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บทคดัยอ

วตัถปุระสงคของงานวจิยันี ้ เพือ่ศกึษาอทิธพิลของการบบมทีม่ตีอโครงสรางจลุภาคและสมบตัทิางกลของโลหะเงนิ
ผสม 93.7Ag-6.0Cu-0.3Sn ในการทดลองเริม่จากหลอมเงนิบรสิทุธิ ์ ทองแดงบรสิทุธิ ์ และดบีกุบรสิทุธิ ์ และหลอเปนชิน้
งาน นำไปรดีเยน็ จากนัน้นำไปทำกรรมวธิทีางความรอนโดยการอบละลายเฟสดวยอณุหภมิูตางๆ ระหวาง 720-760 องศา
เซลเซยีส ตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมูติางๆ ระหวาง 260-320 องศาเซลเซยีส ศกึษาโครงสรางจลุภาคและสมบตัทิาง
กล ผลการทดลองพบวาโครงสรางจลุภาคของงานหลอ มลีกัษณะเปนเดนไดรตของเฟสทีม่เีงนิเปนสวนผสมหลกั (Ag rich
dendrite) และโครงสรางยเูทคตกิ ความแขง็มคีา 73 วกิเกอร ความแขง็และความตานแรงดงึของชิน้งานขึน้กบัอณุหภมูิ
และเวลาในการอบละลายและเวลาในการบม สรปุไดวาสภาวะการอบบมทีท่ำใหไดความแขง็สงูสดุ ความตานแรงดงึสงูสดุ
และความสามารถในการยดืตวัสงูสดุ ควรใชอณุหภมูกิารอบละลายเฟสที ่ 740 องศาเซลเซยีส แลวตามดวยการอบบมที่
300 องศาเซลเซยีส ซึง่ความแขง็มคีา 167 วกิเกอร ความตานแรงดงึสงูสดุมคีา 415 เมกกะปาสคาล และความสามารถ
ในการยดืตวัมคีา 9.2 เปอรเซนต
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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%.

Keywords : Age Hardening / Silver Alloy / Cold Rolling / Silver Sterling



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551 401

1. บทนำ
เงนิบรสิทุธิเ์ปนโลหะออน มคีวามแขง็ประมาณ 55

วกิเกอร สามารถรดีเปนเสนลวดไดด ี ตแีผเปนแผนบางได
งาย มคีวามแขง็แรงต่ำ [1] จงึถกูนำไปใชงานทีไ่มตองรบั
แรงมากนกั มกีารนำไฟฟาทีด่จีงึนยิมนำไปใชงานดานไฟฟา
เชน ใชทำตวันำไฟฟา (conductor) สวทิซ (switch) หนา
สมัผสัและฟวส (contact and fuses) เปนตน และงาน
ดานอเิลกทรอนกิส เชน Printed Circuit Boards (PCBs)
ใชในงานชบุเคลอืบผวิสำหรบัทำอปุกรณไฟฟา เชน Fuse
Caps นอกจากนีย้งัมกีารใชสำหรบัชบุเคลอืบผวิเพือ่ตกแตง
เพิม่ความสวยงาม ทำเครือ่งประดบั เนือ่งจากโลหะเงนิมี
ขดีจำกดัดานความแขง็และความแขง็แรง จงึมกีารพฒันา
สมบตัทิางกลใหเหมาะสมกบัการใชงานมากขึน้ สำหรบัการ
เพิม่ความแขง็แรงใหกบัโลหะเงนิสามารถทำไดหลายวธิ ี[2]
เชนการเตมิธาตผุสมเขาไป ทำใหเกดิเปนสารละลายของแขง็
(solid solution) การอบบม (precipitation hardening)
การรดีขึน้รปูเยน็ (cold working) เปนตน การเพิม่ความ
แขง็ของโลหะเงนิโดยการเตมิทองแดงไมเกนิ 7.5 เปอรเซนต
โดยน้ำหนัก ซึ่งเปนที่รูจักกันโดยทั่วไป เรียกกันวาเงิน
สเตอรลิง (Sterling Silver) [3] ทำใหเพิ่มความแข็งไดมี
คาความแขง็ประมาณ 60-70 วกิเกอร [4] นยิมใชทำเครือ่ง
ประดับ

นอกจากนีย้งัมกีารเตมิธาตอุืน่ๆ เขาในเงนิสเตอรลิง
ในปรมิาณเลก็นอย เพือ่สามารถปรบัปรงุสมบตัดิานอืน่ๆ ให
เหมาะสมมากขึน้ในการใชทำเครือ่งประดบั มรีายงานการ
วจิยัของเอกสทิธิแ์ละศริริตัน [5] พบวาการเตมิซลิกิอนใน
ปริมาณที่เหมาะสม สามารถปรับปรุงความแข็ง ความ
แข็งแรง ความเหนียว และความตานการหมองได มีคา
ระหวาง 0.02-0.20 เปอรเซน็ต หากเตมิมากเกนิกวา 0.2
เปอรเซ็นต จะทำใหเกิดโครงสรางตาขาย (network)
อยาง แนนหนาทำใหเปราะ ไมเหมาะทีจ่ะใชในอตุสาหกรรม
เครื่องประดับ การเติมอินเดียมในเงินสเตอรลิงจะทำให
ความแขง็และความตานแรงดงึลดลง เนือ่งจากอนิเดยีมดงึ
ทองแดงออกจากเนือ้พืน้ออกมาเกดิเฟสทีส่องขึน้ อนิเดยีม
มสีวนชวยเพิม่ความตานการหมองรวมกบัธาตอุืน่ การเตมิ
ธาตุดีบุกในปริมาณต่ำๆ ไมเกิน 1 เปอรเซ็นต สามารถ

ชวยเพิ่มความแข็ง ความแข็งแรงใหกับเงินสเตอรลิงได
โดยการอบบม แตสภาวะของกรรมวธิอีบบม ถกูรายงานไว
แตกตางกนั Buhner [6] พบวา การอบละลายเฟสของเงนิ
สเตอรลิง ใชอุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส และอบบมที่
300 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาท ีใหความแขง็ 140
HV หากใชอุณหภูมิอบละลายเฟสต่ำกวา 730 องศา
เซลเซยีส ไมสามารถละลายเฟสทีม่ทีองแดงเปนสวนผสม
หลกั (Cu-rich phase) ไดหมด ทำใหหลงัการอบบมแลว
ไมไดความแข็งสุงสุด สวนการอบบมละลายเฟสดวย
อณุหภมู ิ 800 องศาเซลเซยีส พบวาเกรนโตเกนิไป ทำให
ไดสมบัติไมดีนัก

จากทีก่ลาวมาแลวขางตน จงึเปนทีม่าของงานวจิยั
เพือ่ตองการศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเพิม่ความแขง็
ความตานแรงดึงสูงสุด ใหกับโลหะเงินสเตอรลิงผสมดีบุก
โดยการอบบม รวมทั้งศึกษาสมบัติทางกลและโครงสราง
จุลภาคของโลหะผสมเงิน-ทองแดง-ดีบุก

2. วธิดีำเนนิการทดลอง
โลหะเงินสเตอรลิงผสมดีบุกในการทดลอง ไดจาก

การหลอมโลหะเงินบริสุทธิ์ 99.95 เปอรเซ็นต ผสมทอง
แดงบริสุทธิ์ 99.95 เปอรเซ็นต และดีบุกบริสุทธิ์ 99.50
เปอรเซน็ต ในเบาหลอมกราไฟตบรสิทุธิ ์หลอชิน้งานในแบบ
หลอ โดยปลอยใหโลหะแขง็ตวัในแมพมิพ จุมน้ำเยน็ ลาง
ดวยกรด H2SO4 ความเขมขน 10 เปอรเซน็ต จากนัน้รดี
ขึน้รปู วดัความแขง็จลุภาคสเกลวกิเกอร ศกึษาโครงสราง
ของงานหลอและงานรดี จากนัน้ทำกระบวนการอบบมซึง่แบง
ไดเปน 2 ขั้นตอน โดยขั้นแรกเริ่มจากการอบละลายเฟส
(solution treatment) โดยใชอุณหภูมิแตกตางกัน ไดแก
700 720 730 740 และ 760 องศาเซลเซยีส เปนเวลา
30 และ 60 นาที จุมน้ำเย็นทันทีเพื่อใหเกิดสารละลาย
อิ่มตัวยิ่งยวดของทองแดงและดีบุกในเงิน ศึกษาโครง
สรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟส ขัน้ตอนทีส่องนำชิน้งานทีไ่ด
ไปอบบม (aging) ทีอ่ณุหภมูแิตกตางกนั ไดแก 260 280
300 และ 320 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาท ีจากนัน้
จุมน้ำเยน็ทนัที

..
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การทดสอบความแข็งจุลภาค ทดสอบดวย
เครื่องวัดความแข็ง Future Tech รุน FM 7000e ใช
น้ำหนกักด 100 ก. เวลากด 15 วนิาท ีทดสอบแรงดงึใช
เครื่องทดสอบแรงดึง Instron 8801 ศึกษาโครงสรางจุล
ภาคดวยกลองจลุทรรศนแสงธรรมดา Olympus BH2-UMA
และกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราด JEOL 5800
ทำงานที ่20 กโิลโวลต สารเคมทีีใ่ชในการเตรยีมผวิชิน้งาน
เพื่อศึกษาโครงสรางเปนสารละลายที่ประกอบดวยกรด
ซัลฟูริก 4 มล. ผสมกับกรดโครมิก 7.5 ก. และน้ำกลั่น
100 มล. ใชเวลา 15 วนิาท ีรวมทัง้วเิคราะหสวนผสมทาง
เคมีของอัลลอยและชิ้นงานหลอเงินสเตอรลิง ดวยเทคนิค
ICP (Inductively Couple Plasma) และ EDS

3. ผลการทดลองและการอภปิราย
3.1 ลกัษณะทัว่ไปของชิน้งานและผลการวเิคราะห

สวนผสม
ลักษณะโลหะเงินสเตอรลิงผสมดีบุกที่ไดจาก

การหลอ มขีนาดเสนผานศนูยกลาง 8 มม. ยาว 50 มม.
จากนัน้นำไปรดีขึน้รปูเยน็ประมาณ 70 เปอรเซ็นต ผลการ
วเิคราะหสวนผสมทางเคม ีของชิน้งานหลงัผานการรดีขึน้รปู
ทดสอบดวยเทคนคิ ICP จากสถาบนัวจิยัและพฒันาอญัมณี

และเครือ่งประดบัแหงชาต ิ(ศวอ.) พบวาประกอบดวยเงนิ
93.67 เปอรเซ็นต ทองแดง 6.02 เปอรเซ็นต และดีบุก
0.31 เปอรเซน็ต จะเหน็ไดวาปรมิาณของทองแดงและดบีกุ
ต่ำกวาสวนผสมที่ตองการคือ 93.1Ag-6.5Cu-0.4Sn
เลก็นอย เนือ่งจากมกีารสญูหายในกระบวนการหลอม ในการ
ทดลองนีจ้ะเรยีกวาเงนิสเตอรลงิผสมดบีกุ 0.3 เปอรเซน็ต

3.2 โครงสรางจุลภาคและความแข็งของชิ้น
งานหลอและรดี
โครงสรางจลุภาคของโลหะเงนิสเตอรลงิผสม

ดบีกุ 0.3 เปอรเซน็ตทีไ่ดจากการหลอ มลีกัษณะเปนโครง
สรางเดนไดรตทีป่ระกอบดวยเฟสทีม่เีงนิเปนสวนผสมหลกั
และโครงสรางยูเทคติก อยูในชองวางระหวางเดนไดรต
(interdendritic dendrite) ดงัแสดงในรปูที ่ 1 ผลการวดั
ความแขง็จลุภาคสเกลวกิเกอร ของชิน้งานหลอมคีาเฉลีย่ 72
วิกเกอร รูปที่ 2 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่
ผานการรดีเยน็ มโีครงสรางเปนลกัษณะยาวร ีตามแนวรดี
ผลการวัดความแข็งจุลภาคสเกลวิกเกอรของชิ้นงานรีด มี
คาเฉลีย่ 160 วกิเกอร

รปูที ่1 โครงสรางจลุภาคทีผ่านการหลอ รปูที ่2 โครงสรางจลุภาคทีผ่านการรดี



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551 403

3.3 โครงสรางจุลภาคและความแข็งของชิ้น
งานทีผ่านการอบละลายเฟส
โลหะเงนิสเตอรลงิผสมดบีกุ 0.3 เปอรเซน็ตที่

ผานการรดีเยน็ หลงัการอบละลายเฟส ทีอ่ณุหภมูแิตกตางกนั
ไดแก 720 730 740 และ 760 องศาเซลเซยีส เปนเวลา
60 นาท ีตามดวยการจุมน้ำเยน็ทนัท ีเพือ่ใหเกดิสารละลาย
อิม่ตวัยิง่ยวดของทองแดงและดบีกุในโครงสรางพืน้ของเงนิ
แสดงในรปูที ่ 3 (ก)-(ง) เนือ่งจากโครงสรางของชิน้งานที่
อบละลายเฟสที่ 700 องศาเซลเซียส มีลักษณะคลายกับ
ชิน้งานทีอ่บละลายเฟสที ่720 องศาเซลเซยีส จงึไมไดแสดง
ภาพถายโครงสรางจลุภาค นอกจากนัน้แลวยงัพบวาการอบ
ละลายเฟสโดยใชอุณหภูมิดังกลาวในเวลา 30 นาที ไม
สามารถละลายเฟสไดหมด โครงสรางยงัคงมลีกัษณะเกรน
ยาวรีของงานรีดคงอยู จึงไมไดแสดงภาพถายโครงสราง
จุลภาคในที่นี้เชนกัน ดังนั้นผลการทดลองสวนที่เหลือ จึง
เลอืกใชเวลาในการอบละลายเฟสทัง้หมดเปนเวลา 60 นาที

การวเิคราะหโครงสรางจลุภาคทีไ่ดหลงัการอบ
ละลายเฟสทีอ่ณุหภมู ิ 700 และ 720 องศาเซลเซยีส 60
นาที พบวาโครงสรางมีลักษณะเปน Equiaxed Grains
ขนาดเลก็ บางเกรนมเีสนทวนิอยูภายในซึง่เรยีกกนัโดยทัว่
ไปวา Twinned Grains ที่เกิดจากการอบกระจายโดยทั่ว
ไป นอกจากนีย้งัพบวาเกรนยงัคงมลีกัษณะยาวรตีามทศิทาง
ของแนวรดีคงเหลอือยู เปนหลกัฐานใหเหน็วาอณุหภมูกิารอบ
ละลายเฟสที ่ 700 และ 720 องศาเซลเซยีส ไมสามารถ
ละลายเฟสทัง้หมดไดสมบรณู  ทำนองเดยีวกนัโครงสราง
หลังการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส มี
ลกัษณะเปน Equiaxed Grains ขนาดใหญกวาโครงสราง
หลังการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 720 องศาเซลเซียส
เลก็นอย ม ี Twinned Grains กระจายโดยทัว่ไป และยงั
คงพบเกรนทีเ่กดิมลีกัษณะของเกรนยาวร ีตามทศิทางแนว

การรีด แสดงใหเห็นวาการอบละลายเฟสดวยอุณหภูมิ
ต่ำกวา 730 องศาเซลเซยีส ในเวลา 60 นาท ีนัน้ไมสามารถ
ละลายเฟสไดหมด (ซึ่งจะแสดงผลการศึกษาดวยกลอง
SEM ในสวนตอไป) ซึง่สอดคลองกบัผลงานวจิยัของ Reti
A.M. [1] ไดรายงานวาทองแดงละลายไมหมดในการอบ
ละลายเฟสของเงนิสเตอรลงิทีอ่ณุหภมู ิ726 องศาเซลเซยีส

โครงสรางจุลภาคหลังการอบละลายเฟสดวย
อุณหภูมิ 740 องศาเซลเซียส มีลักษณะเปน Equiaxed
Grains ทีข่นาดใหญขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัโครงสรางหลงั
การอบดวยอณุหภมู ิ720 และ 730 องศาเซลเซยีส ลกัษณะ
เกรนยาวรทีีเ่กดิจากการรดีไมมหีลงเหลอือกี แสดงวาอณุหภมิู
นีส้ามารถอบละลายเฟสไดหมด สำหรบัการอบละลายเฟส
ที่ 760 องศาเซลเซียส ทำใหโครงสรางมีรูปรางเปน
Equiaxed Grains ขนาดใหญ เนื่องจากระหวางการอบ
ละลายเฟส เกรนพยายามลดพลังงานที่รอยตอเกรน
ขอบเกรน และพลังงานที่ผิว (surface energy) ของชิ้น
งานลง ทำใหเกดิผลกึใหมขึน้ จะเหน็ไดวาเมือ่อณุหภมูอิบ
ละลายเฟสสงูขึน้ ทำใหเฟสละลายในโครงสรางพืน้ไดมาก
ขึน้ เกรนโตขึน้ ซึง่สอดคลองกบังานวจิยัทีผ่านมา [1] พบวา
การอบละลายเฟสดวยอณุหภมู ิ765 องศาเซลเซยีส ทำให
ทองแดงละลายไดสมบรูณแตเกรนโตมาก ซึง่จะสงผลเสยี
ตอความแข็งหลังการอบบม

จากแผนภาพสมดลุระบบสองธาตขุองเงนิและ
ทองแดง [8] พบวาทีอ่ณุหภมู ิ780 องศาเซลเซยีส อะตอม
ของทองแดงสามารถละลายในโครงสรางผลึกเงินไดสูงสุด
8.8 เปอรเซน็ตโดยน้ำหนกั ซึง่เงนิสเตอรลงิมทีองแดงผสม
ไมเกนิ 7.5 เปอรเซน็ต ดงันัน้ทีอ่ณุหภมู ิ760 องศาเซลเซยีส
ทองแดงจึงสามารถละลายไดหมด แตการอบบมโดยใช
อุณหภูมิสูง ทำใหควบคุมการโตของเกรนไดยาก ทำให
สูญเสียความแข็งหลังการอบบม
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(ค) 740 องศาเซลเซยีส (ง) 760 องศาเซลเซยีส

รปูที ่ 3 โครงสรางเงนิสเตอรลงิผสมดบีกุหลงัอบละลายเฟสทีอ่ณุหภมูติางๆ

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

3.4 โครงสรางจลุภาคของชิน้งานหลงัการอบบม
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังการอบ

ละลายเฟสทีอ่ณุหภมู ิ 720 และ 730 องศาเซลเซยีส 60
นาท ี แลวตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมูแิตกตางกนั ไดแก
260 280 300 และ 320 องศาเซลเซยีส 60 นาท ีมโีครง
สรางลกัษณะคลายกนั จงึเลอืกแสดงเฉพาะรปูโครงสรางของ
ชิ้นงานที่ไดจากการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 730 องศา
เซลเซยีส แลวตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมูติางๆ แสดงใน
รปูที ่5 ก)-ง) จะเหน็ไดชดัเจนวาโครงสรางหลงัการอบบมทกุ
อณุหภมู ิ มลีกัษณะคลายโครงสรางหลงัการอบละลายเฟส
(ดงัแสดงแลวในรปูที ่ 3) กลาวคอืเกรนมขีนาดเลก็ มเีสนทวนิ
ภายในเกรน และมลีกัษณะของโครงสรางงานรดีเหลอือยู

โครงสรางจลุภาคของชิน้งาน ทีไ่ดจากการอบละลาย
เฟสที่อุณหภูมิ 740 องศาเซลเซียส 60 นาที แลวตาม
ดวยการอบบมที่อุณหภูมิ 260 280 300 และ 320
องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 6 โครงสรางมีลักษณะเปน
Equiaxed Grains มกีารเปลีย่นแปลงของโครงสรางบรเิวณ
รอยตอเกรน อาจเกดิเฟสของอนภุาค (precipitate) บาง
ชนดิขึน้ ผลการวเิคราะหสวนผสมทางเคมจีะกลาวในหวัขอ
ตอไป โครงสรางของชิ้นงานที่ผานการอบละลายเฟส
ดวยอณุหภมู ิ760 องศาเซลเซยีส และตามดวยการอบบมที่
อณุหภมู ิ260 280 300 และ 320 องศาเซลเซยีส แสดง
ในรปูที ่7 พบวาเกรนมขีนาดใหญกวาโครงสรางทีอ่บละลาย
เฟสที ่ 740 องศาเซลเซยีส
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รปูที ่ 5 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟสที ่ 730 องศาเซลเซยีส และอบบมทีอ่ณุหภมูติางๆ

(ก) อบบม 260 องศาเซลเซยีส (ข) อบบม 280 องศาเซลเซยีส

(ค) อบบม 300 องศาเซลเซยีส (ง) อบบม 320 องศาเซลเซยีส

 รปูที ่6 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟสที ่740 องศาเซลเซยีส และอบบมทีอ่ณุหภมูติางๆ

(ก) อบบม 260 องศาเซลเซยีส (ข) อบบม 280 องศาเซลเซยีส

(ค) อบบม 300 องศาเซลเซยีส  (ง) อบบม 320 องศาเซลเซยีส
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(ก) อบบม 260 องศาเซลเซยีส (ข) อบบม 280 องศาเซลเซยีส

(ค) อบบม 300 องศาเซลเซยีส

รปูที ่ 7 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟสที ่ 760 องศาเซลเซยีส และอบบมทีอ่ณุหภมูติางๆ

 (ง) อบบม 320 องศาเซลเซยีส

3.5 การศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จลุทรรศนอเิลกตรอนแบบสองกราด (SEM)
โครงสรางจลุภาคถายดวยกลอง SEM ของชิน้

งานทีผ่านการอบละลายเฟส ดวยอณุหภมู ิ720 และ 730
องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ตามดวยการอบบมที่
อุณหภูมิ 260 280 300 และ 320 องศาเซลเซียส
โครงสรางมลีกัษณะคลายๆ กนั จงึเลอืกแสดงเฉพาะชิน้งาน
ที่ผานการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส

ตามดวยการอบบมที ่ 300 องศาเซลเซยีส ดวยกำลงัขยาย
ตางกนัดงัแสดงในรปูที ่8 (ก)-(ข) ผลการวเิคราะหสวนผสม
ทางเคมโีดยเทคนคิ EDS หาคาเฉลีย่จาก 3 จดุ ในบรเิวณ
ทีเ่หน็เปนพืน้เรยีบ (บรเิวณ A) และทีเ่ปนจดุลาย (บรเิวณ
B) ในรปูที ่8 (ข) บรเิวณ A มสีวนผสมเฉลีย่ประกอบดวย
94.5Ag-6.1Cu-0.4Sn สวนบริเวณ B ประกอบดวย
94.1Ag-5.3Cu-0.6Sn แสดงวาการกระจายตวัของทองแดง
และดีบุกแตกตางกันในโครงสราง

รปูที ่8 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟส 730 องศาเซลเซยีส และอบบมที ่300 องศาเซลเซยีส
(ก) กำลงัขยาย 1,000 เทา (ข) กำลงัขยาย 3,500 เทา
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รปูที ่ 9 (ก)-(ข) แสดงโครงสรางจลุภาคถาย
ดวยกลอง SEM ของชิ้นงานที่ผานการอบละลายเฟส ที่
อุณหภูมิ 740 องศาเซลเซียส และตามดวยการอบบมที่
อณุหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส ดวยกำลงัขยาย 4,000 เทา
และ 12,000 เทา ตามลำดบั รปูที ่9 (ข) แสดงภาพขยาย
ของโครงสรางจลุภาคบรเิวณ B ผลการวเิคราะหสวนผสม
ทางเคมโีดยเทคนคิ EDS หาคาเฉลีย่จาก 3 จดุ ในบรเิวณ
A ทีเ่หน็เปนพืน้เรยีบ และบรเิวณ B ทีเ่หน็เปนจดุลายขาว
ผลการวเิคราะหธาตใุนบรเิวณ A ประกอบดวยธาตเุฉลีย่ของ
94.7Ag-4.5Cu-0.8Sn บรเิวณ B ประกอบดวยธาตเุฉลีย่

ของ 93.7Ag-5.1Cu-1.2Sn แสดงใหเหน็วาปรมิาณธาตใุน
แตละบรเิวณมคีาแตกตางกนั บรเิวณ B ประกอบดวยธาตุ
ทองแดงและดบีกุสงูกวาบรเิวณ A ซึง่สณันฐิานวาอาจมกีาร
ตกตะกอนเกิดอนุภาคขนาดเล็กเกิดขึ้น ซึ่งเปนไปตาม
หลักการของการเพิ่มความแข็งโดยการอบบม แตเนื่อง
จากอนุภาคที่เกิดมีขนาดเล็ก ทำใหไมสามารถมองเห็นได
ดวยกลอง SEM อยางไรกต็ามการวเิคราะหโครงสรางอาจ
ตองศกึษาโดยการใชกลอง TEM หรอืใชเทคนคิ XRD ตอไป
เพือ่เปนการยนืยนัวาอนภุาคทีเ่กดิขึน้เปนอนภุาคอะไร

(ก) กำลงัขยาย 4,000 เทา (ข) กำลงัขยาย 12,000 เทา

รปูที ่9 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟสที ่740 องศาเซลเซยีสและอบบมที ่300 องศาเซลเซยีส

รปูที ่10 แสดงโครงสรางจลุภาคถายดวยกลอง
SEM หลังผานการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 760 องศา
เซลเซยีส ตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส
ผลการวเิคราะหสวนผสมทางเคมโีดยเทคนคิ EDS พบวา
บรเิวณ A ซึง่เปนโครงสรางพืน้ประกอบดวยธาต ุ93.8Ag-
5.8Cu-0.4Sn สวนบรเิวณ B ทีเ่หน็เปนเมด็กลมสขีาวใน

รปูประกอบดวยธาต ุ93.4Ag-5.5Cu-1.28Sn แสดงใหเหน็
วาปรมิาณธาตใุนแตละบรเิวณมคีาแตกตางกนั ทำนองเดยีว
กนัดงัคำบรรยายทีผ่านมา เนือ่งจากอนภุาคทีจ่ดุ B มขีนาด
เลก็ ผลการวเิคราะหสวนผสม จงึมผีลมาจากโครงสรางพืน้
ได จงึไมสามารถเขยีนเปนสตูรทางเคมขีองสารประกอบได
ตองศกึษาดวยกลอง TEM ตอไป

รปูที ่10 โครงสรางจลุภาคหลงัอบละลายเฟสที ่760 องศาเซลเซยีสและอบบมที ่300 องศาเซลเซยีส
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3.6 ความแขง็จลุภาคของชิน้งานหลงัอบบม
ความแข็งจุลภาคของชิ้นงานที่ผานการอบ

ละลายเฟสทีอ่ณุหภมูติางๆ ชวง 720-760 องศาเซลเซยีส
แลวตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ260 280 300 และ 320
องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาท ีแสดงในรปูที ่11 ผลการ
วดัความแขง็พบวา การอบละลายเฟสทีอ่ณุหภมู ิ720 องศา
เซลเซยีส แลวตามดวยการอบบม ทำใหความแขง็เพิม่ขึน้
จาก 106 วกิเกอร เปน 113 118 และ 123 วกิเกอร ตาม
ลำดบั นอกจากนีย้งัพบอกีวาการเพิม่อณุหภมูอิบละลายเฟส
จะทำใหัความแข็งเพิ่มขึ้น จากผลการทดลองเห็นไดวา
การอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 740 องศาเซลเซียส แลว
ตามดวยการอบบมที ่ 300 องศาเซลเซยีส ใหความแขง็สงู
สดุมคีา 167 วกิเกอร จากหลกัการโดยทัว่ไปของการเพิม่

ความแขง็โดยการอบบม  ความแขง็เพิม่ขึน้เนือ่งจากการเกดิ
อนภุาคขนาดเลก็ [8, 9] กระจายทัว่ในโครงสรางทำหนาที่
ขดัขวางการเคลือ่นทีข่องดสิโลเคชนั

เมื่ออบบมชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นเปน 320
องศาเซลเซยีส กลบัทำใหความแขง็ลดลงเหลอื 158 วกิเกอร
ซึง่ตามหลกัการแลวเปนเพราะอนภุาคทีเ่กดิมขีนาดใหญขึน้
ทำใหความคลายเชงิโครงสราง (coherency) ของอนภุาค
กับโครงสรางพื้นลดลง ทำใหสูญเสียความสามารถในการ
ขดัขวางการเคลือ่นทีข่องดสิโลเคชนั สำหรบัการอบละลาย
เฟสทีอ่ณุหภมู ิ760 องศาเซลเซยีส ทำใหเกรนมขีนาดใหญ
จงึสงผลใหความแขง็หลงัการอบบมลดลง

รปูที ่ 11 ความแขง็ของชิน้งานหลงัอบละลายเฟสที ่ 720-760 องศาเซลเซยีส
แลวตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ 260-320 องศาเซลเซยีส

3.7 ผลการทดสอบแรงดงึของชิน้งานหลงัอบบม
รปูที ่ 12 แสดงผลการทดสอบแรงดงึของชิน้

งานทีผ่านการอบละลายเฟสทีอ่ณุหภมู ิ740 องศาเซลเซยีส
แลวตามดวยการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ260 280 300 และ 320
องศาเซลเซยีส จะเหน็วาความตานแรงดงึสงูสดุของชิน้งาน

ทีผ่านการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ300 องศาเซลเซยีสใหคาสงูสดุ
มคีาเฉลีย่ 415 เมกกะปาสคาล ความสามารถในการยดืตวั
มคีาเฉลีย่ 9.2 เปอรเซน็ต เมือ่เพิม่อณุหภมูอิบบมขึน้เปน
320 องศาเซลเซียส ความตานแรงดึงสูงสุดมีคาลดลง
ผลการทดลองมีแนวโนมสอดคลองกับความแข็ง
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รปูที ่ 12 ความตานแรงดงึของชิน้งานหลงัอบละลายเฟสที ่ 740 องศาเซลเซยีส
แลวตามดวยการอบบมที ่ 260-320 องศาเซลเซยีส

5. สรปุผลการทดลอง
1. การเพิม่ความแขง็โดยการอบบมของเงนิสเตอร

ลิงผสมดีบุก 0.3 เปอรเซ็นต ควรใชอุณหภูมิในการอบ
ละลายเฟส 740 องศาเซลเซยีส เวลา 60 นาท ีแลวตาม
ดวยการอบบมทีอ่ณุหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส ใหความแขง็
สงูสดุมคีา 167 วกิเกอร

2. การใชอุณหภูมิอบละลายเฟสของเงินสเตอรลิง
ผสมดบีกุ 0.3 เปอรเซน็ต ต่ำกวา 720 องศาเซลเซยีส ไม
สามารถละลายเฟส Cu-rich ไดหมด ทำใหไมไดความแขง็
สูงหลังอบบม ในทางตรงกันขาม การอบละลายเฟสดวย
อณุหภมูสิงูกวา 760 องศาเซลเซยีส ทำใหเกรนโตเกนิไป
ทำใหสูญเสียความแข็งสุดทายหลังการอบบม

3. ความตานแรงดงึสงูสดุของชิน้งานทีผ่านการอบ
ละลายเฟส 740 องศาเซลเซียสตามดวยการอบบมที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีคาสูงสุด 415 เมกกะ
ปาสคาล ความสามารถในการยดืตวั 9.2 เปอรเซน็ต
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