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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทางกล อันไดแกความแข็ง, ความตานทานแรงดึง
และความตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงที่มีอินเดียมและซิลิคอนผสมอยูในปริมาณแตกตางกัน
โดยทําการเติมอินเดียม และซิลิคอนที่อยูในรูปของโลหะผสมทองแดง-ซิลิคอน ซ่ึงปรากฏซิลิคอน และ
อินเดียมเหลืออยูในชุดตัวอยาง 0 - 0.11 % และ 0 – 2.13 %โดยน้ําหนักตามลําดับ โดยทําการหลอม
เงินสเตอรลิงที่อุณหภูมิ 1373 K ในสภาวะบรรยากาศที่มีกาซอารกอนคลุมผิวน้ําโลหะอยู จากนั้นตัว
อยางที่ไดจึงไดรับการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี, โครงสรางจุลภาค, สมบัติทางกลและทําการทดสอบ
การหมองโดยแขวนชิ้นงานไวในภาชนะปดที่มีสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมซัลไฟด แลวนํามาตรวจ
สอบการเปลี่ยนแปลงของสีโดยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร
                การทดลองพบวาในเงินสเตอรลิงที่มีการผสมเฉพาะอินเดียม (ระหวาง 1.03 – 2.09 %โดยน้ํา
หนัก) ไมทําใหเงินสเตอรลิงมีความตานทานการหมองสูงขึ้น และยังทําใหความแข็งและความตานทาน
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อินเดียม โดยมีปริมาณซิลิคอนเหลืออยูในชุดตัวอยางระหวาง 0.09 - 0.11 % และมีอินเดียมผสมอยูใน
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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.

              Department…...Metallurgical Engineering…………... Student,s signature….…................
 Field of study…Metallurgical Engineering………...…Advisor,s signature.................…..
Acadamic year….2001………………………….….….Co-advisor,s signature...................



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลงไดดวยความชวยเหลือจาก อาจารย ดร. เอกสิทธ นิสารัตนพร
ที่ใหความกรุณารับเปนอาจารยที่ปรึกษา ใหคําปรึกษาปญหาในการทํางานวิจัยอยางใกลชิด  ขอ
ขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. ฉัตรชัย สมศิริ ที่รับเปนอาจารยที่ปรึกษารวม และอํานวยความ
สะดวกในดานจัดสรรทุนสนับสนุนงานวิจัยตลอดมา ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.
ประสงค ศรีเจริญชัย ที่ใหความกรุณาเปนประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ  ขอขอบพระคุณผู
ชวยศาสตราจารย ชาคร จารพิสิฐธร หัวหนาภาควิชาวิศวกรรมโลหการ ที่ใหความกรุณาใหคําแนะ
นําและอํานวยความสะดวกในการทําวิจัยภายในภาควิชาดวยดีตลอดมา และขอขอบพระคุณผูชวย
ศาสตราจารย ดร.สุมาลี วงศจันทร ที่รับเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธนี้ดวย

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย พรทวี พึ่งรัศมี และผูชวยศาสตราจารย ดร.อรัญ  หาญสืบ
สาย  หัวหนาภาควิชา และอาจารยประจําภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถาย และเทคโนโลยีทางการ
พิมพ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับความอนุเคราะหใหใชสถานที่ และเครื่อง
มือสเปคโตรโฟโตมิเตอร ในการวัดคาสีของชิ้นงาน ขอขอบคุณ คุณเสนีย   ที่ใหความชวยเหลือใน
การหลอเงินสเตอรลิง และใหความชวยเหลือในการใชอุปกรณเครื่องมือตางๆใน Work Shop ขอ
ขอบคุณเพื่อนๆนิสิตปริญญาโทในภาควิชาวิศวกรรมโลหการทุกๆทาน ที่ใหความชวยเหลือในการ
ใหความรูในการเตรียมผิวช้ินงานตลอดจนใหคําแนะนําในการใชเครื่องมือ และแหลงคนควาขอมูล
ที่เปนประโยชนในงานวิจัย และขอขอบพระคุณ อาจารย ศศิรัตน นิสารัตนพร ที่ชวยอํานวยความ
สะดวกดานเงินวิจัย ทุนการศึกษา การใชเครื่องมือ และสถานที่ทํางานวิจัย

ผูเขียนขอขอบคุณ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ( สกว. ) ที่ไดสนับสนุนดานทุน
วิจัยแกผูเขียนจนกระทั่งงานวิจัยสําเร็จดวยดี และทายสุดขอขอบพระคุณบิดา มารดาที่ใหกําลังใจจน
กระทั่งสําเร็จการศึกษา



ช
สารบัญ

                                                                                                                                                หนา

บทคัดยอภาษาไทย..............................................................................................................……..ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ.........................................................................................................……..จ
กิตติกรรมประกาศ..............................................................................................................……..ฉ
สารบัญ................................................................................................................................…….ช
สารบัญตาราง......................................................................................................................…….ฌ
สารบัญรูป...........................................................................................................................…….ญ
บทที่

1. บทนํา.......................................................................................................……..1
1.1  ความสําคัญของงานวิจัย...................................................................……..1
1.2 วัตถุประสงค.....................................................................................……..4
1.3 ขอบเขตการวิจัย................................................................................……..4
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ.............................................................……...4

2. ปริทรรศนวรรณกรรม..............................................................................……..5
2.1  ความเปนมาของโลหะเงินและเงินสเตอรลิง.....................................……..5
2.2  ประโยชนของโลหะเงิน...................................................................……..6
2.3 สมบัติทางกายภาพของโลหะเงิน และโลหะที่ผสมในเงินสเตอรลิง..….….7
2.4 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน-ทองแดง.................................……...7
2.5 ความตานทานการหมองของโลหะเงินผสม......................................……..9
2.6  อินเดียมกับสมบัติการตานทานการหมองในเงินสเตอรลิง..............……..11
2.7  อินเดียมกับสมบัติทางกลในเงินสเตอรลิงผสม................................…….14

3. ระเบียบวิธีการวิจัย....................................................................................……17
3.1 เครื่องมืออุปกรณที่ใชในการวิจัย.......................................................……17

3.1.1 เตาหลอมอินดักชั่น และอุปกรณหลอหลอมโลหะ.........…...17
3.1.2 เครื่องมือที่ใชวิเคราะหผลการทดลอง...........................…….17

3.2 วัตถุดิบ...............................................................................................……17
3.3  สารเคมี.............................................................................................…….18
3.4  ขั้นตอนการทดลอง...........................................................................…….18



ซ
สารบัญ ( ตอ )

                                                                                                                                                   หนา

3.5 ระเบียบและวิธีการตรวจสอบวิเคราะหผล........................................……..20
3.5.1 การตรวจสอบคาสวนผสมทางเคมี...............................……..20
3.5.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค...................................……..21
3.5.3 การตรวจวัดคาความแข็ง..............................................……...21
3.5.4 การตรวจหาจุดหลอมเหลวจากเครื่อง DTA ................……...21
3.5.5 การทดสอบการตานทานการหมอง..............................……..22
3.5.6 การทดสอบแรงดึง........................................................……..22

4. รายงานผลการทดลอง..............................................................................……..23
4.1 สวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิงผสมภายหลังจากการหลอมเหลว

และชวงอุณหภูมิหลอมเหลว.............................................................……..23
4.2 ผลสมบัติทางกล................................................................................……..24

4.2.1 ผลการทดสอบความแข็ง..............................................……...25
4.2.2 ผลการทดสอบแรงดึง...................................................……...25

4.3 ผลการทดสอบการตานทานการหมอง..............................................……...26
5. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง..............................................................……...27

อภิปรายผลการทดลอง............................................................................………27
5.1 สวนผสมทางเคมี..............................................................................………27
5.2 ชวงอุณหภูมิหลอมเหลว...................................................................………27
5.3 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค..................................................………29
5.4 ผลการตรวจสอบขนาดของเดนไดรท...............................................………36
5.5 ดานสมบัติทางกล..............................................................................………36
5.6 ผลการทดสอบความตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงผสม.........………43
5.7 การตรวจสอบสมบัติตางๆของชุดผสมที่หลอในเตาสูญญากาศ……………46
สรุปผลการทดลอง...................................................................................………47

6. วิจารณการทดลอง และขอเสนอแนะ.......................................................………49
6.1 วิจารณการทดลอง.............................................................................………49
6.2  ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย............................................................………50



ฌ
สารบัญ ( ตอ )

                    หนา

รายการอางอิง.........................................................................................................…….51
ภาคผนวก...............................................................................................................…….53
ประวัติผูเขียน.........................................................................................................…….81

สารบัญตาราง

ตารางที่                                                                                                                        หนา

2.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะที่ผสมอยูในเงินสเตอรลิง……............................……7
2.2 อิทธิพลของธาตุผสมที่ใชเติมในโลหะผสมของเงิน

ในการทดลองของ Harigaya............................................................................……11
2.3 คาพลังงานอิสระของการเกิดปฏิกิริยา Oxidation และ

Sulphidation ของธาตุตางๆ..............................................................................……13
2.4 คาพลังงานอิสระของธาตุตาง ๆในการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน.....................…….14
3.1 คาความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบ............................................................................…….18
3.2 แสดงสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่ใชในการทดลอง.......................................…….19
3.3 วิธีการวิเคราะหธาตุที่ไดจากการหลอ..............................................................…….20
4.1 แสดงผลของสวนผสมของเงินสเตอรลิงและชวงอุณหภูมิหลอมเหลว............…….23
4.2 สวนผสมทางเคมีของชิ้นตัวอยางกอนและหลังการหลอ.................................…….24
4.3 ผลการทดสอบความแข็งของเงินสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอนและอินเดียม

ในปริมาณแตกตางกัน.....................................................................................…….25
4.4 ผลการทดสอบคาแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวของเงินสเตอรลิง

แตละชุดสวนผสม...........................................................................................…….25
4.5 แสดงคาความเปลี่ยนแปลงของสี ( DE ) ของเงินสเตอรลิงในแตละ
       ชุดสวนผสม ...................................................................................................…….26



ญ
สารบัญรูป

รูปที่                                                                                                                             หนา

1.1 แผนภาพของ Ellingham แสดงคา Gibb, Free Energy ของการเกิด
ออกไซดของโลหะที่อุณหภูมิตาง ๆ...............................................................……..3

2.1 แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสม เงิน-ทองแดง.............................................……..8
2.2 โครงสรางที่ไดจากการหลอของโลหะเงินสเตอรลิงที่สวนผสม

92.5%wt.Ag-7.5%wt.Cu....................….........................................................…….9
2.3 กราฟระหวาง UTS. กับ %Reduction in Area เนื่องจาก Cold Work

ของเงินสเตอรลิงที่ผสม Ge, B เปรียบเทียบกับเงินสเตอรลิงมาตรฐาน.....…..……15
2.4 กราฟระหวาง คาความแข็ง ( VPH) กับ %Reduction in area เนื่องจาก

Cold Work ของเงินสเตอรลิงที่ผสม Ge,B เปรียบเทียบกับเงิน
สเตอรลิงมาตรฐาน......................................................................................………15

 2.5  ความสัมพันธระหวาง  C1/2  กับ  ∆τ  ใน Cu-alloy ที่ Solute atom  ตางๆกัน.……16
3.1 เตาอินดักชั่น และอุปกรณที่ใชสําหรับการหลอเงินสเตอรลิง..................…....……18
3.2 แสดงชิ้นทดสอบแรงดึง.................…..............................................................……22
5.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณอินเดียมกับชวงอุณหภูมิ

หลอมเหลวสําหรับชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่ไมมี ซิลิคอนผสมอยู ………...28
5.2 ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงที่มีสัดสวนของธาตุผสมแตกตางกัน

ที่กําลังขยายตาง ๆ...............................................................................…………….33
5.3 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอินเดียมกับคาความแข็ง สําหรับชุด

สวนผสมของเงินสเตอรลิงที่ไมผสมซิลิคอน ………………................…......……36
5.4 ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณอินเดียมแตกตางกัน.…………38
5.5 ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณซิลิคอนใกลเคียงกัน

 ( 0.09-0.11%wt.) แตมีปริมาณอินเดียมแตกตางกัน(0-2.13 %wt.)………………..39
5.6 กราฟแสดงคาความแข็งของเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณซิลิคอนใกลเคียงกัน

 ( 0.09-0.11%wt ) กับปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไประหวาง 0-2.13 %wt……..40
5.7 กราฟแสดงคา Ultimate Tensile Strength และ Yield Strength ของเงินสเตอรลิง

ที่เติมอินเดียมในปริมาณแตกตางกันไดแก 0,1.09 และ2.0 %wt)………………….41



ฎ
สารบัญรูป (ตอ)

              รูปที่                                                                                                                               หนา

5.8    กราฟแสดงคาUltimate Tensile Strength และYield Strength  ของเงินสเตอรลิง
ที่มีซิลิคอนผสมอยูใกลเคียงกัน(0.09-0.11%wt.)โดยมีปริมาณอินเดียมที่ผสมอยู
แตกตางกัน ไดแก 0.53, 1.09,1.60, 2.13 %wt ……………………………….…...42

5.9     ภาพถายแสดงสีผิวช้ินงานหลอเงินสเตอรลิงที่เติมอินเดียม 0, 1 และ2 %wt.
(มีอยูในชิ้นงานจริง 0, 1.03 และ 2.09%wt.)โดยใชเวลาทดสอบ 1, 2, 3 และ4 ชม..43

5.10    กราฟแสดงผลการวัดคาความเปลี่ยนแปลงของสี   (DE)   ของชิ้นงานหลอเงิน
      สเตอรลิง ที่มีการผสมอินเดียม 0, 1.03 และ2 .09 %wt.โดยใชเวลาทดสอบ
      1, 2, 3 และ4 ช่ัวโมง...........................…...………………………….…………....44

5.11 ภาพถายแสดงสีผิวช้ินงานหลอเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณของซิลิคอนใกลเคียง
      กัน( 0.09-0.11%wt) แตมีปริมาณของอินเดียมแตกตางกันคือ    0, 0.5, 1.0, 1.5
      และ2.0%wt (มีอยูในชิ้นงานจริง 0, 0.53, 1.03, 1.60 และ 2.13%wt.)โดยใชเวลา
      ทดสอบ 1, 2, 3 และ4 ชั่วโมง...........................…...………………………….…..45

5.12 กราฟแสดงผลการวัดคาความเปลี่ยนแปลงของสี (DE)  ของชิ้นงานหลอเงิน
      สเตอรลิงที่มีปริมาณซิลิคอนใกลเคียงกัน   (0.09-0.11%wt.)  แตมีปริมาณของ
     อินเดียมแตกตางกันคือ 0, 0.53, 1.09, 1.60 และ2.13%wt. โดยใชเวลาทดสอบ
     1, 2, 3 และ4 ช่ัวโมง..............................……………………………………….….46



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย

เงินสเตอรลิงเปนโลหะเงินผสมที่มีสวนผสมทางเคมีของธาตุเงินอยางนอยที่สุด 92.5%
และธาตุอ่ืนในปริมาณที่เหลือคือ 7.5%  เนื่องจากโลหะเงินบริสุทธิ์มีความแข็งต่ํา ความเหนียวสูง 
จึงไมเหมาะที่จะนํามาเปนเครื่องประดับหรือเครื่องใช  ดังนั้นจึงนิยมใชเงินสเตอรลิงซึ่งมีความแข็ง
แรงและงายตอการขึ้นรูปผลิตภัณฑตางๆ มากกวา  ซ่ึงเปนผลมาจากธาตุตางๆ ที่นํามาผสมกับโลหะ
เงิน เชน ธาตุนิกเกิล ดีบุก สังกะสี ทองแดง เปนตน  โดยธาตุที่นิยมนํามาใชผสมมากคือ ทองแดง 
ซ่ึงเปนโลหะที่สามารถผสมเขากันไดดีกับเงินทําใหโลหะผสมมีความแข็งแรงสูงขึ้น และทองแดง
ยังมีราคาไมสูง  แตทองแดงจะมีปญหาที่ถูกออกซิไดซไดงาย  กลายเปนคอปเปอรออกไซดที่ทําให
ผิวของผลิตภัณฑหมองคล้ําลง  โดยคอปเปอรออกไซดแบงออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก คิวปรัสออก
ไซด (Cuprous Oxide, Cu2O)  และคิวปริคออกไซด (Cupric Oxide, CuO)

Cuprous Oxide  จะมีสีออกแดงออนหรือสีชมพู และเมื่อสองดูดวยแสงที่ผาน โพราไลเซอร
ก็จะเห็นเปนสีแดงเขม

Cupric Oxide  จะมีสีออกน้ําตาล  และเกิดเมื่อออกซิเจนมีปริมาณเพียงพอที่จะทําปฏิกิริยา
กับ Cuprous Oxide ออกไซดชนิดนี้จะมีความเสถียรสูง ในขณะที่ Cuprous Oxide สามารถถูกรีคิวซ
กลายเปนโลหะทองแดงไดโดยใชคารบอนหรือไฮโดรเจน  ในทางตรงกันขาม  Cuprous Oxide จะ
ถูกออกซิไดซกลายเปน Cupric Oxide ในบรรยากาศแบบ ออกซิไดซิ่ง

มลทินของคอปเปอรออกไซดเหลานี้จะเกิดขึ้นในชิ้นงานหลอ  และจะกอใหเกิดปญหา
อยางมากเมื่อมลทินเหลานี้อยูใกลผิวงาน  ซ่ึงเปนจุดที่เห็นไดชัดหลังการขัดละเอียด  นอกจากนี้ยัง
พบชั้นบางๆ ของคอปเปอรออกไซด ในบางกรณีที่มีรูพรุนเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage Porosity) 
ซ่ึงสามารถเห็นไดที่ผิวหลังการขัดละเอียดเปนจุดสีเทาๆ ซ่ึงจุดเหลานี้ปกติจะอยูลึกเกินกวาที่
สามารถขัดออกไปได  ในบางกรณีเมื่อเงินสเตอรลิงหลอมเหลวไมไดทําการปองกันการเกิด
ออกไซดไว เชนหลอมในสภาวะบรรยากาศ ,ระยะเวลาหลอมนานเกินไป หรือใหความรอนสูงเกิน
ไป (Overheat) การเกิด คอปเปอรออกไซด จะเกิดอยางรุนแรง จนกระทั่งผิวของโลหะเงินหลอม
เหลว กลายเปนผิวเหนียวเกาะแนน (Tenacious Skin) และผิวคอปเปอรออกไซดนี้จะลดความ
สามารถในการไหลของโลหะ (Fluidity) นั่นคือกอใหลวดลายละเอียดตางๆ ในงานหลอเสียไป 
หรือทําใหน้ําโลหะไหลไมเต็มแบบหลอได
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การปองกันปญหาการเกิดคอปเปอรออกไซดและการละลายของออกซิเจนซึ่งทําใหเกิด

ความพรุนในระหวางการหลอขึ้นรูปผลิตภัณฑ สามารถดําเนินการไดโดยการปองกันไมใหน้ํา
โลหะสัมผัสกับบรรยากาศที่มีออกซิเจน โดยใชกรรมวิธีการหลอมโลหะในระบบสุญญากาศ หรือ 
ทําการหลอมโลหะในบรรยากาศที่คลุมผิวดวยกาซเฉื่อย หรือใชเปลวไฟแบบรีดิวซ่ิง (Reducing 
Flame) คลุมผิวทันที่ที่เทลงในแบบ ซ่ึงแมวาจะไดผลดีทั้ง 3 วิธี แตมีขอจํากัดตางกันคือ การหลอม
ในระบบสุญญากาศตองลงทุนสูงมาก เพราะใชเทคโนโลยีขั้นสูง  สวนการหลอมในบรรยากาศที่มี
กาซเฉื่อยนั้นอาจปองกันไดไมสมบูรณนัก  นอกจากนี้ยังไดมีการลดกาซออกซิเจน (Degassing)
โดยการเติมธาตุผสมบางอยางลงในโลหะหลอมเหลวเพื่อทําหนาที่รวมตัวกับออกซิเจน แลว
สามารถลอยตัวออกจากน้ําโลหะไดดี ซ่ึงงายตอการปฏิบัติ และนาสนใจสําหรับการศึกษาวิจัย  โดย
เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการเกิดออกไซดของธาตุที่นาจะไลกาซไดจากแผนภูมิของ 
Ellingham ดังรูปที่ 1.1 นั้นจะเห็นวาธาตุที่สามารถรวมตัวกับออกซิเจนไดดีกวาทองแดงและเงินมี
หลายชนิด เชนธาตุแมกนีเซียม อลูมิเนียม แมงกานีส ซิลิคอนฯ  ซ่ึงมีความสามารถในการเกิด
ออกไซดไดสูงมาก  และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับกรรมวิธีการไลกาซออกจากโลหะผสมชนิดอื่น
เชนในการผลิตเหล็กนิยมเติมธาตุซิลิคอนที่อยูในรูปของเฟอโรซิลิคอนซึ่งไดผลดี  ดังนั้นดวยเหตุ
ผลเดียวกันนี้ ซิลิคอนนาจะเปนตัวไลกาซออกซิเจนไดในโลหะเงินสเตอรลิง และควรอยูในรูปของ
สารประกอบซิลิไซดมากกวา เพราะธาตุซิลิคอนบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวสูงกวาเงินสเตอรลิงทําให
ยากตอการหลอมเขาดวยกัน

จากปญหาที่สําคัญอีกประการหนึ่งของเงินสเตอรลิงที่ผสมทองแดง  คือผิวของผลิตกัณฑ
จะหมองงายโดยเฉพาะเมื่อสัมผัสกับบรรยากาศที่มีซัลไฟดสูง  ดังนั้นในการแกไขที่ผานมา ผูผลิต
เครื่องประดับมักจะแกปญหาดวยการใชกรรมวิธีการชุบผิวโลหะเงินดวยทอง แพลตตินัม หรือชุบ
น้ํายากันหมอง นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยหลายทานไดพยายามผสมโลหะเงินสเตอรลิงกับธาตุผสม
ตางๆ เพื่อใหไดเงินสเตอรลิงที่มีคุณสมบัติทนตอการหมองคล้ํา (Tarnishing Resistance Sterling)
ไดดี เชนในงานวิจัยของ Hiroshi Harigaya กับ Kazutomo Kasai ที่ไดทําการทดลอง โดยพบวา 
เงินสเตอรลิงที่ผสมอินเดียม 0.5 – 12 % โดยน้ําหนักสามารถทําใหตานทานการหมองไดดีขึ้น  และ
จากงานวิจัยการศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติโลหะเงินเจือ ของ ผศ. สมนึก  วัฒนศรียกุล  สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ พบวาธาตุที่สามารถทําใหเงินสเตอรลิงตานทานการหมอง
ไดดีขึ้น ไดแก ดีบุก (เติมไดถึง 7 %)  ,สังกะสี (เติมได 2%)  ,อินเดียม (เติมได 9%) และซิลิคอน 
(เติมได 1.5%) แต ซิลิคอนที่ผสมเกินกวา 0.2 % จะทําใหโลหะผสมมีความเปราะมาก  ดังนั้นจาก
การวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะศึกษาถึง ผลของธาตุอินเดียมและซิลิคอนที่มีตอความตานทาน   
การหมองของเงินสเตอรลิง รวมทั้งสมบัติทางกลของเงินสเตอรลิงผสมที่ไดจากการเติม อินเดียม
และซิลิคอนลงไปดวย
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รูปที่ 1.1 แผนภาพของ Ellingham แสดงคา Gibb’s Free Energy ของการเกิดออกไซดของโลหะที่
อุณหภูมิตางๆ
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1.2 วัตถุประสงคของการทดลอง

1. เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของเงินสเตอรลิงที่มีซิลิคอนผสมอยู กอนและหลังเติมอินเดียมใน    
ปริมาณตางๆ กัน

2. เพื่อศึกษาความสามารถดานการตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงที่มีซิลิคอนผสมอยู
กอนและหลังเติมอินเดียมในปริมาณตางๆ กัน

3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอินเดียมที่มีผลตอจุดหลอมเหลวของเงินสเตอรลิง

1.3 ขอบเขตการวิจัย

1.  หลอมเงินสเตอรลิงที่ผสมและไมผสมซิลิคอน (ในรูปของ CuSi) โดยใชเตาอินดักชั่นใน   
สภาวะที่มีการคลุมผิวโลหะหลอมเหลวดวยกาซอารกอน  โดยเงินสเตอรลิงที่มีซิลิคอน
ผสมอยู จะทําการเติมอินเดียมในปริมาณสัดสวนโดยน้ําหนักตางๆ กันคือ 0.5% ,1.0% , 
1.5% และ 2.0% และเงินสเตอรลิงที่ไมมีซิลิคอนผสมอยู จะทําการเติมอินเดียมในปริมาณ
สัดสวนโดยน้ําหนัก 1.0 % ,2.0%  และไมเติมอินเดียม

2. ศึกษาสวนผสมทางเคมี, โครงสรางจุลภาคเมื่อเติมอินเดียม
3. ศึกษาอิทธิพลของอินเดียมในเงินสเตอรลิงตอสมบัติทางกลไดแก   ความแข็ง ความตาน

แรงดึง
4. ทดสอบความสามารถดานการตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงที่มีการผสมและไมผสม

อินเดียม
5. ตรวจสอบ DTA (Differential Thermal Analysis) เพื่อหาจุดหลอมเหลวของเงินสเตอรลิง

หลังเติมอินเดียมในปริมาณสัดสวนโดยน้ําหนักตางๆ คือ 0.5% ,1.0% ,1.5% และ 2.0%

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงความสามารถดานการตานทานความหมองของเงินสเตอรลิงที่ไดจากการเติม 
อินเดียมที่สวนผสมตางๆ

2. ทราบถึงสมบัติทางกล เชน ความแข็ง ความตานทานแรงดึง ของเงินสเตอรลิงที่ไดจากการ
เติมอินเดียมที่สวนผสมตางๆ

3. ทราบถึงผลของอินเดียมที่มีตอจุดหลอมเหลวของเงินสเตอรลิง



บทที่ 2

ปริทรรศนวรรณกรรม

2.1 ความเปนมาของโลหะเงินและเงินสเตอรลิง

เงินสเตอรลิงเปนโลหะผสมที่มีเงินเปนธาตุผสมหลัก (Base Metal) ผสมกับทองแดงและ
ธาตุผสมอื่นๆ ตามคํานิยามของมาตรฐานอุตสาหกรรมของไทยใน มอก. 21-2515 เงินสเตอรลิง 
(Sterling Silver) หมายความวา โลหะเงินที่มีโลหะชนิดอื่นปนอยูไมเกินรอยละ 7.5 โดยน้ําหนักซึ่ง
ทําใหคุณสมบัติที่ดีของเงินไวคือ ความขาว ความสวยงามเปนมันวาว และความทนทานตอการกัด
กรอน ซ่ึงปรากฏหลักฐานการกําหนดมาตรฐานของเงินสเตอรลิง เปนครั้งแรกจากกฏของราชสํานัก
อังกฤษที่ไดกําหนดมาตรฐานในการผลิตเครื่องใชที่ทําจากเงินสเตอรลิงวา “Each pound tray of 
Sterling Silver must contain 11 troy ounces,  2 dwt. Of fine Silver”*

อักษรยอของโลหะเงินคือ Ag ซ่ึงมาจากภาษาลาติน Argentum โดยโลหะเงินถูกคนพบมา
นานแลวคือประมาณ  4,000 ป กอนคริสตกาล แตยังพบหลังทองคําและทองแดง ซ่ึงการผลิตโลหะ
เงินจํานวนมากพบวาเกิดขึ้นเมื่อประมาณ 500 ป กอนคริสตกาล โดยชาวกรีซในอาณาจักรโรมัน ได
ใชโลหะเงินเปนเหรียญกษาปณที่ใชเปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนสินคา  และสวนหนึ่งนําไปทํา
เปนเครื่องประดับ  ตอมาชวงป ค.ศ. 800 ถึง1,500 การผลิตเงินสวนใหญอยูบริเวณยุโรปกลาง และ
ประเทศอังกฤษ จนตอมาเริ่มมีการผลิตเงินสเตอรลิงขึ้นซื่งเปนที่นิยมกันมาก และใชแทนเงิน
บริสุทธิ์ในการผลิตเหรียญกษาปณจนกลายเปนเงินมาตรฐาน (Standard Silver) ตอมาไดแพรหลาย
มากขึ้น และสามารถใชผลิตเครื่องมือเครื่องใชไดดี  ตลอดจนมีผูทดลองทําเครื่องประดับดวยเงิน 
สเตอรลิง ก็ปรากฏวาเปนที่นิยมเชนกัน เพราะยังคงมีความสวยงามไมตางจากการใชเงินบริสุทธ์ิ
มากนักแตมีสมบัติทางกลที่ดี

ปจจุบันการผลิตโลหะเงินไดจากการถลุงสินแรตะกั่ว และสังกะสีที่มีโลหะเงินผสม โดยมี
การผลิตโลหะเงินจากสินแรประมาณ 12,000 ตัน / ป  และจนถึงปจจุบันมีการผลิตโลหะเงินมาแลว
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 ประโยชนของโลหะเงิน

ในสมัยกอนไดมีการใชโลหะเงินในการผลิตเหรียญกษาปณ  และตอมาไดใชทําเครื่อง
ประดับทั้งในรูปของแหวน สรอยตางๆ และใชทําเครื่องเรือนเครื่องใชในโตะอาหารเชน ชอน สอม 
ทั้งในประเภทเปนเงินสเตอรลิง หรือการชุบเงิน เพราะเงินเปนวัสดุที่สามารถนํามาชุบได  นอกจาก
นี้ยังใชในอุตสาหกรรมภาพถาย ตลอดจนใชในทางทันตกรรม เชน เงินอมัลกัม (Silver Amalgam) 
ทําแผนเคลือบเครื่องมือทางเคมีและถายภาพ ใชเปนวัสดุทางไฟฟาเชนทําหนาคอนแทคไฟฟา หรือ
ใชเปนBearing Metal ในสวนที่เรียกวา Babbitt ซ่ึงใชเงินผสมแคดเมียมโดยมีเงินผสมอยูไมเกิน 5%

ในประเทศไทยพบวา มีแนวโนมการผลิตเครื่องประดับเงินเพื่อการสงออกสูงมากขึ้นทุกป 
โดยเฉพาะในป พ.ศ. 2541  มีมูลคาการสงออกสูงขึ้นมากถึงรอยละ 43.7* ของเครื่องประดับและ 
อัญมณีทุกชนิด  ดังนั้นจากความสําคัญของเงินสเตอรลิงที่มีตอเศรษฐกิจในดานการสงออกและ
บริโภคภายในประเทศ  จึงสมควรอยางยิ่งที่ภาครัฐบาลตองตระหนักและใหความสําคัญในการสง
เสริมการลงทุนผลิตเครื่องประดับเงินสเตอรลิง สวนปญหาดานคุณภาพนั้นจําเปนตองมีการวิจัยและ
พัฒนาปรับปรุงอยางมากเพื่อแกไขปญหาใหไดผลิตภัณฑที่ดีมีคุณภาพสูง  จากการศึกษาที่ผานมา
พบวางานวิจัยเชิงคุณภาพของเงินสเตอรลิงมีนอยมาก ทําใหการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตภายใน
ประเทศเจริญกาวหนาชากวาตางประเทศ  แมจะมีการทดลองวิจัยเฉพาะภายในกิจการอยูบาง  แตไม
ปรากฏวาผลงานการวิจัยเหลานั้นไดเผยแพรสูสาธารณะชนใหทราบมากเทาที่ควร  การพัฒนาจึง
เปนไปในลักษณะที่ไมกาวหนามากนัก  ผูประกอบการตองอาศัยประสบการณเปนหลักในการผลิต
สูตลาด  การวิจัยนี้จึงมุงความสนใจไปที่การแกปญหาคุณภาพของการผลิตงานหลอดวยเงินสเตอร
ลิง  อันไดแกปญหาการเกิดฟองอากาศ หรือรูพรุนในชิ้นงานหลอ  ปญหาการหมอง  และ ปญหาคุณ
ภาพ ทางกลของเงินสเตอรลิง เชนมีความนิ่มเกินไป และความตานทานแรงดึงนอย  จึงไดมีการ
ทดลองใชอินเดียม และซิลิคอน ผสมลงในเงินสเตอรลิง และทําการหลอในบรรยากาศที่มีกาซ
อารกอน เพื่อศึกษาถึงคุณภาพของเงินสเตอรลิงที่ผสมกับธาตุเหลานี้ ในการแกปญหาดังที่กลาวมา
ขางตน

หมายเหตุ  :  ที่มาจากศูนยสถิติการพาณิชย โดยความรวมมือของกรมศุลกากร
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2.3 สมบัติทางกายภาพของโลหะเงินและโลหะที่ผสมในเงินสเตอรลิง

ในตารางที่ 2.1  แสดงสมบัติทางกายภาพของเงิน และของโลหะที่ใชผสมในงานวิจัยนี้ได
แก ทองแดง อินเดียม และซิลิคอน ดังนี้

ตาราง 2.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะที่ผสมอยูในเงินสเตอรลิง

สมบัติ เงิน ทองแดง อินเดียม ซิลิคอน
สัญลักษณ Ag Cu In Si
เลขอะตอม 47 29 49 14
น้ําหนักอะตอม 196.8665 63.546 114.82 28.086
โครงสรางผลึกที่ 25C FCC. FCC. FC.Tetragonal Diamond Cubic
สี ขาวเงา แดงเงา ขาวขุน ดํา
ความถวงจําเพาะ 10.5 8.96 7.31 2.33
ความหนาแนนที่ 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 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน-ทองแดง

แผนภูมิสมดุลเฟสของระบบ เงิน-ทองแดง  ดังรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นวาโลหะผสมของทั้ง
สองธาตุนี้จะไมสามารถเกิดการละลาย ในสภาวะของแข็งแบบสมบูรณ แมวาโลหะทั้งสองจะมี
ระบบโครงสรางผลึกเปนแบบเดียวกัน (FCC.)  โดยที่โครงสรางผลึกของเงินสามารถรองรับอะตอม
ของทองแดงไดในปริมาณนอย  และในขณะเดียวกันความสามารถในการละลายก็จะเปลี่ยนแปลง
ไปตามอุณหภูมิ  โดยท่ีอุณหภูมิ 779 oC  ปริมาณของทองแดงที่สามารถละลายในเงินจะเพิ่มขึ้นสูง
สุดมีคาเทากับปริมาณทองแดง 8.8 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก  ในขณะเดียวกันปรากฏการณเดียวกันนี้
ก็เกิดขึ้นกับการละลายของเงินในทองแดงโดยเกิดขึ้นสูงสุดที่ปริมาณของเงิน 7.9 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก  โดยท่ีสารละลายของแข็งที่มีเงินละลายอยูมาก (Ag-rich Solid Solution) จะกําหนดสัญลักษณ
เปน α- phase และสารละลายของแข็งที่มีทองแดงละลายอยูมาก (Cu-rich Solid Solution) จะ
กําหนดสัญลักษณเปน β - phase  ซ่ึงสารละลายของแข็งทั้ง 2 ดังกลาวจะถูกจัดเปน สารละลายของ
แข็งชนิดละลายไดบางสวน (Partial Solid Solution)
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สําหรับเงินสเตอรลิงซึ่งมีเปอรเซ็นตของทองแดงผสมอยู 7.5 เปอรเซ็นตโดยหนักนั้นเมื่อ

มองตาม แผนภูมิรูปที่ 2.1  จะเห็นไดวาในสภาพสมดุลเมื่อปลอยใหเกิดการแข็งตัวจะไมพบโครง
สรางแบบ ยูเทคติค เนื่องจากสวนผสมของทองแดงมีนอยกวา 8.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  แตเนื่อง
จากการแข็งตัวของงานหลอไมอยูในสภาวะสมดุล ทําใหโครงสรางที่ไดประกอบไปดวย Primary 
Phase ซ่ึงเปนα - phase ที่อุณหภูมิประมาณ 896 oC โครงสรางนี้จะมีสวนผสมของทองแดงอยูนอย
กวาสภาพสมดุล  ซ่ึงในลักษณะการแข็งตัวแบบกิ่งไม (Dendritic Solidification)  ของเหลวที่เหลือ
อยูขณะเกิดการแข็งตัวตอนตนนี้จะมีสวนผสมของทองแดงสูงกวาของเหลวเริ่มตน  สุดทายจะเกิด
โครงสรางแบบยูเทคติคที่ประกอบดวย α - phase ที่มีทองแดงละลายอยูสูงสุด 8.8% wt. ผสมกับ β
- phase ที่เปน สารละลายของแข็งที่มีทองแดงละลายอยูมาก ดังนั้นโครงสรางรวมหลักหลังการแข็ง
ตัวส้ินสุดที่อุณหภูมิ 796 oC  จะมียูเทคติคแทรกอยูระหวางกิ่งตาง ๆ ของเดนไดรทจนเกิดความแตก
ตางของสวนผสมทองแดง ระหวางยูเทคติคและเดนไดรทอยางมาก ถึงกระนั้นภายในโครงสราง
แบบเดนไดรทเองก็พบวาการกระจายทองแดงในเดนไดทจะไมสม่ําเสมอ  ดานในสุดจะมีทองแดง
นอยที่สุด 2.35% wt. และดานนอกสุดจะมีทองแดงมากที่สุดโดยดานที่ติดกับยูเทคติคจะมีทองแดง
ถึง 28.1% wt.

รูปที่ 2.1  แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมเงิน - ทองแดง
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รูปที่ 2.2 โครงสรางที่ไดจากการหลอของโลหะเงินสเตอรลิงที่สวนผสม 92.5% wt. Ag-7.5% wt.Cu

2.5 ความตานทานการหมองของโลหะเงินผสม

 การหมองที่เกิดขึ้นที่ผิว (Tarnishing) เกิดขึ้นเนื่องจากการทําปฏิบัติกิริยาระหวางเงินกับ
สารประกอบที่มีกํามะถัน เชน H2S หรือ SO2 เปนตน ทําใหเกิดสารประกอบซัลไฟดของเงินขึ้น ซ่ึง
พบวาจะมี Ag2S เปนองคประกอบหลัก  โดยจากการศึกษาของ    Raub( 1)  พบวาในเงินสเตอรลิงที่มี
สวนผสมของโลหะเงินมากกวา 83 % เทานั้นจึงจะเกิดชั้นฟลมของ Ag2S ได  ซ่ึงสารประกอบของ
ช้ันฟลมที่มี Ag2S เปนองคประกอบหลักนั้น จะทําใหผิวของชิ้นงานเปนสีน้ําตาล  สีน้ําตาลอมเขียว  
( Greenish-brown)  จนถึงสีดําโดยขึ้นกับชั้นความหนาของฟลมที่เกิดขึ้น  นอกจากนี้ Price และ 
Thomas ( 2 ) ยังพบวา เมื่อมีความชื้นปนอยูกับ SO2 ในปริมาณที่เขมขนสูงฟลมของสารประกอบ
ซัลไฟดจะมีซัลเฟต ( Ag2So4 ) ปนอยูดวย

ภายใตสภาวะการใชงานปกติ เงินสเตอรลิงจะมีการหมองที่ผิวในอัตราที่เร็วกวาเงินบริสุทธิ์
ซ่ึง Vinal และ Schramm ( 3 ) พบวา  อัตราการหมองของเงินสเตอรลิงจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณ
ทองแดงที่ผสมอยู  เนื่องจากการเกิดออกซิเดชั่นของทองแดง ทําใหเกิดความหมองเพิ่มขึ้นโดย CuO
ที่มีสีเทาดํา และ Cu2O ที่มีสีแดง  ดังนั้นจึงไดมีการเติมธาตุบางตัว เชน สังกะสี ดีบุก ซิลิคอน 
อลูมิเนียม พัลลาเดียม และ อินเดียม เปนตน เพื่อใหมีการสรางฟลมออกไซดของธาตุเหลานี้ และ
สามารถปองกันการหมองได  โดยไปหนวงการทําปฏิกิริยาของเงินกับสารประกอบที่มีกํามะถัน
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 กลไกการเกิดออกไซดบนผิวโลหะโดยอาศัยความสามารถในการเกิดออกไซดของธาตุ

ผสมที่ดีกวาธาตุหลักในโลหะผสมนี้เรียกวา Selective Oxidation โดยถาออกไซดที่เกิดขึ้นบนผิวนั้น
มีความหนาพอ และไมมีชองวางพอที่จะเกิดออกไซดของธาตุหลัก (Main Oxidation) ภายหลังได 
เรียกไดวาออกไซดนั้นสามารถคลุมผิวไดทั้งหมดจึงเรียกออกไซดฟลมที่เกิดขึ้นนั้นวาเปนชั้นฟลม
ปองกันผิว (Protective Layer)  ซ่ึงชั้นของออกไซด (Oxide Layer)  จะตองมีแรงตึงผิวมาก  มีความ
แข็งแรงและเสถียรภาพสูง  ทนทานตอการแพรผานของออกซิเจน หรือซัลเฟอรไดดี ความสามารถ
ในการแพรผานของอิออนบวกและอิออนลบต่ํา  สําหรับเงินสเตอรลิงพบวาธาตุผสมหลายตัวมีคุณ
สมบัติในการสรางฟลมออกไซด ดังกลาว เชน  อลูมิเนียมและซิลิคอนเปนตน  ทําใหสามารถปอง
กันอากาศและซัลเฟอรไดดี

โดยสรุปการปองกันไมใหเงินสเตอรลิงสัมผัสกับอากาศจนเกิดการหมองทําได ดังนี้
1) เคลือบผิวเงินสเตอรลิงดวยโลหะที่ทนการหมองไดดี
2) หุมหอผิว หรือควบคุมบรรยากาศไมใหมีซัลเฟอร
3) ผสมดวยธาตุผสมที่ชวยใหทนการหมองไดดี

สําหรับวิธีการกําจัดฟลมของการหมองสามารถทําไดโดย  การเผาที่อุณหภูมิ 350 – 600 °C
หรือการทํา Electrolysis ในกรณีที่เปนฟลมบาง ๆ แตถาฟลมของภาพหมองมีความหนามากจะตอง
ใชวิธีขัดละเอียดจึงจะสามารถกําจัดออกได

กระบวนการทดสอบการหมองของโลหะเงินหรือเงินสเตอรลิงตามระบบของ  CIE Lab 
System นั้นเปนการวัดคาความสวาง  L (Lightness) คาสีแดง-เขียว คือคา a  และคาสีน้ําเงิน-เหลือง
คือ b โดยอาศัยหลักการสะทอนแสง จากผิวนอกของวัตถุ  แลววัดดวยเครื่องวัดระดับสีที่เรียกวา 
Spectro photo meter การเปลี่ยนแปลงของคาที่วัดไดจะเปนดัชนีวัดการหมองที่เกิดขึ้นกับโลหะ
ผสมขึ้นอยูกับตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ คือ สภาพแวดลอม บรรยากาศ  อุณหภูมิ  ความละเอียดของ
ผิวโลหะ  ความชื้นสัมพัทธ  สวนผสม  และโครงสรางของโลหะผสม เนื่องจากการเกิดการหมอง
เปนกระบวนการที่ซับซอน และงายตอการแปรตามสวนผสมและตัวกลางที่เปล่ียนไป

คาการเปลี่ยนแปลงของสีสามารถวิเคราะห ดวยสายตาไดโดยตรง แตเมื่อตองการทราบคาที่
บอกเชิงปริมาณก็สามารถใชเครื่องวัดคาสี  โดยใชหลักการวัดคา L, a และ b จากนั้นคํานวณหาคา
ความเปลี่ยนแปลงของสีเทียบกับคามาตรฐานหรือคาสีของชิ้นงานกอนการทดสอบตามสมการ

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

โดยคา L1  ,L2 คือ คาความสวาง ของชิ้นงานกอนและหลังทดสอบ
 a1  ,a2 คือ คาสีแดง – เขียว ของชิ้นงานกอนและหลังทดสอบ
 b1  ,b2 คือ คาสีน้ําเงิน-เหลือง ของชิ้นงานกอนและหลังทดสอบ

คา DE  ที่วัดไดนี้เปนคาทางเวกเตอร มีความหมายโดยรวมของคาสีที่เปลี่ยนไป (ดูภาคผนวก) (  ก )
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2.6 อินเดียมกับสมบัติการตานทานการหมองในเงินสเตอรลิงผสม

ไดมีนักวิจัยหลายทานที่ทําการวิจัยเกี่ยวกับสมบัติการตานทานการหมองของเงินสเตอรลิง
โดยมีอินเดียมเปนสวนผสม เนื่องจากอินเดียมเปนโลหะที่สามารถละลายในเงินไดดี มีสีเทาเงินและ
มีจุดหลอมเหลวต่ํา โดย Dr. Murray ( 4 ) เปนผูริเร่ิมใชอินเดียมผสมในผลิตภัณฑที่ทําจากเงินพบวา
สามารถตานทางการหมองดีขึ้น

Daniel Davitz ( 5 ) ทําการทดลองหลอมเงินสเตอรลิง โดยพบวาเงินสเตอรลิงที่มีสวนผสม
โดยน้ําหนักเปน 92.5%Ag – 2% Cu – 5% Pd – 0.5 % In จะไดคุณภาพของเงินสเตอรลิงที่ดีโดย 
อินเดียมกับพัลลาเดียมชวยในดานตานความทานการหมอง คุณสมบัติในการหลอข้ึนรูป โดยแบบ
หลอที่ไดไมแตกเปราะงาย

Zamejski ,Marek R( 6 ) ทําการทดลองหลอมเงินสเตอรลิงผสม โดยแปรผันสัดสวนของธาตุ
ผสม อินเดียม / ทองแดง / โมลิบดินัม จนไดชุดสวนผสมโดยน้ําหนักที่ไดคุณภาพดีที่สุดคือ      93% 
Ag – 4.99% Cu – 2% In และ 0.01 % Mo ซ่ึงไดอุณหภูมิในการหลอต่ําที่สุดคือ 1050 oC  ถึง 1201 
oC  พรอมทั้งลักษณะพื้นผิวท่ีดี สามารถลดความพรุนได แตการทดลองของ Zamejski ไมไดกลาว
ถึงความสามารถในการตานทานการหมองของธาตุผสม
            Harigaya et al. ( 7 ) ไดทดลองหลอมโลหะผสมของเงิน โดยทําการแปรผันคาสวนผสมตางๆ 
โดยน้ําหนักดังนี้คือ 4 - 10% Sn ,0.5 – 12% In ,0.1- 5% Zn และสวนผสมที่เหลือเปนเงิน จากนั้น 
ทําการทดสอบการหมองของโลหะผสมของเงิน โดยวางแตละชุดทดสอบไวในบรรยากาศของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงอิทธิพลของธาตุผสมดังกลาวตอการหมอง แสดงไวในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 อิทธิพลของธาตุผสมที่ใชเติมในโลหะผสมของเงินในการทดลองของ
Harigaya

ธาตุผสม ผลดี ผลเสีย
Sn 0.4 – 10% wt. เปนตัวกันหมองโดยหนวงการเกิด 

Silver Sulfide และใหคุณสมบัติทางกลดีขึ้น
เกินกวา 10 % wt จะทําใหสี
ของเงินผสมเปลี่ยนเปนสีเทา

In 0.5 - 12 % wt. จะทําใหกันหมองดีขึ้น และสามารถ
ละลายเขากับเงินไดดี

เกินกวา 12 % จะทําใหเงินผสม
มีสีเหลือง

Zn 0.1 – 5 % wt. จะเปนตัวลดออกซิเจนที่ดี ตานทาน
การหมองของเงินไดดีขึ้น

เกินกวา 5% wt. ทําใหเงินผสม
มีสีเทา



12
นอกจากนี้ Davitz Daniel ( 8 ) ยังไดทําการวิจัยพบวา เงินสเตอรลิงที่มีสวนผสมโดยน้ําหนัก

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 ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความตานทานการ
หมองและการกัดกรอนไดดี และมีความแข็งแรงไมเปราะงายโดยนิกเกิลจะมีคุณสมบัติในการทําให
เกรนมีขนาดเล็กละเอียด และปองกันการเปราะที่เกิดขึ้นหลังการหลอเงินสเตอรลิง  เนื่องจาก 
Davitz ตองการลดปริมาณของทองแดงเพื่อใหผลิตภัณฑสามารถตานทานการหมองดีขึ้น จึงไดใช
สังกะสีและอินเดียมเติมลงไปแทนสัดสวนเดิมของทองแดง และนําไปทดลองการหมองดวย 
บรรยากาศของกาซ ซัลเฟอรไดออกไซด พรอมกับนําไปทดสอบ Corrosion ดวย บรรยากาศของ  
คลอไรด ซ่ึงพบวาไดผลิตภัณฑที่มีความสามารถในการตานทานการหมอง และการกัดกรอน ดีที่สุด
พรอมทั้งมีความแข็งแรงสูง โดยมีสวนผสมของธาตุตาง ๆ เปนดังนี้

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
โดยพบวามีคาความเข็งอยูที่ 160 Brinell เมื่อผานการ heat treated ในเตาที่อุณหภูมิ 454oC 

แลว Quench,   มีคา Elongation 15% - 28%
T.K. Vaidyanathan and A. Prasad ( 9 )   ไดทําการทดลองความสามารถในการตานทานการ

กัดกรอน และตานทานการหมอง ของโลหะผสมของเงินที่มีอินเดียมเปนสวนผสมตั้งแต 5 – 20%  
โดยน้ําหนัก โดยวัดคาความตานทานการกัดกรอนโดยใชวิธี Potentiodynamic anodic Polarization 
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1% ,คา PH=7 และวัดคาความสารถในการตานทานการหมอง โดย
วิธีเดียวกันแตใชสารละลาย 0.5% Na2S ,คา PH=12 แทน พบวาโลหะผสมของเงินที่มีอินเดียมเปน
สวนประกอบตั้งแต 5 - 20% โดยน้ําหนัก ไมมีผลตอความสารถในการตานทานการกัดกรอน แตมี
ความสามารถในการตานทานการหมอง ซ่ึงมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณของอินเดียมตั้งแต 20% 
ขึ้นไป นอกจากนี้ยังไดทําการทดลองเงินผสมที่มีทั้งอินเดียมและพัลลาเดียม (Pd) เปนสวนผสมพบ
วา    พัลลาเดียม จะชวยทําใหความสามารถในการตานทานการกันกรอนและการหมองของโลหะ
ผสมของเงินดังกลาวดีขึ้น

จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทาน ๆ ในการที่นําธาตุตาง ๆ มาผสมลงในโลหะผสมของ
เงินเพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีความสามารถในการตานทานการหมองไดดีขึ้นนั้น ส่ิงที่นักวิจัยหลาย ๆ 
ทานไดคํานึงถึงคือ การที่ตองการลดสัดสวนของทองแดงในโลหะผสมของเงินลง เนื่องจากเปนตน
เหตุสําคัญที่ทําใหผลิตภัณฑมีการหมองไดงาย โดย Vinal และ Schramn(3 ) ไดทําการศึกษาพบวา
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rate of tarnishing ของเงินสเตอรลิง จะแปรผันโดยตรงกับสัดสวนปริมาณของทองแดงในเงิน
สเตอรลิง ดังนั้นจึงไดพิจารณาในการหาธาตุหลายชนิดผสมลงไปเพื่อใหเกิดการสรางสารประกอบ
ออกไซดของธาตุผสมเปนชั้นฟลมปองกันการเกิดสารประกอบออกไซดทองแดงหรือสารประกอบ
ซัลไฟดของเงินซ่ึงสามารถเกิดขึ้นไดในบรรยากาศทั่วไป โดยเฉพาะถามีปริมาณของกาซซัลเฟอร
ไดออกไซดรวมอยูดวย โดยความสามารถในการเกิดออกไซดและซัลไฟดของธาตุตาง ๆ สามารถ
เปรียบเทียบไดจากคาพลังงานอิสระ (Gibbs Free Energy) ดังแสดงไวตามตารางที่ 2.3

ตาราง 2.3 * คาพลังงานอิสระของการเกิดปฏิกิริยา Oxidation และ Sulphidation ของธาตุตางๆ
                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 ปกติอยูในสภาวะของแข็งยกเวน O2  ,S2 จะอยูใน
สภาวะกาซ  ,m แทน จุดหลอมเหลว (melting point)

                 ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะโลหะผสมของเงินที่มี ทองแดง, ซิลิคอน, และอินเดียม เปนสวน
ผสมเทานั้น ซ่ึงหากพิจารณาตามตารางที่ 2.3 พบวาในสภาวะที่มีกํามะถัน ในบรรยากาศที่อุณหภูมิ
หอง (25 oC)  โอกาสในการกเกิดสารประกอบ Ag2S และ Cus จะมีมากเนื่องจากมีคา ∆Goต่ํามาก   
(-111.25 kJ/ mole S2และ -92.95 kJ / mole S2 ตามลําดับ) เนื่องจากสารประกอบ ซัลไฟดของธาตุอ่ืน
มีปริมาณนอย ดังนั้นจึงทําการพิจารณาการหมองที่เกิดจากสารประกอบ Ag2S เปนหลัก นอกจากนี้ 
CuO ,Cu2O และ Cus ก็สามารถเกิดขึ้นที่อุณหภูมิของหองดวย จึงตองพิจารณาสารประกอบ
ออกไซดของธาตุผสมที่จะสามารถปองกันการหมองได โดยจากตารางที่ 2.3 พบวา SiO2  สามารถ
เกิดขึ้นไดที่มีอุณหภูมิหอง และมีคา ∆Go ต่ํากวาสารประกอบ  Ag2 S ,CuO, Cu2O มาก  ซ่ึงจะทําให
เกิดการสรางชั้นเคลือบของฟลมซิลิกา ขึ้นมาปองกันปฏิกิริยาเคมีที่ทําใหเกิดการหมองตอไปได

สําหรับคาพลังงานอิสระในการทําปฏิกิริยากับ O2 ที่อุณหภูมิ 25 oC, 200 oC และ 800 oC ได
แสดงไวในตารางที่ 2.4
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ตารางที่ 2.4 คาพลังงานอิสระของธาตุตาง 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

หากพิจารณาที่อุณหภูมิหองแลว จะเห็นไดวาสารประกอบออกไซด In2O3 จะมีโอกาสเกิด
ไดยากเมื่อเทียบกับออกไซดของเงิน และทองแดง แตสําหรับสารประกอบออกไซดของซิลิคอนจะ
มีโอกาสเกิดขึ้นไดมากที่สุด เนื่องจากมีคาพลังงานอิสระต่ําที่สุดนั่นเอง ซ่ึงเปนสิ่งที่สามารถอางอิง
ไดวาในเงินสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอนและอินเดียม จะมีความสามารถในการตานทานการหมองจาก
ฟลมออกไซดของซิลิคอนในสภาวะบรรยากาศหรือมีกํามะกันเจือปนอยูที่อุณหภูมิหอง แตทั้งนี้ไม
ไดหมายความวาอินเดียมจะไมมีผลตอความตานทานกากรหมองของเงินสเตอรลิง เพียงแตอินเดียม
อาจไปรวมตัวกับธาตุอ่ืน ๆ กลายเปนเฟสที่ชวยยับยั้งหรือหนวงปฏิกิริยา Oxidation หรือ 
Sulphidation ทําใหสามารถปองกันการหมองของเงินสเตอรลิงไดดีขึ้น ซ่ึงตองมีการศึกษาตอไปถึง
สมมุติฐานดังกลาว

2.7 อินเดียมกับสมบัติทางกลในเงินสเตอรลิงผสม
ในการศึกษาถึงการปรับปรุงคุณภาพในการผลิตผลิตภัณฑที่ทําจากเงินสเตอรลิงนั้น 

ประการหนึ่งซ่ึงมีการพัฒนากันมานานอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน คือ การที่ทําใหผลิตภัณฑมี
สมบัติทางกลดีขึ้น เชน ความแข็งแรง, การที่ทําใหผลิตภัณฑไมนิ่มหรือเปราะจนเกินไป โดยธาตุที่
นํามาผสมลงไปในผลิตภัณฑที่ทําจากเงิน อันดับแรก ๆ ไดแก ทองแดง ซ่ึงจะทําใหไดสมบัติทางกล
ดีขึ้น ตามความตองการแตเนื่องจากทองแดง จะมีขอดอยตรงที่ถาผสมในปริมาณที่มากเกินไป จะทํา
ใหเงินสเตอรลิงมีสีหมองลงเนื่องจากออกไซดของทองแดง และสีของทองแดงเอง ดังนั้นจึงมีแนว
ความคิดที่จะลดปริมาณของทองแดงลงโดยมีการเติมธาตุอ่ืนลงไปแทนที่โดยไมทําใหสีของผลิต
ภัณฑมีความหมองหรือมีสีไมสวยงาม แตยังคงสมบัติทางกลที่ดีอยู ไดแก ธาตุ นิกเกิล, โบรอน, เจอ
มาเนียม, ซิลิคอน, อลูมิเนียม, แมงกานีส เปนตน ตัวอยางเชน เงินสเตอรลิงที่ผสมเจอมาเนียมและ
โบรอน    จะมีคาความตานทานแรงดึงและคาความแข็ง สูงกวา เงินสเตอรลิงมาตรฐาน (ในที่นี้
กําหนดเปน 92.7%Ag ,7.3%Cu) ดังกราฟในรูปที่ 2.3 และ 2.4 ซ่ึงไดจากการหลอเงินสเตอรลิงผสม 
แบบ Continuous Casting ใหได Ingot เปน แทงกลม (rod) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 มม. โดย
เตรียมสวนผสมในการหลอเงินสเตอรลิงแตกตางกันดังรูปที่ 2.3 และ 2.4  จากนั้นจึงนํามาตัดทํา
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Specimens เพื่อทดสอบคาความตานทานแรงดึง และคาความแข็ง นอกจากนี้ยังพบวาหากนําชิ้น
ทดสอบไปทํา cold work ก็จะยิ่งทําใหมีความแข็งแรงสูงมากขึ้นอีก

รูปที่ 2.3 กราฟระหวาง  UTS. กับ % Reduction in Area เนื่องจาก Cold Work
เงินสเตอรลิงที่ผสม Ge, B เปรียบเทียบกับเงินสเตอรลิงมาตรฐาน

รูปที่ 2.4  กราฟระหวาง คาความแข็ง (VPH) กับ % Reduction in Area เนื่องจาก
 Cold Work ของเงินสเตอรลิงที่ผสม Ge ,B เปรียบเทียบกับเงินสเตอรลิงมาตรฐาน
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สําหรับอินเดียมนั้น เคยมีการศึกษาโดย Charles E.T. White ( 4 )  พบวาไดมีการใชอินเดียม

ผสมลงในโลหะประสานที่มีธาตุดีบุก - ตะกั่วผสมอยู ทําใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น และนอกจากนี้  
R.L. Fleisher ( 10  )  ไดมีการศึกษาถึงการใชอินเดียมเติมลงไปในสารละลายของแข็งของทองแดงเพื่อ
จุดประสงคในการขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น ทําใหแปรรูปไดยาก เปนผลใหมีความแข็ง
แรงเพิ่มขึ้น ซ่ึงวิเคราะหโดยใชความสัมพันธระหวาง Flow Stress กับรากที่สองของความเขมขน
ของอะตอมที่เติมลงในสารละลายของแข็งของทองแดง พบวาจะแปรผันตามกัน ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวาง   C1/2กับ ∆τ ใน Cu - alloy ที่ Solute atom ตาง ๆ กัน

แตทั้งนี้ยังไมมีการศึกษาถึงผลของอินเดียมในเงินสเตอรลิงตอสมบัติทางกล ซึ่งอินเดียมอาจ
จะทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน หรืออาจเกิดอินคลูชั่นทําใหความแข็งแรงลดลงได ซึ่ง
ในการวิจัยนี้ จะไดทําการศึกษาตอไป



บทที่ 3

ระเบียบวิธีการวิจัย

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย

3.1.1 เตาหลอมอินดักชั่น และอุปกรณหลอหลอมโลหะ
 3.1.1.1 เตาหลอมแบบเหนี่ยวนําไฟฟา (Induction Furnace) พรอมเครื่องระบาย

ความรอน ดวยน้ําไหลเวียนภายในแบบระบบปด
3.1.1.2   เทอรโมคัปเปลชนิด R-Type วัดอุณหภูมิชวง 700 – 1700 oC
3.1.1.3   เปาหลอมกราไฟตขนาดปริมาตร 620 ลูกบาศกเซนติเมตร (ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร และความลึก 13 เซนติเมตร)
3.1.1.4   แทงกราไฟตกวนน้ําโลหะ
3.1.1.5 แบบหลอโลหะสําหรับหลอช้ินงานเปนแทงทรงกระบอก ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 1 เซนติเมตร  ความยาว 15 เซนติเมตร
3.1.1.6   เตาอบไฟฟา

 3.1.1.7   ถังกาซ อารกอน พรอมเกจวัดความดัน และหัวพน จํานวน 2 ชุด โดยชุด
แรกใชกับเตาอบไฟฟา เพื่อลดการเกิดออกไซดของผิวแบบหลอ สวนอีก
ชุดหนึ่งใชสําหรับพนกาซอารกอนลงในเปาหลอมกราไฟต เพื่อคลุมผิว
น้ําโลหะ ปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ของธาตุตาง ๆ ในน้ําโลหะ

3.1.2 เครื่องมือวิเคราะหผลการทดลอง
3.1.2.1  กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope)

 3.1.2.2 กลองจุลทรรศนแบบสองกวาด (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  เครื่องวัดคาสีบนผิววัสดุสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)

3.2 วัตถุดิบ

วัตถุดิบที่ใชในการทดลองนี้ไดแก เงิน ทองแดง อินเดียม และซิลิคอนซึ่งอยูในรูปของผง
โลหะผสมของทองแดงกับซิลิคอน ซ่ึงมีสัดสวนของซิลิคอนตอทองแดงเปน 30 : 70 %wt. สําหรับ
โลหะที่ใชในการทดลองนี้มีคาตามบริสุทธิ์ดังตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 คาความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบ

ชนิดของโลหะ คาความบริสุทธิ์ 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)
3.3.3ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)
3.3.4น้ํากลั่น
3.3.5 โซเดียมซัลไฟด (Na2S)

รูปที่ 3.1 เตาอินดักชั่น และอุปกรณที่ใชสําหรับหลอเงินสเตอรลิง
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง

3.4.1 เตรียมสวนผสมของโลหะที่จะทํากากรหลอม ทําการจัดแบงเปนชุด ๆโดยมีสวนผสม
แตกตางกันและมีน้ําหนักรวมเทากันคือ 300 กรัม ซ่ึงมีสวนผสมดังตารางที่ 3.2 ดังนี้

ตารางที่ 3.2 แสดงสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่ใชในการทดลอง

สวนผสม (%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

โดยสวนผสมในชุดที่ 6 และ 9 จะเหมือนกัน แตกรรมวิธีในการหลอตางกันคือ ใน
ชุดที่ 9 จะนําไปหลอมในเตาหลอมสูญญากาศ ซ่ึงทําแบบหลอเปนตนเทียนแยกตาง
หาก สวนชุดที่ 6 จะหลอมในเตาอินดักชั่น โดยมีกาซอารกอนคลุมผิวโลหะ หลอม
เหลวอยู เชนเดียวกับสวนผสมในชุดอื่นที่เหลือ

3.4.2 ตั้งคาอุณหภูมิเตาหลอมไวที่ 1100 oC เมื่ออุณหภูมิขึ้นถึงประมาณ 600 oC ทําการเท
เม็ดโลหะเงินและทองแดงรวมกันในเบาหลอมกราไฟต สําหรับสวนผสมที่มีซิลิคอน
หรือ อินเดียมใหเทโลหะดังกลาวเมื่อโลหะเงินและทองแดงหลอมละลายแลว

3.4.3 เมื่อสวนผสมหลอมละลายเขาดวยกันดีแลว รอจนกวาอุณหภูมิลดลงมาถึง 1100 oC
แลวรับนําแบบหลอออกมาจากเตาอบ แลวเทน้ําโลหะลงในแบบหลอ

3.4.4 นําชิ้นงานหลอซ่ึงมีรูปรางเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร 
ยาว 150 เซนติเมตร มาตัดแบง เพื่อทดสอบ การหมอง, ทดสอบหาจุดหลอมเหลวจาก
เครื่อง DTA, ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง และอิเล็ค 
ตรอนแบบสองกวาด ,ทดสอบแรงดึง ,วัดคาความแข็ง และวิเคราะหสวนผสมทาง
เคมี

3.4.5 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง
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3.5 ระเบียบ และวิธีการตรวจสอบวิเคราะหผล

3.5.1 การตรวจสอสบคาสวนผสมทางเคมี
วิธีการวิเคราะหไดแสดงไวในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 วิธีการวิเคราะหธาตุที่ไดจากการหลอ

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 กรมวิทยาศาสตรบริการ

3.5.1.1 การวิเคราะหปริมาณของเงินโดยวิธีตริเตรทตามมาตรฐาน ISO 11427
1. ตัดช้ินงานตัวอยางใหมีขนาดเล็กที่สุดเพื่อใหงายตอการทําลายดวยกรดจนได

ปริมาณ 0.1 กรัม
2. ละลายโลหะตัวอยางดวยกรดไนตริกที่ผสมน้ําในอัตราสวน 1:1 โดยใช

อุณหภูมิ 70 oC เงินจะทําปฏิกิริยากับไนเตรท เปนสารละลายซิลเวอรไนเตรท
3. ทําการตริเตรทเพื่อหาปริมาณของเงินในสารละลาย โดยใชโพแตสเซียมโบร

ไมต  (KBr) จนเริ่มเกิดตะกอนของเงินโบรไมด (AgBr) แลวคํานวณหา
ปริมาณของ KBr ที่ใชในการทําปฏิบัติกิริยา

4. ใชหลักการไฟฟาเคมี โดยมีอิเล็คโตรด Ag/AgBr ใชตรวจสอบการเกิด AgBr 
(Automatic Tritration) กรณีตริเตรทแบบธรรมดาใชสารละลายโพแตสเซียม 
ไธโอไซยาไนด (KSCN) เขมขน 10 กรัม ตอลิตร ผสมดวยเฟอรริกอัลลัม 2-3 
หยดสําหรับใชเปนอินดิเคเตอร ที่จะทําใหเห็นจุดเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีในสาร
ละลาย (N-Spot) เปนสีชมพูออนเกือบขาว

5. ใชสารละลายมาตรฐาน AgBr ในการทดสอบเปรียบเทียบกับตะกอนที่เกิดขึ้น
หลังการตริเตรท กรณีทําการตริเตรทแบบอัตโนมัติ

3.5.1.2 การวิเคราะหปริมาณของธาตุผสม Cu, In, Si ดวยวิธี Atomic Absorbtion    
Spectroscopy)
1. ชั่งตัวอยางไวปริมาณ 0.3 กรัม ละลายไนกรดไนตริกเขมขนจํานวน 10 

มิลลิลิตร
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2. ทิ้งไว 2 ชั่วโมง จนละลายหมด แลวไลกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ออก

ใหหมดจากนั้นผสมน้ําใหไดปริมาตรรวม 50 มิลลิลิตร
3. จากนั้นทําการวิเคราะหปริมาณของ ทองแดง ,อินเดียม ,ซิลิคอนโดยนําไปเผา

ดวย air-acetyleneโดยใชความรอนประมาณ 6,000 oC  เพื่อทําใหสารทดสอบ
เกิดการแตกตัวเปนอะตอม แลวทําการกระตุนอะตอมใหเขาสูสภาวะ excited 
state เพื่อใหเกิดการคายพลังงานออก

4. วัดคาพลังงานที่คายออกมาเทียบกับตอนเริ่มตน จะทําใหทราบพลังงานสวนที่
ถูกดูดกลืนไป แลวนําคาที่ไดมาเทียบกับคามาตรฐานของเครื่องมือ จะทําให
ทราบวาชิ้นงานที่นํามาทดสอบมีสวนผสมของโลหะที่ตองการทราบเปน
ปริมาณเทาใด

3.5.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
3.5.2.1 เตรียมช้ินงานโดยการตัดช้ินงานหลอ แลวเตรียมผิวโดยการขัดชิ้นงานดวย

กระดาษทรายเบอร 400 ,600 ,800 ,1000 และ 1200 แลวPolishing ดวยผงเพชร
ขนาด 9 ,6 ,3 ,1 และ1/4 ไมครอน ตามลําดับ ลางคราบสกปรกดวยน้ําและอัล
กอฮอล  เปาใหแหงจากนั้นนําไปกัดผิวช้ินงานดวยกรด H2O2 50% + NH4OH
25% + H2O 25% โดยปริมาตรประมาณ 10 – 30 วินาที

3.5.2.2 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง แลวถายรูปโครง
สรางจุลภาคที่กําลังขนาด 100 และ 200 เทา

3.5.2.3  ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด (SEM) พรอม
กับตรวจสอบปริมาณของธาตุผสมในเฟสหรือโครงสรางที่พบดวย EDX

3.5.3 การตรวจวัดคาความแข็ง
3.5.3.1  ขัดชิ้นงานใหไดระนาบและขนานกันทั้ง 2 ดานกระดาษทรายจนถึงเบอร 1200        

แลวขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด 9, 6, 3, 1, และ 1/4 ไมครอนตามลําดับ
3.5.3.2 วัดคาความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิคเกอรดวยน้ําหนักกด 1 

กิโลกรัม  วัดระยะอินเดนททั้ง 2 แกนโดยเครื่องจะคํานวณคาความแข็งเปน
หนวยวิกเกอร (HV) ในการวัดใหวัดตามหนาตัดขวางของชิ้นงาน หางจาก
ดานริมของชิ้นงาน 2 มม. และวัดรอยตอไปหางจากรอยแรกทุก ๆ 2 มม. 
จํานวนทั้งหมด 5 รอย ตอ 1 ตัวอยาง แลวนําคาที่ไดมาเฉลี่ยหาคาความแข็ง
ของชิ้นงานนั้น ๆ ตอไป

3.5.4การตรวจหาจุดหลอมเหลวจากเครื่อง DTA (Differential Thermal Analysis)
    นําตัวอยางชิ้นงานไปตัดใหมีขนาดเล็ก ๆ จากนั้นนําไปตะไบใหไดน้ําหนัก
ประมาณ 200 มิลลิกรัม แลววางไวในเครื่อง DTA บรรยากาศไนโตรเจน โดย
ใหความรอนดวยอัตรา 10 oC ตอนาที โดย DTA จะเปนเทคนิคที่ใชวัดความ
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     แตกตางของอุณหภูมิระหวางชิ้นตัวอยางกับวัสดุอางอิง ซ่ึงใช อะลูมินา โดย

ถูกวัดในรูปฟงกช่ันของอุณหภูมิเพื่อวัดหาจุด Liquidus และ Solidus ได
    3.5.5 การทดสอบการตานทานการหมอง

3.5.5.1  ตัดชิ้นงานหลอขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร จํานวน 4 ช้ินตอหนึ่งตัวอยาง 
แลวขัดผาผิวหนาตัดทั้ง 2 ดาน ดวยกระดาษทราย เบอร 400, 600, 800, 1000, 
และ 1200 ตามลําดับ

3.5.5.2 ชั่งน้ําหนักชิ้นงานกอนการทดสอบ และวัดคาความสวาง L และคาสี a,b กอน
การทดสอบ ดวยเครื่อง Spectrophotometer GRETAG – SPM 50 มุม 2 องศา, 
D65A

3.5.5.3แขวนชิ้นงานไวเหนือสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมซัลไฟดในภาชนะมีฝาปด
เปนเวลา 1 , 2 ,3 และ 4 ช่ัวโมง

3.5.5.4 นําชิ้นงานหลังกากรทดสอบการหมอง ไปชั่งน้ําหนัก  แลววัดคาความสวาง 
และคาสีของชิ้นงาน

3.5.5.5 นําคาตางๆ ที่ไดมาคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงของสีผิวช้ินงานของแตละชุด
ตัวอยางแลวนํามาสรุปผล

3.5.6 การทดสอบแรงดึง
ตัดชิ้นงานแลวนําไปกลึงทํา Specimens ใหมีขนาดตามมาตรฐาน ASTM E8M – 96 ดังรูป

ที่ 3.2

รูปที่ 3.2 แสดงชิ้นทดสอบแรงดึง

นําชิ้นทดสอบแรงดึงของแตละชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิง มาทําการทดสอบแรงดึงเพื่อ
หาคาตาง ๆ คือ คาแรงดึงสูงสุด ,คาแรงดึงที่จุดคราก และเปอรเซนตการเสียรูปหรือยืดตัวมาทําการ
เปรียบเทียบ และสรุปผล



บทที่ 4

รายงานผลการทดลอง

4.1 สวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิงผสมภายหลังจากการหลอม และชวงอุณหภูมิหลอมเหลว

ในการหลอมไดผลของสวนผสมดังตารางที่ 4.1 และวัดชวงอุณหภูมิหลอมเหลวโดยใช
เครื่อง DTA ซ่ึงไดแสดงไวในตารางเดียวกัน

ตารางที่ 4.1 แสดงผลของสวนผสมของเงินสเตอรลิงและชวงอุณหภูมิหลอมเหลว

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

จากตารางขางตน จะเห็นวาโลหะเงินสเตอรลิงผสมในแตละชุดสวนผสม จะมีอุณหภูมิ ณ 
จุดหลอมเหลวในชวงระหวาง 850 – 876 oC  และมีอุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลวสมบูรณในชวง
ระหวาง 902 – 917 oC ซ่ึงผลจากการวัดคาจุดหลอมเหลวดังกลาวจะไดกลาวในหัวขอการอภิปรายผล
การทดลองตอไป
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ตารางที่ 4.2 สวนผสมทางเคมีของชิ้นตัวอยางกอนและหลังการหลอ

% โดยน้ําหนักสวนผสมกอนการหลอ % โดยน้ําหนักสวนผสมหลังการหลอหมายเลขชุด
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 สังเกตุไดวา เงินสเตอรลิงบางชุดตัวอยางจะมี % สัดสวนโดยน้ําหนักของ
ธาตุตาง ๆ ในสวนผสมเชน Ag, Cu, In ภายหลังการหลอมากขึ้นกวากอนที่จะทําการหลอ ทั้งนี้เนื่อง
จากสัดสวนของซิลิคอนภายหลังการหลอมีคาลดลงมากถึง 0.39 – 0.41 % wt. โดยเหลือเพียง 0.09 –
0.11 % wt. จากเดิมที่เติมในชุดตัวอยางที่ไดผสมซิลิคอน 0.5% wt.

4.2 ผลสมบัติทางกล

4.2.1 ผลการทดสอบความแข็ง (Hardness)
ทดสอบความแข็งโดยเครื่องทดสอบแบบไมโครวิกเกอร ใชน้ํากด 1 กิโลกรัมเวลากด 10 

วินาที ไดผลดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบความแข็งของเงินสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอนและอินเดียมปริมาณตางๆกัน

%โดยน้ําหนักของสวนผสมหลังการหลอหมายเลขชุด

Ag Cu Si        In

คาความแข็ง (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)
ทําการทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง ระบบอัตโนมัติ ขนาด 150 kN รุน seriesIX

บ. Instron Corporation โดยกําหนด Tension Speed 5.00 mm./min ไดผลดังตารางที่ 4.4

ตารางที่4.4 ผลการทดสอบคาแรงดึงและ%การยืด ตัวของ เงินสเตอรลิงแตละชุดสวนผสม

สัดสวนธาตุที่พิจารณาหมาย
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 ผลการทดสอบการตานทานการหมอง

ทําการตัดชิ้นงานชิ้นตัวอยางที่ไดจากการหลอเงินสเตอรลิงในแตละสวนผสม ๆ ละ 4 ช้ิน 
ขนาดชิ้นละ 1 มม. ขัดจนถึงเบอร 1200 แลวนํามาเจาะรู แขวนไวในภาชนะปดที่ใสสารละลายอิ่มตัว
ของ Na2S เพื่อใหชิ้นทดสอบอยูในบรรยากาศของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยทดสอบในชวงเวลา
แตกตางกันคือ 1 ,2 ,3 และ 4 ช่ัวโมง แลวนํามาวัดคาสีโดยใชเครื่อง Spectrophotometer ไดคาดัง ตา
รางที่ 4.5 ดังนี้

ตารางที่ 4.5 คา DE ของเงินสเตอรลิงในแตละสวนผสม ที่เวลาทดสอบตางๆกัน
สัดสวนธาตุที่พิจารณา คาDEหมายเลขชุด

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 :     คา DE คือคาที่แสดงความแตกตางระหวางวัตถุ 2 ช้ินที่มีการเปรียบเทียบคาสีกัน 
โดยคํานวณไดจากสูตร DE2 = (L2 – L1)2 + (a2 – a1)2 + (b2 –b 1)2

     โดยที่ 1.) ตัวเลข 1   หมายถึง ชิ้นงานกอนที่ทําการทดสอบการหมอง
2.) ตัวเลข 2   หมายถึง ชิ้นงานหลังจากทําการทดสอบการหมอง
3.) คา L         หมายถึงคาLightness โดยคา L=O คือ มืดมาก, L=100 คือสวางมาก
4.) คา a         หมายถึง คาสีแดง – เขียว

โดยที่  ถาสีแดง คา b จะมีคาเปนบวกตั้งแต 0 ถึง 100
            ถาสีเขียวคา b จะมีคาเปนลบตั้งแต – 100 ถึง 0

5.) คา b          หมายถึง คาสีเหลือง – น้ําเงิน
โดยที่   ถาสีเหลือง คา b จะมีคาเปนบวกตั้งแต 0 ถึง 100
             ถาสีน้ําเงิน คา b จะมีคาเปนลบตั้งแต – 100 ถึง 0

โดยกรณีนี้นํามาประยุกตใชกับการวัดความแตกตางของสีจากวัตถุเดียวกัน แตมีสีเปลี่ยน
แปลงไป เชนการหมองของเงินสเตอรลิงผสมซึ่งรายละเอียดไดแสดงไวในภาคผนวก ก



บทที่ 5

อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง

5.1 สวนผสมทางเคมี
ผลของสวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงเปรียบเทียบระหวางกอนทําการหลอมและหลังทํา

การหลอม จะเห็นไดวามีการสูญเสียของซิลิคอนในปริมาณที่สูง สําหรับชุดสวนผสมที่ไดมีการเติม
ซิลิคอน 0.5 % โดยน้ําหนัก เนื่องจากสูญเสียปริมาณของซิลิคอนที่ออกไปในรูปของ slag หรือเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น กับอากาศที่อยูโดยรอบขณะทําการหลอ ทําใหปริมาณของซิลิคอนเหลืออยูนอย
กวาที่ควรจะเปน โดยปรากฏเหลือซิลิคอนเพียง 0.09 - 0.11 % โดยน้ําหนักเทานั้น นอกจากนี้ยังมี
ปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการสูญเสียปริมาณซิลิคอนดวย เชนเวลาที่ใชในการหลอม และอุณหภูมิที่ใชหลอม
เนื่องจากซิลิคอนมีจุดหลอมเหลวที่สูงกวาเงิน ( 1410 OC ) ทําใหตองใชอุณหภูมิในการหลอมสูงกวา
การหลอมเงินปกติ และใชเวลานานกวาจึงจะเกิดการหลอมละลายเขาดวยกันกับสวนผสมอื่นในเงิน
สเตอรลิง ทําใหมีแนวโนมที่ซิลิคอนจะทําปฏิกิริยากับอากาศภายนอก รวมทั้งธาตุอ่ืนเกิดเปนตะกรัน
หรือ slag มากยิ่งขึ้น และทําใหสัดสวนโดยน้ําหนักของธาตุอ่ืนๆที่เหลือภายหลังการหลอมีปริมาณที่
สูงขึ้นเล็กนอย เมื่อเทียบกับชุดสวนผสมเดียวกันกอนทําการหลอ เชนในชุดสวนผสม 5.57 % Cu –
0.09 % Si – 0.53 % In – balance of Ag ซ่ึงมีปริมาณของ In  กอนทําการหลอเทากับ  0.5 % wt. แตภาย
หลังการหลอแลวปรากฏปริมาณของ In เทากับ  0.53 % wt.

แตเนื่องจากเราตองการศึกษาถึงอิทธิพลของอินเดียมที่มีผลตอสมบัติดานตางๆของเงิน    
สเตอรลิง คือสมบัติทางกล สมบัติดานการตานทานการหมอง และผลตอจุดหลอมเหลวของเงิน
สเตอรลิง  ดังนั้นเราจึงตองทําการเปรียบเทียบโดยที่คงสวนผสมของธาตุอ่ืน ๆ ที่เหลือใหคงที่เชนเงิน
ทองแดง และซิลิคอน

5.2 ชวงอุณหภูมิหลอมเหลว
จากตารางที่ 4.1 ทราบไดวา ผลของอินเดียมตอจุดหลอมเหลวของเงินสเตอรลิงผสมไมสามารถ

สรุปผลการตรวจสอบไดอยางแนชัด โดยหากทําการเปรียบเทียบระหวางชุดสวนผสมที่มีปริมาณสวน
ผสมของเงินและทองแดงใกลเคียงกัน แตมีการผสมปริมาณอินเดียมแตกตางกันไป จะเห็นไดวาจุด
หลอมเหลว  ( จุด solidus )  ของเงินสเตอรลิงที่ไดจากชุดสวนผสมทั้ง 3 ชุด มีคาใกลเคียงกัน         ซ่ึงไม
สามารถสรุปถึงความแตกตางไดอยางชัดเจน เนื่องจากปริมาณของอินเดิยมที่เติมลงไปมีปริมาณที่นอย
จึงไมสามารถสังเกตุถึงความเปลี่ยนแปลงของจุดหลอมเหลวของแตละชุดสวนผสมไดชัดเจน ซ่ึงโดย
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ทั่วไปเงินสเตอรลิง ( 92.5 % Ag – 7.5 % Cu ) จะมีคา Liquidus อยูระหวาง 810 – 890 oC โดยการ
ประมาณจากแผนภูมิสมดุล 2 เฟส ( Ag –Cu ) ในรูปที่ 2.1 แตเนื่องจากในการทดลองทําการหลอไม
สามารถควบคุมใหการแข็งตัวของน้ําโลหะเปนไปอยางสมดุลได ผลจึงทําใหเงินสเตอรลิงมีคา
Liquidus ระหวาง 853.8 – 917 oC และมีชวงอุณหภูมิหลอมเหลวเทากับ 63.2oC ซ่ึงมีคาลดลงเมื่อเทียบ
กับสภาวะสมดุล และเมื่อพิจารณาที่จุดหลอมเหลวสมบูรณ หรือ Liquidus จะพบวา ชุดสวนผสม 5.88
% Cu – 1.03 % In – balance of Ag และ ชุดสวนผสม 5.17 % Cu – 2.09 % In – balance of Ag ที่ผสม
อินเดียม 1.03 และ 2.09 % wt. ตามลําดับ จะมีจุดหลอมเหลวสมบูรณต่ํากวา  ชุดสวนผสม 6.09 % Cu –
balance of Ag ซ่ึงเปนเงินสเตอรลิงธรรมดา โดยสามารถสังเกตความแตกตางไดอยางชัดเจน ดังกราฟ
รูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณอินเดียมกับชวงอุณหภูมิหลอมเหลว
สําหรับชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่ไมมีปริมาณซิลิคอนผสมอยู

จากกราฟรูปที่ 5.1 จะเห็นไดวา จุดหลอมเหลวของชุดสวนผสมที่มีอินเดียมผสมอยู 0 - 2.09 %
wt.จะมีคาใกลเคียงกันมาก แตสําหรับถาพิจารณาจุดหลอมเหลวสมบูรณกับชุดสวนผสมชุดดังกลาวจะ
พบความแตกตางกันอยางชัดเจน กลาวคือปริมาณของอินเดียมตั้งแต 1.03 % wt. ขึ้นไป จะมีผลทําให
เงินสเตอรลิงมีอุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลวสมบูรณ ( Liquidus ) ลดลง โดยแปรผกผันกับปริมาณของ
อินเดียมที่เติมลงไป หมายถึงวาหากมีการเติมอินเดียมลงในเงินสเตอรลิงมากขึ้น จะสงผลใหอุณหภูมิ ณ
จุดหลอมเหลวสมบูรณลดลงยิ่งขึ้น ส่ิงนี้ทําใหทราบถึงสมบัติของอินเดียมที่มีตอเงินสเตอรลิงประการ
หนึ่งคือ อินเดียมจะมีผลตอการไหลตัวของโลหะหลอมเหลวขณะทําการหลอ โดยถามีการเติมอินเดียม
ในปริมาณ  1.03 % wt. ขึ้นไปจะสงผลใหจุดที่เร่ิมมีการไหลตัว (Liquidus)  ของเงินสเตอรลิงผสมมีคา
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ลดลง ทําใหสามารถลดอุณหภูมิในการขึ้นรูปผลิตภัณฑได ซ่ึงจะเปนการประหยัดตนทุนในการผลิตได
เปนอยางดี

แตสําหรับชุดสวนผสมที่มีซิลิคอนเปนสวนผสมจะพบวา ชุดสวนผสมดังกลาวที่มีปริมาณของ
ซิลิคอนใกลเคียงกัน ( 0.09 - 0.11 % wt. ) เมื่อมีการเติมอินเดียมลงไปในปริมาณแตกตางกันในแตละชุด
สวนผสม ผลที่ไดจะมีจุดหลอมเหลวไมตางกันมากนัก แตจะมีจุดหลอมเหลวสมบูรณซ่ึงมีแนวโนมลด
ลงเมื่อเทียบกับชุดสวนผสมที่มีการเติมซิลิคอนแตไมเติมอินเดียม โดยสังเกตุพบเมื่อตั้งแตมีการผสม
อินเดียมตั้งแต 0.53 % wt ขึ้นไป แตคาของอุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลวสมบูรณจะมีคาไมแตกตางกันนัก
( 2 - 3 oC ) สําหรับชุดสวนผสมที่มีอินเดียมผสมอยู  0.53 - 1.60 % wt. กลาวคือสําหรับเงินสเตอรลิงที่มี
ซิลิคอนผสมอยูระหวาง 0.09 – 0.11 % wt เมื่อมีการเติมอินเดียมลงไปดวยอัตราสวนผสมระหวาง 0.53
– 1.60 % wt. จะมีผลตอจุดหลอมเหลวและจุดหลอมเหลวสมบูรณของเงินสเตอรลิงนอยมาก เมื่อเทียบ
กับชุดสวนผสมที่ไมมีการเติมอินเดียมแตเติมซิลิคอนในปริมาณใกลเคียงกัน ( 0.09 - 0.11 % wt. ) คือมี
คาอุณหภูมิหลอมเหลวระหวาง       907 – 911oC แตเมื่อเทียบกับเงินสเตอรลิงธรรมดา ( ชุดสวนผสม
6.09 % Cu – balance of Ag ) พบวา ชุดสวนผสมที่มีอินเดียมผสมอยู 0.53 – 1.60 % wt. จะมีจุดหลอม
เหลวสมบูรณต่ํากวา และสําหรับชุดสวนผสม 3.76 %Cu – 0.11 %Si – 2.13 %In – balance of Ag ที่มี
อินเดียมผสมอยู 2.13 % จะมีจุดหลอมเหลวสูงขึ้นเมื่อเทียบกับชุดอื่น ๆ โดยเฉพาะชุดสวนผสมที่เปน
เงินสเตอรลิงธรรมดาพบวา ชุดสวนผสม 3.76 %Cu – 0.11 %Si – 2.13 %In – balance of Ag มีคาจุด
หลอมเหลวสูงขึ้นมาก ซ่ึงขอมูลนี้ยังไมสามารถยืนยันผลการตรวจสอบได เนื่องจากมีคาไมสอดคลอง
กับการทดลองของ Wood และ Lipowitz(4) ซ่ึงพบวาการเติมธาตุอินเดียมในโลหะผสมสวนใหญ จะชวย
ทําใหลดจุดหลอมเหลวของโลหะผสมนั้นได แตถึงแม Wood จะไมไดกลาวถึงเงินสเตอรลิงก็ตามแต
จากการตรวจสอบชุดสวนผสมอื่นๆก็จะมีแนวโนมเปนไปตามที่ Wood กลาวไวทั้งสิ้น ยกเวนแตชุด
สวนผสม 3.76 %Cu – 0.11 %Si – 2.13 %In – balance of Ag เทานั้น ซ่ึงจุดสังเกตอีกอยางหนึ่งสําหรับ
ชุดสวนผสมนี้ก็คือวา ปริมาณสวนผสมของซิลิคอน จะเทากับ 0.11% wt. ซ่ึงแมจะมีคาใกลเคียงกันกับ
ชุดสวนผสมอื่นๆที่ผสมของซิลิคอน แตก็มีคาสูงที่สุด ซ่ึงสิ่งนี้อาจมีผลทําใหคาจุดหลอมเหลวไมเปนไป
ตามที่คาดไวไดเชนกัน

5.3 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
จากรูปที่ 5.2 ซ่ึงไดจากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานโดยยังไมไดทําการกัดกรด

พบวาลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะเงินสเตอรลิงที่ไดจากการผสมซิลิคอนและอินเดียมใน
ปริมาณตาง ๆ กัน โดยผานกระบวนการหลอข้ึนรูปในสภาวะบรรยากาศมีลักษณะเปนเดนไดรท ซ่ึงหาก
พิจารณาการกระจายตัวของเฟสตางๆที่สังเกตไดจากภาพกําลังขยายเทากัน ( x 100 ) พบวาในเงิน
สเตอรลิงธรรมดาที่ไมมีการผสมซิลิคอนและอินเดียม ( ชุดสวนผสม 6.9 % Cu – balance of Ag )
( รูป 5.2 ) จะปรากฏโครงสรางที่ประกอบดวยสวนผสมหลัก 2 เฟส คือ โครงสรางพื้น   ( Matrix )ที่เปน
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Ag rich – Solid Solution ( α-phase )โดยจาก EDX (ในภาคผนวก ฉ) พบวาสัดสวนโดยน้ําหนักของ
Ag : Cu เปน 94.08 % : 5.92 % ซ่ึงจะเปนบริเวณภายใน Dendrite ที่เปนแถบสีขาวในรูป 5.2 (ก) สวน
เฟสที่ปรากฏเปนแถบสีเทาบริเวณชองวางระหวาง Dendrite คือ เฟสยูเทคติค ซ่ึงประกอบดวย 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 ที่มีลักษณะเปนกอนสีดํากระจายอยู
บางเล็กนอย ซ่ึงปรากฏอยูบริเวณขอบนอกของ Dendrite arms ซ่ึงพบปริมาณของธาตุตาง ๆ ใน Particle
ดังกลาวจาก EDX ดังนี้คือ Ag : Cu = 71.86 : 28.14 % wt. โดยสังเกตุวาจะมีปริมาณของทองแดงผสม
อยูสูงกวาบริเวณอ่ืน และจากกําลังขยายที่สูงขึ้นนี้จะสังเกตุเห็นลักษณะของ Irregular Eutectics ที่มี
ลักษณะเปนแถบสีขาวสลับดําที่มีลักษณะการวางตัวกระจัดกระจายโดยมีทิศทางขึ้นกับ Solid Phase ที่มี
การแข็งตัวบริเวณดังกลาว นอกจากนี้ยังพบ Interdendritic Shrinkage กระจายอยูเล็กนอยโดยเฉพาะดาน
ลางของรูป 5.2 (ก)

สําหรับเงินสเตอรลิงจากชิ้นงานหลอที่ไดมีการผสมซิลิคอนหรือ อินเดียม หรือทั้งสองธาตุ จะ
พบลักษณะโครงสรางเปนเดนไดรทเชนเดียวกับกรณีของเงินสเตอรลิงธรรมดา แตจะสังเกตพบปริมาณ
ของ Secondary Structure ที่มีการกระจายตัวหนาแนนกวาอยางชัดเจน โดยมีขนาดและรูปรางตางๆใน
แตละชิ้นตัวอยางที่มีปริมาณของธาตุผสมที่แตกตางกันโดยสามารถพิจารณาไดดังนี้

5.3.1 กลุมของชิ้นงานเงินสเตอรลิงที่ไดจากการหลอชนิดที่ผสมซิลิคอน 0.11 % wt. ไดแกชุด
สวนผสม 6.26 % Cu – 0.11 % Si – balance of Ag พบวาโครงสรางพื้น( Matrix ) เปน Ag rich – Solid
Solution ซ่ึงปรากฏอยูบริเวณภายใน Dendrite ที่เปนแถบสีขาว ดังรูป5.2 (ค) ซ่ึงจากEDX พบปริมาณ
สัดสวนของธาตุ ๆ ดังนี้ คือ Ag : Cu : Si  =  95.79 : 4.16 : 0.05 % wt. และสังเกตไดวาปริมาณของ
Secondary Structure จะพบมากกวาในเงินสเตอรลิงธรรมดา โดยมีรูปรางแตกตางกัน( Irregular Shape )
ซ่ึงจากการทําEDX ที่ภายในบริเวณที่เปนสีดําที่มีรูปรางโคงยาวดังรูป 5.2 (ง) จะพบปริมาณสัดสวนของ
ธาตุตางๆเปน Cu : Ag : Si  =  92.49 : 2.93 : 4.58 % wt. โดยสังเกตวาจะมีปริมาณของทองแดงผสมอยู
สูงเปนหลักคือ 92.49 % และมีปริมาณของซิลิคอนสูงกวาบริเวณที่เปนโครงสรางพื้นมาก แสดงวา
ซิลิคอนที่มีปริมาณสูงนี้สามารถรวมตัวกับทองแดงโดยอยูภายใน Secondary Structure ไดมากกวาใน
สารละลายของเงิน(α - phase )
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5.3.2  กลุมของชิ้นงานเงินสเตอรลิงที่ไดจากการหลอชนิดที่ผสมซิลิคอนในปริมาณใกลเคียง

กัน ( 0.09 – 0.11 % wt.) และผสมธาตุอินเดียมในปริมาณตาง ๆ กัน ( 0.53 – 2.13 %wt.)
    5.3.2.1 ชิ้นงานสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอน 0.09%wt. และอินเดียม 0.53 %wt. ไดแกชุดสวน

ผสม 5.57 % Cu – 0.09 % Si – 0.53 % In – balance of Ag จากรูปที่ 5.2 (จ) พบวามีการกระจายตัวของ
Secondary Structure อยูทั่วไป คลาย ๆ กับของชุดสวนผสม 6.26 % Cu – 0.11 % Si – balance of Ag ที่
มีการเติมเฉพาะซิลิคอน โดยมีรูปรางของ Secondary Structure เปน Irregular Shape และจาก EDX พบ
ปริมาณของธาตุผสมตาง ๆ ใน Matrix ( แถบขาว ) เปน Ag : Cu : Si = 96.82 :3.52 : 0.11 %wt. สวน In
ปรากฏอยูนอยมากจนไมนํามาคิดและจากลักษณะ Secondary Structure ดังที่รูปที่ 5.2 (ฉ) จะเห็นโครง
สราง ยูเทคติคอยูภายใน ซ่ึงเมื่อตรวจสอบปริมาณธาตุผสมภายในโครงสรางที่พบดังกลาวจาก EDX พบ
วามีสัดสวนของธาตุผสม Ag : Cu : Si = 73.09 : 27.35 : 0.06 %wt.โดย In มีปริมาณนอยมาก ซ่ึงพบวามี
ปริมาณของทองแดงสูงกวา และมีปริมาณของซิลิคอนนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ Matrix

    5.3.2.2  ชิ้นงานสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอน 0.09 % wt. และอินเดียม 1.09 % wt. ไดแกชุดสวน
ผสม 5.16 % Cu – 0.09 % Si –1.09 % In – balance of Ag จากรูปที่ 5.2 (ช) พบวามีการกระจายตัวของ
Secondary Structure อยูทั่วเนื้อพื้น (Matrix) และจาก EDX พบปริมาณของธาตุผสมตาง ๆใน Matrix    
( แถบขาว ) เปน Ag :Cu : Si = 96.24 :3.65 :0.12 %wt สวน In ปรากฏอยูนอยมาก และจาก Secondary
Structure ที่ปรากฏดังรูปที่ 5.2 (ซ) บริเวณที่เปนกอนกลมสีดํานั้นจาก EDX พบวามีสัดสวนของธาตุ
ผสม Cu : Ag : Si : In = 51.79 :44.55 :3.53 :0.13 % wt. ซ่ึงพบวาจะมีปริมาณของทองแดง, ซิลิคอน
และอินเดียม มากกวาที่ปรากฏอยูใน Matrix

     5.3.2.3  ชิ้นงานสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอน 0.10 % wt. และอินเดียม 1.60 % wt. ไดแกชุดสวน
ผสม 4.23 % Cu – 0.10 % Si – 1.6 % In – balance of Ag จากรูปที่ 5.2 (ฌ) พบวา Secondary Structure
กระจายตัวอยูอยางหนาแนนทั่วเนื้อพื้น จาก EDX พบปริมาณของธาตุผสมใน Matrix ( แถบขาว )เปน
Ag : Cu : Si : In = 94.72 : 3.50 : 0.06 : 1.71 % wt.และจาก Secondary Structure ที่ปรากฏอยูดังรูปที่ 5.2
(ญ) จาก EDX ตรวจสอบปริมาณธาตุผสมบริเวณกอนสีดํารูปรางยาวรีจะได Ag : Cu : Si  : In = 55.48
:40.96 :1.79 :1.77 %wt.

     5.3.2.4  ชิ้นงานสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอน 0.11 % wt. และอินเดียม 2.13 % wt. ไดแกชุดสวน
ผสม 3.76 % Cu – 0.11 % Si – 2.13 % In – balance of Ag จากรูปที่ 5.2 (ฎ) พบวา Secondary Structure
มีการกระจายตัวอยูในปริมาณคลายๆกับกรณีชิ้นงานที่ผสมอินเดียม 1.60 %wt.  จาก EDX พบปริมาณ
ของธาตุผสมใน Matrix ( แถบขาว ) เปน Ag : Cu : Si : In  =  93.55 : 4.85 : 0.15 : 1.45 % wt. และจาก
ภาพกําลังขยายสูง ๆ ( x 3500 ) ดังรูปที่ 5.2 (ฎ) พบวาใน Secondary Structure จะปรากฏโครงสรางของ
ยูเทคติคอยูภายใน โดยจาก EDXพบวา บริเวณแถบจาง ๆในยูเทคติคมีปริมาณสัดสวนของธาตุผสม Ag
: Cu  : Si  : In = 93.22 : 4.33 : 0.08 : 2.37 % wt. และบริเวณที่เปนแถบดํา ๆ ในยูเทคติคมีปริมาณสัด
สวนของธาตุผสม Ag : Cu  : Si  : In = 58.60 : 38.14  : 1.19 : 2.17 % wt.
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5.3.3 กลุมของชิ้นงานเงินสเตอรลิงที่ไดจากการหลอชนิดที่ผสมเฉพาะอินเดียม
      5.3.3.1 ชิ้นงานสเตอรลิงที่ผสมอินเดียม 1.03 %wt. ไดแกชุดสวนผสม 5.88 % Cu – 1.03 %

In – balance of Ag จากรูปที่ 5.2 (ฐ) พบวา Secondary Structure มีการกระจายตัวอยูทั่วไปอยางหนา
แนน จาก EDX ตรวจสอบปริมาณธาตุผสมในโครงสรางพื้น (Matrix ) พบวามีสัดสวนของธาตุผสม Ag
: Cu : In = 94.63 : 5.11 : 0.26 %wt.   และจากกําลังขยายสูง ๆ ดังรูปที่ 5.2 (ฑ) พบวาลักษณะรูปรางของ
Secondary Structure จะมีทั้งแบบยาวรีและคอนขางกลมโดยมีโครงสรางยูเทคติคอยูภายใน และจาก
EDX  พบวาปริมาณสัดสวนของธาตุผสมบริเวณที่เปนแถบสีดํา Ag : Cu : In = 60.83 : 38.73 : 0.44
%wt.

       5.3.3.2  ชิ้นงานสเตอรลิงที่เติมอินเดียม 2.0 % ไดแกชุดสวนผสม 5.17 %Cu –2.09 %In –
balance of Ag ) จากรูปที่ 5.2 (ฒ) พบวาการกระจายตัวของ Secondary Structure คอนขางหนาแนน
โดยมีขนาดเล็กละเอียด จากการตรวจสอบปริมาณธาตุผสมโดย EDX ที่โครงสรางพื้น ( Matrix )  พบวา
มีสัดสวนของธาตุผสม  Ag  : Cu  : In  =  94.83  : 4.08  : 1.09 %wt.  และจากกําลังขยายสูง ๆดังรูปที่
5.2 (ณ) พบ Secondary Structure ที่มีลักษณะกลมปรากฏโครงสรางยูเทคติคอยูภายใน โดยมีปริมาณสัด
สวนของธาตุตางๆบริเวณที่เปนแถบสีดํา Ag : Cu : In  =  62.91 : 35.77 : 1.32 % wt. โดยพบวาปริมาณ
สัดสวนของทองแดงและอินเดียมมีอยูสูงกวาโครงสรางพื้น



     5.2 (ก) 5.2 (ข)
         ชุดสวนผสม 6.9%Cu – balance of Ag 

     5.2 (ค) 5.2  (ง)
  ชุดสวนผสม 6.26%Cu-0.11%Si– balance of Ag

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

  รูปที่ 5.2 ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงของแตละชุดสวนผสมที่กําลังขยายตางๆ



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

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

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

         รูปที่ 5.2 (ตอ) ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงของแตละชุดสวนผสมที่กําลังขยายตางๆ



    5.2 (ฐ)  5.2 (ฑ)
ชุดสวนผสม 5.88%Cu-1.03%In – balance of Ag

   5.2 (ฒ) 5.2 (ณ)
ชุดสวนผสม 5.17%Cu-2.09%In – balance of Ag

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

        รูปที่ 5.2 (ตอ) ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงของแตละชุดสวนผสมที่กําลังขยายตางๆ
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5.4   ผลการตรวจสอบขนาดของเดนไดรท

จากรูปที่   ข 1 – ข 2  ในภาคผนวก   ข  ซ่ึงไดจากตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิง
ที่ไดจากการผสมซิลิคอนและอินเดียมในปริมาณตางๆกันโดยใชสารละลาย H2O2 25 % + NH2OH 25 %
+ H2O 50 %ในการกัดเพื่อใหเห็นโครงสรางของเดนไดรทไดชัดเจนขึ้น ซ่ึงสามารถนํามาวิเคราะหขนาด
ของเดนไดรทที่ปรากฏ เพื่อนํามาใชอธิบายถึงสมบัติทางกลของเงินสเตอรลิงในแตละชุดสวนผสมได
โดยหากพิจารณาชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดา ไดแกชุดสวนผสม 6.9 % Cu – balance of Ag
เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับชุดสวนผสมที่มีการผสมซิลิคอนลงไปดวยไดแกชุดสวนผสม 6.26 % Cu -
0.11 % Si – balance of Ag พบวามีขนาดของเดนไดรทใกลเคียงกัน ดังรูปที่   ข 1    และหากทําการ
เปรียบเทียบระหวางชุดตัวอยางที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดาคือ ชุดสวนผสม 6.9 % Cu – balance of Ag )
กับชุดสวนผสมเงินสเตอรลิงที่มีการเติมอินเดียมไดแก ชุดสวนผสม 5.88 % Cu – 1.03 % In – balance
of Ag ) และชุดสวนผสม 5.17 % Cu – 2.09 % In – balance of Ag ) พบวาขนาดของเดนไดรทจะมี
ขนาดใกลเคียงกัน และถาหากทําการเปรียบเทียบระหวางชุดสวนผสมที่มีการเติมทั้งซิลิคอนและ
อินเดียมกับชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่เติมเฉพาะซิลิคอนโดยคิดเทียบจากปริมาณซิลิคอนที่เหลือ
อยูใกลเคียงกัน ( 0.09 – 0.11% ) พบวาขนาดของเดนไดรทจะมีขนาดใกลเคียงกันเชนกัน

5.5   ดานสมบัติทางกล
ในการทดลองครั้งนี้ไดศึกษาสมบัติทางกล คือคาความแข็ง และความตานทานแรงดึงโดยจาก

ขอมูลในตารางที่ 4.3 นํามาวิเคราะหคาความแข็งที่ไดโดยพิจารณาความสัมพันธระหวางสัดสวน
ปริมาณของอินเดียมในเงินสเตอรลิงกับคาความแข็งดังรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอินเดียม 0 – 2.09 %wt.กับคาความแข็ง สําหรับชุด
สวน ผสมของเงินสเตอรลิงที่ไมเติมซิลิคอน
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จากรูปที่ 5.3 พบวา คาความแข็งของเงินสเตอรลิง ( ที่ไมเติมซิลิคอน ) จะแปรผกผันกับปริมาณ

อินเดียมที่เติมลงไป กลาวคือเงินสเตอรลิงจะมีความแข็งลดลง ตามปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไปใน
ชวงระหวาง 0 – 2.09 % โดยน้ําหนัก เนื่องจากไดลดสัดสวนของทองแดงในการหลอลงจากการเติม
อินเดียมลงไปแทนที่ พรอมกันนั้นทองแดงในเนื้อพื้นไดแยกตัวออกมารวมตัวกับอินเดียมใน
Secondary Structure มากขึ้นจึงทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็งลดลง ซ่ึงหากพิจารณาถึงโครงสราง
จุลภาคจะสังเกตไดวาชุดสวนผสมเงินสเตอรลิงธรรมดาที่ไมผสมซิลิคอน ( 6.09 %Cu – balance of Ag)
เมื่อเทียบกับชุดสวนผสมที่ไมผสมซิลิคอนแตผสมอินเดียม พบวาผลของการเติมอินเดียมที่ไมเทากันจะ
ทําใหเกิด Solid Solution ที่มีปริมาณทองแดงและอินเดียมละลายอยูตางกัน ซ่ึงมีผลโดยตรงตอขนาดรูป
รางและการกระจายตัวของ Secondary Structure ในเนื้อพื้น จากการพิจารณาขอมูลดังกลาวกับคาความ
แข็งที่วัดได สามารถอธิบายไดจากรูปที่ 5.4 โดยชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดาซึ่งไมเติมธาตุ
อินเดียมนั้น จะมีสวนที่เปนโครงสราง     ยูเทคติคกระจายตัวอยูทั่วไปในเนื้อพื้น  นอกจากนี้ยังพบ
Secondary Structure กระจายตัวอยูบางแตไมหนาแนน ซ่ึงจากการตรวจสอบปริมาณของธาตุผสมโดย
EDX จะพบวา Particle เหลานี้จะมีปริมาณของทองแดงมากกวาเนื้อพื้น คือมีสัดสวนของ Ag : Cu เทา
กับ 71.86 :5.92 % wt. เทานั้น ซ่ึงเชื่อไดวา Secondary Structure เหลานี้จะมีสวนสําคัญที่ทําใหโครง
สรางที่ไดมีความแข็งเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดสวนผสมที่มีการเติมอินเดียมลงไปไดแกชุด
สวนผสม 5.88%Cu -1.03%In – balance of Ag และชุดสวนผสม 5.17%Cu - 2.09%In – balance of Ag
สามารถพบ Secondary Structure มีลักษณะกระจายตัวทั่วไปในเนื้อพื้นเชนกัน แตจากการใช EDX
ตรวจสอบสวนผสมของธาตุตาง ๆใน Secondary Structure ดังกลาวพบวา จะมีปริมาณของอินเดียมและ
ทองแดงสูงกวาในเนื้อพื้นซ่ึงกลับทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็งลดลงเนื่องจากทองแดงถูกแยกตัวออก
มาอยูใน Secondary Structure มากขึ้นตามปริมาณอินเดียมที่ผสมลงไป โดยสําหรับชุดสวนผสม 5.88 %
Cu – 1.03 % In – balance of Ag จะมีสัดสวนธาตุผสมใน Secondary Structure จาก  EDX เปน Ag : Cu
: In เทากับ 60.83 : 28.73 : 0.44 % wt.  สวนชุดสวนผสม 5.17 % Cu – 2.09 % In – balance of Ag จะมี
สัดสวนของธาตุผสมใน Secondary Structure จาก EDX เปน Ag : Cu : In เทากับ 62.91 :35.77 :1.32
%wt  และหากเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรทจะพบวามีขนาดไมตางกัน เนื่องจากอินเดียมมีปริมาณไม
มากพอที่จะเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน สําหรับชุดสวนผสมที่มีการเติมซิลิคอนลงไปไดแกชุด
สวนผสม 6.26 % Cu - 0.11 % Si  – balance of Ag จะพบปริมาณของ Secondary Structure มีการ
กระจายตัวอยางหนาแนนมากขึ้นเมื่อเทียบกับชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดา และจาก EDX
พบวา Secondary Structure เหลานี้ จะมีปริมาณของทองแดงละลายอยูมาก( เปน Cu – rich  phase ) โดย
มีสัดสวนของ  Cu  : Ag : Si  เปน 92.94 :2.93 :4.58 % wt. ซ่ึงจะเห็นไดจากสีของ Secondary Structure
เหลานี้จะเปนสีออกแดงคล้ําซึ่งเปนสีของทองแดงที่เปนสวนผสมหลัก ทําใหโครงสรางที่ไดมีความแข็ง
แรงสูงและจากขนาดของเดนไดรทพบวาชุดสวนผสมที่มีการเติมซิลิคอนลงไปจะมีขนาดเดนไดรทใกล
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เคียงกับชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดา ซ่ึงแสดงวาความแข็งแรงของเงินสเตอรลิงเปนผลจาก
ปริมาณของทองแดงและซิลิคอนที่ละลายอยูใน Solid Solution และ Secondary Structure เทานั้น

ก) ไมผสมอินเดียม

ข) ผสมอินเดียม 2.09%wt.

รูปที่ 5.4  ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณอินเดียมแตกตางกัน
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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  ภาพโครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณซิลิคอนใกลเคียงกัน
               ( 0.09 – 0.11 % wt. ) แตมีปริมาณอินเดียมแตกตางกัน( 0 – 2.13 % wt. )



                                                                                                                                     40
สวนชุดสวนผสมเงินสเตอรลิงที่มีการเติมทั้งอินเดียมและซิลิคอนเมื่อเทียบกับชุดสวนผสมของ

เงินสเตอรลิงที่เติมเฉพาะซิลิคอน โดยคิดที่ปริมาณซิลิคอนที่เหลืออยูใกลเคียงกัน ( 0.09- 0.11% wt.) ดัง
รูปที่ 5.5 พบวาคาความแข็งลดลงตามปริมาณอินเดียมที่ผสมลงไปในชวงระหวาง 0 – 2.13 % wt. เนื่อง
จากการลดสัดสวนปริมาณของทองแดงในการหลอลงจากการเติมอินเดียมลงไปแทนที่ และจากการที่
ทองแดงและซิลิคอนไดแยกตัวออกไปอยูใน Secondary Structure ที่มีการกระจายตัวอยางหนาแนนมาก
ขึ้นตามปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไปดังกราฟรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงคาความแข็งของเงินสเตอรลิงที่ผสมซิลิคอนในปริมาณ
              ใกลเคียงกัน ( 0.09-0.11% wt. ) กับปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไป

                            ระหวาง 0 –2.13 % wt.
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ทางดานความตานทานแรงดึงนั้นสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับ กรณีของคาความแข็ง โดยเมื่อ

เปรียบเทียบ  ระหวางเงินสเตอรลิงธรรมดา   กับเงินสเตอรลิง ที่มีการเติม อินเดียมจะไดความสัมพันธ
ระหวางความตานทานแรงดึงสูงสุดและความตานทานแรงดึง ณ จุดคราก กับ ปริมาณอินเดียมที่เติม ดัง
กราฟรูปที่ 5.7

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงคา Ultimate Tensile Strength  และ Yield Strength ของเงินสเตอรลิงที่
              เติมอินเดียมในปริมาณแตกตางกันไดแก 0, 1.09 และ 2.13 %wt.

จากกราฟรูปที่ 5.7 สังเกตไดวาความตานทานแรงดึงสูงสุดจะมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการผสม
อินเดียมมากขึ้น แตสําหรับความตานทานแรงดึงที่จุดครากมีแนวโนมลดลงตามปริมาณอินเดียมที่ผสม
ในชวงระหวาง 1.03 – 2.09 % wt. แตพบวาชุดผสมที่ไมผสมอินเดียมคาความตานทานแรงดึงที่จุดคราก
กลับมีคานอยกวาชุดผสมที่ผสมอินเดียม ซ่ึงยังไมสามารถหาสาเหตุได สําหรับชุดสวนผสมที่มีการเติม
อินเดียม 1.03 % จนถึง 2.09 % พบวาคาความตานทานแรงดึงสูงสุดและความตานทานแรงดึง ณ
จุดคลาก มีคาลดลงตามปริมาณของอินเดียมที่ผสมอยู

สําหรับชุดสวนผสมเงินสเตอรลิงที่มีการเติมอินเดียมและซิลิคอน สามารถนํามาเปรียบเทียบกับ
เงินสเตอรลิงที่มีการเติมเฉพาะซิลิคอน    โดยคิดปริมาณของซิลิคอนที่เหลืออยูใกลเคียงกัน ( 0.09 –
0.11 % wt. ) จะไดความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงสูงสุด และความตานทานแรงดึง ณ จุด
คราก กับปริมาณอินเดียมที่ผสมตางกัน ในชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่มีซิลิคอนผสมอยูใกลเคียง
กันไดดังกราฟรูปที่ 5.8
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงคา Ultimate Tensile Strength และ Yield Strength ของเงินสเตอรลิง
               ที่มีซิลิคอนผสมอยูใกลเคียงกัน( 0.09 –0.11%wt ) โดยมีปริมาณอินเดียมที่ผสมอยู
               แตกตางกันไดแก 0.53, 1.09, 1.60 และ 2.13 % wt.

จากกราฟรูปที่ 5.8 สําหรับชุดสวนผสมที่มีซิลิคอนผสมอยูใกลเคียงกัน ( 0.09 – 0.11%wt. ) แต
มีปริมาณอินเดียมแตกตาง สังเกตุไดวา ความตานทานแรงดึงสูงสุดจะมีแนวโนมลดลงตามปริมาณ
อินเดียมที่ผสมลงไประหวาง 0 – 2.13 % เนื่องจากการลดสัดสวนปริมาณของทองแดงในการหลอลง
จากการเติมอินเดียมลงไปแทนที่ และจากการที่ทองแดงและซิลิคอนไดแยกตัวออกไปอยูใน Secondary
Structure ที่มีการกระจายตัวอยางหนาแนนมากขึ้นตามปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไป สําหรับความ
ตานทานแรงดึงที่จุดคลากมีแนวโนมลดลงตามปริมาณอินเดียมที่เพิ่มขึ้นในชวงระหวาง 0.53 - 2.13 %
wt. แตพบวาในชุดสวนผสม 6.26 % Cu – 0.11 % Si – balance of Ag มีคาความตานทานแรงดึงที่จุด
คลากนอยกวาชุดสวนผสมอื่นซึ่งยังไมสามารถหาสาเหตุได
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5.6 ผลการทดสอบความตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงผสม

ชิ้นงานหลอเงินสเตอรลิงที่ไดมีการผสมซิลิคอนและอินเดียมในปริมาณตาง ๆกัน เมื่อนํามาทํา
การเตรียมผิวดวยการขัดดวยกระดาษทราย ตั้งแตเบอร 400 จนถึงเบอร 1200 และใชเวลาทดสอบการ
หมองตางกัน คือ 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง พบวาชิ้นงานหลอที่ทําการทดสอบจะมีสีตางกัน ดังรูปที่ 5.9 ได
แสดงใหเห็นความแตกตางของสีผิวช้ินงานเงินสเตอรลิงที่มีการผสมอินเดียมในปริมาณแตกตางกัน 
ระหวาง 0 - 2.09 % wt. พบวาความสามารถในการตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงจะลดลงตาม
ปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไปในปริมาณระหวาง 0 - 2.09 % wt. จากกราฟรูปที่ 5.10 ทั้งนี้จากการ
วิเคราะหจากโครงสรางจุลภาค จะสังเกตเห็นปริมาณของ Secondary Structure กระจายตัวอยูทั่วเนื้อพื้น
โดยที่ Secondary Structure เหลานี้จะมีการกระจายตัวอยางหนาแนนสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดสวน
ผสมของเงินสเตอรลิงธรรมดาที่ไมผสมอินเดียม และจาก EDX พบวาใน Secondary Structure เหลานี้
จะมีสวนผสมของทองแดง และอินเดียมในระหวาง 25.98 – 38.73 % wt. และ 0.44 - 1.32 % wt. ตาม
ลําดับ ซ่ึงผลของทองแดงที่มีอยูสูงใน Secondary Structure นี้เองทําใหความสามารถในการปองกันการ
หมองของชิ้นงานลดลง เนื่องจากโครงสรางที่มีทองแดงอยูในปริมาณที่สูงนี้จะไวตอการเกิดปฏิกิริยา
Oxidation  และ Sulphidation  มากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานจากชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิง
ธรรมดา ( 6.90 % Cu – balance of Ag ) ขณะที่หากใช EDX ตรวจสอบปริมาณของธาตุผสมในเนื้อพื้น
จะปรากฏปริมาณของเงินและทองแดงใกลเคียงกันในชุดสวนผสมที่มีการผสมปริมาณของอินเดียม 0 –
2.09 % wt.รวมทั้งในเงินสเตอรลิงธรรมดาเชนกัน

รูปที่ 5.9   ภาพถายแสดงสีผิวช้ินงานหลอเงินสเตอรลิงที่เติมอินเดียม 0, 1 และ 2 %wt. (มีอยู
จริงในชิ้นงาน 0, 1.03 และ 2.09 ตามลําดับ) โดยใชเวลาทดสอบ 1, 2, 3 และ 4 ชม.
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รูปที่ 5.10  กราฟแสดงผลการวัดคาความเปลี่ยนแปลงของสี ( DE ) ของชิ้นงานเงิน สเตอรลิงที่
มีการผสมอินเดียม 0, 1.03 และ 2 .09% wt. โดยใชเวลาทดสอบ 1, 2, 3 และ4 ชม.

สําหรับชิ้นงานเงินสเตอรลิงที่มีการผสมเฉพาะซิลิคอนคือชุดสวนผสม 6.26 % Cu – 0.11 % Si
– balance of Ag ซ่ึงจากการตรวจสอบสวนผสมพบวาคงเหลือปริมาณซิลิคอนเพียง 0.11 % wt. เทานั้น
แตเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับชุดสวนผสมที่เปนเงินสเตอรลิงธรรมดาพบวาเงินสเตอรลิงที่มีการผสม
เฉพาะซิลิคอนจะมีความสามารถในการตานทานการหมองดีกวา โดยสังเกตจากสีของผิวช้ินงานที่
ปรากฏและจากคาการเปลี่ยนแปลงของสี (DE) ที่มีคานอยกวา ดังแสดงไวในตารางที่ 4.5

หากทําการเปรียบเทียบระหวางชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณที่เหลืออยูของซิลิคอน
ใกลเคียงกัน แตมีปริมาณของอินเดียมแตกตางกัน ( ชิ้นงานทดสอบจากสวนผสมที่มีปริมาณซิลิคอน
ระหวาง 0.09 – 0.11 % wt. และ ปริมาณอินเดียมที่มีอยูในชิ้นงานระหวาง 0 - 2.13 % wt. ตามลําดับ )
จากสีของชิ้นงานที่ปรากฏดังรูปที่ 5.11 สามารถสังเกตไดวา ความสามารถในการตานทานการหมองชิ้น
งานที่มีซิลิคอนเทา ๆกัน จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณอินเดียมที่ผสมลงไปในชวง 0- 2.13 % wt. ทั้งนี้จากการ
ตรวจสอบคา DE ดังกราฟรูปที่ 5.12 ก็แสดงผลไปในทางเดียวกันคือ คาการเปลี่ยนแปลงของสี ( DE )
จะลดลงตามปริมาณของอินเดียมที่ผสมลงไปในชวงระหวาง 0 – 2.13 % wt. และจากการตรวจสอบ
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โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานชุดดังกลาวจะพบปริมาณของ Secondary Structure กระจายตัวอยางหนา
แนนขึ้นตามปริมาณของอินเดียมที่เติมลงไป โดยสังเกตไดชัดวา Secondary Structure เหลานี้จะ
ประกอบดวยทองแดงและซิลิคอนในปริมาณที่สูงมากกวาในเนื้อพื้นมาก  โดยเฉพาะในชุดชิ้นงานที่เติม
อินเดียมสูงที่สุดคือ  ช้ินงานของชุดสวนผสม 3.76 % Cu - 0.11 % Si – 2.13 % In – balance of Ag ) จาก
การตรวจสอบสวนผสมโดย EDX พบสัดสวนปริมาณของธาตุผสมใน Secondary Structure บริเวณ
แถบสีขาวคือ Ag : Cu : Si  : In เทากับ 93.22 : 4.33 : 0.08 : 2.37 % wt. และมีสัดสวนปริมาณของธาตุ
ผสมที่พบในเนื้อพื้นคือ Ag : Cu : Si : In เทากับ 93.55 : 4.85 : 0.15 : 1.45 %wt. สามารถพิจารณาไดวา
Matrix และ Secondary Structure ที่มีปริมาณของอินเดียมและซิลิคอนเหลืออยูมากที่สุดจะมีความ
สามารถในการตานทานการหมองดีที่สุด โดยที่ความสามารถในการละลายของซิลิคอนจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณของทองแดงในโครงสรางดังกลาว ( ตองมีทองแดงละลายอยูสูงๆ ) โดยซิลิคอนจะมีผลตอความ
สามารถในการตานทานการหมองมากที่สุดโดยมีอินเดียมเปนตัวชวยเสริมใหตานทานการหมองดียิ่งขึ้น

รูปที่ 5.11  ภาพถายแสดงสีผิวช้ินงานหลอเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณของซิลิคอนใกลเคียงกัน
                 ( 0.09 - 0.11% wt. ) แตมีปริมาณของอินเดียมแตกตางกันไดแก  0, 0.5, 1, 1.5 และ

 2.0 % wt.(มีอยูจริงในชิ้นงาน 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   กราฟแสดงผลการวัดคาความเปลี่ยนแปลงของสี ( DE ) ของชิ้นงานเงินสเตอรลิงที่มี
ปริมาณของซิลิคอนใกลเคียงกัน ( 0.09 – 0.11% wt. ) แตมีปริมาณของอินเดียมแตกตาง
กันไดแก 0, 0.53, 1.09, 1.60 และ 2.13 % wt. โดยใชเวลาทดสอบ 1, 2, 3 และ 4 ชม.

5.7 การตรวจสอบสมบัติตางๆของชุดสวนผสมเงินสเตอรลิงท่ีไดจากการหลอในเตาสูญญากาศ
จากการทดลองเตรียมชุดสวนผสมของเงินสเตอรลิงซึ่งประกอบดวย 92.5 % Ag – 5.0 % Cu –

0.5 % Si – 2.0 % In แลวนําไปหลอมในเตาสูญญากาศแลวนําไปตรวจสอบสวนผสมทางเคมี, โครง
สรางจุลภาค และสมบัติทางกล เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับชุดสวนผสมที่หลอมในเตาอินดักชั่น โดยมีราย
ละเอียดดังนี้

5.7.1 สวนผสมทางเคมี
พบวามีสัดสวนโดยน้ําหนักของธาตุผสมหลังการหลอเทากับ 5.13 % Cu – 0.44 % Si – 2.12 %

In – balance of Ag โดยเมื่อเปรียบเทียบกับชุดสวนผสมที่หลอมในเตาอินดักชั่นที่ไดเตรียมปริมาณสวน
ผสมเหมือนกันคือชุดสวนผสม 3.76 % Cu – 0.11 % Si – 2.13 % In – balance of Ag พบวาปริมาณสัด
สวนของธาตุผสมโดยเฉพาะซิลิคอนจะแตกตางกันมาก ทั้งนี้เนื่องจากกรรมวิธีการหลอแตกตางกัน
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กลาวคือเมื่อทําการหลอมในเตาสูญญากาศทําใหลดการสูญเสียของซิลิคอนที่ไปทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศหรือทําใหเกิด Slag นอยลง    จึงเหลือปริมาณซิลิคอนในสารละลายของแข็งสูงกวา

5.7.2 ลักษณะโครงสรางจุลภาค
จากรูปที่ 5.2 (ฌ) โครงสรางจุลภาคที่ปรากฏจะเห็นลักษณะของ network  ซ่ึงเปน

ลักษณะของพื้นผิวที่มีครามเปราะสูงเนื่องจากมีปริมาณซิลิกอนละลายอยูสูง  โดยจาก EDX ตรวจสอบ
ปริมาณของธาตุผสมใน Matrix เปน  Ag : Cu : Si : In  =  96.17 : 2.15 : 0.12 : 1.5 % wt. และจากโครง
สราง network จะมีสัดสวนปริมาณธาตุตาง ๆเปน Ag : Cu : Si : In = 16.92  : 73.06 : 9.56 : 0.46 % wt.
ซ่ึงจะเห็นวาโครงสราง network จะประกอบดวยทองแดงและซิลิคอนละลายอยูในสัดสวนที่สูงกวา
โครงสรางพื้น (Matrix )  และจากภาพรูป 5.6 พบโครงสรางของยูเทคติคอยูภายในโครงสรางของ
network ซ่ึงจากแถบที่เปนสีขาวในยูเทคติคจะมีปริมาณธาตุผสมเปน Ag : Cu : Si : In = 55.73 : 40.01 :
2.83 : 1.43 % wt. และจากแถบที่เปนสีดําในยูเทคติคมีปริมาณธาตุผสมเปน Ag : Cu : Si  : In = 2.09 :
86.21 : 11.67 : 0.03 % wt. ซ่ึงพบวาบริเวณที่เปนสีดําที่อยูในยูเทคติคภายในโครงสราง network จะมี
ปริมาณของทองแดงและซิลิคอนสูงกวาบริเวณที่เปนสีขาวในยูเทคติคมาก

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

จากผลการทดสอบทางกลที่แสดงไวขางตนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดสวนผสม 3.76 % Cu – 0.11
% Si – 2.13 % In – balance of Ag แลวพบวาชุดสวนผสม 5.13 % Cu – 0.44 % Si – 2.12 % In –
balance of Ag มีคาความแข็ง และคา Ultimate Tensile Stress สูงกวาเนื่องจากมีปริมาณซิลิคอนในสาร
ละลายของแข็งสูงกวา และสังเกตไดวาโครงสรางจุลภาคมีลักษณะเปน network ซ่ึงแสดงวามีความแข็ง
สูงแตมีความเปราะสูงดวยเชนกันซึ่งทําใหมีคา Yield Stress ต่ํากวา



48
สรุปผลการทดลอง

1. อินเดียมจะมีบทบาทในการลดอุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลวสมบูรณ ( liquidus ) ของเงิน
สเตอรลิง ทําใหสามารถลดอุณหภูมิในการขึ้นรูปผลิตภัณฑได เนื่องจากการไหลตัวของ
โลหะหลอมเหลวดีขึ้น แตจะไมมีผลกับเงินสเตอรลิงที่มีซิลิคอนผสมอยู

2. ซิลิคอน และทองแดงใน Solid Solution และ Secondary Structure ของเงินสเตอรลิงมีผลตอ
การเพิ่มความแข็ง และความตานทานแรงดึงของเงินสเตอรลิง โดยซิลิคอน 0.09 - 0.11 %
wt. ทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็งเพิ่มขึ้น 38.4 % และมีความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น 75 %

3. ในกรณีที่ผสมอินเดียมมีผลทําใหความแข็ง และความตานทานแรงดึงของเงินสเตอรลิงลด
ลงเนื่องจากอินเดียมดึงเอาทองแดงและซิลิคอนในเนื้อพื้นออกมาอยูในSecondary 
Structure มากขึ้นตามปริมาณอินเดียมที่ผสมลงไป นอกจากนี้การเตรียมสวนผสมของ
เงินสเตอรลิงกอนการหลอไดลดปริมาณสัดสวนของทองแดงลงโดยการผสมอินเดียมลง
ไปแทนที่ก็เปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหเงินสเตอรลิงมีความแข็ง และความตานทานแรงดึงลดลง

4. ในกรณีที่ผสมซิลิคอน 0.09 - 0.11 % wt. เปนผลทําใหความตานทานการหมองของเงินส
เตอรลิงสูงขึ้น และเมื่อมีการผสมอินเดียมรวมดวย 0 – 2.13 % wt ชวยทําใหความตานทาน
การหมองของชิ้นงานเงินสเตอรลิงสูงยิ่งขึ้นตามปริมาณอินเดียมที่ผสมลงไปโดยมีความ
ตานทานการหมองสูงขึ้น 33 – 40 % เมื่อเปรียบเทียบกับเงินสเตอรลิงธรรมดา และสูงขึ้น
31.84 – 38.65 % เมื่อเปรียบเทียบกับเงินสเตอรลิงที่ผสมเฉพาะซิลิคอนในปริมาณ ( 0.09 -
0.11 % wt.)



บทที่ 6

                                              วิจารณการทดลอง และขอเสนอแนะ

6.1 วิจารณการทดลอง

1. ในการเทสวนผสมของเงินสเตอรลิงที่ทําการทดลอง ลงในแบบหลอไดมีการปองกันการทํา
ปฏิกิริยากับอากาศโดยเฉพาะการเกิดออกไซด โดยมีการใชกาซเฉื่อย ( Argon ) พนลงในเบา
หลอมกราไฟตตลอดเวลาขณะทําการหลอม เพื่อปองกันการสูญเสียของธาตุตางๆไปกับ Slag
ดวย และนอกจากนี้ยังพยายามใชเวลาในการหลอมสวนผสมตางๆเทาๆกัน เพื่อลดปญหาการ
ละลายของธาตุตางในชิ้นงานไมใหมีความแตกตางจากความเปนจริงมาก แตทั้งนี้หากทําการ
หลอในเตาสูญญากาศจะสามารถลดปญหาดังกลาวไดมาก และทําใหปริมาณสวนผสมที่
ตองการใหละลายอยู มีการสูญเสียนอยลง สามารถควบคุม Condition ที่กําหนดไวดียิ่งขึ้น

2. แบบหลอที่มีลักษณะเปนแทงเหล็กและมีรองเพื่อใหช้ินงานหลอที่ออกมาเปนรูปทรง
กระบอก ( rod ) ไดนําไปอบไวในเตาอบเซรามิค โดยใชอุณหภูมิในการอบสูงถึง 750 oC เพื่อ
ใหความแตกตางของอุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวในเบากราไฟต และแบบหลอมีนอยที่สุด
เพื่อใหการไหลของน้ําโลหะดีขึ้น แตการเทน้ําโลหะลงในแบบหลอจะมีปญหาน้ําโลหะไม
เต็มแบบหลอ หากไมชํานาญพอก็จะเกิดรูพรุนในชิ้นงานหลอมากทําใหการนําชิ้นงานไปตัด
ทดสอบสมบัติทางกลมีความเชื่อถือไดนอยลง ซ่ึงในการทดลองนี้ไดพยายามใหมีการเทน้ํา
โลหะลงในแบบหลอเปนไปอยางระมัดระวังที่สุด   แตอาจยังมีปญหาความพรุนในชิ้นงานอยู
บาง จึงตองทําการเทแบบหลอหลายครั้งในแตละชุดสวนผสม และนําไปทดสอบความแข็ง
แรง ( Tensile ) ซ่ึงคาที่ไดเปนคาเฉลี่ยจากการนําชิ้นงานไปทดสอบหลายๆชิ้น ( ชิ้นทดสอบ
Tensile มีประมาณ 3- 4 ชิ้นงานตอ 1 สวนผสม ) ซ่ึงถาหากเตรียมชุดสวนผสมแลวนําไปหลอ
ในเตาที่ออกแบบใหมีการไหลของน้ําโลหะไปยังแบบหลอที่เปนตนเทียน แลวนํามาตัดชิ้น
งานเพื่อไปทดสอบสมบัติตางๆตอไป ก็จะทําใหคาตางๆที่ไดจากการทดสอบมีความถูกตอง
มากยิ่งขึ้น

3. ในการทดสอบความสามารถในการตานทานการหมอง สําหรับเครื่อง Spectrophotometer ใน
การทดสอบครั้งนี้เปนเครื่องที่ใชสําหรับทดสอบสีของชิ้นทดสอบที่เปนเสนใย เชนกระดาษ,
ภาพพิมพ และเนื้อผาเปนหลัก แตการนํามาประยุกตใชในการทดสอบกับโลหะนั้น จะตอง
ระวังในเรื่องการสะทอนของแสงดวย ดังนั้นจึงไมไดทําการขัดชิ้นงานจนขึ้นเงาเพราะจะมีผล
ทําใหการวัดคาสีมีความผิดเพี้ยนไปได แตทั้งนี้ตอไปควรมีการใชเครื่อง Spectrophotometer
ที่สามารถใชกับการวัดคาสีของโลหะโดยตรงจะทําใหไดผลการทดสอบออกมาถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น
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6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย

1.   ขั้นตอนสําคัญที่สุดในการเติมสวนผสมลงในเบากราไฟตขณะทําการหลอนั้น   คือการ
กวนเพื่อ    ใหผงคอปเปอรซิลิคอน ( Cu- Si ) เกิดการละลายไดอยางรวดเร็ว   ดังนั้น
ควรระมัดระวังมากที่สุดโดยเฉพาะการใชอัตรากวนที่สม่ําเสมอเหมือนกันในทุกชุด
สวนผสม   ซ่ึงจะชวยทําใหผลการทดลองออกมาดีที่สุด

2.   ควรระวังในการใชปริมาณของอินเดียมในการเติมลงในเงินสเตอรลิง    เพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติในดานการตานทานการหมอง   เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้บงชี้วา   หากมี
การเติมเฉพาะอินเดียม จะไมชวยทําใหเงินสเตอรลิงกันหมองดีขึ้น   แตกลับลดลงเนื่อง
จากเกิด Secondary Structure ที่มีปริมาณของธาตุผสมโดยเฉพาะทองแดงละลายอยูมาก
กระจายอยูทั่วไปในเนื้อพื้น โดยออกไซดของทองแดงทําใหเกิดการหมองของผิวช้ิน
งานนั่นเอง

3.   ผลของการวิจัยคร้ังนี้บงชี้วา ซิลิคอนเปนองคประกอบหลักในเงินสเตอรลิงที่ชวยทําให
มีความสามารถในการตานทานการหมองดีขึ้น  แตอินเดียมจะเปนสวนเสริมที่ทําใหมี
ความสามารถในการตานทานการหมองดียิ่งขึ้น แตทั้งนี้จะตองพิจารณาถึงปริมาณที่
เหมาะสมของทั้งอินเดียมและซิลิคอนในเงินสเตอรลิง     ซ่ึงจากการวิจัยพบวา    หากมี
การเติมซิลิคอนมากเกินไปจะมีผลทําใหเกิดโครงสรางเปน network ซ่ึงทําใหช้ินงานมี
ความเปราะสูงไมเหมาะที่จะนํามาใชในการทําผลิตภัณฑ และปริมาณอินเดียมก็ไมควร
ใสมากเกินไป เพราะทําใหมีผลตอสีของผลิตภัณฑที่ดานไมเงางามและนอกจากนี้
อินเดียมยังมีราคาแพงไมเหมาะที่จะใชเติมในปริมาณสูงได เพราะไมคุมคาในแง
เศรษฐกิจ

4.  ควรศึกษากรรมวิธีปรับปรุงคุณสมบัติโดยความรอน ( Heat Treatment )ของเงินสเตอร
ลิงที่ มีการผสมซิลิคอนและอินเดียม เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดานตางๆของชิ้นงานใหดี
ขึ้นและใหช้ินงานมีเนื้อโลหะที่มีความสม่ําเสมอมากที่สุด
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ภาคผนวก  ก

ทฤษฎีการวัดคาสีของโลหะประกอบเครื่องประดับ

ในโลหะเครื่องประดับที่ทําดวยโลหะเงินสเตอรลิงที่ผานมามีการวัดคาสีโดยใชคอมพิวเตอร เปน
การลดขอสงสัย หรือความคลุมเครือ เนื่องจากไมมีมาตรฐานของสี สําหรับโลหะผสมทั่วไป ลักษณะสีที่
ปรากฏบนผิววัสดุใด ๆ จะปรากฏออกมานั้นขึ้นอยูกับองคประกอบหลัก 3 ประการคือ

1. ที่มาของตนแสงสองสวาง
2. ตัววัตถุ ซ่ึงไมเกี่ยวกับรูปแบบของสี แตเกี่ยวกับผิวที่สีนั้นปรากฏอยู  การใฃกระจกสะทอน

แสงจะชวยชดเชยการเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิววัตถุเปล่ียนแปลงไปจากผิวหยาบเปนผิวละเอียด
3. ผูสังเกต และการรับรู

มาตรฐานการอธิบายระบบสีมี 2 ระบบที่ใชอยูในปจจุบัน
1. Munshell system ใชพิกัดแบบ 3 คาคือ

- Hue คือ ชื่อสีอธิบายเปนคํา ๆ เชน สีแดง หมายถึง….
- Chroma บอกความเขมของสีโดยวัดแยกออกจากแกน ขาว – เทา – ดํา
- Value อธิบายตําแหนงของ Scale ของ ขาว เทา ดํา
หมายเหตุ  ระบบนี้ ผูสังเกตตองพิจารณาสีของวัตดุเทียบกับแฟมสีมาตรฐานที่ใกลเคียง
กันมากที่สุดแลวเรียกสีของวัตถุนั้นตามสีที่ใกลเคียงที่สุด

2. CIELAB System (The Committee of International on Illumination)
ระบบนี้จะใชหลักการอธิบายเชิงคณิตศาสตร เปนระบบที่นิยมมากที่สุด ในการใชสีตรง

กันขามในการอธิบายซึ่งเรียกวาองคประกอบของสี ไดแก สีเขียว – แดง            สีเหลือง – น้ํา
เงิน และสีขาว – ดํา โดยใชหลักการมองเห็นของตามนุษยเปนพื้นฐาน เพราะตาจะมีเซลลแบบ
Cone เพียงอยางเดียว จึงเห็นความแตกตางระหวางสีแดง กับสีเขียวได แตไมสามารถมองเห็น
ไดพรอมกัน ความหมายของคาสีในระบบนี้คือ

- L = Lightness, L = O (Black), L = 100 (White)
- a = คาสีแดง – เขียว ถาสีแดง คา a จะเปนคาบวกตั้งแต 0 ถึง 100

สีเขียว    คา a จะเปนคาลบตั้งแต – 100 ถึง 0
- b = คาสีเหลือง – น้ําเงิน ถาสีเหลืองคา b จะเปนคาบวกตั้งแต 0 ถึง 100

          สีน้ําเงินคา b จะเปนคาลบตั้งแต – 100 ถึง 0
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ตัวอยางการวัดความแตกตางของคาสีที่วัดไดจากวัตถุ 2 ชิ้นดังนี้

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

เมื่อ L1, a1, b1 คือคาที่วัดไดจากวัตถุชิ้นแรก และ L2, a2, b2 คือคาที่วัดไดจากวัตถุช้ินที่สอง กรณี
นี้สามารถนํามาประยุกตใชการวัดความแตกตางของสีจากวัตถุเดียวกันแตมีสีเปล่ียนแปลงไปเนื่องจากการ
หมองของโลหะเงินสเตอรลิง หรือจากสาเหตุอ่ืน

คุณภาพสีที่วัดไดถูกตองหรือไมขึ้นกับแสงที่กระทอนจากวัตถุ และการใชกระจกสะทอนแสงจะ
ชวยเก็บแสงสะทอนจากวัตถุในกรณีที่ผิวละเอียดไดกลับมาหมด  ถาเปนผิวหยาบจะสามารถวัดโดยไมใช
กระจกชวยได ถา DE = 1 ไมสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงหรือความแตกตางได แตถา DE = 4 จะสามารถ
เร่ิมสังเกตดวยสายตาได

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  แสดงผลการเปรียบเทียบคา DE และคาสีของชิ้นงานในแตละชุดสวนผสมที่ผานการ
                 ทดสอบการหมองเปนเวลา 1 ชั่วโมง

คา L, a, b, กอนการทดลอง คา L, a b หลังการทดลองหมาย
เลขชุด L1 a1 b1 L2 a2 b2

คา 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 แสดงผลการเปรียบเทียบคา DE และคาสีของชื้นงานในแตละชุดสวนผสมที่ผานการ
                  ทดสอบการหมองเปนเวลา 2 ชั่วโมง

คา L, a, b, กอนการทดลอง คา L, a b หลังการทดลองหมาย
เลขชุด L1 a1 b1 L2 a2 b2

คา 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 แสดงผลการเปรียบเทียบคา DEและคาสีของชิ้นงานในแตละชุดสวนผสมที่ผานการทดสอบ
                  การหมองเปนเวลา 3 ชั่วโมง

คา L, a, b, กอนการทดลอง คา L, a b หลังการทดลองหมาย
เลขชุด L1 a1 b1 L2 a2 b2

คา 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 แสดงผลการเปรียบเทียบคา DE และคาสีของชิ้นงานในแตละชุดสวนผสมที่ผาน
                การทดสอบการหมองเปนเวลา 4 ชั่วโมง

คา L, a, b, กอนการทดลอง คา L, a b หลังการทดลองหมาย
เลขชุด L1 a1 b1 L2 a2 b2

คา 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 โครงสรางจุลภาคภายหลังจากนําไปกัดกรด
ท่ีกําลังขยาย 200 เทา

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 โครงสรางจุลภาคภายหลังจากนําไปกัดกรด (ตอ)
ท่ีกําลังขยาย 200 เทา

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
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ภาคผนวก ง

ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของชุดผสมเงินสเตอรลิง

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 คาความบริสุทธิ์ของเม็ดอินเดียม
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ภาคผนวก จ

ผลการตรวจสอบจุดหลอมเหลวโดยวิธี DTA.

     รูป จ.1 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 6.90%Cu – balance of Ag
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รูป จ.2 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 6.26%Cu – 0.11%Si - balance of Ag
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รูป จ.3 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 5.57%Cu – 0.09%Si – 0.53%In - balance of Ag
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รูป จ.4 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 5.16%Cu – 0.09%Si – 1.09%In - balance of Ag
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  รูป จ.5 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 4.23%Cu – 0.10%Si – 1.60%In - balance of Ag



77

รูป จ.6 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 3.76%Cu – 0.11%Si – 2.13%In - balance of Ag
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  รูป จ.7 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 5.88%Cu – 1.03%In - balance of Ag
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รูป จ.8 กราฟแสดงจุดหลอมเหลวของชุดสวนผสม 5.17%Cu – 2.09%In - balance of Ag



ภาคผนวก ฉ
ตารางสวนผสมทางเคมีจากการตรวจสอบจาก 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย เจษฎา จอกแกว เกิดเมื่อวันที่ 14 มิถุนายน พศ. 2513 ภูมิลําเนาเปนคนกรุงเทพ ฯ สําเร็จการ
ศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2537
ประสพการณในการทํางาน โดยเปนวิศวกรประจําแผนกวิศวกรรมแก็สเทอรไบนและดีเซล  ฝายบํารุง
รักษาเครื่องกล การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย สํานักงานใหญ นนทบุรี โดยเริ่มเขาทํางานตั้งแต
ป พ.ศ. 2538  ตอมาไดสอบเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโลหะการ ในภาคการศึกษา
ตน ปการศึกษา 2541 จึงไดลางานเพื่อศึกษาตอเปนระยะเวลา 2 ป และกลับเขาทํางานในแผนกเดิมเมื่อป
พ.ศ.2543 จนถึงปจจุบัน


