
 

 

ผลของโบรอนและสตรอนเชียมตอการปรับขนาดเกรนของโลหะเงินผสมเกรด 950 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 นางสาวสิริวรรณ   สกุลตันเจริญชัย    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2555 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

บทคดัยอ่และแฟม้ข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR)  

เป็นแฟม้ข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



 

 

EFFECTS OF BORON AND STRONTIUM ON GRAIN REFINEMENT  
OF SILVER ALLOY GRADE  950 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Miss Siriwan Sakultanchareonchai 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

A Dissertation Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Doctor of Engineering Program in Metallurgical Engineering 

Department of Metallurgical Engineering 
Faculty of Engineering   

Chulalongkorn University 
Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University 



  
ค 

 



 

 

 

 
สิ
ข
G
ห
ห

 
 
 ง
เงินผสมเก
รวมกับสต
สังกะสี แล
mm โดยป
ปองกันกา
0.62 – 0.7
เงินผสมท
วาสงผลล
ระยะหางร
ขยายตัวขอ
0.62 – 0.7
196 – 216
 
 
  

ภาควิชาวิ
สาขาวิชาวิ
ปการศึกษ

                 

สิริวรรณ   สกุ
ของโลหะเงินผ
GRAIN REFI
หลัก : ผศ. ดร
หลอทองคํา,  

านวิจยันี้ไดศึ
กรด 950 เพื่
ตรอนเชียม 1
ละ ดีบุก ในช
ปริมาณโบรอ
ารเกดิสารประ
77 mm และเพิ
องแดงการเติม
ดขนาดเกรนค
ระหวางอนภุา
องเกรน การเ
77 mm เปน 

6 MPa โดยมีป

ศวกรรมโลห
วศิวกรรมโลห
ษา 2555      
                  

กุลตันเจริญชัย
ผสมเกรด 95
NEMENT O
ร.เอกสิทธ์ิ  นิ
109 หนา. 

ศกษาผลของโ
อศึกษาสมบัติ

140 – 570 p
ชวง 1.7 – 10.7
นท่ีเหมาะสม
ะกอบสีขาวที่
พิ่มความแข็งแ
มโบรอนเพ่ือล
คืออนภุาคขอ
าค 50 – 
เติมโบรอนรว
 0.43 – 0.45
ปริมาณโบรอ

หการ              
หการ             
              
                  

ย : ผลของโบ
50. (EFFEC
F SILVER A
นิสารัตนพร,อ

บรอนและสต
ตทิางกลโดยเต
ppb การเปล่ี
7 ppm ทําใหข
มสําหรับการล
ทีผิ่วช้ินงาน แ
แรงดึงสูงสุดจ
ลดขนาดเกรน
องโลหะเงินผส
100 นาโนเ
วมกับสตรอน
5 mm แตยังค
น 2.6 – 3.9 p

           ลายมือ
           ลายมือ
        ลายมือ
                  

บรอนและสต
CTS OF BO
ALLOY GRAD
อ. ที่ปรึกษาวิ

ตรอนเชียมตอ
ติมโบรอนตัง้
ยนแปลงโบร
ขนาดเกรนลด
ลดขนาดเกรน
และทําใหขนา
จาก 172.4 MP
นจําเปนตองเติ
สมทองแดงซึ
มตรเรียงตัวต
นเชียมในเงินเ
คงมีคาความแ

ppm สตรอนเชี

อชื่อนิสิต.......
อชื่อ อ.ที่ปรึก
อชื่อ อ.ที่ปรึก
                  

ตรอนเชียมตอ
RON AND 

DE 950) อ. ที
วทิยานิพนธรว

อการปรับขน
งแต 1.8 – 1
รอนในเงินผส
ดลงจาก 1.1 m
นเงินอยูในชว
าดเกรนลดลง
Pa เปน 199 –
มิควบคูกบัซิลิ
ซ่ึงมีขนาดประ
ตามรอยตอเกร
เกรด 950 ลด
แข็งแรงดงึสูง
ชยีม 140 –57

.....................
ษาวิทยานพิน
กษาวิทยานิพน

  

อการปรับขนา
STRONTIU

ที่ปรึกษาวิทยา
วม: รศ. ดร.ก

าดเกรนของโ
10.7 ppm แ
สมทองแดง ซ
mm เปน 0.62
ง 2.9-4.2 pp
งจาก 1.1 mm
– 210 MPa ใ
ลิคอน อนภุา
ะมาณ 20 นาโ
รนทําใหขัดข
ดขนาดเกรน 
สุดอยูในชวง
0 ppb 

.....................
นธหลัก.........
นธรวม..........

ง 

าดเกรน
UM ON 
านิพนธ
กอบบุญ   

โลหะ
และหรือ
ซิลิคอน 
2 – 0.77 
pm เพื่อ
m เปน 
นโลหะ
าคท่ีคาด
โนเมตร 
วางการ
จากเดิม 
งเดิมคือ  

............

...........ก
...........ก 



 

 
 

 

# # 51718
KEYWOR
SILE STR

S
T
S
A

 
 T
finement 
boron va
terpretati
Si, Zn an
sizes from
ment and
grain size
creased 
ron was 
base par
the interv
hinder th
ppb) in s
with the u

Departme
Field of S
Academic

836521 : MA
RDS :  SILVE
RENGTH 

SIRIWAN SA
TIUM ON GR
SOR : ASSI
ASSOC. PRO

This researc
 of silver allo
riation of 1.
on for the g

nd Sn, an in
m 1.1 mm to
d white stai
e from 1.1 
from 172.4 t
required to 
rticles with 2
val of 50 – 1
e grain mig

silver grade 
ultimate tens

ent :  Metallu
Study :  Meta
c Year :  201

AJOR   MET
ER ALLOY / 

AKULTANCH
RAIN REFIN
S. PROF. 

OF. DR. GOB

h aims to s
oy grade 95
8 – 10.7 pp

grain refining
ncrease of b
o 0.62 – 0.7
n protection
mm to 0.62
to 199 – 210
 add togeth
20 nm in dia
100 nm. It is
ration. Addi
 950 reduce
sile strength

urgical Engin
llurgical Eng
12 

TALLURGICA
 GRAIN REF

HAREONCH
EMENT OF 
EKASIT NIS
BBOON LOT

study the eff
50 on the im

pm or/and st
g improvem
boron to in 
7 mm. The 
n were 2.9 
 – 0.77 mm
0 MPa. In gr
er with silic
ameter were
s possible th
tion of boro

ed grain size
h of 195 – 21

neering   
gineering  

AL ENGINE
FINEMENT /

HAI : EFFEC
 SILVER ALL
SARATANA
THONGKUM

fects of bor
mprovement 
trontium of 1

ment. In silve
a range of 
optimum co
- 4.2 ppm a

m. In additio
rain refinem
on. It was f
e arranged 
hat the arran
n (2.6 – 3.9 
e from 0.62
16 MPa.   

Student’s Si
Advisor’s Sig
Co-advisor’s

EERING 
/ BORON / S

CTS OF BOR
LOY GRADE 
PORN, Ph.
M, Dr-Ing. 1

ron and stro
 of mechani
140 –570 pp
er alloy with 
1.8 - 10.7 p

ontent of bo
and provide
n ultimate t
ent of silver

found that m
 on grain e
ngement of 
 ppm) with s
 – 0.77 mm

gnature  
gnature  
s Signature  

STRONTIUM

RON AND S
  950. THESI
D. CO-ADV
09 pp.  

ontium on g
ical propert
pb were use
 the addition
ppm reduce
ron for grain
ed the redu
tensile stren
r - copper a
many small c
dge of the 
 the particle
strontium (14
 to 0.43 – 0

 

จ 

M / TEN-

STRON-
S ADVI-

VISOR :  

grain re-
ies. The 
ed to in-
n of Cu, 
ed grain 
n refine-
ction of 

ngth  in-
lloy, bo-
copper-
silver in 

es might 
40 –570 

0.45 mm 

 



ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ ผูชวยศาสตราจารย ดร. 
เอกสิทธ์ิ นิสารัตนพร  อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ และรองศาสตราจารย ดร.กอบบุญ หลอทองคํา 
อาจารยท่ีปรึกษารวม ซ่ึงทานไดใหขอเสนอแนะและแนวคิดสําหรับงานวิจัยตลอดมา รวมถึงทาน   
คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมโลหการทุกทานท่ีใหคําแนะนําการใชเคร่ืองมือและสถานท่ีทํางานวิจัย 
รวมถึงทุนอุดหนุนการวิจัยจากสํานักงานกองทุนเพื่อการวิจัย (สกว.) และบริษัทโอลดมูนจํากัด จึง
ขอขอบคุณ  มา ณ ท่ีนี้ ขอขอบคุณ รุนพี่ รุนนอง ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ ท่ีเปนกําลังใจ ขอขอบคุณ
รองศาสตราจารย ดร.ธรณินทร ไชยเรืองศรี และรุนพี่รุนนอง ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม ท่ีเปนกําลังใจและชวยเหลือแนะนําการใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนรวมถึงอุปกรณ
วิทยาศาสตรสําหรับการเตรียมชิ้นงานบางท่ีจําเปนตองใชความชํานาญมาก ขอขอบคุณพนักงานศูนย
เคร่ืองวิทยาศาสตร แล เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  คุณรุงวิทย  เติมพิทยเวช และพ่ีพนักงาน
บริษัทโอลดมูน จํากัด ในความเอ้ือเฟอการวิจัยท่ีแสนอบอุนตลอดมา ขอขอบคุณพี่เสนีย  อาจารยศิริ
รัตน และพ่ีๆ บุคลากรภาควิชาวิศวกรรมโลหการ ในทุกคําแนะนําและชวยเหลือตลอดมา 

สุดทายนี้ ผูวจิยัใครขอกราบขอบคุณบิดา มารดา และพ่ีนองของขาพเจาในกําลังใจและการ
สนับสนุนอยางดียิ่งจนสําเร็จการศึกษา 
 
 
 
 
 



ช 
 

สารบัญ 

บทท่ี                หนา 
บทคัดยอภาษาไทย............................................................................................................................... ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ......................................................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................................. ฉ 
สารบัญ................................................................................................................................................ ช 
สารบัญตาราง...................................................................................................................................... ญ 
สารบัญรูปภาพ.................................................................................................................................... ฎ 
บทท่ี 
1. บทนํา ...................................................................................................................................... 1 
1.1. ความสําคัญ ............................................................................................................................. 1 
1.2. คําสําคัญ .................................................................................................................................. 3 
1.3. จุดประสงคงานวิจยั ................................................................................................................. 3 
1.4. ขอบเขตการศีกษาในงานวิจยั .................................................................................................. 3 
1.5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ ..................................................................................................... 4 
2. ปริทรรศนวรรณกรรม ............................................................................................................. 5 
2.1 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเกีย่วของ ................................................................................................. 5 

2.1.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะเงินและโลหะท่ีผสมในเงินสเตอรลิง ............................. 5 
2.1.1.1  การพัฒนาโครงสรางจุลภาคดวยแผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง .................... 5 

2.2 อิทธิพลของธาตุผสมท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติของเงินสเตอรลิง ................................ 6 
2.2.1 ธาตุผสมเพิ่มความตานทานการหมอง .......................................................................... 7 
2.2.2 วิธีปองกันการหมองของโลหะเงินสเตอรลิง .............................................................. 15 
2.2.3 ธาตุผสมเพื่อเพ่ิมความแข็งแรง และสมบัติทางกลของเงินสเตอรลิง .......................... 15 
2.2.4 ธาตุปรับขนาดเกรนท่ีใชในโลหะเงินสเตอรลิง และโลหะเงินผสมตาง ๆ ................. 17 

2.3 การวิเคราะหโบรอนและสตรอนเชียมในเงิน ........................................................................ 30 
2.3.1 การศึกษาวิธีการแทรค-เอทช (track-etch, Particle Track Autoradiography) ............. 32 

2.3.1.1 อันตรกริยา(interaction) ของอนุภาคอัลฟากับสสาร ................................................. 32 
2.3.1.2 วิธีการแทรค-เอทช (Track-etch) ............................................................................... 34 
2.3.1.3 กลไกการเกิดรอย (Track Formation Mechanism) .................................................... 34 
2.3.1.4  การกดัรอย (etching) ................................................................................................ 35 

3. วิธีการทดลอง ........................................................................................................................ 36  



ซ 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวจิัย .................................................................................... 36 
3.2 ข้ันตอนการทดลอง ............................................................................................................... 38 

3.2.1 การผลิตมาสเตอรอัลลอย ทองแดงอัลลอยและ ตนเงิน 95 % ..................................... 38 
3.2.2 ระเบียบและวธีิการตรวจสอบ .................................................................................... 41 
      3.2.2.1 การวิเคราะหปริมาณสวนผสมทางเคมี ดวยเคร่ือง  X-ray Fluorescence (XRF) และ
เคร่ือง  ICP-OES ........................................................................................................................ 41 
      3.2.2.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ................................................................................ 41 
      3.2.2.3 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) .............................................................................. 44 
      3.2.2.4 การเตรียมช้ินงานสําหรับการวิเคราะหดวย  FIB และ TEM ...................................... 45 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง ............................................................................ 47 
4.1 ผลสวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิง 950 และมาสเตอรอัลลอย ......................................... 47 
4.2 สมบัติทางกล ......................................................................................................................... 52 
4.3 การศึกษาประสิทธิภาพของ โบรอน ตอการลดขนาดเกรน และผลของระยะเวลาหลอม ...... 62 
4.4 การศึกษากลไกการลดขนาดเกรนดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน(Transmission Electron 
Microscope (TEM))  และ Focus Ion beam milling (FIB) .................................................................. 68 

4.4.1 การศึกษาผลการศึกษาการกระจายตัวของธาตุผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน    
                 แบบสองกราด Scanning Electron Microscopy (SEM) และ กลองวิเคราะหระดับ  
                  จุลภาคดวยลําอิเล็คตรอน Electron Probe Microanalysis (EPMA) .......................... 76 

4.5 การศึกษาการกระจายตัวของโบรอนดวย เทคนิค Particle track Autoradiography ............... 83 
5.   สรุปผล......................................................................................................................................... 85 

 ขอจํากัดงานวจิัย....................................................................................................................85 
 ขอเสนอแนะ..........................................................................................................................85 

รายการอางอิง......................................................................................................................................86 
ภาพผนวก...........................................................................................................................................89 
ภาพผนวก ก........................................................................................................................................90 
ภาพผนวก ข........................................................................................................................................93 
ภาพผนวก ค........................................................................................................................................96 
ภาพผนวก ง.......................................................................................................................................100 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.................................................................................................................109



ฌ 
 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี หนา 
2. สมบัติทางกายภาพของโลหะที่ผสมอยูในเงินสเตอรลิง………………………………....... 6 
2.2 คา partition coefficient สําหรับธาตุผสมของ อะลูมิเนียม……………………………….. 21 
2.3  สรุปเอกโปเนนของอาฟรามี (Avrami exponent) n สําหรับ การแปลงเฟสในรูปแบบตางๆ 24 
2.4 คา mean excitation potential ของกาซบางชนิด................................................................. 33 
3.1 สวนผสมอัลลอยทองแดง ณ ปริมาณ 100 กรัมในสภาวะกอนหลอม……………………. 38 
3.2 ขนาดเกรนแบบมหภาคสําหรับโครงสรางท่ีมีเกรนสม่ําเสมอ ในรูปแบบอิควิแอกซ……. 43 
3.3 ความสัมพันธระหวางกําลังขยายและ คาการคูณเจฟฟรี (f) สําหรับพื้นท่ี 5000 ตาราง
มิลลิเมตร (f = 0.0002 M2)…………………………………………………………………… 

 
44 

3.4 แผนการดาํเนินงานวิจยั...................................................................................................... 45 
4.1 สวนผสมทางเคมีของทองแดงอัลลอย ผสมโบรอน……………………………............... 46 
4.2 สวนผสมทางเคมีของทองแดงอัลลอย ผสมโบรอนและสตรอนเชียม……….................... 46 
4.3 สวนผสมทางเคมีของเงินผสมทองแดงอัลลอย 5 % โดยนํ้าหนัก ดวย ICP-OES................ 49 
4.4 ผลปริมาณธาตุ โบรอนเหลือคางในช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B ในชวงเวลาการในเบาหลอมหลัง
หลอมละลาย............................................................................................................................... 

 
67 

4.5 ปริมาณโบรอนของช้ินงาน 10.7B(75 B) จากการตรวจสอบดวยเทคนิค อีดีเอส Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS)................................................................................................. 

 
78 

4.6 ปริมาณโบรอนในช้ินงาน 0.38Sr2.7B(85Sr40B) วิเคราะหดวยอีดเีอส Energy Dispersive 
Spectroscopy(EDS)…………………………………………………………............................ 

 
81 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 
 

สารบัญรูปภาพ 
รูปท่ี หนา 
2.1 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง……………………………………………………... 7 
2.2 แผนภูมิของ Ellingham สําหรับการเกดิออกไซดของธาตุตางๆ………………………......... 9 
2.3 โครงสรางจุลภาค (SEM) และแถบฟลมพาสซีฟของอินเดียมออกไซด (Passive In2O3 )ใน 
Ag-In alloy ท่ีมี In 7 %................................................................................................................ 

 
10 

2.4 การเปรียบเทียบผิวหลังการหลอและลางปูนระหวางเงินสเตอรลิงผสมทองแดงสังกะสี 
และ ซิลิคอน (สองตนทางซาย)  กับ เงินสเตอรลิงผสมทองแดง ซิลิคอน  (สองตน
ทางขวา)………………………………………………………………………………………... 

 
 
10 

2.5 ผิวชิ้นงานเงิน95%ผสมซิลิคอน 0.1-0.5% และ ทองแดง 4.5-4.9 % ผานการทดสอบกัน
หมองในบรรยากาศ H2S ท่ีเวลา1.30-1.50 ชม…………………………………......................... 

 
12 

2.6 กราฟการเปล่ียนแปลงคาสี(DE) ท่ีเวลาและปริมาณซิลิคอนตางกันขนผิวเงิน 95.0%........... 12 
2.7 โครงสรางเงินสเตอรลิง 95.0% ผสมซิลิคอน 
ก) ซิลิคอน 0 % ท่ีกําลังขยาย 100 เทา  ข) ซิลิคอน 0 % ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา 
ค) ซิลิคอน 0.17 % ท่ีกําลังขยาย 100 เทา  ง) ซิลิคอน 0.17 % ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา 
จ) ซิลิคอน 0.44 % ท่ีกําลังขยาย 100 เทา  ฉ) ซิลิคอน 0.44 % ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา………... 

 
 
 
14 

2.8 ปริมาณธาตุผสมชนิดตางๆ ท่ีมีตอคาความแข็งแบบวกิเกอรในโลหะเงินผสม...................... 16 
2.9 ก) ความสัมพันธระหวางความแข็งแรง ณ จุดคราก(Rp)กับเสนผานศูนยกลางของเกรน(d)  ข) 
ภาพวาดของ dislocation pile-up ตามเสนประดวยการกระตุนให dislocation ในเกรนท่ี 2 ขยับ
ตัวเคล่ือนท่ีไป............................................................................................................................. 

 
 
17 

2.10  ผลการเติม grain refiner บน grain structure ของ Al-1.8%Mn ณ dT/dl= 1C/s  a) 0.01 
wt% Ti b) 0.15wt%Ti……………………………………………………………...................... 

 
17 

2.11 การเปล่ียนแปลง Gibbs free energy ท่ีสงผลตอ Cluster radius R เปนผลรวมของ interfa-
cial energy SLA กับ volume energy vgV  โดย critical nucleus ท่ี R* ถูกกําหนดโดย maxG  
โดย *G เปนคา activation energy สําหรับ nucleation……………………….................... 

 
 
19 

2.12 การสรางจุดกําเนิดทรงกลมของ บนผิว Substrate………………………………………... 20 
2.13 การเปล่ียนแปลงความเขมขน (concentration profile) ของ สารละลายไทเทเนียมใน
อะลูมิเนียมในชวงการโตของเกรนถูกควบคุมดวยการแพร (diffusion-controlled grain growth)  
โดย รัศมีเกรนของแข็ง (Solid grain (r<R)) ถูกลอมรอบดวย Titanium-depleted region 
เนื่องจาก Partitioning ของ ไทเทเนียมทําใหเกดิการแพรของไทเทเนยีมจากของเหลวไปสูของแข็ง 

 
 
 
22 

2.14 เฟสไดอะแกรมของ Al-Ti ท่ีสวนผสม ไมเกิน 2 %Ti ในชวงความเขมขนเพอริเทคติค 25 
2.15 แผนภูมิสมดุลระหวาง เงินและโบรอน…………………………………………………… 28 



ฎ 
 

สารบัญรูปภาพ(ตอ)  
รูปท่ี หนา 
2.16  แผนภูมิสมดุลของ Ca-Si………………………………………………………………… 29 
2.17  แผนภูมิสมดุลของ B-Si………………………………………………………………….. 30 
2.18  การกระจายของโบรอนใน ออสเตนนิติคสแตนเลส ท่ีเย็นตัวจาก a) 980 oC b) 920 oC c) 860 oC 
d) 780 oC e) 640 oC f) ผานกระบวนการเย็นตัวจาก 1150 oC ถึง 640 oC ท่ีอัตราการเย็นตัว 2 C/s……….. 

 
31 

2.19  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน (TEM) แสดง อนุภาคโบรอน ท่ี
ขอบเกรน ท่ี a) 860 oC b) 780 oC................................................................................................. 

 
31 

2.20 การกระจายตัวของโบรอนในโมลิบดนิัม ท่ีปริมาณโบรอน 1.1ppm……………………... 31 
2.21 ความสัมพันธระหวางพลังงานของอนุภาคอัลฟา กบัพิสัยในอากาศแหง ท่ีอุณหภูมิ 15 oC 
ความดัน 1 บรรยากาศ…………………………………………………………………………. 

 
33 

2.22 แผนภาพอธิบายกลไกการเกิดรอย………………………………………………………... 34 
3.1 ก.แผนผังข้ันตอนการผลิตช้ินงานเงินดวยการหลอแบบไลข้ีผ้ึง……………………………. 40 
3.1 ข. แผนผังกระบวนการทดลอง..................................................................................... 40 
3.2  ภาพชิ้นทดสอบแรงดึง…………………………………………………………………….. 44 
3.3 Focused Ion beam milling (FIB) รุน Quanta 200 3D มหาวิทยาลัยเชียงใหม........................ 45 
3.4 กลองจุลทรรศนแบบสองผาน Transmission Electron Microscope (TEM) รุน JEM-2010 
ศูนยบริการวิทยาศาสตรและ เทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเชียงใหม.................................................. 

 
45 

3.5 แผนผังสรุปกระบวนการทดลอง…………………………………………………………... 46 
4.1 ลักษณะจดุสีดําท่ีผิวช้ินงานหลอเงิน และคราบสีขาวท่ีผิวชิ้นงาน2.26 (150B)…………….. 49 
4.2 ขนาดเกรนของช้ินงานเงินผสมทองแดง สังกะสี ซิลิคอนและ ดีบุกผสมโบรอน(ไมผสม 
สตรอนเชียม)…………………………………………………………………………............... 

 
51 

4.3 สวนผสมโบรอน ณ ตําแหนง ฐานตนเงินและ ทางน้าํยอย ของช้ินงาน 25B………………. 52 
4.4 ความสัมพันธของปริมาณโบรอนกอนหลอมตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
tensile strenght -UTS)  ความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength – YS) และ Elongation(%) 
และขนาดเกรนของเงินเกรด 950 ผสม ทองแดง สังกะสี ดีบุก ซิลิคอน และโบรอน ตอ
สวนผสมโดยช่ือ (nominal composition).................................................................................... 

 
 
 
53 

4.5 ผิวช้ินงานหลอ 2.9 (5B) 3.2 (15B) 3.2B (25B) และ 2.26 (150B)ตามลําดับ………………. 54 
4.6 ขนาดเกรนของช้ินงานเงิน control(No B, Sr) 2.9B(5B) 3.2B(25B) 10.7B(75B) และ 
2.26B(150B)  กัดกรดดวยกรดกํามะถัน 5% กรดโครมิค 1 %  ถายรูปดวยกลองสเตอริโอ
รวมกับ เลนสไดโนอายส………………………………………..…………………...………… 

 
 
55 

  



ฏ 
 

สารบัญรูปภาพ(ตอ) 
รูปท่ี หนา 
4.7 ความสัมพันธของปริมาณโบรอนและสตรอนเชียมกอนหลอมตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate tensile strength -UTS)  ความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength – YS) และ 
Elongation(%) และขนาดเกรนของเงินเกรด 950 ผสม ทองแดง สังกะสี ดีบุก ซิลิคอนโบรอน 
และสตอนเชียม………………………………………………………………………………... 

 
 
 
56 

4.8 ผิวหลังหลอของช้ินงานเงินสเตอรลิง เติม โบรอน และ สตรอนเชียม……………............... 57 
4.9 ขนาดเกรนของชิ้นงานเงินสเตอรลิงเติม โบรอน และ สตรอนเชียม กัดกรดดวยกรดกํามะถัน 
5% กรดโครมิค 1 %  ถายรูปดวยกลองสเตอริโอรวมกับ เลนสไดโนอายส………………………… 

 
57 

4.10 ลักษณะของการฉีกขาดขณะรอนท่ีกานแหวนเงินผสมอัลลอย Cu-0.2Si-1.65Zn............... 58 
4.11 ความสัมพันธของปริมาณโบรอนในเน้ือเงินตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
tensile strength-UTS) ความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength – YS) และ Elongation(%) 
และขนาดเกรนของเงินเกรด 950 ผสม ทองแดง สังกะสี ดีบุก ซิลิคอนโบรอน…………………….. 

 
 
59 

4.12 ความสัมพันธของปริมาณสตรอนเชียมในเนื้อเงินตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
tensile strength-UTS) ความแข็งแรงดึงท่ีจดุคราก (Yield strength – YS) และ Elongation(%) 
และขนาดเกรนของเงินเกรด 950 ผสม ทองแดง สังกะสี ดีบุก ซิลิคอนโบรอนและ สตอน
เชียม……………………………………………………………………..................................... 

 
 
 
60 

4.13  การกระจายตัวของเฟสที่มีทองแดงสูงของช้ินงานเงินสเตอรลิงเติม โบรอน (control)… ………… 61 
4.14  การกระจายตัวของเฟสที่ท่ีมีทองแดงสูงของช้ินงานเงินสเตอรลิงเติม โบรอน 40 ppm 
และ สตรอนเชียม 0 (control No B, Sr) 42.5 85 และ 125 ppm……………………….……….. 

 
61 

4.15 เกรนของเงินผสมอัลลอยแตกตางกันผานการหลอและอุนเบา 0 นาที เทในแบบปูนท่ี 600 
องศาเซลเซียส…………………………………………………………………………………. 

 
62 

4.16 ผลขนาดเกรนของชิ้นงาน Ag-Cu-0.1Si-75B สัมพันธกับเวลาสําหรับระยะเวลาการหลอม 
 ก)0 นาที  ข) 9 นาที  ค) 12 นาที  ง) 45 นาที.................................... 

 
64 

4.17 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานสัมพันธกับเวลาสําหรับการหลอและเทในเบาปูน......……... 65 
4.18 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานสัมพันธกับเวลาสําหรับการหลอและเทในเบาปูน…………. 66 
4.19 ผลการตรวจสอบดวยการเล้ียวเบนเอกซเรย (XRD) สําหรับช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B  
แสดงสวนประกอบหลักในการเศษการหลอ (Slag) สําหรับเบาเงินผสมทองแดงอัลลอยท่ีอุน 
45 นาที........................................................................................................................................ 

 
 
67 

4.20 ผลการตรวจสอบดวยการเล้ียวเบนเอกซเรย (XRD) สําหรับชิ้นงาน Ag-Cu-0.1Si-75B  แสดง
สวนประกอบหลักในการเศษการหลอ (Slag) สําหรับเบาเงินผสมทองแดงอัลลอยท่ีอุน 45 นาที.......... 

 
68 

  



ฐ 
 

สารบัญรูปภาพ(ตอ)  
รูปท่ี หนา 
4.21 โครงสรางจุลภาคของ  

ก) ช้ินงาน control(No B,Sr) ถายภาพดวย Focus Ion Beam(FIB)ท่ีรอยตอเกรน 
ข) ช้ินงาน control(No B,Sr) ถายภาพดวย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน

(Transmission electron Microscope TEM)ท่ีรอยตอเกรน 
ค) ช้ินงาน 10.7B(75B) ถายภาพดวย Focus Ion Beam(FIB)ท่ีรอยตอเกรน   
ง) ช้ินงาน 10.7B(75B) ถายภาพดวย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน

(Transmission electron Microscope TEM)ท่ีรอยตอเกรน............................................. 

 
 
 
 
 
 
70 

4.22  โครงสรางจุลภาคของช้ินงาน 10.7B (75 B) ท่ีมีโบรอน10.7  ppm มีอนุภาคขนาด 10-20 
nm กระจายตามรอยตอเกรน มีระยะหางประมาณ 50- 100 nm ……………………………….. 

 
71 

4.23  การเปรียบเทียบการเกดิอนุภาคท่ีรอยตอเกรน ก) โครงสรางจุลภาคแบบภาพพืน้สวาง
ของรอยตอเกรนช้ินงาน control(No B, Sr) ข) โครงสรางจุลภาคแบบภาพพื้นสวางของรอยตอ
เกรนช้ินงาน ค) แถบสวางมืดมอเรของอนุภาค ง) รูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกท่ี
ของเกรนท่ี 1 Ag(1) ฉ)รูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกท่ีของเกรนท่ี 2 Ag(2) จ)
รูปแบบการเล้ียวเบนสองคร้ังของอนุภาคทับซอนกับเกรนท่ี 1 และ 2......................................... 

 
 
 
 
72 

4.24  ผลการวิเคราะหรังสีเอ็กซแบบกระจายพลังงาน ( EDS) ท่ีบริเวณตะกอนท่ีรอยตอเกรน 
ณ อนุภาค (particle) และ บริเวณเนื้อพื้น (Matrix) ของช้ินงานเงินผสมอัลลอย 75B................... 

 
73 

4.25 ภาพโครงสรางจุลภาคตรวจสอบดวย EPMA ของช้ินงาน10.7B (75 B) 
ก)โครงสรางจุลภาคแบบภาพพื้นสวาง (bright-field (BF) image)   
ข) การกระจายตัวของทองแดง    ค) การกระจายตัวของซิลิคอน  
ง) การกระจายตัวของสังกะสี    จ) การกระจายตัวของโบรอน…………… 

 
 
 
74 

4.26 ภาพโครงสรางแบบพ้ืนสวาง (BF-TEM) ท่ีกําลังขยายต่ํา ณ บริเวณรอยตอของ เฟสที่สอง
ตอเนื่องกับขอบเดนไดรทของช้ินงาน 10.7 B(75B)…………………………………………… 

 
75 

4.27 ลักษณะเกรนของช้ินงาน10.7B(75B)…………………………………………………….. 77 
4.28 ลักษณะเกรนของชิ้นงาน10.7B(75 B)  และการตรวจสอบปริมาณโบรอนดวย การ
กระจายพลังงานของรังสีเอกซ(Energy Dispersive Spectroscopy-EDS)…............…................. 

 
78 

4.29 การกระจายตัวของธาตุในช้ินงาน 10.7B(75 B) ดวย EPMA  
ก) ภาพถายในระบบ BEI    ข) การกระจายตัวของ เงนิ (Ag) 
ค) การกระจายตัวของ ทองแดง (Cu) ง) การกระจายตัวของ ซิลิคอน (Si) 
จ) การกระจายตัวของ สังกะสี (Zn) ฉ) การกระจายตัวของ โบรอน (B)……………….. 

 
 
 
79 

  



ฑ 
 

  
สารบัญรูปภาพ(ตอ)  

รูปท่ี หนา 
4.30 การกระจายตัวของอนภุาคกลุมทองแดงโบรอนของช้ินงาน10.7B (75B) ดวย FIB............ 80 
4.31 ลักษณะเกรนและตําแหนงการตรวจสอบปริมาณโบรอนโดยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบ
สองกราด ( Scanning Electron Microscopy ) สําหรับช้ินงาน 0.38Sr2.7B (2.85Sr40B).............. 

 
81 

4.32 การกระจายตัวของธาตุในช้ินงาน 0.38Sr2.7B (85Sr40B) ……………….......................... 82 
4.33 รอยจากเทคนิค PTA และโครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 200เทา ของ 

ก) และ ค)  ช้ินงาน 10.7B (75B) 
ข) และ ง)  ช้ินงาน Control (No B, Sr)............................................................................... 

 
 
84 

ก.1 โครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยายตางๆของช้ินงานเงินผสมโบรอนในปริมาณตางๆ................. 92 
ก.2 โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยายตางๆของช้ินงานเงินผสมโบรอนและสตรอนเชียมใน
ปริมาณตางๆ........................................................................................................................ 

  
93 

ข.1 ขนาดเกรนท่ีกําลังขยายตางๆของช้ินงานเงินผสมโบรอนในปริมาณตางๆ........................... 95 
ข.2 ขนาดเกรนท่ีกําลังขยายตางๆของช้ินงานเงินผสมโบรอนและสตรอนเชียมในปริมาณตางๆ 96 
ค.1  การเตรียมช้ินงานดวย  FIB.................................................................................................. 98 
ค.2  ภาพการสไลดช้ินงานบางเพื่อทดสอบกลองทีอีเอ็ม ดวย เทคนิคการสไลดบางดวย FIB
สําหรับเงินผสมอัลลอย 75B………………………………………………………………........ 

 
99 

ค.3 ภาพการสไลดช้ินงานบางเพ่ือทดสอบกลองทีอีเอ็ม ดวย เทคนิคการสไลดบางดวย FIB
สําหรับเงินผสม อัลลอย control (No B, Sr)……………………………………………………. 

 
100 

ง.1 (ก)แถบสวางมืดมอเรแบบขนาน (ข) แถบสวางมืดมอเรแบบหมุน (ค) แถบสวางมืดมอเร
แบบท่ัวไป และ ความสัมพันธความแตกตางกันg  (ปรับเปล่ียนจาก Graef [2003]) 

 
104 

ง.2 การเล้ียวเบนสองคร้ังในสองวัฏภาค ก)ลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบน h1k1l1 จากเมทริกซเกิดการ
เล้ียวเบนคร้ังท่ีสองในตะกอนหรือผลึกแฝดท่ีอยูในระดับตํ่ากวา ข) ลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบน 
h2k2l2 จากตะกอนหรือผลึกแฝดเกิดการเล้ียวเบนคร้ังท่ีสองในเมทริกซท่ีอยูในระดับตํ่ากวา....... 

 
 
106 

ง.3 ภาพเสมือนแสดงแนวรังสีการเล้ียวเบนสองคร้ังในช้ินงานท่ีมีสองเฟสซอนทับกันอยู พึง
ระลึกวามุมเล้ียวเบนมีคานอยมาก และ ลําอิเล็กตรอนตรงและ ลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนจากเมท
ริกซจะตกกระทบและทะลุผานโครงสรางผลึกของตะกอน เกิดแบบรูปการเล้ียวเบนของ
ตะกอนท่ีมีลักษณะเหมือนกัน แตมีจุดศูนยกลางเล่ือนไปตามตําแหนงของลําอิเล็กตรอนแตลํา
เนื่องจากเมทรกซกับตะกอนเปนวัฏภาคท่ีตางกัน ดังนั้นโดยท่ังไป มุมเล้ียวเบน  B ………... 

 
 
 
 
107 
 

  



ฒ 
 

 
 

 

สารบัญรูปภาพ(ตอ)  
รูปท่ี หนา 
ง.4 ก) แบบรูปการเล้ียวเบนจาก [001] เมทริกซ()ซ่ึงมีโครงสราง fcc ข)แบบรูปการเล้ียวเบน
จาก[001]ตะกอน (  )ซ่ึงตะกอนมีโครงสรางผลึก fcc เชนกัน (พจิารณามุมเล้ียวเบน B และ  
เปรียบเทียบกบัรูป ง.3) ค) จุดเล้ียวเบนคร้ังท่ีสอง (d) ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนของลําอิเล็ก ตรอน
เล้ียวเบน 020M  แบบรูปการเล้ียวเบนเหมือนกนัแตจดุศูนยกลางเล่ือนไปอยูท่ีจดุเล้ียว เบน 
020M ง) จุดเล้ียวเบนคร้ังท่ีสอง (d) ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนของลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนท้ัง 8 ลํา
รอบลําอิเล็กตรอนผานตรง.......................................................................................................... 

 
 
 
 
 
108 

 
  



1 
 

บทท่ี 1 

บทนํา 
1.1. ความสําคัญ 

ปจจุบันการสงออกเคร่ืองประดับมีบทบาทสําคัญและทํารายไดใหแกประเทศไทยอยูใน
ลําดับตน ในระหวางเดือนมกราคม ถึงธันวาคม 2555 มีมูลคาสงออกสูงในลําดับท่ี 3 ถึง 408,040.2 
ลานบาท โดยเพ่ิมข้ึนจากมูลคาเดิม คือ 371,239.3 ลาน(ในชวงเวลาเดียวกันในป 2554)  คิดเปน รอย
ละ 11.39 อยางไรก็ตามหากพิจารณามูลคาการสงออกท่ีแทจริง กลับพบการชะลอตัวลดลงในสินคา
เกือบทุกรายการ ยกเวนเคร่ืองประดับเงินท่ีเร่ิมปรับตัวเปนบวกสวนกระแสการชะลอตัวทางเศรษฐกิจ  
แมวาทักษะและความชํานาญของชางไทยอยูในระดับสูงทําใหผลิตเคร่ืองประดับของไทยมีความ
ประณีตงดงามและราคาไมแพงมากนักเม่ือเทียบกับคุณภาพท่ีไดจากฝมือชาง  อันเปนขอเดนของไทย
ในการแขงขันทางการตลาดโลก  แตการนําความรูและเทคนิคตาง ๆ ทางดานโลหะวิทยา  เทคโนโลยี
การผลิตข้ันสูงซ่ึงเปนส่ิงจําเปนท่ีตองนํามาประยุกตใชในการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับยังไมปรากฎ
ชัดเจน  ผูประกอบการหรือผูผลิตเคร่ืองประดับจึงตองพึ่งพาการนําเขาเทคโนโลยี (know-how)  
เคร่ืองจักรอุปกรณท่ีทันสมัยตาง ๆ  รวมถึงอัลลอยคุณภาพสูงจากตางประเทศมาโดยตลอด  สงผลทํา
ใหการพัฒนาไมตอเนื่อง เพราะขาดความรูในการตอยอดเทคโนโลยี  ตองนําเขาเทคโนโลยีอยูตลอด
และยากท่ีจะพึ่งพาตนเองตอไปในอนาคต  ทําใหไมสามารถยืนหยัดอยูไดในสภาวะท่ีมีการแขงขัน
รุนแรงมากข้ึนเนื่องจากตนทุนการผลิต (คาแรงงาน  นําเขาเทคโนโลยี  เคร่ืองจักร ฯลฯ) สูงกวาชาติ
คูแขงอ่ืน ๆ  เชน จีน เวียดนาม และ อินเดีย  ดังนั้นการพึ่งพาตนเองอยางยั่งยืนในอุตสาหกรรมนี้
จําเปนตองทําการพัฒนาใหความรูและตอยอดความรู ประสบการณท่ีมีอยูของบุคลากร  ผูชํานาญงาน 
และชางฝมือ  พัฒนาสรางเคร่ืองจักรท่ีทันสมัย  และสามารถผลิตวัตถุดิบข้ึนใชไดเองโดยลดการพึ่งพา
จากตางประเทศ 

ในการผลิตเคร่ืองประดับเงิน มักผลิตดวยการหลอไลข้ีผ้ึงหรือการหลอแบบอินเวสเมนต
เปนหลัก เนื่องจากสามารถปรับปรุงบรรยากาศในการหลอม และสรรสรางเคร่ืองมือรวมถึงวัตถุดิบ
เพื่อพัฒนากระบวนการทํางานไดมากมาย เชน การใชเคร่ืองหลอโลหะท่ีทันสมัยสามารถควบคุม
บรรยากาศได  การเติมโลหะผสมเพ่ือเพิ่มความตานทานการหมอง รวมกับการเพิ่มความแข็งแรง ทํา
ใหสามารถสรางตัวเรือนท่ีบางและเบามีคุณภาพสูงข้ึนได นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาโลหะผสมเพื่อ
ลดขอบกพรองท่ีมักพบในงานหลอเชน ตามด รูพรุนจากการหดตัวและการฉีกขาดขณะรอน ท่ีมักพบ
ในงานหลอโลหะดวยแบบเหล็กหรือ แบบเซรามิก ในอดีตไดนําทองแดงมาเปนโลหะผสมเขาไปใน
เนื้อเงินเพื่อเพิ่มความแข็งแรงแตทองแดงก็มีผลทําใหคุณภาพผิวตัวเรือนตํ่ามีฝาดําฝาแดงเกิดไดงาย  
หรือเม่ือนําไปใชงานตัวเรือนก็มัวหมอง ดําคลํ้าไดงาย (Low tarnish resistance)   แนวทางแกไขปญหา
นี้มีหลายแนวทาง  ดังนี้ 
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1 การเพิ่มปริมาณเนื้อโลหะเงิน  เชน เพิ่มเปน 97% หรือบางแหงใชเนื้อเงินท่ีนําเขาจาก
ตางประเทศท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 99.99%  แมวาการใชเนื้อโลหะเงินสูงข้ึนจะลดปญหา
ในดานคุณภาพผิวหลังหลอไดบางประการ  แตความแข็งแรง ความแข็งของตัวเรือนมีคา
ลดลงอยางมาก ทําใหในสภาวะใชงานตัวเรือนขูดขีดเปนรอยและบิดเบ้ียวไดงาย 

2 การชุบเคลือบผิว  เชน การชุบดวยธาตุหรือวัสดุกันหมอง  การชุบดวยโรเดียม  การชุบดวย
สารอินทรียตาง ๆ   การชุบในลักษณะนี้สามารถปองกันผิวโลหะไมใหหมองคลํ้าไดซ่ึง
ข้ึนอยูกับชนิด  ความหนาและความสามารถในการยึดเกาะของผิวชุบ  ดังนั้นเม่ือผิวหลุด
ลอกออกหรือลอนจากการเสียดสี ขูดขีด หรือการกะเทาะ ก็จะเผยเนื้อโลหะขางในออกมา
และเกิดการหมอง  ซ่ึงตองแกไขโดยนําไปลอกผิว ทําความสะอาดและชุบเคลือบผิวใหม  

3 การเติมอัลลอยกันหมองในข้ันตอนการหลอหลอม  วิธีการนี้เปนแนวทางการเพิ่มความ 
สามารถในการตานทานการหมองในเน้ือโลหะ  โดยอาศัยธาตุในกลุมมีตระกูล เชน ทอง 
แพลตินัม  หรือธาตุท่ีสามารถเกิดออกซิเดชันไดดีกวาทองแดงและออกไซดท่ีเกิดข้ึนไมมีสี
และยึดเกาะผิวดี คลายกับกระบวนการเกิดออกไซดของโครเมียมในเหล็กกลาไรสนิม หรือ
อะลูมิเนียมออกไซดในอะลูมิเนียม  ซ่ึงออกไซดดังกลาวจะมีคุณสมบัติปองกันผิวและเพิ่ม
ความตานทานตอการกัดกรอนได       

นอกจากธาตุผสมมีสวนชวยใหความตานทานตอการหมองดีข้ึน ธาตุผสมยังชวยใหคุณสมบัติ
ดานอ่ืนๆ ดีข้ึนอีกดวย ไดแก 1. การลดปญหาการเกดิรูพรุนจากกาซ และการหดตัวของน้ําโลหะจน
เกิดรอยแตกหรือการฉีกขาดขณะรอน  2. การเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งดวยการอบชุบความ
รอน และ 3. การเพิ่มความแข็งแรงดวยการปรับความละเอียดของโครงสรางจุลภาครวมถึงเกรนของ
เงิน  ธาตุผสมท่ีมักนิยมเติมในเงินสเตอรลิง แบงออกเปน 2 กลุมตามปริมาณการเติม คือ 1. ธาตุผสม
หลัก ไดแก ทองแดง  และ 2. ธาตุผสมรอง ไดแก ดีบุก ซิลิคอน อินเดียม เยอรมาเนยีม สังกะสี เปนตน  
ธาตุผสมยังมีคุณประโยชนอ่ืน ๆ ดังนี ้

1. ลดระยะเวลาการขัดแตงช้ินงานเนื่องจากฝาดําแดงจากทองแดงออกไซด  
2. ลดความลาชาในการผลิตเนื่องจากปญหาการขาดความแข็งแรงและความแข็งของเงิน

สเตอรลิง เชนในกรณีการใชสังกะสีทดแทนทองแดงท่ีมักใชเปนอัลลอยหลัก สังกะสี
สามารถสรางสารละลายของแข็งเฟสเดียวรวมกับเงินไดดี โดยเฟสดังกลาวสามารถมี
สวนผสมสังกะสีไดถึง 29 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และเฟสผสมของเงินและสังกะสีนี้มี
ความออนนิ่มใกลเคียงเงินบริสุทธ ทําใหตองใชความระมัดระวังในการขัดและ สามารถ
เกิดการบิดเบ้ียวของชิ้นงานท่ีงายในชวงการขัดละเอียด 

3. ลดคาใชจายในการสกัดเศษโลหะ  โดยลดจํานวนคร้ังการสงเศษโลหะเกาไปสกัดเปน
เม็ดโลหะเงินบริสุทธ์ิ  หรือกลาวไดวาสามารถนําเศษโลหะมาหลอมใชใหมได 



3 
 

4. ลดของเสีย ดวยการใชธาตุท่ีสงเสริมใหเงินมีเกรนเล็กละเอียด ลดปญหาการแตก
เนื่องจากการหลอ ท่ีมักเกิดข้ึนจากการใชอัลลอยผสมธาตุกันหมองทําใหมีการหดตัวสูง
ในชวงการเย็น 

5. เพิ่มความคงทนในการใชงาน เชน ช้ินงานคงความแข็งแรงและไมหมองเม่ือสัมผัสความ
รอน 

ในปจจุบันกลุมอัลลอยท่ีปรับขนาดเกรนเงินหรือมีตัวลดขนาดเกรน (Grain refiner) มี
ความสําคัญตอกระบวนการผลิตโลหะดวยวิธีการหลออยางมากและเพ่ิมความแข็งแรงใหกับตัวเรือน
โดยไมตองเพิ่มข้ันตอนการอบชุบ อีกท้ังยังสามารถลดปญหาการฉีกขาดเนื่องจากการหดตัวของน้ํา
โลหะในชวงแข็งตัว (Hot tearing)  ถึงกระนั้นก็ตามขอมูลจากตางประเทศ ยังพบวามีการศึกษานอย
และไมพบวามีการศึกษาในเชิงลึกเพ่ือบงช้ีตัวแปรและ ข้ันตอนการทํางานของธาตุผสมอยางชัดเจน  
จึงเปนท่ีนาสนใจอยางยิ่งแกการพัฒนาตอยอดผลงานวิจัยท่ีทํามา  โดยเติมธาตุผสมท่ีลดขนาดเกรนเขา
ไปในอัลลอยท่ีมีประสิทธิภาพในการกันหมองซึ่งไดผลิตข้ึน เพื่อชวยใหตัวเรือนโลหะมีเกรนขนาด
เล็ก ลดปญหาการฉีกขาดเม่ือรอน  และยังชวยใหสามารถเพ่ิมปริมาณธาตุกันหมอง (ซิลิคอน ฯลฯ) ให
สูงมากข้ึนสงผลตอความตานทานการหมองสูงข้ึนตอไป   

 
1.2. คําสําคัญ 

Silver alloy, Grain refinement, Boron, Strontium, Tensile strength 
 

1.3. จุดประสงคงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาผลของธาตุปรับขนาดเกรน (Grain refiner) ตอสมบัติทางกล  และโครงสรางจุลภาค
ของเงินสเตอรลิงท่ีผสมธาตุกันหมอง 
2. เพื่อหาปริมาณธาตุปรับขนาดเกรนท่ีเหมาะสมในการสรางเกรนเล็กละเอียด  

 
1.4. ขอบเขตการศึกษาในงานวิจัย 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลตาง ๆ ทางดานโลหวิทยาและผลวิจัยการปรับปรุงคุณ ภาพเงิน
สเตอรลิงโดยการเติมธาตุท่ีเปนตัวลดขนาดเกรน (เชน โบรอน และ สตรอนเชียม) 

2. ศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตและเทคนิคการผลิตอัลลอยท่ีเหมาะสม ท้ังในดานการ
เตรียมวัตถุดิบ การหลอหลอม การเทเม็ด และการควบคุมการผลิตอัลลอย 

3. หาปริมาณธาตุปรับขนาดเกรนท่ีเหมาะสมเพ่ือนําไปผลิตเม็ดอัลลอยท่ีมีสวนผสมของธาตุ
ปรับขนาดเกรนต้ังแต 1 ชนิดข้ึนไปและนําไปผลิตโลหะเงินสเตอรลิงกันหมองที่มีเกรนขนาด
เล็กละเอียด และเปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอรลิงท่ีผสมทองแดงอัลลอยท่ีไมผสมธาตุปรับ
ขนาดเกรน  วิเคราะหสวนผสมทางเคมีของอัลลอยท่ีผลิตข้ึน 
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4. ศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของโลหะเงินสเตอรลิงท่ีผสมอัลลอยท่ีผลิตข้ึน 
 

1.5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบอิทธิพลของธาตุปรับขนาดเกรนตอสมบัติทางกลเชน ความแข็งแรงดึงของเงิน

สเตอรลิงผสมธาตุกันหมอง และความสัมพันธระหวางปริมาณกับโครงสรางจุลภาค 
2. ทราบถึงอิทธิพลของธาตุปรับขนาดเกรนตอ โครงสรางจุลภาคเงินสเตอรลิง 
3. ทราบถึงอิทธิพลของธาตุปรับขนาดเกรนตอสภาพผิวและลักษณะสีของเงินสเตอรลิง

ในสภาพหลังการหลอและขัดเงา เพื่อประโยชนในดานความสวยงาม 
4. ทราบชวงปริมาณการเติมธาตุปรับขนาดเกรนท่ีเหมาะสมตอการผลิตอัลลอยท่ีให

สมบัติทางกลที่ดีควบคูกับความตานทานการหมองท่ีเหมาะสม 
5. ทราบผลเสียและขอไดเปรียบบางประการที่พบจากการเติมธาตุปรับขนาดเกรนใน

ปริมาณไมเหมาะสม 
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บทท่ี 2 
ปริทรรศนวรรณกรรม 

 
2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

เงินสเตอรลิงเปนโลหะผสมท่ีมีเงินเปนธาตุผสมหลัก (Base Metal) ผสมกับทองแดงและธาตุ
ผสมอ่ืนๆ ตามคํานิยามของมาตรฐานอุตสาหกรรมของไทยใน มอก. 21-2515 เงินสเตอรลิง (Sterling 
Silver) หมายความวา โลหะเงินท่ีมีโลหะชนิดอ่ืนปนอยูไมเกินรอยละ 7.5 โดยน้ําหนักซ่ึงทําให
คุณสมบัติท่ีดีของเงินไวคือ ความขาว ความสวยงามเปนมันวาว และความทนทานตอการกัดกรอน  

ในสมัยกอนได มีการใชโลหะเงินในการผลิตเหรียญกษาปณ   และตอมาไดใช ทํา
เคร่ืองประดับท้ังในรูปของแหวน สรอยตาง ๆ และใชทําเคร่ืองเรือนเคร่ืองใชในโตะอาหาร เชน ชอน 
สอม ท้ังในประเภทเปนเงินสเตอรลิง หรือการชุบเงิน เพราะเงินเปนวัสดุท่ีสามารถนํามาชุบได  
นอกจากนี้ยังใชอยางมากในอุตสาหกรรมภาพถาย ตลอดจนใชในทางทันตกรรม เชน เงินอมัลกัม 
(Silver Amalgam) ทําแผนเคลือบเคร่ืองมือทางเคมีและถายภาพ ใชเปนวัสดุทางไฟฟา เชน ทํา
หนาสัมผัสไฟฟา หรือใชเปนโลหะแบริ่ง (Bearing Metal) ในสวนท่ีเรียกวา Babbitt ซ่ึงใชเงินผสม
แคดเมียมโดยมีเงินผสมอยูไมเกิน 5% รวมถึงการผลิตลวดประสาน (Solder wire) สําหรับการเช่ือมตอ
ทางไฟฟา โดยพบวา อัตราการใชโลหะมีคาในกลุมอุปกรณวงจรไฟฟาขนาดเล็ก มีอัตราเพิ่มสูงข้ึน 

2.1.1  สมบัติทางกายภาพของโลหะเงินและโลหะท่ีผสมในเงินสเตอรลิง 
 ตัวอยางธาตุสําหรับผสมในเงินสเตอรลิงเชนในตารางท่ี 2.1  จ า ก ส ม บั ติ ท า ง ก า ย ภ า พ ท่ี
แตกตางกัน สงใหเกิดสารละลายของแข็งท่ีมีสมบัติแตกตางซ่ึงสามารถพิจารณาเบ้ืองตนจากแผนภูมิ
สมดุล 2 ธาตุ และจากความแตกตางนี้ทําใหการผสมธาตุเสริมเอ้ือประโยชนในการใชงานในรูปแบบท่ี
แตกตางกันโดยท่ัวไปมุงเนนการเพิ่มความตานทานการหมอง และความแข็งแรงของเงินสเตอรลิงเปน
หลัก  ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 

2.1.1.1  การพัฒนาโครงสรางจุลภาคดวยแผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง 
จากรูปท่ี 2.1 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง  พบวาทองแดงสามารถละลายในเงินให

สารละลายของแข็งแอลฟาเฟส ( phase) ไดสูงสุด 8.8%โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 779.1 oC และท่ี
อุณหภูมินี้จะเกิดปฏิกิริยายูเทคติคซ่ึงจะมีสวนผสมของทองแดง 28.1%โดยน้ําหนัก ความสามารถใน
การละลายของทองแดงในสารละลายของแข็งแอลฟาเฟสจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง สวนเงินจะ
สามารถละลายในทองแดงใหสารละลายของแข็งเบตา  ( phase) ไดสูงสุด 8%โดยนํ้าหนัก  ท่ี
อุณหภูมิหองโลหะผสมเงินและทองแดงจะประกอบไปดวยเฟส 2 เฟส คือ แอลฟาเฟสและเบตาเฟส 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะที่ผสมอยูในเงินสเตอรลิง[1]    

สมบัติ เงิน ทองแดง ดีบุก เยอรมาเนียม สังกะสี ซิลิคอน 

สัญลักษณ Ag  Cu Sn Ge Zn Si 

เลขอะตอม 47  29 50 32 30 14 

นํ้าหนักอะตอม 196.8665 63.546 118.69 72.61 65.39 28.086 

โครงสรางผลึกท่ี 25oC FCC FCC - - HCP Diamond Cu-
bic 

สี ขาวเงา แดงเงา ขาว,เทา ขาวเงา ขาวเงา ดํา 

สมบัติ เงิน ทองแดง ดีบุก เยอรมาเนียม สังกะสี ซิลิคอน 
ความถวงจําเพาะ 10.5 8.96 7.28 5.323 7.14 2.33 

ความหนาแนนท่ี   20oC 
(Kg/m2) 

10,500 8,960  7,280 5,323 7,140 2,330 

จุดหลอมเหลว ( oC ) 960 1,083  231.9 938.2 419.6 1,423 
จุดเดือด ( o C  ) 2,195 2,600 2,602 2,833 907 2,355 

สีสารประกอบออกไซด ใส-นํ้าตาลดํา นํ้าตาลแดง, ดํา ดํา  เทา ขาว ขาวอม
เหลือง 

ใส 

สีสารประกอบซัลไฟด ใส-ดํา  ขาวอมเขียว-
ฟา, ดํา 

ขาว - ใส, ขาว
อมเหลือง 

- 

โลหะเงินสเตอรลิงท่ีถูกหลอข้ึนภายใตสภาวะสมดุล เม่ือปลอยใหเกิดการแข็งตัวเฟสท่ีเกิดข้ึน
จะประกอบดวยสารละลายของแข็ง (Primary Solid Solution) ท่ีเปนเนื้อเดียวกัน แตโดยปกติการ
แข็งตัวของงานหลอจะไมอยูในสภาวะสมดุล นั่นคือโครงสรางภายหลังท่ีไดจะประกอบดวย
สารละลายของแข็ง Primary Silver-rich ( phase) ซ่ึงเร่ิมเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 896 oC ในลักษณะ
การแข็งตัวแบบกิ่งไม (Dendritic Solidification) สวนของเหลวท่ีเหลืออยูขณะเกิดการแข็งตัวจะมี
สวนผสมของทองแดงสูงกวาของเหลวเร่ิมตน ตอมาก็จะเกิดโครงสรางยูเทคติคท่ีประกอบดวย
เฟสอัลฟาผสมกับ เฟสเบตา ท่ีแทรกอยูระหวางกิ่งตางๆของเดนไดรทท่ีอุณหภูมิ 796oC  ดังนั้นเฟสท่ี
เกิดข้ึนท้ังหมดของโลหะเงินสเตอรลิงหลอท่ีอุณหภูมิหองจะประกอบไปดวยสารละลายของแข็ง Pri-
mary Silver-rich และโครงสรางยูเทคติคของโลหะเงินและทองแดง  

2.2 อิทธิพลของธาตุผสมท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติของเงินสเตอรลิง  
ในการผลิตเครื่องประดับเงินสเตอรลิงดวยการหลอ  คุณลักษณะท่ีตองไดรับการพัฒนาการมาก

ข้ึนสามารถแบงออกไดเปน 2 ประการดังนี้ 
1.     การเพิ่มอายุการใชงานและ ความตองการดูแลรักษางาย 



  

2. 

จากลักษ
คุณสมบัติที่ดี
ธาตุผสมท่ีเพิ่

รูปท่ี 2.1 แผน
ธาตุผสม

2.2.1
ธาตุ

โดยท่ัวไปกา
เงินกับสารป
ตน ทําใหเกิด
การศึกษาของ
เกิดช้ันฟลมข
หลักนั้น จะทํ
ข้ึนกับช้ันคว

การลดระยะเ
การตลาดในต
ษณะความตอ
ดีข้ึน  ธาตุผส
มคุณสมบัตดิ

นภูมิสมดุลเฟ
มเพิ่มความตาน
1  ธาตุผสมเพิ่
ผสมกลุมนี้ส
ารหมองท่ีเกิด
ระกอบท่ีมีกํา
ดสารประกอบ
ง  Raub[2]  พ
ของ Ag2S ได
ทําใหผิวของชิ
ามหนาของฟ

เวลาการผลิต 
ตางประเทศ 
องการดังกล
สมท่ีใชสามาร
ดานกลึงไส  ฯ

สระบบเงิน-ท
นทานการหม
พิม่ความตานท
สงผลเพิ่มอายุ
ดข้ึนท่ีผิว (Tar
ามะถัน เชน ไ
บซัลไฟดของ
พบวาในเงินส
  ซ่ึงสารประ
ชิ้นงานเปนสีน
ฟลมท่ีเกิดข้ึน 

 รวมถึงลดต

ลาวทําใหมีก
รถแบงออกเป
ฯลฯ  แตในงา

ทองแดง[43] 

มองและธาตุผ
ทานการหมอง
ยการใชงานข
rnishing) ของ
ไฮโดรเจนซัล
งเงินข้ึน ซ่ึงพ
สเตอรลิงท่ีมีส
กอบของชั้นฟ
น้ําตาล  สีน้ําต
  นอกจากนี้ P

นทุนการผลิต

ารพัฒนากา
ปนหลายกลุม
นวิจัยนี้จะเน

สมลดขนาดเ
ง 
องเคร่ืองประ
งเคร่ืองประดั
ลไฟด (H2S) 
พบวาจะมี Ag
สวนผสมของ
ฟลมท่ีมี ซิลเว
ตาลอมเขียว  
Price และ Th

ตเพื่อสงเสริม

รใชธาตุผสม
ม  ทั้งธาตุผส
นธาตุผสมเพี

เกรน  

ะดับ และทําใ
ดับ เนื่องจาก
หรือซัลเฟอร

g2S เปนองค
งโลหะเงินมาก
วอรซัลไฟด(A
 ( Greenish-b
homas[3] ยังพ

ศักยภาพการ

มหลายชนิด
มท่ีเปนตัวลด

พยีง 2 กลุมคือ

ใหงายตอการ
กการทําปฏิกิริ
รไดออกไซด
คประกอบหลั
กกวา 83 % เท
Ag2S) เปนอง
brown)  จน
พบวา เม่ือมีค

7 

แขงขันทาง

 เพื่อใหได
ดออกซิเจน  
 

รดูแลรักษา  
ริยาระหวาง
ด (SO2) เปน
ลัก  โดยจาก
ทานั้นจึงจะ
งคประกอบ
ถึงสีดําโดย
ความช้ืนปน
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อยูกับ SO2 ในปริมาณท่ีเขมขนสูงฟลมของสารประกอบซัลไฟดจะมีซิลเวอรซัลเฟต ( Ag2SO4 ) ปนอยู
ดวย 

ภายใตสภาวะการใชงานปกติ เงินสเตอรลิงท่ีมีทองแดงผสมอยูจะมีการหมองท่ีผิวในอัตราท่ี
เร็วกวาเงินบริสุทธ์ิซ่ึง Vinal และ Schramm[4] พบวา  อัตราการหมองของเงินสเตอรลิงจะแปรผัน
โดยตรงกับปริมาณทองแดงท่ีผสมอยู  เนื่องจากการเกิดออกซิเดชันของทองแดง ทําใหเกิดความหมอง
เพิ่มข้ึนโดย คอปเปอรออกไซด (CuO) ท่ีมีสีเทาดํา และ Cu2O ท่ีมีสีชมพูแดง  ดังนั้นจึงไดมีการเติม
ธาตุบางตัว เชน สังกะสี ดีบุก ซิลิคอน อะลูมิเนียม พัลลาเดียมและอินเดียม เพื่อใหมีการสรางฟลม
ออกไซดของธาตุเหลานี้ และสามารถปองกันการหมองได  โดยหนวงการทําปฏิกิริยาของเงินกับ
สารประกอบท่ีมีกํามะถัน 

กลไกการเกิดออกไซดบนผิวโลหะโดยอาศัยความสามารถในการเกิดออกไซดของธาตุผสมท่ี
ดีกวาธาตุหลักในโลหะผสมนี้เรียกวา Selective Oxidation โดยถาออกไซดท่ีเกิดข้ึนบนผิวนั้นมีความ
หนาพอ และไมมีชองวางพอท่ีจะเกิดออกไซดของธาตุหลัก (Main Oxidation) ภายหลังได ซ่ึง
หมายความวาออกไซดนั้นสามารถคลุมผิวไดท้ังหมดจึงเรียกออกไซดฟลมท่ีเกิดข้ึนนั้นวาเปนช้ันฟลม
ปองกันผิว (Protective Layer)  ซ่ึงช้ันของออกไซด (Oxide Layer)  จะตองมีแรงตึงผิวมาก  มีความ
แข็งแรงและเสถียรภาพสูง  ทนทานตอการแพรผานของออกซิเจน หรือซัลเฟอรไดดี ความสามารถใน
การแพรผานของอิออนบวกและอิออนลบตํ่า  สําหรับเงินสเตอรลิงพบวาธาตุผสมหลายตัวมีคุณสมบัติ
ในการสรางฟลมออกไซด ดังกลาว เชน  อะลูมิเนียมและซิลิคอนเปนตน  ทําใหสามารถปองกันอากาศ
และซัลเฟอรไดดี  

จากการศึกษาของ Carrano[5] ใน US Pat No. 6,139,652 พบวา เงินสเตอรลิงจําเปนตองมี
ฟลมออกไซดของธาตุอยางนอย 1 ชนิดข้ึนไปเพื่อปรับปรุงสมบัติตานทานการหมองท่ีมักเกิดจาก
ออกไซดของทองแดงท่ีมักผสมเปนธาตุหลัก โดยธาตุท่ีนิยมเติมไดแก อะลูมิเนียม พลวง แคดเมียม 
ซิลิคอน ไทเทเนียม สังกะสีและธาตุท่ีกลาวมาบางตัวสามารถเพ่ิมความแข็งแรงใหกับเงินสเตอรลิง
โดยการอบชุบความรอน  

US, Pat. No. 4,973,446 โดย Bernhard[6] กลาวถึงการปรับปรุงสมบัติทางกลของเงิน ไดแก 
การลดขนาดเกรน และลดการเกิดรูพรุนเนื่องจากการกักเก็บออกซิเจนสามารถทําไดโดยใชธาตุผสม  
นอกจากนี้ยังพบวาธาตุผสมชวยลดฝาสีตางๆ โดยอัลลอยท่ีใชมีสวนประกอบของ ซิลิคอน โบรอน 
สังกะสี ทองแดง ดีบุก และ อินเดียม  จากแนวทางที่กลาวมาทําใหสามารถพิจารณาลักษณะการเกิด
สรางสารประกอบออกไซดของโลหะชนิดตางๆที่สัมพันธกับคาพลังงานอิสระของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  ส่ิงนี้สามารถอธิบายโดยใชแผนภูมิความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระสําหรับการ
เกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ (Ellingham Diagram)[7] ดังรูปท่ี  2.2  

จากการศึกษาของ Croce; Scott M.[8]ใน US, Pat. No. 6,841,012 และ ผลการวิจัยในหัวขอ 
ผลของอินเดียมตอสมบัติทางกลและความตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงผสมซิลิคอน โดย 
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ผสมดวยทองแดง สังกะสี ดีบุกและซิลิคอน จะมีผิวหลังการหลอและลางปูนท่ีขาวสะอาดกวาอัลลอย
ท่ีเติมทองแดง-ซิลิคอน ดังรูปท่ี 2.4   

ธาตุอินเดียม 
ไดมีนักวิจัยหลายทานท่ีทําการวิจัยเกี่ยวกับสมบัติการตานทานการหมองของเงินสเตอรลิง

โดยมีอินเดียมเปนสวนผสม เนื่องจากอินเดียมเปนโลหะท่ีสามารถละลายในเงินไดดี มีสีเทาเงินและมี
จุดหลอมเหลวตํ่า โดย Dr. Murray[11] เปนผูริเร่ิมใชอินเดียมผสมในผลิตภัณฑท่ีทําจากเงินพบวา
สามารถตานทางการหมองดีข้ึน 

 
รูปท่ี 2.3  โครงสรางจุลภาค (SEM) และแถบฟลมพาสซีฟของอินเดียมออกไซด (Passive In2O3 ) ใน 
Ag-In alloy ท่ีมี In 7 %[8]  

 
รูปท่ี 2.4  การเปรียบเทียบผิวหลังการหลอและลางปูนระหวางเงินสเตอรลิงผสมทองแดงสังกะสี และ 
ซิลิคอน (สองตนทางซาย)  กับ เงินสเตอรลิงผสมทองแดง ซิลิคอน  (สองตนทางขวา)[10] 



11 
 

Daniel Davitz[12,17] ทําการทดลองหลอมเงินสเตอรลิง โดยพบวาเงินสเตอรลิงท่ีมีสวนผสม
โดยนํ้าหนักเปน เงิน 80-92.5% ทองแดง 0-10% พัลลาเดียม 4-9 % อินเดียมหรือ ซิลิคอน 0.5-1 %  จะ
ไดคุณภาพของเงินสเตอรลิงท่ีดีโดย อินเดียมกับพัลลาเดียมชวยในดานตานความทานการหมอง 
คุณสมบัติในการหลอขึ้นรูป โดยแบบหลอท่ีไดไมแตกเปราะงาย  นอกจากนี้โลหะเงินผสมท่ีมี
สวนประกอบเงิน 92.5-99% อินเดียม 0.01-7.4% และ โมลิบดีนัม 0.001-0.1% 

Zamejski ,Marek R[13] ทําการทดลองหลอมเงินสเตอรลิงผสม โดยแปรผันสัดสวนของธาตุ
ผสม อินเดียม / ทองแดง / โมลิบดินัม จนไดชุดสวนผสมโดยน้ําหนักท่ีไดคุณภาพดีท่ีสุดคือ เงิน  93%  
ทองแดง 4.99%  อินเดียม 2%  และโมลิบดินัม 0.01 % ซ่ึงไดอุณหภูมิในการหลอต่ําท่ีสุดคือ 1050oC  
ถึง 1201oC  พรอมท้ังลักษณะพื้นผิวท่ีดี สามารถลดความพรุนได   แตการทดลองของ Zamejski ไมได
กลาวถึงความสามารถในการตานทานการหมองของธาตุผสม 

Bernhard; Meluin และ Sivertsen; James[14]  ไดระบุวาธาตุอินเดียมทําหนาท่ีเปนตัวปรับ
ขนาดเกรน (Grain refiner) และปรับปรุงความสามารถในการเปยกโดยจะสงเสริมกลไกการเกิด Hete-
rogeneous nucleation ทําใหเกรนในสภาพหลังหลอเล็กและละเอียดมากข้ึน  โดยในการศึกษาดังกลาว
เสนอแนะการใชโลหะผสมท่ีประกอบดวย  92.5%Ag - 0.5% Cu - 4.25% Zn - 0.2 % In - 0.48% Sn-
0.01% Si - 0.03 % B 

Harigaya, et al[15] ไดทดลองหลอมโลหะผสมของเงิน โดยทําการแปรผันคาสวนผสมตางๆ 
โดยนํ้าหนักดังนี้คือ 4 - 10% Sn, 0.5 - 12% In ,0.1 - 5% Zn และสวนผสมท่ีเหลือเปนเงิน จากน้ันทํา
การทดสอบการหมองของโลหะผสมของเงิน โดยวางแตละชุดทดสอบไวในบรรยากาศของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงอิทธิพลของธาตุผสมเพิ่มความตานทานการหมองเนื่องจากบรรยากาศ
ซัลไฟด  

จากการวิจัยของนายเจษฎา จอกแกว[9] พบวาการเติมธาตุอินเดียมต้ังแต 0 - 2.13% มีผลทําให
จุดหลอมเหลวของเงินผสมอินเดียมลดลงโดยสงผลตออุณหภูมิหลอมเหลวสมบูรณ (Liquidus tem-
perature) ลดลง และยังเพิ่มความตานทานการหมองเน่ืองจากการเกิดสารประกอบซัลไฟดเม่ือเติม
รวมกับธาตุซิลิคอนในชวง 0.09 - 0.11%  นอกจากน้ีอินเดียมยังมีแนวโนมลดความแข็งแรงดึงและ
ความแข็ง เนื่องจากอินเดียมจะรวมตัวกับทองแดงและซิลิคอนเกิดเปนเฟสท่ีสองข้ึนตามขอบเกรน 
สงผลใหคาความเหนียวลดลง หากเติมในปริมาณมากเกินไป 

ธาตุซิลิคอน 
ทําหนาท่ีเปนตัวออกซิไดเซอร ลดออกซิเจนโดยจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในชวงการ

หลอมเหลว  ส่ิงนี้สงผลใหชวยลดโพรงอากาศ (Porosity) ประเภทรูพรุนจากกาซท่ีเกิดข้ึนในชวงการ
หลอมโลหะหลอมเหลว   นั่นคือลดปริมาณรูพรุนฟองกาซออกซิเจนนั่นเอง  นอกจากนี้ธาตุซิลิคอนยัง
มีผลเพ่ิมความสามารถในการตอตานการหมอง และเพิ่มความแข็งแรงใหกับโลหะเงินสเตอรลิง จาก
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ธาตุโบรอน   
ลดแรงตึงผิว (Surface tension) ในขณะหลอมเหลวและทําใหการผสมขณะหลอมเปนเนื้อ

เดียวกันมากข้ึน  นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยท่ีกลาวถึงธาตุโบรอนเปนตัวปรับลดขนาดเกรน  แมวา
กลไกการลดขนาดเกรนยังไมมีคําอธิบายมากนักแตกลับเปนธาตุท่ีใชกันอยางแพรหลายในอัลลอย
การคาหลายรุน 

ธาตุสังกะสี  
ทําใหจุดหลอมเหลวของโลหะผสมลดลง เนื่องจากสังกะสีมีจุดหลอมเหลวท่ีประมาณ 

419.6oC และเพิ่มความสวางความขาวใหโลหะผสมเนื่องจากอะตอมสังกะสีจะเขาไปแทนท่ีอะตอม
ทองแดงและเงิน  อีกท้ังยังชวยเพิ่มความสามารถในการไหลของโลหะหลอมเหลวขณะหลอสังกะสียัง
ถูกนําไปใชเปนตัวกันหมองไดดวยเชนกัน  นอกจากนี้ธาตุสังกะสียังทําหนาท่ีเปน Flux และตัวลดการ
เกิดออกซิไดซ (Deoxidizer)ในการหลอหลอม ลดการกักเก็บฟองกาซในเนื้อเงิน  อยางไรก็ตามการใช
สังกะสีผสมในเนื้อเงินมากเกินไปจะสงผลตอการเปล่ียนประกายสีสะทอนของผิวเงินจากขาวสวางใน
เงินผสมทองแดงเปนเงินสีขาวประกายเหลืองและเกิดคราบเหลืองท่ีผิวไดงายในช้ินงานท่ีใชงานมา
ระยะหนึ่ง 

นอกจากนี้ Davitz Daniel[17]  ยังไดทําการวิจัยพบวา เงินสเตอรลิงท่ีมีสวนผสมโดยน้ําหนัก
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  โดยทําการหลอมท่ีอุณหภูมิ 900-960oC   ผลิตภัณฑท่ีไดจะมีความตานทานการหมองและการ
กัดกรอนไดดี และมีความแข็งแรงไมเปราะงายโดยนิกเกิลจะมีคุณสมบัติในการทําใหเกรนมีขนาดเล็ก
ละเอียด และปองกันการเปราะท่ีเกิดข้ึนหลังการหลอเงินสเตอรลิง แตนิกเกิลมีผลทําใหเกิดการแพซ่ึง
ในปจจุบันประเทศในกลุมยุโรปมีระเบียบหามใชนิกเกิลในเครื่องประดับ เนื่องจาก Davitz[17] 
ตองการลดปริมาณของทองแดงเพ่ือใหผลิตภัณฑสามารถตานทานการหมองดีข้ึน จึงไดใชสังกะสีและ
อินเดียมเติมลงไปแทนสัดสวนเดิมของทองแดง และนําไปทดลองการหมองดวย บรรยากาศของกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด พรอมกับนําไปทดสอบความทนทานตอการผุกรอนดวย บรรยากาศของคลอไรด 
ผลท่ีไดคือผลิตภัณฑมีความสามารถในการตานทานการหมองและการกัดกรอนดีท่ีสุดพรอมท้ังมี
ความแข็งแรงสูง โดยมีสวนผสมของธาตุตาง ๆ ประกอบดวย 92.5% Ag 6.57% Zn 0.25% Cu 0.25% 
Ni 0.18% Metal Silicate 0.25% In  ช้ินงานมีคาความแข็งอยูท่ี 160 Brinell และเม่ือนําไปผานการอบ
ดวยความรอนในเตาที่อุณหภูมิ 454oC แลว จุมเย็น (Quench) จะไดคาความสามารถในการยืดตัว 
(%Elongation) เทากับ 15% - 28% 

T.K. Vaidyanathan and A. Prasad[18]   ไดทําการทดลองความสามารถในการตานทานการ
กัดกรอน และตานทานการหมอง ของโลหะผสมของเงินท่ีมีอินเดียมเปนสวนผสมต้ังแต 5-20%  โดย
น้ําหนัก โดยวัดคาความตานทานการกัดกรอนโดยใชวิธี Potentiodynamic anodic Polarization ใน



 

 

 

สารละลายโซ
เดียวกันแตใช
สวนประกอบ
ความสามาร
นอกจากนี้ยัง
ทําใหความส

รูปท่ี 2.7 โคร
ก) ซิลิคอน 0 
ค) ซิลิคอน 0
จ) ซิลิคอน 0.
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รงสรางเงินสเ
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2.2.2  วิธีปองกันการหมองของโลหะเงินสเตอรลิง  
แนวทางในการปองกันการหมองอันเกิดจากคอปเปอรออกไซดและซิลเวอรซัลไฟดบนผิว

โลหะเงินสเตอรลิง ทําไดโดยการชุบดวยโลหะอ่ืนท่ีทนตอการหมอง เชน ชุบทอง (Au) แพลทตินัม 
(Pt) หรือโรเดียม (Rh) ดวยกระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟา (electroplating) หรือชุบดวยน้ํายากัน
หมองดวยกระบวนการชุบเคลือบแบบไมใชไฟฟา (electrolessplating)  นอกจากนี้การเติมธาตุผสม
บางชนิดท่ีสามารถจับตัวกับออกซิเจนไดดีลงไป ดังท่ีกลาวในหัวขอตอไป เพื่อใหเกิดฟลมออกไซด
ของธาตุผสมนั้นข้ึนท่ีผิว โดยถาฟลมนี้มีคุณสมบัติในการยึดติดเกาะผิวท่ีดีมาก และสามารถปกคลุม
ผิวหนาของโลหะไดท้ังหมด จะทําใหไมมีชองวางพอท่ีจะเกิดฟลมออกไซดของธาตุหลัก เรียกช้ัน
ฟลมนี้วา ช้ันฟลมปองกันผิว (protective film)  เนื่องจากมีคุณสมบัติในการปกปองผิวโลหะ  2 
ประการ คือ 

1) ไมยอมใหอิออนใดๆ ผานไปสัมผัสกับโลหะ (impermeable) 
2) เกาะติดผิวหนาโลหะไดแนน ไมหลุดลอก และมีความเสถียรสูง (adherent film) 
ถาช้ันฟลมออกไซดนี้มีความแข็งแรงสูง ปองกันการแพรผานของออกซิเจนหรือ

ซัลเฟอรไดดี  ผิวโลหะก็จะไมสัมผัสกับปจจัยท่ีเอ้ือใหเกิดการกัดกรอนและการหมอง ทําใหสามารถ
ปองกันการหมองจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางโลหะเงินกับสารประกอบท่ีมีออกซิเจนหรือกํามะถัน
เปนองคประกอบได โดยความเปนไปไดสําหรับการหมองท่ีเกิดข้ึนอยูกับความไวของสราง
สารประกอบสําหรับธาตุไดแก เงิน และ อัลลอยหลักเชน ทองแดง สังกะสี เปนตน  
 

2.2.3  ธาตุผสมเพื่อเพิ่มความแขง็แรง และสมบัติทางกลของเงินสเตอรลิง 
การเพิ่มความแข็งแรงและสมบัติทางกลของเงินสเตอรลิงท่ีผลิตจากการหลอ ทําได 3 วิธี ดังนี ้

1. กลไกการเพ่ิมความแข็งจากสารละลายของแข็งซ่ึงเปนผลจากขนาดอะตอมท่ีแตกตางกัน
เกิดการแทนท่ีหรือแทรกท่ีภายในโครงสรางผลึก สงผลใหความแข็งแรงเพิ่มข้ึน เชน เงินผสมทองแดง
และเงินผสมอัลลอยทางการคาท่ัวไป  แนวโนมการเติมธาตุผสมเกือบทุกชนิดสนับสนุนการเพิ่มความ
แข็งแรง ซ่ึงเปนไปตาม Hume Rothery Rule ซ่ึงอธิบายถึงความสัมพันธของขนาดอะตอม ลักษณะ
โครงสรางผลึกและ พลังงานพันธะในการสรางสารละลายของแข็งตางๆ  รวมถึงตัวอยางการศึกษา
การเติม ธาตุตอความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนของเงิน ดังรูปท่ี  2.8 
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รูปท่ี 2.8  ปริมาณธาตุผสมชนิดตางๆ ท่ีมีตอคาความแข็งแบบวกิเกอรในโลหะเงินผสม[19] 

2.  การเพิ่มความแข็งแรงโดยกลไกการตกตะกอน (Precipitation hardening) เชน กลไกท่ี
เกิดจากการตกตะกอนแยกตัวของเฟสท่ีมีทองแดงสูง (Cu-rich phase) ออกจากเฟสอัลฟา ( Ag - 
rich phase)  เนื่องจากความสามารถในการละลายของทองแดงในเน้ือเงินจะลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลง
ตามเสนแสดงความสามารถในการละลายสูงสุด (Solvus line) และหากทําการชุบแข็งอยางรวดเร็วเชน
การชุบในน้ําเย็น จะสามารถยับยั้งการตกตะกอนของทองแดงได เกิดเปนสภาวะอ่ิมตัวอยางยิ่งยวด
และเม่ือทําการอบกระตุนหรือบมท่ีอุณหภูมิต่ํา ก็จะเกิด Cu -rich phase ท่ีไดจะมีขนาดเล็กมาก 
กระจายอยูในเน้ือพื้น (matrix) ทําใหขัดขวางดิสโลเคชั่นและ เพิ่มความแข็งแรงในโลหะ การเพิ่ม
ความแข็งแรงลักษณะนี้สามารถพบเห็นไดในโลหะผลิตเคร่ืองประดับกลุมเงินและ ทองคํา เชน เงิน
ผสมทองแดงรวมกับดีบุก  เงินผสมทองแดงรวมกับเบริลเลียม เปนกลไกท่ีนิยมใชเพ่ือผลิตสปริง ขอ
ตอ และ ขอเก่ียวในเคร่ืองประดับ 

3. การเพ่ิมความแข็งแรงจากผลของขนาดเกรน (Grain boundary Strengthening ) การเพ่ิม
ความแข็งแรงลักษณะนี้เปนการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน (Dislocation) ของขอบเกรน 
ดังนั้นเม่ือขนาดเกรนเล็กลงก็สงผลใหมีปริมาณขอบเกรนเพิ่มข้ึน  ดิสโลเคชันเคลื่อนท่ียากข้ึนทําให
ตองออกแรงกระทําเพิ่มข้ึนเพื่อทําใหดิสโลเคชันเคล่ือนท่ีตอไป  ดังนั้นความแข็งแรงและความแข็ง
ของโลหะเพ่ิมข้ึนนั่นเอง ดังรูปท่ี 2.9 

การเติมธาตุปรับขนาดเกรน (Grain refiner)  สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหกับเนื้อโลหะได
โดยอาศัยกลไกการเพิ่มความแข็งแรงจากผลของขนาดเกรนดังกลาว  กลุมโลหะท่ีนิยมใชตัวปรับ
ขนาดเกรนเพื่อใหเกรนในช้ินงานหลอมีขนาดเล็กลงมีหลายประเภท เชน อะลูมิเนียม  สังกะสี 
แมกนีเซียม ทองแดง  ทองคํา และแมแตในโลหะเงินสเตอรลิงก็เร่ิมมีการนําตัวปรับขนาดเกรนมาใช
ในงานหลอ  เนื่องจากชวยลดการเกิดเกรนคอลัมนา (Columnar grain) และสรางเกรนอิควิกแอกซ 
(Equiaxed grain)  อยางไรก็ตามการเติมตัวปรับขนาดเกรนจําเปนตองพิจารณาปริมาณท่ีใชและ
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คํานึงถึงแนวโนมการรวมตัวกันของธาตุท่ีใชเปนนิวเคลียส   ตัวอยางเชน การเติมไทเทเนียมเพ่ือปรับ
ขนาดเกรนของอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส 1.8% โดยน้ําหนัก พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนียมจาก 
0.01% เปน 0.15% โดยนํ้าหนัก ก็จะไดโครงสรางท่ีมีขนาดเกรนเล็กลงอยางเห็นไดชัด  ดังรูปท่ี 2.10 

   
 

รูปท่ี 2.9 ก) ความสัมพันธระหวางความแข็งแรง ณ จดุคราก(Rp)กับเสนผานศูนยกลางของเกรน(d)  
ข)แสดง ภาพวาดของ dislocation pile-up ตามเสนประดวยการกระตุนให dislocation ในเกรนท่ี 2 
ขยับตัวเคล่ือนท่ีไป [20] 

 

รูปท่ี 2.10  ผลการเติม grain refiner บน grain structure ของ  Al-1.8%Mn ณ  dT/dl= 1C/s  a) 
0.01 wt% Ti b) 0.15wt%Ti [21] 

2.2.4  ธาตุปรับขนาดเกรนท่ีใชในโลหะเงินสเตอรลิง และโลหะเงินผสมตาง ๆ  
ในการศึกษาและวิจัยกลุมโลหะมีคามีการพิจารณาใชธาตุปรับขนาดเกรนเพื่อจุดประสงค

สําหรับใชงานในดานตาง ๆ เชน สรางความแข็งแรงและปองกันการขยายตัวของขอบเกรนขณะอบ
ออนและรีดบาง   ธาตุปรับขนาดเกรนท่ีใชเปนธาตุกลุมแคลเซียมและออกไซดของโลหะหายาก  
ขอมูลดังกลาวมักบอกเพียงเฉพาะชนิดของธาตุและปริมาณท่ีเติมไดโดยระบุไวในสิทธิบัตร 
US4973446[14] GB2426250A[38] และ WO 2006/032933A1[39] เปนสวนใหญโดยไมมีการศึกษา
กลไกกระบวนการเชิงลึก  อยางไรก็ตามในการพิจารณาใชงานตัวปรับขนาดเกรนตองคํานึงถึง

ก) ข) 
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กระบวนการผลิต และการใชงานวัสดุเปนหลัก  ตัวอยางเชน อัลลอยท่ีใชในงานหลอเงินมีความ
แตกตางกับอัลลอยในงานรีดและแปรรูป  กลาวคือ ช้ินงานหลอจะนํามาใชงานสภาพหลอ สวนช้ินรีด
และแปรรูปสามารถอบไดโดยใชกระบวนการอบออน (Annealing) เทานั้นเพื่อเพิ่มความออนตัว และ
มักไดรับความรอนเฉพาะจุดเนื่องจากการเช่ือมประสานเพ่ือประกอบตัวเรือนเชนในงานข้ึนมือซ่ึงเปน
เคร่ืองประดับแสดงความปราณีต  เนื่องจากเงินกลุมดังกลาวสามารถรีดแปรรูปและอบกระตุนใหเกิด
อนุภาคขนาดเล็กเพื่อกักการเคล่ือนท่ีของ dislocation ทําใหความแข็งแรงของเงินไมลดลงแมผาน
ความรอนในบางชวงการผลิต  อยางไรก็ตามขอมูลของเงินสําหรับรีดแปรรูป เปนประโยชนอยางมาก
และสามารถนํามาประยุกตใชเปนแนวทางการเติมธาตุปรับขนาดเกรนโดยอาศัยกลไกการสราง
นิวเคลียสเทียมจากสารประกอบหรือของแข็งท่ีเกิดกอน ณ อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการแข็งตัวของ
โลหะหลอมเหลว หรือการเติมธาตุกลุม microalloy เพื่อลดขนาดเกรน  กลุมตัวปรับขนาดเกรนท่ีใช
ในงานทางไฟฟา ไดแก กลุมแคลเซียม โซเดียม แลนทานัม  โดยในธาตุกลุมดังกลาว สามารถเกิด
สารประกอบไดดีกับ ออกซิเจน และ ธาตุผสมอ่ืนได เชนการเกิดสารประกอบของ Ca-Si  Na-Si-O 
เปนตน อยางไรก็ตามในการศึกษาขอมูลสําหรับธาตุเหลานี้ยังคงพบเห็นไดนอย ทําใหไมสามารถบง
กลไกท่ีแทจริงสําหรับการเลือกใหเหมาะสมกับอัลลอยเงินในแตละประเภท แมวากลไกการปรับ
ขนาดเกรนของโบรอนจะไมไดรับการศึกษาอยางชัดเจน แตก็มีทฤษฏีท่ีนาสนใจท่ีเกี่ยวของกับการลด
ขนาดเกรนสําหรับอะลูมิเนียมท่ีเติม Master alloy Ti-5Al-B เอาไวดังนี้ 

1. การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) 
2. การขยายตัวของเกรน (Grain Growth) 
3. กลไกโอเวอรออล ทรานฟอรเมชัน (Overall transformation kinetics) 
4. โมเดลการปรับลดขนาดเกรน (Grain refinement model)  
1. การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) 
สําหรับในชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะเร่ิมตนจากการเกดินิวเคลียส ในของเหลวท่ีจุดเร่ิมการ

แข็งตัว อัตราการเกิดนิวเคลียสข้ึนอยูกับปริมาณ undercooling หรือความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
หลอมเหลวสมดุล (Equillibrium melting temperature Tm) กับ อุณหภมิูเยือกแข็ง (Freezing Tempera-
ture Tf) โดยท่ัวไปอัตราการเกิดนวิเคลียส (Nucleation rate) จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ Undercooling โดย
จุดกําเนิดแบงตามลักษณะSubstrate ท่ีทําใหจุดกําเนดิเกดิดังนี้  

 การเกิดนิวเคลียสแบบโฮโมจีเนียส (Homogeneous nucleation) 
เปนจุดกําเนดิท่ีไมเกิดข้ึนทันทีเม่ือของเหลวมีอุณหภูมิต่าํกวาจดุหลอมเหลว  โดยกลุมอะตอม

(Cluster) ท่ีเรียกวา เอมบริโอ (Embryos) ของของแข็งเกิดข้ึนในชวง undercooling  เอมบริโอ จะถูก
ควบคุมดวย 1.  free energyท่ีถูกปลอยออกมาจากของเหลวท่ีเปล่ียนสถานะเปนของแข็ง ( vgV ) เม่ือ
V เปน ปริมาตรของ Embryos vg  เปนความแตกตางของ พลังงานอิสระตอปริมาตรหน่ึงหนวย
(Gibbs free energy per unit volume) ระหวางของเหลว-ของแข็ง   2. พลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) 
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เพื่อสรางพื้นผิวเช่ือมตอระหวางของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid interface SLA )โดย A เปนพื้นท่ีผิว
(Surface area) ของ เอมบริโอ และ  SL  เปน พลังงานอิสระของพื้นผิวเช่ือมตอระหวางของแข็ง-
ของเหลวตอหนึ่งหนวยพื้นท่ี (Solid-liquid interface free energy per unit area) หากกาํหนด เอมบริโอ
เปนทรงกลม จะได การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระรวม (Total free energy change G )  สําหรับ 
เอมบริโอ ท่ีมีรัศมี R ดังสมการ2.1    

SLv Rg
R

G  2
3

4
3

4
      (2.1) 

 การเปล่ียนแปลงการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระรวมเปนไปตาม รูปท่ี 2.10  จากภาพหาก 
รัศมี R < R* เอมบริโอจะสลายตัวในของเหลว หากรัศมี R > R* เอมบริโอจะเพิ่มขนาดและขยายตัว
เปนเกรนในท่ีสุด 

 
รูปท่ี 2.11 การเปล่ียนแปลงพลังงานอสิระ Gibbs free energy ท่ีสงผลตอ รัศมีของคลัสเตอร R เปน
ผลรวมของพลังงาน ณ รอยเช่ือมตอ (interfacial energy SLA ) กับพลังงานเชิงปริมาตร (volume 
energy vgV ) โดยรัศมีวิกฤติ critical nucleus ท่ี R* ถูกกําหนดโดย maxG  โดย *G เปนคา 
พลังงานกระตุน (activation energy) สําหรับการเกิดนิวเคลียส 
การหาคา Critical radius ทําไดจากการกําหนด   0

*


RRdR
dG   ไดคาสัมพันธดังสมการ2.3-2.5 
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ดังนั้น  
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slm       (2.5) 

 หากมี undercooling ปริมาณนอย ทําให ตัวขัดขวางการเกิดนวิเคลียส (nucleation barrier) จะ
สูง และอัตราการเกิดนิวเคลียสตํ่า ในทางกลับกันถามี undercooling ปริมาณมากจะเพ่ิมอัตราการเกิด
นิวเคลียสโดยลดลง คารัศมีวิกฤติ R* และการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระ *G เม่ือพิจารณา   Nn

จํานวนนวิเคลียสตอปริมาตรหน่ึงหนวย (nuclei per unit volume) ท่ีมี n อะตอม และ Nl จํานวน 
อะตอมตอหนึง่หนวยปริมาตรของเหลว (atom per unit volume of the liquid) ตาม Classical nuclea-
tion theory  อธิบาย  อัตราการเกิดนิวเคลียสแบบโฮโมจีเนียส (rate of homogenous nucleation Nn) 
เม่ือ Nn << Nl  มีความสัมพันธดังสมการ2.6 ซ่ึงหากคาเอกโปเนนเชียล ในพจนหลัง พบวา undercool-
ing T  เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย ก็สามารถทําให อัตราการเกิดนิวเคลียส  Nn เปล่ียนแปลงไป
ไดมาก 








 


Tk

G
NAN

B
ln

*

exp.       (2.6) 

เม่ือ  A  คือ  คาคงท่ี   
 T  คือ  อุณหภูมิ  
 kB  คือ  Boltsmann constant 1.38×10-23 J/K 

 การเกิดนิวเคลียสแบบเฮทเทอโรจีเนียส (Heterogeneous nucleation) 
ในทางปฏิบัต ิ การเกิดนวิเคลียสแบบโฮโมจีเนียส เกิดข้ึนไดนอยมากในโลหะบริสุทธ โดยการ

ควบคุมในสภาวะพเิศษเชน การเย็นตัวในสภาพยกตัว-ไมมีเบาหลอม- (levitation cooling)  หรือ 
โลหะมีความบริสุทธสูงมาก  ปกติ Nucleation จะเร่ิมตนบนผนังเบาบนนิวเคลียสของแข็งหรือบน ช้ัน
ออกไซดในของเหลว ลักษณะดังกลาวเรียกวาการเกดินวิเคลียสแบบเฮทเทอโรจีเนยีส (heterogeneous 
nucleation) ท่ีข้ึนอยูกับการเชื่อมตอ (interaction) ของ ผิวของแข็งและ ของเหลว ท่ีรูจักกนัในช่ือ การ
เปยก (wetting)  ท่ีแสดงออกในรูปของมุมเปยก ( wetting angle ) ดังแสดงในภาพ2.8  เม่ือ ms sl  
และ ml  เปนคาพลังงานณรอยเชื่อมตอ (interface energies) ของเนื้อพืน้-ของแข็ง (matrix-solid)  
ของแข็ง-ของเหลว (solid-liquid) และเนื้อพื้น-ของเหลว (matrix-liquid) ตามลําดับ ดังรายละเอียดใน
ภาพ 2.12 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงการสรางจุดกําเนดิทรงกลมของ บนผิว Substrate 
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เม่ือ 
 

0)(
*


RR

dR
dG    และ  cosslmsml   

              fGGhet  *
hom

*        (2.7) 
      2cos1cos24

1  f    มีคาในชวง 0-1  

 จากสมการ3.7 แสดงใหเห็นวา การเกดินวิเคลียสแบบเฮทเทอโรจีเนียสเกิดข้ึนในชวง under-
cooling มากกวา การเกดินวิเคลียสแบบโฮโมจีเนียสดังนัน้ การเกดินิวเคลียสแบบเฮทเทอโรจีเนียสจะ
ทําใหมีอัตราการเกิดนวิเคลียส สูงกวาใน การเกิดนวิเคลียสแบบโฮโมจีเนียส 
 

2.การขยายตัวของเกรน (Grain Growth) 
เม่ือเกิดจดุกําเนิด ท่ีมีเสถียรภาพแลว จุดกาํเนิดนัน้จะขยายขนาด โดยในโลหะบริสุทธ การ

ขยายตัวของเกรน (Growth rate) ถูกควบคุมดวยการปลอยพลังงานความรอนแฝง (latent heat)  
เนื่องจากการแปลงเฟส สําหรับการแข็งตัวของโลหะผสมจะเพิ่มการคํานวณความรอนท่ีถายเท และ
การถายเทสารละลายท่ีรอยเช่ือมตอระหวางของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid interface) เนื่องจากใน
โลหะผสมจะพบการกระจายของสารละลายไมสมํ่าเสมอ โดยสามารถอธิบายดวย คา Patrition coeffi-

cient k0 (
IS

IL

C

C
k 0 ) โดย CIL และ CIS เปน คาความเขมขนตัวถูกละลายในสมดุล (Equilibrium solute 

concentration) ในของเหลวและ ของแข็ง ณ รอยเช่ือมตอระหวางของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid 
interface) 

ตารางท่ี2.2 คา partition coefficient สําหรับธาตุผสมของ อะลูมิเนียม[22] 

ธาต ุ 0k  ธาต ุ 0k  
Ti 9 Si 0.11 
Cu 0.17 Ni 0.07 

Fe 0.02 Cr 2.0

ในชวงการแข็งตัว สารละลายจะสราง Transition zone เรียกวา Boundary layer ติดกับ Solid-liquid 
interface  ความกวางและสวนผสมของ Boundary layer ข้ึนกับอุณหภมิู และ การแพรในของเหลว  
สําหรับโลหะผสม การแพร ณ ช้ัน Boundary layer ควบคุมการโตของเกรนในชวงการแข็งตัวและ
โครงสรางสุดทาย  ตารางท่ี2.2 แสดงตัวอยางคา partition coefficient ของธาตุผสมในชวงการแข็งตัว
ของอะลูมิเนียม   
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ตัวอยางการขยายเกรน ( Grain growth) ของ Al-Ti 
การขยายเกรนใน Al-Ti ถูกควบคุมโดยการแพรของไทเทเนียม (Ti) ในกรณีการขยายเกรนถูก

ควบคุมดวยการแพร (Diffusion- controlled growth) Zener[23] ไดทํานายวาเปนการขยายตัวแบบ
พาราโบลา (parabolic growth) สําหรับเกรนทรงกลม (spherical grain) สําหรับ Al-Ti คา k0 ของ 
ไทเทเนยีมใน อะลูมิเนียม มีคามากกวา 1 (k09) ดังนั้นรอบเกรนจะลอมรอยดวย Solute  depleted 
region ดังรูป 2.13  Solute undercooling ท่ีผิวหนาเกรนจะสงผลตอการโตของขนาดเกรนโดยการแพร
ของ Ti ลงไปใน บริเวณตัวถูกละลายพลอง (depleted region) เปนอัตราการควบคุมกระบวนการ (rate 
limiting process) สําหรับ อัตราการขยายของเกรนอะลูมิเนียมในชวงการเปล่ียนเฟสในชวงเร่ิมตนของ
การเปล่ียนเฟสการโตของเกรนไมถูกจํากดัโดยเกรนรอบขางการขยายตัวของเกรนเปนไปตามสมการ 

    2
1

tDtR ss     (2.8) 
เม่ือ   tR   เปน รัศมีของเกรนทรงกลมในของเหลวท่ีอุณหภูมิเดยีวกัน (Radius of 

spherical grain in isothermal melt) ณ เวลา t 
  s   เปน ปจจยัทางจลศาสตร(kinetic parameter) 
   sD  เปน คาคงท่ีการแพร (diffusion coefficient)  ของ Ti ใน Al มีคา 5 sm /2 [24] 
 สําหรับการขยายตัวของเกรนอยางชา 0dt

dR   ไดคา s ดังสมการ 
2

1
2

2
1 42












 S

SS
s 

     เม่ือ S เปน ปจจัยการโต (Growth parameter) หาไดจาก 

 
 ILIS

IL

CC

CC
S




 02  เม่ือ CIL CIS เปนความเขมขนท่ีสมดุล ( Equilibrium concentration )

ของ Ti ใน ของแข็งและของเหลว  

 
รูปท่ี 2.13 การเปล่ียนแปลงความเขมขน (concentration profile) ของ สารละลายไทเทเนียมใน
อะลูมิเนียมในชวงการโตของเกรนถูกควบคุมดวยการแพร (diffusion-controlled grain growth)  โดย 
รัศมีเกรนของแข็ง (Solid grain (r < R)) ถูกลอมรอบดวย Titanium-depleted region เนื่องจาก Parti-
tioning ของ ไทเทเนียมทําใหเกิดการแพรของไทเทเนียมจากของเหลวไปสูของแข็ง 
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3. จลศาสตรการแปลงเฟสแบบองครวม (Overall transformation kinetics) 
จลศาสตรการแปลงเฟสแบบองครวม (Overall transformation)  เปนผลของการเกิดนิวเคลียส 

และการขยายของเกรน (Grain Growth)    จากสมการ Johnson, Mehl –Avrami JMA[25] ทํานาย การ
เปล่ียนแปลงเชิงปริมาตร (volume fraction transformation) เปนฟงช่ันของเวลาในชวง การแปลงเฟส 
ณ อุณหภูมิคงที่ (Isothermal Phase Transformation) ดังสมการ 

       







 



 dtvNctf d
t

0

exp1    (2.9) 

เม่ือ  tN


 เปน  อัตราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation rate) 
 C เปน  ปจจัยเชิงรูปทรง (geometry factor)  
 v  เปน  อัตราการขยายตัว (growth rate) 
 d  เปน  dimensionality of the growth  ((Spherical grain)d=3 ) c= 3

4  

 ใน ทฤษฏี JMA แบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี  
1. ปริมาณนิวเคลียสเร่ิมตน ( pre-existing nuclei คงท่ี (N0 คงท่ี)) 

    dvtcNtf 0exp1     (2.10) 

2. Nucleation rate คงท่ี เทากับ 
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โดยท่ัวไปสมการJMA เขียนเปน    nkttf  exp1  
เม่ือ ntk  ))(2ln(

2
1  เปน อัตราคงท่ี (rate constant) 

2
1t เปนเวลาที่สามารถเปล่ียนแปลงเฟสไป 50 % 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปคาเอกโปเนนของอาฟรามี(Avrami exponent) n สําหรับ การแปลงเฟสในรูปแบบ
ตางๆ[26] 

 
เอกโปเนนของอาฟรามีข้ึนกบัลักษณะของ phase transformation ดังตารางท่ี 2.2 แตคาเหลานี้ไม

สมบูรณในตวัเอง และในหลายสภาวะมีคา Avrami exponent ท่ีเทากัน แมสภาวะจะแตกตางกันก็ตาม 
 
4. แบบจําลองการปรับลดขนาดเกรน (Grain refinement model) 

 อัตราการเกิดนิวเคลียส (Grain nucleation) และอัตราการขยายเกรน (Grain Growth) 
ครอบคลุมกระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะ และ โลหะผสม  ดังนั้น การปรับลดขนาดเกรน (Grain 
refinement) ใน อะลูมิเนียม สามารถเกิดไดจากการเติม Al-Ti-B มาสเตอรอัลลอยท่ีมีกลไกอางอิง
สามารถสรุปไดดังนี ้

4.1 การเกิดนิวเคลียสจากปฏิกิริยาเพอริเทคติค 
Crossley และ Mondolfo[27] เสนอ ทฤษฎีเพอริเทคติค โดยเกิดปฏิกิริยาจาก TiAl3 ในmaster 

alloy ดังนี ้
AlTiAlliquid  3    (2.12) 

โดยปฏิกิ ริยาดังกลาว  จะเกิดในชวงโลหะยังหลอมเหลวเหนือจุดหลอมเหลวของ 
อะลูมิเนียมบริสุทธดังภาพ2.14 โดยผลลัพธของปฏิกิริยาเปน α-Al เปนลักษณะของ การเกิดนิวเคลียส
แบบเฮทเทอโรจีเนียส (Heterogeneous nucleation)  

อีกสมมุติฐานท่ีอธิบายไวไดกลาวถึง การกําเนิดอนุภาคTiB2 ท่ีใจกลางเกรน ซ่ึงสนับสนุน
ความเช่ือของ TiB2 เปนนิวเคลียสของ เกรน α-Al แมจะมีความเช่ือเร่ืองสารประกอบบอไรด เปน 
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4.3 ทฤษฎีเพอริเทคติคฮิวค (Peritectic hulk theory) 
ทฤษฎีเพอริเทคติคฮิวค (Peritectic hulk theory)[33.34] ถูกเสนอโดยสมมุติ TiAl3 มีนิวเคลียส

ท่ีมีเสถียรภาพมากกวา TiB2 โดย TiB2 จะลดอัตราการละลายของ TiAl3  ทําให TiAl3 เปนนิวเคลียสได
นานโดยสรางช้ันสารประกอบบอไรดเคลือบนิวเคลียส TiAl3  กอนท่ีช้ัน TiAl3 จะละลายเกิดปฏิกิริยา 
เพอริเทคติค สราง α-Al  แตยังมีขอขัดแยงในการทดลองของ Jonhson และ คณะท่ีไดทดลองหลอม
ซํ้าโดยพบวาจาํนวนการหลอมซํ้าไมทําใหไมลดประสิทธิภาพการลดขนาดเกรน  และหาก ทฤษฎีเพ
อริเทคติคฮิวค ยืนยันการหลอมซํ้าทําใหประสิทธิภาพการลดขนาดเกรนลดลง เนื่องจากการสูญเสีย 
ไทเทเนยีม นอกจากนี้ยังสังเกตพบปริมาณ ไทเทเนียมในช้ินงานมากภายในช้ินงาน ทําใหกลไก  
ทฤษฎีเพอริเทคติคฮิวคเกิดข้ึนไมได 

4.4 ทฤษฎีไฮเปอรนิวคลีเอชัน (Hypernucleation theory) 
ทฤษฏีนี้เสนอโดย Jones[35] แสดงถึงปริมาณนอยมากของไทเทเนียม และโบรอน ท่ีมีผลตอ

ขนาดเกรนอะลูมิเนียม โดยเสนอวา เกิดการแยกตัวของตัวถูกละลาย (Solute segregation) สราง
เสถียรภาพในรอยเช่ือมตอ (interface) ของนิวเคลียสภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม Pseudocrystal เกิด
เหนือเสนลิคควิดัสของของเหลว เม่ือ อุณหภูมิต่ํากวา อุณหภูมิลิคควิดสั Pseudocrystal จะอนุญาตให  
α-Al โตโดยไมมี undercooling ปจจัยท่ีมีผลสําคัญคือการแยกตัวของตัวถูกละลาย (segregation of 
solute) หากมีตัวถูกละลายหลายชนิดท่ีเกิดอนุภาคหลายขนาด จะเกดิ poison แตทฤษฏีนี้ยังไมมีการ
ทดลองยืนยนัผลชัดเจน 

4.5 ทฤษฎีการเกิดนิวเคลียสเชิงซอน (Duplex nucleation theory) 
ทฤษฏีนี้เสนอโดย Mohanty และ คณะ[28] กลาวถึงการเพ่ิมอนุภาค TiB2 ใน น้ําอะลูมิเนียม ท่ี

เติม ไทเทเนียม ในหลายสวนผสม พบวา TiAl3 สรางบน อนภุาค TiB2 ท่ีสวนผสมเหนือจดุเพอรริเท
คติค (hyperperitectic) ของ ไทเทเนยีม และ α-Al ท่ีถูกพบบนช้ัน TiAl3 แตท่ีสวนผสมเหนือจดุเพอรริ
เทคติค Ti  ก็มีช้ันระหวาง TiB2 ตอ α-Al ซ่ึงสรุปเปน TiAl3  

Schumacher และ Greer[36] เติม อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมและโบรอน Al-Ti-B ใน โลหะ
แกวของอะลูมิเนียมท่ีสวนผสม Al85Ni5Y8Co2 พบบอไรดถูกลอมรอบดวย TiAl3 และเคลือบดวยช้ัน 
α-Al โดยอธิบายวา  TiAl3 จะสรางช้ันเคล่ือบ TiB2 และ ช้ันดังกลาวโตในชวง 1300 oC และ ท่ี
อุณหภูมิสูงเกนิจุดหลอมเหลวท่ี 740 oC TiAl3 ท่ีมีเสถียรภาพจะสรางข้ึนบน TiB2 แตยังคงมีขอสงสัย
ในชวงอุณหภมิูการเกิดฟลม TiAl3อยู  

ปญหาหลักอีกอยางของ ทฤษฎีการเกดินวิเคลียสเชิงซอน คือ เม่ือวัดอุณหภูมิการแปลงเฟส 
ขาม Ti-Al phase diagram สําหรับการเติม Al-5Ti-B ในหลายสวนผสม พบวาท่ีสวนผสมจุดเพอรริเทคติค 
อุณหภูมิการแปลงเฟส ตาม เสนลิคควิดัสของ Al-Ti  นิวเคลียสเชิงซอนไมสามารถใหผลดังกลาวได 
เนื่องจาก ของเหลวติดเฟส TiAl3  จําเปนตองมีTi 0.15 % wt แสดงวาอุณหภูมิการแปลงเฟสตอง
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ตอบสนอง อุณหภูมิการแปลงเฟสท่ีสวนผสมเพอรริเทคติค สําหรับ อัลลอยท่ีมี 0.05%Ti จะหมายถึง 
อุณหภูมิการเกดินิวเคลียส (nucleation temperature) สูงเกินอุณหภูมิวิคควิดัส ซ่ึงไมสามารถอธิบายได
ดวยทฤษฏีนี ้ 

4.6 ทฤษฎีตัวถูกละลาย (Solute effect) 
ถาพิจารณาเฉพาะผลการเกิดนิวเคลียส (nucleation effect) สําหรับกระบวนการปรับลดขนาด

เกรน (process of grain refinement) ไมดูทฤษฏีอ่ืนท่ีพัฒนาข้ึน สามารถอธิบายไดวา การเติมอนุภาค
นิวเคลียส (nucleant particle) และการแยกตัวของตัวถูกละลาย (segregation of solute) เชน Ti Si 
แสดงผลสําคัญตอการปรับลดขนาดเกรน (grain refinement) ความสามารถการแยกตัว (Segregation 
power) ของธาตุตัวถูกละลาย (Solute element) ใน Al แสดงไดดวย  GRF= mC0(k0-1) โดย m เปน 
gradient of liquidus  C0 เปน  ความเขมขนของตัวถูกลายในโลหะผสม  ko เปน  partition coefficient 
ของตัวถูกละลายท่ีผิวรอยเชื่อมตอของของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid interface) มีกลไก 2 ชนิดท่ีทํา
ใหตัวถูกละลายสงผลตอการปรับลดขนาดเกรน ท่ีใชอธิบาย 1) การแยกตัวของตัวถูกละลายจะขวาง
การโตของเกรน ในของเหลวและ ชะลอกระบวนการแปลงเฟสดังนั้น ตองใช เวลามากข้ึนสําหรับ 
การเกิดนิวเคลียส 2) ความสามารถแยกตัวของตัวถูกละลายทําใหเกิด constitutionally undercooled 
zone ท่ีหนาของ growth interface และสามารถเกิด นิวเคลียสทําใหหยุดการโตของเกรนกลไกน้ีเสนอ
โดย Tondel[37] ในช่ือ constitutional driven mechanism 

ในการอธิบายการเกิดนิวเคลียสและการโตของเกรน ในแบบจําลองการแปลงเฟสจาก
ของเหลวเปนของแข็งจากพ้ืนฐาน กระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะของ อะลูมิเนียม การเกิด
นิวเคลียสท่ีมีประสิทธิภาพถูกพบเพ่ือเพิ่ม จํานวนเกรน ในชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะ ซ่ึงสงผลตอ
โครงสรางจุลภาค โดยพบวา ทฤษฏีการเกิดนิวเคลียสแบบเฮทเทอโรจีเนียส ไมครอบคลุม ดังนั้น การ
สรางทฤษฏีสวนใหญจึงเกิดจากการประมาณเกินชวง ( Extrapolation)  ดวยผลจาก  Metallography 
และ กลัองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Electron microscopy)  สําหรับการปรับเกรนเล็กละเอียดใน
อะลูมิเนียม ซ่ึงใหความเขาใจเร่ือง จลศาสตรของการปรับลดขนาดเกรน ในชวงการแข็งตัวของน้ํา
โลหะเกิดข้ึนไดนอย อยางไรก็ตาม การศึกษาเพ่ือใหไดขอมูลท่ีเพิ่มข้ึนควรใชขอมูลจากการทดลอง
แบบ  in-situ  

จากขอมูลสิทธิบัตร GB2426250[38] และ WO2006/032933A1[39] โดย Peter Gamon Johns 
กลาวถึงการเติมโบรอนในรูปโบรอนไฮไดรดและโซเดียมโบโรไฮไดรดโดยโบรอนทําหนาท่ีเปนตัว
ปรับขนาดเกรน  ขอมูล US Pat No. 6,841,012 โดย Croce  Scott M.[8] กลาวถึงการเติมโบรอน 
บิสมัส และโคบอลตในชวง 0.001% เพื่อปรับปรุงสมบัติของเคร่ืองประดับ รวมถึงสามารถนําเศษเงิน
ท่ีผานการหลอกลับมาหลอมใชใหมโดยไมตองสกัดเปนเนื้อเงินบริสุทธ์ิ   นอกจากนี้จากผลการวิจัย
เร่ือง “โครงการผลิตอัลลอยผสมอินเดียมและซิลิคอนเพ่ืออุตสาหกรรมเคร่ืองประดับเงิน” โดย ผศ.ดร. 
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2.3.1   การศึกษาวิธีการแทรค-เอทช (track-etch, Particle Track Autoradiography) 
 เปนการศึกษารอยการเกิดปฏิกิริยาทางนิวเคลียรโดยการยิงอนุภาคนิวตรอน เพื่อใหเกิด
อนุภาคอัลฟา และ เก็บอนุภาคอัลฟาดวยฟลมเพื่อศึกษารายละเอียดของปฏิกิริยารวมถึงตําแหนงตัวตน
กําเนิดของอนุภาคอัลฟาดวยการกัดสารเคมี 

2.3.1.1 อันตรกริยา (interaction) ของอนภุาคอัลฟากับสสาร 
 อนุภาคอัลฟา  (Alpha particle, He4

2
4
2 , ) คือนิวเคลียสของอะตอมฮีเลียมประกอบดวย

นิวตรอน และโปรตรอน อยางละ 2 อนุภาค มีขนาดประจุเทากับบวกสอง ปกติ อัลฟาสวนใหญเกิด
จากการสลายตัวของธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูงกวา 82 คือต้ังแต บิสมัสข้ึนไป เชน เรดอน-222 เรเดียม-226 
และ อเมอริเซียม-241 เปนตน ดังตัวอยางตอไปนี้ 

42
218
84

222
86  PoRd        (2.13) 

42
237
93

241
95  NpAm    (2.14) 

 นอกจากนี้พลังงานอัลฟาท่ีเกิดข้ึนสามารถเกิดจากปฏิกิริยานวิเคลียร เชน ปฏิกิริยา (n,α) 
ปฏิกิริยา (p, α) เปนตนดังตัวอยางเชน 

42
7
3

1
0

10
5  LinB       (2.15) 

42
7
3

1
0

6
3  HnLi     (2.16) 

42
11
6

1
1

14
7  OHN    (2.17) 

 เม่ืออัลฟาเคล่ือนท่ีผานตัวกลางใดๆ จะสูญเสียพลังงานเกือบท้ังหมดในการชนกับอิเลคตรอ
นของตัวกลาง เปนผลทําใหมีการเกิดไอออน และความโลด (ionization and excitation) การสูญเสีย
พลังงานเปนไปอยางรวดเร็ว อนุภาคอัลฟามีอํานาจทะลุทะลวงตํ่า อัลฟาจะรวมกับอิเลคตรอนเปน
อะตอมกลางของฮีเลียมในท่ีสุด โดยอัตราการสูญเสียพลังงานเปนไปตามสมการท่ีเบเธ (Bethe) และ 
บลอค (Bloch) ใหไวดังนี้  

  







 22

2
0

2
0

24

1ln
2

ln
4 

I

Vm

Vm

NZze

dX

dE    (2.18) 

เม่ือ 
dX

dE  = อัตราการสูญเสียพลังงาน 

 e  =  ประจุอิเลคตรอน 
 z  = ขนาดประจุอนุภาค 
 0m  = มวลพัก (rest mass) ของอิเลคตรอน 
 N =  ความหนาแนนอะตอมของตัวกลาง 
 Z = เลขอะตอมของตัวกลาง 
 V = ความเร็วของอนุภาค 
 C = ความเร็วของแสงในสุญญากาศ 
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 I = คาศักยของความโลดเฉล่ีย (mean excitation potential) ของตัวกลาง 

   = 
c

V  

ตารางท่ี 2.4 คา mean excitation potential ของกาซบางชนิด[46] 
กาซ Z  I (eV) IZ 

Air 7.22 30.1 11.1 
N2 7 81.2 11.6 
O2 8 91.2 11.4 

 การวัดพิสัยของอนุภาคอัลฟา หรือระยะทางท่ีอนุภาคอัลฟาสามารถเคล่ือนท่ีไดไกลสุดใน
ตัวกลางนั้นพบวา พิสัยแปรผันตามพลังงานจลน ความสัมพันธระหวางพิสัยของอนุภาคอัลฟาใน
ตัวกลางใดๆกับในอากาศแหงท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เปนไปตาม กฎ
แบรก-คลีแมน (Bragg-Kleeman rule) ดังนี้ 

aR
A

R


41020.3       (2.19) 

เม่ือ  R  =  พิสัยของอนุภาคอัลฟาในตัวกลางใดๆท่ีมีความหนาแนน  เลขมวลA 
 Ra = พิสัยของอนุภาคอัลฟาในอากาศแหงท่ีอุณหภูมิ 15 oC ความดัน 1 บรรยากาศ 
(อานไดจากรูปท่ี 2.21) 

 
รูปท่ี 2.21 ความสัมพันธระหวางพลังงานของอนุภาคอัลฟา กับพิสัยในอากาศแหง ท่ีอุณหภูมิ 15 oC 
ความดัน 1 บรรยากาศ[46]  
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โคจรหลุดไป เปนผลใหเกิดอะตอมท่ีมีประจุบวกข้ึนรอยๆแนวทางท่ีอนุภาควิ่งผาน อะตอมท่ีมีประจุ
บวกจะผลักซ่ึงกันและกัน ตองมีการจัดเรียงอะตอมใหมเพื่อความสมดุล จึงเกิดชองวางท่ีบริเวณน้ัน 
สามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศน ในกรณีท่ีเปนตัวนํา (conductor) หรือ กึ่งตัวนํา (semi-
conductor) บางชนิด อะตอมที่ขาดอิเลคตรอน  สามารถจับอิเลคตรอนเขาไปรวมไดอยางรวดเร็ว
กอนท่ีจะมีการจัดเรียงตัวใหม จะไมเกิดชองวางดังท่ีเห็นเปนรอยอยางเชนวัสดุฉนวน 

อนุภาคมีประจุตองถายเทพลังงานใหวัสดตุัวกลางมากกวาคาพลังงานวิกฤต (critical energy) 
ของวัสดุชนิดนั้น จึงจะปรากฏรอยข้ึน ดงันั้นการเกิดรอยหรือไมข้ึนอยูกับชนดิและ พลังงานของอน
ภาคมีประจแุละ ชนิดของวัสดุ ซ่ึงตองใชใหเหมาะสม 

2.3.1.4 การกัดรอย (Etching)  
เนื่องจากรอยของอนุภาคมีประจุท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กมาก ตองสองดูดวยกลองจุลทรรศน

อิเลคตรอนท่ีมีราคาสูง จึงจําเปนตองทําการกัดรอยดวยสารเคมีท่ีเหมาะสม เพื่อใหสามารถเห็นไดดวย
กลองจุลทรรศนธรรมดา บริเวณชองวางท่ีเกิดข้ึนตามทางที่อนุภาควิ่งผาน จะถูกสารเคมีกัดละลาย
ออกมาไดเร็วกวาบริเวณอ่ืน ทําใหรอยท่ีปรากฏอยูโตข้ึน จนมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนธรรมดา 
โดยรอยที่ไดจะชัดเจนไดข้ึนอยูกับชนิดของสารละลายเคมี อุณหภูมิ ความเขมขน และเวลาในการกัด
รอย ซ่ึงตองมีการทดลองทั้งส้ิน เง่ือนไขการกัดรอย สําหรับฟลม CR 39 ท่ีใชในการทดลองนี้ จะใช
สารละลายเคมีเปนโซเดียมไฮดรอกไซด 6 N (NaOH 25 g ตอน้ํา 100 มล.) ใชเวลากัดรอย 1 ช่ัวโมง  
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

อุปกรณในการทําแมพิมพยาง  กรอบอะลูมิเนยีมวดัขนาดแมพิมพ (aluminium mold frame) 
 ยางสําหรับทําแมพิมพ (mold rubber) 
 มีดผาแมพิมพ (mold knife) 
 หัวจกุทางน้ําโลหะเขา (sprue former) 
 ตนแบบตวัเรือน (jewelry model) 
 เคร่ืองอัดแมพมิพยาง (vulcanizer machine) 

อุปกรณในการหลอเทียนและ
ติดตน 
 

 เคร่ืองฉีดเทียน (wax injector) 
 เทียน (wax) 
 สเปรย แปง และแปรงสําหรับทําความสะอาดแมพิมพยาง 
 ฐานยาง (sprue base) 
 หัวแรงไฟฟา 

อุปกรณในการทําแมพิมพปูน
หลอและอบเผา  
 

 กระบอกหลอ 
 ปูนปลาสเตอรหลอแบบตนเทียน 
 ชามผสมปูนหลอ 
 เคร่ืองผสมปูนหลอ 
 เคร่ืองสุญญากาศ (vacuum machine) 
 กระบอกตวงนํ้าและตาช่ัง 
 เตาอบแมพิมพ 

อุปกรณในการหลอมและ
หลอโลหะ  
 

 เตาหลอมและหลอแบบสุญญากาศ (vacuum pressure casting 
machine)  พรอมอุปกรณท่ีใชในการหลอมโลหะ  OLDMOON 
รุน OMC1 

 กระบอกหลอท่ีไดจากการอบเผาแมพิมพปูนหลอ 
 อุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในการหลอมและหลอโลหะ 
 เคร่ืองทําความสะอาดช้ินงานความดันสูง 

เคร่ืองมือวิเคราะหผลการ
ทดลอง  
 

 กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope) ยี่หอ Olympus 
รุน BH 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM-6400LV JSM-5910V 
และ JSM-6335F 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Elec-
tron Microscope;TEM) ยี่หอ JEOL JSM-2010 

 เคร่ืองโฟกัสไอออนบีม (Focused Ion Beam milling-FIB) ยี่หอ 
Quanta 200 3D 
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 Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ยี่หอ Oxford 
 Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) ยี่หอ JEOL 
 เคร่ืองวิเคราะหธาตุแบบ X-ray Fluorescence Spectroscopy 

(XRF) ยี่หอ Phillip รุน PW2400   
 เคร่ืองมือทดสอบแรงดึง (Universal tensile testing machine) 

ยี่หอ Instron รุน series IX   
 เคร่ืองมือวิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยวธีิ Induced Couple 

Plasma Spectroscopy (ICP-OES)  ยี่หอ Perkin Elmer รุน ICP-
Plasma-1000 

วัตถุดิบ  
 

 เม็ดโลหะเงินบริสุทธ์ิ 99.99 %  
 เม็ดโลหะทองแดงบริสุทธ์ิ> 99.95 % (จาก Pata Chemical & 

Machinery Co., LTD) 
 แทงสังกะสีบริสุทธ์ิ >99.996 % (จาก Padang Industry Public 

Company Limited) 
 ทองแดงผสมซิลิคอน (ผลิตข้ึนในการทดลอง) 
 ดีบุกบริสุทธ์ิ >99.928 % (จาก Pata Chemical & Machinery Co., 

LTD) 
 โซเดียมบริสุทธ์ิ >99.95 % (จาก Lucky Ocean Industrial LTD) 
 สารประกอบโบรอนบริสุทธ 99 %  
 มาสเตอรอัลลอย ทองแดง-2% โบรอน(จาก Lucky Ocean Indus-

trial LTD) 
สารเคมี  โซเดียมซัลไฟดนาโนไฮเดรต (Na2S  9H2O) ยี่หอ Panreac 

 กรดโครมิคแอซิค  
 กรดกํามะถัน (H2SO4) ยี่หอ Maersk เขมขน 90 % 
 กรดไนตริกเขมขน (HNO3) ยี่หอ Maersk เขมขน 69 % 
 กรดไฮโดรคลอริค (HCl) ยี่หอ Maersk เขมขน 70 % 
 ผงเพชร (diamond paste) ขนาด 3, 1 และ 1/4 ไมครอน ยี่หอ 

Struers 
 แอลกอฮอล  
 น้ํากล่ัน 
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง   
งานวิจัยนี้เปนการมุงเนนการศึกษากลุมอัลลอยที่มีความตานทานการหมองสูงและมีขนาด

เกรนท่ีเล็กละเอียดจากการเติมธาตุผสมกลุม สตรอนเทียนและโบรอน เปนหลัก ในชวงแรกของ
งานวิจัยนี้คือเปนการทดลองผลิต มาสเตอรอัลลอยท่ีโดยใชเคร่ืองมือภายในประเทศและ ตรวจสอบ
ผลการผลิตมาสเตอรอัลลอย และผลิตเม็ดอัลลอยดวย ICP-OES จากน้ันหลอเงิน 95% ดวยเม็ดอัลลอย
ท่ีผลิตไดดังหัวขอ 3.2.1 โดยกําหนดสวนผสมตามตารางท่ี3.1 จากนั้นก็ทําการตรวจสอบลักษณะของ
ตนเงินพิจารณารอยแตกเกิดการแตกหลังหลอ (การฉีกขาดขณะรอน Hot tearing crack) จึงตรวจสอบ
สวนผสมทางเคมี โครงสรางจุลภาคและลักษณะเกรน ความแข็งแรงดึง ดังรายละเอียดในหัวขอ 3.2.2  
ตารางท่ี 3.1 สวนผสมอัลลอยทองแดง ณ ปริมาณ 100 กรัมในสภาวะกอนหลอม 

ชุดที่ อัลลอย
(NC)* 

Cu% Zn% Sr 
(ppm) 

Si% Sn% B 
(ppm) 

1 control 75.75 20 0 2 2.25 0 
2 5B 75.74 20 0 2 2.25 100 
3 15B 75.72 20 0 2 2.25 300 
4 25B 75.70 20 0 2 2.25 500 
5 40B 75.67 20 0 2 2.25 800 
7 75B 75.6 20 0 2 2.25 1500 
8 150B 75.45 20 0 2 2.25 3000 
9 42.5Sr40B 75.59 20 850 2 2.25 800 
10 85Sr40B 75.5 20 1700 2 2.25 800 
11 125Sr40B 75.42 20 2500 2 2.25 800 

*NC = สวนผสมโดยช่ือ (nominal composition)  สําหรับอัลลอยทองแดง  
3.2.1 การผลิตมาสเตอรอัลลอย ทองแดงอัลลอยและ ตนเงิน 95 % 
ในการผลิตเครื่องหลอมและเทเม็ดโลหะน้ัน  เร่ิมตนจากการผลิตมาสเตอรอัลลอย ตามดวย

เม็ดอัลลอยแลวจึงนําเม็ดอัลลอยหลอเปนตนเงิน โดยใชเคร่ืองหลอมแบบเหนี่ยวนํา รุน OMC1 มี
ความสามารถในการผลิตเม็ดอัลลอยได 1 กิโลกรัมตอคร้ัง หรือตนเงิน 1 ตนตอคร้ัง โดยการทดสอบ
ความสามารถการผลิตมาสเตอรอัลลอย พบวาเคร่ือง OMC1 สามารถผลิตมาสเตอรอัลลอยไดดี และ 
ควบคุมความสมํ่าเสมอของมาสเตอรอัลลอยไดดี  สวนผสมทางเคมีสามารถตรวจสอบดวยเคร่ือง 
ICP-OES  จากน้ันตรวจสอบผลลัพทการหลอ ไดแก สีผิวงานหลอ รอยแตกหลังการลางปูน คราบสี
ขาวหลังการขัดละเอียด รอยแตกขนาดเล็กหลังการขัดละเอียด  เพื่อปรับปรุงอัลลอย และ สมบัติของ
ตนเงินท่ีผลิตตอไป  
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การผลิตตัวเรือนโลหะเงินผสมแตละชนิด 
ในการทดลองของหลอโลหะเพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติทางกล มีข้ันตอนการดําเนินการ

ทดลอง และ แผนผังการทํางาน(ตามรูปท่ี 3.1 ก และ ข) ดังนี้ 
 ฉีดเทียนท่ีหลอมละลาย ใหเขาไปในแมพิมพยางดวยเคร่ืองฉีดเทียน ได

แบบเทียนท่ีมีรูปมิติตามภาพ 3.2 ตามจํานวนท่ีตองการ  5 ช้ินตอชนิดการ
หลอเงินกับอัลลอย1สวนผสม สําหรับทดสอบแรงดึง 

 ฉีดเทียนเพื่อหลอแหวนหนาใหญดวยตนสูง 4 นิ้ว เพื่อศึกษาผลการฉีก
ขาดขณะรอน  

 นําแบบเทียน (wax pattern) ท่ีไดมาติดตนเทียนเพื่อจัดใหเปนกลุมอยางมี
ระเบียบ  

 ช่ังน้ําหนักตนเทียนท่ีได เพื่อนําไปคํานวณหาสวนผสมโลหะท่ีตองการ
หลอ 

 นําตนเทียนใสในกระบอกหลอ แลวตวงอัตราสวนระหวางปูนหลอและ
น้ําใหเหมาะสม โดยมีอัตราสวนปูนตอน้ําเทากับ 100 กรัม : 38 มิลลิลิตร  

 ผสมปูนหลอกับน้ําดวยเคร่ืองผสมปูนหลอ แลวดูดอากาศออกจากเน้ือ
ปูนหลอดวยเคร่ืองสุญญากาศ (vacuum machine) นานประมาณ 3 นาที
หลังจากนั้นเทปูนลงในกระบอกหลอ แลวดูดอากาศออกอีกคร้ัง ใช
เวลานานประมาณ 3 นาที 

 รอใหกระบอกปูนหลอแหงโดยท้ิงไวในสภาวะปกติ นาน 1 ½  ช่ัวโมง 
แลวนํากระบอกปูนหลอเขาเตาอบเผาแมพิมพปูนหลอ  เพื่อขจัดเทียน
ออกจากแมพิมพปูนหลอ โดยเพิ่มอุณหภูมิเตาข้ึนชาๆ และคงท่ีไวท่ี
อุณหภูมิหลอ ประมาณ 550-600 oC  ใชเวลาในการอบเผาท้ังส้ินประมาณ 
12-14 ช่ัวโมง  

 ทําการหลอมโลหะโดยนําเม็ดอัลลอยผสมกับเงินบริสุทธ์ิ  ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 1000-1100oC  ข้ึนกับชนิดของธาตุผสมท่ีนํามาใส  โดยกวนน้ํา
โลหะขณะโลหะหลอมละลายดวยเคร่ืองหลอมและหลอแบบสุญญากาศ    

 หลอโลหะผสมท่ีอุณหภูมิ 1050-1100oC  ในกระบอกปูนท่ีเตรียมไว 
 นํากระบอกปูนออกจากเคร่ืองหลอโลหะ ท้ิงไวใหโลหะเย็นตัวลง 

ประมาณ 15 นาที แลวนําแมพิมพไปทําความสะอาดช้ินงานหลอดวย
เคร่ืองฉีดน้ําความดันสูง เพื่อทําลายปูนหลอออกจากกระบอกหลอ 
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 นําตนช้ินงานโลหะท่ีไดทําความสะอาดดวยการฉีดน้ํา โดยไมกัดกรด 
เพื่อศึกษาผิวหลังหลอ 

  ตัดแตงและขัดช้ินงาน  รูปแหวน  ( เพื่อนําไปทดสอบลักษณะผิว) 
วิเคราะห และสรุปผลตอไป 

 
 
รูปท่ี 3.1ก. แสดงแผนผังข้ันตอนการผลิตช้ินงานเงินดวยการหลอแบบไลข้ีผ้ึง 

 
รูปท่ี 3.1ข. แสดงแผนผังกระบวนการทดลอง 
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3.2.2 ระเบียบและวิธีการตรวจสอบ 
3.2.2.1 การวิเคราะหปริมาณสวนผสมทางเคมี ดวยเคร่ือง  X-ray Fluorescence (XRF) และ

เคร่ือง ICP-OES  
เพื่อตรวจสอบปริมาณธาตุผสมตาง ๆในอัลลอยและชิ้นงานเงินทดสอบหลังการหลอ  

คณะผูวิจัยไดใชเทคนิคการวิเคราะหหลายชนิด ไดแกเคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) และ เคร่ือง 
ICP‐OES  โดยสงช้ินตัวอยางทดสอบไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอน ซิลิคอน สตรอนเชียม และ 
โซเดียม ท่ีศูนยเคร่ืองมือจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดวยเคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) และ เคร่ือง 
ICP-OES 

วิธีการทดสอบหาปริมาณธาตุดวย ICP-OES ทําไดโดย 
 ช่ังตัวอยางเงิน ทดสอบปริมาณ 0.5 กรัม ละลายในกรดไนตริกเขมขน50%โดย

ปริมาตรจํานวน 10 มิลลิลิตร 
 ท้ิงไว 2 ช่ัวโมง จนละลายหมด แลวไลกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ออก

ใหหมด จากนั้นผสมน้ําใหไดปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร 
 วิเคราะหปริมาณธาตุโดยเคร่ือง ICP-OES  
 วัดคาพลังงานท่ีคายออกมาเทียบกับตอนเร่ิมตน จะทําใหทราบคาพลังงานสวนท่ี 

ถูกดูดกลืนไป แลวนําคาท่ีไดมาเทียบกับคามาตรฐานของเคร่ืองมือจะทําให
ทราบวาช้ินตัวอยางทดสอบมีสวนผสมของโลหะที่ตองการทราบเปนปริมาณ
เทาใด 

 กรณีตัวอยางเปนทองแดงผสม ใชการละลายดวยสารละลาย กรดไนตริก 3.5
มิลลิลิตร และกรดเกลือ 2 มิลลิลิตร ผสมนํ้า 3.5 มิลลิลิตร เติมเนื้อเงิน รอจน
ละลายไดสารละลายใสสีเขียว ผสมนํ้าใหไดปริมาตรรวม 100 ml  

วิธีการเตรียมช้ินงานสําหรับวิเคราะห XRF 
 ตัดช้ินงานขนาดอยางตํ่า 1x1 นิ้ว  
 ขัดใหเรียบดวยกระดาษทราย เบอร 150 220 400 600 800 1000 1200 ตามลําดับ 
 ทําความสะอาดช้ินงาน และ วิเคราะหดวย XRF 

 
3.2.2.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  

 การเตรียมช้ินงานสําหรับการวิเคราะหดวย Optical Microscope(OM)  Scanning Elec-
tron Microscope(SEM)  และ Electron Probe Micro Analysis(EPMA) 

 เตรียมช้ินงานเพ่ือตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม โดยตัดช้ินงาน
หลอแลวเตรียมผิวโดยขัดผิวช้ินงานดวยกระดาษทรายเบอร 400, 600, 800, 1000 
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1200 และ 2000 ตามลําดับ แลวขัดละเอียด (polishing)  ดวยผงเพชรชนิดน้ํามัน 
ขนาด 3, 1 และ 1/4  ไมครอน ตามลําดับ หลังจากนั้นลางคราบสกปรกดวยน้ํา
และแอลกอฮอล แลวเปาใหแหง  

 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง (Optical Microscope) 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  (SEM) และตรวจสอบปริมาณของ
ธาตุผสมในโครงสรางท่ีพบดวย EDX ตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุผสม
ดวยเคร่ือง Electron Probe Micro Analysis (EPMA)  

 กัดดวยสารเคมี (etching) ท่ีผิวช้ินงานดวย 1% กรดโครมิค + 10%H2SO4 + 90% 
H2O โดยปริมาตร เปนเวลา 5 - 10 วินาที เพื่อตรวจสอบขนาดเกรน และ การ
กระจายตัวของเฟสตาง ๆ 

 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคหลังกัด ดวยกลองจุลทรรศนแสง (OM) ท่ี
กําลังขยาย 5, 10, 20 บันทึกรูปตามกําลังขยายท่ีเหมาะสม  

 การตรวจสอบขนาดเกรน ตามมาตรฐาน ASTM E112-96 จากภาพถาย
โครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยาย2 และ 50 เทา ดวยวิธี Planimetric Procedure 
สําหรับภาพถาย แบบ Macrostructure โดยกําหนดพื้นท่ี 4 และ 9 ตาราง
มิลลิเมตร เพื่อนับจํานวนเกรนโดยจํานวนเกรนตอตารางมิลลิเมตรไดจากสูตร  











2
int ercepted

insideA

N
NfN

      (3.1) 

 เม่ือ  f  =  Jeffries ’ multiplier (ในตารางท่ี 3.3) 
  Ninside  =  จํานวนเกรนในวงกลม 
  Ninterdcepted = จํานวนท่ีเสนรอบวงตัดผาน 

                            เปรียบเทียบคาMacroscopic Grain Size  AN  ในหนวย No./mm2 (ใน ตารางท่ี3.2) 
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3.2.2.4 การเตรียมชิ้นงานสําหรับการวิเคราะหดวย FIB และ TEM 
1. ตัดช้ินงานท่ีความหนา 200 ไมครอน แลวขัดบางใหมีความหนา 70 ไมครอน  
2. ตัดช้ินงานดวย Puncher   
3. กัดกรด หาบริเวณขอบเกรน  
4. ตัดช้ินงานประมาณ 1.0 x 1.0 mm เพื่อสง Focus Ion Beam milling (FIB) รูปท่ี3.3 
5. นําช้ินงานท่ีไดติดบน Cu-Grid เพื่อวิเคราะหดวย Transmission Electron Microscope (TEM) 

รูปท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.3  Focused Ion beam milling (FIB) รุน Quanta 200 3D  ศูนยบริการวิทยาศาสตรและ 
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชยีงใหม 

 
รูปท่ี 3.4 กลองจุลทรรศนแบบสองผาน Transmission Electron Microscope (TEM) รุน JEM-2010 
ศูนยบริการวิทยาศาสตรและ เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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รูปท่ี 3.5 แผนผังสรุปกระบวนการทดลอง 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 ผลสวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิง 950 และมาสเตอรอัลลอย 

เนื่องจากข้ันตอนการทดลองเร่ิมตนจากการผลิตมาสเตอรอัลลอย(Master alloy) ท่ีมี ทองแดง
เปนธาตุผสมหลัก เรียกวา ทองแดงอัลลอย ท่ีหลอดวยเตาไฟฟากระแสเหนี่ยวนํารุน OMC1 ท่ีอุณหภมิู 
1100 องศาเซลเซียส และผานกระบวนการหยดเม็ด และนําไปตรวจสอบสวนผสมทางเคมีไดผลดัง
ตารางท่ี 4.1 และ 4.2 สําหรับ ทองแดงอัลลอยผสม โบรอน และ ทองแดงอัลลอยผสมโบรอนรวมกับ 
สตรอนเชียม  
ตารางท่ี 4.1 สวนผสมทางเคมีของทองแดงอัลลอย ผสมโบรอน 

ปริมาณธาตุ 
ทอง 
แดงอัลลอย 
(NC) 

Zn(%wt) Si(%wt) Sn(%wt) B(ppm) Cu(%wt) 

NC AC %loss NC AC %loss NC AC %loss NC AC %loss NC 

control 20 18.78 6.1 2 1.58 21 2.25 2.2 2.22 0  ND ND bal 
0.4B 20 ND ND 2 ND ND 2.25 ND ND 8 ND ND bal 
2.5B 20 ND ND 2 ND ND 2.25 ND ND 50 ND ND bal 
5B 20 18.89 5.55 2 1.61 19.5 2.25 2.2 2.22 100 87 13 bal 
15B 20 18.7 6.5 2 1.63 18.5 2.25 2.21 1.78 300 242 19.33 bal 
25B 20 18.49 7.55 2 1.64 18 2.25 2.17 3.56 500 434 13.2 bal 
40B 20 19.1 4.5 2 1.67 16.5 2.25 2.24 0.44 800 598 25.25 bal 
75B 20 18.72 6.4 2 1.65 17.5 2.25 2.22 1.33 1500 1102 26.53 bal 
150B 20 18.8 6 2 1.7 15 2.25 2.22 1.33 3000 1705 43.17 bal 

 

NC = สวนผสมแสดงช่ือ(กอนหลอ-nominal composition)  AC = สวนผสมหลังหลอ   
%loss = เปอรเซ็นตการสูญเสียเน่ืองจากการหลอม    ND = Cannot Detection      bal = balance 
*หมายเหตุ  ทดสอบท่ีศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (รายงานเลขท่ี ICP-031/2553 และ ICP037/2553) 

ตารางท่ี 4.2 สวนผสมทางเคมีของทองแดงอัลลอย ผสมโบรอนและสตรอนเชียม 

ปริมาณธาตุ 
ทอง 
แดงอัลลอย 
(NC) 

Zn(%wt) Si(%wt) Sn(%wt) B(ppm) Sr(ppm) Cu(%
wt) 

NC AC %loss NC AC %loss NC AC %loss NC AC %loss NC AC %loss NC 

control 20 18.78 6.1 2 1.58 21 2.25 2.2 2.22 0 ND ND 0 ND ND bal 

42.5Sr40B 20 18.88 5.6 2 1.65 17.5 2.25 2.18 3.11 800 608 24 850 0.2 99.97 bal 

85Sr40B 20 18.79 6.05 2 1.63 18.5 2.25 2.21 1.78 800 315 60.6 1700 246 85.53 bal 

125Sr40B 20 18.9 5.5 2 1.67 16.5 2.25 2.23 0.89 800 294 63.3 2500 319 87.24 bal 

NC = สวนผสมแสดงช่ือ(กอนหลอ- nominal composition)  AC = สวนผสมหลังหลอ 
%loss = เปอรเซ็นตการสูญเสียเน่ืองจากการหลอม    ND = Cannot Detection     bal = balance 
*หมายเหตุ  ทดสอบท่ีศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (รายงานเลขท่ี ICP037/2553) 
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 ในการผลิตทองแดงอัลลอยท่ีมีการเพิ่มโบรอน เม่ือเพิ่มปริมาณโบรอนจะพบการสูญเสีย
โบรอนเพิ่มข้ึน โดยทองแดงอัลลอยสําหรับผลิตเงินผสม 5B ซ่ึงเติมโบรอน 100 ppm จะมีปริมาณการ
สูญเสียโบรอนจากการหลอมนอยท่ีสุดคือ 13 % และ  ทองแดงอัลลอยสําหรับการผลิตเงินผสม 150B 
ซ่ึงเติมโบรอน 3000 ppm มีปริมาณการสูญเสียโบรอนจากการหลอมมากท่ีสุดคือ 43.17 %  ดังนั้นใน
การผลิตทองแดงผสมอัลลอย150 B ดวยการเติมโบรอนควรเติมไมเกิน 1500 ppm ซ่ึงจะพบการ
สูญเสียไมเกิน 26.53% ลักษณะการสูญเสียแสดงถึงความเปนไปไดในการสูญเพลิงเนื่องจากกการ
หลอม เนื่องจากโบรอนเปนธาตุท่ีทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดดี จึงสามารถสูญเสียในรูปของ
สารประกอบออกไซดออกมากับตะกรัน อยางไรก็ตามเปนท่ีนาสังเกตวาปริมาณโบรอนท่ีสูญเสียมีคา
ต่ําสุดท่ีประมาณ 13 % ซ่ึงถึงการเติมโบรอนในปริมาณ 100-500 ppm ในทองแดงอัลลอยจะมีการ
สูญเสียโบรอนไมเกิน 20%  สําหรับการเติมโบรอนที่ 800 ppm ของทองแดงอัลลอย 40B มีคาการ
สูญเสียโบรอนในเกินปานกลางท่ี 25.25 % คาการละลายสูงสุดท่ีสามารถใชในการผลิตทองแดงอัล
ลอย150ไดคือ 1705 ppm โดยมีอัตราการสูญเสียโบรอนจากการหลอมท่ี 43.17 %โดยนํ้าหนักซ่ึงมี
ความแตกตางจากการเติมโบรอนท่ี 1500ppm ในทองแดงอัลลอย 75B ท่ีมีอัตราการสูญเสียโบรอน 
26.53%  อยางไรก็ตามการเติมโบรอนในทองแดงอัลลอยจําเปนจะตองพิจารณาการเหลืออยูของ
โบรอนพรอมกับอัตราการสูญเสียโบรอนรวมกับการปรับลดขนาดเกรนในช้ินงานหลอซ่ึงจะตอง
พิจารณาในสวนการอภิปรายผลชวงตอไป 
 การผลิตทองแดงอัลลอยผสมโบรอนและสตรอนเชียม พบวาการเพ่ิมสตรอนเชียมในอัลลอย
ทําใหอัตราการสูญเสียสตรอนเชียมหลังหลอมลดลงจาก 99.97 % เปน 85.53-87.24 %  อยางไรก็ตาม
อัตราการสูญเสียสตรอนเชียมมีคาสูงตั้งแต 85.53 %  พบการเติมสตรอนเชียมสงผลใหมีปริมาณ
โบรอนในทองแดงอัลลอยในชวงหนึ่ง กลาวคือ เม่ือมีการเติมสตรอนเชียมในชวง 1700-2500 ppm จะ
เกิดการลดปริมาณโบรอนในทองแดงหลังหลอมเหลือในชวงประมาณ 294 – 608 ppm  อาจกลาวได
วาการเติมสตรอนเชียมทําใหปริมาณโบรอนในอัลลอยลดลงปองกันการเกิด จุดฝาขาวและ
สารประกอบกึ่งโลหะของโบรอนดังรูปท่ี 4.1 สําหรับปริมาณสตรอนเชียมที่สามารถผสมในทองแดง
ในปริมาณท่ีต่ําเนื่องจากสตรอนเชียมสามารถเกิดปฏิกริยากับออกซิเจนไดดีแมจะหลอมในสภาวะอับ
อากาศดังในเตาหลอมสูญญากาศ OMC1  อยางไรก็ตามยังจําเปนตองพิจารณาผลลัพทขนาดเกรนของ
ช้ินงานเงินเกรด 950 ท่ีผานการหลอในการอภิปรายผลในชวงตอไป 
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รูปท่ี 4.1  ลักษณะจุดสีดําท่ีผิวช้ินงานหลอเงิน และคราบสีขาวท่ีผิวชิ้นงาน 2.26(150B) 
 ในการหลอเงินผสมทองแดงอัลลอยใชเงิน 95 % โดยนํ้าหนัก และ ทองแดงอัลลอย 5 % โดย
น้ําหนัก(ประกอบดวย สังกะสี 18.5-19.1 %  ดีบุก 2.2 % และ ซิลิคอน 1.6-1.7 %)  หลอท่ีอุณหภูมิ 
1100 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิเบาปูน 600 องศาเซลเซียส เย็นในเบาปูน 15 นาที กอนจุมน้ําเพื่อแยก
ช้ินงานและแบบปูน แลวนําช้ินงานเงินท่ีไดมาตรวจสอบสวนผสมโบรอนและสตรอนเชียมไดผลดัง
ตารางท่ี 4.3 

สําหรับการเพิ่มโบรอนในเน้ือเงินผสมทองแดงอัลลอยพบวาเม่ือเติมโบรอนปริมาณสูงข้ึน
และมีอัตราการสูญเสียโบรอนเพ่ิมข้ีน โดยปริมาณการสูญเสียโบรอนจากการหลอมมากท่ีสุดเกิดใน
ช้ินงาน 2.26B(150 B)ท่ี การสูญเสียโบรอนสูงถึง 98.5% โดยเหลือโบรอนในเน้ือเงินเพียง 2.26 ppm 
เนื่องจากการกอตัวของสารประกอบระหวาง โบรอน ซิลิคอน และ ทองแดง ดังรูปท่ี 4.1  ในการ
พิจารณาคาการละลายของโบรอนนั้น พบวา เงิน(เกรด 950)สามารถละลายโบรอนไดไมเกิน 10.7 
ppm  พบไดในช้ินงาน 10.7B(75 B)  และมีอัตราการสูญเสียโบรอนเนื่องจากการหลอมท่ี 85.73 %  
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ตารางท่ี 4.3 แสดงสวนผสมทางเคมีของเงินผสมทองแดงอัลลอย 5 % โดยนํ้าหนัก ตรวจสอบดวย 
ICP-OES 

               ปริมาณธาตุ 
เงินผสม 
ทองแดงอัลลอย 

กอนหลอ(NC) หลังหลอ(AC) 
Sr 

(ppm) 
B 

(ppm) 
Cu 

(%wt) 
Zn 

(%wt) 
Sr 

(ppm) 
%loss 
 (Sr) 

B 
(ppm) 

%loss 
 (B) 

Cu %loss 
(Cu) 

Zn %loss 
(Zn) 

Control(No B,Sr) 0 0 3.787 1 - - ND ND 4.23 -11.7 0.39 61 

(0.4B) 0 0.4 3.787 1 - - ND ND 4.29 -13.3 0.35 62 

(2.5B) 0 2.5 3.787 1 - - ND ND 4.45 -17.5 0.31 69 

2.9B(5B) 0 5 3.787 1 - - 2.9 42 3.2 15.5 0.3 70 

3.2B(15B) 0 15 3.786 1 - - 3.2 78.67 5.07 -33.9 0.29 71 

3.2B (25B) 0 25 3.785 1 - - 3.2 77.6 3.67 3.06 0.18 82 

4.2B(40B) 0 40 3.7835 1 - - 4.2 89.5 3.95 -4.4 0.32 68 

10.7B(75B) 0 75 3.78 1 - - 10.7 85.73 4.52 -19.6 0.34 66 

2.26B(150B) 0 150 3.7725 1 - - 2.26 98.5 4.43 -17.43 0.204 0.8 

0.14Sr3.9B(42.5Sr40B) 42.5 40 3.7795 1 0.14 99.67 3.9 90.25 3.83 -1.3 0.37 0.63 

0.38Sr2.7B (85Sr40B) 85 40 3.775 1 0.38 99.55 2.7 93.25 4.56 -20.8 0.26 0.74 

0.57Sr2.6B(125Sr40B) 125 40 3.771 1 0.57 99.54 2.6 93.5 4.08 -8.19 0.38 0.62 

NC = สวนผสมแสดงช่ือ(กอนหลอ- nominal composition) AC = สวนผสมหลังหลอ     
-A = แสดงคาการตรวจสอบเกินจากปริมาณท่ีเติม  %loss = เปอรเซ็นตการสูญเสียเนื่องจากการหลอม     

ND = Cannot Detection (lower than  10 ppb)   bal = balance   

หมายเหตุ  ทดสอบที่ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล 

 แนวโนมการลดขนาดเกรนพบวาการเติมโบรอนต้ังแต 0.4 ppm ข้ึนไปสําหรับเงินผสม
ทองแดง ซิลิคอนและ สังกะสี สามารถลดขนาดเกรนไดดี โดยชิ้นงาน (0.4B) มีขนาดเกรนเฉล่ีย  0.67 mm  
ซ่ึงเม่ือตรวจสอบสวนผสมของช้ินงาน (0.4B) ไมสามารถวิเคราะหปริมาณเนื่องจากมีปริมาณโบรอน
ต่ํากวาความสามารถการตรวจสอบดวย ICP-OES หากแตสามารถสงผลถึงการลดขนาดเกรนไดอยาง
ชัดเจน อยางไรก็ตามการเหลือคางของโบรอนท่ีสวนผสมดังกลาว พบความไมสมํ่าเสมอของขนาด
เกรน (ดังรูปท่ี 4.4) และสรางความไมแนนอนในการลดขนาดเกรนเนื่องจากเส่ียงตอการสูญหายของ
โบรอนในการหลอ โดยพบวามีความเปนไปไดท่ีจะไมเกิดการลดขนาดเกรนเม่ือใชเวลาหลอมนาน 
หรือ คางน้ําโลหะในเตาหลอมนานกวาปรกติ 
 การเติมโบรอนในเงินผสมทองแดง สังกะสี ซิลิคอน และ ดีบุก เปล่ียนลักษณะเกรนของเงิน
โดย ช้ินงาน control (No B,Sr) มีขนาดเกรนใหญและ มีเกรนไมสมํ่าเสมอเมื่อเติมโบรอนตั้งแต 
400 ppb – 75 ppm เกรนจะมีขนาดเล็กลงจาก 1.1 mm (ท่ีความแปรปรวน 0.247)  เปน 0.62 - 0.77 mm 
โดยมีความแปรปรวนในชวง 0.00082 – 0.056 ดังรูป 4.4  
   



51 
 

 
รูปท่ี 4.2 ขนาดเกรนของชิ้นงานเงินผสมทองแดง สังกะสี ซิลิคอนและ ดีบุกผสมโบรอน(ไมผสม 
สตรอนเชียม) 
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 จากผลการทดลองการเติมโบรอนรวมกับสตรอนเชียมสําหรับในทางปฏิบัติพบวาปองกันการ
การสรางสารประกอบของโบรอนไดดี มีความเปนไปไดท่ีสตรอนเชียมควบคุมอัตราการละลายของ
โบรอนในเนื้อเงินใหเหลือในชวง 2.6 – 3.9 ppm สงผลใหเกิดสารประกอบของโบรอนท่ีผิวช้ินงานได
ยากข้ึน 
 การเติมโบรอนในเงินพบความไมสมํ่าเสมอของโบรอนเนื่องจากเปนธาตุเบา มีความ
หนาแนนตํ่าเพียง 2.08 g/cm3 ทําใหสามารถลอยและแยกตัวในชวงระหวางการเย็นตัวได ดังรูปท่ี 4.3 
ช้ินงาน 3.2B(25B) พบวาท่ีกานทางนํ้าภายในตนเงินมีปริมาณโบรอน 3.2 ppm สวนท่ี ฐานตน มี
ปริมาณโบรอน 5.6 ppm  ในทางปฏิบัติจะพบจุดดําคลํ้า (ท่ีผิวหลอ) และคราบสีขาว และจุดขาว ของ
สารประกอบโบรอนท่ีฐานตนและกานทางน้ําหลัก (หลังขัดแตง) ซ่ึงเกิดจากการลอยของโบรอน
เชนกัน 

 
รูปท่ี 4.3 สวนผสมโบรอน ณ ตําแหนง ฐานตนเงินและ ทางน้ํายอย ของช้ินงาน 25B 
4.2 สมบัติทางกล 
 การเพิ่มโบรอนในเนื้อเงิน สงผลตอการเพิ่ม คาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile 
strength, UTS) และ เพิ่มคาความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength,YS) เม่ือเปรียบเทียบกับช้ินงาน
control (No B, Sr) ท่ีไมมีโบรอนดวยการลดขนาดเกรน ช้ินงานเงินผสมอัลลอย control(No B, Sr) มี
ขนาดเกรน 1.11 mm  (ท่ีความแปรปรวน0.247)  เม่ือเพิ่มปริมาณโบรอน จาก 0.4 ถึง 150 ppm 
(ปริมาณกอนหลอม)  ขนาดเกรนลดลง ในชวง0.62-0.77 mm (ท่ีความแปรปรวนในชวง 0.00082 – 
0.056) หรือลดลงในอัตรา 30-43.64 %  ทําใหคาความแข็งแรงดึงสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนจาก ช้ินงานเงิน
ผสมอัลลอย control (No B, Sr) มีคาความแข็งแรงดึงสูงสุด  ประมาณ 172.4 MPa คาความแข็งแรงดึง
ท่ีจุดคราก ประมาณ 47.6 MPa เม่ือเพ่ิมปริมาณโบรอน จาก 0.4 ถึง 150 ppm (ปริมาณกอนหลอม) มีคา
ความแข็งแรงดึงสูงสุด  ในชวง 198.83-209.88 MPa คาความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก ชวงประมาณ 53.23 
– 76.77 MPa  การเปล่ียนแปลง อัตราการยืด (percentage of Elongation) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 32.83 เปน 
38.17-70.58 %  ดังผลในรูปท่ี 4.4 4.5 และ 4.6  ลักษณะดังกลาวแสดงแนวโนมของการใหธาตุลด
ขนาดเกรนสงผลตอการลดขนาดเกรนทําใหไดเงินท่ีมีเกรนเล็กและมีความสม่ําเสมอของเกรนมากข้ึน
รวมถึง ทําใหสมบัติทางกลดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธของปริมาณโบรอนกอนหลอมตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile 
strenght -UTS)  ความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength – YS) และ Elongation(%) และขนาด
เกรนของเงินเกรด 950 ผสม ทองแดง สังกะสี ดีบุก ซิลิคอน และโบรอน ตอ สวนผสมโดยช่ือ 
(nominal composition) 
 
 การเพิ่มโบรอนและ สตรอนเชียมในเงินสเตอรลิง 950 ใหแนวโนมการลดขนาดเกรน และ 
การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกลเชนเดยีวกบั เงินสเตอรลิงท่ีเติมโบรอน  โดยการเพิ่มคาความแข็งแรงดึง
ยังคงสัมพันธกับขนาดเกรนที่ลดลง โดยพบวา มีการลดขนาดเกรนมากกวาในกรณีการเติมโบรอน
เพียงอยางเดียว กลาวคือ มีการลดขนาดเกรนจาก 1.11 mm  (ท่ีความแปรปรวน 0.247) ไปอยูในชวง 
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0.43-0.45 mm (ท่ีความแปรปรวน 0.017 – 0.11) (โดยชิ้นงานเติมโบรอน 400 ppb - 150 ppm จะลด
ขนาดเกรนในชวง 0.62 - 0.77 mm  มีความแปรปรวนท่ี 0.00082 – 0.056) ทําใหเพิม่คาความแข็งแรง
ดึงสูงสุด จาก 172 MPa เปน 195 – 216 MPa (ช้ินงานเติมโบรอน 0.4 - 150 ppm มีคาความแข็งแรงดึง
ชวง 199 - 210 MPa) คาความแข็งแรงดึงท่ีจุดครากเปล่ียนแปลงจาก 47.6 MPa เปน 56 – 66 MPa การ
เปล่ียนแปลง อัตราการยืด (percentage of Elongation) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 32.83 เปน 55.8 - 66.18 %  ดัง
ผลในรูปท่ี 4.7 4.8 และ 4.9 เปนไปตามกลไกการเพ่ิมความแข็งแรงจากผลของขนาดเกรนท่ีลดลง 
(Grain boundary strengthening) จากผลการทดลองทําใหสามารถพิจารณาแนวโนมความสมํ่าเสมอ
ของเกรนท่ีมีขนาดเล็กลงดวยการเติมโบรอนและสตรอนเชียมท่ีมีแนวโนมความสมํ่าเสมอของขนาด
เกรนดกีวากรณีการเติมโบรอนเพียงอยางเดียว       
 

 
รูปท่ี 4.5 ผิวช้ินงานหลอ2.9B(5B) 3.2B(15B) 3.2B(25B) และ 2.26B(150B)  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.6 ขนาดเกรนของช้ินงานเงิน control(No B, Sr) 2.9B(5B) 3.2B(25B) 10.7B(75B) และ 
2.26B(150B) กัดกรดดวยกรดกํามะถัน 5% กรดโครมิค 1 %  ถายรูปดวยกลองสเตอริโอ รวมกบั 
เลนสไดโนอายส 
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รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธของปริมาณโบรอนและสตรอนเชียมกอนหลอมตอคาความแข็งแรงดึง
สูงสุด(Ultimate tensile strength -  UTS)  ความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength – YS) และ 
Elongation(%) และขนาดเกรนของเงินเกรด 950 ผสม ทองแดง สังกะสี ดีบุก ซิลิคอนโบรอน และ
สตอนเชียม 
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รูปท่ี 4.8 ผิวหลังหลอของช้ินงานเงินสเตอรลิง เติม โบรอน และ สตรอนเชียม 

 
รูปท่ี 4.9 ขนาดเกรนของช้ินงานเงินสเตอรลิงเติม โบรอน และ สตรอนเชียม กดักรดดวยกรดกํามะถัน 
5% กรดโครมิค 1 %  ถายรูปดวยกลองสเตอริโอรวมกับ เลนสไดโนอายส 
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 ผลการวิจัยของ เอกสิทธ์ิ และ ศิริรัตน[10] พบหลักฐานยืนยันการเกิดรอยแตกเนื่องจากการ
ฉีกขาดขณะรอน(หลังหลอ) สําหรับอัลลอยผสม Cu-0.2Si-1.65Zn พบรอยแตกท่ีกานแหวนและเม่ือ
พิจารณารอยแตกมีลักษณะขอบเดนไดรทท่ีมนกลมเหมือนการหดตัวและขาดออกในสภาพกึ่ง
ของแข็งและกึ่งของเหลวดังภาพท่ี 4.10 โดยลักษณะดังกลาวพบเห็นท่ัวไปในการใชอัลลอยกลุม
ทองแดงผสมซิลิคอน การเพิ่มธาตุโบรอนและ สตรอนเชียมสงผลตอการลดขนาดเกรนรวมกับการ
ขจัดปญหาของการแตกหลังการหลอ หรือการฉีกขาดขณะรอน (Hot tearing crack) ดังตัวอยางในรูป
ท่ี 4.10 สําหรับในกรณีของเงินสเตอรลิง การเติมธาตุท้ังสองกําจัดการฉีกขาดขณะรอนในทุกช้ินงาน  
 จากรูป 4.11 พิจารณาความสัมพันธของโบรอนตอการลดขนาดเกรนพบวาการเติมโบรอน
เพิ่มจนถึง 10.7 ppm ทําใหขนาดเกรนลดลงจาก 1.1 mm เปน 0.62 – 0.77 mm (ในอัตรา 30 – 43.64 % ) 
สงผลเพ่ิมความแข็งแรงดึง ณ จุดครากในชวงประมาณ 53 – 77 MPa  และความแข็งแรงดึงสูงสุด
ในชวง 199 – 210  MPa และมีอัตราการยืดตัวเพิ่มข้ึนจาก 32.83 เปน 38.17 – 70.58 %   
 รูป 4.12 อธิบายผลการเพ่ิมสตรอนเชียมเม่ือควบคุมปริมาณโบรอนกอนเติมท่ี 40 ppm  พบวา
เม่ือมีปริมาณสตรอนเชียมเพิ่มข้ึน ขนาดเกรนจะลดลงจากสวนผสมเงินท่ีเติมเฉพาะโบรอน โดยจาก
เดิมท่ี 0.62 – 0.77 mm (ในกรณีเงินเติมโบรอน) เปน 0.43 – 0.45 mm และพบวามีเกรนมีความ
สมํ่าเสมอมากกวาการเติมโบรอนเพียงชนิดเดียว สําหรับคาสมบัติทางกลไมพบความแตกตางจากผล
ของช้ินงานท่ีมีการเติมโบรอนเพียงชนิดเดียว 

 
รูปท่ี 4.10 ลักษณะของการฉีกขาดขณะรอนท่ีกานแหวนเงินผสมอัลลอย Cu-0.2Si-1.65Zn[10] 
 การเติมโบรอนรวมกับสตรอนเชียมสรางแนวโนมการเกาะกลุมของเฟสที่มีทองแดงสูง แต
ไมสงผลตอการลดขนาดเกรนและเกรนยังมีขนาดเล็กใกลเคียงกัน ดังท่ีพบในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 
อยางไรก็ตามการเกาะกลุมของเฟสที่มีทองแดงสูง หากมีสัดสวนมากและมีเกาะกลุมมีขนาดใหญแลว 
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สามารถสงผลตอผิวงานเคร่ืองประดับรวมถึงความสวยงามหลังการขัดแตงเคร่ืองประดับ และสงเสริม
ใหเกิดการหมองสรางความไมสวยงามใหแกตัวเรือนไดโดยเฉพาะในกรณีการเกิดฝาแดงฝาดําในเงิน
ผสมทองแดงท่ีมักพบวาเกิดในบริเวณเฟสที่มีทองแดงสูงเปนหลักเนื่องจากเปนเฟสท่ีมีสวนผสม
ทองแดงสูงทําใหสามารถเกิดสารประกอบออกไซดหรือซัลไฟดไดดี 

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธของปริมาณโบรอนในเนื้อเงินตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุด(Ultimate tensile 
strength-UTS) ความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก(Yield strength – YS) และ Elongation(%) และขนาดเกรน
ของเงินเกรด 950 ผสม ทองแดง สังกะสี ดบุีก ซิลิคอนโบรอน 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธของปริมาณสตรอนเชียมในเน้ือเงินตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุด(Ultimate 
tensile strength  - UTS) ความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก(Yield strength – YS) และ Elongation(%) และ
ขนาดเกรนของเงินเกรด 950 ผสม ทองแดง สังกะสี ดีบุก ซิลิคอนโบรอนและ สตอนเชียม 
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รูปท่ี 4.13  การกระจายตัวของเฟสท่ีมีทองแดงสูงของช้ินงานเงินสเตอรลิงเติม โบรอน  
 

 
รูปท่ี 4.14  การกระจายตัวของเฟสท่ีท่ีมีทองแดงสูงของช้ินงานเงินสเตอรลิงเติม โบรอน และ 
สตรอนเชียม  
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพของ โบรอน ตอการลดขนาดเกรน และผลของระยะเวลาหลอม 
จากความพยายามศึกษาผลของธาตุผสมตอการลดขนาดเกรน ไดกําหนดการทดลองหลอเงิน

เพื่อศึกษาผลของธาตุผสมตอการลดขนาดเกรน โดยแบงเงินผสมอัลลอยออกเปน 3 ประเภทไดแก 1. 
Ag-5Cu (เงิน 95 % ทองแดง 5 % )  2.Ag-Cu-75B (เงิน 95% ทองแดง 4.975% โบรอน 75 ppm) 3. 
Ag-Cu-0.1 Si-75B (เงิน 95%  ทองแดง 4.875%  ซิลิคอน 0.1% โบรอน 75 ppm) ทดลองหลอมและ
อุนในเบาท่ีเวลา 0 – 60 นาที แลวเทแบบปูนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายหลังการตัดช้ินงานและ 
ตรวจสอบโครงสรางเบ้ืองตนไดผลดังรูปท่ี 4.15 แสดงลักษณะเกรนของเงินสเตอรลิง 950 ผสมธาตุท่ี 
เวลาอุนในเบาหลังการหลอ 0 นาที หรือ เม่ือผสมเขากันแลวเทลงแบบหลอปูนทันที 

 
รูปท่ี 4.15 เกรนของเงินผสมอัลลอยแตกตางกันผานการหลอและอุนเบา 0 นาที เทในแบบปูนท่ี 600 
องศาเซลเซียส 
 จากรูปท่ี 4.15 แสดงการลดขนาดเกรนสัมพันธกับการผสมธาตุ 3 ชนิดคือ ทองแดง ซิลิคอน 
และ โบรอน Ag-5Cu มีเกรนแบบคอลัมนาเปนผลเนื่องจากการเย็นตัวธาตุผสมหลักคือ ทองแดง เม่ือ
เติมโบรอน 75 ppm ไดโครงสรางดังรูปท่ี 4.15 Ag-Cu-75B ยังคงพบการเกิดเกรนแบบคอลัมนา โดย
พบเกรนขนาดสมํ่าเสมอแบบอิควิแอกซตรงกลางช้ินงานโดยปรกตกิารเกิดเกรนแบบอิควิแอกซทีกลาง
ช้ินงานเกดิจากความรอนไมสามารถถายเทออกได แตยงัไมพบการลดขนาดและเกรนท่ีเล็กสมํ่าเสมอ 
สําหรับช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B เม่ือเติมซิลิคอนรวมกับทองแดงและ โบรอน จะทําใหการปรับลด
ขนาดเกรนเปนไปไดสมบูรณโดยเกรนมีขนาดเล็กสมํ่าเสมอมีขนาดเฉล่ีย 0.62 - 0.77 mm โดยมีความ
เปนไปไดวากลไกการลดขนาดจําเปนตองมีการเติมธาตุรวมกัน 3 ชนิดคือ ทองแดง ซิลิคอนและ 
โบรอน เปนธาตุพื้นฐานสําหรับการผลิตอัลลอยเพ่ือปรับลดขนาดเกรนในเงิน หากขาดธาตุใดธาตุ
หนึ่งจะไมสามารถปรับลดขนาดและไดเกรนเล็กสมํ่าเสมอได อยางไรการพิจารณาการปรับลดขนาด
เกรนจําเปนตองพิจารณาปจจัยรวมตอการลดขนาดเกรนเชนเวลาในการอุนเบาดังผลการทดลองในรูป
ท่ี 4.16 และ 4.17  

จากรูปท่ี 4.16 แสดงใหเห็นการปรับเปล่ียนระยะเวลาในการหลอมจาก 0-45 นาทีสําหรับ Ag-
Cu-0.1Si-75B (นับจากวัสดุโลหะและธาตุผสมตางละลายเขาดวยกัน) มีผลตอโครงสรางมหภาคของ
ช้ินงานไดอยางชัดเจน โดยรูป 4.16 ก ช้ินงานมีขนาดเกรนเล็กมากในชวง 0.62-0.77 mm และเม่ือเวลา
หลอมหรืออุนนานข้ึนจะเห็นไดวาเกรนมีขนาดใหญและเปล่ียนรูปรางเปนแบบคอลัมนาในชวงตั้งแต 
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12 นาที โดยชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพสําหรับการลดขนาดเกรนของช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B จะอยู
ในชวง 0 - 9 นาทีดังรูปท่ี 4.16 (ตรวจสอบปริมาณ โบรอนเหลือคางในเนื้อเงินในชวง 1.38 – 3.13 
ppmท่ีขนาดเกรนในชวง 0.62 - 0.77 mm) หลังจากนั้นชวง ตั้งแต 12 นาทีข้ึนไป เกรนจะมีขนาดโตข้ึน
และ เร่ิมเปล่ียนรูปรางเกิดรูปแบบของเกรนคอลัมนา โดยตรวจสอบปริมาณ โบรอนเหลือคางในเนื้อ
เงินในชวง ต่ํากวา 1.38 ppm ดังตารางท่ี 4.4  
 จากรูปท่ี 4.17 แสดงการเปล่ียนแปลงของเกรนสําหรับช้ินงาน เงินผสมทองแดง (Ag-5Cu) 
เงินผสมทองแดงและโบรอน (Ag-Cu-75B) และ เงินผสมทองแดง โบรอน และ ซิลิคอน (Ag-Cu-
0.1Si-75B) สัมพันธกับเวลาในเบาหลอมน้าํโลหะ พบการเปล่ียนแปลงขยายขนาดเกรนแบบคอลัมนา
เล็กนอยสําหรับช้ินงาน Ag-5Cu และ Ag-Cu-75B  และเกดิการเปล่ียนแปลงจากเกรนคอลัมนา เปน
รูปแบบเกรนอิควิแอคท่ีใจกลางช้ินงานดังรูปท่ี 4.17 นอกจากนี้เม่ือท้ิงน้ําโลหะในเบาหลอมเปนเวลา 
45 นาที โดยเกรนมีลักษณะเปนแบบคอลัมนาท่ีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากการขยายของรอยตอเกรนและ
การลดลงของธาตุผสมไดแก ทองแดง และ โบรอนซ่ึงสูญหายในรูปตะกรันท่ีลอยข้ึนสูปากเบาหลอม 
สําหรับการเปล่ียนแปลงเกรนของชิ้นงาน Ag-Cu-0.1Si-75B จะเกิดการเปล่ียนแปลงจากเกรนแบบอิค
วิแอกซท่ีเวลาในเบาหลอม 0 นาที ขนาดเกรน 0.62 - 0.77 mm เปน เกรนแบบคอลัมนา ท่ีเวลาในเบา
หลอมต้ังแต 12 นาที ซ่ึงมีปริมาณธาตุโบรอนสูญหายมากและมีโบรอนเหลือคางตํ่ากวา 1.38 ppm   
โดยท่ัวไปสําหรับท่ีเร่ิมเปล่ียนเกรนเปนรูปแบบคอลัมนาแลวหากเพิ่มระยะเวลาการอุนเบาจะพบเกรน
แบบอิคิวแอกซในบริเวณกลางของช้ินงานท่ีมีขนาดใหญและเพิ่มจํานวนข้ึน สวนเกรนคอลัมนา
บริเวณขอบของช้ินงานยังมีรักษารูปแบบเกรนคอลัมนา แตขยายความกวางของเกรนมากข้ึน อยางไร
ก็ตามลักษณะเกรนท่ีเกดิเร่ิมตนของช้ินงานท้ังสองนี้เปนเกรนแบบคอลัมนาซ่ึงมีความเส่ียงในการเกิด
รอยแยกท่ีขอบเกรนในชวงการเย็นตวั หรือการฉีกขาดขณะรอน (Hot tearing crack)โดยเฉพาะท่ีขอบ
เกรนไดงายโดยเฉพาะในการช้ินงานท่ีมีรูปแบบหนาบางตอเนื่องกันในชิ้นเดียว  
 เม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน (Optical Microscope) 
แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงเฟสดังรูปท่ี 4.18 สําหรับช้ินงาน Ag-5Cu จะพบเนื้อพ้ืน (matrix) เงิน  
และ เฟสยูเทคติคสีแดงกระจายในเน้ือพ้ืนเงิน สวนช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B และ Ag-Cu-75B พบ
เนื้อพื้นเงิน และ เฟสท่ีมีทองแดง หรือทองแดงรวมกับซิลิคอนสูง กระจายตัวในเนื้อพื้นเงิน เม่ือเพิ่ม
เวลาในเบาหลอมจะพบ เฟสที่แดงในชวงเร่ิมตนเปลี่ยนแปลงสีเปนเฟสสีดําท่ีมีลักษณะเปนผลึก(ดัง
รูปท่ี 4.18) โดยจะมีขนาดผลึกของเฟสสีดําโตข้ึนเม่ือแปรผันตามเวลาการอุนเบาหลอมที่เพิ่มข้ึน จาก
การพิจารณา ช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B รูปท่ี 4.19 จากการตรวจสอบดวยเทคนิค EDS พบวา
สวนประกอบสวนใหญของเฟสสีดําท่ีมีลักษณะเปนผลึกประกอบดวย ออกซิเจนและ ทองแดงเปน
หลัก ดังนั้นการอุนน้ําโลหะในเบาหลอมเปนเวลานานนอกจากจะทําใหธาตุบางตัวสูญหายแลว (เชน 
ซิลิคอน และ โบรอน) สามารถตรวจสอบไดจากเศษตะกรัน (slag) ท่ีไดจากการหลอมซ่ึงพบโบรอน
ออกไซด ทองแดง ซิลิคอนออกไซด และ เงิน (ดังภาพ 4.19) และยังพบการแพรซึมของออกซิเจนทํา
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ใหเกิด ทองแดง ออกไซด กระจายในเน้ือพื้นเงิน โดยเฟสทองแดงออกไซดดังกลาวหากมีขนาดใหญ
จะสงผลตอความตานทานการหมองและ สีผิวของช้ินงานโดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีเฟสดังกลาวเกาะ
กลุมกันชัดเจน ซ่ึงมักจะพบในรูปแบบของฝาแดง( fire scale)  
 

 
รูปท่ี 4.16 ผลขนาดเกรนของชิ้นงาน Ag-Cu-0.1Si-75B สัมพันธกับเวลาสําหรับระยะเวลาหลอม  
     ก) 0 นาที  ข) 9 นาที  ค) 12 นาที  ง) 45 นาที  
   

จากขอมูลท้ังหมดแสดงผลการใชธาตุรวมกันระหวาง ซิลิคอน โบรอน และ ทองแดงเพ่ือลด
ขนาดเกรนดังช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B ซ่ึงผลการลดขนาดเกรนสามารถเกิดข้ึนไดภายหลังการหลอม
และธาตุลดขนาดเกรนจะมีประสิทธิผลในชวงเวลาไมเกิน 9 นาที หลังจากนั้นเกรนท่ีผานการลดขนาด
ดวยธาตุผสมในลักษณะเทากันทุกดาน (Equiaxed grain) จะเปล่ียนรูปแบบเปนเกรนแบบคอลัม
(Columnar grain) ซ่ึงสามารถเกิดการฉีกขาดขณะรอน (Hot tearing crack) ตามขอบเกรนไดงาย  
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ตารางท่ี 4.4 ผลปริมาณธาตุ โบรอนเหลือคางในช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B ในชวงเวลาการในเบา
หลอมหลังหลอมละลาย 

เวลาในเบาหลอม(นาที) ปริมาณ โบรอน (ppm) 
0 3.13 

3 2.24 

6 1.81 

9 1.38 

12 ND 

30 ND 

ND =Cannot Detection   
*หมายเหตุ  ทดสอบที่ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล 

 
รูปท่ี 4.19    ทองแดงออกไซดในโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของโลหะผสม 
Ag-Cu-0.1Si-75B ท่ีผานการหลอมนาน 45 นาที 

ก) โครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 200 เทา  
ข) โครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยาย1000 เทา  
ค) ผลการตรวจสอบ EDS ท่ีเฟสที่สองในลักษณะผลึก 
ง) การเปรียบเทียบสวนผสม ของทองแดง(สีเขียว) และ เงิน (สีแดง) 
จ) การเปรียบเทียบสวนผสม ของออกซิเจน(สีเขียว) และ เงิน (สีแดง) 
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รูปท่ี 4.20 ผลการตรวจสอบดวยการเล้ียวเบนเอกซเรย (XRD) สําหรับช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B  
แสดงสวนประกอบหลักในการเศษการหลอ (Slag) สําหรับเบาเงินผสมทองแดงอัลลอยท่ีอุน 45 นาที 
 
4.4 การศึกษากลไกการลดขนาดเกรนดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission Electron 

Microscope (TEM))  และ Focus Ion beam milling (FIB)  
 ผลการศึกษากลไกการลดขนาดเกรนเร่ิมตนจากการเตรียมช้ินงานดวย Focus Ion beam mil-
ling รุน Quanta 200 3D (FIB)  โดยใชช้ินงาน 2 ประเภทคือช้ินงานcontrol (No B,Sr) และ 
10.7B(75B)โดยใชสภาวะในการเตรียมท่ี 30 kV  ยิงดวยลําไอออนแกเลียมโดยปฏิบัติตามขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 

1.  ขัดช้ินงานใหมีความหนาเร่ิมตน 20 ไมครอน ขนาดความกวางและความยาวไมเกิน 2.5 mm 
และผานการกัดกรดเพ่ือเลือกขอบเกรน(1% กรดโครมิค + 10%H2SO4 + 90% H2O โดย
ปริมาตร)  

2. ติดช้ินงานบนแผนกริดทองแดงแบบแนวตั้งเพ่ือยิงลําไอออนใหบางลงถึง 3 ไมครอน ดวย
กระแสสูง 10-20 nA เพื่อลดใหช้ินงานบางลงถึง 3 ไมครอน 

3. ยิงตามดวยกระแสปานกลางที่ 0.1-1 nA ใหช้ินงานบางลงถึง 100 nm แลวใช กระแสต่ําท่ี 
0.01-0.05 nA เพ่ือยิงใหช้ินงานบางท่ีประมาณ 30 nm ไดผลลัพทสําหรับช้ินงานcontrol (No 
B,Sr) และ 10.7B(75B) ดังรูปท่ี 4.21 ก) และ ค) ตามลําดับ  

4. นําช้ินงานเขาทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  
 จากรูปท่ี 4.21 โดยท่ัวไปบริเวณบางสําหรับการตัดในลักษณะน้ีจะเรียบและ มีพื้นท่ี

ท่ีสามารถเลือกพิจารณาไดมาก  จากรูปท่ี 4.21  ก) สําหรับเงินผสมทองแดงอัลลอย control ท่ีไมเติม
ธาตุลดขนาดเกรน จะพบลักษณะขอบเกรนที่มีความเรียบและไมมีอนุภาคปรากฏท่ีรอยตอเกรน รูปท่ี 
4.21 ข) ท่ีถายดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน(TEM) ในทางกลับกันสําหรับช้ินงานเงิน 10.7B(75 
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B) ท่ีเติมธาตุลดขนาดเกรน จะพบอนุภาคขนาด 10 - 20 nm กระจายตามรอยตอเกรนเหมือนการเกิด
อุปสรรคกั้นไมใหรอยตอเกรนเคล่ือนท่ีดังท่ีพบในรูปท่ี 4.21 ค) และ 4.21 ง) ลักษณะอนุภาคที่เกิดข้ึน
มีขนาดเล็กมากและกระจายตัวประมาณ 30-100nm ตามรอยตอเกรน ดังรูปท่ี 4.22  

รูปท่ี 4.23 ก) และ ข) แสดงโครงสรางจุลภาคแบบภาพพื้นสวาง (bright-field(BF) image)
เปรียบเทียบท่ีรอยตอเกรนของช้ินงานเงิน control(No B, Sr) และ ชิ้นงานเงิน 10.7B(75 B) ตามลําดับ 
จากภาพจะพบวาลักษณะรอยตอเกรนของช้ินงาน control(No B, Sr) มีลักษณะเรียบและไมพบอนภุาค
ท่ีรอยตอเกรน  ในทางกลับกันเม่ือพจิารณาช้ินงานเงิน 10.7B(75 B)จะรอยตอเกรนขรุขระและพบ
อนุภาคขนาด 10 - 20 nm กระจายตามรอยตอเกรนดังรูป4.23 ข) เม่ือขยายพืน้ท่ีตรวจสอบรูปแบบการ
เล้ียวเบนท่ีบริเวณรอยตอเกรนพบแถบสวางมืดมอเร (Moire’ fringes) ของอนุภาคในช้ินงาน 10.7B(75B)ซ่ึง
เปนชองวางขนานระยะหาง 1.5625 – 1.875 nm โดยอนุภาคมีขนาดประมาณ 10-20 nm มีลักษณะกั้น
ขวางท่ีรอยตอเกรน มีชวงระยะหาง 50 – 100 nm ทําใหรอยตอเกรนมีลักษณะขรุขระดังรูปท่ี 4.23 ข) 
เม่ือตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็คตรอนแบบเลือกพื้นท่ี  (Selected-area  electron diffraction 
SADP) ท่ีรอยตอของเกรนเงินท่ี 1 (Ag1) และ เกรนเงินท่ี 2 (Ag2) พบวาเกรนท่ี 1(Ag1)  แสดงพฤติกรรม
เขาสู 112  และ เกรนท่ี 2  แสดงพฤติกรรมเขาสู 011  ตามลําดับโดยพบอนุภาคขนาดประมาณ 
10- 20 nm ท่ีรอยตอเกรน โดยสามารถตรวจสอบไดจากการพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็คตรอ
นแบบเลือกพืน้ท่ีท่ีบริเวณเกรนเงินท่ี 1 (Ag1)  และ เกรนเงินท่ี 2 (Ag2)  พบรูปแบบการเล้ียวเบนสอง
คร้ัง (double diffraction) จาก อนภุาคและ เกรนเงินท่ี 1 (Ag1) และ เกรนเงินท่ี 2 (Ag2) โดยรูปแบบ
การเล้ียวเบนทีมี่ลักษณะชัดเจนทับซอนกบัการเล้ียวเบนสองคร้ังจาก {hkl}(Ag1) ไปสู 311   โดย 
อนุภาคท่ีพบถูกแสดงสัญลักษณท่ีจดุ A มีคาระยะหางระหวางระนาบ d (d-spacing) เทากับ 2.08 
อังสตรอมเใกลเคียงกับระยะหางระหวางระนาบของ 111 ( d-spacing เทากับ 2.088 อังสตรอม, 
JCPDS file NO.04-0836) หรือ ใกลเคียงกบั 137   (คาระยะหางระหวางระนาบ d เทากับ 
2.08 อังสตรอม, JCPDS file NO. 26-1111)  โดยทิศทางการเล้ียวเบนของอนุภาคเกดิขนานกับ ทิศการ
เล้ียวเบนของ 111  (คาระยะหางระหวางระนาบ d เทากับ 2.354 อังสตรอม, JCPDS file NO. 87-
0720) จากการเล้ียวเบนท่ีขนานกันดงักลาวจะเกิด แถบสวางมืดมอเร (Moire’ fringes) ซ่ึงเปนชองวาง
ขนานระยะหางท่ีไดจากการคํานวนมีคา  1.76 nm ดงัรูปท่ี 4.22 ค) โดยขนาดแถบสวางมืดมอเร 
(Moire’ fringes)  ท่ีสามารถวัดไดจากภาพจริงอยูในชวง 1.5625 – 1.875 nm ยืนยันความเปนจริงของ
เกิดแถบสวางมืดมอเร (Moire’ fringes) แบบขนาน อยางไรก็ตามจากขอมูลขางตนแสดงความเปนไปได
ของการเกิดอนุภาคขนาดเล็กกั้นขวางตามรอยตอเกรน ทําใหเกรนไมสามารถโตตอไปไดหรือทําให
เกิดเกรนเล็กละเอียดในเงินผสมทองแดงอัลลอยท่ีมีสวนผสมของซิลิคอน อยางไรก็ตามผูวิจยัมีความ
พยายามตรวจวดัอนุภาคดวยเทคนิค EDS ไดผลดังรูปท่ี 4.24 ตอไป 
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รูปท่ี 4.21 โครงสรางจุลภาคของ  

ก) ช้ินงาน control(No B,Sr) ถายภาพดวย Focus Ion Beam(FIB)ท่ีรอยตอเกรน 
ข) ช้ินงาน control(No B,Sr) ถายภาพดวย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน

(Transmission electron Microscope TEM)ท่ีรอยตอเกรน 
ค) ช้ินงาน 10.7B(75B) ถายภาพดวย Focus Ion Beam(FIB)ท่ีรอยตอเกรน   
ง) ช้ินงาน 10.7B(75B) ถายภาพดวย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(Transmission 

electron Microscope TEM)ท่ีรอยตอเกรน 
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รูปท่ี 4.22  โครงสรางจุลภาคของช้ินงาน 10.7B(75B) ท่ีมีโบรอน 10.7  ppm มีอนุภาคขนาด 10-20 nm 
กระจายตามรอยตอเกรนมีระยะหางประมาณ 50- 100 nm       
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รูปท่ี 4.24 ผลการวิเคราะหรังสีเอ็กซแบบกระจายพลังงาน ( EDS) ท่ีบริเวณตะกอนท่ีรอยตอเกรน ณอ
นุภาค (particle) และ บริเวณเนื้อพื้น (Matrix) ของช้ินงาน 10.7B(75B) 
  

จากรูป 4.23 มีความเปนไปไดท่ีอนุภาคที่ขอบเกรนจะมีสวนประกอบหลักเปนทองแดง หรือ 
ทองแดงรวมกับโบรอน จากรูปท่ี 4.24 แสดงผลการวิเคราะหตะกอนดวย รังสีเอ็กซแบบกระจาย
พลังงาน (EDS) พบยอดของการกระจายพลังงานของ ทองแดง ́ ท่ี ประมาณ 0.93 keV ในสวนของ
อนุภาคอยางชัดเจนและ พบปริมาณคารบอนซ่ึงมักจะครอบคลุมยอดการกระจายพลังงานของโบรอน 
ทําใหเปนการยากท่ีจะตรวจสอบเพื่อช้ีเฉพาะโบรอนไดชัดเจน จากลักษณะดังกลาวมีความเปนไปได
ของการเกิดการแยกตัว(segregation) ท่ีขอบเดนไดรท และ เกิดตะกอนอนุภาคที่ขอบเดนไดรท ซ่ึง
สองคลองกับผลการกระจายตัวท่ีตรวจสอบจากกลองวิเคราะหระดับจุลภาคดวยลําอิเล็กตรอน (elec-
tron probe microanalysis EPMA) ดังรูปท่ี 4.25  พบการกระจายตัวของโบรอนบนเนื้อโลหะพ้ืนหรือ
เนื้อเงินเปนหลักทําใหมีความเปนไปไดท่ีโบรอนสามารถรวมตัวกับทองแดงและเกิดอนุภาคขนาดเล็ก
กั้นขวางรอยตอเกรนดังท่ีพบในรูปท่ี 4.23  
 การใช FIB เพื่อเตรียมช้ินงานพบวาเกิดตะกอนเฟสที่มีทองแดงสูงระหวางแขนเดนไดรท 
ตรวจสอบดวยการศึกษาโครงสรางจุลภาคแบบภาพพื้นสวาง (bright-field (BF) image) ในบริเวณท่ีมี
เฟสท่ีสองตอเช่ือมกับรอยตอเกรนไดผลท่ีระดับกําลังขยายต่ําดังรูปท่ี 4.26 ก) จากรูปท่ี 4.26 ข) พบ
อนุภาคเล็กละเอียดขนาดนอยกวา 100 nm และเม่ือตรวจสอบ SADP สามารถช้ีเฉพาะไดเปนรูปแบบ
ของโครงผลึก fcc ของทองแดง และ ซิลิคอน สอดคลองกับผลการวิเคราะหดวย EPMA ในรูปท่ี 4.25 
ท่ียืนยันการกระจายของทองแดงและ ซิลิคอนจะเกิดในบริเวณเดียวกัน จากผลดังกลาวแสดงถึง
สวนประกอบของเฟสท่ีสองระหวางแขนเดนไดรทอาจจะเปนเฟสรวมของ ทองแดงและซิลิคอน แต
ยังไมสามารถสรุปไดวาเปนสารประกอบCu3Si 
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รูปท่ี 4.25 ภาพโครงสรางจุลภาคตรวจสอบดวย EPMA ของช้ินงาน 10.7B(75B) 
ก) โครงสรางจุลภาคแบบภาพพื้นสวาง (bright-field(BF) image)   
ข) การกระจายตัวของทองแดง    ค) การกระจายตัวของซิลิคอน  
ง) การกระจายตัวของสังกะสี    จ) การกระจายตัวของโบรอน 
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รูปท่ี 4.26 ภาพโครงสรางแบบพ้ืนสวาง (BF-TEM) ท่ีกําลังขยายตํ่า ณ บริเวณรอยตอของ เฟสที่สอง
ตอเนื่องกับของขอบเดนไดรทของช้ินงาน 10.7B(75B) 

ก) พื้นที่การเพิ่มกําลังขยาย ณ บริเวณรอยตอของเฟสท่ีสอง และ ขอบเดนไดรท 
ข) SADP ในรูปแบบวงแหวน (ring pattern) ช้ีเฉพาะการผสมของโครงสรางหลายผลึก

(Polycrystallines)ของ fcc Cu และ fcc Si บริเวณสีเทาจางใน ก) เปนรูท่ีเกิดจากการยิงปน
ไอออนแกลเลียม 
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4.4.1 การศึกษาผลการศึกษาการกระจายตัวของธาตุผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง
กราด Scanning Electron Microscopy (SEM) และ กลองวิเคราะหระดับจุลภาคดวยลําอิเล็คตรอน 
Electron Probe Microanalysis (EPMA) 

ในการศึกษาการกระจายตัวของธาตุผสมจะแบงประเภทตามธาตุผสมเพื่อลดขนาดเกรนคือ  
1. กลุมเงินผสมอัลลอยประกอบดวยทองแดง สังกะสี ซิลิคอน และดีบุก รวมกับธาตุลดขนาด

เกรนไดแก โบรอน 
2. กลุมเงินผสมอัลลอยประกอบดวยทองแดง สังกะสี ซิลิคอน และดีบุก รวมกับธาตุลดขนาด

เกรนไดแก โบรอน รวมกับสตรอนเชียม 
1.  กลุมเงินผสมอัลลอยประกอบดวยทองแดง สังกะสี ซิลิคอน และดีบุก รวมกับธาตุลด

ขนาดเกรนไดแก โบรอน 
 จากการพิจารณาโครงสรางเบ้ืองตนของชิ้นงานเงินผสมอัลลอยประกอบดวยทองแดง สังกะสี 

ซิลิคอน และดีบุก รวมกับโบรอน ในกรณีนี้ใหตัวอยางช้ินงาน 10.7B(75B) พบลักษณะเกรนของ
เงินผสมดังรูปท่ี 4.27 ลักษณะเกรนแสดงโครงสรางเดนไดรท  และมีรอยตอเกรนไมเรียบ
คลายคลึงกับการเย็นตัวของอะลูมิเนียมและ ทองแดงอัลลอย ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีเกิดจากการเย็นตัว
ดวยปฏิกิริยายูเทคติค จากผล EDS ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด Scanning 
Electron Microscopy (SEM) ในรูปท่ี 4.28 และตารางท่ี 4.5  พบปริมาณโบรอนสูงท่ีรอยตอเกรน และ 
เดนไดรท เชนในตําแหนงท่ี 9 8 และ 1 ทําใหมีความเปนไปไดท่ีโบรอนกระจายตัวในเนื้อพ้ืนเงินและ
มีประมาณมากในลักษณะเปนจุดของกลุมอนุภาคโดยบริเวณท่ีพบจะเปนขอบเดนไดรทและ รอยตอ
เกรนเปนหลัก(ดังรูปท่ี4.23) ซ่ึงคลายคลึงการกลไกผลความแยกตัวของสารละลาย (Solute Effect) ท่ี
พบในการลดขนาดเกรนของอะลูมิเนียม[37] อยางไรก็ตามการตรวจสอบอนุภาคดวย SEM อาจไม
สามารถศึกษาไดเนื่องจาก อนุภาคมีขนาดเพียง 10 ถึง 20 nm อันเปนขนาดท่ีเล็กกวา ขนาดท่ีสามารถ
ตรวจสอบไดดวย EDS (ปกติ การตรวจสอบธาตุดวยเทคนิค EDS สามารถตรวจสอบอนุภาคขนาดได
ไมนอยกวา 1 ไมครอน)  อีกท้ังโบรอนเปนธาตุเบาท่ีมีคาการกระเจิงรังสีเอกซใกลเคียงคารบอนทําให
การตรวจสอบดวย EDS ไมสามารถยืนยันผลแนนนอนไดและการเตรียมช้ินงานเพ่ือตรวจสอบดวย
เทคนิค EDS ในกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน (TEM) จะมีช้ินงานท่ีมีความหนาไมเทากัน 
ทําใหหัววัดคาการลําพลังงานรังสีเอกซไมสามารถรับพลังงานได ซ่ึงเกิดจากการเตรียมช้ินงานไม
สามารถสรางพื้นท่ีบางสมํ่าเสมอไดมากพอ  



77 
 

 
รูปท่ี 4.27 ลักษณะเกรนของชิ้นงาน 10.7B(75B)  
 
จากการศึกษาผลของ EPMA พบการกระจายตัวของโบรอนท่ีเนื้อพืน้เงิน (Matrix) ดังรูปท่ี 

4.29 แสดงถึงความเปนไปไดของการเกิดอนุภาคซ่ึงเปนเฟสท่ีมีทองแดงและ โบรอนท่ีกระจายอยูท่ัว
เนื้อพื้นเงินซ่ึงไปสงผลขัดขวางการโตของเกรนดังภาพรอยตอเกรนท่ีไดจากภาพถายดวย FIB รูปท่ี 
4.30 แตเนื่องจากการรับสัญญาณภาพของ FIB เปนสัญญาณจาก อิเล็คตรอนท่ีมาจากผลของ
แกลเลียมอิออน ไมเหมือนในกรณีของ SEM แตมีการเก็บสัญญานเหมือนSIM (Secondary Ion mass 
spectroscopy) ซ่ึงสามารถตรวจสอบธาตุเบาเชน โบรอนไดดี อยางไรก็ตามหลักการดังกลาวยังไมเปน
พิสูจนไดและยังคงเปนเพยีงการสังเกตุในเชิงปฏิบัติเทานั้น  
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รูปท่ี 4.28 ลักษณะเกรนของชิ้นงาน 10.7B(75B) และการตรวจสอบปริมาณโบรอนดวย การกระจาย
พลังงานของรังสีเอกซ (Energy Dispersive Spectroscopy-EDS)  
 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณโบรอนของช้ินงาน 10.7B(75B) จากการตรวจสอบเทคนิค อีดีเอส Energy Dis-
persive Spectroscopy(EDS) 

ตําแหนง โบรอน (%wt) ตําแหนง โบรอน (%wt) 

1 2.23 7 1.52 
2 1.4 8 2 
3 0.68 9 4.11
4 1.78 10 2.89 
5 1.5 11 1.09 
6 2.1 12 0.47 
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รูปท่ี 4.29 การกระจายตัวของธาตุในช้ินงาน 10.7B(75B) ดวย EPMA  
ก) ภาพถายในระบบ BEI    ข) การกระจายตัวของ เงนิ (Ag) 
ค) การกระจายตัวของ ทองแดง (Cu) ง) การกระจายตัวของ ซิลิคอน (Si) 
จ) การกระจายตัวของ สังกะสี (Zn) ฉ) การกระจายตัวของ โบรอน (B) 
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สําหรับการผสมสตรอนเชียมรวมกับโบรอนมีแนวโนมลดปริมาณโบรอนในเนื้อเงิน ในขณะท่ี
ปริมาณสตรอนเชียมมีคานอย แตยังคงสงผลการลดขนาดเกรนไดดี และทําใหขนาดเกรนเล็กกวากรณี
การเติมเฉพาะโบรอนเพียงธาตุเดียว 
 

 
รูปท่ี 4.31 ลักษณะเกรนและตําแหนงการตรวจสอบปริมาณโบรอนโดยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบ
สองกราด ( Scanning Electron Microscopy ) สําหรับช้ินงาน 0.38Sr2.7B(85Sr40B)  
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณโบรอนในช้ินงาน 0.38Sr2.7B(85Sr40B) วิเคราะหดวยอีดีเอส Energy Dispersive 
Spectroscopy(EDS) 

ตําแหนง B(wt%) Sr(wt%) ตําแหนง B(wt%) Sr(wt%) 

1 0.5 0.39 9 0.44 1.22 
2 0.03 0.45 10 1.71 0.26 
3 2.23 0.39 11 3.28 0.29 
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รูปท่ี 4.32 การกระจายตัวของธาตุในช้ินงาน 0.38Sr2.7B(85Sr40B)  
ก) ภาพถายในระบบ BEI    ข) การกระจายตัวของ ซิลิคอน (Si) 
ค) การกระจายตัวของ สังกะสี (Zn) ง) การกระจายตัวของ ทองแดง (Cu) 
จ) การกระจายตัวของ สตรอนเชียม (Sr) ฉ) การกระจายตัวของ โบรอน (B) 

จากรูปท่ี 4.28 และ4.31 พบวา ปริมาณ โบรอนเพิ่มท่ีขอบเดนไดรทเชนเดียวกัน แตการเพิ่ม
ปริมาณสตรอนเชียมทําใหมีโบรอนต่ํา (เม่ือเปรียบเทียบกับช้ินท่ีไมเติมสตรอนเชียม) จะพบปริมาณ
สตรอนเชียมสูง ดังในตําแหนงท่ี 9 (รูปท่ี 4.31)  รวมถึงสงผลตอการลดขนาดเกรนไดดีกวากลาวคือ
ทําใหเงินมีเกรนท่ีเล็กกวากรณีท่ีเติมโบรอนเพียงอยางเดียว รวมถึงการเติมสตรอนเชียมลดความเส่ียง
การเกิดจุดแข็งท่ีฐานตนและรอยฝาขาวท่ีมักพบในกรณีการเติมโบรอนมากเกินไปดังตัวอยางในรูปท่ี 4.2  

รูปท่ี 4.32 แสดงการกระจายตัวของธาตุผสมในช้ินงาน 0.38Sr2.7B(85Sr40B) โดยแนวโนม
การกระจายตัวของสตรอนเชียม โบรอน และ สังกะสีจะกระจายตัวในเนื้อพื้นเงิน สวนทองแดงและ 
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ซิลิคอนจะรวมตัวกันในเฟสท่ีสองและสรางโครงสรางยูเทคติกท่ีของโครงสรางกิ่งไมดังพบใน
แผนภูมิสมดุลระหวางเงิน-ทองแดง และ เงิน-ซิลิคอน  

รูปท่ี4.32 ค) แสดงผลการกระจายตัวของสังกะสีท่ีมีแนวโนมเคล่ือนตัวไปอยูในบริเวณ
ใกลเคียงกับเฟสท่ีสองซ่ึงประกอบดวยทองแดงและ ซิลิคอน ซ่ึงสังกะสีก็แสดงแนวโนมเชนเดียวกับ
โบรอน โซเดียมและ สตรอนเทียม แตเม่ือมีการเติมสังกะสีในปริมาณเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหการแยกตัว
ของสังกะสี (Segregration)โดยสังกะสีจะวิ่งรวมตัวใกลโครงสราง ยูเท็คติคและ เฟสที่สองท่ีมี
ทองแดงในปริมาณสูง ลักษณะดังกลาวเกิดจาก สังกะสีความสามารถในการละลายในเน้ือเงินไดดี แต
ก็มีความสามารถในการละลายกับทองแดงไดดีเชนกัน ทําใหเม่ือมีปริมาณสังกะสีมากข้ึนจึงเกิดการ
รวมตัวในลักษณะใกลโครงสรางยูเท็คติคทําใหเกิดการกระจายดังรูปท่ี 4.32 ค) และ 4. 

 จากรูปท่ี 4.32 และ 4.25 แสดงใหเห็นวา ซิลิคอนมีแนวโนมแยกตัวออกจากเนื้อเงิน เขาไป
รวมกับทองแดง ลักษณะดังกลาวเปนปจจัยหนึ่งของสาเหตุการหมอง รวมถึงการเกิดฝาแดงท่ี
ผิวชิ้นงานซ่ึงจะเกิดท่ีบริเวณเฟสโครงสรางยูเทคติคกอนเสมอ   

สําหรับการพิจารณากลไกการเกิดเกรนละเอียด จะพบวาสาเหตุการเกิดเกรนละเอียดนั้นเกิด
จากสวนของเนื้อพื้นเงินเปนหลัก เนื่องจากธาตุกลุม โบรอน สตรอนเทียม และ โซเดียมนั้นกระจายตัว
ท่ีเนื้อพื้น ในรูปของสารละลายของแข็ง ซ่ึงจะสรางกลไกควบคุมขนาดเกรนดวยปริมาณของ
สารละลายของแข็ง ทําใหเกิดนิวเคลียสเกรนแบบเฮทเทอโรจีเนียส ท่ีเนื้อพื้นเงินในลักษณะกิ่งไม และ
การมีปริมาณสารละลายของแข็งท่ีแตกตางกันในแตละบริเวณทําใหเกิดการบังคับใหเกิด undercool-
ing ท่ีปลายเดนไดรท สงผลควบคุมขนาดเกรนไมใหขยายตัวออกไป ซ่ึงเปนไปตามกฎของการแข็งตัว
เนื่องจากสารละลาย rule of  Solute ท่ีมักเกิดในการเย็นตัวของโลหะหลายประเภท  
4.5 การศึกษาการกระจายตัวของโบรอนดวย เทคนิค Particle track Autoradiography  
 จากการทดสอบดวย เทคนิค Particle track Autoradiography (PTA) เปนการกระตุนการผลิต 
รอยเนื่องจากรังสีอัลฟา (Alfa track) โดยรอยท่ีเกิดข้ึนสัมพันธกับชนิดโลหะท่ีทดสอบและ ปริมาณ
โบรอนท่ีมีอยูในช้ินงานโดยในการทดสอบใชช้ินงาน 3 ประเภทคือ 

1) ช้ินงาน 10.7B (75B) 
2) ช้ินงาน Control (No B,Sr) 
โดยใชการกระตุนดวยเตาปฏิกรณปรมาณ ูโดยใชฟลม CR39 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และกัดรอยดวย 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 6 N ( NaOH 25 กรัมตอน้ํา 100 มล.) โดยใชเวลากัดรอย 1 ช่ัวโมง 
ไดผลดังรูปท่ี 4.33 
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รูปท่ี 4.33 รอยจากเทคนิค PTA และโครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 200เทา ของ 

ก) และ ค)  ช้ินงาน 10.7B( 75B) 
ข) และ ง)  ช้ินงาน  Control(No B,Sr) 
จากรูปท่ี4.33 พบรอยเทรคกระจายตัวท้ังใน ช้ินงาน 10.7B( 75B) และ ช้ินงาน Control(No B,Sr) 

ลักษณะดังกลาวทําใหไมสามารถระบุตําแหนงการกระจายตัวของโบรอนไดอยางชัดเจนอีกท้ังหาก
วิเคราะหรวมกับผลจากรูปท่ี 4.21-4.23 และ 4.29 จะพบวา การกระจายตัวของโบรอนกระจายอยูใน
เนื้อพื้นเงินทําใหการตรวจสอบตําแหนงดวยวิธีนี้ไมสามารถทําได   
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บทท่ี 5 
สรุปผล 

 
1. ในเงินเกรด 950 ผสมทองแดง ซิลิคอน สังกะสีและ ดบุีก  ธาตุโบรอนสามารถนํามาใชในการ

ปรับลดขนาดเกรนได โดยเติมในชวง 1.8-10.7 ppm  ขนาดเกรนลดลงจาก 1.1 mm เปน 0.62-
0.77 mm  

2. ในเงินเกรด 950 ผสมทองแดง ซิลิคอน สังกะสีและ ดีบุก ปริมาณโบรอนท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ลดขนาดเกรนอยูในชวง 2.9 – 4.2 ppm เพื่อปองกันการเกิดสารประกอบสีขาวและคราบสีขาวท่ี
ผิวชิ้นงานทําใหเกิดการลดขนาดเกรนจาก 1.1 mm เปน 0.62-0.77 mm และ เพิ่มความแข็งแรงดึง
สูงสุดจาก 172 เปน 199-210 MPa  

3. ในเงินผสมทองแดงอยางเดียว  โบรอนไมสงผลตอการลดขนาดเกรน  การลดขนาดเกรนดวยธาตุ
ผสมโบรอนจําเปนตองใชคูกับซิลิคอนสําหรับอัลลอยหลักกลุมทองแดง  

4. การเติมโบรอนรวมกบัซิลิคอน ทําใหโลหะผสมเงิน 950ท่ีผสมทองแดงมีขนาดเกรนเล็กลง กลไก การ
ลดขนาดเกรนยังไมเปนท่ีเขาใจ ในท่ีนี้พบตะกอนท่ีมีองคประกอบหลักของทองแดง ขนาด
ประมาณ 20 nm ท่ีรอยตอเกรน คาดวาตะกอนนี้เปนสาเหตุทําใหขนาดเกรนลดลง 

5. ในเงินเกรด 950 ท่ีผสมทองแดง ซิลิคอน สังกะสีและ ดบุีก โบรอนรวมกับการเติมสตรอนเชียม
ลดขนาดเกรนจาก 0.62-0.77 mm (ท่ีมีคาความแปรปรวน0.0081 – 0.056 ) เปน 0.43 - 0.45 mm 
(ท่ีมีคาความแปรปรวน0.017 – 0.11 ) และเพิ่มความแข็งแรงดึงจาก 172 เปน 195- 216 MPa. โดย
เดิมมีปริมาณโบรอน 2.6 - 3.9 ppm และสตรอนเชียมในชวง 140 - 570 ppb  

ขอจํากัดงานวิจัย 
1. การเตรียมช้ินงานบางสําหรับตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน ยังหาเทคนิคท่ี

สามารถเตรียมช้ินงานใหมีบริเวณบางเพียงพอใหตรวจสอบมากกวาการกัดดวยไอออนแกลเลียม 
อาจจําเปนตองใหเทคนิคการตัดบางดวยมีด  Ultramicrotome  

2. การตรวจสอบปริมาณโบรอนและสตรอนเชียมดวย ICP-OES จําเปนตองใชผูตรวจสอบท่ีมีความ
ชํานาญและใชชวงการวดัปริมาณธาตุในสารละลายท่ีเหมาะสม จึงจะไดผลชัดเจน 

3. การตรวจสอบอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟส ดวยการวดัอัตราการเย็นตัว และ DTA จําเปนตองให
สภาวะการทดลองท่ีเย็นตัวชามาก ทําใหยังไมสามารถตรวจสอบข้ันตอนการแปลงเฟสไดชัดเจน 

4. การใชโบรอนและสตรอนเชียมเพื่อลดขนาดเกรนน้ันมีจดุประสงคหลักทางอุตสาหกรรมเพ่ือ 
เพิ่มความสามารถในการผลิต ดวยการลดการฉีกขาดขณะรอนเนื่องจากการลดขนาดเกรนและ 
เพิ่มสมบัติทางกลใหเงินในระดับหนึ่ง แตตองพิจารณาความเปนไปไดในการควบคุมการผลิต
เชน การควบคุมปริมาณธาตุโบรอนและสตรอนเชียม อุณหภูมิการหลอ เปนตน ดังนัน้การ
พิจารณาการใชงานจริงจึงตองดูปจจยัหลายอยางรวมกัน  
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5. การตรวจสอบธาตุบางชนิดไมสามารถตรวจสอบไดงายเชน ออกซิเจน และ คารบอนท่ีมัก
ปนเปอนจากการเตรียมช้ินงานและ สภาวะในกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

6. การตรวจสอบปริมาณธาตุดวย EDS พบพีคหลอกท่ีเกดิจากความหนาของช้ินงานไมเทากัน และ 
ความขรุขระของผิวงาน รวมถึงความสามารถของหนวยทดสอบ EDS ท่ีแมจะเปนหนาตางแบบ 
Ultrathin Beryllium window ซ่ึงสามารถวัด ธาตไุดถึงโบรอนแตยังมีขอจํากดัในเร่ืองของ
ปริมาณซ่ึงทําใหคาการวดัไมชัดเจนและ การเล่ือนตําแหนงของลําอิเล็กตรอนขณะตรวจสอบ 

ขอเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาอิทธิพลของธาตุผสมอื่นรวมกับอัลลอยกันหมองท่ีเปนท่ีตองการของตลาดเพ่ือเพิ่ม

ศักยภาพใหแกสวนอุตสาหกรรมการผลิต และควรพิจารณาจุดมุงหมายการวิจัยในเชิงบูรณการ
เปนหลัก อีกท้ังควรเปนอัลลอยท่ีสามารถนําเศษเกากลับมาหลอใหมเพื่อลดตนทุน โดยไมสงผล
เสียในการหลอมซํ้า 

2. การเติมธาตุลดขนาดเกรนสวนใหญมีท้ังผลดีและผลเสีย ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองศึกษาใหถ่ี
ถวนและ แนะนําการใชงานแกผูผลิตเชิงอุตสาหกรรม เพื่อการพัฒนาเชิงองครวม 

3. การวิเคราะหธาตุเบากลุมโบรอน จําเปนตองใชเคร่ืองมือตรวจสอบเพ่ิมเติมซ่ึงยงัหาไมไดใน
ประเทศไทย ไดแก สเปกโทรสโกปการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอนเบ้ืองตนในรูปแบบการ
วิเคราะหเชิงคุณภาพ (EEL spectrum)   และ Secondary Ion Mass spectroscopy (SIM) ซ่ึง
สามารถตรวจสอบธาตุเบาเชนโบรอนไดชัดเจน 
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ภาคผนวก ก 
โครงสรางจุลภาคของชิน้งานเงินผสมอัลลอยเกรด 950 
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ภาคผนวก ข 
ขนาดเกรนของเงินผสมอัลลอยเกรน 950 
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ภาคผนวก ค 
การเตรียมตัวอยางบางดวย เทคนิคการสไลดบางดวย FIBเพื่อทดสอบกลองทีอีเอ็ม 
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การเตรียมตัวอยางบางดวย เทคนิคการสไลดบางดวย FIBเพื่อทดสอบกลองทีอีเอ็ม 
 

ผลการศึกษากลไกการลดขนาดเกรนเร่ิมตนจากการเตรียมช้ินงานดวย Focus Ion beam mil-
ling รุน Quanta 200 3D (FIB)  โดยใชช้ินงาน 2 ประเภทคือ ช้ินงาน control (No B, Sr)และ ช้ินงาน
10.7B(75B) โดยใชสภาวะในการเตรียมท่ี 30 kV  ยิงดวยลําไอออนแกเลียม  ดวยความหนาเร่ิมตน 20 
ไมครอนและผานการกัดกรดเพื่อเลือกขอบเกรน(1% กรดโครมิค + 10%H2SO4 + 90% H2O โดย
ปริมาตร) ติดบนกริดทองแดงและ ยิงตัดคร่ึงช้ินงานหลังจากน้ันจะหันดานความหนาช้ินงานข้ึนแลว
ยิงดวยกระแสสูง 10-20 nA เพื่อลดใหช้ินงานบางลงถึง 3 ไมครอน  ตามดวยกระแสปานกลางท่ี 0.1-1 
nA ใหช้ินงานบางลงถึง 100 nm แลวใช กระแสต่ําท่ี 0.01-0.05 nA เพื่อยิงใหช้ินงานบางท่ีประมาณ 30 nm 

 

 
 
รูปท่ี ค.1  การเตรียมช้ินงานดวย FIB 
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รูปท่ี ค.2  ภาพการสไลดช้ินงานบางเพ่ือทดสอบกลองทีอีเอ็ม ดวย เทคนคิการสไลดบางดวย FIB
สําหรับช้ินงาน10.7B(75B) 
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รูปท่ี ค.3 ภาพการสไลดช้ินงานบางเพ่ือทดสอบกลองทีอีเอ็ม ดวย เทคนคิการสไลดบางดวย FIB
สําหรับช้ินงานcontrol(No B, Sr) 
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะหผลจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบสองผาน (TEM) 
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แบบรูปมอเร แถบสวางมืดท่ีมักถูกตีความสับสนกับภาพความแยกชดัสูง 
เม่ือมีผลึกซอนทับกันและลําอิเล็กตรอนตกกระทบทะลุผานท้ังสองผลึก จะเกิดปรากฏ การณ 

การเล้ียวเบนสอบครั้ง(double diffraction)  หากความแตกตางของพารามิเตอรแลตทิสหรือ ความไม
พอดีองแลตทิส(lattice misfit) มีคานอย จุดเล้ียวเบนสอลคร้ังมีโอกาสเกิดข้ึนใกลๆกับจุดผานตรง 000 
และ เม่ือใชชองเปดเลือกพื้นท่ีในการสรางภาพพื้นสวางขนาดของชองเปดเลนสวัตถุดวยดังนั้นใน
ภาพพื้นสวางก็มีปรากฏณท่ีเกิดจากการรบกวนของลําอิเล็กตรอนผานตรงและลําอิเล็กตรอนท่ีเกิดการ
เล้ียวเบนสองคร้ังปรากฏการณดังกลาวมีความตางความเขมท่ีมองเห็นเปนแถบสวางมืดคลายกับภาพ
ความแยกชัดสูงและผูใชกลองทีอีเอ็มท่ีมีประสบการณนอยมักตีความสับสนวาเปนความแยกชัดสูง 
แถบสวางมืดดังกลาวรูจักกันในช่ือวาแถบสวางมืดมอเรหรือแบบรูปมอเร(Moire’ fringes หรือ Moire’ 
pattern) ซ่ึงแบงออกเปน 3 แบบดังนี้ 

ก. แถบสวางมืดมอเรแบบขนาน 
ถาผลึกหนึ่งมีระยะหางของระนาบ d1 ซ่ึงสมนัยกับเวกเตอรแลตทิสสวนกลับ g1 สวนอีกผลึก

หนึ่งมีระยะหางของระนาบ d2 ซ่ึงสมนัยกับเวกเตอรแลตทิสสวนกลับ g2 หากการวางตัวของผลึกท้ัง
สองอยูในลักษณะท่ีระนาบ d1 ขนานกับ d2 โดยระยะหางของระนาบ d1 ไมเทากับของ d2 หรือ กลาว
ในเชิงแลตทิสสวนกลับคือเวกเตอร g1 ขนานกับ g2 แตมีความยาวหรือขนาดของเวกเตอรแตกตางกัน 
ดังนั้นเวกเตอรความแตกตางของ ∆g มีความสัมพันธดังนี้ 

g g ∆g     (1) 
ความยาวหรือขนาดของเวกเตอรความแตกตางเขียนไดเปน 

|∆g| |g g |     (2) 

ดังนั้น ในระยะหางของแถบสวนมืดในภาพซ่ึงแทนดวย D จึงเขียนไดเปน 

D
| |

       (3) 

แถบสวางมืดแบบนี้เรียกวา แถบสวางมืดมอเรแบบขนานหรือแบบกดอัด(parallel /compression 
Moire fringes)ซ่ึงเกิดขนานกับระนาบแลตทิสท้ังสองและต้ังฉากกับเวกเตอรความแตกตาง ∆g , g1 
และ g2(ดังภาพ ข-1(ก)) 

ข.  แถบสวางมืดมอเรแบบหมุน 
ถาระยะหางของระนาบ d1 เทากับของ d2 และแทนดวย d แตผลึกท้ังสองวางตัวอยูในลักษณะ

ท่ีระนาบ d1 ไมขนานกับ d2 หรือกลาวในเชิงแลตทิสสวนกลับคือ เวกเตอร g1 มีความยาวหรือขนาด
ของเวกเตอรเทากับ g2 แตหมุนทํามุมกันเทากับ β ในกรณีนี้ 

D             (4) 
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 แถบสวางมืดแบบนี้เรียกวา แถบสวางมืดมอเรแบบหมุน( rotation Moire’ fringes) ซ่ึงเกิดต้ัง
ฉากกับเวกเตอรความแตกตาง ∆g (ดังรูป ข-1(ข)) 

ค. แถบสวางมืดมอเรแบบท่ัวไป 
ในกรณีท่ัวไปเวกเตอร g1มีความยาวหรือขนาดของเวกเตอรไมเทากับ g2 และหมุนทํามุมกัน

เทากับ β ดวย ซ่ึงในกรณีนี้ 

 D         (5) 

แถบสวางมืดแบบนี้เรียกวาแถบสวางมืดมอเรแบบท่ัวไป(general Moire’ fringes) ซ่ึงเกิดตั้งฉากกับ
เวกเตอรความแตกตาง ∆g  (ดังรูป ข-1(ค)) 
 เนื่องจากระยะหางของแถบสวางมือมอเร D  จะกวางกวาท้ัง d1และ d2 เสมอดังนั้น อาจนิยาม

ตัวคูณกําลังขยาย (magnification factor, M) สําหรับระยะหางเฉล่ีย d d d   
โดยท่ี  

D Md        (6) 
สําหรับแถบสวางมืดแบบขนาน  M d/|d d |                       (7) 
สําหรับแถบสวางมืดแบบหมุน   M 1/β           (8) 
 ประโยชนการท่ีแบบรูปมอเรมีขนาดกวางกวาระนาบแลตทิส ทําใหสามารถใชแถบสวางมืด
มอเรในการศกึษาโครงสรางผลึกและความบกพรองของโครงสรางผลึกซ่ึงจะถูกขยายขนาดข้ึนใน
แบบรูปมอเรดวย โดยเฉพาะในกลองทีอีเอ็มรุนเกาแกท่ีการศึกษาในระดับระนาบแลตทิสทําไดยาก
เพราะขีดจํากดัของความแยกชัด แตในปจจุบันซ่ึงกลองทีอีเอ็มไดพฒันาจามีครวามแยกชดัในระดับ
ระนาบแลตทิสและระดับอะตอม ทําใหสามารถมองเห็นระนาบแลตทิสหรืออะตอมไดโดย ตรงและ
ศึกษาโครงสรางผลึกและความบกพรองดวยแบบรูปมอเรจึงมีความสําคัญลดลง(Gref, 2003) ส่ิงท่ี
ตองการเนนในท่ีนี้สําหรับผูท่ีเพิ่งเร่ิมใชกลองทีอีเอ็มคือ พึงระวังการตคีวามผิดวาแบบรูปมอเรคือภาพ
ความแยกชัดสูง 
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รูปท่ี ง.1 (ก)แถบสวางมืดมอเรแบบขนาน (ข) แถบสวางมืดมอเรแบบหมุน (ค) แถบสวางมืดมอเร
แบบท่ัวไป และ ความสัมพันธความแตกตางกันg  (ปรับเปล่ียนจาก Graef[2003]) 
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การตีความปรากฏการณละเอียดในปบบรูปการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพ้ืนท่ี 
 ปรากฏการณละเอียดในรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพืน้ท่ี สามารถใหขอมูล
เกี่ยวกับโครงสรางของส่ิงท่ีเรียกกนัโดยรวมวา ความบกพรอง(defects) แบบตางๆในโครงสรางผลึก
ของช้ินงาน อยางไรก็ตามเน่ืองจากสาเหตุตางๆ อาจทําใหเกิดผลคลายคลึงกันในแบบรูปการเล้ียวเบน
อิเล็กตรอน ซ่ึงทําใหแบบรูปการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพื้นที่อาจมีผลจากความลกพรองหลาย
แบบอยูรวมกนั ดังนั้น การตีความตองระมัดระวังและควรหาความสอดคลองกับภาพโดยเฉพาะภาพ
พื้นมือ ซ่ึงจะชวยใหไดการตคีวามท่ีถูกตอง 
 โดยภาพรวมแลวปรากฏณการละเอียดในรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพื้นท่ี 
อาจแบงตามลักษณะปรากออกไดเปน  

1) จุดเพิ่มเติม(extra spot) 
2) แฉก(streaks) และการเล้ียวเบนกระจาย(diffuse reflections) 
3) การแยกของจดุ(spot splitting) และ จดุดาวเทียม(satellite spots) 
4) กําแพงความเขม( wall of intensity) 

ในการอธิบายปรากฏการณละเอียดเหลานี ้อาจแบงหวัขอตามสาเหตุ แลวอธิบายถึงลักษณะท่ี
ปรากฏบนรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากสาเหตุดังกลาว แตผูเขียนมีความเห็นวา 
ส่ิงท่ีเกิดข้ึนในทางปฏิบัติจะตรงกันขาม กลาวคือ เรามักสังเกตเห็นลักษณะท่ีปรากฏในแบบ
รูปการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนกอน แลวจึงพยายามตีความเพือ่หาสาเหตุไดในภายหลัง  

1. จุดเพิ่มเติม(extra  spot) 
1.1 การเล้ียวเบนหลายคร้ัง 

เนื่องจากความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนมีคานอย ซ่ึงทําใหมุมแบรกก(θ ) มีคานอยดวย ดงันั้น
อิเล็กตรอนจึงอาจเกิด การเล้ียวเบนหลายคร้ัง(Multiple diffraction) และความเขมของจุดเล้ียวเบนตอง
อธิบายดวย ทฤษฎีไดนามิกส(dynamical theory) อยางกต็าม ในแบบรูปการเล้ียวเบนแบบเลือกพื้นท่ี
โดยท่ัวไป ปรากฏการณท่ีเกดิขึนสามารถอธิบายไดโดยการพิจารณาการเล้ียวเบนสองคร้ัง(double 
diffraction) 
1.1.1 การเล้ียวเบนสองคร้ังในสองวัฏภาค 

ช้ินงานอาจมีสองวัฏภาคซอนทับกันอยู ตัวอยางเชน ตะกอน(precipitates) ผลึกแฝด(twins) ฟลม
บนผิว(surface film) หรืออ่ืนๆ ท่ีแทรกอยูตางระดับกันในวัฏภาคแวดลอมหรือเมทริกซ(matrix) ทําให
เกิดการเลี้ยวเบนสองคร้ังรวมกับเมทริกซ เชน ลําอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบนจากระนาบของเมทริกซ
มาแลว อาจเกิดการเล้ียวเบนคร้ังท่ีสอง เม่ือเดินทางผานตะกอนหรือผลึกแฝดท่ีแทรกอยูภายในเมท
ริกซในระดับต่ํากวาตามทิศการตกกระทบ(รูป ง.2) หรือในทางกลับกัน ลําอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบนจาก
ระนาบของตะกอนหรือผลึกแฝดที่ผิวบนของช้ินงานอาจเกิดการเล้ียวเบนคร้ังท่ีสอง เม่ือเดินทางผาน
เมทริกซท่ีอยูในระดับตํ่ากวาตามทิศของการตกกระทบ(รูป ง.3)เปนตน 
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รูปท่ี ง.2 การเล้ียวเบนสองคร้ังในสองวัฏภาค ก)ลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบน h1k1l1 จากเมทริกซเกิดการ
เล้ียวเบนคร้ังท่ีสองในตะกอนหรือผลึกแฝดท่ีอยูในระดับตํ่ากวา ข) ลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบน h2k2l2 จาก
ตะกอนหรือผลึกแฝดเกิดการเล้ียวเบนคร้ังท่ีสองในเมทริกซท่ีอยูในระดับตํ่ากวา[51] 
 ในการตีความแบบรูปการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนท่ีมีจุดเพิ่มเติมจากการเล้ียวเบนสองคร้ังใน
กรณีนี้ วิธีการที่เขาใจงายคือการพิจารณาวา ลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนตางๆ ประพฤติเสมือนเปนลํา
อิเล็กตรอนตกกระทบ ดังตัวอยางในรูป ง.3 ซ่ึงสมมติวาการเล้ียวเบนคร้ังแรกเกิดท่ีตําแหนง 1 และได
แบบรูปการเล้ียวเบนของเมทริกซในท่ีนี้เมทริกซ(M) มีโครงสรางผลึกแบบ fcc และลําอิเล็กตรอนตก
กระทบในแกนโซน[001]fcc ดังนั้นแบบรูปการเล้ียวเบนของเมทริกซยอมมีลักษณะดังรูป ง.4 จากนั้น
ลําอิเล็กตรอนผานตรงและลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนจากเมทริกซเกิดการเล้ียวเบนคร้ังท่ีสองภายใน
ตะกอนนั่นคือ ท่ีตําแหนง2 ในรูป ง.3 เกิดเปนแบบรูปการเล้ียวเบนของตะกอนซอนอยูกับแบบรูปการ
เล้ียวเบนของเมทริกซ หากตะกอน(P) มีโครงสรางผลึกแบบ fcc เชนกัน แตมีพารามิเตอรแลตทิสมา
กกวา และหากแกนโซน[001]ตะกอน ขนานกับแกนโซนแบบรูปการเล้ียวเบนที่เกิดจากลําอิเล็กตรอน
ผานตรง ยอมมีลักษณะดังรูป ง.4 ข) ทํานองเดียวกัน แบบรูปการเล้ียวเบนของตะกอนในลักษณะ
เดียวกันยอมเกิดจากลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนอ่ืนๆ ดวย แตจุดศูนยกลางเล่ือนตําแหนงไปอยูท่ีจุด
เล้ียวเบนของลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนนั้นๆ เชนในกรณีของ 020M แบบรูปการเล้ียวเบนของตะกอนจะ
เกิดท่ีตําแหนง d ในรูปง.4 ค) ดังนั้นหากพิจารณาวาลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนทั้ง 8 ลํารอบๆ ลํา
อิเล็กตรอนผานตรง เกิดการเล้ียวเบนในตะกอนดวย แบบรูปการเล้ียวเบนท้ังหมดจะซอนทับกันและ 
มีจุดเล้ียวเบนกระจายอยูลอมรอบจุดเล้ียวเบนของเมทริกซอยางเปนระเบียบ ดังแสดงในรูปง.4 ง) ท้ังนี้
อาจเกิดจุดเพิ่มเติมไดอีกหากลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนอื่นๆท่ีอยูหางศูนยกลางออกมาเกิดการเล้ียวเบนใน
ตะกอนดวย แตการตีความก็ทําไดทํานองเดียวกันคือพยายามวัดและหาดัชนีของแบบรูการเล้ียวเบน
ของตะกอนท่ีเกิดจากลําอิเล็กจตรอนผานตรงในรูป ง.4 ข) ใหไดกอน จากนั้นใชกระดาษลอกลายลอก
แบบรูปการเล้ียวเบนดังกลาว แลวเล่ือนตําแหนงจุดศูนยกลางไปยังจุดเล้ียวเบนตางๆ เพื่อหาความ
สอดคลองและ ขอสรุป 
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รูปท่ี ง.3 ภาพเสมือนแสดงแนวรังสีการเล้ียวเบนสองคร้ังในชิ้นงานท่ีมีสองเฟสซอนทับกันอยู พึง
ระลึกวามุมเล้ียวเบนมีคานอยมาก และ ลําอิเล็กตรอนตรงและ ลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนจากเมทริกซจะ
ตกกระทบและทะลุผานโครงสรางผลึกของตะกอน เกิดแบบรูปการเล้ียวเบนของตะกอนท่ีมีลักษณะ
เหมือนกัน แตมีจุดศูนยกลางเล่ือนไปตามตําแหนงของลําอิเล็กตรอนแตลําเนื่องจากเมทริกซกับ
ตะกอนเปนวัฏภาคท่ีตางกัน ดังนั้นโดยท่ังไป มุมเล้ียวเบน B  [51] 
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รูปท่ี ง.4 ก) แบบรูปการเล้ียวเบนจาก [001]เมทริกซ()ซ่ึงมีโครงสราง fcc ข)แบบรูปการเล้ียวเบนจาก
[001]ตะกอน (  )ซ่ึงตะกอนมีโครงสรางผลึก fcc เชนกัน (พิจารณามุมเล้ียวเบน B และ  
เปรียบเทียบกับรูป ง.3) ค) จุดเล้ียวเบนคร้ังท่ีสอง (d) ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนของลําอิเล็กตรอน
เล้ียวเบน020M  แบบรูปการเล้ียวเบนเหมือนกันแตจุดศูนยกลางเล่ือนไปอยูท่ีจุดเล้ียวเบน 020M ง) จุด
เล้ียวเบนคร้ังท่ีสอง (d) ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนของลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนท้ัง 8 ลํารอบลําอิเล็กตรอน
ผานตรง [51] 
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