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บทคัดยอ

บทความนีเ้สนอในมมุมองของกรณศีกึษา เพือ่เปนประโยชนในการตรวจสอบหาสาเหตกุารแตกราวของโลหะ
เงนิสเตอรงิทีผ่านการขึน้รปูเยน็ ในงานนีไ้ดทดสอบสมบตัทิางกล และศกึษาโครงสรางจลุภาคของชิน้งานทีแ่ตกราว
จากการรีด ผลการทดสอบสมบัติทางกล พบวาความแข็งมีคาอยูในชวง 97-105 บริเนล ความแข็งแรงมีคาอยู
ในชวง 188-202 เมกกะปาสคาล และเปอรเซนตการยดืตวัมีคาอยูในชวง 7-11 ผลการศกึษาโครงสรางจลุภาคดวย
กลองจุลทรรศนแสงธรรมดาและกลองอิเล็กตรอนชนิดสองกราด พบวามีการกระจายของเฟสไมสม่ําเสมอ ซึ่ง
ประกอบดวยเฟสอัลฟาที่มีสวนผสมของเงินเปนสวนผสมหลัก โครงสรางยูเทคติก และในบางบริเวณพบรอยแตก
จากการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) พบวาบริเวณ
โครงสรางพืน้มธีาต ุAg, Cu, C และ O และบรเิวณรอยแตกมธีาต ุAg, Cu, C, O, Si, Cr, B, Fe, Ta และ Al
นอกจากนี้สวนที่เปนอนุภาคพบวามีธาตุ Ca, C และ O ผลการศึกษาสรุปวาธาตุตางๆ มีการกระจายตัวไมสม่ํา
เสมอในโครงสราง โดยเฉพาะธาตทุีม่จีดุหลอมเหลวสงู มบีทบาทสาํคญัในการแตกราวของชิน้งานจากการขึน้รปูเยน็
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Abstract

This paper presents an investigation on crack problem identification of silver sterling from a
cold working process. Mechanical properties and microstructures were examined. The results
showed that tensile strength, hardness and percent elongation ranged from 188-202 MPa, 90-105
HB, and 7-11, respectively. Metallographic investigation showed that phase distribution exhibited
inhomogeneous phases, containing α-Ag-rich phase and eutectic structure and cracks. EDS analysis
was carried out on the matrix and the crack interface areas. EDS spectrum showed peaks of Ag,
Cu, C, O and Ag, Cu, C, O, Si, Cr, B, Fe, Ta, Al, respectively. Moreover, EDS spectrum on particle
showed peaks of Ca C and O. The experimental results indicated that the presence of the
inhomogeneous distribution of high melting point elements has a significant effect on the cracking
of the silver sterling.
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1. บทนาํ
ในอตุสาหกรรมเครือ่งประดบัและอญัมณทีีม่กีารผลติตวัเรอืนเครือ่งประดบัดวยโลหะเงนิสเตอรงิ สวนใหญ

ผลิตดวยกรรมวิธีหลอขึ้นรูป (Casting) โดยเฉพาะอยางยิ่งเปนการหลอแบบประณีต (Investment casting)
เนื่องจากวิธีนี้เหมาะสมสําหรับงานที่ตองการลวดลายของตัวเรือนไดสลับซับซอน มีรายละเอียดงานดี ครบถวน
ตามแบบที่ตองการ แตก็พบวามีปญหาจากการหลอ เชน ปญหาคุณภาพผิวงานไมดี มีขอบกพรองลักษณะตางๆ
เกิดขึ้น เชน เกิดตามด เกิดรูพรุนที่ผิวงาน ปญหาการหลอเงินสเตอริง [1] เกิดจาก 2 สาเหตุใหญ คือ เทคนิค
การหลอมไมดีพอ และปญหาความสามารถในการละลายของออกซิเจนไดดีในขณะที่โลหะเงินหลอมละลาย จึง
ตองมีวิธีปองกันบรรยากาศจากการหลอม เนื่องจากการที่ออกซิเจนละลายไดดีในสภาพของเหลว เมื่อเงินแข็งตัว
จึงเกิดรูพรุนและเกิดออกไซดของทองแดง จึงมีการผลิตเครื่องประดับบางรูปแบบ (Design) ที่ผลิตดวยกรรมวิธี
รดีขึน้รปูแทนการหลอ เพือ่หลกีเลีย่งปญหาท่ีเกดิขึน้จากการหลอ ซึง่เหมาะสมสาํหรับชิน้งานทีไ่มตองการรายละเอยีด
ของลวดลายมากนกั ในการรดีขึน้รปูเปนการเพิม่ความแขง็และยงัทาํใหความแขง็แรงเพิม่ขึน้ จงึตองมกีารอบออน
Smith G. และ Robertson A. [2] รายงานวา เงินบริสุทธิ์เกรดทางการคาโดยทั่วไปอบที่อุณหภูมิ 300-350
องศาเซลเซยีส แลวตามดวยการรดีเยน็ขึน้รปู 50 เปอรเซนต แตในทางปฏบิตันิยิมอบทีอ่ณุหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส
ทาํใหเกรนใหญขึน้ เนือ่งจากผลของอณุหภมูทิีส่งูขึน้ มกีารรวมตวัของออกซเิจนเกดิขึน้เปนผลใหความเหนยีวลดลง
และความแข็งแรงเพิ่มขึ้น สําหรับเงินสเตอริงโดยทั่วไปอบที่อุณหภูมิ 480-535 องศาเซลเซียส โดยปลอยใหเย็น
ตัวในเตาภายใตบรรยากาศที่ควบคุม

ปญหาการรดีขึน้รปูบางครัง้พบวามีการแตกระหวางการรดีลดขนาด  อาจเปนปญหาจากการรดีลดรปูมากไป
หรือจากสาเหตุอื่นๆ จุดประสงคของการศึกษานี้เพื่อศึกษาวิเคราะหหาสาเหตุการแตกของโลหะเงินสเตอริงที่ผาน
กระบวนการรีดลดขนาด ในมุมมองของกรณีศึกษา เพื่อเปนประโยชนในการตรวจสอบหาสาเหตุการแตกราวของ
เงนิสเตอรงิทีผ่านการขึน้รปูเยน็

2. วสัด ุอปุกรณ และวธิกีาร
โลหะเงนิสเตอรงิทีผ่านการรดีขึน้รปูเปนลวดในงานวจิยันี ้ไดรบัความอนเุคราะหมาจากโรงงาน  เมือ่ศกึษา

จากลักษณะภายนอกพบวามีปญหาของการแตกราวเปนชวงๆ จึงเก็บตัวอยางของโลหะเงินสเตอริงมาวิเคราะห
หาสาเหตขุองการแตกราว วเิคราะหลกัษณะทางกายภาพ ทดสอบสมบตัทิางกลดวยเครือ่งทดสอบแรงดงึ (Universal
testing machine) ทดสอบความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness tester) ศึกษาโครงสรางจุลภาค
ดวยกลองจลุทรรศนแสงธรรมดา โดยการใชกรดกดัผวิของ 100 ml H2O + 4 ml H2SO4 + 7.5 g CrO3 และ
กลองอเิลกตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy) ในบรเิวณรอยแตกและบรเิวณทัว่ไป รวมทัง้
การวเิคราะหสวนผสมทางเคมดีวยเทคนคิ Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)
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3. ผลการทดลองและการวเิคราะหผล
3.1 ลกัษณะทัว่ไป

จากการตรวจสอบลักษณะการแตกราวจากภายนอกของชิ้นงาน พบวารอยแตกมีลักษณะแตกตางกัน
ดงัแสดงในรปูที ่ 1 (ก) และ 1 (ข) รอยแตกบางสวนเปนลกัษณะปลายแหลม บางสวนเปนลกัษณะแผนมนและ
เปนรอยแตกทางยาว ระยะหางของรอยแตกที่พบแตละรอยหางกันเปนระยะที่ไมแนนอนในชวงประมาณ 10-30
เซนติเมตร ไมพบรูปแบบที่แตกเปนลักษณะซ้ําๆ ในระยะหางคงที่ สาเหตุท่ีเกิดรอยแตกแบบนี้จึงไมนาจะมาจาก
ลูกรีดที่ใชในการรีดลดขนาดมีตําหนิที่ผิวหนา

   (ก)                                         (ข)

รปูที ่1 ตวัอยางลกัษณะรอยแตกของโลหะเงนิทีผ่านการรดีเยน็

3.2 สมบตัทิางกล
ในการทดสอบสมบัติทางกล ในที่นี้ไดทดสอบความตานทานแรงดึงและความแข็งของลวดตัวอยางที่

รดีแลวมรีอยแตกเปนระยะๆ โดยเลอืกตดัลวดในบรเิวณทีไ่มมรีอยแตกมาเปนชิน้งานทดสอบ ผลการทดสอบแรงดงึ
ไดความสัมพันธระหวางแรงดึงและระยะยืดตัวดังแสดงในรูปที่ 2 ผลการคํานวณความแข็งแรงสูงสุดของของ
ชิ้นงานและผลการทดสอบความแข็ง แสดงผลดังตารางที่ 1 ในการทดสอบแรงดึงและวัดความแข็งนี้ ใชจํานวน
ชิ้นทดสอบอยางละ 10 ชิ้น พบวามีคาความแข็งมีคาอยูในชวงประมาณ 97-105 บริเนล ความแข็งแรงมีคา
ประมาณ 188-203 เมกกะปาสคาล เมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ผานของ Station A. [3] รายงานวาความ
เคนแรงดงึสงูสดุของโลหะเงนิสเตอรงิทีผ่านการรดีเยน็โดยทีช่ิน้งานไมมรีอยแตกราว มคีวามตานทานแรงดงึสงูสดุ
ถงึประมาณ 304-344 เมกกะปาสคาล และความแขง็มคีาประมาณ 95-107 บรเินล จะเหน็ไดวาความเคนแรงดงึ
สงูสดุมคีาสงูกวาคาทดสอบไดจากชิน้งานทีศ่กึษา สาํหรับความแขง็มคีาไมแตกตางมากนกั แสดงใหเหน็วาชิน้งาน
ที่ศึกษานี้ ไมไดมีปญหาการแตกราวจากกระบวนการรีดลดรูปเกินขนาด โดยปกติการรีดขึ้นรูปยอมสงผลตอการ
เพิ่มความแข็งและความแข็งแรง หากรีดลดขนาดมากเกินไปอาจเปนสาเหตุของการแตกราวในการรีดได แตจาก
ผลการทดลองนี ้ ความแขง็และความแขง็แรงทีว่ดัไดมคีาไมสงูมากนกัเมือ่เปรยีบเทยีบผลกบังานวจิยัดงักลาว
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รปูที ่2 ความสมัพนัธระหวางแรงทีใ่ชในการดงึจนกระทัง่ชิน้งานขาดและระยะยดืตวัของชิน้งาน

ตารางที ่1 คาความแขง็และความแขง็แรงของชิน้ทดสอบทีต่ดัมาจากชิน้งานทีร่ดีแตก

    ชิน้ที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉลี่ย
ความแขง็ 97.1 101.8 103.2 103.9 105.0 103.5 101.3 102.0 102.5 105.3 112.6
(บรเินล)
ความแขง็แรง 197.1 194.0 193.0 194.7 202.5 192.3 193.9 191.2 193.9 187.5 194.0
(เมกกะปาสคาล)

3.3 โครงสรางจลุภาคจากกลองจลุทรรศนแสงธรรมดา (Optical microscope)
จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนแสงธรรมดาในบริเวณตางๆ ที่ไม

ปรากฏรอยแตก พบวาโครงสรางประกอบดวยเฟสอลัฟา (α-Ag-rich phase) ทีม่สีวนผสมของเงนิเปนสวนผสมหลกั
โครงสรางยเูทคตกิ (Eutectic structure) และอนภุาค (Particle) ดงัแสดงในรปูที ่3 (ก) - (ค)  ซึง่เหน็ไดชดัเจนวา
ลกัษณะการกระจายตวัของเฟสแตกตางกนั โครงสรางในรปู (ก) มกีารกระจายตวัของเฟสสม่าํเสมอด ี สวนรปู (ข)
แสดงอนภุาคขนาดเลก็กระจายเปนหยอมเพิม่เตมิจากทีเ่หน็ในบรเิวณแรก รปู (ค)  แสดงขนาดของโครงสรางทีใ่หญขึน้
โครงสรางจลุภาคบรเิวณทีป่รากฏรอยแตกแสดงในรปูที ่ 4 (ก) - (ข) ประกอบดวยเฟสอลัฟาของเงนิและยเูทคตกิ
เชนกัน แตสามารถเห็นไดชัดเจนวามีอนุภาคขนาดเล็กกระจายตลอดแนวขางรอยแตก แสดงใหเห็นวาเกิดความ
ไมสม่าํเสมอของเฟสตางๆ ในชิน้งาน
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(ก)

(ข)

(ค)

รปูที ่3 โครงสรางจลุภาคบรเิวณโครงสรางพืน้บรเิวณตางๆ กนั ทีไ่มปรากฏรอยแตก
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(ก)

(ข)

รปูที ่4 โครงสรางจลุภาคบรเิวณทีป่รากฏรอยแตก

3.4 โครงสรางจลุภาคจากกลองอเิลก็ตรอนแบบสองกราด (SEM)
ลกัษณะโครงสรางจลุภาคของชิน้งานในบรเิวณตางๆ ทีไ่ดจากกลองอเิลก็ตรอนแบบสองกราด โดยใช

กาํลงัขยาย 5,000 เทา ลกัษณะโดยทัว่ไปของโครงสรางพืน้บรเิวณทีไ่มปรากฎรอยแตกแสดงในรปูที ่ 5 จะเหน็วา
โครงสรางมลีกัษณะทีส่ม่าํเสมอ ซึง่แตกตางจากบรเิวณทีเ่ปนรอยแตกในรปูที ่ 6 โครงสรางมลีกัษณะเปนเกลด็หรอื
เปนแผนมลีกัษณะแตกตางกนัในรอยแตก เปนลกัษณะการแตกแบบเปราะ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัรปูที ่7 ซึง่แสดงลกัษณะ
ผิวแตกหักเนื่องจากการดึงมีลักษณะการแตกแบบเหนียว จะเห็นวาผิวที่แตกมีลักษณะแตกตางกันอยางสิ้นเชิง
รปูที ่8 (ก) - (ข) แสดงรอยแตกบรเิวณอืน่ พบวามอีนภุาครปูรางเปนกอนมน ปลายร ีขนาดความกวางประมาณ 1-2
ไมโครเมตร และกอนเหลีย่มขนาดความกวางประมาณ 10-15 ไมโครเมตร
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รปูที ่5 ภาพถายจาก SEM แสดงโครงสรางพืน้โดยทัว่ไปทีไ่มปรากฏรอยแตก

รปูที ่6 ภาพถายจาก SEM แสดงโครงสรางจลุภาคบรเิวณรอยแตก

รปูที ่7 ภาพถายจาก SEM แสดงโครงสรางจลุภาคบรเิวณรอยแตกเนือ่งจากการดงึ
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(ก)

(ข)

รปูที ่8  ภาพถายจาก SEM แสดงโครงสรางบรเิวณรอยแตกในตาํแหนงตางกนั

3.4 การวเิคราะหสวนผสมธาตดุวยเทคนคิ EDS
จากผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีในบริเวณตางๆ โดยเลือกวิเคราะหบริเวณตางๆ แบบสุมเพื่อ

เปนตวัแทนของบรเิวณดงัตอไปนี ้บรเิวณโครงสรางพืน้ทีไ่มปรากฏรอยแตกราว  บรเิวณทีเ่ปนอนภุาค และบรเิวณ
รอยแตก รปูที ่ 9 แสดงตวัอยางผลการวเิคราะหสวนผสมทางเคมดีวย EDS ของบรเิวณโครงสรางพืน้ทีไ่มปรากฏ
รอยแตกราว ตารางที ่ 2 แสดงผลสรปุผลการวเิคราะหสวนผสมทางเคมใีนบรเิวณตางๆ
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รปูท่ี 9 ผลการวเิคราะหดวยเทคนคิ EDSในการหาปรมิาณธาตใุนโครงสรางพืน้บรเิวณ 1

ตารางที ่2 ปรมิาณธาตใุนแตละบรเิวณของชิน้งานทีไ่ดจากการวเิคราะหดวยเทคนคิ EDS

ปรมิาณของธาตทุีพ่บ  (หนวยเปนเปอรเซนตโดยน้าํหนกั)
Ag Cu Si C O Ca Cr B Fe Al Ta

โครงสรางพืน้ 1 94.73 5.27 - - - - - - - - -
โครงสรางพืน้ 2 85.40 3.91 - 7.62 3.07 - - - - - -
อนภุาคเลก็ 79.39 4.51 - 11.05 5.05 - - - - - -
อนภุาคใหญ - - - 26.26 39.87 33.87 - - - - -
รอยแตก 1 91.10 - - 8.90 - - - - - - -
รอยแตก 2 74.68 10.87 - 9.42 5.03 - - - - - -
รอยแตก 3 38.43 5.42 8.42 - 10.97 - 1.06 34.71 0.99 - -
รอยแตก 4 40.35 1.62 - 3.57 3.06 - 2.80 - - 1.58 47.02

สวนผสมทางเคมีในแตละบริเวณ มีชนิดของธาตุและปริมาณธาตุแตกตางกันไป ปริมาณของธาตุ
เปนแสดงเปนเปอรเซนตโดยน้าํหนกัทัง้หมด พบวาโครงสรางพืน้บรเิวณที ่ 1 ประกอบดวย 94.73%Ag-5.27%Cu
ซึ่งมีสวนผสมเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 21-2515 [4] คือมีธาตุเงินมากกวา 92.5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก และ
ทีเ่หลอืเปนธาตอุืน่ๆ สวนบรเิวณโครงสรางพืน้บรเิวณอืน่ๆ ทีใ่หผลวเิคราะหแตกตางจากบรเิวณแรกคอืบรเิวณที ่ 2
มปีรมิาณของธาต ุ 85.40%Ag-3.91%Cu-7.62%C และ 3.07%O บรเิวณนีม้ธีาต ุ C และ O เพิม่จากบรเิวณแรก
ซึง่โดยปกตแิลวธาตทุัง้สองนีล้ะลายในเนือ้พืน้เงนิไดนอยมาก อาจเปนไปไดวาธาต ุC มาจากการเตรยีมชิน้งาน SEM
ซึง่ชิน้งานถกูวางไวบนแผนกาวคารบอนทาํใหพคีคารบอนปรากฏ สวนธาต ุO อาจมาจากการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั
กบัออกซเิจนในอากาศขณะหลอม ทาํนองเดยีวกนัผลการวเิคราะหธาตทุีบ่รเิวณอนภุาคทีเ่หน็เปนกอนพบวามีธาต ุC
และ O อยูดวย ในขณะทีอ่กีอนภุาคทีเ่หน็เปนเมด็เหลีย่มทีม่ขีนาดใหญ พบวามสีวนผสมของธาต ุ C, O และ Ca

ชนดิธาตุ
บริเวณ
ที่วิเคราะห
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เปนองคประกอบ ธาต ุ Ca อาจเปนสิง่มลทนิทีต่ดิมาจากวตัถดุบิหรอืจากแหลงอืน่ จากผลวเิคราะหทัง้หมด พบวา
สวนผสมทางเคมีในชิ้นงานไมสม่ําเสมอ

ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีบริเวณรอยแตก พบอีกวาบริเวณรอยแตกที่มีสวนผสมของธาตุแตก
ตางกันไปในแตละบริเวณรอยแตก เปนการยืนยันใหเห็นชัดเจนวามีการกระจายตัวไมสม่ําเสมอของธาตุที่เรียกวา
Segregation จากผลวิเคราะห บางบริเวณรอยแตกมีธาตุ Si ในปริมาณที่สูงถึง 8.42% และยังมี 1.06%
Cr, 34.71%B 0.99%Fe และ 1.58%Al ทีน่อกเหนอืจากธาตหุลกัทีพ่บในบรเิวณอืน่ จากการวจิยัทีผ่านมา ไดถกู
ตพีมิพในป ค.ศ. 1938 โดย  Price L.E และ Thomas G.J. [5] รายงานวาการเตมิธาต ุ Si มจีดุประสงคเพือ่
ชวยปองกันการเกิดออกซิเดชันได นอกจากนี้ Si ยังชวยเพิ่มสมบัติตางๆ เชน เพื่อความแข็ง ความแข็งแรง
ตานทานการหมอง และปองกันการเกิดออกซิเดชัน แตปริมาณที่เหมาะสมไมควรเกิน 0.02-0.2% โดยน้ําหนัก
หากมมีากกวานัน้จะสงผลใหชิน้งานเปราะ  จากรายงานการวจิยัของ Nisaratanaporn, S. และ Nisaratanaporn,
E. [6] พบวาการเติม Si เพียงแค 0.04% โดยน้ําหนัก มีผลตอการเพิ่มความแข็งเพียงเล็กนอยแตมีผลตอการ
ลดความเหนยีว (Ductility) อยางมาก  ทัง้นีเ้นือ่งจากการเตมิ Si เพิม่ขึน้มผีลทาํใหโครงสรางจลุภาคมลีกัษณะเปน
ตาขาย (Network structure) ของเฟสทีม่ธีาตทุองแดงและซลิกิอนเปนธาตหลกั (Cu-Si rich phase) เกดิบรเิวณ
ขอบเกรนของเฟสโครงสรางพืน้ของเฟสอลัฟา (α-Ag-rich phase)

ผลจากการวเิคราะหบรเิวณอืน่กลบัไมพบธาต ุ Si ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากจดุหลอมเหลวของธาตซุลิกิอน
มีคาสูงกวาเงินมาก จุดหลอมเหลวของซิลิกอนมีคา 1,420 องศาเซลเซียส สวนจุดหลอมเหลวของเงินคือ 962
องศาเซลเซยีส จงึเปนไปไดทีจ่ะเกดิปญหาการละลายไมสมบรูณ   นอกจากนีย้งัมธีาตทุีม่จีดุหลอมเหลวสงูอกีหลาย
ธาตเุชน B, Cr, Ta และ Fe ดงันัน้ในการหลอมโลหะใหผสมเขาเปนเนือ้เดยีวกนัจงึทาํไดยาก ทัง้นีต้องหาเทคนคิ
ในการหลอม เพือ่ใหไดสวนผสมทีส่ม่าํเสมอขึน้ หรอือาจตองเพิม่อณุหภมูแิละเวลาในการหลอมใหนานขึน้

ธาตุตางๆ ที่พบ อาจมาจากการตั้งใจเติมและไมไดตั้งใจเติม เชน การพบธาตุ B อาจไดมาจากการ
เติมสารโบแรก (Na2B4O7) ในขั้นตอนการกําจัดสารมลทินในระหวางการหลอม การพบธาตุอื่นอาจมาจากการ
เติมธาตุผสมที่นิยมเรียกกันวา Master alloy มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มสมบัติตางๆ ใหดีขึ้น เชน เพิ่มความแข็งแรง
เพิ่มความตานทานการหมองของสี แตมีปญหาเรื่องความสามารถในการละลายของธาตุ ธาตุบางชนิดละลายไดดี
เกิดเปนสารละลายของของแข็ง (Solid solution) ธาตุบางชนิดอาจจับตัวกับธาตุชนิดอื่นเกิดเปนสารประกอบ
(Compound) ทีแ่ขง็และเปราะ นอกจากนีธ้าตตุางๆ ทีพ่บอาจมาจากความไมบรสิทุธิข์องวตัถดุบิกไ็ด จากสทิธบิตัร
สวนผสมเงินสเตอริง [7] จดลิขสิทธิ์สวนผสมทางเคมีของเงินสเตอริงที่มีความตานทานการหมอง ปองกันการเกิด
ฝาแดง มขีนาดเกรนเลก็ และลดการเกดิรพูรนุ มสีวนผสมของธาตตุางๆ หลายชนดิดงันี ้หนวยเปนเปอรเซนตโดย
น้าํหนกั 92.5%Ag-0.5%Cu-4.25%Zn-0.02%In-0.48%Sn-1.25%(2B-98Cu)-1.0%(90Cu-10Si)

5. สรปุผลการทดลอง
1. ความแขง็ ความแขง็แรง และเปอรเซนตการยดืตวัของชิน้งานตวัอยางโลหะเงนิสเตอรงิทีผ่านการขึน้รปู

เยน็แลวเกดิรอยแตก มคีาอยูในชวง 97-105 บรเินล 188-202 เมกกะปาสคาล และมคีา 7-11 ตามลาํดบั
2. โครงสรางจลุภาคของชิน้งานตวัอยางโลหะเงนิสเตอรงิ  ประกอบดวยเฟสอลัฟาทีม่สีวนผสมของเงนิเปน

สวนผสมหลกั โครงสรางยเูทคตกิ และอนภุาค กระจายตวัไมสม่าํเสมอ
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3. สวนผสมทางเคมีที่วิเคราะหไดในบริเวณตางกัน พบวามีธาตุตางกัน โครงสรางพื้นมีธาตุ Ag, Cu, C
และ O ทีบ่รเิวณรอยแตกพบวาม ีธาต ุAg, Cu, C, O, Si, Cr, B, Fe, Ta และ Al และสวนทีเ่ปนอนภุาคพบวา
มธีาต ุAg, Cu, Ca, C และ O

4. การกระจายตวัของธาตทุีม่จีดุหลอมเหลวสงู ไมสม่าํเสมอในโครงสราง มบีทบาทสาํคญัในการเปนสาเหตุ
ของการแตกราวของชิน้งานจากการขึน้รปูเยน็

กติตกิรรมประกาศ
ผูเขยีนขอขอบคณุบรษิทัเทท็ดีไซน จาํกดั ทีใ่หความอนเุคราะหวตัถดุบิ เพือ่ใชในการศกึษานี้
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