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   บทท่ี 1 
 

  บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเปนอุตสาหกรรมที่นํารายไดเขาสู
ประเทศไทยเปนจํานวนมาก อีกทั้งทางภาครัฐยังไดมีการสงเสริมใหประเทศไทยเปนศูนยกลาง
การคาอัญมณีและเครื่องประดับแหงเอเชีย โดยอุตสาหกรรมดานเครื่องประดับชนิดท่ีผลิตจาก
โลหะเงินมีการขยายตัวสูงขึ้น โลหะผสมท่ีสําคัญที่ใชในอุตสาหกรรมนี้คือ เงินสเตอรลิง (Sterling 
Silver) ซ่ึงมาตรฐานทางการคากําหนดใหมีสวนผสมของเงินบริสุทธิ์อยางนอยที่สุด 92.5% ที่เหลือ 
7.5% เปนธาตุอ่ืน โดยปกติธาตุที่นิยมใชผสมคือ ทองแดง เนื่องจากเปนโลหะที่สามารถผสมเขากัน
ไดดีกับเงิน ทําใหโลหะผสมมีความแข็งเพิ่มขึ้นและขึ้นรูปไดดี สาเหตุที่ไมใชโลหะเงินบริสุทธิ์ 
เนื่องจากโลหะเงินบริสุทธิ์มีความแข็งต่ํา ความเหนียวสูงและขึ้นรูปแลวคงรูปไดยาก จึงไมเหมาะที่
จะนํามาทําเครื่องประดับ   

โดยทั่วไปในการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับเงินจะเติมธาตุทองแดงเพื่อเพิ่มความแข็งแรง 
อยางไรก็ตามชิ้นสวนเครื่องประดับบางชิ้นเชน ล้ินสปริงที่ใชเปนขอตอในกําไล หรือสายนาฬิกา 
ตองการคุณสมบัติดานความเปนสปริงสูง แตโลหะผสมเงินสเตอรลิงทั่วไปไมสามารถตอบสนอง
ความตองการสมบัติดานความเปนสปริงได  ดังนั้นการทําสปริงในเครื่องประดับเงินในอดีตจนถึง
ปจจุบันจึงมีอยู 2 วิธี วิธีแรกคือ การทําล้ินสปริง โดยนําโลหะมาผานการขึ้นรูปเย็น ซ่ึงอาศัยกลไก
การเพิ่มความแข็งแบบ Work Hardening  กรรมวิธีนี้จะใหความเปนสปริงและความแข็งเพิ่มขึ้น แต
มีขอดอยในดานการออกแบบที่ไมสามารถทําไดหลากหลาย นอกจากนี้การประสาน (Soldering) 
ล้ินสปริงเขากับขอตออ่ืนดวยความรอนสงผลใหสมบัติความเปนสปริงลดต่ําลงมาก  วิธีที่สอง คือ 
การลดปริมาณเงินบริสุทธิ์ลงเหลือ 88% และเพิ่มปริมาณธาตุผสมเชน ทองแดง และใสธาตุนิกเกิล
เพื่อเพิ่มสมบัติความเปนสปริง แตกรรมวิธีที่สองนี้สงผลใหปริมาณเงินลดลงไมเปนที่ตองการของ
ผูบริโภค เพราะในปจจุบันผูบริโภคตองการเครื่องประดับเงิน รวมถึงชิ้นสวนตางๆ เชน ล้ินสปริง
และรอยบัดกรี ที่มีความบริสุทธิ์ของโลหะเงินไมต่ํากวา 92.5% ผูผลิตจึงตองแกปญหาเหลานี้โดย
การเพิ่มเปอรเซ็นตของธาตุเงินใหสูงขึ้นเปน 93.5%-95.5% โดยโลหะผสมยังมีสมบัติความเปน
สปริงเทาเดิม 
                  การศึกษาสมบัติความเปนสปริงในโลหะเงินโดยการเพิ่มความเข็งแรงดวยกลไกการ
ตกตะกอน (Precipitation Hardening) เปนเทคนิคที่ถูกนํามาใชในการผลิตชิ้นสวนทางอากาศยาน
และช้ินสวนยานยนต ซ่ึงเทคนิคนี้ยังเปนความลับทางการคาและงานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้ในประเทศ
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ไทยยังไมแพรหลายมากนัก  แตในปจจุบันโลหะผสมที่นิยมนํามาทําสปริง คือ บรอนซเบริลเลียม 
(CuBe) เนื่องจากมีความเคนแรงดึง ความแข็ง และความเหนียวสูงอยูในระดับเหล็กกลาผสม และยัง
ทนตอการยืดตัวในขณะการใชงานไดดี มีความตานทานตอการกัดกรอนในเกณฑสูง จึงเหมาะ
สําหรับใชทําสปรงิ ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวาเมื่อเติมบรอนซเบริลเลียมลงในโลหะเงินแลวจะทํา
ใหไดสมบัติความเปนสปริงเพิ่มขึ้น ฉะนั้นจึงเปนที่นาสนใจอยางยิ่งที่จะศึกษาถึงตัวแปรตางๆ เชน 
ปริมาณที่เหมาะสมของธาตุเบริลเลียม อุณหภูมิการอบเปนสารละลายเนื้อเดียว (Solutionizing 
Temperature) อุณหภูมิและเวลาการบม (Aging Temperature and Time) รวมทั้งโครงสรางจุลภาค 
และชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้นในโลหะผสม เพื่อใหไดสมบัติที่เหมาะสมในการทําล้ินสปริง ซ่ึงจะ
เปนประโยชน แกอุตสาหกรรมเครื่องประดับเงิน และลดการนําเขาโลหะผสมสําเร็จรูปจาก
ตางประเทศ    
            
1.2 วัตถุประสงคของการทดลอง   

1.   เพื่อศึกษาสมบัติความเปนสปริงของโลหะเงนิผสมที่มีสวนผสมทางเคมีของธาตุเงิน 
93.5% โดยเติมธาตุทองแดง 6.37%   และเบริลเลียม 0.13% 

2. เพื่อศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการอบชุบที่เหมาะสมตอสมบัติทางกลและความเปน
สปริงของโลหะเงินผสมที่มีสวนผสมทางเคมีของธาตุเงิน 93.5% โดยเติมธาตุทองแดง 
6.37%   และเบริลเลียม 0.13%   

3. เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคและชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้นในโลหะผสม 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1. ศึกษาอุณหภูมิ  เวลาในการอบชุบที่เหมาะสม และการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง

จุลภาคในโลหะเงินผสมทองแดง และเบริลเลียม 
2. ทดสอบสมบัติความเปนสปริงของโลหะเงินผสม ไดแก ความแข็ง ความตานทานแรง

ดึง โดยเฉพาะคาโมดุลัสยืดหยุน (Young’s Modulus) ซ่ึงเปนสมบัติที่สําคัญสําหรับ
ความเปนสปริง 

3. ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
(Transmission Electron Microscope, TEM) เพื่อหาลักษณะและชนิดของตะกอนที่
เกิดขึ้นในโลหะผสม 
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 1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบถึงอุณหภูมิ และเวลาในการอบชุบที่เหมาะสมของโลหะเงินผสมบรอนซ

เบริลเลียม 
2. ทราบถึงอิทธิพลของเบริลเลียมตอความเปนสปริงและสมบัติทางกลของโลหะเงินผสม 
3. ทราบถึงชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้นในโลหะผสม  

  4.  สามารถนําไปใชในวงการอุตสาหกรรมเครื่องประดับเงินเพื่อลดการนําเขาโลหะผสม
สําเร็จรูปจากตางประเทศ              
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บทท่ี 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
2.1. สมบัติทางกายภาพของเบริลเลียม 

เบริลเลียมเปนโลหะที่มีคุณสมบัติพิเศษทางกายภาพและทางกล เหมาะสมที่จะนํามาใชใน 
เครื่องมือที่ตองการความเที่ยงตรงแมนยําสูงและชิ้นสวนทางอากาศยาน เนื่องจากเบริลเลียมเปน
โลหะที่มีน้ําหนักเบา มีความแข็งตึง (Stiffness) สูง และสมบัติพิเศษทางกลบางประการ เชน มี
ขีดจํากัดความยืดหยุนที่แนนอน (Elastic Limit) นอกจากนี้เบริลเลียมยังมีสมบัติที่นาสนใจคือ คา 
โมดุลัสจําเพาะ (Specific Modulus) ซ่ึงเปนอัตราสวนของโมดุลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 
ตอความหนาแนน (Density) สูงกวาวัสดุอ่ืนๆ ที่ใชในโครงสรางทางอากาศยาน เชน เหล็กกลา 
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 คาโมดุลัสจําเพาะของวัสดุตางๆ (1) 
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 แตเบริลเลียมก็มีบางสมบัติที่ไมพึงประสงคนั่นคือ เบริลเลียมมีราคาแพงและมีความเปน
พิษสูง เบริลเลียมจะทําใหเกิดโรคปอดชนิดเฉียบพลัน (Acute Berylliosis) หรือ ชนิดเรื้อรัง 
(Chronic Berylliosis) เมื่อเราหายใจเอาฝุนผงหรือควันพิษของเบริลเลียมเขาไปในปริมาณที่มากกวา
มาตรฐานที่ Occupational Safty and Health Administration กําหนดไว คือ มากกวา 2 μg/m3 ของ
อากาศเปนเวลา 8 ช่ังโมงตอวัน หรือ 25 μg/m3 ของอากาศเปนเวลามากกวา 30 นาที (1), (2) 
  

2.2. สมบัติทางกายภาพและทางกลของโลหะบรอนซเบริลเลียม  
  บรอนซเบริลเลียม จัดเปนโลหะผสมทองแดงชนดิหนึ่งที่มีความเคนแรงดึง ความแข็ง และ
ความเหนียวสูงอยูในระดับเหล็กกลาผสม นอกจากนีย้งัทนตอการยืดตัวในขณะใชงานไดด ี มีความ
ตานทานตอการกัดกรอนอยูในเกณฑสูง และมีสมบัติเปนตัวนําไฟฟาสูง เนื่องจากโลหะเบริลเลียมมี
ราคาแพงจึงทาํใหขอบเขตการใชงานของบรอนซเบริลเลียมอยูในขอบเขตจํากัด สวนใหญใชทํา
อุปกรณ เชน สปริง และไดอาแฟลมที่ใชในในบรรยากาศที่มีฤทธิ์กัดกรอน ใชทําเครื่องมือประเภท
ไมเกิดประกายไฟ (Non-Sparking Tools) ใชในโรงงานแยกแกสหรือภายในเหมอืงที่อาจมีแกสติด
ไฟรั่วซึมออกจากทอได และใชทาํสวนประกอบของแมพิมพพลาสติกที่ตองการสมบัติเปนตัวนํา
ความรอนที่ดทีนการกัดกรอนของพลาสติก แมจะมีราคาแพงก็ตามแตทําใหแมพิมพมีอายุการใชงาน
ยาวนาน 
  เนื่องจากบทบาทของเบริลเลียมที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของโลหะผสมใชผสมเพียงไมเกิน 
2.7% ซ่ึงจะละลายเปนสารละลายของแข็ง และเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงปริมาณของเบริลเลียมจะละลาย
ไดนอยลงมาก ทําใหสามารถเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงไดดวยการตกตะกอน (Precipitation 
Hardening) โดยใหความแข็งภายหลังการอบบมเพิ่มความแข็งสูงถึง 40 HRC และความเคนแรงดึงสูง
ถึง 1300-1400 MPa โดย มีอัตราการยืดตัวประมาณ 2 % ซ่ึงเปนสมบัติเชิงกลที่สูงกวาโลหะผสม
ทองแดงอื่นๆ การเพิ่มปริมาณของเบริลเลียมใหสูงกวา 2.7% จะไมทําใหไดโลหะบรอนซที่มีคุณภาพ
ในการใชงานไดดีกวา โลหะบรอนซบางชั้นคุณภาพที่ผสมเบริลเลียมต่ํากวา 2.7% แตผสมโลหะชนดิ
อ่ืนดวยเชน โคบอลต จะทําใหไดบรอนซที่มีคุณภาพเทียบเทาภายหลังการอบบมเพิ่มความแข็ง โดย
มีความเหนียวที่ดีกวาและอาจจะมีราคาถูกกวาบรอนซเบริลเลียม 2.7% (3) 
   
2.3 สมบัติทางกายภาพของโลหะเงินและธาตุท่ีผสมในโลหะเงิน 

ในงานวิจยันี้ธาตุผสมที่ใช คือ ทองแดงและเบริลเลียม และโลหะหลักคือเงินโดยมสีมบัติ
ทางกายภาพแสดงไวในตารางที่ 2.2 
 



 6 

ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของโลหะที่ใชผสมในเงินสเตอรลิง (4)  

 
ธาตุ สัญลักษณ เลข

อะตอม 
น้ําหนัก
อะตอม 

โครงสรางผลึก
ที่ 20 oC 

รัศมีอะตอม
(nm) 

ความหนาแนน 
ที่ 20oC (g/cm3) 

จุด
หลอมเหลว  

( oC) 

คาโมดุลัส
ยืดหยุน  
(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 

                

ธาตุผสมหลายชนิดที่มีบทบาทเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงใหกับโลหะเงินแสดงในรูป
ที่ 2.2 โดยจะเห็นไดวาธาตุแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมใหความแข็งสูง และสามารถบมเพิ่มความ
แข็งดวยความรอนโดยการตกตะกอนได แตธาตุทั้ง 2 นี้สามารถออกซิไดซกับอากาศเปน
สารประกอบออกไซดไดงายและยังทําใหน้ําโลหะมีความหนืดเพิ่มขึ้นสูง ธาตุสังกะสีและนิกเกิล
เพิ่มความแข็งในโลหะเงินดวยกลไกการเพิ่มความแข็งแบบสารละลายของแข็ง (Solid Solution 
Strengthening) จึงไมอาจนํามาใชได สวนธาตุทองแดงและเบริลเลียมมีสมบัติเพิ่มความแข็งโดยการ
ตกตะกอนในเนื้อเงินได  ดังนั้นจึงเปนธาตุที่เหมาะสมในการนํามาใชผสมกับเงินเพื่อผลิตสปริงโดย
นิยมที่จะทําใหเปนโลหะผสมทองแดงเบริลเลียมหรือโลหะบรอนซเบริลเลียมกอน แลวจึงนํามาใช
ผสมกับเงินภายหลัง ปริมาณธาตุเบริลเลียมที่ผสมอยูในชวง 0.2 – 2.7% โดยน้ําหนัก (5), (6)  

 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางความแข็งแบบวิกเกอรกบัปริมาณของธาตุชนิดตางๆ 

ในโลหะเงนิผสม (7) 
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2.4 ระบบสมดุลของเงนิ -ทองแดง – เบริลเลียม 

               2.4.1 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบทองแดง-เบริลเลียม 
 จากแผนภูมิสมดุลในรูปที่ 2.3(ก) และ 2.3(ข) จะพบวาเบริลเลียมสามารถละลายให
สารละลายของแข็ง (α) สูงสุดได 2.7% ที่อุณหภูมิ 866 oC เฟส α มีระบบผลึกเปน FCC เปน
ลักษณะโครงสรางที่มีความเหนียวสูง ที่อุณหภูมิ 866 oC จะเกิดปฏิกิริยาเพอรริเท็กติก โดยโลหะ
หลอมเหลวที่อุณหภูมินี้ทําปฏิกิริยากับเฟส α ใหเฟส β ระบบผลึกเปน BCC โดยการวางตัวของ
อะตอมเบริลเลียมไมเปนระเบียบ (Disordered Phase) มีความแข็งสูงกวาเฟส  α 
 ที่อุณหูมิ 605 oC จะเกิดปฏิกิริยายูเท็กตอยด โดยเฟส β จะเปลี่ยนแปลงเปนเฟส α กับเฟส 
β1 ซ่ึงเปนสารละลายของแข็งอีกชนิดหนึ่งที่มีระบบผลึกเปน BCC แตการวางตัวของอะตอม
เบริลเลียมเปนระเบียบ (Ordered Phase) บางครั้งจะเรียกเฟส β1 หรือ γ 
 อัตราการละลายของเบริลเลียมในทองแดงจะสูงสุดที่ 866 oC เบริลเลียมละลายได 2.7% แต
เมื่ออุณหภูมิลดลงอัตราการละลายของเบริลเลียมจะลดลงอยางรวดเร็วและเหลือเพียง 0.25% ที่
อุณหภูมิปกติ ในขณะที่อะตอมของเบริลเลียมถูกผลักออกจากเฟส α อะตอมของเบริลเลียมจะไป
รวมตัวกันทําใหเกิดเฟส β หรือ β1 จึงทําใหเกิดปรากฏการณ Precipitation Hardening ขึ้น
เชนเดียวกับโลหะผสม Al-Cu 
 ปรากฏการณ Precipitation Hardening ที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดเฉพาะบรอนซที่ผสมเบริลเลียมไม
เกิน 2.7% เพราะถาเกินขอบเขตนี้จะใหผลดานความแข็งนอยกวา สมมติบรอนซผสมเบริลเลียม 2% 
โครงสรางที่อุณหภูมิปกติจะประกอบไปดวยเฟส α และเฟส β1 (CuBe) เมื่อเผาใหรอนเฟส  β1 จะ
คอยๆสลายตัวเหลือนอยลง โดยมีเฟส α เพิ่มขึ้นและที่อุณหภูมิ 575 oC หรือ 605 oC เฟส β1 จะ
เปล่ียนไปเปนเฟส β และในขณะเดียวกับเฟส β จะคอยๆ สลายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 700 oC เฟส β จะสลายตัวหมดคงเหลือแตเฟส α เทานั้น ที่อุณหภูมิ 800 oC  หลังจากที่ทิ้ง
ไวระยะเวลาหนึ่งที่ 800 oC เพื่อใหการเปลี่ยนเปนเฟส α สมบรูณ นําเอาแทงโลหะบรอนซออกจาก
เตาทําใหเย็นอยางรวดเร็วดวยการชุบน้ํา โครงสรางที่ไดจะเปนเฟส α′ คือ สารละลายของแข็งที่อยู
ในสภาพเกินจุดอิ่มตัว (Supersaturation) ของเบริลเลียมที่จะมีไดที่อุณหภูมิปกติ เรียกวาเปนการทํา 
Solution Treatment ความแข็งของบรอนซเบริลเลียมในสภาพนี้จะสูงเพียง 60 HRB  สามารถนําไป
ขึ้นรูปเย็นได 
 เมื่อนําโลหะบรอนซไปอบบมเพิ่มความแข็งโดยเผาที่อุณหภูมิประมาณ 330 oC ใชเวลา
ประมาณ 1 ช่ัวโมงเปนอยางนอย เฟส α′ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปน เฟส α กับเฟส β1ใน
ลักษณะการตกผลึกขนาดเล็กของเฟส β1 กระจัดกระจายโดยทั่วไปในเฟส α และจะทําใหความแขง็
เพิ่มขึ้นอยางมากซึ่งอาจสูงถึงระดับ 40 HRC ในกรณีที่ขึ้นรูปเย็นกอนอบบมเพิ่มความแข็งจะยิ่งได
ความแข็ง และความเคนแรงดึงสูงขึ้นอีกแตคาอัตราการยืดตัวจะลดลงเหลือประมาณ 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 พบวาทองแดงสามารถละลายในเงิน
เปนสารละลายของแข็งเฟส α ไดสูงสุด 8.8% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 779.1oC และที่อุณหภูมินี้จะ
เกิดปฏิกิริยายูเท็กติคที่สวนผสมของทองแดง 28.1% โดยน้ําหนัก ความสามารถในการละลายของ
ทองแดงในสารละลายของแข็งเฟส α ลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง สวนเงินสามารถละลายในทองแดง
ใหสารละลายของแข็งเฟสเบตา (β phase) ไดสูงสุด 8% โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิหองโลหะผสมเงิน
และทองแดงประกอบไปดวยเฟส 2 เฟส คือ เฟส α และเฟส β 
 โลหะเงินสเตอรลิง 925 ที่ถูกหลอข้ึนภายใตสภาวะสมดลุ เมื่อปลอยใหเกิดการแข็งตัว เฟส
ที่เกิดขึ้นจะประกอบดวยสารละลายของแขง็ปฐมภูม ิ (Primary Solid Solution) ที่เปนเนื้อเดยีว แต
โดยปกตกิารแข็งตัวของงานหลอจะไมอยูในสภาวะสมดลุ นั่นคือ โครงสรางภายหลังที่ไดจะ
ประกอบดวยสารละลายของแข็ง α ปฐมภูมิที่มีธาตุเงินสูง (Primary Silver-rich Phase, α Phase) ซ่ึง
เร่ิมเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 896oC ในลักษณะการแข็งตัวแบบกิ่งไมหรือเดนไดรต (Dendritic 
Solidification) สวนของเหลวที่เหลืออยูจะมีสวนผสมของทองแดงสูงกวาของเหลวเริ่มตน เมือ่
โลหะเงินสเตอรลิงเย็นตัวลง ความสามารถในการละลายของทองแดงในโลหะเงนิเฟส α จะลดลง 
และตกตะกอนออกมาเปนสารละลายของแข็ง β ทุติยภูมิที่มีธาตุทองแดงสูง (Secondary Copper-
rich Phase, β Phase) ขณะเดยีวกนัของเหลวที่เหลือซ่ึงมีปริมาณทองแดงสูงขึ้นจะเปลีย่นเปน
โครงสรางยูเท็กติคที่ประกอบดวย เฟส α ผสมกับ เฟส β แทรกอยูระหวางแขนของเดนไดรตที่
อุณหภูมิประมาณ 796 oC ดงันั้นเฟสที่เกดิขึ้นทั้งหมดของโลหะเงินสเตอรลิงหลอที่อุณหภูมิหองจะ
ประกอบไปดวยสารละลายของแข็ง α ปฐมภูมิที่มีธาตุเงินสูง สารละลายของแข็ง β ทุติยภูมิที่มธีาตุ
ทองแดงสูง และโครงสรางยูเท็กติค เฟส β ทุติยภูมิที่ตกตะกอนในเฟส α ปฐมภูมิจะมีขนาดเล็กมาก 
และสามารถละลายกลับเขาไปในสารละลายไดเมื่อใหความรอนเหนืออุณหภูมิโซลวัส (Solvus 
Temperature) ที่ประมาณ 745 oC  

กระบวนการเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนของโลหะเงินสเตอรลิง อธิบายไดดังนี้  
1. การทําใหเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีว (Solutionizing) ที่อุณหภูมิสูงกวา 745 oC จะ

ไดโลหะผสมที่เปนสารละลายของแข็ง เพื่อใหอะตอมตัวถูกละลายกระจายอยาง
สม่ําเสมอ 

2.  เมื่อชุบลงในน้ําเพื่อใหเยน็ตัวอยางรวดเรว็จนถึงอณุหภมูิหอง จุดประสงคก็เพื่อ
ปองกันการแพร และการเกิดเฟส β เฟส α ของโลหะผสมจะอยูในสภาวะแบบกึ่ง
เสถียร คือ เปนสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิง่ยวด (Supersaturated Solid Solution) ซ่ึงมี
ปริมาณธาตุทองแดงมากกวาสมดุล ในขัน้ตอนนี้โลหะผสมจะคอนขางออนนิ่ม และ
เกิดการแพรชาจนเฟส α สามารถคงสภาพอยูที่อุณหภูมนิี้เปนเวลานาน 
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3. การบมเพิ่มความแข็ง (Aging) สําหรับโลหะเงินสเตอรลิงมักบมเพิ่มความแข็งที่
อุณหภูมิประมาณ 300 oC โดยจะเกดิการตกตะกอนของเฟส β ที่มีทองแดงสูง และมี
ขนาดเล็กมาก สามารถเพิ่มความแข็งได 

เงินสเตอรลิงสามารถเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนไดโดยใหความรอนแกโลหะเงนิ
สเตอรลิงที่อุณหภูมิ 750oC เปนเวลา ½ -1 ช่ัวโมง แลวชุบแข็งในน้ํา หลังจากนั้นบมเพิ่มความแข็งที่
อุณหภูมิ 300 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดโลหะเงินสเตอรลิงที่มีความแข็งสูงถึง 145 HB  

รูปที่ 2.4 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน – ทองแดง (8) 
 

                2.4.3   แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน -เบริลเลียม 
จากแผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-เบริลเลียมในรูปที่ 2.5  จะเห็นวาความสามารถในการ

ละลายของเบริลเลียมในโลหะเงินมีปริมาณสูงสุด 0.03% โดยน้ําหนัก และความสามารถในการ
ละลายจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง  มีสารประกอบโลหะที่เกิดขึ้นซึ่งมีสมบัติเปราะคือเฟส δ มี
โครงสรางผลึกแบบ FCC  และเสถียรระหวางชวงอุณหภูมิ 760-1010 oC ที่อุณหภูมิประมาณ 880oC  
จะเกิดปฏิกิริยายูเท็กติคซึ่งสวนประกอบมีสวนผสมของเบริลเลียม 0.03%โดยน้ําหนัก เมื่อปริมาณ
ของเบริลเลียมมากกวา 1.5%  สารละลายของแข็งที่มีเบริลเลียมสูง (α) จะเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิสูง
กวา 1010 oC 
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 สําหรับในงานวิจัยนี้ธาตุที่จะใชผสมในโลหะเงินคือ ธาตุทองแดง 6.37%   และ
เบริลเลียม 0.13% โดยคาดวาการเติมเบริลเลียมซ่ึงเปนโลหะในกลุมที่ตกตะกอนไดดีในโลหะเงิน 
หลังจากการทําเปนสารละลายเนื้อเดียว (Solution Heat Treatment) ที่อุณหภูมิ 593-760 oC แลวบม
เพิ่มความแข็ง (Age Hardening Treatment) ที่อุณหภูมิ 298 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะสามารถเพิ่ม
ความแข็งของเงินสเตอรลิงเกรด 935 ได (6) 
 

รูปที่ 2.5 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-เบริลเลียม (8) 
 

2.5 การเพิ่มความแข็งจากการตกตะกอน (Precipitation Strengthening/ Hardening) 
 วิธีที่จะทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็งแรงสูงมากขึ้น แตยังคงรักษารูปรางเดิมของชิ้นงาน
ไวไดคือ การเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอน (Precipitation Hardening)   โดยการอบชุบทางความ
รอน (Heat Treatment) ในลักษณะตางๆ จะทําใหไดโครงสรางและสมบัติที่แตกตางกันไป กลไก
การเพิ่มความแข็งแรงแบบการบมดวยความรอนหรือการเพิ่มความแข็งแรงดวยการตกตะกอนนี้
ประกอบดวยขั้นตอนการดําเนินการ 3 ขั้นตอน ดังตัวอยางกรณีของโลหะอะลูมิเนียม-ทองแดง ใน
รูปที่ 2.6 ดังนี้ 
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รูปที่ 2.6 กลไกและโครงสรางการเย็นตวัของการอบชุบแบบตกตะกอนของโลหะอะลูมิเนียม-
ทองแดง (3) 

  
1. การอบใหเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว (Solutionization Treatment) จุดประสงคของ

ขั้นตอนนี้คือทําใหเฟสที่สอง (θ - Phase) ที่อยูตามรอยตอเกรนของเฟสที่หนึ่ง (α-Phase) ละลาย
กลับเขาไปในเกรนของเฟสแอลฟาทั้งหมด โดยการปฏิบัติในขั้นตอนนี้คือการอบดวยความรอนให
อุณหภูมิการอบสูงกวาอุณหภูมิขีดจํากัดของการละลาย (Solvus Temperature) ดังนั้นเนื้อโลหะท่ีได
จากการอบจะมีเฟสเดียวและเปนเฟสสารละลายของแข็งอิ่มตัวอยางสมบูรณ (Saturated Solid 
Solution) ที่อุณหภูมิดังกลาว 

2. การชุบอยางรวดเร็ว (Quenching) ในขั้นตอนนี้เปนการนําโลหะออกจากเตาอบที่อุณหภูมิ
ในขั้นตอนที่ 1 แลวรีบจุมลงในตัวกลางซึ่งอาจจะเปนน้ําหรือน้ําเย็น เพื่อใหโลหะเย็นตัวอยาง
รวดเร็วเปนการยับยั้งการแพรของอะตอมธาตุผสมไมใหกลับมาที่รอยตอเกรนหรือเปนการขัดขวาง
ไมใหโลหะผสมเปลี่ยนแปลงไปตามแผนภูมิสมดุล ในขั้นตอนนี้จะไดสารละลายของแข็งอิ่มตัว
อยางยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution) 

3. การบมเพิ่มความแข็ง (Aging) เนื่องจากโลหะในขั้นตอนที่ 2 เปนสารละลายของแข็งอิ่มตัว
อยางยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution ) ซ่ึงจะไมเสถียร เมื่ออบที่อุณหภูมิที่เหมาะสมจะทําให
เฟส θ′ ตกตะกอนในเฟสแอลฟา (α) ซ่ึงจะเปนตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเกชัน สงผลให
วัสดุมีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึ้น แตหากบมนานเกินไป (Over Aging) จะทําใหขนาดของ
เฟส θ′ ใหญขึ้นจนคอยๆ เปล่ียนไปเปนเฟส θ ทําใหความแข็งและความแข็งแรงลดลงได 
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 กลไกการเพิ่มความแข็งเปนผลมาจากการที่ดิสโลเกชัน (Dislocation) เคลื่อนที่ลําบากขึน้ 
โดยที่ ดิสโลเกชัน (Dislocation) จะเคลื่อนที่ผานตะกอน (Precipitate) โดยใชความเคนมากกวา
ธรรมดา รูปที่ 2.7 แสดงถึงกลไก (Mechanism) ที่เสนอโดย Orawan จะเห็นวาอนุภาคของตะกอน
จะทําหนาที่คลายกับ Frank-Reed Source ทําใหเกดิลูปดิสโลเกชัน (Dislocation Loop) ขึ้นรอบๆ 
อนุภาคเมื่อดิสโลเกชัน เสนหนึ่งวิ่งผานไป ซ่ึงลูป (Loop) นี้มีสนามความเคน (Stress Field) เกดิ
เพิ่มขึ้นทําใหดสิโลเกชันเสนตอไปวิ่งผานไดยากขึน้ เชื่อกันวาสนามความเคนรอบๆ ดิสโลเกชัน 
เปนตัวทําใหดสิโลเกชันเคลื่อนที่ผานไปไดลําบาก และจะมีผลอยางมากเมื่ออนุภาคนั้นโคฮีเรนต 
(Coherent) กับเนื้อพื้น (Matrix) รูปที่ 2.8 แสดงถึงการเปนโคฮีเรนต (Coherency) ของอนุภาคโดย
รูปที่ 2.8 (ก) แสดงถึงสภาพของสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution) 
โดยอะตอมทบึจะเปนอะตอมของตัวถูกละลาย (Solute Atoms) สวนรูป 2.8 (ข) เปนอนุภาคที่โคฮี
เรนต (Coherent) กับเนื้อพืน้ จะเห็นวามคีวามเครียดของแลททิซ (Lattice) เกิดขึน้และจะเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญขึน้ ทั้งนี้ก็เพราะขนาดของอะตอมของตัวถูกละลาย (Solute Atoms)  กับ 
อะตอมของตัวทําละลาย (Solvent Atoms) ไมเทากัน ความเครียดทีเ่พิม่ขึ้นตามขนาดของอนุภาคนี้
จะเพิ่มไปจนกระทั่งอนุภาคแยกตวัออกมาจากเนื้อพืน้โดยเกิดรอยตอเกรน (Grain Boundary)  
ขึ้นมาทําใหสูญเสียการเปนโคฮีเรนต (Coherency) ไปและก็มีผลทําใหความเครียดลดลง (9) 
 

 

 
รูปที่ 2.7 การเคลื่อนที่ของดิสโลเกชัน (Dislocation) ผานผลึก ที่มีอนุภาคของตะกอนโดยกลไกแบบ 

Orawan (9) 
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 (ก) สภาพของสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดในเนื้อพื้น (9) 

 

 
 (ข) อนุภาคของตะกอนซึ่งเกิดจากการรวมตัวเปนกลุมกอนของอะตอมตัวถูกละลาย (สีดํา) ซ่ึง 

โคฮีเรนตกับเนื้อพื้น (9) 

รูปที่ 2.8 การเปนโคฮีเรนต (Coherency) ของอนุภาค 
 

2.6 สมบัติทางกลของวัสดุ  
 2.6.1 คาโมดุลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) มีหนวยเปน GPa หรือ GN/m2  คือ

อัตราสวนของความเคน-ความเครียด (Stress-Strain) ในบริเวณที่ต่ํากวาขีดจํากัดสัดสวน 
(Proportional Limit) บนกราฟความเคน-ความเครียด ความชันของเสนตรงคือคา Stiffness หรือ 
Springiness โดยที ่ Stiffness คือความสามารถของวัสดุที่ยังคงรักษารูปรางเดิมไวเมื่อถูกกระทําดวย
ภาระ ถาภาระเปนแบบแรงดงึหรือแรงอัดจะเรียกวา Young’s modulus หรือ Modulus of Elasticity 
(E) ถาเปนแรงเฉือนจะเรยีกวา Modulus of Rigidity หรือ Shear Modulus (G) ซ่ึงคาโมดุลัสจะมี
ความสัมพันธกับอัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) 
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การวัดคาโมดลัุสยืดหยุน (Measurement of Elastic Modulus) สามารถทําไดงายๆ โดย
การใชแรงกดที่ปลายของวัสดุและวัดความเครียด โดยจะไดคา E = σ / ε  แตคาที่ไดจากวิธีการวัด
แบบนี้เปนการวัดคาโมดุลัสยดืหยุนที่ไมถูกตองเทาใดนกั เพราะถาโมดุลัสมีคามาก ความเที่ยงตรง
ของคาที่ไดจะนอยมาก วิธีการวัดคาโมดุลัสยดืหยุนที่ดีกวาวิธีการนี้คือการวัดโดยใชคาความถี่
ธรรมชาติจากการสั่นสะเทือนทางกล (Natural Frequency of Vibration) ดังรูปที่ 2.9 โดยคาความถี่
ธรรมชาติ fn มีหนวยเปนรอบตอวินาที (Hertz) (10), (11), (12) 

รูปที่ 2.9 อุปกรณการวดัความถี่ธรรมชาติ 
ซ่ึงสามารถคํานวณคาโมดุลัสยืดหยุนไดจากสมการ(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          = ความหนาแนนของชิ้นงาน (Kg/m3) 
                                    A           = พืน้ที่หนาตดัของชิ้นงาน (m2) 
  L          = ความยาวของชิ้นงาน (m) 
                          I           = 1/12 bh 3  
                           b           = ความกวางของชิ้นงาน (m) 
                           t            = ความหนาของชิน้งาน (m)  
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 2.6.2 ความเคนจุดคราก  (Yield Stress หรือ Yield Strength, σy) มีหนวยเปน MPa หรือ 
MN/m2 จะเปนจุดแบงระหวางพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป และในกรณีของโลหะ
จะเปนคาความแข็งแรงสูงสุดที่เราจะใชประโยชนไดโดยไมเกดิการเสยีหาย วัสดุหลายชนดิเชน 
อะลูมิเนียม หรือทองแดง จะไมแสดงจุดครากอยางชัดเจน แตเรามีวิธีที่จะหาไดโดยกําหนด
ความเครียดที่ 0.10-0.20% ของความยาวกําหนดเดิม (Original Gauge Length) แลวลากเสนขนาน
กับกราฟชวงแรกไปจนตดัเสนกราฟที่โคงไปทางดานขวา ดังรูปที่ 2.10 คาความเคนที่จุดตัดนี้จะ
นํามาใชแทนคาความเคนจดุครากได ความเคนที่จดุนีบ้างครั้งเรียกวา ความเคนพิสูจน (Proof 
Stress) หรือความเคน 0.1 หรือ 0.2% offset ดังแสดงในรปูที่ 2.10 

รูปที่ 2.10 กราฟความเคน - ความเครียดของโลหะ         
2.6.3 ความเปนสปริง  
2.6.3.1 การพิจารณาความเปนสปริง 
คาที่จะนํามาเปนตัวบงชี้ถึงความเหมาะสม คือ คาโมดุลัสรีไซเลียน (Modulus of 

Resilience)    σy
2/2E เนื่องจากสปริงเปนชิ้นสวนที่เมื่อไดรับแรงกระทําแลวจะเกดิการเปลี่ยนแปลง

รูปราง(Deformation) แตเมื่อเอาแรงออกก็สามารถกลับสูรูปรางเดิมได ดังนัน้สมบัติที่สําคัญของ
สปริงก็คือ การเก็บพลังงานชวงยืดหยุน (Elastic Energy Storing) สมบัติทางกลที่บงชี้ถึงรีไซเลียน 
คือ โมดุลัสของรีไซเลียน (Ur) ซ่ึงก็คือพลังงานความเครียดตอหนวยปริมาตรในการออกแรงทําให
วัสดุเปล่ียนแปลงรูปรางแบบยืดหยุนจากสภาพที่ไมมภีาระกรรมใดๆ ไปจนถึงจดุที่เกิดการคราก 
(Yielding)  

การคํานวณคาโมดุลัสรีไซเลียนของวัสดุทีถู่กทดสอบแรงดึงตามแนวแกนแบบทิศทางเดียว
หาไดจากพื้นที่ใตกราฟของความเคน-ความเครียดทางวศิวกรรม 

 

         ∫
=

=

=
yy

y

yyr dU
σσ

σ

εσ
0

                                   (2.2) 
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หากสมมุติวาพื้นที่ดังกลาวเปนสามเหลี่ยม 
 

yyrU εσ2/1=                                                                                        (2.3) 
 

โดย  yσ         คือ คาความเคน ณ จดุทีเ่กิดการคราก 

yε     คือ คาความเครียดที่เกิดจากการคราก 
 

หนวยของรีไซเลียนจึงเทากับผลคูณของหนวยแกนทั้งสองในกราฟความเคน-
ความเครียด สําหรับระบบ SI จะมีหนวยเปนจูลตอลูกบาศกเมตร (J/m3 เทียบเทากับ Pa) ในระบบ
อังกฤษมีหนวยเปน นิ้ว-ปอนดแรงตอลูกบาศกนิ้ว (in – lbf/in

3 หรือเทียบเทากับ psi) สรุปไดวาพื้นที่
ใตกราฟความเคน-เครียด คือ พลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตรนั่นเอง 
จากกฎของฮุก (Hook’s Law)  

yyE εσ /=                       (2.4) 
 

เมื่อแทนคา εy ในสมการ 2.3 จะได 
 

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

สําหรับสปริงเราตองการคาตามสมการ (2.4) ที่สูง และเพื่อไมใหสปรงิเกิดความเสียหายคา
ความเคนที่ใชไดตองไมเกินคาความเคนจดุคราก σy   นัน่คือ σ ≤ σy 

 

2.6.3.2 การเลือกวัสดุสําหรับสปริง (Elastic Design: Materials for Spring)   
 ถึงแมวา Leaf Spring จะมีหลายรูปแบบแตโดยพื้นฐานจะมีลักษณะเปนคานอิลา

สติกรับแรงดดั โดยคานที่มภีาคตัดขวางสีเ่หล่ียมผืนผาแบบตัวรองรับอยางงายรับภาระ F ตรงกลาง จะ

มีระยะแอน δ ดังรูป 2.12 

รูปที่ 2.12 Leaf Spring ภายใตการรับ Load (10) 

b 

t 

F/2 F/2 

F 

l 

δ 
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ดังนั้นระยะแอน                                  3

3

4Ebt
Fl

=δ                                                                   (2.6) 

          

 จากสมการขางตน      F  =      แรงดัด     
     l    =      ความยาวของคาน 
    t     =      ความหนา 
    b    =      ความกวาง 
    E   =      โมดุลัสของวัสดุที่จะนํามาทําสปริง 
     
 คาความเคนสุงสุดจะอยูที่ผิวตรงจุดกึ่งกลางของคาน (เพราะมีโมเมนตดัดมากที่สุด) ดังนั้น 
 

      22
3
bt
Fl

=σ                                                                (2.7) 

   

 สปริงจะไมเสยีรูปอยางถาวรระหวางใชงาน นั่นคือเกิด Spring Back จะตองมีคาความเคน
สูงสุดต่ํากวาคาความเคนจดุคราก (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 แสดงใหเหน็วาเมื่อสปริงรับภาระ F แลวจะแอนตวัไปเปนระยะ δ ดังนั้น
อัตราสวน Ey /σ  จะตองมีคาสูงเพียงพอที่จะหลีกเลี่ยงการเสยีรูปแบบถาวร สปริงที่ดีควรทําดวย
วัสดุที่มีคานี้สูง ตารางที่ 2.3 แสดงคาของ Ey /σ  วัสดุที่จะนํามาทําสปริงจะตองมีคาความเคนจุด
คราก (Yield Strength) ที่สูง ซ่ึงสามารถทําไดโดย Solid Solution, Strengthening, Work- 
Hardening และ Precipitate Strengthening เชนใน Spring Steel การอบออนจะทําใหความแข็งแรง
ต่ําลงและเปนสาเหตุใหอนุภาคตกตะกอนหยาบขึ้น คาความเคนจุดครากที่ลดลงจะทําใหวัสดุ
ดังกลาวไมเหมาะจะทําสปรงิ 
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             ตัวอยางการเลือกวัสดุสําหรับสปริง 
กําหนดใหคานสปริงมี ความหนา   )(t  = 2  มิลลิเมตร 
            ความกวาง  )(b = 50 มิลลิเมตร 
                                     ความยาว    )(l  = 127 มิลลิเมตร 
                             ระยะแอน          ≤ 6.35 มิลลิเมตร 
แทนคาในสมการ 2.9 จะได 
                                    3107.4)127127/()235.66(/ −×=×××>Eyσ  

เมื่อเทียบคา Ey /σ  จากตารางที่ 2.3 แลวจะเหน็ไดวา Spring Steel ซ่ึงเปนวัสดุที่ราคาถูก
ที่สุดในตารางก็สามารถนํามาเปนวัสดุสําหรับสปริงได แตจะมีคาความปลอดภัย (Safety Factor) 
นอย สวนบรอนซเบริลเลียม (Beryllium-Copper) มีความเหมาะสมสําหรับเปนวสัดุสําหรับสปริง
มาก เนื่องจากมีคาความปลอดภัยมากที่สุด แตมีราคาแพงกวา 

 
ตารางที่ 2.3 คาโมดุลัสรีไซเลียนของวัสดุชนิดตางๆ (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 อางอิงขอมูลจาก (10) 
         No.7-12 อางอิงขอมูลจาก (14) 
         No.13 อางอิงขอมูลจาก (15) 



 20 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ใน European Patent No. 399,261(5)   Oesterheld ไดศึกษาระบบของเบริลเลียม- เงิน และ

เบริลเลียม- ทองแดง พบวาในระบบของเบริลเลียม-เงินที่มีปริมาณเบริลเลียมนอยจะชวยตานทาน
การหมอง และสัดสวนของเบริลเลียม 3% จะชวยตานทานไอของสารประกอบซัลเฟอร   นอกจากนี้
ยังพบวาความเหนียว  (Ductility) ของโลหะผสมจะลดลงเมื่อปริมาณเบริลเลียมเพิ่มขึ้น เงินผสม
เบริลเลียม 3-5% เมื่อนาํไปรีดจะเปราะมาก และเงินผสมเบริลเลียมที่มีสวนผสม 90% Ag, 1.5%Be 
และ 8.5%Cu  ที่อุณหภูมิ 880oC จะเกิดปฏิกิริยายูเท็กติค ซ่ึงมีสวนผสมของเบริลเลียม  1 % เมื่อ
ปริมาณของเบริลเลียมมากกวา  1.5%  ความสามารถในการละลายของสารละลายของแข็ง
เบริลเลียมในเงินจะลดลง ทําใหปฏิกิริยายูเท็กติค เกิดขึ้นที่ 0.3% เบริลเลียม  และอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยายูเท็กติคจะต่ําลง  อีกทั้งสารละลายของแข็งที่มีเบริลเลียมสูงจะเริ่มแยกตัว หากขนาดและ
ปริมาณเพียงพอจะทําใหเกิดรอยดาง  (Mirror-like) ซ่ึงเปนเหตุผลในการจํากัดปริมาณของ
เบริลเลียมในระบบสามสวนผสมที่มีสวนผสมของโลหะเงินไมนอยกวา 90% ความสามารถในการ
ละลายของเบริลเลียมและการเริ่มแยกตัวของสารละลายของแข็งที่มีเบริลเลียมสูง  จะไมแตกตางกับ
แบบสองสวนผสม ซ่ึงเปนความจริงเฉพาะในกรณีของโลหะผสม Ag-Cu-Be มาตรฐานทางการคา
ของโลหะเงินที่ผสมเบริลเลียม 1.5% กําหนดวาตองมีโลหะเงิน 92.5% สวนที่เหลือคือทองแดง 
ดังนั้นมาตรฐานของโลหะเงินผสมที่ใชทําเครื่องประดับควรจะมี 92.5%Ag, 7%Cu และ 0.5%Be 
สําหรับการขึ้นรูปโลหะผสมเงินที่มีสัดสวนของเบริลเลียมเล็กนอย เชนการทุบ การรีดรอนหรือรีด
เย็น จะทําเหมือนกับโลหะเงินปกติที่ไมมีเบริลเลียมผสมอยู โดยไมตองอบชุบดวยความรอนหรือ
อบออนอีก ในการผลิตโลหะผสมมักจะเติมเบริลเลียมในรูปโลหะผสม Cu-Be โลหะผสม Ag-Cu-
Be มีอุณหภูมิหลอมเหลว และสมบัติการหลอจะเหมือนกับโลหะผสมที่ไมมีเบริลเลียม ส่ิงที่ยากใน
การผลิตเพื่อการคาของโลหะผสมเบริลเลียมคือการเกิดออกซิเดชันของเบริลเลียม โดยเฉพาะการนํา
เศษวัสดุมาหลอมใหม เนื่องจากมีการปนเปอนของออกไซดมากับเศษวัสดุ ซ่ึงจะลอยขึ้นมาดานบน 
ยากตอการควบคุมสวนผสมใหถูกตองได สําหรับโลหะผสม  0.5% เบริลเรียม จะควบคุมสวนผสม
ไดงายที่สุด  

ใน U.S. Patent No 1,984,225(6) Mcfarland ไดศึกษาถึงการเพิ่มความแข็งของโลหะเงิน
สเตอรลิงโดยการบมแข็ง   พบวาการเติมโลหะในกลุมที่ตกตะกอนได เชน อะลูมิเนียม  แมกนีเซียม 
ตะกั่ว พลวง และเบริลเลียม ในปริมาณ  0.1 – 5% โดยทําใหเปนสารละลายเนื้อเดียว (Solution Heat 
treatment) ที่อุณหภูมิ 593-760o C และบมเพิ่มความแข็ง (Age Hardening Heat Treatment)  ที่
อุณหภูมิ  298oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  สามารถเพิ่มความแข็งของเงินสเตอรลิงจาก 80 HRB เปน 94 
HRB  โดยธาตุที่นิยมคือเบริลเลียมเนื่องจากใหสมบัติที่ดีกวาทุกธาตุในกลุม 
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บทท่ี 3 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการดําเนินงาน 
อุปกรณในการทําแมพิมพยาง 
- กรอบอะลูมิเนียมวัดขนาดแมพิมพ (Aluminium Mold Frame) 
- ยางสําหรับทําแมพิมพ (Mold Rubber) 
- มีดผาแมพิมพ (Mold Knife) 
- หัวจุกทางน้ําโลหะเขา (Sprue Former) 
- ตนแบบตัวเรือน (Jewelry Model) 
-      เครื่องอัดแมพิมพยาง (Vulcanizer Machine) 

 อุปกรณในการหลอเทียนและติดตน 
-      เครื่องฉีดเทียน (Digital Vacuum Wax Injector) Yasui รุน D-VWI  
-      เทยีน (Wax) 

 -      สเปรย แปง และแปรงสําหรับทําความสะอาดแมพิมพยาง 
 -      ฐานยาง (Sprue Base) 
 -      หัวแรงไฟฟา 
 อุปกรณในการทําแมพิมพปูนหลอและอบเผา 
 -      กระบอกหลอ 

       -      ปูนปลาสเตอรหลอแบบตนเทียน 
       -      เครื่องผสมปูนหลอ และเครื่องสุญญากาศ (Mixer and Vacuum Investment) Tektai  
       -      กระบอกตวงน้ําและตาชั่ง 

 -      เตาอบแมพิมพ Oldmoon รุน BU-450 
 -      อุปกรณในการหลอและหลอมโลหะ 
 -      เตาหลอและหลอมแบบสุญญากาศ VPC (Vacuum Pressure Casting Machine)  
         Vetter Technik รุน IHG 6000 พรอมอุปกรณที่ใชในการหลอมโลหะ 
-     กระบอกหลอที่ไดจากการอบเผาแมพิมพปูนหลอ 
-     อุปกรณอ่ืนๆที่ใชในการหลอมและหลอโลหะ 
-      เครื่องทําความสะอาดชิ้นงานความดันสูง Manit 
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3.2 เคร่ืองมือวิเคราะหผลการทดลอง 

- กลองจุลทรรศนแสง (Optical Microscope) 
- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope; TEM) 
- เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง (Universal Tensile Testing machine) 
- เครื่องทดสอบสมบัติความเปนสปริงแบบสั่น (Vibration Testing machine) 
- เครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers Hardness Testing machine) 
- เครื่องมือวิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยวิธี ICP (Inductively Coupled Plasma Atomic 

Spectroscopy) 
3.3 วัตถุดิบ 

- เม็ดโลหะเงินบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต 
- เม็ดโลหะทองแดงบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต 
- โลหะผสมทองแดงและเบริลเลียม : 97.3%Cu-2.7%Beโดยน้ําหนัก 

 
3.4 สารเคมี  

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

 
3.5 ขั้นตอนการทดลอง 

3.5.1 สืบคนขอมูลจากเอกสารตางๆ ทั้งในประเทศและตางประเทศ 
3.5.2 ศึกษาสวนผสมทางเคมีของโลหะทองแดงผสมเบริลเลียมที่นํามาใชเปนวัตถุดิบ 
3.5.3 ทดลองหลอช้ินงานและศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของชิ้นงานหลอ 

3.5.3.1 ทําตนแบบตัวเรือนแผนส่ีเหล่ียมผืนผาที่ทําจากโลหะเงินผสมขนาดกวาง 9
มิลลิเมตร ยาว 26 มิลลิเมตร และหนา 1.5 มิลลิเมตร และตนแบบที่ใชทดสอบแรง
ดึง ฉีดเทียนที่หลอมละลายใหเขาไปในแมพิมพยางดวยเครื่องฉีดเทียนไดแบบเทียน
ลักษณะสี่เหล่ียมผืนผาและลักษณะตามแบบมาตรฐาน ASTM E8 M-96  
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3.5.3.2 นําแบบเทยีน (Wax Pattern) ที่ไดมาติดตนเทยีนเพื่อจัดใหเปนกลุมอยางมี
ระเบียบเพื่อสามารถหลอช้ินงานไดคร้ังละจํานวนมาก 

3.5.3.3 ชั่งน้ําหนกัตนเทียนที่ได เพื่อนําไปคํานวณหาสวนผสมโลหะที่ตองการหลอ 
3.5.3.4 นําตนเทยีนใสในกระบอกหลอ แลวตวงอัตราสวนระหวางปูนหลอและน้ําให

เหมาะสม โดยใหน้ํามนี้ําหนกั 37 เปอรเซ็นตของน้ําหนักปูนหลอ 
3.5.3.5 ผสมปูนหลอกับน้ําดวยเครื่องผสมปนูหลอแลวดูดอากาศออกจากเนื้อปนูหลอดวย

เครื่องสุญญากาศ (Vacuum Machine) หลังจากนั้นเทปูนลงในกระบอกหลอ แลว
ดูดอากาศออกอีกครั้ง 

3.5.3.6 รอใหกระบอกปูนหลอแหงโดยทิ้งไวในสภาวะปกติ แลวนํากระบอกปูนหลอเขา
เตาอบเผาแมพมิพปูนหลอ เพื่อขจัดเทยีนออกจากแมพิมพปูนหลอและเพิ่มความ
แข็งแรงของปูน โดยเพิ่มอุณหภูมิเตาขึน้ชาๆ แลวปรับอุณหภูมิใหคงที่ ณ  580 oC 
ใชเวลาในการอบเผาทั้งสิ้นประมาณ 12 ชั่วโมง 

3.5.3.7  เตรียมสวนผสมและอุปกรณในการหลอและหลอมโลหะผสมเงิน 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 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ปริมาณ 76.52 กรัม ใหมีปริมาณเบริลเลียม 0.17 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สําหรับเงิน 935 อัตราสวนน้ําหนักที่เหมาะสมดังแสดง
ในตารางที่ 3.1 

3.5.3.8 หลอมและหลอโลหะผสมดวยเครื่องหลอมและหลอแบบสุญญากาศแลวหลอที่
อุณหภูมิ 1000oC สําหรับโลหะเงนิผสม  935  และโลหะเงิน 935 ผสมทองแดง-
เบริลเลียม 

3.5.3.9 นําแมพิมพออกจากเครื่องหลอโลหะ ทิ้งไวใหโลหะเย็นตัวลงประมาณ 30 นาที 
แลวนําแมพิมพไปทําความสะอาดชิ้นงานหลอดวยเครื่องฉีดน้ําความดนัสูง เพื่อ
ทําลายปูนหลอออกจากกระบอกหลอ 

3.5.3.10 นําตนชิ้นงานโลหะที่ไดทําความสะอาดดวยการจุมกรดกัดแกวเพื่อกัดผิวช้ินงาน
ใหสะอาด ตดัแตงและขัดชิน้งาน เพื่อนําไปทดสอบตอไป 

 
3.6   การศึกษากระบวนการบมเพิ่มความแข็ง  

  3.6.1 นําชิ้นงานหลอจากแบบหลอตนเทียนมาอบชุบทางความรอน (Heat Treatment) 
เพื่อเพิ่มสมบัตทิางกลโดยอณุหภูมิในการอบใหเปนเนื้อเดียวกันที ่750oC 

                 3.6.2   จุมลงน้ําเยน็อยางรวดเร็วเพื่อลดอุณหภมูิลงถึงอุณหภมูิหอง 
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ตารางที่ 3.1 สวนผสมเงินสเตอรลิง 935 ที่ใชในการทดลอง 
 

สวนผสม (%wt) ลําดับชุด 
เงิน ทองแดง เบริลเลียม 

1 93.5 6.5 0 
2 93.5 6.33 0.17 

                           
3.6.3  บมเพิ่มความแข็งชิ้นงานที่ผานการอบเปนเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 250 oC, 300 oC 

และ  350  oC โดยใชระยะเวลาการบม 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที 
3.6.4  นําชิ้นงานหลอที่ไดจากแบบหลอตนเทียนและหลังจากการบมเพิ่มความแข็งมา 

ทดสอบแรงดงึ คาความแข็ง สมบัติความเปนสปริง ตรวจสอบดวยเครื่อง XRD 
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดและแบบสองผาน  

 
3.7 การศึกษาสมบัติความเปนสปริง 

3.7.1  หลอช้ินงานใหเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาดกวาง 10 มม. ยาว 90 มม. หนา 2 มม. 
นําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติความเปนสปริงดวยเครื่องทดสอบสมบัติความเปน
สปริงแบบสั่น (Vibration Testing Machine) เพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ (ω n)  

3.7.2 คํานวณคา Young’s Modulus จากสมการ 
 

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

 
3.7.3 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 
3.8 การวิเคราะหปริมาณธาตุเบริลเลียมดวยเคร่ืองมือ ICP  
   สงชิ้นตัวอยางทดสอบไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุเบริลเลียม ที่ศูนยพัฒนาอัญมณีและ
เครื่องประดับแหงชาติ ดวยเครื่องมือ ICP 

การวิเคราะหปริมาณของธาตุดวย ICP ทําไดโดย 
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3.8.1 ชั่งตัวอยางปรมิาณ 0.3000 กรัม ละลายในกรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 
10.00 มิลลิลิตร    

3.8.2 ทิ้งไว 2 ช่ัวโมง จนละลายหมดแลว จากนัน้ผสมน้ําใหไดปริมาตรรวม 50.00 
 มิลลิลิตร 
3.8.3 จากนั้นวิเคราะหสารละลายโดยสารละลายจะถูกเปลี่ยนใหเปนละออง แลวถูกพา

เขาพลาสมาของ ICP Torch ซ่ึงสารละลายจะกลายเปนไอและอะตอม แลวเกดิการ
กระตุน อะตอมที่ถูกกระตุนจะเปลงแสงซึง่มีลักษณะเฉพาะออกมา  

3.8.4 แสงที่เกิดขึ้นนี้จะผานเขาไปในเครื่องสเปกโทรมิเตอร เพื่อแยกเอาเฉพาะแสงที่
ตองการวัดความยาวคลื่นที่ตองการ แลวใหแสงดังกลาวตกลงบนดีเท็กเตอร เพื่อ
วัดออกมาเปนสัญญาณซึ่งสามารถเปลี่ยนเปนความเขมขนได 

 
3.9 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

3.9.1 เตรียมช้ินงานโดยการตัดชิ้นงานหลอ แลวเตรียมผิวโดยการขดัชิ้นงานดวยกระดาษ
ทรายเบอร 400, 600, 800, 1000 และ 1200 แลวขัดละเอยีด (Polishing) ดวยผงเพชร
ขนาด 3, 1 และ ¼ ไมครอน ลางคราบสกปรกดวยน้ําและแอลกอฮอล เปาใหแหง 

3.9.2 จากนั้นนําไปกัดผิวช้ินงานดวยสารละลาย 50vol%H2O2 + 25vol%NH4OH + 
25vol%H2O ประมาณ 5-10 วนิาที 

3.9.3 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง และกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด JEOL รุน JSM-5910LV และเทคนิค EDS (Energy 
Dispersive Spectroscopy) ของบริษัท Oxford Instrument รุน ATW 2   

3.9.4 วิเคราะหและสรุปผล 
 

3.10 การตรวจวัดคาความแข็ง 
 เนื่องจากชิน้งานสําหรับทดลองมีจํานวนจํากัด ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาหาตวัแปรการบม
เพิ่มความแข็งที่เหมาะสมเสยีกอน ซ่ึงไดแก อุณหภูมกิารบมและระยะเวลาการบม สําหรับงานวจิัยนี้
จะใชอุณหภูมทิี่อบใหเปนเนือ้เดียวกันที ่ 750 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ชุบอยางรวดเรว็ในน้ําเย็นที่ลด
อุณหภูมิโดยน้าํแข็งจนมีอุณหภูมิประมาณ 10 oC  และทดลองบมเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิ 250 oC, 
300 oC และ 350 oC ตามลําดับ สวนระยะเวลาเทากับ 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที ตามลําดบั 
จากนั้นนําชิ้นงานมาขัดเพื่อเอาชั้นออกไซดที่เกิดขึน้จากการอบออกไป โดยความลึกที่ขัดออกไปไม
ต่ํากวา 200 μm แลวจึงวัดคาความแข็งแบบวิกเกอร โดยทั่วไปสมบัติดานความตานทานแรงดึงที่สูง
จะมีคาความแข็งสูงดวย   
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 เหตุผลที่เลือกใชอุณหภูมิ 250, 300, 350oC เนื่องจากมีงานวิจยัของ US. Patent No 
1,984,225 โดย James C. Mcfarland6 ไดศกึษาถึง การเพิม่ความแข็งของโลหะ เงินสเตอรลิงโดยอบ
บมเพิ่มความแข็ง   พบวาการเติมเบริลเลียม ในปริมาณ 0.1 – 5% โดยอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อ
เดียวที่อุณหภมูิ 593-760oC และอบบมเพิม่ความแข็งที่อุณหภูมิ 298oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง สามารถ
เพิ่มความแข็งของเงินสเตอรลิง จาก 80 HRB เปน 94 HRB 
 

โดยมีวิธีการทดสอบความแข็งดังนี ้
3.10.1ขัดชิ้นงานใหไดระนาบและขนานกนัทั้ง 2 ดานดวยกระดาษทรายจนถึงเบอร 400, 

600, 800, 1000 และ 1200 แลวขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด 3, 1, และ ¼ ไมครอน
ตามลําดับ ลางคราบสกปรกดวยน้ําและแอลกอฮอล เปาใหแหง 

3.10.2 วัดคาความแขง็ดวยเครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอรตามมาตรฐาน ASTM E 92-82 
ดวยเครื่องวัดความแขงแบบวิกเกอรระบบดิจิตอล โดยใชน้ําหนกักด 15 กรัม เปน
เวลา 10 วินาที  

3.10.3 วัดขนาดรอยกดทั้ง 2 แกน (d1 และ d2) แลวคํานวณคาความแข็งแบบวกิเกอร (Hv) 
3.10.4 หาคาเฉลี่ยของความแข็งแลววิเคราะหและสรุปผล  
 

3.11 การทดสอบแรงดงึ 
ตนแบบชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 8M-96 ดังรูปที่ 5 จะถูกนําไปทําเปน

แมพิมพยางเพือ่ใชสําหรับหลอช้ินงาน    
 

 
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 นําชิ้นงานแตละชุดที่มีสวนผสมของเงินผสม 935 ทั้งในสภาพหลอและภายหลัง
อบชุบทางความรอน มาทดสอบแรงดึงดวยเครื่องทดสอบแรงดึง Universal Tensile 
Test ระบบอัตโนมัติ ขนาด 150 kN รุน Series IX โดยบริษัท Instron Corporation 
กําหนดความเร็วในการดึง 0.5 มิลลิเมตรตอนาทีเพื่อหาคาตางๆ คือ คาแรงดึงสูงสุด 
(Tensile Strength) คาแรงดึงที่จุดคราก (Yield Strength) คาโมดุลัสยืดหยุน(Young’s 
Modulus) และเปอรเซ็นตการยืดตัว (% Elongation) 

3.11.2 วิเคราะหและสรุปผล   
 
3.12 การตรวจสอบชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้นในโลหะผสมดวยกลอง TEM (Transmission 

Electron Microscope) 
3.12.1ตัดชิ้นงานเปนแผนดวยใบตัดควิบิกโบรอนไนไตรด (CBN) โดยใชเครื่องตดัความ

แมนยําสูง Accutom II ของบริษัท Struers ใหมีความหนาประมาณ 200 μm  
3.12.2 ขัดแผนชิ้นงานดวยกระดาษทรายซิลิกอนคารไบดเบอร 1200 จนมีความหนาลดลง

เปน50-100 μm  
3.12.3 ใชเครื่องปมใหไดแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร  
3.12.4 นําไปกัดใหทะลุดวยเครื่อง Tenupol-3 Twin-jet Electropolisher ของบริษัท Struers 

โดยใชสภาวะการกัดที่ 40 V ที่อุณหภูมิ 5–10 องศาเซลเซียส สารละลายอิเล็กโตร
ไลทที่ใชคือ กรดไนตริก 15vol% ในน้ํา 

3.12.5 นําชิ้นงานไปศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานรุน JEM2010 ของ
บริษัท JEOL ทํางานที่ 200 kV   
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แผนผังกระบวนการทดลอง 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
    
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

นําชิ้นงานโลหะเงินผสมที่มีปริมาณเบริลเลียมในสภาพหลอและสภาพหลังอบชุบ 
ทางความรอนไปทดสอบและวิเคราะหในดานตางๆ 

- การทดสอบสวนผสมทางเคมีโดยวิธี ICP (Inductively Coupled Plasma Atomic 
Spectroscopy) 

    -   ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  
- กลองจุลทรรศนแบบแสง 
- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

- ตรวจวดัคาความแข็ง (Vicker Hardness Test) 
- การตรวจสอบโครงสรางผลึกดวย XRD (X-Ray Diffraction) 
- การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
- ทดสอบสมบัติความเปนสปริง 
- ตรวจสอบชนดิของตะกอนที่เกิดขึ้นในโลหะผสมดวยกลอง TEM (Transmission 

Electron Microscope) 

หลอมและหลอสวนผสมทั้ง 2 ชุด ลงในแมพิมพ 
ชุดที่ 1 - เงิน  93.5 %  ชุดที่ 2 – เงิน 93.5 % 
           - ทองแดง  6.5%             - ทองแดง 6.33% 
               - เบริลเลียม 0.17% 

อบชุบทางความรอน 
- อบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว 750 oC นาน 60 นาที 
- จุมชุบในน้ําเยน็ 10 oC  
- บมเพิ่มความแข็ง ชุดที่ 1 ที่ 300 oC นาน 60 นาที 

      ชุดที่ 2 ที่ 350 oC นาน 30 นาที 
        -     เย็นตวัในอากาศ  

เตรียมสวนผสมและอุปกรณการหลอมและหลอโลหะเงินผสม 
- เม็ดเงินบริสุทธิ์ 99.99%  - เม็ดทองแดงบริสุทธิ์ 99.99% 
- โลหะผสมทองแดง-เบริลเลียม 97.3 : 2.7%  



บทท่ี 4 
 

รายงานผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 ผลของสวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียม 
 ผลจากการวิเคราะหหาปริมาณธาตุเงิน ทองแดงและเบริลเลียม จากการตรวจสอบดวยวิธี ICP 
แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีมหลงัการ

หลอและหลังการอบบมเพิ่มความแข็ง 
สวนผสมหลังหลอ 

(wt%) 
สวนผสมหลังอบบมเพิ่มความแข็ง 

(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 : ผลตรวจสวนผสมทางเคมีไดมาจากสถาบันวิจัยอัญมณีและเครื่องประดับ แหงชาติ   
 

จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีหลังการหลอและการอบบมเพ่ิมความ
แข็งของโลหะผสมทั้ง 2 ชุด ปริมาณทองแแดงที่ตรวจพบในโลหะผสมหลังการหลอของ Ag6.50%Cu 
ลดลงจากสวนผสมตั้งตนที่ 6.50% โดยน้ําหนัก เหลือ 6.43% โดยน้ําหนัก แตปริมาณทองแดงหลังการ
อบบมเพิ่มความแข็งจะเพิ่มขึ้นเปน 6.68% โดยน้ําหนัก ซึ่งนาจะเกิดจากการสุมตัวอยางตรวจสอบใน
บริเวณท่ีมีปริมาณทองแดงกระจุกตัวอยูอยางหนาแนนกวาบริเวณอ่ืน หรือเกิดจากการที่ทองแดงแพร
ออกมาบริเวณผิว และนําตัวอยางบริเวณนี้ไปวิเคราะหสวนผสมโดยไมไดขัดทําความสะอาดเอา
ออกไซดออก เมื่อตรวจสอบสวนผสมหลังการหลอจะพบวาปริมาณธาตุเบริลเลียมที่ตรวจพบในโลหะ
ผสมมปีริมาณลดลงจากปริมาณเบริลเลียมตั้งตน 0.17%โดยนํ้าหนัก เหลือเบริลเลียมในเงินโลหะ 
สเตอรลิง 0.126% โดยน้ําหนัก การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีหลังการบมเพิ่มความแข็ง จะพบวา
ปริมาณเบริลเลียมที่ตรวจพบในโลหะผสมมีปริมาณลดลงจากปริมาณเบริลเลียมหลังการหลอเหลือ
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เบริลเลียมในเงินโลหะสเตอรลิง 0.10% โดยน้ําหนักปริมาณการสูญเสียเบริลเลียมในขั้นตอนการ
หลอจะมากกวาในขั้นตอนการบมเพิ่มความแข็ง ปจจัยที่มีผลตอการสูญเสียธาตุเบริลเลียมและทองแดง
ในโลหะผสม คือธาตุเบริลเลียมและทองแดงสามารถรวมตัวกับออกซิเจนไดดี จึงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันข้ึนเกิดเปนสารประกอบเบริลเลียมออกไซดและคอปเปอรออกไซดลอยปกคลุมท่ีผิวหนา
โลหะขณะกวนโลหะหลอมเหลวในขั้นตอนการหลอมหลังจากโลหะเย็นตัวจะเหลือเศษโลหะหรือ 
สแลก (Slag) แยกตัวออกมาอยูบริเวณผิวหนาตรงรูเทของงานหลอ 
                สวนผสมทางเคมีของชุดโลหะผสม Ag 6.33%Cu-0.17%Be ขอเปลี่ยนรหัสเรียกใหมเพื่อ
ความเหมาะสมเปน Ag-6.37%Cu-0.13%   
 
4.2 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

4.2.1 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง (Optical Microscope) 
ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง หลังการกัดผิวดวยสารเคม ี

(50vol%NH4OH+25vol%H2O2+25vol%H2O) แสดงไวในรูปที่ 4.1(ก) ถึง 4.1(ฉ) ซึ่งโครงสรางจุลภาค
ของเงินสเตอรลิง 935 ท่ีไมไดเติมเบริลเลยีมในสภาพการหลอหลังการกัดผวิดวยสารเคมี (รูปที่ 4.1(ก)) 
จะเห็นโครงสรางเดนไดรต (Dendrite) ไดชัดเจน และพบโครงสรางยูเท็กตกิอยูระหวางเดนไดรต ซึง่
แสดงถึงการเยน็ตัวในภาวะไมสมดุล สวนเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม (รูปท่ี 4.1(ข)) จะเห็น
โครงสรางเดนไดรตเชนกนั เมื่ออบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว ทีอุ่ณหภูมิ 750 oC นาน 60 นาท ี
โครงสรางเดนไดรตท่ีเกดิขึ้นในสภาพหลอของชิ้นงานทั้งท่ีเติมและไมเติมเบรลิเลียม (รูปที่ 4.1(ค) และ 
4.1(ง)) ถูกขจัดหมดไปและไมปรากฏใหเห็นหลังจากการบมเพ่ิมความแข็งจะสามารถเห็นรอยตอเกรน
ของเงินสเตอรลิง 935 ทั้งสองชนิดไดชัดเจนขึ้นแตยังไมสามารถเห็นตะกอนขนาดเล็กได (รูปท่ี 4.1(จ) 
และรูปที4่.1 (ฉ) 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของชิน้งานดวยกลองจุลทรรศนแสง (ก) Ag-6.50%Cuหลังการหลอ, (ข) Ag-6.37%Cu-
0.13% Be หลังการหลอ, (ค) Ag-6.50%Cu หลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว, (ง) Ag-6.37%Cu-0.13% 
Be หลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว, (จ) Ag-6.50%Cu หลังผานการอบเนื้อเดียวแลวบมเพิ่มความแข็ง, 
(ฉ) Ag-6.37%Cu-0.13% Be หลงัผานการอบเนื้อเดียวแลวบมเพิ่มความแข็ง  
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4.2.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคและผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยกลองจลุทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด และเทคนิค EDS ของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-
ทองแดง–เบรลิเลียม แสดงไวในตารางที่ 4.2 เนื่องจากการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS 
(Energy Dispersive Spectroscopy) รุนน้ีมีขอจํากัดในการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี กลาวคือ จะไม
สามารถตรวจสอบธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Atomic Number) ต่ํากวา 6 ได เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถ
ตรวจสอบสวนผสมทางเคมขีองธาตเุบริลเลียมท่ีอยูในโครงสรางจุลภาคได เนื่องจากเบริลเลยีมมีเลข
อะตอม เทากบั 4  

ผลตรวจสอบโครงสรางจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด พบโครงสราง
หลัก 2 ชนิด คือ โครงสรางเนื้อพื้น (Matrix) ซึ่งจะมีเงินเปนองคประกอบสูง (Ag-rich Solid Solution) 
หรือเฟสแอลฟา (α-Phase) และโครงสรางยูเท็กติค (Eutectic Structure) มีลกัษณะเปนแถบสีดําสลับกับ
แถบสีขาวกระจายอยู โดยแถบสีขาวจะเปนเฟสแอลฟา (α-Phase) สวนแถบสีดําจะเปนเฟสที่มีทองแดง
สูง (Cu-rich Solid Solution) หรือเฟสเบตา (β-Phase) ปริมาณของธาตุเงินและทองแดงในโครงสราง
ตาง ๆ สามารถตรวจสอบไดจากเทคนิค EDS ดังตารางที่ 4.2  

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาปริมาณทองแดงในเฟสเบตา (β-Phase) ของโลหะเงนิสเตอรลิง 
935-ทองแดง–เบรลิเลียมจะสงูกวาโลหะเงนิสเตอรลิง 935 ท้ังในสภาพหลอ สภาพอบเปนสารละลาย
ของแข็งเนื้อเดยีว และสภาพบมเพ่ิมความแข็ง สวนในโครงสรางเนื้อพ้ืนหรือเฟสแอลฟา (α-Phase) 
ปริมาณทองแดงที่พบในโลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง–เบรลิเลยีมในสภาพหลอและสภาพบมเพิ่ม
ความแข็งจะสูงกวาโลหะเงนิสเตอรลิง 935  สวนในสภาพอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีวจะพบ
ปริมาณทองแดงใกลเคยีงกนั ในโครงสรางโดยรวม จะพบวามีปรมิาณทองแดงในโลหะเงินสเตอรลงิ 
935 สูงกวาโลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง–เบรลิเลยีม ซึ่งปริมาณทองแดงในโครงสรางจลุภาคจะ
สามารถบงบอกแนวโนมของคาความแข็งของชิ้นงานได เนื่องจากทองแดงเปนธาตุที่สามารถเพิ่มคา
ความแข็งชิ้นงานได 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณธาตผุสมในโครงสรางของเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-

เบรลิเลียมตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
 

สวนผสมทางเคมีที่ตรวจสอบโดยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด (SEM) 
(wt%)(Beryllium-free basis) 

โดยเฉลี่ยทั้งหมด เน้ือพื้น (α-phase) β-phase                       ใน
โครงสรางยูเท็กติก 

Ag rich-phase              
ในโครงสรางยูเท็กติก 

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-ตรวจไมพบ 

 
เมื่อถายภาพโครงสรางยูเท็กติกท่ีกําลังขยายสูง โลหะเงนิสเตอรลิง 935 ท่ีไมไดเตมิเบรลิเลียม

ในสภาพหลังการหลอ (Ag-6.50%Cu) (รปูที่ 4.2 (ก)) จะพบโครงสรางท่ีมีลักษณะแถบขาวดําระหวาง
เฟส α และเฟส β ในขณะทีโ่ลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) ใน
สภาพหลังการหลอ (รูปท่ี 4.2 (ข))  เฟสในโครงสรางยูเทก็ติกจะมีความเปนทรงกลมมากขึ้น โดยมี Ag-
rich Phase แทรกอยูภายในโครงสรางยูเท็กติก คาดวาเบรลิเลียมนาจะเกิดการสะสมระหวางแขนของ
เดนไดรตระหวางท่ีโลหะแขง็ตัวดวย นอกจากนี้ ยังพบ Cu-rich Phase บริเวณใกลโครงสรางยูเท็กติกใน
โลหะเงินสเตอรลิง 935 ท่ีไมไดเติมเบริลเลยีม มากกวากรณีของโลหะเงินสเตอรลงิ 935-ทองแดง-
เบรลิเลียม 
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รูปที่ 4.2 โครงสรางยูเท็กตกิของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (SEM) (ก) Ag-6.50%Cu หลัง
การหลอ (ภาพ BEI),  (ข) Ag-6.37%Cu-0.13% Be หลังการหลอ (ภาพ BEI), (ค) Ag-6.50%Cu หลังทําการอบเปน
สารละลายของแข็งเนื้อเดียว, (ง) Ag-6.37%Cu-0.13% Be หลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว, (จ) Ag-
6.50%Cu หลังบมเพิ่มความแข็ง, (ฉ) Ag-6.37%Cu-0.13% Be ในสภาพหลังบมเพิ่มความแข็ง  
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(ก
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 หลังการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีว เทาจะพบวาโครงสรางเดนไดรตของเงินสเตอรลิง 

935 ที่ไมไดเตมิเบรลิเลียม และ เงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม (รูปที่ 4.2 (ค) และ 4.2 (ง)) ใน
ช้ินงานสภาพหลอจะถูกขจดัหมดไป และพบวาโครงสรางยเูท็กติกบางสวนของโลหะเงนิสเตอรลิง 
935-ทองแดง-เบรลิเลียม และโลหะเงนิสเตอรลงิ 935 ท่ีไมไดเติมเบรลิเลียม จะละลายกลับเขาไปในเนื้อ
พ้ืน โครงสรางยูเท็กติกท่ีเหลือมีความเปนทรงกลมมากขึ้น และในสวนของโลหะเงินสเตอรลิง 935-
ทองแดง-เบรลิเลียม ไมพบ Ag-rich Phase ภายในโครงสรางยเูท็กตกิ 

ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคหลังการอบบมเพ่ิมความแข็งของโลหะเงินสเตอรลิง 935 
และโลหะเงนิสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม โครงสรางยูเท็กติกของโลหะเงินสเตอรลิง 935-
ทองแดง-เบรลิเลียม (รูปที่ 4.2 (ฉ)) ปรากฏ Ag-rich Phase ขึ้นภายในแตไมพบการเปลี่ยนแปลงในกรณี
โครงสรางยเูทก็ติกของโลหะเงินสเตอรลิงที่ไมไดเติมเบริลเลยีม (รูปที ่4.2 (จ))  

 เมื่อกัดผิวช้ินงานดวยสารเคมี (50vol%NH4OH+25vol%H2O2+25vol%H2O) พบวาโครงสราง
จุลภาคของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และ โลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียมในสภาพหลังการ
หลอ และสภาพอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว และสภาพหลังบมเพิ่มความแข็งดังรูป 4.3 มี
โครงสรางสอดคลองกับที่ไดบรรยายไปแลวในรูป 4.2 แตยังไมสามารถสังเกตเห็นตะกอนขนาดเล็กที่
นาจะเกิดขึ้นหลังการบมได ดงันั้นจึงตองทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผานตอไป 
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รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคของชิน้งานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ภายหลังการกดัผิวดวย

สารเคมี (50vol%NH4OH+25vol%H2O2+25vol%H2O) (ก) Ag-6.50%Cuในสภาพหลังการหลอ, (ข) Ag-
6.50%Cu-0.13% Beในสภาพหลังการหลอ, (ค) Ag-6.50%Cuหลงัทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว
(ง) Ag-6.50%Cu-0.13% Beหลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียว, (จ) Ag-6.50%Cu ในสภาพหลัง
บมเพิ่มความแข็ง, (ฉ) Ag-6.50%Cu-0.13% Be ในสภาพหลังบมเพิ่มความแข็ง  
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4.2.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง XRD 
รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction Pattern) ที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Diffractometer ของชิ้นงานในสภาพหลังการอบบมเพิ่มความแข็งทั้งสอง
สวนผสม พบวาสอดคลองกับเฟส α ที่มุม 2θ ประมาณ 38o 44 o 65 o และ 77 o  ซึ่งเปนการเลี้ยวเบนจาก
ระนาบ 111, 200, 220 และ 311 ตามลําดับ ผลจากการคํานวณแสดงวารูปแบบของคา h2 + k2 + l2 
สอดคลองกับรูปแบบที่ไดจากโครงสรางผลึกลูกบาศกแบบ FCC ในสวนของเฟส β และตะกอนที่นาจะ
เกิดขึ้นหลังการบมไมสามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิค EDS ในการทดลองนี้ 
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(ก) โลหะเงินสเตอรลิง 935 (Ag-6.50%Cu) หลังการอบบมเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 oC 

 เปนเวลา 30 นาที 

 
(ข) โลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) หลังการอบบมเพิ่ม

ความแข็งที่อุณหภูมิ 300 oC เปนเวลา 60 นาที 
 

รูป 4.4 สเปกตรัมการกระเจิงรังสีเอกซ 

 

111Cu 200Cu 

111Cu 200Cu 
001Be 101Be 100Be 102Be 
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4.2.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission 
Electron Microscopy (TEM)) 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 โลหะผสมหลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีว แลวอบบมเพ่ิมความแข็ง (ก) ภาพ
ไบรทฟลดแสดงโครงสรางภายในเดนไดรตของAg-6.50%Cu (ข) แบบรูปการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนจาก
บริเวณเดนไดรต และตําแหนงอะตอมจากการเลี้ยวเบนอเิลก็ตรอนจากบริเวณเดนไดรตของAg-
6.50%Cu 

20 nm 

(ก) 

(ข) 

111 

311

220 

131 

[225] Ag 
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รูปท่ี 4.5 (ตอ) โลหะผสมหลังทําการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีว แลวอบบมเพิ่มความ (ค) ภาพ
ไบรทฟลดแสดงโครงสรางภายในเดนไดรตของAg-6.37%Cu-0.13% Be (ง)แบบรูปการเลีย้วเบน
อิเล็กตรอนจากบริเวณเดนไดรตและตําแหนงอะตอมจากการเลี้ยวเบนอเิล็กตรอนจากบริเวณเดนไดรต
ของAg-6.37%Cu-0.13% Be 

 

(ค) 

20 nm 

Moire Fringes 
& 

Precipitate

(ง)

200Ag 

510 Be12Ag 

111Ag//301 Be12Ag 

112 Be12Ag 

022 Ag 

111 Ag 

[022]Ag // [153] Be12Ag 

211Be12Ag  
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ในรูปท่ี 4.5 (ค) จะเห็นไดอยางชัดเจนวาในกรณีของโลหะเงินสเตอรลงิ 935-ทองแดง-

เบรลิเลียม จะมีตะกอนขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรกระจายอยูในเนื้อพื้น(Matrix) (ตามที่ระบุโดย
ลูกศร) ตะกอนเหลาน้ีทําใหเกิดมอรฟรินจส (Moire Fringes) ปรากฏเปนแถบขาวสลับดําในบริเวณท่ี
ผลกึ   ของตะกอนซอนทับกับของเนื้อพืน้ (Matrix) ซึ่งไมพบในโลหะเงินสเตอรลิง 935 ดังรูป 4.5 (ก)   

รูป4.5 (ข) และ 4.5 (ง) แสดงแบบรูปการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนจากบริเวณท่ีแสดงในรูป 4.5 (ก) 
และ 4.5 (ค) ตามลําดับ แบบรูปการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนทั้งสองยืนยันวาเนื้อพ้ืน ทั้งในโลหะเงินสเตอร
ลิง 935 และ โลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียมมีโครงสรางผลึกแบบ FCC สอดคลองกับผล
จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซและพบวาตะกอนขนาดเล็กที่ตกตะกอนในเนื้อพื้นของโลหะเงินสเตอร
ลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียมนาจะเปน ตะกอนเงิน-เบริลเลียม (Be12Ag)               แบบโคฮีเรนต  
(Coherent) หลักฐานอีกอยางหนึ่งที่ทําใหผลการวิเคราะหสมเหตุสมผล คือ รูปแบบของ        มอรฟ
รินจส (Moire Fringes) ที่สังเกตพบนั้นเปนแบบเดียวกัน หากอนุมานวามอรฟรินจสท่ีพบ       เปนแบบ
ขนานเนื่องจากการตกตะกอนแบบโคฮีเรนต  จากแบบรูปการเลี้ยวเบนจะเห็นวา g[111]Ag//g[301]Be12Ag 

และสามารถคํานวณระยะหางระหวางมอรฟรินจสแบบขนานไดเทากับ               D = (d111Ag × 
d301Be12Ag) / (d111Ag - d301Be12Ag) = 16.7687 Ao ซึ่งใกลเคียงกับที่วัดไดจากรูป 4.5(ค) กลไกที่ทําใหความ
แข็งของโลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียม สูงกวาของโลหะเงินสเตอรลิง 935 จึงนาจะเปน
เพราะตะกอนเงิน-เบริลเลียม (Be12Ag)  แบบโคฮีเรนต (Coherent) ขนาดเล็กเหลาน้ี    ในโลหะเงินสเตอร
ลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียมขัดขวางการเคลื่อนท่ีของดิสโลเกชัน (Dislocation) 

 
 

 4.3 ผลการทดสอบสมบตัิทางกล 
4.3.1 ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers Hardness Test) 
คาความแข็งแบบวิกเกอรตามมาตรฐาน ASTM92-82 ในสภาพหลอวัดโดยโดยเครื่องวัดความ

แข็งแบบวิกเกอรระบบดิจิตอล Mitutoyo Model MVK-H2 ใชน้ําหนักกด 15 กรัม เปนเวลา 10 วนิาท ีวดั
ความยาวเสนทแยงมุมท้ังสองดาน (d1 และ d2) แลวคํานวณคาความแข็งแบบวิกเกอร (HV) คาความแข็ง
เฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-
ทองแดง-เบริลเลียม แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาความแข็งแบบวกิเกอร (HV) เฉลี่ยเปรยีบเทียบกบัปริมาณสวนผสมทางเคมีของเงิน 
สเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีมในสภาพหลอ 

สวนผสมทางเคมี (wt%) โลหะผสมชุดที่ 
Cu Be Ag 

คาความแข็งเฉลี่ย (HV) 
 

1 6.50 _ Balance 66.07 
2 6.37 0.13 Balance 61.57 

        
จะพบวาคาความแข็งแบบวิกเกอรของเงนิสเตอรลิง 935 (Ag-6.50%Cu) มีคาความแข็งสูงกวา

โลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม (Ag-6.37%Cu, 0.13%Be) เนื่องจากมีปริมาณทองแดงสูง
กวา และโครงสรางยูเท็กตกิท่ีเปนแบบลาเมลลา และพบวาการเติมเบริลเลยีมไมสงผลตอคาความแข็ง
ในสภาพการหลอ ซึ่งลดลงเพียงเล็กนอยประมาณ 4.15%  

 
 4.3.1.1 ผลทดสอบความแข็งแบบวกิเกอร (Vickers Hardness Test) ภายหลังจากผาน
กระบวนการทางความรอนท่ีอุณหภูมแิละเวลาตาง ๆ  

 ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และโลหะเงินสเตอรลิง 
935-ทองแดง-เบรลิเลียม ในสภาพอบใหเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 750oC พบวา
โลหะเงินสเตอรลิงที ่ 935 (Ag-6.50%Cu) และ โลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม (Ag-
6.37%Cu-0.13%Be) มีคาความแข็งแบบวกิเกอรเทากับ 60.84 HV และ 58.32 HV (ดังตารางที่ 4.4) 
ตามลําดับ ซึ่งมีคาต่ํากวาช้ินงานในสภาพหลอ เนื่องจากโครงสรางยูเทก็ติคละลายกลบัเขาไปใน
โครงสรางเนื้อพ้ืนทําใหความแข็งลดลง 

 
4.3.1.2 ผลการทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และโลหะเงินสเตอร

ลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม หลงัผานการบมเพ่ิมความแขง็โดยการตกตะกอนที่อณุหภูมิ 250oC  
ตารางที่ 4.4 โลหะเงินสเตอรลิง 935 (Ag-6.50%Cu) ไดคาความแข็งสงูสุดคือ 135.54 HV ซึ่งใช

เวลาในการบม 240 นาที สวนโลหะผสมเงิน 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) ให
ความแข็งสูงสุดที่ 152.28 HV โดยใชเวลาในการบม 240 นาทีเทากัน ซึ่งจะเห็นไดวาคาความแข็งเงิน
สเตอรลิงทีเ่ตมิเบรลิเลียมมคีาสูงกวาโลหะเงินสเตอรลิงท่ีไมเติมเบริลเลียม ดังนัน้การเพิ่มขึ้นของคา
ความแข็งคาดวาเปนเพราะมกีารตกตะกอนขนาดเลก็ของเงิน-เบริลเลยีม (Be12Ag) ภายในเฟสปฐมภมิู 
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ตารางที่ 4.4 คาความแข็งแบบวิกเกอรหลงัจากการอบใหเปนเนื้อเดยีวกันที่ 750 oC และบมเพิ่มความ
แข็งโดยการตกตะกอนที่ 250 oC ที่เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที 

อุณหภูมิ( oC ) คาความแข็ง(HV) 
ชนิด 

อบเปนเนื้อเดียว บม 
เวลาบม(นาท)ี 

ครั้งที่ 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งที่ 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 คาเฉลี่ย 

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 คาความแข็งเฉลีย่แบบวิกเกอรหลงัจากบมเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 250 oC  
ที่เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที 

 
4.3.1.3 ผลการทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และโลหะเงินสเตอร

ลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม หลังผานการบมเพ่ิมความแขง็โดยการตกตะกอนที่อณุหภูมิ 300 oC  
จากตารางที่ 4.5 โลหะเงินสเตอรลงิ 935 (Ag-6.50%Cu) ไดคาความแขง็สูงสุดคือ 136.04 HV ซึ่งใชเวลา
ในการบม 60 นาที สวนโลหะผสมเงิน 935-ทองแดง-เบริลเลยีม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) มีคาความ
แข็งเทากับ 148.34 HV ในเวลาการบมที่เทากัน ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความแข็งเงินสเตอรลงิที่เติม
เบรลิเลียมมีคาสูงกวาโลหะเงนิสเตอรลิงที่ไมเติมเบรลิเลียม ดังนั้นการเพิ่มขึน้ของคาความแข็งคาดวา
เปนเพราะมกีารตกตะกอนขนาดเล็กของเงนิ-เบริลเลยีม (Be12Ag) ภายในเฟสปฐมภูมิ เชนเดยีวกับการบม
ท่ีอุณหภูม ิ 250 oC ซึ่งคาความแข็งสูงสุดของโลหะผสมเงินท่ีเติมเบริลเลียม คือ 154.50 HV โดยใชเวลา
บม 120 นาที  
 
 
 



 45 
 
 
ตารางที่ 4.5 คาความแข็งแบบวิกเกอรหลงัจากการอบใหเปนเนื้อเดยีวกันที่ 750 oC และบมเพิ่มความ

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

อุณหภูมิ( oC ) คาความแข็ง(HV) 
ชนิด 

อบเปนเนื้อเดียว บม 
เวลาบม(นาท)ี 

ครั้งที่ 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งที่ 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 คาเฉลี่ย 

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 คาความแข็งเฉลีย่แบบวิกเกอรหลงัจากบมเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 300 oC  

ที่เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที 
 
4.3.1.4 ผลการทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรของโลหะเงินสเตอรลิง 935 และโลหะเงินสเตอร

ลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลยีม หลังผานการบมเพ่ิมความแขง็โดยการตกตะกอนที่อณุหภูมิ 350 oC  
จากตารางที่ 4.6 โลหะเงินสเตอรลิง935 (Ag-6.50%Cu) ไดคาความแข็งสูงสุดคือ 130.50 HV 

ซ่ึงใชเวลาในการบม 15 นาที  สวนโลหะผสมเงิน935-ทองแดง-เบริลเลียม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) ให
ความแข็งที่ 132.40 HV โดยใชเวลาบมเทากัน คาความแข็งเงินสเตอรลิงที่เติมเบริลเลียมมีคาสูงกวา
โลหะเงินสเตอรลิงท่ีไมเติมเบริลเลียม  ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของคาความแข็งคาดวาเปนเพราะมีการ
ตกตะกอนขนาดเล็กของเงิน-เบริลเลียม (Be12Ag) ภายในเฟสปฐมภูมิ เชนเดียวกับการบมท่ีอุณหภูมิ 
250oC และ 300oC นอกจากนี้จะพบวาคาความแข็งมีแนวโนมท่ีจะเพิ่มขึ้นเม่ือใชเวลาบมนานขึ้น ซึ่งคา
ความแข็งสูงสุดของโลหะผสมเงินที่เติมเบริลเลียม คือ 162.54 HV ที่อุณหภูมิ 350 oC โดยใชเวลาบม 30 
นาที เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเกิน 30 นาที เปน 60, 120 และ 240 นาที คาความแข็งจะลดลงเปน 156.76, 154.30 
และ 149.52 ตามลําดับ ซึ่งเกิดจากผลของ Overaging ทําใหตะกอนของเงินเบริลเลียม (Be12Ag) แบบ 
โคฮีเรนต นาจะมีขนาดใหญขึ้นจนสูญเสียความเปนโคฮีเรนต (Coherency) กับเนื้อพื้น ความแข็งจึง
ลดลง   
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ตารางที่ 4.6   คาความแข็งแบบวิกเกอรหลังจากการอบใหเปนเนื้อเดียวกันท่ี 750 oC และบมเพิ่ม      

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

อุณหภูม(ิ oC ) คาความแข็ง(HV) 
ชนิด 

อบเปนเนื้อเดียว บม 

เวลาบม
(นาท)ี ครั้งที่ 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งที่ 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 คาเฉลี่ย 

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 คาความแข็งเฉลีย่แบบวิกเกอรหลงัจากบมเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 350 oC  

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

จากคาความแข็งที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ในตารางที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 จะเห็นไดวาช้ินงานที่
เติมเบรลิเลียมจะเกิดการตกตะกอนของเงนิ-เบริลเลียม (Be12Ag) แบบโคฮีเรนต (Coherency) กับ
โครงสรางเนื้อพ้ืน (Matrix) ซ่ึงสงผลตอคาความแข็งของชิ้นงาน โดยการอบบมเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิ 
250oC และ 300oC จะใชระยะเวลาในการอบบมเพิ่มความแข็งนานกวาการอบบมเพิ่มความแข็งที่
อุณหภูมิ 350oC เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําการเคลื่อนที่ของอะตอมจะชากวาท่ีอุณหภมูิสูง ทําใหการ
ตกตะกอนตองใชระยะเวลานานเพื่อใหไดขนาดของตะกอนที่เหมาะสมกับการไดคาความแข็งสูงสุด ถา
ใชระยะเวลาในการอบบมเพิม่ความแข็งนานเกินไป (Overaging) และอุณหภูมิไมเหมาะสมจะทําใหได
ตะกอนขนาดใหญเกนิไป และสญูเสียความเปนโคฮเีรนต (Coherency) กับเนื้อพ้ืน ซึ่งทําใหคาความแข็ง
ของชิ้นงานลดลง 
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4.3.2 ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength; UTS) คาความเคนจดุคราก (Yield 

Strength; σy)  คาโมดลุัสยืดหยุน (Young’s Modulus; E) และคาเปอรเซ็นตการยืดตวั (%Elongation) ซึ่ง
แสดงไวในตารางที่ 4.7 และเมื่อนํามาวาดกราฟแสดงความสัมพันธตางๆจะไดดังกราฟรูปที่ 4.9  

 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบแรงดึงของเงินสเตอรลิง 935 และ เงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลียม 

โลหะผสม 
ความตานทานแรงดึง

สูงสุด (MPa) 
ความเคนจดุคราก 

(MPa) 
โมดุลัสยืดหยุน

(GPa) 
เปอรเซน็ตการยืดตวั

(%) 
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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รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางสมบตัิทางกลของเงนิสเตอรลิง 935 และ เงินสเตอรลิง 935-
ทองแดง-เบรลิเลียม 



 50 
ผลการทดลองพบวา เบริลเลียมมีผลเพ่ิมคาสมบัติทางกลของโลหะผสมเงิน-ทองแดง-

เบริลเลียมหลังจากอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวที่ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที แลวจุม
ชุบลงในน้ําเย็นท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีคาความเคนจุดครากเทากับ 60.95 MPa  และมีคาโมดุลัส
ความยืดหยุนเทากับ13.75 GPa การบมตอไปจะทําใหสมบัติทางกลของชิ้นงานหลอเพิ่มขึ้น ซึ่งจะไดคา
ความเคนจุดครากเทากับ 339.70 MPa และมีคาโมดุลัสความยืดหยุนเทากับ 59.19 GPa  ที่อุณหภูมิบม 
350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบกับกรณีโลหะผสมเงิน-ทองแดงที่ไมไดเติมเบริลเลียม
หลังอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวที่สภาวะเดียวกัน มีคาความเคนจุดครากเทากับ 73.35 MPa  
และมีคาโมดุลัสความยืดหยุนเทากับ17.91 GPa  หลังจากบมท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ี
จึงไดคาความเคนจุดครากและโมดุลัสความยืดหยุนสูงสุดเพียง 224.06 MPa. และ44.45 GPa ตามลําดับ  
การท่ีสมบัติทางกลหลังจากการบมไดรบัการปรับปรุงใหสูงขึ้นในกรณีที่เติมเบริลเลียม นาจะเกิดจาก
การตกตะกอนขนาดเล็กของเงิน-เบริลเลียม (Be12Ag) ภายในโครงสรางเนื้อพื้น และในโครงสรางยูเท็ก
ติก สวนสาเหตุที่สมบัติทางกลของโลหะผสมที่ไมมีการเติมเบริลเลียม หลังจากอบเปนสารละลาย
ของแข็งเนื้อเดียวและจุมชุบลงในน้ําเย็นมีคาสูงกวาของโลหะผสมที่มีการเติมเบริลเลียม คาดวาเปน
เพราะมีปริมาณทองแดงที่มากกวาโครงสรางยูเท็กติกแบบลาเมลลา และโครงสรางยูเท็กติกละลายกลับ
เขาไปในเนื้อพื้นนอยกวา 

 
4.3.3 ผลการทดสอบหาคาโมดุลัสยืดหยุน (Elastic Modulus) ดวยวิธีการส่ันสะเทือนทางกล 

 การหาคาโมดุลัสยืดหยุนดวยวิธีการสั่นสะเทือนทางกลเปนวิธีการหาคาโมดุลัสยืดหยุนที่มี
ความถูกตองแมนยํามาก10 ซึ่งจะหาไดจากการนําคาความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ซึ่งจะแทน
ดวยสัญลักษณ f ที่ไดจากการทดสอบในตารางที่ 4.8 มาแทนลงในสมการ 2.1  
 

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

 

 ก็จะไดคาโมดลุัสยืดหยุนดังตารางที่ 4.8 จะเห็นไดวาเงินสเตอรลิง 935 ที่ไมไดเติมเบริลเลยีม
ในสภาพหลังการหลอและสภาพหลังการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวจะมีคาโมดลุัสยืดหยุนสูง
กวาเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม จะมีคาโมดลุัสยืดหยุนสูงถึง 59.19 GPa ขณะที่เงินสเตอรลิง 
935 ที่ไมไดเตมิเบรลิเลียมมคีาโมดลุัสยืดหยุนเพียง 44.45 GPa  
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4.3.4  ผลการทดสอบสมบัติความเปนสปริง (Spring Properties Test) 
จากขอมูลสมบัติตาง ๆ ท่ีไดจากการทดสอบเราจะนํามาพิจารณาเพื่อหาสมบัติความเปนสปริง

ของโลหะที่เหมาะสมตอการนํามาทําลิ้นสปริง โดยคาที่จะนํามาเปนตัวบงชี้ถึงความเหมาะสม คือ คา 
โมดุลัสรีไซเลียน (σy

2/2E) (แสดงในตารางที่ 4.8) 
เมื่อนําคาทั้งหมดมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวา โลหะผสมเงิน-ทองแดง-

เบริลเลียม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) หลังจากอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวที่ 750 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 60 นาที แลวจุมชุบลงในน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีคาโมดุลัสรีไซเลียนเทากบั 
135.08 KPa สวนชุดโลหะเงินสเตอรลิงท่ีไมไดเติมเบริลเลียม (Ag-6.50%Cu) หลังจากอบเปน
สารละลายของแข็งเนื้อเดียวท่ีสภาวะเดียวกัน จะมีคาโมดุลัสรีไซเลียนเทากับ 150.20 KPa เมื่ออบเพิ่ม
ความแข็งที่ 350 oC เปนเวลา 30 นาที โลหะผสมเงิน-ทองแดง-เบริลเลียม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) จะมี
คา σy

2/2E สูงที่สุด คือ 974.79 (KPa) จึงเหมาะสมที่จะนํามาทําสปริง เปรียบเทียบกับกรณีโลหะผสม
เงิน-ทองแดงที่ไมไดเติมเบริลเลียมหลังอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวที่สภาวะเดียวกัน และ บมที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที มีคาโมดุลัสรีไซเลียนสูงที่สุดเพียง 564.71 KPa  
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ตารางที่ 4.8 ขอมูลการทดสอบหาคาโมดุลัสยืดหยุนโดยวิธีความถี่ธรรมชาติ 

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 กราฟแสดงคาโมดุลัสยดืหยุนจากการทดสอบโดยวธิีความถีธ่รรมชาติ     
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บทท่ี 5 
 

 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ  
 

 5.1 สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 การเตมิเบรลิเลียมลงในเงินสเตอรลิง 935 สามารถเพิ่มสมบตัิความเปนสปริงมากขึ้น

ประมาณสองเทา ซึ่งคาที่แสดงสมบัติความเปนสปริง คอื โมดลุัสรไีซเลียน โดยโลหะเงินสเตอรลิงที่ไม
เติมเบรลิเลียมในสภาพหลังบมเพิ่มความแข็งที่มีคาโมดลุสัรีไซเลยีนเพยีง 564.71 KPa สามารถเพิ่มคา 
โมดลุัสรไีซเลยีนเปน 974.79 KPa เมื่อเติมเบรลิเลียม 0.13% โดยน้ําหนกั 

5.1.2   อุณหภูมิในการอบบมเพ่ิมความแข็งของโลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลียม 
หลังอบบมเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีวท่ี 750 องศาเซลเซียส คือ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที  

5.1.3 เมื่อวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) พบวาชนิดของ
ตะกอนท่ีเกิดขึ้นในโลหะเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบรลิเลียม คือ ตะกอนของสารประกอบ
เบรลิเลียม-เงนิ (Be12Ag) ซึ่งจะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเกชัน (Dislocation) ทําใหไดสมบัติ
ความเปนสปรงิมากขึ้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 การเตรียมชิ้นงานที่จะใชตรวจโครงสรางจลุภาคโดยใชกลองจลุทรรศนแบบสองผานควร
จะใชเทคนิค Ion Milling แทนการใชสารเคมี เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดโครงสรางเดนไดรทในชิ้นงาน 
             5.2.2 ควรปรับปรงุโลหะเงินสเตอรลิงโดยเติมธาตุอ่ืนๆ เพื่อเพ่ิมสมบัติความเปนสปริงมากขึ้น
โดยใหมีโมดุลสัยืดหยุน(E) ต่ําลง   
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รูป ก โครงสรางและสวนผสมทางเคมีของโลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 และเงินสเตอรลิง 935 -
ทองแดง-เบรลิเลียมท่ีไมผานการกัดกรด ถายดวยกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) และ EDS 
รูป ก1 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 สภาพหลังการหลอ  

 

                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 
            

 รูป ก2 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 -ทองแดง-เบรลิเลียม สภาพหลังการหลอ  
 
 
 
 
               
 
 
 
 

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 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 สภาพหลังการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีว  
                                                  
                                                                     
 
 
 
 
 
 

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

 

รูป ก4 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีมสภาพหลังการอบเปนสารละลายของแข็งเนื้อ
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 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 สภาพหลังการบมเพิม่ความแข็ง  
 
 
 
                                              
 
 
 
 
 
 

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

 

รูป ก6 โลหะผสมเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม สภาพหลังการบมเพ่ิมความแข็ง  
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu K 7.59 12.23  
    
Ag L 92.41 87.77  
    
Totals 100.00   
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โครงสรางเนื้อพ้ืน (Matrix) 
รูป ก7 โครงสรางเนื้อพื้นของโลหะผสมเงนิสเตอรลิง 935 สภาพหลังการหลอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

รูป ก8 โครงสรางเนื้อพื้นของโลหะผสมเงนิสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม สภาพหลังการหลอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu K 0.56 0.94  
Ag L 99.44 99.06  
    
Totals 100.00   
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รูป ก9 โครงสรางเนื้อพื้นของโลหะผสมเงนิสเตอรลิง 935 สภาพหลังการอบเปนสารละลายของแขง็เนื้อ
เดียว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

รูป ก10 โครงสรางเนื้อพ้ืนของโลหะผสมเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม สภาพหลังการอบเปน
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 โครงสรางเนื้อพ้ืนของโลหะผสมเงินสเตอรลิง 935 สภาพหลังการบมเพิ่มความแข็ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

รูป ก12 โครงสรางเนื้อพ้ืนของโลหะผสมเงินสเตอรลิง 935-ทองแดง-เบริลเลยีม สภาพหลังการบมเพ่ิม
ความแข็ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Cu K 4.94 8.10  
Ag L 95.06 91.90  
    
Totals 100.00   
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ข1. การคํานวณและวิเคราะหดวยรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซจากขอมูลการเลี้ยวเบนดวยเทคนิค 
θ-2θ ดิฟแฟรกชนั  
เราสามารถระบุชนิดของระบบผลกึได ดังตอไปนี ้
 
 จากกฎของแบรกก  :  2d hkl sinθ = n λ 
  
 สําหรับระบบลูกบาศก : d hkl = a / [h2+k2+l2]1/2 
 
 แทนคา d hkl ลงในสมการของแบรกกจะไดวา 
 

2{ a / [h2+k2+l2]1/2} sinθ =  n λ 
สามารถจัดใหสมการในรูปใหมได  
   

h2+k2+l2 = sin2θ[2a/ n λ]2 

 
เนื่องจากพจนทางดานซายมคีาเปนจํานวนเต็มเสมอ จึงทาํใหพจนทางดานขวามีคาเปนจํานวนเต็มดวย
เชนกัน ในทางปฏิบัติจะมีขัน้ตอนในการคํานวณดังนี ้

1. อานคา 2θ จากตําแหนงพีค 
2. คํานวณคา sin2θ 
3. ทําใหเปนจํานวนเต็มโดยหาตัวคูณ 
4. เปรยีบเทียบรปูแบบของคา h2+k2+l2 กับ รปูแบบของระบบผลกึลกูบาศกแบบตางๆ กัน 

 
ข2. การวิเคราะหโครงสรางผลกึจากแบบรปูการเลี้ยวเบนอิเลก็ตรอน 

เราสามารถวิเคราะหโครงสรางผลกึจากรปูแบบการเลี้ยวเบน โดยวัดระยะระหวางระนาบ (d-
spacing) จากจดุศูนยกลางไปยังตําแหนงท่ีเรากําหนดไวและนําคาคงท่ีของกลองมาคํานวณหาคา
ระยะหางระหวางระนาบอะตอม จากสมการดังตอไปนี ้
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Rdhkl = λL 

 
โดย R     คือ ระยะจากจุดศูนยกลาง (000) ถึงจุดเลี้ยวเบน (hkl) 
 dhkl    คือ คาระยะระหวางระนาบของอะตอม (hkl) 
 λ     คือ  ความยาวคลื่นของอเิล็กตรอน (λ = 0.0251 อังสตรอม สําหรับความตางศักย 200 

กิโลโวลต) 
 L     คือ ความยาวกลอง (Camera Length) 

 
คา λL เปนคาคงท่ีของกลอง (Camera Constant) ซึ่งสามารถคํานวณได เพราะเราทราบทั้งคา λ 

และคา L แตในความเปนจรงิแลว λL ที่ไดจากการวัดอาจจะไมตรงกบัคาการคํานวณ ดังนั้นในทางปฏิบัติ
จึงนิยมใชคาทีป่รับเทียบ (Calibration) หลังจากนัน้นําคาระยะหางระหวางระนาบอะตอมที่คํานวณจาก
สมการขางตนเปรยีบเทียบกบัขอมูลอางอิงจากขอมูล JCPDF ของตําแหนงระนาบ (h, k, l) ที่กําหนดใน
แบบรูปการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนและตรวจสอบระนาบจากสมการดังนี ้  

 

321 RRR =+  

421 RRR =+  

  

ตรวจสอบมุมระหวางเวคเตอร (Vecters) แลวเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการคํานวณกับคาที่ได
จากการวัดจริงโดยคาความผดิพลาดตองไมเกิน 2 องศา แลวคํานวณแกนโซน (Zone Axis) [u,v,w] ของ
ระนาบระหวาง (h1, k1, l1) กับ (h2, k2, l2)  
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ข3. ขอมูลอางอิงจากฐานขอมูล 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 
 

ผลการตรวจสอบสมบติัทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง 935 (Ag-6.50%Cu) และโลหะเงินสเตอรลิง 
935-ทองแดง-เบรลิเลียม (Ag-6.37%Cu-0.13%Be) 

 
ตาราง ค1 ตารางแสดงคาความแข็งเฉลีย่ (HV) 
 

คาความแข็งเฉลี่ย (HV) 
เวลา
บม 

(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 กราฟแสดงคาความแข็งเฉลี่ย (HV) 
 
 

คาความแข็งเฉล่ีย
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0.13%Be (300oC)
   Ag-6.50%Cu
(350oC)
   Ag-6.37Cu-
0.13%Be (350oC)
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ตาราง ค2   ตารางแสดงความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS (MPa)) ความเคนจุดคราก (σy (MPa)) 
เปอรเซ็นตการยดืตัว (%Elongation) และ คาโมดลุัสยืดหยุน (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 *คาความเคนจุดครากใชไมได เนื่องจากกราฟชวงแรกไมสม่ําเสมอ 
 **บริเวณรอยแตกมรีูพรุนและรอยแตกมสีีดํา 
 ***บริเวณรอยแตกมีรพูรนุ 
 ****ช้ินงานแตกนอก Gauge Length 
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รูป ค2 อุปกรณที่ใชในการหาคาความถี่ธรรมชาต ิ
 

 
การคํานวณคา 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          = ความหนาแนนของชิ้นงาน (Kg/m3) 
                                    A           = พืน้ที่หนาตัดของชิ้นงาน (m2) 
  L          = ความยาวของชิ้นงาน (m) 
                          I           = 1/12 bh 3  
                           b           = ความกวางของชิ้นงาน (m) 
                           t            = ความหนาของชิ้นงาน (m)  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง 

 

รูป ง1 รายงานผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะเงินสเตอรลิง 935 ที่ไมเติมเบริลเลียม ดวย 

ICP  ในสภาพหลังการหลอ 
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รูป ง 2 รายงานผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะเงินสเตอรลิง 935 ที่เติมเบริลเลียม 0.17 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัดวย ICP (Ag-6.33%Cu-0.17%Be) ในสภาพหลังการหลอ  
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 รูป ง3 รายงานผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะเงินสเตอรลิง 935 ที่ไมเติมเบริลเลียม

ดวย ICP  ในสภาพหลังอบบมเพิ่มความแข็ง 
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รูป ง4 รายงานผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะเงินสเตอรลิง 935 ที่เติมเบริลเลียม 0.17 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัดวย ICP (Ag-6.33%Cu-0.17%Be) ในสภาพหลังอบบมเพิ่มความแข็ง 
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