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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ เพื่อวิเคราะห์สมบัติทางกลและทางเคมีกายภาพ 
ของวัสดุท่อเทอร์โมไซฟอนชนิดทองแดงที่จุ่มแช่ในโมลาส ใช้ชิ้นทดสอบทองแดงขนาดตาม
มาตรฐาน ASTM E8M จุ่มแช่ในโมลาส โดยแปรค่าอุณหภูมิที่ 25 40 60 และ 80 องศา
เซลเซียส และระยะเวลาในการจุ่มแช่ที่ 720, 1,440 และ 2,160 ชั่วโมง ทดสอบแรงดึงเพื่อ
วิเคราะห์สมบัติทางกลจากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด พบว่าเปอร์เซ็นต์
การลดพื้นที่หน้าตัดแปรผันตรงกับระยะเวลาในการจุ่มแช่ การลดพื้นที่หน้าตัดสูงสุดมีค่า
เท่ากับ 73.77 ± 1.09 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาในการจุ่มแช่ 2,160 ชั่วโมง นอกจากนี้  
ชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ในโมลาสที่ระยะเวลาในการจุ่มแช่แตกต่างกัน มีค่าการลดพื้นที่หน้าตัด
เฉลี่ยมากกว่าชิ้นทดสอบที่ไม่ได้จุ่มแช่ในโมลาส 1.2 เท่า จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมี
กายภาพโดยใช้เทคนิค SEM-EDS พบว่าปริมาณธาตุทองแดงลดลงเมื่อใช้ระยะเวลาในการจุ่มแช่
นานขึ้น จากผลการวิเคราะห์ที่ได้สามารถน าไปเป็นข้อมูลเพื่อเลือกวัสดุที่เหมาะสมส าหรับ
การสร้างท่อเทอร์โมไซฟอนเพื่อน าไปแลกเปลี่ยนความร้อนในถังกักเก็บโมลาสได้ 
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ABSTRACT 
This research aimed to determine the mechanical and physicochemical 

properties of copper thermosyphon materials submerged in molasses. The 
copper specimens with the ASTM E8M standard size were prepared and 
submerged in molasses with the temperature was varied from 25 to 40, 60, and 
80 °C, and the submerged times of 720, 1,440, and 2,160 hours. The tensile tests 
were performed to estimate the mechanical properties from the stress and strain 
relation. The results showed that percentages of cross-sectional area reduction 
were directly related with submerged times. The maximum area reduction was 
equal to 73.77 ± 1.09% at submerged time of 2,160 hours. The area reduction 
of specimens submerged in molasses with different submerged durations was 
averagely 1.2 times higher than that without submerging in molasses. From 
the physicochemical properties analysis using SEM-EDS technique, it was found 
that copper content decreased when submerged time increased. These results 
could be used as the data for material selection of thermosyphon operating in 
molasses storage tank. 
 
KEYWORDS: tensile strength, thermosyphon, molasses, mechanical 

properties, physicochemical properties 
 
บทน า 

 ปัจจุบันโมลาสมีบทบาทส าคัญต่อภาคอุตสาหกรรมเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากสามารถ
น าไปใช้เป็นวัตถุดิบการผลิตในหลากหลายอุตสาหกรรม ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมพลังงาน
ส าหรับการผลิตเอทานอลเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า และใช้เป็นส่วนผสมในการ
ผลิตแก๊สโซฮอล์ อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม การผลิตแอลกอฮอล์ส าหรับการผลิตสุรา 
การผลิตกรดน้ าส้ม ผงชูรส น้ าส้มสายชู ซีอิ๊ว และซอสปรุงรส เป็นต้น รวมถึงการผลิตยีสต์ 
เพื่อเป็นวัตถุดิบในการผลิตโปรตีนในอาหารสัตว์ ใช้เลี้ยงสัตว์ ใช้ท าปุ๋ย ใช้ท าน้ าสกัดชีวภาพ 
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และใช้บ าบัดน้ า เสียทั้ ง ในครัวเรือนและอุตสาหกรรม  (Pant and Adholeya, 2007; 
Silalertruksa et al., 2015) 

 ในระบบอุตสาหกรรมนั้น การเก็บรักษาโมลาสต้องเก็บในถังที่มีขนาดใหญ่ทรงกลม
สูง มีความแข็งแรงทนทานต่อความร้อนสูงได้ รอบถังจะมีขอบรับโมลาสในกรณีที่เกิดล้น
ออกมานอกถังเก็บและจะมีบ่อรวมอยู่ในด้านถัดไปเป็นการป้องกันในกรณีที่โมลาสล้นถัง โดย
ตัวแปรส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อการล้นออกจากถังของโมลาส คืออุณหภูมิภายในถังโมลาส 

โดยที่ถังโมลาสของแต่ละโรงงานจะมีขนาดแตกต่างกันตามปริมาณการผลิตของแต่ละโรงงาน 

ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบันได้มีการเลือกใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในหลาย
รูปแบบในการพัฒนาอุตสาหกรรมเพื่อให้เหมาะสมกับวัตถุดิบชนิดต่าง ๆ อีกทั้งการรักษา
สภาพของวัตถุดิบ คุณสมบัติด้าน สี กลิ่น ตลอดจนคุณค่าทางอาหาร ให้คงสภาพอยู่ให้
ได้มากที่สุด ในงานวิจัยนี้ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อเทอร์โมไซฟอนจึงถูกน ามา
ศึกษาส าหรับใช้ในการลดอุณหภูมิหรือระบายความร้อนของโมลาสภายในถังเพื่อให้คงอยู่ใน
สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมตลอดเวลาในระยะเวลาตามต้องการ เนื่องจากท่อเทอร์โมไซฟอน
มีลักษณะพิเศษต่างจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดอื่น ๆ คือ สามารถส่งถ่ายความร้อน
ได้ดี แม้ว่าแหล่งรับความร้อนและแหล่งระบายความร้อนอยู่ห่างกันมาก ๆ ไม่ต้องการพลังงาน
จากภายนอก สร้างและติดตั้งง่าย มีค่าอัตราการคืนทุนต่ า และยังสะดวกต่อการบ ารุงรักษา 

นอกจากนี้วัสดุท่อเทอร์โมไซฟอนที่เลือกใช้ในการสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนจะต้องไม่มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลและสมบัติทางเคมีในระหว่างกระบวนการ
แลกเปลี่ยนความร้อน อีกทั้งจะต้องมีคุณสมบัติในการต้านทานการกัดกร่อน เนื่องจากมี
รายงานพบว่าการกัดกร่อนมีผลต่อสมบัติทางกลของวัสดุ (Garbatov et al., 2014; Martínez 
et al., 2018; Sheng and Xia, 2017) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาสมบัติทางกลและทาง
เคมีกายภาพของวัสดุท่อเทอร์โมไซฟอนชนิดทองแดงที่จุ่มแช่ในโมลาสที่อุณหภูมิและระยะ 
เวลาในการจุ่มแช่แตกต่างกัน เพื่อน าไปเป็นข้อมูลในการเลือกใช้วัสดุท่อเทอร์โมไซฟอน
ส าหรับการแลกเปลี่ยนความร้อนในถังกักเก็บโมลาสต่อไป  
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วิธีด าเนินการวิจัย 
 เตรียมชิ้นทดสอบทองแดงขนาดตามมาตรฐาน ASTM E8M (ASTM, 2003) ส าหรับ

ใช้ในการทดสอบแรงดึง ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการจุ่มแช่ที่มีต่อสมบัติทางกล
และสมบัติทางเคมีของชิ้นทดสอบทองแดง ทดสอบโดยน าชิ้นทดสอบไปจุ่มแช่ในโมลาสที่
อุณหภูมิ 25 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการจุ่มแช่ที่ 720, 1,440  
และ 2,160 ชั่วโมง น าชิ้นทดสอบปกติ (ไม่ได้จุ่มแช่โมลาส) และชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ตามเงื่อนไข
ที่ก าหนดมาทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Universal material tester, WP300, 
Gunt Hamburg, Berlin, Germany) ดังแสดงในรูปที่ 1 จากนั้นน าค่าจากการทดสอบมา
สร้างเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเพื่อหาค่าสมบัติทางกลต่าง ๆ ได้แก ่
โมดูลัสความยืดหยุ่น ความเค้นที่จุดคราก ความเครียดที่จุดคราก การลดพื้นที่หน้าตัด และ
ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ส่วนการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างชิ้นทดสอบ
ปกติ (ไม่ได้จุ่มแช่โมลาส) และชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ในโมลาส สามารถตรวจสอบโดยใช้เทคนิค 

SEM-EDS (FE-Scanning Electron Microscope, JSM 6335 F, JEOL Ltd.) เ พื่ อ ห า ค่ า
การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของธาตุทางเคมีและลักษณะพื้นผิวของชิ้นทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 1 เครื่องทดสอบแรงดึงพร้อมอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบแรงดึง ประกอบด้วย  
(1) มาตรวัดระยะยืด (2) หัวจับชิ้นทดสอบ (3) กระบอกไฮดรอลิก  

(4) มาตรวัดแรง และ (5) ล้อมือ 
ที่มา: www.gunt.de/en/products/materials-testing-20kn 
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 การทดสอบแรงดึงเริ่มจากน าชิ้นทดสอบทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
ความยาวพิกัด (Gauge length) 30 มิลลิเมตร ที่มีขนาดตามมาตรฐาน ASTM E8M มาติดตั้ง
เข้ากับหัวจับให้แน่น จากนั้นปรับค่าแรงและระยะยืดเร่ิมต้นให้เป็นศูนย์ เร่ิมการให้แรงดึงโดย
การหมุนล้อมือ (Hand wheel) ตามเข็มนาฬิกาด้วยความเร็วคงที่ ทดสอบจนกระทั่งชิ้นทดสอบ
ขาดออกจากกัน ในการทดสอบนี้ แรงและระยะยืดที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการทดสอบ
สามารถวัดได้จากอุปกรณ์รับ กล่าวคือโหลดเซลล์และเซนเซอร์ตรวจวัดต าแหน่งแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ และส่งสัญญาณผ่านตัวขยายสัญญาณและแปลงเป็นข้อมูลเพื่อน าไปแสดง
ภาพบนจอคอมพิวเตอร์ โดยข้อมูลที่ได้แสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะยืด 

จากนั้นจึงใช้สมการ (1) และ (2) เพื่อค านวณเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด และใช้สมการ (3) ถึง (7) ในการค านวณเพื่อหาสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบ 

 สมการส าหรับการค านวณสมบัติทางกลมีดังนี้ 
 

  
 

  
  (1) 

 

โดยที่   คือ ความเค้น หน่วยเป็นเมกะปาสคาล 
   คือ แรง หน่วยเป็นนิวตัน 
    คือ พื้นที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบก่อนดึง หน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร 
 

  
  

  
 (2) 

 

โดยที่   คือ ความเครียด 
    คือ ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป หน่วยเป็นมิลลิเมตร  
    คือ ความยาวของชิ้นทดสอบก่อนดึง หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 

      
    -   
  

      (3) 
 

โดยที่     คือ เปอร์เซ็นต์การลดพื้นที่หน้าตัด หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์  
    คือ พื้นที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบหลังดึง หน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร 
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  (4) 

 

โดยที่   คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น หน่วยเป็นเมกะปาสคาล 
 

     
      

  
  (5) 

 

โดยที่    คือ ความเค้นที่จุดคราก หน่วยเป็นเมกะปาสคาล  
        คือ แรงที่ 0.2 เปอร์เซ็นต์ของความเครียด ลากขนานไปกับส่วนที่เป็น

เส้นตรงได้เป็นจุดตัดบนกราฟ หน่วยเป็นนิวตัน 
 

     
       

  
  (6) 

 

โดยที่    คือ ความเครียดที่จุดคราก  
         คือ ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปที่ 0.2 เปอร์เซ็นต์ของความเครียด ลาก

ขนานไปกับส่วนที่ เป็นเส้นตรงได้เป็นจุดตัดบนกราฟ  หน่วยเป็น
มิลลิเมตร 

 

     
    

  
  (7) 

 

โดยที่    คือ ความต้านทานแรงดึงสูงสุด หน่วยเป็นเมกะปาสคาล 
      คือ แรงดึงสูงสุด หน่วยเป็นนิวตัน 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ผลของอุณหภูมิโมลาสต่อสมบัติทางกล 
 รูปที่ 2 แสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของชิ้นทดสอบ
ทองแดงที่อุณหภูมิการจุ่มแช่ 25 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาจุ่มแช่ 2,160 
ชั่วโมง 
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของชิ้นทดสอบทองแดง 

ที่อุณหภูมิการจุ่มแช่แตกต่างกัน ที่ระยะเวลาจุ่มแช ่2,160 ชั่วโมง 
 
 ตารางที่ 1 และตารางที่ 2 แสดงผลของอุณหภูมิโมลาสต่อสมบัติทางกลของชิ้น
ทดสอบทองแดง พบว่าอุณหภูมิโมลาสที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลต่อโมดูลัสความยืดหยุ่นและ
ความเครียดคราก โดยที่อุณหภูมิการจุ่มแช่ 40 และ 80 องศาเซลเซียส โมดูลัสความยืดหยุ่น
มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิโมลาสเพิ่มขึ้น ส่วนความเครียดครากมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโมลาส สมบัติทางกลที่เหลือคือ ความเค้นคราก การลดพื้นที่หน้าตัด 

และความต้านทานแรงดึงสูงสุด พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของโมลาส 
ที่เปลี่ยนแปลงไป 
 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ในโมลาสที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
อุณหภูมิ 

(°C) 
โมดูลัสความยืดหยุ่น 

(GPa) 
ความเค้นคราก 

(MPa) 
ความเครียดคราก 

(%) 

25 40.40 (6.12) b 310.00 (9.56) a 1.01 (0.06) a 

40 33.75 (4.15) a 299.44 (5.50) a 1.19 (0.15) b 

60 40.68 (2.85) b 306.44 (1.40) a 1.00 (0.05) a 

80 35.34 (1.76) ab 298.33 (12.1) a 1.10 (0.08) ab 

หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางแสดงเป็น ค่าเฉลี่ย (ค่าเบี่ยงเบน) ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแต่ละหลักที่แตกต่างกันแสดง
ค่าความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 
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ตารางที่ 2 สมบัติทางกลของชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ในโมลาสที่อุณหภูมิต่าง ๆ (ต่อ) 
อุณหภูมิ 

(°C) 
การลดพ้ืนที่หน้าตัด 

(%) 
ความต้านทานแรงดึงสูงสุด 

(MPa) 

25 74.51 (1.07) a 303.63 (9.96) a 

40 66.55 (4.58) a 302.02 (0.71) a 

60 70.64 (2.37) a 310.29 (2.05) a 

80 65.43 (7.71) a 303.48 (9.10) a 
หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางแสดงเป็น ค่าเฉลี่ย (ค่าเบี่ยงเบน) ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแต่ละหลักที่แตกต่างกันแสดง

ค่าความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 
 

ผลของระยะเวลาในการจุ่มแช่ต่อสมบัติทางกล 
 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของชิ้นทดสอบทองแดงที่ไม่ได้จุ่มแช่

และจุ่มแช่เปน็ระยะเวลาแตกตา่งกัน ที่อุณหภูมิการจุ่มแช่ 25 องศาเซลเซียส 
  

 รูปที่ 3 แสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของชิ้นทดสอบ
ทองแดงที่ไม่ได้จุ่มแช่และจุ่มแช่เป็นระยะเวลา 720 1,440 และ 2,160 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ
การจุ่มแช่ 25 องศาเซลเซียส ตารางที่ 3 และตารางที่ 4 แสดงผลของระยะเวลาในการจุ่ม
แช่ต่อสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบทองแดง พบว่าสมบัติทางกลมีแนวโน้มคล้ายกับผลใน
ตารางที่ 1 กล่าวคือโมดูลัสความยืดหยุ่นและความเครียดครากมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
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ระยะเวลาการจุ่มแช่ โดยพบว่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้ระยะเวลาในการ
จุ่มแช่นานขึ้น ส่วนความเครียดครากมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อใช้ระยะเวลาในการจุ่มแช่นานขึ้น  

 
ตารางที่ 3 สมบัติทางกลของชิ้นทดสอบปกติ (ไม่ได้จุ่มแช่โมลาส) และชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ใน

โมลาสที่ระยะเวลาต่าง ๆ 
เวลา 
(h) 

โมดูลัสความยืดหยุ่น 
(GPa) 

ความเค้นคราก 
(MPa) 

ความเครียดคราก 
(%) 

ไม่จุ่มแช่ 34.74 (4.95) ab 310.00 (10.0) a 1.10 (0.10) ab 

720 41.10 (4.64) b 298.75 (10.7) a 1.00 (0.06) a 

1,440 38.73 (3.08) ab 302.92 (6.71) a 1.04 (0.05) ab 

2,160 32.81 (3.14) a 300.67 (8.18) a 1.18 (0.14) b 
หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางแสดงเป็น ค่าเฉลี่ย (ค่าเบี่ยงเบน) ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแต่ละหลักที่แตกต่างกันแสดง

ค่าความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 

 
ตารางที่ 4 สมบัติทางกลของชิ้นทดสอบปกติ (ไม่ได้จุ่มแช่โมลาส) และชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ใน

โมลาสที่ระยะเวลาต่าง ๆ (ต่อ) 
เวลา 
(h) 

การลดพ้ืนที่หน้าตัด 
(%) 

ความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
(MPa) 

ไม่จุ่มแช่ 56.81 (11.1) a 313.57 (9.72) a 

720 67.67 (5.20) ab 304.13 (8.82) a 

1,440 66.41 (6.69) ab 308.61 (4.82) a 

2,160 73.77 (1.09) b 301.84 (6.77) a 
หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางแสดงเป็น ค่าเฉลี่ย (ค่าเบี่ยงเบน) ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแต่ละหลักที่แตกต่างกันแสดง

ค่าความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 
 
 นอกจากนี้ พบว่าการลดพื้นที่หน้าตัดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อใช้ระยะเวลาในการจุ่มแช่
นานขึ้นเช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบการลดพื้นที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบปกติที่ไม่ได้จุ่มแช่ในโม
ลาสกับชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ในโมลาส ที่ระยะเวลาในการจุ่มแช่แตกต่างกัน (720 1,440 และ 
2,160 ชั่วโมง) พบว่ามีค่าต่างกันเฉลี่ยถึง 22.0 ± 6.9 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าระยะเวลา



36 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี                                           
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 

 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 (2562) ISSN 2287-0083 | Vol.7 Issue.2 (2019) ISSN 2287-0083 

ในการจุ่มแช่มีผลต่อสมบัติทางกล (โมดูลัสความยืดหยุ่น ความเครียดคราก และการลด
พื้นที่หน้าตัด) ของชิ้นทดสอบทองแดง 
 

ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ 
 พื้นผิวของชิ้นทดสอบแบบปกติ (ไม่ได้จุ่มแช่โมลาส) และแบบที่จุ่มแช่ในโมลาส  
ที่ระยะเวลา 2,160 ชั่วโมง จากเทคนิค SEM ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า แสดงในรูปที่ 4(ก) 
และ 4(ข) ตามล าดับ พบว่าชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ในโมลาส ที่ระยะเวลา 2,160 ชั่วโมง จะมี
ระยะการยืดตัวของพื้นผิวเฉพาะต าแหน่งมากกว่า 10 ไมโครเมตร ซึ่งหากเปรียบเทียบกับชิ้น
ทดสอบแบบปกติแล้วพบว่า ส่วนมากจะมีระยะการยืดตัวของพื้นผิวเฉพาะต าแหน่งที่น้อย
กว่า 10 ไมโครเมตร สอดคล้องกับผลของการทดสอบทางกลที่ว่า เมื่อใช้ระยะเวลาในการจุ่ม
แช่นานขึ้น ชิ้นทดสอบทองแดงจะมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (ความเครียดครากและการลด
พื้นที่หน้าตัดเพิ่มข้ึน) 
 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 4 พื้นผิวชิน้ทดสอบทองแดง (ก) แบบปกต ิและ (ข) แบบที่จุ่มแช่ในโมลาส  
ที่ระยะเวลา 2,160 ชั่วโมง จากเทคนิค SEM 

 
 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของชิ้นทดสอบแบบปกติ (ไม่ได้จุ่มแช่โมลาส) และ
แบบที่จุ่มแช่ในโมลาส ที่ระยะเวลา 2,160 ชั่วโมง จากเทคนิค SEM-EDS แสดงในรูปที่ 5(ก) 
และ 5(ข) ตามล าดับ จากสเปกโตรเมตรีพบว่า ชิ้นทดสอบทองแดงประกอบด้วยธาตุหลักคือ Cu 
และธาตุเจือปนคือ C โดยหลังจากที่จุ่มแช่ชิ้นทดสอบในโมลาสเป็นระยะเวลา 2,160 ชั่วโมง 
พบว่าปริมาณ Cu ลดลงจาก 92.68 เป็น 74.65 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ส่วนปริมาณ C เพิ่มขึ้น
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จาก 7.32 เป็น 25.35 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (ตารางที่ 5) ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ที่ได้ 
จึงสรุปได้ว่าชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ในโมลาสเป็นระยะเวลา 2,160 ชั่วโมง จะมีปริมาณธาตุ
องค์ประกอบที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเป็นผลท าให้สมบัติทางกลของชิ้นทดสอบเปลี่ยนแปลงไป
จากเดิม 

(ก) 

 

(ข) 

 
 

รูปที่ 5 สเปกโตรเมตรีของชิ้นทดสอบทองแดง (ก) แบบปกต ิและ (ข) แบบที่จุ่มแช่ในโมลาส 
ที่ระยะเวลา 2,160 ชั่วโมง จากเทคนิค SEM-EDS 

 
ตารางที่ 5 ปริมาณธาตุองค์ประกอบของชิ้นทดสอบปกติและชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ในโมลาส ที่

ระยะเวลา 2,160 ชั่วโมง 

ธาตุ 

ปริมาณ 
(wt.%) 

ปกต ิ จุ่มแช ่2,160 ชั่วโมง 

C 7.32 25.35 

Cu 92.68 74.65 

รวม 100 100 
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อุณหภูมิโมลาสมีผลต่อสมบัติทางกล (โมดูลัสความยืดหยุ่นและความเครียดคราก) 
ของชิ้นทดสอบทองแดง แต่อย่างไรก็ตามการแปรผันของสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบทองแดง 
อาจเนื่องมาจากการหมุนล้อมือ (Hand wheel) ด้วยความเร็วที่ไม่คงที่ในช่วงแรกของการ
ทดสอบ ท าให้ที่อุณหภูมิการจุ่มแช่ 40 และ 80 องศาเซลเซียส โมดูลัสความยืดหยุ่นและ
ความเครียดครากของชิ้นทดสอบ มีค่าน้อยกว่าและมากกว่าค่าที่อุณหภูมิการจุ่มแช่ 25 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ ดังนั้นเพื่อก าจัดข้อจ ากัดดังกล่าว ในการทดสอบครั้งต่อไป จึงควรมี 
การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วแบบอัตโนมัติ เพื่อควบคุมความเร็วในการหมุนล้อมือ 
(Hand wheel) ให้คงที่ 

ระยะเวลาในการจุ่มแช่มีผลต่อสมบัติทางกล (โมดูลัสความยืดหยุ่น ความเครียด
คราก และการลดพื้นที่หน้าตัด) ของชิ้นทดสอบทองแดง โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
สมบัติทางกลคล้ายกับที่เกิดขึ้นในกระบวนการปรับปรุงสมบัติของโลหะโดยใช้กรรมวิธีทาง
ความร้อนที่เรียกว่า การอบคืนตัว ซึ่งโลหะจะมีความแข็งลดลงแต่มีความเหนียวเพิ่มขึ้น 

(Pandey et al., 2017) กล่าวคือโมดูลัสความยืดหยุ่นลดลง ความเครียดครากและการลด
พื้นที่หน้าตัดเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาในการจุ่มแช่ในโมลาสที่อุณหภูมิต่าง ๆ มีค่าเพิ่มขึ้น แต่
อย่างไรก็ตามเพื่อให้เห็นผลที่ชัดเจนยิ่งขึ้นควรมีการทดสอบโดยใช้ระยะเวลาในการจุ่มแช่ให้
นานขึ้น สอดคล้องกับผลวิจัยก่อนหน้านี้ที่พบว่าระยะเวลาในการใช้งานท่อเทอร์โมไซฟอนใน
สภาวะแตกต่างกันมีผลต่อสมบัติทางกลและทางความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอน (Booddachan 
et al., 2003; Kamonpet et al., 2003; Weon, 2010) 

จากการจุ่มแช่ชิ้นทดสอบในโมลาสเป็นระยะเวลา 2,160 ชั่วโมง ปริมาณ Cu ที่ลดลง 
ส่งผลท าให้ชิ้นทดสอบมีความแข็งลดลงแต่มีความเหนียวเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับรายงานใน
งานวิจัยก่อนหน้านี้ (Zeren, 2005) ส่วนปริมาณ C ที่เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการจุ่มแช่ในโมลาส 
จะส่งผลท าให้โลหะแข็งขึ้น แต่เนื่องจาก C เป็นธาตุเจือปน ซึ่งมีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบ
กับปริมาณ Cu ดังนั้น Cu จึงมีอิทธิพลต่อสมบัติทางกลมากกว่า  

ทองแดงเป็นวัสดุที่มีสมบัติโดดเด่นในด้านการน าความร้อนและการดึงยืดเป็นเส้นได้
ด ีดังนั้นหากเลือกใช้ทองแดงในการสร้างท่อเทอร์โมไซฟอนเพื่อน าไปใช้แลกเปลี่ยนความร้อน
ในถังกักเก็บโมลาส นอกจากสมบัติทางความร้อนแล้ว ควรพิจารณาถึงสมบัติทางกลด้วย ในการ
ใช้งานจริง ความเค้นที่เกิดขึ้นจากการรับแรงของท่อเทอร์โมไซฟอนที่ท าจากทองแดงควรมีค่า



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี                                           
UDON THANI RAJABHAT UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCES AND TECHNOLOGY 39 

 

 ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 (2562) ISSN 2287-0083 | Vol.7 Issue.2 (2019) ISSN 2287-0083 

ไม่เกินค่าความเค้นคราก ซึ่งในงานวิจัยนี้พบว่าอุณหภูมิโมลาสและระยะเวลาในการจุ่มแช่ไม่มี
ผลต่อความเค้นครากอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 1 และตารางที่ 3 ตามล าดับ) 
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 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการจุ่มแช่ที่มีต่อสมบัติทางกล
และทางเคมีกายภาพของวัสดุท่อเทอร์โมไซฟอนชนิดทองแดงที่จุ่มแช่ในโมลาส สมบัติทางกล
สามารถวิเคราะห์ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของชิ้นทดสอบทองแดง
ขนาดตามมาตรฐาน ASTM E8M โดยพบว่าอุณหภูมิและระยะเวลาในการจุ่มแช่มีผลต่อสมบัติ
ทางกล เช่น โมดูลัสความยืดหยุ่น ความเครียดคราก และการลดพื้นที่หน้าตัด และจากการ
วิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพจากเทคนิค SEM-EDS พบว่าระยะเวลาในการจุ่มแช่มีผลต่อ
ปริมาณธาตุองค์ประกอบของชิ้นทดสอบ ได้แก ่Cu และ C ซึ่งปริมาณธาตุ Cu ที่เปลี่ยนแปลง
ไปเป็นสาเหตุท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบ 
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