
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
คุณสมบัตทิางเคมีและคุณสมบัตทิางกลของวสัดุทองแดง  

ทองเหลอืง และอลมูิเนียม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

1)  มาตรฐานและคุณสมบติัต่างๆ ของวสัดุอลูมิเนียม 

 

ตาราง  ก.1  คุณสมบติัทางฟิสิกส์ของอลูมิเนียม 

ความหนาแน่น 2.7 กก/ดม3 

จุดหลอมเหลว 658o C อุณหภูมิกลายเป็นไอ 1800o C 

ความร้อนจ าเพาะ (0 – 100o C) 0.2259 แคลอร่ีกรัมo C 

ความตา้นทานจ าเพาะ (20o C) 2.699 ไมรครอโอห์ม/ซ.ม. 

 

            ตาราง  ก.2  คุณสมบติัทางอุณหภูมิ 

อุณหภูมิหลอมเหลว 655 ๐C 

อุณหภูมิแขง็ตวั 615 ๐C 

สัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ี 20 องศาเซลเซียส 23.4 um/m.K 

ความร้อนจ าเพาะ 900 J/kg.K 

ความหนาแน่น 2.96 g/cm3 

 

ตาราง  ก.3  คุณสมบติัทางกลของอลูมิเนียม 

ความเคน้แรงดึงสูงสุด 2 กก/มม2 

Elastic Limit 3 กก/มม2 

Modulus of elasticity 7800 กก/มม2 

Hardness 16 H.B. 

Elangation 45 % 
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 ตาราง  ก.4  ส่วนผสมทางเคมี 
ซิลิกอน (Si) 0.20 - 0.60    % 
เหล็ก (Fe) 0.35              % 
ไททาเนียม (Ti) 0.10              % 
ทองแดง (Cu) 0.10              % 
แมกนีเซียม (Mg) 0.45 - 0.90    % 
สังกะสี (Zn) 0.10               % 
แมงกานีส (Mn) 0.10               % 
โครเมียม (Cr) 0.10               % 
อ่ืนๆ 0.05               % 
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ตาราง  ก.5  มาตรฐานส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมเกรดต่างๆ 
Nominal Chemical Composition* of Wrought Alloys 

Alloy 
Per Cent of Alloying Elements - Aluminum and Normal Impurities Constitute Remainder 

Copper Silicon Manganese Magnesium Zinc Titanium Chromium Lead Bismuth 

1060 

0.12 

9 9 . 6 0 %   m i n i m u m   a l u m i n u m 

1100 9 9 . 0 0 %   m i n i m u m   a l u m i n u m 

1230** 9 9 . 3 0 %   m i n i m u m   a l u m i n u m 

1350 9 9 . 5 0 %   m i n i m u m   a l u m i n u m 

2011 5.5       0.40 0.40 

2014 4.4 0.8 0.8 0.50      

2017 4.0 0.50 0.7 0.6      

2024 4.4  0.6 1.5      

3003 0.12  1.2       

3004   1.2 1.0      

3105   0.6 0.50      

4032 0.9 12.2  1.0     Ni 0.9 

4043  5.2        

5005    0.8      

5050    1.4      

5052    2.5   0.25   

5083   0.7 4.4   0.15   

5086   0.45 4.0   0.15   

5154    3.5   0.25   

5356   0.12 5.0  0.13 0.12   

5454   0.8 2.7   0.12   

5456   0.8 5.1   0.12   

5457   0.3 1.0      

5554   0.8 2.7  0.12 0.12   

5556   0.8 5.1  0.12 0.12   

5657    0.8      

6013 0.8 0.8 0.5 1.0      

6020 0.6 .65  0.9     Sn 1.2 

6061 0.28 0.6  1.0   0.20   

6063  0.40  0.7      

6101  0.5  0.6      

6262 0.28 0.6  1.0   0.09 0.55 0.55 

7075 1.6   2.5 5.6  0.23   

*Source: Aluminum Association Inc. 

**Cladding on 2024 



107 

 

2)  คุณสมบติัทางเคมีและคุณสมบติัทางกลของวสัดุทองแดง 
โดยทัง่ไป จะเรียกโลหะนั้นวา่ ทองแดง เม่ือโลหะนั้นเป็นทองแดงเกือบบริสุทธ์ิหรือมีส่ิงแปลกปน
อ่ืนๆ  ผสมอยูไ่ม่เกิน 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั และเรียกวา่ทองผสมหรือโลหะผสมของทองแดง 
เม่ือโลหะนั้นมีทองแดงเป็นธาตุท่ีผสมอยูม่ากท่ีสุด ในระหวา่ง 40 เปอร์เซ็นต ์และไม่สูงกวา่ 99 
เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกั 
ตาราง  ก.6  คุณสมบติัของวสัดุทองแดง B 0720323 
 

Standard Alloy No. 
Chemical Composition(%) 

Related Standards Application 
Cu P 

KS D5301 C1220 99.90 0.015 - 0.040 

JIS H3300 
ASTM B111 
DIN 1787 
BS 2871 

Heat exchanger, 
Chemical industry 

Temper Symbol 

Tensile Property Hardness Test 
Grain 
Sizes  
mm 

Outside 
diameter 
mm 

Wall 
Thickness 
mm 

Tensile 
Strength  
Kgf/mm2 
(N/ mm2) 

Elongation 
% 

Wall 
Thickness 
mm 

Rockwell 

HR 30T 
HR 
15T 

HRF 

1/2H 

C1220T-
1/2H 
C1220TS-
/2H 

4-250 0.25-25 
21Min  
(245-325) 

- - 30-60 - - - 

H C1220T-H 

25Max 0.25-3 
32Min 
(315Min) 

- - 55Min - - - 

25-50 0.9-4 
28Min 

(275Min) 
- - - - - - 

50-100 1.5-6 26Min 

(255Min) 

- - - - - 
- 100-200 2-6 - - - - - 

200-350 3-8 - - - - - 
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ตาราง  ก.7  คุณสมบติัของโลหะทองแดงท่ีค่อนขา้งบริสุทธ์ิ 
 

คุณสมบติัของทองแดง มีค่า 

หมายเลขอะตอม 29 

น ้าหนกัอะตอม 63.57 

วาเลนซ่ี 1 หรือ 2 

โครงสร้างผลึก fcc 

มิติของแลตทิศ kx 3.6078 

ความหนาแน่นท่ี 20 ºCg/cm3 8.96 

อุณหภูมิการหลอมเหลว (ºC) 1083 

จุดเดือด (ºC) 2595 

การหดตวัขณะแขง็ตวั , 4.91 

ความร้อนแผงของการหลอมละลาย(cal/g) 50.6 

ความร้อนจ าเพาะท่ี 20 ºC  (cal/g/ ºC) 0.092 

การน าความร้อน20 ºC  (cal/sec.cm2 ºC/cm) 0.941 

การขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อน0-300ºC Lt=Lo  1+(16.23t+0.004832)X10
-6 

ความตา้นทานไฟฟ้าท่ี 20 ºC ไมโครโอห์ม/cm 1.673 

การน าไฟฟ้า % IACS (โดยปริมาณ) 103 

สปส. การขยายตวัเชิงเส้น ท่ี 20 ºC ต่อ ºC 16.5x10-6 

สี ชมพคู่อนขา้งแดง 
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ตารางที ่ ก.8  สมบติัของโลหะทองแดงค่อนขา้งบริสุทธ์ิเม่ือเกิดปฏิกิริยา 
ปฏิกริิยาเคมี รายละเอยีด 

ออกซิเจน 
ท าปฏิกิริยากบัอากาศแหง้ท่ี180 ºC  หรือท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ ถา้หากมี  co2และ 

H2Oอยูด่ว้ย 

ไนโตรเจน ไม่ท าปฏิกิริยา 

ก ามะถนั ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิเดียวกบัออกซิเจน 

ไฮโดรเจน ไม่เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิหอ้ง แต่ละลายในทองแดงหลอมเหลวไดดี้ 

กรดอนินทรีย ์
กรดเกลือและกรดก ามะถนับริสุทธ์ิไม่กดัทองแดง กรดไนตริก กดัทองแดง

ได ้

ด่าง 
ด่างทัว่ไปไม่กดัทองแดงแต่แอมโมเนียเม่ือรวมตวักบัอากาศจะท าปฏิกิริยา

กบัทองแดงทนัที 

เกลือ กดัทองแดงไดบ้า้ง 

กรดอินทรีย ์ ท่ีเจือจางจะกดัทองแดงอยา่งชา้ๆ 

 
ตาราง  ก.9  เปรียบเทียบการน าไฟฟ้าและความร้อนของโลหะต่างๆท่ี 20 ºC 

โลหะ 
ค่าการน าไฟฟ้าเปรียบเทยีบ 

(ทองแดง100%) 

ค่าการน าความร้อนเปรียบเทียบ 

(ทองแดง100%) 

เงิน 106 106 

ทองแดง 100 100 

ทอง 72 76 

อลูมิเนียม 62 56 

แมกนีเซียม 39 41 

สังกะสี 28 29 

นิกเกิล 25 15 

แคดเมียม 23 24 

โคบอลด์  18 17 
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ตาราง  ก.10  ภาวะประสงคส์ าหรับทองแดงข้ึนรูปแบบเยน็ 
 

สัญลกัษณ์ 

 

ปริมาณการแปรรูปคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 

ส าหรับแผ่นแบน ส าหรับแท่งกลม 

1/4 hard 10.9 20.7 

1/4 hard 20.7 37.1 

1/4 hard 29.4 50.0 

1/4 hard 37.1 60.5 

extra-hard 50.0 75.0 

spring 60.5 84.4 

sxtra-spring 68.7 90.2 

 
 

ตาราง  ก.11  ขอ้บ่งใชท้องแดงท่ีมีขนาดเกรนต่างๆ 

 

 

 

 

ขนาดของ

เกรน 

(มิลลเิมตร) 

ข้อบ่งช้ี 

0.015 
งานข้ึนรูปท่ีไม่ยากส าหรับผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการผวิเรียบมนัสวยงาม

มากๆ 

0.025-0.035 ข้ึนรูปไดง้ายพอสมควร และช้ินงานท่ีมีผวิละเอียดพอสมควร 

0.050 
ใชก้บังานข้ึนรูปท่ีค่อนขา้งรุนแรง ไดช้ิ้นงานผวิหยาบ แต่ยงัพอขดัให้

เรียบได ้

0.070-0.100 
ใชก้บังานข้ึนรูปรุนแรง ไดง้านท่ีมีผวิหยาบและตกแต่งดว้ยการขดัให้

เรียบไดย้าก 
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3) มาตรฐานและคุณสมบติัทางกลของวสัดุทองเหลือง 
 

ตาราง  ก.12 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุทองเหลืองชนิดต่างๆ 
 

 

Name 

 

Copper Alfoy No. Composition Chemical, wt.% 

JIS UNS Cu Pb Fe Sn Zn 
Other Named 

Elements 

Brass 

 

C2700 C27000 63-67 0.05 0.05 - Rem. - 

C2720 C27200 62-64 0.07 0.07 - Rem. - 

C2800 C28000 59-63 0.10 0.07 - Rem. - 

Leaded 

- C34000 62-65 0.18-1.5 0.15 - Rem. - 

- C34500 62-65 1.5-2.5 0.15 - Rem. - 

- C35000 60-63 0.8-2 0.15 - Rem. - 

- C35300 60-63 1.5-2.5 0.15 - Rem. - 

Free 

Cutting 

brass 

- C36000 60-63 2.5-3.7 0.35 - Rem. - 

C3601 C36000 59-63 1.8-3.7 0.30 (Fe+Sn)0.5 Rem. - 

C3602 C36000 59-63 1.8-3.7 0.50 (Fe+Sn)1.2 Rem. - 

C3603 - 57-61 1.8-3.7 0.35 (Fe+Sn)1.6 Rem. - 

C3604 - 57-61 1.8-3.7 0.50 (Fe+Sn)1.2 Rem. - 

C3605 - 56-60 3.5-4.5 0.50 (Fe+Sn)1.2 Rem. - 

Forging 

Brass 

C3712 C37100 58-62 0.25-1.2 (Fe+Sn)0.8 - Rem. - 

C3712 C37700 57-61 1-2.5 (Fe+Sn)1.0 - Rem. - 

 

Naval 

Brass 

C4622 C46400 61-64 0.30 0.20 0.7-1.5 Rem. - 

C4641 C48500 59-62 0.50 0.20 0.50-1.0 Rem. - 

- C48500 59-62 1.3-2.2 0.10 0.50-1.0 Rem. - 

High 

Strength  

brass 

C6782 - 56-60 0.50 0.10-1.0 - Rem. 
0.20-2.0 Al 

0.50-2.5Mn 

C6783 - 55-59 0.50 0.20-1.5 - Rem. 
0.20-2.0 Al 

1.00-3.0Mn 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบความต้านทานแรงดงึของช้ินทดสอบ 
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1)ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของช้ินทดสอบ 
1.1 จากการทดสอบความตา้นแรงดึงของช้ินทดสอบอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม ท่ีผา่น      

กระบวนการเช่ือมช้ินงานดว้ยแรงเสียดทาน และไดผ้ลการทดสอบไดด้งัน้ี 
 

 
 

รูปที ่ข.1  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 147  
N/m2 
 

 
 

รูปที ่ข.2  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 176 
N/m2 
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รูปที ่ข.3  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 206 
N/m2 

 

 
 

รูปที ่ข.4  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 235 
N/m2 
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1.2 จากการทดสอบความตา้นแรงดึงของช้ินทดสอบอลูมิเนียมกบัทองแดง ท่ีผา่น       
กระบวนการเช่ือมช้ินงานดว้ยแรงเสียดทาน และไดผ้ลการทดสอบไดด้งัน้ี 
 

 
 

รูปที ่ข.5  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัทองแดง ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 147 N/m2 

 

     
 

รูปที ่ข.6  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัทองแดง ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 176 N/m2 
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รูปที ่ข.7  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัทองแดง ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 206 N/m2 

 

 
 

รูปที ่ข.8  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัทองแดง ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 235 N/m2 
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1.3 จากการทดสอบความตา้นแรงดึงของช้ินทดสอบอลูมิเนียมกบัทองเหลือง ท่ีผา่น      
กระบวนการเช่ือมช้ินงานดว้ยแรงเสียดทาน และไดผ้ลการทดสอบไดด้งัน้ี 
 

 
 

รูปที ่ข.9  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัทองเหลือง ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 147 
N/m2 

 

         
 

รูปที ่ข.10  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัทองเหลือง ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 176 
N/m2 
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รูปที ่ข.11  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัทองเหลือง ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 206 
N/m2 

 

 
 

รูปที ่ข.12  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียมกบัทองเหลือง ท่ีเช่ือมดว้ยแรง 235 
N/m2 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบค่าเฉลีย่ความต้านทานแรงดงึสูงสุดของการเช่ือม 

อลูมิเนียมกบัโลหะผสม 
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ตาราง  ค.1 ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม 
 

               ช้ินงาน 
อุณหภูมิ(ºC) 

แรงดึงสูงสุด (N) ค่าเฉลีย่แรงดึง
สูงสุด  (N) 1 2 3 

147 N/m2 980.12 985.07 981.11 982.14 
176 N/m2 1,089.00 1,090.00 1,093.00 1,091.00 
206 N/m2 862.12 864.22 860.00 862.24 
235 N/m2 265.00 265.30 266.00 265.30 

 
 
ตาราง  ค.2 ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัทองเหลือง 
 

               ช้ินงาน 
อุณหภูมิ(ºC) 

แรงดึงสูงสุด (N) ค่าเฉลีย่แรงดึง
สูงสุด  (N) 1 2 3 

147 N/m2 10.00 11.40 10.80 10.20 
176 N/m2 89.63 88.76 89.97 89.56 
206 N/m2 453.32 455.61 455.21 454.08 
235 N/m2 187.72 190.60 189.61 189.80 

 
 
ตาราง  ค.3 ค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัทองแดง 
 

                ช้ินงาน 
อุณหภูมิ(ºC) 

แรงดึงสูงสุด (N) ค่าเฉลีย่แรงดึง
สูงสุด  (N) 1 2 3 

147 N/m2 99.13 97.52 98.02 98.21 
176 N/m2 277.91 273.76 274.36 275.51 
206 N/m2 562.43 568.22 566.71 564.28 
235 N/m2 280.12 283.11 281.01 281.32 



 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบค่าเฉลีย่ความแขง็ของผวิแนวเช่ือมสูงสุดของการเช่ือม 

อลูมิเนียมกบัโลหะผสม 
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     ตาราง  ง.1 ค่าเฉล่ียความแขง็ของสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม 

 

                 ช้ินงาน 
แรงดัน 

ความแข็งสูงสุด (Hv) ค่าเฉลีย่ความ
แข็งสูงสุด(HV) 1 2 3 4 5 6 

147 N/m2 41.5 45.1 45.1 44.8 42.7 - 43.84 
176 N/m2 48.5 48.5 47.1 47.4 47.6 47.1 47.7 
206 N/m2 49.9 49.1 50.6 50.8 50.3 50.00 50.11 
235 N/m2 48.5 67.30 59.50 55.70 51.90 64.7 57.9 

 
     ตาราง  ง.2 ค่าเฉล่ียความแขง็ของสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัทองเหลือง 
 

                  ช้ินงาน 
แรงดัน 

ความแข็งสูงสุด (Hv) ค่าเฉลีย่ความ
แข็งสูงสุด(HV) 1 2 3 4 5 6 

147 N/m2 98.6 122.90 81.00 72.10 76.8 92.6 90.66 
176 N/m2 79.6 121.80 83.40 71.00 110.10 91.30 92.80 
206 N/m2 104.90 97.30 61.90 70.60 121.30 101.90 92.98 
235 N/m2 130.10 130.10 102.20 71.80 114.80 87.20 100.18 

 
     ตาราง  ง.3 ค่าเฉล่ียความแขง็ของสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัทองแดง 
 

                  ช้ินงาน 
แรงดัน 

ความแข็งสูงสุด (Hv) ค่าเฉลีย่ความ
แข็งสูงสุด(HV) 1 2 3 4 5 6 

147N/m2 49.70 65.6 64.3 71.3 78.4 100 71.55 
176 N/m2 73.80 70.60 94.00 89.50 34.70 75.40 73.00 
206 N/m2 78.00 43.20 75.60 72.90 85.10 115.10 78.38 
235 N/m2 88.60 78.70 75.40 84.20 85.60 81.80 83.28 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
ผลการศึกษาเวลากดแช่และค่าแรงดนัสูงสุดของการเช่ือม 

อลูมิเนียมกบัโลหะผสม 
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ตาราง  จ.1 เวลากดแช่และค่าแรงดนัสูงสุดของการเช่ือมอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม 
 

               เวลา (S) 
แรง N/m2 

ค่าแรงดึงสูงสุด ( N ) 

0 2 4 6 8 10 

147 903.76 941.11 957.20 982.14 980.16 984.33 

176 1,009 1,031 1,074 1,091 1,098 1,092 

206 807.81 829.37 841.11 862.24 863.11 861.92 

235 209.11 221.83 243.01 265.30 267.18 264.22 

 

ตาราง  จ.2 เวลากดแช่และค่าแรงดนัสูงสุดของการเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองเหลือง 
 
               เวลา (S) 
แรง N/m2 

ค่าแรงดึงสูงสุด ( N ) 

0 2 4 6 8 10 

147 9.86 10.11 10.20 10.55 11.02 11.34 

176 88.53 89.05 89.56 90.03 90.08 92.33 

206 441.29 448.32 454.08 461.99 463.05 467.90 

235 186.09 186.34 189.80 189.67 192.05 194.01 

 

ตาราง  จ.3 เวลากดแช่และค่าแรงดนัสูงสุดของการเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองแดง 
 
               เวลา (S) 
แรง N/m2 

ค่าแรงดึงสูงสุด ( N ) 

0 2 4 6 8 10 

147 98.00 98.05 98.21 100.74 101.43 101.09 

176 260.44 273.98 275.51 278.03 281.02 280.89 

206 512.73 546.81 564.28 566.12 563.91 562.03 

235 276.44 278.94 281.33 284.06 282.76 289.07 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
การเผยแพร่ผลงานทางวชิาการ 
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