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บทคัดยŠอ 

 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคŤเพ่ือออกแบบและสรšางตšนแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนจากโฟม 

ทองแดง ดšวยการแลŠนประสานระหวŠางแผŠนทองแดงกับโฟมทองแดงขนาด 40 PPI โดยผŠานกระบวนการแลŠน

ประสานในเตา และใชšโลหะเติมท่ีเปŨนอสัณฐาน CuNiSnP แบบแผŠนบางเปŨนตัวเชื่อมติดแผŠนทองแดงกับโฟม 

ทองแดง ทําการแลŠนประสานท่ีอุณหภูมิแลŠนประสาน 680 °C เปŨนเวลา 15 นาที ตรวจสอบโครงสรšางจุลภาค

ลักษณะของรอยตŠอแลŠนประสานดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบแสง จากการศึกษาพบวŠาโลหะเติมสามารถสรšางชั้น

รอยตŠอไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ สŠงผลใหšรอยตŠอท่ีไดšมีความแข็งแรง แตŠอยŠางไรก็ตามยังคงสังเกตไดšวŠามีการ

ปรากฏในปริมาณเพียงเล็กนšอยของชŠองวŠาง (Micro-voids) และรอยแตก (Micro-cracks) ตามบริเวณรอยตŠอ

แลŠนประสาน และผลการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนภายใตšเง่ือนไขขอบเขตการทดสอบท่ี 3 สภาวะ

อัตราการไหลของน้ําท่ี 7.8 mL/min, 25 mL/min และ 49 mL/min เปŨนเวลา 1 นาที ผลการศึกษาพบวŠาท่ี

อัตราการไหลของน้ํา 49 mL/min มีอุณหภูมิแผง LED ต่ําท่ีสุด และมีอัตราความรšอนสูญเสียมากท่ีสุด 
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ABSTRACT 

 

The aim of this study was to design and prototype the porous copper foam (PCF) heat 

exchanger using furnace brazing.  PCF with 40 PPI was joined to copper sheets using CuNiSnP 

amorphous filler metal. The brazing temperature was 680 °C with a brazing time of 15 minutes. 

An optical microscope was used to examine the interfacial microstructure and its bonding 

properties.  The results showed that the CuNiSnP amorphous filler metal was efficient in 

forming a reaction layer and produced a sound bonding. However, small measurable         

micro-voids or cracks in the brazed joint were observed. In addition, PCF heat exchanger test 

was performed under three different cooling water flow rates at 7.8 mL/min, 25 mL/min, and 

49 mL/min for 1 minute.  The results showed that with the flow rate of 49 mL/min, the LED 

panel had the lowest temperature and highest heat loss. 
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สําเร็จลุลŠวงไดšดšวยดีนั้น ขšาพเจšาขอขอบคุณผูšมีสŠวนเก่ียวขšองท่ีกรุณาใหšความรูš คําแนะนําและตรวจทานแกšไข
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ความกรุณาอยŠางสูงจาก รศ.ดร. กรรณชัย กัลยาศิริ อาจารยŤท่ีปรึกษาปริญญานิพนธŤ ท่ีไดšใหšโอกาสใน

การศึกษาปริญญานิพนธŤฉบับนี้รวมท้ังท่ีกรุณาใหšคําปรึกษา แนะนํา ตลอดจนชี้แนะแนวทางสําหรับปรับปรุง

แกšไขขšอบกพรŠองตŠาง ๆ ดšวยความเอาใจใสŠอยŠางดียิ่ง คณะผูšจัดทํามีความซาบซ้ึงเปŨนอยŠางสูงในความกรุณา

และความทุŠมเทท่ีอาจารยŤไดšมอบใหšนี้ จึงขอกราบขอบพระคุณเปŨนอยŠางสูงมา ณ ท่ีนี้ 

 ขอขอบพระคุณ ดร. ประจักร จัตกุล ท่ีคอยใหšคําแนะนําในการปรับปรุงแกšไข ใหšความรูš ดูแล

ชŠวยเหลือ รวมท้ังการเอ้ือเฟŚŪออุปกรณŤในการจัดทําปริญญานิพนธŤ และการใชšเครื่องมืออุปกรณŤการทดลองและ

การทดสอบตŠาง ๆ ระหวŠางการศึกษาวิจัยจนกระท่ังสําเร็จลุลŠวงไปไดšดšวยดี 

 ขอขอบพระคุณ คณาจารยŤประจําภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรŤ สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง ท่ีประสาทความรูšและประสบการณŤ จนผูšวิจัยสามารถดําเนิน

งานวิจัยเรียบรšอยสมบูรณŤ 

 ขอขอบพระคุณ เจšาของหนังสือ ตํารา เอกสาร และงานวิจัยอšางอิงตŠาง ๆ ท่ีเขียนเรียบเรียงรวบรวม

ขšอมูลตŠาง ๆ ไวšเปŨนอยŠางดี ทําใหšเปŨนประโยชนŤตŠอการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ท่ีคอยสนับสนุน ใหšกําลังใจ อีกท้ังเพ่ือน ๆ ท่ีใหšความชŠวยเหลือ 

 อนึ่ง คณะผูšจัดทําหวังไวšเปŨนอยŠางสูงวŠา ปริญญานิพนธŤฉบับนี้ท่ีเกิดจากความทุŠมเทและความพยายาม 

จะมีคŠา และเกิดประโยชนŤแกŠผูšท่ีสนใจ ตลอดจนผูšท่ีเก่ียวขšองตŠาง ๆ ดังนั้นคณะผูšจัดทําจึงมีความประสงคŤท่ีจะ

ขอมอบสŠวนดีท้ังหมดนี้ใหšแดŠเหลŠาคณาจารยŤท่ีชŠวยประสิทธิประสาทวิชา และในสŠวนของขšอบกพรŠองของ

ปริญญานิพนธŤฉบับนี้ คณะผูšจัดทําขอนšอมรับผิดไวšแตŠเพียงผูšเดียว และยินดีท่ีจะรับฟŦงคําแนะนําตŠาง ๆ จากทุก

ทŠานท่ีไดšเขšามาศึกษา เพ่ือเปŨนประโยชนŤในการพัฒนาตŠอไป  

 

นางสาว นฤมล พูลจีน 

นางสาว อภิญญา  มีทรัพยŤ 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ง 

 

สารบัญ 

 

 

   หนšา 

บทคัดยŠอภาษาไทย .................................................................................................................................. ก 

บทคัดยŠอภาษาอังกฤษ ............................................................................................................................. ข 

กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................... ค 

สารบัญ .................................................................................................................................................... ง 

สารบัญตาราง...........................................................................................................................................ช 

สารบัญรูป ............................................................................................................................................... ซ 

 

บทท่ี 1 บทนํา 

 1.1 ความเปŨนมาและความสําคัญของโครงงาน ................................................................................. 1 

 1.2 วัตถุประสงคŤของโครงงาน .......................................................................................................... 2 

 1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ ........................................................................................................ 2 

 1.4 ประโยชนŤท่ีคาดวŠาจะไดšรับ ......................................................................................................... 2 

 1.5 แผนการดําเนินงาน .................................................................................................................... 3 

 

บทท่ี 2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวขšอง 

 2.1 กระบวนการแลŠนประสาน (Brazing) ......................................................................................... 4 

2.1.1 ชนิดของรอยตŠอในการแลŠนประสาน ................................................................................ 6 

 2.2 โลหะเติม (Filler Metal) ........................................................................................................... 7 

 2.3 คุณสมบัติของทองแดง ............................................................................................................. 10 

 2.4 โฟมโลหะ (Porous Metal) ..................................................................................................... 10 

 2.5 กระบวนการถŠายเทความรšอน .................................................................................................. 11 

 2.6 เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน ..................................................................................................... 12 

2.6.1 ชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน ............................................................................. 14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



จ 

 

สารบัญ 

 

 

หนšา 

 2.7 การทดสอบและวิเคราะหŤอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน ........................................................... 17 

2.7.1 ปริมาณความรšอนของวัตถุ (Heat, Q) ............................................................................ 17 

 2.8 เครื่องมือวิเคราะหŤโครงสรšางจุลภาค ........................................................................................ 20 

2.8.1 กลšองจุลทรรศนŤแบบแสง (OM) ...................................................................................... 20 

 2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวขšอง .................................................................................................................. 20 

 

บทท่ี 3 วิธีการดําเนินงาน 

 3.1 การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนจากโฟมทองแดง ...................................................... 23 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณŤ ............................................................................................................ 23 

3.1.2 ข้ันตอนการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน .......................................................... 25 

 3.2 การแลŠนประสาน ..................................................................................................................... 27 

 3.3 การศึกษารอยตŠอและโครงสรšางจุลภาค .................................................................................... 29 

 3.4 การทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน .................................................................................. 31 

3.4.1 อุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบ ............................................................................................. 31 

3.4.2 ข้ันตอนดําเนินการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน .................................................. 34 

3.4.3 วธิีการวิเคราะหŤและนําเสนอผลการวิเคราะหŤ ................................................................. 36 

 

บทท่ี 4 ผลการดําเนินงาน 

 4.1 การศึกษาโครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน              

จากกลšองจุลทรรศนŤแบบแสง ................................................................................................... 38 

4.1.1 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอชิ้นงานท่ี 1 ........................................................................ 38 

4.1.2 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอชิ้นงานท่ี 2 ........................................................................ 45 

4.1.3 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอชิ้นงานท่ี 3 ........................................................................ 53 

4.1.4 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอชิ้นงานท่ี 4 ........................................................................ 60 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ฉ 

 

สารบัญ 

 

 

หนšา 

 4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหŤผลการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน .................................. 67 

4.2.1 พารามิเตอรŤเง่ือนไขและขอบเขตในการทดสอบ ............................................................. 68 

4.2.2 กรณีท่ีหนึ่งการปรับอัตราการไหลของน้ํา ท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V ......................................... 70 

4.2.3 กรณีท่ีสองการปรับอัตราการไหลของน้ํา ท่ีแรงดันไฟฟŜา 8 V ......................................... 72 

4.2.4 กรณีท่ีสามการปรับอัตราการไหลของน้ํา ท่ีแรงดันไฟฟŜา 12 V ....................................... 74 

4.2.5 เปรียบเทียบความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED                              

ขณะอัตราการไหลของน้ําท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V, 8 V และ 12 V ...................................... 76 

4.2.6 วิเคราะหŤผลการทดสอบ โดยอัตราความรšอนท่ีสูญเสียอุณหภูมิแผง LED         

เปรียบเทียบท้ัง 3 กรณี ................................................................................................. 78 

 

บทท่ี 5 สรุปและอภิปรายผล 

5.1 การสรุปผลและการอภิปรายผล ................................................................................................ 81 

5.2 ขšอเสนอแนะ ............................................................................................................................. 82 

 

เอกสารอšางอิง .............................................................................................................................................. 83 

ภาคผนวก ..................................................................................................................................................... 87 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ช 

 

สารบัญตาราง 

 

  

        หนšา 

 ตารางท่ี 1.1 แผนการดําเนินงาน ................................................................................................................... 3 

 ตารางท่ี 2.1 โลหะเติมท่ีเหมาะกับการใชšงานในโลหะชนิดตŠาง ๆ ................................................................... 9 

 ตารางท่ี 2.2 ความจุความรšอนจําเพาะของสารตŠาง ๆ .................................................................................. 19 

 ตารางท่ี 3.1 องคŤประกอบทางเคมีของโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน .................................................. 24 

 ตารางท่ี 3.2 อุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบ ...................................................................................................... 33 

 ตารางท่ี 4.1 เง่ือนไขและขอบเขตของพารามิเตอรŤในการทดสอบ ................................................................ 68 

 ตารางท่ี 4.2 อัตราการไหลของน้ํากรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน ...................................................... 68 

 ตารางท่ี 4.3 อัตราการไหลของน้ํากรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน .......................................................... 68 

 ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบเวลากับอุณหภูมิของแผง LED กรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน            

โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min ....................................................................................................... 69 

 ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบเวลากับอุณหภูมิแผง LED ขณะอัตราการไหลของน้ํา 7.8 mL/min                 

ท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min .................. 71 

 ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบเวลากับอุณหภูมิแผง LED ขณะอัตราการไหลของน้ํา 25 mL/min                 

ท่ีแรงดันไฟฟŜา 8 V กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min .................. 73 

 ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบเวลากับอุณหภูมิแผง LED ขณะอัตราการไหลของน้ํา 49 mL/min                 

ท่ีแรงดันไฟฟŜา 12 V กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min ................ 75 

 ตารางท่ี 4.8 ผลอัตราความรšอนท่ีสูญเสียอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน               

ขณะอัตราการไหลของน้ําท่ี 7.8 mL/min, 25 mL/min และ 49 mL/min ท่ีเวลา 1 min ..... 78 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ซ 

 

สารบัญรูป 

 

 

หนšา 

รูปท่ี 2.1 การจําแนกประเภทของการประสานวัสดุ ......................................................................................... 5 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะรอยตŠอแบบตŠาง ๆ ............................................................................................................... 7 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะรูพรุนแบบเปŗด (a) และลักษณะรูพรุนแบบปŗด (b)............................................................. 11 

รูปท่ี 2.4 ตัวอยŠางโฟมทองแดง ...................................................................................................................... 11 

รูปท่ี 2.5 เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบทŠอสองชั้น ................................................................................... 14 

รูปท่ี 2.6 เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบกะทัดรัด ...................................................................................... 15 

รูปท่ี 2.7 เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบทŠอและเปลือก ............................................................................. 16 

รูปท่ี 2.8 เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบแผŠน............................................................................................. 17 

รูปท่ี 3.1 แผŠนโฟมทองแดง (a), โฟมทองแดงท่ีกําลังขยาย 5x (b), แทŠงทองแดงสี่เหลี่ยมกลวง (c),            

แผŠนทองแดงชิ้นฝาปŗดดšานบน (d) และแผŠนทองแดงชิ้นฝาดšานลŠาง (e) ......................................... 24 

รูปท่ี 3.2 รายละเอียดขนาดในการตัดแผŠนโฟมทองแดง................................................................................. 25 

รูปท่ี 3.3 รายละเอียดขนาดในการตัดแทŠงทองแดง ........................................................................................ 25 

รูปท่ี 3.4 รายละเอียดขนาดในการกัดแผŠนทองแดงชิ้นฝาปŗดดšานบน ............................................................. 26 

รูปท่ี 3.5 รายละเอียดขนาดในการกัดแผŠนทองแดงชิ้นฝาดšานลŠาง ................................................................. 26 

รูปท่ี 3.6 ลักษณะของชิ้นงานสมบูรณŤ (a) และลําดับการวางของชิ้นงานและโลหะเติมภายใน                       

การแลŠนประสาน (b) .................................................................................................................... 27 

รูปท่ี 3.7 การวางชิ้นงานและโลหะเติม .......................................................................................................... 28 

รูปท่ี 3.8 อุปกรณŤยึดจับชิ้นงาน ..................................................................................................................... 28 

รูปท่ี 3.9 เครื่องแลŠนประสาน ........................................................................................................................ 29 

รูปท่ี 3.10 ชิ้นงานหลังการแลŠนประสาน ....................................................................................................... 29 

รูปท่ี 3.11 เครื่องตัดชิ้นงาน ........................................................................................................................... 30 

รูปท่ี 3.12 การผŠาชิ้นงาน 4 ชิน้ตาม Cross Section ของเครื่อง ................................................................... 30 

รูปท่ี 3.13 ชิ้นงานท่ีหลŠอดšวยเรซ่ิน ................................................................................................................ 31 

รูปท่ี 3.14 ไดอะแกรมของชุดอุปกรณŤการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน.............................................. 34 

รูปท่ี 3.15 เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน ......................................................................................................... 34 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ฌ 

 

สารบัญรูป 

 

 

หนšา 

 รูปท่ี 3.16 ชุดทดลองการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน ..................................................................... 35 

 รูปท่ี 3.17 การทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน ..................................................................................... 36 

 รูปท่ี 4.1 ภาพตัดขวางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชิ้นงานท่ี 1(A) ......................................................... 39 

 รูปท่ี 4.2 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                             

และทองแดงบริเวณมุมซšายบนชิ้นท่ี 1 ตําแหนŠงท่ี 1 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............... 39 

 รูปท่ี 4.3 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                             

และทองแดงบริเวณมุมขวาบนชิ้นท่ี 1 ตําแหนŠงท่ี 2 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา................ 40 

 รูปท่ี 4.4 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                             

และทองแดงบริเวณมุมขวาลŠางชิ้นท่ี 1 ตําแหนŠงท่ี 3 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............... 41 

 รูปท่ี 4.5 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                             

และทองแดงบริเวณมุมซšายลŠางชิ้นท่ี 1 ตําแหนŠงท่ี 4 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา .............. 42 

 รูปท่ี 4.6 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงชิ้นท่ี 1  

ตําแหนŠงท่ี 5 บริเวณขอบบนระหวŠางทองแดงธรรมดากับทองแดงรูพรุน ตําแหนŠงท่ี 6, 7, 8                  

และตําแหนŠงท่ี 9 บริเวณขอบลŠางระหวŠางทองแดงธรรมดากับทองแดงรูพรุน                             

ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ................................................................................................ 44 

 รูปท่ี 4.7 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงชิ้นท่ี 1     

ตําแหนŠง ท่ี 10, 11 และ12 บริเวณตรงกลางชิ้นงาน ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา............... 45 

 รูปท่ี 4.8 ภาพตัดขวางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชิ้นงานท่ี 2(B) .......................................................... 45 

 รูปท่ี 4.9 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                             

และทองแดงบริเวณมุมซšายบนชิ้นท่ี 2 ตําแหนŠงท่ี 1 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............... 46 

 รูปท่ี 4.10 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                           

และทองแดงบริเวณมุมขวาบนชิ้นท่ี 2 ตําแหนŠงท่ี 2 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............. 47 

 รูปท่ี 4.11 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                           

และทองแดงบริเวณมุมขวาลŠางชิ้นท่ี 2 ตําแหนŠงท่ี 3 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............ 48 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ญ 

 

สารบัญรูป 

 

 

หนšา 

 รูปท่ี 4.12 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                              

และทองแดงบริเวณมุมซšายลŠางชิ้นท่ี 2 ตําแหนŠงท่ี 4 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............ 49 

 รูปท่ี 4.13 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                            

และทองแดงชิ้นท่ี 2 ตําแหนŠงท่ี 7, 8, 9 บริเวณขอบบนระหวŠางทองแดงธรรมดา                    

กับทองแดงรูพรุน และตําแหนŠงท่ี 10 บริเวณขอบลŠางระหวŠางทองแดงธรรมดา                      

กับทองแดงรูพรุน ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา…...............................................................51 

 รูปท่ี 4.14 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                           

และทองแดงชิ้นท่ี 2  ตําแหนŠงท่ี 10, 11, 12, 13, 14 และตําแหนŠงท่ี 15                        

บริเวณตรงกลางชิ้นงาน ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ....................................................... 52 

 รูปท่ี 4.15 ภาพตัดขวางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชิ้นงานท่ี 3(C) ....................................................... 53 

 รูปท่ี 4.16 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                           

และทองแดงบริเวณมุมซšายบนชิ้นท่ี 3 ตําแหนŠงท่ี 1 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............. 54 

 รูปท่ี 4.17 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                           

และทองแดงบริเวณ มุมขวาบนชิ้นท่ี 3 ตําแหนŠงท่ี 2 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............ 55 

 รูปท่ี 4.18 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                           

และทองแดงบริเวณ มุมขวาลŠางชิ้นท่ี 3 ตําแหนŠงท่ี 3 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ........... 56 

 รูปท่ี 4.19 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                            

และทองแดงบริเวณมุมซšายลŠางชิ้นท่ี 3 ตําแหนŠงท่ี 4 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............ 57 

 รูปท่ี 4.20 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                           

และทองแดงชิ้นท่ี 3 ตําแหนŠงท่ี 5 บริเวณขอบบนระหวŠางทองแดงธรรมดา                           

กับทองแดงรูพรุน ตําแหนŠงท่ี 6, 7, 8 และ 9 บริเวณขอบลŠางระหวŠางทองแดงธรรมดา                

กับทองแดงรูพรุนท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา…................................................................59 

 รูปท่ี 4.21 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                            

และทองแดงชิ้นท่ี 3 ตําแหนŠงท่ี 10, 11, 12 และตําแหนŠงท่ี 13 บริเวณตรงกลางชิ้นงาน            

ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............................................................................................. 60 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ฎ 

 

สารบัญรูป 

 

 

หนšา 

 รูปท่ี 4.22 ภาพตัดขวางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชิ้นงานท่ี 4(D) ....................................................... 60 

 รูปท่ี 4.23 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                           

และทองแดงบริเวณมุมซšายบนชิ้นท่ี 4 ตําแหนŠงท่ี 1 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............. 61 

 รูปท่ี 4.24 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                           

และทองแดงบริเวณมุมขวาบนชิ้นท่ี 4 ตําแหนŠงท่ี 2 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............. 62 

 รูปท่ี 4.25 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                           

และทองแดงบริเวณมุมขวาลŠางชิ้นท่ี 4 ตําแหนŠงท่ี 3 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............ 63 

 รูปท่ี 4.26 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                            

และทองแดงบริเวณมุมซšายลŠางชิ้นท่ี 4 ตําแหนŠงท่ี 4 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา ............ 64 

 รูปท่ี 4.27 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                           

และทองแดงชิ้นท่ี 4 ตําแหนŠงท่ี 5 และ 6 บริเวณขอบบนระหวŠางทองแดงธรรมดา                  

กับทองแดงรูพรุน ตําแหนŠงท่ี 7 และ 8 บริเวณขอบลŠางระหวŠางทองแดงธรรมดา                    

กับทองแดงรูพรุนท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา………………………………………………….……....65  

 รูปท่ี 4.28 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน                            

และทองแดงชิ้นท่ี 4 ตําแหนŠงท่ี 9, 10, 11 และตําแหนŠงท่ี 12 บริเวณตรงกลางชิ้นงาน               

ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา…………………………………………………………………………..….…….66  

 รูปท่ี 4.29 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน               

โฟมทองแดง.................................................................................................................................70 

 รูปท่ี 4.30 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน                    

ขณะอัตราการไหล 7.8 mL/min ............................................................................................... 72 

 รูปท่ี 4.31 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน                    

ขณะอัตราการไหล 25 mL/min ................................................................................................ 74 

 รูปท่ี 4.32 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน                   

ขณะอัตราการไหล 49 mL/min ................................................................................................ 76 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



ฏ 

 

สารบัญรูป 

 

 

หนšา 

 รูปท่ี 4.33 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน                   

ขณะอัตราการไหลท่ี 7.8 mL/min, 25 mL/min และ 49 mL/min ......................................... 77 

 รูปท่ี 4.34 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมี                        

เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนขณะอัตราการไหลท่ี 7.8 mL/min, 25 mL/min                     

และ 49 mL/min กับกรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน ....................................................... 77 

 รูปท่ี 4.35 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอัตราความรšอนสูญเสีย ขณะอัตราการไหลท่ี                      

7.8 mL/min, 25 mL/min และ 49 ml/min ........................................................................... 79 

 รูปท่ี ผก. 1 การตรวจสอบอักขราวิสุทธิ์ ....................................................................................................... 88 

 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



1 
 

 

บทที่ 1 

บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลŠาวถึงความเปŨนมา วัตถุประสงคŤ ขอบเขตและประโยชนŤของงานวิจัยเรื่อง การพัฒนา

กระบวนการผลิตเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนจากโฟมทองแดง ดังแสดงในหัวขšอตŠอไปนี้ 

1. ความเปŨนมาและความสําคัญของโครงงาน 

2. วัตถุประสงคŤของโครงงาน 

3. ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ  

4. ประโยชนŤท่ีคาดวŠาจะไดšรับ 

5. แผนการดําเนินงาน 

 

1.1 ความเปŨนมาและความสําคัญของโครงงาน 

ปŦจจุบันความจําเปŨนทางดšานการแลกเปลี่ยนความรšอนในโรงงานอุตสาหกรรมตั้งแตŠขนาดเล็กจนถึง

ขนาดใหญŠมีความสําคัญมากข้ึน และกระบวนการอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขšองกับพลังงานความรšอนสŠวนใหญŠมี

เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนเปŨนองคŤประกอบ [1] ทําใหšเราจําเปŨนตšองมีการศึกษาและวิจัยเพ่ือการพัฒนา

เทคโนโลยีทางดšานการแลกเปลี่ยนความรšอน เพ่ือใหšประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรšอนเพ่ิมมากข้ึน  

เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนถูกใชšอยŠางกวšางขวางในระบบตŠาง ๆ ทางวิศวกรรมศาสตรŤและใน

ชีวิตประจําวัน เปŨนอุปกรณŤถŠายเทความรšอนท่ีใชšสําหรับการถŠายโอนพลังงานความรšอนภายในระหวŠางของไหล

สองชนิดข้ึนไปท่ีมีอุณหภูมิแตกตŠางกัน สŠวนใหญŠของไหลจะถูกค่ันดšวยพ้ืนผิวการถŠายเทความรšอนโดยท่ีของ

ไหลไมŠจําเปŨนตšองผสมกัน [2] และพบวŠามีการใชšเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนกันอยŠางแพรŠหลายในการผลิต

กระแสไฟฟŜา การแปรรูปทางเคมี การระบายความรšอนในอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ เครื่องปรับอากาศ เครื่องทํา

ความเย็น การใชšงานดšานยานยนตŤ กระบวนการพลังงานปŗโตรเลียม การขนสŠง การกูšคืนความรšอนและ

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ตัวอยŠางท่ัวไปของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนท่ีใชšงานในประจําวัน ไดšแกŠ หมšอน้ํารถยนตŤ 

คอนเดนเซอรŤ เครื่องระเหยและเครื่องอุŠนอากาศ เปŨนเครื่องมือท่ีสําคัญอยŠางหนึ่งท่ีมีหนšาท่ีหลักคือการนําเอา

พลังงานความรšอนมาใชšอยŠางถูกหลักการและมีประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปŦจจุบันอุปกรณŤตŠาง ๆ ท่ีใชšกับของไหลมีแนวโนšมท่ีมีขนาดเล็กลง จึงมีแผŠนแลกเปลี่ยนความรšอนแบบ 

Micro-channel ซ่ึงโดยท่ัวไปแผŠนแลกเปลี่ยนความรšอนแบบนี้จะมีทางไหลผŠานของสารขนาดเล็กและพ้ืนท่ี

ผิวสัมผัสก็นšอยตามไปดšวยและการผลิตแผŠนแลกเปลี่ยนความรšอนจะใชšเวลาในการผลิตนานเนื่องจากการใชš

กระบวนการกัดเปŨนรŠองเพ่ือเปŨนทางไหลผŠานของสารหลŠอเย็น [3]  จึงนําไปสูŠการศึกษาวัสดุท่ีเปŨนรูพรุนมาใชš

เปŨนวัสดุในการทําอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน อันเนื่องดšวยโครงสรšางท่ีเปŨนรูพรุนคลšายฟองน้ําท่ีมีโครงสรšาง

แบบเปŗดทําใหšของไหลสามารถไหลผŠานไดšและผิวสัมผัสท่ีมากระหวŠางของไหลหรืออากาศกับผิววัสดุแบบโฟม 

ทําใหšประสิทธิภาพของการถŠายโอนความรšอนมากข้ึนและคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุท่ีเหมาะสมตŠอการถŠายโอน

ความรšอนและความสามารถในการนําความรšอนท่ีดีคือทองแดง จึงใชšโฟมทองแดงมาเปŨนวัสดุในการสรšาง

เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน และการนําแผŠนโฟมทองแดงมาทําหนšาท่ีในการเปŨนแผŠนแลกเปลี่ยนความรšอน ใน

วิธีการผลิตเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนในอุตสาหกรรมนิยมใชšการแลŠนประสานในเตาอบ โดยใชšแผŠนโลหะเติม

ท่ีเปŨนแบบอสัณฐานเปŨนตัวท่ีทําหนšาท่ีประสานแผŠนโฟมทองแดงกับแผŠนทองแดงธรรมดา อบไวšท่ีอุณหภูมิ  

680 °C หรือสูงกวŠาแตŠจะไมŠเกินจุดหลอมละลายของทองแดง [3]  วิศวกรไดšมีการคิดคšนหาวิธีการตŠาง ๆ มาใชš

พัฒนากระบวนการใหšมีประสิทธิภาพสูงสุด แตŠก็จะประสบปŦญหาอันมีสาเหตุมาจากขšอจํากัดในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพและการมีพ้ืนท่ีจํากัดของอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน จึงมีความพยายามท่ีจะหาทางเพ่ิม

ประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโดยการนําโฟมทองแดงมาใชšในการสรšางเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน    

                                                                                                                                                                                                                                                                        

1.2 วัตถุประสงคŤของโครงงาน  

เพ่ือออกแบบและสรšางตšนแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนจากโฟมทองแดง 

 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ  

 1. สรšางตšนแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนจากทองแดงและโฟมทองแดง 40 PPI  

2. ใชšตัวประสานหรือโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน (Amorphous brazing foil) 

3. ใชš LED COB Bulb Chip เปŨนแหลŠงพลังงานความรšอนสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรšอน 

 

1.4 ประโยชนŤท่ีคาดวŠาจะไดšรับ 

1. ออกแบบและสรšางตšนแบบท่ีสามารถนําไปพัฒนาสรšางเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนท่ีใชšในโรงงาน

อุตสาหกรรม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ศึกษาอุณหภูมิและเวลาท่ีใชšในการแลŠนประสานซ่ึงเปŨนปŦจจัยท่ีมีผลตŠอความแข็งแรงของรอยตŠอ

แลŠนประสาน  

 

1.5 แผนการดําเนินงาน 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดําเนินงาน 

ขั้นตอนการดําเนินงาน 
พ.ศ. 2563 พ.ศ. 2564 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. 

1. ระบุขอบเขต, วัตถุประสงคŤ และ   

    ประโยชนŤของโครงงานน้ี 

          

2. ศึกษาเน้ือหาและทฤษฎีบทท่ีเก่ียวขšอง 

    2.1  ศึกษาเก่ียวกับโฟมทองแดง 

    2.2  ศึกษาเก่ียวกับเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรšอน 

    2.3  ศึกษากระบวนการแลŠนประสาน 

    2.4  ศึกษากระบวนการถŠายเทความ

รšอน 

    2.5  ศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

          

3. ออกแบบเครื่องแลกเปลีย่นความรšอน           

4. เริ่มตšนเตรียมช้ินงานและจดัซื้อ

อุปกรณŤสาํหรับการทําช้ินงาน 

          

5. สรšางเครื่องแลกเปลีย่นความรšอน 

    ดšวยกระบวนการแลŠนประสาน 

          

6. ศึกษาโครงสรšางทางจุลภาคและ 

   ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องแลก 

   เปลี่ยนความรšอน 

          

7. วิเคราะหŤขšอมลูและสรุปผลท่ีไดšจาก 

   การทดสอบประสิทธิภาพเครื่อง 

   แลกเปลี่ยนความรšอน  

          

8. รวบรวมเน้ือหาและทฤษฎีทํารปูเลŠม 

   ปริญญานิพนธŤ 

          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวขšอง 
 

ในบทนี้จะกลŠาวถึงทฤษฎีตŠาง ๆ ท่ีเก่ียวขšองกับงานวิจัยเรื่อง การพัฒนากระบวนการผลิตเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรšอนจากโฟมทองแดง ดังแสดงในหัวขšอตŠอไปนี้ 

1. กระบวนการแลŠนประสาน (Brazing) 

2. โลหะเติม (Filler Metal)   

3. คุณสมบัติของทองแดง 

4. โฟมโลหะ (Porous Metal) 

5. กระบวนการถŠายเทความรšอน 

6. เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

7. การทดสอบและวิเคราะหŤอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน 

8. เครื่องมือวิเคราะหŤโครงสรšางจุลภาค 

9. งานวิจัยท่ีเก่ียวขšอง 

 

2.1 กระบวนการแลŠนประสาน (Brazing) 

การแลŠนประสานทําใหšโลหะติดกันโดยใชšความรšอนจากเปลวไฟหลอมละลายลวดเชื่อมใหšแทรก

ประสาน ระหวŠางผิวงานจะถูกดูดซึมเขšาไปในลักษณะการดึงดูดอณูของโลหะ (Capillary Attraction) 

กระบวนการแลŠนประสานหรือการบัดกรีแข็งคือ กรรมวิธีการตŠอโลหะตั้งแตŠสองชิ้นหรือมากกวŠาเขšา

ดšวยกันซ่ึงโลหะนั้นจะเปŨนชนิดเดียวกันหรือตŠางชนิดกันก็ไดš โดยการใหšความรšอนแกŠรอยตŠอท่ีอุณหภูมิสูงกวŠา 

450 °C แตŠไมŠถึงกับอุณหภูมิหลอมละลายของโลหะหลักท่ีนํามาแลŠนประสาน และโลหะเติมเปŨนโลหะท่ีมีจุด

หลอมเหลวสูงกวŠา 450 °C แตŠต่ํากวŠาอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะท่ีนํามาทําการแลŠนประสาน โลหะเติมจะ

ถูกเติมลงไปท่ีรอยตŠอของชิ้นงาน โดยโลหะเติมท่ีหลอมละลายจะแทรกตัวซึมเขšาไปในชŠองวŠางระหวŠางรอยตŠอ

ดšวยแรงดึงดูดอณูของโลหะ (Capillary Attraction) ลักษณะงานท่ีใชšการตŠอโลหะดšวยการแลŠนประสาน ไดšแกŠ 

งานตŠอทŠอทองแดงในระบบเครื่องทําความเย็น งานเชื่อมตŠอทŠออลูมิเนียมบาง ๆ เปŨนตšน [4] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.1 การจําแนกประเภทของการประสานวัสดุ [17] 

 

กระบวนการแลŠนประสานสามารถแบŠงตามกรรมวิธีการใหšความรšอนแกŠชิ้นงานไดšดังตŠอไปนี้  

การแลŠนประสานดšวยหัวเชื่อมแกŢส (Torch Brazing) เปŨนการบัดกรีแข็งโดยใชšหัวเชื่อมแกŢสหัวเดียว

หรือหลายหัวเผาชิ้นงานใหšรšอน ท้ังนี้ข้ึนอยูŠกับอุณหภูมิและปริมาณความรšอนท่ีตšองการและแกŢสท่ีใชšเปŨน

เชื้อเพลิง ไดšแกŠ อะเซทิลีน โพรเพน และแกŢสหุงตšมท่ัวไป  

  การแลŠนประสานแข็งในเตา (Furnace Brazing) เปŨนการบัดกรีแข็งงานท่ีสามารถวางประกอบกันไดš

งŠาย โดยวางบนสายพาน และเติมลวดบัดกรีแข็งพรšอมฟลักซŤไวšท่ีรอยตŠอ แลšวใหšสายพานเคลื่อนพางานผŠานเขšา

ไปในเตา เหมาะสมกับงานท่ีตšองการผลผลิตโลหะชิ้นงานจํานวนมาก โลหะเติมท่ีเติมบนรอยตŠออาจเปŨนชนิด

เสšน แผŠนบาง ผงกšอนขนาดเล็กหรือ ครีม เปŨนตšน เตาท่ีใชšใหšความรšอนแกŠงานเพ่ือใหšเกิดการแลŠนประสาน 

สŠวนใหญŠจะเปŨนเตาท่ีควบคุมบรรยากาศใหšเปŨนกŢาซรีดิวซ่ิง เชŠน ไฮโดรเจน กŢาซเอ็กโซเธอรŤมิก หรือกŢาซเฉ่ือย 

เชŠน อารŤกอน หรือฮีเลียม ถšาเปŨนเตาขนาดใหญŠมักนิยมใชšแบบสุญญากาศเพ่ือปŜองกันการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน บางครั้งไมŠตšองใชšฟลักซŤ เตาสุญญากาศเหมาะกับการแลŠนประสานงานท่ีใชšกับอากาศยานหรือ

อุปกรณŤนิวเคลียรŤ ถšาคงสภาวะสุญญากาศโดยใชšปŦūมสูบอากาศออกอยŠางตŠอเนื่องสารตŠาง ๆ ท่ีระเหยขณะแลŠนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประสานจะถูกดูดออกไปดšวย อยŠางไรก็ตามโลหะผสมหรือโลหะเติมหลายชนิดไมŠเหมาะกับแลŠนประสานในเตา

สุญญากาศ เพราะอาจสูญเสียสารหรือธาตุผสมท่ีมีจุดเดือดต่ําหรือความดันไอสูงไป [4] 

  การแลŠนประสานแข็งโดยการเหนี่ยวนํา (Induction Brazing) เปŨนการอาศัยกระแสไฟฟŜาเหนี่ยวนํา

งานจนเกิดความรšอนสูงพอท่ีจะทําใหšลวดบัดกรีแข็งละลายโดยจะวางงานท่ีตšองการบัดกรีไวšใกลšกับขดลวด

เหนี่ยวนํา 

  การแลŠนประสานแข็งดšวยความตšานทาน (Resistance Brazing) เปŨนการบัดกรีแข็งโดยอาศัยความ

รšอนจากการตšานทานไฟฟŜาของโลหะงาน โดยงานจะเปŨนสŠวนหนึ่งของวงจรไฟฟŜา สŠวนลวดบัดกรีแข็งควรเติม

กŠอนท่ีจะบัดกรี และใชšฟลักซŤเสมอ นอกจากจะควบคุมบรรยากาศ เม่ือจะแลŠนประสานใหšวางงานระหวŠางแทŠง

อิเล็กโทรด (2 แทŠง) และกดอิเล็กโทรดเขšากับชิ้นงานพรšอมกับปลŠอยกระแสไฟในขณะเดียวกัน ซ่ึงเม่ือกระแส

ไหลผŠานงานจะทําไดšรอยตŠอรšอน (เนื่องจากความตšานทาน) โลหะเติมจะละลายและไหลเขšาตามซอกผิวสัมผัส 

และตšองใหšอิเล็กโทรดกดชิ้นงานอยูŠจนกวŠาโลหะเติมจะแข็งตัว [29] 

  การแลŠนประสานแข็งดšวยวิธีการจุŠม (Dip Brazing) เปŨนการจุŠมในน้ํายาเคมี (Chemical Bath Dip 

Brazing) โดยการเติมลวดบัดกรีแข็งบนรอยตŠอแลšวจุŠมลงในเกลือเหลว เกลือจะเปŨนตัวใหšความรšอนแกŠงานและ

ลวดบัดกรีแข็ง การจุŠมในโลหะเหลว (Molten Metal Bath Dip Brazing) โดยจุŠมงานลงในลวดบัดกรีแข็งซ่ึง

หลอมเหลวแลšว และบรรจุอยูŠภายในเบšาหรือหมšอท่ีเหมาะสม [29] 

การแลŠนประสานแข็งดšวยรังสีอินฟราเรด (Infrared Brazing) เปŨนการบัดกรีแข็งโดยอาศัยความรšอน

อินฟราเรดซ่ึงแผŠรังสีออกจากรังสีสีแดงในสเปกตรัม หลอดไฟท่ีเปŨนแหลŠงความรšอนในการบัดกรีเรียกวŠา 

ควอรŤตแลมปş (Quart Lamp) มีขนาดถึง 5,000 Watt กระบวนการนี้เหมาะสําหรับการเชื่อมชิ้นงานท่ีบางมาก

โดยปกติจะมีความหนานšอยกวŠา 1 mm รวมถึงโลหะท่ีมีรูปรŠางแบบรังผึ้งหรือแบบโลหะโฟม (Honeycomb 

Structures and Metal Foam) [4] 

 การแลŠนประสานดšวยเลเซอรŤ (Laser Brazing) ในภาคอุตสาหกรรมสŠวนใหญŠถูกใชšในการผลิตตัวถัง

รถยนตŤ ซ่ึงจะใชšการแลŠนประสานดšวยลําแสงเลเซอรŤเพ่ือเชื่อมตŠอแผŠนโลหะหรือสŠวนประกอบท่ีมีน้ําหนักเบาท่ี

ทําจากอะลูมิเนียมและรวมถึงวัสดุอ่ืน ๆ การแลŠนประสานดšวยเลเซอรŤนั้น ลําแสงเลเซอรŤจะถูกทําใหšวิ่งไปตาม

รอยตŠอพรšอมกับโลหะเติมท่ีหลอมละลาย เชŠน ลวดโลหะเติมทองแดงซิลิกอน ซ่ึงจะคุณภาพรอยตŠอท่ีดี และมี

ความสวยงามของรอยตŠอ [4] 

2.1.1 ชนิดของรอยตŠอในการแลŠนประสาน  

ในการตŠอวัสดุ มีรอยตŠอแบบตŠาง ๆ ไดšแกŠ รอยตŠอชน รอยตŠอมุม รอยตŠอขอบ รอยตŠอเกย และรอยตŠอ

ตัวทีลักษณะรอยตŠอตŠาง ๆ แสดงดังรูปท่ี 2.2  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รอยตŠอชน (Butt Joint) เปŨนการนําขอบชิ้นงานท้ังสองชิ้นมาชนกัน โดยผิวของงานท้ังสองอยูŠใน

ระนาบเดียวกัน ลักษณะของการตŠอชนแบŠงออกเปŨนหลายแบบข้ึนอยูŠกับความหนาของชิ้นงาน เชŠน ตŠอชนไมŠ

เวšนชŠองวŠาง ตŠอชนไมŠบากงาน และตŠอชนรูปตัววี เปŨนตšน  

รอยตŠอมุม (Conner Joint) เปŨนการนําขอบชิ้นงานสองชิ้นมาชนกันโดยผิวของชิ้นงานท้ังสองทํามุม

ประมาณ 90° (จะมากกวŠาหรือนšอยกวŠาก็ไดš)  

รอยตŠอขอบ (Edge Joint) เปŨนการนําขอบชิ้นงานท้ังสองมาชนกันในลักษณะผิวของชิ้นงานท้ังสองมา

ทาบแนบชิดกัน ทําใหšขอบของงานท้ังสองชิดกันและขนานกันตลอดแนว  

รอยตŠอเกย (Lap Joint) เปŨนวิธีการนําชิ้นงานสองชิ้นมาวางซšอนกันหรือเกยกัน  

รอยตŠอตัวที (Tee Joint) เปŨนการนําขอบของชิ้นงานชิ้นหนึ่งตั้งบนผิวชิ้นงานอีกชิ้น มีลักษณะเปŨนรูป

ตัวที [4] 

 

 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะรอยตŠอแบบตŠาง ๆ [5] 

 

2.2 โลหะเติม (Filler Metal)   

โลหะเติมเปŨนตัวยึดหรือประสานใหšโลหะ 2 ชิ้นตŠางชนิดกันหรือกับอโลหะใหšติดกันดšวยการหลอม

ละลายโลหะเติม  ลวดประสานจะทําจากโลหะผสมกันเพ่ือท่ีจะใชšอุณหภูมิต่ําในการแลŠนประสาน ในการแลŠน

ประสานโลหะจะมีตัวเชื่อมท่ีเรียกวŠาโลหะเติม โลหะเติมท่ีนํามาแลŠนประสานมีจุดหลอมเหลวท่ีมากกวŠา     

450 °C ซ่ึงจะตšองต่ํากวŠาจุดหลอมเหลวของโลหะท่ีตšองการแลŠนประสาน โดยจะตšองมีลักษณะมีความสามารถ

ในการกระจายตัวและติดกับโลหะฐานในงานแลŠนประสาน มีจุดหลอมเหลวและชŠวงการหลอมเหลวท่ี

เหมาะสมกับความสามารถในการไหลโดยมีแรงดึงดูดอณูของโลหะในบริเวณรอยตŠอ นอกจากนั้นองคŤประกอบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของความเปŨนเนื้อเดียวกันและความม่ันคง จะไมŠแยกองคŤประกอบของธาตุในสถานะของเหลวในขณะการแลŠน

ประสาน มีความแข็งแรงทางคุณสมบัติทางกลและลักษณะทางกายภาพท่ีดีหลังจากท่ีทําการแลŠนประสานโดย

ข้ึนอยูŠกับความตšองการของงาน มีความสามารถในการสรšางหรือหลีกเลี่ยงปฏิกิริยาระหวŠางโลหะฐานและโลหะ

เติม และความเปราะเม่ือมีชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds: IMCs) ท่ีหนาหรือการกัด

เซาะท่ีมากเกินไป สิ่งเหลŠานี้เปŨนสิ่งท่ีไมŠตšองการในงานแลŠนประสาน [6] 

โลหะเติมเปŨนสŠวนสําคัญของงานเชื่อมโลหะเนื่องจากเปŨนตัวท่ีประสานชิ้นสŠวนเขšาดšวยกัน ดังนั้นลวด

เชื่อมหรือลวดเติมท่ีใชšในกระบวนการแลŠนประสานตšองตอบสนองคุณลักษณะพ้ืนฐาน คือ มีความสามารถใน

การแลŠนประสานระหวŠางรอยตŠอท่ีดีซ่ึงมีสมบัติทางกลและทางฟŗสิกสŤท่ีเหมาะสมในการใชšงานเปŨนการเติมลวด

ในการแลŠนประสาน ซ่ึงสŠวนมากจะคํานึงถึงความแข็งแรงในสมบัติทางฟŗสิกสŤท่ีสําคัญคือ สัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรšอนตšองใกลšเคียงกับโลหะพ้ืนท่ีทําการแลŠนประสาน หรือมีการถŠายเทความรšอนท่ีใกลšเคียง

กัน 
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ตารางท่ี 2.1 โลหะเติมท่ีเหมาะกับการใชšงานในโลหะชนิดตŠาง ๆ [6] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.3 คุณสมบัติของทองแดง  

  โลหะทองแดงมีคุณสมบัติเดŠนหลายประการ  เปŨนวัสดุทางวิศวกรรมท่ีสามารถนําไปใชšงานไดšอยŠาง

หลากหลาย คุณสมบัติท่ีทําใหšทองแดงมีความเหมาะสมในการนําไปใชšงานไดšหลากหลายประเภท คือ ความ

แข็งแกรŠง สภาพการเปŨนตัวนํา ความตšานทานการกัดกรŠอน การแปรรูปและความอŠอน ทองแดงมีคุณสมบัติ

การนําไฟฟŜาและการนําความรšอนท่ีสูง มีความตšานทานการกัดกรŠอนและการสึกกรŠอน [8] โดยโลหะผสม

ทองแดงสามารถปŜองกันการกัดกรŠอนในสภาพอากาศของในทะเลและโรงงานอุตสาหกรรมไดš โดยการสรšาง

แผŠนฟŗลŤมบนพ้ืนผิวของวัสดุ และฟŗลŤมนี้จะทําหนšาท่ีปŜองกันการกัดกรŠอนโลหะมีความสามารถในการข้ึนรูปและ

ความเหนียวสูงจึงสามารถแปรรูปดšวยวิธีตŠาง ๆ ไดšงŠายและไมŠเสี่ยงตŠอการแตกหักเสียหาย สŠวนทางดšานความ

อŠอนสามารถปรับปรุงไดšดšวยการหลอมเชื่อมข้ันตอนการประสานการชุบแข็ง การเพ่ิมความแข็ง การเพ่ิม

ความเครียด การเพ่ิมความแข็งโดยสารละลายของแข็ง การทําใหšเกิดสารประกอบขนาดเล็ก การเพ่ิมความแข็ง

โดยการกระจายตัวของเฟสสอง นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของทองแดงไดšโดยการเติมธาตุผสม

ตŠาง ๆ เชŠน สังกะสี นิกเกิล เบอรŤรีเลียม ก็จะทําใหšมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนและมีความตšานทานความลšาสูง 

สามารถนําไปใชšงานไดšกวšางขวางมากข้ึน [7] 

 

2.4 โฟมโลหะ (Porous Metal)  

โฟมโลหะโดยปกติแลšวจะมีการแบŠงแยกวัสดุเหลŠานี้โดยสัมพันธŤกับความหนาแนŠนของวัสดุ (ρ∗/ρs) 
ความหนาแนŠนของโลหะท่ีมีรูพรุนมาก ๆ ตŠอหนŠวยพ้ืนท่ี ρ∗ จะหารดšวยความหนาแนŠนของวัสดุ นั้น ๆ ท่ีเปŨน

กšอนตัน (ไมŠไดšเปŨนวัสดุท่ีมีรูพรุน)  ρs วัสดุโฟมท่ีมีความหนาแนŠนท่ีต่ํามาก ๆ สามารถทําใหšมีความหนาแนŠน

ต่ําไดšถึง 0.001 โพริเมอริคโฟมถูกใชšในการกันกระแทก การบรรจุและฉนวนกันความรšอนโดยมีความหนาแนŠน

สัมพัทธŤ ในชŠวง 0.05 และ 0.2 เชŠน ความหนาแนŠนสัมพัทธŤของโลหะโฟมเพ่ิมข้ึน ผนังแทŠงจะหนาและชŠองรู

พรุนจะมีขนาดเล็กลงมากกวŠาประมาณ 0.3 จะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรšางแบบเซลลŤไปเปŨนโครงสรšางแบบ

โพรงขนาดใหญŠ ซ่ึงจะทําใหšมีความแข็งท่ีดีกวŠาในลักษณะของแข็งท่ีมีรูโพรงภายใน ดังนั้นวัสดุท่ีมีรูพรุนหรือ

วัสดุแบบโฟมจะถูกนิยาม คือวัสดุท่ีมีรูพรุนอยูŠในชŠวงท่ีต่ํากวŠา 70% รูปรŠางของรูพรุนในหลาย ๆ แบบโฟมและ

วัสดุท่ีข้ึนรูปดšวยการเผา (Sintered Material) มีรูปรŠางใกลšเคียงกับทรงกลมและ Isotropic ดังนั้นการศึกษา

รูปรŠางของรูพรุนจะถูกนิยามดšวยพารามิเตอรŤตŠาง ๆ ดังนี้  

1. Pore Diameter  

2. Pore Length   

3. Pore Aspect Ratio  

4. Pore Orientation   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. Porosity  

การเกิดข้ึนของรูพรุนจะข้ึนอยูŠกับวิธีท่ีใชšในกระบวนการผลิตโดยจะมี 2 ลักษณะ คือ รูพรุนแบบปŗด 

(Closed Pores) และรูพรุนแบบเปŗด (Open Pores) [9] 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะรูพรุนแบบเปŗด (a) และลักษณะรูพรุนแบบปŗด (b) [10] 

 

 

รูปท่ี 2.4 ตัวอยŠางโฟมทองแดง [11] 

 

2.5 กระบวนการถŠายเทความรšอน  

การถŠายเทความรšอน (Heat Transfer) คือ การถŠายเทของพลังงานความรšอนหรือการสŠงถŠายความ

รšอนท่ีเกิดข้ึนในวัตถุหรือของไหลท่ีเกิดความแตกตŠางของอุณหภูมิมากจากการสัมผัสซ่ึงกันและกัน วิธีการ

ถŠายเทความรšอน สามารถจําแนกไดšออกเปŨน 3 แบบ ดังนี้  

1. การนําความรšอน (Heat Conduction) คือ ปรากฏการณŤท่ีพลังงานความรšอนถŠายเทภายในวัตถุ

หนึ่ง ๆ หรือระหวŠางวัตถุสองชิ้นท่ีสัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนท่ีของพลังงานความรšอนจากบริเวณท่ี

มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวŠา โดยท่ีตัวกลางไมŠมีการเคลื่อนท่ี การนําความรšอนเปŨนกระบวนการ

(a) รูพรุนแบบเปิด (b) รูพรุนแบบปิด 
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ท่ีเกิดข้ึนบนชั้นอะตอมของอนุภาค เปŨนหนึ่งในกระบวนการถŠายเทความรšอนในโลหะ การนําความรšอนเปŨนผล

มาจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระในของเหลวและของแข็งท่ีมีสภาพการนําความรšอนต่ําเปŨนผลมาจาก

การสั่นของโมเลกุลขšางเคียงในกŢาซ การนําความรšอนเกิดข้ึนผŠานการสั่นสะเทือนระหวŠางโมเลกุลหรือกลŠาวคือ

การนําความรšอนเปŨนลักษณะการถŠายเทความรšอนผŠานโดยตรงจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่งโดยการสัมผัสกัน  

2. การพาความรšอน (Heat Convection) เปŨนกระบวนการถŠายความรšอนโดยอาศัยการเคลื่อนท่ีของ

ของไหล การถŠายเทความรšอนเกิดข้ึนไดšในสสารสองสถานะคือของเหลวและกŢาซ เนื่องจากเปŨนสิ่งท่ีสามารถ

เคลื่อนท่ีไดšโดยจะมีทิศทางลอยข้ึนเทŠานั้น เนื่องจากเม่ือสสารไดšรับความรšอนจะมีการขยายตัวทําใหšความ

หนาแนŠนต่ําลง และสสารท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวŠาจะลงมาแทนท่ี ปรากฏการณŤนี้มีตัวอยŠางคือ การเกิดลมบก และ

ลมทะเล เปŨนตšน หรือการถŠายเทความรšอนระหวŠางผิวหนšาวัตถุกับของไหล 

ประเภทของการพาความรšอน 

การพาความรšอนแบบธรรมชาติหรือแบบอิสระ (Natural or Free Convection) การเคลื่อนท่ีของ

ความรšอนระหวŠางผิวของของแข็งและของไหล โดยไมŠมีกลไกใด ๆ ทําใหšของไหลเคลื่อนท่ีแตŠเกิดจากแรง

ลอยตัวของของไหลเอง หรือแรงลอยตัวท่ีเกิดจากผลการเปลี่ยนแปลงความหนาแนŠน ท่ีมีอุณหภูมิของของไหล

แตกตŠางกันใน 2 บริเวณ 

การพาความรšอนแบบบังคับ (Forced Convection) การเคลื่อนท่ีของความรšอนระหวŠางผิวของ

ของแข็งและของไหล โดยของไหลถูกบังคับใหšเคลื่อนท่ีไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไกภายนอก เชŠน พัด

ลม และเครื่องสูบ 

3. การแผŠรังสีความรšอน (Radiation) เปŨนการถŠายเทความรšอนออกรอบตัวทุกทิศทุกทาง โดยไมŠตšอง

อาศัยตัวกลางในการสŠงถŠายพลังงาน วัตถุทุกชนิดจะแผŠคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาท่ีมีความยาว และความเขšมคŠาหนึ่ง

จากพ้ืนผิวอยูŠตลอดเวลาโดยความยาว และความเขšมจะข้ึนอยูŠกับอุณหภูมิของวัตถุนั้น วัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงจะ

แผŠรังสีคลื่นสั้นและวัตถุท่ีมีอุณหภูมิต่ําจะแผŠรังสีคลื่นยาว ท้ังนี้การแผŠรังสี คือการถŠายโอนความรšอนโดยไมŠตšอง

ผŠานตัวกลางใด ๆ เชŠน ความรšอนท่ีเกิดจากดวงอาทิตยŤถือเปŨนความรšอนท่ีเกิดจากการถŠายโอนความรšอนโดย

การแผŠรังสี โดยท่ีวัตถุแตŠละชนิดสามารถดูดกลืนความรšอนจากการแผŠรังสีไดšไมŠเทŠากัน ท้ังนี้ข้ึนอยูŠกับสีของวัตถุ 

วัตถุสีดําหรือสีเขšมดูดกลืนความรšอนไดšดีกวŠาวัตถุสีขาวหรือสีอŠอน และวัตถุผิวขรุขระดูดกลืนความรšอนไดšดีกวŠา

วัตถุผิวเรียบและขัดมัน [12] 

 

2.6 เครื่องแลกเปล่ียนความรšอน  

เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนเปŨนอุปกรณŤท่ีใชšในการถŠายเทความรšอนระหวŠางของไหลท่ีมีอุณหภูมิ

ตŠางกัน สŠวนใหญŠแลšวจะมีผนังก้ันระหวŠางของไหลไมŠใหšไหลปะปนกัน โดยความรšอนจะถูกถŠายเทจากของไหลท่ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีอุณหภูมิสูงผŠานผนังไปยังของไหลท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวŠา นอกจากนี้ยังมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบของไหล

สัมผัสกันโดยตรง ซ่ึงของไหลท่ีแลกเปลี่ยนความรšอนกันในอุปกรณŤประเภทนี้จะตšองไมŠผสมและรวมตัวกันเม่ือ

สัมผัสกัน [29]  

เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนมีอยูŠหลายชนิด ข้ึนอยูŠกับระดับความกšาวหนšาทางเทคโนโลยีและ

กระบวนการตŠาง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม หรือขนาดความตšองการท่ีจะทําความรšอนและความเย็น ใน

ปŦจจุบันอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขšองกับพลังงานความรšอนสŠวนใหญŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนเปŨนองคŤประกอบ 

เชŠน อุตสาหกรรมดšานอิเล็กทรอนิกสŤ ซ่ึงในปŦจจุบันนี้การระบายความรšอนท่ีเกิดข้ึนในเครื่องมืออิเล็กทรอนิกสŤ

นั้นจําเปŨนตšองไดšรับการพัฒนาอยŠางตŠอเนื่อง เพ่ือใหšสามารถระบายความรšอนท่ีเกิดข้ึนไดšอยŠางเพียงพอ 

เนื่องจากอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤตŠาง ๆ ในปŦจจุบันนี้ไดšพัฒนาใหšมีขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ และมีประสิทธิภาพใน

การมวลไดšเร็วข้ึนหรือสามารถทํางานตŠาง ๆ ไดšครอบคลุมปŦจจัยหลายอยŠางพรšอมกันมากข้ึน การท่ีเครื่องมือ

เหลŠานี้มีขีดความสามารถสูงข้ึนนั้น  ความรšอนท่ีเกิดจากการทํางานของเครื่องมือเหลŠานี้ก็สูงข้ึนตามไปดšวย 

ดังนั้นระบบระบายความรšอนออกจากเครื่องมือเหลŠานี้จึงเปŨนสิ่งสําคัญเปŨนอยŠางมากเพ่ือยืดอายุการใชšงานของ

อุปกรณŤเหลŠานี้ [18] ระบบระบายความรšอนของอุปกรณŤเหลŠานี้ ในอดีตนั้นสŠวนใหญŠเปŨนการระบายความรšอน

โดยธรรมชาติ ตŠอมาไดšมีการพัฒนาเปŨนการระบายความรšอนโดยใชšพัดลมเปśาอากาศในการระบายความรšอน 

อยŠางไรก็ตามการระบายความรšอนโดยใชšอากาศก็ไมŠเพียงพอในการระบายความรšอนออกจากระบบอุปกรณŤ

สมัยใหมŠ ดังนั้นจึงไดšมีการพัฒนาระบบการระบายความรšอนโดยใชšของเหลว (น้ํา) อยŠางไรก็ตามเม่ือเครื่องมือ

เหลŠานี้มีประสิทธิภาพในการทํางานมากข้ึน ความรšอนท่ีเกิดข้ึนก็สูงข้ึนตามไปดšวย ดังนั้นการระบายความรšอน

โดยใชšน้ําเปŨนสารหลŠอเย็นนั้นก็มีขšอจํากัดเหมือนกัน ในเรื่องของสมบัติทางกายภาพของของไหลในการท่ีจะ

ระบายความรšอน เชŠน คŠาการนําความรšอน คŠาความจุความรšอน คŠาคุณสมบัติเหลŠานี้มีผลอยŠางมากตŠอ

ความสามารถในการระบายความรšอนของสารหลŠอเย็น ซ่ึงจะเห็นไดšวŠามีคŠานšอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ

ของแข็ง [19] การแกšปŦญหาในการระบายความรšอนท่ีนŠาสนใจกรณีหนึ่ง คือ การระบายความรšอนของหนŠวย

ประมวลผล (Microprocessors) ของอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ โดยการสรšางอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนบน

แผŠนซิลิกอนไวšใตšหนŠวยประมวลผล เพ่ือใชšในการลดอุณหภูมิ โดยท่ีอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนนี้ประกอบไป

ดšวยทŠอขนาดเล็ก (Microchannels) จํานวนมากสําหรับใหšของเหลวไหลผŠาน ซ่ึงพบวŠาอุปกรณŤแลกเปลี่ยน

ความรšอนชนิดนี้สามารถลดอุณหภูมิของหนŠวยประมวลผลไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากเปŨนอุปกรณŤท่ีมี

อัตราสŠวนพ้ืนท่ีผิวตŠอปริมาตรสูง (High Surface Area To Volume Ratio) ทําใหšมีสัมประสิทธิ์การพาความ

รšอน (Convective Heat Transfer Coefficient) และประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรšอนสูงตามไป

ดšวย [20, 21]  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.1 ชนิดของเครื่องแลกเปล่ียนความรšอน  

เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนมีหลากหลายประเภทข้ึนอยูŠกับหลักการทํางานและการนําไปใชšงานตาม

ความเหมาะสม การจําแนกเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนอาจแบŠงประเภทไดšตามลักษณะทิศทางการเคลื่อนท่ี

ของของไหล และลักษณะรูปรŠางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนเปŨนหลัก เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนท่ีแบŠง

ตามลักษณะการไหลของของไหล สามารถแบŠงไดš 3 ประเภท [14] ดังนี้  

1. การไหลแบบทางเดียวกัน (Parallel Flow) 

2. การไหลสวนทางกัน (Counter Flow) 

3. การไหลตั้งฉากกัน (Cross Flow) 

และแบŠงตามลักษณะของรูปรŠางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน สามารถแบŠงไดš 4 ประเภท ดังนี้ 

1. เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบทŠอสองชั้น (Concentric Tube or Double Pipe) เปŨนชนิดท่ี

สามารถสรšางไดšงŠายท่ีสุด ลักษณะเปŨนทŠอสองทŠอสวมกัน โดยของไหลในแตŠละทŠออาจเปŨนของไหลตŠางชนิดกัน 

หรือชนิดเดียวกัน แตŠตšองมีอุณหภูมิแตกตŠางกัน ซ่ึงใชšแลกเปลี่ยนความรšอนระหวŠางของไหลท้ังสอง ลักษณะ

การไหลของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชนิดนี้ยังแบŠงการไหลไดšอีก 2 ลักษณะการไหลของของไหล  

คือ การไหลแบบทางเดียวกัน (Parallel Flow) และการไหลแบบสวนทางกัน (Counter Flow) 

 

 

รูปท่ี 2.5 เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบทŠอสองชั้น [14] 

 

2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบกะทัดรัด (Compact) เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชนิดนี้จะมี

พ้ืนท่ีผิวการถŠายเทความรšอนมาก โดยสŠวนใหญŠลักษณะการไหลในเครื่องชนิดนี้จะเปŨนการไหลแบบตั้งฉากกัน 

(Cross Flow) และมักจะเปŨนการแลกเปลี่ยนความรšอนระหวŠางอากาศกับของเหลว เชŠน หมšอน้ําในรถยนตŤเปŨน

การแลกเปลี่ยนความรšอนระหวŠางน้ํารšอนกับอากาศเย็น การเพ่ิมพ้ืนท่ีการถŠายเทความรšอนแบบกะทัดรัด    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผลท่ีตามมาคือแรงเสียดทานจะเพ่ิมข้ึน จึงจําเปŨนตšองใหšงานในการขับอากาศเพ่ิมข้ึน ดังนั้นใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชนิดนี้มักจะพบวŠามีการติดพัดลมชŠวยในการขับการไหลของอากาศ  

 

 

รูปท่ี 2.6 เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบกะทัดรัด [14] 

 

3. เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบทŠอและเปลือก (Shell and Tube) เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน

ชนิดนี้ โครงสรšางเปŨนชนิดระบายความรšอนดšวยน้ํา ประกอบดšวยเปลือกดšานนอก (Shell) และทŠอเล็ก (Tube) 

อยูŠภายใน การไหลของไหลชนิดหนึ่งจะอยูŠในทŠอ และของไหลอีกชนิดหนึ่งจะอยูŠในเซลลŤและจะมีแผŠนก้ันยึดกับ

พนังกับทŠอ แผŠนก้ันจะชŠวยใหšของไหลในเซลลŤถŠายเทความรšอนกับของไหลท่ีอยูŠในทŠอ ไดšอยŠางเต็มท่ี ใชšไดšท้ัง

การแลกเปลี่ยนความรšอนระหวŠางของเหลวกับของเหลว และกŢาซกับกŢาซ สําหรับการไหลจะอยูŠในลักษณะการ

ไหลแบบตั้งฉากและสวนทางหรือขนานกันในบางตําแหนŠง และเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชนิดนี้ มี

ความสามารถท่ีจะทําการดึงความรšอนจํานวนมากเขšาหรือออกจากขบวนการไดšเปŨนอยŠางดี ใชš กับ

เครื่องปรับอากาศขนาดใหญŠในอาคารสํานักงานและโรงแรม มีหนšาท่ีแลกเปลี่ยนความรšอนคือการถŠายเท

พลังงานความรšอนจากของไหลสายหนึ่งโดยมีขนาดแตกตŠางกันไปตามภาระทางความรšอน (Heat Load) ท่ี

ตšองการ ซ่ึงมีหลายปŦจจัยท่ีจะตšองนํามาพิจารณา เชŠน อุณหภูมิการถŠายเทความรšอนจากของไหลท่ีมีอุณหภูมิ

สูงใหšกับของไหลท่ีมีอุณหภูมิต่ํา การออกแบบใหšของไหลท่ีมีอุณหภูมิสูงไหลอยูŠในทŠอ ทําใหšการถŠายเทความ

รšอนของของไหลท่ีมีอุณหภูมิสูงนั้นทําไดšแคŠเพียงใหšกับของไหลท่ีมีอุณหภูมิต่ําเทŠานั้น และยังทําใหšสŠวนของ

เซลลŤไมŠตšองเผชิญกับอุณหภูมิท่ีสูงจากของไหลท่ีรšอน [29] 
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รูปท่ี 2.7 เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบทŠอและเปลือก [14] 

 

 4. เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบแผŠน (Plate Type Exchanger) คุณลักษณะพิเศษของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรšอนแบบแผŠน คือ การนําแผŠนถŠายเทความรšอนหลาย ๆ แผŠนมาวางเรียงกันในระยะหŠางคงท่ี 

แลšวใหšของเหลวแตŠละชนิดไหลผŠานชŠองวŠางระหวŠางแผŠนในลักษณะท่ีสลับกันชŠองเวšนชŠอง เครื่องแบบนี้มักใชš

กับการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศกŠอนเขšาหมšอไอน้ํา ในกรณีนี้มีคŠาความดันสูญเสียนšอย เครื่องผลิตจากแผŠน

เหล็กสแตนเลสบาง ๆ หรือแผŠนไทเทเนียมซ่ึงทนตŠอสนิมไดšอยŠางดี เอามามัดใหšเกิดสŠวนนูน และสŠวนเวšา

ประกอบกันหลาย ๆ แผŠน ของไหลแตŠละชนิดจะไหลสลับกันไปตามชŠองวŠางท่ีเกิดจากการประกอบเพ่ือ

แลกเปลี่ยนความรšอน เพ่ือเพ่ิมความแข็งแกรŠงปŜองกันการรั่วและใหšมีชŠองวŠางสําหรับการไหล ผิวของแผŠน

ถŠายเทความรšอนมีท้ังสŠวนนูนและเวšา (Gasket) ถูกติดตั้งไวšในตําแหนŠงท่ีเหมาะสมเพ่ือปŜองกันไมŠใหšของไหลรั่ว 

และรักษาระยะหŠางระหวŠางแผŠนตามท่ีตšองการ สัมประสิทธิ์การถŠายเทความรšอนรวมของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรšอนแบบปรบัปรุงใหšคŠาสูง สŠวนคุณลักษณะดีอยŠางอ่ืน คือ สามารถถอดออกเปŨนแผŠน ๆ ออกมาทําความ

สะอาดไดšท่ัวถึง บํารุงรักษางŠายและสามารถปรับปริมาณการถŠายเทความรšอนไดš โดยการเพ่ิมหรือลดจํานวน

แผŠนการถŠายเทความรšอน และเนื่องจากปะเก็นท่ีใชšทําปกติทําจากยางหรือยางสังเคราะหŤ จึงไมŠเหมาะสมใน

การนําไปใชšงานท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงและความดันสูง [22, 23, 29] 
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รูปท่ี 2.8 เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนแบบแบบแผŠน [24] 

 

2.7 การทดสอบและวิเคราะหŤอุปกรณŤแลกเปล่ียนความรšอน 

การแลกเปลี่ยนความรšอน ในจํานวนอุปกรณŤท่ีใชšความรšอน อุปกรณŤท่ีทําหนšาท่ีใหšและรับพลังงาน

ความรšอนระหวŠางของไหลท่ีทําหนšาท่ีขนถŠายความรšอน (ตัวกลางความรšอน) โดยท่ัวไปความรšอนจากตัวกลางท่ี

มีอุณหภูมิสูงจะถŠายเทเขšามาสะสมอยูŠในผนังของแข็งดšวยการพาความรšอน และความรšอนจะถŠายเทภายในผนัง

ของแข็งดšวยการนําความรšอน และถŠายเทสูŠตัวกลางท่ีมีอุณหภูมิต่ําอีกดšานหนึ่งของผนังของแข็งดšวยการพา

ความรšอน การถŠายเทของความรšอนนี้เม่ือพิจารณารวมท้ังหมดจะเรียกวŠา Overall Heat Transmission [25]  

2.7.1 ปริมาณความรšอนของวัตถุ (Heat, Q) 

เปŨนพลังงานความรšอนท่ีวัตถุรับเขšามาหรือคายออกไป จากการศึกษาผลของความรšอนตŠอสสารหรือ

วัตถุในชั้นนี้จะศึกษาเพียงสองดšาน คือ 

- ความรšอนจําเพาะ (Specific  Heat) หมายถึง พลังงานความรšอนท่ีทําใหšวัตถุมีอุณหภูมิสูงข้ึนหรือ

ต่ําลงโดยสถานะยังคงรูปเดิม 

- ความรšอนแฝง (Latent  Heat) หมายถึง พลังงานความรšอนท่ีทําใหšวัตถุเปลี่ยนสถานะโดยอุณหภูมิ

คงท่ี 

2.7.1.1 ความจุความรšอน (Heat Capacity, C) 

ความจุความรšอน คือความรšอนท่ีทําใหšสารท้ังหมดท่ีกําลังพิจารณามีอุณหภูมิเปลี่ยนไปหนึ่งหนŠวย โดย

สถานะไมŠเปลี่ยนแปลง สารตŠางชนิดกันมีความสามารถในการรับหรือคายพลังงานความรšอนไดšตŠางกัน และเรา

เรียกคŠาพลังงานความรšอนท่ีทําใหšสารชนิดหนึ่งมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 1 หนŠวย วŠาความจุความรšอน (Heat 

Capacity “C”) ของสารชนิดนั้นมีหนŠวยในระบบเอสไอเปŨน J/K โดยท่ีคŠาความจุความรšอนของสารดังกลŠาวนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากจะตŠางกันไปตามชนิดของสารแลšวยังข้ึนกับขนาด คือปริมาตรหรือมวล รวมถึงจํานวนโมล พิจารณา

สารหลายชนิดเปรียบเทียบกัน โดยใชšคŠาความจุความรšอนของสารเพ่ือเปŨนเกณฑŤสําหรับการเปรียบเทียบ เรา

มักจะพิจารณาสารหลายชนิดเปรียบเทียบกัน โดยใชšคŠาความจุความรšอนตŠอหนึ่งหนŠวยมวลของสารแทน หรือ

กลŠาวไดšวŠาปริมาณความรšอนท่ีตšองการทําใหšวัตถุ 1 Kg มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 1 °C และเรียกปริมาณดังกลŠาวนี้วŠา 

ความจุความรšอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity “c”) ของสารนั้นโดยมีหนŠวยในระบบเอสไอเปŨน J/kg.K 

หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวŠา ความรšอนจําเพาะ (Specific Heat “c”) เขียนเปŨนสมการไดšวŠา [26] 

 

c =  
∆Q

m∆t 

 

∆Q =  mc∆t 

เม่ือ c คือ ความรšอนจําเพาะ (J/kg.K หรือ J/kg.°C) 

 m คือ มวลของวัตถุ (kg) 

 ∆Q คือ ปริมาณความรšอนท่ีวัตถุมีอุณหภูมิเปลี่ยนไป (J) 

 ∆t คือ ความแตกตŠางของอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไป (°C) 

นอกจากนี้ในกรณีสัมพันธŤกับจํานวนโมล (n) ของสาร ก็จะใชšคŠาความจุความรšอนตŠอโมล โดยเรียกวŠา 

ความจุความรšอนโมลารŤ (Molar Heat Capacity “C”) ของสารนั่นก็คือ C/n และเปŨนหนŠวย J/mole ใน

ระบบเอสไอ ดังนั้นถšาสารชนิดหนึ่งมีมวล m มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ΔT (K) และความจุความรšอนจําเพาะมีคŠาคงตัว 

โดยมีพลังงานความรšอนท่ีไดšรับเปŨน Q (J) จะไดš [27] 

 

 Q = c (ΔT) = mc (ΔT) = nC (ΔT) (2.3) 

 

 

 

 

 

(2.1) 

(2.2) 
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ตารางท่ี 2.2 ความจุความรšอนจําเพาะของสารตŠาง ๆ [26] 

สาร 
คŠาความรšอนจําเพาะ 

(J/kg.°C) 

เหล็ก 450 

ทองแดง 390 

อะลูมิเนียม 900 

ตะก่ัว 130 

โซเดียมคลอไรดŤ 880 

คอนกรีต 880 

มนุษยŤ (รŠางกาย) 3470 

น้ํา 4180 

เอทานอล 2480 

ปรอท 138 

ไอน้ํา 1970 

ออกซิเจน 910 

ไนโตรเจน 1040 

 

ในการออกแบบหรือเลือกอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนมาใชšในงานทางวิศวกรรม จําเปŨนตšองมี

ความสามารถในการคาดคะเนอุณหภูมิตรงทางออกของของไหลรšอนและเย็น และสามารถหาอัตราการถŠายเท

ความรšอนท้ังหมดระหวŠางของของไหลรšอนและเย็นไดš เม่ือทราบอัตราการไหลของมวลของของไหล อุปกรณŤ 

แลกเปลี่ยนความรšอนโดยปกติมักใชšเวลานานโดยไมŠเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขการทํางาน ดังนั้นอาจสมมุติวŠา

อุปกรณŤมีการไหลแบบสภาวะคงท่ี คุณสมบัติของของไหล เชŠน อุณหภูมิ ความเร็วท่ีทางออกหรือทางเขšา มี

คŠาคงท่ี ไมŠมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนŤ และพลังงานศักยŤ ความรšอนจําเพาะของของไหลจะใชšคŠาเฉลี่ยเปŨน

คŠาคงท่ี การนําความรšอนตามแนวแกนของทŠอจะไมŠนํามาคิดเม่ือมีสมมุติใหšผิวนอกสุดของอุปกรณŤแลกเปลี่ยน

ความรšอนหุšมดšวยฉนวนจนไมŠมีการสูญเสียความรšอนใหšแกŠสิ่งแวดลšอม มีการถŠายเทความรšอนระหวŠางของไหล

ท้ัง 2 ชนิดเทŠานั้น ดังนั้นจากกฎการอนุรักษŤพลังงานจะไดšวŠา อัตราการถŠายโอนความรšอนจากของไหลท่ีรšอน 

เทŠากับ อัตราการถŠายโอนความรšอนของไหลเย็น   
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สมการคํานวณคŠาอัตราการถŠายเทพลังงานความรšอน 

Q ̇ =  ṁC∆T 

และ 

Q̇ = ṁcCpc(Tc,out − Tc,in) 

และ 

Q̇ = ṁhCph(Th,out − Th,in) 
 

เม่ือ h และ c สําหรับของไหลรšอนและเย็นตามลําดับ และ 

ṁc  ṁh  = อัตราการไหลของมวล (Mass Flow Rates) (kg.s) 

Cpc Cph  = ความรšอนจําเพาะ (Specific Heats) (J/kg.°C) 

Tc,out Th,out  = อุณหภูมิเฉลี่ยท่ีทางออกจากทŠอ (Outlet Temperature) (°C) 

Tc,in Th,in  = อุณหภูมิเฉลี่ยท่ีทางเขšาทŠอ (Inlet Temperature) (°C) 

 

2.8 เครื่องมือวิเคราะหŤโครงสรšางจุลภาค  

ใชšเครื่องมือในการวิเคราะหŤโครงสรšางจุลภาค ดังนี้ 

2.8.1 กลšองจุลทรรศนŤแบบแสง (OM) 

กลšองจุลทรรศนŤแบบแสงเปŨนเครื่องมือพ้ืนฐานของนักวิทยาศาสตรŤและวิศวกรในการตรวจสอบ

โครงสรšางจุลภาคของวัสดุ เริ่มใชšงานตั้งแตŠปŘ ค.ศ. 1880 กลšองจุลทรรศนŤแบบแสงไดšนํามาใชšงานอยŠางมากมาย

โดยนักโลหะวิทยาในการตรวจสอบโลหะวัสดุ โดยพ้ืนฐานแลšวกลšองชนิดนี้ไมŠไดšสรšางเพ่ือตรวจสอบโลหะแตŠจะ

เปŨนวัสดุประเภทเซรามิกและพอลิเมอรŤ 

 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวขšอง 

การผลิตเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโดยเทคนิคการแลŠนประสานมีความสําคัญในการไดšรับโครงสรšาง

ความตšานทานการสัมผัสต่ํา [28] โลหะเติมตšองมีการไหลท่ีดีเยี่ยมเพ่ือสรšางขšอตŠอท่ีมีความแข็งแรงดีและทนตŠอ

การกัดกรŠอนสูง 

โลหะเติมอสัณฐาน Cu–Ni–Sn–P (ทองแดง ดีบุก นิกเกิล และฟอสฟอรัส) ถูกผลิตข้ึนโดยการทําใหš

แข็งตัวอยŠางรวดเร็ว [30] ซ่ึงมีขšอดีหลายประการ ความเหนียวและความยืดหยุŠนของโลหะเติมอสัณฐานทําใหš

โลหะเติมนั้นงŠายตŠอการจัดการและติดตั้งสําหรับกระบวนการประสาน คุณสมบัติเหลŠานี้ชŠวยใหšโลหะเติม    

อสัณฐานสามารถสรšางเปŨนรูปรŠางตŠาง ๆ ไดšตามการกําหนดคŠาวัสดุเพ่ือวัตถุประสงคŤในการประสานและมี

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายงานวŠาโลหะเติมอสัณฐานประกอบดšวยองคŤประกอบทางเคมีสูง มีความเปŨนเนื้อเดียวกันและการ

แพรŠกระจายท่ีดี [31] และการเพ่ิมองคŤประกอบของนิกเกิล ดีบุกและฟอสฟอรัสมากกวŠา 5% ในโลหะเติม  

อสัณฐานทําใหšมีผลตŠอขšอตŠอประสาน องคŤประกอบท่ีทําใหšเปŨนเนื้อเดียวกันในโลหะเติมอสัณฐานประกอบดšวย

อะตอมท่ีอยูŠใกลšกันมาก ทําใหšสามารถหลอมไดšท่ีอุณหภูมิประสานในชŠวงแคบ ๆ ฟอสฟอรัสในโลหะเติม   

อสัณฐานมีบทบาทสําคัญในการลดจุดหลอมเหลว [32] และจํากัดชŠวงการหลอมและการแข็งตัวใหšแคบลง    

[8, 33] ฟอสฟอรัสทําหนšาท่ีเปŨนสารฟลักซŤ (Deoxidant) โดยมีฤทธิ์ในการทําความสะอาดตัวเอง [34] เพ่ือ

กําจัดการปนเปŚŪอนของออกไซดŤและปรับปรุงการไหลของโลหะเติมในเฟสของเหลว การเติมนิกเกิลในโลหะเติม    

อสัณฐานชŠวยเพ่ิมความตšานทานการกัดกรŠอนและเสริมความแข็งแรงใหšกับขšอตŠอประสาน [35] และดีบุกชŠวย

ใหšโลหะเติมอสัณฐานมีความสามารถในการเปŘยกไดšดีข้ึน [36] 

งานวิจัยของ Weiyuan et al. ศึกษาการแลŠนประสานวัสดุทองแดงโดยใชšโลหะเติมแบบสัณฐานและ 

อสัณฐาน Cu-9Sn-16Ni7P ท่ีอุณหภูมิในการแลŠนประสานท่ี 600 °C และ 630 °C ตามลําดับเปŨนเวลา        

10 min ผลการศึกษาแสดงใหšเห็นวŠาโลหะเติมอสัณฐานมีลักษณะของการละลายตัวไดšอยŠางรวดเร็วและเกิด

การแพรŠเขšาไปในโลหะพ้ืนไดšอยŠางรวดเร็วเม่ือเทียบกับโลหะเติมแบบสัณฐาน เนื่องจากโลหะเติมอสัณฐานมี

ลักษณะท่ีบาง สŠงผลใหšเกิดระยะของการแพรŠของอะตอมท่ีสั้นกวŠา และพบวŠาความหนาของชั้นของรอยตŠอ

ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิและเวลาในการแลŠนประสาน ในสŠวนของความหนาของชั้นรอยตŠอของโลหะ

เติมแบบอสัณฐานนั้นพบวŠามีขนาดท่ีบางกวŠารอยตŠอในการแลŠนประสานของโลหะเติมแบบสัณฐานภายใตš

อุณหภูมิและเวลาในการแลŠนประสานเดียวกัน [31] 

งานวิจัยของ Zhong et al. รายงานวŠาโลหะเติมอสัณฐาน Cu-7Ni-9Sn-6P สามารถประสานแกšวกับ 

Kovar ไดšสําเร็จดšวยความแข็งแรงของรอยตŠอท่ี 1.6 MPa ท่ี 680 °C พบ Microcracks พรšอมกับสŠวนตŠอ

ประสานแกšว และเชื่อวŠาสารประกอบของ Cu3P และ Ni2P ในชั้นของอินเทอรŤเฟซจะชŠวยลดความแข็งแรงของ

ขšอตŠอประสานไดš [34] 

งานวิจัยของ Mian Muhammad Sami et al. ศึกษาการแลŠนประสานโฟมทองแดงกับแผŠนทองแดง 

โดยใชšโลหะเติมอสัณฐาน Cu-9.7Sn-5.7Ni-7P มีการตรวจสอบผลของพารามิเตอรŤการแลŠนประสานโฟมทอง

แดงและขšอตŠอประสาน อุณหภูมิท่ีใชšในการประสานในเตาคือ 660 °C และ 680 °C เปŨนเวลา 10 และ        

15 min หลังจากการประสานไดšวิเคราะหŤโครงสรšางจุลภาคโดยใชšกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสแกน 

(SEM) ผลพบวŠาความหนาของรอยตŠอประสาน ณ จุดรอยตŠอท่ีฐานลดลงตามอุณหภูมิและเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ท่ี

อุณหภูมิการประสานต่ําจะสังเกตเห็นชŠองวŠางขนาดเล็กและรอยแตกท่ีสŠวนเชื่อมตŠอ ชŠองวŠางและรอยแตก

หายไปในชิ้นงานตัวอยŠางการแลŠนประสานท่ีอุณหภูมิ 680 °C เปŨนเวลา 15 min และมีการสังเกตการ

แพรŠกระจายของโลหะเติมท่ีสูงข้ึนในบริเวณท่ีมีพันธะโดยรวม [37] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานวิจัยของ Prajak et al. อิทธิพลของอุณหภูมิในการแลŠนประสานท่ีมีตŠอลักษณะโครงสรšางจุลภาค 

จากการแลŠนประสานท่ีอุณหภูมิการแลŠนประสาน 640 °C, 660 °C และ 680 °C เปŨนเวลา 5 min พบวŠาท่ี

อุณหภูมิ 680 °C ใหšรอยตŠอการแลŠนประสานท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากอุณภูมิในการแลŠนประสาน 640 °C และ     

660 °C พบวŠามีรอยแตกหรือชŠองวŠางเกิดข้ึนบริเวณรอยตŠอ แตŠท่ีอุณหภูมิ 680 °C รอยตŠอท่ีไดšจะมีลักษณะท่ี

สมบูรณŤโดยไมŠมีชŠองวŠางเกิดข้ึนบริเวณรอยตŠอ [4]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงาน 
 

ในงานศึกษาวิจัยนี้มุŠงเนšนการผลิตชิ้นงานตšนแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนจากโฟมทองแดงดšวย

กระบวนการแลŠนประสานในเตา ซ่ึงในบทนี้จะกลŠาวถึงวิธีการดําเนินงานและข้ันตอนตŠาง ๆ ในการดําเนินงาน

ของงานวิจัย ดังแสดงในหัวขšอตŠอไปนี้ 

1. การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนจากโฟมทองแดง 

2. การแลŠนประสาน 

3. การศึกษารอยตŠอและโครงสรšางจุลภาค 

4. การทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

 

3.1 การออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความรšอนจากโฟมทองแดง 

การออกแบบลักษณะและการสรšางเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนจากโฟมทองแดง มีการเตรียมวัสดุใน

การสรšาง ดังนี้  

3.1.1 วัสดุและอุปกรณŤ 

1. แผŠนโฟมทองแดง PPI 40 ขนาด 46 × 42 × 10 mm จํานวน 1 ชิ้น 

2. แทŠงทองแดงเกรด C1100 สี่เหลี่ยมกลวง ขนาดกรอบสี่เหลี่ยมดšานนอก 50 × 30 × 10 mm และ

กรอบสี่เหลี่ยมดšานในมีขนาด 46.10 × 26.40 × 10 mm จํานวน 1 ชิ้น 

3. แผŠนทองแดงเกรด C1100 ขนาด 50 × 30 × 2 mm จํานวน 1 ชิ้น 

4. แผŠนทองแดงเกรด C1100 ขนาด 60 × 40 × 2 mm จํานวน 1 ชิ้น 

5. Fitting ขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 3 mm 

6. โลหะเติมอสัญฐาน Amorphous Brazing Foil (CuNiSnP) 
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รูปท่ี 3.1 แผŠนโฟมทองแดง (a), โฟมทองแดงท่ีกําลังขยาย 5x (b), แทŠงทองแดงสี่เหลี่ยมกลวง (c), แผŠน

ทองแดงชิ้นฝาปŗดดšานบน (d) และแผŠนทองแดงชิ้นฝาดšานลŠาง (e) 

 

ตารางท่ี 3.1 องคŤประกอบทางเคมีของโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน 

ชนิดของธาตุ 
องคŤประกอบทางเคมี 

(wt%) 

Cu 77.40 

Ni 7.00 

Sn 9.30 

P 6.30 

 

(a) แผŠนโฟมทองแดง (b) โฟมทองแดง กําลังขยาย 5x 

(c) แทŠงทองแดงสี่เหลี่ยมกลวง (d) แผŠนทองแดง ขนาด 50 × 30 × 2 mm 

(e) แผŠนทองแดง ขนาด 60 × 40 × 2 mm 
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3.1.2 ข้ันตอนการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความรšอน  

1. ตัดแผŠนโฟมทองแดงดšวยเครื่องตัดเลเซอรŤ ใหšไดšขนาด 46 × 42 × 10 mm 

 

 

รูปท่ี 3.2 รายละเอียดขนาดในการตัดแผŠนโฟมทองแดง 

 

2. ตัดแทŠงทองแดงใหšมีลักษณะเปŨนสี่เหลี่ยมกลวง ดšวยเครื่องตัดโลหะดšวยเสšนลวด (Wire Cut) 

โดยมีขนาดกรอบสี่เหลี่ยมดšานนอก 50 × 30 × 10 mm และกรอบสี่เหลี่ยมดšานในมีขนาด 46.10 × 26.40 × 

10 mm ดังแสดงดังรูปท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 รายละเอียดขนาดในการตัดแทŠงทองแดง 
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 3. ตัดแผŠนทองแดงใหšมีขนาด 50 × 30 × 2 mm และรูขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 2 mm จํานวน 2 รู 

ดšวยเครื่องตัดโลหะดšวยเสšนลวด (Wire Cut) ตําแหนŠงรูแสดงดังรูปท่ี 3.4 

 

 

รูปท่ี 3.4 รายละเอียดขนาดในการกัดแผŠนทองแดงชิ้นฝาปŗดดšานบน 

 

4. ตัดแผŠนทองแดงใหšมีขนาด 60 × 40 × 2 mm ตรงมุมมีความโคšงรัศมี 10 mm และรูขนาดเสšน

ผŠานศูนยŤกลาง 3 mm จํานวน 4 รู ดšวยเครื่องตัดโลหะดšวยเสšนลวด ตําแหนŠงรูแสดงดังรูปท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 รายละเอียดขนาดในการกัดแผŠนทองแดงชิ้นฝาดšานลŠาง 
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5. ทําการ Brazing ท้ัง 4 สŠวนเขšาดšวยกัน คือ แทŠงทองแดงสี่เหลี่ยมกลวง แผŠนโฟมทองแดง แผŠน

ทองแดงชิ้นฝาปŗดดšานบน และแผŠนทองแดงชิ้นฝาดšานลŠาง ดšวยโลหะเติม Amorphous Brazing Foil 

(CuNiSnP) โดยตัดใหšมีขนาด 51 × 31 mm โดยตําแหนŠงและลําดับการวางของโลหะเติมจะวางอยูŠระหวŠาง

แผŠนทองแดงชิ้นฝาดšานลŠางกับแผŠนโฟมทองแดง และอยูŠระหวŠางแผŠนทองแดงชิ้นฝาปŗดดšานบนกับแผŠนโฟม 

ทองแดง แสดงลําดับการวางชิ้นสŠวนและโลหะเติม Amorphous Brazing Foil ในการแลŠนแสดงดังรูปท่ี 3.6 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 3.6 ลักษณะของชิ้นงานสมบูรณŤ (a) และลําดับการวางชิ้นงานและโลหะเติมภายในการแลŠนประสาน (b) 

 

3.2 การแลŠนประสาน  

การแลŠนประสานจะใชšการแลŠนประสานในเตาอบยี่หšอ Carbolite High Temperature Furnace รุŠน 

TZF โดยจะทําการเริ่มแลŠนประสานท่ีอุณหภูมิหšองจนถึงอุณหภูมิแลŠนประสานท่ี 680 °C เปŨนเวลา 15 min 

(Holding Time) โดยมีอัตราการใหšความรšอนท่ี 10 °C/min ข้ันตอนการเตรียมชิ้นงานกŠอนการแลŠนประสานมี

ดังตŠอไปนี้  

นําชิ้นงานท่ีจะทําการแลŠนประสานมาทําความสะอาดดšวยอะซิโตน หลังจากนั้นทําการยึดจับชิ้นงาน

โดยใชšอุปกรณŤยึดจับชิ้นงานดังรูปท่ี 3.8 โดยฉีดโบรอนไนไตรดŤ (BN) รอบอุปกรณŤจับยึดชิ้นงาน (Jig) เพ่ือ

ปŜองกันไมŠใหšโลหะเติมละลายไปเกาะบนอุปกรณŤจับยึดชิ้นงาน โดยการวางชิ้นงานลงบนอุปกรณŤจับยึดชิ้นงาน

จะวางตามลําดับการวางชิ้นงานดังรูปท่ี 3.6 โดยจะทําการตัดแผŠนโลหะเติมใหšมีขนาด 51 × 31 mm โดยจะ

เผื่อไวšดšานละ 5 mm สําหรับวางระหวŠางแผŠนทองแดงชิ้นฝาดšานลŠางกับแผŠนโฟมทองแดง และระหวŠางแผŠน

ทองแดงชิ้นฝาปŗดดšานบนกับแผŠนโฟมทองแดง  

(b) (a) 
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รูปท่ี 3.7 การวางชิ้นงานและโลหะเติม 

 

 

รูปท่ี 3.8 อุปกรณŤยึดจับชิ้นงาน 

 

หลังจากนั้นตั้งคŠาการแลŠนประสานท่ีเตาแลŠนประสาน ท่ีอุณหภูมิแลŠนประสาน 680 °C อบไวšท่ี

อุณหภูมินี้เปŨนเวลา 15 min (Holding Time) โดยมีอัตราการใหšความรšอนท่ี 10 °C/min โดยมีการเติม

อารŤกอน 5 L/min   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.9 เครื่องแลŠนประสาน 

 

หลังจากครบเวลาในการแลŠนประสาน ทําการลดอุณภูมิรอจนเครื่องอุณหภูมิลดลงเหลือ 200 °C จึง

จะทําการเปŗดเตาและนําชิ้นงานออกจากเตา 

 

 

รูปท่ี 3.10 ชิ้นงานหลังการแลŠนประสาน 

 

3.3 การศึกษารอยตŠอและโครงสรšางจุลภาค  

การศึกษารอยตŠอและโครงสรšางจุลภาคของรอยแลŠนประสาน ในสŠวนของการศึกษารอยแลŠนประสาน

นั้นเราจะพิจารณาบริเวณมุมซšายบน มุมขวาบน มุมลŠางซšาย มุมลŠางขวา บริเวณขอบดšานลŠางและดšานบน

ระหวŠางทองแดงรูพรุนกับทองแดงธรรมดา และบริเวณกลางชิ้นงาน ซ่ึงบริเวณท้ังหมดท่ีกลŠาวมานี้เปŨนบริเวณ

รอยตŠอท่ีมีการแลŠนประสานระหวŠางทองแดงกับโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัญฐาน โดยการศึกษาโครงสรšาง

จุลภาคมีข้ันตอนดังตŠอไปนี้  
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 1. ตัดชิ้นงานดšวยเครื่องตัดยี่หšอ Struers ผŠาแบŠงเปŨน 5 ชิ้นตาม Cross Section ของเครื่อง เพ่ือท่ีจะ

นําดšานท่ีผŠานี้มาเปŨนดšานท่ีมาศึกษาโครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอ โดยผŠาขนาด 7.5 cm บริเวณหัวทšายของตัว

เรื่องและ 11.67 cm บริเวณท่ีเหลือ 

 

 

รูปท่ี 3.11 เครื่องตัดชิ้นงาน 

 

 

รูปท่ี 3.12 การผŠาชิ้นงาน 4 ชิน้ตาม Cross Section ของเครื่อง 

 

 2. นําชิ้นงานดšานท่ีจะศึกษาโครงสรšางจุลภาคมาหลŠอเรซ่ิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.13 ชิ้นงานท่ีหลŠอดšวยเรซ่ิน 

 

 3. นําชิ้นงานดšานท่ีจะศึกษาโครงสรšางมาขัดดšวยกระดาษทรายตามขนาดดังนี้ ไดšแกŠ 800, 1,000, 

2,000 และ 4,000 ตามลําดับ 

 4. นําชิ้นงานท่ีผŠานการขัดกระดาษทรายตามขนาด มาปรับระนาบเพ่ือใหšท้ังสองดšานไดšระนาบ

เดียวกันดšวยเครื่อง Milling Machine โดยกัดดšานท่ีไมŠไดšจะนํามาศึกษาโครงสรšางจุลภาค 

 5. นําชิ้นงานท่ีผŠานการปรับระนาบแลšวมาทําการขัดดšวยกระดาษทรายเบอรŤ 4,000 เพ่ือลบรอยขีด

ขŠวน 

 6. หลังจากนั้นนํามาขัดเงา (Polishing) ดšวยครีมขัดอลูมินŠาขนาด 1 μm และ 0.3 μm 

 7. นําชิ้นงานมาศึกษาโครงสรšางจุลภาคดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบแสง (OM) 

 

3.4 การทดสอบเครื่องแลกเปล่ียนความรšอน 

การทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนจะอธิบายรายละเอียด ดังแสดงในหัวขšอตŠอไปนี้ 

1. อุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบ 

2. ข้ันตอนดําเนินการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

3. วิธีการวิเคราะหŤและนําเสนอผลการวิเคราะหŤ 

3.4.1 อุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบ 

อุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน มีดังนี้ 

1. ตัวกําเนิดความรšอน  

2. ปŦūมสูบจŠายของเหลว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ระบบบันทึกขšอมูล 

ยี่หšอ YOKOW เปŨนเครื่องมือท่ีใชšในการตรวจวัดและบันทึกขšอมูลท่ีทําการตŠอจากเทอรŤโมคัปเปŗล ซ่ึง

เทอรŤโมคัปเปŗลจะรับอุณหภูมิจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน ซ่ึงใชšวัดตามตําแหนŠงท่ีกําหนดไวš โดยผลจะ

แสดงแบบดิจิตอล 

4. เทอรŤโมคัปเปŗล  

5. เครื่องจŠายไฟ 

6. กระบอกตวงวัดอัตราการไหล 

7. ถังน้ําเขšาและถังน้ําออก 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 อุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบ 

ภาพตัวอยŠางอุปกรณŤ อุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบ 

 
ตัวกําเนิดความรšอน (LED COB Bulb Chip) 

 
ปŦūมสูบจŠายของเหลว (Peristaltic Pump) 

 

ระบบบันทึกขšอมูล 

 
เทอรŤโมคัปเปŗล 

 
เครื่องจŠายไฟ (APS3005S Regulated DC 

Power Supply) 

 

กระบอกตวงวัดอัตราการไหล 

 

ถังน้ําเขšาและถังน้ําออก 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



34 
 

3.4.2 ข้ันตอนดําเนินการทดสอบเครื่องแลกเปล่ียนความรšอน 

1. ออกแบบแผนผังชุดอุปกรณŤการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

 

 

รูปท่ี 3.14  ไดอะแกรมของชุดอุปกรณŤการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

 

2. ดําเนินการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนเขšากับตัวกําเนิดความรšอน ทําการติดตั้งถังน้ําปŜอน

ขนาด 500 mL เขšาปŦūมสูบจŠายของเหลวเพ่ือปŜอนน้ําเขšาเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนท่ีมีโฟมทองแดง และตŠอ

ทŠอน้ําออกพรšอมกระบอกตวงเพ่ือวัดอัตราการไหลของน้ําท่ีออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนท่ีมีโฟมทอง

แดง 

 

 
 

รูปท่ี 3.15  เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.16 ชุดทดลองการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

 

3. ติดตั้งระบบบันทึกขšอมูล เขšากับเทอรŤโมคัปเปŗล สัญญาณอุณหภูมิจากเทอรŤโมคัปเปŗลเปŨนสัญญาณ

ความตŠางศักยŤไฟฟŜากระแสตรง โดยตรวจจับขšอมูลบริเวณพ้ืนท่ีรอบนอกของแผง LED (ตัวกําเนิดความรšอน)  

4. ติดตั้งเครื่องจŠายไฟปรับกระแสไฟปŜอนเขšาปŦŪมสูบจŠายของเหลว ขนาด 4 V, 8 V และ 12 V 

ตามลําดับ โดยทําการวัดอัตราการไหลของน้ําและบันทึกอุณหภูมิแผง LED ศึกษาท่ีเวลา 1 min 

5. นําขšอมูลท่ีบันทึกไดšมาวิเคราะหŤผลเพ่ือหาความสามารถเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.17  การทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

 

3.4.3 วิธีการวิเคราะหŤและนําเสนอผลการวิเคราะหŤ 

หลังจากท่ีไดšทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนเพ่ือเก็บขšอมูลจนครบตามข้ันตอนแลšว ตามข้ันตอนท่ี

ไดšกลŠาวมาขšางตšน จากนั้นนําขšอมูลมาวิเคราะหŤเพ่ือหาความสัมพันธŤอุณหภูมิบริเวณพ้ืนท่ีรอบนอกของแผง 

LED ขณะท่ีอัตราการไหลของน้ําอยูŠท่ี 4 V, 8 V และ 12 V ตามลําดับ อุณหภูมิน้ําขาเขšา-ขาออก อัตราการ

ไหลของน้ําขนาด 4 V, 8 V และ 12 V โดยในรายละเอียดของผลการทดสอบและผลการวิเคราะหŤจะกลŠาวใน

บทท่ี 4 โดยจะมีการแสดงกราฟความสัมพันธŤผลการวิจัยตŠาง ๆ ดังนี้ 

1. กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิของแผง LED กรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

2. กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิของแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน  

ขณะอัตราการไหลของน้ําท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V  

3. กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิของแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน  

ขณะอัตราการไหลของน้ําท่ีแรงดันไฟฟŜา 8 V  

4. กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิของแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน  

ขณะอัตราการไหลของน้ําท่ีแรงดันไฟฟŜา 12 V  

5. กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รšอน ขณะอัตราการไหลของน้ําท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V, 8 V และ 12 V  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รšอน ขณะอัตราการไหลของน้ําท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V, 8 V และ 12 V กับกรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

7. กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอัตราความรšอนสูญเสียของแผง LED ขณะอัตราการไหลของน้ํา

ท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V 

8. กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอัตราความรšอนสูญเสียของแผง LED ขณะอัตราการไหลของน้ํา

ท่ีแรงดันไฟฟŜา 8 V 

9. กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอัตราความรšอนสูญเสียของแผง LED ขณะอัตราการไหลของน้ํา

ท่ีแรงดันไฟฟŜา 12 V 

10. กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอัตราความรšอนสูญเสียของแผง LED ขณะอัตรา

การไหลของน้ําท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V, 8 V และ 12 V 
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บทที่ 4 

ผลการดําเนินงาน 
 

ในบทนี้จะกลŠาวถึงผลการดําเนินงานหลังจากการออกแบบและสรšางเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน

จากโฟมทองแดงโดยการแลŠนประสานในเตา และใชšโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน ดังแสดงในหัวขšอ

ตŠอไปนี้ 

1. การศึกษาโครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน จากกลšอง

จุลทรรศนŤแบบแสง 

2. ผลการทดสอบและวิเคราะหŤผลการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

 

4.1 การศึกษาโครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน จากกลšอง

จุลทรรศนŤแบบแสง 

จากท่ีทําการแลŠนประสานเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน โดยนําเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนท่ีทําการ

แลŠนประสานแลšวมาผŠานกระบวนการผŠาชิ้นงานแบบตัดขวางเปŨนจํานวน 4 ชิ้น ซ่ึงจะศึกษาท่ีตําแหนŠงรอยตŠอ

ตŠาง ๆ ไดšแกŠ มุมซšายบน มุมขวาบน มุมลŠางซšาย มุมลŠางขวา บริเวณขอบบนและลŠางระหวŠางทองแดงรูพรุนกับ

ทองแดงธรรมดา และบริเวณกลางชิ้นงาน โดยศึกษาท่ีกําลังขยายตŠาง ๆ ไดšแกŠ 5 เทŠา 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

ตามลําดับ  

4.1.1 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอช้ินงานท่ี 1 

จากรูปท่ี 4.1(A) แสดงลักษณะโครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิด     

อสัณฐานกับทองแดงแบบเต็มชิ้นงาน จากการผŠาแบบตัดขวาง ท่ีกําลังขยาย 5 เทŠา ซ่ึงบอกตําแหนŠงท่ีจะศึกษา

โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอบริเวณตŠาง ๆ โดยชิ้นงานท่ี 1 ศึกษาท้ังหมด 12 ตําแหนŠง ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.1 ภาพตัดขวางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชิ้นงานท่ี 1(A) 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

1 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

รูปท่ี 4.2 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณ

มุมซšายบนชิ้นท่ี 1 ตําแหนŠงท่ี 1 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

 

2 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

รูปท่ี 4.3 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณมุม 

ขวาบนชิ้นท่ี 1 ตําแหนŠงท่ี 2 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

3 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

รูปท่ี 4.4 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณมุม  

ขวาลŠางชิ้นท่ี 1 ตําแหนŠงท่ี 3 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

4 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

รูปท่ี 4.5 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณมุม  

ซšายลŠางชิ้นท่ี 1 ตําแหนŠงท่ี 4 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

 

 

5 

  
 

 

 

6 

  
 

 

 

7 

  
 

 

 

8 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9 

  

รูปท่ี 4.6 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงชิ้นท่ี 1  

ตําแหนŠงท่ี 5 บริเวณขอบบนระหวŠางทองแดงธรรมดากับทองแดงรูพรุน ตําแหนŠงท่ี 6, 7, 8 และตําแหนŠงท่ี 9 

บริเวณขอบลŠางระหวŠางทองแดงธรรมดากับทองแดงรูพรุน ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

 

 

10 

  
 

 

 

11 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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12 

  

รูปท่ี 4.7 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงชิ้นท่ี 1  

ตําแหนŠงท่ี 10, 11 และ 12 บริเวณตรงกลางชิ้นงาน ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

4.1.2 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอช้ินงานท่ี 2 

จากรูปท่ี 4.8(B) แสดงลักษณะโครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิด     

อสัณฐานกับทองแดงแบบเต็มชิ้นงาน จากการผŠาแบบตัดขวาง ท่ีกําลังขยาย 5 เทŠา ซ่ึงบอกตําแหนŠงท่ีจะศึกษา

โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอบริเวณตŠาง ๆ โดยชิ้นงานท่ี 2 ศึกษาท้ังหมด 15 ตําแหนŠง ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 

 

 

รูปท่ี 4.8 ภาพตัดขวางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชิ้นงานท่ี 2(B) 

 

 

 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณมุม 

ซšายบนชิ้นท่ี 2 ตําแหนŠงท่ี 1 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

      

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

 

1 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณมุม

ขวาบนชิ้นท่ี 2 ตําแหนŠงท่ี 2 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

2 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณมุม

ขวาลŠางชิ้นท่ี 2 ตําแหนŠงท่ี 3 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

3 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณ

มุมซšายลŠางชิ้นท่ี 2 ตําแหนŠงท่ี 4 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

4 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



50 
 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

5 

  

6 

  

7 

  

8 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9 

  

10 

  

รูปท่ี 4.13 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงชิ้นท่ี 2 

ตําแหนŠงท่ี 7, 8 และ 9 บริเวณขอบบนระหวŠางทองแดงธรรมดากับทองแดงรูพรุน และตําแหนŠงท่ี 10 บริเวณ

ขอบลŠางระหวŠางทองแดงธรรมดากับทองแดงรูพรุน ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

11 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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12 

  

13 

  

14 

  

15 

  

รูปท่ี 4.14 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงชิ้นท่ี 2  

ตําแหนŠงท่ี 10, 11, 12, 13, 14 และตําแหนŠงท่ี 15 บริเวณตรงกลางชิ้นงาน ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ       

50 เทŠา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอช้ินงานท่ี 3 

จากรูปท่ี 4.15(C) แสดงลักษณะโครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิด   

อสัณฐานกับทองแดงแบบเต็มชิ้นงาน จากการผŠาแบบตัดขวาง ท่ีกําลังขยาย 5 เทŠา ซ่ึงบอกตําแหนŠงท่ีจะศึกษา

โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอบริเวณตŠาง ๆ โดยชิ้นงานท่ี 3 ศึกษาท้ังหมด 13 ตําแหนŠง ดังแสดงในรูป 4.15  

 

 

รูปท่ี 4.15 ภาพตัดขวางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชิ้นงานท่ี 3(C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.16 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณ

มุมซšายบนชิ้นท่ี 3 ตําแหนŠงท่ี 1 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

1 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน  และทองแดงบริเวณมุม

ขวาบนชิ้นท่ี 3 ตําแหนŠงท่ี 2 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

2 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.18 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณมุม

ขวาลŠางชิ้นท่ี 3 ตําแหนŠงท่ี 3 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

3 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.19 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณ

มุมซšายลŠางชิ้นท่ี 3 ตําแหนŠงท่ี 4 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

4 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

5 

  

6 

  

7 

  

8 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9 

  

รูปท่ี 4.20 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงชิ้นท่ี 3 

ตําแหนŠงท่ี 5 บริเวณขอบบนระหวŠางทองแดงธรรมดากับทองแดงรูพรุน ตําแหนŠงท่ี 6, 7, 8 และ 9 บริเวณ

ขอบลŠางระหวŠางทองแดงธรรมดากับทองแดงรูพรุน ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

10 

  

11 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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12 

  

13 

  

รูปท่ี 4.21 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงชิ้นท่ี 3  

ตําแหนŠงท่ี 10, 11, 12 และตําแหนŠงท่ี 13 บริเวณตรงกลางชิ้นงาน ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

4.1.4 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอช้ินงานท่ี 4 

จากรูปท่ี 4.22(D) แสดงลักษณะโครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิด   

อสัณฐานกับทองแดงแบบเต็มชิ้นงาน จากการผŠาแบบตัดขวาง ท่ีกําลังขยาย 5 เทŠา ซ่ึงบอกตําแหนŠงท่ีจะศึกษา

โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอบริเวณตŠาง ๆ โดยชิ้นงานท่ี 4 ศึกษาท้ังหมด 12 ตําแหนŠง ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 

 

 

รูปท่ี 4.22 ภาพตัดขวางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนชิ้นงานท่ี 4(D) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.23 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณ

มุมซšายบนชิ้นท่ี 4 ตําแหนŠงท่ี 1 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

  

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

1 
  

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.24 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณมุม

ขวาบนชิ้นท่ี 4 ตําแหนŠงท่ี 2 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

  

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

2 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.25 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณมุม

ขวาลŠางชิ้นท่ี 4 ตําแหนŠงท่ี 3 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

  

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

3 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.26 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงบริเวณ

มุมซšายลŠางชิ้นท่ี 4 ตําแหนŠงท่ี 4 ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

 

 

 

 

 

 

 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

4 

  
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.27 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงชิ้นท่ี 4  

ตําแหนŠงท่ี 5 และ 6 บริเวณขอบบนระหวŠางทองแดงธรรมดากับทองแดงรูพรุน ตําแหนŠงท่ี 7 และ 8 บริเวณ

ขอบลŠางระหวŠางทองแดงธรรมดากับทองแดงรูพรุน ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

5 

  

6 

  

7 

  

8 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.28 โครงสรšางจุลภาคของรอยตŠอระหวŠางโลหะเติม CuNiSnP ชนิดอสัณฐาน และทองแดงชิ้นท่ี 4 

ตําแหนŠงท่ี 9, 10, 11 และ 12 บริเวณตรงกลางชิ้นงาน ท่ีกําลังขยาย 20 เทŠา และ 50 เทŠา 

Position 
ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

20 เทŠา 

ภาพโครงสรšางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 

50 เทŠา 

9 

  

10 

  

11 

  

12 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการใชšกลšองจุลทรรศนŤแบบแสงเพ่ือศึกษาโครงสรšางจุลภาคของชิ้นงาน ทําใหšสังเกตโครงสรšาง

จุลภาคไดšชัดเจนแตŠยังไมŠสามารถระบุเฟสไดšแนŠชัด โดยจะสามารถแยกเฟสท่ีแตกตŠางกันไดšประมาณ 3 ถึง 4 

เฟส ตามความแตกตŠางของจํานวนสีท่ีปรากฏบนรอยตŠอแลŠนประสาน จากอุณหภูมิท่ีใชšในการแลŠนประสาน 

680 °C อบไวšท่ีอุณหภูมินี้เปŨนเวลา 15 min  

พบวŠาโลหะเติมสามารถไหลไปตามชิ้นงาน และไหลไปยังบริเวณท่ีตšองการแลŠนประสานไดšคŠอนขšาง

สมบูรณŤเพ่ือสรšางชั้นรอยตŠอ แตŠสังเกตไดšวŠาโครงสรšางจุลภาคบริเวณรอยตŠอแลŠนประสานยังคงปรากฏชŠองวŠาง  

โดยสาเหตุท่ีทําใหšเกิดขšอบกพรŠองนี้ เนื่องจากอากาศหรือแกŢสถูกกักเก็บเอาไวšในรอยแลŠนประสานในขณะท่ี

รอยแลŠนประสานยังเปŨนของเหลว และสาเหตุการเกิดรอยรšาวมาจากการใชšแรงกดขณะทําการแลŠนประสาน 

พอนําแรงกดออกจากชิ้นงานทําใหšรอยแลŠนประสานแยกออกจากกันเกิดเปŨนรอยรšาว หรือสาเหตุอีกประการ

เกิดจากข้ันตอนการตัดเพ่ือเตรียมชิ้นงานสŠงผลใหšเกิดรอยรšาว 

 

4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหŤผลการทดสอบเครื่องแลกเปล่ียนความรšอน 

ในสŠวนนี้จะกลŠาวถึงผลการทดสอบของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดง โดยการทดสอบ

กระทําภายใตšเง่ือนไขขอบเขตท่ีสภาวะตŠาง ๆ เพ่ือศึกษาถึงพารามิเตอรŤท่ีมีอิทธิพลตŠอความสามารถของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดง โดยแบŠงการอธิบายผลการทดสอบและวิเคราะหŤผลการทดสอบ ดังแสดงไวš

ในหัวขšอตŠอไปนี้ 

1. พารามิเตอรŤเง่ือนไขและขอบเขตในการทดสอบ 

2. กรณีท่ีหนึ่ง: การปรับอัตราการไหลของน้ํา ท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V 

3. กรณีท่ีสอง: การปรับอัตราการไหลของน้ํา ท่ีแรงดันไฟฟŜา 8 V 

4. กรณีท่ีสาม: การปรับอัตราการไหลของน้ํา ท่ีแรงดันไฟฟŜา 12 V 

5. เปรียบเทียบความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED ขณะอัตราการไหลของน้ําท่ี

แรงดันไฟฟŜา 4 V, 8 V และ 12 V  

6. วิเคราะหŤผลการทดสอบ โดยคํานวณอัตราความรšอนสูญเสียของอุณหภูมิแผง LED เปรียบเทียบท้ัง 

3 กรณี 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1 พารามิเตอรŤเง่ือนไขและขอบเขตในการทดสอบ 

ในการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดงท่ีไดšทําการออกแบบไวš เพ่ือศึกษาถึง

พารามิเตอรŤท่ีมีอิทธิพลตŠอความสามารถของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดง โดยไดšกําหนดเง่ือนไข

และขอบเขตของการทดสอบนี้ไวš ดังตารางท่ี 4.1 เง่ือนไขและขอบเขตในการทดสอบ 

 

ตารางท่ี 4.1 เง่ือนไขและขอบเขตของพารามิเตอรŤในการทดสอบ 

พารามิเตอรŤ เง่ือนไขและขอบเขต 

อัตราการไหลของน้ําท่ีแรงดันไฟฟŜา  4 V 

อัตราการไหลของน้ําท่ีแรงดันไฟฟŜา  8 V 

อัตราการไหลของน้ําท่ีแรงดันไฟฟŜา  12 V 

เวลา  1 min 

 

ตารางท่ี 4.2 อัตราการไหลของน้ํากรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

อัตราการไหลกรณีไมŠมีเครื่องแลกเปล่ียนความรšอน 

ท่ีแรงดันไฟฟŜา (V) อัตราการไหล (mL/min) 

4  11  

8    26.5  

12  49  

 

ตารางท่ี 4.3 อัตราการไหลของน้ํากรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราการไหลกรณีมีเครื่องแลกเปล่ียนความรšอน 

ท่ีแรงดันไฟฟŜา (V) อัตราการไหล (mL/min) 

4  7.8  

8  25  

12  49 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบเวลากับอุณหภูมิของแผง LED กรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน  

โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min 

เวลา (sec) 
อุณหภูมิแผง LED กรณีไมŠมีเครื่อง

แลกเปล่ียนความรšอน (°C) 

0 33.1 

5 45.6 

10 72.1 

15 92.4 

20 108.3 

25 116.8 

30 124.9 

35 130.7 

40 133.1 

45 136.0 

50 138.4 

55 139.6 

60 139.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.29 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน 

 

4.2.2 กรณีท่ีหนึ่งการปรับอัตราการไหลของน้ํา ท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V 

การทดสอบกรณีท่ีหนึ่ง ปรับแรงดันไฟฟŜาท่ี 4 V จากเครื่องจŠายไฟปŜอนเขšาปŦūมสูบจŠายของเหลว สŠงผล

ใหšอัตราการไหลของน้ําท่ีผŠานเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดงอยูŠท่ี 7.8 mL/min เม่ือทําการวัด

อุณหภูมิแผง LED  โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min จะไดšผลการทดสอบเวลากับอุณหภูมิแผง LED ดังตารางท่ี 4.5 

และกราฟความสัมพันธŤ ดังรูปท่ี 4.30 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรšอน  
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อุณหภูมิแผง LED กรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลีย่นความรšอน

อุณหภูมิแผง LED กรณีไมŠมีเครื่องแลกเปล่ียนความรšอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบเวลากับอุณหภูมิแผง LED ขณะอัตราการไหลของน้ํา 7.8 mL/min ท่ี

แรงดันไฟฟŜา 4 V กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min 

เวลา (sec) 
อุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่อง

แลกเปล่ียนความรšอน (°C) 

0 35.2 

5 40.9 

10 44.9 

15 47.9 

20 50.4 

25 52.6 

30 54.9 

35 57.2 

40 59.2 

45 61.3 

50 63.2 

55 65.0 

60 63.5 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.30 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนขณะ 

อัตราการไหล 7.8 mL/min 

 

4.2.3 กรณีท่ีสองการปรับอัตราการไหลของน้ํา ท่ีแรงดันไฟฟŜา 8 V 

การทดสอบกรณีท่ีสอง ปรับแรงดันไฟฟŜาท่ี 8 V จากเครื่องจŠายไฟปŜอนเขšาปŦūมสูบจŠายของเหลว สŠงผล

ใหšอัตราการไหลของน้ําท่ีผŠานเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดงอยูŠท่ี 25 mL/min  เม่ือทําการวัด

อุณหภูมิแผง LED  โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min จะไดšผลการทดสอบเวลากับอุณหภูมิแผง LED ดังตารางท่ี 4.6 

และกราฟความสัมพันธŤ ดังรูปท่ี 4.31 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรšอน 
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อุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน

อุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปล่ียนความรšอน ที่ อัตราการไหล 7.8 mL/min

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบเวลากับอุณหภูมิแผง LED ขณะอัตราการไหลของน้ํา 25 mL/min ท่ีแรงดันไฟฟŜา 

8 V กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min 

เวลา (sec) 
อุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่อง

แลกเปล่ียนความรšอน (°C) 

0 35.8 

5 41.4 

10 44.9 

15 47.6 

20 50.0 

25 52.1 

30 53.7 

35 55.3 

40 56.7 

45 57.8 

50 58.9 

55 59.8 

60 60.4 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.31 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนขณะ 

อัตราการไหล 25 mL/min 

 

4.2.4 กรณีท่ีสามการปรับอัตราการไหลของน้ํา ท่ีแรงดันไฟฟŜา 12 V 

การทดสอบกรณีท่ีสาม ปรับแรงดันไฟฟŜาท่ี 12 V จากเครื่องจŠายไฟปŜอนเขšาปŦūมสูบจŠายของเหลวสŠงผล

ใหšอัตราการไหลของน้ําท่ีผŠานเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดงอยูŠท่ี 49 mL/min เม่ือทําการวัด

อุณหภูมิแผง LED  โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min จะไดšผลการทดสอบเวลากับอุณหภูมิแผง LED ดังตารางท่ี 4.7 

และกราฟความสัมพันธŤ ดังรูปท่ี 4.32 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรšอน 
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อุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน

อุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปล่ียนความรšอนที่อตัราการไหล 25 mL/min 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



75 
 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบเวลากับอุณหภูมิแผง LED ขณะอัตราการไหลของน้ํา 49 mL/min ท่ีแรงดันไฟฟŜา 

12 V กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min 

เวลา (sec) 
อุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่อง

แลกเปล่ียนความรšอน (°C) 

0 35.5 

5 41.7 

10 46.5 

15 48.4 

20 50.3 

25 51.8 

30 52.9 

35 54.0 

40 54.9 

45 55.6 

50 56.1 

55 56.5 

60 56.9 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.32 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนขณะ 

อัตราการไหล 49 mL/min 

 

4.2.5 เปรียบบเทียบความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED ขณะอัตราการไหลของน้ําท่ี

แรงดันไฟฟŜา 4 V, 8 V และ 12 V  

จากการนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED ท้ัง 3 กรณี 

ขณะอัตราการไหลของน้ํา 7.8 mL/min, 25 mL/min และ 49 mL/min หรือท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V, 8 V และ 

12 V ตามลําดับ โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min ดังรูปท่ี 4.33 ทําใหšสังเกตไดšวŠาอัตราการไหลของน้ํา ท่ี               

49 mL/min หรือท่ีแรงดันไฟฟŜา 12 V สามารถลดอุณหภูมิแผง LED ไดšดีท่ีสุด  

เนื่องจากเม่ืออัตราการไหลของน้ําเพ่ิมสูงข้ึน ทําใหšอัตราน้ําท่ีไหลผŠานเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน   

โฟมทองแดงเร็วข้ึน สŠงผลใหšน้ําไปดึงความรšอนจากโฟมทองแดงสามารถระบายความรšอนออกจากเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดงไดšเร็วมากข้ึน ดšวยสาเหตุนี้อัตราการไหลของน้ําท่ี 49 mL/min ทําใหš

ความสามารถของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดงสามารถลดอุณหภูมิแผง LED ไดšดีท่ีสุด 
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อุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน

อุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปล่ียนความรšอน ที่ อัตราการไหล 49 mL/min
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รูปท่ี 4.33 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนขณะ 

อัตราการไหลท่ี 7.8 mL/min, 25 mL/min และ 49 mL/min 

 

 

รูปท่ี 4.34 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รšอน ขณะอัตราการไหลท่ี 7.8 mL/min, 25 mL/min และ 49 mL/min กับกรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รšอน 
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อุณหภูมิแผง LED เปรียบเทียบกรณีไมŠมแีละมีเครือ่งแลกเปลีย่นความรšอน

7.8 mL/min 25 mL/min 49 mL/min กรณีไม่มี HX

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.6 วิเคราะหŤผลการทดสอบ โดยคํานวณอัตราความรšอนท่ีสูญเสียอุณหภูมิแผง LED เปรียบเทียบท้ัง 3 

กรณี 
 

ตารางท่ี 4.8 ผลอัตราความรšอนท่ีสูญเสียอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน ขณะอัตราการ

ไหลของน้ําท่ี 7.8 mL/min, 25 mL/min และ 49 mL/min ท่ีเวลา 1 min 

เวลา 

(sec) 

อัตราความรšอนสูญเสีย

อุณหภูมิแผง LED ท่ี 

อัตราการไหลของน้ํา 

7.8 mL/min (J) 

อัตราความรšอนสูญเสีย

อุณหภูมิแผง LED ท่ี 

อัตราการไหลของน้ํา 

25 mL/min (J) 

อัตราความรšอนสูญเสีย

อุณหภูมิแผง LED ท่ี 

อัตราการไหลของน้ํา 

49 mL/min (J) 

0 -68.58 -526.5 -492.39 

5 153.49 819.00 800.13 

10 888.31 5,304.00 5,252.17 

15 1,453.30 8,736.00 9,027.17 

20 1,890.93 11,368.5 11,899.45 

25 2,096.68 12,616.5 13,335.59 

30 2,286.10 13,884.00 14,771.73 

35 2,400.40 14,703.00 15,736.00 

40 2,413.47 14,898.00 16,043.74 

45 2,439.59 15,249.00 16,495.10 

50 2,455.92 15,502.50 16,884.91 

55 2,436.33 15,561.00 17,049.04 

60 2,482.05 15,424.5 16,946.46 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.35 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอัตราความรšอนสูญเสีย ขณะอัตราการไหลท่ี 7.8 mL/min,   

25 mL/min และ 49 mL/min 

 

การคํานวณอัตราความรšอนสูญเสียสามารถคํานวณไดšจากสมการดังตŠอไปนี้  

Q̇ = ṁC∆T 

เม่ือ 

Q̇   คือ อัตราความรšอนสูญเสียของน้ําในการระบายความรšอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน โฟม 

ทองแดง (J) 

ṁ   คือ อัตราการไหลของน้ําขาเขšา (kg/s) 

C    คือ ความจุความรšอนจําเพาะของน้ํา (kg/KJ.°C) 

∆T  คือ คŠาความแตกตŠางระหวŠางอุณหภูมิน้ําขาเขšา-ขาออก (°C) คŠาความแตกตŠางระหวŠางอุณหภมิูแผง 

LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดงและกรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รšอนโฟมทองแดง (°C)  

โดยกําหนดใหšคŠาความแตกตŠางระหวŠางอุณหภูมิน้ําเทŠากับคŠาความแตกตŠางระหวŠางอุณหภูมิแผง LED 

จากการนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอัตราความรšอนสูญเสีย ท้ัง 3 

กรณี ขณะอัตราการไหลของน้ํา 7.8 mL/min, 25 mL/min และ 49 mL/min หรือท่ีแรงดันไฟฟŜา 4 V, 8 V 

และ 12 V ตามลําดับ โดยศึกษาเปŨนเวลา 1 min กราฟท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.35 ทําใหšสังเกตไดšวŠาอัตราการไหล

ของน้ําท่ี 49 mL/min หรือท่ีแรงดันไฟฟŜา 12 V มีอัตราความรšอนท่ีสูญเสียมากท่ีสุดเม่ือเทียบกันท้ัง 3 กรณี           
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อัตราความรšอนสูญเสียอุณหภมูิแผง LED

อัตราการไหลที่ 7.8  mL/min อัตราการไหลที่ 25  mL/min อัตราการไหลที่ 49  mL/min

(4.1) 
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ท่ี 16,946.46 J เนื่องจากเม่ืออัตราการไหลของน้ําเพ่ิมข้ึน ทําใหšอัตราน้ําไหลผŠานเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน  

โฟมทองแดงเร็วข้ึน สŠงผลใหšน้ําดึงความรšอนจากตัวเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนไดšมากข้ึน สามารถระบาย

ความรšอนออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดงไดšเร็วมากข้ึน ดšวยสาเหตุนี้อัตราการไหลของน้ําท่ี 

49 mL/min ทําใหšมีอัตราความรšอนท่ีสูญเสียมากท่ีสุด 
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บทที่ 5 

สรุปและอภิปรายผล 
 

ในบทนี้จะกลŠาวถึงสรุปและอภิปรายผล การสรุปผลการทดสอบ รวมไปถึงขšอเสนอแนะของงานวิจัย

เรื่อง การพัฒนากระบวนการผลิตเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอน ดังแสดงในหัวขšอตŠอไปนี้ 

1. การสรุปผลและการอภิปรายผล 

2. ขšอเสนอแนะ 

 

5.1 การสรุปผลและการอภิปรายผล 

ปริญญานิพนธŤฉบับนี้จัดทําข้ึนโดยผูšวิจัยมีจุดหมายเพ่ือออกแบบและสรšางตšนแบบเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรšอนจากโฟมทองแดง ท่ีสามารถนําไปพัฒนาสรšางเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนท่ีใชšในโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยออกแบบและผลิตชิ้นงานตšนแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนจากโฟมทองแดงดšวยการแลŠนประสาน

ระหวŠางแผŠนทองแดงกับโฟมทองแดงขนาด 40 PPI โดยผŠานกระบวนการแลŠนประสานในเตา และใชšโลหะเติม

ท่ีเปŨนอสัณฐาน CuNiSnP แบบแผŠนบางเปŨนตัวเชื่อมติดแผŠนทองแดงกับโฟมทองแดง ทําการแลŠนประสานท่ี

อุณหภูมิแลŠนประสาน 680 °C เปŨนเวลา 15 min ตรวจสอบโครงสรšางจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมดšวยกลšอง

จุลทรรศนŤแบบแสง พบวŠาโลหะเติมสามารถไหลไปตามชิ้นงานและบริเวณท่ีตšองการแลŠนประสานไดšคŠอนขšาง

สมบูรณŤ สรšางชั้นรอยตŠอไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ สŠงผลใหšรอยตŠอท่ีไดšมีความแข็งแรง แตŠสังเกตไดšวŠาโครงสรšาง

จุลภาคบริเวณรอยตŠอแลŠนประสานยังคงปรากฏในปริมาณเพียงเล็กนšอยของชŠองวŠาง (Micro-voids) และรอย

แตก (Micro-cracks) ตามบริเวณรอยตŠอแลŠนประสาน โดยสาเหตุท่ีทําใหšเกิดขšอบกพรŠองนี้เนื่องจากอากาศ

หรือแกŢสถูกกักเก็บเอาไวšในรอยแลŠนประสานในขณะท่ีรอยแลŠนประสานยังเปŨนของเหลว และสาเหตุการเกิด

รอยรšาวท่ีบริเวณรอยตŠอแลŠนประสานมาจากการใชšแรงกดขณะทําการแลŠนประสาน เม่ือนําแรงกดออกจาก

ชิ้นงานทําใหšรอยแลŠนประสานแยกออกจากกัน หรืออีกสาเหตุประการหนึ่งเกิดจากข้ันตอนการตัดเพ่ือเตรียม

ชิ้นงานสŠงผลใหšเกิดรอยรšาว  

การทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนโฟมทองแดง เพ่ือศึกษาความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับ

อุณหภูมิแผง LED (Heat Source) และความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอัตราความรšอนสูญเสียแผง LED ในกรณี

ไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนและกรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนท่ีอัตราการไหลของน้ํา 7.8 mL/min, 

25 mL/min และ 49 ml/min โดยศึกษาท่ีเวลา 1 min พบวŠาอุณหภูมิแผง LED กรณีไมŠมีเครื่องแลกเปลี่ยน
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ความรšอน มีอุณหภูมิอยูŠท่ี 139.5 °C อุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนท่ีอัตราการไหลของ

น้ํา 7.8 mL/min มีอุณหภูมิอยูŠท่ี 63.5 °C ท่ีอัตราการไหลของน้ํา 25 mL/min มีอุณหภูมิอยูŠท่ี 60.4 °C และ

ท่ีอัตราการไหลของน้ํา 49 mL/min มีอุณหภูมิอยูŠท่ี 56.9 °C สรุปไดšวŠาอุณหภูมิแผง LED กรณีมีเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรšอนท่ีอัตราการไหลของน้ํา 49 mL/min มีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิตŠอเวลาต่ําสุด หรือสามารถ

ลดอุณหภูมิแผง LED ไดšดีท่ีสุดใน 3 กรณี และจากกราฟความสัมพันธŤระหวŠางเวลากับอัตราความรšอนสูญเสีย

แผง LED สรุปไดšวŠาท่ีอัตราการไหลของน้ํา 49 mL/min หรือท่ีแรงดันไฟฟŜา 12 V  มีอัตราความรšอนสูญเสีย

มากท่ีสุดใน 3 กรณี มีคŠาเทŠากับ 16,946.46 J 

ทําใหšสรุปไดšวŠาการสรšางตšนแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนจากโฟมทองแดงดšวยการแลŠนประสานใน

เตาครั้งนี้ สามารถลดอุณหภูมิไดšจริง และเม่ืออัตราการไหลของน้ําเพ่ิมสูงข้ึนมีแนวโนšมทําใหšลดอุณหภูมิและ

ระบายความรšอนไดšดีมากข้ึน เนื่องจากเกิดอัตราความรšอนท่ีสูญเสียมากข้ึน  

 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

การแลŠนประสานระหวŠางแผŠนทองแดงกับโฟมทองแดงท่ีอุณหภูมิแลŠนประสาน 680 °C เปŨนเวลา    

15 min สังเกตไดšวŠาโครงสรšางจุลภาคบริเวณรอยตŠอแลŠนประสานยังคงปรากฏชŠองวŠาง (Micro-voids) และ

รอยแตก (Micro-cracks) ตามบริเวณรอยตŠอแลŠนประสาน สาเหตุประการหนึ่งอาจเกิดจากข้ันตอนการเตรียม

ชิ้นงานท่ีไมŠสะอาด จึงควรทําความสะอาดชิ้นงานในข้ันตอนการเตรียมชิ้นงานในการแลŠนประสานไมŠใหšเหลือ

คราบน้ํามันและจาระบีเพ่ือลดการเกิดชŠองวŠางตามบริเวณรอยตŠอแลŠนประสาน 
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รูปท่ี ผก. 1 การตรวจสอบอักขราวิสุทธิ์ 
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