
บทท่ี 4
ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง

4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณซิลิคอน และแคลเซียมในเงินสเตอร์ลิง

ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของงานหล่อโลหะเงินสเตอร์ลิงในสภาพของแข็งหลังจาก 
ผ่านการเติมแคลเซียมชิลิไซด์ในขณะหลอมเหลวท่ี 1100 °c  ในอัตราส่วนร้อยละ 0.1 -  1.0 ของนาหนัก 
รวมท่ีเวลา 0 นาทีหลังการกวนเป็นไปดัง3ปท่ี 4.1 ซ่ึง พบว่า เม่ือเติมแคลเซียมซิลิไซด์มากขืนการละลาย 
ของธาตุแคลเซียมจะเพ่ิมข้ึนในช่วงการเติมแคลเซียมซิลิไซด์0.1 - 1.0% ส่วนปริมาณของซิลิคอนจะเพ่ิม 
ข้ึนในลักษณะเป็นเน้นตรงในช่วงการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ 0.1 -  0.30 % เม่ือปริมาณของแคลเซียมซิลิ 
ไซด์เกิน 0.30 % ปริมาณซิลิคอนท่ีวิเคราะห์ได้จะมีแนวโน้มเกือบคงท่ี แสดงว่าท่ีเวลา 0 วินาทีหลังการ 
กวน ถ้าเติมแคลเซียมซิลิไซด์มากเกิน 0.3 % จะไม,สามารถทำให์ซิลิคอนละลายได้มากข้ึนกว่าการเติม 0.3 
% CaSi2
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เปที่ 4.1 กราฟแสดงปริมาณการละลายของธาตุซิลิคอน 1 แคลเซียมและออกซิเจนในงานหล่อเงิน 
สเตอร์ลิงท่ีผ่านการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ปริมาณต่างๆ และทำการหล่อ ณ เวลา 0 นาที 
หลังการกวน
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เม่ือทคลองโดยทำการหล่อท่ีเวลาหลังการกวนเพ่ิมขึนเป็น 6 นาที พบว่าการละลายของ 
แคลเซียมและซิลิคอนจะแตกต่างจาก 0 นาที โคยในช่วงการเติม 0.1 -  0.30 % ปริมาณซิลิคอนจะเพ่ิมฃึน 
ตามปริมาณการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ ในขณะท่ีการละลายของแคลเซียมจะมีปริมาณลดลงตามปริมาณ
การเติมแคลเซียมซิลิไซด์ และเม่ือปริมาณการเติม 0.30 % - 1.0 % การละลายของแคลเซียมกลับเพ่ิมข้ึน 
ตามปริมาณการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ ส่วนการละลายของซิลิคอนกลับมีแนวโน้มลดลง เม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบการละลายของซิลิคอนท่ีละลายในงานหล่อท่ีทำการหล่อโดยใช้เวลา 0 นาทีหลังการกวน พบ 
ว่า ปริมาณซิลิคอนในงานหล่อท่ีใช้เวลา 6 นาทีหลังการกวนจะต่ํากว่าการใช้เวลา 0 นาทีหลังการกวน ยก 
เว้นกรณีการเติมด้วย 0.3 % แคลเซียมซิลิไซด์ซ่ึงการละลายของซิลิคอนจะมากข้ึน ซ่ึงจากรูปท่ี 4.2 จะเห็น 
ว่าท่ี 0.3 % CaSi^ะเกิดการละลายของซิลิคอนสูงสุดและแคลเซียมต่ําสุคการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ท่ี 0.3 % 
นี จึงมีความน่าสนใจมากข้ึน จากรูปท่ี 4.1 ท่ีปริมาณการละลายของซิลิคอนเร่ิมจะคงท่ีท่ีปริมาณการเติม 
ตังแต่ 0.3 % ข้ึนไป
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงปริมาณการละลายของธาตุซิลิคอน , แคลเซียมและออกซิเจน ในงานหล่อ
เงินสเตอร์ลิงท่ีผ่านการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ในปริมาณต่างๆ กันและทำการหล่อ ณ เวลา 
6 นาทีหลังการกวน

ผลของเวลาหลังการกวนต่อการละลายของธาตุผสมเป็นไปตังรูปท่ี 4.3 จะเห็นว่า หลังการ 
เติม 0.30 % แคลเซียม'ซิลิ1ไซด์ ปริมาณแคลเซียมท่ีวิเคราะห์ได้จะลดลงอย่างรวดเร็วตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนจน 
ถึง 6 นาทีและเม่ือเวลาท่ีใช้เกิน 6 นาที ปริมาณแคลเซียมจะมีแนวโน้มคงท่ี ในขณะท่ีซิลิคอนจะละลาย 
เพ่ิมข้ึนในช่วง 6 นาทีแรก หลังจากน้ันจะค่อย  ๆลดลงเม่ือเวลาเกิน 6 นาที
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงการละลายของซิลิคอน ,แคลเซียมและออกซิเจนในงานหล่อเงินสเตอร์ลิงท่ีเติม 
0.3 % แคลเซียม1ซิลิ1ไซด์'ท่ี เวลาต่างๆหลังการกวน

ซิลิคอน —■ #— นคทซิอม •-าเ»—ออกซิพน

เวคาพลิงกา»กวน (นาอ)

รูปท่ี 4.4 การละลายของซิลิคอน,แคลเซียมและออกซิเจนในเงินสเตอร์ลิงท่ีแข็งตัวหลัง จากการเติม 
ด้วย 0.5% CaSi2 ท่ีเวลาต่างๆหลังการกวน

จากรูปท่ี 4.4 เป็นกราฟแสดงการละลายของซิลิคอน, แคลเซียม และออกซิเจนเวลาต่าง  ๆ ภาย 
หลังการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ 0.5 % ท้ังซิลิคอน และแคลเซียมจะลดลงในช่วง 6 นาทีแรก หลังจากน้ันจะ 
มีแนวโน้มคงท่ี
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เม่ือพิจารณาการลดลงของแคลเซียมและซิลิคอนเม่ือเวลามากขืนจากรูปท่ี 4.3-4.4 เปรียบเทียบ 
กับปริมาณออกซิเจนท่ีเวลาต่าง  ๆ จะพบว่าออกซิเจนจะลดลงในช่วงท่ีมีการลดลงของแคลเซียม และ 
ซิลิคอนแสดงว่าเป็นผลจากการเกิดออกไซด์ของซิลิคอนและแคลเซียมในนาโลหะ ซ่ึงจะเห็นว่าปริมาณ
การลดลงของซิลิคอนจะลดลงต่อนข้างช้ากว่าก่อนที่จะคงที่และยังพบว่าภายหลังจากซิลิคอนและ 
แคลเซียมมีแนวโน้มค่อนข้างคงท่ีแล้ว จะพบการเพ่ิมของปริมาณออกซิเจน แสดงว่าการท่ีออกซิเจนคงท่ี 
ได์น่ํนเป็นผลจากอิทธิพลของซิลิคอนและแคลเซียม การเกิดออกไซด์จึงยังคงเกิดข้ึนจนกระท่ังธาตุผสม
ละลายเหลืออยู่น้อยลงจึงจะเกิดการละลายกลับของออกซิเจนข้ึนอย่างชัดเจน ส่วนปริมาณท่ีหลงเหลือต่ํา 
สุดของธาตุซิลิคอนผสมนีจะอยู่ในรูปของสารละลายของแข็งระหว่างธาตุผสมกับเงินหรือทองแดง ส่วน 
แคลเซียมน่าจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงโลหะกับเงินหรือทองแดง

4.2 การวัดปริมาณออกซิเจนในเงินสเตอร์ล ิง

ผลการวิเคราะห์ปริมาณของออกซิเจนในเงินสเตอร์ลิงท่ีไม่ผ่านการเติมแคลเซียมซิลิ 
ไซด์ในสภาของแข็งท่ีได้จากการชักตัวอย่างท่ี 1100 °c ความดันคงท่ี ] บรรยากาศ จะมีลักษณะลด 
ลงในช่วง 10 นาทีแรกซ่ึงจะลดลงจนถึงค่าต่ําสุคหลังจากน้ันออกซิเจนในเงินสเตอร์ลิงจะเพ่ิมข้ึนท่ี 
เวลามากกว่า 10 นาที ดังรูปท่ี 4.5 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการละลายของออกซิเจนท่ีได้จากการวัคค่า 
Emf ด้วยเคร่ืองวัดระดับออกซิเจนในโลหะหลอมเหลวท่ีเวลาเดียวกับการชักตัวอย่าง พบว่า ช่วง 7 
นาทีแรกปริมาณออกซิเจนจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย แล้วกลับละลายเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลามากข้ึน ซ่ึง 
พบว่าจะมีแนวโน้มลักษณะท่ีคล้ายกับออกซิเจนท่ีได้จากการชักตัวอย่าง

ช่วงแรกของการลดลงของออกซิเจนเกิดเน่ืองจากเม่ือเงิน และทองแดงสามารถละลาย 
ออกซิเจนได้เป็นจำนวนมาก แต่การเกิดออกไซด์ของทองแดงยังไม่สมบุรฌ์ ด้องใช้เวลาอยู่ช่วงหน่ึง 
ซึ่งเป็นผลให์ช่วงนีมีการลดลงของออกซิเจนในโลหะหลอมเหลว เกิดออกไซด์ของทองแดงมากข้ึน 
ค่าออกซิเจนจะลดลง จากนันจะเกิดการละลายของออกซิเจนกลับสู่โลหะหลอมเหลวอีกคร้ังหน่ึง
เน่ืองจากโลหะหลอมเหลวยังมีความสามารถในการดูดซับออกซิเจน ข้อสังเกตท่ีพบขณะทำการ
หลอมคือเม่ือใช้เวลาหลอมมากขืนโลหะหลอมเหลวจะเกิดการเดือดหรือการกระเพ่ือมการละลาย 
อย่างรูนแรงขืน ซ่ึงพบว่า จะเกิดการละลายของออกซิเจนสูงมาก
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รูปท ี่ 4.5 กราฟแสดงปริมาณออกซิเจนท ี่ละลายในเงินสเตอร์ล ิงท ี่ไม ่เต ิมแคลเซียมซิล ิไซด ์ จากการ 
ชักตัวอย่าง (สภาพของแข็ง)และการวัคค่า Em f (ในสภาพของเหลว) ที่เวลาต่าง ๆน ับต ั้งแต ่ 
อุณหภูมิเริ่มคงที่ 1100 C

เติมแคลเซียมซิลิไซด์0.3 wt% —• — เติมแคลเซียมซีลิไซด์0.5 พt% 
เติมแคลเซียมซีลิไซด์0.1 wt%

รูปท ี่ 4.6 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในงานหล่อเงินสเตอร์ล ิงในสภาพงานหล่อหลังจากที่ผ ่านการ 
เต ิมแคลเซ ียมซิล ิไซด ์ 0.1,0.3,0.5 wt% ที่เวลาต่าง ๆ หลังการกวน

จากรูปท่ี 4.6 ภายหลังจากท่ีมีการเติม CaSi2 ในเงินสเตอร์ลิงหลอมเหลวท่ี 1100 °c พร้อม 
ทำการกวนนาโลหะ ช่วงแรกหลังการเติม ปริมาณออกซิเจนจะลดลงอย่างรวดเร็ว กระท่ังช้าลง และ 
ลดลงถึงค่าต่ําสุดท่ีเวลาหน่ึง จากนันจะค่อย  ๆ เพ่ิมข้ึนจนถึงระดับดงท่ีอยู่ช่วงหน่ึงค่อนท่ีจะมีการ 
ปรับค่าสูงข้ึนในช่วงต่อไป จะเห็นว่าการเติมด้วย 0.3 % จะสามารถทำให้การละลายกลับของ 
ออกซิเจนเกิดได้ช้ากว่าการเติม 0.1 % หรือ 0.5 % จากรูป 4.3 จะสังเกตการเปลยนแปลงของ
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ออกซิเจนเปรียบเทียบกับปริมาณซิลิคอน และแคลเซียมเม่ือทำการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ 0.3 %
ออกซิเจนจะลดลงตามการลดลงของแคลเซียมในช่วง 0 - 6 นาที แต่เม่ือใช้เวลาเกิน 6 นาทีปริมาณ 
ซิลิคอนจะค่อย  ๆ ลดลง ขณะท่ีแคลเซียมและออกซิเจนจะคงท่ีเม่ือทดลองเติม 0.5 % CaSi2 พบว่า 
ช่วงแรก 0 - 3  นาที ดังรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่าซิลิคอน และแคลเซียมจะลดลงตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน และ 
ขณะท่ีแคลเซียมและซิลิคอนลดลง ปริมาณออกซิเจนกลับมีปริมาณคงท่ีตามเวลา หลังการกวน ดังรูป
4.4 จนกระท่ัง 9 นาที จะกลับละลายเพ่ิมขึนอีกอย่างมากซ่ึงจะสังเกตพบว่าเกิดการกระเพ่ือมอย่างรุน 
แรงของนำโลหะในช่วงนี้ ทำให้ปริมาณออกซิเจนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมากเม่ือเวลา 14 นาที หลัง 
การกวน

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในเงินสเตอร์ลิงหลอมเหลวท่ีเติม 0.5 % 
แคลเซียมซิลิไซด์ โดยวัดค่า Emf กับการชักตัวอย่าง จะเห็นแนวโน้มท่ีเหมือนกันของการละลาย 
ของปริมาณออกซิเจนจากการวิเคราะห์ท้ัง 2 วิธี ถึงอย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของค่าท่ีวิเคราะห์ไค้ 
จากทัง 2 วิธีย่อมเกิดขืนไค้อันเกิดจากสภาพของการละลายต่างกัน

รูปท่ี 4.7 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในเงินสเตอร์ลิงท่ีเวลาการหลอมต่าง  ๆของการเติม 0.5 % 
CaSi2 จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีชักตัวอย่างเปรียบเทียบกับการวัดค่า Emf

ผลของการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ปริมาณต่าง  ๆ กันท่ีเวลา 0 นาที ตังรูปท่ี 4.1 จะพบว่า 
ออกซิเจนมีแนวโนัมคงท่ีตามปริมาณของแคลเซียมซิลิไซด์แสดงว่าออกซิเจนส่วนใหญ่จะลดลงใน
ระหว่างทำการกวน

เม่ือใช้เวลาการหลอมนาน 6 นาที ผลของการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ จะเห็นว่า ถ้าเติม 
แคลเซียมซิลิไซด์น้อย  ๆ ท่ีเวลา 6 นาที หลังการกวนจะเหลือแคลเซียมและซิลิคอนค่อนช้างต่ํา ทำให้
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ออกซิเจนละลายกลับเพ่ิมข้ึน ค่าออกซิเจนช่วงน้ีจึงสูง โดยเฉพาะการเติมด้วย 0.1 % CaSi2 จะพบ 
การเดือดของนำโลหะที่เวลา 6 นาที ค่าออกซิเจนจึงสูงมากท่ีสุค เม่ือเติมมากข้ึนเป็น 0.2 -  0.3 % 
CaSijîาตุผสมยังคงมีพอท่ีจะเกิดออกไซด์จากรูปจะเห็นว่า การเติมแคลเซียมซิลิไซด์ต้ังแต่ 0.3 % ข้ึน 
ไปจะทำให้การละลายกลับของออกซิเจนยังไม่เพิ่มขึ้นที่เวลา 6 นาทีหลังการกวน

43 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจลภาค

รูปท่ี 4.8 เป็นลักษณะโครงสร้างของโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ได้จากการผสมแคลเซียมซิล ิ
ไซด์ปริมาณต่าง ๆ กัน โดยจะเกิด Secondary Solid Solution กระจายอยู่ในเน้ือพ้ืนท่ีมีเงินเป็นส่วน 
ผสมหลัก ปริมาณของทองแดงและซิลิคอนใน Solid Solution ท่ีปรากฎฃึ้นน้ืจะมีค่ามากกว่าเน้ือพ้ืน 
ซึ่งการละลายของทองแดงและซิลิคอนจะแปรไปตามปริมาณของการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ และเวลา 
หลังการกวน

เงินสเตอร์ลิงท่ีไม่ได้เติมแคลเซียมซิลิไซด์จะเกิดโครงสร้างท่ีเป็นยูเทกติกมีลักษณะ 
เป็นกลุ่มของแถบเสันหรือชุดสีดำขนาดเล็กผสมกับเฟสสีขาวท่ีมีปริมาณทองแดงมากกว่าในเน้ือพ้ืน 
เม่ือเติม 0.1 -  0.2 % CaSi^ะได้ Solid Solution ท่ีเป็นเม็ดกลมท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนแต่ยังคงรวมกันเป็น 
กลุ่มเล็ก  ๆคล้ายยูเทกติก ล้าเติม 0.1 % CaSi2 ภายในกลุ่มจะมีโครงสร้างสีดำขนาดต่าง  ๆ กันหลาย 
ขนาดต้ังแต่เล้นหรือชุดเล็ก  ๆ จนถึงจุดหรือเม็ดท่ีใหญ่ข้ึนรวมกลุ่มกันอยู่ แต่ล้าเติม 0.2 % CaSij แต่ 
ละกลุ่มจะมีจำนวนเม็ดลดลงเหลือประมาณ 3 - 4 เม็ดในแต่ละกลุ่มและขนาดเม็ดจะใกล้เคียงกัน แต่

■ 1 1 ไ  x  a y  ' I  ไการกระจายตัวของแต่ละกลุ่มในเนือพืนจะมีความถีน้อยลงกว่าการเติม 0.1 % CaSi2 และเมือ
พิจารณา ปริมาณซิลิคอนและทองแดงที่ละลายในโครงสร้าง พบว่าปริมาณการละลายจะเพ่ิมขึ้นตาม 
ขนาดของโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นเม็ดกลมสีดำ

เมื่อทดลองเติมแคลเซียมซิลิไซด์มากขึ้นเป็น 0.3 -  1.0 % จะพบว่าขนาดของ Solid 
Solution ที่เกิดขึ้นบนเนื้อพื้นจะโตขึ้น และมีปริมาณของซิลิคอนเพิ่มขึ้นตามไปด้วย แต่จะมีรูปร่าง 
เปลี่ยนไปในทิศทางที่ลคความกลมลงกลายเป็นโครงสร้างที่ยาวมากขึ้น และมีปริมาณทองแดงลดลง 
ล้าปริมาณการเติมอยู่ในช่วง 0.75 - 1.0% แคลเซียมซิลิไซด์ แสดงว่าโครงสร้างที่เกิดขึนนีมีจะกลาย 
เป็นที่มีซิลิคอนมากขึ้น
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(ก) ไม่เติม CaSi2

(ค) หลังเติม 0.2 %CaSi2 ( 0.022% Si )
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(ข) หลังเติม CaSi2 0.1 % ( 0.009% Si )
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Secondary Solid Solution ^
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(ง) หลังเติม 0.3%CaSi2 ( 0.028% Si )

(จ) หลังเติม 0.5 %CaSi2 ( 0.028% Si ) (ฉ) หลังเติม 1.0 %CaSi2 ( 0.027% Si )
รปท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคของงานหล่อเงินสเตอรลิงทีใต้จากการเติมแคลเซียมชิลิใชด

ในปริมาณต่างกัน เม่ือใช้เวลา 0 นาทีหลังการกวน
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รูปที่4 .1 0 - 4 . 1 1  เป็นโครงสร้างของเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการเติมแคลเซียมชิลิไซด์0 . 3 % 
และ 0 .5  %  ท่ีเวลาต่างๆ หลังการกวน จากรูปบริเวณสีคำจะเป็นเนือพ ืน ท ีเ่ป็นสารละลายของแข็งท่ีมี 
เงินละลายอยู่มาก และมีทองแดงละลายอยู่เพียงเล็กน้อย ( ต่ํากว่า 7.5 % ) เน่ืองจากการแข็งตัวของ 
โลหะแบบไม่สมดุล ส่วน Secondary Solid Solution ท่ีกระจายในเน้ือพ้ืน จะมีทองแดงสูงมาก และ 
เงินจะลดลงตํ่ากว่าที่ปรากฎในเนื้อพื้น แสดงว่า สารละลายของแข็งท่ีปรากฎขึ้นน้ีเป็นส่วนผสม
ระหว่าง สารละลายของแข็งระหว่างเงินและทองแดงชนิดแอลฟาผสมกับสารละลายของแข็งชนิดณ 
ตา ซ่ึงเม่ือพิจารณาพีคของธาตุท่ีวิเคราะห์ตัวย EDX พบว่าปริมาณทองแดงใน Solid Solution จะมาก 
ขึนตามปริมาณการเติม ตังรูป 4 .1 2  และมีปริมาณสูงกว่า 7.5 หรือ 8 .0  % ซ่ึงเป็นค่าการละลายสูงสุด 
ของทองแดง และเงินในแอลฟา และเบตาเฟส ตามลำดับ แสดงว่าโครงสร้างที่เกิดขึ้นนีประกอบข้ึน 
จากเบตาผสมกับแอลฟา และมีซิลิคอนละลายรวมอยู่ด้วยในโครงสร้าง เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ
ซิลิคอนในเนื้อพื้นกับ Solid Solution ท่ีปรากฎขึ้นนี้จะพบว่าซิลิคอนในเน้ือพ้ืนจะน้อยกว่ามาก 
แสดงว่าซิลิคอนที่เพิ่มข้ึนนี้จะรวมตัวกับทองแดงในรูปของสารละลายได้มากกว่าในเงิน

ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณทองแดง และซิลิคอนใน Solid Solution ท่ีปรากฎข้ึนน้ีด้วย 
EDX จะพบว่า เม่ือเวลาของการหลอมมากข้ึนโครงสร้างท่ีเป็น Secondary Solid Solution จะมี 
ทองแดงลดลงจนถึงเวลา 6 นาที จากนันปริมาณทองแดงในเฟสจะมากข้ึน แล้วลดลงอีกเม่ือเวลาเกิน 
14 นาที หรือ 9 นาทีลำหรับ 0.3 % CaSi2 และ0.5 % CaSi2 ในกรณีการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ 0.3 % 
ปริมาณซิลิคอนในเฟส จะลดลงเม่ือเวลามากข้ึนจนกระท่ัง 6 นาที จากน้ันจะเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีมาก 
ข้ึนจนถึง 14 นาที จะลดลงตามการลดลงของทองแดง เม่ือเปรียบเทียบกับไนกรณีการเติม 0.5 % 
CaSi2 ปริมาณซิลิคอนท่ีละลายในโครงสร้างจะลดลงตามเวลาหลังการกวนท่ีมากข้ึน
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(ก)เวลา0 นาทีหลังการกวน(0.018% Si ) (ข)เวลา3 นาทีหลังการกวน(0.019% Si )

(ค) เวลา 6 นาทีหลังการกวน ( 0.042 % Si ) (ง) เวลา 9 นาทีหลังการกวน ( 0.039 % Si )

(จ) เวลา 14 นาที ( 0.030 % Si ) (ฉ) เวลา 19 นาที หลังการกวน
รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคของงานหล่อเงินสเตอร์ลิงที่ได้ภายหลังจากการเติมแคลเซียมซิลิไซด์

0.3%ที่เวลาต่างๆหลังการกวน
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Seconaary Solid Solution
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(ก) เวลา 0 นาท ( 0.028 % Si ) (ข) เวลา3 นาท ี(0.019% S i)

( จ) เวลา 14 นาที ( 0.0068 % Si )

รูปที 4.10 โครงสร้างจุลภาคของเงินสเตอร์ลิงที่ได้จากการเติมแคลเซียมชิลิ!ชด์ 0.5 %
ท่ีเวลาต่าง  ๆหลังการกวน



46

AgL

(ก) ฒ ือโลหะพืน (ไม่เติมแคลเซียมซิลิไซด์ ) (ข)'โครงสร้างยูเทกติก (ไม่เติมแคลเซียมซิลิไซด์)
h

5ปที่ 4.11 พีคของธาตุผสมที่ละลายในโครงสร้างที่เกิดขึ้นของเงินสเตอร์ลิงที่ไม,เติม และเติม 
แคลเซียมซิลิไซด์ปริมาณต่างๆกันและทำการหล่อที่เวลา 0 นาที หลังการกวน



4.4 ผลกไรทดสอบความแข็ง

รูปที่ 4.12 แสดงผลการวัดค่าความแข็งของตัวอย่างชินงานหล่อเงินสเตอร์ลิงที่เติม
แคลเซียมซิลิไซด์ปริมาณต่าง  ๆ ที่เวลา 0 และ 6 นาทีหลังการกวน พบว่าการเติม 0.1 - 0.3 % 
แคลเซียมซิลิไซด์ จะทำให้ความแข็งเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับเงินสเตอร์ลิงที่ไม่ 
เติมแคลเซียมซิลิไซด์ ในกรณการเติม 0.5% จะสามารถลดความแข็งลงได์มากขึ้น และเม่ือเติมมาก 
ขึ้นเป็น 0.75 - 1.0 % ค่าความแข็งจะปรับเพิ่มขึ้นมากกว่าการเติมด้วย 0.5 % CaSi2 ผลของปริมาณ 
การเติมที่ไม่เท่ากันทำให้เกิด Solid Solution ที่มีซิลิคอนและทองแดงต่างกัน ซึ่งมีผลโดยตรงต่อ 
ขนาด รูปร่าง และการกระจายตัวของ Secondary Solid Solution ในเนื้อพื้น จากการพิจารณาข้อมูล 
ดังกล่าวกับค่าความแข็งที่วัดได้ สามารถอธิบายได้ว่า ช่วง 0 - 0.3 % CaSi2 ท่ีเวลา 0 นาทีหลังการ 
กวน การที่ความแข็งเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเพราะโครงสร้างมีขนาดเล็กลง เม่ือเติม CaSi2 มาก 
ขึ้นเป็น 0.5 - 1.0 % ความเป็นกลุ่มด้อนจะหายไปเหลือโครงสร้างที่เป็นเม็ดเดี่ยวที่มีขนาคโตขึ้น รูป 
ร่างมีลักษณะที่ยาวขึ้นแต่ในกรณีการเติม 0.5 %  CaSi2 จะได้โครงสร้างที่โตกว่าที่ได้จากการเติมด้วย 
0.3 % CaSij ความแข็งจึงลดตํ่าลงอย่างชัดเจน และถ้าเติมด้วย 0.75 - 1.0 % CaSi2 ค่าความแข็งจะ 
เพิ่มขึ้นอันเป็นผลจากการที่รูปร่างมีความกลมลดลง และที่เวลา 6 นาทีหลังการกวนที่ช่วงการเติม 0.1 
-  0.2 %  CaSi2
ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนเพราะโครงสร้างท่ีเป็นกลุ่มของเม็ดขนาดเล็กกระจายตัวมากข้ึนในเน้ือพ้ืนและ 
และมีขนาดเล็กลงเม่ือเติม CaSi2 0.3 -0 .5 % โครงสร้างจะไม่เป็นกลุ่มก้อนแต่มีลักษณะขนาดเม็ดโต 
ข้ึนและเม่ือเติม 0.75 -  1.0 % CaSi2 โครงสร้างจะมีลักษณะยาวมากข้ึนเรียวเล็กลงและต่อเน่ืองเป็น 
network มากข้ึนความแข็งจึงเพ่ิมข้ึน

-  เา«า 0 นาทีหลัทท«พน -4 Ê — 1พา 6 นาทีหลังกา«พน

ร ูป ท ี่ 4 .12  ก ร าฟ แ ส ด งค ่าค ว าม แ ข ็งข อ งงาน ห ล ่อ เง ิน ส เต อ ร ์ล ิงท ี่เป ล ี่ย น ไป ต าม ป ร ิม าณ ก าร เต ิม  

แ ค ล เซ ีย ม ซ ิล ิไซ ด ์ป ร ิม าณ  0.1 -  1 .0  %  ท ี่เวลา 0  น าท ี และ 6  น าท ี ห ล ังก ารก วน
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รูปท่ี 4.13 เป็นค่าความแข็งท่ีเวลา 0 นาทีและ 6 นาทีหลังการกวน ของงานหล่อเงินสเตอร์ 
ลิงหลังการเติมแคลเซียมชิลิไซด์ 0.3 % และ0.5 % จะเห็นว่าท่ีเวลา 0 นาทีหลังการกวนด้วย 0.3 % 
ค่าความแข็งจะเพ่ิมมากกว่าท่ีไม่เติมเล็กน้อย จากน้ันเม่ือเวลามาก'ข้ึนความแข็งจะค่อย  ๆ ลดลง และ 
ลดลงไม่มากนัก ในขณะท่ีเม่ือเติมด้วย 0.5 % ค่าความแข็งจะลดต่ําลงมากกว่าเงินสเตอร์ลิงท่ี,ไม่เติม 
แคลเซียมซิลิไซด์ และจากน้ันค่าความแข็งจะเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนน้างเล็กน้อยม่ือเวลาเปล่ียนไปจน 
กระท่ังท่ี 6 นาทีความแข็งจะลดลงอีก แล้วกลับค่อย  ๆเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาเกิน 6 นาที

■ ฟ้มนพน เๆซฬิรไรค์0.3 wt% -*~เสิมแศ«ฟ้ซม5สิไขค์0.5 wt%

รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงค่าความแข็งท่ีเปล่ียนไปตามเวลาการหลังการกวนของเงินสเตอร์ลิงท่ีเติมด้วย 
0.3 % และ 0.5 % แคลเซียมซิลิไซด์



4.5 ผลทารทดสอบความต ้ไนทานต ่อทารหมองของเง ินผสม

ช้ินงานหล่อเงินสเตอร์ลิงท่ีไค้จากการเติมและไม่เติมแคลเซียมซิลิไซด์จะมีผิวด้านนอก 
ท่ีต่างกันตามปริมาณของการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ และเวลาท่ีใช้ทำการหล่อหลังการกวน จากรูปท่ี
4.14 (ก)-(ง) จะเห็นว่าท้ังผลของเวลาหลังการกวนและปริมาณแคลเซียมซิลิไชด์ท่ีใช้เติมจะมีอิทธิพล 
ต่อสีผิวค้านนอกของงานหล่อ ผิวนอกช้ินงานท่ีวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ผิววัสดุ XPS จะพบว่า 
เกิดออกไซด์ขืน กรณีผิวสีคำจะเป็นออกไซด์ของทองแดง และสีแดงจะเป็นออกไซด์ของทองแดง 
ด้วย จากรูปท่ี 4.15 เป็นพีคของธาตุท่ีพบบนผิวนอกของช้ินงานหล่อเงินสเตอร์ลิงท่ีได้จากการเติม 
แคลเซียมซิลิไซด์ในปริมาณท่ีต่างกันโดยทุกชินงานหล่อจะเกิดพีคของออกซิเจน แต่ในชินงานท่ีมี 
ผิวสีคำและผิวสีแดงจะพบพีคของทองแดงสูงกว่าช้ินงานอ่ืน และช้ินงานท่ีมีผิวสีแดงจะพบพีค
ทองแดงมากกว่าช้ินงานท่ีมีผิวสีคำ แสดงว่าสีแดงเป็นออกไซด์ของทองแดง(Cu 2อ) และสีคำคือเป็น 
ออกไซด์ของทองแดงท่ีอยู่ในรูปของ CuO แต่พบว่าช้ินงานท่ีเติม 0.3 % , 0.5 %, และ 1.0 % 
แคลเซียมซิลิไซด์ จะมีพีคของออกซิเจนสูง และพีคของทองแดงต่ํา แสดงว่าเกิดออกไซด์ฟิล์มเคลือบ 
ผิวนอกชินงานไว้ทองแดงจึงไม,สามารถเกิดออกไซด์ได้สีท่ีได้จึงเป็นสีขาวของโลหะเงินและฟิล์มท่ี 
คลุมผิวโลหะเงินไว้ จึงไม่สามารถสรุปได้ชัดเจนว่าเป็นฟิล์มของซิลิคอนออกไซด์หรือไม่ แต่จากรูป 
ท่ี 4.15 จะสังเกตพีคของธาตุแคลเซียมปรากฎข้ึนบนผิวของเงินผสมท่ีผ่านการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ 
0.3 -  1.0 % ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับผิวช้ินงานท่ีเติมแคลเซียมซิลิไซด์ 0.1 -  0.2 % จะไม่ปรากฎพีค 
ของแคลเซียม แสดงว่าสีขาวท่ีผิวนอกของงานหล่อเกิดจากฟิล์มของแคลเซียมออกไซด์ซ่ึงมีลักษณะ 
สีขาวขุ่นออกสีเหลือง ผสมกับสีโลหะเงิน
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รูปที่4.14 (ก) ชินงานหล่อเงินสเตอร์ลิงท่ีผ่านการเติมแคลเซียม'ซิลิ1ไซด์ 0.3 % ท่ีเวลา 0, 3,6, 9, 14 
นาที ตามลำดับจากซ้ายไปขวา

เวลา 3 นาที หลังการกวน 

เวลา 6 นาที หลังการกวน 

เวลา 9 นาที หลังการกวน 

เวลา 14 นาทีหลังการกวน

รูปที่4.14(ข) ชินงานหล่อเงินสเตอร์ลิงท่ีผ่านการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ 0.5% ท่ีเวลา 3.6,9. 
14 นาที เรียงลำดับจากบนลงล่าง
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เปที่ 4.15 พีคขอฺงธาดุท่ีพบบนผิวน0กชินงานหล่อุเงินสเต0ร๙ลิงท่ีทำการหล'0 ณ เวลา 0 นาทีหลังการ 
กวน และผ่านการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 และ 1.0% โดยนาหนัก เรียง 
ลำดับจากบนลงล่าง
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ผลการวิเคราะห์ผิวชินงานเพื่อตรวจสอบฟิล์มที่ปรากฎบนโลหะผสมหลังการทดสอบการ 
หมองด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ผิววัสดุ XPS พบว่า เกิดพีคซัลเฟอร๙ข้ึนท่ีผิวช้ินงานภายหลังการหลอม 
ดัง£ปท่ี 4.16 และพบพีคของโลหะเงินสูงมากกว่าปกติ ฟิล์มซัลไฟด์ท่ีได้จึงเป็น Ag2S ส่วนช้ินงาน 
ก่อนการทดสอบเมื่อทำการวิเคราะห์ผิวจะพบพีคของออกซิเจนบนผิวช้ินงานหล่อท่ีได้จากการเติม 
แคลเซียมซิลิไซด์ปริมาณต่างๆ กัน ดังรูป 4.17 เม่ืองจากผิวช้ินงานก่อนการทดสอบจะเป็นสีโลหะ 
เงินออกไซด์ท่ีเกิคขึนบนผิวจึงไม่สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าจากการวิเคราะห์พีคท่ีพบชัดเจน 
คือออกซิเจนและเงินเทำน้ันพีดซิลิคอนไม่ปรากฎชัดเจนเช่นเคียวกับผิวนอกของช้ินงาน ท่ียังไม่
สามารถระบุฟิล์มใสท่ีเกิดขึนได้ว่าเป็นฟิล์มออกไซด์ของธาตุผสมใด แม้ว่าจะพบธาตุผสมอ่ืนก็ตาม 
เช่นทองแดงและเงิน แต่ออกไซด์ของทองแดงจะมีสีดำหรือชมพู และออกไซด์ของเงินเกิดได้ยากใน 
บรรยากาศ

P๐

รูปท่ี 4.16 พีคฃองซัลเฟอร์ท่ีวิเคราะห์พบบนผิวท่ีทำการเตรียมโดยการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 
600แล้วทำการทดสอบการหมองในบรรยากาศท่ีมีซัลเฟอร์เข้มขันสูง
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รูปท่ี 4.17 พีคของออกซิเจนท่ีวิเคราะห์พบบนผิวชินงานหล่อเงินสเตอร์ลิงท่ีผ่านการเติมแคลเซียม 
ซิลิ1ไซด์ 1.0%, 0.3%,0.3%, 3.0%,3.0% และ 0% ตามลำดับจากบนลงล่าง และทำการ 
เตรียมด้วยการขัดกระดาษทรายเบอร์ 600ก่อนทำการทดสอบการหมอง

การเปล่ียนแปลงของสีบนผิวโลหะขณะทำการทดสอบในบรรยากาศท่ีมีซัลเฟอร์ปริมาณ 
ความเข้มขันสูง เม่ือเวลาทดสอบมากข้ึนสีผิวชินงานจะเปล่ียนแปลงจาก สิของเนื้อโลหะดังนี้

สีเน ึอโลหะ ส ีขาวใส - ส ีม ่วงอ่อน ■ สีเทาดำ

สีเหลืองอ่อน - สีม ่วงแก่ - สีดำ

สีเหลือง - สีม ่วงอมนำเงิน - สีดำเข้ม

สีเหลืองออกนำตาล - สีม ่วงอมฟ้า

สีนื้าตาล - สีฟ ้าอ่อน(ฟ้าขาว)

สีนื้าตาลแก่ สีขาวขุ่น

สีน ื้าตาลอมม่วง - สีเทา
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ชินงานหล่อเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการเติมแคลเซียมซิลิไชค์ปริมาณที่ต่างๆ กันและที่ทำการ
หล่อในเวลา 0 นาทีหลังการกวนเมื่อทำการทดสอบการหมองโดยการเตรียมผิวด้วยการขัคด้วย
กระดาษทรายเบอร์ 600 และใช้เวลาทดสอบการหมองต่างกันคือ 0.5, I. 2 ชั่วโมง จะพบว่าชินงาน 
หล่อที่ทดสอบการหมองจะมีสีต่างกัน ดังรูป 4.18 โดยที่เวลาทดสอบ 0.5 ชั่วโมง ชินงานหล่อที่มี 
ความเปสียนแปลงสีผิวมาก คือชินงานที่ไม่เติมแคลเซียมชิลิไซด ์ . เติม 0.1 % CaSi2 . เติม 0.2 % 
CaSi., ส่วนซิ่นงานที่มีการเปลี่ยนแาเลงสีผิวไม่มากนักคือชินงานที่เติมแคลเซียมซิลิไซด์ 0.3, 0.5. 
0.75 และ 1.0 % เมื่อใช้เวลาทดสอบมากขึนสีผิวชินงานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงมากขืนแสดงถืงการ 
เกิดปกิกิริยาของซี'ลเฟอร์ในบรรยากาศกับผิวชินงานมากขืน ผิวชินงานสะท้อนแสงได้น้อยลง ค่า 
ความสว่างจงลดตํ่าลงมากขืนเมื่อทำการวัดค่า L, a. b บนผิวชินงานที่ทดรอนเวลาทำงาน แล้ว 
คำนวณค่าสีที่เปลี่ยนแปลง (DF) จะพบว่าชิ้นงานที่เติม CaSij หรือเติม 0.1 -0 .2 %  CaSi., จะมีค่า DF. 
และค่าความสว่างลดลง (dL) มากกว่าชิ้นงามที่เติม0.3-1.0% CaSi, ดังรูปที่ 4.19

ร ูป ท ี่4.18 ภาพถ่ายสีผิวชินงานที่เติมแคลเซียมชิลิไซด์ปริมาณ 0,0.1,0.2,0.3,0.5, 1.0"'» ท่ี 
ผ่านการทดสอบการหมองโดยใช้เวลาทดสอบ 0.5-2 ชั่วโมง เตรียมผิวโดยการขัด 
ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600 (เวลา 0 นาทํหลังการกวน)



เวลาทดสอฆ 0.5 ช.ม. เวลาทดลอฆ า ช.ม. เวลาทดสอบ 2 ช.ม.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ปริมาณการเติมแคลเซียมชลไซด์ (พt%;

รูปท่ี 4.19 ผลการวัคค่าสีของชินงานหล่อเงินสเตอร์ลิงท่ีทำการเติม CaSi2 ปริมาณต่าง  ๆกันและทำ 
การหล่อ ณ เวลา 0 นาทีหลังการกวนผ่านการทดสอบการหมองจากการเตรียมผิว ด้วย 
การขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600 แล้วทำการทดสอบการหมองในบรรยากาศท่ีมี 
ซัลไฟด์เข้มขันสูงเหนือสารละลายผสมระหว่างโซเดียมซัลไฟด์ในนา

ผลการทดสอบโลหะผสมท่ีเติมด้วย 0.3 % ซ่ึงเป็นส่วนผสมแรกท่ีต่ําท่ีสุดท่ีสามารถ 
ช่วยด้านทานการหมองของเงินสเตอร์ลิงได้ เม่ือทำการหล่อ ณ เวลาต่าง  ๆหลังการกวนดังน้ี 0,3,6, 9, 
14 นาที พบว่า ลำดับความสามารถในการด้านทานต่อการหมองโดยสังเกตด้วยสายตาได้ผลเป็นดังน้ี 
6, 9,14, 3, 0 นาทีหลังการกวน ตามลำดับจากมากไปน้อย ดังรูปท่ี 4.20 ผลการวัดค่าสีผิวท่ีเปล่ียน 
แปลงและความสว่างท่ีลดลงไปหลังการทดสอบการหมอง พบว่าได้ผลสอดคล้องกับรูปท่ี 4.21 คือ 
ชินงานท่ีทนการหมองได้ดีตามลำดับจากมากไปน้อยคือ ชินงานท่ีทำการหล่อ ณ เวลาต่าง  ๆหลังการ 
กวนดังนี 6, 9, 14, 3, 0 นาที และเช่นเดียวกับผลการวัดค่าความสว่างท่ีลคลงในรูปท่ี 4.22 ส่วนงาน 
หล่อท่ีผ่านการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ 0.5 % จะพบว่า ค่าสีท่ีเปล่ียนแปลงจะมากข้ึนเม่ือเวลาหลังการ 
กวนมากขึน ซ่ึงแสดงว่าเม่ือปริมาณของซิลิคอนเหลือในงานหล่ออยู่น้อยลง ตามเวลาหลังการกวนท่ี 
มากขึนจะทำให้โลหะทนทานต่อการหมองได้น้อยลงด้วย
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รูปที่ 4.20 ภาพถ่ายหลังการทดสอบการหมองโดยใช้เวลาทคสอบ 0.5 - 2 ชั่วโมง ของชินงาน 
หล่อเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการเติม 0.3 % แคลเซียมซิลิไซด์ และทำการหล่อ ณ เวลา 
ค่างๆ หลังทารกวน

• เ ว ล า พ ) 0 . 5 ร.ม. ■ «ลาทด««บ 1 ร.ม. ■ «ลาท««ธบ 2 ข.ม.

รูปที่ 4.21 ผลการคำนวณค่าสีที่เปลี่ยนแใ]ลงหลังการทดสอบการหมองของชินงานหล่อเงิน 
สเตอร์ลิงที่ผ่านการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ 0.3 % หลังทำการหล่อ ณ เวลาค่างๆ หลัง
การกวน
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รูปท่ี 4.22 ผลการคำนวณค่าความสว่างท่ีลคลงหลังทดสอบการหมองของช้ินงานหล่อ!,งิน
สเตอร์ลิงท่ีผ่านการเติมแคลเซียมชิลิไซด์ 0.3 % หลังทำการหล่อ ณ เวลาต่าง  ๆหลัง 
การกวน

จากผลการทดสอบการหมองแล้ววัคค่าความเปล่ียนแปลงสีและความสว่างของผิวช้ินงาน 
จะพบว่าความสามารถในการต้านทานการหมองของโลหะเงินสเตอร์ลิงไม่ได้เกิดจากตัวแปรเพียง 
ปริมาณการเติมแคลเซียมซิลิไซด์เท่าน้ัน ยังเก่ียวข้องกับเวลาท่ีใช้ในการหลอมเพ่ือไห้เกิดการละลาย 
ของธาตุผสมเป็นเนือเคียวกันไห้มากท่ีสุคด้วย จากข้อมูลการละลายของซิลิคอนท่ีได้จากการเติม
แคลเซียมซิลิไซด์ในสภาวะต่างๆ กันพบว่าชินงานท่ีทนการหมองได้คี จะมีปริมาณของซิลิคอนมาก 
กว่าชินงานท่ีทนการหมองได้ไม่คี เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.22 ซึ่งแสดงผลของปริมาณซิลิคอนในโลหะ 
เงินสเตอร์ลิงต่อผลการวัดค,าสีท่ีเปล่ียนแปลงและค่าความสว่างท่ีลดลง จะพบว่าเม่ือซิลิคอนในงาน 
หล่อเงินสเตอร์ลิงกับค่า DE และ dL จะลดลง ตังน้ันเม่ือทำการพลอดกราฟระหว่างปริมาณซิลิคอน 
ในงานหล่อเงินสเตอร์ลิงกับค่า DE, dL จะได้ดังรูปท่ี 4.24 ซ่ึงจะเห็นว่าปริมาณของซิลิคอนท่ีมากข้ึน 
ค่า DE, dL จะลดลง แสดงว่าโลหะเงินสเตอร์ลิงจะทนการหมองได้ดีข้ึน เม่ือปริมาณของซิลิคอนใน 
งานหล่อมากข้ึน

จากการวิเคราะห์ส่วนผสมและลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของโลหะผสม ตัวแปรท่ี 
น่าจะมีผลต่อความสามารถในการต้านทานการหมอง ได้แก่ ปริมาณซิลิคอนท่ีละลายในโลหะผสม 
โครงสร้างธุลภาคของโลหะผสม เวลาของการหลอมโลหะ
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เวลาหลังการกวน (นาที)

รูปที4.23แสคงค่าการเปล่ียนแปลงของสีท่ีวัคไค้หลังการทดสอบการหมองของช้ินงานหล่อเงินส 
เตอรลิงทีทำการเติมแคลเซียมชิลิไซด์ 0.5 % และทำการหล่อ ณ เวลาต่าง  ๆหลังการกวน 
(เตรียมโดยการขัคกระดาษทรายเบอร์ 600, เวลาทดสอบ 0.5, 1, 2 ชั่วโมง)

♦  เวลาทด««บ 0.5 ร.ม. ■  เวลาทดสอบ 1 ร.ม. A เวลาทดสอบ 2 ร.ม.

ปริมาณชิลิคอนในงานหล่อ(พt%)
รูปที 4.24 แสดงค่าสีท่ีเปลียนแปลงตามปริมาณซิลิคอนในงานหล่อหลังการทดสอบการหมองของ 

ชินงานหล่อเงินสเตอร์ลิงท่ีทำการเติมแคลเซียมซิลิไซด์ และทำการหล่อ ท่ีสภาวะต่าง  ๆ
กัน (เตรียมโดยการขัดกระดาษทรายเบอร์ 600, เวลาทดสอบ 0.5, ], 2 ชั่วโมง)
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