
2.1 เงินสเตอร์ล ิง

บทที 2

ปริทรรศนวรรณกรรม

เง ิน ส เต อร ์ล ิง เป ็น โล ห ะผ ส ม ท ี่ม ีเง ิน เป ็น ธาต ุผสม ห ล ัก  ( Base metal ) ผสมก ัน ท องแดงและ 

ธาต ุผสมอ ื่น  ๆ ตามคำน ิยามของมาตรฐานอ ุตสาหกรรมของไทยใน  มอก. ๒ ® -๒ ๕ ® ๕ '31 เง ินมาตร 

ฐาน( Standard S ilver ห ร ือ  Sterling S ilver ) หมายความว่า โล ห ะ เง ิน ท ี่อ าจ ม ีโล ห ะช น ิด อ ื่น ป น ไม ่ 
เก ินร ้อยละ 7.5 โด ยน ำห น ัก

ว ิว ัฒ น าก ารก ารผ ล ิต เง ิน ส เต อ ร ์ล ิง เร ิ่ม ต ้น ม าจ าก ก ารเร ิ่ม ร ู้จ ัก ใช ้โล ห ะเง ิน ท ำ เค ร ื่อ งม ือ เค ร ื่อ ง  
ใช ้ เค ร ื่อ งป ระด ับ  รวมถ ึง การใช ้เป ็น เหร ียญ กษาปณ ์ในอ ีย ิปต ์โบราณ และเอเช ียกลาง จนต ่อมาภ ูม ิ 
ภ าคย ุโรป ได ัม ีการน ำม าใช ้ม ากข ืน ใน การผล ิต เค ร ื่อ งใช ้ และ,ในการทหารจนกลายเป ็นภ ูม ิภาคท ี่ม ี
ความ เจร ิญ ส ูงส ุด ในด ้านการผล ิต โลห ะใน ย ุคแรก เร ิ่ม  จ ึงพยายามใช ้โลหะอ ื่น เจ ือป น  เช ่น  ตะก ั่ว  และ 
ทองแดง ซ ึ่ง เป ็น โล ห ะท ี่ห าได ้ง ่าย ใน ย ุค โบ ราณ น ัน  โดยพบว่า เม ื่อ น ำ โล ห ะท อ งแ ด งผ ส ม ก ับ โล ห ะ 
เง ินจะทำให ้ค ุณ สมบ ัต ิบางอย ่างด ีกว ่าเง ินบร ิส ุทธ เช ่น  ความแข ็งแรง ท ำให ้เง ิน ไม ่อ ่อ น น ิ่ม จ น เก ิน ไป  
แต ่ก ็ย ังค งต ้องการร ักษ าค ุณ สม บ ัต ิท ี่ด ีของเง ิน ไว ้ คอ ความขาว ความสวยงามเป ็นบ ันวาว และความ 
ท นท าน ต ่อก ารก ัด ก ร ่อ น  จนต ่อมาทางราชสำน ักอ ังกฤษ ได ้ตรากฎของทางราชสำน ักข ืน เพ ื่อป ระกาศ 
ใช ้เป ็น ข ้อกำห นดม าตรฐานในการผล ิต เคร ื่อ งใช ้ท ี่ท ำด ้วย เง ิน ส เตอร ์ล ิงว ่า  “  Each pound troy o f  

S te rling  S ilve r must contain 11 troy ounces, 2 dwU o f fin e  S ilv e r”  *  ซงถ อว ่า เป ็น ค ร ังแรก ท ้ม  
การกำหนดม าต รฐานของเง ินส เตอร ์ล ิง  และได ้ย ึดถ ือ เป ็นม าตรฐานจนถ ึงท ุกว ันน ิ

บ ท บ า ท ข อ งโล ห ะ เง ิน ใน ช ีว ิต ป ระ จ ำว ัน น ัน เร ิ่ม แ รก เก ิด จ าก ก ารใช ้เง ิน ใน ก า รผ ล ิต เค ร ื่อ ง  
ป ระด ับ และเป ็นต ัวกลางใน การแลกเป ล ี่ยนส ินค ้า  จนต ่อมาเร ิ่มม ีการค ิดค ้นผล ิต เง ินสเตอร ์ล ิงข ืนและ 
เป ็น ท ี่น ิย ม ก ัน ม าก จ น ส าม ารถ น ำม าใช ้แท น เง ิน บ ร ิส ุท ธ ิใน ก ารผ ล ิต เห ร ีย ญ ก ษ าป ณ ์ไต ้จน ก ล าย เป ็น  
เง ินมาตรฐาน( Standard S ilver ) ต ่อม าได ้แพ ร ่ห ลายม ากข ึ้น และสามารถใช ้ผล ิต เคร ื่อ งม ือ เคร ื่อ งใช ้ 
ได ้ด ี ตลอดจนม ีผ ู้ทดลองทำเคร ื่องป ระด ับ ด ้วย เง ินส เตอร ์ล ิง  ก ็ปรากฎว ่าเป ็นท ี่น ิยม เช ่นก ัน  เพราะยัง 
คงม ีความสวยงามไม ่ต ่างจากการใช ้เง ินบร ิส ุทธมากน ักแต ่ม ีสมบ ัต ิทางกลท ี่ด ี
หมายเหต ุ * 1 pound troy = 12 troy ounces. 1 troy ounce = 20 dwt (penny weight)
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ความนิยมใช้เงินสเตอร์ลิงในปีจจุบันมีอยู่อย่างมากท่ัวทุกภูมิภาคของโลก ในประเทศไทย 
ไค้มีการผลิตเงินสเตอร์ลิงมีมูถค่าหลายพันล้านบาท อันเป็นมูลค่าของการส่งออก ดังปรากฎในตา 
รางท่ี 2.1* 4 1 จะเห็นไค้ว่าประเทศไทยมีแนวโน้มของการผลิตเครื่องประดับเทือการส่งออกสูงขืน 
มาก นับต้ังแต่ปี พ.ศ. 2533 เป็นค้นมาพบว่าการส่งออกอัญมณีมีแนวโน้มลดลง แต่พบว่าเคร่ือง 
ประดับเงินและทองกลับมีมูลค่าการส่งออกเพ่ิมขึ้นทุกปี และจากสถิติจะเห็นว่า เครื่องประดับเงินมี 
มูลค่าการส่งออกเพ่ิมขึนสูงมากถึงร้อยละ 43.4 และร้อยละ 43.7 ในปี พ.ศ. 2540 และ พ.ศ.254! 
ตามลำดับ และมีมูลค่าการส่งออกเพ่ิมขืนสูงมากท่ีสูดเม่ือเปรียบเทียบกับเครื่องประดับ และ อัญมณี 
ทุกชนิด ดังนันตลาดเคร่ืองประดับเงินจึงมีความน่าสนใจมากท่ีสุด การพัฒนาคุณภาพของเครือง 
ประดับท่ีทำด้วยเงินสเตอร์ลิงจึงเป็นส่ิงท่ีสำคัญมากและต้องการการพัฒนาอย่างเร่งด่วน

ตารางท่ี 2.1 ข้อมูลสถิติการส่งออกอัญมณีและเครื่องประดับของประเทศไทย
ม ูล ค ่า  :  ล ้า น บ า ท

อ ัญ ม ณ เ ค ร อ ง ! . ร ะ ด ับ ร ว ม

ป ี
ไ ร ม ุก A % เท (ร ไ A % ท เล ร น A % A % เ « ร ิร ง ไ ท :  ต ับ A % เ « ร ิร ง ไ ท : ต ับ A % . « ร ิร ง ป ใ : ต ับ A % เ « ร ิร t t h : ต ับ A % เ « ร ิร ง น ไ : ต ับ A % ร ญ ม  (น ั \ 0 /  L± ร  0

เ ง ิน ท ร ง น ท ! » ฑ ต ัน ับ ร น ั* ร น  ๆ ร ญ บ น ัน ํท ิบ ม น * : เ « ร ิร ง

7 1 01 7 1 0 2 7 1 0 3 7 1 0 4 7 1 1 3  1 1 0  0 0 2 7 1 1 3  190 100 7 1 1 3  1 9 0  3 0 2 7 1 1 7 ไ ท : ต ับ

T 1 1 3  1 9 0  20 1

2 5 3 3 2 0 . 4 7 . 9 9 6 . 5 1 4 . 0 4 8 . 6 6 3 2 . 7 2 .6 0 2 .1 9 .5 3 9 . 2 5 5 2 . 7 1 1 8 . 8 1 .4 0 4 . 7 3 6 . 9 1 5 . 5

2 5 3 4 2 3 .2 1 3 .9 1 0 . 6 2 8 . 0 3 2 . 9 1 2 , 8 0 9 . 9 - 8 . 8 7 6 3 . 7 2 0 . 7 2 , 6 7 6 . 3 2 .8 8 .8 8 3 . 9 - 6 . 8 7 7 9 . 0 4 0 . 9 1 2 5 . 6 5 .7 1 . 4 4 3 . 1 2 .7 3 8 . 1 3 2 . 6 3 .2

2 5 3 5 3 4 .8 5 0 .2 9 . 4 7 5 . 9 • 1 0 .8 l l . 0 7 7 . f S • 1 3 .5 8 1 8 . 6 7 .1 3 , 3 6 2 . 6 2 5 . 6 1 1 .7 6 6 . 1 3 2 . 4 7 2 0 . 6 • 7 .4 1 7 9 . 0 4 2 . 5 1 .7 6 3 . 8 2 2 - 2 3 9 . 1 9 8 . 9 2 .7

2 5 3 6 1 4 .9 - 5 7 . 2 1 2 , 0 4 5 . 1 2 7 . 1 1 1 . 3 6 9 . 7 2 . 6 6 1 2 . 0 2 5 . 2 3 .6 0 7 .1 7 . 2 1 2 . 9 6 3 . 7 1 0 .1 8 8 3 . 6 2 2 . 6 1 6 1 . 8 9 . 6 1 . 7 1 3 . 5 2 .8 4 3 . 3 7 1 . 2 1 0 .6

2 5 3 7 2 8 . 0 8 7 . 9 1 4 . 9 1 3 . 7 2 3 . 8 1 1 .3 2 6 . 3 - 0 . 3 5 6 8 . 4 - 7 . : 3 . 7 2 6 . 4 3 . 3 1 3 . 7 4 9 . 7 6 . 0 8 3 6 . 1 • 5 .3 1 9 0 . 0 1 7 .4 1 .7 5 0 . 1 2 .0 4 7 . 0 8 8 . 7 8 .5

2 5 3 8 1 4 2 . 9 4 1 0 . 0 1 8 , 8 8 8 . 5 2 6 . 7 1 0 , 5 4 9 . 8 - 6 . 8 4 4 5 . 4 - 2 1 . 6 3 . 7 4 7 . 4 0 . 5 1 5 .5 3 2 . 9 1 2 .9 1 .1 1 6 . 4 3 3 . 5 2 0 1 . 8 6 .2 1 . 8 7 3 . 4 7 .0 5 2 . 4 9 8 . 6 1 1 . 5

2 5 3 9 4 0 4 . 6 1 8 2 . 7 2 0 . 2 3 0 . 3 7 .1 1 0 . 0 9 3 . 0 - 4 . 3 4 5 1 . 0 1 .3 4 , 0 5 9 . 2 8 .3 1 5 . 9 3 9 . 2 2 .6 1 . 2 3 4 . 4 1 0 .5 4 4 . 7 • 7 7 .8 1 . 8 1 6 . 5 ■ 3.0 5 4 . 2 7 2 . 9 3 .4

2 5 4 0 1 7 5 . 4 - 5 6 . 6 1 5 . 8 9 9 . 5 - 2 1 . 4 9 . 4 6 8 . 3 6 .1 5 2 4 . 5 1 6 .3 5 .8 2 3 . 5 4 3 . 4 2 0 , 5 9 5 . 4 2 9 . 2 1 .1 7 4 . 3 - 4 . 8 5 2 . 3 7 . 0 1 .9 0 9 . 1 5 .1 5 5 . 6 2 2 . 3 2 . 5

2 5 4 1 7 5 .8 - 5 6 . 7 1 3 . 1 8 0 . 7 - 1 6 . 6 9 . 2 3 9 . 8 • 1 .7 5 0 4 . 2 3 .9 8 ,3 7 1 . 6 4 3 . 7 2 2 . 2 6 0 . 6 8 .0 1 ,0 5 1 . 4 • 1 0 .4 1 1 9 . 4 4 0 . 3 2 . 5 5 3 . 0 3 3 . 7 5 7 . 3 5 0 . 5 3 .1

ท ีม า  : ค ูน ย ์ส ท ิต ิก า ร พ า ณ ิข ย ์ โ ด ย ค ว า ม ร ่ว ม ม ิอ ข อ ง ก ร ม ด ุล ก า ก ร

ท ม า ย เ ท ด ุ :  ป ี 2 5 4 1  เ ป ็น ต ัว เ ล า แ บ อ ง ต ้น

A%  อัดราการขยายตัวร้อยละ

จ า ก ค วา ม ส ำ ค ัญ ข อ ง เง ิน ส เต อ ร ์ล ิงท ี่ม ีด ่อ เศ รษ ฐ ก ิจ ใน ค ้าน ก า รส ่งอ อ ก แ ล ะ บ ร ิโภ ค ภ า ย ใน  
ประเทศ จ ึงสม ควรอย ่างย ิ่งท ี่ภ าค ร ัฐบ าลต ้องตระห น ักและให ้ความ สำค ัญ ใน การส ่ง เสร ิม การลงท ุน  
ผล ิต เค ร ื่อ งป ระด ับ เง ิน ส เต อร ์ล ิงส ่วน ป ิญ ห าค ้าน ค ุณ ภ าพ น ัน ต ้องอาศ ัยการว ิจ ัยพ ัฒ น าป ร ับ ป รงอย ่าง 
มากเพ ื่อแค ้ใ]ญ หาให ้ไค ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ด ีม ีค ุณ ภาพส ูง จากการศ ึกษาท ี่ผ ่านมาพบว่างานวิจ ัยเช ิงค ุณ ภาพ 
ข อ งเง ิน ส เต อ ร ์ล ิงม ีน ้อ ย ม าก ท ำให ้ก ารพ ัฒ น าอ ุต ส าห ก รรม เง ิน ภ าย ใน ป ระ เท ศ เจร ิญ ก ้าวห น ้าช ้าก ว ่า  
ต ่างประเทศ แม ้จะม ีการทดลองว ิจ ัยเฉพาะภายในก ิจการอย ู่บ ้าง แต ่ไม ่ปรากฎว ่าม ีผลงานการว ิจ ัย  
เหล ่าน ั้น ไค ้เผยแพ ร ่ส ู่สาธารณ ชนให ้ท ราบ ม ากเท ่าท ี่ควร การพ ัฒ น าจ ึงเป ็น ไป ในล ักษ ณ ะท ี่ไม ่ก ้าว
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หน ้ามากน ัก  ผ ู้ป ระกอบการต ้องอาศ ัยประสมการณ ์เป ็นหล ักในการผล ิตส ู่ตลาด การว ิจ ัยน ีจ ืงม ุ่ง 
ความสนใจไปท ี่การแก ้ป ีญ หาค ุณ ภาพ ของการผล ิตงานหล ่อด ้วย เง ิน เสตอร ํลง อ ัน ได ้แ ก ่ ป ีญหาการ 
ละลายของออกซ ิเจน  จน เก ิด เป ็น อ อ ก ไซด ์ ป ีญ หาการหมอง ตลอดจนศ ึกษาค ุณ สมบ ัต ิด ้านอ ื่น  ๆ

ด้วย

2.2 การวัด99กฒิจนในโลหะหล9มเหลวด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมึ
ก า ร ว ัด ป ร ิม า ณ อ อ ก ซ ิเจ น ใน โล ห ะ ข อ ง แ ข ็ง โด ย ป ก ต ิแ ล ้ว จ ะ ใ ช ้เค ร ื่อ ง ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ  

ออกซ ิเจน  โด ยอาศ ัยหล ักการให ้ค วาม ร ้อน แก ่โลหะท ี่อ ุณ หภ ูม ิห น ึ่ง  แล ้วทำการด ูดก ๊าซท ี่ละลายอย ู่ท ัง 
อ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะ ไน โต รเจ น อ อ ก จ า ก โล ห ะ ป ร ิม าณ ท ี่ว ัค ได ้ท ังห ม ด ค ือ ก ๊าซ ท ี่ห ล ง เห ล ือ อ ย ู่ใน โล ห ะ น ัน  
ส ่วน การว ัค การละลายขอ งก ๊าซใน สภ าวะโลห ะห ลอม เห ล ว จะใช ้หล ักการว ัคค ่า Electromotive
Force* cm f ) ของเซลล ์ไฟฟ ้า เคม ีท ี่ม ีการนำมาใช ้มานาน เน ื่องจากม ีความถ ูกต ้อง เช ื่อ ถ ือ ได ้ และง่าย 
ต'อการว ิเคราะห ์ผล เซลล ์ไฟ ฟ ้าเคม ีท ี่ใช ้น ั้นจะเล ือกใช ้ตามความเหมาะสม  ซ ึ่งต ัวแป รท ี่สำค ัญ ท ี่ต ้อง 
พ ิจารณ าค ือระด ับปร ิมาณ ก ๊าซท ี่ละลายในโลหะท ี่ด ้องการว ัด  Kubachcwski, Alcock และ Spencer 5 ’ 
ได ้อ ธ ิบ าย ศ ึงส ํวน ป ระก อ บ ขอ งเซล ล ์ ท ังส าม ส ่วน ได ้แค ่ Solid Oxide Electrolyte, Metal Contact 
Electrode และ Reference Electrode และได ้ก ำห น ด ว ิธ ีก ารเล ือก ใช ้ไว ้ว ่า  ส ำ ห ร ับ ใน โล ห ะ ท ี่ม ี 
ปร ิมาณ ออกซ ิเจนส ูง ( pOj > 1020 atm ) จะเหมาะสมก ับ  Solid Electrolyte ท ี่ทำด ้วย Z r0 2 Base ( 
w ith  CaO ) แต ่ส ำห ร ับ ใน โล ห ะท ี่ม ีป ร ิม าณ ออกซ ิเจน ต ํ่า  ( pO, > 10'° abn )ว ิธ ีการท ี่เห มาะสม ค ือ  
ก ารใช ้ Thoria Base Elctrolyte ใน ขณ ะท ี่ระด ับ ออกซ ิเจน ม ีความ แต กต ่างก ัน ม ากของข ั้ว ไฟ ฟ ้าจะใช ้ 
ค ร ึ่ง เซล ล ์ผ ส ม ก ัน ระห ว ่าง  Z r0 2.CaO กับ Thoria Base Elctrolyte

การเล ือกใช ้ Reference Electrode แบบ Pt-N iO และ แบบ Pt, A ir  พบว ่าอย ่างหล ังจะง ่าย 
และสะดวกต ่อการใช ้และการว ิเคราะห ์มากกว ่า  ว ิธ ีการว ัดจะทำการจ ุ่มปลายของ Solid Oxide 
Electrolyte ล งใน โล ห ะห ล อ ม เห ล ว  จน เก ิด ความ แต กต ่างระห ว ่างระด ับ ของออกซ ิเจน ใน โลห ะ
หลอมเหลวก ับ ภายใน  Reference Electrode ค่า cm f ท ี่ว ัค ได ้ใน ห น ่วย  m V จะแปรผกผ ันก ับปร ิมาณ  
การละลายของออกซ ิเจน ใน นำโล หะ กล ่าวค ือ เม ื่อป ร ิมาณ ออกซ ิเจนส ูงข ืน  ค่า cm f ท ี่ได ้จากการว ัด  
ม ีค ่าลดลงด ังร ูปท ี่ 2.1 และความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่า  em f ก ับ ป ร ิมาณ ออกซ ิเจนสามารถเข ียนได ้ด ัง  

สมการท ี่ I รายละเอ ียดของทฤษฎ ีการว ิเคราะห ์ปร ิมาณ ออกซ ิเจนด ูภาคผนวก ก จากการเร ียบเรียง 
ของ Dompas และ Lockycr <6)

EM F = ( RT / 4F ) เท* Po2/  Po2) ............................................................... [ 1]
เม ื่อค่า E M F คือ ค ่าแรงด ันทางไฟ ฟ ้า ( Electromotive force ) ม ีหน ่วย เป ็น  ม ิล ล ิโวล ต ์ ( m V  )

R คือ ค ่าคงท ี่ของก ๊าซ ม ีค ่าเป ็น 8.431 J /m o le -K
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T คือ อุณหภูมิของโลหะหลอมเหลว ( Kelvin )
F คือ ค่าคงที่ของฟาราเคย มีค่าเป็น 96.487 (Coulomb / mole)

Po, คือ ความดันออกซิเจนในโลหะหลอมเหลว 
Po2 คือ ความดันออกซิเจนใน Reference Electrode

ร ูป ท ี่2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า cmf ที่วัดได้ด้วยเชลล์ไฟฟ้าเคมีกับปริมาณออกซิเจน 
จากการคำนวณด้วยสมการ [ 1 ] ที่อุณหภูมิ 1 ] 00 °c ( เสันทึบ ) และ 1200๐C 
( เสันประ )

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในโลหะหลอมเหลวที่สภาวะสมดุลของการละลายจะเป็นไป 
ดังสมการเคมี [2] ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาหนึ่งในการปล่อยให้เข้าสู่สมดุลทางเคมี

'/2 0 2 (g )  = Q ( liq. ) .............................................................. [2]
ค่าคงที่สมดุล ( k ) = a G/ ( Po2 ) ' 2 เมื่อระดับออกซิเจนที่ละลายในโลหะหลอมเหลวมี 

ระดับตํ่า โดยเชื่อว่าการละลายของออกซิเจนจะเป็นไปตาม Henry’s L a w  ดัง‘นั้นจะสามารถเปลี่ยน 
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันออกซิเจนกับสัดส่วนโดยโมลของออกซิเจนในนำโลหะให้กลายเป็น 
สมการเชิงเส้นที่เรียกว่า Sievert’ ร L a w  ได้ดังสมการที่ [3] ซึ่งเราสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ 
น ีได ้ด ังรูปท ี่2.2< 7) ซึ่งเห็นได้ว่ามีความสัมพันธ์ในลักษณะเชิงเส้นและความชันของกราฟคือส่วน 
กลับของค่าคงที่สมดุล

XG = C (P o2)12.....................................................................  13]
เม่ือค่า X,, คือ สัดส่วนโดยโมลของออกซิเจนในโลหะหลอมเหลว 

Po2 คือ ความดันออกซิเจนในโลหะหลอมเหลว 
C คือ ค่าคงที่ของสมการ



10

รูปที่ 2.2 การละลายของออกซิเจนในโลหะเงินหลอมเหลวที่ 980๐C เป็นทีงกัชันของความคัน 
ย่อยของออกซิเจน

2.3 ก ารล ะล าย ข อ งอ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะ ก ไร เก ิด อ อ ก ไซ ด
ผลงานการทดลองวัดปริมาณออกซิเจนในโลหะเงินหลอมเหลวที่ผ่านมา ได้ข้อสรุปที่ตรง 

กันเป็นส่วนมาก และตรงตามทฤษฎีของ Sicvcrt ’ร Law ดังเช่นการเปรียบเทียบผลการทดลองของ 
Sicvcrt et Hagcnackcr กับ Diaz, Masson และ Richardson 1 1 ผลที 1ด้สอดกftองกันดังรูปท 2.3 จะ 
เห็นว่าค่าคงที่สมดุลจะเพิ่มขึนตามการลดลงของอุณหภูมิและความดันออกซิเจน

การทคลองของ Diaz และคณะ'17 ) ดังรูปที่ 2.4 จะเห็นว่าช่วงแรกการละลายจะใช้เวลาไม่ 
ถึง 1 ชั่วโมงออกซิเจาเจะละลายได้จำนวนมาก จากนันต้องใช้เวลานานถึง 7-8 ชั่วโมงจึงจะเกิดการ 
อิ่มตัวของออกซิเจนในโลหะเงิน

รูปที่ 2.3 เส้นแสดงการแปรเปลี่ยน ค่าคงที่สมดุล ( k ) ตามความดันของออกซิเจนและอุณหภูมิ



200

(a) (b)
รูปท่ี 2.4 แสดงผลการวัดค่า Emf ในงินท่ี 980°c โดยไม่มีการกวนในสภาพท่ีมีความดันออกซิเจน

เหนือนำโลหะงิน 0 -2 0  cm Hg โดย
รูป (a) A: cmf คำนวณจากความดันออกซิเจนเหนือผิวโลหะ B :  cmf คำนวณจากความ 

ดันออกซิเจนในนาโลหะ •  : cmf ท่ีวัคไค้ในนาโลหะ
(b) A: ความเข้มข้นของออกซิเจนในเงิน B :  ความเข้มข้นของออกซิเจนคำนวณจาก 

cmf ท่ีวัดไค้ในนำโลหะในเงิน C: ความดันออกซิเจนเหนือผิวโลหะ

L a w r e n c e  A d d i c k s  ” ' กล่าวอ้างว่า ช่วงอุณหภูมิ,ใกล้1ฐดหลอมเหลว1ของเงินจะเกิดการ 
ละลายของออกซิเจนไค้ค่างกันมากลิง 20 เท่าของ ปริมาตรที่ละลายเมื่อมีความแตกต่างอุณหภูมิ 
เพียง 50 °c จาก 973°c เป็น 923 °c และ J.c. C h a t s o n  1(11 ไค้อ้างถึงการค้นพา)การละลายตํ่าสุดที่ 
400 ° €  ของ E i c h c n a u e r  และ M u lle r  ในปี 1 9 6 2  ว่า ค่าตํ่าสุดนี๋จะน้อยกว่าที่อุณภูมิใกล้จุดหลอม 
เหลวถึง 10 เท่า ดังนันการละลายจะสูงสุดที่ 0.32 % พา ดังรูปที่ 2.5 ถ้ามากกว่านีออกซิเจนส่วนเกิน 
จะเป็นออกไซด์ ซึ่งไม่เสถียรที่อุณหภูมิตํ่า อย่างไรก็ตามข้อมูลการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ 
อุณหภูมิต่าง ๆ แสดงไว้ในตารางที่ 2.21" ’ และ P o d g u r s k i  และ D a v is '  12’ ไค้หาความสัมพันธ์ของ 
การละลายของออกซิจนในโลหะเงินไค้ตามสมการ [41 ซึ่งไค้จากข้อมูลในตารางที่ 2.3 ผลที่ไค้นี 
ใกล้เถียงกัน คือการละลายจะสูงสุดที่ประมาณ 0.305 % พา ของออกซิเจนที่อุณหภูมิ 973 °c
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Logs = -0.840 - (2250/T )  + Vi log p .......................................  14]
เม่ือ ร คือ ด่าการละลายของออกซิเจนในฌือโลหะ ( cm 'of O ,/ g)

T คือ อุณหภูมิ ( Kelvin )
P คือ ความดันย่อยของออกซิเจนในบรรยากาศ ( mm. Hg )

ATOwttC PER CENT OXYGEN

Aq O-IC 020 0 30 0 40WEIGHT PER CENT OXYGEN

รูปที่ 2.5 แผนภูมิสมดุลของระบบ Ag-0 แสดงการละลายของออกซิเจนที่ความดันออกซิเจน I 
บรรยากาศ (โลหะผสมในพืนที่แรเงาไม่สามารถเกิดขึนไค้ที่ความดันออกซิเจน 1 atm

ตารางท่ี 2.2 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อการละลายออกซิเจนในเง๊นหลอมเหลว
อุณหภูมิของโลหะเงิน ค่าการละลายของออกซิเจน, ร เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักในเงิน

300 - 3 * 10'5>
400 - 0.00014
500 - 0.00044
600 - 0.00107
700 0.00216
800 - 0.00381

SO O O - 0.00614
973 213.5 0.305
1024 205.6 0.295
1075 194 0.277
1 125 185 0.264
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ตารางที่ 2.3 แสดงผลของความดันออกซิเจนต่อการละลายของออกซิเจนในโลหะเงินที่ 970 ๐C
ความคันออกซิเจน( Po, ) ค่าการละลายของออกซิเจน. ร ( Po.)'2 / ร

1203 248 0.14
760 193.5 0.14
488 157 0.13
346 134 0.14
209 108 0.13
150 9.3 0.13
120 82 0.13
39 44 0.14

ATOMIC PPM OXYGEN
too 200 300 400 5CO

รปที่ 2.6 การละลายของออกซิเจนในของแข็งทองแดงตามอุณหภมิ
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c”  (ท )
รูปที่ 2.7 แผนภูมิสมดุล Cน-0

( ข )

การละลายของออกซิเจนในทองแดงที่อุณหภูมิต่าง ๆ จะเป็นลักษณะเคียวกันกับในเงินคือ 
ออกซิเจนจะเพิ่มขึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิ ส่วนเวลาเข้าสู่สมดุลการละลายที่อุณหภูมิใด ๆ ของ 
ออกซิเจนในเงินในรูปที่ 2.4 ของ Diaz และ Richardson'1"  เปรียบเทียบกันเวลาเข้าสู่สมดุลของ 
การละลายออกซิเจนในทองแดงในรูปที่ 2.8 ของ El-Naggar และ Parlée "  1 พบว่าการละลายของ 
ออกซิเจนในเงินจะข้ากว่าในทองแดง ในขณะที่ปริมาณการละลายที่สมดุลของทองแดงจะตํ่ากว่าใน 
เงินที่อุณหภูมิ 1100 °c

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณออกซิเจนที่ถูกละลายในโลหะทองแดงหลอมเหลวและ 
เวลาที่สังเกตได้
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การละลายของออกซิเจนในเงินผสมระบบ Ag-Cu-O มีตัวแปรที่ต้องพิจารณาเพิ่มเติมจาก 
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ คือ ส่วนผสมของทองแดง Parlcc และ Sacris1 15 ’ ได้ศึกษาผล 
ของการมีทองแดงละลายในเงินเพียงเล็กน้อย พบว่าการเพิ่มปริมาณทองแดงในเงินเพียงเล็กน้อยใน 
ขณะที่มีออกซิเจนละลายอยู่จะเกิดออกไซด์ของทองแดงขืนดังรูปที่ 2.9 โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของ 
ทองแดงมากขึ้นลอกไซด์สามารถเกิดขึ้นได้ดีขื่น

V Pressure*mm Hg

รูปท่ี 2.9 แสดงการดูดออกซิเจนของโลหะผสม ในระบบ Ag-Cu ทีอุ่ณหภูมิ ] 150°c

ส่วนผสมทองแดงในเงินมากขืนจะทำให้ออกซิเจนละลายลดลงตามไปด้วย โดยที่สภาวะ 
สมดุลของการละลายออกซิเจนในระบบ Ag-Cu-0 ของ Pariée และ Sacris น้ีค่า Activity
Coefficient ( ff , ) ซึ่งจะสัมพันธ์กับปริมาณทองแดงแบบเน้นตรงดังรูป 2.10 ซึ่งจะเพิ่มขืนตามการ 
เพิ่มของอุณหภูมิด้วย ส่วนค่า Activity Interaction Parameter ( c0<:“ ) ซึ่งหาได้จากสมการ [4] เม่ือ 
พลอตกราฟหาความสัมพันธ์ของค่า c()<u กับ อุณหภูมิก็จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการ [6] และรูปที่
2.11

c0<u = <9(logf0 ) /  5(% Cu) .............................................. [5]
c(),u = 1.218 - 1965 /  T .............................................. [6]
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รูปที่ 2.10 ผลของทองแดงต่อค่า Activity -
Coefficient ของออกซิเจนในระบบ 
Ag-Cu ที่ความดันออกซิเจน 9 ทาท!-

---  TEMPERATURE Ce)
1130 1073 1030

l /T  X 10*

รูปที่ 2.11 ผลของอุณหภูมต่อค่า Interaction
Coefficient ของออกซิเจนกับทองแดง 

: ในโลหะเงินหลอมเหลว

การศึกษาของ Fruehan และ Richardson  ท่ี 1100°c เมื่อนำโลหะเงินหลอมเหลว และ
ทองแดงหลอมเหลวที่มีออกซิเจนละลายอยู่ทั้งสองชุดมาผสมกันค่าออกซิเจนที่วัดได้ในโลหะผสม 
จะมีค่าเท่ากับผลรวมของออกซิเจนในโลหะบริสุทธิกอนการผสม และยังพบว่าที่ส่วนผสมเคียวกัน 
ไม่ว่าจะทำการเติมเงินในทองแดงหรือเติมทองแดงในเงินผลที่ได้เหมือนกัน แต่ที่ส่วนผสมต่างกัน 
พบว่าค่า Activity Coefficient จะเปลี่ยนค่าตามส่วนผสมดังรูปที่2.12 โดยเชอว่าการละลายของ 
ออกซิเจนในโลหะผสมที่ทุกส่วนผสมจะเป็นไปตาม Henry' ร Law เช่นเคียวกับการละลายของ 
ออกซิเจนในเงินหรือในทองแดงบริสุทธิ๙ จากรูปจะเห็นว่า ที่เปอร์เซ็นต์ทองแดงในเงินน้อย ๆ ค่า 
Activity Coefficient จะลดลงเมื่อปริมาณทองแดงในเงินมากขนจนกระทั่งสัดส่วนอะตอมของเงิน 
ในระบบเท่ากับ 0.8 - 0.9 ค่า Activity Coefficient จะค่อย ๆ ลดลง แสดงว่าการละลายของ 
ออกซิเจนในระบบ Ag -  Cu - 0  จะตํ่ากว่าในระบบ Ag - 0
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รูปที่ 2.12 การแปรเปลี่ยนค่า Activity cocffïcnt ของออกซิเจน ตามสัดส่วนอะตอมของเงินใน 
ระบบ Ag-Cii-O เมิอ A: regular Model , B: Quasichcmical Modcl(z=8) ,
C: "Molecular” quasichcmica Model , D: Quasichcmical Modcl(z=l),
•: 1100° c (เริ่มด้วย Cu+O), O: 1100 °c (เริ่มด้วย Ag+O). O: 1200 °c (เริ่มด้วย Cu+O) 
A : 1200 °c (เริ่มด้วย Ag+O)

2.4 กไรลดก๊าซออกซิเจนในโลหะเงินผสม

เมื่อพิจารณาถึงการเกิดออกไซด์ของเงินผสมจากผลการศึกษาของ Parlée และ Sacris 15 ’ จะ 
ทำให้เกิดสมดุลใหม่ของการละลาย โดยเริ่มจากเมื่อสัดส่วนระหว่าง O/Cu ในสมดุลเดิมมีมากพอที่ 
จะเริ่มเกิดออกไซด์ของ CuO0 5 29 ขึนก่อน จากนันเมื่อเพิ่มการละลายของออกซิเจนโดยการเพิ่มความ 
ดัน จะทำให้ออกไซด์ที่ได้มีเสถียรภาพมากขืนจนกลายเป็น Cu20  และ CuO ตามลำดับ ออกไซด์น ี 
ก็จะอิ่มตัวที่สมดุลใหม่ สมดุลของการเกิดออกไซด์ของระบบจะเป็นไปดังรูปที่ 2.13 สำหรับระบบ 
ที่ม ีทองแดงปริมาณน้อยๆที่ 1030 °c
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รูปที่ 2.13 กราฟที่พลอตจาก Isoactivity lines ท่ี 1030°c ของระบบ Ag-Cu-0 ที่ปริมาณ
ทองนดงนอยๆ (silver-rich comer)

การทำโลหะเงินให้บริสุทธิจะอาศัยหลักการเกิดออกไซด์เช่นนี้เสมอ สารมลทินเช่น
ทองแดงจะรวมกับออกซิเจนในโลหะหลอมเหลวไค้ด ีกว่าเงินทำให้ได ้ออกไซด์ของมลทินกลาย 
เป็นตะกรัน ( Slag ) หรือในการทำทองแดงให้บริสุทธิกจะใช้วิธีเติม P, Si . CO/CO-, หรือการปรับ 
ค่า cmf ของเซลล์ไฟฟ้าเคมี แต่การลดออกซิเจนในโลหะผสม Ag-Cu-O ที่มีทองแดงจำนวนมาก 
นั้นมักจะใช้ธาตุผสมบางชนิดช่วยลดออกซิเจน

ที่ผ่านมาแม้ว่าจะมีการสืกษาระบบ Ternary ของ Ag-Cu-0 มาบ้างแล้ว แต่พบว่าจะกล่าว 
เพียงการเกิดออกไซด์ที่สมดุลมากกว่าที่จะกล่าวถืงการละลายของออกซิเจนตรง  ๆ จากคำล้างของ 
Fruchan และ Richardson IM ที่ว่า1ไม,มีการเกิดออกไซด์ ขณะที่ทำการศึกษาระะบบ Ag-Cu Alloys 
ทุก ๆ ส่วนผสมค่า Activity Coefficient ที่ไค้จะตํ่ากว่าผลของ Parlée และ Sacris ถึง 20 % และตํ่า 
กว่าที่ไค้จากผลของ Model ต่าง ๆ ดังเส้น A, B ,c ในรูปที่ 2.12 ซึ่งอาศัยข้อมูลของ Binary 
System ที่ผ่านมาใช้ในการคำนวณแบบคร่าว ๆ

จากผลของทองแดงในเงินผสมที่มีเพียงเล็กน้อยก็สามารถลดปริมาณออกซิเจนไค้ และจะ 
เกิดเป็นออกไซด์บางส่วน แต่ในกรณีเงินผสมที่มีทองแดงมากขึ้น เช่น เงินเหรียญหรือเงินสเตอร์ลิง 
การละลายของทองแดงที่ม ีปริมาณมากพอจะเกิดออกไซด์ไค้ท ันทีโดยเฉพาะในสภาวะที่ม ีก ๊าช 
ออกซิเจนสูง เช่น ในอากาศปกติ กลไกการเกิดออกไซด์เร็วขึ้น ดังเช่นรายงานการวิจัยของ Nunda 
และ Geiger 17 * ที่ว่า การลดออกซิเจนใน 3 ระบบได้แก่ ระบบ Cu-O, Ag-50Cu และ Ag-0.5Cu
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พบว่า ในเงินเกือบบ?สุทธ็จะมีค่า Oxygen Diffusivity ( D0 )สูงที่สุด รองลงมาคือ Ag-50Cu และ 
Cu-0 ตามลำดับ แสดงว่า ออกซิเจนสามารถหนีออกจากโลหะเงินได้เร็วมาก ส่วนโลหะทองแดง 
จะสามารถจับออกซิเจนได้ดีเป็นพิเศษ การหนีออกของออกซิเจนจึงช้า เมื่อทำการลดออกซิเจนใน 
ทองแดงจะพบว่าช่วงท้ายของกระบวนการยังคงเหลือออกซิเจนระดับหนึ่ง และจะเกิดการละลาย
กลับของออกซิเจนได้อีก ในการทดลองเป่าก๊าชคาร์บอนมอนอกไซด์ ( CO ) ลดออกซิเจนโดยเกิด 
ปฏิกิริยาให้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ( CO, ) ไเรากฎว่า สัดส่วน c o 2 / CO ลดลง ซึ่งตรงกันการ 
อธิบายของ Robert A. Rapp และคณะ( ls ' ท่ีว่า เมื่อออกซิเจนลดลงถึงระดับตํ่าสุดแล้วจนไม่ 
สามารถลดลงได้ต่อไปอีก เป็นเพราะมีการละลายกลับของออกซิเจนอันเป็นผลจากความสามารถ 
ในการดูดจับออกซิเจนของทองแดง

ดังนั้น ในกรณีของ Ag - 50Cน alloy จะมีค่า ช๐ มากกว่าทองแดง และน้อยกว่าโลหะเงิน 
การละลายของออกซิเจนในโลหะผสมนีน่าจะมากกว่าทองแดง และน้อยกว่าโลหะเงินด้วย เม่ือทำ 
การลดออกซิเจนในโลหะผสมนี้ ผลของ Nunda และ Geiger พบว่า เมื่อใช้ CO ลดก๊าซออกซิเจนใน 
โลหะผสม Ag-50Cu จะได้สัดส่วน C02/ CO มากขึ้น ในช่วงท้ายของการลดก๊าซ แสดงว่า มีการ 
ละลายกลับของออกซิเจนน้อยกว่าในโลหะทองแดง

เมื่อพิจารณาจากการลดออกซิเจนออกจากโลหะเงินในกรณีการทดลองของ Lupis และ 
Elliott 19 ’ โดยใช้ Au, Pt, Pd ซึ่งได้ผลดังรูปที่ 2.14 จะเห็นว่า เม่ือ Nobility ของเงินมากขึ้น 
ออกซิเจนจะลดลง

weight percent alloying element
รูปที่ 2.14 ผลของธาตุผสม( M wt % ) ในระบบ Ag-M-0 ต่อ การละลายของออกซิเจนในเงิน 

ที่ความดันออกซิเจน 1 atm
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ถึงแม้ว่าไม่มีข้อมูลการละลายของออกซิเจนที่ 1100 ๐C แต่ข้อสมมุติฐานที่น่าจะ 
เป็นไปได้คือ การละลายของออกซิเจนในเงินผสมทองแดงเท่ากับการละลายของออกซิเจนในเงิน 
บริสุทธิ" รวมกับการละลายของออกซิเจนในทองแดงก่อนนำมาผสมกัน ดังนันจาก ค่าการละลาย 
ของออกซิเจนในทองแดงในรูปของการละลายเท่ากับ 0.0075 wt % ท่ี 1066 °c และการละลายของ 
ออกซิเจนในเงินบริสุทธิ๙เท่ากับ 0.32 wt %

หลักการเพิ่ม Nobility แก่โลหะเงินสามารถนำมาใชัใด้ผลกับการลดออกซิเจนในทองแดง 
ในกรณีที่ความดันออกซิเจนตํ่ามาก ๆ เม่ือ %M ของโลหะมีค่าในทองแดงเพิ่มขืน จะทำให้ค่าคงที่ 
สมดุลของการละลายออกซิเจนลดลงดังรูปที่2.15ของ El-Naggar และ Parlée1201

รูป ท่ี 2.15 ผลของธาตุผสม( M % wt ) ในระบบ Cu-M-0 ต่อ ค่าคงที่สมดุล K,,1 ของระบบ

วิธีการท่ีสำคัญในการกำจัดออกไซด ์ของทองแดงคือการผสม Cil - P ลงใน Cu - 0  เพ่ือลด 
ออกซิเจนได้ผลดังรูปท่ี 2 .19  - 2 . 2 0 ของ Jacob และ Jeffes 221 และเม่ือเปรียบเทียบกับผลการเติม Si 
ใน Cii-0 ในรูปท่ี 2.21 -  2 .22  ของ Alan Hendry และ Bell' 21 ’ ผกของธาตุผสม P และ Si ต่อ 
ปริมาณออกซิเจนในโลหะทองแดงนัน เม่ือวัดออกมาในรูปของค่า lntcration Parameter ของการ 
ละลายออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 1250 °c พบว่า e()p = -7 2 .2 6  ซ่ึงเป็นลบมากกว่า cf)si = -6 2 .0  แสดง 
ว่าฟอสฟอรัสมีอิทธิพลต่อการลดออกซิเจนมากกว่าซิลิคอน
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รูปท่ี 2.16 สมดุลของออกซิเจนและฟอสฟอรัส 
ในทองแดงหลอมเหลวในสมดุลของ 
Copper Phosphate Slag
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รูปท่ี 2.17 การเปล่ียนแปลงค่า Activity 
Coefficient ของออกซิเจนในทองแดง 
ตามปริมาณของฟอสฟอรัส

รูปท่ี 2.18 การเปล่ียนแปลงค่า Activity 
Coefficient ของซิลิคอนในทองแดง 
ตามปริมาณของออกซิเจน

รูปท่ี 2.19 การเปล่ียนแปลงค่า Activity 
Coefficient ของออกซิเจนในทองแดง 
ตามปริมาณของซิลิคอน
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2.5 โครงศร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน-ทลงแดง
แผนภูมิสมดุลเฟสของระบบ Ag - ('น แสดงถึงโครงสร้างจุลภาคหลังการแข็งตัวของโลหะ 

ผสม สำหรับเงินสเตอร์ลิงจะประกอบควยสารละลายของแข็ง ( Solid Solution ) ผสมกับโครงสร้าง 
แบบยูเทกติก แต่สำหรับงานหล่อจะเกิดโครงสร้างท่ีต่างไป เนื่องจากการแข็งตัวของงานหล่อไม่ใช่ 
สภาวะสมดุล โครงสร้างท่ีเกิดขึ้นจะประกอบไปด้วย Primary Phase ซ่ึงเป็น Ag-rich Solid 
Solution ท่ีอุณหภูมิ 896 °c โครงสร้างนีจะมีส่วนผสมของทองแดงอยู่น้อยกว่าสภาวะสมดุล ซ่ึง 
เป็นลักษณะการแข็งตัวแบบกิ่งไม้ ( Dendritic Solidification ) ของเหลวท่ีเหลือขณะเกิดการแข็งตัว 
ตอนต้นนีจะมีส่วนผสมของทองแดงสูงกว่าส่วนผสมของทองแดงในของเหลวเริ่มตัน สุดท้ายจะ
เกิดโครงสร้างแบบยูเทกติกที่ประกอบด้วยแอลฟาเฟสที่มีทองแดงละลายสูงสุด 8.8 %wt ผสมกับฌ 
ต้าเฟสท่ีเป็น Cu-rich Solid Solution ดังนันโครงสร้างรวมหลังการแข็งตัวสินสุดที่อุณหภูมิ 796 ๐C 
จะมียูเทกติกแทรกอยู่ระหว่างกิ่งต่าง  ๆ ของเดนไดรท์ จะเกิดความแตกต่างของส่วนผสมทองแดง 
ระหว่างยูเทกต่กและเดนไดรท้อย่างมาก ถึงกระนันภายในโครงสร้างแบบเดนไดร้ท้เองก็พบว่าการ 
กระจายของทองแดงในเคนไดรท้จะไม่สม่ําสมอ ด้านในสุดจะมีทองแดงน้อยท่ีสุด 2.35 wt % และ 
ด้านนอกสุดจะมีทองแดงมากท่ีสุด ซึ่งติดกับยูเทกดิกท่ีมีทองแดง 28.1 wt %

รูปที่ 2.20 ก) แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมเงิน-ทองแดง
ข) โครงสร้างของโลหะเงินผสมทองแดงที่สภาวะสมดุลส่วนผสม 10 %Cu และ 28 %Cu
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นอกจากโครงสร้างหืนฐานดังกล่าวมาแล้ว ยังอาจมีสารเจือปนท่ีไม่เป็นท่ีต้องการในเงิน 
ผสมด้วย เช่น เหล็ก นิกเกิล ซึ่งละลายได้น้อยมากในเงิน ดังนันจะมีสภาพเป็นรูปของของเม็ดโลหะ 
นันแทรกอยู่ในเนือโลหะผสม ทำให้เกิดความเครียดบริเวณรอบ  ๆ เม็ดโลหะท่ีปลอมปนนัน ความ 
แข็งในบริเวณนันจะมากกว่าเนือโลหะหืน สารมลทินอีกชนิดหน่ึงคือ ออกไชค อันเกิดข็นภายใน 
ระหว่างการแข็งตัว เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของทองแดงออกไซด์จะช้ามากในโลหะเงินผสมจึง
สามารถพบออกไซด์ไต้เสมอ ซ่ึงออกไซด์ของทองแดงน้ีจะมีความเปราะ และ ไม่สามารถกำจัดต้วย 
การขัคละเอียดออกไต้ โดยปกติจะพนว่าผิวต้านนอกเป็นชันของทองแดงออกไซด์แบบ Coase
Layer of CuO และใต้ผิวชันนอกเช้าไปจะเป็น Fine Layer ของ Cu20  โดยออกซิเจนจะถูก Remove 
จาก CuO ให้กับทองแดงท่ีอยู่ต้านในเกิดออกซิเดชันเป็น Cu,0 ซึ่งจะพบว่ามีปริมาณน้อยลงเม่ือ 
ระยะห่างจากผิวนอกเพิ่มขืน และผลจากการแพร,ของทองแดงมารับออกซิเจนจากต้านในทำให้ตรง 
กลางชินงานจะมีทองแดงน้อยกว่าด้านนอก

2.6 ควใมต้านทานต,อกไรหมองของโลหะเงินผสม

ในบรรดาโลหะมีค่าทังมวล โลหะเงินสามารถทำปฏิกิริยาซัลเฟอร์ในบรรยากาศได้คีท่ีสุค 
สารประกอบซัลไฟด์ท่ีเกิดขืนอะมีสีคำท่ีผิวนอก สภาวะท่ีเกิดซัลไฟด์ได้ง่ายคือ บรรยากาศท่ีเกิดจาก 
การเผาไหม้ของเชือเพลิง ในห้องครัว หรือบรรยากาศท่ีมีซัลเฟอร์ปริมาณมากพอท่ีจะเกิดการหมอง 
ไต้ ลักษณะทางกายภาพของเงินซัลไฟด์จะทำให้ผิวเงินมีลักษณะต้าน ( Dulling ) นอกจากเงิน 
ซัลไฟด์ท่ีเกิดจากการมี H,s หรือ ร02 ในบรรยากาศแล้วยังมีสารประกอบอย่างอนเกิดขืนไต้ด้วย 
ความชืนในบรรยากาศนับว่าเป็นตัวแปรท่ีช่วยให้เกิดการหมองขืนได้

ในรายงานของ Raub( 22 * เสนอว่า ความหนาของชันฟิล์มเป็นผลจาก เปอร์เซ็นต์ของธาตุ 
ผสม โดยเฉพาะการมีปริมาณทองแดงในเงินมากกว่า 80 % จะเกิดแต่ฟิล์มของ Cu2S และ Cu20  
เท่านั้น ไม,สามารถเกิดฟิล์มของ Ag2S ได ้ แต่จะเกิดได้เมื่อมีเงินมากกว่า 83 % และยังได้สรุปว่า 
การเกิดออกไซด์ฟิล์มขืนก่อนที่จะทำการทดสอบการหมอง จะให้โลหะผสมเกิดการหมองไต้น้อย 
ลง ขอสรุปนิดรงกันกับผลการทคลองของ H. Royal1 21 ’ โดยการศึกษาการเกาะตัวของออกไซด์ 
ฟิล์มบนฐานที่เป็นเงิน หรือเงินสเตอร์ลิง จากนันทดสอบการหมอง และตรวจฟิล์มซัลไฟด์ที่เกิดขืน 
ด้วยการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซิ (EDX ) และยังพบว่า คุณสมบัติของออกไซด์ที่ทนต่อการ 
หมองไต้ดีคือ ต้องมีความหนามาก และมีความแข็งแรงคีต้วย สภาพความแตกต่างของผิวนอกของ
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ชิ้นงานจากการเตรียมผิวก่อนการทดสอบ ( มาโคร ) จะมีผลต่อการหมองมากกว่าลักษณะความแตก 
ต่างภายในของผลึก ( โครงสร้างจุลภาค )

เทคนิคที่ช ่วยการต้านทานการหมองของเงินสเตอร์ล ิง เช่น การเคลือบผิวจะไม ่ไต ้ผลดีน ัก 
แต่การทำ Electrolysis Coating จะไต ้ฟ ิล ์มใสท ี่ทนทานไต้ดี จ ึงทำการพัฒนาทางอุตสาหกรรมไต้ดี 
จริง เม ื่ออาศัยหลักการเกิดออกไซด หร ีอ ฟ ิล ์มใสนี้ช ่วยต้านการหมอง ซึ่งพบว่า ผลการเติมธาตุผสม 
ต่าง ๆ ในเงิน หรือเง ินสเตอร์ล ิง เช่น ซ ิล ิคอน อลูมิเนียม เบริลเลียม เยอมาเนียม พัลลาเคียม อินเดียม 
ส ังกะส ี แคดเมียม พบว่าการเต ิมซิล ิคอนหรือ เติม Cu-Si เพียงเล็กนัอยในเงินจะทำให้คุณสมบัติต้าน 
ทานการหมองลดลงแต้ไม ่ไต ้อธ ิบายเหต ุผลไว ้ ' 25 ' แต่จากตารางในเอกสารเล่มเดียวกันนี้แสดงผล 
ของการทดลองผสมซิล ิคอนในเง ินท ี่เปอร์เซ ็นต ์ส ูงถ ึง 1.47 % จะสามารถทนการหมองไต้ด ี ใน 
ขณะที่อลูมิเนียม เบริลเลียม จะไม ่สามารถเกิดฟ ิล ์มขืนไต ้เองจึงไม ่เหมาะสมในการเติม

นอกจากนี้มีการต้นพบว่าสังกะสี และแคดเมียมจะสามารถช่วยต้านการหมองไต้ดี โดย 
ในระบบโลหะผสมสองธาตุบันพบว่าโลหะผสมระหว่าง Ag-Zn และ Ag-Cd เป็นโลหะผสมที่ทน 
การหมองไต้ดีที่สุด ส่วนโลหะพัลลาเดียมและอินเดียมจากการทดลองของ Vidhayanathan และ 
Prasad' 26 1 บัน พบว่า อินเดียมจะทนต่อการหมองไต้ดีขืนเมื่อมีปริมาณมากขืน แต่พัลลาเดียม 
สามารถทนทานไต้ดีที่ส่วนผสมต่าง ๆ

ผลการเปรียบเทียบเงินสเตอร์ลิงกับการเติมเยอมาเนียมของ Metal Europ 27 ' พบการเกิด 
โครงสร้างทังแบบ Ag-rich Solid Solution, Cu-rich Solid Solution และ Metallic Compound ของ 
CujGe โดยผลการเปรียบเทียบเงินสเตอร์ลิงจะเกิด Cu2S ก่อน Ag2S ทำให้กลายเป็นสีคำช้าในขณะ 
ท่ี GcOx จะสามารถช่วยไม่ให้เกิดการหมองชิ้น จนมีการนำจัดทำเป็นมาตรฐานไว้ใน STD ISO 
4538 และ STD UTC20-471

กลไกการเกิดออกไซด์บนผิวโลหะโดยอาศัยความสามารถในการเกิดออกไซด์ของธาตุ 
ผสมที่ดีกว่าโลหะธาตุหลักนี้เรียกว่า Selective Oxidation ปรากฎการณ์นี้ถูกเรียกเป็นครั้งแรกโดย 
Price และ Thomus ถ้าออกไซด์ที่เกิดขืนบนผิวบันมีความหนามากพอ และไม่มีช่องว่างพอที่จะเกิด 
ออกไซด์ของธาตุหลัก ( Main Oxidation ) ภายหลังไต้ เรียกไต้ว่า ออกไซด์สามารถคลุมผิวไต้พัง 
หมด สามารถเรียกออกไซด์ฟิล์มที่เกิดขืนบันว่า ชันฟิล์มป้องกันผิว (Protective Layer) สำหรับใน 
กรณีของโลหะทองแดงที่มีธาตุผสมอื่นเพียงเล็กน้อย เมื่อเกิดอนุภาคออกไซด์ของธาตุผสมขืนก่อน 
แล้วจะสามารถป้องกันการเกิดออกไซด์ของทองแดงทังสองแบบไต้ ส่วนคุณสมบัติที่สำคัญของ
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การเกิดชันของออกไซด์ (Oxide Layer) หรือ Subscale คือ มีแรงตึงผิวมาก แข็งแรง มีเสถียรภาพสูง 
ทนทานต่อการแพร่ผ่านของออกซิเจน หรือซัลเฟอรืได์คี ความสามารถในการแพร่ผ่านของอิออน 
บวกและ อิออนลบ ต่ํา โดยเฉพาะกรณีของโลหะเงินผสมที่มีซิลิคอน และอลูมิเนียมฉะสามารถช่วย 
ป้องกันอากาศ และซัณฟอร์ได แต่ไม่ควรมีปริมาณสูงมากนัก

ผลจากความพยายามในการค้นหาโลหะเงินสเตอร์ลิงที่สามารถทนทานต่อการหมอง หรือ 
ไม่เกิดการหมองขืนเลยนัน ตังแต้ใ] 1912 เป็นตันมาทำให้เกิดการค้นพบโลหะผสมหลายตัวที่สำคัญ 
คือ Silanca ในปี 1922 แต่ไม่ไค้มีการนำไปผลิต เพียงแต่มีการพัฒนากลายเป็นโลหะผสมที่ทนต่อ 
การหมองไค้อย่างสมบูรณ์ แต่พบว่าส่วนผสมยังไม่ถูกตองตามมาตรฐานการผลิตเงินสเตอร์ลิง ซึ่ง 
เป็นข้อจำกัดค้านการผลิต จึงไม่เป็นที่ยอมรัใ)กันมากนัก ซึ่งเป็นตัวอย่างหนึ่งที่ทำให้การพัฒนาค้าน 
นีหยุดลงไป โดยสรุปแล้วการป้องกันไม่ให้โลหะสัมผัสกับอากาศสามารถทำไค้หลายวิธดังนี 1 ) 
โดยการเคลือบผิวโลหะผสมด้วยโลหะที่ทนการหมองไค้ดี 2) การหุ้มห,อโลหะหรือควบคุม
บรรยากาศมิให้มีซัลเฟอร์ และ 3) การผสมค้วยธาตุผสมที่ช่วยให้ทนต่อการหมองไค้ดี แต่วิธการ 
กำจัดพีล์มของการหมองสามารถกระทำไค้โดย การเผาที่อุณหภูมิ 350-600 °c หรือ การจุ่มในสาร 
ละลายร้อน 0.1N ของ NaCl, Na,CO„ NaHCO, หรือ การทำ Electrolysis กรณีที่เห็นพัล์มบาง ถ้า 
เป็นฟิล์มหนาถึง 30-70 เท่า ค้องทำการขัคละเอียด จึงสามารถกำจัดออกไค้

กระบวนการทดสอบการหมองของโลหะเงินหรือเงินสเตอร์ลิงตามระบบของ CIE Lab 
System นัน เป็นการวัดค่าความสว่าง ( Lightness ) ค่าสีแดง -  เขียว คือ a และค่าสีนำเงิน - เหลือง 
คือ b โดยอาศัยหลักการสะท้อนแสงจากผิวนอกของวัตอุ แล้ววัดค้วยเครื่องวัดระดับสีที่เรียกว่า 
Spectrophotometer การเปลี่ยนแปลงของค่าที่วัคไค้จะเป็นดัชนีวัดการหมองที่เกิดขืนกับโลหะผสม 
ขืนอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องคือ สภาวะแวดล้อมบรรยากาศ อุณหภูมิ ความละเอียดของผิว 
โลหะ ความช่นสัมพัทธ์ ส่วนผสม และโครงสร้างของโลหะผสม เนื่องจากการเกิดการหมองเป็น 
กระบวนการที่ซับซ้อนและง่ายต่อการแปรตามส่วนผสมและตัวกลางที่เปลี่ยนไใ)

การวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบการหมองที่ผ่านมาพบข้อสรุปบางอย่างที่เกี่ยวกับการเลือกใช้ 
ตัวแปรที่เหมาะสมกล่าวคือ ตัวกลางที่เลือกใช้โดยมากไค้แก่ NH,S2, K2ร, Na2S, H,ร, so , ซึ่ง 
สามารถเลือกใช้ไค้ตามความเหมาะสมและความสะดวก ส่วนลักษณะของผิวตัวอย่างจากการ
ทดลองของ Rykhtsaum และ Agarwal' 2X ’ พบว่า ผิวที่เหมาะสมต่อการทดสอบวัดค่าสี และการ 
ทดสอบด้วยสายตาปกติไม่ควรเป็นผิวที่เรียบมากเพราะสายตาจะมองไม่เห็นสีที่แท้จริง และค่ๅสีที่
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เปลี่ยนไปจะต้องใช้กระจกสะท้อนแสงช่วยในการวัดค่าสีจึงจะสามารถวัคค่าสีที่กระจายออกไปได้ 
ทั้งหมค จึงจะเป็นค่าที่ถูกต้อง ในทางปฏิบัติควรเลือกใช้ความละเอียดที่ 600 Grit จะเหมาะสมที่สุค 
ยอมรับไต้ทั้งการวัดด้วยสายตาและเครื่องวัคค่าสี โดยไม่ต้องใช้กระจกสะท้อนแสง ( Specular 
Component ) ช่วย เพราะจะมีผลต่อการวัดค่าสีน้อยมาก และสายตาสามารถสังเกตไต้โดยตรงลิง 
การเปลี่ยนแปลงสีผิว และแนวการขัดผิวควรแบบ Random Patte

ค่าการเปลี่ยนแปลงของสีสามารถวิเคราะห์ด้วยสายตาไต้โดยตรง แต่เมื่อต้องการทราบเชิง 
ปริมาณ สามารถใช้เครื่องวัดค่าสีวัคไต้ โดยที่ผ่านมาเครื่องที่ใช้กันจะใช้หลักการวัดค่า L, a, b จาก 
น้นคำนวณหาค่าความเปลี่ยนแปลงของสีเทียบกับมาตรฐานหรือค่าสีของชินงานก่อนการทดสอบ 
ตามสมการ

DE2 = ( A l;  + Aa2 + A b2 )
เมือ A l= L2 - L, , Aa = a2-a, , Ab = b2 - b,
เม่ือค่า L, , L2 คอ ค่าความสว่างของชินงานค่อนและหลังทดสอบ

a , , a2 ดือ ค่าสี แดง -  เขียวของชินงานค่อนและหลังทดสอบ
b , , b2 ดือค่าสีนำเงิน - เหลืองของชินงานค่อนและหลังทดสอบ

ค่า DE ท่ีวัดไต้นีเป็นค่าทางเวกเตอร์มีความหมายโดยรวมของค่าสีท่ีเปลี่ยนไป(ดูภาคผนวก)12,2,
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