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บทคดั ย่อภาษาไทย 

นวรัตน์ ไชยฤกษ์ : ผลของกระบวนการตกตะกอนตอ่สมบตัิทางกลของโลหะผสมเงิน
สปริง 935 (Effects of precipitation process on mechanical properties of Spring 
Silver Alloy 935) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ผศ. ดร. เอกสิทธ์ิ นิสารัตนพร {, 288 
หน้า. 

งานวิจยันีศ้กึษาผลของธาตผุสมและกระบวนการตกตะกอนตอ่สมบตัิทางกลและความ
ต้านทานการหมองของโลหะเงินสปริง 935 โดยไม่มีการอบเนือ้เดียว ส่วนผสมทางเคมีของชิน้งาน
ท่ีใช้ในการทดลอง ประกอบด้วยธาตเุงิน 93.5% ทองแดง 5.4-6.5% เบริลเลียม 0.3% ดีบกุ 0.2-
0.5% และอะลมูิเนียม 0.3% โดยน า้หนกั พบว่า อะลมูิเนียมปรับปรุงความต้านทานการหมอง 
สมบตัิความเป็นสปริง และความแข็ง โดยสมบตัิทางกลอ่ืน ๆ ยงัเหมาะสม ในขณะท่ีการเติมดีบกุ
นัน้ส่งผลตอ่สมบตัิทางกลไม่มาก แตช่่วยเพิ่มสมบตัิต้านทานการหมอง การเติมธาตดีุบกุร่วมกับ
ธาตเุบริลเลียม ท าให้เฟสเบตา (β-phase) มีขนาดใหญ่ขึน้ และมีลกัษณะเกือบกลมมน ส่วนการ
เติมธาตอุะลมูิเนียมโครงสร้างจลุภาคท่ีได้ มีลกัษณะคล้าย ๆ เดิม การเติมธาตผุสมส่งผลให้เกรน
ขนาดเล็กลง 3-6 เทา่ มีขนาดประมาณ 0.5-2.0 มิลลิเมตร   เม่ือเปรียบเทียบชิน้งานระหว่างสภาพ
หลงัหล่อกบัหลงัการอบบม่ของโลหะผสม AgCu0.3Al พบว่า อณุหภูมิและเวลาในการอบบม่ท่ี
เหมาะสม คือ อณุหภูมิบม่ 350 องศาเซลเซียส ใช้เวลาการอบบม่ในช่วง 15-30 นาที ได้คา่ความ
เป็นสปริงท่ีสงู ประมาณ 2.6-3.6 MPa และคา่ความเค้น ณ จดุคราก 232-310 MPa เหมาะส าหรับ
การผลิตเป็นชิน้สว่นเงินสปริง มีสมบตัทิางกลอ่ืน ๆ เหมาะสม สีผิวของชิน้งานมีความสวยงาม ตรง
ความต้องการของอตุสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดบั ในทางตรงกนัข้าม โลหะผสม AgCu ซึ่ง
ถึงแม้วา่จะให้คา่ความเป็นสปริงสงูท่ีสดุทัง้ในสภาวะหลงัหลอ่ และหลงัการอบบม่  แตมี่ปัญหาการ
แตกเปราะหลงัหลอ่ และการเกิดฝา้ฝังลกึ 
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บทคดั ย่อภาษาองักฤษ 

# # 5570260121 : MAJOR METALLURGICAL AND MATERIALS ENGINEERING 
KEYWORDS: SILVER STERLING 935 / SPRING PROPERTY / TARNISH RESISTANCE / 
PRECIPITATION HARDENING / AGING CONDITION 

NAVARAT CHAIRERK: Effects of precipitation process on mechanical 
properties of Spring Silver Alloy 935. ADVISOR: ASST. PROF. EKASIT 
NISARATANAPORN, Ph.D.{, 288 pp. 

Effects of alloying elements and precipitation process without solution 
treatment on mechanical and anti-tarnish properties of Spring Silver Alloy 935 were 
studied. The chemical composition of tested specimens composed of 93.5%wt Ag, 5.4-
6.5%wt Cu, 0.3%wt Be, 0.2-0.5%wt Sn and 0.3%wt Al. It was found that aluminium 
improved anti-tarnish resistance, spring properties and hardness with proper 
mechanical properties, whereas the addition of tin had no significant effect on 
improvement of mechanical properties but increase anti-tarnish properties. By adding tin 

and beryllium, size of β-phase was increased and formed in nearly around shape. 
However, aluminium had no significant effect on changing the microstructure. The 
addition of alloying elements improved grains size, resulted in a smaller 3-6 times was 
about 0.5-2.0 mm. In comparison between as-cast and aging condition of the AgCu0.3Al 
alloy, it was found that the suitable aging condition was 350oC for 15-30 minutes. The 
modulus of resilience and yield stress were about 2.6-3.6 MPa and 232-310 MPa with 
proper mechanical properties and beautiful surface appearance meeting the 
requirements of jewellry production industry. On the other hand, although the AgCu alloy 
possesses the highest modulus of resilience in both as-cast and aged conditions, the 
remained problems are as-cast cracking and deep oxide strains on its surface. 
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ขอขอบพระคณุอาจารย์ เจ้าหน้าท่ี ณ ภาควิชาวิศวกรรมโลหการทุกท่านท่ีให้ความรู้ 
และอ านวยความสะดวกในการด าเนินงานวิจัย ตลอดจนจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ
ขอขอบพระคณุ คณุสิริวรรณ สกลุตนัเจริญชยั เป็นอย่างยิ่งท่ีให้ค าปรึกษาและคอยสอนในทกุๆ 
เร่ือง ช่วยแสดงความคิดเห็น ชีแ้นะให้ความรู้ต่าง ๆ ท่ีดีและมีประโยชน์เสมอมา รวมไปถึง
ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ พ่ี ๆ น้อง ๆ มหาบัณฑิตทุกท่าน ท่ีให้ความช่วยเหลือให้งานวิจัยครัง้นี ้
สามารถส าเร็จลลุว่งได้ดี 

สดุท้ายนีข้อขอบพระคณุบิดา มารดา และครอบครัวท่ีให้การสนบัสนนุเป็นก าลงัใจ
ให้เสมออย่างดียิ่ง ประโยชน์หรือความดีอันใด เน่ืองจากวิทยานิพนธ์เล่มนี ้ขอมอบแด่บิดา 
มารดา และบพุพการีทกุทา่นท่ีได้อบรม สัง่สอนเลีย้งด ูและสง่แรงใจให้ผู้วิจยัตลอดมา 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคดัย่อภาษาไทย ................................................................................................................ ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ ........................................................................................................... จ 

กิตตกิรรมประกาศ .................................................................................................................. ฉ 

สารบญั ................................................................................................................................. ช 

สารบญัรูปภาพ ................................................................................................................. ญ 

สารบญัตาราง ................................................................................................................... บ 

บทท่ี 1 ................................................................................................................................... 1 

บทน า .................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของงานวิจยั ..................................................................... 1 

1.2 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั ............................................................................................. 3 

1.3 ขอบเขตการวิจยั .......................................................................................................... 3 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ ............................................................................................ 4 

บทท่ี 2 ................................................................................................................................... 5 

ปริทรรศน์วรรณกรรม .............................................................................................................. 5 

2.1 ข้อมลูทัว่ไปของโลหะเงิน .............................................................................................. 5 

2.2 โลหะเงินสเตอร์ลิง ........................................................................................................ 7 

2.3 สมบตัทิางกายภาพและทางกลของบรอนซ์เบริลเลียม ..................................................... 9 

2.4 สมบตัทิางกายภาพของเงิน ทองแดง เบริลเลียม ดีบกุและอะลมูิเนียม ........................... 10 

2.5 สมบตัทิางกลของวสัด ุ................................................................................................ 13 

2.6 ระบบสมดลุเฟสของเงิน-ทองแดง-เบริลเลียม-ดีบกุ ....................................................... 27 

2.7 กลไกเพิ่มความแข็งแรง และสมบตัทิางกลของเงินสเตอร์ลิง .......................................... 36 

2.8 สมบตักินัหมองและสีของโลหะเงินสเตอร์ลิง ................................................................ 40  



 ซ 

  หน้า 

2.9 ธาตผุสมท่ีมีผลตอ่เงินสเตอร์ลิง ................................................................................... 45 

2.10 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง .................................................................................................. 46 

บทท่ี 3 ................................................................................................................................. 58 

ระเบียบวิธีการวิจยั ............................................................................................................... 58 

3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั ........................................................................... 58 

3.2 วตัถดุบิ ..................................................................................................................... 60 

3.3 สารเคมี ..................................................................................................................... 60 

3.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั ......................................................................................... 60 

3.5 ระเบียบและวิธีการตรวจสอบวิเคราะห์ผล .................................................................... 63 

บทท่ี 4 ................................................................................................................................. 67 

รายงานผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง ................................................................. 67 

4.1 ลกัษณะและชิน้งานตวัอยา่งหลงัการหล่อเงินสเตอร์ลิง ................................................. 67 

4.2 สว่นผสมทางเคมี ....................................................................................................... 70 

4.3 โครงสร้างจลุภาค ....................................................................................................... 71 

4.4 การหาธาตแุละสารประกอบตา่งๆ ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั .............................. 87 

4.5 ผลของสมบตัิต้านทานการหมองและการเปล่ียนสีหลงัการทดสอบ ................................ 93 

4.6 สมบตัทิางกล ........................................................................................................... 125 

บทท่ี 5 ............................................................................................................................... 145 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ .................................................................................... 145 

5.1 สรุปผลการทดลอง ................................................................................................... 145 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ ........................................................................................... 146 

รายการอ้างอิง .................................................................................................................... 147  



 ฌ 

  หน้า 

ภาคผนวก ก. ..................................................................................................................... 153 

ลกัษณะต้นโลหะเงินสเตอร์ลิงและสีของชิน้งานสภาพหลงัหลอ่.............................................. 153 

ภาคผนวก ข. ..................................................................................................................... 157 

ข้อมลู ICP-OES จากศนูย์วิจยัชีววิทยาชอ่งปาก  คณะทนัตแพทยศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ..................................................................................................................... 157 

ภาคผนวก ค. ..................................................................................................................... 175 

โครงสร้างจลุภาค ............................................................................................................... 175 

ภาคผนวก ง. ...................................................................................................................... 250 

การทดสอบสมบตักิารต้านทานการหมองแสดงสีและความหมอง ก่อน – หลงัการทดสอบ ....... 250 

ภาคผนวก จ. ..................................................................................................................... 263 

สมบตัทิางกล ..................................................................................................................... 263 

ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์ ................................................................................................... 288 



ญ 
 

 

 
สารบัญรูปภาพ 

ภาพท่ี 2.1 แร่โลหะเงิน ............................................................................................................ 5 

ภาพท่ี 2.2 เม็ดโลหะเงิน.......................................................................................................... 6 

ภาพท่ี 2.3 โลหะเบริลเลียมเป็นโลหะแข็งสีเทาขาว .................................................................... 9 

ภาพท่ี 2.4 แร่ดีบกุ ................................................................................................................ 11 

ภาพท่ี 2.5  (ก) แร่ทองแดง และ (ข) ม้วนแผน่ทองแดงท่ีผ่านการแปรรูปแล้ว ............................ 11 

ภาพท่ี 2.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแข็งแบบวิกเกอร์กบัปริมาณธาตชุนิดตา่งๆ ในเงินผสม ... 12 

ภาพท่ี 2.7 (ก) อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ 99% และ (ข) อะลมูิเนียมท่ีผา่นการแปรรูปแล้ว ................... 13 

ภาพท่ี 2.8 กราฟความเค้น - ความเครียดของโลหะ ................................................................ 14 

ภาพท่ี 2.9 Leaf Spring ภายใต้การรับ Load ......................................................................... 16 

ภาพท่ี 2.10 ลกัษณะการกดทดสอบความแข็งแบบบริลเนลล์ .................................................. 19 

ภาพท่ี 2.11 ลกัษณะการกดทดสอบความแข็งบริลเนลล์ท่ีไมถ่กูต้อง ........................................ 19 

ภาพท่ี 2.12 ลกัษณะการกดของการวดัความแข็งแบบร็อคเวลล์ .............................................. 22 

ภาพท่ี 2.13 ลกัษณะการกดในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส ......................................... 25 

ภาพท่ี 2.14 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบทองแดงเบริลเลียม ......................................................... 27 

ภาพท่ี 2.15 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบทองแดง-เบริลเลียม ชว่ง 1-4%Be ................................... 28 

ภาพท่ี 2.16 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบเงิน – ทองแดง ................................................................ 29 

ภาพท่ี 2.17 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบเงิน – เบริลเลียม ............................................................. 30 

ภาพท่ี 2.18 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบเงิน – ดีบกุ ..................................................................... 30 

ภาพท่ี 2.19 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบทองแดง – ดีบกุ .............................................................. 31 

ภาพท่ี 2.20 แผนภมูิสมดลุแสดงเส้นลิควิดสัของระบบเงิน – ทองแดง – ดีบกุ............................ 32 

ภาพท่ี 2.21 แผนภมูิสมดลุแสดงเส้นลิควิดสัของระบบเงิน – ทองแดง – อะลมูิเนียม .................. 32 



 

 

ฎ 

ภาพท่ี 2.22 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบเบริลเลียม – ดีบกุ ........................................................... 33 

ภาพท่ี 2.23 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบเงิน – อะลมูิเนียม ........................................................... 34 

ภาพท่ี 2.24 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบอะลมูิเนียม – ทองแดง .................................................... 35 

ภาพท่ี 2.25 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบอะลมูิเนียม – ดีบกุ ......................................................... 36 

ภาพท่ี 2.26 กลไกและโครงสร้างการเย็นตวัของการตกตะกอนของ อะลมูิเนียม – ทองแดง ........ 38 

ภาพท่ี 2.27 การเคล่ือนท่ีดสิโลเคชนัผา่นผลกึมีอนภุาคของตะกอนโดยกลไกแบบ Orawan ....... 39 

ภาพท่ี 2.28 Coherency ของอนภุาค .................................................................................... 39 

ภาพท่ี 2.29 ลกัษณะการสะท้อนแสงของวตัถทุบึแสง .............................................................. 42 

ภาพท่ี 2.30 ลกัษณะการทะลผุา่นแสงของวตัถโุปร่งแสงและโปร่งใส ........................................ 42 

ภาพท่ี 2.31 การบรรยายสีในระบบ CIE Lab มองในระนาบ 2 มิต ิ........................................... 43 

ภาพท่ี 2.32 การบรรยายสีพืน้ในระบบ CIE Lab ในรูป 3 มติ ิ................................................... 44 

ภาพท่ี 2.33 (ก)-(ง) โครงสร้างเงินสเตอร์ลิงผสมดีบกุหลงัอบเนือ้เดียว ...................................... 53 

ภาพท่ี 2.34 (ก)-(ง) โครงสร้างจลุภาคหลงัอบเนือ้เดียวท่ีอณุหภมูิ 740C ................................ 54 

ภาพท่ี 2.35 ความแข็งของเงินสเตอร์ลิงผสมดีบกุหลงัผา่นการอบเนือ้เดียวท่ี 740C ................ 55 

ภาพท่ี 2.36 ความแข็งจลุภาคของชิน้งานหลงัผา่นการบม่ในชว่งอณุหภมูิ 250-350C ............. 56 

ภาพท่ี 2.37 สมบตัิทางกลของชิน้งานหลงัผา่นการบม่แข็งในชว่งอณุหภมูิ 250-350C ............. 56 

ภาพท่ี 2.38 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานหลงัผา่นกระบวนการบม่แข็ง .................................... 57 

 

ภาพท่ี 3.1 ภาพชิน้ทดสอบแรงดงึ .......................................................................................... 63 

ภาพท่ี 3.2 แผนผงัสรุปกระบวนการทดลอง ............................................................................ 66 

 

ภาพท่ี 4.1 ชิน้งานหลงัหลอ่ของโลหะผสมทัง้ 7 ชดุ ................................................................. 69 

ภาพท่ี 4.2 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม AgCu จากกล้อง SEM, (ค) การ
วิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ใช้ก าลงัขยาย 2000x ..................... 72 



 

 

ฏ 

ภาพท่ี 4.3 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม  AgCu0.3Al จากกล้อง SEM, (ค) 
การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ใช้ก าลงัขยาย 2000x ............... 73 

ภาพท่ี 4.4 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม  AgCu0.3Sn จากกล้อง SEM, (ค) 
การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ก าลงัขยาย 2000x .................. 74 

ภาพท่ี 4.5 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม AgCu0.3Be0.2Sn จากกล้อง SEM, 
(ค) การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ก าลงัขยาย 2500x ............. 76 

ภาพท่ี 4.6 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม AgCu0.3Be0.3Sn จากกล้อง SEM,  
(ค) การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ก าลงัขยาย 2500x ............. 77 

ภาพท่ี 4.7 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn จากกล้อง SEM, 
(ค) การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ก าลงัขยาย 2500x ............. 78 

ภาพท่ี 4.8 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al จากกล้อง 
SEM, (ค) การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ก าลงัขยาย 2500x ... 79 

ภาพท่ี 4.9 ขนาดเกรนชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง  (ก) AgCu0.3Sn 
และ (ข) AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al .......................................................................................... 80 

ภาพท่ี 4.10 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงของทัง้ 7 ชดุโลหะผสม หลงัผา่น
กระบวนการอบบม่ท่ีอณุหภูมิ 350oC เวลา 120 นาที .............................................................. 83 

ภาพท่ี 4.11 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu สภาพหลงัหลอ่ ...................................... 88 

ภาพท่ี 4.12 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 2 
ชัว่โมง ................................................................................................................................. 88 

ภาพท่ี 4.13 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Al สภาพหลงัหลอ่ ............................. 89 

ภาพท่ี 4.14  กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Al หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC 
เวลา 2 ชัว่โมง ...................................................................................................................... 89 

ภาพท่ี 4.15 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Sn สภาพหลงัหลอ่ ............................ 90 

ภาพท่ี 4.16 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Sn  หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC 
เวลา 2 ชัว่โมง ...................................................................................................................... 90 

ภาพท่ี 4.17 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn สภาพหลงัหลอ่ ................... 91 



 

 

ฐ 

ภาพท่ี 4.18 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn  หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 
350oC เวลา 2 ชัว่โมง ........................................................................................................... 91 

ภาพท่ี 4.19 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al สภาพหลงัหลอ่........... 92 

ภาพท่ี 4.20 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al  หลงัอบบม่ท่ี
อณุหภมูิ 350oC เวลา 2 ชัว่โมง ............................................................................................. 92 

ภาพท่ี 4.21 คา่เปล่ียนแปลงสี dE* วดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบกลุม่  AgCu 
- AgCu0.3Al - AgCu0.3Sn ................................................................................................. 98 

ภาพท่ี 4.22 คา่เปล่ียนแปงสี dE* วดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบกลุม่  
AgCu0.3Sn -  AgCu0.3Be0.2Sn -  AgCu0.3Be0.3Sn - AgCu0.3Be0.5Sn ...................... 101 

ภาพท่ี 4.23 คา่เปล่ียนแปลงสี dE* วดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบกลุม่ 
AgCu0.3Al - AgCu0.3Sn - AgCu0.3Be0.5Sn - AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ........................... 102 

ภาพท่ี 4.24 กราฟเส้นแสดงคา่เปล่ียนแปลงสี dE* วดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีชิน้งานทดสอบ 
ของโลหะผสมทัง้ 7 ชดุสภาวะหลงัหลอ่ (As-cast) ................................................................ 105 

ภาพท่ี 4.25 กราฟแทง่แสดงคา่ dE* ท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบของโลหะ
ผสม  AgCu ก่อนและหลงัการอบบม่ ณ เวลาการทดสอบตา่ง ๆ กนั ...................................... 108 

ภาพท่ี 4.26 กราฟแทง่แสดงคา่ dE* ท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบของโลหะ
ผสม  AgCu0.3Al ก่อนและหลงัการอบบม่ ณ เวลาการทดสอบตา่ง ๆ กนั .............................. 111 

ภาพท่ี 4.27 กราฟแทง่แสดงคา่ dE* ท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบของโลหะ
ผสม  AgCu0.3Sn ก่อนและหลงัการอบบม่ ณ เวลาการทดสอบตา่ง ๆ กนั ............................. 113 

ภาพท่ี 4.28 กราฟแทง่แสดงคา่ dE* ท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบของโลหะ
ผสม  AgCu0.3Be0.2Sn ก่อนและหลงัการอบบม่ ณ เวลาการทดสอบตา่ง ๆ กนั ................... 116 

ภาพท่ี 4.29 กราฟแทง่แสดงคา่ dE* ท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบของโลหะ
ผสม  AgCu0.3Be0.3Sn ก่อนและหลงัการอบบม่ ณ เวลาการทดสอบตา่ง ๆ กนั ................... 118 

ภาพท่ี 4.30 กราฟแทง่แสดงคา่ dE* ท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบของโลหะ
ผสม  AgCu0.3Be0.5Sn ก่อนและหลงัการอบบม่ ณ เวลาการทดสอบตา่ง ๆ กนั ................... 120 

file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873134
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873134
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873135
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873135
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873136
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873136
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873137
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873137
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873138
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873138
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873139
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873139


 

 

ฑ 

ภาพท่ี 4.31 กราฟแทง่แสดงคา่ dE* ท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบของโลหะ
ผสม  AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ก่อนและหลงัการอบบม่ ณ เวลาการทดสอบ ตา่ง ๆ กนั .......... 124 

ภาพท่ี 4.32 กราฟแสดงคา่สมบตัิความเป็นสปริง (Modulus of Resilience) ของ AgCu – 
AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC ............................................. 129 

ภาพท่ี 4.33 กราฟแสดงคา่ความเค้นจดุคราก (Yield stress) ของ AgCu – AgCu0.3Al – 
AgCu0.3Sn หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC .................................................................. 130 

ภาพท่ี 4.34 กราฟแสดงคา่อตัราการยืดตวั (Elongation) ของ AgCu – AgCu0.3Al – 
AgCu0.3Sn หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC .................................................................. 131 

ภาพท่ี 4.35 กราฟแสดงคา่ความแข็ง (Hardness, HRA) ของ  AgCu – AgCu0.3Al – 
AgCu0.3Sn หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC .................................................................. 132 

ภาพท่ี 4.36 กราฟแสดงคา่สมบตัิความเป็นสปริง (Modulus of Resilience) ของ AgCu0.3Sn 
–AgCu0.3Be0.2Sn – AgCu0.3Be0.3Sn – AgCu0.3Be0.5Sn หลงัการอบบม่ 350oC และ 
400oC ............................................................................................................................... 135 

ภาพท่ี 4.37 กราฟแสดงคา่ความเค้นจดุคราก (Yield stress) ของ AgCu0.3Sn –   
AgCu0.3Be0.2Sn – AgCu0.3Be0.3Sn – AgCu0.3Be0.5Sn หลงัอบบม่ 350oC และ 
400oC ............................................................................................................................... 136 

ภาพท่ี 4.38 กราฟแสดงคา่อตัราการยืดตวั (Elongation) ของ AgCu0.3Sn – 
AgCu0.3Be0.2Sn – AgCu0.3Be0.3Sn – AgCu0.3Be0.5Sn หลงัอบบม่ 350oC และ 
400oC ............................................................................................................................... 137 

ภาพท่ี 4.39  กราฟแสดงคา่ความแข็ง (Hardness, HRA) ของ AgCu0.3Sn – 
AgCu0.3Be0.2Sn – AgCu0.3Be0.3Sn – AgCu0.3Be0.5Sn หลงัการอบบม่ 350oC และ 
400oC ............................................................................................................................... 138 

ภาพท่ี 4.40 กราฟแสดงสมบตัิ Modulus of Resilience ของ AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn – 
AgCu0.3Be0.5Sn – AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC ................. 141 

ภาพท่ี 4.41 กราฟแสดงคา่ความเค้นจดุคราก (Yield stress) ของ AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn  
– AgCu0.3Be0.5Sn – AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al หลงัอบบม่ 350oC และ 400oC .................... 142 

file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873140
file:///F:/THESIS%20COMPLETE.docx%23_Toc455873140


 

 

ฒ 

ภาพท่ี 4.42 กราฟแสดงคา่อตัราการยืดตวั (Elongation) ของ AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn  – 
AgCu0.3Be0.5Sn – AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al หลงัอบบม่ 350oC และ 400oC ...................... 143 

ภาพท่ี 4.43  กราฟแสดงคา่ความแข็ง (Hardness, HRA) ของ AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn – 
AgCu0.3Be0.5Sn – AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC ................. 144 

 

ภาพท่ี ก1. ภาพต้นโลหะเงินสเตอร์ลิงหลงัหล่อ (As-cast) ของโลหะผสมทัง้ 7 ชดุ................... 154 

 

ภาพท่ี ค1. โครงสร้างจลุภาคสภาพหลงัหลอ่ ท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) ของทัง้ 7 ชดุโลหะเงินสเตอร์ลิง ........................................................................ 176 

ภาพท่ี ค2. โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ของทัง้ 
7 ชดุโลหะผสม : หลงัผา่นกระบวนการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 
120 นาที ตามล าดบั โดยใช้ก าลงัขยาย 150x....................................................................... 177 

ภาพท่ี ค3. โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ของทัง้ 
7 ชดุโลหะผสม : หลงัผา่นกระบวนการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 
120 นาที ตามล าดบั โดยใช้ก าลงัขยาย 1000x .................................................................... 178 

ภาพท่ี ค4. โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ของทัง้ 
7 ชดุโลหะผสม : หลงัผา่นกระบวนการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 400oC โดยใช้ก าลงัขยาย 150x ....... 179 

ภาพท่ี ค5. โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ของทัง้ 
7 ชดุโลหะผสม : หลงัผา่นกระบวนการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 400oC โดยใช้ก าลงัขยาย 1000x ..... 180 

ภาพท่ี ค6. โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) - ชดุ
โลหะผสม AgCu : สภาพหลงัหลอ่ และหลงัผา่นกระบวนการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350 oC และ 
400oC โดยใช้ ก าลงัขยาย 150x(ซ้าย), 1000x(ขวา) ............................................................. 181 

ภาพท่ี ค7. โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) - ชดุ
โลหะผสม AgCu0.3Al : สภาพหลงัหลอ่ และหลงัผา่นกระบวนการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350 oC 
และ 400oC โดยใช้ ก าลงัขยาย 150x(ซ้าย), 1000x(ขวา) ...................................................... 182 

ภาพท่ี ค8. โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) - ชดุ
โลหะผสม AgCu0.3Sn : สภาพหลงัหลอ่ และหลงัผา่นกระบวนการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350 oC 
และ 400oC โดยใช้ ก าลงัขยาย 150x(ซ้าย), 1000x(ขวา) ...................................................... 183 



 

 

ณ 

ภาพท่ี ค9. โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) – ชดุ
โลหะผสม  AgCu0.3Be0.2Sn : สภาพหลงัหลอ่ และหลงัผา่นกระบวนการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 
350 oC และ 400oC โดยใช้ ก าลงัขยาย 150x(ซ้าย), 1000x(ขวา) .......................................... 184 

ภาพท่ี ค10. โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) – ชดุ
โลหะผสม  AgCu0.3Be0.3Sn : สภาพหลงัหลอ่ และหลงัผา่นกระบวนการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 
350 oC และ 400oC โดยใช้ ก าลงัขยาย 150x(ซ้าย), 1000x(ขวา) .......................................... 185 

ภาพท่ี ค11. โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) – ชดุ
โลหะผสม  AgCu0.3Be0.5Sn : สภาพหลงัหลอ่ และหลงัผา่นกระบวนการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 
350 oC และ 400oC โดยใช้ ก าลงัขยาย 150x(ซ้าย), 1000x(ขวา) .......................................... 186 

ภาพท่ี ค12. โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) – ชดุ
โลหะผสม  AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al : สภาพหลงัหลอ่ และหลงัผา่นกระบวนการอบบม่ ท่ี
อณุหภมูิ 350 oC และ 400oC โดยใช้ ก าลงัขยาย 150x(ซ้าย), 1000x(ขวา) ............................ 187 

ภาพท่ี ค13. กราฟ EDX ของแตล่ะบริเวณท่ียิงเพื่อหาปริมาณธาตผุสม ของแตล่ะจดุภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu : ...................................................... 202 

ภาพท่ี ค14. กราฟ EDX ของแตล่ะบริเวณท่ียิงเพื่อหาปริมาณธาตผุสม ของแตล่ะจดุภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al :.............................................. 203 

ภาพท่ี ค15. กราฟ EDX ของแตล่ะบริเวณท่ียิงเพื่อหาปริมาณธาตผุสม ของแตล่ะจดุภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn :............................................. 204 

ภาพท่ี ค16. กราฟ EDX ของแตล่ะบริเวณท่ียิงเพื่อหาปริมาณธาตผุสม ของแตล่ะจดุภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.2Sn : ................................... 205 

ภาพท่ี ค17. กราฟ EDX ของแตล่ะบริเวณท่ียิงเพื่อหาปริมาณธาตผุสม ของแตล่ะจดุภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.3Sn : ................................... 206 

ภาพท่ี ค18. กราฟ EDX ของแตล่ะบริเวณท่ียิงเพื่อหาปริมาณธาตผุสม ของแตล่ะจดุภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn : ................................... 207 

ภาพท่ี ค19. กราฟ EDX ของแตล่ะบริเวณท่ียิงเพื่อหาปริมาณธาตผุสม ของแตล่ะจดุภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al : ........................... 208 



 

 

ด 

ภาพท่ี ค20. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu สภาพหลงัหลอ่ ....... 209 

ภาพท่ี ค21. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu สภาพหลงัหลอ่ ....... 210 

ภาพท่ี ค22. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu สภาพหลงัหลอ่ ....... 211 

ภาพท่ี ค23. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu สภาวะหลงัผา่น
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ (Aging) ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ....... 212 

ภาพท่ี ค24. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu สภาวะหลงัผา่น
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่(Aging) ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ........ 213 

ภาพท่ี ค25. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Alหลงัหลอ่ ......... 214 

ภาพท่ี ค26. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al หลงัหลอ่ ........ 215 

ภาพท่ี ค27. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al หลงัหลอ่ ........ 216 

ภาพท่ี ค28. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al สภาวะหลงั
ผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที .............. 217 

ภาพท่ี ค29. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al สภาวะหลงั
ผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที .............. 218 

ภาพท่ี ค30. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al สภาวะหลงั
ผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที .............. 219 



 

 

ต 

ภาพท่ี ค31. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn หลงัหลอ่ ....... 220 

ภาพท่ี ค32. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn หลงัหลอ่ ....... 221 

ภาพท่ี ค33. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Snหลงัหลอ่ ........ 222 

ภาพท่ี ค34. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn สภาวะหลงั
ผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที .............. 223 

ภาพท่ี ค35. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn สภาวะหลงั
ผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ (Aging) ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2000 เทา่ ......................................................................................................... 224 

ภาพท่ี ค36. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn สภาวะหลงั
ผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที .............. 225 

ภาพท่ี ค37. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.2Sn สภาพ
หลงัหลอ่ (As-cast) ............................................................................................................ 226 

ภาพท่ี ค38. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.2Sn สภาพ
หลงัหลอ่ (As-cast) ............................................................................................................ 227 

ภาพท่ี ค39. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.2Sn สภาพ
หลงัหลอ่ (As-cast) ............................................................................................................ 228 



 

 

ถ 

ภาพท่ี ค40. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.2Sn สภาวะ
หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ....... 229 

ภาพท่ี ค41. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.2Sn สภาวะ
หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ....... 230 

ภาพท่ี ค42. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.2Sn สภาวะ
หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ....... 231 

ภาพท่ี ค43. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.3Sn สภาพ
หลงัหลอ่ (As-cast) ............................................................................................................ 232 

ภาพท่ี ค44. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.3Sn สภาพ
หลงัหลอ่ (As-cast) ............................................................................................................ 233 

ภาพท่ี ค45. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.3Sn สภาพ
หลงัหลอ่ (As-cast) ............................................................................................................ 234 

ภาพท่ี ค46. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.3Sn สภาวะ
หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่  ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ...... 235 

ภาพท่ี ค47. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.3Sn สภาวะ
หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ....... 236 

ภาพท่ี ค48. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.3Sn สภาวะ
หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ....... 237 



 

 

ท 

ภาพท่ี ค49. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn สภาพ
หลงัหลอ่ (As-cast) ............................................................................................................ 238 

ภาพท่ี ค50. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn สภาพ
หลงัหลอ่ (As-cast) ............................................................................................................ 239 

ภาพท่ี ค51. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn สภาพ
หลงัหลอ่ (As-cast) ............................................................................................................ 240 

ภาพท่ี ค52. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn สภาวะ
หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ....... 241 

ภาพท่ี ค53. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn สภาวะ
หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ....... 242 

ภาพท่ี ค54. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn สภาวะ
หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ....... 243 

ภาพท่ี ค55. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 
สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ................................................................................................... 244 

ภาพท่ี ค56. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 
สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ................................................................................................... 245 

ภาพท่ี ค57. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 
สภาวะหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 120 นาที ... 246 



 

 

ธ 

ภาพท่ี ค58. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 
สภาวะหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 120 นาที ... 247 

ภาพท่ี ค59. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และ
กราฟ EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 
สภาวะหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 120 นาที .... 248 

ภาพท่ี ค60. ขนาดเกรนของชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ถ่ายภาพด้วยกล้องธรรมดา ....................... 249 

ภาพท่ี ค61. ขนาดเกรนของชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ถ่ายภาพด้วยกล้อง LCD ........................... 249 

 

ภาพท่ี ง1 คา่เปล่ียนแปลงสี dE* ของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาทดสอบท่ีเพิ่มมากขึน้ 
ในชิน้งานสภาพหลอ่ โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้ 7 ชดุ ........................................................... 254 

ภาพท่ี ง2 คา่การเปล่ียนแปลงสี dE* ของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาทดสอบท่ีเพิ่มมาก
ขึน้ของชิน้งานผา่นการอบบม่อณุหภมูิ 350oC เวลา 30 นาที โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้ 7 ชดุ .. 256 

ภาพท่ี ง3 คา่เปล่ียนแปลงสี dE* ของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาทดสอบท่ีเพิ่มมากขึน้
ของชิน้งานผา่นการอบบม่อณุหภมูิ 350oC เวลา 60 นาที โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้ 7 ชดุ ...... 258 

ภาพท่ี ง4 คา่เปล่ียนแปลงสี dE* ของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาทดสอบท่ีเพิ่มมากขึน้
ของชิน้งานผา่นการอบบม่อณุหภมูิ 400oC เวลา 30 นาที โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้ 7 ชดุ ...... 260 

ภาพท่ี ง5 คา่เปล่ียนแปลงสี dE* ของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาทดสอบท่ีเพิ่มมากขึน้
ของชิน้งานผา่นการอบบม่อณุหภมูิ 400oC เวลา 60 นาที  โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้ 7 ชดุ ..... 262 

 

ภาพท่ี จ1 คา่ความแข็งแบบกราฟแทง่ท่ีได้จากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (HRA) 
ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60 ,120 
นาทีของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม ................................................................... 264 

ภาพท่ี จ2 คา่ความแข็งแบบกราฟแทง่ท่ีได้จากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (HRA) 
ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60 ,120 
นาที ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม .................................................................. 265 



 

 

น 

ภาพท่ี จ3 คา่ความแข็งแบบกราฟเส้นท่ีได้จากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (HRA) 
ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 
นาที ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม .................................................................. 266 

ภาพท่ี จ4 คา่ความแข็งแบบกราฟเส้นท่ีได้จากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (HRA) 
ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 
นาที ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม .................................................................. 266 

ภาพท่ี จ5 คา่ความเป็นสปริง (Modulus of resilience) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile 
test) ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60 
,120 นาที ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม .......................................................... 267 

ภาพท่ี จ6 คา่ความเป็นสปริง (Modulus of resilience) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile 
Test) ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 
120 นาที ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม ........................................................... 267 

ภาพท่ี จ7 คา่ความเค้น ณ จดุคราก (Yield Stress) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile test) 
ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 
นาที ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม .................................................................. 268 

ภาพท่ี จ8 คา่ความเค้น ณ จดุคราก (Yield Stress) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile test) 
ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 
นาที ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม .................................................................. 268 

ภาพท่ี จ9 คา่เปอร์เซ็นต์การยืดตวั (Elongation) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile test) 
ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 
นาที ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม .................................................................. 269 

ภาพท่ี จ10 คา่เปอร์เซ็นต์การยืดตวั (Elongation) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile test) 
ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 
นาที ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม .................................................................. 269 



บ 
 

 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี 2.1 สมบตัทิางกายภาพของโลหะท่ีผสมอยู่ในเงินสเตอร์ลิง ........................................... 8 

ตารางท่ี 2.2 สมบตัทิางกายภาพของ เงิน ทองแดง เบริลเลียมและดีบกุ.................................... 10 

ตารางท่ี 2.3 คา่ Modulus of Resilience ของวสัดชุนิดตา่งๆ .................................................. 18 

ตารางท่ี 2.4 ตารางเทียบคา่ความแข็งท่ีได้จากการทดสอบแบบบริลเนลล์ ................................ 20 

ตารางท่ี 2.5 สเกลและแรงกดท่ีใช้ส าหรับการวดัความแข็งแบบร็อคเวลล์ .................................. 24 

ตารางท่ี 2.6 ตารางเทียบคา่ความแข็งของวิธีวดัแบบตา่ง ๆ ..................................................... 26 

ตารางท่ี 2.7 รายละเอียดเพิ่มเตมิของธาตผุสมเพิ่มสมบตัทิางกลด้วยการอบชบุความร้อน ........ 48 

ตารางท่ี 2.8 เป็นปริมาณของธาตตุา่งๆ ท่ีควรจะมีอยูใ่นโลหะผสมเงินงานวิจยั Croce Scott 
M ซึง่โลหะตา่งๆ เหล่านีเ้พิ่มลงไปเพ่ือเพิ่มคณุสมบตัขิองโลหะผสม .......................................... 49 

ตารางท่ี 2.9 แสดงปริมาณธาตผุสมท่ีเหมาะสมโดยเฉพาะอยา่งยิ่งมีความสามารถในด้านกนั
หมองของโลหะผสมเงินส าหรับโลหะอดัขึน้รูปท่ีใช้ในเคร่ืองประดบั .......................................... 50 

 

ตารางท่ี 3.1 สว่นผสมเงินผสม 935 ท่ีท าการทดลองทัง้ 7 ชดุโลหะผสม ................................... 61 

  

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณธาตแุละสว่นผสมทางเคมีท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย ICP-OES ................. 70 

ตารางท่ี 4.2 สว่นผสมทางเคมีของโครงสร้างจลุภาคแตล่ะบริเวณด้วย Energy Dispersive  
X-ray Spectroscopy (EDX) ชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ............................................... 81 

ตารางท่ี 4.3 ผลของการทดสอบสมบตัิต้านทานการหมองชดุอ้างอิง  AgCu - AgCu0.3Al - 
AgCu0.3Sn สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ................................................................................. 97 

ตารางท่ี 4.4 ผลของการทดสอบสมบตัิต้านทานการหมองชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง
AgCu0.3Sn / AgCu0.3Be0.2Sn / AgCu0.3Be0.3Sn / AgCu0.3Be0.5Sn สภาพหลงัหลอ่.. 100 

ตารางท่ี 4.5 ผลของการทดสอบสมบตัิต้านทานการหมองชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 
AgCu0.3Al / AgCu0.3Sn / AgCu0.3Be0.5Sn / AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al สภาพหลงัหลอ่ .... 103 

ตารางท่ี 4.6 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลงัท าการทดสอบสมบตักิารหมอง 
ของโลหะผสมทัง้ 7 ชดุสภาวะหลงัหลอ่ (As-cast) ................................................................ 104 



 

 

ป 

ตารางท่ี 4.7 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลงัท าการทดสอบสมบตักิารหมอง 
ของชดุโลหะผสม AgCu ก่อนและหลงัการอบบม่ ................................................................. 107 

ตารางท่ี 4.8 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลงัท าการทดสอบสมบตักิารหมอง
ของชดุโลหะผสม AgCu0.3Al ก่อนและหลงัการอบบม่ ......................................................... 110 

ตารางท่ี 4.9 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลงัท าการทดสอบสมบตักิารหมอง
ของชดุโลหะผสม AgCu0.3Sn ก่อนและหลงัการอบบม่ ........................................................ 112 

ตารางท่ี 4.10 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลงัท าการทดสอบสมบตักิารหมอง 
ของชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.2Sn ก่อนและหลงัการอบบม่ ............................................... 115 

ตารางท่ี 4.11 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลงัท าการทดสอบสมบตักิารหมอง 
ของชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.3Sn ก่อนและหลงัการอบบม่ ............................................... 117 

ตารางท่ี 4.12 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลงัท าการทดสอบสมบตักิารหมอง 
ของชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn ก่อนและหลงัการอบบม่ ............................................... 119 

ตารางท่ี 4.13 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีหลงัท าการทดสอบสมบตัิการหมองของชดุโลหะผสม  
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ก่อนและหลงัการอบบม่ ................................................................. 123 

 

ตารางท่ี ค1. ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม  AgCu ........... 188 

ตารางท่ี ค2. ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม AgCu0.3Al .... 190 

ตารางท่ี ค3. ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม  AgCu0.3Sn .. 192 

ตารางท่ี ค4. ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม  
AgCu0.3Be0.2Sn ............................................................................................................. 194 

ตารางท่ี ค5. ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม  
AgCu0.3Be0.3Sn ............................................................................................................. 196 

ตารางท่ี ค6. ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม  
AgCu0.3Be0.5Sn ............................................................................................................. 198 

ตารางท่ี ค7. ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ..................................................................................................... 200 



 

 

ผ 

 

ตารางท่ี ง1. ชิน้งานก่อนทดสอบสมบตัิต้านทานการหมอง - ชดุท่ี 1 ....................................... 251 

ตารางท่ี ง2. ชิน้งานก่อนทดสอบสมบตัิต้านทานการหมอง - ชดุท่ี 2 ....................................... 252 

ตารางท่ี ง3. ชิน้งานก่อนและหลงัทดสอบสมบตัต้ิานทานการหมอง (สภาพหลงัหลอ่) ทดสอบ
ใช้เวลา 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมง ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ ................. 253 

ตารางท่ี ง4. ชิน้งานก่อนและหลงัทดสอบสมบตัต้ิานทานการหมอง ผา่นกระบวนการอบบม่ 
ใช้อณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 30 นาที (Age 350oC – 30 min), ทดสอบการหมองใช้เวลา 0, 
0.5, 1, 2, 3, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ .......................... 255 

ตารางท่ี ง5. ชิน้งานก่อนและหลงัทดสอบสมบตัต้ิานทานการหมอง ผา่นกระบวนการอบบม่ 
ใช้อณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 60 นาที (Age 350oC – 60 min), ทดสอบการหมองใช้เวลา 0, 
0.5, 1, 2, 3, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ .......................... 257 

ตารางท่ี ง6. ชิน้งานก่อนและหลงัทดสอบสมบตัต้ิานทานการหมอง ผา่นกระบวนการอบบม่ 
ใช้อณุหภมูิ 400oC เป็นเวลา 30 นาที (Age 400oC – 30 min), ทดสอบการหมองใช้เวลา 0, 
0.5, 1, 2, 3, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ .......................... 259 

ตารางท่ี ง7. ชิน้งานก่อนและหลงัทดสอบสมบตัต้ิานทานการหมอง ผ่านกระบวนการอบบม่ 
ใช้อณุหภมูิ 400oC เป็นเวลา 60 นาที (Age 400oC – 60 min), ทดสอบการหมองใช้เวลา 0, 
0.5, 1, 2, 3, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ .......................... 261 

 

ตารางท่ี จ1. คา่ความแข็งแรงดงึสงูสดุ (Ultimate Tensile Strength, UTS) ของชิน้งาน
ทดสอบการต้านทานแรงดงึทัง้ 7 ชดุโลหะผสม ..................................................................... 270 

ตารางท่ี จ2. คา่ความแข็งจากการทดสอบแบบร็อคเวลล์ ชดุ AgCu และ AgCu0.3Al ............. 278 

ตารางท่ี จ3. คา่ความแข็งจากการทดสอบแบบร็อคเวลล์ ชดุ AgCu0.3Sn และ 
AgCu0.3Be0.2Sn ............................................................................................................. 280 

ตารางท่ี จ4. คา่ความแข็งจากการทดสอบแบบร็อคเวลล์ ชดุ AgCu0.3Be0.3Sn และ 
AgCu0.3Be0.5Sn ............................................................................................................. 282 

ตารางท่ี จ5. คา่ความแข็งจากการทดสอบแบบร็อคเวลล์ ชดุ AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ............ 285 



 

 

1 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบันเงินได้รับความนิยมมากขึน้ เน่ืองจากสมบัติของเงินท่ีเป็นส่ือกลางในการ
แลกเปล่ียน เป็นสินทรัพย์ท่ีสามารถสะสมมูลค่า อีกทัง้โลหะเงินมีมูลค่าท่ีถูก  ราคาไม่สูงมากนัก
เม่ือเทียบกบัทองค า (Gold; Au) และทองขาว (Platinum; Pt) ดงันัน้ จึงท าให้นกัลงทนุหลายกลุ่ม
เข้ามาสนใจในตวัโลหะเงินกนัมากขึน้ อปุสงค์ของโลหะเงินนัน้มาจากปัจจยัหลกั ๆ 3 สว่น คือ 

1. อตุสาหกรรมเคร่ืองประดบั 
2. อตุสาหกรรมทัว่ไป เชน่ อตุสาหกรรมอิเล็คทรอนิค การผลิตแบตเตอร่ี อตุสาหกรรม

ภาพถ่าย การใช้งานในอปุกรณ์เคร่ืองครัวตา่ง ๆ  
3. ความต้องการด้านความลงทนุ   
โดยภาคอตุสาหกรรมทัว่ไปนบัวา่มีความต้องการหลกัของโลหะเงิน คิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 

70 ของความต้องการทัง้หมด ในขณะท่ีความต้องการใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดบันัน้อยู่ท่ี 
ร้อยละ 20 ส่วนอีก 10 เปอร์เซ็นต์ท่ีเหลือนัน้เป็นความต้องการของการลงทนุ  เพราะสมบตัิและ
ประโยชน์ท่ีหลากหลายท าให้เงินเป็นท่ีต้องการตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั และในช่วง 10 ปีท่ีผ่าน มา
ราคาของโลหะเงินมีคา่สงูขึน้เร่ือย ๆ เน่ืองจากเศรษฐกิจเติบโตมากขึน้ ซึ่งอตุสาหกรรมโลหะเงินนี ้
สามารถท าเงินให้กบัประเทศเป็นอนัดบัต้น ๆ ของมลูคา่การสง่ออกเลยทีเดียว  

ส าห รับงานในส่วนของการวิจัยฉบับนี จ้ะ มีความสัมพัน ธ์และเ ก่ียวข้องอยู่กับ
อุตสาหกรรมอญัมณีและเคร่ืองประดบั งานวิจยันีเ้ป็นศึกษาสมบตัิความเป็นสปริงของโลหะเงิน
ผสมเพ่ือไปใช้ในเคร่ืองประดบัเงินตา่ง ๆ เช่น  สปริงข้อตอ่นาฬิกา ข้อเก่ียวหรือตะขอของสร้อยคอ
เงิน สร้อยข้อมือเงิน ลิน้สปริงในงานเคร่ืองประดบั หรืออาจจะใช้ในการผลิตเคร่ืองประดบัโดยตรง
ท่ีต้องการความยืดหยุ่นและความเป็นสปริงสูง ท าเป็นก าไลข้อมือท่ีไม่ต้องมีตวัยึด และสามารถ
ตอบสนองตอ่อตุสาหกรรมหรือผู้บริโภคท่ีต้องการให้ชิน้ส่วนประกอบทัง้หมดของเคร่ืองประดบัท่ีใช้
มีส่วนผสมของเนือ้เงินท่ีเท่ากันทัง้ชิน้ หรือกล่าวได้ว่าผู้บริโภคต้องการเคร่ืองประดบัท่ีมีความ
บริสทุธ์ิของโลหะเงินท่ีสงูปริมาณของเนือ้เงินก็ต้องมีปริมาณเทา่กนัทกุ ๆ ชิน้ส่วนของเคร่ืองประดบั
นัน้ โดยทัว่ไปโลหะเงินบริสทุธ์ิจดัเป็นโลหะอ่อน ไม่สามารถรักษารูปทรง ไม่ทนรอยขีดข่วน และยึด
เกาะอญัมณีได้ไม่ดีเท่าท่ีควร ดงันัน้ในการพฒันาเคร่ืองประดบัเงิน จึงมีความต้องการสมบตัิด้าน
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ความแข็ง ซึ่งการเพิ่มความแข็งสามารถท าได้หลายวิธี เช่น กระบวนการขึน้รูปเย็น (Cold work) 
การเติมธาตผุสม (Alloying element) และการบ่มแข็ง (Aging) เป็นต้น ส่วนใหญ่ในการท า
เคร่ืองประดบันิยมใช้โลหะเงินสเตอร์ลิง (Sterling silver) หรือท่ีนิยมเรียกว่าโลหะเงิน 925 โดย
ส่วนผสมทางเคมีจะประกอบด้วย ธาตเุงินร้อยละ 92.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก ส่วนอีก 7.5 
เปอร์เซ็นต์จะเป็นโลหะผสมอ่ืน ๆ เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงและสมบตัติา่ง ๆ ท่ีต้องการให้แก่เงิน โลหะ
ผสมท่ีนิยมใช้ เช่น ทองแดง (Copper; Cu) เพ่ือเพิ่มความแข็งแรง ซึ่งสามารถเข้ากนัได้ดีกบัโลหะ
เงินและราคาถูก ซิลิคอน (Silicon; Si) และแคลเซียม (Calcium; Ca) ช่วยลดอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และอะลมูิเนียม (Aluminum; Al) ช่วยเพิ่มความต้านทานการหมองและ
เพิ่มความแข็งแรง เป็นต้น  
 จากงานวิจัยของสงวนลักษณ์ [1] ศึกษาผลของดีบุกต่อสมบัติทางกลของสปริงเงิน 
สเตอร์ลิง และงานวิจยัของตระกลูศกัดิ ์[2] เร่ืองการพฒันาโครงสร้างจลุภาคและสมบตัิทางกลของ
โลหะผสมเงิน-เบริลเลียม เกรด 935 ซึ่งจากผลของการทดลองนัน้มีแนวโน้มไปทางเดียวกนัคือ ผล
ของดีบุกและเบริลเลียมตา่งก็สามารถเพิ่มสมบตัิความเป็นสปริงของโลหะเงินผสมได้ประมาณ 2 
เทา่ของโลหะเงินท่ีไมไ่ด้ผสมธาตเุหลา่นี ้ท าให้เป็นท่ีนา่สนใจอย่างยิ่ง ท่ีจะท าการศกึษาและพฒันา
ผลของการเตมิธาตดีุบกุ-เบริลเลียม รวมทัง้ตวัแปรหรือปัจจยัตา่ง ๆ ไม่ว่าจะเป็น ปริมาณธาตุผสม
ท่ีเหมาะสม อณุหภมูิและเวลาในการอบทางความร้อน การอบบม่ ท่ีเหมาะสม 
 สว่นงานวิจยัโครงการของผู้ชว่ยศาสตราจารย์  ดร.เอกสิทธ์ิ  นิสารัตนพรและคณะ [3]  ใน
หัวข้อการปรับปรุงโลหะเงินสปริง เกรด 935 เพ่ือการผลิตเชิงอุตสาหกรรมเคร่ืองประดบั โดยมี
การศึกษาต่อเน่ืองมาจากงานวิจัยของสงวนลักษณ์  [1] และตระกูลศักดิ์ [2] ซึ่งท าการปรับ
สว่นผสมของธาตใุห้เหมาะสมและใช้การเพิ่มความแข็งแรง และความแข็งด้วยกลไกการตกตะกอน 
(Precipitation hardening)  รวมถึงปัจจยัทางด้านอณุหภูมิและเวลาท่ีส่งเพิ่มสมบตัิสปริงของวสัด ุ
โดยมีการอบให้ความร้อนท่ีเรียกว่า อบเนือ้เดียว (Solution treatment) ท่ี 750-800 องศาเซลเซียส 
ช่วงเวลา 0.5-1 ชั่วโมงก่อน หลังจากนัน้ตามด้วยกระบวนการอบบ่มท่ี 200, 300 และ 350  
องศาเซลเซียส ช่วงเวลา 7-120 นาที และยังท ากระบวนการอบบ่มแบบไม่ผ่านการอบเนือ้เดียว 
(Non-solutionization) เปรียบเทียบความแตกตา่งข้อดีข้อเสียกนัอีกด้วย ซึ่งพบว่ากระบวนการอบ
ชบุความร้อนท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตเป็นชิน้งานมีสมบตัิเป็นสปริงนัน้ สามารถท าได้ทัง้สองแบบ
คือ ผา่นการอบเนือ้เดียวแล้วไปอบบม่แข็ง หรือท าการอบบม่แข็งโดยไม่ผ่านการอบเนือ้เดียวเลยก็
ได้ แต่ควบคมุตวัแปรให้ต่างกัน โดยจากการสงัเกตแล้วชิน้งานท่ีผ่านการอบเนือ้เดียวก่อนจะท า
การบม่แข็งนัน้  เน่ืองจากการอบเนือ้เดียวใช้อณุหภูมิสงูท าให้เงินผสมท่ีมีธาตหุลกัเป็นทองแดงจะ
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สามารถเกิดคราบทองแดงออกไซด์ท่ีกินลึกมาก  ท่ีเรียกว่า ฝา้แดง-ด า (Fire scale) ท่ีเกิดขึน้อย่าง
หลีกเล่ียงไม่ได้ส่งผลต่อความสวยงามของชิน้งาน คราบเหล่านีฝั้งลึกและไม่สามารถปัดและ
ตกแตง่ออกได้หมด และยงัสง่ผลตอ่การเสียความแข็งแรงและความแข็งเน่ืองจากปริมาณทองแดง
ไม่เพียงพอ ในขณะท่ีหลงัจากการหล่อ แล้วน าชิน้งานไปอบบม่แข็งโดยไม่ผ่านการอบเนือ้เดียวไม่
เกิดปัญหาคราบฝา้แดง-ด าขึน้ สมบตัคิวามเป็นสปริงไมล่ดลง ไมจ่ าเป็นต้องปกคลมุผิวชิน้งานด้วย
สารประกอบโบรอนเพ่ือป้องกันการแพร่ซึมของออกซิเจน และยงัมีข้อดีท าให้ช่วยประหยัดเวลา
และลดคา่ใช้จา่ยในการผลิตงานเคร่ืองประดบัเงินอีกด้วย 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น อีกทัง้ประกอบกบัปัจจบุนัแทบจะไม่พบงานวิจยัเก่ียวกับการเติม
โลหะผสมของเบริลเลียม-ดีบกุและอะลมูิเนียมในโลหะเงินสเตอร์ลิง แล้วเพิ่มความแข็งแรงโดยการ
อบบ่มแข็งทนัทีโดยไม่ผ่านการอบเนือ้เดียวหลังจากการหล่อ จึงเป็นท่ีมาของงานวิจัย เพ่ือให้ได้
องค์ความรู้ในการศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพิ่มความแข็ง ความต้านแรงดงึสงูสุด และ
เพิ่มสมบัติความเป็นสปริงให้กับโลหะเงินสเตอร์ลิง 935 ผสมทองแดง ดีบุก เบริลเลียมและ
อะลมูิเนียม โดยการอบทางความร้อนด้วยวิธีการอบบม่แข็ง โดยไม่ผ่านการอบเนือ้เดียวท่ีอณุหภูมิ
สงู รวมทัง้การศกึษาสมบตัทิางกล และความต้านทานการหมอง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

 1. เพ่ือศกึษาอิทธิพลของธาตผุสมและกระบวนการอบทางความร้อนตอ่การเปล่ียนแปลง
สมบตัิทางกลและความต้านทานการหมองของโลหะเงินผสมเกรด 935 มีปริมาณของธาตุเงิน 
93.5% ทองแดง 5.4-6.5% เบริลเลียม 0.3% ดีบกุ 0.2-0.5% และอะลมูิเนียม 0.3% โดยน า้หนกั 
 2. เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการอบทางความร้อนต่อการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง
จลุภาคของโลหะเงินผสมเกรด 935 ท่ีเตมิธาตผุสมตา่ง ๆ  
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

 1. ศึกษาอิทธิพลของธาตุผสม ต่อโครงสร้างจุลภาค และการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ี
เกิดขึน้ ในโลหะเงินสปริง 
 2. ศกึษาอิทธิพลของธาตผุสมและกระบวนการทางความร้อนตอ่สมบตัิทางกลและความ
ต้านทานการหมองของโลหะ ได้แก่ ความแข็ง ความต้านทานแรงดึง สมบตัิความเป็นสปริงของ
โลหะเงิน และการเปล่ียนแปลงสีผิว  

3. ศกึษาปริมาณของธาตผุสม ในอณุหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตโลหะเงิน
สปริง 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

 1. ได้ทราบปริมาณสว่นผสมของโลหะเงินผสมทองแดง เบริลเลียม ดีบกุ และอะลมูิเนียมท่ี
เหมาะตอ่การผลิตสปริง 
 2. ได้ทราบถึงการควบคมุอณุหภมูิ และเวลาท่ีเหมาะตอ่การอบชบุทางความร้อนเพ่ือให้ได้
สมบตัขิองสปริงท่ีดี 
 3. ได้ทราบถึงอิทธิพลของธาตผุสมตา่ง ๆ ท่ีเตมิลงในโลหะเงินซึ่งส่งผลตอ่สมบตัิความเป็น
สปริงและสมบตัิทางกล อีกทัง้การเปล่ียนแปลงสีและสมบตัิการกนัหมองท่ีเปล่ียนไปของโลหะเงิน
ผสม 
 4. สามารถน าข้อมลูงานวิจยัโลหะเงินสปริงไปปรับใช้และพฒันาการเพ่ือเป็นประโยชน์ตอ่
การผลิตเคร่ืองประดบัเงินในอตุสาหกรรมตอ่ไปได้ 
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บทที่ 2 

ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1 ข้อมูลท่ัวไปของโลหะเงนิ  
 

โลหะเงิน [4] หรือในภาษาองักฤษ เรียกว่า ซิลเวอร์ (Silver)  สญัลกัษณ์ท่ีใช้  Ag (เป็นตวั
ยอ่มาจากค าในภาษาละตนิวา่ Argentum) มีเลขอะตอม 47 เป็นธาตท่ีุ 2 ของหมู่ IB ในตารางธาต ุ
จดัเป็นโลหะและโลหะทรานซิชนั น า้หนกัอะตอม 107.870 amu จดุหลอมเหลวของโลหะเงินมีคา่ 

960.8C จดุเดือดท่ี 2210C ความหนาแน่น 10.5 g/cc ท่ี 20C และมีโครงสร้างผลึกเป็น FCC 
(Face-center-cubic) โลหะชนิดนีมี้ลักษณะสีขาวเงิน เป็นประกายสวยงาม ในธรรมชาติอาจ
รวมอยูใ่นแร่อ่ืน ๆ หรืออยูอิ่สระ 

 
ภาพท่ี 2.1 แร่โลหะเงิน [4] 

 

โลหะเงินใช้ประโยชน์อยา่งกว้างขวาง พอสรุปได้ดงันี ้
1. ใช้ท าขดลวดแลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchange coils) และอปุกรณ์การระเหย ท่อ

ล าเลียง 
2. ใช้ท าอปุกรณ์ส าหรับท าปฏิกิริยาเคมี 
3. ใช้เตรียมซิลเวอร์ไนเตรต ซิลเวอร์โบรไมด์ ซึง่ใช้เป็นน า้ยาการถ่ายภาพ  
4. ใช้ในอตุสาหกรรมเภสชัภณัฑ์ 
5. ใช้เป็นตวัเร่ง (Catalyst) ในปฏิกิริยาหลายประเภท เชน่ ปฏิกิริยาการเตรียมเอทีลีน 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99
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6. ใช้ท าอญัมณีและเคร่ืองเงิน โดยโลหะเงินสามารถใช้ร่วมกับโลหะชนิดอ่ืน เพ่ือประกอบ
เป็นเคร่ืองประดับอันสวยงาม เช่น  ทองค า ทองแดง เหล็ก ทองเหลือง นอกจากนี ้
เคร่ืองเงินยงัมีประโยชน์มากในด้านใช้สอย เชน่ ช้อน ซ้อม มีด เป็นต้น 

7. เป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดีมาก ใช้ท าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อีกทัง้ผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าบางชนิดก็มี
โลหะเงินเป็นส่วนประกอบส าคญั เช่น สายเคเบิล้ สายล าโพง นาฬิกาก็ยงัใช้แบตเตอร่ี 
ซิลเวอร์ออกไซด์ เน่ืองจากมีอายกุารใช้งานท่ียาวนาน เป็นต้น 

8. ด้านการแพทย์ เป็นส่วนประกอบของอปุกรณ์การแพทย์ตา่ง ๆ อาจถกูใช้เพ่ือรักษาโรคติด
เชือ้ภายนอก เงินยงัใช้ในการใช้งานทางการแพทย์บางอย่าง เช่น สายสวนปัสสาวะ และ
ทอ่ชว่ยหายใจ เป็นต้น 

9. เสือ้ผ้า เงินสามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียและเชือ้ราบนเสือ้ผ้า เช่น  
ถงุเท้า เสือ้กีฬา เพ่ือลดกลิ่นอนัไม่พึงประสงค์ ความเส่ียงของการติดเชือ้แบคทีเรีย และ
เชือ้รา ท่ีรวมอยู่ในเสือ้ผ้าหรือรองเท้า โดยใช้อนุภาคซิลเวอร์นาโนในพอลิเมอ ร์จาก
เส้นด้ายเคลือบด้วยเงิน 

      
ภาพท่ี 2.2 เม็ดโลหะเงิน [4] 

 

ส่วนความเป็นพิษของโลหะเงิน เงินในรูปของธาตอิุสระเป็นพิษไม่มากนัก แต่เกลือส่วน
ใหญ่เป็นพิษ (เพราะแอนอิออน) สารประกอบของเงินเม่ือเข้าสู่ร่างกายถูกดูดเข้าสู่ระบบการ
หมุนเวียนของโลหิตได้ และถกูรีดิวซ์ท าให้โลหะเงินตกค้างตามเนือ้เย่ือต่าง ๆ ผลก็คือผิวหนงัเกิด
จดุสีเทา สภาวะเชน่นีเ้รียกวา่ ‘Argyria’ 

แหลง่ท่ีพบโลหะเงิน 

ประเทศไทย : พบปนในแร่ตะกัว่ท่ี จงัหวดักาญจนบรีุ ในแหลง่แร่ตะกัว่เกือบทกุแหง่ 
ตา่งประเทศ : พบในเยอรมนี เปรู เม็กซิโก สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%AC%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2
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2.2 โลหะเงินสเตอร์ลิง 

เงินหรือโลหะเงินท่ีเรารู้จกักนันัน้เป็นทัง้เงินบริสุทธ์ิ 100% และเงินผสมเพ่ือความแข็งแรง
ในการท ารูปพรรณหรือท าเคร่ืองประดบัเงินทัว่ไป ท่ีเรียกว่า ‘เงินสเตอร์ลิง’ (Sterling silver)

 
[5] ค า

จ ากดัความของเงินสเตอร์ลิง คือ โลหะเงินท่ีมีโลหะชนิดอ่ืนผสมหรือปนอยู่ไม่เกิน 7.5% (ธาตผุสม
อ่ืน ๆ เช่น ทองแดง ดีบกุ สงักะสี ซิลิคอน ทองค า ตะกัว่ หรือธาตโุลหะอ่ืน ๆ) เป็นมาตรฐานสากล
ของเคร่ืองเงินท่ีมีคณุภาพเป็นท่ียอมรับได้ทัว่ไป (ส านกังานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2515) เพราะถ้าใช้โลหะเงินบริสทุธ์ิ 100% ในการท าเคร่ืองประดบัหรือมาท าเป็นเงินรูปพรรณนัน้
จะไมแ่ข็งแรงพอ เน่ืองจากเงินบริสทุธ์ิมีลกัษณะออ่นนุม่ ดดังอให้เป็นรูปร่างท่ีแข็งแรงนัน้ท าได้ยาก 
จึงต้องมีการผสมโลหะอ่ืน ๆ เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงให้มากขึน้ ซึ่งส าหรับงานวิจยันีมุ้่งเน้นไปท่ีการ
ท าเพ่ือผลิตเงินสปริง จึงเลือกใช้ธาตุผสมเป็นระบบเงิน-ทองแดง-ดีบุก-เบริลเลียม-อะลูมิเนียม 
(Ag-Cu-Sn-Be-Al)

 

สาเหตุท่ีเลือกระบบโลหะผสมดงักล่าวในการผลิตเป็นโลหะเงินสปริงนัน้  เน่ืองจากได้
ศกึษางานวิจยัของ นางสาวสงวนลกัษณ์  โล่วานิชย์เจริญ [1] เป็นงานวิจยัหวัข้อ ‚ผลของดีบกุต่อ
สมบตัิทางกลของสปริงเงินสเตอร์ลิง‛ ซึ่งดีบกุท่ีเติมลงไปนัน้ส่งผลตอ่คา่ความแข็งท่ีเพิ่มขึน้ ความ
แข็งท่ีเพิ่มขึน้นัน้มาจากสาเหตสุามประการ คือ ประการแรก ดีบกุเข้าไปละลายอยู่ในโครงสร้างเนือ้
พืน้ ลกัษณะสารละลายของแข็ง (Solid solution strengthening) ประการท่ีสอง ดีบกุเข้าไปอยู่ใน
เฟสท่ีมีทองแดงสูง (Second phase) ท าให้มีความแข็งเพิ่มขึน้ ประการท่ีสาม โครงสร้างท่ีอยู่
โดยรอบโครงสร้างยเูทคติกท่ีมีลกัษณะเล็กละเอียด โดยเม่ือแนวโน้มการเติมดีบกุเพิ่มขึน้ จะท าให้ 
คา่ความต้านทานแรงดงึและคา่ความเค้นจดุครากเพิ่มขึน้เช่นเดียวกนั ขณะท่ีคา่เปอร์เซ็นต์การยืด
ตวัจะลดลงเม่ือปริมาณดีบกุเพิ่มมากขึน้ ส่วนสมบตัิความเป็นสปริงของโลหะก็มีความเหมาะสม
เพราะค่าโมดลูสัรีไซเลียน (  

   ⁄ ) มีค่าท่ีสูงพอส าหรับการท าเป็นลิน้สปริง  และเน่ืองจากสีผิว
ของเคร่ืองประดบัมีความส าคญัมาก การท่ีสีผิวเปล่ียนมากจะท าให้เกิดความหมองขึน้หลงัการอบ
ทางความร้อนตา่ง ๆ (Heat treatment) ซึ่งไม่เป็นท่ีต้องการ งานวิจยัของคณุสงวนรักษ์ยงัมีการ
เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของสีผิวโลหะเงินสเตอร์ลิงจากผลของการเติมดีบุกลงไป พบว่า
ลกัษณะสีผิวของโลหะเงินสเตอร์ลิงท่ีไม่เติมดีบกุหลงัจากผ่านกระบวนการทางความร้อนจะมีสีด า
ท่ีสุด แต่เม่ือเติมดีบุกเข้าไปจะท าให้สีผิวเป็นสีเทาขาว สีผิวจะขาวมากขึน้เม่ือปริมาณดีบกุท่ีเติม
เข้าไปเพิ่มขึน้ ลกัษณะสีผิวของโลหะเงินสเตอร์ลิงท่ีไม่เติมดีบกุท่ีพบเกิดจากการแพร่ของทองแดง
จากบริเวณใจกลางชิน้งานไปยังผิวของชิน้งานแล้วท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ใน
บรรยากาศ เกิดเป็นฟิล์มของสารประกอบออกไซด์ปกคลมุบนผิวหน้า ส่วนโลหะเงินสเตอร์ลิงท่ีเติม
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ดีบุกก็อธิบายได้ในลักษณะเดียวกันแต่สีผิวของชิน้งานท่ีมีสีอ่อนกว่าก็เน่ืองมาจากปริมาณ
ทองแดงท่ีมีน้อยกวา่ในโลหะเงินนัน้ ถึงแม้ว่าการเติมทองแดงเพียงอย่างเดียวจะมีความแข็งสงูขึน้
มากก็แตสี่ผิวจะด าคล า้ ดงันัน้ จึงต้องมีการเติมดีบุกเข้าไปด้วยเพ่ือช่วยให้ผิวของชิน้งานไม่เป็นสี
ด าและลดการสญูเสียทองแดงขณะอบให้ความร้อน 

 นายตระกลูศกัดิ ์สขุรี [2] ได้วิจยัในหวัข้อ ‚การพฒันาโครงสร้างจลุภาคและสมบตัิทางกล
ของโลหะผสมเงิน-เบริลเลียม เกรด 935‛ พบวา่การเตมิเบริลเลียมลงในเงินสเตอร์ลิง 935 สามารถ
เพิ่มสมบตัิความเป็นสปริงได้มากขึน้ โดยค่าท่ีแสดงสมบตัิความเป็นสปริงคือ คา่โมดลูสัรีไซเลียน 
ซึง่งานวิจยันีเ้ม่ือเตมิเบริลเลียมในการปรับปรุงส่วนผสมสามารถเพิ่มสมบตัิความเป็นสปริงได้มาก
ถึง 2 เทา่ และหลงัจากการอบบม่เพิ่มความแข็ง เห็นได้ชดัว่าคา่ความแข็ง สมบตัิทางกลตา่ง  ๆ ไม่
วา่จะเป็นคา่โมดลูสัยืดหยุน่ ความเค้นจดุคราก ของเงินสเตอร์ลิงท่ีเติมเบริลเลียมมีคา่สงูกว่าโลหะ
เงินสเตอร์ลิงท่ีไม่เติมเบริลเลียม เน่ืองจากการตกตะกอนขนาดเล็กของเงิน-เบริลเลียม (Be12Ag) 
ภายในโครงสร้างเนือ้พืน้ และในโครงสร้างยเูทคตกิ 

 

ตารางท่ี 2.1 สมบตัทิางกายภาพของโลหะท่ีผสมอยู่ในเงินสเตอร์ลิง [6] 
 

สมบตั ิ เงิน ทองแดง ดีบกุ เยอร์มาเนียม สงักะสี ซลิิกอน 

สญัลกัษณ์ Ag Cu Sn Ge Zn Si 
เลขอะตอม  47 29 50 32 30 14 

น า้หนกัอะตอม  196.8665 63.546 118.69 72.61 65.39 28.086 

โครงสร้างผลกึท่ี 25C FCC FCC - - HCP 
Diamond 

Cubic 
สี ขาวเงา แดงเงา ขาว,เทา ขาวเงา ขาวเงา ด า 

ความถ่วงจ าเพาะ 10.5 8.96 7.28 5.323 7.14 2.33 

ความหนาแน่นท่ี   20oC 
(Kg/m2) 

10,500 8,960 7,280 5,323 7,140 2,330 

จดุหลอมเหลว (C ) 960 1,083 231.9 938.2 419.6 1,423 

จดุเดือด (C  ) 2,195 2,600 2,602 2,833 907 2,355 

สีสารประกอบออกไซด์ ใส-น า้ตาล
ด า 

น า้ตาลแดง, 
ด า 

ด า  เทา ขาว ขาวอม
เหลือง 

ใส 

สีสารประกอบซลัไฟด์ ใส-ด า ขาวอมเขียว-
ฟ้า, ด า 

ขาว - ใส, ขาว
อมเหลือง 

- 
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2.3 สมบัตทิางกายภาพและทางกลของบรอนซ์เบริลเลียม 
 

บรอนซ์เบริลเลียม [7] จดัเป็นโลหะทองแดงและสงักะสีผสมเบริลเลียมท่ีมีความเค้นแรงดงึ 
ความแข็งความเหนียวสงู และความยืดหยุ่นอยู่ในระดบัเหล็กกล้าผสม  มีสมบตัิทางกลท่ีดี ความ
ต้านทานการกดักร่อนสงู สมบตัิเป็นตวัน าไฟฟ้าสงู อีกทัง้ยงัชบุแข็งได้ดี แตมี่ราคาแพงและใช้งาน
อย่างจ ากัดในชิน้งานบางประเภท ได้แก่ สปริง สปริงนาฬิกาซึ่งต้องต่อต้านอ านาจแม่เหล็กและ
ไดอะเฟรมทนการกัดกร่อน แบร่ิงในเคร่ืองมือเคร่ืองจักร  เค ร่ืองมือไม่เ กิดประกายไฟ  
(Non-sparking tools) ส่วนประกอบแม่พิมพ์พลาสติกท่ีน าความร้อนดีและทนการกัดกร่อน ถ้าใช้
เป็นโลหะผสมจะท าให้โลหะผสมเหล่านัน้มีความแข็งแรงเพิ่มขึน้มาก แตไ่อหรือฝุ่ นของเบริลเลียม
เป็นพิษตอ่ร่างกาย ระดบัการทนได้ของร่างกายคือ 0.002 mg/m3 ของอากาศ เกลือของเบริลเลียม
เม่ือสมัผสักบัผิวหนงัอาจเป็นพิษได้ แตเ่ข้าสูร่่างกายในปริมาณไมม่ากไม่ปรากฏเป็นพิษตอ่ร่างกาย 

 
ภาพท่ี 2.3 โลหะเบริลเลียมเป็นโลหะแข็งสีเทาขาว [4] 

 
เน่ืองจากปริมาณเบริลเลียมในทองแดงท่ีมีผลต่อสมบตัิเชิงกลใช้ในสดัส่วนไม่เกิน 2.7% 

โดยน า้หนกั จงึอยูใ่นรูปสารละลายของแข็งท่ีอณุหภมูิสงูและลดอณุหภูมิต ่าลงมาความสามารถใน
การละลายเบริลเลียมในเนือ้ทองแดงลดลง ท าให้สามารถเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงได้ด้วย
การตกตะกอน โดยความแข็งภายหลงัการอบบม่จะเพิ่มความแข็งสงูถึง 40 HRC และความเค้นแรง
ดึงสูงสุดท่ี 1300-1400 MPa โดยมีอตัราการยืดตวัประมาณ 2% ซึ่งเป็นสมบตัิเชิงกลท่ีสูงกว่า
ทองแดงผสมกลุ่มอ่ืน การเพิ่มปริมาณเบริลเลียมให้สูงเกิน 2.7% ไม่ท าให้สมบตัิทางกลดีขึน้ 
นอกจากนีย้งัสามารถลดปริมาณเบริลเลียมต ่ากว่า 2.7% โดยเติมธาตอ่ืุนเช่น โคบอลต์ ซึ่งจะให้
บรอนซ์ท่ีมีคณุภาพดีเทียบเทา่บรอนซ์เบริลเลียม 2.7% 
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2.4 สมบัตทิางกายภาพของเงนิ ทองแดง เบริลเลียม ดีบุกและอะลูมิเนียม 
 

ตารางท่ี 2.2 แสดงสมบตัทิางกายภาพของเงิน ทองแดง และเบริลเลียม พบว่า เบริลเลียม
เป็นธาตุเบาสามารถลอยแยกตัวออกจากน า้โลหะเงินท่ีมีความหนาแน่นสูงมาก และเกิด
ออกซิเดชนัได้ง่ายท าให้สญูเสียเบริลเลียมได้ในขณะหลอม    
 

ตารางท่ี 2.2 สมบตัทิางกายภาพของ เงิน ทองแดง เบริลเลียมและดีบกุ [8] 
 

 

ธาต ุ
น า้หนกั
อะตอม
(amu) 

โครงสร้าง
ผลกึท่ี  

20C 

รัศมี
อะตอม
(nm) 

ความ
หนาแนน่

ท่ี 20C 
(g/cm3) 

จดุ
หลอมเหลว 

(C) 

คา่โมดลูสั
ยืดหยุ่น  

E(106 psi) 

เงิน (Ag) 107.87 FCC 0.144 10.49 960 16.3 
ทองแดง (Cu) 63.54 FCC 0.128 8.94 1083 36 
เบริลเลียม (Be) 9.01 HCP 0.149 1.85 1278 40-44 
ดีบกุ (Sn) 118.69 BCT 0.145 7.29 231.9 50 
อะลมูิเนียม(Al) 26.98 FCC 0.143 2.70 660.32 70 

 
ดีบกุ [9] (Tin) คือ ธาตเุคมีท่ีมีหมายเลขอะตอม 50 และสญัลกัษณ์คือ Sn (มาจากค าใน

ภาษาลาตินว่า Stannum) ดีบุกเป็นโลหะท่ีไม่ดี หลอมเหลวได้ง่าย ทนต่อการกัดกร่อน และถูก
ออกซิไดซ์ในอากาศได้ดี พบในโลหะผสมหลายชนิด ใช้ประโยชน์ในการเคลือบโลหะเพ่ือป้องกัน
การกนักร่อน ดีบกุสว่นใหญ่สกดัได้จากแร่แคสสิเตอร์ไรต์ (Cassiterite) สามารถช่วยเพิ่มความแข็ง 
ความแข็งแรงให้กบัเงินสเตอร์ลิงได้โดยการอบบม่ 

ทองแดง [10] (Copper) คือธาตท่ีุมีเลขอะตอม 29 และสญัลกัษณ์คือ Cu ทองแดงอยู่ใน
ตารางธาตุหมู่ 29 เป็นท่ีทราบกันว่ามนุษย์ใช้ประโยชน์จากทองแดงมาไม่น้อยกว่า 10,000 
ปี ทองแดงนัน้ เ ป็นโลหะท่ีมีคุณประโยชน์นานัปการ โดยเฉพาะทองแดงในวงการของ
อตุสาหกรรม เช่น สายลวดทองแดง เคร่ืองจกัรตา่ง ๆ ฯลฯ บทบาทของทองแดงกบัเคร่ืองประดบั
อาจจะไม่เป็นท่ีประจักษ์ชดั แต่หลายคนอาจลืมไปว่า โลหะผสมมีค่าหลายชนิด มีทองแดงเป็น
สว่นประกอบส าคญัท่ีจะขาดไปไม่ได้ เช่น นาก ลกัษณะเดน่ของนาก คือมีสีออกทองแดงผสมทอง 
โดยมีทองค าผสมอยูใ่นอตัราประมาณ 37% 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B9%8A%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B3
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(ก) (ข) 

           
ภาพท่ี 2.4 แร่ดีบกุ [9] 

 

นอกจากนัน้จะเป็นสว่นประกอบของทองแดง และเงิน ส่วนทองชมพ ูลกัษณะเดน่ของทอง
ชมพ ูคือจะมีสีสกุใส ทองอมชมพ ูสีชมพอู่อนนัน้ ได้มาจากการผสมทองแดงในสดัส่วนท่ีน้อยกว่า
ทองแดงท่ีผสมในโลหะนาก โดยใช้ทองเป็นส่วนผสมประมาณ 75% และโลหะอ่ืน ๆ เป็นล าดบั
ต่อมา ล าดบัสุดท้ายคือ ทองแดง เรดโกลด์ ลกัษณะเด่นของเรดโกลด์ จะคล้ายคลึงกับทองชมพู
มาก มีส่วนผสมของโลหะแต่ละชนิดเหมือนกัน โดยปัจจัยหลักท่ีท าให้ทองสองชนิดต่างกันคือ
ปริมาณของทองแดง โดยจะเพิ่มทองแดงในอตัราส่วนท่ีมากกว่าทองชมพู การเติมทองแดงลงใน
โลหะเงินผสม จะชว่ยเพิ่มความแข็งแรงให้โลหะเงินได้มากขึน้ 

 
ภาพท่ี 2.5  (ก) แร่ทองแดง และ (ข) ม้วนแผน่ทองแดงท่ีผ่านการแปรรูปแล้ว [10] 

 

ธาตผุสมหลายชนิดท่ีมีบทบาทเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงให้กับโลหะเงินแสดงใน
ภาพท่ี 2.6 พบว่าแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมให้ความแข็งสงู และสามารถบม่เพิ่มความแข็งด้วย
การตกตะกอน แตธ่าตทุัง้สองสามารถออกซิไดซ์กบัอากาศเป็นสารประกอบออกไซด์ได้ง่ายและยงั

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99
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ท าให้น า้โลหะมีความหนืดเพิ่มสงูขึน้ ธาตสุงักะสีและนิกเกิลเพิ่มความแข็งในโลหะเงินจากการเกิด
สารละลายของแข็งจึงไม่อาจใช้ร่วมกับทองแดงกับเบริลเลียมเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงด้วยการ
ตกตะกอน ดงันัน้ ธาตท่ีุเหมาะสมส าหรับการผลิตเงินสปริงประกอบด้วย ทองแดง และเบริลเลียม 
แตเ่น่ืองจากในอดีตการเตมิเบริลเลียมในเนือ้เงินมีข้อจ ากดัเน่ืองจากแหล่งการเติมเบริลเลียมจะได้
จากบรอนซ์เบริลเลียมท่ีมีเบริลเลียม 2.7%  เทา่นัน้  เบริลเลียมสามารถละลายในเงินเกรด 935 ใน
ปริมาณ 0.17%โดยน า้หนัก ปัจจุบันมีการน าเข้าทองแดงท่ีมีปริมาณเบริลเลียมมากขึน้ เช่น 
ทองแดงผสมเบริลเลียม 10 % ท าให้สามารถผสมเบริลเลียมในเนือ้เงินได้มากขึน้ถึง 0.65% ส่งผล
ตอ่การปรับปรุงสมบตัเิงินสปริงเกรด 935 ได้มากขึน้และสามารถศกึษาอิทธิพลของธาตเุบริลเลียม
ได้ชดัเจนขึน้ด้วย [11] 

 
 

ภาพท่ี 2.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแข็งแบบวิกเกอร์กบัปริมาณธาตชุนิดตา่งๆ ในเงินผสม [11] 
อะลูมิเนียม [12] ( Aluminum) คือ ธาตุในตารางธาตุท่ีมีสัญลักษณ์ Al และมีเลข

อะตอม 13 เป็นโลหะท่ีมันวาวและอ่อนดดัง่าย มีคุณสมบตัิเด่น คือ ต่อต้านการออกซิเดชันเป็น
เย่ียม (เน่ืองจากปรากฏการณ์ Passivation) แข็งแรง และน า้หนักเบา มีการใช้อะลูมิเนียมใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท เพ่ือสร้างผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มากมาย และอะลูมิเนียมส าคัญต่อ
เศรษฐกิจโลกอย่างมาก ชิน้ส่วนโครงสร้างท่ีผลิตจากอะลูมิเนียมส าคญัต่ออุตสาหกรรมอากาศ
ยาน และส าคญัในด้านอ่ืน ๆ ของการขนส่งและการสร้างอาคาร ซึ่งต้องการน า้หนักเบา ความ
ทนทาน และความแข็งแรง มีการค้นพบครัง้แรกในปี ค.ศ. 1820 ณ แหล่งบอกไซด์ ประเทศฝร่ังเศส 
ซึง่ตอ่มาได้ใช้เป็นช่ือเรียกแร่อะลมูิเนียมจนถึงปัจจบุนั แม้โลหะอะลมูิเนียมจะเป็นธาตชุนิดใหม่ แต่
มีคุณสมบตัิเด่นหลายประการ และสามารถน าไปใช้ได้อย่างกว้างขวาง ในอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท ท าให้การใช้ประโยชน์จากโลหะอะลูมิเนียม มีปริมาณเพิ่มขึน้มาโดยตลอด จนนบัเป็น
โลหะนอกกลุม่เหล็กท่ีมีปริมาณการใช้มากท่ีสดุในโลก  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
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(ก) (ข) 

             อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีพบมากบริเวณเปลือกโลก เป็นธาตท่ีุพบมากเป็นอนัดบัสาม รอง
จากธาตุซิลิคอน คือ พบประมาณ 7.5% โดยมวล อะลูมิ เ นียมในธรรมชาติอยู่ในรูปของ
สารประกอบชนิดต่าง ๆ เช่น บอกไซด์ (Al2O3.2H2O)  ไครโอไลต์ (Na3AlF6)  แต่ในธรรมชาติ
อะลมูิเนียมพบในรูปแร่บอกไซต์เป็นหลกั อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิมีสีขาวเงิน น าไฟฟ้าได้ดี และน าได้ดี
ขึน้เม่ือมีความบริสุทธ์ิเพิ่มขึน้ มีความว่องไวในการป้องกนัไม่ให้ผุกร่อน ตอ่ไป ทบัทิม ไพลิน และ
บศุราคมัท่ีใช้เป็นเคร่ืองประดบั เป็นพลอยประเภทคอรันดมัสูตรเคมี คือ Al2O3 ซึ่งมีความแข็งรอง
จากเพชร แตมี่สีตา่งกนัเพราะมีธาตอ่ืุนท่ีเป็นมลทินตา่งกนั ถ้ามีโครเมียมออกไซด์ปนอยู่จะมีสีชมพู
ถึงแดงเข้มเรียกวา่ ทบัทิม ถ้ามีไทเทเนียมและเหล็กออกไซด์ปนอยู่จะมีสีน า้เงินเรียกว่า ไพลิน และ
ถ้ามีเหล็กออกไซด์ปนอยูจ่ะมีสีเหลืองเรียกวา่ บศุราคมั  

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 (ก) อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ 99% และ (ข) อะลมูิเนียมท่ีผา่นการแปรรูปแล้ว  [12] 
 
2.5 สมบัตทิางกลของวัสดุ 

สมบตัิเชิงกล (Mechanical properties) [13] ก็คือ พฤติกรรมอย่างหนึ่งของวัสดุ ท่ี
สามารถแสดงออกมาเม่ือมีแรงจากภายนอกมากระท า สมบตัิทางกล ได้แก่ ความแข็งแรง ความ
แข็ง ความสามารถในการยืดตวั ความยืดหยุน่ ความเหนียว เป็นต้น  ในงานวิศวกรรมสมบตัิเชิงกล
มีความส าคญัมาก เพราะเม่ือเราจะเลือกใช้วสัดใุด ๆ ก็ตาม สิ่งแรกท่ีจะน าพิจารณาก็คือ สมบตัิ
เชิงกลของมัน การท่ีเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ใด ๆ จะสามารถท างานได้อย่างปลอดภัยขึน้อยู่กับ
สมบตัิเชิงกลของวสัดท่ีุใช้ท าเคร่ืองจกัร อปุกรณ์นัน้ ๆ เป็นส าคญั ซึ่งในงานวิจยันีเ้ป็นการทดลอง
หาและพฒันาโลหะเงินท่ีมีความเป็นสปริงท่ีดีในการใช้ท าเคร่ืองประดบั โดยค่าจ าเป็นท่ีต้องใช้ใน
การดคูวามเหมาะสมของสมบตัคิวามเป็นสปริง มีดงันี ้
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 คา่โมดลูสัยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) มีหน่วยเป็น GPa หรือ GN/m2 คืออตัราส่วน
ของความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain) ในบริเวณท่ีต ่ากว่าขีดจ ากดัสดัส่วน (Proportional 
Limit) ความชนัเส้นตรงคือคา่ Stiffness หรือ Springiness โดย Stiffness คือความสามารถของ
วสัดท่ีุยังคงรักษารูปร่างเดิมไวเม่ือถูกแรงกระท า ถ้าภาระเป็นแบบแรงดึงหรือแรงอดัจะเรียกว่า 
Young’s modulus หรือ Modulus of Elasticity (E)  ถ้าเป็นแรงเฉือนจะเรียกว่า Modulus of 
Rigidity หรือ Shear Modulus (G) ซึ่งค่าโมดูลัสจะมีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนปัวซอง 
(Poisson’s Ratio) การวดัคา่โมดลูสัยืดหยุ่นท่ีดีสามารถใช้คา่ท่ีได้จากการทดลองแรงดงึ (Tensile 
Test) และวดัโดยใช้ค่าความถ่ีธรรมชาติจากการสัน่สะเทือนทางกล (Natural Frequency of 
Vibration)  
 

 ความเค้นจดุคราก (Yield Strength,   ) มีหน่วยเป็น MPa หรือ MN/m2 จะเป็นจดุแบง่
ระหวา่งพฤตกิรรมการคืนรูปกบัพฤติกรรมการคงรูป  วสัดหุลายชนิด เช่น อะลมูิเนียมหรือทองแดง 
ไม่แสดงจดุครากอย่างชดัเจน แต่สามารถก าหนดความเครียดท่ี 0.1-0.2% ของความยาวก าหนด
เดมิ แล้วลากเส้นขนานกบักราฟชว่งแรกไปจนตดัเส้นกราฟท่ีโค้งไปทางด้านขวา ดงัภาพท่ี 2.8 

ความเป็นสปริง  การพิจารณาความเป็นสปริง  ค่าท่ีจะน ามาเป็นตัวบ่งชีถ้ึงความ
เหมาะสม คือ คา่โมดลูสัรีไซเลียน, Modulus of Resilience ( 

  
 

  
⁄ ,   )  เน่ืองจากสปริงเป็นชิน้ส่วน

ท่ีเม่ือได้รับแรงกระท าแล้วจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง แตเ่ม่ือเอาแรงกระท าออกก็สามารถกลบั
สู่รูปร่างเดิมได้ ดงันัน้สมบตัิท่ีส าคญัของสปริงก็คือ การเก็บพลงังานช่วงยืดหยุ่น (Elastic energy 
storing) สมบตัิทางกลท่ีบ่งชีถ้ึง Modulus of Resilience คือพลังงานความเครียดต่อหน่วย
ปริมาตรในการออกแรงท าให้วสัดเุปล่ียนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่นจากสภาพทีไม่มีภาระกรรมใดๆ 
ไปจนถึงจดุท่ีเกิดการคราก (Yielding)  

 
ภาพท่ี 2.8 กราฟความเค้น - ความเครียดของโลหะ [13] 
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การค านวณคา่โมดลูสัรีไซเลียนของวสัดท่ีุถกูทดสอบแรงดงึตามแนวแกนแบบทิศทางเดียว

หาได้จากพืน้ท่ีใต้กราฟของความเค้น-ความเครียดทางวิศวกรรม 
 

   ∫    
    

 
   (1) 

 
หากสมมตุวิ่าพืน้ท่ีดงักล่าวเป็นสามเหล่ียม 

 
         ⁄    (2) 

 
โดย      คือ คา่ความเค้น ณ จดุท่ีเกิดการคราก 

       คือ คา่ความเครียดท่ีเกิดจากการคราก 
 

หน่วยของสมบตัิสปริงหรือคา่โมดลูสัรีไซเลียน จึงเท่ากับผลคณุของหน่วยแกนทัง้สองใน
กราฟความเค้น-ความเครียด ส าหรับระบบ SI จะมีหน่วยเป็นจลูตอ่ลกูบาศก์เมตร (J/m3 หรือ Pa) 
ในระบบองักฤษมีหน่วยเป็น นิว้ - ปอนด์แรงต่อลูกบาศก์เมตร (in-Ib/in3 หรือเทียบเท่ากับ psi) 
สรุปได้วา่พืน้ท่ีใต้กราฟความเค้น-ความเครียด คือ พลงังานตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตรนัน่เอง 

 
จากกฎของฮูก (Hook’s law)  
 

      ⁄        (3) 
 

เม่ือแทนคา่    ในสมการ 2  จะได้ 
 

         ⁄          ⁄  ⁄    
   ⁄       (4) 

 
ส าหรับสปริงต้องการคา่สมการ 3 มีค่าสงู และเพ่ือไม่ให้สปริงเกิดความเสียหายคา่ความ

เค้นท่ีใช้ได้ ต้องไมเ่กินคา่ความเค้นจดุคราก    นัน้คือ       
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ถึงแม้ว่า Leaf Spring จะมีหลายรูปแบบแต่โดยพืน้ฐานจะมีลกัษณะเป็นคานอิลาสติก  
รับแรงดดั โดยคานท่ีมีภาคตดัขวางส่ีเหล่ียมผืนผ้าแบบตวัรองรับอย่างง่ายรับภาระ F ตรงกลาง จะ
มีระยะแอน่  ดงัภาพ 2.9 
 

 
ภาพท่ี 2.9 Leaf Spring ภายใต้การรับ Load [14] 

 

ดงันัน้ระยะแอน่      
   

     
    (5) 

 
เม่ือ   F   =  แรงดดั 

     l    =  ความยาวของคาน 
     t    =  ความหนา 
     b   =  ความกว้าง 
     E   =  โมดลูสัของวสัดท่ีุน าใช้ท าสปริง 
 

คา่ความเค้นสงูสดุจะอยูท่ี่ผิวตรงจดุกึ่งกลางของคาน (เพราะมีโมเมนต์ดดัมากท่ีสดุ) 
ดงันัน้ 

  
   

    
    (6) 

 

สปริงจะไม่เสียรูปร่างอย่างถาวรระหว่างใช้งาน นัน่คือเกิด Spring Back จะต้องมีค่า
ความเค้นสงูสดุต ่ากวา่คา่ความเค้นจดุคราก (Yield Strength)  
 

  
 

 ⁄       ⁄    (7) 
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จากสมการ 7 แสดงให้เห็นว่าเม่ือสปริงรับภาระ F แล้วจะแอ่นตวัไปเป็นระยะ   ดงันัน้
อตัราส่วน    ⁄  จะต้องมีค่าสงูเพียงพอท่ีจะหลีกเล่ียงการเสียรูปแบบถาวร สปริงท่ีดีควรท าด้วย
วสัดท่ีุมีคา่นีส้งู  

 

ตวัอยา่งการเลือกวสัดทุ าสปริง 
 

ก าหนดให้คานสปริงมี  
ความหนา (t)  =    2 มิลลิเมตร     ความกว้าง(b)  =   50 มิลลิเมตร   
ความยาว (l)  =   127 มิลลิเมตร  ระยะแอน่     6.35 มิลลิเมตร 
แทนคา่ในสมการท่ี 7  

 
  

 
 ⁄               ⁄            

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงค่าของ   

   ⁄  วัสดุท่ีจะน ามาท าสปริงจะต้องมีค่าความเค้น 
จุดคราก (Yield strength) ท่ีสูง ซึ่งสามารถท าได้โดยการเพิ่มความแข็งแรงด้วยท าให้เป็น
สารละลายของแข็ง(Solid solution strengthening, Work hardening) และการอบบ่ม 
(Precipitation strengthening) เช่น ในสปริงของเหล็กกล้า (Spring Steel) การอบอ่อนท าให้
ความแข็งแรงต ่าลงและเป็นสาเหตใุห้อนภุาคตกตะกอนหยาบขึน้ คา่ความเค้นจดุครากท่ีลดลงจะ
ท าให้วัสดุไม่เหมาะท าสปริง เม่ือเทียบค่า   

   ⁄  จากตาราง แล้วจะเห็นได้ว่าสปริงของ
เหล็กกล้า(Spring Steel) ซึง่เป็นวสัดท่ีุราคาถกูท่ีสดุในตารางก็สามารถน ามาเป็นวสัดสุ าหรับสปริง
ได้ แต่จะมีค่าความปลอดภัย (Safety Factor) น้อย ส่วนบรอนซ์เบริลเลียม มีความเหมาะสม
ส าหรับท าสปริง เน่ืองจากมีคา่ความปลอดภยัมากท่ีสดุ แตมี่ราคาแพง 
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ตารางท่ี 2.3 คา่ Modulus of Resilience ของวสัดชุนิดตา่งๆ [15, 16] 
 

ชนิดของวสัด ุ   
   ⁄  (MPa) 

Wrought iron 0.048265 
Steel 0.13 % C 0.075845 
Steel 0.25 % C 0.16548 
Steel 0.53 % C 0.6895 
Steel 1.2 % C 1.9306 
Steel Spring 2.2064 
Cast iron 0.006985 
Nickel cast iron 0.062055 
Rolled Bronze 0.4137 
Duralumin 0.117215 
Brass (cold-rolled) 3.38 
Stainless steel (cold-rolled) 5.00 
Beryllium copper 15.9 

 

- การทดสอบความแข็งของวสัด ุ (Hardness test) คา่ความแข็งของวสัดนุัน้ ถือได้ว่าเป็น
สมบตัเิชิงกลเบือ้งต้น ท่ีสามารถบอกถึงคณุสมบตัโิดยรวมของวสัดนุัน้ได้ ซึง่สมบตัิเชิงกลอ่ืน ๆ 
ต้องใช้ทัง้เคร่ืองมือในการวดั และการเตรียมชิน้งานซบัซ้อนหลากหลายขัน้ตอนมากกวา่ ได้แก่ 
ความต้านทานแรงดงึ ความเหนียว ความยืดหยุน่ของวสัด ุ การทนตอ่แรงเสียดสีหรือการสึกหรอ
ตา่ง ๆ  สมบตัิความเป็นสปริง เป็นต้น โดยการวดัคา่ความแข็งนัน้ ชิน้งานเตรียมแคผ่ิวให้มีความ
เรียบ และปัจจบุนัการวดัคา่สามารถท าได้ง่ายขึน้ เพราะอปุกรณ์และเคร่ืองวดัความแข็งสว่นใหญ่
นัน้จะเป็นระบบอตัโนมตัแิทบทัง้สิน้ แตส่ิ่งท่ีต้องค านงึถึงอยา่งมาก คือ วิธีทดสอบต้องมีการเลือก
ให้เหมาะสมเน่ืองจากหลายประเภท โดยวิธีการวดัคา่ความแข็งท่ีนิยมใช้งานในวสัดโุลหะนัน้มี 3 
วิธี ดงันี ้

1. การทดสอบแบบบริลเนลล์ (Brinell hardness test) การทดสอบความแข็งแบบ 
บริลเนลล์ ใช้การกดของหวักดทรงกลมท่ีผลิตจากเหล็กกล้าชบุแข็ง หรือทงัสเตนคาร์ไบด์ ท่ีมีขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง D ลงบนพืน้ผิวชิน้งานทดสอบด้วยแรงกด F ดงัรูป โดยยงัคงค้างแรงกดไว้เป็น
ระยะเวลา 10 ถึง 15 วินาที ส าหรับวสัดปุระเภทเหล็กหรือเหล็กกล้า และคงค้างแรงเป็นระยะเวลา 
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30 วินาที ส าหรับโลหะอ่อน เชน่ อะลมูิเนียม และทองเหลือง ท าให้เกิดรอยกดท่ีมีความลกึ t และมี
เส้นผา่นศนูย์กลางรอยกดเฉล่ีย d ซึง่ได้จากการวดัเส้นผ่านศนูย์กลางรอยกดในแนวตัง้ฉากกนัสอง
คา่ แล้วหาคา่เฉล่ีย โดยเคร่ืองมือวดัตองมีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร คา่ความแข็งค านวณได้
จากแรงกดหารด้วยพืน้ท่ีรอยกด นัน่คือ 

 

                 
 

 
 

      

     [(  √     )]
  (8) 

 
ภาพท่ี 2.10 ลกัษณะการกดทดสอบความแข็งแบบบริลเนลล์ [17] 

 
ภาพท่ี 2.11 ลกัษณะการกดทดสอบความแข็งบริลเนลล์ท่ีไมถ่กูต้อง [18] 

 

ในทางปฏิบตัินัน้ไม่จ าเป็นต้องค านวณคา่ความแข็งจากสตูรค านวณ เพราะสามารถน า
ความยาวเฉล่ียของเส้นผ่านศนูย์กลางรอยกด (d) และขนาดแรงกดท่ีใช้ เทียบกบัตารางคา่ความ
แข็งท่ีได้ค านวณไว้แล้วได้โดยตรง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 โดยทัว่ไปลกูบอลท่ีใช้เป็นหวักดมีขนาด 
10 มิลลิเมตร และสามารถใช้แรงกดได้ตัง้แต่ 500 กิโลกรัม สงูสดุถึง 3,000 กิโลกรัม หน่วยความ
แข็งของการทดสอบแบบบริลเนลล์ คือ BHN หรือ HB  
 ข้อดีส าหรับการทดสอบวิธีนีคื้อ การวดัค่าความแข็งแบบบริลเนลล์ จะให้รอยกดท่ีกว้าง
และลึก เพราะหัวกดมีขนาดใหญ่ ดงันัน้ ความหยาบของพืน้ผิวชิน้งานทดสอบและความไม่
สม ่าเสมอของโครงสร้างจลุภาคจะส่งผลน้อยต่อคา่ทดสอบ หรือกล่าวได้ว่าให้คา่ความแข็งเฉล่ีย
ของวสัดทุดสอบ ส่วนข้อเสีย คา่ความแข็งได้มาจากการวดัเส้นผ่านศนูย์กลางรอยกด ฉะนัน้อาจ
เกิดความผิดพลาดจากการอ่านคา่ของผู้ทดสอบได้ นอกจากนีร้อยกดมีขนาดใหญ่  จึงไม่สามารถ
ท าการทดสอบกบัชิน้งานขนาดเล็ก หรือชิน้งานท่ีบางมาก ๆ ได้ 
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ตารางท่ี 2.4 ตารางเทียบคา่ความแข็งท่ีได้จากการทดสอบแบบบริลเนลล์ [17] 
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2. การทดสอบแบบร็อกเวลล์ (Rockwell hardness test) เป็นการวดัคา่ความแข็งของวสัดุ

โดยการวดัความลึกของหวักดซึ่งท าด้วยเพชรทรงกรวย หรือ ลกูบอลเหล็กกล้าท่ีมีขนาด 1.6-12.7 
มิลลิเมตร (1/16 – 1/2 นิว้) และเล่ียงอิทธิพลของผิวชิน้งานทดสอบด้วยการใช้แรงกดน าคา่หนึ่ง 
(minor load) เพ่ือก าหนดจดุอ้างอิงในการวดัความลึก การวดัความแข็งแบบร็อกเวลล์นี ้สามารถ
แบง่ออกได้หลายหนว่ย การทดสอบจากการใช้แรงกด และหวักดท่ีตา่งกนั แตว่ิธีการทดสอบท่ีนิยม
ใช้ทดสอบกบัโลหะมี 3 วิธี คือ  
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o ร็อกเวลลซี์ (Rockwell – C) 

o ร็อกเวลลบี์ (Rockwell – B)  
o ร็อกเวลลเ์อ (Rockwell – A)  

 

การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์ซี (Rockwell – C) ใช้หวักดเพชรทรงกรวย มีมมุปลาย 
120o ในการทดสอบเร่ิมต้นจะให้แรงกดน า (Minor load) 10 kgf กดลงบนผิวชิน้งานทดสอบ 
จากนัน้เพิ่มแรงกดหลกั (Major load) อีก 140 kgf คา่ความแข็งจะถกูอ่านเม่ือน าแรงกดหลกัออก 
ซึ่งเนือ้ชิน้งานท่ีถกูกดจะคืนตวักลบัในปริมาณหนึ่ง และคงเหลือเพียงแรงกดน า ซึ่งปลายหวักดจะ
อยู ่ณ ต าแหนง่ท่ีเกิดจากการยบุตวัอย่างถาวรของชิน้งานทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 

 

 
ภาพท่ี 2.12 ลกัษณะการกดของการวดัความแข็งแบบร็อคเวลล์ [17] 

 
ในการคิดเป็นคา่ความแข็งนัน้ ถ้าให้ E คือคา่คงท่ีซึ่งถกูแบง่ออกเป็น 100 ส่วน ส่วนละ 

0.002 มิลลิเมตร และ e คือความลึกท่ีเกิดจากการเสียรูปอย่างถาวรจากการกด ก็จะสามารถ
ค านวณคา่ความแข็งได้ดงันี ้

 

        
 

     
    (9) 

 
ดงันัน้ วสัดท่ีุถกูกดเขาไปลกึมากกวา่ 0.2 mm หรือวสัดอุ่อน จะไมส่ามารถท าการทดสอบ

ความแข็งแบบร็อกเวลล์ซี (Rockwell – C) ได้ ในกรณีนีค้วรใช้การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์
บี(Rockwell – B) หรือเอ (Rockwell – A) แทน 
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การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์บี (Rockwell – B) มีขัน้ตอนเหมือนกบัการทดสอบ
ความแข็งแบบร็อกเวลล์ซี (Rockwell – C) แตใ่ช้หวักดท่ีท าจากลกูบอลเหล็กกล้าชบุแข็ง ขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 1/16 นิว้ หรือ 1.59 มิลลิเมตร ใช้แรงกดหลกั 90 kgf เหมาะกบัการทดสอบ 
วสัดอุ่อน เพราะมีการยืดช่วงของ E  เป็น 0.26 มม. และแบง่เป็น 130 ส่วน ส่วนละ 0.002 มม. 
ฉะนัน้คา่ความแข็งจงึค านวณได้จาก 

 

        
 

     
   (10) 

 
การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์เอ (Rockwell – A) จะกระท าเช่นเดียวกันกับการ

ทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์ซี (Rockwell – C) คือใช้หวักดเพชรทรงกรวย และก าหนดระยะ E 
= 0.2 มม. แตใ่ช้แรงกดหลกั 60 kgf เพ่ือให้เหมาะสมกบัการทดสอบวสัดท่ีุอ่อนลง ในทางปฏิบตัิไม่
จ าเป็นต้องค านวณค่าความแข็ง เพราะจะมีเข็มชีบ้อกค่าความแข็ง หรือบางเคร่ืองเป็นระบบ
อตัโนมตัิ สามารถแสดงคา่ความแข็งเป็นตวัเลขโดยตรง การวดัความแข็งด้วยสเกลเอนี ้เน่ืองด้วย
น า้หนกักดท่ีน้อยกว่านีเ้อง ท าให้รอยกดของการทดสอบกบัวสัดเุดียวกนัตืน้กว่าเม่ือเทียบกบัร็อก
เวลล์ซี (Rockwell – C)  จึงสามารถวดัความแข็งของวสัดไุด้ในช่วงท่ีกว้างกว่าตัง้แต่โลหะอ่อน
จนถึงเซรามิกส์ ซึง่มีความแข็งสงู แตข่อเสียในทางกลบักนัก็คือ ความละเอียดในการแจกแจงระดบั
ความแข็งจะหยาบกวา่เล็กน้อย อยา่งไรก็ตามร็อกเวลล์เอสามารถใช้ทดสอบความแข็งของชิน้งาน
บาง ท่ีความหนาต ่าสดุน้อยกวา่กรณีร็อกเวลล์ซี ทัง้นีข้ึน้กบัคา่ความแข็งของวสัดดุ้วย ถ้าความแข็ง
มากรอยกดจะตืน้ และความหนาต ่าสดุท่ีจะทดสอบได้ก็จะมีคา่น้อย หน่วยของสเกล A คือ HRA 
หรือ HA โดยในตารางท่ี 2.5 แรงท่ีใช้ส าหรับสเกลตา่ง ๆ และการสเกลท่ีเหมาะสมส าหรับใช้งาน
ทัว่ไปของเคร่ืองวดัความแข็งแบบร็อคเวลล์ 
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ตารางท่ี 2.5 สเกลและแรงกดท่ีใช้ส าหรับการวดัความแข็งแบบร็อคเวลล์ [17] 
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การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Vickers hardness test) เป็นการวดัคา่ความแข็งท่ี

ใช้หวักดเพชรทรงพีระมิดมมุ 136o ฐานส่ีเหล่ียมจตัรัุส กดลงบนผิวชิน้งานทดสอบดวยแรงกด F ซึ่ง
มีขนาดตัง้แต่ (1–120 kgf) โดยกดลงตัง้ฉากกับผิวชิน้งาน การเคล่ือนท่ีของหวักดท่ีกดลงบน
ชิน้งานจะใช้เวลา 15 วินาที แตจ่ะคงคา่แรงกดไว้อีกระยะหนึ่ง ขึน้กบัชนิดของวสัดุ เช่นเหล็กกล้า
จะคงแรงกดไวประมาณ 10 วินาที ในขณะท่ีวสัดอุ่อนจะคงแรงกดไว้นานกว่า เม่ือหวักดถกูยกขึน้
รอยกดท่ีเกิดขึน้จะถูกวดัขนาดโดยการวดัเส้นทแยงมุม d1 และ d2 ด้วยความละเอียดการวดั 
0.002 มม. ดงัภาพท่ี 2.13 คา่เฉล่ียของเส้นทแยงมมุ (d) จะถกูน าไปค านวณคา่ความแข็งดงันี ้

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 ลกัษณะการกดในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส [19] 
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แรงกด

พืน้ท่ีผิวรอยกด
 

 

 
              

   
      

    (11) 
 
 

เช่นเดียวกบัการวดัความแข็งแบบบริเนลล์ คา่ความแข็งจะถกูค านวณไว้ ท่ีความยาวรอย
กดและแรงกดขนาดตา่ง ๆ ในรูปของตาราง หรืออาจมีการแสดงคา่ความแข็งด้วยระบบอตัโนมตัิ
เป็นตวัเลขจากเคร่ืองทดสอบโดยตรง หนว่ยความแข็งคือ HV หรือ VHN 

 

ตารางท่ี 2.6 ตารางเทียบคา่ความแข็งของวิธีวดัแบบตา่ง ๆ [17] 
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2.6 ระบบสมดุลเฟสของเงิน-ทองแดง-เบริลเลียม-ดีบุก 

จากแผนภูมิสมดุลในภาพท่ี 2.14 และ 2.15 พบว่า เบริลเลียมสามารถละลายให้
สารละลายของแข็ง () สงูสดุได้ 2.7% ท่ี 866OC  เฟส  มีระบบผลึก FCC เป็นโครงสร้างท่ีมี
ความเหนียวสงูท่ี  866OC  เกิดปฏิกิริยาเพอร์ริเทคติก ของเหลวรวมตวักบัเฟส  เกิด เฟส   ใน
ระบบผลึก BCC โดยการวางตวัของอะตอมเบริลเลียมไม่เป็นระเบียบ (Disordered phase) มี
ความแข็งสงูกวา่เฟส  ท่ี 605OC   เกิดปฏิกิริยายเูทคตอยด์  โดย เฟส   สลายตวัเป็น  และ  1

หรือ  โดยอตัราการละลายของเบริลเลียมในทองแดงสงูสดุท่ี 866OC เบริลเลียมละลายได้ 2.7% 
และอตัราการละลายลดลงอย่างรวดเร็วเหลือเพียง 0.25% ท่ีอุณหภูมิปกติ ในขณะท่ีอะตอมของ
เบริลเลียมถกูผลกัออกจากเฟส  ไปรวมตวัเป็น   หรือ  1 ซึ่งเอือ้ให้เกิดปรากฏการณ์ตกตะกอน 
(Precipitation Hardening) [20] เชน่เดียวกบัในระบบ  Al-Cu 

ขัน้ตอนการอบตกตะกอน จะอบท่ี 700-800OC เพ่ือให้เฟส  1 สลายตวั เกิดสารละลาย

ของแข็งเฟสเดียวของ  น าแท่งบรอนซ์ออกจากเตาท าให้เย็นตวัรวดเร็วในน า้ เกิดเฟส  ́  ใน
ลกัษณะสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturation solid solution) ขัน้ตอนนีเ้รียกว่า 
Solution treatment ความแข็งของบรอนซ์เบริลเลียมในสภาพนีสู้งเพียง 60 HRB หลงัจากนัน้

น ามาอบบ่มท่ี 330C เพ่ือให้  ́ สลายตวัเป็น  และ  1  ในลกัษณะการตกผลึกขนาดเล็กของ 
 1  กระจดักระจายในเฟส  ท าให้ความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึน้อย่างมาก อาจสงูถึงระดบั 
40 HRC  เทียบได้กบัเหล็กกล้าผา่นการอบชบุทางความร้อน 

 
ภาพท่ี 2.14 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบทองแดงเบริลเลียม [20] 
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ภาพท่ี 2.15 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบทองแดง-เบริลเลียม ชว่ง 1-4%Be [20]

แผนภูมิสมดุลในภาพท่ี 2.16 แสดงว่าทองแดงสามารถละลายในเงินเป็นสารละลาย
ของแข็งเฟส  ได้สูงสดุ 8.8%โดยน า้หนกั ท่ี 779.1OC และท่ีอณุหภูมินีจ้ะเกิดปฏิกิริยายเูทคติกท่ี
ส่วนผสมทองแดง 28.1% ความสามารถในการละลายของทองแดงในเฟส  ลดลงเม่ืออุณหภูมิ
ลดลง ลกัษณะดงักลา่วท าให้สามารถเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงโดยการตกตะกอนได้ โดยมี
ขัน้ตอนการอบชบุความร้อนดงันี ้

1.  การท าให้เป็นสารละลายของแข็งเนือ้เดียว (Solutionizing) ท่ีอุณหภูมิสงูกว่า 750OC 
ได้โลหะผสมท่ีเป็นสารละลายของแข็ง เพ่ือให้อะตอมตวัถกูละลายกระจายอย่างสม ่าเสมอ 

2. ชุบชิน้งานในน า้ท าให้เย็นตวัอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิห้อง เพ่ือให้เกิดสารละลาย
อ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturated solid solution) โดยมีทองแดงมากกว่าสมดลุ ในขัน้ตอนนีโ้ลหะ
ผสมจะอ่อนนิ่มความแข็งอาจจะมาจากความบิดเบีย้วในโครงสร้างของสารละลายของแข็ง และ
เกิดการแพร่ช้าจนเฟส  สามารถคงสภาพอยูเ่ป็นเวลานาน 

3. อบบ่มเพิ่มความแข็ง (Aging) ท่ี 300OC โดยจะเกิดการตกตะกอนของเฟส   ท่ีมี
ทองแดงสงู และมีขนาดเล็กมาก ท าให้ความแข็งเพิ่มขึน้ 

เงินสเตอร์ลิง (ทองแดง 7.5% โดยน า้หนกั) สามารถเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนได้
โดยให้ความร้อนแก่โลหะเงินท่ี 750OC เป็นเวลา ½ - 1 ชัว่โมง ขึน้กับขนาดชิน้งาน แล้วชุบน า้ 
หลงัจากนัน้บม่เพิ่มความแข็งท่ี 300OC จะได้โลหะเงินท่ีมีความแข็งสงูถึง 145 HB 
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ภาพท่ี 2.16 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบเงิน – ทองแดง [21] 
 
จากแผนภูมิสมดลุเฟสระบบเงิน-เบริลเลียม ดงัภาพ 2.17 พบว่าความสามารถในการ

ละลายของเบริลเลียมในเงินมีปริมาณสงูสดุ 0.03% โดยน า้หนกั ความสามารถในการละลายจะ
ลดลงเม่ืออณุหภูมิลดลง มีสารประกอบโลหะท่ีเกิดขึน้ซึ่งมีสมบตัิเปราะคือเฟส  มีโครงสร้างผลึก
แบบ FCC และเสถียรระหว่างช่วง 760-1010OC ท่ีอุณหภูมิประมาณ 880OC จะเกิดปฏิกิริยา 
ยเูทคติกซึ่งส่วนประกอบท่ีมีส่วนผสมของเบริลเลียม 0.03% เม่ือปริมาณของเบริลเลียมมากกว่า 
1.5% สารละลายของแข็งท่ีมีเบริลเลียมสงู () จะเกิดขึน้ได้ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 1010OC  

ภาพท่ี 2.18 แสดงแผนภูมิสมดลุเฟสระบบเงิน-ดีบุก จากภาพจะพบว่าความสามารถใน

การละลายได้สงูสดุของดีบกุในเงินคือ 12.5% โดยน า้หนกัท่ีอณุหภูมิ 724C สารละลายของแข็งท่ี
ได้มีระบบผลกึแบบ FCC และความสามารถในการละลายจะลดลงเม่ืออณุหภมูิลดลง 
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ภาพท่ี 2.17 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบเงิน – เบริลเลียม [21] 

 
ภาพท่ี 2.18 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบเงิน – ดีบกุ [21] 
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ภาพท่ี 2.19 แสดงแผนภูมิเฟสระบบทองแดง-ดีบกุ พบว่าดีบกุสามารถละลายในทองแดง

ได้ 13.5% โดยน า้หนกั ได้สารละลายของแข็งเฟสอลัฟา ( phase) ท่ีอุณหภูมิ 798C และ

ความสามารถในการละลายจะเพิ่มได้สูงสุดเป็น 16% โดยน า้หนกั ท่ีอุณหภูมิ 586C จากนัน้

อตัราการละลายของดีบุกในเฟสอลัฟาจะลดลงเป็น 11% โดยน า้หนกั ท่ีอุณหภูมิ 350C และ

ลดลงอีกเหลือ 1.3% โดยน า้หนกั ท่ีอณุหภมูิ 200C 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.19 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบทองแดง – ดีบกุ [21] 
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ภาพท่ี 2.20 แผนภมูิสมดลุแสดงเส้นลิควิดสัของระบบเงิน – ทองแดง – ดีบกุ [22] 
 

 
 

ภาพท่ี 2.21 แผนภมูิสมดลุแสดงเส้นลิควิดสัของระบบเงิน – ทองแดง – อะลมูิเนียม [23] 
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แผนภมูิสมดลุเฟสระบบเบริลเลียม-ดีบกุ ระบบนีเ้ป็นแบบโมโนเทคติก (Monotectic) โดย
มี Liquid miscibility gap ท่ีค่อนข้างกว้างและมีอุณหภูมิโมโนเทคติก (Monotectic) ประมาณ 

1276C (2330F) ซึ่งไม่มีความสามารถการละลายระหว่างโลหะดีบุกกับโลหะเบริลเลียม แต่
เบริลเลียมสามารถในโลหะดีบุกได้ประมาณ 1% ปฏิกิริยาบริเวณท่ีมีดีบุกหนาแน่นอาจจะ
เกิดปฏิกิริยาเพอริเทคตกิ (Peritectic) ขึน้ได้แตอ่ณุหภมูิท่ีเกิดไมช่ดัเจนดงัภาพท่ี 2.22 

 
ภาพท่ี 2.22 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบเบริลเลียม – ดีบกุ [24] 

 

จากภาพท่ี 2.23 จะเห็นได้ว่ามีปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้หลายปฏิกิริยาเม่ืออณุหภูมิและส่วนผสม
ทางเคมีเปล่ียนไป โดยบริเวณ Ag rich Solid solution นัน้อะลูมิเนียมมีความสามารถในการ
ละลายได้ปริมาณ 19.5%at  ท่ีอณุหภูมิ 450oC และท่ีอณุหภูมิ 610oC ปริมาณอะลมูิเนียมละลาย

ได้ 21%at  ส่วนเฟสท่ีได้หลงัจากอุณหภูมิและส่วนผสมเปล่ียนคือ  เสถียรท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 
726oC ส่วนเฟส  เสถียรท่ีอุณหภูมิเหนือ 603oC จนถึง 727oC และยงัพบว่าท่ีอุณหภูมิต ่าเกิด 

เฟส  ขึน้โครงสร้างซบัซ้อน โดยจะเสถียรท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ 300oCจนถึง 448oC  ดงัแสดง 
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ภาพท่ี 2.23 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบเงิน – อะลมูิเนียม [25] 

  

แผนภูมิสมดุลเฟสระบบอะลูมิเนียม-ทองแดง เป็นลักษณะของระบบของยูเทคติกท่ี
ปริมาณของทองแดง 0-60 %wt โดยอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยายูเทคติกเกิดท่ี 548.2oC ซึ่ง
ความสามารถของทองแดงท่ีละลายได้สงูสดุท่ีอณุหภูมินีเ้ช่นกนัโดยทองแดงละลายได้ 5.78 %wt 

และยังเกิดเฟส  ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 600oC ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเพอริเทคติก (Peritectic) และเม่ือ
ปริมาณทองแดงเพิ่มมากขึน้เกินกว่า 60%wt แล้วนัน้ ปฏิกิริยาและเฟสท่ีเกิดร่วมกบัสารประกอบ

อ่ืน ๆ จ านวนมาก จากแผนภาพจะดคูอ่นข้างซบัซ้อน มีทัง้เฟส , , , ,   เป็นต้น ตามภาพท่ี 
2.24 
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ภาพท่ี 2.24 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบอะลมูิเนียม – ทองแดง [21] 

 
 

ภาพท่ี 2.25 แสดงแผนภูมิ เฟสระบบอะลูมิเนียม-ดีบกุ เป็นลกัษณะของระบบท่ีเรียกว่า  
ยูเทคติก จะเกิดปฏิกิริยายูเทคติกท่ีอุณหภูมิ  228.5oC โดยมีปริมาณดีบุก 97.6 (%at) 
ความสามารถในการละลายของดีบุกในอะลูมิเนียมมีอย่างจ ากัด พบ Al โครงสร้างเป็น FCC 

(Faced-center cubic) ร่วมกบัเฟส Sn โครงสร้างเป็น Tetragonal ขณะท่ีอณุหภูมิต ่าลงเร่ือย ๆ 

ดีบกุบริสทุธ์ิเปล่ียนแปลงเป็น Sn (Body-center tetragonal) และเปล่ียนเป็น Sn โครงสร้าง 
Diamond cubic อีกครัง้เม่ืออุณหภูมิต ่าลงอีก ซึ่งความสามารถในการละลายสูงสุดอุณหภูมิ 
500oC เป็น 0.011-0.014%at หรือประมาณ 0.05-0.06%wt ของดีบกุ  
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ภาพท่ี 2.25 แผนภมูิสมดลุเฟสระบบอะลมูิเนียม – ดีบกุ [21] 

 
2.7 กลไกเพิ่มความแข็งแรง และสมบัตทิางกลของเงินสเตอร์ลิง 

การเพิ่มความแข็งแรงและสมบตัทิางกลของเงินสเตอร์ลิงท่ีผลิตจากการหล่อ [26] ท าได้ 3 
วิธี ดงันี ้

1. กลไกการเพิ่มความแข็งจากสารละลายของแข็ง ซึ่งเป็นผลจากขนาดอะตอมท่ีแตกตา่ง
กนัเกิดการแทรกท่ีห รือแทนท่ีภายในโครงสร้างผลึก ส่งผลให้ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ เช่น เงินผสม
ทองแดง และเงินผสมอลัลอยทางการค้าทัว่ไป แนวโน้มการเติมธาตผุสมเกือบทุกชนิดสนบัสนุน
การเพิ่มความแข็งแรง ซึ่งเป็นไปตาม Hume Rothery Rule ซึ่งอธิบายถึงความสมัพนัธ์ของขนาด
อะตอม ลกัษณะโครงสร้างผลกึและ พลงังานพนัธะในการสร้างสารละลายของแข็งตา่ง ๆ 

2.  การเพิ่มความแข็งแรงจากผลของขนาดเกรน (Grain size effect) การเพิ่มความ
แข็งแรงลกัษณะนีเ้ป็นการขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนั (Dislocation) ของขอบเกรน ดงันัน้
เม่ือขนาดเกรนเล็กลงก็ส่งผลให้มีปริมาณขอบเกรนเพิ่มขึน้ ดิสโลเคชันเคล่ือนท่ียากขึน้ท าให้
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ต้องการออกแรงกระท าเพิ่มขึน้ เพ่ือท าให้ดิสโลเคชนัเคล่ือนท่ีตอ่ไป ดงันัน้ ความแข็งแรงและความ
แข็งของโลหะเพิ่มขึน้นัน่เอง  

3. การเพิ่มความแข็งแรงโดยกลไกการตกตะกอน (Precipitation hardening) เป็นกลไกท่ี
เกิดจากการตกตะกอนแยกตวัของเฟสท่ีมีทองแดงสูง (Cu-rich phase) ออกจากเฟสอลัฟา (  
Ag-rich phase)  เน่ืองจากความสามารถในการละลายของทองแดงในเนือ้เงินจะลดลงเม่ือ
อณุหภูมิลดลงตามเส้นแสดงความสามารถในการละลายสงูสดุ (Solvus line) และหากท าการชบุ
แข็งอย่างรวดเร็วขณะโลหะก าลงัแข็งตวั จะสามารถยบัยัง้การตกตะกอนของทองแดงได้ เกิดเป็น
สภาวะอ่ิมตวัอยา่งยิ่งยวดและเม่ือท าการอบกระตุ้นหรือบม่ท่ีอณุหภูมิต ่า ก็จะเกิด Cu-rich phase 
ท่ีได้จะมีขนาดเล็กมาก 

การเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอน [20] (Precipitation hardening) เป็นการอบชุบ
ความร้อนให้เกิดการตกตะกอนขนาดเล็กในเนือ้พืน้ ประกอบด้วยขัน้ตอนการด าเนินการ 3 ขัน้ตอน 
(ในกรณีอะลมูิเนียมผสมทองแดง ภาพท่ี 2.26) ได้แก่ 

 

ขัน้ตอนแรก การอบให้เป็นสารละลายของแข็งเนือ้เดียว (Solution treatment) จดุประสงค์
ของขัน้ตอนนีเ้พ่ือให้เฟส   ท่ีอยู่ตามขอบเกรนละลายกลบัเข้าไปในเฟส  ทัง้หมด โดยการปฏิบตัิ
ในขัน้ตอนนีคื้อการอบด้วยความร้อนให้อุณหภูมิการอบสูงกว่าอุณหภูมิขีดจ ากัดของการละลาย 
(Solvus temperature) ดงันัน้ เนือ้โลหะท่ีได้จากการอบจะมีเฟสเดียวและเป็นเฟสสารละลาย
ของแข็งอ่ิมตวัอยา่งสมบรูณ์  (Saturated solid solution) ท่ีอณุหภมูิดงักลา่ว  

 

ขัน้ตอนที่สอง การชุบอย่างรวดเร็ว (Quenching) ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการน าโลหะออกจาก
เตาท่ีอณุหภูมิในขัน้ตอนท่ี 1 แล้วรีบจุ่มในน า้หรือน า้เย็น เพ่ือให้โลหะเย็นตวัอย่างรวดเร็วเป็นการ
ยบัยัง้การแพร่ของอะตอมธาตผุสม เกิดสารละลายของแข็งอ่ิมตวัอย่างยิ่งยวด (Supersaturated 
solid solution) 

 

- ขั้นตอนที่สาม การบ่มเพิ่มความแข็ง (Aging) เน่ืองจากโลหะในขัน้ตอนท่ี 2 เป็น
สารละลายของเข็งอ่ิมตัวยิ่งยวดซึ่งไม่เสถียร เม่ืออบท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะท าให้เฟส   

ตกตะกอนในเฟส  ซึ่งเป็นตวัขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนั  ส่งผลให้วสัดมีุความแข็งและ
ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ แตห่ากบม่นานเกินไป (Over Aging) จะท าให้ขนาดของ เฟส   ใหญ่ขึน้จน
คอ่ยๆเปล่ียนไปเป็นเฟส  ท าให้ความแข็งแรงและความแข็งลดลงได้ 
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ภาพท่ี 2.26 กลไกและโครงสร้างการเย็นตวัของการตกตะกอนของ อะลมูิเนียม – ทองแดง [20] 
 

กลไกการเพิ่มความแข็งเป็นผลมาจากการท่ีดิสโลเคชัน เคล่ือนท่ีล าบากขึน้ โดยการ
เคล่ือนท่ีของ ดิสโลเคชนั จะเคล่ือนท่ีผ่านตะกอน โดยใช้ความเค้นมากกว่าธรรมดา ภาพท่ี 2.27 
แสดงถึงกลไก Orawan  โดยอนภุาคของตะกอนท าหน้าท่ีคล้าย Frank-Reed source ท าให้เกิด 
Dislocation loop ขึน้รอบๆ อนภุาค Dislocation loop มีสนามความเค้นท าให้เส้นดิสโลเคชนัวิ่ง
ผ่านไปได้ยากขึน้  โดยสนามความเค้นรอบๆ   ดิสโลเคชนัเป็นตวัท าให้ดิสโลเคชนัเคล่ือนท่ีได้ยาก  
โดยการเกิดอนภุาคต้องมีความสมัพนัธ์กับเนือ้พืน้แบบโคฮีเรนต์ (Coherency) [27] ภาพท่ี 2.28 
แสดงถึง Coherency ของอนุภาค โดยภาพ 2.28 (ก) แสดงสภาพสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด 
(Supersaturated solid solution) โดยอะตอมทึบจะเป็น Solute atoms ส่วนภาพ 2.28 (ข) เป็น
อนุภาคท่ีโคฮีเรนต์กับเนือ้พืน้ จะเห็นว่ามีความเครียดของแลททิชเกิดขึน้และจะเพิ่มมากขึน้เม่ือ
อนภุาคมีขนาดโตขึน้ ทัง้นีเ้พราะขนาด Solute atom กบั Solvent atom ไม่เท่ากนั ความเครียดท่ี
เพิ่มขึน้ตามขนาดของอนภุาคนีจ้ะเพิ่มขึน้จนอนุภาคแยกตวัออกมาจากเนือ้พืน้ เ กิดขอบเกรน ท า
ให้สญูเสียโคฮีเรนต์ (Coherency) และก็มีผลท าให้ความเครียดลดลง [23] 
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ภาพท่ี 2.27 การเคล่ือนท่ีดสิโลเคชนัผา่นผลึกมีอนภุาคของตะกอนโดยกลไกแบบ Orawan [27] 

 
(ก) สภาพของสารละลายอ่ิมตวัยิ่งยวดในเนือ้พืน้ 

 
 

(ข) อนภุาคของตะกอนรวมตวัเป็นกลุม่ก้อนอะตอมตวัถกูละลาย(สีด า) ซึง่โคฮีเรนต์กบัเนือ้พืน้ 

 
ภาพท่ี 2.28 Coherency ของอนภุาค [27]
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2.8 สมบัตกัินหมองและสีของโลหะเงินสเตอร์ลิง 

 ผิวของโลหะเงินสเตอร์ลิงนัน้ เกิดความหมองขึน้เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาระหว่างเนือ้
โลหะเงินกบัซลัเฟอร์ หรือสารประกอบท่ีมีก ามะถนั ตวัอย่างเช่น H2S, SO2, SO4, H2SO3 การท า
ปฏิกิริยาดงักล่าวนัน้จะท าให้เกิดสารประกอบซลัไฟด์ของเงิน โดยพบว่าสารประกอบหลกัจะเป็น 
Ag2S นัน่เอง Raub [28]  ได้ท าการศกึษา จะพบชัน้ฟิล์มของ Ag2S ท่ีเป็นสาเหตขุองความหมอง
ขึน้ของโลหะเงินได้ ในโลหะท่ีมีส่วนผสมของเนือ้เงินมากกว่า 83% เท่านัน้ โดยฟิล์มของ Ag2S จะ
ท าให้ผิวของชิน้งานมีความหมองมากขึน้เป็นสีน า้ตาล สีน า้ตาลอมเขียว จนกระทัง่เป็นสีน า้ตาลด า
เข้มในท่ีสดุขึน้อยูก่บัความหนาของชัน้ฟิล์ม  

งานวิจยัของพรหมมินทร์ เจริญยิ่ง [29] พบวา่ การเปล่ียนแปลงของสีบนผิวของโลหะขณะ
ท าการทดสอบในบรรยากาศท่ีมีซลัเฟอร์หรือก ามะถนัปริมาณความเข้มข้นสงู เม่ือเวลาการทดสอบ
เพิ่มขึน้ สีผิวของชิน้งานจะมีการเปล่ียนแปลงตา่งกนัออกไป ดงันี ้ : สีเนือ้โลหะ (สีขาวใส แวววาว) 

 สีเหลืองอ่อน  สีเหลือง  สีเหลืองออกน า้ตาล  สีน า้ตาล  สีน า้ตาลแก่  สี

น า้ตาลอมม่วง  สีม่วงอ่อน  สีม่วงแก่  สีม่วงอมน า้เงิน  สีม่วงอมฟ้า  สีฟ้าอ่อน 

 สีฟ้าอ่อน (ฟ้าขาว)  สีขาวขุ่น  สีเทา  สีเทาด า  สีด า  สีด าเข้ม  เวลาท่ีใช้ใน
การทดสอบต่างกนัจะท าให้มีความเปล่ียนแปลงของสีแตกตา่งกันไป เวลาในการทดสอบมากขึน้
แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของซลัเฟอร์ในบรรยากาศกบัผิวชิน้งานมากขึน้ ผิวชิน้งานจะสะท้อนแสง
ได้น้อยลง ค่าความสว่างจะลดต ่าลงมาก เกิดความหมองบนผิวชิน้งานได้อย่างเห็นได้ชดัเจน เงิน
สเตอร์ลิงจะมีความหมองได้ง่ายกวา่เงินบริสทุธ์ิภายใต้การใช้งานในสภาวะปกต ิ

 Vinal และ Schramm [30] ศึกษาและพบว่า อตัราการหมองของเงินจะแปรผนัตรงกัน
ปริมาณของธาตทุองแดงท่ีผสมอยู่ในเนือ้โลหะ เน่ืองด้วยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของทองแดง
กับบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน ท าให้ความหมองเพิ่มมากขึน้จากออกไซด์ของทองแดง CuO  
(Cupric Oxide) จะเป็นออกไซด์ท่ีมีสีเทาด า และ Cu2O (Cuprous oxide) เป็นออกไซด์มีสีแดงอม
ชมพู จึงมีการเติมธาตผุสมเพ่ือเพิ่มความต้านทางการหมองของโลหะเงินสเตอร์ลิง เพ่ือให้มีการ
สร้างฟิล์มออกไซด์ของธาตุผสมอ่ืนขึน้มาทดแทน โดยกลไกการหน่วงท าปฏิกิริยาของเงินกับ
สารประกอบซลัเฟอร์ เชน่ ดีบกุ อะลมูิเนียม สงักะสี อินเดียม พาลาเดียม และซิลิกอน เป็นต้น 
 

 สีเป็นคณุสมบตัิเชิงแสงท่ีสามารถใช้บรรยายคณุลกัษณะของวสัดไุด้ง่ายท่ีสดุวิธีหนึ่ง  ใน
การอธิบายสีของวตัถดุ้วยค าพดู มาตรฐานของการบรรยายลกัษณะสีอาจจะแตกตา่งกนั ขึน้อยู่กบั
ประสบการณ์ ลกัษณะทางกายภาพของตาของผู้บรรยาย ลกัษณะแสงท่ีตกกระทบ และอ่ืน ๆ 
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ดงันัน้ การวดัและบรรยายสีในเชิงวิชาการจึงต้องมีการจดัมาตรฐาน เพ่ือเป็นการลดความไม่เป็น
กลาง (Bias) ของผู้บรรยายสีของวสัดนุัน้ ๆ โดยปัจจยัท่ีท าให้เกิดสีมีอยู ่3 ประเภท  

1. แหล่งก าเนิดแสง (Light source) แหล่งก าเนิดแสงมีผลอย่างมากในการบรรยายสี
ของวตัถุ แหล่งก าเนิดแสงถ้ามีแสงแตกต่างจากแสงขาว เม่ือตกกระทบกับวตัถุจะท าให้แสงท่ี
สะท้อนกลบัมาเกิดสีท่ีแตกตา่งไป เช่น แสงจากหลอด Incandescent จะให้แสงสีส้ม ในขณะท่ี 
Fluorescent จะให้แสงขาวเย็น  

2. วตัถท่ีุมอง (Specimen) วตัถท่ีุทึบแสง (Opaque) จะให้การสะท้อนของแสงเพ่ือเกิดสี
แตกต่างจากวตัถุท่ีโปร่งแสง (Translucent) และโปร่งใส (Transparent) ลกัษณะของการตก
กระทบของแสงบนวตัถ ุ 

วตัถทุบึแสง ได้รับแสงกระทบจากภายนอก การสะท้อนแสงจะมีอยู่ 2 ส่วนคือ การสะท้อน
แสงเสมือนจริง (Specular reflection) และการสะท้อนแสงกระจาย (Diffuse reflection) ดงัภาพ 
ท่ี 2.29 การสะท้อนแสงเสมือนจริง คือการสะท้อนแสงกลบัจากวตัถท่ีุเหมือนและมีขนาดใกล้เคียง
กบัแสงตกกระทบแต่ทิศทางตรงข้าม การสะท้อนแสงเสมือนจริงจะแสดงออกมามากท่ีสุดเพียง 
4% ของการสะท้อนแสงทัง้หมด (Total reflection) ซึ่งจะเกิดในกรณีท่ีวตัถมีุผิวมนัเงา 100% 
ดงันัน้ การสะท้อนแสงเสมือนจริงในวัตถุท่ีมีผิวมันเงาจะมากกว่าวัตถุผิวด้านและผิวขรุขระ
ตามล าดบั สว่นการสะท้อนแสงกระจายเป็นการสะท้อนแสงท่ีบริเวณผิวจากวตัถไุปทกุทิศทางและ
มีขนาดเล็กกวา่แสงท่ีตกกระทบมาก ซึ่งการสะท้อนแสงกระจายนีเ้องเป็นส่วนของการสะท้อนท่ีใช้
ในการวดัเฉดสี 

ส าหรับวตัถโุปร่งแสงและโปร่งใส (ภาพท่ี 2.30) แสงจะทะลผุ่านวตัถไุด้แตกตา่งกนั วตัถุ
โปร่งแสงจะมีความขุ่นอยู่ภายในเนือ้   และจะดดูกลืนแสงบางส่วนไว้ ส าหรับวตัถโุปร่งใสนัน้ แสง
จะถูกดดูกลืนในเนือ้วตัถุเป็นส่วนใหญ่ การทะลุผ่านแสงมี 2 รูปแบบคือ การทะลุผ่านปกติ 
(Regular transmission) และ การทะลผุ่านกระจาย (Diffuse transmission) ถ้าวตัถโุปร่งแสงหรือ
มีความขุ่น เช่น เม็ดพลาสติกขุ่น การทะลผุ่านปกติจะน้อยกว่าวตัถวุตัถโุปร่งใส การวดัสีของวตัถุ
โปร่งแสงและโปร่งใสนีจ้ะวดัท่ีการทะลุผ่านกระจาย ในลกัษณะเดียวกับการวดัสีแบบหลกัการ
สะท้อนของแสง  
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การสะท้อนแสงทัง้หมด (Total reflection) = Specular reflection + Diffuse reflection 
 

 
 

ภาพท่ี 2.29 ลกัษณะการสะท้อนแสงของวตัถทุบึแสง [31] 
 
การทะลผุา่นแสงทัง้หมด(Total transmission) = Regular transmission + Diffuse transmission 

 
 

ภาพท่ี 2.30 ลกัษณะการทะลผุา่นแสงของวตัถโุปร่งแสงและโปร่งใส [31] 
 

3. ผู้สงัเกตการณ์ (Observer) ผู้สงัเกตการณ์นัน้มีผลอย่างยิ่งตอ่การบรรยายสีท่ีมองเห็น 
ผู้สงัเกตการณ์ตา่งคนจะบรรยายลกัษณะสีตา่งกนั ขึน้อยู่กบัสรีระทางกายภาพของตาแตล่ะคน ใน
ร่างกายคนจะมีเซลล์อยู่ 2 ชนิดท่ีเก่ียวข้องกบัการรับสี คือ เซลล์รูปแท่งและเซลล์รูปโคน เซลล์รูป
แทง่จะตอบสนองได้ดีกบัการมองเห็นในท่ีเก่ียวกบัความมืดสวา่ง สว่นเซลล์รูปโคนจะตอบสนองตอ่
สีท่ีมองเห็น  

จากหลกัการพืน้ฐานเร่ืองสีข้างต้น จึงได้มีการพฒันาอุปกรณ์ เพ่ือใช้วดัสีท่ีมีมาตรฐาน
และลดความไม่เป็นกลาง เน่ืองจากปัจจัยของแหล่งก าเนิดแสงและผู้สังเกตการณ์ องค์กรท่ีมี
บทบาทส าคญัในการก าหนดมาตรฐานด้านสี คือ Commission International de l’Eclairage 
(CIE) หรือในช่ือองักฤษว่า International Commission on Illumination มีส านกังานใหญ่อยู่ใน
ประเทศฝร่ังเศส องค์กรนีไ้ด้ก าหนดมาตรฐานการวดัสีซึ่งเป็นท่ียอมรับอย่างกว้างในวงการวิชาการ
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และการวิจยั คือระบบ CIE Lab scale ในระยะเร่ิมแรก CIE ได้ก าหนดสเกลการวดัสีเป็น X-Y-Z 
ซึ่งใช้ บรรยายสีแดง (Red) เขียว (Green) และน า้เงิน (Blue) แตเ่น่ืองจากระบบสีดงักล่าวไม่
สามารถบรรยายถึงลกัษณะความมืด-สว่างของสีได้ CIE ได้พฒันาตอ่มาเป็นระบบ X-Y-L ซึ่ง
บรรยายถึงคา่สีแดง เขียว และความสวา่ง (Lightness) ตามล าดบั  

อยา่งไรก็ตามระบบดงักลา่วก็ยงัขาดสว่นท่ีบรรยายถึงคา่สีน า้เงิน CIE จึงได้พฒันาระบบสี
ตอ่มาจนเป็นระบบท่ียอมรับและใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจบุนั คือระบบ L*-a*-b* ซึ่งเป็นระบบ
การบรรยายสีแบบ 3 มิต ิโดยท่ี 

แกน L* จะบรรยายถึงความสวา่ง (Lightness) :       +L* แสดงถึงสีขาว -L* แสดงถึงสีด า  
แกน a* จะบรรยายถึงแกนสีจากแดงไปจนถึงเขียว : +a* บอกถึงสีแดง  -a* บอกถึงสีเขียว 
แกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากเหลืองไปน า้เงิน :   +b* บอกถึงสีเหลือง -b* บอกสีน า้เงิน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.31 การบรรยายสีในระบบ CIE Lab มองในระนาบ 2 มิต:ิ Hue บรรยายถึงเฉดสี 
 และ Chroma บรรยายถึงความมนัวาวหรือความเข้มของโทนสี [32] 
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ภาพท่ี 2.32 การบรรยายสีพืน้ในระบบ CIE Lab ในรูป 3 มิต ิ[32] 

 
การเปล่ียนแปลงคา่ท่ีวดัได้จะเป็นดชันีบง่บอกถึงความหมองท่ีเกิดขึน้บนผิวของวสัดหุรือ

โลหะผสม โดยขึน้อยูก่บัปัจจยัแวดล้อมตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้อง คือ สภาวะแวดล้อม บรรยากาศท่ีเป็นอยู่
ขณะนัน้ อณุหภมูิ ความหยาบของผิววสัด ุความชืน้และโครงสร้างท่ีเกิดขึน้ของธาตผุสม เน่ืองจาก
ความหมองท่ีเกิดขึน้จะคอ่นข้างมีความซบัซ้อนของการท าปฏิกิริยาตา่ง ๆ ดงันัน้ จึงมีคณิตศาสตร์
เข้ามาเก่ียวข้องกบัการค านวณการเปล่ียนไปของสีท่ีเกิดขึน้ ดงัสมการ 
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    [             ]      (12) 
 
เม่ือ       ΔL = L2 - L1 , Δa = a2 - a1 , Δb = b2 - b1 
 

โดยคา่  L1 , L2      คือ   คา่ความสวา่งของชิน้งานก่อนและหลงัการทดสอบการหมอง 
  a1 , a2      คือ   คา่สีแดงและสีเขียวของชิน้งานก่อนและหลงัการทดสอบ 

b1 , b2    คือ   คา่สีเหลืองและสีน า้เงินของชิน้งานก่อนและหลงัการทดสอบ 
 
อปุกรณ์วดัเทียบสีท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนัคือ Spectrophotometer หรือ Spectrocolormeter 

อุปกรณ์ดงักล่าว จะใช้แสงจากแหล่งประดิษฐ์ (Illuminant) คือ แสงท่ีแต่งค่าความเข้มแสง 
(Intensity) หรืออณุหภูมิของสี (Color temperature) แล้ว ตวัอย่างของแหล่งแสงประดิษฐ์ ได้แก่ 
D65 – แสงเท่ียงวนั (Noon daylight) A- แสงส้มจากหลอดทงัสเตน C – แสงกลางวนัเฉล่ีย 
(Average daylight) CWF – แสงขาวเย็นจากหลอดฟลอูอเรสเซ็นส์ (Cooled white fluorescent) 
ซึ่ง spectrophotometer บางรุ่นสามารถบอกคา่สีได้หลายสเกลในเคร่ืองเดียว เช่น X-Y-Z / L-a-b 
/ L*-a*-b* รวมไปถึง CMYK (Crayon Magenta-Yellow-Black) ซึ่งเป็นระบบสีนิยมใช้ในเก่ียวกบั
สิ่งพิมพ์ 
 
2.9 ธาตุผสมที่มีผลต่อเงนิสเตอร์ลิง 

ซิลิกอน (Si) การเติมซิลิกอนในปริมาณท่ีเหมาะสม สามารถปรับปรุงความแข็ง ความ
แข็งแรง ความเหนียว และความต้านการหมองได้ มีคา่ระหว่าง 0.02-0.20 เปอร์เซ็นต์ หากเติมมาก
เกินกวา่ 0.2 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้เกิดโครงสร้างตาข่าย (Network) อย่างแน่นหนาท าให้เปราะ และ
เกิดการฉีกขาดขณะร้อนได้ง่าย ไมเ่หมาะท่ีจะใช้ในอตุสาหกรรมเคร่ืองประดบั [33] 

อินเดียม (In) การเติมอินเดียมในเงินสเตอร์ลิงจะท าให้ความแข็งและความต้านแรงดึง
ลดลง เน่ืองจากอินเดียมดงึทองแดงออกจากเนือ้พืน้ออกมาเกิดเฟสท่ีสองขึน้  อินเดียมมีส่วนช่วย
เพิ่มความต้านการหมองร่วมกบัธาตอ่ืุน [33] 

ดีบกุ (Sn) ธาตดีุบุกมีจุดหลอมเหลวต ่าและมีความล่ืนตวั ซึ่งการเติมธาตดีุบุกในปริมาณ
ต ่าๆ ไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ สามารถช่วยเพิ่มความแข็ง ความแข็งแรงให้กบัเงินสเตอร์ลิงได้โดยการ
อบบม่ แตส่ภาวะของกรรมวิธีอบบม่ ถกูรายงานไว้แตกตา่งกนั [33] 

อะลมูิเนียม (Al) การเติมธาตอุะลมูิเนียม ร้อยละ 2 โดยน า้หนกั แทนการเติมทองแดง จะ
ช่วยป้องกันการเกิดออกไซด์ ท่ีมีสีหมองคล า้ถึงแดงท่ีผิวของโลหะเงินสเตอร์ลิงได้ หากเติมธาตุ
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อะลมูิเนียมมากกวา่ร้อยละ 1.5 โดยน า้หนกั สง่ผลให้โลหะเงินสเตอร์ลิงท่ีได้มีสีสนัไม่สวยงาม และ
ยงัท าให้โลหะเงินสเตอร์ลิงมีความแข็งสงูขึน้มาก ยากตอ่การขึน้รูปเคร่ืองประดบัด้วยมือ [34] 

สงักะสี (Zn) ปรับปรุงคุณสมบตัิด้านการหล่อ การประสาน ลดแรงตึงผิว ท าให้งานเต็ม
แบบได้ดี รายละเอียดชดัและผิวเรียบหลงัการหล่อ ลดการเกิดผิวเดนไดรท์ และเพิ่มความยืดหยุ่น
ท าให้จุดหลอมเหลวของโลหะผสมลดลง และเพิ่มความสว่างความขาวให้โลหะผสม เน่ืองจาก
อะตอมสงักะสีจะเข้าไปแทนท่ีอะตอมทองแดงและเงิน  อีกทัง้ยงัช่วยเพิ่มความสามารถในการไหล
ของโลหะหลอมเหลวขณะหลอ่สงักะสียงัถกูน าไปใช้เป็นตวักนัหมองได้ด้วยเช่นกนั  นอกจากนีธ้าตุ
สงักะสียงัท าหน้าท่ีเป็นฟลกัซ์ (Flux) และตวัลดการเกิดออกซิไดซ์ (Deoxidizer)ในการหล่อหลอม 
ลดการกกัเก็บฟองกาซในเนือ้เงิน  อย่างไรก็ตามการใช้สงักะสีผสมในเนือ้เงินมากเกินไปจะส่งผล
ตอ่การเปล่ียนประกายสีสะท้อนของผิวเงินจากขาวสว่างในเงินผสมทองแดงเป็นเงินสีขาวประกาย
เหลือง และเกิดคราบเหลืองท่ีผิวได้ง่ายในชิน้งานท่ีใช้งานมาระยะหนึง่ [35]   

 
2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 ใน European Patent No.399,261, Oesterheld [36] ได้ศกึษาระบบของเบริลเลียม-เงิน 
และ เบริลเลียม-ทองแดง พบวา่ในระบบเบริลเลียม-เงินท่ีมีปริมาณเบริลเลียมน้อยจะช่วยต้านทาน
การหมองและสดัส่วนของเบริลเลียม 3% จะช่วยต้านทานไอของซลัเฟอร์ นอกจากนี ้ความเหนียว 
(Ductility) ของโลหะผสมจะลดลงเม่ือปริมาณเบริลเลียมเพิ่มขึน้ เงินผสมเบริลเลียม 3-5% เม่ือ
น าไปรีดจะเปราะมากและเงินผสมเบริลเลียมท่ีมีส่วนผสม 90%Ag, 1.5%Be, 8.5%Cu ท่ีอณุหภูมิ 
880OC จะเกิดปฏิกิริยายเูทคติกท่ีส่วนผสมเบริลเลียม 1% เม่ือปริมาณเบริลเลียมมากกว่า 1.5% 
ความสามารถในการละลายของสารละลายของแข็งเบริลเลียมในเงินจะลดลง ท าให้ปฏิกิริยา 
ยูเทคติกเกิดขึน้ท่ี 0.3%Be และอุณหภูมิของปฏิกิริยายูเทคติกจะลดต ่าลง อีกทัง้สารละลาย
ของแข็งท่ีมีเบริลเลียมสงูจะแยกตวั หากขนาดและปริมาณเพียงพอจะท าให้เกิดรอยดา่ง (Mirror-
like) ซึ่งเป็นเหตผุลในการจ ากดัปริมาณเบริลเลียมในระบบสามส่วนท่ีมีส่วนผสมของโลหะเงินไม่
น้อยกว่า 90% ความสามารถในการละลายของเบริลเลียมและการเร่ิมแยกตวัของสารละลาย
ของแข็งท่ีมีเบริลเลียมสงู จะไม่แตกตา่งกับแบบสองส่วนผสมซึ่งเป็นความจริงเฉพาะในกรณีของ
โลหะผสม Ag-Cu-Be มาตรฐานการค้าของโลหะเงินท่ีผสมเบริลเลียม 1.5% ก าหนดว่าต้องมีโลหะ
เงิน 92.5%  ส่วนท่ีเหลือคือทองแดงดงันัน้มาตรฐานของโลหะเงินผสมท่ีใช้ท าเคร่ืองประดบัควรมี
เงิน 92.5% 7%Cu  และ 0.5%Be ส าหรับการขึน้รูปควรเงินท่ีมีส่วนผสมเบริลเลียมเล็กน้อย จะท า
เหมือนกบัโลหะเงินปกติท่ีไม่มีเบริลเลียมผสม โดยไม่ต้องอบบม่ หรืออบอ่อนอีก ในการผลิตโลหะ
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ผสมมกัเติมเบริลเลียมในรูปโลหะผสม Cu-Be โลหะผสม  Ag-Cu-Be มีอณุหภูมิหลอมเหลว และ
สมบตัิการหล่อจะเหมือนกับโลหะผสมไม่มีเบริลเลียม สิ่งท่ียากในการผลิตเพ่ือการค้าของโลหะ
ผสมเบริลเลียมคือการเกิดออกซิเอชันของเบริลเลียม โดยเฉพาะการน าเศษวัสดุมาหลอมใหม ่
เน่ืองจากมีการปนเปือ้นของออกไซด์มากับเศษวสัด ุซึ่งจะลอยขึน้มาด้านบนยากต่อการควบคุม
สว่นผสมให้ถกูต้องได้ ส าหรับโลหะผสม 0.5%Be จะควบคมุสว่นผสมได้ง่ายท่ีสดุ  
 

ใน U.S. Patent No. 1,984,225, Mcfarland [37] ได้ศกึษาถึงการเพิ่มความแข็งของโลหะ
เงินสเตอร์ลิงโดยการอบบม่ พบว่าการเติมโลหะในกลุ่มตกตะกอนได้เช่น อะลมูิเนียม แมกนีเซียม 
ตะกัว่ พลวง และเบริลเลียม ในปริมาณ 0.1-0.5% โดยท าให้เป็นสารละลายเนือ้เดียวท่ี อุณหภูมิ 
593-760OC และบ่มเพิ่มความแข็ง (Age Hardening) ท่ีอุณหภูมิ 298OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
สามารถเพิ่มความแข็งของเงินสเตอร์ลิงจาก 80 HRB เป็น 94 HRB ในการศกึษาเร่ืองนีอ้าจเกิด
ความผิดพลาดในชว่งการอบชบุความร้อนโดยปกตคิวามแข็งควรมีคา่เพิ่มขึน้ในช่วง 1-1.5 เท่าของ
สภาพหลงัหล่อ (As-cast condition) และอาจเกิดจากการใช้ธาตผุสมหลายชนิดท าให้เกิดยบัยัง้
การตกตะกอน หรือเกิดสารประกอบเชิงซ้อนอ่ืน กัน้การตกตะกอนให้เนือ้เงินได้ 

 

เบริลเลียมนอกจากเพิ่มสมบตัิทางกล เหมาะแก่การผลิตสปริงแล้ว ยงัเพิ่มความต้านทาน
การหมอง U.S. Patent No. 2,031,113, Robert  H.Leach [38] ค้นพบการเติม Be 0.5% ในเงิน
สเตอร์ลิง 925 ท่ีมีธาตรุ่วมเช่น ทองแดง แคดเมียม ดีบกุและสงักะสี เพิ่มความต้านทานการหมอง 
นอกจากนี ้U.S. Patent No.2,196,303 [39] กล่าวถึง เบริลเลียมเป็นธาตผุสมท่ีใช้ผลิตเงินท่ีมี
สมบตัิการน าไฟฟ้าสงู (Superior electrical characteristic) ข้อมลูสรุปส าหรับการเติมเบริลเลียม
และธาตอ่ืุนท่ีสง่เสริมสมบตัทิางกลด้วยการอบชบุความร้อนเป็นดงัตารางท่ี 2.4 จากการศกึษาของ 
ผศ.ดร.สิริพร โรจนนนัต์ และคณะ [40] พบการเตมิดีบกุในเงินกลุม่สเตอร์ลิงท่ีมีส่วนผสม เงิน 93.7 
% ทองแดง 6 % ดีบกุ 0.3 % สามารถเพิ่มความแข็งได้ด้วยการอบเนือ้เดียวท่ี 740 องศาเซลเซียส 
และ อบบม่ท่ี 300 องศาเซลเซียส โดยมีความแข็งหลงัหล่อ 72 วิกเกอร์ และความแข็งหลงัการอบ
บม่ 167 วิกเกอร์   
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ตารางท่ี 2.7 แสดงรายละเอียดเพิ่มเตมิของธาตผุสมเพิ่มสมบตัทิางกลด้วยการอบชบุความร้อน 
 

สิทธิบัตร รายละเอียด 

European Patent No.399,261 เงิน 90% เตมิ Be 3-5 % ลดการหมอง และช่วยต้านทานไอซลัเฟอร์ 

U.S. Patent No. 1,984,225 
เงิน 92.5% เตมิ Al, Mg, Pb, Sn, Be สามารถเพิ่มความแข็งด้วยการอบชบุ
ความร้อน 

U.S. Patent No. 2,031,113 เงิน 92.5% เตมิ Be (0.5%)  Cd, Sn, Zn มีความต้านทานการหมองสงูขึน้ 

U.S. Patent No. 2,196,303 
เงินผสม Cd, Zn, Sn, Mg, Ni, P, Si, Mn, Be และ Ca ใช้ผลิต Solder และ 
Electrical contact  ธาตผุสมไม่ลด Electrical conductivity 

U.S. Patent No. 4,810,308 
เงินผสม Li, Cu, Sn, Sb, In, Al, In  สามารถเพิ่มความแข็งแรงด้วยการอบบม่ 
โดย Solution treatment ท่ี 1250 OF และบม่ท่ี 300-700 OF 

U.S. Patent No. 1,928,429 อธิบายการอบเงิน 50-90% ผสม Be 0.1-2.5% 

U.S. Patent No. 4,869,757 
เงินผสม Li, Cu, Sn, Bi สามารถเพิ่มความแข็งแรงด้วยการอบบม่โดย Solution 
treatment ท่ี 1250 OF และบม่ที่ 300-700OF 

US Patent No. 6,139,652 
ธาตท่ีุนิยมเตมิ เช่น Al, Sb, Cd, Si, Ti, Zn ซึง่บางตวัสามารถเพิ่มความแข็งแรง
ให้กบัเงินสเตอร์ลิงโดยการอบชุบความร้อน  

ใน US Patent No. 6,139,652 จากการศึกษาของ Carrano [41] พบว่า เงินสเตอร์ลิง
จ าเป็นต้องมีฟิล์มออกไซด์ของธาตอุย่างน้อย 1 ชนิดขึน้ไปเพ่ือปรับปรุงสมบตัิต้านทานการหมองท่ี
มักเกิดจากออกไซด์ของทองแดงท่ีมักผสมเป็นธาตุหลัก โดยธาตุท่ีนิยมเติมได้แก่ อะลูมิเนียม 
พลวง แคดเมียม ซิลิคอน ไทเทเนียม สงักะสีและธาตท่ีุกล่าวมาบางตวัสามารถเพิ่มความแข็งแรง
ให้กบัเงินสเตอร์ลิงโดยการอบชบุความร้อน  

 

จากงานวิจยัของ Carrano R. [35] รายงานว่าการเติมธาตผุสมในปริมาณท่ีเหมาะสม 
สามารถชว่ยปรับปรุงสมบตัิตา่งๆ ของเงินสเตอร์ลิงได้ เช่น สงักะสี (Zn) และซิลิกอน (Si) ช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการหล่อได้ดีขึน้ แต่ถ้าใช้ในปริมาณท่ีไม่เหมาะสม ก็จะก่อให้เกิดปัญหาอ่ืนๆ 
ตามมา การเติมเจอมาเนียม (Ge) และ Zn เข้าไปในโลหะเงินสเตอร์ลิงช่วยท าหน้าท่ีเป็นตวัลด
ออกซิเจน (Deoxidizer) ท่ีดี การเติม Zn ปริมาณ 1-2% ช่วยท าให้ผิวเรียบสวยงามขึน้ โดยลด
ข้อบกพร่องท่ีเกิดจากปฏิกิริยาท่ีผิวโลหะท ากบัปนูท่ีใช้เป็นแบบ และท าให้ผิวเงาขึน้ 

 

ใน U.S. Patent 4,124,380, Youdelis [42] ได้จดสิทธิบตัรส่วนผสมของในโลหะเงิน
สเตอร์ลิง และรายงานว่าธาตุ Ge และ Sn ช่วยปอ้งกนัความหมองได้ดีในบรรยากาศธรรมดา 
ส าหรับ Si ใช้เป็นตวัลดออกซิเจนช่วยท าให้ผิวเงาขึน้ เน่ืองจากมีแรงตงึผิวเกิดขึน้ ท าให้ผิวเงา
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สวยงาม การเติมธาต ุSi ปริมาณสงูจะท าให้เกิดเฟส Cu-rich จบัตวักนัอยู่ตามขอบเกรนมากขึน้ 
ท าให้เปราะและแตกหกัได้ง่ายขึน้ ธาตผุสมใด ๆ อาจส่งทัง้ผลดีและผลเสียให้กบัสมบตัิของเงิน
สเตอร์ลิงขึน้ กบัปริมาณท่ีผสม 

 

งานของ Croce Scott M [43] การเติมปริมาณธาตุอ่ืน ๆ ลงในโลหะเงินผสมส าหรับ
งานวิจยันีมี้การก าหนดเพ่ือการใช้งานท่ีดีท่ีสดุส าหรับโลหะ โดยมีปริมาณเงินอย่างน้อยประมาณ 
85% ถึง 95% และยงัมีธาตุสงักะสี, ทองแดง, อินเดียม, ดีบุก อาจจะมีปริมาณเหล็กจ านวน
เล็กน้อยผสมตามตาราง 2.8   
 

ตารางท่ี 2.8 เป็นปริมาณของธาตตุา่งๆ ท่ีควรจะมีอยูใ่นโลหะผสมเงินงานวิจยั Croce Scott M ซึง่
โลหะตา่งๆ เหลา่นีเ้พิ่มลงไปเพ่ือเพิ่มคณุสมบตัิของโลหะผสม [43]  
 

 
 

ซึง่ปริมาณท่ีเหมาะสมของธาตแุตล่ะธาตจุะเพิ่มประสิทธิภาพหรือความสามารถในแตล่ะ
ด้านแตกตา่งกนัออกไปตามการใช้งาน โดยสงักะสีจะเพิ่มความขาวของโลหะผสมหรือปอ้งกนัการ
หมองแก่ชิน้งาน, ทองแดงท าหน้าท่ีเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งและเพิ่มความอ่อนนุ่มให้แก่
โลหะผสม, อินเดียมเพิ่มความสามารถด้านกันหมอง เพิ่มความแวววาวหรือความเป็นประกาย 
เพิ่มความเหนียวและท าให้การการหล่อโลหะผสมท าได้ง่าย, ดีบุกเพิ่มความสามารถในความแข็ง 
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ความเหนียว(ความสามารถขึน้กบัปริมาณและกรรมวิธีการให้ความร้อน) และเพิ่มความสามารถ
ในการเช่ือมประสานของโลหะผสม ส่วนเหล็กจะเพิ่มความแข็งของโลหะผสม  พบว่าโลหะผสมท่ี
ได้จากการทดลองนีย้ังคงมีสีท่ีสวยงามและสามารถต้านทานความหมองได้ดีจากช่วงปริมาณ
สว่นผสมของธาตตุามตาราง ซึ่งพบว่าทองแดงเป็นธาตท่ีุส าคญัในการส่งผลตอ่ความแข็งจึงมีการ
ควบคมุและเปล่ียนปริมาณทองแดงเพ่ือดคูวามแตกต่างของชิน้งาน การลดปริมาณทองแดงลง
ส่งผลตอ่การป้องกันความหมองของโลหะเงินน้อยมาก และความแข็งก็ยงัอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถ
รับได้จงึสรุปวา่ปริมาณทองแดงใช้ท่ีปริมาณต ่ากวา่ 1.5% โดยน า้หนกั 

ส่วนธาตุผสมอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อการป้องกันการหมองของโลหะเงินท่ีจะน าไปท า
เคร่ืองประดบัเงินสเตอร์ลิงโดยการอดัขึน้รูป (Extruded metal) ควรจะใช้ปริมาณของเงิน 92-95%, 
สงักะสี 2-5%, ทองแดง 1-1.5% และอินเดียม 0.05-0.2% โดยน า้หนกั 

 

ตารางท่ี 2.9 แสดงปริมาณธาตผุสมท่ีเหมาะสมโดยเฉพาะอยา่งยิ่งมีความสามารถในด้านกนั
หมองของโลหะผสมเงินส าหรับโลหะอดัขึน้รูปท่ีใช้ในเคร่ืองประดบั [43] 

 

 
 

Peter Gamon John [44] โลหะผสมได้ท าการทดลองเป็นโลหะเงินผสมโดยมีเงินอย่าง
น้อย 77% โดยน า้หนัก  มีทองแดงและปริมาณของเจอร์เมเนียมท่ีมีประสิทธิภาพในการลดฝ้า 
(Fire stain) และป้องกันการหมอง ปริมาณของเจอร์เมเนียมต ่าสุดจะใช้ท่ีปริมาณ 0.5% โดย
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น า้หนัก ในทางปฏิบัติจะใช้น้อยกว่า 1%  โดยน า้หนัก แต่ผู้ วิจัยพิจารณาว่าเป็นปริมาณไม่
เหมาะสม ควรจะใช้ปริมาณ 1-1.5% จะดีกว่า ซึ่งอาจจะมีการเติมสงักะสีเพ่ือไปใช้ท าหน้าท่ีแทน
ทองแดงก็ได้ หรือส่วนผสมส าคญัท่ีสามารถน ามาใช้แทนทองแดงได้นอกเหนือจากสงักะสี  (เช่น 
เพิ่มปริมาณได้ถึง 1% โดยน า้หนกั หรือ 0.5% โดยน า้หนกั) อาจจะเป็น ทอง, แพลเลเดียม และ
แพลทตินมั หรือผสมส่วนผสมอ่ืน ๆ เช่น อะลมูิเนียม,  แบเรียม, เบริลเลียม, แคดเมียม, โคบอลต์, 
โครเมียม, เออร์เบียม, แกลเลียม, อินเดียม, แมกนีเซียม, แมงกานีส, นิกเกิล, ตะกัว่, ซิลิกอน, ดีบกุ, 
ไทเทเนียม, วานาเดียม, อิตเทรียม, อิตเทอร์เบียม และเซอร์โคเนียม เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ซิลิกอนสามารถเติมลงในโลหะเงินผสมได้ถึง 0.5% โดยน า้หนกั แต่ทัว่ไปจะใช้ 0.05-0.3% แต่ท่ี
นิยมใช้กนัจะมีปริมาณ 0.1-0.2% โดยน า้หนกั และเพ่ือความสะดวกมีการผลิตออกมาในรูปแบบ
ของมาสเตอร์อลัลอยทองแดง-ซิลิกอน เช่นมีปริมาณ 10% ซิลิกอน หรืออาจจะมีการหล่อแล้วหยด
เม็ดเป็นลักษณะของโลหะเงินผสม-ทองแดง-เจอร์เมเนียม  และนอกจากเงิน, ทองแดง, 
เจอร์เมเนียมและสงักะสีแล้ว โลหะผสมอ่ืน ๆ สามารถท าให้เกรนเล็กละเอียด โดยไม่ให้เกิดอาการ
เกรนโตได้ในขณะกระบวนการผลิตโลหะผสม ธาตุท่ีส่งผลโดยตรงกับการปรับปรุงลักษณะของ
เกรนประกอบไปด้วยโบรอน, อิริเดียม, เหล็ก และนิกเกิล ซึง่โบรอนจะเป็นธาตท่ีุส่งผลดีท่ีสดุตอ่การ
ปรับปรุงลกัษณะของเกรนให้มีขนาดเล็ก   

 

 Bernhard และ Sivertsen [45] ศกึษาโลหะเงินสเตอร์ลิงท่ีมีธาตสุ าคญัอ่ืนๆประกอบด้วย 
: เงินประมาณ 92.5% ทองแดง 2.625% สงักะสี 4.25% อินเดียม 0.02% ดีบกุ 0.48%โบรอน 
0.025% และซิลิกอน 0.1% ซึ่งเงินสเตอร์ลิงท่ีส่วนผสมนีแ้สดงคุณสมบตัิท่ีดีเน่ืองจากลดฝ้าท่ี
เกิดขึน้ลง (Fire scale) อีกทัง้เม่ือน าโลหะผสมมาหล่อใหม่ (Recast) ยงัสามารถลดความพรุนและ
ขนาดของเกรนลงได้ และเม่ือท าการปรับปรุงสว่นผสมของโลหะเงินอีกซึง่ปริมาณธาตปุระกอบด้วย 
โลหะเงินบริสุทธ์ิประมาณ 89-93.5% ซิลิกอน 0.1-2% โบรอน 0.001-2% สังกะสี 0.5-5% 
ทองแดง 0.5-6% ดีบกุ 0.25-2% และอินเดียมประมาณ 0.01-1.25%  ปริมาณทัง้หมดเป็นปริมาณ
โดยน า้หนัก ในส่วนผสมดังกล่าวซิลิกอนท าหน้าท่ีเป็นตัวดีออกซิแดนซ์ (Deoxidant) ท าให้ลด
ปริมาณรูพรุนของโลหะผสมท่ีท าการหล่อซ า้ และมีผลต่อการชุบแข็งเล็กน้อย โบรอนท่ีเพิ่มเข้าไป
เพ่ือลดแรงตึงผิวของโลหะผสมขณะหลอมเหลวท าให้น า้โลหะกลมกลืนเป็นเนือ้เดียวกัน สงักะสี
เพิ่มเพ่ือลดจุดหลอมเหลวของโลหะผสม, เพิ่มความขาว, ท าหน้าท่ีทดแทนทองแดง, ยงัเป็นตวัดี
ออกซิแดนซ์ (Deoxidant) และเติมเพ่ือปรับปรุงการไหลของโลหะผสม โดยทัว่การเติมทองแดงนัน้
เติมเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงแก่เงินเหมือนกบัการเติมเพ่ือเพิ่มความแข็งให้กบัวสัดอ่ืุน ๆ ดีบกุเติมลง
ไปเพ่ือต้านทานการหมองและส่งผลตอ่การชบุแข็ง อินเดียมเป็นตวัท าให้เกรนมีขนาดเล็กละเอียด 
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และปรับปรุงความสามารถในการเปียก (Wettability) ของโลหะผสม ซึ่งปริมาณของธาตขุึน้อยู่กบั
ว่าต้องการผลิตเป็นเงินเหรียญหรือเงินสเตอร์ลิงสามารถเปล่ียนแปลงได้ตามความเหมาะสม ซึ่ง
ธาตผุสมท่ีอยู่ในช่วงดงัท่ีกล่าวมานัน้เม่ือถูกน าไปหล่อเพ่ือท่ีจะผลิตชิน้งานสามารถพบฝ้าได้ แต่
ข้อดีคือสามารถลดอตัราของปริมาณรูพรุน และขนาดเกรนของชิน้งานได้ 
 

Hensel, Emmert  และ Wiggs [46] ท าการวิจยัเพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัิทางไฟฟ้า เช่น 
การน าไฟฟ้า ของโลหะผสม และเพ่ือให้โลหะหลอมเหลวมีสมบัติการไหลในท่ีดีในสภาพ
หลอมเหลวสามารถหล่อรูปร่างตา่ง ๆ ท่ีซบัซ้อนมาก ๆ ได้ และเพ่ือปรับปรุงสมบตัิเปียกบนวสัดุ
(Wetting characteristics) เม่ือใช้เป็นเงินประสาน(Silver solder) และยงัมีการศึกษาธาตผุสม 
อ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือไปจากเงิน คือ เบริลเลียมและลิเธียม โดยศกึษาธาตผุสมในการผลิตชิน้งานใน
ปริมาณช่วงลิเธียม ประมาณ 0.002-1% , เบริลเลียม 0.1-5% และเงินคือส่วนท่ีเหลือ ซึ่งผลท่ีได้
จากการเติมลิเธียม คือ ไม่เกิดการออกซิไดซ์ (Deoxidize) กบัโลหะเงินหลอมเหลวและไม่เกิดสิ่ง
สกปรกอ่ืน ๆ ท่ีเป็นอันตราย ส่วนหนึ่งของลิเธียมจะถูกก าจัดพร้อมกับสิ่งสกปรก อ่ืน ๆ และ 
ลิเธียมสว่นท่ีเหลือจะหลอมละลายพร้อมกบัเงินซึง่ไมเ่กิดการรวมเป็นออกไซด์ การเติมลิเธียมลงไป
เป็นการปอ้งกนัการเกิดออกซิเดชนัของโลหะขณะหลอมเหลวโลหะเงินผสมท่ีอณุหภูมิสงู  หรือช่วง
ท่ีมีเทน า้โลหะ(อากาศจะเข้าท าปฏิกิริยา) ซึ่งถือว่าการหล่อในการทดลองนีเ้ป็นการหล่อท่ีสะอาด
มาก (ลิเธียมสง่ผลปอ้งกนัปฏิกิริยาออกซิเดชนั)  

 

Leach [47] โลหะผสมใหม่ท่ีถูกทดลองโดยมีปริมาณโลหะเงินเป็นส่วนใหญ่ตัง้แต่
ประมาณ 90-99.5% โดยน า้หนัก มีการเพิ่มปริมาณของเบริลเลียมน้อย ๆ ตัง้แต่ประมาณ  
0.10%-1.75% และปริมาณของโลหะผสมอ่ืน ๆ เช่น ทองแดง ดีบกุ สงักะสี และแคดเมียม อาจจะ
ใช้เพียงอย่างเดียวหรือผสมรวมกัน พบว่าเบริลเลียมในช่วงของปริมาณท่ีท่ีระบุนัน้ส่งผลให้
คณุสมบตัิทางกายภาพของโลหะเงินผสมดีขึน้ ทัว่ไปปริมาณของเบริลเลียมท่ีใช้จะไม่เกิน 1.75% 
ไม่ควรจะมากกว่านี ้ ซึ่งการเติมปริมาณเบริลเลียม 0.5% จะมีผลดีตอ่การปอ้งกนัการหมอง โดย
การเพิ่มปริมาณเบริลเลียมมากขึน้ส่งผลให้โลหะผสมท่ีได้จะมีแนวโน้มเปราะขึน้ ยงัท าให้พืน้ผิว
ของโลหะแผ่นท่ีผ่านการรีดนัน้หยาบขึน้และขดัยากขึน้อีกด้วย ส่วนใหญ่จะใช้เบริลเลียมในการ
ผสมประมาณ 0.5% หรือน้อยกวา่นัน้จะเหมาะสมท่ีสดุ  

 

 สิริพร โรจนนนัต์ และคณะ [40] ได้ศกึษาอิทธิพลของการอบบม่ท่ีมีผลตอ่โครงสร้างและ
ความแข็งของเงินสเตอร์ ซึ่งท าโดยหลอมธาตบุริสทุธ์ิ แล้วหล่อชิน้งานท่ีมีส่วนผสมของ 93.7Ag-
6.0Cu-0.3Sn น าชิน้งานไปรีดขึน้รูปเย็น จากนัน้ท าการอบผา่นกรรมวิธีทางความร้อน โดยการผ่าน
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การอบเนือ้เดียว (Solution treatment) ท่ีอณุหภูมิ 720-760C แล้วท าการอบบม่แข็ง (Aging) ท่ี

อณุหภูมิ 260-320C เพราะถ้าหากใช้อณุหภูมิอบเนือ้เดียวต ่ากว่า 730C จะท าให้ไม่สามารถ
ละลายเฟส Cu-rich ได้หมด ส่งผลให้หลงัการอบบม่แล้วจะไม่ได้ความแข็งสูงสดุ ส่วนการอบเนือ้

เดียวด้วยอณุหภมูิ 800C  พบว่าเกรนโตเกินไป ท าให้ได้สมบตัิไม่ดีนกั จากโครงสร้างจลุภาคของ

งานหล่อพบว่า มีลกัษณะเป็นเดนไดรต์เฟสอลัฟาของเงิน ( -Ag phase) และโครงสร้างยเูทคติก 
(Eutectic) อยู่ในช่องว่างระหว่างเดนไดรต์ (Interdendritic dendrite) ความแข็งเฉล่ียมีค่า 72  
วิกเกอร์ โครงสร้างและความแข็งของชิน้งานหลงัการอบบม่ขึน้กบัอณุหภูมิและเวลาในการอบเนือ้
เดียวและอบบ่ม โดยสามารถสรุปได้ว่า สภาวะการอบบ่มท่ีท าให้ได้ความแข็งสูงสุด ควรใช้

อณุหภมูิการอบเนือ้เดียวท่ีอณุหภมูิ 740C เวลา 1 ชัว่โมง ตามด้วยการอบบม่แข็งท่ี 300C เวลา 
1 ชัว่โมง ได้ความแข็งสงูสดุมีคา่ 167 วิกเกอร์ 
 

 
ภาพท่ี 2.33 (ก)-(ง) โครงสร้างเงินสเตอร์ลิงผสมดีบกุหลงัอบเนือ้เดียว 

(หรืออบละลายเฟส) ท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ [40]  
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ภาพท่ี 2.34 (ก)-(ง) โครงสร้างจลุภาคหลงัอบเนือ้เดียวท่ีอณุหภมูิ 740C  
และอบบม่ท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ [40] 

 
โดยผลการทดลองพบว่า อณุหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบเนือ้เดียวของเงินสเตอร์ลิงผสม

ดีบกุ 0.3 เปอร์เซนต์ คือ 740C  ดงันัน้ การอบเนือ้เดียวส่วนท่ีเหลือจึงเลือกใช้อณุหภูมิท่ี 740C 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมงแล้วจุ่มน า้เย็น ตามด้วยการบม่แข็งชิน้งานอณุหภูมิ 260 280 300 และ 320C 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ตามล าดบัพบว่าโครงสร้างเป็นเกรนกลมมีทวินอยู่ภายในเกรน บริเวณขอบ

เกรนมีเฟสเกิดขึน้ สว่นความแข็งของโลหะเงินนัน้ พบวา่การอบบม่แข็งท่ีอณุหภูมิ 300C ให้ความ
แข็งสงูสดุมีคา่ 167 วิกเกอร์  ซึง่เป็นไปตามหลกัการโดยทัว่ไปของการเพิ่มความแข็งโดยการอบบม่ 
เน่ืองจากเกิดอนุภาคขนาดเล็ก (Precipitate) กระจายทั่วในโครงสร้างท าหน้าท่ีขัดขวางการ
เคล่ือนท่ีของดสิโลเคชนั (Dislocation) 
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ภาพท่ี 2.35 ความแข็งของเงินสเตอร์ลิงผสมดีบกุหลงัผา่นการอบเนือ้เดียวท่ี 740C 

และตามด้วยการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 260-320C [40]  
 

  McFarland [48] โลหะเงินสเตอร์ลิงตามมาตรฐานจะประกอบไปด้วยโลหะเงินบริสุทธ์ิ 
92.5% โดยน า้หนกั และอีก 7.5% จะเป็นทองแดงซึ่งเม่ือผ่านการอบให้ความร้อนทองแดงกระจาย
ไปทัว่สารละลายของแข็งในเมทริกซ์ของเงินในรูปแบบของอนุภาคขนาดเล็กท่ี และสามารถน าไป
เพิ่มความแข็งแรงได้ด้วยวิธีการอบบม่แข็งให้ตกตะกอนจะท าให้ชิน้งานเงินมีความแข็งเพิ่มยิ่งขึน้  
และจากการทดลองยังพบว่า อลูมิเนียม (Al), แมกนีเซียม (Mg), ตะกั่ว (Pb), พลวง (Sb), 
เบริลเลียม (Be) หรือการรวมกนัของธาตเุหล่านีอ้าจใช้แทนเป็นส่วนหนึ่งของทองแดงท่ีมีผลเพิ่ม
ความแข็งในเคร่ืองประดบัเงินตา่ง ๆ เชน่ กรณีนาฬิกา ตะขอและเคร่ืองประดบัอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด
ท่ีจ าเป็นต้องมีความแข็งแกร่งมาก หรือต้องการความยืดหยุน่ 
 

 ปวริศร์ และคณะ [49]  ศึกษาการปรับปรุงสมบตัิทางกลของเงินสเตอร์ลิงโดยการเติม
โลหะผสมอลมูิเนียม-สแกนเดียม และกระบวนการบม่แข็ง เร่ิมจากการเตรียมอินกอตส่วนผสมทาง
เคมีของ 93Ag-6Cu-1(Al-2Sc) จากโลหะเงินบริสุทธ์ิ โลหะทองแดงบริสุทธ์ิ และโลหะผสมของ
อะลมูิเนียม-สแกนเดียมในรูปของมาสเตอร์อลัลอย ศกึษาโครงสร้างจลุภาคและวดัความแข็งของ
อินกอตนัน้ แล้วน าอินกอตไปรีดขึน้รูปเย็นร้อยละ 80 หลงัจากนัน้น าไปผ่านกระบวนการอบเนือ้

เดียวท่ีอุณหภูมิ 760C ตามด้วยการบ่มแข็งในช่วงอุณหภูมิ 250-350C แล้วศึกษาโครงสร้าง
จลุภาค วดัความแข็งจลุภาค ซ า้อีกครัง้และทดสอบแรงดึง จากผลการทดลองพบว่าโครงสร้างงาน
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หลอ่เป็นเดนไดรต์ของเฟสท่ีมีเงินเป็นสว่นผสมหลกั และบริเวณชอ่งวา่งระหว่างเดนไดรต์เป็นเฟสท่ี
มีทองแดงเป็นส่วนผสมหลกั มีคา่ความแข็งเฉล่ีย 80 5 วิกเกอร์ สมบตัิทางกลขึน้กบัอุณหภูมิท่ี

เลือกใช้ในการบม่แข็ง สรุปวา่ชิน้งานท่ีผ่านการบม่แข็งท่ีอณุหภูมิ 300C เป็นเวลา 60 นาที ส่งผล
ให้ชิน้งานมีคา่ความสงูสดุเฉล่ีย 180 5 วิกเกอร์ ให้คา่ความต้านทางแรงดงึจดุสงูสดุเฉล่ีย และคา่
ความต้านทางแรงดงึจดุครากเฉล่ีย มีคา่ 565 5 และ 517 5 MPa ตามล าดบั 
 

 
ภาพท่ี 2.36 ความแข็งจลุภาคของชิน้งานหลงัผา่นการบม่ในชว่งอณุหภมูิ 250-350C [49] 

 

 
 
 

ภาพท่ี 2.37 สมบตัิทางกลของชิน้งานหลงัผา่นการบม่แข็งในชว่งอณุหภมูิ 250-350C [49]  
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ภาพท่ี 2.38 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานหลงัผา่นกระบวนการบม่แข็งท่ีอณุหภมูิ [49] : 
 (ก) 250C (ข) 275C (ค) 300C (ง) 325C และ (จ) 350C
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 

3.1.1) อปุกรณ์ในการท าแม่พิมพ์ยาง 
1. กรอบอะลมูิเนียมวดัขนาดแมพ่ิมพ์ (Aluminum mold frame) 
2. ยางส าหรับท าแมพ่ิมพ์ (Mold rubber) 
3. มีดผา่แมพ่ิมพ์ (Mold knife) 
4. หวัจกุทางน า้โลหะเข้า (Sprue former) 
5. ต้นแบบตวัเรือน (Jewelry model) 
6. เคร่ืองอดัแมพ่ิมพ์ยาง (Vulcanizer machine) 

 

3.1.2) อปุกรณ์ในการหลอ่เทียนและติดต้น 
1. เคร่ืองฉีดเทียน (Wax injector) 
2. เทียน (Wax) 
3. สเปรย์ แปง้ และแปรงส าหรับท าความสะอาดแมพ่ิมพ์ยาง 
4. ฐานยาง (Sprue base) 
5. หวัแร้งไฟฟ้า 

 

3.1.3) อปุกรณ์ในการท าแม่พิมพ์ปนูหลอ่และอบเผา  
1. กระบอกหลอ่ 
2. ปนูปลาสเตอร์หลอ่แบบต้นเทียน 
3. ชามผสมปนูหลอ่ 
4. เคร่ืองผสมปนูหลอ่ 
5. เคร่ืองสญุญากาศ (Vacuum machine) 
6. กระบอกตวงน า้และตาชัง่ 
7. เตาอบแมพ่ิมพ์ 
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3.1.4) อปุกรณ์ในการหลอมและหลอ่โลหะ  
1. เตาหลอมและหล่อแบบสญุญากาศ (Vacuum pressure casting machine) 

พร้อมอปุกรณ์ท่ีใช้ในการหลอมโลหะ OLDMOON รุ่น OMC1 
2. เตาหลอมและเคร่ืองเทเม็ดขนาด 20 kW ความจถุึง 8 กิโลกรัม และหลอมได้

ถึง 1650C 
3. กระบอกหลอ่ท่ีได้จากการอบเผาแมพ่ิมพ์ปนูหล่อ 
4. อปุกรณ์อ่ืนๆ ท่ีใช้ในการหลอมและหลอ่โลหะ 
5. เคร่ืองท าความสะอาดชิน้งานความดนัสงู 

 

3.1.5) อปุกรณ์ในการทดสอบกนัหมองของวสัด ุ
1. โฟร์ดอมมือ ส าหรับเจาะรู 
2. เคร่ืองปัดเงาหยาบ / ละเอียด 
3. ลวดใช้ในการจบั / แขวนชิน้งานทดสอบ 
4. ภาชนะส าหรับทดสอบชิน้งานกนัหมอง 
5. เคร่ืองอลัตร้าโซนิค 
6. คีมตดัลวดและชิน้งาน 
7. เคร่ืองขดัชิน้งานด้วยกระดาษทรายและผ้าสกัหลาด 

 

3.1.6) เคร่ืองมือวิเคราะห์ผลการทดลอง 
1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope; SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-6400LV และ JSM-5410F 
2. Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ย่ีห้อ INCA 
3. เคร่ืองมือทดสอบแรงดงึ (Universal tensile testing machine) ย่ีห้อ LLOYD 

รุ่น LR10K, LLOYD Instruments, England 
4. เคร่ืองมือวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีโดยวิธี Inductively Couple Plasma 

Spectroscopy (ICP-OES) ย่ีห้อ Perkin Elmer รุ่น ICP-Plasma-1000 
5. เคร่ืองมือวิเคราะห์ธาตแุละสารประกอบ X-ray diffraction (XRD) 
6. เคร่ืองวดัและเทียบสี (Spectrocolormeter) รุ่น UltraScan XE 
7. เคร่ืองวดัความแข็งแบบ Rockwell ย่ีห้อ GALILEO durometria (Scale A) 
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3.2 วัตถุดบิ  

1. เม็ดโลหะเงินบริสทุธ์ิ 99.99 %  
2. เม็ดโลหะทองแดงบริสทุธ์ิ 99.99 % 
3. ดีบกุบริสทุธ์ิ 99 % 
4. อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ 99 % 
5. มาสเตอร์อลัลอยทองแดง 10% เบริลเลียม 

 

3.3 สารเคมี  

1. แอลกอฮอล์ (C2H6O) Absolute (AR) 
2. น า้กลัน่ (H2O) 
3. น า้ปราศจากไอออน (Deionized water) หรือน า้ดีไอ (DI) 
4. กรดโครมิค (Chromic acid, H2CrO4)  
5. กรดไนตริกเข้มข้น (HNO3) ย่ีห้อ Maersk 
6. กรดก ามะถนั (H2SO4) 70% 
7. โซเดียมซลัไฟด์ (Na2S) 
8. ผงเพชร (Diamond paste) ขนาด 6, 3, 1 และ 1/4 ไมครอน ย่ีห้อ Struers 
 

 

3.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.4.1) สืบค้นข้อมลูจากเอกสารตา่ง ๆ ทัง้ในประเทศและตา่งประเทศ ซึ่งจะศกึษาข้อมลู
ของธาตผุสมเพ่ือเพิ่มสมบตัิความเป็นสปริงของโลหะเงิน และศึกษาวิธีการอบทางความร้อนด้วย
วิธีอบบม่ให้ตกตะกอน 
 

3.4.2) ศึกษาส่วนผสมทางเคมีของโลหะเงินผสมทองแดง เบริลเลียม ดีบุก และ
อะลมูิเนียมท่ีน ามาใช้เป็นวตัถดุบิ  
 

3.4.3) ทดลองหลอ่ชิน้งานและศกึษาโครงสร้างจลุภาครวมไปถึงสมบตัิทางกลของชิน้งาน
หลอ่ 

3.4.3.1) ท าต้นแบบตวัเรือนต้นแบบท่ีใช้ทดสอบแรงดงึ โดยใช้ชิน้งานขนาดตาม
มาตรฐาน ASTM E 8M-96 ในการท าแมพ่ิมพ์ยางเพ่ือใช้ในการฉีดเทียนและท าการหล่อตอ่ไป 

3.4.3.2) ฉีดเทียนท่ีท าการหลอมละลายแล้ว เข้าสู่แม่พิมพ์ยางด้วยเคร่ืองฉีด
เทียนได้ลกัษณะตามต้นแบบมาตรฐาน ASTM E8 M-96 และแบบชิน้งานทดสอบกนัหมอง 
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3.4.3.3) น าแบบเทียน (Wax pattern) ท่ีได้มาท าการติดต้นเทียนและจดัให้เป็น
กลุม่อยา่งมีระเบียบ เพ่ือสามารถหลอ่ชิน้งานได้ครัง้ละจ านวนมาก 

3.4.3.4) ชัง่น า้หนกัต้นเทียน เพ่ือน าไปค านวณหาสว่นผสมโลหะท่ีต้องการหลอ่ 
3.4.3.5) น าต้นเทียนใส่ในกระบอกหล่อ แล้วตวงอตัราส่วนระหว่างปนูหล่อและ

น า้ให้เหมาะสม โดยให้มีน า้หนกั 37 เปอร์เซ็นต์ของน า้หนกัปนูหลอ่ 
3.4.3.6) ผสมปนูหล่อกบัน า้ด้วยเคร่ืองผสมปนูหล่อ แล้วดดูอากาศออกจากเนือ้

ปนูหลอ่ด้วยเคร่ืองสญุญากาศ (Vacuum machine) นานประมาณ 3 นาที หลงัจากนัน้เทปนูลงใน
กระบอกหลอ่และดดูอากาศออกอีกครัง้ใช้เวลาประมาณ 3 นาทีเชน่เดียวกนั 

3.4.3.7) รอให้กระบอกปูนหล่อแห้ง โดยทิ ง้ไ ว้ในสภาวะอากาศปกต ิ

(อณุหภมูิห้อง) ใช้เวลาประมาณ 1
 

 
 ชัว่โมงแล้วน ากระบอกปนูหล่อเข้าเตาอบเผาแม่พิมพ์ปนูหล่อ 

เพ่ือขจดัเทียนออกจากแมพ่ิมพ์ปนูหลอ่และเพิ่มความแข็งแรงของปนู โดยเพิ่มอณุหภูมิเตาขึน้ช้า ๆ 

แล้วปรับอณุหภมูิให้คงท่ีท่ี 580C ใช้เวลาในการอบเผาทัง้สิน้ประมาณ 12-16 ชัว่โมง 
3.4.3.8) เตรียมส่วนผสมและอุปกรณ์ในการหล่อและหลอมโลหะเงินผสม 935 

ทัง้หมด 7 ชดุ โดยชัง่น า้หนกัเม็ดเงินบริสทุธ์ิ 99.99% เม็ดทองแดงบริสทุธ์ิ 99.99% ดีบกุบริสทุธ์ิ 
99 % อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ 99 % และโลหะผสมทองแดง-เบริลเลียมโดยมีอตัราส่วนผสมตามตาราง
ท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3.1 สว่นผสมเงินผสม 935 ท่ีท าการทดลองทัง้ 7 ชดุโลหะผสม 
 

ชดุท่ี 
ปริมาณของธาตผุสม(%โดยน า้หนกั) 

เงิน 
(Ag) 

ทองแดง
(Cu) 

เบริลเลียม
(Be) 

ดีบกุ 
(Sn) 

อะลมูิเนียม 
(Al) 

1) AgCu Balance 6.5 - - - 

2) AgCu0.3Al Balance 6.2 - - 0.3 

3) AgCu0.3Sn Balance 6.2 - 0.3 - 

4) AgCu0.3Be0.2Sn Balance 6.0 0.3 0.2 - 

5) AgCu0.3Be0.3Sn Balance 5.9 0.3 0.3 - 

6) AgCu0.3Be0.5Sn Balance 5.7 0.3 0.5 - 

7) AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al Balance 5.4 0.3 0.5 0.3 
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3.4.3.9) หลอมและหล่อโลหะผสมด้วยเคร่ืองหลอมและหล่อแบบสุญญากาศ 
แล้วท าการหล่อโลหะเงินผสม 935 และโลหะเงิน 935 ผสมทองแดง-เบริลเลียม-ดีบกุ-อะลมูิเนียม 

ท่ีอณุหภมูิ 1000C อณุหภมูิเบ้า 550C 
3.4.3.10) น าแม่พิมพ์ออกจากเคร่ืองหล่อโลหะ แล้วแช่ลงในน า้เย็นทนัที แล้วน า

แม่พิมพ์ไปท าความสะอาดชิน้งานหล่อด้วยเคร่ืองฉีดน า้ความดนัสูง เพ่ือท าลายปนูหล่อออกจาก
กระบอกหลอ่ 

3.4.3.11) น าต้นชิน้งานโลหะท่ีได้ท าความสะอาดด้วยการจุ่มกรดก ามะถัน 
H2SO4 (ความเข้มข้น 20-25% โดยปริมาตร ท่ีอณุหภมูิ 60-80 องศาเซลเซียส) เพ่ือกดัผิวชิน้งานให้
สะอาด ตดัแตง่และขดัชิน้งาน เพ่ือน าไปทดสอบตอ่ไป 

3.4.4) ศกึษากระบวนการการบม่เพิ่มความแข็ง 
3.4.4.1) น าชิน้งานท่ีได้จากแบบหล่อต้นเทียนทัง้ 7 ชุด มาท าการอบบ่มแข็ง 

(Aging) เพ่ือเพิ่มสมบตัิทางกลท่ีอุณหภูมิ 350C, 400C โดยใช้ระยะเวลาในการบ่มแข็ง  
0, 10, 15, 30, 60 และ 120 นาที 

3.4.4.2) จุม่ลงในน า้เย็นอย่างรวดเร็ว เพ่ือลดอณุหภมูิลงถึงอณุหภมูิห้อง 
3.4.4.3) น าชิน้งานหล่อท่ีได้จากแบบหล่อต้นเทียน และผ่านการบ่มเพิ่มความ

แข็งแล้วไปทดสอบแรงดงึ สมบตัคิวามเป็นสปริง ทดสอบความแข็ง วิเคราะห์ปริมาณส่วนผสมทาง
เคมีด้วยเคร่ืองมือ ICP-OES (Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer) 
ตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคด้วย กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope,(SEM)) วิเคราะห์ธาตแุละสารประกอบ  X-ray diffraction (XRD) และทดสอบสมบตัิ
ความต้านทานกนัหมองของวสัด ุวดัและเทียบคา่สีด้วยเคร่ือง Spectrocolormeter 
  3.4.4.5) วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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3.5 ระเบียบและวิธีการตรวจสอบวิเคราะห์ผล 

3.5.1) การทดสอบแรงดึง (Tensile test) หล่อชิน้งานให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
4 มิลลิเมตร และขนาด Gage length 20 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E 8M-96 ดงัภาพท่ี 3.1 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1 ภาพชิน้ทดสอบแรงดงึ [50] 
 

G  =  Gage length   =   20.0  0.1  mm. 

D  =  Diameter       =     4.0  0.1  mm. 
R  =  Radius of fillet, min  =  4  mm. 
A  =  Length of reduced section, min  =  24  mm. 

 
3.5.1.1) น าชิน้ทดสอบทัง้สภาพหล่อ (As-cast) และชิน้งานหลงัจากการอบชุบ

ทางความร้อน (Heat treatment) ไปท าการทดสอบแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
Universal tensile test ระบบอตัโนมตัิ ขนาด 150 kN รุ่น ย่ีห้อ LLOYD รุ่น LR10K, 
LLOYD Instruments ก าหนดความเร็วในการดงึ (Tension speed) 0.5 มิลลิเมตรตอ่นาที 
เพ่ือหาคา่ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength)    ความเค้นจุดคราก (Yield 
strength) ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Young’s modulus) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 
(%Elongation) 

3.5.1.2) วิเคราะห์ผลท่ีได้และสรุปผล 
 

3.5.2) การวิเคราะห์ปริมาณส่วนผสมทางเคมีด้วยเคร่ือง ICP-OES (Inductively Couple 
Plasma-Optical Emission Spectrometer) เพ่ือตรวจสอบปริมาณธาตผุสมตา่ง ๆ ในโลหะผสม
และชิน้งานเงินทดสอบหลงัการหล่อ โดยส่งชิน้ตวัอย่างทดสอบไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุเงิน 
ทองแดง ดีบุก และ เบริลเลียม ท่ีศูนย์วิจัยชีววิทยาในช่องปาก คณะทันตแพทยศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั วิธีเตรียมตวัอย่างส าหรับการทดสอบหาปริมาณธาตดุ้วย ICP-OES ท า
ได้โดย 
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3.5.2.1) ชัง่ตวัอย่างเงิน ทดสอบปริมาณ 0.5 กรัม ละลายในกรดไนตริกเข้มข้น 
50% โดยปริมาตรจ านวน 10 มิลลิลิตร 

3.5.2.2) ทิง้ไว้ 2 ชัว่โมง จนละลายหมด แล้วไล่ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
ออกให้หมด จากนัน้ปรับปริมาตรด้วยน า้ปราศจากไอออน (DI) ให้ได้ปริมาตรรวม 100 
มิลลิลิตร 

3.5.2.3) วิเคราะห์ปริมาณธาตโุดยเคร่ือง ICP-OES  โดย วดัค่าพลงังานท่ีคาย
ออกมาเทียบกบัตอนเร่ิมต้น จะท าให้ทราบคา่พลงังานส่วนท่ี ถกูดดูกลืนไป แล้วน าคา่ท่ี
ได้มาเทียบกบัคา่มาตรฐานของเคร่ืองมือจะท าให้ทราบว่าชิน้ตวัอย่างทดสอบมีส่วนผสม
ของโลหะท่ีต้องการทราบเป็นปริมาณเทา่ใด 

 

3.5.3) การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค มีการเตรียมชิน้งานโลหะส าหรับการวิเคราะห์ด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และ
เคร่ืองมือวิเคราะห์ธาตแุละสารประกอบ (XRD) มีขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานดงันี ้

3.5.3.1) เตรียมชิน้งานเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม โดยตดั
ชิน้งานหล่อแล้วเตรียมผิวโดยขดัผิวชิน้งานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600, 800, 
1000, 1200 และ 2000 ตามล าดบั แล้วขดัละเอียด (Polishing) ด้วยผงเพชรชนิดน า้มนั 
ขนาด 6, 3, 1 และ 1/4 ไมครอน ตามล าดบั จากนัน้ล้างคราบสกปรกด้วยน า้และ
แอลกอฮอล์ แล้วเป่าให้แห้ง  

3.5.3.2) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) และตรวจสอบปริมาณของธาตุผสมในโครงสร้างท่ีพบด้วย Energy 
Dispersive X-ray spectroscopy (EDX)  

3.5.3.3) ในส่วนของการวิเคราะห์สารประกอบและธาตุ X-ray diffraction (XRD) 
นัน้ ก็ท าการเตรียมตัวอย่างเหมือนข้างต้น แล้วท าการส่งทางศูนย์เคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัท าการตรวจสอบตวัอยา่งให้ 

3.5.3.4) วิเคราะห์และสรุปผล 
 

3.5.4) การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล 
3.5.4.1) เตรียมชิน้งานเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม โดยตดั

ชิน้งานหล่อแล้วเตรียมผิวโดยขดัผิวชิน้งานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600, 800, 
1000, 1200 และ 2000 ตามล าดบั แล้วขดัละเอียด (Polishing) ด้วยผงเพชรชนิดน า้มนั 
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ขนาด 6, 3, 1 และ 1/4 ไมครอน ตามล าดบั จากนัน้ล้างคราบสกปรกด้วยน า้และ
แอลกอฮอล์ แล้วเป่าให้แห้ง  

3.5.4.2) น าชิน้งานท่ีได้ทดสอบด้วยเคร่ืองวดัความแข็งแบบร็อคเวล สเกล A 
(Rockwell Scale A) โดยใช้หวักดเพชร น า้หนกัโหลด 60 kgf 

3.5.4.3) บนัทกึคา่ท่ีได้ น าข้อมลูไปวิเคราะห์และสรุปผล 
 

3.5.5) การทดสอบสมบตัต้ิานทานการหมองและวดัเทียบสี 
3.5.5.1) หล่อชิน้งานลกัษณะส่ีเหล่ียมผืนผ้า ส าหรับทดสอบการกนัหมอง ขนาด 

15x22 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร (โดยวิธีการหล่อได้อธิบายไปข้างต้นแล้ว) ซึ่งการ
เตรียมชิน้งานหลงัหลอ่ท าได้โดย 

3.5.5.2) น าชิน้งานเจาะรูเล็ก ๆ ด้วยโฟร์ดอมมือ ให้ได้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 
มิลลิเมตร บริเวณด้านบนของชิน้งานส าหรับการแขวนขณะทดสอบสมบตัิต้านทางการ
หมอง 

3.5.5.3) น าชิน้งานท่ีผา่นการเจาะรูแล้วไปขดัด้วยกระดาษทราย เบอร์ 100, 250, 
350, 400, 600, 800 ตามล าดบั แล้วไปผ่านการปัดเงาด้วยเคร่ืองปัดหยาบและละเอียด 
ให้ชิน้งานมีความเรียบเงา สม ่าเสมอทัง้ชิน้งาน 

3.5.5.4) ล้างท าความสะอาดชิน้งาน และท าความสะอาดอีกครัง้ด้วยเคร่ือง 
อลัตราโซนิค ล้างด้วยแอลกอฮอล์ แล้วใช้ไดร์เป่าให้แห้ง เพ่ือไม่ให้มีคราบไขมันหรือสิ่ง
สกปรกตา่ง ๆ เกาะอยูบ่ริเวณผิวของชิน้งาน 

3.5.5.5) น าชิน้งานไปทดสอบความต้านทานการหมอง โดยใช้ลวดแขวนชิน้งาน
ไว้เหนือสารละลายโซเดียมซลัไฟด์ (Na2S) ท่ีท าละลายกบักรดก ามะถนั (H2SO4) ความ
เข้มข้น 40% แล้วในภาชนะท่ีมีฝาปิดมิดชิด โดยเวลาการทดสอบใช้ 0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 
24 ชัว่โมง ตามล าดบั ทดสอบชิน้งานทัง้ 7 ชดุ ซึง่จะเลือกใช้ทัง้ชิน้งานหลงัหล่อ (As-cast) 
และ ชิน้งานท่ีผ่านการอบบม่ (Aging) ด้วย คือ ชิน้งานหลงัหล่อ (As-cast), ชิน้งานท่ีผ่าน
การอบบม่ (Aging) 350oC เป็นเวลา 0.5 และ 1 ชัว่โมง และชิน้งานท่ีผ่านการอบบ่ม 
(Aging) 400oC เป็นเวลา 0.5 และ 1 ชัว่โมง 

3.5.5.6) หลงัจากครบเวลาทดสอบ ก็น าชิน้งานท่ีได้ถ่ายภาพ และน าไปท าการวดั
เทียบสีด้วยเคร่ืองวดัเทียบสี (Spectrocolormeter) 

3.5.5.7) เก็บข้อมลูท่ีได้จากเคร่ืองวดัเทียบสี มาวิเคราะห์และสรุปผล 
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ภาพท่ี 3.2 แผนผงัสรุปกระบวนการทดลอง 

เตรียมสว่นผสมและอปุกรณ์การหลอมและหลอ่โลหะเงิน 935  
ผสมทองแดง-ดีบกุ-เบริลเลียม-อะลมูิเนียม 

หลอมและหลอ่สวนผสมทัง้ 7 ชดุ ท่ีค านวณอตัราสว่นไว้แล้ว  
ในรูปแบบชิน้งานทดสอบแรงดงึและชิน้งานทดสอบกนัหมอง 

การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบ
ตา่งๆ (SEM, EDS) 

การทดสอบแรงดงึ (Tensile test) และหาความเป็นสปริง 

การวิเคราะห์ปริมาณธาตผุสมด้วยเคร่ืองมือ ICP 

น าชิน้งานโลหะเงินผสมในสภาพการหลอ่ไปทดสอบและวิเคราะห์ผลค านวณด้านตา่งๆ 

อบชบุทางความร้อนหรือการอบบม่เพิ่มความแข็งตา่งๆ 

การวิเคราะห์ธาตแุละสารประกอบท่ีเกิดขึน้ด้วย XRD 

ทดสอบคณุสมบตัิต้านทางการหมองของโลหะเงิน 
และท าการวดัเทียบสี (Tarnish test) 

การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล สเกล  A 



 

 

67 

บทที่ 4 

รายงานผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะและชิน้งานตัวอย่างหลังการหล่อเงนิสเตอร์ลิง 

 ภาพท่ี 4.1 แสดงชิน้งานท่ีได้หลงัจากการหล่อต้นโลหะเงินสเตอร์ลิง โดยใช้เคร่ืองหลอม

และหล่อแบบสญุญากาศ ใช้อณุหภูมิในการหล่อ 1000C และอณุหภูมิเบ้าหล่อ 550C ท าการ
ทดสอบการดึงและทดสอบกันหมอง การหล่อชิน้งานใช้วิธีหล่อแบบหล่อขีผ้ึง้  (Investment 
casting or Lost wax casting) โดยใช้เทียนเป็นต้นแบบ แล้วติดชิน้งานเป็นต้นเทียน มีก่ิงก้าน 
ลกัษณะคล้ายต้นไม้ แล้วเม่ือหลงัเทน า้โลหะ หลอ่ออกมาจะได้เป็นต้นโลหะเงินสเตอร์ลิง ซึ่งท าการ
หลอ่ชดุของโลหะผสมทัง้หมดเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ โดยปรับเปล่ียนส่วนผสมทางเคมีด้วยการ
เตมิธาตอุะลมูิเนียม ดีบกุและเบริลเลียม ดงัตารางท่ี 3.1 

ผลการหล่อพบว่า ชิน้งานโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงชดุ  AgCu และ AgCu0.3Sn ในสภาพ
หลงัหล่อเกิดการแตกเป็นจ านวนหลายชิน้ ซึ่งพบการแตกของชิน้งานทัง้ในลกัษณะแตกหกัคาอยู่
บนต้นโลหะ หรือมีการแตกขณะใช้คีมตดัแยกชิน้งานเพ่ือไปท าการทดสอบ ลกัษณะเป็นการแตก
แบบเปราะ (Brittle Fracture) สาเหตจุากการเย็นตวัอยา่งรวดเร็วของโลหะชดุทัง้ 2 ชดุดงักล่าว ท า
ให้เนือ้โลหะมีการหดตวัแต่ละบริเวณไม่เท่ากัน ซึ่งชิน้งานสภาพหลงัหล่อใช้คีมตดัแล้วแสดงใน
ภาพท่ี 4.1  

ชิน้งานในสภาพหลงัหล่อยงัแสดงถึงสีผิวของชิน้งานได้อย่างชดัเจน ซึ่งเห็นได้ว่า ชิน้งาน
ชุดโลหะผสม AgCu และชุดโลหะผสม  AgCu0.3Sn นอกจากเกิดการแตกเปราะหลงัหล่อแล้ว 
ชิน้งานหลังหล่อยังมีสีด าคล า้กว่าชุดโลหะผสมอ่ืน ๆ อันเน่ืองมาจากทองแดงท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศ (Oxidation) เกิดเป็นออกไซด์ของทองแดงเกาะบนผิวของโลหะ ออกไซด์ของ
ทองแดงท่ีพบในโลหะเงินสเตอร์ลิงส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบ Cu2O (Copper I oxide) ท่ีรู้จกั
กนัในช่ือ คิวปรัสออกไซด์ (Cuprous Oxide) เป็นออกไซด์ท่ีมีสีแดง/แดงอมชมพ ูหรือเรียกว่า ฝ้า
แดง และสารประกอบทองแดงออกไซด์ CuO รู้จกักนัในช่ือ คิวปริกออกไซด์ (Cupric Oxide) เป็น
ออกไซด์ท่ีมีสีออกไปทางด า/เทาด า (ฝา้ด า) คราบออกไซด์ท่ีเกิดขึน้รวม ๆ เรียกว่า สเกลท่ีเกิดจาก
ความร้อน (Fire Scale)  
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แม้การศกึษาของสงวนรักษ์ [1]  มีศกึษาผลของปริมาณดีบุกในช่วง 0 – 0.63% พบว่า
ปริมาณดีบุกท่ีเพิ่มขึน้จะช่วยในการป้องกันการเกิดออกซิเดชันของทองแดงท่ีผิวโลหะ สงัเกตได้
จากความด าคล า้สีผิวของชิน้งานท่ีลดลง แต่ในกรณีของงานวิจัยนีป้ริมาณดีบุกท่ีใช้น้อยกว่า 
(AgCu0.3Sn) เติมดีบุกเพียง 0.3% จึงน่าจะส่งผลท าให้การช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
กบัอากาศและชว่ยในการปอ้งกนัการหมองได้น้อยกว่าในกรณีดงักลา่ว 

ในชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงอ่ืน ๆ ดงัภาพท่ี 4.1(ก) – 4.1(ช) ท่ีเพิ่มปริมาณธาตผุสม
ปริมาณมากขึน้ ไมว่า่จะเป็นเติมธาตอุะลมูิเนียม เบริลเลียม หรือดีบกุมากขึน้เพ่ือดศูกึษาจากธาตุ
ผสมท่ีเตมิพบวา่ ธาตเุหลา่นีส้ามารถชว่ยเพิ่มความต้านทานการหมองและสมบตัิทางกลเพิ่มขึน้อีก
ด้วย เม่ือเปรียบเทียบชิน้งานทัง้ 7 ชุด พบว่า ธาตท่ีุมีอิทธิพลช่วยลดการเกิดออกซิเดชนัได้ดีท่ีสุด
ของทกุชดุโลหะผสมคือ ธาตอุะลมูิเนียม ดงัภาพท่ี 4.1 (ข) สงัเกตเห็นว่า สีผิวของชิน้งานท่ีเติมธาตุ
อะลมูิเนียม 0.3% โดยน า้หนกั (โลหะผสม AgCu0.3Al) ผิวชิน้งานหลงัหล่อเกิดคราบออกไซด์น้อย
ท่ีสุด (ขาวท่ีสุด) ผิวของชิน้งานจะเป็นสีของโลหะเงินและค่อนไปทางเหลืองเล็กน้อย นอกจากนี ้
เม่ือเปรียบเทียบสีผิวของโลหะผสมชุดอ่ืน ๆ ท่ีเหลือ สามารถเรียงล าดบัสีผิวท่ีหมองคล า้(ความ
เข้ม) จากชุดท่ีความหมองน้อยไปหามากได้ดงันี ้AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al, AgCu0.3Be0.5Sn, 
AgCu0.3Be0.3Sn,  AgCu0.3Be0.2Sn อย่างไรก็ดี แม้ว่าจะพบความหมองคล า้ท่ีเกิดขึน้บริเวณ
ผิวของชิน้งาน แตเ่ม่ือเทียบกบัโลหะผสม  AgCu โลหะผสมทัง้ 6 ชดุท่ีกลา่วมานัน้ ยงัมีความหมอง
น้อยกว่าโลหะผสม AgCu แสดงให้เห็นว่าธาตทุองแดง มีผลตอ่สีผิวท่ีได้หลงัหล่อ อนัเน่ืองมาจาก
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่อย่างชดัเจน และยงัเห็นได้ชดัว่า ธาตดีุบกุสามารถเพิ่มความสามารถ
ในการต้านทานการหมองของเงินสเตอร์ลิงได้ เม่ือเติมดีบุกในปริมาณท่ีมากขึน้  โดยภาพของ
ลกัษณะต้นเงินสเตอร์ลิงสภาพหลงัหลอ่ของทกุชดุโลหะผสม สามารถดไูด้ในภาคผนวก ก. 
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ภาพท่ี 4.1 ชิน้งานหลงัหลอ่ของโลหะผสมทัง้ 7 ชดุ  
ประกอบด้วย 

(ก) ชิน้งานชดุ AgCu    (ข) ชิน้งานชดุ AgCu0.3Al 
(ค) ชิน้งานชดุ AgCu0.3Sn         (ง) ชิน้งานชดุ AgCu0.3Be0.2Sn 
(จ) ชิน้งานชดุ AgCu0.3Be0.3Sn  (ฉ) ชิน้งานชดุ AgCu0.3Be0.5Sn 
(ช) ชิน้งานชดุ AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

(ช) 
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4.2 ส่วนผสมทางเคมี 

ผลการตรวจสอบปริมาณธาตุและส่วนผสมทางเคมี ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ส่วนผสม
ทางเคมีโดยวิธี Inductively Couple Plasma Spectroscopy (ICP-OES) ของชิน้งานตวัอย่างก่อน
หลอ่และหลงัหลอ่ชิน้งาน แสดงไว้ดงัตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณธาตแุละสว่นผสมทางเคมีท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย ICP-OES 

 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตแุละส่วนผสมทางเคมี พบว่า ปริมาณธาตุท่ีตรวจพบ
หลังหล่อมีการสูญหายหรือลดลงเล็กน้อย ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากการเตรียมตัวอย่างและ
เน่ืองจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น การท าละลายเพิ่มเติม (Dilution) เพ่ือปรับสารละลายตวัอย่าง และ
ทองแดงอาจสญูหายเน่ืองจากการหลอมและหล่อเป็นต้นโลหะเงินสเตอร์ลิง อย่างไรก็ดี ส่วนผสม
ดงักลา่วก็อยูใ่นชว่งท่ีสามารถน ามาเปรียบเทียบกนัได้ ไม่มีความแตกตา่งกนัมากนกั นอกจากนีใ้น
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP – OES ยงัต้องควรระวงั เพราะธาตบุางธาต ุเช่น ดีบกุ ซึ่งอาจจะเกิด
การตกตะกอนในช่วงท่ีท าเป็นสารละลายตวัอย่าง โดยเฉพาะระยะเวลาหลงัท่ีท าเป็นสารละลาย
แล้ว ถ้ามีการทิง้ไว้นานเกินไป (ตรวจสอบด้วยเคร่ืองช้าเกินไป) จะส่งผลให้ค่าท่ีได้มีความ
คลาดเคล่ือนมากขึน้  

 
 
 

ชดุโลหะผสม 

Cu (%wt) Be (%wt) Sn (%wt) Al (%wt) 

ก่อน
หลอ่ 

หลงั
หลอ่ 

ก่อน
หลอ่ 

หลงั
หลอ่ 

ก่อน
หลอ่ 

หลงั
หลอ่ 

ก่อน
หลอ่ 

หลงั
หลอ่ 

 AgCu 6.5 5.586 - - - - - - 
AgCu0.3Al 6.2 5.353 - - - - 0.3 0.317 
AgCu0.3Sn 6.2 5.252 - - 0.3 0.246 - - 
AgCu0.3Be0.2Sn 6.0 5.115 0.3 0.279 0.2 0.183 - - 
AgCu0.3Be0.3Sn 5.9 5.096 0.3 0.283 0.3 0.278 - - 
AgCu0.3Be0.5Sn 5.7 4.945 0.3 0.288 0.5 0.454 - - 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 5.4 4.596 0.3 0.283 0.5 0.439 0.3 0.323 
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4.3 โครงสร้างจุลภาค 

  โครงสร้างจลุภาคในผลการวิจยันีไ้ด้ด าเนินการตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ในส่วนของการวิเคราะห์การกระจายตวั
และหาต าแหน่งของธาตุผสมด้วยเทคนิคท่ีเรียกว่า X-ray Mapping นอกจากนีย้ังตรวจสอบ 
ส่วนผสมทางเคมีของโครงสร้างจุลภาคและเฟสต่าง ๆ แต่ละบริเวณด้วย Energy Dispersive  
X-ray Spectroscopy (EDX) ในการอภิปรายผลได้แบง่เนือ้หาออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้

 

4.3.1 โครงสร้างจลุภาคสภาพหลงัหลอ่ 
4.3.2 โครงสร้างจลุภาคท่ีได้หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ 

 
4.3.1 โครงสร้างจลุภาคในสภาพหลงัหลอ่ 

 

ภาพท่ี 4.2 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคโลหะผสมเงินทองแดงสภาพหลังหล่อ (AgCu-
ascast) ท่ีก าลงัขยายต ่า (150X) โครงสร้างท่ีพบมีลกัษณะเป็นโครงสร้างเดรนไดรท์ (Dendrite) 

ของเฟสอลัฟาเนือ้พืน้ (-phase) ส่วนในบริเวณพืน้ท่ีระหว่างแขนของเดรนไดรท์ประกอบด้วย 
โครงสร้างยเูทคติกซึ่งจะเห็นได้ว่ามีการกระจายอยู่อย่างชดัเจน เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.2 (ข) แสดง
ถึงโครงสร้างจลุภาคท่ีก าลงัขยายสงูมากขึน้ จะปรากฏโครงสร้างหลกั 2 ชนิด คือ โครงสร้างเนือ้พืน้ 
(Matrix) ซึ่งมีธาตุเงินในปริมาณสูง เรียกว่า สารละลายของแข็งเนือ้เงินสูง (Ag-rich solid 

solution) หรือเฟสอลัฟา (-phase) และโครงสร้างยเูทคติก (Eutectic structure) มีลกัษณะเป็น
แถบสีด ากับแถบสีขาว สลับกันไปเป็นริว้ ๆ กระจดักระจายอยู่ ซึ่งประกอบด้วยแถบสีขาว คือ 

เฟสอลัฟา (-phase) และในส่วนของแถบสีด าจะมีสารละลายของแข็งทองแดงสูง (Cu-rich 

solid solution) เรียก เฟสเบตา (-phase) จากการตรวจสอบด้วย EDX พบว่าในโครงสร้างเนือ้
พืน้พบปริมาณเงิน 94.01% และทองแดง 5.99% ส่วนโครงสร้างยเูทคติกมีปริมาณเงิน 74.82% 
ทองแดง 25.18% 

การพิจารณาผลของการวิเคราะห์การกระจายตวัและหาต าแหนง่ของธาตผุสมด้วย X-ray 
Mapping ดงัภาพท่ี 4.2 (ค) เป็นการชีช้ดัว่าโครงสร้างเนือ้พืน้ (Matrix) ประกอบด้วยเนือ้เงิน
ปริมาณสงู (4.2 (ค) – ลา่งซ้าย) ส่วนโครงสร้างยเูทคตกิจะประกอบด้วยทองแดงเป็นหลกั (4.2 (ค) 
– ลา่งขวา)  
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ภาพท่ี 4.2 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม AgCu ท่ีได้จากกล้อง SEM, (ค) การ
วิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ใช้ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 

 
ภาพท่ี 4.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคโลหะผสมชดุเงิน ทองแดง อะลมูิเนียมสภาพหลงัหล่อ 

(AgCu0.3Al-ascast) โครงสร้างจากภาพถ่ายท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า มีลกัษณะเป็นโครงสร้างเดรน
ไดรท์ (Dendrite) และมีโครงสร้างยูเทคติกอยู่ระหว่างแขนของเดรนไดรท์ เช่นเดียวกับโลหะผสม
เงิน ทองแดง (AgCu) แตเ่น่ืองจากโลหะผสมชดุนีมี้การเติมอะลมูิเนียม เป็นธาตผุสมเพิ่มเข้าไปอีก 
0.3% โดยน า้หนกั จึงสงัเกตพบว่า รูปร่างโครงสร้างยเูทคติกมีการเปล่ียนแปลงไปเล็กน้อย โดยจะ

เห็นว่า มีเฟสเบตา (-phase) ขนาดใหญ่เกิดขึน้บริเวณใกล้ ๆ กับโครงสร้างยูเทคติก รูปร่าง
เช่ือมต่อกัน มีขนาดใหญ่และยาวขึน้กว่าชุดโลหะผสม AgCu การกระจายตัวของโครงสร้าง 
ยเูทคติกดไูม่สม ่าเสมอมากนกั เม่ือสงัเกตภาพ 4.3 (ค) X-ray Mapping ธาตอุะลมูิเนียมจะ
กระจายตวัอยูท่ัง้โครงสร้างพืน้และโครงสร้างยเูทคตกิ ขณะท่ีธาตทุองแดงและเงินมีการกระจายตวั
คล้ายกบัชิน้งานโลหะเงินผสมทองแดง (AgCu) จากการตรวจสอบปริมาณธาตบุริเวณเฟสตา่ง ๆ 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ด้วย EDX พบว่า  โครงสร้างพืน้ประกอบด้วยเงิน 96.67%  ทองแดง 3.16% และอะลูมิเนียม 

0.17% ส่วนบริเวณเฟสเบตา (-phase) มีเงิน 8.81% ทองแดง 86.23% และอะลมูิเนียม 4.96% 
ดงัแสดงในภาพ 4.3 (ก) และ 4.3 (ข) 

 

 

 
ภาพท่ี 4.3 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม  AgCu0.3Al ท่ีได้จากกล้อง SEM, (ค) 
การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ใช้ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
 

ภาพท่ี 4.4 แสดงโครงสร้างจุลภาคโลหะผสมชุดเงิน ทองแดง ดีบุกสภาพหลังหล่อ 
(AgCu0.3Sn-ascast) ขนาดเกรนและเดรนไดรท์ (Dendrite) ท่ีเกิดขึน้มีขนาดใหญ่กว่าโลหะผสม
เงินสเตอร์ลิงชดุอ่ืน ๆ ประมาณ 3 – 6 เท่า ดงัภาพท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบขนาดเกรนของ 
AgCu0.3Sn ภาพท่ี 4.9 (ก) และ AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ภาพท่ี 4.9 (ข) สภาพหลงัหล่อ ผลของ
ดีบุกท าให้โครงสร้างยูเทคติกเปล่ียนแปลงไป ขนาดของโครงสร้างยูเทคติกท่ีเกิดมีน้อยกว่าและ
ขนาดเล็กกว่ามาก  โครงส ร้างยู เทคติก ท่ี มีป ริมาณลดน้อยลงนั น้  มี ขนาดประมาณ  

10 – 40 m และเห็นได้ชดัเจนว่า มีการเกิดเฟสท่ีสองขึน้ (Secondary phase) อีกทัง้เป็นเฟสมี
ขนาดใหญ่ ประกอบด้วยธาตทุองแดงท่ีมีปริมาณสงู 94.15% เงิน 5.28% และดีบุก 0.57% โดย

(ก) (ข) 

(ค) 
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จากการวิเคราะห์ X-ray Mapping ภาพท่ี 4.4 (ค) สามารถยืนยนัได้วา่ ดีบกุกระจายตวัอยู่ทัว่ทัง้ใน
โครงสร้างพืน้และในเฟสเบตา ส่วนทองแดงจะพบในเบตาเฟสขนาดใหญ่ และในโครงสร้าง 
ยเูทคติกท่ีเหลืออยู่ในปริมาณน้อย ซึ่งจากการตรวจสอบปริมาณธาตดุ้วย EDX พบว่าในเนือ้พืน้ 
(Matrix) จะมีเงิน 95.47% ทองแดง 3.86% และดีบกุ 0.67% ส่วนโครงสร้างยเูทคติก (Eutectic 
structure) มีเงิน 78.55% ทองแดง 21.45% 

 

 

 
ภาพท่ี 4.4 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม  AgCu0.3Sn ท่ีได้จากกล้อง SEM, (ค) 
การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 

 

ผลจากการเติมธาตเุบริลเลียม (Be) 0.3% โดยน า้หนกั และการปรับเติมธาตดีุบกุในช่วง 
0.2%, 0.3% และ 0.5% โดยน า้หนกั เพ่ือดกูารเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจลุภาคและสมบตัิทาง
กล พบวา่ การเตมิธาตเุบริลเลียมลงไปเพียง 0.3% นัน้ท าให้โครงสร้างจลุภาคท่ีได้เปล่ียนแปลงไป
จากเดิม นั่นคือ ลักษณะของแขนเดรนไดรท์ และระยะห่างระหว่างแขนของแดนไดรท์ลดลง 
ทองแดงเกิดการแยกตวัจากโครงสร้างยเูทคติก และเนือ้พืน้เงินออกมาเป็นเฟสท่ีสอง (Secondary 

phase) มากขึน้ ซึ่งพบว่ามี 2 เฟสท่ีเกิดขึน้ คือ เฟสสีด า (-phase) มีลกัษณะคล้ายกบัโลหะเงิน
ผสมทองแดง (AgCu) และอีกเฟสเป็นสีเทา (Grey phase) ซึ่งมีทองแดงเป็นองค์ประกอบหลกั

(ก) (ข) 

(ค) 
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เช่นเดียวกนั โดยยงัไม่สามารถระบุได้อย่างชดัเจน เน่ืองจากไม่สามารถตรวจสอบธาตเุบริลเลียม
ได้ แต่เม่ือดจูากแผนภูมิเฟสระบบทองแดง-เบริลเลียม (ภาพท่ี 2.15) แล้วสามารถสนันิษฐานว่า 

เฟสสีเทาท่ีเกิดขึน้นัน้ อาจจะเป็นเฟสของ β – CuBe หรือ β – CuBe ก็ได้ โดยเฟสสีเทานีไ้ม่พบ
ในโลหะเงินผสมทองแดง (AgCu) โลหะเงินผสมทองแดงดีบุก (AgCu0.3Sn) และโลหะเงินผสม
ทองแดง อะลูมิเนียม (AgCu0.3Al) สามารถสงัเกตได้จากสีท่ีปรากฏในภาพโครงสร้างจุลภาค 
ภาพท่ี 4.5 – ภาพท่ี 4.7  โดยเฟสท่ีสอง (Secondary phase) ท่ีพบจะมีสีเทาหรือสีเทาจาง ๆ ซึ่งมี
รูปร่าง และขนาดไม่แน่นอน (Irregular shape) จากการตรวจสอบด้วย EDX แล้วเฟสท่ีสอง 

(Secondary phase) ท่ีเกิดขึน้ใหม่มีทองแดงเป็นธาตปุระกอบหลกัเช่นเดียวกันเฟสเบตา (-
phase) โดยจาก EDX พบวา่เฟสสีเทามีปริมาณของทองแดง 93 – 98% เงิน 1 – 5% และดีบกุ 0 – 

0.3% ยงัสงัเกตพบอีกว่าเม่ือมีการเติมธาตเุบริลเลียมร่วมกับดีบุกนัน้ เฟสเบตา (-phase) มี
ลกัษณะกลมมนขึน้ ซึง่ท าให้โครงสร้างยเูทคตกิเหมือนจะมีขนาดเล็กใหญ่แตกตา่งกนัออกไปแตล่ะ
บริเวณ แตมี่การกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอในโครงสร้างจลุภาค การปรับเปล่ียนธาตดีุบุกในช่วง 
0.2 – 0.5% โดยน า้หนกันัน้ ไม่เห็นการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจลุภาค แตจ่ะไปส่งผลกบัความ
ต้านทานการหมอง ปริมาณดีบุกท่ีเพิ่มมากขึน้ ท าให้ความสามารถในการป้องกันการหมองเพิ่ม
มากขึน้ด้วย ซึง่จะกล่าวตอ่ไปในส่วนของการทดสอบสมบตัิความต้านทานการหมองของโลหะเงิน 
สเตอร์ลิง 

การเติมเบริลเลียมลงไปนัน้ ผู้ เขียนเช่ือว่าจะสามารถละลายได้ทัง้เนือ้พืน้โลหะท่ีเป็นเงิน 
และโครงสร้างยูเทคติก โดยได้มีผลงานวิจยัจากโครงการ การปรับปรุงโลหะเงินสปริง เกรด 935 
ด้วยเบริลเลียม [51]  พบว่าการตรวจสอบด้วยเทคนิค Electron Prove Microanalysis (EPMA) 
และ กล้องจลุทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope : TEM) 
เบริลเลียมสามารถกระจายตวัและอาจเกิดตะกอนขึน้ในเนือ้เงิน (Matrix) และยังมีเบริลเลียม
บางส่วนท่ีรวมตวัอยู่กบัทองแดง แตใ่นงานวิจยันีเ้น่ืองจากธาตเุบริลเลียม เป็นธาตท่ีุมีน า้หนกัเบา 
และปริมาณท่ีเติมลงไปน้อยมาก อีกทัง้ข้อจ ากดัทางเทคนิคของเคร่ืองมือ จึงไม่สามารถตรวจพบ
ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเทคนิควดัการกระจายตวัของธาต ุ 
X-ray Mapping หรือแม้แตก่ารวิเคราะห์ปริมาณธาตดุ้วย EDX  
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ภาพท่ี 4.5 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม AgCu0.3Be0.2Sn ท่ีได้จากกล้อง SEM, 
(ค) การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 

Gray phase 
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ภาพท่ี 4.6 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม AgCu0.3Be0.3Sn ท่ีได้จากกล้อง SEM,  
(ค) การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 

 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.7 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn ท่ีได้จากกล้อง SEM, 
(ค) การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 

 
 

 

(ก) (ข) 

(ค) 

Gray phase 
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ภาพท่ี 4.8 (ก) และ (ข) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ท่ีได้จากกล้อง 
SEM, (ค) การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วย X-ray Mapping ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 

 

ภ า พ ท่ี  4.8 แ ส ด ง โ ค ร ง ส ร้ า ง จุ ล ภ า ค ข อ ง โ ล ห ะ ผ ส ม เ งิ น ส เ ต อ ร์ ลิ ง ชุ ด 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al มีการเติมธาตุผสมมากขึน้ โดยปริมาณธาตุผสมท่ีเติม มีดังนี ้เ งิน 
ทองแดง 5.4%เบริลเลียม 0.3% ดีบกุ 0.5% และอะลมูิเนียม 0.3% โดยน า้หนกั คือมีการเติมธาต ุ
ดีบุก เบริลเลียมร่วมกับอะลูมิเนียมอีกด้วย จากการตรวจสอบพบว่า โครงสร้างจุลภาคเป็นแบบ
ผสมคล้ายกับโครงสร้างจุลภาคทัง้หมดท่ีกล่าวมา คือ มีลักษณะเป็นเดนไดรท์ โดยเกรนมีขนาด
เล็กกว่าเม่ือเทียบกับชิน้งานชุดอ่ืน ๆ ท่ีกล่าวมาข้างต้น โดยมีโครงสร้างพืน้ประกอบด้วยเงินสูง 
95.78% ทองแดง 3.64% ดีบกุ 0.33% และอะลมูิเนียม 0.62% กบัโครงสร้างยเูทคติกเป็นหลกั

เช่นเดิมโดยประกอบด้วย 2 เฟส เฟสเบตา (-phase) ซึ่งมีสีด า และเฟสสีเทา(Grey phase) 
ลักษณะท่ีเป็นก้อนขนาดใหญ่ โครงสร้างยูเทคติกมีเงินเป็นส่วนประกอบ 66.13% ทองแดง 

(ก) (ข) 

(ค) 
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29.41% ดีบกุ 1.19% และอะลมูิเนียม 3.27% เฟสเบตา (-phase) พบทัง้ท่ีมีลกัษณะเป็นกลม
มน ลักษณะเป็นเส้นริว้ ๆ และลักษณะรูปร่างอ่ืน ๆ อีกหลายแบบ ประกอบด้วยเงิน 7.08% 
ทองแดง 92.08% ดีบกุ 0.22% และอะลมูิเนียม 0.62% ตามล าดบั อีกทัง้ยงัพบเฟสสีเทา (Grey 
phase) ซึ่งมาจากการท่ีทองแดงแยกตัวออกมารวมตัวกันด้วยเช่นกัน โดยกระจายอยู่เต็ม
โครงสร้างเช่นเดียวกันกับเฟสเบตา ธาตอุะลูมิเนียมท่ีพบจะกระจายตวัอยู่ทัง้โครงสร้างพืน้และ
โครงสร้างยเูทคตกิ แตเ่ม่ือสงัเกตจากผลของ X-ray Mapping พบปริมาณอะลมูิเนียมในโครงสร้าง
พืน้ (Matrix) มากกว่าในโครงสร้างอ่ืน ๆ อย่างไรก็ดี ยงัไม่สามารถตรวจพบธาตเุบริลเลียมได้ด้วย
เทคนิค EDX และ X-ray Mapping 
 

  

(ก) AgCu0.3Sn  –  As cast (ข) AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al – As cast 

  
ภาพท่ี 4.9 ขนาดเกรนชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง  

(ก) AgCu0.3Sn และ (ข) AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 
 
 ภาพท่ี 4.9 แสดงขนาดเกรนท่ีได้หลงัท าการทดสอบหาขนาดเกรนโดยการกดักรดชิน้งาน
สภาพหลงัหล่อด้วยกรดโครมซิค (กรดโครมิค 5 กรัมตอ่น า้ 1000 มิลลิลิตร ผสมด้วยกรดซลัฟิวริก 
20% โดยปริมาตร) และวิเคราะห์ขนาดเกรนพบวา่ การเตมิอะลมูิเนียม ร่วมกบัเบริลเลียมและดีบกุ
นัน้ มีผลท าให้เกรนท่ีได้เล็กละเอียดขึน้ วัดขนาดเกรนได้ประมาณ 0.5-1.5 มิลลิเมตร โดยเม่ือ
เปรียบเทียบขนาดเกรนท่ีได้จากชิน้งาน เบริลเลียมและอะลูมิเนียม (AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al, 
ภาพ 4.9 (ข)) กบัโลหะเงินผสมทองแดง ดีบกุ (AgCu0.3Sn, ภาพ 4.9 (ก)) ซึ่งวดัขนาดเกรนได้ 
3.0-7.0 มิลลิเมตร ขนาดเกรนท่ีได้เล็กละเอียดกว่าประมาณ 3 – 6 เท่า ซึ่งขนาดเกรนท่ีได้จะส่งผล
ตอ่สมบตัทิางกลตอ่ไป 
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จากผลการทดลองการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคทัง้ 7 ชดุโลหะเงินผสม สามารถสรุปได้
ว่า การเติมทองแดงจะท าให้เกิดโครงสร้างยูเทคติกขึน้ ซึ่งส่วนผสมในแต่ละเฟสสามารถดไูด้จาก
ตารางท่ี 4.2 นอกจากนีก้ารเติมอะลมูิเนียม จะพบว่า โครงสร้างยเูทคติกยงัคงมีลกัษณะคล้ายกบั
โลหะเงินผสมทองแดง (AgCu) อย่างไรก็ตาม ผลของธาตดีุบกุส่งท าให้เห็นชดัเจนว่า เม่ือปริมาณ
ดีบกุเพิ่มมากขึน้ จะท าให้โครงสร้างยเูทคติก มีลกัษณะท่ีเปล่ียนไป จากแถบสลบัไปมา เร่ิมมีการ
เกิดการจบัรวมตวักนัเป็นก้อนมากขึน้ของเฟสท่ีสอง และมีผลท าให้โครงสร้างยเูทคตกิลดน้อยลง 
 การเตมิอะลมูิเนียม ดีบกุ พบว่า ท าให้ทองแดงในเนือ้พืน้ (Matrix) ลดน้อยลง ซึ่งน่าจะมา
จากธาตผุสมเหล่านีเ้ข้าไปละลายในเนือ้พืน้มากขึน้ แล้วปริมาณทองแดงจะลดลง จะเห็นได้ชดัว่า 
ชดุโลหะผสมเกือบทกุชดุจะมีปริมาณทองแดงในโครงสร้างพืน้อยู่ในระดบั 3 – 4% ในขณะท่ีโลหะ
เงินผสมทองแดง (AgCu) มีปริมาณทองแดงในเนือ้พืน้สงูถึง 5.99% และทองแดงท่ีลดลงดงักล่าว
นัน้ แยกตวัออกมาเป็นเฟสท่ีสอง (ก้อนทองแดง) ซึ่งไม่ใช่ลกัษณะของโครงสร้างยเูทคติก และเฟส
ท่ีสองท่ีเกิด ซึ่งมีปริมาณทองแดงสงูมากถึงระดบั 80 – 90% อนัจะส่งผลตอ่สมบตัิทางกล โดยจะ
กลา่วตอ่ไปในหวัข้อ 4.5 สมบตัทิางกล 

 
ตารางท่ี 4.2 สว่นผสมทางเคมีของโครงสร้างจลุภาคแตล่ะบริเวณด้วย Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDX) ชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ (As-cast) 
 

Alloy & Area detect 
สว่นผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu Balance 6.5 - - - 
Overall 93.72 6.28 - - - 
Matrix (White) 94.01 5.99 - - - 
Eutectic (Alpha+Beta) 74.82 25.18 - - - 
Beta phase (Black) - - - - - 
AgCu0.3Al Balance 6.2 - - 0.3 
Overall 93.10 6.52 - - 0.37 
Matrix (White) 96.67 3.16 - - 0.17 
Eutectic (Alpha+Beta) - - - - - 
Beta phase (Black) 8.81 86.23 - - 4.96 
AgCu0.3Sn Balance 6.2 - 0.3 - 
Overall 94.72 4.77 - 0.51 - 
Matrix (White) 95.47 3.86 - 0.67 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 78.55 21.45 - N/A - 
Beta phase (Black) 5.28 94.15 - 0.57 - 
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Alloy & Area detect 
สว่นผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Be0.2Sn Balance 6.0 0.3 0.2 - 
Overall 93.59 5.87 ND 0.54 - 
Matrix (White) 96.20 3.51 ND 0.29 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 36.27 63.73 ND N/A - 
Grey phase 3.07 96.93 ND N/A - 
AgCu0.3Be0.3Sn Balance 5.9 0.3 0.3 - 
Overall 92.34 7.32 ND 0.34 - 
Matrix (White) 95.68 3.94 ND 0.38 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 86.72 13.28 ND N/A - 
Beta phase (Black) 8.54 91.46 ND N/A - 
Grey phase 2.04 97.82 ND 0.14 - 
AgCu0.3Be0.5Sn Balance 5.7 0.3 0.5 - 
Overall 92.68 6.87 ND 0.45 - 
Matrix (White) 96.13 3.29 ND 0.58 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 2.96 96.79 ND 0.25 - 
Grey phase 1.79 98.21 ND N/A - 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al Balance 5.4 0.3 0.5 0.3 
Overall 93.20 6.05 ND 0.51 0.24 
Matrix (White) 95.78 3.64 ND 0.33 0.25 
Eutectic (Alpha+Beta) 66.13 29.41 ND 1.19 3.27 
Beta phase (Black) 7.08 92.08 ND 0.22 0.62 
Grey phase N/A N/A ND N/A N/A 

 
หมายเหต ุ
*ND (Not Detect) หมายถึง อาจเป็นข้อจ ากดัของเคร่ืองมือ ท าให้ไมส่ามารถวดัได้ 
**N/A (Not Applicable) หมายถึง ตรวจไมพ่บธาตดุงักล่าว 
***ส่วนผสมทางเคมีโครงสร้างจุลภาคแต่ละบริเวณด้วย Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDX) ของโลหะผสมชดุอ่ืน ๆ ท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน ณ เวลา และ
อณุหภมูิตา่ง ๆ ทัง้หมดอยูใ่นภาคผนวก ค. 
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4.3.2 โครงสร้างจลุภาคท่ีได้หลงัผา่นกระบวนการอบบม่  
โครงสร้างจุลภาคของชิน้งานท่ีได้หลังผ่านกระบวนการทางความร้อน คือ การอบบ่ม 

(Aging) เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ชิน้งานด้วยการตกตะกอน (Precipitation hardening) โดยใช้
อณุหภมูิในการอบ ท่ี 350oC และ 400oC เป็นระยะเวลา 10, 15, 30, 60 และ 120 นาที ตามล าดบั 
พบว่าหลังผ่านการอบบ่ม ไม่พบการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคท่ีชัดเจนด้วยภาพถ่าย 
SEM ท่ี ก าลงัขยาย 1000 เท่า ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 โครงสร้างจลุภาพท่ีสงัเกตเห็น ก็ยงัคง
ประกอบด้วย ลกัษณะของโครงสร้างเดนไดรท์ โครงสร้างยเูทคติก และเฟสท่ีสองท่ียงัสามารถพบ
ได้ แต่โดยรวมจากภาพถ่ายแล้วไม่มีการเปล่ียนแปลง โครงสร้างโดยทั่วไปเหมือนเดิม เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ ดงัภาพท่ี 4.10 (ก) – 4.10 (ช) และภาคผนวก ค.  

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงของทัง้ 7 ชดุโลหะผสม 
หลงัผา่นกระบวนการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 120 นาที 

(ก) โลหะเงินผสม AgCu 
(ข) โลหะเงินผสม AgCu0.3Al 
 

(ก) 

(ข) 
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จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS โลหะเงินผสมทองแดง (AgCu) ภาพท่ี 4.10 (ก) 
ประกอบด้วยโครงสร้างพืน้มีเงิน 94.77 % ทองแดง 5.23% มีโครงสร้างยเูทคติก และเฟสเบตา (สี
ด า) เกิดขึน้โดยเฟสเบตา ประกอบด้วย เงิน 17.51 % ทองแดง 82.49% ในการเติมอะลมูิเนียม 
(AgCu0.3Al) ดงัภาพท่ี 4.10 (ข) อะลูมิเนียมท าให้โครงสร้างยูเทคติกเกิดการเปล่ียนแปลงไป 
รวมตวักนัมีขนาดท่ีใหญ่มากขึน้ ซึ่งเป็นลกัษณะเดียวกบัชิน้งานสภาพหลังหล่อดงัท่ีกล่าวมาแล้ว 
โดยโครงสร้างพืน้ มีเนือ้เงินเป็นองค์ประกอบ 95.25% ทองแดง 4.48% และอะลมูิเนียม 0.27% ใน
เฟสของเบตามีเงิน 8.44% ทองแดง 86.53% อะลมูิเนียม 5.03% โลหะเงินผสมทองแดงและดีบกุ
(AgCu0.3Sn) ภาพท่ี 4.10 (ค) ก็พบลักษณะเดียวกัน ซึ่งเนือ้พืน้ประกอบด้วย เงิน 94.43% 
ทองแดง 5.40% ดีบกุ 0.16, โครงสร้างยูเทคติก พบมีธาตเุงิน 81.98% ทองแดง 17.60% ดีบุก 
0.42% ในสว่นของเฟสเบตามีทองแดงสงู 90.99% เงิน 8.66% และดีบกุ 0.35% 

ชุดโลหะเงินท่ีมีการเติมทัง้ทองแดง เบริลเลียม และดีบุกโดยการควบคมุธาตุดีบุกให้อยู่
ในช่วงของ 0.2 – 0.5% นัน้ ภาพท่ี 4.10 (ง) – ภาพท่ี 4.10 (ฉ) นอกจากจะพบโครงสร้างพืน้ท่ีเป็น
เฟสอัลฟา โครงสร้างยูเทคติก แล้วยังพบเฟสท่ีสองขึน้ 2 ลักษณะเห็นได้อย่างชัดเจนจากสีท่ี
ปรากฏในภาพ คือ เฟสเบตาท่ีเป็นสีด า และเฟสสีเทา โดยทัง้สองเฟสนี ้มีทองแดงเป็น
องค์ประกอบหลกั ซึ่งปริมาณธาตท่ีุพบในเฟสต่าง ๆ หลงัท าการอบบ่มใกล้เคียงกบัปริมาณท่ีได้
จากชิน้งานทดสอบสภาพหลงัหลอ่ 
 

 
ภาพท่ี 4.10 (ตอ่) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงของทัง้ 7 ชดุโลหะผสม 

หลงัผา่นกระบวนการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 120 นาที 
(ค) โลหะเงินผสม AgCu0.3Sn 

 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.10 (ตอ่) โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงของทัง้ 7 ชดุโลหะผสม 
หลงัผา่นกระบวนการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 120 นาที 

(ง) โลหะเงินผสม  AgCu0.3Be0.2Sn 
(จ) โลหะเงินผสม  AgCu0.3Be0.3Sn 
(ฉ) โลหะเงินผสม  AgCu0.3Be0.5Sn 

 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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โครงสร้างจุลภาคหลังการอบบ่มของโลหะเงินผสมทองแดง ดีบุก เบริลเลียม และ
อะลูมิเนียม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ดงัภาพท่ี 4.10 (ช) นัน้พบเฟสต่างๆ มากมายรวมอยู่ใน
ชิน้งานทดสอบนี ้โดยมีรูปร่างลกัษณะต่างๆ เหมือนกับโครงสร้างท่ีได้หลงัหล่อ พบทัง้โครงสร้าง
พืน้ท่ีประกอบไปด้วย เงิน 93.96% ทองแดง 5.03% ดีบุก 0.77% อะลูมิเนียม 0.25% และ
โครงสร้างยเูทคติกท่ีมีเงิน 58.39% ทองแดง 36.95% ดีบกุ 1.55% อะลมูิเนียม 3.10% รวมถึงพบ
เฟสเบตาและเฟสสีเทาอยู่ด้วย ซึ่งทัง้สองเฟสนีมี้ปริมาณทองแดงคอ่นข้างสงูถึง 83% โดยรวมนัน้
โครงสร้างท่ีได้ไมมี่การเปล่ียนแปลงไปจากสภาพหลงัหลอ่ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 (ตอ่) แสดงโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงของทัง้ 7 ชดุโลหะผสม 
หลงัผา่นกระบวนการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 120 นาที 

(ช) โลหะเงินผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 
 

(ช) 
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4.4 การหาธาตุและสารประกอบต่างๆ ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชัน 

ผลการตรวจสอบชิน้งานโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงเพ่ือหาธาตแุละสารประกอบต่าง  ๆ ท่ี
เกิดขึน้ในโครงสร้างจลุภาคด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั (X-ray diffraction, XRD) ของโลหะ
เงินผสมทัง้ 10 ชดุ ประกอบด้วย  

1.โลหะเงินผสม AgCu สภาพหลงัหลอ่ 
2.โลหะเงินผสม AgCu หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 2 ชัว่โมง  
3.โลหะเงินผสม AgCu0.3Al สภาพหลงัหลอ่ 
4.โลหะเงินผสม AgCu0.3Al หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 2 ชัว่โมง  
5.โลหะเงินผสม AgCu0.3Sn สภาพหลงัหลอ่ 
6.โลหะเงินผสม AgCu0.3Sn หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 2 ชัว่โมง   
7.โลหะเงินผสม AgCu0.3Be0.5Sn สภาพหลงัหลอ่  
8.โลหะเงินผสม AgCu0.3Be0.5Sn หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 2 ชัว่โมง   
9.โลหะเงินผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al สภาพหลงัหลอ่  
10.โลหะเงินผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC  
 

พบว่าค่าความเข้ม (Intensity) ของรังสีเอ็กซ์หรือสัญญาณท่ีเคร่ืองตรวจวัดวัดได้ ดัง
ปรากฏขึน้กราฟ XRD จะเป็นคา่โครงสร้างผลกึของธาตเุงินและทองแดง เน่ืองจากปริมาณเงินและ
ทองแดงมีปริมาณสงู และผลจากโครงสร้างจลุภาคท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อ 4.3 ดงัท่ีกล่าวมาแล้ว
ก่อนหน้านี ้ซึง่แสดงให้เห็นวา่ โครงสร้างท่ีได้ประกอบด้วยเนือ้พืน้ (Matrix) ท่ีมีเงินสงู และทองแดง
ท่ีอยู่ในโครงสร้างยูเทคติกและโครงสร้างของเฟสอ่ืน ๆ ซึ่งเป็นสารละลายของแข็ง และเป็น
สารประกอบหลงัการอบบม่ท่ีน่าจะมีปริมาณน้อย จึงไม่สามารถตรวจสอบพบได้ด้วยเทคนิคนี ้จึง
พบความเข้มของสญัญาณเฉพาะของเงินและทองแดง ผลของการเติมอะลมูิเนียมเพียงอย่างเดียว
ในปริมาณ 0.3% (โลหะผสมชดุท่ี 3 ในภาพท่ี 4.13 และชิน้งานท่ี 4 ในภาพท่ี 4.14) พบความเข้ม
ของสญัญาณท่ีต าแหน่งมมุ 42.736o (scale 2 theta) จึงอาจจะเป็นไปได้ว่าเป็นสญัญาณ (Peak) 
ของสารประกอบ AlCu3 โดยพบทัง้ในชิน้งานสภาพหลงัหล่อและชิน้งานหลงัผ่านการอบบม่ ส่วน
ผลของการเตมิเบริลเลียม ดีบกุ และอะลมูิเนียมร่วมกนัในชิน้งานอ่ืน ๆ นัน้ (โลหะผสมชดุท่ี 5 – 10 
ในภาพท่ี 4.15 – 4.20) พบเฉพาะสญัญาณของธาตเุงินและทองแดง โดยไม่พบสารประกอบอ่ืน
ใดๆ ซึง่อาจจะเป็นเพราะ การละลายตวัของธาตท่ีุเติมลงไป และปริมาณท่ีใช้อยู่ในระดบัต ่า จึงท า
ให้ไม่สามารถตรวจสอบพบด้วยเทคนิค XRD ได้ เน่ืองจากเป็นข้อจ ากัดของเคร่ืองมือ อย่างไรก็
ตาม สามารถยืนยนัปริมาณธาตผุสมท่ีเติมลงไปในแต่ละชดุโลหะเงินสเตอร์ลิงท่ีท าการทดลองได้
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ด้วยวิธี Inductively Couple Plasma Spectroscopy (ICP-OES) ผลของการตรวจสอบ XRD 
เป็นไปดงัภาพท่ี 4.11 – 4.20 

 

 
 

ภาพท่ี 4.11 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu สภาพหลงัหลอ่ 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.12 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 2 ชัว่โมง  
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ภาพท่ี 4.13 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Al สภาพหลงัหลอ่ 
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ภาพท่ี 4.14  กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Al  
หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 2 ชัว่โมง 

AlCu3 

AlCu3 
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ภาพท่ี 4.15 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Sn สภาพหลงัหลอ่ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.16 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Sn  
หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.17 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn สภาพหลงัหลอ่ 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4.18 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn  
หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.19 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al สภาพหลงัหลอ่ 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4.20 กราฟ XRD ของชิน้งานโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al  
หลงัอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC เวลา 2 ชัว่โมง 
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4.5 ผลของสมบัตต้ิานทานการหมองและการเปล่ียนสีหลังการทดสอบ 

วิธีการเตรียมชิน้งานทดสอบสมบตัิการหมอง  ด าเนินการโดยการหล่อต้นโลหะเงินสเตอร์
ลิงและล้างท าความสะอาดเอาปูนออกหมดแล้ว ตดัชิน้งานทดสอบการหมองจากต้นโลหะเงิน 
เจาะรูบริเวณด้านบนของชิน้งานทดสอบ เพ่ือไว้ส าหรับแขวนขณะทดสอบการหมอง ซึ่งการ
ทดสอบสมบตักิารต้านทานการหมองนัน้ จะศกึษาการเปล่ียนแปลงคา่สีของชิน้งานสภาพหลงัหล่อ 
(As-cast) และชิน้งานหลงัผ่านกระบวนการทางความร้อนด้วยการอบบม่ ท่ีอณุหภูมิและเวลาการ
อบบม่ตา่ง ๆ โดยน ามาทดสอบการเปล่ียนแปลงสีเฉพาะอณุหภูมิ 350oC และ 400oC ส่วนเวลาใน
การอบบม่ใช้ 30 และ 60 นาที  

หลงัจากการอบบม่ตามอณุหภูมิและเวลาท่ีก าหนดแล้วชิน้งานท่ีได้จะน าไปเตรียมผิวเพ่ือ
ทดสอบ โดยการขดัเปิดผิวชิน้งานให้เรียบด้วยกระดาษทราย หลงัจากนัน้ก็ท าการปัดเงาหยาบ ปัด
เงาละเอียด ตามล าดับเพ่ือให้ผิวชิน้งานเรียบ ท าความสะอาดชิน้งานทดสอบ แล้วใช้เคร่ือง 
อลัตราโซนิคก าจัดคราบสกปรกหรือคราบน า้มนัต่าง ๆ บนผิวหน้าอีกครัง้ ล้างด้วยแอลกอฮอล์ 
และเป่าชิน้งานทดสอบให้แห้ง พร้อมส าหรับการทดสอบสมบตัิต้านทานการหมอง  

การทดสอบการหมองของชิน้งานต้องระวัง และควรเตรียมอุปกรณ์การป้องกัน เช่น  
ผ้าปิดจมูก หน้ากากครอบจมูกและปาก เพ่ือไม่ให้ร่างกายสูดดมก๊าซก๊าซไข่เน่า หรือไฮเดรเจน
ซลัไฟด์ (H2S: Hydrogen Sulfide Gas) เข้าไป เน่ืองจากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีว่านีเ้ป็นก๊าซท่ี
คอ่นข้างอนัตราย ไมมี่สี แตจ่ะมีกลิ่นท่ีรุนแรง คล้ายไข่เน่า เป็นก๊าซท่ีมีพิษร้ายแรง ลกุติดไฟได้ง่าย 
ขณะท่ีท าการทดสอบควรจะท าในตู้ดูดควัน หรือเลือกบริเวณทีมีอากาศถ่ายเทได้สะดวก (แต่
ภาชนะท่ีใช้ในวางชิน้งานทดสอบต้องเป็นอปุกรณ์ท่ีมีฝาปิดมิดชิด) และหลงัจากการทดสอบสมบตัิ
ต้านทานการหมองและน าชิน้งานทดสอบออกจากภาชนะท่ีมีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์แล้วนัน้ ควรจะ
รีบเก็บภาพถ่ายจากชิน้งานท่ีได้แล้ววดัค่าเทียบสีทนัที เพราะถ้าปล่อยชิน้งานหลงัทดสอบสมัผสั
อากาศนานๆ จะท าให้สีและความหมองของชิน้งานทดสอบเปล่ียนไป ความหมองของชิน้งานมีคา่
มากขึน้ คา่ท่ีวดัได้ก็จะผิดพลาดไปด้วย และเน่ืองจากชิน้งานท่ีผา่นการทดสอบการหมองแล้วจะได้
สีของแต่ละบริเวณบนชิน้งานแตกต่างกันไป เหตุจากการเข้าท าปฏิกิริยาของแต่ละบริเวณไม่
เท่ากัน ดงันัน้ คา่สีและการหมองต่างๆ ท่ีได้ในขัน้ตอนการวดัเทียบสีด้วยเคร่ืองสเปคโตรคลัเลอร์
มิเตอร์ (Spectrocolormeter) จะมีค่าคลาดเคล่ือนได้ จึงต้องระวังในขัน้ตอนนี ้เลือกวัดจุดหรือ
บริเวณสีบนชิน้งานไมแ่ตกตา่งกนัเกินไป ดภูาพรวมสีท่ีเกิดขึน้บนชิน้งาน 
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ในการทดสอบสมบตัิต้านทานการหมองนัน้ ได้ด าเนินการโดยน าชิน้งานทดสอบมาใส่ใน
ภาชนะปิดและใช้ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) หรือก๊าซไข่เน่าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการทดสอบ โดย
ใช้เวลาการทดสอบ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั ในการอภิปรายผลการ
ทดลองการต้านทานการหมอง จะอภิปรายโดยแยกออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มของชิน้งาน
ทดสอบสภาพหลงัหลอ่ และกลุม่ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ ดงันี ้

4.5.1 อิทธิพลของธาตผุสมท่ีมีตอ่การทดสอบสมบตัิต้านทานการหมองและสีของชิน้งาน
สภาพหลงัหลอ่ โดยผลการทดสอบผู้วิจยัจะท าการแบง่ออกเป็นกลุ่ม ๆ 3 กลุ่มย่อย เพ่ือง่ายตอ่การ
เปรียบเทียบและได้เห็นภาพอยา่งชดัเจน  

1) กลุ่ม AgCu / AgCu0.3Al / AgCu0.3Sn : กลุ่มแรก ใช้เป็นชิน้งานอ้างอิง 
(Reference) จะเป็นผลของการเปรียบเทียบให้เห็นถึงกลุ่มโลหะเงินทองแดงท่ีนิยมหล่อเป็นเงิน
สเตอร์ลิงทัว่ไปโดยยงัไม่เติมธาตใุด ๆ กับผลของการเติมธาตผุสมอะลูมิเนียม และดีบุกต่อการ
เปล่ียนแปลงคา่สี (dE*) และความหมองท่ีเกิดกบัชิน้งานทดสอบ 

2) กลุ่ม AgCu0.3Sn / AgCu0.3Be0.2Sn / AgCu0.3Be0.3Sn / 
AgCu0.3Be0.5Sn : กลุ่มท่ีสองนีจ้ะเป็นการเปรียบเทียบชุดโลหะผสมท่ีมีการเติมธาตุผสม
เบริลเลียม และดีบุกเพิ่ม  ซึ่ งจะมีการดูผลการเปล่ียนแปลง เ ม่ือปรับค่าดีบุกระหว่าง 
 0.2 – 0.5% 

3) กลุ่ม AgCu0.3Al / AgCu0.3Sn / AgCu0.3Be0.5Sn / AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 
: กลุม่ท่ีสาม น าชดุโลหะผสมอ้างอิงท่ีเตมิอะลมูิเนียม ดีบกุ มาเปรียบเทียบกบั ชดุธาตผุสมท่ีมีการ
เตมิทัง้อะลมูิเนียม ดีบกุ และเบริลเลียม เพ่ือดผูลของสีและการหมองท่ีเกิดขึน้  

 

 4.5.2 อิทธิพลของอณุหภูมิ (350oC, 400oC) และเวลาการอบบม่ (30, 60 นาที) ท่ีมีตอ่
การทดสอบสมบตัิต้านทานการหมองและสีของชิน้งาน ซึ่งผลการทดสอบจะเรียงล าดบัเป็นชุด
โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ 

1) ชดุโลหะผสม AgCu  
2) ชดุโลหะผสม AgCu0.3Al  
3) ชดุโลหะผสม AgCu0.3Sn  
4) ชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.2Sn  
5) ชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.3Sn  
6) ชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn  
7) ชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al  
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4.5.1 อิทธิพลของธาตผุสมตอ่การทดสอบสมบตัิต้านทานการหมองของชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ 
1) กลุ่ม  AgCu /  AgCu0.3Al /  AgCu0.3Sn : ความหมองเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง

เนือ้โลหะเงินกับซลัเฟอร์ หรือสารประกอบท่ีมีก ามะถัน โดยการท าปฏิกิริยาดงักล่าวจะท าให้เกิด
สารประกอบซลัไฟด์ของเงิน (Ag2S) ซึง่มีสีด า จงึสง่ผลให้ผิวโลหะเงินด าคล า้ขึน้ อย่างไรก็ตาม การ
เปล่ียนแปลงสี จะเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงตามล าดบั [29] ดงันี ้สีเหลืองอ่อน  สีเหลือง สีเหลือง
ออกน า้ตาล  สีน า้ตาล  สีน า้ตาลแก่ สีน า้ตาลอมม่วง  สีม่วงอ่อน สีม่วงแก่ สีม่วงอมน า้เงิน  สีม่วง
อมฟ้า สีฟ้าอ่อน สีฟ้าอ่อน (ฟ้าขาว) สีขาวขุ่น สีเทา สีเทาด า สีด า การเปล่ียนแปลงดงักล่าวนี ้
ขึน้อยู่กบัระยะเวลาการทดสอบ ในตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบอิทธิพลของโลหะเงินผสม
ทองแดง (ชุด AgCu) ท่ีนิยมผลิตเป็นเงินสเตอร์ลิงทั่วไป กับชุดโลหะผสมท่ีเติมเฉพาะธาตุ
อะลูมิเนียม (ชุด AgCu0.3Al) และดีบุก (ชุด AgCu0.3Sn) จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าสีผิวของ
ชิน้งานหลงัการทดสอบคอ่ย ๆ หมองคล า้ขึน้ตามเวลาท่ีเพิ่มขึน้ จาก 0, 0.5 , 1, 2, 3, 4, 12 และ 
24 ชัว่โมง ตามล าดบั ในกรณีของกลุ่มท่ีไม่ได้เติมธาตผุสมเลย (ชดุ AgCu) นัน้มีการเปล่ียนแปลง
ไปตามปฏิกิริยาท่ีกลา่วไว้ข้างต้น และกลุ่มเงินผสมทองแดง (AgCu) นีมี้การเปล่ียนแปลงของสีผิว
และการหมองอย่างรุนแรง โดยจะเห็นว่าชิน้งานมีความหมองคล า้ในระยะเวลาการทดสอบท่ีสัน้ 
ตวัอย่างเช่น ท าการทดสอบเพียงแค่ 0.5 ชัว่โมงสีผิวของชิน้งานทดสอบก็เร่ิมเปล่ียนเป็นสีฟ้าแล้ว 
และเม่ือผา่นไป 24 ชัว่โมงสีผิวเปล่ียนเป็นสีน า้เงินเข้มคอ่นไปทางสีด าในท่ีสดุ  

ในขณะท่ีกลุ่มของชุดโลหะผสมท่ีเติมธาตอุะลูมิเนียม (AgCu0.3Al) การเติมอะลูมิเนียม
ไปเพียง 0.3% นัน้ช่วยท าให้การหมองเกิดยากขึน้ โดยสงัเกตได้ว่าการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเกิดขึน้
เปล่ียนไปอย่างช้า ๆ สีโลหะเงินคอ่ย ๆ เปล่ียนมาเป็นสีเหลืองอ่อนและเข้มขึน้เร่ือย ๆ เม่ือทดสอบ
การหมองครบ 24 ชัว่โมง สีของชิน้งานในกลุม่นีจ้ะเปล่ียนเป็นสีน า้ตาลออ่น  

ส่วนชิน้งานทดสอบกลุ่มท่ีเติมดีบุก (AgCu0.3Sn) ก็มีการเปล่ียนแปลงสีเช่นเดียวกัน
คล้ายกับกรณีของชุดโลหะเงินผสมทองแดง (AgCu) เม่ือท าการสังเกตเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงสีด้วยตาเปล่า สามารถเห็นได้อย่างชดัเจนว่า กลุ่มโลหะผสมท่ีเติมอะลูมิเนียมนัน้มี
การเปล่ียนแปลงสีน้อยท่ีสดุ (AgCu0.3Al)  อย่างไรก็ตามได้มีการวดัคา่และเทียบสี จากเคร่ืองวดั
เทียบสีสเปคโตรคลัเลอร์มิเตอร์ ดงัภาพท่ี 4.21 คา่ dE* ท่ีได้ก็มีความสอดคล้องกบัผลการทดสอบ
ข้างต้น ส่วนคา่ dE* ของ โลหะเงินผสมทองแดง (AgCu) มีการเปล่ียนแปลงท่ีรุนแรง โดยมีคา่การ
เปล่ียนแปลงสี dE* อยู่ในช่วง 19.04 – 39.01  ซึ่งเป็นคา่สงูท่ีสดุ สีและขัน้ตอนการเปล่ียนแปลง
ด าเนินไปไกลท่ีสุด (ดจูากสีผิวของชิน้งานเป็นสีฟ้าอย่างรวดเร็ว) รองลงมาเป็นชุดโลหะเงินผสม
ทองแดง ดีบกุ (AgCu0.3Sn) คา่เปล่ียนแปลงสี dE* ของชดุโลหะนี ้มีคา่ 14.93 – 29.6 (หลงัผ่าน



96 
 

 

การทดสอบ 24 ชั่วโมง) โดยโลหะชุดนีน้ัน้มีการเปล่ียนแปลงสีท่ีน้อยกว่าชุดเงินผสมทองแดง 
(AgCu) สว่นโลหะเงินผสมทองแดงอะลมูิเนียม (AgCu0.3Al) วดัคา่ dE* ได้ต ่าสดุในกลุ่มนี ้เพราะ
หลงัผ่านการทดสอบการหมอง 24 ชัว่โมง การเปล่ียนแปลงสีท่ีวดัได้ dE*  มีคา่แค ่24.13 เท่านัน้  
ธาตอุะลมูิเนียมจึงมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงสี ท าให้การหมองเกิดยากขึน้ โดยการเพิ่มเวลาในการ
ปฏิกิริยามีผลต่อการหมอง จะท าให้ค่า dE* เพิ่มมากขึน้ ยกเว้นในกรณีของชุดโลหะเงินผสม
ทองแดง (AgCu) และโลหะเงินผสมทองแดงดีบกุ (AgCu0.3Sn) ได้ค่า dE* ท่ีคอ่นข้างต ่ากว่าท่ี
ควรจะเป็น ผลเน่ืองจากในกรณีของโลหะ 2 ชดุนี ้มีการเปล่ียนสีของผิวชิน้งานอย่างรุนแรง โดยจะ
เปล่ียนเป็นสีฟ้าหรือสีน า้เงิน ท าให้เกิดรบกวนคา่ท่ีได้ ส่งผลให้คา่การเปล่ียนแปลงสี dE* จึงลดลง 
(ได้ค่าต ่ากว่าท่ีควรจะเป็น) แต่อย่างไรก็ตาม หลงัช่วงการเปล่ียนแปลงจากสีฟ้าไปเป็นสีด า เม่ือ
ผา่นการทดสอบ 24 ชัว่โมงแล้วนัน้ จะเห็นได้ชดัเจนวา่ คา่ dE* จะเพิ่มขึน้อยูใ่นระดบัคา่ท่ีสงู 

แม้ว่าโลหะเงินผสมทองแดง (AgCu) และโลหะเงินผสมทองแดงดีบกุ (AgCu0.3Sn) ทัง้ 2 ชดุ
โลหะผสมนีจ้ะมีค่าการเปล่ียนแปลงสี dE* สูงกว่าชุดโลหะเงินผสมทองแดงอะลูมิเนียม 
(AgCu0.3Al) ก็ตาม ผู้วิจยัมีข้อสงัเกตว่า ชิน้งานสภาพหลงัหล่อท่ีน ามาตรวจสอบนัน้ (ยังไม่ได้
ทดสอบการหมอง ในตารางท่ี 4.3 คือ 0 ชั่วโมง) มีฝ้าเกิดขึน้หลังหล่อ ซึ่งเป็นผลมาจาก
กระบวนการหลอ่ จงึท าให้การเปล่ียนแปลงสีท่ีวดัได้หลงัการทดสอบน่าจะมีคา่ต ่ากว่าคา่จริงท่ีควร
จะเป็น (ในกรณีชิน้งานทดสอบท่ีไม่มีฝ้า) ฝ้าท่ีพบบนผิวชิน้งาน มีลักษณะเป็นฝ้าสีแดง ซึ่งก็คือ
ออกไซด์ของทองแดงท่ีเรียกกนัวา่ Cuprous (Cu2O) และมีลกัษณะเป็นฝา้ท่ีฝังลึก แม้จะท าการขดั
ออกแล้วก็ก าจัดไม่ได้ ยังพบฝ้าอยู่ (ยิ่งเปิดผิว ยิ่งเจอมากขึน้)  แต่ในขณะท่ีชุดโลหะผสม
อะลมูิเนียมนัน้ไมพ่บฝา้ท่ีเกิดขึน้บนชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของการทดสอบสมบตัิต้านทานการหมองชดุอ้างอิง  AgCu - AgCu0.3Al - 
AgCu0.3Sn สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) 

 

AgCu AgCu0.3Al AgCu0.3Sn 
Condition 

Tarnish 

   

0 Hours 

   

0.5 Hours 

   

1 Hours 
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3 Hours 

   

4 Hours 
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24 Hours 
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ภาพท่ี 4.21 คา่เปล่ียนแปลงสี dE* วดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบกลุม่  

AgCu - AgCu0.3Al - AgCu0.3Sn 
 
2) กลุ่ม AgCu0.3Sn / AgCu0.3Be0.2Sn / AgCu0.3Be0.3Sn / AgCu0.3Be0.5Sn : ใน

ตารางท่ี 4.4 กลุ่มนีจ้ะท าการเปรียบเทียบชดุโลหะผสมท่ีมีการเติมเบริลเลียม (Be) เป็นธาตผุสม
เพิ่มลงไป และท าการปรับเปล่ียนธาตดีุบกุ (Sn) ในช่วง 0.2 – 0.5% โดยน า้หนกั โดยจากตารางท่ี 
4.4 พบว่าส าหรับโลหะผสมชุด AgCu0.3Sn นัน้เม่ือมีการเติมธาตเุบริลเลียมลงไปเพียง 0.3% 
(AgCu0.3Be0.3Sn) ความต้านทานการหมองก็เพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดั ซึ่งสังเกตง่ายๆ จากสีผิว
ของชิน้งานหลงัผ่านการทดสอบสีผิวชิน้งานเปล่ียนไปอย่างช้า ๆ เม่ือเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง สี
ผิวชิน้งานสุดท้ายเปล่ียนเป็นแคสี่น า้ตาลอ่อนเท่านัน้ อีกทัง้ยงัไม่พบฝ้าแดงบนผิวสภาพหลงัหล่อ 
ในขณะท่ีชุดโลหะผสมเงินทองแดงดีบุก ท่ีไม่ได้เติมเบริลเลียมนัน้ (AgCu0.3Sn) มีความ
เปล่ียนแปลงของสีคอ่นข้างรุนแรง และพบฝา้แดงฝังลึกในชิน้งานสภาพหลงัหล่อ และยงัสงัเกตได้
วา่ สีผิวของชิน้งานมีการเปล่ียนแปลงเป็นสีฟ้าเข้มซึง่สง่ผลตอ่คา่ คา่ dE* จากการวดัเทียบสี ท าให้
มีค่าลดลง แต่ความหมองท่ีเห็นจากในภาพก็พบว่า มีความหมองมากกว่าอย่างชดัเจน ดงัภาพท่ี 
4.22 ก็มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเวลาในการทดสอบเพิ่มขึน้  จึงสามารถสรุปได้ว่า การเติมธาตุ
เบริลเลียม ชว่ยสง่ผลให้ความต้านทานการหมองเพิ่มขึน้ 
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ในกรณีศกึษาอิทธิพลของธาตดีุบกุ ท่ีมีปริมาณเบริลเลียมเท่ากนั 0.3% และปรับเปล่ียนดีบกุ 
ในช่วง 0.2 – 0.5% นัน่คือ ชุดโลหะเงินผสม AgCu0.3Be0.2Sn, AgCu0.3Be0.3Sn และ 
AgCu0.3Be0.5Sn เพ่ือดอิูทธิพลของธาตดีุบุกท่ีเพิ่มขึน้นัน้พบว่า ชิน้งานทัง้ 3 ชดุ ไม่พบการเกิด
ฝ้าบนผิวชิน้งานสภาพหล่อ และยังชีใ้ห้เห็นว่าการเติมปริมาณดีบุกท่ีเพิ่มมากขึน้นัน้ เพิ่ม
ความสามารถการต้านทานการหมองให้แก่โลหะเงินสเตอร์ลิงได้ดี ชิน้งานทัง้หมดคอ่ย ๆ เปล่ียนสี
ช้าลง ๆ เม่ือปริมาณดีบุกเพิ่มขึน้จาก 0.2, 0.3 ถึง 0.5% สีคอ่ย ๆ เปล่ียนแปลงจากสีโลหะเงินเป็น 
สีเหลืองออ่น สีเหลือง สีน า้ตาลอ่อน และสีน า้ตาล แสดงถึงความสามารถในการปอ้งกนัการหมอง
ของโลหะเงินสเตอร์ลิง ซึ่งคา่เปล่ียนแปลงสีท่ีวดัได้ ก็มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามเวลาท่ีทดสอบมากขึน้
อยา่งสอดคล้องกนั ซึง่เม่ือเปรียบเทียบคา่เปล่ียนแปลงสี (คา่ dE*) กบัปริมาณธาตดีุบกุท่ีเติมลงไป 
0.2 – 0.5% พบว่า เม่ือผ่านเวลาทดสอบการหมองไป 0.5 ชัว่โมง คา่ dE* ท่ีวดัได้จากเคร่ืองมือ
วดัสเปกโตรคลัเลอร์มิเตอร์เท่ากับ 22.78, 13.57 และ 11.99 ตามล าดบัปริมาณดีบกุท่ีเพิ่มขึน้ 
(จากดีบกุ 0.2%, 0.3% และ 0.5%) แล้วหลงัจากผ่านเวลาการทดสอบการหมองไป 12 ชัว่โมง คา่
การเปล่ียนแปลงสี dE* ท่ีไดมีคา่ 32.37, 27.76 และ 19.44 ตามปริมาณดีบกุท่ีเพิ่มขึน้ ดงันัน้ จึง
สามารถบอกได้อย่างชดัเจนว่า ปริมาณดีบุกท่ีเติมมากขึน้มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีและช่วยลด
การหมองท่ีเกิดบนผิวชิน้งาน โดยการเติมดีบกุ 0.5% ให้คา่ dE* ท่ีต ่าสดุ ส าหรับชดุโลหะผสมเงิน
สเตอร์ลิงกลุม่นี ้
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ตารางท่ี 4.4 ผลของการทดสอบสมบตัิต้านทานการหมองชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงAgCu0.3Sn / 
AgCu0.3Be0.2Sn / AgCu0.3Be0.3Sn / AgCu0.3Be0.5Sn สภาพหลงัหลอ่ 

 

AgCu0.3Sn AgCu0.3Be0.2Sn AgCu0.3Be0.3Sn AgCu0.3Be0.5Sn 
Condition 
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ภาพท่ี 4.22 คา่เปล่ียนแปงสี dE* วดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบกลุม่  
AgCu0.3Sn -  AgCu0.3Be0.2Sn -  AgCu0.3Be0.3Sn - AgCu0.3Be0.5Sn 

 
3) กลุ่ม AgCu0.3Al / AgCu0.3Sn / AgCu0.3Be0.5Sn / AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al : จาก

ตารางท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงเพ่ือดอิูทธิพลของอะลมูิเนียมตอ่
ความต้านทานการหมอง ส าหรับกลุ่มนีเ้ป็นการน าโลหะผสมชุดอ้างอิง AgCu0.3Al และ 
AgCu0.3Sn มาเปรียบเทียบกับชุดท่ีมีการเติมทัง้ เบริลเลียม ดีบุก และอะลูมิเนียม เพ่ือดูการ
เปล่ียนแปลงของสีชิน้งานและการต้านทานการหมอง จากตารางพบว่า ผลของธาตผุสมทัง้หมด 
ไม่ว่าจะเป็น เบริลเลียม ดีบกุ และอะลมูิเนียม มีสามารถในการเพิ่มความต้านทานการหมองของ
โลหะเงินสเตอร์ลิงได้ดีขึน้ แตถ้่ามีการเตมิธาตดีุบกุเพียงธาตเุดียว ประสิทธิภาพดงักล่าวเพิ่มขึน้ได้
ไม่มากนกั จึงต้องมีการเติมเบริลเลียม กบัอะลูมิเนียมร่วมด้วย จึงจะช่วยให้การหมองเกิดได้ยาก
ยิ่งขึน้ แตส่ าหรับธาตอุะลมูิเนียมนัน้ มีความสามารถในการต้านทานการหมองท่ีดีเ ย่ียม แม้จะเติม
เพียงธาตเุดียวในปริมาณแค่ 0.3% เท่านัน้ โดยจากตารางท่ี 4.5 แสดงสีท่ีเกิดขึน้ และค่า dE* 
แสดงไว้ในภาพ 4.23 ชิน้งานท่ีผ่านการทดสอบ 24 ชัว่โมง ยงัมีการเปล่ียนแปลงสีท่ีเปล่ียนไปช้า 
และน้อยมาก ๆ วดัคา่ dE* ได้เพียง 24.13 แตอ่ย่างไรก็ตาม แม้ว่าการเติมธาตผุสมตา่ง ๆ ร่วมกนั 
(AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al) ซึ่งมีทัง้ธาตุเบริลเลียม ดีบุกและอะลูมิเนียม พบว่า ความสามารถใน
การต้านทานการหมองของโลหะผสมชุดนีก็้ยงัด้อยกว่าชดุโลหะเงินผสมทองแดง ท่ีมีการเติมธาตุ
อะลมูิเนียมเพียงธาตเุดียว (AgCu0.3Al) สาเหตเุกิดจากโครงสร้างจลุภาคท่ีได้ของชดุโลหะผสมทัง้
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สองนีแ้ตกต่างกัน โดย AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al มีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีหลากหลาย มีเฟส
ตา่ง ๆ เกิดขึน้ลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอน (Irregular shape) และการกระจายตวัของโครงสร้างไม่

สม ่าเสมอ อีกทัง้ยงัมีการแยกตวัของทองแดงออกมาเกิดเป็นเฟสใหม่ขึ น้ ทัง้เฟสเบตา (-phase) 
และเฟสสีเทา (Grey phase) ซึ่งมีทองแดงอยู่สงู น่าจะเป็นสาเหตทุ าให้ความต้านทานการหมอง
ด้อยกว่า เม่ือเทียบกับ AgCu0.3Al ท่ีมีโครงสร้างยูเทคติกลกัษณะพิเศษ รูปร่างค่อนข้างคล้าย ๆ 
กนั กระจายตวัอยู่เต็มเนือ้พืน้โลหะอย่างสม ่าเสมอ และมีการแยกตวัของธาตทุองแดง เป็นเฟสท่ี
สอง (Secondary Phase) น้อยกว่า อีกทัง้ส่วนผสมทางเคมีของแตล่ะเฟสตา่งกนัออกไป จึงท าให้ 
AgCu0.3Al เป็นโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงท่ีให้ความสามารถในสมบตัิต้านทานการหมองดีท่ีสดุ จาก
ทัง้หมด 7 ชดุโลหะผสมท่ีท าการทดสอบ โดยสามารถดภูาพรวมของสีผิวชิน้งานและคา่ dE* จาก
เคร่ืองทดสอบเทียบสีทกุชดุสว่นผสมจากตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.24 
 

 
ภาพท่ี 4.23 คา่เปล่ียนแปลงสี dE* วดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบกลุม่ 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของการทดสอบสมบตัิต้านทานการหมองชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al / 
AgCu0.3Sn / AgCu0.3Be0.5Sn / AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al สภาพหลงัหลอ่  

 

AgCu0.3Al AgCu0.3Sn AgCu0.3Be0.5Sn 
AgCu0.3Be0.5Sn 

0.3Al 

Condition 
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24 Hours 
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ตารางท่ี 4.6 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลังท าการทดสอบสมบตัิการหมอง 
ของโลหะผสมทัง้ 7 ชดุสภาวะหลงัหลอ่ (As-cast) 

 
 

AgCu AgCu0.3Al AgCu0.3Sn 
AgCu0.3Be

0.2Sn 
AgCu0.3Be

0.3Sn 
AgCu0.3 
Be0.5Sn 
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Condition 
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ภาพท่ี 4.24 กราฟเส้นแสดงคา่เปล่ียนแปลงสี dE* วดัได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีชิน้งานทดสอบ 

ของโลหะผสมทัง้ 7 ชดุสภาวะหลงัหลอ่ (As-cast) 
 

4.5.2 อิทธิพลของอณุหภมูิและเวลาการในการอบบม่  
ผลของอณุหภูมิ และเวลาการในการอบบม่ (Aged) ท่ีมีผลตอ่สีผิวของชิน้งานและสมบตัิ

ต้านทานการหมอง ส าหรับการอบบม่ (Aged) นัน้ ผู้วิจยัจะเลือกท าการศกึษาชิน้งานหลงัการอบ
บม่โดยใช้อณุหภูมิบม่ 350oC และ 400oC ใช้เวลาการบม่ 30 และ 60 นาที เพ่ือจะดแูนวโน้มท่ี
เกิดขึน้ของอณุหภมูิและเวลาการอบบม่เทา่นัน้ วา่มีตอ่สีและการหมองผลมากน้อยเพียงใด โดยน า
ชิน้งานในสภาพหลงัหล่อ ไปท าการอบต่อเน่ืองตามอุณหภูมิและเวลาท่ีก าหนด หลงัจากนัน้ก็น า
ชิน้งานไปขดัปัดผิว แล้วจึงท าการทดสอบการหมอง อย่างไรก็ตาม ผู้ วิจยัก็ได้ท าการทดสอบทัง้ 7 
ชดุโลหะผสม ซึ่งมีทัง้ผลของภาพถ่ายและค่าการเปล่ียนแปลงสี (คา่ dE*) ท่ีได้จากการวดัเทียบสี
ด้วยเคร่ืองมือสเปคโตรคลัเลอร์มิเตอร์ โดยผลการทดสอบท่ีได้ เป็นดงันี ้

 

1) ชดุโลหะผสม  AgCu : ส าหรับโลหะผสมเงินทองแดงชดุนี ้สีผิวชิน้งานท่ีได้หลงัหล่อและ
ล้างปนูแล้ว มีสีด ามาก สีผิวหมองคล า้ชดัเจน สามารถดไูด้จากภาพท่ี 4.1 (ก) และหลงัจากการอบ
บม่แล้วลกัษณะสีผิวก็ด าเหมือนเดิม และเม่ือมีการขดัเปิดผิวเพ่ือเตรียมทดสอบการหมองพบว่า
ผิวชิน้งานมีฝา้แดงเกิดขึน้และฝ้านัน้มีลกัษณะฝังลึก แม้จะมีการขดัเนือ้โลหะเงินออกไปปริมาณ
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มากแล้วก็ตาม ฝ้าแดงดังกล่าวก็ยังปรากฏอยู่ เน่ืองมาจากการท าปฏิกิริย าออกซิเดชันของ
ออกซิเจนในอากาศกับทองแดง ตัง้แต่การหล่อต้นโลหะท่ีอุณหภูมิสูง  จนกระทัง่ถึงการบ่ม การ
ออกซิเดชนัสามารถเกิดได้ง่าย อนัเน่ืองมาจากความร้อนท่ีใช้ ทัง้ในขัน้ตอนการหล่อและการอบบม่ 
ดงันัน้จึงพบฝ้าแดงฝังลึกอยู่ในชิน้งาน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 พบว่าท่ีเวลาทดสอบ 0 ชัว่โมง
สงัเกตเห็น ฝา้แดงในทกุ ๆ ชิน้งานทดสอบ 

จากผลการทดสอบการหมองของชุดโลหะเงินผสมทองแดงนี ้ สีผิวหลังการทดสอบ ณ 
เวลาทดสอบตา่ง ๆ ท่ีปรากฏจะไม่สามารถชีช้ดัว่า อณุหภูมิและเวลาในการอบบม่ส่งผลตอ่สมบตัิ
การหมอง เป็นเพราะโลหะชดุนีมี้การเปล่ียนแปลงสีเร็ว และเป็นการท าปฏิกิริยาท่ีค่อนข้างรุนแรง
มาก ลกัษณะสีท่ีได้เปล่ียนเป็นสีฟ้าหรือสีน า้เงินอย่างรวดเร็วหลงัผ่านเวลาการทดสอบเพียงคร่ึง
ชัว่โมงเท่านัน้ ซึ่งได้อธิบายไว้ก่อนหน้านีแ้ล้วว่า การเปล่ียนแปลงสีผิวชิน้งานไปเป็นสีฟ้า  จะส่งผล
ท าให้คา่ dE* ลดลง ถ้าดจูากผลของคา่การเปล่ียนแปลงสี dE* เพียงอย่างเดียวจะระบไุด้ยากกว่า
อุณหภูมิและเวลาการอบบ่มส่งผลต่อความต้านทานการหมอง ส าหรับกรณีของโลหะเงินผสม
ทองแดงชุดนี ้และยิ่งไปกว่านัน้การเกิดฝ้าแดงหลงัหล่อหรือหลงัการอบบ่ม ท าให้การวัดค่า dE* 
ของชิน้งานเร่ิมต้นก่อนจะท าการทดสอบในบรรยากาศไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) มีการคลาดเคล่ือน 
และสง่ผลท าให้การเปล่ียนแปลงคา่สีหลงัการทดสอบผิดพลาดไปด้วย แตเ่ม่ือท าการสงัเกตชิน้งาน
ทดสอบด้วยตาเปล่า จะเห็นได้ว่า ชิน้งานทดสอบท่ีผ่านการอบบ่มนัน้ มีสีผิวท่ีเปล่ียนไปมากกว่า
ชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ดงัในภาพท่ี 4.25 
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ตารางท่ี 4.7 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลังท าการทดสอบสมบตัิการหมอง 
ของชดุโลหะผสม AgCu ก่อนและหลงัการอบบม่ 

As-Cast 
Age 350oC / 

30 min 
Age 350oC / 

60 min 
Age 400oC / 

30 min 
Age 400oC / 

60 min 

Condition 
 

Tarnish 

     

0 Hours 

     

0.5 Hours 

     

1 Hours 

     

2 Hours 

     

3 Hours 

     

4 Hours 

     

12 Hours 

     

24 Hours 
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ภาพท่ี 4.25 กราฟแท่งแสดงคา่ dE* ท่ีวดัได้
จากเคร่ืองวัดเทียบสีของชิน้งานทดสอบของ
โลหะผสม  AgCu ก่อนและหลงัการอบบม่ ณ 
เวลาการทดสอบตา่ง ๆ กนั  
(0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมง) 
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2) ชดุโลหะผสม  AgCu0.3Al : สีผิวชิน้งานสภาพหลงัหล่อมีความขาว (ออกสีเหลืองนิด ๆ) 
มากกว่าโลหะผสมชุดอ่ืน ๆ ดงัภาพท่ี 4.1(ข) และหลงัผ่านการอบบ่มแล้วนัน้สีผิวของชิน้งานมี
ความเข้มขึน้เล็กน้อยเท่านัน้ โดยแทบจะไม่เปล่ียนแปลงไปจากสภาพหลงัหล่อเลย ตารางท่ี 4.8 
และภาพท่ี 4.26 จะเห็นได้อย่างชดัเจนว่าอุณหภูมิและเวลาการอมบ่ม ลดความต้านทานการ
หมองของชิน้งาน อย่างไรก็ตามเน่ืองจากอิทธิพลของอะลมูิเนียมท่ีเป็นธาตผุสมมีประสิทธิภาพใน
การต้านทานการหมองท่ีสูงมาก มากท่ีสุดในบรรดาธาตผุสมอ่ืน ๆ ท่ีเติมลงไปในการวิจยันี ้ (Sn, 
Be, Al) สามารถสร้างฟิล์ม Al2O3 ขึน้เพ่ือต้านทานการท าปฏิกิริยา จึงท าให้สีผิวและคา่ dE* ของ
ชิน้งานทดสอบคอ่ยๆ เปล่ียนแปลงไปอย่างช้า ๆ แม้เวลาการทดสอบจะผ่านไปแล้วจาก 0 – 3 
ชัว่โมง สีผิวของชิน้งานก็เปล่ียนไปเป็นสีเหลืองอ่อน ๆ เท่านัน้ การเปล่ียนแปลงสี dE* ท่ีวดัได้มีคา่ 
11.64, 12.12, 18.33 ส าหรับชิน้งานทดสอบการหมองสภาพหลงัหล่อ หลงัอบบม่ 350oC และหลงั
อบบม่ 400oC โดยใช้เวลาอบบม่ 30 นาที ตามล าดบั และเม่ือครบเวลาท าการทดสอบ 24 ชัว่โมง 
การเปล่ียนแปลงสี dE* ท่ีวดัได้มีคา่ 24.13, 38.81, 41.7 ส าหรับชิน้งานทดสอบการหมองสภาพ
หลงัหลอ่ หลงัอบบม่ 350oC และหลงัอบบม่ 400oC โดยใช้เวลาอบบม่ 30 นาที ตามล าดบัเช่นเดิม 
ซึง่หลงัผา่นการทดสอบ 24 ชัว่โมงแล้ว สีของชิน้งานเปล่ียนเป็นสีน า้ตาล อย่างไรก็ตาม โลหะผสม
ชุดนีเ้หมาะสมมากในการท่ีจะเลือกน าไปใช้เป็นเคร่ืองประดบั สามารถต้านทานการหมองได้ดี  
เพราะสมบตัท่ีิส าคญัของเคร่ืองประดบั คือ ความแวววาว และความสวยงามของสีตวัเนือ้โลหะ  
 

3) ชดุโลหะผสม  AgCu0.3Sn : ส าหรับชดุโลหะผสมเงินทองแดงดีบกุ แสดงพฤติกรรม
เดียวกับในกรณีของชุดโลหะผสมเงินทองแดง AgCu คือ มีการเกิดฝ้าแดงฝังลึกในชิน้งานหลัง
สภาพหลอ่ และเกิดการเปล่ียนสีผิวอยา่งรวดเร็วหลงัการทดสอบสมบตัิต้านทานการหมอง ปรากฏ
การเปล่ียนเป็นสีฟ้าอยา่งรวดเร็วซึง่สง่ผลตอ่คา่ dE* แสดงในภาพท่ี 4.27 ท าให้คา่แสงสะท้อนท่ีวดั
ได้จากเคร่ืองดเูหมือนจะมีคา่ต ่าลง ทัง้ท่ีการสังเกตด้วยตาเปล่านัน้ (ภาพท่ี 4.9) พบความหมองท่ี
เกิดมีลักษณะรุนแรงมากกว่า (มากกว่าสีน า้ตาล) นอกจากนีย้ังมีปัจจัยการเปล่ียนแปลงสีของ
ชิน้งานทดสอบในแตล่ะต าแหนง่ท่ีไมส่ม ่าเสมอ จงึท าให้คา่การเปล่ียนแปลงสีหรือคา่ dE* ท่ีวดัได้มี
ความแปรปรวนสูง (ค่าค่อนข้างแกว่งไปมาจากผลของการเปล่ียนสีและฝ้าท่ีเกิดขึน้) อย่างไรก็ดี 
จากกราฟ (ภาพท่ี 4.27) จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิและเวลาในการอบบ่มเป็นปัจจยัเพิ่มความหมอง
ของชิน้งานทดสอบ นัน่คือ การต้านทานการหมองของวสัดลุดลง โดยถ้าพิจารณาจากสีผิวเพ่ือจะ
ไปผลิตเป็นเคร่ืองประดบั ธาตผุสมชดุนีอ้าจจะยงัไมเ่หมาะสม 
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ตารางท่ี 4.8 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลงัท าการทดสอบสมบตัิการหมองของชดุ
โลหะผสม AgCu0.3Al ก่อนและหลงัการอบบม่ 

As-Cast 
Age 350oC / 

30 min 
Age 350oC / 

60 min 
Age 400oC / 

30 min 
Age 400oC / 

60 min 

Condition 
 

Tarnish 

     

0 Hours 

     

0.5 Hours 

     

1 Hours 

     

2 Hours 

     

3 Hours 

     

4 Hours 

     

12 Hours 

     

24 Hours 



111 
 

 

   
 

   
 

   
 

0

10

20

30

40

50 Tested Period 0.5 Hrs. 

dE* As-cast

dE* Aged 30 Min

dE* Aged 60 Min
0

10

20

30

40

50 Tested Period 1 Hrs. 
dE* As-cast

dE* Aged 30 Min

dE* Aged 60 Min

0

10

20

30

40

50 Tested Period 2 Hrs. 

dE* As-cast

dE* Aged 30 Min

dE* Aged 60 Min 0

10

20

30

40

50 Tested Period 3 Hrs. 
dE* As-cast

dE* Aged 30 Min

dE* Aged 60 Min

0

10

20

30

40

50 Tested Period 4 Hrs. 
dE* As-cast

dE* Aged 30 Min

dE* Aged 60 Min 0

10

20

30

40

50 Tested Period 12 Hrs. 

dE* As-cast

dE* Aged 30 Min

dE* Aged 60 Min

0

10

20

30

40

50 Tested Period 24 Hrs. 
dE* As-cast

dE* Aged 30 Min

dE* Aged 60 Min

ภาพท่ี 4.26 กราฟแท่งแสดงคา่ dE* ท่ีวดั
ได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบ
ของโลหะผสม  AgCu0.3Al ก่อนและหลงั
การอบบ่ม ณ เวลาการทดสอบต่าง ๆ กัน 
(0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมง) 
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ตารางท่ี 4.9 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลงัท าการทดสอบสมบตัิการหมองของชดุ
โลหะผสม AgCu0.3Sn ก่อนและหลงัการอบบม่ 

As-Cast 
Age 350oC / 

30 min 
Age 350oC / 

60 min 
Age 400oC / 

30 min 
Age 400oC / 

60 min 

Condition 
 

Tarnish 

     

0 Hours 

     

0.5 Hours 

     

1 Hours 

     

2 Hours 

     

3 Hours 

     

4 Hours 

     

12 Hours 

     

24 Hours 
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ภาพท่ี 4.27 กราฟแท่งแสดงคา่ dE* ท่ีวดั
ได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบ
ของโลหะผสม  AgCu0.3Sn ก่อนและหลงั
การอบบ่ม ณ เวลาการทดสอบต่าง ๆ กัน 
(0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมง) 
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4) ชดุโลหะผสม  Ag-0.3Be-6.0Cu-0.2Sn  
5) ชดุโลหะผสม  Ag-0.3Be-5.9Cu-0.3Sn  
6) ชดุโลหะผสม  Ag-0.3Be-5.7Cu-0.5Sn  

 

ชดุโลหะผสม 3 ชดุนีไ้ม่พบฝา้แดงบนผิวชิน้งานทดสอบหลงัหล่อ และชิน้งานสภาพหลงั
หล่อมีลกัษณะเป็นสีของเนือ้โลหะเงิน ออกสีเทา ๆ เล็กน้อย โดยเม่ือผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนโดยการอบบ่มสีผิวท่ีได้จะคล า้กว่าเดิมเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ (สีเทาเข้มขึน้กว่าเดิม) ซึ่งขึน้กับ
ปริมาณดีบกุท่ีเติม ส าหรับชดุโลหะเงินท่ีมีการเติมธาตผุสมมากขึน้ โดยเติมธาตเุบริลเลียม 0.3% 
อีกทัง้ปรับธาตดีุบกุให้อยู่ในช่วง 0.2 – 0.3% เพ่ือดกูารเปล่ียนแปลงสีนัน้ นอกจากเบริลเลียมและ
ดีบุกจะช่วยให้มีความสามารถในการต้านทานการหมองเพิ่มขึน้ดงัท่ีกล่าวแล้ว พบว่า เม่ือมีการ
เตมิธาตดีุบกุมากขึน้ ยงัชว่ยชะลอการหมองของชิน้งานทดสอบได้อีกด้วย ซึ่งการเปล่ียนแปลงของ
สีผิวชิน้งานจะรุนแรงน้อยลงเม่ือปรับธาตดีุบกุจาก 0.2% ไปเป็น 0.3% และเป็น 0.5% ตามล าดบั 
เห็นได้ชัดเจนว่า สีผิวของชิน้งานทดสอบมีความหมองคล า้ลดลงอย่างชัดเจน ดูได้ในตางรางท่ี 
4.10 – 4.12 โดยสอดคล้องกบัคา่วดัเทียบสีท่ีได้ในภาพท่ี 4.28 – 4.30 ซึ่งชดุโลหะผสมทัง้ 3 ชดุนีมี้
แนวโน้มของความต้านทานการหมองลดลงเม่ือเวลาและอณุหภูมิท่ีใช้ในการอบบม่เพิ่มขึน้จาก 30 
เป็น 60 นาที และจาก 350oC เป็น 400oC  ยกตวัอย่างเช่น คา่เปล่ียนแปลงสี dE* ของชุดโลหะ 
AgCu0.3Be0.2Sn หลงัผ่านการทดสอบการหมองเป็นเวลา 1 ชัว่โมงมีคา่ 24.12 (ชิน้งานสภาพ
หลงัหล่อ), 33.25 (หลงัการอบบม่ 350oC เป็นเวลา 30 นาที), 32.66 (หลงัการอบบม่ 350oC เป็น
เวลา 60 นาที), 41.68 (หลงัการอบบม่ 400oC เป็นเวลา 30 นาที) , 45.55 (หลงัการอบบม่ 400oC 
เป็นเวลา 60 นาที)  

ในส่วนของการเปล่ียนแปลงสีของชุดโลหะผสม AgCu0.3Be0.3Sn นัน้หลังผ่านการ
ทดสอบการหมองนาน 0.5 ชัว่โมง ได้คา่ dE* เท่ากบั 13.57 (ชิน้งานสภาพหลงัหล่อ), 26.7 (หลงั
การอบบม่ 350oC เป็นเวลา 30 นาที), 29.55 (หลงัการอบบม่ 350oC เป็นเวลา 60 นาที), 42.23 
(หลงัการอบบม่ 400oC เป็นเวลา 30 นาที), 42.89 (หลงัการอบบม่ 400oC เป็นเวลา 60 นาที)  

และกรณีของโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn หลังผ่านการทดสอบสมบัติต้านทานการ
หมอง 3 ชัว่โมง แล้ววดัคา่ความเปล่ียนแปลงสี พบว่า dE* มีคา่ 11.57 (ชิน้งานสภาพหลงัหล่อ), 
9.94 (หลงัการอบบ่ม 350oC เป็นเวลา 30 นาที), 15.83 (หลงัการอบบม่ 350oC เป็นเวลา 60 
นาที), 20.92 (หลงัการอบบม่ 400oC เป็นเวลา 30 นาที), 26.135 (หลงัการอบบม่ 400oC เป็น
เวลา 60 นาที) เป็นต้น 
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ตารางท่ี 4.10 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลังท าการทดสอบสมบตัิการหมอง 
ของชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.2Sn ก่อนและหลงัการอบบม่ 
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ภาพท่ี 4.28 กราฟแท่งแสดงคา่ dE* ท่ีวดั
ได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบ
ของโลหะผสม  AgCu0.3Be0.2Sn ก่อน
และหลังการอบบ่ม ณ เวลาการทดสอบ
ตา่ง ๆ กนั (0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมง) 
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ตารางท่ี 4.11 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลังท าการทดสอบสมบตัิการหมอง 
ของชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.3Sn ก่อนและหลงัการอบบม่  
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ภาพท่ี 4.29 กราฟแท่งแสดงคา่ dE* ท่ีวดั
ได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบ
ของโลหะผสม  AgCu0.3Be0.3Sn ก่อน
และหลังการอบบ่ม ณ เวลาการทดสอบ
ตา่ง ๆ กนั (0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมง) 
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ตารางท่ี 4.12 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีและความหมองหลังท าการทดสอบสมบตัิการหมอง 
ของชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn ก่อนและหลงัการอบบม่  
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ภาพท่ี 4.30 กราฟแท่งแสดงคา่ dE* ท่ีวดั
ได้จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบ
ของโลหะผสม  AgCu0.3Be0.5Sn ก่อน
และหลังการอบบ่ม ณ เวลาการทดสอบ
ตา่ง ๆ กนั (0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมง) 



121 
 

 

7) ชดุโลหะผสม  AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al : ส าหรับโลหะผสมชดุนีก็้เช่นเดียวกนั คือ สภาพ
หลงัหลอ่ไมเ่กิดฝา้แดง และสีผิวหลงัอบบม่เข้มขึน้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ อย่างไรก็ตามโลหะผสมชดุ
นีมี้การเติมทัง้เบริลเลียม 0.3% ดีบกุ 0.5% และอะลมูิเนียม 0.3% เน่ืองจากผู้ท าวิจยัคาดว่าจะได้
ทัง้สมบตัิทางกลและสมบตัิต้านทานการหมองท่ีดีท่ีสุด เพราะ จากการศกึษาข้อมลูนัน้ ธาตโุลหะ
ผสมเหล่านี ้ทัง้เบริลเลียม (Be), ดีบกุ (Sn) และอะลมูิเนียม (Al) มีคณุสมบตัิช่วยในการลดความ
หมองของโลหะเงินทัง้สิน้ พร้อมทัง้สามารถช่วยให้เกิดตะกอนของธาตเุพ่ือเพิ่มความแข็งแรงได้ 
โดยผลท่ีได้ในตารางท่ี 4.13 และภาพท่ี 4.31 นัน้แสดงให้เห็นว่า ธาตผุสมท่ีเติมลงไปสามารถช่วย
ในการต้านทานและชะลอความหมองท่ีเกิดขึน้ได้จริง ซึง่สามารถสงัเกตจากสีท่ีปรากฏ และคา่ dE* 
จากการวดัเทียบสี ค่าการเปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดลดลงอย่างมีนยัส าคญัแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ
ธาตผุสม ท่ีสง่ผลตอ่คณุสมบตัดิงักลา่ว  รวมทัง้แสดงให้เห็นชดัเจนว่าอณุหภูมิและเวลาการอบบม่
ท่ีสูงขึน้ ส่งผลให้ความหมองคล า้มีค่าสงูขึน้เช่นเดียวกนั โดยชิน้งานสภาพหลงัหล่อ เม่ือผ่านการ
ทดสอบการหมอง 0.5 – 24 ชัว่โมงนัน้ คา่ dE* อยู่ในช่วง 11.92 – 21.34 ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงสี
ท่ีคอ่นข้างน้อยมาก นอกจากนี ้เม่ือน าชิน้งานทดสอบท าการอบบม่ด้วยอณุหภูมิและเวลาตา่ง  ๆ 
แล้วน าไปผ่านการทดสอบสมบตัิการต้านทานการหมอง โดยใช้เวลาทดสอบ 0.5 – 24 ชัว่โมง 
พบวา่ การเปล่ียนแปลงสีท่ีวดัได้มีคา่อยู่ช่วง 6.11 – 32.81 (ส าหรับผ่านการอบบม่ 350oC นาน 30 
นาที), 5.26 – 33.54 (ผ่านการอบบม่ 350oC นาน 60 นาที), 6.07 – 23.31 (ผ่านการอบบม่ 400oC 
นาน 30 นาที), และมีคา่ dE* ชว่ง 6.9 – 27.73 (ผา่นการอบบม่ 400oC นาน 60 นาที) 

 

แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบสมบัติการต้านทานการหมองของชุดโลหะผสม 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al พบว่ายงัด้อยกว่าโลหะผสมชดุ AgCu0.3Al ท่ีมีการเติมธาตอุะลมูิเนียม
เพียงธาตุเดียว แต่ค่าท่ีได้มีความต่างกันไม่มาก ดังนัน้ การเลือกใช้โลหะผสมไปผลิตเป็น
เคร่ืองประดบัเงินสปริง นอกจากต้องการความแข็งแรงแล้ว ข้อส าคญัท่ีควรค านึงถึงก็คือ หลงัจาก
ผลิตแล้วเคร่ืองประดบัมีความเงางาม สีสวย สามารถต้านทานการหมองได้ดี ซึ่งทัง้  AgCu0.3Al 
และ AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al จะเป็นตวัเลือกท่ีดีเหมาะส าหรับการท าเป็นเคร่ืองประดบัได้ 
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จึงสามารถสรุปได้ว่าในบรรดาโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชุด ท่ีผู้ วิจยัได้ท าการ
ทดลองสมบตัิการต้านทานการหมองและวัดเทียบค่าสีแล้วนัน้ ชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงท่ีให้
สมบัติ ความ ต้านทานการหมอง ดี ท่ีสุด คือ  AgCu0.3Al และ รองลงมา เ ป็นชุด 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al และชุดโลหะผสมอ่ืน ๆ เป็น AgCu0.3Be0.5Sn, AgCu0.3Be0.3Sn, 
AgCu0.3Be0.2Sn, AgCu0.3Sn และ AgCu ตามล าดบั ซึ่งชดุโลหะผสม 2 ล าดบัสดุท้ายนีย้งัไม่
เหมาะสมส าหรับการผลิตเป็นเคร่ืองประดบัเงินสเตอร์ลิง เน่ืองจากสีผิวไม่สวยงาม มีฝา้ลึกท่ีเกิด
บนผิวชิน้งาน อีกทัง้ยงัมีปัญหาแตกเปราะหลงัหลอ่ดงัท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้น 
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ตารางท่ี 4.13 ภาพชิน้งานเปรียบเทียบสีหลังท าการทดสอบสมบตัิการหมองของชุดโลหะผสม  
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ก่อนและหลงัการอบบม่  
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ภาพท่ี 4.31 กราฟแท่งแสดงคา่ dE* ท่ีวดัได้
จากเคร่ืองวดัเทียบสีของชิน้งานทดสอบของ
โลหะผสม  AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ก่อน
และหลังการอบบ่ม ณ เวลาการทดสอบ 
ตา่ง ๆ กนั (0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมง) 
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4.6 สมบัตทิางกล 
 

สมบัติทางกลได้จากการทดสอบแรงดึง  โดยทดสอบด้วยเคร่ืองมือทดสอบแรงดึง 
(Universal tensile testing machine) ย่ีห้อ LLOYD รุ่น LR10K, LLOYD Instruments, England 
ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์การใช้เคร่ืองมือจากศูนย์ทันตวัสดุศาสตร์ คณะทันตแพทย์ศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ใช้อตัราความเร็ว (Tension speed) ในการดงึ 0.5 มิลลิเมตรตอ่นาที 
เพ่ือหาคา่ความต้านทานแรงดงึ (Tensile strength)  ความเค้น ณ จดุคราก (Yield strength) คา่
มอดลูสัยืดหยุ่น (Young’s Modulus) และ อตัราการยืดตวัของชิน้งานหรือเปอร์เซ็นต์การยืดตวั 
(%Elongation) จากนัน้จะสามารถค านวณค่าสมบตัิความเป็นสปริง (Modulus of Resilience) 
ของชิน้งานทดสอบแตล่ะชิน้ ซึ่งชิน้งานทดสอบจะหล่อให้ได้ตามมาตรฐาน ASTM E 8M-96 โดย
ท าการทดสอบชิน้งาน 5 ชิน้ต่อหนึ่งชุดหรือแต่ละสภาวะการทดลอง ซึ่งค่าความเป็นสปริง 
(Modulus of Resilience) สามารถค านวณได้จาก  

 

   
  

 

  
    (13) 

 

โดย      คือ คา่ความเค้น ณ จดุคราก [MPa] 

     คือ คา่โมดลูสัความยืดหยุน่ [MPa] 
 
ส่วนการทดสอบความแข็งจะท าด้วยวิธีวดัความแข็งแบบร็อคเวลล์ ใช้สเกลเอ (Rockwell 

Scale A Test) ย่ีห้อ GALILEO durometria ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์ได้ใช้เคร่ืองมือจาก
สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยการวดัด้วยสเกลเอนีจ้ะใช้หวักดเพชรทรง
กรวย ใช้แรงกดหลกั (Major load) เท่ากบั 60 kgf เพ่ือให้เหมาะสมกบัการทดสอบวสัดุโลหะเงิน
สเตอร์ลิงท่ีค่อนข้างอ่อนนุ่ม การวัดค่าความแข็งจะกดชิน้งาน 5 จุดต่อหนึ่งชิน้แล้วน ามาหา
คา่เฉล่ีย 

 

การอภิปรายผลของสมบตัิทางกล ผู้ เขียนจะเรียงล าดบัเป็นกลุ่มๆ เหมือนกับผลของการ
ทดสอบสมบตัิต้านทานการหมองหวัข้อ 4.5 ท่ีผ่านมา เพ่ือจะสามารถเรียงล าดบัล าดบัได้ง่าย อีก
ทัง้ยงัสามารถเห็นภาพได้อย่างชดัเจน โดยผลของอิทธิพลของธาตผุสมท่ีเติม การปรับเปล่ียนธาตุ
ผสมของชุดโลหะเงินสเตอร์ลิงแต่ละชุด และอุณหภูมิท่ีใช้ รวมถึงระยะเวลาส าหรับการอบบ่มให้
ตกตะกอนเพิ่มความแข็งแรง เพ่ือเพิ่มสมบตัิทางกลตา่ง ๆ แก่โลหะเงินสเตอร์ลิงท่ีต้องการให้มีคา่
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ความสปริงสงู (Modulus of Resilience) (ซึ่งจะเรียงสมบตัิทางกล คา่ Modulus of Resilience, 
คา่ Yield stress, คา่ Elongation และคา่ความแข็ง ตามล าดบั) ชดุโลหะเงินผสมท่ีท าการทดสอบ
จะมีทัง้หมด 7 ชดุ และจะแบง่การอภิปรายออกเป็น 3 กลุม่ใหญ่ ๆ คือ 

 

4.6.1 กลุม่  AgCu /  AgCu0.3Al /  AgCu0.3Sn  
4.6.2 กลุม่ AgCu0.3Sn / AgCu0.3Be0.2Sn / AgCu0.3Be0.3Sn/ AgCu0.3Be0.5Sn  
4.6.3 กลุม่ AgCu0.3Al / AgCu0.3Sn / AgCu0.3Be0.5Sn / AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 
 

โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทกุ ๆ ชดุ และทกุ ๆ ชิน้งาน เม่ือผ่านการหล่อและได้ต้นโลหะแล้ว 
จะน าไปผ่านการล้างปนูให้สะอาด และน าชิน้งานท่ีได้ตดัออกเป็นชิน้  ๆ ออกจากต้นโลหะ แล้ว
น าไปผ่านกระบวนการอบบ่มเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งด้วยกลไกการตกตะกอน 
(Precipitation hardening) ด้วยอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสม แล้วท าการจุ่มลงในน า้เย็นอย่าง
รวดเร็ว (Water quench) โดยกลไกท่ีเกิดขึน้จะมาจากการตกตะกอนแยกตวัของเฟสท่ีมีทองแดง
สงู (Cu-rich phase) ออกจากเฟสอลัฟา (, Ag-rich phase)  เน่ืองจากความสามารถในการ
ละลายของทองแดงในเนือ้เงินจะลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลงตามเส้นแสดงความสามารถในการ
ละลายสูงสุด (Solvus line) และหากท าการชุบแข็งอย่างรวดเร็วขณะโลหะก าลังแข็งตัว จะ
สามารถยบัยัง้การตกตะกอนของทองแดงได้ เกิดเป็นสภาวะอ่ิมตวัอย่างยิ่งยวดและเม่ือท าการอบ
กระตุ้นหรือบม่ท่ีอณุหภูมิต ่า ก็จะเกิด Cu-rich phase ท่ีได้จะมีขนาดเล็กมาก ซึ่งการศกึษาในครัง้
นีจ้ะไม่มีการอบให้เป็นสารละลายของแข็งเนือ้เดียว (Solutionization) เหมือนวิธีการท่ีนิยมท ากัน
ทัว่ไป การตดัขัน้ตอนรอบให้เป็นสารละลายของแข็งเนือ้เดียว (Solutionization) ดงักล่าวออกไป
นัน้ เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดเกิดคราบทองแดงออกไซด์ (Fire scale) เพราะอณุหภูมิท่ีใช้ในการอบให้
เป็นสารละลายของแข็งเนือ้เดียวนัน้จะสงูประมาณ 700 – 800oC และยงัส่งผลตอ่การเสียความ
แข็งแรงและความแข็งเน่ืองจากสูญเสียปริมาณทองแดง จากการแพร่ของทองแดงไปท่ีบริเวณผิว
ของชิน้งาน นอกจากนีก้ารตดัขัน้ตอนดงักล่าวออกยงัช่วยลดต้นทนุ เวลาและคา่ใช้จ่ายท่ีต้องใช้ให้
น้อยลง อย่างไรก็ตาม การวิจยัในครัง้นีจ้ึงท าการหล่อแล้วอบบ่ม (Aging) เพ่ือเพิ่มความแข็งแรง
ตอ่เน่ือง โดยปราศจากการท าให้เป็นสารละลายของแข็งเนือ้เดียว ซึ่งผลท่ีได้สามารถยืนยนัว่าการ
ผลิตโลหะเงินสเตอร์ลิงโดยวิธีนีใ้ห้สมบตัิทางกลสูง ทัง้ยังผลิตเป็นชิน้งานท่ีมีค่าความเป็นสปริง
เหมาะสมเพ่ือตอบสนองการใช้งานของอตุสาหกรรมและตลาดเคร่ืองประดบัได้ อณุหภูมิและเวลา
ท่ีใช้ในการอบบม่ คือ   

- 350oC ใช้เวลา 0, 10, 15, 30, 60 และ 120 นาที 
- 400oC  ใช้เวลา 0, 10, 15, 30, 60 และ 120 นาที 
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4.6.1 กลุ่ม  AgCu /  AgCu0.3Al /  AgCu0.3Sn : จากการทดสอบสมบตัิทางกล พบว่า
หลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อนด้วย การอบบม่ (Aging) แล้วนัน้ส่งผลท าให้สมบตัิทางกล
มีคา่เพิ่มขึน้ในทกุกรณี ทัง้ท่ีผ่านการอบท่ีอณุหภูมิ 350oC และ 400oC ทกุระยะการอบเวลาใด ๆ 
เม่ือสงัเกตผลท่ีได้จากการเติมธาตผุสมอะลมูิเนียมและดีบกุ เห็นได้ชดัว่า การเติมธาตุอะลมูิเนียม 
(AgCu0.3Al) และดีบุก (AgCu0.3Sn) ท าให้ค่าความแข็งแรงลดลงและสมบตัิทางกลลดลง เม่ือ
เทียบกบัโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดง (AgCu) ท่ีไม่ได้มีการเติมธาตผุสมอ่ืน ๆ  อย่างไรก็ตาม 
โลหะเงินผสมอะลมูิเนียมชุด AgCu0.3Al ยงัได้ค่าความเป็นสปริง (Modulus of Resilience) 
ระดบัท่ีสงูกวา่คา่ความเป็นสปริงของเหล็กกล้า [15] ดงัแสดงในภาพท่ี 4.32  

เม่ือพิจารณาอณุหภูมิการบม่ จากภาพท่ี 4.32 พบว่าการอบบม่ท่ีอณุหภูมิ 350oC จะได้
คา่ความเป็นสปริง (Modulus of Resilience) สงูกว่าการอบบ่มท่ีอุณหภูมิ 400oC ตวัอย่างเช่น 
หลงัการอบบม่ท่ีอณุหภมูิ 350oC โลหะเงินผสมทองแดง (AgCu) มีคา่ความเป็นสปริงในช่วง 4.0 – 
4.75 MPa ส่วนโลหะเงินผสมทองแดง ดีบกุ (AgCu0.3Sn) มีคา่ความเป็นสปริง 1.0 – 2.25 MPa 
และโลหะเงินผสมทองแดง อะลมูิเนียม (AgCu0.3Al) มีคา่สปริงในช่วง 3.0 – 3.6 MPa ก็จะเห็นได้
ว่าการเติมอะลูมิเนียม ท าให้ค่าสมบัติความเป็นสปริงเพิ่มขึน้มากกว่าค่าความเป็นสปริงของ
เหล็กกล้า (Spring steel = 2.2 MPa) แตต่ ่ากว่าคา่ความเป็นสปริงของเหล็กกล้าไร้สนิม (Spring 
stainless steel = 5.0 MPa) และโลหะเงินผสมท่ีเติมทองแดงอย่างเดียว (AgCu) ขณะท่ีการเติม
ดีบกุแม้ว่าหลงัการอบบม่จะท าให้คา่ความเป็นสปริงเพิ่มมากขึน้ แตก็่ไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปผลิต
เป็นชิน้สว่นสปริง เพราะมีคา่ความเป็นสปริงต ่า (ต ่ากว่าสปริงเหล็กกล้า, Spring steel) ซึ่งในกรณี
ของการอบบม่ท่ีอุณหภูมิ 400oC สมบตัิความเป็นสปริงก็เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัอณุหภูมิบ่ม 
350oC แตค่า่ท่ีได้จะมีคา่ความเป็นสปริงต ่ากว่า ดงันัน้ สามารถสรุปได้ว่า การเติมธาตอุะลมูิเนียม
ให้ค่าความเป็นสปริงท่ีเหมาะสม และจากผลทดสอบสมบัติการหมองแสดงให้เห็นถึงความ
ต้านทานการหมองท่ีมีคา่สงู จึงเหมาะสมท่ีจะผลิตเป็นชิน้ส่วนโลหะเงินสปริง ท่ีมีความเป็นสปริง
และความต้านการหมองดี 

ภาพท่ี 4.33 ในส่วนของผลการทดสอบการต้านทานแรงดงึนี ้ก็พบว่า คา่ความเค้น ณ จดุ
คราก (Yield Stress) จะมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัคา่สมบตัิความเป็นสปริง ดงัภาพท่ี 
4.23 ตวัอย่างเช่น โลหะเงินผสมทองแดง (AgCu) หลงัอบบ่ม มีค่าความเค้น ณ จุดคราก (Yield 
Stress) ในช่วง 330 – 350 MPa ส่วนชดุโลหะเงินผสมทองแดง อะลมูิเนียม (AgCu0.3Al) ได้คา่
อยู่ในช่วง 260 – 310 MPa และโลหะเงินผสมทองแดง ดีบกุ (AgCu0.3Sn) มีคา่ความเค้น ณ จดุ
คราก 100 – 210 MPa ซึง่เม่ือท าการเทียบคา่ความเค้น ณ จดุครากของชิน้งานหลงัอบบม่ (Aged) 
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กบัชิน้งานทดสอบสภาพหล่อ (As-cast) พบว่ามีคา่เพิ่มขึน้ถึง 6 – 7 เท่าส าหรับโลหะชดุ AgCu ,  
2.5 – 3 เทา่ของชดุโลหะ AgCu0.3Al และ 0.5 – 0.75 เทา่ในโลหะผสม AgCu0.3Sn ตามล าดบั 

 ในสว่นของคา่ความเหนียวหรืออตัราการยืด (Elongation) จะพบว่าในสภาพหลงัหล่อนัน้
มีอัตราการยืดตวัท่ีสูงท่ีสุด โดยโลหะเงินผสมทองแดง อะลูมิเนียม (AgCu0.3Al) ให้ค่าความ
เหนียวสงูถึง 60% แต่หลงัจากท่ีผ่านกระบวนการอบบม่แล้ว มีผลท าให้ความเหนียวลดลงอย่าง
รวดเร็ว แตค่วามเหนียวท่ีลดลงยงัมีคา่ท่ีอยูใ่นระดบัใกล้เคียงกนักับโลหะเงินผสมทองแดง (AgCu) 
ซึง่อยูใ่นชว่ง 20 ถึง 30% ซึง่อยูใ่นชว่งระดบัเดียวกนั แตกตา่งกนัไมม่าก แสดงในภาพท่ี 4.34 

อย่างไรก็ตาม โลหะผสมชุดเงินทองแดง (AgCu) และ โลหะเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดง
ดีบกุ (AgCu0.3Sn) นัน้พบปัญหาการแตกเปราะของชิน้งานหลงักระบวนการหล่อ (As-cast) เป็น
จ านวนมาก และยังพบปัญหาการเกิดฝ้าแดงฝังลึกลงบนผิวชิน้งาน แม้จะมีการขัดเปิดหน้าผิว
โลหะเงินออกเป็นเวลานานแล้วก็ตาม แต่คราบของฝ้าท่ีปรากฏก็ไม่มีการลดลงหรือหายไป เม่ือ
พิจารณาค่าความแข็งท่ีได้จากการทดสอบ ภาพท่ี 4.35 พบว่า มีแนวโน้มเดียวกับค่าความเป็น
สปริง และคา่ความเค้น ณ จดุคราก กลา่วคือ เม่ือน าชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ ไปผา่นการอบบม่แล้ว 
คา่ความแข็งจะสงูขึน้เป็น 3 – 8 เทา่ของความแข็งของชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ 
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ภาพท่ี 4.32 กราฟแสดงคา่สมบตัิความเป็นสปริง (Modulus of Resilience) ของ 

AgCu – AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC 
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ภาพท่ี 4.33 กราฟแสดงคา่ความเค้นจดุคราก (Yield stress) ของ  

AgCu – AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC 
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ภาพท่ี 4.34 กราฟแสดงคา่อตัราการยืดตวั (Elongation) ของ 

AgCu – AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC  
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ภาพท่ี 4.35 กราฟแสดงคา่ความแข็ง (Hardness, HRA) ของ  
AgCu – AgCu0.3Al – AgCu0.3Snหลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC 
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** Aging time 0 minute: ND = Not Detect (ค่าต ่ากว่าสเกล HRA Rockwell) ** 
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4.6.2 กลุ่ม AgCu0.3Sn / AgCu0.3Be0.2Sn / AgCu0.3Be0.3Sn / AgCu0.3Be0.5Sn : 
ในโลหะผสมกลุ่มนีจ้ะเป็นการเปรียบเทียบคา่สมบตัิทางกลท่ีได้จากการปรับเปล่ียนธาตดีุบกุ เติม
ในปริมาณท่ีมากขึน้เพ่ือดผูล โดยจะปรับค่าดีบุกให้อยู่ในช่วง 0.2 – 0.5% โดยก าหนดให้ธาตุ
เบริลเลียมคงท่ีท่ีปริมาณ 0.3% เพ่ือดผูลของการเปล่ียนแปลงอีกด้วย จากการศกึษาเงินสเตอร์ลิง 
935(47) โดยควบคมุปริมาณเบริลเลียม 0.13 – 0.65% ท าการอบบม่ด้วยความร้อนโดยใช้เทคนิค
การบม่เพิ่มความแข็งด้วยตะกอน (Precipitation  hardening) ท่ีอณุหภูมิต ่า ในช่วง 250 – 350 
องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาการบม่ 7 – 120 นาที พบว่า สมบตัิทางกลตา่ง ๆ เพิ่มสงูขึน้ ซึ่งการเติม
ธาตเุบริลเลียมนัน้ นอกจากจะส่งผลในด้านการต้านทานการหมองของโลหะเงินสเตอร์ลิงแล้ว ยงั
สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้แก่โลหะเงินสปริงโดยการช่วยเร่งการเกิดตะกอน (Precipitate) ขณะ
ท าการอบบ่มให้เร็วขึน้ได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม ในผลของการวิจยันี ้ชิน้งานท่ีผ่านการอบบ่ม มี
สมบตัทิางกลดีขึน้กว่าในสภาพหลงัหล่อ แตค่า่สมบตัิทางกลท่ีได้ไม่สงูมาก เม่ือเทียบกบัโลหะเงิน
ผสมทองแดง (AgCu) และโลหะเงินผสมทองแดง  อะลูมิเนียม (AgCu0.3Al) จากภาพท่ี 4.36 
พบว่า คา่ความเป็นสปริงของโลหะเงินผสมทัง้ 4 ชดุ มีคา่ต ่ากว่าคา่ความเป็นสปริงของเหล็กกล้า 
(spring steel = 2.2 MPa) จึงไม่เหมาะสมส าหรับการน าไปผลิตและท าเป็นสปริงมากนกั ยกเว้น
กรณีท่ีไม่ต้องการค่าความเป็นสปริงสูง แต่ต้องการความเหนียวท่ีดี เพราะค่าอัตราการยืดตัว 
(Elongation) ท่ีได้อยู่ในระดบั 35-40% โดยคา่ความเป็นสปริง พบอยู่ในช่วง 0.35 – 2.67 MPa 
ถึงแม้ค่าความเป็นสปริงจะน้อยกว่าแต่ก็สามารถเทียบกับวสัดสุปริงโลหะชนิดอ่ืน เช่น บรอนซ์ท่ี
ผ่านการรีด มีคา่ความเป็นสปริงประมาณ 0.42 MPa หรือเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณคาร์บอน 1.2% มี
คา่ความเป็นสปริง 1.93 MPa เป็นต้น ชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงท่ีเติมเบริลเลียม 0.3% และ
ปรับเปล่ียนดีบุกช่วง 0.2 – 0.5% จึงสามารถจะน าไปใช้เป็นตัวเลือกในการผลิตชิน้ส่วน
เคร่ืองประดบัเงินท่ีมีสมบตัคิา่สปริงไม่สงูมากได้ ส่วนอณุหภูมิในการอบบม่นัน้การอบบม่ท่ี 350oC 
ให้คา่ความแข็งแรงสงูกวา่อบท่ี 400oC 

จากภาพท่ี 4.37 ค่าความเค้น ณ จุดครากของโลหะผสมกลุ่มนีเ้ป็นไปเช่นเดียวกับค่า
ความเป็นสปริง โดยความเค้น ณ จดุครากท่ีเพิ่มขึน้หลงัการอบบม่ มีคา่อยู่ในช่วง 100 – 260 MPa 
ซึ่งขึน้อยู่กับเวลาการอบบ่มด้วย เช่นเดียวกับความแข็งในภาพท่ี 4.39 มีค่าอยู่ในช่วง  
15 – 35 HRA โดยเม่ือพิจารณาถึงคา่ความเหนียวหรืออตัราการยืดตวัของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิ ง 
ภาพท่ี 4.38 นัน้โลหะผสมเงิน เบริลเลียม ดีบุก มีอัตราการยืดตวัของชิน้งานค่อนข้างดีเย่ียม  
ชว่ง 15 – 50% (เน่ืองจากคา่ความแข็งแรงไมส่งูมาก) แตส่ าหรับโลหะผสมชดุเงินดีบกุท่ี ปราศจาก
การเติมเบริลเลียมนัน้ มีความเหนียวท่ีต ่ากว่าอย่างเห็นได้ชดั อีกทัง้โลหะผสมชุด AgCu0.3Sn มี
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ปัญหาการแตกเปราะของชิน้งานหลังหล่อ โดยจากการสังเกตพบว่ารอยแตกของชิน้งานหลัง
ทดสอบการดึง จะมีจุดสีเทา ๆ บริเวณรอยแตก ซึ่งอาจเป็นจดุก าเนิดของดึงแล้วขาดเร็วมีความ
เหนียวต ่า โดยผู้ เขียนสนันิษฐานว่า อาจเป็นกรณีท่ีดีบุกมีการแยกตวัออกมาเป็นเม็ด ๆ ขณะน า้
โลหะเย็นตวั อาจจะต้องมีการศกึษาเพิ่มเตมิในขัน้ตอ่ไป 
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ภาพท่ี 4.36 กราฟแสดงคา่สมบตัิความเป็นสปริง (Modulus of Resilience) ของ AgCu0.3Sn –

AgCu0.3Be0.2Sn – AgCu0.3Be0.3Sn – AgCu0.3Be0.5Sn หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC 
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ภาพท่ี 4.37 กราฟแสดงคา่ความเค้นจดุคราก (Yield stress) ของ AgCu0.3Sn –   

AgCu0.3Be0.2Sn – AgCu0.3Be0.3Sn – AgCu0.3Be0.5Sn หลงัอบบม่ 350oC และ 400oC  
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ภาพท่ี 4.38 กราฟแสดงคา่อตัราการยืดตวั (Elongation) ของ AgCu0.3Sn – AgCu0.3Be0.2Sn 

– AgCu0.3Be0.3Sn – AgCu0.3Be0.5Sn หลงัอบบม่ 350oC และ 400oC  
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ภาพท่ี 4.39  กราฟแสดงคา่ความแข็ง (Hardness, HRA) ของ AgCu0.3Sn – AgCu0.3Be0.2Sn 
– AgCu0.3Be0.3Sn – AgCu0.3Be0.5Sn หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC 
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** Aging time 0 minute: ND = Not Detect (ค่าต ่ากว่าสเกล HRA Rockwell) ** 
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4.6.3 กลุ่ม AgCu0.3Al / AgCu0.3Sn / AgCu0.3Be0.5Sn / AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al : 
ชุดโลหะผสมกลุ่มนีจ้ะเป็นการเปรียบเทียบผลของการเติมธาตุผสมต่าง  ๆ โดยมีทัง้การเติม
อะลมูิเนียม (AgCu0.3Al), ดีบกุ (AgCu0.3Sn) เบริลเลียมร่วมกบัดีบกุ (AgCu0.3Be0.5Sn) และ
การเติมเบริลเลียม ดีบกุ ร่วมกบัอะลูมิเนียม (AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al) โดยผลการเติมธาตผุสม
เหลา่นีช้ว่ยในการต้านทานการหมองท่ีดีขึน้ อีกทัง้ช่วยให้ชิน้งานสภาวะหลงัการอบบม่มีคณุสมบตัิ
ท่ีดีขึน้ ทัง้ด้านความแข็งแรง และสมบตัิทางกลต่าง ๆ จากภาพท่ี 4.40 ผลของสมบตัิความเป็น
สปริงของทัง้ 4 ชุดโลหะผสมนี ้หลงัผ่านการอบบ่มโดยใช้เวลาเพียงไม่นาน (ทัง้ 350oC และ 
400oC)  ค่าความ เ ป็นสป ริง เพิ่ มขึ น้ สู งมากโดย เฉพาะชุด โลหะกลุ่ ม  AgCu0.3Al และ 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ซึ่งคา่ความเป็นสปริงท่ีทดสอบได้จะอยู่ในช่วง 2.0 – 4.5 MPa มากขึน้
กว่าเดิม 6 – 9 เท่า โดยคา่ความเป็นสปริงท่ีเพิ่มขึน้เข้าใกล้สปริงของวสัดท่ีุเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless Steel) เลยทีเดียว แตส่ าหรับชดุโลหะผสม AgCu0.3Sn และ AgCu0.3Be0.5Sn ท่ีไม่มี
การเติมธาตอุะลมูิเนียมนัน้ สมบตัิความเป็นสปริงก็ปรับคา่สงูขึน้หลงัท าการอบ สามารถเทียบกับ
สปริงของเหล็กกล้าได้เม่ือใช้เวลาการอบบ่มท่ี 60 นาที โดยใช้อุณหภูมิ 350oC แตค่่าท่ีได้ก็ไม่สูง
เท่ากับโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงท่ีมีธาตุอะลูมิเนียมเติมลงไป 2 ชุด ท่ีกล่าวข้างต้น เน่ืองจาก
อะลมูิเนียมมีอิทธิพลตอ่การเพิ่มความแข็งแรงและความต้านทานการหมองได้ดีกว่าธาตอ่ืุน ๆ เม่ือ
พิจารณาความเค้น ณ จุดครากตามภาพท่ี 4.41 และค่าความแข็งจากภาพท่ี 4.43 พบว่าเป็น
แนวโน้มเดียวกบัสมบตัคิวามเป็นสปริง และชว่งความเค้นจดุครากท่ีได้หลงัการอบบม่ของชดุโลหะ
กลุ่ม AgCu0.3Al และ AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al จะอยู่ในช่วง 200 – 357 MPa ซึ่งมีความแข็งแรง
สงูกวา่ชดุธาตผุสมอ่ืน ๆ สว่นคา่ความแข็งจะอยูใ่นช่วง 20 – 50 HRA 

เม่ือพิจารณาความเหนียวของวสัดท่ีุได้ของโลหะเงินกลุ่มนี ้ภาพท่ี 4.42 พบว่า อตัราการ
ยืดตวัส่วนใหญ่ของโลหะกลุ่มนีมี้ความเหนียวท่ีดี เว้นแตโ่ลหะผสมชดุ AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ท่ี
มีคา่ความแข็งแรง สมบตัิความเป็นสปริงสงูท่ีสดุ ซึ่งเป็นธรรมชาติของวสัดโุลหะท่ีมีความแข็งแรง
สูงแล้ว ความเหนียว หรืออตัราการยืดหยุ่นจะลดลง ดงันัน้ จึงควรจะระมดัระวงัในการเลือกใช้
โลหะผสมชนิดนีท่ี้มีสมบตัิสปริงสงู แตค่วามเหนียวท่ีได้มีคา่ประมาณ 8 – 12% เท่านัน้ แตใ่นทาง
การผลิตและใช้งานนัน้ก็ยงัถือวา่ยอมรับได้ส าหรับอตัราการยืดตวัดังกล่าว สามารถน าไปผลิตเป็น
ชิน้งานเคร่ืองประดบับางท่ีต้องการความคงทนและความสวยงามของลวดลาย 
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ดงันัน้ จึงสามารถสรุปได้ว่า ชุดโลหะผสมท่ีเหมาะส าหรับการผลิตเป็นเคร่ืองประดบั ท่ี
ต้องการสมบตัิความเป็นสปริงสูง และมีสีผิวสวยงาม สามารถต้านทานการหมองท่ีดีจากสภาวะ
บรรยากาศการใช้งานปกติ สามารถเลือก ชดุโลหะผสม AgCu0.3Al นอกจากจะมีความเป็นสปริง
สงู ต้านทานการหมองดีแล้วยงัมีอตัราการยืดตวัของวสัดท่ีุสูงมากพอและมีความเหมาะสม หรือ
อาจจะใช้โลหะผสมชุด AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ก็ได้เช่นกัน แต่ควรระวงัในชิน้งานหรือชิน้ส่วนท่ี
ต้องการความเหนียว เพราะโลหะผสมชดุนีมี้อตัราการยืดตวัท่ีจ ากดั อย่างไรก็ดี ในการผลิตชิน้งาน
ให้ได้คณุสมบตัท่ีิดีทีสดุ ส าหรับโลหะผสมในการท าวิจยัครัง้นี ้อณุหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการ
อบบม่คือ  350oC ใช้เวลาในการอบบม่ 15 – 30 นาที เน่ืองจากถ้าใช้เวลานานกว่านีท้ าให้ความ
แข็งแรงและสมบตัคิวามเป็นสปริงท่ีได้ลดลง อีกทัง้ยงัเป็นการสิน้เปลืองต้นทนุ คา่ใช้จ่าย และเวลา
ในการผลิต 

อยา่งไรก็ตาม ส าหรับธาตผุสมชดุอ่ืน ๆ ทัง้หมดท่ีได้ท าการวิจยัครัง้นีน้ัน้ก็ยงัมีคา่ความ
เป็นสปริงและสมบตัทิางกลท่ีแตกตา่งกนัออกไป ซึง่สามารถน าไปเลือกใช้งานหรือผลิตเป็นชิน้ส่วน
ของเคร่ืองประดบัได้ตามความเหมาะสมของลกัษณะงานท่ีต้องการ
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ภาพท่ี 4.40 กราฟแสดงสมบตัิ Modulus of Resilience ของ AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn – 

AgCu0.3Be0.5Sn – AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC 
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ภาพท่ี 4.41 กราฟแสดงคา่ความเค้นจดุคราก (Yield stress) ของ AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn  – 

AgCu0.3Be0.5Sn – AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al หลงัอบบม่ 350oC และ 400oC  
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ภาพท่ี 4.42 กราฟแสดงคา่อตัราการยืดตวั (Elongation) ของ AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn  – 

AgCu0.3Be0.5Sn – AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al หลงัอบบม่ 350oC และ 400oC 
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ภาพท่ี 4.43  กราฟแสดงคา่ความแข็ง (Hardness, HRA) ของ AgCu0.3Al – AgCu0.3Sn – 
AgCu0.3Be0.5Sn – AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al หลงัการอบบม่ 350oC และ 400oC 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

10 15 30 60 120

H
ar

d
n

e
ss

 (
H

R
A

) 

Aging Time (Minutes) 

0

10

20

30

40

50

10 15 30 60 120

H
ar

d
n

e
ss

 (
H

R
A

) 

Aging Time (Minutes) 

AgCu0.3Al-350c

AgCu0.3Sn-350c

AgCu0.3Be0.5Sn-350c

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

10 15 30 60 120

H
ar

d
n

e
ss

 (
H

R
A

) 

Aging Time (Minutes) 

AgCu0.3Al-400c

AgCu0.3Sn-400c

AgCu0.3Be0.5Sn-400c

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c

** Aging time 0 minute: ND = Not Detect (ค่าต ่ากว่าสเกล HRA Rockwell) ** 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

1) การเติมอะลูมิเนียม ท าให้เฟสเบตา (-phase) ขนาดใหญ่เกิดขึน้บริเวณใกล้ ๆ กับ
โครงสร้างยเูทคติก รูปร่างเช่ือมตอ่กัน การเติมดีบุก ท าให้โครงสร้างยูเทคติกมีปริมาณลดลงและ
ขนาดเล็กกว่า แต่พบเฟสเบตาขนาดใหญ่ท่ีอยู่ในโครงสร้างยเูทคติก ส่วนธาตเุบริลเลียมและธาตุ
ดีบกุ ท าให้แขนของโครงสร้างเดรนไดรท์ และระยะห่างระหว่างแขนของแดนไดรท์ลดลง ทองแดง
เกิดการแยกตวัจากโครงสร้างยูเทคติกและโครงสร้างพืน้ เป็นเฟสเบตาและเฟสสีเทามากขึน้ ซึ่ง

เป็นไปได้ว่าเฟสสีเทาจะเป็น -CuBe หรือ  -CuBe โดยการเติมธาตเุบริลเลียมร่วมกบัดีบกุ ยงั

สง่ผลให้เฟสเบตา (-phase) มีลกัษณะกลมมนมากยิ่งขึน้ 
2) การเติมธาตุเบริลเลียม และอะลูมิเนียม ช่วยให้เกรนมีขนาดเล็กลง โดยขนาดเกรน  

(0.5 – 2 มิลลิเมตร) ท่ีได้เล็กละเอียดกว่าโลหะผสม AgCu และโลหะผสม AgCu0.3Sn  
(3 – 7 มิลลิเมตร) ประมาณ 3 – 6 เทา่ และธาตเุบริลเลียม ธาตอุะลมูิเนียมถกูพบกระจายตวัอยู่ทัง้
โครงสร้างพืน้ และในโครงสร้างยเูทคตกิ 

3) ธาตุผสมมีผลต่อสมบตัิต้านทานการหมองและค่าการเปล่ียนแปลงสีท่ีได้ โดยการเติม
อะลูมิเนียม เบริลเลียม และการเติมปริมาณธาตุดีบุกท่ีเพิ่มมากขึน้สามารถเพิ่มสมบัติการ
ต้านทานการหมองได้ดียิ่งขึน้ ซึ่งอะลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีมีอิทธิพลต่อการป้องกันการหมองของ
ชิน้งานได้ดีท่ีสุด ชดุโลหะผสม AgCu0.3Al มีการเปล่ียนแปลงค่าสีน้อยท่ีสดุ โดยวดัค่า dE* ได้
ต ่าสุด อุณหภูมิและเวลาการอบบ่ม ส่งผลต่อสีผิวและสมบตัิการต้านทานการหมองของชิน้งาน
ทดสอบ เม่ือใช้อณุหภูมิและเวลาในการอบบม่สงูขึน้ การเปล่ียนแปลงสีและความหมองท่ีเกิดบน
ผิวชิน้งานก็เพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย 

4) การอบบ่ม ส่งผลท าให้สมบตัิทางกลมีค่าเพิ่มขึน้ในทุกชิน้งานทดสอบ ทัง้ค่าความเป็น
สปริง ค่าความเค้น ณ จุดคราก ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมส าหรับการผลิตเคร่ืองประดบัท่ี
ต้องการสมบตัิความเป็นสปริงสูง และมีสีผิวสวยงาม ต้านทานการหมองดีในสภาวะบรรยากาศ
การใช้งานปกติ คือ โลหะผสม AgCu0.3Al ท่ีอณุหภูมิอบบม่ 350oC และเวลาอยู่ในช่วง 15 – 30 
นาที โดยมีสมบตัคิา่สปริงเทา่กบั 2.6 – 3.6 MPa   คา่ความเค้น ณ จดุคราก 232 – 310 MPa 
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5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 

1) ควรศึกษาการระยะเวลาการเย็นตัวของน า้โลหะเน่ืองจากปัญหาการแตกเปราะของ
ชิน้งานโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงหลงัหล่อของชดุ AgCu และ AgCu0.3Sn เกิดขึน้ในสภาวะการเย็น
ตวัของโลหะเร็วเกินไป  

2) ควรมีการศึกษาชัน้ฟิล์ม หรือชัน้ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้หลงัผ่านการทดสอบสมบตัิการหมอง 
(Tarnish Test) ของชิน้งาน และหลังผ่านกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม เพ่ือเข้าใจ
กลไกท่ีเกิดขึน้ คณุสมบตัขิองชัน้ฟิล์ม หรือชัน้ออกไซด์ดงักลา่ว 

3) การศึกษาการปริมาณและกระจายตัวของตะกอน (Precipitation) ท่ีเกิดขึน้ในชิน้งาน 
สามารถศกึษาเพิ่มเติมได้ด้วย กล้องจลุทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope :TEM) รวมถึงธาตเุบริลเลียม (Be) ท่ีมีข้อจ ากัดไม่สามารถตรวจพบได้ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ธรรมดาได้
เน่ืองจากเป็นเบริลเลียมธาตท่ีุเบา และมีขนาดเล็กมากๆ ก็สามารถศกึษาเพิ่มเตมิได้ด้วย TEM 

4) โลหะผสมในกลุ่มท่ีมีการปรับเติมธาตดีุบกุ 0.2 – 0.5% ซึ่งประกอบไปด้วย AgCu0.3Sn, 
AgCu0.3Be0.2Sn, AgCu0.3Be0.3Sn และ AgCu0.3Be0.5Sn แม้ว่าความแข็งแรง และสมบตัิ
ความเป็นสปริงของโลหะเงินผสมทัง้ 4 ชุดนี ้จะมีคา่ท่ีคอ่นข้างต ่า (0.35 – 2.67 MPa) แต่ยงัมี
ความเหนียวท่ีดี เพราะค่าอตัราการยืดตวั (Elongation) ท่ีได้อยู่ในระดบั 15 – 50% ซึ่งมีคา่สูง 
สามารถน าไปใช้ตวัเลือกในการผลิตชิน้สว่นเคร่ืองประดบัเงินอ่ืน ๆ ได้ 

5) ส าหรับโลหะผสมท่ีมีสมบตัคิวามเป็นสปริงและมีความแข็งแรงสงูมาก แตใ่ห้ความยืดหยุ่น
ต ่า ตวัอย่างเช่น ชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al ท่ีมีคา่ความเค้นจดุคราก 200 – 357 MPa 
และสมบตัิความเป็นสปริงสงูถึง 2.0 – 4.55 MPa แตมี่อตัราการยืดตวัท่ีจ ากดัในช่วง 8 – 12% 
เทา่นัน้ สามารถน าเป็นผลิตเป็นเคร่ืองประดบัได้ ซึ่งควรผลิตให้เป็นชิน้งานบางเพ่ือปอ้งกนัการเสีย
รูป เชน่ ก าไลบาง แหวนบาง ท่ีมีน า้หนกัเบาแตแ่ข็งแรง เน้นการแสดงลวดลายสวยงาม และความ
คงทนแทน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 

ลักษณะต้นโลหะเงนิสเตอร์ลิงและสีของชิน้งานสภาพหลังหล่อ
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ชิน้งานแตกเปราะหลังหล่อ ซึ่งมีการแตกหักขณะล้าง
ปูน และขณะใช้คีมตัดออกจากต้นโลหะเงนิสเตอร์ลิง 

ภาพท่ี ก1. ภาพต้นโลหะเงินสเตอร์ลิงหลงัหล่อ (As-cast) และล้างปนูเรียบร้อยแล้วของโลหะผสม
ทัง้ 7 ชดุ  

 
1. ชดุโลหะผสม AgCu : 

 

  
  
 
 

 
2. ชดุโลหะผสม AgCu0.3Al : 
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ชิน้งานมีลกัษณะแตกเปราะหลังหล่อที่ต้นโลหะ โดยจะแตกหัก
ขณะล้างปนู และขณะใช้คีมตดัออกจากต้นโลหะเงนิสเตอร์ลิง 

3. ชดุโลหะผสม AgCu0.3Sn : 

  
 
 
 

 
4. ชดุโลหะผสม AgCu0.3Be0.2Sn : 

 
 

5. ชดุโลหะผสม  AgCu0.3Be0.3Sn : 
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6. ชดุโลหะผสม  AgCu0.3Be0.5Sn : 

 
 
7. ชดุโลหะผสม  AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al : 
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ภาคผนวก ข. 

ข้อมูล ICP-OES จากศูนย์วิจัยชีววิทยาช่องปาก  
คณะทนัตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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ภาคผนวก ค. 

โครงสร้างจุลภาค
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ภาพท่ี ค1. โครงสร้างจลุภาคสภาพหลงัหล่อ (As-cast) ท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ของทัง้ 7 ชดุโลหะเงินสเตอร์ลิง 
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ภาพท่ี ค2. โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) ของทัง้ 7 ชดุโลหะผสม : หลงัผ่านกระบวนการอบบม่ (Aging) ท่ี
อณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที ตามล าดบั โดยใช้ก าลงัขยาย 150 เทา่ 
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ภาพท่ี ค3. โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) ของทัง้ 7 ชดุโลหะผสม : หลงัผ่านกระบวนการอบบม่ (Aging) ท่ี
อณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที ตามล าดบั โดยใช้ก าลงัขยาย 1000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค4. โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) ของทัง้ 7 ชดุโลหะผสม : หลงัผ่านกระบวนการอบบม่ (Aging) ท่ี
อณุหภมูิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที ตามล าดบั โดยใช้ก าลงัขยาย 150 เทา่ 
 

 
 



 

 

180 

ภาพท่ี ค5. โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) ของทัง้ 7 ชดุโลหะผสม : หลงัผ่านกระบวนการอบบม่ (Aging) ท่ี
อณุหภมูิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที ตามล าดบั โดยใช้ก าลงัขยาย 1000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค6. โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) - ชดุโลหะผสม AgCu : สภาพหลงัหล่อ (As-cast) และหลงัผ่าน
กระบวนการอบบม่ (Aging) ท่ีอณุหภูมิ 350 oC และ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที 
ตามล าดบั โดยใช้ ก าลงัขยาย 150 เทา่(ซ้าย), 1000 เทา่(ขวา) 
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ภาพท่ี ค7. โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) - ชดุโลหะผสม AgCu0.3Al : สภาพหลงัหล่อ (As-cast) และหลงั
ผ่านกระบวนการอบบม่ (Aging) ท่ีอณุหภูมิ 350 oC และ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 
นาที ตามล าดบั โดยใช้ ก าลงัขยาย 150 เทา่(ซ้าย), 1000 เทา่(ขวา) 
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ภาพท่ี ค8. โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) - ชดุโลหะผสม AgCu0.3Sn : สภาพหลงัหล่อ (As-cast) และหลงั
ผ่านกระบวนการอบบม่ (Aging) ท่ีอณุหภูมิ 350 oC และ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 
นาที ตามล าดบั โดยใช้ ก าลงัขยาย 150 เทา่(ซ้าย), 1000 เทา่(ขวา) 
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ภาพท่ี ค9. โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) – ชดุโลหะผสม  AgCu0.3Be0.2Sn : สภาพหลงัหล่อ (As-cast) 
และหลงัผ่านกระบวนการอบบม่ (Aging) ท่ีอณุหภูมิ 350 oC และ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 
60, 120 นาที ตามล าดบั โดยใช้ ก าลงัขยาย 150 เทา่(ซ้าย), 1000 เทา่(ขวา) 
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ภาพท่ี ค10. โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) – ชดุโลหะผสม  AgCu0.3Be0.3Sn : สภาพหลงัหล่อ (As-cast) 
และหลงัผ่านกระบวนการอบบม่ (Aging) ท่ีอณุหภูมิ 350 oC และ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 
60, 120 นาที ตามล าดบั โดยใช้ ก าลงัขยาย 150 เทา่(ซ้าย), 1000 เทา่(ขวา) 
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ภาพท่ี ค11. โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) – ชดุโลหะผสม  AgCu0.3Be0.5Sn : สภาพหลงัหล่อ (As-cast) 
และหลงัผ่านกระบวนการอบบม่ (Aging) ท่ีอณุหภูมิ 350 oC และ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 
60, 120 นาที ตามล าดบั โดยใช้ ก าลงัขยาย 150 เทา่(ซ้าย), 1000 เทา่(ขวา) 
 

 
 
 



 

 

187 

ภาพท่ี ค12. โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) – ชุดโลหะผสม  AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al : สภาพหลงัหล่อ  
(As-cast) และหลงัผ่านกระบวนการอบบม่ (Aging) ท่ีอณุหภูมิ 350 oC และ 400oC เป็นเวลา 10, 
15, 30, 60, 120 นาที ตามล าดบั โดยใช้ ก าลงัขยาย 150 เทา่(ซ้าย), 1000 เทา่(ขวา) 
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ข้อมลูของปริมาณธาตบุริเวณตา่งๆ ท่ีเกิดในโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้ 7 
ชดุ ซึง่ท าการวิเคราะห์จากเทคนิคและเคร่ืองมือ Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
 

ตารางท่ี ค1. ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม  AgCu 

Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu - ascast 

Overall 93.72 6.28 - - - 
Matrix (White) 94.01 5.99 - - - 

Eutectic (Alpha+Beta) 74.82 25.18 - - - 

Beta phase (Black) - - - - - 

AgCu – age 350oC/10 min 
Overall 94.41 5.59 - - - 
Matrix (White) 94.56 5.44 - - - 
Eutectic (Alpha+Beta) 88.95 11.05 - - - 
Beta phase (Black) 6.76 93.24 - - - 

AgCu – age 350oC/15 min 
Overall 94.54 5.46 - - - 
Matrix (White) 95.22 4.78 - - - 
Eutectic (Alpha+Beta) 74.05 25.95 - - - 
Beta phase (Black) 9.64 90.36 - - - 

AgCu – age 350oC/30 min 
Overall 92.72 7.28 - - - 
Matrix (White) 94.38 5.62 - - - 
Eutectic (Alpha+Beta) 69.62 30.38 - - - 
Beta phase (Black) 17.63 82.37 - - - 

AgCu – age 350oC/60 min 
Overall 93.74 6.26 - - - 
Matrix (White) 94.82 5.18 - - - 
Eutectic (Alpha+Beta) 66.89 33.11 - - - 
Beta phase (Black) 28.60 71.40 - - - 

AgCu – age 350oC/120 min 
Overall 94.01 5.99 - - - 
Matrix (White) 94.77 5.23 - - - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - - - - 
Beta phase (Black) 17.51 82.49 - - - 

AgCu – age 400oC/10 min 
Overall 93.42 6.58 - - - 
Matrix (White) 93.15 6.85 - - - 
Eutectic (Alpha+Beta) 71.86 28.14 - - - 
Beta phase (Black) 10.14 89.86 - - - 
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Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu – age 400oC/15 min 

Overall 93.92 6.08 - - - 
Matrix (White) 94.50 5.50 - - - 
Eutectic (Alpha+Beta) 68.81 31.19 - - - 
Beta phase (Black) - - - - - 

AgCu – age 400oC/30 min 

Overall 93.94 6.06 - - - 
Matrix (White) 95.89 4.11 - - - 
Eutectic (Alpha+Beta) 76.78 23.22 - - - 
Beta phase (Black) 22.84 77.16 - - - 

AgCu – age 400oC/60 min 

Overall 93.99 6.01 - - - 
Matrix (White) 95.92 4.08 - - - 
Eutectic (Alpha+Beta) 74.56 25.44 - - - 
Beta phase (Black) 24.78 75.22 - - - 

AgCu – age 400oC/120 min 

Overall 93.50 6.50 - - - 
Matrix (White) 95.04 4.96 - - - 
Eutectic (Alpha+Beta) 66.07 33.93 - - - 
Beta phase (Black) 19.64 80.36 - - - 

 
หมายเหต ุ
*ND (Not Detect) หมายถึง อาจเป็นข้อจ ากดัของเคร่ืองมือ ท าให้ไมส่ามารถวดัได้ 
**N/A (Not Applicable) หมายถึง ตรวจไมพ่บธาตดุงักล่าว 
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ตารางท่ี ค2. ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม AgCu0.3Al 
 

Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Al - ascast 

Overall 93.10 6.52 - - 0.37 
Matrix (White) 96.67 3.16 - - 0.17 
Eutectic (Alpha+Beta) - - - - - 
Beta phase (Black) 8.81 86.23 - - 4.96 

AgCu0.3Al – age 350oC/10 min 
Overall 93.54 6.06 - - 0.40 
Matrix (White) 93.88 5.84 - - 0.29 
Eutectic (Alpha+Beta) 75.01 23.64 - - 1.34 
Beta phase (Black) 19.86 75.70 - - 4.44 

AgCu0.3Al – age 350oC/15 min 
Overall 94.90 4.78 - - 0.32 
Matrix (White) 96.48 3.38 - - 0.14 
Eutectic (Alpha+Beta) 79.73 19.70 - - 0.57 
Beta phase (Black) 12.78 86.62 - - 0.60 

AgCu0.3Al  – age 350oC/30 min 
Overall 94.87 4.93 - - 0.20 
Matrix (White) 97.06 2.68 - - 0.27 
Eutectic (Alpha+Beta) 66.87 30.70 - - 2.43 
Beta phase (Black) 14.49 84.35 - - 1.16 

AgCu0.3Al – age 350oC/60 min 
Overall 94.85 4.81 - - 0.34 
Matrix (White) 96.25 3.59 - - 0.16 
Eutectic (Alpha+Beta) 75.49 23.18 - - 1.33 
Beta phase (Black) 32.09 64.04 - - 3.87 

AgCu0.3Al – age 350oC/120 min 
Overall 93.10 6.67 - - 0.24 
Matrix (White) 95.25 4.48 - - 0.27 
Eutectic (Alpha+Beta) - - - - - 
Beta phase (Black) 8.44 86.53 - - 5.03 

AgCu0.3Al – age 400oC/10 min 
Overall 94.51 5.20 - - 0.29 
Matrix (White) 96.59 3.15 - - 0.26 
Eutectic (Alpha+Beta) 70.79 27.88 - - 1.33 
Beta phase (Black) 22.77 76.32 - - 0.91 
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Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Al – age 400oC/15 min 

Overall 94.31 5.40 - - 0.29 
Matrix (White) 96.16 3.70 - - 0.14 
Eutectic (Alpha+Beta) 69.58 28.72 - - 1.69 
Beta phase (Black) 14.72 80.40 - - 4.88 

AgCu0.3Al – age 400oC/30 min 

Overall 95.09 4.65 - - 0.26 
Matrix (White) 97.21 2.63 - - 0.16 
Eutectic (Alpha+Beta) 74.19 24.47 - - 1.34 
Beta phase (Black) 18.05 77.24 - - 4.71 

AgCu0.3Al – age 400oC/60 min 

Overall 94.44 5.23 - - 0.32 
Matrix (White) 96.28 3.52 - - 0.20 
Eutectic (Alpha+Beta) 74.12 24.49 - - 1.39 
Beta phase (Black) 43.46 54.53 - - 2.01 

AgCu0.3Al – age 400oC/120 min 

Overall 94.70 5.00 - - 0.30 
Matrix (White) 96.25 3.60 - - 0.15 
Eutectic (Alpha+Beta) 79.45 19.85 - - 0.70 
Beta phase (Black) 14.54 80.47 - - 4.99 

 
หมายเหต ุ
*ND (Not Detect) หมายถึง อาจเป็นข้อจ ากดัของเคร่ืองมือ ท าให้ไมส่ามารถวดัได้ 
**N/A (Not Applicable) หมายถึง ตรวจไมพ่บธาตดุงักล่าว 
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ตารางท่ี ค3. ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม  AgCu0.3Sn  

 

Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Sn - ascast 

Overall 94.72 4.77 - 0.51 - 
Matrix (White) 95.47 3.86 - 0.67 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 78.55 21.45 N/A N/A - 
Beta phase (Black) 5.28 94.15 - 0.57 - 

AgCu0.3Sn – age 350oC/10 min 
Overall 94.11 5.77 - 0.13 - 
Matrix (White) 94.12 5.56 - 0.32 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 71.65 28.10 - 0.25 - 
Beta phase (Black) - - - - - 

AgCu0.3Sn – age 350oC/15 min 
Overall 93.93 5.71 - 0.36 - 
Matrix (White) 95.00 5.00 - N/A - 
Eutectic (Alpha+Beta) 53.13 46.84 - 0.03 - 
Beta phase (Black) - - - - - 

AgCu0.3Sn – age 350oC/30 min 
Overall 94.77 5.15 - 0.08 - 
Matrix (White) 94.77 5.23 - N/A - 
Eutectic (Alpha+Beta) 83.34 16.30 - 0.37 - 
Beta phase (Black) 17.49 82.46 - 0.05 - 

AgCu0.3Sn – age 350oC/60 min 
Overall 93.81 6.19 - N/A - 
Matrix (White) 95.27 4.73 - N/A - 
Eutectic (Alpha+Beta) 62.75 36.64 - 0.61 - 
Beta phase (Black) - - - - - 

AgCu0.3Sn – age 350oC/120 min 
Overall 94.42 5.11 - 0.47 - 
Matrix (White) 94.43 5.40 - 0.16 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 81.98 17.60 - 0.42 - 
Beta phase (Black) 8.66 90.99 - 0.35 - 

AgCu0.3Sn – age 400oC/10 min 
Overall 95.11 4.52 - 0.36 - 
Matrix (White) 94.86 4.53 - 0.61 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 80.34 19.56 - 0.10 - 
Beta phase (Black) 4.59 95.06 - 4.59 - 
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Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Sn – age 400oC/15 min 

Overall 94.24 5.76 - N/A - 
Matrix (White) 93.96 5.69 - 0.35 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 73.69 25.86 - 0.44 - 
Beta phase (Black) 44.92 55.02 - 0.06 - 

AgCu0.3Sn – age 400oC/30 min 

Overall 93.98 5.27 - 0.75 - 
Matrix (White) 95.16 4.36 - 0.48 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 86.01 13.59 - 0.39 - 
Beta phase (Black) 18.11 81.38 - 0.51 - 

AgCu0.3Sn – age 400oC/60 min 

Overall 94.23 5.43 - 0.34 - 
Matrix (White) 94.11 5.45 - 0.44 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 84.77 15.12 - 0.41 - 
Beta phase (Black) 15.30 84.18 - 0.52 - 

AgCu0.3Sn – age 400oC/120 min 

Overall 95.23 4.25 - 0.52 - 
Matrix (White) 95.05 4.45 - 0.50 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 78.90 20.59 - 0.51 - 
Beta phase (Black) 9.15 90.30 - 0.55 - 

 
หมายเหต ุ
*ND (Not Detect) หมายถึง อาจเป็นข้อจ ากดัของเคร่ืองมือ ท าให้ไมส่ามารถวดัได้ 
**N/A (Not Applicable) หมายถึง ตรวจไมพ่บธาตดุงักล่าว 
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ตารางท่ี ค4.ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม  AgCu0.3Be0.2Sn 
 

Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Be0.2Sn – ascast 

Overall 93.59 5.87 ND 0.54 - 
Matrix (White) 96.20 3.51 ND 0.29 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 36.27 63.73 ND N/A - 
Grey phase 3.07 96.93 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.2Sn – age 350oC/10 min 
Overall 94.61 5.07 ND 0.32 - 
Matrix (White) 97.08 2.62 ND 0.30 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 75.22 24.78 ND N/A - 
Beta phase (Black) 20.09 79.91 ND N/A - 
Grey phase 0.97 99.03 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.2Sn– age 350oC/15 min 
Overall 92.36 7.08 ND 0.56 - 
Matrix (White) 95.09 4.34 ND 0.57 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 4.01 95.99 ND N/A - 
Grey phase 1.49 98.51 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.2Sn – age 350oC/30 min 
Overall 92.77 6.65 ND 0.58 - 
Matrix (White) 96.47 2.87 ND 0.66 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 59.37 40.63 ND N/A - 
Beta phase (Black) 4.16 95.84 ND N/A - 
Grey phase 1.58 98.42 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.2Sn – age 350oC/60 min 
Overall 92.85 6.67 ND 0.48 - 
Matrix (White) 94.07 5.30 ND 0.63 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 63.46 35.73 ND 0.81 - 
Beta phase (Black) 4.16 95.84 ND N/A - 
Grey phase - - ND - - 

AgCu0.3Be0.2Sn – age 350oC/120 min 
Overall 92.18 6.87 ND 0.95 - 
Matrix (White) 96.74 2.66 ND 0.60 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 4.77 95.19 ND - - 
Grey phase 2.13 97.87 ND N/A - 
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Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Be0.2Sn– age 400oC/10 min 

Overall 94.65 4.96 ND 0.39 - 
Matrix (White) 95.37 4.06 ND 0.57 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 5.44 94.56 ND N/A - 
Grey phase 1.07 98.93 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.2Sn– age 400oC/15 min 
Overall 94.68 4.67 ND 0.65 - 
Matrix (White) 93.98 5.47 ND 0.55 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 9.12 90.88 ND N/A - 
Grey phase 3.85 96.15 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.2Sn– age 400oC/30 min 
Overall 92.07 7.23 ND 0.70 - 
Matrix (White) 91.06 8.29 ND 0.65 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 3.65 96.33 ND 0.02 - 
Grey phase 1.54 98.46 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.2Sn – age 400oC/60 min 
Overall 92.93 6.80 ND 0.27 - 
Matrix (White) 95.07 4.47 ND 0.46 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 81.94 17.90 ND 0.16 - 
Beta phase (Black) 18.90 81.08 ND 0.02 - 
Grey phase 3.29 96.71 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.2Sn– age 400oC/120 min 
Overall 92.48 7.52 ND N/A - 
Matrix (White) 95.25 4.66 ND 0.09 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 73.17 26.72 ND 0.11 - 
Beta phase (Black) 1.88 98.02 ND 0.10 - 
Grey phase 1.80 98.20 ND N/A - 

 
หมายเหต ุ
*ND (Not Detect) หมายถึง อาจเป็นข้อจ ากดัของเคร่ืองมือ ท าให้ไมส่ามารถวดัได้ 
**N/A (Not Applicable) หมายถึง ตรวจไมพ่บธาตดุงักล่าว 
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ตารางท่ี ค5.ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม  AgCu0.3Be0.3Sn 
 

Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Be0.3Sn – ascast 

Overall 92.34 7.32 ND 0.34 - 
Matrix (White) 95.68 3.94 ND 0.38 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 86.72 13.28 ND N/A - 
Beta phase (Black) 8.54 91.46 ND N/A - 
Grey phase 2.04 97.82 ND 0.14 - 

AgCu0.3Be0.3Sn– age 350oC/10 min 
Overall 92.57 7.19 ND 0.24 - 
Matrix (White) 92.75 7.25 ND N/A - 
Eutectic (Alpha+Beta) 80.76 18.93 ND 0.31 - 
Beta phase (Black) 77.03 20.68 ND 2.29 - 
Grey phase 2.00 98.00 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.3Sn– age 350oC/15 min 
Overall 92.53 7.09 ND 0.38 - 
Matrix (White) 95.85 3.66 ND 0.49 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 4.07 95.93 ND N/A - 
Grey phase 19.44 80.56 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.3Sn– age 350oC/30 min 
Overall 93.59 6.26 ND 0.15 - 
Matrix (White) 95.28 4.20 ND 0.52 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 6.77 93.23 ND N/A - 
Grey phase 1.94 98.06 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.3Sn– age 350oC/60 min 
Overall 92.48 7.09 ND 0.34 - 
Matrix (White) 93.82 5.68 ND 0.50 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 82.87 17.13 ND N/A - 
Beta phase (Black) 3.96 96.04 ND N/A - 
Grey phase 2.34 97.66 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.3Sn– age 350oC/120 min 
Overall 93.57 6.43 ND N/A - 
Matrix (White) 96.05 3.03 ND 0.82 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 42.13 57.87 ND N/A - 
Grey phase 5.46 94.50 ND 0.04 - 
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Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Be0.3Sn– age 400oC/10 min 

Overall 92.34 7.02 ND 0.55 - 
Matrix (White) 93.20 6.80 ND N/A - 
Eutectic (Alpha+Beta) 54.00 45.93 ND 0.07 - 
Beta phase (Black) 35.69 64.31 ND N/A - 
Grey phase 34.59 62.80 ND 2.61 - 

AgCu0.3Be0.3Sn– age 400oC/15 min 
Overall 93.92 5.86 ND 0.22 - 
Matrix (White) 95.89 3.90 ND 0.21 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 72.62 26.71 ND 0.67 - 
Beta phase (Black) 13.89 85.89 ND 0.22 - 
Grey phase 1.54 98.22 ND 0.24 - 

AgCu0.3Be0.3Sn– age 400oC/30 min 
Overall 93.23 6.05 ND 0.72 - 
Matrix (White) 96.37 3.57 ND 0.06 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 83.57 16.43 ND N/A - 
Beta phase (Black) 6.20 93.80 ND N/A - 
Grey phase 6.39 93.61 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.3Sn– age 400oC/60 min 
Overall 93.77 6.18 ND 0.05 - 
Matrix (White) 96.32 3.48 ND 0.20 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 77.87 22.08 ND 0.05 - 
Beta phase (Black) 2.36 97.64 ND N/A - 
Grey phase 2.17 97.83 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.3Sn– age 400oC/120 min 
Overall 92.70 7.08 ND 0.22 - 
Matrix (White) 92.72 6.79 ND 0.49 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 81.23 18.77 ND N/A - 
Beta phase (Black) 3.90 96.10 ND N/A - 
Grey phase 1.85 98.15 ND N/A - 

 
หมายเหต ุ
*ND (Not Detect) หมายถึง อาจเป็นข้อจ ากดัของเคร่ืองมือ ท าให้ไมส่ามารถวดัได้ 
**N/A (Not Applicable) หมายถึง ตรวจไมพ่บธาตดุงักล่าว 
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ตารางท่ี ค6.ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม  AgCu0.3Be0.5Sn  

 

Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Be0.5Sn – ascast 

Overall 92.68 6.87 ND 0.45 - 
Matrix (White) 96.13 3.29 ND 0.58 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 2.96 96.79 ND 0.25 - 
Grey phase 1.79 98.21 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.5Sn – age 350oC/10 min 
Overall 92.68 6.83 ND 0.49 - 
Matrix (White) 94.35 5.51 ND 0.14 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 56.56 43.44 ND N/A - 
Beta phase (Black) 2.72 97.22 ND 0.06 - 
Grey phase 2.72 97.22 ND 0.06 - 

AgCu0.3Be0.5Sn – age 350oC/15 min 
Overall 94.07 4.67 ND 1.26 - 
Matrix (White) 95.94 3.59 ND 0.47 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 78.86 20.86 ND 0.28 - 
Beta phase (Black) 1.46 98.54 ND N/A - 
Grey phase 1.40 98.60 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.5Sn – age 350oC/30 min 
Overall 92.16 6.58 ND 1.17 - 
Matrix (White) 94.30 5.22 ND 0.48 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 86.34 11.58 ND 2.08 - 
Beta phase (Black) 3.91 96.09 ND N/A - 
Grey phase - - ND - - 

AgCu0.3Be0.5Sn – age 350oC/60 min 
Overall 92.81 6.84 ND 0.35 - 
Matrix (White) 96.40 3.31 ND 0.29 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 3.51 96.49 ND N/A - 
Grey phase 1.59 98.19 ND 0.22 - 

AgCu0.3Be0.5Sn – age 350oC/120 min 
Overall 91.87 7.86 ND 0.27 - 
Matrix (White) 94.88 5.03 ND 0.09 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 3.47 96.25 ND 0.28 - 
Grey phase 1.19 98.81 ND N/A - 
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Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Be0.5Sn – age 400oC/10 min 

Overall 93.41 6.41 ND 0.18 - 
Matrix (White) 96.21 3.16 ND 0.63 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 83.49 16.41 ND 0.10 - 
Beta phase (Black) 5.94 94.06 ND N/A - 
Grey phase 5.94 94.06 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.5Sn – age 400oC/15 min 
Overall 93.28 6.46 ND 0.26 - 
Matrix (White) 96.73 2.82 ND 0.45 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 7.47 92.36 ND 0.17 - 
Grey phase 2.63 97.30 ND 0.07 - 

AgCu0.3Be0.5Sn – age 400oC/30 min 
Overall 92.85 6.47 ND 0.68 - 
Matrix (White) 95.92 3.61 ND 0.47 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 86.22 13.60 ND 0.18 - 
Beta phase (Black) 1.86 98.14 ND N/A - 
Grey phase 1.85 98.15 ND N/A - 

AgCu0.3Be0.5Sn – age 400oC/60 min 
Overall 93.99 5.69 ND 0.32 - 
Matrix (White) 94.36 5.63 ND 0.01 - 
Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 
Beta phase (Black) 4.78 95.22 ND N/A - 
Grey phase 9.81 90.04 ND 0.15 - 

AgCu0.3Be0.5Sn – age 400oC/120 min 
Overall 92.47 7.05 ND 0.48 - 
Matrix (White) 95.19 4.30 ND 0.51 - 
Eutectic (Alpha+Beta) 76.90 22.46 ND 0.64 - 
Beta phase (Black) 1.00 99.00 ND N/A - 
Grey phase 1.04 98.96 ND N/A - 

 
หมายเหต ุ
*ND (Not Detect) หมายถึง อาจเป็นข้อจ ากดัของเคร่ืองมือ ท าให้ไมส่ามารถวดัได้ 
**N/A (Not Applicable) หมายถึง ตรวจไมพ่บธาตดุงักล่าว 
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ตารางท่ี ค7. ปริมาณธาตท่ีุวิเคราะห์ได้จากโครงสร้างจลุภาคของชดุโลหะผสม 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 
 

Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al – ascast 

Overall 93.20 6.05 ND 0.51 0.24 

Matrix (White) 95.78 3.64 ND 0.33 0.25 

Eutectic (Alpha+Beta) 66.13 29.41 ND 1.19 3.27 

Beta phase (Black) 7.08 92.08 ND 0.22 0.62 

Grey phase - - ND - - 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al – age 350oC/10 min 
Overall 93.22 6.34 ND 0.03 0.41 

Matrix (White) 97.64 2.13 ND N/A 0.23 

Eutectic (Alpha+Beta) 51.13 43.03 ND 2.57 3.27 

Beta phase (Black) 10.52 89.09 ND N/A 0.39 

Grey phase - - ND - - 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al– age 350oC/15 min 
Overall 90.26 8.40 ND 1.09 0.25 

Matrix (White) 96.09 3.55 ND 0.24 0.11 

Eutectic (Alpha+Beta) - - ND - - 

Beta phase (Black) 42.22 57.65 ND N/A 0.13 

Grey phase 14.67 83.46 ND 0.25 1.62 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al – age 350oC/30 min 
Overall 91.39 7.70 ND 0.61 0.30 

Matrix (White) 96.89 2.63 ND 0.24 0.24 

Eutectic (Alpha+Beta) 77.68 19.13 ND 0.35 2.84 

Beta phase (Black) 6.54 93.20 ND N/A 0.26 

Grey phase      

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al – age 350oC/60 min 
Overall 92.37 6.68 ND 0.60 0.35 

Matrix (White) 90.60 8.14 ND 0.95 0.31 

Eutectic (Alpha+Beta) 54.47 40.55 ND 3.19 1.79 

Beta phase (Black) 26.09 73.72 ND N/A 0.19 

Grey phase - - ND - - 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al – age 350oC/120 min 
Overall 92.45 5.99 ND 1.17 0.39 

Matrix (White) 93.96 5.03 ND 0.77 0.25 

Eutectic (Alpha+Beta) 58.39 36.95 ND 1.55 3.10 

Beta phase (Black) 16.69 83.11 ND N/A 0.20 

Grey phase - - ND - - 
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Alloy & Area detect 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Ag Cu Be Sn Al 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al – age 400oC/10 min 

Overall 91.99 7.11 ND 0.59 0.31 

Matrix (White) 96.94 2.76 ND 0.14 0.16 

Eutectic (Alpha+Beta) 65.12 30.51 ND 1.19 3.19 

Beta phase (Black) 3.55 94.76 ND 0.53 1.16 

Grey phase - - ND - - 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al – age 400oC/15 min 
Overall 92.51 6.26 ND 0.94 0.30 

Matrix (White) 96.22 3.24 ND 0.17 0.36 

Eutectic (Alpha+Beta) 74.22 25.42 ND N/A 0.36 

Beta phase (Black) 29.31 66.23 ND 1.11 3.36 

Grey phase 29.31 66.22 ND 1.11 3.36 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al – age 400oC/30 min 
Overall 92.90 6.02 ND 0.72 0.37 

Matrix (White) 96.37 2.39 ND 0.95 0.29 

Eutectic (Alpha+Beta) 53.13 42.60 ND 2.32 1.95 

Beta phase (Black) 4.59 95.19 ND 0.13 0.09 

Grey phase - - ND - - 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al – age 400oC/60 min 
Overall 92.22 7.11 ND 0.38 0.28 

Matrix (White) 96.91 2.66 ND 0.33 0.11 

Eutectic (Alpha+Beta) 66.40 28.18 ND 1.13 4.29 

Beta phase (Black) 4.60 95.29 ND N/A 0.11 

Grey phase - - ND - - 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al – age 400oC/120 min 
Overall 92.69 6.52 ND 0.40 0.38 

Matrix (White) 96.96 2.52 ND 0.30 0.22 

Eutectic (Alpha+Beta) 67.29 26.88 ND 3.08 2.75 

Beta phase (Black) 8.61 91.08 ND N/A 0.32 

Grey phase - - ND - - 

 
หมายเหต ุ
*ND (Not Detect) หมายถึง อาจเป็นข้อจ ากดัของเคร่ืองมือ ท าให้ไมส่ามารถวดัได้ 
**N/A (Not Applicable) หมายถึง ตรวจไมพ่บธาตดุงักล่าว 
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ผลของการวิเคราะห์ปริมาณธาตผุสมท่ีได้เป็นกราฟ จาก EDX ของแต่ละบริเวณท่ียิงและ ของแต่
ละชดุรวมทัง้หมด 7 ชดุ ได้แก่ 
 

1. ชุดโลหะผสม AgCu 

 
 
ภาพท่ี ค13. กราฟ EDX ของแต่ละบริเวณท่ียิงเพ่ือหาปริมาณธาตุผสม ของแต่ละจุดภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu : 

ค.13 – 1 Overall : ยิงทัว่บริเวณของชิน้งาน 100X 
ค.13 – 2 Matrix : บริเวณเนือ้พืน้ของโครงสร้างจลุภาค 

                  ค.13 – 3 Eutectic : บริเวณโครงสร้างยเูทคติก

ค.13 – 1 ค.13 – 2 

ค.13 – 3 
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2. ชุดโลหะผสม AgCu0.3Al 

 
 

ภาพท่ี ค14. กราฟ EDX ของแต่ละบริเวณท่ียิงเพ่ือหาปริมาณธาตุผสม ของแต่ละจุดภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al : 

ค.14 – 1 Overall : ยิงทัว่บริเวณของชิน้งาน 100X,  
ค.14 – 2 Matrix : บริเวณเนือ้พืน้ของโครงสร้างจลุภาค,  
ค.14 – 3 Eutectic : บริเวณโครงสร้างยเูทคติก

ค.14 – 1 ค.14 – 2 

ค.14 – 3 
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3. ชุดโลหะผสม AgCu0.3Sn 

 
 

ภาพท่ี ค15. กราฟ EDX ของแต่ละบริเวณท่ียิงเพ่ือหาปริมาณธาตุผสม ของแต่ละจุดภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn :  

ค.15 – 1 Overall : ยิงทัว่บริเวณของชิน้งาน 100X 
ค.15 – 2 Matrix : บริเวณเนือ้พืน้ของโครงสร้างจลุภาค 
ค.15 – 3 Eutectic : บริเวณโครงสร้างยเูทคติก 
ค.15 – 4 Beta phase : บริเวณโครงสร้างท่ีเป็นเฟสของเบตา ซึง่สว่นใหญ่จะเป็น

ธาตขุองทองแดง (ถ้าดใูนรูป SEM คือสว่นท่ีเป็นสีด า)

ค.15 – 1 ค.15 – 2 

ค.15 – 3 ค.15 – 4 
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4. ชุดโลหะผสม AgCu0.3Be0.2Sn 
 

 
 

ภาพท่ี ค16. กราฟ EDX ของแต่ละบริเวณท่ียิงเพ่ือหาปริมาณธาตุผสม ของแต่ละจุดภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.2Sn : 

ค.16 – 1 Overall : ยิงทัว่บริเวณของชิน้งาน 100X 
ค.16 – 2 Matrix : บริเวณเนือ้พืน้ของโครงสร้างจลุภาค 
ค.16 – 3 Beta phase : บริเวณโครงสร้างท่ีเป็นเฟสของเบตา ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น

ธาตขุองทองแดง (ถ้าดใูนรูป SEM คือสว่นท่ีเป็นสีด า) 
ค.16 – 4 Secondary Phase : บริเวณโครงสร้างท่ีเป็นเฟสท่ีเกิดขึน้ใหม่ เรียกว่า 

Secondary Phase เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากทองแดงแยกตวัออกมาเกิดเป็นเฟสใหม่ (ถ้าดู
ในรูป SEM คือสว่นท่ีเป็นสีเทา/สีเทาออ่น) 

 

ค.16 – 1 ค.16 – 2 

ค.16 – 3 ค.16 – 4 
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5. ชุดโลหะผสม AgCu0.3Be.3Sn 

 
 

ภาพท่ี ค17. กราฟ EDX ของแต่ละบริเวณท่ียิงเพ่ือหาปริมาณธาตุผสม ของแต่ละจุดภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.3Sn :  

ค.17 – 1 Overall : ยิงทัว่บริเวณของชิน้งาน 100X ค.17 – 2 Matrix : บริเวณเนือ้พืน้ของ
โครงสร้างจลุภาค  ค.17 – 3 Eutectic : บริเวณโครงสร้างยเูทคตกิ  ค.17 – 4 Beta phase : 
บริเวณโครงสร้างท่ีเป็นเฟสของเบตา ซึง่สว่นใหญ่จะเป็นธาตขุองทองแดง (ถ้าดใูนรูป SEM คือ
สว่นท่ีเป็นสีด า) ค.17 – 5 Secondary Phase : บริเวณโครงสร้างท่ีเป็นเฟสท่ีเกิดขึน้ใหม ่เรียกวา่ 
Secondary Phase เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากทองแดงแยกตวัออกมาเกิดเป็นเฟสใหม ่(ถ้าดใูนรูป 
SEM คือสว่นท่ีเป็นสีเทา/สีเทาออ่น) 

ค.17 – 1 ค.17 – 2 

ค.17 – 3 ค.17 – 4 

ค.17 – 5 
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6. ชุดโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn 

 
 

ภาพท่ี ค18. กราฟ EDX ของแต่ละบริเวณท่ียิงเพ่ือหาปริมาณธาตุผสม ของแต่ละจุดภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn :  

ค.18 – 1 Overall ยิงทัว่บริเวณของชิน้งาน 100X 
ค.18 – 2 Matrix : บริเวณเนือ้พืน้ของโครงสร้างจลุภาค 
ค.18 – 3 Beta phase : บริเวณโครงสร้างท่ีเป็นเฟสของเบต้า ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น

ธาตขุองทองแดง (ถ้าดใูนรูป SEM คือสว่นท่ีเป็นสีด า) 
ค.18 – 4 Secondary Phase : บริเวณโครงสร้างท่ีเป็นเฟสท่ีเกิดขึน้ใหม่ เรียกว่า 

Secondary Phase เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากทองแดงแยกตวัออกมาเกิดเป็นเฟสใหม่ (ถ้าดู
ในรูป SEM คือสว่นท่ีเป็นสีเทา/สีเทาออ่น) 

 
 

ค.18 – 1 ค.18 – 2 

ค.18 – 3 ค.18 – 4 
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7. ชุดโลหะผสม AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 
 

  
 

ภาพท่ี ค19. กราฟ EDX ของแต่ละบริเวณท่ียิงเพ่ือหาปริมาณธาตุผสม ของแต่ละจุดภายใน
โครงสร้างจลุภาค ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al :  

ค.19 – 1 Overall ยิงทัว่บริเวณของชิน้งาน 100X 
ค.19 – 2 Matrix : บริเวณเนือ้พืน้ของโครงสร้างจลุภาค 
ค.19 – 3 Eutectic : บริเวณโครงสร้างยเูทคติก 
ค.19 – 4 Beta phase : บริเวณโครงสร้างท่ีเป็นเฟสของเบต้า ซึง่สว่นใหญ่จะเป็น

ธาตขุองทองแดง (ถ้าดใูนรูป SEM คือสว่นท่ีเป็นสีด า) 

ค.19 – 1 ค.19 – 2 

ค.19 – 3 ค.19 – 4 
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ผลของการวิเคราะห์หาการกระจายตวั และหาต าแหน่งของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping 
รวมทัง้ผลจากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีโครงสร้างจุลภาคแต่ละบริเวณด้วย Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 935 ทัง้ 7 ชดุ ดงันี ้
               

 
ภาพท่ี ค20. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu สภาพหลงัหล่อ (As-cast) 
ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค21. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu สภาพหลงัหล่อ (As-cast) 
ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค22. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu สภาพหลงัหล่อ (As-cast) 
ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค23. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu สภาวะหลงัผ่านกระบวนการ
ทางความร้อนโดยการอบบม่ (Aging) ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค24. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu สภาวะหลงัผ่านกระบวนการ
ทางความร้อนโดยการอบบม่(Aging) ท่ีอณุหภมูิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค25. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al สภาพหลงัหล่อ (As-
cast) ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค26. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al สภาพหลงัหล่อ (As-
cast) ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค27. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al สภาพหลงัหล่อ (As-
cast) ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค28. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดูปริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al สภาวะหลังผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค29. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดูปริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al สภาวะหลังผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค30. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดูปริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Al สภาวะหลังผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค31. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn สภาพหลงัหล่อ (As-
cast) ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค32. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn สภาพหลงัหล่อ (As-
cast) ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค33. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn สภาพหลงัหล่อ (As-
cast) ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค34. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดูปริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn สภาวะหลังผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค35. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดูปริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn สภาวะหลังผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค36. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดูปริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Sn สภาวะหลังผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2000 เทา่ 
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ภาพท่ี ค37. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เ พ่ือดูป ริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสม เ งินสเตอ ร์ลิ ง  AgCu0.3Be0.2Sn 
สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค38. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เ พ่ือดูป ริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสม เ งินสเตอ ร์ลิ ง  AgCu0.3Be0.2Sn 
สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค39. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เ พ่ือดูป ริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสม เ งินสเตอ ร์ลิ ง  AgCu0.3Be0.2Sn 
สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค40. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.2Sn สภาวะหลงัผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค41. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.2Sn สภาวะหลงัผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค42. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.2Sn สภาวะหลงัผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค43. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เ พ่ือดูป ริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสม เ งินสเตอ ร์ลิ ง  AgCu0.3Be0.3Sn 
สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค44. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เ พ่ือดูป ริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสม เ งินสเตอ ร์ลิ ง  AgCu0.3Be0.3Sn 
สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค45. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เ พ่ือดูป ริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสม เ งินสเตอ ร์ลิ ง  AgCu0.3Be0.3Sn 
สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค46. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.3Sn สภาวะหลงัผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค47. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.3Sn สภาวะหลงัผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค48. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.3Sn สภาวะหลงัผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค49. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เ พ่ือดูป ริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสม เ งินสเตอ ร์ลิ ง  AgCu0.3Be0.5Sn 
สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค50. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เ พ่ือดูป ริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสม เ งินสเตอ ร์ลิ ง  AgCu0.3Be0.5Sn 
สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค51. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เ พ่ือดูป ริมาณธาตุผสม ของชุดโลหะผสม เ งินสเตอ ร์ลิ ง  AgCu0.3Be0.5Sn 
สภาพหลงัหลอ่ (As-cast) ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค52. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn สภาวะหลงัผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค53. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn สภาวะหลงัผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค54. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn สภาวะหลงัผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการอบบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค55. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al สภาพหลงั
หลอ่ (As-cast) ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค56. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al สภาพหลงั
หลอ่ (As-cast) ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค57. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al สภาวะหลงั
ผ่านกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค58. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al สภาวะหลงั
ผ่านกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค59. ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตผุสมด้วยเทคนิค X-ray Mapping  และกราฟ 
EDX เพ่ือดปูริมาณธาตผุสม ของชดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al สภาวะหลงั
ผ่านกระบวนการทางความร้อนโดยการอบบม่ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 120 นาที 
ก าลงัขยาย 2500 เทา่ 
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ภาพท่ี ค60. ขนาดเกรนของชิน้งานสภาพหลงัหลอ่ท่ีได้หลงัการกดักรดและถ่ายด้วยกล้องธรรมดา 

  
 

ค60 – 1. AgCu0.3Sn-Ascast ค60 – 2. AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al -Ascast 

 
 

ภาพท่ี ค61. ขนาดเกรนของชิน้งานสภาพหลงัหลอ่หลงัการกดักรดและถ่ายภาพด้วยกล้อง LCD 
 

  

ค61 – 1. AgCu0.3Sn-Ascast ค61 – 2. AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al –Ascast 

  
*** หมายเหต ุ: 1 ชอ่งเทา่กบั 1 มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก ง. 
การทดสอบสมบัตกิารต้านทานการหมองแสดงสีและความหมอง 

ก่อน – หลังการทดสอบ
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ตารางท่ี ง1. ชิน้งานก่อนทดสอบสมบตัิต้านทานการหมอง (ปัดเงาแล้วสภาพหลงัหลอ่/หลงัผา่น
กระบวนการอบบม่) - ชดุท่ี 1 

As-cast 
Age 350oC 

30m 
Age 350oC 

60m 
Age 400oC 

30m 
Age 400oC 

60m 

Condition 
 

Composition 

     

AgCu 

     
AgCu0.3Al 

     

AgCu0.3Sn 

     
AgCu0.3Be0.2Sn 

     

AgCu0.3Be0.3Sn 

     
AgCu0.3Be0.5Sn 

     

AgCu0.3Be0.5Sn 
0.3Al 
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ตารางท่ี ง2. ชิน้งานก่อนทดสอบสมบตัิต้านทานการหมอง (ปัดเงาแล้วสภาพหลงัหลอ่/หลงัผา่น
กระบวนการอบบม่) - ชดุท่ี 2 

As-cast 
Age 350oC 

30m 
Age 350oC 

60m 
Age 400oC 

30m 
Age 400oC 

60m 

Condition 
 

Composition 

     
AgCu 

     
AgCu0.3Al 

     
AgCu0.3Sn 

     
AgCu0.3Be0.2Sn 

     
AgCu0.3Be0.3Sn 

     
AgCu0.3Be0.5Sn 

     

AgCu0.3Be0.5Sn 
0.3Al 
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ตารางท่ี ง3. ชิน้งานก่อนและหลงัทดสอบสมบตัิต้านทานการหมอง (สภาพหลงัหล่อ) โดยการ
ทดสอบใช้เวลา 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ 

AgCu AgCu0.3Al AgCu0.3Sn 
AgCu0.3Be

0.2Sn 
AgCu0.3Be

0.3Sn 
AgCu0.3Be

0.5Sn 

AgCu0.3 
Be0.5Sn 

0.3Al 

Condition 
 

Tarnish 

       
0 Hours 

       

0.5 Hours 

       
1 Hours 

       

2 Hours 

       
3 Hours 

       
4 Hours 

       
12 Hours 

       
24 Hours 



254 
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Time (Hours)

 AgCu-ascast

 AgCu0.3Al-ascast

 AgCu0.3Sn-ascast

 AgCu0.3Be0.2Sn-ascast

 AgCu0.3Be0.3Sn-ascast

 AgCu0.3Be0.5Sn-ascast

 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-ascast

 

 
 
ภาพท่ี ง1 ค่าเปล่ียนแปลงสี dE* ของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาทดสอบท่ีเพิ่มมากขึน้ 
จาก 0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมงในชิน้งานสภาพหลอ่(As-cast) โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้ 7 ชดุ 

AgCu AgCu0.3Al AgCu0.3Sn
AgCu0.3Be

0.2Sn
AgCu0.3Be

0.3Sn
AgCu0.3Be

0.5Sn
AgCu0.3Be
0.5Sn0.3Al

0.5 Hrs. 30.15 8.25 14.93 22.78 13.57 11.99 11.92

1 Hrs. 28.435 6.37 15.7 24.12 17.06 8.42 9.2

2 Hrs. 25.155 13.55 23.91 24.12 20.25 15.49 13.69

3 Hrs. 38.3 11.64 22.74 38.98 44.04 11.57 11.11

4 Hrs. 19.04 16.07 17.59 19.24 15.43 19.93 12.29

12 Hrs. 20.55 12.79 23.57 32.37 27.76 19.44 15.54

24 Hrs. 39.01 24.13 29.6 35.72 41.81 18.37 21.34

0
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50
55

d
E*

 

Alloys Condition 

0.5 Hrs. 1 Hrs. 2 Hrs. 3 Hrs. 4 Hrs. 12 Hrs. 24 Hrs.
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ตารางท่ี ง4. ชิน้งานก่อนและหลงัทดสอบสมบตัิต้านทานการหมอง โดยชิน้งานผ่านกระบวนการ
อบบม่ ใช้อณุหภูมิ 350oC เป็นเวลา 30 นาที (Age 350oC – 30 min), ทดสอบการหมองใช้เวลา  
0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ 

 
 

AgCu AgCu0.3Al AgCu0.3Sn 
AgCu0.3Be

0.2Sn 
AgCu0.3Be

0.3Sn 
AgCu0.3Be

0.5Sn 
AgCu0.3Be
0.5Sn0.3Al 

Condition 
               

Tarnish 

       
0 Hours 

       

0.5 Hours 

       
1 Hours 

       
2 Hours 

       
3 Hours 

       
4 Hours 

       
12 Hours 

       
24 Hours 
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Time (Hours)

 AgCu-350c-30m

 AgCu0.3Al-350c-30m

 AgCu0.3Sn-350c-30m

 AgCu0.3Be0.2Sn-350c-30m

 AgCu0.3Be0.3Sn-350c-30m

 AgCu0.3Be0.5Sn-350c-30m

 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-30m

 

 
 
ภาพท่ี ง2 คา่การเปล่ียนแปลงสี dE* ของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาทดสอบท่ีเพิ่มมากขึน้
จาก 0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมงของชิน้งานผ่านการอบบม่อณุหภูมิ 350oC เวลา 30 นาที 
(Aging 350oC, 30 min) โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้ 7 ชดุ 

AgCu AgCu0.3Al AgCu0.3Sn
AgCu0.3Be0.2S

n
AgCu0.3Be0.3S

n
AgCu0.3Be0.5S

n
AgCu0.3Be0.5S

n0.3Al

0.5 Hrs. 10.69 10.09 21.91 33.73 26.7 15.11 6.615

1 Hrs. 14.85 7.87 25.665 33.25 37.74 13.11 6.11

2 Hrs. 20.18 10.52 28.345 30.82 42.27 17.94 12.62

3 Hrs. 23.81 12.12 25.62 44.725 45.37 9.94 32.81

4 Hrs. 13.365 14.37 27.72 20.98 26.87 20.22 13.8

12 Hrs. 13.23 12.53 25.235 48 35.16 26.2 14.82

24 Hrs. 18.08 38.81 34.67 45.17 44.03 37.495 27.58

0
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55
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Alloy Condition 

0.5 Hrs. 1 Hrs. 2 Hrs. 3 Hrs. 4 Hrs. 12 Hrs. 24 Hrs.
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ตารางท่ี ง5. ชิน้งานก่อนและหลงัทดสอบสมบตัิต้านทานการหมอง โดยชิน้งานผ่านกระบวนการ
อบบม่ ใช้อณุหภูมิ 350oC เป็นเวลา 60 นาที (Age 350oC – 60 min), ทดสอบการหมองใช้เวลา  
0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ 
 

AgCu AgCu0.3Al AgCu0.3Sn 
AgCu0.3Be

0.2Sn 
AgCu0.3Be

0.3Sn 
AgCu0.3Be

0.5Sn 
AgCu0.3Be
0.5Sn0.3Al 

Condition 
 

Tarnish 

       
0 Hours 

       
0.5 Hours 

       

1 Hours 

       
2 Hours 

       

3 Hours 

       
4 Hours 

       
12 Hours 

       

24 Hours 
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Time (Hours)

 AgCu-350c-60m

 AgCu0.3Al-350c-60m

 AgCu0.3Sn-350c-60m

 AgCu0.3Be0.2Sn-350c-60m

 AgCu0.3Be0.3Sn-350c-60m

 AgCu0.3Be0.5Sn-350c-60m

 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-60m

 
 

ภาพท่ี ง3 คา่เปล่ียนแปลงสี dE* ของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาทดสอบท่ีเพิ่มมากขึน้จาก 
0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมงของชิน้งานผ่านการอบบม่อณุหภูมิ 350oC เวลา 60 นาที (Aging 
350oC, 60 min) โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้ 7 ชดุ 

Ag-Cu Ag-Cu-0.3Al AgCu0.3Sn
Ag-0.3Be-
6Cu-0.2Sn

Ag-0.3Be-
5.9Cu-
0.3Sn

Ag-0.3Be-
5.7Cu-
0.5Sn

Ag-0.3Be-
5.4Cu-

0.5Sn-0.3Al

0.5 Hrs. 11.68 11.97 19.22 25.79 29.55 19.34 11.59

1 Hrs. 11.22 9.55 21.76 32.66 41.455 9.51 5.26

2 Hrs. 25.72 18.55 30.945 38.46 39.5 23.49 12.45

3 Hrs. 32.11 10.63 28.095 38.205 42.275 15.83 12.97

4 Hrs. 13.16 21.74 29.26 34.69 18.89 28.87 22.54

12 Hrs. 14.7 33.52 29.75 38.59 33.19 22.01 24.05

24 Hrs. 25.79 34.87 33.46 43.21 45.77 32.68 33.54

0
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Alloy Condition 

0.5 Hrs. 1 Hrs. 2 Hrs. 3 Hrs. 4 Hrs. 12 Hrs. 24 Hrs.
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ตารางท่ี ง6. ชิน้งานก่อนและหลงัทดสอบสมบตัิต้านทานการหมอง โดยชิน้งานผ่านกระบวนการ
อบบม่ ใช้อณุหภมูิ 400oC เป็นเวลา 30 นาที (Age 400oC – 30 min), ทดสอบการหมองใช้เวลา 0, 
0.5, 1, 2, 3, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ 

AgCu AgCu0.3Al AgCu0.3Sn 
AgCu0.3B

e0.2Sn 
AgCu0.3Be

0.3Sn 
AgCu0.3Be

0.5Sn 
AgCu0.3Be
0.5Sn0.3Al 

Condition 
            

Tarnish 

       
0 Hours 

       

0.5 Hours 

       
1 Hours 

       
2 Hours 

       
3 Hours 

       
4 Hours 

       
12 Hours 

       
24 Hours 
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Time (Hours)

 AgCu-400c-30m

 AgCu0.3Al-400c-30m

 AgCu0.3Sn-400c-30m

 AgCu0.3Be0.2Sn-400c-30m

 AgCu0.3Be0.3Sn-400c-30m

 AgCu0.3Be0.5Sn-400c-30m

 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-30m

 

 
 
ภาพท่ี ง4 คา่เปล่ียนแปลงสี dE* ของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาทดสอบท่ีเพิ่มมากขึน้จาก 
0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมงของชิน้งานผ่านการอบบม่อณุหภูมิ 400oC เวลา 30 นาที (Aging 
400oC, 30 min) โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้ 7 ชดุ 

AgCu AgCu0.3Al AgCu0.3Sn
AgCu0.3Be0.

2Sn
AgCu0.3Be0.

3Sn
AgCu0.3Be0.

5Sn
Ag0.3Be0.5S

n0.3Al

0.5 Hrs. 11.04 7.12 26.37 33.46 42.23 22.26 7.97

1 Hrs. 15.33 8.2 24.815 41.68 29.55 19.5 6.07

2 Hrs. 25.28 13.98 23.155 30.25 33.5 34.5 11.54

3 Hrs. 18.675 18.33 26.235 26.46 48.985 20.92 13.24

4 Hrs. 9.45 13.41 28.59 27.21 17.54 31.12 14.36

12 Hrs. 12.54 12.16 32.66 37.76 33.12 38.21 18.32

24 Hrs. 31.41 41.7 35.82 42.88 43.01 42.44 23.31

0
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Alloy Condition 

0.5 Hrs. 1 Hrs. 2 Hrs. 3 Hrs. 4 Hrs. 12 Hrs. 24 Hrs.
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ตารางท่ี ง7. ชิน้งานก่อนและหลงัทดสอบสมบตัิต้านทานการหมอง โดยชิน้งานผ่านกระบวนการ
อบบม่ ใช้อณุหภมูิ 400oC เป็นเวลา 60 นาที (Age 400oC – 60 min), ทดสอบการหมองใช้เวลา 0, 
0.5, 1, 2, 3, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้หมด 7 ชดุ 

 
 

AgCu AgCu0.3Al AgCu0.3Sn 
AgCu0.3Be

0.2Sn 
AgCu0.3Be

0.3Sn 
AgCu0.3Be

0.5Sn 
AgCu0.3Be
0.5Sn0.3Al 

Condition 
            

Tarnish 

       

0 Hours 

       

0.5 Hours 

       

1 Hours 

       

2 Hours 

       

3 Hours 

       

4 Hours 

       

12 Hours 

       
24 Hours 
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 AgCu-400c-60m

 AgCu0.3Al-400c-60m

 AgCu0.3Sn-400c-60m

 AgCu0.3Be0.2Sn-400c-60m

 AgCu0.3Be0.3Sn-400c-60m

 AgCu0.3Be0.5Sn-400c-60m

 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-60m

 
 

ภาพท่ี ง5 คา่เปล่ียนแปลงสี dE* ของชิน้งานท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาทดสอบท่ีเพิ่มมากขึน้จาก 
0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ชัว่โมงของชิน้งานผ่านการอบบม่อณุหภูมิ 400oC เวลา 60 นาที (Aging 
400oC, 60 min) โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงทัง้ 7 ชดุ 

AgCu AgCu0.3Al AgCu0.3Sn
AgCu0.3Be

0.2Sn
AgCu0.3Be

0.3Sn
AgCu0.3Be

0.5Sn
AgCu0.3Be
0.5Sn0.3Al

0.5 Hrs. 6.99 11.81 4.265 28.36 42.89 30.11 7.8

1 Hrs. 13.18 14.6 14.83 45.55 43.815 20.09667 6.9

2 Hrs. 38.555 28.39 12.38 26.975 41.38 30.46 11.54

3 Hrs. 21.18 9.57 20.515 43.435 37.065 26.135 24.37

4 Hrs. 19.66 17.01 18.93 23.94 29.785 25.93 13.92

12 Hrs. 12.92 15.63 29.63 33.29 34.55 43.21 19.66

24 Hrs. 27.45 42.56 32.4 40.66 37.8 32.08 27.73
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Alloy Condition 

0.5 Hrs. 1 Hrs. 2 Hrs. 3 Hrs. 4 Hrs. 12 Hrs. 24 Hrs.
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ภาคผนวก จ. 

สมบัตทิางกล
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ภาพท่ี จ1 ค่าความแข็งแบบกราฟแท่งท่ีได้จากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (HRA) ของ
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการการอบบม่ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60 ,120 นาที 
(Aging 350oC, Time 10, 15, 30, 60, 120 minutes) ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม  

10 15 30 60 120

AgCu-350c 41.3 41.84 42.74 44.3 42.76

AgCu0.3Al-350c 37.72 37.34 37 37.92 36.98

AgCu0.3Sn-350c 19.28 21.16 34.34 33.18 32.6

AgCu0.3Be0.2Sn-350c 19.92 22.62 28.48 28.62 26.16

AgCu0.3Be0.3Sn-350c 15.92 21.82 31.26 32.14 32.16

AgCu0.3Be0.5Sn-350c 19.08 19.39 19.7 20.12 24.36

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c 48.86 46.34 43.12 43.02 39.72
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** Aging time 0 minute: ND = Not Detect (ค่าต ่ากว่าสเกล HRA Rockwell) ** 
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ภาพท่ี จ2 ค่าความแข็งแบบกราฟแท่งท่ีได้จากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (HRA) ของ
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการการอบบ่มท่ีอุณหภูมิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60 ,120 นาที 
(Aging 400oC, Time 10, 15, 30, 60, 120 minutes) ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม  

10 15 30 60 120

AgCu-400c 43.4 43.36 42.38 42.54 40.78

AgCu0.3Al-400c 35.74 37.82 36.26 33.98 32.96

AgCu0.3Sn-400c 30.14 26.78 28.2 31.36 28.56

AgCu0.3Be0.2Sn-400c 15.22 21.86 24.66 30.66 31.84

AgCu0.3Be0.3Sn-400c 17.54 19.34 26.9 31.22 32.44

AgCu0.3Be0.5Sn-400c 21.32 22.24 27.78 30.46 28.08

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c 44.64 43.96 41.93 37.9 35.36

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

H
ar

d
n

e
ss

 (
H

R
A

) 

Aging Time (Minutes) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

10 15 30 60 120

H
ar

d
n

e
ss

 (
H

R
A

) 

Aging Time (Minutes) 

** Aging time 0 minute: ND = Not Detect (ค่าต ่ากว่าสเกล HRA Rockwell) ** 
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ภาพท่ี จ3 ค่าความแข็งแบบกราฟเส้นท่ีได้จากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (HRA) ของ
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการการอบบม่ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที  
(Aging 350oC, Time 10, 15, 30, 60, 120 minutes) ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม 
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ภาพท่ี จ4 คา่ความแข็งแบบกราฟเส้นท่ีได้จากการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (HRA) ของ
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการการอบบม่ท่ีอุณหภูมิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที  
(Aging 400oC, Time 10, 15, 30, 60, 120 minutes) ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม  
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ภาพท่ี จ5 คา่ความเป็นสปริง (Modulus of resilience) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile test) 
ของชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภูมิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60 ,120 นาที  
(Aging 350oC, Time 10, 15, 30, 60, 120 minutes) ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม  
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ภาพท่ี จ6 คา่ความเป็นสปริง (Modulus of resilience) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile Test) 
ของชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการการอบบม่ท่ีอณุหภูมิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที  
(Aging 400oC, Time 10, 15, 30, 60, 120 minutes) ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม  
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ภาพท่ี จ7 คา่ความเค้น ณ จดุคราก (Yield Stress) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile test) ของ
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการการอบบม่ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที  
(Aging 350oC, Time 10, 15, 30, 60, 120 minutes) ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม  
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ภาพท่ี จ8 คา่ความเค้น ณ จดุคราก (Yield Stress) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile test) ของ
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการการอบบม่ท่ีอุณหภูมิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที  
(Aging 400oC, Time 10, 15, 30, 60, 120 minutes) ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม  
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ภาพท่ี จ9 คา่เปอร์เซ็นต์การยืดตวั (Elongation) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile test) ของ
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการการอบบม่ท่ีอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที  
(Aging 350oC, Time 10, 15, 30, 60, 120 minutes) ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม  
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ภาพท่ี จ10 คา่เปอร์เซ็นต์การยืดตวั (Elongation) ท่ีได้จากการทดสอบแรงดงึ (Tensile test) ของ
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการการอบบม่ท่ีอุณหภูมิ 400oC เป็นเวลา 10, 15, 30, 60, 120 นาที  
(Aging 400oC, Time 10, 15, 30, 60, 120 minutes) ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 7 ชดุโลหะผสม 
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ตารางท่ี จ1. คา่ความแข็งแรงดงึสงูสดุ (Ultimate Tensile Strength, UTS) ของชิน้งานทดสอบ
การต้านทานแรงดงึทัง้ 7 ชดุโลหะผสม 
 

Sample Reference UTS (N) AVG SD 
AgCu-ascast-1 2383.541841 

2281.642023 153.7442684 
AgCu-ascast-2 2104.796838 
AgCu-ascast-3 1445.224842 
AgCu-ascast-4 2356.587389 
AgCu-ascast-5 1952.268923 
AgCu-350c-10m-1 4178.580794 

3774.863211 607.0634848 AgCu-350c-10m-2 4069.275676 
AgCu-350c-10m-3 3076.733164 
AgCu-350c-15m-1 4276.613066 

4070.655138 178.3755987 AgCu-350c-15m-2 3969.639144 
AgCu-350c-15m-3 3965.713205 
AgCu-350c-30m-1 3897.114078 

3947.386177 74.31598101 AgCu-350c-30m-2 3912.294308 
AgCu-350c-30m-3 4032.750144 
AgCu-350c-60m-1 4007.196771 

4004.346942 36.81205882 AgCu-350c-60m-2 3966.192795 
AgCu-350c-60m-3 4039.65126 
AgCu-350c-120m-1 3934.510081 

3947.703964 167.1958002 AgCu-350c-120m-2 3787.495999 
AgCu-350c-120m-3 4121.105811 
AgCu-400c-10m-1 3821.169554 

3814.355105 35.65825356 AgCu-400c-10m-2 3775.781369 
AgCu-400c-10m-3 3846.114392 
AgCu-400c-15m-1 3602.263082 

3660.897043 64.84224572 AgCu-400c-15m-2 3730.538468 
AgCu-400c-15m-3 3649.889579 
AgCu-400c-30m-1 3694.823442 

3763.315682 59.84990847 AgCu-400c-30m-2 3805.538101 
AgCu-400c-30m-3 3789.585503 
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Sample Reference UTS (N) AVG SD 
AgCu-400c-60m-1 3684.779074 

3638.63787 60.37167257 AgCu-400c-60m-2 3570.312646 
AgCu-400c-60m-3 3660.821891 
AgCu-400c-120m-1 3598.061593 

3558.872819 82.58181999 AgCu-400c-120m-2 3463.992729 
AgCu-400c-120m-3 3614.564134 
AgCu0.3Al-ascast-1 2481.266821 

2452.00929 28.01667018 AgCu0.3Al-ascast-2 2449.33592 
AgCu0.3Al-ascast-3 2425.42513 
AgCu0.3Al-350c-10m-1 3678.353209 

3725.368461 58.40936129 AgCu0.3Al-350c-10m-2 3790.754818 
AgCu0.3Al-350c-10m-3 3706.997358 
AgCu0.3Al-350c-15m-1 3572.485581 

3569.154015 356.7603531 AgCu0.3Al-350c-15m-2 3210.739547 
AgCu0.3Al-350c-15m-3 3924.236919 
AgCu0.3Al-350c-30m-1 3419.472991 

3469.75953 64.03128384 AgCu0.3Al-350c-30m-2 3447.961844 
AgCu0.3Al-350c-30m-3 3541.843755 
AgCu0.3Al-350c-60m-1 3650.595863 

3523.880778 167.381676 AgCu0.3Al-350c-60m-2 3586.911885 
AgCu0.3Al-350c-60m-3 3334.134585 
AgCu0.3Al-350c-120m-1 3407.090425 

3424.637659 69.06858386 AgCu0.3Al-350c-120m-2 3366.035166 
AgCu0.3Al-350c-120m-3 3500.787386 
AgCu0.3Al-400c-10m-1 3170.676162 

3209.050467 68.3776176 AgCu0.3Al-400c-10m-2 3168.479289 
AgCu0.3Al-400c-10m-3 3287.99595 
AgCu0.3Al-400c-15m-1 3396.600757 

3313.092857 105.0139762 AgCu0.3Al-400c-15m-2 3347.481919 
AgCu0.3Al-400c-15m-3 3195.195896 
AgCu0.3Al-400c-30m-1 3190.474599 

3228.781447 140.0238952 
AgCu0.3Al-400c-30m-2 3383.972109 
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Sample Reference UTS (N) AVG SD 
AgCu0.3Al-400c-30m-3 3111.897632 

  
AgCu0.3Al-400c-60m-1 3131.475192 

3084.487168 104.6704059 AgCu0.3Al-400c-60m-2 2964.55671 
AgCu0.3Al-400c-60m-3 3157.429602 
AgCu0.3Al-400c-120m-1 3233.798543 

3142.169887 117.8788769 AgCu0.3Al-400c-120m-2 3009.185773 
AgCu0.3Al-400c-120m-3 3183.525345 
AgCu0.3Sn-ascast 2458.311496 

2085.917294 526.6449299 AgCu0.3Sn-ascast-2 633.7831255 
AgCu0.3Sn-ascast-3 1713.523093 
AgCu0.3Sn-350c-10m-1 1850.309071 

1746.648231 180.7200306 AgCu0.3Sn-350c-10m-2 1537.97218 
AgCu0.3Sn-350c-10m-3 1851.663443 
AgCu0.3Sn-350c-15m-1 1125.940313 

2785.29787 71.52755135 AgCu0.3Sn-350c-15m-2 2835.875487 
AgCu0.3Sn-350c-15m-3 2734.720254 
AgCu0.3Sn-350c-30m-1 2905.156469 

2905.156469 0.000000000 
AgCu0.3Sn-350c-30m-2 765.452507 
AgCu0.3Sn-350c-60m-1 3139.326343 

2599.023341 764.1038332 AgCu0.3Sn-350c-60m-2 2058.720339 
AgCu0.3Sn-350c-60m-3 1720.932999 
AgCu0.3Sn-350c-120m-1 1317.765029 

1781.17986 841.1754002 AgCu0.3Sn-350c-120m-2 1273.623402 
AgCu0.3Sn-350c-120m-3 2752.151149 
AgCu0.3Sn-400c-10m-1 2456.605505 

2760.612759 429.931181 AgCu0.3Sn-400c-10m-2 3064.620012 
AgCu0.3Sn-400c-10m-3 786.778536 
AgCu0.3Sn-400c-15m-1 760.2907515 

2364.28364 690.3301839 AgCu0.3Sn-400c-15m-2 2852.420794 
AgCu0.3Sn-400c-15m-3 1876.146485 
AgCu0.3Sn-400c-30m-1 3178.587183 

2724.812291 641.7346059 
AgCu0.3Sn-400c-30m-2 2271.037399 
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Sample Reference UTS (N) AVG SD 
AgCu0.3Sn-400c-30m-3 462.0690142 

  
AgCu0.3Sn-400c-60m-1 871.8570784 

2465.803299 147.3569359 AgCu0.3Sn-400c-60m-2 2361.60621 
AgCu0.3Sn-400c-60m-3 2570.000387 
AgCu0.3Sn-400c-120m-1 3166.49171 

3054.148054 158.8779222 AgCu0.3Sn-400c-120m-2 1431.749669 
AgCu0.3Sn-400c-120m-3 2941.804398 
AgCu0.3Be0.2Sn-ascast-1 2203.531168 

2230.548972 32.94592253 AgCu0.3Be0.2Sn-ascast-2 2267.251893 
AgCu0.3Be0.2Sn-ascast-3 2220.863854 
AgCu0.3Be0.2Sn-350c-10m-1 2492.700503 

2395.586739 85.65520872 AgCu0.3Be0.2Sn-350c-10m-2 2330.7971 
AgCu0.3Be0.2Sn-350c-10m-3 2363.262613 
AgCu0.3Be0.2Sn-350c-15m-1 2525.699664 

2462.525871 83.08211602 AgCu0.3Be0.2Sn-350c-15m-2 2368.413445 
AgCu0.3Be0.2Sn-350c-15m-3 2493.464505 
AgCu0.3Be0.2Sn-350c-30m-1 2734.111446 

2674.249861 68.97189522 AgCu0.3Be0.2Sn-350c-30m-2 2598.826593 
AgCu0.3Be0.2Sn-350c-30m-3 2689.811543 
AgCu0.3Be0.2Sn-350c-60m-1 2804.546113 

2872.03763 94.77023136 AgCu0.3Be0.2Sn-350c-60m-2 2980.382772 
AgCu0.3Be0.2Sn-350c-60m-3 2831.184004 
AgCu0.3Be0.2Sn-350c-120m-1 2935.231131 

3058.379834 137.256629 AgCu0.3Be0.2Sn-350c-120m-2 3033.552912 
AgCu0.3Be0.2Sn-350c-120m-3 3206.355458 
AgCu0.3Be0.2Sn-400c-10m-1 2545.343694 

2520.509641 129.4021862 AgCu0.3Be0.2Sn-400c-10m-2 2635.695037 
AgCu0.3Be0.2Sn-400c-10m-3 2380.490192 
AgCu0.3Be0.2Sn-400c-15m-1 2766.05815 

2772.862795 64.25052762 AgCu0.3Be0.2Sn-400c-15m-2 2840.244825 
AgCu0.3Be0.2Sn-400c-15m-3 2712.285411 
AgCu0.3Be0.2Sn-400c-30m-1 2795.750058 2861.07033 108.1553546 
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Sample Reference UTS (N) AVG SD 
AgCu0.3Be0.2Sn-400c-30m-2 2985.9125 

  AgCu0.3Be0.2Sn-400c-30m-3 2801.548433 
AgCu0.3Be0.2Sn-400c-60m-1 2928.950259 

2906.406487 58.47007046 AgCu0.3Be0.2Sn-400c-60m-2 2840.020329 
AgCu0.3Be0.2Sn-400c-60m-3 2950.248872 
AgCu0.3Be0.2Sn-400c-120m-1 2953.747789 

2872.626027 210.9231212 AgCu0.3Be0.2Sn-400c-120m-2 3030.944526 
AgCu0.3Be0.2Sn-400c-120m-3 2633.185765 
AgCu0.3Be0.3Sn-ascast-1 2322.030998 

2328.164809 77.83765658 
AgCu0.3Be0.3Sn-ascast-2 2257.120016 
AgCu0.3Be0.3Sn-ascast-3 2437.862646 
AgCu0.3Be0.3Sn-ascast-4 2295.645575 
AgCu0.3Be0.3Sn-350c-10m-1 2363.301414 

2505.495938 123.9809134 AgCu0.3Be0.3Sn-350c-10m-2 2562.212487 
AgCu0.3Be0.3Sn-350c-10m-3 2590.973914 
AgCu0.3Be0.3Sn-350c-15m-1 2947.287461 

2740.508216 206.2168034 AgCu0.3Be0.3Sn-350c-15m-2 2534.858495 
AgCu0.3Be0.3Sn-350c-15m-3 2739.378693 
AgCu0.3Be0.3Sn-350c-30m-1 3010.107738 

2828.636356 204.4183131 AgCu0.3Be0.3Sn-350c-30m-2 2607.17978 
AgCu0.3Be0.3Sn-350c-30m-3 2868.62155 
AgCu0.3Be0.3Sn-350c-60m-1 3068.088017 

3132.674107 91.33852499 AgCu0.3Be0.3Sn-350c-60m-2 3197.260198 
AgCu0.3Be0.3Sn-350c-60m-3 2745.39281 
AgCu0.3Be0.3Sn-350c-120m-1 3386.873777 

3305.300231 91.94439079 AgCu0.3Be0.3Sn-350c-120m-2 3323.36147 
AgCu0.3Be0.3Sn-350c-120m-3 3205.665447 
AgCu0.3Be0.3Sn-400c-10m-1 2779.381719 

2764.758976 21.37447149 AgCu0.3Be0.3Sn-400c-10m-2 2774.666767 
AgCu0.3Be0.3Sn-400c-10m-3 2740.228442 
AgCu0.3Be0.3Sn-400c-15m-1 2722.577976 

2854.51689 156.6312384 
AgCu0.3Be0.3Sn-400c-15m-2 2813.353545 
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Sample Reference UTS (N) AVG SD 
AgCu0.3Be0.3Sn-400c-15m-3 3027.619148 

  
AgCu0.3Be0.3Sn-400c-30m-1 2888.287883 2931.000022 37.32044073 
AgCu0.3Be0.3Sn-400c-30m-2 2947.39926 

  AgCu0.3Be0.3Sn-400c-30m-3 2957.312924 
AgCu0.3Be0.3Sn-400c-60m-1 2931.102411 

2929.818697 92.55007295 AgCu0.3Be0.3Sn-400c-60m-2 2836.633445 
AgCu0.3Be0.3Sn-400c-60m-3 3021.720236 
AgCu0.3Be0.3Sn-400c-120m-1 2931.090886 

2924.614551 18.51536142 AgCu0.3Be0.3Sn-400c-120m-2 2939.021819 
AgCu0.3Be0.3Sn-400c-120m-3 2903.730947 
AgCu0.3Be0.5Sn-ascast-1 2189.021797 

2349.845968 119.7933136 
AgCu0.3Be0.5Sn-ascast-2 2452.262409 
AgCu0.3Be0.5Sn-ascast-3 2329.089643 
AgCu0.3Be0.5Sn-ascast-4 2429.010023 
AgCu0.3Be0.5Sn-350c-10m-1 2828.578839 

2708.948535 169.1827982 AgCu0.3Be0.5Sn-350c-10m-2 2377.980958 
AgCu0.3Be0.5Sn-350c-10m-3 2589.318231 
AgCu0.3Be0.5Sn-350c-15m-1 2529.584477 

2527.261149 120.5848188 AgCu0.3Be0.5Sn-350c-15m-2 2646.667516 
AgCu0.3Be0.5Sn-350c-15m-3 2405.531453 
AgCu0.3Be0.5Sn-350c-30m-1 2624.343212 

2597.458841 140.1166074 AgCu0.3Be0.5Sn-350c-30m-2 2722.185345 
AgCu0.3Be0.5Sn-350c-30m-3 2445.847967 
AgCu0.3Be0.5Sn-350c-60m-1 2841.713206 

3027.781534 228.1838757 AgCu0.3Be0.5Sn-350c-60m-2 2959.25514 
AgCu0.3Be0.5Sn-350c-60m-3 3282.376257 
AgCu0.3Be0.5Sn-350c-120m-1 2801.981135 

2795.580698 5.55007208 AgCu0.3Be0.5Sn-350c-120m-2 2792.099212 
AgCu0.3Be0.5Sn-350c-120m-3 2792.661748 
AgCu0.3Be0.5Sn-400c-10m-1 2809.309948 

2759.428099 108.3288854 AgCu0.3Be0.5Sn-400c-10m-2 2635.144343 
AgCu0.3Be0.5Sn-400c-10m-3 2833.830007 



 
 

 

276 

Sample Reference UTS (N) AVG SD 
AgCu0.3Be0.5Sn-400c-15m-1 2553.377088 

2653.791543 161.4888393 AgCu0.3Be0.5Sn-400c-15m-2 2567.923981 
AgCu0.3Be0.5Sn-400c-15m-3 2840.073559 
AgCu0.3Be0.5Sn-400c-30m-1 3016.829436 

2938.214094 70.11083603 AgCu0.3Be0.5Sn-400c-30m-2 2915.647104 
AgCu0.3Be0.5Sn-400c-30m-3 2882.165744 
AgCu0.3Be0.5Sn-400c-60m-1 2864.099704 

2996.940459 117.0337393 AgCu0.3Be0.5Sn-400c-60m-2 3084.852615 
AgCu0.3Be0.5Sn-400c-60m-3 3041.869056 
AgCu0.3Be0.5Sn-400c-120m-1 2849.392608 

2893.961663 63.03016231 AgCu0.3Be0.5Sn-400c-120m-2 2938.530718 
AgCu0.3Be0.5Sn-400c-120m-3 2510.852244 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-ascast-1 2368.366891 

2389.391798 29.73370929 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-ascast-2 2035.440673 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-ascast-3 2410.416706 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-ascast-4 1685.627775 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-10m-1 2313.333429 

4102.968105 128.5022996 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-10m-2 4193.832953 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-10m-3 4012.103258 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-15m-1 3686.033357 

3728.703982 60.34537687 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-15m-2 3268.86019 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-15m-3 3771.374607 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-30m-1 3757.055638 

3752.074134 7.04491011 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-30m-2 3747.092631 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-30m-3 3191.118375 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-60m-1 3290.541521 

3418.271782 125.593021 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-60m-2 3541.612472 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-60m-3 3422.661354 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-120m-1 2946.137877 

3008.796234 175.6458478 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-120m-2 3207.179032 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350c-120m-3 2873.071794 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-10m-1 2502.301475 2648.573739 213.9404559 
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Sample Reference UTS (N) AVG SD 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-10m-2 2894.115895 

  AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-10m-3 2549.303846 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-15m-1 3406.412212 3323.996176 116.5538753 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-15m-2 2689.57539 

  AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-15m-3 3241.580141 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-30m-1 2221.105468 

3029.452593 96.90289204 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-30m-2 3097.973285 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-30m-3 2960.931901 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-60m-1 3005.085504 

3050.165406 107.6836702 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-60m-2 2972.347872 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-60m-3 3173.062841 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-120m-1 3018.174804 

2936.529683 85.68091079 AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-120m-2 2847.315242 
AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400c-120m-3 2944.099003 
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ตารางท่ี จ2. คา่ความแข็งจากการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์ (Scale A)  
ชดุ AgCu และ AgCu0.3Al 

 

Sample Point Hardness(HRA) Sample Point Hardness(HRA) 

AgCu-ascast 

1 - 

AgCu0.3Al-ascast 

1 - 
2 - 2 - 
3 - 3 - 
4 - 4 - 
5 - 5 - 

AVG   - AVG   - 
SD   - SD   - 

AgCu-350-10m 

1 39 

AgCu0.3Al-350-
10m 

1 38.2 
2 42.9 2 36.9 
3 43 3 37.9 
4 42.8 4 37.2 
5 43.8 5 38.4 

AVG   42.3 AVG   37.72 
SD   1.886796226 SD   0.645755372 

AgCu-350-15m 

1 39.9 

AgCu0.3Al-350-
15m 

1 37.4 
2 43.6 2 37.5 
3 41.9 3 37.5 
4 42.2 4 37 
5 41.6 5 37.3 

AVG   41.84 AVG   37.34 
SD   1.327780102 SD   0.207364414 

AgCu-350-30m 

1 42.2 

AgCu0.3Al-350-
30m 

1 37.4 
2 42.8 2 37 
3 43.2 3 35.9 
4 42.3 4 36.9 
5 43.2 5 37.8 

AVG   42.74 AVG   37 
SD   0.477493455 SD   0.71063352 

AgCu-350-1h 

1 44 

AgCu0.3Al-350-1h 

1 39.4 
2 44.5 2 36.6 
3 44 3 38.8 
4 44.1 4 36.1 
5 44.9 5 38.7 

AVG   44.3 AVG   37.92 
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SD   0.393700394 SD   1.46867287 

AgCu-350-2h 

1 42.8 

AgCu0.3Al-350-2h 

1 36.6 
2 41.8 2 36.2 
3 42.5 3 37.9 
4 43.8 4 37 
5 42.9 5 37.2 

AVG   42.76 AVG   36.98 
SD   0.723187389 SD   0.641872261 

AgCu-400-10m 

1 42.4 

AgCu0.3Al-400-
10m 

1 31.9 
2 42.5 2 38 
3 44.7 3 38 
4 43.5 4 37.5 
5 43.9 5 33.3 

AVG   43.4 AVG   35.74 
SD   0.969535971 SD   2.915990398 

AgCu-400-15m 

1 44.1 

AgCu0.3Al-400-
15m 

1 37 
2 43.2 2 38.1 
3 43.1 3 37.9 
4 43.3 4 38.2 
5 43.1 5 37.9 

AVG   43.36 AVG   37.82 
SD   0.421900462 SD   0.47644517 

AgCu-400-30m 

1 40.5 

AgCu0.3Al-400-
30m 

1 35.1 
2 43 2 37 
3 43.2 3 36.2 
4 43.5 4 36.8 
5 41.7 5 36.2 

AVG   42.38 AVG   36.26 
SD   1.255786606 SD   0.740270221 

AgCu-400-1h 

1 42.8 

AgCu0.3Al-400-1h 

1 33.5 
2 42.9 2 33.4 
3 42 3 34.2 
4 42.7 4 35 
5 42.3 5 33.8 

AVG   42.54 AVG   33.98 
SD   0.378153408 SD   0.649615271 
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AgCu-400-2h 

1 41.2 

AgCu0.3Al-400-2h 

1 33.9 
2 40.8 2 30.5 
3 41.2 3 33 
4 40.2 4 33.9 
5 40.5 5 33.5 

AVG   40.78 AVG   32.96 
SD   0.438178046 SD   1.42407865 

 

 
ตารางท่ี จ3. คา่ความแข็งจากการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์ (Scale A)  

ชดุ AgCu0.3Sn และ AgCu0.3Be0.2Sn 
 

Sample Point Hardness(HRA) Sample Point Hardness(HRA) 

AgCu0.3Sn-ascast 

1 10.8 

AgCu0.3Be0.2Sn-
ascast 

1 - 
2 13.5 2 - 
3 10.3 3 - 
4 13.7 4 - 
5 14.2 5 - 

AVG 
 

12.5 AVG 
 

- 
SD 

 
1.8069311 SD 

 
- 

AgCu0.3Sn-350-10m 

1 22 

AgCu0.3Be0.2Sn-
350-10m 

1 20.3 
2 20.5 2 22.8 
3 24.5 3 19.5 
4 23 4 18.5 
5 21.4 5 18.5 

AVG 
 

22.28 AVG 
 

19.92 

  
1.538505769 SD 

 
1.778201338 

AgCu0.3Sn-350-15m 

1 26.3 

AgCu0.3Be0.2Sn-
350-15m 

1 5.7 
2 25.2 2 6.3 
3 16.3 3 7.5 
4 17.4 4 8.3 
5 20.6 5 10.3 

AVG 
 

21.16 AVG 
 

7.62 

  
4.494774744 SD 

 
1.808867049 

AgCu0.3Sn-350-30m 
1 33 

AgCu0.3Be0.2Sn-
350-30m 

1 27.7 
2 35 2 27.9 
3 33.9 3 28 
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4 36 4 30 
5 33.8 5 28.8 

AVG 
 

34.34 AVG 
 

28.48 
SD 

 
1.169615321 SD 

 
0.947100839 

AgCu0.3Sn-350-1h 

1 32.8 

AgCu0.3Be0.2Sn-
350-1h 

1 25.7 
2 33.2 2 26 
3 34.1 3 28.7 
4 32.8 4 31.2 
5 33 5 31.5 

AVG 
 

33.18 AVG 
 

28.62 
SD 

 
0.540370243 SD 

 
2.754450943 

AgCu0.3Sn-350-2h 

1 34 

AgCu0.3Be0.2Sn-
350-2h 

1 26.2 
2 32.2 2 24.3 
3 32.2 3 26.5 
4 31.1 4 26.3 
5 33.5 5 27.5 

AVG 
 

32.6 AVG 
 

26.16 
SD 

 
1.155422001 SD 

 
1.161034022 

AgCu0.3Sn-400-10m 

1 31.2 

AgCu0.3Be0.2Sn-
400-10m 

1 92 
2 28.3 2 99.5 
3 30 3 91.2 
4 32.2 4 96.3 
5 29 5 70 

AVG 
 

30.14 AVG 
 

89.8 
SD 

 
1.586820721 SD 

 
11.56697886 

AgCu0.3Sn-400-15m 

1 27.5 

AgCu0.3Be0.2Sn-
400-15m 

1 19 
2 28.2 2 23.3 
3 26.7 3 22.2 
4 27.3 4 23.6 
5 24.2 5 21.2 

AVG 
 

26.78 AVG 
 

21.86 
SD 

 
1.538505769 SD 

 
1.859569843 

AgCu0.3Sn-400-30m 

1 24.9 

AgCu0.3Be0.2Sn-
400-30m 

1 19.1 
2 29.1 2 22 
3 29 3 27.2 
4 29.7 4 26.2 
5 28.3 5 28.8 

AVG 
 

28.2 AVG 
 

24.66 
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SD 
 

1.910497317 SD 
 

3.998499719 

AgCu0.3Sn-400-1h 

1 31.2 

AgCu0.3Be0.2Sn-
400-1h 

1 29.5 
2 30.8 2 30.3 
3 31.2 3 31 
4 31.8 4 31.9 
5 31.8 5 30.6 

AVG 
 

31.36 AVG 
 

30.66 
SD 

 
0.433589668 SD 

 
0.884872872 

AgCu0.3Sn-400-2h 

1 27 

AgCu0.3Be0.2Sn-
400-2h 

1 32.2 
2 28 2 32.6 
3 30.1 3 32.3 
4 27.8 4 31.1 
5 29.9 5 31 

AVG 
 

28.56 AVG 
 

31.84 
SD 

 
1.368575902 SD 

 
0.736885337 

 

ตารางท่ี จ4. คา่ความแข็งจากการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์ (Scale A)  
ชดุ AgCu0.3Be0.3Sn และ AgCu0.3Be0.5Sn 

 

Name Point Hardness(HRA) Name Point Hardness(HRA) 

AgCu0.3Be0.3Sn-
ascast 

1 - 

AgCu0.3Be0.5Sn-
ascast 

1 - 
2 - 2 - 
3 - 3 - 
4 - 4 - 
5 - 5 - 

AVG 
 

- AVG 
 

- 
SD 

 
- SD 

 
- 

AgCu0.3Be0.3Sn-
350-10m 

1 18.4 

AgCu0.3Be0.5Sn-
350-10m 

1 20 
2 12.5 2 21.2 
3 16.8 3 16.2 
4 16 4 20.8 
5 15.9 5 17.2 

AVG 
 

15.92 AVG 
 

19.08 
SD 

 
2.158008341 SD 

 
2.243211983 

AgCu0.3Be0.3Sn-
350-15m 

1 22 

AgCu0.3Be0.5Sn-
350-15m 

1 17.8 
2 22.9 2 24 
3 18.9 3 25 
4 21 4 22.8 
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5 24.3 5 24.9 
AVG 

 
21.82 AVG 

 
22.9 

SD 
 

2.033961652 SD 
 

2.984962311 

AgCu0.3Be0.3Sn-
350-30m 

1 33 

AgCu0.3Be0.5Sn-
350-30m 

1 21 
2 31.8 2 19.2 
3 29.5 3 17.8 
4 31.5 4 20.3 
5 30.5 5 20.2 

AVG 
 

31.26 AVG 
 

19.7 
SD 

 
1.327780102 SD 

 
1.240967365 

AgCu0.3Be0.3Sn-
350-1h 

1 30.1 

AgCu0.3Be0.5Sn-
350-1h 

1 16.1 
2 33 2 15 
3 33 3 22.5 
4 31 4 24 
5 33.6 5 23 

AVG 
 

32.14 AVG 
 

20.12 
SD 

 
1.505988048 SD 

 
4.224570984 

AgCu0.3Be0.3Sn-
350-2h 

1 29.9 

AgCu0.3Be0.5Sn-
350-2h 

1 20.5 
2 32.3 2 24.6 
3 32.5 3 27.4 
4 33.1 4 23.9 
5 33 5 25.4 

AVG 
 

32.16 AVG 
 

24.36 
SD 

 
1.30690474 SD 

 
2.524480145 

AgCu0.3Be0.3Sn-
400-10m 

1 18.8 

AgCu0.3Be0.5Sn-
400-10m 

1 21.8 
2 16.5 2 19.5 
3 18.2 3 18.8 
4 16.7 4 23.3 
5 17.5 5 23.2 

AVG 
 

17.54 AVG 
 

21.32 
SD 

 
0.976217189 SD 

 
2.082546518 

AgCu0.3Be0.3Sn-
400-15m 

1 19.9 

AgCu0.3Be0.5Sn-
400-15m 

1 11.1 
2 19.8 2 5.8 
3 17.3 3 3 
4 19.9 4 8 
5 19.8 5 13.3 

AVG 
 

19.34 AVG 
 

8.24 
SD 

 
1.141490254 SD 

 
4.100365837 
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AgCu0.3Be0.3Sn-
400-30m 

1 26.3 

AgCu0.3Be0.5Sn-
400-30m 

1 28.2 
2 25.8 2 26.2 
3 27 3 28.2 
4 27.6 4 27.8 
5 27.8 5 28.5 

AVG 
 

26.9 AVG 
 

27.78 
SD 

 
0.848528137 SD 

 
0.91760558 

AgCu0.3Be0.3Sn-
400-1h 

1 30.8 

AgCu0.3Be0.5Sn-
400-1h 

1 31.2 
2 29 2 31.1 
3 32 3 31.1 
4 31 4 30 
5 33.3 5 28.9 

AVG 
 

31.22 AVG 
 

30.46 
SD 

 
1.588080602 SD 

 
1.001498877 

AgCu0.3Be0.3Sn-
400-2h 

1 29.9 

AgCu0.3Be0.5Sn-
400-2h 

1 26.8 
2 33.1 2 29 
3 32.8 3 28.9 
4 32.6 4 26.3 
5 33.8 5 29.4 

AVG 
 

32.44 AVG 
 

28.08 
SD 

 
1.490972837 SD 

 
1.420211252 
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ตารางท่ี จ5. คา่ความแข็งจากการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์ (Scale A) 
ชดุ AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al 

 
Name Point Hardness(HRA) 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-ascast 

1 6.2 
2 7.4 
3 6.5 
4 8.2 
5 5.2 

AVG 
 

6.7 
SD 

 
1.148912529 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350-10m 

1 48.8 
2 48.9 
3 48.8 
4 49 
5 48.8 

AVG 
 

48.86 
SD 

 
0.089442719 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350-15m 

1 46.8 
2 47 
3 45.4 
4 45.3 
5 47.2 

AVG 
 

46.34 
SD 

 
0.915423399 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350-30m 

1 42.1 
2 43.7 
3 43 
4 43.9 
5 42.9 

AVG 
 

43.12 
SD 

 
0.715541753 



 
 

 

286 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350-1h 

1 43 
2 42.8 
3 43.8 
4 43.7 
5 41.8 

AVG 
 

43.02 
SD 

 
0.80746517 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-350-2h 

1 37.1 
2 37.1 
3 40.9 
4 41.5 
5 42 

AVG 
 

39.72 
SD 

 
2.423220997 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400-10m 

1 44 
2 45.1 
3 45.4 
4 44.5 
5 44.2 

AVG 
 

44.64 
SD 

 
0.594138031 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400-15m 

1 44.9 
2 41.2 
3 45.5 
4 45.2 
5 43 

AVG 
 

43.96 
SD 

 
1.825650569 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400-30m 

1 41.8 
2 42.2 
3 44.1 
4 40.05 
5 41.5 
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AVG 
 

41.93 
SD 

 
1.459280645 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400-1h 

1 38 
2 37.7 
3 38.1 
4 38.2 
5 37.5 

AVG 
 

37.9 
SD 

 
0.291547595 

AgCu0.3Be0.5Sn0.3Al-400-2h 

1 36.5 
2 34.7 
3 33 
4 36.4 
5 36.2 

AVG 
 

35.36 
SD 

 
1.507647174 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ช่ือ-นามสกลุ: นวรัตน์ ไชยฤกษ์ บตุรนายบ ารุง ไชยฤกษ์และนางสจุิตรา ไชยฤกษ์ 

วนัเดือนปีเกิด: วนัท่ี 7 พฤศจิกายน พ.ศ. 2531 

ท่ีอยู:่ 83 หมูท่ี่ 8 ถ.ตรัง-ปะเหลียน ต.ทา่ข้าม อ.ปะเหลียน จ.ตรัง 92120 

วฒุิการศกึษา:   

-  ส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาบณัฑิต วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต  

สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี ปีการศกึษา 2553 

-  หลงัส าเร็จการศกึษาได้เข้าศกึษาตอ่ในระดบับณัฑิตศกึษา  
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