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บทคัดยอ

บทความนีเ้สนอในมมุมองของกรณศีกึษา เพือ่เปนประโยชนในการตรวจสอบหาสาเหตกุารแตกราวของโลหะ
เงนิสเตอรงิทีผ่านการขึน้รปูเยน็ ในงานนีไ้ดทดสอบสมบตัทิางกล และศกึษาโครงสรางจลุภาคของชิน้งานทีแ่ตกราว
จากการรีด ผลการทดสอบสมบัติทางกล พบวาความแข็งมีคาอยูในชวง 97-105 บริเนล ความแข็งแรงมีคาอยู
ในชวง 188-202 เมกกะปาสคาล และเปอรเซนตการยดืตวัมีคาอยูในชวง 7-11 ผลการศกึษาโครงสรางจลุภาคดวย
กลองจุลทรรศนแสงธรรมดาและกลองอิเล็กตรอนชนิดสองกราด พบวามีการกระจายของเฟสไมสม่ําเสมอ ซึ่ง
ประกอบดวยเฟสอัลฟาที่มีสวนผสมของเงินเปนสวนผสมหลัก โครงสรางยูเทคติก และในบางบริเวณพบรอยแตก
จากการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) พบวาบริเวณ
โครงสรางพืน้มธีาต ุAg, Cu, C และ O และบรเิวณรอยแตกมธีาต ุAg, Cu, C, O, Si, Cr, B, Fe, Ta และ Al
นอกจากนี้สวนที่เปนอนุภาคพบวามีธาตุ Ca, C และ O ผลการศึกษาสรุปวาธาตุตางๆ มีการกระจายตัวไมสม่ํา
เสมอในโครงสราง โดยเฉพาะธาตทุีม่จีดุหลอมเหลวสงู มบีทบาทสาํคญัในการแตกราวของชิน้งานจากการขึน้รปูเยน็
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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
ในอตุสาหกรรมเครือ่งประดบัและอญัมณทีีม่กีารผลติตวัเรอืนเครือ่งประดบัดวยโลหะเงนิสเตอรงิ สวนใหญ

ผลิตดวยกรรมวิธีหลอขึ้นรูป (Casting) โดยเฉพาะอยางยิ่งเปนการหลอแบบประณีต (Investment casting)
เนื่องจากวิธีนี้เหมาะสมสําหรับงานที่ตองการลวดลายของตัวเรือนไดสลับซับซอน มีรายละเอียดงานดี ครบถวน
ตามแบบที่ตองการ แตก็พบวามีปญหาจากการหลอ เชน ปญหาคุณภาพผิวงานไมดี มีขอบกพรองลักษณะตางๆ
เกิดขึ้น เชน เกิดตามด เกิดรูพรุนที่ผิวงาน ปญหาการหลอเงินสเตอริง [1] เกิดจาก 2 สาเหตุใหญ คือ เทคนิค
การหลอมไมดีพอ และปญหาความสามารถในการละลายของออกซิเจนไดดีในขณะที่โลหะเงินหลอมละลาย จึง
ตองมีวิธีปองกันบรรยากาศจากการหลอม เนื่องจากการที่ออกซิเจนละลายไดดีในสภาพของเหลว เมื่อเงินแข็งตัว
จึงเกิดรูพรุนและเกิดออกไซดของทองแดง จึงมีการผลิตเครื่องประดับบางรูปแบบ (Design) ที่ผลิตดวยกรรมวิธี
รดีขึน้รปูแทนการหลอ เพือ่หลกีเลีย่งปญหาท่ีเกดิขึน้จากการหลอ ซึง่เหมาะสมสาํหรับชิน้งานทีไ่มตองการรายละเอยีด
ของลวดลายมากนกั ในการรดีขึน้รปูเปนการเพิม่ความแขง็และยงัทาํใหความแขง็แรงเพิม่ขึน้ จงึตองมกีารอบออน
Smith G. และ Robertson A. [2] รายงานวา เงินบริสุทธิ์เกรดทางการคาโดยทั่วไปอบที่อุณหภูมิ 300-350
องศาเซลเซยีส แลวตามดวยการรดีเยน็ขึน้รปู 50 เปอรเซนต แตในทางปฏบิตันิยิมอบทีอ่ณุหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส
ทาํใหเกรนใหญขึน้ เนือ่งจากผลของอณุหภมูทิีส่งูขึน้ มกีารรวมตวัของออกซเิจนเกดิขึน้เปนผลใหความเหนยีวลดลง
และความแข็งแรงเพิ่มขึ้น สําหรับเงินสเตอริงโดยทั่วไปอบที่อุณหภูมิ 480-535 องศาเซลเซียส โดยปลอยใหเย็น
ตัวในเตาภายใตบรรยากาศที่ควบคุม

ปญหาการรดีขึน้รปูบางครัง้พบวามีการแตกระหวางการรดีลดขนาด  อาจเปนปญหาจากการรดีลดรปูมากไป
หรือจากสาเหตุอื่นๆ จุดประสงคของการศึกษานี้เพื่อศึกษาวิเคราะหหาสาเหตุการแตกของโลหะเงินสเตอริงที่ผาน
กระบวนการรีดลดขนาด ในมุมมองของกรณีศึกษา เพื่อเปนประโยชนในการตรวจสอบหาสาเหตุการแตกราวของ
เงนิสเตอรงิทีผ่านการขึน้รปูเยน็

2. วสัด ุอปุกรณ และวธิกีาร
โลหะเงนิสเตอรงิทีผ่านการรดีขึน้รปูเปนลวดในงานวจิยันี ้ไดรบัความอนเุคราะหมาจากโรงงาน  เมือ่ศกึษา

จากลักษณะภายนอกพบวามีปญหาของการแตกราวเปนชวงๆ จึงเก็บตัวอยางของโลหะเงินสเตอริงมาวิเคราะห
หาสาเหตขุองการแตกราว วเิคราะหลกัษณะทางกายภาพ ทดสอบสมบตัทิางกลดวยเครือ่งทดสอบแรงดงึ (Universal
testing machine) ทดสอบความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness tester) ศึกษาโครงสรางจุลภาค
ดวยกลองจลุทรรศนแสงธรรมดา โดยการใชกรดกดัผวิของ 100 ml H2O + 4 ml H2SO4 + 7.5 g CrO3 และ
กลองอเิลกตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy) ในบรเิวณรอยแตกและบรเิวณทัว่ไป รวมทัง้
การวเิคราะหสวนผสมทางเคมดีวยเทคนคิ Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)
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3. ผลการทดลองและการวเิคราะหผล
3.1 ลกัษณะทัว่ไป

จากการตรวจสอบลักษณะการแตกราวจากภายนอกของชิ้นงาน พบวารอยแตกมีลักษณะแตกตางกัน
ดงัแสดงในรปูที ่ 1 (ก) และ 1 (ข) รอยแตกบางสวนเปนลกัษณะปลายแหลม บางสวนเปนลกัษณะแผนมนและ
เปนรอยแตกทางยาว ระยะหางของรอยแตกที่พบแตละรอยหางกันเปนระยะที่ไมแนนอนในชวงประมาณ 10-30
เซนติเมตร ไมพบรูปแบบที่แตกเปนลักษณะซ้ําๆ ในระยะหางคงที่ สาเหตุท่ีเกิดรอยแตกแบบนี้จึงไมนาจะมาจาก
ลูกรีดที่ใชในการรีดลดขนาดมีตําหนิที่ผิวหนา

   (ก)                                         (ข)

รปูที ่1 ตวัอยางลกัษณะรอยแตกของโลหะเงนิทีผ่านการรดีเยน็

3.2 สมบตัทิางกล
ในการทดสอบสมบัติทางกล ในที่นี้ไดทดสอบความตานทานแรงดึงและความแข็งของลวดตัวอยางที่

รดีแลวมรีอยแตกเปนระยะๆ โดยเลอืกตดัลวดในบรเิวณทีไ่มมรีอยแตกมาเปนชิน้งานทดสอบ ผลการทดสอบแรงดงึ
ไดความสัมพันธระหวางแรงดึงและระยะยืดตัวดังแสดงในรูปที่ 2 ผลการคํานวณความแข็งแรงสูงสุดของของ
ชิ้นงานและผลการทดสอบความแข็ง แสดงผลดังตารางที่ 1 ในการทดสอบแรงดึงและวัดความแข็งนี้ ใชจํานวน
ชิ้นทดสอบอยางละ 10 ชิ้น พบวามีคาความแข็งมีคาอยูในชวงประมาณ 97-105 บริเนล ความแข็งแรงมีคา
ประมาณ 188-203 เมกกะปาสคาล เมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ผานของ Station A. [3] รายงานวาความ
เคนแรงดงึสงูสดุของโลหะเงนิสเตอรงิทีผ่านการรดีเยน็โดยทีช่ิน้งานไมมรีอยแตกราว มคีวามตานทานแรงดงึสงูสดุ
ถงึประมาณ 304-344 เมกกะปาสคาล และความแขง็มคีาประมาณ 95-107 บรเินล จะเหน็ไดวาความเคนแรงดงึ
สงูสดุมคีาสงูกวาคาทดสอบไดจากชิน้งานทีศ่กึษา สาํหรับความแขง็มคีาไมแตกตางมากนกั แสดงใหเหน็วาชิน้งาน
ที่ศึกษานี้ ไมไดมีปญหาการแตกราวจากกระบวนการรีดลดรูปเกินขนาด โดยปกติการรีดขึ้นรูปยอมสงผลตอการ
เพิ่มความแข็งและความแข็งแรง หากรีดลดขนาดมากเกินไปอาจเปนสาเหตุของการแตกราวในการรีดได แตจาก
ผลการทดลองนี ้ ความแขง็และความแขง็แรงทีว่ดัไดมคีาไมสงูมากนกัเมือ่เปรยีบเทยีบผลกบังานวจิยัดงักลาว
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รปูที ่2 ความสมัพนัธระหวางแรงทีใ่ชในการดงึจนกระทัง่ชิน้งานขาดและระยะยดืตวัของชิน้งาน

ตารางที ่1 คาความแขง็และความแขง็แรงของชิน้ทดสอบทีต่ดัมาจากชิน้งานทีร่ดีแตก

    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 โครงสรางจลุภาคจากกลองจลุทรรศนแสงธรรมดา (Optical microscope)
จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนแสงธรรมดาในบริเวณตางๆ ที่ไม

ปรากฏรอยแตก พบวาโครงสรางประกอบดวยเฟสอลัฟา (α-Ag-rich phase) ทีม่สีวนผสมของเงนิเปนสวนผสมหลกั
โครงสรางยเูทคตกิ (Eutectic structure) และอนภุาค (Particle) ดงัแสดงในรปูที ่3 (ก) - (ค)  ซึง่เหน็ไดชดัเจนวา
ลกัษณะการกระจายตวัของเฟสแตกตางกนั โครงสรางในรปู (ก) มกีารกระจายตวัของเฟสสม่าํเสมอด ี สวนรปู (ข)
แสดงอนภุาคขนาดเลก็กระจายเปนหยอมเพิม่เตมิจากทีเ่หน็ในบรเิวณแรก รปู (ค)  แสดงขนาดของโครงสรางทีใ่หญขึน้
โครงสรางจลุภาคบรเิวณทีป่รากฏรอยแตกแสดงในรปูที ่ 4 (ก) - (ข) ประกอบดวยเฟสอลัฟาของเงนิและยเูทคตกิ
เชนกัน แตสามารถเห็นไดชัดเจนวามีอนุภาคขนาดเล็กกระจายตลอดแนวขางรอยแตก แสดงใหเห็นวาเกิดความ
ไมสม่าํเสมอของเฟสตางๆ ในชิน้งาน
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(ก)

(ข)

(ค)

รปูที ่3 โครงสรางจลุภาคบรเิวณโครงสรางพืน้บรเิวณตางๆ กนั ทีไ่มปรากฏรอยแตก
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(ก)

(ข)

รปูที ่4 โครงสรางจลุภาคบรเิวณทีป่รากฏรอยแตก

3.4 โครงสรางจลุภาคจากกลองอเิลก็ตรอนแบบสองกราด (SEM)
ลกัษณะโครงสรางจลุภาคของชิน้งานในบรเิวณตางๆ ทีไ่ดจากกลองอเิลก็ตรอนแบบสองกราด โดยใช

กาํลงัขยาย 5,000 เทา ลกัษณะโดยทัว่ไปของโครงสรางพืน้บรเิวณทีไ่มปรากฎรอยแตกแสดงในรปูที ่ 5 จะเหน็วา
โครงสรางมลีกัษณะทีส่ม่าํเสมอ ซึง่แตกตางจากบรเิวณทีเ่ปนรอยแตกในรปูที ่ 6 โครงสรางมลีกัษณะเปนเกลด็หรอื
เปนแผนมลีกัษณะแตกตางกนัในรอยแตก เปนลกัษณะการแตกแบบเปราะ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัรปูที ่7 ซึง่แสดงลกัษณะ
ผิวแตกหักเนื่องจากการดึงมีลักษณะการแตกแบบเหนียว จะเห็นวาผิวที่แตกมีลักษณะแตกตางกันอยางสิ้นเชิง
รปูที ่8 (ก) - (ข) แสดงรอยแตกบรเิวณอืน่ พบวามอีนภุาครปูรางเปนกอนมน ปลายร ีขนาดความกวางประมาณ 1-2
ไมโครเมตร และกอนเหลีย่มขนาดความกวางประมาณ 10-15 ไมโครเมตร
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รปูที ่5 ภาพถายจาก SEM แสดงโครงสรางพืน้โดยทัว่ไปทีไ่มปรากฏรอยแตก

รปูที ่6 ภาพถายจาก SEM แสดงโครงสรางจลุภาคบรเิวณรอยแตก

รปูที ่7 ภาพถายจาก SEM แสดงโครงสรางจลุภาคบรเิวณรอยแตกเนือ่งจากการดงึ
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(ก)

(ข)

รปูที ่8  ภาพถายจาก SEM แสดงโครงสรางบรเิวณรอยแตกในตาํแหนงตางกนั

3.4 การวเิคราะหสวนผสมธาตดุวยเทคนคิ EDS
จากผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีในบริเวณตางๆ โดยเลือกวิเคราะหบริเวณตางๆ แบบสุมเพื่อ

เปนตวัแทนของบรเิวณดงัตอไปนี ้บรเิวณโครงสรางพืน้ทีไ่มปรากฏรอยแตกราว  บรเิวณทีเ่ปนอนภุาค และบรเิวณ
รอยแตก รปูที ่ 9 แสดงตวัอยางผลการวเิคราะหสวนผสมทางเคมดีวย EDS ของบรเิวณโครงสรางพืน้ทีไ่มปรากฏ
รอยแตกราว ตารางที ่ 2 แสดงผลสรปุผลการวเิคราะหสวนผสมทางเคมใีนบรเิวณตางๆ
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รปูท่ี 9 ผลการวเิคราะหดวยเทคนคิ EDSในการหาปรมิาณธาตใุนโครงสรางพืน้บรเิวณ 1

ตารางที ่2 ปรมิาณธาตใุนแตละบรเิวณของชิน้งานทีไ่ดจากการวเิคราะหดวยเทคนคิ EDS

ปรมิาณของธาตทุีพ่บ  (หนวยเปนเปอรเซนตโดยน้าํหนกั)
Ag Cu Si C O Ca Cr B Fe Al Ta

โครงสรางพืน้ 1 94.73 5.27 - - - - - - - - -
โครงสรางพืน้ 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

สวนผสมทางเคมีในแตละบริเวณ มีชนิดของธาตุและปริมาณธาตุแตกตางกันไป ปริมาณของธาตุ
เปนแสดงเปนเปอรเซนตโดยน้าํหนกัทัง้หมด พบวาโครงสรางพืน้บรเิวณที ่ 1 ประกอบดวย 94.73%Ag-5.27%Cu
ซึ่งมีสวนผสมเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 21-2515 [4] คือมีธาตุเงินมากกวา 92.5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก และ
ทีเ่หลอืเปนธาตอุืน่ๆ สวนบรเิวณโครงสรางพืน้บรเิวณอืน่ๆ ทีใ่หผลวเิคราะหแตกตางจากบรเิวณแรกคอืบรเิวณที ่ 2
มปีรมิาณของธาต ุ 85.40%Ag-3.91%Cu-7.62%C และ 3.07%O บรเิวณนีม้ธีาต ุ C และ O เพิม่จากบรเิวณแรก
ซึง่โดยปกตแิลวธาตทุัง้สองนีล้ะลายในเนือ้พืน้เงนิไดนอยมาก อาจเปนไปไดวาธาต ุC มาจากการเตรยีมชิน้งาน SEM
ซึง่ชิน้งานถกูวางไวบนแผนกาวคารบอนทาํใหพคีคารบอนปรากฏ สวนธาต ุO อาจมาจากการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั
กบัออกซเิจนในอากาศขณะหลอม ทาํนองเดยีวกนัผลการวเิคราะหธาตทุีบ่รเิวณอนภุาคทีเ่หน็เปนกอนพบวามีธาต ุC
และ O อยูดวย ในขณะทีอ่กีอนภุาคทีเ่หน็เปนเมด็เหลีย่มทีม่ขีนาดใหญ พบวามสีวนผสมของธาต ุ C, O และ Ca

ชนดิธาตุ
บริเวณ
ที่วิเคราะห
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เปนองคประกอบ ธาต ุ Ca อาจเปนสิง่มลทนิทีต่ดิมาจากวตัถดุบิหรอืจากแหลงอืน่ จากผลวเิคราะหทัง้หมด พบวา
สวนผสมทางเคมีในชิ้นงานไมสม่ําเสมอ

ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีบริเวณรอยแตก พบอีกวาบริเวณรอยแตกที่มีสวนผสมของธาตุแตก
ตางกันไปในแตละบริเวณรอยแตก เปนการยืนยันใหเห็นชัดเจนวามีการกระจายตัวไมสม่ําเสมอของธาตุที่เรียกวา
Segregation จากผลวิเคราะห บางบริเวณรอยแตกมีธาตุ Si ในปริมาณที่สูงถึง 8.42% และยังมี 1.06%
Cr, 34.71%B 0.99%Fe และ 1.58%Al ทีน่อกเหนอืจากธาตหุลกัทีพ่บในบรเิวณอืน่ จากการวจิยัทีผ่านมา ไดถกู
ตพีมิพในป ค.ศ. 1938 โดย  Price L.E และ Thomas G.J. [5] รายงานวาการเตมิธาต ุ Si มจีดุประสงคเพือ่
ชวยปองกันการเกิดออกซิเดชันได นอกจากนี้ Si ยังชวยเพิ่มสมบัติตางๆ เชน เพื่อความแข็ง ความแข็งแรง
ตานทานการหมอง และปองกันการเกิดออกซิเดชัน แตปริมาณที่เหมาะสมไมควรเกิน 0.02-0.2% โดยน้ําหนัก
หากมมีากกวานัน้จะสงผลใหชิน้งานเปราะ  จากรายงานการวจิยัของ Nisaratanaporn, S. และ Nisaratanaporn,
E. [6] พบวาการเติม Si เพียงแค 0.04% โดยน้ําหนัก มีผลตอการเพิ่มความแข็งเพียงเล็กนอยแตมีผลตอการ
ลดความเหนยีว (Ductility) อยางมาก  ทัง้นีเ้นือ่งจากการเตมิ Si เพิม่ขึน้มผีลทาํใหโครงสรางจลุภาคมลีกัษณะเปน
ตาขาย (Network structure) ของเฟสทีม่ธีาตทุองแดงและซลิกิอนเปนธาตหลกั (Cu-Si rich phase) เกดิบรเิวณ
ขอบเกรนของเฟสโครงสรางพืน้ของเฟสอลัฟา (α-Ag-rich phase)

ผลจากการวเิคราะหบรเิวณอืน่กลบัไมพบธาต ุ Si ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากจดุหลอมเหลวของธาตซุลิกิอน
มีคาสูงกวาเงินมาก จุดหลอมเหลวของซิลิกอนมีคา 1,420 องศาเซลเซียส สวนจุดหลอมเหลวของเงินคือ 962
องศาเซลเซยีส จงึเปนไปไดทีจ่ะเกดิปญหาการละลายไมสมบรูณ   นอกจากนีย้งัมธีาตทุีม่จีดุหลอมเหลวสงูอกีหลาย
ธาตเุชน B, Cr, Ta และ Fe ดงันัน้ในการหลอมโลหะใหผสมเขาเปนเนือ้เดยีวกนัจงึทาํไดยาก ทัง้นีต้องหาเทคนคิ
ในการหลอม เพือ่ใหไดสวนผสมทีส่ม่าํเสมอขึน้ หรอือาจตองเพิม่อณุหภมูแิละเวลาในการหลอมใหนานขึน้

ธาตุตางๆ ที่พบ อาจมาจากการตั้งใจเติมและไมไดตั้งใจเติม เชน การพบธาตุ B อาจไดมาจากการ
เติมสารโบแรก (Na2B4O7) ในขั้นตอนการกําจัดสารมลทินในระหวางการหลอม การพบธาตุอื่นอาจมาจากการ
เติมธาตุผสมที่นิยมเรียกกันวา Master alloy มีจุดประสงคเพื่อเพิ่มสมบัติตางๆ ใหดีขึ้น เชน เพิ่มความแข็งแรง
เพิ่มความตานทานการหมองของสี แตมีปญหาเรื่องความสามารถในการละลายของธาตุ ธาตุบางชนิดละลายไดดี
เกิดเปนสารละลายของของแข็ง (Solid solution) ธาตุบางชนิดอาจจับตัวกับธาตุชนิดอื่นเกิดเปนสารประกอบ
(Compound) ทีแ่ขง็และเปราะ นอกจากนีธ้าตตุางๆ ทีพ่บอาจมาจากความไมบรสิทุธิข์องวตัถดุบิกไ็ด จากสทิธบิตัร
สวนผสมเงินสเตอริง [7] จดลิขสิทธิ์สวนผสมทางเคมีของเงินสเตอริงที่มีความตานทานการหมอง ปองกันการเกิด
ฝาแดง มขีนาดเกรนเลก็ และลดการเกดิรพูรนุ มสีวนผสมของธาตตุางๆ หลายชนดิดงันี ้หนวยเปนเปอรเซนตโดย
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 และเปอรเซนตการยดืตวัของชิน้งานตวัอยางโลหะเงนิสเตอรงิทีผ่านการขึน้รปู

เยน็แลวเกดิรอยแตก มคีาอยูในชวง 97-105 บรเินล 188-202 เมกกะปาสคาล และมคีา 7-11 ตามลาํดบั
2. โครงสรางจลุภาคของชิน้งานตวัอยางโลหะเงนิสเตอรงิ  ประกอบดวยเฟสอลัฟาทีม่สีวนผสมของเงนิเปน

สวนผสมหลกั โครงสรางยเูทคตกิ และอนภุาค กระจายตวัไมสม่าํเสมอ
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3. สวนผสมทางเคมีที่วิเคราะหไดในบริเวณตางกัน พบวามีธาตุตางกัน โครงสรางพื้นมีธาตุ Ag, Cu, C
และ O ทีบ่รเิวณรอยแตกพบวาม ีธาต ุAg, Cu, C, O, Si, Cr, B, Fe, Ta และ Al และสวนทีเ่ปนอนภุาคพบวา
มธีาต ุAg, Cu, Ca, C และ O

4. การกระจายตวัของธาตทุีม่จีดุหลอมเหลวสงู ไมสม่าํเสมอในโครงสราง มบีทบาทสาํคญัในการเปนสาเหตุ
ของการแตกราวของชิน้งานจากการขึน้รปูเยน็
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