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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
หลักการวัดปริมาณออกซิเจนในนาโลหะโดยวิธีการทางไฟฟ้าเคมี

ความสนใจในครังแรกของการนำมาส ู่การพ ัฒ นาเป ็นเชลล ์ไฟฟ ้าเคม ีแบบใช ้อ ิเล ็กโตรไลท ์ 
เป ็นแท่งเซรามิกน ัน เกิดจากการพบว่าการนำพาอิออนลบของออกซิเจนด้วยของแข็งในรูปของเซล 
ง่าย ๆ ท ี่สามารถเก ิดปฏิก ิร ิยาขึ้นได ้ระหว่างขัว 2 ขัว โดยเร ิ่มจากเซลล ์ด ังต ่อไปน ี้

หรือ
< NiO > + < Fe > = < FeO > + < Ni >

Pt < Ni, NiO > / CaO -  ZrOj / < Fe, FeO > Pt

จากนัน ได ้ทดลองใช ้เซลล ์อ ื่น  ๆ อ ีกมากมายในการวัคออกซิเจนในนำโลหะ การด ้นพบหลักการน ี้ 
มีสิ่งสำคัญที่ส ุดคือ ธรรมชาต ิของการนำไฟฟ ้าของของแข ็งจะส ัมพ ันธ ์ก ันก ับ ความดันย่อยของ 
ออกซิเจนในบรรยากาศ และอุณหภูม ิท ี่เก ี่ยวข ้องก ับของแข็งในขณะนั้น โดยที่อ ุณหภูมิจะเกี่ยวพัน 
กับการรับจ่ายอิเล ็กตรอนของระบบจนกลายเป็น Nemst ’ ร Equation ด ังน ี้

E >pp =  R T  / 4 F  In (p  oz / P  o2 ( t ) )

ผ ล ก ารส ืก ษ าด ้าน เซ ราม ิก แล ะ ด ้าน ไฟ ฟ ้า เก ี่ย วก ับ ก าร ย ้าย อ ะ ต อ ม ข อ งโล ห ะ อ อ ก ไซ ด ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงอ ย ู ่
เสมอ จ ึงได ้น ำอ อ ก ไซ ด ์ข อ งแข ็งม าใช ้เป ็น ต ัวก ล างใน ก ารย ้าย อ ิเล ็ก ต รอ น จ าข ั้ว ไฟ ฟ ้าส อ งข ึ้วท ี่ม ีด วาม  
ต ่างศ ักดไฟ ฟ ้าท ี่ต ่างก ัน  ก ล ไก ท ี่ส ำค ัญ ค ือ  การเค ล ื่อ น ท ี่ข อ งห ล ุม  (H oles) และ ช ่องว ่าง (Valency) 
จนด ้นพ บว ่า Z r 0 2 Based Solid Oxide เป ็น ข อ งแข ็งท ี่น ำไฟ ฟ ้าได ้น ้อย ท ี่ส ุด  ค ่าการเบ ี่ยง เบ น ของข ้อ  
ม ูล จ ึงน ้อ ยท ี่ส ุด  ไม ่ห ว ั่น ไห วง ่าย เห ม ือ น ก ับ  T h 0 2 Based Solid O xide จ ึง เห ม าะก ับ ท ี่จ ะใช ้ก รณ ีท ี่ม ี 
ป ร ิม าณ ออกซ ิเจน ส ูง  และ T h 0 2 ก ีจ ะ เห ม าะส ม ก ับ ระบ บ ท ี่ม ีม ีออ กซ ิเจ น น ้อย  ใน ก รณ ีท ี่ท ั้งส อ งด ้าน  
ข อ งเช ลล ์ม ีค วาม แต ก ต ่างก ัน ม าก ก ็ค วรใช ้แบ บ ผ ส ม  ก าร เล ือ ก ใช ้น อ ก จ าก ข ึ้น ก ับ ป ร ิม าณ อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ 
ต ้องการว ัด ค ่า แต ่จ ะด ้องพ ิจารณ าไม ่ให ้เก ิด วงจรกระแส ล ัด วงจร ส าม ารถ ต รวจ ส อ บ ก ล ับ ใน ห าค ่า  
อ อก ซ ิเจ น ใน เซ ล ล ์อ ้างอ ิง  (R ef E le c tr o d e )^ อย ่างถ ูกต ้อง
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Solid Oxide Electrolyte cell
1. ข้ัวรับอิเล็กตรอน(Cathode) เกิดสมการ M + 02- = MO + 2e
2. ขัวสร้างอิเลกตรอน หรือจ่ายอิออน(อาโนค) เกิดสมการ Vi 0 , + 2e = O2

ค่าสักค'ไฟฟ้า หรือ ความสามารถในการย้ายอิเล็กตรอนของเซลล์โดยผ่านตัวนำท่ีมีความต้านทาน 
ไฟฟ้าสูงมากจะมีค่าเท่ากับค่า Gibb Free Energy ของระบบรวมสมการ

14 0 2  + < M > = < MO >
ดังน้ัน

G = zFE เมอ Z เป ็น Electron Number
ระบบใด  ๆ ท่ีมีอุณหภูมิสูง จะใช้เชลล์ท่ีต้านทานต่อไฟฟ้าสูงมาก จะไม่มีการย้ายอิเล็กตรอน วงจร 
จะปิด ปฏิกิริยาในเชลล์เกิดไต้ช้ามาก จนกลายเป็นสมการ

. E = ( R T /z F )
การพัฒนาสมการของ Nemst โดยจากรายงานของ Ramana Rayanan T.A. และ Rapp R.A.46 เป็น 
การพยายามอธิบายการย้ายอิเล็กตรอนผ่านโลหะออกไซด์ดังน้ั

1. เชลล์
M(Liq) + O I ZrO 2 - 3CaO I Pt + Air
(Cathode.-ข้ัวลบ) (Anode.-ข้ัวบวก)

2. สมดุลออกซิเจนในระบบ ณ ตำแหน่งใด  ๆในอิเล็กโตรไลท์จะเกิดสมดุลของออกซิเจนตังน้ั
V4 0 2 + 2e’ = O2'

3. ในขณะเดียวกันต้องเกิดสมดุลทางอิออนิกด้วย ดังน้ี
V i\ l(0 2)+  2 ๆ (0  =  ๆ 02.

(J.(02) = Chemical Potential of Oxygen 
T| i = Electrochemical Potential of i 

ๆ 4= Jd J + zi F0 
zi = V alency of i 
0  = Local Electrical Potential
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4. กระแสท่ีเกิดจากการไหลของอิออนของความคันออกซิเจนไนอิเล็กโตรไลท์จะเป็น

l io n  =  ( 7 i o n * A / z F  ( 0 T | O2 / d x )

5. รวมสมการในข้อ 3 และข้อ 4 ได้ว่า
Vi dp.(02) + 2dT) (6,) = [2lion E/(Jion*A ] dx

6. อินติเกรทข้อ 5 ท่ี x = 0 ถึง L
XA [ d } I ( 0 2)] +  2 ld ใๅ (6.) ] =  2 l io n ( t )  Q io n F

เมื่อ Q io n  =  1/A  J พ  CJion }  dx

7. รวมสมการในข้อ 3 กับข้อ 5 เม่ือฦ  (6.) = ฦ  (6., (ภายในและภายนอกเท่ากัน) จะได้ว่า
0 - 0  = 1/4F[|È (02) - | i  (02)(t)] - Iion(t) Qion = Etpp

8. เม่ือ d JH (02) = RT dlnPo2 = [เแเ" (02) - ja' (02)(t)] ได้ว่า
RT/4F ๒(p"o2 / P o2 (t)) - Iion(t) Qion = EJpp

9. แทนค่า I  ion ด้วย lion เม่ือ lion เป็นบวกออกซิเจนจะถูกชีมออกจากโลหะหลอมเหลว 
จะด้องไม่เกิด Polarizing อ่ืนใดนอกจาก Concentration Polarizing ใน Metal Electrode

และ Iion(t) Qion « <  E,pp ตลอดเวลาจะมีการชีมออกซิเจนอย่างคงท่ีณท่ี Seady State ค่า I 
ion =0 คังนันจะได้ว่า
E m 1 =  R T  / 4 F  ๒(1* 0 . / I *  02 ( 0 )

ซ ื๋งป กต ิจะต ้อง'ให ้สภาวะค ่าออกซ ิเจน เก ิดสมด ุลแบ บ  Steady State เท ่าน ัน  ห ร ือ  เม ื่อค่า eV คงท ี่ 
ก ่อนจ ึงจะธ ุ่มว ัดค ่า  em f
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ภาคผนวก ฃ
ทฤษฎีการวัดค่าสีฃธงโลหะประกอบเครื่องประดับ

ในโลหะเคร่ืองประดับท่ีทำด้วยโลหะทองผสมท่ีผ่านมาโดยใช้คอมพิวเตอร์ เป็นการลดข้อ 
สงสัย หรือความคลุมเครือ เน่ืองจากไม่มีมาตรฐานของสี สำหรับโลหะผสมท่ัวไป ลักษณะสีท่ี 
ปรากฎบนผิว'วัสดุใด  ๆ จะปรากฎออกมานนข้ึนอยู่กับองคประกอบหลัก 3 องค์ประกอบคอ

1. ท่ีมาของด้นแสงส่องสว่าง
2. ตัววัตถุ ซ่ึงไม่เก่ียวกับรูปแบบของสี แต่เก่ียวกับผิวท่ีสีน้ันปรากฎอยู่ การใช้กระจก 

สะท้อนแสงจะช่วยชดเชยการเปล่ียนแปลงของสีท่ีผิววัตถุเปล่ียนแปลงไปจากผิวหยาบ 
เป็นผิวละเอียด

3. ผู้สังเกต และการรับรู้

มาตรฐานการอธิบายระบบสี มี 2 ระบบท่ีใช้อยู่ในปีจฐบัน

1. Munshell system ใช้พิกัดแบบ 3 ค่าคือ
- Hue คือ ช่ือสีอธิบายเป็นคำ  ๆ เช่น สีแดง สีคำ หมายถึง ...
- Chroma บอกความเข้มของสีโดยวัดแยกออกจากแกน ขาว -  เทา -  คำ
- Value อธิบายตำแหน่งของ Scale ของ ขาว เทา คำ
หมายเหสุ ระบบน้ี ผู้สังเกตต้องพิจารณาสีของวัตถุเทียบกับแฟ้มสีมาตรฐานท่ีไกล้เคียง
กันมากท่ีลุคแล้วเรียกสีของวัตถุน้ันตามสีท่ีไกล้เคียงท่ีชุคน้ัน 2

2. CIELAB System ( The Committee of International on Illumination )
ระบบนีจะใช้หลักการอธิบายเชิงคณิตศาสตร์ เป็นระบบท่ีนิยมมากท่ีสุค ในการใช้สีตรงกัน 

ข้ามอธิบายซ่ึงเรียกว่าองค์ปรกอบของสีได้แก่ สีเขียว-แดง สีเหลือง-นี้าเงิน และสีขาว-คำ 
โดยใช้หลักการมองเห็นของตามนุษย์เป็นพืนฐาน เพราะตาจะมีเซลล์แบบ Cone เพียงอย่างเคียว จึง 
เห็นความแตกต่างระหว่างสีแดง กับสีเขียวได้ แต่ไม่สามารถมองเห็นได้พร้อมกัน ความหมายของ 
ค่าสีในระบบน้ีคือ
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L = Lightness , L = 0 (Black), L = 100 ( White )
- a = ค่าสีแดง-เขียว ถ้าสีแดงค่าa จะเปีนค่าบวกต้ังแต่ 0-100

สีเขียวค่า a จะเป็นค่าลบต้ังแต่ -  100 ถึง 0

- b = ค่าสีเหลือง-นำเงินถ้าสีเหลืองค่าb จะเป็นค่าบวกต้ังแต่0-100
สีนำเงินค่าb จะเป็นค่าลบตั้งแต่-100ถึง0 

ตัวอย่างการวัดความแตกต่างของค่าสีท่ีวัคไค้จากวัตถุ 2 ชินดังนี

DE2 = ( L 2 -  น ) 2 + ( a 2 - a l ) 2 + (๖2-๖1)2

เม่ือ Ll, al, bl คือค่าท่ีวัคไค้จาวัตถุช้ินแรก และ L2, a2, b2 คือค่าท่ีวัคไค้จากวัตถุช้ินท่ี 
สอง กรณีนีสามารถนำมาประยูกตัใช้กับการวัคความแตกต่างของสีจากวัตถุเคียวกันแต่มีสี 
เปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการหมองของโลหะทองผสม หรือจากสาเหตุอ่ืน 
คุณภาพสีท่ีวัคไค้ถูกต้องหรือไม่ข้ึนกับแสงท่ีกระท้อนจากวัตถุ และการใช้กระจกสะท้อน 
แสงช่วยเก็บแสงสะท้อนจากวัตถุในกรณีท่ีผิวละเอียดไค้กลับมาหมด ถ้าเป็นผิวหยาบจะ 
สามารถวัคโดยไม่ใช้กระจกช่วยไค้ ถ้า DE =1 ไม่สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงหรือความ 
แตกต่างไค้แต่ถ้า DE = 4 จะสามารถเร่ิมสังเกตด้วยสายตาไค้

white

L*=oblack

2ป ท ี ข .1 L *  a *  b *  c o lo r  space
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P .S .S T E E L  C O .,L T D .

2C/5 M u  5, PuU habucha K o a d jC Iio iiith o n g

B ang kok 1 0 1 5 0
ret 2160267,2109219-20 Fex 2159020

Date 0 9 .0 6 .9 7

f X U A L l t y  A S S U R A N C K  C E R T IF IC A T E

PRODUCT ะ C A L C IU M  S IL IC O N
LOT NO. ะ A L  7 0 0 7 2 5 /0 6 .OG.40

A N A L Y S IS  ( A S  R E C E IV E D  )

CA 3 1 .3 0 %

S I 6 1 .2 0 0Ù

c น .34. จ.O

A L 0 .9 6 %
S IZ E  20 -50  MM



ภาคนนวก ง
พาทง ง.1 กาทิเคทะาพรมาณธาตุนแมในฟสฟ้ายกฟ้องจุอทรรดฝอเฟ้กดรอน (SEM) ไน?นงานหล่อ
ฟ้วรปาง % SI ในงานนร่ร % Ca ในงานหท่ร % SI (EDX) % Ca (EDX) ราตุ ๆ*ri 1 ๆ*fi 2 ๆ* rl 3 ๆ*»! 4 ๆ*vi 5 ๆ*»! 6 ๆ*?! 7 รวม เรทิย
010% SI 0 5 7 0157 0.047 0173 Ô.599 0.14975
CaSi2 0.009 0.014 0.065 0.102 Ca 0.087 0.088 0.086 0.078 5T335 0.08475
เวทานรรม eu 21.02 24.788 92.858 79.634 1 218.255 64.5745
0 นาล่ Ag 78.589 74.911 6.996 20.188 1èô.èô4 ------ *5171
0(20% Si 0.465 “ 0.735 (โร55" K533 3(033 “ ซ(05373
CaSI2 0.022 0.026 0.075 0.034 Ca 0.333 0.189 0.228 0.098 6.046 ------ 0(21*3
เวทานทรม du 19.754 65.843 30.582 77.821 “ TW 48.5
0 นาป Ag 79.337 33.065 68.314 20.821 “ 2017337 50.30426
0(20% 1 St 07577" พ โ 07373" 0(233 ■ ซ(ซ7755557
CaS12 0.008 0.03 0.123 0.113 Ca 0.112 0.112 0.2/4 0705 “ 0155
เวทานทรม du 2.949 3.768 3.08 --------0707 T25355E57
6 นาป Ag 96.788 95.975 96.516 “ 250(270 "051253333
0(30% SI 7375" “ 2785" 0(33" --------- 3(52 ----------โ พ
CaSi2 0.018 0.033 0.075 0.107 Ca 0.088 0.091 0.073 “ ■ "0(252 “ ซ(05*
เวทานทรม du 71.891 73.223 67.654 212.763 70(0225557
0 นาอ Ag 25.621 23.989 31.69 “ 5172 "27(0555357
0755 ST 0737 275" 0.543 T T 2 2 -------- 1(37*
CaSi2 0.042 0.0069 0.057 0.309 da 0.111 0.095 0.104 0.31 "010333333
เวทานทรม Cu 25.185 69.616 24.997 110.798 "30(0323557
6 น'ฬ Ag 73.796 27.463 74.324 “Î ë.1503 38.5275667
6.30% Si 0.043 57575“ 012" 07034 07416 0(502 0135*
CaSI2 0.078 0.273 Ca 0.066 0.177 0.12 0.052 0.074 0150 0(0075
พทาน«รม du 8.017 4.018 50.611 55.394 46.638 164.676 32(0335
6 นาy Ag 91.597 95.554 49.14 44.258 52.878 “ 333(227 55(5*57
0(30% Si 3.15 3 T 0(075“ 3(525 T20033333
CaSI2 0.042 0.0069 0.24 0 Ca 0.274 --------0(27* "0(09133333
พทานทรม eu 27.52 43.23 3.08 73.83 2751
6 นาป Ag 66.72 52.96 96.516 216(196 72.0533333





ภา«ผนวก 4
ตาทง ง.3 การวิเตทะาพทเาณธาตุผสมในเฟส(taยก&องจุสตรร๗ fit$กฅรอน (SEM) ใน?นงานพส่อ
ท่โวอม่าง % Si ในงานนท่* % Ca ในงานหท่อ % ร) (EDX) % Ca (EDX) บาจุ จุ»!ที 1 จุ»!ที 2 จุ»!ที 3 จุ»!ที 4 จุ»!»! 5 จุ»!ที6 จุ«ที 7 รวน เอทีย
ซโรซ̂ ร '''ร) --------2357 ~ 375T ....6:318 3.159
CaSi2 0.028 0.064 0.202 0.104 Ca 0.089 0.09 ”๚โ170 03503
เวทาน«อม Ou 85.559 90.239 175.798 ------ 57300
0 นาท่ Ag 11.73 5.870 17.606 8303
0.50% ร) ' 3.206 รโรรร- "2.‘803" 2.678 ■ "12.058 33T7
CaSi2 0.019 0.046 0.065 0.257 Ca 0.09 0.09 0.099 0.104 ซโ353 0.00675
เวทานท«ม Ou 86.906 87.554 79.082 77.616 332155 527555
3 นา»! Ag 9.559 9.059 17.83 19.533 "55.081 13.99025
ซโรซ,1?ร "SI 0733" ใโ375" l.Si>6 3335 TOT 1666๙7
CaS12 0.012 0.032 0.068 0.103 Ca 0.1 0.1 0.09 0โ20 0.05666607
เวทาพทอม Cu 4.181 23.64 38.13 85.951 21.0836667
6 นาท่ Ag 95.573 74.707 60.169 230.505 753353333
03055 ร) 0335* ป็โซรร" 0353* ' 1.2Ô 330T 1316 3.517 '5.660 า  โร30557 โ4
CaS12 0.008 0.027 0.008 0.105 Ca 0.534 0.105 0.29 0.145 0.085 0.167 Ü.095 0 2 1 0โ203
พทาน««ม Cu 6.659 4.453 3.991 53.709 77.546 39.671 73.603 250.632 373002557
9 นาTl Ag 92.795 - 95.206 95.585 44.852 19.233 58.268 --------2572 428.680 61.237
ô.5o% ร) ... 071'4'5 0.061 0.204 --------0T7T 0356 0347 07207
CaS12 0.0068 0.0312 0.068 0.102 ta 0.104 0.101 0.101 0.1 0.101 --------0307 '■ 0.1014"
เว»านทอม Cu 7.015 28.401 29.18 8.098 5.907 ' 78.659 ■  ■ T5.73T8'
14 นาท Ag 92.619 71.249 70.445 91.5 93.944 419.757 03.9514
03 ร?5 '"'ST ( โ พ 0 โ พ 0705
CaSi2 0.068 0.105 Ca' 0.071 ” 3 3 7 1 037T
พทานทอม Cu 7.145 7โ!75 7775
19นาn Ag 92.201 92.201 02โ207



ภาคผนวก ง
ส าท ง ง.4 กาท ิเสทะเ?ป?มาณ ราท ุผ«มในเฟ ฝ ืAวยก£องจุกททสนอิเส ืกตIอน (SEM) ในรนงานนก่อ
ที'วอปาง % Si ในงานหfit % Ca ในงานนล่ร % SI (EDX) % Ca (EDX) ราชุ จุศที 1 จุ«fl 2 จุคที 3 จุลที 4 จุลที 5 จุลที 6 จุลri 7 ทม เ»«ย
07พ 1
CaSi2 1 0.004 0.027 
เวทาน«อม 
6 นา M

Si 575T 313T 4.474 13.376 "415355557
cia 0.112 0.115 0.117 

62.528 58.522 55.602 
11.248 39.666 40.019

0 4 4 04 45 55 57
ขบ ' 194.6๙2 &4.Ô04
Ag ''■ 90:531 '30.3403333

419055
CaSI2 0.027 0.099 
เวทาน«อม 
0 นาอ

1 Si ■ ร.331 รโร2า 7343 
1.067 0.122 0.113 

83.722 81.289 80.763 
9.712 34.573 14.547

4313 T33333333
ca ' 1.332 0134
CL' 223774 ■ " 75.255
Ag 5 0 3 2 1915403557

145035“
CaSi2 0.008 0.147 
เวลาน«อม 
6 นาท่

Si 0 7 7  4323 0 3 3  
0.61 0.118 1.22 

63.764 56.902 39.473 
29.954 38.725 55.638

“ 4 0 3 3 4.37866ป6/
Ca “ 1943 '8.64933533
eu ■ 180.139 ■ 531795557
Ag 124.117 44139

H083S
CaSi2 0.53 0.357 
เวลาน«อม 
14นาท่

6i “9.8โร ร.33
0.102 0.097 

70.919 77.788 
19.751 13.195

17.848 5924
cia 0 5 9 0.0995
Ou “ T43707 74.3533
Ag 32943 15173

5.0o%
CaSi2 1.466 0.983 
เวทาน«อม 
32 นาท่

SI 1 0 5 3  1204  
9.374 5.394 

69.543 73.803 
5.395 7.915

23132 ■' 141266
Ca 14./68 -------- โโ334
ขบ T43145 741573
Ag "'43.31 6.655



8 0

ภาคผนวก จ

ตาราง จ .1 ผลการว ัตค ่าความแข ็งและข ้อม ูลปร ิมาณซ ิล ิคอน และแคลเซ ียมในโลหะจากการว ิเคราะห ์ด ้วย AAS  , EDX ( เวลา 0 นาท ี)

%  C aS i2 (เติม) %  Si ในงานหล่อ %  C a ในงานหล่อ %  Si (EDX) %  Ca (EDX) Hv

0 0 .0023 - - 67.3

0.1 0 .009 0.014 0 .065 0 .102 69 .66

0.2 0 .022 0 .026 0 .075 0 .034 66.83

0.3 0 .028 0 .062 0 .075 0 .107 69 .09

0.5 0 .028 0.064 0 .202 0.104 62 .22

0.75 0 .015 0 .117 - - 62 .3

1 0 .027 0 .099 - - 65 .2

ตาราง จ .2 ผลการว ัดค ่าความแข ็งและข ้อม ูลปร ิมาณซ ิล ิคอน และแคลเซ ียมในโลหะจากการว ิเคราะห ์ด ้วย AAS 1 EDX ( เวลา 6 นาที )

%  CaS i2 (เติม) %  Si ในงานหล่อ %  Ca ในงานหล่อ %  Si (EDX) %  Ca (EDX) Hv

0 - - 0 .199 0 .092 -

0.1 0 .008 0 .033 - 0 .184 71.99

0.2 0 .008 0.03 0 .123 0 .113  ' 71.3

0.3 0 .042 0 .0069 0 .057 0 .309 68 .63

0.5 0 .012 0 .032 0 .068 0 .103 58.63

0 .75 0.004 0 .027 - - 66 .3

1 0.008 0 .147 - - 76.9

ตาราง จ.3 ผลการว ัตค ่าความแข ็งและข ้อม ูลปร ิมาณซ ิล ิคอน และแคลเซ ียมในโลหะจากการว ิเคราะห ์ด ้วย AAS  1 EDX ( 0 .30  %  CaS i2 )

เวลา %  Si ในงานหล่อ %  Ca ในงานหล่อ %  Si (EDX) %  Ca (EDX) Hv

0 0 .028 0 .062 0 .075 0 .107 77.13

3 0 .019 0 .017 0 .068 0.2 69 .06

6 0 .042 0 .0069 0 .057 0 .309 68 .63

9 0 .039 0.0064 0 .064 0 .092 66 .97

14 0.03 0 .0073 0 .189 0 .094 63 .76

19 - - 0 .079 0 .113 -

ตาราง จ.4 ผลการว ัดค ่าความแข ็งและข ้อม ูลปร ิมาณซ ิล ิคอน และแคลเซ ียมในโลหะจากการว ิเคราะห ์ด ้วย AAS  1 EDX ( 0 .50  %  CaS i2 )

เวลา %  Si ในงานหล่อ % Ca ในงานหล่อ %  Si (EDX) %  Ca (EDX) Hv

0 0.028 0 .064 0 .202 0.104 62.2

3 0.019 0 .046 0 .065 0 .257 63.1

6 0 .012 0 .032 0 .068 0 .103 58 .63

9 0 .008 0 .027 0 .068 0 .105 59 .33

14 0 .0068 0 .0312 0 .068 0 .102 64 .7

19 - - 0 .068 0 .105 -



ต า ร า ง  ฉ .  1 ค ่า ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ีผ ว ช ิ้น ง า น ห ล ัง ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ห ม อ ง ข อ ง เ ง ิน ส เ ต อ ร ์ล ิง ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ต ิม แ ค ล เ ซ ีย ม ซ ิล ิไ ซ ด ์ป ร ิม า ณ ต ่า ง  ๆ

ที่เวลา 0 นาที หล ังการกวน (เวลาทดสอบการหมอง 0.5 ช ั่ว โม ง)

CaSi2 L1 a l b l L I a l b l dL da db DE

0 55.086 4.854 21.832 71.953333 -1.34 5.04 16.867333 6.194 16.792 24.593573

0.1 65.592 1.398 22.08 82.88 -1.3175 6.4075 17.288 2.7155 15.6725 23.492044

0.2 52.44 4.26 20.1 71 -1.3 5.2 18.56 5.56 14.9 24.44171

0.3 62.92 1.14 19.51 71.71 -1.325 5.1675 8.79 2.465 14.3425 17.001401

0.5 65.2 2.62 19.62 71.71 -1.325 5.1675 6.51 3.945 14.4525 16.334561

0.75 56.543333 0.1033333 16.38 69.37 -0.9967 4.49 12.826667 1.1000333 11.89 17.524427

1 65.64 0.95 16.254286 78.8525 -1.1075 5.185 13.2125 2.0575 11.069286 17.358933

ตาราง ฉ. 2 ค ่าการเปล ี่ยนแปลงของส ิต ิวช ิ้นงานหล ังการทดสอบการหมองของเง ินสเตอร ์ล ิงท ี่ผ ่านการเต ิมแคลเซ ียมซ ีล ิไซด ์ปร ิมาณต ่าง ๆ

ที่เวลา 0 นาที หล ังการกวน (เวลาทดสอบการหมอง 1.0 ช ั่ว โม ง)

CaSi2 L I a l b l L I a l b l dL da db DE

0 48.3 6.3 16.73 76.94 -1.29 1.29 28.64 7.59 15.44 33.410347

0.1 56.76 6.68 23.75 83.53 -1.25 6.07 26.77 7.93 17.68 33.046939

0.2 45.98 7.55 20.23 72.7 -1.55 5.48 26.72 9.1 14.75 31.848562

0.3 56.505714 5.4714286 20.951429 74.6 -1.05 4.79 18.094286 6.5214286 16.161429 25.122181

0.5 57.77 4.49 22.41 76.09 -1 4.02 18.32 5.49 18.39 26.532143

0.75 47.14 5.18 22 67.63 -1.042 5.656 20.49 6.222 16.344 26.938443

1 55.61 3.66 20.97 76.1 -0.88 4.84 20.49 4.54 16.13 26.46939



ต า ร า ง  ฉ .  3  ค ่า ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ีผ ว ช ิน ง า น ห ล ัง ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ห ม อ ง ข อ ง เ ง ิน ส เ ต อ ร ์ล ิง ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ต ิม แ ค ล เ ซ ีย ม ซ ิล ิไ ซ ด ์ป ร ิม า ณ ต ่า ง  ๆ

ที่เวลา 0 นาที หล ังการกวน (เวลาทดสอบการหมอง 2.0 ช ั่ว โม ง)

CaSi2 L1 a l b l L I a l b l (IL da db DE

0 42.02 11.26 9.44 73.22 -1.2415 5.2566 31.2 12.5015 4.1834 33.870759

0.1 39.98 2.81 -4.17 73.22 -1.2415 5.2566 33.24 4.0515 9.4266 34.787541

0.2 40.48 5.54 11.61 73.22 -1.2415 5.2566 32.74 6.7815 6.3534 34.033249

0.3 48.69 11.25 17.93 73.22 -1.2415 5.2566 24.53 12.4915 12.6734 30.304679

0.5 45.41 9.31 15.18 73.22 -1.2415 5.2566 27.81 10.5515 9.9234 31.356086

0.75 40.62 7.33 12.9 67.63 -1.042 5.656 27.01 8.372 7.244 29.190855

1 40.22 10.19 14.08 67.63 -1.042 5.656 27.41 11.232 8.424 30.796586



ต า ร า ง  ฉ .  4  ค ่า ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ีผ ิว ช ิน ง า น ห ล ัง ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ห ม อ ง ข อ ง เ ง ิน ส เ ต อ ร ์ล ิง ท ี่ผ ่า น ท ๅ ร เ ต ิม แ ค ล เ ซ ีย ม ซ ิล ิไ ซ ด ์

ปริมาณ 0.3 w t%  เวลาต่าง ๆหล ังการกวน (เวลาทดสอบการหมอง 0.5 ช ั่ว โม ง)

เวลา L1 a l ๖1 L1 a l ๖1 dL da db DE
0 62.92 1.14 19.51 71.71 -1.325 5.1675 8.79 2.465 14.3425 17.001401

3 67.623333 -0.6183333 13.545 80.33 -1.39 5.6066 12.706667 0.7716667 7.9384 15.002435

6 66.48 -1.33 4.75 77.33 -1.27 5.28 10.85 0.06 0.53 10.863103

9 69.51 -0.87 11.99 80.33 -1.39 5.6066 10.82 0.52 6.3834 12.573408

14 70.77 -0.6 11.27 79.74 -1.1025 4.97 8.97 0.5025 6.3 10.972849

ตาราง ฉ. 5 ค ่าการเปล ี่ยนแปลงของส ีผ ิวช ินงานหล ังการทดสอบการหมองของเง ินสเตอร์ล ิงท ี่ผ ่านการเต ิมแคลเซ ียมซ ีล ิไซด ์

ป ร ิมาณ 0.3 w t%  เวลาต ่างๆหล ังการกวน(เวลาทดสอบการหมอง 1.0 ช ั่ว โม ง)

เวลา L I a l ๖1 L I a l ๖1 dL da db DE

0 56.505714 5.4714286 20.951429 74.6 -1.05 4.79 18.094286 6.5214286 16.161429 25.122181

3 61.49 1.6 17.22 78.93 -1.36 5.34 17.44 2.96 11.88 21.30844

6 67.91 -0.59 12.18 77.337 -1.27 5.28 9.427 0.68 6.9 11.702168

9 53.68 2.58 20.56 67.63 -1.042 5.656 13.95 -3.622 -14.904 20.732839

14 62.647143 2.58 25.711429 71.71 -1.325 5.1675 9.0628571 -3.905 -20.543929 22.791169

ตาราง ฉ. 6 ค ่าการเปล ี่ยนแปลงของส ีผ ิวช ินงานหล ังการทดสอบการหมองของเง ินสเตอร์ล ิงท ีผ ่านการเต ิมแคลเซ ียมซ ิล ิไซด ์

ป ร ิม าณ 0.3 w t%  เวลาต ่างๆหล ังการกวน (เวลาทดสอบการหมอง2.0 ช ั่ว โมง)

เวลา L I a l ๖1 L I a l ๖1 dL da db DE

0 48.69 11.25 17.93 73.22 -1.2415 5.2566 24.53 12.4915 12.6734 30.304679

3 46.34 9.25 12.26 71.71 -1.325 5.1675 25.37 -10.575 -7.0925 28.386107

6 47.53 5.36 17.87 70.41 -1.46 5.21 22.88 -6.82 -12.66 27.023738

9 47.57 9.12 12.79 71.71 -1.325 5.1675 24.14 -10.445 -7.6225 27.385035

14 46.18 13.61 11.81 70.41 -1.46 5.21 24.23 -15.07 -6.6 29.287502



ต า ร า ง  ฉ . 7  ค ่า ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ีผ ิว ช ิ้น ง า น ห ล ัง ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ห ม อ ง ข อ ง เ ง ิน ส เ ต อ ร ์ล ิง ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ต ิม แ ค ล เ ซ ีย ม ช ล ิไ ซ ด ์

ปริมาณ 0.5 w t%  เวลาต่าง  ๆ หล ังการกวน (เวลาทดสอบการหมอง 0.5 ช ั่ว โม ง)

เวลา L1 a l b l L I a l b l dL da db DE

0 65.2 2.62 19.62 71.71 -1.325 5.1675 6.51 3.945 14.4525 16.334561

3 61.13 0.15 13.86 79.02 -1.39 7.63 17.89 1.54 6.23 19.006225

6 57.612 3.622 20.058 69.27 -1.61 6.16 11.658 -5.232 -13.898 18.879544

9 51.89 1.3 21.7 69.27 -1.61 6.16 17.38 -2.91 -15.54 23.495193

ตาราง ฉ. 8 ค ่าการเปล ี่ยนแปลงของส ีผ ิวช ินงานหล ังการทดสอบการหมองของเง ินสเตอร์ล ิงท ี่ผ ่านการเต ิมแคลเซ ียมซ ิล ิไซด ์

ป ร ิม าณ 0.5 w t%  เวลาต ่างๆหล ังการกวน(เวลาทดสอบการหมอง 1 .0ช ั่ว โม ง)

เวลา L1 a l b l L1 a l b l dL da db DE

0 57.77 4.49 22.41 76.09 -1 4.02 18.32 5.49 18.39 26.532143

3 53.5 1.78 13.13 79.02 -1.39 7.63 25.52 3.17 5.5 26.297705

6 54.66 3.41 23.55 76.5 -1.15 5.7 21.84 4.56 17.85 28.572744

9 49.72 6.37 22.42 71.71 -1.325 5.1675 21.99 -7.695 -17.2525 28.990031

ตาราง ฉ. 9 ค ่าการเปล ี่ยนแปลงของส ีผ ิวช ินงานหล ังการทดสอบการหมองของเง ินสเตอร์ล ิงท ี่ผ ่านการเต ิมแคลเซ ียมซ ิล ิไซด ์

ปริมาณ 0.5 พเ% เวลาต่าง  ๆ หล ังการกวน (เวลาทดสอบการหมอง 2.0 ช ั่ว โม ง)

เวลา L1 a l b l L1 a l b l dL da db DE

0 45.41 9.31 15.18 73.22 -1.2415 5.2566 27.81 10.5515 9.9234 31.356086

3 51.48 3.74 19.29 79.02 -1.39 7.63 27.54 5.13 11.66 30.343436

6 42.76 8.33 7.07 76.5 -1.15 5.7 33.74 9.48 1.37 35.073279

9 34.44 9.32 1.24 69.27 -1.61 6.16 34.83 10.93 4.92 36.834769
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ดารางช.1 ผลการวิเคราะห ์ปร ิมาณของซ ิล ิคอน แคลเซียม และออกซิเจนในเงินสเตอร์ล ิงหล ังการเต ิมแคลเซ ียมซ ิล ิไซด ์

% CaSi2 0 นาที 6 นาที
Si Ca 0 Si Ca 0

0 0.0023 - 0.02413 0.006 0,0056
0.10 0.009 0.014 0.00128 0.008 0.0330 0.08236
0.20 0.022 0.026 0.0043 0.008 0.0300 0.00572
0.30 0.028 0.062 0.00138 0.042 0.0069 0.00114
0.50 0.028 0.064 0.00177 0.012 0.0320 0.00411
0.75 0.015 0.117 0.00134 0.004 0.0270 0.0013
1.00 0.027 0.099 0.00138 0.008 0.1470 0.00232

ตาราง ช.2 ผลการวิเคราะห ์ปร ิมาณของซ ิล ิคอน แคลเซียม และออกซิเจนในเงินสเตอร์ล ิงหล ังการเต ิมแคลเซ ียมซ ิล ิไซด ์

เวลา 0.3 % 00รเ2 0.5 % CaSi2
(นาที) Si Ca 0 Si Ca 0

0 0.028 0.062 0.00138 0.0280 0.064 0.00177
3 0.019 0.0170 0.00542 0.0190 0.046 0.001825
6 0.042 0.0069 0.00237 0.0120 0.032 0.00349
9 0.039 0.0064 0.00122 0.0080 0.027 0.00241
14 0.030 0.0073 0.00189 0.0068 0.032 0.16157



น า ย พ รห ม ม ิ! Iท ร ์ เจร ิญ ย ิ่ง  เก ิด ว ัน ท ี่ 28 ส ิงห าค ม  2514 ภ ูม ิสำเน าเด ิม  ห ม ู่บ ้า น  

ปงป ่าหวาย  อำเภอเด ่นช ัย  จ ังห ว ัด แ พ ร ิ ส ำ เร ็จ ก า รส ีก ษ า ระ ด ับ ป ร ิญ ญ า ต ร ี ส า ข า ว ิศ ว ก ร ร ม  

อ ุต ส าห ก าร จาก ม ห าว ิท ย าล ัย เช ีย งให ม ่ ใน ป ีก า รศ ึก ษ า  2536 ป ระ ส ป ก า รณ ์ก า รท ำ งา น  

เป ็น ว ิศ ว ก ร ใน บ ร ิษ ัท  ไท ย ฮ ีโน ่อ ุต ส า ห ก ร ร ม  จำก ัด ใน ต ำ แ ห น ่ง ร อ ง ผ ู้ช ่ว ย ผ ู้จ ัด ก า ร แ ผ น ก  

M o d ify  and N ew  Projects ป ระจำฝ ่าย ค วบ ค ุม ก ารผ ล ิต  ระ ย ะ เวล าท ำงาน รวม  2 ปี เข ้า 
ศ ึก ษ า ต ่อ ใน ระ ด ับ ป ร ิญ ญ า โท  ส า ข า ว ิศ ว ก รรม โล ห ก า ร  ใน เท อ ม ด ัน  ป ี การศ ึกษ า 2539
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