
การกำหนดระดับของปัจจัยนำเข้า 
สำหรับทดสลบสมมติฐาน

บ ท ท ี่ 5

5.1 บทนำ

นำข้อมูลปัจจัยนำเข้าที่สำคัญ 9 ปัจจัยซึ่งมีค่า RPN มากกว่า 150 คะแนน จากการ 
วิเคราะห์ล้กษณะข้อบกพร่อง (FMEA) มากำหนดระดับของปัจจัยนำเข้าก่อนนำไปทดสอบ 
สมมติฐาน ซึ่งรายละเอียดในบทนี้ได้แสดงถึงรายละเอียดของกระบวนการกำหนดระดับปัจจัย 
นำเข้าที่สำคัญทั้ง 9 ปัจจัย

5.2 ปัจจัยนำเข้าที,นำมาทดสอบสมมติฐาน0ฬ ิ

จากขั้นตอนการวัดเพื่อกำหนดสาเหตุของปัญหาได้สรุปปัจจัยนำเข้าที่ทดสอบทั้งหมด 9 
ปัจจัย ได้แก่

-  การทำความสะอาดท่อความร้อนและวัสดุพรุน
-  ขนาดซ่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ขั้นกลาง
- ขนาดซ่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ขั้นนอก
- ระยะห่างระหว่างวัสดุพรุนคับท่อความร้อน (Gap)
-  อุณหภูมิการอบไนโตรเจน
- เวลาในการไล่ก๊าซออก
- ชนิดของอีพอกซี่
-  ชนิดของจาระบี
-  นี้าหนักนี้า

ในการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานของทั้ง 9 ปัจจัยนั้น จะท่าการทดสอบสมมติฐาน 
ระดับของแต ่ละปัจจัยใน 2 ระดับที่แตกต่างคัน ทั้งนี้เพื่อประหยัดค่าใช้จ่ายในการทดลองและ 
สามารถท่าการทดลองได้ง่าย ซึ่งมีรายละเอียดของขั้นตอนการดำเนินการทดสอบสมมติฐาน
ดังนี้
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5.2.1 การท ำความสะอาดท ่อ ค วามร้อนและว ัสด ุพรุน

ประดิษฐ์ เทอดทูล (2536) ศึกษาว่าการทำความสะอาดชิ้นส่วนของท่อความร้อนเป็น 
สิ่งจำเป็น ทั้งนี้เพื่อให้แน่ใจว่าของไหลทำงานจะเปียกชุ่มวัสดุพรุนเสมอและไม่เกิดการอุดตันกีด 
ขวางทางเดินในคาปิลลารี

ตังนั้น จึงได้ดำเนินการทดสอบสมมติฐานโดยการวัดค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน 
(Dt) ของชิ้นงานที่ม ีการล้างภายในทํอดวามร้อนโดยการทำความสะอาดวัสดุพรุน (Mesh) และ 
ท่อความร้อนด้วยฟรีออนกับชิ้นงานในกระบวนการปกติท ี่ไม ่ม ีการทำความสะอาดภายในว่า 
เท ่าก ันหรือไม ่ เน ื่องจากในกระบวนการทำงานปกต ิ ม ีการทำความสะอาดช ิ้นงานเฉพาะ  
ภายนอกเท่านั้น

ข ั้น ต อ น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด ว ัส ด ุพ ร ุน  (M e s h )  แ ล ะ ท ่อ ค ว า ม ร ้อ น  

ด ้ว ย ฟ ร ีอ อ น

-  เตรียมวัสดุพรุน (Mesh) เบอร์ 50 ที่ตัดได้ตามขนาดจำนวน 30 ชิ้นสำหรับเป็น 
วัสดุพรุน (Mesh) ชั้นใน

-  เตรียมวัสดุพรุน (Mesh) เบอร์ 100 ที่ตัดได้ตามขนาดจำนวน 30 ชิ้นสำหรับเป็น 
วัสดุพรุน (Mesh) ชั้นกลาง

-  เตรียมวัสดุพรุน (Mesh) เบอร์ 200 ที่ตัดได้ดามขนาดจำนวน 30 ชิ้นสำหรับเป็น 
วัสดุพรุน (Mesh) ชั้นนอก

-  เตรียมท่อความร้อน จำนวน 30 ชิ้น
-  น่าฟรีออนเทลงในบีกเกอร์แล้วนำวัสดุพรุน (Mesh) และท่อความร้อนที่จัดเตรียม 

ไวใส่ลงในบีกเกอร์ ในจำนวนที่ฟรีออน ยังคงท่วมวัสดุ
-  น่าบีกเกอร์ข้างต้นใส่ลงในอ่างสำหรับท่าความสะอาด โดยกำหนดเวลาที่เครื่อง 

ท่างาน 5 นาที โดยเครื่องจะเริ่มสั่นเพื่อท่าความสะอาดตังแสดงในรูปที่ 5.1 และ 
รูปที่ 5.2

-  เมื่อครบตามจำนวนเวลา นำวัสดุพรุน (Mesh) และท่อความร้อนชิ้นมาผึ่งกับ 
แผ่นรองเพื่อให้ฟรีออนระเหยออกจากวัสดุพรุน (Mesh) และท่อความร้อน

-  เมื่อวัสดุพรุน (Mesh) และ ท่อความร้อนแห้ง ท่าการเก็บโดยการปิดผนึกลงใน 
ถุงพลาสติกที่บรรจุแผ่นความชิ้น เพื่อรอน่าวัสดุพรุน (Mesh) และท่อความร้อน 
ไปใชในกระบวนการบรรจุต่อไป
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ข ้น ต อ น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ท ่า ค ว า ม ส ะ อ า ด ว ัส ด ุพ ร ุน  (M e s h )  แ ล ะ ท ่อ ค ว า ม ร ้อ น  

ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ง า น ป ก ต ิ

-  ทำความสะอาดวัสดุพรุน (Mesh) และท่อความร้อนด้วยเครื่องล้าง Ultrasonic ด้ง 
แสดงในรูปที่ 5.3 หลังจากชิ้นงานผ่านกระบวนการบรรจุวัสดุพรุน (Mesh) ลงใน 
ท่อความร้อนตามขั้นดอนการปฏิบัติงานปกติ

ร ูป ท ี่ 5.3 เ ค ร ื่อ ง ล ้า ง  U l t r a s o n i c ] น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ง า น ป ก ต ิ
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5.2.2 ขนาดช ่องว ่างของว ัสด ุพร ุน  (Mesh) ช ั้นกลาง

ประดิษฐ์ เทอดทูล (2536) ศึกษาว่าจุดประสงค์ของการใช้วัสดุพรุนคือการทำให้เกิด 
ความดันคาปีลลารีที่จะขนถ่ายของไหลทำงานจากส่วนควบแน่นไปยังส่วนทำระเหยต้องสามารถ 
กระจายของเหลวที่อยู่ในส่วนทำระเหยให้ออกไปสู่พื้นที่ที่มีการรับความร้อนเช้ามา ซึ่งแรงคาปิล 
ลารีสูงสุดที่เกิดจากวัสดุพรุนนั้นจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของซ่องว่างลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.4

ร ูป ท ี่ 5.4 ภาพขนาดช่องว่างของวัสดุพรุน

ในกระบวนการทำงานปกติ ใช้วัสดุพรุน 3 ชั้น ดังนี้

-  ว ัสดุพรุนชั้นใน ม ีขนาดซ่องว่างเท ียบเท ่าก ับเบอร์ 50 ดังรูปที่ 5.5 ซ ึ่งม ีขนาด 
ซ่องว่างรูพรุน เท่ากับ 0.29 มิลลิเมตร

-  วัสดุพรุนชั้นกลางและนอก มีขนาดซ่องว่างเท ียบเท ่าก ับเบอร์ 100 ซึ่งม ีขนาด 
ซ่องว่างรูพรุน เท่ากับ 0.14 มิลลิเมตร

-  มีการวางเรียงช้อนกันก่อนพันรอบแกนแท่งเหล็ก

ร ูป ท ี่ 5.5 แผ่น วัสดุพรุน (Mesh) เบ อ ร ์50
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จากข้อจำก ัดทางการคงตัวของแผ่นวัสด ุพรุนท ี่เร ียงซ ้อนกันภายในท่อความร้อนนัน  
พบว่า วัสดุพรุนชั้นในสุดต้องมีความแข็งแรงและมีความแข็งที่สุด ดังนั้น จึงกำหนดให้วัสดุพรุน 
ชั้นในมีขนาดช่องว่างเท ียบเท ่าก ับเบอร์ 50 ซ ึ่งม ีขนาดช่องว่างรูพรุนเท ่าก ับ 0.29 มิลลิเมตร 
เท่านั้น อีกทั้งช่องว่างขนาดใหญ่จะทำให้ของเหลวไหลกลับมาด้วยอัตราสูง

ดังนั้น จากสมมติฐานที่ว่าวัสดุพรุน (Mesh) เป็นปัจจัยหนึ่งในการดึงดูดนั้าภายในและ 
สมมต ิฐานท ี่ว ่าขนาดของรูพร ุนท ี่เล ็กลงจะสามารถด ึงล ูดน ั้าได ัด ีข ึ้น อาจส่งผลต่อค ่าความ  
แตกต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ทำให้ใต้ค่าที่ตํ่าลงดังแสดงช่วงของขนาดช่องว่างที่มีการ 
ผลิตจากผู้ผลิตในตารางที่ 5.1

ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงช่วงของขนาดช่องว่างที่ม ีการผลิตจากผู้ผลิต

วัสดุพรุน 
(Mesh)

Dia. (มิลลิเมตร)
ขนาดช่องว่าง 
(มิลลิเมตร)

Ratio Open Area (%)

50 0.22 0.29 32.1

100 0.11 0.14 31.2

120 0.08 0.13 38.7

130 0.08 0.12 34.9

150 0.06 0.11 41.7

165 0.05 0.1 45.6

180 0.05 0.09 41.7

190 0.05 0.08 37.87

200 0.05 0.077 36.8

แสดงต ัวอย ่างภาพขยายของว ัสด ุพร ุน  (Mesh) เบอร์ 50 และเบอร์ 200 ซ ึ่งใช ้ใน  
กระบวนการผลิตปกติ ดังรูปที่ 5.6
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รูปท่ี 5.6 ภ าพ ขยายขอ งว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh) เบ อ ร ์50 และ 
เบ อ ร ์200 ซ ึ่ง ใช ้ใน ก ระบ วน การผล ิตป กต ิ

ห ล ังจ าก น ั้น  ท ำก า รท ด ส อ บ ส ม ม ต ฐ าน ด ่า ผ ล ต ่า งข อ งก า ร ถ ่า ย เท ค ว าม ร ้อ น  (D t) ของ  

ช ิ้น งาน ท ี่ม ีค วาม ย าวข อ งด ้าน ร ูพ ร ุน เท ่าก ้บ  0 .0 7 7  ม ิลล ิเม ต รแล ะช ิ้น งาน ท ี่ม ีค วาม ยาวของด ้าน ร  ู
พ ร ุน เท ่าก ับ  0 .1 4  ม ิลล ิเมตรว ่าม ีค ่า เท ่าก ันหร ือ ไม ่

ข ั้น ต อ น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า ข น า ด ซ ่อ ง ว ่า ง ข อ ง ว ัส ด ุพ ร ุน  (M e s h )  ข ั้น ก ล า ง

-  จ ัด เต ร ีย ม ว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้น ก ล าง  โด ย ใช ้เบ อ ร ์ 2 0 0  ซ ึ่ง ม ีค ว าม ย าวข อ งด ้าน ร ู 
พ ร ุน เท ่าก ับ  0 .0 7 7  ม ิลล ิเมตร ต ัด ให ใด ้ข น าด เด ีย วก ับ ว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้น กลาง  

เบ อร ์ 100 ซ ึ่งม ี ค วาม ย าวข อ งด ้าน ร ูพ ร ุน เท ่าก ับ  0 .1 4  ม ิลล ิเมตร ใน ข ณ ะท ี่ว ัส ด  ุ
พ ร ุนช ั้น ในและช ั้นนอกใช ้ในกระบวนการท ่างานปกต ิ

-  จ า ก น ั้น น ำ ม า บ ร ร จ ุล ง ใน ท ่อ ค ว า ม ร ้อ น แ ล ้ว ด ำ เน ิน ก า ร เห ม ือ น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร  
ท ่างาน ป กต ิต ่อ ไป  จากน ั้น น ำไป ท ดสอบ ด ่าผลต ่างของการถ ่าย เท ความร ้อน  (D t)

5.2.3 ขนาดช่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ช้ันนอก

ท ่าก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน ค ่าผ ล ต ่างข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) ข อ งช ิ้น งาน ท ี่ม ีค วาม  
ย าวข อ งด ้าน ร ูพ ร ุน เท ่าก ับ  0 .0 7 7  ม ิลล ิเม ต รแล ะช ิ้น งาน ท ี่ม ีค วาม ยาวข องด ้าน ร ูพ ร ุน เท ่าก ับ  0 .14  
ม ิลล ิเมตรว ่าม ีด ่า เท ่าก ัน หร ือ ไม ่ ใน ล ักษ ณ ะเด ีย วก ัน ก ับ ก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน เร ื่อ งข อ งค วาม ยาว  
ของด ้าน ร ูพ ร ุน ของว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้นกลาง
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ข ั้น ต อ น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า ข น า ด ช ่อ ง ว ่า ง ข อ ง ว ้ส ด ุพ ร ุน  (M e s h )  ข ั้น น อ ก

-  จ ัด เต ร ีย ม ว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้น น อ ก  โด ย ใช ้เบ อ ร ์ 2 0 0  ช ึ่ง ม ีค ว า ม ย าว ข อ งด ้าน ร  ู
พ ร ุน เท ่าก ับ  0 .0 7 7  ม ิลล ิเมตร ต ัด ให ้ใด ้ข น าด เด ีย วก ับ ว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้นนอก  
เบ อร ์ 100  ซ ึ่งม ีค ว าม ย าวข อ งด ้าน ร ูพ ร ุน เท ่าก ับ  0 .1 4  ม ิลล ิเมตร ใน ข ณ ะท ี่ว ัส ด ุ 
พ ร ุนช ั้น ในและช ั้นนอกใช ้ในกระบวนการท ่างานปกต ิ

-  จ า ก น ั้น น ำ ม า บ ร ร จ ุล ง ใน ท ่อ ค ว า ม ร ้อ น แ ล ้ว ด ำ เน ิน ก า ร เห ม ือ น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร  
ท ่างาน ป กต ิต ่อ ไป  จาก น ั้น น ำไป ท ดสอบ ค ่าผลต ่างของการถ ่าย เท ความร ้อน  (D t)

5.2.4 ระยะห ่างระหว ่างว ัสด ุพ ร ุนก ับท ่อความร ้อน (Gap)

จาก การว ิเค ราะห ์ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ซ ึ่ง ไม ่ส าม ารถผ ่าน ก ารท ด ส อบ ท ี่ Q A . T h e rm a l C he ck in g  
พ บ ว ่า  ม ีป ระเภ ท ของช ิ้น งาน  3 ป ระ เภ ท ด ้งน ี้ คอ

1. ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่ม ีเส ีย ง เม ื่อ เข ย ่าจ ะม ีค ่าผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) ท ี่ส ูงอ ย ู่ป ระม าณ  

40  อ งศาเซล เซ ียสช ิ้น ไป

2. ผล ิตก ัณ ฑ ์ท ี่ไม ่ม ีเส ีย งเม ื่อ เขย ่าแม ้ว ่าจะม ีค ่าผลต ่างขอ งการถ ่าย เท ค วาม ร ้อน  (D t) ท ี่ส ูง

3. ผล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่ม ีเส ีย ง เม ื่อ เข ย ่าแ ต ่ม ีค ่าผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) ท ี่ไม ่ส ูงม าก น ัก ส ูง  
ไม ่ถ ึง  30  องศาเซล เซ ียส

จาก ช ้างด ้น  จ ึงม ีข ้อส ัง เก ต ว ่าก าร เก ิด เส ีย งเม ื่อ ม ีก าร เขย ่าผล ิต ก ัณ ฑ ์น ั้น  อาจเก ี่ยวช ้องก ับ

1. ก ารท ี่ว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) ภ ายใน เก ิด การเคล ื่อน ท ี่ได ้ เน ื่องจาก การเก ิดช ่อ งว ่าง  (G ap )  

ระห ว ่างว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ก ับท ่อความร ้อน  ซ ึ่งท ่าให ้ว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) ส ่วนล ่างไม ่ส ัมผ ัสก ับ  
W ic k  เป ็น ผ ลให ้ช ิ้น งาน ม ีเส ีย งเม ื่อม ีก ารเขย ่าต ัวช ิ้น งาน  โดยท ี่ H. ช ่อ งว ่าง  (G ap ) = ขอบบน  
C ap  -  ป ลายว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) ท ี่ส ั้นท ี่ส ุด  ต ังแสดงในร ูปท ี่ 5 .7
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G a p

Wick
ร ! /ท ี่ 5 .7 ภ าพ แสดงส ่วนป ระกอบ ภ าย ในท ่อค วา Iเร ้อ น

2. ก ารไม ่แ น บ ส น ิท ขอ งว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) แต ่ล ะช ั้น ภ าย ใน ห ร ือ ห ม ายค วาม ว ่าว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh )  
แ ต ่ล ะช ั้น น ั้น ม ีค วาม ย าว ไม ่เท ่าก ัน เม ื่อ อ ย ู่ภ าย ใน ท ่อ ค วาม ร ้อ น  เส ีย งท ี่ได ้ย ิน น ั้น เก ิด เน ื่อ งม า  
จากการเคล ื่อน ท ี่ข อ งต ัวว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้น ใน ท ี่ส ั้น ก ว ่าว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้น น อกแสด งต ัง  
ร ูปท ี่ 5 .8

ร ูป ท ี่ 5 .8 แสด งช ั้น ว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh) ม ีค วามยาวไม ่เท ่าก ัน

3. ก าร เก ิด ช ่อ งว ่า ง  (G ap ) ระห ว ่า งว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) น อ ก ส ุด ท ี่ต ้อ งแ น บ ก ับ ผ น ังท ่อ ค วาม ร ้อ น  

ร ว ม ถ ึง ช ่อ งว ่า ง  (G ap ) ร ะห ว ่า งว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ท ั้ง 3 ช ั้น  เป ็น ผ ล ให ้อ าจ เก ิด เส ีย ง ได  ้

เน ื่อ งม าจ าก ก าร เก ิด ช ่อ งว ่า งระห ว ่า งช ั้น ข อ งว ัส ด ุพ ร ุน (M esh ) พบว ่า ย ิ่งม ีเส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล าง  
ข อ งว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) น ้อ ย ย ิ่งม ีโอ ก าส ท ี่เก ิด เส ีย งได ้ม าก ห ร ือ อ าจ เก ิด จ าก เส ้น ผ ่าศ ูน ย ์ก ล าง  
ว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้น ใน ย ิ่ง ส ูงจ ะแ ส ด งถ ึงค ว าม แ น ่น  ท ำให ้ไม ่เก ิด เส ีย ง เม ื่อ เข ย ่า  ใน ท าง  
ก ล ับ ก ัน ถ ้าม ีค ่าต ํ่าแ ส ด งว ่าว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ย ิ่งห ล วม ย ิ่ง เก ิด ช ่อ งว ่า ง  (G ap ) ด ้าน ข ้างจะท ่า  
ให ้เก ิด เส ีย งเม ื่อม ีก ารเขย ่าช ิ้น งาน
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ป ระด ิษ ฐ ์ เทอดท ูล  (2 536 ) ศ ึก ษ าว ่าก ารท ี่ว ัส ด ุพ ร ุน ไม ่เช ื่อ ม ต ่อ ก ับ ท ่อ ค วาม ร ้อ น เป ็น ผ ล  
ท ่า ให ้เก ิด จ ุด ค ว า ม ร ้อ น ส ูง ได ้ จ ึงท ่า ก าร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน ค ่า ผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่า ย เท ค ว าม ร ้อ น  
(D t) ข อ งช ิ้น งาน ท ี่ม ีช ่อ งว ่า ง  (G ap ) บน เท ่าก ับ  0 ม ิลล ิเม ต รและช ิ้น งาน ท ี่ม ีช ่อ งว ่าง  (G ap ) บน  
เท ่าก ับ  5 ม ิลล ิเมตรว ่าม ีค ่า เท ่าก ันหร ือ ไม ่

ข ้น ต อ น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า ร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ว ัส ด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ ค ว า ม ร ้อ น  (G a p )

ส ำห ร ับ ช ิ้น งาน ท ี่ม ีซ ่อ งว ่า ง  (G ap ) บ น เท ่าก ับ  0 ม ิลล ิเมตรน ั้น  จะ เท ่าก ับ ช ิ้น งาน ท ี่บ รรจ  ุ
ด ้วยว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) ใน กระบ วน การท ่างาน ป กต ิ โดยให ้ต ัด เป ็น ขน าด

-  ว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) #  50 ขนาด 66 x90  ม ิลล ิเมตร

-  ว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) #  100 ขนาด 70 x90  ม ิลล ิเมตร

-  ว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) #  100 ขนาด 68 x90  ม ิลล ิเมตร

ส ่วน ช ิ้น งาน ท ี่ม ีช ่อ งว ่า ง  (G ap ) บน เท ่าก ับ  5 ม ิลล ิเมตรน ั้น  ใน ข ั้น ต อ น ก ารต ัด ว ัสด ุพ ร ุน  
(M e sh ) ให ้ต ัด เป ็นขนาด

-  ว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) #  50  ขนาด 66 x85  ม ิลล ิเมตร

-  ว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) #  100 ขนาด 70 x85  ม ิลล ิเมตร

-  ว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) # 1 0 0  ขนาด 68 x85  ม ิลล ิเมตร

จากน ั้น ให ้ด ำเน ิน การบ รรจ ุล งภายใน ท ่อความร ้อน ตามข ั้น ตอน การท ำงานป กต ิ

5.2.5 อุณหภูมิการอบไนโตรเจน

ห ล ักการท ำงาน ของการอบ ไน โตรเจน

ก า ร อ บ ด ้ว ย ไน โต ร เจ น ต ัง ร ูป ท ี่ 5 .9  โด ย ก า ร พ ่น ไน โต ร เจ น ท ี่ค ว า ม ร ้อ น ส ูง  5 7 5  อ งศา  
เซล เซ ียส เป ็น เวลา 8 ชม. ซ ึ่งม ีว ัต ถ ุป ระสงค ์เพ ื่อท ่าความสะอ าด ภ ายใน ท ่อ ความ ร ้อน  อ ีก ท ั้งย ังท ่า  
ให ้ไม ่เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ซ ิเด ข ั้น เพ ื่อ ป ้อ งก ัน ไม ่ให ้เก ิด ก ารก ัด ก ร ่อ น  ซ ึ่ง จ ะ เก ิด ก ๊า ช ท ี่ไม ่ค ว บ แ น ่น  
เพ ร าะ ก ๊า ช ต ัง ก ล ่า ว  เม ื่อ ส ะส ม อ ย ู่ใน ท ่อ ค ว าม ร ้อ น ใน ส ่วน ค วบ แ น ่น ม าก จ ะ เป ็น ก ารป ิด ท างก าร  
ถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (ท ่อ ค วาม ร ้อ น ด าย ) เน ื่อ งจาก เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีข อ งน ั้าก ับ ท ่อ บ รรจ ุท ำให ้เก ิด  
ก ๊าซ ไฮ โดรเจน เป ็น ผลให ้เก ิดสน ิม  อ ีกท ั้งย ังท ่าให ้สมรรถนะของท ่อความร ้อนต ํ่าล งด ้วย
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ป ระด ิษ ฐ ์ เทอดท ูล ( 2 5 3 6 )  ศ ึกษ าว ่าการท ำความสะอาดภ าชน ะบ รรจ ุและว ัสด ุพ ร ุน เป ็น  
ส ิ่งจ ำเป ็น เพ ื่อ ให ้แน ่ใจว ่าของไห ลท ำงาน จะเป ียกช ุ่ม ว ัสด ุพ ร ุน เสมอและไม ่เก ิดการอ ุดต ัน ก ีดขวาง  
ท างเด ิน ใน ดาป ิลลาร ีและการทำท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงๆ  จะท ำให ้ขบ วน การเป ็น ไป อย ่างรวด เร ็ว

ใน ก ระบ วน ก ารท ำงาน ป ก ต ิจ ะใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงแ ล ะ เวล าใน ก ารอ บ ไน โต รเจน เป ็น เวล าน าน  
ซ ึ่ง เป ็น ค ว าม ส ูญ เส ีย ท ั้งท า งด ้าน พ ล ัง ง าน แ ล ะ เวล าส ูญ เป ล ่า เป ็น อ ย ่า งม าก  ห าก ส าม ารถ ล ด ก าร  

ส ูญ เส ีย เห ล ่าน ี้ได ้โด ย ไม ่ส ่งผ ล ก ระท บ ต ่อ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารท ำงาน ข อ งช ิ้น งาน จ ะ เป ็น ก ารด ี จ ึงม  ิ
ข ้อล ัง เกดว ่าน ่าจะลดอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใช ้อบ ลงให ้อย ู่ท ี่ 4 9 5  องศาเซล เซ ียส  เน ื่อ งจาก เวลาใน การอบ น ั้น  
ไม ่ส าม ารถ เป ล ี่ย น แ ป ล งได ้ เพ ราะข ีด จำล ัด ของต ู้อบ ท ี่ต ้อ งใช ้เวลาใน การ H ea t U p  และ C oo lin g  
ป ระมาณ  6 - 7  ช ั่ว โม ง ซ ึ่งใช ้เวลาใน การอบ ไนโตรเจนจร ิงๆ  เพ ียง 1 .30  ช ั่ว โม งเท ่าน ั้น

จ ึงท ำก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน ค ่าผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) ข อ งช ิ้น งาน ท ี่ผ ่าน  
ก ารอบ ไน โต รเจน โดยใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 75  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส แ ล ะช ิ้น งาน ท ี่ผ ่าน ก ารอ บ ไน โต ร เจน โด ย ใช  ้
อ ุณ หภ ูม ิ 4 9 5  องศาเซล เซ ียสว ่าม ิค ่า เท ่าล ัน ห ร ือ ไม ่

ข ั้น ต อ น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร อ บ ไ น โ ต ร เ จ น

-  น ่าช ิ้น ง าน จ ำน วน  30  ช ิ้น ง าน เช ้าต ู้อ บ โด ย ป ร ับ ต ั้งค ่าต ่า งๆ  เห ม ือ น ก ระบ วน ก าร  
ท ำงาน ป กต ิซ ึ่งค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ู้อ บ อย ู่ท ี่ 575 องศาเซล เซ ียส

-  น ่าช ิ้น ง าน จ ำน วน  30  ช ิ้น ง าน เช ้าต ู้อ บ โด ย ป ร ับ ต ั้งค ่าต ่า งๆ  เห ม ือ น ก ระบ วน ก าร  
ท ำงานป กต ิแต ่เป ล ี่ยน แปลงค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ู้อบ อย ู่ท ี่ 4 9 5  องศาเซล เซ ียส

-  จ า ก น ั้น น ่า ม า บ ร ร จ ุล ง ใน ท ่อ ค ว า ม ร ้อ น แ ล ้ว ด ำ เน ิน ก า ร เห ม ือ น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร  
ท ำงาน ป กต ิต ่อ ไป แล ้วน ่า ไป ท ดสอบ ค ่าผลต ่างของการถ ่าย เท ความร ้อน  (D t)
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5.2.6 นาหนักนำ

การเต ิม น ํ้า เป ็น ข ั้น ต อน ย ่อ ยใน กระบ วน ก าร  W a te r C ha rg in g  โด ย ม ีว ัต ถ ุป ระส งค ์เพ ื่อ ให ้ 
ช ิ้น งาน เก ิด เป ็น ระบ บ ส ุญ ญ าก าศ  ช ึ่งม ีห ล ัก ก ารท ำงาน ข อ งก ารท ำให ้เป ็น ระบ บ ส ุญ ญ าก าศ แ ส ด ง  
ด ังร ูปท ี่ 5 .10

In p u t  W a te r

P re  v a c u u m D e g a s s i n g

C o o lin g
C la m p in g

ร ูป ท ี่ 5.10 ร ะ บ บ ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ส ุญ ญ า ก า ศ ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร  E x h a u s t
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ห ล ัก ก าร ใน ก าร ท ำให ้เป ็น ร ะ บ บ ส ุญ ญ าก าศ ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 .11

V a c u u m  d e g a s s i n g  p r o c e s s
1. Water charge

V a c u u m e d  w a t e r  
in p u t

H e a t  p i p e /  V a p o r  
c h a m b e r

2. Pre-vacuuminq
V a c u u m in g

■  -  H e a t in g  b a t h

3. Heating
V a p o r  & G a s  (a ir )

T e m p o r a r y
c la m p i n g

H e a t in g  b a t h

4. Cooling
G a sX .J

5. Heating & Degassing

6. Clamping 
S a t u r a t e d  V a p o r

รูปที่ 5.11หลักการทำงานของการทำให้เป็นระบบสุญญากาศด้วยการไล่ก๊าซออก

-  การเติมนำ (W a te r C h a rg in g )

-  ก ารท ำให ้เป ็น ส ุญ ญ ากาศ เบ ื้อ งด ัน  (P re -V a c cu u m in g )

-  ก ารให ้ความร ้อน  (H ea tin g )

-  ก ารท ำให ้เย ็น  (C oo lin g )

-  ก ารให ้ความร ้อน พ ร ้อมก ับ ทำให ้เป ็นส ุญ ญ ากาศ  (H ea tin g  & D ega ss in g )

-  การป ิดให ้สน ิท  (C lam p in g )

ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ า น ค ่า ผ ล ต ่า ง ข อ ง ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น  (D t) ข อ งช ิ้น ง า น ท ี่ม ี 
น ํ้าห น ักน าเท ่าก ับ  2 กร ัมและ,ช ิ้น งานท ี่ม ี'น าหน ักน ํ้า เท ำก ับ  3 กร ัม ว ่าม ีค ่า เท ่าก ันห ร ือ ไม ่
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ข ั้น ต อ น 'ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า น า ห น ัก น า

รูปที่ 5.12 การช่ังนำหน้กนท

ใน ข ั้น ด อน การเต ิม น ั้าท ำการช ั่งน ั้าห น ักน ั้าต ังร ูป ท ี่ 5 .12  โดยป ร ิม าณ น ั้า  ค ิดจาก  

น าห น ัก ส ุด ท ้าย ท ี่ต ัด ใด ั + น า ห น ัก N ozz le  ท ี่ต ัด อ อ ก ท ั้งห ม ด -น ํ้าห น ัก ก ่อ น ก าร เต ิม 'น า

-  เต ิม ,น าต ัวย ก ระบ วน ก ารท ำงาน ป ก ต ิให ้ช ิ้น งาน ม ีป ร ิม าณ น ํ้าอ ย ู่ท ี่ 2 กร ัม  จ ำน วน  
30 ช ิ้น งาน

-  เต ิม น ั้า ด ้ว ย ก ระบ วน ก ารท ำงาน ป ก ต ิให ้ช ิ้น ง าน ม ีป ร ิม าณ น ั้าอ ย ู่ท ี่ 3 กร ัม  จ ำน วน  
30 ช ิ้น งาน

-  จ า ก น ั้น ด ำ เน ิน ก า ร ต าม ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ งา น ป ก ต ิแ ล ะ ว ัด ด ้ว ย ค ่า ผ ล ต ่า งข อ งก าร  

ถ ่าย เท ความร ้อน  (D t)

5 .2 .7  เวลาในการไล ่ก ๊าซออก (D egassing Time)

ก าร ไล ่ก ๊าซ อ อ ก เป ็น ข ั้น ต อ น ย ่อ ย ข อ งก ารท ำให ้เป ็น ส ุญ ญ าก าศ ต ังอ ธ ิบ าย ไว ้เบ ื้อ งต ัน ใน  
ข ั้น ต อ น ก ารห าน ั้าห น ัก น ั้า  จ ึง ได ้เป ล ี่ยน ม าใช ้เค ร ื่อ งจ ัก รใน ก ารท ำให ้เป ็น ส ุญ ญ าก าศ โด ย ด ูเวล า  
จ าก ก ราฟ ท ี่ได ้จ าก ก ารบ ัน ท ึก ข อ งน าฬ ิก าจ ับ เวล า  (T im e r) ใน ก ารไล ่ก ๊าช อ อ ก ต รงบ ร ิเวณ ห ัว ไล  ่
อากาศ ต ังแสดงในร ูปท ี่ 5 .13
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ร ูป ท ี่ 5.13 ร ูป ห ัว ไล ่อ าก าศ

จ ึงท ำก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน ค ่าผ ล ด ่า งข อ งก ารถ ่า ย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) ข อ งช ิ้น ง า น ท ี่ใ ช ้ 
เว ล า ใน ก าร ไล ่ก ๊า ซ อ อ ก  30  ว ิน าท ีแ ล ะ ช ิ้น ง า น ท ี่ใ ช ้เว ล า ใน ก า ร ไล ่ก ๊า ซ อ อ ก  4 5  ว ิน าท ี ว ่าม ีค ่า  
เท ่าก ันหร ือ ไม ่

ข ั้น ต อ น ใ น ก า ร ท ด ส อ บ เ ว ล า ใ น ก า ร ไ ล ่ก ๊า ซ อ อ ก  ( D e g a s s in g  T im e )

-  เล ือ ก ช ิ้น งาน ท ี่ใช ้เวล าใน ก ารไล ่อ าก าศ อ อ ก  30 ว ิน าท ี ม าท ั้งส ิ้น  30  ช ิ้นแล ้วทำ 
เค ร ื่อ งห ม าย เป ็น ต ัว เล ข ไว ้ต ั้งแ ต ่ 1 ถ ึง 30  จ าก น ั้น ด ำ เน ิน ก า รต าม ก ระ บ ว น ก าร  
ท ำงาน ป กต ิและว ัดด ้วยค ่าผลด ่างของการถ ่าย เท ความ ร ้อน  (D t)

-  เล ือ ก ช ิ้น ง าน ท ี่ใช ้เว ล า ใน ก าร ไล ่อ าก าศ อ อ ก  4 5  ว ิน าท ี ม าท ั้งส ิ้น  30  ช ิ้นแล ้วทำ  
เค ร ื่อ งห ม าย เป ็น ต ัว เล ข ไว ้ต ั้ง แ ต ่ 1 ถ ึง 30  จ าก น ั้น ด ำ เน ิน ก า รต าม ก ระ บ ว น ก าร  
ท ำงาน ป กต ิและว ัดด ้วยค ่าผลด ่างของการถ ่าย เท ความ ร ้อน  (D t)

5.2.8 ชนิดของอีพอกซ่ี

อ ีพ อ ก ซ ี่เป ็น ต ัว ก ล า งช ่ว ย ส ่งผ ่าน ค วาม ร ้อ น ระห ว ่า งท ่อ ค ว าม ร ้อ น ก ับ ห ิเน โด ย ท ี่ห ิเน ท ำ  
ห น ้าท ี่เป ็น ต ัวช ่วยระบ ายความ ร ้อ น  ต ังน ั้น  ว ัส ด ุท ี่น ำม าใช ้เป ็น ก ล างจะต ้อ งท ำห น ้าท ี่ส ่งผ ่าน ค วาม  
ร ้อ น ให ้เร ็วท ี่ส ุด  โด ย ก าร เล ือ ก ช น ิด ข อ งอ ีพ อ ก ซ ี่ช ิ้น อ ย ู่ก ับ ค ่าค วาม ห น ืด  ท ั้งน ี้เพ ื่อ ให ้ส ะด วก แ ล ะ  

ง ่าย ต ่อ ก ารน ำม าท ำก ารอ บ ร ูข อ งแ ผ ่น ห ิเน ใน ป ร ิม าณ ท ี่ไม ่ม าก ห ร ือ น ้อ ย เก ิน ไป  เน ื่อ งจ าก ห าก ค ่า  
ค ว า ม ห น ืด ม าก เก ิน ไป  จ ะท ำ ให ้อ ีพ อ ก ซ ี่ไห ล เย ิ้ม ช ิ้น ง าน ย าก แ ก ่ก า รท ำค ว าม ส ะอ าด  และหาก  
ช ิ้น งาน ผ ่าน ก ารอ บ แ ล ้วจ ะ ไม ่ส าม ารถ เช ็ด ค ราบ อ ีพ อ ก ซ ี่อ อ ก ได ้ เป ็น ผ ล ให ้ช ิ้น งาน เป ็น ขอ งเส ีย ใน  
ล ัก ษ ณ ะภ าย น อ ก ได ้ แ ล ะม ีค วาม ห น าท ำให ้ม ีส ภ าพ ก าร เป ็น ต ัวก ล างช ่วย ส ่งผ ่าน ค วาม ร ้อ น อ ย ่า ง  

ไม ่ด ีน ัก

จ ึงท ำก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ า น ค ่า ผ ล ด ่า งข อ ง ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น  (D t) ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ใ ช ้ 
อ ีพ อกซ ี่ ชน ิด X N R  3501 และ ช ิ้น งาน ท ี่ใช ้อ ีพ อกซ ี่ ชน ิด H-67 ว ่าม ีค ่า เท ่าก ัน หร ือ ไม ่
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1.

ขั้นตอนในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบชนิดของอีพอกซี่

-  ใช ้อ ีพ อ ก ซ ี่,ชน ิด  X N R  3501 ท าบ ร ิเวณ โด ย อ บ ร ู'ข อ งแ ผ ่น 'ท ีน ด ังร ูป ท ี่ 5 .1 4  ใน  
ข ั้น ตอน การใส ่ท ีน ของกระบวน การท ำงานป กต ิจะ เป ็นจำนวน  30 ช ิ้น งาน

-  ใช ้อ ีพ อ ก ซ ี่ชน ิด  H-67 ท าบ ร ิเวณ โด ยรอ บ ร ูขอ งแ ผ ่น ท ีน  ใน ข ั้น ต อน ก ารใส ่ท ีน ของ  
กระบวน การท ำงานป กต ิจะ เป ็นจำนวน  30 ช ิ้น งาน

-  จ าก น ั้น ด ำ เน ิน ก า ร ต าม ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ งา น ป ก ต ิแ ล ะ ว ัด ด ้ว ย ค ่า ผ ล ต ่า งข อ งก าร  
ถ ่าย เท ความร ้อน  (D t)

5.2.9 ช น ิด ข อ ง จ า ร ะ บ ี
จาระบ ี จะใซ ํใน 2 กระบวนการ คือ

ใช ้ใน ก ระบ วน ก ารท ด ส อ บ ค ่าผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) ที่ Q A . T h em a l 
C he ck in g  ซ ึ่งจ ะท าจาระบ ีล งท ี่ฮ ีฑ เต อ ร ์แล ้วน ำช ิ้น งาน ต ั้ง  ห ล ังจากน ั้น จะท ำการท ด สอบ  
ให ้ค วามร ้อน  ซ ึ่งจะท ำในล ักษณ ะจำลองการท ี่ล ูกค ้าน ำไป ใช ้งาน จร ิง

ใน ก ระบ วน การท าจาระบ ีจะใช ้ชน ิด เด ียวก ัน ก ับ ท ี่ท ดสอบ ท ี่ Q A . T h e m a l C h e ck in g  และ 
จ ะพ ิจ ารณ า เฉ พ าะล ัก ษ ณ ะภ าย น อ ก ข อ งก ารท าให ้อ ย ู่ใน พ ื้น ท ี่ท ี่ก ำห น ด เท ่าน ั้น  ด ังร ูปท ี่

ร ! /ท ี่ 5.14 แสด งการต ำแห น ่งท าอ ีพ อกซ ี่

5 .15
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ร ูป ท ี่ 5 .15 ล ักษณ ะการทาจาระบ ี

ด ังน ั้น  จ ึงท ำก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน ค ่าผ ล ต ่างข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) ข อ งช ิ้น งาน  
ท ี่ใช ้จ าระบ ีชน ิด  G -7 49  แล ะช ิ้น งาน ท ี่ใช ้ จาระบ ีชน ิด  T IG -7 5 0 0  ว ่าม ีค ่า เท ่าก ัน ห ร ือ ไม ่ เฉพาะท ี่ 

Q A . T h e m a l C he ck in g

ก าร เล ือ ก ช น ิด ข อ งจ าระบ ีจ ะพ ิจ ารณ าค ่าก าร เห น ี่ย วน ำค วาม ร ้อ น จ าก  ต ารางท ี่ 5 .2  ซ ึ่ง  
ห าก ย ิ่งม ีค ่าม าก ก ็จ ะช ่วย เห น ี่ย วน ำค วาม ร ้อน ได ัด ี เป ีน ผลให ้เพ ิ่ม สม รรถน ะการท ำงาน ของช ิ้น งาน  

ได ้ด ีย ิ่งช ิ้น

ต า ร า ง ท ี่ 5.2 ตารางแสดงค ุณ สมบ ัต ิของจาระบ ีท ั้ง  2 ชน ิด

ค ุณ สมบ ัต ิ
ชน ิดของ จาระบ ี

G - 749 G - 7500

V is c o s ity 3000  p o ise  m ax 2 R P M  5 0 0 ,000

A pp e a ra n ce G ray G ra y

P e n tra tio n ( u nw o rke d ) 265 -

P e n tra tio n ( w o rk e d ) 274 -

B leed < 0.01 % -

V o la r ile  C o n te n t 0 .05% -

S p e c if ic  G ra v ity 2 .73 2 .5

T h e rm a l C o n d u c t iv ity  * 2 .9  ( พ /ทาK ) > 7 .5

E le c tr ic a l R e s is tiv ity > 1.0 X 10E 10  cm

ค่า T h e rm a l C o n d u c t iv ity  คือ ค ่าการเห น ี่ย วน ำความร ้อน
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ขั้นตอนในการทดลองการเปรียบเทียบชนิดของจาระบี

ท ำการท ด ลองท ี่ก ระบ วน การท ด สอบ ค ่าผลต ่างของการถ ่าย เท ความ ร ้อน  (D t)

-  ท าจาระบ ีชน ิด  G -749  ซ ึ่ง เป ีน ช น ิด ท ี่ใช ้ใน ก ระบ วน ก ารป ก ต ิล งท ี่ฐ าน ข อ งฮ ีท เต อ ร ์ 
ให ้เต ็ม พ ื้น ท ี่โด ย ไม ่ให ้เก ิด ช ่อ งว ่า งห ร ือ เก ิด เป ็น ฟ อ งอ าก าศ  และต ้อ งท าให ้พ อ ด ีไม ่ 
น ้อยหร ือ ไหล เย ิ้ม เก ิน ไป

-  ท าจาระบ ีชน ิด  T IG -7 5 0 0  ล งท ี่ฐ าน ข อ งฮ ีฑ เต อ ร ์ให ้เต ็ม พ ื้น ท ี่โด ย ไม ่ให ้เก ิด ช ่อ งว ่าง  
ห ร ือ เก ิด เป ็น ฟ องอากาศ  และต ้องทาให ้พ อด ีไม ่น ้อยหร ือ ไหล เย ิ้ม เก ิน ไป

-  จ าก น ั้น ด ำ เน ิน ก า ร ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ งา น ป ก ต ิแ ล ะ ว ัด ด ้ว ย ค ่า ผ ล ต ่า ง ข อ งก า ร  
ถ ่าย เท ความร ้อน  (D t)

5.3 สรุประดับของแต่ละฟ้จจัยนำเข้าท่ีนำมาทดสอบสมมติฐานจ 0พิ

สามารถสร ุป ระด ับ ของแต ่ล ะป ัจจ ัยน ำเข ้าไต ้ด ังต ารางท ี่ 5 .3  โด ยจะด ำเน ิน การท ด สอ บ  
ส ม ม ต ิฐ าน ด ้วยค ่าระด ับ ข อ งแ ต ่ล ะป ัจ จ ัยน ำเข ้าด ังก ล ่าว  ซ ึ่งจ ะแส ด งผล ก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน ใน  
บ ท ต ่อ ไป  จ าก น ั้น ด ัด เล ือก เฉ พ าะป ัจจ ัยน ำเข ้าท ี่ให ้ค ่าผล การท ด ส อ บ สม ม ต ิฐาน ท ี่ม ีค วาม แต ก ต ่าง  
ก ัน อย ่างม ีน ้ยส ำค ัญ ไป ดำเน ิน การออกแบ บ การท ดลองเพ ื่อท ำการป ร ับ ป ร ุงกระบ วน การต ่อ ไป

ต า ร า ง ท ี่ 5.3 ตารางสร ุปป ัจจ ัยและระด ับของป ัจจ ัย ในการทดสอบสมมต ิฐาน

ป ัจจ ัย
ระด ับ

หน ่วย
1 2

การท ำความสะอาดท ่อความร ้อน และว ัสด ุพ ร ุน ช ิ้น งานปกต ิ ฟร ีออน -

ข น าด ช ่อ งว ่า งข อ งว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้นกลาง 0 .14 0 .077 ม ิลล ิเมตร

ข น าด ช ่อ งว ่า งข อ งว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้นนอก 0 .14 0 .077 ม ิลล ิเมตร

ระยะห ่างระห ว ่างว ัสด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ ความ ร ้อน  (G ap ) ไม ่ม ี มี ม ิลล ิเมตร

อ ุณ ห ภ ูม ิก ารอบ ไน โต รเจน 495 575 องศาเซล เซ ียส

น ั้าห น ักน ั้า 2 3 กรัม

เวลาใน การไล ่ก ๊าชออก 45 30 ว ิน าท ี

ชน ิด ของอ ีพ อ กช ี่ X N R 3501 H -67 -

ชน ิดของจาระบ ี G -749 T IG -7 5 0 0 -
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