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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทางกล อันไดแกความแข็ง, ความตานทานแรงดึง
และความตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงที่มีอินเดียมและซิลิคอนผสมอยูในปริมาณแตกตางกัน
โดยทําการเติมอินเดียม และซิลิคอนที่อยูในรูปของโลหะผสมทองแดง-ซิลิคอน ซ่ึงปรากฏซิลิคอน และ
อินเดียมเหลืออยูในชุดตัวอยาง 0 - 0.11 % และ 0 – 2.13 %โดยน้ําหนักตามลําดับ โดยทําการหลอม
เงินสเตอรลิงที่อุณหภูมิ 1373 K ในสภาวะบรรยากาศที่มีกาซอารกอนคลุมผิวน้ําโลหะอยู จากนั้นตัว
อยางที่ไดจึงไดรับการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี, โครงสรางจุลภาค, สมบัติทางกลและทําการทดสอบ
การหมองโดยแขวนชิ้นงานไวในภาชนะปดที่มีสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมซัลไฟด แลวนํามาตรวจ
สอบการเปลี่ยนแปลงของสีโดยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร
                การทดลองพบวาในเงินสเตอรลิงที่มีการผสมเฉพาะอินเดียม (ระหวาง 1.03 – 2.09 %โดยน้ํา
หนัก) ไมทําใหเงินสเตอรลิงมีความตานทานการหมองสูงขึ้น และยังทําใหความแข็งและความตานทาน
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ชุดตัวอยาง นอกจากนี้ยังพบลักษณะของโครงสรางที่สองมีการกระจายตัวอยูทั่วไปในเนื้อพื้นโดยมีแนว
โนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไป แตสําหรับเงินสเตอรลิงที่มีการผสมทั้งซิลิคอนและ
อินเดียม โดยมีปริมาณซิลิคอนเหลืออยูในชุดตัวอยางระหวาง 0.09 - 0.11 % และมีอินเดียมผสมอยูใน
ปริมาณ 0.53, 1.09, 1.60 และ 2.13 %โดยน้ําหนัก พบวาเงินสเตอรลิงมีความสามารถในการตานทาน
การหมองสูงขึ้นตามปริมาณอินเดียมที่ผสมลงไป โดยสูงขึ้น 33 – 40 % เมื่อเทียบกับเงินสเตอรลิง
ธรรมดา (92.5 % สเตอรลิง) และสูงขึ้น 31.84 – 38.65 % เมื่อเทียบกับเงินสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอน
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The object of this experiment was to study  mechanical properties for instance hardness
and tensile strength, and tarnish resistance of sterling silver having 0 to 0.11 % silicon by weight
(as from copper – silicon alloy) and 0 to 2.13% indium by weight. The sterling silver melts were
prepared in air and argon at 1373 K. The samples were taken for chemical analyses,
microstructure, mechanical properties and tarnish resistance testing. The tarnish resistance test
were carried out by hanging the samples on a closed chamber containing saturated aqueous of
sodium sulfide. The discoloration was evaluated by spectrophotometer.

The results showed that effects of indium added sterling (1.03 – 2.09 % indium) in
improving tarnish resistance was not noticeable. In addition, the alloy exhibited lower tensile
stress and hardness due to lower copper content. The secondary structure was found to increase in
voloume and was well dispersed as more indium was added. For sterling silver having silicon
0.09 - 0.11% by weight and indium 0.53, 1.09, 1.60 and 2.13 %, the tarnish resistance of these
alloy was found to increase as the amount of indium increased. The tarnish resistance was found
to increase 33 – 40 % compared with the common sterling silver (92.50 % sterling silver) and
31.84 – 38.65 % compared with the silicon added sterling silver (0.09 – 0.11 % silicon). EDX
revealed that both indium and silicon presented in both the matrix and the secondary structure.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย

เงินสเตอรลิงเปนโลหะเงินผสมที่มีสวนผสมทางเคมีของธาตุเงินอยางนอยที่สุด 92.5%
และธาตุอ่ืนในปริมาณที่เหลือคือ 7.5%  เนื่องจากโลหะเงินบริสุทธิ์มีความแข็งต่ํา ความเหนียวสูง 
จึงไมเหมาะที่จะนํามาเปนเครื่องประดับหรือเครื่องใช  ดังนั้นจึงนิยมใชเงินสเตอรลิงซึ่งมีความแข็ง
แรงและงายตอการขึ้นรูปผลิตภัณฑตางๆ มากกวา  ซ่ึงเปนผลมาจากธาตุตางๆ ที่นํามาผสมกับโลหะ
เงิน เชน ธาตุนิกเกิล ดีบุก สังกะสี ทองแดง เปนตน  โดยธาตุที่นิยมนํามาใชผสมมากคือ ทองแดง 
ซ่ึงเปนโลหะที่สามารถผสมเขากันไดดีกับเงินทําใหโลหะผสมมีความแข็งแรงสูงขึ้น และทองแดง
ยังมีราคาไมสูง  แตทองแดงจะมีปญหาที่ถูกออกซิไดซไดงาย  กลายเปนคอปเปอรออกไซดที่ทําให
ผิวของผลิตภัณฑหมองคล้ําลง  โดยคอปเปอรออกไซดแบงออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก คิวปรัสออก
ไซด (Cuprous Oxide, Cu2O)  และคิวปริคออกไซด (Cupric Oxide, CuO)

Cuprous Oxide  จะมีสีออกแดงออนหรือสีชมพู และเมื่อสองดูดวยแสงที่ผาน โพราไลเซอร
ก็จะเห็นเปนสีแดงเขม

Cupric Oxide  จะมีสีออกน้ําตาล  และเกิดเมื่อออกซิเจนมีปริมาณเพียงพอที่จะทําปฏิกิริยา
กับ Cuprous Oxide ออกไซดชนิดนี้จะมีความเสถียรสูง ในขณะที่ Cuprous Oxide สามารถถูกรีคิวซ
กลายเปนโลหะทองแดงไดโดยใชคารบอนหรือไฮโดรเจน  ในทางตรงกันขาม  Cuprous Oxide จะ
ถูกออกซิไดซกลายเปน Cupric Oxide ในบรรยากาศแบบ ออกซิไดซิ่ง

มลทินของคอปเปอรออกไซดเหลานี้จะเกิดขึ้นในชิ้นงานหลอ  และจะกอใหเกิดปญหา
อยางมากเมื่อมลทินเหลานี้อยูใกลผิวงาน  ซ่ึงเปนจุดที่เห็นไดชัดหลังการขัดละเอียด  นอกจากนี้ยัง
พบชั้นบางๆ ของคอปเปอรออกไซด ในบางกรณีที่มีรูพรุนเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage Porosity) 
ซ่ึงสามารถเห็นไดที่ผิวหลังการขัดละเอียดเปนจุดสีเทาๆ ซ่ึงจุดเหลานี้ปกติจะอยูลึกเกินกวาที่
สามารถขัดออกไปได  ในบางกรณีเมื่อเงินสเตอรลิงหลอมเหลวไมไดทําการปองกันการเกิด
ออกไซดไว เชนหลอมในสภาวะบรรยากาศ ,ระยะเวลาหลอมนานเกินไป หรือใหความรอนสูงเกิน
ไป (Overheat) การเกิด คอปเปอรออกไซด จะเกิดอยางรุนแรง จนกระทั่งผิวของโลหะเงินหลอม
เหลว กลายเปนผิวเหนียวเกาะแนน (Tenacious Skin) และผิวคอปเปอรออกไซดนี้จะลดความ
สามารถในการไหลของโลหะ (Fluidity) นั่นคือกอใหลวดลายละเอียดตางๆ ในงานหลอเสียไป 
หรือทําใหน้ําโลหะไหลไมเต็มแบบหลอได
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การปองกันปญหาการเกิดคอปเปอรออกไซดและการละลายของออกซิเจนซึ่งทําใหเกิด

ความพรุนในระหวางการหลอขึ้นรูปผลิตภัณฑ สามารถดําเนินการไดโดยการปองกันไมใหน้ํา
โลหะสัมผัสกับบรรยากาศที่มีออกซิเจน โดยใชกรรมวิธีการหลอมโลหะในระบบสุญญากาศ หรือ 
ทําการหลอมโลหะในบรรยากาศที่คลุมผิวดวยกาซเฉื่อย หรือใชเปลวไฟแบบรีดิวซ่ิง (Reducing 
Flame) คลุมผิวทันที่ที่เทลงในแบบ ซ่ึงแมวาจะไดผลดีทั้ง 3 วิธี แตมีขอจํากัดตางกันคือ การหลอม
ในระบบสุญญากาศตองลงทุนสูงมาก เพราะใชเทคโนโลยีขั้นสูง  สวนการหลอมในบรรยากาศที่มี
กาซเฉื่อยนั้นอาจปองกันไดไมสมบูรณนัก  นอกจากนี้ยังไดมีการลดกาซออกซิเจน (Degassing)
โดยการเติมธาตุผสมบางอยางลงในโลหะหลอมเหลวเพื่อทําหนาที่รวมตัวกับออกซิเจน แลว
สามารถลอยตัวออกจากน้ําโลหะไดดี ซ่ึงงายตอการปฏิบัติ และนาสนใจสําหรับการศึกษาวิจัย  โดย
เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการเกิดออกไซดของธาตุที่นาจะไลกาซไดจากแผนภูมิของ 
Ellingham ดังรูปที่ 1.1 นั้นจะเห็นวาธาตุที่สามารถรวมตัวกับออกซิเจนไดดีกวาทองแดงและเงินมี
หลายชนิด เชนธาตุแมกนีเซียม อลูมิเนียม แมงกานีส ซิลิคอนฯ  ซ่ึงมีความสามารถในการเกิด
ออกไซดไดสูงมาก  และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับกรรมวิธีการไลกาซออกจากโลหะผสมชนิดอื่น
เชนในการผลิตเหล็กนิยมเติมธาตุซิลิคอนที่อยูในรูปของเฟอโรซิลิคอนซึ่งไดผลดี  ดังนั้นดวยเหตุ
ผลเดียวกันนี้ ซิลิคอนนาจะเปนตัวไลกาซออกซิเจนไดในโลหะเงินสเตอรลิง และควรอยูในรูปของ
สารประกอบซิลิไซดมากกวา เพราะธาตุซิลิคอนบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวสูงกวาเงินสเตอรลิงทําให
ยากตอการหลอมเขาดวยกัน

จากปญหาที่สําคัญอีกประการหนึ่งของเงินสเตอรลิงที่ผสมทองแดง  คือผิวของผลิตกัณฑ
จะหมองงายโดยเฉพาะเมื่อสัมผัสกับบรรยากาศที่มีซัลไฟดสูง  ดังนั้นในการแกไขที่ผานมา ผูผลิต
เครื่องประดับมักจะแกปญหาดวยการใชกรรมวิธีการชุบผิวโลหะเงินดวยทอง แพลตตินัม หรือชุบ
น้ํายากันหมอง นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยหลายทานไดพยายามผสมโลหะเงินสเตอรลิงกับธาตุผสม
ตางๆ เพื่อใหไดเงินสเตอรลิงที่มีคุณสมบัติทนตอการหมองคล้ํา (Tarnishing Resistance Sterling)
ไดดี เชนในงานวิจัยของ Hiroshi Harigaya กับ Kazutomo Kasai ที่ไดทําการทดลอง โดยพบวา 
เงินสเตอรลิงที่ผสมอินเดียม 0.5 – 12 % โดยน้ําหนักสามารถทําใหตานทานการหมองไดดีขึ้น  และ
จากงานวิจัยการศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติโลหะเงินเจือ ของ ผศ. สมนึก  วัฒนศรียกุล  สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ พบวาธาตุที่สามารถทําใหเงินสเตอรลิงตานทานการหมอง
ไดดีขึ้น ไดแก ดีบุก (เติมไดถึง 7 %)  ,สังกะสี (เติมได 2%)  ,อินเดียม (เติมได 9%) และซิลิคอน 
(เติมได 1.5%) แต ซิลิคอนที่ผสมเกินกวา 0.2 % จะทําใหโลหะผสมมีความเปราะมาก  ดังนั้นจาก
การวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะศึกษาถึง ผลของธาตุอินเดียมและซิลิคอนที่มีตอความตานทาน   
การหมองของเงินสเตอรลิง รวมทั้งสมบัติทางกลของเงินสเตอรลิงผสมที่ไดจากการเติม อินเดียม
และซิลิคอนลงไปดวย
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รูปที่ 1.1 แผนภาพของ Ellingham แสดงคา Gibb’s Free Energy ของการเกิดออกไซดของโลหะที่
อุณหภูมิตางๆ
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1.2 วัตถุประสงคของการทดลอง

1. เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของเงินสเตอรลิงที่มีซิลิคอนผสมอยู กอนและหลังเติมอินเดียมใน    
ปริมาณตางๆ กัน

2. เพื่อศึกษาความสามารถดานการตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงที่มีซิลิคอนผสมอยู
กอนและหลังเติมอินเดียมในปริมาณตางๆ กัน

3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอินเดียมที่มีผลตอจุดหลอมเหลวของเงินสเตอรลิง

1.3 ขอบเขตการวิจัย

1.  หลอมเงินสเตอรลิงที่ผสมและไมผสมซิลิคอน (ในรูปของ CuSi) โดยใชเตาอินดักชั่นใน   
สภาวะที่มีการคลุมผิวโลหะหลอมเหลวดวยกาซอารกอน  โดยเงินสเตอรลิงที่มีซิลิคอน
ผสมอยู จะทําการเติมอินเดียมในปริมาณสัดสวนโดยน้ําหนักตางๆ กันคือ 0.5% ,1.0% , 
1.5% และ 2.0% และเงินสเตอรลิงที่ไมมีซิลิคอนผสมอยู จะทําการเติมอินเดียมในปริมาณ
สัดสวนโดยน้ําหนัก 1.0 % ,2.0%  และไมเติมอินเดียม

2. ศึกษาสวนผสมทางเคมี, โครงสรางจุลภาคเมื่อเติมอินเดียม
3. ศึกษาอิทธิพลของอินเดียมในเงินสเตอรลิงตอสมบัติทางกลไดแก   ความแข็ง ความตาน

แรงดึง
4. ทดสอบความสามารถดานการตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงที่มีการผสมและไมผสม

อินเดียม
5. ตรวจสอบ DTA (Differential Thermal Analysis) เพื่อหาจุดหลอมเหลวของเงินสเตอรลิง

หลังเติมอินเดียมในปริมาณสัดสวนโดยน้ําหนักตางๆ คือ 0.5% ,1.0% ,1.5% และ 2.0%

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงความสามารถดานการตานทานความหมองของเงินสเตอรลิงที่ไดจากการเติม 
อินเดียมที่สวนผสมตางๆ

2. ทราบถึงสมบัติทางกล เชน ความแข็ง ความตานทานแรงดึง ของเงินสเตอรลิงที่ไดจากการ
เติมอินเดียมที่สวนผสมตางๆ

3. ทราบถึงผลของอินเดียมที่มีตอจุดหลอมเหลวของเงินสเตอรลิง



บทที่ 2

ปริทรรศนวรรณกรรม

2.1 ความเปนมาของโลหะเงินและเงินสเตอรลิง

เงินสเตอรลิงเปนโลหะผสมที่มีเงินเปนธาตุผสมหลัก (Base Metal) ผสมกับทองแดงและ
ธาตุผสมอื่นๆ ตามคํานิยามของมาตรฐานอุตสาหกรรมของไทยใน มอก. 21-2515 เงินสเตอรลิง 
(Sterling Silver) หมายความวา โลหะเงินที่มีโลหะชนิดอื่นปนอยูไมเกินรอยละ 7.5 โดยน้ําหนักซึ่ง
ทําใหคุณสมบัติที่ดีของเงินไวคือ ความขาว ความสวยงามเปนมันวาว และความทนทานตอการกัด
กรอน ซ่ึงปรากฏหลักฐานการกําหนดมาตรฐานของเงินสเตอรลิง เปนครั้งแรกจากกฏของราชสํานัก
อังกฤษที่ไดกําหนดมาตรฐานในการผลิตเครื่องใชที่ทําจากเงินสเตอรลิงวา “Each pound tray of 
Sterling Silver must contain 11 troy ounces,  2 dwt. Of fine Silver”*

อักษรยอของโลหะเงินคือ Ag ซ่ึงมาจากภาษาลาติน Argentum โดยโลหะเงินถูกคนพบมา
นานแลวคือประมาณ  4,000 ป กอนคริสตกาล แตยังพบหลังทองคําและทองแดง ซ่ึงการผลิตโลหะ
เงินจํานวนมากพบวาเกิดขึ้นเมื่อประมาณ 500 ป กอนคริสตกาล โดยชาวกรีซในอาณาจักรโรมัน ได
ใชโลหะเงินเปนเหรียญกษาปณที่ใชเปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนสินคา  และสวนหนึ่งนําไปทํา
เปนเครื่องประดับ  ตอมาชวงป ค.ศ. 800 ถึง1,500 การผลิตเงินสวนใหญอยูบริเวณยุโรปกลาง และ
ประเทศอังกฤษ จนตอมาเริ่มมีการผลิตเงินสเตอรลิงขึ้นซื่งเปนที่นิยมกันมาก และใชแทนเงิน
บริสุทธิ์ในการผลิตเหรียญกษาปณจนกลายเปนเงินมาตรฐาน (Standard Silver) ตอมาไดแพรหลาย
มากขึ้น และสามารถใชผลิตเครื่องมือเครื่องใชไดดี  ตลอดจนมีผูทดลองทําเครื่องประดับดวยเงิน 
สเตอรลิง ก็ปรากฏวาเปนที่นิยมเชนกัน เพราะยังคงมีความสวยงามไมตางจากการใชเงินบริสุทธ์ิ
มากนักแตมีสมบัติทางกลที่ดี

ปจจุบันการผลิตโลหะเงินไดจากการถลุงสินแรตะกั่ว และสังกะสีที่มีโลหะเงินผสม โดยมี
การผลิตโลหะเงินจากสินแรประมาณ 12,000 ตัน / ป  และจนถึงปจจุบันมีการผลิตโลหะเงินมาแลว
ทั้งหมดประมาณ 1,000,000 ตัน

หมายเหตุ* 1 pound troy = 12 troy ounces
1 troy ounce = 20 dwt (penny weight)
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2.2 ประโยชนของโลหะเงิน

ในสมัยกอนไดมีการใชโลหะเงินในการผลิตเหรียญกษาปณ  และตอมาไดใชทําเครื่อง
ประดับทั้งในรูปของแหวน สรอยตางๆ และใชทําเครื่องเรือนเครื่องใชในโตะอาหารเชน ชอน สอม 
ทั้งในประเภทเปนเงินสเตอรลิง หรือการชุบเงิน เพราะเงินเปนวัสดุที่สามารถนํามาชุบได  นอกจาก
นี้ยังใชในอุตสาหกรรมภาพถาย ตลอดจนใชในทางทันตกรรม เชน เงินอมัลกัม (Silver Amalgam) 
ทําแผนเคลือบเครื่องมือทางเคมีและถายภาพ ใชเปนวัสดุทางไฟฟาเชนทําหนาคอนแทคไฟฟา หรือ
ใชเปนBearing Metal ในสวนที่เรียกวา Babbitt ซ่ึงใชเงินผสมแคดเมียมโดยมีเงินผสมอยูไมเกิน 5%

ในประเทศไทยพบวา มีแนวโนมการผลิตเครื่องประดับเงินเพื่อการสงออกสูงมากขึ้นทุกป 
โดยเฉพาะในป พ.ศ. 2541  มีมูลคาการสงออกสูงขึ้นมากถึงรอยละ 43.7* ของเครื่องประดับและ 
อัญมณีทุกชนิด  ดังนั้นจากความสําคัญของเงินสเตอรลิงที่มีตอเศรษฐกิจในดานการสงออกและ
บริโภคภายในประเทศ  จึงสมควรอยางยิ่งที่ภาครัฐบาลตองตระหนักและใหความสําคัญในการสง
เสริมการลงทุนผลิตเครื่องประดับเงินสเตอรลิง สวนปญหาดานคุณภาพนั้นจําเปนตองมีการวิจัยและ
พัฒนาปรับปรุงอยางมากเพื่อแกไขปญหาใหไดผลิตภัณฑที่ดีมีคุณภาพสูง  จากการศึกษาที่ผานมา
พบวางานวิจัยเชิงคุณภาพของเงินสเตอรลิงมีนอยมาก ทําใหการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตภายใน
ประเทศเจริญกาวหนาชากวาตางประเทศ  แมจะมีการทดลองวิจัยเฉพาะภายในกิจการอยูบาง  แตไม
ปรากฏวาผลงานการวิจัยเหลานั้นไดเผยแพรสูสาธารณะชนใหทราบมากเทาที่ควร  การพัฒนาจึง
เปนไปในลักษณะที่ไมกาวหนามากนัก  ผูประกอบการตองอาศัยประสบการณเปนหลักในการผลิต
สูตลาด  การวิจัยนี้จึงมุงความสนใจไปที่การแกปญหาคุณภาพของการผลิตงานหลอดวยเงินสเตอร
ลิง  อันไดแกปญหาการเกิดฟองอากาศ หรือรูพรุนในชิ้นงานหลอ  ปญหาการหมอง  และ ปญหาคุณ
ภาพ ทางกลของเงินสเตอรลิง เชนมีความนิ่มเกินไป และความตานทานแรงดึงนอย  จึงไดมีการ
ทดลองใชอินเดียม และซิลิคอน ผสมลงในเงินสเตอรลิง และทําการหลอในบรรยากาศที่มีกาซ
อารกอน เพื่อศึกษาถึงคุณภาพของเงินสเตอรลิงที่ผสมกับธาตุเหลานี้ ในการแกปญหาดังที่กลาวมา
ขางตน

หมายเหตุ  :  ที่มาจากศูนยสถิติการพาณิชย โดยความรวมมือของกรมศุลกากร
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2.3 สมบัติทางกายภาพของโลหะเงินและโลหะที่ผสมในเงินสเตอรลิง

ในตารางที่ 2.1  แสดงสมบัติทางกายภาพของเงิน และของโลหะที่ใชผสมในงานวิจัยนี้ได
แก ทองแดง อินเดียม และซิลิคอน ดังนี้

ตาราง 2.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะที่ผสมอยูในเงินสเตอรลิง

สมบัติ เงิน ทองแดง อินเดียม ซิลิคอน
สัญลักษณ Ag Cu In Si
เลขอะตอม 47 29 49 14
น้ําหนักอะตอม 196.8665 63.546 114.82 28.086
โครงสรางผลึกที่ 25C FCC. FCC. FC.Tetragonal Diamond Cubic
สี ขาวเงา แดงเงา ขาวขุน ดํา
ความถวงจําเพาะ 10.5 8.96 7.31 2.33
ความหนาแนนที่ 20o C (Kg/m2) 10,500 8,960 7,310 2,330
จุดหลอมเหลว ( oC ) 960 1,083 156.2 1,423
จุดเดือด( o C  ) 2,195 2,600 2,000 2,355

2.4 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน-ทองแดง

แผนภูมิสมดุลเฟสของระบบ เงิน-ทองแดง  ดังรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นวาโลหะผสมของทั้ง
สองธาตุนี้จะไมสามารถเกิดการละลาย ในสภาวะของแข็งแบบสมบูรณ แมวาโลหะทั้งสองจะมี
ระบบโครงสรางผลึกเปนแบบเดียวกัน (FCC.)  โดยที่โครงสรางผลึกของเงินสามารถรองรับอะตอม
ของทองแดงไดในปริมาณนอย  และในขณะเดียวกันความสามารถในการละลายก็จะเปลี่ยนแปลง
ไปตามอุณหภูมิ  โดยท่ีอุณหภูมิ 779 oC  ปริมาณของทองแดงที่สามารถละลายในเงินจะเพิ่มขึ้นสูง
สุดมีคาเทากับปริมาณทองแดง 8.8 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก  ในขณะเดียวกันปรากฏการณเดียวกันนี้
ก็เกิดขึ้นกับการละลายของเงินในทองแดงโดยเกิดขึ้นสูงสุดที่ปริมาณของเงิน 7.9 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก  โดยท่ีสารละลายของแข็งที่มีเงินละลายอยูมาก (Ag-rich Solid Solution) จะกําหนดสัญลักษณ
เปน α- phase และสารละลายของแข็งที่มีทองแดงละลายอยูมาก (Cu-rich Solid Solution) จะ
กําหนดสัญลักษณเปน β - phase  ซ่ึงสารละลายของแข็งทั้ง 2 ดังกลาวจะถูกจัดเปน สารละลายของ
แข็งชนิดละลายไดบางสวน (Partial Solid Solution)
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สําหรับเงินสเตอรลิงซึ่งมีเปอรเซ็นตของทองแดงผสมอยู 7.5 เปอรเซ็นตโดยหนักนั้นเมื่อ

มองตาม แผนภูมิรูปที่ 2.1  จะเห็นไดวาในสภาพสมดุลเมื่อปลอยใหเกิดการแข็งตัวจะไมพบโครง
สรางแบบ ยูเทคติค เนื่องจากสวนผสมของทองแดงมีนอยกวา 8.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  แตเนื่อง
จากการแข็งตัวของงานหลอไมอยูในสภาวะสมดุล ทําใหโครงสรางที่ไดประกอบไปดวย Primary 
Phase ซ่ึงเปนα - phase ที่อุณหภูมิประมาณ 896 oC โครงสรางนี้จะมีสวนผสมของทองแดงอยูนอย
กวาสภาพสมดุล  ซ่ึงในลักษณะการแข็งตัวแบบกิ่งไม (Dendritic Solidification)  ของเหลวที่เหลือ
อยูขณะเกิดการแข็งตัวตอนตนนี้จะมีสวนผสมของทองแดงสูงกวาของเหลวเริ่มตน  สุดทายจะเกิด
โครงสรางแบบยูเทคติคที่ประกอบดวย α - phase ที่มีทองแดงละลายอยูสูงสุด 8.8% wt. ผสมกับ β
- phase ที่เปน สารละลายของแข็งที่มีทองแดงละลายอยูมาก ดังนั้นโครงสรางรวมหลักหลังการแข็ง
ตัวส้ินสุดที่อุณหภูมิ 796 oC  จะมียูเทคติคแทรกอยูระหวางกิ่งตาง ๆ ของเดนไดรทจนเกิดความแตก
ตางของสวนผสมทองแดง ระหวางยูเทคติคและเดนไดรทอยางมาก ถึงกระนั้นภายในโครงสราง
แบบเดนไดรทเองก็พบวาการกระจายทองแดงในเดนไดทจะไมสม่ําเสมอ  ดานในสุดจะมีทองแดง
นอยที่สุด 2.35% wt. และดานนอกสุดจะมีทองแดงมากที่สุดโดยดานที่ติดกับยูเทคติคจะมีทองแดง
ถึง 28.1% wt.

รูปที่ 2.1  แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมเงิน - ทองแดง



9

รูปที่ 2.2 โครงสรางที่ไดจากการหลอของโลหะเงินสเตอรลิงที่สวนผสม 92.5% wt. Ag-7.5% wt.Cu

2.5 ความตานทานการหมองของโลหะเงินผสม

 การหมองที่เกิดขึ้นที่ผิว (Tarnishing) เกิดขึ้นเนื่องจากการทําปฏิบัติกิริยาระหวางเงินกับ
สารประกอบที่มีกํามะถัน เชน H2S หรือ SO2 เปนตน ทําใหเกิดสารประกอบซัลไฟดของเงินขึ้น ซ่ึง
พบวาจะมี Ag2S เปนองคประกอบหลัก  โดยจากการศึกษาของ    Raub( 1)  พบวาในเงินสเตอรลิงที่มี
สวนผสมของโลหะเงินมากกวา 83 % เทานั้นจึงจะเกิดชั้นฟลมของ Ag2S ได  ซ่ึงสารประกอบของ
ช้ันฟลมที่มี Ag2S เปนองคประกอบหลักนั้น จะทําใหผิวของชิ้นงานเปนสีน้ําตาล  สีน้ําตาลอมเขียว  
( Greenish-brown)  จนถึงสีดําโดยขึ้นกับชั้นความหนาของฟลมที่เกิดขึ้น  นอกจากนี้ Price และ 
Thomas ( 2 ) ยังพบวา เมื่อมีความชื้นปนอยูกับ SO2 ในปริมาณที่เขมขนสูงฟลมของสารประกอบ
ซัลไฟดจะมีซัลเฟต ( Ag2So4 ) ปนอยูดวย

ภายใตสภาวะการใชงานปกติ เงินสเตอรลิงจะมีการหมองที่ผิวในอัตราที่เร็วกวาเงินบริสุทธิ์
ซ่ึง Vinal และ Schramm ( 3 ) พบวา  อัตราการหมองของเงินสเตอรลิงจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณ
ทองแดงที่ผสมอยู  เนื่องจากการเกิดออกซิเดชั่นของทองแดง ทําใหเกิดความหมองเพิ่มขึ้นโดย CuO
ที่มีสีเทาดํา และ Cu2O ที่มีสีแดง  ดังนั้นจึงไดมีการเติมธาตุบางตัว เชน สังกะสี ดีบุก ซิลิคอน 
อลูมิเนียม พัลลาเดียม และ อินเดียม เปนตน เพื่อใหมีการสรางฟลมออกไซดของธาตุเหลานี้ และ
สามารถปองกันการหมองได  โดยไปหนวงการทําปฏิกิริยาของเงินกับสารประกอบที่มีกํามะถัน
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 กลไกการเกิดออกไซดบนผิวโลหะโดยอาศัยความสามารถในการเกิดออกไซดของธาตุ

ผสมที่ดีกวาธาตุหลักในโลหะผสมนี้เรียกวา Selective Oxidation โดยถาออกไซดที่เกิดขึ้นบนผิวนั้น
มีความหนาพอ และไมมีชองวางพอที่จะเกิดออกไซดของธาตุหลัก (Main Oxidation) ภายหลังได 
เรียกไดวาออกไซดนั้นสามารถคลุมผิวไดทั้งหมดจึงเรียกออกไซดฟลมที่เกิดขึ้นนั้นวาเปนชั้นฟลม
ปองกันผิว (Protective Layer)  ซ่ึงชั้นของออกไซด (Oxide Layer)  จะตองมีแรงตึงผิวมาก  มีความ
แข็งแรงและเสถียรภาพสูง  ทนทานตอการแพรผานของออกซิเจน หรือซัลเฟอรไดดี ความสามารถ
ในการแพรผานของอิออนบวกและอิออนลบต่ํา  สําหรับเงินสเตอรลิงพบวาธาตุผสมหลายตัวมีคุณ
สมบัติในการสรางฟลมออกไซด ดังกลาว เชน  อลูมิเนียมและซิลิคอนเปนตน  ทําใหสามารถปอง
กันอากาศและซัลเฟอรไดดี

โดยสรุปการปองกันไมใหเงินสเตอรลิงสัมผัสกับอากาศจนเกิดการหมองทําได ดังนี้
1) เคลือบผิวเงินสเตอรลิงดวยโลหะที่ทนการหมองไดดี
2) หุมหอผิว หรือควบคุมบรรยากาศไมใหมีซัลเฟอร
3) ผสมดวยธาตุผสมที่ชวยใหทนการหมองไดดี

สําหรับวิธีการกําจัดฟลมของการหมองสามารถทําไดโดย  การเผาที่อุณหภูมิ 350 – 600 °C
หรือการทํา Electrolysis ในกรณีที่เปนฟลมบาง ๆ แตถาฟลมของภาพหมองมีความหนามากจะตอง
ใชวิธีขัดละเอียดจึงจะสามารถกําจัดออกได

กระบวนการทดสอบการหมองของโลหะเงินหรือเงินสเตอรลิงตามระบบของ  CIE Lab 
System นั้นเปนการวัดคาความสวาง  L (Lightness) คาสีแดง-เขียว คือคา a  และคาสีน้ําเงิน-เหลือง
คือ b โดยอาศัยหลักการสะทอนแสง จากผิวนอกของวัตถุ  แลววัดดวยเครื่องวัดระดับสีที่เรียกวา 
Spectro photo meter การเปลี่ยนแปลงของคาที่วัดไดจะเปนดัชนีวัดการหมองที่เกิดขึ้นกับโลหะ
ผสมขึ้นอยูกับตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ คือ สภาพแวดลอม บรรยากาศ  อุณหภูมิ  ความละเอียดของ
ผิวโลหะ  ความชื้นสัมพัทธ  สวนผสม  และโครงสรางของโลหะผสม เนื่องจากการเกิดการหมอง
เปนกระบวนการที่ซับซอน และงายตอการแปรตามสวนผสมและตัวกลางที่เปล่ียนไป

คาการเปลี่ยนแปลงของสีสามารถวิเคราะห ดวยสายตาไดโดยตรง แตเมื่อตองการทราบคาที่
บอกเชิงปริมาณก็สามารถใชเครื่องวัดคาสี  โดยใชหลักการวัดคา L, a และ b จากนั้นคํานวณหาคา
ความเปลี่ยนแปลงของสีเทียบกับคามาตรฐานหรือคาสีของชิ้นงานกอนการทดสอบตามสมการ

DE2  =   (∆L2 + ∆a2 +∆b2 )
เมื่อ        ∆L  =  L2 – L1    , ∆a  = a2 – a1  , ∆b = b2- b1

โดยคา L1  ,L2 คือ คาความสวาง ของชิ้นงานกอนและหลังทดสอบ
 a1  ,a2 คือ คาสีแดง – เขียว ของชิ้นงานกอนและหลังทดสอบ
 b1  ,b2 คือ คาสีน้ําเงิน-เหลือง ของชิ้นงานกอนและหลังทดสอบ

คา DE  ที่วัดไดนี้เปนคาทางเวกเตอร มีความหมายโดยรวมของคาสีที่เปลี่ยนไป (ดูภาคผนวก) (  ก )
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2.6 อินเดียมกับสมบัติการตานทานการหมองในเงินสเตอรลิงผสม

ไดมีนักวิจัยหลายทานที่ทําการวิจัยเกี่ยวกับสมบัติการตานทานการหมองของเงินสเตอรลิง
โดยมีอินเดียมเปนสวนผสม เนื่องจากอินเดียมเปนโลหะที่สามารถละลายในเงินไดดี มีสีเทาเงินและ
มีจุดหลอมเหลวต่ํา โดย Dr. Murray ( 4 ) เปนผูริเร่ิมใชอินเดียมผสมในผลิตภัณฑที่ทําจากเงินพบวา
สามารถตานทางการหมองดีขึ้น

Daniel Davitz ( 5 ) ทําการทดลองหลอมเงินสเตอรลิง โดยพบวาเงินสเตอรลิงที่มีสวนผสม
โดยน้ําหนักเปน 92.5%Ag – 2% Cu – 5% Pd – 0.5 % In จะไดคุณภาพของเงินสเตอรลิงที่ดีโดย 
อินเดียมกับพัลลาเดียมชวยในดานตานความทานการหมอง คุณสมบัติในการหลอข้ึนรูป โดยแบบ
หลอที่ไดไมแตกเปราะงาย

Zamejski ,Marek R( 6 ) ทําการทดลองหลอมเงินสเตอรลิงผสม โดยแปรผันสัดสวนของธาตุ
ผสม อินเดียม / ทองแดง / โมลิบดินัม จนไดชุดสวนผสมโดยน้ําหนักที่ไดคุณภาพดีที่สุดคือ      93% 
Ag – 4.99% Cu – 2% In และ 0.01 % Mo ซ่ึงไดอุณหภูมิในการหลอต่ําที่สุดคือ 1050 oC  ถึง 1201 
oC  พรอมทั้งลักษณะพื้นผิวท่ีดี สามารถลดความพรุนได แตการทดลองของ Zamejski ไมไดกลาว
ถึงความสามารถในการตานทานการหมองของธาตุผสม
            Harigaya et al. ( 7 ) ไดทดลองหลอมโลหะผสมของเงิน โดยทําการแปรผันคาสวนผสมตางๆ 
โดยน้ําหนักดังนี้คือ 4 - 10% Sn ,0.5 – 12% In ,0.1- 5% Zn และสวนผสมที่เหลือเปนเงิน จากนั้น 
ทําการทดสอบการหมองของโลหะผสมของเงิน โดยวางแตละชุดทดสอบไวในบรรยากาศของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงอิทธิพลของธาตุผสมดังกลาวตอการหมอง แสดงไวในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 อิทธิพลของธาตุผสมที่ใชเติมในโลหะผสมของเงินในการทดลองของ
Harigaya

ธาตุผสม ผลดี ผลเสีย
Sn 0.4 – 10% wt. เปนตัวกันหมองโดยหนวงการเกิด 

Silver Sulfide และใหคุณสมบัติทางกลดีขึ้น
เกินกวา 10 % wt จะทําใหสี
ของเงินผสมเปลี่ยนเปนสีเทา

In 0.5 - 12 % wt. จะทําใหกันหมองดีขึ้น และสามารถ
ละลายเขากับเงินไดดี

เกินกวา 12 % จะทําใหเงินผสม
มีสีเหลือง

Zn 0.1 – 5 % wt. จะเปนตัวลดออกซิเจนที่ดี ตานทาน
การหมองของเงินไดดีขึ้น

เกินกวา 5% wt. ทําใหเงินผสม
มีสีเทา
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นอกจากนี้ Davitz Daniel ( 8 ) ยังไดทําการวิจัยพบวา เงินสเตอรลิงที่มีสวนผสมโดยน้ําหนัก

ของ 0.25 – 0.5 % Ni ,0 - 0.5% In ,0.1 - 0.25 % Si ,0.25 – 1% Cu ,0.1-0.25 % Metal Silicate และ 
5.75 – 7.5 %Zn  โดยทําการหลอมที่อุณหูมิ 900 – 960 oC ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความตานทานการ
หมองและการกัดกรอนไดดี และมีความแข็งแรงไมเปราะงายโดยนิกเกิลจะมีคุณสมบัติในการทําให
เกรนมีขนาดเล็กละเอียด และปองกันการเปราะที่เกิดขึ้นหลังการหลอเงินสเตอรลิง  เนื่องจาก 
Davitz ตองการลดปริมาณของทองแดงเพื่อใหผลิตภัณฑสามารถตานทานการหมองดีขึ้น จึงไดใช
สังกะสีและอินเดียมเติมลงไปแทนสัดสวนเดิมของทองแดง และนําไปทดลองการหมองดวย 
บรรยากาศของกาซ ซัลเฟอรไดออกไซด พรอมกับนําไปทดสอบ Corrosion ดวย บรรยากาศของ  
คลอไรด ซ่ึงพบวาไดผลิตภัณฑที่มีความสามารถในการตานทานการหมอง และการกัดกรอน ดีที่สุด
พรอมทั้งมีความแข็งแรงสูง โดยมีสวนผสมของธาตุตาง ๆ เปนดังนี้

Ag 92.5% by weight
Zn 6.57% by weight
Cu 0.25% by weight
Ni 0.25% by weight
Metal Silicate 0.18% by weight
In 0.25% by weight
โดยพบวามีคาความเข็งอยูที่ 160 Brinell เมื่อผานการ heat treated ในเตาที่อุณหภูมิ 454oC 

แลว Quench,   มีคา Elongation 15% - 28%
T.K. Vaidyanathan and A. Prasad ( 9 )   ไดทําการทดลองความสามารถในการตานทานการ

กัดกรอน และตานทานการหมอง ของโลหะผสมของเงินที่มีอินเดียมเปนสวนผสมตั้งแต 5 – 20%  
โดยน้ําหนัก โดยวัดคาความตานทานการกัดกรอนโดยใชวิธี Potentiodynamic anodic Polarization 
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1% ,คา PH=7 และวัดคาความสารถในการตานทานการหมอง โดย
วิธีเดียวกันแตใชสารละลาย 0.5% Na2S ,คา PH=12 แทน พบวาโลหะผสมของเงินที่มีอินเดียมเปน
สวนประกอบตั้งแต 5 - 20% โดยน้ําหนัก ไมมีผลตอความสารถในการตานทานการกัดกรอน แตมี
ความสามารถในการตานทานการหมอง ซ่ึงมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณของอินเดียมตั้งแต 20% 
ขึ้นไป นอกจากนี้ยังไดทําการทดลองเงินผสมที่มีทั้งอินเดียมและพัลลาเดียม (Pd) เปนสวนผสมพบ
วา    พัลลาเดียม จะชวยทําใหความสามารถในการตานทานการกันกรอนและการหมองของโลหะ
ผสมของเงินดังกลาวดีขึ้น

จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทาน ๆ ในการที่นําธาตุตาง ๆ มาผสมลงในโลหะผสมของ
เงินเพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีความสามารถในการตานทานการหมองไดดีขึ้นนั้น ส่ิงที่นักวิจัยหลาย ๆ 
ทานไดคํานึงถึงคือ การที่ตองการลดสัดสวนของทองแดงในโลหะผสมของเงินลง เนื่องจากเปนตน
เหตุสําคัญที่ทําใหผลิตภัณฑมีการหมองไดงาย โดย Vinal และ Schramn(3 ) ไดทําการศึกษาพบวา
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rate of tarnishing ของเงินสเตอรลิง จะแปรผันโดยตรงกับสัดสวนปริมาณของทองแดงในเงิน
สเตอรลิง ดังนั้นจึงไดพิจารณาในการหาธาตุหลายชนิดผสมลงไปเพื่อใหเกิดการสรางสารประกอบ
ออกไซดของธาตุผสมเปนชั้นฟลมปองกันการเกิดสารประกอบออกไซดทองแดงหรือสารประกอบ
ซัลไฟดของเงินซ่ึงสามารถเกิดขึ้นไดในบรรยากาศทั่วไป โดยเฉพาะถามีปริมาณของกาซซัลเฟอร
ไดออกไซดรวมอยูดวย โดยความสามารถในการเกิดออกไซดและซัลไฟดของธาตุตาง ๆ สามารถ
เปรียบเทียบไดจากคาพลังงานอิสระ (Gibbs Free Energy) ดังแสดงไวตามตารางที่ 2.3

ตาราง 2.3 * คาพลังงานอิสระของการเกิดปฏิกิริยา Oxidation และ Sulphidation ของธาตุตางๆ
                Reaction       ∆Go ( Joule/mole )            Range ( oC )
1.   2 Ag + ½ O2   =   Ag2O - 30,540 + 66.1 T 25
2.   2 Ag + ½ S2    =   Ag2S - 161,300 + 168.6 T 25 – 830 m
3.   2 Cu + ½ O2    =  Cu2O - 160,400 + 71.25 T 25 – 1,085
4.   Cu + ½ O2    =   CuO - 152,300 + 85.4 T 25 – 1,086
5.   Cu + ½ S2    =   CuS - 115,600 + 76.0 T 25 – 430
6.   2 In(l) + 3/2 O2   =   In2O3 - 919,000 + 309.4 T 157 – 1,910
7.   In(l) + 1/2 O2   =   InS - 155,000 + 60.7 T 692 – 1,500
8.   2 In(l) + 3/2 S2   =   In2S3 - 544,000 + 286.0 T 157 – 900
9.   Si + O2    =   SiO2 - 907,000 + 176.0 T 25 – 1,412
* หมายเหตุ : สารประกอบหรือธาตุในตาราง 2.3 ปกติอยูในสภาวะของแข็งยกเวน O2  ,S2 จะอยูใน
สภาวะกาซ  ,m แทน จุดหลอมเหลว (melting point)

                 ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะโลหะผสมของเงินที่มี ทองแดง, ซิลิคอน, และอินเดียม เปนสวน
ผสมเทานั้น ซ่ึงหากพิจารณาตามตารางที่ 2.3 พบวาในสภาวะที่มีกํามะถัน ในบรรยากาศที่อุณหภูมิ
หอง (25 oC)  โอกาสในการกเกิดสารประกอบ Ag2S และ Cus จะมีมากเนื่องจากมีคา ∆Goต่ํามาก   
(-111.25 kJ/ mole S2และ -92.95 kJ / mole S2 ตามลําดับ) เนื่องจากสารประกอบ ซัลไฟดของธาตุอ่ืน
มีปริมาณนอย ดังนั้นจึงทําการพิจารณาการหมองที่เกิดจากสารประกอบ Ag2S เปนหลัก นอกจากนี้ 
CuO ,Cu2O และ Cus ก็สามารถเกิดขึ้นที่อุณหภูมิของหองดวย จึงตองพิจารณาสารประกอบ
ออกไซดของธาตุผสมที่จะสามารถปองกันการหมองได โดยจากตารางที่ 2.3 พบวา SiO2  สามารถ
เกิดขึ้นไดที่มีอุณหภูมิหอง และมีคา ∆Go ต่ํากวาสารประกอบ  Ag2 S ,CuO, Cu2O มาก  ซ่ึงจะทําให
เกิดการสรางชั้นเคลือบของฟลมซิลิกา ขึ้นมาปองกันปฏิกิริยาเคมีที่ทําใหเกิดการหมองตอไปได

สําหรับคาพลังงานอิสระในการทําปฏิกิริยากับ O2 ที่อุณหภูมิ 25 oC, 200 oC และ 800 oC ได
แสดงไวในตารางที่ 2.4
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ตารางที่ 2.4 คาพลังงานอิสระของธาตุตาง ๆ ในการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน

ρGo (kJ./mole O2)    ธาตุ            ปฏิกิริยา
      25 oC      200 oC       800 oC

Ag 4 Ag + O2    =   2 Ag2O - 21.68 - -
Cu 4 Cu + O2    =   2 Cu2O -278.33 -253.40 -167.89
In 4/3 In + O2  =   2/3 In2O3 - -515.10 -391.34
Si Si + O2        =   SiO2 -854.55 -823.75 -718.15

หากพิจารณาที่อุณหภูมิหองแลว จะเห็นไดวาสารประกอบออกไซด In2O3 จะมีโอกาสเกิด
ไดยากเมื่อเทียบกับออกไซดของเงิน และทองแดง แตสําหรับสารประกอบออกไซดของซิลิคอนจะ
มีโอกาสเกิดขึ้นไดมากที่สุด เนื่องจากมีคาพลังงานอิสระต่ําที่สุดนั่นเอง ซ่ึงเปนสิ่งที่สามารถอางอิง
ไดวาในเงินสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอนและอินเดียม จะมีความสามารถในการตานทานการหมองจาก
ฟลมออกไซดของซิลิคอนในสภาวะบรรยากาศหรือมีกํามะกันเจือปนอยูที่อุณหภูมิหอง แตทั้งนี้ไม
ไดหมายความวาอินเดียมจะไมมีผลตอความตานทานกากรหมองของเงินสเตอรลิง เพียงแตอินเดียม
อาจไปรวมตัวกับธาตุอ่ืน ๆ กลายเปนเฟสที่ชวยยับยั้งหรือหนวงปฏิกิริยา Oxidation หรือ 
Sulphidation ทําใหสามารถปองกันการหมองของเงินสเตอรลิงไดดีขึ้น ซ่ึงตองมีการศึกษาตอไปถึง
สมมุติฐานดังกลาว

2.7 อินเดียมกับสมบัติทางกลในเงินสเตอรลิงผสม
ในการศึกษาถึงการปรับปรุงคุณภาพในการผลิตผลิตภัณฑที่ทําจากเงินสเตอรลิงนั้น 

ประการหนึ่งซ่ึงมีการพัฒนากันมานานอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน คือ การที่ทําใหผลิตภัณฑมี
สมบัติทางกลดีขึ้น เชน ความแข็งแรง, การที่ทําใหผลิตภัณฑไมนิ่มหรือเปราะจนเกินไป โดยธาตุที่
นํามาผสมลงไปในผลิตภัณฑที่ทําจากเงิน อันดับแรก ๆ ไดแก ทองแดง ซ่ึงจะทําใหไดสมบัติทางกล
ดีขึ้น ตามความตองการแตเนื่องจากทองแดง จะมีขอดอยตรงที่ถาผสมในปริมาณที่มากเกินไป จะทํา
ใหเงินสเตอรลิงมีสีหมองลงเนื่องจากออกไซดของทองแดง และสีของทองแดงเอง ดังนั้นจึงมีแนว
ความคิดที่จะลดปริมาณของทองแดงลงโดยมีการเติมธาตุอ่ืนลงไปแทนที่โดยไมทําใหสีของผลิต
ภัณฑมีความหมองหรือมีสีไมสวยงาม แตยังคงสมบัติทางกลที่ดีอยู ไดแก ธาตุ นิกเกิล, โบรอน, เจอ
มาเนียม, ซิลิคอน, อลูมิเนียม, แมงกานีส เปนตน ตัวอยางเชน เงินสเตอรลิงที่ผสมเจอมาเนียมและ
โบรอน    จะมีคาความตานทานแรงดึงและคาความแข็ง สูงกวา เงินสเตอรลิงมาตรฐาน (ในที่นี้
กําหนดเปน 92.7%Ag ,7.3%Cu) ดังกราฟในรูปที่ 2.3 และ 2.4 ซ่ึงไดจากการหลอเงินสเตอรลิงผสม 
แบบ Continuous Casting ใหได Ingot เปน แทงกลม (rod) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 มม. โดย
เตรียมสวนผสมในการหลอเงินสเตอรลิงแตกตางกันดังรูปที่ 2.3 และ 2.4  จากนั้นจึงนํามาตัดทํา
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Specimens เพื่อทดสอบคาความตานทานแรงดึง และคาความแข็ง นอกจากนี้ยังพบวาหากนําชิ้น
ทดสอบไปทํา cold work ก็จะยิ่งทําใหมีความแข็งแรงสูงมากขึ้นอีก

รูปที่ 2.3 กราฟระหวาง  UTS. กับ % Reduction in Area เนื่องจาก Cold Work
เงินสเตอรลิงที่ผสม Ge, B เปรียบเทียบกับเงินสเตอรลิงมาตรฐาน

รูปที่ 2.4  กราฟระหวาง คาความแข็ง (VPH) กับ % Reduction in Area เนื่องจาก
 Cold Work ของเงินสเตอรลิงที่ผสม Ge ,B เปรียบเทียบกับเงินสเตอรลิงมาตรฐาน
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สําหรับอินเดียมนั้น เคยมีการศึกษาโดย Charles E.T. White ( 4 )  พบวาไดมีการใชอินเดียม

ผสมลงในโลหะประสานที่มีธาตุดีบุก - ตะกั่วผสมอยู ทําใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น และนอกจากนี้  
R.L. Fleisher ( 10  )  ไดมีการศึกษาถึงการใชอินเดียมเติมลงไปในสารละลายของแข็งของทองแดงเพื่อ
จุดประสงคในการขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น ทําใหแปรรูปไดยาก เปนผลใหมีความแข็ง
แรงเพิ่มขึ้น ซ่ึงวิเคราะหโดยใชความสัมพันธระหวาง Flow Stress กับรากที่สองของความเขมขน
ของอะตอมที่เติมลงในสารละลายของแข็งของทองแดง พบวาจะแปรผันตามกัน ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวาง   C1/2กับ ∆τ ใน Cu - alloy ที่ Solute atom ตาง ๆ กัน

แตทั้งนี้ยังไมมีการศึกษาถึงผลของอินเดียมในเงินสเตอรลิงตอสมบัติทางกล ซึ่งอินเดียมอาจ
จะทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน หรืออาจเกิดอินคลูชั่นทําใหความแข็งแรงลดลงได ซึ่ง
ในการวิจัยนี้ จะไดทําการศึกษาตอไป



บทที่ 3

ระเบียบวิธีการวิจัย

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย

3.1.1 เตาหลอมอินดักชั่น และอุปกรณหลอหลอมโลหะ
 3.1.1.1 เตาหลอมแบบเหนี่ยวนําไฟฟา (Induction Furnace) พรอมเครื่องระบาย

ความรอน ดวยน้ําไหลเวียนภายในแบบระบบปด
3.1.1.2   เทอรโมคัปเปลชนิด R-Type วัดอุณหภูมิชวง 700 – 1700 oC
3.1.1.3   เปาหลอมกราไฟตขนาดปริมาตร 620 ลูกบาศกเซนติเมตร (ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร และความลึก 13 เซนติเมตร)
3.1.1.4   แทงกราไฟตกวนน้ําโลหะ
3.1.1.5 แบบหลอโลหะสําหรับหลอช้ินงานเปนแทงทรงกระบอก ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 1 เซนติเมตร  ความยาว 15 เซนติเมตร
3.1.1.6   เตาอบไฟฟา

 3.1.1.7   ถังกาซ อารกอน พรอมเกจวัดความดัน และหัวพน จํานวน 2 ชุด โดยชุด
แรกใชกับเตาอบไฟฟา เพื่อลดการเกิดออกไซดของผิวแบบหลอ สวนอีก
ชุดหนึ่งใชสําหรับพนกาซอารกอนลงในเปาหลอมกราไฟต เพื่อคลุมผิว
น้ําโลหะ ปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ของธาตุตาง ๆ ในน้ําโลหะ

3.1.2 เครื่องมือวิเคราะหผลการทดลอง
3.1.2.1  กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope)

 3.1.2.2 กลองจุลทรรศนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope) และ
EDX

3.1.2.3  เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Test)
3.1.2.4  เครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิคเกอร (Micro Vickers Hardness Tester)
3.1.2.5  เครื่องวัดคาสีบนผิววัสดุสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)

3.2 วัตถุดิบ

วัตถุดิบที่ใชในการทดลองนี้ไดแก เงิน ทองแดง อินเดียม และซิลิคอนซึ่งอยูในรูปของผง
โลหะผสมของทองแดงกับซิลิคอน ซ่ึงมีสัดสวนของซิลิคอนตอทองแดงเปน 30 : 70 %wt. สําหรับ
โลหะที่ใชในการทดลองนี้มีคาตามบริสุทธิ์ดังตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 คาความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบ

ชนิดของโลหะ คาความบริสุทธิ์ ลักษณะของวัตถุดิบ
เงิน (Ag) 99.99 เม็ดโลหะ
ทองแดง (Cu) 99.99 เม็ดโลหะ
ซิลิคอน (Si) 99.99 ผง
อินเดียม (In) 99.99 เม็ดโลหะ

3.3 สารเคมี

3.3.1 แอลกอฮอล
3.3.2 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH)
3.3.3ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)
3.3.4น้ํากลั่น
3.3.5 โซเดียมซัลไฟด (Na2S)

รูปที่ 3.1 เตาอินดักชั่น และอุปกรณที่ใชสําหรับหลอเงินสเตอรลิง



19
3.4 ขั้นตอนการทดลอง

3.4.1 เตรียมสวนผสมของโลหะที่จะทํากากรหลอม ทําการจัดแบงเปนชุด ๆโดยมีสวนผสม
แตกตางกันและมีน้ําหนักรวมเทากันคือ 300 กรัม ซ่ึงมีสวนผสมดังตารางที่ 3.2 ดังนี้

ตารางที่ 3.2 แสดงสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่ใชในการทดลอง

สวนผสม (%wt.)หมาย
เลขชุด เงิน ทองแดง ซิลิคอน อินเดียม

1 92.5 7.5 - -
2 92.5 7.0 0.5 -
3 92.5 6.5 0.5 0.5
4 92.5 6.0 0.5 1.0
5 92.5 5.5 0.5 1.5
6 92.5 5.0 0.5 2.0
7 92.5 6.5 - 1.0
8 92.5 5.5 - 2.0
9 92.5 5.0 0.5 2.0

โดยสวนผสมในชุดที่ 6 และ 9 จะเหมือนกัน แตกรรมวิธีในการหลอตางกันคือ ใน
ชุดที่ 9 จะนําไปหลอมในเตาหลอมสูญญากาศ ซ่ึงทําแบบหลอเปนตนเทียนแยกตาง
หาก สวนชุดที่ 6 จะหลอมในเตาอินดักชั่น โดยมีกาซอารกอนคลุมผิวโลหะ หลอม
เหลวอยู เชนเดียวกับสวนผสมในชุดอื่นที่เหลือ

3.4.2 ตั้งคาอุณหภูมิเตาหลอมไวที่ 1100 oC เมื่ออุณหภูมิขึ้นถึงประมาณ 600 oC ทําการเท
เม็ดโลหะเงินและทองแดงรวมกันในเบาหลอมกราไฟต สําหรับสวนผสมที่มีซิลิคอน
หรือ อินเดียมใหเทโลหะดังกลาวเมื่อโลหะเงินและทองแดงหลอมละลายแลว

3.4.3 เมื่อสวนผสมหลอมละลายเขาดวยกันดีแลว รอจนกวาอุณหภูมิลดลงมาถึง 1100 oC
แลวรับนําแบบหลอออกมาจากเตาอบ แลวเทน้ําโลหะลงในแบบหลอ

3.4.4 นําชิ้นงานหลอซ่ึงมีรูปรางเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร 
ยาว 150 เซนติเมตร มาตัดแบง เพื่อทดสอบ การหมอง, ทดสอบหาจุดหลอมเหลวจาก
เครื่อง DTA, ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง และอิเล็ค 
ตรอนแบบสองกวาด ,ทดสอบแรงดึง ,วัดคาความแข็ง และวิเคราะหสวนผสมทาง
เคมี

3.4.5 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง



20
3.5 ระเบียบ และวิธีการตรวจสอบวิเคราะหผล

3.5.1 การตรวจสอสบคาสวนผสมทางเคมี
วิธีการวิเคราะหไดแสดงไวในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 วิธีการวิเคราะหธาตุที่ไดจากการหลอ

ธาตุ วิธีการวิเคราะห สถานที่วิเคราะห
Ag ตริเตรท บ. Dmc2 Metal (Thailand) Ltd.
Cu AA บ. Dmc2 Metal (Thailand) Ltd.
In AA บ. Dmc2 Metal (Thailand) Ltd.
Si AA กรมวิทยาศาสตรบริการ

3.5.1.1 การวิเคราะหปริมาณของเงินโดยวิธีตริเตรทตามมาตรฐาน ISO 11427
1. ตัดช้ินงานตัวอยางใหมีขนาดเล็กที่สุดเพื่อใหงายตอการทําลายดวยกรดจนได

ปริมาณ 0.1 กรัม
2. ละลายโลหะตัวอยางดวยกรดไนตริกที่ผสมน้ําในอัตราสวน 1:1 โดยใช

อุณหภูมิ 70 oC เงินจะทําปฏิกิริยากับไนเตรท เปนสารละลายซิลเวอรไนเตรท
3. ทําการตริเตรทเพื่อหาปริมาณของเงินในสารละลาย โดยใชโพแตสเซียมโบร

ไมต  (KBr) จนเริ่มเกิดตะกอนของเงินโบรไมด (AgBr) แลวคํานวณหา
ปริมาณของ KBr ที่ใชในการทําปฏิบัติกิริยา

4. ใชหลักการไฟฟาเคมี โดยมีอิเล็คโตรด Ag/AgBr ใชตรวจสอบการเกิด AgBr 
(Automatic Tritration) กรณีตริเตรทแบบธรรมดาใชสารละลายโพแตสเซียม 
ไธโอไซยาไนด (KSCN) เขมขน 10 กรัม ตอลิตร ผสมดวยเฟอรริกอัลลัม 2-3 
หยดสําหรับใชเปนอินดิเคเตอร ที่จะทําใหเห็นจุดเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีในสาร
ละลาย (N-Spot) เปนสีชมพูออนเกือบขาว

5. ใชสารละลายมาตรฐาน AgBr ในการทดสอบเปรียบเทียบกับตะกอนที่เกิดขึ้น
หลังการตริเตรท กรณีทําการตริเตรทแบบอัตโนมัติ

3.5.1.2 การวิเคราะหปริมาณของธาตุผสม Cu, In, Si ดวยวิธี Atomic Absorbtion    
Spectroscopy)
1. ชั่งตัวอยางไวปริมาณ 0.3 กรัม ละลายไนกรดไนตริกเขมขนจํานวน 10 

มิลลิลิตร
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2. ทิ้งไว 2 ชั่วโมง จนละลายหมด แลวไลกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ออก

ใหหมดจากนั้นผสมน้ําใหไดปริมาตรรวม 50 มิลลิลิตร
3. จากนั้นทําการวิเคราะหปริมาณของ ทองแดง ,อินเดียม ,ซิลิคอนโดยนําไปเผา

ดวย air-acetyleneโดยใชความรอนประมาณ 6,000 oC  เพื่อทําใหสารทดสอบ
เกิดการแตกตัวเปนอะตอม แลวทําการกระตุนอะตอมใหเขาสูสภาวะ excited 
state เพื่อใหเกิดการคายพลังงานออก

4. วัดคาพลังงานที่คายออกมาเทียบกับตอนเริ่มตน จะทําใหทราบพลังงานสวนที่
ถูกดูดกลืนไป แลวนําคาที่ไดมาเทียบกับคามาตรฐานของเครื่องมือ จะทําให
ทราบวาชิ้นงานที่นํามาทดสอบมีสวนผสมของโลหะที่ตองการทราบเปน
ปริมาณเทาใด

3.5.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
3.5.2.1 เตรียมช้ินงานโดยการตัดช้ินงานหลอ แลวเตรียมผิวโดยการขัดชิ้นงานดวย

กระดาษทรายเบอร 400 ,600 ,800 ,1000 และ 1200 แลวPolishing ดวยผงเพชร
ขนาด 9 ,6 ,3 ,1 และ1/4 ไมครอน ตามลําดับ ลางคราบสกปรกดวยน้ําและอัล
กอฮอล  เปาใหแหงจากนั้นนําไปกัดผิวช้ินงานดวยกรด H2O2 50% + NH4OH
25% + H2O 25% โดยปริมาตรประมาณ 10 – 30 วินาที

3.5.2.2 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง แลวถายรูปโครง
สรางจุลภาคที่กําลังขนาด 100 และ 200 เทา

3.5.2.3  ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด (SEM) พรอม
กับตรวจสอบปริมาณของธาตุผสมในเฟสหรือโครงสรางที่พบดวย EDX

3.5.3 การตรวจวัดคาความแข็ง
3.5.3.1  ขัดชิ้นงานใหไดระนาบและขนานกันทั้ง 2 ดานกระดาษทรายจนถึงเบอร 1200        

แลวขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด 9, 6, 3, 1, และ 1/4 ไมครอนตามลําดับ
3.5.3.2 วัดคาความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิคเกอรดวยน้ําหนักกด 1 

กิโลกรัม  วัดระยะอินเดนททั้ง 2 แกนโดยเครื่องจะคํานวณคาความแข็งเปน
หนวยวิกเกอร (HV) ในการวัดใหวัดตามหนาตัดขวางของชิ้นงาน หางจาก
ดานริมของชิ้นงาน 2 มม. และวัดรอยตอไปหางจากรอยแรกทุก ๆ 2 มม. 
จํานวนทั้งหมด 5 รอย ตอ 1 ตัวอยาง แลวนําคาที่ไดมาเฉลี่ยหาคาความแข็ง
ของชิ้นงานนั้น ๆ ตอไป

3.5.4การตรวจหาจุดหลอมเหลวจากเครื่อง DTA (Differential Thermal Analysis)
    นําตัวอยางชิ้นงานไปตัดใหมีขนาดเล็ก ๆ จากนั้นนําไปตะไบใหไดน้ําหนัก
ประมาณ 200 มิลลิกรัม แลววางไวในเครื่อง DTA บรรยากาศไนโตรเจน โดย
ใหความรอนดวยอัตรา 10 oC ตอนาที โดย DTA จะเปนเทคนิคที่ใชวัดความ
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     แตกตางของอุณหภูมิระหวางชิ้นตัวอยางกับวัสดุอางอิง ซ่ึงใช อะลูมินา โดย

ถูกวัดในรูปฟงกช่ันของอุณหภูมิเพื่อวัดหาจุด Liquidus และ Solidus ได
    3.5.5 การทดสอบการตานทานการหมอง

3.5.5.1  ตัดชิ้นงานหลอขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร จํานวน 4 ช้ินตอหนึ่งตัวอยาง 
แลวขัดผาผิวหนาตัดทั้ง 2 ดาน ดวยกระดาษทราย เบอร 400, 600, 800, 1000, 
และ 1200 ตามลําดับ

3.5.5.2 ชั่งน้ําหนักชิ้นงานกอนการทดสอบ และวัดคาความสวาง L และคาสี a,b กอน
การทดสอบ ดวยเครื่อง Spectrophotometer GRETAG – SPM 50 มุม 2 องศา, 
D65A

3.5.5.3แขวนชิ้นงานไวเหนือสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมซัลไฟดในภาชนะมีฝาปด
เปนเวลา 1 , 2 ,3 และ 4 ช่ัวโมง

3.5.5.4 นําชิ้นงานหลังกากรทดสอบการหมอง ไปชั่งน้ําหนัก  แลววัดคาความสวาง 
และคาสีของชิ้นงาน

3.5.5.5 นําคาตางๆ ที่ไดมาคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงของสีผิวช้ินงานของแตละชุด
ตัวอยางแลวนํามาสรุปผล

3.5.6 การทดสอบแรงดึง
ตัดชิ้นงานแลวนําไปกลึงทํา Specimens ใหมีขนาดตามมาตรฐาน ASTM E8M – 96 ดังรูป

ที่ 3.2

รูปที่ 3.2 แสดงชิ้นทดสอบแรงดึง

นําชิ้นทดสอบแรงดึงของแตละชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิง มาทําการทดสอบแรงดึงเพื่อ
หาคาตาง ๆ คือ คาแรงดึงสูงสุด ,คาแรงดึงที่จุดคราก และเปอรเซนตการเสียรูปหรือยืดตัวมาทําการ
เปรียบเทียบ และสรุปผล



บทที่ 4

รายงานผลการทดลอง

4.1 สวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิงผสมภายหลังจากการหลอม และชวงอุณหภูมิหลอมเหลว

ในการหลอมไดผลของสวนผสมดังตารางที่ 4.1 และวัดชวงอุณหภูมิหลอมเหลวโดยใช
เครื่อง DTA ซ่ึงไดแสดงไวในตารางเดียวกัน

ตารางที่ 4.1 แสดงผลของสวนผสมของเงินสเตอรลิงและชวงอุณหภูมิหลอมเหลว

หมายเลข
ชุด

เงิน

(wt.%)

ทองแดง

(wt.%)

ซิลิคอน

(wt.%)

อินเดียม

(wt.%)

จุดหลอม
เหลว
( oc )

จุดที่เร่ิมมีการ
ไหลตัว

( oc )
1 92.39 6.90 - - 853.8 917.0
2 92.57 6.26 0.11 - 858.7 908.5
3 92.32 5.57 0.09 0.53 856.2 907.4
4 92.55 5.16 0.09 1.09 865.9 909.7
5 92.62 4.23 0.10 1.60 856.5 911.3
6 92.11 3.76 0.11 2.13 876.7 915.2
7 92.56 5.88 - 1.03 859.4 903.8
8 92.58 5.17 - 2.09 850.2 902.0

จากตารางขางตน จะเห็นวาโลหะเงินสเตอรลิงผสมในแตละชุดสวนผสม จะมีอุณหภูมิ ณ 
จุดหลอมเหลวในชวงระหวาง 850 – 876 oC  และมีอุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลวสมบูรณในชวง
ระหวาง 902 – 917 oC ซ่ึงผลจากการวัดคาจุดหลอมเหลวดังกลาวจะไดกลาวในหัวขอการอภิปรายผล
การทดลองตอไป
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ตารางที่ 4.2 สวนผสมทางเคมีของชิ้นตัวอยางกอนและหลังการหลอ

% โดยน้ําหนักสวนผสมกอนการหลอ % โดยน้ําหนักสวนผสมหลังการหลอหมายเลขชุด
Ag Cu Si In Ag Cu Si In

1 92.50 7.50 - - balance 6.90 - -
2 92.50 7.00 0.50 - balance 6.26 0.11 -
3 92.50 6.50 0.50 0.50 balance 5.57 0.09 0.53
4 92.50 6.00 0.50 1.00 balance 5.16 0.09 1.09
5 92.50 5.50 0.50 1.50 balance 4.23 0.10 1.60
6 92.50 5.00 0.50 2.00 balance 3.76 0.11 2.13
7 92.50 6.50 - 1.00 balance 5.88 - 1.03
8 92.50 5.50 - 2.00 balance 5.17 - 2.09

จากตารางที่ 4.2 สังเกตุไดวา เงินสเตอรลิงบางชุดตัวอยางจะมี % สัดสวนโดยน้ําหนักของ
ธาตุตาง ๆ ในสวนผสมเชน Ag, Cu, In ภายหลังการหลอมากขึ้นกวากอนที่จะทําการหลอ ทั้งนี้เนื่อง
จากสัดสวนของซิลิคอนภายหลังการหลอมีคาลดลงมากถึง 0.39 – 0.41 % wt. โดยเหลือเพียง 0.09 –
0.11 % wt. จากเดิมที่เติมในชุดตัวอยางที่ไดผสมซิลิคอน 0.5% wt.

4.2 ผลสมบัติทางกล

4.2.1 ผลการทดสอบความแข็ง (Hardness)
ทดสอบความแข็งโดยเครื่องทดสอบแบบไมโครวิกเกอร ใชน้ํากด 1 กิโลกรัมเวลากด 10 

วินาที ไดผลดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบความแข็งของเงินสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอนและอินเดียมปริมาณตางๆกัน

%โดยน้ําหนักของสวนผสมหลังการหลอหมายเลขชุด

Ag Cu Si        In

คาความแข็ง (HV)

1 balance 6.90 - - 58.1
2 balance 6.26 0.11 - 80.4
3 balance 5.57 0.09 0.53 76.8
4 balance 5.16 0.09 1.09 72.7
5 balance 4.23 0.10 1.60 66.0
6 balance 3.76 0.11 2.13 62.3
7 balance 5.88 - 1.03 55.7
8 balance 5.17 - 2.09 53.1

4.2.2 ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile Test)
ทําการทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง ระบบอัตโนมัติ ขนาด 150 kN รุน seriesIX

บ. Instron Corporation โดยกําหนด Tension Speed 5.00 mm./min ไดผลดังตารางที่ 4.4

ตารางที่4.4 ผลการทดสอบคาแรงดึงและ%การยืด ตัวของ เงินสเตอรลิงแตละชุดสวนผสม

สัดสวนธาตุที่พิจารณาหมาย
เลขชุด Si (%wt.) In (%wt.)

Ultimate
Stress (MPa)

0.2% Offset
Yield St(MPa)

% Elongation

1 - - 137.836 92.375 6.0
2 0.11 - 240.693 67.180 2.5
3 0.09 0.53 210.610 107.642 9.0
4 0.09 1.09 195.413 90.559 5.0
5 0.10 1.60 177.148 88.853 5.0
6 0.11 2.13 146.813 74.615 3.0
7 - 1.03 134.156 126.076 10.0
8 - 2.09 118.700 84.808 5.0
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4.3 ผลการทดสอบการตานทานการหมอง

ทําการตัดชิ้นงานชิ้นตัวอยางที่ไดจากการหลอเงินสเตอรลิงในแตละสวนผสม ๆ ละ 4 ช้ิน 
ขนาดชิ้นละ 1 มม. ขัดจนถึงเบอร 1200 แลวนํามาเจาะรู แขวนไวในภาชนะปดที่ใสสารละลายอิ่มตัว
ของ Na2S เพื่อใหชิ้นทดสอบอยูในบรรยากาศของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยทดสอบในชวงเวลา
แตกตางกันคือ 1 ,2 ,3 และ 4 ช่ัวโมง แลวนํามาวัดคาสีโดยใชเครื่อง Spectrophotometer ไดคาดัง ตา
รางที่ 4.5 ดังนี้

ตารางที่ 4.5 คา DE ของเงินสเตอรลิงในแตละสวนผสม ที่เวลาทดสอบตางๆกัน
สัดสวนธาตุที่พิจารณา คาDEหมายเลขชุด

Si (wt.%) In(wt.%) 1ชม. 2ชม. 3ชม. 4ชม.
1 - - 14.12 24.73 30.05 30.77
2 0.11 - 13.79 24.10 28.70 30.24
3 0.09 0.53 13.35 23.22 25.05 29.98
4 0.09 1.09 12.69 23.04 25.01 28.23
5 0.10 1.60 11.48 13.24 13.73 26.45
6 0.11 2.13 8.46 8.66 13.49 20.61
7 - 1.03 18.71 31.89 33.73 34.40
8 - 2.09 22.51 33.64 36.14 38.11

หมายเหตุ :     คา DE คือคาที่แสดงความแตกตางระหวางวัตถุ 2 ช้ินที่มีการเปรียบเทียบคาสีกัน 
โดยคํานวณไดจากสูตร DE2 = (L2 – L1)2 + (a2 – a1)2 + (b2 –b 1)2

     โดยที่ 1.) ตัวเลข 1   หมายถึง ชิ้นงานกอนที่ทําการทดสอบการหมอง
2.) ตัวเลข 2   หมายถึง ชิ้นงานหลังจากทําการทดสอบการหมอง
3.) คา L         หมายถึงคาLightness โดยคา L=O คือ มืดมาก, L=100 คือสวางมาก
4.) คา a         หมายถึง คาสีแดง – เขียว

โดยที่  ถาสีแดง คา b จะมีคาเปนบวกตั้งแต 0 ถึง 100
            ถาสีเขียวคา b จะมีคาเปนลบตั้งแต – 100 ถึง 0

5.) คา b          หมายถึง คาสีเหลือง – น้ําเงิน
โดยที่   ถาสีเหลือง คา b จะมีคาเปนบวกตั้งแต 0 ถึง 100
             ถาสีน้ําเงิน คา b จะมีคาเปนลบตั้งแต – 100 ถึง 0

โดยกรณีนี้นํามาประยุกตใชกับการวัดความแตกตางของสีจากวัตถุเดียวกัน แตมีสีเปลี่ยน
แปลงไป เชนการหมองของเงินสเตอรลิงผสมซึ่งรายละเอียดไดแสดงไวในภาคผนวก ก



บทที่ 5

อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง

5.1 สวนผสมทางเคมี
ผลของสวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงเปรียบเทียบระหวางกอนทําการหลอมและหลังทํา

การหลอม จะเห็นไดวามีการสูญเสียของซิลิคอนในปริมาณที่สูง สําหรับชุดสวนผสมที่ไดมีการเติม
ซิลิคอน 0.5 % โดยน้ําหนัก เนื่องจากสูญเสียปริมาณของซิลิคอนที่ออกไปในรูปของ slag หรือเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น กับอากาศที่อยูโดยรอบขณะทําการหลอ ทําใหปริมาณของซิลิคอนเหลืออยูนอย
กวาที่ควรจะเปน โดยปรากฏเหลือซิลิคอนเพียง 0.09 - 0.11 % โดยน้ําหนักเทานั้น นอกจากนี้ยังมี
ปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการสูญเสียปริมาณซิลิคอนดวย เชนเวลาที่ใชในการหลอม และอุณหภูมิที่ใชหลอม
เนื่องจากซิลิคอนมีจุดหลอมเหลวที่สูงกวาเงิน ( 1410 OC ) ทําใหตองใชอุณหภูมิในการหลอมสูงกวา
การหลอมเงินปกติ และใชเวลานานกวาจึงจะเกิดการหลอมละลายเขาดวยกันกับสวนผสมอื่นในเงิน
สเตอรลิง ทําใหมีแนวโนมที่ซิลิคอนจะทําปฏิกิริยากับอากาศภายนอก รวมทั้งธาตุอ่ืนเกิดเปนตะกรัน
หรือ slag มากยิ่งขึ้น และทําใหสัดสวนโดยน้ําหนักของธาตุอ่ืนๆที่เหลือภายหลังการหลอมีปริมาณที่
สูงขึ้นเล็กนอย เมื่อเทียบกับชุดสวนผสมเดียวกันกอนทําการหลอ เชนในชุดสวนผสม 5.57 % Cu –
0.09 % Si – 0.53 % In – balance of Ag ซ่ึงมีปริมาณของ In  กอนทําการหลอเทากับ  0.5 % wt. แตภาย
หลังการหลอแลวปรากฏปริมาณของ In เทากับ  0.53 % wt.

แตเนื่องจากเราตองการศึกษาถึงอิทธิพลของอินเดียมที่มีผลตอสมบัติดานตางๆของเงิน    
สเตอรลิง คือสมบัติทางกล สมบัติดานการตานทานการหมอง และผลตอจุดหลอมเหลวของเงิน
สเตอรลิง  ดังนั้นเราจึงตองทําการเปรียบเทียบโดยที่คงสวนผสมของธาตุอ่ืน ๆ ที่เหลือใหคงที่เชนเงิน
ทองแดง และซิลิคอน

5.2 ชวงอุณหภูมิหลอมเหลว
จากตารางที่ 4.1 ทราบไดวา ผลของอินเดียมตอจุดหลอมเหลวของเงินสเตอรลิงผสมไมสามารถ

สรุปผลการตรวจสอบไดอยางแนชัด โดยหากทําการเปรียบเทียบระหวางชุดสวนผสมที่มีปริมาณสวน
ผสมของเงินและทองแดงใกลเคียงกัน แตมีการผสมปริมาณอินเดียมแตกตางกันไป จะเห็นไดวาจุด
หลอมเหลว  ( จุด solidus )  ของเงินสเตอรลิงที่ไดจากชุดสวนผสมทั้ง 3 ชุด มีคาใกลเคียงกัน         ซ่ึงไม
สามารถสรุปถึงความแตกตางไดอยางชัดเจน เนื่องจากปริมาณของอินเดิยมที่เติมลงไปมีปริมาณที่นอย
จึงไมสามารถสังเกตุถึงความเปลี่ยนแปลงของจุดหลอมเหลวของแตละชุดสวนผสมไดชัดเจน ซ่ึงโดย
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ทั่วไปเงินสเตอรลิง ( 92.5 % Ag – 7.5 % Cu ) จะมีคา Liquidus อยูระหวาง 810 – 890 oC โดยการ
ประมาณจากแผนภูมิสมดุล 2 เฟส ( Ag –Cu ) ในรูปที่ 2.1 แตเนื่องจากในการทดลองทําการหลอไม
สามารถควบคุมใหการแข็งตัวของน้ําโลหะเปนไปอยางสมดุลได ผลจึงทําใหเงินสเตอรลิงมีคา
Liquidus ระหวาง 853.8 – 917 oC และมีชวงอุณหภูมิหลอมเหลวเทากับ 63.2oC ซ่ึงมีคาลดลงเมื่อเทียบ
กับสภาวะสมดุล และเมื่อพิจารณาที่จุดหลอมเหลวสมบูรณ หรือ Liquidus จะพบวา ชุดสวนผสม 5.88
% Cu – 1.03 % In – balance of Ag และ ชุดสวนผสม 5.17 % Cu – 2.09 % In – balance of Ag ที่ผสม
อินเดียม 1.03 และ 2.09 % wt. ตามลําดับ จะมีจุดหลอมเหลวสมบูรณต่ํากวา  ชุดสวนผสม 6.09 % Cu –
balance of Ag ซ่ึงเปนเงินสเตอรลิงธรรมดา โดยสามารถสังเกตความแตกตางไดอยางชัดเจน ดังกราฟ
รูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณอินเดียมกับชวงอุณหภูมิหลอมเหลว
สําหรับชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่ไมมีปริมาณซิลิคอนผสมอยู

จากกราฟรูปที่ 5.1 จะเห็นไดวา จุดหลอมเหลวของชุดสวนผสมที่มีอินเดียมผสมอยู 0 - 2.09 %
wt.จะมีคาใกลเคียงกันมาก แตสําหรับถาพิจารณาจุดหลอมเหลวสมบูรณกับชุดสวนผสมชุดดังกลาวจะ
พบความแตกตางกันอยางชัดเจน กลาวคือปริมาณของอินเดียมตั้งแต 1.03 % wt. ขึ้นไป จะมีผลทําให
เงินสเตอรลิงมีอุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลวสมบูรณ ( Liquidus ) ลดลง โดยแปรผกผันกับปริมาณของ
อินเดียมที่เติมลงไป หมายถึงวาหากมีการเติมอินเดียมลงในเงินสเตอรลิงมากขึ้น จะสงผลใหอุณหภูมิ ณ
จุดหลอมเหลวสมบูรณลดลงยิ่งขึ้น ส่ิงนี้ทําใหทราบถึงสมบัติของอินเดียมที่มีตอเงินสเตอรลิงประการ
หนึ่งคือ อินเดียมจะมีผลตอการไหลตัวของโลหะหลอมเหลวขณะทําการหลอ โดยถามีการเติมอินเดียม
ในปริมาณ  1.03 % wt. ขึ้นไปจะสงผลใหจุดที่เร่ิมมีการไหลตัว (Liquidus)  ของเงินสเตอรลิงผสมมีคา
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ลดลง ทําใหสามารถลดอุณหภูมิในการขึ้นรูปผลิตภัณฑได ซ่ึงจะเปนการประหยัดตนทุนในการผลิตได
เปนอยางดี

แตสําหรับชุดสวนผสมที่มีซิลิคอนเปนสวนผสมจะพบวา ชุดสวนผสมดังกลาวที่มีปริมาณของ
ซิลิคอนใกลเคียงกัน ( 0.09 - 0.11 % wt. ) เมื่อมีการเติมอินเดียมลงไปในปริมาณแตกตางกันในแตละชุด
สวนผสม ผลที่ไดจะมีจุดหลอมเหลวไมตางกันมากนัก แตจะมีจุดหลอมเหลวสมบูรณซ่ึงมีแนวโนมลด
ลงเมื่อเทียบกับชุดสวนผสมที่มีการเติมซิลิคอนแตไมเติมอินเดียม โดยสังเกตุพบเมื่อตั้งแตมีการผสม
อินเดียมตั้งแต 0.53 % wt ขึ้นไป แตคาของอุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลวสมบูรณจะมีคาไมแตกตางกันนัก
( 2 - 3 oC ) สําหรับชุดสวนผสมที่มีอินเดียมผสมอยู  0.53 - 1.60 % wt. กลาวคือสําหรับเงินสเตอรลิงที่มี
ซิลิคอนผสมอยูระหวาง 0.09 – 0.11 % wt เมื่อมีการเติมอินเดียมลงไปดวยอัตราสวนผสมระหวาง 0.53
– 1.60 % wt. จะมีผลตอจุดหลอมเหลวและจุดหลอมเหลวสมบูรณของเงินสเตอรลิงนอยมาก เมื่อเทียบ
กับชุดสวนผสมที่ไมมีการเติมอินเดียมแตเติมซิลิคอนในปริมาณใกลเคียงกัน ( 0.09 - 0.11 % wt. ) คือมี
คาอุณหภูมิหลอมเหลวระหวาง       907 – 911oC แตเมื่อเทียบกับเงินสเตอรลิงธรรมดา ( ชุดสวนผสม
6.09 % Cu – balance of Ag ) พบวา ชุดสวนผสมที่มีอินเดียมผสมอยู 0.53 – 1.60 % wt. จะมีจุดหลอม
เหลวสมบูรณต่ํากวา และสําหรับชุดสวนผสม 3.76 %Cu – 0.11 %Si – 2.13 %In – balance of Ag ที่มี
อินเดียมผสมอยู 2.13 % จะมีจุดหลอมเหลวสูงขึ้นเมื่อเทียบกับชุดอื่น ๆ โดยเฉพาะชุดสวนผสมที่เปน
เงินสเตอรลิงธรรมดาพบวา ชุดสวนผสม 3.76 %Cu – 0.11 %Si – 2.13 %In – balance of Ag มีคาจุด
หลอมเหลวสูงขึ้นมาก ซ่ึงขอมูลนี้ยังไมสามารถยืนยันผลการตรวจสอบได เนื่องจากมีคาไมสอดคลอง
กับการทดลองของ Wood และ Lipowitz(4) ซ่ึงพบวาการเติมธาตุอินเดียมในโลหะผสมสวนใหญ จะชวย
ทําใหลดจุดหลอมเหลวของโลหะผสมนั้นได แตถึงแม Wood จะไมไดกลาวถึงเงินสเตอรลิงก็ตามแต
จากการตรวจสอบชุดสวนผสมอื่นๆก็จะมีแนวโนมเปนไปตามที่ Wood กลาวไวทั้งสิ้น ยกเวนแตชุด
สวนผสม 3.76 %Cu – 0.11 %Si – 2.13 %In – balance of Ag เทานั้น ซ่ึงจุดสังเกตอีกอยางหนึ่งสําหรับ
ชุดสวนผสมนี้ก็คือวา ปริมาณสวนผสมของซิลิคอน จะเทากับ 0.11% wt. ซ่ึงแมจะมีคาใกลเคียงกันกับ
ชุดสวนผสมอื่นๆที่ผสมของซิลิคอน แตก็มีคาสูงที่สุด ซ่ึงสิ่งนี้อาจมีผลทําใหคาจุดหลอมเหลวไมเปนไป
ตามที่คาดไวไดเชนกัน

5.3 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
จากรูปที่ 5.2 ซ่ึงไดจากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานโดยยังไมไดทําการกัดกรด

พบวาลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะเงินสเตอรลิงที่ไดจากการผสมซิลิคอนและอินเดียมใน
ปริมาณตาง ๆ กัน โดยผานกระบวนการหลอข้ึนรูปในสภาวะบรรยากาศมีลักษณะเปนเดนไดรท ซ่ึงหาก
พิจารณาการกระจายตัวของเฟสตางๆที่สังเกตไดจากภาพกําลังขยายเทากัน ( x 100 ) พบวาในเงิน
สเตอรลิงธรรมดาที่ไมมีการผสมซิลิคอนและอินเดียม ( ชุดสวนผสม 6.9 % Cu – balance of Ag )
( รูป 5.2 ) จะปรากฏโครงสรางที่ประกอบดวยสวนผสมหลัก 2 เฟส คือ โครงสรางพื้น   ( Matrix )ที่เปน
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Ag rich – Solid Solution ( α-phase )โดยจาก EDX (ในภาคผนวก ฉ) พบวาสัดสวนโดยน้ําหนักของ
Ag : Cu เปน 94.08 % : 5.92 % ซ่ึงจะเปนบริเวณภายใน Dendrite ที่เปนแถบสีขาวในรูป 5.2 (ก) สวน
เฟสที่ปรากฏเปนแถบสีเทาบริเวณชองวางระหวาง Dendrite คือ เฟสยูเทคติค ซ่ึงประกอบดวย Ag rich –
Solid Solution (α- phase )  กับ Cu rich – Solid Solution ( β- phase )     นอกจากนี้ จากภาพกําลังขยาย
ที่มากขึ้น ( x 3500 ) จากรูปที่ 5.2 (ข) จะพบ Secondary Structure ที่มีลักษณะเปนกอนสีดํากระจายอยู
บางเล็กนอย ซ่ึงปรากฏอยูบริเวณขอบนอกของ Dendrite arms ซ่ึงพบปริมาณของธาตุตาง ๆ ใน Particle
ดังกลาวจาก EDX ดังนี้คือ Ag : Cu = 71.86 : 28.14 % wt. โดยสังเกตุวาจะมีปริมาณของทองแดงผสม
อยูสูงกวาบริเวณอ่ืน และจากกําลังขยายที่สูงขึ้นนี้จะสังเกตุเห็นลักษณะของ Irregular Eutectics ที่มี
ลักษณะเปนแถบสีขาวสลับดําที่มีลักษณะการวางตัวกระจัดกระจายโดยมีทิศทางขึ้นกับ Solid Phase ที่มี
การแข็งตัวบริเวณดังกลาว นอกจากนี้ยังพบ Interdendritic Shrinkage กระจายอยูเล็กนอยโดยเฉพาะดาน
ลางของรูป 5.2 (ก)

สําหรับเงินสเตอรลิงจากชิ้นงานหลอที่ไดมีการผสมซิลิคอนหรือ อินเดียม หรือทั้งสองธาตุ จะ
พบลักษณะโครงสรางเปนเดนไดรทเชนเดียวกับกรณีของเงินสเตอรลิงธรรมดา แตจะสังเกตพบปริมาณ
ของ Secondary Structure ที่มีการกระจายตัวหนาแนนกวาอยางชัดเจน โดยมีขนาดและรูปรางตางๆใน
แตละชิ้นตัวอยางที่มีปริมาณของธาตุผสมที่แตกตางกันโดยสามารถพิจารณาไดดังนี้

5.3.1 กลุมของชิ้นงานเงินสเตอรลิงที่ไดจากการหลอชนิดที่ผสมซิลิคอน 0.11 % wt. ไดแกชุด
สวนผสม 6.26 % Cu – 0.11 % Si – balance of Ag พบวาโครงสรางพื้น( Matrix ) เปน Ag rich – Solid
Solution ซ่ึงปรากฏอยูบริเวณภายใน Dendrite ที่เปนแถบสีขาว ดังรูป5.2 (ค) ซ่ึงจากEDX พบปริมาณ
สัดสวนของธาตุ ๆ ดังนี้ คือ Ag : Cu : Si  =  95.79 : 4.16 : 0.05 % wt. และสังเกตไดวาปริมาณของ
Secondary Structure จะพบมากกวาในเงินสเตอรลิงธรรมดา โดยมีรูปรางแตกตางกัน( Irregular Shape )
ซ่ึงจากการทําEDX ที่ภายในบริเวณที่เปนสีดําที่มีรูปรางโคงยาวดังรูป 5.2 (ง) จะพบปริมาณสัดสวนของ
ธาตุตางๆเปน Cu : Ag : Si  =  92.49 : 2.93 : 4.58 % wt. โดยสังเกตวาจะมีปริมาณของทองแดงผสมอยู
สูงเปนหลักคือ 92.49 % และมีปริมาณของซิลิคอนสูงกวาบริเวณที่เปนโครงสรางพื้นมาก แสดงวา
ซิลิคอนที่มีปริมาณสูงนี้สามารถรวมตัวกับทองแดงโดยอยูภายใน Secondary Structure ไดมากกวาใน
สารละลายของเงิน(α - phase )
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5.3.2  กลุมของชิ้นงานเงินสเตอรลิงที่ไดจากการหลอชนิดที่ผสมซิลิคอนในปริมาณใกลเคียง

กัน ( 0.09 – 0.11 % wt.) และผสมธาตุอินเดียมในปริมาณตาง ๆ กัน ( 0.53 – 2.13 %wt.)
    5.3.2.1 ชิ้นงานสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอน 0.09%wt. และอินเดียม 0.53 %wt. ไดแกชุดสวน

ผสม 5.57 % Cu – 0.09 % Si – 0.53 % In – balance of Ag จากรูปที่ 5.2 (จ) พบวามีการกระจายตัวของ
Secondary Structure อยูทั่วไป คลาย ๆ กับของชุดสวนผสม 6.26 % Cu – 0.11 % Si – balance of Ag ที่
มีการเติมเฉพาะซิลิคอน โดยมีรูปรางของ Secondary Structure เปน Irregular Shape และจาก EDX พบ
ปริมาณของธาตุผสมตาง ๆ ใน Matrix ( แถบขาว ) เปน Ag : Cu : Si = 96.82 :3.52 : 0.11 %wt. สวน In
ปรากฏอยูนอยมากจนไมนํามาคิดและจากลักษณะ Secondary Structure ดังที่รูปที่ 5.2 (ฉ) จะเห็นโครง
สราง ยูเทคติคอยูภายใน ซ่ึงเมื่อตรวจสอบปริมาณธาตุผสมภายในโครงสรางที่พบดังกลาวจาก EDX พบ
วามีสัดสวนของธาตุผสม Ag : Cu : Si = 73.09 : 27.35 : 0.06 %wt.โดย In มีปริมาณนอยมาก ซ่ึงพบวามี
ปริมาณของทองแดงสูงกวา และมีปริมาณของซิลิคอนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ Matrix

    5.3.2.2  ชิ้นงานสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอน 0.09 % wt. และอินเดียม 1.09 % wt. ไดแกชุดสวน
ผสม 5.16 % Cu – 0.09 % Si –1.09 % In – balance of Ag จากรูปที่ 5.2 (ช) พบวามีการกระจายตัวของ
Secondary Structure อยูทั่วเนื้อพื้น (Matrix) และจาก EDX พบปริมาณของธาตุผสมตาง ๆใน Matrix    
( แถบขาว ) เปน Ag :Cu : Si = 96.24 :3.65 :0.12 %wt สวน In ปรากฏอยูนอยมาก และจาก Secondary
Structure ที่ปรากฏดังรูปที่ 5.2 (ซ) บริเวณที่เปนกอนกลมสีดํานั้นจาก EDX พบวามีสัดสวนของธาตุ
ผสม Cu : Ag : Si : In = 51.79 :44.55 :3.53 :0.13 % wt. ซ่ึงพบวาจะมีปริมาณของทองแดง, ซิลิคอน
และอินเดียม มากกวาที่ปรากฏอยูใน Matrix

     5.3.2.3  ชิ้นงานสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอน 0.10 % wt. และอินเดียม 1.60 % wt. ไดแกชุดสวน
ผสม 4.23 % Cu – 0.10 % Si – 1.6 % In – balance of Ag จากรูปที่ 5.2 (ฌ) พบวา Secondary Structure
กระจายตัวอยูอยางหนาแนนทั่วเนื้อพื้น จาก EDX พบปริมาณของธาตุผสมใน Matrix ( แถบขาว )เปน
Ag : Cu : Si : In = 94.72 : 3.50 : 0.06 : 1.71 % wt.และจาก Secondary Structure ที่ปรากฏอยูดังรูปที่ 5.2
(ญ) จาก EDX ตรวจสอบปริมาณธาตุผสมบริเวณกอนสีดํารูปรางยาวรีจะได Ag : Cu : Si  : In = 55.48
:40.96 :1.79 :1.77 %wt.

     5.3.2.4  ชิ้นงานสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอน 0.11 % wt. และอินเดียม 2.13 % wt. ไดแกชุดสวน
ผสม 3.76 % Cu – 0.11 % Si – 2.13 % In – balance of Ag จากรูปที่ 5.2 (ฎ) พบวา Secondary Structure
มีการกระจายตัวอยูในปริมาณคลายๆกับกรณีชิ้นงานที่ผสมอินเดียม 1.60 %wt.  จาก EDX พบปริมาณ
ของธาตุผสมใน Matrix ( แถบขาว ) เปน Ag : Cu : Si : In  =  93.55 : 4.85 : 0.15 : 1.45 % wt. และจาก
ภาพกําลังขยายสูง ๆ ( x 3500 ) ดังรูปที่ 5.2 (ฎ) พบวาใน Secondary Structure จะปรากฏโครงสรางของ
ยูเทคติคอยูภายใน โดยจาก EDXพบวา บริเวณแถบจาง ๆในยูเทคติคมีปริมาณสัดสวนของธาตุผสม Ag
: Cu  : Si  : In = 93.22 : 4.33 : 0.08 : 2.37 % wt. และบริเวณที่เปนแถบดํา ๆ ในยูเทคติคมีปริมาณสัด
สวนของธาตุผสม Ag : Cu  : Si  : In = 58.60 : 38.14  : 1.19 : 2.17 % wt.
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5.3.3 กลุมของชิ้นงานเงินสเตอรลิงที่ไดจากการหลอชนิดที่ผสมเฉพาะอินเดียม
      5.3.3.1 ชิ้นงานสเตอรลิงที่ผสมอินเดียม 1.03 %wt. ไดแกชุดสวนผสม 5.88 % Cu – 1.03 %

In – balance of Ag จากรูปที่ 5.2 (ฐ) พบวา Secondary Structure มีการกระจายตัวอยูทั่วไปอยางหนา
แนน จาก EDX ตรวจสอบปริมาณธาตุผสมในโครงสรางพื้น (Matrix ) พบวามีสัดสวนของธาตุผสม Ag
: Cu : In = 94.63 : 5.11 : 0.26 %wt.   และจากกําลังขยายสูง ๆ ดังรูปที่ 5.2 (ฑ) พบวาลักษณะรูปรางของ
Secondary Structure จะมีทั้งแบบยาวรีและคอนขางกลมโดยมีโครงสรางยูเทคติคอยูภายใน และจาก
EDX  พบวาปริมาณสัดสวนของธาตุผสมบริเวณที่เปนแถบสีดํา Ag : Cu : In = 60.83 : 38.73 : 0.44
%wt.

       5.3.3.2  ชิ้นงานสเตอรลิงที่เติมอินเดียม 2.0 % ไดแกชุดสวนผสม 5.17 %Cu –2.09 %In –
balance of Ag ) จากรูปที่ 5.2 (ฒ) พบวาการกระจายตัวของ Secondary Structure คอนขางหนาแนน
โดยมีขนาดเล็กละเอียด จากการตรวจสอบปริมาณธาตุผสมโดย EDX ที่โครงสรางพื้น ( Matrix )  พบวา
มีสัดสวนของธาตุผสม  Ag  : Cu  : In  =  94.83  : 4.08  : 1.09 %wt.  และจากกําลังขยายสูง ๆดังรูปที่
5.2 (ณ) พบ Secondary Structure ที่มีลักษณะกลมปรากฏโครงสรางยูเทคติคอยูภายใน โดยมีปริมาณสัด
สวนของธาตุตางๆบริเวณที่เปนแถบสีดํา Ag : Cu : In  =  62.91 : 35.77 : 1.32 % wt. โดยพบวาปริมาณ
สัดสวนของทองแดงและอินเดียมมีอยูสูงกวาโครงสรางพื้น



     5.2 (ก) 5.2 (ข)
         ชุดสวนผสม 6.9%Cu – balance of Ag 

     5.2 (ค) 5.2  (ง)
  ชุดสวนผสม 6.26%Cu-0.11%Si– balance of Ag

     5.2 (จ) 5.2 (ฉ)
          ชุดสวนผสม 5.57%Cu-0.09%Si-0.53%In– balance of Ag

  รูปที่ 5.2 ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงของแตละชุดสวนผสมที่กําลังขยายตางๆ



5.2 (ช) 5.2 (ซ)
ชุดสวนผสม 5.16%Cu-0.09%Si-1.09%In – balance of Ag

 5.2 (ฌ)     5.2 (ญ)
           ชุดสวนผสม 4.23%Cu-0.10%Si-1.60%In – balance of Ag

5.2 (ฎ) 5.2 (ฏ)
           ชุดสวนผสม 3.76%Cu-0.11%Si-2.13%In – balance of Ag

         รูปที่ 5.2 (ตอ) ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงของแตละชุดสวนผสมที่กําลังขยายตางๆ



    5.2 (ฐ)  5.2 (ฑ)
ชุดสวนผสม 5.88%Cu-1.03%In – balance of Ag

   5.2 (ฒ) 5.2 (ณ)
ชุดสวนผสม 5.17%Cu-2.09%In – balance of Ag

  5.2 (ด) 5.2 (ต)
ชุดสวนผสม 5.13%Cu-0.44%Si-2.12%In – balance of Ag

        รูปที่ 5.2 (ตอ) ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงของแตละชุดสวนผสมที่กําลังขยายตางๆ
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5.4   ผลการตรวจสอบขนาดของเดนไดรท

จากรูปที่   ข 1 – ข 2  ในภาคผนวก   ข  ซ่ึงไดจากตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิง
ที่ไดจากการผสมซิลิคอนและอินเดียมในปริมาณตางๆกันโดยใชสารละลาย H2O2 25 % + NH2OH 25 %
+ H2O 50 %ในการกัดเพื่อใหเห็นโครงสรางของเดนไดรทไดชัดเจนขึ้น ซ่ึงสามารถนํามาวิเคราะหขนาด
ของเดนไดรทที่ปรากฏ เพื่อนํามาใชอธิบายถึงสมบัติทางกลของเงินสเตอรลิงในแตละชุดสวนผสมได
โดยหากพิจารณาชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดา ไดแกชุดสวนผสม 6.9 % Cu – balance of Ag
เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับชุดสวนผสมที่มีการผสมซิลิคอนลงไปดวยไดแกชุดสวนผสม 6.26 % Cu -
0.11 % Si – balance of Ag พบวามีขนาดของเดนไดรทใกลเคียงกัน ดังรูปที่   ข 1    และหากทําการ
เปรียบเทียบระหวางชุดตัวอยางที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดาคือ ชุดสวนผสม 6.9 % Cu – balance of Ag )
กับชุดสวนผสมเงินสเตอรลิงที่มีการเติมอินเดียมไดแก ชุดสวนผสม 5.88 % Cu – 1.03 % In – balance
of Ag ) และชุดสวนผสม 5.17 % Cu – 2.09 % In – balance of Ag ) พบวาขนาดของเดนไดรทจะมี
ขนาดใกลเคียงกัน และถาหากทําการเปรียบเทียบระหวางชุดสวนผสมที่มีการเติมทั้งซิลิคอนและ
อินเดียมกับชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่เติมเฉพาะซิลิคอนโดยคิดเทียบจากปริมาณซิลิคอนที่เหลือ
อยูใกลเคียงกัน ( 0.09 – 0.11% ) พบวาขนาดของเดนไดรทจะมีขนาดใกลเคียงกันเชนกัน

5.5   ดานสมบัติทางกล
ในการทดลองครั้งนี้ไดศึกษาสมบัติทางกล คือคาความแข็ง และความตานทานแรงดึงโดยจาก

ขอมูลในตารางที่ 4.3 นํามาวิเคราะหคาความแข็งที่ไดโดยพิจารณาความสัมพันธระหวางสัดสวน
ปริมาณของอินเดียมในเงินสเตอรลิงกับคาความแข็งดังรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอินเดียม 0 – 2.09 %wt.กับคาความแข็ง สําหรับชุด
สวน ผสมของเงินสเตอรลิงที่ไมเติมซิลิคอน
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จากรูปที่ 5.3 พบวา คาความแข็งของเงินสเตอรลิง ( ที่ไมเติมซิลิคอน ) จะแปรผกผันกับปริมาณ

อินเดียมที่เติมลงไป กลาวคือเงินสเตอรลิงจะมีความแข็งลดลง ตามปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไปใน
ชวงระหวาง 0 – 2.09 % โดยน้ําหนัก เนื่องจากไดลดสัดสวนของทองแดงในการหลอลงจากการเติม
อินเดียมลงไปแทนที่ พรอมกันนั้นทองแดงในเนื้อพื้นไดแยกตัวออกมารวมตัวกับอินเดียมใน
Secondary Structure มากขึ้นจึงทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็งลดลง ซ่ึงหากพิจารณาถึงโครงสราง
จุลภาคจะสังเกตไดวาชุดสวนผสมเงินสเตอรลิงธรรมดาที่ไมผสมซิลิคอน ( 6.09 %Cu – balance of Ag)
เมื่อเทียบกับชุดสวนผสมที่ไมผสมซิลิคอนแตผสมอินเดียม พบวาผลของการเติมอินเดียมที่ไมเทากันจะ
ทําใหเกิด Solid Solution ที่มีปริมาณทองแดงและอินเดียมละลายอยูตางกัน ซ่ึงมีผลโดยตรงตอขนาดรูป
รางและการกระจายตัวของ Secondary Structure ในเนื้อพื้น จากการพิจารณาขอมูลดังกลาวกับคาความ
แข็งที่วัดได สามารถอธิบายไดจากรูปที่ 5.4 โดยชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดาซึ่งไมเติมธาตุ
อินเดียมนั้น จะมีสวนที่เปนโครงสราง     ยูเทคติคกระจายตัวอยูทั่วไปในเนื้อพื้น  นอกจากนี้ยังพบ
Secondary Structure กระจายตัวอยูบางแตไมหนาแนน ซ่ึงจากการตรวจสอบปริมาณของธาตุผสมโดย
EDX จะพบวา Particle เหลานี้จะมีปริมาณของทองแดงมากกวาเนื้อพื้น คือมีสัดสวนของ Ag : Cu เทา
กับ 71.86 :5.92 % wt. เทานั้น ซ่ึงเชื่อไดวา Secondary Structure เหลานี้จะมีสวนสําคัญที่ทําใหโครง
สรางที่ไดมีความแข็งเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดสวนผสมที่มีการเติมอินเดียมลงไปไดแกชุด
สวนผสม 5.88%Cu -1.03%In – balance of Ag และชุดสวนผสม 5.17%Cu - 2.09%In – balance of Ag
สามารถพบ Secondary Structure มีลักษณะกระจายตัวทั่วไปในเนื้อพื้นเชนกัน แตจากการใช EDX
ตรวจสอบสวนผสมของธาตุตาง ๆใน Secondary Structure ดังกลาวพบวา จะมีปริมาณของอินเดียมและ
ทองแดงสูงกวาในเนื้อพื้นซ่ึงกลับทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็งลดลงเนื่องจากทองแดงถูกแยกตัวออก
มาอยูใน Secondary Structure มากขึ้นตามปริมาณอินเดียมที่ผสมลงไป โดยสําหรับชุดสวนผสม 5.88 %
Cu – 1.03 % In – balance of Ag จะมีสัดสวนธาตุผสมใน Secondary Structure จาก  EDX เปน Ag : Cu
: In เทากับ 60.83 : 28.73 : 0.44 % wt.  สวนชุดสวนผสม 5.17 % Cu – 2.09 % In – balance of Ag จะมี
สัดสวนของธาตุผสมใน Secondary Structure จาก EDX เปน Ag : Cu : In เทากับ 62.91 :35.77 :1.32
%wt  และหากเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรทจะพบวามีขนาดไมตางกัน เนื่องจากอินเดียมมีปริมาณไม
มากพอที่จะเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน สําหรับชุดสวนผสมที่มีการเติมซิลิคอนลงไปไดแกชุด
สวนผสม 6.26 % Cu - 0.11 % Si  – balance of Ag จะพบปริมาณของ Secondary Structure มีการ
กระจายตัวอยางหนาแนนมากขึ้นเมื่อเทียบกับชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดา และจาก EDX
พบวา Secondary Structure เหลานี้ จะมีปริมาณของทองแดงละลายอยูมาก( เปน Cu – rich  phase ) โดย
มีสัดสวนของ  Cu  : Ag : Si  เปน 92.94 :2.93 :4.58 % wt. ซ่ึงจะเห็นไดจากสีของ Secondary Structure
เหลานี้จะเปนสีออกแดงคล้ําซึ่งเปนสีของทองแดงที่เปนสวนผสมหลัก ทําใหโครงสรางที่ไดมีความแข็ง
แรงสูงและจากขนาดของเดนไดรทพบวาชุดสวนผสมที่มีการเติมซิลิคอนลงไปจะมีขนาดเดนไดรทใกล
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เคียงกับชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดา ซ่ึงแสดงวาความแข็งแรงของเงินสเตอรลิงเปนผลจาก
ปริมาณของทองแดงและซิลิคอนที่ละลายอยูใน Solid Solution และ Secondary Structure เทานั้น

ก) ไมผสมอินเดียม

ข) ผสมอินเดียม 2.09%wt.

รูปที่ 5.4  ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณอินเดียมแตกตางกัน
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ก )  Sterling + Si 0.11%wt. ข ) Sterling + Si 0.09%wt. + In 0.53%wt.

ค ) Sterling + Si 0.10%wt. + In 1.60%wt. ง ) Sterling + Si 0.11%wt. + In 2.13%wt.

รูปที่ 5.5  ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณซิลิคอนใกลเคียงกัน
               ( 0.09 – 0.11 % wt. ) แตมีปริมาณอินเดียมแตกตางกัน( 0 – 2.13 % wt. )



                                                                                                                                     40
สวนชุดสวนผสมเงินสเตอรลิงที่มีการเติมทั้งอินเดียมและซิลิคอนเมื่อเทียบกับชุดสวนผสมของ

เงินสเตอรลิงที่เติมเฉพาะซิลิคอน โดยคิดที่ปริมาณซิลิคอนที่เหลืออยูใกลเคียงกัน ( 0.09- 0.11% wt.) ดัง
รูปที่ 5.5 พบวาคาความแข็งลดลงตามปริมาณอินเดียมที่ผสมลงไปในชวงระหวาง 0 – 2.13 % wt. เนื่อง
จากการลดสัดสวนปริมาณของทองแดงในการหลอลงจากการเติมอินเดียมลงไปแทนที่ และจากการที่
ทองแดงและซิลิคอนไดแยกตัวออกไปอยูใน Secondary Structure ที่มีการกระจายตัวอยางหนาแนนมาก
ขึ้นตามปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไปดังกราฟรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงคาความแข็งของเงินสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอนในปริมาณ
              ใกลเคียงกัน ( 0.09-0.11% wt. ) กับปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไป

                            ระหวาง 0 –2.13 % wt.
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ทางดานความตานทานแรงดึงนั้นสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับ กรณีของคาความแข็ง โดยเมื่อ

เปรียบเทียบ  ระหวางเงินสเตอรลิงธรรมดา   กับเงินสเตอรลิง ที่มีการเติม อินเดียมจะไดความสัมพันธ
ระหวางความตานทานแรงดึงสูงสุดและความตานทานแรงดึง ณ จุดคราก กับ ปริมาณอินเดียมที่เติม ดัง
กราฟรูปที่ 5.7

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงคา Ultimate Tensile Strength  และ Yield Strength ของเงินสเตอรลิงที่
              เติมอินเดียมในปริมาณแตกตางกันไดแก 0, 1.09 และ 2.13 %wt.

จากกราฟรูปที่ 5.7 สังเกตไดวาความตานทานแรงดึงสูงสุดจะมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการผสม
อินเดียมมากขึ้น แตสําหรับความตานทานแรงดึงที่จุดครากมีแนวโนมลดลงตามปริมาณอินเดียมที่ผสม
ในชวงระหวาง 1.03 – 2.09 % wt. แตพบวาชุดผสมที่ไมผสมอินเดียมคาความตานทานแรงดึงที่จุดคราก
กลับมีคานอยกวาชุดผสมที่ผสมอินเดียม ซ่ึงยังไมสามารถหาสาเหตุได สําหรับชุดสวนผสมที่มีการเติม
อินเดียม 1.03 % จนถึง 2.09 % พบวาคาความตานทานแรงดึงสูงสุดและความตานทานแรงดึง ณ
จุดคลาก มีคาลดลงตามปริมาณของอินเดียมที่ผสมอยู

สําหรับชุดสวนผสมเงินสเตอรลิงที่มีการเติมอินเดียมและซิลิคอน สามารถนํามาเปรียบเทียบกับ
เงินสเตอรลิงที่มีการเติมเฉพาะซิลิคอน    โดยคิดปริมาณของซิลิคอนที่เหลืออยูใกลเคียงกัน ( 0.09 –
0.11 % wt. ) จะไดความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงสูงสุด และความตานทานแรงดึง ณ จุด
คราก กับปริมาณอินเดียมที่ผสมตางกัน ในชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่มีซิลิคอนผสมอยูใกลเคียง
กันไดดังกราฟรูปที่ 5.8
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงคา Ultimate Tensile Strength และ Yield Strength ของเงินสเตอรลิง
               ที่มีซิลิคอนผสมอยูใกลเคียงกัน( 0.09 –0.11%wt ) โดยมีปริมาณอินเดียมที่ผสมอยู
               แตกตางกันไดแก 0.53, 1.09, 1.60 และ 2.13 % wt.

จากกราฟรูปที่ 5.8 สําหรับชุดสวนผสมที่มีซิลิคอนผสมอยูใกลเคียงกัน ( 0.09 – 0.11%wt. ) แต
มีปริมาณอินเดียมแตกตาง สังเกตุไดวา ความตานทานแรงดึงสูงสุดจะมีแนวโนมลดลงตามปริมาณ
อินเดียมที่ผสมลงไประหวาง 0 – 2.13 % เนื่องจากการลดสัดสวนปริมาณของทองแดงในการหลอลง
จากการเติมอินเดียมลงไปแทนที่ และจากการที่ทองแดงและซิลิคอนไดแยกตัวออกไปอยูใน Secondary
Structure ที่มีการกระจายตัวอยางหนาแนนมากขึ้นตามปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไป สําหรับความ
ตานทานแรงดึงที่จุดคลากมีแนวโนมลดลงตามปริมาณอินเดียมที่เพิ่มขึ้นในชวงระหวาง 0.53 - 2.13 %
wt. แตพบวาในชุดสวนผสม 6.26 % Cu – 0.11 % Si – balance of Ag มีคาความตานทานแรงดึงที่จุด
คลากนอยกวาชุดสวนผสมอื่นซึ่งยังไมสามารถหาสาเหตุได
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5.6 ผลการทดสอบความตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงผสม

ชิ้นงานหลอเงินสเตอรลิงที่ไดมีการผสมซิลิคอนและอินเดียมในปริมาณตาง ๆกัน เมื่อนํามาทํา
การเตรียมผิวดวยการขัดดวยกระดาษทราย ตั้งแตเบอร 400 จนถึงเบอร 1200 และใชเวลาทดสอบการ
หมองตางกัน คือ 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง พบวาชิ้นงานหลอที่ทําการทดสอบจะมีสีตางกัน ดังรูปที่ 5.9 ได
แสดงใหเห็นความแตกตางของสีผิวช้ินงานเงินสเตอรลิงที่มีการผสมอินเดียมในปริมาณแตกตางกัน 
ระหวาง 0 - 2.09 % wt. พบวาความสามารถในการตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงจะลดลงตาม
ปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไปในปริมาณระหวาง 0 - 2.09 % wt. จากกราฟรูปที่ 5.10 ทั้งนี้จากการ
วิเคราะหจากโครงสรางจุลภาค จะสังเกตเห็นปริมาณของ Secondary Structure กระจายตัวอยูทั่วเนื้อพื้น
โดยที่ Secondary Structure เหลานี้จะมีการกระจายตัวอยางหนาแนนสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดสวน
ผสมของเงินสเตอรลิงธรรมดาที่ไมผสมอินเดียม และจาก EDX พบวาใน Secondary Structure เหลานี้
จะมีสวนผสมของทองแดง และอินเดียมในระหวาง 25.98 – 38.73 % wt. และ 0.44 - 1.32 % wt. ตาม
ลําดับ ซ่ึงผลของทองแดงที่มีอยูสูงใน Secondary Structure นี้เองทําใหความสามารถในการปองกันการ
หมองของชิ้นงานลดลง เนื่องจากโครงสรางที่มีทองแดงอยูในปริมาณที่สูงนี้จะไวตอการเกิดปฏิกิริยา
Oxidation  และ Sulphidation  มากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานจากชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิง
ธรรมดา ( 6.90 % Cu – balance of Ag ) ขณะที่หากใช EDX ตรวจสอบปริมาณของธาตุผสมในเนื้อพื้น
จะปรากฏปริมาณของเงินและทองแดงใกลเคียงกันในชุดสวนผสมที่มีการผสมปริมาณของอินเดียม 0 –
2.09 % wt.รวมทั้งในเงินสเตอรลิงธรรมดาเชนกัน

รูปที่ 5.9   ภาพถายแสดงสีผิวช้ินงานหลอเงินสเตอรลิงที่เติมอินเดียม 0, 1 และ 2 %wt. (มีอยู
จริงในชิ้นงาน 0, 1.03 และ 2.09 ตามลําดับ) โดยใชเวลาทดสอบ 1, 2, 3 และ 4 ชม.
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รูปที่ 5.10  กราฟแสดงผลการวัดคาความเปลี่ยนแปลงของสี ( DE ) ของชิ้นงานเงิน สเตอรลิงที่
มีการผสมอินเดียม 0, 1.03 และ 2 .09% wt. โดยใชเวลาทดสอบ 1, 2, 3 และ4 ชม.

สําหรับชิ้นงานเงินสเตอรลิงที่มีการผสมเฉพาะซิลิคอนคือชุดสวนผสม 6.26 % Cu – 0.11 % Si
– balance of Ag ซ่ึงจากการตรวจสอบสวนผสมพบวาคงเหลือปริมาณซิลิคอนเพียง 0.11 % wt. เทานั้น
แตเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดาพบวาเงินสเตอรลิงที่มีการผสม
เฉพาะซิลิคอนจะมีความสามารถในการตานทานการหมองดีกวา โดยสังเกตจากสีของผิวช้ินงานที่
ปรากฏและจากคาการเปลี่ยนแปลงของสี (DE) ที่มีคานอยกวา ดังแสดงไวในตารางที่ 4.5

หากทําการเปรียบเทียบระหวางชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณที่เหลืออยูของซิลิคอน
ใกลเคียงกัน แตมีปริมาณของอินเดียมแตกตางกัน ( ชิ้นงานทดสอบจากสวนผสมที่มีปริมาณซิลิคอน
ระหวาง 0.09 – 0.11 % wt. และ ปริมาณอินเดียมที่มีอยูในชิ้นงานระหวาง 0 - 2.13 % wt. ตามลําดับ )
จากสีของชิ้นงานที่ปรากฏดังรูปที่ 5.11 สามารถสังเกตไดวา ความสามารถในการตานทานการหมองชิ้น
งานที่มีซิลิคอนเทา ๆกัน จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณอินเดียมที่ผสมลงไปในชวง 0- 2.13 % wt. ทั้งนี้จากการ
ตรวจสอบคา DE ดังกราฟรูปที่ 5.12 ก็แสดงผลไปในทางเดียวกันคือ คาการเปลี่ยนแปลงของสี ( DE )
จะลดลงตามปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไปในชวงระหวาง 0 – 2.13 % wt. และจากการตรวจสอบ
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โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานชุดดังกลาวจะพบปริมาณของ Secondary Structure กระจายตัวอยางหนา
แนนขึ้นตามปริมาณของอินเดียมที่เติมลงไป โดยสังเกตไดชัดวา Secondary Structure เหลานี้จะ
ประกอบดวยทองแดงและซิลิคอนในปริมาณที่สูงมากกวาในเนื้อพื้นมาก  โดยเฉพาะในชุดชิ้นงานที่เติม
อินเดียมสูงที่สุดคือ  ช้ินงานของชุดสวนผสม 3.76 % Cu - 0.11 % Si – 2.13 % In – balance of Ag ) จาก
การตรวจสอบสวนผสมโดย EDX พบสัดสวนปริมาณของธาตุผสมใน Secondary Structure บริเวณ
แถบสีขาวคือ Ag : Cu : Si  : In เทากับ 93.22 : 4.33 : 0.08 : 2.37 % wt. และมีสัดสวนปริมาณของธาตุ
ผสมที่พบในเนื้อพื้นคือ Ag : Cu : Si : In เทากับ 93.55 : 4.85 : 0.15 : 1.45 %wt. สามารถพิจารณาไดวา
Matrix และ Secondary Structure ที่มีปริมาณของอินเดียมและซิลิคอนเหลืออยูมากที่สุดจะมีความ
สามารถในการตานทานการหมองดีที่สุด โดยที่ความสามารถในการละลายของซิลิคอนจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณของทองแดงในโครงสรางดังกลาว ( ตองมีทองแดงละลายอยูสูงๆ ) โดยซิลิคอนจะมีผลตอความ
สามารถในการตานทานการหมองมากที่สุดโดยมีอินเดียมเปนตัวชวยเสริมใหตานทานการหมองดียิ่งขึ้น

รูปที่ 5.11  ภาพถายแสดงสีผิวช้ินงานหลอเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณของซิลิคอนใกลเคียงกัน
                 ( 0.09 - 0.11% wt. ) แตมีปริมาณของอินเดียมแตกตางกันไดแก  0, 0.5, 1, 1.5 และ

 2.0 % wt.(มีอยูจริงในชิ้นงาน 0, 0.53, 1.09, 1.60 และ 2.13 % wt.ตามลําดับ)โดยใช
เวลาทดสอบ 1, 2, 3 และ 4 ชม.
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รูปที่ 5.12   กราฟแสดงผลการวัดคาความเปลี่ยนแปลงของสี ( DE ) ของชิ้นงานเงินสเตอรลิงที่มี
ปริมาณของซิลิคอนใกลเคียงกัน ( 0.09 – 0.11% wt. ) แตมีปริมาณของอินเดียมแตกตาง
กันไดแก 0, 0.53, 1.09, 1.60 และ 2.13 % wt. โดยใชเวลาทดสอบ 1, 2, 3 และ 4 ชม.

5.7 การตรวจสอบสมบัติตางๆของชุดสวนผสมเงินสเตอรลิงท่ีไดจากการหลอในเตาสูญญากาศ
จากการทดลองเตรียมชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิงซึ่งประกอบดวย 92.5 % Ag – 5.0 % Cu –

0.5 % Si – 2.0 % In แลวนําไปหลอมในเตาสูญญากาศแลวนําไปตรวจสอบสวนผสมทางเคมี, โครง
สรางจุลภาค และสมบัติทางกล เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับชุดสวนผสมที่หลอมในเตาอินดักชั่น โดยมีราย
ละเอียดดังนี้

5.7.1 สวนผสมทางเคมี
พบวามีสัดสวนโดยน้ําหนักของธาตุผสมหลังการหลอเทากับ 5.13 % Cu – 0.44 % Si – 2.12 %

In – balance of Ag โดยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดสวนผสมที่หลอมในเตาอินดักชั่นที่ไดเตรียมปริมาณสวน
ผสมเหมือนกันคือชุดสวนผสม 3.76 % Cu – 0.11 % Si – 2.13 % In – balance of Ag พบวาปริมาณสัด
สวนของธาตุผสมโดยเฉพาะซิลิคอนจะแตกตางกันมาก ทั้งนี้เนื่องจากกรรมวิธีการหลอแตกตางกัน
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กลาวคือเมื่อทําการหลอมในเตาสูญญากาศทําใหลดการสูญเสียของซิลิคอนที่ไปทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศหรือทําใหเกิด Slag นอยลง    จึงเหลือปริมาณซิลิคอนในสารละลายของแข็งสูงกวา

5.7.2 ลักษณะโครงสรางจุลภาค
จากรูปที่ 5.2 (ฌ) โครงสรางจุลภาคที่ปรากฏจะเห็นลักษณะของ network  ซ่ึงเปน

ลักษณะของพื้นผิวที่มีครามเปราะสูงเนื่องจากมีปริมาณซิลิกอนละลายอยูสูง  โดยจาก EDX ตรวจสอบ
ปริมาณของธาตุผสมใน Matrix เปน  Ag : Cu : Si : In  =  96.17 : 2.15 : 0.12 : 1.5 % wt. และจากโครง
สราง network จะมีสัดสวนปริมาณธาตุตาง ๆเปน Ag : Cu : Si : In = 16.92  : 73.06 : 9.56 : 0.46 % wt.
ซ่ึงจะเห็นวาโครงสราง network จะประกอบดวยทองแดงและซิลิคอนละลายอยูในสัดสวนที่สูงกวา
โครงสรางพื้น (Matrix )  และจากภาพรูป 5.6 พบโครงสรางของยูเทคติคอยูภายในโครงสรางของ
network ซ่ึงจากแถบที่เปนสีขาวในยูเทคติคจะมีปริมาณธาตุผสมเปน Ag : Cu : Si : In = 55.73 : 40.01 :
2.83 : 1.43 % wt. และจากแถบที่เปนสีดําในยูเทคติคมีปริมาณธาตุผสมเปน Ag : Cu : Si  : In = 2.09 :
86.21 : 11.67 : 0.03 % wt. ซ่ึงพบวาบริเวณที่เปนสีดําที่อยูในยูเทคติคภายในโครงสราง network จะมี
ปริมาณของทองแดงและซิลิคอนสูงกวาบริเวณที่เปนสีขาวในยูเทคติคมาก

5.7.3 สมบัติทางกล
-  คาความแข็ง =   66.30    HV
-  Ultimate Tensile Stress = 209.464  MPa.
-  0.2% Offset Yield Stress =   77.812  MPa.

จากผลการทดสอบทางกลที่แสดงไวขางตนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดสวนผสม 3.76 % Cu – 0.11
% Si – 2.13 % In – balance of Ag แลวพบวาชุดสวนผสม 5.13 % Cu – 0.44 % Si – 2.12 % In –
balance of Ag มีคาความแข็ง และคา Ultimate Tensile Stress สูงกวาเนื่องจากมีปริมาณซิลิคอนในสาร
ละลายของแข็งสูงกวา และสังเกตไดวาโครงสรางจุลภาคมีลักษณะเปน network ซ่ึงแสดงวามีความแข็ง
สูงแตมีความเปราะสูงดวยเชนกันซึ่งทําใหมีคา Yield Stress ต่ํากวา
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สรุปผลการทดลอง

1. อินเดียมจะมีบทบาทในการลดอุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลวสมบูรณ ( liquidus ) ของเงิน
สเตอรลิง ทําใหสามารถลดอุณหภูมิในการขึ้นรูปผลิตภัณฑได เนื่องจากการไหลตัวของ
โลหะหลอมเหลวดีขึ้น แตจะไมมีผลกับเงินสเตอรลิงที่มีซิลิคอนผสมอยู

2. ซิลิคอน และทองแดงใน Solid Solution และ Secondary Structure ของเงินสเตอรลิงมีผลตอ
การเพิ่มความแข็ง และความตานทานแรงดึงของเงินสเตอรลิง โดยซิลิคอน 0.09 - 0.11 %
wt. ทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็งเพิ่มขึ้น 38.4 % และมีความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น 75 %

3. ในกรณีที่ผสมอินเดียมมีผลทําใหความแข็ง และความตานทานแรงดึงของเงินสเตอรลิงลด
ลงเนื่องจากอินเดียมดึงเอาทองแดงและซิลิคอนในเนื้อพื้นออกมาอยูในSecondary 
Structure มากขึ้นตามปริมาณอินเดียมที่ผสมลงไป นอกจากนี้การเตรียมสวนผสมของ
เงินสเตอรลิงกอนการหลอไดลดปริมาณสัดสวนของทองแดงลงโดยการผสมอินเดียมลง
ไปแทนที่ก็เปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็ง และความตานทานแรงดึงลดลง

4. ในกรณีที่ผสมซิลิคอน 0.09 - 0.11 % wt. เปนผลทําใหความตานทานการหมองของเงินส
เตอรลิงสูงขึ้น และเมื่อมีการผสมอินเดียมรวมดวย 0 – 2.13 % wt ชวยทําใหความตานทาน
การหมองของชิ้นงานเงินสเตอรลิงสูงยิ่งขึ้นตามปริมาณอินเดียมที่ผสมลงไปโดยมีความ
ตานทานการหมองสูงขึ้น 33 – 40 % เมื่อเปรียบเทียบกับเงินสเตอรลิงธรรมดา และสูงขึ้น
31.84 – 38.65 % เมื่อเปรียบเทียบกับเงินสเตอรลิงที่ผสมเฉพาะซิลิคอนในปริมาณ ( 0.09 -
0.11 % wt.)



บทที่ 6

                                              วิจารณการทดลอง และขอเสนอแนะ

6.1 วิจารณการทดลอง

1. ในการเทสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่ทําการทดลอง ลงในแบบหลอไดมีการปองกันการทํา
ปฏิกิริยากับอากาศโดยเฉพาะการเกิดออกไซด โดยมีการใชกาซเฉื่อย ( Argon ) พนลงในเบา
หลอมกราไฟตตลอดเวลาขณะทําการหลอม เพื่อปองกันการสูญเสียของธาตุตางๆไปกับ Slag
ดวย และนอกจากนี้ยังพยายามใชเวลาในการหลอมสวนผสมตางๆเทาๆกัน เพื่อลดปญหาการ
ละลายของธาตุตางในชิ้นงานไมใหมีความแตกตางจากความเปนจริงมาก แตทั้งนี้หากทําการ
หลอในเตาสูญญากาศจะสามารถลดปญหาดังกลาวไดมาก และทําใหปริมาณสวนผสมที่
ตองการใหละลายอยู มีการสูญเสียนอยลง สามารถควบคุม Condition ที่กําหนดไวดียิ่งขึ้น

2. แบบหลอที่มีลักษณะเปนแทงเหล็กและมีรองเพื่อใหช้ินงานหลอที่ออกมาเปนรูปทรง
กระบอก ( rod ) ไดนําไปอบไวในเตาอบเซรามิค โดยใชอุณหภูมิในการอบสูงถึง 750 oC เพื่อ
ใหความแตกตางของอุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวในเบากราไฟต และแบบหลอมีนอยที่สุด
เพื่อใหการไหลของน้ําโลหะดีขึ้น แตการเทน้ําโลหะลงในแบบหลอจะมีปญหาน้ําโลหะไม
เต็มแบบหลอ หากไมชํานาญพอก็จะเกิดรูพรุนในชิ้นงานหลอมากทําใหการนําชิ้นงานไปตัด
ทดสอบสมบัติทางกลมีความเชื่อถือไดนอยลง ซ่ึงในการทดลองนี้ไดพยายามใหมีการเทน้ํา
โลหะลงในแบบหลอเปนไปอยางระมัดระวังที่สุด   แตอาจยังมีปญหาความพรุนในชิ้นงานอยู
บาง จึงตองทําการเทแบบหลอหลายครั้งในแตละชุดสวนผสม และนําไปทดสอบความแข็ง
แรง ( Tensile ) ซ่ึงคาที่ไดเปนคาเฉลี่ยจากการนําชิ้นงานไปทดสอบหลายๆชิ้น ( ชิ้นทดสอบ
Tensile มีประมาณ 3- 4 ชิ้นงานตอ 1 สวนผสม ) ซ่ึงถาหากเตรียมชุดสวนผสมแลวนําไปหลอ
ในเตาที่ออกแบบใหมีการไหลของน้ําโลหะไปยังแบบหลอที่เปนตนเทียน แลวนํามาตัดชิ้น
งานเพื่อไปทดสอบสมบัติตางๆตอไป ก็จะทําใหคาตางๆที่ไดจากการทดสอบมีความถูกตอง
มากยิ่งขึ้น

3. ในการทดสอบความสามารถในการตานทานการหมอง สําหรับเครื่อง Spectrophotometer ใน
การทดสอบครั้งนี้เปนเครื่องที่ใชสําหรับทดสอบสีของชิ้นทดสอบที่เปนเสนใย เชนกระดาษ,
ภาพพิมพ และเนื้อผาเปนหลัก แตการนํามาประยุกตใชในการทดสอบกับโลหะนั้น จะตอง
ระวังในเรื่องการสะทอนของแสงดวย ดังนั้นจึงไมไดทําการขัดชิ้นงานจนขึ้นเงาเพราะจะมีผล
ทําใหการวัดคาสีมีความผิดเพี้ยนไปได แตทั้งนี้ตอไปควรมีการใชเครื่อง Spectrophotometer
ที่สามารถใชกับการวัดคาสีของโลหะโดยตรงจะทําใหไดผลการทดสอบออกมาถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น
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6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย

1.   ขั้นตอนสําคัญที่สุดในการเติมสวนผสมลงในเบากราไฟตขณะทําการหลอนั้น   คือการ
กวนเพื่อ    ใหผงคอปเปอรซิลิคอน ( Cu- Si ) เกิดการละลายไดอยางรวดเร็ว   ดังนั้น
ควรระมัดระวังมากที่สุดโดยเฉพาะการใชอัตรากวนที่สม่ําเสมอเหมือนกันในทุกชุด
สวนผสม   ซ่ึงจะชวยทําใหผลการทดลองออกมาดีที่สุด

2.   ควรระวังในการใชปริมาณของอินเดียมในการเติมลงในเงินสเตอรลิง    เพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติในดานการตานทานการหมอง   เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้บงชี้วา   หากมี
การเติมเฉพาะอินเดียม จะไมชวยทําใหเงินสเตอรลิงกันหมองดีขึ้น   แตกลับลดลงเนื่อง
จากเกิด Secondary Structure ที่มีปริมาณของธาตุผสมโดยเฉพาะทองแดงละลายอยูมาก
กระจายอยูทั่วไปในเนื้อพื้น โดยออกไซดของทองแดงทําใหเกิดการหมองของผิวช้ิน
งานนั่นเอง

3.   ผลของการวิจัยคร้ังนี้บงชี้วา ซิลิคอนเปนองคประกอบหลักในเงินสเตอรลิงที่ชวยทําให
มีความสามารถในการตานทานการหมองดีขึ้น  แตอินเดียมจะเปนสวนเสริมที่ทําใหมี
ความสามารถในการตานทานการหมองดียิ่งขึ้น แตทั้งนี้จะตองพิจารณาถึงปริมาณที่
เหมาะสมของทั้งอินเดียมและซิลิคอนในเงินสเตอรลิง     ซ่ึงจากการวิจัยพบวา    หากมี
การเติมซิลิคอนมากเกินไปจะมีผลทําใหเกิดโครงสรางเปน network ซ่ึงทําใหช้ินงานมี
ความเปราะสูงไมเหมาะที่จะนํามาใชในการทําผลิตภัณฑ และปริมาณอินเดียมก็ไมควร
ใสมากเกินไป เพราะทําใหมีผลตอสีของผลิตภัณฑที่ดานไมเงางามและนอกจากนี้
อินเดียมยังมีราคาแพงไมเหมาะที่จะใชเติมในปริมาณสูงได เพราะไมคุมคาในแง
เศรษฐกิจ

4.  ควรศึกษากรรมวิธีปรับปรุงคุณสมบัติโดยความรอน ( Heat Treatment )ของเงินสเตอร
ลิงที่ มีการผสมซิลิคอนและอินเดียม เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดานตางๆของชิ้นงานใหดี
ขึ้นและใหช้ินงานมีเนื้อโลหะที่มีความสม่ําเสมอมากที่สุด



รายการอางอิง

1. Christopher Raub . Use of Silver in Jewelry.   The Proceeding of The Santa Fe
Symp of Jewelry Manufacturing Technology , 1989, pp.241-256

2. Price, L.E., and Thomas. G.J. Inst. Metals. 1938, pp. 357-385
3. Vinal, G.W., and Schramm. G.M Metal Industry ( N.T. ). 1934, pp.1 ,15, 22,100,

151, 231
4. Charles E.T. White. Engineering Applications of Indium. 1985,  pp.1-18,  83-91,

191-192
5. Daniel Davitz. Silver Palladium Alloy . US. Patent No. 5,037,708, Date Aug. 6,

1991
6. Zamojski, Marek R. Silver Alloy. US. Patent No 5,558,833 Date Sep. 24, 1996
7. Hiroshi Harigaya, Kazutoma Kasai, Michio Asahina. Silver Alloys having High

Sulphuration Resistance .U.S. Patent No. 3,811, 876 Date May 21,1974
8. Daniel Davitz. Silver Colored Alloy with low percentage of Ni and Cu .

US.Patent No 5,817,195 Date Oct. 6, 1998
9. T.K. Vaidyanathan and A. Prasad.  Precious Metals. Pergamon Press, 1932,
                         pp. 293-299
10. Thomas H. Courtney. Mechanical Behavior of Materials. McGraw-Hill

                                         Publication, 1990, p.169
11. Allison Butts. The Chemical Properties of Silver. Chapter 8, Silver in Industry,
                         pp.126-132
12. Allison Butts and J.M. Thomas. Corrosion Resistance of Silver and Silver Alloys.
                         Chapter 15, Silver in Industry, pp.357-387
13. Ernest M. Levin, Carl R. Robbins, Haward F. Mcmurdie. Phase Diagrams for
                          Ceramists. The American Ceramics Society, Inc, Ohio, 1964, p.104
14. George E. Dieter. Mechanical Metallurgy. McGraw-Hill Publication, 1988,

                                          pp.184-191
15. Kubachewski O., Alcock C.B., and Spencer P.J.. Thermochemistry of Materials.
                          6th ed., Pergamon Press, 1993, p.149



52
16    Richard V. Carrano. Improve Your Silver Casting. The Santa Fe Sym. On

                                              Jewelry Manufacturing Technology, 1997, pp.157-168
17.    Aldo M. Reti. Understanding Sterling Silver. Santa Fe Symposium on Jewelry

                                              Manufacturing Technology, 1997, pp.339-345
18.    H. Royal. The Deposition of Novel Thin films of Binary Silver alloys and Oxides

                             for Tarnish Resistance. The Proceeding of 4th on Santa Fe Symp.
                                of Jewelry Manufacturing and Technology, 1990, p.37
19.    Metal Europ. Resistance to Tarnishing of the Silver - Germanium and Silver -

Copper - Germanium Alloys. The Proceeding of The Santa Fe Symp.
of Jewelry Manufacturing and Technology, 1990, pp.63-67

20.    Raukstraum G. and Agarwal D.P.. Surface Finishing on Color Measurements. The
Proceeding of The Santa Fe Symp. of Jewelry Manufacturing and
Technology, 1990, pp.147-163

21.    Raukstraum G. and Agarwal D.P.. Color Tecnology for Jewelry Alloy Application.
The Proceeding of The Santa Fe Symp. of Jewelry Manufacturing
and Technology, 1988, pp.229-244

22.    Lawrence Addicks. Silver in Industry. International Textbook Press, Scranton,
PA,1994, pp.398-399

23.    Ernest A. Smith. Silver in Industrial Alloys, Precious Metal and Application.
N.A.G. Press London, 1978, p.17

24.    T.K. Vaidyanathan and A. Prasad. Corrosion and Tarnish of Ag - In and Ag - In -
Pd Alloys Precious Metals.1980, pp.293-299

25.    C.G. Woychik and T.B. Massalski. Phase Stability Relationships and Glass
Formation in the System Cu - Ag - In . Metallurgical Transaction A,
Volume 19A. January 1988,pp.13-29



ภาคผนวก



54
ภาคผนวก  ก

ทฤษฎีการวัดคาสีของโลหะประกอบเครื่องประดับ

ในโลหะเครื่องประดับที่ทําดวยโลหะเงินสเตอรลิงที่ผานมามีการวัดคาสีโดยใชคอมพิวเตอร เปน
การลดขอสงสัย หรือความคลุมเครือ เนื่องจากไมมีมาตรฐานของสี สําหรับโลหะผสมทั่วไป ลักษณะสีที่
ปรากฏบนผิววัสดุใด ๆ จะปรากฏออกมานั้นขึ้นอยูกับองคประกอบหลัก 3 ประการคือ

1. ที่มาของตนแสงสองสวาง
2. ตัววัตถุ ซ่ึงไมเกี่ยวกับรูปแบบของสี แตเกี่ยวกับผิวที่สีนั้นปรากฏอยู  การใฃกระจกสะทอน

แสงจะชวยชดเชยการเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิววัตถุเปล่ียนแปลงไปจากผิวหยาบเปนผิวละเอียด
3. ผูสังเกต และการรับรู

มาตรฐานการอธิบายระบบสีมี 2 ระบบที่ใชอยูในปจจุบัน
1. Munshell system ใชพิกัดแบบ 3 คาคือ

- Hue คือ ชื่อสีอธิบายเปนคํา ๆ เชน สีแดง หมายถึง….
- Chroma บอกความเขมของสีโดยวัดแยกออกจากแกน ขาว – เทา – ดํา
- Value อธิบายตําแหนงของ Scale ของ ขาว เทา ดํา
หมายเหตุ  ระบบนี้ ผูสังเกตตองพิจารณาสีของวัตดุเทียบกับแฟมสีมาตรฐานที่ใกลเคียง
กันมากที่สุดแลวเรียกสีของวัตถุนั้นตามสีที่ใกลเคียงที่สุด

2. CIELAB System (The Committee of International on Illumination)
ระบบนี้จะใชหลักการอธิบายเชิงคณิตศาสตร เปนระบบที่นิยมมากที่สุด ในการใชสีตรง

กันขามในการอธิบายซึ่งเรียกวาองคประกอบของสี ไดแก สีเขียว – แดง            สีเหลือง – น้ํา
เงิน และสีขาว – ดํา โดยใชหลักการมองเห็นของตามนุษยเปนพื้นฐาน เพราะตาจะมีเซลลแบบ
Cone เพียงอยางเดียว จึงเห็นความแตกตางระหวางสีแดง กับสีเขียวได แตไมสามารถมองเห็น
ไดพรอมกัน ความหมายของคาสีในระบบนี้คือ

- L = Lightness, L = O (Black), L = 100 (White)
- a = คาสีแดง – เขียว ถาสีแดง คา a จะเปนคาบวกตั้งแต 0 ถึง 100

สีเขียว    คา a จะเปนคาลบตั้งแต – 100 ถึง 0
- b = คาสีเหลือง – น้ําเงิน ถาสีเหลืองคา b จะเปนคาบวกตั้งแต 0 ถึง 100

          สีน้ําเงินคา b จะเปนคาลบตั้งแต – 100 ถึง 0
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ตัวอยางการวัดความแตกตางของคาสีที่วัดไดจากวัตถุ 2 ชิ้นดังนี้

DE2 = (L2-L1)2 + (a2 – a1)2 + (b2 – b1)2

เมื่อ L1, a1, b1 คือคาที่วัดไดจากวัตถุชิ้นแรก และ L2, a2, b2 คือคาที่วัดไดจากวัตถุช้ินที่สอง กรณี
นี้สามารถนํามาประยุกตใชการวัดความแตกตางของสีจากวัตถุเดียวกันแตมีสีเปล่ียนแปลงไปเนื่องจากการ
หมองของโลหะเงินสเตอรลิง หรือจากสาเหตุอ่ืน

คุณภาพสีที่วัดไดถูกตองหรือไมขึ้นกับแสงที่กระทอนจากวัตถุ และการใชกระจกสะทอนแสงจะ
ชวยเก็บแสงสะทอนจากวัตถุในกรณีที่ผิวละเอียดไดกลับมาหมด  ถาเปนผิวหยาบจะสามารถวัดโดยไมใช
กระจกชวยได ถา DE = 1 ไมสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงหรือความแตกตางได แตถา DE = 4 จะสามารถ
เร่ิมสังเกตดวยสายตาได

White
L*=100

Green
-a*

blue – b*        +b* yellow
grey

+a*
red

L* =0
Black

                 รูปที่ ก.1  L*  a*  b*  color space
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ตาราง ก.1  แสดงผลการเปรียบเทียบคา DE และคาสีของชิ้นงานในแตละชุดสวนผสมที่ผานการ
                 ทดสอบการหมองเปนเวลา 1 ชั่วโมง

คา L, a, b, กอนการทดลอง คา L, a b หลังการทดลองหมาย
เลขชุด L1 a1 b1 L2 a2 b2

คา DE

1
2
3
4
5
6
7
8

80.25
73.75
73.10
74.05
77.54
74.62
77.21
82.55

-0.70
-0.94
-0.62
-0.78
-0.55
-0.42
-0.40
-0.25

4.92
5.16
5.00
4.89
5.84
5.18
5.71
5.64

70.50
70.30
68.19
64.69
68.55
67.57
60.63
64.42

-0.11
-0.15
1.86
2.39
1.24
0.76
1.60
4.29

15.12
18.49
17.17
12.85
12.76
9.71
14.15
18.18

14.12
13.79
13.35
12.69
11.48
8.46

18.71
22.51

ตาราง ก. 2 แสดงผลการเปรียบเทียบคา DE และคาสีของชื้นงานในแตละชุดสวนผสมที่ผานการ
                  ทดสอบการหมองเปนเวลา 2 ชั่วโมง

คา L, a, b, กอนการทดลอง คา L, a b หลังการทดลองหมาย
เลขชุด L1 a1 b1 L2 a2 b2

คา DE

1
2
3
4
5
6
7
8

76.10
75.65
82.10
83.61
74.46
74.39
73.30
83.34

-0.64
-0.86
-0.84
-0.52
-1.03
-0.58
-0.30
-0.10

4.72
4.57
5.67
5.75
4.60
4.81
6.08
5.33

63.00
55.55
66.50
63.02
63.34
68.41
41.69
50.25

6.41
1.80
1.75
2.02
0.51
0.36
3.71
2.33

24.48
17.60
22.67
15.78
11.63
11.00
4.82
10.89

24.73
24.10
23.22
23.04
13.24
8.66

31.89
33.64
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ตาราง ก.3 แสดงผลการเปรียบเทียบคา DEและคาสีของชิ้นงานในแตละชุดสวนผสมที่ผานการทดสอบ
                  การหมองเปนเวลา 3 ชั่วโมง

คา L, a, b, กอนการทดลอง คา L, a b หลังการทดลองหมาย
เลขชุด L1 a1 b1 L2 a2 b2

คา DE

1
2
3
4
5
6
7
8

85.71
81.17
79.24
78.28
77.10
74.61
79.22
76.54

-0.55
-0.34
-0.35
-0.72
-0.85
-0.88
-0.48
-0.46

5.15
5.76
4.84
4.52
5.85
4.52
5.10
5.76

56.50
64.10
58.75
58.20
66.33
65.31
46.69
53.78

4.20
5.10
4.41
5.54
2.49
2.50
4.34
8.94

10.40
28.18
18.44
18.06
13.69
13.69
12.63
32.22

30.05
28.70
25.05
25.01
13.73
13.49
33.73
36.14

ตาราง ก.4 แสดงผลการเปรียบเทียบคา DE และคาสีของชิ้นงานในแตละชุดสวนผสมที่ผาน
                การทดสอบการหมองเปนเวลา 4 ชั่วโมง

คา L, a, b, กอนการทดลอง คา L, a b หลังการทดลองหมาย
เลขชุด L1 a1 b1 L2 a2 b2

คา DE

1
2
3
4
5
6
7
8

75.75
77.29
76.34
82.12
83.73
73.76
79.56
85.86

-0.58
-0.28
-0.62
-0.51
-0.52
-0.50
-0.50
-0.84

6.78
5.09
4.78
4.92
5.15
5.33
4.75
6.40

49.53
49.10
47.10
57.15
62.61
58.74
49.71
49.00

9.11
3.20
3.42
3.61
2.46
3.46
6.94
4.66

19.66
15.47
10.05
17.43
21.09
18.08
20.15
14.36

30.77
30.24
29.98
28.23
26.45
20.61
34.40
38.11
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ภาคผนวก ข

รูป ข.1 โครงสรางจุลภาคภายหลังจากนําไปกัดกรด
ท่ีกําลังขยาย 200 เทา

Sterling

Sterling + 0.09%Si + 0.5
100µm
Sterling + 0.11%Si

3

100µm
%In Sterling + 0.09%Si + 1.09
100µm
100µm
%In
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รูป ข.2 โครงสรางจุลภาคภายหลังจากนําไปกัดกรด (ตอ)
ท่ีกําลังขยาย 200 เทา

Sterling + 0.10%Si + 1.60

Sterling + 1.03%In
100µm
%In Sterling + 0.11%Si + 2.13

Sterling  + 2.09%I
100µm
%In
100µm
n

100µm
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ภาคผนวก ค

ตารางแสดงผลการทดสอบแรงดึง

              ตาราง ค.1 ทําการทดสอบครั้งที่ 1
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                    ตาราง ค.2 ทําการทดสอบครั้งที่ 2
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           ตาราง ค.3 ทําการทดสอบครั้งที่ 3



63
ภาคผนวก ง

ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของชุดผสมเงินสเตอรลิง

รายการ ง.1 ปริมาณซิลิคอนในชุดผสม 6.26 % Cu – 0.11 % Si - balance of Ag
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รายการ ง.2 ปริมาณซิลิคอนในชุดผสม 5.57 % Cu – 0.09 % Si – 0.53 % In - balance of Ag
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รายการ ง.3 ปริมาณซิลิคอนในชุดผสม 5.16 % Cu – 0.09 % Si – 1.09 % In - balance of Ag
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รายการ ง.4 ปริมาณซิลิคอนในชุดผสม 4.23 % Cu – 0.10 % Si – 1.60 % In - balance of Ag (VO.389)
          และในชุดผสม 3.76 % Cu – 0.11 % Si – 2.13 % In - balance of Ag (VO.390)
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รายการ ง.5 ปริมาณซิลิคอนในชุดผสม 5.13 % Cu – 0.44 % Si – 2.12 % In - balance of Ag
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รายการ ง.6 ปริมาณของ Ag, Cu และ Inในชุดผสม 6.90%Cu – balance of Ag (A)
         ในชุดผสม 6.26%Cu – 0.11%Si – balance of Ag (B)

                  ในชุดผสม 5.57%Cu – 0.09%Si – 0.53%In - balance of Ag (C)
         ในชุดผสม 5.16%Cu – 0.09%Si – 1.09%In - balance of Ag (D)
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รายการ ง.7 ปริมาณของ Ag, Cu และ Inในชุดผสม 4.23%Cu – 0.10%Si – 1.60%In - balance of Ag (S-1)
        ในชุดผสม 6.26%Cu – 0.11%Si – 2.13%In - balance of Ag (S-2)

             ในชุดผสม 5.88%Cu – 1.03%In - balance of Ag (S-3)
         ในชุดผสม 5.17%Cu – 2.09%In - balance of Ag (S-4)
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รายการ ง.8 ปริมาณของ Ag, Cu และ Inในชุดผสม 5.13%Cu – 0.44%Si – 2.12%In - balance of Ag (S-1)
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รายการ ง.9 แสดง คาความบริสุทธิ์ของเม็ดอินเดียม
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ภาคผนวก จ

ผลการตรวจสอบจุดหลอมเหลวโดยวิธี DTA.

     รูป จ.1 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 6.90%Cu – balance of Ag
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รูป จ.2 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 6.26%Cu – 0.11%Si - balance of Ag
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รูป จ.3 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 5.57%Cu – 0.09%Si – 0.53%In - balance of Ag
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รูป จ.4 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 5.16%Cu – 0.09%Si – 1.09%In - balance of Ag
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  รูป จ.5 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 4.23%Cu – 0.10%Si – 1.60%In - balance of Ag
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รูป จ.6 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 3.76%Cu – 0.11%Si – 2.13%In - balance of Ag
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  รูป จ.7 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 5.88%Cu – 1.03%In - balance of Ag
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รูป จ.8 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 5.17%Cu – 2.09%In - balance of Ag



ภาคผนวก ฉ
ตารางสวนผสมทางเคมีจากการตรวจสอบจาก EDX

Composition from EDX (%wt.)
Secondary StructureMatrix

Black Zone White Zone

Sample

Ag Cu Si In Ag Cu Si In Ag Cu Si In
Sterling 94.08 5.92 - - 71.86 28.14 - - NA. NA. NA. NA.
Sterling + 0.11%Si 95.79 4.16 0.05 - 2.93 92.49 4.58 - NA. NA. NA. NA.
Sterling + 0.09%Si + 0.53%In 96.82 3.52 0.11 - NA. NA. NA. NA. 73.09 27.35 0.06 -
Sterling + 0.09%Si + 1.09%In 96.24 3.65 0.12 - 44.55 51.79 3.53 0.13 NA. NA. NA. NA.
Sterling + 0.10%Si + 1.60%In 94.72 4.50 0.06 0.71 55.48 40.96 1.79 1.77 NA. NA. NA. NA.
Sterling + 0.11%Si + 2.13%In 93.55 4.85 0.15 1.45 58.60 38.14 1.19 2.07 93.22 4.33 0.08 2.37
Sterling + 1.03%In 94.63 5.11 - 0.26 60.83 38.73 - 0.44 NA. NA. NA. NA.
Sterling + 2.09%In 94.83 4.08 - 1.09 62.91 35.77 - 1.32 NA. NA. NA. NA.

หมายเหตุ : NA. =  not available
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย เจษฎา จอกแกว เกิดเมื่อวันที่ 14 มิถุนายน พศ. 2513 ภูมิลําเนาเปนคนกรุงเทพ ฯ สําเร็จการ
ศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2537
ประสพการณในการทํางาน โดยเปนวิศวกรประจําแผนกวิศวกรรมแก็สเทอรไบนและดีเซล  ฝายบํารุง
รักษาเครื่องกล การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย สํานักงานใหญ นนทบุรี โดยเริ่มเขาทํางานตั้งแต
ป พ.ศ. 2538  ตอมาไดสอบเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโลหะการ ในภาคการศึกษา
ตน ปการศึกษา 2541 จึงไดลางานเพื่อศึกษาตอเปนระยะเวลา 2 ป และกลับเขาทํางานในแผนกเดิมเมื่อป
พ.ศ.2543 จนถึงปจจุบัน


