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คณะกรรมการวิชาการคณะท่ี 276 
มาตรฐานทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา 

 ประธานกรรมการ 
นายชายชาญ โพธิสาร สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ 

 กรรมการ 
นายเสนห ตรีขันธ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
นายธีระเดช วงศสุบรรณ การไฟฟานครหลวง 
นายสมเกยีรติ วิรุฬหเวศมกุล การไฟฟาสวนภูมิภาค 
นางสุนิดา แดงรัตนวงศ สถาบันไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 
นางนิภา  สุนทรธนโสภณ บริษัท จรุงไทยไวรแอนดเคเบิ้ล จํากัด (มหาชน) 
นายเจริญ รมเพชร บริษัท ที ไอ ซี โมดูลาร ซิสเต็ม จํากัด 
นายกฤษณะ มากทรัพย บริษัท เฟลปส ดอดจ อินเตอรเนช่ันแนล (ไทยแลนด) จํากัด 
นายสมชาย จนัทร บริษัท สายไฟฟาไทย-ยาซากิ จํากดั 
นายวิโรจน กมลเดชเดชา บริษัท โอเรียนเต็ลคอปเปอร จํากัด 
 นายมงคล รูปพรหม 

 กรรมการและเลขานุการ 
นายพุฒิพงศ  คงเจริญ สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

(2) 



 

(3) 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงคท่ัวไปทางไฟฟา : ลวดกลม นี้  
ไดประกาศใชคร้ังแรกเปนมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา : ลวดกลม 
มาตรฐานเลขที่ มอก.308-2522 ในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 96 ตอนที่ 143 วันที่ 17 สิงหาคม 
พุทธศักราช 2522 ตอมาไดพิจารณาเห็นสมควรแกไขปรับปรุงเพื่อใหทันสมัยและเปนไปตามเอกสารอางอิง 
ฉบับลาสุด,จึงไดแกไขปรับปรุงโดยการยกเลิกมาตรฐานเดิมและกําหนดมาตรฐานนี้ข้ึนใหม 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้เปนเลมหนึ่งในอนุกรมมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจือ
สําหรับจุดประสงคท่ัวไปทางไฟฟา อันประกอบดวย 

มอก.308-2554 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงค
ท่ัวไปทางไฟฟา : ลวดกลม 

มอก.408-2553 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงค
ท่ัวไปทางไฟฟา : เสน และแทง 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนดคุณลักษณะท่ีตองการตาม 

BS EN 13602 (2002) Copper and copper alloys – Drawn, round copper wire for the manufacture of 
electrical conductors 

BS EN 610 (1996) Tin and tin alloys – Ingot tin 

และกําหนดการทดสอบตาม 

BS EN 13603 (2002) Copper and copper alloys – Test methods for assessing protective tin coatings on 
drawn round copper wire for electrical purposes 

ISO 7801 (1984) Metallic materials – Wire – Reverse bend test 

ISO 7802 (1983) Metallic materials – Wire – Wrapping test 

 
 
 
 
 

 
คณะกรรมการมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดพิจารณามาตรฐานนี้แลว เห็นสมควรเสนอรัฐมนตรีประกาศตาม
มาตรา 15 แหงพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 



 

(5) 

 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ฉบับที ่4490 ( 2555 ) 
ออกตามความในพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

พ.ศ. 2511 
เรื่อง  ยกเลิกมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  
ทองแดงสําหรับจุดประสงค์ทางไฟฟ้า : ลวดกลม 
และกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  

ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงค์ทั่วไปทางไฟฟ้า : ลวดกลม 
 

 โดยที่เป็นการสมควรแก้ไขปรับปรุงมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ทองแดงสําหรับจุดประสงค์ทาง
ไฟฟ้า : ลวดกลม มาตรฐานเลขที่ มอก. 308-2522 

 อาศัยอํานาจตามความในมาตรา 15 แห่งพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม พ.ศ. 2511  
รัฐมนตรีว่าการกระทรวงอุตสาหกรรมออกประกาศยกเลิกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 408 (พ.ศ. 2522) 
ออกตามความในพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 เรื่อง กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรมทองแดงสําหรับจุดประสงค์ทางไฟฟ้า : ลวดกลม ลงวันที่ 6 มิถุนายน พ.ศ. 2522 และออกประกาศ 
กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงค์ทั่วไปทางไฟฟ้า : ลวดกลม 
มาตรฐานเลขที่ มอก.308-2555 ขึ้นใหม่ ดังมีรายการละเอียดต่อท้ายประกาศน้ี 

 ทั้งน้ี ให้มีผลเมื่อพ้นกําหนด 270 วัน นับแต่วันประกาศในราชกิจจานุเบกษา เป็นต้นไป 

 
 ประกาศ ณ วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2555 

  พงษ์สวัสด์ิ  สวัสดิวัตน์ 

    รัฐมนตรีว่าการกระทรวงอุตสาหกรรม 
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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 

ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงคท่ัวไป
ทางไฟฟา : ลวดกลม 

1. ขอบขาย 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนดองคประกอบ คุณลักษณะที่ตองการ รวมถึงสมบัติทางไฟฟา และ
เกณฑความคลาดเคล่ือนของขนาดและรูปรางของลวดทองแดงกลมดึงรีดขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแต 0.04 mm 
ถึง 5.0 mm สําหรับการทําตัวนําไฟฟาท่ีเจตนาใหใชสําหรับการผลิตสายไฟฟาเปลือย สายไฟฟาหุมฉนวน และ
สายออนโคงงอได 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ครอบคลุมถึงลวดไมชุบดีบุกหรือชุบดีบุก เสนเดียวหรือหลายเสน อบออน
หรือรีดแข็ง  ไมรวมถึงลวดสําหรับการเคลือบ (ลวดสําหรับพันเปนขดลวด ลวดทําแมเหล็ก) สําหรับการใชงาน
อิเล็กทรอนิกส และลวดสัมผัสสําหรับการลากจูงท่ีใชไฟฟา 

นอกจากนี้มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ยังกําหนดวิธีดําเนินการชักตัวอยาง วิธีการทดสอบเพ่ือทวนสอบ
การเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานนี้ และสภาพการสงมอบ 

หมายเหตุ เนื่องจากกระบวนการทางความรอน และ/หรือ ทางกลที่ใชในการทําสายไฟฟา สมบัติของตัวนําในสายไฟฟาสําเร็จอาจตางกับ
สมบัติของลวดเดิม  ขอกําหนดสําหรับตัวนําที่มาจากสายไฟฟาหรือสายออนอยูในมาตรฐานสายไฟฟาที่เหมาะสม 

2. เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิงท่ีระบุตอไปนี้ประกอบดวยขอกําหนดซ่ึงใชอางอิงในการกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 
เอกสารอางอิงฉบับท่ีระบุปท่ีพิมพใหใชฉบับท่ีระบุเทานั้น อยางไรก็ตามผูท่ีเกี่ยวของอาจตกลงกัน เพื่อตรวจสอบวา
สามารถใชเอกสารอางอิงฉบับลาสุดไดเพียงใด  สวนเอกสารอางอิงฉบับท่ีไมไดระบุปท่ีพิมพใหใชฉบับลาสุด 

EN 610,  Tin and tin alloys –Ingot tin. 

EN 1655,  Copper and copper alloys – Declarations of conformity. 

EN 1976,  Copper and copper alloys – Cast unwrought copper products. 

EN 10002-1,  Metallic materials – Tensile testing – Part 1: Method of test (at ambient temperature). 
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EN 10204,  Metallic products – Types of inspection documents. 

EN 13603,  Copper and copper alloys – Test methods for assessing protective tin coatings on drawn round copper 
wire for electrical purposes. 

IEC 60468,  Method of measurement of resistivity of metallic materials. 

ISO 1811-2,  Copper and copper alloys – Selection and preparation of samples for chemical analysis – Part 2: 
Sampling of wrought products and castings. 

ISO 4739,  Wrought copper and copper alloy products – Selection and preparations of specimens and test pieces for 
mechanical testing. 

ISO 7801,  Metallic materials – Wire – Reverse bend test. 

ISO 7802,  Metallic materials – Wire – Wrapping test. 

3. บทนิยาม 

ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

3.1 ลวด (wire) หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีข้ึนรูปเปนภาคตัดขวางกลมเทากันตลอดทั้งความยาว จัดใหมาเปนขดลวด 
หรือหลอด หรือมวน หรือลอ    

3.2 ลวดหลายเสน (multiline wire) หมายถึง ลวดหลายเสนที่มีเสนผานศูนยกลางระบุและสภาพวัสดุเหมือนกัน 
พันในเวลาเดียวกันบนหลอดหรือมวนเดียวกัน โดยลวดมีการบิดสูงสุด 1 คร้ังตอรอบของหลอดหรือมวน 

 โดยท่ัวไปลวดดังกลาวจะถูกรีดในเวลาเดียวกันบนเคร่ืองจักรเคร่ืองเดียวกัน 

3.3 ความกลม (ลวด) (circularity (wire)) หมายถึง ความแตกตางระหวางเสนผานศูนยกลางสูงสุดกับตํ่าสุด วัดท่ี
ภาคตัดขวางใด ๆ 

4. การระบุชือ่ 

4.1 วัสดุ 

4.1.1 ท่ัวไป 

การระบุช่ือวัสดุทําไดโดยการใชสัญลักษณหรือหมายเลข (ดูตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2) 
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4.1.2 สัญลักษณ 

การระบุสัญลักษณของวัสดุใหยึดถือดังนี้ 

การระบุสัญลักษณตองประกอบดวยสัญลักษณของธาตุทองแดง (Cu) ตามดวยตัวอักษรระบุชนิดของทองแดง 
(ภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ) โดยมีเคร่ืองหมาย (-) ค่ัน  เชน  Cu-ETP คือ ทองแดงชนิดอิเล็กโทรไลติกทัฟพิตช 
(electrolytic tough pitch)  Cu-FRHC คือ ทองแดงชนิดไฟร-รีไฟนทัฟพิตช (fire-refined tough pitch)  Cu-OF คือ 
ทองแดงชนิดปราศจากออกซิเจน (oxygen-free) เปนตน (ดูภาคผนวก ก.) 

4.1.3 หมายเลข 

การระบุหมายเลขของวัสดุใหเปนดังนี้ 

หมายเลขประกอบดวยตัวอักขระ 6 ตําแหนง 
– ตําแหนงท่ี 1 คือ C หมายถึง ทองแดง 
– ตําแหนงท่ี 2 คือ W หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีผานการข้ึนรูป 
– ตําแหนงท่ี 3 ถึง 6 คือตัวเลข 3 หลักและตัวอักษร 1 ตัว ซ่ึงแสดงชนิดของทองแดง (ดูตารางท่ี 1)  

เชน  CW004A คือ ทองแดงชนิดอิเล็กโตรไลติกทัฟพิตช (Cu-ETP) 

4.2 สภาพวัสดุ 

สําหรับจุดประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ใหใชการระบุช่ือดังตอไปนี้ 

Rxxx สภาพวัสดุท่ีระบุโดยคาความตานแรงดึงตํ่าสุดสําหรับผลิตภัณฑ ตามขอกําหนดดานความตานแรงดึง 

Ayyy สภาพวัสดุท่ีระบุโดยคาความยืดตํ่าสุดสําหรับผลิตภัณฑ ตามขอกําหนดดานความยืด 

หมายเหตุ xxx คือตัวเลขแสดงคาความตานแรงดึงตํ่าสุด   yyy คือตัวเลขแสดงคาความยืดตํ่าสุด 

ไมสามารถใชการแปลงคาท่ีแนนอนระหวางการระบุช่ือสภาพวัสดุ Rxxx กับการระบุสภาพวัสดุ Ayyy ได 

ใหระบุช่ือสภาพวัสดุอยางใดอยางหนึ่งในการระบุช่ือสภาพวัสดุดังกลาวขางตน 

4.3 ผลิตภัณฑ 

การระบุช่ือผลิตภัณฑไดกําหนดเปนรูปแบบมาตรฐาน เพื่อส่ือถึงรายละเอียดของผลิตภัณฑไดชัดเจนและรวดเร็ว 
ทําใหเกิดความเขาใจรวมกันในระดับระหวางประเทศที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑซึ่งเปนไปตามขอกําหนดของ
มาตรฐาน 
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การระบุช่ือผลิตภัณฑสําหรับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ตองประกอบดวย 

ก) ประเภท (ลวดกลม) 

ข) หมายเลข มอก. 

ค) การระบุช่ือวัสดุ โดยการใชสัญลักษณหรือหมายเลข (ดูตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2) 

ง) การระบุช่ือสภาพวัสดุ (ดูตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4) 

จ) สภาพพื้นผิว : ไมชุบดีบุก (P) หรือชุบดีบุก (เกรด A เกรด B หรือเกรด C ดูตารางท่ี 7) 

ฉ) มิติระบุ 
– ลวดเสนเดียว (S): เสนผานศูนยกลาง 
– ลวดหลายเสน (M): จํานวนลวดและเสนผานศูนยกลางของลวดแตละเสน 

ช) รูปแบบการบรรจุ : ขดลวด (Y) หรือลอ (Z) 

การอธิบายการระบุช่ือผลิตภัณฑดังแสดงไวในตัวอยางท่ี 1 ถึงตัวอยางท่ี 4 

ตัวอยางท่ี 1 ลวดไมชุบดีบุกเสนเดียว 

ลวดกลมดึงรีดสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาท่ีเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  
มีวัสดุเปน Cu-ETP1 หรือ CW003A  สภาพวัสดุเปน A022  ผลิตเปนลวดไมชุบดีบุกเสนเดียว  
ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ 0.4 mm  เปนขดลวด  ตองระบุช่ือผลิตภัณฑดังตอไปนี้ 

Wire TIS 308 – Cu-ETP1 – A022 – P – S0.4 – Y 

หรือ 

Wire TIS 308 – CW003A – A022 – P – S0.4 – Y 

ประเภท 
หมายเลข มอก. 
การระบุช่ือวัสดุ 
การระบุช่ือสภาพวัสดุ 
สภาพพื้นผิว 
มิติระบุ เปนมิลลิเมตร 
รูปแบบการบรรจุ 
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ตัวอยางท่ี 2 ลวดไมชุบดีบุกหลายเสน 

ลวดกลมดึงรีดสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาท่ีเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  
มีวัสดุเปน Cu-ETP หรือ CW004A  สภาพวัสดุเปน A020  ผลิตเปนลวดไมชุบดีบุกชนิดหลายเสน 
จํานวน 7 เสน  ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ 0.4 mm  เปนขดลวด  ตองระบุช่ือผลิตภัณฑดังตอไปนี้ 

Wire TIS 308 – Cu-ETP – A020 – P – M7 × 0.4 – Y 

หรือ 

Wire TIS 308 – CW004A – A020 – P – M7 × 0.4 – Y 

ตัวอยางท่ี 3 ลวดชุบดีบุกเสนเดียว 

ลวดกลมดึงรีดสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาท่ีเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  
มีวัสดุเปน Cu-OF1 หรือ CW007A  สภาพวัสดุเปน A024  ผลิตเปนลวดชุบดีบุกเกรด B เสนเดียว  
ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ 1.2 mm  เปนขดลวด  ตองระบุช่ือผลิตภัณฑดังตอไปนี้ 

Wire TIS 308 – Cu-OF1 – A024 – B – S1.2 – Y 

หรือ 

Wire TIS 308 – CW007A – A024 – B – S1.2 – Y 

ตัวอยางท่ี 4 ลวดชุบดีบุกหลายเสน 

ลวดกลมดึงรีดสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาท่ีเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  
มีวัสดุเปน Cu-FRHC หรือ CW005A  สภาพวัสดุเปน A018  ผลิตเปนลวดชุบดีบุกเกรด C ชนิด
หลายเสน จํานวน 10 เสน  ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ 0.5 mm  เปนลอ  ตองระบุช่ือผลิตภัณฑ
ดังตอไปนี้ 

Wire TIS 308 – Cu-FRHC – A018 – C – M10 × 0.5 – Z 

หรือ 

Wire TIS 308 – CW005A – A018 – C – M10 × 0.5 – Z 



 

 

ตารางที่ 1  องคประกอบของ Cu-ETP1 (CW003A) และ Cu-OF1 (CW007A) 
(ขอ 4.1.1 ขอ 4.1.3 ขอ 4.3 ขอ 6.1 ขอ ฉ.4 และภาคผนวก ซ. ขอ ง)) 

การระบุชือ่วัสด ุ รอยละขององคประกอบ (โดยมวล) 

สัญลักษณ หมายเลข ธาตุ 

ทอ
งแ
ดง

 

เงิน
 

สา
รห

นู 

บิส
มัท

 

แค
ดเ
มีย

ม 
โค
บอ

ลต
 

โค
รเมี

ยม
 

เห
ล็ก

 

แม
งก
าน

ีส 
นิก

เก
ิล 

ออ
กซิ

เจน
 

ฟอ
สฟ

อรั
ส 

ตะ
กั่ว

 

กํา
มะ

ถนั
 

พล
วง

 

ซีล
ีเน
ียม

 

ซิล
ิคอ

น 
ดีบ

ุก 

เท
ลล

ูเรีย
ม 

สัง
กะ

สี 

ธาตุอื่นๆ 
(ดูหมายเหตุ) 

รวม ไมนับ 

Cu-ETP1 CW003A 
ต่ําสุด – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 

ออกซิเจน 
สูงสุด – 0.002 5 0.000 5ก 0.000 20ข –ก –ค –ก 0.001 0ค –ก –ค 0.040 –ก 0.000 5 0.001 5 0.000 4ก 0.000 20ข –ค –ค 0.000 20ข –ค 0.006 5 

Cu-OF1 CW007A 
ต่ําสุด – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 

ออกซิเจน 
สูงสุด – 0.002 5 0.000 5ก 0.000 20ข –ก –ค –ก 0.001 0ค –ก –ค –ง –ก 0.000 5 0.001 5 0.000 4ก 0.000 20ข –ค –ค 0.000 20ข –ค 0.006 5 

หมายเหตุ ปริมาณรวมของธาตุอื่น ๆ (นอกเหนือจากทองแดง) คือ ปริมาณรวมของเงิน สารหนู บิสมัท แคดเมียม โคบอลต โครเมียม เหล็ก แมงกานีส นิกเกิล ออกซิเจน ฟอสฟอรัส ตะกั่ว กํามะถัน 
พลวง ซีลีเนียม ซิลิคอน ดีบุก เทลลูเรียม และสังกะสี 

ก  (สารหน+ูแคดเมียม+โครเมียม+แมงกานีส+ฟอสฟอรัส+พลวง) สูงสุด 0.001 5 % 
ข  (บิสมัท+ซีลีเนียม+เทลลูเรียม) สูงสุด 0.000 3 %   โดยที่ (ซีลีเนียม+เทลลูเรียม) สูงสุด 0.000 30 % 
ค  (โคบอลต+เหล็ก+นิกเกิล+ซิลิคอน+ดีบุก+สังกะสี) สูงสุด 0.002 0 % 
ง  ปริมาณออกซิเจนตองเปนในลักษณะที่วัสดุเปนไปตามขอกําหนดดานความไมเปราะเนื่องจากไฮโดรเจนตามขอ 6.5 ของ มอก.408 
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ตารางท่ี 2  องคประกอบของ Cu-ETP (CW004A) Cu-FRHC (CW005A) และ Cu-OF (CW008A) 
(ขอ 4.1.1 ขอ 4.3 ขอ 6.1 และภาคผนวก ซ. ขอ ง)) 

การระบุช่ือวัสดุ รอยละขององคประกอบ (โดยมวล) 

สัญลักษณ หมายเลข ธาตุ ทองแดงก บิสมัท ออกซิเจน ตะกัว่ 
ธาตุอ่ืนๆ (ดูหมายเหตุ) 
รวม ไมนับ 

Cu-ETP CW004A 
ตํ่าสุด 99.90 – – – – เงิน 

ออกซิเจน สูงสุด – 0.000 5 0.040ข 0.005 0.03 

Cu-FRHC CW005A 
ตํ่าสุด 99.90 – – – – เงิน 

ออกซิเจน สูงสุด – – 0.040ข – 0.04 

Cu-OF CW008A 
ตํ่าสุด 99.95 – – – – 

เงิน 
สูงสุด – 0.000 5 –ค 0.005 0.03 

หมายเหตุ ปริมาณรวมของธาตุอื่น ๆ (นอกเหนือจากทองแดง) คือ ปริมาณรวมของเงิน สารหนู บิสมัท แคดเมียม โคบอลต โครเมียม เหล็ก 
แมงกานีส นิกเกิล ออกซิเจน ฟอสฟอรัส ตะกั่ว กํามะถัน พลวง ซีลีเนียม ซิลิคอน ดีบุก เทลลูเรียม และสังกะสี 

ก  รวมธาตุเงิน ปริมาณสูงสุดจนถึง 0.015 % 
ข  ยอมใหมีปริมาณออกซิเจนจนถึง 0.060 %   ตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย 
ค  ปริมาณออกซิเจนตองเปนในลักษณะที่วัสดุเปนไปตามขอกําหนดดานความไมเปราะเนื่องจากไฮโดรเจนตามขอ 6.5 ของ มอก.408 
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ตารางท่ี 3  สมบัติทางกลของลวดไมชุบดีบุก 
(ขอ 4.3 ง) ขอ 6.2.1 และภาคผนวก ซ. ขอ จ)) 

การระบุช่ือ 
เสนผานศูนยกลางระบุ 

 
 

mm 

ความตาน
แรงดึง  

Rm 
N/mm2 

ความยืดข 

At หรือ A200 mm 

วัสด ุ สภาพวัสดุก ลวดเสนเดยีว 
% 

ลวดหลายเสน 
% 

สัญลักษณ หมายเลข ลวดเสนเดยีว ลวดหลายเสน มากกวา จนถึง ตํ่าสุด ตํ่าสุด ตํ่าสุด 

Cu-ETP1 
Cu-ETP 
Cu-FRHC 
Cu-OF1 
Cu-OF 

CW003A 
CW004A 
CW005A 
CW007A 
CW008A 

A010 A008 0.04ค 0.08 (200) 10ข 8ข 
A015 A013 0.08 0.16 (200) 15ข 13ข 
A021 A019 0.16 0.32 (200) 21ข 19ข 
A022 A020 0.32 0.50 (200) 22 20 
A024 A022 0.50 1.00 (200) 24 22 
A026 A024 1.00 1.50 (200) 26 24 
A028 A026 1.50 3.00 (200) 28 26 
A033 – 3.00 5.00 (200) 33 – 
R460 – 0.16 1.12 460 – – 
R440 – 1.12 1.50 440 – – 
R430 – 1.50 2.00 430 – – 
R420 – 2.00 2.40 420 – – 
R400 – 2.40 3.00 400 – – 
R390 – 3.00 3.55 390 – – 
R380 – 3.55 4.00 380 – – 
R370 – 4.00 4.50 370 – – 
R360 – 4.50 5.00 360 – – 

หมายเหต ุ1 1 N/mm2 เทากับ 1 MPa  
หมายเหต ุ2 ตัวเลขในวงเล็บไมใชขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภณัฑอตุสาหกรรมนี้ แตใหไวเปนขอแนะนําเทานั้น 
ก  สภาพวัสดุที่ระบุเปน Ayyy สมนยักับ “อบออน” และที่ระบุเปน Rxxx  สมนัยกับ “รีดแข็ง” 
ข  คาความยืดที่ระบุอยูบนพื้นฐานของความยาวพิกัดเดิมตามภาคผนวก ข. ของ มอก.408 
   – At = ความยืดรวม (ความยืดพลาสติกบวกความยืดอีลาสติก) ของความยาวพิกัดสุดทาย Lu เปนรอยละของความยาวพิกัดเดิม L0 

)3.11( oS  ของชิ้นทดสอบที่ไดสัดสวนสําหรับลวดขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับหรือมากกวา 1 mm 

   – A200 mm = ความยืดถาวรของความยาวพิกัดสุดทาย Lu เปนรอยละของความยาวพิกัดเดิม L0 (200 mm) ของชิ้นทดสอบที่ไมเปนสัดสวนกัน 
ค  รวมถึง 0.04 



มอก.308-2555 

-9- 

ตารางท่ี 4  สมบัติทางกลของลวดชุบดบุีก 
(ขอ 4.3 ง) ขอ 6.2.2 และภาคผนวก ซ. ขอ จ)) 

การระบุช่ือ 
เสนผานศูนยกลางระบุ 

 
 

mm 

ความตาน
แรงดึง  

Rm 
N/mm2 

ความยืดข 

At หรือ A200 mm 

วัสด ุ สภาพวัสดุก ลวดเสนเดยีว 
% 

ลวดหลายเสน 
% 

สัญลักษณ หมายเลข ลวดเสนเดยีว ลวดหลายเสน มากกวา จนถึง ตํ่าสุด ตํ่าสุด ตํ่าสุด 

Cu-ETP1 
Cu-ETP 
Cu-FRHC 
Cu-OF1 
Cu-OF 

CW003A 
CW004A 
CW005A 
CW007A 
CW008A 

A007 A005 0.04ค 0.08 (200) 7ข 5ข 
A013 A011 0.08 0.16 (200) 13ข 11ข 
A019 A017 0.16 0.32 (200) 19ข 17ข 
A020 A018 0.32 0.50 (200) 20 18 
A022 A020 0.50 1.00 (200) 22 20 
A024 A022 1.00 1.50 (200) 24 22 
A026 – 1.50 3.00 (200) 26 – 
A031 – 3.00 5.00 (200) 31 – 
R460 – 0.16 1.12 460 – – 
R440 – 1.12 1.50 440 – – 
R430 – 1.50 2.00 430 – – 
R420 – 2.00 2.40 420 – – 
R400 – 2.40 3.00 400 – – 
R390 – 3.00 3.55 390 – – 
R380 – 3.55 4.00 380 – – 
R370 – 4.00 4.50 370 – – 
R360 – 4.50 5.00 360 – – 

หมายเหต ุ1 1 N/mm2 เทากับ 1 MPa 
หมายเหต ุ2 ตัวเลขในวงเล็บไมใชขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภณัฑอตุสาหกรรมนี้ แตใหไวเปนขอแนะนําเทานั้น 
ก  สภาพวัสดุที่ระบุเปน Ayyy สมนยักับ “อบออน” และที่ระบุเปน Rxxx  สมนัยกับ “รีดแข็ง” 
ข  คาความยืดที่ระบุอยูบนพื้นฐานของความยาวพิกัดเดิมตามภาคผนวก ข. ของ มอก.408 
   – At = ความยืดรวม (ความยืดพลาสติกบวกความยืดอีลาสติก) ของความยาวพิกัดสุดทาย Lu เปนรอยละของความยาวพิกัดเดิม L0 

)3.11( oS  ของชิ้นทดสอบที่ไดสัดสวนสําหรับลวดขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับหรือมากกวา 1 mm 

   – A200 mm = ความยืดถาวรของความยาวพิกัดสุดทาย Lu เปนรอยละของความยาวพิกัดเดิม L0 (200 mm) ของชิ้นทดสอบที่ไมเปนสัดสวนกัน 
ค  รวมถึง 0.04 
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5. ขอมูลการสั่งซ้ือ 

ดูภาคผนวก ซ. 

6. คุณลักษณะท่ีตองการ 

6.1 องคประกอบ 

องคประกอบตองเปนไปตามขอกําหนดสําหรับวัสดุท่ีเหมาะสมซ่ึงระบุไวในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 

หมายเหตุ สําหรับลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา ดูภาคผนวก ก. 

6.2 สมบัติทางกล 

6.2.1 ลวดไมชุบดีบุก 

สมบัติทางกลของลวดไมชุบดีบุกตองเปนไปตามขอกําหนดที่เหมาะสมซึ่งใหไวในตารางที่ 3  การทดสอบ
ใหปฏิบัติตามขอ 8.2  

6.2.2 ลวดชุบดีบุก 

สมบัติทางกลของลวดชุบดีบุกตองเปนไปตามขอกําหนดที่เหมาะสมซึ่งใหไวในตารางที่ 4  การทดสอบ 
ใหปฏิบัติตามขอ 8.2  

6.3 สมบัติทางไฟฟา 

สมบัติทางไฟฟาของลวดไมชุบดีบุกและลวดชุบดีบุกตองเปนไปตามขอกําหนดท่ีเหมาะสมซ่ึงใหไวในตารางท่ี 5  
การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 8.4 

6.4 มิติและเกณฑความคลาดเคล่ือน 

สมบัติทางเรขาคณิตของลวดกําหนดโดยเสนผานศูนยกลางซ่ึงตองเปนไปตามเกณฑความคลาดเคล่ือนท่ีใหไว
ในตารางท่ี 6 
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การระบุช่ือวัสดุ เสนผานศูนยกลางระบุ  
mm 

สภาพวัสดุ สภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงปริมาตร 

m
mm2×Ω  

(สูงสุด) 

สภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงมวลก 

2m
g×Ω  

(สูงสุด) 

สภาพนําไฟฟา 

MS/m 
(ตํ่าสุด) 

% IACSข 

(ตํ่าสุด) สัญลักษณ หมายเลข มากกวา จนถึง 

Cu-ETP1 
Cu-ETP 
Cu-FRHC 
Cu-OF1 
Cu-OF 

CW003A 
CW004A 
CW005A 
CW007A 
CW008A 

ลวดไมชุบดีบุก P 

0.04ค 0.08 Axxx (อบออน) 0.017 24 0.153 3 58.0 100.0 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.08 0.16 Axxx (อบออน) 0.017 24 0.153 3 58.0 100.0 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.16 0.32 Axxx (อบออน) 0.017 24 0.153 3 58.0 100.0 
Ryyy (รีดแข็ง) 0.018 45 0.164 0 54.2 93.4 

0.32 1.50 Axxx (อบออน) 0.017 24 0.153 3 58.0 100.0 
Ryyy (รีดแข็ง) 0.017 93 0.159 4 55.8 96.2 

1.50 5.00 Axxx (อบออน) 0.017 24 0.153 3 58.0 100.0 
Ryyy (รีดแข็ง) 0.017 76 0.157 9 56.3 97.1 

ลวดชุบดีบุก เกรด A และเกรด C 

0.04 0.08 Axxx (อบออน) 0.018 62 0.165 5 53.7 92.6 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.08 0.16 Axxx (อบออน) 0.017 93 0.159 4 55.8 96.2 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.16 0.32 Axxx (อบออน) 0.017 59 0.156 4 56.9 98.0 
Ryyy (รีดแข็ง) 0.018 82 0.167 3 53.1 91.6 

0.32 1.50 Axxx (อบออน) 0.017 41 0.154 8 57.4 99.0 
Ryyy (รีดแข็ง) 0.018 11 0.161 0 55.2 95.2 

1.50 5.00 Axxx (อบออน) 0.017 41 0.154 8 57.4 99.0 
Ryyy (รีดแข็ง) 0.017 93 0.159 4 55.8 96.2 

ลวดชุบดีบุก เกรด B 

0.04 0.08 Axxx (อบออน) 0.019 31 0.171 7 51.8 89.3 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.08 0.16 Axxx (อบออน) 0.018 27 0.162 4 54.7 94.4 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.16 0.32 Axxx (อบออน) 0.017 76 0.157 9 56.3 97.1 
Ryyy (รีดแข็ง) 0.019 01 0.169 0 52.6 90.7 

0.32 1.50 Axxx (อบออน) 0.017 59 0.156 4 56.9 98.0 
Ryyy (รีดแข็ง) 0.018 29 0.162 6 54.7 94.3 

1.50 5.00 Axxx (อบออน) 0.017 41 0.154 8 57.4 99.0 
Ryyy (รีดแข็ง) 0.017 93 0.159 4 55.8 96.2 

หมายเหตุ 1 % IACS คือ คาที่คํานวณจากรอยละของคามาตรฐานสําหรับทองแดงอบออนสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา โดยทองแดงที่มี
สภาพตานทานไฟฟาเชิงปริมาตร 0.017 24 μΩ × m ที่อุณหภูมิ 20 °C สอดคลองกับสภาพนําไฟฟา 100 % 

หมายเหต ุ2 1 MS/m เทากับ 1 m/(Ω × mm2) 
ก  คํานวณดวยความหนาแนนทองแดง 8.89 g/cm3 
ข  IACS: International Annealed Copper Standard 
ค  รวมถึง 0.04 

ตารางท่ี 5  สมบัติทางไฟฟา (ท่ี 20 องศาเซลเซียส)  
(ขอ 6.3) 
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ตารางท่ี 6  เกณฑความคลาดเคล่ือนของเสนผานศูนยกลาง 
(ขอ 6.4) 

เสนผานศูนยกลางระบุ 
mm 

เกณฑความคลาดเคล่ือน
ของเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 

ความกลม 
(สูงสุด) 

มากกวา จนถึง 
– 0.08 ± 0.002 mm 0.004 mm 

0.08 0.25 ± 0.003 mm 0.006 mm 
0.25 0.4 ± 0.004 mm 0.008 mm 
0.4 5.0 ± 1 % 2 % 

6.5 สภาพดึงยืดได (ductility) 

ลวดในสภาพวัสดุ Rxxx ท่ีมีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 0.5 mm จนถึง 5.0 mm ตองไมขาดหรือราว เม่ือทดสอบ
ตามขอ 8.3.1 และตรวจสอบโดยไมใชอุปกรณท่ีมีกําลังขยายเชิงแสง 

จํานวนการดัดโคงกอนการขาดตองอยางนอยเทากับคาที่ใหในตารางที่ 8 สําหรับลวดอบออน และตารางที่ 9 
สําหรับลวดรีดแข็ง  การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 8.3.2 

6.6 สภาพพ้ืนผิว 

6.6.1 ท่ัวไป 

ลวดตองจัดสงเปนแบบไมชุบดีบุก (P) หรือชุบดีบุก  เกรดความหนาของการชุบดีบุกที่ปราศจากการเจือ 
มี 3 เกรด ไดแก เกรด A หรือเกรด B หรือเกรด C ดูในตารางท่ี 7 

6.6.2 ลวดไมชุบดีบุก 

ลวดตองสะอาดปราศจากขอบกพรองท่ีเปนอันตราย โดยตองระบุอยูในขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย    
หากมิไดระบุไวเปนอยางอ่ืนผลิตภัณฑแบบข้ึนรูปเย็นอาจมีฟลมของน้ํามันหลอลื่นตกคางอยูบนผิวได    
การเปล่ียนสีอาจเกิดข้ึนไดแตตองไมทําใหสมบัติการใชงานเสียไป 

คุณลักษณะท่ีตองการพิเศษเกี่ยวกับคุณภาพพ้ืนผิวตองเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย (ดูภาคผนวก ซ. 
ขอ ฐ)) 

6.6.3 ลวดชุบดีบุก 

นอกจากขอ 6.6.2 แลว ลวดชุบดีบุกตองมีช้ันของดีบุกท่ีเรียบ ตอเนื่องและติดแนน ปราศจากส่ิงปนเปอนท่ีลด
ความบริสุทธิ์ของดีบุก  ตองใชเกรดของดีบุกตาม ภาคผนวก ข.  การชุบดีบุกตองเปนไปตามขอกําหนดใน
ตารางท่ี 7   การทดสอบใหปฏิบัติตามวิธีทดสอบวิธีใดวิธีหนึ่งในขอ 8.5 
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ตารางท่ี 7  คณุลักษณะท่ีตองการของการชุบดีบุก 
(ขอ 4.3 จ) ขอ 6.6.1 ขอ 6.6.3 และภาคผนวก ซ. ขอ จ)) 

เกรด 
ความหนาของการชุบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ 

 (ตํ่าสุด)  
μm 

ความตอเนื่องของ 
การชุบดีบุก 

ความติดแนนของ
การชุบดีบุก 

A 0.3 ปริมาณทองแดงสูงสุด  
1.0 g ตอพื้นผิวลวด  

1.0 m2  
ไมมีรอยราวดาํ B 0.6 

C ไมระบุก 
ก  ความหนาการชบุดีบกุทีป่ราศจากการเจือตองเปนตามหลักเกณฑของผูขาย 

 
ตารางท่ี 8  จํานวนคร้ังของการดัดโคงสําหรับลวดอบออน 

(ขอ 6.5) 

เสนผานศูนยกลางระบุ d 
mm จํานวนคร้ังของการดัดโคง 

รัศมีของแมนเดรล 
 

mm มากกวา จนถึง 
0.5ก 1.0 20 3 
1.0 1.5 12 3 
1.5 2.5 6 3 
2.5 5.0 6 10 

ก  รวมถึง 0.5 

 
ตารางท่ี 9  จํานวนคร้ังของการดัดโคงสําหรับลวดรีดแข็ง 

(ขอ 6.5) 

เสนผานศูนยกลางระบุ d 
mm จํานวนคร้ังของการดัดโคง 

รัศมีของแมนเดรล 
 

mm มากกวา จนถึง 
1.0ก 1.5 14 6 
1.5 2.5 6 6 
2.5 5.0 4 10 

ก  รวมถึง 1.0 
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7. การชักตัวอยาง 

7.1 ท่ัวไป 

ในกรณีท่ีตองการ (ตัวอยางเชน ถาจําเปนตามวิธีดําเนินการท่ีระบุของระบบการจัดการคุณภาพของผูขาย หรือ
เม่ือผูซ้ือตองการเอกสารการตรวจท่ีมีผลการทดสอบ หรือสําหรับใชในกรณีท่ีมีขอโตแยง) จํานวนชุดของ 
การชักตัวอยางตองเปนไปตามขอ 7.2 และขอ 7.3 

7.2 การวิเคราะหองคประกอบ 

หากมิไดตกลงกันไวเปนอยางอ่ืนระหวางผูซ้ือกับผูขาย ชุดตัวอยางตองสุมเลือกจากผลิตภัณฑสําเร็จแตละรุน 
และตองมีปริมาณเพียงพอสําหรับการทดสอบ  ตองเตรียมตัวอยางทดสอบจากแตละตัวอยางท่ีสุมมาเพ่ือนําไป
หาองคประกอบตามวิธีการวิเคราะหท่ีเลือกใช  

หมายเหตุ 1 ในการเตรียมตัวอยางตองหลีกเลี่ยงการทําใหตัวอยางทดสอบปนเปอนหรือรอนเกิน แนะนําใหใชเคร่ืองมือที่สวนปลาย
เปนคารไบด  ถาใชเคร่ืองมือเหล็กกลาควรทําดวยวัสดุแมเหล็กเพื่อชวยในการแยกเหล็กปนเปอนออก  ถาตัวอยางทดสอบ
อยูในรูปที่เปนขนาดเล็กละเอียด (เชน เศษจากการเจาะหรือกลึง) ควรใชแมเหล็กกําลังแรงเพื่อแยกเศษเหล็กที่เขาไป
ปนเปอนในระหวางการเตรียม 

หมายเหตุ 2 อาจใชผลการวิเคราะหผลิตภัณฑในข้ันตอนเบื้องตนของกระบวนการผลิต เชน ข้ันตอนการหลอ มาใชอางอิงได  
ถาองคประกอบของทองแดงไมเปลี่ยน และผูผลิตไดรับการรับรองระบบบริหารคุณภาพตาม มอก.9001 หรือเทียบเทา  

7.3 การทดสอบทางกล ทางไฟฟา และการชุบดีบุก 

7.3.1 การตัดช้ินตัวอยางทดสอบตองไมสงผลกระทบกับลักษณะเฉพาะของช้ินตัวอยางทดสอบน้ัน การเตรียม 
ช้ินตัวอยางทดสอบตองไมสงผลกระทบตอสมบัติทางกล ช้ินทดสอบตองปราศจากรอยหักและการเสียรูป 
เกินควรท่ีเกิดจากการมวนเก็บแนนของรุนท่ีตรวจสอบ 

7.3.2 จํานวนลวดท่ีนํามาจากลวดหลายเสนสําหรับการหาสมบัติทางกลและการชุบดีบุกตองเปนตามหลักเกณฑ
ของผูขาย 

7.3.3 อัตราการชักตัวอยางสําหรับลวดคือ ชิ้นทดสอบ 1 ชิ้นตอ 1 รุน สําหรับการทดสอบแตละหัวขอที่อางถึงใน
ขอ 8.2 ถึงขอ 8.5 ตามความเหมาะสม 
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8. วิธีทดสอบ 

8.1 การวิเคราะหองคประกอบ 

การวิเคราะหตองทํากับช้ินทดสอบ หรือสวนของช้ินทดสอบท่ีเตรียมมาจากตัวอยางทดสอบตามขอ 7.2  
วิธีวิเคราะหตองไดรับการยินยอมจากผูขาย ยกเวนในกรณีท่ีมีขอโตแยง   และในกรณีท่ีมีขอโตแยงวิธีวิเคราะห
ตองไดรับการตกลงรวมกันระหวางผูท่ีโตแยง 

8.2 การทดสอบการดึง 

การทดสอบการดึงใหปฏิบัติตามภาคผนวก ข. ของ มอก.408 โดยเตรียมช้ินทดสอบจากตัวอยางทดสอบตามขอ 7.3 

ลวดจากลวดหลายเสนตองแยกทดสอบแตละเสน และไมทดสอบลวดท่ีประกอบเปนลวดหลายเสนสมบูรณแลว 

8.3 การทดสอบสภาพดึงยืดได 

8.3.1 การทดสอบการพัน 

ลวดในสภาพวัสดุ Rxxx ตองทดสอบการพันตามภาคผนวก ค. โดยเตรียมชิ้นทดสอบจากตัวอยางทดสอบ
ตามขอ 7.3 

ตองพันลวดรอบลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางเทากันเปนเกลียวชิดกัน 8 รอบ  แลวคลายลวดออก 6 รอบ และ
พันใหมใหชิดกันในทิศทางเดียวกับท่ีพันคร้ังแรก 

8.3.2 การทดสอบการดัดโคงกลับ 

การทดสอบใหปฏิบัติตามภาคผนวก ง. โดยเตรียมช้ินทดสอบจากตัวอยางทดสอบตามขอ 7.3 

สําหรับลวดอบออน การทดสอบใชกับลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 0.50 mm เทานั้น  สําหรับลวด
รีดแข็ง การทดสอบใชกับลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 1.00 mm เทานั้น 

8.4 การทดสอบสภาพตานทานไฟฟา 

สภาพตานทานไฟฟาหรือสภาพนําไฟฟาตองหาโดยการวัดโดยตรงของลวดเสนเดียวหรือลวดหลายเสน
สมบูรณท่ีชักตัวอยางตามขอ 7.3 

การทดสอบใหปฏิบัติตามภาคผนวก ฉ. ของ มอก.408 

  



มอก.308-2555 

-16- 

8.5 การประเมินการชุบดีบุก 

หากมิไดตกลงกันไวเปนอยางอ่ืนระหวางผูซ้ือกับผูขาย การประเมินการชุบดีบุกตองปฏิบัติตามวิธีใดวิธีหนึ่ง
ดังตอไปนี้ กับช้ินทดสอบท่ีเตรียมจากตัวอยางทดสอบตามขอ 7.3 
– โดยการหาความหนาของการชุบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ (ดูภาคผนวก จ.) และ/หรือ 
– โดยการหาความตอเนื่องของการชุบดีบุกรวม (ดูภาคผนวก ฉ.) และ/หรือ 
– โดยการหาความติดแนนของการชุบดีบุกรวม (ดูภาคผนวก ช.) 

หมายเหตุ วิธีทางเลือกของการประเมินควรเปนขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย 

8.6 การทดสอบซํ้า 

หากผลการทดสอบในขอ 8.1 ถึงขอ 8.5 มีขอใดขอหนึ่งไมผาน  ตองนําตัวอยางทดสอบ 2 ตัวอยาง จากรุน 
การทดสอบเดิมมาทดสอบคุณลักษณะที่ไมผานซํ้า โดยตองนําตัวอยางทดสอบ 1 ตัวอยาง มาจากตัวอยาง 
ท่ีชักมาเดิมท่ีผลการทดสอบไมผาน เวนแตไมสามารถหาได 

ถาช้ินทดสอบจากตัวอยางทดสอบท้ังสอง ผานเกณฑการทดสอบ ใหถือวารุนทดสอบนั้นเปนไปตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  ถาชิ้นทดสอบไมผานเกณฑการทดสอบ ใหถือวารุนทดสอบนั้นไมเปนไปตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 

8.7 การปดเศษผลการทดสอบ 

สําหรับจุดประสงคของการเปนไปตามขีดจํากัดที่ระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ คาที่วัดไดหรือ
คํานวณไดจากการทดสอบตองปดเศษเพ่ือใหมีจํานวนตําแหนงหลังจุดทศนิยมเทากับจํานวนตําแหนงหลัง 
จุดทศนิยมของขีดจํากัดที่ระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ยกเวนความตานแรงดึงชวงการปดเศษ
ตองเปน 10 N/mm2 (นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) และคาความยืดตองปดเศษไปท่ีรอยละ 1 ท่ีใกลท่ีสุด 

ตองใชกฎตอไปนี้ในการปดเศษ 

ก) ถาตัวเลขหลังจากตัวเลขหลักสุดทายท่ีเหลืออยูนอยกวา 5  ตัวเลขหลักสุดทายท่ีเหลืออยูตองไมเปล่ียน 

ข) ถาตัวเลขหลังจากตัวเลขหลักสุดทายที่เหลืออยูเทากับหรือมากกวา 5  ตัวเลขหลักสุดทายที่เหลืออยูตอง
เพิ่มข้ึนอีก 1 

9. เครื่องหมาย การบรรจุ และฉลาก 

หากมิไดระบุโดยผูซ้ือและตกลงกันเปนอยางอ่ืนระหวางผูซ้ือกับผูขาย เคร่ืองหมาย การบรรจุ และฉลาก  แนะนําให
เปนตามภาคผนวก ซ.  
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ภาคผนวก ก. 
(ขอแนะนํา) 

ลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา 
(ขอ 4.1.2 และขอ 6.1) 

ก.1 การจัดกลุมท่ัวไปของทองแดงชนิดตาง ๆ 

ลักษณะเฉพาะของทองแดงข้ึนอยูกับสารเจือปนท่ีมีอยู โดยเฉพาะออกซิเจน ฟอสฟอรัส และเงิน 

ทองแดงแบงเปน 4 ชนิด ดังตอไปนี ้
– ทองแดงชนดิทัฟพิตช (มีออกซิเจน) 
– ทองแดงชนดิปราศจากออกซิเจน 
– ทองแดงชนดิดีออกซิไดส (ไมใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้) 
– ทองแดงเจือเงิน (ไมใชในมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมนี้) 

ก.2 ลักษณะเฉพาะทั่วไป 

โดยท่ัวไปทองแดงสามารถข้ึนรูปไดและใชบัดกรีไดดีมาก สวนความนําไฟฟาและความสามารถในการเช่ือมได
ข้ึนอยูกับความบริสุทธ์ิและชนิดของทองแดง 

ก.3 ลักษณะเฉพาะ 

ตารางท่ี ก.1 แสดงลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา โดยการระบุช่ือวัสดุดวยสัญลักษณ
และหมายเลขของทองแดงแตละชนิด 

หมายเหตุ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไมไดระบุทองแดงทุกชนิดไวในตารางที่ ก.1 
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ตารางท่ี ก.1  ลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา 
(ขอ ก.3) 

ชนิดของทองแดง ลักษณะเฉพาะ การระบุช่ือวัสดุ 
สัญลักษณ หมายเลข 

ทองแดงชนิดทัฟพิตช 
(มีออกซิเจน) 

ทองแดงชนิดน้ีผลิตขึ้นโดยการควบคุมปริมาณออกซิเจน และมี
ความนําไฟฟาสูง 

ตองระมัดระวังเปนพิเศษเมื่อใหความรอน เช่ือม หรือเช่ือมประสาน 
ทองแดงชนิดน้ีในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนเพื่อหลีกเล่ียงความเปราะ
เน่ืองจากไฮโดรเจน 

Cu-ETP1 
Cu-ETP 
Cu-FRHC 
 

CW003A 
CW004A 
CW005A 

ทองแดงชนิดปราศจาก
ออกซิเจน 

ทองแดงชนิดน้ีผลิตขึ้นในภาวะแวดลอมที่ปราศจากออกซิเจน ไมใช
สารดีออกซิไดเซอร และมีความนําไฟฟาสูง 

ตองระมัดระวังเปนพิเศษเมื่อใหความรอน เช่ือม หรือเช่ือมประสาน 
ทองแดงชนิดน้ีในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนเพื่อหลีกเล่ียงความเปราะ
เน่ืองจากไฮโดรเจน 

Cu-OF1 
Cu-OF 
Cu-OFE 

CW007A 
CW008A 
CW009A 

ทองแดงชนิดดีออกซิไดส ทองแดงชนิดน้ีผลิตขึ้นโดยการเติมสารดีออกซิไดเซอรซึ่งโดยทั่วไป
ใชฟอสฟอรัสในปริมาณที่ควบคุมเพ่ือใหเหลือสารดีออกซิไดเซอร
ตกคางในปริมาณนอย และมีความนําไฟฟาสูง 

ตองระมัดระวังเปนพิเศษเมื่อใหความรอน เช่ือม หรือเช่ือมประสาน 
ทองแดงชนิดน้ีในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนเพื่อหลีกเล่ียงความเปราะ
เน่ืองจากไฮโดรเจน 

Cu-PHC 
Cu-HCP 
Cu-PHCE 

CW020A 
CW021A 
CW022A 

ทองแดงเจือเงิน ทองแดงชนิดทัฟพิตช ทองแดงชนิดปราศจากออกซิเจน และ
ทองแดงชนิดดีออกซิไดสสามารถเติมธาตุเงินไดจนถึง 0.12 % 
(โดยมวล) 

ผลของการเติมธาตุเงินเพ่ือเพ่ิมสมบัติความตานทานการออนตัว 
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. 
เกรดของดีบุก 

(ขอ 6.6.3 ขอ จ.2.2 และขอ จ.5.1) 

องคประกอบทางเคมีและการระบุเกรดของดีบุกแทงหลอ (ingot tin) เปนไปตามตารางท่ี ข.1 

ตารางท่ี ข.1 องคประกอบทางเคมีและการระบุเกรดของดีบุกแทงหลอ 

การระบุ
เกรดของ
ดีบุก 

รอยละขององคประกอบ (โดยมวล) 
ดีบุก  

 
(ตํ่าสุด) 

อะลูมิเนียม 
 

(สูงสุด) 

สารหนู 
 

(สูงสุด) 

บิสมัท 
 

(สูงสุด) 

แคดเมียม 
 

(สูงสุด) 

ทองแดง 
 

(สูงสุด) 

เหล็ก 
 

(สูงสุด) 

ตะก่ัว 
 

(สูงสุด) 

พลวง 
 

(สูงสุด) 

สังกะสี 
 

(สูงสุด) 

สิ่งเจือปน 
รวมท้ังหมด 

(สูงสุด) 

Sn 99.99 

Sn 99.95 

Sn 99.93 

Sn 99.90 

Sn 99.85 

99.99 

99.95 

99.93 

99.90 

99.85 

0.0005 

0.0005 

0.0005 

0.0010 

0.0010 

0.0005 

0.0040 

0.004 

0.030 

0.030 

0.0001 

0.0050 

0.005 

0.010 

0.030 

0.0005 

0.0005 

0.0005 

0.0010 

0.0010 

0.0005 

0.005 

0.010 

0.030 

0.050 

0.0001 

0.0025 

0.003 

0.005 

0.010 

0.0040 

0.040 

0.040 

0.010 

0.050 

0.0010 

0.015 

0.040 

0.040 

0.050 

0.0005 

0.0005 

0.0005 

0.0010 

0.0010 

0.010 

0.050 

0.070 

0.100 

0.150 
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ภาคผนวก ค. 
การทดสอบการพัน 

(ขอ 8.3.1) 

ค.1 หลักการ 

การทดสอบการพันประกอบดวย การพันลวดเปนจํานวนรอบที่ระบุ รอบแมนเดรลที่มีเสนผานศูนยกลาง 
ตามท่ีระบุในมาตรฐาน ในลักษณะท่ีเปนเกลียวชิดกัน 

ค.2 เคร่ืองทดสอบ 

เครื่องทดสอบตองสรางใหสามารถพันลวดรอบแมนเดรลในลักษณะที่เปนเกลียวชิดกัน ชิ้นของลวดที่นํามา
ทดสอบอาจใชแทนแมนเดรลได หากมีเสนผานศูนยกลางตามท่ีระบุสําหรับแมนเดรลและมีความแข็งเพียงพอ 

ค.3 วิธีทดสอบ 

โดยท่ัวไปใหทดสอบท่ีอุณหภูมิระหวาง 10 °C  ถึง 35 °C  แตถาเปนการทดสอบในภาวะท่ีควบคุมใหทดสอบ
ท่ีอุณหภูมิ (23 ± 5) °C 

พันลวดเปนเกลียวชิดกันใหแนนรอบแมนเดรลดวยความเร็วคงที่ไมเกิน 1 รอบตอวินาที โดยไมเกิดการบิด
ของลวด ในกรณีท่ีจําเปนเพื่อไมใหเกิดความรอนท่ีกระทบตอผลการทดสอบสามารถลดความเร็วในการพันได 

เพื่อใหแนใจวาการพันลวดแนน อาจใชแรงดึงไมเกิน 5 % ของความตานแรงดึงของลวดในการพันลวด 

เม่ือคลายลวดออก หรือคลายลวดออกแลวพันใหม อัตราการคลายตองชาเพียงพอเพื่อปองกันอุณหภูมิของลวด
เพิ่มข้ึนซ่ึงอาจกระทบตอผลการทดสอบ ในการคลายลวดตองเหลือลวดอยางนอย 1 รอบท่ีไมคลายออก 

การตีความผลการทดสอบการพันใหเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน  หากมิไดระบุไว ใหตรวจสอบรอยแตก
ท่ีมองเห็นไดโดยไมใชอุปกรณขยาย หากไมพบรอยแตกใหถือวาผานการทดสอบ ลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลาง
นอยกวา 0.5 mm ตองตรวจสอบดวยอุปกรณท่ีมีกําลังขยายเชิงแสงประมาณ 10 เทา 



ง.1 หลักกา

การทด
ท่ีปลาย

ง.2 สัญลักษ

ดูรูปท่ี ง

สัญลัก
d 
r 
h 
dg 
y 

Nb 

าร 

สอบการดัดโ
ยดานหนึ่งถูกจ

ษณและความ

ง.1 และตารา

กษณ 
 
 
 
 
 
 

เสนผาน
รัศมีของ
ระยะหา
เสนผาน
ระยะระ
จํานวนค

จุดที่ใกลที่

โคงกลับประก
จับยึด โดยกา

มหมาย 

งท่ี ง.1 

นศูนยกลางของ
งที่รองรับรูปทร
างในแนวด่ิงระ
นศูนยกลางของ
หวางระนาบตา
ครั้งของการดัด

ที่สุดที่สัมผัสช้ิน

h 

ภ
การทดส

กอบดวยการด
รดัดแตละคร้ั

(

(

ลวดกลม 
รงกระบอก 
หวางระนาบขอ
รูปลอก 
มแนวแกนของ
โคงกลับ 

นทดสอบ 

สูงสุด 1 m
m 

y 
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ภาคผนวก ง
สอบการดัดโ

(ขอ 8.3.2) 

ดัดซํ้าดวยมุม 
ร้ังใชท่ีรองรับ

รูปท่ี ง.1
(ขอ ง.2 และข

ตารางท่ี ง
(ขอ ง.2 และข

ความหม

องที่รองรับรูปท

ที่รองรับรปูทรง

 0.1 mm 

dg 

d 

ง. 
โคงกลับ 

 90,องศาในทิ
รูปทรงกระบ

1 
ขอ ง.5) 

ง.1 
ขอ ง.5) 

มาย 

ทรงกระบอกกับ

งกระบอกกับจุด

ช้ิน

แข

ปล

แก

ทิศทางตรงขา
บอกตามท่ีระบ

 

บผิวดานลางขอ

ดที่ใกลที่สุดที่สั

นทดสอบ 

ขนดัด 

ลอก 

กนหมุนของแข

ที่รองรับรูปท

พ้ืนผิวจับยึดข

ที่รองรับ 

มกัน ซ่ึงทํากั
บุในขอ ง.2 

องปลอก 

สัมผัสกับช้ินทดส

ขนดัด 

ทรงกระบอก A

ของที่รองรับ 

มอก.308-2555

ับช้ินทดสอบ

หนวย 

สอบ 

mm 
mm 
mm 
mm 
mm 

- 

 และ B 

5 

บ
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ง.3 เคร่ืองทดสอบ 

เคร่ืองทดสอบตองสรางใหสอดคลองกับหลักการดังในรูปท่ี ง.1 และมีมิติท่ีสําคัญดังแสดงในตารางท่ี ง.2 

ท่ีรองรับรูปทรงกระบอกและพื้นผิวจับยึดตองมีความแข็งเพียงพอ เพื่อใหสามารถคงรูป และ/หรือ ตานทาน
การขีดขวน 

รัศมีของท่ีรองรับรูปทรงกระบอก r  ตองเปนไปตามตารางท่ี ง.2  

แกนของที่รองรับรูปทรงกระบอกตองตั้งฉากกับระนาบของการดัดโคง และตองขนานกันและอยูในระนาบ
เดียวกันหางไมเกิน 0.1 mm 

พื้นผิวจับยึดตองยื่นพนจากผิวของท่ีรองรับรูปทรงกระบอก โดยมีระยะยื่นไมเกิน 0.1 mm วัดจากระยะหาง
ระหวางช้ินทดสอบกับผิวของท่ีรองรับแตละดาน ตามแนวท่ีลากผานจุดศูนยกลางของท่ีรองรับท้ังสอง 

ขอบบนของพื้นผิวจับยึดตองอยูตํ่ากวาศูนยกลางของท่ีรองรับเปนระยะ y  ในกรณีท่ีรัศมีของท่ีรองรับ r นอยกวา
หรือเทากับ 2.5 mm ใหระยะ y เทากับ 1.5 mm  และในกรณีท่ีรัศมีของท่ีรองรับ r มากกวา 2.5 mm ใหระยะ y 
เทากับ 3 mm 

ระยะหางของแกนจุดหมุนของแขนดัดจากสวนบนสุดของท่ีรองรับรูปทรงกระบอกทุกขนาดตองเทากับ 1 mm 

รูในปลอกมีเสนผานศูนยกลางตามตารางท่ี ง.2 และตองบานออกท้ัง 2 ดาน 

ง.4 ชิ้นทดสอบ 

ลวดท่ีนํามาเปนช้ินทดสอบควรมีความตรงตลอดความยาวเทาท่ีเปนไปได แตอาจยอมใหมีความโคงไดเล็กนอย
ในระนาบท่ีถูกดัดโคงในระหวางการทดสอบ 

ถาจําเปนตองดัดใหตรง ใหใชมือดัดหรือใชคอนโดยมีท่ีรองรับเปนไม พลาสติก หรือทองแดงโดยใชคอน 
ท่ีเปนวัสดุอยางเดียวกับท่ีรองรับ 

ในระหวางการดัดใหตรง พื้นผิวของลวดตองไมเสียหายและช้ินทดสอบตองไมบิด 

ตองไมนําลวดในบริเวณท่ีโคงเปนมุมแหลมมาเปนช้ินทดสอบ 
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ตารางท่ี ง.2  มิติและเกณฑความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองทดสอบ 
(ขอ ง.3 และขอ ง.5) 

เสนผานศูนยกลางระบุของลวด 
d 

mm 

รัศมีของที่รองรับรูปทรงกระบอก 
r  

mm 

ระยะหาง 
h  

mm 

เสนผานศูนยกลางของรูปลอก* 
dg  

mm 
0.3  ≤ d ≤   0.5 
0.5  < d ≤   0.7 
0.7  < d ≤   1.0 
1.0  < d ≤   1.5 
1.5  < d ≤   2.0 
2.0  < d ≤   3.0 
3.0  < d ≤   4.0 
4.0  < d ≤   6.0 
6.0  < d ≤   8.0 
8.0  < d ≤ 10.0 

1.25 ± 0.05 
1.75 ± 0.05 
2.50 ± 0.10 
3.75 ± 0.10 
5. 00 ± 0.10 
7.50 ± 0.10 

10.00 ± 0.100 
15.00 ± 0.100 
20.00 ± 0.100 
25.00 ± 0.100 

15 
15 
15 
20 
20 
25 
35 
50 
75 

100 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

2.0 และ   2.5 
2.5 และ   3.5 
3.5 และ   4.5 
4.5 และ   7.0 
7.0 และ   9.0 
9.0 และ 11.0 

หมายเหตุ * เพื่อความเหมาะสม ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูที่เล็กกวาใชสําหรับลวดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางระบุที่เล็กกวา (ดูสดมภที่ 1) 
และขนาดเสนผานศูนยกลางของรูที่ใหญกวาใชสําหรับลวดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางระบุที่ใหญกวา(ดูสดมภที่ 1) สําหรับ
เสนผานศูนยกลางภายในพิสัยที่ใหไวในสดมภที่ 1 ใหเลือกขนาดรูที่เหมาะสมโดยใหชิ้นทดสอบสามารถเคลื่อนไหวไดโดยอิสระ 

ง.5 วิธีทดสอบ 

โดยท่ัวไปใหทดสอบท่ีอุณหภูมิระหวาง 10 °C ถึง 35 °C C  แตถาเปนการทดสอบในภาวะท่ีควบคุมใหทดสอบ
ท่ีอุณหภูมิ (23 ± 5) °C 

รัศมีของท่ีรองรับ r ระยะ h และเสนผานศูนยกลางรู dg ตองเลือกตามขนาดเสนผานศูนยกลางลวดตามท่ีใหไว
ในตารางท่ี ง.2 

สอดช้ินทดสอบเขาไปในแขนดัดในแนวดิ่งผานรูของปลอกดังในรูปท่ี ง.1 จับยึดปลายดานลางของช้ินทดสอบ
ใหอยูระหวางหัวจับในลักษณะท่ีช้ินทดสอบต้ังฉากกับแกนของท่ีรองรับรูปทรงกระบอก 

ดัดโคงช้ินทดสอบเปนมุม 90 องศา สลับกันในทิศทางตรงขาม  การดัดโคง 1 ครั้ง ประกอบดวยการดัดโคง
ปลายดานท่ีเปนอิสระเปนมุม 90 องศา แลวดัดกลับยังตําแหนงเร่ิมตน และดัดซํ้าในทิศทางตรงขามดังแสดงใน
รูปท่ี ง.2 โดยไมมีการหยุดชะงักในระหวางการดัด 

การดัดโคงตองมีอัตราท่ีสมํ่าเสมอโดยไมมีการกระชาก และไมเกิน 1 คร้ังตอวินาที ในกรณีท่ีจําเปนเพื่อไมให
เกิดความรอนท่ีกระทบตอผลการทดสอบสามารถลดความเร็วในการดัดโคงได 
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เพื่อใหแนใจวามีการสัมผัสท่ีตอเนื่องระหวางช้ินทดสอบกับท่ีรองรับรูปทรงกระบอกในระหวางการทดสอบ 
อาจใชแรงดึงไมเกิน 2 % ของความตานแรงดึงของลวดในการพันลวด เวนแตระบุไวเปนอยางอ่ืนในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของ 

การทดสอบทําตอเนื่องจนกระท่ังถึงจํานวนคร้ังของการดัดโคงตามท่ีระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
ที่เกี่ยวของ หรือจนกระท่ังเกิดรอยแตกท่ีมองเห็นไดโดยไมตองใชอุปกรณขยาย 

ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมอ่ืนท่ีเกี่ยวของบางเลมอาจกําหนดใหทดสอบตอเนื่องจนกระท่ังช้ินทดสอบ
เกิดการแตกหักโดยสมบูรณ 

การนับจํานวนคร้ังของการดัดโคง Nb จะไมนับคร้ังท่ีเกิดการลมเหลวของช้ินทดสอบในระหวางการดัด 

 

รูปท่ี ง.2 การดัดโคงกลับ 
(ขอ ง.5) 

การดัดครั้งที่ 2 
การดัดครั้งที่ 1 
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ภาคผนวก จ. 
การทดสอบความหนาของการชุบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ 

(ขอ 8.5) 
จ.1 หลักการ 

การละลายท่ีแอโนดในพ้ืนท่ีของผิวเคลือบท่ีปราศจากการเจือท่ีกําหนดไว  โดยใชอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสม 
จากนั้นตรวจหาการละลายอยางสมบูรณของผิวเคลือบท่ีปราศจากการเจือ โดยตรวจสอบจากการเปล่ียนแปลง
อยางรวดเร็วของแรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟา  ความหนาของผิวเคลือบท่ีปราศจากการเจือคํานวณจากประจุไฟฟา 
(ในหนวย C (คูลอมบ)) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 

ก) ชวงเวลาต้ังแตเร่ิมการทดสอบจนถึงมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของแรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟาคร้ังแรก 
เม่ือใชความหนาแนนกระแสไฟฟาคงท่ี หรือ 

ข) ประจุไฟฟารวมท่ีใชในการละลายผิวเคลือบท่ีปราศจากการเจือ 

จ.2 รีเอเจนตและวัสดุ 

จ.2.1 อิเล็กโทรไลต  

ใชอิเล็กโทรไลตท่ีเปนกรดไฮโดรคลอริกหรืออิเล็กโทรไลตอ่ืนท่ีผูผลิตเคร่ืองวัดแนะนํา 

สําหรับอิเล็กโทรไลตกรดไฮโดรคลอริก ใหเจือจางกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ท่ีมีความเขมขน 1.18 g/ml 
(กรัมตอมิลลิลิตร) จํานวน 170 ml (มิลลิลิตร) ดวยน้ําท่ีขจัดไอออนแลวใหมีปริมาตร 1 000 ml  
หมายเหตุ ประสิทธิภาพการละลายของผิวเคลือบดีบุกที่ปราศจากการเจือที่แอโนดเขาใกล 100 %  สําหรับการหาประสิทธิภาพ

ของอิเล็กโทรไลต ใหดูขอ จ.5.6 

คําเตือน กรดไฮโดรคลอริกทําใหเกิดการไหมและการระคายเคืองแกระบบการหายใจ ใหหลีกเล่ียงการสูดดม
ไอระเหยและปองกันการสัมผัสกับดวงตาและผิวหนัง 

อิเล็กโทรไลตนี้ละลายผิวเคลือบดีบุกที่แรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟาตํ่ามาก ซึ่งไมมีผลกัดกรอนซับสเตรต
ท่ีแอโนดเม่ือส้ินสุดการทดสอบ 

จ.2.2 ดีบุก 

เกรดของดีบุกเปนไปตามภาคผนวก ข. 

จ.3 เคร่ืองทดสอบ 

จ.3.1 ท่ัวไป 

เคร่ืองวัดอาจสรางข้ึนจากสวนประกอบท่ีเหมาะสม หรือใชเคร่ืองวัดสําเร็จรูปท่ีเหมาะสมจากผูผลิต 
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จ.3.2 เคร่ืองวัดแบบอานคาโดยตรง  

เคร่ืองวัดแบบอานคาโดยตรงใชไดกับอิเล็กโทรไลตท่ีผูผลิตแนะนํา 

การคํานวณความหนาของผิวเคลือบดีบุกจากความหนาแนนกระแสไฟฟาโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส  เคร่ืองวัด
ตองมีวิธีการบงช้ีเม่ือผิวเคลือบดีบุกละลายหมด 

จ.3.3 เคร่ืองวัดแบบอ่ืน  

เคร่ืองวัดแบบอ่ืนท่ีไมใชเคร่ืองวัดแบบอานคาโดยตรงจะบันทึกปริมาณประจุไฟฟา (หนวยเปน C) ที่ใชใน
การละลายผิวเคลือบท่ีปราศจากการเจือในพื้นท่ีท่ีกําหนด ซ่ึงความหนาสามารถคํานวณไดโดยใชตัวประกอบ
หรือตาราง 

จ.3.4 เซลลไฟฟาอิเล็กโทรไลต 

เซลลไฟฟาอิเล็กโทรไลตประกอบดวยภาชนะบรรจุอิเล็กโทรไลต แคโทด และช้ินทดสอบซ่ึงใชเปนแอโนด  
ถาภาชนะบรรจุเปนโลหะ เชน เหล็กกลาไรสนิม สามารถใชภาชนะเปนแคโทดได  ถาภาชนะบรรจุทําดวยวัสดุ
ท่ีเปนฉนวนไฟฟาจําเปนตองมีแคโทดแยกตางหาก 

ตองมีอุปกรณสําหรับแขวนช้ินทดสอบ และกลไกสําหรับกวนสารละลายดวย  ตัวอยางทดสอบอาจเปนลวด
เสนตรง หรือถาลวดมีเสนผานศูนยกลางเล็กและจําเปนตองมีพื้นท่ีผิวเพียงพอตองมีอุปกรณรองรับดังแสดง
ในรูปท่ี จ.1  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับเสนผานศูนยกลางของลวด  ตองใชเคร่ืองกวนแบบแมเหล็กหรือระบบท่ีคลายกัน
ในการกวน 

จ.4 การเตรียมชิ้นทดสอบ 

เลือกตัวอยางทดสอบท่ีมีความยาวเหมาะสมเพ่ือใหช้ินทดสอบมีพื้นท่ีผิวท่ีสัมผัสกับอิเล็กโทรไลตอยางเหมาะสม   
ถาจําเปนใหทําความสะอาดพื้นผิวทดสอบดวยตัวทําละลายอินทรียท่ีเหมาะสม (ดูขอ จ.5.4.5) 

หมายเหต ุ ควรระมัดระวังในระหวางการทําความสะอาดเพื่อหลีกเลี่ยงการขจัดผิวเคลือบโลหะออก 

จ.5 วิธีทดสอบ 

จ.5.1 ท่ัวไป 

ใหปฏิบัติตามคําแนะนําของผูผลิตเกี่ยวกับข้ันตอนสําหรับการวัด อิเล็กโทรไลต และการสอบเทียบ (ถาจําเปน)  
ตองคํานึงถึงปจจัยท่ีระบุในขอ จ.5.4  ตองตรวจสอบสมรรถนะของเคร่ืองวัดโดยใชช้ินตัวอยางอางอิงท่ีเปน
ลวดดีบุกบริสุทธ์ิ  เกรดของดีบุกตองเปนไปตามภาคผนวก ข.  และทดสอบตามขอ จ.5.6 

ถาการอานคาจากเคร่ืองวัดหรือการคํานวณคา K ไดคาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลตเทากับหรือมากกวา 98 %  
อาจใชเคร่ืองวัดดังกลาวไดโดยไมตองปรับแตงเพิ่มเติม  มิฉะนั้นตองสอบเทียบเคร่ืองวัดตามคําแนะนําของผูผลิต  
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คําอธิบาย 
1 โครงรูปตัวทีที่รองรับช้ินทดสอบซึ่งทําจากวัสดุไมนําไฟฟา ไนลอน หรือพลาสติกอื่น 
2 ช้ินทดสอบ 
3 ขั้วตอช้ินทดสอบ (แอโนด) 
4 ขั้วตอแคโทด 
5 ระดับอิเล็กโทรไลต 
6 ความยาวช้ินทดสอบ L 
7 อิเล็กโทรไลต 
8 หมุดอโลหะ 
9 แคโทด (เหล็กกลาไรสนิมหรือตะกั่ว) ภาชนะบรรจุ (บีกเกอร) 

รูปท่ี จ.1  วิธีทางเลือกสําหรับการยึดลวดเสนเล็กหรือลวดซ่ึงไมสามารถยืดใหตรงได 
(ขอ จ.3.4) 

จ.5.2 การหาพ้ืนท่ีท่ีไดจาการวัด 

การหาพื้นท่ีท่ีไดจากการวัดของช้ินทดสอบท่ีมีความยาว L (หนวยเปน mm) ตองมีความแมน 1 % และ 
เสนผานศูนยกลาง d ของช้ินทดสอบสําหรับลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางระบุนอยกวา 0.6 mm ตองมีความแมน 
1 % และสําหรับลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางระบุมากกวาหรือเทากับ 0.6 mm ตองมีความแมน 0.5 %  พื้นท่ี 
ท่ีกําหนด A (หนวยเปน cm2 (ตารางเซนติเมตร)) หาไดจากสูตร 

100
π××

=
LdA  

หมายเหตุ พื้นที่ที่แทจริงของการละลายผิวเคลือบเปนส่ิงจําเปนสําหรับความแมนและสาเหตุหลักของความผิดพลาดเกิดจากความโคง
และสนามกระแสไฟฟาที่ผิวอิเล็กโทรไลต 

  

1 

3 

5 

2 

4 

6 

7 

8 

9 

1 

3 

5 

2 

4 

6 

7 

8 
9 



มอก.308-2555 

-28- 

จ.5.3 การแยกสลายดวยไฟฟา (การละลายผิวเคลือบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ) 

อิเล็กโทรไลต (ขอ จ.2.1) และชิ้นทดสอบตองอยูในเซลลไฟฟา  ในลักษณะที่ทราบพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับ 
อิเล็กโทรไลต  ตองใชกลไกการกวนเพ่ือใหแนใจวาไมมีฟองกาซเกิดข้ึนบนพ้ืนท่ีท่ีกําหนด  ตอข้ัวไฟฟาและ
ใหเคร่ืองกวนทํางาน  การแยกสลายดวยไฟฟาตองทําอยางตอเนื่องจนกระท่ังผิวเคลือบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ
ละลายอยางสมบูรณ ซ่ึงบงช้ีดวยการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของศักยไฟฟาท่ีแอโนดหรือแรงดันไฟฟาของ
เซลลไฟฟา หรือดวยการทํางานของเคร่ืองตัดวงจรอัตโนมัติ 

หลังจากการทดสอบเสร็จส้ินสมบูรณ ตองนําช้ินทดสอบออกจากเซลลไฟฟา ลางดวยน้ํา และตรวจสอบ
เพื่อใหแนใจวามีการละลายของผิวเคลือบดีบุกท่ีปราศจากการเจือเกิดข้ึนอยางสมบูรณตลอดพื้นที่ที่กําหนด  
(ดูขอ จ.5.4.9) 

จ.5.4 ปจจัยท่ีมีผลกระทบกับความแมนในการวัด 

จ.5.4.1 ความหนาของผิวเคลือบ 

ความแมนท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดจากผิวเคลือบท่ีมีความหนาในพิสัย 0.2 μm (ไมโครเมตร) ถึง 50 μm 

จ.5.4.2 การแปรผนัของกระแสไฟฟา 

สําหรับเคร่ืองวัดท่ีใชเทคนิคการจายกระแสไฟฟาคงท่ีและวิธีการจับเวลา การแปรผันของกระแสไฟฟาอาจ
ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อน  สําหรับเครื่องวัดที่ใชการหาปริพันธของกระแสไฟฟา-เวลา (current-time 
integrator) การแปรผันกระแสไฟฟาในปริมาณมากสามารถเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการนํากระแสไฟฟา
ท่ีแอโนดหรือมีผลกระทบกับจุดส้ินสุดของการทดสอบทําใหเกิดความคลาดเคล่ือน 

จ.5.4.3 การแปรผนัของพื้นท่ี 

การวัดความหนาจะมีความแมนไมดีกวาความแมนในการวัดพื้นท่ีท่ีกําหนด  พื้นท่ีของลวดท่ีสัมผัสสารละลาย
อาจเปล่ียนแปลงเน่ืองจากระดับอิเล็กโทรไลต (เกิดจากการกวนมากเกินไป) เปนผลใหเกิดความผิดพลาด
ในการวัด  ในบางกรณีเพื่อใหผลท่ีดีกวาอาจวัดความยาวของช้ินทดสอบ หลังจากการแยกสลายดวยไฟฟา
เสร็จสมบูรณและคํานวณพื้นท่ีอีกคร้ัง 

จ.5.4.4 การกวน 

การกวน (อัตราการกวน) ตองเพียงพอเพื่อท่ีจะขจัดฟองกาซท่ีเกิดข้ึนและอาจเกาะอยูท่ีช้ินทดสอบหรือแคโทด
ในระหวางการทดสอบได  ตองหลีกเลี่ยงการกวนมากเกินไปเพื่อปองกันความผิดพลาดของความยาว 
ช้ินทดสอบสวนท่ีจุมในอิเล็กโทรไลต 
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จ.5.4.5 ภาวะของพื้นผิวชิ้นทดสอบ 

น้ํามัน จาระบี สี สารกัดกรอน การยอมสี หรือกรรมวิธีทางเคมีอื่นที่พื้นผิว ฯลฯ สามารถมีผลกระทบกับ
การทดสอบได 

จ.5.4.6 ความสะอาดของเซลลไฟฟา 

ในอิเล็กโทรไลตบางชนิดอาจทําใหเกิดคราบดีบุกข้ึนท่ีแคโทดได  คราบนี้มีผลกระทบกับแรงดันไฟฟาของ
เซลลไฟฟาได ดังนั้นจึงจําเปนตองทําใหแคโทดสะอาด 

จ.5.4.7 ความสะอาดของการตอทางไฟฟา 

ในกรณีของเคร่ืองวัดแบบอ่ืนท่ีไมใชแบบกระแสไฟฟาคงท่ี  จุดตอทางไฟฟาท่ีไมสะอาดจะมีผลกระทบกับ
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและไดจุดส้ินสุดการทดสอบ (end-point) ท่ีผิดพลาด 

จ.5.4.8 มาตรฐานการสอบเทียบ 

การวัดท่ีใชมาตรฐานการสอบเทียบตองพิจารณาความคลาดเคล่ือนของมาตรฐานการสอบเทียบเพิ่มเติมดวย 

จ.5.4.9 การละลายไมสมํ่าเสมอ 

ถาอัตราการละลายไมสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีท่ีกําหนด จุดส้ินสุดการทดสอบอาจถึงกอนกําหนดและมีคาตํ่ากวา
คาท่ีแทจริง  การตรวจสอบพื้นผิวตองทําหลังจากการทดสอบ (ดูขอ 4.5.3) เพื่อทวนสอบวาผิวเคลือบสวนใหญ
ละลาย 

การปรากฎของวัสดุอ่ืนในผิวเคลือบ รูพรุนในผิวเคลือบ และความหยาบของผิวเคลือบ อาจทําใหเกิด 
การผันผวนของแรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟา  การผันผวนนั้นมีผลกระทบตอจุดส้ินสุดการทดสอบ 

จ.5.4.10 ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต 

การหาความหนาของดีบุกดวยวิธีนี้ข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต K ซึ่งมีคาอยางนอย 98 %   
คาของ K ควรหาเปนระยะๆ ดูขอ จ.5.6 

จ.5.5 ความไมแนนอนของการวัด 

อุปกรณทดสอบและข้ันตอนการทดสอบตองสามารถวัดความหนาผิวเคลือบไดโดยมีความไมแนนอนของ
การวัดไมเกิน 5.0 % ตามเง่ือนไขดังตอไปนี้ 
– กระแสไฟฟาตองควบคุมใหอยูภายใน 10 mA  
– เวลาตองควบคุมใหอยูภายใน 1 วินาที 
– พื้นท่ีตองควบคุมใหมีความแมนตามขอ จ.5.2 
– ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต K ตองมากกวา 98 % (ดูขอ จ.5.6) 
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จ.5.6 การหาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต 

เม่ือผูผลิตอุปกรณแนะนําใหใชอิเล็กโทรไลตเฉพาะสําหรับการหาความหนาของดีบุกบนลวดทองแดง  
การควบคุมประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลตตองเปนไปตามคําแนะนําของผูผลิต  ในกรณีอ่ืนๆ คา K ตองหา
เปนระยะๆ โดยใชวิธีการดังตอไปนี้ 

ก) แอโนดทดสอบท่ีเหมาะสมตองทําจากลวดท่ีมีพิสัยของเสนผานศูนยกลาง 0.5 mm ถึง 2.00 mm มีความยาว
เหมาะสม เคลือบดวยดีบุกท่ีปราศจากการเจือ (ขอ จ.2.2) ใหมีความหนาอยางนอย 4 μm 

ข) แอโนดทดสอบตองช่ังน้ําหนักอยางแมนและบันทึกคาไว 
ค) แอโนดทดสอบตองจุมลงในเซลลไฟฟาท่ีมีอิเล็กโทรไลตโดยใชความยาวเดียวกับท่ีผูผลิตเครื่องวัด

แนะนําหรือท่ีใชในการหาความหนาดีบุกประจํา 
ง) กระแสไฟฟาตองเทากับท่ีผูผลิตเคร่ืองวัดแนะนําหรือท่ีใชในการหาความหนาดีบุกประจํา 
จ) ระยะเวลาทดสอบตองเพียงพอเพื่อใหแนใจวาขจัดดีบุกออกไดอยางมีนัยสําคัญแตตองไมนานเกินไป

จนกระท่ังผิวเคลือบดีบุกถูกขจัดออกอยางสมบูรณ 
ฉ) ตองบันทึกระยะเวลาทดสอบในหนวยวินาที และกระแสไฟฟาในหนวย A  
ช) ตองนําแอโนดออก ลาง และทําใหแหงโดยไมใชการเช็ด 
ซ) ตองช่ังน้ําหนักแอโนดซํ้าโดยมีความแมนเดียวกับท่ีทํากอนหนานี้ 
ฌ) ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต K ตองคํานวณดังตอไปนี้ 

tIE
mK
××

=  

เม่ือ 
m คือ การสูญเสียมวลของแอโนด เปน mg  
E  คือ สมมูลเคมีไฟฟาเทากับ 0.615 2 mg Sn/C (มิลลิกรัมดีบุกตอคูลอมบ) 
I  คือ กระแสไฟฟา เปน A 
t  คือ ระยะเวลา เปนวินาที 

หมายเหตุ 1 เพื่อรักษาความเที่ยงในการชั่งน้ําหนัก อัตราสวนของมวลแอโนดตอมวลดีบุกที่หายไปควรเปน 1 000 : 1 

หมายเหตุ 2 คาสมมูลเคมีไฟฟา 0.615 2 อยูบนพื้นฐานของความจริงที่วาประจุไฟฟา 96 485 C จะขจัดดีบุก (Sn++) ได 59.35 g  
ที่ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต 100 % 

ถาคา K  ท่ีไดนอยกวา 98 % ตองเปล่ียนอิเล็กโทรไลต 
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จ.5.7 การแสดงผลการทดสอบ 

ความหนาผิวเคลือบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ d ในหนวย μm หาไดจากสมการ 

ρ×
×

××=
A

EQKd 100      หรือ     
ρ×
××

××
A

EtIK100  

เม่ือ 
K คือ ประสิทธิภาพการนํากระแสไฟฟาของกระบวนการละลายและในกรณีท่ีประสิทธิภาพ 100 % (ดูขอ จ.5.6) 

ตองถือวา K เทากับ 100 
E  คือ สมมูลเคมีไฟฟาเทากับ 0.615 2 mg Sn/C 
A  คือ พื้นท่ีท่ีกําหนด ซ่ึงเปนพื้นท่ีท่ีผิวเคลือบละลาย เปน cm2 
ρ  คือ ความหนาแนนของผิวเคลือบ สําหรับดีบุกท่ีปราศจากการเจือมีคาเทากับ 7.29 g/cm3  
Q คือ ประจุไฟฟา (เปน C) ท่ีใชในการละลายผิวเคลือบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ ในกรณีท่ีเคร่ืองวัดไมสามารถ

อานคา Q ไดโดยตรงใหคํานวณ Q ไดจากสมการ 

tIQ ×=  

เม่ือ 
I  คือ กระแสไฟฟา เปน A 
t คือ ระยะเวลา เปนวินาที 

จะได 

A
QKd ××= 44  008.0     นั่นคือ    

A
Qd ×= 844.0  
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ภาคผนวก ฉ. 
การทดสอบความตอเนื่องของการชุบดีบุก 

(ขอ 8.5) 

ฉ.1 หลักการ 

เตรียมลวดยาวเพียงพอท่ีจะมีพื้นท่ีผิว 5,000 mm2  พันรอบแมนเดรล ทําความสะอาด และจุมในสารละลายทดสอบ 
การเปล่ียนสีของสารละลายทดสอบเน่ืองจากการละลายของทองแดงตองนําไปเปรียบเทียบกับสารละลายอางอิง
ท่ีทราบความเขมขนของทองแดง 

ฉ.2 สารละลายทดสอบ 

ละลายแอมโมเนียมเพอรซัลเฟต [(NH4)2S2O8] จํานวน 10 g ในน้ําท่ีขจัดไอออนแลว เติมสารละลายแอมโมเนีย 
(NH4OH) ท่ีมีความเขมขน 0.88 g/ml ถึง 0.91 g/ml จํานวน 20 ml และเจือจางใหไดปริมาตร 1 000 ml 

หมายเหตุ สารละลายทดสอบไมสามารถเก็บไดเพราะจะทําใหสูญเสียเพอรออกไซดแอกทิวิตี 

ฉ.3 สารละลายอางอิง 

ละลายคอปเปอรซัลเฟตบริสุทธ์ิ (CuSO4·5H2O) จํานวน 0.10 g ในน้ําท่ีขจัดไอออนแลว เติมสารละลายแอมโมเนีย 
(NH4OH) ที่มีความเขมขน 0.88 g/ml ถึง 0.91 g/ml จํานวน 50 ml และเจือจางใหไดปริมาตร 1 000 ml 
สารละลายท่ีเตรียมไดดังกลาวจะมีความเขมขนของทองแดง 0.025 g/l (กรัมตอลิตร) 

ฉ.4 การเตรียมชิ้นทดสอบ 

ทําเคร่ืองหมายบนช้ินทดสอบอยางถาวรเพ่ือแสดงความยาวพิกัด L ซ่ึงหาไดจากตารางท่ี ฉ.1 โดยใหมีปลายสําหรับ
แขวนช้ินทดสอบท้ัง 2 ดาน หางจากความยาวพิกัดดานละ 50 mm  ความแมนของการทําเคร่ืองหมายตองไมเกิน 
0.5 % ของความยาวพิกัด ลวดสวนที่เปนความยาวพิกัดตองพันเปนเกลียวบนแมนเดรลที่มีผิวเรียบและมี 
เสนผานศูนยกลางตามท่ีระบุ (ดูตารางท่ี 1) ตองระมัดระวังไมใหเกิดการบิดหรือความเสียหายของเคลือบดีบุก 
ปลายทั้ง 2 ดานท่ีมีความยาว 50 mm ตองอยูในตําแหนงท่ีเม่ือทดสอบจะมีเพียงสวนท่ีเปนความยาวพิกัดเทานั้น
ท่ีจุมลงในสารละลายทดสอบ 
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ตารางท่ี ฉ.1  พารามิเตอรทดสอบ 
(ขอ ฉ.4) 

เสนผานศูนยกลางระบุของลวด 
D  

mm 

เสนผานศูนยกลางแมนเดรล 
 

mm 

ความยาวพิกดั 
L 

mm 
มากกวา จนถึง 
0.04ก 
0.08 
0.16 

0.08 
0.16 
0.315 

ตามขอตกลง 
15 ± 0.2 
20 ± 0.2 

ข 

0.315 
0.5 
1.0 

0.5 
1.0 
1.5 

25 ± 0.2 
30 ± 0.2 
40 ± 0.2 

D
L 592  1
=

 

1.5 
3.0 

3.0 
5.0 

50 ± 0.2 
60 ± 0.2 

ก รวมถึง 0.04 
ข ถาตองทดสอบลวดที่มีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 0.04 mm จนถึง 0.315 mm ตองเปนการตกลงกันระหวาง
ผูซ้ือกับผูขาย และจําเปนตองตกลงเกี่ยวกับความยาวชิ้นทดสอบและปริมาณทองแดงที่ละลายในหนวย 
g/m2  ซ่ึงเปนเกณฑ ผาน/ไมผาน ของการทดสอบดวย (ดูขอ ฉ.7)  หากขอตกลงใหใชเกณฑแตกตางจาก
ที่ระบุจําเปนตองกําหนดและตกลงเก่ียวกับความเขมขนของทองแดงในสารละลายอางอิงดวย (ดูขอ ฉ.3) 

ฉ.5 การทําความสะอาดชิ้นทดสอบ 

กอนจุมช้ินทดสอบลงในสารละลายทดสอบ ตองทําความสะอาดช้ินทดสอบในตัวทําละลายอินทรียระเหยงาย
ท่ีเหมาะสม อาจกวนตัวทําละลายไดแตตองไมใชช้ินทดสอบในการกวน ช้ินทดสอบตองทําใหแหงดวยลมรอน
หรือเช็ดดวยผาสะอาดท่ีแหงกอนจุมลงในสารละลายทดสอบ 

ฉ.6 การจุมเพื่อทดสอบ 

หลังจากทําความสะอาดช้ินทดสอบและทําใหแหง ตองจุมช้ินทดสอบลงในสารละลายทดสอบ 200 ml ทันที 
โดยจุมเฉพาะสวนท่ีเปนความยาวพิกัด L เทานั้น เปนเวลา 10 นาที  ในระหวางชวงเวลาท่ีช้ินทดสอบจุมอยูใน
สารละลายตองไมมีการกวนสารละลาย ท้ังนี้ตองคงอุณหภูมิไวท่ี (20 ± 1) °C 
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ฉ.7 การหาความเขมสี 

ฉ.7.1 ท่ัวไป 

ตองตรวจสอบความเขมสีของสารละลายทดสอบดวยวิธีใดวิธีหนึ่งในขอ ฉ.7.2 หรือขอ ฉ.7.3 

ฉ.7.2 การเปรียบเทียบดวยกระบอกเนสเลอร 

ตองใชกระบอกเนสเลอรขนาด 50 มิลลิลิตร ท่ีเหมือนกัน 1 คู  กระบอกหนึ่งเติมดวยสารละลายทดสอบ 
ท่ีไมเจือจาง อีกกระบอกหน่ึงเติมดวยสารละลายอางอิงในปริมาตรท่ีเทากัน   ความเขมสีของสารละลายท้ัง 2 
ในกระบอกเนสเลอรตองเปรียบเทียบกับเนสเลอไรเซอร  ความเขมสีของสารละลายทดสอบตองไมมากกวา
ความเขมสีของสารละลายอางอิง   หลังจากการหาความเขมสีตองไมนําสารละลายทดสอบกลับมาใชอีก 

หมายเหตุ ขอกําหนดที่ระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ปริมาณของทองแดงสูงสุดที่ละลายไดคือ 1 g : 1 m2  เม่ือพื้นที่ผิว
ของชิ้นทดสอบเทากับ 5 000 mm2 (0.005 m2) ปริมาณทองแดงที่ละลายสูงสุดคือ 0.005 g  เม่ือทองแดง 0.005 g ละลายใน
สารละลายทดสอบ 200 ml จะมีความเขมขนของทองแดง 0.025 g/l 

เปรียบเทียบสารละลายทดสอบกับสารละลายอางอิง (ดูขอ ฉ.3) โดยตรงดวยการคํานวณหรือวิธีการวัดสีโดยไมตองเจือจาง  
ความเขมของสีน้ําเงินอาจจางแตเปรียบเทียบกับกระบอกเนสเลอรที่บรรจุดวยน้ําจะเห็นความแตกตางไดชัดเจน 

ฉ.7.3 วิธีการวัดสี 

ใชอุปกรณวัดแสงที่เหมาะสม เปรียบเทียบความทึบแสงของสารละลายทดสอบกับของสารละลายอางอิง  
(ดูขอ ฉ.3) ความทึบแสงของสารละลายทดสอบตองไมมากกวาความทึบแสงของสารละลายอางอิง 

ถาตองการผลลัพธเชิงปริมาณ ใหหาจากกราฟความสัมพันธของความทึบแสงกับรอยละของทองแดง โดยใช
สารละลายมาตรฐานท่ีมีความเขมขนของทองแดงตาง ๆ กัน 
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ภาคผนวก ช. 
การทดสอบความติดแนนของการชุบดีบุก 

(ขอ 8.5) 

ช.1 หลักการ 

นําลวดมาบิดและพันรอบตัวเองหรือแมนเดรลเปนเกลียวชิดติดกันและจุมในน้ํายาทดสอบเพ่ือหารอยแตกใดๆ 
ท่ีอาจเกิดข้ึน หลังจากท่ีนําออกจากนํ้ายาทดสอบตองตรวจสอบหาหลักฐานของรอยแตกดํา 

ช.2 สารละลายเผื่อใช (stock solution) 

สารละลายทดสอบโซเดียมซัลไฟดอ่ิมตัวตองเตรียมโดยการละลายโซเดียมโมโนซัลไฟดบริสุทธ์ิ (Na2S) ในน้ํา
ท่ีขจัดไอออนแลวจนกระท่ังสารละลายอ่ิมตัว ตองเติมกํามะถันบริสุทธ์ิ (ผงกํามะถัน) ลงในสารละลายเปน
ปริมาณมากกวา 250 g/l ตองเก็บสารละลายเปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําไปใช 

ช.3 สารละลายทดสอบ 

สารละลายทดสอบตองประกอบดวยสวนของสารละลายเผ่ือใชเจือจางดวยน้ําที่ขจัดไอออนแลวใหไดความ
ถวงจําเพาะ ρ เทากับ 1.142 g/ml ท่ีอุณหภูมิ (23±2) °C 

ช.4 การเตรียมชิ้นทดสอบ 

ช้ินทดสอบตองมีความยาวเพียงพอท่ีจะสามารถพันรอบตัวเองได 14 รอบตอเนื่อง (ดูรูปท่ี ช.1) ในกรณีท่ีลวด 
มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.32 mm อาจพันรอบแมนเดรลที่มีเสนผานศูนยกลางตามท่ีตกลงกันระหวางผูซ้ือ
กับผูขาย 

หลังจากท่ีพันลวดแลว 2 รอบ ลวดสวนท่ีเหลือตองพันตามแนวแกนอีก 12 รอบ ใหมีเสนผานศูนยกลางภายใน
คงท่ีประมาณ 1.5 เทาของเสนผานศูนยกลางลวด โดยใหมีเสนผานศูนยกลางภายนอกไมเกิน 4 เทาของ 
เสนผานศูนยกลางลวด (ดูรูปท่ี ช.1) 

 

รูปท่ี ช.1  การเตรียมชิน้ทดสอบ 
(ขอ ช.4 และขอ ช.7) 

คําอธิบาย 

d  เสนผานศูนยกลางของลวด 

สูงสุด 4∅d 

บริเวณที่ถูกตรวจสอบ (ดูขอ ช.7) 
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ช.5 การทําความสะอาดชิ้นทดสอบ 

กอนจุมช้ินทดสอบลงในสารละลายทดสอบ ตองทําความสะอาดช้ินทดสอบในตัวทําละลายอินทรียระเหยงาย
ท่ีเหมาะสม อาจกวนตัวทําละลายไดแตตองไมใชช้ินทดสอบในการกวน ช้ินทดสอบตองทําใหแหงดวยลมรอน
หรือเช็ดดวยผาสะอาดท่ีแหงกอนจุมลงในสารละลายทดสอบ 

ช.6 การจุมเพื่อทดสอบ 

สวนของช้ินทดสอบท่ีพันแลวท้ังหมดตองจุมลงในสารละลายโซเดียมพอลิซัลไฟดเจือจางที่มีความถวงจําเพาะ 
ρ เทากับ 1.142 g/ml ท่ีอุณหภูมิระหวาง 16 °C ถึง 21 °C เปนเวลา 30 วินาที  ท้ังนี้ตลอดชวงเวลาท่ีช้ินทดสอบ
จุมอยูในสารละลายตองไมมีการกวนสารละลาย 

หลังจาก 30 วินาที ตองนําช้ินทดสอบออกมาลางดวยน้ําและคอย ๆ ซับใหแหงเพื่อขจัดคราบหรือตะกอนสีเทา
ท่ีอาจเกิดข้ึน 

สารละลายทดสอบอาจนํามาใชซํ้าไดอีกจนกระท่ังไมสามารถทําใหลวดทองแดงไมชุบดีบุกเปล่ียนเปนสีดําได
ภายใน 5 วินาที 

ช.7 การตรวจสอบ 

ใหตรวจสอบบริเวณพื้นท่ีดานนอกของลวด 10 รอบ ตรงกลางของลวดท่ีพันท้ังหมด (ดูรูปท่ี ช.1)  

รอยแตกซ่ึงเกิดข้ึนระหวางบริเวณท่ีเผยใหเห็นทองแดงกับสวนท่ีพันจะเปนสีดํา รอยแตกอ่ืนหรือขอบกพรองอ่ืน
หรือบริเวณทองแดงสวนท่ีไมชุบดีบุก หรือบริเวณท่ีเปนสีเทาไมนํามาพิจารณา 

การปรากฏรอยแตกสีดําบงช้ีวาช้ินทดสอบไมผาน ยกเวนลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางมากกวา 0.32 mm ช้ินทดสอบ
จะถูกตรวจสอบดวยตาเปลา ลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.32 mm ช้ินทดสอบอาจตรวจสอบโดยใช
อุปกรณท่ีมีกําลังขยายเชิงแสงไมเกิน 5 เทา 
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ภาคผนวก ซ. 
(ขอแนะนํา) 

ขอมูลการส่ังซื้อ 
(ขอ 5. ขอ 6.6.2 และขอ 9.) 

เพื่อความชัดเจนในการสั่งซื้อและการยืนยันระหวางผูซื้อกับผูขาย ผูซื้อควรระบุขอมูลดังตอไปนี้ในใบสอบถาม
ราคาและคําส่ังซ้ือ 

ก) ปริมาณของผลิตภัณฑท่ีตองการ (มวล หรือจํานวนของขด  มวน หรือหลอด) 

ข) ประเภท (ลวดกลม) 

ค) หมายเลข มอก. 

ง) การระบุช่ือวัสดุ (ดูตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2) 

จ) การระบุช่ือสภาพวัสดุ (ดูขอ 4.2 และตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4) 

ฉ) สภาพพื้นผิว (ดูขอ 6.6) 
– ไมชุบดีบุก หรือ 
– ชุบดีบุก (เกรด A เกรด B หรือเกรด C ดูตารางท่ี 7) 

ช) มิติระบุ  
– ลวดเสนเดียว: เสนผานศูนยกลางระบุ 
– ลวดหลายเสน: จํานวนลวด × เสนผานศูนยกลางระบุของลวดแตละเสน 

ซ) รูปแบบการบรรจุ: ขดลวด (Y) หรือมวนหรือหลอด (Z) 

ฌ) ขนาดของขดลวดหรือแบบของมวนหรือหลอด 

ญ) ลวดหลายเสนตองพันแบบพลวัตหรือแบบสถิตหรือไม 

หมายเหตุ แนะนําใหใชการระบุชื่อผลิตภัณฑตามที่ระบุไวในขอ 4.3 สําหรับขอ ข) ถึงขอ ซ) 

นอกจากนั้นผูซ้ืออาจระบุขอมูลดังตอไปนี้ในใบสอบถามราคาหรือคําส่ังซ้ือไดถาตองการ 

ฎ) สภาพผิวพิเศษท่ีตองการ (ดูขอ 6.6) 

ฏ) รูปแบบการทดสอบสภาพดึงยืดไดท่ีตองการ (ดูขอ 6.5)  
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ฐ) วิธีทดสอบที่ตองการสําหรับการประเมินการชุบดีบุก (ดูขอ 8.5) และความตอเนื่องของการชุบดีบุกตองทดสอบ
ลวดขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 0.04 mm จนถึง 0.315 mm หรือไม ถาทดสอบ ความยาวชิ้นทดสอบ และ
เกณฑการผาน/ไมผาน ตองเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย 

ฑ) ตองการน้ําหนักหรือความยาว ตอขด หรือตอมวน หรือหลอดเปนพิเศษหรือไม 

ฒ) การทําเคร่ืองหมาย การบรรจุ หรือฉลากใด ๆ เปนพิเศษ (ดูขอ 9.) 

ตัวอยางท่ี ซ.1 รายละเอียดการส่ังซ้ือลวดกลมดึงรีดสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาท่ีเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรมนี้ จํานวน 1 500 kg  วัสดุเปน Cu-ETP1 หรือ CW003A  สภาพวัสดุเปน A018  ผลิตเปน
ลวดชุบดีบุกเกรด B  ชนิดหลายเสน มีจํานวน 10 เสน  เสนผานศูนยกลางระบุ 0.5 mm  เปนขดลวด
พันแบบพลวัต  เสนผานศูนยกลางภายในระบุของขดลวด 500 mm 

1 500 kg Wire TIS 308 – Cu-ETP1 – A018 – B – M10 × 0.5 – Y 
– พันแบบพลวัต 
– เสนผานศูนยกลางภายในระบุของขด 500 mm 

หรือ 

1 500 kg Wire TIS 308 – CW003A – A018 – B – M10 × 0.5 – Y 
– พันแบบพลวัต 
– เสนผานศูนยกลางภายในระบุของขด 500 mm 

 




