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Improvement of Mechanical Properties on Sterling Silver by

 Al-Sc Master Alloy Addition and Age Hardening Process

The purpose of this work is to study the improvement of mechanical properties on sterling silver by

aluminium-scandium master alloy addition coupled with age hardening process. The ingots of 93Ag-6Cu-

1(Al-2Sc) alloy were prepared from pure elements of Ag, Cu and master alloy of Al-2Sc. Microstructure

and microhardness of ingots were investigated. After that ingots were cold-rolled with 80% deformation,

subsequently; age hardening process was performed by solution treatment at the temperature of 760 ̊ C and

aging at the temperatures of 250-350 ˚C.  Microstructure, microhardness and tensile property of aged

samples were studied. The result showed that the as-cast microstructure was dendrite which consisted of

Ag-rich phase and the Cu-rich phase presented at the interdendritic dendrite with the averaged hardness of

80 ± 5 HV. The microstructure of aged samples showed equiaxed grains together with twin lines. The

hardness of aged samples depended on the aging temperatures. It could be concluded that the averaged

hardness was maximum by aging at 300 ˚C for 60 minutes, showed 180 ± 5 HV. The averaged maximum

tensile strength and yield strength exhibited 565 ± 5 and 517 ± 5 MPa, respectively.

Keywords : Sterling Silver / Alloying Element / Age Hardening / Aluminium Scandium Master
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1. ∫∑π”
 ‚≈À–‡ß‘π∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‰¡àπ‘¬¡π”¡“º≈‘µ‡ªìπ‡§√◊ËÕßª√–¥—∫

·≈–º≈‘µ¿—≥±åµà“ßÊ ‡π◊ËÕß®“°‚≈À–‡ß‘π∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡’§«“¡
·¢Áß·≈–§«“¡·¢Áß·√ßµË” ®÷ß∑”„Àâ‡°‘¥√Õ¬¢’¥¢à«π·≈–∫‘¥
‡∫’È¬«‡ ’¬√Ÿª∑√ß‰¥âßà“¬ ®÷ß¡’¢’¥®”°—¥„π°“√„™âß“π ∑”„Àâ¡’
§«“¡®”‡ªìπµâÕßª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘∑“ß°≈„Àâ Ÿß¢÷Èπ ´÷Ëß
 “¡“√∂∑”‰¥âÀ≈“¬«‘∏’ ‡™àπ «‘∏’°“√¢÷Èπ√Ÿª‡¬Áπ (Cold work-
ing) «‘∏’°“√‡µ‘¡∏“µÿº ¡ (Alloying elements) ·≈–«‘∏’
°“√„™â°√√¡«‘∏’∑“ß§«“¡√âÕπ‡æ◊ËÕ∑”„Àâ‡°‘¥°“√µ°µ–°Õπ
¢Õß‡ø  (Precipitation hardening) ´÷Ëß«‘∏’°“√‡À≈à“π’È
 “¡“√∂™à«¬‡æ‘Ë¡ ¡∫—µ‘¥â“π§«“¡·¢Áß ·≈–§«“¡·¢Áß·√ß
„Àâ°—∫‚≈À–‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß‰¥â
     ‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß 925 À¡“¬∂÷ß‚≈À–‡ß‘πº ¡∑’Ëª√–°Õ∫
¥â«¬∏“µÿ‡ß‘π√âÕ¬≈– 92.5 ‚¥¬πÈ”Àπ—°  à«π∑’Ë‡À≈◊Õ‡ªìπ
∏“µÿº ¡Õ◊ËπÊ ∑’ËµâÕß°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘µ“¡µâÕß°“√ ®“°
°“√ ”√«®ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“ æ∫«à“ ¡∫—µ‘∑“ß°≈¢Õß
‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß “¡“√∂ª√—∫‡ª≈’Ë¬π‰¥â‚¥¬°“√‡µ‘¡∏“µÿº ¡
°“√‡µ‘¡∑Õß·¥ß∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ·≈–∑Õß·¥ßº ¡ ‘́≈‘°Õπ [1] ¡’
º≈∑”„Àâ§à“§«“¡·¢Áß §à“§«“¡µâ“π·√ß¥÷ß¢Õß‚≈À–‡ß‘π
 ‡µÕ√å≈‘ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·µà∑”„Àâ§à“√âÕ¬≈–°“√¬◊¥µ—«≈¥≈ß °“√
‡µ‘¡∏“µÿ·¡ß°“π’ ª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 3 ‚¥¬πÈ”Àπ—° [2] ∑”„Àâ
§«“¡·¢Áß¡’§à“≈¥≈ß‡À≈◊Õ 52 «‘°‡°Õ√å ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
°—∫‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß 925 ∑’Ë‰¡à‡µ‘¡∏“µÿ·¡ß°“π’  ÷́Ëß¡’§à“§«“¡
·¢Áßª√–¡“≥ 67 «‘°‡°Õ√å ·µà∏“µÿ·¡ß°“π’  àßº≈µàÕ°“√
‡æ‘Ë¡§«“¡µâ“π∑“π§«“¡À¡Õß ‡¡◊ËÕ‡µ‘¡„πª√‘¡“≥√âÕ¬≈–
1.3-1.6 °“√‡µ‘¡´‘≈‘§Õπ [3] ™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß §«“¡
·¢Áß·√ß ·≈–§«“¡µâ“π°“√À¡Õß‰¥â À“°‡µ‘¡‡°‘π°«à“√âÕ¬
≈– 0.20 ®–∑”„Àâ‡°‘¥‚§√ß √â“ßµ“¢à“¬ (Network) µàÕ
‡π◊ËÕß∑”„Àâ‡ª√“– °“√‡µ‘¡¥’∫ÿ°‰¡à‡°‘π√âÕ¬≈– 1  “¡“√∂
™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß„Àâ°—∫‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß‰¥â‚¥¬°“√∫à¡·¢Áß [4,
5] ·µà ¿“«–¢Õß°√√¡«‘∏’°“√∫à¡∂Ÿ°√“¬ß“π‰«â·µ°µà“ß°—π
¢÷Èπ°—∫ à«πº ¡∑“ß‡§¡’¢Õß‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–
‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø  (Solution treatment) ·≈–
°“√∫à¡·¢Áß (Aging)

 Bühner [6] √“¬ß“π«à“°“√∫à¡·¢Áß‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß 925
∑’Ë¡’ à«πº ¡ 92.5Ag-7.5Cu À≈—ßºà“π°“√√’¥‡¬Áπ≈¥¢π“¥
√âÕ¬≈– 66 ‡¡◊ËÕ„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ∫≈–≈“¬‡ø  800 Õß»“
‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß µ“¡¥â«¬°“√∫à¡·¢Áß∑’Ë 300
Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡ªìπ‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß „Àâ§«“¡·¢Áß 140
«‘°‡°Õ√å À“°„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ∫≈–≈“¬‡ø µË”°«à“ 730
Õß»“‡´≈‡´’¬  ®–‰¡à “¡“√∂≈–≈“¬‡ø ∑’Ë¡’∑Õß·¥ß‡ªìπ
 à«πº ¡À≈—°‰¥âÀ¡¥ ∑”„ÀâÀ≈—ß°“√∫à¡·≈â«‰¡à‰¥â§«“¡
·¢Áß Ÿß ÿ¥  à«π°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø ¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 800
Õß»“‡´≈‡´’¬  æ∫«à“‡°√π‚µ‡°‘π‰ª ∑”„Àâ‰¥â ¡∫—µ‘‰¡à¥’π—°
πÕ°®“°π’È®“°¢âÕ¡Ÿ≈„π·ºπ¿“æ ¡¥ÿ≈‡ø  Õß∏“µÿ (Binary
Phase Diagram) ¢Õß‡ß‘π°—∫∑Õß·¥ß [7]  ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 ·≈–
®“°ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“ [5, 8] æ∫«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√Õ∫≈–≈“¬
‡ø ∑’Ë 760 Õß»“‡´≈‡´’¬   “¡“√∂≈–≈“¬‡ø ‰¥â∑—ÈßÀ¡¥
®÷ß‡ªìπ∑’Ë¡“„π°“√‡≈◊Õ°„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø „π
°“√∑¥≈Õßπ’È‡ªìπ 760 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

 ®“°°“√»÷°…“·ºπ¿“æ ¡¥ÿ≈‡ø ¢Õß‡ß‘π°—∫
 ·°π‡¥’¬¡ ‡ß‘π°—∫Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—∫∑Õß·¥ß
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—∫ ·°π‡¥’¬¡ · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2 (°)-(ß) µ“¡≈”¥—∫
[7] ∫Õ°‰¥â«à“∏“µÿ ·°π‡¥’¬¡ “¡“√∂≈–≈“¬„π‡ß‘π·≈–
 “¡“√∂∫à¡·¢Áß‰¥â ®÷ß‡ªìπ∏“µÿ∑’Ë π„® ·µà‡π◊ËÕß°“√®—¥À“
 ·°π‡¥’¬¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï∑”‰¥â¬“° ªí®®ÿ∫—π∏“µÿ ·°π‡¥’¬¡π‘¬¡
‡µ‘¡‡ªìπ‚≈À–º ¡°—∫Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ Õ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß¡“ ‡µÕ√å
Õ—≈≈Õ¬ ‡æ◊ËÕ„™âª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘∑“ß°≈¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ [9]
·≈–‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“·ºπ¿“æ ¡¥ÿ≈‡ø ¢Õß‡ß‘π°—∫Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
æ∫«à“Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ “¡“√∂≈–≈“¬„π‡ß‘π‰¥â ∂â“π”‚≈À–
º ¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡- ·°π‡¥’¬¡À≈Õ¡‡¢â“°—∫‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß®–
‡ªìπº≈¥’µàÕ°“√‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß ªí®®ÿ∫—π‰¡àæ∫ß“π«‘®—¬‡°’Ë¬«
°—∫°“√‡µ‘¡‚≈À–º ¡¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡- ·°π‡¥’¬¡„π‚≈À–
‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß ®÷ß‡ªìπ∑’Ë¡“„π°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ„Àâ ‰¥âÕß§å§«“¡√Ÿâ
„π°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘∑“ß°≈¢Õß‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß ‚¥¬°“√
‡µ‘¡‚≈À–º ¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡- ·°π‡¥’¬¡„πª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 1
‚¥¬πÈ”Àπ—° ·≈–∑”°√–∫«π°“√∫à¡·¢Áß ´÷Ëß®–‡ªìπ
ª√–‚¬™πåµàÕÕÿµ “À°√√¡‡§√◊ËÕßª√–¥—∫‡ß‘π
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√Ÿª∑’Ë 1  ·ºπ¿“æ ¡¥ÿ≈‡ø ¢Õß Õß∏“µÿ‚≈À–‡ß‘π°—∫∑Õß·¥ß [7]

√Ÿª∑’Ë 2  ·ºπ¿“æ ¡¥ÿ≈‡ø ¢Õß Õß∏“µÿ  (°) ‚≈À–‡ß‘π°—∫ ·°π‡¥’¬¡  (¢) ‚≈À–‡ß‘π°—∫Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
              (§) Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—∫∑Õß·¥ß  (ß) Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡°—∫ ·°π‡¥’¬¡ [7]

(°) (¢)

(§) (ß)
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2. «‘∏’°“√∑¥≈Õß
„πß“π«‘®—¬π’È ‰¥â∑”°“√À≈Õ¡‚≈À–‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß¡’

 à«πº ¡∑“ß‡§¡’¢Õß 93Ag-6Cu-1(Al-2Sc) ¡’Àπà«¬
‡ªìπ√âÕ¬≈–‚¥¬πÈ”Àπ—° «—µ∂ÿ¥‘∫∑’Ë„™âª√–°Õ∫¥â«¬ ‚≈À–
‡ß‘π‡¡Á¥∑’Ë¡’§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï√âÕ¬≈– 99.95 ‚≈À–∑Õß·¥ß‡¡Á¥
¡’§«“¡∫√‘ ÿ∑∏‘Ï√âÕ¬≈– 99.50 ·≈–‚≈À–º ¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡-
 ·°π‡¥’¬¡ (Al-2Sc) ‡ªìπ°âÕπ„π√Ÿª¡“ ‡µÕ√åÕ—≈≈Õ¬
´÷Ëß¡’ à«πº ¡¢Õß ·°π‡¥’¬¡√âÕ¬≈– 2 ‚¥¬πÈ”Àπ—° À≈Õ¡
¥â«¬‡µ“‰øøÑ“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 950 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  „™â‡∫â“À≈Õ¡
∑”®“°°√“‰øµå ·≈â«À≈àÕ‡ªìπ°âÕπÕ‘π°Õµ∑’Ë¡’Àπâ“µ—¥‡ªìπ
√Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡®—µÿ√— ¢π“¥°«â“ß¥â“π≈– 10 ¡¡. π”‰ª
«‘‡§√“–Àå à«πº ¡∑“ß‡§¡’¥â«¬‡∑§π‘§ ICP (Inductively
Coupled Plasma)

®“°π—Èππ”Õ‘π°Õµ‰ª√’¥‡¬Áπ¢÷Èπ√Ÿª√âÕ¬≈– 80 ‚¥¬√’¥
≈¥¢π“¥‰¥â§«“¡Àπ“ ÿ¥∑â“¬¡’§à“ 2 ¡¡. π”™‘Èπß“π‰ª∑”
°√–∫«π°“√∫à¡·¢Áß ́ ÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬ 2 ¢—ÈπµÕπµàÕ‡π◊ËÕß°—π
¢—ÈπµÕπ·√°∑”°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø  „™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë 760 Õß»“
‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß ®ÿà¡πÈ”‡¬Áπ∑—π∑’ ¢—ÈπµÕπµàÕ¡“
π”™‘È π ß “π ‰ª∫à ¡·¢Á ß ∑’Ë Õÿ ≥À¿Ÿ ¡‘ · µ°µà “ ß °— π ¥— ß π’È
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 250, 275, 300, 325 ·≈– 350 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 
‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß ·≈â«ª≈àÕ¬„Àâ‡¬Áπµ—«„πÕ“°“»

µàÕ¡“∑”°“√»÷°…“‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§·≈–∑¥ Õ∫
§«“¡·¢Áß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√À≈àÕ ™‘Èπß“πÀ≈—ß
°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø  ™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√√’¥ ·≈–™‘Èπß“π
À≈—ß°“√∫à¡·¢Áß „π°“√»÷°…“‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§„™â°≈âÕß
®ÿ≈∑√√»πå· ß √ÿàπ Olympus BH ·≈–°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå
Õ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥√ÿàπ JEOL-5800 √«¡∑—Èß
«‘‡§√“–Àå à«πº ¡∑“ß‡§¡’¢Õß‡ø µà“ßÊ ¥â«¬‡∑§π‘§ EDS
 “√≈–≈“¬°√¥∑’Ë„™â°—¥º‘«™‘Èπß“πª√–°Õ∫¥â«¬ CrO3 1 °√—¡
H2SO4 1 ¡¡. ·≈– H2O 500 ¡¡. °“√∑¥ Õ∫§«“¡·¢Áß
®ÿ≈¿“§„™â ‡°≈«‘°‡°Õ√å (Vickers Hardness Test) À—«
°¥‡æ™√√Ÿªªî√“¡‘¥ ∑¥ Õ∫µ“¡¡“µ√∞“π ASTM-E38 „™â
‡§√◊ËÕß«—¥§«“¡·¢Áß®ÿ≈¿“§º≈‘µ‚¥¬∫√‘…—∑ Future Tech √ÿàπ
FM 7000e „™âπÈ”Àπ—°°¥ 100 °. ‡«≈“°¥ 15 «‘π“∑’ „π
°“√∑¥≈Õß«—¥§«“¡·¢Áß‰¥â∑¥ Õ∫®”π«π 10 ®ÿ¥ ·≈â«
§”π«≥À“§à“‡©≈’Ë¬ πÕ°®“°π’È∑”°“√∑¥ Õ∫·√ß¥÷ß¢Õß
™‘Èπß“πÀ≈—ß°“√∫à¡·¢Áß∑—ÈßÀ¡¥ ™‘Èπ∑¥ Õ∫µ“¡¡“µ√∞“π
ASTM-E8M „™â‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫·√ß¥÷ß™π‘¥ Universal

Testing Machine ́ ÷Ëßº≈‘µ®“°∫√‘…—∑ LLORD √ÿàπ LR50K
„™â§«“¡‡√Á«„π°“√∑¥ Õ∫ 3 ¡¡./π“∑’ ∑”°“√∑¥ Õ∫
®”π«π 5 ™‘Èπ ·≈â«§”π«≥À“§à“‡©≈’Ë¬

3. º≈°“√∑¥≈Õß·≈–°“√«‘‡§√“–Àå
À≈—ß°“√À≈Õ¡‚≈À–‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß‡ªìπÕ‘π°Õµ·≈â« ‰¥â

µ√«® Õ∫ à«πº ¡∑“ß‡§¡’¥â«¬‡∑§π‘§ ICP ∑’Ë»Ÿπ¬å‡§√◊ËÕß
¡◊Õ°≈“ß §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬ ß¢≈“π§√‘π∑√å
«‘∑¬“‡¢µÀ“¥„À≠à À¡“¬‡≈¢√“¬ß“πº≈ 0082/52 º≈
°“√«‘‡§√“–Àå§”π«≥·≈â«¡’ à«πº ¡¢Õß 92.8Ag-6.2Cu-
1.0Al-0.0032Sc √âÕ¬≈–‚¥¬πÈ”Àπ—° ´÷Ëß¡’§à“·µ°µà“ß®“°
 à«πº ¡‡√‘Ë¡µâπ∫â“ß º≈°“√∑¥≈Õß®–°≈à“«∂÷ß §«“¡·¢Áß
®ÿ≈¿“§·≈–‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õßß“πÀ≈àÕ  ¡∫—µ‘∑“ß°≈
·≈–‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ß∫à¡·¢Áß µ“¡≈”¥—∫

3.1 §«“¡·¢Áß®ÿ≈¿“§·≈–‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπ
ß“πÀ≈àÕ
º≈°“√«—¥§«“¡·¢Áß®ÿ≈¿“§ ¢Õß™‘Èπß“π‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß

∑’Ë‡µ‘¡‚≈À–º ¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡- ·°π‡¥’¬¡À≈àÕ ¡’§à“‡©≈’Ë¬
80 ± 5 «‘°‡°Õ√å ®–‡ÀÁπ«à“¡’§à“§«“¡·¢Áß Ÿß°«à“‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß
925 (∑’Ë‰¡à‡µ‘¡‚≈À–Õ◊Ëπ) ´÷Ëß¡’ à«πº ¡¢Õß 92.5Ag-7.5Cu
¡’§«“¡·¢Áß 67 «‘°‡°Õ√å [2] ‚§√ß √â“ßß“πÀ≈àÕ∂à“¬¥â«¬
°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3
‡ªìπ‚§√ß √â“ß°‘Ëß‰¡â∑’Ë‡√’¬°°—π‚¥¬∑—Ë«‰ª«à“‡¥π‰¥√µå (Den-
drite) ∫√‘‡«≥™àÕß«à“ß√–À«à“ß·¢π¢Õß‡¥π‰¥√µå‡°‘¥‡ø 
∑’Ë¡’∑Õß·¥ß‡ªìπ à«πº ¡À≈—° (Cu-rich Phase) ¡’√Ÿª√à“ß
‡ªìπ‡°≈Á¥ ‡ªìπ‡ âπ¬“« ¡’¢π“¥§«“¡°«â“ßª√–¡“≥ 1-3
‰¡§√Õπ §«“¡¬“«·µ°µà“ß°—π º≈°“√«‘‡§√“–Àå à«πº ¡
∑“ß‡§¡’¥â«¬‡∑§π‘§ EDS ∑—Èß 3 ∫√‘‡«≥· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 1

æ∫«à“µ”·Àπàß∑’Ë 1 ·≈– 2 ‡ªìπ∫√‘‡«≥‡¥π‰¥√µå
‡ÀÁπ‡ªìπ ’‡∑“·≈– ’¢“« µ“¡≈”¥—∫ ‡ªìπ‡ø  “√≈–≈“¬
¢Õß¢Õß·¢Áß ∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬∏“µÿ‡ß‘π‡ªìπ à«πº ¡À≈—°
(Ag-rich Phase) ¡’∏“µÿ∑Õß·¥ß·≈–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡ªìπµ—«
∂Ÿ°≈–≈“¬„πª√‘¡“≥∑’Ë·µ°µà“ß°—π  à«πº ¡π’È„°≈â‡§’¬ß°—∫
 à«πº ¡µ—Èßµâπ µ”·Àπàß∑’Ë 3 ‡ªìπ∫√‘‡«≥‡ø ∑’Ë‡ªìπ‡ âπ¬“«
æ∫«à“‡ªìπ‡ø ∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬∏“µÿ∑Õß·¥ß‡ªìπ à«πº ¡À≈—°
·≈–¡’∏“µÿÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ Ÿß°«à“‡¥π‰¥√µå ‡π◊ËÕß®“°‡ø ∑’Ë‡ªìπ
‡ âπ¬“«π’È ¡’¢π“¥§«“¡°«â“ßª√–¡“≥ 1-3 ‰¡§√Õπ
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¥—ßπ—Èπº≈°“√«‘‡§√“–Àå®÷ß‡ªìπ‰ª‰¥â∑’Ë¡’º≈¡“®“°‚§√ß √â“ß
∫√‘‡«≥¢â“ß‡§’¬ß∑’Ë¡’∏“µÿ‡ß‘π‡ªìπ à«πº ¡À≈—° ∑”„Àâ‰¡à
  “¡“√∂§”π«≥ Ÿ µ √∑“ß ‡§¡’ ‰ ¥â «à “ ‡ ªì π ‡ø ¢Õß
 “√ª√–°Õ∫Õ–‰√∑’Ë·πàπÕπ µâÕß»÷°…“¥â«¬‡∑§π‘§Õ◊ËπÊ

‡æ‘Ë¡‡µ‘¡ º≈°“√«‘‡§√“–Àå ‰¡àæ∫∏“µÿ ·°π‡¥’¬¡∑—Èß
3 µ”·Àπàß ‡π◊ËÕß®“°‚¥¬ª°µ‘·≈â«¡—°¡’§«“¡‰¡à ¡Ë”‡ ¡Õ
¢Õß∏“µÿ (Microsegregation) „π·µà≈–∫√‘‡«≥¢Õß‡¥π‰¥√µå
·≈–‡π◊ËÕß®“°∏“µÿ ·°π‡¥’¬¡∑’Ë‡µ‘¡¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬

     √Ÿª∑’Ë 3  ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°√–∫«π°“√À≈àÕ

µ“√“ß∑’Ë 1  º≈°“√«‘‡§√“–Àå à«πº ¡∑“ß‡§¡’¥â«¬‡∑§π‘§ EDS ¢Õß™‘Èπß“πÀ≈àÕ

µ”·Àπàß∑’Ë 1 ∫√‘‡«≥‡¥π‰¥√µå  ’‡∑“ 95.5 4.0 0.5 ‰¡àæ∫

µ”·Àπàß∑’Ë 2 ∫√‘‡«≥‡¥π‰¥√µå  ’¢“« 92.5 6.5 1.0 ‰¡àæ∫

µ”·Àπàß∑’Ë 3 ‡ø ∑’Ë‡ªìπ‡ âπ¬“« 11.6 82.1 6.3 ‰¡àæ∫

∫√‘‡«≥∑’Ë«‘‡§√“–Àå
ª√‘¡“≥∏“µÿ (√âÕ¬≈–‚¥¬πÈ”Àπ—°)

‡ß‘π ∑Õß·¥ß Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡  ·°π‡¥’¬¡

     ‡¡◊ËÕπ”™‘Èπß“π‰ª√’¥‡¬Áπ≈¥¢π“¥§«“¡Àπ“≈ß√âÕ¬≈–
80 ∑”„Àâ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡°√π¬“«√’ (Elong-
ated Grains) ∑’Ëæ∫‚¥¬∑—Ë«‰ª¢Õß‚§√ß √â“ßß“π√’¥ §«“¡
·¢Áß¡’§à“‡©≈’Ë¬ 150 ± 5 «‘°‡°Õ√å §«“¡·¢Áß¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ
‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥ Strain Hardening ¢÷Èπ

3.2 º≈°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß°≈¢Õß™‘Èπß“π
À≈—ß°“√∫à¡·¢Áß
§ « “¡·¢Á ß ®ÿ ≈ ¿ “ § ¢Õ ß ™‘È π ß “ πÀ≈— ß ºà “ π

°√–∫«π°“√∫à¡·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 250, 275, 300, 325 ·≈–
350 Õß»“‡´≈‡´’¬  · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 æ∫«à“°“√∫à¡·¢Áß∑’Ë
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Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 300 Õß»“‡´≈‡´’¬  „Àâ§à“§«“¡·¢Áß‡©≈’Ë¬ Ÿß ÿ¥
¡’§à“ 180 ± 5 «‘°‡°Õ√å · ¥ß«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘π’È¡’°“√µ°
µ–°Õπ¢ÕßÕπÿ¿“§ (Precipitate particle) ∑’Ë¡’¢π“¥
ª√‘¡“≥ °“√°√–®“¬ ∑’Ë‡À¡“– ¡„π‚§√ß √â“ß Õπÿ¿“§
‡À≈à“π’È∑”Àπâ“∑’Ë¢—¥¢«“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß¥‘ ‚≈‡§™—Ëπ  àß
º≈„Àâ§à“§«“¡·¢Áß¢Õß™‘Èπß“π¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ (‚§√ß √â“ß
®ÿ≈¿“§®–°≈à“«„πÀ—«¢âÕ∂—¥‰ª)

 ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√∫à¡·¢Áß Ÿß°«à“ 300 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 
æ∫«à“§«“¡·¢Áß¡’§à“≈¥≈ß  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥âµ“¡À≈—°°“√
¢Õß°≈‰°°“√‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß (Strengthening Mecha-

nism) [10] ‡π◊ËÕß®“°Õπÿ¿“§‡À≈à“π’È¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ ®÷ß
 Ÿ≠‡ ’¬§«“¡ —¡æ—π∏å‡™‘ß‚§√ß √â“ß (Coherent) °—∫
‚§√ß √â“ßæ◊Èπ ∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¢—¥¢«“ß°“√‡§≈◊ËÕπ
∑’Ë¢Õß¥‘ ‚≈‡§™—Ëπ≈¥≈ß ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“°“√‡µ‘¡‚≈À–º ¡
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡- ·°π‡¥’¬¡ª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 1 „π‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß
¡’º≈∑”„Àâ‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ß∫à¡·¢Áß‰¥â Ÿß¢÷Èπ
‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§«“¡·¢Áß¢Õß‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß 925 ∑’Ë‰¡à
¡’°“√‡µ‘¡∏“µÿÕ◊Ëπº ¡ ÷́Ëß¡’§à“ª√–¡“≥ 116-140 «‘°‡°Õ√å [6,
8] ·≈–‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß∑’Ë‡µ‘¡¥’∫ÿ°√âÕ¬≈– 0.3 ¡’
§à“ª√–¡“≥ 165-167 «‘°‡°Õ√å [4, 5]

 º≈°“√∑¥ Õ∫·√ß¥÷ß¢Õß™‘Èπß“π‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß∑’Ë‡µ‘¡
‚≈À–º ¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡- ·°π‡¥’¬¡ À≈—ßºà“π°“√∫à¡·¢Áß„π
™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 250-350 Õß»“‡´≈‡´’¬  · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 ®–
‡ÀÁπ‰¥â«à“™‘Èπß“π∑’Ë∫à¡·¢Áß¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 300 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
„Àâ§à“§«“¡µâ“π·√ß¥÷ß®ÿ¥ Ÿß ÿ¥¡’§à“‡©≈’Ë¬ 565 ± 5 ‡¡°–
æ“ §—≈ ·≈–§à“§«“¡µâ“π·√ß¥÷ß®ÿ¥§√“°¡’§à“‡©≈’Ë¬ 517 ± 5
‡¡°–æ“ §—≈ ´÷Ëß¡’§à“ Ÿß°«à“™‘Èπß“π∑’Ë∫à¡·¢Áß¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
Õ◊ËπÊ πÕ°®“°π’È‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß∑’Ë‡µ‘¡
¥’∫ÿ°√âÕ¬≈– 0.3 ´÷Ëß¡’ à«πº ¡¢Õß 93.7Ag-6.0Cu-0.3Sn
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Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫à¡ (Õß»“‡´≈‡ ’́¬ )

√Ÿª∑’Ë 4  §«“¡·¢Áß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°“√∫à¡„π™à«ß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 250-350 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

[5] æ∫«à“§à“§«“¡µâ“π·√ß¥÷ß®ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß™‘Èπß“π
‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß∑’Ë‡µ‘¡‚≈À–º ¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡- ·°π‡¥’¬¡π’È ¡’
§à“ Ÿß°«à“§à“§«“¡µâ“π·√ß¥÷ß®ÿ¥ Ÿß ÿ¥¢Õß‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß∑’Ë
‡µ‘¡¥’∫ÿ°À≈—ß°“√∫à¡·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 300 Õß»“‡´≈‡´’¬  ́ ÷Ëß
¡’§à“ Ÿß ÿ¥ 415 ± 5 ‡¡°–æ“ §—≈  à«π§à“°“√¬◊¥µ—«¢Õ™‘Èπ
ß“π„π°“√∑¥≈Õßπ’È À≈—ßºà“π°“√∫à¡·¢Áß¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ
§à“°“√¬◊¥µ—«‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∫â“ß‡≈Á°πâÕ¬ ´÷Ëß¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß
√âÕ¬≈– 9 › 13 ± 3



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 32 ©∫—∫∑’Ë 4 µÿ≈“§¡ - ∏—π«“§¡ 2552400

3.3 ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°“√∫à¡
·¢Áß
‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß‚≈À–‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß∑’Ëºà“π

°“√√’¥‡¬Áπ√Ÿª√âÕ¬≈– 80 ·≈â«π”‰ª∑”°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø 
∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 760 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  µ“¡¥â«¬®ÿà¡πÈ”‡¬Áπ∑—π∑’
‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥ “√≈–≈“¬¢Õß¢Õß·¢Áß∑’ËÕ‘Ë¡µ—«¬‘Ëß¬«¥ (Super
Saturated Solid Solution) · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 6 æ∫«à“„π
‚§√ß √â“ß¢Õß™‘Èπß“π¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡°√π°≈¡ ‰¡àæ∫
≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õßß“π√’¥∑’Ë‡ªìπ‡°√π¬“«√’À≈ß‡À≈◊Õ
∫“ß‡°√π¡’·∂∫∑«‘πÕ¬Ÿà¿“¬„π (Twin grains) ∑’Ë‡°‘¥®“°
§«“¡√âÕπ„π°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø  æ∫‡ø ∑’Ë¡’∑Õß·¥ß‡ªìπ
 à«πº ¡À≈—° ¡’≈—°…≥–‡ªìπ°âÕπ‡¡Á¥‡°◊Õ∫°≈¡ ‡¡Á¥¬“«√’
¢Õ∫¡π ¡’¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ßª√–¡“≥ 2-3 ‰¡§√Õπ

√Ÿª∑’Ë 5   ¡∫—µ‘∑“ß°≈¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°“√∫à¡·¢Áß„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 250-350 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
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Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫à¡ (Õß»“‡´≈‡ ’́¬ )

Õ¬Ÿàµ“¡¢Õ∫‡°√π∫“ß‡°√π °“√∑’Ëæ∫‡ø ∑’Ë¡’∑Õß·¥ß‡ªìπ
 à«πº ¡À≈—° · ¥ß«à“ ¿“«–°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø ¥â«¬
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 760 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß ´÷Ëß„™â
°—∫‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß∑’Ë¡’ à«πº ¡ 92.5Ag-7.5Cu ·≈– 93.7Ag-
6.0Cu-0.3Sn ‰¡à„™à ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥„π°“√Õ∫
≈–≈“¬‡ø ¢Õß‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß∑’Ë¡’ à«πº ¡ 92.8Ag-6.2Cu-
1.0Al-0.0032Sc ∑’Ë°”≈—ß»÷°…“ Õ“®µâÕß‡æ‘Ë¡‡«≈“À√◊Õ‡æ‘Ë¡
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡µâÕß§”π÷ß∂÷ß°“√‡°‘¥‡°√π‚µ‡°‘π‰ª
®“°°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø ¥â«¬ §«√»÷°…“‡æ‘Ë¡‡µ‘¡µàÕ‰ª‡æ◊ËÕ
À“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥ ‡π◊ËÕß®“°°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø ‰¡à
À¡¥ ·≈–°“√‚µ‡°‘π‰ª¢Õß‡°√πÀ≈—ßÕ∫≈–≈“¬‡ø  ¡’º≈
µàÕ§«“¡·¢Áß Ÿß ÿ¥∑’Ë‰¥â®“°°“√∫à¡·¢Áß
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·¥ß‡ªìπ à«πº ¡À≈—° ∑’Ë‡À≈◊Õ‡ªìπ‡ß‘π·≈–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
‡π◊ËÕß®“°‡¡Á¥°≈¡¡’¢π“¥‡≈Á° ®÷ß¡’º≈¡“®“°‚§√ß √â“ßæ◊Èπ
‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§·≈– à«πº ¡∑“ß‡§¡’
°—∫™‘Èπß“πÀ≈àÕ æ∫«à“‡ø ‡¡Á¥°≈¡¡’ à«πº ¡„°≈â‡§’¬ß°—∫
‡ø ∑’Ë‡ªìπ‡ âπ¬“« · ¥ß«à“°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø ∑”„Àâ‡ø 
‡ âπ¬“«≈–≈“¬‰¥â ‰¡àÀ¡¥

º≈°“√«‘‡§√“–Àå à«πº ¡∑“ß‡§¡’¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ß
°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø ¥â«¬‡∑§π‘§ EDS „π∫√‘‡«≥µà“ßÊ · ¥ß
„πµ“√“ß∑’Ë 2 æ∫«à“µ”·Àπàß∑’Ë 1 ·≈– 2 ‡ªìπ∫√‘‡«≥
‚§√ß √â“ßæ◊Èπ ª√–°Õ∫¥â«¬∏“µÿ‡ß‘π‡ªìπ à«πº ¡À≈—° ¡’
∑Õß·¥ß·≈–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ª√‘¡“≥·µ°µà“ß°—π‡≈Á°πâÕ¬
µ”·Àπàß∑’Ë 3 ‡ªìπ‡ø ∑’Ë‡ªìπ‡¡Á¥°≈¡ª√–°Õ∫¥â«¬∏“µÿ∑Õß

√Ÿª∑’Ë 6  ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø ¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 760 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

µ“√“ß∑’Ë 2  º≈°“√«‘‡§√“–Àå à«πº ¡∑“ß‡§¡’¥â«¬‡∑§π‘§ EDS ¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø 

µ”·Àπàß∑’Ë 1 ∫√‘‡«≥‡¥π‰¥√µå  ’‡∑“ 95.7 3.7 0.6 ‰¡àæ∫

µ”·Àπàß∑’Ë 2 ∫√‘‡«≥‡¥π‰¥√µå  ’¢“« 95.1 4.0 0.9 ‰¡àæ∫

µ”·Àπàß∑’Ë 3 ‡ø ∑’Ë‡ªìπ‡ âπ¬“« 10.5 80.9 8.6 ‰¡àæ∫

∫√‘‡«≥∑’Ë«‘‡§√“–Àå
ª√‘¡“≥∏“µÿ (√âÕ¬≈–‚¥¬πÈ”Àπ—°)

‡ß‘π ∑Õß·¥ß Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡  ·°π‡¥’¬¡

‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§∂à“¬¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå· ß¢Õß
™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°“√∫à¡·¢Áß¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 250, 275, 300
·≈– 350 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß ·≈â«
ª≈àÕ¬„Àâ‡¬Áπµ—«„πÕ“°“» · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 7 (°)-(®) µ“¡≈”¥—∫
æ∫«à“‚§√ß √â“ß¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°“√∫à¡·¢Áß¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
250 ·≈– 275 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ¡’≈—°…≥–‡À¡◊Õπ°—∫
‚§√ß √â“ß¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ß°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø  ÷́Ëßª√–°Õ∫
¥â«¬‡°√π§àÕπ¢â“ß°≈¡¡’‡ âπ∑«‘π æ∫‡ø ∑’Ë¡’∑Õß·¥ß‡ªìπ
 à«πº ¡À≈—°‡ªìπ‡¡Á¥‡°◊Õ∫°≈¡Õ¬Ÿàµ“¡¢Õ∫‡°√π

 ”À√—∫‚§√ß √â“ß¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°“√∫à¡·¢Áß
¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 300 Õß»“‡´≈‡´’¬  ®“°√Ÿª∑’Ë 7 (§) æ∫«à“
¡’‡°√π§àÕπ¢â“ß°≈¡ ¡’‡ âπ∑«‘π ·≈–¡’‡ø ∑’Ë¡’∑Õß·¥ß
‡ªìπ à«πº ¡À≈—°‡ªìπ‡¡Á¥ ‡À¡◊Õπ°—∫™‘Èπß“πÕ◊Ëπ∑’Ë°≈à“«¡“
πÕ°®“°π’È¬—ß¡’‡ø ∑’Ë‡ªìπ·∑àß∫“ßÊ §≈â“¬‡¢Á¡ (Needle)
¢π“¥‡≈Á° ‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥‡®π ‡ø π’È¡’º≈∑”„Àâ
§«“¡·¢Áß¢Õß™‘Èπß“π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

 à«π™‘Èπß“π∑’Ë∫à¡·¢Áß¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 325 ·≈– 350
Õß»“‡´≈‡´’¬  √Ÿª∑’Ë 7 (ß) ·≈– (®) µ“¡≈”¥—∫ æ∫«à“
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‡ø ∑’Ë‡ªìπ·∑àß√Ÿª‡¢Á¡¡’§«“¡Àπ“·≈–‚µ¢÷Èπ ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫
™‘Èπß“π∑’Ë∫à¡¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 300 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‚§√ß √â“ß
‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡ø ·∫∫ Cellular Precipitation
Reaction ∑’Ë∫√‘‡«≥¢Õ∫‡°√π ‚µ‡¢â“‰ª„π‡°√π∑—Èß Õß
¢â“ß√–À«à“ß°“√∫à¡ [11] ®–‡ÀÁπ‰¥â™—¥‡®π∑’Ë∫√‘‡«≥¢Õ∫
‡°√π¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë∫à¡·¢Áß¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 350 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

≈—°…≥–¥—ß°≈à“«π’È  “¡“√∂æ∫‰¥â®“°‚§√ß √â“ß¢Õß
‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß∑’Ë¡’ à«πº ¡¢Õß¥’∫ÿ°À≈—ß∫à¡·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
350 Õß»“‡´≈‡´’¬  [4] ‡ø ∑’Ë‡ªìπ·∑àß√Ÿª‡¢Á¡∑’Ë¡’¢π“¥‚µ
¢÷Èπ ·≈–‡ø ∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ Cellular Precipitate ∑’Ë¢Õ∫
‡°√π∑”„Àâ§«“¡·¢Áß≈¥≈ß

√Ÿª∑’Ë 7  ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°√–∫«π°“√∫à¡·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
(°) 250, (¢) 275, (§) 300, (ß) 325 ·≈– (®) 350 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
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√Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§∂à“¬¥â«¬°≈âÕß
®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥ ¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π
°“√∫à¡·¢Áß∑’Ë 300 Õß»“‡´≈‡ ’́¬   ·≈–· ¥ßµ”·Àπàß
¢Õß°“√«‘‡§√“–Àå à«πº ¡∑“ß‡§¡’¥â«¬‡∑§π‘§ EDS º≈
°“√«‘‡§√“–Àå· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 3 æ∫«à“µ”·Àπàß∑’Ë 1 ‡ªìπ
∫√‘‡«≥æ◊Èπ‡√’¬∫ ‡ÀÁπ‡ªìπ ’‡∑“‡¢â¡ ·≈–µ”·Àπàß∑’Ë 2 ∫√‘‡«≥
‚§√ß √â“ßæ◊Èπº‘«¢√ÿ¢√– ‡ÀÁπ‡ªìπ ’‡∑“ÕàÕπ ¡’ à«πº ¡
„°≈â‡§’¬ß°—πª√–°Õ∫¥â«¬∏“µÿ‡ß‘π‡ªìπ à«πº ¡À≈—°  à«π
∑’Ë‡À≈◊Õ‡ªìπ∏“µÿ∑Õß·¥ß·≈–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ∫√‘‡«≥‡ø ∑’Ë‡ªìπ
‡¡Á¥°≈¡„πµ”·Àπàß∑’Ë 3 ª√–°Õ∫¥â«¬∏“µÿ∑Õß·¥ß‡ªìπ
 à«πº ¡À≈—° ª√‘¡“≥∑Õß·¥ß√âÕ¬≈– 83.6 ‚¥¬πÈ”Àπ—°
µ”·Àπàß∑’Ë 4 ‡ø ∑’Ë‡ªìπ·∑àß√Ÿª‡¢Á¡ ¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß

∏“µÿÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡√âÕ¬≈– 1.6 ´÷Ëß¡’§à“ Ÿß°«à“∑’Ëæ∫„π
‚§√ß √â“ßæ◊Èπ ¡’∏“µÿ ·°π‡¥’¬¡ª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 0.1 ‚¥¬
πÈ”Àπ—° ‡π◊ËÕß®“°‡ø ∑’Ë‡ªìπ·∑àß√Ÿª‡¢Á¡¡’¢π“¥‡≈Á° º≈
°“√«‘‡§√“–Àå®÷ß¡’ à«πº ¡¢Õß∏“µÿ‡ß‘π·≈–∑Õß·¥ß‡ªìπ
 à«π„À≠à ‚¥¬∑—Ë«‰ª°“√‡µ‘¡∏“µÿ ·°π‡¥’¬¡ª√‘¡“≥πâÕ¬Ê
„πÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡æ◊ËÕª√—∫¢π“¥‡°√π„Àâ‡≈Á°≈ß (Grain Refine-
ment) ‚¥¬‡°‘¥Õπÿ¿“§¢π“¥‡≈Á°¢Õß Al3Sc ∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ
π‘«‡§≈’¬ „π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡ø √–À«à“ß°“√∫à¡·¢Áß [9]
¥—ßπ—Èπ‡ªìπ‰ª‰¥â«à“„π°“√∫à¡·¢Áß‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß ·≈â«‡°‘¥
Õπÿ¿“§¢π“¥‡≈Á°∑’Ë‡ªìπ “√ª√–°Õ∫¢Õß ·°π‡¥’¬¡ ∑”
Àπâ“∑’Ë‡ªìππ‘«‡§≈’¬ „π°“√‡°‘¥‡ø ∑’Ë‡ªìπ·∑àß√Ÿª‡¢Á¡

µ“√“ß∑’Ë 3  º≈°“√«‘‡§√“–Àå à«πº ¡∑“ß‡§¡’¥â«¬‡∑§π‘§ EDS ¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°√–∫«π°“√∫à¡·¢Áß

µ”·Àπàß∑’Ë 1 æ◊Èπ‡√’¬∫  ’‡∑“‡¢â¡ 95.6 3.8 0.6 ‰¡àæ∫

µ”·Àπàß∑’Ë 2 æ◊Èπº‘«¢√ÿ¢√–  ’‡∑“ÕàÕπ 95.2 4.2 0.6 ‰¡àæ∫

µ”·Àπàß∑’Ë 3 ‡¡Á¥°≈¡ 8.4 83.6 8.0 ‰¡àæ∫

µ”·Àπàß∑’Ë 4 ‡ªìπ·∑àß√Ÿª‡¢Á¡ 89.6 8.7 1.6 0.1

∫√‘‡«≥∑’Ë«‘‡§√“–Àå
ª√‘¡“≥∏“µÿ (√âÕ¬≈–‚¥¬πÈ”Àπ—°)

‡ß‘π ∑Õß·¥ß Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡  ·°π‡¥’¬¡

√Ÿª∑’Ë 8  ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ßºà“π°“√∫à¡·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 300 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
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®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“‡ø ∑’Ë‡ªìπ·∑àß√Ÿª‡¢Á¡ ‡ªìπ
ªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë¡’º≈µàÕ°“√‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß¢Õß™‘Èπß“π °“√
»÷°…“™π‘¥¢Õß‡ø ®“°·ºπ¿“æ ¡¥ÿ≈‡ø √–∫∫ Õß∏“µÿ
Õπÿ¿“§∑’Ë‡°‘¥®“°°“√∫à¡·¢ÁßÕ“®‡ªìπ “√ª√–°Õ∫ Ag4Sc,
µ, Al2Cu, Al3Sc À√◊Õ γD8 ®“°·ºπ¿“æ ¡¥ÿ≈‡ø 
√–∫∫ “¡∏“µÿ (Ternary Phase Diagram) ¢Õß‚≈À–‡ß‘π-
∑Õß·¥ß-Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 350 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈–
∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß [12] · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 9 (°)-(¢)  à«πº ¡∑’Ë

»÷°…“Õ¬Ÿà∫√‘‡«≥∑’Ë¡’≈Ÿ°»√™’È ®–‡ÀÁπ«à“‡ø ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß‡ªìπ‡ø  “√≈–≈“¬¢Õß¢Õß·¢Áß∑’Ë¡’‡ß‘π‡ªìπ
 à«πº ¡À≈—° ·≈–‡ø  “√≈–≈“¬¢Õß¢Õß·¢Áß∑’Ë¡’
∑Õß·¥ß‡ªìπ à«πº ¡À≈—° ‡ø ¢Õß “√ª√–°Õ∫‡ªìπ‡ø 
γD8 ‡ø ∑’Ë‡ªìπ·∑àßπ’È‰¡à “¡“√∂«‘‡§√“–Àå‰¥â¥â«¬°≈âÕß
®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥Õ¬à“ß‡¥’¬« µâÕß»÷°…“
¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå∑’Ë¡’°”≈—ß¢¬“¬ Ÿß¢÷Èπ À√◊Õ„™â°≈âÕß
®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫ àÕßºà“π (TEM)

4.  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
1. °“√‡µ‘¡‚≈À–º ¡¡“ ‡µÕ√åÕ—≈≈Õ¬¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡-

 ·°π‡¥’¬¡ª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 1 ‚¥¬πÈ”Àπ—°„π‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß
∑”„Àâ§«“¡·¢Áß¢Õßß“πÀ≈àÕ¡’§à“‡©≈’Ë¬ 80 ± 5 «‘°‡°Õ√å ́ ÷Ëß
¡’§à“ Ÿß°«à“‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß 925 ∑’Ë‰¡à‡µ‘¡‚≈À–º ¡¥—ß°≈à“«
º≈°“√«‘‡§√“–Àå à«πº ¡∑“ß‡§¡’‚¥¬‡∑§π‘§ ICP æ∫«à“
¡’ à«πº ¡¢Õß 92.8Ag-6.2Cu-1.0Al-0.0032Sc √âÕ¬≈–
‚¥¬πÈ”Àπ—°

2. °“√∫à¡·¢Áß‚≈À–‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß∑’Ë¡’ à«πº ¡ 92.8Ag-
6.2Cu-1.0Al-0.0032Sc √âÕ¬≈–‚¥¬πÈ”Àπ—° ¡’º≈∑”„Àâ
 ¡∫—µ‘∑“ß°≈¥’¢÷Èπ §«“¡·¢Áß·≈–§«“¡µâ“π·√ß¥÷ß®ÿ¥

√Ÿª∑’Ë 9  ·ºπ¿“æ ¡¥ÿ≈‡ø  “¡∏“µÿ¢Õß‚≈À–‡ß‘π-∑Õß·¥ß-Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ [12]
(°) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 350 Õß»“‡´≈‡´’¬  (¢) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 25 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

(°) (¢)

 Ÿß ÿ¥¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‚¥¬°“√Õ∫≈–≈“¬‡ø ¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 760
Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈â«µ“¡¥â«¬°“√∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 300 Õß»“
‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß ∑”„Àâ™‘Èπß“π¡’§à“§«“¡·¢Áß
‡©≈’Ë¬ 180 ± 5 «‘°‡°Õ√å „Àâ§à“§«“¡µâ“π·√ß¥÷ß®ÿ¥ Ÿß ÿ¥
·≈–§à“§«“¡µâ“π·√ß¥÷ß®ÿ¥§√“°¡’§à“‡©≈’Ë¬ 565 ± 5 ·≈–
517 ± 5 ‡¡°–æ“ §—≈ µ“¡≈”¥—∫

3. °“√Õ∫≈–≈“¬‡ø ¢Õß™‘Èπß“π‚≈À–‡ß‘π ‡µÕ√å≈‘ß∑’Ë
¡’ à«πº ¡ 92.8Ag-6.2Cu-1.0Al-0.0032Sc √âÕ¬≈–‚¥¬
πÈ”Àπ—° ‚¥¬„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 760 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 1
™—Ë«‚¡ß ¬—ß‰¡à “¡“√∂≈–≈“¬‡ø ∑’Ë¡’∑Õß·¥ß‡ªìπ à«πº ¡
À≈—°‰¥âÀ¡¥ ¥—ßπ—Èπ°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘∑“ß°≈‚¥¬°“√∫à¡
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·¢Áß„Àâ¡’§à“ Ÿß ÿ¥ §«√„™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘À√◊Õ‡«≈“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

5. ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß
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