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   บทท่ี 1 
 

  บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเปนอุตสาหกรรมที่นํารายไดเขาสู
ประเทศไทยเปนจํานวนมาก อีกทั้งทางภาครัฐยังไดมีการสงเสริมใหประเทศไทยเปนศูนยกลาง
การคาอัญมณีและเครื่องประดับแหงเอเชีย โดยอุตสาหกรรมดานเครื่องประดับชนิดท่ีผลิตจาก
โลหะเงินมีการขยายตัวสูงขึ้น โลหะผสมท่ีสําคัญที่ใชในอุตสาหกรรมนี้คือ เงินสเตอรลิง (Sterling 
Silver) ซ่ึงมาตรฐานทางการคากําหนดใหมีสวนผสมของเงินบริสุทธิ์อยางนอยที่สุด 92.5% ที่เหลือ 
7.5% เปนธาตุอ่ืน โดยปกติธาตุที่นิยมใชผสมคือ ทองแดง เนื่องจากเปนโลหะที่สามารถผสมเขากัน
ไดดีกับเงิน ทําใหโลหะผสมมีความแข็งเพิ่มขึ้นและขึ้นรูปไดดี สาเหตุที่ไมใชโลหะเงินบริสุทธิ์ 
เนื่องจากโลหะเงินบริสุทธิ์มีความแข็งต่ํา ความเหนียวสูงและขึ้นรูปแลวคงรูปไดยาก จึงไมเหมาะที่
จะนํามาทําเครื่องประดับ   

โดยทั่วไปในการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับเงินจะเติมธาตุทองแดงเพื่อเพิ่มความแข็งแรง 
อยางไรก็ตามชิ้นสวนเครื่องประดับบางชิ้นเชน ล้ินสปริงที่ใชเปนขอตอในกําไล หรือสายนาฬิกา 
ตองการคุณสมบัติดานความเปนสปริงสูง แตโลหะผสมเงินสเตอรลิงทั่วไปไมสามารถตอบสนอง
ความตองการสมบัติดานความเปนสปริงได  ดังนั้นการทําสปริงในเครื่องประดับเงินในอดีตจนถึง
ปจจุบันจึงมีอยู 2 วิธี วิธีแรกคือ การทําล้ินสปริง โดยนําโลหะมาผานการขึ้นรูปเย็น ซ่ึงอาศัยกลไก
การเพิ่มความแข็งแบบ Work Hardening  กรรมวิธีนี้จะใหความเปนสปริงและความแข็งเพิ่มขึ้น แต
มีขอดอยในดานการออกแบบที่ไมสามารถทําไดหลากหลาย นอกจากนี้การประสาน (Soldering) 
ล้ินสปริงเขากับขอตออ่ืนดวยความรอนสงผลใหสมบัติความเปนสปริงลดต่ําลงมาก  วิธีที่สอง คือ 
การลดปริมาณเงินบริสุทธิ์ลงเหลือ 88% และเพิ่มปริมาณธาตุผสมเชน ทองแดง และใสธาตุนิกเกิล
เพื่อเพิ่มสมบัติความเปนสปริง แตกรรมวิธีที่สองนี้สงผลใหปริมาณเงินลดลงไมเปนที่ตองการของ
ผูบริโภค เพราะในปจจุบันผูบริโภคตองการเครื่องประดับเงิน รวมถึงชิ้นสวนตางๆ เชน ล้ินสปริง
และรอยบัดกรี ที่มีความบริสุทธิ์ของโลหะเงินไมต่ํากวา 92.5% ผูผลิตจึงตองแกปญหาเหลานี้โดย
การเพิ่มเปอรเซ็นตของธาตุเงินใหสูงขึ้นเปน 93.5%-95.5% โดยโลหะผสมยังมีสมบัติความเปน
สปริงเทาเดิม 
                  การศึกษาสมบัติความเปนสปริงในโลหะเงินโดยการเพิ่มความเข็งแรงดวยกลไกการ
ตกตะกอน (Precipitation Hardening) เปนเทคนิคที่ถูกนํามาใชในการผลิตชิ้นสวนทางอากาศยาน
และช้ินสวนยานยนต ซ่ึงเทคนิคนี้ยังเปนความลับทางการคาและงานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้ในประเทศ
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ไทยยังไมแพรหลายมากนัก  แตในปจจุบันโลหะผสมที่นิยมนํามาทําสปริง คือ บรอนซเบริลเลียม 
(CuBe) เนื่องจากมีความเคนแรงดึง ความแข็ง และความเหนียวสูงอยูในระดับเหล็กกลาผสม และยัง
ทนตอการยืดตัวในขณะการใชงานไดดี มีความตานทานตอการกัดกรอนในเกณฑสูง จึงเหมาะ
สําหรับใชทําสปรงิ ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวาเมื่อเติมบรอนซเบริลเลียมลงในโลหะเงินแลวจะทํา
ใหไดสมบัติความเปนสปริงเพิ่มขึ้น ฉะนั้นจึงเปนที่นาสนใจอยางยิ่งที่จะศึกษาถึงตัวแปรตางๆ เชน 
ปริมาณที่เหมาะสมของธาตุเบริลเลียม อุณหภูมิการอบเปนสารละลายเนื้อเดียว (Solutionizing 
Temperature) อุณหภูมิและเวลาการบม (Aging Temperature and Time) รวมทั้งโครงสรางจุลภาค 
และชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้นในโลหะผสม เพื่อใหไดสมบัติที่เหมาะสมในการทําล้ินสปริง ซ่ึงจะ
เปนประโยชน แกอุตสาหกรรมเครื่องประดับเงิน และลดการนําเขาโลหะผสมสําเร็จรูปจาก
ตางประเทศ    
            
1.2 วัตถุประสงคของการทดลอง   

1.   เพื่อศึกษาสมบัติความเปนสปริงของโลหะเงนิผสมที่มีสวนผสมทางเคมีของธาตุเงิน 
93.5% โดยเติมธาตุทองแดง 6.37%   และเบริลเลียม 0.13% 

2. เพื่อศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการอบชุบที่เหมาะสมตอสมบัติทางกลและความเปน
สปริงของโลหะเงินผสมที่มีสวนผสมทางเคมีของธาตุเงิน 93.5% โดยเติมธาตุทองแดง 
6.37%   และเบริลเลียม 0.13%   

3. เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคและชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้นในโลหะผสม 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1. ศึกษาอุณหภูมิ  เวลาในการอบชุบที่เหมาะสม และการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง

จุลภาคในโลหะเงินผสมทองแดง และเบริลเลียม 
2. ทดสอบสมบัติความเปนสปริงของโลหะเงินผสม ไดแก ความแข็ง ความตานทานแรง

ดึง โดยเฉพาะคาโมดุลัสยืดหยุน (Young’s Modulus) ซ่ึงเปนสมบัติที่สําคัญสําหรับ
ความเปนสปริง 

3. ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
(Transmission Electron Microscope, TEM) เพื่อหาลักษณะและชนิดของตะกอนที่
เกิดขึ้นในโลหะผสม 
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 1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบถึงอุณหภูมิ และเวลาในการอบชุบที่เหมาะสมของโลหะเงินผสมบรอนซ

เบริลเลียม 
2. ทราบถึงอิทธิพลของเบริลเลียมตอความเปนสปริงและสมบัติทางกลของโลหะเงินผสม 
3. ทราบถึงชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้นในโลหะผสม  

  4.  สามารถนําไปใชในวงการอุตสาหกรรมเครื่องประดับเงินเพื่อลดการนําเขาโลหะผสม
สําเร็จรูปจากตางประเทศ              
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บทท่ี 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
2.1. สมบัติทางกายภาพของเบริลเลียม 

เบริลเลียมเปนโลหะที่มีคุณสมบัติพิเศษทางกายภาพและทางกล เหมาะสมที่จะนํามาใชใน 
เครื่องมือที่ตองการความเที่ยงตรงแมนยําสูงและชิ้นสวนทางอากาศยาน เนื่องจากเบริลเลียมเปน
โลหะที่มีน้ําหนักเบา มีความแข็งตึง (Stiffness) สูง และสมบัติพิเศษทางกลบางประการ เชน มี
ขีดจํากัดความยืดหยุนที่แนนอน (Elastic Limit) นอกจากนี้เบริลเลียมยังมีสมบัติที่นาสนใจคือ คา 
โมดุลัสจําเพาะ (Specific Modulus) ซ่ึงเปนอัตราสวนของโมดุลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 
ตอความหนาแนน (Density) สูงกวาวัสดุอ่ืนๆ ที่ใชในโครงสรางทางอากาศยาน เชน เหล็กกลา 
อะลูมเินียม ไทเทเนียม หรือแมกนีเซียม  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.1 (1) 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของเบริลเลียม (1)  
Property                                                                                                                Amount 
Elastic modulus. GPa(106 psi)                                                                             303(44) 
Density, g/cm3 (lb/in3)                                                                                        1.8477(0.067) 

  Ductivity, W/m.K (Btu/h. ft.oF )                                                                          210(121) 
Coefficient of thermal expansion, 10-6/ oC (10-6/ oF)                                              11.5(6.4) 
Specific heat at room temperature, kJ/kg.K (Btu/lb. oF)                                         2.17(0.52) 
Melting point, oC (oF)                                                                                         1283(2341) 
Mass absorption coefficient (Cu K-alpha), cm2/g                                                  1.007 

Specific modulus, m (in.)(a)                                                                               16.7 ×106(6.56×108 ) 

     
(a) The specific modulus is defined (in inches) from the ratio of the elastic modulus (in psi) and the density 
(in lb/in.3)                                                                                                                                                      

 

รูปที่ 2.1 คาโมดุลัสจําเพาะของวัสดุตางๆ (1) 
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 แตเบริลเลียมก็มีบางสมบัติที่ไมพึงประสงคนั่นคือ เบริลเลียมมีราคาแพงและมีความเปน
พิษสูง เบริลเลียมจะทําใหเกิดโรคปอดชนิดเฉียบพลัน (Acute Berylliosis) หรือ ชนิดเรื้อรัง 
(Chronic Berylliosis) เมื่อเราหายใจเอาฝุนผงหรือควันพิษของเบริลเลียมเขาไปในปริมาณที่มากกวา
มาตรฐานที่ Occupational Safty and Health Administration กําหนดไว คือ มากกวา 2 μg/m3 ของ
อากาศเปนเวลา 8 ช่ังโมงตอวัน หรือ 25 μg/m3 ของอากาศเปนเวลามากกวา 30 นาที (1), (2) 
  

2.2. สมบัติทางกายภาพและทางกลของโลหะบรอนซเบริลเลียม  
  บรอนซเบริลเลียม จัดเปนโลหะผสมทองแดงชนดิหนึ่งที่มีความเคนแรงดึง ความแข็ง และ
ความเหนียวสูงอยูในระดับเหล็กกลาผสม นอกจากนีย้งัทนตอการยืดตัวในขณะใชงานไดด ี มีความ
ตานทานตอการกัดกรอนอยูในเกณฑสูง และมีสมบัติเปนตัวนําไฟฟาสูง เนื่องจากโลหะเบริลเลียมมี
ราคาแพงจึงทาํใหขอบเขตการใชงานของบรอนซเบริลเลียมอยูในขอบเขตจํากัด สวนใหญใชทํา
อุปกรณ เชน สปริง และไดอาแฟลมที่ใชในในบรรยากาศที่มีฤทธิ์กัดกรอน ใชทําเครื่องมือประเภท
ไมเกิดประกายไฟ (Non-Sparking Tools) ใชในโรงงานแยกแกสหรือภายในเหมอืงที่อาจมีแกสติด
ไฟรั่วซึมออกจากทอได และใชทาํสวนประกอบของแมพิมพพลาสติกที่ตองการสมบัติเปนตัวนํา
ความรอนที่ดทีนการกัดกรอนของพลาสติก แมจะมีราคาแพงก็ตามแตทําใหแมพิมพมีอายุการใชงาน
ยาวนาน 
  เนื่องจากบทบาทของเบริลเลียมที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของโลหะผสมใชผสมเพียงไมเกิน 
2.7% ซ่ึงจะละลายเปนสารละลายของแข็ง และเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงปริมาณของเบริลเลียมจะละลาย
ไดนอยลงมาก ทําใหสามารถเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงไดดวยการตกตะกอน (Precipitation 
Hardening) โดยใหความแข็งภายหลังการอบบมเพิ่มความแข็งสูงถึง 40 HRC และความเคนแรงดึงสูง
ถึง 1300-1400 MPa โดย มีอัตราการยืดตัวประมาณ 2 % ซ่ึงเปนสมบัติเชิงกลที่สูงกวาโลหะผสม
ทองแดงอื่นๆ การเพิ่มปริมาณของเบริลเลียมใหสูงกวา 2.7% จะไมทําใหไดโลหะบรอนซที่มีคุณภาพ
ในการใชงานไดดีกวา โลหะบรอนซบางชั้นคุณภาพที่ผสมเบริลเลียมต่ํากวา 2.7% แตผสมโลหะชนดิ
อ่ืนดวยเชน โคบอลต จะทําใหไดบรอนซที่มีคุณภาพเทียบเทาภายหลังการอบบมเพิ่มความแข็ง โดย
มีความเหนียวที่ดีกวาและอาจจะมีราคาถูกกวาบรอนซเบริลเลียม 2.7% (3) 
   
2.3 สมบัติทางกายภาพของโลหะเงินและธาตุท่ีผสมในโลหะเงิน 

ในงานวิจยันี้ธาตุผสมที่ใช คือ ทองแดงและเบริลเลียม และโลหะหลักคือเงินโดยมสีมบัติ
ทางกายภาพแสดงไวในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของโลหะที่ใชผสมในเงินสเตอรลิง (4)  

 
ธาตุ สัญลักษณ เลข

อะตอม 
น้ําหนัก
อะตอม 

โครงสรางผลึก
ที่ 20 oC 

รัศมีอะตอม
(nm) 

ความหนาแนน 
ที่ 20oC (g/cm3) 

จุด
หลอมเหลว  

( oC) 

คาโมดุลัส
ยืดหยุน  
(106psi) 

เงิน Ag 47 107.87 FCC 0.144 10.49 960 16.3 
ทองแดง Cu 29 63.54 FCC 0.128 8.94 1083 36 
เบริลเลียม Be 4 9.01 HCP 0.149 1.85 1278 40-44 

                

ธาตุผสมหลายชนิดที่มีบทบาทเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงใหกับโลหะเงินแสดงในรูป
ที่ 2.2 โดยจะเห็นไดวาธาตุแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมใหความแข็งสูง และสามารถบมเพิ่มความ
แข็งดวยความรอนโดยการตกตะกอนได แตธาตุทั้ง 2 นี้สามารถออกซิไดซกับอากาศเปน
สารประกอบออกไซดไดงายและยังทําใหน้ําโลหะมีความหนืดเพิ่มขึ้นสูง ธาตุสังกะสีและนิกเกิล
เพิ่มความแข็งในโลหะเงินดวยกลไกการเพิ่มความแข็งแบบสารละลายของแข็ง (Solid Solution 
Strengthening) จึงไมอาจนํามาใชได สวนธาตุทองแดงและเบริลเลียมมีสมบัติเพิ่มความแข็งโดยการ
ตกตะกอนในเนื้อเงินได  ดังนั้นจึงเปนธาตุที่เหมาะสมในการนํามาใชผสมกับเงินเพื่อผลิตสปริงโดย
นิยมที่จะทําใหเปนโลหะผสมทองแดงเบริลเลียมหรือโลหะบรอนซเบริลเลียมกอน แลวจึงนํามาใช
ผสมกับเงินภายหลัง ปริมาณธาตุเบริลเลียมที่ผสมอยูในชวง 0.2 – 2.7% โดยน้ําหนัก (5), (6)  

 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางความแข็งแบบวิกเกอรกบัปริมาณของธาตุชนิดตางๆ 

ในโลหะเงนิผสม (7) 
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2.4 ระบบสมดุลของเงนิ -ทองแดง – เบริลเลียม 

               2.4.1 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบทองแดง-เบริลเลียม 
 จากแผนภูมิสมดุลในรูปที่ 2.3(ก) และ 2.3(ข) จะพบวาเบริลเลียมสามารถละลายให
สารละลายของแข็ง (α) สูงสุดได 2.7% ที่อุณหภูมิ 866 oC เฟส α มีระบบผลึกเปน FCC เปน
ลักษณะโครงสรางที่มีความเหนียวสูง ที่อุณหภูมิ 866 oC จะเกิดปฏิกิริยาเพอรริเท็กติก โดยโลหะ
หลอมเหลวที่อุณหภูมินี้ทําปฏิกิริยากับเฟส α ใหเฟส β ระบบผลึกเปน BCC โดยการวางตัวของ
อะตอมเบริลเลียมไมเปนระเบียบ (Disordered Phase) มีความแข็งสูงกวาเฟส  α 
 ที่อุณหูมิ 605 oC จะเกิดปฏิกิริยายูเท็กตอยด โดยเฟส β จะเปลี่ยนแปลงเปนเฟส α กับเฟส 
β1 ซ่ึงเปนสารละลายของแข็งอีกชนิดหนึ่งที่มีระบบผลึกเปน BCC แตการวางตัวของอะตอม
เบริลเลียมเปนระเบียบ (Ordered Phase) บางครั้งจะเรียกเฟส β1 หรือ γ 
 อัตราการละลายของเบริลเลียมในทองแดงจะสูงสุดที่ 866 oC เบริลเลียมละลายได 2.7% แต
เมื่ออุณหภูมิลดลงอัตราการละลายของเบริลเลียมจะลดลงอยางรวดเร็วและเหลือเพียง 0.25% ที่
อุณหภูมิปกติ ในขณะที่อะตอมของเบริลเลียมถูกผลักออกจากเฟส α อะตอมของเบริลเลียมจะไป
รวมตัวกันทําใหเกิดเฟส β หรือ β1 จึงทําใหเกิดปรากฏการณ Precipitation Hardening ขึ้น
เชนเดียวกับโลหะผสม Al-Cu 
 ปรากฏการณ Precipitation Hardening ที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดเฉพาะบรอนซที่ผสมเบริลเลียมไม
เกิน 2.7% เพราะถาเกินขอบเขตนี้จะใหผลดานความแข็งนอยกวา สมมติบรอนซผสมเบริลเลียม 2% 
โครงสรางที่อุณหภูมิปกติจะประกอบไปดวยเฟส α และเฟส β1 (CuBe) เมื่อเผาใหรอนเฟส  β1 จะ
คอยๆสลายตัวเหลือนอยลง โดยมีเฟส α เพิ่มขึ้นและที่อุณหภูมิ 575 oC หรือ 605 oC เฟส β1 จะ
เปล่ียนไปเปนเฟส β และในขณะเดียวกับเฟส β จะคอยๆ สลายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 700 oC เฟส β จะสลายตัวหมดคงเหลือแตเฟส α เทานั้น ที่อุณหภูมิ 800 oC  หลังจากที่ทิ้ง
ไวระยะเวลาหนึ่งที่ 800 oC เพื่อใหการเปลี่ยนเปนเฟส α สมบรูณ นําเอาแทงโลหะบรอนซออกจาก
เตาทําใหเย็นอยางรวดเร็วดวยการชุบน้ํา โครงสรางที่ไดจะเปนเฟส α′ คือ สารละลายของแข็งที่อยู
ในสภาพเกินจุดอิ่มตัว (Supersaturation) ของเบริลเลียมที่จะมีไดที่อุณหภูมิปกติ เรียกวาเปนการทํา 
Solution Treatment ความแข็งของบรอนซเบริลเลียมในสภาพนี้จะสูงเพียง 60 HRB  สามารถนําไป
ขึ้นรูปเย็นได 
 เมื่อนําโลหะบรอนซไปอบบมเพิ่มความแข็งโดยเผาที่อุณหภูมิประมาณ 330 oC ใชเวลา
ประมาณ 1 ช่ัวโมงเปนอยางนอย เฟส α′ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปน เฟส α กับเฟส β1ใน
ลักษณะการตกผลึกขนาดเล็กของเฟส β1 กระจัดกระจายโดยทั่วไปในเฟส α และจะทําใหความแขง็
เพิ่มขึ้นอยางมากซึ่งอาจสูงถึงระดับ 40 HRC ในกรณีที่ขึ้นรูปเย็นกอนอบบมเพิ่มความแข็งจะยิ่งได
ความแข็ง และความเคนแรงดึงสูงขึ้นอีกแตคาอัตราการยืดตัวจะลดลงเหลือประมาณ 2-5 % (3) 
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รูปที่ 2.3 (ก) แผนภูมิสมดุลเฟสระบบทองแดง-เบริลเลียม (3) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 (ข)  แผนภูมิสมดุลเฟสระบบทองแดง-เบริลเลียม (3) 
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           2.4.2 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง 
 จากแผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดงในรูปที่ 2.4 พบวาทองแดงสามารถละลายในเงิน
เปนสารละลายของแข็งเฟส α ไดสูงสุด 8.8% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 779.1oC และที่อุณหภูมินี้จะ
เกิดปฏิกิริยายูเท็กติคที่สวนผสมของทองแดง 28.1% โดยน้ําหนัก ความสามารถในการละลายของ
ทองแดงในสารละลายของแข็งเฟส α ลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง สวนเงินสามารถละลายในทองแดง
ใหสารละลายของแข็งเฟสเบตา (β phase) ไดสูงสุด 8% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิหองโลหะผสมเงิน
และทองแดงประกอบไปดวยเฟส 2 เฟส คือ เฟส α และเฟส β 
 โลหะเงินสเตอรลิง 925 ที่ถูกหลอข้ึนภายใตสภาวะสมดลุ เมื่อปลอยใหเกิดการแข็งตัว เฟส
ที่เกิดขึ้นจะประกอบดวยสารละลายของแขง็ปฐมภูม ิ (Primary Solid Solution) ที่เปนเนื้อเดยีว แต
โดยปกตกิารแข็งตัวของงานหลอจะไมอยูในสภาวะสมดลุ นั่นคือ โครงสรางภายหลังที่ไดจะ
ประกอบดวยสารละลายของแข็ง α ปฐมภูมิที่มีธาตุเงินสูง (Primary Silver-rich Phase, α Phase) ซ่ึง
เร่ิมเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 896oC ในลักษณะการแข็งตัวแบบกิ่งไมหรือเดนไดรต (Dendritic 
Solidification) สวนของเหลวที่เหลืออยูจะมีสวนผสมของทองแดงสูงกวาของเหลวเริ่มตน เมือ่
โลหะเงินสเตอรลิงเย็นตัวลง ความสามารถในการละลายของทองแดงในโลหะเงนิเฟส α จะลดลง 
และตกตะกอนออกมาเปนสารละลายของแข็ง β ทุติยภูมิที่มีธาตุทองแดงสูง (Secondary Copper-
rich Phase, β Phase) ขณะเดยีวกนัของเหลวที่เหลือซ่ึงมีปริมาณทองแดงสูงขึ้นจะเปลีย่นเปน
โครงสรางยูเท็กติคที่ประกอบดวย เฟส α ผสมกับ เฟส β แทรกอยูระหวางแขนของเดนไดรตที่
อุณหภูมิประมาณ 796 oC ดงันั้นเฟสที่เกดิขึ้นทั้งหมดของโลหะเงินสเตอรลิงหลอที่อุณหภูมิหองจะ
ประกอบไปดวยสารละลายของแข็ง α ปฐมภูมิที่มีธาตุเงินสูง สารละลายของแข็ง β ทุติยภูมิที่มธีาตุ
ทองแดงสูง และโครงสรางยูเท็กติค เฟส β ทุติยภูมิที่ตกตะกอนในเฟส α ปฐมภูมิจะมีขนาดเล็กมาก 
และสามารถละลายกลับเขาไปในสารละลายไดเมื่อใหความรอนเหนืออุณหภูมิโซลวัส (Solvus 
Temperature) ที่ประมาณ 745 oC  

กระบวนการเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนของโลหะเงินสเตอรลิง อธิบายไดดังนี้  
1. การทําใหเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีว (Solutionizing) ที่อุณหภูมิสูงกวา 745 oC จะ

ไดโลหะผสมที่เปนสารละลายของแข็ง เพื่อใหอะตอมตัวถูกละลายกระจายอยาง
สม่ําเสมอ 

2.  เมื่อชุบลงในน้ําเพื่อใหเยน็ตัวอยางรวดเรว็จนถึงอณุหภมูิหอง จุดประสงคก็เพื่อ
ปองกันการแพร และการเกิดเฟส β เฟส α ของโลหะผสมจะอยูในสภาวะแบบกึ่ง
เสถียร คือ เปนสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิง่ยวด (Supersaturated Solid Solution) ซ่ึงมี
ปริมาณธาตุทองแดงมากกวาสมดุล ในขัน้ตอนนี้โลหะผสมจะคอนขางออนนิ่ม และ
เกิดการแพรชาจนเฟส α สามารถคงสภาพอยูที่อุณหภูมนิี้เปนเวลานาน 
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3. การบมเพิ่มความแข็ง (Aging) สําหรับโลหะเงินสเตอรลิงมักบมเพิ่มความแข็งที่
อุณหภูมิประมาณ 300 oC โดยจะเกดิการตกตะกอนของเฟส β ที่มีทองแดงสูง และมี
ขนาดเล็กมาก สามารถเพิ่มความแข็งได 

เงินสเตอรลิงสามารถเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนไดโดยใหความรอนแกโลหะเงนิ
สเตอรลิงที่อุณหภูมิ 750oC เปนเวลา ½ -1 ช่ัวโมง แลวชุบแข็งในน้ํา หลังจากนั้นบมเพิ่มความแข็งที่
อุณหภูมิ 300 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดโลหะเงินสเตอรลิงที่มีความแข็งสูงถึง 145 HB  

รูปที่ 2.4 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน – ทองแดง (8) 
 

                2.4.3   แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน -เบริลเลียม 
จากแผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-เบริลเลียมในรูปที่ 2.5  จะเห็นวาความสามารถในการ

ละลายของเบริลเลียมในโลหะเงินมีปริมาณสูงสุด 0.03% โดยน้ําหนัก และความสามารถในการ
ละลายจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง  มีสารประกอบโลหะที่เกิดขึ้นซึ่งมีสมบัติเปราะคือเฟส δ มี
โครงสรางผลึกแบบ FCC  และเสถียรระหวางชวงอุณหภูมิ 760-1010 oC ที่อุณหภูมิประมาณ 880oC  
จะเกิดปฏิกิริยายูเท็กติคซึ่งสวนประกอบมีสวนผสมของเบริลเลียม 0.03%โดยน้ําหนัก เมื่อปริมาณ
ของเบริลเลียมมากกวา 1.5%  สารละลายของแข็งที่มีเบริลเลียมสูง (α) จะเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิสูง
กวา 1010 oC 
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 สําหรับในงานวิจัยนี้ธาตุที่จะใชผสมในโลหะเงินคือ ธาตุทองแดง 6.37%   และ
เบริลเลียม 0.13% โดยคาดวาการเติมเบริลเลียมซ่ึงเปนโลหะในกลุมที่ตกตะกอนไดดีในโลหะเงิน 
หลังจากการทําเปนสารละลายเนื้อเดียว (Solution Heat Treatment) ที่อุณหภูมิ 593-760 oC แลวบม
เพิ่มความแข็ง (Age Hardening Treatment) ที่อุณหภูมิ 298 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะสามารถเพิ่ม
ความแข็งของเงินสเตอรลิงเกรด 935 ได (6) 
 

รูปที่ 2.5 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-เบริลเลียม (8) 
 

2.5 การเพิ่มความแข็งจากการตกตะกอน (Precipitation Strengthening/ Hardening) 
 วิธีที่จะทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็งแรงสูงมากขึ้น แตยังคงรักษารูปรางเดิมของชิ้นงาน
ไวไดคือ การเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอน (Precipitation Hardening)   โดยการอบชุบทางความ
รอน (Heat Treatment) ในลักษณะตางๆ จะทําใหไดโครงสรางและสมบัติที่แตกตางกันไป กลไก
การเพิ่มความแข็งแรงแบบการบมดวยความรอนหรือการเพิ่มความแข็งแรงดวยการตกตะกอนนี้
ประกอบดวยขั้นตอนการดําเนินการ 3 ขั้นตอน ดังตัวอยางกรณีของโลหะอะลูมิเนียม-ทองแดง ใน
รูปที่ 2.6 ดังนี้ 
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รูปที่ 2.6 กลไกและโครงสรางการเย็นตวัของการอบชุบแบบตกตะกอนของโลหะอะลูมิเนียม-
ทองแดง (3) 

  
1. การอบใหเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว (Solutionization Treatment) จุดประสงคของ

ขั้นตอนนี้คือทําใหเฟสที่สอง (θ - Phase) ที่อยูตามรอยตอเกรนของเฟสที่หนึ่ง (α-Phase) ละลาย
กลับเขาไปในเกรนของเฟสแอลฟาทั้งหมด โดยการปฏิบัติในขั้นตอนนี้คือการอบดวยความรอนให
อุณหภูมิการอบสูงกวาอุณหภูมิขีดจํากัดของการละลาย (Solvus Temperature) ดังนั้นเนื้อโลหะท่ีได
จากการอบจะมีเฟสเดียวและเปนเฟสสารละลายของแข็งอิ่มตัวอยางสมบูรณ (Saturated Solid 
Solution) ที่อุณหภูมิดังกลาว 

2. การชุบอยางรวดเร็ว (Quenching) ในขั้นตอนนี้เปนการนําโลหะออกจากเตาอบที่อุณหภูมิ
ในขั้นตอนที่ 1 แลวรีบจุมลงในตัวกลางซึ่งอาจจะเปนน้ําหรือน้ําเย็น เพื่อใหโลหะเย็นตัวอยาง
รวดเร็วเปนการยับยั้งการแพรของอะตอมธาตุผสมไมใหกลับมาที่รอยตอเกรนหรือเปนการขัดขวาง
ไมใหโลหะผสมเปลี่ยนแปลงไปตามแผนภูมิสมดุล ในขั้นตอนนี้จะไดสารละลายของแข็งอิ่มตัว
อยางยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution) 

3. การบมเพิ่มความแข็ง (Aging) เนื่องจากโลหะในขั้นตอนที่ 2 เปนสารละลายของแข็งอิ่มตัว
อยางยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution ) ซ่ึงจะไมเสถียร เมื่ออบที่อุณหภูมิที่เหมาะสมจะทําให
เฟส θ′ ตกตะกอนในเฟสแอลฟา (α) ซ่ึงจะเปนตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเกชัน สงผลให
วัสดุมีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึ้น แตหากบมนานเกินไป (Over Aging) จะทําใหขนาดของ
เฟส θ′ ใหญขึ้นจนคอยๆ เปล่ียนไปเปนเฟส θ ทําใหความแข็งและความแข็งแรงลดลงได 
 



 13 

 กลไกการเพิ่มความแข็งเปนผลมาจากการที่ดิสโลเกชัน (Dislocation) เคลื่อนที่ลําบากขึน้ 
โดยที่ ดิสโลเกชัน (Dislocation) จะเคลื่อนที่ผานตะกอน (Precipitate) โดยใชความเคนมากกวา
ธรรมดา รูปที่ 2.7 แสดงถึงกลไก (Mechanism) ที่เสนอโดย Orawan จะเห็นวาอนุภาคของตะกอน
จะทําหนาที่คลายกับ Frank-Reed Source ทําใหเกดิลูปดิสโลเกชัน (Dislocation Loop) ขึ้นรอบๆ 
อนุภาคเมื่อดิสโลเกชัน เสนหนึ่งวิ่งผานไป ซ่ึงลูป (Loop) นี้มีสนามความเคน (Stress Field) เกดิ
เพิ่มขึ้นทําใหดสิโลเกชันเสนตอไปวิ่งผานไดยากขึน้ เชื่อกันวาสนามความเคนรอบๆ ดิสโลเกชัน 
เปนตัวทําใหดสิโลเกชันเคลื่อนที่ผานไปไดลําบาก และจะมีผลอยางมากเมื่ออนุภาคนั้นโคฮีเรนต 
(Coherent) กับเนื้อพื้น (Matrix) รูปที่ 2.8 แสดงถึงการเปนโคฮีเรนต (Coherency) ของอนุภาคโดย
รูปที่ 2.8 (ก) แสดงถึงสภาพของสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution) 
โดยอะตอมทบึจะเปนอะตอมของตัวถูกละลาย (Solute Atoms) สวนรูป 2.8 (ข) เปนอนุภาคที่โคฮี
เรนต (Coherent) กับเนื้อพืน้ จะเห็นวามคีวามเครียดของแลททิซ (Lattice) เกิดขึน้และจะเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญขึน้ ทั้งนี้ก็เพราะขนาดของอะตอมของตัวถูกละลาย (Solute Atoms)  กับ 
อะตอมของตัวทําละลาย (Solvent Atoms) ไมเทากัน ความเครียดทีเ่พิม่ขึ้นตามขนาดของอนุภาคนี้
จะเพิ่มไปจนกระทั่งอนุภาคแยกตวัออกมาจากเนื้อพืน้โดยเกิดรอยตอเกรน (Grain Boundary)  
ขึ้นมาทําใหสูญเสียการเปนโคฮีเรนต (Coherency) ไปและก็มีผลทําใหความเครียดลดลง (9) 
 

 

 
รูปที่ 2.7 การเคลื่อนที่ของดิสโลเกชัน (Dislocation) ผานผลึก ที่มีอนุภาคของตะกอนโดยกลไกแบบ 

Orawan (9) 
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 (ก) สภาพของสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดในเนื้อพื้น (9) 

 

 
 (ข) อนุภาคของตะกอนซึ่งเกิดจากการรวมตัวเปนกลุมกอนของอะตอมตัวถูกละลาย (สีดํา) ซ่ึง 

โคฮีเรนตกับเนื้อพื้น (9) 

รูปที่ 2.8 การเปนโคฮีเรนต (Coherency) ของอนุภาค 
 

2.6 สมบัติทางกลของวัสดุ  
 2.6.1 คาโมดุลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) มีหนวยเปน GPa หรือ GN/m2  คือ

อัตราสวนของความเคน-ความเครียด (Stress-Strain) ในบริเวณที่ต่ํากวาขีดจํากัดสัดสวน 
(Proportional Limit) บนกราฟความเคน-ความเครียด ความชันของเสนตรงคือคา Stiffness หรือ 
Springiness โดยที ่ Stiffness คือความสามารถของวัสดุที่ยังคงรักษารูปรางเดิมไวเมื่อถูกกระทําดวย
ภาระ ถาภาระเปนแบบแรงดงึหรือแรงอัดจะเรียกวา Young’s modulus หรือ Modulus of Elasticity 
(E) ถาเปนแรงเฉือนจะเรยีกวา Modulus of Rigidity หรือ Shear Modulus (G) ซ่ึงคาโมดุลัสจะมี
ความสัมพันธกับอัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) 
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การวัดคาโมดลัุสยืดหยุน (Measurement of Elastic Modulus) สามารถทําไดงายๆ โดย
การใชแรงกดที่ปลายของวัสดุและวัดความเครียด โดยจะไดคา E = σ / ε  แตคาที่ไดจากวิธีการวัด
แบบนี้เปนการวัดคาโมดุลัสยดืหยุนที่ไมถูกตองเทาใดนกั เพราะถาโมดุลัสมีคามาก ความเที่ยงตรง
ของคาที่ไดจะนอยมาก วิธีการวัดคาโมดุลัสยดืหยุนที่ดีกวาวิธีการนี้คือการวัดโดยใชคาความถี่
ธรรมชาติจากการสั่นสะเทือนทางกล (Natural Frequency of Vibration) ดังรูปที่ 2.9 โดยคาความถี่
ธรรมชาติ fn มีหนวยเปนรอบตอวินาที (Hertz) (10), (11), (12) 

รูปที่ 2.9 อุปกรณการวดัความถี่ธรรมชาติ 
ซ่ึงสามารถคํานวณคาโมดุลัสยืดหยุนไดจากสมการ(13) 

 
fn=(1.8752/ 2 π) *(EI/ρAL4)1/2  หรือ 
E= (2πfn/1.8752)2 *(ρAL4/I)                                              (2.1) 

  

เมื่อ       fn           = ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 
  E          = Young’s Modulus (GPa) 
  I           = Moment of Initia (m 4) 
                                    ρ          = ความหนาแนนของชิ้นงาน (Kg/m3) 
                                    A           = พืน้ที่หนาตดัของชิ้นงาน (m2) 
  L          = ความยาวของชิ้นงาน (m) 
                          I           = 1/12 bh 3  
                           b           = ความกวางของชิ้นงาน (m) 
                           t            = ความหนาของชิน้งาน (m)  
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 2.6.2 ความเคนจุดคราก  (Yield Stress หรือ Yield Strength, σy) มีหนวยเปน MPa หรือ 
MN/m2 จะเปนจุดแบงระหวางพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป และในกรณีของโลหะ
จะเปนคาความแข็งแรงสูงสุดที่เราจะใชประโยชนไดโดยไมเกดิการเสยีหาย วัสดุหลายชนดิเชน 
อะลูมิเนียม หรือทองแดง จะไมแสดงจุดครากอยางชัดเจน แตเรามีวิธีที่จะหาไดโดยกําหนด
ความเครียดที่ 0.10-0.20% ของความยาวกําหนดเดิม (Original Gauge Length) แลวลากเสนขนาน
กับกราฟชวงแรกไปจนตดัเสนกราฟที่โคงไปทางดานขวา ดังรูปที่ 2.10 คาความเคนที่จุดตัดนี้จะ
นํามาใชแทนคาความเคนจดุครากได ความเคนที่จดุนีบ้างครั้งเรียกวา ความเคนพิสูจน (Proof 
Stress) หรือความเคน 0.1 หรือ 0.2% offset ดังแสดงในรปูที่ 2.10 

รูปที่ 2.10 กราฟความเคน - ความเครียดของโลหะ         
2.6.3 ความเปนสปริง  
2.6.3.1 การพิจารณาความเปนสปริง 
คาที่จะนํามาเปนตัวบงชี้ถึงความเหมาะสม คือ คาโมดุลัสรีไซเลียน (Modulus of 

Resilience)    σy
2/2E เนื่องจากสปริงเปนชิ้นสวนที่เมื่อไดรับแรงกระทําแลวจะเกดิการเปลี่ยนแปลง

รูปราง(Deformation) แตเมื่อเอาแรงออกก็สามารถกลับสูรูปรางเดิมได ดังนัน้สมบัติที่สําคัญของ
สปริงก็คือ การเก็บพลังงานชวงยืดหยุน (Elastic Energy Storing) สมบัติทางกลที่บงชี้ถึงรีไซเลียน 
คือ โมดุลัสของรีไซเลียน (Ur) ซ่ึงก็คือพลังงานความเครียดตอหนวยปริมาตรในการออกแรงทําให
วัสดุเปล่ียนแปลงรูปรางแบบยืดหยุนจากสภาพที่ไมมภีาระกรรมใดๆ ไปจนถึงจดุที่เกิดการคราก 
(Yielding)  

การคํานวณคาโมดุลัสรีไซเลียนของวัสดุทีถู่กทดสอบแรงดึงตามแนวแกนแบบทิศทางเดียว
หาไดจากพื้นที่ใตกราฟของความเคน-ความเครียดทางวศิวกรรม 

 

         ∫
=

=

=
yy

y

yyr dU
σσ

σ

εσ
0

                                   (2.2) 
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หากสมมุติวาพื้นที่ดังกลาวเปนสามเหลี่ยม 
 

yyrU εσ2/1=                                                                                        (2.3) 
 

โดย  yσ         คือ คาความเคน ณ จดุทีเ่กิดการคราก 

yε     คือ คาความเครียดที่เกิดจากการคราก 
 

หนวยของรีไซเลียนจึงเทากับผลคูณของหนวยแกนทั้งสองในกราฟความเคน-
ความเครียด สําหรับระบบ SI จะมีหนวยเปนจูลตอลูกบาศกเมตร (J/m3 เทียบเทากับ Pa) ในระบบ
อังกฤษมีหนวยเปน นิ้ว-ปอนดแรงตอลูกบาศกนิ้ว (in – lbf/in

3 หรือเทียบเทากับ psi) สรุปไดวาพื้นที่
ใตกราฟความเคน-เครียด คือ พลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตรนั่นเอง 
จากกฎของฮุก (Hook’s Law)  

yyE εσ /=                       (2.4) 
 

เมื่อแทนคา εy ในสมการ 2.3 จะได 
 

EEU yyyyyr 2/)/(2/12/1 2σσσεσ ===             (2.5) 
 

สําหรับสปริงเราตองการคาตามสมการ (2.4) ที่สูง และเพื่อไมใหสปรงิเกิดความเสียหายคา
ความเคนที่ใชไดตองไมเกินคาความเคนจดุคราก σy   นัน่คือ σ ≤ σy 

 

2.6.3.2 การเลือกวัสดุสําหรับสปริง (Elastic Design: Materials for Spring)   
 ถึงแมวา Leaf Spring จะมีหลายรูปแบบแตโดยพื้นฐานจะมีลักษณะเปนคานอิลา

สติกรับแรงดดั โดยคานที่มภีาคตัดขวางสีเ่หล่ียมผืนผาแบบตัวรองรับอยางงายรับภาระ F ตรงกลาง จะ

มีระยะแอน δ ดังรูป 2.12 

รูปที่ 2.12 Leaf Spring ภายใตการรับ Load (10) 

b 

t 

F/2 F/2 

F 

l 

δ 
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ดังนั้นระยะแอน                                  3

3

4Ebt
Fl

=δ                                                                   (2.6) 

          

 จากสมการขางตน      F  =      แรงดัด     
     l    =      ความยาวของคาน 
    t     =      ความหนา 
    b    =      ความกวาง 
    E   =      โมดุลัสของวัสดุที่จะนํามาทําสปริง 
     
 คาความเคนสุงสุดจะอยูที่ผิวตรงจุดกึ่งกลางของคาน (เพราะมีโมเมนตดัดมากที่สุด) ดังนั้น 
 

      22
3
bt
Fl

=σ                                                                (2.7) 

   

 สปริงจะไมเสยีรูปอยางถาวรระหวางใชงาน นั่นคือเกิด Spring Back จะตองมีคาความเคน
สูงสุดต่ํากวาคาความเคนจดุคราก (Yield Strength) 
 

    <22
3
bt
Fl

yσ                                             (2.8) 

 
 แทนสมการ 2.8 ในสมการ 2.6 จะได 
 

2/6)/( lTEy δσ >                                          (2.9) 
 

 จากสมการ 2.9 แสดงใหเหน็วาเมื่อสปริงรับภาระ F แลวจะแอนตวัไปเปนระยะ δ ดังนั้น
อัตราสวน Ey /σ  จะตองมีคาสูงเพียงพอที่จะหลีกเลี่ยงการเสยีรูปแบบถาวร สปริงที่ดีควรทําดวย
วัสดุที่มีคานี้สูง ตารางที่ 2.3 แสดงคาของ Ey /σ  วัสดุที่จะนํามาทําสปริงจะตองมีคาความเคนจุด
คราก (Yield Strength) ที่สูง ซ่ึงสามารถทําไดโดย Solid Solution, Strengthening, Work- 
Hardening และ Precipitate Strengthening เชนใน Spring Steel การอบออนจะทําใหความแข็งแรง
ต่ําลงและเปนสาเหตุใหอนุภาคตกตะกอนหยาบขึ้น คาความเคนจุดครากที่ลดลงจะทําใหวัสดุ
ดังกลาวไมเหมาะจะทําสปรงิ 
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             ตัวอยางการเลือกวัสดุสําหรับสปริง 
กําหนดใหคานสปริงมี ความหนา   )(t  = 2  มิลลิเมตร 
            ความกวาง  )(b = 50 มิลลิเมตร 
                                     ความยาว    )(l  = 127 มิลลิเมตร 
                             ระยะแอน          ≤ 6.35 มิลลิเมตร 
แทนคาในสมการ 2.9 จะได 
                                    3107.4)127127/()235.66(/ −×=×××>Eyσ  

เมื่อเทียบคา Ey /σ  จากตารางที่ 2.3 แลวจะเหน็ไดวา Spring Steel ซ่ึงเปนวัสดุที่ราคาถูก
ที่สุดในตารางก็สามารถนํามาเปนวัสดุสําหรับสปริงได แตจะมีคาความปลอดภัย (Safety Factor) 
นอย สวนบรอนซเบริลเลียม (Beryllium-Copper) มีความเหมาะสมสําหรับเปนวสัดุสําหรับสปริง
มาก เนื่องจากมีคาความปลอดภัยมากที่สุด แตมีราคาแพงกวา 

 
ตารางที่ 2.3 คาโมดุลัสรีไซเลียนของวัสดุชนิดตางๆ (10), (14), (15) 

E  yσ  Ey /σ  Ey 2/2σ  
วัสด ุ

(GPa) (MPa) (KPa) (KPa) 

(1)Medium-carbon Steel 
(2)High-carbon Spring Steel 
(3)Duraluminium 
(4)Copper 
(5)Brass 
(6)Bronze 
(7)Beryllium Copper 
(8)Acrylic Polymer 
(9)Phosphor Bronze 
(10)Spring Steel 
(11)Stainless Steel 
(12)Nimonic 
(13)Silver-Magnesium-Nikel 

207 
207 
72 

110 
120 
120 
120 
3.4 
120 
200 
200 
200 
83 

310 
965 
124 
28 

638 
640 

1380 
14 

770 
1300 
1000 
614 
360 

1.50×10-3 

4.66×10-3 

1.72×10-3 

0.25×10-3 

5.32×10-3 

5.33×10-3 

11.5×10-3 

4.11×10-3 

6.43×10-3 

6.8×10-3 

5.0×10-3 

3.08×10-3 

4.33×10-3 

232 
2250 
107 
3.5 

1696 
1707 
7935 
28 

2470 
4225 
2500 
3.07 
781 

 
         No.1-6 อางอิงขอมูลจาก (10) 
         No.7-12 อางอิงขอมูลจาก (14) 
         No.13 อางอิงขอมูลจาก (15) 



 20 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ใน European Patent No. 399,261(5)   Oesterheld ไดศึกษาระบบของเบริลเลียม- เงิน และ

เบริลเลียม- ทองแดง พบวาในระบบของเบริลเลียม-เงินที่มีปริมาณเบริลเลียมนอยจะชวยตานทาน
การหมอง และสัดสวนของเบริลเลียม 3% จะชวยตานทานไอของสารประกอบซัลเฟอร   นอกจากนี้
ยังพบวาความเหนียว  (Ductility) ของโลหะผสมจะลดลงเมื่อปริมาณเบริลเลียมเพิ่มขึ้น เงินผสม
เบริลเลียม 3-5% เมื่อนาํไปรีดจะเปราะมาก และเงินผสมเบริลเลียมที่มีสวนผสม 90% Ag, 1.5%Be 
และ 8.5%Cu  ที่อุณหภูมิ 880oC จะเกิดปฏิกิริยายูเท็กติค ซ่ึงมีสวนผสมของเบริลเลียม  1 % เมื่อ
ปริมาณของเบริลเลียมมากกวา  1.5%  ความสามารถในการละลายของสารละลายของแข็ง
เบริลเลียมในเงินจะลดลง ทําใหปฏิกิริยายูเท็กติค เกิดขึ้นที่ 0.3% เบริลเลียม  และอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยายูเท็กติคจะต่ําลง  อีกทั้งสารละลายของแข็งที่มีเบริลเลียมสูงจะเริ่มแยกตัว หากขนาดและ
ปริมาณเพียงพอจะทําใหเกิดรอยดาง  (Mirror-like) ซ่ึงเปนเหตุผลในการจํากัดปริมาณของ
เบริลเลียมในระบบสามสวนผสมที่มีสวนผสมของโลหะเงินไมนอยกวา 90% ความสามารถในการ
ละลายของเบริลเลียมและการเริ่มแยกตัวของสารละลายของแข็งที่มีเบริลเลียมสูง  จะไมแตกตางกับ
แบบสองสวนผสม ซ่ึงเปนความจริงเฉพาะในกรณีของโลหะผสม Ag-Cu-Be มาตรฐานทางการคา
ของโลหะเงินที่ผสมเบริลเลียม 1.5% กําหนดวาตองมีโลหะเงิน 92.5% สวนที่เหลือคือทองแดง 
ดังนั้นมาตรฐานของโลหะเงินผสมที่ใชทําเครื่องประดับควรจะมี 92.5%Ag, 7%Cu และ 0.5%Be 
สําหรับการขึ้นรูปโลหะผสมเงินที่มีสัดสวนของเบริลเลียมเล็กนอย เชนการทุบ การรีดรอนหรือรีด
เย็น จะทําเหมือนกับโลหะเงินปกติที่ไมมีเบริลเลียมผสมอยู โดยไมตองอบชุบดวยความรอนหรือ
อบออนอีก ในการผลิตโลหะผสมมักจะเติมเบริลเลียมในรูปโลหะผสม Cu-Be โลหะผสม Ag-Cu-
Be มีอุณหภูมิหลอมเหลว และสมบัติการหลอจะเหมือนกับโลหะผสมที่ไมมีเบริลเลียม ส่ิงที่ยากใน
การผลิตเพื่อการคาของโลหะผสมเบริลเลียมคือการเกิดออกซิเดชันของเบริลเลียม โดยเฉพาะการนํา
เศษวัสดุมาหลอมใหม เนื่องจากมีการปนเปอนของออกไซดมากับเศษวัสดุ ซ่ึงจะลอยขึ้นมาดานบน 
ยากตอการควบคุมสวนผสมใหถูกตองได สําหรับโลหะผสม  0.5% เบริลเรียม จะควบคุมสวนผสม
ไดงายที่สุด  

ใน U.S. Patent No 1,984,225(6) Mcfarland ไดศึกษาถึงการเพิ่มความแข็งของโลหะเงิน
สเตอรลิงโดยการบมแข็ง   พบวาการเติมโลหะในกลุมที่ตกตะกอนได เชน อะลูมิเนียม  แมกนีเซียม 
ตะกั่ว พลวง และเบริลเลียม ในปริมาณ  0.1 – 5% โดยทําใหเปนสารละลายเนื้อเดียว (Solution Heat 
treatment) ที่อุณหภูมิ 593-760o C และบมเพิ่มความแข็ง (Age Hardening Heat Treatment)  ที่
อุณหภูมิ  298oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  สามารถเพิ่มความแข็งของเงินสเตอรลิงจาก 80 HRB เปน 94 
HRB  โดยธาตุที่นิยมคือเบริลเลียมเนื่องจากใหสมบัติที่ดีกวาทุกธาตุในกลุม 
 



 21 

บทท่ี 3 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการดําเนินงาน 
อุปกรณในการทําแมพิมพยาง 
- กรอบอะลูมิเนียมวัดขนาดแมพิมพ (Aluminium Mold Frame) 
- ยางสําหรับทําแมพิมพ (Mold Rubber) 
- มีดผาแมพิมพ (Mold Knife) 
- หัวจุกทางน้ําโลหะเขา (Sprue Former) 
- ตนแบบตัวเรือน (Jewelry Model) 
-      เครื่องอัดแมพิมพยาง (Vulcanizer Machine) 

 อุปกรณในการหลอเทียนและติดตน 
-      เครื่องฉีดเทียน (Digital Vacuum Wax Injector) Yasui รุน D-VWI  
-      เทยีน (Wax) 

 -      สเปรย แปง และแปรงสําหรับทําความสะอาดแมพิมพยาง 
 -      ฐานยาง (Sprue Base) 
 -      หัวแรงไฟฟา 
 อุปกรณในการทําแมพิมพปูนหลอและอบเผา 
 -      กระบอกหลอ 

       -      ปูนปลาสเตอรหลอแบบตนเทียน 
       -      เครื่องผสมปูนหลอ และเครื่องสุญญากาศ (Mixer and Vacuum Investment) Tektai  
       -      กระบอกตวงน้ําและตาชั่ง 

 -      เตาอบแมพิมพ Oldmoon รุน BU-450 
 -      อุปกรณในการหลอและหลอมโลหะ 
 -      เตาหลอและหลอมแบบสุญญากาศ VPC (Vacuum Pressure Casting Machine)  
         Vetter Technik รุน IHG 6000 พรอมอุปกรณที่ใชในการหลอมโลหะ 
-     กระบอกหลอที่ไดจากการอบเผาแมพิมพปูนหลอ 
-     อุปกรณอ่ืนๆที่ใชในการหลอมและหลอโลหะ 
-      เครื่องทําความสะอาดชิ้นงานความดันสูง Manit 
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3.2 เคร่ืองมือวิเคราะหผลการทดลอง 

- กลองจุลทรรศนแสง (Optical Microscope) 
- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope; TEM) 
- เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง (Universal Tensile Testing machine) 
- เครื่องทดสอบสมบัติความเปนสปริงแบบสั่น (Vibration Testing machine) 
- เครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers Hardness Testing machine) 
- เครื่องมือวิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยวิธี ICP (Inductively Coupled Plasma Atomic 

Spectroscopy) 
3.3 วัตถุดิบ 

- เม็ดโลหะเงินบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต 
- เม็ดโลหะทองแดงบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต 
- โลหะผสมทองแดงและเบริลเลียม : 97.3%Cu-2.7%Beโดยน้ําหนัก 

 
3.4 สารเคมี  

- แอลกอฮอล (C2H6O) Absolute (AR)  
-      แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) 30%  
-     ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 50%  
- น้ํากลั่น (H2O)  
-      กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 40% 
- ผงเพชร (Diamond Paste) ขนาด 3 และ ¼  ไมครอน 

 
3.5 ขั้นตอนการทดลอง 

3.5.1 สืบคนขอมูลจากเอกสารตางๆ ทั้งในประเทศและตางประเทศ 
3.5.2 ศึกษาสวนผสมทางเคมีของโลหะทองแดงผสมเบริลเลียมที่นํามาใชเปนวัตถุดิบ 
3.5.3 ทดลองหลอช้ินงานและศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของชิ้นงานหลอ 

3.5.3.1 ทําตนแบบตัวเรือนแผนส่ีเหล่ียมผืนผาที่ทําจากโลหะเงินผสมขนาดกวาง 9
มิลลิเมตร ยาว 26 มิลลิเมตร และหนา 1.5 มิลลิเมตร และตนแบบที่ใชทดสอบแรง
ดึง ฉีดเทียนที่หลอมละลายใหเขาไปในแมพิมพยางดวยเครื่องฉีดเทียนไดแบบเทียน
ลักษณะสี่เหล่ียมผืนผาและลักษณะตามแบบมาตรฐาน ASTM E8 M-96  
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3.5.3.2 นําแบบเทยีน (Wax Pattern) ที่ไดมาติดตนเทยีนเพื่อจัดใหเปนกลุมอยางมี
ระเบียบเพื่อสามารถหลอช้ินงานไดคร้ังละจํานวนมาก 

3.5.3.3 ชั่งน้ําหนกัตนเทียนที่ได เพื่อนําไปคํานวณหาสวนผสมโลหะที่ตองการหลอ 
3.5.3.4 นําตนเทยีนใสในกระบอกหลอ แลวตวงอัตราสวนระหวางปูนหลอและน้ําให

เหมาะสม โดยใหน้ํามนี้ําหนกั 37 เปอรเซ็นตของน้ําหนักปูนหลอ 
3.5.3.5 ผสมปูนหลอกับน้ําดวยเครื่องผสมปนูหลอแลวดูดอากาศออกจากเนื้อปนูหลอดวย

เครื่องสุญญากาศ (Vacuum Machine) หลังจากนั้นเทปูนลงในกระบอกหลอ แลว
ดูดอากาศออกอีกครั้ง 

3.5.3.6 รอใหกระบอกปูนหลอแหงโดยทิ้งไวในสภาวะปกติ แลวนํากระบอกปูนหลอเขา
เตาอบเผาแมพมิพปูนหลอ เพื่อขจัดเทยีนออกจากแมพิมพปูนหลอและเพิ่มความ
แข็งแรงของปูน โดยเพิ่มอุณหภูมิเตาขึน้ชาๆ แลวปรับอุณหภูมิใหคงที่ ณ  580 oC 
ใชเวลาในการอบเผาทั้งสิ้นประมาณ 12 ชั่วโมง 

3.5.3.7  เตรียมสวนผสมและอุปกรณในการหลอและหลอมโลหะผสมเงิน 935 ทั้งหมด 2 
ชุด โดยช่ังน้ําหนักเมด็เงินบริสุทธิ์ 99.99% ปริมาณ 1,634.57 กรัม เม็ดทองแดง
บริสุทธิ์ 99.99% ปริมาณ 67.54 กรัม และโลหะผสมทองแดง-เบริลเลียม 97.3:2.7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ปริมาณ 76.52 กรัม ใหมีปริมาณเบริลเลียม 0.17 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สําหรับเงิน 935 อัตราสวนน้ําหนักที่เหมาะสมดังแสดง
ในตารางที่ 3.1 

3.5.3.8 หลอมและหลอโลหะผสมดวยเครื่องหลอมและหลอแบบสุญญากาศแลวหลอที่
อุณหภูมิ 1000oC สําหรับโลหะเงนิผสม  935  และโลหะเงิน 935 ผสมทองแดง-
เบริลเลียม 

3.5.3.9 นําแมพิมพออกจากเครื่องหลอโลหะ ทิ้งไวใหโลหะเย็นตัวลงประมาณ 30 นาที 
แลวนําแมพิมพไปทําความสะอาดชิ้นงานหลอดวยเครื่องฉีดน้ําความดนัสูง เพื่อ
ทําลายปูนหลอออกจากกระบอกหลอ 

3.5.3.10 นําตนชิ้นงานโลหะที่ไดทําความสะอาดดวยการจุมกรดกัดแกวเพื่อกัดผิวช้ินงาน
ใหสะอาด ตดัแตงและขัดชิน้งาน เพื่อนําไปทดสอบตอไป 

 
3.6   การศึกษากระบวนการบมเพิ่มความแข็ง  

  3.6.1 นําชิ้นงานหลอจากแบบหลอตนเทียนมาอบชุบทางความรอน (Heat Treatment) 
เพื่อเพิ่มสมบัตทิางกลโดยอณุหภูมิในการอบใหเปนเนื้อเดียวกันที ่750oC 

                 3.6.2   จุมลงน้ําเยน็อยางรวดเร็วเพื่อลดอุณหภมูิลงถึงอุณหภมูิหอง 
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ตารางที่ 3.1 สวนผสมเงินสเตอรลิง 935 ที่ใชในการทดลอง 
 

สวนผสม (%wt) ลําดับชุด 
เงิน ทองแดง เบริลเลียม 

1 93.5 6.5 0 
2 93.5 6.33 0.17 

                           
3.6.3  บมเพิ่มความแข็งชิ้นงานที่ผานการอบเปนเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 250 oC, 300 oC 

และ  350  oC โดยใชระยะเวลาการบม 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที 
3.6.4  นําชิ้นงานหลอที่ไดจากแบบหลอตนเทียนและหลังจากการบมเพิ่มความแข็งมา 

ทดสอบแรงดงึ คาความแข็ง สมบัติความเปนสปริง ตรวจสอบดวยเครื่อง XRD 
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดและแบบสองผาน  

 
3.7 การศึกษาสมบัติความเปนสปริง 

3.7.1  หลอช้ินงานใหเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาดกวาง 10 มม. ยาว 90 มม. หนา 2 มม. 
นําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติความเปนสปริงดวยเครื่องทดสอบสมบัติความเปน
สปริงแบบสั่น (Vibration Testing Machine) เพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ (ω n)  

3.7.2 คํานวณคา Young’s Modulus จากสมการ 
 

fn=(1.8752/ 2 π) *(EI/ρAL4)1/2  หรือ 
                                                 E= (2πfn/1.8752)2 *(ρAL4/I) 

 
3.7.3 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 
3.8 การวิเคราะหปริมาณธาตุเบริลเลียมดวยเคร่ืองมือ ICP  
   สงชิ้นตัวอยางทดสอบไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุเบริลเลียม ที่ศูนยพัฒนาอัญมณีและ
เครื่องประดับแหงชาติ ดวยเครื่องมือ ICP 

การวิเคราะหปริมาณของธาตุดวย ICP ทําไดโดย 
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3.8.1 ชั่งตัวอยางปรมิาณ 0.3000 กรัม ละลายในกรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 
10.00 มิลลิลิตร    

3.8.2 ทิ้งไว 2 ช่ัวโมง จนละลายหมดแลว จากนัน้ผสมน้ําใหไดปริมาตรรวม 50.00 
 มิลลิลิตร 
3.8.3 จากนั้นวิเคราะหสารละลายโดยสารละลายจะถูกเปลี่ยนใหเปนละออง แลวถูกพา

เขาพลาสมาของ ICP Torch ซ่ึงสารละลายจะกลายเปนไอและอะตอม แลวเกดิการ
กระตุน อะตอมที่ถูกกระตุนจะเปลงแสงซึง่มีลักษณะเฉพาะออกมา  

3.8.4 แสงที่เกิดขึ้นนี้จะผานเขาไปในเครื่องสเปกโทรมิเตอร เพื่อแยกเอาเฉพาะแสงที่
ตองการวัดความยาวคลื่นที่ตองการ แลวใหแสงดังกลาวตกลงบนดีเท็กเตอร เพื่อ
วัดออกมาเปนสัญญาณซึ่งสามารถเปลี่ยนเปนความเขมขนได 

 
3.9 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

3.9.1 เตรียมช้ินงานโดยการตัดชิ้นงานหลอ แลวเตรียมผิวโดยการขดัชิ้นงานดวยกระดาษ
ทรายเบอร 400, 600, 800, 1000 และ 1200 แลวขัดละเอยีด (Polishing) ดวยผงเพชร
ขนาด 3, 1 และ ¼ ไมครอน ลางคราบสกปรกดวยน้ําและแอลกอฮอล เปาใหแหง 

3.9.2 จากนั้นนําไปกัดผิวช้ินงานดวยสารละลาย 50vol%H2O2 + 25vol%NH4OH + 
25vol%H2O ประมาณ 5-10 วนิาที 

3.9.3 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง และกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด JEOL รุน JSM-5910LV และเทคนิค EDS (Energy 
Dispersive Spectroscopy) ของบริษัท Oxford Instrument รุน ATW 2   

3.9.4 วิเคราะหและสรุปผล 
 

3.10 การตรวจวัดคาความแข็ง 
 เนื่องจากชิน้งานสําหรับทดลองมีจํานวนจํากัด ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาหาตวัแปรการบม
เพิ่มความแข็งที่เหมาะสมเสยีกอน ซ่ึงไดแก อุณหภูมกิารบมและระยะเวลาการบม สําหรับงานวจิัยนี้
จะใชอุณหภูมทิี่อบใหเปนเนือ้เดียวกันที ่ 750 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ชุบอยางรวดเรว็ในน้ําเย็นที่ลด
อุณหภูมิโดยน้าํแข็งจนมีอุณหภูมิประมาณ 10 oC  และทดลองบมเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิ 250 oC, 
300 oC และ 350 oC ตามลําดับ สวนระยะเวลาเทากับ 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที ตามลําดบั 
จากนั้นนําชิ้นงานมาขัดเพื่อเอาชั้นออกไซดที่เกิดขึน้จากการอบออกไป โดยความลึกที่ขัดออกไปไม
ต่ํากวา 200 μm แลวจึงวัดคาความแข็งแบบวิกเกอร โดยทั่วไปสมบัติดานความตานทานแรงดึงที่สูง
จะมีคาความแข็งสูงดวย   
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 เหตุผลที่เลือกใชอุณหภูมิ 250, 300, 350oC เนื่องจากมีงานวิจยัของ US. Patent No 
1,984,225 โดย James C. Mcfarland6 ไดศกึษาถึง การเพิม่ความแข็งของโลหะ เงินสเตอรลิงโดยอบ
บมเพิ่มความแข็ง   พบวาการเติมเบริลเลียม ในปริมาณ 0.1 – 5% โดยอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อ
เดียวที่อุณหภมูิ 593-760oC และอบบมเพิม่ความแข็งที่อุณหภูมิ 298oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง สามารถ
เพิ่มความแข็งของเงินสเตอรลิง จาก 80 HRB เปน 94 HRB 
 

โดยมีวิธีการทดสอบความแข็งดังนี ้
3.10.1ขัดชิ้นงานใหไดระนาบและขนานกนัทั้ง 2 ดานดวยกระดาษทรายจนถึงเบอร 400, 

600, 800, 1000 และ 1200 แลวขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด 3, 1, และ ¼ ไมครอน
ตามลําดับ ลางคราบสกปรกดวยน้ําและแอลกอฮอล เปาใหแหง 

3.10.2 วัดคาความแขง็ดวยเครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอรตามมาตรฐาน ASTM E 92-82 
ดวยเครื่องวัดความแขงแบบวิกเกอรระบบดิจิตอล โดยใชน้ําหนกักด 15 กรัม เปน
เวลา 10 วินาที  

3.10.3 วัดขนาดรอยกดทั้ง 2 แกน (d1 และ d2) แลวคํานวณคาความแข็งแบบวกิเกอร (Hv) 
3.10.4 หาคาเฉลี่ยของความแข็งแลววิเคราะหและสรุปผล  
 

3.11 การทดสอบแรงดงึ 
ตนแบบชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 8M-96 ดังรูปที่ 5 จะถูกนําไปทําเปน

แมพิมพยางเพือ่ใชสําหรับหลอช้ินงาน    
 

 
รูปที่ 3.1 ภาพช้ินทดสอบแรงดึง (16) 

 

            G-Guage Length = 20.0 ± 0.1 mm 

D-Diameter       = 4.0 ± 0.1 mm 
R-Radius of Fillet = 4.0 mm  
A-Length of Reduced Section = 24.0 mm 
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3.11.1 นําชิ้นงานแตละชุดที่มีสวนผสมของเงินผสม 935 ทั้งในสภาพหลอและภายหลัง
อบชุบทางความรอน มาทดสอบแรงดึงดวยเครื่องทดสอบแรงดึง Universal Tensile 
Test ระบบอัตโนมัติ ขนาด 150 kN รุน Series IX โดยบริษัท Instron Corporation 
กําหนดความเร็วในการดึง 0.5 มิลลิเมตรตอนาทีเพื่อหาคาตางๆ คือ คาแรงดึงสูงสุด 
(Tensile Strength) คาแรงดึงที่จุดคราก (Yield Strength) คาโมดุลัสยืดหยุน(Young’s 
Modulus) และเปอรเซ็นตการยืดตัว (% Elongation) 

3.11.2 วิเคราะหและสรุปผล   
 
3.12 การตรวจสอบชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้นในโลหะผสมดวยกลอง TEM (Transmission 

Electron Microscope) 
3.12.1ตัดชิ้นงานเปนแผนดวยใบตัดควิบิกโบรอนไนไตรด (CBN) โดยใชเครื่องตดัความ

แมนยําสูง Accutom II ของบริษัท Struers ใหมีความหนาประมาณ 200 μm  
3.12.2 ขัดแผนชิ้นงานดวยกระดาษทรายซิลิกอนคารไบดเบอร 1200 จนมีความหนาลดลง

เปน50-100 μm  
3.12.3 ใชเครื่องปมใหไดแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร  
3.12.4 นําไปกัดใหทะลุดวยเครื่อง Tenupol-3 Twin-jet Electropolisher ของบริษัท Struers 

โดยใชสภาวะการกัดที่ 40 V ที่อุณหภูมิ 5–10 องศาเซลเซียส สารละลายอิเล็กโตร
ไลทที่ใชคือ กรดไนตริก 15vol% ในน้ํา 

3.12.5 นําชิ้นงานไปศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานรุน JEM2010 ของ
บริษัท JEOL ทํางานที่ 200 kV   
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แผนผังกระบวนการทดลอง 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
    
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

นําชิ้นงานโลหะเงินผสมที่มีปริมาณเบริลเลียมในสภาพหลอและสภาพหลังอบชุบ 
ทางความรอนไปทดสอบและวิเคราะหในดานตางๆ 

- การทดสอบสวนผสมทางเคมีโดยวิธี ICP (Inductively Coupled Plasma Atomic 
Spectroscopy) 

    -   ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  
- กลองจุลทรรศนแบบแสง 
- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

- ตรวจวดัคาความแข็ง (Vicker Hardness Test) 
- การตรวจสอบโครงสรางผลึกดวย XRD (X-Ray Diffraction) 
- การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
- ทดสอบสมบัติความเปนสปริง 
- ตรวจสอบชนดิของตะกอนที่เกิดขึ้นในโลหะผสมดวยกลอง TEM (Transmission 

Electron Microscope) 

หลอมและหลอสวนผสมทั้ง 2 ชุด ลงในแมพิมพ 
ชุดที่ 1 - เงิน  93.5 %  ชุดที่ 2 – เงิน 93.5 % 
           - ทองแดง  6.5%             - ทองแดง 6.33% 
               - เบริลเลียม 0.17% 

อบชุบทางความรอน 
- อบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว 750 oC นาน 60 นาที 
- จุมชุบในน้ําเยน็ 10 oC  
- บมเพิ่มความแข็ง ชุดที่ 1 ที่ 300 oC นาน 60 นาที 

      ชุดที่ 2 ที่ 350 oC นาน 30 นาที 
        -     เย็นตวัในอากาศ  

เตรียมสวนผสมและอุปกรณการหลอมและหลอโลหะเงินผสม 
- เม็ดเงินบริสุทธิ์ 99.99%  - เม็ดทองแดงบริสุทธิ์ 99.99% 
- โลหะผสมทองแดง-เบริลเลียม 97.3 : 2.7%  



บทท่ี 4 
 

รายงานผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 ผลของสวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียม 
 ผลจากการวิเคราะหหาปริมาณธาตุเงิน ทองแดงและเบริลเลียม จากการตรวจสอบดวยวิธี ICP 
แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีมหลงัการ

หลอและหลังการอบบมเพิ่มความแข็ง 
สวนผสมหลังหลอ 

(wt%) 
สวนผสมหลังอบบมเพิ่มความแข็ง 

(wt%) โลหะผสม 
Cu Be Ag Cu Be Ag 

Ag 6.50%Cu 6.43 - Balance 6.68 - Balance 

Ag 6.33%Cu-0.17%Be 6.42 0.126 Balance 6.34 0.10 Balance 

   หมายเหตุ : ผลตรวจสวนผสมทางเคมีไดมาจากสถาบันวิจัยอัญมณีและเครื่องประดับ แหงชาติ   
 

จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีหลังการหลอและการอบบมเพ่ิมความ
แข็งของโลหะผสมทั้ง 2 ชุด ปริมาณทองแแดงที่ตรวจพบในโลหะผสมหลังการหลอของ Ag6.50%Cu 
ลดลงจากสวนผสมตั้งตนที่ 6.50% โดยน้ําหนัก เหลือ 6.43% โดยน้ําหนัก แตปริมาณทองแดงหลังการ
อบบมเพิ่มความแข็งจะเพิ่มขึ้นเปน 6.68% โดยน้ําหนัก ซึ่งนาจะเกิดจากการสุมตัวอยางตรวจสอบใน
บริเวณท่ีมีปริมาณทองแดงกระจุกตัวอยูอยางหนาแนนกวาบริเวณอ่ืน หรือเกิดจากการที่ทองแดงแพร
ออกมาบริเวณผิว และนําตัวอยางบริเวณนี้ไปวิเคราะหสวนผสมโดยไมไดขัดทําความสะอาดเอา
ออกไซดออก เมื่อตรวจสอบสวนผสมหลังการหลอจะพบวาปริมาณธาตุเบริลเลียมที่ตรวจพบในโลหะ
ผสมมปีริมาณลดลงจากปริมาณเบริลเลียมตั้งตน 0.17%โดยนํ้าหนัก เหลือเบริลเลียมในเงินโลหะ 
สเตอรลิง 0.126% โดยน้ําหนัก การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีหลังการบมเพิ่มความแข็ง จะพบวา
ปริมาณเบริลเลียมที่ตรวจพบในโลหะผสมมีปริมาณลดลงจากปริมาณเบริลเลียมหลังการหลอเหลือ
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เบริลเลียมในเงินโลหะสเตอรลิง 0.10% โดยน้ําหนักปริมาณการสูญเสียเบริลเลียมในขั้นตอนการ
หลอจะมากกวาในขั้นตอนการบมเพิ่มความแข็ง ปจจัยที่มีผลตอการสูญเสียธาตุเบริลเลียมและทองแดง
ในโลหะผสม คือธาตุเบริลเลียมและทองแดงสามารถรวมตัวกับออกซิเจนไดดี จึงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันข้ึนเกิดเปนสารประกอบเบริลเลียมออกไซดและคอปเปอรออกไซดลอยปกคลุมท่ีผิวหนา
โลหะขณะกวนโลหะหลอมเหลวในขั้นตอนการหลอมหลังจากโลหะเย็นตัวจะเหลือเศษโลหะหรือ 
สแลก (Slag) แยกตัวออกมาอยูบริเวณผิวหนาตรงรูเทของงานหลอ 
                สวนผสมทางเคมีของชุดโลหะผสม Ag 6.33%Cu-0.17%Be ขอเปลี่ยนรหัสเรียกใหมเพื่อ
ความเหมาะสมเปน Ag-6.37%Cu-0.13%   
 
4.2 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

4.2.1 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง (Optical Microscope) 
ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง หลังการกัดผิวดวยสารเคม ี

(50vol%NH4OH+25vol%H2O2+25vol%H2O) แสดงไวในรูปที่ 4.1(ก) ถึง 4.1(ฉ) ซึ่งโครงสรางจุลภาค
ของเงินสเตอรลิง 935 ท่ีไมไดเติมเบริลเลยีมในสภาพการหลอหลังการกัดผวิดวยสารเคมี (รูปที่ 4.1(ก)) 
จะเห็นโครงสรางเดนไดรต (Dendrite) ไดชัดเจน และพบโครงสรางยูเท็กตกิอยูระหวางเดนไดรต ซึง่
แสดงถึงการเยน็ตัวในภาวะไมสมดุล สวนเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม (รูปท่ี 4.1(ข)) จะเห็น
โครงสรางเดนไดรตเชนกนั เมื่ออบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว ทีอุ่ณหภูมิ 750 oC นาน 60 นาท ี
โครงสรางเดนไดรตท่ีเกดิขึ้นในสภาพหลอของชิ้นงานทั้งท่ีเติมและไมเติมเบรลิเลียม (รูปที่ 4.1(ค) และ 
4.1(ง)) ถูกขจัดหมดไปและไมปรากฏใหเห็นหลังจากการบมเพ่ิมความแข็งจะสามารถเห็นรอยตอเกรน
ของเงินสเตอรลิง 935 ทั้งสองชนิดไดชัดเจนขึ้นแตยังไมสามารถเห็นตะกอนขนาดเล็กได (รูปท่ี 4.1(จ) 
และรูปที4่.1 (ฉ) 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของชิน้งานดวยกลองจุลทรรศนแสง (ก) Ag-6.50%Cuหลังการหลอ, (ข) Ag-6.37%Cu-
0.13% Be หลังการหลอ, (ค) Ag-6.50%Cu หลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว, (ง) Ag-6.37%Cu-0.13% 
Be หลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว, (จ) Ag-6.50%Cu หลังผานการอบเนื้อเดียวแลวบมเพิ่มความแข็ง, 
(ฉ) Ag-6.37%Cu-0.13% Be หลงัผานการอบเนื้อเดียวแลวบมเพิ่มความแข็ง  
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100µm 

(ค) 
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(ฉ) 
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4.2.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคและผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยกลองจลุทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด และเทคนิค EDS ของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-
ทองแดง–เบรลิเลียม แสดงไวในตารางที่ 4.2 เนื่องจากการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS 
(Energy Dispersive Spectroscopy) รุนน้ีมีขอจํากัดในการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี กลาวคือ จะไม
สามารถตรวจสอบธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Atomic Number) ต่ํากวา 6 ได เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถ
ตรวจสอบสวนผสมทางเคมขีองธาตเุบริลเลียมท่ีอยูในโครงสรางจุลภาคได เนื่องจากเบริลเลยีมมีเลข
อะตอม เทากบั 4  

ผลตรวจสอบโครงสรางจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด พบโครงสราง
หลัก 2 ชนิด คือ โครงสรางเนื้อพื้น (Matrix) ซึ่งจะมีเงินเปนองคประกอบสูง (Ag-rich Solid Solution) 
หรือเฟสแอลฟา (α-Phase) และโครงสรางยูเท็กติค (Eutectic Structure) มีลกัษณะเปนแถบสีดําสลับกับ
แถบสีขาวกระจายอยู โดยแถบสีขาวจะเปนเฟสแอลฟา (α-Phase) สวนแถบสีดําจะเปนเฟสที่มีทองแดง
สูง (Cu-rich Solid Solution) หรือเฟสเบตา (β-Phase) ปริมาณของธาตุเงินและทองแดงในโครงสราง
ตาง ๆ สามารถตรวจสอบไดจากเทคนิค EDS ดังตารางที่ 4.2  

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาปริมาณทองแดงในเฟสเบตา (β-Phase) ของโลหะเงนิสเตอรลิง 
935-ทองแดง–เบรลิเลียมจะสงูกวาโลหะเงนิสเตอรลิง 935 ท้ังในสภาพหลอ สภาพอบเปนสารละลาย
ของแข็งเนื้อเดยีว และสภาพบมเพ่ิมความแข็ง สวนในโครงสรางเนื้อพ้ืนหรือเฟสแอลฟา (α-Phase) 
ปริมาณทองแดงที่พบในโลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง–เบรลิเลยีมในสภาพหลอและสภาพบมเพิ่ม
ความแข็งจะสูงกวาโลหะเงนิสเตอรลิง 935  สวนในสภาพอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีวจะพบ
ปริมาณทองแดงใกลเคยีงกนั ในโครงสรางโดยรวม จะพบวามีปรมิาณทองแดงในโลหะเงินสเตอรลงิ 
935 สูงกวาโลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง–เบรลิเลยีม ซึ่งปริมาณทองแดงในโครงสรางจลุภาคจะ
สามารถบงบอกแนวโนมของคาความแข็งของชิ้นงานได เนื่องจากทองแดงเปนธาตุที่สามารถเพิ่มคา
ความแข็งชิ้นงานได 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณธาตผุสมในโครงสรางของเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-

เบรลิเลียมตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
 

สวนผสมทางเคมีที่ตรวจสอบโดยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด (SEM) 
(wt%)(Beryllium-free basis) 

โดยเฉลี่ยทั้งหมด เน้ือพื้น (α-phase) β-phase                       ใน
โครงสรางยูเท็กติก 

Ag rich-phase              
ในโครงสรางยูเท็กติก 

ชุดโลหะผสม 

Cu Be Ag Cu Be Ag Cu Be Ag         Cu Be Ag 

As-cast (Ag-6.50%Cu) 5.49 _ 94.51 81.09 _ 18.91 81.09 _ 18.91 36.79 _ 63.21 

As-cast(Ag-6.37%Cu-0.13%Be) 5.11 ND 94.89 97.14 ND 2.86 97.14 ND 2.86       35.56 ND 64.44 
Solution(Ag-6.50%Cu) 5.79 - 94.21 93.16 - 6.84 93.16 - 6.84 9.61 - 90.39 

Solution(Ag-6.37%Cu-0.13%Be) 5.21 ND 94.79 97.79 ND 2.21 97.79 ND 2.21 - ND - 

Aged(Ag-6.50%Cu) 6.12 - 93.88 92.23 - 7.77 92.23 - 7.77 11.81 - 88.19 

Aged(Ag-6.37%Cu-0.13%Be) 5.37 ND 94.63 96.06 ND 3.94 96.06 ND 3.94 7.59 ND 92.41 

ND-ตรวจไมพบ 

 
เมื่อถายภาพโครงสรางยูเท็กติกท่ีกําลังขยายสูง โลหะเงนิสเตอรลิง 935 ท่ีไมไดเตมิเบรลิเลียม

ในสภาพหลังการหลอ (Ag-6.50%Cu) (รปูที่ 4.2 (ก)) จะพบโครงสรางท่ีมีลักษณะแถบขาวดําระหวาง
เฟส α และเฟส β ในขณะทีโ่ลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) ใน
สภาพหลังการหลอ (รูปท่ี 4.2 (ข))  เฟสในโครงสรางยูเทก็ติกจะมีความเปนทรงกลมมากขึ้น โดยมี Ag-
rich Phase แทรกอยูภายในโครงสรางยูเท็กติก คาดวาเบรลิเลียมนาจะเกิดการสะสมระหวางแขนของ
เดนไดรตระหวางท่ีโลหะแขง็ตัวดวย นอกจากนี้ ยังพบ Cu-rich Phase บริเวณใกลโครงสรางยูเท็กติกใน
โลหะเงินสเตอรลิง 935 ท่ีไมไดเติมเบริลเลยีม มากกวากรณีของโลหะเงินสเตอรลงิ 935-ทองแดง-
เบรลิเลียม 

 
 
 
 
 
 

 



 34 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 โครงสรางยูเท็กตกิของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (SEM) (ก) Ag-6.50%Cu หลัง
การหลอ (ภาพ BEI),  (ข) Ag-6.37%Cu-0.13% Be หลังการหลอ (ภาพ BEI), (ค) Ag-6.50%Cu หลังทําการอบเปน
สารละลายของแข็งเนื้อเดียว, (ง) Ag-6.37%Cu-0.13% Be หลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว, (จ) Ag-
6.50%Cu หลังบมเพิ่มความแข็ง, (ฉ) Ag-6.37%Cu-0.13% Be ในสภาพหลังบมเพิ่มความแข็ง  

Ag-rich Phase 

(ข) 

(ง) (ค) 

(จ) (ฉ)

(ก

β-Phase 

Ag-rich Phase 

Ag-rich Phase 

β-Phase 
Ag-rich Phase 

β-Phase 

β-Phase 

β-Phase 

β-Phase 

Ag-rich Phase 
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 หลังการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีว เทาจะพบวาโครงสรางเดนไดรตของเงินสเตอรลิง 

935 ที่ไมไดเตมิเบรลิเลียม และ เงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม (รูปที่ 4.2 (ค) และ 4.2 (ง)) ใน
ช้ินงานสภาพหลอจะถูกขจดัหมดไป และพบวาโครงสรางยเูท็กติกบางสวนของโลหะเงนิสเตอรลิง 
935-ทองแดง-เบรลิเลียม และโลหะเงนิสเตอรลงิ 935 ท่ีไมไดเติมเบรลิเลียม จะละลายกลับเขาไปในเนื้อ
พ้ืน โครงสรางยูเท็กติกท่ีเหลือมีความเปนทรงกลมมากขึ้น และในสวนของโลหะเงินสเตอรลิง 935-
ทองแดง-เบรลิเลียม ไมพบ Ag-rich Phase ภายในโครงสรางยเูท็กตกิ 

ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคหลังการอบบมเพ่ิมความแข็งของโลหะเงินสเตอรลิง 935 
และโลหะเงนิสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม โครงสรางยูเท็กติกของโลหะเงินสเตอรลิง 935-
ทองแดง-เบรลิเลียม (รูปที่ 4.2 (ฉ)) ปรากฏ Ag-rich Phase ขึ้นภายในแตไมพบการเปลี่ยนแปลงในกรณี
โครงสรางยเูทก็ติกของโลหะเงินสเตอรลิงที่ไมไดเติมเบริลเลยีม (รูปที ่4.2 (จ))  

 เมื่อกัดผิวช้ินงานดวยสารเคมี (50vol%NH4OH+25vol%H2O2+25vol%H2O) พบวาโครงสราง
จุลภาคของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และ โลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียมในสภาพหลังการ
หลอ และสภาพอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว และสภาพหลังบมเพิ่มความแข็งดังรูป 4.3 มี
โครงสรางสอดคลองกับที่ไดบรรยายไปแลวในรูป 4.2 แตยังไมสามารถสังเกตเห็นตะกอนขนาดเล็กที่
นาจะเกิดขึ้นหลังการบมได ดงันั้นจึงตองทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผานตอไป 
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รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคของชิน้งานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ภายหลังการกดัผิวดวย

สารเคมี (50vol%NH4OH+25vol%H2O2+25vol%H2O) (ก) Ag-6.50%Cuในสภาพหลังการหลอ, (ข) Ag-
6.50%Cu-0.13% Beในสภาพหลังการหลอ, (ค) Ag-6.50%Cuหลงัทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว
(ง) Ag-6.50%Cu-0.13% Beหลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว, (จ) Ag-6.50%Cu ในสภาพหลัง
บมเพิ่มความแข็ง, (ฉ) Ag-6.50%Cu-0.13% Be ในสภาพหลังบมเพิ่มความแข็ง  

(ก) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ข) 

matrix 

β-Phase Eutectic structure Eutectic structure 

matrix 

Eutectic structure 

matrix 

matrix 
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matrix 
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4.2.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง XRD 
รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction Pattern) ที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Diffractometer ของชิ้นงานในสภาพหลังการอบบมเพิ่มความแข็งทั้งสอง
สวนผสม พบวาสอดคลองกับเฟส α ที่มุม 2θ ประมาณ 38o 44 o 65 o และ 77 o  ซึ่งเปนการเลี้ยวเบนจาก
ระนาบ 111, 200, 220 และ 311 ตามลําดับ ผลจากการคํานวณแสดงวารูปแบบของคา h2 + k2 + l2 
สอดคลองกับรูปแบบที่ไดจากโครงสรางผลึกลูกบาศกแบบ FCC ในสวนของเฟส β และตะกอนที่นาจะ
เกิดขึ้นหลังการบมไมสามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิค EDS ในการทดลองนี้ 
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(ก) โลหะเงินสเตอรลิง 935 (Ag-6.50%Cu) หลังการอบบมเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 oC 

 เปนเวลา 30 นาที 

 
(ข) โลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) หลังการอบบมเพิ่ม

ความแข็งที่อุณหภูมิ 300 oC เปนเวลา 60 นาที 
 

รูป 4.4 สเปกตรัมการกระเจิงรังสีเอกซ 

 

111Cu 200Cu 

111Cu 200Cu 
001Be 101Be 100Be 102Be 
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4.2.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission 
Electron Microscopy (TEM)) 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 โลหะผสมหลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีว แลวอบบมเพ่ิมความแข็ง (ก) ภาพ
ไบรทฟลดแสดงโครงสรางภายในเดนไดรตของAg-6.50%Cu (ข) แบบรูปการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนจาก
บริเวณเดนไดรต และตําแหนงอะตอมจากการเลี้ยวเบนอเิลก็ตรอนจากบริเวณเดนไดรตของAg-
6.50%Cu 

20 nm 

(ก) 

(ข) 

111 

311

220 

131 

[225] Ag 
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รูปท่ี 4.5 (ตอ) โลหะผสมหลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีว แลวอบบมเพิ่มความ (ค) ภาพ
ไบรทฟลดแสดงโครงสรางภายในเดนไดรตของAg-6.37%Cu-0.13% Be (ง)แบบรูปการเลีย้วเบน
อิเล็กตรอนจากบริเวณเดนไดรตและตําแหนงอะตอมจากการเลี้ยวเบนอเิล็กตรอนจากบริเวณเดนไดรต
ของAg-6.37%Cu-0.13% Be 

 

(ค) 

20 nm 

Moire Fringes 
& 
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ในรูปท่ี 4.5 (ค) จะเห็นไดอยางชัดเจนวาในกรณีของโลหะเงินสเตอรลงิ 935-ทองแดง-

เบรลิเลียม จะมีตะกอนขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรกระจายอยูในเนื้อพื้น(Matrix) (ตามที่ระบุโดย
ลูกศร) ตะกอนเหลาน้ีทําใหเกิดมอรฟรินจส (Moire Fringes) ปรากฏเปนแถบขาวสลับดําในบริเวณท่ี
ผลกึ   ของตะกอนซอนทับกับของเนื้อพืน้ (Matrix) ซึ่งไมพบในโลหะเงินสเตอรลิง 935 ดังรูป 4.5 (ก)   

รูป4.5 (ข) และ 4.5 (ง) แสดงแบบรูปการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนจากบริเวณท่ีแสดงในรูป 4.5 (ก) 
และ 4.5 (ค) ตามลําดับ แบบรูปการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนทั้งสองยืนยันวาเนื้อพ้ืน ทั้งในโลหะเงินสเตอร
ลิง 935 และ โลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียมมีโครงสรางผลึกแบบ FCC สอดคลองกับผล
จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซและพบวาตะกอนขนาดเล็กที่ตกตะกอนในเนื้อพื้นของโลหะเงินสเตอร
ลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียมนาจะเปน ตะกอนเงิน-เบริลเลียม (Be12Ag)               แบบโคฮีเรนต  
(Coherent) หลักฐานอีกอยางหนึ่งที่ทําใหผลการวิเคราะหสมเหตุสมผล คือ รูปแบบของ        มอรฟ
รินจส (Moire Fringes) ที่สังเกตพบนั้นเปนแบบเดียวกัน หากอนุมานวามอรฟรินจสท่ีพบ       เปนแบบ
ขนานเนื่องจากการตกตะกอนแบบโคฮีเรนต  จากแบบรูปการเลี้ยวเบนจะเห็นวา g[111]Ag//g[301]Be12Ag 

และสามารถคํานวณระยะหางระหวางมอรฟรินจสแบบขนานไดเทากับ               D = (d111Ag × 
d301Be12Ag) / (d111Ag - d301Be12Ag) = 16.7687 Ao ซึ่งใกลเคียงกับที่วัดไดจากรูป 4.5(ค) กลไกที่ทําใหความ
แข็งของโลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียม สูงกวาของโลหะเงินสเตอรลิง 935 จึงนาจะเปน
เพราะตะกอนเงิน-เบริลเลียม (Be12Ag)  แบบโคฮีเรนต (Coherent) ขนาดเล็กเหลาน้ี    ในโลหะเงินสเตอร
ลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียมขัดขวางการเคลื่อนท่ีของดิสโลเกชัน (Dislocation) 

 
 

 4.3 ผลการทดสอบสมบตัิทางกล 
4.3.1 ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers Hardness Test) 
คาความแข็งแบบวิกเกอรตามมาตรฐาน ASTM92-82 ในสภาพหลอวัดโดยโดยเครื่องวัดความ

แข็งแบบวิกเกอรระบบดิจิตอล Mitutoyo Model MVK-H2 ใชน้ําหนักกด 15 กรัม เปนเวลา 10 วนิาท ีวดั
ความยาวเสนทแยงมุมท้ังสองดาน (d1 และ d2) แลวคํานวณคาความแข็งแบบวิกเกอร (HV) คาความแข็ง
เฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-
ทองแดง-เบริลเลียม แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาความแข็งแบบวกิเกอร (HV) เฉลี่ยเปรยีบเทียบกบัปริมาณสวนผสมทางเคมีของเงิน 
สเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีมในสภาพหลอ 

สวนผสมทางเคมี (wt%) โลหะผสมชุดที่ 
Cu Be Ag 

คาความแข็งเฉลี่ย (HV) 
 

1 6.50 _ Balance 66.07 
2 6.37 0.13 Balance 61.57 

        
จะพบวาคาความแข็งแบบวิกเกอรของเงนิสเตอรลิง 935 (Ag-6.50%Cu) มีคาความแข็งสูงกวา

โลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม (Ag-6.37%Cu, 0.13%Be) เนื่องจากมีปริมาณทองแดงสูง
กวา และโครงสรางยูเท็กตกิท่ีเปนแบบลาเมลลา และพบวาการเติมเบริลเลยีมไมสงผลตอคาความแข็ง
ในสภาพการหลอ ซึ่งลดลงเพียงเล็กนอยประมาณ 4.15%  

 
 4.3.1.1 ผลทดสอบความแข็งแบบวกิเกอร (Vickers Hardness Test) ภายหลังจากผาน
กระบวนการทางความรอนท่ีอุณหภูมแิละเวลาตาง ๆ  

 ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และโลหะเงินสเตอรลิง 
935-ทองแดง-เบรลิเลียม ในสภาพอบใหเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 750oC พบวา
โลหะเงินสเตอรลิงที ่ 935 (Ag-6.50%Cu) และ โลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม (Ag-
6.37%Cu-0.13%Be) มีคาความแข็งแบบวกิเกอรเทากับ 60.84 HV และ 58.32 HV (ดังตารางที่ 4.4) 
ตามลําดับ ซึ่งมีคาต่ํากวาช้ินงานในสภาพหลอ เนื่องจากโครงสรางยูเทก็ติคละลายกลบัเขาไปใน
โครงสรางเนื้อพ้ืนทําใหความแข็งลดลง 

 
4.3.1.2 ผลการทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และโลหะเงินสเตอร

ลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม หลงัผานการบมเพ่ิมความแขง็โดยการตกตะกอนที่อณุหภูมิ 250oC  
ตารางที่ 4.4 โลหะเงินสเตอรลิง 935 (Ag-6.50%Cu) ไดคาความแข็งสงูสุดคือ 135.54 HV ซึ่งใช

เวลาในการบม 240 นาที สวนโลหะผสมเงิน 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) ให
ความแข็งสูงสุดที่ 152.28 HV โดยใชเวลาในการบม 240 นาทีเทากัน ซึ่งจะเห็นไดวาคาความแข็งเงิน
สเตอรลิงทีเ่ตมิเบรลิเลียมมคีาสูงกวาโลหะเงินสเตอรลิงท่ีไมเติมเบริลเลียม ดังนัน้การเพิ่มขึ้นของคา
ความแข็งคาดวาเปนเพราะมกีารตกตะกอนขนาดเลก็ของเงิน-เบริลเลยีม (Be12Ag) ภายในเฟสปฐมภมิู 
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ตารางที่ 4.4 คาความแข็งแบบวิกเกอรหลงัจากการอบใหเปนเนื้อเดยีวกันที่ 750 oC และบมเพิ่มความ
แข็งโดยการตกตะกอนที่ 250 oC ที่เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที 

อุณหภูมิ( oC ) คาความแข็ง(HV) 
ชนิด 

อบเปนเนื้อเดียว บม 
เวลาบม(นาท)ี 

ครั้งที่ 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งที่ 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 คาเฉลี่ย 

0 59.7 60.4 63.6 62.4 58.1 60.84 

7 97.6 99.5 95.9 96.9 96.3 97.24 

15 109.9 108.1 104.9 104.3 106.9 106.82 

30 120.7 120 115.1 104.4 125.8 117.20 

60 133 134.3 135.8 133.3 131.7 133.62 

120 132.7 135.2 131 128.5 133.4 132.16 

Ag-6.50%Cu 750( 60นาที ) 250 

240 138.5 138.3 132.6 137.2 131.1 135.54 

0 60.8 59.4 59.1 56.9 55.4 58.32 

7 132.6 130.2 133.6 131.4 131.9 131.94 

15 135.8 134.8 137.3 135.7 136.9 136.10 

30 137.4 145.9 138.8 141.5 140.2 140.76 

60 141.4 148.3 151.7 143.2 143.6 145.64 

120 145.8 149.2 151.7 148.3 142.1 147.42 

Ag-6.37%Cu-
0.13%Be 

750( 60นาที ) 250 

240 154.6 153.8 149.2 155.3 148.5 152.28 
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รูปที่ 4.6 คาความแข็งเฉลีย่แบบวิกเกอรหลงัจากบมเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 250 oC  
ที่เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที 

 
4.3.1.3 ผลการทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และโลหะเงินสเตอร

ลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม หลังผานการบมเพ่ิมความแขง็โดยการตกตะกอนที่อณุหภูมิ 300 oC  
จากตารางที่ 4.5 โลหะเงินสเตอรลงิ 935 (Ag-6.50%Cu) ไดคาความแขง็สูงสุดคือ 136.04 HV ซึ่งใชเวลา
ในการบม 60 นาที สวนโลหะผสมเงิน 935-ทองแดง-เบริลเลยีม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) มีคาความ
แข็งเทากับ 148.34 HV ในเวลาการบมที่เทากัน ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความแข็งเงินสเตอรลงิที่เติม
เบรลิเลียมมีคาสูงกวาโลหะเงนิสเตอรลิงที่ไมเติมเบรลิเลียม ดังนั้นการเพิ่มขึน้ของคาความแข็งคาดวา
เปนเพราะมกีารตกตะกอนขนาดเล็กของเงนิ-เบริลเลยีม (Be12Ag) ภายในเฟสปฐมภูมิ เชนเดยีวกับการบม
ท่ีอุณหภูม ิ 250 oC ซึ่งคาความแข็งสูงสุดของโลหะผสมเงินท่ีเติมเบริลเลียม คือ 154.50 HV โดยใชเวลา
บม 120 นาที  
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ตารางที่ 4.5 คาความแข็งแบบวิกเกอรหลงัจากการอบใหเปนเนื้อเดยีวกันที่ 750 oC และบมเพิ่มความ

แข็งโดยการตกตะกอนที่ 300 oC ที่เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที 
 
 

อุณหภูมิ( oC ) คาความแข็ง(HV) 
ชนิด 

อบเปนเนื้อเดียว บม 
เวลาบม(นาท)ี 

ครั้งที่ 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งที่ 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 คาเฉลี่ย 

0 59.7 60.4 63.6 62.4 58.1 60.84 

7 100 102.8 99.3 97.5 103.9 100.70 

15 112.1 112.5 120 125.7 122.4 118.54 

30 119.2 124.7 125.5 118.6 125.3 122.66 

60 136.5 138.4 134.5 134.5 136.3 136.04 

120 127.2 128.5 123.4 127.8 124.9 126.36 

Ag-6.50%Cu 750( 60นาที ) 300 

240 124.6 127.3 120.1 130.6 121.2 124.76 

0 60.8 59.4 59.1 56.9 55.4 58.32 

7 107.3 108.5 107.8 106.6 108.9 107.82 

15 110.4 114.5 119.4 115.2 113.9 114.68 

30 121.8 119.1 124.7 118.4 122.9 121.38 

60 147.9 150.2 143.4 148.3 151.9 148.34 

120 157.4 149.7 158.2 155.1 152.1 154.50 

Ag-6.37%Cu-0.13%Be 750( 60นาที ) 300 

240 135.8 138.2 141.2 134.9 139.8 137.98 
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รูปที่ 4.7 คาความแข็งเฉลีย่แบบวิกเกอรหลงัจากบมเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 300 oC  

ที่เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที 
 
4.3.1.4 ผลการทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และโลหะเงินสเตอร

ลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม หลังผานการบมเพ่ิมความแขง็โดยการตกตะกอนที่อณุหภูมิ 350 oC  
จากตารางที่ 4.6 โลหะเงินสเตอรลิง935 (Ag-6.50%Cu) ไดคาความแข็งสูงสุดคือ 130.50 HV 

ซ่ึงใชเวลาในการบม 15 นาที  สวนโลหะผสมเงิน935-ทองแดง-เบริลเลียม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) ให
ความแข็งที่ 132.40 HV โดยใชเวลาบมเทากัน คาความแข็งเงินสเตอรลิงที่เติมเบริลเลียมมีคาสูงกวา
โลหะเงินสเตอรลิงท่ีไมเติมเบริลเลียม  ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของคาความแข็งคาดวาเปนเพราะมีการ
ตกตะกอนขนาดเล็กของเงิน-เบริลเลียม (Be12Ag) ภายในเฟสปฐมภูมิ เชนเดียวกับการบมท่ีอุณหภูมิ 
250oC และ 300oC นอกจากนี้จะพบวาคาความแข็งมีแนวโนมท่ีจะเพิ่มขึ้นเม่ือใชเวลาบมนานขึ้น ซึ่งคา
ความแข็งสูงสุดของโลหะผสมเงินที่เติมเบริลเลียม คือ 162.54 HV ที่อุณหภูมิ 350 oC โดยใชเวลาบม 30 
นาที เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเกิน 30 นาที เปน 60, 120 และ 240 นาที คาความแข็งจะลดลงเปน 156.76, 154.30 
และ 149.52 ตามลําดับ ซึ่งเกิดจากผลของ Overaging ทําใหตะกอนของเงินเบริลเลียม (Be12Ag) แบบ 
โคฮีเรนต นาจะมีขนาดใหญขึ้นจนสูญเสียความเปนโคฮีเรนต (Coherency) กับเนื้อพื้น ความแข็งจึง
ลดลง   
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ตารางที่ 4.6   คาความแข็งแบบวิกเกอรหลังจากการอบใหเปนเนื้อเดียวกันท่ี 750 oC และบมเพิ่ม      

ความแข็งโดยการตกตะกอนที่ 350 oC ที่เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที  
 
 

อุณหภูม(ิ oC ) คาความแข็ง(HV) 
ชนิด 

อบเปนเนื้อเดียว บม 

เวลาบม
(นาท)ี ครั้งที่ 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งที่ 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 คาเฉลี่ย 

0 59.7 60.4 63.6 62.4 58.1 60.84 

7 126.9 127.8 123.6 126.4 125.6 126.06 

15 131.5 129.8 126.1 129.9 135.2 130.50 

30 120.6 126.5 121.2 124.7 122.4 123.08 

60 116.3 121.9 119.3 123.7 118.6 119.96 

120 118.3 119.1 117.9 120.7 115.3 118.26 

Ag-6.50%Cu 750( 60นาที ) 350 

240 105.8 109.3 107.8 103.1 110.4 107.28 

0 60.8 59.4 59.1 56.9 55.4 58.32 

7 125.8 129.5 138.7 122.8 131.9 129.74 

15 138.4 132.7 129.9 127.6 133.4 132.40 

30 163.8 161.4 163.5 159.3 164.7 162.54 

60 158.5 161.9 155.4 148.3 159.7 156.76 

120 152.5 156.3 149.8 157.4 155.7 154.30 

Ag-6.37%Cu-0.13%Be 750( 60นาที ) 350 

240 150.3 147.2 149.4 152.9 147.8 149.52 
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รูปที่ 4.8 คาความแข็งเฉลีย่แบบวิกเกอรหลงัจากบมเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 350 oC  

ที่เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที 
 

จากคาความแข็งที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ในตารางที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 จะเห็นไดวาช้ินงานที่
เติมเบรลิเลียมจะเกิดการตกตะกอนของเงนิ-เบริลเลียม (Be12Ag) แบบโคฮีเรนต (Coherency) กับ
โครงสรางเนื้อพ้ืน (Matrix) ซ่ึงสงผลตอคาความแข็งของชิ้นงาน โดยการอบบมเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิ 
250oC และ 300oC จะใชระยะเวลาในการอบบมเพิ่มความแข็งนานกวาการอบบมเพิ่มความแข็งที่
อุณหภูมิ 350oC เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําการเคลื่อนที่ของอะตอมจะชากวาท่ีอุณหภมูิสูง ทําใหการ
ตกตะกอนตองใชระยะเวลานานเพื่อใหไดขนาดของตะกอนที่เหมาะสมกับการไดคาความแข็งสูงสุด ถา
ใชระยะเวลาในการอบบมเพิม่ความแข็งนานเกินไป (Overaging) และอุณหภูมิไมเหมาะสมจะทําใหได
ตะกอนขนาดใหญเกนิไป และสญูเสียความเปนโคฮเีรนต (Coherency) กับเนื้อพ้ืน ซึ่งทําใหคาความแข็ง
ของชิ้นงานลดลง 
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4.3.2 ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength; UTS) คาความเคนจดุคราก (Yield 

Strength; σy)  คาโมดลุัสยืดหยุน (Young’s Modulus; E) และคาเปอรเซ็นตการยืดตวั (%Elongation) ซึ่ง
แสดงไวในตารางที่ 4.7 และเมื่อนํามาวาดกราฟแสดงความสัมพันธตางๆจะไดดังกราฟรูปที่ 4.9  

 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบแรงดึงของเงินสเตอรลิง 935 และ เงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียม 

โลหะผสม 
ความตานทานแรงดึง

สูงสุด (MPa) 
ความเคนจดุคราก 

(MPa) 
โมดุลัสยืดหยุน

(GPa) 
เปอรเซน็ตการยืดตวั

(%) 
โมดุลลัสรีไซเลียน  

(KPa) 

Ag 6.50%Cu (As-cast) 236.2 95.0 25.0 36.5 180.8 

Ag 6.50%Cu (Solution treated) 229.8 73.4 17.9 38.9 150.2 

Ag 6.50%Cu (Aged) 315.5 224.1 44.5 27.3 564.7 

Ag 6.37%Cu-0.13%Be (As-cast) 228.5 81.5 21.5 36.9 154.4 

Ag 6.37%Cu-0.13%Be (Solution 
treated) 

216.8 61.0 13.8 45.1 135.1 

Ag 6.37%Cu-0.13%Be (Aged) 387.7 339.7 59.2 18.6 974.8 
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โมดุลลัสรีไซเลียน  (KPa)

 
รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางสมบตัิทางกลของเงนิสเตอรลิง 935 และ เงินสเตอรลิง 935-
ทองแดง-เบรลิเลียม 
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ผลการทดลองพบวา เบริลเลียมมีผลเพ่ิมคาสมบัติทางกลของโลหะผสมเงิน-ทองแดง-

เบริลเลียมหลังจากอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวที่ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที แลวจุม
ชุบลงในน้ําเย็นท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีคาความเคนจุดครากเทากับ 60.95 MPa  และมีคาโมดุลัส
ความยืดหยุนเทากับ13.75 GPa การบมตอไปจะทําใหสมบัติทางกลของชิ้นงานหลอเพิ่มขึ้น ซึ่งจะไดคา
ความเคนจุดครากเทากับ 339.70 MPa และมีคาโมดุลัสความยืดหยุนเทากับ 59.19 GPa  ที่อุณหภูมิบม 
350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบกับกรณีโลหะผสมเงิน-ทองแดงที่ไมไดเติมเบริลเลียม
หลังอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวที่สภาวะเดียวกัน มีคาความเคนจุดครากเทากับ 73.35 MPa  
และมีคาโมดุลัสความยืดหยุนเทากับ17.91 GPa  หลังจากบมท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี
จึงไดคาความเคนจุดครากและโมดุลัสความยืดหยุนสูงสุดเพียง 224.06 MPa. และ44.45 GPa ตามลําดับ  
การท่ีสมบัติทางกลหลังจากการบมไดรบัการปรับปรุงใหสูงขึ้นในกรณีที่เติมเบริลเลียม นาจะเกิดจาก
การตกตะกอนขนาดเล็กของเงิน-เบริลเลียม (Be12Ag) ภายในโครงสรางเนื้อพื้น และในโครงสรางยูเท็ก
ติก สวนสาเหตุที่สมบัติทางกลของโลหะผสมที่ไมมีการเติมเบริลเลียม หลังจากอบเปนสารละลาย
ของแข็งเนื้อเดียวและจุมชุบลงในน้ําเย็นมีคาสูงกวาของโลหะผสมที่มีการเติมเบริลเลียม คาดวาเปน
เพราะมีปริมาณทองแดงที่มากกวาโครงสรางยูเท็กติกแบบลาเมลลา และโครงสรางยูเท็กติกละลายกลับ
เขาไปในเนื้อพื้นนอยกวา 

 
4.3.3 ผลการทดสอบหาคาโมดุลัสยืดหยุน (Elastic Modulus) ดวยวิธีการส่ันสะเทือนทางกล 

 การหาคาโมดุลัสยืดหยุนดวยวิธีการสั่นสะเทือนทางกลเปนวิธีการหาคาโมดุลัสยืดหยุนที่มี
ความถูกตองแมนยํามาก10 ซึ่งจะหาไดจากการนําคาความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ซึ่งจะแทน
ดวยสัญลักษณ f ที่ไดจากการทดสอบในตารางที่ 4.8 มาแทนลงในสมการ 2.1  
 

fn=(1.8752/ 2 π) *(EI/ρAL4)1/2  หรือ 
E= (2πfn/1.8752)2 *(ρAL4/I)  

 

 ก็จะไดคาโมดลุัสยืดหยุนดังตารางที่ 4.8 จะเห็นไดวาเงินสเตอรลิง 935 ที่ไมไดเติมเบริลเลยีม
ในสภาพหลังการหลอและสภาพหลังการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวจะมีคาโมดลุัสยืดหยุนสูง
กวาเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม จะมีคาโมดลุัสยืดหยุนสูงถึง 59.19 GPa ขณะที่เงินสเตอรลิง 
935 ที่ไมไดเตมิเบรลิเลียมมคีาโมดลุัสยืดหยุนเพียง 44.45 GPa  
 



 51 

4.3.4  ผลการทดสอบสมบัติความเปนสปริง (Spring Properties Test) 
จากขอมูลสมบัติตาง ๆ ท่ีไดจากการทดสอบเราจะนํามาพิจารณาเพื่อหาสมบัติความเปนสปริง

ของโลหะที่เหมาะสมตอการนํามาทําลิ้นสปริง โดยคาที่จะนํามาเปนตัวบงชี้ถึงความเหมาะสม คือ คา 
โมดุลัสรีไซเลียน (σy

2/2E) (แสดงในตารางที่ 4.8) 
เมื่อนําคาทั้งหมดมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวา โลหะผสมเงิน-ทองแดง-

เบริลเลียม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) หลังจากอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวที่ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 60 นาที แลวจุมชุบลงในน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีคาโมดุลัสรีไซเลียนเทากบั 
135.08 KPa สวนชุดโลหะเงินสเตอรลิงท่ีไมไดเติมเบริลเลียม (Ag-6.50%Cu) หลังจากอบเปน
สารละลายของแข็งเนื้อเดียวท่ีสภาวะเดียวกัน จะมีคาโมดุลัสรีไซเลียนเทากับ 150.20 KPa เมื่ออบเพิ่ม
ความแข็งที่ 350 oC เปนเวลา 30 นาที โลหะผสมเงิน-ทองแดง-เบริลเลียม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) จะมี
คา σy

2/2E สูงที่สุด คือ 974.79 (KPa) จึงเหมาะสมที่จะนํามาทําสปริง เปรียบเทียบกับกรณีโลหะผสม
เงิน-ทองแดงที่ไมไดเติมเบริลเลียมหลังอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวที่สภาวะเดียวกัน และ บมที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที มีคาโมดุลัสรีไซเลียนสูงที่สุดเพียง 564.71 KPa  
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ตารางที่ 4.8 ขอมูลการทดสอบหาคาโมดุลัสยืดหยุนโดยวิธีความถี่ธรรมชาติ 

Sample Number 
Width 
(mm.) 

Thickness 
(mm.) 

Length 
(mm.) 

Mass 
(Kg.) 

Frequency 
(Hz) 

Density 
(Kg/m3) 

Beam Length 
(mm.) 

Elastic 
(GPa) 

Elastic 
Average 
(GPa) 

1 8.8 x10-3 3.3 x10-3 6.95 x10-2 2.50 x10-2 1.80 x102 9.69 x103 8.89 x10-2 25.8 
2 9.3 x10-3 3.1 x10-3 6.95 x10-2 2.50 x10-2 1.63 x102 9.82 x103 8.83 x10-2 24.3 

Ag 
6.50%Cu 
(As-cast) 3 9.3 x10-3 3.4 x10-3 5.85 x10-2 2.50 x10-2 2.50 x102 1.02 x104 7.74 x10-2 24.8 

24.96 

1 8.7 x10-3 3.1 x10-3 7.20 x10-2 2.30 x10-2 1.30 x102 9.71 x103 8.78 x10-2 17.5 
2 8.8 x10-3 3.4 x10-3 6.95 x10-2 2.40 x10-2 1.58 x102 9.03 x103 8.89 x10-2 17.5 

Ag 
6.50%Cu 

(Sol) 3 9.2 x10-3 3.1 x10-3 6.96 x10-2 2.30 x10-2 1.48 x102 9.13 x103 8.83 x10-2 18.7 

17.91 

1 8.5 x10-3 3.3 x10-3 7.10 x10-2 2.50 x10-2 2.22 x102 1.02 x104 8.78 x10-2 44.7 
2 8.8 x10-3 3.3 x10-3 6.95 x10-2 2.50 x10-2 2.34 x102 9.69 x103 8.89 x10-2 43.6 

Ag 
6.50%Cu 
(Aged) 3 9.3 x10-3 3.1 x10-3 6.95 x10-2 2.50 x10-2 2.22 x102 9.82 x103 8.83 x10-2 45.1 

44.45 

1 7.8 x10-3 3.5 x10-3 5.40 x10-2 2.10 x10-2 2.93 x102 9.99 x103 7.70 x10-2 22.8 
2 9.6 x10-3 3.3 x10-3 6.30 x10-2 2.80 x10-2 1.90 x102 1.01 x104 8.79 x10-2 20.1 

Ag 
6.37%Cu-
0.13%Be 
(As-cast) 3 9.6 x10-3 3.4 x10-3 6.20 x10-2 2.70 x10-2 2.11 x102 9.92 x103 8.34 x10-2 21.7 

21.50 

1 8.6 x10-3 3.2 x10-3 6.40 x10-2 2.50 x10-2 1.42 x102 1.03 x104 8.78 x10-2 13.2 
2 9.8 x10-3 3.5 x10-3 6.12 x10-2 2.80 x10-2 1.82 x102 9.29 x103 8.79 x10-2 13.5 

Ag 
6.37%Cu-
0.13%Be 

(Sol) 3 9.9 x10-3 3.3 x10-3 6.40 x10-2 2.60 x10-2 1.61 x102 9.54 x103 8.34 x10-2 14.6 

13.75 

1 8.9 x10-3 3.3 x10-3 6.70 x10-2 2.60 x10-2 2.87 x102 1.01 x104 8.78 x10-2 59.0 
2 9.7 x10-3 3.4 x10-3 6.15 x10-2 2.90 x10-2 3.56 x102 1.00 x104 8.79 x10-2 60.0 

Ag 
6.37%Cu-
0.13%Be 
(Aged) 3 9.7 x10-3 3.3 x10-3 6.30 x10-2 2.60 x10-2 3.29 x102 9.74 x103 8.34 x10-2 58.5 

59.19 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงคาโมดุลัสยดืหยุนจากการทดสอบโดยวธิีความถีธ่รรมชาติ     
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บทท่ี 5 
 

 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ  
 

 5.1 สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 การเตมิเบรลิเลียมลงในเงินสเตอรลิง 935 สามารถเพิ่มสมบตัิความเปนสปริงมากขึ้น

ประมาณสองเทา ซึ่งคาที่แสดงสมบัติความเปนสปริง คอื โมดลุัสรไีซเลียน โดยโลหะเงินสเตอรลิงที่ไม
เติมเบรลิเลียมในสภาพหลังบมเพิ่มความแข็งที่มีคาโมดลุสัรีไซเลยีนเพยีง 564.71 KPa สามารถเพิ่มคา 
โมดลุัสรไีซเลยีนเปน 974.79 KPa เมื่อเติมเบรลิเลียม 0.13% โดยน้ําหนกั 

5.1.2   อุณหภูมิในการอบบมเพ่ิมความแข็งของโลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลียม 
หลังอบบมเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีวท่ี 750 องศาเซลเซียส คือ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที  

5.1.3 เมื่อวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) พบวาชนิดของ
ตะกอนท่ีเกิดขึ้นในโลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลียม คือ ตะกอนของสารประกอบ
เบรลิเลียม-เงนิ (Be12Ag) ซึ่งจะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเกชัน (Dislocation) ทําใหไดสมบัติ
ความเปนสปรงิมากขึ้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 การเตรียมชิ้นงานที่จะใชตรวจโครงสรางจลุภาคโดยใชกลองจลุทรรศนแบบสองผานควร
จะใชเทคนิค Ion Milling แทนการใชสารเคมี เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดโครงสรางเดนไดรทในชิ้นงาน 
             5.2.2 ควรปรับปรงุโลหะเงินสเตอรลิงโดยเติมธาตุอ่ืนๆ เพื่อเพ่ิมสมบัติความเปนสปริงมากขึ้น
โดยใหมีโมดุลสัยืดหยุน(E) ต่ําลง   
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รูป ก โครงสรางและสวนผสมทางเคมีของโลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935 -
ทองแดง-เบรลิเลียมท่ีไมผานการกัดกรด ถายดวยกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) และ EDS 
รูป ก1 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 สภาพหลังการหลอ  

 

                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 
            

 รูป ก2 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 -ทองแดง-เบรลิเลียม สภาพหลังการหลอ  
 
 
 
 
               
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu L 35.56 48.36  
Ag L 64.44 51.64  
    
Totals 100.00   

Element Weight% Atomic%  
         
Cu L 81.09 87.92  
Ag L 18.91 12.08  
    
Totals 100.00   
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รูป ก3 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 สภาพหลังการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีว  
                                                  
                                                                     
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu K 87.59 92.30  
Ag L 12.41 7.70  
    
Totals 100.00   

 

รูป ก4 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีมสภาพหลังการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อ
เดียว  
 
 
 
 
                                                                      
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu K 97.79 98.68  
Ag L 2.21 1.32  
    
Totals 100.00   
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รูป ก5 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 สภาพหลังการบมเพิม่ความแข็ง  
 
 
 
                                              
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu K 89.12 93.29  
Ag L 10.88 6.71  
    
Totals 100.00   

 

รูป ก6 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม สภาพหลังการบมเพ่ิมความแข็ง  
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu K 7.59 12.23  
    
Ag L 92.41 87.77  
    
Totals 100.00   
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โครงสรางเนื้อพ้ืน (Matrix) 
รูป ก7 โครงสรางเนื้อพื้นของโลหะผสมเงนิสเตอรลิง 935 สภาพหลังการหลอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu L 8.95 14.30  
Ag L 91.05 85.70  
    
Totals 100.00   

 

รูป ก8 โครงสรางเนื้อพื้นของโลหะผสมเงนิสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม สภาพหลังการหลอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu K 0.56 0.94  
Ag L 99.44 99.06  
    
Totals 100.00   
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รูป ก9 โครงสรางเนื้อพื้นของโลหะผสมเงนิสเตอรลิง 935 สภาพหลังการอบเปนสารละลายของแขง็เนื้อ
เดียว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu L 4.25 7.00  
Ag L 95.75 93.00  
    
Totals 100.00   

 

รูป ก10 โครงสรางเนื้อพ้ืนของโลหะผสมเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม สภาพหลังการอบเปน
สารละลายของแข็งเนื้อเดยีว  
 
 
 
 
 
 
                                                                                     
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu K 4.41 7.26  
Ag L 95.59 92.74  
    
Totals 100.00   
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รูป ก11 โครงสรางเนื้อพ้ืนของโลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 สภาพหลังการบมเพิ่มความแข็ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu K 6.03 9.83  
Ag L 93.97 90.17  
    
Totals 100.00   

 

รูป ก12 โครงสรางเนื้อพ้ืนของโลหะผสมเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม สภาพหลังการบมเพ่ิม
ความแข็ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu K 4.94 8.10  
Ag L 95.06 91.90  
    
Totals 100.00   
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ภาคผนวก ข 

 
ข1. การคํานวณและวิเคราะหดวยรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซจากขอมูลการเลี้ยวเบนดวยเทคนิค 
θ-2θ ดิฟแฟรกชนั  
เราสามารถระบุชนิดของระบบผลกึได ดังตอไปนี ้
 
 จากกฎของแบรกก  :  2d hkl sinθ = n λ 
  
 สําหรับระบบลูกบาศก : d hkl = a / [h2+k2+l2]1/2 
 
 แทนคา d hkl ลงในสมการของแบรกกจะไดวา 
 

2{ a / [h2+k2+l2]1/2} sinθ =  n λ 
สามารถจัดใหสมการในรูปใหมได  
   

h2+k2+l2 = sin2θ[2a/ n λ]2 

 
เนื่องจากพจนทางดานซายมคีาเปนจํานวนเต็มเสมอ จึงทาํใหพจนทางดานขวามีคาเปนจํานวนเต็มดวย
เชนกัน ในทางปฏิบัติจะมีขัน้ตอนในการคํานวณดังนี ้

1. อานคา 2θ จากตําแหนงพีค 
2. คํานวณคา sin2θ 
3. ทําใหเปนจํานวนเต็มโดยหาตัวคูณ 
4. เปรยีบเทียบรปูแบบของคา h2+k2+l2 กับ รปูแบบของระบบผลกึลกูบาศกแบบตางๆ กัน 

 
ข2. การวิเคราะหโครงสรางผลกึจากแบบรปูการเลี้ยวเบนอิเลก็ตรอน 

เราสามารถวิเคราะหโครงสรางผลกึจากรปูแบบการเลี้ยวเบน โดยวัดระยะระหวางระนาบ (d-
spacing) จากจดุศูนยกลางไปยังตําแหนงท่ีเรากําหนดไวและนําคาคงท่ีของกลองมาคํานวณหาคา
ระยะหางระหวางระนาบอะตอม จากสมการดังตอไปนี ้
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Rdhkl = λL 

 
โดย R     คือ ระยะจากจุดศูนยกลาง (000) ถึงจุดเลี้ยวเบน (hkl) 
 dhkl    คือ คาระยะระหวางระนาบของอะตอม (hkl) 
 λ     คือ  ความยาวคลื่นของอเิล็กตรอน (λ = 0.0251 อังสตรอม สําหรับความตางศักย 200 

กิโลโวลต) 
 L     คือ ความยาวกลอง (Camera Length) 

 
คา λL เปนคาคงท่ีของกลอง (Camera Constant) ซึ่งสามารถคํานวณได เพราะเราทราบทั้งคา λ 

และคา L แตในความเปนจรงิแลว λL ที่ไดจากการวัดอาจจะไมตรงกบัคาการคํานวณ ดังนั้นในทางปฏิบัติ
จึงนิยมใชคาทีป่รับเทียบ (Calibration) หลังจากนัน้นําคาระยะหางระหวางระนาบอะตอมที่คํานวณจาก
สมการขางตนเปรยีบเทียบกบัขอมูลอางอิงจากขอมูล JCPDF ของตําแหนงระนาบ (h, k, l) ที่กําหนดใน
แบบรูปการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนและตรวจสอบระนาบจากสมการดังนี ้  

 

321 RRR =+  

421 RRR =+  

  

ตรวจสอบมุมระหวางเวคเตอร (Vecters) แลวเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ได
จากการวัดจริงโดยคาความผดิพลาดตองไมเกิน 2 องศา แลวคํานวณแกนโซน (Zone Axis) [u,v,w] ของ
ระนาบระหวาง (h1, k1, l1) กับ (h2, k2, l2)  
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ข3. ขอมูลอางอิงจากฐานขอมูล JCPDF 
 
Name : Silver                   Reference Pattern : 04-0783 
Wave Length :1.54060 Ao 

 

d-value (Ao) 
Angle 
(2θ) 

Relative 
Intensity (h,k,l) 

2.3590 38.117 100 1 1 1 
2.0440 44.279 40 2 0 0 

1.4450 64.428 25 2 2 0 

1.2310 77.475 26 3 1 1 
1.1796 81.539 12 2 2 2 

1.0215 97.891 4 4 0 0 

0.9375 110.501 15 3 3 1 
0.9137 114.928 12 4 2 0 

0.8341 134.890 13 4 2 2 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการตรวจสอบสมบติัทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง 935 (Ag-6.50%Cu) และโลหะเงินสเตอรลิง 
935-ทองแดง-เบรลิเลียม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) 

 
ตาราง ค1 ตารางแสดงคาความแข็งเฉลีย่ (HV) 
 

คาความแข็งเฉลี่ย (HV) 
เวลา
บม 

(นาท)ี 

   Ag-
6.50%Cu 
(250oC) 

   Ag-6.37%Cu-
0.13%Be 
(250oC) 

   Ag-
6.50%Cu 
(300oC) 

Ag-6.37%Cu-
0.13%Be 
(300oC) 

   Ag-
6.50%Cu 
(350oC) 

   Ag-6.37%Cu-
0.13%Be 
(350oC) 

0 60.84 58.32 60.84 58.32 60.84 58.32 
7 97.24 131.94 100.70 107.82 126.06 129.74 

15 106.82 136.10 118.54 114.68 130.50 132.40 
30 117.20 140.76 122.66 121.38 123.08 162.54 
60 133.62 145.64 136.04 148.34 119.96 156.76 
120 132.16 147.42 126.36 154.50 118.26 154.34 
240 135.54 152.28 124.76 137.98 107.28 149.52 
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รูป ค1 กราฟแสดงคาความแข็งเฉลี่ย (HV) 
 
 

คาความแข็งเฉล่ีย
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เก
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(

H
V)    Ag-6.50%Cu

(250oC)
   Ag-6.37%Cu-
0.13%Be (250oC)
   Ag-6.50%Cu
(300oC)
Ag-6.37%Cu-
0.13%Be (300oC)
   Ag-6.50%Cu
(350oC)
   Ag-6.37Cu-
0.13%Be (350oC)
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ตาราง ค2   ตารางแสดงความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS (MPa)) ความเคนจุดคราก (σy (MPa)) 
เปอรเซ็นตการยดืตัว (%Elongation) และ คาโมดลุัสยืดหยุน (Elastic (GPa)) 
  

Sample Number UTS (MPa) σy (MPa) %Elongation Elastic (GPa) 
1 236.19 94.99 36.46 2.91498 
2* 147.66 - 18.82 9.09231 Ag-6.50%Cu (As-cast) 
3** - 49.47 49.72 6.35185 
1*** - 55.86 52.60 8.66945 

Ag-6.50%Cu (Solution) 
2 229.81 73.35 38.89 8.26490 
1**** 164.90 53.05 - 8.16354 
2 315.47 224.06 27.28 1.388200 Ag-6.50%Cu (Age)  
3* 304.82 - 19.51 1.411710 
1 228.45 81.49 36.89 3.36166 
2* 157.49 - 23.14 6.72691 

Ag-6.37%Cu-0.13%Be (As-
cast) 

3* 120.13 - 14.79 4.52692 
1** - 58.75 40.04 5.19401 Ag-6.37%Cu-0.13%Be 

(Solution) 2 216.78 60.95 45.14 7.34544 
1**** 348.53 311.21 - 2.47180 
2**** 359.45 320.18 - 2.09442 

Ag-6.37%Cu-0.13%Be 
(Age) 

3 387.65 339.70 18.61 3.19992 
 
หมายเหตุ *คาความเคนจุดครากใชไมได เนื่องจากกราฟชวงแรกไมสม่ําเสมอ 
 **บริเวณรอยแตกมรีูพรุนและรอยแตกมสีีดํา 
 ***บริเวณรอยแตกมีรพูรนุ 
 ****ช้ินงานแตกนอก Gauge Length 
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รูป ค2 อุปกรณที่ใชในการหาคาความถี่ธรรมชาต ิ
 

 
การคํานวณคา Young’s Modulus จากสูตร 
 

fn=(1.8752/ 2 π) *(EI/ρAL4)1/2  หรื 
E= (2πfn/1.8752)2 *(ρAL4/I)                                               

  

เมื่อ       fn           = ความถีธ่รรมชาติ (Hz) 
  E          = Young’s Modulus (GPa) 
  I           = Moment of Initia (m 4) 
                                    ρ          = ความหนาแนนของชิ้นงาน (Kg/m3) 
                                    A           = พืน้ที่หนาตัดของชิ้นงาน (m2) 
  L          = ความยาวของชิ้นงาน (m) 
                          I           = 1/12 bh 3  
                           b           = ความกวางของชิ้นงาน (m) 
                           t            = ความหนาของชิ้นงาน (m)  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง 

 

รูป ง1 รายงานผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะเงินสเตอรลิง 935 ที่ไมเติมเบริลเลียม ดวย 

ICP  ในสภาพหลังการหลอ 
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รูป ง 2 รายงานผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะเงินสเตอรลิง 935 ที่เติมเบริลเลียม 0.17 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัดวย ICP (Ag-6.33%Cu-0.17%Be) ในสภาพหลังการหลอ  
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 รูป ง3 รายงานผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะเงินสเตอรลิง 935 ที่ไมเติมเบริลเลียม

ดวย ICP  ในสภาพหลังอบบมเพิ่มความแข็ง 
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รูป ง4 รายงานผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะเงินสเตอรลิง 935 ที่เติมเบริลเลียม 0.17 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัดวย ICP (Ag-6.33%Cu-0.17%Be) ในสภาพหลังอบบมเพิ่มความแข็ง 
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