ือนไขใดมีค่าท่ี

เหมาะสมในการนาํไปสร้างเซลล์แสงอาทิตย ์จากรูปท่ี 4 

จะเห็นไดว้า่เม่ืออตัราส่วนก๊าซ GeH4/(SiH4+GeH4) เพ่ิมข้ึน

จาก 0 ถึง 0.09 จะส่งผลให้ค่า Eopt ของฟิลม์ลดลงจาก 1.96 

ถึง 1.78 eV ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณความเขม้ขน้ของ Ge 

ภายในโครงสร้างวสัดุ a-SiGe:H [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 ค่าช่องวา่งพลงังานแสงของฟิลม์ a-SiGe:H ต่อการ 

เปล่ียนแปลงอตัราส่วนของก๊าซ GeH4/(SiH4+GeH4) 

 

เม่ือพิจารณาค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าพบว่า ค่า σph มี

แนวโนม้ลดลงจาก 7.9 x 10-5 S/cm เป็น 2.4 x 10-5 S/cm 

ในขณะท่ีค่า σd มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ยจาก 1.09 x 10-8 S/cm 

เป็น 1.46 10-8 S/cm ดงัรูปท่ี 5 เพ่ือให้ Eopt ลดลงดว้ยการ

เพ่ิมค่าปริมาณของก๊าซ GeH4 นั้น ส่งผลต่อพนัธะท่ีขาด

เพ่ิมข้ึนในโครงสร้าง (Dangling Bond) และเม่ือพิจารณา

อตัราส่วนของ σph/σd (Photo gain) พบว่ามีค่าสูงสุดท่ี

อตัราส่วนก๊าซ GeH4/(SiH4+GeH4) ท่ีต ํ่าท่ีสุด ดงันั้นเพ่ือให้

ได้ฟิล์มบางท่ี มี ช่องว่างพลังงานและค่าทางไฟฟ้าท่ี

เหมาะสมจึงตอ้งปรับสัดส่วนของก๊าซ SiH4 ในขั้นตอน

ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 ค่าความนาํไฟฟ้าของฟิลม์ a-SiGe:H ต่อการ

เปล่ียนแปลงอตัราส่วนของก๊าซ GeH4/(SiH4+GeH4) 
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3.1.2 การปรับอตัราส่วนของก๊าซ SiH4/(SiH4+GeH4) 

         หัวข้อ น้ี ได้ทํา กา รท ดล อง ปรั บอัตร าส่วน ก๊าซ 

SiH4/(SiH4+GeH4) โดยไดท้าํการปรับให้มีค่าตั้งแต่ 0.952 

ถึง 0.976 จากผลการทดลองพบว่าค่า Eopt มีค่าลดลงจาก 

1.94 เป็น 1.72 eV และค่า σph แนวโนม้ลดลงจาก 6.51 x 

10-5 S/cm เป็น 1.15 x 10-5 S/cm ในขณะท่ีค่า σd มีแนวโนม้

เพ่ิมข้ึนจาก 4.45 x 10-9 S/cm เป็น 1.57 x 10-8 S/cm  ดงัรูปท่ี 

6 ส่วนค่า Photo gain มีค่ามากท่ีสุดนั้นไดจ้ากการใช ้

SiH4/(SiH4+GeH4) ท่ี 0.952 ดงัรูปท่ี 7 ถึงแมว้่าจะมีการ

ปรับค่าอตัราส่วนก๊าซ SiH4/(SiH4+GeH4)  แลว้ก็ตาม แต่ค่า 

Eopt ก็ยงัสูงกวา่ค่าท่ีตั้งเป้าหมายเอาไว ้ซ่ึงคณะวิจยัไดเ้ลือก

แนวทางในการปรับก๊าซ H2 ในลาํดบัต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6 ค่าช่องวา่งพลงังานแสงของฟิลม์ a-SiGe:H ต่อการ

เปล่ียนแปลงอตัราส่วนของก๊าซ SiH4/(SiH4+GeH4) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7 ค่าความนาํไฟฟ้าของฟิลม์ a-SiGe:H ต่อการ

เปล่ียนแปลงอตัราส่วนของก๊าซ SiH4/(SiH4+GeH4) 

 

3.1.3 การปรับอตัราส่วนของก๊าซ H2/(SiH4+GeH4) 

การพฒันาฟิลม์ a-SiGe:H จากหัวขอ้ขา้งตน้มาแลว้นั้น

คุณสมบัติฟิล์มมีแนวโน้มดีข้ึนเป็นลําดับ ในการปรับ

อตัราส่วนของก๊าซ H2/(SiH4+ GeH4) ก็เป็นอีกการทดลองท่ี

ตอ้งปรับเพ่ือให้ไดค้่า Eopt ตามเป้าหมาย จะเห็นไดว้่าการ

ลดปริมาณการไหลของก๊าซ H2 ลง ทาํให้ค่า Eopt มีค่าอยู่

ในช่วงระหวา่ง 1.5-1.6 eV ดงัรูปท่ี 8 ซ่ึงใกลเ้คียงกบั Eopt  

ท่ีกาํหนดไว ้ ในขณะท่ีคุณสมบติัทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง     

a-SiGe:H มีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก และเม่ือพิจารณา 

Photo gain พบวา่ค่าอตัราส่วนของก๊าซ H2/(SiH4+GeH4)   

ท่ี 5.45 (H2 รวมเท่ากบั 120 sccm) มีค่ามากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 9 

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าฟิล์ม a-SiGe:H มีคุณสมบัติฟิล์มท่ีดี

เหมาะสมนาํไปประยกุตใ์ชส้ร้างเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8 ค่าช่องวา่งพลงังานแสงของฟิลม์ a-SiGe:H ต่อการ

เปล่ียนแปลงอตัราส่วนของก๊าซ H2/(SiH4+GeH4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่9 ค่าความนาํไฟฟ้าของฟิลม์ a-SiGe:H ต่อการ

เปล่ียนแปลงอตัราส่วนของก๊าซ H2/(SiH4+GeH4) 
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3.2 การสร้างเซลล์แสงอาทติย์ชนดิฟิล์มบางซิลคิอน

โครงสร้างเซลล์ซ้อน a-Si:H/a-SiGe:H 

เ ง่ือนไขของฟิล์ม a-SiGe:H ท่ี มี ช่องว่างพลังงาน

ประมาณ 1.53 eV ถูกนาํไปใชส้ร้างเซลลช์ั้นล่างของเซลล์

แ ส ง อ า ทิ ต ย์ โ ค ร ง ส ร้ า ง เ ซ ล ล์ ซ้ อ น แ บ บ ส อ ง ชั้ น                   

a-Si:H/a-SiGe:H ดงัรูปท่ี 2   ซ่ึงจากผลการทดลองสร้าง

เซลลแ์สงอาทิตย ์พบว่าสามารถสร้างเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มี

ประสิทธิภาพ 10.8% (Voc 1.71 V, Jsc 9.4 mA/cm2, FF 

0.67,) ดงัรูปท่ี 10 และผลของการตอบสนองต่อสเปคตรัม

แสงของเซลลช์ั้นล่าง (Bottom cell) มีค่าความหนาแน่น

ของกระแสไฟฟ้า (Jsc) ใกลเ้คียงกบัเซลลช์ั้นบน (Top cell) 

ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ชั้น a-SiGe:H สามารถใชเ้ป็นชั้นดูดกลืน

แสงของเซลลล่์างไดดี้ [5] ดงัรูปท่ี 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่10 คุณลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด

ฟิลม์บางซิลิคอนโครงสร้างเซลลซ์อ้นแบบสองชั้น           

a-Si:H/a-SiGe:H 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่11 การตอบสนองต่อสเปคตรัมแสงของเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางซิลิคอนโครงสร้างเซลลซ์อ้น

แบบสองชั้น a-Si:H/a-SiGe:H 

4. สรุป 

จากการศึกษาฟิล์ม a-SiGe:H ดว้ยการปรับอตัราส่วน

ของก๊าซวตัถุดิบ ไดแ้ก่ ก๊าซเจอร์เมน (GeH4) ก๊าซไซเลน 

(SiH4) และ  ก๊าซไฮโดรเจน  (H2) เ ม่ือนําไปวิเคราะห์

คุณสมบัติทางแสงและไฟฟ้าฟิล์ม a-SiGe:H มีความ

เหมาะสมสามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นชั้นดูดกลืนแสง

เซลล์ล่างในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางซิลิคอนท่ีมี

โครงสร้างเซลล์ซ้อนแบบสองชั้น (a-Si:H/a-SiGe:H) ได ้  

มีประสิทธิภาพ 10.8% (Voc = 1.71 V, Jsc = 9.4 mA/cm2, 

FF = 0.67) บนพ้ืนท่ีขนาด 1 cm2 ซ่ึงเป้าหมายในอนาคตจะ

เนน้การพฒันาความมีเสถียรภาพของเซลล์ฯ โดยให้มีการ

เส่ือมสภาพ (Degradation) ท่ีต ํ่าและสามารถนาํไปทดสอบ

เง่ือนไขในสภาวะแวดลอ้มจริงต่อไป 
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