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ภาคผนวก ก

โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก
ในสภาพหล่อ

รูปท่ี ก1 ภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-
ดบุก ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง กำลังขยาย 100 เท่า 
กฯ-ๆ  โลหะผสมชุดที่ 1 : Ag-7.35%Cu 
ก1-2 โลหะผสมชุดที่ 2 : Ag-6.36%Cu 
ก1-3 โลหะผสมชุดที่ 3 ะ Ag-5.95%Cu-0.31 %รท 
ก1-4 โลหะผสมชุดที่ 4 : Ag-5.85%Cu-0.38%Sn
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รูปท่ี ก 1 (ต่อ) ภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-
ทองแดง- ดีบุก ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง กำลังขยาย 100 เท่า 
ก1-5 โลหะผสมชุดที่ 5 : Ag-5.78%Cu-0.43%Sn 
ก1-6 โลหะผสมชุดที่ 6 : Ag-5.74%Cu-0.50%Sn 
ก1-7 โลหะผสมชุดที่ 7 ะ Ag-5.68%Cu-0.54%Sn 
ก1-8 โลหะผสมชุดที่ 8 : Ag-5.61%Cu-0.63%Sn



โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์สิง 925 และโลหะเงินสเตอร์สิง 935-ทองแดง-ดีบุก 
ภายหห้งจากการอบให้เป็นเน๋ีอเดียวก้นท่ีอุณหภูมิ 750°c เป็นเวลา 1 ท่ี'ว,โมง
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รูปท่ี ก2 ภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง
ดบุก ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง กำลังขยาย 100 เท่า 
ก2-1 โลหะผสมชุดที่ 1 : Ag-7.35%Cu 
ก2-2 โลหะผสมชุดที่ 2 : Ag-6.36%Cu 
ก2-3 โลหะผสมชุดที่ 3 ะ Ag-5.95%Cu-0.31 %รก 
ก2-4 โลหะผสมชุดที่ 4 : Ag-5.85%Cu-0.38%Sn
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ก2-7 ก2-8

รูปท่ี ก2(ต่อ) ภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-
ทองแดง- ดีบุก ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง กำลังขยาย 100 เท่า 
ก2-5 โลหะผสมชุดที่ 5 : Ag-5.78%Cu-0.43%Sn 
ก2-6 โลหะผสมชุดที่ 6 : Ag-5.74%Cu-0.50%Sn 
ก2-7 โลหะผสมชุดที่ 7 ะ Ag-5.68%Cü-0.54%Sn 
ก2-8 โลหะผสมชุดที่ 8 : Ag-5.61 %Cu-0.63%Sn
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โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ฑองแดง-ดีบุก
ภารหลังจากการอบให้เป็นเนึ๋อเดียวก้นที่อ ุณหภูมิ 750°c เป็นเวลา 1 ร่เวโมง และบ่มเพิ่ม

ความแข็งที่อุณหภูมิ 260°c เป็นเวลา 120 นาที

กร-ร

รูปที่ กร ภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแด-ง
ด บุก ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง กำลังขยาย 100 เท่า 
กร-1 โลหะผสมชุดที่ 1 : Ag-7.35%Cu 
กร-2 โลหะผสมชุดที่ 3 : Ag-5.95%Cu-0.31%Sn 
กร-ร โลหะผสมชุดที่ 5 ะ Ag-5.78%Cu-0.43%Sn

ไa
*
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โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก
ภาขหลังจากการอบให้เป็นเนี้อเลีอวกันทีอุณหภูมิ 750 °c เป็นเวลา 1 ข็วโมง และบ่มเพ็่ม

ความแข็งทีอุณหภูมิ 350 °c เป็นเวลา 30 นาที

ก4-1 ก4-2

รูปที ก4 ภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง- 
ดบุก ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง กำลังขยาย 100 เท่า 
ก4-1 โลหะผสมชุดที่ 1 : Ag-7.35%Cu 
ก4-2 โลหะผสมชุดที่ 5 : Ag-5.78%Cu-0.43%Sn
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โครงสร ้างจ ุลภาคของโลหะเง ินสเตอร ์ล ิง  925 และโลหะเง ินสเตอร ์ล ิง 935-ทองแดง-ด ีบ ุก
ภายหล ังจากการอบให ้เป ็น เน ี๋อ เด ียวก ้นท ี่อ ุณ หภ ูม  750 ° c  เป ็นเวลา 1 ข ็วโมง และบ ่มเท ี่ม

ความแข ็งท ี่อ ุณ หภ ูมและเวลาต ่าง ๆ

กธ-1 กร-2

กร-3 กร-4

รูปท่ี กร ภาพโครงสร้างจุลภาคข!งโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง
ดบุก ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง กำลังขยาย 100 เท่า 
กร-1 โลหะผสมชุดที, 1 : Ag-7.35%Cu บ่มท่ี 350°c เวลา 240 นาที 
กร-2 โลหะผสมชุดที่ 3 : Ag-5.95%Cu-0.31 %รท บ่มท่ี 260°c เวลา 60 นาที 
กร-3 โลหะผสมชุดที่ 5 : Ag-5.78%Cu-0.43%Sn บ่มท่ี 350 °c เวลา 7 นาที 
กร-4 โลหะผสมชุดที่ 7 : Ag-5.68%Cu-0.54%Sn บ่มท่ี 350 °c เวลา 240 นาที
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ตาราง ข1 แสดงปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างของเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-

ดบุก ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรด้แบบลิองกวาด ( SEM )
ช ุด

โลหะ
ผสม

ล ิวน ผ ส ม ท างเค ม ี 

(w t% )

ล ิวนผสมท าง เค ม ีท ี่ต รวจส อ บ โด ย ก ล ้อ งจุลท รร ค่โแบบลิอ งก ว าด ( SEM )
( w t%  )

C u รท A g A ll M a tr ix Second phase(สีดำ)

C u รก A g C u รก A g C u รท A g

1 7.35 - Balance 7.82 - 92.18 4.42 - 95.58 25.71 - 74.30

2 6.36 - Balance 6.72 - 93.28 4.67 - 95.33 37.86 - 62.14

3 5.95 0.31 Balance 6.76 ND 92.89 4.46 0.47 95.08 36.00 ND 63.78

4 5.85 0.38 Balance 6.71 0.47 92.83 6.79 0.83 92.38 43.60 ND 56.21

5 5.78 0.43 Balance 6.30 ND 93.36 8.61 0.52 90.87 58.09 0.31 41.60

6 5.74 0.50 Balance 6.31 0.48 93.22 6.00 0.57 93.43 31.41 0.61 67.98

7 5.68 0.54 Balance 6.44 0.40 93.21 7.32 0.73 91.95 61.39 0.48 38.13

8 5.61 0.63 Balance 5.85 0.58 93.57 4.36 0.67 94.97 68.31 0.61 31.09
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ว!«ก! : norm 
ob : Job number 5 
(4/1/04 13:18)
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รูปที่ ข 1 กราฟแสดงผลการตรวจสอบปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วย 
EDX

ข1-1 : บริเวณโครงสร้างรวม : 92.18%Ag-7.82%Cu 
ข1-2 : Second phase บนโครงสร้างยูเทคติค : 74.30%Ag-25.71%Cu 
ข1-3 : บริเวณโครงสร้างเนื้อพื้น : 95.58%Ag-4.42%Cu
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CHent ะ none 
Job : Job number 6 
(4/1/04 13:22)

1 น^ J lx

ข2-1

ข 2-2

ข2-3

รูปท่ี ข2 กราฟแสดงผลการตรวจสอบปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างของโลหะเงินสเตอร์ลิง 935

ด้วย EDX

ข2-1 : บริเวณโครงสร้างรวม : 93.28%Ag-6.72%Cu 
ข2-2 : Second phase บนโครงสร้างยูเทคติค : 62.14%Ag-37.86%Cu 
ข2-3 : บริเวณโครงสร้างเนื้อพื้น : 95.33%Ag-4.67%Cu
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ข3-1

ข3--2

ข3-3

รูปที่ ขร กราฟแสดงผลการตรวจลอบปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างของโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-

ทองแดง ที่มีดีบุก 0.31 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ด้วย EDX

ข3-1 : บริเวณโครงสร้างรวม : 92.89%Ag-6.76%Cu-0.35%Sn 
ข3-2 : Second phase บนโครงสร้างยูเทคติค : 63.78%Ag-36.00%Cu-ND%Sn  
ข3-3 : บริเวณโครงสร้างเนื้อพื้น : 95.03%Ag-4.46%Cu-0.47%Sn
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ข4-1

ข4-2

ข4-3

รูปที่ ข4 กราฟแสดงผลการตรวจสอบปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างของโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-

ทองแดง ที่มีดีบุก 0.43 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ด้วย EDX 
ข4-1 : บริเวณโครงสร้างรวม : 93.36%Ag-6.30%Cu-0.34%Sn 
ข4-2 : Second phase บนโครงสร้างยูเทคติค : 41.60%Ag-58.09%Cu-0.31%Sn 
ข4-3 : บริเวณโครงสร้างเนื้อพื้น : 90.87%Ag-8.61 %Cu-0.52%Sn
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ops

วpemlcr boontae

cb : Job number 
(4/1/04 14;04)
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รูปที่ ขร กราฟแสดงผลการตรวจสอบปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างของโลหะสเตอร์ลิงเงิน 935-

ทองแดง ที่มีดีบุก 0.54 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ด้วย EDX 
ข5-1 : บริเวณโครงสร้างรวม : 93.21 %Ag-6.44%Cu-0.40%Sn 
ข5-2 : Second phase บนโครงสร้างยูเทคติค : 38.13%Ag-61,39%Cu-0.48%Sn  
ข5-3 : บริเวณโครงสร้างเนื้อพื้น : 91.95%Ag-7.32%Cu-0.73%Sn
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ข6-1

Operator ; boontaer 
citent : none 
jo b  ะ Job number 6 

cfM (11/24/04 14:01)

5 Energy (kaV)

ข 6-2

รูปท่ี ข6 กราฟแสดงผลการตรวจสอบปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างของโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-
ทองแดง ที่มีดีบุก 0.43 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก หลังอบเป็นเนื้อเดียวที่ 750 °c  ด้วย EDX 
ข6-1 : บริเวณโครงสร้างรวม : 96.15%Ag-3.34%Cu-0.51 %รท 
ข6-2 : Second phase : 13.06%Ag-86.22%Cu-0.72%Sn 
ข6-3 : บริเวณโครงสร้างเนื้อพื้น : 96.52%Ag-2.77%Cu-0.71 %รท
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รูปท่ี ข / กราฟแสดงผลการตรวจสอบปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างของโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-
ทองแดง ที่มีดีบุก 0.43 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก หลังบ่มเพิ่มความแข็งที่ 260 °c เวลา 
120 นาที ด้วย EDX

ข /-1 : บริเวณโครงสร้างรวม : 96.0/%Ag-3.58%Cu-0.35%Sn

ข /-2 : Second phase : 16.0/%Ag-83.36%Cu-0.5/%Sn  
ข /-3 : บริเวณโครงสร้างเนื้อพื้น : 96.37%Ag-2.93%Cu-0.69%Sn
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ขร-ร

รูปท่ี ขร กราฟแสดงผลการตรวจลอบปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างของโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-
ทองแดง ที่มีดีบุก 0.43 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก หลังบ่มเพิ่มความแข็งที่ 350 °c เวลา 
30 นาที ด้วยEDX

ฃร-  ๆ : บริเวณโครงสร้างรวม : 96.09%Ag-3.58%Cu-0.29%Sn 
ขร-2 : Second phase : 14.03%Ag-85.55%Cu-0.42%Sn 
ขร-ร : บริเวณโครงสร้างเนื้อพื้น : 95.91 %Ag-3.49%Cu-0.60%Sn
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ผลการตรวจสอบสมบตทางกลของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 
935-ทองแดง-ติบุก

ตาราง ค1 ความแข็งแบบวก๓ อร์( Vickers Hardness;HV ) และความยางเส์นทแยงมุม 2 ด้าน (d1 
และ d2) ของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก

ส่วนผสมทางเคมี 
(พt%)

คร้ังท่ีทดสอบ d, (mm) d2 (ทาทา) ค่าความแข็งวิกเกอร์ 
(HV)

ค่าความแข็ง 
เฉล่ีย (HV)

ชุดท่ี 1
Ag-7.35%Cu

1 173.7 174.1 61.3

63.5
2 170.2 166.8 65.3
3 169.6 171.5 63.7
4 175.4 169.6 62.3
5 168.5 169.4 65.0

ชุดท่ี 2
Ag-6.36%Cu

1 186.7 182.9 54.3

56.0
2 182.3 183.8 55.3
3 184.5 179.2 56.1
4 179.1 178.1 58.1
5 180.8 182.2 56.3

ชุดท่ี 3
Ag-5.95%Cu-

0.38%รท

1 178.6 178.8 58.1

58.8
2 176.7 175.8 59.7
3 177.6 171.5 60.9
4 181.0 179.7 57.0
5 178.9 178.3 58.1

ชุดท่ี 4
Ag-5.85%Cu-

0.43%รก

1 176.9 172.6 60.7

62.7
2 173.2 173.2 61.8
3 170.2 176.8 61.6
4 165.5 173.2 64.6
5 168.4 169.8 64.9
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ตาราง ค1(ต่อ) ความแข็งแบบวิกเกอร์( Vickers Hardness;HV ) และความยางเส์'นทแยงมุม 2 ด้าน 
(d 1และ d2) ของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก

ส่วนผสมทางเคมี 
(wt%)

คร้ังท่ีทดสอบ d, (mm) d2 (ทาทา) ค่าความแข็งวิกเกอร์ 
(HV)

ค่าความแข็ง 
เฉล่ีย (HV)

ชุดท่ี 5
Ag-5.78%Cu-

0.43%รท

1 172.8 176.5 60.8

62.9
2 169.5 170.9 64.0
3 170.0 172.8 63.1
4 171.1 173.4 62.5
5 174.5 165.7 64.1

ชุดท่ี 6
Ag-5.74%Cu-

0.50%รก

1 171.1 169.5 63.9

61.7
2 171.1 170.0 63.7
3 174.7 178.7 59.4
4 178.1 179.2 58.1
5 174.9 167.0 63.4

ชุดท่ี 7
Ag-5.68%Cu-

0.54%รท

1 172.3 175.5 61.3

61.2
2 175 181.9 58.2
3 173.2 171.2 62.5
4 169.9 175.0 62.3
5 172.3 174.4 61.7

ชุดท่ี 8
Ag-5.61%Cu-

0.63%รท

1 174.5 176.8 60.1

60.5
2 178.5 171.6 60.5
3 172.0 178.6 60.3
4 179.8 170.6 60.4
5 173.7 174.5 61.2
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ตาราง ค2 ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength; UTS) ความเค้นจุดคราก
(Yield Strength; <Ty),ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (Young’s Modulus; E)uละค่า %Elongation

ส่วนผสม 
ทางเคมี
(wt%)

ครั้งที่ 
ทดสอบ (MPa)

UTS
(MPa)

E
(GPa)

%Elongation a y เฉลี่ย 
(MPa)

UTS
เฉลี่ย

(MPa)

E เฉลี่ย 
(GPa)

%Elongation

ธุดที่ 1
Ag-7.35%Cu

1 101.5 218.0 51.0 20.8
90.9 199.6 54.5 19.72 73.3 182.4 49.5 20.2

3 97.8 198.3 63.1 18.3
ชุดที่ 2

Ag-6.36%Cu
1 90.8 182.4 50.6 19.6

82.7 184.9 48.6 22.22 81.0 189.2 50.8 26.7
3 76.3 183.2 44.5 20.4

ชุดที่ 3
5.95%Cu-

0.31%Sn-Ag

1 84.9 200.8 56.1 26.7
84.1 187.6 55.5 24.12 81.7 177.0 51.6 23.3

3 85.7 185.1 58.9 22.3
ชุดที่ 4

5.85%Cu-
0.38%Sn-Ag

1 86.7 197.4 59.0 22.8
85.3 189.5 54.1 24.32 82.0 178.5 51.9 26.7

3 87.2 192.5 51.4 23.3
ชุดที่ 5

5.78%Cu-
0.43%Sn-Ag

1 88.6 197.7 56.5 26.7
87.8 195.7 57.4 28.42 87.0 193.6 58.3 30.0

3 - - - -
ชุดที่ 6

5.74%Cu-
0.50%Sn-Ag

1 85.4 178.0 48.0 23.6
82.2 179.2 49.4 34.32 79.0 180.4 50.8 45.0

3 - - - -
ชุดที่ 7

5.68%Cu-
0.54%Sn-Ag

1 80.0 202.4 53.6 26.7
83.2 184.0 51.7 27.12 82.9 175.3 52.5 30.0

3 86.7 174.4 49 24.7
ชุดที่ 8 1 104.4 199.5 50.8 28.3

5.61 %Cu- 2 71.5 175.4 52.0 21.7 88.0 187.5 51.4 25.0
0.63%Sn-Ag 3 - - - -
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ภาคผนวก ง
ผลทดสอบสมบ็ติทางกลของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 935- 

ทองแดง-ดีบุก หลังจากบ่มเพ่ิมความแข็งโดยการตกตะกอน 
ตาราง ง1 แสดงค่าความแข็งแบบวิกเกอร์หลังจากการอบให้เป็นเนื้อเดียวกันที, 750°c และบ่มเพิ่ม

ความแข็งโดยการตกตะกอนที่ 260°c ที่เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที
ชุด

โลหะ
ผสม

ส่วนผสมทางเคมี ( wt% ) ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์(HV)
เวลา( นาที )

Ag Cu รท 0 7 15 30 60 120 240
1 Balance 7.35 — 55.4 64.4 83.8 123.2 127.8 134.5 139.8
2 Balance 6.36 — 50.5 61.5 72.8 111.8 125.4 133.8 132.8
3 Balance 5.95 0.31 55.5 78.5 83.3 133.4 138.2 135.0 126.2
4 Balance 5.85 0.38 53.9 96.4 108.2 134.9 140.6 134.4 128.5
5 Balance 5.78 0.43 54.5 62.4 68.9 122.6 132.3 134.6 124.4
6 Balance 5.74 0.50 55.5 59.4 74.4 108.6 129.6 132.6 127.4
7 Balance 5.68 0.54 54.3 63.0 71.6 104.5 115.0 128.0 132.0
8 Balance 5.61 0.63 51.2 67.6 92.8 118.8 129.3 130.6 137.4

ตาราง ง2 แสดงค่าความแข็งแบบวิกเกอร์หลังจากการอบให้เป็นเนื้อเดียวกันที่ 750°c และบ่มเพ่ิม
ความแข็งโดยการตกตะกอนที่ 350°c ที่เวลา 0, 7, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที

ชุด
โลหะ
ผสม

ส่วนผสมทางเคมี ( wt% ) ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์(เ-IV)
เวลา( นาที )

Ag Cu รท 0 7 15 30 60 120 240
1 Balance 7.35 — 57.1 144.2 146.6 140.6 135.4 126.4 113.9
2 Balance 6.36 - 55.4 142.5 144.4 137.7 135.7 134.6 127.5
3 Balance 5.95 0.31 57.8 133.5 136.8 143.6 145.2 131.2 130.1
4 Balance 5.85 0.38 51.5 140.ว 137.3 130.2 125.8 125.1 119.3
5 Balance 5.78 0.43 57.0 140.1 135.1 125.6 124.5 123.4 114.5
6 Balance 5.74 0.50 57.3 119.8 121.9 137.2 128.6 125.2 120.6
7 Balance 5.68 0.54 56.1 108.8 114.6 136.5 114.8 115.0 108.8
8 Balance 5.61 0.63 56.5 127.0 127.3 130.0 132.5 135.1 114.5
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ตาราง งร ความเค้นจุดคราก(Yield strength;ay) ความต้านทานแรงดึงสูงสุด(บเtimate Tensile

Strength; UTS) ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น(Young’s Modulus) และ %Elongation ภายหลัง 
จากบ่มเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอน ที่อุณหภูมิ 2 60°c เป็นเวลา 120 นาที

ส่วนผสมทางเคมี 
(wt%)

คร้ังท่ี 
ทดสอบ (MPa)

UTS
(MPa)

E
(GPa)

%Elongation CTy
(MPa)
เฉล่ีย

UTS
(MPa)
เฉล่ีย

E(GPa)
เฉล่ีย

%Elongation
เฉล่ีย

ซุดท่ี 1
7.35%Cu-Ag 1 215.8 301.6 2.8 14.7 189.5 322.4 2.8 14.7

ชุดท่ี 2
6.36%Cu-Ag 1 156.7 261.3 2.8 17.3 146.1 261.3 2.8 17.3

ชุดท่ี 3

5.95%Cu-0.31 %รก- 
Ag

1 285.2 398.4 3.8 17.7 285.2 398.4 3.8 17.7

ชุดท่ี 4
5.85%Cu-0.38%Sn-

Ag

1 277.8 382.5 3.6 10.3 277.8 382.5 3.6 10.3

ชุดท่ี 5
5.78%cu-0.43%Sn-

Ag

1 272.2 365.1 4.2 11.0 272.2 365.1 4.2 11.0

ชุดท่ี 6

5.74%Cu-0.50%Sn-

Ag

1 268.5 357.7 4.2 11.8 268.5 357.7 4.2 11.8

ซุดท่ี 7
5.68%Cu-0.54%Sn-

Ag

1 250.0 356.0 5.0 12.7 250.0 356.0 5.0 12.7

ชุดท่ี 8
5.61%cu-0.63%Sn-

Ag

1 275.9 365.8 3.6 12.3 275.9 365.8 3.6 12.3
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ตาราง ง4 ความเค้นจุดคราก(Yield Strength;oy) ความต้านทานแรงดึงสูงสุด(บเtimate Tensile 
Strength; UTS) ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น(Young’s Modulus) และ %Elongation ภายหลัง 
จากบ่มเพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอน ที่อุณหภูมิ 350°c เป็นเวลา 30 นาที

ส่วนผสมทางเคมี 
(wt%)

คร้ังท่ี 
ทดสอบ

a v

(MPa)

UTS

(MPa)
E

(GPa)
%Elongation

C T V

(MPa)
เฉล่ีย

UTS
(MPa)
เฉล่ีย

E(GPa)
เฉล่ีย

%Elongation

ชุดท่ี 1
7.35%Cu-Ag

1 269.2 371.6 3.3 13.3
275.4 380.9 3.6 15.02 281.5 390.2 3.7 16.7

3 275.4 381.0 3.8 15.0

ชุดท่ี 2
6.36%Cu-Ag

1 243.8 357.2 3.5 10.0
252.3 353.9 3.4 11.72 261.0 345.0 3.2 6.7

3 252.1 259.5 3.5 18.3

ชุดท่ี 3
5.95%Cu-0.31 %รท- 

Ag

1 257.6 354.0 3.2 6.7
258.0 353.5 3.4 15.72 255.5 349.8 3.2 20.0

3 261.0 356.6 3.8 20.3

ชุดท่ี 4

5.85%Cu-0.38%Sn-

Ag

1 252.1 350.2 3.1 13.3
248.7 314.2 3.4 15.22 243.8 353.3 3.4 15.0

3 250.2 320.1 3.7 17.3

ชุดท่ี 5

5.78%cu-0.43%Sn-

Ag

1 261.8 367.4 3.8 18.3
252.0 351.6 3.7 15.82 240.3 344.3 3.4 13.3

3 253.9 343.1 3.9 14.7

ชุดท่ี 6

5.74%Cu-0.50%Sn-

Ag

1 245.3 329.3 3.7 6.7

234.3 325.3 3.7 6.22 222.6 314.2 3.7 5.0

3 234.9 332.3 3.7 7.3

ชุดท่ี 7

5.68%Cu-0.54%Sn-

Ag

1 221.9 330.4 3.3 8.3
226.0 336.3 3.4 11.42 238.7 340.6 3.5 13.3

3 217.3 337.9 3.4 12.7

ชุดท่ี 8 1 232.0 313.3 3.3 13.3
5.61%cu-0.63%Sn- 2 215.1 336.0 3.6 6.7 224.0 329.5 3.6 10.0

Ag 3 225.0 339.2 3.9 10.5
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ภาคผนวก จ

ลักษณะสิผิวฃองข็นงาน, นํ้าหน้กฃองข็นงานและค่าความแข็ง

จ1-1 จ 1-2 จ 1-3 จ1-4 จ1-5
รูปที่ จ 1 ลักษณะสีผิวของช้ินงานหลังอบท่ีอุณหภูมิ 750 °c เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

จ1-1 Ag-7.35%Cu 
จ 1-2 Ag-6.36%Cu 
จ 1-3 Ag-5.95%Cu-0.31%Sn 
จ 1-4 Ag-5.78%Cu-0.43%Sn 
จ 1-5 Ag-5.68%Cu-0.54%Sn

จ2-1 จ2-2 จ2-3 จ2-4 จ2-5
รูปที่ จ2 ลักษณะสีผิวของช้ินงานท่ีผ่าคร่ึงหลังอบท่ีอุณหภูมิ 750 °c เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

จ2-1 Ag-7.35%Cu 
จ2-2 Ag-6.36%Cü 
จ2-3 Ag-5.95%Cu-0.31%Sn 
จ2-4 Ag-5.78%Cü-0.43%Sn 
จ2.5 Ag-5.68%Cu-0.54%Sn
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ตาราง จ 1 น้ําหนัก(กรัม) ของช้ินงานก่อนและหลังอบท่ี 750 °c เวลา 15, 30, 45, 60 นาที
ชุด ส่วนผสมทางเคมี(wt%) เวลาที่นำชิ้นงานออกมาชั่ง นํ้าหนัก

โลหะ ท่ีเพ่ิม

ผสม Ag Cu รก ก่อนอบ 15 30 45 60 (กรัม)
1 balance 7.35 — 7.3398 7.3480 7.3546 7.3597 7.3636 0.0238
2 balance 6.36 — 7.1190 7.1227 7.1242 7.1259 7.1266 0.0076
3 balance 5.95 0.31 7.3814 7.3848 7.3861 7.3876 7.3884 0.0070
4 balance 5.85 0.38 6.9322 6.9354 6.9372 6.9387 6.9395 0.0073
5 balance 5.78 0.43 7.7129 7.7170 7.7189 7.7206 7.7218 0.0089
6 balance 5.74 0.50 7.7098 7.7129 7.7144 7.7159 7.7170 0.0072
7 balance 5.68 0.54 8.5439 8.5474 8.5489 8.5507 8.5514 0.0075
8 balance 5.61 0.63 6.6775 6.6807 6.6822 6.6837 6.6848 0.0073

ตาราง จ 2 น้ําหนัก(กรัม) ของชิ้นงานหลังจากผ่าครึ่งก่อนและหลังอบที่ 750 °c เวลา 15, 30, 45, 60
นาที

ชุด
โลหะ
ผสม

ส่วนผสมทางเคมี (wt%) เวลาที่นำชิ้นงานออกมาชั่ง นํ้าหนัก 
ที่เพิ่ม
(กรัม)Ag Cu รท ก่อนอบ 15 30 45 60

1 balance 7.35 — 3.6227 3.5256 3.6284 3.6306 3.6324 0.0097
2 balance 6.36 — 3.4891 3.4905 3.4917 3.4923 3.4929 0.0038
3 balance 5.95 0.31 2.6820 2.5839 2.6847 2.6855 2.6859 0.0039
4 balance 5.85 0.38 3.2035 3.2050 3.2058 3.2068 3.2074 0.0039
5 balance 5.78 0.43 2.9180 2.9199 2.9205 2.9213 2.9221 0.0041
6 balance 5.74 0.50 2.5868 2.5880 2.5892 2.5899 2.5901 0.0033
7 balance 5.68 0.54 3.3350 3.3368 3.3378 3.3384 3.3389 0.0039
8 balance 5.61 0.63 3.8915 3.8929 3.8939 3.8948 3.8952 0.0037
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รูปที่ จร ตํ่าแหน่งที่ใช้วัดความแข็ง 1-10 ตำแหน่ง

ตาราง จร ค่าความแข็ง(แV)หลังอบท่ี 750 °c เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วให้เย็นตัวในอากาศ
ชุด

โลหะ
ผสม

ส่วนผลมทางเคมี(พt%) ต่ําแหน่งท่ีใช้วัดความแข็ง

Cu รก Ag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 7.35 — Balance 58.2 73.5 83.8 80.2 86.0 75.1 75.9 87.7 78.6 67.6
2 6.36 — Balance 79.9 76.0 79.7 79.8 76.0 77.8 77.2 82.4 83.9 81.1
3 5.95 0.31 Balance 78.0 77.4 78.2 75.4 77.0 79.8 78.4 78.8 78.0 79.1
4 5.85 0.38 Balance 89.3 88.2 83.7 78.9 80.6 79.5 76.0 87.5 87.1 79.9
5 5.78 0.43 Balance 80.0 80.1 79.7 72.2 71.2 72.6 78.6 79.7 81.4 79.7
6 5.74 0.50 Balance 83.1 77.2 78.7 78.2 79.1 79.1 79.2 81.3 81.1 80.2
7 5.68 0.54 Balance 80.2 77.3 80.6 78.4 83.9 80.6 78.2 81.5 80.3 82.2
8 5.61 0.63 Balance 79.3 77.3 79.1 74.3 77.6 77.7 73.1 75.4 78.7 84.6

CD
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จ4-3 จ4-4

รูปทึ๋ จ4 ขอบของชิ้นงานหลังอบที่อุณหภูมิ 750°c เป็นเวลา 1 ชม.ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
ที่กำลังขยาย 200 เท่า 
จ4-1 โลหะผสมชุดท่ี 1 : Ag-7.35%Cu 
จ4-2 โลหะผสมชุดท่ี 2 : Ag-6.36%Cu 
จ4-3 โลหะผสมชุดท่ี 6 : Ag-5.74%Cu-0.50%Sn 
จ4-4 โลหะผสมชุดท่ี 8 : Ag-5.61 %Cü-0.53%Sn
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ภาคผนวก ฉ

รายงานผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเงินสเตอร์สิง 925 และโลหะเงินสเตอร์สิง 
935-ทองแดง-ติบุก ที่เติมปริมาณดีบุก 0, 0.33, 0.39, 0.46, 0.52, 0.59 และ 0.65 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ําหนักด้วย ICP

สท าบ ัน ว ิจ ้ยและพ ัฒ น าอ ัญ ุบ ณ ุท ละ1ด ร ึ่อ งป ^ด ับ น ท ่ง ุซ าต ิ (ส วอ )
T h e G em  and J e w e lr y  In stitu te  o t T h a ila n d  (G IT )

ท ร่ในน ÎI'J II* « น !ท พิ !''.*-พ *,? ^ พ า้****"เ& .ท ท ว *ิเท fis  u v u n s j-ilu  B T M îA m i เพ ท )พ วุ นั  ท«ุ1«เท'ฯ IP 3 K  
O unnctegecl Rm eoreh uns l'M Pnç เท l-seu-ty ทเ Sciw ie». CM m ngKam  U rsrtraR y. FtynmtB H em . I'auum M U  B snp ira i !3330 l» .:l/A c t)

r«i: :6f 21 rfS-Mre-S, e5?-425S เมน. AS ค์น !W t}  zK-üO*. iS f-S S M  พท’»a«: mn»ipl.oi'.!h ร.•เพ!' pwetrr&ÿl I?| น’

รายงานผสการวิเคราะ'เร ' Assay Report 
latm/No OTI0411-003-3
วันทีร้บของ 2/11/04 วิ'นที1วิเคราะห์ 5/11/04
รัก»ณะของวัตชุ / Specimen characteristic Alloy
นา'เท่!ก / Weight ............... .........
รายละเอียต / Description ..JjmÉtmâ ......................................................... ......... ... ....

เม่า'!,;
วิธิการวิเคราะ'พ์ / Method of Assaying 
O xR F  O lC P

■ j.' า า - I?--? - ,-v. ไ!!:-)'-

(จักรพ้น* สุวรรณวิจิตร)
ฝัดรา»!®«น / Assayer

หมายเหต ุ ะ ทาร«รว'»«วามนรช ุ«รพ !ว* XHF ร้นรอง«วามถูท*อง,ไนร«ทับผิวV!ïÎความรท'"เพเกน 100 ไ» ;«รอนเร ่านเ. 
Remark ะ Assaying by XRF can guarantee the accuracy through a surface layer up to 100 microns only.
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สกาบันวิฬัและพัฒนาอัญุมณีและIครองประดับแห่งซาฅิ(สวอ)
___ The Gem and Jew elry Institu te oi Thailand (GIT)___

นาคา»วิจัยนรน«เท’»*ทนลั'ชุ,■ พร.ไพ!;?;•«น*?นร่พนาคาพห่ ทุห์า«งพนมาทวิพาลัน รพพเญาไท น««•{ไนพ เขคปชุนจัน ท{«'ท»ท 10330 
รเ'inmolagtai p«sfi»n* and Testing Building in Faculty ot Stsonec. Cntiialongkom University, Phyathat Road. Patumwan. Bsrçpcok 10330. THAILAND 

Tel. {68 2; «184*709,' 652-5252 oxt. 25 Fax: (®  2) 218-5474. 652-5256 พฟ่พ่ร»-. www 9ท.«-.»| 6-BHW: !&we!ry©gii.0f .lli

รายงานผลการว ิเคราะห ์ / A ssay Report

เลขที/No OTI0411-004-4
วันทีรับของ 2/11/04 วันทีวิเคราะห์
ลักษณะของวัตชุ / Specimen characteristic Alloy
น้ําหนัก / Weight 
รายละเอียด / Description หมายเลข 5

วิธีการวิเคราะห์/ Method of Assaying 
O xR F  QtICP

ลัน  ̂ \~hsf

(จักรพ้นธ์ สุวรรณวิจิตร)
ผูตรวจสอบ / Assayer

ห ม า ย เห ต ุ : ท า รต รว 'จ ิค ว าม บ ?ช ุท รโค ย ว ร  XRF ร ับ รอ งค ว าม ถ ูก # อ งใน ระด บ ผ วท ื่ม ค วา ม « ท ไม ่เท น  100 ไม ค ร อ น เห ่า บ ั้น  
Remark ะ Assaying by XRF can guarantee the accuracy through a surface layer up to 100 microns only.



jm a m w m m .

สกๆนันวิดัอและพฒุนๆอัญุนณแล:ๆดรองประดับแท่งซๆติ (สวอ)
The Gem and Jew elry In stitute of Thailand CGIT)

ราพา!วิพ ัน«ะ*r-j5*fcu«t(iwiS ในบรเๆพ่พฺรวิททา*า»»ธ์สุพัา«พท่&เ*ทวิ»)นาพัทนนพญา'๒ u ïw m W  เพ น ่vjmน ช ุพ !  UJ33C 
Gi*:nniWîçjpâl Re*»a.-cn *mi TftMing Sufidlng เก Faculty of Scionc*. C'u!alori0iu>r-I University. Pnyattui Road. Patumwan. Bangkcw lf®30. THAILAND 

Tfti.- its* 2! 7S4-547C 3, 552-5232 ext, 2S Fax: (66 2> 21B-3474. 652-5256 Weôstto: vrww.gli or.m 8  m«B; )«Wfei'y@gi.t;or.!?t

รายงาน ผลการว ิเคราะห ์ /  A ssay Report 

เลรที่ / No OTI0411-005-5
วันท่ีรับๆเอง 2/11/04 วันที่วิเคราะห์ 5/11/04
ลักษณะของวัตสุ / Specimen characteristic Alloy
นํ้านนัก / Weight ................... .................
รายละเอียด / Description .UMOHMatl.......... .................... ..... ............ -

วิธีการวิเคราะห์/ Method of Assayirg 
OxRF 0 IC P

ร)'oaîfM̂ Pr
(จักรพันธ์ สุวรรณวิจิตร) 

ผู้ตรวจสอฆ/Assayer

หพายเหตุ ; โทรตรวจค,-]นบ?ตุหริ'โดยวิธ XRF รับÎÎ1 ■ รด'n t lหูทรอว'.นรชพันผิ-;พ๋ีฝ็«วามริก'โม่เทิน 100 ไนครอนเห่-โนั้น 
Remark : Assaying by XRF can guarantee the accuracy through a surface layer up to 100 microns only.
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รายงานผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินสเตอร์ลิง 
935-ทองแดง-ติบุก ที่เติมปริมาณดีบุก 0, 0.33, 0.39, 0.46, 0.52, 0.59 และ 0.65 เปอร์เซ็นต์ 

โดยนำหน้กด้วย Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)

4 J ff ltC G F e ^ -
Jewellery 6 

Electroplating

Umlcoro Proclous Metals (Thailand) Ltd. 
47/33 Moo 4, Gemopolis Industrial Est3te 

Sukhapibal 2 Road. Dokffiai 
Pravet. Bangkok 10250 

Phone ะ 66 (0)2727-0234 
Fax ะ 66 (0)2727-0238

To ะ คุณท!งวนรกษฉi

Tel : 070471809
A ttn  :
c c .

ASSAY RESULTS
RECEIPT NO. ะ 07858

l c°ci

Date : May 20, 2004

Bar no. Weight in grams Au AG C u รท
Received Return % Fine Fine % Fine % Fine

#1 13.52 12.12 92.7a 7.35 No
#2 / 9.56 8.14 93.61 6.36 No
#3 8.85 7.41 93 .5B 5.95 0.21
ทA / 14.05 11.86 93.47 5.85 0.30
us 11.60 9.41 93.55 5.78 0.22
#6  / 11.97 9.75 93.49 5.74 0.43
#7 7.64 6.22 93.3 ว 5.68 0.53
m  / 10.09 8.64 93.52 5.61 0.31

Total 87.28 73.55 - -

We would consider the above accepted if we do not hear from you within five (5) working days from today.

Yours sincerely
Umicore Precious Metate, (Thailand) Ltd.

7 :  E Z jy

Acceptance / Date

TV» I"irtir».'j« has been KMKii tor rating pvcpOKl only. Urtxcott frrciout Ms tab ( Thùbntl J Lui »h*JI tie»f no commitment 0» fabtltly me frum tht* testing taoh.
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ผลการตรวจสอบจุดหลอมเหลวโดยวิธี DTA
PATE 12 Jon 2385 ... . ...รูm เ&.. JKŒBBBXTine 12:21:53 UEISHT s e ./ a .o
PROJECT I D. afifcQUstfiLAKTEST 1.0 N2C CMSNNEL pa&SfT PAU CCff».
SAHRj: fki~Cu~Sn i TêMaTlïSfc........ i i i ........ ......." ' T '
ncTEPOia: t f lm DT!» zm OISOTHERTINÔ RATE ts
TîlfiP RfiHSE 20/1800ATMOSPHERE K2/N2rtcu  RATE 50/53IHSTRUHENT SETZiCH STS m  c

1 H
ร.0

f 0.ร
JJ» 3-4I
a* 8.2O

8 B
-9.ê

...

.. .
9 7 8 .3 9 32 .7

987  4 9 4 4 .5

8= 7.2 Y -
9 4 0 .3

m æ e 790 m  m 1988

รูปที่ ช 1 ผลการตรวจสอบจุดหลอมเหลวของโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag-7.35%Cu

DATE 12 Jor. 2B85 Ce$URIPTID«
PROJECT 1.5. SAN0UANUW WEjjSWT m, 5! .8 ~ a .H
TEST Î.D . «sa CHANHEL พ f«K RAU COH.9AKR.ERfySKDICEHËÀTJMJ rate
T tw  K trn z  ATMOSPHERE 
ru &  RATE I»«TRUK£NT

Sg-Cu-fen ป้
e f r t t
20/1 Bas ร ิ! /Nâ
NETZSOI STA 489 c

fÉ m m x eOTî» ... ië m ...  ' ---- X.... 016800

8 .8 -

8 . 8  -

-8.C- 1
500 m  ไ?88 9Ü8 โฒ8.------------------------- iSffialะ&i ..ไร_____________

รูปที่ ช2 ผลการตรวจสอบจุดหลอมเหลวของโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag-5.98%Cu-0.31 %รท



รูปท่ี ซ3 ผลการตรวจสอบจุดหลอมเหลวของโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag-5.78%Cu-0.43%Sn

DATETiKîr 14 4on 2Ü0Î? 12:43:SS DESCRIPTIONIsèîSHT 3i*1PL£sa. 8PRCÆC7 ï.c. TC5T I.D. SANOiftNLi-K*32 CK4NNO. RNNGC Housahple:KETEfOCE HEATING fcATE TENT «NSE ATft3Sf̂B?£ ท.» flfiTE INSfRÜiÈNT

4a—Cu~Sn 7 ÇW-TY
28/1รชอN2/N253/58NETZSCH STA «33 (ะ

iwr«4füfaOTfc 388 318380

1.3

8.8

? 0.6
J
« iï ?.

B.ü

"0.2

รูปท่ี ช4 ผลการตรวจสอบจุดหลอมเหลวของโลหะเงินสเตอร์ลิง Ag-5.68%Cu-0.54%Sn
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กรณีสิกษา 1 : Elastic Design : วัสดุสำหรับสปริง 
The leaf spring

ถึงแม้ว่า leaf spring จะมีหลายรูปแบบแต่โดยพื้นฐานจะมีลักษณะเป็นคานอิลาสติกรับแรง 
ดัด โดยคานที่ม ีภาคตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบตัวร'องรับอย่างง่ายรับภาระ F ตรงกลาง จะมีระยะแอ่น ร 
ดัง รูป ซ1

รูป ซ1 แสดง leaf spring ภายใต้ภาระ

ดังนั้นระยะแอ่น 5 = FI3 ซ1
4Ebt3

จากสมการข้างต้น 1 ความยาวของคาน
t ความหนา
ช - ความกว้าง
E - มอดุลัสของวัสดุที่จะนำมาทำสปริง

พลังงานสะสมอิลาสติกต่อหน่วยปริมาตรในสปริง คือ
บ61 - 1 F8 = F2!2 ซ2

2 btl 8EbV
ค่าความเค้นสุงสุด'จะ1อยู่;ท่ี'ผิวตรง'จุดก่ึงกลาง'’ของคาน(เพราะมี'โมเมนต์ดัดมากที่สุด) ดังน้ัน

= 3FI ซ3
2 ๙

a



1 0 0

สปริงจะไม่เสียรูปอย่างถาวรระหว่างใช้งาน นั่นคือเกิด spring back จะต้องมีค่าความเค้น 
สูงสุดตํ่ากว่าค่าความเค้นจุดคราก(Yield Strength)

3FI < CTy ซ4
2bt2

จากสมการ ซ2 และ ซ4 กำจัด t ออกไปจะไต้
บ151 = 1 CTy2 ชร

18 E
จากสมการชร แสดงให้เห็นว่าเมื่อสปริงริบภาระ F แล้วจะแอ่นตัวไปเป็นระยะ Ô ดังนั้น 

อัตราส่วน cry2/ E จะต้องมีค่าสูงเพียงพอทีจะหลีกเลี่ยงการเสียรูปแบบถาวร สปริงที่ดีควรทำด้วยวัสดุ 
ที่มีค่าสูง ตารางที่ ช1 แสดงค่าของ a . 2/ E วัสดุท ี่จะนำมาทำสปริงจะต้องมีค่าความเค้น(Strength) ท่ี 
สูง ซึงสามารถทำได้โดย Solid Solution strengthening และ work-hardening(cold-rolled, single
phase brass และ bronze), Solid Solution และการเพ ิมความแข็งแรงโดยการตกตะกอน  
(Precipitate StrengtheningXspring Steel) การอบอ่อนจะทำให้ความแข็งแรงตํ่าลงและเป็นสาเหต  ุ
ให้อนุภาคตกตะกอนหยาบขึ้น ค่าความเค้นจุดครากที่ลดลงจะทำให้วัสดุดังกล่าวไม่เหมาะจะทำสปริง

ตาราง ซ1 วัสดุสำหรับสปริง
วัสดุสำหรับทำสปริง E °y a / /E V e

(GNrrf2) (MNrrT2) (MJrrT3)
Brass(cold-rolled) 120 638 3.38 5.32 X 10'3
Bronze(cold-rolled) 120 640 3.41 5.33 X  10'3
Phosphor bronze 120 770 4.94 6.43 X 103
Beryllium copper 120 1380 15.9 11.5 X 10‘3
Spring steel 200 1300 8.45 6.5 X 10'3
Stainless steel(cold-rolled) 200 1000 5.0 5.0 X 10'3
Nimonic(high-temp. spring 200 614 1.9 3.08 X 10'3
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ay >  68t =  6 x 6 .3 5 x 2  =  4.7 X 10'3 ซ6
E I2 127x127

จะเห็นได้ว่าวัสดุที่มีค่า üy2/ E ที่สูงจะเป็นวัสดุที่เราต้องการ ถ้าสปริงมีขนาดตามข้างด้นและ 
สปริงแอ่นเป็นระยะ 5 = 6.35 มม.โดยไม่เสียหาย สามารถใช้ลมการ ซ6 เป็นเกณฑ์ในการเลือกได้

ตารางท่ี ซ1 แสดงให้เห็นว่า spring steel มีราคาถูกที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุอื่นในตารางและ 
เหมาะสมที่จะนำมาใช้ได้แต่ค่า safety factor ต่ําไป มีเพียง beryllium-copper ซึ่งมีราคาแพงที่ 
เหมาะสมเพราะมีค่า safety factor ท่ีสูง

การเล ือกว ัสด ุส ำหร ับสปร ิงคล ัทช ์

ส ป ร ิง ค ล ัท ซ ์จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้า ย  le a f s p r in g  เม ื่อ ท ร า บ ข น า ด ข อ งส ป ร ิงด ังน ี้ t =  2  ม ม ., ช =  5 0

ม ม ., I =  1 2 7  ม ม . แ ล ะ ให ้ ร  <  6 .3 5  ม ม . จ าก ส ม ก าร  ช 1 และ  ซ4  เม ื่อ ก ำด ัด  F อ อ ก ไป จ ะ ได ้



นางลาวสงวนลักษณ์โล่ห์วานิชย์เจริญ เกิดเมื่อวันที่ 5 พฤศจิกายน พ.ศ.2520 ท่ีจังหวัด 
อุดรธานี จบการสืกษ'าระดับปริญญาบัณฑิต วิศวกรรมศาลตรบัณฑิต สาขาวิชาเครื่องจักรกล 
การเกษตร จากคณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเช ียงใหม่ เม ื่อปีการสืกษา 2542 หลังจบ 
การสืกษาได้เข้าสืกษาต่อในระดับบัณฑิตสืกษา หลักสูตรวิศวกรรมศาลตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา 
วิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ.2544
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