
บทท่ี 2

ปริทรรศน์วรรณกรรม

2.1 ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับโลหะเงิน
2.1.1 สมบ้ดีทางกายภาพของเงิน ทองแดงและดีบุก

สำหรับในงานวิจัยนี้ธาตุที่จะใช้ผสมในโลหะเงินคือ ทองแดงและดีบุก ซึ่งจะแสดง 
สมปติทางกายภาพไวิในตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 สมปติทางกายภาพของโลหะท่ีใช้ผสมในโลหะเงินสเตอร์ลิง

ธาตุ สัญลักษณ์ เลข
อะตอม

น้ําหนัก 
อะตอม

โครงสร้างผลึก 
ท ี่2 0 °0

ความ
ถ่วงจำเพาะ

ความหนาแน่น
ท่ี 20 °c
(kg/m2)

จุด
หลอมเหลว

(°C)

จุดเดอด
(°C)

พน Ag 47 107.87 FCC 10.5 10500 960 2195
ทองแดง Ou 29 63.54 FCC 8.96 8960 1083 2600

ดีบุก รท 50 118.69 BCT 7.29 7290 231.9 2270

2.1.2การเกิดคอปเปอร์ออกไซด์ที่ผิวโลหะผสมเงิน-ทองแดง
เมื่อโลหะเงินผสมทองแดงถูกกระทำทางกระบวนการความร้อน จะเกิดออกไซด์ที่ผิว 

ของโลหะ ซึ่งสามารถขจัดออกได้โดยการจุ่มลงในสารละลายของกรดกำมะถัน 7%โดยปริมาตร เรียก 
วิธีน้ีว่า Pickling การเกิดออกไซด์จะขึ้นอยู่กับโลหะผสมและสภาวะในการอบ ซ่ึงออกไซด์ของทองแดง 
จะมี 2 ชนิด คือ CuO(cupric oxide^ะมีสิเทาดำและ Cu20(cuprous oxide) จะมีสีชมพูอมแดง 
ปฏิกิริยาออกซิเดซั่น จะเกิดขึ้นขณะให้ความร้อนแก่โลหะที่อุณหภูมิประมาณ 600-800°C ในสภาวะ 
บรรยากาศ รูปท่ี 2.1 แสดงให้เห็นชั้นของออกไซด์หยาบที่ผิวนอก ถัดจากผิวนอกเช้ามาช้างในชั้น 
ออกไซด์จะละเอียด และลึกเช้ามาช้างในจะไม่มีออกไซด์เกิดขึ้น ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนว่าที่ผิวนอกจะเป็น 
copper-rich ส่วนช้างในจะเป็น silver-rich

ชั้นคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวนอก มีสาเหตุมาจากการแพร่ของทองแดงมาที่ผิว 
แล้วเกิดการออกซิไดซ์ ดังนั้นเมื่อกระบวนการทางความร้อนยุติ จะเห็น gradient ของทองแดงเพิมฃึน
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เมื่ออยู่ใกล้ผิวนอกเนื่องจากแพร่ของทองแดง(copper enrichment) และข้างในจะเกิด silver-rich 
เนื่องจากมีปริมาณของทองแดงมีน้อย

4ปี % Ag 
CuD

120x

80 % Ag 
CuO+Cî O 
340x

20 ?«Ag 

CuO 
12 Ox

รูปท่ี 2.1 ชั้นออกไซด์ในโลหะผสมเงิน-ทองแดง หลังอบท่ี 750 °c  ในสภาวะบรรยากาศ(6)

2.1.3 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง
จากรูปท่ี 2.2 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง พบว่าทองแดงสามารถละลายใน 

เงินให้สารละลายของแข็งแอลฟาเฟส(a phase)!ด้ลูงสุด 8.8%โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 779.1 °c และ 
ที่อุณหภูมิน้ีจะเกิดปฏิกิริยายูเทคติคซึ่งจะมีส่วนผสมของทองแดง 28.1%โดยน้ําหนัก ความสามารถใน 
การละลายของทองแดงในสารละลายของแข็งแอลฟาเฟสจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ส่วนเงินจะ 
สามารถละลายในทองแดงให ้สารละลายของแข็งเบด้า(0 phase)!ด้สูงสุด 8%โดยนํ้าหนัก ท่ี 
อุณหภูมิห้องโลหะผสมเงินและทองแดงจะประกอบไปด้วยเฟส 2 เฟส คือ แอลฟาเฟสและเบด้าเฟส

โลหะเงินสเตอร์ลิงที่ถูกหล่อขึ้นภายใต้สภาวะสมดุล เมื่อปล่อยให้เกิดการแข็งตัวเฟสที่ 
เกิดขึ้นจะประกอบด้วยสารละลายของแข็ง(Primary Solid Solution) ที่เป็นเนื้อเดียวกัน แต่โดยปกต ิ
การแข็งตัวของงานหล่อจะไม่อยู่ในสภาวะสมดุล นั่นคือโครงสร้างภายหลังที่ได้จะประกอบด้วย 
สารละลายของแข็ง Primary Silver-rich(oc phase) ซึงเริมเกิดทีอุณหภูมิประมาณ 896°c ในลักษณะ
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การแข็งตัวแบบกิ่งไม้(Dendritic Solidification) ส่วนของเหลวที่เหลืออยู่ขณะเกิดการแข็งตัวจะม ี
ส่วนผสมของทองแดงสูงกว่าของเหลวเริ่มต้น ต่อมาก็จะเกิดโครงสร้างยูเทคติคที่ประกอบด้วย 
เฟสอัลฟาผสมกับ เฟสเบต้า ที่แทรกอยู่ระหว่างกิ่งต่างๆของเดนไดรท์ที่อุณหภูมิ 796°c ตังน้ันเฟสท่ี 
เกิดขึ้นทั้งหมดของโลหะเงินสเตอร์ลิงหล่อที่อุณหภูมิห้องจะประกอบไปด้วยสารละลายของแข็ง 
Primary Silver-rich และโครงสร้างยูเทคติคของโลหะเงินและทองแดง

รูปท่ี 2.2 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง(7)

2.1.4 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ดึบุก
รูปท่ี 2.3 แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ดีบุก จากรูปจะพบว่าความสามารถใน 

การละลายได้สูงสุดของดีบุกในเงินคือ 12.5%โดยน้ํ'■ 'หนักท่ีอุณหภูมิ 724°c สารละลายของแข็งที่ได้มี 
ระบบผลึกแบบ FCC และความสามารถในการละลายจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง
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Ag-Sn
A tom ic Percent Tin

รูปท่ี 2.3 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ดีบุก(ร)

2.1.5 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบทองแดง-คึบุก
รูปท่ี 2.4 แสดงแผนภูมิเฟสระบบทองแดง-ดีบุก พบว่าดีบุกสามารถละลายใน 

ทองแดงได้สูงสุด 13.5%โดยน้ําหนัก ได้สารละลายของแข็งเฟสอลฟา(a phase) ที่อุณหภูมิ 798 °c 
และความสามารถในการละลายจะเพิ่มเป็น 15.8%ใดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 586 °c จากนั้นอัตราการ 
ละลายของดีบุกในเฟสอัลฟาจะลดลงเป็น 11%โดยนั้าหนัก ที่อุณหภูมิ 350 °c และลดลงอีกเหลือ 
1 ,2 %โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 20 0  Cc

สำหรับในงานวิจัยนี้จะใช้ธาตุดีบุกที่อยู่ในรูปโลหะผสมระหว่างทองแดงกับดีบุกใน 
อัตราส่วน 11%รท:89%0นโดยน้ําหนัก
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Cu-Sn
A t o m i c  P e r c e n t  Tin

รูปท่ี 2.4 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบทองแดง-ดีบุก(9)

2.1.6 แผนภูมิสมดุล Liquidus line ระบบเงิน-ทองแดง-ดีบุก
จากรูปท่ี 2 .5 โลหะผสมเงิน-ทองแดง-ดีบุกที่จะใช้โนการทดลองสำหรับงานวิจัยนี ้

จะมีส่วนผสมอยู่ในช่วงมุมขวาล่างของแผนภูมิสมดุลเฟส
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รูปท่ี 2.5 แผนภูมิสมดุล Liquidus line ระบบเงิน-ทองแดง-ดีบุก(10)

2.1.7 สมบ้ติทางกลของโลหะผสมเงิน-ทองแดง
โลหะผสมเงินและทองแดงที่นิยมใช้ในทางการค้าอย่างกว้างขวาง คือ โลหะเงิน 

สเตอร์ลิง ซึ่งมีส่วนผสมของเงินบริลุทธึ๋อย่างน้อยสุด 92.5%โดยนํ้าหนัก และที่เหลือจะเป็นทองแดง
7.5 %โดยน้ําหนัก เนื่องจากทองแดงมีผลต่อความแข็งแรงของโลหะเงินมากกว่าธาตุอื่นๆ

รูปท่ี 2.6 แสดงสมบัติต่างของโลหะผสมเงิน-ทองแดง จะเห็นว่าเมื่อปริมาณทองแดงที่ 
อยู่ในเงินเพิ่มสูงขึ้น จะทำให้โลหะผสมมีค่าความแข็งแบบบริเนลล์(Brinell Hardness)^พ่ิมฃึน ค่า 
ความต้านทานแรงดึง(Tensile strength) สูงขืน แต่เปอร์เซ็นต์การยืดตัว(%ElongationHะลดลง
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รูปท่ี 2.6 สมบัติทางกลของโลหะเงิน-ทองแดง(11)

2.2 กลไกการเพิ่มความแข็ง(Haretelling Mechanisms)
วิธีที่จะทำให้เงินสเตอร์ลิงมีความแข็งแรงสูงมากขึ้น แต่ยังคงรักษารูปร่างเดิมของชิ้นงานไว้ได้ 

คือ การเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอน ( Precipitation hardening ) โดยการอบชุบทางความร้อน 
( Heat treatment ) ในลักษณะต่างๆ จะทำให้ได้โครงสร้างและสมบัติที่แตกต่างกันไป กลไกการเพิ่ม 
ความแข็งแรงแบบการบ่มด้วยความร้อน หรือการเพิ่มความแข็งแรงด้วยการตกตะกอนนี้ประกอบด้วย 
ขั้นตอนการดำเนินการ 3 ข้ันตอนดังน้ี
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รูปท่ี 2.7 กลไกและโครงสร้างการเย็นตัวฃองการอบชุบแบบตกตะกอนของโลหะอะลูมิเนียม-ทองแดง
(12) 1 2 3

1. การอบให้เป็นลารละลายของแข็งเนื้อเดียว ( Solutionization treatment ) จุดประสงค์ของ 
ขั้นตอนนื้คือทำให้เฟสที่สอง ( 0-phase ) ที่อยู่ตามขอบเกรนของเฟสที่หนึ่ง (a-phase) ละลายกลับ 
เข้าไปในเกรนของเฟสแอลฟา (a) ทั้งหมด โดนการปฏิบัติในขั้นตอนนื้คือการอบด้วยความร้อนให้ 
อุณหภูมิการอบสูงกว่าอุณหภูมิขีดจำกัดของการละลาย(Solvus temperature) ดังนั้นเนื้อโลหะที่ได้ 
จากการอบจะมีเฟสเดียวและเป็นเฟสสารละลายของแข็งอิ่มตัวอย่างสมบูรณ์ (Saturated solid 
solution) ท่ีอุณหภูมิดังกล่าว

2. การชุบอย่างรวดเร็ว (Quenching ) ในขั้นตอนนี้เป็นการนำโลหะออกจากเตาอบที่อุณหภูมิใน 
ข้ันตอนท่ี 1 แล้วรีบจุ่มลงตัวกลางซึ่งอาจจะเป็นนํ้าหรือนํ้าเย็น เพื่อให้โลหะเย็นตัวอย่างรวดเร็วเป็นการ 
ยับยั้งการแพร่ของอะตอมธาตุผสมไม่ให้กลับมาที่ขอบเกรนหรือเป็นการขัดขวางไม่ให้โลหะผสม 
เปลี่ยนแปลงไปตามแผนภูมิสมดุล ในขั้นตอนนื้จะได้สารละลายของแข็งอิ่มตัวอย่างยิ่งยวด (Super 
saturated solid solution )

3. การบ่มเพิ่มความแข็ง (Aging) เนื่องจากโลหะในขั้นตอนที่ 2 เป็นสารละลายของแข็งอิ่มตัว 
อย่างยิ่งยวด (Super saturated solid solution ) ซึ่งจะไม่เสถียร เมื่อทำการอบที่อุณหภูมิที่เหมาะลม 
จะทำให้เฟส 0' ตกตะกอนในเฟสแอลฟา(a) ซึ่งจะเป็นตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ฃองดิสโลเครั่นล่งผลให้
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วัสดุมีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึ้น แต่หากบ่มนานเกินไป( Over aging )จะทำให้ขนาดของเฟส 
0' ใหrบ่ข้ึน'จนค่อยๆเปล่ียน'โปเป็นเฟส 0 ทำให้ความแข็งและความแข็งแรงลดลงได้

ในกรณีของโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงจะได้เฟสฒต้าที่เป็นเฟสที่มีทองแดงสูง(Cu-rich 
phasedกตะกอนแยกต'วออกจากเฟสแอลฟา (Ag-rich phase)tนื่องจากความสามารถในการละลาย 
ของทองแดงจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลงและหากทำการซุบแข็งอย่างรวดเร็วขณะโลหะกำลังแข็งตัว จะ 
ลามารถยับยั้งการตกตะกอนของทองแดงได้ โดย Cu-rich phase ที่ได้จะมีขนาดเล็กมาก และ 
สามารถละลายกลับเข้าไปในสารละลายได้เมื่อให้ความร้อนเหนืออุณหภูมิโซลวัสที่ประมาณ 745°C 
โดยกระบวนการเพ่ิมความแข็งโดยการตกตะกอนของเงินสเตอร์ลิง อธิบายได้ตังนี้

1. การทำให้เป็นโลหะเน้ือเดียว (Solutionizing)^อุณหภูมิสูงก1ว่า 745°c
2. เมื่อซุบอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิห้อง จะช่วยป้องกันการตกตะกอนของ Cu-rich phase 

ทำให้เงินสเตอร์ลิงมีความแข็งสูงขึ้น เพราะถ้าหากโลหะเย็นตัวช้า โลหะที่ตกตะกอนจะมี 
ขนาดใหญ่ ไม่สามารถช่วยเพิ่มความแข็งได้

3. การให้ความร้อนแก่เงินสเตอร์ลิงอีกครั้ง เรียกว่าการบ่มเพิ่มความแข็ง (Aging) สำหรับ 
เงินสเตอร์ลิงมักบ่มเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิประมาณ 300 °c โดยจะเกิดการตกตะกอน 
ของ Cu-rich ท่ีมีฃนาดเล็กมาก สามารถเพิ่มความแข็งได้

จากการสืกษาพบว่าเงินสเตอร์ลิงสามารถเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอนได้ โดยให้ความ 
ร้อนแก่เงินสเตอร์ลิงที่อุณหภูมิ 750°c เป็นเวลา -1 ช่ัวโมง แล้วซุบแข็งในนํ้า ( Water quench )
หลังจากนั้นบ่มเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิ300°c เป็น.วลา2 ชั่วโมงจะได้เงินสเตอร์ลิงที่มีความแข็งสูง 
ถึง 145 HB(13)

2.3 สมบ้ติของสปริง
ของแข็งท่ีเปล่ียนรูปเม่ือได้รับแรงกระทำภายนอกมีแนวโน้มท่ีจะกลับคืนล่รูปร่างเดิม ลักษณะ 

ท่ีกล่าวมาน้ีเป็นสมบัติพ้ืนฐานของสปริง
คุณสมบัติของสปริงจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับคุณสมบัติของโลหะที่นำมาทำสปริง(14) 

เพราะฉะน้ันจึงมีสมปติทางกลต่างๆของวัสดุท่ีเก่ียวข้องกับสมบัติของสปริง ตังน้ี
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1. ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น( Modulus of Elasticity :มีหน่วยเป็น GPa หรือ GN/m2 ) คืออัตราส่วน 
ของความเค้น-ความเครียด(Stress-Strain) ในบริเวณที่ตํ่ากว่าพิกัดสัดส่วน(Proportional Limit) บน 
กราฟความเค้น-ความเครียด ความชันของเค้นตรงคือค่า Stiffness หรือ Springiness โดยท่ี Stiffness 
คือความสามารถของวัสดุที่ยังคงรักษารูปร่างเดิมไว้เมื่อถูกกระทำด้วยภาระ ถ้าภาระเป็นแบบแรงดึง 
หรือแรงอัดจะเรียกว่า Young’s modulus หรือ Modulus of Elasticity(E) ดังรูปท่ี 2.8 ถ้าเป็นแรงเฉือน 
จะเรียกว่า Modulus of Rigidity หรือ Shear Modulus(G) ค่าความยืดหยุ่นทั้ง 2 นี้จะสัมพันธ์กับ 
อัตราส่วนปัวซองดังน้ี

ค ่ามอดุส ัสยืดหยุ่นจะถูกนำมาใช้ในการออกแบบคานและสปริง ซึ่งต ้องการค่า Yield 
Strength (cjy) ท่ีสูงและค่ามอดุสัสยืดหยุ่นตํ่า

ดังนั้นวัสดุที่เหมาะสมสำหรับทำสปริงจะต้องมีค่า ay2/E(15) ที่สูงมากโดยไม่คำนึงถึงรูปร่าง 
และวิธีการให้ภาระ ดูค่าเปรียบเทียบไต้จากตารางท่ี 2.2

ค่ามอดุสัสยืหยุ่นจะเปลี่ยนแปลงตามทิศทางของเกรน, ส่วนผสมทางเคมี, เปอร์เซ็นต์ของการ 
รีดเย็นและอุณหภูมิที่แตกต่างกัน

G = E/2(1+V) (2 .1)

METALS .
a  ____

c Me T

รูปที 2.8 กราฟความเค้น-ความเครียดของโลหะ(16)
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2. ความเค้นจุดคราก <Ty (Yield stress หรือ Yield strength : มีหน่วยเป็น MPa หรือ MN/m2) 
นี้จะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูปและในกรณีของโลหะจะเป็นค่า 
ความแข็งแรงสูงสุดที่เราจะใช้ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดการเลียหาย วัสดุหลายชนิดเช่น อะลูมิเนียม 
ทองแดงจะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจน แต่เรามีวิธีที่จะหาได้โดยกำหนดความเครียดที่ 0.10-0.20% 
ของความยาวกำหนดเดิม ( Original Gage Length ) แล้วลากเค้นขนานกับกราฟช่วงแรกไปจนตัด 
เค้นกราฟที่โค้งไปทางด้านขวา ค่าความเค้นที่จุดตัดนี้จะนำมาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ ความ 
เค้นที่จุดนี้บางครั้งเรียกว่า ความเค้นพิสูจน์ ( Proof stress) หรือความเค้น0.1 หรือ 0.2% offset ตัง 
แสดงในรูปท่ี 2.8

ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบค่า CTy2/E สำหรับวัสดุที่เหมาะและไม่เหมาะสำหรับทำสปริง

ว ัส ด ุท่ีเหมาะสำหรับทำส ป ร ิง ว ัส ด ุท่ีไม่เหมาะสำหรับทำส ป ร ิง

ว ัส ด ุ E
a v

LLJ
CM

ว ัส ด ุ E a y < /E
(GNm"2) (MN'2) (MJrrf3) (GNm'2) (MN'2) (MJm'3)

Brass 120 638 3.38 Copper 124 60 0.029
(cold-
rolled)

Stainless 200 1000 5.00 Stainless 190-200 286-500 0.43-1.25
steel (cold- ausenitic

rolled) steel
Beryllium 120 1380 15.9
copper

3. ความแข็ง ความแข็งเป็นความต้านทานการเจาะทะลุ (Penetration) หรือการเสียดลี 
(Abrasive) ของวัสดุ ความแข็งของวัสดุจะเกี่ยวพันกับการจับตัวของอะตอมและโมเลกุลภายในเนื้อ 
วัสดุเช่นเดียวกันกับความแข็งแรง ตังนั้นความแข็งมักจะเพิ่มเมื่อวัสดุมีความแข็งแรงสูงขึน ค่าความ
แข็งจะขนกับชนิดของวัสดุ, ส่วนผสมทางเคมีและการกระทำทางกระบวนการทางความร้อน(Heat
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treatment) การทดสอบความแข็งมีอยู่หลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะใช้การทดสอบความแข็งแบบ 
วิคเกอร์ (Vickers Hardness test)

2.4 ค่าท่ีจะนำมาพิจารณาความเป็นสปริง
ค่าที่จะนำมาเป็นตัวบ่งชี้ถึงความเหมาะลมของวัสดุที่จะนำมาทำสปริง คือ ค่า ay2/E

เนื่องจากสปริงเป็นชิ้นส่วนที่เมื่อได้รับแรงกระทำแล้วจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Deformation) แต่ 
เมื่อเอาแรงออกก็ลามารถกลับส่รูปร่างเดิมได้ ตังน้ันสมบัติท่ีสำตัณฃองสปริงก็คือพลังงานเชิงอิลาสติก 
สะสม (Storing elastic energy) โดยพลังงานถูกนิย^มให้หมายถึงความสามารถในการทำงาน ซึ่งงาน 
ก็ถูกให้คำจำกัดความว่า คือผลคูณของแรงกับระยะทางในแนวเดียวกับแรงที่เคลื่อนที่ไป เม่ือนำเอา 
แนวคิดนี้มาพิจารณากับพลังงานที่เกิดในก้อนวัสดุซึ่งเลียรูปหรือยืดหยุ่นจะได้ว่า แรงที่กระทำกับก้อน 
วัสดุหาได้จากการเอาความเค้นคูณกับพื้นที่ที่มันกระทำอยู่ ส่วนการเลียรูปของก้อนวัสดุในลักษณะ 
การยืดหรือหดหรือเบี้ยวเฉก็จะทำให้แรงที่กระทำกับก้อนวัสดุนี้เคลื่อนที่เป็นระยะทางอันหนึ่ง ผลคูณ 
ของแรงและระยะทางที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุนี้เราเรียกว่างานภายใน (Internal work) ซึ่งเกิดขึ้นมาจาก 
การที่แรงภายนอกกระทำกับก้อนวัสดุแล้วทำให้เกิดการเลียรูปขึ้นนั้นเอง เราจินตนาการเอาว่างาน 
ภายในจำนวนนี้ถูกก้อนวัสดุเก็บไว้ในลักษณะงานภายในเนื่องจากการเลียรูปเชิงอิลาสติก (Internal 
elastic energy of doformation)tfรือบ่อยครังทีเรืยกว่า พลังงานเครียดเชิงอิลาสติก (Elastic strain 
energy)

y

รูปท่ี 2.9 อณูวัสดุซึ่งอยู่ภายใต้การกระทำของความเค้น gx(17)

การหาพลังงานเครียดอิลาสติกจากความเค้นในแนวแกน พิจารณาอณูวัสดุตังแสดงในรูป 2.9 
ซึ่งอยู่ภายใต้การกระทำของความเค้น <TX แรงที่กระทำต่อผิวทางขวามือและทางซ้ายมือ คือ CTX dy dz
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เน่ืองจากแรงน้ีทำให้วัสดุยืดออกเป็นระยะทาง ร x d x  ถ้าวัสดุเป็นชนิดอิลาลติกเชิงเค้น ความสัมพันธ์ 
ระหว่าง CTX กับ ธx ต้องเป็นไปตามกฎของโรฒิร์ตอุค ถ้ากำหนดว่าสภาพเดิมของวัสดุไม่มีความเค้นก็ 
กล่าวไ ด ้ว่าแรงเฉล่ียที่กระทำกับอณูต้ังแต่เร่ิมต้นจนกระทั่งถึงค่าท่ีคำนวณก็จะเป็น CTX d y  d z  / 2  แรง 
เฉล่ียน้ีคูณกับระยะยืดก็จะเป็นงานท่ีกระทำต่ออณูวัสดุ ถ้าวัสดุเป็นชนิดอิลาลติกพลังงานจะถูกเก็บไว้ 
ในลักษณะของพลังงานเครียดอิลาสติกท่ีพร้อมจะถ่ายคืนออกไปไค้ ดังน้ันพลังงานเครียดเชิงอิลาลติก 
บ สำหรับอณูท่ีมีความเค้นกระทำในแนวเดียว คือ

d ll = แรงเฉล่ีย X ระยะยืด
= [ Gx dy dz / 2 ] [ รx dx ]
= axsxd xd yd z/2
= CTX8X dV / 2 (2.2)

เม่ือ dV เป็นปริมาตรของอณูวัสดุ
ถ้ากำหนดให้ น เป็นพลังงานเครียดต่อหน่วยปริมาตร หรือเป็นความหนาแน่นของพลังงาน 

เครียด ( Strain energy density ) ฉะนิน่
น = dU/dV

ax8x / 2 1 (2.3)
เนื่องจากความเค้นกระทำในแนวเดียว ฉะนั้นเมื่อใช้กฎของโรฒิร์ตอุค รx= G  J E  และ CTX -G  

ทำให้เขียนสมการ (2.3) ไค้เป็น
น = dU/dV = a2/2E (2.4)

สำหรับสปริงเราต้องการค่าตามสมการ (2.4) ท่ีสูง และเพื่อไม่ให้สปริงเกิดความเสียหายค่า 
ความเค้นท่ีใช้ใต้ต้องไม่เกินค่าความเค้นจุดคราก ay น่ันคือ G < ay ดังน้ันเรา1จะ1ได้ค่าพลังงานสูงสุดคือ 

น = ay2/2E (2.5)

การเลือกวัสดุที่เหมาะสมสำหรับลิ้นสปริงลามารถกระทำได้อีกวิธี คือ เมื่อทราบขนาดของลิ้น 
สปริง ลิ้นสปริงสำหรับในงานวิจัยนี้นี้มีลักษณะเหมือนคาน cantilever ดังรูปท่ี 2.10 ดังน้ันระยะแอ่น 
ของคานท่ีได้เม่ือมีแรง F มากระทำคือ
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รูปที 2.10 รูปคาน cantilever

8 = 4FI3 (2.6)
Ebt2

ค่าความเค้นสูงสุดที่ผิวของคานคือ

Oy <  _6คุ_ (2.7)
bt2

จากสมการ (2.6) และ (2.7) เมื่อกำจัด F ออกไปจะได้
Gy >  38t (2.8)
E 2I2

เมื่อแทนค่า t, I และ Ô ลงในลมการ (2.8) แล้วนำค่า Gy/E ที่คำนวณได้จากสมการน้ีไป
เปรียบเทียบกับค่าที่คำนวณไค้จากการทดลอง โดยวัสดุที่เหมาะสมลำหรับทำลิ้นสปริงจะต้องมีค่า
Gy/E สูงกว่าค่าที่คำนวณไต้จากสมการจึงจะดีที่ลุดเนีองจากจะต้องเผื่อค่า safety factor ด้วย
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