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คณะกรรมการวิชาการคณะท่ี 276 
มาตรฐานทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา 

 ประธานกรรมการ 
นายชายชาญ โพธิสาร สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ 

 กรรมการ 
นายเสนห ตรีขันธ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
นายธีระเดช วงศสุบรรณ การไฟฟานครหลวง 
นายสมเกยีรติ วิรุฬหเวศมกุล การไฟฟาสวนภูมิภาค 
นางสุนิดา แดงรัตนวงศ สถาบันไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 
นางนิภา  สุนทรธนโสภณ บริษัท จรุงไทยไวรแอนดเคเบิ้ล จํากัด (มหาชน) 
นายเจริญ รมเพชร บริษัท ที ไอ ซี โมดูลาร ซิสเต็ม จํากัด 
นายกฤษณะ มากทรัพย บริษัท เฟลปส ดอดจ อินเตอรเนช่ันแนล (ไทยแลนด) จํากัด 
นายสมชาย จนัทร บริษัท สายไฟฟาไทย-ยาซากิ จํากดั 
นายวิโรจน กมลเดชเดชา บริษัท โอเรียนเต็ลคอปเปอร จํากัด 
 นายมงคล รูปพรหม 

 กรรมการและเลขานุการ 
นายพุฒิพงศ  คงเจริญ สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

(2) 



 

(3) 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงคท่ัวไปทางไฟฟา : ลวดกลม นี้  
ไดประกาศใชคร้ังแรกเปนมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา : ลวดกลม 
มาตรฐานเลขที่ มอก.308-2522 ในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 96 ตอนที่ 143 วันที่ 17 สิงหาคม 
พุทธศักราช 2522 ตอมาไดพิจารณาเห็นสมควรแกไขปรับปรุงเพื่อใหทันสมัยและเปนไปตามเอกสารอางอิง 
ฉบับลาสุด,จึงไดแกไขปรับปรุงโดยการยกเลิกมาตรฐานเดิมและกําหนดมาตรฐานนี้ข้ึนใหม 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้เปนเลมหนึ่งในอนุกรมมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจือ
สําหรับจุดประสงคท่ัวไปทางไฟฟา อันประกอบดวย 

มอก.308-2554 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงค
ท่ัวไปทางไฟฟา : ลวดกลม 

มอก.408-2553 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงค
ท่ัวไปทางไฟฟา : เสน และแทง 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนดคุณลักษณะท่ีตองการตาม 

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 

 
 
 
 
 

 
คณะกรรมการมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดพิจารณามาตรฐานนี้แลว เห็นสมควรเสนอรัฐมนตรีประกาศตาม
มาตรา 15 แหงพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 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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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 

ทองแดงและทองแดงเจือสําหรับจุดประสงคท่ัวไป
ทางไฟฟา : ลวดกลม 

1. ขอบขาย 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนดองคประกอบ คุณลักษณะที่ตองการ รวมถึงสมบัติทางไฟฟา และ
เกณฑความคลาดเคล่ือนของขนาดและรูปรางของลวดทองแดงกลมดึงรีดขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแต 0.04 mm 
ถึง 5.0 mm สําหรับการทําตัวนําไฟฟาท่ีเจตนาใหใชสําหรับการผลิตสายไฟฟาเปลือย สายไฟฟาหุมฉนวน และ
สายออนโคงงอได 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ครอบคลุมถึงลวดไมชุบดีบุกหรือชุบดีบุก เสนเดียวหรือหลายเสน อบออน
หรือรีดแข็ง  ไมรวมถึงลวดสําหรับการเคลือบ (ลวดสําหรับพันเปนขดลวด ลวดทําแมเหล็ก) สําหรับการใชงาน
อิเล็กทรอนิกส และลวดสัมผัสสําหรับการลากจูงท่ีใชไฟฟา 

นอกจากนี้มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ยังกําหนดวิธีดําเนินการชักตัวอยาง วิธีการทดสอบเพ่ือทวนสอบ
การเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานนี้ และสภาพการสงมอบ 

หมายเหตุ เนื่องจากกระบวนการทางความรอน และ/หรือ ทางกลที่ใชในการทําสายไฟฟา สมบัติของตัวนําในสายไฟฟาสําเร็จอาจตางกับ
สมบัติของลวดเดิม  ขอกําหนดสําหรับตัวนําที่มาจากสายไฟฟาหรือสายออนอยูในมาตรฐานสายไฟฟาที่เหมาะสม 

2. เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิงท่ีระบุตอไปนี้ประกอบดวยขอกําหนดซ่ึงใชอางอิงในการกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 
เอกสารอางอิงฉบับท่ีระบุปท่ีพิมพใหใชฉบับท่ีระบุเทานั้น อยางไรก็ตามผูท่ีเกี่ยวของอาจตกลงกัน เพื่อตรวจสอบวา
สามารถใชเอกสารอางอิงฉบับลาสุดไดเพียงใด  สวนเอกสารอางอิงฉบับท่ีไมไดระบุปท่ีพิมพใหใชฉบับลาสุด 

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 

ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

3.1 ลวด (wire) หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีข้ึนรูปเปนภาคตัดขวางกลมเทากันตลอดทั้งความยาว จัดใหมาเปนขดลวด 
หรือหลอด หรือมวน หรือลอ    

3.2 ลวดหลายเสน (multiline wire) หมายถึง ลวดหลายเสนที่มีเสนผานศูนยกลางระบุและสภาพวัสดุเหมือนกัน 
พันในเวลาเดียวกันบนหลอดหรือมวนเดียวกัน โดยลวดมีการบิดสูงสุด 1 คร้ังตอรอบของหลอดหรือมวน 

 โดยท่ัวไปลวดดังกลาวจะถูกรีดในเวลาเดียวกันบนเคร่ืองจักรเคร่ืองเดียวกัน 

3.3 ความกลม (ลวด) (circularity (wire)) หมายถึง ความแตกตางระหวางเสนผานศูนยกลางสูงสุดกับตํ่าสุด วัดท่ี
ภาคตัดขวางใด ๆ 

4. การระบุชือ่ 

4.1 วัสดุ 

4.1.1 ท่ัวไป 

การระบุช่ือวัสดุทําไดโดยการใชสัญลักษณหรือหมายเลข (ดูตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2) 
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4.1.2 สัญลักษณ 

การระบุสัญลักษณของวัสดุใหยึดถือดังนี้ 

การระบุสัญลักษณตองประกอบดวยสัญลักษณของธาตุทองแดง (Cu) ตามดวยตัวอักษรระบุชนิดของทองแดง 
(ภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ) โดยมีเคร่ืองหมาย (-) ค่ัน  เชน  Cu-ETP คือ ทองแดงชนิดอิเล็กโทรไลติกทัฟพิตช 
(electrolytic tough pitch)  Cu-FRHC คือ ทองแดงชนิดไฟร-รีไฟนทัฟพิตช (fire-refined tough pitch)  Cu-OF คือ 
ทองแดงชนิดปราศจากออกซิเจน (oxygen-free) เปนตน (ดูภาคผนวก ก.) 

4.1.3 หมายเลข 

การระบุหมายเลขของวัสดุใหเปนดังนี้ 

หมายเลขประกอบดวยตัวอักขระ 6 ตําแหนง 
– ตําแหนงท่ี 1 คือ C หมายถึง ทองแดง 
– ตําแหนงท่ี 2 คือ W หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีผานการข้ึนรูป 
– ตําแหนงท่ี 3 ถึง 6 คือตัวเลข 3 หลักและตัวอักษร 1 ตัว ซ่ึงแสดงชนิดของทองแดง (ดูตารางท่ี 1)  

เชน  CW004A คือ ทองแดงชนิดอิเล็กโตรไลติกทัฟพิตช (Cu-ETP) 

4.2 สภาพวัสดุ 

สําหรับจุดประสงคของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ใหใชการระบุช่ือดังตอไปนี้ 

Rxxx สภาพวัสดุท่ีระบุโดยคาความตานแรงดึงตํ่าสุดสําหรับผลิตภัณฑ ตามขอกําหนดดานความตานแรงดึง 

Ayyy สภาพวัสดุท่ีระบุโดยคาความยืดตํ่าสุดสําหรับผลิตภัณฑ ตามขอกําหนดดานความยืด 

หมายเหตุ xxx คือตัวเลขแสดงคาความตานแรงดึงตํ่าสุด   yyy คือตัวเลขแสดงคาความยืดตํ่าสุด 

ไมสามารถใชการแปลงคาท่ีแนนอนระหวางการระบุช่ือสภาพวัสดุ Rxxx กับการระบุสภาพวัสดุ Ayyy ได 

ใหระบุช่ือสภาพวัสดุอยางใดอยางหนึ่งในการระบุช่ือสภาพวัสดุดังกลาวขางตน 

4.3 ผลิตภัณฑ 

การระบุช่ือผลิตภัณฑไดกําหนดเปนรูปแบบมาตรฐาน เพื่อส่ือถึงรายละเอียดของผลิตภัณฑไดชัดเจนและรวดเร็ว 
ทําใหเกิดความเขาใจรวมกันในระดับระหวางประเทศที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑซึ่งเปนไปตามขอกําหนดของ
มาตรฐาน 
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การระบุช่ือผลิตภัณฑสําหรับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ตองประกอบดวย 

ก) ประเภท (ลวดกลม) 

ข) หมายเลข มอก. 

ค) การระบุช่ือวัสดุ โดยการใชสัญลักษณหรือหมายเลข (ดูตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2) 

ง) การระบุช่ือสภาพวัสดุ (ดูตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4) 

จ) สภาพพื้นผิว : ไมชุบดีบุก (P) หรือชุบดีบุก (เกรด A เกรด B หรือเกรด C ดูตารางท่ี 7) 

ฉ) มิติระบุ 
– ลวดเสนเดียว (S): เสนผานศูนยกลาง 
– ลวดหลายเสน (M): จํานวนลวดและเสนผานศูนยกลางของลวดแตละเสน 

ช) รูปแบบการบรรจุ : ขดลวด (Y) หรือลอ (Z) 

การอธิบายการระบุช่ือผลิตภัณฑดังแสดงไวในตัวอยางท่ี 1 ถึงตัวอยางท่ี 4 

ตัวอยางท่ี 1 ลวดไมชุบดีบุกเสนเดียว 

ลวดกลมดึงรีดสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาท่ีเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  
มีวัสดุเปน Cu-ETP1 หรือ CW003A  สภาพวัสดุเปน A022  ผลิตเปนลวดไมชุบดีบุกเสนเดียว  
ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ 0.4 mm  เปนขดลวด  ตองระบุช่ือผลิตภัณฑดังตอไปนี้ 

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 เปนมิลลิเมตร 
รูปแบบการบรรจุ 
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ตัวอยางท่ี 2 ลวดไมชุบดีบุกหลายเสน 

ลวดกลมดึงรีดสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาท่ีเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  
มีวัสดุเปน Cu-ETP หรือ CW004A  สภาพวัสดุเปน A020  ผลิตเปนลวดไมชุบดีบุกชนิดหลายเสน 
จํานวน 7 เสน  ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ 0.4 mm  เปนขดลวด  ตองระบุช่ือผลิตภัณฑดังตอไปนี้ 

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

หรือ 

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

ตัวอยางท่ี 3 ลวดชุบดีบุกเสนเดียว 

ลวดกลมดึงรีดสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาท่ีเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  
มีวัสดุเปน Cu-OF1 หรือ CW007A  สภาพวัสดุเปน A024  ผลิตเปนลวดชุบดีบุกเกรด B เสนเดียว  
ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ 1.2 mm  เปนขดลวด  ตองระบุช่ือผลิตภัณฑดังตอไปนี้ 

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

หรือ 

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

ตัวอยางท่ี 4 ลวดชุบดีบุกหลายเสน 

ลวดกลมดึงรีดสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาท่ีเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  
มีวัสดุเปน Cu-FRHC หรือ CW005A  สภาพวัสดุเปน A018  ผลิตเปนลวดชุบดีบุกเกรด C ชนิด
หลายเสน จํานวน 10 เสน  ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ 0.5 mm  เปนลอ  ตองระบุช่ือผลิตภัณฑ
ดังตอไปนี้ 

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

หรือ 

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



 

 

ตารางที่ 1  องคประกอบของ Cu-ETP1 (CW003A) และ Cu-OF1 (CW007A) 
(ขอ 4.1.1 ขอ 4.1.3 ขอ 4.3 ขอ 6.1 ขอ ฉ.4 และภาคผนวก ซ. ขอ ง)) 

การระบุชือ่วัสด ุ รอยละขององคประกอบ (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 ไมนับ 

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  ปริมาณออกซิเจนตองเปนในลักษณะที่วัสดุเปนไปตามขอกําหนดดานความไมเปราะเนื่องจากไฮโดรเจนตามขอ 6.5 ของ มอก.408 
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ตารางท่ี 2  องคประกอบของ Cu-ETP (CW004A) Cu-FRHC (CW005A) และ Cu-OF (CW008A) 
(ขอ 4.1.1 ขอ 4.3 ขอ 6.1 และภาคผนวก ซ. ขอ ง)) 

การระบุช่ือวัสดุ รอยละขององคประกอบ (โดยมวล) 

สัญลักษณ หมายเลข ธาตุ ทองแดงก บิสมัท ออกซิเจน ตะกัว่ 
ธาตุอ่ืนๆ (ดูหมายเหตุ) 
รวม ไมนับ 

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  ยอมใหมีปริมาณออกซิเจนจนถึง 0.060 %   ตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย 
ค  ปริมาณออกซิเจนตองเปนในลักษณะที่วัสดุเปนไปตามขอกําหนดดานความไมเปราะเนื่องจากไฮโดรเจนตามขอ 6.5 ของ มอก.408 
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ตารางท่ี 3  สมบัติทางกลของลวดไมชุบดีบุก 
(ขอ 4.3 ง) ขอ 6.2.1 และภาคผนวก ซ. ขอ จ)) 

การระบุช่ือ 
เสนผานศูนยกลางระบุ 

 
 

mm 

ความตาน
แรงดึง  

Rm 
N/mm2 

ความยืดข 

At หรือ A200 mm 

วัสด ุ สภาพวัสดุก ลวดเสนเดยีว 
% 

ลวดหลายเสน 
% 

สัญลักษณ หมายเลข ลวดเสนเดยีว ลวดหลายเสน มากกวา 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 เทากับ 1 MPa  
หมายเหต ุ2 ตัวเลขในวงเล็บไมใชขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภณัฑอตุสาหกรรมนี้ แตใหไวเปนขอแนะนําเทานั้น 
ก  สภาพวัสดุที่ระบุเปน Ayyy สมนยักับ “อบออน” และที่ระบุเปน Rxxx  สมนัยกับ “รีดแข็ง” 
ข  คาความยืดที่ระบุอยูบนพื้นฐานของความยาวพิกัดเดิมตามภาคผนวก ข. ของ มอก.408 
   – At = ความยืดรวม (ความยืดพลาสติกบวกความยืดอีลาสติก) ของความยาวพิกัดสุดทาย Lu เปนรอยละของความยาวพิกัดเดิม L0 

)3.11( oS  ของชิ้นทดสอบที่ไดสัดสวนสําหรับลวดขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับหรือมากกวา 1 mm 

   – A200 mm = ความยืดถาวรของความยาวพิกัดสุดทาย Lu เปนรอยละของความยาวพิกัดเดิม L0 (200 mm) ของชิ้นทดสอบที่ไมเปนสัดสวนกัน 
ค  รวมถึง 0.04 



มอก.308-2555 

-9- 

ตารางท่ี 4  สมบัติทางกลของลวดชุบดบุีก 
(ขอ 4.3 ง) ขอ 6.2.2 และภาคผนวก ซ. ขอ จ)) 

การระบุช่ือ 
เสนผานศูนยกลางระบุ 

 
 

mm 

ความตาน
แรงดึง  

Rm 
N/mm2 

ความยืดข 

At หรือ A200 mm 

วัสด ุ สภาพวัสดุก ลวดเสนเดยีว 
% 

ลวดหลายเสน 
% 

สัญลักษณ หมายเลข ลวดเสนเดยีว ลวดหลายเสน มากกวา 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 เทากับ 1 MPa 
หมายเหต ุ2 ตัวเลขในวงเล็บไมใชขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภณัฑอตุสาหกรรมนี้ แตใหไวเปนขอแนะนําเทานั้น 
ก  สภาพวัสดุที่ระบุเปน Ayyy สมนยักับ “อบออน” และที่ระบุเปน Rxxx  สมนัยกับ “รีดแข็ง” 
ข  คาความยืดที่ระบุอยูบนพื้นฐานของความยาวพิกัดเดิมตามภาคผนวก ข. ของ มอก.408 
   – At = ความยืดรวม (ความยืดพลาสติกบวกความยืดอีลาสติก) ของความยาวพิกัดสุดทาย Lu เปนรอยละของความยาวพิกัดเดิม L0 

)3.11( oS  ของชิ้นทดสอบที่ไดสัดสวนสําหรับลวดขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับหรือมากกวา 1 mm 

   – A200 mm = ความยืดถาวรของความยาวพิกัดสุดทาย Lu เปนรอยละของความยาวพิกัดเดิม L0 (200 mm) ของชิ้นทดสอบที่ไมเปนสัดสวนกัน 
ค  รวมถึง 0.04 
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5. ขอมูลการสั่งซ้ือ 

ดูภาคผนวก ซ. 

6. คุณลักษณะท่ีตองการ 

6.1 องคประกอบ 

องคประกอบตองเปนไปตามขอกําหนดสําหรับวัสดุท่ีเหมาะสมซ่ึงระบุไวในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 

หมายเหตุ สําหรับลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา ดูภาคผนวก ก. 

6.2 สมบัติทางกล 

6.2.1 ลวดไมชุบดีบุก 

สมบัติทางกลของลวดไมชุบดีบุกตองเปนไปตามขอกําหนดที่เหมาะสมซึ่งใหไวในตารางที่ 3  การทดสอบ
ใหปฏิบัติตามขอ 8.2  

6.2.2 ลวดชุบดีบุก 

สมบัติทางกลของลวดชุบดีบุกตองเปนไปตามขอกําหนดที่เหมาะสมซึ่งใหไวในตารางที่ 4  การทดสอบ 
ใหปฏิบัติตามขอ 8.2  

6.3 สมบัติทางไฟฟา 

สมบัติทางไฟฟาของลวดไมชุบดีบุกและลวดชุบดีบุกตองเปนไปตามขอกําหนดท่ีเหมาะสมซ่ึงใหไวในตารางท่ี 5  
การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 8.4 

6.4 มิติและเกณฑความคลาดเคล่ือน 

สมบัติทางเรขาคณิตของลวดกําหนดโดยเสนผานศูนยกลางซ่ึงตองเปนไปตามเกณฑความคลาดเคล่ือนท่ีใหไว
ในตารางท่ี 6 
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การระบุช่ือวัสดุ เสนผานศูนยกลางระบุ  
mm 

สภาพวัสดุ สภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงปริมาตร 

m
mm2×Ω  

(สูงสุด) 

สภาพตานทาน
ไฟฟาเชิงมวลก 

2m
g×Ω  

(สูงสุด) 

สภาพนําไฟฟา 

MS/m 
(ตํ่าสุด) 

% IACSข 

(ตํ่าสุด) สัญลักษณ หมายเลข มากกวา จนถึง 

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

CW003A 
CW004A 
CW005A 
CW007A 
CW008A 

ลวดไมชุบดีบุก P 

0.04ค 0.08 Axxx (อบออน) 0.017 24 0.153 3 58.0 100.0 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.08 0.16 Axxx (อบออน) 0.017 24 0.153 3 58.0 100.0 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.16 0.32 Axxx (อบออน) 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 (อบออน) 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 (อบออน) 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 (อบออน) 0.018 62 0.165 5 53.7 92.6 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.08 0.16 Axxx (อบออน) 0.017 93 0.159 4 55.8 96.2 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.16 0.32 Axxx (อบออน) 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 (อบออน) 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 (อบออน) 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 (อบออน) 0.019 31 0.171 7 51.8 89.3 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.08 0.16 Axxx (อบออน) 0.018 27 0.162 4 54.7 94.4 
Ryyy (รีดแข็ง) – – – – 

0.16 0.32 Axxx (อบออน) 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 (อบออน) 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 (อบออน) 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 คาที่คํานวณจากรอยละของคามาตรฐานสําหรับทองแดงอบออนสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา โดยทองแดงที่มี
สภาพตานทานไฟฟาเชิงปริมาตร 0.017 24 μΩ × m ที่อุณหภูมิ 20 °C สอดคลองกับสภาพนําไฟฟา 100 % 

หมายเหต ุ2 1 MS/m เทากับ 1 m/(Ω × mm2) 
ก  คํานวณดวยความหนาแนนทองแดง 8.89 g/cm3 
ข  IACS: International Annealed Copper Standard 
ค  รวมถึง 0.04 

ตารางท่ี 5  สมบัติทางไฟฟา (ท่ี 20 องศาเซลเซียส)  
(ขอ 6.3) 
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ตารางท่ี 6  เกณฑความคลาดเคล่ือนของเสนผานศูนยกลาง 
(ขอ 6.4) 

เสนผานศูนยกลางระบุ 
mm 

เกณฑความคลาดเคล่ือน
ของเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 

ความกลม 
(สูงสุด) 

มากกวา 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 ท่ีมีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 0.5 mm จนถึง 5.0 mm ตองไมขาดหรือราว เม่ือทดสอบ
ตามขอ 8.3.1 และตรวจสอบโดยไมใชอุปกรณท่ีมีกําลังขยายเชิงแสง 

จํานวนการดัดโคงกอนการขาดตองอยางนอยเทากับคาที่ใหในตารางที่ 8 สําหรับลวดอบออน และตารางที่ 9 
สําหรับลวดรีดแข็ง  การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 8.3.2 

6.6 สภาพพ้ืนผิว 

6.6.1 ท่ัวไป 

ลวดตองจัดสงเปนแบบไมชุบดีบุก (P) หรือชุบดีบุก  เกรดความหนาของการชุบดีบุกที่ปราศจากการเจือ 
มี 3 เกรด ไดแก เกรด A หรือเกรด B หรือเกรด C ดูในตารางท่ี 7 

6.6.2 ลวดไมชุบดีบุก 

ลวดตองสะอาดปราศจากขอบกพรองท่ีเปนอันตราย โดยตองระบุอยูในขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย    
หากมิไดระบุไวเปนอยางอ่ืนผลิตภัณฑแบบข้ึนรูปเย็นอาจมีฟลมของน้ํามันหลอลื่นตกคางอยูบนผิวได    
การเปล่ียนสีอาจเกิดข้ึนไดแตตองไมทําใหสมบัติการใชงานเสียไป 

คุณลักษณะท่ีตองการพิเศษเกี่ยวกับคุณภาพพ้ืนผิวตองเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย (ดูภาคผนวก ซ. 
ขอ ฐ)) 

6.6.3 ลวดชุบดีบุก 

นอกจากขอ 6.6.2 แลว ลวดชุบดีบุกตองมีช้ันของดีบุกท่ีเรียบ ตอเนื่องและติดแนน ปราศจากส่ิงปนเปอนท่ีลด
ความบริสุทธิ์ของดีบุก  ตองใชเกรดของดีบุกตาม ภาคผนวก ข.  การชุบดีบุกตองเปนไปตามขอกําหนดใน
ตารางท่ี 7   การทดสอบใหปฏิบัติตามวิธีทดสอบวิธีใดวิธีหนึ่งในขอ 8.5 
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ตารางท่ี 7  คณุลักษณะท่ีตองการของการชุบดีบุก 
(ขอ 4.3 จ) ขอ 6.6.1 ขอ 6.6.3 และภาคผนวก ซ. ขอ จ)) 

เกรด 
ความหนาของการชุบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ 

 (ตํ่าสุด)  
μm 

ความตอเนื่องของ 
การชุบดีบุก 

ความติดแนนของ
การชุบดีบุก 

A 0.3 ปริมาณทองแดงสูงสุด  
1.0 g ตอพื้นผิวลวด  

1.0 m2  
ไมมีรอยราวดาํ B 0.6 

C ไมระบุก 
ก  ความหนาการชบุดีบกุทีป่ราศจากการเจือตองเปนตามหลักเกณฑของผูขาย 

 
ตารางท่ี 8  จํานวนคร้ังของการดัดโคงสําหรับลวดอบออน 

(ขอ 6.5) 

เสนผานศูนยกลางระบุ d 
mm จํานวนคร้ังของการดัดโคง 

รัศมีของแมนเดรล 
 

mm มากกวา 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  จํานวนคร้ังของการดัดโคงสําหรับลวดรีดแข็ง 

(ขอ 6.5) 

เสนผานศูนยกลางระบุ d 
mm จํานวนคร้ังของการดัดโคง 

รัศมีของแมนเดรล 
 

mm มากกวา 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. การชักตัวอยาง 

7.1 ท่ัวไป 

ในกรณีท่ีตองการ (ตัวอยางเชน ถาจําเปนตามวิธีดําเนินการท่ีระบุของระบบการจัดการคุณภาพของผูขาย หรือ
เม่ือผูซ้ือตองการเอกสารการตรวจท่ีมีผลการทดสอบ หรือสําหรับใชในกรณีท่ีมีขอโตแยง) จํานวนชุดของ 
การชักตัวอยางตองเปนไปตามขอ 7.2 และขอ 7.3 

7.2 การวิเคราะหองคประกอบ 

หากมิไดตกลงกันไวเปนอยางอ่ืนระหวางผูซ้ือกับผูขาย ชุดตัวอยางตองสุมเลือกจากผลิตภัณฑสําเร็จแตละรุน 
และตองมีปริมาณเพียงพอสําหรับการทดสอบ  ตองเตรียมตัวอยางทดสอบจากแตละตัวอยางท่ีสุมมาเพ่ือนําไป
หาองคประกอบตามวิธีการวิเคราะหท่ีเลือกใช  

หมายเหตุ 1 ในการเตรียมตัวอยางตองหลีกเลี่ยงการทําใหตัวอยางทดสอบปนเปอนหรือรอนเกิน แนะนําใหใชเคร่ืองมือที่สวนปลาย
เปนคารไบด  ถาใชเคร่ืองมือเหล็กกลาควรทําดวยวัสดุแมเหล็กเพื่อชวยในการแยกเหล็กปนเปอนออก  ถาตัวอยางทดสอบ
อยูในรูปที่เปนขนาดเล็กละเอียด (เชน เศษจากการเจาะหรือกลึง) ควรใชแมเหล็กกําลังแรงเพื่อแยกเศษเหล็กที่เขาไป
ปนเปอนในระหวางการเตรียม 

หมายเหตุ 2 อาจใชผลการวิเคราะหผลิตภัณฑในข้ันตอนเบื้องตนของกระบวนการผลิต เชน ข้ันตอนการหลอ มาใชอางอิงได  
ถาองคประกอบของทองแดงไมเปลี่ยน และผูผลิตไดรับการรับรองระบบบริหารคุณภาพตาม มอก.9001 หรือเทียบเทา  

7.3 การทดสอบทางกล ทางไฟฟา และการชุบดีบุก 

7.3.1 การตัดช้ินตัวอยางทดสอบตองไมสงผลกระทบกับลักษณะเฉพาะของช้ินตัวอยางทดสอบน้ัน การเตรียม 
ช้ินตัวอยางทดสอบตองไมสงผลกระทบตอสมบัติทางกล ช้ินทดสอบตองปราศจากรอยหักและการเสียรูป 
เกินควรท่ีเกิดจากการมวนเก็บแนนของรุนท่ีตรวจสอบ 

7.3.2 จํานวนลวดท่ีนํามาจากลวดหลายเสนสําหรับการหาสมบัติทางกลและการชุบดีบุกตองเปนตามหลักเกณฑ
ของผูขาย 

7.3.3 อัตราการชักตัวอยางสําหรับลวดคือ ชิ้นทดสอบ 1 ชิ้นตอ 1 รุน สําหรับการทดสอบแตละหัวขอที่อางถึงใน
ขอ 8.2 ถึงขอ 8.5 ตามความเหมาะสม 
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8. วิธีทดสอบ 

8.1 การวิเคราะหองคประกอบ 

การวิเคราะหตองทํากับช้ินทดสอบ หรือสวนของช้ินทดสอบท่ีเตรียมมาจากตัวอยางทดสอบตามขอ 7.2  
วิธีวิเคราะหตองไดรับการยินยอมจากผูขาย ยกเวนในกรณีท่ีมีขอโตแยง   และในกรณีท่ีมีขอโตแยงวิธีวิเคราะห
ตองไดรับการตกลงรวมกันระหวางผูท่ีโตแยง 

8.2 การทดสอบการดึง 

การทดสอบการดึงใหปฏิบัติตามภาคผนวก ข. ของ มอก.408 โดยเตรียมช้ินทดสอบจากตัวอยางทดสอบตามขอ 7.3 

ลวดจากลวดหลายเสนตองแยกทดสอบแตละเสน และไมทดสอบลวดท่ีประกอบเปนลวดหลายเสนสมบูรณแลว 

8.3 การทดสอบสภาพดึงยืดได 

8.3.1 การทดสอบการพัน 

ลวดในสภาพวัสดุ Rxxx ตองทดสอบการพันตามภาคผนวก ค. โดยเตรียมชิ้นทดสอบจากตัวอยางทดสอบ
ตามขอ 7.3 

ตองพันลวดรอบลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางเทากันเปนเกลียวชิดกัน 8 รอบ  แลวคลายลวดออก 6 รอบ และ
พันใหมใหชิดกันในทิศทางเดียวกับท่ีพันคร้ังแรก 

8.3.2 การทดสอบการดัดโคงกลับ 

การทดสอบใหปฏิบัติตามภาคผนวก ง. โดยเตรียมช้ินทดสอบจากตัวอยางทดสอบตามขอ 7.3 

สําหรับลวดอบออน การทดสอบใชกับลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 0.50 mm เทานั้น  สําหรับลวด
รีดแข็ง การทดสอบใชกับลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 1.00 mm เทานั้น 

8.4 การทดสอบสภาพตานทานไฟฟา 

สภาพตานทานไฟฟาหรือสภาพนําไฟฟาตองหาโดยการวัดโดยตรงของลวดเสนเดียวหรือลวดหลายเสน
สมบูรณท่ีชักตัวอยางตามขอ 7.3 

การทดสอบใหปฏิบัติตามภาคผนวก ฉ. ของ มอก.408 

  



มอก.308-2555 

-16- 

8.5 การประเมินการชุบดีบุก 

หากมิไดตกลงกันไวเปนอยางอ่ืนระหวางผูซ้ือกับผูขาย การประเมินการชุบดีบุกตองปฏิบัติตามวิธีใดวิธีหนึ่ง
ดังตอไปนี้ กับช้ินทดสอบท่ีเตรียมจากตัวอยางทดสอบตามขอ 7.3 
– โดยการหาความหนาของการชุบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ (ดูภาคผนวก จ.) และ/หรือ 
– โดยการหาความตอเนื่องของการชุบดีบุกรวม (ดูภาคผนวก ฉ.) และ/หรือ 
– โดยการหาความติดแนนของการชุบดีบุกรวม (ดูภาคผนวก ช.) 

หมายเหตุ วิธีทางเลือกของการประเมินควรเปนขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย 

8.6 การทดสอบซํ้า 

หากผลการทดสอบในขอ 8.1 ถึงขอ 8.5 มีขอใดขอหนึ่งไมผาน  ตองนําตัวอยางทดสอบ 2 ตัวอยาง จากรุน 
การทดสอบเดิมมาทดสอบคุณลักษณะที่ไมผานซํ้า โดยตองนําตัวอยางทดสอบ 1 ตัวอยาง มาจากตัวอยาง 
ท่ีชักมาเดิมท่ีผลการทดสอบไมผาน เวนแตไมสามารถหาได 

ถาช้ินทดสอบจากตัวอยางทดสอบท้ังสอง ผานเกณฑการทดสอบ ใหถือวารุนทดสอบนั้นเปนไปตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้  ถาชิ้นทดสอบไมผานเกณฑการทดสอบ ใหถือวารุนทดสอบนั้นไมเปนไปตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 

8.7 การปดเศษผลการทดสอบ 

สําหรับจุดประสงคของการเปนไปตามขีดจํากัดที่ระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ คาที่วัดไดหรือ
คํานวณไดจากการทดสอบตองปดเศษเพ่ือใหมีจํานวนตําแหนงหลังจุดทศนิยมเทากับจํานวนตําแหนงหลัง 
จุดทศนิยมของขีดจํากัดที่ระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ยกเวนความตานแรงดึงชวงการปดเศษ
ตองเปน 10 N/mm2 (นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) และคาความยืดตองปดเศษไปท่ีรอยละ 1 ท่ีใกลท่ีสุด 

ตองใชกฎตอไปนี้ในการปดเศษ 

ก) ถาตัวเลขหลังจากตัวเลขหลักสุดทายท่ีเหลืออยูนอยกวา 5  ตัวเลขหลักสุดทายท่ีเหลืออยูตองไมเปล่ียน 

ข) ถาตัวเลขหลังจากตัวเลขหลักสุดทายที่เหลืออยูเทากับหรือมากกวา 5  ตัวเลขหลักสุดทายที่เหลืออยูตอง
เพิ่มข้ึนอีก 1 

9. เครื่องหมาย การบรรจุ และฉลาก 

หากมิไดระบุโดยผูซ้ือและตกลงกันเปนอยางอ่ืนระหวางผูซ้ือกับผูขาย เคร่ืองหมาย การบรรจุ และฉลาก  แนะนําให
เปนตามภาคผนวก ซ.  
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ภาคผนวก ก. 
(ขอแนะนํา) 

ลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา 
(ขอ 4.1.2 และขอ 6.1) 

ก.1 การจัดกลุมท่ัวไปของทองแดงชนิดตาง ๆ 

ลักษณะเฉพาะของทองแดงข้ึนอยูกับสารเจือปนท่ีมีอยู โดยเฉพาะออกซิเจน ฟอสฟอรัส และเงิน 

ทองแดงแบงเปน 4 ชนิด ดังตอไปนี ้
– ทองแดงชนดิทัฟพิตช (มีออกซิเจน) 
– ทองแดงชนดิปราศจากออกซิเจน 
– ทองแดงชนดิดีออกซิไดส (ไมใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้) 
– ทองแดงเจือเงิน (ไมใชในมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมนี้) 

ก.2 ลักษณะเฉพาะทั่วไป 

โดยท่ัวไปทองแดงสามารถข้ึนรูปไดและใชบัดกรีไดดีมาก สวนความนําไฟฟาและความสามารถในการเช่ือมได
ข้ึนอยูกับความบริสุทธ์ิและชนิดของทองแดง 

ก.3 ลักษณะเฉพาะ 

ตารางท่ี ก.1 แสดงลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา โดยการระบุช่ือวัสดุดวยสัญลักษณ
และหมายเลขของทองแดงแตละชนิด 

หมายเหตุ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไมไดระบุทองแดงทุกชนิดไวในตารางที่ ก.1 
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ตารางท่ี ก.1  ลักษณะเฉพาะของทองแดงสําหรับจุดประสงคทางไฟฟา 
(ขอ ก.3) 

ชนิดของทองแดง ลักษณะเฉพาะ การระบุช่ือวัสดุ 
สัญลักษณ หมายเลข 

ทองแดงชนิดทัฟพิตช 
(มีออกซิเจน) 

ทองแดงชนิดน้ีผลิตขึ้นโดยการควบคุมปริมาณออกซิเจน และมี
ความนําไฟฟาสูง 

ตองระมัดระวังเปนพิเศษเมื่อใหความรอน เช่ือม หรือเช่ือมประสาน 
ทองแดงชนิดน้ีในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนเพื่อหลีกเล่ียงความเปราะ
เน่ืองจากไฮโดรเจน 

Cu-ETP1 
Cu-ETP 
Cu-FRHC 
 

CW003A 
CW004A 
CW005A 

ทองแดงชนิดปราศจาก
ออกซิเจน 

ทองแดงชนิดน้ีผลิตขึ้นในภาวะแวดลอมที่ปราศจากออกซิเจน ไมใช
สารดีออกซิไดเซอร และมีความนําไฟฟาสูง 

ตองระมัดระวังเปนพิเศษเมื่อใหความรอน เช่ือม หรือเช่ือมประสาน 
ทองแดงชนิดน้ีในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนเพื่อหลีกเล่ียงความเปราะ
เน่ืองจากไฮโดรเจน 

Cu-OF1 
Cu-OF 
Cu-OFE 

CW007A 
CW008A 
CW009A 

ทองแดงชนิดดีออกซิไดส ทองแดงชนิดน้ีผลิตขึ้นโดยการเติมสารดีออกซิไดเซอรซึ่งโดยทั่วไป
ใชฟอสฟอรัสในปริมาณที่ควบคุมเพ่ือใหเหลือสารดีออกซิไดเซอร
ตกคางในปริมาณนอย และมีความนําไฟฟาสูง 

ตองระมัดระวังเปนพิเศษเมื่อใหความรอน เช่ือม หรือเช่ือมประสาน 
ทองแดงชนิดน้ีในบรรยากาศที่มีไฮโดรเจนเพื่อหลีกเล่ียงความเปราะ
เน่ืองจากไฮโดรเจน 

Cu-PHC 
Cu-HCP 
Cu-PHCE 

CW020A 
CW021A 
CW022A 

ทองแดงเจือเงิน ทองแดงชนิดทัฟพิตช ทองแดงชนิดปราศจากออกซิเจน และ
ทองแดงชนิดดีออกซิไดสสามารถเติมธาตุเงินไดจนถึง 0.12 % 
(โดยมวล) 

ผลของการเติมธาตุเงินเพ่ือเพ่ิมสมบัติความตานทานการออนตัว 
โดยไมสงผลกระทบตอสภาพนําไฟฟา 

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 

(ขอ 6.6.3 ขอ จ.2.2 และขอ จ.5.1) 

องคประกอบทางเคมีและการระบุเกรดของดีบุกแทงหลอ (ingot tin) เปนไปตามตารางท่ี ข.1 

ตารางท่ี ข.1 องคประกอบทางเคมีและการระบุเกรดของดีบุกแทงหลอ 

การระบุ
เกรดของ
ดีบุก 

รอยละขององคประกอบ (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 

(ขอ 8.3.1) 

ค.1 หลักการ 

การทดสอบการพันประกอบดวย การพันลวดเปนจํานวนรอบที่ระบุ รอบแมนเดรลที่มีเสนผานศูนยกลาง 
ตามท่ีระบุในมาตรฐาน ในลักษณะท่ีเปนเกลียวชิดกัน 

ค.2 เคร่ืองทดสอบ 

เครื่องทดสอบตองสรางใหสามารถพันลวดรอบแมนเดรลในลักษณะที่เปนเกลียวชิดกัน ชิ้นของลวดที่นํามา
ทดสอบอาจใชแทนแมนเดรลได หากมีเสนผานศูนยกลางตามท่ีระบุสําหรับแมนเดรลและมีความแข็งเพียงพอ 

ค.3 วิธีทดสอบ 

โดยท่ัวไปใหทดสอบท่ีอุณหภูมิระหวาง 10 °C  ถึง 35 °C  แตถาเปนการทดสอบในภาวะท่ีควบคุมใหทดสอบ
ท่ีอุณหภูมิ (23 ± 5) °C 

พันลวดเปนเกลียวชิดกันใหแนนรอบแมนเดรลดวยความเร็วคงที่ไมเกิน 1 รอบตอวินาที โดยไมเกิดการบิด
ของลวด ในกรณีท่ีจําเปนเพื่อไมใหเกิดความรอนท่ีกระทบตอผลการทดสอบสามารถลดความเร็วในการพันได 

เพื่อใหแนใจวาการพันลวดแนน อาจใชแรงดึงไมเกิน 5 % ของความตานแรงดึงของลวดในการพันลวด 

เม่ือคลายลวดออก หรือคลายลวดออกแลวพันใหม อัตราการคลายตองชาเพียงพอเพื่อปองกันอุณหภูมิของลวด
เพิ่มข้ึนซ่ึงอาจกระทบตอผลการทดสอบ ในการคลายลวดตองเหลือลวดอยางนอย 1 รอบท่ีไมคลายออก 

การตีความผลการทดสอบการพันใหเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน  หากมิไดระบุไว ใหตรวจสอบรอยแตก
ท่ีมองเห็นไดโดยไมใชอุปกรณขยาย หากไมพบรอยแตกใหถือวาผานการทดสอบ ลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลาง
นอยกวา 0.5 mm ตองตรวจสอบดวยอุปกรณท่ีมีกําลังขยายเชิงแสงประมาณ 10 เทา 
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ภาคผนวก ง
สอบการดัดโ

(ขอ 8.3.2) 

ดัดซํ้าดวยมุม 
ร้ังใชท่ีรองรับ

รูปท่ี ง.1
(ขอ ง.2 และข

ตารางท่ี ง
(ขอ ง.2 และข

ความหม

องที่รองรับรูปท

ที่รองรับรปูทรง

 0.1 mm 

dg 
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ง. 
โคงกลับ 
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รูปทรงกระบ
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ง.3 เคร่ืองทดสอบ 

เคร่ืองทดสอบตองสรางใหสอดคลองกับหลักการดังในรูปท่ี ง.1 และมีมิติท่ีสําคัญดังแสดงในตารางท่ี ง.2 

ท่ีรองรับรูปทรงกระบอกและพื้นผิวจับยึดตองมีความแข็งเพียงพอ เพื่อใหสามารถคงรูป และ/หรือ ตานทาน
การขีดขวน 

รัศมีของท่ีรองรับรูปทรงกระบอก r  ตองเปนไปตามตารางท่ี ง.2  

แกนของที่รองรับรูปทรงกระบอกตองตั้งฉากกับระนาบของการดัดโคง และตองขนานกันและอยูในระนาบ
เดียวกันหางไมเกิน 0.1 mm 

พื้นผิวจับยึดตองยื่นพนจากผิวของท่ีรองรับรูปทรงกระบอก โดยมีระยะยื่นไมเกิน 0.1 mm วัดจากระยะหาง
ระหวางช้ินทดสอบกับผิวของท่ีรองรับแตละดาน ตามแนวท่ีลากผานจุดศูนยกลางของท่ีรองรับท้ังสอง 

ขอบบนของพื้นผิวจับยึดตองอยูตํ่ากวาศูนยกลางของท่ีรองรับเปนระยะ y  ในกรณีท่ีรัศมีของท่ีรองรับ r นอยกวา
หรือเทากับ 2.5 mm ใหระยะ y เทากับ 1.5 mm  และในกรณีท่ีรัศมีของท่ีรองรับ r มากกวา 2.5 mm ใหระยะ y 
เทากับ 3 mm 

ระยะหางของแกนจุดหมุนของแขนดัดจากสวนบนสุดของท่ีรองรับรูปทรงกระบอกทุกขนาดตองเทากับ 1 mm 

รูในปลอกมีเสนผานศูนยกลางตามตารางท่ี ง.2 และตองบานออกท้ัง 2 ดาน 

ง.4 ชิ้นทดสอบ 

ลวดท่ีนํามาเปนช้ินทดสอบควรมีความตรงตลอดความยาวเทาท่ีเปนไปได แตอาจยอมใหมีความโคงไดเล็กนอย
ในระนาบท่ีถูกดัดโคงในระหวางการทดสอบ 

ถาจําเปนตองดัดใหตรง ใหใชมือดัดหรือใชคอนโดยมีท่ีรองรับเปนไม พลาสติก หรือทองแดงโดยใชคอน 
ท่ีเปนวัสดุอยางเดียวกับท่ีรองรับ 

ในระหวางการดัดใหตรง พื้นผิวของลวดตองไมเสียหายและช้ินทดสอบตองไมบิด 

ตองไมนําลวดในบริเวณท่ีโคงเปนมุมแหลมมาเปนช้ินทดสอบ 
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ตารางท่ี ง.2  มิติและเกณฑความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองทดสอบ 
(ขอ ง.3 และขอ ง.5) 

เสนผานศูนยกลางระบุของลวด 
d 

mm 

รัศมีของที่รองรับรูปทรงกระบอก 
r  

mm 

ระยะหาง 
h  

mm 

เสนผานศูนยกลางของรูปลอก* 
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 ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูที่เล็กกวาใชสําหรับลวดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางระบุที่เล็กกวา (ดูสดมภที่ 1) 
และขนาดเสนผานศูนยกลางของรูที่ใหญกวาใชสําหรับลวดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางระบุที่ใหญกวา(ดูสดมภที่ 1) สําหรับ
เสนผานศูนยกลางภายในพิสัยที่ใหไวในสดมภที่ 1 ใหเลือกขนาดรูที่เหมาะสมโดยใหชิ้นทดสอบสามารถเคลื่อนไหวไดโดยอิสระ 

ง.5 วิธีทดสอบ 

โดยท่ัวไปใหทดสอบท่ีอุณหภูมิระหวาง 10 °C ถึง 35 °C C  แตถาเปนการทดสอบในภาวะท่ีควบคุมใหทดสอบ
ท่ีอุณหภูมิ (23 ± 5) °C 

รัศมีของท่ีรองรับ r ระยะ h และเสนผานศูนยกลางรู dg ตองเลือกตามขนาดเสนผานศูนยกลางลวดตามท่ีใหไว
ในตารางท่ี ง.2 

สอดช้ินทดสอบเขาไปในแขนดัดในแนวดิ่งผานรูของปลอกดังในรูปท่ี ง.1 จับยึดปลายดานลางของช้ินทดสอบ
ใหอยูระหวางหัวจับในลักษณะท่ีช้ินทดสอบต้ังฉากกับแกนของท่ีรองรับรูปทรงกระบอก 

ดัดโคงช้ินทดสอบเปนมุม 90 องศา สลับกันในทิศทางตรงขาม  การดัดโคง 1 ครั้ง ประกอบดวยการดัดโคง
ปลายดานท่ีเปนอิสระเปนมุม 90 องศา แลวดัดกลับยังตําแหนงเร่ิมตน และดัดซํ้าในทิศทางตรงขามดังแสดงใน
รูปท่ี ง.2 โดยไมมีการหยุดชะงักในระหวางการดัด 

การดัดโคงตองมีอัตราท่ีสมํ่าเสมอโดยไมมีการกระชาก และไมเกิน 1 คร้ังตอวินาที ในกรณีท่ีจําเปนเพื่อไมให
เกิดความรอนท่ีกระทบตอผลการทดสอบสามารถลดความเร็วในการดัดโคงได 
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เพื่อใหแนใจวามีการสัมผัสท่ีตอเนื่องระหวางช้ินทดสอบกับท่ีรองรับรูปทรงกระบอกในระหวางการทดสอบ 
อาจใชแรงดึงไมเกิน 2 % ของความตานแรงดึงของลวดในการพันลวด เวนแตระบุไวเปนอยางอ่ืนในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของ 

การทดสอบทําตอเนื่องจนกระท่ังถึงจํานวนคร้ังของการดัดโคงตามท่ีระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
ที่เกี่ยวของ หรือจนกระท่ังเกิดรอยแตกท่ีมองเห็นไดโดยไมตองใชอุปกรณขยาย 

ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมอ่ืนท่ีเกี่ยวของบางเลมอาจกําหนดใหทดสอบตอเนื่องจนกระท่ังช้ินทดสอบ
เกิดการแตกหักโดยสมบูรณ 

การนับจํานวนคร้ังของการดัดโคง Nb จะไมนับคร้ังท่ีเกิดการลมเหลวของช้ินทดสอบในระหวางการดัด 

 

รูปท่ี ง.2 การดัดโคงกลับ 
(ขอ ง.5) 

การดัดครั้งที่ 2 
การดัดครั้งที่ 1 
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ภาคผนวก จ. 
การทดสอบความหนาของการชุบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ 

(ขอ 8.5) 
จ.1 หลักการ 

การละลายท่ีแอโนดในพ้ืนท่ีของผิวเคลือบท่ีปราศจากการเจือท่ีกําหนดไว  โดยใชอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสม 
จากนั้นตรวจหาการละลายอยางสมบูรณของผิวเคลือบท่ีปราศจากการเจือ โดยตรวจสอบจากการเปล่ียนแปลง
อยางรวดเร็วของแรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟา  ความหนาของผิวเคลือบท่ีปราศจากการเจือคํานวณจากประจุไฟฟา 
(ในหนวย C (คูลอมบ)) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 

ก) ชวงเวลาต้ังแตเร่ิมการทดสอบจนถึงมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของแรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟาคร้ังแรก 
เม่ือใชความหนาแนนกระแสไฟฟาคงท่ี หรือ 

ข) ประจุไฟฟารวมท่ีใชในการละลายผิวเคลือบท่ีปราศจากการเจือ 

จ.2 รีเอเจนตและวัสดุ 

จ.2.1 อิเล็กโทรไลต  

ใชอิเล็กโทรไลตท่ีเปนกรดไฮโดรคลอริกหรืออิเล็กโทรไลตอ่ืนท่ีผูผลิตเคร่ืองวัดแนะนํา 

สําหรับอิเล็กโทรไลตกรดไฮโดรคลอริก ใหเจือจางกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ท่ีมีความเขมขน 1.18 g/ml 
(กรัมตอมิลลิลิตร) จํานวน 170 ml (มิลลิลิตร) ดวยน้ําท่ีขจัดไอออนแลวใหมีปริมาตร 1 000 ml  
หมายเหตุ ประสิทธิภาพการละลายของผิวเคลือบดีบุกที่ปราศจากการเจือที่แอโนดเขาใกล 100 %  สําหรับการหาประสิทธิภาพ

ของอิเล็กโทรไลต ใหดูขอ จ.5.6 

คําเตือน กรดไฮโดรคลอริกทําใหเกิดการไหมและการระคายเคืองแกระบบการหายใจ ใหหลีกเล่ียงการสูดดม
ไอระเหยและปองกันการสัมผัสกับดวงตาและผิวหนัง 

อิเล็กโทรไลตนี้ละลายผิวเคลือบดีบุกที่แรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟาตํ่ามาก ซึ่งไมมีผลกัดกรอนซับสเตรต
ท่ีแอโนดเม่ือส้ินสุดการทดสอบ 

จ.2.2 ดีบุก 

เกรดของดีบุกเปนไปตามภาคผนวก ข. 

จ.3 เคร่ืองทดสอบ 

จ.3.1 ท่ัวไป 

เคร่ืองวัดอาจสรางข้ึนจากสวนประกอบท่ีเหมาะสม หรือใชเคร่ืองวัดสําเร็จรูปท่ีเหมาะสมจากผูผลิต 
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จ.3.2 เคร่ืองวัดแบบอานคาโดยตรง  

เคร่ืองวัดแบบอานคาโดยตรงใชไดกับอิเล็กโทรไลตท่ีผูผลิตแนะนํา 

การคํานวณความหนาของผิวเคลือบดีบุกจากความหนาแนนกระแสไฟฟาโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส  เคร่ืองวัด
ตองมีวิธีการบงช้ีเม่ือผิวเคลือบดีบุกละลายหมด 

จ.3.3 เคร่ืองวัดแบบอ่ืน  

เคร่ืองวัดแบบอ่ืนท่ีไมใชเคร่ืองวัดแบบอานคาโดยตรงจะบันทึกปริมาณประจุไฟฟา (หนวยเปน C) ที่ใชใน
การละลายผิวเคลือบท่ีปราศจากการเจือในพื้นท่ีท่ีกําหนด ซ่ึงความหนาสามารถคํานวณไดโดยใชตัวประกอบ
หรือตาราง 

จ.3.4 เซลลไฟฟาอิเล็กโทรไลต 

เซลลไฟฟาอิเล็กโทรไลตประกอบดวยภาชนะบรรจุอิเล็กโทรไลต แคโทด และช้ินทดสอบซ่ึงใชเปนแอโนด  
ถาภาชนะบรรจุเปนโลหะ เชน เหล็กกลาไรสนิม สามารถใชภาชนะเปนแคโทดได  ถาภาชนะบรรจุทําดวยวัสดุ
ท่ีเปนฉนวนไฟฟาจําเปนตองมีแคโทดแยกตางหาก 

ตองมีอุปกรณสําหรับแขวนช้ินทดสอบ และกลไกสําหรับกวนสารละลายดวย  ตัวอยางทดสอบอาจเปนลวด
เสนตรง หรือถาลวดมีเสนผานศูนยกลางเล็กและจําเปนตองมีพื้นท่ีผิวเพียงพอตองมีอุปกรณรองรับดังแสดง
ในรูปท่ี จ.1  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับเสนผานศูนยกลางของลวด  ตองใชเคร่ืองกวนแบบแมเหล็กหรือระบบท่ีคลายกัน
ในการกวน 

จ.4 การเตรียมชิ้นทดสอบ 

เลือกตัวอยางทดสอบท่ีมีความยาวเหมาะสมเพ่ือใหช้ินทดสอบมีพื้นท่ีผิวท่ีสัมผัสกับอิเล็กโทรไลตอยางเหมาะสม   
ถาจําเปนใหทําความสะอาดพื้นผิวทดสอบดวยตัวทําละลายอินทรียท่ีเหมาะสม (ดูขอ จ.5.4.5) 

หมายเหต ุ ควรระมัดระวังในระหวางการทําความสะอาดเพื่อหลีกเลี่ยงการขจัดผิวเคลือบโลหะออก 

จ.5 วิธีทดสอบ 

จ.5.1 ท่ัวไป 

ใหปฏิบัติตามคําแนะนําของผูผลิตเกี่ยวกับข้ันตอนสําหรับการวัด อิเล็กโทรไลต และการสอบเทียบ (ถาจําเปน)  
ตองคํานึงถึงปจจัยท่ีระบุในขอ จ.5.4  ตองตรวจสอบสมรรถนะของเคร่ืองวัดโดยใชช้ินตัวอยางอางอิงท่ีเปน
ลวดดีบุกบริสุทธ์ิ  เกรดของดีบุกตองเปนไปตามภาคผนวก ข.  และทดสอบตามขอ จ.5.6 

ถาการอานคาจากเคร่ืองวัดหรือการคํานวณคา K ไดคาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลตเทากับหรือมากกวา 98 %  
อาจใชเคร่ืองวัดดังกลาวไดโดยไมตองปรับแตงเพิ่มเติม  มิฉะนั้นตองสอบเทียบเคร่ืองวัดตามคําแนะนําของผูผลิต  
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คําอธิบาย 
1 โครงรูปตัวทีที่รองรับช้ินทดสอบซึ่งทําจากวัสดุไมนําไฟฟา ไนลอน หรือพลาสติกอื่น 
2 ช้ินทดสอบ 
3 ขั้วตอช้ินทดสอบ (แอโนด) 
4 ขั้วตอแคโทด 
5 ระดับอิเล็กโทรไลต 
6 ความยาวช้ินทดสอบ L 
7 อิเล็กโทรไลต 
8 หมุดอโลหะ 
9 แคโทด (เหล็กกลาไรสนิมหรือตะกั่ว) ภาชนะบรรจุ (บีกเกอร) 

รูปท่ี จ.1  วิธีทางเลือกสําหรับการยึดลวดเสนเล็กหรือลวดซ่ึงไมสามารถยืดใหตรงได 
(ขอ จ.3.4) 

จ.5.2 การหาพ้ืนท่ีท่ีไดจาการวัด 

การหาพื้นท่ีท่ีไดจากการวัดของช้ินทดสอบท่ีมีความยาว L (หนวยเปน mm) ตองมีความแมน 1 % และ 
เสนผานศูนยกลาง d ของช้ินทดสอบสําหรับลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางระบุนอยกวา 0.6 mm ตองมีความแมน 
1 % และสําหรับลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางระบุมากกวาหรือเทากับ 0.6 mm ตองมีความแมน 0.5 %  พื้นท่ี 
ท่ีกําหนด A (หนวยเปน cm2 (ตารางเซนติเมตร)) หาไดจากสูตร 

100
π××

=
LdA  

หมายเหตุ พื้นที่ที่แทจริงของการละลายผิวเคลือบเปนส่ิงจําเปนสําหรับความแมนและสาเหตุหลักของความผิดพลาดเกิดจากความโคง
และสนามกระแสไฟฟาที่ผิวอิเล็กโทรไลต 
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จ.5.3 การแยกสลายดวยไฟฟา (การละลายผิวเคลือบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ) 

อิเล็กโทรไลต (ขอ จ.2.1) และชิ้นทดสอบตองอยูในเซลลไฟฟา  ในลักษณะที่ทราบพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับ 
อิเล็กโทรไลต  ตองใชกลไกการกวนเพ่ือใหแนใจวาไมมีฟองกาซเกิดข้ึนบนพ้ืนท่ีท่ีกําหนด  ตอข้ัวไฟฟาและ
ใหเคร่ืองกวนทํางาน  การแยกสลายดวยไฟฟาตองทําอยางตอเนื่องจนกระท่ังผิวเคลือบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ
ละลายอยางสมบูรณ ซ่ึงบงช้ีดวยการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของศักยไฟฟาท่ีแอโนดหรือแรงดันไฟฟาของ
เซลลไฟฟา หรือดวยการทํางานของเคร่ืองตัดวงจรอัตโนมัติ 

หลังจากการทดสอบเสร็จส้ินสมบูรณ ตองนําช้ินทดสอบออกจากเซลลไฟฟา ลางดวยน้ํา และตรวจสอบ
เพื่อใหแนใจวามีการละลายของผิวเคลือบดีบุกท่ีปราศจากการเจือเกิดข้ึนอยางสมบูรณตลอดพื้นที่ที่กําหนด  
(ดูขอ จ.5.4.9) 

จ.5.4 ปจจัยท่ีมีผลกระทบกับความแมนในการวัด 

จ.5.4.1 ความหนาของผิวเคลือบ 

ความแมนท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดจากผิวเคลือบท่ีมีความหนาในพิสัย 0.2 μm (ไมโครเมตร) ถึง 50 μm 

จ.5.4.2 การแปรผนัของกระแสไฟฟา 

สําหรับเคร่ืองวัดท่ีใชเทคนิคการจายกระแสไฟฟาคงท่ีและวิธีการจับเวลา การแปรผันของกระแสไฟฟาอาจ
ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อน  สําหรับเครื่องวัดที่ใชการหาปริพันธของกระแสไฟฟา-เวลา (current-time 
integrator) การแปรผันกระแสไฟฟาในปริมาณมากสามารถเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการนํากระแสไฟฟา
ท่ีแอโนดหรือมีผลกระทบกับจุดส้ินสุดของการทดสอบทําใหเกิดความคลาดเคล่ือน 

จ.5.4.3 การแปรผนัของพื้นท่ี 

การวัดความหนาจะมีความแมนไมดีกวาความแมนในการวัดพื้นท่ีท่ีกําหนด  พื้นท่ีของลวดท่ีสัมผัสสารละลาย
อาจเปล่ียนแปลงเน่ืองจากระดับอิเล็กโทรไลต (เกิดจากการกวนมากเกินไป) เปนผลใหเกิดความผิดพลาด
ในการวัด  ในบางกรณีเพื่อใหผลท่ีดีกวาอาจวัดความยาวของช้ินทดสอบ หลังจากการแยกสลายดวยไฟฟา
เสร็จสมบูรณและคํานวณพื้นท่ีอีกคร้ัง 

จ.5.4.4 การกวน 

การกวน (อัตราการกวน) ตองเพียงพอเพื่อท่ีจะขจัดฟองกาซท่ีเกิดข้ึนและอาจเกาะอยูท่ีช้ินทดสอบหรือแคโทด
ในระหวางการทดสอบได  ตองหลีกเลี่ยงการกวนมากเกินไปเพื่อปองกันความผิดพลาดของความยาว 
ช้ินทดสอบสวนท่ีจุมในอิเล็กโทรไลต 
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จ.5.4.5 ภาวะของพื้นผิวชิ้นทดสอบ 

น้ํามัน จาระบี สี สารกัดกรอน การยอมสี หรือกรรมวิธีทางเคมีอื่นที่พื้นผิว ฯลฯ สามารถมีผลกระทบกับ
การทดสอบได 

จ.5.4.6 ความสะอาดของเซลลไฟฟา 

ในอิเล็กโทรไลตบางชนิดอาจทําใหเกิดคราบดีบุกข้ึนท่ีแคโทดได  คราบนี้มีผลกระทบกับแรงดันไฟฟาของ
เซลลไฟฟาได ดังนั้นจึงจําเปนตองทําใหแคโทดสะอาด 

จ.5.4.7 ความสะอาดของการตอทางไฟฟา 

ในกรณีของเคร่ืองวัดแบบอ่ืนท่ีไมใชแบบกระแสไฟฟาคงท่ี  จุดตอทางไฟฟาท่ีไมสะอาดจะมีผลกระทบกับ
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาและไดจุดส้ินสุดการทดสอบ (end-point) ท่ีผิดพลาด 

จ.5.4.8 มาตรฐานการสอบเทียบ 

การวัดท่ีใชมาตรฐานการสอบเทียบตองพิจารณาความคลาดเคล่ือนของมาตรฐานการสอบเทียบเพิ่มเติมดวย 

จ.5.4.9 การละลายไมสมํ่าเสมอ 

ถาอัตราการละลายไมสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีท่ีกําหนด จุดส้ินสุดการทดสอบอาจถึงกอนกําหนดและมีคาตํ่ากวา
คาท่ีแทจริง  การตรวจสอบพื้นผิวตองทําหลังจากการทดสอบ (ดูขอ 4.5.3) เพื่อทวนสอบวาผิวเคลือบสวนใหญ
ละลาย 

การปรากฎของวัสดุอ่ืนในผิวเคลือบ รูพรุนในผิวเคลือบ และความหยาบของผิวเคลือบ อาจทําใหเกิด 
การผันผวนของแรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟา  การผันผวนนั้นมีผลกระทบตอจุดส้ินสุดการทดสอบ 

จ.5.4.10 ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต 

การหาความหนาของดีบุกดวยวิธีนี้ข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต K ซึ่งมีคาอยางนอย 98 %   
คาของ K ควรหาเปนระยะๆ ดูขอ จ.5.6 

จ.5.5 ความไมแนนอนของการวัด 

อุปกรณทดสอบและข้ันตอนการทดสอบตองสามารถวัดความหนาผิวเคลือบไดโดยมีความไมแนนอนของ
การวัดไมเกิน 5.0 % ตามเง่ือนไขดังตอไปนี้ 
– กระแสไฟฟาตองควบคุมใหอยูภายใน 10 mA  
– เวลาตองควบคุมใหอยูภายใน 1 วินาที 
– พื้นท่ีตองควบคุมใหมีความแมนตามขอ จ.5.2 
– ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต K ตองมากกวา 98 % (ดูขอ จ.5.6) 
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จ.5.6 การหาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต 

เม่ือผูผลิตอุปกรณแนะนําใหใชอิเล็กโทรไลตเฉพาะสําหรับการหาความหนาของดีบุกบนลวดทองแดง  
การควบคุมประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลตตองเปนไปตามคําแนะนําของผูผลิต  ในกรณีอ่ืนๆ คา K ตองหา
เปนระยะๆ โดยใชวิธีการดังตอไปนี้ 

ก) แอโนดทดสอบท่ีเหมาะสมตองทําจากลวดท่ีมีพิสัยของเสนผานศูนยกลาง 0.5 mm ถึง 2.00 mm มีความยาว
เหมาะสม เคลือบดวยดีบุกท่ีปราศจากการเจือ (ขอ จ.2.2) ใหมีความหนาอยางนอย 4 μm 

ข) แอโนดทดสอบตองช่ังน้ําหนักอยางแมนและบันทึกคาไว 
ค) แอโนดทดสอบตองจุมลงในเซลลไฟฟาท่ีมีอิเล็กโทรไลตโดยใชความยาวเดียวกับท่ีผูผลิตเครื่องวัด

แนะนําหรือท่ีใชในการหาความหนาดีบุกประจํา 
ง) กระแสไฟฟาตองเทากับท่ีผูผลิตเคร่ืองวัดแนะนําหรือท่ีใชในการหาความหนาดีบุกประจํา 
จ) ระยะเวลาทดสอบตองเพียงพอเพื่อใหแนใจวาขจัดดีบุกออกไดอยางมีนัยสําคัญแตตองไมนานเกินไป

จนกระท่ังผิวเคลือบดีบุกถูกขจัดออกอยางสมบูรณ 
ฉ) ตองบันทึกระยะเวลาทดสอบในหนวยวินาที และกระแสไฟฟาในหนวย A  
ช) ตองนําแอโนดออก ลาง และทําใหแหงโดยไมใชการเช็ด 
ซ) ตองช่ังน้ําหนักแอโนดซํ้าโดยมีความแมนเดียวกับท่ีทํากอนหนานี้ 
ฌ) ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต K ตองคํานวณดังตอไปนี้ 

tIE
mK
××

=  

เม่ือ 
m คือ การสูญเสียมวลของแอโนด เปน mg  
E  คือ สมมูลเคมีไฟฟาเทากับ 0.615 2 mg Sn/C (มิลลิกรัมดีบุกตอคูลอมบ) 
I  คือ กระแสไฟฟา เปน A 
t  คือ ระยะเวลา เปนวินาที 

หมายเหตุ 1 เพื่อรักษาความเที่ยงในการชั่งน้ําหนัก อัตราสวนของมวลแอโนดตอมวลดีบุกที่หายไปควรเปน 1 000 : 1 

หมายเหตุ 2 คาสมมูลเคมีไฟฟา 0.615 2 อยูบนพื้นฐานของความจริงที่วาประจุไฟฟา 96 485 C จะขจัดดีบุก (Sn++) ได 59.35 g  
ที่ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต 100 % 

ถาคา K  ท่ีไดนอยกวา 98 % ตองเปล่ียนอิเล็กโทรไลต 
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จ.5.7 การแสดงผลการทดสอบ 

ความหนาผิวเคลือบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ d ในหนวย μm หาไดจากสมการ 

ρ×
×

××=
A

EQKd 100      หรือ     
ρ×
××

××
A

EtIK100  

เม่ือ 
K คือ ประสิทธิภาพการนํากระแสไฟฟาของกระบวนการละลายและในกรณีท่ีประสิทธิภาพ 100 % (ดูขอ จ.5.6) 

ตองถือวา K เทากับ 100 
E  คือ สมมูลเคมีไฟฟาเทากับ 0.615 2 mg Sn/C 
A  คือ พื้นท่ีท่ีกําหนด ซ่ึงเปนพื้นท่ีท่ีผิวเคลือบละลาย เปน cm2 
ρ  คือ ความหนาแนนของผิวเคลือบ สําหรับดีบุกท่ีปราศจากการเจือมีคาเทากับ 7.29 g/cm3  
Q คือ ประจุไฟฟา (เปน C) ท่ีใชในการละลายผิวเคลือบดีบุกท่ีปราศจากการเจือ ในกรณีท่ีเคร่ืองวัดไมสามารถ

อานคา Q ไดโดยตรงใหคํานวณ Q ไดจากสมการ 

tIQ ×=  

เม่ือ 
I  คือ กระแสไฟฟา เปน A 
t คือ ระยะเวลา เปนวินาที 

จะได 

A
QKd ××= 44  008.0     นั่นคือ    

A
Qd ×= 844.0  
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ภาคผนวก ฉ. 
การทดสอบความตอเนื่องของการชุบดีบุก 

(ขอ 8.5) 

ฉ.1 หลักการ 

เตรียมลวดยาวเพียงพอท่ีจะมีพื้นท่ีผิว 5,000 mm2  พันรอบแมนเดรล ทําความสะอาด และจุมในสารละลายทดสอบ 
การเปล่ียนสีของสารละลายทดสอบเน่ืองจากการละลายของทองแดงตองนําไปเปรียบเทียบกับสารละลายอางอิง
ท่ีทราบความเขมขนของทองแดง 

ฉ.2 สารละลายทดสอบ 

ละลายแอมโมเนียมเพอรซัลเฟต [(NH4)2S2O8] จํานวน 10 g ในน้ําท่ีขจัดไอออนแลว เติมสารละลายแอมโมเนีย 
(NH4OH) ท่ีมีความเขมขน 0.88 g/ml ถึง 0.91 g/ml จํานวน 20 ml และเจือจางใหไดปริมาตร 1 000 ml 

หมายเหตุ สารละลายทดสอบไมสามารถเก็บไดเพราะจะทําใหสูญเสียเพอรออกไซดแอกทิวิตี 

ฉ.3 สารละลายอางอิง 

ละลายคอปเปอรซัลเฟตบริสุทธ์ิ (CuSO4·5H2O) จํานวน 0.10 g ในน้ําท่ีขจัดไอออนแลว เติมสารละลายแอมโมเนีย 
(NH4OH) ที่มีความเขมขน 0.88 g/ml ถึง 0.91 g/ml จํานวน 50 ml และเจือจางใหไดปริมาตร 1 000 ml 
สารละลายท่ีเตรียมไดดังกลาวจะมีความเขมขนของทองแดง 0.025 g/l (กรัมตอลิตร) 

ฉ.4 การเตรียมชิ้นทดสอบ 

ทําเคร่ืองหมายบนช้ินทดสอบอยางถาวรเพ่ือแสดงความยาวพิกัด L ซ่ึงหาไดจากตารางท่ี ฉ.1 โดยใหมีปลายสําหรับ
แขวนช้ินทดสอบท้ัง 2 ดาน หางจากความยาวพิกัดดานละ 50 mm  ความแมนของการทําเคร่ืองหมายตองไมเกิน 
0.5 % ของความยาวพิกัด ลวดสวนที่เปนความยาวพิกัดตองพันเปนเกลียวบนแมนเดรลที่มีผิวเรียบและมี 
เสนผานศูนยกลางตามท่ีระบุ (ดูตารางท่ี 1) ตองระมัดระวังไมใหเกิดการบิดหรือความเสียหายของเคลือบดีบุก 
ปลายทั้ง 2 ดานท่ีมีความยาว 50 mm ตองอยูในตําแหนงท่ีเม่ือทดสอบจะมีเพียงสวนท่ีเปนความยาวพิกัดเทานั้น
ท่ีจุมลงในสารละลายทดสอบ 
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ตารางท่ี ฉ.1  พารามิเตอรทดสอบ 
(ขอ ฉ.4) 

เสนผานศูนยกลางระบุของลวด 
D  

mm 

เสนผานศูนยกลางแมนเดรล 
 

mm 

ความยาวพิกดั 
L 

mm 
มากกวา จนถึง 
0.04ก 
0.08 
0.16 

0.08 
0.16 
0.315 

ตามขอตกลง 
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 ถาตองทดสอบลวดที่มีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 0.04 mm จนถึง 0.315 mm ตองเปนการตกลงกันระหวาง
ผูซ้ือกับผูขาย และจําเปนตองตกลงเกี่ยวกับความยาวชิ้นทดสอบและปริมาณทองแดงที่ละลายในหนวย 
g/m2  ซ่ึงเปนเกณฑ ผาน/ไมผาน ของการทดสอบดวย (ดูขอ ฉ.7)  หากขอตกลงใหใชเกณฑแตกตางจาก
ที่ระบุจําเปนตองกําหนดและตกลงเก่ียวกับความเขมขนของทองแดงในสารละลายอางอิงดวย (ดูขอ ฉ.3) 

ฉ.5 การทําความสะอาดชิ้นทดสอบ 

กอนจุมช้ินทดสอบลงในสารละลายทดสอบ ตองทําความสะอาดช้ินทดสอบในตัวทําละลายอินทรียระเหยงาย
ท่ีเหมาะสม อาจกวนตัวทําละลายไดแตตองไมใชช้ินทดสอบในการกวน ช้ินทดสอบตองทําใหแหงดวยลมรอน
หรือเช็ดดวยผาสะอาดท่ีแหงกอนจุมลงในสารละลายทดสอบ 

ฉ.6 การจุมเพื่อทดสอบ 

หลังจากทําความสะอาดช้ินทดสอบและทําใหแหง ตองจุมช้ินทดสอบลงในสารละลายทดสอบ 200 ml ทันที 
โดยจุมเฉพาะสวนท่ีเปนความยาวพิกัด L เทานั้น เปนเวลา 10 นาที  ในระหวางชวงเวลาท่ีช้ินทดสอบจุมอยูใน
สารละลายตองไมมีการกวนสารละลาย ท้ังนี้ตองคงอุณหภูมิไวท่ี (20 ± 1) °C 
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ฉ.7 การหาความเขมสี 

ฉ.7.1 ท่ัวไป 

ตองตรวจสอบความเขมสีของสารละลายทดสอบดวยวิธีใดวิธีหนึ่งในขอ ฉ.7.2 หรือขอ ฉ.7.3 

ฉ.7.2 การเปรียบเทียบดวยกระบอกเนสเลอร 

ตองใชกระบอกเนสเลอรขนาด 50 มิลลิลิตร ท่ีเหมือนกัน 1 คู  กระบอกหนึ่งเติมดวยสารละลายทดสอบ 
ท่ีไมเจือจาง อีกกระบอกหน่ึงเติมดวยสารละลายอางอิงในปริมาตรท่ีเทากัน   ความเขมสีของสารละลายท้ัง 2 
ในกระบอกเนสเลอรตองเปรียบเทียบกับเนสเลอไรเซอร  ความเขมสีของสารละลายทดสอบตองไมมากกวา
ความเขมสีของสารละลายอางอิง   หลังจากการหาความเขมสีตองไมนําสารละลายทดสอบกลับมาใชอีก 

หมายเหตุ ขอกําหนดที่ระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ปริมาณของทองแดงสูงสุดที่ละลายไดคือ 1 g : 1 m2  เม่ือพื้นที่ผิว
ของชิ้นทดสอบเทากับ 5 000 mm2 (0.005 m2) ปริมาณทองแดงที่ละลายสูงสุดคือ 0.005 g  เม่ือทองแดง 0.005 g ละลายใน
สารละลายทดสอบ 200 ml จะมีความเขมขนของทองแดง 0.025 g/l 

เปรียบเทียบสารละลายทดสอบกับสารละลายอางอิง (ดูขอ ฉ.3) โดยตรงดวยการคํานวณหรือวิธีการวัดสีโดยไมตองเจือจาง  
ความเขมของสีน้ําเงินอาจจางแตเปรียบเทียบกับกระบอกเนสเลอรที่บรรจุดวยน้ําจะเห็นความแตกตางไดชัดเจน 

ฉ.7.3 วิธีการวัดสี 

ใชอุปกรณวัดแสงที่เหมาะสม เปรียบเทียบความทึบแสงของสารละลายทดสอบกับของสารละลายอางอิง  
(ดูขอ ฉ.3) ความทึบแสงของสารละลายทดสอบตองไมมากกวาความทึบแสงของสารละลายอางอิง 

ถาตองการผลลัพธเชิงปริมาณ ใหหาจากกราฟความสัมพันธของความทึบแสงกับรอยละของทองแดง โดยใช
สารละลายมาตรฐานท่ีมีความเขมขนของทองแดงตาง ๆ กัน 
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ภาคผนวก ช. 
การทดสอบความติดแนนของการชุบดีบุก 

(ขอ 8.5) 

ช.1 หลักการ 

นําลวดมาบิดและพันรอบตัวเองหรือแมนเดรลเปนเกลียวชิดติดกันและจุมในน้ํายาทดสอบเพ่ือหารอยแตกใดๆ 
ท่ีอาจเกิดข้ึน หลังจากท่ีนําออกจากนํ้ายาทดสอบตองตรวจสอบหาหลักฐานของรอยแตกดํา 

ช.2 สารละลายเผื่อใช (stock solution) 

สารละลายทดสอบโซเดียมซัลไฟดอ่ิมตัวตองเตรียมโดยการละลายโซเดียมโมโนซัลไฟดบริสุทธ์ิ (Na2S) ในน้ํา
ท่ีขจัดไอออนแลวจนกระท่ังสารละลายอ่ิมตัว ตองเติมกํามะถันบริสุทธ์ิ (ผงกํามะถัน) ลงในสารละลายเปน
ปริมาณมากกวา 250 g/l ตองเก็บสารละลายเปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําไปใช 

ช.3 สารละลายทดสอบ 

สารละลายทดสอบตองประกอบดวยสวนของสารละลายเผ่ือใชเจือจางดวยน้ําที่ขจัดไอออนแลวใหไดความ
ถวงจําเพาะ ρ เทากับ 1.142 g/ml ท่ีอุณหภูมิ (23±2) °C 

ช.4 การเตรียมชิ้นทดสอบ 

ช้ินทดสอบตองมีความยาวเพียงพอท่ีจะสามารถพันรอบตัวเองได 14 รอบตอเนื่อง (ดูรูปท่ี ช.1) ในกรณีท่ีลวด 
มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.32 mm อาจพันรอบแมนเดรลที่มีเสนผานศูนยกลางตามท่ีตกลงกันระหวางผูซ้ือ
กับผูขาย 

หลังจากท่ีพันลวดแลว 2 รอบ ลวดสวนท่ีเหลือตองพันตามแนวแกนอีก 12 รอบ ใหมีเสนผานศูนยกลางภายใน
คงท่ีประมาณ 1.5 เทาของเสนผานศูนยกลางลวด โดยใหมีเสนผานศูนยกลางภายนอกไมเกิน 4 เทาของ 
เสนผานศูนยกลางลวด (ดูรูปท่ี ช.1) 

 

รูปท่ี ช.1  การเตรียมชิน้ทดสอบ 
(ขอ ช.4 และขอ ช.7) 

คําอธิบาย 

d  เสนผานศูนยกลางของลวด 

สูงสุด 4∅d 

บริเวณที่ถูกตรวจสอบ (ดูขอ ช.7) 
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ช.5 การทําความสะอาดชิ้นทดสอบ 

กอนจุมช้ินทดสอบลงในสารละลายทดสอบ ตองทําความสะอาดช้ินทดสอบในตัวทําละลายอินทรียระเหยงาย
ท่ีเหมาะสม อาจกวนตัวทําละลายไดแตตองไมใชช้ินทดสอบในการกวน ช้ินทดสอบตองทําใหแหงดวยลมรอน
หรือเช็ดดวยผาสะอาดท่ีแหงกอนจุมลงในสารละลายทดสอบ 

ช.6 การจุมเพื่อทดสอบ 

สวนของช้ินทดสอบท่ีพันแลวท้ังหมดตองจุมลงในสารละลายโซเดียมพอลิซัลไฟดเจือจางที่มีความถวงจําเพาะ 
ρ เทากับ 1.142 g/ml ท่ีอุณหภูมิระหวาง 16 °C ถึง 21 °C เปนเวลา 30 วินาที  ท้ังนี้ตลอดชวงเวลาท่ีช้ินทดสอบ
จุมอยูในสารละลายตองไมมีการกวนสารละลาย 

หลังจาก 30 วินาที ตองนําช้ินทดสอบออกมาลางดวยน้ําและคอย ๆ ซับใหแหงเพื่อขจัดคราบหรือตะกอนสีเทา
ท่ีอาจเกิดข้ึน 

สารละลายทดสอบอาจนํามาใชซํ้าไดอีกจนกระท่ังไมสามารถทําใหลวดทองแดงไมชุบดีบุกเปล่ียนเปนสีดําได
ภายใน 5 วินาที 

ช.7 การตรวจสอบ 

ใหตรวจสอบบริเวณพื้นท่ีดานนอกของลวด 10 รอบ ตรงกลางของลวดท่ีพันท้ังหมด (ดูรูปท่ี ช.1)  

รอยแตกซ่ึงเกิดข้ึนระหวางบริเวณท่ีเผยใหเห็นทองแดงกับสวนท่ีพันจะเปนสีดํา รอยแตกอ่ืนหรือขอบกพรองอ่ืน
หรือบริเวณทองแดงสวนท่ีไมชุบดีบุก หรือบริเวณท่ีเปนสีเทาไมนํามาพิจารณา 

การปรากฏรอยแตกสีดําบงช้ีวาช้ินทดสอบไมผาน ยกเวนลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางมากกวา 0.32 mm ช้ินทดสอบ
จะถูกตรวจสอบดวยตาเปลา ลวดท่ีมีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.32 mm ช้ินทดสอบอาจตรวจสอบโดยใช
อุปกรณท่ีมีกําลังขยายเชิงแสงไมเกิน 5 เทา 
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ภาคผนวก ซ. 
(ขอแนะนํา) 

ขอมูลการส่ังซื้อ 
(ขอ 5. ขอ 6.6.2 และขอ 9.) 

เพื่อความชัดเจนในการสั่งซื้อและการยืนยันระหวางผูซื้อกับผูขาย ผูซื้อควรระบุขอมูลดังตอไปนี้ในใบสอบถาม
ราคาและคําส่ังซ้ือ 

ก) ปริมาณของผลิตภัณฑท่ีตองการ (มวล หรือจํานวนของขด  มวน หรือหลอด) 

ข) ประเภท (ลวดกลม) 

ค) หมายเลข มอก. 

ง) การระบุช่ือวัสดุ (ดูตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2) 

จ) การระบุช่ือสภาพวัสดุ (ดูขอ 4.2 และตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4) 

ฉ) สภาพพื้นผิว (ดูขอ 6.6) 
– ไมชุบดีบุก หรือ 
– ชุบดีบุก (เกรด A เกรด B หรือเกรด C ดูตารางท่ี 7) 

ช) มิติระบุ  
– ลวดเสนเดียว: เสนผานศูนยกลางระบุ 
– ลวดหลายเสน: จํานวนลวด × เสนผานศูนยกลางระบุของลวดแตละเสน 

ซ) รูปแบบการบรรจุ: ขดลวด (Y) หรือมวนหรือหลอด (Z) 

ฌ) ขนาดของขดลวดหรือแบบของมวนหรือหลอด 

ญ) ลวดหลายเสนตองพันแบบพลวัตหรือแบบสถิตหรือไม 

หมายเหตุ แนะนําใหใชการระบุชื่อผลิตภัณฑตามที่ระบุไวในขอ 4.3 สําหรับขอ ข) ถึงขอ ซ) 

นอกจากนั้นผูซ้ืออาจระบุขอมูลดังตอไปนี้ในใบสอบถามราคาหรือคําส่ังซ้ือไดถาตองการ 

ฎ) สภาพผิวพิเศษท่ีตองการ (ดูขอ 6.6) 

ฏ) รูปแบบการทดสอบสภาพดึงยืดไดท่ีตองการ (ดูขอ 6.5)  
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ฐ) วิธีทดสอบที่ตองการสําหรับการประเมินการชุบดีบุก (ดูขอ 8.5) และความตอเนื่องของการชุบดีบุกตองทดสอบ
ลวดขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 0.04 mm จนถึง 0.315 mm หรือไม ถาทดสอบ ความยาวชิ้นทดสอบ และ
เกณฑการผาน/ไมผาน ตองเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย 

ฑ) ตองการน้ําหนักหรือความยาว ตอขด หรือตอมวน หรือหลอดเปนพิเศษหรือไม 

ฒ) การทําเคร่ืองหมาย การบรรจุ หรือฉลากใด ๆ เปนพิเศษ (ดูขอ 9.) 

ตัวอยางท่ี ซ.1 รายละเอียดการส่ังซ้ือลวดกลมดึงรีดสําหรับจุดประสงคทางไฟฟาท่ีเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรมนี้ จํานวน 1 500 kg  วัสดุเปน Cu-ETP1 หรือ CW003A  สภาพวัสดุเปน A018  ผลิตเปน
ลวดชุบดีบุกเกรด B  ชนิดหลายเสน มีจํานวน 10 เสน  เสนผานศูนยกลางระบุ 0.5 mm  เปนขดลวด
พันแบบพลวัต  เสนผานศูนยกลางภายในระบุของขดลวด 500 mm 

1 500 kg Wire TIS 308 – Cu-ETP1 – A018 – B – M10 × 0.5 – Y 
– พันแบบพลวัต 
– เสนผานศูนยกลางภายในระบุของขด 500 mm 

หรือ 

1 500 kg Wire TIS 308 – CW003A – A018 – B – M10 × 0.5 – Y 
– พันแบบพลวัต 
– เสนผานศูนยกลางภายในระบุของขด 500 mm 

 




