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บทคดัยอ

วตัถปุระสงคของงานวจิยันี ้ เพือ่ศกึษาอทิธพิลของการบบมทีม่ตีอโครงสรางจลุภาคและสมบตัทิางกลของโลหะเงนิ
ผสม 93.7Ag-6.0Cu-0.3Sn ในการทดลองเริม่จากหลอมเงนิบรสิทุธิ ์ ทองแดงบรสิทุธิ ์ และดบีกุบรสิทุธิ ์ และหลอเปนชิน้
งาน นำไปรดีเยน็ จากนัน้นำไปทำกรรมวธิทีางความรอนโดยการอบละลายเฟสดวยอณุหภมิูตางๆ ระหวาง 720-760 องศา
เซลเซยีส ตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมูติางๆ ระหวาง 260-320 องศาเซลเซยีส ศกึษาโครงสรางจลุภาคและสมบตัทิาง
กล ผลการทดลองพบวาโครงสรางจลุภาคของงานหลอ มลีกัษณะเปนเดนไดรตของเฟสทีม่เีงนิเปนสวนผสมหลกั (Ag rich
dendrite) และโครงสรางยเูทคตกิ ความแขง็มคีา 73 วกิเกอร ความแขง็และความตานแรงดงึของชิน้งานขึน้กบัอณุหภมูิ
และเวลาในการอบละลายและเวลาในการบม สรปุไดวาสภาวะการอบบมทีท่ำใหไดความแขง็สงูสดุ ความตานแรงดงึสงูสดุ
และความสามารถในการยดืตวัสงูสดุ ควรใชอณุหภมูกิารอบละลายเฟสที ่ 740 องศาเซลเซยีส แลวตามดวยการอบบมที่
300 องศาเซลเซยีส ซึง่ความแขง็มคีา 167 วกิเกอร ความตานแรงดงึสงูสดุมคีา 415 เมกกะปาสคาล และความสามารถ
ในการยดืตวัมคีา 9.2 เปอรเซนต

คำสำคญั : การอบบม / โลหะเงนิ / การรดีเยน็ / เงนิสเตอรลงิ
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Abstract

The objective of this work is to study the effect of aging hardening on microstructures and me-
chanical properties of 93.7Ag-6.0Cu-0.3Sn alloy. Alloy was prepared from high purity Ag, Cu and Sn by
melting. Subsequently, samples were cold rolled. Age hardening was performed by solution treatment at
temperatures in the range of 720-760 oC and aging at temperatures in the range of 260-320 oC.  Mechanical
properties and microstructures were investigated. The results showed that the hardness of the as-cast
sample was 73 HV. The as-cast microstructure consisted of Ag rich dendrite and eutectic structure. The
hardness and tensile strength of sample after aging depend on both the aging time and temperature. It
could be concluded that hardness, tensile strength and elongation were maximized by solution treatment at
740 oC and subsequently aging at 300 oC, which exhibited the hardness of 167 HV, the tensile strength of
415 MPa, and the elongation of 9.2%.
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1. บทนำ
เงนิบรสิทุธิเ์ปนโลหะออน มคีวามแขง็ประมาณ 55

วกิเกอร สามารถรดีเปนเสนลวดไดด ี ตแีผเปนแผนบางได
งาย มคีวามแขง็แรงต่ำ [1] จงึถกูนำไปใชงานทีไ่มตองรบั
แรงมากนกั มกีารนำไฟฟาทีด่จีงึนยิมนำไปใชงานดานไฟฟา
เชน ใชทำตวันำไฟฟา (conductor) สวทิซ (switch) หนา
สมัผสัและฟวส (contact and fuses) เปนตน และงาน
ดานอเิลกทรอนกิส เชน Printed Circuit Boards (PCBs)
ใชในงานชบุเคลอืบผวิสำหรบัทำอปุกรณไฟฟา เชน Fuse
Caps นอกจากนีย้งัมกีารใชสำหรบัชบุเคลอืบผวิเพือ่ตกแตง
เพิม่ความสวยงาม ทำเครือ่งประดบั เนือ่งจากโลหะเงนิมี
ขดีจำกดัดานความแขง็และความแขง็แรง จงึมกีารพฒันา
สมบตัทิางกลใหเหมาะสมกบัการใชงานมากขึน้ สำหรบัการ
เพิม่ความแขง็แรงใหกบัโลหะเงนิสามารถทำไดหลายวธิ ี[2]
เชนการเตมิธาตผุสมเขาไป ทำใหเกดิเปนสารละลายของแขง็
(solid solution) การอบบม (precipitation hardening)
การรดีขึน้รปูเยน็ (cold working) เปนตน การเพิม่ความ
แขง็ของโลหะเงนิโดยการเตมิทองแดงไมเกนิ 7.5 เปอรเซนต
โดยน้ำหนัก ซึ่งเปนที่รูจักกันโดยทั่วไป เรียกกันวาเงิน
สเตอรลิง (Sterling Silver) [3] ทำใหเพิ่มความแข็งไดมี
คาความแขง็ประมาณ 60-70 วกิเกอร [4] นยิมใชทำเครือ่ง
ประดับ

นอกจากนีย้งัมกีารเตมิธาตอุืน่ๆ เขาในเงนิสเตอรลิง
ในปรมิาณเลก็นอย เพือ่สามารถปรบัปรงุสมบตัดิานอืน่ๆ ให
เหมาะสมมากขึน้ในการใชทำเครือ่งประดบั มรีายงานการ
วจิยัของเอกสทิธิแ์ละศริริตัน [5] พบวาการเตมิซลิกิอนใน
ปริมาณที่เหมาะสม สามารถปรับปรุงความแข็ง ความ
แข็งแรง ความเหนียว และความตานการหมองได มีคา
ระหวาง 0.02-0.20 เปอรเซน็ต หากเตมิมากเกนิกวา 0.2
เปอรเซ็นต จะทำใหเกิดโครงสรางตาขาย (network)
อยาง แนนหนาทำใหเปราะ ไมเหมาะทีจ่ะใชในอตุสาหกรรม
เครื่องประดับ การเติมอินเดียมในเงินสเตอรลิงจะทำให
ความแขง็และความตานแรงดงึลดลง เนือ่งจากอนิเดยีมดงึ
ทองแดงออกจากเนือ้พืน้ออกมาเกดิเฟสทีส่องขึน้ อนิเดยีม
มสีวนชวยเพิม่ความตานการหมองรวมกบัธาตอุืน่ การเตมิ
ธาตุดีบุกในปริมาณต่ำๆ ไมเกิน 1 เปอรเซ็นต สามารถ

ชวยเพิ่มความแข็ง ความแข็งแรงใหกับเงินสเตอรลิงได
โดยการอบบม แตสภาวะของกรรมวธิอีบบม ถกูรายงานไว
แตกตางกนั Buhner [6] พบวา การอบละลายเฟสของเงนิ
สเตอรลิง ใชอุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส และอบบมที่
300 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาท ีใหความแขง็ 140
HV หากใชอุณหภูมิอบละลายเฟสต่ำกวา 730 องศา
เซลเซยีส ไมสามารถละลายเฟสทีม่ทีองแดงเปนสวนผสม
หลกั (Cu-rich phase) ไดหมด ทำใหหลงัการอบบมแลว
ไมไดความแข็งสุงสุด สวนการอบบมละลายเฟสดวย
อณุหภมู ิ 800 องศาเซลเซยีส พบวาเกรนโตเกนิไป ทำให
ไดสมบัติไมดีนัก

จากทีก่ลาวมาแลวขางตน จงึเปนทีม่าของงานวจิยั
เพือ่ตองการศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเพิม่ความแขง็
ความตานแรงดึงสูงสุด ใหกับโลหะเงินสเตอรลิงผสมดีบุก
โดยการอบบม รวมทั้งศึกษาสมบัติทางกลและโครงสราง
จุลภาคของโลหะผสมเงิน-ทองแดง-ดีบุก

2. วธิดีำเนนิการทดลอง
โลหะเงินสเตอรลิงผสมดีบุกในการทดลอง ไดจาก

การหลอมโลหะเงินบริสุทธิ์ 99.95 เปอรเซ็นต ผสมทอง
แดงบริสุทธิ์ 99.95 เปอรเซ็นต และดีบุกบริสุทธิ์ 99.50
เปอรเซน็ต ในเบาหลอมกราไฟตบรสิทุธิ ์หลอชิน้งานในแบบ
หลอ โดยปลอยใหโลหะแขง็ตวัในแมพมิพ จุมน้ำเยน็ ลาง
ดวยกรด H2SO4 ความเขมขน 10 เปอรเซน็ต จากนัน้รดี
ขึน้รปู วดัความแขง็จลุภาคสเกลวกิเกอร ศกึษาโครงสราง
ของงานหลอและงานรดี จากนัน้ทำกระบวนการอบบมซึง่แบง
ไดเปน 2 ขั้นตอน โดยขั้นแรกเริ่มจากการอบละลายเฟส
(solution treatment) โดยใชอุณหภูมิแตกตางกัน ไดแก
700 720 730 740 และ 760 องศาเซลเซยีส เปนเวลา
30 และ 60 นาที จุมน้ำเย็นทันทีเพื่อใหเกิดสารละลาย
อิ่มตัวยิ่งยวดของทองแดงและดีบุกในเงิน ศึกษาโครง
สรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟส ขัน้ตอนทีส่องนำชิน้งานทีไ่ด
ไปอบบม (aging) ทีอ่ณุหภมูแิตกตางกนั ไดแก 260 280
300 และ 320 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาท ีจากนัน้
จุมน้ำเยน็ทนัที

..
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การทดสอบความแข็งจุลภาค ทดสอบดวย
เครื่องวัดความแข็ง Future Tech รุน FM 7000e ใช
น้ำหนกักด 100 ก. เวลากด 15 วนิาท ีทดสอบแรงดงึใช
เครื่องทดสอบแรงดึง Instron 8801 ศึกษาโครงสรางจุล
ภาคดวยกลองจลุทรรศนแสงธรรมดา Olympus BH2-UMA
และกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราด JEOL 5800
ทำงานที ่20 กโิลโวลต สารเคมทีีใ่ชในการเตรยีมผวิชิน้งาน
เพื่อศึกษาโครงสรางเปนสารละลายที่ประกอบดวยกรด
ซัลฟูริก 4 มล. ผสมกับกรดโครมิก 7.5 ก. และน้ำกลั่น
100 มล. ใชเวลา 15 วนิาท ีรวมทัง้วเิคราะหสวนผสมทาง
เคมีของอัลลอยและชิ้นงานหลอเงินสเตอรลิง ดวยเทคนิค
ICP (Inductively Couple Plasma) และ EDS

3. ผลการทดลองและการอภปิราย
3.1 ลกัษณะทัว่ไปของชิน้งานและผลการวเิคราะห

สวนผสม
ลักษณะโลหะเงินสเตอรลิงผสมดีบุกที่ไดจาก

การหลอ มขีนาดเสนผานศนูยกลาง 8 มม. ยาว 50 มม.
จากนัน้นำไปรดีขึน้รปูเยน็ประมาณ 70 เปอรเซ็นต ผลการ
วเิคราะหสวนผสมทางเคม ีของชิน้งานหลงัผานการรดีขึน้รปู
ทดสอบดวยเทคนคิ ICP จากสถาบนัวจิยัและพฒันาอญัมณี

และเครือ่งประดบัแหงชาต ิ(ศวอ.) พบวาประกอบดวยเงนิ
93.67 เปอรเซ็นต ทองแดง 6.02 เปอรเซ็นต และดีบุก
0.31 เปอรเซน็ต จะเหน็ไดวาปรมิาณของทองแดงและดบีกุ
ต่ำกวาสวนผสมที่ตองการคือ 93.1Ag-6.5Cu-0.4Sn
เลก็นอย เนือ่งจากมกีารสญูหายในกระบวนการหลอม ในการ
ทดลองนีจ้ะเรยีกวาเงนิสเตอรลงิผสมดบีกุ 0.3 เปอรเซน็ต

3.2 โครงสรางจุลภาคและความแข็งของชิ้น
งานหลอและรดี
โครงสรางจลุภาคของโลหะเงนิสเตอรลงิผสม

ดบีกุ 0.3 เปอรเซน็ตทีไ่ดจากการหลอ มลีกัษณะเปนโครง
สรางเดนไดรตทีป่ระกอบดวยเฟสทีม่เีงนิเปนสวนผสมหลกั
และโครงสรางยูเทคติก อยูในชองวางระหวางเดนไดรต
(interdendritic dendrite) ดงัแสดงในรปูที ่ 1 ผลการวดั
ความแขง็จลุภาคสเกลวกิเกอร ของชิน้งานหลอมคีาเฉลีย่ 72
วิกเกอร รูปที่ 2 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่
ผานการรดีเยน็ มโีครงสรางเปนลกัษณะยาวร ีตามแนวรดี
ผลการวัดความแข็งจุลภาคสเกลวิกเกอรของชิ้นงานรีด มี
คาเฉลีย่ 160 วกิเกอร

รปูที ่1 โครงสรางจลุภาคทีผ่านการหลอ รปูที ่2 โครงสรางจลุภาคทีผ่านการรดี
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3.3 โครงสรางจุลภาคและความแข็งของชิ้น
งานทีผ่านการอบละลายเฟส
โลหะเงนิสเตอรลงิผสมดบีกุ 0.3 เปอรเซน็ตที่

ผานการรดีเยน็ หลงัการอบละลายเฟส ทีอ่ณุหภมูแิตกตางกนั
ไดแก 720 730 740 และ 760 องศาเซลเซยีส เปนเวลา
60 นาท ีตามดวยการจุมน้ำเยน็ทนัท ีเพือ่ใหเกดิสารละลาย
อิม่ตวัยิง่ยวดของทองแดงและดบีกุในโครงสรางพืน้ของเงนิ
แสดงในรปูที ่ 3 (ก)-(ง) เนือ่งจากโครงสรางของชิน้งานที่
อบละลายเฟสที่ 700 องศาเซลเซียส มีลักษณะคลายกับ
ชิน้งานทีอ่บละลายเฟสที ่720 องศาเซลเซยีส จงึไมไดแสดง
ภาพถายโครงสรางจลุภาค นอกจากนัน้แลวยงัพบวาการอบ
ละลายเฟสโดยใชอุณหภูมิดังกลาวในเวลา 30 นาที ไม
สามารถละลายเฟสไดหมด โครงสรางยงัคงมลีกัษณะเกรน
ยาวรีของงานรีดคงอยู จึงไมไดแสดงภาพถายโครงสราง
จุลภาคในที่นี้เชนกัน ดังนั้นผลการทดลองสวนที่เหลือ จึง
เลอืกใชเวลาในการอบละลายเฟสทัง้หมดเปนเวลา 60 นาที

การวเิคราะหโครงสรางจลุภาคทีไ่ดหลงัการอบ
ละลายเฟสทีอ่ณุหภมู ิ 700 และ 720 องศาเซลเซยีส 60
นาที พบวาโครงสรางมีลักษณะเปน Equiaxed Grains
ขนาดเลก็ บางเกรนมเีสนทวนิอยูภายในซึง่เรยีกกนัโดยทัว่
ไปวา Twinned Grains ที่เกิดจากการอบกระจายโดยทั่ว
ไป นอกจากนีย้งัพบวาเกรนยงัคงมลีกัษณะยาวรตีามทศิทาง
ของแนวรดีคงเหลอือยู เปนหลกัฐานใหเหน็วาอณุหภมูกิารอบ
ละลายเฟสที ่ 700 และ 720 องศาเซลเซยีส ไมสามารถ
ละลายเฟสทัง้หมดไดสมบรณู  ทำนองเดยีวกนัโครงสราง
หลังการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส มี
ลกัษณะเปน Equiaxed Grains ขนาดใหญกวาโครงสราง
หลังการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 720 องศาเซลเซียส
เลก็นอย ม ี Twinned Grains กระจายโดยทัว่ไป และยงั
คงพบเกรนทีเ่กดิมลีกัษณะของเกรนยาวร ีตามทศิทางแนว

การรีด แสดงใหเห็นวาการอบละลายเฟสดวยอุณหภูมิ
ต่ำกวา 730 องศาเซลเซยีส ในเวลา 60 นาท ีนัน้ไมสามารถ
ละลายเฟสไดหมด (ซึ่งจะแสดงผลการศึกษาดวยกลอง
SEM ในสวนตอไป) ซึง่สอดคลองกบัผลงานวจิยัของ Reti
A.M. [1] ไดรายงานวาทองแดงละลายไมหมดในการอบ
ละลายเฟสของเงนิสเตอรลงิทีอ่ณุหภมู ิ726 องศาเซลเซยีส

โครงสรางจุลภาคหลังการอบละลายเฟสดวย
อุณหภูมิ 740 องศาเซลเซียส มีลักษณะเปน Equiaxed
Grains ทีข่นาดใหญขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัโครงสรางหลงั
การอบดวยอณุหภมู ิ720 และ 730 องศาเซลเซยีส ลกัษณะ
เกรนยาวรทีีเ่กดิจากการรดีไมมหีลงเหลอือกี แสดงวาอณุหภมิู
นีส้ามารถอบละลายเฟสไดหมด สำหรบัการอบละลายเฟส
ที่ 760 องศาเซลเซียส ทำใหโครงสรางมีรูปรางเปน
Equiaxed Grains ขนาดใหญ เนื่องจากระหวางการอบ
ละลายเฟส เกรนพยายามลดพลังงานที่รอยตอเกรน
ขอบเกรน และพลังงานที่ผิว (surface energy) ของชิ้น
งานลง ทำใหเกดิผลกึใหมขึน้ จะเหน็ไดวาเมือ่อณุหภมูอิบ
ละลายเฟสสงูขึน้ ทำใหเฟสละลายในโครงสรางพืน้ไดมาก
ขึน้ เกรนโตขึน้ ซึง่สอดคลองกบังานวจิยัทีผ่านมา [1] พบวา
การอบละลายเฟสดวยอณุหภมู ิ765 องศาเซลเซยีส ทำให
ทองแดงละลายไดสมบรูณแตเกรนโตมาก ซึง่จะสงผลเสยี
ตอความแข็งหลังการอบบม

จากแผนภาพสมดลุระบบสองธาตขุองเงนิและ
ทองแดง [8] พบวาทีอ่ณุหภมู ิ780 องศาเซลเซยีส อะตอม
ของทองแดงสามารถละลายในโครงสรางผลึกเงินไดสูงสุด
8.8 เปอรเซน็ตโดยน้ำหนกั ซึง่เงนิสเตอรลงิมทีองแดงผสม
ไมเกนิ 7.5 เปอรเซน็ต ดงันัน้ทีอ่ณุหภมู ิ760 องศาเซลเซยีส
ทองแดงจึงสามารถละลายไดหมด แตการอบบมโดยใช
อุณหภูมิสูง ทำใหควบคุมการโตของเกรนไดยาก ทำให
สูญเสียความแข็งหลังการอบบม
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(ค) 740 องศาเซลเซยีส (ง) 760 องศาเซลเซยีส

รปูที ่ 3 โครงสรางเงนิสเตอรลงิผสมดบีกุหลงัอบละลายเฟสทีอ่ณุหภมูติางๆ

(ก) 720 องศาเซลเซยีส (ข) 730 องศาเซลเซยีส
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รปูที ่ 4 แผนภาพสมดลุระบบสองธาตขุองเงนิและทองแดง [8]

3.4 โครงสรางจลุภาคของชิน้งานหลงัการอบบม
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังการอบ

ละลายเฟสทีอ่ณุหภมู ิ 720 และ 730 องศาเซลเซยีส 60
นาท ี แลวตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมูแิตกตางกนั ไดแก
260 280 300 และ 320 องศาเซลเซยีส 60 นาท ีมโีครง
สรางลกัษณะคลายกนั จงึเลอืกแสดงเฉพาะรปูโครงสรางของ
ชิ้นงานที่ไดจากการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 730 องศา
เซลเซยีส แลวตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมูติางๆ แสดงใน
รปูที ่5 ก)-ง) จะเหน็ไดชดัเจนวาโครงสรางหลงัการอบบมทกุ
อณุหภมู ิ มลีกัษณะคลายโครงสรางหลงัการอบละลายเฟส
(ดงัแสดงแลวในรปูที ่ 3) กลาวคอืเกรนมขีนาดเลก็ มเีสนทวนิ
ภายในเกรน และมลีกัษณะของโครงสรางงานรดีเหลอือยู

โครงสรางจลุภาคของชิน้งาน ทีไ่ดจากการอบละลาย
เฟสที่อุณหภูมิ 740 องศาเซลเซียส 60 นาที แลวตาม
ดวยการอบบมที่อุณหภูมิ 260 280 300 และ 320
องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 6 โครงสรางมีลักษณะเปน
Equiaxed Grains มกีารเปลีย่นแปลงของโครงสรางบรเิวณ
รอยตอเกรน อาจเกดิเฟสของอนภุาค (precipitate) บาง
ชนดิขึน้ ผลการวเิคราะหสวนผสมทางเคมจีะกลาวในหวัขอ
ตอไป โครงสรางของชิ้นงานที่ผานการอบละลายเฟส
ดวยอณุหภมู ิ760 องศาเซลเซยีส และตามดวยการอบบมที่
อณุหภมู ิ260 280 300 และ 320 องศาเซลเซยีส แสดง
ในรปูที ่7 พบวาเกรนมขีนาดใหญกวาโครงสรางทีอ่บละลาย
เฟสที ่ 740 องศาเซลเซยีส
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รปูที ่ 5 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟสที ่ 730 องศาเซลเซยีส และอบบมทีอ่ณุหภมูติางๆ

(ก) อบบม 260 องศาเซลเซยีส (ข) อบบม 280 องศาเซลเซยีส

(ค) อบบม 300 องศาเซลเซยีส (ง) อบบม 320 องศาเซลเซยีส

 รปูที ่6 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟสที ่740 องศาเซลเซยีส และอบบมทีอ่ณุหภมูติางๆ

(ก) อบบม 260 องศาเซลเซยีส (ข) อบบม 280 องศาเซลเซยีส

(ค) อบบม 300 องศาเซลเซยีส  (ง) อบบม 320 องศาเซลเซยีส
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(ก) อบบม 260 องศาเซลเซยีส (ข) อบบม 280 องศาเซลเซยีส

(ค) อบบม 300 องศาเซลเซยีส

รปูที ่ 7 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟสที ่ 760 องศาเซลเซยีส และอบบมทีอ่ณุหภมูติางๆ

 (ง) อบบม 320 องศาเซลเซยีส

3.5 การศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จลุทรรศนอเิลกตรอนแบบสองกราด (SEM)
โครงสรางจลุภาคถายดวยกลอง SEM ของชิน้

งานทีผ่านการอบละลายเฟส ดวยอณุหภมู ิ720 และ 730
องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ตามดวยการอบบมที่
อุณหภูมิ 260 280 300 และ 320 องศาเซลเซียส
โครงสรางมลีกัษณะคลายๆ กนั จงึเลอืกแสดงเฉพาะชิน้งาน
ที่ผานการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส

ตามดวยการอบบมที ่ 300 องศาเซลเซยีส ดวยกำลงัขยาย
ตางกนัดงัแสดงในรปูที ่8 (ก)-(ข) ผลการวเิคราะหสวนผสม
ทางเคมโีดยเทคนคิ EDS หาคาเฉลีย่จาก 3 จดุ ในบรเิวณ
ทีเ่หน็เปนพืน้เรยีบ (บรเิวณ A) และทีเ่ปนจดุลาย (บรเิวณ
B) ในรปูที ่8 (ข) บรเิวณ A มสีวนผสมเฉลีย่ประกอบดวย
94.5Ag-6.1Cu-0.4Sn สวนบริเวณ B ประกอบดวย
94.1Ag-5.3Cu-0.6Sn แสดงวาการกระจายตวัของทองแดง
และดีบุกแตกตางกันในโครงสราง

รปูที ่8 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟส 730 องศาเซลเซยีส และอบบมที ่300 องศาเซลเซยีส
(ก) กำลงัขยาย 1,000 เทา (ข) กำลงัขยาย 3,500 เทา
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รปูที ่ 9 (ก)-(ข) แสดงโครงสรางจลุภาคถาย
ดวยกลอง SEM ของชิ้นงานที่ผานการอบละลายเฟส ที่
อุณหภูมิ 740 องศาเซลเซียส และตามดวยการอบบมที่
อณุหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส ดวยกำลงัขยาย 4,000 เทา
และ 12,000 เทา ตามลำดบั รปูที ่9 (ข) แสดงภาพขยาย
ของโครงสรางจลุภาคบรเิวณ B ผลการวเิคราะหสวนผสม
ทางเคมโีดยเทคนคิ EDS หาคาเฉลีย่จาก 3 จดุ ในบรเิวณ
A ทีเ่หน็เปนพืน้เรยีบ และบรเิวณ B ทีเ่หน็เปนจดุลายขาว
ผลการวเิคราะหธาตใุนบรเิวณ A ประกอบดวยธาตเุฉลีย่ของ
94.7Ag-4.5Cu-0.8Sn บรเิวณ B ประกอบดวยธาตเุฉลีย่

ของ 93.7Ag-5.1Cu-1.2Sn แสดงใหเหน็วาปรมิาณธาตใุน
แตละบรเิวณมคีาแตกตางกนั บรเิวณ B ประกอบดวยธาตุ
ทองแดงและดบีกุสงูกวาบรเิวณ A ซึง่สณันฐิานวาอาจมกีาร
ตกตะกอนเกิดอนุภาคขนาดเล็กเกิดขึ้น ซึ่งเปนไปตาม
หลักการของการเพิ่มความแข็งโดยการอบบม แตเนื่อง
จากอนุภาคที่เกิดมีขนาดเล็ก ทำใหไมสามารถมองเห็นได
ดวยกลอง SEM อยางไรกต็ามการวเิคราะหโครงสรางอาจ
ตองศกึษาโดยการใชกลอง TEM หรอืใชเทคนคิ XRD ตอไป
เพือ่เปนการยนืยนัวาอนภุาคทีเ่กดิขึน้เปนอนภุาคอะไร

(ก) กำลงัขยาย 4,000 เทา (ข) กำลงัขยาย 12,000 เทา

รปูที ่9 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟสที ่740 องศาเซลเซยีสและอบบมที ่300 องศาเซลเซยีส

รปูที ่10 แสดงโครงสรางจลุภาคถายดวยกลอง
SEM หลังผานการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 760 องศา
เซลเซยีส ตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส
ผลการวเิคราะหสวนผสมทางเคมโีดยเทคนคิ EDS พบวา
บรเิวณ A ซึง่เปนโครงสรางพืน้ประกอบดวยธาต ุ93.8Ag-
5.8Cu-0.4Sn สวนบรเิวณ B ทีเ่หน็เปนเมด็กลมสขีาวใน

รปูประกอบดวยธาต ุ93.4Ag-5.5Cu-1.28Sn แสดงใหเหน็
วาปรมิาณธาตใุนแตละบรเิวณมคีาแตกตางกนั ทำนองเดยีว
กนัดงัคำบรรยายทีผ่านมา เนือ่งจากอนภุาคทีจ่ดุ B มขีนาด
เลก็ ผลการวเิคราะหสวนผสม จงึมผีลมาจากโครงสรางพืน้
ได จงึไมสามารถเขยีนเปนสตูรทางเคมขีองสารประกอบได
ตองศกึษาดวยกลอง TEM ตอไป

รปูที ่10 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟสที ่760 องศาเซลเซยีสและอบบมที ่300 องศาเซลเซยีส
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3.6 ความแขง็จลุภาคของชิน้งานหลงัอบบม
ความแข็งจุลภาคของชิ้นงานที่ผานการอบ

ละลายเฟสทีอ่ณุหภมูติางๆ ชวง 720-760 องศาเซลเซยีส
แลวตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ260 280 300 และ 320
องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาท ีแสดงในรปูที ่11 ผลการ
วดัความแขง็พบวา การอบละลายเฟสทีอ่ณุหภมู ิ720 องศา
เซลเซยีส แลวตามดวยการอบบม ทำใหความแขง็เพิม่ขึน้
จาก 106 วกิเกอร เปน 113 118 และ 123 วกิเกอร ตาม
ลำดบั นอกจากนีย้งัพบอกีวาการเพิม่อณุหภมูอิบละลายเฟส
จะทำใหัความแข็งเพิ่มขึ้น จากผลการทดลองเห็นไดวา
การอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 740 องศาเซลเซียส แลว
ตามดวยการอบบมที ่ 300 องศาเซลเซยีส ใหความแขง็สงู
สดุมคีา 167 วกิเกอร จากหลกัการโดยทัว่ไปของการเพิม่

ความแขง็โดยการอบบม  ความแขง็เพิม่ขึน้เนือ่งจากการเกดิ
อนภุาคขนาดเลก็ [8, 9] กระจายทัว่ในโครงสรางทำหนาที่
ขดัขวางการเคลือ่นทีข่องดสิโลเคชนั

เมื่ออบบมชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นเปน 320
องศาเซลเซยีส กลบัทำใหความแขง็ลดลงเหลอื 158 วกิเกอร
ซึง่ตามหลกัการแลวเปนเพราะอนภุาคทีเ่กดิมขีนาดใหญขึน้
ทำใหความคลายเชงิโครงสราง (coherency) ของอนภุาค
กับโครงสรางพื้นลดลง ทำใหสูญเสียความสามารถในการ
ขดัขวางการเคลือ่นทีข่องดสิโลเคชนั สำหรบัการอบละลาย
เฟสทีอ่ณุหภมู ิ760 องศาเซลเซยีส ทำใหเกรนมขีนาดใหญ
จงึสงผลใหความแขง็หลงัการอบบมลดลง

รปูที ่ 11 ความแขง็ของชิน้งานหลงัอบละลายเฟสที ่ 720-760 องศาเซลเซยีส
แลวตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ 260-320 องศาเซลเซยีส

3.7 ผลการทดสอบแรงดงึของชิน้งานหลงัอบบม
รปูที ่ 12 แสดงผลการทดสอบแรงดงึของชิน้

งานทีผ่านการอบละลายเฟสทีอ่ณุหภมู ิ740 องศาเซลเซยีส
แลวตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ260 280 300 และ 320
องศาเซลเซยีส จะเหน็วาความตานแรงดงึสงูสดุของชิน้งาน

ทีผ่านการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ300 องศาเซลเซยีสใหคาสงูสดุ
มคีาเฉลีย่ 415 เมกกะปาสคาล ความสามารถในการยดืตวั
มคีาเฉลีย่ 9.2 เปอรเซน็ต เมือ่เพิม่อณุหภมูอิบบมขึน้เปน
320 องศาเซลเซียส ความตานแรงดึงสูงสุดมีคาลดลง
ผลการทดลองมีแนวโนมสอดคลองกับความแข็ง
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รปูที ่ 12 ความตานแรงดงึของชิน้งานหลงัอบละลายเฟสที ่ 740 องศาเซลเซยีส
แลวตามดวยการอบบมที ่ 260-320 องศาเซลเซยีส

5. สรปุผลการทดลอง
1. การเพิม่ความแขง็โดยการอบบมของเงนิสเตอร

ลิงผสมดีบุก 0.3 เปอรเซ็นต ควรใชอุณหภูมิในการอบ
ละลายเฟส 740 องศาเซลเซยีส เวลา 60 นาท ีแลวตาม
ดวยการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส ใหความแขง็
สงูสดุมคีา 167 วกิเกอร

2. การใชอุณหภูมิอบละลายเฟสของเงินสเตอรลิง
ผสมดบีกุ 0.3 เปอรเซน็ต ต่ำกวา 720 องศาเซลเซยีส ไม
สามารถละลายเฟส Cu-rich ไดหมด ทำใหไมไดความแขง็
สูงหลังอบบม ในทางตรงกันขาม การอบละลายเฟสดวย
อณุหภมูสิงูกวา 760 องศาเซลเซยีส ทำใหเกรนโตเกนิไป
ทำใหสูญเสียความแข็งสุดทายหลังการอบบม

3. ความตานแรงดงึสงูสดุของชิน้งานทีผ่านการอบ
ละลายเฟส 740 องศาเซลเซียสตามดวยการอบบมที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีคาสูงสุด 415 เมกกะ
ปาสคาล ความสามารถในการยดืตวั 9.2 เปอรเซน็ต
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