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คณะกรรมการวิชาการคณะที่ 276

มาตรฐานทองแดงสําหรับจุดประสงค ทางไฟฟา

ประธานกรรมการ

นายชายชาญ โพธิสาร สมาคมวศิวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ

กรรมการ

นายเสน ห ตรีขันธ การไฟฟ าฝ ายผลิตแหงประเทศไทย

นายธีระเดช วงศ สุบรรณ การไฟฟ านครหลวง

นายสมเกียรติ วิรุฬหเวศมกุล การไฟฟ าสวนภมิูภาค

นางสุนิดา แดงรัตนวงศ  สถาบนัไฟฟ าและอเิล็กทรอนกิส
นางนภิา สุนทรธนโสภณ บริษัท จรุงไทยไวร แอนดเคเบิ้ล จํากัด (มหาชน)

นายเจริญ ร มเพชร บริษัท ที ไอ ซี โมดูลาร  ซิสเต็ม จํากัด

นายกฤษณะ มากทรพัย บริษัท เฟ ลปส ดอดจ อินเตอร เนช่ันแนล (ไทยแลนด) จํากัด

นายสมชาย จนัทร บริษัท สายไฟฟ าไทย-ยาซากิ จํากัด

นายวิโรจน  กมลเดชเดชา บริษัท โอเรียนเต็ลคอปเปอร  จํากัด

นายมงคล รูปพรหม

กรรมการและเลขานุการ

นายพุฒิพงศ  คงเจริญ สํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ อตุสาหกรรม
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คณะกรรมการมาตรฐานผลิตภณัฑ อตุสาหกรรมไดพจิารณามาตรฐานนีแ้ลว   เห็นสมควรเสนอรฐัมนตรปีระกาศตาม

มาตรา 15 แหงพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม พ.ศ. 2511

มาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงคท่ัวไปทางไฟฟ า : เสน และแทง นี้

ไดประกาศใชครั้งแรกเป นมาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม ทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟ า : เสน และแทง
มาตรฐานเลขท่ี มอก.408-2525 ในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศท่ัวไป เลม 99 ตอนท่ี 59 วันท่ี 26 เมษายน

พทุธศกัราช2525ตอมาไดพจิารณาเห็นสมควรแกไขปรบัปรงุเพือ่ใหทันสมัยและเป นไปตามเอกสารอางองิฉบบัลาสุด

จงึไดแกไขปรบัปรงุโดยการยกเลิกมาตรฐานเดมิและกําหนดมาตรฐานนีข้ึน้ใหม

มาตรฐานผลิตภณัฑ อตุสาหกรรมนีเ้ป นเลมหนึง่ในอนกุรมมาตรฐานผลิตภณัฑ อตุสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจอื

สําหรบัจดุประสงคท่ัวไปทางไฟฟ า อนัประกอบดวย

มอก.308-2554 มาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรมทองแดงและทองแดงเจือสําหรับ

จุดประสงคท่ัวไปทางไฟฟ า : ลวดกลม

มาตรฐานผลิตภณัฑ อตุสาหกรรมนีก้ําหนดคุณลักษณะท่ีตองการตาม

BS EN 13601 (2002) Copper and copper alloys – Copper rod, bar and wire for general

electrical purposes

และกาํหนดการทดสอบตาม

BS EN 10002-1 (2001) Metallic materials – Tensile testing – Part 1: Method of test at ambient

temperature

BS EN ISO 2626 (1995) Copper – Hydrogen embrittlement test

BS EN ISO 6506-1 (1999) Metallic materials – Brinell hardness test – Part 1: Test method

BS EN ISO 6507-1 (1998) Metallic materials – Vickers hardness test – Part 1: Test method

BS EN ISO 7438 (2000) Metallic materials – Bend test

IEC 60468 (1974) Method of measurement of resistivity of metallic materials
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม

ฉบับที่ 4280 ( พ.ศ. 2553 )

ออกตามความในพระราชบญัญตัมิาตรฐานผลิตภณัฑ อตุสาหกรรม

พ.ศ. 2511

เรื่อง ยกเลิกมาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม

ทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟ า : เสน และแทง
และกําหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ อตุสาหกรรม

ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงคท่ัวไปทางไฟฟ า : เสน และแทง

โดยท่ีเป นการสมควรปรับปรุงมาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม ทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟ า :

เสน และแทง มาตรฐานเลขท่ี มอก. 408-2525

อาศัยอํานาจตามความในมาตรา 15 แหงพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม พ.ศ. 2511

รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรมออกประกาศยกเลิกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 592

(พ.ศ. 2525) ออกตามความในพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 เรื่ อง

กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม ทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟ า : เสน และแทง ลงวันท่ี

9 เมษายน พ.ศ. 2525 และออกประกาศกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจือ

สําหรับจุดประสงคท่ัวไปทางไฟฟ า : เสน และแทง มาตรฐานเลขท่ี มอก.408-2553 ขึ้นใหม ดังมีรายละเอียด

ตอทายประกาศนี้

ท้ังนี้ ใหมีผลเม่ือพ นกําหนด 180 วัน นับแตวันท่ีประกาศในราชกิจจานุเบกษา เป นตนไป

ประกาศ ณ วันท่ี 17 พฤศจิกายน พ.ศ. 2553

ชัยวุฒิ  บรรณวัฒน
รฐัมนตรวีาการกระทรวงอตุสาหกรรม
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มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงคทั่วไปทางไฟฟา 

: เสน และแทง 

1. ขอบขาย 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนีก้ําหนดองคประกอบ คุณลักษณะที่ตองการ รวมถึงสมบัติทางไฟฟา และ

เกณฑความคลาดเคลื่อนของขนาดและรูปรางของทองแดงเสน และแทง สําหรับจุดประสงคทั่วไปทางไฟฟา ที่

มีภาคตัดขวางและพิสัยขนาดดังตอไปน้ี 

- เสนกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส และหกเหลี่ยมดานเทา ทีม่ีเสนผานศูนยกลางหรือความกวางวัดระหวางดาน

คูขนานต้ังแต 2 มิลลิเมตร ถึง 80 มิลลิเมตร 

- แทงสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีความหนาต้ังแต 2 มิลลิเมตร ถึง 40 มิลลิเมตร และมีความกวางตั้งแต 3 มิลลิเมตร ถึง 

200 มิลลิเมตร 

นอกจากน้ีมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ียังกาํหนดวิธีดําเนินการชักตัวอยาง วิธีการทดสอบเพือ่ทวนสอบ

การเปนไปตามขอกาํหนดของมาตรฐานนี ้และสภาพการสงมอบ 

2. เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิงที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี มีดังตอไปน้ี 

มอก.9001, ระบบการบริหารงานคุณภาพ : ขอกาํหนด 

3. บทนิยาม 

ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

3.1 เสน/แทง (rod/bar) หมายถึง ผลิตภัณฑที่สรางขึน้มีลักษณะตันทีม่ีภาคตัดขวางเทากันตลอดทัง้ความยาว เปน

เสนตรงหรือแทงตรง ภาคตัดขวางเปนรูปวงกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส หกเหลีย่มดานเทา หรือสีเ่หลีย่มผืนผา โดยที่

ภาคตัดขวางสี่เหลี่ยมจัตุรัส หกเหลี่ยมดานเทา หรือสี่เหลี่ยมผืนผา อาจมีรัศมีลบมุมตลอดทั้งความยาว 
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3.2 ความกลม (เสนกลม) หมายถึง ความแตกตางระหวางเสนผานศูนยกลางสูงสุดกับตํ่าสุด วัดที่ภาคตัดขวางใดๆ 

4. การระบุช่ือ 

4.1 วัสด ุ

4.1.1 ท่ัวไป 

การระบุชื่อวัสดุทําไดโดยการใชสัญลักษณหรือหมายเลข (ดูตารางที่ 1) 

4.1.2 สัญลักษณ[t1] 

การระบุสัญลักษณของวัสดุใหยึดถือดังน้ี 

4.1.2.1 ทองแดง 

การระบุสัญลักษณตองประกอบดวยสัญลักษณของธาตุทองแดง (Cu) ตามดวยตัวอักษรระบุชนิดของ

ทองแดง (ภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ) โดยมีเครื่องหมายขีด (-) คัน่ เชน Cu-ETP คือทองแดงชนิดอิเล็ก

โทรไลติกทัฟพิตช (electrolytic tough pitch)  Cu-FRHC คือทองแดงชนิดไฟร-รีไฟนทัฟพิตช (fire-

refined tough pitch) Cu-OF คือทองแดงชนิดปราศจากออกซิเจน (oxygen-free)  Cu-PHC และ Cu-HCP 

คอื ทองแดงชนิดดีออกซไิดซ (deoxidized) เปนตน (ดูภาคผนวก ก.) 

4.1.2.2 ทองแดงเจอืเงิน 

การระบุสัญลักษณตองประกอบดวยสัญลักษณของธาตุทองแดง (Cu) ซึง่เปนธาตุหลักตามดวยสัญลักษณ

ของธาตุเงิน (Ag) โดยระบุตัวเลขรอยละของปริมาณธาตุเงินตอทาย และตามดวยสัญลักษณของธาตุที่มี

การควบคุมปริมาณ (ถามี) เชน CuAg0.04P คือทองแดงที่มีธาตุเงินปนอยูรอยละ 0.04 โดยมวล และมีการ

ควบคุมปริมาณฟอสฟอรัส (ที่ใชเปนสารดีออกซิไดซ) (ดูภาคผนวก ก.) 

4.1.3 หมายเลข[t2] 

การระบุหมายเลขของวัสดุใหเปนดังน้ี 

หมายเลขประกอบดวยตัวอักขระ 6 ตําแหนง 

- ตําแหนงที่หน่ึง คือ C หมายถึง ทองแดง 

- ตําแหนงที่สอง คือ W หมายถึง ผลิตภัณฑที่ผานการขึ้นรูป 
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- ตําแหนงที่สามถึงหก คือตัวเลขสามหลักและตัวอักษร 1 ตัว ซึ่งแสดงชนิดของทองแดง (ดูตารางที่ 1)  

เชน  CW004A คือ ทองแดงชนิดอิเล็กโทรไลติกทัฟพิตช (Cu-ETP) 

4.2 สภาพวัสด[ุt3] 

สําหรับจุดประสงคของมาตรฐานนี้ ใหใชการระบุชื่อดังตอไปน้ี 

D สภาพวัสดุสําหรับผลิตภัณฑที่ผานการขึ้นรูปเยน็ โดยไมกาํหนดสมบัติทางกล 

Hxxx*

Ryyy

 สภาพวัสดุที่ระบุโดยคาความแข็งตํ่าสุดสําหรับผลิตภัณฑ ตามขอกาํหนดดานความแข็ง 

**

หมายเหตุ * ผลิตภัณฑในสภาพวัสดุ Hxxx อาจกําหนดเปนความแข็งวิกเกอรสหรือบริเนลล การระบุชื่อสภาพวัสดุ Hxxx 

เปนแบบเดียวกันสําหรับวิธีการทดสอบทั้ง 2 วิธ ีและ xxx คือตัวเลขแสดงคาความแข็งต่ําสุด 

 สภาพวัสดุที่ระบุโดยคาความตานแรงดึงต่ําสุดสําหรับผลิตภัณฑ ตามขอกําหนดดานความตานแรงดึง 

ความตานแรงดึงพิสูจนที่รอยละ 0.2 และขอกาํหนดดานการยืด 

หมายเหตุ ** yyy คือตัวเลขแสดงคาความตานแรงดึงต่ําสุด 

ไมสามารถใชการแปลงคาทีแ่นนอนระหวางการระบุชื่อสภาพวัสดุ Hxxx กับการระบุสภาพวัสดุ Ryyy ได 

ใหระบุชื่อสภาพวัสดุอยางใดอยางหน่ึงในการระบุชื่อสภาพวัสดุดังกลาวขางตน 

4.3 ผลิตภัณฑ 

การระบุชื ่อผลิตภัณฑไดกําหนดเปนรูปแบบมาตรฐาน เพือ่สือ่ถึงรายละเอียดของผลิตภัณฑไดชัดเจนและ

รวดเร็ว ทําใหเกิดความเขาใจรวมกันในระดับระหวางประเทศที ่เกี ่ยวของกับผลิตภัณฑซึ ่งเปนไปตาม

ขอกําหนดของมาตรฐาน 

การระบุชื่อผลิตภัณฑสําหรับมาตรฐานน้ีตองประกอบดวย 

ก) ประเภท (เสน หรือ แทง) 

ข) หมายเลขมาตรฐาน  

ค) การระบุชื่อวัสดุ โดยการใชสัญลักษณหรือหมายเลข (ดูตารางที่ 1) 

ง) การระบุชื่อสภาพวัสดุ (ดูตารางที่ 2) 
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จ) รูปภาคตัดขวาง (ตองใชการระบุชื่อดังตอไปนี้ตามความเหมาะสม) 

- RND : วงกลม 

- SQR : สี่เหลี่ยมจัตุรัส 

- HEX : หกเหลีย่มดานเทา 

ฉ) ขนาดภาคตัดขวางระบุหนวยเปนมิลลิเมตร 

- เสนกลม : เสนผานศูนยกลาง 

- เสนสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือหกเหลี่ยมดานเทา : ความกวางวัดระหวางดานคูขนาน 

- แทง : ความหนา × ความกวาง 

ช) ประเภทของเกณฑความคลาดเคลือ่น สาํหรับเสนกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส หรือหกเหลี่ยมดานเทา (ดูตารางที ่4) 

ซ) แบบของมุมหรือขอบ สําหรับเสนสี่เหลีย่มจัตุรัสหรือหกเหลีย่มดานเทา แทงสี่เหลีย่มผืนผา (ตองใชการ

ระบุชื่อดังตอไปนี้ตามความเหมาะสม) (ดูขอ 6.6.2) 

-  SH : ไมลบมุม 

-  RD : ลบมุม 

-  CE : ขอบคร่ึงวงกลม 

การอธิบายการระบุชื่อผลิตภัณฑดังแสดงไวในตัวอยางที่ 1 และตัวอยางที่ 2 ในขอน้ี 
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ตัวอยางที่ 1

Rod TIS 408 - Cu-ETP - H085 - RND15A 

 เสนทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาทีเ่ปนไปตามมาตรฐานนี ้มีวัสดุเปน Cu-ETP หรือ 

CW004A สภาพวัสดุเปน H085 เสนกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร เกณฑ

ความคลาดเคลื่อนประเภท A ตองระบุชื่อผลิตภัณฑดังตอไปน้ี 

หรือ 

Rod TIS 408 - CW004A - H085 - 

ประเภท 

RND15A 

หมายเลขมาตรฐาน 

การระบุชื่อวัสดุ 

การระบุชื่อสภาพวัสดุ 

รูปภาคตัดขวาง ขนาดภาคตัดขวางหนวยเปนมิลลิเมตร ประเภทของเกณฑความคลาดเคลื่อน 

ตัวอยางที่ 2

Bar TIS 408 - CuAg0.10 - R280 - 15 × 100 - CE 

 แทงทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาที่เปนไปตามมาตรฐานนี้ มีวัสดุเปน CuAg0.10 หรือ 

CW013A สภาพวัสดุเปน R280 แทงสี่เหลี่ยมผืนผา หนา 15 มิลลิเมตร กวาง 100 มิลลิเมตร ขอบ

คร่ึงวงกลม ตองระบุชื่อผลิตภัณฑดังตอไปน้ี 

หรือ 

Bar TIS 408 - CW013A - R280 - 15 × 100 - CE 
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ตารางท่ี 1  องคประกอบของทองแดง 

(ขอ 4.1.1 ขอ 4.3 ขอ 5. ง) และขอ 6.1) 

การระบุช่ือวัสด ุ
รอยละขององคประกอบ (โดยมวล) 

ธาตุ ทองแดง เงิน บิสมัท ออกซิเจน ฟอสฟอรสั ตะก่ัว 
ธาตุอ่ืนๆ (ดูหมายเหต)ุ 

สัญลักษณ หมายเลข รวม ไมนับ 

Cu-ETP CW004A 
ต่ําสุด 99.90ก _ _ _ _ _ _ เงิน 

ออกซิเจน สูงสุด _ _ 0.000 5 0.040ข _ 0.005 0.03 

Cu-FRHC CW005A 
ต่ําสุด 99.90ก _ _ _ _ _ _ เงิน 

ออกซิเจน สูงสุด _ _ _ 0.040ข _ _ 0.04 

Cu-OF CW008A 
ต่ําสุด 99.95ก _ _ _ _ _ _ 

เงิน 
สูงสุด _ _ 0.000 5 _ค _ 0.005 0.03 

CuAg0.04 CW011A 
ต่ําสุด สวนที่เหลือ 0.03 _ _ _ _ _ เงิน 

ออกซิเจน สูงสุด _ 0.05 0.000 5 0.040 _ _ 0.03 

CuAg0.07 CW012A 
ต่ําสุด สวนที่เหลือ 0.06 _ _ _ _ _ เงิน 

ออกซิเจน สูงสุด _ 0.08 0.000 5 0.040 _ _ 0.03 

CuAg0.10 CW013A 
ต่ําสุด สวนที่เหลือ 0.08 _ _ _ _ _ เงิน 

ออกซิเจน สูงสุด _ 0.12 0.000 5 0.040 _ _ 0.03 

CuAg0.04P CW014A 
ต่ําสุด สวนที่เหลือ 0.03 _ _ 0.001 _ _ เงิน 

ฟอสฟอรสั สูงสุด _ 0.05 0.000 5 _ค 0.007 _ 0.03 

CuAg0.07P CW015A 
ต่ําสุด สวนที่เหลือ 0.06 _ _ 0.001 _ _ เงิน 

ฟอสฟอรสั สูงสุด _ 0.08 0.000 5 _ค 0.007 _ 0.03 

CuAg0.10P CW016A 
ต่ําสุด สวนที่เหลือ 0.08 _ _ 0.001 _ _ เงิน 

ฟอสฟอรสั สูงสุด _ 0.12 0.000 5 _ค 0.007 _ 0.03 

CuAg0.04(OF) CW017A 
ต่ําสุด สวนที่เหลือ 0.03 _ _ _ _ _ เงิน 

ออกซิเจน สูงสุด _ 0.05 0.000 5 _ค _ _ 0.006 5 

CuAg0.07(OF) CW018A 
ต่ําสุด สวนที่เหลือ 0.06 _ _ _ _ _ เงิน 

ออกซิเจน สูงสุด _ 0.08 0.000 5 _ค _ _ 0.006 5 

CuAg0.10(OF) CW019A 
ต่ําสุด สวนที่เหลือ 0.08 _ _ _ _ _ เงิน 

ออกซิเจน สูงสุด _ 0.12 0.000 5 _ค _ _ 0.006 5 

Cu-PHC CW020A 
ต่ําสุด 99.95ก _ _ _ 0.001 _ _ เงิน 

ฟอสฟอรสั สูงสุด _ _ 0.000 5 _ค 0.006 0.005 0.03 

Cu-HCP CW021A 
ต่ําสุด 99.95ก _ _ _ 0.002 _ _ เงิน 

ฟอสฟอรสั สูงสุด _ _ 0.000 5 _ค 0.007 0.005 0.03 

หมายเหตุ ปริมาณรวมของธาตุอื่นๆ (นอกเหนือจากทองแดง) คือ ปริมาณรวมของเงิน สารหนู บิสมัท แคดเมียม โคบอลต โครเมียม เหล็ก 

แมงกานสี นิกเกิล ออกซเิจน ฟอสฟอรสั ตะกั่ว กํามะถัน พลวง ซีลีเนียม ซิลิคอน ดีบุก เทลลเูรยีม และสงักะสี 
ก  นบัรวมธาตุเงิน สูงสุดไดถึงรอยละ 0.015 
ข  ปริมาณออกซิเจน สูงสุดไดถึงรอยละ 0.060 ขึ้นกับขอตกลงระหวางผูซื้อกับผูขาย 
ค  ปริมาณออกซิเจน ตองคํานึงถึงขอกําหนดดานความไมเปราะเนื่องจากไฮโดรเจน 



 

 

ตารางท่ี 2  สมบัติทางกล 

(ขอ 4.3 ขอ 5. จ) ขอ 6.2 และขอ 6.7.1 ค)) 

การระบช่ืุอ 

เสนกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส 

และหกเหลี่ยมดานเทา 
แทงสี่เหลี่ยมผืนผา 

ความแขง็ 

ความตาน

แรงดึง 

Rm 

ความตานแรงดึง
พิสูจน 

ที่รอยละ 0.2 

Rp0.2 

การยืดใน 

ความยาวพิกดั 

เสนผานศูนยกลางหรือความ

กวางวัดระหวางดานคูขนาน 

mm 

ความหนา 

 

mm 

ความกวาง 

 

mm 

A100 mm A 

วัสดุ 
สภาพวัสดุ 

บรเินลล วิกเกอรส N/mm2 N/mm2 % % 

สัญลักษณ หมายเลข ตั้งแต มากกวา จนถึง ตั้งแต มากกวา จนถึง ตั้งแต มากกวา จนถึง ต่ําสุด สูงสุด ต่ําสุด สูงสุด ต่ําสุด  ต่ําสุด ต่ําสุด 

Cu-ETP 
Cu-FRHC 
Cu-OF 
CuAg0.04 
CuAg0.07 
CuAg0.10 
CuAg0.04P 
CuAg0.07P 
CuAg0.10P 
CuAg0.04(OF) 
CuAg0.07(OF) 
CuAg0.10(OF) 
Cu-PHC 
Cu-HCP 

CW004A 
CW005A 
CW008A 
CW011A 
CW012A 
CW013A 
CW014A 
CW015A 
CW016A 
CW017A 
CW018A 
CW019A 
CW020A 
CW021A 

D 2 _ 80 2 _ 40 3 _ 200 ผานการขึ้นรปูเย็นโดยไมกําหนดสมบัติทางกล 

 
H035ก 2 _ 80 2 _ 40 3 _ 200 35 65 35 65 _ _ _ _ 

R200ก 2 _ 80 2 _ 40 5 _ 200 _ _ _ _ 200 สูงสุด 120 25 35 

 
H065 2 _ 80 2 _ 40 3 _ 200 65 90 70 95 _ _ _ _ 

R250 2 _ 10 2 _ 10 5 _ 200 _ _ _ _ 250 ต่ําสุด 200 8 12 

R250 _ 10 30 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 250 ต่ําสุด 180 _ 15 

R230 _ 30 80 _ 10 40 _ 10 200 _ _ _ _ 230 ต่ําสุด 160 _ 18 

 
H085 2 _ 40 2 _ 20 3 _ 120 85 110 90 115 _ _ _ _ 

H075 _ 40 80 _ 20 40 _ 20 160 75 100 80 105 _ _ _ _ 

R300 2 _ 20 2 _ 10 5 _ 120 _ _ _ _ 300 ต่ําสุด 260 5 8 

R280 _ 20 40 _ 10 20 _ 10 120 _ _ _ _ 280 ต่ําสุด 240 _ 10 

R260 _ 40 80 _ 20 40 _ 20 160 _ _ _ _ 260 ต่ําสุด 220 _ 12 

 
H100 2 _ 10 2 _ 5 3 _ 120 100 _ 110 _ _ _ _ _ 

R350 2 _ 10 2 _ 5 5 _ 120 _ _ _ _ 350 ต่ําสุด 320 3 5 

หมายเหตุ   1 N/mm2 เทากับ 1 MPa 
ก  อบออน 
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5. ขอมูลการสั่งซ้ือ 

ดูภาคผนวก ซ. 

6. คณุลักษณะทีต่องการ 

6.1 องคประกอบ 

องคประกอบตองเปนไปตามขอกาํหนดสาํหรับวัสดุที่เหมาะสมซึ่งระบุไวในตารางที่ 1 

หมายเหตุ สําหรับลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา ดูภาคผนวก ก. 

6.2 สมบัติทางกล 

สมบัติทางกลตองเปนไปตามขอกาํหนดที่ระบุไวในตารางที่ 2  

การทดสอบตองเปนไปตามที่ระบุไวในขอ 8.2 (การทดสอบการดึง) หรือขอ 8.3 (การทดสอบความแข็ง) 

แลวแตกรณี 

6.3 ลักษณะเฉพาะของการดัดโคง 

ในกรณีที่ตองการลักษณะเฉพาะของการดัดโคง ตองเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซื้อกับผูขาย การทดสอบ

ตองเปนไปตามที่ระบุไวในขอ 8.4 

6.4 สมบัติทางไฟฟา 

สมบัติทางไฟฟาตองเปนไปตามขอกําหนดที่ระบุไวในตารางที่ 3 การทดสอบตองเปนไปตามที่ระบุไวในขอ 

8.5 
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ตารางท่ี 3  สมบัติทางไฟฟา (ท่ี 20 องศาเซลเซยีส) 

(ขอ 6.4) 

การระบช่ืุอ 
สภาพตานทานไฟฟา

เชิงปริมาตร 

m
mm2×Ω  

สูงสุด 

สภาพตานทานไฟฟา

เชิงมวลก 

2m
g×Ω  

สูงสุด 

สภาพนาํไฟฟา 

วัสดุ 
สภาพวัสดุ 

MS/m 

ต่ําสุด 

%IACSข 

ต่ําสุด สัญลักษณ หมายเลข 

Cu-ETP 
Cu-FRHC 
Cu-OF 
CuAg0.04 
CuAg0.07 
CuAg0.10  
CuAg0.04 (OF) 
CuAg0.07 (OF) 
CuAg0.10 (OF) 
Cu-PHC 

CW004A 
CW005A 
CW008A 
CW011A 
CW012A 
CW013A 
CW017A 
CW018A 
CW019A 
CW020A 

D 0.017 86 0.158 8 56.0 96.6 

H035 R200 0.017 24 0.153 3 58.0 100.0 

H065 R250 

0.017 54 0.155 9 57.0 98.3 

H065 R230 

H085 R300 

H085 R280 

H075 R260 

H100 R350 0.017 86 0.158 8 56.0 96.6 

CuAg0.04P 

CuAg0.07P 

CuAg0.10P 

Cu-HCP 

CW014A 

CW015A 

CW016A 

CW021A 

D 0.018 18 0.161 6 55.0 94.8 

H035 R200 0.017 54 0.155 9 57.0 98.3 

H065 R250 

0.017 86 0.158 8 56.0 96.6 

H065 R230 

H085 R300 

H085 R280 

H075 R260 

H100 R350 0.018 18 0.161 6 55.0 94.8 

หมายเหตุ 1 %IACS คือ คาที่คํานวณจากรอยละของคามาตรฐานสําหรับทองแดงอบออนสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา โดย

ทองแดงทีม่สีภาพตานทานไฟฟาเชิงปริมาตร 0.017 24 µΩ × m ที่อุณหภูมิ 20 °C สอดคลองกับสภาพนําไฟฟา 

100 % 

หมายเหตุ 2 1 MS/m เทากับ 1 m/(Ω × mm2) 
ก  คํานวณดวยความหนาแนนทองแดง 8.89 g/cm3 
ข  IACS: International Annealed Copper Standard 
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6.5 ความไมเปราะเน่ืองจากไฮโดรเจน 

เสน และแทงสําหรับทองแดงชั้นคุณภาพ Cu-OF(CW008A)  CuAg0.04P(CW014A)  CuAg0.07P(CW015A)  

CuAg0.10P(CW016A)  CuAg0.04(OF)(CW017A)  CuAg0.07(OF)(CW018A)  CuAg0.10(OF)(CW019A)  

Cu-PHC(CW020A) และ Cu-HCP(CW02A) ตองมีความไมเปราะเนือ่งจากไฮโดรเจน โดยไมเกิดรอยแตก

รานทีม่องเห็นไดดวยตาเปลา เมื่อทดสอบตามขอ 8.6 

6.6 ขนาดและเกณฑความคลาดเคลื่อน 

6.6.1 เสนผานศูนยกลาง หรือความกวางวัดระหวางดานคูขนาน 

เสนผานศูนยกลาง หรือความกวางวัดระหวางดานคูขนานของเสนหรือแทงกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส หกเหลี่ยม

ดานเทา หรือสี่เหลี่ยมผืนผา ใหเปนไปตามเกณฑความคลาดเคลื่อนที่ระบุไวในตารางที่ 4 และตารางที ่5 
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ตารางท่ี 4  เกณฑความคลาดเคลื่อนของมิติสําหรับเสนกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส และหกเหลี่ยมดานเทา 

(ขอ 4.3 ช) ขอ 6.6.1 และภาคผนวก ซ. ขอ ซ)) 

ขนาดระบุ  

mm 

เกณฑความคลาดเคล่ือนก

mm 

  

มากกวา จนถึง 

เสนกลมข เสนส่ีเหล่ียมจตัุรัส และหกเหล่ียมดานเทา 

(ความกวางวัดระหวางดานคูขนาน) (เสนผานศูนยกลาง) 

ประเภท  A ประเภท  B ประเภท  A ประเภท  B 

2 3 ค 
  0 

- 0.06 
+ 0.03 - - 

3 6 
  0 

- 0.08 
+ 0.04 

  0 

- 0.12 
+ 0.06 

6 10 
  0 

- 0.09 
+ 0.05 

  0 

- 0.15 
+ 0.08 

10 18 
  0 

- 0.11 
+ 0.06 

  0 

- 0.18 
+ 0.09 

18 30 
  0 

- 0.13 
+ 0.07 

  0 

- 0.21 
+ 0.11 

30 50 
  0 

- 0.16 
+ 0.08 

  0 

- 0.25 
+ 0.13 

50 80 
  0 

- 0.19 
+ 0.10 

  0 

- 0.30 
+ 0.15 

ก เกณฑความคลาดเคล่ือนประเภท A คือเกณฑความคลาดเคล่ือนดานลบเทานั้น และประเภท B คอืเกณฑ

ความคลาดเคล่ือนทัง้ดานบวกและดานลบ 
ข เกณฑความคลาดเคล่ือนของเสนผานศนูยกลางจะรวมถึงความกลม (ดูขอ 3.2) โดยไมเกินครึ่งหนึ่งของที่

กําหนดในตาราง 
ค รวมขนาด 2 mm ดวย 
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ตารางท่ี 5  เกณฑความคลาดเคลื่อนของความกวางและความหนาของแทงสี่เหลี่ยมผืนผา 

(ขอ 6.6.1) 

ความกวางระบุก

mm 

  เกณฑความ 

คลาดเคล่ือน 

ของความกวาง 

mm 

เกณฑความคลาดเคล่ือนของความหนาระบ ุสําหรบัแตละชวงความหนา 

mm 

มากกวา จนถึง 
ตั้งแต 2 

จนถึง 3 

มากกวา 3 

จนถึง 6 

มากกวา 6 

จนถึง 10 

มากกวา 10 

จนถึง 18 

มากกวา 18 

จนถึง 30 

มากกวา 30 

จนถึง 40 

3 10 ข + 0.08 + 0.03 + 0.04 + 0.07 - - - 

10 18 + 0.10 + 0.03 + 0.04 + 0.07 + 0.10 - - 

18 30 + 0.15 + 0.04 + 0.06 + 0.08 + 0.10 + 0.15 - 

30 50 + 0.20 + 0.05 + 0.08 + 0.10 + 0.12 + 0.15 + 0.20 

50 80 + 0.25 + 0.06 + 0.10 + 0.12 + 0.15 + 0.18 + 0.20 

80 120 + 0.30 - + 0.12 + 0.15 + 0.18 + 0.20 + 0.25 

120 160 + 0.40 - - + 0.18 + 0.20 + 0.25 + 0.30 

160 200 + 0.50 - - + 0.20 + 0.25 + 0.30 + 0.40 
ก หากอัตราสวนของความกวางระบ ุตอ ความหนาระบ ุมากกวา 20 ตอ 1  เกณฑความคลาดเคล่ือนตองตกลงกัน

ระหวางผูซ้ือกับผูขาย 
ข รวมขนาด  3 mm ดวย 
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6.6.2 รูปรางของมุมหรือขอบ 

6.6.2.1 ท่ัวไป 

เสน และแทงอาจไมลบมุม (SH)   ลบมุม (RD)   หรือมีขอบคร่ึงวงกลม (CE)   ในคําสัง่ซือ้ควรระบุแบบของมุม

หรือขอบ (ดู ภาคผนวก ซ. ขอ ฌ)) 

6.6.2.2 ไมลบมุม 

เสน และแทงสี่เหลีย่มจัตุรัส หกเหลี่ยมดานเทา และสี่เหลีย่มผืนผา ที่ไมลบมุม (ดูรูปที ่1) ตองเปนไปตาม

ตารางที่ 6 

 

รูปท่ี 1  แสดงลักษณะท่ีไมลบมุม 

(ขอ 6.6.2.2) 

ตารางท่ี 6  คาสูงสุดของรัศมีสําหรับเสนและแทงท่ีไมลบมุม 

(ขอ 6.6.2.2) 

ความหนาระบุ  

หรือความกวางวัดระหวางดานคูขนานระบุ  

mm 

คาสูงสุดของรศัมีมุม 

 

 

mm มากกวา จนถึง 

- 2 ตามขอตกลง 

2 6 0.3 

6 10 0.4 

10 18 0.5 

18 30 0.6 

30 80 0.8 
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6.6.2.3 ลบมุม 

เสน และแทงสี่เหลี่ยมจัตุรัส หกเหลี่ยมดานเทา และสี่เหลี่ยมผืนผา ที่ลบมุม (ดูรูปที ่2) ตองเปนไปตามตาราง

ที่ 7 

 

รูปท่ี 2  แสดงลักษณะท่ีลบมุม 

(ขอ 6.6.2.3) 

ตารางท่ี 7  รัศมีสําหรับเสนและแทงท่ีลบมุม 

(ขอ 6.6.2.3) 

ความหนาระบุ  

หรือความกวางวัดระหวางดานคูขนานระบุ  

mm 

รัศมีมุม 

 

 

mm 

เกณฑความคลาดเคล่ือน

ของรัศมีมุม 

 

mm มากกวา จนถึง 

2 3 ก 0.5 - 

3 6 0.8 + 0.2 

6 10 1.0 + 0.3 

10 30 1.6 + 0.4 

30 80 2.5 + 0.5 
ก

 

  รวมขนาด  2 mm ดวย 
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6.6.2.4 ขอบคร่ึงวงกลม 

รัศมีของขอบคร่ึงวงกลมของแทงสี่เหลี่ยมผืนผา (ดูรูปที ่3) มีขนาดเทากับครึง่หนึง่ของความหนา และตอง

เปนไปตามเกณฑความคลาดเคลื่อน ± รอยละ 20 ของรัศมี สวนโคงตองมีความตอเนื่องกับดานราบทีติ่ดกัน 

และตองไมมีคม ไมขรุขระ ไมมีมุมยืน่ออกมา 

 
รูปท่ี 3  แสดงลักษณะขอบคร่ึงวงกลม 

(ขอ 6.6.2.4) 

6.6.3 ความยาว 

6.6.3.1 ท่ัวไป 

ความยาวของเสน และแทงตองเปน “ความยาวตามการผลิต” หรือ “ความยาวที่กาํหนด” 
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6.6.3.2 ความยาวตามการผลิต 

ความยาวตามการผลิตตองเปนความยาวระบุและมีเกณฑความคลาดเคลื่อนตามตารางที่ 8 

ตารางท่ี 8  เกณฑความคลาดเคลื่อนของความยาวตามการผลิต 

(ขอ 6.6.3.2) 

ความยาวระบุ 

 

mm 

เสนผานศนูยกลางระบหุรือความกวางระบุ  

mm 

เกณฑความคลาดเคล่ือน

ของความยาว 

mm มากกวา จนถึง 

3 000,      3 500, 

4 000,      4 500, 

5 000,      5 500, 

6 000 

2ก 50 ± 200 

50 120 ± 300 

ตามขอตกลง 120 200 ± 500 
ก  รวมขนาด 2 mmดวย 

6.6.3.3 ความยาวท่ีกําหนด 

ความยาวที่กําหนดมีเกณฑความคลาดเคลื่อนตามตารางที่ 9 

การเบี่ยงเบนจากความไดฉากของรอยตัดตองไมเกินรอยละ 2 ของเสนผานศูนยกลางหรือความกวางวัด

ระหวางดานคูขนานของเสนและแทง และรวมอยูในเกณฑความคลาดเคลื่อนของความยาวที่กําหนด 

ตารางท่ี 9  เกณฑความคลาดเคลื่อนของความยาวท่ีกําหนด 

(ขอ 6.6.3.3) 

ความยาวที่กําหนด 

mm 

เกณฑความคลาดเคล่ือน 

 

mm มากกวา จนถึง 

_ 3 000 
+ 5 

   0 

3 000 6 000 
+ 8 

   0 

6 000 10 000 
+ 10 

   0 
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6.7 เกณฑความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

6.7.1 ท่ัวไป 

เกณฑความคลาดเคลื่อนของรูปรางตามขอ 6.7.2 ถึงขอ 6.7.4 ใหใชกับ 

ก) เสน และแทง  

ข) เสนผานศูนยกลาง ความกวางวัดระหวางดานคูขนาน หรือความกวางของสี่เหลี่ยมผืนผาตั้งแต 10 

มิลลิเมตรขึ้นไป 

ค) ทุกสภาพวัสดุ ยกเวนสภาพวัสดุ D และสภาพวัสดุ H035 หรือ R200 (ดูตารางที่ 2)  

การวัดคาเบีย่งเบนของดานใดๆ ใหวดัเมือ่วางเสนหรือแทงดานน้ันบนแทนระดับ (horizontal base plate) 

6.7.2 ความบิด 

เกณฑความคลาดเคลื่อนของความบิดของเสนสี่เหลี่ยมจัตุรัส หรือหกเหลี่ยมดานเทา และแทงสี่เหลี่ยมผืนผา 

ใหเปนไปตามตารางที่ 10 (ดูขอ 6.7.1) 

ตารางท่ี 10  ความบิดสูงสุดของเสนสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือหกเหลี่ยมดานเทา หรือแทงสี่เหลี่ยมผืนผา 

(ขอ 6.7.2) 

ความกวางระบุ 

mm 

คาสูงสุดของความบิด 

mm 

มากกวา จนถึง 
ในทุกๆ  

ความยาว 1 m 

ในความยาวทัง้หมด L 

m 

10 18 ก 1.0 1.0 × L 

18 30 1.5 1.5 × L 

30 50 2.0 2.0 × L 

50 80 3.0 3.0 × L 

80 120 4.5 4.5 × L 

120 200 6.0 6.0 × L 
ก  รวมขนาด 10 mm ดวย 
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ความบิด v ตองวัดตามที่ระบุไวในรูปที่ 4 

 

1 ระนาบอางอิง 

a ความหนา 

b ความกวาง 

v ความบิด 

รูปท่ี 4  การวัดความบิด 

(ขอ 6.7.2) 



มอก.408-2553 

-19- 

6.7.3 ความตรง 

เกณฑความคลาดเคลื่อนของความตรงของเสนและแทงใหเปนไปตามตารางที่ 11 (ดูขอ 6.7.1) 

ตารางท่ี 11  ความตรงของเสนและแทง 

(ขอ 6.7.3) 

เสนผานศนูยกลางระบุ, 

ความกวางที่วัดระหวางดานคูขนานระบุ, 

ความหนาหรอืความกวางระบ ุ

 

คาสุงสุดของความเบี่ยงเบนไปจากความตรง 

h

ในทกุๆ ความยาว l

2 

400 mm  

2 

h

ในความยาวทั้งหมด l

1 

1 

ตั้งแต 1 m จนถึง 4 m มากกวา 4 m 

> 10 mm 0.8 mm 2.0 mm × l ตามขอตกลง 1 

คาเบี่ยงเบนจากความตรง h1 และ h2 ใหวดัตามที่ระบุไวในรูปที่ 5 

 
 

1 ระนาบอางอิง 

h1, h2

l

 คาเบี่ยงเบนจากความตรง 

1, l2

รูปท่ี 5  การวัดความตรง 

 ความยาวที่วัด 

(ขอ 6.7.3) 
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6.7.4 ความแบนราบของแทงสี่เหลี่ยมผืนผา 

เกณฑความคลาดเคลื่อนของความแบนราบของแทงใหเปนไปตามตารางที่ 12 (ดูขอ 6.7.1) 

ตารางท่ี 12  ความแบนราบของแทงสี่เหลี่ยมผืนผา 

(ขอ 6.7.4) 

ความกวางระบุก

 

  

mm 

คาสูงสุดของความเบี่ยงเบนไปจากความแบน

ราบ e ของแตละความหนาระบ ุ

mm 

มากกวา จนถึง 
ตั้งแต 1  

จนถึง 6 

มากกวา 6 

จนถึง 40 

10 30 ข 0.2 0.15 

30 50 0.3 0.2 

50 80 0.4 0.25 

80 120 0.5 0.3 

120 200 - 0.5 
ก หากอัตราสวนของความกวางระบ ุตอ ความหนาระบ ุมากกวา 15 ตอ 1 เกณฑความ

เบี่ยงเบนไปจากความแบนราบใหเปนไปตามขอตกลงรวมระหวางผูซ้ือกับผูขาย 
ข รวมขนาด 10 mm ดวย 
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ความเบีย่งเบนจากความแบนราบ e ของแทงสีเ่หลี่ยมผืนผา (ความหนา a ความกวาง b) ใหวัดตามที่ระบุไว

ในรูปที่ 6 

 
1 ระนาบอางอิง 

a ความหนา 

b ความกวาง 

e คาเบี่ยงเบนจากความแบนราบ 

รูปท่ี 6  การวัดความแบนราบ 

(ขอ 6.7.4) 
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6.8 เกณฑความคลาดเคลื่อนของมวล 

เกณฑความคลาดเคลื่อนของมวลในการสงมอบใหเปนไปตามตารางที่ 13 

ตารางท่ี 13  เกณฑความคลาดเคลื่อนของมวล 

(ขอ 6.8) 

มวลระบุในการสงมอบ 

kg เกณฑความคลาดเคล่ือน 

มากกวา จนถึง 

50ก 100 ± 15 kg 

100 1 000 ± 10 % 

1 000 _ ±   5 % 
ก  รวมมวล 50 kg ดวย 

6.9 สภาพผิว 

ผลิตภัณฑตองสะอาด และปราศจากขอบกพรอง โดยตองระบุอยูในขอตกลงระหวางผูซื้อกับผูขาย  หากมิได

ระบุไวเปนอยางอ่ืนผลิตภัณฑแบบขึ้นรูปเย็นอาจมีฟลมของนํ้ามันหลอลื่นตกคางอยูบนผิวได การเปลี่ยนสีอาจ

เกิดขึ้นไดแตตองไมทําใหสมบัติการใชงานเสียไป 

หากมคีวามตองการสภาพผิวพเิศษ เชน จุดตอ การเคลือบผิว ขึน้อยูกับขอตกลงรวมกันระหวางผูซือ้กับผูขาย (ดู

ภาคผนวก ซ. ขอ ฐ)) 

7. การชักตวัอยาง 

7.1 ท่ัวไป 

ในกรณีที่ตองการใหมีการชักตัวอยาง จํานวนชุดของการชักตัวอยางใหเปนไปตามขอ 7.2 และขอ 7.3 

7.2 การวเิคราะหองคประกอบ 

อัตราการชักตัวอยางสําหรับการวิเคราะหองคประกอบใหเปนไปตามตารางที ่14  ตองเตรียมตัวอยางทดสอบ

จากแตละตัวอยางที่ชักมาเพื่อนําไปหาองคประกอบตามวิธีการวิเคราะหที่เลือกใช 

หมายเหตุ 1 ในการเตรียมตัวอยางตองหลีกเลี่ยงการทําใหตัวอยางทดสอบปนเปอนหรือรอนเกิน แนะนําใหใชเครื่องมือที่

สวนปลายเปนคารไบด ถาใชเครื่องมือเหล็กควรทําดวยวัสดุแมเหล็กเพ่ือชวยในการแยกเหล็กปนเปอนออก ถา
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ตวัอยางทดสอบอยูในรูปที่เปนขนาดเล็กละเอียด (เชน เศษจากการเจาะหรือกลึง) ควรใชแมเหล็กกําลังแรงเพ่ือ

แยกเศษเหล็กที่เขาไปปนเปอนในระหวางการเตรียม  

หมายเหต ุ2 อาจใชผลการวิเคราะหผลิตภัณฑในขั้นตอนเบื้องตนของกระบวนการผลิต เชน ขัน้ตอนการหลอ มาใชอางอิงได 

ถาองคประกอบของทองแดงไมเปลี่ยนและผูผลิตไดรับการรับรองระบบบริหารคุณภาพตาม มอก.9001 หรือ

เทียบเทา  

7.3 การทดสอบทางกลและทางไฟฟา 

อัตราการชักตัวอยางใหเปนไปตามตารางที่ 14  โดยชักตัวอยางจากผลิตภัณฑสําเร็จรูป แลวนํามาตัดโดยไมมี

การปรับแตงสภาพ ยกเวนการกลึงในกรณีที่จําเปน  

ตารางท่ี 14  อัตราการชักตัวอยาง 

(ขอ 7.2 และขอ 7.3) 

เสนผานศนูยกลางระบ ุหรือความกวางวัด

ระหวางดานคูขนานระบ ุ

mm 

ขนาดของรุนการทดสอบ 

สําหรับหนึง่ตัวอยางทดสอบ 

kg 

มากกวา จนถึง ไมเกิน 

2.0ก 3.0 250 

3.0 10.0 500 

10.0 25.0 1 000 

25.0 50.0 1 500 

50.0 _ 2 000 
ก รวมขนาด 2.0 mm ดวย 

8. การทดสอบ 

8.1 การวเิคราะหองคประกอบ 

การวิเคราะหตองกระทํากับชิน้ทดสอบ หรือสวนของชิน้ทดสอบที่เตรียมมาจากตัวอยางทดสอบตามขอ 7.2 

ยกเวนในกรณีมีขอโตแยง วิธีการวิเคราะหตองไดรับการยินยอมจากผูขาย และไดรับการตกลงรวมกันระหวาง

ผูที่โตแยง 
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8.2 การทดสอบการดึง 

การทดสอบการดึงใหปฏิบัติตาม ภาคผนวก ข.[t4] โดยเตรียมชิ้นทดสอบจากตัวอยางทดสอบตามขอ 7.3 ชิ้น

ทดสอบอาจเปนภาคตัดขวางเต็มของผลิตภัณฑ หรือเตรียมผิวดวยเคร่ืองจักร 

8.3 การทดสอบความแข็ง 

ทดสอบความแข็งของชิน้ทดสอบทีเ่ตรียมจากตัวอยางทดสอบตามขอ 7.3 การทดสอบใหปฏิบัติตาม 

ภาคผนวก ค. หรือ ภาคผนวก ง. 

- การทดสอบความแข็งวิกเกอรสตาม ภาคผนวก ค.[t5] โดยใชแรง 98.07 นิวตัน  

- การทดสอบความแข็งบริเนลลตาม ภาคผนวก ง.[t6] โดยใชอัตราสวน 0.102 F/D2

8.4 การทดสอบการดัดโคง 

 เทากับ 10, หัวบอลขนาด 

2.5 มิลลิเมตร และแรง 612.9 นิวตัน 

การทดสอบการดัดโคงใหเปนไปตามภาคผนวก จ.[t7] 

ลักษณะของการทดสอบการดัดโคงมี 2 ลักษณะ ไดแก 

- การดัดโคง 90 องศา  

- การดัดโคง 180 องศา โดยใหผิวปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบแนบติดกันหรือมีระยะหางขนานกัน 

8.5 การทดสอบสภาพตานทานไฟฟา 

การทดสอบสภาพตานทานไฟฟาใหเปนไปตามภาคผนวก ฉ. 

ถาไมไดระบุไวเปนอยางอ่ืน การวัดสภาพตานทานไฟฟาสามารถวัดที่อุณหภูมิ (20 ± 1) องศาเซลเซียส หรือวัด

ที่อุณหภูมิหอง แลวปรับแกคามาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

8.6 ความไมเปราะเน่ืองจากไฮโดรเจน 

การทดสอบความไมเปราะเนื่องจากไฮโดรเจนใหเปนไปตามภาคผนวก ช.[t8] 

ชิ้นทดสอบตองมีขนาดที่เหมาะสม แตชิ้นทดสอบที่ถูกเตรียมผิวดวยเครือ่งจักรตองเหลือผิวเดิมบางสวนที่ดาน

นอกของการดัดโคง ขอบชิ้นทดสอบตองมนและเรียบ 
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หลังจากใหความรอนชิ้นทดสอบในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนตามภาคผนวก ช. ตองนําชิ้นทดสอบไปดัดโคง

โดยใหปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบแนบติดกันตามวิธีที่ระบุในภาคผนวก จ. 

8.7 การทดสอบซ้ํา 

หากผลการทดสอบในขอ 8.1 ถึงขอ 8.6 มีขอหนึ่งขอใดไมผาน ตองนําตัวอยางทดสอบ 2 ตัวอยาง จากรุนการ

ทดสอบเดิมมาทดสอบคุณลักษณะที่ไมผานซ้ํา โดยหนึ่งในตัวอยางทดสอบตองนํามาจากตัวอยางที่ชักมาเดิมที่

ผลการทดสอบไมผาน   เวนแตไมสามารถหาได  

ถาชิ้นทดสอบจากตัวอยางทดสอบทั้งสองผานเกณฑการทดสอบ ใหถือวารุนทดสอบนั้นเปนไปตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี ้ ถาชิ้นทดสอบไมผานเกณฑการทดสอบ ใหถือวารุนทดสอบนั้นไมเปนไปตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี 

9. เคร่ืองหมาย การบรรจ ุและฉลาก 

หากมิไดระบุโดยผู ซื้อและตกลงกันเป นอยางอื่นระหวางผูซื้อกับผูขาย เครือ่งหมาย การบรรจุ และฉลากใหเปนตาม

หลกัเกณฑของผูขาย (ดูภาคผนวก ซ. ขอ ณ))  
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ภาคผนวก ก. 

(ขอแนะนํา) 

ลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา 

(ขอ 4.1.2.1 ขอ 4.1.2.2 และขอ 6.1) 

ก.1 การจัดกลุมท่ัวไปของทองแดงชนิดตางๆ 

ลักษณะเฉพาะของทองแดงขึ้นอยูกับสารเจือปนที่มีอยู โดยเฉพาะออกซิเจน ฟอสฟอรัส และเงิน 

ทองแดงแบงเปน 4 ชนิด ดังตอไปน้ี 

- ทองแดงชนิดทัฟพิตช (มีออกซเิจน) 

- ทองแดงชนิดปราศจากออกซิเจน 

- ทองแดงชนิดดีออกซไิดซ 

- ทองแดงเจือเงนิ 

ก.2 ลักษณะเฉพาะท่ัวไป 

โดยทั่วไปทองแดงสามารถขึ้นรูปไดและใชบัดกรีไดดีมาก สวนความนําไฟฟาและความสามารถในการเชื่อม

ได ขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์และชนิดของทองแดง 

ก.3 ลักษณะเฉพาะ 

ตารางที ่ ก.1 แสดงลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา โดยการระบุชื ่อวัสดุดวย

สัญลักษณและหมายเลขของทองแดงแตละชนิด 

หมายเหตุ มาตรฐานนี้ไมไดระบุทองแดงทุกชนิดไวในตารางที่ ก.1 
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ตารางท่ี ก.1  ลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา 

(ขอ ก.3) 

ชนดิของทองแดง ลักษณะเฉพาะ การระบุช่ือวัสดุ 

สัญลักษณ หมายเลข 

ทองแดงชนดิทฟัพิตช 

(มีออกซิเจน) 

ทองแดงชนิดนี้ผลิตขึ้นโดยการควบคุมปริมาณออกซิเจน   

และมีความนาํไฟฟาสูง 

ตองระมัดระวังเปนพิเศษเม่ือใหความรอน เช่ือม หรือเช่ือม

ประสานทองแดงชนิดนี้ในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนเพื่อ

หลีกเล่ียงความเปราะเนื่องจากไฮโดรเจน 

Cu-ETP1 

Cu-ETP 

Cu-FRHC 

 

CW003A 

CW004A 

CW005A 

ทองแดงชนดิปราศจาก

ออกซิเจน 

ทองแดงชนิดนี้ผลิตขึ้นในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจนและ

ไมใชสารดีออกซิไดเซอร   และมีความนาํไฟฟาสูง 

ควรระมัดระวังเมื่อใหความรอน เชื่อม หรือเชื่อมประสาน

ทองแดงชนิดนี้ในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนเพื่อหลีกเลี่ยง

ความเปราะเนื่องจากไฮโดรเจน 

Cu-OF1 

Cu-OF 

Cu-OFE 

CW007A 

CW008A 

CW009A 

ทองแดงชนดิดีออกซิไดซ ทองแดงชนิดนี้ผลิตขึ้นโดยการเติมสารดีออกซิไดเซอร 

โดยทั่วไปใชฟอสฟอรัส ในปริมาณที่ควบคุมใหเหลือสารดี

ออกซิไดเซอรตกคางในปริมาณนอย   และมีความนําไฟฟา

สูง 

ควรระมัดระวังเมื่อใหความรอน เชื่อม หรือเชื่อมประสาน

ทองแดงชนิดนี้ในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนเพือ่หลีกเลีย่ง

ความเปราะเนื่องจากไฮโดรเจน 

Cu-PHC 

Cu-HCP 

Cu-PHCE 

CW020A 

CW021A 

CW022A 

ทองแดงเจือเงิน  ทองแดงชนิดทัฟพิตช ทองแดงชนิดปราศจากออกซิเจน 

และทองแดงชนดิดอีอกซิไดซสามารถเตมิธาตุเงินไดจนถึง

รอยละ 0.12 (โดยมวล) 

ผลของการเติมธาตุเงินเพื่อเพิ่มสมบัติความตานทานการ

ออนตัว โดยไมสงผลกระทบตอสภาพนําไฟฟา 

CuAg0.04 

CuAg0.07 

CuAg0.10 

CuAg0.04P 

CuAg0.07P 

CuAg0.10P 

CuAg0.04(OF) 

CuAg0.07(OF) 

CuAg0.10(OF) 

CW011A 

CW012A 

CW013A 

CW014A 

CW015A 

CW016A 

CW017A 

CW018A 

CW019A 
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ภาคผนวก ข. 

การทดสอบการดึง 

(ขอ 8.2) 

ข.1 หลักการ 

เปนการดึงชิ้นทดสอบดวยแรงดึงจนกระทั่งชิ้นทดสอบขาด เพื่อตรวจสอบสมบัติทางกลตามขอ ข.2 

ข.2 สัญลักษณและความหมาย 

ดูรูปที่ ข.1 และตารางที่ ข.1 

 
รูปท่ี ข.1  ชิ้นทดสอบ 

(ขอ ข.2) 

a 

b 

Lo 

Lc 

Lt 

Lu 

So ปลายที่ใชปากกาจับ 
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ตารางท่ี ข.1  สัญลักษณและการระบุ 

(ขอ ข.2) 

สัญลักษณ การระบุ หนวย 

a ความหนาของชิ้นทดสอบ mm 

b ความกวางของความยาวสวนขนานของชิ้นทดสอบ หรือ

ความกวางเฉลี่ย 

mm 

d เสนผานศูนยกลางของสวนขนานของชิ้นทดสอบที่มี

ภาคตัดขวางเปนรูปวงกลม 

mm 

L ความยาวพกิดัเดิม o mm 

L ความยาวสวนขนาน c mm 

L ความยาวรวมของชิ้นทดสอบ t mm 

L ความยาวพิกัดสุดทาย u mm 

S พื้นที่ภาคตัดขวางเดิมภายในความยาวพิกัด o mm2 

k ตัวประกอบความสัมพันธ - 

A รอยละของการยืดในความยาวพิกัด % 

A รอยละของการยืดในความยาวพิกัด ที่ความยาวพิกัด

เทากับ 100 มิลลิเมตร 

100mm % 

R ความตานแรงดึง m N/mm2 

R ความตานแรงดึงพิสูจน สําหรับการยืดที่ไมเปนสัดสวน

กัน (proof strength, non-proportional extension) 

p N/mm2 

ข.3 ชิ้นทดสอบ 

ข.3.1 ทั่วไป 

รูปรางและขนาดของชิ้นทดสอบขึ้นอยูกับรูปรางและขนาดของผลิตภัณฑทีจ่ะนํามาทดสอบ โดยทั่วไปชิ้น

ทดสอบมักจะเปนผลิตภัณฑที ่ผานการเตรียมรูปทรงดวยเคร่ืองจักร อยางไรก็ตาม ผลิตภัณฑที่มีพื ้นที่

ภาคตัดขวางคงที่ (เชน เปนรูปแทง หรือเสน) อาจทดสอบโดยไมตองผานการเตรียมรูปทรงดวยเคร่ืองจักร 

ชิ้นทดสอบที่มีความสัมพันธระหวางความยาวพิกัดเดิมกับพืน้ทีภ่าคตัดขวางเดิมตามสมการ oo SkL =  

เรียกวาชิ้นทดสอบที่เปนสัดสวนกัน (proportional test piece) ใหใชคา k = 5.65  ทั้งนีค้วามยาวพิกัดเดิมที่
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คํานวณไดตองไมนอยกวา 20 มิลลิเมตร  ในกรณีที่ไดความยาวพิกัดเดิมนอยกวา 20 มิลลิเมตร ใหใชคา k = 

11.3 หรืออาจใชชิ้นทดสอบที่ไมเปนสดัสวนกัน (non-proportional test piece) 

ในกรณีของชิ้นทดสอบที่ไมเปนสัดสวนกัน ใหเลือกความยาวพิกัดเดิมไดตามตองการโดยไมขึน้อยูกับ

พื้นที่ภาคตัดขวางเดิม 

ข.3.2 ชิ้นทดสอบจากเสนกลม เสนสี่เหลี่ยมจัตุรัส และเสนหกเหลีย่ม 

ข.3.2.1 ในกรณีขนาดของผลิตภัณฑมีเสนผานศูนยกลางหรือความกวางวัดระหวางดานคูขนานนอยกวา 4 

มิลลิเมตร  ใหเตรียมชิ้นทดสอบที่ตัดจากผลิตภัณฑนัน้ไดเลย ตามรูปที ่ข.2 โดยมีมิติทีเ่หมาะสมกับ

ขนาดของผลิตภัณฑตามตารางที่ ข.2  

 
รูปท่ี ข.2  ชิ้นทดสอบขอ ข.3.2.1 

(ขอ ข.3.2.1) 

ตารางท่ี ข.2  มิติของชิ้นทดสอบขอ ข.3.2.1 

(ขอ ข.3.2.1) 

ความยาวพิกัด (Lo

 

) 

mm 

ระยะหางจากปลายของสวนขนานถึงปากกาจับ (Lc

ตํ่าสุด 

) 

mm 

100 

200 

150 

250 

ข.3.2.2 ในกรณีขนาดของผลิตภัณฑมีเสนผานศูนยกลางหรือความกวางวัดระหวางดานคูขนานมากกวาหรือ

เทากับ 4 มิลลิเมตร  ใหเตรียมชิน้ทดสอบตามรูปที่ ข.3 โดยมีมิติที่เหมาะสมกับขนาดของผลิตภัณฑ

และความคลาดเคลือ่นตามตารางที ่ข.3 

Lo 

Lc 
d 
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รูปท่ี ข.3  ชิ้นทดสอบขอ ข.3.2.2 

(ขอ ข.3.2.2 และขอ ข.3.3.2) 

ตารางท่ี ข.3  มิติของชิ้นทดสอบขอ ข.3.2.2 

(ขอ ข.3.2.2 และขอ ข.3.3.2) 

k 

เสนผาน

ศนูยกลาง 

d 

mm 

พ้ืนที่ภาคตัดขวางเดิม 

 

So

mm

  

ความยาวพิกดัเดมิ 

2 

 

oo SkL =   

mm 

ความยาวสวนขนาน  

ต่ําสุด  

Lc

mm 

  

ความยาวรวม 

 

L t

mm 

  

เกณฑความ 

คลาดเคล่ือน 

ของรูปรางก

mm 

  

5.65 

5 ± 0.040 

10 ± 0.075 

20 ± 0.150 

19.6 

78.5 

314 

25 ± 0.25 

50 ± 0.5 

100 ± 1.0 

28 

55 

110 

ขึ้นอยูกับวิธีจบัช้ิน

ทดสอบ โดยหลักการ 

L t  > Lc

0.03 

 + 2d หรือ 4d 

0.04 

0.05 
ก คาเบี ่ยงเบนระหวางเสนผานศูนยกลางสูงสุดกับเสนผานศูนยกลางต่ําสุดซึ ่งวัดภายในความยาวสวนขนานตองไมเกินเกณฑความ

คลาดเคลื่อนของรูปราง
 

ข.3.3 ชิ้นทดสอบจากแทงสี่เหลี่ยมผืนผา 

ข.3.3.1 แทงสี่เหลี่ยมผืนผาทีม่ีความหนา (a) นอยกวา 3 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบควรมีการเตรียมรูปทรงดวย

เคร่ืองจักรใหเปนไปตามรูปที่ ข.4 โดยมีมิติที่เหมาะสมกับขนาดของผลิตภัณฑและความคลาดเคลือ่น

ตามตารางที่ ข.4 

Lo 

Lc 

d 

So 

Lt 
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รูปท่ี ข.4  ชิ้นทดสอบขอ ข.3.3.1 

(ขอ ข.3.3.1 และขอ ข.3.3.2) 

ตารางท่ี ข.4  มิติของชิ้นทดสอบขอ ข.3.3.1 

(ขอ ข.3.3.1) 

ความกวาง 

 

b 

mm 

ความยาวพิกัดเดมิ 

 

Lo

mm 

  

ความยาวสวนขนาน  

ต่ําสุด 

Lc

mm 

  

ระยะหางระหวางปากกาจบั

สําหรับช้ินทดสอบดานขนาน 

Lo

mm 

+3b  

เกณฑความ 

คลาดเคล่ือน 

ของรูปรางก

mm 

  

12.5 ± 0.09 

20 ± 0.105 

50 

80 

75 

120 

87.5 

140 

0.043 

0.052 
ก คาเบี่ยงเบนระหวางความกวางสูงสุดกับความกวางต่ําสุดซึ่งวัดภายในความยาวสวนขนานตองไมเกินเกณฑความ

คลาดเคลื่อนของรูปราง 

ข.3.3.2 แทงสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีความหนา (a) ตัง้แต 3 มิลลิเมตรขึ้นไป ชิน้ทดสอบควรมีการเตรียมรูปทรงดวย

เคร่ืองจักรใหเปนไปตามรูปที่ ข.3 โดยมีมิติทีเ่หมาะสมกับขนาดของผลิตภัณฑและความคลาดเคลือ่น

ตามตารางที่ ข.3  หรือรูปที ่ข.4 โดยมีมิติที่เหมาะสมกับขนาดของผลิตภัณฑและความคลาดเคลือ่น

ตามตารางที่ ข.5 

Lo 

Lc 

b 

So 

Lt 

a 

ปลายที่ใชปากกาจับ 
Lo+3b 
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ตารางท่ี ข.5 มิติของชิ้นทดสอบ 

(ขอ ข.3.3.2) 

หนวยเปนมิลลเิมตร 

ความกวาง 

 

b  

mm 

ความยาวพิกัดเดมิ 

 

Lo

mm 

  

ความยาวสวนขนาน  

ต่ําสุด 

Lc

mm 

  

ความยาวรวม 

 

L t

mm 

  

เกณฑความ 

คลาดเคล่ือน 

ของรูปรางก

mm 

  

20 

25 

40 

80 

200 

200 

90 

225 

225 

300 

450 

450 

0.33 

0.33 

0.39 
ก คาเบี่ยงเบนระหวางความกวางสูงสุดกับความกวางต่ําสุดซึ่งวัดภายในความยาวสวนขนานตองไม

เกินเกณฑความคลาดเคลื่อนของรูปราง 

ข.4 วิธีทดสอบ 

ข.4.1 หากมิไดตกลงกันไวเป นอย างอ่ืน ใหทดสอบที่อุณหภูมิระหวาง 10 องศาเซลเซยีส ถึง 35 องศาเซลเซยีส  

ข.4.2 ทําเคร่ืองหมายความยาวพิกัดบนชิ้นทดสอบดวยวิธีที่เหมาะสม แตตองไมมีผลกระทบกับผลการทดสอบ 

ข.4.3 ใชที่จับของเครื่องทดสอบจับชิ้นทดสอบดวยวิธีที่เหมาะสมตามลักษณะของชิน้ทดสอบ และตองจับใหอยู

ในลักษณะที่แรงดึงกระทําตามแนวแกนใหมากที่สุด เทาที่จะมากได 

ข.4.4 ใสแรงดึงโดยใหหัวจับชิ้นทดสอบของเครื่องทดสอบแยกออกจากกัน ในอัตราไมเกินรอยละ 50 ของความ

ยาวทดสอบ (test length) ตอนาที จนกระทั่งชิ้นทดสอบขาด ถาตําแหนงที่ชิ้นทดสอบขาดไมอยูภายใน

ความยาวพิกัด ใหทดสอบดวยชิน้ทดสอบใหม 

ข.4.5 ความตานแรงดึง (Rm

ข.4.6 การยดื หาไดโดย นําปลายที่ขาดทั้งสองขางของชิ้นทดสอบตอชนกัน ในแนวเสนตรง วัดหาสวนยืดของชิ้น

ทดสอบ บันทึกผลการยืดเปนรอยละตอความยาวพิกัด ถาไดคาการยืดไมนอยกวาคาที่กําหนดไว ถือวาการ

ทดสอบสมบูรณไมวาขาดจากตําแหนงใด แตถาคาการยืดนอยกวาคาที่กําหนดไว จะถือวาการทดสอบเสร็จ

สิ้นได ก็ตอเมื่อการขาดเกิดขึ้นระหวางเคร่ืองหมายพิกัด 

) คํานวณไดจากคาแรงดึงสูงสุด หารดวยพื้นที่ภาคตัดขวางของชิน้ทดสอบกอนการ

ทดสอบ 
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รอยละของการยืดในความยาวพิกัด (A)  เปนรอยละของผลตางของความยาวสุดทายกับความยาวพิกัดเดิม  

%  100)(

o

ou ×
−

=
L

LLA  

ในกรณีของชิ้นทดสอบที่ไมเปนสัดสวนกัน A100mm

ข.4.7 ความตานแรงดึงพิสูจนสําหรับการยืดที่ไมเปนสัดสวนกัน (R

 หมายถึงรอยละของการยืดในความยาวพิกัดที่ความยาว

พิกัดเทากับ 100 มิลลิเมตร 

p

(1) การหาแผนภาพของแรงกับการยืด จําเปนจะตองทําใหละเอียดถูกตอง เสนแสดงความสัมพันธอาจหาได

โดยวิธีธรรมดา หรือใชเคร่ืองอัตโนมติั 

) หาไดจากแผนภาพของความเคนกับการยืด 

โดยลากเสนขนานกับสวนที่เปนเสนตรงของเสนแสดงความสัมพันธ ใหมีระยะหางเทากับคาการยืดที่ไม

เปนสดัสวนกันที่ตองการ เชน ทีร่ะยะรอยละ 0.2 จุดทีเ่สนทีข่นานนี้ตัดเสนแสดงความสัมพันธเปนคาของ

แรงที่จะนําไปคํานวณหาความตานแรงดึงพิสูจนที่ตองการ (ดูรูปที่ ข.5) 

(2) คาการยืดที่ตองการ เพื่อใชหาความตานแรงดึงพิสูจนจะตองระบุไวในเกณฑกําหนด 

 

รูปท่ี ข.5  ความตานแรงดึงพิสจูนสําหรับชิ้นทดสอบที่ไมเปนสดัสวนกัน 

(ขอ ข.4.7) 

ความเคน  (MPa) 

การยืด  (%) 0.2 

R p 

0 
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ภาคผนวก ค. 

การทดสอบความแข็งวิกเกอรสสําหรับทองแดง 

(ขอ 8.3) 

ค.1 หลักการ 

กดหัวกด (ทําดวยเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส มุมที่ยอดแหลมระหวางหนาตรงขามของหัวกดมีคา (136 

± 0.5) องศา) ลงบนผิวหนาของชิน้ทดสอบ หลังจากที่นําแรงกด F ออก ก็จะปรากฏรอยกดบนผิวชิ้นทดสอบ 

ซึ่งรอยกดดังกลาวจะถูกตรวจสอบเสนทแยงมุม 

คาความแข็งวิกเกอรส เปนอัตราสวนระหวางคาแรงกดกับพื้นที่เอียงของรอยกด 

ค.2 สัญลักษณและความหมาย 

ดูรูปที่ ค.1 และตารางที่ ค.1 

 
ก)  หัวกด (ทําดวยเพชรรูปพีระมดิ) 

 
ข)  รอยกดวิกเกอรส 

รูปท่ี ค.1  หลักการทดสอบ 

(ขอ ค.2)
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ตารางท่ี ค.1  สัญลักษณและการระบุ 

(ขอ ค.2) 

สัญลักษณ การระบุ 

α มุมที่ยอดแหลมระหวางหนาตรงขามของหัวกด (136°± 0.5°) 

F แรงทดสอบ เปนนิวตัน 

d คาเฉลี่ยของเสนทแยงมุมสองเสนคือ d1 และ d2 เปนมิลลิเมตร  

(ดูรูปที่ ค.1) 

HV 

รอยกดพื้นที่ผิว

แรงทดสอบ
      คาคงที่ กเกอรสความแข็งวิ ×=  

22 1891.02
136sin2

102.0
d
F

d

F
≈

°

=    

หมายเหตุ คาคงที่ = 1/gn = 1/9.80665 ≈ 0.102   เม่ือ gn = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

การระบุความแข็งวิกเกอรสใหเขยีนดังน้ี 

ระบุคาความแข็งและตอดวยสัญลักษณความแข็ง HV 10  ซึ่งหมายถึงการทดสอบโดยใชแรงกด 98.07 นิวตัน 

ตามดวยระยะเวลากดที่ใช หากไมระบุระยะเวลาใหใชระยะเวลา 10 วินาทีถึง 15 วินาที  

ตัวอยางที่ ค.1 85 HV 10 หมายถึง มีความแข็งวิกเกอรสเทากับ 85 ใชแรงทดสอบเทากับ 98.07 นิวตัน เปน

เวลา 10-15 วินาท ี

ตัวอยางที่ ค.2

ค.3 เคร่ืองทดสอบ 

 85 HV 10/20 หมายถึง มีความแข็งวิกเกอรสเทากับ 85 ใชแรงทดสอบเทากับ 98.07 นิวตัน 

เปนเวลา 20 วินาที 

ค.3.1 เคร่ืองทดสอบตองสามารถทดสอบแรงกดที่ 98.07 นิวตัน ± รอยละ 1.5  

ค.3.2 หัวกดทําดวยเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส มุมที่ยอดแหลมระหวางหนาตรงขามของหัวกดมีคา 136 ± 

0.5 องศา หนาเอียงทั้งสี่ของหัวกด ตองเอียงทํามุมกับแกนของหัวกดเทาๆ กัน (คลาดเคลือ่นได ± 0.25 

องศา) และพบกันที่ยอดของหัวกด ฉะนั้น เสนที่ตอยอดของหนาเอียงที่อยูตรงกันขามควรยาวไมเกิน 0.002 

มิลลิเมตร ลักษณะของยอดแหลมโดยทั่วไป เมื่อตรวจดวยกลองขยายจะเห็นไดดังรูปที่ ค.2 
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รูปท่ี ค.2  เสนท่ีตอยอดของหนาเอียง 

(ขอ ค.3.2) 

ค.3.3 ผิวหัวกดตองขัดมันเรียบ และไมมีรอยราวหรือตําหนิ (defect) ใดๆ 

ค.3.4 เครื่องมือทีใ่ชวัดขนาดเสนทแยงมุมของรอยกดตองสามารถวัดไดละเอียดถึงรอยละ ± 1.0 ของขนาดเสน

ทแยงมุมของรอยกด 

ค.4 วิธีทดสอบ 

ค.4.1 ใหทดสอบที่อุณหภูมิระหวาง 10 องศาเซลเซยีส ถึง 35 องศาเซลเซยีส เวนแตตกลงไวเปนอยางอ่ืน  

ค.4.2  ผิวของชิ้นทดสอบตองเรียบ ทัง้นี้เพื่อใหไดคาเสนทแยงมุมของรอยกดทีแ่นนอน ผิวของชิ้นทดสอบตอง

ไมมีตะกรันออกไซด (oxide scale) หรือสิ่งแปลกปลอม โดยเฉพาะอยางยิง่ปราศจากน้ํามันหลอลืน่ การ

เตรียมผิวของชิ้นทดสอบตองใชความระมัดระวังอยางมาก ควรหลีกเลีย่งกรรมวิธีรอน  (hot working) หรือ

กรรมวิธีเย็น (cold working) 

ค.4.3 ความหนาตํ่าสุดของชิ้นทดสอบเปนไปตามรูปที่ ค.3 

 

ไมเกิน 0.002 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี ค.3  ความหนาต่ําสุดของชิ้นทดสอบความแข็งวิกเกอรส 

(ขอ ค.4.3) 

ค.4.4 แทนรองรับชิน้ทดสอบตองแข็งแรงและมัน่คง เพือ่ไมใหเกิดการเคลื่อนทีใ่นระหวางการทดสอบ ผิวที่

สัมผัสจะตองสะอาดไมมีสิ่งแปลกปลอม เชน สะเก็ด นํ้ามัน ฝุน 

ค.4.5 วางหัวกดบนผิวของชิน้ทดสอบ เริม่ออกแรงกดในแนวตัง้ฉากกับผิวของชิน้ทดสอบ และเพิม่แรงกดอยาง

สม่ําเสมอ โดยใหถึงแรงกดพิกัดภายในเวลา 2 ถึง 8 วินาท ีและคงแรงกดน้ันไวเปนเวลา 10 ถึง 15 วินาที ใน

ระหวางการทดสอบตองปองกันไมใหเกิดการกระแทกหรือการสั่นที่มีผลกระทบเปนนัยสําคัญตอคาที่วัดได 

ค.4.6 ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของรอยกดกับขอบของชิน้ทดสอบ ไมควรนอยกวา 2.5 เทาของเสนทแยง

มุมของรอยกด และระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของรอยกด 2 จุดไมควรนอยกวา 3 เทาของเสนทแยงมุม

ของรอยกด  

คว
าม

แข
ง็ 

 (H
V

) 

ความหนา  (mm) 
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ค.4.7 การวัดเสนทแยงมุมของรอยกด ควรวัด 2 ครัง้ ในทิศทางที่ตัง้ฉากกัน แลวหาคาเฉลี่ยเพือ่นําไปคํานวณหา

ความแข็งวิกเกอรส 

สําหรับผิวราบ (flat surface) ในกรณีที่ความแตกตางระหวางเสนทแยงมุมของรอยกด 2 รอย มากกวารอยละ 

5 ตองระบุไวในรายงานการทดสอบ 

ค.4.8 ในกรณีที่ทดสอบกับผิวโคงของทรงกระบอก  

(1) ถาอัตราสวน d/D นอยกวา 0.009 ใหใชคาความแข็งที่ไดเปนคาความแข็งวิกเกอรส 

(2) ถาอัตราสวน d/D มากกวาหรือเทากับ 0.009 ใหนําคาทีไ่ดไปคูณกับตัวประกอบแกคาตามตารางที่ ค.2 

ถึงตารางที่ ค.3 

หมายเหตุ d คอื เสนทแยงมุมเฉล่ียของรอยกด และ D คือ เสนผานศูนยกลางของทรงกระบอกที่เปนช้ินทดสอบ 

ตารางท่ี ค.2  กรณีเสนทแยงมุมของรอยกดทํามุม 45 องศากับแนวแกนตามยาวของทรงกระบอก 

(ขอ ค.4.8) 

d/D ตัวประกอบแกคา d/D ตัวประกอบแกคา 

0.009 

0.017 

0.026 

0.995 

0.990 

0.985 

0.119 

0.129 

0.139 

0.935 

0.930 

0.925 

0.035 

0.044 

0.053 

0.980 

0.975 

0.970 

0.149 

0.159 

0.169 

0.920 

0.915 

0.910 

0.062 

0.071 

0.081 

0.965 

0.960 

0.955 

0.179 

0.189 

0.200 

0.905 

0.900 

0.895 

0.090 

0.100 

0.109 

0.950 

0.945 

0.940 
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ตารางท่ี ค.3  กรณีเสนทแยงมมุของรอยกดเสนใดเสนหน่ึงขนานกบัแนวแกนตามยาวของทรงกระบอก 

(ขอ ค.4.8) 

d/D ตัวประกอบแกคา d/D ตัวประกอบแกคา 

0.009 

0.019 

0.029 

0.995 

0.990 

0.985 

0.085 

0.104 

0.126 

0.965 

0.960 

0.955 

0.041 

0.054 

0.068 

0.980 

0.975 

0.970 

0.153 

0.189 

0.243 

0.950 

0.945 

0.940 

 

ตัวอยางที่ ค.3

เสนผานศูนยกลางของทรงกระบอก D = 5 มิลลิเมตร 

 เสนทแยงมมุของรอยกดเสนใดเสนหน่ึงขนานกับแนวแกนตามยาวของทรงกระบอก 

แรงทดสอบ F = 98.07 นิวตัน 

เสนทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด d = 0.425 มิลลิเมตร 

d/D = 0.425/5 = 0.085  

ความแข็งวิกเกอรส 21891.0
d
F

≈ = 0.1891 × 98.07/(0.425)2

ตัวประกอบแกคาตามตารางที่ ค.3  = 0.965 

 = 103 HV 10 

ความแข็งของทรงกระบอก        = 103 × 0.965 = 99 HV 10 
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ภาคผนวก ง. 

การทดสอบความแข็งบริเนลลสําหรับทองแดง 

(ขอ 8.3) 

ง.1 หลักการ 

กดหัวกด (ลูกบอลโลหะแข็ง ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง D) ลงบนผิวหนาของชิน้ทดสอบ หลังจากที่นําแรง

กด F ออก ก็จะปรากฏรอยกดบนผิวชิ้นทดสอบ ซึ่งรอยกดดังกลาวจะถูกตรวจสอบเสนผานศูนยกลาง 

คาความแข็งบริเนลล เปนอัตราสวนระหวางคาแรงกดกับพื้นที่ผิวของรอยกด 

ง.2 สัญลักษณและความหมาย 

ดูรูปที่ ง.1 และตารางที่ ง.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ง.1  หลักการทดสอบ 

(ขอ ง.2) 
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ตารางท่ี ง.1  สัญลักษณและการระบุ 

(ขอ ง.2) 

สัญลักษณ การระบุ หนวย 

D เสนผานศูนยกลางของลูกบอล mm 

F แรงทดสอบ N 

d เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยกด 







 +

=
2

21 ddd  
mm 

d1, d เสนผานศูนยกลางรอยกดวัดที่ 90° 2 mm 

h ความลึกของรอยกด 

2

22 dDD −−
=  

mm 

HBW 

รอยกดพื้นที่ผิว

แรงทดสอบ
      คาคงที่    ิเนลลความแข็งบร ×=  

( )22

2102.0 
dDDD

F
−−

×=
π

 

 

0.102 × F/D อัตราสวนของแรงกับเสนผานศูนยกลาง 2 N/mm2 

หมายเหตุ คาคงที่ = 1/gn = 1/9.80665 ≈ 0.102   เม่ือ gn = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

การระบุความแข็งบริเนลลใหเขยีนดังน้ี 

ระบุคาความแข็งและตอดวยสัญลักษณความแข็ง HBW 2.5 ซึง่หมายถึงการทดสอบโดยใชเสนผานศูนยกลาง

ของลูกบอล 2.5 มิลลิเมตร แรงกด 612.9 นิวตัน (62.5 กิโลกรัมแรง)  ตามดวยระยะเวลากดที่ใช หากไมระบุ

ระยะเวลาใหใชระยะเวลา 10 ถึง 15 วินาท ี

ตัวอยางที่ ง.1 85 HBW 2.5/62.5 หมายถึง มีความแข็งบริเนลลเทากับ 85 โดยทดสอบดวยลูกบอลเสนผาน

ศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร และใชแรงทดสอบเทากับ 612.9 นิวตัน เปนเวลา 10 ถึง15 วินาที 

ตัวอยางที่ ง.2

หมายเหตุ ความแขง็บรเินลล เดิมจะใชสัญลักษณ HB หรือ HBS ในกรณีที่ใชหัวกดลูกบอลที่ทําจากเหล็ก 

 85 HBW 2.5/62.5/20 หมายถึง มีความแข็งบริเนลลเทากับ 85 โดยทดสอบดวยลูกบอลเสนผาน

ศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร และใชแรงทดสอบเทากับ 612.9 นิวตัน เปนเวลา 20 วินาที 
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ง.3 เคร่ืองทดสอบ 

ง.3.1 เคร่ืองทดสอบตองสามารถทดสอบแรงกดที่ 612.9 นิวตัน ± รอยละ 1.0  

ง.3.2 หัวกดเปนลูกบอลทําจากทังสเตนคารไบด  ที่มีผิวที่มันวาวโดยควรจะมีองคประกอบดังนี้ 

- ทังสเตนคารไบด (WC) รอยละ 91 ถึงรอยละ 93 

- คารไบดชนิดอ่ืนรวมกนั รอยละ 2 

- โคบอลต รอยละ 5 ถึงรอยละ 7  

ขนาดเสนผานศนูยกลาง (2.5 ± 0.003) มิลลิเมตร ความแข็งไมนอยกวา  1 500 HV 10 และมคีวามหนาแนน 

(14.8 ± 0.2) กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

หมายเหตุ HV คือความแข็งวิกเกอรส 

ง.3.3 เครือ่งมือทีใ่ชวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยกดตองสามารถวัดไดละเอียดถึงรอยละ ± 0.5 ของขนาด

เสนผานศูนยกลางของรอยกด 

ง.4 วิธีทดสอบ 

ง.4.1 ใหทดสอบที่อุณหภูมิระหวาง 10 องศาเซลเซยีส ถึง 35 องศาเซลเซยีส เวนแตตกลงไวเปนอยางอ่ืน  

ง.4.2  ผิวของชิน้ทดสอบตองเรียบ ทั้งน้ีเพื่อใหไดคาเสนผานศูนยกลางของรอยกดทีแ่นนอน ผิวของชิน้ทดสอบ

ตองไมมีตะกรันออกไซด หรือสิ่งแปลกปลอม โดยเฉพาะอยางยิง่ปราศจากน้ํามันหลอลืน่ การเตรียมผิว

ของชิ้นทดสอบตองใชความระมัดระวังอยางมาก ควรหลีกเลี่ยงกรรมวิธีรอนหรือกรรมวิธีเยน็ 

ง.4.3 ความหนาตํ่าสุดของชิ้นทดสอบเปนไปตามตารางที่ ง.2 
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ตารางท่ี ง.2  ความหนาต่ําสุดของชิ้นทดสอบความแข็งบริเนลล 

(ขอ ง.4.3) 

 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยกด 

d 

mm 

ความหนาตํ่าสุดของชิ้นทดสอบ 

(เสนผานศูนยกลางของลูกบอล D = 2.5) 

mm 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

0.29 

0.40 

0.53 

0.67 

0.83 

1.02 

1.23 

1.46 

1.72 

2.00 

ง.4.4 แทนรองรับชิน้ทดสอบตองแข็งแรงและมัน่คง เพือ่ไมใหเกิดการเคลื่อนที่ในระหวางการทดสอบ ผิวที่

สัมผัสจะตองสะอาดไมมีสิ่งแปลกปลอม เชน สะเก็ด นํ้ามัน ฝุน 

ง.4.5 วางลกูบอลบนผวิของชิน้ทดสอบ เร่ิมออกแรงกดในแนวต้ังฉากกับผิวของชิ้นทดสอบ และเพิ่มแรงกดอยาง

สม่ําเสมอ โดยใหถึงแรงกดพิกัดภายในเวลา 2 วินาท ีถึง 8 วินาท ีและคงแรงกดน้ันไวเปนเวลา 10 วินาที ถึง 

15 วินาที ในระหวางการทดสอบตองปองกันไมใหเกิดการกระแทกหรือการสั่นที่มีผลกระทบเปนนัยสําคัญ

ตอคาที่วัดได 

ง.4.6 ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของรอยกดกับขอบของชิน้ทดสอบ ไมควรนอยกวา 2.5 เทาของเสนผาน

ศูนยกลางของรอยกด และระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของรอยกด 2 จุดไมควรนอยกวา 3 เทาของเสน

ผานศูนยกลางของรอยกด  

ง.4.7 การวัดเสนผานศูนยกลางของรอยกด ควรวัด 2 ครัง้ ในทิศทางทีตั่ง้ฉากกัน แลวหาคาเฉลีย่เพือ่นําไป

คํานวณหาความแข็งบริเนลล 
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ภาคผนวก จ. 

การทดสอบการดัดโคง 

(ขอ 8.4 และขอ 8.6) 

จ.1 หลักการ 

ใหทดสอบโดยใชแรงกดบนชิ้นทดสอบที่ตรงและตัน ซึ่งมีภาคตัดขวางเปนรูปเหลี่ยมหรือกลม ทําใหเกิดความ

โคงถาวร โดยไมดัดกลับในระหวางการทดสอบ จนกระทัง่ปลายขางหนึ่งของชิ้นทดสอบทํามุมดัดโคง α 

ตามทีก่ําหนดกับปลายอีกขางหนึ่งภายใตแรงกระทํา (ดูรูปที่ จ.1) และแนวแกนของปลายทัง้สองของชิ้น

ทดสอบยังคงอยูในระนาบตั้งฉากกับแกนของการดัดโคง ในกรณีของการดัดโคง 180 องศา อาจจะดัดพับผิว

ปลายทัง้สองของชิน้ทดสอบแนบติดกัน (ดูรูปที่ จ.6) หรือมีระยะหางขนานกันตามที่กําหนด ระยะหางนี้จะ

ควบคุมโดยใชชิ้นวัสดุคั่นกลางก็ได (ดูรูปที่ จ.5) 

 
รูปท่ี จ.1  เคร่ืองทดสอบการดัดโคงแบบลูกกลิ้งรองรับและหัวกด 

(ขอ จ.1 ขอ จ.2 ขอ จ.3.1 และขอ จ.5.2) 

 

รูปท่ี จ.2  เคร่ืองทดสอบการดัดโคงแบบแทนรองรับรูปตัว V 

(ขอ จ.2 ขอ จ.3.2 และขอ จ.5.3) 
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รูปท่ี จ.3  เคร่ืองทดสอบการดัดโคงแบบปากกาจับ 

(ขอ จ.3.3) 

 

รูปท่ี จ.4  การกดโดยตรงท่ีปลายท้ังสองขางของชิ้นทดสอบ 

(ขอ จ.5.5 และขอ จ.5.6) 

 

รูปท่ี จ.5  การดัดโคงจนปลายท้ังสองขางของชิ้นทดสอบขนานกนั 

(ขอ จ.5.6) 

ปากกาจบั 

ปากกาจบั 

แมนเดรล 

แรงดัด 
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รูปท่ี จ.6  การดัดโคงจนปลายท้ังสองขางของชิ้นทดสอบแนบติดกัน 

จ.2 สัญลักษณและความหมาย 

ดูรูปที่ จ.1 และรูปที่ จ.2 และตารางที่ จ.1 

ตารางท่ี จ.1  สัญลักษณและการระบุ 

(ขอ จ.2) 

สัญลักษณ การระบุ หนวย 

a ความหนาหรือเสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบ mm 

b ความกวางของชิ้นทดสอบ mm 

L ความยาวของชิ้นทดสอบ mm 

l ระยะหางระหวางที่รองรับ mm 

D เสนผานศูนยกลางของเมนเดรล mm 

α มุมของการดัดโคง องศา 

r รัศมีภายในของสวนโคงของชิ้นทดสอบหลังการดัดโคง mm 

จ.3 เคร่ืองทดสอบ 

เคร่ืองทดสอบการดัดโคงมี 3 แบบ ดังตอไปนี้ 

จ.3.1 เคร่ืองทดสอบการดัดโคงแบบลูกกลิ้งรองรับและหัวกด (ดูรูปที่ จ.1)  

ความกวางของลูกกลิ้งรองรับและหัวกด โดยทั่วไปตองกวางกวาความกวางของชิ้นทดสอบ  

ระยะหางของลูกกลิ้งรองรับ (l) หากมไิดระบุไวเปนอยางอ่ืน ใหใช 

l = (D+3a) ± a/2 

และตองไมมีการเปลี่ยนระยะหางในระหวางการทดสอบ 
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จ.3.2 เคร่ืองทดสอบการดัดโคงแบบแทนรองรับรูปตัว V (ดูรูปที่ จ.2)  

ดานเอียงของแทนรองรับรูปตัว V ตองทํามุมเทากับ (180 - α) องศา  ขอบของแทนรองรับรูปตัว V ตองมี

รัศมีระหวาง 1 เทาถึง 10 เทาของความหนาของชิ้นทดสอบ และมีความแข็งเพียงพอ  

จ.3.3 เคร่ืองทดสอบการดัดโคงแบบปากกาจับ (clamp) หรือเคร่ืองมือจับที่เหมาะสม (ดูรูปที่ จ.3)  

เคร่ืองทดสอบประกอบดวยปากกาจับหรือเคร่ืองมือจับที่เหมาะสมและหัวกดที่มีความแข็งเพียงพอ และ

อาจมีคานงัดสําหรับปอนแรงกดชิ้นทดสอบ 

จ.4 ชิ้นทดสอบ 

จ.4.1 ชิ้นทดสอบที่มีภาคตัดรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

จ.4.1.1 ชิ้นทดสอบภาคตัดรูปสีเ่หลี่ยมมุมฉาก ขอบของชิ้นทดสอบปกติตองแตงใหมนโดยมีรัศมีไมเกินหนึ่ง

ในสิบของความหนา หากชิ้นทดสอบที่ไมไดแตงขอบถาผลการทดสอบผานเกณฑกําหนด ก็ถือวาการ

ทดสอบน้ันยอมรับได  

จ.4.1.2 เวนแตตกลงไวเปนอยางอ่ืน โดยทั่วไปความกวางของชิ้นทดสอบใหเปนดังน้ี 

(1) สําหรับผลิตภัณฑที่มีความกวางไมเกิน 20 มิลลิเมตร ใหใชชิ้นทดสอบความกวางเทากับผลิตภัณฑ 

(2) สําหรับผลิตภัณฑที่มีความกวางมากกวา 20 มิลลิเมตร และมีความหนานอยกวา 3 มิลลิเมตร ความ

กวางของชิ้นทดสอบเทากับ 20 มิลลิเมตร จะมีเกณฑความคลาดเคลื่อนไดไมเกิน ± 5 มิลลิเมตร 

(3) สําหรับผลิตภัณฑทีม่ีความกวางมากกวา 20 มิลลิเมตร และมีความหนาตัง้แต 3 มิลลิเมตรขึ้นไป 

ความกวางของชิ้นทดสอบอยูระหวาง 20 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร  

จ.4.1.3 เวนแตตกลงไวเปนอยางอ่ืน โดยทั่วไปความหนาของชิ้นทดสอบใหเปนดังนี้ 

(1) สําหรับผลิตภัณฑที่มีความหนาไมเกิน 25 มิลลิเมตร ความหนาของชิ้นทดสอบเทากับความหนา

ของผลิตภัณฑ 

(2) สําหรับผลิตภัณฑทีม่ีความหนามากกวา 25 มิลลิเมตร อาจตกแตงดานใดดานหนึ่งออกดวย

เคร่ืองมือกล เพื่อใหไดความหนา 25 มิลลิเมตร ในการดัดโคงผิวที่ไมผานการตกแตงตองอยูดานที่

รับแรงดึง (tension-side surface) 
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จ.4.2 ชิ้นทดสอบที่มีภาคตัดรูปกลมหรือหกเหลีย่ม 

จ.4.2.1 สําหรับผลิตภัณฑที ่มีเสนผานศูนยกลางไมเกิน 30 มิลลิเมตร ทดสอบจากชิน้ทดสอบทีตั่ดจาก

ผลิตภัณฑน้ันๆ ไดเลย 

จ.4.2.2 สําหรับผลิตภัณฑที่มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 30 มิลลิเมตร แตไมเกิน 50 มิลลิเมตร เพื่อความ

สะดวกอาจลดขนาดลงได แตตองไมตํ่ากวา 25 มิลลิเมตร ในการดัดโคงผิวที่ไมผานการตกแตงตองอยู

ดานที่รับแรงดึง  (ดูรูปที่ จ.7) 

จ.4.2.3 สําหรับผลิตภัณฑที ่มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 50 มิลลิเมตร ตองลดขนาดลงใหไมต่าํกวา 25 

มิลลิเมตร ในการดัดโคงผิวที่ไมผานการตกแตงตองอยูดานที่รับแรงดึง (ดูรูปที่ จ.7) 

หมายเหตุ สําหรับชิ้นทดสอบที่มีภาคตัดรูปหกเหลีย่ม เสนผานศูนยกลางหมายถึงความกวางวัดระหวางดาน

คูขนาน 

 

รูปท่ี จ.7  ชิ้นทดสอบท่ีมีภาคตัดรูปกลมหรือหกเหลี่ยม 

(ขอ จ.4.2.2 และขอ จ.4.2.3) 

จ.5 วิธีทดสอบ 

จ.5.1 ใหทดสอบที่อุณหภูมิระหวาง 10 องศาเซลเซยีส ถึง 35 องศาเซลเซยีส เวนแตตกลงไวเปนอยางอ่ืน  

จ.5.2 ในกรณีใชเคร่ืองทดสอบการดัดโคงแบบลูกกลิง้รองรับและหัวกด ใหวางชิน้ทดสอบบนลูกกลิง้รองรับ ซึง่

ขนานกนั 2 ตัว แลวกดชิน้ทดสอบตรงกลางอยางชาๆ ดวยหัวกด จุดประสงคเพื่อใหวัสดุเกิดการเปลี่ยนรูป

ถาวรโดยอิสระ (ดูรูปที่ จ.1) 

จ.5.3 ในกรณีใชเครือ่งทดสอบการดัดโคงแบบแทนรองรับรูปตัว V ใหวางชิ้นทดสอบบนแทนรองรับรูปตัว V 

แลวกดชิ้นทดสอบดวยปลายหัวกดลงอยางชาๆ จุดประสงคเพื่อใหวัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรโดยอิสระ (ดู

รูปที่ จ.2) 

25
 m

m
 ต

่ําส
ุด 

25
 m

m
 ต

่ําส
ุด 
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จ.5.4 ในกรณีใชเครือ่งทดสอบการดัดโคงแบบปากกาจับหรือเครื่องจับที่เหมาะสม การดัดตองใชแรงกระทําตั้ง

ฉากกับผิวของชิน้ทดสอบอยางชาๆ แนวของแรงดัดตองอยูทีร่ะยะหางไมเกิน 2 เทาของความหนาของชิ้น

ทดสอบจากจุดสัมผัสสุดทายของชิ้นทดสอบบนหัวดัด 

จ.5.5 ถาไมสามารถดัดโคงชิ้นทดสอบใหไดมุมที่กําหนดตามวิธีขางตน ก็ใหดัดตอโดยการกดโดยตรงทีป่ลายทัง้ 

2 ขางของชิ้นทดสอบ (ดูรูปที่ จ.4) 

จ.5.6 ในกรณีที่ตองการดัดโคงชิ้นทดสอบ ใหปลายทั้ง 2 ขางของชิน้ทดสอบขนานกัน นอกจากจะกระทําไดตาม

วิธีดังกลาวขางตนแลว ยังมีอีกวิธีหน่ึงซึ่งแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ 

(1) วางชิ้นทดสอบโดยใหลูกกลิ้งหรือแทนรองรับรูปตัว V รองรับสวนปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบ การดัด

โคงเร่ิมดวยการกดชิ้นทดสอบดวยแรงสม่ําเสมอ 

(2) นําชิ้นทดสอบที่ผานการดัดโคงขัน้แรกวางในเครื่องอัด (ดูรูปที ่จ.4) และอัดจนกระทั่งรัศมีความโคง

ภายในของชิ้นทดสอบ และมุมระหวางปลายทั้งสองเปนไปตามที่กําหนด (ดูรูปที่ จ.5) 

จ.6 เกณฑการยอมรับ 

หลังจากทดสอบการดัดโคง ผิวดานขางและดานนอกของชิน้ทดสอบตองไมมีรอยแตกราน ทีม่องเห็นไดดวย

ตา โดยไมผานอุปกรณชวยขยาย (magnifying aids)  
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ภาคผนวก ฉ. 

การทดสอบสภาพตานทานไฟฟา 

(ขอ 8.5) 

ฉ.1 หลักการ 

การทดสอบนี้เปนการทดสอบประจํา (routine test) สําหรับตัวอยางทีม่ีความตานทานไมนอยกวา 10 ไมโคร

โอหม  

ฉ.2 เคร่ืองมือทดสอบ 

เครือ่งวัดความตานทาน ตองใชวิธีสี่จุดตอกับชิ้นทดสอบทีม่ีความตานทานไมเกิน 1 โอหม ถาชิ้นทดสอบมี

ความตานทานมากกวา 1 โอหม อาจใชวิธีสองจุดตอได 

ฉ.3 ชิ้นทดสอบ 

เมื ่อตองการหาสภาพตานทานไฟฟาของวัสดุตัวนํา ชิ้นทดสอบตองอยูในลักษณะเสนตรงทีม่ีภาคตัดขวาง

สม่ําเสมอ  

หมายเหตุ 1 ความสม่ําเสมอของพ้ืนที่ภาคตัดขวาง พิจารณาจากการวัดอยางนอย 5 ตําแหนง โดยมีระยะหางเทากันภายใน

ความยาวพิกัด และไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธไมเกินรอยละ 2 

ชิ้นทดสอบตองมีสมบัติดังตอไปนี้ 

(1) ไมมีรอยราวบนผิวหรือการชํารุดอ่ืนๆ ที่มองเห็นได 

(2) ปราศจากสะเก็ดผิว สิ่งสกปรก และไขมัน 

(3) ไมมรีอยตอหรือรอยประสาน 

(4) มีความยาวอยางนอย 30 เซนติเมตร ถามีมิติอ่ืนๆ ตองเหมาะสมกับเคร่ืองมือวัด 

(5) มีความตานทานระหวางจุดสัมผัสศักย (potential contact) ไมนอยกวา 10 ไมโครโอหม 

หมายเหตุ 2 ในการตดัช้ินทดสอบ ตองระมัดระวังในการเตรียมช้ินทดสอบเพื่อไมใหวัสดุเปลีย่นแปลงไปอยางเห็นไดชัด พึง

ระลึกวาการดัดใหตรงทําใหวัสดุแข็งขึ้น การใหความรอนมีแนวโนมที่จะอบออนวัสดุซ่ึงมีผลใหสภาพตานทาน

ไฟฟาลดลง 
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ฉ.4 วิธีทดสอบ 

ฉ.4.1 การวัดความตานทาน 

การวัดความตานทานตองมีความไมแนนอนทัง้หมดของเครื่องมือวัดไมเกินรอยละ ± 0.30 การวัดความยาว

พิกัดระหวางจุดสัมผัสศักยตองมีความไมแนนอนไมเกินรอยละ ± 0.10  ชิ้นทดสอบและชิ้นมาตรฐาน

อางอิงตองเก็บไวในหองปฏิบัติการอยางนอย 1 ชั่วโมงกอนการทดสอบ  อุณหภูมิทดสอบตองอยูระหวาง 

10 องศาเซลเซียส ถึง 35 องศาเซลเซียส การวัดอุณหภูมิในหองปฏิบัติการตองมีความไมแนนอนนอยกวา 

0.4 องศาเซลเซียส เพื่อลดความผิดพลาดเน่ืองจากแรงเคลือ่นไฟฟาเนือ่งจากความรอน (thermal e.m.f.) 

ตองวัด 2 คร้ังติดตอกันโดยเร็ว โดยใหทิศทางของกระแสตรงขามกันและนําคาทั้งสองมาเฉลี่ย 

ฉ.4.2 พื้นที่ภาคตัดขวาง 

การหาพื้นที่ภาคตัดขวางตองทําทีอุ่ณหภูมิระหวาง 10 องศาเซลเซียส ถึง 35 องศาเซลเซียส โดยมีความไม

แนนอนไมเกนิรอยละ ± 0.50 

ฉ.5 การปรับคาความตานทานตามอุณหภูมิ 

การวัดความตานทานตองทําที่อุณหภูมิระหวาง 10 องศาเซลเซียส ถึง 35 องศาเซลเซียส คาทีวั่ดไดใหปรับไป

เปนคาที่อุณหภูมิอางอิง 20 องศาเซลเซียส ตามสูตร 

))20(1( 20

t
20 −+
=

t
RR

α
 

เมื่อ R20

R

 คือ ความตานทานที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส 

t

α

 คือ ความตานทานที่อุณหภูมิที่ทําการทดสอบ 

20

t คือ อุณหภูมิที่ทําการทดสอบ เปนองศาเซลเซียส 

 คือ สัมประสิทธิก์ารเปลีย่นแปลงความตานทานตามอุณหภูมิที ่20 องศาเซลเซียส โดยมีคาเทากับ 

0.00381 ตอองศาเซลเซียส สําหรับทองแดง 

หรือใชสูตร 

tf20 RCR ⋅=  

เมือ่ C f คือ ตัวประกอบปรับคาความตานทานตามอุณหภูมิ (temperature correction factor) ในตารางที่ ฉ.1 
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ตารางท่ี ฉ.1 ตัวประกอบปรับคาความตานทานตามอุณหภูมิ 

(ขอ ฉ.5.1) 

อุณหภูมิ 

 

องศาเซลเซยีส 

ตัวประกอบปรับคาความ

ตานทานตามอุณหภูมิ 

อุณหภูมิ 

 

องศาเซลเซยีส 

ตัวประกอบปรับคาความ

ตานทานตามอุณหภูมิ 

อุณหภูมิ 

 

องศาเซลเซียส 

ตัวประกอบปรับคาความ

ตานทานตามอุณหภูมิ 

10.0 1.039 6 18.5 1.005 7 27.0 0.974 0 
10.5 1.037 6 19.0 1.003 8 27.5 0.972 2 
11.0 1.035 5 19.5 1.001 9 28.0 0.970 4 
11.5 1.033 5 20.0 1.000 0 28.5 0.968 6 
12.0 1.031 4 20.5 0.998 1 29.0 0.966 8 
12.5 1.029 4 21.0 0.996 2 29.5 0.965 1 
13.0 1.027 4 21.5 0.994 3 30.0 0.963 3 
13.5 1.025 4 22.0 0.992 4 30.5 0.961 5 
14.0 1.023 4 22.5 0.990 6 31.0 0.959 8 
14.5 1.021 4 23.0 0.988 7 31.5 0.958 0 
15.0 1.019 4 23.5 0.986 8 32.0 0.956 3 
15.5 1.017 4 24.0 0.985 0 32.5 0.954 5 
16.0 1.015 5 24.5 0.983 1 33.0 0.952 8 
16.5 1.013 5 25.0 0.981 3 33.5 0.951 1 
17.0 1.011 6 25.5 0.979 5 34.0 0.949 4 
17.5 1.009 6 26.0 0.977 7 34.5 0.947 6 
18.0 1.007 7 26.5 0.975 8 35.0 0.945 9 

 

ฉ.6 วิธีคํานวณสภาพตานทานไฟฟา 

ฉ.6.1 สภาพตานทานไฟฟาเชิงปริมาตร คํานวณไดจากสูตร 

R
L
A

⋅





=ρ  

เมื่อ ρ คือ สภาพตานทานไฟฟาเชิงปริมาตร เปนโอหมตารางมิลลิเมตรตอเมตร 

A คือ พื้นที่ภาคตัดขวาง เปนตารางมิลลิเมตร 

L คือ ความยาว เปนเมตร 

R คือ ความตานทาน เปนโอหม 
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ฉ.6.2 สภาพตานทานไฟฟาเชงิมวล คํานวณไดจากสูตร 

2L
mR

=δ  

เมื่อ  δ คือ สภาพตานทานไฟฟาเชงิมวล เปนโอหมกรัมตอตารางเมตร 

m คือ มวล เปนกรัม 

L คือ ความยาว เปนเมตร 

R คือ ความตานทาน เปนโอหม 
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ภาคผนวก ช. 

การทดสอบความไมเปราะเนื่องจากไฮโดรเจน 

(ขอ 8.6) 

ช.1 หลักการ 

เปนการเตรียมชิ้นทดสอบและใหความรอนในบรรยากาศทีม่ีไฮโดรเจน หากมีออกซิเจนอยูในเนือ้ชิน้งาน จะ

เกิดปฏิกิริยาซึ่งทําใหเกิดความเปราะ การเย็นตัวของชิ้นงานจะตองไมสัมผัสกับอากาศ 

ช.2 ชิ้นทดสอบ 

ชิ้นทดสอบตองมีความยาวเหมาะสม สําหรับชิ้นทดสอบทีม่ีเสนผานศูนยกลาง ความกวางวัดระหวางดาน

คูขนาน และความหนาไมเกิน 12 มิลลิเมตร จะทดสอบกับชิ้นทดสอบซึง่มีภาคตัดขวางเต็ม สําหรับทองแดง

เสน หรือแทงที่มีขนาดใหญกวานี้ ตองเตรียมชิน้ทดสอบโดยการนําตัวอยางทดสอบไปกลึง ไส ขัด หรือถูให

เหลือผิวเดิมอยู 1 ดาน ใหมีขนาดเหมาะสมกับตูอบบรรยากาศของไฮโดรเจนทีจ่ะใชทดสอบ โดยใหแกน

ตามยาวของชิ้นทดสอบขนานกับแกนเดิมของตัวอยางทดสอบ 

ช.3 วิธีทดสอบ 

นําชิ้นทดสอบทิ้งไวในตูอบที่บรรยากาศภายในมีไฮโดรเจนบรรจุอยูไมนอยกวารอยละ 10 ที่อุณหภูมิระหวาง 

825 องศาเซลเซียส ถึง 875 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนัน้ทิง้ไวใหเย็นในตูอบหรือนําไปแชน้าํ แลว

จึงนําไปดัดโคงจนกระทัง่ผิวของชิน้ทดสอบแนบติดกันตามภาคผนวก จ. โดยตองใหผิวเดิมของตัวอยาง

ทดสอบอยูดานนอกของการดัด ตรวจดูผวิรอบๆ ของชิน้ทดสอบดวยตา 

ช.4 เกณฑการยอมรับ 

หลงัจากทดสอบความไมเปราะเนื่องจากไฮโดรเจน ผิวของชิ้นทดสอบตองไมมีรอยแตกราน ทีม่องเห็นไดดวย

ตาเปลา 
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ภาคผนวก ซ. 

(ขอแนะนํา) 

ขอมูลการสั่งซ้ือ 

(ขอ 5. ขอ 6.6.2.1 ขอ 6.9 และขอ 9.) 

เพื่อความชัดเจนในการสั่งซื้อและการยืนยันระหวางผูซื้อกับผูขาย ผูซื้อควรระบุขอมูลดังตอไปน้ีในใบสอบราคา

และคําสั่งซื้อ 

ก) ปริมาณของผลิตภัณฑที่ตองการ (มวล หรือจํานวนเสน) 

ข) ประเภท (เสน หรือแทง) 

ค) หมายเลขมาตรฐาน  

ง) การระบุชื่อวัสดุ (ดูตารางที่ 1) 

จ) การระบุชื่อสภาพวัสดุ (ดูขอ 4.2 และตารางที่ 2) 

ฉ) รูปภาคตัดขวาง (วงกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส หกเหลี่ยมดานเทา หรือสี่เหลี่ยมผืนผา) 

ช) ขนาดระบุ (เสนผานศูนยกลาง ความกวางวัดระหวางดานคูขนาน หรือ ความหนา × ความกวาง) หนวยเปน

มิลลิเมตร 

ซ) ประเภทของเกณฑความคลาดเคลื่อน สําหรับเสนกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส หรือหกเหลีย่มดานเทา (ดูตารางที่ 4) 

- ประเภท A (ความคลาดเคลื่อนดานลบเทาน้ัน) หรือ 

- ประเภท B (ความคลาดเคลื่อนทั้งดานบวกและดานลบ) 

ฌ) แบบของมุมหรือขอบ (ดูขอ 6.6.2) 

ญ) ความยาวที่ตองการ (ดูขอ 6.6.3) 

หมายเหตุ สําหรับขอมูลตั้งแตขอ ข) ถึงขอ ฌ) แนะนําใหใชการระบุช่ือผลิตภัณฑตามที่ระบุไวในขอ 4.3  

นอกจากน้ันผูซื้ออาจระบุขอมูลดังตอไปน้ีในใบสอบราคาหรือคําสั่งซื้อไดถาตองการ 

ฎ) วิธีการทดสอบที่ใชในการวัดความแข็งเปนแบบบริเนลลหรือแบบวิกเกอรส (ดูขอ 8.3) 

ฏ) ตัดปลายดวยวิธีเลื่อยหรือวิธีเฉือน (ดูขอ 6.6.3)  

ฐ) สภาพผิวที่ตองการ (ดูขอ 6.9) 

ฑ) การทดสอบการดัดโคง (ดูขอ 6.3) 

ฒ) การชักตัวอยาง (ดูขอ 7.) 

ณ) การทําเคร่ืองหมาย การบรรจุ หรือฉลากใดๆ เปนพิเศษ (ดูขอ 9.) 
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ตัวอยางที่ ซ.1

250 แทง - Bar TIS 408 - CuAg0.10 - R280 - 15 × 100 - CE  

 รายละเอียดการสัง่ซือ้แทงทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาทีเ่ปนไปตามมาตรฐานนี ้จํานวน 

250 แทง วัสดุเปน CuAg0.10 หรือ CW013A สภาพวัสดุเปน R280 สี่เหลี่ยมผืนผา หนา 15 

มิลลิเมตร กวาง 100 มิลลิเมตร ขอบคร่ึงวงกลม ความยาว 4 500 มิลลิเมตร 

 - ความยาว 4 500 มิลลิเมตร 

หรือ 

250 แทง - Bar TIS 408 - CW013A - R280 - 15 × 100 - CE  

 - ความยาว 4 500 มิลลิเมตร 

 

 


