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Analysis and testing of recovery of mechanical properties of metal gasket is 

the aim of this research. Oxygen Free High Conductivity (OFHC) copper gasket is 

the metallic alloy to be used in Conflat seals of ultra-high vacuum. The sealing ridges 

on the flange are designed to bite on each side of the gasket, the dept of bite in to the 

gasket is generally small plastic deformation or cold work. When cold work has 

occurred, the changing of microstructure and mechanical properties of the metal can 

recover by the process of heat treatment, which called “annealing”. The experimental 

variables which concerned consist of annealing temperature, annealing time, 

hardness and averaged of cold work index. Furthermore, computer simulations with 

finite elements method by SolidWorks and COSMOS have been carried out to study 

the profile of the dept and stress distribution in the gasket. 

The results of this research showed that the most suitable condition for gasket 

annealing was operated with 400 ºC for 300 min. The experimental parameters of 

gasket’s performance testing is performed with vacuum system in consideration of 

under pressure of 10-7 Torr, sealing force is not exceed 110 kg-cm, leak rate is not 

beyond 10-5 lusec or 10-8 Torr l/s-cm and the ion current of helium gas from the 





กิตติกรรมประกาศ 
 
 ในงานวิจัยนี้จะไมสามารถดําเนินใหสําเร็จลุลวงไปไดตามวัตถุประสงคหากปราศจาก
บุคคลดังตอไปนี้ 
 รองศาสตราจารย ร.อ.ดร.กนตธร  ชํานิประศาสนและผูชวยศาสตราจารย ดร.ประยูร  สง-
สิริฤทธิกุล อาจารยที่ปรึกษาและอาจารยที่ปรึกษารวมวิทยานิพนธ ที่ไดใหความรูและคําแนะนํา
ตางๆ ที่เปนประโยชนอยางยิ่งตอการวิจัย 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ตริตาภรณ  ชูศรี อาจารยประจําสํานักวิทยาศาสตร สาขาวิชาเคมีที่
ไดใหความรูและคําแนะนําเกี่ยวกับการเลือกใชสารเคมีในการทําความสะอาดปะเก็นทองแดง 

อาจารย ดร.ณรงค  อัครพัฒนากุล อาจารยประจําสํานักวิศวกรรมศาสตร หัวหนาสาขาวิชา
วิศวกรรมโลหะการที่ไดใหความรูและคําแนะนําเกี่ยวกับการอบออนและคืนตัวของโครงสรางและ
คุณสมบัติของโลหะตลอดจนการคํานวณคาเปอรเซ็นการขึ้นรูปเย็น 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.พรศิริ  จงกล อาจารยประจําสํานักวิศวกรรมศาสตร หัวหนาสาขา
วิชาวิศวกรรมอุสาหการที่ไดใหความรูและคําแนะนําเกี่ยวกับการคิดคํานวณเรื่องตนทุน 

คุณวรรณชัย  จิตรา และคุณคัมภีร  ศิริคะเณรัตน วิศวกรและนายชางเทคนิคประจําหอง
ปฏิบัติการเทคโนโลยีทรัพยากร ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร 6 ที่ไดชวยอํานวยความสะดวกในการ
ใชเตาอบสําหรับงานอบออนและการใชเครื่องทดสอบความแข็ง 

คุณโอภาส  ไทยดี วิศวกรประจําหองปฏิบัติการเทคโนโลยีทรัพยากร ศูนยเครื่องมือวิทยา
ศาสตร 6 ที่ไดชวยอํานวยความสะดวกในการใชเครื่องวัดความหยาบผิว 

คุณอาทิตย  คูณศรีสุข นักศึกษาปริญญาเอกสาขาวิชาวิศวเครื่องกลและอดีตวิศวกรศูนย
เครื่องมือวิทยาศาสตร ผูใหคําแนะนําในการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองผลการวิเคราะหการ
เปลี่ยนแปลงปะเก็นในระบบสุญญากาศ และการใชโปรแกรม Matlab 

คุณสุพัฒน  กล่ินเขียว   คุณสกาจ  พิมพา   คุณพงศจักร ธราวรกาญจนและพนักงานทุกคน
ของหองปฏิบัติการระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสงซินโครต
รอนแหงชาติ ที่ไดชวยแนะนําการใชเครื่องมือตางๆ ในการทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นใน
ระบบสุญญากาศ 

ผูทําวิจัยขอขอบคุณทุกทานที่กลาวมา ณ โอกาสนี้ 
 

เมธี  โสภณ 























บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปะเก็น (Gasket) เปนอุปกรณเชิงกลที่จําเปนอยางยิ่งสําหรับระบบทางกล ปะเก็นไดถูกให
ความหมายตางๆ มากมาย มีทั้งสวนที่เหมือนและแตกตางกันตามการใชงานเชน ปะเก็นคือช้ินสวน
ที่คอนขางที่จะคืนสูสภาพเดิม ซ่ึงอยูระหวางผิวหนาสัมผัสที่แข็งสองหนา เพื่อปองกันการรั่วซึม 
(Fabian, 1959) ปะเก็นโดยความหมายของ American Heritage Dictionary คือส่ิงที่ใชในการผนึก
หรืออัดกันใหแนนระหวางชิ้นสวนทางกลที่เหมาะสมหรือขอตอของทอ เพื่อปองกันการเล็ดลอด
ของแกสหรือของไหล นอกจากนี้แลว American Society for Testing and Materials (ASTM) ได
นิยามวา ปะเก็นคือวัสดุที่ถูกบีบอัดอยูระหวางผิวหนาสัมผัสและทําหนาที่ปองกันการรั่วซึมแบบ
สถิตย ปะเก็นอาจจะถูกตัดหรือขึ้นรูปมาเพื่อใหเหมาะสมกับรูปรางที่ตองการใชงานก็ได ในขณะที่
สมาคมสุญญากาศอเมริกัน (American Vacuum Society) ไดใหความหมายปะเก็นในลักษณะที่
คลายคลึงกัน กลาวคือ ปะเก็นที่ใชเปนอุปกรณปองกันการรั่วซึมนั้นเกิดจากผลของการบีบอัดตัว
ปะเก็นที่อยูระหวางชิ้นสวนที่ตองการไมใหเกิดการรั่วซึม ซ่ึงจากความหมายทั้งหมดของปะเก็นที่
กลาวมานั้น สามารถกลาวโดยสรุปไดวา ปะเก็นคือวัสดุเนื้อเดียวกันหรือเนื้อผสมที่ถูกบีบอัดอยู
ระหวางจุดเชื่อมตอทางกลสองชิ้น เพื่อผลในการปองกันการเล็ดลอดหรือการรั่วซึมของแกสหรือ
ของไหลผานจุดเชื่อมตอนั้นในชวงระยะเวลาหนึ่ง โดยสามารถรองรับกับสภาวะภายใตอุณหภูมิ
และความดันของการใชงานไดอยางเหมาะสม ดังรูปที่ 1.1 ซ่ึงแสดงใหเห็นลักษณะทั่วไปของการ
ประยุกตใชงานของปะเก็น 
 ปะเก็นเปนอุปกรณที่ไดรับความนิยมในการใชงานเปนอยางมากในหลายวงการ เชนอุต
สาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส และวงการอุตสาหกรรมทั่วไป เปนตน ในการ
พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับการสรางและการประยุกตใชระบบสุญญากาศที่มี
ความดันต่ํามากๆ จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการปองกันการรั่วซึมของของไหลหรือแกสจากภาย
นอกไหลซึมเขาสูภายในระบบสุญญากาศในระดับที่สามารถยอมรับได ซ่ึงตองใชปะเก็นเปน
อุปกรณหลักและปะเก็นที่ใชจะตองมีลักษณะและคุณสมบัติเฉพาะที่เหมาะสมกับระบบสุญญากาศ 
ตามสภาวะการใชงานและระดับของระบบสุญญากาศ ทั้งนี้ระบบสุญญากาศที่มีการใชงานทั่วไป
ในดานตางๆ ทั้งในวงการอุตสาหกรรมและวิทยาศาสตรเทคโนโลยี ตั้งแตระดับต่ํา (Low Vacuum) 
ที่มีความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศและมากกวา 25 Torr ระดับปานกลาง (Medium Vacuum) ที่ 
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รูปที่ 1.1 ลักษณะทั่วไปของการประยุกตใชงานของปะเก็น  
  โดย Daniel E. Czernik, 1996 

 
มีความดันอยูในชวง 25 ถึง 10-3 Torr และระดับสูง (High Vacuum) ซ่ึงมีความดันต่ํากวา 10-3 Torr 
เปนตนไป นอกจากนี้ระบบสุญญากาศในระดับสูงยังสามารถแบงออกเปน ระบบสุญญากาศระดับ
สูงมาก (Very High Vacuum) และระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด (Ultra-High Vacuum) ซ่ึงทั้ง
สองระบบนี้จะถูกจํากัดอยูที่การใชวัสดุที่มีความดันไอต่ํา ณ อุณหภูมิหอง โดยแตละระดับจะ
เหมาะสมกับลักษณะของการนําไปใชงานที่แตกตางกันไป  
 ปะเก็นที่ใชในระบบสุญญากาศนั้นทํามาจากวัสดุหลายประเภทขึ้นอยูกับลักษณะการใช
งานของระบบสุญญากาศ เชน ยาง พลาสติกและโลหะ โดยทั่วไปคุณสมบัติของวัสดุเหลานี้จะถูก
พิจารณาเลือกใชอยางเหมาะสมตามระดับความดันของระบบสุญญากาศ โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบ
สุญญากาศระดับสูงสุดขีดจําเปนตองใชวัสดุที่มีความดันไอต่ํา ณ อุณหภูมิหองซึ่งวัสดุดังกลาว
สวนใหญก็คือโลหะ ดังนั้นในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะลักษณะและคุณสมบัติของปะเก็นโลหะเทานั้น 

 โลหะที่ใชทําเปนปะเก็นมีหลายชนิดดวยกัน แตสวนใหญที่ปรากฏวาเคยใชทําเปนปะเก็น
ก็คือ ทองคํา อะลูมิเนียม ทองแดง ตะกั่ว นิเกิล เงิน เหล็ก เปนตน ซ่ึงวัสดุแตละชนิดตางก็มีทั้งขอดี
และขอเสีย ตลอดจนคุณสมบัติเฉพาะที่สามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย ทําใหวัสดุนั้นๆ เปนที่
นิยมใชทําปะเก็นกันอยางแพรหลาย โดยทองคํา (Gold) ดูจะเปนวัสดุที่มีขอไดเปรียบในดานการ
ไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศขณะใหความรอน ทองคํามีจุดครากคอนขางต่ํา แตในทาง
ตรงขาม เมื่อทองคําเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร มันจะมีการแข็งตัวขึ้นเนื่องมาจากความเครียด
ที่เพิ่มขึ้น (Strain Hardening) สูงมาก จึงจําเปนตองใชแรงมากขึ้น เพื่อใชในการกดอัดปะเก็นทอง
คําซึ่งไมคอยเหมาะสมนัก โดยท่ัวไปตองกดอัดปะเก็นทองคําประมาณ 40-50% ของเสนผานศูนย
กลางบนพื้นที่หนาตัดเดิม (Lange W. J., 1957 and Mark J. T., 1960) และเหตุผลอีกประการหนึ่งก็
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คือปะเก็นที่ทํามาจากทองคํานั้นมีราคาแพงมาก ซ่ึงไมคุมคาเมื่อเทียบกับมูลคาของมันจึงไมเปนที่
นิยม ในสวนของปะเก็นอะลูมิเนียม (Aluminum) นั้นจะมีขอไดเปรียบในเรื่องราคาถูกเปนหลัก แต
ก็มีขอจํากัดในเรื่องของอุณหภูมิการใชงาน โดยมีรายงานวาสามารถใชปะเก็นอะลูมิเนียมไดเพียง 
400 ºC เทานั้น (Holland L., 1961) สวนปะเก็นที่ทํามาจากตะกั่วนั้นไมสามารถใชงานไดหลาก
หลายรูปแบบเนื่องจากมีผลเร่ืองการยืดตัวตามเวลาหรือ “การคืบ” (Creep) เขามาเปนอุปสรรค
สําคัญทําใหไมเปนที่นิยม เคยมีรายงานเกี่ยวกับการใชปะเก็นตะกั่วในลักษณะเสนลวดขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1.6 mm. วางตัวอยูระหวางหนาแปลนที่ทํามาจากแกว (Green L.A.and Miles H.T., 
1959) ในสวนของปะเก็นเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) ก็ไมไดรับความนิยมใชเนื่องจากมี
ความแข็งสูงมาก แตสวนใหญแลวนิยมใชเหล็กกลาไรสนิมเปนวัสดุหลักในการทําชิ้นสวนอื่นๆ 
ของระบบสุญญากาศเชน หนาแปลนแบบตางๆ รวมไปถึงทอสุญญากาศ (Vacuum Tube) และหอง
สุญญากาศ (Vacuum Chamber) เปนตน สวนปะเก็นที่ทํามาจากเงิน (Silver) ก็ไมไดรับความนิยม
มากนักเนื่องจากไมสามารถใชงานไดดีกับระบบที่มีความดันต่ํามากๆ โดยสวนใหญแลวเงินมักจะ
ถูกนําไปผสมกับโลหะอื่น เพื่อปรับปรุงใหผลของคุณสมบัติบางประการดีขึ้น เชนนําเงิน 0.1 % 
ผสมกับทองแดงบริสุทธิ์เกิดเปนโลหะผสมทองแดงกับเงิน (CuAg) โดยมีคุณสมบัติเดนในดาน
การทนตอความรอนไดดีกวาทองแดงบริสุทธิ์ (Fend, 1996) แตในกรณีของทองแดง (Copper) นั้น
ดูจะมีขอไดเปรียบมากกวาวัสดุตางๆ ที่กลาวมาแลวขางตน ปะเก็นที่ทํามาจากทองแดงจึงเปนที่
นิยมใชกันมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งปะเก็นทองแดงชนิด OFHC (Oxygen Free High Conductivity) 
โดยปะเก็นที่ทํามาจากทองแดงอาจจะถูกใชงานไดในสภาวะอุณหภูมิสูงถึง 800 ºC (A. Roth, 
1994) ในขณะที่มันก็มีขอดอยในเรื่องการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศขณะใหความรอนได
งายมาก ซ่ึงจะทําใหเกิดสนิมทองแดง (Copper Oxide) ขึ้นบนผิววัสดุ ขณะเดียวกันบริเวณที่ตอง
สัมผัสกับปะเก็นทองแดงก็จําเปนตองสะอาดปรอดจากสนิมทองแดงดวย แตสนิมทองแดงก็ไมใช
ปญหาสําคัญของการใชปะเก็นชนิดนี้ นอกจากนั้นแลวขอไดเปรียบอีกอยางหนึ่งก็คือทองแดง
สามารถขึ้นรูปไดงาย Van Heerden, 1955 ไดทํา O-ring จากเสนทองแดงชนิด OFHC  และไดแนะ
นําวาควรจะทําการอบออน O-ring ภายในกาซไฮโดรเจนที่ 950 ºC ในขั้นตอนสุดทายเพื่อใหได
ประสิทธิภาพท่ีดี อยางไรก็ตามการอบออนยังสามารถกระทําในอากาศก็ได โดยหลังจากกระบวน
การทางความรอนเสร็จสิ้นลง ใหทําความสะอาดเอาสนิมทองแดงตลอดจนสิ่งที่เจือปนทางกาย
ภาพอื่นๆ ออกใหหมด (Hees G.W., 1956) 
 ปะเก็นทองแดงชนิด OFHC  เปนชิ้นสวนที่จําเปนยิ่งของระบบสุญญากาศ โดยจะใชเปน
ตัวประสานของสวนตางๆ ในระบบสุญญากาศเพื่อไมใหมีรอยร่ัวเกิดขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด ซ่ึงถือเปนระบบสุญญากาศที่มีความดันต่ํามากที่สุด โดยมีความ
ดันอยูในชวง 10-11 – 10-7 Torr  นอกจากนั้นรูปแบบการกันร่ัวในระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด
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สวนใหญจะเปนรูปแบบที่เฉพาะและที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเรียกวา. “รูปแบบการกันร่ัวชนิด 
Conflat Seal” ใชตัวยอวา CF (รายละเอียดกลาวไวในบทที่ 2) ปะเก็นทองแดงที่ใชกับรูปแบบการ
กันร่ัวชนิดนี้จะเปนปะเก็นทองแดงแบนและมีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา วางตัวอยูในที่วาง
เฉพาะของหนาแปลน (Flange) สองตัวประกบกัน ในขณะใชงานปะเก็นทองแดงจะถูกแรงกดโดย
ขอบสันบนหนาแปลนทั้งสองที่ไดรับแรงบิด (Torque) จากการขันอัดสลักเกลียว (Bolt) และแปน
เกลียว (Nut) ซ่ึงรอยหนาแปลนทั้งสองเขาดวยกัน จนเปนผลทําใหเนื้อวัสดุของปะเก็น บริเวณที่ถูก
กดเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) เกิดเปนรอยกดขึ้นบนปะเก็น และเมื่อจํา
เปนตองถอดหนาแปลนทั้งสองออกจากกันก็จะไมนําปะเก็นตัวเดิมมาใชงานอีก ทั้งนี้เนื่องมาจาก
รอยกดบนปะเก็น ทําใหเกิดความไมมั่นใจในประสิทธิภาพของการปองกันรอยร่ัวซึมที่อาจจะเกิด
ขึ้นได จึงทําใหมีขอจํากัดของจํานวนครั้งที่จะนําปะเก็นทองแดงนี้มาใชงาน โดยที่ผานมาจะแนะ
นําใหใชงานปะเก็นทองแดงเพียงครั้งเดียวเทานั้น  

จากสภาพปญหาของความไมนาเชื่อถือในประสิทธิภาพของปะเก็นที่ใชงานแลว จึงไดทํา
การทดลองนําปะเก็นทองแดงกลับมาใชซํ้าอีกครั้งโดยเลือกปะเก็นที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภาย
นอก 48 mm. ซ่ึงขนาดคอนขางเล็กและงายตอการถอดประกอบเขากับหนาแปลน โดยปะเก็นดัง
กลาวประกอบอยูระหวางหนาแปลน CF 70 mm.สองตัวประกบกัน (รายละเอียดอยูในรูปที่ 1.8 
และ 2.5) ทดสอบหาประสิทธิภาพของปะเก็น (รายละเอียดและขั้นตอนอยูในบทที่ 3 ) กับระบบ
สุญญากาศภายใตความดันนอยกวาหรือเทากับ 10-7 Torr แรงบิดไมเกิน 110 kg-cm. ในการขันอัด
หนาแปลนกับปะเก็นเขาดวยกันผานสลักเกลียวขนาด M6×1 จํานวน 6 ตัวและมีคา Ion Current 
จากเครื่องทดสอบการรั่วซึมโดยใชกาซฮีเล่ียม (Helium leak Detector) ไมเกิน 10-10 แอมแปร พบ
วาสามารถใชงานไดเพียงรอยละ 20 เทานั้น ซ่ึงจะเห็นวาจากการทดสอบดังกลาว ปะเก็นทองแดง
บางตัวสามารถที่จะนํากลับมาใชงานได แตปะเก็นทองแดงสวนใหญไมสามารถนํากลับมาใชงาน
ได จึงจําเปนตองทิ้งปะเก็นเหลานั้นไปทั้งหมด สงผลทําใหเสียคาใชจายมาก ประกอบกับปะเก็นดัง
กลาวยังไมสามารถผลิตไดเองภายในประเทศไทย จําเปนตองนําเขามาจากตางประเทศในราคาสูง 
จากการประมาณราคาปะเก็นทองแดงสําหรับหนาแปลน CF 70 mm.ราคา 1.9 ยูโรตอช้ิน ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงมีความพยายามที่จะศึกษาและทดสอบการคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นโลหะ
โดยมุงเนนที่ปะเก็นทองแดงที่ใชในกับระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด เพื่อนําไปสูขอสรุปเกี่ยว
กับคุณสมบัติของปะเก็นและประสิทธิภาพในการใชงานซ้ําของปะเก็นทองแดง โดยหวังวาจะ
สามารถเพิ่มปจจัยสนับสนุนในเรื่องคุณสมบัติเชิงกลที่เสียไปใหกลับคืนมาจนสามารถนํากลับมา
ใชงานไดอีกครั้ง โดยมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
วัตถุประสงคหลัก 

1. ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นทองแดงที่ผานการใชงาน ในการปองกันการรั่วซึม
ของระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด 

2. ศึกษาและออกแบบวิธีการบําบัดที่เหมาะสม เพื่อคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นท
องแดงชนิด OFHC โดยในเบื้องตนจะเปนการบําบัดดวยความรอนกอน 

3. ศึกษาผลกระทบของการบําบัดดวยความรอนที่มีตอปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลว 
วัตถุประสงครอง 
1. ทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดงชนิด OFHC ที่ใชงานและผานการบําบัดดวย

ความรอนมาแลว โดยทําการพิจารณาจากตัวแปรตางๆไดแก 
  1.1 การวัดความดัน (Pressure Measurement) ในระบบสุญญากาศ 
  1.2. การวัดอัตราการรั่ว (Leak Rate) ของระบบสุญญากาศ 
  1.3. วิเคราะหแกสที่เหลืออยู (Residual Gasses) ในระบบสุญญากาศ 
  1.4. แรงบิด (Torque) ที่ใชในการกดอัดหนาแปลน 
 2. การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นทองแดง 
  2.1. ความแข็ง (Hardness) 
  2.2. การวัดความลึกและลักษณะของรอยกดถาวรบนปะเก็นที่ใชงานแลว เพื่อใช
คํานวณหาคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น (Cold Work Index) 
 3. ศึกษาวิ ธีการที่ เหมาะสมสํ าห รับใช ในการกํ าจัดสนิมทองแดง  (Copper Oxide 
Elimination) 
 4. ลดคาใชจายในการนําเขาปะเก็นทองแดงจากตางประเทศ 
 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 

ทฤษฎี 
 1. พฤติกรรมและการเปลี่ยนรูปของโลหะ จากการศึกษาในเบื้องตนพบวา สําหรับโลหะ
ทางวิศวกรรมประเภทโลหะเหนียวเชน เหล็กเหนียว อลูมิเนียม ทองแดง เมื่อมีภาระกรรม (Load) 
มากระทําตอโลหะทําใหเกิดความเคนและความเครียดในโครงสรางของโลหะเปนผลใหโลหะนั้น
เกิดการเปลี่ยนรูปไป ในระยะแรกจะเปนการเปลี่ยนรูปอยางยืดหยุน นั่นคือเมื่อนําภาระกรรมที่มา
กระทําออกการเปลี่ยนรูปอยางยืดหยุนก็จะกลับคืนสูรูปรางเดิมของมัน แตถาภาระกรรมที่มา
กระทําตอโลหะนั้นมากพอที่จะทําใหเกิดความเคนสูงจนกระทั่งเกิดการครากขึ้นในโลหะจะเรียก
ความเคนนั้นวา “ความเคนคราก  (Yield Stress)” และเมื่อภาระกรรมยังคงกระทําตอไปจน
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ความเครียดที่เกิดขึ้นเลยจุดคราก (Yield Point) ของโลหะไป โลหะจะพนขีดจํากัดของการเปลี่ยน
รูปอยางยืดหยุนไปแลว และเขาสูชวงที่ทําใหโลหะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ในชวงที่โลหะเกิด
กระบวนการเปลี่ยนรูปอยางถาวรนั้นสามารถจําแนกลักษณะการเปลี่ยนรูปดังกลาวไดเปนสอง
แบบใหญๆ ดวยกันคือ การเปลี่ยนรูปแบบรอนหรือการขึ้นรูปรอน (Hot Working) และการเปลี่ยน
รูปแบบเย็นหรือการขึ้นรูปเย็น (Cold Working) ซ่ึงในแตแบบก็จะมีลักษณะตลอดจนขอดีและขอ
เสียที่แตกตางกันไป ทําใหเราสามารถเลือกประโยชนของการขึ้นรูปในแบบตางๆ ไปใชงานได
อยางเหมาะสม  
 2. การขึ้นรูปรอนของโลหะ หมายถึงกระบวนการที่ทําใหวัสดุหรือโลหะไดรับภาระกรรม
ทางกลเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรถายใตภาวะอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม 
(Recrystallization Temperature) แตยังต่ํากวาอุณหภูมิการหลอมเหลวของวัสดุหรือโลหะนั้นๆ ทํา
ใหการเปลี่ยนรูปลักษณะนี้ไมมีผลจากการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นเขามาเกี่ยวของ ทํา
ใหมีขอดีหลายอยาง เชน ส่ิงปลอมปนทีไมพึงประสงคหรือสารมลทิน (Impurity) ตางๆ จะแตกตัว
กระจัดกระจายออกไป สามารถกําจัดความพรุน (Porosity) ไดดียิ่งขึ้น นอกจากนั้นแลวลักษณะ
ของเกรนโลหะที่ เปนเกรนยาว (Elongated Grain) และเกรนหยาบ  (Coarse Grain) จะมีความ
ละเอียดของเกรนมากขึ้น สวนขอเสียของการขึ้นรูปรอนคือ การทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ
เกิดสารประกอบอกไซดขึ้นบริเวณผิวของชิ้นงาน รวมไปถึงโอกาสในการเกิดสะเก็ดขึ้นบนผิวของ
ช้ินงานทําใหผิวของชิ้นงานออกมาไมสวย นอกจากนั้นแลวการควบคุมขนาดของชิ้นงานก็ทําได
ลําบาก ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากผลของการขยายตัวและการหดตัวของโลหะเมื่อไดรับความรอน ตัว
อยางของการขึ้นรูปรอน ประกอบไปดวย การตีขึ้นรูป (Forging) การรีดรอน (Hot Rolling) การดึง
และกดขึ้นรูป (Drawing and Cupping) การเชื่อมตอทอ  (Pipe Welding) การแทงขึ้นรูป (Piercing) 
การอัดรีดขึ้นรูป (Extruding) การหมุนขึ้นรูป (Spinning) เปนตน  
 3. การขึ้นรูปเย็นของโลหะ หมายถึงกระบวนการที่ทําใหวัสดุหรือโลหะไดรับภาระกรรม
ทางกลจนเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร โดยการเปลี่ยนรูปดังกลาวจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิการเกิดผลึกใหมของโลหะชนิดนั้นๆ ซ่ึงนอกจากจะไมมีโครงสรางผลึกใหมเกิดขึ้นแลว
ยังจะสงผลทําใหโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของโลหะเปลี่ยนแปลงไป โดยรวมไปถึง
การเกิดขึ้นของการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นดวย ขอดีของการขึ้นรูปเย็นก็คือ การใช
อุณหภูมิต่ําในการขึ้นรูป สภาพผิวของชิ้นงานยังคงเรียบและสวยงามไมแตกตางจากผิวเดิมมากนัก 
ขนาดของชิ้นงานที่ไดจะความเที่ยงตรงแนนอน ความแข็งแรงและความแข็งจะมากขึ้นกวา สวน
ขอเสียคือโครงสรางผลึกจะเกิดความเคนและความเครียดสูงมากสงผลเกรนเกิดการแตกหักไดงาย
ตัวอยางของการขึ้นรูปเย็น ประกอบไปดวย การดัดงอ (Bending) การรีดเย็น (Cold Rolling) การ
อัดรีดขึ้นรูป (Extruding) การบิดงอ (Squeezing) การหมุนเฉือนขึ้นรูป (Shear Spinning) การยืด
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ออก (Stretching) การงอตรง (Strength Bending) การขึ้นรูปพิมพลึก (Deep Drawing) เปนตน นอก
จากนี้ยังพบกระบวนการใหมๆ ในการขึ้นรูปเย็นอีกดวย 
 ผลกระทบของการขึ้นรูปเย็นตอคุณสมบัติเชิงกลของโลหะนั้นมีมากมาย โดยที่ผานมาได
มีการศึกษากันอยางแพรหลาย ซ่ึงสวนใหญมักจะมีการวัดปริมาณการขึ้นรูปเย็นออกมาเปน
เปอรเซ็นตเรียกวา “เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น” (Percent Cold Work or Cold Work Index) ใชตัวยอ
วา %CW โดยการคํานวณเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นสามารถหาไดจากสัดสวนที่เปลี่ยนแปลงไปตอ
ดวยสัดสวนเดิมของวัสดุ ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับลักษณะของชิ้นงานดวยเชน ถาหากเปนกระบวนการรีด
เย็นวัสดุใหบางลงกวาความหนาเดิมก็จะใช ความหนาที่เปลี่ยนแปลงไปตอดวยความหนาเดิม ดัง
สมการที่ (1.1) แตถาเปนการดึงแทงโลหะใหมีขนาดพื้นที่หนาตัดเล็กลง ก็จะใชพื้นที่หนาตัดที่
เปลี่ยนแปลงไปตอดวยพื้นที่หนาตัดเดิมดังสมการที่ (1.2) เปนตน  
 

[ ]
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%CW
−

= ×100 (1.1) 

 
เมื่อ  To = ความหนาเดิมของวัสดุ 

Tf  = ความหนาที่เปลี่ยนไปสุดทายของวัสดุ 
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= ×100 (1.2) 

 
เมื่อ  Ao = ความหนาเดิมของวัสดุ 

Af  = ความหนาที่เปลี่ยนไปสุดทายของวัสดุ 
 

และเนื่องจากการคํานวณดังกลาวสอดคลองกับการคํานวณหาความเครียดของวัสดุ ดังนั้น
ในบางครั้งเราจะพบวารูปแบบของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเปน ε% ซ่ึงมีความหมายเดียวกัน จาก
นั้นจึงนําผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นไปพิจารณาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่
เปลี่ยนแปลงไป ตัวอยางแรกจะเปนผลการศึกษาความสัมพันธของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับ
ความแข็งแรง (Tensile Strength) และกําลังคราก (Yield Strength) ของวัสดุสามชนิดประกอบดวย 
เหล็กชนิด1040 ทองเหลือง และทองแดง ซ่ึงจะพบวาเมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้นจะสงผล
ทําใหความแข็งแรงและกําลังครากของวัสดุทั้งสามเพิ่มขึ้นดวย แตจะเพิ่มขึ้นในสัดสวนที่ไมเทากัน 
ซ่ึงจะสังเกตวาในชวงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเกิดขึ้นต่ําๆ โลหะทั้งสามจะมีความแข็งแรงและ
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กําลังครากเพิ่มขึ้นคอนขางรวดเร็วกวาในชวงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นสูงๆ ตัวอยางที่เห็นไดชัด
เจนคือ เหล็กชนิด1040 ดังในรูปที่ 1.2 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 

 
           (ก)               (ข) 

 
รูปที่ 1.2 อิทธิพลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความแข็งแรงและกําลังครากของโลหะตางๆ  

 โดย William D. Calister Jr., 1985 
 

นอกจากจะพบวาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุและกําลังคราก
แลว ตัวอยางตอมาก็คือการศึกษาผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความเหนียวในการยืดตัว 
(Ductility) ของวัสดุ โดยจากการศึกษาความเหนียวในการยืดตัวของวัสดุสามชนิดเดิมคือ เหล็ก
ชนิด1040 ทองเหลือง และทองแดง ผลการศึกษาไดแสดงใหเห็นวา เมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น
เพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหความเหนียวในการยืดตัวของวัสดุทั้งสามมีคาลดลง ซ่ึงแตกตางจากความ
แข็งแรงและกําลังคราก โดยในชวงที่มีคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นต่ําๆ โลหะทั้งสามจะมีคาความ
เหนียวในการยืดตัวลดลงอยางรวดเร็วจากนั้นความเหนียวในการยืดตัวก็จะลดลงอยางชาๆ ซ่ึงจะ
สังเกตวาทองเหลืองจะลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับคาความเหนียวในการยืดตัวเดิมในขณะที่ความ
เหนียวในการยืดตัวของเหล็กชนิด1040 จะลดลงนอยที่สุดดังในรูปที่ 1.3  
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รูปที่ 1.3  อิทธิพลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความเหนียวในการยืดตัวของโลหะตางๆ 
 William D. Calister Jr., 1985 

 
อิทธิพลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของโลหะที่กลาวนั้น 

สามารถสรุปไดวาเมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้นจะทําให ความแข็งแรง กําลังครากของวัสดุ
ลดลงในขณะที่ความเหนียวในการยืดตัวจะลดลง แตตอไปนี้จะขอกลาวถึงอิทธิพลของเปอรเซ็นต
การขึ้นรูปเย็นตอคาความแข็ง (Hardness) ของวัสดุซ่ึงถือเปนคุณสมบัติเชิงกลที่ตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่คอนขางจะใหผลชัดเจนกวาคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่กลาวมาแลว 
ทั้งนี้เปนผลโดยตรงมาจากการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้น ทําใหสามารถคาดเดาไดวา
ความแข็งของวัสดุที่ผานการขึ้นรูปเย็นมานั้นจะตองมีคาเพิ่มขึ้นอยางแนนอน โดยจากการศึกษา
เปรียบเทียบกันระหวางวัสดุหลายชนิดประกอบดวย เหล็กกลาไรสนิม วัสดุทนกรด (Monel) เหล็ก
ออน ทองแดง และอะลูมิเนียม พบวา เมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหความแข็ง
ของวัสดุทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้น โดยในชวงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นต่ําๆ โลหะทั้งหมดจะมีความแข็ง
เพิ่มขึ้นคอนขางรวดเร็วกวาในชวงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นสูงๆ ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนคือ เหล็ก
กลาไรสนิม วัสดุทนกรด เหล็กออนและทองแดง สวนในกรณีของอะลูมิเนียมนั้นความแข็งมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยเมื่อเทียบกับคาความแข็งเดิม ดังในรูปที่ 1.4 
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รูปที่ 1.4 อิทธิพลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความแข็ง 
 โดย W. Bolton, 2000 
 

4. กระบวนการอบออน จากที่กลาวมาแลววาโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเปลี่ยนรูปอยางถาวรนั้น สามารถทําใหกลับคืนสูสภาพกอนการ
เปลี่ยนรูปได โดยใหโลหะที่มีเปลี่ยนรูปอยางถาวรผานการบําบัดดวยกระบวนการทางความรอนที่
อุณหภูมิและเวลาอยางเหมาะสมหรือที่เรียกวากระบวนการอบออน (Annealing) ซ่ึงจะประกอบไป
ดวยกระบวนการยอยๆ สามกระบวนการตามสภาวะอุณหภูมิของการบําบัด กลาวคือกระบวนการ
คืนตัว (Recovery) กระบวนการเกิดผลึกใหม (Recrystallization) และกระบวนการโตขึ้นของขนาด
ผลึกใหม (Grain Growth) ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางโครงสรางและคุณ
สมบัติเชิงกลตางๆ ของโลหะกลับคืนสูสภาพกอนการเปลี่ยนรูป เชนความเคนตกคาง (Residual 
Stress) ในโลหะ คาความแข็งแรงและความแข็งจะลดลง ในขณะที่คาความเหนียวในการยืดตัวและ
ขนาดของเกรน (Grain Size) จะเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถนําไปขึ้นรูปเย็นไดอีกหลายครั้ง ดังจะเห็น
ไดจากรายละเอียดในรูปที่ 1.5  

ดังที่ไดกลาวเอาไววากระบวนการอบออนนั้นประกอบดวยสามกระบวนการยอยๆ 
โดยสามารถแยกตามภาวะอุณหภูมิของการบําบัดคือ กระบวนการคืนตัว กระบวนการเกิดผลึกใหม 
และตามดวยกระบวนการโตขึ้นของขนาดผลึกใหม ซ่ึงแตละกระบวนการก็จะสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของโลหะที่แตกตางกันคือ 
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รูปที่ 1.5 แผนภาพแสดงผลของการขึ้นรูปเย็นและการอบออนตอโครงสรางภายในและแนวโนม 
 ของคุณสมบัติเชิงกลในโลหะ โดย Milton Ohring, 1936 

 
5. กระบวนการคืนตัว เปนชวงตนของการอบออนโลหะที่ผานการขึ้นรูปเย็น ซ่ึงกระบวน

การนี้จะดําเนินไปในระดับอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมของโลหะชนิดนั้นๆ เพื่อปลด
ปลอยความเคนภายในที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการขึ้นรูปเย็น ทําใหความเครียดลดลงดวย และมีผลให
คุณสมบัติทางกายภาพบางอยางเชน คุณสมบัติทางไฟฟาเปลี่ยนแปลงไป โดยจะถูกเปลี่ยนกลับไป
เหมือนสภาพกอนทําการขึ้นรูปเย็น (Precold Work States) ในชวงการอบคืนตัวนี้ความแข็งและ
ความแข็งแรงของโลหะจะลดลงเล็กนอยแตความเหนียวจะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ดังนั้นจึงนิยมใชกับ
โลหะผสมที่ผานการขึ้นรูปเย็น เพื่อปองกันการแตกราวและลดสภาพการบิดเบี้ยวจากความเคนที่
คางอยู ในทางการคาและวิศวกรรมทั่วไปนั้นเรียกการอบดวยความรอนในระดับต่ําเพื่อการคืนตัวน้ี
วา “การอบคลายความเครียด” (Stress Relief Annealing) 

สําหรับวัสดุโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยผลึกเปนจํานวนมากเรียงตัวกันเปนโครงผลึก 
ซ่ึงการเรียงตัวดังกลาวจะทําใหเกิดแนวของชองวางที่เล็กมากๆ ระหวางผลึกแนวดังกลาวจะมี
ลักษณะเปนแนวระนาบที่ เรียกวา “ระนาบลื่น” (Slip Planes or Slip Pages) ซ่ึงระนาบลื่นนี้จะ
สามารถทนตอความเคนเฉือน (Shear Stress) ไดต่ํา และเมื่อวัสดุไดรับภาระกรรมจากภายนอกมา
กระทําและทําใหเกิดความเคนอยูในชวงยืดหยุนขึ้น ผลึกเหลานี้จะเปลี่ยนรูปไปเนื่องจากแรง
ระหวางอะตอม ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปเฉพาะในผลึกเทานั้น ดังนั้นเมื่อนําภาระกรรมออกไป การ
เปลี่ยนรูปของผลึกก็จะกลับคืนสูรูปเดิม แตถาภาระกรรมจากภายนอกมากระทําจนทําใหเกิดความ
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เคนสูงกวาความเคนครากของวัสดุนั้นๆ โครงผลึกก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปไปแตจะมีความเคนอีก
สวนหนึ่งที่สามารถทําใหผลึกเกิดการเคลื่อนตัวไปตามแนวระนาบลื่นหรือที่รูจักกันโดยทั่วไปวา 
“การผิดรูปของโครงผลึก” (Dislocation) โดยบริเวณที่เกิดการผิดรูปของโครงผลึกขึ้นก็จะเกิดการ
ทําลายพันธะระหวางอะตอมที่มีอยูเดิมและจะสรางพันธะใหมขึ้น ดังนั้นเมื่อนําภาระกรรมออกไป 
การเปลี่ยนรูปของผลึกก็จะกลับคืนสูรูปเดิมแตการเปลี่ยนรูปในโลหะจะยังคงมีอยูมี ซ่ึงเปนสาเหตุ
ที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรขึ้น 

6. กระบวนการเกิดผลึกใหม เปนชวงที่ตอมาจากกระบวนการคืนตัว ซ่ึงในกระบวนการนี้
จะเปนการอบใหความรอนจนโลหะที่ผานการขึ้นรูปเย็นมา มีอุณหภูมิสูงพอที่จะทําใหเกิดโครง
ผลึกใหมซ่ึงปราศจากความเครียด  โดยทั่วไปจะอยูที่  0.3 ถึง 0.5 เทา (W. Bolton, 2000) ของ
อุณหภูมิสัมบูรณการหลอมเหลว (Melting Point) ดังรูปที่ 1.6  

 

 
 

รูปที่ 1.6 ผลของอุณหภูมิการอบออนตอวัสดุที่ผานการขึ้นรูปเย็น  
 โดย W. Bolton, 2000 

 
โครงผลึกใหมที่เกิดขึ้นนี้จะมีสัดสวนทางเคมีและรูปผลึกลักษณะเดิมเหมือนผลึกที่เกิดจากการเย็น
ตัวของน้ําโลหะ (วีระพันธ สิทธิพงศ, 2539) บริเวณที่เกิดผลึกใหมสวนใหญจะเปนบริเวณที่มีพลัง
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งานศักยสูงเชน บริเวณเกรนมีการเปลี่ยนรูปอยางมากจากการขึ้นรูปเย็น แลวจึงขยายตัวเพิ่มขึ้น
เร่ือยๆ จนแทนที่โครงสรางเดิมทั้งหมด นั่นคือโครงสรางที่เกิดจากการขึ้นรูปเย็น (Cold Worked 
Structure) จะเปลี่ยนเปนโครงสรางที่เกิดจากโครงผลึกใหม ซ่ึงมีความหนาแนนของบริเวณที่เกิด
การผิดรูปของโครงผลึกนอยลง ความเคนที่ยังคงคางอยูจะถูกกําจัดใหหมดไป ทําใหความแข็งและ
ความแข็งแรงของโลหะลดลงแตความออนตัวสูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 1.7 ความสัมพันธของอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมและเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น  
 โดย William D. Calister Jr., 1985 

 
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอกระบวนนี้สําหรับโลหะประกอบดวยสามตัวแปรหลักคือ ปริมาณ

หรือเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น อุณหภูมิและเวลา (R.B. Gupta, 2000) โดยกระบวนการเกิดผลึกใหม
ในโลหะที่ตางชนิดกันยอมจะใชชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน ซ่ึงอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่สามารถทําให
เกิดกระบวนการนี้ไดเรียกวา “อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม” อุณหภูมิการเกิดผลึกใหมจะเกิดไดอยาง
สมบูรณในเวลาจํากัด ปกติแลวใชเวลาหนึ่งชั่วโมง (ทวี อ่ิมพิทักษ, ม.ป.ป.) โดยในสวนผลของ
เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่มีตอการเกิดกระบวนการเกิดผลึกใหมคือตองใชอุณหภูมิการเกิดผลึก
ใหมที่ต่ําลง และในกรณีที่เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นมีนอยเกินไป กระบวนการเกิดผลึกใหมก็ไม
สามารถที่จะเกิดขึ้นได โดยทั่วไปกอนที่กระบวนการเกิดผลึกใหมจะเริ่มขึ้นนั้น โลหะตองมี
ปริมาณหรือเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นอยูปริมาณหนึ่ง ซ่ึงมากพอที่จะทําใหกระบวนการเกิดผลึก
ใหมเกิดขึ้นได ปริมาณดังกลาวเรียกวา “ปริมาณวิกฤติ” วีระพันธ สิทธิพงศ (2539) ไดกลาวถึง
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ปริมาณวิกฤติเอาไวในหนังสือโลหะวิทยากายภาพสําหรับวิศวกร ภาค 1 โดยประมาณคาเอาไวใน
ชวง 2-8 % และโลหะที่มีปริมาณหรือเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นมาถึงจุดนี้ก็จะทําใหเกิด “การเสีย
รูปรางวิกฤติ” (Critical Deformation) ดังจะเห็นไดจากรูปที่  1.7 ซ่ึงแสดงความสัมพันธของ
เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นและอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม 
 7. กระบวนการโตขึ้นของขนาดผลึกใหม เปนสภาวะที่เกิดขึ้นภายหลังจากที่กระบวนการ
เกิดผลึกใหมเสร็จสิ้นลง แตวัสดุยังคงไดรับความรอนตอไปจนมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิด
ผลึกใหม ทําใหผลึกใหมซ่ึงเกิดขึ้นจากสภาพที่ปราศจากความเครียดของกระบวนการเกิดผลึกใหม 
มีความหนาแนนของขอบผลึกสูงมาก ซ่ึงจะทําใหเกิดภาวะโครงผลึกที่ไมเสถียร บริเวณขอบผลึก
ดังกลาวเหลานี้ก็จะรวมตัวเขาดวยกันเพื่อลดขนาดพื้นผิวสัมผัสในแตละผลึกลง ซ่ึงจะสงผลทําให
ผลึกรวมกันเปนกอนผลึกใหมหรือเกรนใหมที่มีการขยายตัวใหโตขึ้นอยางตอเนื่อง ขึ้นกับอุณหภูมิ
และเวลาเปนปจจัยสําคัญ คุณสมบัติเชิงกลตางๆ เชนความแข็ง ความแข็งแรง และการยืดตัวจะ
เปลี่ยนแปลงนอยมากในชวงนี้ 

สมมติฐาน  
จากทฤษฎีและความเปนไปไดตางๆ ที่กลาวมาขางตนทั้งหมดจึงนําไปสูแนวความคิดที่จะ

ประยุกตใชกับปะเก็นทองแดงที่ใชงานในระบบสุญญกาศ โดยงานวิจัยนี้มีความพยายามที่จะศึกษา
และทดสอบการคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นโลหะ โดยมีสมมติฐานวาเมื่อปะเก็นทอง
แดงที่ถูกแรงกดจากสันบนหนาแปลนจนปะเก็นเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ทําใหบริเวณดังกลาว
มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ และเนื่องจากเปนบริเวณที่มีพื้นที่เล็ก คุณสมบัติเชิงกลที่
เหมาะสมและงายตอการทดสอบมากที่สุดก็คือความแข็ง โดยคาดวาความแข็งบริเวณนั้นจะมีคาสูง
กวาบริเวณที่ไมถูกกดอัด ทั้งนี้เปนผลอันเนื่องมาจากการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้น จาก
นั้นหากนําปะเก็นไปทําการบําบัดดวยกระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิและเวลาอยางเหมาะ
สมหรือการอบออน จะสามารถทําใหคุณสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไปฟนคืนสภาพสูภาวะเดิม
และพรอมที่จะสามารถใชงานอีกครั้ง โดยตัวแปรที่เกี่ยวของประกอบดวย ขนาดของปะเก็นและ
หนาแปลน แรงบิดในการขันอัดสลักเกลียว ความดัน อัตราการรั่วซึมผานปะเก็น อุณหภูมิ เวลา 
ความแข็ง และเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น จากนั้นจึงทําการหาประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการ
บําบัดแลว โดยนํากลับมาทดลองใชซํ้าในระบบสุญญากาศอีกครั้ง แลวเปรียบเทียบผลที่ไดตอไป 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

เนื่องจากตัวแปรตางๆ งานวิจัยนี้มีจํานวนมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาและทดลอง
บนพื้นฐานและขอบเขตตางๆ ของ 
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1. การศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติเชิงกลตอประสิทธิภาพการปองกันการรั่วซึมของปะ
เก็นในระบบสุญญากาศ อันไดแก 
  1.1 ความแข็งของปะเก็น 
  1.2 เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น 
  1.3 ความหยาบผิวของปะเก็น 

2. การศึกษาปะเก็นที่ใชงานอยูในระบบสุญญากาศซึ่งใชรูปแบบการกันร่ัวชนิด Conflat 
Seal ซ่ึงประกอบไปดวยหนาแปลนสองชิ้นที่มีผิวสัมผัสของการกันร่ัวชนิดทรงโคน (Conical 
Sealing Surface) และปะเก็นทองแดงแบนชนิด OFHC ซ่ึงวางอยูระหวางหนาแปลนทั้งสอง โดย
ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชปะเก็นทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 48 mm.โดยประมาณ ซ่ึงเปน
ขนาดเฉพาะสําหรับหนาแปลน  CF 70 mm. ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 1.8 

 

 
 

รูปที่ 1.8 ภาคตัดขวางแสดงสวนประกอบของ Conflat Seals (mm.) 
 

3. การพิจารณาประสิทธิภาพของปะเก็น จะพิจารณาจากตัวแปรตางๆ ดังตอไปนี้ 
 3.1 ใชแรงผนึกตอความยาวปะเก็น (Sealing Force) ไมเกิน 358 kg/cm. (A. Roth, 

1994) หรือคิดเปนขนาดแรงบิดในการขันอัดหนาแปลนทั้งสองกับปะเก็นเขาดวยกันไมเกิน 110 
kg-cm. ผานสลักเกลียวและแปนเกลียวสแตนเลส ขนาด M6×1 จํานวน 6 ตัว  

 3.2 รักษาระดับความดันภายในระบบสุญญากาศที่ 10-7 Torr หรือนอยกวาได 
 3.3 มีอัตราการรั่วซึมที่ยอมรับได (Admissible leak rate) ไมเกิน 3×10-5 

lusec/cm. หรือ 3×10-8 Torr-l/s (A. Roth, 1994) ซ่ึงมีรายละเอียดในภาคผนวก ค 
 3.4 คา Ion Current ของแกสฮีเลียมจากเครื่องวิเคราะหกาซที่เหลือ (Residual 

gasses analyzer, RGA) อยูในระบบไมเกิน 10-10 A (คาแนะนํามาจากผูผลิตเครื่องมือ) 
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4. การบําบัดดวยความรอนของปะเก็นโดยใชเตาอบที่แวดลอมดวยอากาศ 
5. การใชกระบวนการทางเคมีในการกําจัดสนิมทองแดงและสิ่งสกปรกตางๆ โดยจะเลือก

ใชสารละลายที่ประกอบดวยกรดไนตริกเขมขน (HNO3) 250 ml. กรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 600 
ml. และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 20 ml. ผสมกับน้ําบริสุทธิ์ 130 ml. (A. Roth, 1994) 
 
1.5 ขอตกลงเบื้องตน 

เนื่องจากตัวแปรที่เกี่ยวของกับโครงสรางภายในและคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของปะเก็นที่
ใชในงานวิจัยนี้มีจํานวนมาก ฉะนั้นในการศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติเชิงกลและปจจัยอ่ืนๆ ที่
มีผลตอประสิทธิภาพการปองกันการรั่วซึมของปะเก็นทองแดงเชน Modulus of elasticity, Tensile 
strength, Ductility, Residual stresses distribution, Grain size ตลอดจนคุณสมบัติทางไฟฟา และ
คุณสมบัติทางเคมีจะไมไดรวมอยูในการศึกษาครั้งนี้ 

จํานวนกลุมตัวอยางในงานวิจัยนี้เปนปะเก็นที่ไมไดใชงาน ซ่ึงมีปริมาณที่ไมแนนอน ไม
สามารถกําหนดขอบเขตของจํานวนประชากรไดแนนอน จึงจําเปนตองใชวิธีการสุมตัวอยางแบบ
ไมใชความนาจะเปนชนิดเจาะจง (Purposive sampling) ซ่ึงสะดวกและใชเวลาในการสุมนอย เนื่อง
จากเปนการเลือกตัวอยางตามคุณสมบัติที่ตรงกับวัตถุประสงคที่กําหนดไวคือ เปนปะเก็นชนิดและ
ขนาดเดียวกันทั้งหมด 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

เมื่องานวิจัยนี้สัมฤทธิ์ผล จะทําใหเกิดความรูความเขาใจในการออกแบบวิธีการบําบัดดวย
ความรอนที่เหมาะสม เพื่อคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นทองแดงชนิด OFHC จนสามารถ
นําไปสูขอสรุปเกี่ยวกับผลคุณสมบัติเชิงกลตอประสิทธิภาพในการใชงานซ้ําของปะเก็นโดย
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับมีดังตอไปนี้ 

1. สามารถประเมินการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นทองแดง ที่ผานการใช
งานในระบบสุญญากาศได 

2. สามารถออกแบบวิธีการบําบัดดวยความรอนที่เหมาะสม เพื่อคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกล
ของปะเก็นทองแดง 

3. สามารถประเมินประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดง ที่ผานการบําบัดดวยความรอน 
4. ทําใหไดปะเก็นทองแดงที่สามารถใชงานไดหลายครั้ง 
5. สามารถลดคาใชจายของประเทศโดยไมตองนําเขาปะเก็นทองแดงจากตางประเทศ 
6. เปนพื้นฐานสําหรับการพัฒนาคุณภาพของปะเก็นโลหะตอไป 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในงานวิจัยนี้ไดมีการกลาวถึงปะเก็นที่ใชในระบบสุญญากาศเปนหลัก ซ่ึงทั้งหมดจะเปน

ปะเก็นชนิดที่มีการปองกันการรั่วซึมแบบสถิต นอกจากนั้นวัสดุที่นํามาผลิตปะเก็นยังเปนสิ่ง
สําคัญดวยเชนกัน ดังนั้นในบทนี้จะเปนการกลาวถึงวรรณกรรมโดยสรุปเนื้อหาที่เกี่ยวของกับคุณ
สมบัติเชิงกลตางๆ ของวัสดุที่นํามาทําปะเก็นโดยเนนที่โลหะทองแดง กลไกในการปองกันการรั่ว
ซึมของปะเก็น รูปแบบการกันร่ัวของปะเก็นในจุดเชื่อมตอทางกล การเปลี่ยนรูปรางของวัสดุและ
กระบวนการอบออนเพื่อฟนคืนสภาพของโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
 
2.1 ความเปนมาของโลหะทองแดง 

 ทองแดงเปนหนึ่งในโลหะที่เกาแกที่สุดที่มนุษยเคยใชงาน มันถูกคนพบครั้งแรกในราว 
6000 ปกอนคริสตกาล ซ่ึงมนุษยโบราณในสมัยนั้นรูจักใชประโยชนของทองแดงโดยนํามาทํา
เครื่องใชไมสอยและอาวุธตาง ๆ มีกระบวนการทําที่ไมซับซอนเชนการตีขึ้นรูปใหมีความแหลม
คม ลักษณะสีที่คอนขางแดงทําใหมันดูมีคาและนาดึงดูดใจแกคนจํานวนมาก ตอมาในราว 4000 ป
กอนคริสตกาล มันก็ถูกคนพบวาสามารถที่จะนําไปหลอมแลวหลอข้ึนรูปในรูปรางตางๆ ตาม
ลักษณะการใชงาน ไมเพียงแคนั้นมนุษยในยุคตอมาก็คนพบวาสามารถที่เอามันไปหลอมรวมกับ
โลหะอื่นเกิดเปนโลหะผสมตางๆ ที่สามารถใชงานไดกวางขวางกวาทองแดงบริสุทธิ์ และโลหะ
ผสมที่ไดรับความนิยมใชมากในขณะนั้นก็คือทองสัมฤทธ์ิ (Bronze) ซ่ึงตอมาไดถูกเรียกวายุค
สัมฤทธิ์ (Bronze Age) นั่นเอง โดยมีชวงอายุประมาณ 2000 ปกอนคริสตกาลมาจนถึงปคริสตกาล 

มนุษยในยุคโรมันพบวาเฉพาะที่เกาะไซปรัสเทานั้นที่เปนแหลงของทองแดงทั้งหมด พวก
เขาขนานนามโลหะสีแดงนี้วา “สินแรแหงไซปรัส” aes cyprium (ore of Cyprus) และถูกเขียนใน
แบบสั้นวา Cyprium ซ่ึงตอมาไดถูกเปลี่ยนชื่อเปน Cuprium และนี่ก็คือที่มาของสัญลักษณทางเคมี
ของทองแดงในตารางธาตุวา “Cu” ทองแดงถือเปนโลหะที่สําคัญที่สุดในกลุมโลหะนอกกลุมเหล็ก 
(Non-ferrous Metals) และยังเปนโลหะที่ไดรับความนิยมใชงานอยางแพรหลายมากตลอดมาตราบ
ปจจุบัน (Mikell P., 2002) 
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2.2 คุณสมบัติของทองแดง 
ทองแดงและทองแดงผสมมีสมบัติเดนหลายประการ เชนคุณสมบัติความตานทานแรงดึง

ไดดี และมีชวงพิกัดของกําลังครากคอนขางกวาง (ขึ้นกับชนิดของทองแดงและกรรมวิธีผลิต)ความ
เหนียวของทองแดงสูงมาก สามารถขึ้นรูปโดยไมเสี่ยงตอการแตกหัก เปนตัวนําไฟฟาที่ดีมาก เปน
ตัวนําความรอนที่ดีมากเชนกัน เมื่อผสมธาตุบางตัวเขาไปจะสามารถกลึงไสเขารูปไดงาย ตานทาน
ความลาไดดี ไมเปนสารแมเหล็ก ทนทานตอการกัดกรอน โดยเฉพาะเมื่อตองใชงานกับกรดหรือ
น้ําทะเล ทนทานตอการสึกกรอน (Wear Resistance) มีสีสวยนาใช  

โดยทั่วไป เราถือวาโลหะทองแดงบริสุทธิ์ (Pure Copper) นั้นก็คือโลหะท่ีเนื้อของธาตุ
โลหะที่เปนทองแดงเกือบทั้งหมด มีส่ิงเจือปนอื่น ๆ ผสมปนอยูไมเกิน 0.5 % โดยน้ําหนัก และ
เรียกวา ทองแดงผสมหรือโลหะผสมของทองแดง (Copper alloys) เมื่อโลหะผสมนั้นมีสวนผสม
ของธาตุทองแดงอยูมากที่สุด แตไมนอยกวา 40 % และไมเกินกวา 99 % โดยน้ําหนัก (ชาญวุฒิ, 
2541) ความหนาแนนของทองแดงมาตรฐานมีคาเทากับ 8.89 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 
2.3 การแบงชนิดของทองแดง 

ทองแดงมีมากมายหลายชนิดดวยกัน สวนใหญจําแนกตามความบริสุทธิ์ของเนื้อโลหะ แต
ตามมาตรฐาน ASTM B224 สามารถแบงทองแดงออกเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 

2.3.1 ทองแดงทัฟพิทช (Tough-Pitch Copper)ไดแกทองแดงที่มีความบริสุทธิ์ 99.95 % 
มีส่ิงเจือปนที่สําคัญคือออกซิเจนโดยมีออกซิเจนผสมอยูประมาณ  0.02-0.05 %โดยน้ําหนัก 
ออกซิเจนนี้เปนออกซิเจนที่ตกคางจากกระบวนการหลอมทองแดงและอยูในลักษณะของสาร
ประกอบออกไซด (Cu2O) เปนสวนมาก  ทองแดงนี้มีคาการนําไฟฟาประมาณ  101 % IACS 
(International Annealed Copper Standard) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ใชในการเปรียบเทียบคุณสมบัติการ
นําไฟฟาของโลหะตาง ๆ ตั้งขึ้นโดย International Electrotechnical Commission เมื่อป 1913 ตาม
มาตรฐานนี้กําหนดวา ทองแดงมาตรฐานที่ผานการอบออน ขนาดพื้นที่หนาตัด 1 mm2. ยาว 1 เมตร 
ซ่ึงมีความตานทานไฟฟา 1.7241 Ω-cm. จะมีคาการนําไฟฟาคิดเปน 100 % IACS ) ทองแดงทัฟ
พิทช แบงออกเปนสองชนิดตามวัตถุดิบที่ใช คือ Electrolytic Tough-Pitch Copper ที่ผานการทําให
บริสุทธิ์ดวยวิธีทางไฟฟา และชนิด Fired Refined Tough-Pitch Copper ที่ผานการทําใหบริสุทธิ์
ดวยวิธีทางความรอน (Fired Refined)  

2.3.2 ทองแดงความนําสูงปราศจากออกซิเจน (OFHC) หมายถึงทองแดงที่ผานการกําจัด
ออกซิเจนในระหวางการหลอมทองแดง แมแตในรูปของสารประกอบออกไซด และไมมีสารที่ใช
ในการกําจัดออกซิเจนตกคางอยูในเนื้อทองแดงดวย ทําใหทองแดงชนิดนี้มีความบริสุทธิ์มากกวา 
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99.95 % มีคาการนําไฟฟาประมาณ 95 % IACS ซ่ึงไมแตกตางจากทองแดงทัฟพิทชมากนัก จึง
สามารถใชแทนกันไดเมื่อตองใชในงานที่มีอุณหภูมิสูง โดยคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทองแดง
ชนิดนี้ไดรวบรวมไวในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติเชิงกลของทองแดงความนําสูงปราศจากออกซิเจน 

Properties Unit OFHC-Cu 
Melting point °C 1083 
Mass Density kg/m3 8960 
Modulus of Elasticity GPa 125 
Shear Modulus GPa 46 
Electrical conductivity @20 °C MS/m 59 
 %IACS 101.7 
Electrical resistivity @20 °C µΩm 0.017 
Thermal conductivity @20 °C W/m-K 393-460 
Linear expansion coefficient @20-200 °C 1/K 2.40E-05 
Specific Heat @20 °C J/kg-K 385 
Yield Strength @p0.2% MPa 40-430 
Tensile Strength MPa 150-450 
Elongation % 5-40 
Hardness (Vickers) N/mm2 400-1000 
Fatigue strength for 108 cycles N/mm3 <180 

ที่มา : Cahn, R. W., Haasen, P., and Kramer E. J.(1996). 
 
 2.3.3 ทองแดงดีออกซิไดซ (Deoxidized Copper) หมายถึงทองแดงที่ผานการเติมธาตุบาง
ชนิด เพื่อกําจัดออกซิเจนที่เจือปนอยูในเนื้อทองแดงในระหวางการหลอมเชน ฟอสฟอรัส ทําให
ทองแดงชนิดนี้ไมมีออกซิเจนเจือปนอยู แตธาตุที่ผสมลงไปนี้มีปริมาณมาก จนทําใหหลงเหลืออยู
ในเนื้อทองแดงบางสวน ความบริสุทธิ์ของทองแดงกลุมนี้จึงขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุที่หลงเหลือ
อยูนั่นเอง โดยกลุมของทองแดงเหลานี้ยังสามารถแบงออกเปนชนิดยอย ๆ ไดดังนี้ 
  2.3.3.1 ทองแดงที่มีคาความนําไฟฟาสูง (High Conductivity Copper) หมายถึง
ทองแดงที่มีคาการนําไฟฟาไมนอยกวา 100 % IACS ที่ 20 ºC เมื่อทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
B193 หรือตามมาตรฐาน JIS C3002  
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  2.3.3.2 ทองแดงฟอสฟอรัส  (Phosphorus Copper) หมายถึงทองแดงในกลุม
ทองแดงดีออกซิไดซ ซ่ึงใชธาตุฟอสฟอรัสในการกําจัดออกซิเจนออก แลวมีฟอสฟอรัสเหลือตก
คางอยู แบงออกเปนสองพวกคือ พวกที่มีฟอสฟอรัสตกคางต่ํา (Low Residual Phosphorus) 
ปริมาณฟอสฟอรัสตกคางอยูไมเกิน 0.011 % โดยน้ําหนัก และพวกที่มีฟอสฟอรัสตกคางสูง (High 
Residual Phosphorus) ปริมาณฟอสฟอรัสตกคางอยูสูงกวาในพวกแรกแตไมเกิน 0.040 % โดยน้ํา
หนัก คุณสมบัติการนําไฟฟาของทองแดงชนิดนี้จะถูกทําลายลงอันเนื่องจากการละลายของ
ฟอสฟอรัสลงมาเปนจํานวนมากจึงไมเหมาะที่จะใชงานทองแดงชนิดนี้เปนตัวนําไฟฟา 
  2.3.3.3 ทองแดงที่มีเงิน (Silver-bearing Copper) หมายถึงทองแดงที่ผสมธาตุเงิน
ลงไปประมาณ 10-12 ออนซตอตันของทองแดง โดยมีจุดประสงคสําคัญในการชวยเพิ่มอุณหภูมิ
การเกิดผลึกใหม (Recrystallization Temperature) ของทองแดง นอกจากนั้นยังเปนการเพิ่มความ
ตานทานตอการเกิดความคืบ โดยไมทําใหคุณสมบัติการนําไฟฟาของทองแดงลดลง เนื่องจากเงิน
ไมไดทําลายสมบัติการนําไฟฟาของทองแดง ดังนั้นในงานที่เกี่ยวของกับระบบไฟฟาจึงนิยมคิด
ปริมาณของเงินรวมกับปริมาณของทองแดง เชนทองแดงเงิน 99.92 % เปนตน 
  2.3.3.4 ทองแดงอารเซนิค (Arsenical Copper) หมายถึงทองแดงที่ผานกระบวน
การผสมธาตุอารเซนิค (As) ลงไปประมาณ 0.25-0.50 % เพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติการตานทานแรง
ดึง ความทนทานตอการลาและเพิ่มอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม ตลอดจนชวยใหงายตอการขึ้นรูป 
เพิ่มความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอน แตทองแดงชนิดนี้ไมเหมาะสมสําหรับใชกับ
งานที่เกี่ยวของกับระบบไฟฟาเพราะคาการนําไฟฟาของทองแดงชนิดนี้จะลดลงมาอยางมาก
ประมาณ 40 % IACS เมื่อมีธาตุอารเซนิคผสมอยู 0.5 % 
  2.3.3.5 ทองแดงเทลลูเรียม (Tellurium Copper) และทองแดงซีเลเนียม (Selenium 
Copper) หมายถึงทองแดงที่ผสมธาตุเทลลูเรียม (Te) หรือซีเลเนียม (Se) ลงไปตามลําดับประมาณ 
0.5% เพื่อปรับปรุงสมบัติการกลึงไสของทองแดงใหดีขึ้น โดยไมทําใหคาการนําไฟฟาของ
ทองแดงลดลงมาก 
 
2.4 กลไกในการปองกันการรั่วซึมของปะเก็น 
 เมื่อนําหนาแปลนหรือช้ินสวนทางกลสองชิ้นที่มีความเรียบของผิวสัมผัสที่ดีมาประกบกัน 
ยอมทําใหเกิดจุดเชื่อมตอทางกลที่ดีไมมีการร่ัวซึมของแกสหรือของไหลตางๆ แตถึงแมจะมีความ
เรียบของผิวสัมผัสที่ดีเพียงใดก็ตาม เมื่อพิจารณาลงไปในความเปนจริงจะพบวาจะยังคงมีชองวาง
ที่เล็กมากอยูระหวางชิ้นสวนทั้งสองทั้งสอง ดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ภาคตัดขวางของชิ้นสวนทางกลที่ประกบกัน (a) ไมมีปะเก็น (b) มีปะเก็น 
 

จากภาพที่แสดงจะเห็นวากลไกในการปองกันการรั่วซึมของปะเก็นคือการเติมเต็มลงไป
ในสวนที่วางทั้งหมดของหนาผิวสัมผัส ซ่ึงจําเปนตองมีแรงกดอัดที่เหมาะสมกระทําตอหนาแปลน
หรือช้ินสวนทางกลสองชิ้นที่มาประกบกัน เปนผลใหการปองกันการรั่วซึมมีประสิทธิภาพดี แรง
ดังกลาวทําใหเกิดความดันกระทําตอปะเก็นซึ่งจะนอยแตกตางกันขึ้นอยูกับวัสดุของปะเก็น ความ
หยาบของผิวสัมผัส และแรงเสียดทานระหวางปะเก็นกับหนาแปลน ดังนั้นองคประกอบของปะ
เก็นที่ดีควรจะมีทั้งสวนที่มีการใหตัวแบบพลาสติก (Plasticity) เพื่อชวยในการเติมเต็มลงไปใน
สวนที่วางเล็กๆ ไดดีและสวนที่มีการใหตัวแบบยืดหยุน (Elasticity) เพื่อชวยในการคงสภาพของ
ความดันที่มากระทําตอปะเก็นในขณะใชงาน (A. Roth, 1994) แตอยางก็ตามที่ผานมาคุณสมบัติ
ตางๆ ของวัสดุหลายชนิด ไมเปดโอกาสใหใชงานในการใหตัวแบบพลาสติกและแบบยืดหยุนได
ในเวลาเดียวกัน วัสดุพวกยางตางๆ จะถูกใชเพราะมันมีคุณสมบัติที่ดีเยี่ยมในดานการใหตัวแบบยืด
หยุน ในขณะที่พวกพลาสติกและโลหะจะถูกใชงานเพราะมีคุณสมบัติในดานการใหตัวแบบ
พลาสติก 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของความดันที่กระทําตอปะเก็นในขณะใชงาน แลวสงผลทําใหเกิดการ
เปลี่ยนรูปรางของปะเก็น การเปลี่ยนรูปรางในขั้นแรกจะเปนแบบยืดหยุน แตจะเปลี่ยนเปนการ
เปลี่ยนรูปรางแบบถาวรเมื่อแรงกระทําเพิ่มมากขึ้น โดยในชวงแรกของการเปลี่ยนรูปรางจะเกิดขึ้น
บริเวณที่สัมผัสกับสันของหนาแปลน แลวคอยๆ ขยายวงกวางออกไปยังสวนที่เหลือของปะเก็น 
และหากชวงใดของการเปลี่ยนรูปรางเกินขีดจํากัดของการเปลี่ยนรูปรางแบบยืดหยุนก็จะทําให
ความแข็งของวัสดุเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากความเครียดที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงหากปะเก็นที่มีการเปลี่ยนรูปราง
ลักษณะนี้เกิดขึ้นแลวจะไมสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดอีก (A. Roth, 1994) 
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2.5 รูปแบบการปองกันการรั่วชนิดสันนูน (Ridge Seals) 
การกันร่ัวของปะเก็นในจุดเชื่อมตอทางกลมีหลายรูปแบบดวยกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

ระบบสุญญากาศซึ่งมีความหลายหลายของขนาดอุปกรณตางๆ รวมถึงลักษณะของปะเก็นที่ใช ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้จะไดกลาวถึงกรณีของรูปแบบการปองกันการรั่วชนิดสันนูนซึ่งเปนแบบที่นิยมใชใน
ระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด เนื่องจากระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีดนั้นมีความดันต่ํามากที่
สุด ดังนั้นความดันจากภายนอกจึงกระทําตอระบบสูงมากเชนกัน ปะเก็นที่ใชจึงจําเปนตองมีกลไก
ที่ดีในการปองกันการรั่ว โดยลักษณะเดนของรูปแบบการปองกันร่ัวชนิดสันนูนก็คือการทําขอบ
สันนูนไวที่ผิวหนาสัมผัสของหนาแปลนทั้งสอง ซ่ึงรูปรางของขอบสันนูนก็จะเปลี่ยนแปลงไปเพื่อ
ใหเหมาะสมกับชนิดของปะเก็นที่ใชเชน รูปรางคลายล้ิน (Tongues Seals) ก็จะถูกใชกับปะเก็น
จําพวกยาง รูปรางสันนูนหลายชั้น (Multiple Ridges Seals) จะถูกใชกับปะเก็นจําพวกTeflon และ
รูปรางคลายสันมีด (Knife-edge Seals) จะถูกใชกับปะเก็นโลหะตางๆ เปนตน โดยในรูปที่ 2.2 
และรูปที่ 2.3 ไดแสดงรายละเอียดการใชงานของรูปแบบสันนูนรูปรางคลายล้ินและรูปรางสันนูน
หลายชั้น ตามลําดับ และจะไมกลาวถึงรายละเอียดมากกวานี้แตจะกลาวถึงเฉพาะรูปแบบสันนูน
รูปรางคลายสันมีดตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาคตัดขวางของรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายล้ิน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ภาคตัดของรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางสันนูนหลายชั้น 
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รูปแบบการกันรั่วชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีด (Knife-edge Seals) 
 รูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีดมีกลไกในการปองกันการรั่วซึมที่สําคัญ
คือ การใหแรงกระทําตอหนาแปลนทั้งสองดาน (เชนเดียวกับรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปราง
คลายล้ินและรูปรางสันนูนหลายชั้น) โดยหนาแปลนทั้งสองดานไดทําขอบสันมีดเอาไว เพื่อใหมัน
สามารถจิกตัวลงไปในเนื้อของปะเก็นโลหะที่อยูระหวางหนาแปลนทั้งสองไดเทาๆ กัน ดังรูปที่ 
2.4 การบีบอัดตัวลงไปในปะเก็นลักษณะนี้ จะสงผลทําใหปะเก็นโลหะที่ออนตัวนั้นสามารถเติม
เต็มลงไปในสวนที่วางเล็กๆ ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นจากกระบวนการทําขอบสันมีดบนหนาผิวสัมผัส
ของสันมีด จากคํากลาวของ Van Heerden ในหนังสือ Vacuum Sealing Techniques ของ A. Roth, 
1994 ระบุวา “กลไกในการกันร่ัวจะเกิดขึ้นบนหนาผิวสัมผัสของสันมีดซึ่งจะมีปริมาณแรงเฉือนที่
มากพอในการปองกันการรั่ว กระทําตอกันกับเนื้อวัสดุของปะเก็น” 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ภาคตัดขวางของรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีด  
    โดย A. Roth, 1994 

 
ปะเก็นที่ถูกใชในรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีด จําเปนอยางยิ่งตองเปน

โลหะที่ออนตัวไดดี โดยปกติแลวจะนิยมใชทองแดงชนิดทองแดงความนําสูงปราศจากออกซิเจน 
แตก็มีรายงานการใชปะเก็นโลหะชนิดอื่นๆ ดวยเชน มีการใชปะเก็นที่ทํามาจากเหล็กเหนียวออน 
(Capenter R., 1962) การใชปะเก็นที่ทํามาจากนิกเกิล (Hees G. W., 1955) การใชปะเก็นที่ทํามา
จากเงิน (Drawin J. W., 1960) เปนตน ปะเก็นทองแดงที่ใชชนิดนี้ควรมีลักษณะแบน ถูกตัดเขารูป
กับหนาแปลน มีความหนาปกติจะอยูในชวง 1-2 mm. แตในบางกรณีที่เปนกรณีพิเศษปะเก็นที่บาง
มากๆ หรือหนามากๆ ก็สามารถใชไดเชนกัน 
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รูปที่ 2.5 ภาคตัดขวางของรูปแบบการกันร่ัวชนิด Conflat Seals (mm.)  
   โดย A. Roth, 1994 

 
 รูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีดยังสามารถแบงออกไดหลายชนิด หนึ่งใน
จํานวนนั้นคือ Conflat Seal ซ่ึงถูกผลิตขึ้นโดย Varian R.H. ในเดือนเมษายนป 1952 โดยรูปแบบ
จะประกอบไปดวยปะเก็นทองแดงแบนชนิด OFHC อยูระหวางหนาแปลนทั้งสองชิ้นที่มีผิวสัมผัส
ของสันมีดสําหรับใชในการกันร่ัวแบบทรงโคน ขอบดานในจะตั้งตรงเปนมุมฉากกับปะเก็น สวน
อีกดานหนึ่งมีลักษณะลาดเอียงทํามุม 70 องศากับแนวราบ อยางไรก็ตามมุมดังกลาวสามารถปรับ
เปลี่ยนไดเพื่อผลทดสอบที่ดีตอการทดสอบในระบบสุญญากาศ ขอบสันมีดดังกลาวนี้ถูกออกแบบ
มาใหสามารถจิกตัวลงไปไดประมาณ 0.3-0.4 mm.บนแตละดานของปะเก็นที่มีความหนาประมาณ 
1.6-2.0 mm. ดังในรูปที่ 2.5  
 ความแข็งแรงของขอบสันมีดตองมีมากกวาปะเก็นโลหะที่ใชเพื่อประสิทธิภาพที่ดีในการ
ปองกันการรั่วซึม ดังนั้นวัสดุสวนใหญที่ถูกเลือกมาทําหนาแปลนและขอบสันมีดจึงเปนเหล็กกลา
ไรสนิม เพื่อผลของความแข็งแรงเปนหลักเพราะถาหากขอบสันมีดมีรอยบิ่นเกิดขึ้นยอมสงผลทํา
ใหประสิทธิภาพในการปองกันการรั่วซึมลดลง จนอาจจะไมสามารถใชงานหนาแปลนนั้นไดอีก
เลย แตอยางไรก็ตามในป 1996 H Fend ไดทําการศึกษาเพื่อหาทางแกไขปญหาที่เกิดจากขอบสัน
มีดที่มีรอยบ่ินเกิดขึ้น โดยเขาดัดแปลงขอบสันมีดที่มีรอยบ่ินเกิดขึ้นใหสามารถประยุกตใชกับปะ
เก็นทองแดงได ซ่ึงจุดเดนของการดัดแปลงคือลักษณะของปะเก็นที่ใช กลาวคือในขณะใชงานปะ
เก็นจะไมถูกขอบสันมีดจิกลงไปในเนื้อวัสดุ แตจะอาศัยผิวสัมผัสดานที่เอียงทํามุม 70 องศากับ
แนวราบเปนกลไกในการปองกันการรั่วซึม ดังในรูปที่ 2.6 โดยรูปทางซายมือเปนลักษณะการใช
ปะเก็นโดยทั่วไปสวนรูปทางขวามือคือผลท่ีไดจากการดัดแปลง และผลจากการดัดแปลงของเขา
ยังสามารถลดขนาดของแรงผนึกตอความยาวปะเก็นมาตรฐานลงไปไดถึง 50% โดยคาของแรง

ปะเก็นทองแดง 
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ผนึกตอความยาวปะเก็นมาตรฐานซึ่งรวบรวมไวในหนังสือ Vacuum Sealing Techniques ของ A. 
Roth, 1994 ระบุคาสําหรับ Conflat Seal เอาไวเทากับ 358 kg/cm. 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ภาคตัดขวางของการดัดแปลงขอบสันมีดมีรอยบ่ินใหสามารถใชงานกับปะเก็นทองแดง 
 ชนิด OFHC ใน Conflat Seals โดย H Fend, 1996 

 
2.6 การอบออนของทองแดง 
 การนําปะเก็นทองแดงกลับมาใชใหมหลังจากนําไปใชในรูปแบบการกันร่ัวชนิดConflat 
Seal สามารถกระทําได โดยจากการทดสอบของ Wheeler ในป 1963 แสดงใหเห็นวาปะเก็นทอง
แดงสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดถึง 22 คร้ัง โดยเพิ่มแรงผนึกในการขันอัดหนาแปลนกับปะเก็นขึ้น
ทีละนอยของทุกครั้งที่ใชซํ้า อยางไรก็ตามเขาไดแนะนําวา หากตองการประสิทธิภาพที่ดีในการ
ปองกันไมใหเกิดรอยร่ัวควรใชงานซ้ําในอัตรา 3 คร้ัง ทําใหมีขอจํากัดของจํานวนครั้งในการใชซํ้า
ของปะเก็นทองแดง โดยที่ผานมาปะเก็นทองแดงจะถูกแนะนําใหใชงานเพียงครั้งเดียวเทานั้น 
อยางไรก็ตามไดมีงานวิจัย และบทความทางวิชาการตางๆ ที่เกี่ยวของและแสดงใหเห็นวาทองแดง
ซ่ึงเปนโลหะเหนียวนั้น หลังจากที่มีการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรเกิดขึ้นแลว สามารถที่จะทําการอบ
ออนเพื่อคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกลและโครงสรางของโลหะกลับสูสภาพเดิม  
 Svetlana Nestorovic (2003) ไดนําเสนอใหเห็นวาทองแดงผสมและทองแดงบริสุทธิ์ ที่
ผานการขึ้นรูปเย็นในปริมาณที่ตางกัน (Deformation degree) ยอมทําใหคาความแข็งจากการแข็ง
ตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นแตกตางกันดวย โดยคาความแข็งสูงสุดของทองแดงบริสุทธิ์คือ 
126 HV ในขณะที่ทองแดงผสมเปน 207 HV ดังรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับความแข็งของทองแดงและทองแดงผสม 
 โดย Svetlana Nestorovic, 2003 

 
 เมื่อนําชิ้นทองแดงและทองแดงผสมไปอบออนที่อุณหภูมิตางๆ พบวาอุณหภูมิการเกิด
ผลึกใหม ของทองแดงบริสุทธิ์ในทุกเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นจะมีคามากกวา 200 ºC แตสําหรับ
ทองแดงผสมในทุกเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นมีคามากกวา 350 ºC ดังรูปที่ 2.8 นอกเหนือจากนั้น 
จากผลการทดลองยังพบวาในชวงอุณหภูมิ 180 – 300 ºC คาความแข็งของทองแดงผสมจะเพิ่มขึ้น
เล็กนอย ทั้งนี้เปนผลมาจากการแข็งขึ้นเนื่องมาจากการอบออน (Anneal hardening effect) โดยผล
ดังกลาวจะแปรผันตามเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นในโลหะ  

 

 
 

รูปที่ 2.8 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิการอบออนกับความแข็งของโลหะ  
 โดย Svetlana Nestorovic, 2003 
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A. F. Grant, B. D. Fell, n.d.ไดศึกษาและใชผลการทดสอบของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น 
ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทองแดง OFHC (ดังรูปที่ 2.9) กอนที่จะเลือกเอา
ทองแดง OFHC ที่มีการขึ้นรูปเย็น 50 % ไปทําทอสําหรับเปนฉนวนกันความรอนของกระจกที่ใช
สะทอนแสงซินโครตรอน 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลของทองแดง OFHC 
 โดย The Copper Development Association, UK. 

 
 ผลการทดลองของ Svetlana Nestorovic นั้นสอดคลองกับหลักการบําบัดดวยความรอน
ของโลหะผสมนอกกลุมเหล็ก (Principles of Heat Treating of Nonferrous Alloys) ซ่ึงรวบรวมโดย 
Charlie R. Brooks (1997) ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้นคาการแข็งตัว
เนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นก็จะสูงขึ้นตามไปดวย สงผลทําใหคาความแข็งของทั้งทองแดงผสม
และทองแดงบริสุทธิ์มีคาสูงขึ้น  
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รูปที่ 2.10 แผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความแข็งของทองแดง  
  โดย Charlie R. Brooks, 1997 

 
รูปที่ 2.10 ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่เทากันทองแดงผสม

จะมีคาความแข็งมากกวาทองแดงบริสุทธิ์ ซ่ึงสามารถสรุปไดวาความแข็งของโลหะผสมจะมาก
กวาความแข็งของโลหะบริสุทธิ์ นอกจากนั้นแลวส่ิงที่นาสนใจยิ่งก็คือ ผลของเปอรเซ็นตการขึ้น
รูปเย็นตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ในทองแดง OFHC ดังปรากฏในรูปที่ 2.11 โดย
เมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้น ความแข็ง กําลังคราก และความแข็งแรงจะมีคาสูงขึ้น ในขณะ
ที่คาความเหนียวจะลดลง ซ่ึงสามารถกลาวไดวาคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทองแดง OFHC เปน
ฟงกชันกับเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น  
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รูปที่ 2.11 แผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอคุณสมบัติตางๆ ของทองแดง OFHC 
     โดย Charlie R. Brooks, 1997 

 
เมื่อนําโลหะที่ผานกระบวนการขึ้นรูปเย็นไปทําการอบออน กระบวนการยอยๆ ทั้งสามจะ

สามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนจากคาความแข็งที่เปลี่ยนไป ดังรูปที่ 2.12 ซ่ึงไดแสดงใหเห็นวา
ความแข็งของโลหะจะคอยๆ ลดลงในชวงแรกของการอบออน ซ่ึงในชวงนี้เรียกวา กระบวนการ
คืนตัวโดย ณ ตําแหนงที่ 1 มีคาความแข็ง 128 HRB จะยังคงอยูในชวงการอบคืนตัวและยังไมเขาสู
กระบวนการเกิดผลึกใหมแตอยางใด ตอจากนั้นเมื่อกระบวนการคืนตัวส้ินสุดลงก็จะเริ่มเขาสู
กระบวนการเกิดผลึกใหม ณ ตําแหนงที่ 2 ซ่ึงมีคาความแข็ง 127 HRB โดยจะสังเกตเห็นวาจาก
ตําแหนงที่ 2 เปนตนไป คาความแข็งของโลหะจะลดลงอยางรวดเร็ว จนกระทั่งถึงตําแหนงที่ 3 ซ่ึง
เรียกชวงนี้วากระบวนการเกิดผลึกใหม และ ณ ตําแหนงที่ 3 นี้จะมีคาความแข็ง 63 HRB และเปน
ตําแหนงสิ้นสุดของกระบวนการเกิดผลึกใหมอยางสมบูรณ ขณะเดียวกันกระบวนการโตขึ้นของ
ขนาดผลึกใหมก็จะเริ่มตนขึ้น ณ ตําแหนงนี้เชนกัน ซ่ึงจะพบวาจากตําแหนงที่ 3 เปนตนไป คา
ความแข็งของโลหะจะลดลงอยางชาๆ จนกระทั่งผานตําแหนงที่ 4 และ 5 ซ่ึงจะมีคาความแข็ง 60 
และ 58 HRB ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.12 แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงความแข็งที่เกิดขึ้นในสามกระบวนยอยของการอบออน  
  โดย Charlie R. Brooks, 1997 

 
ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการเกิดผลึกใหมนั้นมีอยูหลายปจจัยดวยกัน ซ่ึงตอไปนี้จะกลาว

ถึงปจจัยดังกลาวโดย Charlie R. Brooks (1997) ไดนําเสนอผลของปจจัยตางๆ ที่มีตอกระบวนการ
เกิดผลึกใหมของโลหะทองแดงและโลหะผสมของทองแดงกับสังกะสี โดยปจจัยแรกคือเวลา ดัง
ในรูปที่ 2.13 ซ่ึงสามารถสรุปไดวา หากพิจารณาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่เทากัน การใชเวลาใน
การอบออนมากขึ้นจะทําใหกระบวนการเกิดผลึกใหมของทั้งทองแดงผสมและทองแดงบริสุทธิ์
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ําลง  

 

 
 

รูปที่ 2.13 แผนภูมิแสดงผลของเวลาในการอบออนตอกระบวนการเกิดผลึกใหม  
 โดย Charlie R. Brooks, 1997 
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สวนปจจัยที่สองที่มีผลตอกระบวนการเกิดผลึกใหมคือเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น ดังในรูปที่ 2.14
ซ่ึงจะพบวา เมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้นจะทําใหกระบวนการเกิดผลึกใหมเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิต่ําลง  

 

 
 

รูปที่ 2.14 แผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอกระบวนการเกิดผลึกใหม  
โดย Charlie R. Brooks, 1997 

 
และปจจัยสุดทายก็คือความบริสุทธิ์ของโลหะ ดังในรูปที่ 2.15 ซ่ึงสามารถกลาวไดวา อุณหภูมิการ
เกิดผลึกใหมของโลหะบริสุทธิ์จะต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมของโลหะผสม  

 

 
 

รูปที่ 2.15 แผนภูมิแสดงผลของความบริสุทธิ์ของโลหะตอกระบวนการเกิดผลึกใหม  
โดย Charlie R. Brooks, 1997 
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2.7 การทําความสะอาดผิวโลหะ 
 กลไกการปองกันการรั่วซึมในระบบสุญญากาศจะเกิดขึ้นไมไดถาหากผิวสัมผัสของจุด
เชื่อมตอทางกลนั้นไมสะอาด ความสะอาดนั้นจําเปนอยางยิ่งสําหรับพื้นผิวที่สัมผัสกับภาวะ
สุญญากาศ ซ่ึงวิธีการทําความสะอาดผิวสัมผัสของระบบสุญญากาศมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยแตละ
วิธีก็จะเหมาะสมกับเฉพาะรูปแบบของการกันร่ัวที่แตกตางกัน ดังที่กลาวไวแลววาโดยทั่วไปนั้น 
การทําความสะอาดผิวโลหะหมายถึงการกําจัดเศษวัสดุที่ไมตองการบนพื้นผิวสัมผัส แตในทาง
เทคนิคสําหรับระบบสุญญากาศแลว ไมเพียงแตการกําจัดเศษวัสดุที่ไมตองการเทานั้น แตยังรวม
ไปถึงสิ่งเจือปนทางกายภาพอื่นๆ ที่ติดอยูบนผิวสัมผัสเชน น้ํามัน คราบไขมัน จาระบี หรือผลจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ จําพวกสารประกอบออกไซด เปนตน  

ลําดับของการทําความสะอาดผิวโลหะนั้น โดยทั่วไปจะเริ่มตนจากกระบวนการทําความ
สะอาดทางกล  (Mechanical Cleaning) แลวจะตามดวยกระบวนการทําความสะอาดทางเคมี 
(Chemical Cleaning) สุดทายจึงทําความสะอาดดวยผงซักฟอก การทําความสะอาดทางกลที่นิยม
กระทําคือ การขัดดวยกระดาษทรายหรือแปรงลวด สวนการทําความสะอาดทางเคมีนั้นจะกระทํา
เพื่อกําจัดสารประกอบออกไซดตางๆ โดยจะมีทั้งการแชในสารเคมี (Pickling Solutions) เพื่อกัดผิว
ใหสะอาด หรือการขัดผิวดวยการแยกประจุทางไฟฟา (Electrolytic Polishing) โดย A. Roth, 1994 
ระบุวา Pickling Solutions สําหรับทองแดงนั้นมีหลายชนิดดวยกัน โดยหนึ่งในนั้นคือ การใชสาร
ละลายระหวางกรดไนตริก (HNO3) 65% 500 ml ผสมกับกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 500 ml และ
กรดไฮโดรครอลิก (HCl) 35%  10 ml แลวเติม carbon black อีก 5 กรัม โดยใหจุมชิ้นงานลงไป
ประมาณ 2-3 วินาทีแลวลางดวยน้ําทันที อยางไรก็ตามยังมีสารละลายอื่นอีกที่สามารถนําไป
ประยุกตใชใหเหมาะสมกับโลหะตางๆ ซ่ึงปรากฏในหนังสือ Vacuum Sealing Techniques (A. 
Roth, 1994, pp 83-88) 

จากบทความเชิงวิชาการและงานวิจัยตางๆ ดังที่ไดกลาวไปแลวนั้น พอที่จะสรุปไดวาหาก
นําปะเก็นทองแดงชนิด OFHC ที่ใชในระบบสุญญากาศ ซ่ึงเมื่อปะเก็นทองแดงถูกกดอัดโดยขอบ
สันมีดแบบ Conflat Seal บนหนาแปลนจนเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรซึ่งมีลักษณะเหมือนการขึ้น
รูปเย็น ทําใหบริเวณดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติ
ของความแข็งซึ่งสะดวกตอการทดสอบ โดยความแข็งบริเวณรอยกดจะมีคาสูงกวาบริเวณที่ไมมี
ถูกกดอัด ทั้งนี้เปนผลอันเนื่องมาจากการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นนั่นเอง จากนั้นเมื่อ
นําปะเก็นมาทําการบําบัดดวยความรอนหรือที่เรียกวาการอบออนในภาวะที่เหมาะสมทั้งอุณหภูมิ
และเวลา แลวซ่ึงจะทําใหโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไปฟนคืนสภาพสูภาวะเดิม 
จากนั้นจึงทําการทดสอบหาประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการบําบัดแลว โดยนํากลับมาทดลอง
ใชซํ้าในระบบสุญญากาศอีกครั้ง แลวเปรียบเทียบผลที่ไดตอไป 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
สําหรับในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการแบงงานวิจัยออกเปนสามสวนหลักๆ ดวยกัน ประกอบ

ไปดวย งานวิจัยในสวนแรกซึ่งเปนการวิจัยในเบื้องตนเกี่ยวกับการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่
เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปรางของปะเก็น การศึกษาในทางทฤษฎีเกี่ยวกับการบําบัดดวยความรอน 
เพื่อนําไปสูการออกแบบการอบออนปะเก็น ตลอดจนการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิจัย 
ตอจากนั้นเปนการวิจัยในสวนที่สอง โดยจะทําการวิจัยในเชิงการทดลองเรื่องการบําบัดดวยความ
รอนตอการคืนตัวของคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของปะเก็น ทั้งความแข็ง 
อุณหภูมิ เวลา เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น รวมถึงการใชกระบวนการทางเคมีอยางเหมาะสมในการ
กําจัดสนิมทองแดงตลอดจนคราบสกปรกตางๆ สําหรับในสวนที่สามซึ่งเปนสวนสุดทายของการ
วิจัยจะเปนการทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการบําบัดดวยความรอน โดยจะทําการ
ทดสอบกับระบบสุญญากาศ ภายใตขอบเขตที่กลาวไวในบทที่ 1 เพื่อจะไดทําการสรุปและวิจารณ
ผลการวิจัยตอไป 
 
3.1 การวิจัยเบื้องตน 
 1. ทําการสุมตัวอยางปะเก็นที่ผานการใชงานแลว มาทดสอบหาประสิทธิภาพในการปอง
กันการเกิดรอยร่ัวในระบบสุญญากาศเพื่อสรุปความชัดเจนของปญหาและหาปริมาณของปะเก็นที่
สามารถใชงานได โดยใชหลักการพิจารณาประสิทธิภาพของปะเก็นภายใตขอบเขตที่กลาวไวใน
บทที่ 1 ซ่ึงสามารถนําผลไปเปรียบเทียบกับปริมาณของปะเก็นที่ผานการอบออนแลว ซึ่งมีขั้นตอน
การทดสอบดังตอไปนี้ 
  1.1 นําปะเก็นทองแดงที่ตองการทดสอบไปทําความสะอาดดวยอะซิโตนและ
แอลกอฮอล โดยตองสวมถุงมือเพื่อปองกันไฟฟาสถิตย 
  1.2 ทําการประกอบปะเก็นทองแดงที่ตองการทดสอบเขากับชุดหนาแปลน โดย
ชุดหนาแปลนดังกลาวจะตออยูกับหองสุญญากาศและปมสุญญากาศ 
  1.3 ทําการรอยสลักเกลียวผานชุดหนาแปลนเขาแปนเกลียว โดยใชมือหมุนแปน
เกลียวใหแนนจนครบทั้งหกตัว ดังรูปที่ 3.1 
  1.4 ใชประแจที่สามารถปรับคาแรงบิดไดมาทําการขันอัดแปนเกลียวใหแนน โดย
จะปรับคาแรงบิดไวไมเกิน 110 kg-cm. ดังรูปในภาคผนวก ฉ 
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รูปที่ 3.1 การรอยสลักเกลียวผานชุดหนาแปลนเขาแปนเกลียว 
 

  1.5 เดินเครื่องใหปมสุญญากาศทํางาน โดย Rotary Pump (RP) ซ่ึงเปนปมแบบใบ
พัดจะเปนปมแรกที่เร่ิมทํางานเพื่อใหหองสุญญากาศมีคาความดันอยูที่ 10-3 Torr และหลังจากนั้น 
Turbomolecular Pump (TMP) จะเริ่มทํางานควบคูกับ RP เพื่อใหไดระดับความดันในชวง 10-3 
Torr จนถึงระดับความดัน 10-9 Torr ดังรูปในภาคผนวก ฉ 
  1.6 รอจนกระทั่งหองสุญญากาศมีคาความดันนอยกวาเทากับ 10-7 Torr จึงทําการ
ทดสอบหาการรั่วของปะเก็น โดยใชเครื่องวิเคราะหแกสที่เหลืออยูในหองสุญญากาศ ซ่ึงจะใชแกส
ฮีเล่ียมเปนตัวทดสอบ  หากเครื่องวิเคราะหแกสที่ เหลือตรวจจับปริมาณแกสฮีเล่ียมในหอง
สุญญากาศได ก็จะสามารถพิจารณาไดจากคา Ion Current ที่แสดงออกมาทางคอมพิวเตอรโดยคา 
Ion Current ตองไมเกิน 10-10A จึงจะยอมรับไดวาปะเก็นตัวดังกลาวสามารถใชงานได 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ภาพถายอุปกรณตางๆ ในระบบสุญญากาศ 

เครื่องวิเคราะหแกสที่
เหลือในหองสุญญากาศ 

หองสุญญากาศ 

ชุดปมสําหรับ
ระบบสุญญากาศ 

ชุดตรวจวัดและ
แสดงคาความดัน 
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 2. ทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปรางของปะเก็น โดยมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
  2.1 ทําการสํารวจปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลวโดยนํามาทําการวัดความลึกของ
รอยกดบนปะเก็น โดยอาศัยเครื่องมือในการวัดความหยาบผิววัสดุ จากนั้นนําปะเก็นเหลานั้นไปทํา
การวัดคาความแข็งที่เกิดขึ้น โดยใชเครื่องวัดความแข็ง 
  2.2 จําแนกปะเก็นออกเปนกลุมๆ ตามขนาดความลึกและความแข็งที่วัดได 
  2.3 ทําการคํานวณการเกิดเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นบริเวณรอยกด จากสมการที่ 
(1.1)โดยมีการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (SolidWorks และ COSMOS) ชวยในการจําลองหาการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของความเคนและการกระจายตัวของการเปลี่ยนรูปบนปะเก็นขณะใช
งานในระบบสุญญากาศ 
  2.4 หาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับความแข็ง โดยนําคา
เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่คํานวณไดกับคาความแข็งที่เกิดขึ้นมาเปรียบเทียบกับความสัมพันธที่ได
มีการศึกษามาแลว 
 
3.2 การวิจัยเชิงการทดลอง 

3.2.1 การบําบัดดวยความรอน 
  1. นําปะเก็นที่ใชงานแลว มาวัดความหนาโดยเฉลี่ยโดยใชดิจิตอลเวอรเนียร แลว
นําไปวัดวัดความหยาบผิวและขนาดความลึกของรอยกด โดยใชเครื่องวัดความหยาบผิววัสดุ 
  2. นําปะเก็นเหลานั้นไปบําบัดดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ เร่ิมตั้งแต 200-600 
ºC เปนเวลา 30 นาทีภายในเตาอบซึ่งแวดลอมดวยอากาศ แลวปลอยใหเย็นตัวลงอยางชาๆ ภายใน
เตาอบ โดยตลอดกระบวนการมีการบันทึกคาความชื้นและอุณหภูมิโดยรอบของเตาอบ เพื่อใชเปน
ขอมูลในการอางอิงในการนําเสนอผลการทดลอง 
  3. นําปะเก็นที่ผานการบําบัดดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ มาวัดความแข็งที่เกิด
ขึ้น เพื่อวิเคราะหผลของความแข็งกับอุณหภูมิในการบําบัด 
  4. ทําการทดลองซ้ําอีกครั้งแตไดเปลี่ยนเวลาในการบําบัดเปน 60 นาทีและ 300 
นาที 
  5. นําผลที่ไดมาเขียนแผนภูมิเพื่อนําเสนอและวิเคราะหผลการทดลอง 

3.2.2 การทําความสะอาดผิวปะเก็น 
  1. นําปะเก็นซึ่งผานการบําบัดดวยความรอนมาผานกระบวนการทางเคมี เพื่อ
กําจัดสนิมทองแดงและลางสิ่งสกปรกตางๆ ออกไป กระบวนการทางเคมีที่ใชประกอบดวยกรด
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ไนตริก (HNO3) เขมขน  250 ml กรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน  600 ml และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) 20 ml ผสมกับน้ําบริสุทธิ์ 130 ml 
  2. นําปะเก็นแขวนอยูในสารละลายที่ไดจากขอ 1 แลวนําไปใหความรอนที่
อุณหภูมิประมาณ 30 ºC เพื่อเปนการเรงการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีใหเร็วข้ึนโดยสามารถสังเกตเห็น
ไดอยางชัดเจนวาสารละลายจะเปลี่ยนเปนสีฟา ดังรูปที่ 3.3 แลวจะเขมขึ้นเรื่อยๆ เปนสีน้ําเงินหาก
ไมนําปะเก็นออกมาจากสารละลาย  

 

 
 

รูปที่ 3.3 กระบวนการทางเคมีเพื่อกําจัดสนิมทองแดงและทําความสะอาดผิวของปะเก็น 
 

  3. นําปะเก็นที่ผานกระบวนการทางเคมีมาทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น แลวเช็ดให
แหงและจักเก็บไวใหสัมผัสกับอากาศนอยที่สุด 
  4. ทําการวัดความหยาบผิวดวยเครื่องวัดความหยาบผิวและวัดความความหนา
ของปะเก็นที่บําบัดแลวดวยดิจิตอลเวอรเนียรอีกครั้ง เพื่อนําผลไปวิเคราะหและเปรียบเทียบกับ
ความหยาบผิวและความหนาของปะเก็นทั่วไปที่ไมไดผานการบําบัดดวยความรอนตอไป 

 
3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็น 
 นําปะเก็นที่ไดบําบัดดวยความรอน มาทําการทดสอบประสิทธิภาพในการปองกันการรั่ว
ของปะเก็นอีกครั้งภายใตขอบเขตที่กําหนด เพื่อสรุปผลที่ไดกับปริมาณของปะเก็นที่ไมไดผานการ
บําบัดดวยความรอน โดยมีขั้นตอนในการทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นเชนเดียวกับการสุมตัว
อยางในเบื้องตน 
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3.4 สถานที่ทํางานวิจัย 
 อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี

 ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติ 
 



บทที่ 4 
ผลการการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
 ในบทนี้จะไดรายงานผลการทดลองตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยทั้งสามสวนหลัก โดยใน
สวนที่หนึ่งจะเปนการรายงานผลการศึกษา ผลการสํารวจและทดสอบเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลที่
เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรของปะเก็น เพื่อนําไปสูขอสรุปวา ผลของเปอรเซ็นตการ
ขึ้นรูปเย็นที่เกิดขึ้น จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของปะเก็นทองแดงอยางไร 
ตอมาสวนที่สองจะเปนรายงานผลการศึกษาและการทดลองเกี่ยวกับการบําบัดดวยความรอนของ
ปะเก็นที่ใชแลว เพื่อนําไปสูขอสรุปของการเลือกใชอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการบําบัดดวย
ความรอน สวนสุดทายถือเปนสวนที่สําคัญที่สุดซึ่งจะเปนผลการวิจัยที่สามารถพิสูจนวา สมมติ
ฐานที่ตั้งไวกอนหนานี้นั้น มีความเปนไปไดมากนอยเพียงใด นั่นคือการรายงานผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดงที่บําบัดดวยความรอนแลวอีกครั้ง นอกจากนั้นแลวยังจะนําเสนอ
ผลการทดลองอื่นๆ ที่เกี่ยวของเพื่อใหเกิดความสมบูรณของเนื้อหาแหงงานวิจัยในครั้งนี ้
 
4.1 ผลการสํารวจปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลว 

ดังที่ไดกลาวไวแลววา ปะเก็นที่ใชงานอยูในระบบสุญญากาศแบบ  Conflat Seal ซ่ึง
ประกอบไปดวยปะเก็นทองแดงที่วางตัวอยูระหวางหนาแปลนสองชิ้น โดยหนาแปลนทั้งสองมีผิว
สัมผัสแบบสันมีดสําหรับการกันร่ัวชนิดทรงโคน ขอบดานในจะตั้งตรงเปนมุมฉากกับปะเก็น 
สวนอีกดานหนึ่งมีลักษณะลาดเอียงทํามุม 70 องศากับแนวราบ เมื่อปะเก็นทองแดงที่ถูกใชใน
ระบบสุญญากาศถูกแรงผนึกกระทําจากภายนอก ขอบสันมีดดังกลาวจะจิกตัวลงไปบนเนื้อแตละ
ดานของปะเก็น ทําใหปะเก็นเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ดังในรูปที่ 2.5 โดยในการสํารวจนี้
ไดเลือกเฉพาะปะเก็นทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางวงนอก 48 mm. ซ่ึงเปนขนาดเฉพาะสําหรับ
หนาแปลน CF 70 mm. มาทําการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ความลึกที่เกิด
ขึ้นจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ตลอดจนความแข็งที่เปลี่ยนแปลงไป ดังรายละเอียดที่จะกลาว
ตอไปนี้ 

4.1.1 การเปล่ียนรูปรางอยางถาวรบนปะเก็น 

 จากการศึกษาลักษณะและความลึกที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรบนปะ
เก็นที่ใชแลว พบวามีลักษณะการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรเปนรูปสามเหลี่ยม 
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ดานไมเทา การเปล่ียนรูปรางอยางถาวรดังกลาวมีลักษณะที่คลายคลึงทั้งหมดแตมีความลึกที่เกิด
ขึ้นจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรไมเทากัน โดยมีความลึกที่เกิดขึ้นตั้งแต 50 µm ไปจนถึง 170 
µmโดยประมาณ ดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 นอกจากนั้นยังพบวาปะเก็นที่ใชแลวมีความลึกแตละดานที่ไม
เทากัน และบางตัวก็มีความลึกไมเทากันแมจะวัดที่ดานเดียวกันก็ตาม  

 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงลักษณะและความลึกที่เกิดขึ้นบนปะเก็นทองแดงชิ้นเดียวกัน 
 และวัดความลึกดานเดียวกัน (a) 50 µm (b) 65 µm  

 

 
 

รูปที่ 4.2 แผนภาพแสดงลักษณะและความลึกที่เกิดขึ้นบนปะเก็นทองแดงชิ้นเดียวกัน 
 และวัดความลึกดานเดียวกัน (c) 90 µm (d) 100 µm 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพแสดงลักษณะและความลึกที่เกิดขึ้นบนปะเก็นทองแดงชิ้นเดียวกัน 
 และวัดความลึกดานเดียวกัน (e) 140 µm (f) 170 µm 

 
 จากสิ่งที่พบในผลการสํารวจดังที่รายงานไวขางตนสามารถอธิบายไดวา ปะเก็นทอง
แดงที่ใชงานแลวนั้น มีลักษณะของการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรแบบรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา และ
มีความลึกที่ไมเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากในขณะใชงานจริงในระบบสุญญากาศ ปะเก็นทองแดงจะถูก
สันมีดจิกตัวลงไปบนเนื้อแตละดานของปะเก็น ทําใหปะเก็นเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร และ
ดวยเหตุที่หนาแปลนทั้งสองมีผิวสัมผัสแบบสันมีดสําหรับการกันร่ัวชนิดทรงโคน เมื่อพิจารณา
พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสนี้จะมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา เปนผลใหการเปลี่ยนรูปราง
อยางถาวรบนปะเก็นมีลักษณะเปนรอยกดรูปสามเหลี่ยมดานไมเทานั่นเอง และในกรณีที่ความลึก
ของปะเก็นแตละตัวแตกตางกัน ก็เนื่องมาจากขนาดของแรงที่ใชในการกดอัดหนาแปลนทั้งสอง
เขาดวยกันแตกตางกัน สวนเหตุผลที่ทําใหความลึกของปะเก็นชิ้นเดียวกัน วัดความลึกดานเดียวกัน
แตมีความลึกไมเทากันนั้น เปนผลเนื่องจากความไมไดระนาบของแรงที่มากระทําตอหนาแปลน
ทั้งสอง โดยสามารถอธิบายไดวาแรงที่ใชในการกดอัดหนาแปลนเขาดวยกัน มาจากการขันอัดชุด
สลักเกลียวและแปนเกลียวจํานวน 6 ชุด ที่ใชรอยประกอบหนาแปลนทั้งสองที่มีปะเก็นอยูระหวาง
กลางเขาดวยกัน โดยในขณะขันอัดชุดสลักเกลียวเขากับแปนเกลียวจําเปนตองกระทําในลักษณะ
ตัวเวนตัวดังรูปที่ 4.4 เพื่อใหหนาแปลนไดรับแรงกระทําที่เปนระนาบเดียวกันใหมากที่สุด แตใน
ความเปนจริงแลว ลําดับและขนาดของแรงที่ไมสัมพันธกันจะทําใหหนาแปลนลาดเอียงไปดานใด
ดานหนึ่ง ซ่ึงทําใหความลึกของรอยกดบนปะเก็นดานเดียวกันแตมีความลึกไมเทากัน 
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รูปที่ 4.4 ภาพแสดงลําดับของการขันอัดชุดสลักเกลียวและแปนเกลียว 
 โดย http://www.mdcvacuum.com 

 
 4.1.2 ความลึกของรอยกดบนปะเก็น 

 ผลจากการศึกษาลักษณะและความลึกของรอยกดบนปะเก็นที่ไดสํารวจผานมานั้น 
สามารถแบงกลุมปะเก็นที่ใชแลวออกไดเปน 3 กลุมหลักๆ โดยกลุมแรกมีความลึกอยูในชวง 50 
ถึง 65 µm กลุมที่สองมีความลึกอยูในชวง 90 ถึง 100 µm และกลุมสุดทายคือกลุมที่มีความลึก 140 
ถึง 170 µmเปนตน  โดยผลของการสํารวจในครั้งนี้พบวากลุมที่มีความลึก 140 ถึง 170 µm มี
จํานวนมากที่สุดถึงรอยละ 48 รองลงมาคือกลุมที่มีความลึกอยูในชวง 90 ถึง 100 µm คิดเปนรอย
ละ 30 และสุดทายรอยละ 22 คือกลุมที่มีความลึกอยูในชวง 50 ถึง 75 µm ดังรูปที่ 4.5 และเมื่อทํา
การวัดความแข็งโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นบริเวณทั่วไปบนปะเก็นและบริเวณที่มีการเปล่ียนรูปอยางถาวร
หรือบริเวณรอยกด พบวาบริเวณรอยกดมีคาความแข็งมากกวาบริเวณทั่วไปบนปะเก็น และจะมีคา
ความแข็งสูงขึ้นตามความลึกของรอยกดดังภาพที่ 4.6 
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รูปที่ 4.5 แผนภูมิแสดงปริมาณของปะเก็นทองแดงที่ใชแลว แยกตามความลึกที่เกิดขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภูมิแสดงคาความแข็งและความลึกที่เกิดขึ้นที่เกิดบนปะเก็นทองแดงที่ใชแลว 
 

 จากผลของการทดสอบความแข็งไมเพียงทําใหทราบวาบริเวณรอยกดมีคาความแข็ง
มากกวาบริเวณทั่วไปบนปะเก็นเทานั้น แตยังพบวาความแข็งจะมีแนวโนมสูงขึ้นตามความลึกของ
รอยกดดวย ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา เมื่อปะเก็นทองแดงที่ถูกกดอัดโดยขอบสันมีดบนหนาแปลน
จนเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ทําใหบริเวณดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ 
ความแข็งเปนคุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมและงายตอการทดสอบ เนื่องจากเปนบริเวณที่เล็ก โดย
ความแข็งบริเวณรอยกดมีคาสูงกวาบริเวณทั่วไปบนปะเก็นนั้นเปนผลอันเนื่องมาจากปริมาณการ
แข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นเกิดขึ้นมากที่สุด ณ บริเวณดังกลาวนั่นเอง และเมื่อมีการ
เปลี่ยนรูปอยางถาวรมากขึ้นปริมาณการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นก็จะมากตามไปดวย 
จึงทําใหความแข็งจะมีแนวโนมสูงขึ้นตามความลึกของรอยกดดวย 
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4.1.3 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับความแข็งของทองแดง 

 นอกเหนือจากคาความแข็งบริเวณรอยกดจะขึ้นอยูกับความลึกของรอยกดแลวยังมี
ผลการศึกษาที่แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของความแข็งที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เมื่อ
เทียบกับปริมาณการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้น นั่นคือการคํานวณหาปริมาณการแข็งตัว
เนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นในรูปแบบของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น ซ่ึงไดพิจารณาจากการ
คํานวณคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของปะเก็นหลังการใชงานและคาความแข็งที่เกิดขึ้น โดย
พิจารณาเปรียบเทียบกับผลการของ The Copper Development Association, UK ที่ไดนําเสนอผล
ของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทองแดงความนํา
สูงดังรูปที่ 2.9 ซ่ึง A. F. Grant and B. D. Fell, n.d. ไดใชเปนขอมูลอางอิงในการศึกษาทองแดงที่
จะใชทําทอเปนฉนวนกันความรอนใหกับกระจกที่ใชสําหรับสะทอนแสงซินโครตรอน ใน 
Daresbury Laboratory ประเทศอังกฤษ แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้พิจารณาวัสดุที่มีการเปลี่ยนรูปราง
อยางถาวรบางสวน ปริมาณการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นจะเกิดขึ้นสูงที่สุดบริเวณรอย
กดที่มีความลึกที่สุดนั่นเอง ดังนั้นการคํานวณคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของปะเก็นที่เกิดขึ้นจึงจํา
เปนตองใชสมการที่ (1.1) 

 สมมติฐานเพิ่มเติมอีกประการหนึ่งคือการขยายตัวออกดานขางของปะเก็นขณะใช
งานในระบบสุญญากาศมีคานอยมาก ซ่ึงสมมติฐานเพิ่มเติมนี้จําเปนตองพิสูจนใหแนชัดเสียกอน 
ซ่ึงนอกจากจะใชวิธีการวัดขนาดความหนาของปะเก็นทั้งบริเวณวงนอกและวงในแลว ในงานวิจัย
นี้ไดทําการจําลองพฤติกรรมการรับแรงที่มากระทําตอปะเก็นขณะใชงานในระบบสุญญากาศ โดย
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (SolidWorks และ COSMOS) ชวยในการจําลองหาการเปลี่ยนรูปและ
การกระจายตัวของความเคนบนปะเก็นขณะใชงานในระบบสุญญากาศดวย 

 

 
       (a)                (b) 

 
รูปที่ 4.7 ภาพจําลองการใชงานปะเก็นทองแดงในระบบสุญญากาศโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 (a) การใหแรงกระทําตอหนาแปลน (b) การใหความดันกระทําตอผิวลาง 
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 แบบจําลองของปะเก็นทองแดงสําหรับใชงานในระบบสุญญากาศ โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูปที่มีช่ือทางการคาวา SolidWorks ทําการสรางแบบจําลองซึ่งประกอบดวย
หนาแปลนขนาด CF70 mm. โดยดานบนจะมีรูสําหรับรอยสลักเกลียวขนาด M6 จํานวน 6 รู พรอม
วงแหวนสวมเกลียว (Washer) ซ่ึงจะเปนพื้นที่ที่รับแรงกดจากขนาดแรงบิดของการขันอัดแปน
เกลียว ดังรูปที่ 4.7 (a) สวนดานลางของแบบจําลองถูกออกแบบใหมีรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูน
รูปรางคลายสันมีด ดังรูปที่ 4.7 (b)โดยที่ผิวดานลางของหนาแปลนจะถูกกําหนดใหเปนพื้นที่ที่ตอง
รับผลของความดันสุญญากาศที่มากระทําในขณะถูกใชงาน 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ภาพการใหพื้นผิวดานลางของปะเก็นถูกตรึงใหอยูกับที่ 
 

 นอกเหนือจากหนาแปลนขนาด CF70 mm. แลว แบบจําลองนี้ยังตองประกอบดวย
ปะเก็นทองแดงซึ่งจะประกบอยูกับดานลางของหนาแปลน โดยกําหนดใหความหนาของปะเก็น
เทากับ 1 mm. ซ่ึงเปนครึ่งหนึ่งของความหนาจริง และกําหนดเงื่อนไขใหพื้นผิวดานลางของปะ
เก็นถูกตรึงใหอยูกับที่ เนื่องจากพิจารณาใหเปนระนาบสมมาตร (Symmetrical Plane) ในขณะ
ใชงานจริง ดังภาพที่ 4.8  

 หลังจากกําหนดพื้นที่ ในการรับแรงกดและพื้นที่ ในการรับผลของความดัน
สุญญากาศที่มากระทําแลว ขนาดของแรงกดและความดันที่มากระทําก็ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 
8,000 N และ 101,300 Pa ตามลําดับ ซ่ึงขนาดของแรงกดดังกลาวไดคํานวณมาจากขนาดของแรง
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บิดที่ใชในการขันอัดแปนเกลียวขนาด 110 kg-cm. ที่สอดคลองกับแรงผนึก 358 kg/cm. นั่นเอง 
(รายการคํานวณอยูในภาคผนวก ข.) แลวกําหนดชนิดของวัสดุของแบบจําลอง โดยกําหนดคุณ
สมบัติเชิงกลตางๆ ของปะเก็นมีเปนวัสดุทองแดงชนิดความนําสูงปราศจากออกซิเจน สวนที่เหลือ
จะถูกกําหนดคุณสมบัติเชิงกลตางๆเปนวัสดุเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316LN จากนั้นจึงทําการแบง
แบบจําลองทั้งหมดออกเปนสวนยอยๆ (Meshing) ตามหลักการของ Finite Element Method โดย
กําหนดใหสวนของปะเก็นเปนสวนที่มีขนาดเล็กมากที่สุด ดังภาพที่ 4.9 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ภาพการแบงแบบจําลองออกเปนสวนยอยๆ (Meshing) 
 

 เมื่อทําการแบงแบบจําลองทั้งหมดออกเปนสวนยอยๆ ตลอดจนกําหนดเงื่อนไข
ตางๆ ที่จําเปนเสร็จเรียบรอนแลวจึงทําการคํานวณโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร COSMOS เพื่อ
คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลอง ตลอดจนลักษณะการกระจายตัวของความเคนและการ
กระจายตัวของการเปลี่ยนรูปบนปะเก็นขณะใชงานในระบบสุญญากาศ ดังภาพที่ 4.10 และ 4.11 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.10 ภาพแสดงผลการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของความเคน 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพแสดงผลการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของการเปลี่ยนรูป 
 

 เพื่อความสะดวกและงายตอการพิจารณาผลจากการคํานวณ จึงแสดงผลเฉพาะสวน
ของปะเก็นทองแดง ดังภาพที่ 4.12 ที่แสดงใหเห็นการกระจายตัวของความเคนบนปะเก็น ซ่ึงจะ
พบวาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณสวนที่สัมผัสกับขอบสันมีดของหนาแปลน(บริเวณรองรอยกดสี
เขียว) มีคาสูงกวาสวนอื่นของปะเก็น ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปที่ไมเทากันโดยการเปลี่ยนรูปที่ไมเทา
กันจะสังเกตเห็นไดจากลักษณะรอยกดถาวรนั่นเอง ความเคนที่แสดงนั้นจะเปนคาความเคนของ
มิส (von Mises Stress) ซ่ึงใหผลที่เหมาะสมกับวัสดุที่เปนโลหะเหนียวเชน ทองแดงมากที่สุด โดย
มีคาความเคนของมิสมากและนอยที่สุดคือ 1.23 GPa และ 1.44 MPa ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.12 ภาพหนาตัดแสดงการกระจายตัวของความเคนบนปะเก็นทองแดงขณะใชงาน 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ภาพหนาตัดแสดงการกระจายตัวของการเปลี่ยนรูปบนปะเก็นทองแดงขณะใชงาน 
 

 ภาพที่ 4.13 เปนภาพที่แสดงใหเห็นการเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นกับแบบจําลอง โดยจะมี
ลักษณะของการเปลี่ยนรูปบริเวณที่สัมผัสกับขอบสันมีดบนหนาแปลนอยางชัดเจน โดยเมื่อนําคา
การเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นมาพิจารณา โดยพิจารณาพื้นผิววงในและวงนอกของปะเก็น ดังรายละเอียด
ในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ โดยพบวาคาการเปลี่ยนรูปในทิศทาง Y ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกัน
กับความหนาของปะเก็นจะมีคาการเปลี่ยนรูปโดยเฉลี่ยทั้งพื้นผิววงในและวงนอกของปะเก็น
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เทากับ 0.0826 µm และ 0.0318 µm ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนรูปโดยรวมก็มีคานอย
มากเชนกัน ซ่ึงนอยมากพอที่จะไมคิดผลของการเปลี่ยนรูปนี้ และผลดังกลาวนี้ไดสอดคลองกับ
ความหนาของปะเก็นที่เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลังการใชงาน  
 
ตารางที่ 4.1 คาการเปลี่ยนรูปของปะเก็นพิจารณาพื้นผิววงใน 
การ
พิจารณา 

การเปลี่ยนรูป (mm.) 
(Displacement) 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน X direction 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Y direction 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Z direction 

คาสูงสุด 5.44×10-4 5.00×10-7 1.47×10-7 5.26×10-7 
คาต่ําสุด 0 -5.00×10-7 0 -5.22×10-7 
คารวม 6.64×10-5 9.04×10-8 6.64×10-5 5.31×10-8 
คาเฉลี่ย 8.26×10-8 1.12×10-10 8.26×10-8 6.60×10-11 

 
ตารางที่ 4.2 คาการเปลี่ยนรูปของปะเก็นพิจารณาพื้นผิววงนอก 
การ
พิจารณา 

การเปลี่ยนรูป (mm.) 
(Displacement) 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน X direction 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Y direction 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Z direction 

คาสูงสุด 1.84×10-4 1.63×10-7 0 1.59×10-7 
คาต่ําสุด 0 -1.62×10-7 -6.08×10-8 -1.58×10-7 
คารวม 3.29×10-5 3.04×10-7 -3.29×10-5 1.65×10-8 
คาเฉลี่ย 3.18×10-8 2.95×10-10 -3.18×10-8 1.60×10-11 

 
 ผลที่ไดจากการคํานวณคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของปะเก็นที่เกิดขึ้น ภายใต

สมมติฐานเพิ่มเติมวาดวยการขยายตัวออกดานขางของปะเก็นขณะใชงานในระบบสุญญากาศมีคา
นอยมาก จนทําใหสามารถคํานวณคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของปะเก็นจากสมการที่ (1.1) ได 
แลวนําผลที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับคาความแข็งที่เกิดขึ้นจริงจากขอมูลที่ไดสํารวจมาแลวทั้ง
หมด โดยเมื่อนําคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับความแข็งมาเขียนแผนภูมิรวมกัน แลวนําไปเปรียบ
เทียบกับแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกับเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของทองแดง 
OFHC ซ่ึงทดสอบโดย The Copper Development Association, UK โดยถือเปนความสัมพันธใน
ทางทฤษฎี และเพื่อใหเปรียบเทียบผลกันได จึงตองทําการเปลี่ยนหนวยของความแข็งจาก HV มา
เปน HRF โดยใชขอมูลจาก ASTM E-140 Table IV (รายละเอียดในภาคผนวก ก) ซ่ึงเมื่อนําผลมา
เปรียบเทียบกันจะพบวาความสัมพันธระหวางความแข็งกับเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่คํานวณได
ใหผลที่คอนขางสอดคลองและเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบของ The Copper 
Development Association, UK ดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 แผนภูมิแสดงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับความแข็ง 
 

 ผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่เกิดขึ้นกับปะเก็นนั้นจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของปะเก็นทองแดง โดยเฉพาะความแข็งซึ่งจะมีลักษณะที่เพิ่มขึ้นแบบสม
การโพลีโนเมียลตามปริมาณของการเปลี่ยนรูปอยางถาวรหรือการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่
เพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของปะเก็นทองแดงจะสามารถทําใหกลับคืนสู
สภาพกอนการเปลี่ยนรูปได โดยอาศัยกระบวนการทางความรอนเขามาเกี่ยวของภายใตสภาวะของ
อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมเรียกวาการอบออน ซ่ึงประกอบดวยสามกระบวนการยอยๆ คือกา
รอบคืนตัว การเกิดผลึกใหม และการโตขึ้นของขนาดผลึกใหม ซ่ึงจากนี้ไปจะเปนผลการทดลอง
เพื่อหาสภาวะการอบออนที่เหมาะสม ทั้งอุณหภูมิและเวลา เพื่อใหไดปะเก็นที่สามารถนํากลับมา
ใชไดอีกครั้ง 

 
4.2 ผลการบําบัดดวยความรอนของปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลว 

ผลจากการสุมสํารวจตัวอยางปะเก็นทองแดงที่ใชแลวมาทําการวัดหาความลึกของรอยกด
ที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ซ่ึงมีความลึกที่เกิดขึ้นตั้งแต 50 µm ไปจนถึง 170 µm ดัง
กลาวไวในหัวขอที่แลว ดังนั้นในการทดลองนี้จึงทําการตัดปะเก็นเหลานั้นออกเปนชิ้นเล็กๆ แลว
แยกอบในเตาดวยความรอน  โดยทําการอบที่ อุณหภูมิและเวลาตางๆ  กัน  ผลที่ไดจากการ
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ทดลองในรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 เปนผลจากการอบดวยความรอน ณ อุณหภูมิตางๆ ในเวลาที่เทากัน
ประกอบดวย 30 นาที 60 นาทีและ 300 นาทีตามลําดับ สวนรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 นั้นจะแสดงผลของ
การอบดวยความรอน ณ  อุณหภูมิและเวลาตางๆ ของปะเก็นที่มีความลึกของรอยกดเทากัน
ประกอบดวย 50 µm 100 µmและ 170 µm ตามลําดับ 
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Heat treatment for 30 minute.
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รูปที่ 4.15 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการอบและคาความแข็งในเวลา 30 นาที 
 

 จากแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการอบออนและคาความแข็งของวัสดุที่
เปลี่ยนแปลงไปทั้งหกภาพนั้น จะเห็นวาแผนภูมิทั้งหมดมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟ
ที่คลายคลึงกันในลักษณะคลายฟงกช่ันขั้นบันได (Step Function) โดยในแตละชวงการเปลี่ยน
แปลงสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

ในชวงแรกของแผนภูมิเมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มขึ้นคาความแข็งของวัสดุจะมีการเปลี่ยน
แปลงคอนขางนอย ดังจะเห็นจากเสนกราฟที่มีลักษณะคลายเสนตรงในแนวราบ แตเสนกราฟชวง
นี้จะมีความยาวไมเทากัน โดยหากพิจารณาเวลาในการอบออนที่เทากันจะพบวาปะเก็นที่มีความ
ลึกของรอยกดมากจะมีความยาวของเสนกราฟในชวงแรกนี้ส้ันกวาปะเก็นที่มีความลึกของรอยกด
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นอย ซ่ึงสามารถเห็นไดชัดเจนจากภาพที่ 4.15 แตถาหากพิจารณาจากคาความลึกของรอยกดที่เทา
กันจะพบวา ปะเก็นที่ใชเวลาในการอบออนมากจะมีความยาวของเสนกราฟในชวงแรกนี้ส้ันกวา
ปะเก็นที่ใชเวลาในการอบออนนอย โดยสามารถเห็นไดชัดเจนจากภาพที่ 4.18 4.19 และ4.20  
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รูปที่ 4.16 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการอบและคาความแข็งในเวลา 60 นาที 
 

ในชวงที่สองของการอบอนจะสังเกตเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอย คา
ความแข็งวัสดุก็จะลาดเอียงลงมาอยางคอนขางฉับพลัน สังเกตไดจากเสนกราฟที่มีความชันคอน
ขางสูง ซ่ึงในชวงที่สองนี้จะสัมพันธกันกับความยาวของเสนกราฟในชวงแรกโดยตรง โดยจะพบ
วาปะเก็นที่มีความยาวของเสนกราฟในชวงแรกสั้น การลดลงของความแข็งอยางคอนขางฉับพลัน
ก็จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาปะเก็นมีความยาวของเสนกราฟในชวงแรกยาว  

ชวงสุดทายของการอบออนจะเปนชวงที่เกิดขึ้นหลังจากที่การลดลงของความแข็งอยาง
คอนขางฉับพลันสิ้นสุดลง โดยจะพบวาเมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มขึ้นคาความแข็งของวัสดุก็จะเริ่ม
ไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะคอยๆ ลาดเอียงลงไป ถึงแมวาจะเพิ่ม
อุณหภูมิการอบขึ้นไปเรื่อยๆ ก็ตาม 
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จากผลการทดลองอบปะเก็นทองแดงที่ใชแลวดวยความรอน นอกจากจะพบวาแนวโนม
การเปล่ียนแปลงของเสนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการอบออนกับคาความ
แข็งของวัสดุ จะมีความคลายคลึงกันทั้งสามชวงดังไดกลาวไวแลว ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนั้น
ใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลองของ Svetlana Nestorovic, 2003 (ดังรายละเอียดในรูปที่ 2.8) 
และเมื่อพิจารณารวมกันกับรูปที่ 2.12 จะพบวาการเปลี่ยนแปลงทั้งสามชวงดังกลาวก็คือกระบวน
การยอยๆของการอบออนนั่นเอง โดยในชวงแรกเรียกวา กระบวนการอบคืนตัว หรือการอบคลาย
ความเครียด ถัดมาคือกระบวนการเกิดผลึกใหม และสุดทายคือการโตขึ้นของขนาดผลึกใหม 
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รูปที่ 4.17 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการอบและคาความแข็งในเวลา 300 นาที 
 

จากรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 ซ่ึงเปนผลการทดลองโดยกําหนดใหเวลาในการอบออนคงที่ แต
อุณหภูมิที่ใชในการอบแตกตางกันไป จะพบวาปะเก็นทองแดงที่มีความลึกของรอยกดมาก จะมี
ชวงของกระบวนการอบคืนตัวส้ันและสงผลใหอุณหภูมิเร่ิมตนของกระบวนการเกิดผลึกใหมเกิด
ขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาปะเก็นที่มีความลึกของรอยกดนอย และนอกจากนั้นเมื่อกระบวนการเกิดผลึก
ใหมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํายอมทําใหกระบวนการเกิดผลึกใหมมีจุดสิ้นสุดของกระบวนที่อุณหภูมิต่ํา
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ดวยเชนกัน ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 4.15 ซ่ึงสอดคลองกับแผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการ
ขึ้นรูปเย็นตอกระบวนการเกิดผลึกใหม โดย Charlie R. Brooks, 1997 ในรูปที่ 2.14 สวนในรูปที่ 
4.16และ4.17 จะไมเห็นปรากฏการณดังกลาวนี้ชัดเจนนัก ทั้งนี้อาจจะเกิดจากการวัดคาความแข็ง
และความลึกของรอยกดที่ไมเทากันถึงแมจะเปนรอยกดบนปะเก็นชิ้นเดียวกันก็ตาม 
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รูปที่ 4.18 อุณหภูมิการอบและคาความแข็งของปะเก็นที่มีความลึกของรอยกด 50 µm 
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รูปที่ 4.19 อุณหภูมิการอบและคาความแข็งของปะเก็นที่มีความลึกของรอยกด 100 µm 
 

200 250 300 350 400 450 500 550 600
20

30

40

50

60

70

80

90

100

Temp. of Annealing (degree celsius)

Ha
rdn

ess
 (H

RF
)
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รูปที่ 4.20 อุณหภูมิการอบและคาความแข็งของปะเก็นที่มีความลึกของรอยกด 170 µm 
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การพิจารณาผลการทดลองในรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 ซ่ึงเปนผลจากการทดลองโดยเลือกเอา
ปะเก็นที่มีความลึกของรอยกดเทากัน มาอบออนโดยใชอุณหภูมิในการอบแตกตางกันไป จะพบวา
ปะเก็นที่ใชเวลาในการอบมาก จะทําใหชวงของกระบวนการอบคืนตัวส้ันและทําใหกระบวนการ
เกิดผลึกใหมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาปะเก็นที่ใชเวลาในการอบนอย และนอกจากนั้นเมื่อกระบวน
การเกิดผลึกใหมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํายอมทําใหกระบวนการเกิดผลึกใหมมีจุดสิ้นสุดที่อุณหภูมิต่ํา
ดวยเชนกัน ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับแผนภูมิแสดงผลของเวลาในการอบออนตอกระบวนการ
เกิดผลึกใหม โดย Charlie R. Brooks, 1997 ในรูปที่ 2.13 และจากผลการทดลองนี้เองที่สามารถนํา
ไปสูแนวทางที่เหมาะสมสําหรับการอบออนปะเก็นทองแดง โดยจากสมมติฐานเมื่อนําปะเก็นไป
ทําการบําบัดดวยกระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิและเวลาอยางเหมาะสม จนกระทั่งเกิด
กระบวนการเกิดผลึกใหมขึ้นอยางสมบูรณจะสามารถทําใหโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลตางๆ 
ที่เปลี่ยนแปลงไป ฟนคืนสภาพสูภาวะเดิมและพรอมที่จะสามารถใชงานไดอีกครั้ง ซ่ึงเมื่อทําการ
วิเคราะหจากผลการทดลองในรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 จึงพบวาที่อุณหภูมิ 400 ºC เวลาในการอบ 300 
นาที เปนสภาวะที่กระบวนการเกิดผลึกใหมสามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณกับปะเก็นทุกระดับ
ความลึกของรอยกดที่เกิดขึ้น ดังนั้นสภาวะดังกลาวจึงเปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในกา
รอบออนปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลวตอไป 
 
4.3 การทดสอบประสิทธิภาพปะเก็นที่ผานการบําบัดดวยความรอน 

4.3.1 ผลจากการสุมตัวอยางปะเก็นท่ีใชแลวมาทําการทดสอบประสิทธิภาพ 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการอบออนมาแลวนั้น จะใชอุปกรณ
และข้ันตอนเดียวกันกับการทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดงจากการสุมตัวอยางดังได
กลาวไวแลวในบทที่ 3  โดยมีเงื่อนไขการพิจารณาหลักๆ คือความสามารถของปะเก็นในการรักษา
ระดับความดันภายในหองสุญญากาศที่ 10-7 Torr หรือนอยกวาได ดังรูปที่ 4.21 โดยในภาพจะเปน
คาความดันที่อานไดในขณะทดสอบซึ่งคาดังกลาวจะตองเปนคาที่สม่ําเสมอ ไมเกิดการแกวงตัวจน
มาสามารถพิจารณาได โดยใชแรงบิดในการขันอัดสลักเกลียวและแปนเกลียวขนาด M6×1 
จํานวน 6 ตัวไมเกิน 110 kg-cm. นอกจากความความดันและคาแรงบิดแลว การพิจารณาประสิทธิ
ภาพยังตองคํานึงถึงคา Ion Current จากเครื่องวิเคราะหกาซที่เหลืออยูในระบบจะตองไมเกิน 10-10 
A ซ่ึงในการทดสอบนี้ไดใชแกสฮีเล่ียมเปนแกสทดสอบหาการรั่วซึมเขาสูระบบ โดยเครื่อง
วิเคราะหกาซที่เหลืออยูจะทําการตรวจจับปริมาณแกสฮีเล่ียมในระบบแลวแสดงผลออกมาในรูป
ของปริมาณไฟฟา ดังรูปที่ 4.22 ซ่ึงเปนผลการทดสอบดังกลาว โดยในรูปที่เห็นนั้นแกน X จะเปน
รอบเวลา (Cycle Time) ในการวัดคา Ion Current ซ่ึงสามารถตั้งคาได สวนแกน Y จะเปนคา Ion 
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Current  มีหนวยเปน A และที่มุมบนดานขวาของรูปจะเปนคา Ion Current ที่อานได ณ เวลานั้นๆ 
(Real Time) โดยในรูปอานคาได 5.30 × 10-11 A 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ภาพแสดงคาความดันที่อานไดในระบบสุญญากาศ 

 

 
 

รูปที่ 4.22 คา Ion Current ของแกสฮีเลียมจากเครื่องวิเคราะหกาซที่เหลือในระบบสุญญากาศ 
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ผลจากการสุมตัวอยางปะเก็นที่ใชแลวมาทําการทดสอบประสิทธิภาพโดยที่ยังไมได
ผานการบําบัดแตอยางใด พบวาสามารถใชงานไดรอยละ 20 แตเมื่อทดสอบกับปะเก็นที่ใชแลว 
โดยใหผานกระบวนการทางความรอน ที่อุณหภูมิ 400 ºC เปนเวลา 300 นาที พบวาสามารถใชงาน
ไดรอยละ 87.5 ซ่ึงจากผลการวิจัยดังกลาวสามารถใหผลเปนที่นาพอใจเพราะสามารถเพิ่มความเชื่อ
ถือใหกับปะเก็นทองแดงที่ใชแลว และเมื่อพิจารณาตอไปในเรื่องของตนทุนในการบําบัดดวย
ความรอน การทําความสะอาดผิวปะเก็นดวยสารเคมี ตลอดจนการทดสอบประสิทธิภาพของปะ
เก็นที่ผานการบําบัดแลว เพื่อนําผลไปเปรียบเทียบกับราคาตนทุนของปะเก็นทองแดง OFHC โดย
มีรายละเอียดตางๆ ของการคิดตนทุนดังตอไปนี้ 

1. ตนทุนคาไฟฟา 
 1.1 เตาอบ 5 ช่ัวโมง 6.5 kW-h (หนวย) ตอปะเก็น 10 ช้ิน คิดเปน     6.50 หนวย 
คาพลังงานไฟฟาตอหนวย 1.9712 บาท เปนเงิน      12.81    บาท 
คาบริการ 225.17 บาท (225.17+12.81) เปนเงิน    237.98    บาท 
คา Ft ตอหนวย 0.4328 บาท (0.4328 x 12.81) เปนเงิน       5.55    บาท 
ภาษี 7 % (0.07 x (12.81+237.98+5.55)) เปนเงิน      17.94    บาท 
คาไฟฟารวม        274.28    บาท 
 คาไฟฟาตอช้ิน (274.28/10)       27.42    บาท 
 1.2 เครื่องวัดความหยาบผิว 1 ช่ัวโมง 0.2 kW-h ตอปะเก็น 40 ช้ิน     0.20 หนวย 
คาพลังงานไฟฟาตอหนวย 1.9712 บาท เปนเงิน        0.39    บาท 
คาบริการ 225.17 บาท (225.17+0.39) เปนเงิน    225.56    บาท 
คา Ft ตอหนวย 0.4328 บาท (0.4328 x 0.39) เปนเงิน       0.17    บาท 
ภาษี 7 % (0.07 x (0.39+225.56+0.17) เปนเงิน      15.83    บาท 
คาไฟฟารวม        241.96    บาท 
 คาไฟฟาตอช้ิน (241.96/40)         6.05    บาท 
 1.3 ปมสุญญากาศและ RGA 1 ช่ัวโมง 1.2 kW-h ตอปะเก็น 5 ช้ิน      1.20 หนวย 
คาพลังงานไฟฟาตอหนวย 1.9712 บาท เปนเงิน        2.37    บาท 
คาบริการ 225.17 บาท (225.17+2.37) เปนเงิน    227.54    บาท 
คา Ft ตอหนวย 0.4328 บาท (0.4328 x 2.37) เปนเงิน       1.02    บาท 
ภาษี 7 % (0.07 x (2.37+227.54+1.02)) เปนเงิน      16.16    บาท 
 คาไฟฟารวม       247.09    บาท 

คาไฟฟาตอช้ิน (247.09/5)        6.18    บาท 
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หมายเหตุ คาไฟฟาอัตราประเภทที่ 6 สวนราชการและองคกรที่ไมแสวงหากําไร กรณีอัตราปกติ 
การไฟฟาสวนภูมิภาค 

 
2. ตนทุนทางเคมี 

2.1 คาสารเคมีในการทําความสะอาดผิวปะเก็นจํานวน 12 ช้ิน 
 กรดไนตริก (535 บาท/2.5 L) ใช 250 ml เปนเงิน     53.50    บาท 
 กรดซัลฟูริก (415 บาท/2.5 L) ใช 600 ml เปนเงิน     99.60    บาท 
 กรดไฮโดรคลอลิก (380 บาท/2.5 L) ใช 30 ml เปนเงิน      3.04    บาท 
 น้ํากลั่น (8 บาท/1 L) ใช 130 ml เปนเงิน        1.04    บาท 
 คาสารเคมีรวม       157.18    บาท 
  คาสารเคมีตอช้ิน (157.18/12)      13.10    บาท 
หมายเหตุ สํารวจราคาจากบริษัท แบงคเทรดดิ้ง จํากัด เมื่อวันที่ 5 มกราคม 2549 ซ่ึงเปนบริษัทที่

ใหราคาต่ําที่สุดจากการสํารวจทั้งสิ้น 4 ราย 
  

จากรายละเอียดของการคิดตนทุนในการนํากลับมาใชงานซ้ําของปะเก็นทองแดง 
OFHC ที่ใชแลว จะพบวาราคาตนทุนตอช้ินมีคาเทากับ 52.75 บาท จากนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับราคา
ตนทุนที่จําเปนตองใชในการนําเขาปะเก็นทองแดง OFHC จากตางประเทศ โดยสํารวจจาก 
www.mdcvacuum.com ซ่ึงเปนบริษัทผลิตอุปกรณเกี่ยวกับระบบสุญญกาศในประเทศอังกฤษและ
เคยถูกสั่งนําเขามาใชงาน โดยคิดอัตราแลกเปลี่ยนเงินตราระหวางประเทศของกรมศุลกากรเมื่อวัน
ที่ 4 มกราคม 2549 พบวาราคาตนทุนตอช้ินในการนําเขาปะเก็นทองแดง OFHC ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 48 mm. มีคาเทากับ 123.01 บาท  

ดังนั้นในการวิจัยนี้นอกจากจะไดแสดงใหเห็นวารอยละ 87.5 ของปะเก็นทองแดงที่
ใชงานแลว สามารถนํากลับมาใชงานซํ้าไดอีกครั้ง โดยมีราคาตนทุนในการนํากลับมาใชซํ้าตอช้ิน 
52.75 บาท สามารถประหยัดคาใชจายลงได 70.26 บาทตอช้ิน ซ่ึงเปนการลดการนําเขาปะเก็นทอง
แดงจากตางประเทศได อยางไรก็ตามถึงแมวาราคาตนทุนในการนํากลับมาใชซํ้าตอช้ินจะต่ํากวา
ราคาตนทุนของปะเก็นใหม แตปจจัยเสี่ยงตอการใชปะเก็นทองแดงที่ผานการบําบัดแลวไมไดขึ้น
กับราคาเพียงอยางเดียว โดยยังคงมีปะเก็นทองแดงที่ผานการบําบัดแลวรอยละ 12.5 ซ่ึงไมสามารถ
ใชงานได และการที่จะจําแนกปะเก็นทองแดงที่ผานการบําบัดแลววาสามารถใชงานไดหรือไมนั้น
ยังคงเปนไปไดยาก โดยในการวิจัยที่ผานมา หลังจากปะเก็นผานกระบวนการอบออนและลางทํา
ความสะอาดผิวแลว จะไมสามารถทราบถึงประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดงไดเลย จําเปนตองทํา
การทดสอบประสิทธิภาพโดยนําไปใชจริงในระบบสุญญากาศเทานั้น ซ่ึงอาจจะตองมีการศึกษา
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เพิ่มเติมตอไปถึงการจําแนกปะเก็นทองแดงที่ผานการบําบัดแลววาสามารถใชงานไดหรือไม รวม
ไปถึงความลึกของรอยกดก็จําเปนตองพิจารณาดวย โดยอาจจะตองทําการศึกษาวาขนาดความลึก
มากที่สุดเทาใดที่ยังคงสามารถใชกระบวนการทางความรอนในการบําบัดได 

4.3.2 ปจจัยของความหนาและความหยาบผิวของปะเก็น 

ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดงนั้นมีมากมาย และสิ่งที่จะนํามา
พิจารณาตอไปนี้เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลโดยตรงนั่นคือ ความหนาและความหยาบผิวของปะเก็น 
ทั้งนี้เนื่องมาจากการอบออนปะเก็นนั้นกระทําในเตาอบที่สัมผัสกับอากาศ (ดังภาพที่ 3.3) ทําใหปะ
เก็นทองแดงที่ผานกระบวนการอบออนมาแลวนั้น เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเปนสาร
ประกอบสีดํา ดังนั้นจึงจําเปนตองนําปะเก็นที่ผานการอบออนมาแลว ผานกระบวนการลางทํา
ความสะอาดผิวเพื่อกําจัดสารประกอบสีดําดังกลาวและสิ่งสกปรกอื่นๆ ที่อาจจะติดอยูที่ปะเก็น 
กอนที่จะนําปะเก็นไปทําการทดสอบหาประสิทธิภาพตอไป กระบวนการลางทําความสะอาดจะใช
วิธีการทางเคมีโดยมีกรดไนตริก 250 ml กรดซัลฟูริก 600 ml และกรดไฮโดรคลอลิก20 ml เจือจาง
กับน้ํา 130  ml แลวนําปะเก็นลงแชไวในสารละลายดังกลาวจนสะอาด ซ่ึงเวลาที่ใชขึ้นอยูกับ
ปริมาณสารประกอบวาจะมากนอยเพียงใด หลังจากผานกระบวนการดังกลาวแลว พบวาความหนา
โดยเฉลี่ยของปะเก็นมีคาเทากับ 2.006 mm. ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาเฉลี่ยเดิมคือ 2.033 
mm. ฉะนั้นจึงกลาวไดวาผลจากกระบวนการลางทําความสะอาดดวยวิธีการทางเคมีนั้นจะทําให
ความหนาโดยเฉลี่ยของปะเก็นลดลง 0.027 mm. คิดเปน 1.328 % ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาการเปลี่ยนแปลงความหนาของปะเก็นทองแดง 
  ความหนาของปะเก็น 
ลําดับ กอนการอบ(mm.) หลังการอบและทําความสะอาดแลว(mm.) ผลตาง(mm.) 

1 2.03 2.01 0.02 
2 2.01 2.00 0.01 
3 2.03 1.98 0.05 
4 2.02 2.00 0.02 
5 2.02 2.00 0.02 
6 2.04 1.99 0.05 
7 2.00 2.00 0.00 
8 2.14 2.10 0.04 
9 2.12 2.05 0.07 
10 2.14 2.09 0.05 
11 2.13 2.10 0.03 
12 2.00 1.97 0.03 
13 1.99 1.99 0.00 
14 2.01 1.99 0.02 
15 2.00 1.98 0.02 
16 2.00 2.00 0.00 
17 2.00 1.99 0.01 
18 2.03 1.98 0.05 
19 2.04 2.02 0.02 
20 2.01 1.98 0.03 
21 2.02 1.99 0.03 
22 2.03 2.00 0.03 
23 1.99 1.99 0.00 
24 1.99 1.98 0.01 
เฉลี่ย 2.033 2.006 0.027 
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สวนในกรณีของความหยาบผิวนั้น ผลที่ไดจากการวัดความหยาบผิวของปะเก็น
กอนและหลังการอบออน โดยเครื่องวัดความหยาบผิววัสดุซ่ึงปรากฏผลดังตัวอยางในภาพที่ 4.23 
และเมื่อคํานวณเฉลี่ยพบวา คาความหยาบผิวโดยเฉลี่ยกอนการอบออนเทากับ 0.290 µm หลังกา
รอบออนและลางทําความสะอาดแลวมีคาเทากับ 0.628 µm ฉะนั้นจึงกลาวไดวาผลจากการอบออน
และกระบวนการลางทําความสะอาดดวยวิธีการทางเคมีนั้น ทําใหความหยาบผิวของปะเก็นเพิ่มขึ้น 
0.338 µm รายละเอียดดูไดจากภาคผนวก ง. 

 

 
 

รูปที่ 4.23 ตัวอยางคาความหยาบผิวของปะเก็น (a) ความหยาบผิวกอนการอบออน 0.245 µm 
(b) ความหยาบผิวหลังการอบออนและผานการลางทําความสะอาดแลว 0.583 µm 

 
จากผลการทดสอบดังกลาวทําใหสรุปไดวาผลของความหนาและความหยาบผิวของ

ปะเก็น ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยเฉพาะความหนาซึ่งมีคาลดลงนอยมาก ประมาณ 
1.305 % ของความหนาเดิม แตในกรณีของความหยาบผิวนั้น หากเปรียบเทียบกันจะพบวาหลังกา
รอบออนและลางทําความสะอาดแลวจะมีคาเพิ่มขึ้นมาก (จาก 0.290 µm เปน 0.628 µm) หรือ
ประมาณ 216.75 % การเพิ่มขึ้นดังกลาวเปนผลมาจากการกัดผิวของสารเคมีที่ใชในการลางทํา
ความสะอาดปะเก็นที่ผานการบําบัดดวยความรอนมาแลว แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากคา
ความหยาบผิวที่ตองการสําหรับปะเก็นทองแดงแบบ Conflat Seal ซ่ึงระบุไวที่ 32 µ-inch หรือ 
0.813 µm (A. Roth, 1992, p339) จะพบวาการเพิ่มขึ้นของความหยาบผิวดังกลาวนั้นยังอยูในชวงที่
ไมเกินคาความหยาบผิวที่ตองการสําหรับปะเก็นทองแดงแบบ Conflat Seal 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 ปะเก็นทองแดงที่ใชงานในระบบสุญญากาศในบริเวณขอตอแบบ Conflat Seal จะ
เกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรเปนรอยกดรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา การเปล่ียนรูปรางอยางถาวรดัง
กลาวมีลักษณะที่คลายคลึงทั้งหมดแตมีความลึกที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรไมเทากัน 
โดยมีระดับความลึกตั้งแต 50 µm ถึง 170µm นอกจากนั้นแลวลําดับและขนาดของแรงที่ไม
สัมพันธกันในการขันอัดหนาแปลนเขาดวยกันจะทําใหหนาแปลนลาดเอียงไปดานใดดานหนึ่ง ซ่ึง
สงผลทําใหความลึกของรอยกดบนปะเก็นดานเดียวกันมีความลึกไมเทากัน 
 5.1.2 การเปลี่ยนรูปอยางถาวรที่เห็นเปนรอยกดนั้นเกิดขึ้นบนเนื้อปะเก็นเฉพาะบางสวน
เทานั้น ซ่ึงจะทําใหความแข็งบริเวณรอยกดดังกลาวมีคาความแข็งมากกวาบริเวณทั่วไปบนปะเก็น 
และจะมีคาความแข็งสูงขึ้นตามความลึกของรอยกดบนปะเก็น 
 5.1.3 ผลการคํานวณจากโปรแกรม Solidworks และ COSMOS สรุปไดวาการกระจายตัว
ของความเคนบนปะเก็นจะเกิดขึ้นสูงสุดที่บริเวณรอยกด จนทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร 
การเปลี่ยนรูปในทิศทางความหนาของปะเก็นมีคาการเปลี่ยนรูปโดยเฉลี่ยทั้งพื้นผิววงในและวง
นอกของปะเก็นมีคานอยมาก  
 5.1.4 ผลที่ไดจากการทดสอบความแข็งและการคํานวณคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของปะ
เก็นที่เกิดขึ้น ใหผลที่สอดคลองและเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบของ The Copper 
Development Association, UK  
 5.1.5 เมื่อนําปะเก็นทองแดงที่ใชแลวไปทําการบําบัดดวยกระบวนการทางความรอนที่
อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม จนกระทั่งบริเวณรอยกดเกิดกระบวนการเกิดผลึกใหมอยางสมบูรณ 
ซ่ึงกระบวนการอบออนจะทําใหความแข็งที่เปลี่ยนแปลงไป ฟนคืนสภาพสูภาวะเดิมและพรอมที่
จะสามารถใชงานอีกครั้ง โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบออนปะ
เก็นที่ใชแลวคือ 400 ºC เปนเวลา 300 นาที ซ่ึงสามารถใชไดกับปะเก็นทุกระดับความลึกของรอย
กดที่เกิดขึ้น  
 5.1.6 ผลจากการสุมตัวอยางปะเก็นที่ใชแลวมาทําการทดสอบประสิทธิภาพโดยที่ยังไมได
ผานการบําบัดแตอยางใดพบวา สามารถใชงานไดรอยละ 20 แตเมื่อทดสอบกับปะเก็นที่ใชแลว 
โดยใหผานกระบวนการทางความรอน ที่อุณหภูมิ 400 ºC เปนเวลา 300 นาที พบวาสามารถใชงาน
ปะเก็นไดรอยละ 87.5  
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 5.1.7 ผลของความหนาและความหยาบผิวของปะเก็น กอนและหลังการอบออนไมไดมี
การเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยความหนามีคาลดลงนอยมาก ประมาณ 1.328 % ของความหนาเดิม 
แตในกรณีของความหยาบผิวนั้น เมื่อเปรียบเทียบกันแลวสรุปไดวา หลังการอบออนและลางทํา
ความสะอาดแลวจะมีคาความหยาบผิวเพิ่มขึ้นจาก 0.290 µmเปน 0.628 µm แตการเพิ่มดังกลาวยัง
อยูในชวงของคาความหยาบผิวที่ยอมรับไดสําหรับปะเก็นทองแดงแบบ Conflat Seals ซ่ึงระบุไวที่ 
0.813 µm 
 
5.2 ขอจํากัดของการวิจัย 
 5.2.1 การบําบัดดวยความรอนในงานวิจัยนี้ใชเตาอบแบบธรรมดาซึ่งสัมผัสกับอากาศโดย
ตรงทําใหทองแดงเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ณ อุณหภูมิสูง สงผลใหเกิดสนิมทองแดง
และส่ิงสกปรกอื่นๆ บนปะเก็น จึงจําเปนตองใชกระบวนการทางเคมีที่เหมาะสมชวยในการกําจัด
คราบสนิมทองแดงและสิ่งสกปรกอื่นๆ ออกไป แตถาหากใชเตาอบแบบไมสัมผัสกับอากาศ จะทํา
ใหความหนาและความหยาบผิวของปะเก็นกอนและหลังการอบไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก ทั้งนี้เนื่องจากทองแดงไมเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศสงผลใหไม
ตองใชกระบวนการทางเคมีเขามาเกี่ยวของ 
 5.2.2 บริเวณที่เปนรอยกดบนปะเก็นนั้นทําใหคุณสมบัติเชิงกลตางๆ เปลี่ยนแปลงไปและ
เนื่องจากเปนบริเวณที่เล็กมาก คุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมและสะดวกตอการทดสอบมากที่สุดคือ
ความแข็ง ดังนั้นในการศึกษานี้จึงจําเปนตองศึกษาความแข็งของวัสดุและเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น 
ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สามารถยอมรับไดในการศึกษาเชิงมหภาคทั่วไป 
 
5.3 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป 

จากสิ่งที่พบจากการทดลองของงานวิจัยที่ผานมานั้น ทําใหทราบวาสมมติฐานตางๆ ที่ตั้ง
ไวสามารถพิสูจนได ซ่ึงดูไดจากการที่สามารถใชงานปะเก็นทองแดงไดอีกครั้ง ถึงแมจะยังใหผล
ไมคลอบคลุมทั้งหมด ซ่ึงยังคงมีบางสวนที่ไมสามารถใชงานได ผลดังกลาวอาจจะมาจากปจจัย
อ่ืนๆ ที่มิไดพิจารณาซึ่งจะไดใหขอเสนอแนะเพื่อใหการวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้เกิดความสมบูรณตอไป 
 5.3.1 ทําการศึกษาในเชิงโครงสรางของโลหะ เนื่องจากในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเชิ
งมหภาคทั่วไป ไมไดรวมไปถึงการศึกษาในเชิงโครงสรางของโลหะซึ่งถือวาเปนการศึกษาในเชิง
จุลภาค โดยในการศึกษาเชิงจุลภาคนั้นสามารถพิจารณาปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของจนสามารถระบุได
อยางชัดเจนวากระบวนการเกิดผลึกใหมนั้นเกิดขึ้นโดยสมบูรณเพียงใด เชนระบุไดจากขนาดของ
เกรน การทราบถึงสิ่งเจือปนที่อาจจะเกิดขึ้นขณะทําการอบออนเปนตน 
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 5.3.2 ทําการทดสอบกับปะเก็นทองแดงขนาดอื่นๆ เนื่องจากในการวิจัยนี้ไดทําการ
ทดสอบกับปะเก็นทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 48 แลวพบวาสวนใหญสามารถใช
งานได ดังนั้นเพื่อเปนการพิสูจนสมมติฐานของงานวิจัยและนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกันจึงนาจะ
ทดสอบกับปะเก็นทองแดงที่มีขนาดหรือปะเก็นทองแดงที่มีรูปแบบการกันร่ัวแบบอื่นๆ ดวย โดย
คาดวาผลการทดสอบกับปะเก็นทองแดงขนาดอื่นๆ จะไดผลที่ไมแตกตางกันมากนัก แตในกรณี
ปะเก็นทองแดงที่มีรูปแบบการกันร่ัวแบบอื่นๆ คาดวาจะไดผลที่ไมแตกตางกันพอสมควร ทั้งนี้
เนื่องมาจากลักษณะของรอยกดที่ไมเหมือนกัน 
 5.3.3 ทดลองใชสารเคมีอ่ืนในการลางทําความสะอาด เนื่องจากกระบวนการทางเคมีที่ใช
ในการวิจัยนี้ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอสภาพผิวของทองแดง ดังนั้นหากมีสารเคมีอ่ืนที่เหมาะ
สมกวาเชน กรดอะซิติก ผลที่ไดอาจจะทําใหความหยาบผิวของปะเก็นกอนและหลังการอบไมมี
การเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
 5.3.4 การศึกษาเพิ่มเติมตอไปถึงกระบวนการจําแนกปะเก็นทองแดงที่ผานการบําบัดดวย
ความรอนมาแลววาสามารถใชงานไดหรือไม โดยไมจําเปนตองทําการทดสอบใชจริงในระบบ
สุญญากาศ เพราะนอกจากจะเปนการเพิ่มความมั่นใจในประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการบําบัด
แลว ยังจะทําใหโอกาสในการใชซํ้าของปะเก็นทองแดงมีความเปนไปไดสูงขึ้น รวมไปถึงสามารถ
ลดคาตนทุนของการนํากลับมาใชซํ้าไดอีกดวย อยางไรก็ตามการศึกษาเพิ่มเติมถึงความลึกของรอย
กดบนปะเก็นก็จําเปนตองพิจารณาดวย โดยอาจจะตองทําการศึกษาวาขนาดความลึกมากที่สุดเทา
ใดที่ยังคงสามารถใชกระบวนการทางความรอนในการบําบัดได 
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การทดสอบความแข็งของวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การทดสอบความแข็งของวัสดุ 
ความแข็ง (Hardness) เปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของวัสดุ ในการตานทานการกดเจาะและ

การขีดขวนตางๆ การทดสอบความแข็งของวัสดุมีอยูหลายวิธี วิธีที่งายที่สุดคือวิธีขูดขวน โดยมี
หลักการวาวัสดุที่แข็งกวาสามารถขูดบนวัสดุที่ออนกวาใหเปนรอยขวนไดโดยที่ตัวเองไมเปนรอย 
(ชาญวุฒิ และสาโรช, 2541) หนวยที่ใชทดสอบความแข็งนี้เรียกวา มอลสเกล (Moh scale) ซ่ึง
จําแนกระดับความแข็งของวัสดุตางๆ ออกเปน 10 ระดับดวยกัน โดยถือวาเพชรมีความแข็งเทากับ 
10 ซ่ึงมากที่สุดและหินทัลคมีความแข็งนอยที่สุดตามสเกลนี้คือแข็งเทากับ 1 นั่นเอง นอกจากนี้
แลวยังมีการทดสอบความแข็งอีกหลายวิธีดวยกันแตจะขอกลาวในที่นี้เพียง 3 วิธีที่นิยมทดสอบ
โดยทั่วไปคือ 

 
ก.1 การทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell hardness test) 
 การทดสอบความแข็งแบบบริเนลนั้น J. A. Brinell ไดเปนผูเสนอแนะการทดสอบแบบดัง
กลาวเมื่อป ค.ศ. 1900 โดยสามารถสรุปขั้นตอนการทดสอบไดดังนี้ 
 (1) ใหแรง (สวนมากเปน 3000 kg) กดลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ ผานหัวกดซึ่งทํา
ดวยโลหะแข็ง มีรูปรางครึ่งทรงกลม เรียกวา หัวบอลล (Ball) เสนผานศูนยกลาง ปกติเปน 10 mm.  
 (2) ใหหัวบอลลกดอยูในเนื้อวัสดุประมาณ 30 วินาที จากนั้นจึงยกหัวบอลลออก 
 (3) วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยกดที่เกิดขึ้น เพื่อคํานวณพื้นที่ผิวของวัสดุสวนที่ถูก
หัวบอลลกด 
 (4) ความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Number, BHN) เทากับ ขนาดของแรงกดหาร
ดวยพื้นที่ผิวของวัสดุสวนที่ถูกหัวบอลลกด 
โดยให    P = แรงกดลงบนวัสดุ 
    D = เสนผานศูนยกลางของหัวบอลล 
    d = เสนผานศูนยกลางของรอยกดที่เกิดขึ้นบนวัสดุ 
จะได 

พื้นที่ผิวของวัสดุ = [ ]22 dDD
2
D

−−
π  (ก-1) 

ดังนั้น 
ความแข็งแบบบริเนล BHN = 

[ ]22 dDDD
P2

−−π
 (ก-2) 
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หมายเหตุ  (1) เนื่องจากแรงกด P และเสนผานศูนยกลางของหัวบอลลนั้นทราบคาแลว ดัง
นั้นเพียงผูทดสอบวัดคา d แลว ก็สามารถเปดตารางหาคาความแข็งแบบบริเนล BHN ไดทันที 
  (2) หนวยของ BHN นั้นเปน kg/mm2 แตโดยทั่วไปในการแสดงคา ไมนิยมเขียน
หนวยกํากับ ถือเปนที่เขาใจโดยทั่วไป 
  (3) สําหรับวัสดุที่มีความแข็งไมมาก จะใชแรงกดเพียง 500 kg แทน 3000 kg ดัง
นั้นในการรายงานคาความแข็งของวัสดุจึงตองระบุคาของแรงกดที่ใชในการทดสอบไวดวย 
 
ก.2 การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล (Rockwell hardness test) 
 การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล ถือไดวาเปนวิธีทดสอบที่ไดรับความนิยมอยางมากใน
ปจจุบัน หลักการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลคือการวัดความลึกของรอยกดที่เกิดขึ้นบนวัสดุ
แทนที่จะวัดพื้นที่ของรอยกด ตามรายละเอียดดังรูปที่ ก.1 ฉะนั้นจึงสะดวกกวาวิธีอ่ืนๆ โดย
สามารถสรุปขั้นตอนการทดสอบไดดังนี้ 

(1) ใหแรงกดนํา (Minor load) ขนาด 10 kg กดเจาะลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ ผาน
หัวกดซึ่งทําดวยโลหะแข็ง หัวกดจะฝงจมอยูในเนื้อวัสดุที่ระดับ B 

 

 
 

รูปที่ ก.1 หลักการวัดความแข็งแบบร็อคเวล 
 

 (2) ตั้งเข็มบนหนาปดของเครื่องวัดความลึกไปอยูที่ 0 การใหความลึกเปน 0 ที่ระดับ B 
แทนที่จะเปนระดับ A นั้นก็เพื่อขจัดอิทธิพลของแผนฟลมบางๆ ที่ติดอยูบนผิวของโลหะนั้น ให
หัวบอลลกดอยูในเนื้อวัสดุประมาณ 30 วินาที จากนั้นจึงยกหัวบอลลออก 
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 (3) ใหแรงกดตาม (Major load) กดเจาะลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ โดยมีขนาดของ
แรงตางๆ กันขึ้นกับความแข็งของวัสดุและมาตรความแข็งที่ตองการทดสอบ โดยการกดครั้งนี้ จะ
ทําใหหัวกดกดลึกลงไปในเนื้อวัสดุเทาที่วัสดุจะรับไดเปนระยะ BD เข็มบนหนาปดจะหมุนไปขาง
หนาจนกระทั่งหยุดนิ่ง 

(4) ใหหัวกดอยูในเนื้อวัสดุประมาณ 30 วินาที จากนั้นจึงเอาแรงกดตามออกเหลือไวแต
แรงกดนําเทานั้น (ปกติแลวเครื่องทดสอบจะเอาแรงกดตามออกเอง) วัสดุบางสวนจะมีการคืนรูป
และดันใหหัวกดสูงขึ้นจากระดับ D มาอยูระดับใหมที่ C ซ่ึงในขณะนั้นเข็มบนหนาปดจะหมุนถอย
หลังไป จนกระทั่งหยุดนิ่ง ช้ีระยะซึ่งจะมีคาเทากับ BC ซ่ึงก็คือคาความแข็งของวัสดุแบบร็อคเวล
นั่นเอง 
 หัวกดของเครื่องวัดแบบร็อคเวลแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ แบบครึ่งทรงกลมเรียกวา 
หัวบอลล (Ball) ซ่ึงเหมาะสําหรับวัสดุที่มีความแข็งไมมาก ทําดวยโลหะแข็งมีขนาดเสนผานศูนย
กลางตั้งแต 1/16, 1/8, ¼ และ 1/2 Inch. ขึ้นอยูกับขนาดแรงกดนําและมาตรที่ใชวัด สวนหัวกดอีก
แบบหนึ่งมีรูปรางเปนทรงกรวยทําดวยโลหะแข็งหรือกากเพชร ยอดกรวยทํามุม 120 องศา เรียกหัว
กดนี้วา เบรล (Brale) เหมาะสําหรับวัสดุที่มีความแข็งคอนขางมาก 
 มาตร (Scale) ที่แสดงคาความแข็งแบบร็อคเวลมีหลายชนิด แตละชนิดจะเหมาะสมกับ
วัสดุที่มีความแข็งแตกตางกัน นอกจากนั้นยังมีขอจํากัดในการเลือกใชหัวกดและแรงกดตามดวย 
รายละเอียดไดแสดงไวในตารางที่ ก.1  
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ตารางที่ ก.1 มาตรฐานของสเกลความแข็งแบบร็อคเวล แรงกดนํา 10 kg (ตามASTM E 18) 
มาตร หัวกด แรงกดตาม

(กก.) 
สีของตัวเลข
บนหนาปด 

หมายเหตุ 

B หัวบอลล ∅ 1/16 Inch. 100 แดง สําหรับวัสดุที่มีความแข็งในชวง B0 ถึง B100 เชนทอง
เหลือง เหล็กกลาคารบอนต่ําและคารบอนปานกลางที่
อยูในสภาพอบออน อะลูมิเนียม 

C เบรล 150 ดํา สําหรับวัสดุที่มีความแข็งในชวง C0 ถึง C100 หรือที่มี
ความแข็งเกิน B100 เชน เหล็กกลาที่ชุบแข็งแลว 

A เบรล 60 ดํา สําหรับวัสดุที่มีความแข็งมากๆ เชนทังสเตนคารไบด 
หรือเหล็กที่ชุบแข็งเฉพาะผิว นอกจากนี้ยังอาจใชสเกล
นี้ในกรณีที่ทดสอบดวยแรงกดตาม 150 kg แลวเกิดการ
ลื่นไถลหรือแตกเปนเสี่ยงได 

D เบรล 100 ดํา สําหรับวัสดุที่มีความแข็งอยูระหวาง A และ C เชน
เหล็กที่ชุบแข็งเฉพาะผิวบางชนิด 

E หัวบอลล ∅ 1/8 Inch. 100 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่คอนขางออนและต่ํากวา B0 เชน
โลหะที่ใชทําแบริ่ง เหล็กหลอ 

F หัวบอลล ∅ 1/16 Inch. 60 แดง ใชงานเชนเดียวกับสเกล E เชนโลหะแผนบาง 

G หัวบอลล ∅ 1/16 Inch. 150 แดง ใชงานในกรณีที่วัสดุที่มีความแข็งสูงกวา B100 เล็กนอย 
เชนบรอนซ ฟอสฟอรัส บรอนซเบริลเรียม 

H หัวบอลล ∅ 1/8 Inch. 60 แดง อะลูมิเนียม สังกะสี ตะกั่ว 
K หัวบอลล ∅ 1/8 Inch. 150 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
L หัวบอลล ∅ 1/4 Inch. 60 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
M หัวบอลล ∅ 1/4 Inch. 100 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
P หัวบอลล ∅ 1/4 Inch. 150 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
R หัวบอลล ∅ 1/2 Inch. 60 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
S หัวบอลล ∅ 1/2 Inch. 100 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 
V หัวบอลล ∅ 1/2 Inch. 150 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่ออนมากๆ และพวกโลหะบางๆ 

ที่มา: ชาญวุฒิ  ตั้งจิตวิทยา และ สาโรช  ฐิติเกีตรติพงศ (2541) 
 

เนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลนั้นมีมาตร (Scale) ที่แสดงคาความแข็งหลาย
ชนิดดังนั้นการรายงานคาความแข็งของวัสดุแบบร็อคเวลจะตองกํากับมาตรที่ใชไวดวย เพื่อไมให
เกิดความสับสน เชน Rc 20 หมายความวามีคาความแข็งแบบร็อคเวล 20 มาตร C เปนตน 

 
ก.3 การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร (Vickers hardness test) 
 การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอรนี้ถูกพัฒนาขึ้นในชวงตนของป ค.ศ. 1920 ซ่ึงจะใชหัว
กดรูปปรามิดฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ยอดปรามิดทํามุมระหวางดานตรงขาม 136 องศา หัวปรามิดทํา
ดวยเพชร แรงที่ใชกดเปลี่ยนแปลงไดตั้งแต 1 – 120 kg ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความแข็งวัสดุที่ตองการ
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ทดสอบโดยมีหลักการคลายกับการทดสอบความแข็งแบบบริเนล ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนการ
ทดสอบไดดังนี้ 
 (1) ใหแรงกดหัวปรามิดลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ จนเกิดรอยกดเปนรูปปรามิดขึ้น  
 (2) ใหหัวปรามิดกดอยูในเนื้อวัสดุไมนอยกวา 30 วินาที จากนั้นจึงยกหัวปรามิดออก 
 (3) วัดความยาวของเสนทแยงมุมของรอยกดที่เกิดขึ้น เพื่อคํานวณพื้นที่ผิวของวัสดุสวนที่
ถูกหัวปรามิดกดหรือพื้นที่รอยกดนั่นเอง 
 (4) ความแข็งแบบวิคเกอร (Vickers hardness number, VHN) หรือบางทีเรียกวา Diamond 
Pyramid Hardness Number (DPH) มีคาเทากับ ขนาดของแรงกดหารดวยพื้นที่ผิวของรอยกดที่เกิด
ขึ้น 
โดยกําหนดให 
     P = แรงกดลงบนวัสดุ 
     d = เสนผานศูนยกลางของรอยกดบนวัสดุ 
จะได 

พื้นที่ผิวของวัสดุ = 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ °

2
1362sin

d 2

 (ก-3) 

ดังนั้น 

ความแข็งแบบวิคเกอร VHN = DPH = 2d

sinP ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ °

2
1362

 (ก-4) 
หรือ 
 = 2d

P1.854  (ก-5) 
 
หมายเหตุ หนวยของ VHN หรือ DPH นั้นเปนkg/mm2 แตโดยทั่วไปในการแสดงคา ไมนิยมเขียน
หนวยกํากับ ถือเปนที่เขาใจโดยทั่วไป 
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ตารางที่ ก.2 การแปลงหนวยความแข็งของทองแดง (Hardness Conversion Table) 
ASTM E-140 Table IV 

Vickers B Scale F-Scale 30-T Scale 45-T Scale 
Hardness 100-kg 60-kg 30-kg 45-kg 
Number 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 

(HV) (HRB) (HRF) (HR 30-T) (HR 45-T) 
196 93.5 110 77.5 66 
194 ... 109.5 ... 65.5 
192 93 ... 77 65 
190 92.5 109 76.5 64.5 
188 92 ... ... 64 
186 91.5 108.5 76 63.5 
184 91 ... 75.5 63 
182 90.5 108 ... 62.5 
180 90 107.5 75 62 
178 89 ... 74.5 61.5 
176 88.5 107 ... 61 
174 88 ... 74 60.5 
172 87.5 106.5 73.5 60 
170 87 ... ... 59.5 
168 86 106 73 59 
166 85.5 ... 72.5 58.5 
164 85 105.5 72 58 
162 84 105 ... 57.5 
160 83.5 ... 71.5 56.5 
158 83 104.5 71 56 
156 82 104 70.5 55.5 
154 81.5 103.5 70 54.5 
152 80.5 103 ... 54 
150 80 ... 69.5 53.5 
148 79 102.5 69 53 
146 78 102 68.5 52.5 
144 77.5 101.5 68 51.5 
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Vickers B Scale F-Scale 30-T Scale 45-T Scale 
Hardness 100-kg 60-kg 30-kg 45-kg 
Number 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 

(HV) (HRB) (HRF) (HR 30-T) (HR 45-T) 
142 77 101 67.5 51 
140 76 100.5 67 50 
138 75 100 66.5 49 
136 74.5 99.5 66 48 
134 73.5 99 65.5 47.5 
132 73 98.5 65 46.5 
130 72 98 64.5 45.5 
128 71 97.5 63.5 45 
126 70 97 63 44 
124 69 96.5 62.5 43 
122 68 96 62 42 
120 67 95.5 61 41 
118 66 95 60.5 40 
116 65 94.5 60 39 
114 64 94 59.5 38 
112 63 93 58.5 37 
110 62 92.6 58 35.5 
108 61 92 57 34.5 
106 59.5 91.2 56 33 
104 58 90.5 55 32 
102 57 89.8 54.5 30.5 
100 56 89 53.5 29.5 
98 54 88 52.5 28 
96 53 87.2 51.5 26.5 
94 51 86.3 50.5 24.5 
92 49.5 85.4 49 23 
90 47.5 84.4 48 21 
88 46 83.5 47 19 
86 44 82.3 45.5 17 
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Vickers B Scale F-Scale 30-T Scale 45-T Scale 
Hardness 100-kg 60-kg 30-kg 45-kg 
Number 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 

(HV) (HRB) (HRF) (HR 30-T) (HR 45-T) 
84 42 81.2 44 14.5 
82 40 80 43 12.5 
80 37.5 78.6 41 10 
78 35 77.4 39.5 7.5 
76 32.5 76 38 4.5 
74 30 74.8 36 1 
72 27.5 73.2 34 ...  
70 24.5 71.8 32 ...  
68 21.5 70 30 ...  
66 18.5 68.5 28 ...  
64 15.5 66.8 25.5 ...  
62 12.5 65 23 ...  
60 10 62.5 ...  ...  
58 ...  61 18 ...  
56 ...  58.8 15 ...  
54 ...  56.5 12 ...  
52 ...  53.5 ...  ...  
50 ...  50.5 ...  ...  
49 ...  49 ...  ...  
48 ...  47 ...  ...  
47 ...  45 ...  ...  
46 ...  43 ...  ...  
45 ...  40 ...  ...  
44 ...  38.9 ...  ...  
43 ...  36.6 ...  ...  
42 ...  34.1 ...  ...  
41 ...  31.5 ...  ...  
40 ...  28.6 ...  ...  
39 ...  25.5 ...  ...  
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Vickers B Scale F-Scale 30-T Scale 45-T Scale 
Hardness 100-kg 60-kg 30-kg 45-kg 
Number 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 1/16-in.Ball 

(HV) (HRB) (HRF) (HR 30-T) (HR 45-T) 
38 ...  22 ...  ...  
37 ...  18.1 ...  ...  
36 ...  13.7 ...  ...  
35 ...  8.4 ...  ...  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณแรงผนึกจากแรงบิดของสลักเกลียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สกรูสงกําลัง (Power Screw) 
สกรูสงกําลังเปนอุปกรณทางกลที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย โดยสกรูสงกําลังจะถูกใชงาน

ในลักษณะเปลี่ยนการหมุนใหเปนการเลื่อนเพื่อยกน้ําหนัก ตัวอยางของการใชสกรูสงกําลังใน
เครื่องจักรกล ไดแก แมแรง ปากกาจับชิ้นงาน 

 
ข.1 ลักษณะเกลียวสกรู (Thread Form) 
 ลักษณะเกลียวสกรูสามารถอธิบายควบคูกับรูปที่ ข.1 โดยใน(a) จะเปนลักษณะโครงสราง
และรูปแบบมาตรฐานของเกลียวสกรูซ่ึงสวนนิยมใชเปนอุปกรณยึดรอยตอเชน สลักเกลียว (Bolt) 
สตัด (Stud Bolt) สกรูกล (Machine Screw) สวนรูป (b) จะเปนชนิดของเกลียวสกรู 

 

 
 

รูปที่ ข.1 ลักษณะโครงสรางเกลียวแบบ ISO Standard  
 

ข.2 คําจํากัดความ (Definition) 
1. เสนผานศูนยกลางหลัก (Major Diameter) หมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลางที่โตที่สุด

ของสกรูโดยรวมความสูงของเกลียวเขาไปดวย และโดยทั่วไปจะใชเสนผานศูนยกลางหลักในการ
กําหนดขนาดระบุ (Nominal Diameter) ของสกรูดวย 

2. เสนผานศูนยกลางพิตช (Pitch Diameter) หมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของทรง
กระบอกที่มีแกนกลางรวมศูนยกันกับสกรูและมีผิวตัดกับตําแหนงที่ทําใหความกวางของเกลียวเทา
กันกับความกวางของพื้นที่วาง 
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3. เสนผานศูนยกลางเล็ก (Minor Diameter) หมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กที่สุด
ของสกรูโดยไมรวมเอาความสูงของสกรู 

4. ระยะพิตช (Pitch) หมายถึงระยะที่วัดตามแนวแกนของสกรูจากจุดหนึ่งบนเกลียว ไปยัง
จุดเดียวกันบนเกลียวที่อยูถัดไป ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมที่จะวัดระยะจากสันเกลียวไปยังอีกสันเกลียวที่
อยูติดกนั ดังในรูปที่ ข.1 (a) 

5. ระยะลีด (Lead) หมายถึงระยะที่สกรูหมุนไปตามแนวแกนหลักของเกลียวครบหนึ่ง
รอบ ดังรายละเอียดในรูปที่ ข.1 (b) โดยถาเปนสกรูเกลียวเดียว (Single Thread) หรือเรียกอีกชื่อวา 
“สกรูหนึ่งปาก”  ระยะลีดจะมีคาเทากับระยะพิตช สวนในกรณีสกรูเกลียวคู (Double Thread) หรือ
เรียกอีกชื่อวา “สกรูสองปาก” ระยะลีดจะมีคาเปนสองเทาของระยะพิตช และสุดทายหากเปนสกรู
เกลียวสาม (Triple Thread) หรือ “สกรูสามปาก” ระยะลีดจะมีคาเปนสามเทาของระยะพิตช 

6. มุมเกลียว (Thread Angle) หมายถึง มุมที่อยูระหวางความเอียงของแตเกลียว 
7. มุมเฮลิกซหรือมุมลีด (Helix or Lead Angle) หมายถึงมุมที่วัดระหวางระนาบสัมผัสกับ

ความเอียงของเกลียวและระนาบที่ตั้งฉากกับแกนของสกรูดังในรูปที่ ข.1 (a) dp คือเสนผานศูนย
กลางเฉลี่ยของสกรู ซ่ึงหากนําระยะที่สกรูหมุนไปหนึ่งรอบมาคลี่ออก (πdp) ก็จะไดความสัมพันธ
กับมุมลีดเปน   

 

mπd
Leadtan =α  (ข-1) 

 
8. ยอดเกลียว (Crest) หมายถึง สวนที่อยูบริเวณปลายสุดของเกลียว ซ่ึงจะมีรูปแบบที่แตก

ตางกันไปตามชนิดของเกลียว โดยอาจจะเปนแบบมนหรือแบบเรียบก็ได 
9. รากเกลียว (Root) หมายถึงสวนที่อยูบริเวณที่ลึกที่สุดของเกลียว ซ่ึงจะมีรูปแบบที่แตก

ตางกันไปตามชนิดของเกลียว โดยอาจจะเปนแบบมนหรือแบบเรียบก็ได  
 

ข.3 สัญลักษณ (Symbol) 
จากรูปที่ ข.1 กําหนดใหใชสัญลักษณดังตอไปนี ้
 dm หมายถึง Major Diameter 

dp หมายถึง Pitch Diameter 
dr หมายถึง Minor Diameter 
p หมายถึง Pitch 
L หมายถึง Lead 
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2Φ หมายถึง Thread Angle 
α หมายถึง Lead Angle 

โดยมีความสัมพันธ  
 
dp = dm - 0.649519p และ dr = dm - 1.226869p  (Robert L. Norton, 1998) 

 
ข.4 แรงบิดสําหรับขันสกรู (Torque for Screw Turning) 

โดยทั่วไปจะใชความสัมพันธระหวางแรงบิดภาระงานในแนวแกน จากความสัมพันธ 
 

22
c

c
m d

W
tancos
tancosWdT µ+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
αµ−Φ
αΦ+µ

=  (วริทธิ์   อ๊ึงภากรณ, 2544) 

 
เมื่อกําหนดให T คือ Torque (N-m) 

W คือ Load (N) 
µ คือ Coefficient of friction   
µc คือ Coefficient of friction in thrust bearing 
2Φ คือ Thread Angle 
α คือ Lead Angle 
dp คือ Pitch Diameter (m) 
dc คือ Mean diameter of thrust collar, 2rc (m) 
 

หมายเหตุ µ และ µc มีคาอยูในชวง 0.08 –0.2 ขึ้นกับสภาวะพื้นผิวสัมผัส (Robert C. Juvinall and 
Kurt M. Marshek, 1991) 
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ตารางที่ ข.1 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน CF70 
DN70 CF114   
ISO   M6 x 1.00 6 Pcs.  
Collar washer  OD. 12.8 mm.  
Collar washer  ID. 6.5 mm.  
rc=0.25x(OD.+ID.) 4.825 mm.  
Friction(f) 0.15   
Thread Angle 30 degree  
L 1 mm.  
p 1 mm.  
dp = d - 0.649519p =  5.350 mm.  
dr = d - 1.226869p =  4.773 mm.  
Dia. of ridge = 4.200 cm.  
Circum. of ridge = 13.20 cm.  

    
Torque(kgf-cm) Force per unit nut(kgf) Total Force(kgf) Sealing Force(kgf/cm) 

50 369.620 2,217.718 168.009 
55 406.582 2,439.489 184.810 
60 443.544 2,661.261 201.611 
65 480.506 2,883.033 218.412 
70 517.467 3,104.805 235.212 
75 554.429 3,326.577 252.013 
80 591.391 3,548.348 268.814 
85 628.353 3,770.120 285.615 
90 665.315 3,991.892 302.416 
95 702.277 4,213.664 319.217 

100 739.239 4,435.435 336.018 
105 776.201 4,657.207 352.819 
110 813.163 4,878.979 369.620 
115 850.125 5,100.751 386.421 
120 887.087 5,322.523 403.221 
125 924.049 5,544.294 420.022 
130 961.011 5,766.066 436.823 
135 997.973 5,987.838 453.624 
140 1,034.935 6,209.610 470.425 
145 1,071.897 6,431.381 487.226 
150 1,108.859 6,653.153 504.027 
155 1,145.821 6,874.925 520.828 
160 1,182.783 7,096.697 537.629 
165 1,219.745 7,318.468 554.429 
170 1,256.707 7,540.240 571.230 
175 1,293.669 7,762.012 588.031 
180 1,330.631 7,983.784 604.832 
185 1,367.593 8,205.556 621.633 
190 1,404.555 8,427.327 638.434 
195 1,441.517 8,649.099 655.235 
200 1,478.478 8,870.871 672.036 
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ตารางที่ ข.2 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน CF114 
DN63 CF114    
ISO   M8 x 1.25 8 Pcs.  
Collar washer  OD. 17.8 mm.  
Collar washer  ID. 8.68 mm.  
rc=0.25x(OD.+ID.) 6.62 mm.  
Friction(f) 0.15   
Thread Angle 30 degree  
L 1.25 mm.  
p 1.25 mm.  
dp = d - 0.649519p =  7.188 mm.  
dr = d - 1.226869p =  6.466 mm.  
Dia. of ridge = 7.680 cm.  
Circum. of ridge = 24.14 cm.  

   
Torque(kg-cm.) Force per unit nut(kg) Total Force(kg) Sealing Force(kg/cm.) 

50 274.364 2,194.912 90.935 
55 301.800 2,414.403 100.029 
60 329.237 2,633.894 109.122 
65 356.673 2,853.385 118.216 
70 384.110 3,072.876 127.309 
75 411.546 3,292.367 136.403 
80 438.982 3,511.859 145.496 
85 466.419 3,731.350 154.590 
90 493.855 3,950.841 163.683 
95 521.292 4,170.332 172.777 

100 548.728 4,389.823 181.870 
105 576.164 4,609.314 190.964 
110 603.601 4,828.805 200.057 
115 631.037 5,048.297 209.151 
120 658.473 5,267.788 218.244 
125 685.910 5,487.279 227.338 
130 713.346 5,706.770 236.431 
135 740.783 5,926.261 245.525 
140 768.219 6,145.752 254.618 
145 795.655 6,365.244 263.712 
150 823.092 6,584.735 272.805 
155 850.528 6,804.226 281.899 
160 877.965 7,023.717 290.992 
165 905.401 7,243.208 300.086 
170 932.837 7,462.699 309.179 
175 960.274 7,682.191 318.273 
180 987.710 7,901.682 327.366 
185 1,015.147 8,121.173 336.460 
190 1,042.583 8,340.664 345.553 
195 1,070.019 8,560.155 354.647 
200 1,097.456 8,779.646 363.740 
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ตารางที่ ข.3 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน CF152 
DN100 CF152    
ISO   M8 x 1.25 16 Pcs.  
Collar washer  OD. 17.8 mm.  
Collar washer  ID. 8.68 mm.  
rc=0.25x(OD.+ID.) 6.62 mm.  
Friction(f) 0.12   
Thread Angle 30 degree  
L 1.25 mm.  
p 1.25 mm.  
dp = d - 0.649519p =  7.188 mm.  
dr = d - 1.226869p =  6.466 mm.  

Dia. of ridge =11.520 cm.  
Circum. of ridge =36.21 cm.  

   
Torque(kg-cm.) Force per unit nut(kg) Total Force(kg) Sealing Force(kg/cm.) 

50 334.065 5,345.036 147.630 
55 367.471 5,879.540 162.393 
60 400.878 6,414.043 177.156 
65 434.284 6,948.547 191.919 
70 467.691 7,483.051 206.681 
75 501.097 8,017.554 221.444 
80 534.504 8,552.058 236.207 
85 567.910 9,086.562 250.970 
90 601.317 9,621.065 265.733 
95 634.723 10,155.569 280.496 

100 668.130 10,690.072 295.259 
105 701.536 11,224.576 310.022 
110 734.942 11,759.080 324.785 
115 768.349 12,293.583 339.548 
120 801.755 12,828.087 354.311 
125 835.162 13,362.590 369.074 
130 868.568 13,897.094 383.837 
135 901.975 14,431.598 398.600 
140 935.381 14,966.101 413.363 
145 968.788 15,500.605 428.126 
150 1,002.194 16,035.109 442.889 
155 1,035.601 16,569.612 457.652 
160 1,069.007 17,104.116 472.415 
165 1,102.414 17,638.619 487.178 
170 1,135.820 18,173.123 501.941 
175 1,169.227 18,707.627 516.704 
180 1,202.633 19,242.130 531.467 
185 1,236.040 19,776.634 546.230 
190 1,269.446 20,311.138 560.993 
195 1,302.853 20,845.641 575.756 
200 1,336.259 21,380.145 590.519 
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ตารางที่ ข.4 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน CF203 
DN100 CF203    
ISO   M8 x 1.25 20 Pcs.  
Collar washer  OD. 17.8 mm.  
Collar washer  ID. 8.68 mm.  
rc=0.25x(OD.+ID.) 6.62 mm.  
Friction(f) 0.12   
Thread Angle 30 degree  
L 1.25 mm.  
p 1.25 mm.  
dp = d - 0.649519p =  7.188 mm.  
dr = d - 1.226869p =  6.466 mm.  

Dia. of ridge =16.580 cm.  
Circum. of ridge =52.11 cm.  

   
Torque(kg-cm.) Force per unit nut(kg) Total Force(kg) Sealing Force(kg/cm.) 

50 334.065 6,681.295 128.219 
55 367.471 7,349.425 141.041 
60 400.878 8,017.554 153.862 
65 434.284 8,685.684 166.684 
70 467.691 9,353.813 179.506 
75 501.097 10,021.943 192.328 
80 534.504 10,690.072 205.150 
85 567.910 11,358.202 217.972 
90 601.317 12,026.331 230.794 
95 634.723 12,694.461 243.616 

100 668.130 13,362.590 256.437 
105 701.536 14,030.720 269.259 
110 734.942 14,698.850 282.081 
115 768.349 15,366.979 294.903 
120 801.755 16,035.109 307.725 
125 835.162 16,703.238 320.547 
130 868.568 17,371.368 333.369 
135 901.975 18,039.497 346.191 
140 935.381 18,707.627 359.012 
145 968.788 19,375.756 371.834 
150 1,002.194 20,043.886 384.656 
155 1,035.601 20,712.015 397.478 
160 1,069.007 21,380.145 410.300 
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ตารางที่ ข.5 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน CF254 
DN100 CF254    
ISO   M8 x 1.25 24 Pcs.  
Collar washer  OD. 17.8 mm.  
Collar washer  ID. 8.68 mm.  
rc=0.25x(OD.+ID.) 6.62 mm.  
Friction(f) 0.12   
Thread Angle 30 degree  
L 1.25 mm.  
p 1.25 mm.  
dp = d - 0.649519p =  7.188 mm.  
dr = d - 1.226869p =  6.466 mm.  

Dia. of ridge =21.420 cm.  
Circum. of ridge =67.32 cm.  

   
Torque(kg-cm.) Force per unit nut(kg) Total Force(kg) Sealing Force(kg/cm.) 

50 334.065 8,017.554 119.096 
55 367.471 8,819.310 131.006 
60 400.878 9,621.065 142.915 
65 434.284 10,422.821 154.825 
70 467.691 11,224.576 166.735 
75 501.097 12,026.331 178.644 
80 534.504 12,828.087 190.554 
85 567.910 13,629.842 202.463 
90 601.317 14,431.598 214.373 
95 634.723 15,233.353 226.283 

100 668.130 16,035.109 238.192 
105 701.536 16,836.864 250.102 
110 734.942 17,638.619 262.012 
115 768.349 18,440.375 273.921 
120 801.755 19,242.130 285.831 
125 835.162 20,043.886 297.740 
130 868.568 20,845.641 309.650 
135 901.975 21,647.397 321.560 
140 935.381 22,449.152 333.469 
145 968.788 23,250.907 345.379 
150 1,002.194 24,052.663 357.289 
155 1,035.601 24,854.418 369.198 
160 1,069.007 25,656.174 381.108 
165 1,102.414 26,457.929 393.017 
170 1,135.820 27,259.685 404.927 
175 1,169.227 28,061.440 416.837 
180 1,202.633 28,863.195 428.746 
185 1,236.040 29,664.951 440.656 
190 1,269.446 30,466.706 452.565 
195 1,302.853 31,268.462 464.475 
200 1,336.259 32,070.217 476.385 
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ตารางที่ ข.6 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน CF304 
DN100 CF304    
ISO   M8 x 1.25 32 Pcs.  
Collar washer  OD. 17.8.8 mm.  
Collar washer  ID. 8.68 mm.  
rc=0.25x(OD.+ID.) 6.62 mm.  
Friction(f) 0.12   
Thread Angle 30 degree  
L 1.25 mm.  
p 1.25 mm.  
dp = d - 0.649519p =  7.188 mm.  
dr = d - 1.226869p =  6.466 mm.  

Dia. of ridge =26.240 cm.  
Circum. of ridge =82.47 cm.  

   
Torque(kg-cm.) Force per unit nut(kg) Total Force(kg) Sealing Force(kg/cm.) 

50 334.065 10,690.072 129.626 
55 367.471 11,759.080 142.589 
60 400.878 12,828.087 155.551 
65 434.284 13,897.094 168.514 
70 467.691 14,966.101 181.476 
75 501.097 16,035.109 194.439 
80 534.504 17,104.116 207.402 
85 567.910 18,173.123 220.364 
90 601.317 19,242.130 233.327 
95 634.723 20,311.138 246.289 

100 668.130 21,380.145 259.252 
105 701.536 22,449.152 272.215 
110 734.942 23,518.159 285.177 
115 768.349 24,587.166 298.140 
120 801.755 25,656.174 311.102 
125 835.162 26,725.181 324.065 
130 868.568 27,794.188 337.028 
135 901.975 28,863.195 349.990 
140 935.381 29,932.203 362.953 
145 968.788 31,001.210 375.915 
150 1,002.194 32,070.217 388.878 
155 1,035.601 33,139.224 401.841 
160 1,069.007 34,208.232 414.803 
165 1,102.414 35,277.239 427.766 
170 1,135.820 36,346.246 440.728 
175 1,169.227 37,415.253 453.691 
180 1,202.633 38,484.261 466.654 
185 1,236.040 39,553.268 479.616 
190 1,269.446 40,622.275 492.579 
195 1,302.853 41,691.282 505.541 
200 1,336.259 42,760.290 518.504 
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การคํานวณอัตราการรั่วซึม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาระความดันที่เพ่ิมข้ึนจากแกส (Gas Load) 
ในระบบสุญญากาศที่มีความดันต่ํามากๆ นั้น การเพิ่มขึ้นมาของแกสที่เหลืออยูในระบบ

ยอมทําใหคาความดันสูงขึ้นเรียกวาภาระความดันที่เพิ่มขึ้นจากแกส โดยแหลงที่มาของแกสที่เหลือ
มาจากหลายปจจัยดังนี้ แกสที่มาจากผิววัสดุ (Outgassing of material, QD) แกสที่เกิดขึ้นมาโดยการ
ระเหยของวัสดุหรือเครื่องมือวัดตาง (Evaporative gasses, QE) แกสที่มาจากการรั่วซึมเขาสูระบบ 
(Leakage, QL) และแกสจากการแทรกซึมผานวัสดุเขาสูระบบ (Permeable gasses, QPer) ดังภาพที่ ค.
1 ซ่ึงแกสตางๆ เหลานี้นั้นจะพยายามเขาสูระบบทําใหคาความดันสูงขึ้น ดังนั้นเพื่อเปนการรักษา
ระดับความดันใหคงที่ นอกจากระบบจะมีกลไกในการปองกันการรั่วซึมที่ดีมากแลว ยังจําเปนตอง
มีการดูดเอาแกสที่เหลืออยูในระบบออกเปนชวงๆ ของเวลาตามภาวะของความดันที่ตองการใน
ระบบสุญญากาศนั้นๆ  

 

  
 

รูปที่ ค.1 แหลงที่มาของแกสในระบบสุญญากาศ 
 

  การคํานวณหาอัตราการไหลของแกสจากแหลงตางๆ นั้นตางกัน ซ่ึงตอไปนี้จะ
กลาวถึงการคํานวณหาอัตราการไหลของแกสจากการรั่วซึมเขาสูระบบ(Leakage, QL) เทานั้น โดย
อัตราการรั่วซึมของแกสสามารถคํานวณไดจากสมการ ค-1 (Armand Berman, 1992) 
 

n

L
us S

QP =  (ค-1) 

 
เมื่อ  Pus = ความดันต่ําสุดในหองสุญญากาศ (Torr) 

Sn  = อัตราการสูบของไหลของปม (l/s) 
QL  = อัตราการรั่วซึม (Torr l/s) 
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จากการทดสอบปะเก็นทองแดงในระบบสุญญากาศ ซ่ึงใชปมที่มีอัตราการสูบของไหล 
320 l/s ขนาดเสนผานศูนยกลางของสันที่กดลงบนปะเก็น 42 mm. จากนั้นทําการคํานวณจากคา
ความดันตางๆ กัน ทําใหคาอัตราการรั่วซึมนั้นตางกันไปดวย ดังตารางที่ ค.1 
 
ตารางที่ ค.1 อัตราการั่วซึมของแกสที่ความดันตางๆ 

Pressure, Pus Leak rate per unit length 
mbar Torr (Torr-l/s)/cm. lusec/cm. 

1.00×10-01 7.52×10-02 5.73 5.73×103 
1.00×10-02 7.52×10-03 5.73×10-01 5.73×102 
1.00×10-03 7.52×10-04 5.73×10-02 5.73×101 
1.00×10-04 7.52×10-05 5.73×10-03 5.73 
1.00×10-05 7.52×10-06 5.73×10-04 5.73×10-01 
1.00×10-06 7.52×10-07 5.73×10-05 5.73×10-02 
5.00×10-07 3.76×10-07 2.87×10-05 2.87×10-02 
1.00×10-07 7.52×10-08 5.73×10-06 5.73×10-03 
5.00×10-08 3.76×10-08 2.87×10-06 2.87×10-03 
1.00×10-08 7.52×10-09 5.73×10-07 5.73×10-04 
5.00×10-09 3.76×10-09 2.87×10-07 2.87×10-04 
1.00×10-09 7.52×10-10 5.73×10-08 5.73×10-05 
5.00×10-10 3.76×10-10 2.87×10-08 2.87×10-05 
1.00×10-10 7.52×10-11 5.73×10-09 5.73×10-06 
5.00×10-11 3.76×10-11 2.87×10-09 2.87×10-06 
1.00×10-11 7.52×10-11 5.73×10-10 5.73×10-07 

หมายเหตุ: จากหนังสือ VACUUM SEALING TECHNIQUES ไดกําหนดคาอัตราการรั่วซึมที่ยอม
รับไดสําหรับปะเก็นทองแดง 3×10-5  lusec/cm. (A. Roth, 1994, p17) 
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การวัดความหยาบผิว 

โดยทั่วไปกระบวนการตางๆ อันนําไปสูวัตถุประสงคในการขึ้นรูปชิ้นงานในแบบตางๆ 
นั้นจะเกี่ยวของกับการที่ตองนําเอาผิวของชิ้นงานออกไปบางสวน แตก็มีบางกระบวนการที่ไมเกี่ยว
ของเชน การหลอ การรีด เปนตน ถึงอยางไรก็ตามกระบวนการตางๆ เหลานี้ยอมทําใหสภาพผิว
ของวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมไมมากก็นอย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดและรูปแบบนั้นๆ ในการ
ขึ้นรูปชิ้นงาน โดยสภาพพื้นผิวสุดทายหลังจากกระบวนการเสร็จสิ้นลงเรียกวา “พื้นผิวสําเร็จ” 
(Surface Finish) ในทางวิศวกรรมการประเมินสภาพผิวสําเร็จนั้นจะคํานึงความเรียบผิวของชิ้นงาน 
โดยพิจารณาจาก “ความหยาบผิว” (Surface Roughness) ที่เกิดขึ้น ซ่ึงหมายถึงสภาพผิวที่มีความ
ขรุขระไมสม่ําเสมอ และมีพื้นที่ของชองวางเล็กๆ เปนจํานวนมาก  

 
ง.1 วิธีการวัดความหยาบผิว (Measurement of Surface Roughness) 

ในการวัดความหยาบของวัสดุนั้นสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน โดยในที่นี้จะกลาวถึงสาม
วิธีการหลักที่เปนที่รูจักกันโดยทั่วไปคือ (1) วิธีการเปรียบเทียบกับผิวมาตรฐาน (2) เครื่องวัดความ
หยาบผิวโดยใชเข็ม และ(3) เครื่องวัดความหยาบผิวโดยใชเทคนิคทางแสง 

1. วิธีการเปรียบเทียบกับผิวมาตรฐาน (Standard Test Surfaces) 
 วิธีการนี้เปนการเปรียบเทียบกับผิวของชิ้นงาน (Surface of Workpart) กับผิว มาตรฐาน
ของชิ้นงานมาตรฐานที่มีอยูแลว (Standard Surface Finish Blocks) ซ่ึงประกอบไปดวยช้ินงานที่มี
ผิวมาตรฐานตางๆ กัน เชน 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 µm เปนตน โดยในการเปรียบเทียบจะทําการ
เปรียบเทียบทั้งในเชิงของการใชสายตาผูทดสอบและการทําลวดลายทดสอบ (Fingernail Test) โดย
ในการทดสอบผูใชตองทําลวดลายในลักษณะเดียวกับพื้นผิวมาตรฐานซึ่งตองใชกระบวนการที่ทํา
ใหเกิดรอยขีดขวนอยางแผวเบาบนชิ้นงาน เพื่อใหไดลวดลายที่ใกลเคียงกันกับลวดลายที่อยูบนพื้น
ผิวมาตรฐานมากที่สุด ก็ดีของวิธีการนี้คือความสะดวกในการประเมินสภาพผิวสําเร็จ ใชเวลานอย
ไมซับซอนมากจึงเปนที่นิยมใชในกระบวนการผลิตชิ้นงานตางๆ ซ่ึงมีคาความหยาบผิวกํากับไวใน
แบบการผลิตชิ้นงานนั้นๆ  

2. เคร่ืองวัดความหยาบผิวโดยใชเข็ม (Stylus Instruments) 
 วิธีการนี้เปนการวัดความหยาบผิวของชิ้นงานที่ใหผลดีกวาการทําลวดลายทดสอบ จึง
เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ลักษณะของเครื่องมือทดสอบจะประกอบดวยอุปกรณหลักสอง
สวนคืออุปกรณที่ใชในการสํารวจพื้นผิว (Profiling Devices) ซ่ึงใชเข็มสํารวจ (Stylus) ซ่ึงจะสวน
ปลายที่เล็กและแข็งแรงมาก สวนใหญจะใชเข็มเพชรที่มีลักษณะรูปทรงโคน รัศมีประมาณ 0.005 
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mm. มุมกวาง 90 องศา โดยในขณะทดสอบจะใหเข็มเคล่ือนที่ไปบนพื้นผิวช้ินงานอยางชาๆ  ตาม
แนวราบดวยความเร็วคงที่คาใดคาหนึ่ง ดังรูปที่ ง.1 ซ่ึงจะสามารถทําใหไดเห็นลักษณะของ 

 

 
รูปที่ ง.1 การทํางานของเครื่องวัดความหยาบผิวโดยใชเข็ม 

 
สภาพพื้นผิวจริงบนช้ินงาน โดยจะสงสัญญาณไปแสดงผลยังสวนที่สอง นอกจากนั้นสวนที่สองยัง
ทําหนาที่ในการประเมินคาความหยาบผิวที่ไดจากสวนแรกดวย โดยจะรับสัญญาณจากสวนแรก
แลวทําการเฉลี่ยคาที่ไดเพื่อลดลงความแปรปรวนของคาความหยาบผิวจนนําไปสูคาเฉลี่ยเพียงคา
เดียว (Ra) ดังรูปที่ ง.2 จึงเรียกสวนนี้วาอุปกรณเฉลี่ยคา (Average Devices) โดยการคํานวณจะใช
สมการที่ (ง-1) การประมาณคาที่ไดจากสมการที่ (ง-1) นั้น จะทําใหงายตอการคํานวณมากกวา 
โดยสมการที่ไดจากการประมาณสมการที่ (ง-1) คือสมการ(ง-2) 
 

∫=
mL

0
x

m

d
L
y

Ra  (ง-1) 

 

 
 

รูปที่ ง.2 การเฉลี่ยคาความแปรปรวนของความหยาบผิว 
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Ra  (ง-2) 

  
เมื่อ Ra คือ Arithmetic mean value of roughness (m) 

y คือ Vertical deviation from nominal surface (m) 
Lm คือ Length of measurement (m) 

 
3. เคร่ืองวัดความหยาบผิวโดยใชเทคนิคทางแสง (Optical Techniques) 
นอกจากเครื่องมือที่ใชในการวัดความหยาบผิวที่กลาวมาแลว ยังมีเครื่องมืออ่ืนๆ ที่ใช

เทคนิคทางแสงเขามาชวยในการประเมินสภาพผิว โดยเทคนิคดังกลาวจะอาศัยหลักการสะทอน
ของแสงจากพื้นผิวทดสอบ แลวดูการกระเจิงของแสงที่ออกมารวมไปถึงเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับ
เลเซอรดวย ปกติแลววิธีการนี้จะใชในกรณีที่เข็มสํารวจจากวิธีการที่แลวไมสามารถเคลื่อนที่ลงไป
ถึงหรือชองวางเล็กเกินไปทําใหลําบากตอการสํารวจพื้นผิว ดังนั้นอาจกลาวไดวาวิธีการนี้เปนวิธี
เดียวที่สามารถทําการสํารวจรายละเอียดของสภาพพื้นผิวไดอยางสมบูรณที่สุด แตคาที่ไดมานั้นมัก
จะไมคอยสัมพันธกันกับคาที่ไดจากเครื่องวัดความหยาบผิวโดยใชเข็ม แตจะใหผลในเชิงวิทยา
ศาสตรไดมากกวา อยางไรก็ตามวิธีการนี้คอนขางยุงยากตอการทดสอบทําใหไมไดรับความนิยม
ใชในเชิงอุตสาหกรรมแตใชในวงการวิทยาศาสตรเพื่อวิจัยมากกวาวิธีอ่ืนๆ 
 
ง.2 วิธีการวัดความหยาบผิวในงานวิจัย 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ไดใชเครื่องวัดความหยาบผิวโดยใชเข็ม ทําการวัดความหยาบผิวของปะ
เก็นโดยกําหนดพารามิเตอรตางๆดังตอไปนี้ 

1. กําหนดใหมาตราสวน (Scale) ของมุมมองการขยายตัวในทิศทาง X เปน 50 เทา ใน
ขณะที่ทิศทาง Y เปน 100 เทา ทําใหคาบนแกน Y ที่อานไดมีมาตราสวนเปน 10 µm/cm. ดังจะ
ปรากฏอยูทางดานขวามือของทุกรูป (รูปที่เห็นไดมาจากการสแกนภาพที่พิมพออกมาทําใหมาตรา
สวนที่แทจริงคาดเคลื่อนไป)  

2. กําหนดชวงของความลึกในการวัดไวที่ 80 µm (ในรูปเปนคา Range)  
3. กําหนดความเร็วในการเคลื่อนที่ของเข็มสํารวจไวที่ 0.1 mm/s (ในรูปเปนคา Speed)  
4. กําหนดชวงของการทดสอบ (Lm) เทากับ 0.8 mm. (ในรูปเปนคา L)  
5. กําหนดใหเครื่องทําการทดสอบติดตอกันสี่ชวง (ในรูปเปนคา N)  
สุดทายคือคาเฉลี่ยที่เกิดขึ้น (Ra) ซ่ึงจะถูกเคร่ืองคํานวณโดยอัตโนมัติ จากนั้นจึงสามารถ

นําผลที่ไดไปวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลดังในตารางที่ ง.1 ตอไป 
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ง.3 ตัวอยางการวัดความหยาบผิวกอนการอบออน 

 

 
 

รูปที่ ง.3 ตัวอยางคาความหยาบผิวกอนการอบออน 0.245 µm 
 

 
 

รูปที่ ง.4 ตัวอยางคาความหยาบผิวกอนการอบออน 0.283 µm 
 

 
 

รูปที่ ง.5 ตัวอยางคาความหยาบผิวกอนการอบออน 0.292 µm 
 

 
 

รูปที่ ง.6 ตัวอยางคาความหยาบผิวกอนการอบออน 0.338 µm 
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ง.4 ตัวอยางการวัดความหยาบผิวหลังการอบออนและลางทําความสะอาด 
 

 
 

รูปที่ ง.7 ตัวอยางคาความหยาบผิวหลังการอบออน 0.446 µm. 
 

 
 

รูปที่ ง.8 ตัวอยางคาความหยาบผิวหลังการอบออน 0.531 µm. 
 

 
 

รูปที่ ง.9 ตัวอยางคาความหยาบผิวหลังการอบออน 0.556 µm. 
 

 
 

รูปที่ ง.10 ตัวอยางคาความหยาบผิวหลังการอบออน 0.583 µm. 
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ตารางที่ ง.1 ความหยาบผิวของปะเก็นทองแดง 
  ความหยาบผิวของปะเก็น 

ลําดับ กอนการอบ(µm) หลังการอบ(µm) 
1 0.245 0.556 
2 0.283 0.446 
3 0.292 0.531 
4 0.338 0.583 
5 0.255 0.549 
6 0.275 0.535 
7 0.300 0.615 
8 0.280 0.680 
9 0.250 0.717 
10 0.350 0.757 
11 0.304 0.775 
12 0.310 0.786 
เฉล่ีย 0.290 0.628 

หมายเหตุ: จากหนังสือ VACUUM SEALING TECHNIQUES ไดกําหนดคาความหยาบผิวที่
ตองการสําหรับปะเก็นทองแดงแบบ Conflat Seal ไวไมเกิน32 µ-inch หรือ 0.813 µm (A. Roth, 
1994, p339) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
เนื่องจาการอบออนปะเก็นนั้นกระทําในลักษณะสัมผัสกับอากาศและปลอยใหเย็นตัวลง

อยางชาภายในเตา จึงจําเปนตองใชเวลาอยูในเตาอบคอนขางนาน  ดังนั้นจึงทําการบันทึกคา
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองของเตาอบไวเปนคาอางอิงสําหรับงานวิจัย
คร้ังนี้และครั้งตอไป โดยใชอุปกรณในการบันทึกขอมูล(Data logger)  ยี่หอ Testo รุน Testo 175 
กําหนดใหบันทึกขอมูลทุกๆ 1 นาที ดังปรากฏในรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ จ.1 คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเตาอบ ในวันที่ 21/09/2004 
 

 
 

รูปที่ จ.2 คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเตาอบ ในวันที่ 22/09/2004. 
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รูปที่ จ.3 คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเตาอบ ในวันที่ 23/09/2004.ถึง 24/09/2004 
 

 
 

รูปที่ จ.4 คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเตาอบ ในวันที่ 30/09/2004.ถึง 1/09/2004 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

เคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. เคร่ืองวัดความหยาบผิววัสดุ 
 

  
 

รูปที่ ฉ.1 ภาพถายเครื่องวัดความหยาบผิววัสดุ 
 

โดยมีรายละเอียดดังนี้  
ผูผลิต    Mitutoyo / Surface Measuring Instrument 

 รุน    SURFTEST SV-400 
 หมายเลขรหัส   178-891E 
 เลขหมายประจําเครื่อง  7F0137 
 ชวงความลึกการวัด(µm)  600 80 8 
 ความละเอียด(µm)  0.1 0.01 0.001 

 

 
 

รูปที่ ฉ.2 ภาพถายเข็มสํารวจจากเครื่องวัดความหยาบผิววัสดุ 
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2. เคร่ืองวัดความแข็งวัสดุ 
 

 
 

รูปที่ ฉ.3 ภาพถายเครื่องวัดความแข็ง 
 

โดยมีรายละเอียดดังนี้  
ผูผลิต    Wilson/Rockwell Hardness Tester 

 รุน    Series500 B503-R  220V 50Hz 
 เลขหมายประจําเครื่อง  97384401 
 ภาระกรรมหลัก   60 kg 
 ภาระกรรมรอง   10 kg 
 ขนาดหัวกด   1/16 Inch. 
 หนวยที่เลือกใชวัด  Hardness Rowell Scale F (HRF) 
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3. เตาอบวัสดุ 
 

 
 

รูปที่ ฉ.4 ภาพถายเตาอบ 
 

โดยมีรายละเอียดดังนี้  
ผูผลิต    Carbolite : England 

 รุน    CWF 
อุณหภูมิสูงสุด   1100 ºC 
ปริมาตร    13 L 
ขดลวดใหความรอน  ฝงอยูดานขางของผนังเตาทั้ง 2 ดาน 
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4. Rotary Pump 
 

 
 

รูปที่ ฉ.5 ภาพถาย Rotary Pump 
 

โดยมีรายละเอียดดังนี้  
ผูผลิต    Alcatel : France 

 รุน    PASCAL 2015 
 
5. Turbomolecular Pump 

 

 
 

รูปที่ ฉ.6 ภาพถาย Turbomolecular Pump 
 

โดยมีรายละเอียดดังนี้  
ผูผลิต    SHIMAZZU : Japan 

 รุน    303M EZL 159 
 อัตราการสูบ   320 L/sec 
 ความเร็วรอบ   45,000 rpm 
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6. เคร่ืองวิเคราะหแกสที่เหลืออยูในระบบ (Residual Gasses Analyzer) 
 

 
 

รูปที่ ฉ.7 ภาพถายเครื่องวิเคราะหแกสที่เหลืออยูในระบบ 

 
โดยมีรายละเอียดดังนี้  

ผูผลิต    PFEIFFER : France 
 รุน    QMA 200 
หมายเหตุ ในการใชงานจะใชแกสฮีเล่ียมเปนแกสทดสอบหารอยรั่ว โดยบรรจุไวในถังดังรูปที่ ฉ.8 

 

 
 

รูปที่ ฉ.8 ภาพถายถังบรรจุแกสฮีเล่ียม 
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7. อุปกรณอื่นๆ 
7.1 ประแจปรับขนาดแรงบิด 

 

  
 

รูปที่ ฉ.9 ภาพถายประแจปรับขนาดแรงบิด 
 

7.2 ดิจิตอลเวอรเนียร  
 

 
 

รูปที่ ฉ.10 ภาพถายการใชเวอรเนียรวัดขนาด 
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7.3 ขาตั้งสําหรับวางปะเก็น 
 

 
 

รูปที่ ฉ.11 ภาพถายขาตั้งสําหรับวางปะเก็น 
 

7.4 อุปกรณใหความรอนขณะทําความสะอาด 
 

 
 

รูปที่ ฉ.12 อุปกรณใหความรอนขณะทําความสะอาด 
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7.5 ถุงมือ 
 

 
 

รูปที่ ฉ.13 ภาพถายถุงมือกันความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  

ประวัติผูเขียน 
 

 นายเมธี  โสภณ   เกิดเมื่อวันที่  17 พฤศจิกายน  พุทธศักราช 2516 เร่ิมเขาศึกษาระดับ
ปริญญาตรีสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
สําเร็จการศึกษาเมื่อป พุทธศักราช 2540 หลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางานกับบริษัทไดซิน โค
เกียว จํากัด ซ่ึงเปนบริษัทผลิตชิ้นสวนรถยนต ตอมาไดเขาทํางานที่ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิด
แสงซินโครตรอนแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ในป พุทธศักราช 
2540 จากประสบการณการทํางานและความสนใจในวิชาชีพวิศวกรรม จึงไดขอลาศึกษาตอใน
ระดับปริญญาโท โดยไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในป พุทธศักราช 2546  
 




