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บทคัดย่อ 

การปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยการชุเยือกแข็งเป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของโลหะที่มี
ประสิทธิผลสามารถท าให้สมบัติทางกลและสมบัติทางไฟฟ้าของโลหะถูกปรับปรุงและมีค่าสูงใน 
การปรับปรุงสมบัติทางกลของโลหะด้วยการชุบเยือกแข็ง การปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วย 
ความร้อนสูงพบได้ทั่วไปในหลายงานวิจัย กระบวนการให้ความร้อนและลดความร้อนแก่เหล็กเพ่ือ
เปลี่ยนแปลงและปรับปรุงสมบัติของเหล็กนั้นให้เหมาะสมกับสภาพที่จะน าไปใช้งาน  ดังนั้น งานวิจัย
เรื่องอิทธิพลตัวแปรการชุบเยือกแข็งที่มีผลต่อสมบัติแผ่นรีดทองแดง มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา 
1) อิทธิพลตัวแปรการอบอ่อนที่มีผลต่อสมบัติทองแดงบริสุทธิ์ 2) อิทธิพลตัวแปรการชุบเยือกแข็งที่มี
ผลต่อสมบัติทองแดงบริสุทธิ์ และ 3) ความสัมพันธ์ของโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของทองแดงที่ผ่าน
การชุบเยือกแข็ง 

วิธีด าเนินการโดยการตัดชิ้นงานทองแดงให้มีขนาด กว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 100 
มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร จากนั้นน าชิ้นงานไปอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350, 450, 550 และ 650 องศา
เซลเซียส ที่ระยะเวลา 5, 10 ,15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 60 นาที ทดสอบสมบัติ 
วิเคราะห์ผลชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อน แล้วน าไปชุบเยือกแข็ง ทั้ง 2 วิธี คือ การชุบเยือกแข็งด้วยเตา
ชุบเยือกแข็งและการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว ทดสอบสมบัติ วิเคราะห์ผล และสรุปผลการทดสอบ 

ผลการทดลองโดยสรุปพบว่า 1) อุณหภูมิและเวลาการอบอ่อนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ความแข็งแรงดึงและความแข็งของทองแดงบริสุทธ์ลดลง แต่ท าให้ความสามารถในการน าไฟฟ้า 
การยืดตัวและขนาดของเกรนเพ่ิมขึ้น 2) การชุบเยือกแข็งชิ้นงานทองแดงบริสุทธ์ที่ผ่านการอบอ่อน 
สามารถท าให้ ความแข็งแรงดึง ความแข็งเพ่ิมขึ้น และความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงลดลง  และ 
3) นอกจากนั้นการชุบเยือกแข็งท าให้การยืดตัว และขนาดเกรนของทองแดงบริสุทธ์ลดลง ด้วยเหตุนี้
หากต้องการเพ่ิมสมบัติด้านความแข็งแรงดึงและลดความต้านทานไฟฟ้าของโลหะทองแดงบริสุทธ์ 
สามารถท าได้ด้วยการชุบเยือกแข็งไนโตรเจนเหลว การชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งท าให้ 
ความแข็งแรงดึง ความแข็งเพ่ิมข้ึน การยืดตัว ขนาดเกรนของทองแดงบริสุทธ์และความต้านทานไฟฟ้า
ของทองแดงบริสุทธ์ลดลง ชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
น ามาชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งเป็นชิ้นงานที่ดีกว่าชิ้นงานอ่ืน 
ค าส าคัญ การอบอ่อน  การชุบเยือกแข็ง  ทองแดง C1100 
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Abstract 

Improving the properties of metals by cryogenic is an effective method of 
improving the properties of metals.The mechanical properties and   electrical 
properties of metals can be improved. There is a high value in improving the 
mechanical properties of metals by cryogenic. Improving the properties of metals with 
high heat is common in many research. The process of heating and reduce heating 
steel to change and improve the properties of steel is to be suitable for use. Therefore, 
research on the influence of cryogenic plating variables on the properties of pure 
copper rolled sheets. Purpose to : 1) study the influence of annealing variables on the 
properties of pure copper, 2) study the influence of cryogenic plating parameters on 
the properties of pure copper. and 3) study the relationship between the 
microstructure and properties of cryogenic copper. 

Method of operation was by cutting copper pieces to a size width of 10 
millimeter, a length of 100 millimeter, and a thickness of 1 millimeter. The workpiece 
was annealed at 350, 450, 550, and 650 degrees Celsius for 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 
40, 45, 50, 55, and 60 minutes. Testing the analytical properties of the annealing 
workpieces then cryogenic 2 methods are cryogenic using with cryogenic – drying 
furnace and immersied in liquid nitrogen. Testing properties, analyzing results and  test 
results were summarized. 

The results of the experiment were 1) found that increased annealing 
temperature and time result in a decrease in the tensile strength and hardness of 
copper but leads to the increase in conduct electricity elongation and grain size. 
2) Cryogenic hardening of annealing copper workpieces makes tensile strength and
hardness increased while the electrical resistance of copper decreases.  and 
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3) in addition, cryogenic treatment reduces the elongation and grain size of copper. If
it is need to increase tensile strength properties and reduce the electrical resistance 
of copper metal, it can be done by cryogenic in liquid nitrogen. Cryogenic with a 
cryogenic – drying furnace makes tensile strength and hardness increased but 
elongation, grain size and electrical resistance of copper decuased. For workpiece 
annealed at 350 °C for 60 minutes It cryogenic is in a cryogenic – drying furnace to 
create a workpiece that is better than any other pieces. 

Keywords: annealing,  cryogenic,  copper C1100 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่ หน้า 
4.13 การยืดตัวครากของทองแดงที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียส และเวลา    

5 - 60 นาท ี 49 
4.14 ความแข็งทองแดงที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียส และเวลา 5 - 60 นาท ี 50 
4.15 โครงสร้างจุลภาคของทองแดงตามแนวรีดที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  

และเวลา 5 - 60 นาที 51 
4.16 โครงสร้างจุลภาคของทองแดงขวางแนวรีดที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  

และเวลา 5 - 60 นาที 52 
4.17 ขนาดเกรนของทองแดงที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และเวลา 5 - 60 นาที 53 
4.18 ความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  

และเวลา 5 - 60 นาที 53 
4.19 ความแข็งแรงดึงที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ     

60 นาที 55 
4.20 การยืดตัวที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 60 นาที 55 
4.21 โครงสร้างจุลภาคของทองแดงที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส  

เวลา 30 และ 60 นาที 56 
4.22 ความแข็งที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 60 นาที 57 
4.23 ความต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส  

เวลา 30 และ 60 นาที 58 
4.24 ความแข็งแรงดึงที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ     

60 นาที 59 
4.25 การยืดตัวดึงที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 60 นาที 59 
4.26 โครงสร้างจุลภาคของทองแดงที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส  

เวลา 30 และ 60 นาที 60 
4.27 ความแข็งที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 60 นาที 61 
4.28 ความต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 

60 นาที 62 



บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 
การปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยการชุบเยือกแข็งเป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของโลหะ 

ที่มีประสิทธิผลสามารถท าให้สมบัติทางกลและสมบัติทางไฟฟ้าของโลหะถูกปรับปรุงและมีค่าสูง  
ในการปรับปรุงสมบัติทางกลของโลหะด้วยการชุบเยือกแข็ง ในวงการเครื่องเสียง การปรับปรุงสมบัติ
ของโลหะด้วยการชุบเยือกส่งผลท าให้การยืดอายุการใช้งานของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ลดความเค้น
ตกค้างระหว่างชั้นบางของแผ่นฟิล์มแม่เหล็ก ลดการรั่วของกระแส นอกจากนั้นช่องว่างในการน า
ไฟฟ้าของวัสดุลดลงและท าให้การรบกวนสัญญานลดลง ส่งผลท าให้เกิดการส่งสัญญาญ เสียงม ี
ความเสถียรและท าให้คุณภาพของเสียงที่ได้มีคุณภาพดีขึ้น  

การปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความร้อนสูงพบได้ทั่วไปในหลายงานวิจัย กระบวนการ  
ให้ความร้อนและลดความร้อนแก่เหล็กเพ่ือเปลี่ยนแปลงและปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กนั้น 
ให้เหมาะสมกับสภาพที่จะน าไปใช้งาน  การอบชุบเหล็กด้วยความร้อนจึงเป็นกรรมวิธีที่มีความส าคัญ
กรรมวิธีหนึ่ง  และใช้กันอย่างกว้างขวางในงานอุตสาหกรรมโลหะ  และเนื่องจากเหล็กกล้าเป็นโลหะที่
ใช้กันมากในงานอุตสาหกรรมโลหะ  ซึ่งใช้ท าชิ้นส่วนของเครื่องจักร  เครื่องยนต์  เครื่องมือ และ
อุปกรณ์ต่าง ๆ การอบชุบด้วยความร้อนแบบเดิมยังคงมีอยู่ [1] ในกระบวนการชุบแข็งแบบธรรมดา 
เหล็กจะถูกให้ความร้อนและแช่เป็นระยะเวลาหนึ่ง และเย็นตัวลงในน้ ามันที่อุณหภูมิห้องในทันที 
การเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วจากอุณหภูมิที่แข็งตัวท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง แต่การปรับปรุงสมบัติของ
โลหะด้วยความเย็นเยือกแข็งเป็นกระบวนการชุบแข็งด้วยอุณหภูมิติดลบ  และน ามาวางไว้ที่
อุณหภูมิห้อง 

ในปัจจุบันการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยการชุบเยือกแข็งด้วยประโยชน์ในการเพิ่มสมบัติ
ทางกลและทางไฟฟ้าให้ทองแดงบริสุทธิ์เพ่ือใช้ในงานอุตสาหกรรมเพ่ือท าให้ทองแดงบริสุทธิ์น าไฟฟ้า
ได้ดียิ่งขึ้น การศึกษาและพัฒนาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของทองแดงบริสุทธิ์ เ พ่ือหาวิธีการ 
ในการปรับปรุงสมบัติของทองแดงบริสุทธิ์ด้วยการชุบเยือกแข็ง ประกอบกับผู้วิจัยมีภาระงานเกี่ยวกับ
สนับสนุนการเรียนการสอนในรายวิชา (04411319) โลหะวิทยา หน่วยเรียนที่ 8 การอบชุบโลหะและ
รายวิชา (04411207) การทดสอบวัสดุ หน่วยเรียนที่ 8 การทดสอบแรงดึง และหน่วยเรียนที่ 9 
การทดสอบความแข็ง จึงมีแนวคิดในการท าวิจัยอิทธิพลตัวแปรการชุบเยือกแข็งที่มีผลต่อสมบัติแผ่น
รีดทองแดง ซึ่งผลของงานวิจัยที่ได้เป็นประโยชน์ต่อการเรียนการสอนในวิชาโลหะวิทยาในงาน
วิศวกรรมและวิชาการทดสอบวัสดุในด้านการเรียนรู้เรื่องการปรับปรุงสมบัติของโลหะให้มีคุณสมบัติที่
ดีขึ้นโดยการอบชุบด้วยความร้อนความเย็นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของทองแดงบริสุท์ที่ผ่าน
การอบชุบและการทดสอบสมบัติด้านความแข็งแรงดึงและความแข็งต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลตัวแปรการอบอ่อนที่มีผลต่อสมบัติทองแดงบริสุทธิ์ 
1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลตัวแปรการชุบเยือกแข็งท่ีมีผลต่อสมบัติทองแดงบริสุทธิ์ 
1.2.3 เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของทองแดงที่ผ่านการชุบ 

เยือกแข็ง 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 อุณหภูมิในการอบอ่อน คือ 350 450 550 และ 650 องศาเซลเซียส 
1.3.2 เวลาที่ใช้ในการอบอ่อน คือ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 นาที 
1.3.3 อุณหภูมิภายในห้องชุบเย็นมีความคลาดเคลื่อน + และ -  ไม่เกิน 1 องศาเซลเซียส 
1.3.4 สารให้ความเย็นแก่ห้องชุบเย็น คือ ไนโตรเจนเหลว ซึ่งมีอุณหภูมิ -196 องศา

เซลเซียส 
1.3.5 การท างานต่อเนื่องของเครื่องหรือระยะเวลาเดินเครื่องสูงสุด  10 วัน หรือ 240 

ชั่วโมง 
1.3.6 ทดลองวัสดุโลหะ ชนิด ทองแดงบริสุทธิ์ C1100 
1.3.7 การทดสอบสมบัติ ประกอบด้วย การทดสอบความแข็งแรงดึง การทดสอบความแข็ง 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และการทดสอบความต้านทานไฟฟ้า 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ท าให้ทราบอิทธิพลตัวแปรการอบอ่อนที่มีผลต่อสมบัติทองแดงบริสุทธิ์ 
1.4.2 ท าให้ทราบอิทธิพลตัวแปรการชุบเยือกแข็งที่มีผลต่อสมบัติทองแดงบริสุทธิ์ 
1.4.3 ท าให้ทราบว่าความสัมพันธ์ของโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของทองแดงบริสุทธ์ที่

ผ่านการชุบเยือกแข็ง 
1.4.4 เพ่ิมคุณสมบัติของทองแดงบริสุทธิ์ โดยคาดว่าผลการทดลองจะท าให้สมบัติทางกล

และสมบัติทางไฟฟ้าของโลหะดีขึ้น 
1.4.5 เป็นประโยชน์ต่อการเรียนการสอนในรายวิชา (04411319) โลหะวิทยาในงาน

วิศวกรรม หน่วยเรียนที่ 8 การอบชุบโลหะและวิชา (04411207) การทดสอบวัสดุ หน่วยเรียนที่ 8 
การทดสอบแรงดึง และหน่วยเรียนที่ 9 การทดสอบความแข็ง ในด้านการเรียนรู้การปรับปรุง
คุณสมบัติของโลหะ และการศึกษาการทดสอบคุณสมบัติทางกล โครงสร้างผลึก และอุณหภูมิที่มีผล
ท าให้ทองแดงบริสุทธิ์มีสมบัติสมบัติทางกลและสมบัติทางไฟฟ้าดีขึ้น 
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1.5 สมมติฐานของงานวิจัย 
ผู้วิจัยมีความต้องการความสามารถในการน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นของทองแดง การทดลองนี้  

จึงตั้ งสมมติฐาน คือ “การน าทองแดงไปอบให้มีขนาดเกรนที่มีความโตมักท าให้ทองแดง 
มีความสามารถในการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกรนที่มีขนาดใหญ่ขึ้นนั้นมีปริมาณขอบเกรนที่น้อย 
จึงมีส่วนของเกรนที่ขัดขวางการไหลของกระแสไฟฟ้าน้อยลง 

1.6 กรอบแนวความคิดสมมติฐานของงานวิจัย 
การปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยการชุบเยือกแข็ง (Deep Cryogenic Treatment: DCT) 

เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติทางกลและทางไฟฟ้าส าคัญของวัสดุโลหะ เพ่ือท าให้อายุการใช้งานของ
ชิ้นส่วนวัสดุ เหล่านั้นยาวนานขึ้นและมีความเหมาะสมในการน าไปผลิตเป็นชิ้นส่วนต่าง ๆ 
ในอุตสาหกรรมยานยนต์สมัยใหม่ (Next Generation Automotive) และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
อัจฉริยะ (Smart Electronics) ซึ่งวิธีการโดยการตัดชิ้นงานทองแดงบริสุทธ์ให้มีขนาดกว้าง 10 
มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร จากนั้นน าชิ้นงานไปอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 450 
550 และ 650 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 นาที 
ทดสอบสมบัติ วิ เคราะห์ผลชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อน แล้วน าไปชุบเยือกแข็ง ทั้ง 2 วิธี  คือ 
การชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งและการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว ทดสอบสมบัติ วิเคราะห์ผล 
และสรุปผลการทดสอบ 
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รูปที่ 1.1 กรอบแนวความคิดสมมติฐานของงานวิจัย

1.7 นิยามศัพท์เฉพาะ 
การอบอ่อน  หมายถึง กระบวนการทางความร้อนที่ เปลี่ยนแปลง สมบัต ิ

ทางกายภาพ และทางเคมีของวัสดุเพ่ือเพ่ิมความเหนียว
และลดความแข็ง ท าให้ใช้งานได้มากขึ้น 

การชุบเยือกแข็ง  หมายถึง  กระบวนการการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็น 
เยือกแข็ง (Deep Cryogenic Treatment: DCT) 

ทองแดง C1100   หมายถึง แผ่นรีดทองแดงบริสุทธิ์ มีน้ าหนักเบา และอ่อน อีกทั้ง
ยังมี ธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยู่ไม่ถึง 0.7%



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยเล่มนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาค้นคว้าทฤษฎีข้อมูลต่าง ๆ และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
หัวข้อที่ได้ลงมือปฏิบัติเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่ท าให้เกิดอิทธิพลตัวแปรการชุบเยือกแข็ง 

2.1   ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1  ทองแดงบริสุทธิ์ (Copper) 

ทองแดง  ถือเป็นโลหะที่ถูกใช้ประโยชน์มาตั้งแต่ยุคสัมฤทธิ์ (Bronze Age) จนถึง
ปัจจุบัน และเป็นโลหะที่ถูกใช้มากรองลงมาจากเหล็ก และอะลูมิเนียม ปัจจุบันมีการน าโลหะทองแดง
มาใช้เป็นส่วนผสมของทอง และเงินมากขึ้น เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง ความสวยงาม และทนต่อการกัด
กร่อน โดยใช้โลหะทองแดงในรูปทองแดงเจือส าเร็จรูป ซึ่งสามารถน าไปใช้ได้ง่ายโลหะทองแดงบริสุทธิ์
ใช้เรียกโลหะทองแดงที่มีส่วนผสมไม่เกิน 0.5 % โดยน้ าหนัก และใช้ค าว่า โลหะทองแดงผสมกับ
โลหะทองแดงท่ีมีทองแดงไม่ต่ ากว่า 40 % แต่ไม่มากกว่า 99 % โดยน้ าหนัก [1] 

ประโยชน์ทองแดง เป็นโลหะที่มีความส าคัญในการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า และ
อิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงเครื่องเรือนต่าง ๆ เพราะมีสมบัติที่ดีหลายประการ ได้แก่ เป็นโลหะที่สื่อไฟฟ้า 
และถ่ายเทความร้อนได้ดี มีความทนทานต่อการกัดกร่อนสูง สามารถรีดขึ้นรูปได้ง่าย อุดสาหกรรมที่มี
การใช้ทองแดง ได้แก่ 

1) อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์
2) อุตสาหกรรมเครื่องประดับ
3) อุตสาหกรรมก่อสร้าง
4) อุตสาหกรรมยานยนต์
5) อุตสาหกรรมผลิตเครื่องใช้ เครื่องเรือน
6) อุตสาหกรรมเครื่องท าความเย็น
7) อุตสาหกรรมการผลิตกระป๋องบรรจุภัณฑ์
สมบัติที่ท าให้ทองแดงมีความเหมาะสมในการน าไปใช้งานได้หลากหลายประเภท คือ 

ความแข็งแกร่ง, สภาพการเป็นตัวน า, ความต้านทานการกัดกร่อน , การแปรรูป และความอ่อน 
สามารถเพ่ิมคุณสมบัติของทองแดงได้ โดยการเปลี่ยนส่วนประกอบ และวิธีการผลิต 

สภาพการน าไฟฟ้า: ทองแดงเป็นโลหะในทางวิศวกรรมที่ถูกใช้ท าเป็นตัวน าไฟฟ้า
มากที่สุด โดยที่เงิน และธาตุอ่ืน ๆ อาจจะถูกเพ่ิมเข้ามาเพ่ือเพ่ิมความแข็งแกร่ง ป้องกันการอ่อนตัว 
หรือเพ่ือเพ่ิมสมบัติอ่ืน ๆ โดยที่ไม่ท าให้เสียสภาพการน าไฟฟ้า 
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สภาพการน าความร้อน: เป็นสมบัติเดียวกันกับสภาพการน าไฟฟ้า โลหะผสม
ทองแดงอาจถูกใช้เพ่ือให้มีความต้านทานการกัดกร่อน กล่าวคือความสามารถในการน าความร้อนจะ
ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณอัลลอยด์ ในขณะที่ความต้านทานการกัดกร่อนจะเพ่ิมขึ้น 

สี และลักษณะที่ปรากฏ: โดยทั่วไปแล้วทองแดงจะมีสีเฉพาะ และอาจเปลี่ยนสีได้
โดยขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ อัลลอยด์ส่วนมากสามารถท าการเตรียมการ และบ ารุงรักษามาตรฐานของ
พ้ืนผิวได้ง่าย ถึงแม้จะมีสภาวะการกัดกร่อนที่ไม่พึงประสงค์ อัลลอยด์ส่วนใหญ่ถูกใช้ในการปรับสภาพ
ให้ทองแดงมีความเหมาะสมกับการใช้งาน ตั้งแต่การขึ้นรูป หรือภายหลังจากการชุบโลหะ โดยที่  
อัลลอยด์แต่ละชนิดจะให้สีเฉพาะตัวออกมาเริ่มตั้งแต่สีชมพูแซลมอน จนถึงสีเหลือง ส่วนสีทอง และ
เขียวจนถึงบรอนซ์ด า จะเกิดจากสภาพอากาศ โดยการสัมผัสกับบรรยากาศสามารถท าให้พ้ืน
ผิวทองแดงเป็นสีเขียว หรือบรอนซ์ด าได้ หรือการท าอัลลอยด์พ้ืนผิวสนิมในรูปแบบผลิตภัณฑ์ 
บางประเภท 

ความต้านทานการกัดกร่อน: โลหะผสมทองแดงจะป้องการกัดกร่อนจากน้ า และ 
ไอน้ าได้ โลหะผสมทองแดงสามารถป้องกันการกัดกร่อนในสภาพอากาศของชนบท , ในทะเล และ
โรงงานอุตสาหกรรมได้ ทองแดงสามารถป้องกันน้ าเกลือ , ดิน, แร่ธาตุที่ไม่เกิดการออกซิเดชั่น 
กรดอินทรีย์ และการกัดกร่อน แต่แอมโมเนีย , ฮาโลเจน, ซัลไฟด์, สารละลายที่มีแอมโมเนียไอออน 
และกรดออกซิไดซ์ จะท าลายทองแดงได้ เช่นเดียวกับโลหะผสมทองแดงที่ป้องกันกรดอนินทีรย์ได้
เพียงเล็กน้อย โดยความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะผสมทองแดงจะมาจากการสร้าง
แผ่นฟิล์มบนพ้ืนผิวของวัสดุ และฟิล์มนี้จะท าหน้าที่ป้องกันการกัดกร่อนโลหะความอ่อนสามารถ
ปรับปรุงได้โดยท าการอบอ่อน: สามารถท าได้โดยกระบวนการอบอ่อน หรือโดยการเชื่อม หรือขั้นตอน
การประสาน 

การชุบแข็ง/การเพ่ิมความแข็ง: มีรูปแบบการเพ่ิมความแข็งโดยทั่วไปมีอยู่ 5 รูปแบบ
ของทองแดง คือ การเพ่ิมความเครียด (Strain Hardening), การเพ่ิมความแข็งแรงโดยสารละลาย
ของแข็ง (Solid-Solution Hardening), การท าให้ เกิดสารประกอบขนาดเล็ก (Precipitation 
Hardening) และ การ เ พ่ิมความแข็ งแรงโดยการกระจายตั วของ เฟสที่ สอง  ( Dispersion 
Strengthening) ส่วนรูปแบบที่ห้าคือ Spinodal Decomposition เป็นรูปแบบที่ใช้ในการค้าขาย
โดยตรง แต่จะประกอบด้วย ทองแดง-นิกเกิล-ดีบุก เท่านั้น การผสมกลไกการเพ่ิมความแข็งแรงถูกใช้
ในการเพิ่มสมบัติทางกลขั้นสูงส าหรับโลหะผสมทองแดงข้ันสูง [2] 

มาตรฐานทองแดงก าหนดรายละเอียดของทองแดง และ ทองแดงผสม การใช้
มาตรฐานให้เหมาะสมกับการก าหนดชนิด, รูปแบบ และสถานะของอัลลอยด์ ยิ่งไปกว่านั้น ยังมี
มาตรฐานทองแดงผสมที่เกิดจากจากภาษาสามัญระหว่างผู้ผลิต , พ่อค้า และผู้ใช้งานจากภาวะ 



7 

การเปลี่ยนแปลงในโลกของโลหะ และการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ยิ่งเพ่ิมความส าคัญใน  
การเปรียบเทียบ มาตรฐานของยุโรป, อเมริกา, ญี่ปุ่น และมาตรฐานทองแดงอ่ืน ๆ ในโลก 

มาตรฐานทองแดงของยุโรปเป็นระบบที่ได้รับการพัฒนาโดย Comité Européen 
de Normalisation (CEN) โดยระบบนี้จะใช้เลขหกหลัก แอลฟา-เชิงตัวเลขในการระบุ ตัวอักษร 
ตัวแรก “C” จะแสดงทองแดงผสม ตัวอักษรตัวที่สองจะแสดงรูปแบบการผลิต เช่น B คือจากแท่งอิง
กอท ส าหรับการหลอมใหม่เพ่ือการหล่อผลิตภัณฑ์, C คือผลิตภัณฑ์จากการหล่อ, F คือวัสดุเติมเต็ม
ส าหรับการประสาน และเชื่อม , M คือมาสเตอร์อัลลอยด์, R คือ Refined Unwrought Copper, 
S คือ เศษ, W คือ ผลิตภัณฑ์ขึ้นรูป และ X คือ วัสดุไม่ได้มาตรฐาน หมายเลขสามหลักถูกใช้ใน 
การระบุวัสดุ และตัวอักษรตัวสุดท้ายจะแสดงกลุ่มวัสดุของทองแดง และเพ่ือขยายระบบจ านวนชื่อที่
ระบุในอเมริกาใต้ มาตรฐานของทองแดงส าหรับทองแดงผสมจะใช้ของ Unified Numbering 
System (UNS) ที่ออกโดย American Society for Testing and Materials (ASTM) และ Society 
of Automotive Engineers (SAE) ภายใต้ระบบของ UNS ทองแดง และทองแดงผสมจะระบุโดยใช้
ตัวเลขห้าหลักที่ขึ้นต้นด้วยตัวอักษร C โดยรหัสห้าหลักนี้จะใช้พ้ืนฐานของการแทนที่ระบบตัวเลขเดิม
ที่มีสามหลัก ที่พัฒนาโดย U.S. Copper and Brass Industry. ระบบเก่าบริหารงานโดย Copper 
Development Association (CDA) และในเอกสารจ านวนมาก ข้อมูลทองแดงผสมยังคงแสดงด้วย
หมายเลขของ CDA การระบุของ UNS ใช้เพียงเลขสองหลัก ส่วนขยายหมายเลขของ CDA เพ่ือ
อ านวยความสะดวกให้กับส่วนประกอบใหม่ ๆ ตัวอย่างเช่น ทองเหลืองกลึงไสง่าย (free-cutting 
brass) หรือในชื่อของ CDA อัลลอยด์ คือ หมายเลข 360 จะกลายเป็น C36000 ซึ่งการระบุของ UNS 
เป็นระบบที่เข้ากันได้กับการระบุมาตรฐานของ ASTM, ASME และ SAE ในระบบ UNS หมายเลข
จาก C10000 ถึง C79999 หมายถึงอัลลอยด์ที่ท าขึ้น ในขณะที่อัลลอยด์จากการหล่อจะมีชื่อจาก 
C80000 ถึง C99999 จากสองประเภทนี้สามารถแบ่งกลุ่มส่วนประกอบของทองแดงผสมได้เป็นหก
กลุ่มใหญ่คือ ทองแดง , ทองแดงผสมอัลลอยด์ที่ปริมาณสูง (High-Alloy Coppers), ทองเหลือง, 
บรอนซ์, นิกเกิล และนิกเกิลเงิน ส่วนอัลลอยด์ที่ไม่อยู่ในหกกลุ่มนี้ และถูกแบ่งเป็น ทองแดง-สังกะสี 
อัลลอยด์ ส่วนประกอบที่ท าขึ้น หรืออัลลอยด์พิเศษ และการหล่อส่วนประกอบ มาตรฐานทองแดง
ของญี่ปุ่น JIS มีพ้ืนฐานมาจากมาตรฐาน ISO การก าหนดชื่อจะเริ่มต้นด้วยตัวอักษร JIS และตามด้วย
ตั ว อั ก ษ ร  C ส า ห รั บ ท อ ง แ ด ง ที่ ห ล่ อ ขึ้ น  แ ล ะ ท อ ง แ ด ง ผ ส ม  ห ม า ย เ ล ข สี่ ห ลั ก ที่ ใ ช้ 
จะขึ้นอยู่กับธาตุผสมที่ใส่เข้าไป ตัวอย่างเช่น JIS C1020 ประกอบด้วย Cu 99.9%, JIS C2720 คือ 
Cu-Zn (ทองเหลือง) , JIS C5191 คือ Cu-Sn-P (Phosphor Bronze), JIS C3601 คือ Cu-Zn-Pb 
(ตะกั่ วผสมทองเหลือง ) , JIS C6801 คือ Cu-Zn-Al (ทองเหลือง ) , JIS C 4430 คือ Cu-Zn-Sn 
(ทองเหลือง) และอ่ืน ๆ [3] 
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เกรดทองแดงเป็นหนึ่งในกลุ่มหลักของโลหะที่ท าการค้าขาย และถูกใช้อย่าง
แพร่หลายเพราะว่าสมบัติการเป็นสภาพตัวน าไฟฟ้า และความร้อนที่ดีเยี่ยม , ต้านทานการกัดกร่อน 
และท าการผลิตง่ายเกรดทองแดงไม่มีคุณสมบัติแม่เหล็ก และสามารถท าการเชื่อมต่อโดย 
การบัดกรี และการประสานได้ เกรดทองแดงหลายชนิดสามารถท าการเชื่อมด้วยแก๊ส , อาร์ค และ
วิธีการเพ่ิมความต้านทานได้ เกรดทองแดงถูกแบ่งเป็น 6 กลุ่มใหญ่: ทองแดง , Dilute Copper 
Alloys, ทองเหลือง, บรอนซ,์ ทองแดง - นิกเกิล อัลลอยด์ และนิกเกิล - เงิน อัลลอยด์ 

1. ทองแดงบริสุทธิ์ที่ใช้ในการค้าเป็นหลัก เพราะมีน้ าหนักเบา และอ่อน อีกทั้งยังมี
ธาตุอ่ืน ๆผสมอยู่ไม่ถึง 0.7% เกรดของทองแดงบริสุทธิ์ที่ระบุโดย UNS คือ C10100 ถึง C13000 โดย
เกรดทองแดงที่เบานี้ประกอบด้วยธาตุอัลลอยด์เพียงเล็กน้อยที่จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สมบัติของทองแดงอย่างใดอย่างหนึ่ง 

2. Electrolytic Tough Pitch Copper C11000 ท า ม า จ ากท อง แด ง ขั้ ว ล บ
ซึ่งทองแดงได้ผ่านการปรับแต่งให้มีสภาพการน าไฟฟ้า และ C11000 เป็นเกรดทองแดงที่ใช้ในการน า
ไฟฟ้าโดยทั่วไป เพราะมีสภาพการน าไฟฟ้าสูง มากกว่า 100% IACS และมีปริมาณออกซิเจนเท่ากับ 
C12500 แต่มีส่วนประกอบซัลเฟอร์ที่แตกต่างกัน โดย C11000 มีความไม่บริสุทธิ์ของโลหะอยู่ทั้งหมด 
50 ppm รวมทั้งซัลเฟอร์ 

3. ทองแดงแบบไม่ผสมออกซิเจน C10100 และ C10200 ผลิตขึ้นโดยการหลอม
เหนี่ยวน ากระแสไฟฟ้า ด้วยขั้วลบภายใต้สภาวะที่ไม่มีออกซิเจน และผลิตโดยกระบวนการป้องกันและ
ลดอากาศ และท าให้มีไฮโดรเจนต่ า 

4. ทองแดง - นิกเกิล อัลลอยด์ (Copper-Nickels, Cupro-Nickels) คือเกรด
ทองแดงที่ประกอบด้วยนิกเกิล 1.5-45% เป็นธาตุหลัก ตามที่ Unified Numbering System (UNS) 
ก าหนด ทองแดง-นิกเกิล อัลลอยด์ระบุด้วยหมายเลขจาก UNS C70000 ถึง UNS C73499 อัลลอยด์
กลุ่มนี้ใช้ในการผลิตเหรียญ อุปกรณ์ที่ใช้ในน้ าทะเล เครื่องระเหย (Evaporators) ท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน (Heat Exchanger Tubes) ระบบไฮดรอลิคในยานยนต์ (Automotive Hydraulic) และ 
ระบบหล่อเย็น (Cooling Systems) 

5. นิกเกิล  ไม่ได้มีส่วนประกอบของเงิน และอาจจะเป็นทองเหลืองที่เพ่ิมนิกเกิลเข้า
ไป โดยที่นิกเกิลถูกเพ่ิมเข้าไปในปริมาณมากแต่ในความเป็นจริงแล้วอยู่ระหว่าง 9 ถึง 30% ขึ้นอยู่กับ
งานที่ใช้ และปริมาณทองแดงมีแนวโน้มที่จะเท่าเดิมคือประมาณ 60 - 65% แต่สังกะสีจะลดลงเมื่อ
เพ่ิมปริมาณนิกเกิล ปริมาณนิกเกิลที่เพิ่มข้ึนจะท าให้เปลี่ยนเป็นสีขาว เพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อน 
และลดความอ่อน 

6. นิกเกิล เงิน ถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานที่ใช้โลหะนอกกลุ่มเหล็ก เนื่องจากสมบัติ
ความต้านทานการกัดกร่อน สี และคุณภาพในการขึ้นรูปเย็น วัตถุที่ท ามาจาก นิกเกิล เงิน เช่น หม้อ
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น้ ารถยนต์ ลูกลื่นของปากกา คีย์ของเครื่องดนตรี ตัวถังของทรานซิสเตอร์ (Transistor Casings) 
Electrical Contacts  Architectural Ironmongery มีด และอ่ืน ๆ ตามที่ UNS ก าหนดขึ้น นิกเกิล 
เงิน ระบุด้วยหมายเลขจาก C73500 ถึง C79999 [4] 

2.1.2  การอบอ่อน (Annealing) 
การอบอ่อนเป็นกระบวนการทางความร้อนที่เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ

และทางเคมีของวัสดุเพ่ือเพ่ิมความเหนียวและลดความแข็ง ท าให้ใช้งานได้มากขึ้น โดยจะเก่ียวข้องกับ
การให้ความร้อนแก่วัสดุเหนืออุณหภูมิการตกผลึกซ้ า การรักษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในระยะเวลาที่
เหมาะสม จากนั้นจึงท าให้เย็นลงในการหลอม อะตอมจะเคลื่อนตัวในตาข่ายคริสตัลและจ านวน  
การเคลื่อนตัวจะลดลง น าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของความเหนียวและความแข็ง เมื่อวัสดุเย็นลงจะตก
ผลึกใหม่ ส าหรับโลหะผสมหลายชนิด รวมถึงเหล็กกล้าคาร์บอน ขนาดเม็ดผลึกและองค์ประกอบเฟส 
ซึ่งสุดท้ายแล้วจะเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ จะขึ้นอยู่กับอัตราการให้ความร้อนและอัตราการ
เย็นตัว การท างานแบบร้อนหรือเย็นหลังจากกระบวนการอบอ่อนจะเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโลหะ 
ดังนั้นอาจใช้การอบชุบด้วยความร้อนเพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้ สมบัติที่ต้องการ ด้วยความรู้ เกี่ยวกับ
องค์ประกอบและไดอะแกรมของเฟส การอบชุบด้วยความร้อนสามารถใช้เพ่ือปรับจากความแข็งและ
เปราะมากขึ้นเป็นนุ่มขึ้นและมีความเหนียวมากขึ้นในกรณีของโลหะที่เป็นเหล็ก เช่น เหล็ก การหลอม
ท าได้โดยการให้ความร้อนแก่วัสดุ (โดยทั่วไปจนกระทั่งเรืองแสง) ชั่วขณะหนึ่ง แล้วค่อย  ๆ ปล่อยให้
เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้องในอากาศนิ่ง ทองแดง เงิน และทองเหลืองสามารถท าให้เย็นลงในอากาศ
อย่างช้า ๆ หรืออย่างรวดเร็วโดยการท าให้เย็นลงในน้ า วิธีนี้โลหะจะถูกท าให้อ่อนลงและเตรียมพร้อม
ส าหรับการท างานต่อไป เช่น การสร้างรูปร่าง การปั๊ม หรือการขึ้นรูป [5] 

2.1.3  กระบวนการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็ง 
กระบวนการการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็ง (Deep 

Cryogenic Treatment: DCT) เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติทางกลและทางไฟฟ้าส าคัญของวัสดุโลหะ 
เพ่ือท าให้อายุการใช้งานของชิ้นส่วนวัสดุเหล่านั้นยาวนานขึ้น [6] ชิ้นงานที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติของ
โลหะด้วยความเย็นเยือกแข็งมักแสดงสมบัติของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไป ดังตัวอย่างความแข็งที่
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการตกผลึกของเฟสอันดับสอง (Second Phase) ในวัสดุนั้น ๆ เช่น การตกผลึกของ
เฟสเหล็กคาร์ไบด์ในพ้ืนหลักเพิลไลท์ในเหล็กเครื่องมือ [7] หรือการท าให้เฟสของโลหะมีขนาดเล็กลง 
เช่น การลดขนาดช่องว่างระหว่างชั้นลาเมลาของเฟสเพิลไลท์ในเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางท าให้
ความแข็งของเหล็กกล้าเพิ่มข้ึนได้ [8]  



10 

รูปที่ 2.1  แผนภาพอุณหภูมิ เวลา และข้ันตอนการปรับปรุงสมบัติ  
(Time-Temperature Sequence Diagram) 

กระบวนการการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็งมีขั้นตอน 
การด าเนินการดังรูปที่  2.1 ซึ่ ง เป็นแผนภาพอุณหภูมิ - เวลา-ขั้นตอน (Temperature Time 
Sequence: TTS) ในกระบวนการการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความร้อน (Heat Treatment) 
แผนภาพอุณหภูมิ-เวลา-ขั้นตอนมีลักษณะดังรูปที่ 1 แผนภูมิถูกสร้างขึ้นมาจากความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิและเวลา ขั้นตอนในกระบวนการการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความความร้อน
ประกอบด้วยขั้นตอนส าคัญ 3 ขั้นตอน คือ การให้ความร้อนช่วงที่ 1 (Heating) การอบแช่ช่วงที่ 2 
(Holding) และการเย็นตัวช่วงที่ 3 (Cooling) การให้ความร้อนในช่วงแรก โลหะจะถูกให้ความร้อนใน
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิประมาณ 1 องศาเซลเซียสต่อหนึ่งนาที เพ่ือไม่ให้โลหะเกิดวิกฤติภายใน และ  
ท าให้โลหะเกิดการบิดเบี้ยว เสียรูป หรือแตกร้าว [9] หลังจากอุณหภูมิของโลหะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิ
การปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความร้อน เตาจะถูกรักษาอุณหภูมิที่ค่าดังกล่าวด้วยระยะเวลา 60 
นาทีต่อความหนาของชิ้นงาน 25.4 มิลลิเมตร [10] ก่อนปล่อยให้เย็ตัวลงสู่อุณหภูมิห้อง อัตราการเย็น
ตัวที่ต่ าจะท าให้ได้ความแข็งของเหล็กกล้าในอัตราที่แตกต่างกัน ในกรณีกระบวนการปรับปรุงสมบัติ
ของโลหะด้วยความร้อน เหล็กกล้า อัตราการเย็นตัวที่สูงท าให้ได้โครงสร้างมาเทนไซท์ซึ่งมีความแข็ง
สูง หรืออัตราการเย็นตัวที่ต่ าจะท าให้ได้โครงสร้างเพิลไลท์ที่มีความหยาบและแสดงความแข็งต่ า [9]  

ในการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็งดังรูปที่ 2.1 ข. ประกอบด้วย
ขั้นตอน 3 ขั้นตอนเช่น การปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความร้อน แต่มีวิธีการด าเนินการตรงกันข้าม
กับการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความร้อน กล่าวคือเมื่อชิ้นงานถูกใส่ลงไปในเครื่องปรับปรุงสมบัติ
ของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็ง ชิ้นงานจะถูกให้ความเย็นเพ่ือลดอุณหภูมิของชิ้นงานลงไปที่อุณหภูมิ
ที่ก าหนด คือ -186 องศาเซลเซียสอัตราการให้ความเย็นที่ก าหนดดังช่วงที่ 4 ในรูปที่ 2.1 ข. หลังจาก
นั้นชิ้นงานที่อุณหภูมิที่ก าหนดจะถูกอบแช่เป็นเวลาคล้ายกับการอบแช่ในการปรับปรุงสมบัติของโลหะ
ด้วยความร้อนดังช่วงที่ 5 ในรูปที่ 2.1 ข. สุดท้ายชิ้นงานจึงถูกท าการให้ความร้อนด้วยอัตราที่ก าหนด 
สู่อุณหภูมิห้องดังช่วงที่ 6 ในรูปที่ 2.1 ข. 
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รูปที่ 2.2  แผนภาพอุณหภูมิ เวลา และข้ันตอนการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนและความเย็น 
       เยือกแข็งเหล็กกล้าเครื่องมือ AISI D3 [10] 

รูปที่ 2.2 แสดงแผนภาพอุณหภูมิ เวลา และขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติด้วย 
ความร้อนและความเย็นเยือกแข็งเหล็กกล้าเครื่องมือ AISI D3 เหล็กกล้าเครื่องมือถูกน าไปท า 
การปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนเพ่ือเพ่ิมความแข็งแก่เหล็กโดยการให้ความร้อนจากอุณหภูมิห้องสู่
อุณหภูมิอบชุบ 960 องศาเซลเซียส ด้วยการให้ความร้อน 4 ขั้นตอนไปที่ 450 500 800 และ 960 
องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาอบแช่ 1 1.5 0.5 และ 0.5 ชั่วโมงตามล าดับ เมื่อท าการอบแช่ที่อุณหภูมิ 
960 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาอบแช่ 0.5 ชั่วโมง ชิ้นงานถูกน าไปท าการจุ่มลงในอ่างเกลือเหลว 
(Salt Bath) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และอบแช่ที่อุณหภูมินั้น 20 นาที ก่อนท าการอบคืนไฟไป
ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส และอบแช่ที่ระยะเวลา 2 ชั่วโมงก่อนการท าให้เย็นตัวสู่อุณหภูมิห้อง 
หลังจากการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน ชิ้นงานถูกน าไปท าการปรับปรุงสมบัติด้วยความเย็นเยือก
แข็งทันที เพ่ือลดความเค้นตกค้างโดยการจุ่มชิ้นงานไปที่อุณหภูมิ -145 องศาเซลเซียส และจุ่มแช่ 
ที่อุณหภูมินั้นเป็นเวลา 24 และ 36 ชั่วโมง ก่อนปล่อยให้ร้อนขึ้นสู่อุณหภูมิห้อง สุดท้ายชิ้นงาน 
ถูกน าไปท าการอบคืนไฟอีกครั้งที่ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาจุ่มแช่ 24 ชั่วโมง 
ผลการด าเนินการดังกล่าวท าให้เหล็กกล้าเครื่องมือ AISI D3 ไม่มีความเค้นตกค้างหลงเหลือแต่
ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าลดลง 

เมื่อพิจารณาแผนภาพอุณหภูมิ เวลา และขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติด้วยความเย็น
เยือกแข็งดังรูปที่ 2.1 ข. พบว่าตัวแปรการปรับปรุงสมบัติด้วยความเย็นเยือกแข็งประกอบด้วย 
สิ่งต่าง ๆ ดังนี้ 
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1) อัตราการให้ความเย็น (Cooling) ของอุณหภูมิภายในห้องบรรจุชิ้นงานที่สูงหรือ
ต่ าส่งผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของโลหะแต่ละชนิด ตัวอย่างของเหล็กกล้า
เครื่องมือ AISI D3 นั้นมีอัตราการเย็นตัวของห้องบรรจุชิ้นงานที่ค่าประมาณ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที 

2) การอบแช่ (Holding) ที่อุณหภูมิเยือกแข็งที่เร็วหรือช้าเกินไปจะส่งผลต่อสมบัติ
ของเหล็กกล้าที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยความเย็นเยือกแข็ง เวลาในการอบแช่ขึ้นกับความหนาและ
ชนิดของเหล็กกล้า 

3) การให้ความร้อน (Heating) แก่ชิ้นงานที่ผ่านการให้ความเย็นเยือกแข็งสู่
อุณหภูมิห้องต้องท าด้วยความระมัดระวัง อัตราการให้ความร้อนที่สูงหรือต่ ามากเกินไปส่งผลท าให้
สมบัติของเหล็กกล้าเปลี่ยนแปลงได้ 

2.1.5  ส่วนประกอบของกระบวนการการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็ง 
รูปที่ 2.3 แสดงส่วนประกอบของเครื่องปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือก

แข็ง ที่ประกอบด้วยชิ้นส่วนส าคัญ 4 ส่วน ดังนี้ 
1) ถังบรรจุชิ้นงานที่ผนังของถังบรรจุเป็นฉนวนสามารถป้องกันการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิภายในของถังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง และควรมีค่าเท่ากับไนโตรเจนเหลว คือ -186 องศา
เซลเซียส 

2) พัดลมช่วยในการถ่ายเทอากาศภายในถังบรรจุ ถูกติดตั้งที่ด้านข้างของถังบรรจุ
ชิ้นงาน พัดลมมีหน้าที่ในการดูดอากาศภายในถังเข้าออก หรือไหลวนไปมา การไหลวนของอากาศ
ดังกล่าวส่งผลท าให้อุณหภูมิภายในถังบรรจุชิ้นงานมีค่าคงที่เท่ากันในทุกต าแหน่งภายใน 

3) ถังบรรจุไนโตรเจนเหลวเป็นถังสองชั้นที่ช่องว่างระหว่างชั้นของถังด้านนอกและ
ด้านในมีการบุฉนวนกันความร้อนเพ่ือไม่ให้ความร้อนภายนอกถ่ายเทเข้าสู่ด้านในถังบรรจุของเหลว 
นอกจากนั้นช่องว่างระหว่างชั้นของถังด้านนอกและด้านในมีการท าให้เป็นสูญญากาศเพ่ือจุดประสงค์
ในการท าให้ไนโตรเจนที่เติมลงไปมีสถานะเป็นของเหลว 

4) อุปกรณ์ควบคุมการไหลของไนโตรเจนเหลวเข้าสู่ถังบรรจุชิ้นงาน อุปกรณ์ควบคุม
การไหลนี้ถูกต่อเข้ากับชุดควบคุมอุณหภูมิภายในถังบรรจุชิ้นงาน หากอุณหภูมิภายในถังเกิด 
การเพ่ิมขึ้น อุปกรณ์ควบคุมการไหลจะส่งถ่ายไนโตรเจนเข้าสู่ถังบรรจุชิ้นงาน เพ่ือท าให้อุณหภูมิในถัง
บรรจุชิ้นงานมีค่าคงที่เท่ากับค่าที่ก าหนด 
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รูปที่ 2.3  เครื่องปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็ง [10] 

2.1.6  การใช้งานการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็งในงานอุตสาหกรรม 
1) อุตสาหกรรมการขนส่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้งานการปรับปรุงสมบัติของ

โลหะด้วยความเย็นเยือกแข็งสูง โดยมีจุดมมุ่งหมายส าคัญในการปรับปรุงสมบัติทางกลของชิ้นส่วน
โลหะให้มีความทนทานและสามารถใช้งานได้ในระยะเวลาที่ยาวนาน ตัวอย่างการใช้งาน เช่น 
จานเบรกที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็งจะมีอายุการใช้งานยาวนานกว่า
ชิ้นงานทั่วไป ความสามารถในการยืดหยุ่นของสปริงมีค่าเพ่ิมขึ้น ลูกสูบในเครื่องยนต์ทนทานต่ อ 
ความร้อนเสียดทานได้ดี แท่นเครื่องทนทานต่อแรงกระท าทั้งภายนอกและภายในได้ดีกว่า 

2) ในอุตสาหกรรมการผลิต อุปกรณ์การตัดเฉือน เช่น มีดกลึง มีดเล็บ ดอกสว่าน
ต่าง ๆ ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็ง มีความแข็ง ความแข็งแรง 
ความต้านทานการสึกหรอ และความคงรูปที่อุณหภูมิสูงได้ดี และท าให้อายุการใช้งานของเครื่องมือ 
คมตัดเหล่านี้มีค่าเพ่ิมข้ึน 

3) ในอุตสาหกรรมการเดินเรือ ชิ้นส่วนที่มีการหมุนและเคลื่อนที่ในเครื่องยนต์เรือ
หรือการขับเคลื่อนของเรือต่าง ๆ เมื่อชิ้นส่วนผ่านการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็ง 
อายุการใช้งานของชิ้นส่วนเหล่านี้สามารถเพ่ิมขึ้นได้ นอกจากนั้นการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วย
ความเย็นเยือกแข็งท าให้ความเค้นตกค้างในชิ้นส่วนต่าง ๆ ลดลงและส่งผลท าให้ความต้านทาน 
การกัดกร่อนของชิ้นงานเพ่ิมข้ึนได้ 

4) ในวงการเครื่องเสียง ชิ้นส่วนต่าง ๆ เช่น สวิทช์ สายไฟ หรืออุปกรณ์ต่อพ่วงอ่ืน ๆ
ที่ผ่านการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็งส่งผลท าให้ความสามารถในการถ่ายเท
ความร้อนและกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นได้ดีและมีความเสถียรมากกว่าชิ้นส่วนทั่วไป  



14 

2.1.7  การตรวจสอบความต้านทานไฟฟ้า (Electrical Resistance) 
ความต้านทานของวัตถุคือการวัดความต้านทานต่อการไหลของกระแสไฟฟ้า 

นับถอยหลังของมันคือการน าไฟฟ้าเพ่ือวัดความง่ายของกระแสไฟฟ้าที่จะผ่าน ความต้านทานมี  

ความคล้ายคลึงกับแรงเสียดทานทางกล หน่วย SI ของความต้านทานคือโอห์ม (Ω) ในขณะที่การน า

ไฟฟ้าวัดโดยซีเมนส์ (S) (เดิมเรียกว่า "mho" ตามด้วย Ω ) ความต้านทานของวัตถุส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับ
วัสดุที่ใช้ วัตถุที่ท าจากฉนวนไฟฟ้าเช่นยางมีแนวโน้มที่จะมีความต้านทานสูงมากและการน าไฟฟ้าต่ า
ในขณะที่วัตถุที่ท าจากตัวน าไฟฟ้าเช่นโลหะมีแนวโน้มที่จะมีความต้านทานต่ ามากและการน าไฟฟ้าสูง 
ความสัมพันธ์นี้ถูกวัดโดยความต้านทานหรือการน าไฟฟ้า อย่างไรก็ตามคุณสมบัติของวัสดุไม่ได้เป็น
ปัจจัยเดียวของความต้านทานและการน าไฟฟ้า ยังขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของวัตถุ เพราะทรัพย์สิน
เหล่านี้มีความหลากหลายและไม่หนาแน่น ตัวอย่างเช่น ความต้านทานของสายไฟสูงกว่าถ้ายาวและ
ละเอียด และต่ ากว่าถ้าสั้นและหนา วัตถุท้ังหมดสามารถต้านทานกระแสไฟฟ้าได้ยกเว้นตัวน ายิ่งยวดที่
มีความต้านทานเป็นศูนย์ ความต้านทาน (R) ของวัตถุถูกก าหนดให้เป็นอัตราส่วนของแรงดัน (V) ที่ตก
คร่อมวัตถุนั้นต่อกระแส ( I) ที่ไหลผ่านวัตถุ ในขณะที่ค่าสื่อน าไฟฟ้า (G) เป็นส่วนกลับ [11] 
ดังสมการที่ (2.1) 

R =
V

I
, G =

I

V
=

1

R
(2.1) 

2.1.8  การทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile Test) [15] 
การทดสอบแรงดึงเป็นวิธีที่นิยมเพ่ือศึกษาความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุ โดยใส่แรง

กระท าไปยังวัสดุในแนวเดียวจนกระทั่งวัสดุนั้นแตกหักหากกล่าวโดยทั่ว ๆ ไป คือ การดึงชิ้นงานออก
จากกันด้วยแรงในแนวแกนเดียวกัน และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของชิ้นงานหากค่าความแข็งแรงทาง
แรงดึงของวัสดุอยู่ในช่วงต่ ากว่าค่าแรงดึงสูงสุดที่ท าให้วัสดุเสียรูปถาวร วัสดุนั้นยังคงคุณสมบัติการยืด
และคืนตัวได้ เช่น อิลาสโตเมอร์ ตัวอย่างที่น ามาทดสอบเป็นได้ทั้งชิ้นงานของวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ์
ส าเร็จรูป โดยปลายทั้งสองด้านของชิ้นงานจะถูกยึดด้วยตัวจับชิ้นงานทั้งสองด้านและใส่แรงกระท าเข้า
ไป (แรงดึง/แรงกด) ด้วยอัตราคงที่ และอ่านค่าแรงจากโหลดเซลล์ (Load Cell) ที่ต่อกับตัวจับชิ้นงาน 
ข้อมูลที่ได้สามารถน ามาวิเคราะห์เป็นกราฟเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงต่อระยะยืด หรือ
ความเค้นต่อความเครียด ค่าสมบัติเชิงกลที่สนใจคือ  
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รูปที่ 2.4  เครื่องทดสอบแรงดึง [12] 

ความแข็งแรงทางแรงดึง ค่าความแข็งแรงสูงสุดที่วัสดุรับได้ก่อนเกิดการเสีย
รูป ภายใต้ความเค้นสูงสุดที่กระท าต่อวัสดุ 

ความแข็งแรง ณ จุดแตกหัก แรงกระท าที่ท าให้วัสดุแตกหัก โดยตรวจจับจากค่าแรง
นั้นจะลดต่ าลง ซึ่งสามาถเป็นคนละค่ากับความแข็งแรงของวัสดุได้ 

ความแข็งแรง ณ จุดคราก ค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุสามารถรับได้โดยไม่ท าให้เกิด
การเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Plastic Deformation) ณ ความเค้นต าแหน่งนี้ วัสดุก าลังจะเสียรูปอย่าง
ถาวรและเป็นการประมาณในทางปฏิบัติของขีดจ ากัดความยืดหยุ่นของวัสดุ 

ค่าโมดูลัสของยังส์ - เกรเดียน (Gradient) ของกราฟระหว่างความเค้นและ
ความเครียดในความสัมพันธ์ในแนวเส้นตรง  

การทดสอบแรงดึงเป็นค่าที่ส าคัญในการออกแบบวัสดุเพ่ือความปลอดภัยและ
สมบูรณ์ รวมถึงการควบคุมคุณภาพในด้านความทนทานในระหว่างขนวนการผลิตและการประกอบ
ชิ้นส่วน  

2.1.9  วิธีทดสอบมาตรฐานส าหรับการทดสอบแรงดึงของโลหะ ASTM E8 / E8M [13] 
พัฒนาโดย  American Testing and Materials Authority (ASTM) มาตรฐาน 

ASTM E8 / E8M เป็นมาตรฐานที่อธิบายคุณสมบัติของโลหะโดยเฉพาะ เช่นความแข็งแรงของผลผลิต
, การยืดตัวของจุดผลผลิต, ความต้านทานแรงดึง, การยืดตัวและการลดพ้ืนที่ มาตรฐานนี้ครอบคลุม
การทดสอบความเครียดการดัดการทรงตัวและการกระแทก ชื่อเต็มของมาตรฐานมีดังนี้: ASTM E8 / 
E8M วิธีทดสอบมาตรฐานส าหรับการทดสอบแรงดึงของวัสดุโลหะ 

การทดสอบความเค้น ASTM E8 / E8M ด าเนินการกับวัสดุโลหะที่อุณหภูมิห้อง เป็น
หนึ่งในกระบวนการทดสอบที่พบมากที่สุดในตัวอย่างโลหะ มาตรฐานนี้หมายถึงตัวอย่างประเภทต่าง 
ๆ เช่น ชนิดแผ่น ชนิดกลม แผ่นแถบลวด ลวดแบน แท่งสี่เหลี่ยม ท่อตีขึ้นรูปหล่อเหล็กอ่อนและ
ตัวอย่างผงโลหะ โดยทั่วไปหากธุรกิจก าหนดประเภทของตัวอย่างที่จะทดสอบและขนาดของตัวอย่าง
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ตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM E8 / E8M มันค่อนข้างง่ายที่จะก าหนดกรอบการทดสอบที่เหมาะสม 
การเตรียมตัวอย่างเป็นขั้นตอนส าคัญในการปฏิบัติตามขั้นตอนการทดสอบ ASTM E8 / E8M อย่าง
เหมาะสมและมักเป็นวิธีที่ถูกมองข้ามมากที่สุด ผลการเตรียมการทดสอบที่ไม่เหมาะสมหรือ 
ไม่ระมัดระวังในผลการทดสอบที่ไม่สอดคล้องกัน เมื่อพิจารณาถึงความคลาดเคลื่อนที่ระบุใน
มาตรฐานนี้มักจ าเป็นต้องใช้การตัดเฉือนที่แม่นย าหรืออุปกรณ์ตัดเฉือนเพ่ือให้แน่ใจว่ามีการเตรียม
ตัวอย่างที่เหมาะสม เพ่ือให้เจ้าหน้าที่ผู้มีอ านาจสามารถปฏิบัติตามขั้นตอนการทดสอบที่ถูกต้องธุรกิจ
จะต้องก าหนดประเภทของตัวอย่างที่จะทดสอบเท่านั้น ในกรณีนี้ก าหนดกรอบการทดสอบ
ความสามารถที่เหมาะสม ให้ข้อมูลเกี่ยวกับการทดสอบความเครียดความแข็งแรงและความเหนียว
ของวัสดุโดยย่อภายใต้แรงดึงแกนเดียวข้อมูลนี้มีประโยชน์ในการเปรียบเทียบวัสดุการพัฒนาโลหะ
ผสมการควบคุมคุณภาพและการออกแบบภายใต้เงื่อนไขบางประการการทดสอบมาตรฐาน ASTM 
E8 / E8M เป็นหนึ่งในบริการที่ได้รับจากองค์กรของเราภายใต้กรอบการให้บริการทดสอบโลหะ  

2.1.10 การศึกษาโครงสร้างจุลภาค (Microstructure Examination) [14] 
 โครงสร้างจุลภาคเป็นโครงสร้างสเกลที่เล็กมากของวัสดุ ซึ่งก าหนดให้เป็นโครงสร้าง

ของพ้ืนผิวที่เตรียมของวัสดุที่เปิดเผยโดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่มีก าลังขยายมากกว่า 25 เท่า 
โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ (เช่น โลหะ โพลิเมอร์ เซรามิก หรือวัสดุผสม) สามารถมีอิทธิพลอย่างมาก
ต่อคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ความแข็งแรงดึง ความเหนียว ความแข็ง ความทนทานต่อ 
การกัดกร่อน พฤติกรรมที่อุณหภูมิสูงหรือต่ า หรือความต้านทานต่อการสึกหรอ คุณสมบัติเหล่านี้ 
จะควบคุมการใช้วัสดุเหล่านี้ในทางอุตสาหกรรมโครงสร้างจุลภาคในระดับที่เล็กกว่าที่สามารถมองเห็น
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงมักเรียกว่าโครงสร้างนาโน ในขณะที่โครงสร้างที่มีการจัดเรียงอะตอม
แต่ละตัวเรียกว่าโครงสร้างผลึก โครงสร้างนาโนของตัวอย่างทางชีววิทยาเรียกว่าโครงสร้างพิเศษ 
อิทธิพลของโครงสร้างจุลภาคต่อคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุนั้นถูกควบคุมโดย
ข้อบกพร่องต่าง ๆ ที่มีอยู่หรือไม่มีอยู่ในโครงสร้างเป็นหลัก ข้อบกพร่องเหล่านี้มีได้หลายรูปแบบ 
แต่ข้อบกพร่องหลักคือรูขุมขน แม้ว่ารูพรุนเหล่านั้นจะมีบทบาทส าคัญมากในการนิยามคุณลักษณะ
ของวัสดุ องค์ประกอบของมันก็เช่นกัน ในความเป็นจริง ส าหรับวัสดุหลายชนิด อาจมีขั้นตอนต่างกัน
ขั้นตอนเหล่านี้มีคุณสมบัติที่แตกต่างกันและหากจัดการอย่างถูกต้องสามารถป้องกันการแตกหักของ
วัสดุได้ 
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รูปที่ 2.5  โครงสร้างจุลภาค [14] 

2.1.11 การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing)  
 ค่าความแข็งของวัสดุถือได้ว่าเป็นสมบัติเชิงกลพ้ืนฐานที่สามารถชี้ให้เห็นคุณสมบัติ

โดยรวมของวัสดุนั้นได้ เช่น ความต้านทานแรงดึง ความเหนียว การทนต่อแรงเสียดสีและการสึกหรอ 
เป็นต้น ปัจจุบันการวัดค่าความแข็งสามารถกระท าได้ง่าย เนื่องจากอุปกรณ์วัดความแข็งล้วนแต่เป็น
ระบบอัตโนมัติ แต่สิ่งที่ต้องค านึงถึงคือ การเลือกวิธีทดสอบให้เหมาะสมกับงานที่จะทดสอบ เพราะว่า
วิธีทดสอบความแข็งนั้นมีหลายประเภท ส าหรับวิธีการวัดความแข็งที่นิยมใช้ในงานโลหะนั้นมี 3 วิธี  

1) การทดสอบแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Test)

รูปที่ 2.6  การทดสอบแบบบริเนลล์ [15] 
หลักการการทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ อาศัยการกดของหัวกดทรงกลมที่ผลิต

จากเหล็กกล้าชุบแข็งหรือทังสเตนคาร์ไบด์ ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D ลงบนพ้ืนผิวชิ้นงาน
ทดสอบด้วยแรงกด F ดังรูป โดยคงค่าแรงกดเป็นระยะเวลา 10 ถึง 15 วินาทีส าหรับวัสดุประเภท
เหล็กหรือเหล็กกล้า และคงค่าแรงเป็นระยะเวลา 30 วินาทีส าหรับโลหะอ่อน เช่น อะลูมิเนียม และ
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ทองเหลือง เป็นต้น ท าให้เกิดรอยกดที่มีความลึก t และมีเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกดเฉลี่ย d ซึ่งได้จาก
การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกดในแนวตั้งฉากกันสองค่าแล้วหาค่าเฉลี่ย โดยเครื่องมือวัดต้องมี 
ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ค่าความแข็งค านวณได้จากแรงกดหารด้วยพ้ืนที่รอยกด ดังสมการที่ 
(2.2) 

ค่าความแข็งบริเนลล์ =
F

A
=

0.102f

0.5πD[D−√(D2−d2)]
(2.2) 

แต่ในทางปฏิบัตินั้นไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าความแข็งจากสูตรค านวณ เพราะ
สามารถน าความยาวเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกด (d) และขนาดแรงกดที่ใช้เทียบกับตาราง 
ค่าความแข็งที่ได้ค านวณไว้แล้วได้โดยตรง โดยทั่วไปลูกบอลที่ใช้เป็นหัวกดมีขนาด 10 มิลลิเมตร และ
สามารถใช้แรงกดได้ตั้งแต่ 500 กิโลกรัม สูงสุดถึง 3,000 กิโลกรัม หน่วยความแข็งของการทดสอบ
แบบบริเนลล์คือ BHN หรือ HB 

ข้อดี การวัดค่าความแข็งแบบบริเนลล์จะให้รอยกดที่กว้างและลึก เพราะหัวกดมี
ขนาดใหญ่ ดังนั้นความหยาบของพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบและความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้างทาง
จุลภาคจึงมีผลน้อยต่อค่าการทดสอบ หรือกล่าวได้ว่าให้ค่าความแข็งเฉลี่ยของวัสดุที่ทดสอบ 

ข้อเสีย ค่าความแข็งได้มาจากการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกด ฉะนั้นอาจเกิด 
ความผิดพลาดจากการอ่านค่าของผู้ท าการทดสอบได้ นอกจากนี้รอยกดมีขนาดใหญ่ จึงไม่สามารถท า
การทดสอบกับชิ้นงานขนาดเล็กหรือชิ้นงานที่บางมาก ๆ ได้ 

ข้อจ ากัด การทดสอบแบบบริเนลล์ไม่ควรใช้วัดความแข็งเกิน 450 HB เพราะค่า
ความแข็งที่สูงกว่านี้อาจจะท าให้เกิดการเสียรูปของหัวกด ท าให้รอยกดใหญ่กว่าความเป็นจริงหรือ
ความแข็งที่วัดได้น้อยกว่าความเป็นจริง 

ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของรอยกดหรือระยะห่างของจุดศูนย์กลางรอยกด
จากขอบของชิ้นงานควรมีค่าไม่น้อยกว่าสองเท่าของความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยรอยกด (2d) 

ความหนาของชิ้นงานทดสอบควรมีค่ามากกว่าสิบเท่าของความลึกรอยกด (10t) 
หรืออาจพิจารณาจากแรงกดให้เหมาะสมโดยไม่ท าให้เกิดการเสียรูปทางด้านหลังของชิ้นงาน 

ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยรอยกด (d) ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.2D – 0.7D หรือ
ประมาณ  2 – 7 มิลลิเมตรส าหรับลูกบอลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร เพราะหากรอยกด
เล็กเกินไปจะท าให้ขอบของรอยกดไม่คมชัด ส่งผลให้วัดความยาวได้ยากและเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
จากการอ่านค่าความยาวจะมาก ในทางกลับกัน หากรอยกดมีขนาดใหญ่เกินไปจะท าให้เกิดการกดตัว
ของเนื้อชิ้นงานด้านข้างมาก 
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2) การทดสอบแบบรอกเวลล์ (Rockwell Hardness Test)
หลักการเป็นการวัดค่าความแข็งของวัสดุโดยการวัดความลึกของหัวกดซึ่งท าด้วย

เพชรทรงกรวย หรือลูกบอลเหล็กกล้าที่มีขนาด 1.6 - 12.7 มิลลิเมตร (1/16 – 1/2 นิ้ว) และเลี่ยง
อิทธิพลของผิวชิ้นงานทดสอบด้วยการใช้แรงกดน าค่าหนึ่ง (Minor Load) เพ่ือก าหนดจุดอ้างอิง 
ในการวัดความลึก การวัดความแข็งแบบรอกเวลล์สามารถแบ่งออกได้หลายหน่วยการทดสอบจาก  
การใช้แรงกดและหัวกดที่ต่างกัน แต่วิธีการทดสอบที่นิยมใช้ทดสอบกับโลหะมี 3 วิธี คือ รอกเวลล์ซี 
(Rockwell – C) , รอกเวลล์บี (Rockwell – B) และรอกเวลล์เอ (Rockwell – A) 

การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์ซีใช้หัวกดเพชรทรงกรวย มีมุมปลาย 120 
ในการทดสอบเริ่มต้นจะให้แรงกดน า (Minor Load) 10 Kgf กดลงบนผิวชิ้นงานทดสอบ จากนั้นเพ่ิม
แรงกดหลัก (Major load) อีก 140 Kgf ค่าความแข็งจะถูกอ่านเมื่อน าแรงกดหลักออก ซึ่งเนื้อชิ้นงาน
ที่ถูกกดจะคืนตัวกลับในปริมาณหนึ่ง และคงเหลือเพียงแรงกดน า ซึ่งปลายหัวกดจะอยู่ ณ ต าแหน่งที่
เกิดจากการยุบตัวอย่างถาวรของชิ้นงานทดสอบ ดังแสดงในรูป 

รูปที่ 2.7  ต าแหน่งที่เกิดจากการยุบตัวอย่างถาวรของชิ้นงานทดสอบ [15] 

ในการคิดเป็นค่าความแข็งนั้น ถ้าให้ E คือค่าคงที่ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 100 ส่วน 
ส่วนละ 0.002 millimeter และ e คือความลึกที่ เกิดจากการเสียรูปอย่างถาวรจากการกด 
ก็จะสามารถค านวณค่าความแข็งได้ดังสูตรที่ (2.3) 

ความแข็งรอกเวลล์ซี = 100 −
ℯ

0.002
 HRC (2.3) 

ฉะนั้นวัสดุที่ถูกกดเข้าไปลึกมากกว่า 0.2 millimeter หรือวัสดุอ่อน จะไม่สามารถ
ท าการทดสอบความแข็งแบบรอกเวลซีได้ ในกรณีนี้ควรใช้การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์บีหรือ
เอแทน 
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การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์บีมีขั้นตอนเหมือนกับการทดสอบความแข็งแบบ
รอกเวลล์ซี แต่ใช้หัวกดที่ท าจากลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1/16 นิ้ว หรือ 
1.59 มิลลิเมตร ใช้แรงกดหลัก 90 Kgf เหมาะกับการทดสอบวัสดุอ่อน เพราะมีการยืดช่วงของ E เป็น 
0.26 มิลลิเมตร และแบ่งเป็น 130 ส่วน ส่วนละ 0.002 มิลิเมตร ฉะนั้นค่าความแข็งจึงค านวณ 
ดังสมการที่ (2.4) 

ความแข็งรอกเวลล์บี = 130 −
ℯ

0.002
 HRB (2.4) 

ในขณะที่การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์ เอจะกระท าเช่นเดียวกันกับ 
การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์ซี คือใช้หัวกดเพชรทรงกรวย และก าหนดระยะ E = 0.2 
มิลลิเมตร แต่ใช้แรงกดหลัก 60 Kgf เพ่ือให้เหมาะสมกับการทดสอบวัสดุที่อ่อนลง ในทางปฏิบัติ 
ไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าความแข็ง เพราะจะมีเข็มชี้บอกค่าความแข็ง หรือบางเครื่องเป็นระบบ
อัตโนมัติ สามารถแสดงค่าความแข็งเป็นตัวเลขโดยตรง 

ข้อดี เป็นการทดสอบค่าความแข็งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากสามารถทดสอบ
วัสดุได้ครอบคลุมเกือบทุกชนิด การทดสอบท าได้ง่าย รวดเร็ว มีความคลาดเคลื่อนน้อยเพราะสามารถ
อ่านค่าความแข็งได้โดยตรงจากเครื่องทดสอบ สามารถใช้ชิ้นงานบางลงได้เมื่อเปรียบเทียบกับ 
การทดสอบบริเนลล์ เพราะหัวกดมีขนาดเล็กกว่า 

ข้อเสีย ต้องเตรียมผิวชิ้นงานทดสอบให้เรียบ ไม่มีรอยขีดข่วน ผิวต้องแห้งและสะอาด 
เพราะผิวชิ้นงานทดสอบจะมีผลต่อค่าความแข็งอย่างมากเนื่องจากรอยกดมีขนาดเล็กและ  
ไม่ลึกมาก (รอยกดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วงประมาณ 0.2 – 1 มิลลิเมตร) 

ข้อจ ากัด ความหนาของชิ้นงานทดสอบต้องมีไม่น้อยกว่า 10 เท่าของความลึกรอยกด 
หรือมีมากพอที่ไม่ท าให้ผิวด้านหลังของชิ้นงานทดสอบเกิดการเสียรูปทรง 

ระยะห่างของจุดศูนย์กลางรอยกดกับจุดศูนย์กลางรอยกดถัดไปหรือจากขอบของ
ชิ้นงานทดสอบควรมีระยะไม่น้อยกว่า 3 มิลลิเมตร 

การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์ซี เหมาะกับการทดสอบวัสดุแข็ง เช่น เหล็กกล้า
ชุบแข็ง ค่าความแข็งที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบแบบรอกเวลล์ซีอยู่ในช่วง 20 – 67 HRC 

การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์บี เหมาะกับการทดสอบโลหะอ่อน เช่น 
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า อลูมิเนียม และทองแดง เป็นต้น ค่าความแข็งที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบ
แบบรอกเวลล์บีอยู่ในช่วง 35 – 100 HRB 

การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์เอก็มีขั้นตอนเหมือนกับการทดสอบความแข็ง
แบบรอกเวลล์ซี แต่จะใช้แรงกดหลักต่ ากว่า คือ 60 Kgf ด้วยน้ าหนักกดที่น้อยกว่านี้เอง ท าให้รอยกด
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ของการทดสอบกับวัสดุเดียวกันตื้นกว่าเมื่อเทียบกับรอกก์เวลล์ซีและจึงสามารถวัดความแข็งของวัสดุ
ได้ในช่วงที่กว้างกว่าตั้งแต่โลหะอ่อนจนถึงเซรามิกส์ซึ่งมีความแข็งสูง แต่ข้อเสี ยในทางกลับกันก็คือ
ความละเอียดในการแจกแจงระดับความแข็งจะหยาบกว่าเล็กน้อย เช่น ความแข็งในระดับ 28 และ 
30 รอกเวลล์ซี อาจวัดแล้วได้ค่าไม่ต่างกันถ้าวัดด้วยรอกก์เวลล์เอ อย่างไรก็ตามรอกเวลล์เอสามารถใช้
ทดสอบความแข็งของชิ้นงานบางที่ความหนาต่ าสุดน้อยกว่ากรณีรอกเวลล์ซีทั้งนี้ขึ้นกับค่าความแข็ง
ของวัสดุด้วย ถ้าความแข็งมากรอยกดจะตื้นและความหนาต่ าสุดที่จะทดสอบได้ก็จะมีค่าน้อย 

3) การทดสอบแบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Test)
หลักการ เป็นการวัดค่าความแข็งที่ ใช้หัวกดเพชรทรงพีรามิดมุม 136 องศา 

ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส กดลงบนผิวชิ้นงานทดสอบด้วยแรงกด F ซึ่งมีขนาดตั้งแต่ 1 – 120 Kgf โดยกดลง
ตั้งฉากกับผิวชิ้นงาน การเคลื่อนที่ของหัวกดที่กดลงบนชิ้นงานจะใช้เวลา 15 วินาที แต่จะคงค่าแรงกด
ไว้อีกระยะหนึ่งขึ้นกับชนิดของวัสดุ เช่น เหล็กกล้าจะคงแรงกดไว้ประมาณ 10 วินาที ในขณะที่วัสดุ
อ่อนจะคงแรงกดไว้นานกว่า เมื่อหัวกดถูกยกขึ้น รอยกดที่เกิดขึ้นจะถูกวัดขนาดโดยการวัดเส้นทแยง
มุม d1 และ d2 ด้วยความละเอียดการวัด 0.002 มิลลิเมตร ดังรูป ค่าเฉลี่ยของเส้นทแยงมุม (d) จะ
ถูกน าไปค านวณค่าความแข็งดังนี้ 

รูปที่ 2.8  การวัดค่าความแข็งที่ใช้หัวกดเพชรทรงพีรามิดมุม 136 องศา [15] 
สมการที่ (2.5) 

ความแข็งวิกเกอร์ =
แรงกด

พื้นท่ีผิวรอยกด
(2.5) 

 =
0.102F ×2 cos 22°

d2

=
0.189𝐹

𝑑2
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เช่นเดียวกับการวัดความแข็งแบบบริเนลล์ ค่าความแข็งจะถูกค านวณไว้แล้วที่ 
ความยาวรอยกดและแรงกดขนาดต่าง ๆ ในรูปของตาราง หรืออาจมีการแสดงค่าความแข็งด้วยระบบ
อัตโนมัติเป็นตัวเลขจากเครื่องทดสอบโดยตรง หน่วยความแข็งคือ HV หรือ VHN 

ข้อดี หัวกดมีขนาดเล็กและแรงที่ใช้กดต่ า รอยกดจึงอาจมีขนาดเล็กกว่าเกรนของ
โลหะ จึงสามารถวัดความแข็งได้ถึงระดับโครงสร้างจุลภาค เหมาะกับงานทดสอบที่ต้องการ  
ความละเอียดของค่าความแข็งสูง สามารถทดสอบได้ทั้งวัสดุอ่อนและวัสดุแข็ง 

ข้อเสีย ต้องเตรียมผิวชิ้นงานให้เรียบและสะอาดมากในระดับที่สามารถส่องดูผิวเรียบ
ภายใต้ก าลังขยาย 40X ได้ ต้องไม่มีคราบน้ ามัน รอยขีดข่วน หรือฟิล์มออกไซด์ อยู่บนผิวชิ้นงาน
ทดสอบ 

ข้อจ ากัด ความหนาของชิ้นงานทดสอบไม่ควรน้อยกว่า 1.2 เท่าของเส้นทแยงมุม
รอยกด ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางรอยกดกับขอบชิ้นงานทดสอบหรือขอบของรอยกด ควรมี
ขนาดไม่น้อยกว่า 3 เท่าของความยาวเส้นทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกดมีผลต่อสมบัติทองแดงบริสุทธิ์ 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.2.1 การศึกษาผลกระทบของการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการแช่เยือกแข็งแบบลึกต่อ

สมบัติของเหล็กประเภทต่าง ๆ [16]  การบ าบัดด้วยความเย็นสามารถแปลงออสเทนไนต์ที่กักเก็บไว้
เป็นมาร์เทนไซต์พร้อมกับการตกตะกอนของคาร์ไบด์ และด้วยเหตุนี้จึงช่วยเพ่ิมความทนทานต่อ  
การสึกหรอเมื่อเปรียบเทียบกับการอบชุบด้วยความร้อนแบบทั่วไปของเหล็ก นอกจากนี้ยังเพ่ิม  
ความเค้นตกค้างในส่วนประกอบซึ่งจะท าให้ชิ้นส่วนมีอายุการใช้งานดีขึ้น อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้
ด าเนินการเพ่ือเปิดเผยกลไกของการบ าบัดด้วยการแช่เยือกแข็งระดับลึกที่สัมพันธ์กับวัสดุต่าง ๆ 
สภาวะการปรับสภาพและสมบัติของเหล็กส าหรับการใช้งานจริง  

อิทธิพลของการรักษาความเย็นลึกในโครงสร้างจุลภาคสมบัติเชิงกลและสมบัติการ
สึกหรอของ Cubeizer โลหะผสมที่ศึกษา ตัวอย่างที่ถูกสัมผัสกับความเย็นที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันแช่
เวลา 0.5 ชั่วโมง 16 ชั่วโมง 48 ชั่วโมงและ 72 ชั่วโมง โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope : SEM) ผลการศึกษาพบว่ามีรูปร่างที่แตกต่างกันในเมทริกซ์อัล
ฟาซึ่งมีรูปร่างที่แตกต่างกัน หลังจากข้อมูลปริมาณและขนาดเพ่ิมขึ้นของเวลาการเก็บรักษาความร้อน 
เนื่องจากความแตกต่างระหว่างการหดตัวทางความร้อนและการขยายตัวของขั้นตอนที่แตกต่างกัน
ความเครียดที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการปรับปรุงสมบัติโลหะด้วยความเย็นเยือกแข็ง (Deep 
Cryogenic Treatment : DCT) น าไปสู่การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค พบว่าความเค้นตกค้าง
สูงสุดเมื่อเวลาแช่นานที่สุด การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเปลี่ยนแปลงสมบัติของวัสดุ ความแข็ง
และความต้านทานการสึกหรอของ DCT เ พ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด กับการเพ่ิมขึ้นของ DCT 
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รอบความแข็งเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นด้วย การลดลงของพ้ืนผิวความแข็งสูงสุดเพ่ิมขึ้น 17 % และ 49% ในแช่
เวลา 72 ชั่วโมง หลังจากข้อมูลเกินกว่าสี่ชั่วโมงผลกระทบความเข้มของการทดสอบอัตราส่วน  
ความร้อนลดลงประมาณห้าสิบเปอร์เซ็นต์ การวิเคราะห์การแตกหักของตัวอย่างที่ไม่ใช่ DCT และ 
DCT พบว่ามีรอยแตกบนพื้นผิวที่มคีวามเสียหายที่แตกต่างกัน ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการต้านทานการ
แตกหักลดลงอย่างเห็นได้ชัดโดยการกระจายตัวของตะกอนตามขอบเกรน ค่าการน าความร้อน 
ยังถูกตรวจสอบโดยใช้การวิเคราะห์เลเซอร์แฟลชเพ่ือตรวจสอบ พบว่าการเสื่อมสภาพหลังจากการน า
ความร้อนเป็นสมบัติที่ส าคัญมากส าหรับการใช้งานมากที่สุดของทองแดงเบริลเลียมอัลลอย  ในช่วง
อุณหภูมิของ 300 ˚C ถึง 600 ˚C ในชั่วโมงที ่24 และชั่วโมงท่ี 72 ตัวอย่างที่ไม่ใช่ DCT และ DCT จะ
ถูกทดสอบในทุกกรณีของการศึกษาความแตกต่างเล็กน้อยในค่าการน าความร้อนพบว่าเมื่อเทียบกับ
กรณีท่ีไม่ใช่ DCT หลังจาก 72 ชั่วโมงเพ่ิมข้ึนประมาณ 5 % 

2.2.2 เทคนิคใหม่ของการรักษาความเย็นในอุตสาหกรรม [17] 
ซึ่งสามารถปรับปรุงสมบัติของเครื่องมือและส่วนประกอบต้านทานการสึกหรอและ

ความล้าได้ กระบวนการเหล่านี้สามารถใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุต่าง ๆ บางส่วนของการใช้
งานที่น่าสนใจมากขึ้นของเทคโนโลยีใหม่นี้  ไม่เพียงแต่หลายเครื่องมือที่ ใช้ในการ กับเกียร์  
ประสิทธิภาพของชิ้นส่วนดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด การรักษาอุณหภูมิต่ ายังสามารถเพ่ิมความต้านทาน 
การสึกหรอและความล้าของส่วนประกอบ เช่น เกียร์ ฯลฯ ท าจากเหล็กกล้าคาร์บอน ซึ่งหมายความ
ว่ากระบวนการนี้สามารถเป็นเครื่องมือที่มีคุณค่าส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพและ 
ความน่าเชื่อถือของชิ้นส่วนของระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าและลดน้ าหนักการรักษาแบบหลายขั้นตอนใหม่
เป็นอุณหภูมิต่ ากระบวนการที่ส่งวัสดุที่อุณหภูมิต่ าหลายขั้นตอนหรือช่วงที่อุณหภูมิถึง 180 ˚C 
ผลกระทบนี้เป็นแบบถาวรและมีผลต่อคุณภาพโดยรวมของชิ้นส่วน มันเป็นกระบวนการที่ประหยัด
และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมที่ไม่ผลิตของเสีย งานวิจัยนี้จะแนะน าเกี่ยวกับการรักษาอุณหภูมิต่ าและ
อธิบายถึงหน้าที่หลักและการประยุกต์ใช้โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทคโนโลยีที่เก่ียวข้องกับการออกแบบและ
การผลิตของเกียร์ โครงการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเขตข้อมูลที่ระบุไว้ในบทความนี้ การใช้เทคโนโลยีนี้จะ
น าประโยชน์มหาศาลต่อสังคมและสิ่งแวดล้อม นอกจากการปรับปรุงโดยตรงในสมบัติของวัสดุ  
มีผลกระทบโดยตรงต่อต้นทุนและผลผลิตของบริษัทอุตสาหกรรม  

2.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิการแช่แข็งบนวัสดุ [18] ได้รับการตรวจสอบในช่วงทศวรรษ
ที่ผ่านมา ผลที่ได้คือการบ าบัดด้วยความเย็นทางอุตสาหกรรมแบบใหม่ที่สามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพ (โดยเฉพาะอย่างยิ่งความทนทานต่อการสึกหรอและอายุการใช้งานที่ล้า) ของเครื่องมือ
และส่วนประกอบต่าง ๆ ได้รับการพัฒนา กระบวนการเหล่านี้สามารถใช้เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของวัสดุ
ประเภทต่าง ๆ ได้ แอพพลิเคชั่นที่น่าสนใจบางอย่างของเทคโนโลยีใหม่นี้อยู่ในด้านการส่งสัญญาณ 
ไม่เพียงแต่เครื่องมือจ านวนมากที่ใช้ส าหรับการตัดเฟือง (เตา เครื่องตัด เจาะ) เท่านั้นที่แสดงให้เห็นถึง
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ประสิทธิภาพการท างานที่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ การบ าบัดด้วยการแช่แข็งยังสามารถเพ่ิม 
ความทนทานต่อการสึกหรอและความล้า (ซึ่งเชื่อถือได้) ของชิ้นส่วนเกียร์ (เฟือง เฟืองขับ) ได้อย่างมี
นัยส าคัญ (ชั้นวาง) ท าจากเหล็กกล้าคาร์บไรซ์ ซึ่งหมายความว่ากระบวนการที่เป็นนวัตกรรมนี้
สามารถเป็นเครื่องมืออันมีค่าส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของส่วนประกอบ
ระบบส่งก าลังและเพ่ือการลดน้ าหนัก  
 
2.3   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรีเปิดการเรียนการสอนใน หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
สาขาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมอุตสาหการ) วิชาเอก 1) วิศวกรรมระบบการผลิตอัตโนมัติ
(Automation Production System Engineering) 2 )  วิ ศวกรรมอุตสาหการและโลจิสติ กส์  
( Industrial and Logistics Engineering) และหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการและการผลิต ( Master of Engineering Program in Industrial and 
Manufacturing Engineering) 
 ได้มุ่งเน้นการพัฒนาทางด้านการเรียนการสอนและงานวิจัยมุ่งผลิตวิศวกรอุตสาหการที่มี  
ทักษะอย่างสูงในเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องในกระบวนการผลิต สามารถออกแบบพัฒนาวาง แผนควบคุม
จัดการ และประเมินผลระบบโดยรวมการลดเวลาการปฏิบัติงานค่าใช้จ่ายวัสดุพลังงาน และทรัพยากร
อ่ืนๆการควบคุมคุณภาพการประกันคุณภาพการเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน รวมถึงเทคนิคในการ
จัดการทางวิศวกรรมโอกาสด้านวิชาชีพและเป็นผู้น าในการผลิต วิศวกรอุตสาหการนักปฏิบัติมืออาชีพ 
ผู้มีความพร้อมด้านวิชาการ สามารถปฏิบัติได้ มีทักษะ การสื่อสาร จรรยาบรรณ คุณธรรม จริยธรรม 
ระเบียบวินัย ความซื่อสัตย์สุจริต ขยันหมั่นเพียร รับผิดชอบต่อหน้าที่สังคมส่วนรวมเพ่ือประโยชน์ของ
ป ร ะ เ ท ศ แ ล ะ มี ทั ศ น ค ติ ที่ ดี ต่ อ วิ ช า ชี พ วิ ศ ว ก ร 
อุตสาหการในระดับภูมิภาคอาเซียน [24] 



บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

จากการศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยได้ออกแบบการด าเนินการวิจัย ศึกษา
อิทธิพลตัวแปรการชุบเยือกแข็งที่มีผลต่อสมบัติแผ่นรีดทองแดงบริสุทธิ์ โดยประยุกต์ให้เป็นการชุบ
เยือกแข็งทองแดง C1100 จากนั้นน าชิ้นงานไปทดสอบสมบัติความต้านทานไฟฟ้า ความแข็ง 
ความแข็งแรงดึง โครงสร้างโละหวิทยาของทองแดงบริสุทธิ์อบอ่อนที่ C1100 เพ่ือให้ได้ผลการทดลอง 
มีข้ันตอนในการด าเนินการ ดังนี้ 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 
งานวิจัยเรื่อง  อิทธิพลตัวแปรการชุบเยือกแข็งที่มีผลต่อสมบัติแผ่นรีดทองแดงบริสุทธิ์ที่ มี

แผนการด าเนินการทดลองดังรูปที่ 3.1 และมีการด าเนินการวิจัยดังนี้ 

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการด าเนินการ “การศึกษาอิทธิพลการอบชุบด้วยความร้อนและความเย็น 
       ที่มผีลต่อสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของแผ่นทองแดงบริสุทธิ์ C1100” 
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ภาพรวมการทดลอง “การศึกษาอิทธิพลการอบชุบด้วยความร้อนและความเย็นที่มีผลต่อ
สมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของแผ่นทองแดงบริสุทธิ์ C1100” แสดงดังรูปที่ 3.1 และมี
รายละเอียดของการด าเนินการทดลองดังต่อไปนี ้

3.2 วัสดุทดลอง 
วัสดุที่ใช้ในการทดลอง คือ แผ่นรีดทองแดงบริสุทธิ์เกรด C1100 ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมี 

ดังตารางที่ 3.1 ชิ้นงานแผ่นรีดถูกเตรียมให้มีลักษณะเป็นเป็นแผ่นรีด ที่มีความกว้าง 10 มิลลิเมตร 
ยาว 100 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.2 ผิวของชิ้นงานที่ใช้ในการทดลอง เป็นผิวในสภาพ
จ าหน่ายไม่มีการปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงก่อนการด าเนินการทดลอง 

ตารางท่ี  3.1  ส่วนผสมทางเคมีของทองแดงบริสุทธิ์เกรด C1100 
ธาตุ Cu (wt%) P (wt%) S (wt%) 
C1100  99.998   0.001  0.001 

รูปที่ 3.2  ชิ้นงานทดสอบ (หน่วย: มิลลิเมตร) 

3.3 กระบวนการผลิตชิ้นทดสอบ 
3.3.1  การอบอ่อน 

ชิ้นทดสอบที่มีรูปร่างและขนาดดังรูปที่  3.2 ถูกน าเข้าสู่กระบวนการทดลอง 
ในเบื้องต้นถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 

1) กลุ่มที่ 1 คือ สภาพจ าหน่าย ในกลุ่มนี้ ชิ้นงานจะไม่ผ่านการด าเนินการใด ๆ
ทั้งสิ้น และถูกใช้เป็นสภาวะอ้างอิงส าหรับการเปรียบเทียบสมบัติที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการอบอ่อน 

2) กลุ่มที่ 2 คือ สภาพการอบอ่อน ชิ้นงานจะถูกน าเข้าไปอบให้ความร้อนใน
เตาอบชุบดังรูปที่ 3.2 โดยมีวิธีการเปลี่ยนแปลงความร้อนดังแผนภาพอุณหภูมิ-เวลา-ขั้นตอน (Time-
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Temperature-Sequence diagram: TTS diagram) ดังรูปที่ 3.4 ประกอบด้วยตัวแปรการอบอ่อน 
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
   - อัตราการให้ความร้อนจากอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิการอบอ่อน (t0-t1) เท่ากับ 
1 องศาเซลเซียสต่อ 1 นาที หรือเวลารวมการให้ความเย็น (t0-t1) เท่ากับ 120 นาท ี
   - อุณหภูมิการอบอ่อน (T1) เท่ากับ 350 450 550 และ 650 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ  
   - ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการอ่อนผิวเคลือบและเส้นลวดทองแดง
บริสุทธิ์ [19,20] และข้อมูลแนะน าโดยสมาคมโลหะแห่งอเมริกา [21] 
   - เวลาในการอบแช่ (t1-t2) เท่ากับ  5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 
60 นาที เวลาในการอบแช่ถูกก าหนดดังพ้ืนฐานการอบแช่ที่คิดจากความหนา 25 มิลลิเมตรต่อหนึ่ง
ชั่วโมง  [11] ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.24 วินาท ีโดยค านวณจากสูตรที่ (3.1) 
 

  25 มิลลิเมตร = 60 นาท ี (3.1) 

  1 มิลลิเมตร =  
1×60

25
 

  = 2.4 นาท ีหรือ 144 วินาท ี
 
ตารางท่ี  3.2  จ านวนชิ้นทดสอบที่ตัวแปรการอบอ่อนในการทดลอง 

อุณหภูมิ 
เวลา 

350 oC 450 oC 550 oC 650 oC 

5 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
10 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
15 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
20 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
25 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
30 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
35 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
40 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
45 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
50 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
55 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
60 นาที 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 
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รูปที่ 3.3  เตาอบอ่อนชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์ที่ยี่ห้อ Nerberthem รุ่น N 60A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4  แผนภาพอุณหภูมิ-เวลา-ขั้นตอนส าหรับการอบอ่อนทองแดงบริสุทธิ์ C1100 

 
 3.3.2  การชุบเยือกแข็ง 
   ในการชุบเยือกแข็ง ชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนถูกน ามาชุบเยือกแข็ง 2 ลักษณะ คือ 
การชุบเยือกแข็งในเตาชุบเยือกแข็ง และการชุบเยือกแข็งด้วยการจุ่มในถังไนโตรเจน เหลว 
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 
   1) กลุ่มที่ 1 คือ ชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อน ใช้เป็นชิ้นงานอ้างอิง และไม่น าไปผ่าน
การชุบเยือกแข็ง 
   2) กลุ่มที่ 2 คือ กลุ่มชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนและถูกน าไปท าการชุบเยือกแข็งใน
ชิ้นงานกลุ่มที่ 2 คือ ที่ผ่านการอบอ่อน ถูกน าเข้าไปชุบเยือกแข็งในเตาชุบเยือกแข็งดังรูปที่ 3.5 และ
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น าไปจุ่มในถังไนโตรเจนเหลวดังรูปที่ 3.6  โดยวิธีการเปลี่ยนแปลงความเย็นดังแผนภาพอุณหภูมิ -
เวลา-ขั้นตอน ในรูปที่ 3.7 ทีป่ระกอบด้วยตัวแปรการชุบเยือกแข็ง ดังนี้ 
    - อัตราการให้ความเย็นจากอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิการชุบเยือกแข็ง ( t0-t1) 
เท่ากับ 1 องศาเซลเซียสต่อ 1 นาที หรือเวลารวมการให้ความเย็น (t0-t1) เท่ากับ 120 นาท ี
    - อุณหภูมิการชุบเยือกแข็ง (T1) เท่ากับ -196 องศาเซลเซียส  
    - เวลาในการอบแช่ที่อุณหภูมิชุบเยือกแข็ง (t1-t2) เท่ากับ  12 24 36 48 60 72 
และ 84 ชั่วโมงตามล าดับ [22] 
    - การเย็นตัวจากอุณหภูมิชุบเยือกแข็งถึงอุณหภูมิห้อง (t2-t3) เกิดขึ้นในเตาชุบ
เยือกแข็ง 

 

ตารางท่ี  3.3  จ านวนชิ้นทดสอบที่ตัวแปรการชุบเยือกแข็งทองแดงบริสุทธิ์ C1100 
เวลา 

อุณหภูมิ 
12 

ชั่วโมง 
24 

ชั่วโมง 
36 

ชั่วโมง 
48 

ชั่วโมง 
60 

ชั่วโมง 
72 

ชั่วโมง 
84 

ชั่วโมง 
-196 oC 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 4 ชิ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.5  เตาชุบเยือกแข็งยี่ห้อ AVEIS รุ่น AV-CM100 
 

ถังบรรจุชิ้นงาน 

ถังบรรจุไนโตรเจนเหลว 



30 

 
 

รูปที่ 3.6  ถังไนโตรเจนเหลว ขนาด 25 ลิตร 
 

 
 

รูปที่ 3.7  แผนภาพอุณหภูมิ-เวลา-ขั้นตอนส าหรับการชุบเยือกแข็งทองแดงบริสุทธิ์ C1100 
 

3.4 การทดสอบสมบัติชิ้นทดสอบ 
  ชิ้นส่วนในสภาพจ าหน่าย ชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อน ชิ้นงานที่ผ่านการชุบเยือกแข็งด้วย
ขั้นตอนดังรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.2 ถูกน ามาท าการตรวจสอบสมบัติเพ่ือหาค่าตัวแปรการปรับปรุง
สมบัติที่เหมาะสมที่ก่อให้เกิดสมบัติตามต้องการประกอบด้วยการตรวจสอบความต้านทานไฟฟ้า  
การทดสอบความแข็ง การทดสอบความแข็งแรงดึง และการตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา  
ซึ่งมรีายละเอียดของการด าเนินการ ดังนี้ 
  3.4.1  การตรวจสอบความต้านทานไฟฟ้า 
   ชิ้นทดสอบที่มีรูปร่างและขนาดดังรูปที่ 3.2 ถูกน ามาท าการวัดความต้านทานไฟฟ้า
โดยการใช้ไมโครโอห์มมิเตอร์ดังรูปที่ 3.8 ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี โดยการต่อวงจรของเครื่องวัดไมโคร
โอห์มมิเตอร์เข้ากับชิ้นงานดังรูปที่ 3.9 ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ได้ คือ ตัวบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพการน า
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ไฟฟ้าของชิ้นส่วนทองแดง ด้วยเหตุนี้ความต้านทานไฟฟ้าควรมีค่าต่ าเพ่ือการน าไฟฟ้าที่ดี โดยม ี
การเตรียมชิ้นงาน ดังนี้ 

1) ท าการเตรียมผิวชิ้นงานโดยใช้กระดาษทรายเบอร์ 150 ขัดผิวชิ้นงานออก 1 ด้าน 
2) ท าการวัดระยะเข้ามาฝั่งละ 1 เชนติเมตร  
3) จากนั้นให้น าเครื่องมาวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า ที่ต าแหน่งที่วัดก าหนดระยะไว้ 
4) ให้วัดซ้ า 3 ครั้ง ที่จุดเดิมหรือจุดใหม่แต่ห่างกันเล็กน้อย เพ่ือหาค่าเฉลี่ย 

 

 
 

รูปที่ 3.8  เครื่องทดสอบความต้านทานไฟฟ้า ยี่ห้อ Megger รุ่น DLRO10 
 

 
 

รูปที่ 3.9  วงจรการวัดความต้านทานไฟฟ้า 
 

 3.4.2  การทดสอบความแข็งแรงดึง 
 ชิ้นทดสอบดังรูปที่ 3.10 หลังจากผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนและ

ความเย็นแล้วถูกน ามาท าการทดสอบความแข็งแรงดึง  ชิ้นทดสอบถูกก าหนดขึ้นตามมาตรฐาน 
การทดสอบวัสดุแห่งอเมริกา หมายเลข ASTM E8 โดยมีขนาดและรูปร่างดังรูปที่ 3.10 ชิ้นทดสอบถูกท า
การทดสอบโดยการใช้เครื่องทดสอบความแข็งแรงดึงยี่ห้อ GOTECH รุ่น GT-7001-LAC50 ดังรูปที่ 
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3.11 โดยใช้อัตราการเกิดความเครียด (Strain rate) หรือความเร็วในการดึงทดสอบเท่ากับ 1 มิลลิเมตร
ต่อนาท ี 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างชิ้นงานมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงดึง (หน่วย : มิลลิเมตร) [16] 

รูปที่ 3.11  เครื่องทดสอบความแข็งแรงดึง 

3.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา 
1) การตัดชิ้นทดสอบ

ชิ้นงานทองแดงที่ได้ถูกน ามาท าการตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยาด้วย
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ในการทดลองนี้ก าหนดให้ต าแหน่งของการตรวจสอบในต าแหน่ง
ระนาบที่ขนานกับด้านความยาวของชิ้นทดสอบ และต าแหน่งระนาบที่ตั้งฉากกับด้านความยาวของชิ้น
ทดสอบดังรูปที่ 3.12 
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การตัดชิ้นทดสอบท าได้โดยการใช้เครื่องตัดชิ้นส่วนโครงสร้างจุลภาคด้วยใบเสียด
สีความเร็วสูง (High Speed Abrasive Wheel Cutting Machine) ที่มีการหล่อเย็นขณะท าการตัดที่
มีลักษณะดังรูปที่ 3.13 เพ่ือป้องกันการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบเนื่องจากความ
ร้อนในการตัด 

รูปที่ 3.12  ต าแหน่งการตัดชิ้นทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

รูปที่ 3.13  เครื่องตัดชิ้นส่วนโครงสร้างจุลภาคด้วยใบเสียดสีความเร็วสูง 
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2) การหล่อตัวเรือนประคองชิ้นงาน 
  ชิ้นงานขนาดเล็กที่ผ่านการตัดด้วยเครื่องตัดชิ้นส่วนโครงสร้างจุลภาคด้วยใบเสียด
สีความเร็วสูงนั้นส่งผลท าให้มีความล าบากในการเตรียมผิวหน้าชิ้นทดสอบส าหรับการตรวจสอบ
โครงสร้างโลหะวิทยาด้วยเหตุนี้การท าตัวเรือนประคองชิ้นงานเพ่ือช่วยในการขัดและการตรวจสอบ 
จึงมีความส าคัญที่ต้องด าเนินการ 

 การท าตัวเรือนประคองชิ้นงานแบบเย็นถูกเลือกใช้ในการทดลองและก าหนดให้
ขนาดของตัวเรือนมีลักษณะเป็นทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร การขึ้นรูปตัวเรือน
ประคองชิ้นงานแบบเย็นนั้นใช้พอลิเอสเตอร์หรือ “เรซิ่นหล่อ”เนื่องจากชิ้นงานทดสอบมีขนาดเล็ก 
จึงไม่สามารถเข้าเครื่องอัดเบกาไลท์ ชุดของเรซิ่นหล่อประกอบด้วยเรซิ่นเหลว (พอลิเอสเตอร์) และ 
ตัวท าให้แข็ง (Hardener) เรซิ่นหล่อถูกน าไปใช้ในการเคลือบรูปพลาสติก หล่อตุ๊กตา หรือโมเดล 
ต่าง ๆ ขั้นตอนในการท าการหล่อตัวเรือนช่วยขัดมีลักษณะดังรูปที่ 3.14 ดังนี้ 
 - เรซิ่นเหลวจะถูกผสมรวมเข้าด้วยกันกับตัวท าให้แข็งในสัดส่วนที่ก าหนด  
(หากใส่ตัวท าให้แข็งน้อยเกินไปเรซิ่นจะแข็งตัวช้า แต่ถ้าใส่ตัวท าให้แข็งมากเกินไปเรซิ่นจะแข็ง
ตัวอย่างรวดเร็วและท าให้อยู่ในรูปพลาสติกที่เปราะ) 
 ทาขี้ผึ้งหรือเจลใสท่อประปาพีวีซีก่อนน าชิ้นงานมาไว้ในต าแหน่งกึ่งกลางของ 
ท่อประปาพีวีซี เพ่ือป้องกันการถอดแบบยาก หลังจากนั้นน าท่อประปามายึดกับถาดสแตนเลสด้วย 
ดินน้ ามันเพ่ือป้องกันการรั่วซึมของเรซิ่นเหลวที่จะถูกเทลงไป เมื่อยึดท่อกับถาดสแตนเลสแล้วให้ 
น าชิ้นงานมาไว้ตรงต าแหน่งที่ต้องการ หลังจากนั้นให้ท าการเทเรซิ่นเหลวที่ไล่ฟองอากาศแล้วมาเท 
ใส่แบบ 
 

 
 

รูปที่ 3.14  แผนภาพการข้ึนรูปตัวเรือนแบบเย็น 
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 3) การขัดหยาบ 
 3.1)  ขั้นตอนการขัดหยาบด้วยกระดาษทรายเริ่มต้นขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 
150-300-500-800-1500 และการขัดหยาบกระดาษทรายถูกติดเข้ากับแผ่นกระจกแล้วปล่อยให้น้ า
ไหลผ่านต าแหน่งการขัดดังรูปที่ 3.15 
 3.2)  การเริ่มขัดเริ่มจากการกดตัวเรือนช่วยประคองการขัดที่ต าแหน่งด้านบน
ของชิ้นทดสอบลงมาด้านล่าง และท าซ้ ากันจนกระทั่งผิวหน้าของชิ้นงานมีความเรียบเป็นระนาบ
เดียวกันดังรูปที่ 3.14  
 3.3)  เมื่อท าการเปลี่ยนการขัดหยาบด้วยกระดาษทรายในเบอร์ที่สูงกว่า เช่น  
การเปลี่ยนจากเบอร์ 150 เป็นเบอร์ 400 1000 หรือ 1500 ตามล าดับ ควรมีการหมุนทิศทางการขัด
ท ามุม 90 องศากับรอยขัดก่อนหน้า 
 3.4)  ในการขัดแต่ละครั้ง ให้ขัดจนกระทั่งรอยกระดาษทรายในการขัดก่อนหน้า
หายไปทั้งหมด จึงจะถือว่าการขัดขั้นตอนดังกล่าวสมบูรณ์ 
 

 
 

รูปที่ 3.15  การขัดหยาบด้วยกระดาษทราย 
 

 4) การขัดละเอียดด้วยผงขัด 
 4.1)  การขัดละเอียด คือ การขัดผิวหน้าที่ผ่านการขัดหยาบด้วยกระดาษทราย
เบอร์ท่ีละเอียดสุดด้วยผงเพชรที่มีความละเอียดประมาณ 1 - 3 ไมโครเมตร บนผ้าสักหลาด 
 4.2)  ในการขัดละเอียดด้วยผงขัดถูกด าเนินการบนจานหมุนดังรูปที่ 3.16 ที่
ความเร็วรอบประมาณ 150 - 200 รอบต่อนาที  
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 4.3)  ในการเติมผงขัดลงบนผ้าสักหลาดในขั้นตอนสุดท้าย ควรเติมผงขัดใน
จ านวนไม่มากเกินไป เพราะหากใส่มากเกินไป ผงขัดจะท าให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวหน้าของชิ้น
ทดสอบได้ นอกจากนั้นเมื่อท าการขัดต้องมีการเติมสารหล่อลื่นลงไปขณะท าการขัดด้วย สารหล่อลื่นนี้ 
มีส่วนประกอบหลัก คือ แอลกอฮอล์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.16  ทิศทางการขัดมันชิ้นทดสอบ 

 
 5) การกัดขึ้นรอยขอบเกรน [23] 
 การกัดผิวหน้า (Etching) ชิ้นงานที่ผ่านการขัดมัน คือ การแสดงรายละเอียดของ
เกรนหรือเฟสในต าแหน่งที่ต้องการตรวจสอบ เทคนิคในการกัดผิวหน้าแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีการ คือ 
การกัดด้วยวิธีการทางเคมี และการกัดด้วยวิธีการไฟฟ้าเคมี ในการทดลองนี้ใช้เทคนิคการกัดด้วย
สารเคมี โดยสารเคมีที่ใช้ในการกัด คือ สารละลายที่ประกอบด้วย FeCl3 จ านวน 25 กรัม + HCL 
จ านวน 25 มิลลิลิตร + น้ า 100 มิลลิลิตร การกัดผิวหน้านี้ท าได้โดยการจุ่มสารละลายด้วยก้านส าลี
และน ามาเช็ดบนพื้นผิวจ านวน 16 - 60 ครั้ง หรือ 16 - 60 วินาที  
 6) การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
 ระนาบที่ผ่านการกัดขึ้นรอยถูกน ามาท าการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
แสดงดังรูปที่ 3.17 เพ่ือท าการตรวจสอบเกรน เฟส และรายละเอียดของโครงสร้างจุลภาคของชิ้น
ทองแดงท่ีผ่านการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนและความเย็น 
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รูปที่ 3.17  กล้องจุลทรรศน์แบบแสงก าลังขยายระหว่าง 50-1000 เท่า 

3.4.4  การทดสอบความแข็ง 
ชิ้นงานทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคถูกน ามาท า 

การทดสอบความแข็งของแนวเชื่อมท าได้โดยการใช้การทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ ด้วย 
เครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ดังรูปที่ 3.18 แบบสุ่มจ านวน 5 จุดดังรูปที่ 3.19 โดยก าหนดให้
ใช้แรงกดทดสอบที่ 10 gf และเวลากดแช่ 10 วินาที  

รูปที่ 3.18  เครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ 
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รูปที่ 3.19  ต าแหน่งการกดทดสอบชิ้นงาน 

 3.4.5 การวัดขนาดเกรน 
  หลังจากได้ผ่านการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ให้น าโครงสร้างจุลภาคของทองแดง
บริสุทธิ์ที่วัดขนาดเกรน ตาม ASTM E112-Grain Size Measurement Liner Interception โดยให้
ลากเส้นตัดโครงสร้างจุลภาคของทองแดงแบบสุ่มดังรูปที่ 3.20 จากนั้นค านวณขนาดเกรนตามสมการ
ที่ 3.2 ดังนี้ 

 

ขนาดเกรน =
ความยาวของเส้นที่ลากผ่านเกรน

จ านวนจุดตัดที่ตัดผ่านเส้น
 

 

 
 

รูปที่ 3.20  ตัวอย่างการลากเส้นตัดโครงสร้างเพื่อวัดขนาดเกรน 

(3.2) 



39 

ในการทดสอบสมบัติชิ้นทดสอบประกอบด้วย การทดสอบความแข็งแรงดึง 
(หน่วย MPa) ทดสอบ 3 ชิ้น การทดสอบความแข็ง (หน่วย HV) ทดสอบ 5 จุด การตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาค และการทดสอบความต้านทานไฟฟ้า (หน่วย ไมโครโอห์ม) ทดสอบ 3 จุด จากนั้น
น าค่าที่ทดสอบแล้วนั้นมาหาค่าเฉลี่ย จึงตั้งสมมติฐานได้ดังนี้ 

1) เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อนที่เพ่ิมขึ้นท าให้ความแข็งแรงดึง ความแข็ง
มีค่ามากขึ้น แต่ขนาดเกรนและค่าทดสอบความต้านทานไฟฟ้าลดลง 

2) เมื่อน าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนไปท าการชุบเยือกแข็ง ท าให้ความแข็งแรงดึง
ความแข็งมีค่าลดลง แต่ขนาดเกรนและค่าทดสอบความต้านทานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 

เมื่อท าการอบอ่อน และทดสอบสมบัติของชิ้นงานเสร็จแล้วนั้น เลือกชิ้นงานที่มีค่า
ความแข็งแรงดึง ความแข็งสูงสุด และความต้านทานไฟฟ้าที่ลดลง เพ่ือหาอุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสม เพ่ือที่จะน ามาท าการชุบเยือกแข็ง 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

จากวิธีด าเนินการทดสอบสมบัติ ประกอบด้วย การทดสอบความแข็งแรงดึง ความแข็ง 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าแล้วนั้น จึงน าข้อมูลจาก 
ผลการทดลอง โดยข้อมูลค่าการทดสอบสมบัติจะแสดงอยู่ในภาคผนวก ก 

4.1   อิทธิพลของอุณหภูมิอบอ่อนต่อสมบัติของทองแดง C1100 
ชิ้นทดสอบทองแดงบริสุทธิ์ C1100 ที่มีความแข็งแรงดึงสูงสุด 298 และ 290 MPa เมื่อ 

ทิศทางการให้แรงทดสอบขนานกับแนวทางการรีดและขวางแนวการรีดตามล าดับ ถูกน าไปท า  
การทดสอบกับชิ้นงานถูกน าไปท าการอบอ่อนด้วยขั้นตอนดังแสดงในบทที่ 3 ที่ประกอบด้วยตัวแปร
ส าคัญ คือ อุณหภูมิการอบอ่อน 350 - 650 องศาเซลเซียส เวลาในการอบแช่ที่อุณหภูมิการอบอ่อน
เท่ากับ 5 นาที ชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนได้ถูกน าไปท าการทดสอบสมบัติและได้ผลการทดลองดังนี้ 

รูปที่ 4.1  ความแข็งแรงดึงสูงสุดของทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350-650 องศา
เซลเซียสและเวลาอบแช่ 5 นาที 

รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างชิ้นทดสอบทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่
อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียส ที่เวลาการอบแช่ที่อุณหภูมิการอบอ่อน 5 นาที และความแข็งแรง
ดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงพบว่า ความแข็งแรงดึงสูงสุด
ของชิ้นทดสอบทองแดงแปรผกผันกับอุณหภูมิการอบอ่อน กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิการอบอ่อนทองแดง
เพ่ิมข้ึนความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่าลดลง ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดลดลงร้อยละ  3 10 28 และ 29 เมื่อ
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เปรียบเทียบกับชิ้นงานสภาพจ าหน่ายที่มีด้านความยาวขนานกับทิศทางการรีดที่อุณหภูมิอบอ่อน 350 
- 650 องศาเซลเซียสตามล าดับ และมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของทองแดงมีค่าลดลง ร้อยละ  3 16 
30  และ  32   เมื่ อ เปรี ยบ เที ยบกับชิ้ น งานสภาพจ าหน่ ายที่ มี ด้ านความยาวตั้ ง ฉากกับ 
ทิศทางการรีดที่อุณหภูมิอบอ่อน 350 - 650 องศาเซลเซียสตามล าดับ อุณหภูมิอบอ่อน 350 - 650 
องศาเซลเซียส ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทิศทางการรีดและการให้แรงของชิ้นทดสอบ ชิ้นงานที่มี
ด้านความยาวขนานกับทิศทางการรีดแสดงความแข็งแรงสูงกว่าชิ้นงานที่มีด้านความยาวขวางกับ 
ทิศทางการรีดเท่ากับร้อยละ 2.5 9.4 7.3 และ 4.1  ที่อุณหภูมิอบอ่อน 350 - 650 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ 

รูปที่ 4.2  ความแข็งแรงครากของทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศา
เซลเซียส และเวลา 5 นาที 

รูปที่ 4.3  การยืดตัวสูงสุดของทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศา
เซลเซียส และเวลา 5 นาที 
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เมื่อพิจารณาความแข็งแรงครากของชิ้นทดสอบทองแดงที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ  
การอบอ่อน 350 - 650 องศาเซลเซียส และเวลาการอบอ่อน 5 นาที ดังผลการทดสอบความแข็งแรง
ครากดังรูปที่ 4.2 อุณหภูมิการอบอ่อนที่เพ่ิมข้ึนส่งผลต่อการลดความแข็งแรงของทองแดงเช่นเดียวกับ
การลดความแข็งแรงดึงสูงสุดในรูปที่ 4.1 อย่างไรก็ตามความแตกต่างของค่าความแข็งแรงครากมี
ความแตกต่างกันน้อยกว่าความแตกต่างของความแข็งแรงดึงสูงสุด โดนเฉพาะที่อุณหภูมิการอบอ่อน 
450 องศาเชลเชียส มีความแข็งแรงครากของชิ้นทดสอบทองแดงที่มีด้านความยาวขนานกับ 
ทิศทางการรีดที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิการอบอ่อน 350 - 650 องศาเชลเชียส มีค่าต่ ากว่า 
ความแข็งแรงครากของชิ้นทดสอบทองแดงสภาพจ าหน่ายเท่ากับร้อยละ 2.4 26.7 50.2 และ 56.8 
ตามล าดับ และความแข็งแรงครากของชิ้นทดสอบทองแดงที่มีด้านความยาวตั้งฉากกับทิศทางการรีด  
ที่ผ่านการการอบอ่อนที่อุณหภูมิการอบอ่อน 350 - 650 องศาเชลเชียส มีค่าต่ ากว่าความแข็งแรง
ครากของชิ้นทดสอบทองแดงสภาพจ าหน่ายเท่ากับร้อยละ 1.6 19.5 53.4 และ 54.6 ตามล าดับ 
ความแข็งแรงครากของทองแดงมีแนวโน้มที่เท่ากันเมื่ออุณหภูมิการอบอ่อนมีค่าสูงเท่ากับ 650 องศา
เซลเซียส 

อุณหภูมิการอบอ่อนที่เพ่ิมขึ้นสามารถส่งผลท าให้ความแข็งแรงดึงสูงสุดและความแข็งแรง
ครากของชิ้นทดสอบทองแดงมีค่าลดลงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 เมื่อท าการวัดการยืดตัวสูงสุดของชิ้น
ทดสอบความแข็งแรงดังที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิการอบอ่อน 350 - 650 องศาเซลเซียส และ
แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 4.3 พบว่า อุณหภูมิการอบอ่อนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลท าให้ทองแดงสามารถรีด
ยาวได้ดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับทองแดงในสภาพจ าหน่ายพบว่าชิ้นทดสอบทองแดงที่มีด้านยาวขนาน
กับทิศทางการรีดและผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียสมีค่าการยืดตัวมากขึ้น 
ร้อยละ 25.4 66.9 221.7 และ 240 ตามล าดับ ขณะที่ชิ้นทดสอบทองแดงที่มีด้านยาวตั้งฉากกับ 
ทิศทางการรีดและผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศเซลเซียสมีค่าการยืดตัวมากขึ้นร้อยละ 
48.6 100.0 155.1 และ 330 ตามล าดับ ผลการทดสอบที่ได้พบว่าชิ้นทดสอบทองแดงที่มีด้านยาว 
ต้ังฉากกับทิศทางการรีดมีแนวโน้มในการเกิดการยืดตัวที่สูงกว่า 
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รูปที่ 4.4  การยืดตัวที่จุดครากของทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 
     350 - 650 องศาเซลเซียส และเวลา 5 นาที 

การยืดตัวของชิ้นทดสอบทองแดงมีความแตกต่างเมื่อท าการวัดการยืดตัวที่จุดครากดังรูปที่ 
4.4 เนื่องจากการยืดตัวเกิดขึ้นสูงกว่าในชิ้นทดสอบที่มีความยาวตั้งฉากกับทิศทางการรีดที่มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 7.0 ขณะที่ชิ้นทดสอบที่มีความยาวขนานกับทิศทางการรีดที่มีค่าเท่ากับร้อยล ะ 6.0 
ค่าการยืดตัวของชิ้นทดสอบที่มีความยาวตั้งฉากกับทิศทางการรีดที่มีค่ามากกว่านี้บ่งบอกให้ทราบว่า
หากชิ้นงานโดนแรงกระท าในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางการรีด ชิ้นงานง่ายต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
มากกว่า นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับการยืดตัวที่จุดครากเมื่ออุณหภูมิอบอ่อนเพ่ิมขึ้นจาก 
350 - 650 องศาเซลเซียส ส่งผลท าให้การยืดตัวของทองแดงมีค่าเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิ
อบอ่อนเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 550 และ 650 องศาเซลเซียส การยืดตัวมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนแต่ค่าการยืดตัวของ
ชิ้นงานที่มีความยาวตั้งฉากและขนานกับทิศทางการรีดนั้นมีค่าเท่ากัน 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ในการอบอ่อน ความแข็งแรงดึง 
ความแข็งแรงคราก การยืดตัวสูงสุด และการยืดตัวที่จุดคราก พบว่าอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นส่งผลท าให้
ความแข็งแรงดึงลดลง และการยืดตัวของทองแดงมีค่าเ พ่ิมขึ้น ด้วยเหตุนี้ เ พ่ือให้ เข้าใจถึง 
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของทองแดงเมื่อผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิแตกต่าง ความแข็งของ
ทองแดงจึงถูกท าการทดสอบและแสดงค่าความแข็งดังรูปที่ 4.5 อุณหภูมิการอบอ่อนที่มีค่าเพ่ิมขึ้น
จาก 350 ถึง 650 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาอบแช่ 5 นาที ส่งผลท าให้ความแข็งของทองแดงมี  
ค่าลดลง ค่าความแข็งมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 51.7 และ 51.0 HV ส าหรับชิ้นงานตามแนวรีดและขวางแนว
รีด เมื่อท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ค่าความแข็งของชิ้นงานตามแนวรีดที่ค่าต่ ากว่า
ชิ้นงานขวางแนวรีดเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความแข็งของทองแดงก่อนการอบอ่อน พบว่ า
ความแข็งของทองแดงมีค่าต่ าสุดเมื่อท าการอบอ่อนที่ 650 องศาเซลเซียสเท่ากับร้อยละ 14  ส าหรับ
ชิ้นงานตามแนวรีดและขวางแนวรีดทั้งสองแบบ เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรง
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ดึง การยืดตัว และความแข็งของทองแดงที่ผ่านการอบอ่อนที่ 350 - 650 องศาเซลเซียส และการอบ
แช่ที่ 5 นาที พบว่าชิ้นงานที่มีความแข็งแรงดึง และการยืดตัวสูงกว่าเกิดขึ้นเนื่องจากทองแดงมี  
ค่าความแข็งที่ต่ ากว่า 

รูปที่ 4.5  ความแข็งทองแดงบริสุทธิ์ที่อบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียส และเวลา 5 นาที 

การเพ่ิมความแข็งแรงดึงและความแข็งของทองแดงมีเหตุมาจากการเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างเกรนของทองแดง เกรนที่มีขนาดเล็กกว่ามักแสดงค่าความแข็งแรงดึงและค่าความแข็งที่มีค่าสูง
กว่า ด้วยเหตุนี้ชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียส จึงถูกน าไปท า 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และได้ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดังรูป
ที่ 4.6 ส าหรับระนาบชิ้นงานทองแดงขวางรอยรีด และรูปที่ 4.7 ส าหรับชิ้นงานทองแดงระนาบตาม
รอยรีด ความร้อนการอบอ่อนที่เพ่ิมขึ้นจาก 350 - 650 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.7 ก.-ค. และรูปที่ 
4.7 ก. - ค. ส่งผลท าให้เกรนของทองแดงที่ผ่านการรีดเกิดการเติบโตและมีขนาดเกรนใหญ่ขึ้นดังผล
การวัดขนาดเกรนในรูปที่ 4.8 ขนาดเกรนของแดงมีขนาดใหญ่ที่สุดที่โตสุดเมื่อท าการอบอ่อน  
ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเท่ากับ 9.57 และ 9.33 ไมโครเมตร ที่ระนาบขวางแนวรีดและระนาบ
ตามแนวรีด ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.6  โครงสร้างจุลภาคทองแดงบริสุทธิ์ระนาบตั้งฉากแนวรีดอบอ่อนที่อุณหภูมิ 
       350 - 650 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.7  โครงสร้างจุลภาคทองแดงบริสุทธิ์ระนาบตามแนวรีดอบอ่อนที่อุณหภูมิ 
  350 - 650 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.8  ขนาดเกรนของทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ  
350 - 650 องศาเซลเซียส และเวลา 5 นาที 

รูปที่ 4.9  ความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่ที่อุณหภูมิ  
350 - 650 องศาเซลเซียสและเวลา 5 นาที 

ด้วยความต้องการความสามารถในการน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นของทองแดง การทดลองนี้  
จึงตั้งสมมติฐาน คือ “การน าทองแดงไปอบให้มีขนาดเกรนที่มีความโตมักท าให้ทองแดงมี
ความสามารถในการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกรนที่มีขนาดใหญ่ขึ้นนั้นมีปริมาณขอบเกรนที่น้อย 
จึงมีส่วนของเกรนที่ขัดขวางการไหลของกระแสไฟฟ้าน้อยลง” ด้วยเหตุนี้ชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนที่
อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียสจึงถูกน าไปท าการวัดความสามารถในการน าไฟฟ้าด้วย 
การเปรียบเทียบค่าความต้านทานไฟฟ้า ในการทดลองนี้ทองแดงที่มีความต้านทานไฟฟ้าสูง หมายถึง 
ทองแดงที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าต่ า และขณะเดียวกันหากทองแดงมีความต้านทานไฟฟ้าต่ า 
หมายถึง ทองแดงท่ีมีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูง 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอบอ่อนและความต้านทานไฟฟ้าของทองแดง 
ผลการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า พบว่าความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงที่ผ่านการอบอ่อนแปรผกผัน
กับการเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อน อุณหภูมิการอบอ่อนที่เพ่ิมขึ้นจาก 350 - 650 องศาเซลเซียส 
สามารถลดความต้านทานไฟฟ้าในทองแดงประมาณร้อยละ 4.1 และ 4.7 ส าหรับการวัดตามแนว 
การรีดและขวางแนวรีดตามล าดับ ผลการทดลองที่ได้นี้ จึงเป็นการพิสูจน์ว่าสมมติฐานที่ตั้งไว้มีค่า 
เป็นจริง 

แผ่นทองแดงบริสุทธิ์ C1100 ถูกเตรียมให้มีรูปร่างแตกต่างกันสองแบบ คือ มีด้านความยาว
ขนานกับแนวรีด และมีด้านความยาวตั้งฉากกับแนวรีด หลังจากนั้นชิ้นทดสอบถูกน าไปท าการอบอ่อน
ที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียส และเวลาอบแช่ 5 นาที ชิ้นทดสอบที่ผ่านการอบอ่อนถูกน าไป
ท าการทดสอบสมบัติประกอบด้วยความแข็งแรงดึง ความแข็ง ความต้านทานไฟฟ้า และ 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ 

- อุณหภูมิการอบอ่อนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลท าให้ความแข็งแรงดึง ความแข็ง และความต้านทาน
ไฟฟ้าของทองแดงลดลง แต่ท าให้การยืดตัว และขนาดเกรนของทองแดงเพ่ิมข้ึน 

- การเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนส่งผลท าให้ปริมาณขอบเกรนของทองแดงลดลง และส่งผลท า
ให้ความแข็งแรงดึงและความแข็งของทองแดงลดลง แต่ท าให้ความสามารถในการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นได้ 

4.2   อิทธิพลของเวลาอบแช่ในการอบอ่อนต่อสมบัติของทองแดง C1100 
อุณหภูมิอบอ่อนส่งผลให้ความแข็งแรงดึงของทองแดงลดลงและการยืดตัวของทองแดง

เพ่ิมขึ้นดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาการน าทองแดงไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมไฟฟ้าแล้ว พบว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการอบอ่อนสามารถท าให้ความสามารถ 
ในการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นได้ อย่างไรก็ตามหนึ่งในตัวแปรส าคัญที่สามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางกลของโลหะที่ผ่านการอบอ่อน คือ เวลาอบแช่ที่อุณหภูมิอบอ่อนที่ก าหนด ด้วยเหตุนี้เวลา
ในการอบแช่จึงถูกก าหนดเป็นตัวแปรส าคัญในการศึกษาสมบัติของทองแดงในหัวข้อนี้ ในการศึกษา
อิทธิพลเวลาอบแช่ในการอบอ่อนที่มีผลต่อสมบัติของทองแดงนั้น ชิ้นทดสอบทองแดงถูกท า  
การอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียส และก าหนดเวลาอบแช่ถูกท าก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 
5 - 60 นาที ผลการทดลองท่ีน่าสนใจมีดังต่อไปนี้ 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงสูงสุด อุณหภูมิอบอ่อน และเวลา  
อบแช่ของชิ้นทดสอบทองแดง C1100 ที่มีความยาวตั้งฉากและขนานกับทิศทางการรีด ผลการทดลอง
พบว่า เมื่อเวลาอบแช่และอุณหภูมิการอบอ่อนในขั้นตอนการอบอ่อนเพ่ิมขึ้น ความแข็งแรงดึงสูงสุด
ของทองแดงมีแนวโน้มลดลง และพบการลดลงอย่างชัดเจนเมื่อใช้อุณหภูมิการอบอ่อน 300 องศา
เซลเซียส ที่ระยะเวลาการอบแช่มากกว่า 40 นาที ในชิ้นงานที่มีการเตรียมชิ้นงานตามแนวรีด ดังรูปที่ 
4.10 ก. 
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รูปที่ 4.10  ความแข็งแรงดึงสูงสุดของทองแดงท่ีบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ  
350 - 650 องศาเซลเซียสและเวลา 5 - 60 นาที 

 ขณะเดียวกันเมื่อตรวจสอบความแข็งแรงดึงของชิ้นทดสอบที่มีทิศทางขวางแนวรีดดังรูปที่ 
4.10 ข. การเพ่ิมเวลาอบแช่และอุณหภูมิการอบอ่อนในขั้นตอนการอบอ่อนส่งผลท าให้ความแข็งแร ง
ดึงของชิ้นทดสอบมีค่าลดลง แต่ไม่มีการลดความแข็งแรงลงอย่างรวดเร็วดังที่เกิดขึ้นในรูปที่ 4.10 ก. 
ความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่าต่ าสุดที่ระยะเวลาการอบแช่ 60 นาที และอุณหภูมิการอบอ่อน 650 องศา
เซลเซียสเท่ากับ 175 MPa และ 165 MPa ส าหรับชิ้นทดสอบตามแนวรีด และขวางแนวรีดตามล าดับ 

รูปที่ 4.11  ความแข็งแรงครากของทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่ที่อุณหภูมิ  
350 - 650 องศาเซลเซียส และเวลา 5 - 60 นาท ี

 การเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งแรงคราก เมื่อเวลาอบแช่และอุณหภูมิการอบอ่อนในขั้นตอน
การอบอ่อนเพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มลดลงคล้ายกับการลดลงของค่าความแข็งแรงดึงดังความสัมพันธ์ระหว่าง
ความแข็งแรงครากของทองแดง C1100 ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียส และ
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เวลาอบแช่ 5 - 60 นาทีในรูปที่ 4.11 ข้อสังเกตุส าคัญที่ได้จากการทดสอบความแข็งแรงดึงครากที่ท า
การอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และเวลาอบแช่ต่ ากว่า 25 นาที ความร้อนและระยะเวลา
ที่สั้นท าให้ค่าความแข็งแรงครากมีค่าสูงกว่าทองแดงในสภาพจ าหน่าย อย่างไรก็ตามเมื่อเวลา  
การอบแช่มากกว่า 25 นาที และอุณหภูมิการอบอ่อนมากกว่า 350 องศา ความแข็งแรงครากมี 
ค่าลดลง และมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อท าการอบแช่ที่ระยะเวลา 60 นาที ความแข็งแรงครากต่ าสุดที่ผ่าน
การอบอ่อนที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และเวลาอบแช่ 60 นาที มีค่าเท่ากับ 79 MPa และ 
 74 MPa ส าหรับชิ้นทดสอบตามแนวรีด และขวางแนวรีดตามล าดับ 

รูปที่ 4.12  การยืดตัวครากของทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่ที่อุณหภูมิ  
350 - 650 องศาเซลเซียสและเวลา 5 - 60 นาที 

รูปที่ 4.13  การยืดตัวครากของทองแดงที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียส 
  และเวลา 5 - 60 นาท ี
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 เมื่อเปรียบเทียบการยืดตัวของชิ้นทดสอบความแข็งแรงที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 - 
650 องศาเซลเซียส และเวลาอบแช่ 5 - 60 นาที ทิศทางการเปลี่ยนแปลงค่าการยืดตัวสูงสุด และ 
ค่าการยืดตัวที่จุดครากมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการอบแช่และอุณหภูมิ 
การอบอ่อนมีค่าเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 เมื่อชิ้นงานทองแดงผ่านการอบอ่อนด้วยอุณหภูมิอบ
อ่อนต่ าสุดและเวลาการอบแช่ต่ าสุด ค่าการยืดตัวสูงสุดและค่าการยืดตัวที่จุดครากมี ค่าสูงกว่า 
ค่าการยืดตัวสูงสุดและค่าการยืดตัวที่จุดครากของทองแดงในสภาพจ าหน่าย ค่าการยืดตัวสูงสุดมี 
ค่าเท่ากับร้อยละ 149 และ 143 ส าหรับชิ้นทดสอบตามแนวรีด และขวางแนวรีดตามล าดับ ขณะที่ 
ค่าการยืดตัวที่จุดครากมีค่าเท่ากับร้อยละ 42 และ 43 ส าหรับชิ้นทดสอบตามแนวรีด และขวาง 
แนวรีดตามล าดับ 

รูปที่ 4.14  ความแข็งทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่ที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียส และ
เวลา 5 - 60 นาท ี

ความแข็งของชิ้นทดสอบที่ระนาบการทดสอบตั้งฉากกับแนวรีดและระนาบทดสอบขนาน
กับแนวรีดถูกทดสอบและแสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่าเวลาในการอบแช่ที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ทองแดงมี
เวลาในการคลายความเครียดจากการรีดขึ้นรูป และขยายตัวให้มีขนาดใหญ่ขึ้น การเปลี่ยนแปลงนี้ท า
ให้ความแข็งของทองแดงมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบการลดลงของความแข็งเมื่อเวลาในการอบแช่ใน
แต่ละอุณหภูมิการอบอ่อน พบว่าแนวโน้มการลดลงของความแข็งมีแนวโน้มคล้ายกัน ด้วยเหตุนี้ 
จึงอาจกล่าวได้ว่า การเพ่ิมระยะเวลาและอุณหภูมิในการอบอ่อนสามารถท าให้ความแข็งของทองแดง
มีการลดลงได้ทั้งในระนาบที่ตั้งฉากและขนานกับแนวรีด อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง
ชิ้นงานทั้งสอง พบว่าชิ้นงานที่มีระนาบทดสอบความแข็งขนานกับแนวรีด (หรือด้านความยาวตั้งฉาก
กับแนวการรีดเมื่อกล่าวถึงชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึง) ดังรูปที่ 4.14 ข. นั้นมีค่าความแข็งที่สูงกว่า
ชิ้นงานที่มีระนาบทดสอบความแข็งตั้งฉากกับแนวรีด (หรือด้านความยาวขนานกับแนวการรีดเมื่อ
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กล่าวถึงชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึง) ดังรูปที่ 4.14 ก. เล็กน้อยเมื่อเริ่มท าการอบอ่อน และมี 
ค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันที่ค่าประมาณ 35 HV เมื่อใช้อุณหภูมิตั้งแต่ 450 - 650 องศาเซลเซียส และ
เวลาอบแช่มากกว่า 50 นาที ในการอบอ่อนทองแดง 

รูปที่ 4.15  โครงสร้างจุลภาคของทองแดงบริสุทธิ์ตามแนวรีดที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียสและเวลา 5 - 60 นาท ี

 รูปที่ 4.15 แสดงตัวอย่างของโครงสร้างจุลภาคของทองแดงในแนวระนาบที่ตั้งฉากกับทิศ
ทางการรีดที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และเวลาการอบแช่ 5 - 60 นาที เกรน
ของทองแดงที่มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 10 ไมโครเมตร เมื่อท าการอบแช่ที่ 10 นาที มีความเด่นชัดและ
มีขอบเกรนที่ค่อนข้างหนาดังรูปที่ 4.15 ก. เมื่อเวลาอบแช่เพ่ิมขึ้น เกรนของทองแดงมีการขยายตัว
ใหญ่ขึ้น และแสดงเส้นขอบเกรนที่มีขนาดเล็กลง เมื่อใช้ เวลาในการอบแช่เ พ่ิมมากขึ้ นดัง 
การเปรียบเทียบในรูปที่ 4.15 ก. - ฉ. และเมื่อเวลาในการอบแช่เพ่ิมสูงสุด เกรนของทองแดงมี 
ขนาดใหญ่ และมีขอบเกรนที่ไม่ชัดเจนดังรูปที่ 4.15 ฉ. การเกิดการเปลี่ยนแปลงของเกรนและ  
ขอบเกรนที่เกิดขึ้นนี้พบได้เช่นเดียวกันในตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของทองแดงในแนวระนาบที่ขนาน
กับทิศทางการรีดที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และเวลาการอบแช่ 5  - 60 นาที 
ดังรูปที่ 4.16  
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รูปที่ 4.16  โครงสร้างจุลภาคของทองแดงบริสุทธิ์ขวางแนวรีดที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียสและเวลา 5 - 60 นาที 

 การพิจารณารูปร่างเกรนของทองแดงที่ผ่านการอบอ่อนที่ระยะเวลาแตกต่าง 5 - 60 นาที 
ที่อุณหภูมิการอบอ่อน 350 - 650 องศาเซลเซียส ท าได้โดยการตรวจหาค่าขนาดเกรนของทองแดง
และแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.17 การเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาการอบแช่ในขั้นตอนการอบอ่อน
ส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมขนาดเกรนของทองแดงทั้งในระนาบการตรวจสอบที่ตั้งฉากและขนานกับ
แนวรีดดังรูปที่ 4.17 ก. และ ข. ตามล าดับ ผลจากการตรวจวัดขนาดเกรนที่ได้จึงเป็นเหตุผลส าคัญ
ของการเพ่ิมการยืดตัวของทองแดงเมื่อทองแดงผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาการอบแช่ที่
เพ่ิมขึ้น ขอบเกรนที่ลดลงและพ้ืนที่ของทองแดงที่เพ่ิมขึ้นท าให้การเคลื่อนที่ของเนื้อทองแดงเมื่อเกิด
การดึงยืดออกง่ายขึ้น นอกจากนั้นการมีขอบเกรนลดลงจึงท าให้พ้ืนที่ในการต้านทานแรงกดจาก  
การทดสอบความแข็งลดลง จึงท าให้ทองแดงมีความแข็งต่ าลง 
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รูปที่ 4.17  ขนาดเกรนของทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และ
เวลา 5 - 60 นาท ี

รูปที่ 4.18  ความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงบริสุทธิ์ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
และเวลา 5 - 60 นาที 

 สมมติฐานการน าไฟฟ้าของทองแดงดังระบุในหัวข้อที่ 4.1 คือ “การน าทองแดงไปอบให้มี
ขนาดเกรนที่มีความโตมักท าให้ทองแดงมีความสามารถในการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกรนที่มี
ขนาดใหญ่ขึ้นนั้นมีปริมาณขอบเกรนที่น้อย จึงมีส่วนของเกรนที่ขัดขวางการไหลของกระแสไฟฟ้า
น้อยลง” ถูกน ามาท าการพิสูจน์อีกครั้งในหัวนี้ ชิ้นงานทองแดงที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 - 
650 องศาเซลเซียส และเวลาอบแช่ 5 - 60 นาที ถูกน าไปท าการวัดความสามารถในการน าไฟฟ้า 
ในรูปของส่วนกลับของความต้านทานไฟฟ้า ทองแดงที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิอบอ่อนและเวลาอบ 
แช่สูง ควรมีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ า และได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.18 
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การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาอบแช่ อุณหภูมิอบอ่อน และความต้านทานไฟฟ้าของ
ทองแดง พบว่าเวลาการอบแช่ที่มีค่าสูงขึ้น และอุณหภูมิการอบอ่อนที่ เ พ่ิมขึ้น ส่งผลท าให้  
ความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงลดลง เวลาการอบแช่ที่เพ่ิมข้ึนสูงสุด 60 นาที ที่อุณหภูมิการอบอ่อน 
650 องศาเซลเซียส มีค่าความต้านทานไฟฟ้าลดลงประมาณร้อยละ 24.6 เมื่อเปรียบเทียบทองแดง 
ที่ผ่านการอบอ่อนที่เวลาการอบแช่ 5 นาที ที่อุณหภูมิการอบอ่อน 350 องศาเซลเซียส ความต้านทาน
ไฟฟ้าที่ต่ าลงหรือความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ เพ่ิมขึ้น เกิดขึ้นได้เนื่องจากการเพ่ิมขนาดเกรนของ
ทองแดง อย่างไรก็ตามหากน าทองแดงที่ผ่านการอบอ่อนที่เวลาอบแช่สูงและอุณหภูมิอบอ่อนสูงไปใช้
ในการรับแรงต้องพิจารณาด้วยความระมัดระวังต่อไป 

 แผ่นทองแดงบริสุทธิ์ C1100 ถูกเตรียมให้มีรูปร่างแตกต่างกันสองแบบ คือ มีด้านความยาว
ขนานกับแนวรีด และมีด้านความยาวตั้งฉากกับแนวรีด หลังจากนั้นชิ้นทดสอบถูกน าไปท าการอบอ่อน
ที่อุณหภูมิ 350 - 650 องศาเซลเซียส และเวลาอบแช่ 5-60 นาที ชิ้นทดสอบที่ผ่านการอบอ่อนถูก
น าไปท าการทดสอบสมบัติประกอบด้วยความแข็งแรงดึง ความแข็ง ความต้านทานไฟฟ้า และ 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ 

 - ระยะเวลาอบแช่และอุณหภูมิการอบอ่อนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลท าให้ความแข็งแรงดึง ความแข็ง 
และความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงลดลง แต่ท าให้การยืดตัว และขนาดเกรนของทองแดงเพ่ิมขึ้น 

 - การเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนส่งผลท าให้ปริมาณขอบเกรนของทองแดงลดลง และส่งผลท า
ให้ความแข็งแรงดึงและความแข็งของทองแดงลดลง แต่ท าให้ความสามารถในการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นได้ 

4.3 อิทธิพลของการชุบเยือกแข็งต่อสมบัติของทองแดง C1100 ในเตาชุบเยือกแข็ง 
หลังจากที่น าชิ้นงานไปอบอ่อนแล้วนั้น จึงน าไปทดสอบสมบัติดังต่อไปนี้ ความแข็งแรงดึง 

โครงสร้างโลหะวิทยา ความแข็ง ความต้านทานไฟฟ้า และน าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนและทดสอบ
สมบัติเข้าเตาชุบเยือกแข็ง และท าการทดสอบสมบัติดังต่อไปนี้ ความแข็งแรงดึง โครงสร้างโลหวิทยา 
ความแข็ง ความต้านทานไฟฟ้า  

ปัญหาที่พบระหว่างทดสอบการชุบเยือกแข็ง คือ อัตราการสิ้นเปลืองไนโตรเจนเหลวส าหรับ
เตาชุบเยือกแข็งยี่ห้อ AVEIS รุ่น AV-CM100 เร็วเกินไป และไนโตรเจนเหลวทั้งหมด 198 ลิตร 
ทดสอบการชุบเยือกแข็งภายในเตาชุบใช้หมดในเวลา 5 ชั่วโมง  

ด้วยเหตุนี้จึงไม่สามารถด าเนินการตามแผนที่วางไว้ได้ ชิ้นงานที่ผ่านการชุบเยือกแข็งท่ี 
 -196 องศาเซลเซียส ในเวลา 5 ชั่วโมง จึงถูกน าไปท าการทดสอบสมบัติ และได้ผลการทดสอบ ดังนี้ 
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4.3.1  ความแข็งแรงดึง 
การชุบเยือกแข็งต่อสมบัติของทองแดง C1100 ในเตาชุบเยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ -196 

องศาเซลเซียส ในเวลา 5 ชั่วโมง พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนและน ามาท าการชุบเยือกแข็งที่น ามา
ทดสอบความแข็งแรงดึงที่ 350 และ 650 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 และ 60 นาที เพ่ิมขึ้นร้อยละ 
1.13 1.52 1.36 และ 10.4 ตามล าดับ และมีค่า การยืดตัวลดลงร้อยละ 58.75  20 83.74  และ 
73.21 ตามล าดับ พบว่าชิ้นงานที่ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที จะมีความแข็งแรงดึง
สูงสุดและมีค่าความยืดตัวต่ าสุด 

รูปที่ 4.19  ความแข็งแรงดึงที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 60 นาที 

รูปที่ 4.20  การยืดตัวที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 60 นาที 
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4.3.2  โครงสร้างโลหะวิทยา 
โครงสร้างจุลภาคของทองแดงบริสุทธิ์ โดยน าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 

350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 60 นาที น ามาท าการชุบเยือกแข็งในเตาชุบเยือกแข็งที่
อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส โดยการขัดทดสอบชิ้นงานและวัดขนาดหาค่าขนาดเกรนของทองแดง
และแสดงผล ดังรูปที่ 4.21 พบว่าชิ้นงานที่อบอ่อนอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที จะมี
ขนาดของเกรนเล็กกว่าขนาดเกรนของชิ้นงานอ่ืน 

รูปที่ 4.21  โครงสร้างจุลภาคของทองแดงบริสุทธิ์อบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 และ 60 นาที 
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4.3.3 ความแข็ง 
การชุบเยือกแข็งต่อสมบัติของทองแดง C1100 ในเตาชุบเยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ -196 

องศาเซลเซียส ในเวลา 5 ชั่วโมง พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนและน ามาท าการชุบเยือกแข็งที่น ามา
ทดสอบความแข็งที่ 350 และ 650 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 และ 60 นาที เพ่ิมขึ้นร้อยละ 17  71.9 
4.38 และ 23.85 ตามล าดับ พบว่าชิ้นงานที่ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที จะมี 
ความแข็งสูงสุด 

รูปที ่4.22  ความแข็งที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 60 นาที 

4.3.4 ความต้านทานไฟฟ้า 
การชุบเยือกแข็งต่อสมบัติของทองแดง C1100 ในเตาชุบเยือกแข็ง ที่อุณหภูมิ -196 

องศาเซลเซียส ในเวลา 5 ชั่วโมง พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนและน ามาท าการชุบเยือกแข็งที่น ามา
ทดสอบความต้านทานไฟฟ้าที่ 350 และ 650 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 และ 60 นาที ลดลงร้อยละ 
24.44 และ 17.5 ตามล าดับ พบว่าชิ้นงานที่ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที จะมี 
ความต้านทานไฟฟ้าลดลง และน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น 
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รูปที่ 4.23  ความต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 และ 60 นาที 

 แผ่นทองแดงบริสุทธิ์ C1100 หลังจากน าชิ้นทดสอบที่ท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 และ 
650 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 และ 60 นาที น าไปท าการชุบเยือกแข็งที่อุณหภูมิ  -196 องศา
เซลเซียส ที่เวลา 5 ชั่วโมง ชิ้นทดสอบที่ผ่านการชุบเยือกแข็งถูกน าไปท าการทดสอบสมบัติที่
ประกอบด้วยความแข็งแรงดึง ความแข็ง การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และความต้านทานไฟฟ้า 
ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ 

 การชุบเยือกแข็งชิ้นงานทองแดงที่ผ่านการอบอ่อน สามารถท าให้  ความแข็งแรงดึง 
ความแข็งเพ่ิมขึ้น และความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงลดลง นอกจากนั้นการชุบเยือกแข็งท าให้  
การยืดตัว และขนาดเกรนของทองแดงลดลง ด้วยเหตุนี้หากต้องการเพ่ิมสมบัติด้านความแข็งแรงดึง
และลดความต้านทานไฟฟ้าของโลหะทองแดง สามารถท าได้ด้วยการชุบเยือกแข็งไนโตรเจนเหลว 

4.4 อิทธิพลของการชุบ เยือกแข็ งต่อสมบัติของทองแดง C1100 ด้ วยการจุ่ มในถั ง
ไนโตรเจนเหลว 

เตาชุบเยือกแข็งที่ใช้ในการทดลองเป็นเตาชุบเยือกแข็ง มีข้อดีคือ สามารถตั้งเวลาและ
อุณหภูมิในการชุบเยือกแข็งได้ โดยไม่เสียเวลาในการน าชิ้นงานเข้า-ออก และมีไฟแสดงสถานะ 
การใช้งาน และมีข้อเสียคือ การสิ้นเปลืองไนโตรเจนเหลวในปริมาณที่มากเกินไป และมีราคาแพง 
อัตราการสิ้นเปลืองของเตาชุบเยือกแข็งแบบพ่น (Spray) อยู่ที่  40 L/hr. ด้วยเหตุนี้การลด 
อัตราการสิ้นเปลืองไนโตรเจนของการชุบเยือกแข็งต่อสมบัติของทองแดง C1100 ด้วยการจุ่มในถัง
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ไนโตรเจนเหลวจึงถูกปรับปรุงโดยการเปลี่ยนวิธีการชุบเยือกแข็งชิ้นงานทองแดงแบบพ่นเป็นแบบจุ่ม
ในถังไนโตรเจนเหลว ซึ่งมีอัตราการสิ้นเปลืองของไนโตรเจนแบบเหลว อยู่ที่ 5 L/hr. ผลการทดลองที่
ได้ มีดังนี้ 

4.4.1  ความแข็งแรงดึง 
การทดสอบความแข็งแรงดึงระหว่างการชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งแบบพ่น 

(Spray) กับ การชุบเยือกแข็งด้วยการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว พบว่าความแข็งแรงดึงของการชุบเยือก
แข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งมีค่าความแข็งแรงดึงเพ่ิมขึ้น การยืดตัวลดลง แต่มีอัตราการสิ้นเปลือง
ไนโตรเจนมากกว่าการชุบเยือกแข็งด้วยการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว และชิ้นงานที่ อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที จะมีความแข็งแรงดึงสูงสุดและมีค่าความยืดตัวต่ าสุด 

รูปที่ 4.24  ความแข็งแรงดึงที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 60 นาที 

รูปที่ 4.25  การยืดตัวดึงที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 60 นาที 
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4.4.2  โครงสร้างโลหะวิทยา 
โครงสร้างจุลภาคของทองแดง ระหว่างการชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งแบบพ่น 

(Spray) กับ การชุบเยือกแข็งด้วยการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว โดยการขัดทดสอบชิ้นงานและวัดหา  
ค่าขนาดเกรนของทองแดงและแสดงผล ดังรูปที่ 4.26 พบว่าชิ้นงานที่ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาทีของการชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งแบบพ่น (Spray) จะมีขนาดของเกรนเล็กกว่า
ขนาดเกรนของชิ้นงานอ่ืน 

รูปที่ 4.26  โครงสร้างจุลภาคของทองแดงท่ีอุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส 
 เวลา 30 และ 60 นาที 



61 

4.4.3  ความแข็ง 
ความแข็ง ระหว่างการชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งแบบพ่น (Spray) กับการชุบ

เยือกแข็งด้วยการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว พบว่าความแข็งของการชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็ง 
มีค่าความแข็งแรงดึงเพ่ิมข้ึนและชิ้นงานที่ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที จะมีความแข็ง
สูงสุด 

รูปที่ 4.27  ความแข็งที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส เวลา 30 และ 60 นาที 

4.4.4  ความต้านทานไฟฟ้า 
ความต้านทานไฟฟ้า ระหว่างการชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งแบบพ่น (Spray) 

กับ การชุบเยือกแข็งด้วยการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว พบว่าความต้านทานไฟฟ้าของการชุบเยือกแข็ง
ด้วยเตาชุบเยือกแข็งมีค่าความต้านทานไฟฟ้าลดลงและชิ้นงานที่ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 
60 นาที จะมีความต้านทานไฟฟ้าลดลง และน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น 

แผ่นทองแดงบริสุทธิ์ C1100 หลังจากน าชิ้นทดสอบที่น าไปท าการชุบเยือกแข็ง 
ที่อุณหภูมิ  -196 องศาเซลเซียส ระหว่างการชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งแบบพ่น (Spray) กับ 
การชุบเยือกแข็งด้วยการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว ชิ้นทดสอบที่ผ่านการชุบเยือกแข็งถูกน าไปท า 
การทดสอบสมบัติที่ประกอบด้วยความแข็งแรงดึง ความแข็ง การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และ
ความต้านทานไฟฟ้า ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ 
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รูปที่ 4.28  ความต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 350 และ 650 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 และ 60 นาที 

การชุบเยือกแข็งด้วยการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว ท าให้ ความแข็งแรงดึง ความแข็ง 
มีค่าลดลง และความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงมีค่าเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นการชุบเยือกแข็งท าให้ 
การยืดตัว และขนาดเกรนของทองแดงเพ่ิมขึ้น ด้วยเหตุนี้การชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งท าให้ 
ความแข็งแรงดึง ความแข็งเพ่ิมขึ้น การยืดตัว ขนาดเกรนของทองแดงและความต้านทานไฟฟ้าของ
ทองแดงลดลงกว่าการชุบเยือกแข็งด้วยการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว แต่มีอัตราการสิ้นเปลือง
ไนโตรเจนมากกว่า จากผลการทดลองควรใช้การชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งเพราะได้สมบัติ
ดีกว่าการชุบเยือกแข็งด้วยการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 ผลการทดลองตามสมมติฐาน การน าทองแดงไปอบให้มีขนาดเกรนที่มีความโตมักท า

ให้ทองแดงมีความสามารถในการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกรนที่มีขนาดใหญ่ขึ้นนั้นมีปริมาณ  
ขอบเกรนที่น้อย จึงมีส่วนของเกรนที่ขัดขวางการไหลของกระแสไฟฟ้าน้อยลงผล พบว่าอุณหภูมิและ
เวลาในการอบอ่อนที่เพ่ิมขึ้นท าให้ความแข็งแรงดึง ความแข็งมีค่าลดลง ขนาดเกรน ค่าทดสอบ 
ความต้านทานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน จึงไม่เป็นไปตามสมมติฐาน  

5.1.2 อุณหภูมิการอบอ่อนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความแข็งแรงดึงลดลง 30% ความแข็ง 
ความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงลดลง 4.7% แต่การยืดตัวของทองแดงเพ่ิมขึ้น และการเพ่ิมขึ้นของ
ขนาดเกรน ท าให้ขอบของเกรนลดลง ท าให้ความแข็งแรงดึงและความแข็งของทองแดงลดลง แต่ท า
ให้ความสามารถในการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 

5.1.3 การชุบเยือกแข็งชิ้นงานทองแดงที่ผ่านการอบอ่อน สามารถท าให้ ความแข็งแรงดึง 
ความแข็งเพ่ิมขึ้น 1.52 % และความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงลดลง 24.44% นอกจากนั้นการชุบ
เยือกแข็งท าให้การยืดตัว และขนาดเกรนของทองแดงลดลง ด้วยเหตุนี้หากต้องการเพ่ิมสมบัติด้าน
ความแข็งแรงดึงและลดความต้านทานไฟฟ้าของโลหะทองแดง สามารถท าได้ด้วยการชุบเยือกแข็ง
ไนโตรเจนเหลว 

5.1.4 การชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งท าให้ ความแข็งแรงดึง ความแข็งเพ่ิมขึ้น 
การยืดตัว ขนาดเกรนของทองแดงและความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงลดลงกว่าการชุบเยือกแข็ง
ด้วยการจุ่มในถังไนโตรเจนเหลว แต่มีอัตราการสิ้นเปลืองไนโตรเจนมากกว่า 

จากผลการทดสอบสมบัติ พบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที น ามาชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งเป็นชิ้นงานที่ดีกว่าชิ้นงานอ่ืน 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ในการชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็ง ถังบรรจุไนโตรเจนเหลว 198 ลิตร แต่อัตรา

การสิ้นเปลือง 40 ลิตร/ชั่วโมง จึงท าให้ต้องแก้ไขปัญหาด้วยการน ามาชุบเยือกแข็งด้วยการจุ่มในถัง
ไนโตรเจนเหลว ที่อัตราการสิ้นเปลือง 5 ลิตร/ชั่วโมง  

5.2.2 ผลการทดลองของงานวิจัยนี้ท าให้ ผู้วิจัยมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องการปรับปรุง
สมบัติของโลหะด้วยความร้อนความเย็นและการศึกษาการทดสอบสมบัติทางกล โครงสร้างผลึก และ
อุณหภูมิที่มีผลท าให้ทองแดงบริสุทธิ์มีสมบัติทางกลและสมบัติทางไฟฟ้าดีขึ้น และสามารถน าไปใช้ใน
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การสนับสนุนการเรียนการสอนในรายวิชา (04411319) โลหะวิทยาในงานวิศวกรรม หน่วยเรียนที่ 8 
การอบชุบโลหะและวิชา (04411207) การทดสอบวัสดุ หน่วยเรียนที่ 8 การทดสอบแรงดึง และหน่วย
เรียนที่ 9 การทดสอบความแข็ง  

 5.2.3 จากผลการทดลองการชุบเยือกแข็งด้วยเตาชุบเยือกแข็งที่ 5 ชั่วโมงเห็นได้ว่าแผ่น
ทองแดงบริสุทธิ์ C1100 มีแนวโน้มของสมบัติด้านความแข็งแรงดึง ความแข็งเพ่ิมข้ึน การยืดตัว ขนาด
เกรนของทองแดงบริสุทธ์และความต้านทานไฟฟ้าของทองแดงบริสุทธ์ลดลง เพ่ือเป็นแนวทางใน 
การพัฒนาและศึกษาค้นคว้าต่อไป ดังนั้น ในการทดลองศึกษาครั้งต่อไปควรทดลองปรับตัวแปรเวลา
ในการชุบเยือกแข็งให้มากว่านี้เพื่อให้ทองแดงบริสุทธิ์ C1100 มีคุณสมบัติดีขึ้น 

5.2.4 ผู้วิจัยน าความรู้ความเข้าใจจากการท าวิจัยเรื่องอิทธิผลตัวแปรการชุบเยือกแข็งที่มี
ผลต่อสมบัติแผ่นรีดทองแดงไปใช้สอนเพ่ิมเติมให้ความรู้แก่นักศึกษา ในรายวิชาปฏิบัติรายวิชา 
04411319) โลหะวิทยาในงานวิศวกรรม หน่วยเรียนที่ 8 การอบชุบโลหะ และรายวิชา (04411207) 
การทดสอบวัสดุ หน่วยเรียนที่ 8 การทดสอบแรงดึง และหน่วยเรียนที่ 9 การทดสอบความแข็ง 
ให้นักศึกษาได้มีความรู้เพ่ิมเติมมากยิ่งขึ้น 
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ตารางท่ี 1  ค่าความแข็งแรงดึง 

เวลาอบ 5 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 290.00 291.00 295.00 292.00 3.00 2.00 

450 266.00 268.00 272.00 268.67 3.33 2.67 

550 225.00 227.00 229.00 227.00 2.00 2.00 

650 210.00 211.00 216.00 212.33 3.67 2.33 

เวลาอบ 10 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 286.00 288 294.00 289.33 4.67 3.33 

450 254.00 255 259.00 256.00 3.00 2.00 

550 212 215.00 220.00 215.67 4.33 3.67 

650 206.00 206 210.00 207.33 2.67 1.33 

เวลาอบ 15 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 280.00 282.00 290.00 284.00 6.00 4.00 

450 240.00 242.00 246.00 242.67 3.33 2.67 

550 208.00 209.00 212.00 209.67 2.33 1.67 

650 192.00 198.00 200.00 196.67 3.33 4.67 

เวลาอบ 20 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 279.00 280.00 285.00 281.33 3.67 2.33 

450 231.00 232.50 236.50 233.33 3.17 2.33 

550 206.50 207.50 210.50 208.17 2.33 1.67 

650 192.00 195.00 198.00 195.00 3.00 3.00 
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ตารางท่ี 1 ค่าความแข็งแรงดึง 

เวลาอบ25 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 270.00 272.00 278.00 273.33 4.67 3.33 

450 222.00 223.00 227.00 224.00 3.00 2.00 

550 205.00 206.00 209.00 206.67 2.33 1.67 

650 192.00 192.00 196.00 193.33 2.67 1.33 

ตารางท่ี2 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 30 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 265.00 268.00 270.00 267.67 2.33 2.67 

450 213.00 215.00 222.00 216.67 5.33 3.67 

550 197.00 198.00 206.00 200.33 5.67 3.33 

650 188.00 188.00 192.00 189.33 2.67 1.33 

ตารางท่ี3 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 35 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 241.00 243.00 251.00 245.00 6.00 4.00 

450 211.00 213.00 215.00 213.00 2.00 2.00 

550 197.00 197.00 201.00 198.33 2.67 1.33 

650 186.00 187.00 189.00 187.33 1.67 1.33 
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ตารางท่ี4 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 40 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 217.00 219.00 229.00 221.67 7.33 4.67 

450 205.00 206.00 208.00 206.33 1.67 1.33 

550 191.09 191.09 198.99 193.72 5.27 2.63 

650 182.28 185.13 183.33 183.58 -0.25 1.30 

ตารางท่ี5 ค่าความแข็งแรงดึง 

เวลาอบ 45 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 213.00 214.00 224.00 217.00 7.00 4.00 

450 196.00 200.00 202.00 199.33 2.67 3.33 

550 189.00 190.00 196.00 191.67 4.33 2.67 

650 176.00 179.00 184.00 179.67 4.33 3.67 

ตารางท่ี6 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 50 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 203.00 205.00 209.00 205.67 3.33 2.67 

450 197.00 195.00 199.00 197.00 2.00 0.00 

550 187.00 190.00 195.00 190.67 4.33 3.67 

650 176.00 178.00 180.00 178.00 2.00 2.00 
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ตารางท่ี7 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 55 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 198.00 200.00 204.00 200.67 3.33 2.67 

450 190.00 193.00 196.00 193.00 3.00 3.00 

550 187.25 187.00 188.00 187.42 0.58 0.17 

650 175.00 177.00 178.00 176.67 1.33 1.67 

ตารางท่ี8 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 60 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 190.00 195.00 198.00 194.33 3.67 4.33 

450 184.00 185.00 188.00 185.67 2.33 1.67 

550 181.00 182.00 185.00 182.67 2.33 1.67 

650 174.00 175.00 176.00 175.00 1.00 1.00 

ตารางท่ี9 ค่าความแข็งแรงดึง 

เวลาอบ 5 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 282.00 284.58 288.00 284.86 3.14 2.86 

450 242.00 242.31 246.00 243.44 2.56 1.44 

550 204.00 206.00 210.00 206.67 3.33 2.67 

650 202.00 203.00 206.00 203.67 2.33 1.67 
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ตารางท่ี10 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 10 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 279.00 282 286 282.33 3.67 3.33 

450 231.00 231 235 232.33 2.67 1.33 

550 194.00 196 200 196.67 3.33 2.67 

650 190.00 199 199 196.00 3.00 6.00 

ตารางท่ี11 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 15 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 274.00 277 281 277.33 3.67 3.33 

450 219.00 219 223 220.33 2.67 1.33 

550 189.00 191 195 191.67 3.33 2.67 

650 181.00 189 189 186.33 2.67 5.33 

ตารางท่ี12 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 20 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 272.00 275 279 275.33 3.67 3.33 

450 211.00 210 215 212.00 3.00 1.00 

550 188.00 190 194 190.67 3.33 2.67 

650 180.00 188 188 185.33 2.67 5.33 
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ตารางท่ี13 ค่าควาแข็งแรงดึง   

เวลาอบ 25 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 264.00 267 271 267.33 3.67 3.33 

450 202.00 201 206 203.00 3.00 1.00 

550 186.00 188 192 188.67 3.33 2.67 

650 178.00 186 186 183.33 2.67 5.33 

ตารางท่ี14 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 30 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 258.00 260 263 260.33 2.67 2.33 

450 193.00 194 199 195.33 3.67 2.33 

550 180.00 182 186 182.67 3.33 2.67 

650 174.00 182 183 179.67 3.33 5.67 

ตารางท่ี15 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 35 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 233.00 235 238 235.33 2.67 2.33 

450 188.00 190 195 191.00 4.00 3.00 

550 178.00 180 184 180.67 3.33 2.67 

650 172.00 180 181 177.67 3.33 5.67 
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ตารางท่ี16 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 40 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 211.00 213 216 213.33 2.67 2.33 

450 183.00 185 189 185.67 3.33 2.67 

550 174.00 176 180 176.67 3.33 2.67 

650 169.00 177 178 174.67 3.33 5.67 

ตารางท่ี17 ค่าความแข็งแรดึง   

เวลาอบ 45 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 206.00 208 211 208.33 2.67 2.33 

450 176.00 179 183 179.33 3.67 3.33 

550 172.00 174 179 175.00 4.00 3.00 

650 165.00 173 174 170.67 3.33 5.67 

ตารางท่ี18 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 50 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 183.00 185 187 185.00 2.00 2.00 

450 173.00 176 180 176.33 3.67 3.33 

550 171.00 173 178 174.00 4.00 3.00 

650 164.00 172 173 169.67 3.33 5.67 
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ตารางท่ี19 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 55 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 176.00 178 180 178.00 2.00 2.00 

450 169.00 172 176 172.33 3.67 3.33 

550 169.00 171 175 171.67 3.33 2.67 

650 163.00 171 172 168.67 3.33 5.67 

ตารางท่ี20 ค่าความแข็งแรงดึง 
เวลาอบ 60 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงดึงสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 175.00 175 178 176.00 2.00 1.00 

450 166.00 170 175 170.33 4.67 4.33 

550 165.00 166 172 167.67 4.33 2.67 

650 162.00 165 168 165.00 3.00 3.00 

ตารางท่ี21  ค่าความแข็งแรงคราก
เวลาอบ 5 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 267.00 267.00 271.00 268.33 2.67 1.33 

450 200.00 201.00 204.00 201.67 2.33 1.67 

550 136.00 136 139.00 137.00 2.00 1.00 

650 118.00 118 120.00 118.67 1.33 0.67 
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ตารางท่ี22  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 10 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 260.00 260.00 250.00 256.67 -6.67 -3.33 

450 195.00 195.00 198.00 196.00 2.00 1.00 

550 135.86 135.46 137.89 136.40 1.49 0.54 

650 117.65 117.88 118.92 118.15 0.77 0.50 

ตารางท่ี23 ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 15 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 247.00 247.00 237.50 243.83 -6.33 -3.17 

450 187.01 186.81 188.30 187.37 0.93 0.37 

550 130.16 129.36 131.68 130.40 1.28 0.24 

650 112.35 112.11 113.93 112.79 1.13 0.44 

ตารางท่ี24  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 20 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 244.78 245.02 235.36 241.72 -6.36 -3.06 

450 186.07 186.44 188.11 186.87 1.24 0.80 

550 129.12 128.71 131.02 129.62 1.41 0.50 

650 111.68 111.21 113.24 112.04 1.20 0.37 
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ตารางท่ี 25 ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 25 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 220.30 220.52 233.01 224.61 8.40 4.31 

450 184.40 185.50 185.85 185.25 0.60 0.86 

550 128.08 127.68 130.45 128.74 1.71 0.66 

650 111.12 110.43 112.27 111.27 1.00 0.15 

ตารางท่ี26  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 30 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 198.27 198.47 209.71 202.15 7.56 3.88 

450 180.71 181.79 182.14 181.55 0.59 0.84 

550 121.68 121.30 129.14 124.04 5.10 2.36 

650 106.67 107.00 109.00 107.56 1.44 0.88 

ตารางท่ี27 ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 35 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 192.32 192.52 203.42 196.08 7.33 3.76 

450 164.44 169.07 167.56 167.03 0.54 2.58 

550 111.94 111.60 117.52 113.69 3.83 1.74 

650 99.21 97.37 101.37 99.32 2.05 0.11 
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ตารางท่ี28  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 40 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 173.09 173.26 183.08 176.48 6.60 3.39 

450 161.15 165.69 164.21 163.69 0.53 2.53 

550 105.23 108.25 109.00 107.49 1.51 2.26 

650 98.00 99.00 100.00 99.00 1.00 1.00 

ตารางท่ี 29 ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 45 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 138.47 138.61 146.46 141.18 5.28 2.71 

450 128.92 132.55 131.37 130.95 0.42 2.02 

550 88.00 89.00 90.00 89.00 1.00 1.00 

650 85.00 86.00 89.00 86.67 2.33 1.67 

ตารางท่ี30  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 50 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 124.62 124.75 131.81 127.06 4.75 2.44 

450 126.35 129.90 130.06 128.77 1.29 2.42 

550 83.60 88.11 86.40 86.04 0.36 2.44 

650 82.45 80.84 84.55 82.61 1.94 0.16 
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ตารางท่ี31  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 55 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 94.00 101.00 102.00 99.00 3.00 5.00 

450 92.00 99.00 100.00 97.00 3.00 5.00 

550 80.26 87.23 84.67 84.05 0.62 3.80 

650 80.80 78.41 79.48 79.56 -0.09 -1.24 

ตารางท่ี32  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 60 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 92.00 92.00 92.00 92.00 0.00 0.00 

450 90.00 91.00 91.00 90.67 0.33 0.67 

550 79.00 78.00 79.00 78.67 0.33 -0.33 

650 77.00 78.00 80.00 78.33 1.67 1.33 

ตารางท่ี33  ค่าความแข็งแรงคราก ต่อ 

เวลาอบ 5 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 245.00 247.00 252.00 248.00 4.00 3.00 

450 195.00 195.00 199.00 196.33 2.67 1.33 

550 112.00 113.00 116.00 113.67 2.33 1.67 

650 110.00 110.00 112.00 110.67 1.33 0.67 
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ตารางท่ี34  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 10 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 234.00 235.00 240.00 236.33 3.67 2.33 

450 186.00 186.50 190.00 187.50 2.50 1.50 

550 111.51 112.51 115.49 113.17 2.32 1.66 

650 109.52 109.52 111.51 110.18 1.33 0.66 

ตารางท่ี35  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 15 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 222.30 223.25 228.00 224.52 3.48 2.22 

450 177.81 178.29 181.64 179.25 2.39 1.43 

550 106.60 107.56 110.41 108.19 2.22 1.59 

650 104.56 104.56 106.46 105.19 1.27 0.63 

ตารางท่ี36  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 20 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 220.37 221.32 223.00 221.56 1.44 1.19 

450 177.34 177.81 181.15 178.77 2.38 1.43 

550 105.97 106.91 109.75 107.54 2.21 1.58 

650 103.86 103.86 105.75 104.49 1.26 0.63 
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ตารางท่ี37 ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 25 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 204.77 205.65 207.21 205.88 1.33 1.10 

450 175.80 176.27 179.58 177.22 2.36 1.42 

550 105.25 106.19 109.00 106.81 2.19 1.57 

650 103.15 103.15 105.02 103.77 1.25 0.63 

ตารางท่ี38  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 30 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 184.30 185.08 186.49 185.29 1.20 0.99 

450 168.00 169.00 170.00 169.00 1.00 1.00 

550 101.41 102.31 105.03 102.91 2.11 1.51 

650 99.70 99.70 101.52 100.31 1.21 0.60 

ตารางท่ี39 ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 35 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 178.77 179.53 180.90 179.73 1.17 0.96 

450 154.56 155.48 156.40 155.48 0.92 0.92 

550 92.94 93.77 96.26 94.32 1.94 1.38 

650 92.06 92.06 93.74 92.62 1.12 0.56 
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ตารางท่ี40  ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 40 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 160.89 161.58 162.81 161.76 1.05 0.87 

450 131.00 132.00 133.00 132.00 1.00 1.00 

550 87.88 88.66 91.02 89.18 1.83 1.31 

650 86.00 88.00 91.00 88.33 2.67 2.33 

ตารางท่ี41 ค่าความแข็งแรงคราก 

เวลาอบ 45 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 128.71 129.26 130.25 129.41 0.84 0.69 

450 114.00 115.00 116.00 115.00 1.00 1.00 

550 86.00 86.00 87.00 86.33 0.67 0.33 

650 75.29 77.04 79.66 77.33 2.33 2.04 

ตารางท่ี42 ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 50 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 120.64 121.62 124.09 122.12 1.97 1.48 

450 107.00 108.00 109.00 108.00 1.00 1.00 

550 83.14 83.14 84.10 83.46 0.64 0.32 

650 73.00 74.00 85.00 77.33 7.67 4.33 
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ตารางท่ี43 ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 55 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 91.00 92.00 93.00 92.00 1.00 1.00 

450 89.00 89.00 90.00 89.33 0.67 0.33 

550 80.00 82.00 85.00 82.33 2.67 2.33 

650 75.00 76.00 77.00 76.00 1.00 1.00 

ตารางท่ี44 ค่าความแข็งแรงคราก 
เวลาอบ 60 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็งแรงคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 84.00 84.00 86.00 84.67 1.33 0.67 

450 75.00 76.00 76.00 75.67 0.33 0.67 

550 73.00 73.00 75.00 73.67 1.33 0.67 

650 73.00 74.00 74.00 73.67 0.33 0.67 
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ตารางท่ี45  การยืดตัวสูงสุด 

เวลาอบ 5 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 19.92 20.00 20.28 20.07 0.21 0.15 

450 26.55 26.63 26.91 26.70 0.21 0.15 

550 35.13 35.27 35.66 35.35 0.31 0.22 

650 54.03 54.41 55.06 54.50 0.56 0.47 

ตารางท่ี46  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 10 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 23.08 23.16 23.44 23.23 0.21 0.15 

450 29.71 29.79 30.07 29.86 0.21 0.15 

550 51.26 51.5 51.67 51.48 0.19 0.22 

650 55.61 56 56.67 56.09 0.58 0.48 

ตารางท่ี47  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 15 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 26.24 26.32 26.60 26.39 0.21 0.15 

450 32.87 32.95 33.23 33.02 0.21 0.15 

550 59.60 59.87 51.67 57.05 -5.38 -2.55 

650 69.16 69.35 70.18 69.56 0.62 0.40 
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ตารางท่ี48  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 20 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 29.40 29.48 29.76 29.55 0.21 0.15 

450 36.03 36.11 36.39 36.18 0.21 0.15 

550 64.00 65.00 60.00 63.00 -3.00 -1.00 

650 97.00 98.00 99.18 98.06 1.12 1.06 

ตารางท่ี49  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 25 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 32.56 32.64 32.92 32.71 0.21 0.15 

450 39.19 39.27 39.55 39.34 0.21 0.15 

550 81.31 81.63 51.64 71.53 -19.89 -9.78 

650 108.24 109.00 110.31 109.18 1.13 0.94 

ตารางท่ี50  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 30 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 35.72 35.80 36.08 35.87 0.21 0.15 

450 42.35 42.43 42.71 42.50 0.21 0.15 

550 77.81 78.44 81.57 79.27 2.30 1.46 

650 110.00 112.00 116.00 112.67 3.33 2.67 
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ตารางท่ี51  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 35 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 38.88 38.96 39.24 39.03 0.21 0.15 

450 43.14 42.30 47.19 44.21 2.98 1.07 

550 101.43 101.83 45.35 82.87 -37.52 -18.56 

650 117.41 117.53 119.53 118.16 1.37 0.75 

ตารางท่ี52  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 40 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 42.04 42.12 42.40 42.19 0.21 0.15 

450 44.48 43.61 48.65 45.58 3.07 1.10 

550 84.83 87.51 88.38 86.90 1.48 2.08 

650 118.00 120.00 122.00 120.00 2.00 2.00 

ตารางท่ี53  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 45 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 45.20 45.28 45.56 45.35 0.21 0.15 

450 55.59 54.51 60.81 56.97 3.84 1.38 

550 89.29 92.11 93.03 91.48 1.55 2.19 

650 126.59 127.46 129.20 127.75 1.46 1.16 
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ตารางท่ี54 การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 50 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 48.36 48.44 48.72 48.51 0.21 0.15 

450 69.49 68.13 76.01 71.21 4.80 1.72 

550 93.99 96.96 97.93 96.29 1.64 2.30 

650 140.65 141.62 143.56 141.94 1.62 1.29 

ตารางท่ี55  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 55 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 51.52 51.60 51.88 51.67 0.21 0.15 

450 73.15 71.72 80.01 74.96 5.05 1.81 

550 99.99 101.00 102.01 101.00 1.01 1.01 

650 145.00 146.00 148.00 146.33 1.67 1.33 

ตารางท่ี56  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 60 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 54.00 75.00 76.00 68.33 7.67 14.33 

450 65.00 99.00 105.00 89.67 15.33 24.67 

550 100.00 126.00 131.00 119.00 12.00 19.00 

650 140.00 151.43 153.49 148.31 5.18 8.31 
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ตารางท่ี57 การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 5 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 17.00 17.50 19.00 17.83 1.17 0.83 

450 23.50 23.88 24.63 24.00 0.63 0.50 

550 30.00 30.00 32.00 30.67 1.33 0.67 

650 50.00 52.00 53.00 51.67 1.33 1.67 

ตารางท่ี58  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 10 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 20.00 18.60 22.00 20.20 1.80 0.20 

450 26.32 24.36 27.56 26.08 1.48 1.72 

550 35.00 35.00 41.00 37.00 4.00 2.00 

650 51.00 54.00 54.00 53.00 1.00 2.00 

ตารางท่ี59 การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 15 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 22.80 19.30 25.10 22.40 2.70 3.10 

450 29.20 24.60 30.60 28.13 2.47 3.53 

550 44.40 41.20 45.50 43.70 1.80 2.50 

650 65.00 67.00 67.00 66.33 0.67 1.33 
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ตารางท่ี60 การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 20 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 25.90 20.10 28.60 24.87 3.73 4.77 

450 32.40 24.90 33.90 30.40 3.50 5.50 

550 49.30 41.60 50.50 47.13 3.37 5.53 

650 80.60 76.40 83.10 80.03 3.07 3.63 
 
ตารางท่ี61  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 25 นาที ตามขวางรอยรีด      

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 29.60 20.90 32.60 27.70 4.90 6.80 

450 35.90 25.10 37.70 32.90 4.80 7.80 

550 54.70 42.00 56.00 50.90 5.10 8.90 

650 86.90 87.10 103.00 92.33 10.67 5.23 
 
ตารางท่ี62 การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 30 นาที ตามขวางรอยรีด      

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 20.70 32.60 35.50 29.60 5.90 8.90 

450 24.60 38.80 40.70 34.70 6.00 10.10 

550 42.40 60.70 62.20 55.10 7.10 12.70 

650 89.50 81.00 106.10 92.20 13.90 2.70 
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ตารางท่ี63  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 35 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 23.60 18.60 35.50 25.90 9.60 2.30 

450 23.10 40.35 42.30 41.33 0.97 0.98 

550 42.40 66.70 68.40 59.17 9.23 16.77 

650 81.00 98.50 116.70 107.60 9.10 9.10 

ตารางท่ี64  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 40 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 25.90 18.60 39.10 27.87 11.23 1.97 

450 23.10 44.40 46.50 38.00 8.50 14.90 

550 73.40 42.40 75.20 63.67 11.53 21.27 

650 108.40 81.00 128.40 105.93 22.47 24.93 

ตารางท่ี65  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 45 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 28.50 18.60 43.00 30.03 12.97 1.53 

450 57.70 27.70 60.50 48.63 11.87 20.93 

550 80.70 42.40 82.70 68.60 14.10 26.20 

650 119.20 81.00 141.00 113.73 27.27 32.73 
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ตารางท่ี66  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 50 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 31.40 18.60 47.30 32.43 14.87 1.03 

450 35.10 33.20 78.70 49.00 29.70 13.90 

550 88.80 42.40 90.90 74.03 16.87 31.63 

650 131.10 81.00 155.10 122.40 32.70 41.40 
 
ตารางท่ี67  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 55 นาที ตามขวางรอยรีด      

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 34.54 18.60 52.03 35.06 16.97 0.52 

450 38.61 33.20 86.57 52.79 33.78 14.18 

550 97.68 42.40 99.99 80.02 19.97 37.62 

650 144.21 81.00 170.61 131.94 38.67 50.94 
 
ตารางท่ี68  การยืดตัวสูงสุด 
เวลาอบ 60 นาที ตามขวางรอยรีด      

การยืดตัวสูงสุด ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 26.00 26.04 78.05 43.36 34.68 17.36 

450 50.19 39.84 80.00 56.68 23.32 6.48 

550 126.98 50.88 129.99 102.62 27.37 51.74 

650 158.63 81.00 187.67 142.43 45.24 61.43 
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ตารางท่ี69  การยืดตัวคราก 

เวลาอบ 5 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 6.04 6.04 6.10 6.06 0.04 0.02 

450 7.06 7.20 7.27 7.18 0.09 0.12 

550 11.64 12.00 12.12 11.92 0.20 0.28 

650 21.17 21.60 21.82 21.53 0.29 0.36 

ตารางท่ี70  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 10 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 5.90 6.30 6.40 6.20 0.20 0.30 

450 8.60    9.00 9.10 8.90 0.20 0.30 

550 14.70  15.00 15.20 14.97 0.23 0.27 

650 22.80  23.00 23.20 23.00 0.20 0.20 

ตารางท่ี71  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 15 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 6.40 6.60 6.70 6.57 0.13 0.17 

450 10.90  11.00 11.10 11.00 0.10 0.10 

550 15.50  16.00 16.20 15.90 0.30 0.40 

650 23.50  24.80 25.10 24.47 0.63 0.97 
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ตารางท่ี72  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 20 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 6.93    7.00  7.07 7.00 0.07 0.07 

450 11.86  12.10  12.22 12.06 0.16 0.20 

550 19.00  20.00  20.20 19.73 0.47 0.73 

650 26.19  27.00  27.27 26.82 0.45 0.63 
 
ตารางท่ี73  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 25 นาที ตามรอยรีด      

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 7.92    8.00  8.08 8.00 0.08 0.08 

450 13.62  13.90  14.04 13.85 0.19 0.23 

550 19.95  21.00  21.21 20.72 0.49 0.77 

650 27.46  28.60  28.89 28.31 0.57 0.86 
 
ตารางท่ี74  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 30 นาที ตามรอยรีด      

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 9.80  10.00  10.10 9.97 0.13 0.17 

450 15.42  15.90  16.06 15.79 0.26 0.37 

550 22.77  23.00  23.23 23.00 0.23 0.23 

650 30.38  31.00  31.31 30.90 0.41 0.52 
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ตารางท่ี75  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 35 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 11.76  12.00 12.12 11.96 0.16 0.20 

450 16.15  17.00 17.17 16.77 0.40 0.62 

550 24.25  25.00 25.25 24.83 0.42 0.58 

650 30.72  32.00 32.32 31.68 0.64 0.96 

ตารางท่ี76  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 40 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 14.70  15.00 15.15 14.95 0.20 0.25 

450 17.67  18.60 18.79 18.35 0.43 0.68 

550 26.40  27.50 27.78 27.23 0.55 0.82 

650 32.40  33.40 33.73 33.18 0.56 0.78 

ตารางท่ี77  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 45 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 19.01  19.20 19.39 19.20 0.19 0.19 

450 20.69  20.90 21.11 20.90 0.21 0.21 

550 28.71  29.00 29.29 29.00 0.29 0.29 

650 35.15  35.50 35.86 35.50 0.35 0.35 
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ตารางท่ี78 การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 50 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 20.79 21.00 21.21 21.00 0.21 0.21 

450 21.88 22.10 22.32 22.10 0.22 0.22 

550 29.70 30.00 30.30 30.00 0.30 0.30 

650 36.63 37.00 37.37 37.00 0.37 0.37 

ตารางท่ี79  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 55 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 22.18  22.40 22.62 22.40 0.22 0.22 

450 23.76  24.00 24.24 24.00 0.24 0.24 

550 32.67  33.00 33.33 33.00 0.33 0.33 

650 38.02  38.40 38.78 38.40 0.38 0.38 

ตารางท่ี80  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 60 นาที ตามรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 22.97  23.20 23.43 23.20 0.23 0.23 

450 26.93  27.20 27.47 27.20 0.27 0.27 

550 36.63  37.00 37.37 37.00 0.37 0.37 

650 41.58  42.00 42.42 42.00 0.42 0.42 
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ตารางท่ี81  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 5 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 6.10 6.20 6.30 6.20 0.10 0.10 

450 7.60 7.80 7.90 7.77 0.13 0.17 

550 11.76 12.20 12.40 12.12 0.28 0.36 

650 21.38 22.00 22.30 21.89 0.41 0.51 

ตารางท่ี82  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 10 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 6.00 6.40 7.70 6.70 1.00 0.70 

450 8.70 9.20 11.00 9.63 1.37 0.93 

550 14.90 15.30 18.40 16.20 2.20 1.30 

650 23.20 23.40 28.10 24.90 3.20 1.70 

ตารางท่ี83  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 15 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 6.65 7.03 7.15 6.94 0.21 0.29 

450 11.69 11.86 11.88 11.78 0.09 0.08 

550 19.11 19.3 19.87 19.21 0.10 0.09 

650 27 27.8 28 27.60 0.40 0.60 
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ตารางท่ี84  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 20 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 
350 7.00 7.10  7.30 7.13 0.17 0.13 

450 12.10 12.30  12.50 12.30 0.20 0.20 

550 19.30 20.10  20.70 20.03 0.67 0.73 

650 26.60 27.90  29.50 28.00 1.50 1.40 
 
ตารางท่ี85  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 25 นาที ตามขวางรอยรีด      

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 8.00 8.20  8.30 8.17 0.13 0.17 

450 13.90 14.20  14.40 14.17 0.23 0.27 

550 20.30 21.40  21.80 21.17 0.63 0.87 

650 28.00 29.20  29.60 28.93 0.67 0.93 
 
ตารางท่ี86  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 30 นาที ตามขวางรอยรีด      

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 9.90 10.20  10.30 10.13 0.17 0.23 

450 15.60 16.20  16.40 16.07 0.33 0.47 

550 23.00 23.40  23.70 23.37 0.33 0.37 

650 30.70 31.60  31.90 31.40 0.50 0.70 
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ตารางท่ี87 การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 35 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 11.90 12.20 12.40 12.17 0.23 0.27 

450 16.30 17.30 17.50 17.03 0.47 0.73 

550 24.50 25.40 25.80 25.23 0.57 0.73 

650 31.00 32.50 33.00 32.17 0.83 1.17 

ตารางท่ี88  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 40 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 14.90 15.30 18.50 16.23 2.27 1.33 

450 17.90 19.00 22.90 19.93 2.97 2.03 

550 26.70 28.00 34.00 29.57 4.43 2.87 

650 32.80 34.00 41.20 36.00 5.20 3.20 

ตารางท่ี89  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 45 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 19.20 19.60 19.90 19.57 0.33 0.37 

450 20.90 21.30 21.70 21.30 0.40 0.40 

550 28.90 29.50 30.00 29.47 0.53 0.57 

650 35.40 36.10 36.80 36.10 0.70 0.70 
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ตารางท่ี90  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 50 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 21.00 21.40 23.00 21.80 1.20 0.80 

450 22.10 22.50 27.90 24.17 3.73 2.07 

550 30.00 30.60 37.90 32.83 5.07 2.83 

650 37.00 37.70 46.70 40.47 6.23 3.47 

ตารางท่ี91  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 55 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 22.30 22.90 23.00 22.73 0.27 0.43 

450 23.90 24.50 24.90 24.43 0.47 0.53 

550 32.80 33.70 34.20 33.57 0.63 0.77 

650 38.20 42.00 43.00 41.07 1.93 2.87 

ตารางท่ี92  การยืดตัวคราก 
เวลาอบ 60 นาที ตามขวางรอยรีด 

การยืดตัวคราก ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
ค่าเฉลี่

ย 
ค่า

บวก ค่าลบ 

350 23.60 23.60 23.80 23.67 0.13 0.07 

450 27.40 27.70 28.00 27.70 0.30 0.30 

550 37.30 37.60 38.00 37.63 0.37 0.33 

650 42.30 42.70 43.10 42.70 0.40 0.40 
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ตารางท่ี93  ค่าความแข็ง 

เวลาอบ 5 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 60.5 57 58.9 61.1 58.25 59.15 -0.25 -1.35 

450 49.3 45.8 44.6 45.5 49.5 46.94 -2.34 -2.36 

550 52.1 42.9 49.9 35.6 30.4 42.18 7.72 -9.92 

650 41.9 40.3 34.9 43.5 43.3 40.78 -5.88 -1.12 

ตารางท่ี94  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 10 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 55.2 57.1 58.4 51.5 54.6 55.36 3.04 0.16 

450 38.2 43.4 41.5 41.8 37.7 40.52 0.98 2.32 

550 37.9 38.3 41.7 41 35.5 38.88 2.82 0.98 

650 30.8 40.8 40 40.5 33.8 37.18 2.82 6.38 

ตารางท่ี95  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 15 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 52.6 54.1 54.4 54.8 55.3 54.24 0.16 1.64 

450 42.6 30.3 40.8 42.8 40.1 39.32 1.48 -3.28 

550 36.9 37.6 37.6 36.8 38.8 37.54 0.06 0.64 

650 36.9 34.9 36.5 36.2 38.9 36.68 -0.18 -0.22 
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ตารางที่96  ค่าความแข็ง

เวลาอบ 20 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 46.7 51 50.4 50.4 50.6 49.82 0.58 3.12 

450 39 37.9 38.2 39.7 39.5 38.86 -0.66 -0.14 

550 37 37.6 35.2 34 36.2 36.00 -0.80 -1.00 

650 36.8 34.6 34.7 35.9 34.8 35.36 -0.66 -1.44 

ตารางท่ี97  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 25 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 48.5 46.4 48.5 47.9 49.8 48.22 0.28 -0.28 

450 36.7 37.9 36.7 36.3 38.9 37.30 -0.60 0.60 

550 36 35.9 35 31.3 36.5 34.94 0.06 -1.06 

650 35.3 33.5 33.5 34.5 34.8 34.32 -0.82 -0.98 

ตารางท่ี98  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 30 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 48.9 49.6 47.7 45.3 44.9 47.28 0.42 -1.62 

450 36.3 36.2 33.3 39.5 34.7 36.00 -2.70 -0.30 

550 34.9 32.2 32.5 34.6 34.9 33.82 -1.32 -1.08 

650 31.2 34.7 35.9 31.9 30.7 32.88 3.02 1.68 
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ตารางท่ี99  ค่าความแข็ง

เวลาอบ 35 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 45.3 47.2 45.5 42.6 49.6 46.04 -0.54 0.74 

450 31.4 32.1 39.9 40.3 34.5 35.64 4.26 4.24 

550 30.1 31.7 30.3 34.7 34 32.16 -1.86 2.06 

650 29.2 31.3 31.6 30.5 30.7 30.66 0.94 1.46 

ตารางท่ี100  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 40 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 41.3 40.9 47.2 47.6 48.9 45.18 2.02 3.88 

450 35.7 31.1 35.3 37.5 32.7 34.46 0.84 -1.24 

550 32.8 30.4 31.6 32.2 31.5 31.70 -0.10 -1.10 

650 28.8 30 30.3 29.1 27.5 29.14 1.16 0.34 

ตารางท่ี101  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 45 นาที ตามรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 41.6 44.5 44.5 47.3 42.6 44.10 0.40 2.50 

450 33.6 33.6 31.5 35.5 31.4 33.12 -1.62 -0.48 

550 30.1 33.1 28.7 30.5 29.5 30.38 -1.68 0.28 

650 27.9 29.9 28.4 28.7 28 28.58 -0.18 0.68 
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ตารางท่ี102  ค่าความแข็ง

เวลาอบ 50 นาที ตามรอยรีด       

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 44 43.1 42.1 43 43.1 43.06 -0.96 -0.94 

450 31.4 35.6 30.7 32.5 31.2 32.28 -1.58 0.88 

550 30.1 30.1 30 30 30.1 30.06 -0.06 -0.04 

650 26.5 26.9 25.8 26 27.6 26.56 -0.76 0.06 
 
ตารางท่ี103  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 55 นาที ตามรอยรีด          

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 47.5 37.4 41.6 36.8 43.7 41.40 0.20 -6.10 

450 34.9 31.6 29.1 31.2 32 31.76 -2.66 -3.14 

550 29 30.8 29.5 29.8 28.9 29.60 -0.10 0.60 

650 23.4 24.7 26.8 25.7 29.8 26.08 0.72 2.68 
 
ตารางท่ี104  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 60 นาที ตามรอยรีด          

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 40.9 41.4 39.1 40 41.1 40.50 -1.40 -0.40 

450 30.1 31 32 30.1 31.8 31.00 1.00 0.90 

550 28.5 27.4 29.1 26.4 29.2 28.12 0.98 -0.38 

650 25.4 24.8 24.2 25.5 27.8 25.54 -1.34 0.14 
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ตารางท่ี105  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 5 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 53.9 52.7 51.2 51.1 52.2 52.22 -1.02 -1.68 

450 43.3 44.5 44.2 49.4 40.3 44.34 -0.14 1.04 

550 39 38 37.2 39.1 32.9 37.24 -0.04 -1.76 

650 45.2 36.9 36.6 30.8 34.6 36.82 -0.22 -8.38 

ตารางท่ี106  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 10 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 45.9 46.2 51.4 48.9 56.6 49.80 1.60 3.90 

450 40 39.9 47.7 40 44 42.32 5.38 2.42 

550 30.9 35.8 40.1 32.7 33.8 34.66 5.44 3.76 

650 37.6 36.4 35.8 31.6 35.6 35.40 0.40 -2.20 

ตารางท่ี107  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 15 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 47.7 44.3 45.4 49.7 48.5 47.12 -1.72 2.82 

450 40.2 41.2 42.2 40.1 40.6 40.86 1.34 -0.34 

550 34.1 35.5 31.4 34.9 30.2 33.22 -1.82 -2.28 

650 35.4 30.3 31.4 32.5 31.8 32.28 -0.88 -3.12 
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ตารางท่ี108  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 20 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 46.7 46.2 47 47.4 47.4 46.94 0.06 0.74 

450 38.7 43.5 41.3 37 34.1 38.92 2.38 -4.58 

550 30.1 32.7 35.3 33.3 31.2 32.52 2.78 -0.18 

650 31.5 32.5 31.3 34.5 30.1 31.98 -0.68 -0.52 

ตารางท่ี109  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 25 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 45.4 45.1 45.1 44.9 44.6 45.02 0.08 -0.08 

450 41.3 36.6 34.4 34.8 35.5 36.52 -2.12 -0.08 

550 28.8 30.5 31.3 32.7 37.1 32.08 -0.78 1.58 

650 31.2 32 30.1 30.6 30.7 30.92 -0.82 -1.08 

ตารางท่ี110  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 30 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 42.1 45.2 45.1 46.9 41.4 44.14 0.96 2.04 

450 38.5 34 32.8 31.2 38.8 35.06 -2.26 -3.44 

550 31.8 32.7 31.3 30.3 30.2 31.26 0.04 -0.54 

650 30.1 28.4 30.1 29.5 30.4 29.70 0.40 -0.40 
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ตารางท่ี111  ค่าความแข็ง 

เวลาอบ 35 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 43.2 40.3 49.9 43.5 42.3 43.84 6.06 0.64 

450 34.1 35 33.8 36.4 34.3 34.72 -0.92 -0.28 

550 31.3 31.2 30 31.1 30.7 30.86 -0.86 -0.44 

650 29.5 29.7 30.9 28.1 27.8 29.20 1.70 -0.50 

ตารางท่ี112  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 40 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 41.3 43.5 40.4 42.8 43.7 42.34 -1.94 1.04 

450 31.1 33.8 34.2 36.3 31.8 33.44 0.76 2.34 

550 29 30.7 30.4 30 29.7 29.96 0.44 -0.74 

650 28.1 28 27.8 27.9 28.8 28.12 -0.32 0.12 

ตารางท่ี113  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 45 นาที ตามขวางรอยรีด 

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 42 44.2 33.2 42.1 44.8 41.26 -8.06 -0.74 

450 30.4 30.4 31.2 34.2 34.4 32.12 -0.92 1.72 

550 28.3 30.6 27.1 28 27.3 28.26 -1.16 -2.34 

650 27 27.7 28.7 25.6 26.5 27.10 1.60 -0.60 
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ตารางท่ี114  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 50 นาที ตามขวางรอยรีด      

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 40 39.1 38.5 41.2 42.8 40.32 -1.82 0.32 

450 31.2 30.9 30.6 34.4 30.8 31.58 -0.98 0.38 

550 28.4 28.5 28.4 25.4 26.4 27.42 0.98 -1.08 

650 29.1 26.3 25.8 27.1 26.4 26.94 -1.14 0.64 
 
ตารางท่ี115  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 55 นาที ตามขวางรอยรีด      

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 39.3 39.2 38.3 39.9 39.1 39.16 -0.86 -0.14 

450 30.5 30 30.6 32.2 31.1 30.88 -0.28 0.38 

550 25.6 24.6 25.5 28 26.9 26.12 -0.62 1.52 

650 27.8 24.3 25.7 26.8 24.9 25.90 -0.20 1.60 
 
ตารางท่ี116  ค่าความแข็ง 
เวลาอบ 60 นาที ตามขวางรอยรีด      

ความแข็ง จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 33.4 38.1 35.6 39.8 41.3 37.64 -2.04 4.24 

450 27.1 31.4 29.7 30.2 28 29.28 0.42 2.18 

550 25.3 25.8 24.6 26.9 25.4 25.60 -1.00 -0.20 

650 25.1 25.8 24.9 24.4 24.7 24.98 -0.08 -0.82 
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ตารางท่ี117  ค่าความต้านทานไฟฟ้า 

เวลาอบ 5 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 193.00 194.90 195.00 194.30 0.70 1.30 

450 192.10 191.25 190.21 191.19 -0.98 -0.91 

550 187.87 189.00 189.00 188.62 0.38 0.75 

650 186.80 186.00 186.30 186.37 -0.07 -0.43 

ตารางท่ี118 ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
เวลาอบ 10 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 190.96 189.00 189.52 189.83 -0.31 -1.13 

450 187.26 188.00 187.52 187.59 -0.07 0.33 

550 183.58 184.23 183.96 183.92 0.04 0.34 

650 181.36 180 181.25 180.87 0.38 -0.49 

ตารางท่ี119  ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
เวลาอบ 15 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 189.00 188.00 189.00 188.67 0.33 -0.33 

450 182.00 183.70 183.50 183.07 0.43 1.07 

550 183.00 181.40 181.00 181.80 -0.80 -1.20 

650 180.10 178.90 179.50 179.50 0.00 -0.60 
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ตารางท่ี120  ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
เวลาอบ 20 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 185.30 185.90 185.50 185.57 -0.07 0.27 

450 182.00 183.70 182.50 182.73 -0.23 0.73 

550 180.10 179.90 179.50 179.83 -0.33 -0.27 

650 177.00 179.00 176.00 177.33 -1.33 0.33 

ตารางท่ี121  ค่าความต้านทานไฟฟ้า 

เวลาอบ 25 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 184.00 184.00 183.00 183.67 -0.67 -0.33 

450 181.00 181.00 180.00 180.67 -0.67 -0.33 

550 175.00 176.00 176.00 175.67 0.33 0.67 

650 173.00 173.60 172.60 173.07 -0.47 0.07 

ตารางท่ี122  ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
เวลาอบ 30 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 181.00 180.00 180.00 180.33 -0.33 -0.67 

450 179.00 179.60 179.10 179.23 -0.13 0.23 

550 175.00 176.00 176.00 175.67 0.33 0.67 

650 172.20 173.00 172.00 172.40 -0.40 0.20 
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ตารางท่ี123  ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
เวลาอบ 35 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 178.90 179.00 178.53 178.81 -0.28 -0.09 

450 176.30 176.30 175.20 175.93 -0.73 -0.37 

550 170.00 171.00 170.00 170.33 -0.33 0.33 

650 168.30 168.20 168.40 168.30 0.10 0.00 

ตารางท่ี124  ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
เวลาอบ 40 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 175.20 175.10 175.60 175.30 0.30 0.10 

450 173.00 174.00 173.60 173.53 0.07 0.53 

550 169.00 169.80 170.30 169.70 0.60 0.70 

650 165.00 164.00 163.00 164.00 -1.00 -1.00 

ตารางท่ี125  ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
เวลาอบ 45 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 172.60 173.40 173.70 173.23 0.47 0.63 

450 168.00 169.00 169.00 168.67 0.33 0.67 

550 165.20 165.00 165.20 165.13 0.07 -0.07 

650 162.40 161.00 162.90 162.10 0.80 -0.30 
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ตารางท่ี126  ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
เวลาอบ 50 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 172.00 171.00 171.40 171.47 -0.07 -0.53 

450 165.00 165.50 165.50 165.33 0.17 0.33 

550 162.00 161.00 161.80 161.60 0.20 -0.40 

650 157.50 157.32 158.00 157.61 0.39 0.11 

ตารางท่ี127  ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
เวลาอบ 55 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 162.60 163.00 163.40 163.00 0.40 0.40 

450 162.00 161.00 161.40 161.47 -0.07 -0.53 

550 157.00 157.80 158.40 157.73 0.67 0.73 

650 148.90 149.69 149.00 149.20 -0.20 0.30 

ตารางท่ี128  ค่าความต้านทานไฟฟ้า 
เวลาอบ 60 นาที ตามรอยรีด 

ความต้านทานไฟฟ้า จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าบวก ค่าลบ 

350 160.00 160.50 160.20 160.23 -0.03 0.23 

450 157.00 157.80 158.40 157.73 0.67 0.73 

550 153.00 153.50 154.00 153.50 0.50 0.50 

650 147.00 148.00 148.00 147.67 0.33 0.67 
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1. หัวหน้าโครงการ
1.1 ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย) นาย ชเนรินทร์ รักสัตย์ 
 ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Mr.Chanerin Raksat 
1.2 ต าแหน่งปัจจุบัน พนักงานมหาวิทยาลัย  
1.3 หน่วยงานที่สังกัด  คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เบอร์โทรศัพท์ 02-549-4643 โทรสาร 02-549-3442 
 e-mail: chanerin.r@en.rmutt.ac.th 

1.4 ประวัติการศึกษา 
1.4.1  วศ.บ. วิศวกรรมอุตสาหการ ปีการศึกษา 2554 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
1.4.2  วศ.ม. วิศวกรรมการผลิต ปีการศึกษา 2563 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
1.5 สาขาวิชาการท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
1.5.1  การทดสอบวัสดุ 
1.5.2  กระบวนการผลิต 
1.6    ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ

สถานภาพในการท าการวิจัยว่าเป็นหัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละผลงานวิจัย 
(ปัจจุบัน-2559) 
1.6.1 ชื่อโครงการวิจัย  

1) การประยุกต์เทคนิคการหมุนวนอิเลกโทรดการเชื่อมทิกในการ
ลดขนาดเฟสอะลูมิเนียม-ทองแดงในผิวเคลือบอะลูมิเนียมบน
เหล็กกล้าผสมงบกองทุนส่งเสริมงานวิจัย ปี 2563 มทร.ธัญบุรี  
สถานะ: หัวหน้าโครงการวิจัย สถานะโครงการวิจัย: เสร็จสิ้น

2) การศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของ
โลหะเชื่อมพอกแข็งโครเมียมสูงบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C
ด้วยเทคนิคการเชื่อมทิกและแม็ก งบประมาณประจ าปี 2562
มทร.ธัญบุรี สถานะ: ผู้ร่วมวิจัย สถานะโครงการวิจัย: เสร็จสิ้น

3) อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมทิกท่ีมีผลต่อสมบัติของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่าง
ชนิด AISI304/AISI316 ในท่อส่งถ่ายน้ าผลไม้ งบประมาณประจ าปี 2561 มทร.
ธัญบุรี สถานะ: ผู้ร่วมวิจัย สถานะโครงการวิจัย: เสร็จสิ้น

4) การเชื่อมซ่อมรอยเชื่อมต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304/AISI316 ใน
ระบบส่งถ่ายน้ าผลไม้ งบกองทุนส่งเสริมงานวิจัย ปี 2561 มทร.ธัญบุรี สถานะ:
หัวหน้าโครงการวิจัย สถานะโครงการวิจัย: เสร็จสิ้น
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5) การศึกษาการเสื่อมสภาพของสมบัติรอยต่อชนเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิม
ต่างชนิดAISI304/AISI316 ในสารละลายน้ าผลไม้ สถานะ: ผู้ร่วมวิจัย สถานะ
โครงการวิจัย: เสร็จสิ้น

1.6.2 งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว : ชื่อผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจ
มากกว่า 1 เรื่อง) 

1) ชเนรินทร์ รักสัตย์  ระพี กาญจนะ  กิตติพงษ์ กิมะพงศ์  ศักดิ์ชัย จันทศรี.
“การศึกษาอิทธิพลกระแสเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุมต่อสมบัติของ
รอยต่ อระหว่ า งท่ อ เหล็ กกล้ า ไ ร้ สนิ ม  AISI304  และ  AISI316L”.
วารสารวิชาการปทุมวัน ปีที่ 10 ฉบับที่ 28 หน้า 79 -88. แหล่งทุน:
งบประมาณประจ าปี 2561 มทร.ธัญบุรี

2) ศักดิ์ชัย จันทศรี ระพี กาญจนะ  ชเนรินทร์ รักสัตย์ กิตติพงษ์ กิมะพงศ์.
“การเลือกใช้โลหะเติมส าหรับการเชื่อมทิกท่อไร้ตะเข็บระหว่างเหล็กกล้าไร้
สนิมเกรด AISI304 และเกรด AISI316L”. วารสารวิชาการปทุมวัน ปีที่ 10
ฉบับที่ 27 หน้า 16-25. แหล่งทุน: งบประมาณประจ าปี 2561 มทร.ธัญบุรี

3) ชเนรินทร์ รักสัตย์  ระพี กาญจนะ  กิตติพงษ์ กิมะพงศ์  ศักดิ์ชัย จันทศรี.
“การประยุกต์การเชื่อมทิกแบบไม่ใช้โลหะเติมส าหรับการเชื่อมซ่อมรอยต่อ
ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด”. วารสารวิชาการปทุมวัน ปีที่ 9 ฉบับที่ 26
หน้า 25-33. แหล่งทุน: งบประมาณประจ าปี 2561 มทร.ธัญบุรี
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