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บทคัดยอ 

วัสดุหนาสัมผัสไฟฟาสวนใหญเปนสินคาที่ถูกนําเขาจากตางประเทศ  
ปจจุบนมีการศึกษาเพื่อพัฒนาวสดุหนาสัมผสไมมากนักในประเทศไทย การ
ปรับสวนผสมของโลหะสําหรับผลิตชิ้นสวนหนาสัมผัสไฟฟา จึงเปนส่ิงที่
นาสนใจ จุดประสงคของบทความนี้ตองการนําเสนอเกี่ยวกับอิทธิพล
ของการปรับสวนผสมทางเคมีและอุณหภูมิที่มีผลตอคาการนําไฟฟา ใน
การทดลองเริ่มจากการหลอมโลหะบริสุทธิ์เขาดวยกัน ตามสวนผสมที่
ตองการแลวหลอเปนอินกอต จากนั้นนําไปรีดเย็น แลวทดสอบสมบัติ
ตาง ๆ ผลการทดลองพบวาโลหะผสม 95Ag-5Cu มีคาการนําไฟฟาสูง
ประมาณ  89%IACS ผลการศึกษาสรุปได ว าการ เติมทองแดง 
อะลูมิเนียม สังกะสี เขาไปในโลหะเงินบริสุทธิ์ มีผลใหคาการนําไฟฟา
ลดลง แตคาความแข็งมีคาสูงข้ึน ทนการเสียดสีดีข้ึน ผลการศึกษานี้จึง
เปนประโยชนตอภาคอุตสาหกรรม เพื่อทราบแนวทางในการปรับ
สวนผสมของโลหะหนาสัมผัสที่ราคาถูกลง และทราบปจจัยที่มีผลตอคา
การนําไฟฟา 

 
Abstract 

Most electrical contact materials have been imported from 
aboard.  The developments of electrical contact materials are 
interesting since they are rarely investigated in Thailand. The 
objectives of this article are presented about the effect of the 
composition modifications and the temperatures on their 
conductivity. In the experiment, pure metals as required 
compositions were melted and cast into ingot. Then, the samples 
were cold rolled and measured their properties. The result 
showed that the 95Ag-5Cu alloy was high conductivity with 
89%IACS. It could be concluded that the electrical conductivity of 
pure silver was reduced by the addition of copper, aluminium and 
zinc. On the other hand, the hardness and wear resistance were 
improved. The finding of this study is useful for the electrical 
contact industrial to understand the effect of the chemical 
composition variations to manufacture the cheaper contact. 

1. คํานํา 
ปจจุบันอุตสาหกรรมการสงออกอุปกรณและเครื่องใชไฟฟา มีการ

เติบโตอยางตอเน่ือง เปาหมายการสงออกป 2550 คาดวาจะมีมูลคา 
15,693 ลานเหรียญดอลลาร  เน่ืองจากในชิ้นสวนอุปกรณและ
เครื่องใชไฟฟา เหลานี้ ตองมีอุปกรณการตัดตอไฟฟาที่มีสวนประกอบ
ของโลหะท่ีใชทําหนาสัมผัสนําไฟฟาอยูดวยเสมอ ไมวาจะเปนสวนของ 
สวิตชไฟฟา (Electrical Switches) เบรคเกอร (Circuit Breaker) หรือ
รีเลย (Relays) ทําหนาที่ใหกระแสไฟฟาไหลผานไดครบวงจร  พบวา
ปจจุบัน วัสดุหนาสัมผัสเหลานี้ลวนแตถูกนําเขาจากตางประเทศทั้งส้ิน 
จากงานวิจัยของ Findik และ Uzun [1] ศึกษาพัฒนาวัสดุหนาสัมผัสนํา
ไฟฟา ที่ทําจากโลหะที่มีสวนผสมของโลหะเงินผสมทังสเตน (Ag-W) 
และโลหะเงินผสมทังสเตนคารไบด (Ag-WC) ผลิตดวยเทคโนโลยีโลหะ
ผง มีรายงานวาโลหะที่มีสวนผสมของ 85Ag-15W มีคาการนําไฟฟา 
87%IACS (International  Annealed Copper Standard) มีความแข็ง 
70 วิกเกอร เน่ืองจากเทคโนโลยีโลหะผงมีตนทุนที่แพง ดังน้ันการ
พัฒนาโลหะเพื่อใชทําหนาสัมผัสนําไฟฟา จึงมีความจําเปนในการ
พัฒนาวัสดุโดยกระบวนการผลิตที่ถูกลง เพื่อเปนการทดแทนการนําเขา 
และเพื่อเพิ่มศักยภาพในการวิจัยดานวัสดุตอไป 

 
โดยทั่วไปโลหะที่ใชทําหนาสัมผัสนําไฟฟา ตองเปนโลหะที่นํา

ไฟฟาไดดี ซ่ึงโลหะเงินบริสุทธิ์ (Pure Silver) มีความสามารถนําไฟฟา
ดีที่สุด รองลงมาก็เปนโลหะทองแดง แตนิยมเติมธาตุผสมอื่นเพิ่มเติม
เพื่อเพิ่มสมบัติดานตาง ๆ เชน ความแข็ง ความแข็งแรง และความ
ตานทานการสึกหรอ  เงินบริสุทธิ์มีคาการนําไฟฟาได 63.0 x 10-3 
โอหม-1-มิลลิเมตร-2 [2] มีคาเทียบเทากับ 106%IACS  และไมเกิดฟลม
ออกไซดของเงิน แตมักเกิดฟลมของซัลไฟตและคลอไรด โลหะเงิน
บริสุทธิ์มีคาความแข็งต่ํา มีคาประมาณ 60 วิกเกอร ทําใหมีความ
ตานทานการสึกหรอทางกลไดต่ํา จึงไดมีการพัฒนาเปนโลหะเงินผสม 
(Ag Alloys) สามารถทําไดโดยการเติมธาตุผสมตาง ๆ จากขอมูลที่ผาน
มา [2] พบวาการเติมทองแดง 3-5% ทําใหคาการนําไฟฟาลดลงไมมาก
นัก แตชวยเพิ่มความแข็งไดดข้ึีน จากมาตรฐาน ASTM พบวาขอมูล
สมบัติการนําไฟฟาของทองแดง อะลูมิเนียม และสังกะสี มีคาการนํา
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ไฟฟาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส วัดได 59.9x10-3, 37.7x10-3 และ 
16.9x10-3โอหม-1-มิลลิเมตร-2 ตามลําดับ โลหะดังกลาวสามารถละลาย
เขากันไดดีในเงิน [3] รวมทั้งหาไดงายในประเทศไทย มีราคาถูกกวา
โลหะเงิน และไมเปนพิษ  จึงถูกเลือกมาใชเปนโลหะผสมในงานวิจัยน้ี 

 
ขอมูลจาก US Patent หมายเลข 2,145,690 [4] มีการพัฒนาเปน

วัสดุ ที่เปนโลหะผสมระหวางเงินกับโลหะออกไซต บางทีเรียกกันวาวัสดุ
คอมโพสิต เพื่อใชสําหรับงานที่ตองการทนตอการสึกหรอไดมากขึ้น วัสดุ
หนาสัมผัสที่ใชกันมาก มีสวนผสมของ Ag-CdO ผลิตโดยใชเทคโนโลยี
โลหะผง แลวผานกระบวนการ Internal Oxidation Process วัดคาการ
นําไฟฟาไดประมาณ 72%IACS ทนการกัดกรอนดี และมีความแข็งสูง 
แตอยางไรก็ตาม Cd เปนโลหะมีพิษ เปนอันตรายตอรางกายมนุษย 
กอใหเกิดมะเร็งไดจึงตองเลิกใช  จึงเปนที่มาของโครงงานวิจัยน้ี เพื่อ
ปรับสวนผสมของโลหะเงิน เพื่อผลิตชิ้นสวนหนาสัมผัสไฟฟาที่
ปราศจากโลหะที่เปนพิษ การผลิตชิ้นงานโลหะหนาสัมผัสไฟฟา โดย
การหลอมและหลอ แลวข้ึนรูปโดยการรีด การดึงเปนลวด สามารถทําได
งายและมีตนทุนการผลิตต่ํากวาการใชเทคโนโลยีโลหะผง ดังน้ันจึงเปน
ที่มาของงานวิจัยน้ี ที่เลือกใชกรรมวิธีการผลิตโดยการหลอมโลหะโดยมี
วัตถุประสงค เพื่อศึกษาอิทธิพลของการปรับสวนผสมทางเคมีและ
อุณหภูมิที่มีผลตอคาการนําไฟฟา 

 
2. วิธีการทดลอง 

การทดลองเริ่มจากการเตรียมโลหะผสม โดยชั่งนํ้าหนักวัตถุดิบ
ดวยเครื่องชั่งที่มีความละเอียดสูง ±0.0001 กรัม ทําการหลอมโลหะใหมี
สวนผสมตามตองการ ไดแก  95Ag-5Cu, 94Ag-5Cu-1Al และ 94Ag-
5Cu-1Zn โดยเตาไฟฟา อุณหภูมิการหลอมใช 1,020 องศาเซลเซียส 
ใชเบาหลอมกราไฟต แลวนําโลหะทีห่ลอมเหลวเทลงแบบ ไดชิ้นงานรูป
แทงส่ีเหลี่ยมขนาดประมาณ 20x100x10 มิลลิเมตร วิเคราะหสวนผสม
ดวยเทคนิค ICP ศึกษาโครงสรางจุลภาค และวัดความแข็งของงาน
เร่ิมตน จากนั้นนําชิ้นงานไปรีดแปรรูปเย็น 80 เปอรเซนต ไดความหนา
สุดทาย 2 มิลลิเมตร วัดสมบัติทางไฟฟาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
ทดสอบสมบัติทางกลและศึกษาโครงสรางจุลภาค วัดความตานทานการ
สึกหรอดวยวิธี Scratch Test ใชแรงกด 5 กิโลกรัม  

 
การทํากรรมวิธีทางความรอน ทําไดโดยนําชิ้นงานทีผ่านการรีด

ไปทําการอบที่อุณหภูมิ 550 และ 650 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง ดวยเตาอบควบคุมอุณหภูมิดวยระบบ PID ในบรรยากาศปกต ิ
นําไปวัดสมบัติทางไฟฟา ศึกษาโครงสรางจุลภาค และวัดความแข็ง 
ขนาดของชิ้นงานสําหรับการทดสอบแรงดึง ใชตามมาตรฐาน ASTM-
E8M มีความยาวเกจ 25 มิลลิเมตร ความกวางเกจ 6 มิลลิเมตร ชิ้นงาน
ยาว 60 มิลลิเมตร ตัดชิ้นงานไดดวยเครื่อง Wire Cut ใชอัตราเร็วใน
การดึง 3 มิลลเิมตรตอนาที การวัดความแข็งใชเครื่องวัความแข็ง
จุลภาคแบบวิกเกอร ผลิตโดยบริษัท Future-Tech รุน FM 700e ใชแรง
กด 300 กรัม กดแช 10 วินาที การศึกษาโครงสรางจุลภาคใชกลอง
จุลทรรศนแสง  

 

3. ผลการทดลอง และการวิเคราะห  
3.1 โครงสรางจุลภาคงานหลอและรีด 

หลังจากหลอมวัตถุดิบเขาดวยกัน แลวหลอเปนอินกอต ไดทําการ
ตรวจสอบสวนผสมของโลหะดวยเทคนิค ICP แลวพบวาสวนผสม
ถูกตองตามตองการ โครงสรางจุลภาคของอินกอต 95Ag-5Cu, 94Ag-
5Cu-1Al และ 94Ag-5Cu-1Zn แสดงในรูที่ 1(ก)-(ค) ตามลําดับ จากรูป
(ก) จะเห็นไดวาโครงสรางมีลักษณะเปนเดนไดรต เฟสที่เห็นสีขาวเปน
โครงสรางพื้นของเฟสแอลฟา ซ่ึงเปนเฟสสารละลายของของแข็งที่มีเงิน
เปนสวนผสมหลัก (Ag-rich phase) สวนเฟสที่เห็นเปนสีดํา เปนเฟสยู
เทคติด จากรูป (ข) จะเห็นไดวาเกิดเฟสยูเทคติกเพิ่มข้ึน แสดงวาเปน
ผลมาจากการเติม Al เขาไป มีผลตอการเพิ่มของความแข็งเพิ่มข้ึน จาก 
61 วิกเกอรไปเปน 77 วิกเกอร สวนการเติม Zn ทําใหขนาดของเดน
ไดรตมีขนาดใหญข้ึนดังรูป (ค) ทําใหความแข็งมีคาลดลงเล็กนอยเหลือ 
59 วิกเกอร  

 

 
(ก) 95Ag-5Cu 

 

 
(ข) 94Ag-5Cu-1Al 

 

 
(ค) 94Ag-5Cu-1Zn 

 
รูปที่ 1 โครงสรางจุลภาคงานหลอ 
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หลังการรีดเย็น เพื่อแปรรูปเปนแผนบาง พบวาโครงสรางของ
ชิ้นงานมีลักษณะเปนร้ิวยาวตามแนวรีด มีขนาดเกรนที่เล็ก ละเอียด 
โครงสรางจุลภาคของงานรีดเย็นของ 95Ag-5Cu, 94Ag-5Cu-1Al และ 
94Ag-5Cu-1Zn แสดงในรูที่ 2(ก)-(ค) ตามลําดับ โดยทั่วไปงานรีดจะมี
ความเคนตกคางในโครงสราง [5] หลังการนํางานรีดไปอบออนที่
อุณหภูมิ 550 และ 650 องศาเซลเซยีส โครงสรางของชิ้นงานมีลักษณะ
เปนร้ิวยาวตามแนวรีด คลายกับโครงสรางงานรีดกอนอบ เกรนมีขนาด
เล็ก ละเอียด เชนเดิม  โดยทั่วไปการอบออนจะเปนการลดความเคน
ตกคางในโครงสรางที่เกิดจากการรีดเย็น โดยการเกิดกระบวนการคืน
ตัว (Recovery) การเกิดผลึกใหม (Recrystallization) และเกรนโต 
(Grain Growth) ข้ึนกับอุณหภูมิและเวลาที่อบ ทําใหคาการนําไฟฟา
เปลี่ยนแปลงไปได เน่ืองจากอุณหภมิูที่อบต่ําเกินไปในเวลาอบเพียง 1 
ชั่วโมง จึงไมเห็นความแตกตางของโครงสราง โดยทั่วไปโลหะที่มีเกรน
เล็กจะมีคาการนําไฟฟาต่ํากวาโลหะทีมี่เกรนใหญ เน่ืองจากมีขอบเกรน
มากจึงขัดขวางการนําไฟฟา คาที่วัดไดจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 

 
(ก) 95Ag-5Cu 

 

 
(ข) 94Ag-5Cu-1Al 

 

 
(ค) 94Ag-5Cu-1Zn 

 
รูปที่ 2 โครงสรางจุลภาคงานรีดเย็น 

 
3.2 คาการนําไฟฟา 

ในการทดลอง ไดวัดคาความตานทานไฟฟาของชิ้นงานที่ผานการ
รีด และการอบออนที่อุณหภูมิ 550 และ 650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 
ชั่วโมง หลงัจากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวณเปนคาการนําไฟฟา จาก
สมการ ρ  = RA / l เม่ือ ρ คือสภาพตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิใด ๆ 

R คือคาความตานทานของชิ้นงาน A คือพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน, l คือ
ความยาวของชิ้นงาน คาการนําไฟฟา δ = 1/ ρ ผลการคํานวณคาการ
นําไฟฟาเฉลี่ยจากการวัด แสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 คาการนําไฟฟาของชิ้นงานที่ผานการรีดและผานการอบออน 

คาการนําไฟฟา (x10-3 โอหม-1-มิลลิเมตร-2) 
สวนผสม งานรีด

เย็น 
งานอบที่ 
550°C 

งานอบที่ 
650°C 

95Ag-5Cu 54.0 37.9 37.4 
94Ag-5Cu-1Al 24.3 20.0 12.1 
94Ag-5Cu-1Zn 35.6 27.2 27.0 

 
 จากผลการคํานวณคาการนําไฟฟา พบวา 95Ag-5Cu ที่ผานการ

รีด มีคาเฉลี่ยเทากับ 54.0x10-3 โอหม-1-มิลลิเมตร-2 มีคาใกลเคียงกับ
คาที่เคยรายงานไวโดย Joshi และ Ramakrishnan, 2004 [6] และมี
คาสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ 94Ag-5Cu-1Al และ 94Ag-5Cu-1Zn ซ่ึงมี
คาเพียง 24.3x10-3 และ 35.6x10-3 โอหม-1- มิลลิเมตร-2 ตามลําดับ เปน
ที่นาสังเกตวาอะลมิูเนียมลดคาการนําไฟฟามากกวาสังกะสี เน่ืองจาก
การเติมอะลูมิเนียมเขาไปทําใหเกิดโครงสรางยูเทคติกสูงข้ึน ทําใหการ
นําฟาลดลง อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบคาการนําไฟฟาของ 95Ag-
5Cu จากการทดลองนี้ กับโลหะเงนิบริสุทธิ์ พบวามีคาการนําไฟฟา
ลดลงไปประมาณ 14% ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีและหลกัการโดยทั่วไปวา 
การเติมธาตุผสมจะทําใหสมบัติการนําไฟฟาลดลง แตส่ิงที่ไดจากการ
เติมธาตผุสมจะชวยเพิ่มความแข็งข้ึน ซ่ึงสงผลตอการทนตอการสึกหรอ
ไดดีข้ึน  

 
เม่ือคํานวณเปนคา %IACS พบวา 95Ag-5Cu มีคาการนําไฟฟา

ประมาณ 89%IACS ซ่ึงจัดวามีคาสูง เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
หนาสัมผัสนําไฟฟาอื่น ในกลุมที่เปนโลหะผสมกลุมเงินเปนธาตหุลกั 
(Silver Based Alloys) จากงานวิจัยของ Kocher, H. H. และ Stockel, 
D. [7] รายงานวา โลหะผสม Ag-20Ni และ 85Ag-15W มีคาการนํา
ไฟฟาประมาณ 85 และ 87%IACS ตามลําดับ [1] จะเหน็ไดวาการเติม
ทองแดง 5 % ลดคาการนําไฟฟานอยกวาการเติมนิเกิล 20% และ
ทังสเตน 15% หลังการอบออนที่อุณหภูมิ 550 และ 650 องศาเซลเซยีส 
พบวาคาการนําไฟฟาของชิ้นงานทั้งหมดทุกสวนผสมมีคาลดลง ซ่ึง
ขัดแยงกับหลักการโดยทั่วไป เน่ืองจากในการทดลองขั้นตอนการอบ ใช
บรรยากาศธรรมดา จึงเกิดออกไซตข้ึนที่ผิว [8] สงผลใหความตานทาน
ไฟฟาสูงข้ึน คาการนําไฟฟาจึงลดลง    

 
3.3.    ผลการทดสอบความแข็ง 

ผลการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน หลังผานการรีดเย็นแปรรูป 
พบวามีคาความแข็งเพิ่มข้ึนจากงานหลอทุกสวนผสม เน่ืองจากมีความ
เคนเกิดข้ึนในโครงสราง หลังจากนําชิ้นงานไปอบออนดวยอุณหภูมิ 
550 และ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาความแข็งเฉลี่ย
มีคาลดลงกวางานรีดเย็น ดังแสดงในตารางที่ 2 ความแข็งลดลง 
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เน่ืองจากโครงสรางมีความเคนลดลง ซ่ึงเปนผลมาจาก มีการเรียงตัว
ใหมของอะตอมและการเกิดผลึกใหมข้ึนในระหวางที่อบออน [8]  

 
ตารางที่ 2 ความแข็งเฉลี่ยของงานรีดและงานอบออน 

ความแข็งเฉลี่ย (วิกเกอร) 
สวนผสมทางเคมี งานรีด อบ 550°C อบ 650°C 

95Ag-5Cu 155 93 70 
94Ag-5Cu-1Al 172 95 74 
94Ag-5Cu-1Zn 169 80 73 

 
3.4.    การทดสอบความตานทานการสึกหรอ 

ผลการทดสอบการสึกหรอ โดยวิธี Scratch test ของช้ินงานรีด
เย็น คาความกวางรอยเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 3 จะเห็นวาความกวาง
ของ 94Ag-5Cu-1Al มีขนาดเล็กสุด มีคาประมาณ 330 ไมครอน ซ่ึง
สอดคลองกับคาความแข็งที่มีคาสูงสุด เม่ือเทียบกับอีกสองสวนผสม 

 
ตารางที่ 3 คาความกวางของรอยเฉลี่ยหลังการทดสอบการตานทาน 
              การสึกหรอโดยวิธี Scratch Test 

สวนผสมทางเคมี ความกวางของรอยเฉลีย่ (ไมครอน) 
95Ag-5Cu 430 

94Ag-5Cu-1Al 330 
94Ag-5Cu-1Zn 360 

 
3.5 ผลการทดสอบแรงดึง 

ผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน 95Ag-5Cu, 94Ag-5Cu-1Al 
และ 94Ag-5Cu-1Zn ที่ผานการรีดเย็นและหลงัการอบออนที่อุณหภูมิ 
550 และ 650 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 4 จะเห็นไดวาความตาน
แรงดึงสูงสุดของ 94Ag-5Cu-1Al ในสภาพรีดมีคาสูงสุดเปน 497 เมกกะ
ปาสคัล เน่ืองจากอิทธิพลของอะลูมิเนียมมีผลใหเกิดโครงสรางยูเทคติก
เพิ่มข้ึนจึงแข็งแรงข้ึน รองลงไปเปน 94Ag-5Cu-1Zn มีคาความตานแรง
ดึงสูงสุด 467 เมกกะปาสคัล เน่ืองจากสังกะสีเกิดสารละลายของ
ของแข็งเพิ่มข้ึน จึงทําใหความตานแรงดึงมีคาสูงกวา 95Ag-5Cu ผล
การทดสอบแรงดึงใหผลสอดคลองกบัความแข็งดังไดกลาวแลว  สวน
หลังการอบออน มีผลทําใหคาความตานแรงดึงของโลหะผสมทุก
สวนผสมลดลง เน่ืองจากโครงสรางมีกระบวนการเกิดผลึกใหมข้ึน
บางสวน  

 
4. สรุปผลการทดลอง  

การปรับสวนผสมของโลหะสําหรับผลิตชิ้นสวน หนาสัมผัสสวิทซ
ไฟฟาที่ทําจากโลหะเงินบริสุทธิ์ โดยการเติมทองแดง อะลูมิเนียม 
สังกะสีน้ัน มีผลใหคาการนําไฟฟาลดลง แตคาความแข็งและความ
แข็งแรงมีคาสูงข้ึน ทนการสึกหรอไดดีข้ึน การเติมทองแดง 5% แลวรีด
เย็นทําใหคาการนาํไฟฟามีคา 89%IACS ซ่ึงยังคงมีคาสูง ใชงานได 
สวนการเติมอะลูมิเนียมหรือสังกะสีมีผลใหการนําไฟฟาลดลงมาก จึงไม
เหมาะในการใชเปนโลหะผสม หลังการอบออนในบรรยากาศปกติ ทํา
ใหการนําไฟฟาลดลงเนื่องจากเกิดออกไซตที่ผิว ผลการศึกษานี้จึงเปน

ประโยชนตอภาคอตุสาหกรรม เพื่อทราบแนวทาง ในการปรับสวนผสม
ของโลหะหนาสัมผัสที่ราคาถูกลง ควรคํานึงถึงการใชงานที่ทําใหเกิด
อุณหภูมิสูงในบรรยากาศปกติ จะสงผลตอการนําไฟฟาที่ต่ําลง ความ
ตานทานกระแสสูงข้ึน จะทําใหชิ้นงานรอน กอความเสียหายได  
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รูปที่ 4 คาความตานแรงดึงสูงสุดของงานรีดและงานอบออน 
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