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บทคัดยอ 

วัสดุหนาสัมผัสไฟฟาสวนใหญเปนสินคาที่ถูกนําเขาจากตางประเทศ  
ปจจุบนมีการศึกษาเพื่อพัฒนาวสดุหนาสัมผสไมมากนักในประเทศไทย การ
ปรับสวนผสมของโลหะสําหรับผลิตชิ้นสวนหนาสัมผัสไฟฟา จึงเปนส่ิงที่
นาสนใจ จุดประสงคของบทความนี้ตองการนําเสนอเกี่ยวกับอิทธิพล
ของการปรับสวนผสมทางเคมีและอุณหภูมิที่มีผลตอคาการนําไฟฟา ใน
การทดลองเริ่มจากการหลอมโลหะบริสุทธิ์เขาดวยกัน ตามสวนผสมที่
ตองการแลวหลอเปนอินกอต จากนั้นนําไปรีดเย็น แลวทดสอบสมบัติ
ตาง ๆ ผลการทดลองพบวาโลหะผสม 95Ag-5Cu มีคาการนําไฟฟาสูง
ประมาณ  89%IACS ผลการศึกษาสรุปได ว าการ เติมทองแดง 
อะลูมิเนียม สังกะสี เขาไปในโลหะเงินบริสุทธิ์ มีผลใหคาการนําไฟฟา
ลดลง แตคาความแข็งมีคาสูงข้ึน ทนการเสียดสีดีข้ึน ผลการศึกษานี้จึง
เปนประโยชนตอภาคอุตสาหกรรม เพื่อทราบแนวทางในการปรับ
สวนผสมของโลหะหนาสัมผัสที่ราคาถูกลง และทราบปจจัยที่มีผลตอคา
การนําไฟฟา 

 
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 
ปจจุบันอุตสาหกรรมการสงออกอุปกรณและเครื่องใชไฟฟา มีการ

เติบโตอยางตอเน่ือง เปาหมายการสงออกป 2550 คาดวาจะมีมูลคา 
15,693 ลานเหรียญดอลลาร  เน่ืองจากในชิ้นสวนอุปกรณและ
เครื่องใชไฟฟา เหลานี้ ตองมีอุปกรณการตัดตอไฟฟาที่มีสวนประกอบ
ของโลหะท่ีใชทําหนาสัมผัสนําไฟฟาอยูดวยเสมอ ไมวาจะเปนสวนของ 
สวิตชไฟฟา (Electrical Switches) เบรคเกอร (Circuit Breaker) หรือ
รีเลย (Relays) ทําหนาที่ใหกระแสไฟฟาไหลผานไดครบวงจร  พบวา
ปจจุบัน วัสดุหนาสัมผัสเหลานี้ลวนแตถูกนําเขาจากตางประเทศทั้งส้ิน 
จากงานวิจัยของ Findik และ Uzun [1] ศึกษาพัฒนาวัสดุหนาสัมผัสนํา
ไฟฟา ที่ทําจากโลหะที่มีสวนผสมของโลหะเงินผสมทังสเตน (Ag-W) 
และโลหะเงินผสมทังสเตนคารไบด (Ag-WC) ผลิตดวยเทคโนโลยีโลหะ
ผง มีรายงานวาโลหะที่มีสวนผสมของ 85Ag-15W มีคาการนําไฟฟา 
87%IACS (International  Annealed Copper Standard) มีความแข็ง 
70 วิกเกอร เน่ืองจากเทคโนโลยีโลหะผงมีตนทุนที่แพง ดังน้ันการ
พัฒนาโลหะเพื่อใชทําหนาสัมผัสนําไฟฟา จึงมีความจําเปนในการ
พัฒนาวัสดุโดยกระบวนการผลิตที่ถูกลง เพื่อเปนการทดแทนการนําเขา 
และเพื่อเพิ่มศักยภาพในการวิจัยดานวัสดุตอไป 

 
โดยทั่วไปโลหะที่ใชทําหนาสัมผัสนําไฟฟา ตองเปนโลหะที่นํา

ไฟฟาไดดี ซ่ึงโลหะเงินบริสุทธิ์ (Pure Silver) มีความสามารถนําไฟฟา
ดีที่สุด รองลงมาก็เปนโลหะทองแดง แตนิยมเติมธาตุผสมอื่นเพิ่มเติม
เพื่อเพิ่มสมบัติดานตาง ๆ เชน ความแข็ง ความแข็งแรง และความ
ตานทานการสึกหรอ  เงินบริสุทธิ์มีคาการนําไฟฟาได 63.0 x 10-3 
โอหม-1-มิลลิเมตร-2 [2] มีคาเทียบเทากับ 106%IACS  และไมเกิดฟลม
ออกไซดของเงิน แตมักเกิดฟลมของซัลไฟตและคลอไรด โลหะเงิน
บริสุทธิ์มีคาความแข็งต่ํา มีคาประมาณ 60 วิกเกอร ทําใหมีความ
ตานทานการสึกหรอทางกลไดต่ํา จึงไดมีการพัฒนาเปนโลหะเงินผสม 
(Ag Alloys) สามารถทําไดโดยการเติมธาตุผสมตาง ๆ จากขอมูลที่ผาน
มา [2] พบวาการเติมทองแดง 3-5% ทําใหคาการนําไฟฟาลดลงไมมาก
นัก แตชวยเพิ่มความแข็งไดดข้ึีน จากมาตรฐาน ASTM พบวาขอมูล
สมบัติการนําไฟฟาของทองแดง อะลูมิเนียม และสังกะสี มีคาการนํา
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ไฟฟาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส วัดได 59.9x10-3, 37.7x10-3 และ 
16.9x10-3โอหม-1-มิลลิเมตร-2 ตามลําดับ โลหะดังกลาวสามารถละลาย
เขากันไดดีในเงิน [3] รวมทั้งหาไดงายในประเทศไทย มีราคาถูกกวา
โลหะเงิน และไมเปนพิษ  จึงถูกเลือกมาใชเปนโลหะผสมในงานวิจัยน้ี 

 
ขอมูลจาก US Patent หมายเลข 2,145,690 [4] มีการพัฒนาเปน

วัสดุ ที่เปนโลหะผสมระหวางเงินกับโลหะออกไซต บางทีเรียกกันวาวัสดุ
คอมโพสิต เพื่อใชสําหรับงานที่ตองการทนตอการสึกหรอไดมากขึ้น วัสดุ
หนาสัมผัสที่ใชกันมาก มีสวนผสมของ Ag-CdO ผลิตโดยใชเทคโนโลยี
โลหะผง แลวผานกระบวนการ Internal Oxidation Process วัดคาการ
นําไฟฟาไดประมาณ 72%IACS ทนการกัดกรอนดี และมีความแข็งสูง 
แตอยางไรก็ตาม Cd เปนโลหะมีพิษ เปนอันตรายตอรางกายมนุษย 
กอใหเกิดมะเร็งไดจึงตองเลิกใช  จึงเปนที่มาของโครงงานวิจัยน้ี เพื่อ
ปรับสวนผสมของโลหะเงิน เพื่อผลิตชิ้นสวนหนาสัมผัสไฟฟาที่
ปราศจากโลหะที่เปนพิษ การผลิตชิ้นงานโลหะหนาสัมผัสไฟฟา โดย
การหลอมและหลอ แลวข้ึนรูปโดยการรีด การดึงเปนลวด สามารถทําได
งายและมีตนทุนการผลิตต่ํากวาการใชเทคโนโลยีโลหะผง ดังน้ันจึงเปน
ที่มาของงานวิจัยน้ี ที่เลือกใชกรรมวิธีการผลิตโดยการหลอมโลหะโดยมี
วัตถุประสงค เพื่อศึกษาอิทธิพลของการปรับสวนผสมทางเคมีและ
อุณหภูมิที่มีผลตอคาการนําไฟฟา 

 
2. วิธีการทดลอง 

การทดลองเริ่มจากการเตรียมโลหะผสม โดยชั่งนํ้าหนักวัตถุดิบ
ดวยเครื่องชั่งที่มีความละเอียดสูง ±0.0001 กรัม ทําการหลอมโลหะใหมี
สวนผสมตามตองการ ไดแก  95Ag-5Cu, 94Ag-5Cu-1Al และ 94Ag-
5Cu-1Zn โดยเตาไฟฟา อุณหภูมิการหลอมใช 1,020 องศาเซลเซียส 
ใชเบาหลอมกราไฟต แลวนําโลหะทีห่ลอมเหลวเทลงแบบ ไดชิ้นงานรูป
แทงส่ีเหลี่ยมขนาดประมาณ 20x100x10 มิลลิเมตร วิเคราะหสวนผสม
ดวยเทคนิค ICP ศึกษาโครงสรางจุลภาค และวัดความแข็งของงาน
เร่ิมตน จากนั้นนําชิ้นงานไปรีดแปรรูปเย็น 80 เปอรเซนต ไดความหนา
สุดทาย 2 มิลลิเมตร วัดสมบัติทางไฟฟาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
ทดสอบสมบัติทางกลและศึกษาโครงสรางจุลภาค วัดความตานทานการ
สึกหรอดวยวิธี Scratch Test ใชแรงกด 5 กิโลกรัม  

 
การทํากรรมวิธีทางความรอน ทําไดโดยนําชิ้นงานทีผ่านการรีด

ไปทําการอบที่อุณหภูมิ 550 และ 650 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง ดวยเตาอบควบคุมอุณหภูมิดวยระบบ PID ในบรรยากาศปกต ิ
นําไปวัดสมบัติทางไฟฟา ศึกษาโครงสรางจุลภาค และวัดความแข็ง 
ขนาดของชิ้นงานสําหรับการทดสอบแรงดึง ใชตามมาตรฐาน ASTM-
E8M มีความยาวเกจ 25 มิลลิเมตร ความกวางเกจ 6 มิลลิเมตร ชิ้นงาน
ยาว 60 มิลลิเมตร ตัดชิ้นงานไดดวยเครื่อง Wire Cut ใชอัตราเร็วใน
การดึง 3 มิลลเิมตรตอนาที การวัดความแข็งใชเครื่องวัความแข็ง
จุลภาคแบบวิกเกอร ผลิตโดยบริษัท Future-Tech รุน FM 700e ใชแรง
กด 300 กรัม กดแช 10 วินาที การศึกษาโครงสรางจุลภาคใชกลอง
จุลทรรศนแสง  

 

3. ผลการทดลอง และการวิเคราะห  
3.1 โครงสรางจุลภาคงานหลอและรีด 

หลังจากหลอมวัตถุดิบเขาดวยกัน แลวหลอเปนอินกอต ไดทําการ
ตรวจสอบสวนผสมของโลหะดวยเทคนิค ICP แลวพบวาสวนผสม
ถูกตองตามตองการ โครงสรางจุลภาคของอินกอต 95Ag-5Cu, 94Ag-
5Cu-1Al และ 94Ag-5Cu-1Zn แสดงในรูที่ 1(ก)-(ค) ตามลําดับ จากรูป
(ก) จะเห็นไดวาโครงสรางมีลักษณะเปนเดนไดรต เฟสที่เห็นสีขาวเปน
โครงสรางพื้นของเฟสแอลฟา ซ่ึงเปนเฟสสารละลายของของแข็งที่มีเงิน
เปนสวนผสมหลัก (Ag-rich phase) สวนเฟสที่เห็นเปนสีดํา เปนเฟสยู
เทคติด จากรูป (ข) จะเห็นไดวาเกิดเฟสยูเทคติกเพิ่มข้ึน แสดงวาเปน
ผลมาจากการเติม Al เขาไป มีผลตอการเพิ่มของความแข็งเพิ่มข้ึน จาก 
61 วิกเกอรไปเปน 77 วิกเกอร สวนการเติม Zn ทําใหขนาดของเดน
ไดรตมีขนาดใหญข้ึนดังรูป (ค) ทําใหความแข็งมีคาลดลงเล็กนอยเหลือ 
59 วิกเกอร  

 

 
(ก) 95Ag-5Cu 

 

 
(ข) 94Ag-5Cu-1Al 

 

 
(ค) 94Ag-5Cu-1Zn 

 
รูปที่ 1 โครงสรางจุลภาคงานหลอ 
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หลังการรีดเย็น เพื่อแปรรูปเปนแผนบาง พบวาโครงสรางของ
ชิ้นงานมีลักษณะเปนร้ิวยาวตามแนวรีด มีขนาดเกรนที่เล็ก ละเอียด 
โครงสรางจุลภาคของงานรีดเย็นของ 95Ag-5Cu, 94Ag-5Cu-1Al และ 
94Ag-5Cu-1Zn แสดงในรูที่ 2(ก)-(ค) ตามลําดับ โดยทั่วไปงานรีดจะมี
ความเคนตกคางในโครงสราง [5] หลังการนํางานรีดไปอบออนที่
อุณหภูมิ 550 และ 650 องศาเซลเซยีส โครงสรางของชิ้นงานมีลักษณะ
เปนร้ิวยาวตามแนวรีด คลายกับโครงสรางงานรีดกอนอบ เกรนมีขนาด
เล็ก ละเอียด เชนเดิม  โดยทั่วไปการอบออนจะเปนการลดความเคน
ตกคางในโครงสรางที่เกิดจากการรีดเย็น โดยการเกิดกระบวนการคืน
ตัว (Recovery) การเกิดผลึกใหม (Recrystallization) และเกรนโต 
(Grain Growth) ข้ึนกับอุณหภูมิและเวลาที่อบ ทําใหคาการนําไฟฟา
เปลี่ยนแปลงไปได เน่ืองจากอุณหภมิูที่อบต่ําเกินไปในเวลาอบเพียง 1 
ชั่วโมง จึงไมเห็นความแตกตางของโครงสราง โดยทั่วไปโลหะที่มีเกรน
เล็กจะมีคาการนําไฟฟาต่ํากวาโลหะทีมี่เกรนใหญ เน่ืองจากมีขอบเกรน
มากจึงขัดขวางการนําไฟฟา คาที่วัดไดจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 

 
(ก) 95Ag-5Cu 

 

 
(ข) 94Ag-5Cu-1Al 

 

 
(ค) 94Ag-5Cu-1Zn 

 
รูปที่ 2 โครงสรางจุลภาคงานรีดเย็น 

 
3.2 คาการนําไฟฟา 

ในการทดลอง ไดวัดคาความตานทานไฟฟาของชิ้นงานที่ผานการ
รีด และการอบออนที่อุณหภูมิ 550 และ 650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 
ชั่วโมง หลงัจากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวณเปนคาการนําไฟฟา จาก
สมการ ρ  = RA / l เม่ือ ρ คือสภาพตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิใด ๆ 

R คือคาความตานทานของชิ้นงาน A คือพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน, l คือ
ความยาวของชิ้นงาน คาการนําไฟฟา δ = 1/ ρ ผลการคํานวณคาการ
นําไฟฟาเฉลี่ยจากการวัด แสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 คาการนําไฟฟาของชิ้นงานที่ผานการรีดและผานการอบออน 

คาการนําไฟฟา (x10-3 โอหม-1-มิลลิเมตร-2) 
สวนผสม 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 

 
 จากผลการคํานวณคาการนําไฟฟา พบวา 95Ag-5Cu ที่ผานการ

รีด มีคาเฉลี่ยเทากับ 54.0x10-3 โอหม-1-มิลลิเมตร-2 มีคาใกลเคียงกับ
คาที่เคยรายงานไวโดย Joshi และ Ramakrishnan, 2004 [6] และมี
คาสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ 94Ag-5Cu-1Al และ 94Ag-5Cu-1Zn ซ่ึงมี
คาเพียง 24.3x10-3 และ 35.6x10-3 โอหม-1- มิลลิเมตร-2 ตามลําดับ เปน
ที่นาสังเกตวาอะลมิูเนียมลดคาการนําไฟฟามากกวาสังกะสี เน่ืองจาก
การเติมอะลูมิเนียมเขาไปทําใหเกิดโครงสรางยูเทคติกสูงข้ึน ทําใหการ
นําฟาลดลง อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบคาการนําไฟฟาของ 95Ag-
5Cu จากการทดลองนี้ กับโลหะเงนิบริสุทธิ์ พบวามีคาการนําไฟฟา
ลดลงไปประมาณ 14% ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีและหลกัการโดยทั่วไปวา 
การเติมธาตุผสมจะทําใหสมบัติการนําไฟฟาลดลง แตส่ิงที่ไดจากการ
เติมธาตผุสมจะชวยเพิ่มความแข็งข้ึน ซ่ึงสงผลตอการทนตอการสึกหรอ
ไดดีข้ึน  

 
เม่ือคํานวณเปนคา %IACS พบวา 95Ag-5Cu มีคาการนําไฟฟา

ประมาณ 89%IACS ซ่ึงจัดวามีคาสูง เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
หนาสัมผัสนําไฟฟาอื่น ในกลุมที่เปนโลหะผสมกลุมเงินเปนธาตหุลกั 
(Silver Based Alloys) จากงานวิจัยของ Kocher, H. H. และ Stockel, 
D. [7] รายงานวา โลหะผสม Ag-20Ni และ 85Ag-15W มีคาการนํา
ไฟฟาประมาณ 85 และ 87%IACS ตามลําดับ [1] จะเหน็ไดวาการเติม
ทองแดง 5 % ลดคาการนําไฟฟานอยกวาการเติมนิเกิล 20% และ
ทังสเตน 15% หลังการอบออนที่อุณหภูมิ 550 และ 650 องศาเซลเซยีส 
พบวาคาการนําไฟฟาของชิ้นงานทั้งหมดทุกสวนผสมมีคาลดลง ซ่ึง
ขัดแยงกับหลักการโดยทั่วไป เน่ืองจากในการทดลองขั้นตอนการอบ ใช
บรรยากาศธรรมดา จึงเกิดออกไซตข้ึนที่ผิว [8] สงผลใหความตานทาน
ไฟฟาสูงข้ึน คาการนําไฟฟาจึงลดลง    

 
3.3.    ผลการทดสอบความแข็ง 

ผลการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน หลังผานการรีดเย็นแปรรูป 
พบวามีคาความแข็งเพิ่มข้ึนจากงานหลอทุกสวนผสม เน่ืองจากมีความ
เคนเกิดข้ึนในโครงสราง หลังจากนําชิ้นงานไปอบออนดวยอุณหภูมิ 
550 และ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาความแข็งเฉลี่ย
มีคาลดลงกวางานรีดเย็น ดังแสดงในตารางที่ 2 ความแข็งลดลง 
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เน่ืองจากโครงสรางมีความเคนลดลง ซ่ึงเปนผลมาจาก มีการเรียงตัว
ใหมของอะตอมและการเกิดผลึกใหมข้ึนในระหวางที่อบออน [8]  

 
ตารางที่ 2 ความแข็งเฉลี่ยของงานรีดและงานอบออน 

ความแข็งเฉลี่ย (วิกเกอร) 
สวนผสมทางเคมี 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.    การทดสอบความตานทานการสึกหรอ 

ผลการทดสอบการสึกหรอ โดยวิธี Scratch test ของช้ินงานรีด
เย็น คาความกวางรอยเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 3 จะเห็นวาความกวาง
ของ 94Ag-5Cu-1Al มีขนาดเล็กสุด มีคาประมาณ 330 ไมครอน ซ่ึง
สอดคลองกับคาความแข็งที่มีคาสูงสุด เม่ือเทียบกับอีกสองสวนผสม 

 
ตารางที่ 3 คาความกวางของรอยเฉลี่ยหลังการทดสอบการตานทาน 
              การสึกหรอโดยวิธี Scratch Test 

สวนผสมทางเคมี ความกวางของรอยเฉลีย่ (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 ที่ผานการรีดเย็นและหลงัการอบออนที่อุณหภูมิ 
550 และ 650 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 4 จะเห็นไดวาความตาน
แรงดึงสูงสุดของ 94Ag-5Cu-1Al ในสภาพรีดมีคาสูงสุดเปน 497 เมกกะ
ปาสคัล เน่ืองจากอิทธิพลของอะลูมิเนียมมีผลใหเกิดโครงสรางยูเทคติก
เพิ่มข้ึนจึงแข็งแรงข้ึน รองลงไปเปน 94Ag-5Cu-1Zn มีคาความตานแรง
ดึงสูงสุด 467 เมกกะปาสคัล เน่ืองจากสังกะสีเกิดสารละลายของ
ของแข็งเพิ่มข้ึน จึงทําใหความตานแรงดึงมีคาสูงกวา 95Ag-5Cu ผล
การทดสอบแรงดึงใหผลสอดคลองกบัความแข็งดังไดกลาวแลว  สวน
หลังการอบออน มีผลทําใหคาความตานแรงดึงของโลหะผสมทุก
สวนผสมลดลง เน่ืองจากโครงสรางมีกระบวนการเกิดผลึกใหมข้ึน
บางสวน  

 
4. สรุปผลการทดลอง  

การปรับสวนผสมของโลหะสําหรับผลิตชิ้นสวน หนาสัมผัสสวิทซ
ไฟฟาที่ทําจากโลหะเงินบริสุทธิ์ โดยการเติมทองแดง อะลูมิเนียม 
สังกะสีน้ัน มีผลใหคาการนําไฟฟาลดลง แตคาความแข็งและความ
แข็งแรงมีคาสูงข้ึน ทนการสึกหรอไดดีข้ึน การเติมทองแดง 5% แลวรีด
เย็นทําใหคาการนาํไฟฟามีคา 89%IACS ซ่ึงยังคงมีคาสูง ใชงานได 
สวนการเติมอะลูมิเนียมหรือสังกะสีมีผลใหการนําไฟฟาลดลงมาก จึงไม
เหมาะในการใชเปนโลหะผสม หลังการอบออนในบรรยากาศปกติ ทํา
ใหการนําไฟฟาลดลงเนื่องจากเกิดออกไซตที่ผิว ผลการศึกษานี้จึงเปน

ประโยชนตอภาคอตุสาหกรรม เพื่อทราบแนวทาง ในการปรับสวนผสม
ของโลหะหนาสัมผัสที่ราคาถูกลง ควรคํานึงถึงการใชงานที่ทําใหเกิด
อุณหภูมิสูงในบรรยากาศปกติ จะสงผลตอการนําไฟฟาที่ต่ําลง ความ
ตานทานกระแสสูงข้ึน จะทําใหชิ้นงานรอน กอความเสียหายได  
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รูปที่ 4 คาความตานแรงดึงสูงสุดของงานรีดและงานอบออน 
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