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บทคดัย่อ 

 

 โครงการวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างจุลภาค สมบติัเชิงกล

ของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมท าให้สามารถเขา้ใจกลไกการเพิ่มความแข็งแรงท่ีเกิดข้ึนใน

โลหะผสมชนิดน้ี เพื่อการน าไปใชง้านท่ีตอ้งการวสัดุท่ีมีความสามารถในการน าไฟฟ้าท่ีดีประกอบกบั

สมบติัเชิงกลท่ีดีด้วย จากการศึกษาโครงสร้างผลึก และโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมน้ีพบว่า 

ตะกอนท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างนั้นเป็นตะกอนของโลหะเงิน โดยมีลกัษณะการเกิดเป็นตะกอนต่อเน่ือง 

เกิดข้ึนภายในเกรนและตะกอนแบบไม่ต่อเน่ืองซ่ึงจะเกิดข้ึน ณ บริเวณขอบเกรน โดยตะกอน

แบบต่อเน่ืองท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดการเรียงตวัของอนุภาคเงินในระนาบเฉพาะ คือ {111} ในทิศทาง <011> 

เม่ือน าโลหะผสมน้ีไปข้ึนรูปดว้ยแรงทางกลดว้ยวิธีการรีดเยน็และน าไปผา่นกระบวนการทางความ

ร้อน พบวา่ตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะการเกิดแบบกระจดักระจาย ไม่พบลกัษณะของโครงสร้างท่ีมี

การจดัเรียงตวัในระนาบและทิศทางเฉพาะดงัเช่นท่ีพบในโลหะผสมท่ีไม่ผา่นการข้ึนรูปดว้ยวธีิทางกล 

ลกัษณะการกระจายตวัของขนาดตะกอนเงินในตวัอย่างท่ีผ่านการบ่มเป็นเวลา 18 ชัว่โมง มีลกัษณะ

เป็นสองฐานนิยม ซ่ึงแตกต่างจากตัวอย่างอ่ืน ๆ ท่ีมีลักษณะเป็นการกระจายตัวแบบเกาเชียน 

สอดคลอ้งกบัลกัษณะของตะกอนจากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีมีลกัษณะเป็น

แผ่นมีด้านกวา้งและด้านยาว ต่างจากลักษณะตะกอนจากการเตรียมแบบ  อ่ืน ๆ ท่ีมีลักษณะเป็น

ตะกอนรูปร่างกลม  

ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นลกัษณะของรอยแตกท่ี

เกิดข้ึนภายหลงัการทดสอบแรงดึง พบวา่โลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมท่ีผา่นการแปรรูปเยน็

ดว้ยวิธีการรีด ท่ีมีปริมาณการแปรรูปเท่ากบั 90 เปอร์เซ็นตน์ั้น ยงัแสดงลกัษณะของการแตกหักแบบ

เหนียวถึงแมว้่าจะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตวัต ่า เม่ือน าช้ินงานท่ีผ่านการรีดเย็นน้ีไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 430 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมงพบวา่ ความแข็งแรงของโลหะผสมลดลงจากสภาวะหลงัการรีดเยน็

เล็กนอ้ย แสดงให้เห็นถึงผลของตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนต่อกลไกการเพิ่มความแข็งแรง ถึงแมว้่าลกัษณะ

ของตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะไม่ไดเ้รียงตวัอยา่งเป็นระเบียบในระนาบและทิศทางเฉพาะ ส าหรับช้ินงานท่ี

ข้ึนรูปด้วยการรีดร้อนโดยมีปริมาณการแปรรูปเท่ากับช้ินงานรีดเย็น มีความแข็งแรงใกล้เคียงกับ



ค 
 

ช้ินงานรีดเยน็ภายหลงับ่ม 2 ชัว่โมง เม่ือพิจารณาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทั้งสองพบว่า

ลกัษณะและขนาดของตะกอนเงินมีความคลา้ยคลึงกนั ขนาดเฉล่ียของตะกอนเงินท่ีพบทั้งสองช้ินงาน

อยูใ่นช่วง 20 นาโนเมตร เป็นเหตุใหผ้ลของการเพิ่มความแขง็แรงดว้ยตะกอนมีค่าใกลเ้คียงกนั  

 การศึกษาขนาดของตะกอนด้วยเทคนิค Small Angle X-ray Scattering (SAXS) สามารถให้

ขอ้มูลไดจ้ากการวดัค่าการกระเจิงของรังสีเอก็ซ์ท่ีออกมาจากตวัอยา่ง โดยการแปรผลขอ้มูลดว้ยวธีิทาง

คณิตศาสตร์ จะไดข้นาดเฉล่ียของตะกอนโลหะเงินท่ีเกิดข้ึนในโลหะผสม ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัใน

การประเมินสมบัติเชิงกลของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม โดยพบว่าผลการทดลอง

สอดคลอ้งกบัขนาดของตะกอนเงินท่ีตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เม่ือ

ลกัษณะของตะกอนเงินในโครงสร้างเป็นตะกอนแบบไม่ต่อเน่ือง หากตะกอนท่ีเกิดข้ึนนั้นมีลกัษณะ

เป็นตะกอนต่อเน่ืองท่ีมีการจดัเรียงตวัในระนาบและทิศทางเฉพาะ พบวา่ผลการวิเคราะห์ของ SAXS 

นั้นผิดเพี้ ยนไปจากขนาดเฉล่ียท่ีวดัได้จากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ขนาดของ

ตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนน้ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของโลหะผสม เม่ือระยะเวลาในการบ่มยาวนานข้ึนท าให้

ความแข็งแรงของโลหะผสมลดลงจากการเกิดการบ่มเกิน (over aging) จากปรากฏการณ์โตแบบ 

ออสวาล (Oswald ripening)  

 อิทธิพลของการแปรรูปพลาสติกจากกระบวนการรีดเย็นท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลและ

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะ

ของตะกอนเงินในโครงสร้างเน้ือพื้นทองแดงท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการบ่ม จากตะกอนเงินท่ีมีการเรียงตวั

ในทิศทางและระนาบเฉพาะ เปล่ียนเป็นตะกอนเงินขนาดเล็กกระจายตวัอยูท่ ัว่ไปในโครงสร้างของ

โลหะเน้ือพื้นทองแดง ซ่ึงหากใหเ้วลาในการการบ่มเหมาะสมจะท าใหโ้ลหะผสมน้ีมีความแขง็สูงข้ึน 

 

 

 

 

 

 



ง 
 

 
Abstract 

 

 The aim of this study is to investigate the relationship between microstructures and 

mechanical properties of the Cu-7wt% Ag-0. 05wt% Zr alloy.  The better understanding of 

strengthening mechanism of this alloy will achieve the needs of high strength and high electrical 

conductivity applications.  Microstructural investigation reveals that continuous and discontinuous 

Ag precipitates were formed in Cu matrix after aging treatment.  The continuous precipitate found 

inside the grain had aligned themselves on the particular {111} plane and <011> directions. 

Conversely, the precipitates found in mechanically deformed samples are thoroughly dispersed in 

Cu matrix. There was no modulated structure of Ag precipitates presented in deformed samples. It 

would be suggested that the residual stress in crystal structures created by cold working disrupted 

the Ag nucleation free energy.  Histogram of precipitate size distribution shows that the 18 hours 

aged alloy has bimodal distribution while the others indicate Gaussian distribution.  The size and 

shape of the bimodal distribution particles can be clearly seen from scanning electron micrographs. 

After 18 hours of aging, Ag precipitates tend to form platelet particles. The fractography of CuAgZr 

alloy after tensile testing was studied by scanning electron micrographs. The fracture surfaces of all 

samples showed the ductile fractures with difference dimple sizes.  It can be seen that the fracture 

surfaces of 90%  deformed samples were ductile fractures with relatively low % elongation.  After 

aging at 430oC for 2 hours, the strength was slightly dropped from the as-rolled condition. This can 

be suggested that the Ag precipitates plays important role to the strengthening mechanisms even 

with the non-modulated structure. 

 The size of Ag precipitates can be predicted by Small angle X-ray scattering ( SAXS) 

technique. The X-ray scattering from the samples can be interpreted by mathematical models. It will 

give the average size of Ag particles dispersed in the Cu matrix.  Sizes of precipitate are crucial 

information for determined mechanical properties of precipitable alloy.  The calculated sizes of Ag 
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precipitate are comparable to the measured sizes from scanning electron micrographs if the Ag 

particles are thoroughly dispersed in Cu matrix. However, the precipitate size prediction from SAXS 

would be deviated from the measured size if the continuous precipitates presented in Cu matrix 

structures.  The sizes of Ag precipitate affects mechanical property of the alloy.  The longer aging 

time, the larger Ag particles presented. Strength of CuAgZr alloy was drastically decreased due to 

the over aging effects and the Oswald ripening.   

 Plastic deformation prior thermal aging affects Ag precipitates morphology. The shape, size 

and distribution of Ag precipitates were changed during thermal treatment. Ag precipitates in non-

plastically deformed CuAgZr were self-aligned on particular planes and directions. On the other 

hand, Ag nano particles in plastically deformed samples were thoroughly dispersed in Cu matrix.  

The mechanical properties of this alloy can be modified by tailoring Ag precipitates through the 

appropriate aging process.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




