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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 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปะเก็น (Gasket) เปนอุปกรณเชิงกลที่จําเปนอยางยิ่งสําหรับระบบทางกล ปะเก็นไดถูกให
ความหมายตางๆ มากมาย มีทั้งสวนที่เหมือนและแตกตางกันตามการใชงานเชน ปะเก็นคือช้ินสวน
ที่คอนขางที่จะคืนสูสภาพเดิม ซ่ึงอยูระหวางผิวหนาสัมผัสที่แข็งสองหนา เพื่อปองกันการรั่วซึม 
(Fabian, 1959) ปะเก็นโดยความหมายของ American Heritage Dictionary คือส่ิงที่ใชในการผนึก
หรืออัดกันใหแนนระหวางชิ้นสวนทางกลที่เหมาะสมหรือขอตอของทอ เพื่อปองกันการเล็ดลอด
ของแกสหรือของไหล นอกจากนี้แลว American Society for Testing and Materials (ASTM) ได
นิยามวา ปะเก็นคือวัสดุที่ถูกบีบอัดอยูระหวางผิวหนาสัมผัสและทําหนาที่ปองกันการรั่วซึมแบบ
สถิตย ปะเก็นอาจจะถูกตัดหรือขึ้นรูปมาเพื่อใหเหมาะสมกับรูปรางที่ตองการใชงานก็ได ในขณะที่
สมาคมสุญญากาศอเมริกัน (American Vacuum Society) ไดใหความหมายปะเก็นในลักษณะที่
คลายคลึงกัน กลาวคือ ปะเก็นที่ใชเปนอุปกรณปองกันการรั่วซึมนั้นเกิดจากผลของการบีบอัดตัว
ปะเก็นที่อยูระหวางชิ้นสวนที่ตองการไมใหเกิดการรั่วซึม ซ่ึงจากความหมายทั้งหมดของปะเก็นที่
กลาวมานั้น สามารถกลาวโดยสรุปไดวา ปะเก็นคือวัสดุเนื้อเดียวกันหรือเนื้อผสมที่ถูกบีบอัดอยู
ระหวางจุดเชื่อมตอทางกลสองชิ้น เพื่อผลในการปองกันการเล็ดลอดหรือการรั่วซึมของแกสหรือ
ของไหลผานจุดเชื่อมตอนั้นในชวงระยะเวลาหนึ่ง โดยสามารถรองรับกับสภาวะภายใตอุณหภูมิ
และความดันของการใชงานไดอยางเหมาะสม ดังรูปที่ 1.1 ซ่ึงแสดงใหเห็นลักษณะทั่วไปของการ
ประยุกตใชงานของปะเก็น 
 ปะเก็นเปนอุปกรณที่ไดรับความนิยมในการใชงานเปนอยางมากในหลายวงการ เชนอุต
สาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส และวงการอุตสาหกรรมทั่วไป เปนตน ในการ
พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับการสรางและการประยุกตใชระบบสุญญากาศที่มี
ความดันต่ํามากๆ จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการปองกันการรั่วซึมของของไหลหรือแกสจากภาย
นอกไหลซึมเขาสูภายในระบบสุญญากาศในระดับที่สามารถยอมรับได ซ่ึงตองใชปะเก็นเปน
อุปกรณหลักและปะเก็นที่ใชจะตองมีลักษณะและคุณสมบัติเฉพาะที่เหมาะสมกับระบบสุญญากาศ 
ตามสภาวะการใชงานและระดับของระบบสุญญากาศ ทั้งนี้ระบบสุญญากาศที่มีการใชงานทั่วไป
ในดานตางๆ ทั้งในวงการอุตสาหกรรมและวิทยาศาสตรเทคโนโลยี ตั้งแตระดับต่ํา (Low Vacuum) 
ที่มีความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศและมากกวา 25 Torr ระดับปานกลาง (Medium Vacuum) ที่ 
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รูปที่ 1.1 ลักษณะทั่วไปของการประยุกตใชงานของปะเก็น  
  โดย Daniel E. Czernik, 1996 

 
มีความดันอยูในชวง 25 ถึง 10-3 Torr และระดับสูง (High Vacuum) ซ่ึงมีความดันต่ํากวา 10-3 Torr 
เปนตนไป นอกจากนี้ระบบสุญญากาศในระดับสูงยังสามารถแบงออกเปน ระบบสุญญากาศระดับ
สูงมาก (Very High Vacuum) และระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด (Ultra-High Vacuum) ซ่ึงทั้ง
สองระบบนี้จะถูกจํากัดอยูที่การใชวัสดุที่มีความดันไอต่ํา ณ อุณหภูมิหอง โดยแตละระดับจะ
เหมาะสมกับลักษณะของการนําไปใชงานที่แตกตางกันไป  
 ปะเก็นที่ใชในระบบสุญญากาศนั้นทํามาจากวัสดุหลายประเภทขึ้นอยูกับลักษณะการใช
งานของระบบสุญญากาศ เชน ยาง พลาสติกและโลหะ โดยทั่วไปคุณสมบัติของวัสดุเหลานี้จะถูก
พิจารณาเลือกใชอยางเหมาะสมตามระดับความดันของระบบสุญญากาศ โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบ
สุญญากาศระดับสูงสุดขีดจําเปนตองใชวัสดุที่มีความดันไอต่ํา ณ อุณหภูมิหองซึ่งวัสดุดังกลาว
สวนใหญก็คือโลหะ ดังนั้นในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะลักษณะและคุณสมบัติของปะเก็นโลหะเทานั้น 

 โลหะที่ใชทําเปนปะเก็นมีหลายชนิดดวยกัน แตสวนใหญที่ปรากฏวาเคยใชทําเปนปะเก็น
ก็คือ ทองคํา อะลูมิเนียม ทองแดง ตะกั่ว นิเกิล เงิน เหล็ก เปนตน ซ่ึงวัสดุแตละชนิดตางก็มีทั้งขอดี
และขอเสีย ตลอดจนคุณสมบัติเฉพาะที่สามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย ทําใหวัสดุนั้นๆ เปนที่
นิยมใชทําปะเก็นกันอยางแพรหลาย โดยทองคํา (Gold) ดูจะเปนวัสดุที่มีขอไดเปรียบในดานการ
ไมทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศขณะใหความรอน ทองคํามีจุดครากคอนขางต่ํา แตในทาง
ตรงขาม เมื่อทองคําเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร มันจะมีการแข็งตัวขึ้นเนื่องมาจากความเครียด
ที่เพิ่มขึ้น (Strain Hardening) สูงมาก จึงจําเปนตองใชแรงมากขึ้น เพื่อใชในการกดอัดปะเก็นทอง
คําซึ่งไมคอยเหมาะสมนัก โดยท่ัวไปตองกดอัดปะเก็นทองคําประมาณ 40-50% ของเสนผานศูนย
กลางบนพื้นที่หนาตัดเดิม (Lange W. J., 1957 and Mark J. T., 1960) และเหตุผลอีกประการหนึ่งก็
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คือปะเก็นที่ทํามาจากทองคํานั้นมีราคาแพงมาก ซ่ึงไมคุมคาเมื่อเทียบกับมูลคาของมันจึงไมเปนที่
นิยม ในสวนของปะเก็นอะลูมิเนียม (Aluminum) นั้นจะมีขอไดเปรียบในเรื่องราคาถูกเปนหลัก แต
ก็มีขอจํากัดในเรื่องของอุณหภูมิการใชงาน โดยมีรายงานวาสามารถใชปะเก็นอะลูมิเนียมไดเพียง 
400 ºC เทานั้น (Holland L., 1961) สวนปะเก็นที่ทํามาจากตะกั่วนั้นไมสามารถใชงานไดหลาก
หลายรูปแบบเนื่องจากมีผลเร่ืองการยืดตัวตามเวลาหรือ “การคืบ” (Creep) เขามาเปนอุปสรรค
สําคัญทําใหไมเปนที่นิยม เคยมีรายงานเกี่ยวกับการใชปะเก็นตะกั่วในลักษณะเสนลวดขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1.6 mm. วางตัวอยูระหวางหนาแปลนที่ทํามาจากแกว (Green L.A.and Miles H.T., 
1959) ในสวนของปะเก็นเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) ก็ไมไดรับความนิยมใชเนื่องจากมี
ความแข็งสูงมาก แตสวนใหญแลวนิยมใชเหล็กกลาไรสนิมเปนวัสดุหลักในการทําชิ้นสวนอื่นๆ 
ของระบบสุญญากาศเชน หนาแปลนแบบตางๆ รวมไปถึงทอสุญญากาศ (Vacuum Tube) และหอง
สุญญากาศ (Vacuum Chamber) เปนตน สวนปะเก็นที่ทํามาจากเงิน (Silver) ก็ไมไดรับความนิยม
มากนักเนื่องจากไมสามารถใชงานไดดีกับระบบที่มีความดันต่ํามากๆ โดยสวนใหญแลวเงินมักจะ
ถูกนําไปผสมกับโลหะอื่น เพื่อปรับปรุงใหผลของคุณสมบัติบางประการดีขึ้น เชนนําเงิน 0.1 % 
ผสมกับทองแดงบริสุทธิ์เกิดเปนโลหะผสมทองแดงกับเงิน (CuAg) โดยมีคุณสมบัติเดนในดาน
การทนตอความรอนไดดีกวาทองแดงบริสุทธิ์ (Fend, 1996) แตในกรณีของทองแดง (Copper) นั้น
ดูจะมีขอไดเปรียบมากกวาวัสดุตางๆ ที่กลาวมาแลวขางตน ปะเก็นที่ทํามาจากทองแดงจึงเปนที่
นิยมใชกันมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งปะเก็นทองแดงชนิด OFHC (Oxygen Free High Conductivity) 
โดยปะเก็นที่ทํามาจากทองแดงอาจจะถูกใชงานไดในสภาวะอุณหภูมิสูงถึง 800 ºC (A. Roth, 
1994) ในขณะที่มันก็มีขอดอยในเรื่องการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศขณะใหความรอนได
งายมาก ซ่ึงจะทําใหเกิดสนิมทองแดง (Copper Oxide) ขึ้นบนผิววัสดุ ขณะเดียวกันบริเวณที่ตอง
สัมผัสกับปะเก็นทองแดงก็จําเปนตองสะอาดปรอดจากสนิมทองแดงดวย แตสนิมทองแดงก็ไมใช
ปญหาสําคัญของการใชปะเก็นชนิดนี้ นอกจากนั้นแลวขอไดเปรียบอีกอยางหนึ่งก็คือทองแดง
สามารถขึ้นรูปไดงาย Van Heerden, 1955 ไดทํา O-ring จากเสนทองแดงชนิด OFHC  และไดแนะ
นําวาควรจะทําการอบออน O-ring ภายในกาซไฮโดรเจนที่ 950 ºC ในขั้นตอนสุดทายเพื่อใหได
ประสิทธิภาพท่ีดี อยางไรก็ตามการอบออนยังสามารถกระทําในอากาศก็ได โดยหลังจากกระบวน
การทางความรอนเสร็จสิ้นลง ใหทําความสะอาดเอาสนิมทองแดงตลอดจนสิ่งที่เจือปนทางกาย
ภาพอื่นๆ ออกใหหมด (Hees G.W., 1956) 
 ปะเก็นทองแดงชนิด OFHC  เปนชิ้นสวนที่จําเปนยิ่งของระบบสุญญากาศ โดยจะใชเปน
ตัวประสานของสวนตางๆ ในระบบสุญญากาศเพื่อไมใหมีรอยร่ัวเกิดขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด ซ่ึงถือเปนระบบสุญญากาศที่มีความดันต่ํามากที่สุด โดยมีความ
ดันอยูในชวง 10-11 – 10-7 Torr  นอกจากนั้นรูปแบบการกันร่ัวในระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด



 4 

สวนใหญจะเปนรูปแบบที่เฉพาะและที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเรียกวา. “รูปแบบการกันร่ัวชนิด 
Conflat Seal” ใชตัวยอวา CF (รายละเอียดกลาวไวในบทที่ 2) ปะเก็นทองแดงที่ใชกับรูปแบบการ
กันร่ัวชนิดนี้จะเปนปะเก็นทองแดงแบนและมีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา วางตัวอยูในที่วาง
เฉพาะของหนาแปลน (Flange) สองตัวประกบกัน ในขณะใชงานปะเก็นทองแดงจะถูกแรงกดโดย
ขอบสันบนหนาแปลนทั้งสองที่ไดรับแรงบิด (Torque) จากการขันอัดสลักเกลียว (Bolt) และแปน
เกลียว (Nut) ซ่ึงรอยหนาแปลนทั้งสองเขาดวยกัน จนเปนผลทําใหเนื้อวัสดุของปะเก็น บริเวณที่ถูก
กดเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) เกิดเปนรอยกดขึ้นบนปะเก็น และเมื่อจํา
เปนตองถอดหนาแปลนทั้งสองออกจากกันก็จะไมนําปะเก็นตัวเดิมมาใชงานอีก ทั้งนี้เนื่องมาจาก
รอยกดบนปะเก็น ทําใหเกิดความไมมั่นใจในประสิทธิภาพของการปองกันรอยร่ัวซึมที่อาจจะเกิด
ขึ้นได จึงทําใหมีขอจํากัดของจํานวนครั้งที่จะนําปะเก็นทองแดงนี้มาใชงาน โดยที่ผานมาจะแนะ
นําใหใชงานปะเก็นทองแดงเพียงครั้งเดียวเทานั้น  

จากสภาพปญหาของความไมนาเชื่อถือในประสิทธิภาพของปะเก็นที่ใชงานแลว จึงไดทํา
การทดลองนําปะเก็นทองแดงกลับมาใชซํ้าอีกครั้งโดยเลือกปะเก็นที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภาย
นอก 48 mm. ซ่ึงขนาดคอนขางเล็กและงายตอการถอดประกอบเขากับหนาแปลน โดยปะเก็นดัง
กลาวประกอบอยูระหวางหนาแปลน CF 70 mm.สองตัวประกบกัน (รายละเอียดอยูในรูปที่ 1.8 
และ 2.5) ทดสอบหาประสิทธิภาพของปะเก็น (รายละเอียดและขั้นตอนอยูในบทที่ 3 ) กับระบบ
สุญญากาศภายใตความดันนอยกวาหรือเทากับ 10-7 Torr แรงบิดไมเกิน 110 kg-cm. ในการขันอัด
หนาแปลนกับปะเก็นเขาดวยกันผานสลักเกลียวขนาด M6×1 จํานวน 6 ตัวและมีคา Ion Current 
จากเครื่องทดสอบการรั่วซึมโดยใชกาซฮีเล่ียม (Helium leak Detector) ไมเกิน 10-10 แอมแปร พบ
วาสามารถใชงานไดเพียงรอยละ 20 เทานั้น ซ่ึงจะเห็นวาจากการทดสอบดังกลาว ปะเก็นทองแดง
บางตัวสามารถที่จะนํากลับมาใชงานได แตปะเก็นทองแดงสวนใหญไมสามารถนํากลับมาใชงาน
ได จึงจําเปนตองทิ้งปะเก็นเหลานั้นไปทั้งหมด สงผลทําใหเสียคาใชจายมาก ประกอบกับปะเก็นดัง
กลาวยังไมสามารถผลิตไดเองภายในประเทศไทย จําเปนตองนําเขามาจากตางประเทศในราคาสูง 
จากการประมาณราคาปะเก็นทองแดงสําหรับหนาแปลน CF 70 mm.ราคา 1.9 ยูโรตอช้ิน ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงมีความพยายามที่จะศึกษาและทดสอบการคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นโลหะ
โดยมุงเนนที่ปะเก็นทองแดงที่ใชในกับระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด เพื่อนําไปสูขอสรุปเกี่ยว
กับคุณสมบัติของปะเก็นและประสิทธิภาพในการใชงานซ้ําของปะเก็นทองแดง โดยหวังวาจะ
สามารถเพิ่มปจจัยสนับสนุนในเรื่องคุณสมบัติเชิงกลที่เสียไปใหกลับคืนมาจนสามารถนํากลับมา
ใชงานไดอีกครั้ง โดยมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
วัตถุประสงคหลัก 

1. ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นทองแดงที่ผานการใชงาน ในการปองกันการรั่วซึม
ของระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด 

2. ศึกษาและออกแบบวิธีการบําบัดที่เหมาะสม เพื่อคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นท
องแดงชนิด OFHC โดยในเบื้องตนจะเปนการบําบัดดวยความรอนกอน 

3. ศึกษาผลกระทบของการบําบัดดวยความรอนที่มีตอปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลว 
วัตถุประสงครอง 
1. ทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดงชนิด OFHC ที่ใชงานและผานการบําบัดดวย

ความรอนมาแลว โดยทําการพิจารณาจากตัวแปรตางๆไดแก 
  1.1 การวัดความดัน (Pressure Measurement) ในระบบสุญญากาศ 
  1.2. การวัดอัตราการรั่ว (Leak Rate) ของระบบสุญญากาศ 
  1.3. วิเคราะหแกสที่เหลืออยู (Residual Gasses) ในระบบสุญญากาศ 
  1.4. แรงบิด (Torque) ที่ใชในการกดอัดหนาแปลน 
 2. การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นทองแดง 
  2.1. ความแข็ง (Hardness) 
  2.2. การวัดความลึกและลักษณะของรอยกดถาวรบนปะเก็นที่ใชงานแลว เพื่อใช
คํานวณหาคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น (Cold Work Index) 
 3. ศึกษาวิ ธีการที่ เหมาะสมสํ าห รับใช ในการกํ าจัดสนิมทองแดง  (Copper Oxide 
Elimination) 
 4. ลดคาใชจายในการนําเขาปะเก็นทองแดงจากตางประเทศ 
 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 

ทฤษฎี 
 1. พฤติกรรมและการเปลี่ยนรูปของโลหะ จากการศึกษาในเบื้องตนพบวา สําหรับโลหะ
ทางวิศวกรรมประเภทโลหะเหนียวเชน เหล็กเหนียว อลูมิเนียม ทองแดง เมื่อมีภาระกรรม (Load) 
มากระทําตอโลหะทําใหเกิดความเคนและความเครียดในโครงสรางของโลหะเปนผลใหโลหะนั้น
เกิดการเปลี่ยนรูปไป ในระยะแรกจะเปนการเปลี่ยนรูปอยางยืดหยุน นั่นคือเมื่อนําภาระกรรมที่มา
กระทําออกการเปลี่ยนรูปอยางยืดหยุนก็จะกลับคืนสูรูปรางเดิมของมัน แตถาภาระกรรมที่มา
กระทําตอโลหะนั้นมากพอที่จะทําใหเกิดความเคนสูงจนกระทั่งเกิดการครากขึ้นในโลหะจะเรียก
ความเคนนั้นวา “ความเคนคราก  (Yield Stress)” และเมื่อภาระกรรมยังคงกระทําตอไปจน
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ความเครียดที่เกิดขึ้นเลยจุดคราก (Yield Point) ของโลหะไป โลหะจะพนขีดจํากัดของการเปลี่ยน
รูปอยางยืดหยุนไปแลว และเขาสูชวงที่ทําใหโลหะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ในชวงที่โลหะเกิด
กระบวนการเปลี่ยนรูปอยางถาวรนั้นสามารถจําแนกลักษณะการเปลี่ยนรูปดังกลาวไดเปนสอง
แบบใหญๆ ดวยกันคือ การเปลี่ยนรูปแบบรอนหรือการขึ้นรูปรอน (Hot Working) และการเปลี่ยน
รูปแบบเย็นหรือการขึ้นรูปเย็น (Cold Working) ซ่ึงในแตแบบก็จะมีลักษณะตลอดจนขอดีและขอ
เสียที่แตกตางกันไป ทําใหเราสามารถเลือกประโยชนของการขึ้นรูปในแบบตางๆ ไปใชงานได
อยางเหมาะสม  
 2. การขึ้นรูปรอนของโลหะ หมายถึงกระบวนการที่ทําใหวัสดุหรือโลหะไดรับภาระกรรม
ทางกลเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรถายใตภาวะอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม 
(Recrystallization Temperature) แตยังต่ํากวาอุณหภูมิการหลอมเหลวของวัสดุหรือโลหะนั้นๆ ทํา
ใหการเปลี่ยนรูปลักษณะนี้ไมมีผลจากการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นเขามาเกี่ยวของ ทํา
ใหมีขอดีหลายอยาง เชน ส่ิงปลอมปนทีไมพึงประสงคหรือสารมลทิน (Impurity) ตางๆ จะแตกตัว
กระจัดกระจายออกไป สามารถกําจัดความพรุน (Porosity) ไดดียิ่งขึ้น นอกจากนั้นแลวลักษณะ
ของเกรนโลหะที่ เปนเกรนยาว (Elongated Grain) และเกรนหยาบ  (Coarse Grain) จะมีความ
ละเอียดของเกรนมากขึ้น สวนขอเสียของการขึ้นรูปรอนคือ การทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ
เกิดสารประกอบอกไซดขึ้นบริเวณผิวของชิ้นงาน รวมไปถึงโอกาสในการเกิดสะเก็ดขึ้นบนผิวของ
ช้ินงานทําใหผิวของชิ้นงานออกมาไมสวย นอกจากนั้นแลวการควบคุมขนาดของชิ้นงานก็ทําได
ลําบาก ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากผลของการขยายตัวและการหดตัวของโลหะเมื่อไดรับความรอน ตัว
อยางของการขึ้นรูปรอน ประกอบไปดวย การตีขึ้นรูป (Forging) การรีดรอน (Hot Rolling) การดึง
และกดขึ้นรูป (Drawing and Cupping) การเชื่อมตอทอ  (Pipe Welding) การแทงขึ้นรูป (Piercing) 
การอัดรีดขึ้นรูป (Extruding) การหมุนขึ้นรูป (Spinning) เปนตน  
 3. การขึ้นรูปเย็นของโลหะ หมายถึงกระบวนการที่ทําใหวัสดุหรือโลหะไดรับภาระกรรม
ทางกลจนเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร โดยการเปลี่ยนรูปดังกลาวจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิการเกิดผลึกใหมของโลหะชนิดนั้นๆ ซ่ึงนอกจากจะไมมีโครงสรางผลึกใหมเกิดขึ้นแลว
ยังจะสงผลทําใหโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของโลหะเปลี่ยนแปลงไป โดยรวมไปถึง
การเกิดขึ้นของการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นดวย ขอดีของการขึ้นรูปเย็นก็คือ การใช
อุณหภูมิต่ําในการขึ้นรูป สภาพผิวของชิ้นงานยังคงเรียบและสวยงามไมแตกตางจากผิวเดิมมากนัก 
ขนาดของชิ้นงานที่ไดจะความเที่ยงตรงแนนอน ความแข็งแรงและความแข็งจะมากขึ้นกวา สวน
ขอเสียคือโครงสรางผลึกจะเกิดความเคนและความเครียดสูงมากสงผลเกรนเกิดการแตกหักไดงาย
ตัวอยางของการขึ้นรูปเย็น ประกอบไปดวย การดัดงอ (Bending) การรีดเย็น (Cold Rolling) การ
อัดรีดขึ้นรูป (Extruding) การบิดงอ (Squeezing) การหมุนเฉือนขึ้นรูป (Shear Spinning) การยืด



 7 

ออก (Stretching) การงอตรง (Strength Bending) การขึ้นรูปพิมพลึก (Deep Drawing) เปนตน นอก
จากนี้ยังพบกระบวนการใหมๆ ในการขึ้นรูปเย็นอีกดวย 
 ผลกระทบของการขึ้นรูปเย็นตอคุณสมบัติเชิงกลของโลหะนั้นมีมากมาย โดยที่ผานมาได
มีการศึกษากันอยางแพรหลาย ซ่ึงสวนใหญมักจะมีการวัดปริมาณการขึ้นรูปเย็นออกมาเปน
เปอรเซ็นตเรียกวา “เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น” (Percent Cold Work or Cold Work Index) ใชตัวยอ
วา %CW โดยการคํานวณเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นสามารถหาไดจากสัดสวนที่เปลี่ยนแปลงไปตอ
ดวยสัดสวนเดิมของวัสดุ ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับลักษณะของชิ้นงานดวยเชน ถาหากเปนกระบวนการรีด
เย็นวัสดุใหบางลงกวาความหนาเดิมก็จะใช ความหนาที่เปลี่ยนแปลงไปตอดวยความหนาเดิม ดัง
สมการที่ (1.1) แตถาเปนการดึงแทงโลหะใหมีขนาดพื้นที่หนาตัดเล็กลง ก็จะใชพื้นที่หนาตัดที่
เปลี่ยนแปลงไปตอดวยพื้นที่หนาตัดเดิมดังสมการที่ (1.2) เปนตน  
 

[ ]
o

fo

T
TT

%CW
−

= ×100 (1.1) 

 
เมื่อ  To = ความหนาเดิมของวัสดุ 

Tf  = ความหนาที่เปลี่ยนไปสุดทายของวัสดุ 
 

[ ]
o

fo

A
AA

%CW
−

= ×100 (1.2) 

 
เมื่อ  Ao = ความหนาเดิมของวัสดุ 

Af  = ความหนาที่เปลี่ยนไปสุดทายของวัสดุ 
 

และเนื่องจากการคํานวณดังกลาวสอดคลองกับการคํานวณหาความเครียดของวัสดุ ดังนั้น
ในบางครั้งเราจะพบวารูปแบบของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเปน ε% ซ่ึงมีความหมายเดียวกัน จาก
นั้นจึงนําผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นไปพิจารณาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่
เปลี่ยนแปลงไป ตัวอยางแรกจะเปนผลการศึกษาความสัมพันธของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับ
ความแข็งแรง (Tensile Strength) และกําลังคราก (Yield Strength) ของวัสดุสามชนิดประกอบดวย 
เหล็กชนิด1040 ทองเหลือง และทองแดง ซ่ึงจะพบวาเมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้นจะสงผล
ทําใหความแข็งแรงและกําลังครากของวัสดุทั้งสามเพิ่มขึ้นดวย แตจะเพิ่มขึ้นในสัดสวนที่ไมเทากัน 
ซ่ึงจะสังเกตวาในชวงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเกิดขึ้นต่ําๆ โลหะทั้งสามจะมีความแข็งแรงและ
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กําลังครากเพิ่มขึ้นคอนขางรวดเร็วกวาในชวงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นสูงๆ ตัวอยางที่เห็นไดชัด
เจนคือ เหล็กชนิด1040 ดังในรูปที่ 1.2 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 

 
           (ก)               (ข) 

 
รูปที่ 1.2 อิทธิพลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความแข็งแรงและกําลังครากของโลหะตางๆ  

 โดย William D. Calister Jr., 1985 
 

นอกจากจะพบวาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุและกําลังคราก
แลว ตัวอยางตอมาก็คือการศึกษาผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความเหนียวในการยืดตัว 
(Ductility) ของวัสดุ โดยจากการศึกษาความเหนียวในการยืดตัวของวัสดุสามชนิดเดิมคือ เหล็ก
ชนิด1040 ทองเหลือง และทองแดง ผลการศึกษาไดแสดงใหเห็นวา เมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น
เพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหความเหนียวในการยืดตัวของวัสดุทั้งสามมีคาลดลง ซ่ึงแตกตางจากความ
แข็งแรงและกําลังคราก โดยในชวงที่มีคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นต่ําๆ โลหะทั้งสามจะมีคาความ
เหนียวในการยืดตัวลดลงอยางรวดเร็วจากนั้นความเหนียวในการยืดตัวก็จะลดลงอยางชาๆ ซ่ึงจะ
สังเกตวาทองเหลืองจะลดลงมากที่สุดเมื่อเทียบกับคาความเหนียวในการยืดตัวเดิมในขณะที่ความ
เหนียวในการยืดตัวของเหล็กชนิด1040 จะลดลงนอยที่สุดดังในรูปที่ 1.3  
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รูปที่ 1.3  อิทธิพลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความเหนียวในการยืดตัวของโลหะตางๆ 
 William D. Calister Jr., 1985 

 
อิทธิพลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของโลหะที่กลาวนั้น 

สามารถสรุปไดวาเมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้นจะทําให ความแข็งแรง กําลังครากของวัสดุ
ลดลงในขณะที่ความเหนียวในการยืดตัวจะลดลง แตตอไปนี้จะขอกลาวถึงอิทธิพลของเปอรเซ็นต
การขึ้นรูปเย็นตอคาความแข็ง (Hardness) ของวัสดุซ่ึงถือเปนคุณสมบัติเชิงกลที่ตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่คอนขางจะใหผลชัดเจนกวาคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่กลาวมาแลว 
ทั้งนี้เปนผลโดยตรงมาจากการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้น ทําใหสามารถคาดเดาไดวา
ความแข็งของวัสดุที่ผานการขึ้นรูปเย็นมานั้นจะตองมีคาเพิ่มขึ้นอยางแนนอน โดยจากการศึกษา
เปรียบเทียบกันระหวางวัสดุหลายชนิดประกอบดวย เหล็กกลาไรสนิม วัสดุทนกรด (Monel) เหล็ก
ออน ทองแดง และอะลูมิเนียม พบวา เมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหความแข็ง
ของวัสดุทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้น โดยในชวงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นต่ําๆ โลหะทั้งหมดจะมีความแข็ง
เพิ่มขึ้นคอนขางรวดเร็วกวาในชวงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นสูงๆ ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนคือ เหล็ก
กลาไรสนิม วัสดุทนกรด เหล็กออนและทองแดง สวนในกรณีของอะลูมิเนียมนั้นความแข็งมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยเมื่อเทียบกับคาความแข็งเดิม ดังในรูปที่ 1.4 
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รูปที่ 1.4 อิทธิพลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความแข็ง 
 โดย W. Bolton, 2000 
 

4. กระบวนการอบออน จากที่กลาวมาแลววาโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเปลี่ยนรูปอยางถาวรนั้น สามารถทําใหกลับคืนสูสภาพกอนการ
เปลี่ยนรูปได โดยใหโลหะที่มีเปลี่ยนรูปอยางถาวรผานการบําบัดดวยกระบวนการทางความรอนที่
อุณหภูมิและเวลาอยางเหมาะสมหรือที่เรียกวากระบวนการอบออน (Annealing) ซ่ึงจะประกอบไป
ดวยกระบวนการยอยๆ สามกระบวนการตามสภาวะอุณหภูมิของการบําบัด กลาวคือกระบวนการ
คืนตัว (Recovery) กระบวนการเกิดผลึกใหม (Recrystallization) และกระบวนการโตขึ้นของขนาด
ผลึกใหม (Grain Growth) ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางโครงสรางและคุณ
สมบัติเชิงกลตางๆ ของโลหะกลับคืนสูสภาพกอนการเปลี่ยนรูป เชนความเคนตกคาง (Residual 
Stress) ในโลหะ คาความแข็งแรงและความแข็งจะลดลง ในขณะที่คาความเหนียวในการยืดตัวและ
ขนาดของเกรน (Grain Size) จะเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถนําไปขึ้นรูปเย็นไดอีกหลายครั้ง ดังจะเห็น
ไดจากรายละเอียดในรูปที่ 1.5  

ดังที่ไดกลาวเอาไววากระบวนการอบออนนั้นประกอบดวยสามกระบวนการยอยๆ 
โดยสามารถแยกตามภาวะอุณหภูมิของการบําบัดคือ กระบวนการคืนตัว กระบวนการเกิดผลึกใหม 
และตามดวยกระบวนการโตขึ้นของขนาดผลึกใหม ซ่ึงแตละกระบวนการก็จะสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของโลหะที่แตกตางกันคือ 
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รูปที่ 1.5 แผนภาพแสดงผลของการขึ้นรูปเย็นและการอบออนตอโครงสรางภายในและแนวโนม 
 ของคุณสมบัติเชิงกลในโลหะ โดย Milton Ohring, 1936 

 
5. กระบวนการคืนตัว เปนชวงตนของการอบออนโลหะที่ผานการขึ้นรูปเย็น ซ่ึงกระบวน

การนี้จะดําเนินไปในระดับอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมของโลหะชนิดนั้นๆ เพื่อปลด
ปลอยความเคนภายในที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการขึ้นรูปเย็น ทําใหความเครียดลดลงดวย และมีผลให
คุณสมบัติทางกายภาพบางอยางเชน คุณสมบัติทางไฟฟาเปลี่ยนแปลงไป โดยจะถูกเปลี่ยนกลับไป
เหมือนสภาพกอนทําการขึ้นรูปเย็น (Precold Work States) ในชวงการอบคืนตัวนี้ความแข็งและ
ความแข็งแรงของโลหะจะลดลงเล็กนอยแตความเหนียวจะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ดังนั้นจึงนิยมใชกับ
โลหะผสมที่ผานการขึ้นรูปเย็น เพื่อปองกันการแตกราวและลดสภาพการบิดเบี้ยวจากความเคนที่
คางอยู ในทางการคาและวิศวกรรมทั่วไปนั้นเรียกการอบดวยความรอนในระดับต่ําเพื่อการคืนตัวน้ี
วา “การอบคลายความเครียด” (Stress Relief Annealing) 

สําหรับวัสดุโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยผลึกเปนจํานวนมากเรียงตัวกันเปนโครงผลึก 
ซ่ึงการเรียงตัวดังกลาวจะทําใหเกิดแนวของชองวางที่เล็กมากๆ ระหวางผลึกแนวดังกลาวจะมี
ลักษณะเปนแนวระนาบที่ เรียกวา “ระนาบลื่น” (Slip Planes or Slip Pages) ซ่ึงระนาบลื่นนี้จะ
สามารถทนตอความเคนเฉือน (Shear Stress) ไดต่ํา และเมื่อวัสดุไดรับภาระกรรมจากภายนอกมา
กระทําและทําใหเกิดความเคนอยูในชวงยืดหยุนขึ้น ผลึกเหลานี้จะเปลี่ยนรูปไปเนื่องจากแรง
ระหวางอะตอม ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปเฉพาะในผลึกเทานั้น ดังนั้นเมื่อนําภาระกรรมออกไป การ
เปลี่ยนรูปของผลึกก็จะกลับคืนสูรูปเดิม แตถาภาระกรรมจากภายนอกมากระทําจนทําใหเกิดความ
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เคนสูงกวาความเคนครากของวัสดุนั้นๆ โครงผลึกก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปไปแตจะมีความเคนอีก
สวนหนึ่งที่สามารถทําใหผลึกเกิดการเคลื่อนตัวไปตามแนวระนาบลื่นหรือที่รูจักกันโดยทั่วไปวา 
“การผิดรูปของโครงผลึก” (Dislocation) โดยบริเวณที่เกิดการผิดรูปของโครงผลึกขึ้นก็จะเกิดการ
ทําลายพันธะระหวางอะตอมที่มีอยูเดิมและจะสรางพันธะใหมขึ้น ดังนั้นเมื่อนําภาระกรรมออกไป 
การเปลี่ยนรูปของผลึกก็จะกลับคืนสูรูปเดิมแตการเปลี่ยนรูปในโลหะจะยังคงมีอยูมี ซ่ึงเปนสาเหตุ
ที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรขึ้น 

6. กระบวนการเกิดผลึกใหม เปนชวงที่ตอมาจากกระบวนการคืนตัว ซ่ึงในกระบวนการนี้
จะเปนการอบใหความรอนจนโลหะที่ผานการขึ้นรูปเย็นมา มีอุณหภูมิสูงพอที่จะทําใหเกิดโครง
ผลึกใหมซ่ึงปราศจากความเครียด  โดยทั่วไปจะอยูที่  0.3 ถึง 0.5 เทา (W. Bolton, 2000) ของ
อุณหภูมิสัมบูรณการหลอมเหลว (Melting Point) ดังรูปที่ 1.6  

 

 
 

รูปที่ 1.6 ผลของอุณหภูมิการอบออนตอวัสดุที่ผานการขึ้นรูปเย็น  
 โดย W. Bolton, 2000 

 
โครงผลึกใหมที่เกิดขึ้นนี้จะมีสัดสวนทางเคมีและรูปผลึกลักษณะเดิมเหมือนผลึกที่เกิดจากการเย็น
ตัวของน้ําโลหะ (วีระพันธ สิทธิพงศ, 2539) บริเวณที่เกิดผลึกใหมสวนใหญจะเปนบริเวณที่มีพลัง
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งานศักยสูงเชน บริเวณเกรนมีการเปลี่ยนรูปอยางมากจากการขึ้นรูปเย็น แลวจึงขยายตัวเพิ่มขึ้น
เร่ือยๆ จนแทนที่โครงสรางเดิมทั้งหมด นั่นคือโครงสรางที่เกิดจากการขึ้นรูปเย็น (Cold Worked 
Structure) จะเปลี่ยนเปนโครงสรางที่เกิดจากโครงผลึกใหม ซ่ึงมีความหนาแนนของบริเวณที่เกิด
การผิดรูปของโครงผลึกนอยลง ความเคนที่ยังคงคางอยูจะถูกกําจัดใหหมดไป ทําใหความแข็งและ
ความแข็งแรงของโลหะลดลงแตความออนตัวสูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 1.7 ความสัมพันธของอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมและเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น  
 โดย William D. Calister Jr., 1985 

 
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอกระบวนนี้สําหรับโลหะประกอบดวยสามตัวแปรหลักคือ ปริมาณ

หรือเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น อุณหภูมิและเวลา (R.B. Gupta, 2000) โดยกระบวนการเกิดผลึกใหม
ในโลหะที่ตางชนิดกันยอมจะใชชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน ซ่ึงอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่สามารถทําให
เกิดกระบวนการนี้ไดเรียกวา “อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม” อุณหภูมิการเกิดผลึกใหมจะเกิดไดอยาง
สมบูรณในเวลาจํากัด ปกติแลวใชเวลาหนึ่งชั่วโมง (ทวี อ่ิมพิทักษ, ม.ป.ป.) โดยในสวนผลของ
เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่มีตอการเกิดกระบวนการเกิดผลึกใหมคือตองใชอุณหภูมิการเกิดผลึก
ใหมที่ต่ําลง และในกรณีที่เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นมีนอยเกินไป กระบวนการเกิดผลึกใหมก็ไม
สามารถที่จะเกิดขึ้นได โดยทั่วไปกอนที่กระบวนการเกิดผลึกใหมจะเริ่มขึ้นนั้น โลหะตองมี
ปริมาณหรือเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นอยูปริมาณหนึ่ง ซ่ึงมากพอที่จะทําใหกระบวนการเกิดผลึก
ใหมเกิดขึ้นได ปริมาณดังกลาวเรียกวา “ปริมาณวิกฤติ” วีระพันธ สิทธิพงศ (2539) ไดกลาวถึง
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ปริมาณวิกฤติเอาไวในหนังสือโลหะวิทยากายภาพสําหรับวิศวกร ภาค 1 โดยประมาณคาเอาไวใน
ชวง 2-8 % และโลหะที่มีปริมาณหรือเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นมาถึงจุดนี้ก็จะทําใหเกิด “การเสีย
รูปรางวิกฤติ” (Critical Deformation) ดังจะเห็นไดจากรูปที่  1.7 ซ่ึงแสดงความสัมพันธของ
เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นและอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม 
 7. กระบวนการโตขึ้นของขนาดผลึกใหม เปนสภาวะที่เกิดขึ้นภายหลังจากที่กระบวนการ
เกิดผลึกใหมเสร็จสิ้นลง แตวัสดุยังคงไดรับความรอนตอไปจนมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิด
ผลึกใหม ทําใหผลึกใหมซ่ึงเกิดขึ้นจากสภาพที่ปราศจากความเครียดของกระบวนการเกิดผลึกใหม 
มีความหนาแนนของขอบผลึกสูงมาก ซ่ึงจะทําใหเกิดภาวะโครงผลึกที่ไมเสถียร บริเวณขอบผลึก
ดังกลาวเหลานี้ก็จะรวมตัวเขาดวยกันเพื่อลดขนาดพื้นผิวสัมผัสในแตละผลึกลง ซ่ึงจะสงผลทําให
ผลึกรวมกันเปนกอนผลึกใหมหรือเกรนใหมที่มีการขยายตัวใหโตขึ้นอยางตอเนื่อง ขึ้นกับอุณหภูมิ
และเวลาเปนปจจัยสําคัญ คุณสมบัติเชิงกลตางๆ เชนความแข็ง ความแข็งแรง และการยืดตัวจะ
เปลี่ยนแปลงนอยมากในชวงนี้ 

สมมติฐาน  
จากทฤษฎีและความเปนไปไดตางๆ ที่กลาวมาขางตนทั้งหมดจึงนําไปสูแนวความคิดที่จะ

ประยุกตใชกับปะเก็นทองแดงที่ใชงานในระบบสุญญกาศ โดยงานวิจัยนี้มีความพยายามที่จะศึกษา
และทดสอบการคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นโลหะ โดยมีสมมติฐานวาเมื่อปะเก็นทอง
แดงที่ถูกแรงกดจากสันบนหนาแปลนจนปะเก็นเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ทําใหบริเวณดังกลาว
มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ และเนื่องจากเปนบริเวณที่มีพื้นที่เล็ก คุณสมบัติเชิงกลที่
เหมาะสมและงายตอการทดสอบมากที่สุดก็คือความแข็ง โดยคาดวาความแข็งบริเวณนั้นจะมีคาสูง
กวาบริเวณที่ไมถูกกดอัด ทั้งนี้เปนผลอันเนื่องมาจากการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้น จาก
นั้นหากนําปะเก็นไปทําการบําบัดดวยกระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิและเวลาอยางเหมาะ
สมหรือการอบออน จะสามารถทําใหคุณสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไปฟนคืนสภาพสูภาวะเดิม
และพรอมที่จะสามารถใชงานอีกครั้ง โดยตัวแปรที่เกี่ยวของประกอบดวย ขนาดของปะเก็นและ
หนาแปลน แรงบิดในการขันอัดสลักเกลียว ความดัน อัตราการรั่วซึมผานปะเก็น อุณหภูมิ เวลา 
ความแข็ง และเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น จากนั้นจึงทําการหาประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการ
บําบัดแลว โดยนํากลับมาทดลองใชซํ้าในระบบสุญญากาศอีกครั้ง แลวเปรียบเทียบผลที่ไดตอไป 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

เนื่องจากตัวแปรตางๆ งานวิจัยนี้มีจํานวนมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาและทดลอง
บนพื้นฐานและขอบเขตตางๆ ของ 
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1. การศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติเชิงกลตอประสิทธิภาพการปองกันการรั่วซึมของปะ
เก็นในระบบสุญญากาศ อันไดแก 
  1.1 ความแข็งของปะเก็น 
  1.2 เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น 
  1.3 ความหยาบผิวของปะเก็น 

2. การศึกษาปะเก็นที่ใชงานอยูในระบบสุญญากาศซึ่งใชรูปแบบการกันร่ัวชนิด Conflat 
Seal ซ่ึงประกอบไปดวยหนาแปลนสองชิ้นที่มีผิวสัมผัสของการกันร่ัวชนิดทรงโคน (Conical 
Sealing Surface) และปะเก็นทองแดงแบนชนิด OFHC ซ่ึงวางอยูระหวางหนาแปลนทั้งสอง โดย
ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชปะเก็นทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 48 mm.โดยประมาณ ซ่ึงเปน
ขนาดเฉพาะสําหรับหนาแปลน  CF 70 mm. ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 1.8 

 

 
 

รูปที่ 1.8 ภาคตัดขวางแสดงสวนประกอบของ Conflat Seals (mm.) 
 

3. การพิจารณาประสิทธิภาพของปะเก็น จะพิจารณาจากตัวแปรตางๆ ดังตอไปนี้ 
 3.1 ใชแรงผนึกตอความยาวปะเก็น (Sealing Force) ไมเกิน 358 kg/cm. (A. Roth, 

1994) หรือคิดเปนขนาดแรงบิดในการขันอัดหนาแปลนทั้งสองกับปะเก็นเขาดวยกันไมเกิน 110 
kg-cm. ผานสลักเกลียวและแปนเกลียวสแตนเลส ขนาด M6×1 จํานวน 6 ตัว  

 3.2 รักษาระดับความดันภายในระบบสุญญากาศที่ 10-7 Torr หรือนอยกวาได 
 3.3 มีอัตราการรั่วซึมที่ยอมรับได (Admissible leak rate) ไมเกิน 3×10-5 

lusec/cm. หรือ 3×10-8 Torr-l/s (A. Roth, 1994) ซ่ึงมีรายละเอียดในภาคผนวก ค 
 3.4 คา Ion Current ของแกสฮีเลียมจากเครื่องวิเคราะหกาซที่เหลือ (Residual 

gasses analyzer, RGA) อยูในระบบไมเกิน 10-10 A (คาแนะนํามาจากผูผลิตเครื่องมือ) 



 16 

4. การบําบัดดวยความรอนของปะเก็นโดยใชเตาอบที่แวดลอมดวยอากาศ 
5. การใชกระบวนการทางเคมีในการกําจัดสนิมทองแดงและสิ่งสกปรกตางๆ โดยจะเลือก

ใชสารละลายที่ประกอบดวยกรดไนตริกเขมขน (HNO3) 250 ml. กรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 600 
ml. และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 20 ml. ผสมกับน้ําบริสุทธิ์ 130 ml. (A. Roth, 1994) 
 
1.5 ขอตกลงเบื้องตน 

เนื่องจากตัวแปรที่เกี่ยวของกับโครงสรางภายในและคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของปะเก็นที่
ใชในงานวิจัยนี้มีจํานวนมาก ฉะนั้นในการศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติเชิงกลและปจจัยอ่ืนๆ ที่
มีผลตอประสิทธิภาพการปองกันการรั่วซึมของปะเก็นทองแดงเชน Modulus of elasticity, Tensile 
strength, Ductility, Residual stresses distribution, Grain size ตลอดจนคุณสมบัติทางไฟฟา และ
คุณสมบัติทางเคมีจะไมไดรวมอยูในการศึกษาครั้งนี้ 

จํานวนกลุมตัวอยางในงานวิจัยนี้เปนปะเก็นที่ไมไดใชงาน ซ่ึงมีปริมาณที่ไมแนนอน ไม
สามารถกําหนดขอบเขตของจํานวนประชากรไดแนนอน จึงจําเปนตองใชวิธีการสุมตัวอยางแบบ
ไมใชความนาจะเปนชนิดเจาะจง (Purposive sampling) ซ่ึงสะดวกและใชเวลาในการสุมนอย เนื่อง
จากเปนการเลือกตัวอยางตามคุณสมบัติที่ตรงกับวัตถุประสงคที่กําหนดไวคือ เปนปะเก็นชนิดและ
ขนาดเดียวกันทั้งหมด 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

เมื่องานวิจัยนี้สัมฤทธิ์ผล จะทําใหเกิดความรูความเขาใจในการออกแบบวิธีการบําบัดดวย
ความรอนที่เหมาะสม เพื่อคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นทองแดงชนิด OFHC จนสามารถ
นําไปสูขอสรุปเกี่ยวกับผลคุณสมบัติเชิงกลตอประสิทธิภาพในการใชงานซ้ําของปะเก็นโดย
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับมีดังตอไปนี้ 

1. สามารถประเมินการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลของปะเก็นทองแดง ที่ผานการใช
งานในระบบสุญญากาศได 

2. สามารถออกแบบวิธีการบําบัดดวยความรอนที่เหมาะสม เพื่อคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกล
ของปะเก็นทองแดง 

3. สามารถประเมินประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดง ที่ผานการบําบัดดวยความรอน 
4. ทําใหไดปะเก็นทองแดงที่สามารถใชงานไดหลายครั้ง 
5. สามารถลดคาใชจายของประเทศโดยไมตองนําเขาปะเก็นทองแดงจากตางประเทศ 
6. เปนพื้นฐานสําหรับการพัฒนาคุณภาพของปะเก็นโลหะตอไป 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในงานวิจัยนี้ไดมีการกลาวถึงปะเก็นที่ใชในระบบสุญญากาศเปนหลัก ซ่ึงทั้งหมดจะเปน

ปะเก็นชนิดที่มีการปองกันการรั่วซึมแบบสถิต นอกจากนั้นวัสดุที่นํามาผลิตปะเก็นยังเปนสิ่ง
สําคัญดวยเชนกัน ดังนั้นในบทนี้จะเปนการกลาวถึงวรรณกรรมโดยสรุปเนื้อหาที่เกี่ยวของกับคุณ
สมบัติเชิงกลตางๆ ของวัสดุที่นํามาทําปะเก็นโดยเนนที่โลหะทองแดง กลไกในการปองกันการรั่ว
ซึมของปะเก็น รูปแบบการกันร่ัวของปะเก็นในจุดเชื่อมตอทางกล การเปลี่ยนรูปรางของวัสดุและ
กระบวนการอบออนเพื่อฟนคืนสภาพของโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
 
2.1 ความเปนมาของโลหะทองแดง 

 ทองแดงเปนหนึ่งในโลหะที่เกาแกที่สุดที่มนุษยเคยใชงาน มันถูกคนพบครั้งแรกในราว 
6000 ปกอนคริสตกาล ซ่ึงมนุษยโบราณในสมัยนั้นรูจักใชประโยชนของทองแดงโดยนํามาทํา
เครื่องใชไมสอยและอาวุธตาง ๆ มีกระบวนการทําที่ไมซับซอนเชนการตีขึ้นรูปใหมีความแหลม
คม ลักษณะสีที่คอนขางแดงทําใหมันดูมีคาและนาดึงดูดใจแกคนจํานวนมาก ตอมาในราว 4000 ป
กอนคริสตกาล มันก็ถูกคนพบวาสามารถที่จะนําไปหลอมแลวหลอข้ึนรูปในรูปรางตางๆ ตาม
ลักษณะการใชงาน ไมเพียงแคนั้นมนุษยในยุคตอมาก็คนพบวาสามารถที่เอามันไปหลอมรวมกับ
โลหะอื่นเกิดเปนโลหะผสมตางๆ ที่สามารถใชงานไดกวางขวางกวาทองแดงบริสุทธิ์ และโลหะ
ผสมที่ไดรับความนิยมใชมากในขณะนั้นก็คือทองสัมฤทธ์ิ (Bronze) ซ่ึงตอมาไดถูกเรียกวายุค
สัมฤทธิ์ (Bronze Age) นั่นเอง โดยมีชวงอายุประมาณ 2000 ปกอนคริสตกาลมาจนถึงปคริสตกาล 

มนุษยในยุคโรมันพบวาเฉพาะที่เกาะไซปรัสเทานั้นที่เปนแหลงของทองแดงทั้งหมด พวก
เขาขนานนามโลหะสีแดงนี้วา “สินแรแหงไซปรัส” aes cyprium (ore of Cyprus) และถูกเขียนใน
แบบสั้นวา Cyprium ซ่ึงตอมาไดถูกเปลี่ยนชื่อเปน Cuprium และนี่ก็คือที่มาของสัญลักษณทางเคมี
ของทองแดงในตารางธาตุวา “Cu” ทองแดงถือเปนโลหะที่สําคัญที่สุดในกลุมโลหะนอกกลุมเหล็ก 
(Non-ferrous Metals) และยังเปนโลหะที่ไดรับความนิยมใชงานอยางแพรหลายมากตลอดมาตราบ
ปจจุบัน (Mikell P., 2002) 
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2.2 คุณสมบัติของทองแดง 
ทองแดงและทองแดงผสมมีสมบัติเดนหลายประการ เชนคุณสมบัติความตานทานแรงดึง

ไดดี และมีชวงพิกัดของกําลังครากคอนขางกวาง (ขึ้นกับชนิดของทองแดงและกรรมวิธีผลิต)ความ
เหนียวของทองแดงสูงมาก สามารถขึ้นรูปโดยไมเสี่ยงตอการแตกหัก เปนตัวนําไฟฟาที่ดีมาก เปน
ตัวนําความรอนที่ดีมากเชนกัน เมื่อผสมธาตุบางตัวเขาไปจะสามารถกลึงไสเขารูปไดงาย ตานทาน
ความลาไดดี ไมเปนสารแมเหล็ก ทนทานตอการกัดกรอน โดยเฉพาะเมื่อตองใชงานกับกรดหรือ
น้ําทะเล ทนทานตอการสึกกรอน (Wear Resistance) มีสีสวยนาใช  

โดยทั่วไป เราถือวาโลหะทองแดงบริสุทธิ์ (Pure Copper) นั้นก็คือโลหะท่ีเนื้อของธาตุ
โลหะที่เปนทองแดงเกือบทั้งหมด มีส่ิงเจือปนอื่น ๆ ผสมปนอยูไมเกิน 0.5 % โดยน้ําหนัก และ
เรียกวา ทองแดงผสมหรือโลหะผสมของทองแดง (Copper alloys) เมื่อโลหะผสมนั้นมีสวนผสม
ของธาตุทองแดงอยูมากที่สุด แตไมนอยกวา 40 % และไมเกินกวา 99 % โดยน้ําหนัก (ชาญวุฒิ, 
2541) ความหนาแนนของทองแดงมาตรฐานมีคาเทากับ 8.89 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 
2.3 การแบงชนิดของทองแดง 

ทองแดงมีมากมายหลายชนิดดวยกัน สวนใหญจําแนกตามความบริสุทธิ์ของเนื้อโลหะ แต
ตามมาตรฐาน ASTM B224 สามารถแบงทองแดงออกเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 

2.3.1 ทองแดงทัฟพิทช (Tough-Pitch Copper)ไดแกทองแดงที่มีความบริสุทธิ์ 99.95 % 
มีส่ิงเจือปนที่สําคัญคือออกซิเจนโดยมีออกซิเจนผสมอยูประมาณ  0.02-0.05 %โดยน้ําหนัก 
ออกซิเจนนี้เปนออกซิเจนที่ตกคางจากกระบวนการหลอมทองแดงและอยูในลักษณะของสาร
ประกอบออกไซด (Cu2O) เปนสวนมาก  ทองแดงนี้มีคาการนําไฟฟาประมาณ  101 % IACS 
(International Annealed Copper Standard) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ใชในการเปรียบเทียบคุณสมบัติการ
นําไฟฟาของโลหะตาง ๆ ตั้งขึ้นโดย International Electrotechnical Commission เมื่อป 1913 ตาม
มาตรฐานนี้กําหนดวา ทองแดงมาตรฐานที่ผานการอบออน ขนาดพื้นที่หนาตัด 1 mm2. ยาว 1 เมตร 
ซ่ึงมีความตานทานไฟฟา 1.7241 Ω-cm. จะมีคาการนําไฟฟาคิดเปน 100 % IACS ) ทองแดงทัฟ
พิทช แบงออกเปนสองชนิดตามวัตถุดิบที่ใช คือ Electrolytic Tough-Pitch Copper ที่ผานการทําให
บริสุทธิ์ดวยวิธีทางไฟฟา และชนิด Fired Refined Tough-Pitch Copper ที่ผานการทําใหบริสุทธิ์
ดวยวิธีทางความรอน (Fired Refined)  

2.3.2 ทองแดงความนําสูงปราศจากออกซิเจน (OFHC) หมายถึงทองแดงที่ผานการกําจัด
ออกซิเจนในระหวางการหลอมทองแดง แมแตในรูปของสารประกอบออกไซด และไมมีสารที่ใช
ในการกําจัดออกซิเจนตกคางอยูในเนื้อทองแดงดวย ทําใหทองแดงชนิดนี้มีความบริสุทธิ์มากกวา 
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99.95 % มีคาการนําไฟฟาประมาณ 95 % IACS ซ่ึงไมแตกตางจากทองแดงทัฟพิทชมากนัก จึง
สามารถใชแทนกันไดเมื่อตองใชในงานที่มีอุณหภูมิสูง โดยคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทองแดง
ชนิดนี้ไดรวบรวมไวในตารางที่ 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) หมายถึงทองแดงที่ผานการเติมธาตุบาง
ชนิด เพื่อกําจัดออกซิเจนที่เจือปนอยูในเนื้อทองแดงในระหวางการหลอมเชน ฟอสฟอรัส ทําให
ทองแดงชนิดนี้ไมมีออกซิเจนเจือปนอยู แตธาตุที่ผสมลงไปนี้มีปริมาณมาก จนทําใหหลงเหลืออยู
ในเนื้อทองแดงบางสวน ความบริสุทธิ์ของทองแดงกลุมนี้จึงขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุที่หลงเหลือ
อยูนั่นเอง โดยกลุมของทองแดงเหลานี้ยังสามารถแบงออกเปนชนิดยอย ๆ ไดดังนี้ 
  2.3.3.1 ทองแดงที่มีคาความนําไฟฟาสูง (High Conductivity Copper) หมายถึง
ทองแดงที่มีคาการนําไฟฟาไมนอยกวา 100 % IACS ที่ 20 ºC เมื่อทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
B193 หรือตามมาตรฐาน JIS C3002  
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  2.3.3.2 ทองแดงฟอสฟอรัส  (Phosphorus Copper) หมายถึงทองแดงในกลุม
ทองแดงดีออกซิไดซ ซ่ึงใชธาตุฟอสฟอรัสในการกําจัดออกซิเจนออก แลวมีฟอสฟอรัสเหลือตก
คางอยู แบงออกเปนสองพวกคือ พวกที่มีฟอสฟอรัสตกคางต่ํา (Low Residual Phosphorus) 
ปริมาณฟอสฟอรัสตกคางอยูไมเกิน 0.011 % โดยน้ําหนัก และพวกที่มีฟอสฟอรัสตกคางสูง (High 
Residual Phosphorus) ปริมาณฟอสฟอรัสตกคางอยูสูงกวาในพวกแรกแตไมเกิน 0.040 % โดยน้ํา
หนัก คุณสมบัติการนําไฟฟาของทองแดงชนิดนี้จะถูกทําลายลงอันเนื่องจากการละลายของ
ฟอสฟอรัสลงมาเปนจํานวนมากจึงไมเหมาะที่จะใชงานทองแดงชนิดนี้เปนตัวนําไฟฟา 
  2.3.3.3 ทองแดงที่มีเงิน (Silver-bearing Copper) หมายถึงทองแดงที่ผสมธาตุเงิน
ลงไปประมาณ 10-12 ออนซตอตันของทองแดง โดยมีจุดประสงคสําคัญในการชวยเพิ่มอุณหภูมิ
การเกิดผลึกใหม (Recrystallization Temperature) ของทองแดง นอกจากนั้นยังเปนการเพิ่มความ
ตานทานตอการเกิดความคืบ โดยไมทําใหคุณสมบัติการนําไฟฟาของทองแดงลดลง เนื่องจากเงิน
ไมไดทําลายสมบัติการนําไฟฟาของทองแดง ดังนั้นในงานที่เกี่ยวของกับระบบไฟฟาจึงนิยมคิด
ปริมาณของเงินรวมกับปริมาณของทองแดง เชนทองแดงเงิน 99.92 % เปนตน 
  2.3.3.4 ทองแดงอารเซนิค (Arsenical Copper) หมายถึงทองแดงที่ผานกระบวน
การผสมธาตุอารเซนิค (As) ลงไปประมาณ 0.25-0.50 % เพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติการตานทานแรง
ดึง ความทนทานตอการลาและเพิ่มอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม ตลอดจนชวยใหงายตอการขึ้นรูป 
เพิ่มความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอน แตทองแดงชนิดนี้ไมเหมาะสมสําหรับใชกับ
งานที่เกี่ยวของกับระบบไฟฟาเพราะคาการนําไฟฟาของทองแดงชนิดนี้จะลดลงมาอยางมาก
ประมาณ 40 % IACS เมื่อมีธาตุอารเซนิคผสมอยู 0.5 % 
  2.3.3.5 ทองแดงเทลลูเรียม (Tellurium Copper) และทองแดงซีเลเนียม (Selenium 
Copper) หมายถึงทองแดงที่ผสมธาตุเทลลูเรียม (Te) หรือซีเลเนียม (Se) ลงไปตามลําดับประมาณ 
0.5% เพื่อปรับปรุงสมบัติการกลึงไสของทองแดงใหดีขึ้น โดยไมทําใหคาการนําไฟฟาของ
ทองแดงลดลงมาก 
 
2.4 กลไกในการปองกันการรั่วซึมของปะเก็น 
 เมื่อนําหนาแปลนหรือช้ินสวนทางกลสองชิ้นที่มีความเรียบของผิวสัมผัสที่ดีมาประกบกัน 
ยอมทําใหเกิดจุดเชื่อมตอทางกลที่ดีไมมีการร่ัวซึมของแกสหรือของไหลตางๆ แตถึงแมจะมีความ
เรียบของผิวสัมผัสที่ดีเพียงใดก็ตาม เมื่อพิจารณาลงไปในความเปนจริงจะพบวาจะยังคงมีชองวาง
ที่เล็กมากอยูระหวางชิ้นสวนทั้งสองทั้งสอง ดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ภาคตัดขวางของชิ้นสวนทางกลที่ประกบกัน (a) ไมมีปะเก็น (b) มีปะเก็น 
 

จากภาพที่แสดงจะเห็นวากลไกในการปองกันการรั่วซึมของปะเก็นคือการเติมเต็มลงไป
ในสวนที่วางทั้งหมดของหนาผิวสัมผัส ซ่ึงจําเปนตองมีแรงกดอัดที่เหมาะสมกระทําตอหนาแปลน
หรือช้ินสวนทางกลสองชิ้นที่มาประกบกัน เปนผลใหการปองกันการรั่วซึมมีประสิทธิภาพดี แรง
ดังกลาวทําใหเกิดความดันกระทําตอปะเก็นซึ่งจะนอยแตกตางกันขึ้นอยูกับวัสดุของปะเก็น ความ
หยาบของผิวสัมผัส และแรงเสียดทานระหวางปะเก็นกับหนาแปลน ดังนั้นองคประกอบของปะ
เก็นที่ดีควรจะมีทั้งสวนที่มีการใหตัวแบบพลาสติก (Plasticity) เพื่อชวยในการเติมเต็มลงไปใน
สวนที่วางเล็กๆ ไดดีและสวนที่มีการใหตัวแบบยืดหยุน (Elasticity) เพื่อชวยในการคงสภาพของ
ความดันที่มากระทําตอปะเก็นในขณะใชงาน (A. Roth, 1994) แตอยางก็ตามที่ผานมาคุณสมบัติ
ตางๆ ของวัสดุหลายชนิด ไมเปดโอกาสใหใชงานในการใหตัวแบบพลาสติกและแบบยืดหยุนได
ในเวลาเดียวกัน วัสดุพวกยางตางๆ จะถูกใชเพราะมันมีคุณสมบัติที่ดีเยี่ยมในดานการใหตัวแบบยืด
หยุน ในขณะที่พวกพลาสติกและโลหะจะถูกใชงานเพราะมีคุณสมบัติในดานการใหตัวแบบ
พลาสติก 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของความดันที่กระทําตอปะเก็นในขณะใชงาน แลวสงผลทําใหเกิดการ
เปลี่ยนรูปรางของปะเก็น การเปลี่ยนรูปรางในขั้นแรกจะเปนแบบยืดหยุน แตจะเปลี่ยนเปนการ
เปลี่ยนรูปรางแบบถาวรเมื่อแรงกระทําเพิ่มมากขึ้น โดยในชวงแรกของการเปลี่ยนรูปรางจะเกิดขึ้น
บริเวณที่สัมผัสกับสันของหนาแปลน แลวคอยๆ ขยายวงกวางออกไปยังสวนที่เหลือของปะเก็น 
และหากชวงใดของการเปลี่ยนรูปรางเกินขีดจํากัดของการเปลี่ยนรูปรางแบบยืดหยุนก็จะทําให
ความแข็งของวัสดุเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากความเครียดที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงหากปะเก็นที่มีการเปลี่ยนรูปราง
ลักษณะนี้เกิดขึ้นแลวจะไมสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดอีก (A. Roth, 1994) 
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2.5 รูปแบบการปองกันการรั่วชนิดสันนูน (Ridge Seals) 
การกันร่ัวของปะเก็นในจุดเชื่อมตอทางกลมีหลายรูปแบบดวยกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

ระบบสุญญากาศซึ่งมีความหลายหลายของขนาดอุปกรณตางๆ รวมถึงลักษณะของปะเก็นที่ใช ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้จะไดกลาวถึงกรณีของรูปแบบการปองกันการรั่วชนิดสันนูนซึ่งเปนแบบที่นิยมใชใน
ระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีด เนื่องจากระบบสุญญากาศระดับสูงสุดขีดนั้นมีความดันต่ํามากที่
สุด ดังนั้นความดันจากภายนอกจึงกระทําตอระบบสูงมากเชนกัน ปะเก็นที่ใชจึงจําเปนตองมีกลไก
ที่ดีในการปองกันการรั่ว โดยลักษณะเดนของรูปแบบการปองกันร่ัวชนิดสันนูนก็คือการทําขอบ
สันนูนไวที่ผิวหนาสัมผัสของหนาแปลนทั้งสอง ซ่ึงรูปรางของขอบสันนูนก็จะเปลี่ยนแปลงไปเพื่อ
ใหเหมาะสมกับชนิดของปะเก็นที่ใชเชน รูปรางคลายล้ิน (Tongues Seals) ก็จะถูกใชกับปะเก็น
จําพวกยาง รูปรางสันนูนหลายชั้น (Multiple Ridges Seals) จะถูกใชกับปะเก็นจําพวกTeflon และ
รูปรางคลายสันมีด (Knife-edge Seals) จะถูกใชกับปะเก็นโลหะตางๆ เปนตน โดยในรูปที่ 2.2 
และรูปที่ 2.3 ไดแสดงรายละเอียดการใชงานของรูปแบบสันนูนรูปรางคลายล้ินและรูปรางสันนูน
หลายชั้น ตามลําดับ และจะไมกลาวถึงรายละเอียดมากกวานี้แตจะกลาวถึงเฉพาะรูปแบบสันนูน
รูปรางคลายสันมีดตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาคตัดขวางของรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายล้ิน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ภาคตัดของรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางสันนูนหลายชั้น 
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รูปแบบการกันรั่วชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีด (Knife-edge Seals) 
 รูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีดมีกลไกในการปองกันการรั่วซึมที่สําคัญ
คือ การใหแรงกระทําตอหนาแปลนทั้งสองดาน (เชนเดียวกับรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปราง
คลายล้ินและรูปรางสันนูนหลายชั้น) โดยหนาแปลนทั้งสองดานไดทําขอบสันมีดเอาไว เพื่อใหมัน
สามารถจิกตัวลงไปในเนื้อของปะเก็นโลหะที่อยูระหวางหนาแปลนทั้งสองไดเทาๆ กัน ดังรูปที่ 
2.4 การบีบอัดตัวลงไปในปะเก็นลักษณะนี้ จะสงผลทําใหปะเก็นโลหะที่ออนตัวนั้นสามารถเติม
เต็มลงไปในสวนที่วางเล็กๆ ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นจากกระบวนการทําขอบสันมีดบนหนาผิวสัมผัส
ของสันมีด จากคํากลาวของ Van Heerden ในหนังสือ Vacuum Sealing Techniques ของ A. Roth, 
1994 ระบุวา “กลไกในการกันร่ัวจะเกิดขึ้นบนหนาผิวสัมผัสของสันมีดซึ่งจะมีปริมาณแรงเฉือนที่
มากพอในการปองกันการรั่ว กระทําตอกันกับเนื้อวัสดุของปะเก็น” 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ภาคตัดขวางของรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีด  
    โดย A. Roth, 1994 

 
ปะเก็นที่ถูกใชในรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีด จําเปนอยางยิ่งตองเปน

โลหะที่ออนตัวไดดี โดยปกติแลวจะนิยมใชทองแดงชนิดทองแดงความนําสูงปราศจากออกซิเจน 
แตก็มีรายงานการใชปะเก็นโลหะชนิดอื่นๆ ดวยเชน มีการใชปะเก็นที่ทํามาจากเหล็กเหนียวออน 
(Capenter R., 1962) การใชปะเก็นที่ทํามาจากนิกเกิล (Hees G. W., 1955) การใชปะเก็นที่ทํามา
จากเงิน (Drawin J. W., 1960) เปนตน ปะเก็นทองแดงที่ใชชนิดนี้ควรมีลักษณะแบน ถูกตัดเขารูป
กับหนาแปลน มีความหนาปกติจะอยูในชวง 1-2 mm. แตในบางกรณีที่เปนกรณีพิเศษปะเก็นที่บาง
มากๆ หรือหนามากๆ ก็สามารถใชไดเชนกัน 
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รูปที่ 2.5 ภาคตัดขวางของรูปแบบการกันร่ัวชนิด Conflat Seals (mm.)  
   โดย A. Roth, 1994 

 
 รูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูนรูปรางคลายสันมีดยังสามารถแบงออกไดหลายชนิด หนึ่งใน
จํานวนนั้นคือ Conflat Seal ซ่ึงถูกผลิตขึ้นโดย Varian R.H. ในเดือนเมษายนป 1952 โดยรูปแบบ
จะประกอบไปดวยปะเก็นทองแดงแบนชนิด OFHC อยูระหวางหนาแปลนทั้งสองชิ้นที่มีผิวสัมผัส
ของสันมีดสําหรับใชในการกันร่ัวแบบทรงโคน ขอบดานในจะตั้งตรงเปนมุมฉากกับปะเก็น สวน
อีกดานหนึ่งมีลักษณะลาดเอียงทํามุม 70 องศากับแนวราบ อยางไรก็ตามมุมดังกลาวสามารถปรับ
เปลี่ยนไดเพื่อผลทดสอบที่ดีตอการทดสอบในระบบสุญญากาศ ขอบสันมีดดังกลาวนี้ถูกออกแบบ
มาใหสามารถจิกตัวลงไปไดประมาณ 0.3-0.4 mm.บนแตละดานของปะเก็นที่มีความหนาประมาณ 
1.6-2.0 mm. ดังในรูปที่ 2.5  
 ความแข็งแรงของขอบสันมีดตองมีมากกวาปะเก็นโลหะที่ใชเพื่อประสิทธิภาพที่ดีในการ
ปองกันการรั่วซึม ดังนั้นวัสดุสวนใหญที่ถูกเลือกมาทําหนาแปลนและขอบสันมีดจึงเปนเหล็กกลา
ไรสนิม เพื่อผลของความแข็งแรงเปนหลักเพราะถาหากขอบสันมีดมีรอยบิ่นเกิดขึ้นยอมสงผลทํา
ใหประสิทธิภาพในการปองกันการรั่วซึมลดลง จนอาจจะไมสามารถใชงานหนาแปลนนั้นไดอีก
เลย แตอยางไรก็ตามในป 1996 H Fend ไดทําการศึกษาเพื่อหาทางแกไขปญหาที่เกิดจากขอบสัน
มีดที่มีรอยบ่ินเกิดขึ้น โดยเขาดัดแปลงขอบสันมีดที่มีรอยบ่ินเกิดขึ้นใหสามารถประยุกตใชกับปะ
เก็นทองแดงได ซ่ึงจุดเดนของการดัดแปลงคือลักษณะของปะเก็นที่ใช กลาวคือในขณะใชงานปะ
เก็นจะไมถูกขอบสันมีดจิกลงไปในเนื้อวัสดุ แตจะอาศัยผิวสัมผัสดานที่เอียงทํามุม 70 องศากับ
แนวราบเปนกลไกในการปองกันการรั่วซึม ดังในรูปที่ 2.6 โดยรูปทางซายมือเปนลักษณะการใช
ปะเก็นโดยทั่วไปสวนรูปทางขวามือคือผลท่ีไดจากการดัดแปลง และผลจากการดัดแปลงของเขา
ยังสามารถลดขนาดของแรงผนึกตอความยาวปะเก็นมาตรฐานลงไปไดถึง 50% โดยคาของแรง

ปะเก็นทองแดง 
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ผนึกตอความยาวปะเก็นมาตรฐานซึ่งรวบรวมไวในหนังสือ Vacuum Sealing Techniques ของ A. 
Roth, 1994 ระบุคาสําหรับ Conflat Seal เอาไวเทากับ 358 kg/cm. 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ภาคตัดขวางของการดัดแปลงขอบสันมีดมีรอยบ่ินใหสามารถใชงานกับปะเก็นทองแดง 
 ชนิด OFHC ใน Conflat Seals โดย H Fend, 1996 

 
2.6 การอบออนของทองแดง 
 การนําปะเก็นทองแดงกลับมาใชใหมหลังจากนําไปใชในรูปแบบการกันร่ัวชนิดConflat 
Seal สามารถกระทําได โดยจากการทดสอบของ Wheeler ในป 1963 แสดงใหเห็นวาปะเก็นทอง
แดงสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดถึง 22 คร้ัง โดยเพิ่มแรงผนึกในการขันอัดหนาแปลนกับปะเก็นขึ้น
ทีละนอยของทุกครั้งที่ใชซํ้า อยางไรก็ตามเขาไดแนะนําวา หากตองการประสิทธิภาพที่ดีในการ
ปองกันไมใหเกิดรอยร่ัวควรใชงานซ้ําในอัตรา 3 คร้ัง ทําใหมีขอจํากัดของจํานวนครั้งในการใชซํ้า
ของปะเก็นทองแดง โดยที่ผานมาปะเก็นทองแดงจะถูกแนะนําใหใชงานเพียงครั้งเดียวเทานั้น 
อยางไรก็ตามไดมีงานวิจัย และบทความทางวิชาการตางๆ ที่เกี่ยวของและแสดงใหเห็นวาทองแดง
ซ่ึงเปนโลหะเหนียวนั้น หลังจากที่มีการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรเกิดขึ้นแลว สามารถที่จะทําการอบ
ออนเพื่อคืนสภาพคุณสมบัติเชิงกลและโครงสรางของโลหะกลับสูสภาพเดิม  
 Svetlana Nestorovic (2003) ไดนําเสนอใหเห็นวาทองแดงผสมและทองแดงบริสุทธิ์ ที่
ผานการขึ้นรูปเย็นในปริมาณที่ตางกัน (Deformation degree) ยอมทําใหคาความแข็งจากการแข็ง
ตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นแตกตางกันดวย โดยคาความแข็งสูงสุดของทองแดงบริสุทธิ์คือ 
126 HV ในขณะที่ทองแดงผสมเปน 207 HV ดังรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับความแข็งของทองแดงและทองแดงผสม 
 โดย Svetlana Nestorovic, 2003 

 
 เมื่อนําชิ้นทองแดงและทองแดงผสมไปอบออนที่อุณหภูมิตางๆ พบวาอุณหภูมิการเกิด
ผลึกใหม ของทองแดงบริสุทธิ์ในทุกเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นจะมีคามากกวา 200 ºC แตสําหรับ
ทองแดงผสมในทุกเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นมีคามากกวา 350 ºC ดังรูปที่ 2.8 นอกเหนือจากนั้น 
จากผลการทดลองยังพบวาในชวงอุณหภูมิ 180 – 300 ºC คาความแข็งของทองแดงผสมจะเพิ่มขึ้น
เล็กนอย ทั้งนี้เปนผลมาจากการแข็งขึ้นเนื่องมาจากการอบออน (Anneal hardening effect) โดยผล
ดังกลาวจะแปรผันตามเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นในโลหะ  

 

 
 

รูปที่ 2.8 แผนภูมิแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิการอบออนกับความแข็งของโลหะ  
 โดย Svetlana Nestorovic, 2003 
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A. F. Grant, B. D. Fell, n.d.ไดศึกษาและใชผลการทดสอบของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น 
ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทองแดง OFHC (ดังรูปที่ 2.9) กอนที่จะเลือกเอา
ทองแดง OFHC ที่มีการขึ้นรูปเย็น 50 % ไปทําทอสําหรับเปนฉนวนกันความรอนของกระจกที่ใช
สะทอนแสงซินโครตรอน 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลของทองแดง OFHC 
 โดย The Copper Development Association, UK. 

 
 ผลการทดลองของ Svetlana Nestorovic นั้นสอดคลองกับหลักการบําบัดดวยความรอน
ของโลหะผสมนอกกลุมเหล็ก (Principles of Heat Treating of Nonferrous Alloys) ซ่ึงรวบรวมโดย 
Charlie R. Brooks (1997) ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้นคาการแข็งตัว
เนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นก็จะสูงขึ้นตามไปดวย สงผลทําใหคาความแข็งของทั้งทองแดงผสม
และทองแดงบริสุทธิ์มีคาสูงขึ้น  

 



 28 

 
 

รูปที่ 2.10 แผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอความแข็งของทองแดง  
  โดย Charlie R. Brooks, 1997 

 
รูปที่ 2.10 ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่เทากันทองแดงผสม

จะมีคาความแข็งมากกวาทองแดงบริสุทธิ์ ซ่ึงสามารถสรุปไดวาความแข็งของโลหะผสมจะมาก
กวาความแข็งของโลหะบริสุทธิ์ นอกจากนั้นแลวส่ิงที่นาสนใจยิ่งก็คือ ผลของเปอรเซ็นตการขึ้น
รูปเย็นตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ในทองแดง OFHC ดังปรากฏในรูปที่ 2.11 โดย
เมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้น ความแข็ง กําลังคราก และความแข็งแรงจะมีคาสูงขึ้น ในขณะ
ที่คาความเหนียวจะลดลง ซ่ึงสามารถกลาวไดวาคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทองแดง OFHC เปน
ฟงกชันกับเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น  
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รูปที่ 2.11 แผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอคุณสมบัติตางๆ ของทองแดง OFHC 
     โดย Charlie R. Brooks, 1997 

 
เมื่อนําโลหะที่ผานกระบวนการขึ้นรูปเย็นไปทําการอบออน กระบวนการยอยๆ ทั้งสามจะ

สามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนจากคาความแข็งที่เปลี่ยนไป ดังรูปที่ 2.12 ซ่ึงไดแสดงใหเห็นวา
ความแข็งของโลหะจะคอยๆ ลดลงในชวงแรกของการอบออน ซ่ึงในชวงนี้เรียกวา กระบวนการ
คืนตัวโดย ณ ตําแหนงที่ 1 มีคาความแข็ง 128 HRB จะยังคงอยูในชวงการอบคืนตัวและยังไมเขาสู
กระบวนการเกิดผลึกใหมแตอยางใด ตอจากนั้นเมื่อกระบวนการคืนตัวส้ินสุดลงก็จะเริ่มเขาสู
กระบวนการเกิดผลึกใหม ณ ตําแหนงที่ 2 ซ่ึงมีคาความแข็ง 127 HRB โดยจะสังเกตเห็นวาจาก
ตําแหนงที่ 2 เปนตนไป คาความแข็งของโลหะจะลดลงอยางรวดเร็ว จนกระทั่งถึงตําแหนงที่ 3 ซ่ึง
เรียกชวงนี้วากระบวนการเกิดผลึกใหม และ ณ ตําแหนงที่ 3 นี้จะมีคาความแข็ง 63 HRB และเปน
ตําแหนงสิ้นสุดของกระบวนการเกิดผลึกใหมอยางสมบูรณ ขณะเดียวกันกระบวนการโตขึ้นของ
ขนาดผลึกใหมก็จะเริ่มตนขึ้น ณ ตําแหนงนี้เชนกัน ซ่ึงจะพบวาจากตําแหนงที่ 3 เปนตนไป คา
ความแข็งของโลหะจะลดลงอยางชาๆ จนกระทั่งผานตําแหนงที่ 4 และ 5 ซ่ึงจะมีคาความแข็ง 60 
และ 58 HRB ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.12 แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงความแข็งที่เกิดขึ้นในสามกระบวนยอยของการอบออน  
  โดย Charlie R. Brooks, 1997 

 
ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการเกิดผลึกใหมนั้นมีอยูหลายปจจัยดวยกัน ซ่ึงตอไปนี้จะกลาว

ถึงปจจัยดังกลาวโดย Charlie R. Brooks (1997) ไดนําเสนอผลของปจจัยตางๆ ที่มีตอกระบวนการ
เกิดผลึกใหมของโลหะทองแดงและโลหะผสมของทองแดงกับสังกะสี โดยปจจัยแรกคือเวลา ดัง
ในรูปที่ 2.13 ซ่ึงสามารถสรุปไดวา หากพิจารณาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่เทากัน การใชเวลาใน
การอบออนมากขึ้นจะทําใหกระบวนการเกิดผลึกใหมของทั้งทองแดงผสมและทองแดงบริสุทธิ์
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ําลง  

 

 
 

รูปที่ 2.13 แผนภูมิแสดงผลของเวลาในการอบออนตอกระบวนการเกิดผลึกใหม  
 โดย Charlie R. Brooks, 1997 
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สวนปจจัยที่สองที่มีผลตอกระบวนการเกิดผลึกใหมคือเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น ดังในรูปที่ 2.14
ซ่ึงจะพบวา เมื่อเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้นจะทําใหกระบวนการเกิดผลึกใหมเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิต่ําลง  

 

 
 

รูปที่ 2.14 แผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นตอกระบวนการเกิดผลึกใหม  
โดย Charlie R. Brooks, 1997 

 
และปจจัยสุดทายก็คือความบริสุทธิ์ของโลหะ ดังในรูปที่ 2.15 ซ่ึงสามารถกลาวไดวา อุณหภูมิการ
เกิดผลึกใหมของโลหะบริสุทธิ์จะต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดผลึกใหมของโลหะผสม  

 

 
 

รูปที่ 2.15 แผนภูมิแสดงผลของความบริสุทธิ์ของโลหะตอกระบวนการเกิดผลึกใหม  
โดย Charlie R. Brooks, 1997 
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2.7 การทําความสะอาดผิวโลหะ 
 กลไกการปองกันการรั่วซึมในระบบสุญญากาศจะเกิดขึ้นไมไดถาหากผิวสัมผัสของจุด
เชื่อมตอทางกลนั้นไมสะอาด ความสะอาดนั้นจําเปนอยางยิ่งสําหรับพื้นผิวที่สัมผัสกับภาวะ
สุญญากาศ ซ่ึงวิธีการทําความสะอาดผิวสัมผัสของระบบสุญญากาศมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยแตละ
วิธีก็จะเหมาะสมกับเฉพาะรูปแบบของการกันร่ัวที่แตกตางกัน ดังที่กลาวไวแลววาโดยทั่วไปนั้น 
การทําความสะอาดผิวโลหะหมายถึงการกําจัดเศษวัสดุที่ไมตองการบนพื้นผิวสัมผัส แตในทาง
เทคนิคสําหรับระบบสุญญากาศแลว ไมเพียงแตการกําจัดเศษวัสดุที่ไมตองการเทานั้น แตยังรวม
ไปถึงสิ่งเจือปนทางกายภาพอื่นๆ ที่ติดอยูบนผิวสัมผัสเชน น้ํามัน คราบไขมัน จาระบี หรือผลจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ จําพวกสารประกอบออกไซด เปนตน  

ลําดับของการทําความสะอาดผิวโลหะนั้น โดยทั่วไปจะเริ่มตนจากกระบวนการทําความ
สะอาดทางกล  (Mechanical Cleaning) แลวจะตามดวยกระบวนการทําความสะอาดทางเคมี 
(Chemical Cleaning) สุดทายจึงทําความสะอาดดวยผงซักฟอก การทําความสะอาดทางกลที่นิยม
กระทําคือ การขัดดวยกระดาษทรายหรือแปรงลวด สวนการทําความสะอาดทางเคมีนั้นจะกระทํา
เพื่อกําจัดสารประกอบออกไซดตางๆ โดยจะมีทั้งการแชในสารเคมี (Pickling Solutions) เพื่อกัดผิว
ใหสะอาด หรือการขัดผิวดวยการแยกประจุทางไฟฟา (Electrolytic Polishing) โดย A. Roth, 1994 
ระบุวา Pickling Solutions สําหรับทองแดงนั้นมีหลายชนิดดวยกัน โดยหนึ่งในนั้นคือ การใชสาร
ละลายระหวางกรดไนตริก (HNO3) 65% 500 ml ผสมกับกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 500 ml และ
กรดไฮโดรครอลิก (HCl) 35%  10 ml แลวเติม carbon black อีก 5 กรัม โดยใหจุมชิ้นงานลงไป
ประมาณ 2-3 วินาทีแลวลางดวยน้ําทันที อยางไรก็ตามยังมีสารละลายอื่นอีกที่สามารถนําไป
ประยุกตใชใหเหมาะสมกับโลหะตางๆ ซ่ึงปรากฏในหนังสือ Vacuum Sealing Techniques (A. 
Roth, 1994, pp 83-88) 

จากบทความเชิงวิชาการและงานวิจัยตางๆ ดังที่ไดกลาวไปแลวนั้น พอที่จะสรุปไดวาหาก
นําปะเก็นทองแดงชนิด OFHC ที่ใชในระบบสุญญากาศ ซ่ึงเมื่อปะเก็นทองแดงถูกกดอัดโดยขอบ
สันมีดแบบ Conflat Seal บนหนาแปลนจนเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรซึ่งมีลักษณะเหมือนการขึ้น
รูปเย็น ทําใหบริเวณดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติ
ของความแข็งซึ่งสะดวกตอการทดสอบ โดยความแข็งบริเวณรอยกดจะมีคาสูงกวาบริเวณที่ไมมี
ถูกกดอัด ทั้งนี้เปนผลอันเนื่องมาจากการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นนั่นเอง จากนั้นเมื่อ
นําปะเก็นมาทําการบําบัดดวยความรอนหรือที่เรียกวาการอบออนในภาวะที่เหมาะสมทั้งอุณหภูมิ
และเวลา แลวซ่ึงจะทําใหโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไปฟนคืนสภาพสูภาวะเดิม 
จากนั้นจึงทําการทดสอบหาประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการบําบัดแลว โดยนํากลับมาทดลอง
ใชซํ้าในระบบสุญญากาศอีกครั้ง แลวเปรียบเทียบผลที่ไดตอไป 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
สําหรับในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการแบงงานวิจัยออกเปนสามสวนหลักๆ ดวยกัน ประกอบ

ไปดวย งานวิจัยในสวนแรกซึ่งเปนการวิจัยในเบื้องตนเกี่ยวกับการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่
เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปรางของปะเก็น การศึกษาในทางทฤษฎีเกี่ยวกับการบําบัดดวยความรอน 
เพื่อนําไปสูการออกแบบการอบออนปะเก็น ตลอดจนการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิจัย 
ตอจากนั้นเปนการวิจัยในสวนที่สอง โดยจะทําการวิจัยในเชิงการทดลองเรื่องการบําบัดดวยความ
รอนตอการคืนตัวของคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของปะเก็น ทั้งความแข็ง 
อุณหภูมิ เวลา เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น รวมถึงการใชกระบวนการทางเคมีอยางเหมาะสมในการ
กําจัดสนิมทองแดงตลอดจนคราบสกปรกตางๆ สําหรับในสวนที่สามซึ่งเปนสวนสุดทายของการ
วิจัยจะเปนการทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการบําบัดดวยความรอน โดยจะทําการ
ทดสอบกับระบบสุญญากาศ ภายใตขอบเขตที่กลาวไวในบทที่ 1 เพื่อจะไดทําการสรุปและวิจารณ
ผลการวิจัยตอไป 
 
3.1 การวิจัยเบื้องตน 
 1. ทําการสุมตัวอยางปะเก็นที่ผานการใชงานแลว มาทดสอบหาประสิทธิภาพในการปอง
กันการเกิดรอยร่ัวในระบบสุญญากาศเพื่อสรุปความชัดเจนของปญหาและหาปริมาณของปะเก็นที่
สามารถใชงานได โดยใชหลักการพิจารณาประสิทธิภาพของปะเก็นภายใตขอบเขตที่กลาวไวใน
บทที่ 1 ซ่ึงสามารถนําผลไปเปรียบเทียบกับปริมาณของปะเก็นที่ผานการอบออนแลว ซึ่งมีขั้นตอน
การทดสอบดังตอไปนี้ 
  1.1 นําปะเก็นทองแดงที่ตองการทดสอบไปทําความสะอาดดวยอะซิโตนและ
แอลกอฮอล โดยตองสวมถุงมือเพื่อปองกันไฟฟาสถิตย 
  1.2 ทําการประกอบปะเก็นทองแดงที่ตองการทดสอบเขากับชุดหนาแปลน โดย
ชุดหนาแปลนดังกลาวจะตออยูกับหองสุญญากาศและปมสุญญากาศ 
  1.3 ทําการรอยสลักเกลียวผานชุดหนาแปลนเขาแปนเกลียว โดยใชมือหมุนแปน
เกลียวใหแนนจนครบทั้งหกตัว ดังรูปที่ 3.1 
  1.4 ใชประแจที่สามารถปรับคาแรงบิดไดมาทําการขันอัดแปนเกลียวใหแนน โดย
จะปรับคาแรงบิดไวไมเกิน 110 kg-cm. ดังรูปในภาคผนวก ฉ 
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รูปที่ 3.1 การรอยสลักเกลียวผานชุดหนาแปลนเขาแปนเกลียว 
 

  1.5 เดินเครื่องใหปมสุญญากาศทํางาน โดย Rotary Pump (RP) ซ่ึงเปนปมแบบใบ
พัดจะเปนปมแรกที่เร่ิมทํางานเพื่อใหหองสุญญากาศมีคาความดันอยูที่ 10-3 Torr และหลังจากนั้น 
Turbomolecular Pump (TMP) จะเริ่มทํางานควบคูกับ RP เพื่อใหไดระดับความดันในชวง 10-3 
Torr จนถึงระดับความดัน 10-9 Torr ดังรูปในภาคผนวก ฉ 
  1.6 รอจนกระทั่งหองสุญญากาศมีคาความดันนอยกวาเทากับ 10-7 Torr จึงทําการ
ทดสอบหาการรั่วของปะเก็น โดยใชเครื่องวิเคราะหแกสที่เหลืออยูในหองสุญญากาศ ซ่ึงจะใชแกส
ฮีเล่ียมเปนตัวทดสอบ  หากเครื่องวิเคราะหแกสที่ เหลือตรวจจับปริมาณแกสฮีเล่ียมในหอง
สุญญากาศได ก็จะสามารถพิจารณาไดจากคา Ion Current ที่แสดงออกมาทางคอมพิวเตอรโดยคา 
Ion Current ตองไมเกิน 10-10A จึงจะยอมรับไดวาปะเก็นตัวดังกลาวสามารถใชงานได 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ภาพถายอุปกรณตางๆ ในระบบสุญญากาศ 

เครื่องวิเคราะหแกสที่
เหลือในหองสุญญากาศ 

หองสุญญากาศ 

ชุดปมสําหรับ
ระบบสุญญากาศ 

ชุดตรวจวัดและ
แสดงคาความดัน 
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 2. ทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปรางของปะเก็น โดยมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
  2.1 ทําการสํารวจปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลวโดยนํามาทําการวัดความลึกของ
รอยกดบนปะเก็น โดยอาศัยเครื่องมือในการวัดความหยาบผิววัสดุ จากนั้นนําปะเก็นเหลานั้นไปทํา
การวัดคาความแข็งที่เกิดขึ้น โดยใชเครื่องวัดความแข็ง 
  2.2 จําแนกปะเก็นออกเปนกลุมๆ ตามขนาดความลึกและความแข็งที่วัดได 
  2.3 ทําการคํานวณการเกิดเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นบริเวณรอยกด จากสมการที่ 
(1.1)โดยมีการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (SolidWorks และ COSMOS) ชวยในการจําลองหาการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของความเคนและการกระจายตัวของการเปลี่ยนรูปบนปะเก็นขณะใช
งานในระบบสุญญากาศ 
  2.4 หาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับความแข็ง โดยนําคา
เปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่คํานวณไดกับคาความแข็งที่เกิดขึ้นมาเปรียบเทียบกับความสัมพันธที่ได
มีการศึกษามาแลว 
 
3.2 การวิจัยเชิงการทดลอง 

3.2.1 การบําบัดดวยความรอน 
  1. นําปะเก็นที่ใชงานแลว มาวัดความหนาโดยเฉลี่ยโดยใชดิจิตอลเวอรเนียร แลว
นําไปวัดวัดความหยาบผิวและขนาดความลึกของรอยกด โดยใชเครื่องวัดความหยาบผิววัสดุ 
  2. นําปะเก็นเหลานั้นไปบําบัดดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ เร่ิมตั้งแต 200-600 
ºC เปนเวลา 30 นาทีภายในเตาอบซึ่งแวดลอมดวยอากาศ แลวปลอยใหเย็นตัวลงอยางชาๆ ภายใน
เตาอบ โดยตลอดกระบวนการมีการบันทึกคาความชื้นและอุณหภูมิโดยรอบของเตาอบ เพื่อใชเปน
ขอมูลในการอางอิงในการนําเสนอผลการทดลอง 
  3. นําปะเก็นที่ผานการบําบัดดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ มาวัดความแข็งที่เกิด
ขึ้น เพื่อวิเคราะหผลของความแข็งกับอุณหภูมิในการบําบัด 
  4. ทําการทดลองซ้ําอีกครั้งแตไดเปลี่ยนเวลาในการบําบัดเปน 60 นาทีและ 300 
นาที 
  5. นําผลที่ไดมาเขียนแผนภูมิเพื่อนําเสนอและวิเคราะหผลการทดลอง 

3.2.2 การทําความสะอาดผิวปะเก็น 
  1. นําปะเก็นซึ่งผานการบําบัดดวยความรอนมาผานกระบวนการทางเคมี เพื่อ
กําจัดสนิมทองแดงและลางสิ่งสกปรกตางๆ ออกไป กระบวนการทางเคมีที่ใชประกอบดวยกรด
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ไนตริก (HNO3) เขมขน  250 ml กรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน  600 ml และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) 20 ml ผสมกับน้ําบริสุทธิ์ 130 ml 
  2. นําปะเก็นแขวนอยูในสารละลายที่ไดจากขอ 1 แลวนําไปใหความรอนที่
อุณหภูมิประมาณ 30 ºC เพื่อเปนการเรงการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีใหเร็วข้ึนโดยสามารถสังเกตเห็น
ไดอยางชัดเจนวาสารละลายจะเปลี่ยนเปนสีฟา ดังรูปที่ 3.3 แลวจะเขมขึ้นเรื่อยๆ เปนสีน้ําเงินหาก
ไมนําปะเก็นออกมาจากสารละลาย  

 

 
 

รูปที่ 3.3 กระบวนการทางเคมีเพื่อกําจัดสนิมทองแดงและทําความสะอาดผิวของปะเก็น 
 

  3. นําปะเก็นที่ผานกระบวนการทางเคมีมาทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น แลวเช็ดให
แหงและจักเก็บไวใหสัมผัสกับอากาศนอยที่สุด 
  4. ทําการวัดความหยาบผิวดวยเครื่องวัดความหยาบผิวและวัดความความหนา
ของปะเก็นที่บําบัดแลวดวยดิจิตอลเวอรเนียรอีกครั้ง เพื่อนําผลไปวิเคราะหและเปรียบเทียบกับ
ความหยาบผิวและความหนาของปะเก็นทั่วไปที่ไมไดผานการบําบัดดวยความรอนตอไป 

 
3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็น 
 นําปะเก็นที่ไดบําบัดดวยความรอน มาทําการทดสอบประสิทธิภาพในการปองกันการรั่ว
ของปะเก็นอีกครั้งภายใตขอบเขตที่กําหนด เพื่อสรุปผลที่ไดกับปริมาณของปะเก็นที่ไมไดผานการ
บําบัดดวยความรอน โดยมีขั้นตอนในการทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นเชนเดียวกับการสุมตัว
อยางในเบื้องตน 
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3.4 สถานที่ทํางานวิจัย 
 อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี

 ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติ 
 



บทที่ 4 
ผลการการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
 ในบทนี้จะไดรายงานผลการทดลองตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยทั้งสามสวนหลัก โดยใน
สวนที่หนึ่งจะเปนการรายงานผลการศึกษา ผลการสํารวจและทดสอบเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลที่
เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรของปะเก็น เพื่อนําไปสูขอสรุปวา ผลของเปอรเซ็นตการ
ขึ้นรูปเย็นที่เกิดขึ้น จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของปะเก็นทองแดงอยางไร 
ตอมาสวนที่สองจะเปนรายงานผลการศึกษาและการทดลองเกี่ยวกับการบําบัดดวยความรอนของ
ปะเก็นที่ใชแลว เพื่อนําไปสูขอสรุปของการเลือกใชอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการบําบัดดวย
ความรอน สวนสุดทายถือเปนสวนที่สําคัญที่สุดซึ่งจะเปนผลการวิจัยที่สามารถพิสูจนวา สมมติ
ฐานที่ตั้งไวกอนหนานี้นั้น มีความเปนไปไดมากนอยเพียงใด นั่นคือการรายงานผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดงที่บําบัดดวยความรอนแลวอีกครั้ง นอกจากนั้นแลวยังจะนําเสนอ
ผลการทดลองอื่นๆ ที่เกี่ยวของเพื่อใหเกิดความสมบูรณของเนื้อหาแหงงานวิจัยในครั้งนี ้
 
4.1 ผลการสํารวจปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลว 

ดังที่ไดกลาวไวแลววา ปะเก็นที่ใชงานอยูในระบบสุญญากาศแบบ  Conflat Seal ซ่ึง
ประกอบไปดวยปะเก็นทองแดงที่วางตัวอยูระหวางหนาแปลนสองชิ้น โดยหนาแปลนทั้งสองมีผิว
สัมผัสแบบสันมีดสําหรับการกันร่ัวชนิดทรงโคน ขอบดานในจะตั้งตรงเปนมุมฉากกับปะเก็น 
สวนอีกดานหนึ่งมีลักษณะลาดเอียงทํามุม 70 องศากับแนวราบ เมื่อปะเก็นทองแดงที่ถูกใชใน
ระบบสุญญากาศถูกแรงผนึกกระทําจากภายนอก ขอบสันมีดดังกลาวจะจิกตัวลงไปบนเนื้อแตละ
ดานของปะเก็น ทําใหปะเก็นเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ดังในรูปที่ 2.5 โดยในการสํารวจนี้
ไดเลือกเฉพาะปะเก็นทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางวงนอก 48 mm. ซ่ึงเปนขนาดเฉพาะสําหรับ
หนาแปลน CF 70 mm. มาทําการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ความลึกที่เกิด
ขึ้นจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ตลอดจนความแข็งที่เปลี่ยนแปลงไป ดังรายละเอียดที่จะกลาว
ตอไปนี้ 

4.1.1 การเปล่ียนรูปรางอยางถาวรบนปะเก็น 

 จากการศึกษาลักษณะและความลึกที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรบนปะ
เก็นที่ใชแลว พบวามีลักษณะการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรเปนรูปสามเหลี่ยม 
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ดานไมเทา การเปล่ียนรูปรางอยางถาวรดังกลาวมีลักษณะที่คลายคลึงทั้งหมดแตมีความลึกที่เกิด
ขึ้นจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรไมเทากัน โดยมีความลึกที่เกิดขึ้นตั้งแต 50 µm ไปจนถึง 170 
µmโดยประมาณ ดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 นอกจากนั้นยังพบวาปะเก็นที่ใชแลวมีความลึกแตละดานที่ไม
เทากัน และบางตัวก็มีความลึกไมเทากันแมจะวัดที่ดานเดียวกันก็ตาม  

 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงลักษณะและความลึกที่เกิดขึ้นบนปะเก็นทองแดงชิ้นเดียวกัน 
 และวัดความลึกดานเดียวกัน (a) 50 µm (b) 65 µm  

 

 
 

รูปที่ 4.2 แผนภาพแสดงลักษณะและความลึกที่เกิดขึ้นบนปะเก็นทองแดงชิ้นเดียวกัน 
 และวัดความลึกดานเดียวกัน (c) 90 µm (d) 100 µm 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพแสดงลักษณะและความลึกที่เกิดขึ้นบนปะเก็นทองแดงชิ้นเดียวกัน 
 และวัดความลึกดานเดียวกัน (e) 140 µm (f) 170 µm 

 
 จากสิ่งที่พบในผลการสํารวจดังที่รายงานไวขางตนสามารถอธิบายไดวา ปะเก็นทอง
แดงที่ใชงานแลวนั้น มีลักษณะของการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรแบบรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา และ
มีความลึกที่ไมเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากในขณะใชงานจริงในระบบสุญญากาศ ปะเก็นทองแดงจะถูก
สันมีดจิกตัวลงไปบนเนื้อแตละดานของปะเก็น ทําใหปะเก็นเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร และ
ดวยเหตุที่หนาแปลนทั้งสองมีผิวสัมผัสแบบสันมีดสําหรับการกันร่ัวชนิดทรงโคน เมื่อพิจารณา
พื้นที่หนาตัดของผิวสัมผัสนี้จะมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา เปนผลใหการเปลี่ยนรูปราง
อยางถาวรบนปะเก็นมีลักษณะเปนรอยกดรูปสามเหลี่ยมดานไมเทานั่นเอง และในกรณีที่ความลึก
ของปะเก็นแตละตัวแตกตางกัน ก็เนื่องมาจากขนาดของแรงที่ใชในการกดอัดหนาแปลนทั้งสอง
เขาดวยกันแตกตางกัน สวนเหตุผลที่ทําใหความลึกของปะเก็นชิ้นเดียวกัน วัดความลึกดานเดียวกัน
แตมีความลึกไมเทากันนั้น เปนผลเนื่องจากความไมไดระนาบของแรงที่มากระทําตอหนาแปลน
ทั้งสอง โดยสามารถอธิบายไดวาแรงที่ใชในการกดอัดหนาแปลนเขาดวยกัน มาจากการขันอัดชุด
สลักเกลียวและแปนเกลียวจํานวน 6 ชุด ที่ใชรอยประกอบหนาแปลนทั้งสองที่มีปะเก็นอยูระหวาง
กลางเขาดวยกัน โดยในขณะขันอัดชุดสลักเกลียวเขากับแปนเกลียวจําเปนตองกระทําในลักษณะ
ตัวเวนตัวดังรูปที่ 4.4 เพื่อใหหนาแปลนไดรับแรงกระทําที่เปนระนาบเดียวกันใหมากที่สุด แตใน
ความเปนจริงแลว ลําดับและขนาดของแรงที่ไมสัมพันธกันจะทําใหหนาแปลนลาดเอียงไปดานใด
ดานหนึ่ง ซ่ึงทําใหความลึกของรอยกดบนปะเก็นดานเดียวกันแตมีความลึกไมเทากัน 
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รูปที่ 4.4 ภาพแสดงลําดับของการขันอัดชุดสลักเกลียวและแปนเกลียว 
 โดย http://www.mdcvacuum.com 

 
 4.1.2 ความลึกของรอยกดบนปะเก็น 

 ผลจากการศึกษาลักษณะและความลึกของรอยกดบนปะเก็นที่ไดสํารวจผานมานั้น 
สามารถแบงกลุมปะเก็นที่ใชแลวออกไดเปน 3 กลุมหลักๆ โดยกลุมแรกมีความลึกอยูในชวง 50 
ถึง 65 µm กลุมที่สองมีความลึกอยูในชวง 90 ถึง 100 µm และกลุมสุดทายคือกลุมที่มีความลึก 140 
ถึง 170 µmเปนตน  โดยผลของการสํารวจในครั้งนี้พบวากลุมที่มีความลึก 140 ถึง 170 µm มี
จํานวนมากที่สุดถึงรอยละ 48 รองลงมาคือกลุมที่มีความลึกอยูในชวง 90 ถึง 100 µm คิดเปนรอย
ละ 30 และสุดทายรอยละ 22 คือกลุมที่มีความลึกอยูในชวง 50 ถึง 75 µm ดังรูปที่ 4.5 และเมื่อทํา
การวัดความแข็งโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นบริเวณทั่วไปบนปะเก็นและบริเวณที่มีการเปล่ียนรูปอยางถาวร
หรือบริเวณรอยกด พบวาบริเวณรอยกดมีคาความแข็งมากกวาบริเวณทั่วไปบนปะเก็น และจะมีคา
ความแข็งสูงขึ้นตามความลึกของรอยกดดังภาพที่ 4.6 
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รูปที่ 4.5 แผนภูมิแสดงปริมาณของปะเก็นทองแดงที่ใชแลว แยกตามความลึกที่เกิดขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภูมิแสดงคาความแข็งและความลึกที่เกิดขึ้นที่เกิดบนปะเก็นทองแดงที่ใชแลว 
 

 จากผลของการทดสอบความแข็งไมเพียงทําใหทราบวาบริเวณรอยกดมีคาความแข็ง
มากกวาบริเวณทั่วไปบนปะเก็นเทานั้น แตยังพบวาความแข็งจะมีแนวโนมสูงขึ้นตามความลึกของ
รอยกดดวย ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา เมื่อปะเก็นทองแดงที่ถูกกดอัดโดยขอบสันมีดบนหนาแปลน
จนเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร ทําใหบริเวณดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ 
ความแข็งเปนคุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมและงายตอการทดสอบ เนื่องจากเปนบริเวณที่เล็ก โดย
ความแข็งบริเวณรอยกดมีคาสูงกวาบริเวณทั่วไปบนปะเก็นนั้นเปนผลอันเนื่องมาจากปริมาณการ
แข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นเกิดขึ้นมากที่สุด ณ บริเวณดังกลาวนั่นเอง และเมื่อมีการ
เปลี่ยนรูปอยางถาวรมากขึ้นปริมาณการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นก็จะมากตามไปดวย 
จึงทําใหความแข็งจะมีแนวโนมสูงขึ้นตามความลึกของรอยกดดวย 
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4.1.3 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับความแข็งของทองแดง 

 นอกเหนือจากคาความแข็งบริเวณรอยกดจะขึ้นอยูกับความลึกของรอยกดแลวยังมี
ผลการศึกษาที่แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของความแข็งที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เมื่อ
เทียบกับปริมาณการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้น นั่นคือการคํานวณหาปริมาณการแข็งตัว
เนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นในรูปแบบของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น ซ่ึงไดพิจารณาจากการ
คํานวณคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของปะเก็นหลังการใชงานและคาความแข็งที่เกิดขึ้น โดย
พิจารณาเปรียบเทียบกับผลการของ The Copper Development Association, UK ที่ไดนําเสนอผล
ของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทองแดงความนํา
สูงดังรูปที่ 2.9 ซ่ึง A. F. Grant and B. D. Fell, n.d. ไดใชเปนขอมูลอางอิงในการศึกษาทองแดงที่
จะใชทําทอเปนฉนวนกันความรอนใหกับกระจกที่ใชสําหรับสะทอนแสงซินโครตรอน ใน 
Daresbury Laboratory ประเทศอังกฤษ แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้พิจารณาวัสดุที่มีการเปลี่ยนรูปราง
อยางถาวรบางสวน ปริมาณการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่เพิ่มขึ้นจะเกิดขึ้นสูงที่สุดบริเวณรอย
กดที่มีความลึกที่สุดนั่นเอง ดังนั้นการคํานวณคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของปะเก็นที่เกิดขึ้นจึงจํา
เปนตองใชสมการที่ (1.1) 

 สมมติฐานเพิ่มเติมอีกประการหนึ่งคือการขยายตัวออกดานขางของปะเก็นขณะใช
งานในระบบสุญญากาศมีคานอยมาก ซ่ึงสมมติฐานเพิ่มเติมนี้จําเปนตองพิสูจนใหแนชัดเสียกอน 
ซ่ึงนอกจากจะใชวิธีการวัดขนาดความหนาของปะเก็นทั้งบริเวณวงนอกและวงในแลว ในงานวิจัย
นี้ไดทําการจําลองพฤติกรรมการรับแรงที่มากระทําตอปะเก็นขณะใชงานในระบบสุญญากาศ โดย
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (SolidWorks และ COSMOS) ชวยในการจําลองหาการเปลี่ยนรูปและ
การกระจายตัวของความเคนบนปะเก็นขณะใชงานในระบบสุญญากาศดวย 

 

 
       (a)                (b) 

 
รูปที่ 4.7 ภาพจําลองการใชงานปะเก็นทองแดงในระบบสุญญากาศโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 (a) การใหแรงกระทําตอหนาแปลน (b) การใหความดันกระทําตอผิวลาง 
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 แบบจําลองของปะเก็นทองแดงสําหรับใชงานในระบบสุญญากาศ โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูปที่มีช่ือทางการคาวา SolidWorks ทําการสรางแบบจําลองซึ่งประกอบดวย
หนาแปลนขนาด CF70 mm. โดยดานบนจะมีรูสําหรับรอยสลักเกลียวขนาด M6 จํานวน 6 รู พรอม
วงแหวนสวมเกลียว (Washer) ซ่ึงจะเปนพื้นที่ที่รับแรงกดจากขนาดแรงบิดของการขันอัดแปน
เกลียว ดังรูปที่ 4.7 (a) สวนดานลางของแบบจําลองถูกออกแบบใหมีรูปแบบการกันร่ัวชนิดสันนูน
รูปรางคลายสันมีด ดังรูปที่ 4.7 (b)โดยที่ผิวดานลางของหนาแปลนจะถูกกําหนดใหเปนพื้นที่ที่ตอง
รับผลของความดันสุญญากาศที่มากระทําในขณะถูกใชงาน 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ภาพการใหพื้นผิวดานลางของปะเก็นถูกตรึงใหอยูกับที่ 
 

 นอกเหนือจากหนาแปลนขนาด CF70 mm. แลว แบบจําลองนี้ยังตองประกอบดวย
ปะเก็นทองแดงซึ่งจะประกบอยูกับดานลางของหนาแปลน โดยกําหนดใหความหนาของปะเก็น
เทากับ 1 mm. ซ่ึงเปนครึ่งหนึ่งของความหนาจริง และกําหนดเงื่อนไขใหพื้นผิวดานลางของปะ
เก็นถูกตรึงใหอยูกับที่ เนื่องจากพิจารณาใหเปนระนาบสมมาตร (Symmetrical Plane) ในขณะ
ใชงานจริง ดังภาพที่ 4.8  

 หลังจากกําหนดพื้นที่ ในการรับแรงกดและพื้นที่ ในการรับผลของความดัน
สุญญากาศที่มากระทําแลว ขนาดของแรงกดและความดันที่มากระทําก็ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 
8,000 N และ 101,300 Pa ตามลําดับ ซ่ึงขนาดของแรงกดดังกลาวไดคํานวณมาจากขนาดของแรง
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บิดที่ใชในการขันอัดแปนเกลียวขนาด 110 kg-cm. ที่สอดคลองกับแรงผนึก 358 kg/cm. นั่นเอง 
(รายการคํานวณอยูในภาคผนวก ข.) แลวกําหนดชนิดของวัสดุของแบบจําลอง โดยกําหนดคุณ
สมบัติเชิงกลตางๆ ของปะเก็นมีเปนวัสดุทองแดงชนิดความนําสูงปราศจากออกซิเจน สวนที่เหลือ
จะถูกกําหนดคุณสมบัติเชิงกลตางๆเปนวัสดุเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 316LN จากนั้นจึงทําการแบง
แบบจําลองทั้งหมดออกเปนสวนยอยๆ (Meshing) ตามหลักการของ Finite Element Method โดย
กําหนดใหสวนของปะเก็นเปนสวนที่มีขนาดเล็กมากที่สุด ดังภาพที่ 4.9 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ภาพการแบงแบบจําลองออกเปนสวนยอยๆ (Meshing) 
 

 เมื่อทําการแบงแบบจําลองทั้งหมดออกเปนสวนยอยๆ ตลอดจนกําหนดเงื่อนไข
ตางๆ ที่จําเปนเสร็จเรียบรอนแลวจึงทําการคํานวณโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร COSMOS เพื่อ
คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลอง ตลอดจนลักษณะการกระจายตัวของความเคนและการ
กระจายตัวของการเปลี่ยนรูปบนปะเก็นขณะใชงานในระบบสุญญากาศ ดังภาพที่ 4.10 และ 4.11 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.10 ภาพแสดงผลการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของความเคน 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพแสดงผลการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของการเปลี่ยนรูป 
 

 เพื่อความสะดวกและงายตอการพิจารณาผลจากการคํานวณ จึงแสดงผลเฉพาะสวน
ของปะเก็นทองแดง ดังภาพที่ 4.12 ที่แสดงใหเห็นการกระจายตัวของความเคนบนปะเก็น ซ่ึงจะ
พบวาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณสวนที่สัมผัสกับขอบสันมีดของหนาแปลน(บริเวณรองรอยกดสี
เขียว) มีคาสูงกวาสวนอื่นของปะเก็น ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปที่ไมเทากันโดยการเปลี่ยนรูปที่ไมเทา
กันจะสังเกตเห็นไดจากลักษณะรอยกดถาวรนั่นเอง ความเคนที่แสดงนั้นจะเปนคาความเคนของ
มิส (von Mises Stress) ซ่ึงใหผลที่เหมาะสมกับวัสดุที่เปนโลหะเหนียวเชน ทองแดงมากที่สุด โดย
มีคาความเคนของมิสมากและนอยที่สุดคือ 1.23 GPa และ 1.44 MPa ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.12 ภาพหนาตัดแสดงการกระจายตัวของความเคนบนปะเก็นทองแดงขณะใชงาน 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ภาพหนาตัดแสดงการกระจายตัวของการเปลี่ยนรูปบนปะเก็นทองแดงขณะใชงาน 
 

 ภาพที่ 4.13 เปนภาพที่แสดงใหเห็นการเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นกับแบบจําลอง โดยจะมี
ลักษณะของการเปลี่ยนรูปบริเวณที่สัมผัสกับขอบสันมีดบนหนาแปลนอยางชัดเจน โดยเมื่อนําคา
การเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นมาพิจารณา โดยพิจารณาพื้นผิววงในและวงนอกของปะเก็น ดังรายละเอียด
ในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ โดยพบวาคาการเปลี่ยนรูปในทิศทาง Y ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกัน
กับความหนาของปะเก็นจะมีคาการเปลี่ยนรูปโดยเฉลี่ยทั้งพื้นผิววงในและวงนอกของปะเก็น
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เทากับ 0.0826 µm และ 0.0318 µm ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนรูปโดยรวมก็มีคานอย
มากเชนกัน ซ่ึงนอยมากพอที่จะไมคิดผลของการเปลี่ยนรูปนี้ และผลดังกลาวนี้ไดสอดคลองกับ
ความหนาของปะเก็นที่เปลี่ยนแปลงไปกอนและหลังการใชงาน  
 
ตารางที่ 4.1 คาการเปลี่ยนรูปของปะเก็นพิจารณาพื้นผิววงใน 
การ
พิจารณา 

การเปลี่ยนรูป (mm.) 
(Displacement) 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน X direction 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Y direction 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Z direction 

คาสูงสุด 5.44×10-4 5.00×10-7 1.47×10-7 5.26×10-7 
คาต่ําสุด 0 -5.00×10-7 0 -5.22×10-7 
คารวม 6.64×10-5 9.04×10-8 6.64×10-5 5.31×10-8 
คาเฉลี่ย 8.26×10-8 1.12×10-10 8.26×10-8 6.60×10-11 

 
ตารางที่ 4.2 คาการเปลี่ยนรูปของปะเก็นพิจารณาพื้นผิววงนอก 
การ
พิจารณา 

การเปลี่ยนรูป (mm.) 
(Displacement) 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน X direction 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Y direction 

การเปลี่ยนรูป (mm.)
ใน Z direction 

คาสูงสุด 1.84×10-4 1.63×10-7 0 1.59×10-7 
คาต่ําสุด 0 -1.62×10-7 -6.08×10-8 -1.58×10-7 
คารวม 3.29×10-5 3.04×10-7 -3.29×10-5 1.65×10-8 
คาเฉลี่ย 3.18×10-8 2.95×10-10 -3.18×10-8 1.60×10-11 

 
 ผลที่ไดจากการคํานวณคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของปะเก็นที่เกิดขึ้น ภายใต

สมมติฐานเพิ่มเติมวาดวยการขยายตัวออกดานขางของปะเก็นขณะใชงานในระบบสุญญากาศมีคา
นอยมาก จนทําใหสามารถคํานวณคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของปะเก็นจากสมการที่ (1.1) ได 
แลวนําผลที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับคาความแข็งที่เกิดขึ้นจริงจากขอมูลที่ไดสํารวจมาแลวทั้ง
หมด โดยเมื่อนําคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นกับความแข็งมาเขียนแผนภูมิรวมกัน แลวนําไปเปรียบ
เทียบกับแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกับเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของทองแดง 
OFHC ซ่ึงทดสอบโดย The Copper Development Association, UK โดยถือเปนความสัมพันธใน
ทางทฤษฎี และเพื่อใหเปรียบเทียบผลกันได จึงตองทําการเปลี่ยนหนวยของความแข็งจาก HV มา
เปน HRF โดยใชขอมูลจาก ASTM E-140 Table IV (รายละเอียดในภาคผนวก ก) ซ่ึงเมื่อนําผลมา
เปรียบเทียบกันจะพบวาความสัมพันธระหวางความแข็งกับเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่คํานวณได
ใหผลที่คอนขางสอดคลองและเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบของ The Copper 
Development Association, UK ดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 แผนภูมิแสดงเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับความแข็ง 
 

 ผลของเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นที่เกิดขึ้นกับปะเก็นนั้นจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของปะเก็นทองแดง โดยเฉพาะความแข็งซึ่งจะมีลักษณะที่เพิ่มขึ้นแบบสม
การโพลีโนเมียลตามปริมาณของการเปลี่ยนรูปอยางถาวรหรือการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดที่
เพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของปะเก็นทองแดงจะสามารถทําใหกลับคืนสู
สภาพกอนการเปลี่ยนรูปได โดยอาศัยกระบวนการทางความรอนเขามาเกี่ยวของภายใตสภาวะของ
อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมเรียกวาการอบออน ซ่ึงประกอบดวยสามกระบวนการยอยๆ คือกา
รอบคืนตัว การเกิดผลึกใหม และการโตขึ้นของขนาดผลึกใหม ซ่ึงจากนี้ไปจะเปนผลการทดลอง
เพื่อหาสภาวะการอบออนที่เหมาะสม ทั้งอุณหภูมิและเวลา เพื่อใหไดปะเก็นที่สามารถนํากลับมา
ใชไดอีกครั้ง 

 
4.2 ผลการบําบัดดวยความรอนของปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลว 

ผลจากการสุมสํารวจตัวอยางปะเก็นทองแดงที่ใชแลวมาทําการวัดหาความลึกของรอยกด
ที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ซ่ึงมีความลึกที่เกิดขึ้นตั้งแต 50 µm ไปจนถึง 170 µm ดัง
กลาวไวในหัวขอที่แลว ดังนั้นในการทดลองนี้จึงทําการตัดปะเก็นเหลานั้นออกเปนชิ้นเล็กๆ แลว
แยกอบในเตาดวยความรอน  โดยทําการอบที่ อุณหภูมิและเวลาตางๆ  กัน  ผลที่ไดจากการ
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ทดลองในรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 เปนผลจากการอบดวยความรอน ณ อุณหภูมิตางๆ ในเวลาที่เทากัน
ประกอบดวย 30 นาที 60 นาทีและ 300 นาทีตามลําดับ สวนรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 นั้นจะแสดงผลของ
การอบดวยความรอน ณ  อุณหภูมิและเวลาตางๆ ของปะเก็นที่มีความลึกของรอยกดเทากัน
ประกอบดวย 50 µm 100 µmและ 170 µm ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการอบและคาความแข็งในเวลา 30 นาที 
 

 จากแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการอบออนและคาความแข็งของวัสดุที่
เปลี่ยนแปลงไปทั้งหกภาพนั้น จะเห็นวาแผนภูมิทั้งหมดมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟ
ที่คลายคลึงกันในลักษณะคลายฟงกช่ันขั้นบันได (Step Function) โดยในแตละชวงการเปลี่ยน
แปลงสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

ในชวงแรกของแผนภูมิเมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มขึ้นคาความแข็งของวัสดุจะมีการเปลี่ยน
แปลงคอนขางนอย ดังจะเห็นจากเสนกราฟที่มีลักษณะคลายเสนตรงในแนวราบ แตเสนกราฟชวง
นี้จะมีความยาวไมเทากัน โดยหากพิจารณาเวลาในการอบออนที่เทากันจะพบวาปะเก็นที่มีความ
ลึกของรอยกดมากจะมีความยาวของเสนกราฟในชวงแรกนี้ส้ันกวาปะเก็นที่มีความลึกของรอยกด
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นอย ซ่ึงสามารถเห็นไดชัดเจนจากภาพที่ 4.15 แตถาหากพิจารณาจากคาความลึกของรอยกดที่เทา
กันจะพบวา ปะเก็นที่ใชเวลาในการอบออนมากจะมีความยาวของเสนกราฟในชวงแรกนี้ส้ันกวา
ปะเก็นที่ใชเวลาในการอบออนนอย โดยสามารถเห็นไดชัดเจนจากภาพที่ 4.18 4.19 และ4.20  
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รูปที่ 4.16 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการอบและคาความแข็งในเวลา 60 นาที 
 

ในชวงที่สองของการอบอนจะสังเกตเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอย คา
ความแข็งวัสดุก็จะลาดเอียงลงมาอยางคอนขางฉับพลัน สังเกตไดจากเสนกราฟที่มีความชันคอน
ขางสูง ซ่ึงในชวงที่สองนี้จะสัมพันธกันกับความยาวของเสนกราฟในชวงแรกโดยตรง โดยจะพบ
วาปะเก็นที่มีความยาวของเสนกราฟในชวงแรกสั้น การลดลงของความแข็งอยางคอนขางฉับพลัน
ก็จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาปะเก็นมีความยาวของเสนกราฟในชวงแรกยาว  

ชวงสุดทายของการอบออนจะเปนชวงที่เกิดขึ้นหลังจากที่การลดลงของความแข็งอยาง
คอนขางฉับพลันสิ้นสุดลง โดยจะพบวาเมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มขึ้นคาความแข็งของวัสดุก็จะเริ่ม
ไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะคอยๆ ลาดเอียงลงไป ถึงแมวาจะเพิ่ม
อุณหภูมิการอบขึ้นไปเรื่อยๆ ก็ตาม 
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จากผลการทดลองอบปะเก็นทองแดงที่ใชแลวดวยความรอน นอกจากจะพบวาแนวโนม
การเปล่ียนแปลงของเสนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการอบออนกับคาความ
แข็งของวัสดุ จะมีความคลายคลึงกันทั้งสามชวงดังไดกลาวไวแลว ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนั้น
ใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลองของ Svetlana Nestorovic, 2003 (ดังรายละเอียดในรูปที่ 2.8) 
และเมื่อพิจารณารวมกันกับรูปที่ 2.12 จะพบวาการเปลี่ยนแปลงทั้งสามชวงดังกลาวก็คือกระบวน
การยอยๆของการอบออนนั่นเอง โดยในชวงแรกเรียกวา กระบวนการอบคืนตัว หรือการอบคลาย
ความเครียด ถัดมาคือกระบวนการเกิดผลึกใหม และสุดทายคือการโตขึ้นของขนาดผลึกใหม 
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รูปที่ 4.17 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการอบและคาความแข็งในเวลา 300 นาที 
 

จากรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 ซ่ึงเปนผลการทดลองโดยกําหนดใหเวลาในการอบออนคงที่ แต
อุณหภูมิที่ใชในการอบแตกตางกันไป จะพบวาปะเก็นทองแดงที่มีความลึกของรอยกดมาก จะมี
ชวงของกระบวนการอบคืนตัวส้ันและสงผลใหอุณหภูมิเร่ิมตนของกระบวนการเกิดผลึกใหมเกิด
ขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาปะเก็นที่มีความลึกของรอยกดนอย และนอกจากนั้นเมื่อกระบวนการเกิดผลึก
ใหมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํายอมทําใหกระบวนการเกิดผลึกใหมมีจุดสิ้นสุดของกระบวนที่อุณหภูมิต่ํา
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ดวยเชนกัน ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 4.15 ซ่ึงสอดคลองกับแผนภูมิแสดงผลของเปอรเซ็นตการ
ขึ้นรูปเย็นตอกระบวนการเกิดผลึกใหม โดย Charlie R. Brooks, 1997 ในรูปที่ 2.14 สวนในรูปที่ 
4.16และ4.17 จะไมเห็นปรากฏการณดังกลาวนี้ชัดเจนนัก ทั้งนี้อาจจะเกิดจากการวัดคาความแข็ง
และความลึกของรอยกดที่ไมเทากันถึงแมจะเปนรอยกดบนปะเก็นชิ้นเดียวกันก็ตาม 
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รูปที่ 4.18 อุณหภูมิการอบและคาความแข็งของปะเก็นที่มีความลึกของรอยกด 50 µm 
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Heat treatment for 300 min.
 

 
 

รูปที่ 4.19 อุณหภูมิการอบและคาความแข็งของปะเก็นที่มีความลึกของรอยกด 100 µm 
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Heat treatment for 300 min.
 

 
 

รูปที่ 4.20 อุณหภูมิการอบและคาความแข็งของปะเก็นที่มีความลึกของรอยกด 170 µm 



  
 55 

การพิจารณาผลการทดลองในรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 ซ่ึงเปนผลจากการทดลองโดยเลือกเอา
ปะเก็นที่มีความลึกของรอยกดเทากัน มาอบออนโดยใชอุณหภูมิในการอบแตกตางกันไป จะพบวา
ปะเก็นที่ใชเวลาในการอบมาก จะทําใหชวงของกระบวนการอบคืนตัวส้ันและทําใหกระบวนการ
เกิดผลึกใหมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาปะเก็นที่ใชเวลาในการอบนอย และนอกจากนั้นเมื่อกระบวน
การเกิดผลึกใหมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํายอมทําใหกระบวนการเกิดผลึกใหมมีจุดสิ้นสุดที่อุณหภูมิต่ํา
ดวยเชนกัน ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับแผนภูมิแสดงผลของเวลาในการอบออนตอกระบวนการ
เกิดผลึกใหม โดย Charlie R. Brooks, 1997 ในรูปที่ 2.13 และจากผลการทดลองนี้เองที่สามารถนํา
ไปสูแนวทางที่เหมาะสมสําหรับการอบออนปะเก็นทองแดง โดยจากสมมติฐานเมื่อนําปะเก็นไป
ทําการบําบัดดวยกระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิและเวลาอยางเหมาะสม จนกระทั่งเกิด
กระบวนการเกิดผลึกใหมขึ้นอยางสมบูรณจะสามารถทําใหโครงสรางและคุณสมบัติเชิงกลตางๆ 
ที่เปลี่ยนแปลงไป ฟนคืนสภาพสูภาวะเดิมและพรอมที่จะสามารถใชงานไดอีกครั้ง ซ่ึงเมื่อทําการ
วิเคราะหจากผลการทดลองในรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 จึงพบวาที่อุณหภูมิ 400 ºC เวลาในการอบ 300 
นาที เปนสภาวะที่กระบวนการเกิดผลึกใหมสามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณกับปะเก็นทุกระดับ
ความลึกของรอยกดที่เกิดขึ้น ดังนั้นสภาวะดังกลาวจึงเปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในกา
รอบออนปะเก็นทองแดงที่ใชงานแลวตอไป 
 
4.3 การทดสอบประสิทธิภาพปะเก็นที่ผานการบําบัดดวยความรอน 

4.3.1 ผลจากการสุมตัวอยางปะเก็นท่ีใชแลวมาทําการทดสอบประสิทธิภาพ 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการอบออนมาแลวนั้น จะใชอุปกรณ
และข้ันตอนเดียวกันกับการทดสอบประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดงจากการสุมตัวอยางดังได
กลาวไวแลวในบทที่ 3  โดยมีเงื่อนไขการพิจารณาหลักๆ คือความสามารถของปะเก็นในการรักษา
ระดับความดันภายในหองสุญญากาศที่ 10-7 Torr หรือนอยกวาได ดังรูปที่ 4.21 โดยในภาพจะเปน
คาความดันที่อานไดในขณะทดสอบซึ่งคาดังกลาวจะตองเปนคาที่สม่ําเสมอ ไมเกิดการแกวงตัวจน
มาสามารถพิจารณาได โดยใชแรงบิดในการขันอัดสลักเกลียวและแปนเกลียวขนาด M6×1 
จํานวน 6 ตัวไมเกิน 110 kg-cm. นอกจากความความดันและคาแรงบิดแลว การพิจารณาประสิทธิ
ภาพยังตองคํานึงถึงคา Ion Current จากเครื่องวิเคราะหกาซที่เหลืออยูในระบบจะตองไมเกิน 10-10 
A ซ่ึงในการทดสอบนี้ไดใชแกสฮีเล่ียมเปนแกสทดสอบหาการรั่วซึมเขาสูระบบ โดยเครื่อง
วิเคราะหกาซที่เหลืออยูจะทําการตรวจจับปริมาณแกสฮีเล่ียมในระบบแลวแสดงผลออกมาในรูป
ของปริมาณไฟฟา ดังรูปที่ 4.22 ซ่ึงเปนผลการทดสอบดังกลาว โดยในรูปที่เห็นนั้นแกน X จะเปน
รอบเวลา (Cycle Time) ในการวัดคา Ion Current ซ่ึงสามารถตั้งคาได สวนแกน Y จะเปนคา Ion 
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Current  มีหนวยเปน A และที่มุมบนดานขวาของรูปจะเปนคา Ion Current ที่อานได ณ เวลานั้นๆ 
(Real Time) โดยในรูปอานคาได 5.30 × 10-11 A 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ภาพแสดงคาความดันที่อานไดในระบบสุญญากาศ 

 

 
 

รูปที่ 4.22 คา Ion Current ของแกสฮีเลียมจากเครื่องวิเคราะหกาซที่เหลือในระบบสุญญากาศ 
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ผลจากการสุมตัวอยางปะเก็นที่ใชแลวมาทําการทดสอบประสิทธิภาพโดยที่ยังไมได
ผานการบําบัดแตอยางใด พบวาสามารถใชงานไดรอยละ 20 แตเมื่อทดสอบกับปะเก็นที่ใชแลว 
โดยใหผานกระบวนการทางความรอน ที่อุณหภูมิ 400 ºC เปนเวลา 300 นาที พบวาสามารถใชงาน
ไดรอยละ 87.5 ซ่ึงจากผลการวิจัยดังกลาวสามารถใหผลเปนที่นาพอใจเพราะสามารถเพิ่มความเชื่อ
ถือใหกับปะเก็นทองแดงที่ใชแลว และเมื่อพิจารณาตอไปในเรื่องของตนทุนในการบําบัดดวย
ความรอน การทําความสะอาดผิวปะเก็นดวยสารเคมี ตลอดจนการทดสอบประสิทธิภาพของปะ
เก็นที่ผานการบําบัดแลว เพื่อนําผลไปเปรียบเทียบกับราคาตนทุนของปะเก็นทองแดง OFHC โดย
มีรายละเอียดตางๆ ของการคิดตนทุนดังตอไปนี้ 

1. ตนทุนคาไฟฟา 
 1.1 เตาอบ 5 ช่ัวโมง 6.5 kW-h (หนวย) ตอปะเก็น 10 ช้ิน คิดเปน     6.50 หนวย 
คาพลังงานไฟฟาตอหนวย 1.9712 บาท เปนเงิน      12.81    บาท 
คาบริการ 225.17 บาท (225.17+12.81) เปนเงิน    237.98    บาท 
คา Ft ตอหนวย 0.4328 บาท (0.4328 x 12.81) เปนเงิน       5.55    บาท 
ภาษี 7 % (0.07 x (12.81+237.98+5.55)) เปนเงิน      17.94    บาท 
คาไฟฟารวม        274.28    บาท 
 คาไฟฟาตอช้ิน (274.28/10)       27.42    บาท 
 1.2 เครื่องวัดความหยาบผิว 1 ช่ัวโมง 0.2 kW-h ตอปะเก็น 40 ช้ิน     0.20 หนวย 
คาพลังงานไฟฟาตอหนวย 1.9712 บาท เปนเงิน        0.39    บาท 
คาบริการ 225.17 บาท (225.17+0.39) เปนเงิน    225.56    บาท 
คา Ft ตอหนวย 0.4328 บาท (0.4328 x 0.39) เปนเงิน       0.17    บาท 
ภาษี 7 % (0.07 x (0.39+225.56+0.17) เปนเงิน      15.83    บาท 
คาไฟฟารวม        241.96    บาท 
 คาไฟฟาตอช้ิน (241.96/40)         6.05    บาท 
 1.3 ปมสุญญากาศและ RGA 1 ช่ัวโมง 1.2 kW-h ตอปะเก็น 5 ช้ิน      1.20 หนวย 
คาพลังงานไฟฟาตอหนวย 1.9712 บาท เปนเงิน        2.37    บาท 
คาบริการ 225.17 บาท (225.17+2.37) เปนเงิน    227.54    บาท 
คา Ft ตอหนวย 0.4328 บาท (0.4328 x 2.37) เปนเงิน       1.02    บาท 
ภาษี 7 % (0.07 x (2.37+227.54+1.02)) เปนเงิน      16.16    บาท 
 คาไฟฟารวม       247.09    บาท 

คาไฟฟาตอช้ิน (247.09/5)        6.18    บาท 
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หมายเหตุ คาไฟฟาอัตราประเภทที่ 6 สวนราชการและองคกรที่ไมแสวงหากําไร กรณีอัตราปกติ 
การไฟฟาสวนภูมิภาค 

 
2. ตนทุนทางเคมี 

2.1 คาสารเคมีในการทําความสะอาดผิวปะเก็นจํานวน 12 ช้ิน 
 กรดไนตริก (535 บาท/2.5 L) ใช 250 ml เปนเงิน     53.50    บาท 
 กรดซัลฟูริก (415 บาท/2.5 L) ใช 600 ml เปนเงิน     99.60    บาท 
 กรดไฮโดรคลอลิก (380 บาท/2.5 L) ใช 30 ml เปนเงิน      3.04    บาท 
 น้ํากลั่น (8 บาท/1 L) ใช 130 ml เปนเงิน        1.04    บาท 
 คาสารเคมีรวม       157.18    บาท 
  คาสารเคมีตอช้ิน (157.18/12)      13.10    บาท 
หมายเหตุ สํารวจราคาจากบริษัท แบงคเทรดดิ้ง จํากัด เมื่อวันที่ 5 มกราคม 2549 ซ่ึงเปนบริษัทที่

ใหราคาต่ําที่สุดจากการสํารวจทั้งสิ้น 4 ราย 
  

จากรายละเอียดของการคิดตนทุนในการนํากลับมาใชงานซ้ําของปะเก็นทองแดง 
OFHC ที่ใชแลว จะพบวาราคาตนทุนตอช้ินมีคาเทากับ 52.75 บาท จากนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับราคา
ตนทุนที่จําเปนตองใชในการนําเขาปะเก็นทองแดง OFHC จากตางประเทศ โดยสํารวจจาก 
www.mdcvacuum.com ซ่ึงเปนบริษัทผลิตอุปกรณเกี่ยวกับระบบสุญญกาศในประเทศอังกฤษและ
เคยถูกสั่งนําเขามาใชงาน โดยคิดอัตราแลกเปลี่ยนเงินตราระหวางประเทศของกรมศุลกากรเมื่อวัน
ที่ 4 มกราคม 2549 พบวาราคาตนทุนตอช้ินในการนําเขาปะเก็นทองแดง OFHC ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 48 mm. มีคาเทากับ 123.01 บาท  

ดังนั้นในการวิจัยนี้นอกจากจะไดแสดงใหเห็นวารอยละ 87.5 ของปะเก็นทองแดงที่
ใชงานแลว สามารถนํากลับมาใชงานซํ้าไดอีกครั้ง โดยมีราคาตนทุนในการนํากลับมาใชซํ้าตอช้ิน 
52.75 บาท สามารถประหยัดคาใชจายลงได 70.26 บาทตอช้ิน ซ่ึงเปนการลดการนําเขาปะเก็นทอง
แดงจากตางประเทศได อยางไรก็ตามถึงแมวาราคาตนทุนในการนํากลับมาใชซํ้าตอช้ินจะต่ํากวา
ราคาตนทุนของปะเก็นใหม แตปจจัยเสี่ยงตอการใชปะเก็นทองแดงที่ผานการบําบัดแลวไมไดขึ้น
กับราคาเพียงอยางเดียว โดยยังคงมีปะเก็นทองแดงที่ผานการบําบัดแลวรอยละ 12.5 ซ่ึงไมสามารถ
ใชงานได และการที่จะจําแนกปะเก็นทองแดงที่ผานการบําบัดแลววาสามารถใชงานไดหรือไมนั้น
ยังคงเปนไปไดยาก โดยในการวิจัยที่ผานมา หลังจากปะเก็นผานกระบวนการอบออนและลางทํา
ความสะอาดผิวแลว จะไมสามารถทราบถึงประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดงไดเลย จําเปนตองทํา
การทดสอบประสิทธิภาพโดยนําไปใชจริงในระบบสุญญากาศเทานั้น ซ่ึงอาจจะตองมีการศึกษา
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เพิ่มเติมตอไปถึงการจําแนกปะเก็นทองแดงที่ผานการบําบัดแลววาสามารถใชงานไดหรือไม รวม
ไปถึงความลึกของรอยกดก็จําเปนตองพิจารณาดวย โดยอาจจะตองทําการศึกษาวาขนาดความลึก
มากที่สุดเทาใดที่ยังคงสามารถใชกระบวนการทางความรอนในการบําบัดได 

4.3.2 ปจจัยของความหนาและความหยาบผิวของปะเก็น 

ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของปะเก็นทองแดงนั้นมีมากมาย และสิ่งที่จะนํามา
พิจารณาตอไปนี้เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลโดยตรงนั่นคือ ความหนาและความหยาบผิวของปะเก็น 
ทั้งนี้เนื่องมาจากการอบออนปะเก็นนั้นกระทําในเตาอบที่สัมผัสกับอากาศ (ดังภาพที่ 3.3) ทําใหปะ
เก็นทองแดงที่ผานกระบวนการอบออนมาแลวนั้น เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเปนสาร
ประกอบสีดํา ดังนั้นจึงจําเปนตองนําปะเก็นที่ผานการอบออนมาแลว ผานกระบวนการลางทํา
ความสะอาดผิวเพื่อกําจัดสารประกอบสีดําดังกลาวและสิ่งสกปรกอื่นๆ ที่อาจจะติดอยูที่ปะเก็น 
กอนที่จะนําปะเก็นไปทําการทดสอบหาประสิทธิภาพตอไป กระบวนการลางทําความสะอาดจะใช
วิธีการทางเคมีโดยมีกรดไนตริก 250 ml กรดซัลฟูริก 600 ml และกรดไฮโดรคลอลิก20 ml เจือจาง
กับน้ํา 130  ml แลวนําปะเก็นลงแชไวในสารละลายดังกลาวจนสะอาด ซ่ึงเวลาที่ใชขึ้นอยูกับ
ปริมาณสารประกอบวาจะมากนอยเพียงใด หลังจากผานกระบวนการดังกลาวแลว พบวาความหนา
โดยเฉลี่ยของปะเก็นมีคาเทากับ 2.006 mm. ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาเฉลี่ยเดิมคือ 2.033 
mm. ฉะนั้นจึงกลาวไดวาผลจากกระบวนการลางทําความสะอาดดวยวิธีการทางเคมีนั้นจะทําให
ความหนาโดยเฉลี่ยของปะเก็นลดลง 0.027 mm. คิดเปน 1.328 % ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาการเปลี่ยนแปลงความหนาของปะเก็นทองแดง 
  ความหนาของปะเก็น 
ลําดับ กอนการอบ(mm.) หลังการอบและทําความสะอาดแลว(mm.) ผลตาง(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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สวนในกรณีของความหยาบผิวนั้น ผลที่ไดจากการวัดความหยาบผิวของปะเก็น
กอนและหลังการอบออน โดยเครื่องวัดความหยาบผิววัสดุซ่ึงปรากฏผลดังตัวอยางในภาพที่ 4.23 
และเมื่อคํานวณเฉลี่ยพบวา คาความหยาบผิวโดยเฉลี่ยกอนการอบออนเทากับ 0.290 µm หลังกา
รอบออนและลางทําความสะอาดแลวมีคาเทากับ 0.628 µm ฉะนั้นจึงกลาวไดวาผลจากการอบออน
และกระบวนการลางทําความสะอาดดวยวิธีการทางเคมีนั้น ทําใหความหยาบผิวของปะเก็นเพิ่มขึ้น 
0.338 µm รายละเอียดดูไดจากภาคผนวก ง. 

 

 
 

รูปที่ 4.23 ตัวอยางคาความหยาบผิวของปะเก็น (a) ความหยาบผิวกอนการอบออน 0.245 µm 
(b) ความหยาบผิวหลังการอบออนและผานการลางทําความสะอาดแลว 0.583 µm 

 
จากผลการทดสอบดังกลาวทําใหสรุปไดวาผลของความหนาและความหยาบผิวของ

ปะเก็น ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยเฉพาะความหนาซึ่งมีคาลดลงนอยมาก ประมาณ 
1.305 % ของความหนาเดิม แตในกรณีของความหยาบผิวนั้น หากเปรียบเทียบกันจะพบวาหลังกา
รอบออนและลางทําความสะอาดแลวจะมีคาเพิ่มขึ้นมาก (จาก 0.290 µm เปน 0.628 µm) หรือ
ประมาณ 216.75 % การเพิ่มขึ้นดังกลาวเปนผลมาจากการกัดผิวของสารเคมีที่ใชในการลางทํา
ความสะอาดปะเก็นที่ผานการบําบัดดวยความรอนมาแลว แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากคา
ความหยาบผิวที่ตองการสําหรับปะเก็นทองแดงแบบ Conflat Seal ซ่ึงระบุไวที่ 32 µ-inch หรือ 
0.813 µm (A. Roth, 1992, p339) จะพบวาการเพิ่มขึ้นของความหยาบผิวดังกลาวนั้นยังอยูในชวงที่
ไมเกินคาความหยาบผิวที่ตองการสําหรับปะเก็นทองแดงแบบ Conflat Seal 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 ปะเก็นทองแดงที่ใชงานในระบบสุญญากาศในบริเวณขอตอแบบ Conflat Seal จะ
เกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรเปนรอยกดรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา การเปล่ียนรูปรางอยางถาวรดัง
กลาวมีลักษณะที่คลายคลึงทั้งหมดแตมีความลึกที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวรไมเทากัน 
โดยมีระดับความลึกตั้งแต 50 µm ถึง 170µm นอกจากนั้นแลวลําดับและขนาดของแรงที่ไม
สัมพันธกันในการขันอัดหนาแปลนเขาดวยกันจะทําใหหนาแปลนลาดเอียงไปดานใดดานหนึ่ง ซ่ึง
สงผลทําใหความลึกของรอยกดบนปะเก็นดานเดียวกันมีความลึกไมเทากัน 
 5.1.2 การเปลี่ยนรูปอยางถาวรที่เห็นเปนรอยกดนั้นเกิดขึ้นบนเนื้อปะเก็นเฉพาะบางสวน
เทานั้น ซ่ึงจะทําใหความแข็งบริเวณรอยกดดังกลาวมีคาความแข็งมากกวาบริเวณทั่วไปบนปะเก็น 
และจะมีคาความแข็งสูงขึ้นตามความลึกของรอยกดบนปะเก็น 
 5.1.3 ผลการคํานวณจากโปรแกรม Solidworks และ COSMOS สรุปไดวาการกระจายตัว
ของความเคนบนปะเก็นจะเกิดขึ้นสูงสุดที่บริเวณรอยกด จนทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร 
การเปลี่ยนรูปในทิศทางความหนาของปะเก็นมีคาการเปลี่ยนรูปโดยเฉลี่ยทั้งพื้นผิววงในและวง
นอกของปะเก็นมีคานอยมาก  
 5.1.4 ผลที่ไดจากการทดสอบความแข็งและการคํานวณคาเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็นของปะ
เก็นที่เกิดขึ้น ใหผลที่สอดคลองและเปนไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบของ The Copper 
Development Association, UK  
 5.1.5 เมื่อนําปะเก็นทองแดงที่ใชแลวไปทําการบําบัดดวยกระบวนการทางความรอนที่
อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม จนกระทั่งบริเวณรอยกดเกิดกระบวนการเกิดผลึกใหมอยางสมบูรณ 
ซ่ึงกระบวนการอบออนจะทําใหความแข็งที่เปลี่ยนแปลงไป ฟนคืนสภาพสูภาวะเดิมและพรอมที่
จะสามารถใชงานอีกครั้ง โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบออนปะ
เก็นที่ใชแลวคือ 400 ºC เปนเวลา 300 นาที ซ่ึงสามารถใชไดกับปะเก็นทุกระดับความลึกของรอย
กดที่เกิดขึ้น  
 5.1.6 ผลจากการสุมตัวอยางปะเก็นที่ใชแลวมาทําการทดสอบประสิทธิภาพโดยที่ยังไมได
ผานการบําบัดแตอยางใดพบวา สามารถใชงานไดรอยละ 20 แตเมื่อทดสอบกับปะเก็นที่ใชแลว 
โดยใหผานกระบวนการทางความรอน ที่อุณหภูมิ 400 ºC เปนเวลา 300 นาที พบวาสามารถใชงาน
ปะเก็นไดรอยละ 87.5  
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 5.1.7 ผลของความหนาและความหยาบผิวของปะเก็น กอนและหลังการอบออนไมไดมี
การเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยความหนามีคาลดลงนอยมาก ประมาณ 1.328 % ของความหนาเดิม 
แตในกรณีของความหยาบผิวนั้น เมื่อเปรียบเทียบกันแลวสรุปไดวา หลังการอบออนและลางทํา
ความสะอาดแลวจะมีคาความหยาบผิวเพิ่มขึ้นจาก 0.290 µmเปน 0.628 µm แตการเพิ่มดังกลาวยัง
อยูในชวงของคาความหยาบผิวที่ยอมรับไดสําหรับปะเก็นทองแดงแบบ Conflat Seals ซ่ึงระบุไวที่ 
0.813 µm 
 
5.2 ขอจํากัดของการวิจัย 
 5.2.1 การบําบัดดวยความรอนในงานวิจัยนี้ใชเตาอบแบบธรรมดาซึ่งสัมผัสกับอากาศโดย
ตรงทําใหทองแดงเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ณ อุณหภูมิสูง สงผลใหเกิดสนิมทองแดง
และส่ิงสกปรกอื่นๆ บนปะเก็น จึงจําเปนตองใชกระบวนการทางเคมีที่เหมาะสมชวยในการกําจัด
คราบสนิมทองแดงและสิ่งสกปรกอื่นๆ ออกไป แตถาหากใชเตาอบแบบไมสัมผัสกับอากาศ จะทํา
ใหความหนาและความหยาบผิวของปะเก็นกอนและหลังการอบไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก ทั้งนี้เนื่องจากทองแดงไมเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศสงผลใหไม
ตองใชกระบวนการทางเคมีเขามาเกี่ยวของ 
 5.2.2 บริเวณที่เปนรอยกดบนปะเก็นนั้นทําใหคุณสมบัติเชิงกลตางๆ เปลี่ยนแปลงไปและ
เนื่องจากเปนบริเวณที่เล็กมาก คุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมและสะดวกตอการทดสอบมากที่สุดคือ
ความแข็ง ดังนั้นในการศึกษานี้จึงจําเปนตองศึกษาความแข็งของวัสดุและเปอรเซ็นตการขึ้นรูปเย็น 
ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สามารถยอมรับไดในการศึกษาเชิงมหภาคทั่วไป 
 
5.3 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป 

จากสิ่งที่พบจากการทดลองของงานวิจัยที่ผานมานั้น ทําใหทราบวาสมมติฐานตางๆ ที่ตั้ง
ไวสามารถพิสูจนได ซ่ึงดูไดจากการที่สามารถใชงานปะเก็นทองแดงไดอีกครั้ง ถึงแมจะยังใหผล
ไมคลอบคลุมทั้งหมด ซ่ึงยังคงมีบางสวนที่ไมสามารถใชงานได ผลดังกลาวอาจจะมาจากปจจัย
อ่ืนๆ ที่มิไดพิจารณาซึ่งจะไดใหขอเสนอแนะเพื่อใหการวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้เกิดความสมบูรณตอไป 
 5.3.1 ทําการศึกษาในเชิงโครงสรางของโลหะ เนื่องจากในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเชิ
งมหภาคทั่วไป ไมไดรวมไปถึงการศึกษาในเชิงโครงสรางของโลหะซึ่งถือวาเปนการศึกษาในเชิง
จุลภาค โดยในการศึกษาเชิงจุลภาคนั้นสามารถพิจารณาปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของจนสามารถระบุได
อยางชัดเจนวากระบวนการเกิดผลึกใหมนั้นเกิดขึ้นโดยสมบูรณเพียงใด เชนระบุไดจากขนาดของ
เกรน การทราบถึงสิ่งเจือปนที่อาจจะเกิดขึ้นขณะทําการอบออนเปนตน 
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 5.3.2 ทําการทดสอบกับปะเก็นทองแดงขนาดอื่นๆ เนื่องจากในการวิจัยนี้ไดทําการ
ทดสอบกับปะเก็นทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 48 แลวพบวาสวนใหญสามารถใช
งานได ดังนั้นเพื่อเปนการพิสูจนสมมติฐานของงานวิจัยและนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกันจึงนาจะ
ทดสอบกับปะเก็นทองแดงที่มีขนาดหรือปะเก็นทองแดงที่มีรูปแบบการกันร่ัวแบบอื่นๆ ดวย โดย
คาดวาผลการทดสอบกับปะเก็นทองแดงขนาดอื่นๆ จะไดผลที่ไมแตกตางกันมากนัก แตในกรณี
ปะเก็นทองแดงที่มีรูปแบบการกันร่ัวแบบอื่นๆ คาดวาจะไดผลที่ไมแตกตางกันพอสมควร ทั้งนี้
เนื่องมาจากลักษณะของรอยกดที่ไมเหมือนกัน 
 5.3.3 ทดลองใชสารเคมีอ่ืนในการลางทําความสะอาด เนื่องจากกระบวนการทางเคมีที่ใช
ในการวิจัยนี้ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอสภาพผิวของทองแดง ดังนั้นหากมีสารเคมีอ่ืนที่เหมาะ
สมกวาเชน กรดอะซิติก ผลที่ไดอาจจะทําใหความหยาบผิวของปะเก็นกอนและหลังการอบไมมี
การเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
 5.3.4 การศึกษาเพิ่มเติมตอไปถึงกระบวนการจําแนกปะเก็นทองแดงที่ผานการบําบัดดวย
ความรอนมาแลววาสามารถใชงานไดหรือไม โดยไมจําเปนตองทําการทดสอบใชจริงในระบบ
สุญญากาศ เพราะนอกจากจะเปนการเพิ่มความมั่นใจในประสิทธิภาพของปะเก็นที่ผานการบําบัด
แลว ยังจะทําใหโอกาสในการใชซํ้าของปะเก็นทองแดงมีความเปนไปไดสูงขึ้น รวมไปถึงสามารถ
ลดคาตนทุนของการนํากลับมาใชซํ้าไดอีกดวย อยางไรก็ตามการศึกษาเพิ่มเติมถึงความลึกของรอย
กดบนปะเก็นก็จําเปนตองพิจารณาดวย โดยอาจจะตองทําการศึกษาวาขนาดความลึกมากที่สุดเทา
ใดที่ยังคงสามารถใชกระบวนการทางความรอนในการบําบัดได 
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การทดสอบความแข็งของวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การทดสอบความแข็งของวัสดุ 
ความแข็ง (Hardness) เปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของวัสดุ ในการตานทานการกดเจาะและ

การขีดขวนตางๆ การทดสอบความแข็งของวัสดุมีอยูหลายวิธี วิธีที่งายที่สุดคือวิธีขูดขวน โดยมี
หลักการวาวัสดุที่แข็งกวาสามารถขูดบนวัสดุที่ออนกวาใหเปนรอยขวนไดโดยที่ตัวเองไมเปนรอย 
(ชาญวุฒิ และสาโรช, 2541) หนวยที่ใชทดสอบความแข็งนี้เรียกวา มอลสเกล (Moh scale) ซ่ึง
จําแนกระดับความแข็งของวัสดุตางๆ ออกเปน 10 ระดับดวยกัน โดยถือวาเพชรมีความแข็งเทากับ 
10 ซ่ึงมากที่สุดและหินทัลคมีความแข็งนอยที่สุดตามสเกลนี้คือแข็งเทากับ 1 นั่นเอง นอกจากนี้
แลวยังมีการทดสอบความแข็งอีกหลายวิธีดวยกันแตจะขอกลาวในที่นี้เพียง 3 วิธีที่นิยมทดสอบ
โดยทั่วไปคือ 

 
ก.1 การทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell hardness test) 
 การทดสอบความแข็งแบบบริเนลนั้น J. A. Brinell ไดเปนผูเสนอแนะการทดสอบแบบดัง
กลาวเมื่อป ค.ศ. 1900 โดยสามารถสรุปขั้นตอนการทดสอบไดดังนี้ 
 (1) ใหแรง (สวนมากเปน 3000 kg) กดลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ ผานหัวกดซึ่งทํา
ดวยโลหะแข็ง มีรูปรางครึ่งทรงกลม เรียกวา หัวบอลล (Ball) เสนผานศูนยกลาง ปกติเปน 10 mm.  
 (2) ใหหัวบอลลกดอยูในเนื้อวัสดุประมาณ 30 วินาที จากนั้นจึงยกหัวบอลลออก 
 (3) วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยกดที่เกิดขึ้น เพื่อคํานวณพื้นที่ผิวของวัสดุสวนที่ถูก
หัวบอลลกด 
 (4) ความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Number, BHN) เทากับ ขนาดของแรงกดหาร
ดวยพื้นที่ผิวของวัสดุสวนที่ถูกหัวบอลลกด 
โดยให    P = แรงกดลงบนวัสดุ 
    D = เสนผานศูนยกลางของหัวบอลล 
    d = เสนผานศูนยกลางของรอยกดที่เกิดขึ้นบนวัสดุ 
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 และเสนผานศูนยกลางของหัวบอลลนั้นทราบคาแลว ดัง
นั้นเพียงผูทดสอบวัดคา d แลว ก็สามารถเปดตารางหาคาความแข็งแบบบริเนล BHN ไดทันที 
  (2) หนวยของ BHN นั้นเปน kg/mm2 แตโดยทั่วไปในการแสดงคา ไมนิยมเขียน
หนวยกํากับ ถือเปนที่เขาใจโดยทั่วไป 
  (3) สําหรับวัสดุที่มีความแข็งไมมาก จะใชแรงกดเพียง 500 kg แทน 3000 kg ดัง
นั้นในการรายงานคาความแข็งของวัสดุจึงตองระบุคาของแรงกดที่ใชในการทดสอบไวดวย 
 
ก.2 การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล (Rockwell hardness test) 
 การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล ถือไดวาเปนวิธีทดสอบที่ไดรับความนิยมอยางมากใน
ปจจุบัน หลักการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลคือการวัดความลึกของรอยกดที่เกิดขึ้นบนวัสดุ
แทนที่จะวัดพื้นที่ของรอยกด ตามรายละเอียดดังรูปที่ ก.1 ฉะนั้นจึงสะดวกกวาวิธีอ่ืนๆ โดย
สามารถสรุปขั้นตอนการทดสอบไดดังนี้ 

(1) ใหแรงกดนํา (Minor load) ขนาด 10 kg กดเจาะลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ ผาน
หัวกดซึ่งทําดวยโลหะแข็ง หัวกดจะฝงจมอยูในเนื้อวัสดุที่ระดับ B 

 

 
 

รูปที่ ก.1 หลักการวัดความแข็งแบบร็อคเวล 
 

 (2) ตั้งเข็มบนหนาปดของเครื่องวัดความลึกไปอยูที่ 0 การใหความลึกเปน 0 ที่ระดับ B 
แทนที่จะเปนระดับ A นั้นก็เพื่อขจัดอิทธิพลของแผนฟลมบางๆ ที่ติดอยูบนผิวของโลหะนั้น ให
หัวบอลลกดอยูในเนื้อวัสดุประมาณ 30 วินาที จากนั้นจึงยกหัวบอลลออก 
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 (3) ใหแรงกดตาม (Major load) กดเจาะลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ โดยมีขนาดของ
แรงตางๆ กันขึ้นกับความแข็งของวัสดุและมาตรความแข็งที่ตองการทดสอบ โดยการกดครั้งนี้ จะ
ทําใหหัวกดกดลึกลงไปในเนื้อวัสดุเทาที่วัสดุจะรับไดเปนระยะ BD เข็มบนหนาปดจะหมุนไปขาง
หนาจนกระทั่งหยุดนิ่ง 

(4) ใหหัวกดอยูในเนื้อวัสดุประมาณ 30 วินาที จากนั้นจึงเอาแรงกดตามออกเหลือไวแต
แรงกดนําเทานั้น (ปกติแลวเครื่องทดสอบจะเอาแรงกดตามออกเอง) วัสดุบางสวนจะมีการคืนรูป
และดันใหหัวกดสูงขึ้นจากระดับ D มาอยูระดับใหมที่ C ซ่ึงในขณะนั้นเข็มบนหนาปดจะหมุนถอย
หลังไป จนกระทั่งหยุดนิ่ง ช้ีระยะซึ่งจะมีคาเทากับ BC ซ่ึงก็คือคาความแข็งของวัสดุแบบร็อคเวล
นั่นเอง 
 หัวกดของเครื่องวัดแบบร็อคเวลแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ แบบครึ่งทรงกลมเรียกวา 
หัวบอลล (Ball) ซ่ึงเหมาะสําหรับวัสดุที่มีความแข็งไมมาก ทําดวยโลหะแข็งมีขนาดเสนผานศูนย
กลางตั้งแต 1/16, 1/8, ¼ และ 1/2 Inch. ขึ้นอยูกับขนาดแรงกดนําและมาตรที่ใชวัด สวนหัวกดอีก
แบบหนึ่งมีรูปรางเปนทรงกรวยทําดวยโลหะแข็งหรือกากเพชร ยอดกรวยทํามุม 120 องศา เรียกหัว
กดนี้วา เบรล (Brale) เหมาะสําหรับวัสดุที่มีความแข็งคอนขางมาก 
 มาตร (Scale) ที่แสดงคาความแข็งแบบร็อคเวลมีหลายชนิด แตละชนิดจะเหมาะสมกับ
วัสดุที่มีความแข็งแตกตางกัน นอกจากนั้นยังมีขอจํากัดในการเลือกใชหัวกดและแรงกดตามดวย 
รายละเอียดไดแสดงไวในตารางที่ ก.1  
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ตารางที่ ก.1 มาตรฐานของสเกลความแข็งแบบร็อคเวล แรงกดนํา 10 kg (ตามASTM E 18) 
มาตร หัวกด แรงกดตาม

(กก.) 
สีของตัวเลข
บนหนาปด 

หมายเหตุ 

B หัวบอลล ∅ 1/16 Inch. 100 แดง สําหรับวัสดุที่มีความแข็งในชวง B0 ถึง B100 เชนทอง
เหลือง เหล็กกลาคารบอนต่ําและคารบอนปานกลางที่
อยูในสภาพอบออน อะลูมิเนียม 

C เบรล 150 ดํา สําหรับวัสดุที่มีความแข็งในชวง C0 ถึง C100 หรือที่มี
ความแข็งเกิน B100 เชน เหล็กกลาที่ชุบแข็งแลว 

A เบรล 60 ดํา สําหรับวัสดุที่มีความแข็งมากๆ เชนทังสเตนคารไบด 
หรือเหล็กที่ชุบแข็งเฉพาะผิว นอกจากนี้ยังอาจใชสเกล
นี้ในกรณีที่ทดสอบดวยแรงกดตาม 150 kg แลวเกิดการ
ลื่นไถลหรือแตกเปนเสี่ยงได 

D เบรล 100 ดํา สําหรับวัสดุที่มีความแข็งอยูระหวาง A และ C เชน
เหล็กที่ชุบแข็งเฉพาะผิวบางชนิด 

E หัวบอลล ∅ 1/8 Inch. 100 แดง สําหรับทดสอบวัสดุที่คอนขางออนและต่ํากวา B0 เชน
โลหะที่ใชทําแบริ่ง เหล็กหลอ 

F หัวบอลล ∅ 1/16 Inch. 60 แดง ใชงานเชนเดียวกับสเกล E เชนโลหะแผนบาง 

G หัวบอลล ∅ 1/16 Inch. 150 แดง ใชงานในกรณีที่วัสดุที่มีความแข็งสูงกวา B100 เล็กนอย 
เชนบรอนซ ฟอสฟอรัส บรอนซเบริลเรียม 

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

ที่มา: ชาญวุฒิ  ตั้งจิตวิทยา และ สาโรช  ฐิติเกีตรติพงศ (2541) 
 

เนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลนั้นมีมาตร (Scale) ที่แสดงคาความแข็งหลาย
ชนิดดังนั้นการรายงานคาความแข็งของวัสดุแบบร็อคเวลจะตองกํากับมาตรที่ใชไวดวย เพื่อไมให
เกิดความสับสน เชน Rc 20 หมายความวามีคาความแข็งแบบร็อคเวล 20 มาตร C เปนตน 

 
ก.3 การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร (Vickers hardness test) 
 การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอรนี้ถูกพัฒนาขึ้นในชวงตนของป ค.ศ. 1920 ซ่ึงจะใชหัว
กดรูปปรามิดฐานสี่เหล่ียมจัตุรัส ยอดปรามิดทํามุมระหวางดานตรงขาม 136 องศา หัวปรามิดทํา
ดวยเพชร แรงที่ใชกดเปลี่ยนแปลงไดตั้งแต 1 – 120 kg ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความแข็งวัสดุที่ตองการ
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ทดสอบโดยมีหลักการคลายกับการทดสอบความแข็งแบบบริเนล ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนการ
ทดสอบไดดังนี้ 
 (1) ใหแรงกดหัวปรามิดลงบนผิววัสดุที่ตองการทดสอบ จนเกิดรอยกดเปนรูปปรามิดขึ้น  
 (2) ใหหัวปรามิดกดอยูในเนื้อวัสดุไมนอยกวา 30 วินาที จากนั้นจึงยกหัวปรามิดออก 
 (3) วัดความยาวของเสนทแยงมุมของรอยกดที่เกิดขึ้น เพื่อคํานวณพื้นที่ผิวของวัสดุสวนที่
ถูกหัวปรามิดกดหรือพื้นที่รอยกดนั่นเอง 
 (4) ความแข็งแบบวิคเกอร (Vickers hardness number, VHN) หรือบางทีเรียกวา Diamond 
Pyramid Hardness Number (DPH) มีคาเทากับ ขนาดของแรงกดหารดวยพื้นที่ผิวของรอยกดที่เกิด
ขึ้น 
โดยกําหนดให 
     P = แรงกดลงบนวัสดุ 
     d = เสนผานศูนยกลางของรอยกดบนวัสดุ 
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 หนวยของ VHN หรือ DPH นั้นเปนkg/mm2 แตโดยทั่วไปในการแสดงคา ไมนิยมเขียน
หนวยกํากับ ถือเปนที่เขาใจโดยทั่วไป 
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ตารางที่ ก.2 การแปลงหนวยความแข็งของทองแดง (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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สกรูสงกําลัง (Power Screw) 
สกรูสงกําลังเปนอุปกรณทางกลที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย โดยสกรูสงกําลังจะถูกใชงาน

ในลักษณะเปลี่ยนการหมุนใหเปนการเลื่อนเพื่อยกน้ําหนัก ตัวอยางของการใชสกรูสงกําลังใน
เครื่องจักรกล ไดแก แมแรง ปากกาจับชิ้นงาน 

 
ข.1 ลักษณะเกลียวสกรู (Thread Form) 
 ลักษณะเกลียวสกรูสามารถอธิบายควบคูกับรูปที่ ข.1 โดยใน(a) จะเปนลักษณะโครงสราง
และรูปแบบมาตรฐานของเกลียวสกรูซ่ึงสวนนิยมใชเปนอุปกรณยึดรอยตอเชน สลักเกลียว (Bolt) 
สตัด (Stud Bolt) สกรูกล (Machine Screw) สวนรูป (b) จะเปนชนิดของเกลียวสกรู 

 

 
 

รูปที่ ข.1 ลักษณะโครงสรางเกลียวแบบ ISO Standard  
 

ข.2 คําจํากัดความ (Definition) 
1. เสนผานศูนยกลางหลัก (Major Diameter) หมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลางที่โตที่สุด

ของสกรูโดยรวมความสูงของเกลียวเขาไปดวย และโดยทั่วไปจะใชเสนผานศูนยกลางหลักในการ
กําหนดขนาดระบุ (Nominal Diameter) ของสกรูดวย 

2. เสนผานศูนยกลางพิตช (Pitch Diameter) หมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของทรง
กระบอกที่มีแกนกลางรวมศูนยกันกับสกรูและมีผิวตัดกับตําแหนงที่ทําใหความกวางของเกลียวเทา
กันกับความกวางของพื้นที่วาง 
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3. เสนผานศูนยกลางเล็ก (Minor Diameter) หมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลางที่เล็กที่สุด
ของสกรูโดยไมรวมเอาความสูงของสกรู 

4. ระยะพิตช (Pitch) หมายถึงระยะที่วัดตามแนวแกนของสกรูจากจุดหนึ่งบนเกลียว ไปยัง
จุดเดียวกันบนเกลียวที่อยูถัดไป ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมที่จะวัดระยะจากสันเกลียวไปยังอีกสันเกลียวที่
อยูติดกนั ดังในรูปที่ ข.1 (a) 

5. ระยะลีด (Lead) หมายถึงระยะที่สกรูหมุนไปตามแนวแกนหลักของเกลียวครบหนึ่ง
รอบ ดังรายละเอียดในรูปที่ ข.1 (b) โดยถาเปนสกรูเกลียวเดียว (Single Thread) หรือเรียกอีกชื่อวา 
“สกรูหนึ่งปาก”  ระยะลีดจะมีคาเทากับระยะพิตช สวนในกรณีสกรูเกลียวคู (Double Thread) หรือ
เรียกอีกชื่อวา “สกรูสองปาก” ระยะลีดจะมีคาเปนสองเทาของระยะพิตช และสุดทายหากเปนสกรู
เกลียวสาม (Triple Thread) หรือ “สกรูสามปาก” ระยะลีดจะมีคาเปนสามเทาของระยะพิตช 

6. มุมเกลียว (Thread Angle) หมายถึง มุมที่อยูระหวางความเอียงของแตเกลียว 
7. มุมเฮลิกซหรือมุมลีด (Helix or Lead Angle) หมายถึงมุมที่วัดระหวางระนาบสัมผัสกับ

ความเอียงของเกลียวและระนาบที่ตั้งฉากกับแกนของสกรูดังในรูปที่ ข.1 (a) dp คือเสนผานศูนย
กลางเฉลี่ยของสกรู ซ่ึงหากนําระยะที่สกรูหมุนไปหนึ่งรอบมาคลี่ออก (πdp) ก็จะไดความสัมพันธ
กับมุมลีดเปน   

 

mπd
Leadtan =α  (ข-1) 

 
8. ยอดเกลียว (Crest) หมายถึง สวนที่อยูบริเวณปลายสุดของเกลียว ซ่ึงจะมีรูปแบบที่แตก

ตางกันไปตามชนิดของเกลียว โดยอาจจะเปนแบบมนหรือแบบเรียบก็ได 
9. รากเกลียว (Root) หมายถึงสวนที่อยูบริเวณที่ลึกที่สุดของเกลียว ซ่ึงจะมีรูปแบบที่แตก

ตางกันไปตามชนิดของเกลียว โดยอาจจะเปนแบบมนหรือแบบเรียบก็ได  
 

ข.3 สัญลักษณ (Symbol) 
จากรูปที่ ข.1 กําหนดใหใชสัญลักษณดังตอไปนี ้
 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) 

โดยทั่วไปจะใชความสัมพันธระหวางแรงบิดภาระงานในแนวแกน 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 มีคาอยูในชวง 0.08 –0.2 ขึ้นกับสภาวะพื้นผิวสัมผัส (Robert C. Juvinall and 
Kurt M. Marshek, 1991) 
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ตารางที่ ข.1 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน 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 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน 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 

 



  
 85 

ตารางที่ ข.3 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน 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 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน 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 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน 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 คาแรงผนึกที่คํานวณไดจากแรงบิดของสลักเกลียว สําหรับหนาแปลน 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาระความดันที่เพ่ิมข้ึนจากแกส (Gas Load) 
ในระบบสุญญากาศที่มีความดันต่ํามากๆ นั้น การเพิ่มขึ้นมาของแกสที่เหลืออยูในระบบ

ยอมทําใหคาความดันสูงขึ้นเรียกวาภาระความดันที่เพิ่มขึ้นจากแกส โดยแหลงที่มาของแกสที่เหลือ
มาจากหลายปจจัยดังนี้ แกสที่มาจากผิววัสดุ (Outgassing of material, QD) แกสที่เกิดขึ้นมาโดยการ
ระเหยของวัสดุหรือเครื่องมือวัดตาง (Evaporative gasses, QE) แกสที่มาจากการรั่วซึมเขาสูระบบ 
(Leakage, QL) และแกสจากการแทรกซึมผานวัสดุเขาสูระบบ (Permeable gasses, QPer) ดังภาพที่ ค.
1 ซ่ึงแกสตางๆ เหลานี้นั้นจะพยายามเขาสูระบบทําใหคาความดันสูงขึ้น ดังนั้นเพื่อเปนการรักษา
ระดับความดันใหคงที่ นอกจากระบบจะมีกลไกในการปองกันการรั่วซึมที่ดีมากแลว ยังจําเปนตอง
มีการดูดเอาแกสที่เหลืออยูในระบบออกเปนชวงๆ ของเวลาตามภาวะของความดันที่ตองการใน
ระบบสุญญากาศนั้นๆ  

 

  
 

รูปที่ ค.1 แหลงที่มาของแกสในระบบสุญญากาศ 
 

  การคํานวณหาอัตราการไหลของแกสจากแหลงตางๆ นั้นตางกัน ซ่ึงตอไปนี้จะ
กลาวถึงการคํานวณหาอัตราการไหลของแกสจากการรั่วซึมเขาสูระบบ(Leakage, QL) เทานั้น โดย
อัตราการรั่วซึมของแกสสามารถคํานวณไดจากสมการ ค-1 (Armand Berman, 1992) 
 

n

L
us S

QP =  (ค-1) 

 
เมื่อ  Pus = ความดันต่ําสุดในหองสุญญากาศ (Torr) 

Sn  = อัตราการสูบของไหลของปม (l/s) 
QL  = อัตราการรั่วซึม (Torr l/s) 
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จากการทดสอบปะเก็นทองแดงในระบบสุญญากาศ ซ่ึงใชปมที่มีอัตราการสูบของไหล 
320 l/s ขนาดเสนผานศูนยกลางของสันที่กดลงบนปะเก็น 42 mm. จากนั้นทําการคํานวณจากคา
ความดันตางๆ กัน ทําใหคาอัตราการรั่วซึมนั้นตางกันไปดวย ดังตารางที่ ค.1 
 
ตารางที่ ค.1 อัตราการั่วซึมของแกสที่ความดันตางๆ 

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 ไดกําหนดคาอัตราการรั่วซึมที่ยอม
รับไดสําหรับปะเก็นทองแดง 3×10-5  lusec/cm. (A. Roth, 1994, p17) 
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การวัดความหยาบผิว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การวัดความหยาบผิว 

โดยทั่วไปกระบวนการตางๆ อันนําไปสูวัตถุประสงคในการขึ้นรูปชิ้นงานในแบบตางๆ 
นั้นจะเกี่ยวของกับการที่ตองนําเอาผิวของชิ้นงานออกไปบางสวน แตก็มีบางกระบวนการที่ไมเกี่ยว
ของเชน การหลอ การรีด เปนตน ถึงอยางไรก็ตามกระบวนการตางๆ เหลานี้ยอมทําใหสภาพผิว
ของวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมไมมากก็นอย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดและรูปแบบนั้นๆ ในการ
ขึ้นรูปชิ้นงาน โดยสภาพพื้นผิวสุดทายหลังจากกระบวนการเสร็จสิ้นลงเรียกวา “พื้นผิวสําเร็จ” 
(Surface Finish) ในทางวิศวกรรมการประเมินสภาพผิวสําเร็จนั้นจะคํานึงความเรียบผิวของชิ้นงาน 
โดยพิจารณาจาก “ความหยาบผิว” (Surface Roughness) ที่เกิดขึ้น ซ่ึงหมายถึงสภาพผิวที่มีความ
ขรุขระไมสม่ําเสมอ และมีพื้นที่ของชองวางเล็กๆ เปนจํานวนมาก  

 
ง.1 วิธีการวัดความหยาบผิว (Measurement of Surface Roughness) 

ในการวัดความหยาบของวัสดุนั้นสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน โดยในที่นี้จะกลาวถึงสาม
วิธีการหลักที่เปนที่รูจักกันโดยทั่วไปคือ (1) วิธีการเปรียบเทียบกับผิวมาตรฐาน (2) เครื่องวัดความ
หยาบผิวโดยใชเข็ม และ(3) เครื่องวัดความหยาบผิวโดยใชเทคนิคทางแสง 

1. วิธีการเปรียบเทียบกับผิวมาตรฐาน (Standard Test Surfaces) 
 วิธีการนี้เปนการเปรียบเทียบกับผิวของชิ้นงาน (Surface of Workpart) กับผิว มาตรฐาน
ของชิ้นงานมาตรฐานที่มีอยูแลว (Standard Surface Finish Blocks) ซ่ึงประกอบไปดวยช้ินงานที่มี
ผิวมาตรฐานตางๆ กัน เชน 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 µm เปนตน โดยในการเปรียบเทียบจะทําการ
เปรียบเทียบทั้งในเชิงของการใชสายตาผูทดสอบและการทําลวดลายทดสอบ (Fingernail Test) โดย
ในการทดสอบผูใชตองทําลวดลายในลักษณะเดียวกับพื้นผิวมาตรฐานซึ่งตองใชกระบวนการที่ทํา
ใหเกิดรอยขีดขวนอยางแผวเบาบนชิ้นงาน เพื่อใหไดลวดลายที่ใกลเคียงกันกับลวดลายที่อยูบนพื้น
ผิวมาตรฐานมากที่สุด ก็ดีของวิธีการนี้คือความสะดวกในการประเมินสภาพผิวสําเร็จ ใชเวลานอย
ไมซับซอนมากจึงเปนที่นิยมใชในกระบวนการผลิตชิ้นงานตางๆ ซ่ึงมีคาความหยาบผิวกํากับไวใน
แบบการผลิตชิ้นงานนั้นๆ  

2. เคร่ืองวัดความหยาบผิวโดยใชเข็ม (Stylus Instruments) 
 วิธีการนี้เปนการวัดความหยาบผิวของชิ้นงานที่ใหผลดีกวาการทําลวดลายทดสอบ จึง
เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ลักษณะของเครื่องมือทดสอบจะประกอบดวยอุปกรณหลักสอง
สวนคืออุปกรณที่ใชในการสํารวจพื้นผิว (Profiling Devices) ซ่ึงใชเข็มสํารวจ (Stylus) ซ่ึงจะสวน
ปลายที่เล็กและแข็งแรงมาก สวนใหญจะใชเข็มเพชรที่มีลักษณะรูปทรงโคน รัศมีประมาณ 0.005 



  
 94 

mm. มุมกวาง 90 องศา โดยในขณะทดสอบจะใหเข็มเคล่ือนที่ไปบนพื้นผิวช้ินงานอยางชาๆ  ตาม
แนวราบดวยความเร็วคงที่คาใดคาหนึ่ง ดังรูปที่ ง.1 ซ่ึงจะสามารถทําใหไดเห็นลักษณะของ 

 

 
รูปที่ ง.1 การทํางานของเครื่องวัดความหยาบผิวโดยใชเข็ม 

 
สภาพพื้นผิวจริงบนช้ินงาน โดยจะสงสัญญาณไปแสดงผลยังสวนที่สอง นอกจากนั้นสวนที่สองยัง
ทําหนาที่ในการประเมินคาความหยาบผิวที่ไดจากสวนแรกดวย โดยจะรับสัญญาณจากสวนแรก
แลวทําการเฉลี่ยคาที่ไดเพื่อลดลงความแปรปรวนของคาความหยาบผิวจนนําไปสูคาเฉลี่ยเพียงคา
เดียว (Ra) ดังรูปที่ ง.2 จึงเรียกสวนนี้วาอุปกรณเฉลี่ยคา (Average Devices) โดยการคํานวณจะใช
สมการที่ (ง-1) การประมาณคาที่ไดจากสมการที่ (ง-1) นั้น จะทําใหงายตอการคํานวณมากกวา 
โดยสมการที่ไดจากการประมาณสมการที่ (ง-1) คือสมการ(ง-2) 
 

∫=
mL

0
x

m

d
L
y

Ra  (ง-1) 

 

 
 

รูปที่ ง.2 การเฉลี่ยคาความแปรปรวนของความหยาบผิว 
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เมื่อ Ra คือ Arithmetic mean value of roughness (m) 

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

 
3. เคร่ืองวัดความหยาบผิวโดยใชเทคนิคทางแสง (Optical Techniques) 
นอกจากเครื่องมือที่ใชในการวัดความหยาบผิวที่กลาวมาแลว ยังมีเครื่องมืออ่ืนๆ ที่ใช

เทคนิคทางแสงเขามาชวยในการประเมินสภาพผิว โดยเทคนิคดังกลาวจะอาศัยหลักการสะทอน
ของแสงจากพื้นผิวทดสอบ แลวดูการกระเจิงของแสงที่ออกมารวมไปถึงเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับ
เลเซอรดวย ปกติแลววิธีการนี้จะใชในกรณีที่เข็มสํารวจจากวิธีการที่แลวไมสามารถเคลื่อนที่ลงไป
ถึงหรือชองวางเล็กเกินไปทําใหลําบากตอการสํารวจพื้นผิว ดังนั้นอาจกลาวไดวาวิธีการนี้เปนวิธี
เดียวที่สามารถทําการสํารวจรายละเอียดของสภาพพื้นผิวไดอยางสมบูรณที่สุด แตคาที่ไดมานั้นมัก
จะไมคอยสัมพันธกันกับคาที่ไดจากเครื่องวัดความหยาบผิวโดยใชเข็ม แตจะใหผลในเชิงวิทยา
ศาสตรไดมากกวา อยางไรก็ตามวิธีการนี้คอนขางยุงยากตอการทดสอบทําใหไมไดรับความนิยม
ใชในเชิงอุตสาหกรรมแตใชในวงการวิทยาศาสตรเพื่อวิจัยมากกวาวิธีอ่ืนๆ 
 
ง.2 วิธีการวัดความหยาบผิวในงานวิจัย 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ไดใชเครื่องวัดความหยาบผิวโดยใชเข็ม ทําการวัดความหยาบผิวของปะ
เก็นโดยกําหนดพารามิเตอรตางๆดังตอไปนี้ 

1. กําหนดใหมาตราสวน (Scale) ของมุมมองการขยายตัวในทิศทาง X เปน 50 เทา ใน
ขณะที่ทิศทาง Y เปน 100 เทา ทําใหคาบนแกน Y ที่อานไดมีมาตราสวนเปน 10 µm/cm. ดังจะ
ปรากฏอยูทางดานขวามือของทุกรูป (รูปที่เห็นไดมาจากการสแกนภาพที่พิมพออกมาทําใหมาตรา
สวนที่แทจริงคาดเคลื่อนไป)  

2. กําหนดชวงของความลึกในการวัดไวที่ 80 µm (ในรูปเปนคา Range)  
3. กําหนดความเร็วในการเคลื่อนที่ของเข็มสํารวจไวที่ 0.1 mm/s (ในรูปเปนคา Speed)  
4. กําหนดชวงของการทดสอบ (Lm) เทากับ 0.8 mm. (ในรูปเปนคา L)  
5. กําหนดใหเครื่องทําการทดสอบติดตอกันสี่ชวง (ในรูปเปนคา N)  
สุดทายคือคาเฉลี่ยที่เกิดขึ้น (Ra) ซ่ึงจะถูกเคร่ืองคํานวณโดยอัตโนมัติ จากนั้นจึงสามารถ

นําผลที่ไดไปวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบผลดังในตารางที่ ง.1 ตอไป 
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ง.3 ตัวอยางการวัดความหยาบผิวกอนการอบออน 

 

 
 

รูปที่ ง.3 ตัวอยางคาความหยาบผิวกอนการอบออน 0.245 µm 
 

 
 

รูปที่ ง.4 ตัวอยางคาความหยาบผิวกอนการอบออน 0.283 µm 
 

 
 

รูปที่ ง.5 ตัวอยางคาความหยาบผิวกอนการอบออน 0.292 µm 
 

 
 

รูปที่ ง.6 ตัวอยางคาความหยาบผิวกอนการอบออน 0.338 µm 
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ง.4 ตัวอยางการวัดความหยาบผิวหลังการอบออนและลางทําความสะอาด 
 

 
 

รูปที่ ง.7 ตัวอยางคาความหยาบผิวหลังการอบออน 0.446 µm. 
 

 
 

รูปที่ ง.8 ตัวอยางคาความหยาบผิวหลังการอบออน 0.531 µm. 
 

 
 

รูปที่ ง.9 ตัวอยางคาความหยาบผิวหลังการอบออน 0.556 µm. 
 

 
 

รูปที่ ง.10 ตัวอยางคาความหยาบผิวหลังการอบออน 0.583 µm. 
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ตารางที่ ง.1 ความหยาบผิวของปะเก็นทองแดง 
  ความหยาบผิวของปะเก็น 

ลําดับ กอนการอบ(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 ไดกําหนดคาความหยาบผิวที่
ตองการสําหรับปะเก็นทองแดงแบบ Conflat Seal ไวไมเกิน32 µ-inch หรือ 0.813 µm (A. Roth, 
1994, p339) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
เนื่องจาการอบออนปะเก็นนั้นกระทําในลักษณะสัมผัสกับอากาศและปลอยใหเย็นตัวลง

อยางชาภายในเตา จึงจําเปนตองใชเวลาอยูในเตาอบคอนขางนาน  ดังนั้นจึงทําการบันทึกคา
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในหองของเตาอบไวเปนคาอางอิงสําหรับงานวิจัย
คร้ังนี้และครั้งตอไป โดยใชอุปกรณในการบันทึกขอมูล(Data logger)  ยี่หอ Testo รุน Testo 175 
กําหนดใหบันทึกขอมูลทุกๆ 1 นาที ดังปรากฏในรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ จ.1 คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเตาอบ ในวันที่ 21/09/2004 
 

 
 

รูปที่ จ.2 คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเตาอบ ในวันที่ 22/09/2004. 
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รูปที่ จ.3 คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเตาอบ ในวันที่ 23/09/2004.ถึง 24/09/2004 
 

 
 

รูปที่ จ.4 คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในหองเตาอบ ในวันที่ 30/09/2004.ถึง 1/09/2004 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

เคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. เคร่ืองวัดความหยาบผิววัสดุ 
 

  
 

รูปที่ ฉ.1 ภาพถายเครื่องวัดความหยาบผิววัสดุ 
 

โดยมีรายละเอียดดังนี้  
ผูผลิต    Mitutoyo / Surface Measuring Instrument 

 รุน    SURFTEST SV-400 
 หมายเลขรหัส   178-891E 
 เลขหมายประจําเครื่อง  7F0137 
 ชวงความลึกการวัด(µm)  600 80 8 
 ความละเอียด(µm)  0.1 0.01 0.001 

 

 
 

รูปที่ ฉ.2 ภาพถายเข็มสํารวจจากเครื่องวัดความหยาบผิววัสดุ 
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2. เคร่ืองวัดความแข็งวัสดุ 
 

 
 

รูปที่ ฉ.3 ภาพถายเครื่องวัดความแข็ง 
 

โดยมีรายละเอียดดังนี้  
ผูผลิต    Wilson/Rockwell Hardness Tester 

 รุน    Series500 B503-R  220V 50Hz 
 เลขหมายประจําเครื่อง  97384401 
 ภาระกรรมหลัก   60 kg 
 ภาระกรรมรอง   10 kg 
 ขนาดหัวกด   1/16 Inch. 
 หนวยที่เลือกใชวัด  Hardness Rowell Scale F (HRF) 
 



  
 105 

3. เตาอบวัสดุ 
 

 
 

รูปที่ ฉ.4 ภาพถายเตาอบ 
 

โดยมีรายละเอียดดังนี้  
ผูผลิต    Carbolite : England 

 รุน    CWF 
อุณหภูมิสูงสุด   1100 ºC 
ปริมาตร    13 L 
ขดลวดใหความรอน  ฝงอยูดานขางของผนังเตาทั้ง 2 ดาน 
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4. Rotary Pump 
 

 
 

รูปที่ ฉ.5 ภาพถาย Rotary Pump 
 

โดยมีรายละเอียดดังนี้  
ผูผลิต    Alcatel : France 

 รุน    PASCAL 2015 
 
5. Turbomolecular Pump 

 

 
 

รูปที่ ฉ.6 ภาพถาย Turbomolecular Pump 
 

โดยมีรายละเอียดดังนี้  
ผูผลิต    SHIMAZZU : Japan 

 รุน    303M EZL 159 
 อัตราการสูบ   320 L/sec 
 ความเร็วรอบ   45,000 rpm 
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6. เคร่ืองวิเคราะหแกสที่เหลืออยูในระบบ (Residual Gasses Analyzer) 
 

 
 

รูปที่ ฉ.7 ภาพถายเครื่องวิเคราะหแกสที่เหลืออยูในระบบ 

 
โดยมีรายละเอียดดังนี้  

ผูผลิต    PFEIFFER : France 
 รุน    QMA 200 
หมายเหตุ ในการใชงานจะใชแกสฮีเล่ียมเปนแกสทดสอบหารอยรั่ว โดยบรรจุไวในถังดังรูปที่ ฉ.8 

 

 
 

รูปที่ ฉ.8 ภาพถายถังบรรจุแกสฮีเล่ียม 



  
 108 

7. อุปกรณอื่นๆ 
7.1 ประแจปรับขนาดแรงบิด 

 

  
 

รูปที่ ฉ.9 ภาพถายประแจปรับขนาดแรงบิด 
 

7.2 ดิจิตอลเวอรเนียร  
 

 
 

รูปที่ ฉ.10 ภาพถายการใชเวอรเนียรวัดขนาด 
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7.3 ขาตั้งสําหรับวางปะเก็น 
 

 
 

รูปที่ ฉ.11 ภาพถายขาตั้งสําหรับวางปะเก็น 
 

7.4 อุปกรณใหความรอนขณะทําความสะอาด 
 

 
 

รูปที่ ฉ.12 อุปกรณใหความรอนขณะทําความสะอาด 
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7.5 ถุงมือ 
 

 
 

รูปที่ ฉ.13 ภาพถายถุงมือกันความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  

ประวัติผูเขียน 
 

 นายเมธี  โสภณ   เกิดเมื่อวันที่  17 พฤศจิกายน  พุทธศักราช 2516 เร่ิมเขาศึกษาระดับ
ปริญญาตรีสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
สําเร็จการศึกษาเมื่อป พุทธศักราช 2540 หลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางานกับบริษัทไดซิน โค
เกียว จํากัด ซ่ึงเปนบริษัทผลิตชิ้นสวนรถยนต ตอมาไดเขาทํางานที่ศูนยปฏิบัติการวิจัยเครื่องกําเนิด
แสงซินโครตรอนแหงชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ในป พุทธศักราช 
2540 จากประสบการณการทํางานและความสนใจในวิชาชีพวิศวกรรม จึงไดขอลาศึกษาตอใน
ระดับปริญญาโท โดยไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในป พุทธศักราช 2546  
 




