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Microstructural Changes and Mechanical Properties
of Sterling Silver Grade 935 with 0.3% Sn

and 0.3% Al Additions
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ABSTRACT

In this research the relationships of copper tin and aluminium alloy elements on
microstructure anti-tarnish property and mechanical properties of sterling silver grade 935 have
been studied for manufacturing the jewelry spring which produced with induction casting
process and 0.3%wt aluminium and tin additions. The results indicated that aluminium assisted
to inhibit the occurrence of copper oxides on the surface of as cast specimens and led to
less surfaceûs tarnish than that of other specimens. An addition of tin gave clearly the less amount
of eutectic structure than the other elementsû additions and the size of beta grain increase.
In tarnish testing aluminium provided an increase in anti-tarnish property. Mechanical properties
including spring and tensile properties greatly improved with the heat treatment in which the
solution treatment was ignored. Aging treatment at the temperature of 350°C improved the
mechanical properties more than that of 400°C. Spring values of those alloys at the aged
condition of 350°C were 4.2 4.6, 2.5-3.0 and 1.0-2.0 MPa respectively. This was attributed
to the difference of microstructure, the amount of copper in matrix, the amount of alloying
elements in beta phase, aging temperature etc. The silver-copper-aluminium (0.3%wt) silver
alloy in this research is very suitable for silver spring application.

Keywords: Silver alloys, Sterling silver, Heat treatment, Non-solutionization aging treatment,
Aging, Spring property, Microstructure
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1.  ∫∑π”
„πªí®®ÿ∫—π°“√„™âß“π‚≈À–‡ß‘π ‡μÕ√å≈‘ß„πÕÿμ “À°√√¡‡§√◊ËÕßª√–¥—∫‰¡à‰¥â‡®“–®ß∑’Ë§«“¡

·¢Áß·√ß Ÿß‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬« ¬—ßμâÕß¡’ ¡∫—μ‘„π¥â“πÕ◊Ëπ∑’Ë‡ªìπ ¡∫—μ‘ ”§—≠Õ’°À≈“¬Õ¬à“ß ‡™àπ §«“¡μâ“π∑“π
°“√À¡Õß §«“¡‡ªìπ ª√‘ß ”À√—∫ß“π ª√‘ßÀ√◊Õ¢Õ‡°’Ë¬« ‡ªìπμâπ ∏“μÿº ¡À≈—°∑’Ë√Ÿâ®—°°—π¡“π“π„π‚≈À–‡ß‘π
‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß„Àâ°—∫‡ß‘π§◊Õ∑Õß·¥ß[1] ‚¥¬Õ“»—¬À≈—°°“√‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß∑—Èß„™â„π√Ÿª¢Õß
 “√≈–≈“¬¢Õß·¢Áß ‚§√ß √â“ß¬Ÿ‡∑§μ‘°·≈–μ–°Õπ (precipitate) ´÷Ëß “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß‰¥â‚¥¬°“√
Õ∫¥â«¬§«“¡√âÕπ  à«π∏“μÿ∑’Ë‡æ‘Ë¡§«“¡μâ“π∑“π°“√À¡Õß[2, 3, 4] ∑’Ë∂Ÿ°π”¡“„™âß“π‡æ◊ËÕ≈¥Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß
∑Õß·¥ß·≈– √â“ßøî≈å¡ª°§≈ÿ¡º‘«‚≈À– ‰¥â·°à  —ß°– ’ ·¡ß°“π’  ¥’∫ÿ° ́ ‘≈‘§Õπ ‡®Õ√å¡“‡π’¬¡ ·≈–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
·¡â«à“°“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡ªìπ ª√‘ß·≈–§«“¡·¢Áß·√ß¡’À≈“¬«‘∏’ ‡™àπ °“√¢÷Èπ√Ÿª‡¬Áπ °“√‡μ‘¡∏“μÿº ¡´‘≈‘§Õπ [5]
´÷Ëß°Á àßº≈‰¡à¥’μàÕ§«“¡‡Àπ’¬«‡π◊ËÕß®“° ‘́≈‘§Õπ∑”„Àâ‡°√π¡’¢π“¥„À≠à Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡°“√‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß
¥â«¬°“√Õ∫¥â«¬§«“¡√âÕπ [3] ®—¥‡ªìπ‡∑§π‘§∑’Ë‡À¡“–°—∫‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß„π™‘Èπß“π‡§√◊ËÕßª√–¥—∫ „π°“√„™â
°√–∫«π°“√Õ∫¥â«¬§«“¡√âÕπ¡’°“√»÷°…“∏“μÿ‡∫√‘≈‡≈’¬¡·≈–¥’∫ÿ°∑—Èß„π°√√¡«‘∏’∑“ß§«“¡√âÕπ∑’Ë„™â¢—ÈπμÕπ
°“√Õ∫‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬« [6] ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 750°C π“πª√–¡“≥ 30-60 π“∑’ ·≈–‰¡à„™â¢—Èπ¥Õπ¥—ß°≈à“« [7]
‚¥¬°“√®ÿà¡πÈ”‡¬Áπ À≈—ßÀ≈àÕ·≈–π”‰ª∫à¡μàÕ‰ª °√√¡«‘∏’∑—Èß Õß·∫∫°Á “¡“√∂π”¡“„™â‡æ‘Ë¡§«“¡μâ“π∑“π°“√
¥÷ß·≈– ¡∫—μ‘ ª√‘ß‰¥âÕ¬à“ß¥’ ·¡â«à“°“√Õ∫‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬« àßº≈„Àâ∑Õß·¥ß “¡“√∂≈–≈“¬„π‡π◊ÈÕæ◊Èπ‰¥â¡“°
¢÷Èπ·≈– àßº≈¥’μàÕ ¡∫—μ‘∑“ß°≈·μàº≈°“√Õ∫‡π◊ÈÕ‡¥’¬«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß∑”„Àâ‡π◊ÈÕº‘«‡ß‘π¡’§√“∫ÕÕ°‰´¥åÀ√◊Õ∑’Ë
‡√’¬°«à“º‘«À¡Õß§≈È”‡°‘¥¢÷Èπ ·≈–¢—¥ÕÕ°‰¥â¬“° ¥—ßπ—Èπ®÷ß‡ªìπ∑’Ëπà“ π„®‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß∑’Ë®–»÷°…“°“√‡μ‘¡∏“μÿº ¡
‡™àπ ¥’∫ÿ°·≈–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡„π‚≈À–‡ß‘π ‡μÕ√å≈‘ß‡°√¥ 935 ∑’Ë„™â„πÕÿμ “À°√√¡‡§√◊ËÕßª√–¥—∫ ·≈–„™â
°√–∫«π°“√Õ∫¥â«¬§«“¡√âÕπ∑’Ëª√“»®“°°“√Õ∫‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«„πß“π«‘®—¬π’È‡ß‘π ‡μÕ√å≈‘ß∂Ÿ°º ¡¥â«¬¥’∫ÿ°
À√◊ÕÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ª√‘¡“≥ª√–¡“≥ 0.3% ‚¥¬πÈ”Àπ—°·≈–π”º≈‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ßÕ¬à“ß‡¥’¬«
‡æ◊ËÕμ√«® Õ∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§ §«“¡μâ“π∑“π°“√À¡Õß·≈– ¡∫—μ‘∑“ß°≈°àÕπ·≈–
À≈—ß°“√∫à¡¥â«¬§«“¡√âÕπ

2.  Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß
2.1  «— ¥ÿ·≈–°√√¡«‘∏’º≈‘μ™‘Èπß“πÀ≈àÕ

™‘Èπß“π‡ß‘π ‡μÕ√å≈‘ß‡°√¥ 935 º≈‘μ¢÷Èπ¥â«¬«‘∏’°“√À≈àÕÕ‘π¥—°™—π‚¥¬„™â‡μ“À≈àÕ¬’ËÀâÕ OLDMOON
√ÿàπ OMC1 æ√âÕ¡√–∫∫ ÿ≠≠“°“» «—μ∂ÿ¥‘∫∑’Ëπ”¡“º≈‘μ‡ªìπ™‘Èπß“πª√–°Õ∫¥â«¬‡ß‘π‡°√¥ 99.99%
∑Õß·¥ß‡°√¥ 99.99% ¥’∫ÿ° 99.0% ·≈–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ 99.0% ¡“º ¡μ“¡Õ—μ√“ à«π∑’Ë°”Àπ¥·≈–À≈àÕ∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1,000°C Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡∫â“ 550°C À≈—ß®“°π—Èπ‡∑≈ß°√–∫Õ°ªŸπ π”ÕÕ°®ÿà¡πÈ”Õ¬à“ß√«¥‡√Á«‡æ◊ËÕ
‡Õ“ªŸπæ≈“ ‡μÕ√åÕÕ°‰ª®“°º‘«‚≈À– ∑”§«“¡ –Õ“¥™‘Èπß“π·≈–‡°Á∫√«∫√«¡™‘Èπß“πμ—«Õ¬à“ß‡æ◊ËÕ∑”°“√
μ√«® Õ∫μàÕ‰ª
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2.2  °“√Õ∫¥â«¬§«“¡√âÕπ
°√√¡«‘∏’°“√Õ∫¥â«¬§«“¡√âÕπ‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ßÀ√◊Õ§«“¡μâ“π¥÷ß·≈– ¡∫—μ‘ ª√‘ß¢Õß‚≈À–

∑”‚¥¬ª√“»®“°¢—ÈπμÕπ°“√Õ∫‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬« (Solutionization) ‡æ◊ËÕ‰¡à„Àâ§√“∫ÕÕ°‰´¥åÀπ“Õ—π‡π◊ËÕß®“°
°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“√–À«à“ß∏“μÿº ¡°—∫ÕÕ° ‘́‡®π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß´÷Ëß àßº≈μàÕ§«“¡ «¬ß“¡¢Õßº≈‘μ¿—≥±å Õ¬à“ß‰√
°Áμ“¡°“√Õ∫¥â«¬§«“¡√âÕπ‡ªìπ°√√¡«‘∏’∑’Ë®”‡ªìπμâÕß„™â‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡·¢Áß·√ß·≈– ¡∫—μ‘ ª√‘ß¢÷Èπ‚¥¬
Õ“»—¬°≈‰°°“√‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß¥â«¬μ–°Õπ (Precipitation hardening) °“√Õ∫¥â«¬§«“¡√âÕπ„πß“π«‘®—¬
π’È®÷ß‡√‘Ë¡®“°π”™‘Èπß“πÀ≈àÕ¡“Õ∫∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”‚¥¬»÷°…“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫à¡ 2 §à“ §◊Õ 350°C ·≈– 450°C
·≈–‡«≈“°“√∫à¡π“π 0 10 15 30 60 ·≈– 120 π“∑’ μ“¡≈”¥—∫ À≈—ß®“°π—Èππ”™‘Èπß“πÕÕ°®“°‡μ“Õ∫
·≈–®ÿà¡πÈ”∑—π∑’

2.3  °“√μ√«® Õ∫
 à«πº ¡∑“ß‡§¡’À≈—ßÀ≈àÕ‰¥â∑”°“√μ√«® Õ∫¥â«¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ«‘‡§√“–Àå à«πº ¡∑“ß‡§¡’‚¥¬«‘∏’

Induced Couple Plasma Spectroscopy (ICP-OES) ¬’ËÀâÕ Perkin Elmer √ÿàπ ICP-Plasma-1000
„π°“√»÷°…“‡ø μà“ßÊ ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß™‘Èπß“π‡ß‘πº ¡ ™‘Èπß“π∂Ÿ°π”¡“

¢—¥À¬“∫·≈–¢—¥≈–‡Õ’¬¥¥â«¬°√–¥“…∑√“¬®π∂÷ßºß¢—¥‡æ™√¢π“¥ 0.25 ‰¡§√Õπ μàÕ®“°π—Èππ”‰ª∑”°“√
μ√«® Õ∫¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå·∫∫· ß¬’ËÀâÕ Olympus √ÿàπ BH ·≈–°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·∫∫
 àÕß°√“¥ (SEM) ¬’ËÀâÕ JEOL √ÿàπ JSM-6400LV ·≈– JSM-5410F ‚¥¬¡’°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥
∏“μÿ„π·μà≈–‡ø ¥â«¬ EDX (¬’ËÀâÕ INCA)

„π°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß°≈∑—Èß§«“¡μâ“π°“√¥÷ß ·≈– ¡∫—μ‘ ª√‘ß ™‘Èπß“π∑¥ Õ∫∑”μ“¡¡“μ√∞“π
ASTM E 8-96 ·≈–∑¥ Õ∫¥â«¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑¥ Õ∫°“√¥÷ß (Universal tensile testing machine) ¬’ËÀâÕ
LLOYD √ÿàπ LR 10 K ¥â«¬Õ—μ√“§«“¡‡§√’¬¥ 6.25 Ó 10-4 s-1

„π°“√»÷°…“§«“¡μâ“π∑“π°“√À¡Õß À≈àÕ™‘Èπß“π∑¥ Õ∫¢π“¥ 15 Ó 22 ¡.¡. Àπ“ 3 ¡.¡.·≈–
‡®“–√Ÿ∫√‘‡«≥¥â“π∫π‡æ◊ËÕ·¢«π™‘Èπß“π‚¥¬¢π“¥√Ÿ¡’‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 2 ¡.¡. π”™‘Èπß“π‰ª¢—¥¥â«¬°√–¥“…
∑√“¬®π∂÷ß‡∫Õ√å 800 À≈—ß®“°π—Èπªí¥‡ß“¥â«¬‡§√◊ËÕß≈âÕºâ“¢—¥„Àâ™‘Èπß“π¡’§«“¡‡√’¬∫ ¡Ë”‡ ¡Õ ∑”§«“¡
 –Õ“¥™‘Èπß“π¥â«¬‡§√◊ËÕßÕ—≈μ√â“‚´π‘°·≈–≈â“ß¥â«¬·Õ≈°ÕŒÕ≈å·≈–‡ªÉ“·Àâß π”™‘Èπß“π‰ªμ√«®§à“ ’¥â«¬
‡§√◊ËÕß«—¥·≈–‡∑’¬∫ ’ (Spectrocolormeter) √ÿàπ UltraScan XE À≈—ß®“°π—Èπ™‘Èπß“π∂Ÿ°π”‰ª∑¥ Õ∫„π
¿“™π–ªî¥¿“¬„μâ∫√√¬“°“»‰Õ´—≈‡øÕ√å ∑’Ë‡°‘¥®“°‚´‡¥’¬¡´—≈‰ø¥å (Na2S) Õ‘Ë¡μ—« ‚¥¬°”Àπ¥√–¬–‡«≈“°“√
∑¥ Õ∫π“π 0 0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ™—Ë«‚¡ß μ“¡≈”¥—∫

°“√μ√«® Õ∫ ¡∫—μ‘∑“ß°≈∑—Èß ¡∫—μ‘§«“¡‡ªìπ ª√‘ß §«“¡μâ“π°“√¥÷ß §«“¡‡Àπ’¬« ∑”‚¥¬π”
™‘Èπß“π¡“∑¥ Õ∫ ¡∫—μ‘∑“ß°≈¥â«¬

§à“§«“¡‡ªìπ ª√‘ßÀ√◊Õ¡Õ¥ÿ≈— √’‡´≈‡≈’¬π (Modulus of resilience, Ur) ÷́Ëßπ‘¬“¡‰«â«à“
æ≈—ßß“π¿“¬„πμàÕª√‘¡“μ√„π™à«ß°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·∫∫Õ‘≈“ μ‘°  “¡“√∂À“‰¥â®“°°“√§”π«≥‚¥¬π”§à“§«“¡
μâ“π∑“π¥÷ß ≥ ®ÿ¥§√“° ·≈–§à“¡Õ¥ÿ≈— ¬—ß¡“„™â„π ¡°“√ §à“§«“¡‡ªìπ ª√‘ß¢Õß‡ß‘π ‡μÕ√å≈‘ß‰¡à‰¥â¡’
°”Àπ¥¡“μ√∞“π‰«â Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡º≈‘μ¿—≥±å‚≈À–™π‘¥μà“ß‰¥â∂Ÿ°∑¥ Õ∫§à“§«“¡‡ªìπ ª√‘ß‰«â §à“§«“¡‡ªìπ
 ª√‘ß¢Õß‡À≈Á°¢÷Èπ√Ÿª ∑Õß‡À≈◊Õß (75Cu25Zn) ‡À≈Á°À≈àÕ ‡À≈Á°°≈â“ ª√‘ß ‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡√’¥‡¬Áπ
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·≈–∫√Õπ´å‡∫√‘≈‡≈’¬¡ ¡’§à“‡∑à“°—∫ 0.048 0.389 0.007 2.206 5.000 ·≈– 15.900 μ“¡≈”¥—∫ ®“°§à“
¥—ß°≈à“«®–‡ÀÁπ‰¥â«à“‚≈À–‡ß‘π∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫º≈‘μ‡ªìπ ª√‘ß§«√¡’§à“‰¡àμË”°«à“‡À≈Á°°≈â“ ª√‘ß

3.  º≈°“√∑¥≈Õß
º≈°“√μ√«® Õ∫ à«πº ¡∑“ß‡§¡’ ¥â«¬«‘∏’°“√μ√«® Õ∫ ICP (Induced Couple Plasma

Spectroscopy) ¢Õß™‘Èπß“π∑¥ Õ∫·μà≈–™π‘¥‰¥â· ¥ß‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 1

μ“√“ß∑’Ë 1  à«πº ¡∑“ß‡§¡’¢Õß™‘Èπß“π‚≈À–‡ß‘πº ¡™ÿ¥μà“ßÊ ‚¥¬„™â«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå ICP-OES

Cu (%wt) Sn (%wt) Al (%wt)

™π‘¥‚≈À– °àÕπÀ≈àÕ À≈—ßÀ≈àÕ °àÕπÀ≈àÕ À≈—ßÀ≈àÕ °àÕπÀ≈àÕ À≈—ßÀ≈àÕ

AgCu 6.5 5.586 - - - -

AgCu0.3Al 6.2 5.353 - - 0.3 0.317

AgCu0.3Sn 6.2 5.252 0.3 0.246 - -

®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå„πμ“√“ß∑’Ë 1 æ∫«à“ ª√‘¡“≥∏“μÿ∑’Ëμ√«®æ∫À≈—ßÀ≈àÕ¡’°“√ Ÿ≠À“¬À√◊Õ≈¥
≈ß‡≈Á°πâÕ¬ Õ“®®–‡°‘¥®“°°“√‡μ√’¬¡μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√≈–≈“¬ “√ ¢âÕ§«√√–«—ß ”À√—∫°“√„™â
‡∑§π‘§π’È„π°“√μ√«® Õ∫§◊Õ °“√μ°μ–°Õπ¢Õß∏“μÿ∫“ß™π‘¥À≈—ß≈–≈“¬·≈–ª≈àÕ¬∑‘Èß‰«â‡ªìπ‡«≈“π“π‚¥¬
‡©æ“–∏“μÿ¥’∫ÿ°´÷Ëß≈–≈“¬‰¥â¬“°·≈–¡—°®–‡°‘¥μ–°Õπ¢÷Èπ‰¥â

™‘Èπß“π∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕπ”‰ª∑¥ Õ∫°“√¥÷ß·≈–∑¥ Õ∫°“√À¡Õß· ¥ß‰«â„π¿“æ∑’Ë 1 ™‘Èπß“π
‡À≈à“π’È‰¥âºà“π°“√À≈àÕ‚¥¬„™â«‘∏’À≈àÕ·∫∫Õ‘π‡« μå‡¡πμå ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘À≈àÕ 1,000°C ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°√–∫Õ°ªŸπ
550°C ¿“¬„μâ∫√√¬“°“»‰π‚μ√‡®π À≈—ß®“°‡∑πÈ”‚≈À–≈ß°√–∫Õ°À≈àÕ·≈â«°√–∫Õ°À≈àÕ‰¥â∂Ÿ°π”¡“®ÿà¡πÈ”
Õ¬à“ß√«¥‡√Á«‡æ◊ËÕªÑÕß°—π°“√‡°‘¥‡ø „π ¿“«– ¡¥ÿ≈¢÷Èπ„π‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§ „π¿“æ∑’Ë 1 ™‘Èπß“π∑¥ Õ∫
À≈—ßÀ≈àÕ·≈–©’¥≈â“ßªŸπ‚¥¬‰¡à‰¥â∑”§«“¡ –Õ“¥º‘«¥â«¬°√¥ ÷́Ëßª√–°Õ∫¥â«¬™‘Èπß“π‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß
(AgCu) ‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß∑’Ë‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ 0.3% ‚¥¬πÈ”Àπâ° (AgCu0.3Al) ·≈–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß∑’Ë
‡μ‘¡¥’∫ÿ° 0.3% ‚¥¬πÈ”Àπâ° (AgCu0.3Sn) ®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“™‘Èπß“π‚≈À–º ¡ AgCu ·≈–
AgCu0.3Sn ¡—°‡°‘¥°“√·μ°À—°¢÷Èπ„π ¿“æÀ≈—ßÀ≈àÕ‰¥âßà“¬´÷Ëß¡’∑—Èß≈—°…≥–°“√·μ°§“μâπ‚≈À–·≈–·μ°
¢≥–„™â§’¡μ—¥·¬°™‘Èπß“π®“°μâπ‚≈À– ≈—°…≥–°“√·μ°¥—ß°≈à“«‡ªìπ·∫∫·μ°‡ª√“–´÷Ëßπà“®–¡’ “‡Àμÿ¡“®“°
°“√‡¬Áπμ—«Õ¬à“ß√«¥‡√Á«„π¢—ÈπμÕπ°“√π”°√–∫Õ°ªŸπ®ÿà¡πÈ” ª√“°Ø°“√≥å¥—ß°≈à“«‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë‰¡àæ÷ßª√– ß§å„Àâ
‡°‘¥¢÷Èπ„π°“√À≈àÕ™‘Èπß“π‡§√◊ËÕßª√–¥—∫ Õ—π®– àßº≈μàÕº≈º≈‘μÀ√◊ÕÕ—μ√“°“√º≈‘μ¢ÕßºŸâª√–°Õ∫°“√Õ¬à“ß¡“°
πÕ°®“°π’È‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“ —ß‡°μ ’º‘«¢Õß™‘Èπß“π ¬—ß “¡“√∂æ∫§«“¡·μ°μà“ß¢Õß ’º‘«À≈—ßÀ≈àÕ‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π
„π‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß (AgCu) ·≈–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß∑’Ë‡μ‘¡¥’∫ÿ° (AgCu0.3Sn)  ’º‘«¡’ ’¥”§≈È”¡“°°«à“
 ’º‘«¢Õß‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß∑’Ë‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ (AgCu0.3Al) ÷́Ëß‡°‘¥¡“®“°°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“¢Õß∑Õß·¥ß
„π‡π◊ÈÕ‚≈À–°—∫ÕÕ°´‘‡®π„π√–À«à“ß°“√À≈àÕ‡∑πÈ”‚≈À–‡¢â“°√–∫Õ°ªŸπ ‡°‘¥‡ªìπ “√ª√–°Õ∫∑Õß·¥ß
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ÕÕ°‰´¥å∑’Ë¡’ ’™¡æŸ πÈ”μ“≈·≈–¥” ¢≥–∑’Ë™‘Èπß“πÀ≈àÕ∑’Ë‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’ ’º‘«∑’Ë§àÕπ¢â“ß‡À≈◊Õß‰¡à¡’ ’‡∑“
À√◊Õ ’¥”‡°‘¥¢÷Èπ´÷Ëß· ¥ß«à“Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ “¡“√∂™–≈Õ°“√‡°‘¥ÕÕ°´‘‡¥™—π√–À«à“ß∑Õß·¥ß°—∫ÕÕ°´‘‡®π‰¥â
Õ¬à“ß¥’πà“®–¡’ “‡Àμÿ¡“®“°Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫ÕÕ° ‘́‡®π‡°‘¥‡ªìπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ÕÕ°‰´¥å∑’Ë¡’≈—°…≥–
‡ªìπøî≈å¡„ ‰¡à¡’ ’‡°‘¥¢÷Èπ·∑π∑Õß·¥ßÕÕ°‰´¥å §«“¡·μ°μà“ß¢Õß ’∫πº‘«‚≈À–¥—ß°≈à“«· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß
·π«‚πâ¡°“√μâ“π∑“π°“√À¡Õß¢Õß‚≈À–‡ß‘π ‡μÕ√å≈‘ß‰¥â¥’√–¥—∫Àπ÷Ëß Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â¢âÕ √ÿª∑’Ë
™—¥‡®π¢÷Èπ ®÷ßμâÕßπ”™‘Èπß“π∑¥ Õ∫‰ª∑¥ Õ∫§«“¡μâ“π∑“π°“√À¡Õß ÷́Ëß®–°≈à“«μàÕ‰ª ·¡â«à“„π™‘Èπß“π‡ß‘π
º ¡∑Õß·¥ß∑’Ë‡μ‘¡¥’∫ÿ°¡’ ’º‘«À≈—ßÀ≈àÕ∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß°Áμ“¡ ·μà°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¥’∫ÿ°„Àâ Ÿß
¢÷Èπ®–™à«¬ªÑÕß°—π°“√‡°‘¥ÕÕ°´‘‡¥™—π‰¥â¥’¢÷Èπ

¿“æ∑’Ë 1 ™‘Èπß“πÀ≈—ßÀ≈àÕ¢Õß‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß (AgCu) (´â“¬) ‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß∑’Ë‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
0.3% (AgCu0.3Al) (°≈“ß) ·≈–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß∑’Ë‡μ‘¡¥’∫ÿ° 0.3% (AgCu0.3Sn) (¢«“)

¿“æ∑’Ë 2-4 · ¥ß∂÷ß‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§∑’Ë∂à“¬¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥·≈–
¿“æ°“√°√–®“¬μ—«¢Õß∏“μÿº ¡¢Õß™‘Èπß“π‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß ™‘Èπß“π‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß‡¥‘¡ ·≈–‡ß‘πº ¡
∑Õß·¥ß‡μ‘¡ μ“¡≈”¥—∫ º≈°“√»÷°…“‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§„π™‘Èπß“π∑—Èß “¡ª√–‡¿∑„π¿“æ√«¡ ‚§√ß √â“ß
®ÿ≈¿“æª√–°Õ∫¥â«¬‡π◊ÈÕæ◊Èπ∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡¥π‰¥√å∑∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‡ß‘π Ÿß∑’Ë‡√’¬°°—π«à“‡ø Õ—≈ø“ (α-phase)
·≈–‚§√ß √â“ß¬Ÿ‡∑§μ‘°∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ·∂∫ ’¥”°—∫·∂∫ ’¢“« ≈—∫°—π·≈–Õ¬Ÿà∫√‘‡«≥√–À«à“ß·¢π‡¥π‰¥√å∑
´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬‡ø Õ—≈ø“ (α-phase) ∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ·∂∫ ’¢“«·≈–¡’ª√‘¡“≥‡ß‘π Ÿß°—∫‡ø ‡∫μ“ (β-phase)
·∂∫ ’¥”∑’Ë¡’ª√‘¡“≥∑Õß·¥ß Ÿß

‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 2 ¡’‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§μ“¡∑’Ë°≈à“«¡“
·≈â«¢â“ßμâπ º≈°“√°√–®“¬μ—«¢Õß∏“μÿ‚¥¬„™â«‘∏’ Mapping ·≈– º≈°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‡ø ¥â«¬ EDX
°Á “¡“√∂¬◊π¬—π‰¥â™—¥‡®π«à“‡π◊ÈÕæ◊Èπ‡ªìπ‡ø Õ—≈ø“∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‡ß‘π Ÿß 94% ∑Õß·¥ßª√–¡“≥ 6% ·≈–
‚§√ß √â“ß¬Ÿ‡∑§μ‘°¡’ª√‘¡“≥‚¥¬√«¡¢Õß‡ß‘π 74.82% ·≈–ª√‘¡“≥∑Õß·¥ß 25.18% ·≈–ª√–°Õ∫¥â«¬
‡ø Õ—≈ø“·≈–μ“‡ªìπ·∂∫ ≈—∫°—π

„π¿“æ∑’Ë 3 ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’≈—°…≥–§≈â“¬°—∫‚§√ß √â“ß
∑’Ëæ∫„π‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß‚¥¬¡’‡π◊ÈÕæ◊Èπ‡ªìπ‡¥π‰¥√å∑·≈–‚§√ß √â“ß¬Ÿ‡∑§μ‘° Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡‡¥π‰¥√å∑®–¡’·¢π
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∑’Ë —Èπ°«à“·≈–‡°√π¢Õß‚≈À–º ¡π’È®–¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß ‚§√ß √â“ß
¬Ÿ‡∑§μ‘°Õ¬Ÿà„π∫√‘‡«≥√–À«à“ß·¢π‡¥π‰¥√å∑ πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫‡ø ‡∫μ“∑’Ë¡’≈—°…≥– ’‡¢â¡„°≈â°—∫‚§√ß √â“ß
¬Ÿ‡∑§μ‘°‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ∏“μÿÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡®–°√–®“¬Õ¬Ÿà∑—Èß„π‡π◊ÈÕæ◊Èπ·≈–„π‚§√ß √â“ß¬Ÿ‡∑§μ‘° º≈°“√μ√«® Õ∫
¥â«¬ EDX æ∫«à“ª√‘¡“≥Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’ Ÿß„π‡ø ‡∫μ“ (8.81%Ag 86.23%Cu ·≈– 4.96%Al) ¢≥–∑’Ë„π
‡π◊ÈÕæ◊Èπæ∫Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡æ’¬ß 0.17%

„π¿“æ∑’Ë 4 ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß‡μ‘¡¥’∫ÿ°¡’≈—°…≥–§≈â“¬°—∫‚§√ß √â“ß∑’Ëæ∫
„π‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß‚¥¬¡’‡π◊ÈÕæ◊Èπ‡ªìπ‡¥π‰¥√å∑·≈–‚§√ß √â“ß¬Ÿ‡∑§μ‘° ·μà‚§√ß √â“ß¬Ÿ‡∑§μ‘°¡’¢π“¥‡≈Á°
·≈–ª√‘¡“≥πâÕ¬≈ßÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥‚¥¬‚§√ß √â“ß¬Ÿ‡∑§μ‘§¡’¢π“¥Õ¬Ÿà„π™à«ßª√–¡“≥ 10-40 ‰¡§√Õπ·≈–
æ∫«à“‡ø ‡∫μ“∑’Ë¡’ª√‘¡“≥∑Õß·¥ß Ÿß‡°‘¥°“√√«¡μ—«°—π‡ªìπ°âÕπ¢π“¥„À≠à‡°‘¥¢÷Èπ ∏“μÿ¥’∫ÿ°®–°√–®“¬Õ¬Ÿà
∑—Èß„π‡π◊ÈÕæ◊Èπ·≈–‡ø ‡∫μ“ º≈°“√μ√«® Õ∫¥â«¬ EDX æ∫«à“¥’∫ÿ°¡’Õ¬Ÿà„π‡ø ‡∫μ“ (Sn 0.67%) „π
ª√‘¡“≥πâÕ¬°«à“‡π◊ÈÕæ◊Èπ‡ø Õ—≈ø“‡≈Á°πâÕ¬ (Sn 0.57%)

¿“æ∑’Ë 2 ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß (AgCu) (∫π) ∑’Ë°”≈—ß¢¬“¬μË” ( ấ“¬) ·≈– Ÿß (¢«“)
·≈–¿“æ°“√°√–®“¬μ—«∏“μÿº ¡∑—Èß‡ß‘π (´â“¬≈à“ß) ∑Õß·¥ß (¢«“ ∫π·≈–≈à“ß)
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¿“æ∑’Ë 3 · ¥ß‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ (AgCu0.3Al) (∫π) ∑’Ë
°”≈—ß¢¬“¬μË” (´â“¬) ·≈– Ÿß (¢«“) ·≈–¿“æ°“√°√–®“¬μ—«∏“μÿº ¡∑—Èß‡ß‘π (´â“¬≈à“ß) ∑Õß·¥ß
(°≈“ß ∫π·≈–≈à“ß) Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ (¢«“∫π)

º≈°“√μ√«® Õ∫„π‡ø μà“ßÊ ¢Õß‚≈À–‡ß‘πº ¡∑—Èß “¡™π‘¥‰¥â· ¥ß‰«â„πμ“√“ß∑’Ë 2 ´÷Ëß®–‡ÀÁπ
‰¥â«à“ª√‘¡“≥∑Õß·¥ß„π‡π◊ÈÕæ◊Èπ¡’ª√‘¡“≥ Ÿß∂÷ß‡°◊Õ∫ 6% „π™‘Èπß“π‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß ¢≥–∑’Ë„π‡ß‘πº ¡
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡À√◊Õ¥’∫ÿ°¡’ª√‘¡“≥∑Õß·¥ß„π‡π◊ÈÕæ◊ÈπμË”‡æ’¬ß 3.16% ·≈– 3.86% μ“¡≈”¥—∫ πÕ°®“°π’È
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¬—ßÕ¬Ÿà„π‡ø ‡∫μ“„πª√‘¡“≥∑’Ë¡“°∂÷ß‡°◊Õ∫ 5% Õ’°¥â«¬

μ“√“ß∑’Ë 2  à«πº ¡∑“ß‡§¡’¢Õß‡ø ·≈–‚§√ß √â“ß„π™‘Èπß“π‚≈À–º ¡μà“ßÊ „π ¿“æÀ≈—ßÀ≈àÕ∑’Ë
«‘‡§√“–Àå¥â«¬ EDX

æ◊Èπ∑’Ë‚¥¬√«¡ ‡π◊ÈÕæ◊Èπ (‡ø Õ—≈ø“) ¬Ÿ‡∑§μ‘° (Õ—≈ø“·≈–‡∫μ“) ‡ø ‡∫μ“

‚≈À– Ag Cu Sn Al Ag Cu Sn Al Ag Cu Sn Al Ag Cu Sn Al

AgCu 93.72 6.28 - - 94.01 5.99 - - 74.82 25.18 - - -

AgCu0.3Al 93.10 6.52 - 0.37 96.67 3.16 - 0.17 N/D N/D N/D N/D 8.81 86.23 - 4.96

AgCu0.3Sn 94.72 4.77 0.51 - 95.47 3.86 0.67 - 78.55 21.45 N/A - 5.28 94.15 0.57 -

À¡“¬‡Àμÿ   N/D À¡“¬∂÷ß ‰¡à¡’¢âÕ¡Ÿ≈ N/A ‰¡àª√“°ØÕ¬Ÿà
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º≈°“√»÷°…“§«“¡μâ“π∑“π°“√À¡Õß¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ß®“°ºà“π°“√∑¥ Õ∫„π¿“™π–ªî¥¿“¬„μâ
∫√√¬“°“»‰Õ —́≈‡øÕ√å ‚¥¬„™â°“√μ√«®«—¥§à“ ’¥â«¬‡§√◊ËÕß«—¥·≈–‡∑’¬∫ ’ (Spectrocolormeter) √ÿàπ
UltraScan XE ·≈–°”Àπ¥√–¬–‡«≈“°“√∑¥ Õ∫π“π 0 0.5, 1, 2, 3, 4, 12, 24 ™—Ë«‚¡ß μ“¡≈”¥—∫
· ¥ß¿“æ™‘Èπß“πÀ≈—ß∑¥ Õ∫„π¿“æ∑’Ë 5 ‡π◊ËÕß®“°‡π◊ÈÕ‚≈À–‰¥â∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫´—≈‡øÕ√å  àßº≈„Àâ‡°‘¥
´—≈‰ø¥å¢÷Èπ∑’Ëº‘«‚≈À–·≈–°àÕ„Àâº‘«‚≈À–‡ß‘π¥”§≈È”¢÷Èπ ≈”¥—∫ ’¢Õßº‘«‚≈À–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªμ“¡√–¬–
‡«≈“°“√∑¥ Õ∫‚¥¬‡√‘Ë¡®“° ’¢“«¢Õß‡ß‘π‰ª‡ªìπ  ’‡À≈◊ÕßÕàÕπ  ’‡À≈◊Õß  ’‡À≈◊ÕßÕÕ°πÈ”μ“≈  ’πÈ”μ“≈
 ’πÈ”μ“≈·°à  ’πÈ”μ“≈Õ¡¡à«ß  ’¡à«ßÕ¡πÈ”‡ß‘π  ’¡à«ßÕ¡øÑ“  ’øÑ“ÕàÕπ  ’‡∑“ ·≈– ’¥” ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß∏“μÿº ¡„π‚≈À–∑—Èß “¡™π‘¥æ∫«à“™‘Èπß“π‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß·≈–‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß
·≈–¥’∫ÿ°¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß ’º‘«‡°‘¥°“√À¡Õß∑’Ë√ÿπ·√ß ‡¡◊ËÕ√–¬–‡«≈“∑¥ Õ∫ºà“π‰ª‡æ’¬ß 0.5 ™—Ë«‚¡ß
™‘Èπß“π¡’§«“¡À¡Õß§≈È”Õ¬à“ß√«¥‡√Á«·≈– ’º‘«‡ªìππÈ”μ“≈‡¢â¡·≈– ’πÈ”‡ß‘πøÑ“ „π∫“ß∫√‘‡«≥¬—ß “¡“√∂‡ÀÁπ
 ’¥”‰¥â·≈–‡¡◊ËÕ‡«≈“∑¥ Õ∫π“π 24 ™—Ë«‚¡ß ’º‘«‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ ’πÈ”‡ß‘π‡¢â¡§àÕπ‰ª∑“ß ’¥” ¢≥–∑’Ë‡¡◊ËÕ
æ‘®“√≥“‚≈À–º ¡∑’Ë‡μ‘¡∏“μÿÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ (AgCu0.3Al) 0.3% ‚¥¬πÈ”Àπ—°  “¡“√∂ —ß‡°μ‰¥â«à“°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß ’∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡ª≈’Ë¬π‰ªÕ¬à“ß™â“Ê ·≈–„π™à«ß·√°¢Õß°“√∑¥ Õ∫·∑∫®–‰¡à‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
¢Õß ’º‘«‡≈¬ ‡¡◊ËÕ√–¬–‡«≈“∑¥ Õ∫π“π¢÷Èπ ’º‘«‚≈À–®÷ß‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π¡“‡ªìπ ’‡À≈◊ÕßÕàÕπ ‡¡◊ËÕ∑¥ Õ∫§«“¡

¿“æ∑’Ë 4 ‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß‡μ‘¡¥’∫ÿ° (AgCu0.3Sn) (∫π) ∑’Ë°”≈—ß¢¬“¬μË” ( ấ“¬)
·≈– Ÿß (¢«“) ·≈–¿“æ°“√°√–®“¬μ—«∏“μÿº ¡∑—Èß‡ß‘π (¢«“∫π) ∑Õß·¥ß (°≈“ß ∫π·≈–≈à“ß)
¥’∫ÿ° (´â“¬≈à“ß)
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μâ“π∑“π°“√À¡Õß§√∫ 24 ™—Ë«‚¡ß  ’º‘«™‘Èπß“π‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ ’πÈ”μ“≈ÕàÕπ‡∑à“π—Èπ  ‘Ëßπ’È· ¥ß∂÷ßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
™à«¬¬—∫¬—Èß°“√À¡Õß„Àâ‡°‘¥¬“°¢÷Èπ ‡¡◊ËÕπ”™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥ Õ∫‰ªμ√«®«—¥§à“·≈–‡∑’¬∫ ’¥—ß¿“æ∑’Ë 6
§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’ (dE*) ∑’Ë‰¥â°Á¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—π §à“ dE* ¢Õß‚≈À–∑’Ë‡μ‘¡∑Õß·¥ßÕ¬à“ß‡¥’¬«¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑’Ë√ÿπ·√ß ·≈–¡’§à“ dE* ∑’Ë ÿ¥  à«π‚≈À–∑’Ë‡μ‘¡¥’∫ÿ°®—¥Õ¬Ÿà„πÕ—π¥—∫ Õß ·≈–‚≈À–∑’Ë¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“ ’πâÕ¬∑’Ë ÿ¥§◊Õ‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß∑’Ë‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ πÕ°®“°π’È§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’¬—ß
¢÷Èπ°—∫√–¬–‡«≈“∑¥ Õ∫‚¥¬¡’§à“‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕ√–¬–‡«≈“∑¥ Õ∫π“π¢÷Èπ ·μà„π™à«ß√–¬–‡«≈“∑¥ Õ∫∑’Ë
™—Ë«‚¡ß∑’Ë 4 ·≈– 12 π—Èπ§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’¢Õß‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß¡’§à“≈¥≈ß‡æ√“– ’º‘«¢Õß™‘Èπß“π
‡ª≈’¬π‡ªìπ ’øÑ“ÕàÕπ ÷́Ëß àßº≈„Àâ§à“≈¥≈ß πÕ°®“°π’È§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’¬—ß¢÷Èπ°—∫ ’º‘«¢Õß‚≈À–°àÕππ”¡“
∑¥ Õ∫„π∫√√¬“°“» —́≈‡øÕ√å „π°√≥’¢Õß‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß·≈–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß‡μ‘¡¥’∫ÿ°π—Èπº‘«ß“π¡’§√“∫
∑Õß·¥ßÕÕ°‰´¥åΩíß≈÷°·≈–¢—¥ÕÕ°‰¥â¬“° ®÷ß∑”„Àâº‘«™‘Èπß“π°àÕπ∑¥ Õ∫¡’§√“∫ÕÕ°‰´¥å‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà∫â“ß
 àßº≈μàÕ°“√§”π«≥§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’¢Õß™‘Èπß“π∑—Èß Õß¢≥–∑’Ëº‘«™‘Èπß“π¢Õß‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß‡μ‘¡
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’§«“¡ «¬ß“¡‰¡àæ∫ΩÑ“§√“∫ÕÕ°‰´¥å·μàÕ¬à“ß„¥

¿“æ∑’Ë 6 §à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ’ (dE*) ¢Õß‚≈À–‡ß‘πº ¡∑—Èß 3 ™π‘¥∑’Ëºà“π°“√∑¥ Õ∫§«“¡μâ“π∑“π°“√
À¡Õß ≥ ‡«≈“ 0 0.5 1 2 3 4 12 ·≈– 24 ™—Ë«‚¡ß
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¿“æ∑’Ë 5 º‘«¢Õß™‘Èπß“π∑¥ Õ∫°àÕπ·≈–À≈—ß∑¥ Õ∫§«“¡μâ“π∑“π°“√À¡Õß„π∫√√¬“°“»´—≈‡øÕ√å
≥ ‡«≈“μà“ßÊ °—π
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º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡‡ªìπ ª√‘ß §«“¡μâ“π∑“π°“√¥÷ß ≥ ®ÿ¥§√“° Õ—μ√“¬◊¥¢Õß™‘Èπß“π∑¥ Õ∫
„π ¿“æÀ≈àÕ·≈–À≈—ß°“√Õ∫∫à¡∑’Ë√–¬–‡«≈“π“π 0 10 15 30 60 ·≈– 120 π“∑’ · ¥ß‰«â„π¿“æ∑’Ë
7-9  ¡∫—μ‘§«“¡‡ªìπ ª√‘ß·≈–§«“¡μâ“π∑“π°“√¥÷ß ≥ ®ÿ¥§√“°‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥„π™‘Èπß“π∑’Ëºà“π°“√
∫à¡∑—Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∫à¡ 350°C ·≈– 400°C ´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“™‘Èπß“π‚≈À–‡ß‘πº ¡∑—Èß “¡°≈ÿà¡ “¡“√∂‡æ‘Ë¡
§«“¡‡ªìπ ª√‘ß·≈–§«“¡μâ“π∑“π°“√¥÷ß‰¥â¥â«¬°≈‰°°“√‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß¥â«¬μ–°Õπ (precipitation
strengthening) Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√∫à¡∑’Ë 350°C „Àâº≈ ¡∫—μ‘§«“¡‡ªìπ ª√‘ß·≈–§«“¡μâ“π∑“π
°“√¥÷ß ≥ ®ÿ¥§√“°  Ÿß°«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 400°C §à“§«“¡‡ªìπ ª√‘ßÀ√◊Õ¡Õ¥ÿ≈— √’‡´≈‡≈’¬π¢Õß‚≈À–‡ß‘πº ¡
∑Õß·¥ß Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ·≈–¥’¬ÿ°∑—Èß “¡°≈ÿà¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 350°C ¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 4.2-4.6, 2.5-3.0 ·≈–
1.0-2.0 MPa μ“¡≈”¥—∫ ÷́Ëß≈”¥—∫§«“¡‡ªìπ ª√‘ß®“°πâÕ¬‰ª¡“°§◊Õ°“√‡μ‘¡¥’∫ÿ° Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡·≈–∑Õß·¥ß
·≈–§«“¡μâ“π∑“π°“√¥÷ß¢Õß‚≈À–À≈—ß∫à¡¡’§à“ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ß¡“°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫°àÕπ∫à¡ ( ¿“æÀ≈àÕ) ‚¥¬¡’§à“
Õ¬Ÿà„π√–¥—∫∑’Ë 200 300 350 MPa μ“¡≈”¥—∫

¿“æ∑’Ë 7 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“ ¡∫—μ‘§«“¡‡ªìπ ª√‘ß°—∫√–¬–‡«≈“°“√∫à¡„π™‘Èπß“π‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß
¥’∫ÿ°À√◊ÕÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ‚¥¬°”Àπ¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫à¡∑’Ë 350°C ·≈– 400°C
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‡π◊ËÕß®“°°√–∫«π°“√Õ∫¥â«¬§«“¡√âÕπ„πß“π«‘®—¬π’È‰¡à¡’¢—ÈπμÕπ°“√Õ∫‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß
·μàÕ“»—¬°“√‡¬Áπμ—«Õ¬à“ß√«¥‡√Á«®“° ¿“æÀ≈àÕ·≈â«π”¡“∫à¡‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß ¥—ßπ—Èπª√‘¡“≥¢Õß∏“μÿº ¡
≈–≈“¬Õ¬Ÿà„π‡π◊ÈÕæ◊Èπ„π ¿“æ “√≈–≈“¬¢Õß·¢ÁßÕ‘Ë¡μ—«Õ¬à“ß¬‘Ëß¬«¥®÷ß‡ªìπªí®®—¬∑’Ë ”§—≠Õ¬à“ß¬‘Ëß„π°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¡∫—μ‘∑“ß°≈  ¡∫—μ‘∑“ß°≈®÷ß¢÷Èπ°—∫ª√‘¡“≥∑Õß·¥ßμ—Èß·μà à«πº ¡∑“ß‡§¡’ ª√‘¡“≥∑Õß·¥ß
„π‡π◊ÈÕæ◊Èπ·≈–™π‘¥∏“μÿº ¡ °“√‡μ‘¡∏“μÿº ¡Õ◊Ëπ àßº≈„Àâª√‘¡“≥∑Õß·¥ß≈¥≈ß ·≈–¬—ß¢÷Èπ°—∫§«“¡
 “¡“√∂„π°“√≈–≈“¬¢Õß∏“μÿº ¡‡æ√“–¥’∫ÿ°·≈–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ “¡“√∂≈–≈“¬„π‡ß‘π‰¥â Ÿß·μà∑Õß·¥ß¡’§«“¡
 “¡“√∂„π°“√≈–≈“¬„π‡ß‘πμË”∑”„Àâμ–°Õπ∑Õß·¥ß‡ªìπ ‘Ëß ”§—≠Õ¬à“ß¡“°„π°“√‡æ‘Ë¡§«“¡μâ“π∑“π°“√
¥÷ß·≈–§«“¡‡ªìπ ª√‘ß ¬‘Ëß‰ª°«à“π—Èπ®“°º≈°“√∑¥ Õ∫¥â«¬ EDX „πμ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ß∂÷ßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡·≈–
¥’∫ÿ°∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√≈–≈“¬∑Õß·¥ß„π‡ø Õ—≈ø“≈¥≈ß®“°‡°◊Õ∫ 6% ‡À≈◊Õ‡æ’¬ß 3-4% ´÷Ëßπà“®–
 àßº≈„Àâ®”π«π·≈–¢π“¥¢Õßμ–°Õπ∑Õß·¥ßÀ≈—ß°“√Õ∫∫à¡¡’®”π«ππâÕ¬≈ß·≈–Õ“®®–‡ªìπ “‡Àμÿ∑”„Àâ§à“
 ¡∫—μ‘∑“ß°≈∑—Èß Õß≈¥≈ß ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢Õß°“√‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡∑’¬∫°—∫¥’∫ÿ°°Áæ∫«à“Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ àßº≈
„π°“√‡æ‘Ë¡ ¡∫—μ‘∑“ß°≈À≈—ß°“√∫à¡∑’Ë¥’°«à“¥’∫ÿ° ´÷Ëßπà“®–¡“®“°º≈¢Õß‡ø ‡∫μ“∑’Ë¡’Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ Ÿß (4.96%)
¢Õß‚≈À–º ¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫‡ø ‡∫μ“„π‚≈À–º ¡¥’∫ÿ°∑’Ë¡’¥’∫ÿ°„πª√‘¡“≥∑’ËπâÕ¬ (0.57%)
πÕ°®“°π’È‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§„π‚≈À–‡ß‘πº ¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ (AgCu0.3Al) ¡’ª√‘¡“≥‚§√ß √â“ß¬Ÿ‡∑§μ‘°¡“°°«à“
 ‘Ëß‡À≈à“π’È àßº≈∑”„Àâ‡ß‘πº ¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’ ¡∫—μ‘∑“ß°≈À≈—ß∫à¡ Ÿß°«à“‡ß‘πº ¡¥’∫ÿ° ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡
‡ªìπ ª√‘ß¢Õß™‘Èπß“πÀ≈—ß∫à¡æ∫«à“°“√‡μ‘¡∑Õß·¥ßÀ√◊ÕÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡„Àâ§«“¡‡ªìπ ª√‘ß Ÿß°«à“‚¥¬¡’§à“
4.2-4.6, 2.5-3.0 MPa ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫§à“§«“¡‡ªìπ ª√‘ß¢Õß‡À≈Á°≈â“ ª√‘ß∑’Ë¡’§à“ 2.5 MPa

¿“æ∑’Ë 8 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“§«“¡‡§âπ®ÿ¥§√“°°—∫√–¬–‡«≈“°“√∫à¡„π™‘Èπß“π‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß ¥’∫ÿ°
À√◊ÕÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ‚¥¬°”Àπ¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫à¡∑’Ë 350°C ·≈– 400°C
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¿“æ∑’Ë 9 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“Õ—μ√“°“√¬◊¥μ—«°—∫√–¬–‡«≈“°“√∫à¡„π™‘Èπß“π‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß ¥’∫ÿ°
À√◊ÕÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ‚¥¬°”Àπ¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∫à¡∑’Ë 350°C ·≈– 400°C

 à«πÕ—μ√“¬◊¥¢Õß‚≈À–∑—Èß “¡¡’§à“≈¥≈ß‡¡◊ËÕ√–¬–‡«≈“°“√∫à¡π“π¢÷Èπ´÷Ëß¡’º≈„π∑‘»∑“ßμ√ß¢â“¡
°—∫§«“¡‡ªìπ ª√‘ß·≈–§«“¡μâ“π∑“π°“√¥÷ß¥—ß¿“æ∑’Ë 9 ‚¥¬æ∫«à“„π ¿“æÀ≈—ßÀ≈àÕ ‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ (AgCu0.3Al) „Àâ§à“Õ—μ√“¬’¥ Ÿß∂÷ß 60% ·μàÀ≈—ß®“°∑’Ëºà“π°√–∫«π°“√Õ∫∫à¡·≈â« Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
¡’º≈∑”„Àâ§à“°“√¬◊¥≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ·μà§à“∑’Ë‰¥â¬—ßÕ¬Ÿà„π√–¥—∫„°≈â‡§’¬ß°—π°—∫‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß (AgCu)
´÷ËßÕ¬Ÿà„π™à«ß 20 ∂÷ß 30% ́ ÷ËßÕ¬Ÿà„π™à«ß√–¥—∫‡¥’¬«°—π ·¡â«à“§à“Õ—μ√“¬◊¥¢Õß‚≈À–º ¡¥’∫ÿ°„π™‘Èπß“πºà“π°“√∫à¡
400°C ¡’§à“ Ÿß°«à“™‘Èπß“π∑’Ëºà“π°“√∫à¡°≈ÿà¡Õ◊Ëπ ·μàμ“¡∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“„π™à«ßμâπ«à“°“√æ∫°“√·μ°À—°¢Õß
™‘Èπß“πÀ≈—ß°√–∫«π°“√À≈àÕ∑—Èß„π‚≈À–‡μ‘¡¥’∫ÿ°·≈–‚≈À–º ¡∑Õß·¥ß¡’®”π«π¡“° ´÷Ëß¡“®“°°“√®ÿà¡‡¬Áπ
·≈–„π°√≥’¢Õß¥’∫ÿ°°Áπà“®–¡’º≈¢Õß‡ø ‡∫μ“¢π“¥„À≠à∑’ËÕ¬Ÿàμ“¡¢Õ∫‡°√π√à«¡¥â«¬
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 √ÿª
°“√«‘®—¬‚≈À–‡ß‘π ‡μÕ√å≈‘ß‡°√¥ 935  ”À√—∫º≈‘μ ª√‘ß‡§√◊ËÕßª√–¥—∫´÷Ëßº≈‘μ¢÷Èπ¥â«¬«‘∏’°“√À≈àÕ

Õ‘π¥—°™—π·≈–‡μ‘¡∏“μÿÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡·≈–¥’∫ÿ°„πª√‘¡“≥ 0.3% ‚¥¬πÈ”Àπ—° ·≈–π”¡“∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 350°C
·≈– 400°C „π√–¬–‡«≈“∫à¡μà“ßÊ  “¡“√∂ √ÿªº≈‰¥â‡ªìπ¢âÕ¥—ßπ’È

1.  ¿“æº‘«À≈—ßÀ≈àÕ¢Õß™‘Èπß“π‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß∑’Ë‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡®–„Àâ ’º‘«∑’ËÀ¡Õß
§≈È”πâÕ¬°«à“‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß·≈–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß∑’Ë‡μ‘¡¥’∫ÿ°Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡™à«¬¬—∫¬—Èß°“√‡°‘¥
∑Õß·¥ßÕÕ°‰´¥å∑’Ëº‘«¢Õß™‘Èπß“π

2. ‡¡◊ËÕ‡μ‘¡¥’∫ÿ°∑”„Àâ‚§√ß √â“ß¬Ÿ‡∑§μ‘°¡’ª√‘¡“≥≈¥≈ßÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥·≈–¡’‡ø ‡∫μ“¡’
¢π“¥„À≠à‡°‘¥¢÷Èπ Õ¬à“ß‰√°Á¥’ª√‘¡“≥∑Õß·¥ß„π‡π◊ÈÕæ◊Èπ≈¥≈ß‡À≈◊Õª√–¡“≥ 3-4% ‡¡◊ËÕ‡μ‘¡¥’∫ÿ°·≈–
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ¢≥–∑’Ë‡ø ‡∫μâ“„π‚≈À–‡ß‘πº ¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’ª√‘¡“≥Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ Ÿß∂÷ß 4.96% Õ—ππà“®– àßº≈
„Àâ ¡∫—μ‘∑“ß°≈¢Õß‚≈À–°≈ÿà¡π’È Ÿß°«à“‚≈À–º ¡∑’Ë‡μ‘¡¥’∫ÿ°

3. ¥’∫ÿ°∑’Ë‡μ‘¡‡¢â“‰ª„π‡ß‘π ‡μÕ√å≈‘ßº ¡∑Õß·¥ß°√–®“¬Õ¬Ÿà∑—Èß„π‡π◊ÈÕæ◊Èπ·≈–‚§√ß √â“ß¬Ÿ‡∑§μ‘°
¢≥–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’ª√‘¡“≥ Ÿß„π‡ø ‡∫μ“

4. „π°“√∑¥ Õ∫§«“¡μâ“π∑“π°“√À¡Õßæ∫«à“Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ àßº≈„Àâ§«“¡μâ“π∑“π°“√À¡Õß
¢Õß‚≈À–º ¡ Ÿß¢÷Èπ·≈–ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√μâ“π∑“π°“√À¡Õß¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¥’°«à“¥’∫ÿ°·≈–∑Õß·¥ßÕ¬à“ß
¡“°‚¥¬¡’§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß (dE*)  ’μË”„π√–¥—∫‰¡à‡°‘π 10

5.  ¡∫—μ‘∑“ß°≈∑—Èß§«“¡‡ªìπ ª√‘ß·≈–§«“¡μâ“π∑“π°“√¥÷ß “¡“√∂‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß¡“°¥â«¬
°√–∫«π°“√Õ∫¥â«¬§«“¡√âÕπª√“»®“°°“√Õ∫‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬« ª√‘¡“≥∑Õß·¥ß„π‡π◊ÈÕæ◊Èπ¢Õß‚≈À–‡ß‘πº ¡
∑Õß·¥ß¡’§à“ Ÿß°«à“„π‡π◊ÈÕæ◊Èπ¢Õß‚≈À–‡ß‘π‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡À√◊Õ¥’∫ÿ°  àßº≈„Àâ ¡∫—μ‘§«“¡‡ªìπ ª√‘ß·≈–
§«“¡μâ“π∑“π°“√¥÷ßÀ≈—ß∫à¡¢Õß‚≈À– Ÿß∑’Ë ÿ¥ Õ—π¥—∫√Õß≈ß¡“§◊Õ‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß∑’Ë‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
·≈–¥’∫ÿ° μ“¡≈”¥—∫

6. ®“° ¡∫—μ‘∑—Èß∑“ß°“¬¿“æ ∑“ß‡§¡’ (∑πμàÕ°“√À¡Õß) ·≈–∑“ß°≈ (§à“§«“¡‡ªìπ ª√‘ß Ÿß
°«à“‡À≈Á°°≈â“)  àßº≈„Àâ‚≈À–‡ß‘πº ¡∑Õß·¥ß∑’Ë‡μ‘¡Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ 0.3% ‚¥¬πÈ”Àπ—°¡’§«“¡‡À¡“– ¡Õ¬à“ß
¡“°∑’Ëπ”‰ª„™â„π°“√º≈‘μ‡ªìπ ª√‘ß‡ß‘π ”À√—∫ß“π‡§√◊ËÕßª√–¥—∫Õ—≠¡≥’

°‘μμ‘°√√¡ª√–°“»
º≈ß“π«‘®—¬ ”‡√Á®≈ß‰¥â§≥–ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫§ÿ≥ ”π—°ß“π°Õß∑ÿπ π—∫ πÿπß“π«‘®—¬ ( °«.)  ”À√—∫

‡ß‘π∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬ ·≈–¢Õ¢Õ∫§ÿ≥∫√‘…—∑ ‚Õ≈å¥¡Ÿπ ®”°—¥ ∑’Ë„Àâ§«“¡™à«¬‡À≈◊Õ„π°“√∑¥≈Õß·≈–
‡μ√’¬¡μ—«Õ¬à“ß ¢Õ¢Õ∫§ÿ≥∫ÿ§≈“°√„π¿“§«‘™“«‘»«°√√¡‚≈À°“√ §≥–«‘»«°√√¡»“ μ√å ®ÿÃ“≈ß°√≥å
¡À“«‘∑¬“≈—¬ ‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß¥â«¬
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