
บทที่ 4

รายงานผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 ผลส่วนผสมทางเคมีของเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก
ผลจากการวิเคราะห์หาปรมาณธาตุเงิน ทองแดงและดีบ ุกจากการตรวจสอบด้วยวิธ ี 

Inductively Coupled Plasma Atomic Spectroscopy และวิธี Atomic Absorption Spectroscopy 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 ส่วนผสมทางเคมีของเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก ก่อนและ
หลังการหล่อ

โลหะผสม ส่วนผสมต้ังต้น (wt%) ส่วนผสมที่ตรวจพบในชิ้นงานหล่อ (wt%)
ชุดท่ี Cu รก Ag Cu* รท** Ag

1 7.50 — 92.5 7.35 — Balance
2 6.50 — 93.5 6.36 — Balance
3 6.17 0.33 93.5 5.95 0.31 Balance
4 6.11 0.39 93.5 5.85 0.38 Balance
5 6.04 0.46 93.5 5.78 0.43 Balance
6 5.98 0.52 93.5 5.74 0.50 Balance
7 5.91 0.59 93.5 5.68 0.54 Balance
8 5.85 0.65 93.5 5.61 0.63 Balance

ห ม าย เห ต ุ : * ผ ล ต รวจส ่วน ผ ส ม ท างเค ม ี U m ic o re  P re d o u s  M e ta l ( T h a ila n d  ) L td .

* *  ผ ล ต รวจ ส ่วน ผ ส ม ท างเค ม ีได ้ม าจ าก ส ถ าบ ัน ว ิจ ัย อ ัญ ม ณ ีแ ล ะ เค ร ื่อ งป ระด ับ  แห ่งชาต ิ
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ตารางท่ี 4.2 ส่วนผสมทางเคมีของปริมาณดีบุกในเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง- 
ดบุกก่อนหล่อ หลังการหล่อ และท่ีสูญเลียระหว่างทำการหล่อ

โลหะผสมชุดท่ี ปริมาณดีบุกที่ใชัไน ปริมาณดีบุกท่ี ปริมาณดีบุกท่ี เปอร์เซนต์ที่ปริมาณ
การหล่อ มีอยู่จริง สูญเลีย ดีบุกสูญเลียไป
( wt% ) ( wt% ) ( wt% ) ( wt% )

1 - - - —

2 - - - —

3 0.33 0.31 0.02 6.06
4 0.39 0.33 0.01 2.56
5 0.46 0.43 0.03 6.52
6 0.52 0.50 0.02 3.85
7 0.59 0.54 0.05 8.47
8 0.65 0.63 0.02 3.08

จากตารางที่4.1 และ4.2 แสดงผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีหลังการหล่อของโลหะ 
ผสมท้ัง 8 ชุด โดยมีปริมาณดีบุกตั้งต้น 0 -  0.65%โดยน้ําหนัก เมื่อตรวจสอบส่วนผสมหลังการหล่อ 
จะพบว่าปริมาณธาตุดีบุกที่ตรวจพบในโลหะผสมมีปริมาณลดลงจากปริมาณดีบุกตั้งต้น เหลือดีบุก 
เพียง 0 - 0.63%โดยน้ําหนัก ปริมาณดีบุกท่ีสูญเลียไปมีตั้งแต่ 0 -  0.05%โดยนํ้าหนัก โลหะผสมชุดที่ 7 
จะมีการสูญเลียปริมาณธาตุดีบุกสูงที่สุดคือ 0.05%โคยน้ําหนัก ส่วนโลหะผสมชุดที่ 4 จะมีการสูญเลีย 
ปริมาณธาตุดีบุกต่ําท่ีสุดคือ 0.01%โดยน้ําหนัก

ถึงแม้ว่าปริมาณธาตุแต่ละชนิดที่ตรวจสอบได้จากโลหะผสมทั้ง 8 ชุด จะไม่เท่ากับปริมาณ 
ธาตุดีบุกตั้งต้นที่เติมลงไป แต่แนวโน้มของปริมาณธาตุทองแดงที่ลดลงและปริมาณธาตุดีบุกที่เพิ่มขึ้น 
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณธาตุตั้งต้นที่เติมลงไปก่อนจึง มีลัดส่วนที่สามารถนำไปทดสอบ 
สมปติต่าง  ๆ เพื่อคืกษาเปรียบเทียบได้

ปัจจัยที่มีผลต่อการสูญเลียธาตุดีบุกและทองแดงในโลหะผสม คือ ธาตุดีบุกและทองแดง 
สามารถรวมตัวกับออกซิเจนได้ดี จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น เกิดเป็นสารประกอบดีบุกออกไซด์และ 
คอปเปอร์ออกไซด์ลอยปกคลุมที่ผิวหน้าโลหะขณะกวนโลหะหลอมเหลวในขั้นตอนการหลอม และ
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หลังจากโลหะเย็นตัว จะเหลือเศษโลหะหรือสแลก (slag) แยกตัวออกมาอยู่บริเวณผิวหน้าตรง 
รูเทของงานหล่อ

4.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและผลการตรวจสอบล่วนผสมทางเคมีด้วย EDX ของ 

โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935 - ทองแดง -  ดีบุกในสภาพหล่อ แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 
ส่วนภาพโครงสร้างจุลภาคก่อน etch ซึ่งถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบล่องกวาด (SEM) แสดงตังรูปท่ี
4.1 และภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินหลังจาก etch แสดงในภาคผนวก ก และรูปท่ี 4.2 ท่ี 
กำลังขยาย 100 เท่า

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างของเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบล่องกวาด ( SEM )

ช ุด

โล ห ะ

ผ ส ม

ส ่ว น ผ ส ม ท า ง เค ม ี 

( w t% )

ส ่ว น ผ ส ม ท า ง เค ม ีท ี่ต ร ว จ ส อ บ โ ด ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ต ัแ บ บ ส ่อ ง ก ว า ด ( SEM  )

( w t%  )

Cu รท Ag All M a tr ix Second p h a s e (ส ีด ำ )

Cu รท Ag Cu รท Ag Cu รท Ag
1 7 .35 - Balance 7 .82 - 92 .18 4 .4 2 - 95 .58 25.71 - 74 .30

2 6 .36 - Balance 6 .72 - 93 .28 4 .6 7 - 9 5 .3 3 37 .86 - 62 .14

3 5 .95 0.31 Balance 6 .76 ND 92 .89 4 .46 0 .4 7 95 .08 36 .00 ND 63 .78

4 5 .85 0 .38 Balance 6.71 0 .47 92 .83 6 .79 0 .83 92 .38 4 3 .6 0 ND 56.21

5 5 .78 0 .43 Balance 6 .30 ND 93 .36 8.61 0 .52 9 0 .8 7 58 .09 0.31 41 .60

6 5 .74 0 .50 Balance 6.31 0 .48 93 .2 2 6 .00 0 .57 93 .43 31.41 0.61 67 .98

7 5 .68 0 .54 Balance 6 .44 0 .40 93.21 7 .32 0 .73 91 .95 61 .39 0 .48 38 .13

8 5.61 0 .63 Balance 5 .85 0 .58 93 .5 7 4 .36 0 .67 9 4 .9 7 68.31 0.61 31 .09

แอ-ตรวจไม่พบ
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4.1 (ก) 4.1 (ข)
โลหะผสมชุดท่ี 1 : Ag - 7.35%Cu

Eutectic

4.1 (จ) 4.1 (ฉ)
โลหะผสมชุดท่ี 3 : Ag - 5.95%Cu -  0.32%Sn 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก ใน
สภาพหล่อ ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบล่องกวาด (SEM)



33

Eutectic

4.1 (ช) 4.1 (ซ)
โลหะผสมชุดท่ี 4 : Ag - 5.85%Cu -  0,38%รท

4.1 (ณ) 4.1 (ญ)
โลหะผสมชุดท่ี 5 : Ag - 5.78%Cu -  0.43%รท

Eutectic

4.1 (ฎ) 4.1 (ฎ)
โลหะผสมชุดท่ี 6 : Ag - 5.74%Cu -  0.50%รท

รูปท่ี 4.1(ต่อ) โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก 
ในสภาพหล่อ ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบล่องกวาด (SEM)
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4.1 (ฐ) 4.1 (ฑ)
โลหะผสมซุดท่ี 7 : Ag - 5.68%Cu -  0.54%รท

4.1 (ฒ) 4.1 (ณ)
โลหะผสมชุดท่ี 8 : Ag - 5.61 %Cu -  0.63%รท

รูปท่ี 4.1(ต่อ) โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก 
ในสภาพหล่อ ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบล่องกวาด (SEM)

ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง­
ดบุก ในสภาพหล่อก่อนการ etch ซ่ึงถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบล่องกวาด (SEM) แสดงด้งรูปท่ี 4.1 
พบว่าโครงสร้างจุลภาคของเงินสเตอร์ลิงทุกอัตราล่วนผสมภายหลังจากการหล่อที่กำลังขยาย 
100 เท่า จะมีลักษณะเป็นเดนไดรท์ (Dendrite) เมื่อพิจารณาภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีกำลังขยาย 
สูงข้ึน จะปรากฎโครงสร้างหลัก 2 ชนิด คือ โครงสร้างพื้น (Matrix) ซึ่งจะมีเงินเป็นองค์ประกอบสูง 
เริยกว่า Ag-rich solid solution (a-phase) และโครงสร้างยูเทคติค (Eutectic structure) มีลักษณะ 
เป็นแถบสืดำสลับกับแถบสีขาวกระจัดกระจายอยู่ โดยแถบสี'ขาวจะมี Ag-rich solid solution (ci- 
phase) ล่วนแถบลิดำ'จะมี Cu-rich solid solution (P-phase) ปริมาณของธาตุผสมในโครงสร้างต่าง
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phase) ส่วนแถบสีดำจะมี Cu-rich solid solution (P-phase) ปริมาณของธาตุผสมในโครงสร้างต่าง 
 ๆ สามารถตรวจสอบได้จาก EDX(ตาราง4.3) ปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างที่ตรวจสอบได้และกราฟ 

แสดงพีคของธาตุต่าง  ๆในโครงสร้างแสดงไว้ในภาคผนวก ข
โลหะเงินสเตอร์ลิงที่ไม่ได้เติมดีบุกมีส่วนผสมทางเคมี Ag-7.35%Cu รูปท่ี 4.1(ก)และ(ข) และ 

โลหะเงินสเตอร์ลิงที่ไม่ได้เติมดีบุกมีส่วนผสมทางเคมี Ag-6.36%Cu รูปท่ี 4.1(ค)และ(ง) จะพบ 
ลักษณะโครงสร้างเป็นเดนไดรท์บริเวณโครงสร้างเนือพืน Ag-rich solid solution (a-phase) มี 
ลักษณะเป็นเนื้อพื้นสีขาว พบว่ามีปริมาณธาตุเงินเป็นองค์ประกอบสูงมาก ที่กำลังขยาย 3000 เท่า 
จะพบโครงสร้างที่มีลักษณะแถบลายขาวดำ ซึ่งเป็นโครงสร้างยูเทคติคระหว่างเฟส a และเฟส P 
เนื่องจากโครงสร้างยูเทคติคมีฃนาดเล็ก ดังนั้นจากก''รตรวจสอบด้วย EDX จึงครอบคลุมพื้นที่ยูเทคติค 
ทำให้ไม่สามารถวัดค่าปริมาณทองแดงในเฟส P ได้ ค่าที่วัดได้ในตาราง 4.3 จึงแสดงถึงส่วนผสม 
โดยรวมของเฟสทั้งสองนี้ซึ่งค่าที่ได้พบว่ามีค่าใกล้เคียงจุดยูเทคติคของแผนภูมิสมดุลของเงิน-ทองแดง 
(28.1%ทองแดง) ยกเว้นกรณีของเงินผสมดีบุก0.54% และ0.63%ที่มีขนาดของ Second phase ท่ี 
ใหญ่จึงจะได้ปริมาณทองแดงสูงถึง 61.39% และ6831%

สำหรับเงินสเตอร์ลิง 935 ที่เติมดีบุกในปริมาณต่างๆกันดังนี้0.31, 0.38, 0.43, 0.50, 0.54 
และ 0.63 เปอร์เซนต์โดยนํ้าหนัก พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะเป็นเดนไดรท์เซ่นกัน จะมี 
โครงสร้างเนื้อพื้นเป็น Ag -  rich phase ซึ่งมีเงินเป็นองค์ประกอบสูงมาก เซ่นเดียวกับโลหะเงินสเตอร์ 
ลิง925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935 ที่ไม่ได้เติมดีบุก และเมื่อเติมปริมาณดีบุกเพิ่มมากขึ้นจะส่งผล 
ในทางกลับกันคือปริมาณของเฟส(P)ทองแดงลดน้อยลง ดังจะเห็นได้จากภาพโครงสร้างจุลภาค(รูปที่ 
4.1)ซ่ึงมี Second phase(อนุภาคสีดำ)บนโครงสร้างยูเทคติคและโครงสร้างยูเทคติคที่อยู่ระหว่างกิ่ง 
เดนไดรท์ลดลง และลักษณะของอนุภาคสีดำนื้จะมีรูปร่างกลมและมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อปริมาณดีบุก 
เพิ่มขึ้นลักษณะการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคของโลหะเซ่นนี้จะส่งผลต่อคุณสมบัติทางกล 
อย่างมาก เนื่องจากโครงสร้างยูเทคติคเป็นโครงสร้างสลับกันของสองเฟสที่ทำให้คุณสมบัติทางกล 
เพ่ิมข้ึน ผลจากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วย EDX ดังตาราง 4.3 พบว่าดีบุกสามารถอยู่ได้ทั้งใน 
เน้ือพ้ืน Matrix และในเฟสต่าง  ๆของโครงสร้างยูเทคติคโดยเฉพาะในเนื้อพื้นจะพบปริมาณดีบุกสูงอัน 
เนื่องมาจากความสามารถในการละลายของดีบุกท่ีดีในเนื้อเงิน

สำหรับภาพโครงสร้างจุลภาคของเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก 
หลัง etch แสดงไว้ดังรูป 4.2 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงเฟส ที่มีลักษณะโครงสร้างเดนไดรทํได้ชัดเจน

สิ-
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Dendrite

4.20จ)
รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก ใน 

สภาพหล่อ ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงกำลังขยาย 100 เท่า หลังการ etch 
(50%NH4OH+25%H2O2+25%H20)
4.2(ก) Ag - 7.35%Cu 4.2(ข) Ag - 6.36%Cu
4.2(ค) Ag - 5.95%Cu-0.31 %รก 4.2(ง) Ag - 5.78%Cü-0.43%Sn
4.20จ) Ag - 5.68%Cu-0.54%Sn

4.2(ง) 4.20จ)

Eutectic Structure
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4.3 ผลจากการทดสอบสม'มติทางกลในสภาพหล่อ ( as - cast )
4.3.1 ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอเ ( Vickers Hardness Test )

ทดสอบวัดค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ตามมาตรฐาน ASTM92-82 โดยเครื่องวัดความ 
แข็งแบบวิกเกอร์ระบบดิจิตอลใช้นํ้าหนักกด 1 กิโลกรัม เป็นเวลา 10วินาที วัดความยาวเล้นทแยงมุม 
ทั้งสองด้าน( d 1และ d2) แล้วคำนวณค่าความแข็งแบบวิกเกอร์( HV ) ค่าความแข็งเฉลี่ยเมื่อ 
เปรียบเทียบกับปริมาณส่วนผสมทางเคมีของเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก 
แสดงใน ตารางท่ี 4.4

ตารางท่ี 4.4 ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์( HV ) เฉลี่ยเปรียบเทียบกับปริมาณส่วนผสมทางเคมีของเงิน
สเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก

โลหะผสมชุดที่ ส่วนผสมทางเคมี (พt%) ค่าความแข็งเฉล่ีย (HV)
(วน รก Ag

1 7.35 — Balance 63.5
2 6.36 — Balance 56.0
3 5.95 0.31 Balance 58.8
4 5.85 0.38 Balance 62.7
5 5.78 0.43 Balance 62.9
6 5.74 0.50 Balance 61.7
7 5.68 0.54 Balance 61.2
8 5.61 0.63 Balance 60.5

โลหะเงินผสมทั้ง 8 ชุด มีค่าความแข็งแบบวิกเกอร์แสดงไว้ในตารางที่ 4.4 จะพบว่าค่าความ 
แข็งแบบวิกเกอร์ของเงินสเตอร์ลิงที่ไม่เติมดีบุก ( Ag-7.35%Cu) มีค่าสูงสุด คือ 63.5 HV เน่ืองจากมี 
ปริมาณทองแดงสูง และค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ของโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง ท่ีไม่เติมดีบุก 
( Ag-6.36%Cu) มีค่าตํ่าสุด คือ 56.0 HV จากตารางที่ 4.4 พบว่าการเติมดีบุกส่งผลต่อค่าความแข็ง 
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยประมาณไม่เกิน 12% ความแข็งที่เพิ่มขึ้นน่าจะมาจากสาเหตุสามประการคือ
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ประการแรก ดีบุกเข้าไปละลายอยู่ในเนื้อ Matrix ในลักษณะสารละลายของแข็ง(Solid Solution 
Strengthening) ประการที่สองดีบุกเข้าไปอยู่ในเฟสที่มีทองแดงสูง(Second phase) ทำให้มีความแข็ง 
เพิ่มข้ึน ประการที่สามโครงสร้างที่อยู่โดยรอบโครงสร้างยูเทคติคที่มีลักษณะเล็กละเอียดโดยเฉพาะ 
เม่ือมีดีบุก 0.38%โดยนํ้าหนัก และ0.43%โดยนํ้าหนัก (ดูรูปที่4.1(ซ)และ4.1(ญ)) ทำให้มีความแข็ง 
สูงท่ีสุดในชุดโลหะเงินสเตอร์ลิง 935

4.3.2 ผลทดสอบแรงดึง (Tensile Test )
ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E 8M-96 ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงระบบอัตโนมัติ 

ขนาด 150 kN รุ่น seriesix โดยบรษัท Instron Corporation ด้วยความเร็วแรงดึง 0.5 มิลลิเมตรต่อ 
นาที ได้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength; UTS) ค่าความเค้นจุดคราก(Yield 
strength;ay) ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (Young’s Modulus; E) และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (๐/๐Elongation) 
ซึ่งแสดงไว้ในตารางที่ 4.5 และเมื่อนำมาวาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ต่าง  ๆ จะได้กราฟตังรูป 4.3 
และ 4.4

ตารางท่ี4.5 ผลการทดสอบแรงดึงของเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินลเตอ์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก
โลห ะผสม  

ช ุดท ี่

ส ่วน ผ ส ม ท างเค ม ี (w t% ) ความ เค ้นจ ุด  

ค ราก (M P a )

ค วาม ต ้าน ท าน  

แรงด ึงส ูงส ุด  

(M P a )

มอด ุล ัส  

ย ืด ห ย ุ่น  

(G P a )

เปอร ์เซ ็นต ์ 

การย ืดต ัว  

(% )C u รก Ag

1 7 .3 5 - B a la n c e 9 0 .9 1 9 9 .6 5 4 .5 1 9 .7 %

2 6 .3 6 — B a la n c e 8 2 .7 1 8 3 .4 4 8 .6 2 2 .2 %

3 5 .9 5 0 .31 B a la n c e 84 .1 1 8 7 .6 5 5 .5 2 4 .1 %

4 5 .8 5 0 .3 8 B a la n c e 8 5 .3 1 8 9 .5 54 .1 2 4 .3 %

5 5 .7 8 0 .4 3 B a la n c e 8 7 .8 1 9 5 .7 5 7 .4 2 8 .4 %

6 5 .7 4 0 .5 0 B a la n c e 8 2 .2 1 7 9 .2 4 9 .4 3 4 .3 %

7 5 .6 8 0 .5 4 B a la n c e 8 3 .2 1 8 4 .0 5 1 .7 2 7 .1 %

8 5.61 0 .6 3 B a la n c e 8 8 .0 1 8 7 .5 5 1 .4 2 5 .0 %
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ชุดโลหะผสม

รูปท่ี 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 
935-ทองแดง-ดีบุก ในสภาพหล่อกับชุดโลหะผสม

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด ค่าความเค้นจุดคราก ค่ามอดุสัสยืดหยุ่น 
และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว เมื่อนำค่าทั้งหมดมาวาดกราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ 
เค้น ค่ามอดุสัสยืดหยุ่นและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวกับชุดโลหะเงินผสม จะได้กราฟตังรูป 4.3 ค่าความ 
ต้านทานแรงดึงสูงสุดที่โลหะจะทนไต้ก่อนที่จะขาดออกจากกันและค่าความเค้นจุดครากของโลหะเงิน 
สเตอร์ลิง Ag-7.35%Cu พบ1ว่ามีค่าสูงท่ีสุด คือ 199.6 MPa และ 90.9 MPa ตามลำดับ ซ่ึงมาจาก 
อิทธิพลของธาตุทองแดงตามที่กล่าวไว้ในบทที่1(รูปที่1.1 กราฟผลของธาตุต่างๆในเงิน) แต่มีค่า 
ความเหนียวตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเงินสเตอร์ลิง 935 ที่ล่วนผสมอื่น ๆ



40

250
CL

0

0  0 .31  0 .3 8  0 .4 3  0 .5  0 .5 4  0 .6 3  T in (w t% )

6 .3 6  5 .9 5  5 .8 5  5 .7 8  5 .7 4  5 .6 8  5 .61  C o p p e r (w t% )

รูปท่ี 4.4 ผลของธาตุทองแดงและดีบุกในเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก ในสภาพหล่อที่มีต่อความ 
ต้านทานแรงดึงสูงสุด ความเค้นจุดคราก ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและความเหนียว

ลำหรับค่าความต้านทานแรงดึงและค่าความเค้นจุดครากของเงินสเตอร์ลิง Ag-6.36%Cu 
และเงินสเตอร์ลิง 935 ที่เติมดีบุกตั้งแต่ 0.31-0.63 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ 
ปริมาณดีบุกเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.4

แนวโน้มที่เพิ่มขึ้นของค่าความต้านทานแรงดึงและค่าความเค้นจุดครากของเงินสเตอร์ลิง 
935-ทองแดง-ดีบุก เมื่อมีดีบุกเพิ่มขึ้นเปรียบเทียบกับเงินสเตอร์ลิง 935 ที่ไม่เติมดีบุก Ag-6.36%Cu 
นั้นสามารถอธิบายได้เช่นเดียวกับที่อธิบายในค่าความแข็งก่อนหน้านี้

แสดงว่าเมื่อดีบุกเพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าความแข็ง ค่าความต้านทานแรงดึงและค่าความเค้นจุด 
ครากเพิ่มขึ้น ยกเว้นเมื่อมีดีบุก 0.38-0.43% จะมีค่าดังกล่าวสูงที่สุด เพราะมีโครงสร้างที่อยู่โดยรอบ 
โครงสร้างยูเทคติคท่ีเล็กละเอียด

ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นจากรูปที่4.3 และ4.4 แสดงให้เห็นว่าเงินสเตอร์ลิง Ag-7.35%Cu และ 
โลหะผสมเงิน 935 ที่ไม่เติมดีบุกและเติมดีบุกจะมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นที่คงที่ 

ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวจะลดลงเม่ือปริมาณดีบุกเพ่ิมมากข้ึน

♦  U T S

■  Y ie ld  S t r e n g t h  

Y o u n g ' s  M o d u lu s  

x  % E lo n g a t io n
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4 .4  ผลทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ ( Vickers Hardness Test ) ภายหลังจากผ่าน 
กระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ

เนื่องจากชิ้นงานสำหรับทดลองมีจำนวนจำกัด ดังนั้นจึงจำเป็นต้องดึกษาหาตัวแปร 
การบ่มเพิ่มความแข็งที่เหมาะสมเสียก่อน ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิการบ่มและระยะเวลาการบ่ม สำหรับ 
งานวิจัยนี้จะใช้อุณหภูมิที่อบให้เป็นเนื้อเดียวกันที่ 750 °c เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซุบอย่างรวดเร็วในนํ้า 
และทดลองบ่มเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิ 260 °c และ 350 °c ตามลำดับ สํวนระยะเวลาเท่ากับ 0, 7, 
15, 30, 60, 120 และ 240 นาที ตามลำดับ จากนั้นนำชิ้นงานมาขัดเพื่อเอาชั้นออกไซด์ที่เกิดขึ้นจาก 
การอบออกไป โดยความลึกที่ขัดออกไปไม่ตํ่ากว่า 200 jum (รายละเอียดเกี่ยวกับชั้นออกไซด์อยู่ใน 
หัวข้อ4.5)แล้วจึงวัดค่าความแข็งแบบวิกเกอร์โดยทั่วไปสมบ้ติด้านความต้านทานแรงดึงที่สูงจะมีค่า 
ความแข็งสูงด้วย

เหตุผลท่ีเลือกใช้อุณหภูมิ 260°c เนื่องจากมีงานวิจัยของ Eagemละคณะ(22) แสดง 
ให้เห็นว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการบ่มเพิ่มความแข็งเงินสเตอร์ลิง 925 ที่เติมทองแดง ดีบุกและ 
ลิเธียม คือ 2 6 0  °c

4 .4 .1  ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะ 
เงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก ในสภาพอบให้เป็นสารละลายของแข็งเนื้อ 
เดียวกันที่อุณหภูมิ 750°c
4.4.1.1 โลหะเงินสเตอร์ลิงที่ไม่ได้เติมดีบุก Ag-7.35%Cu และ Ag-6.36%Cu มีค่า 

ความแข็งแบบวิกเกอร์เท่ากับ 56.3 HV และ 55.4 HV (จากตาราง4.6)ตามสำดับ ซึ่งค่าความแข็งที่ได้ 
มีค่าตํ่ากว่าชิ้นงานในสภาพหล่อ เนื่องจากโครงสร้างยูเทคติคละลายกลับเช้าไปในโครงสร้างเนื้อพื้น 
ทำให้ความแข็งลดลง เมื่อตรวจสอบดูโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังจากกัดกรด พบว่าโครงสร้าง 
เดนไดรท์ที่พบในชิ้นงานสภาพหล่อจะถูกขจัดหมดไปและไม่ปรากฏให้เห็นแต่จะเห็นโครงสร้างของ 
โลหะเกิดการก่อตัวเป็นเกรนขึ้นแทน ล่วนโครงสร้างยูเทคติคยังมีหลงเหลืออยู่บ้าง แสดงดังรูป 4.5(ก) 
ค่าความแข็งของโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag-6.36%Cu มีค่าตํ่ากว่าค่าความแข็งของเงินสเตอร์ลิง Ag- 
7.35%Cu สาเหตุมาจากมีปริมาณทองแดงน้อยกว่า เมื่อดูโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังจากetch 
จะพบว่ามีลักษณะโครงสร้างแบบเดียวกับโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ไม่ได้เติมดีบุก แต่,โครงสร้างยูเทคติคที่ 
หลงเหลืออยู่มีปริมาณน้อยกว่า
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เพิ่มขึ้นจะทำให้ปริมาณทองแดงลดลง เมื่อพิจารณาจากภาพโครงสร้างจุลภาคที่ถ่ายด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์แบบส่องกวาดของเงินสเตอร์ลิง Ag-5.74%Cu-0.50%Sn ยังไม่etch ดังรูปท่ี 4.5 จะไม่พบ 
โครงสร้างโดยรอบโครงสร้างยูเทคติคและโครงสร้างยูเทคติคที่หลงเหลืออยู่จะมีขนาดเล็กลง ชิ้นงาน 
หลังจากetch แสดงดังรูป ท่ี 4.6(H)และ(ค) พบว่าโครงสร้างเดนไดรท์จะไม่ปรากฏให้เห็นแต่จะเห็นเป็น 
ลักษณะของเกรนและเกรนจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือมีดีบุกเพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 4.5 โครงสร้างจุลภาคถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดของเงินสเตอร์ลิง Ag-5.74%Cu-
0.50%รก ยังไม่etch กำลังขยาย 3500 เท่า

4.4.2 ผลการทดสอบครามแข็งแบบวิกเก'อร์ฃองโลหะพนสเตอร์ลิง 925 และโลหะ 
เงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก หลังผ่านการบ่มเพมความแข็งโดอการ
ตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ 260 °c
ตารางท่ี 4.6 โลหะเงินสเตอร์ลิงที่ไม่ใส่ดีบุก Ag-7.35%Cü ได้ค่าความแข็งสูงสุดคือ

139.80 HV ซ่ึงใช้เวลาในการบ่ม 240 นาที ส่วนโลหะผสมเงิน Ag-6.36%Cu ให้ความแข็งสูงสุดท่ี
133.80 HV โดยใช้เวลา 120 นาที สำหรับโลหะผสมเงินท่ีเติมดีบุก 0.31 และ 0.38 เปอร์เซ็นต์โดย 
น้ําหนัก จะใช้ระยะเวลาลันที่สุดในการบ่มเพ่ิมความแข็งด้วยเวลา 60 นาที และค่าความแข็งท่ีได้ของ 
โลหะผสมเงินท่ีมีดีบุก 0.38 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักยังมีค่าสูงท่ีสุดถึง 140.60 HV เม่ือพิจารณาค่า 
ความแข็งของโลหะเงินสเตอร์ลิงทุกๆส่วนผสมแล้ว พบว่าท่ีระยะเวลา 120 นาที ค่าความแข็งของโลหะ 
ผสมเงินทุกส่วนผสมจะมีค่าท่ีใกล้เคียงกันดังรูป 4.7 ดังน้ันระยะเวลาท่ีจะใช้ในการบ่มเพ่ิมความแข็ง
สำหรับอุณหภูมิ 260 °c น้ีคือ 120 นาที
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Eutectic Structure

4.6(n)
Saturated So lid  So lution Phase

4.6(ค)
รูปท่ี 4,6 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก ใน 

สภาพอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียวที่ 750 °c เวลา 1 ซม. ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
แบบแสงกำลังขยาย 100 เท่า หลัง etch (50°/oNH4OH+25%H2O2+25%H2O)
4.6(ก) Ag-7.35%Cu 
4.6(H) Ag-5.78%Cu-0.43%Sn 
4.6(ค) Ag-5.68%Cu-0.54%Sn
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ตารางท่ี4.6 ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์หลังจากการอบให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ี 750 °c และบ่มเพ่ิมความ 
แข็งโดยการตกตะกอนท่ี 260 °c ท่ีเวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที

ช ุด

โลหะ

ผสม

ส ่วน ผ ส ม ท างเค ม ี ( w t%  ) ค ่าค วาม แ ข ็งแ บ บ ว ัก เก อ f  (H V )

เวล า ( น าท ี )

C u รท A g 0 7 15 30 6 0 120 2 4 0

1 7 .3 5 — B a la n c e 5 6 .3 6 4 .4 8 3 .8 1 2 3 .2 1 2 7 .8 1 3 4 .5 1 3 9 .8

2 6 .3 6 - B a la n c e 5 5 .6 6 1 .5 7 2 .8 1 1 1 .8 1 2 5 .4 1 3 3 .8 1 3 2 .8

3 5 .9 5 0 .31 B a la n c e 5 5 .5 78 .5 8 3 .3 1 3 3 .4 1 3 8 .2 13 5 .0 1 2 6 .2

4 5 .8 5 0 .3 8 B a la n c e 55.1 9 6 .4 1 0 8 .2 1 3 4 .9 1 4 0 .6 1 3 4 .4 1 2 8 .5

5 5 .7 8 0 .4 3 B a la n c e 5 4 .9 6 2 .4 6 8 .9 1 2 2 .6 1 3 2 .3 1 3 4 .6 1 2 4 .4

6 5 .7 4 0 .5 0 B a la n c e 5 4 .5 5 9 .4 7 4 .4 1 0 8 .6 1 2 9 .6 1 3 2 .6 1 2 7 .4

7 5 .6 8 0 .5 4 B a la n c e 5 4 .3 6 3 .0 7 1 .6 1 0 4 .5 1 1 5 .0 1 2 8 .0 1 3 2 .0

8 5 .61 0 .6 3 B a la n c e 5 3 .8 6 7 .6 9 2 .8 1 1 8 .8 1 2 9 .3 1 3 0 .6 1 3 7 .4

Time (min)

รูปท่ี 4.7 ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์หลังจากบ่มเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 260 °c ท่ี 
เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที
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4.4.3 ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะ 
เงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก หล้งผ่านการบ่มเพิ่มความแข็งโดยการ
ตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ 350 °c

จากตาราง 4.7 โลหะเงินสเตอร์ลิงที่ไม่ใส่ดีบุก Ag-7.35%Cu ได้ค่าความ 
แข็งสูงสุดคือ 146.6 HV ซึ่งใช้เวลาในการบ่ม 15 นาที ส่วนโลหะผสมเงิน Ag-6.36%Cu ให้ความแข็ง 
สูงสุดท่ี 144.4 HV โดยใช้เวลา 15 นาทีเช่นกัน สำหรับโลหะผสมเงินที่เติมดีบุกตั้งแต่ 0.31 -0.63 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ค่าความแข็งสูงสุดของแต่ละส่วนผสมจะมีแนวโน้มลดลง เมื่อพิจารณาค่า 
ความแข็งของโลหะผสมเงินทุกๆส่วนผสมแล้ว พบว่าที่ระยะเวลา 30 นาที ค่าความแข็งของโลหะผสม 
เงินทุกส่วนผสมจะมีค่าใกล้เคียงกันดังรูป 4.8 ดังนั้นระยะเวลาที่จะใช้ในการอบเพิ่มความแข็งสำหรับ 
อุณหภูมิ 350 °c น้ีคือ 30 นาที

ตารางที่4.7 ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์หลังจากการอบให้เป็นเนื้อเดียวกันที่ 750 °c และบ่มเพิ่มความ 
แข็งโดยการตกตะกอนที่ 350°c ท่ีเวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที

ชุด

โลหะ

ผสม

ส ่วน ผ ส ม ท างเค ม ี ( w t%  ) ค ่าค วาม แข ็งแบ บ วก เก อ ร ์(เ -IV)

เวล า ( น าท ี )

C u รท A g 0 7 15 30 6 0 120 2 4 0

1 7 .3 5 — B a la n c e 5 6 .3 14 4 .2 1 4 6 .6 1 4 0 .6 1 3 5 .4 1 2 6 .4 1 1 3 .9

2 6 .3 6 — B a la n c e 5 5 .6 1 4 2 .5 1 4 4 .4 1 3 7 .7 1 3 5 .7 1 3 4 .6 12 7 .5

3 5 .9 5 0 .31 B a la n c e 5 5 .5 1 3 3 .5 1 3 6 .8 1 4 3 .6 1 4 5 .8 1 3 1 .2 130 .1

4 5 .8 5 0 .3 8 B a la n c e 55 .1 1 4 0 .ว 1 3 7 .3 1 3 0 .2 1 2 5 .8 125 .1 1 1 9 .3

5 5 .7 8 0 .4 3 B a la n c e 5 4 .9 140 .1 135 .1 1 2 5 .6 1 2 4 .5 1 2 3 .4 1 1 4 .5

6 5 .7 4 0 .5 0 B a la n c e 5 4 .5 1 1 9 .3 1 2 1 .9 1 3 7 .2 1 2 8 .6 12 5 .2 12 0 .6

7 5 .6 8 0 .5 4 B a la n c e 5 4 .3 1 0 8 .3 1 1 4 .6 1 3 6 .5 1 1 4 .8 1 1 5 .0 10 8 .8

8 5 .61 0 .6 3 B a la n c e 5 3 .8 1 2 7 .0 1 2 7 .3 1 3 0 .0 1 3 2 .5 135 .1 11 4 .5

จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบว่าค่าความแข็งสูงสุดของโลหะเงินผสมแต่ละ 
ส่วนผสมจะเกิดที่เวลาแตกต่างกันซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากธาตุทองแดงและดีบุกร่วมกัน
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>±
■๐03Ig ©  -ะร๕ ๐ >

Time (min)

รูปท่ี 4.8 ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์หลังจากบ่มเพ่ิมความแข็งโดยการตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ 350 °c ท่ี 
เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที

รูปท่ี 4.9 ภาพโครงสร้างจุลภาคของเงินสเตอร์ลิง Ag-5.78%Cü-0.43%Sn ถ่ายด้วย 
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดยังไม่ etch!นสภาพอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียวท่ี 750 °c เวลา 
1 ซม.และภายหลังบ่มเพ่ิมความแข็งที่อุณหภูมิ 2 6 0  °c เวลา 1 2 0  นาที จะไม่พบโครงสร้างโดยรอบ 
โครงสร้างยูเทคติคและโครงสร้างยูเทคติคจะมีขนาดเล็กลงซึ่งแตกต่างจากงานหล่อและจะไม่เห็น 
อนุภาคตกตะกอน เนื่องจากมีขนาดเล็กมาก รูปที่4.10(ก)และ(ข) แสดงภาพโครงสร้างจุลภาค 
ภายหลังetch แล้ว

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคของเงินสเตอร์ลิง Ag-5.78%Cu-0.43%Sn ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ 
ส่องกวาดยังไม่etcเาในสภาพอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียวท่ี 750 °c เวลา 1 ชม.และ 
ภายหลังบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 260 °c เวลา 120 นาที กำลังขยาย 3500 เท่า
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4.10(ก)

รูปท่ี 4.10 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก ในสภาพอบเปินสารละลาย 
ของแข็งเน้ือเดียวที่ 750°c เวลา 1 ซม.และภายหลังบ่มเพ่ิมความแข็งที่อุณหภูมิ 260°c 
เวลา 120 นาที ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่กำลังขยาย 100 เท่า หลัง etch 
(50%NH4OH+25%H2O2+25%H20)
4.10(ก) Ag-5.78%Cu-0.43%Sn ท่ีผ่านการอบให้เป็นสารละลายเน้ือเดียว 
4.10(ข) Ag-5.78%Cu-0.43%Sn ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็ง

4.5 ผลการตรวจสอบสิผิวหลังอบให้ความร้อน
จากการอบช้ินงานให้เป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียวท่ี 750°c เวลา 1 ชม แล้วชุบลงในน้ําจะ 

พบว่าลักษณะสืผิวของช้ินงานจะมีสืผิวค่อนข้างดำ และก่อนจะวัดความแข็งต้องขัดช้ันผิวสิดำน้ืออกไป 
ไม่ต่ํากว่า 200 เนทา ดังน้ันจึงได้ทดลองทำการทดสอบอบชิ้นงานเพ่ีอดูลักษณะสีผิวโดยจะอบช้ินงานให้ 
เป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียวท่ีอุณหภูมิ 750 °c เป็นเวลา 1 ชม. แล้วปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ
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พบว่าลักษณะสีผิวของช้ินงานโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก ท่ีได้ 
แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.11

4.11(ก) 4.11(H) 4.11(ค) 4.11(ง) 4.11(ร)

รูปที่4.11 ลักษณะสีผิวของช้ินงานหลังอบท่ีอุณหภูมิ 750 °c เป็นเวลา 1 ชัว,โมง 
4.11(ก) Ag-7.35%Cu 
4.11(ข) Ag-6.36%Cu 
4.11 (ค) Ag-5.95%Cu-0.31 %รท 
4.11(ง) Ag-5.78%Cu-0.43%Sn 
4.11(จ) Ag-5.68%Cu-0.54%5n

จากรูปท่ี 4.11 จะพบว่าผิวของโลหะเงินสเตอร์ลิงท่ีไม่เติมดีบุก (Ag-7.35%Cu) จะมีสีดำท่ีสุด 
ส่วนในกลุ่มโลหะเงินสเตอร์ลิง 935 จะลังเกตเห็นว่า โลหะเงินสเตอร์ลิง Ag-6.36%Cu จะมีสีผิวดำ 
ท่ีสุดในกลุ่ม และเม่ือเติมดีบุกเข้าไปจะทำให้สีผิวเป็นสีเทาขาว สีผิวจะขาวมากข้ึนเม่ือปริมาณดีบุกที่ 
เติมเข้าไปเพ่ิมข้ึน

ลักษณะสีผิวของโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ไม่เติมดีบุก(Ag-7.35%Cu^พบนี้เกิดจากการแพร่ของ 
ทองแดงจากบริเวณใจกลางชิ้นงานไปยังผิวของช้ินงานแล้วทำปฏิกิริยาออกซิเดชันในบรรยากาศ เกิด 
เป็นฟิล์มของสารประกอบออกไซด์ปกคลุมบนผิวหน้'' จากการสืกษาทฤษฎีในเร่ืองคุณสมปติของฟิล์ม 
พบว่าสารประกอบคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีสีเทาดำจะเรียกว่า Cupric oxide (CuO) ส่วนสีชมพูจะ 
เรียกว่า Cuprous oxide (Cu20) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้จะเกิดขณะให้ความร้อนแก่โลหะที่ 
อุณหภูมิ 600-800 °c ในสภาวะบรรยากาศ ส่วนโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag-6.36%Cu ก็อธิบายได้ใน 
ลักษณะเดียวกันแต่สีผิวของชิ้นงานที่มีสีอ่อนกว่าก็เนื่องมาจากปริมาณทองแดงมีน้อยกว่าในเงิน 
สเตอร์ลิงที่ไม่เติมดีบุก Ag-7.35%Cu การที่ทองแดงทำปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผิวจะเป็นสาเหตุให้ 
ปริมาณทองแดงในช้ินงานลดลงได้ รูปท่ี 4 .1 2  แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านการอบ
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4.12(ก) 4.12(ข)

รูปท ี่4.12 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ750 °c เวลา1 ชม. ถ่ายด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์แบบแสง กำลังขยาย 200 เท่า ยังไม่ etch 
4.12(ก) Ag-7.35%Cu ช้ันออกไซด์หนาประมาณ 117 นทา 
4.12(ข) Ag-5.61 %Cu-0.63%Sn ช้ันออกไซด์หนาประมาณ 100 นทา

จากรูป 4.12 จะเห็นว่ามีสารประกอบเกิดขึ้นและจากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีโดย 
EDX ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และรูปท่ี 4.13 พบว่าสารประกอบที่เกิดขึ้นในเงินสเตอร์ลิง Ag- 
7.35%Cu จะเป็นสารประกอบระหว่างธาตุออกซิเจน, ทองแดงและเงิน ส่วนในเงินสเตอร์ลิง Ag- 
5.61 %Cu-0.63%Sn จะเป็นสารประกอบระหว่างธาตุออกซิเจน, ทองแดง เงินและดีบุก อนุภาค 
สารประกอบจะมีธาตุทองแดงเป็นส่วนประกอบที่สูงมาก ชั้นสารประกอบของเงินสเตอร์ลิง Ag- 
7.35%Cu จะหนากว่าช้ันสารประกอบของเงินสเตอร์ลิง Ag-5.61 %Cu-0.63%Sn เล็กน้อยและอนุภาค 
ของสารประกอบจะหยาบกว่า

ดังนั้นชั้นสารประกอบที่เกิดขึ้นนี้ก็คือ ชั้นคอปเปอร์ออกไซด์ซึ่งเกิดขึ้นในขณะอบชิ้นงานใน 
บรรยากาศ โดยออกซิเจนในบรรยากาศจะแพร่เข้าไปทำปฏิกิริยาออกซิเดช้ันกับทองแดงท่ีแพร่ออกมา 
ท่ีผิวของชิ้นงาน และพบว่าพ้ืนท่ีข้างเคียงอนุภาคออกไซด์จะไม่พบธาตุทองแดงเลย เน่ืองจากทองแดง 
จะถูกดึงมาทำฏิกิริยาออก'ซิเด1ช้ัน จากตาราง 4.8 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณทองแดงท่ีเป็นส่วนประกอบ 
ในอนุภาคออกไซด์ระหว่างโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag-5.61 %Cu-0.63%Sn และ Ag-7.35%Cu จะพบว่า 
อนุภาคออกไซด์ของโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag-5.61 %Cu-0.63%Sn จะมีทองแดงเป็นส่วนประกอบตํ่า 
กว่าในโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag-7.35%Cu และมีดีบุกเป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย เพราะฉะนั้นจึงเป็นไปได้
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ที่ดีบุกจะมีส่วนช่วยลดการสูญเสียทองแดงอันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดซั่นได้ ส่วนบริเวณ 
เน้ือพ้ืนข้างในจะไม่พบธาตุออกซิเจนเลย

Energy (keV)

Operator ะ CHaweewan
jS T jcÏ Ï oos. i

Counts 8 1 (*26/05 11713)

O 5 10 15 20
Energy (keV)

4.13(ก) 4.13(ข)
รูปท่ี 4.13 กราฟผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วย EDX ของอนุภาคสารประกอบของโลหะเงิน 

สเตอรลิง
4.13(ก) Ag-7.35%Cu 
4.130ข) Ag-5.61 %Cu-0.63%Sn

ตารางที่ 4.8 ปริมาณธาตุผสมในชั้นสารประกอบของเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935- 
ทองแดง-ดีบุก ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด(SEM)

ชุด 
โลหะ 
ผ สม

คร้ัง
ท่ี

ส่วนผสมทางเคมี ช้ันสารประกอบ เน้ือพ้ืนข้างใน
อนุภาคสารประกอบ เน้ือพ้ืนข้างอนุภาค 

สารประกอบ
Cu รก Ag Cu รท Ag 0 Cu รก Ag 0 Cu รท Ag 0

1
1

7.35 -
Balance

68.22 - 11.87 19.91 0.41 - 99.59 - 4.59 - 95.41 -

2 66.99 - 12.88 20.13 0.39 - 99.61 - 4.29 - 95.71 -

3 71.58 _ 9.16 19.26 0.37 - 99.63 - 5.03 - 94.97 -

8
1

5.61 0.63 Balance
43.40 2.25 31.89 22.47 1.52 - 98.48 - 3.93 0.60 95.47 -

2 47.79 1.39 28.59 22.23 1.85 - 98.15 - 4.02 0.54 95.44 -

3 56.33 1.55 21.58 20.54 1.98 - 98.02 - 4.05 0.62 95.33 -
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เม่ือนำช้ินงานเดิมท่ีอบแล้วมาผ่าคร่ึงแล้วนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 750 °c เวลา 1 ชม. เช่นเดิม จะ 
ได้ลักษณะผิวดังรูปท่ี 4.14 รูปท่ีได้แสดงให้เห็นว่าท่ีขอบของช้ินงานจะเป็นสืฃาว เน่ืองจากทองแดงท่ี 
แพร่มาท่ีผิวเกิดเป็นออกไซดิใปหมดต้ังแต่การอบคร้ังแรกซ่ึงได้อธิบายไว้ข้างต้นแล้ว เม่ืออบคร้ังท่ี 2 จึง 
ไม่มีทองแดงท่ีผิวท่ีจะทำปฏิกิริยาออกซิเดข้นทำให้ไม่เกิดคอปเปอร์ออกไซด์สีเทาดำท่ีขอบของช้ินงาน 
ช้ันออกไซด์จะมีส่วนในการลดความแข็งแรงของโลหะเงินสเตอร์ลิงในกรณีท่ีไม่มีการนำช้ินงานไปไส 
หรือกลึงผิวภายหลัง จากอบออกก่อนท่ีจะนำช้ินงานไปทดสอบหรือใข้งานในด้านต่าง ๆ

4.14(ก) 4.14(ข) 4.14(ค) 4.14(ง) 4.140จ)

รูปท่ี 4.14 ลักษณะสีผิวของช้ินงานท่ีผ่าคร่ึงหลังอบท่ีอุณหภูมิ 750 °c เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
4.14(ก) Ag-7.35%Cü 
4.140ข) Ag-6.36%Cu 
4.14(ค) Ag-5.95%Cu-0.31%Sn 
4.14(ง) Ag-5.78%Cu-0.43%Sn 
4.140จ) Ag-5.68%Cu-0.54%Sn

ในโลหะเงินสเตอร์ลิง 935 ท่ีเติมดีบุก ลักษณะสีผิวท่ีได้จะมีสีเทาขาวและสีจะขาวมากข้ึนเม่ือ 
ปริมาณดีบุกเพ่ิมข้ึน น่ันคือขณะอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 750 °c จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของดีบุกท่ีผิว 
เป็นส่วนใหญ่ ส่วนปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของทองแดงจะเกิดข้ึนบ้างเล็กน้อย เม่ือนำช้ินงานไปผ่าคร่ึง 
และอบท่ี 750 °c จะพบว่าสีขาวท่ีขอบของช้ินงานท่ีเติมดีบุกจะมีน้อยมาก ดังรูปท่ี 4.14 แสดงว่ามี 
การสูญเสียทองแดงน้อยลงด้วย

เน่ืองจากสีผิวของเครื่องประดับมีความสำคัญมาก การท่ีสีผิวเปล่ียนมากจะทำให้เกิดความ 
หมองขึ้นซึ่งไม่เป็นท่ีต้องการ ถึงแม้ว่าการเติมทองแดงเพียงอย่างเดียวจะมีความแข็งสูงขึ้นมากก็ 
ตามแต่สีผิวจะดำคล้ํา ดังน้ันจึงต้องมีการเติมดีบุกเข้าไปด้วยเพ่ือช่วยให้ผิวของช้ินงานไม่เป็นสีดำและ 
ลดการสูญเสียทองแดงขณะอบ
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4.6 ผลทดสอบแรงด ึง  ( Tensile Test ) ภ ายห ล ้งจาก ท ำก ระบ วน ก ารบ ่ม เพ ิ่ม ความ แข ็ง โดย  
การตกตะกอน

จากตารางท่ี 4.6 และ 4.7 ตัวแปรต่าง  ๆท่ีเหมาะสมสำหรับทำกระบวนการเพ่ิมความแข็งโดย 
การตกตะกอน มีดังน้ีคืออบช้ินงานให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ีอุณหภูมิ 750 °c เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจาก 
นั้นชุบอย่างรวดเร็วลงในน้ําเย็น ต่อมาบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 °c และ 260 °c เป็นเวลา 
30 นาที และ 120 นาที ตามลำดับ ผลทดสอบแรงดึงหลังจากบ่มเพ่ิมความแข็งโดยการตกตะกอน 
แสดงไว้ในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.15 1 4.16 และ 4.17

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบแรงดึงของเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก
ความ เค ้นจ ุด ค วาม ต ้าน ท าน ม อ ด ุล ัส ย ืด ห ย ุ่น เปอร ์เซ ็นต ์

คราก แรงด ึงส ูงส ุด (G P a ) การย ืดต ัว

(M P a ) (M P a ) (% )

โลหะ ส ่วน ผ ส ม ท างเค ม ิ (w t% ) อ ุณ ห ภ ูม ิบ ่ม เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิบ ่ม เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิบ ่ม เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิบ ่ม เพ ิ่ม

ผสม ความแข ็ง ความแข ็ง ความ แข ็ง ความแข ็ง

ช ุดท ี่ (๐๐ ) (°C ) (°C ) (°C )

C u รท A g 2 6 0 * 3 5 0 * * 2 6 0 * 3 5 0 * * 2 6 0 * 3 5 0 * * 2 6 0 * 3 5 0 * *

1 7 .3 5 — B a la n c e 2 1 5 .8 2 7 5 .4 3 0 1 .6 3 8 0 .9 2 .8 3 .6 14 .7 15 .0

2 6 .3 6 — B a la n c e 1 5 6 .7 2 5 2 .3 2 6 1 .3 3 5 3 .9 2 .8 3 .4 17 .3 18 .3

3 5 .9 5 0 .31 B a la n c e 2 8 1 .5 2 5 8 .0 3 9 8 .4 3 5 3 .5 3 .8 3 .4 17 .7 15 .7

4 5 .8 5 0 .3 8 B a la n c e 2 8 1 .5 2 4 8 .7 3 8 2 .5 3 4 1 .2 3 .6 3 .4 13 .3 15 .2

5 5 .7 8 0 .4 3 B a la n c e 2 7 2 .2 2 5 2 .0 365 .1 3 5 1 .6 4 .2 3 .7 11 .8 15 .8

6 5 .7 4 0 .5 0 B a la n c e 2 6 8 .5 2 3 4 .3 3 5 7 .7 3 2 5 .3 4 .2 3 .7 11 .0 12.1

7 5 .6 8 0 .5 4 B a la n c e 2 5 0 .0 2 2 6 .0 3 5 6 .0 3 3 6 .3 5 .0 3 .4 12 .7 11 .4

8 5 .61 0 .6 3 B a la n c e 2 7 5 .9 2 2 4 .0 3 6 5 .8 3 2 9 .5 3 .6 3 .6 12 .3 10 .0

* ระยะเวลาที่ใซ้โนการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 260 °c คือ 120 นาที 
** ระยะเวลาท่ีใช้ในการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 °c คือ 30 นาที
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ชุดโลหะผสม

รูปท่ี 4.15 ค่าความเค้นจุดครากของช้ินงานในสภาพหล่อ 1บ่มท่ี 260 °c เวลา 120 นาที และ บ่มท่ี 
350°c เวลา 30 นาที ของช้ินงานทุกล่วนผสม

500
a
5  400

ชุดโลหะผสม

รูปท่ี 4.16 ค่าความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานในสภาพหล่อ, บ่มท่ี 260°c เวลา 120 นาที และ บ่มท่ี 
350°c เวลา 30 นาที ของช้ินงานทุกล่วนผสม
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ชุดโลหะผสม

รูปท่ี 4.17 ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของชิ้นงานในสภาพหล่อ, บ่มท่ี 260 °c เวลา 120 นาทีและ บ่มท่ี 350°c 
เวลา 30 นาที ของช้ินงานทุกล่วนผสม

4.6.1 ผลทดสอบแรงดึง ( Tensile test ) ภายหลังจากทำกระบวนการบ่มเพิ่มความ 
แข็งโดยการตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ 260 °c เวลา 120 นาที
จากรูปที่4.15และ4.16ความเค้นจุดครากและความต้านทานแรงดึงภายหลังจากบ่ม 

เพิ่มความแข็งจะมีค่าเพิ่มสูงชิ้นมากเมื่อเทียบกับชิ้นงานในสภาพหล่อ เงินสเตอร์ลิง 935 ท่ีมีดีบุกทุก 
ชุดล่วนผสม จะมีค่าความเค้นจุดครากและความต้านทานแรงดึงสูงกว่าเงินสเตอร์ลิง Ag-7.35%และ 
Ag-6.36%Cu แต่เมื่อปริมาณดีบุกเพิ่มขึ้นค่าความต้านทานแรงดึงและค่าความเค้นจุดครากมีแนวโน้ม 
สดลงดังรูป 4.15 และ 4.16 แต่ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นจะมีแนวโน้มคงท่ีดังรูป 4.17 จากตารางที่ 4.9 พบว่า 
โลหะผสมเงิน Ag-5.95%Cu-0.31%Sn จะมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงที่สุด คือ 398.4 MPa ล่วนค่า 
ความเค้นจุดครากมีค่า 281.5 MPa ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าความเค้นจุดครากของโลหะผสมเงิน Ag- 
5.85%Cu-0.38%Sn และมีค่าสูงท่ีสุดด้วย สาเหตุที่ค่าความเค้นจุดครากและค่าความต้านทานแรงดึง 
ในโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag-7.35% และ Ag-6.36%Cu มีค่าตํ่ากว่าโลหะเงินสเตอร์ลิงที่เติมดีบุก ก็ 
เน่ืองมาจากมีหลายปัจจัยที่ล่งผลให้ค่าดังกล่าวลดลง ปัจจัยแรกคือการสูญเสียทองแดงไปขณะทำการ 
อบท่ีอุณหภูมิ 750 °c ดีบุกจะมีล่วนช่วยให้การสูญเสียทองแดงขณะอบน้อยลง ดังนั้นการไม่เติมดีบุก
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จะทำให้มีการสูญเสียทองแดงไป เนื่องจากทองแดงมีบทบาทสำคัญในการเพิ่มความแข็งแรงในโลหะ 
เงินและกระบวนการบ่มเพิ่มความแข็ง ดังนั้นเมื่อปริมาณทองแดงลดลงไปอาจจะทำให้การตกตะกอน 
น้อยลงไปด้วย ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่างๆลดลงไปด้วย ปัจจัยที่สองซึ่งจะมีผลบ้างเล็กน้อยก็คือชั้น 
ออกไซด์ที่เกิดขึ้นท่ีผิวของเงินสเตอร์ลิงหลังจากอบที่ 750°c เนื่องจากไม่มีการนำชิ้นงานไปกลึงผิวออก 
หลังจากอบ ทำให้บริเวณที่เกิดชั้นออกไซด์มีสมบัติทางกลลดลงดังนั้นขณะดึงชิ้นงานบริเวณผิวของ 
ชิ้นงานจะรับแรงได้ไม่ดึ

ส่วนในกรณีของเงินสเตอร์ลิงที่เติมดีบุกพบว่าเมื่อปริมาณดีบุกเพิ่มขึ้นค่าความเค้นจุด 
ครากและความต้านทานแรงดึงกลับมีแนวโน้มลดลง ก็เนื่องมาจากปริมาณดีบุกที่เพิ่มขึ้นจะทำให้ 
บริมาณทองแดงลดลงและยังมีการสูญเสียทองแดงไปบางส่วนขณะอบที่ 750°c ด้วย ทำให้มีปริมาณ 
ทองแดงในชิ้นงานที่น้อยลงถึงแม้ว่าจะมีดีบุกมากขึ้นก็ตาม เนื่องจากอนุภาคตกตะกอนที่เป็นไปได้ที่ 
จะเกิดขึ้นคือ Cu-Ag, Cu-Sn และ Cu-Ag-Sn ซึ่งทุกชนิดจะต้องมีทองแดงเป็นองค์ประกอบ ดังน้ัน 
ปริมาณทองแดงที่ลดลงจะทำให้การเกิดอนุภาคตกตะกอนลดลงและส่งผลให้สมบัติทางกลลดลงด้วย 
จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 พบว่าปริมาณดีบุกที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 0.31-0.38%โดยน้ําหนัก

4.6.2 ผลทดสอบแรงดึง ( Tensile test ) ภายหลังจากทำกระบวนการบ่มเพิ่มความ 
แข็งโดยการตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ 350 °c เวลา 30 นาที
จากรูปท ี่4.15 และ4.16 ค่าความเค้นจุดครากและค่าความต้านทานแรงดีงที่ได้ 

ภายหลังบ่มเพิ่มความแข็งจะมีค่าสูงขึ้นมากจากสภาพหล่อ และพบว่าเงินสเตอร์ลิง Ag-7.35%Cu จะ 
มีค่าความต้านทานแรงดึงและค่าความเค้นจุดครากสูงที่สุด 380.9 MPa และ 275.4 MPa ตามลำดับ 
ส่วนโลหะผสมเงิน Ag-6.36%Cu จะให้ค่าความต้านทานแรงดึง 353.9 MPa ความเค้นจุดคราก
252.3 MPa ในโลหะเงินสเตอร์ลิงที่เติมดีบุกตั้งแต่ 0.31-0.63%โดยนํ้าหนัก ทั้งค่าความต้านทานแรง 
ดึงและค่าความเค้นจุดครากจะตํ่ากว่าในเงินสเตอร์ลิงที่ไม ่เติมดีบ ุก(Ag-7.35%Cu และ Ag-
6.36%<วน)และมีแนว'โน้มลดลง รูปท่ี 4.17 แสดงค่ามอดุลัสยืดหยุ่นซึ่งค่อนข้างคงที่

จากข้อมูลข้างต้นพบว่าเงินสเตอร์ลิง Ag-7.35%Cu และ Ag-6.36%Cu ที่บ่มเพิ่ม 
ความแข็งท่ี 350°c เวลา 30 นาที จะให้ค่าความเค้นจุดครากและความต้านทานแรงดึงสูงกว่าที่บ่ม 
เพิ่มความแข็งท่ี 260°c เวลา 120 นาที แต่เมื่อมีการเติมดีบุกเข้าไปในเงินสเตอร์ลิง 935 จะพบว่าเงิน 
สเตอร์ลิงท่ีบ่มเพิ่มความแข็งท่ี 2 6 0 °c จะมีค่าความเค้นจุดครากและความต้านทานแรงดึงสูงกว่าที่บ่ม
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เพ่ิมความแข็งท่ี 350°c โดยค่าความเค้นจุดครากและค่าความต้านทานแรงดึงท่ีสูงข้ึนน้ีอาจเป็นผลมา 
จากการตกตะกอนของ Cu-Ag, Cu-Sn และ Cu-Ag-รก (ยังไม่ทราบว่าเป็นการตกตะกอนของอะไร 
เพราะไม่ได้มีการดึกษาในเร่ืองน้ี)ท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสมกว่าและการกระจายตัวท่ีดีกว่า นอกจากน้ียังมีสี 
ผิวท่ีดึกว่า แสดงว่าสเตอร์ลิงท่ีเติมดีบุกต้องบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 260 °c จึงจะเหมาะ สำหรับ 
เงิน สเตอร์ลิงท่ีไม่เติมดีบุกเหมาะท่ีจะบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 350°c

4.7 การพิจารณาหาส่วนผสมที่เหมาะสำหรับทำสปริง
จากข้อมูลลมปติต่าง  ๆ ท่ีได้จากการทดสอบเราจะนำมาพิจารณาเพ่ือหาส่วนผสมของโลหะท่ี 

เหมาะลมต่อการนำมาทำลิ้นสปริง โดยค่าท่ีจะนำมาเป็นตัวบ่งข้ึถึงความเหมาะลม คือ ค่า CTy2/E
ตารางท่ี 4.10 แสดงค่า ay2/E ของโลหะผสมท่ีส่วนผสมต่างๆในสภาพหล่อ ตารางท่ี 4.11 

แสดงค่า CTy2/E ของโลหะผสมท่ีส่วนผสมต่าง  ๆ ท่ีบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 260 °c เวลา 120 นาที 
และตารางท่ี 4.12 สำหรับโลหะผสมท่ีบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิท่ี 350 °c เวลา 30 นาที ส่วนรูปท่ี 
4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CTy2/E กับชุดโลหะผสมท้ัง 8 ชุด

ตารางท่ี 4.10 ค่า CTy2/E ของโลหะเงินผสมท่ีส่วนผสมต่าง  ๆในสภาพหล่อ
โลหะ  

ผสมช ุด  

ที่

ส ่วน ผ ส ม ท างเค ม ี (w t% ) ค วาม เค ้น  

จ ุดคราก  

(M P a )

มอด ุล ัส  

ย ืด ห ย ุ่น  

(G P a )

CT//E
( M J r r f 3)

<VE
( X 10 '3)

เป อร ์เซ ็นต ์ 

การย ืดต ัว  

(% )C u รท Ag
1 7 .3 5 — B a la n c e 9 0 .9 5 4 .5 0 .1 5 2 1 .7 19 .7

2 6 .3 6 — B a la n c e 8 2 .7 4 8 .6 0 .1 4 1 1 .7 2 2 .2

3 5 .9 5 0 .31 B a la n c e 84 .1 5 5 .5 0 .1 2 7 1 .5 24 .1

4 5 .8 5 0 .3 8 B a la n c e 8 5 .3 54 .1 0 .1 3 4 1 .6 2 4 .3

5 5 .7 8 0 .4 3 B a la n c e 8 7 .8 5 7 .4 0 .1 3 4 1 .5 2 8 .4

6 5 .7 4 0 .5 0 B a la n c e 8 2 .2 4 9 .4 0 .1 3 7 1 .7 3 4 .3

7 5 .6 8 0 .5 4 B a la n c e 8 3 .2 5 1 .7 0 .1 3 4 1 .6 27 .1

8 5 .61 0 .6 3 B a la n c e 8 8 .0 5 1 .4 0 .1 5 1 1 .7 2 5 .0
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ตารางท่ี 4.11 ค่า ay2/E ของโลหะเงินผสมที่ส่วนผสมต่าง  ๆที่บ่มเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิ 260°c 
เวลา 120 นาที

โลหะ  

ผสมช ุด  

ที่

ส ่วน ผ ส ม ท างเค ม ี (w t% ) ค วาม เค ้น  

จ ุดคราก  

(M P a )

มอด ุล ัส  

ย ืด ห ย ุ่น  

(G P a )

a y2/E

( M J m ’3)

a / E

( X 10 ’2)

เป อร ์เซ ็นต ์ 

การย ืดต ัว

(% )C u รท A g

1 7 .3 5 — B a la n c e 2 1 5 .8 2 .8 16.1 7 .7 14 .7

2 6 .3 6 — B a la n c e 15 6 .7 2 .8 8 .5 5 .6 17 .3

3 5 .9 5 0 .31 B a la n c e 2 8 1 .5 3 .8 2 0 .9 7 .4 17 .7

4 5 .8 5 0 .3 8 B a la n c e 2 8 1 .5 3 .6 2 2 .0 7 .8 13 .3

5 5 .7 8 0 .4 3 B a la n c e 2 7 2 .2 3 .7 2 0 .0 7 .4 11 .8

6 5 .7 4 0 .5 0 B a la n c e 2 6 8 .5 3 .9 1 8 .5 6 .9 11 .0

7 5 .6 8 0 .5 4 B a la n c e 2 5 0 .0 3 .6 17 .4 6 .9 12 .7

8 5 .61 0 .6 3 B a la n c e 2 7 5 .9 3 .6 21 .1 7 .7 12 .3

ตารางท่ี 4.12 ค่า CTy2/E ของโลหะเงินผสมที่ส่วนผสมต่าง  ๆที่บ่มเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิ 350°c
เวลา 30 นาที

โลหะ  

ผสมช ุด  

ที่

ส ่วน ผ ส ม ท างเค ม ี (w t% ) ค วาม เค ้น  

จ ุดคราก  

(M P a )

มอด ุล ัส  

ย ืดห ย ุ่น  

(G P a )

a y2 /E

( M J m '3)

< V E

( X 10"2)

เป อร ์เซ ็นต ์ 

การย ืดต ัว

(% )C u รท A g

1 7 .3 5 — B a la n c e 2 7 5 .4 3 .6 21 .1 7 .7 15 .0

2 6 .3 6 — B a la n c e 2 5 2 .3 3 .4 1 8 .7 7 .4 18 .3

3 5 .9 5 0 .31 B a la n c e 2 5 8 .0 3 .4 1 9 .6 7 .6 15 .7

4 5 .8 5 0 .3 8 B a la n c e 2 4 8 .7 3 .4 1 8 .2 7 .3 15 .2

5 5 .7 8 0 .4 3 B a la n c e 2 5 2 .0 3 .7 1 6 .9 6 .8 15 .8

6 5 .7 4 0 .5 0 B a la n c e 2 3 4 .3 3 .7 1 4 .8 6 .3 12.1

7 5 .6 8 0 .5 4 B a la n c e 2 2 6 .0 3 .4 1 5 .0 6 .6 11 .4

8 5 .61 0 .6 3 B a la n c e 2 2 4 .0 3 .6 13 .9 6 .2 10 .0
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๙/E
(MJrrf3)

24

20

16

12

8

4

0

■  A s -c a s t  
I  A g e 2 6 0 ;2 h r  
□  A g e 3 5 0 ;1 /2 h r

ชุดโลหะผสม

รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ๙ / E กับชุดโลหะผสมท้ัง 8 ชุด

จากรูปที่ 4.18 เมื่อนำค่าทั้งหมดมาเปรียบเทียบกันพบมีค่า CTy2/E ของโลหะผสมเงินทุก 
ส่วนผสมในสภาพหล่อมีค่าตํ่าที่สุดจึงไม่เหมาะสมที่จะนำมาทำสปริง ส่วนชุดโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag- 
5.85%Cu-0.38%Sn ที่ทำการอบเพิ่มความแข็งที่ 2Ô0 °c เป็นเวลา 120 นาที มีค่า CTy2/E สูงท่ีสุด 
คือ 22 MJrrf3
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การเลือกส่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับลิ้นสปริงสามารถพิจารณาได้อีกวิธี คือ เม่ือทราบขนาด 
ของสปริง สำหรับในงานวิจัยนี้ลิ้นสปริงตัวอย่างมีลักษณะดังรูป 2.10 และมีขนาดดังนี้คือ t =0.7 มม. 
ช = 3.8 มม. I = 5.1 มม. และ 0=1.7 มม.

¥-------------------- 1----------------- - ป

รูปท่ี 2.10 รูปคาน cantilever

จากสมการ
cry > j3ôt_ (4.1)
E 2เ2

แทนค่า t, I และ ร ลงในลมการ (4.1)
CTy > 3ôt = 3 X 17x0.7 = 6 .9 x1 0 2
E 2เ2 2x 5.1x 5.1

จากค่าท่ีคำนวณได้ข้างต้นทำให้เราทราบว่าส่วนผสมท่ีเหมาะสมสำหรับทำล้ินสปริงตัวอย่าง 
(ขนาดของสปริงเป็นไปตามข้อมูลข้างต้น) จะต้องมีค ่า  ory/E > 6.9 X 10 2 ดังน้ันส่วนผสมท่ีเหมาะคือ 
ส่วนผสมท่ีมีค่า ay /E ท่ีสูงจึงจะดีท่ีสุดเน่ืองจากจะต้องเผ่ือค่า safety factor ด้วย และจากตารางท่ี 
4.9, 4.10 และ 4.11 จะพบว่าค่า ay/E ท่ีสูงท่ีสุด คือ 7.8 X 10'2 ซ่ึงเป็นโลหะผสมเงิน Ag-5.85%Cu-
0.38รท% ท่ีทำการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 260°c เป็นเวลา 120 นาที จะลังเกตเห็นว่าเม่ือค่า Gy2/E สูงค่า
ay/E ก็จะสูงด้วยเช่นกัน
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4.8 ผลการตรวจสอบช่วงอุณหภูมิหล'อมเหลว
ทดสอบวัดช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวด้วยเครอง DTA (Differential Thermal Analysis) ซ่ึงผลท่ี 

ได้แลดงไว้ในตาราง 4.13 และรูปท่ี 4.19

ตารางท่ี 4.13 แสดงผลการทดสอบช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว
โล ห ะผส ม ช ุด ท ี่ ส ่วน ผ สม ท างเค ม ี (w t% ) จ ุด เร ิ่ม ห ลอม เห ลว  

(S o lid u s )

( ° C )

จ ุดหลอม เหลว  

ส ม บ ูร ณ ์ (L iq u id u s )

( ° C )C u รก A g

1 7 .3 5 — B a la n c e 9 3 2 .7 9 4 0 .3

2 6 .3 6 — B a la n c e 9 3 7 .7 9 4 4 .2

3 5 .9 5 0 .31 B a la n c e 9 3 7 .4 9 4 4 .8

4 5 .8 5 0 .3 8 B a la n c e 9 3 7 .9 9 4 4 .8

5 5 .7 8 0 .4 3 B a la n c e 9 3 3 .0 9 4 1 .5

6 5 .7 4 0 .5 0 B a la n c e 93 4 .1 9 4 1 .6

7 5 .6 8 0 .5 4 B a la n c e 9 3 6 .3 9 4 4 .0

8 5 .61 0 .6 3 B a la n c e 9 3 6 .7 9 4 4 .4

1000
1ว
'บิ}0
§  900
ro©C LEO

800

0 0 0.31 0 .38  0 .4 3  0 .5  0 .5 4  0 .6 3  T in  (w t% )

7 .3 5  6 .3 6  5 .95  5 .8 5  5 .7 8  5 .74  5 .6 8  5.61 C o p p e r  (w t% )

1—
1 1 1 1

-

1 __ 1__

i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทองแดงและดีบุกกับช่วงอุณหภูมิหลอมเหลว
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จากตารางที่ 4.13 และรูปท่ี 4.19 ข้างต้นจะพบว่าช่วงอุณหภูมิของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 
และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก จะมีอุณหภูมิ ณ จุดที่เริ่มมีการหลอมเหลว (Solidus) 
ในช่วง 932.7 - 937.9 °c และอุณหภูมิ ณ จุดที่มีการหลอมเหลวสมบูรณ์(Liquidus)lน'ช่วง 940.3 - 
944.8 °c

จุดเริ่มมีการหลอมเหลว(Solidus) และ,จุดหลอมเหลวสมบูรณ์(Liquidushากการทดลอง1จะมี 
ค่าสูงกว่าค่าทีได้จาก Phase Diagram ดังรูป4.20 โดยจุด♦ เป็นจุด Liquidus ของโลหะผสมเงิน 
Ag-6.36%Cu ที่อุณหภูมิประมาณ 905 °c และจุด ■  เป็นจุด Liquidus ของโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag- 
7.35%Cu ที่อุณหภูมิประมาณ 896 °c ส่วนในวงรีเป็นจุด Liquidus ข อ งโลหะเงินสเตอร์ลิงที่เติมดีบุก 
ทุกส่วนผสม ซึ่งมีค่าตํ่ากว่าค่าที่ได้จากการทดลอง สาเหตุก็เนื่องมาจากในการหล่อไม่สามารถควบคุม 
ให้การแข็งตัวของนํ้าโลหะเป็นไปอย่างสมดุลได้ และจากรูป 4.19 พบว่าทั้งจุด Solidus และ Liquidus 
ของโลหะเงินสเตอร์ลิงทุกส่วนผสมมีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ จึงเป็นไปได้ว่าดีบุกไม่มีผลต่อจุด Solidus 
และจุด Liquidus

Figure 2: Liquidus surface [59Geb|.

รูปท่ี 4.20 แผนภูมิสมดุล Liquidus line ระหว่างเงิน-ทองแดง-ดีบุก
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