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บทคัดย่อ 
 

  โลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 93.5%โดยน ้ำหนัก หล่อด้วยกระบวนกำรหล่อกึ่งของแข็งแบบรำงเทเพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล โลหะเงินสเตอร์ลิงหล่อในเตำขดลวดเหนี่ยวน้ำที่อุณหภูมิ 1000 องศำเซลเซียส  เทผ่ำน
รำงเท มุมในกำรเทตั งแต่ 30-60o ระยะเท 20-25 เซนติเมตร เพ่ือศึกษำผลของมุมและระยะเทต่อโครงสร้ำง
จุลภำค ควำมแข็ง และ ควำมต้ำนทำนแรงดึงของโลหะเงินสเตอร์ลิง ตัวอย่ำงทดสอบด้วยเครื่องวัดควำมแข็ง
จุลภำคแบบวิคเกอร์ เครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ กล้องจุลทรรศน์แสง และ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกรำดที่ติดตั งสเปคโตรมิเตอร์กำรกระจำยตัวพลังงำนรังสีเอ็กซ์ ควำมแข็งของตัวอย่ำงหลังหล่อด้วย
กระบวนกำรกึ่งแข็งมีค่ำประมำณ 63-78 HV ตัวอย่ำงที่มีค่ำควำมแข็งสูงสุดได้แก่ ตัวอย่ำงหล่อด้วยมุม 45o 

ระยะเท 20 เซนติเมตร ค่ำต้ำนทำนแรงดึงของตัวอย่ำงดังกล่ำวมีค่ำประมำณ 104-198 เมกะปำสคำล ตัวอย่ำง
ที่มีค่ำควำมต้ำนทำนสูงสุดได้แก่ ตัวอย่ำงหล่อด้วยมุม 45o ระยะเท 25 เซนติเมตร โครงสร้ำงจุลภำคของ
ตัวอย่ำงหลังหล่อประกอบด้วยเฟสอัลฟำปฐมภูมิ และ โครงสร้ำงยูเทคติก โดยโครงสร้ำงที่มีลักษณะเป็นทรง
กลมและเดนไดรต์ที่สั นเกิดขึ นในตัวอย่ำงหลังหล่อนี  ภำพ SEM แสดงให้เห็นเฟสอัลฟำที่มีเงินเป็นองค์ประกอบ
หลักและโครงสร้ำงยูเทคติกที่มีปริมำณทองแดงสูงขึ น 

 
Abstract 

 Semi-solid casting was introduced to improve mechanical properties of sterling silver by 
sloped cooling plate technique. Ag alloys (93.5 wt %) were cast from an induction furnace at 
1000 °C onto a sloped cooling plate. The pouring angles and distances were 30o-60o and 20-
25 cm, respectively. Effects of pouring angles and casting distances on microstructure hardness 
and tensile strength of the sterling silver were investigated. The specimens were checked with 
Vickers microhardness tester, universal tensile tester, optical microscope (OM), and scanning 
electron microscope (SEM) with equipped energy dispersive x-ray spectrometer (EDS). 
Hardness of the as-cast sample from the semi-solid process was about 63-78 HV. Highest 
hardness was sample cast at 45o angle distance 20 cm. Tensile strength of samples was about 
104-198 MPa. Highest tensile strength was sample cast at 45o angle distance 25 cm. The 
microstructure of the as-cast sample consisted primarily of α-phase and eutectic structure. A 
spheroidal and short dendrite structure was formed in the as-cast sample. SEM images 
revealed the α-phase (Ag-rich phase) and eutectic structure (Cu increasing). 
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บทท่ี 1  บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำวิจัย 
   อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเป็นกลุ่มอุตสาหกรรมที่มียอดส่งออกอยู่ในอันดับต้น
ของไทย และน่าจะมีมูลค่าการส่งออกประมาณ 300,000 ล้านบาท จากข้อมูลของกระทรวงพานิชย์ 
จากปัจจัยที่ประเทศไทยมีความได้เปรียบทางด้านแรงงานฝีมือ คุณภาพของอัญมณี และค่าด าเนินการ
ไม่สูงมากนัก ท าให้ประเทศไทยเป็นประเทศที่ส่งออกสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับอยู่ในล าดับต้นๆ 
แต่อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมนี้ยังต้องการการพัฒนาเทคนิคและสินค้าใหม่ๆ เพ่ือตอบสนองความ
ต้องการของตลาดที่มีเพ่ิมมากข้ึน  
 โลหะที่ใช้ท าตัวเรือนเครื่องประดับนับว่ามีความส าคัญไม่น้อยไปกว่าอัญมณี อาทิเช่น
เครื่องประดับเงินเป็นหนึ่งในเครื่องประดับที่มีการส่งออกมากชนิดหนึ่ง จากข้อมูลการส่งออกของศูนย์
ข้อมูลอัญมณีและเครื่องประดับ สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติแสดงการ
ส่งออกไปยังตลาดสหรัฐอเมริกาและเยอรมัน ในช่วงสองไตรมาสแรกของปี 2553 มีมูลค่าสูงขึ้น 
จุดเด่นของเครื่องประดับเงินคือ มีความมันวาวหลังจากการขัดเงา เนื่องจากโลหะเงินมีสมบัติในการ
สะท้อนแสงได้สูง และมีราคาถูกกว่าโลหะมีค่าชนิดอ่ืนๆ แต่อย่างไรก็ตามราคาโลหะเงินก็มีมูลค่าสูงขึ้น
ตามราคาทองค าในปัจจุบันและมีการเกร็งก าไรท าให้ราคาผันผวน นอกจากนี้ โลหะที่ ใช้ท า
เครื่องประดับสามารถใช้โลหะที่ราคาถูก เช่น ทองเหลือง โลหะผสมทองแดง หรือโลหะผสม
อะลูมิเนียมเป็นต้น 
 โลหะที่ใช้ท าเครื่องประดับนั้นต้องสามารถขึ้นรูปได้หลายวิธี เช่น โลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 
(Silver Sterling) ที่ประกอบด้วย 92.5%เงิน และ 7.5%ทองแดง เป็นโลหะผสมที่ใช้ท าเครื่องประดับ
ได้ดีสามารถผลิตโดยการหล่อ (Casting) การรีด (Rolling) การปั๊มขึ้นรูป (Stamping) การดึงขึ้นรูป 
(Drawing) การฉีดขึ้นรูป (Extruding) การเชื่อม (Welding) การขึ้นรูปจากโลหะผง (Powder 
metallurgy) และการพ่นเคลือบ (Thermal spraying) (Strauss, 1997) โดยกระบวนการหล่อนั้น
ถือว่าเป็นกระบวนการที่ส าคัญส าหรับการผลิตเครื่องประดับและต้องใช้ความรู้ทางโลหะวิทยา  
ยกตัวอย่างการหล่อโลหะเงินสเตอร์ล ิงต้อง ใช้แผนภูมิวัฏภาคของ Ag-Cu ในการอธิบายถึง
โครงสร้างหลังการแข็งตัว เนื่องจากการหล่อโลหะที่สมบูรณ์นั้นไม่สามารถรู้ ได้จาการปฏิบัติเพียง
อย่างเดียว (Aldo, 1997) ส าหรับแผนภูมิวัฏภาคของ Ag-Cu โดย Ag จะแทนด้วยวัฏภาคแอลฟ่า 
และ Cu จะแทนด้วยวัฏภาคเบต้า  
 การปรับปรุงโครงสร้างและสมบัติโลหะเงินและ โลหะอื่นๆ ส าหรับเครื ่องประดับนั ้น
สามารถใช้กระบวนการผลิตเข้ามาช่วยได้ โดยกระบวนการหล่อที ่น่าสนใจอย่างการหล่อกึ ่ง
ของแข็งซึ่งค้นพบโดย P.Spenser (Fan, 2002) การหล่อกึ่งของแข็งจะเปลี่ยนโครงสร้างเดนไดรต์
เป็นทรงกลม (Chomsaeng, 2010)  ท าให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น เช่นเหล็กหล่อโครเมียมสูงมีความ
แข็งและทนต่อการสึกหรอสูงขึ้น (Poolthong N., 2004) กระบวนการหล่อนี้มีหลายวิธี เช่น การ
กวนโลหะด้วยเครื่องกล การกวนโลหะด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า การใช้ฟองแก๊ส และการใช้รางเอียงเท
เป็นต้น (Poolthong, 2004) ส าหรับกระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่ใช้รางเอียงเทเป็นกระบวนการที่มี
ต้นทุนในการเตรียมเครื่องมือที่ไม่สูงมากและได้ผลดีหากควบคุมสภาวะการหล่อดี การวิจัยนี้จึง
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เลือกใช้ว ิธ ีดังกล่าวในการปรับปรุงโครงสร้างและสมบัติเช ิงกลของโลหะเงินผสมในการท า
เครื่องประดับ  
 นอกจากนี้การปรับปรุงสมบัติทางกลและทางกายภาพในโลหะเงินสเตอร์ลิงให้ดีขึ้นตาม
ความต้องการท าได้โดยใช้การปรับปรุงด้วยความร้อน วัตถุประสงค์ของการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความ
แข็ง ความแข็งแรง และลดความเค้นตกค้างในโลหะ การปรับปรุงด้วยความร้อนนั้นมีหลายวิธีแต่
ในโลหะเงินหรือโลหะอ่ืนๆที่มีแผนภูมิวัฏภาคแบบเดียวกันนี้ จะเรียกการปรับปรุงด้วยความร้อนว่า
การเพิ ่มความแข ็ง โดยการตกตะกอน  (Precipitate hardening) ห ร ือ  การบ ่มแข ็ง  (Age 
hardening)  (Grimwade, 1991) 
 งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาโครงสร้างและสมบัติเหล่านี้หลังการหล่อด้วยกระบวนการหล่อกึ่ง
ของแข็งและหลังผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยความร้อน ซึ่งการวิจัยนอกจากสามารถส่งเสริมองค์
ความรู้พ้ืนฐานของโลหะเครื่องประดับที่มีอยู่และการสร้างองค์ความรู้ ใหม่ ในการเข้าใจถึงพฤติกรรม
ของโลหะส าหรับท าเครื่องประดับแล้ว ยังเป็นการพัฒนาศักยภาพทั้งทางวิชาการของกระบวนการ
ผลิตโลหะมีค่า และส่งเสริมการพัฒนาในอุตสาหกรรมเครื่องประดับของไทยให้มีศักยภาพแข่งขันกับ
ต่างประเทศ เพ่ือน าไปสู่อุตสาหกรรมชั้นน าของประเทศ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1. ออกแบบกระบวนการหล่อกึ่งของแข็งส าหรับโลหะเงินผสมและโลหะราคาถูกที่ใช้ท า
เครื่องประดับ 

2. ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของโลหะส าหรับเครื่องประดับ 
3. ศึกษาอิทธิพลการบ่มแข็งต่อโครงสร้างและสมบัติเชิงกลของโลหะส าหรับเครื่องประดับ 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1. หล่อโลหะผสมเงินด้วยกระบวนกึ่งของแข็งด้วยวิธีรางเอียงเท 
2. การหล่อก่ึงของแข็งจะหล่อโลหะผสมเงินที่อัตราส่วนผสมแตกต่างกัน 
3. ศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินส าหรับเครื่องประดับ หลังการ

หล่อและปรับปรุงด้วยวิธีบ่มแข็ง  
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1. ช่วยลดปัญหาการหดตัวที่ เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องของโลหะเงินผสมในอุตสาหกรรม
เครื่องประดับ ซึ่งสามารถน าข้อมูลจากการวิจัยไปใช้ประโยชน์ในการผลิตเครื่องประดับ 

2. เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตเครื่องประดับให้สามารถควบคุมการผลิตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และลดปัญหาความเสียหาย 

3. น ากระบวนการหล่อที่ได้ไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ 
4. องค์ความรู้ที่ได้จะเป็นประโยชน์โดยตรงต่อผู้ประกอบการขนาดเล็ก ขนาดกลาง ตลอดทั้ง

อุตสาหกรรมเครื่องประดับ 
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5. เผยแพร่ในวารสารทางวิชาการและการน าเสนอผลงานวิชาการทั้งภายในและภายนอก
ประเทศ 

6. เป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานในการเรียนการสอนของนิสิต และเป็นองค์ความรู้ในการวิจัย
ต่อไป 

หน่วยงานที่จะน าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ ได้แก่ กลุ่มนักวิจัยองค์ความรู้เรื่ องโลหะมีค่าและกลุ่ม
นักวิจัยองค์ความรู้เรื่องการหล่อโลหะ ผู้ประกอบการด้านเครื่องประดับ และเป็นประโยชน์โดยตรงต่อ
หน่วยงานที่ท าการวิจัยได้แก่ คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี และ สายวิชา
เทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงาน สิ่งแวดล้อมและวัสดุ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี   
 
1.5 แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีหรือผลกำรวิจัยสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
 โครงการวิจัยนี้ มี จุดมุ่ งหมายที่ จะถ่ายทอดผลงานวิจัยสู่ ภาคเอกชนและวิชาการ 
กลุ่มเป้าหมาย คือ ผู้ประกอบการเครื่องประดับทุกขนาด นิสิต และนักวิจัยทางด้านการพัฒนาวัสดุ
และการหล่อโลหะ 
 วิธีการถ่ายทอด ร่วมแสดงผลงานในสัมมนาส าหรับผู้ประกอบการในอุตสาหกรรม
เครื่องประดับ  ทั้งในระดับภูมิภาค ส่วนกลาง และระดับประเทศ และร่วมแสดงผลงานในการอบรม
สัมนาของกลุ่มนักวิจัยการพัฒนาวัสดุและโลหะวิทยา เช่น งานแสดงนิทรรศการในงานบางกอกเจมส์ 
แอนด์ จิวเวลรี่แฟร์ ที่คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรีได้เข้าร่วมเป็นประจ าทุกปี 
 การเผยแพร่โดยการตีพิมพ์งานวิจัยในวารสารวิชาการทั้งระดับประเทศและระดับนานาชาติ 
โดยคาดว่างานวิจัยนี้จะสามารถตีพิมพ์ได้ อย่างน้อย 1 หัวข้อ คือ “สมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาค
ของโลหะผสมเงินหล่อด้วยกระบวนการกึ่งของแข็ง” ซึ่งคาดว่าจะสามารถตีพิมพ์ได้ในวารสาร 
Materials Science and Engineering A ห รื อ  Journal of Alloys and Compounds แ ล ะ
น าเสนอผลงานในการประชุมวิชาการของสมาคมจุลทรรศนศาสตร์แห่งประเทศไทย งานโลหะวิทยา
แห่งประเทศไทย หรืองานประชุมวิชาการด้านการปรับปรุงด้วยความร้อนระดับนานาชาติ 

 
1.6 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และสถำนที่ท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 

การด าเนินการวิจัยจะแบ่งเป็น 1) การออกแบบและสร้างชุดรางเอียงส าหรับหล่อ และ 2) 
เตรียมชิ้นงานหล่อโลหะผสมเงินและการทดสอบชิ้นงาน ซึ่งการออกแบบและสร้างชุดรางเอียง
สามารถด าเนินการที่ คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี และ สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ 
คณะพลังงาน สิ่งแวดล้อมและวัสดุ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  ส าหรับเตรียม
ชิ้นงานโลหะผสมเงินจะหลอมด้วยระบบสุญญากาศก่อนเทผ่านรางเท การบ่มแข็ง และการทดสอบ
ความแข็ง สามารถด าเนินการที่ คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี ส าหรับการ
ทดสอบและการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือชนิดต่าง ๆ ได้แก่ การทดสอบแรงดึง สามารถด าเนินการได้ที่ 
คณะทันตแพทย์ มหาวิทยาลัยมหิดล  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด และองค์ประกอบของวัฏภาค (Phase) ด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDS) สามารถด าเนินการ ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และศูนย์วิจัย
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และบริการจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอน (EMRSc) มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดยมีรายละเอียดขั้นตอน
ด าเนินการวิจัยดังนี้ 

1. ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสารทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง 
2. จัดซื้อวัสดุและอุปกรณ์ 
3. ออกแบบและสร้างชุดรางเอียงเทเพ่ือใช้กับเครื่องหล่อสุญญากาศที่ คณะอัญมณี 

มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี 
4. หลอมโลหะผสมเงินโดยมีสัดส่วนเงิน 93.5 %โดยน้ าหนัก ในเตาหล่อระบบสุญญากาศ ที่

อุณหภูมิ 1000-1025 °C จากนั้นเทผ่านรางเอียง 
5. ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบจะถูกเตรียมให้มีขนาด 15x15x3 มม. ส าหรับทดสอบโครงสร้าง

จุลภาคและลักษณะสัณฐานเบื้องต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscope, 
OM) วัดความแข็ง ด้วยเครื่องวัดความแข็ง (Hardness Tester) รวมถึงศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคและลักษณะสัณฐานวิทยาของเฟส ด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบ         
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และ Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDS) ทั้งสภาพหลังหล่อและหลังการบ่มแข็ง นอกจากนี้ยังเตรียมชิ้นงาน
ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานASTM E8  หรือ ISO 6871  

6. ท าการบ่มแข็งที่สภาวะต่างๆ โดยการอบละลายที่อุณหภูมิ 700ºC เวลา 1 ชั่วโมง และ
บ่มที่อุณหภูมิ 300-500ºC เวลา 0.5-2 ชั่วโมง  

7. เปรียบเทียบความแข็ง โครงสร้างจุลภาคและสัณฐานวิทยาของเฟส ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แสง เทคนิค SEM-EDS  

8. ทดสอบแรงดึงชิ้นงานโลหะผสมเงินหล่อที่เตรียมตามมาตรฐานที่กล่าวมาแล้วข้างต้นด้วย
เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Tester) 

9. อภิปรายผลการทดลองจากการทดสอบความแข็ง ค่าต้านทานแรงดึงต่อโครงสร้างจุลภาค
ก่อนและหลังการบ่มแข็ง ในส่วนผสมและสภาวะต่าง ๆ ของโลหะผสมเงิน 

10. เขียนรายงานสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะและเตรียมผลงานเพ่ือน าเสนอในการ
ประชุมวิชาการและการตีพิมพ์ทั้งในวารสารวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติ 

11. น าความรู้ที่ได้จากงานวิจัยเผยแพร่แก่ผู้สนใจและผู้เกี่ยวข้องในการผลิตเครื่องประดับ 
 
1.7 ระยะเวลำท ำกำรวิจัย และแผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวิจัย  
โครงการวิจัยนี้มีก าหนดระยะเวลา 2 ปี ส าหรับรายงานฉบับนี้แสดงเฉพาะในแผนงานปีที่ 1 ซึ่งมี
รายละเอียดและแผนการด าเนินงานดังนี้  

แผนงำนปีท่ี 1 
ในปีที่ 1 นี้ ออกแบบและสร้างรางเอียงเทเพ่ือน าไปติดตั้งเข้ากับเครื่องหล่อสุญญากาศของ

คณะฯ โดยการออกแบบจะค านึงถึงระยะทางที่น้ าโลหะไหลผ่านรางจากนั้นทดลองหล่อโลหะเพ่ือให้
ได้สภาวะที่เหมาะสมและตรวจสอบโครงสร้าง 

- ศึกษาและค้นคว้ารวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้อง 
- ออกแบบรางเอียงด้วยโปรแกรม Rhinoceros  



5 
 

- จัดหาวัสดุและอุปกรณ์ในการสร้างรางเอียง 
- สร้างและประกอบรางเอียงเข้ากับเครื่องหล่อสุญญากาศยี่ห้อ Indutherm รุ่น VC400 
- หาสภาวะหล่อที่เหมาะสม ได้แก่ ระยะเท และเวลาในการเท 
- หล่อโลหะผสมเงินส าหรับเครื่องประดับ โดยขนาดชิ้นงาน 15x15x3 มม. เพ่ือน าไป

ทดสอบโครงสร้างและความแข็ง ส าหรับการทดสอบแรงดึงจะเตรียมตามมาตรฐาน 
ASTM E8  หรือ ISO 6871    

- ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานของวัฏภาคในโลหะผสม ด้วย OM และ 
SEM รวมถึงการตรวจสอบองค์ประกอบของวัฏภาคด้วยเทคนิค EDS 

- รวบรวมและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
- สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะในรายงานผลการวิจัย 
โดยมีแผนการด าเนินงานปีที่ 1 แสดงดังตารางที่ 1.1  
 

ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงาน ปีที1่ 

แผนการด าเนินงาน 
ปีที่ 1 (เดือน) 

1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 
11-
12 

1. ศึกษา ค้นคว้าและรวบรวมข้อมลู       

2. ออกแบบรางเอียง        

3. จัดซื้อวัสดุและอุปกรณ ์       

4. สร้างและประกอบชุดรางเอียง       

5. หาสภาวะที่เหมาะสมในการหล่อช้ินงานตัวอย่าง       

6. หล่อช้ินงานทดสอบโครงสร้าง ความแข็ง และแรงดึงท่ี
อุณหภูมิ 1050ºC  

      

7. ตรวจสอบเฟสและโครงสร้างจุลภาคด้วย OM และ 
SEM ก่อนการบ่มแข็ง 

      

8.  เปรียบเทียบวเิคราะห์ผลการทดลอง       

9. สรุปและเขียนรายงานผลการวิจัย       

 
1.8 ปัจจัยท่ีเอื้อต่อกำรวิจัย  
 เนื่องจากการคณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา เป็นหน่วยงานที่มีการเรียนการสอนและ
ถ่ายทอดความรู้แก่ประชาชน พร้อมทั้งให้บริการแก่ภาคเอกชนอยู่แล้วนั้น ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ทาง
ผู้วิจัยสามารถด าเนินการวิจัยโดยใช้เครื่องมือพ้ืนฐาน เช่น เตาหลอมโลหะ เตาไฟฟ้าเพ่ือบ่มแข็ง การ
ทดสอบความแข็งจุลภาค และกล้องจุลทรรศน์แสง ที่ติดตั้ง ณ คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพาได้  
ส่วนการทดสอบแรงดึงและการศึกษาโครงสร้าง สามารถด าเนินการ ณ ศูนย์วิจัยและบริการจุลทรรศน
ศาสตร์อิเล็กตรอน (EMRSc) มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ หรือ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา บาง
แสน นอกจากนี้ยังมีสายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงาน สิ่งแวดล้อมและวัสดุ  มหาวิทยาลัย
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เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี สนับสนุนการออกแบบการสร้างรางเอียงเทส าหรับกระบวนการหล่อ
กึ่งของแข็ง 
 
1.9 งบประมำณของโครงกำรวิจัย 
 รวมตลอดโครงกำร 411,000 บำท (สี่แสนหนึ่งหมื่นหนึ่งพันบาทถว้น) 
 รายละเอียดงบประมาณการวิจัยจ าแนกตามงบประเภทต่างๆ[ปีงบประมาณ 2557] โดยมี
รายละเอียดงบประมาณ 2557 แสดงดังตารางที่ 1.2 
 
ตารางที่ 1.2 งบประมาณการวิจัยที่เสนอขอในปีงบประมาณ 2557 

รายการ ปีท่ี 1 พ.ศ. 2557 จ านวนเงิน (บาท) 

1. งบบุคลากร 

- ค่าตอบแทนผู้วิจยั 

- ค่าตอบแทนผู้ช่วยวิจยั 
2. งบด าเนินการ 

2.1 วัสดุใช้สอยและวัสดุ 
2.1.1 ค่าใช้สอย เช่น  

1) ค่าใช้เครื่องมือและวิเคราะห์ตัวอย่าง 
2) ค่าเบี้ยเลี้ยง ค่าเช่าท่ีพัก ค่าพาหนะ 

3) ค่าซ่อมแซมครุภัณฑ์ 
4) ค่าจ้างเหมาบริการ 

5) ค่าใช้สอยในการสัมมนา 

6) ค่าจัดท ารายงาน 
7) ค่าใช้สอยอ่ืน ๆ 

2.1.2 ค่าวัสดุ เช่น 

1) โลหะเงิน  

2) โลหะอื่นๆ เช่น ทองแดง 

3) วัสดุในการสร้างรางเอียงเท 

4) วัสดุสิ้นเปลืองส าหรับตัดและขัดตัวอย่าง เช่น กระดาษ
ซิลิกอนคาร์ไบด์ ผงขัดอลูมินา ผงขัดเพชร เรซิน แก๊ส
อาร์กอน 

5)  วัสดุส านักงาน 
6)  วัสดุอื่น ๆ 

2.2 ค่าสาธารณูปโภคส าหรับมหาวิทยาลัย 10% 

 
25,000 
15,000 

 
 
 

10,000 
10,000 
10,000 
15,000 
10,000 
5,000 
5,000 

 
40,000 
1,000 

30,000 
20,000 

 
 

3,000 
3,500 

22,500 
 

รวมงบประมำณที่เสนอขอปีที่ 1 225,000 

ทั้งนี้ ขอถัวจ่ายได้ทุกหมวดตามความจ าเป็น 
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1.10 ผลส ำเร็จและควำมคุ้มค่ำของกำรวิจัยท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
     ผลการส าเร็จขั้นกลาง ผลจากการศึกษาวิจัย เป็นการพัฒนาองค์ความรู้ พัฒนา 
เทคโนโลยี และพัฒนาอุตสาหกรรม ผลจากการศึกษาจะสามารถเป็นทางเลือกในการแก้ปัญหา
ให้กับภาคอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดี เป็นการลดต้นทุนในการผลิต สร้างองค์ความรู้ และพัฒนา
เทคโนโลยีภายในประเทศ ให้มีศักยภาพสูงขึ้น  
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บทท่ี 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 การหล่อโลหะกึ่งของแข็ง 
 หลักการของกระบวนการกึ่งของแข็งคือการท าให้เกิดเกรนขนาดเล็กกลม สามารถท าได้โดย
การกวนน  าโลหะในช่วงกึ่งของแข็งก่อนการแข็งตัว โดยจะใช้กลไกทางกลท าให้เดนไดรต์ที่เริ่มแข็งตัว
เกิดการหักเป็นชิ นเล็กๆเมื่อโลหะเย็นตัวลงเป็นโครงสร้างที่มีลักษณะกลม ปัจจัยหลักที่ต้องควบคุม
คือการลดการไหลวนของน  าโลหะก่อนลงแบบเนื่องจากการไหลวนจะท าให้เกิดฟองอากาศภายใน 
สมบัติเชิงกลจะลดลง นอกจากนี กระบวนการหล่อนี ลดการหดตัวเนื อจากก่อนน  าโลหะเย็นตัวอย่าง
สมบูรณ์ในแบบหล่อได้เกิดของแข็งบางส่วนก่อนแล้ว และยังช่วยยึดอายุของแบบหล่อเนื่องจากน  า
โลหะเมื่อผ่านกระบวนการนี จะมีอุณหภูมิลดลงก่อนที่จะถึงแบบหล่อ (Chomsaeng, 2010) 
 
2.2 โลหะเงินสเตอร์ลิง 
 โลหะวิทยาของเงินสเตอร์ลิงจะใช้แผนภูมิวัฏภาคของ Ag-Cu ในการอธิบายถึงโครงสร้าง
หลังการแข็งตัว ส าหรับแผนภูมิวัฏภาคของ Ag-Cu แสดงดังรูปที่ 2.1 จากแผนภูมิ Ag จะแทน
ด้วยวัฏภาคแอลฟ่า และ Cu จะแทนด้วยวัฏภาคเบต้า ซึ่ง Cu สามารถละลายในเงินได้ไม่เกิน 
8.8%Cu ระหว่างการแข็งตัว หากมากกว่านั นจะเกินเป็นวัฏภาคเบต้า  ในเงิน และที่ 28%Cu เมื่อ
โลหะเย็นตัวผ่านเส้นแบ่งระหว่างของแข็งและของเหลวที่อุณหภูมิ 780°C ก็จะเกิดวัฏภาคยูเทคติก 
ระหว่างแอลฟ่าและเบต้า  ทันที กลไกการแข็งตัวของโลหะเงินสเตอร์ลิงหล่อ ที ่องค์ประกอบ 
8.8%Cu จะเกิดเดนไดรต์ของเงินก่อน เมื ่อเย็นตัวลงมาถึงตามเส้น Solidus จนถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 780°C ก็จะเกิดยูเทคติกของ Cu-rich กับ Ag ในโลหะเหลวที่ยังเหลืออยู่ และเมื่อเย็นตัว
ลงอย่างสมบูรณ์ก็เกิดเป็นโครงสร้างยูเทคติกกระจายตัวระหว่างเดนไดรต์ 
 
2.3 การปรับปรุงโลหะด้วยความร้อน 
 การปรับปรุงสมบัติทางกลและทางกายภาพในโลหะเงินสเตอร์ลิงให้ดีขึ  นตามความ
ต้องการท าได้โดยใช้การปรับปรุงด้วยความร้อน วัตถุประสงค์ของการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความแข็ง 
ความแข็งแรง และลดความเค้นตกค้างในโลหะ การปรับปรุงด้วยความร้อนในโลหะเงินหรือโลหะ
อื่นๆที่มีแผนภูมิวัฏภาคแบบเดียวกันนี  จะใช้การปรับปรุงด้วยความร้อนที่เป็นการเพิ่มความแข็ง
โดยการตกตะกอน (Precipitate hardening) หรือ การบ่มแข็ง (Age hardening) ซึ่งขั นตอนการ
บ่มแข็งในโลหะผสมเงินจากการศึกษาของ Grimwade (Grimwade, 1991) มีขั นตอนส าคัญ 3 
ขั นตอนดังนี  

1) การท าให ้เป ็น เนื  อ เด ียวกัน (Homogenization) หรือการอบละลาย (Solution 
treatment) โดยให้อุณหภูมิเหนือจุด S (Solvus temperature) ประมาณ 745°C 
ในรูปที่ 2.1 เพ่ือให้ได้สารละลายของแข็งเนื อเดียวกัน  

2) ตามด้วยการท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว  (Quenching) เพื่อป้องกันวัฏภาค Cu-rich 
กลับมาตกตะกอนหรือเกิดเป็นนิวเคลียสใหม่ จะได้วัฏภาคสารละลายของแข็งอิ่มตัว
ยิ่งยวด (supersaturated solid solution) ซึ่งไม่เสถียร  
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3) ให้ความร้อนกับวัฏภาคสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวดอีกครั ง ที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุด 
H ในรูปที่ 2.1 เรียกขั นตอนี ว่าการบ่ม (Ageing) ที่อุณหภูมิต่ าๆ อะตอมของCu จะมา
รวมตัวกันเกิดเป็นตะกอนขนาดเล็กและสม่ าเสมอ ซึ่งมีผลต่อการเพิ่มความแข็ ง การ
บ่มควรใช้อุณหภูมิที่ต่ าและควรใช้เวลาในการบ่มนาน ส าหรับโลหะเงินสเตอร์ลิงใช้
อุณหภูมิในการบ่มประมาณ 300°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 สมบัติต้านทานการดึง 

 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) เป็นการทดสอบแบบท าลายโดยการดึงชิ นงานให้ขาด 
โดยให้ความเร็วในการดึงแบบช้าและคงที่ การทดสอบนี เป็นวิธีประเมินความแข็งแรงของโลหะ ซึ่ง
จะแสดงคุณสมบัติ ความเค้นจุดคราก ความเครียด ความต้านทานแรงดึง มอดุลัสของความ
ยืดหยุ่น ความเค้นประลัย และ ความเหนียว เป็นต้น   (แม้น อมรสิทธิ์, 2008), (เสกศักดิ์ อัสวะวิ
สิทธิ์ชัยม, 2550)  

1) ความเค้นจุดคราก (Yield strength) คือ ความเค้นที่โลหะเปลี่ยนแปลงรูปจากแบบ
ยืดหยุ่น (Elastic) ไปเป็นแบบถาวร (Plastic) ต าแหน่งจุดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 2.2 
การหาค่าความเค้นจุดครากที ่ต าแหน่งแน่นอนบนกราฟเป็นไปได้ยากดังนั  นจึง

รูปที่ 2.1 แผนภูมิสมดุลของ Ag-Cu  (Aldo, 1997) 

α 
β 

α+β 
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ก าหนดให้ลากเส้นตรงขนานกับเส้นกราฟช่วงเส้นตรงแรก โดยเริ่มที ่ต าแหน่งเส้น
ความเครียดประมาณ 0.2% เมื่อเส้นนี ตัดกับเส้นกราฟก็จะได้จุดคราก หรือเรียกจุดที่
ได้นี ว่าความเค้นพิสูจน์ ซึ่งความเค้นจุดครากมีหน่วยเป็นนิวตันต่อตารางเมตรหรือ
ปอนด์ต่อตารางนิ ว 

2) ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) หรือ ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ซึ่งแสดง
ในรูปที่ 2.2 จะเกิดหลังจากที่โลหะเปลี่ยนรูปอย่างถาวรหลังจุดคราก ความต้านทาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
 

แรงดึง เป็นค่าความเค้นสูงสุดที่โลหะจะสามารถรับได้ก่อนที่จะเกิดการแตกหัก ใน
วัสดุที่เปราะค่าความเค้นสูงสุดจะเท่ากับค่าความเค้นจุดครากหรือความเค้นประลัย 
แต่จะมีค่าความเค้นเหล่านี สูงกว่าวัสดุเหนียว มีหน่วยเดียวกันกับความเค้นจุดคราก 

3) โมดุลัส (Modulus) หรือ โมดุลัสของยัง (Young’s Modulus) เป็นความต้านทาน
ต่อการเปลี่ยนรูปร่างของโลหะที่มีแรงมากระท า และเมื่อเอาแรงที่กระท าออกโลหะ
จะกลับมาสู่สภาพเดิม เรียกว่าการผิดรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic deformation) โม
ดุลัสหาได้จากค่าความชันระหว่างความเค้นต่อความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 มี
หน่วยเป็นกิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

4) ความเค้นประลัย (Fracture strength) เป็นความเค้นที ่ท าให้โลหะแตกหัก เกิดที่
ปลายกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในรูปที่ 2.2 

 จากที่ได้กล่าวมาแล้วว่าโลหะผสมเงินส าหรับเครื่องประดับโดยทั ่วไปนั  น  มีส่วนผสม
ระหว่างเงิน 92.5% และทองแดง 7.5%โดยน  าหนัก การปรับปรุงด้วยกระบวนการผลิตแบบกึ่ง
ของแข็งและการปรับปรุงความร้อนซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติทางกล ดังนั นโครงการวิจัยนี จึงศึกษาถึง
สมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินหลังจากการหล่อกึ่งของแข็งและหลังการ

ความเครียด 

คว
าม

เค
้น ความเค้นจุดคราก 

ความเค้นสูงสุด 

ความเค้นประลัย 

โมดุลัส = ความชัน = Rise/Run 
Run 

Rise 
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ปรับปรุงด้วยความร้อน โดยการอบละลายที ่อุณหภูมิ 700-800°C เวลา 1 ชั ่วโมง และบ่มที่
อุณหภูมิ 300°C เวลา 0.5-4 ชั่วโมง และเปรียบเทียบผลการบ่มแข็งที่สภาวะต่าง ๆ  
 
2.5  การค านวณปริมาณสัดส่วนของแข็ง 
      ขณะเกิดกระบวนการแข็งตัวของโลหะ ปริมาณสัดส่วนของของแข็งที่อุณหภูมิต่าง ที่เกิดขึ น
ขณะที่น  าโลหะอยู่ในสภาวะกึ่งของแข็งนั น สามารถหาได้จาก Scheil Equation ดังสมการ 2.1 
 
 

1

1

1
k

MSch
s

M L

TT
F

T T


 

    
 (2.1) 

 
                 โดยที่ค่า k มีค่าตามสมการที่ 2.2   

   
s

L

C
k

C
               (2.2) 

  
 เมื่อ    TL  คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะท่ีวัดได้จากการทดลอง, องศาเซลเซียส  
         TM คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะหลัก, องศาเซลเซียส 
         T  คือ อุณหภูมิที่ต้องการสัดส่วนของของแข็ง  
         CS คือ องค์ประกอบของแข็งในสภาวะกึ่งของแข็ง, ร้อยละโดยน  าหนักของโลหะผสม  
         CL คือ องค์ประกอบของเหลวในสภาวะกึ่งของเหลว, ร้อยละโดยน  าหนักของโลหะผสม    

 
2.6 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง  

การหล่อโลหะกึ่งของแข็ง 
ประโยชน์และการใช้งานของโลหะกึ่งของแข็งแสดงดังตารางที่ 2.1 โลหะเบาเป็นโลหะที่นิยม

หล่อด้วยกระบวนการกึ่งของแข็งเนื่องจากจะช่วยปรับปรุงสมบัติ โลหะอะลูมิเนียมนั นเป็นที่นิยมน ามา
ศึกษาด้วยกระบวนการหล่อนี โดยใช้วิธีการที่แต่งต่างกัน ซึ่งมากจากความต้องการของอุตสาหกรรม
ยานยนต์ที่ต้องการชิ นส่วนที่หล่อด้วยกระบวนการกึ่งของแข็งหลายล้านชิ นเพ่ิมมากขึ นทุกๆปี (Liu, 
2004) การหล่ออะลูมิเนียมเกรด A201 ด้วยวิธีหล่อกึ่งของแข็งแบบ Thixoforming นั นแสดงให้เห็น
ว่าสมบัติเชิงกลและสมบัติทางโลหะวิทยาดีเยี่ยมเมื่อเปรียบเทียบกับการหล่ออะลูมิเนียมแบบดั งเดิม  
(Liu, 2004), (Kapranos, 2007) จ ากการศึ กษ าการห ล่ ออะลู มิ เนี ยม  A356 ด้ วยวิ ธี ก าร ใช้
สนามแม่เหล็กไฟฟ้ากวนโลหะและผ่านการปรับปรุงด้วยความร้อนพบว่าค่าความเค้นจุดครากและค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดของตัวอย่างการปรับปรุงด้วยความร้อน ที่อุณหภูมิ 160 และ 200°C ไม่
แตกต่างกันมากแต่ความเหนียวแตกต่างกันอย่างมาก (Cavaliere P., 2004) อย่างไรก็ตามค่าความ
ต้านทานแรงดึงจะเพ่ิมขึ นประมาณ 1.5 เท่าหากหล่ออะลูมิเนียม A356 T6 ด้วย Thixoextrude 
เปรียบเทียบกับการหล่อใช้แบบหล่อถาวร (Freitas, 2004) นอกจากนี ยังมีการหล่อกึ่งของแข็งแบบ 
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Rheocasting ซึ่งมีค่าการยึดตัวต่ ากว่าแบบ Thixocasting ประมาณ 1-2% ในการหล่ออะลูมิเนียม 
A357 T5 และ T6 แต่สูงกว่าการหล่อแบบดั งเดิม 2-5% (Basner, 2000) เมื่อไม่นานมานี มีการ
พัฒนาวิธีการหล่อกึ่งของแข็งโดยใช้ฟองแก๊สขนาดเล็กในการกวนน  าโลหะเหลวของ A357 ก่อนการ
แข็งตัว ซึ่งท าให้ได้เกรนละเอียดเป็นเนื อเดียวโดยการควบคุมการเย็นตัวของโลหะหลอม อัตราส่วน
ปริมาตรของแข็ง และการไหลตัวของแก๊ส (Wannasin, 2006) 

 การหล่อกึ่งของแข็งสามารถหล่อเหล็กส าหรับโครงปัมมน  ามันเชื อเพลิงในรถยนต์ โดยใช้วิธีขึ น
รูปจากแท่งเหล็กผ่านกระบวนการ Thixocasting พบว่ามีปริมาณของยูเทคติก 30-50% และมีความ
แข็งแรงหลังปรับปรุงด้วยความร้อนอยู่ในช่วง 400-1000 Mpa (Tsuchiya, 2003) นอกจากนี โลหะ
โครเมียมสูงที่ทนต่อการกัดกร่อนสามารถหล่อได้ด้วยวิธีนี  จากการเปรียบเทียบโลหะโครเมียมสูง 
18wt%Cr และ 27wt%Cr หลังผ่านการอบละลายและอบคืนตัวพบว่าค่าความแข็งของ 27wt%Cr 
สูงกว่า 18wt%Cr และหล่อแบบดั งเดิม เนื่องจากโครงสร้างหลักที่เป็นมาร์เทนไซด์และตะกอนคาร์
ไบด์ทุติยภูมิซึ่งท าให้ลดออสเทนไนต์ตกค้าง (Wiengmoon, 2007) การหล่อเหล็กกล้าคาร์บอนสูง
พิเศษด้วยกระบวนการก่ึงของแข็งแบบรางเอียงแสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งสูงกว่าการหล่อแบบดั งเดิม
และหลังการอบอ่อน ความแข็งนั นเพ่ิมขึ นเมื่อสัดส่วนของแข็งที่เพ่ิมขึ น (Ramadan, 2006) แสดงดัง
รูปที่2.3  

ส าหรับโลหะผสมอ่ืนๆที่สามารถหล่อด้วยกระบวนการกึ่งของแข็ง เช่น Sn-15wt%Pb and 
Mg-30wt%Zn หล่อด้วยกระบวนการ twin-screw rheomoulding  โดย Fan and Bevis (Fan, 
2002) พบว่าอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างหลักที่มีขนาดเท่าๆกัน ซึ่งเป็นการค้นพบที่
เป็นประโยชน์เพราะได้โครงสร้างและองค์ประกอบเคมีที่สม่ าเสมอในชิ นงานตัวอย่าง การหล่อนี ยัง
อาจเหมาะกับโลหะผสมแมกนิเซียมซึ่งใช้ในชิ นส่วนรถยนต์ เนื่องจากข้อจ ากัดการหล่อโลหะผสมชนิด
นี ต้องค านึงถึงความปลอดภัยอย่างเข้มงวดจาการที่ติดไฟได้ง่ายหากหล่อแบบดั งเดิม  

ตารางที่ 2.1 ลักษณะเฉพาะของโลหะก่ึงของแข็งส าหรับกรน าไปใช้งาน (Figueredo, 2001) 
ลักษณะเฉพาะ ประโยชน์และการใช้งาน 

ความร้อนแฝงน้อยกว่าโลหะเหลว การขึ นรูปความเร็วสูง 
การหล่อต่อเนื่องแบบความเร็วสูง  
การสึกหรอแม่พิมพ์หล่อต่ า 
การขึ นรูปชิ นส่วนเหล็ก  
การขึ นรูปวัสดุที่มีจุดหลอมเหลวสูง 

การมีส่วนที่เป็นของแข็งก่อนที่จะ
เติมลงในแม่พิมพ์ 

หลีกเลี่ยงการหดตัว 
ลดการป้อนโลหะน้อยลง 
ลดการตกตะกอนขนาดใหญ่ในโลหะ 
โครงสร้างละเอียด 
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ความหนืดสูงกว่าของเหลว ลดการดึงฟองอากาศจากแม่พิมพ์ 
ลดการเกิดออกไซด์ 
ลดการกระแทกในแม่พิมพ์ 
การขึ นรูปได้รวดเร็ว 
ปรับปรุงผิวสุดท้าย 

ความเค้นการไหลต่ า การขึ นรูปชิ นส่วนซับซ้อน 
การขึ นรูปชิ นส่วนได้เร็ว 
การลดค่าการขึ นรูปชิ นส่วนให้ต่ า 
การขึ นรูปต่อเนื่องท าให้เร็วขึ น 

สามารถใช้กับวัสดุอื่นๆ วัสดุผสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ค่าความแข็งกับสัดส่วนของแข็งในเหล็กกล้าคาร์บอนสูงพิเศษ (Ramadan, 2006) 

การหล่อโลหะเงินและการปรับปรุงด้วยความร้อน 
โลหะเงินนั นสามารถน าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น วัสดุอุดฟันทางทันตกรรม ตัวประสานใน

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ และเครื่องประดับ เป็นต้น ดังนั นโลหะเงินหล่อจึงมีหลายองค์ประกอบแล้วแต่
การน าไปใช้ อย่างไรก็ตามเอกสารส าหรับอ้างอิงทางโลหะวิทยาและสมบัติของโลหะเงินที่ใช้ท า
เครื่องประดับยังมีไม่มากเมื่อเทียบกับโลหะเงินกลุ่มอ่ืนๆ จึงจ าเป็นต้องรวบรวมเอกสารเพ่ิมเติมด้าน
วิธีการหล่อและการปรับปรุงด้วยความร้อนจากโลหะเงินที่น าไปใช้งานด้านอ่ืน ซึ่งมีวิธีการหล่อหรือ
ปรับปรุงด้วยความร้อนไม่แตกต่างกันมากนักเนื่องจากมีโลหะเงินเป็นธาตุหลักเหมือนกัน อย่างการ
หลอมโลหะเงินสเตอร์ลิงจะหลอมที่อุณหภูมิประมาณ 990°C แต่การหลอมโลหะเงินสเตอร์ลิงผสม



14 
 

แมงกานิส (Mn) เพ่ือต้านทานการหมองและเพ่ิมความแข็งแรง โดยจะหลอมที่ 1030°C เนื่องจาก
แมงกานิสมีจุดหลอมเหลวสูงกว่า (Nisaratanaporn, 2007) นอกจากแมงกานิสแล้วยังมีธาตุเจืออ่ืนๆ 
ที่ใช้ปรับปรุงสมบัติในระหว่างการหล่อขึ นรูปได้  อย่าง สังกะสี (Zn) ซิลิกอน (Si) เจอเมเนียม (Ge) 
อิริเดียม (Ir) และโบรอน (B) ภายหลังจากการหล่อแล้วสามารถน าโลหะเงินไปปรับปรุงด้วยความร้อน
เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติด้านต่างๆให้ดีขึ น ท าได้โดยการอบละลายหรืออบให้เป็นเนื อเดียวกัน ตามด้วยการ
ท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วเกิดเป็นสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวดและขั นตอนสุดท้ายคือการบ่มแข็ง
เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนในโครงสร้างของโลหะเงิน กระบวนการปรับปรุงนี ถือว่าส าคัญมากส่งผลต่อ
สมบัติของโลหะเงินโดยตรง มีผู้ท าการศึกษาสภาวะการปรับปรุงด้วยความร้อนทั งอุณหภูมิและเวลาใน
โลหะเงิน สามารถสรุปได้ดังตารางที ่2.2  

 
ตารางที่ 2.2 สภาวะการปรับปรุงด้วยความร้อนในโลหะผสมเงิน 

ชิ นงาน 
การปรับปรุงด้วยความร้อน 

อ้างอิง การอบละลาย การท าให้เย็นตัว 
อย่างรวดเร็ว 

การบ่ม 

Ag-8at%Cu 800°C 
6 hrs. 

เย็นตัวในอากาศ 
ที่อุณหภูมิห้อง 

200, 250, 
300, 350, 
400 และ 
500°C, 0-
5hrs.  

Youssef (Youssef, 
1996) 

Ag-Cu-Zn-Cd 400-460°C 
6-8 hrs. 

ไม่ระบุ ไม่ระบุ Dev และ 
คณะ (Dev, 1996) 

Ag-Mn 
Ag-Mn-
5at%Au 
Ag-Mn-
5at%Pd 

900°C 
2 hrs. 

เย็นตัวในน  าแข็ง 300, 400 และ 
500°C,  

ไม่ระบุเวลา 

Kawashima และ
คณะ 

(Kawashima,1998),  
(Kawashima, 

2000) 
Ag-4wt%Er 750°C 

25 hrs. 
เย็นตัวในอากาศ 

อย่างช้าๆ 
ไม่ระบุ Herman และ 

คณะ (Herman 
D.M., 2008) 

Ag-Pd-Cu-Au-
Zn-Sn-Ir  

Ag-Cu-Zn-Cd 

750-900°C 
15-30 min 
ในอาร์กอน 

เย็นตัวในน  าเกลือเย็น 350, 400, 
450และ
550°C,  

0-27days 

Seol และ 
คณะ (Seol 

H.J.,2005),  (Seol 
H.J., 2006) 

Ag-Pd-Cu-Au- 700°C เย็นตัวในน  าเกลือเย็น 350 และ Yu และ 
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Zn-Ir-In  
 

5 min 
ในอาร์กอน 

400°C,  
0-27days 

คณะ (Yu C.H., 
2008) 

Ag-Pd-Au-In-
Zn  
 

750°C 
30 min 

ในอาร์กอน 

เย็นตัวในน  าเกลือเย็น 350, 400 และ 
450°C,  

0-27days 

Lee และ 
คณะ (Lee H.K., 

2004) 
 
จากการศึกษากลไกการตกตะกอนในโลหะเงิน Ag-8wt%Cu พบโครงสร้างผลึกที่มีทวิน 

(Twin) แต่ยังไม่เกิดการตกตะกอนภายหลังจากการอบอ่อน และเมื่อบ่มแข็งที่ อุณหภูมิ 400°C 
โครงสร้างภายในจะประกอบด้วย ชั นของสารละลายของแข็ง Ag-rich และ สารละลายของแข็ง Cu-
rich (Hamana D., 2009) ขณะที่โลหะเงินที่มีองค์ประกอบของ Pd, Cu และAu มีโครงสร้างที่
ซับซ้อนภายหลังจากการบ่มแข็ง จากโครงสร้าง Ag-rich α1 และ สารละลายของแข็ง Cu-rich α1 ที่
มี Pd หลังจากการอบละลาย และเปลี่ยนเป็น Ag-rich α1,  Cu-rich α1, CuPd และ AuCu หลัง
การบ่มแข็ง (Seol H.J., 2006)  แต่กรณีของโลหะเงินที่ เติม เออเบียม (Er) จากการศึกษาโดย 
Herman และคณะ (2008) นั นจะเป็นเนื อเดียวกันได้เมื่ออบที่อุณหภูมิ 750°C และต้องเย็นตัวอย่าง
ช้าๆก็จะหลีกเลี่ยงองค์ประกอบระหว่างโลหะ Ag51Er14 ในสารละลายของแข็งที่มีผลท าให้สมบัติทาง
กลลดลง การเกิดการตกตะกอนนั นสามารถตรวจสอบและวิเคราะห์ได้หลายเทคนิคเช่น DSC, 
dilatometer, resistivity, XRD, SEM และ TEM เป็นต้น  

สมบัติทางกลของโลหะเงิน 
โลหะเงินสเตอร์ลิงหลังการหล่อยังมีสมบัติทางกลที่ยังไม่ดีมากนักหากต้องการน าไปขึ นรูป 

ความแข็งโดยทั่ วไปอยู่ประมาณ  60-70 HV (Nisaratanaporn, 2007), (Colombo S., 2007) 
ภายหลังจากผ่านการบ่มแข็งแล้วค่าความแข็งจะเพ่ิมสูงขึ นสามารถเปรียบเทียบได้จากโลหะเงินสเตอร์
ลิงที่มีเติม Cu และ Mn ความแข็งหลังหล่อ อยู่ที่ 50-65 HV ขึ นกับอัตราส่วนของ Mn ถ้าเติมมากท า
ให้ค่ าความแข็งลดลง เนื่ องจาก Mn จะไปรวมตัวกัน ในยู เทคติกมากกว่าในวัฏภาคหลัก 
(Nisaratanaporn, 2007) แต่จากการศึกษาโดย Kawashima และคณะ (2000) โลหะเงินที่เติม Mn 
เมื่อผ่านการปรับปรุงทางความร้อนจนถึงขั นตอนการบ่มแข็ง ค่าความแข็งจะเพ่ิมขึ น 3-4 เท่าตัว และ
ยังชี ให้เห็นว่าอุณหภูมิและเวลาในการบ่มมีผลต่อการเพ่ิมขึ นของความแข็ง การบ่มแข็งที่ 300-400°C 
จะได้ค่าความแข็งที่ใกล้เคียงกันแต่จะใช้เวลาที่ท าให้ความแข็งเพิ่มขึ นนั นไม่เท่ากัน ที่  400°C ความ
แข็งสูงสุดจะใช้เวลาน้อยกว่าถึง 2 ชั่วโมง เมื่อเทียบกับการบ่มที่ 300°C  และเมื่อใช้เวลาบ่มนานขึ น
ค่าความแข็งจะลดลงในทุกอุณหภูมิการบ่ม เนื่องจากมีการรวมตัวของตะกอนที่มีขนาดใหญ่ขึ น หรือ
เรียกว่าการบ่มเกิน (Over ageing) ซึ่งความแข็งของโลหะเงินทางทันตกรรมที่มีธาตุหลัก ได้แก่ Ag, 
Pd, Cu และ Au ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ช่วงอุณหภูมิ 350-450°C ก็สามารถเพ่ิมความแข็งได้สูงถึง 300 
HV (Seol H.J.,2005), (Seol H.J., 2006), (Yu C.H., 2008), (Lee H.K., 2004) นอกจากอุณหภูมิ
และเวลาที่มีผลต่อความแข็งแล้วธาตุเจือที่เติมก็มีอิทธิพลด้วยเช่นกัน ความแข็งสูงสุดของโลหะเงิน 
Ag-Mn ที่เจือ Au ใช้อุณหภูมิการบ่มแข็งท่ี 400°C ต่ ากว่าเจือด้วย Pd บ่มที่อุณหภูมิ 500°C และการ
บ่มแข็งที่  300-400°C ไม่สามารถเพ่ิมความแข็งได้ เนื่องจากพลังงานที่จะท าให้อนุภาคมาเกิดการ
ตกตะกอนไม่เพียงพอ (Kawashima, 2000) 
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 ความสามารถต้านทานแรงดึงในโลหะเงินเป็นสมบัติที่ส าคัญที่จะบอกถึงสามารถในการขึ นรูป
เพ่ือผลิตเป็นเครื่องประดับ โลหะเงิน Ag-Cu-Mn หลังการหล่อจะมีค่าความต้านทานแรงดึงประมาณ 
100-200 MPa (Nisaratanaporn, 2007) โลหะเงินที่มีองค์ประกอบ Ag-16wt%Cu-20wt%Zn-
20wt%Cd ส าหรับงานเชื่อมเป็นองค์ประกอบที่พัฒนาเปรียบเทียบกับทางการค้า โดยโลหะเงินนี เมื่อ
ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 400-460°C มีค่าความต้านทานสูงถึง 400 MPa มากกว่าทางการค้า 50 
Mpa (Dev, 1996) ค่าความต้านทานที่เพ่ิมขึ นน่ามาจากสภาวะการปรับปรุงด้วยความร้อน นอกจากนี 
มีการศึกษาถึงอิทธิพลของขนาดเกรนและอุณหภูมิการเสียรูปในช่วง 27-190°C ที่มีผลต่อความ
ต้านทานแรงดึงในโลหะเงิน Ag-4.4wt%Cu ที่ผ่านการขึ นรูป เมื่อเพ่ิมขนาดเกรนและอุณหภูมิการเสีย
รูปท าให้ความต้านทานแรงดึงมีค่าต่ าจากเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงจะลดความเค้นภายในโครงสร้างของ
โลหะเงิน ซึ่งการศึกษานี ไม่ได้มีการบ่มแข็งโลหะเงินเพ่ิมเติม  (Fawzy A., 2006) 
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บทท่ี 3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 การออกแบบชุดรางเทโลหะกึ่งของแข็ง 
  การหล่อกึ่งของแข็งด้วยการเทผ่านรางลาดเอียง โดยการออกแบบให้ความยาวรางเท
เหมาะสมต้องค านึงถึงอุณหภูมิหลอมและอุณหภูมิปลายราง เพ่ือให้อุณหภูมิอยู่ในช่วงของแข็งและ
ของเหลวตามแผนภูมิสมดุลของโลหะ 2 ระบบ โดยสัดส่วนของของแข็งในช่วงดังกล่าวจะมีผลต่อ
สมบัติเชิงกลของโลหะ ซึ่งสามารถค านวณสัดส่วนของแข็ง ณ อุณหภูมิต่างๆ ในช่วงน  าโลหะอยู่ในช่วง
กึ่งแข็งได้จากสมการ 2.1 (Scheil Equation) แบบของชุดรางเท (แสดงดังรูปที่ 3.1) โดยวัสดุท าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมสามารถปรับมุมและความสูงได้และชุดดันน  าโลหะ ประกอบด้วยแท่นวางเบ้าและ
แท่งกระบอกสูบระบบนิวเมตริก แสดงดังรูป 3.2  
 

 
รูปที่ 3.1 แบบรางเทแบบลาดเอียง 
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3.2 การเตรียมชิ้นงานในการหล่อ 
 การทดลองการหล่อด้วยกระบวนการกึ่งแข็งได้ใช้โลหะ โลหะเงินสเตอร์ลิงโดยมีขั นตอน
เตรียมตัวอย่างดังนี  
      1. ชิ นงานทดสอบรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสขนาด 15 x 15 x 3 มม ส าหรับใช้ในการทดสอบความ
แข็งจุลภาคและศึกษาโครงสร้างจุลภาค และชิ นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ISO 6871 แล้วน า
แม่พิมพ์ไปฉีดเทียน ตกแต่งชิ นงานให้เรียบร้อยแสดงดังรูปที่ 3.3 (1) 
      2. ติดชิ นงานกับต้นเทียนและฐานยางแสดงดังรูปที่ 3.3 (2) 
      3. น ากระบอกหล่อครอบต้นเทียน แล้วใช้พลาสติกใสปิดรูของกระบอกเหล็กแสดงดังรูปที่ 
3.3 (3)  
      4. ผสมปูนกับน  าตามอัตราส่วนของผู้ผลิตปูน ใช้ปูน 100 กรัม ต่อ น  า 40 มิลลิลิตร การ
ทดลองนี ใช้ปูน 600 กรัม ต้องใช้น  า 240 มิลลิลิตร เมื่อผสมแล้วน าไปดูฟองอากาศออก ประมาณ 2 
นาที พร้อมกับเปิดระบบการสั่น เพ่ือให้ฟองอากาศลอยตัวขึ นที่ผิวหน้าของน  าปูน จากนั นเทปูนลงใน
กระบอกเหล็กส าหรับหล่อ น ากระบอกปูนไปดูดฟองอากาศออกใช้เวลาประมาณ 1-2 นาที โดยไม่
ต้องเขย่า ทิ งปูนให้แข็งตัวประมาณ 1-2 ชั่วโมง แกะฐานยางออกก่อนน าเข้าเตาอบเบ้า 
 

 

 

  

  
    5. ตั งอุณหภูมิในการอบเบ้าปูนส าหรับการหล่อโลหะกึ่งของแข็ง มีขั นตอนการตั งอุณหภูมิ
ดังนี  
        - ปรับระดับอุณหภูมิ ชั่วโมงแรกให้อุณหภูมิ 90ºC ใช้เวลา 5 นาที จากอุณหภูมิห้อง เพ่ือไล่
ความชื นออกจากปูน 
        - เพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 200ºC ใช้เวลา 1 ชั่วโมง และยืนอุณหภูมิ 3 ชั่วโมง เพ่ือละลายเทียนออก
จากเบ้า 
        - เพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 450ºC ใช้เวลา 3 ชั่วโมง แล้วยืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง เพ่ือให้เทียนเผาไหม้
จนหมด 
        - เพ่ิมอุณหภูมิขึ นเป็น 750ºC ใช้เวลา 1.5 ชั่วโมง แล้วยืนอุณหภูมิไว้อีก 3 ชั่วโมงเพ่ือท าให้ปูน
สุก 
        - ลดอุณหภูมิลงมาท่ี 350ºC เพ่ือเป็นรอการหล่อต่อไปแสดงดังรูปที่ 3.4 
 

รูปที่ 3.3 การเตรียมชิ นงาน 1) ชิ นงาน 2) ต้นเทียน และ 3) กระบอกปูนเหล็กมาครอบต้นเทียน 
 

2 1 3 3 
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รูปที่ 3.4 ขั นตอนการอบเบ้าปูน 

     
      6. เตรียมโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงโดยมีสัดส่วนเงิน 93.5 wt% และทองแดง 6.5 wt% และโลหะ
ผสมทองแดง 90 wt% ดีบุก 9-9.5 wt% และเบริลเลียม 0.5-1 wt% 
      7. ขั นตอนการค านวณโลหะ 
ตัวอย่างการค านวณหาโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงในชิ นงานจริง 

1. องค์ประกอบ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% มุม 30 องศา ความยาวราง 25 ซม. 
น  าหนักต้นเทียน = (น  าหนักฐานยางที่ติดต้นเทียน – น  าหนักฐานยาง) 

 = (179.51-174.77) = 4.74 (น  าหนักต้นเทียน) 

น  าหนักโลหะ             = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักต้นเทียน) 

 = (10.49 x 4.74) = 49.72 

เผื่อน  าหนักของโลหะ 20wt%   = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.74) x 20/100 = 9.94 

น  าหนักโลหะทั งหมด = (ถ .พ .ข อ งโล ห ะ  x น  าห นั ก ข อ งต้ น เที ย น ) +         
(ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.74) + (10.49 x 4.74) x 20/100  

= 59.66 กรัม 
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ค านวณหา wt% ของ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% ที่จะน าไปหล่อ 
  Ag = 93.5 x 59.66 = 55.78 กรัม น  าหนัก Ag 

                                100 
  Cu = 6.5 x 59.66 = 3.87 กรัม น  าหนัก Cu 
                               100 

2. องค์ประกอบ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% มุม 45 องศา ความยาวราง 25 ซม. 
น  าหนักต้นเทียน = (น  าหนักฐานยางที่ติดต้นเทียน – น  าหนักฐานยาง) 

 = (180.54 - 175.68) = 4.86 (น  าหนักต้นเทียน) 

น  าหนักโลหะ             = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักต้นเทียน) 

 = (10.49 x 4.86) = 50.96 

เผื่อน  าหนักของโลหะ 20wt%   = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.86) x 20/100 = 10.19 

น  าหนักโลหะทั งหมด = (ถ .พ .ข อ งโล ห ะ  x น  าห นั ก ข อ งต้ น เที ย น ) +         
(ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.86) + (10.49 x 4.86) x 20/100  

= 61.17กรัม 

ค านวณหา wt% ของ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% ที่จะน าไปหล่อ 
  Ag = 93.5 x 61.17 = 57.19 กรัม น  าหนัก Ag 

                                100 
  Cu = 6.5 x 61.17 = 3.98 กรัม น  าหนัก Cu 
                               100 

 
3. องค์ประกอบ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% มุม 60 องศา ความยาวราง 25 ซม. 

น  าหนักต้นเทียน = (น  าหนักฐานยางที่ติดต้นเทียน – น  าหนักฐานยาง) 

 = (181.75 - 177.17)= 4.58 (น  าหนักต้นเทียน) 
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น  าหนักโลหะ             = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักต้นเทียน) 

 = (10.49 x 4.58) = 48.04 

เผื่อน  าหนักของโลหะ 20wt%   = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.58) x 20/100 = 9.60 

น  าหนักโลหะทั งหมด = (ถ .พ .ข อ งโล ห ะ  x น  าห นั ก ข อ งต้ น เที ย น ) +         
(ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.58) + (10.49 x 4.58) x 20/100  

= 57.64 กรัม 

ค านวณหา wt% ของ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% ที่จะน าไปหล่อ 
  Ag = 93.5 x 57.64 = 53.89 กรัม น  าหนัก Ag 

                                100 
  Cu = 6.5 x 57.64 = 3.74 กรัม น  าหนัก Cu 
                               100 

4. องค์ประกอบ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% มุม 30 องศา ความยาวราง 20 ซม. 
น  าหนักต้นเทียน = (น  าหนักฐานยางที่ติดต้นเทียน – น  าหนักฐานยาง) 

 = (179.91 - 170.00)= 4.91 (น  าหนักต้นเทียน) 

น  าหนักโลหะ             = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักต้นเทียน) 

 = (10.49 x 4.91) = 51.50 

เผื่อน  าหนักของโลหะ 20wt%   = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.91) x 20/100 = 10.30 

น  าหนักโลหะทั งหมด = (ถ .พ .ข อ งโล ห ะ  x น  าห นั ก ข อ งต้ น เที ย น ) +         
(ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.91) + (10.49 x 4.91) x 20/100  

= 61.80 กรัม 
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ค านวณหา wt% ของ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% ที่จะน าไปหล่อ 
  Ag = 93.5 x 61.80 = 57.78 กรัม น  าหนัก Ag 

                                100 
  Cu = 6.5 x 61.80 = 4.01 กรัม น  าหนัก Cu 
                               100 

5. องค์ประกอบ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% มุม 45 องศา ความยาวราง 20 ซม. 
น  าหนักต้นเทียน = (น  าหนักฐานยางที่ติดต้นเทียน – น  าหนักฐานยาง) 

 = (180.18 - 175.36)= 4.82 (น  าหนักต้นเทียน) 

น  าหนักโลหะ             = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักต้นเทียน) 

 = (10.49 x 4.82) = 50.56 

เผื่อน  าหนักของโลหะ 20wt%   = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.82) x 20/100 = 10.11 

น  าหนักโลหะทั งหมด = (ถ .พ .ข อ งโล ห ะ  x น  าห นั ก ข อ งต้ น เที ย น ) +         
(ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.82) + (10.49 x 4.82) x 20/100  

= 60.67 กรัม 

ค านวณหา wt% ของ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% ที่จะน าไปหล่อ 
  Ag = 93.5 x 60.67= 56.72 กรัม น  าหนัก Ag 

                                100 
  Cu = 6.5 x 60.67= 3.94 กรัม น  าหนัก Cu 
                               100 

6. องค์ประกอบ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% มุม 60 องศา ความยาวราง 20 ซม. 
น  าหนักต้นเทียน = (น  าหนักฐานยางที่ติดต้นเทียน – น  าหนักฐานยาง) 

 = (180.67 - 175.68)= 4.99 (น  าหนักต้นเทียน) 

น  าหนักโลหะ             = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักต้นเทียน) 

 = (10.49 x 4.99) = 52.34 
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เผื่อน  าหนักของโลหะ 20wt%   = (ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.99) x 20/100 = 10.46 

น  าหนักโลหะทั งหมด = (ถ .พ .ข อ งโล ห ะ  x น  าห นั ก ข อ งต้ น เที ย น ) +         
(ถ.พ.ของโลหะ x น  าหนักของต้นเทียน) x 20/100 

 = (10.49 x 4.99) + (10.49 x 4.99) x 20/100  

= 62.80 กรัม 

ค านวณหา wt% ของ Ag 93.5 wt% และ Cu 6.5 wt% ที่จะน าไปหล่อ 
  Ag = 93.5 x 62.80 = 58.71 กรัม น  าหนัก Ag 

                                100 
  Cu = 6.5 x 62.80 = 4.08 กรัม น  าหนัก Cu 
                               100 
     8. ชั่งโลหะตามน  าหนักที่ค านวณได้ น าไปหล่อโลหะด้วยเครื่องหล่อขดลวดเหนี่ยวน ายี่ห้อ 
INDUTHERM รุ่น CV-400 กระบวนการหล่อเปิดเครื่องท าความเย็นทิ งไว้ประมาณ 30 นาที จากนั นก็
เปิดเครื่องหล่อแล้วตั งอุณหภูมิในการหล่อที่ 1000 oC น าโลหะผสมที่ชั่งไว้ใส่ลงในเบ้าหลอม เพ่ือจะ
หลอมโลหะให้ละลาย เมื่อโลหะละลายจึงใช้แท่งเหล็กคนให้เข้ากัน และน าเบ้าปูนที่เตรียมไว้ที่
อุณหภูมิ 300 oC ออกจากเตา น ามาวางไว้ส่วนปลายรางเท  
      9. กระบวนการหล่อกึ่งของแข็ง จะเทน  าโลหะลงบนราง น  าโลหะจะไหลจากรางลงสู่เบ้าที่เตรียม
ไว้ที่ปลายราง แล้วใช้เทอร์โมคัปเปอร์ในการวัดอุณหภูมิปลายรางแสดงดังรูปที่ 3.5 โดยรางที่ใช้เทมี
มุมเอียงและความยาวรางส าหรับโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง แสดงดังตารางที่ 3.1 กรณีของโลหะทองแดง
ผสมเบริลเลียมจะใช้มุมเอียง 45 องศา ยาว 30 เซนติเมตร จากนั นใช้แรงกดอัดน  าโลหะที่ไหลลงสู้เบ้า 
เพ่ือให้โลหะเต็มแบบ จากนั นทิ งเบ้าปูนให้เย็นตัว 5 นาที แล้วน าไปกระบอกปูนไปจุ่มน  าเพ่ือให้ปูน
หลุดออกจากเบ้า 
 
ตารางที ่3.1  แสดงมุมเอียงและระยะเทที่ใช้ในการหล่อก่ึงของแข็งของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 

ระยะเท (เซนติเมตร) มุม (องศา) 
20 30 45 60 
25 30 45 60 
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รูปที่ 3.5 กระบวนการหล่อกึ่งของแข็ง 

 

     10. น าชิ นงานที่ได้มาท าความสะอาด ศึกษาโครงสร้างจุลภาค และทดสอบความแข็งในขั นต่อไป 
 
3.3 การเตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคและทดสอบความแข็ง 
     1. ตัดชิ นงานออกจากต้นแล้วน าไปหล่อด้วยเรซิ่นเพ่ือจับยึดชิ นทดสอบ โดยใช้อัตราส่วนในการ
ผสมเรซิ่นต่อตัวเร่ง คือ เรซิ่น 20 กรัม ต่อ ตัวเร่ง 0.25 กรัมแสดงดังรูปที่ 3.6 (1)   

    2. การขัดผิวชิ นงานจะใช้กระดาษทรายติดบนเครื่องขัดผิวโลหะแบบจานหมุน โดยเริ่มขัดด้วย
กระดาษทรายเบอร์ 400 600 800 และ 1000 ตามล าดับ จนชิ นงานมีผิวเรียบแสดงดังรูปที่ 3.6 (2)   
    3. ขั นตอนการขัดมัน (Polishing) หลังจากการขัดกระดาษทรายแล้วจะน าชิ นงานมาขัดผงอะลูมิ
นาที่ใช้มีขนาด 5 ไมครอน เพ่ือลบรอยที่เกิดจากการขัดกระดาษทราย และขัดต่อด้วยผงอะลูมินา
ขนาด 1 ไมครอน แสดงดังรูปที่ 3.6 (3) จนผิวโลหะมีความวาว  
 

   
 

รูปที่ 3.6 ขัดชิ นงาน 1) หล่อเรซิ่น 2) ขัดกระดาษทราย และ 3) ขัดผ้าสักหลาด 
 

3.4 การศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
     1. น าชิ นงานโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการขัดเงา ไปท าการกัดด้วยกรดโครมิคที่ผสมตามอัตราส่วน
(กรด Chromic 0.5 กรัม กรดซัลฟิวริก 0.5 มิลลิลิตร น  ากลั่น 50 มิลลิลิตร) โดยกัดบริเวณผิวหน้าชิ น
ทดสอบไปแกว่งกับกรด ใช้เวลา 15 วินาที ส าหรับโลหะผสมทองแดงเบริลเลียมจะกัดด้วยกรดไนตริก
ที่อัตราส่วน 50 มิลลิลิตรต่อน  ากลั่น 50 มิลลิลิตร โดยใช้เวลาในการกัด 10 วินาที แสดงดังรูปที่ 3.7 
แล้วน าไปล้างออกด้วยน  าเปล่า ล้างต่อด้วยน  ายาล้างจาน เพ่ือล้างท าความสะอาดผิวหน้าที่มีกรดอยู่ 

2 3 
1 
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จากนั นล้างน  ากลั่น เป่าให้แห้ ง แล้วน าไปศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงและกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนต่อไป  
 

 

รูปที่ 3.7 กัดกรด 

 

        2. การศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง รุ่น Axiovert 25 ผู้ผลิต Carl Zeiss ใช้เลนส์วัตถุ
ที่ก าลังขยาย 5x และ 20x แล้วปรับภาพหยาบและละเอียดให้เห็นโครงสร้างชัดเจน แล้วบันทึก
รูปภาพด้วยกล้องดิจิตอลยี่ห้อ Dinoeye 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.8 กล้องจุลทรรศน์แสง รุ่น Axiovert 25 ผู้ผลิต Carl Zeiss 

 
 3. การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JSM 5910L ผู้ผลิต 
Jeol Co., Ltd. ใช้ศักดิ์เร่งที่ 15 kV WD 11-13 mm. ถ่ายภาพ Backscattering electron (BSE) 
ติดตั งตัววัดการกระจายตัวพลังงานรังสีเอ็กซ์ (EDS) เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบเคมี   
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รูปที่ 3.9 กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM 5910L ผู้ผลิต Jeol Co., Ltd. 

3.5 การทดสอบความแข็ง 
      น าชิ นงานที่ผ่านการขัดผิวจนเรียบ มาทดสอบความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร์ด้วยเครื่องวัดความ
แข็งจุลภาคแบบวิกเกอร์ ESEWAY รุ่น 400 series แสดงดังรูปที่ 3.6 (1) ใช้น  าหนักกด 200 กรัม 
เวลากด 10 วินาที โดยมีการทดสอบความแข็งของชิ นงาน ชิ นงานละ 5 ครั ง แล้วหาค่าเฉลี่ยแสดงดัง
รูปที่ 3.6 (2) 

                          
รูปที่ 3.10 การทดสอบความแข็ง 1) เครื่องวัดความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร์ ESEWAY รุน่ 400 
series และ 2) ต าแหน่งการกด 5 ต าแหน่ง 
 
3.6 การทดสอบแรงดึง 
 1. เตรียมชิ นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ISO 6871 ปลายทั งสองด้านของชิ นทดสอบ
เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 6 มิลลิเมตร และ ขนาดพื นที่ดึงเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 3 มิลลิเมตร  
 2. การทดสอบแรงดึงจะใช้เครื่องทดสอบ รุ่น LR10K ผู้ผลิต LLOYD Instruments ที่คณะทันต
แพทย์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 3. สภาวะการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง โดยก าหนดอัตราเร่ง 1.5 มิลลิเมตร ต่อ นาที ใช้ Load Cell 
10 KN ระยะ Gage range 17 มิลลิเมตร  

1 2 
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รูปที่ 3.11 เครื่องทดสอบแรงดึง รุ่น LR10K ผู้ผลิต LLOYD Instruments  
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บทท่ี 4  ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1 การสร้างชุดรางเทโลหะกึ่งของแข็ง 
 จากการออกแบบชุดรางเทสามารถสร้างชุดรางเทเพ่ือใช้ในการทดลองได้ตามรูปที่ 4.1 แม้ว่ามี
การปรับเปลี่ยนเพื่อให้เหมาะกับเครื่องหล่อแบบสูญญากาศที่คณะอัญมณีมีใช้อยู่ 

 
4.2 ผลการทดลองเทผ่านชุดรางเท 
      จากการทดลองชุดรางเทหาโดยทดลองใช้โลหะ Cu-Sn ซ่ึงเป็นโลหะราคาถูก พบว่าที่มุมเท 45o 
ความยาวรางเท 30 เซนติเมตร อุณหภูมิปลายราง 618 องศา พบโครงสร้างมีลักษณะเดนไดรต์สั้นลง 
แสดงดังรูปที่ 4.2  

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ชุดรางเทหล่อโลหะกึ่งแข็ง (1) รางเท และ (2) ชุดอัดน้้าโลหะเข้าแบบหล่อ 

1 2 
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4.3 ชิ้นงานหลังกระบวนการหล่อกึ่งของแข็ง 
       การหล่อโลหะเงินสเตอร์ลิง พบฟองอากาศเพียงเล็กน้อย และชิ้นงานค่อนข้างสมบูรณ์ ทุก
สภาวะการหล่อ เนื่องจากมีแรงดันหรือแรงกดจากชุดอัดน้้าโลหะท้าให้โลหะไหลเข้าเต็มแบบแสดง
ชิ้นงานหลังหล่อดังรูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 แสดงชิ้นงานทดสอบแรงดึงหล่อด้วยกระบวนการกึ่งแข็ง
ชิ้นงานมีความสมบูรณ์ แต่ผิวมีความขรุขระ 
 

 

รูปที่ 4.3 ชิ้นงานหล่อกึ่งของแข็งที่ระยะเท 20 เซนติเมตรโดยมีมุม 1) 30o 2) 45o และ 3) 60o 
และ ระยเท 25 เซนติเมตรโดยมีมุม 4) 30o 5) 45o และ 6) 60o 
 

1 2 3 

4 5 6 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างโลหะ Cu-12%Sn ที่หล่อด้วยกระบวนการกึ่งของแข็ง 
 

100 µm 
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4.4 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 
 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง ที่ก้าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 20X ของ
โลหะผสมเงินสเตอร์ลิง ที่มีส่วนผสม 93.5%Ag-6.5%Cu หล่อด้วยกระบวนการกึ่งของแข็ง ซึ่งมีระยะ
เทที่ 20 และ 25 เซนติเมตร และมุมในการเท 30o, 45o และ 60o ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง แสดงในรูปที่ 
4.5 พบว่าโครงสร้างมีลักษณะเป็นเฟสอัลฟา (α) โดยเดนไดรต์ที่สั้นลงและบางส่วนค่อนข้างกลมจาก
การเทผ่านรางและมีโครงสร้างยูเทคติกแสดงในรูปที่ 4.5 (5) อยู่ในช่องระหว่างเดนไดรต์ ซึ่งลักษณะ
เกรนคล้ายกับตัวอย่างโลหะอะลูมิเนียมผสมหล่อด้วยกระบวนการกึ่งแข็งเช่นกัน  (Chomsaeng, et 
al., 2010) นอกจากนี้พบว่าการเทโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ระยะ 20 เซนติเมตร จะเกิดเดนไดรต์ที่ยาว
กว่าการเทที่ระยะ 25 เซนติเมตร เนื่องจากน้้าโลหะสามารถเย็นตัวต่อในเบ้าหล่อได้ท้าให้เกิดการโต
ของเดนไดรต์ ขณะที่ระยะการเทที่ 25 เซนติเมตร ท้าให้น้้าโลหะเริ่มแข็งตัวและมีระยะในการตัด
เฉือนเดนไดรต์ในน้้าโลหะขณะวิ่งผ่านรางเทในมากกกว่า ท้าให้เกิดเฟสอัลฟา มีลักษณะกลมและเดน
ไดรต์สั้นลง และจากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการเทน้้าโลหะ คือ ที่ระยะเท 25 เซนติเมตร 
แต่มุมในการเทที่ 30o, 45o และ 60o จากรูปจะเห็นได้ว่าโครงสร้างจุลภาคไม่มีความแตกต่างกันมาก
นัก ในตารางที่ 4.5 ผลจากกระบวนการหล่อกึ่งของแข็งที่ก้าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 20X จากการ
ค้านวณหาปริมาณสัดส่วนของแข็งโดยสมการของ Scheil Equation ของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 
93.5%Ag-6.5%Cu ที่ระยะรางเท 25 เซนติเมตร ที่มุมเท 30o, 45o และ 60o ซึ่งสาเหตุที่ใช้ระยะเท 
25 เซนติเมตรและมุมเท 30o, 45o และ 60o เพราะจาการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโครงสร้าง
ดังกล่าวมีลักษณะใกล้เคียงกับการหล่อกึ่งของแข็ง (Semi-solid) ซึ่งที่มุม 30o มีเฟสของแข็ง 87.7%, 
มุม 45o มีเฟสของแข็ง 90.3% และมุม 60o มีเฟสของแข็ง 82.7%  

รูปที่ 4.4 ชิ้นงานหล่อกึ่งของแข็งส้าหรับทดสอบแรงดึง หล่อที่ระยะเท 20 เซนติเมตรโดยมีมุม 
1) 30o 2) 45o และ 3) 60o และ ระยะเท 25 เซนติเมตรโดยมีมุม 4) 30o 5) 45o และ 6) 60o 
 

1 2 3 

4 5 6 
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4.5 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM และวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีด้วย EDS 
 จากการศึกษาโครงสร้างด้วย  ของตัวอย่างที่หล่อด้วยมุมเท 60o โดยถ่ายที่ก้าลังขยาย 500X 
โดยใช้ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (backscattered electron micrograph, BSE) แสดงในรูปที่ 

50 µm 

Eutectic structure 

α-Ag matrix 

(1)  30o (2)  45o 

 

(3)  60o 

 

(4)  30o 

 

(5)  45o 

 

(6)  60o 

 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิงหลังหล่อที่มุมเทต่างกัน (1-3) เตรียมที่ระยะเท 20 
เซนติเมตร และ (4-6) เตรียมที่ระยะเท 25 เซนติเมตร 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

http://www.nano.kmitl.ac.th/index.php/tool/218-scaning-eletron-microscopysem-
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4.6 ชิ้นงานหลังหล่อด้วยกระบวนการกึ่งแข็งมีรูพรุนกระจายตัวทั่วทั้งชิ้นงาน และพบเฟสหลัก (α) ที่
เป็นสีขาวซึ่งเป็นองค์ประกอบของ Ag+Cu ส่วนเฟสยูเทคติกจะแทรกอยู่ระหว่างเฟสหลักมีลักษณะ
เป็นลายชั้นๆ ประกอบด้วย เฟสอัลฟาและเฟสเบตา ในจุดที่ 1 ในรูปที่ 4.6 (2) อย่างไรก็ตามยังไม่พบ
ความแตกต่างในโครงสร้างมากนัก และจากการศึกษาด้วย EDS พบว่าบริเวณยูเทคติก (จุดที่ 1) มี
ปริมาณเงินลดลง ทองแดงมากขึ้นจากการที่ทองแดงที่เหลือจากการละลายในสารละลายของแข็ง
อัลฟา มารวมตัวกับเงินเกิดเป็นเฟสยูเทคติก ส้าหรับจุดที่ 2 และ 3 มีปริมาณ เงิน และ ทองแดง 
ใกล้เคียงกัน 96.81 wt%Ag-3.19 wt%Cu และ 96.17 wt%Ag-3.83 wt%Cu ตามล้าดับ ซึ่งเป็น
เฟสสารละลายของแข็งอัลฟา อย่างไรก็ตามองค์ประกอบทางเคมีมีความแตกต่างกับสัดส่วนที่ผสม
ขณะท้าการหล่อ (93.5 wt%Ag-6.5 wt%Cu) เนื่องจากทองแดงที่ผสมบางส่วนไปร่วมตัวบริเวณเฟส
ยูเทคติก  
 
4.6 ความแข็งของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงหล่อด้วยกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง 
 จากกราฟแสดงค่าความแข็งของโลหะเงินสเตอร์ลิงหลังหล่อ หล่อด้วยกระบวนการหล่อก่ึงแข็ง ที่
ระยะการเท 20 และ 25 เซนติเมตร ที่มุม 30o, 45o และ 60o แสดงดังรูปที่ 4.7 (โดยในกราฟความ
แข็งก้าหนดให้ตัวเลขหน้าเป็นมุมเทและตัวเลขหลังเป็นระยะเท เช่น 30/20) พบว่าที่ระยะเทต่างกันมี
ผลต่อความแข็งไม่มาก แม้ว่าโครงสร้างจุลภาคจะค่อนข้างแตกต่างกัน โดยค่าความแข็งจะเรียงล้าดับ
ความแข็งของตัวอย่างจากน้อยไปมากดังนี้ มุมเทที่ 30o เทที่ระยะ 20 และ 25 เซนติเมตร มีค่าความ
แข็งน้อยที่สุดที่  63.36 HV และ 64.46 HV ตามล้าดับ ที่มุมเทที่  60o เทที่ระยะ 20 และ 25 
เซนติเมตร มีค่าความแข็งที่ 70.84 HV และ 71.26 HV ตามล้าดับ และที่มุมเท 45o เทที่ระยะ 20 
และ 25 เซนติเมตร มีค่าความแข็งสูงที่สุดที่ 78.48 HV และ 76.07 HV ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าความแข็ง
สู งกว่าความแข็งของเงินสเตอร์ลิ งทั่ วไปเล็กน้อย (60-70 HV)  (Chanmuang, Kongmuang, 
Pearce, & Chairuangsri, 2012) สาเหตุของความแข็งที่สูงเกิดจากอัตราการเย็นตัวระหว่างแข็งตัว
และการเกิดโครงสร้างจุลภาคโดยที่มุมเท 45o มีการเกิดโครงสร้างเดนไดรต์ที่สั้นซึ่งช่วยในการ
ปรับปรุงสมบัติความแข็ง  
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จุดที ่ องค์ประกอบเคมี wt% 
Ag Cu 

1 74.46  25.54 
2 96.81 3.19 
3 96.17 3.83 

1 

จุดที ่1 จุดที ่2 

จุดที ่3 

2 

รูปที่ 4.6 ตัวอย่างเงินสเตอร์ลิงหล่อที่มุม 60o ภาพ 1) BSE 2) การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมี
แบบจุดและตารางปริมาณธาตุ 
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4.7 ความต้านทานแรงดึงและความยืดของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงหล่อด้วยกระบวนการหล่อกึ่ง
แข็ง 
 จากกราฟแสดงค่าความต้านทานแรงดึงของโลหะเงินสเตอร์ลิงหลังหล่อ หล่อด้วยกระบวนการ
หล่อกึ่งแข็ง ที่ระยะการเท 20 และ 25 เซนติเมตร ที่มุม 30o, 45o และ 60o แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดที่ 192 MPa ใน ตัวอย่างมุมเท 45o เทที่ระยะ 25 เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียง
กับชิ้นงานวิจัยโลหะเงินสเตอร์ลิงเจือ สังกะสี และ ทองแดงก่อนการบ่มแข็ง มีความต้านทานแรงดึง
เท่ากับ 210 MPa  (สมนึก, ศิริพร, วชิร, สุรัตน์, และ เดช, 2544) ค่าความต้านทานแรงดึงของ
ตัวอย่างที่เทด้วยมุมเท 30o เทที่ระยะ 20 และ 25 เซนติเมตร และ 45o เทที่ระยะ 20 เซนติเมตร มี
ค่าใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 158-164 MPa ขณะที่มุมเทที่ 60o เทที่ระยะ 20 และ 25 เซนติเมตร มีค่า
ความต้านทานแรงดึงลดลงอยู่ในช่วง 104-129 MPa  
 จากกราฟแสดงความยืดของโลหะเงินสเตอร์ลิงหลังหล่อ หล่อด้วยกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง ที่
ระยะการเท 20 และ 25 เซนติเมตร ที่มุม 30o, 45o และ 60o แสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่าความยืดของ
ตัวอย่างที่เทด้วยมุม 45o ที่ระยะเท 20 เซนติเมตร มีเปอร์เซ็นต์การยืดมากที่สุดเท่ากับ 27.68% 
ขณะที่ตัวอย่างที่เทด้วยมุม 45o ที่ระยะเท 25 เซนติเมตร มีเปอร์เซ็นต์การยืดลดลงเท่ากับ 25.74% 
ตัวอย่างที่เทด้วยมุม 60o มีเปอร์เซ็นต์การยืดต่้าที่สุดอยู่ในช่วง 13.27-13.42%  
 

รูปที่ 4.7 ความแข็งเฉลี่ยทดสอบด้วยความแข็งจุลภาคแบบวิคเกอร์ของชิ้นงานเงินสเตอร์ลิง
หลังหล่อด้วยกระบวนการกี่งแข็งที่มุมและระยะเทต่างกัน  
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รูปที่ 4.8 ความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานเงินสเตอร์ลิงหลังหล่อด้วยกระบวนการกี่งแข็งที่มุม
และระยะเทต่างกัน  

รูปที่ 4.9 เปอร์เซ็นต์ความยืดของชิ้นงานเงินสเตอร์ลิงหลังหล่อด้วยกระบวนการกี่งแข็งที่มุม
และระยะเทต่างกัน  
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บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั 
 

5.1 สรุปผล 
 1. ชุดรางเทโลหะกึ่งแข็งสามารถหล่อโลหะเงินสเตอร์ลิงส าหรับท าเครื่องประดับได้ ดดยชิ้นงาน
หล่อออกมาสมบูรณ์เกือบทุกชิ้น แต่มีฟองอากาศอยู่บ้าง 
 2. โลหะผสม 93.5%Ag-6.5%Cu หลังหล่อด้วยกระบวนการกึ่งแข็ง พบว่าโครงสร้างจุลภาคมี
ลักษณะของเดนไดรต์ (เฟสแอลฟา) สั้นลง มีบางส่วนค่อนข้างกลม และมีโครงสร้างยูเทคติกบางส่วน 
 3. ความแข็งของตัวอย่างมีค่าที่สูงกว่าเงินสเตอร์ลิงทั่วไปเล็กน้อยในการหล่อที่มุม 45o ระยะเท 
20 เซนติเมตร 
 4. ความต้านทานการดึงมีค่าสูงสุดในตัวอย่างที่หล่อด้วยมุม 45o ระยะเท 25 เซนติเมตร เช่นกัน 
แต่เปอร์เซ็นต์ความยืดต่ ากว่าตัวอย่างที่หล่อด้วยมุม 45o ระยะเท 20 เซนติเมตร 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
     1. เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติของโลหะเงินสเตอร์ลิงที่หล่อด้วยกระบวนการก่ึงแข็งควรทดสอบเพ่ิมใน
อนาคตโดยการเติมโลหะเจืออ่ืนๆ 
 2. เพ่ือการหล่อที่มีคุณภาพมากขึ้นควรตรวจสอบการท างานของเครื่องหล่อทุกครั้ง 
 3. การดูโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง ควรมีการเตรียมชิ้นงานให้มีผิวเรียบให้เป็น
ระนาบเดียวกัน และไม่มีรอยขีดข่วน   
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Project 1 
2/29/2012 3:33:25 AM 

Comment: 

Spectrum processing :  

No peaks omitted 

 

Processing option : All elements analyzed (Normalised) 

Number of iterations = 2 

 

Standard : 

Cu    Cu   1-Jun-1999 12:00 AM 

Ag    Ag   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

Element Weight% Atomic%  

         

Cu K 25.54 36.80  

Ag L 74.46 63.20  

    

Totals 100.00   

 

 

ภาคผนวก ก องค์ประกอบเคมีของตัวอย่างที่หล่อด้วยมุม 60
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Processing option : All elements analyzed (Normalised) 

Number of iterations = 2 

 

Standard : 

Cu    Cu   1-Jun-1999 12:00 AM 

Ag    Ag   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

Element Weight% Atomic%  

         

Cu K 25.54 36.80  

Ag L 74.46 63.20  

    

Totals 100.00   

 

 

43 



Project 1 
2/29/2012 3:33:44 AM 

Comment: 

Spectrum processing :  

No peaks omitted 

 

Processing option : All elements analyzed (Normalised) 

Number of iterations = 2 

 

Standard : 

Cu    Cu   1-Jun-1999 12:00 AM 

Ag    Ag   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

Element Weight% Atomic%  

         

Cu K 3.83 6.33  

Ag L 96.17 93.67  

    

Totals 100.00   
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ภาคผนวก ข ค่าความแข็งของตัวอย่างหล่อด้วยกระบวนการกึ่งแข็ง 

ตัวอย่าง ค่าความแข็ง HV 

ต าแหน่งที่1 ต าแหน่งที่2 ต าแหน่งที่3 ต าแหน่งที่4 ต าแหน่งที่5 เฉลี่ย 

30/20 64.20 58.80 61.00 67.30 65.50 63.36 

30/25 61.90 66.10 72.70 69.10 52.50 64.46 

45/20 79.93 78.01 77.49 - - 78.48 

45/25 83.00 73.86 71.35 - - 76.07 

60/20 68.50 71.50 71.80 71.80 69.80 70.84 

65/25 73.30 79.40 68.90 65.10 69.60 71.26 

หมายเหตุ การวัดความแข็งตัวอย่าง 45/20 และ 45/25 วัดเพียงสามต าแหน่งจากชิ้นงานมีรูพรุน  
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ภาคผนวก ค ค่าความต้านทานแรงดึงและเปอร์เซ็นต์ความยืด 

ตัวอย่าง Max load (N) 
%strain at 
max load 

Young 
modulus 

Load at 
break (N) 

Elongation 
Stress max 

load 
(N/mm2) 

30/20 1161.0 22.313 5824.9 464.43 24.875 164 

30/25 1116.0 12.869 7339.9 446.35 14.738 158 

45/20 1160.0 26.846 5854.6 463.95 27.676 164 

45/25 1403.0 24.123 5135.4 561.07 25.741 198 

60/20 910.6 12.480 5135.5 364.24 13.267 129 

65/25 732.9 12.256 5357.7 293.15 13.415 104 
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ภาคผนวก ง ชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงดึง 
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