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บทท่ี 1 

บทนํา 
1.1. ความสําคัญ 

ปจจุบันการสงออกเคร่ืองประดับมีบทบาทสําคัญและทํารายไดใหแกประเทศไทยอยูใน
ลําดับตน ในระหวางเดือนมกราคม ถึงธันวาคม 2555 มีมูลคาสงออกสูงในลําดับท่ี 3 ถึง 408,040.2 
ลานบาท โดยเพ่ิมข้ึนจากมูลคาเดิม คือ 371,239.3 ลาน(ในชวงเวลาเดียวกันในป 2554)  คิดเปน รอย
ละ 11.39 อยางไรก็ตามหากพิจารณามูลคาการสงออกท่ีแทจริง กลับพบการชะลอตัวลดลงในสินคา
เกือบทุกรายการ ยกเวนเคร่ืองประดับเงินท่ีเร่ิมปรับตัวเปนบวกสวนกระแสการชะลอตัวทางเศรษฐกิจ  
แมวาทักษะและความชํานาญของชางไทยอยูในระดับสูงทําใหผลิตเคร่ืองประดับของไทยมีความ
ประณีตงดงามและราคาไมแพงมากนักเม่ือเทียบกับคุณภาพท่ีไดจากฝมือชาง  อันเปนขอเดนของไทย
ในการแขงขันทางการตลาดโลก  แตการนําความรูและเทคนิคตาง ๆ ทางดานโลหะวิทยา  เทคโนโลยี
การผลิตข้ันสูงซ่ึงเปนส่ิงจําเปนท่ีตองนํามาประยุกตใชในการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับยังไมปรากฎ
ชัดเจน  ผูประกอบการหรือผูผลิตเคร่ืองประดับจึงตองพึ่งพาการนําเขาเทคโนโลยี (know-how)  
เคร่ืองจักรอุปกรณท่ีทันสมัยตาง ๆ  รวมถึงอัลลอยคุณภาพสูงจากตางประเทศมาโดยตลอด  สงผลทํา
ใหการพัฒนาไมตอเนื่อง เพราะขาดความรูในการตอยอดเทคโนโลยี  ตองนําเขาเทคโนโลยีอยูตลอด
และยากท่ีจะพึ่งพาตนเองตอไปในอนาคต  ทําใหไมสามารถยืนหยัดอยูไดในสภาวะท่ีมีการแขงขัน
รุนแรงมากข้ึนเนื่องจากตนทุนการผลิต (คาแรงงาน  นําเขาเทคโนโลยี  เคร่ืองจักร ฯลฯ) สูงกวาชาติ
คูแขงอ่ืน ๆ  เชน จีน เวียดนาม และ อินเดีย  ดังนั้นการพึ่งพาตนเองอยางยั่งยืนในอุตสาหกรรมนี้
จําเปนตองทําการพัฒนาใหความรูและตอยอดความรู ประสบการณท่ีมีอยูของบุคลากร  ผูชํานาญงาน 
และชางฝมือ  พัฒนาสรางเคร่ืองจักรท่ีทันสมัย  และสามารถผลิตวัตถุดิบข้ึนใชไดเองโดยลดการพึ่งพา
จากตางประเทศ 

ในการผลิตเคร่ืองประดับเงิน มักผลิตดวยการหลอไลข้ีผ้ึงหรือการหลอแบบอินเวสเมนต
เปนหลัก เนื่องจากสามารถปรับปรุงบรรยากาศในการหลอม และสรรสรางเคร่ืองมือรวมถึงวัตถุดิบ
เพื่อพัฒนากระบวนการทํางานไดมากมาย เชน การใชเคร่ืองหลอโลหะท่ีทันสมัยสามารถควบคุม
บรรยากาศได  การเติมโลหะผสมเพ่ือเพิ่มความตานทานการหมอง รวมกับการเพิ่มความแข็งแรง ทํา
ใหสามารถสรางตัวเรือนท่ีบางและเบามีคุณภาพสูงข้ึนได นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาโลหะผสมเพื่อ
ลดขอบกพรองท่ีมักพบในงานหลอเชน ตามด รูพรุนจากการหดตัวและการฉีกขาดขณะรอน ท่ีมักพบ
ในงานหลอโลหะดวยแบบเหล็กหรือ แบบเซรามิก ในอดีตไดนําทองแดงมาเปนโลหะผสมเขาไปใน
เนื้อเงินเพื่อเพิ่มความแข็งแรงแตทองแดงก็มีผลทําใหคุณภาพผิวตัวเรือนตํ่ามีฝาดําฝาแดงเกิดไดงาย  
หรือเม่ือนําไปใชงานตัวเรือนก็มัวหมอง ดําคลํ้าไดงาย (Low tarnish resistance)   แนวทางแกไขปญหา
นี้มีหลายแนวทาง  ดังนี้ 
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1 การเพิ่มปริมาณเนื้อโลหะเงิน  เชน เพิ่มเปน 97% หรือบางแหงใชเนื้อเงินท่ีนําเขาจาก
ตางประเทศท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 99.99%  แมวาการใชเนื้อโลหะเงินสูงข้ึนจะลดปญหา
ในดานคุณภาพผิวหลังหลอไดบางประการ  แตความแข็งแรง ความแข็งของตัวเรือนมีคา
ลดลงอยางมาก ทําใหในสภาวะใชงานตัวเรือนขูดขีดเปนรอยและบิดเบ้ียวไดงาย 

2 การชุบเคลือบผิว  เชน การชุบดวยธาตุหรือวัสดุกันหมอง  การชุบดวยโรเดียม  การชุบดวย
สารอินทรียตาง ๆ   การชุบในลักษณะนี้สามารถปองกันผิวโลหะไมใหหมองคลํ้าไดซ่ึง
ข้ึนอยูกับชนิด  ความหนาและความสามารถในการยึดเกาะของผิวชุบ  ดังนั้นเม่ือผิวหลุด
ลอกออกหรือลอนจากการเสียดสี ขูดขีด หรือการกะเทาะ ก็จะเผยเนื้อโลหะขางในออกมา
และเกิดการหมอง  ซ่ึงตองแกไขโดยนําไปลอกผิว ทําความสะอาดและชุบเคลือบผิวใหม  

3 การเติมอัลลอยกันหมองในข้ันตอนการหลอหลอม  วิธีการนี้เปนแนวทางการเพิ่มความ 
สามารถในการตานทานการหมองในเน้ือโลหะ  โดยอาศัยธาตุในกลุมมีตระกูล เชน ทอง 
แพลตินัม  หรือธาตุท่ีสามารถเกิดออกซิเดชันไดดีกวาทองแดงและออกไซดท่ีเกิดข้ึนไมมีสี
และยึดเกาะผิวดี คลายกับกระบวนการเกิดออกไซดของโครเมียมในเหล็กกลาไรสนิม หรือ
อะลูมิเนียมออกไซดในอะลูมิเนียม  ซ่ึงออกไซดดังกลาวจะมีคุณสมบัติปองกันผิวและเพิ่ม
ความตานทานตอการกัดกรอนได       

นอกจากธาตุผสมมีสวนชวยใหความตานทานตอการหมองดีข้ึน ธาตุผสมยังชวยใหคุณสมบัติ
ดานอ่ืนๆ ดีข้ึนอีกดวย ไดแก 1. การลดปญหาการเกดิรูพรุนจากกาซ และการหดตัวของน้ําโลหะจน
เกิดรอยแตกหรือการฉีกขาดขณะรอน  2. การเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งดวยการอบชุบความ
รอน และ 3. การเพิ่มความแข็งแรงดวยการปรับความละเอียดของโครงสรางจุลภาครวมถึงเกรนของ
เงิน  ธาตุผสมท่ีมักนิยมเติมในเงินสเตอรลิง แบงออกเปน 2 กลุมตามปริมาณการเติม คือ 1. ธาตุผสม
หลัก ไดแก ทองแดง  และ 2. ธาตุผสมรอง ไดแก ดีบุก ซิลิคอน อินเดียม เยอรมาเนยีม สังกะสี เปนตน  
ธาตุผสมยังมีคุณประโยชนอ่ืน ๆ ดังนี ้

1. ลดระยะเวลาการขัดแตงช้ินงานเนื่องจากฝาดําแดงจากทองแดงออกไซด  
2. ลดความลาชาในการผลิตเนื่องจากปญหาการขาดความแข็งแรงและความแข็งของเงิน

สเตอรลิง เชนในกรณีการใชสังกะสีทดแทนทองแดงท่ีมักใชเปนอัลลอยหลัก สังกะสี
สามารถสรางสารละลายของแข็งเฟสเดียวรวมกับเงินไดดี โดยเฟสดังกลาวสามารถมี
สวนผสมสังกะสีไดถึง 29 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และเฟสผสมของเงินและสังกะสีนี้มี
ความออนนิ่มใกลเคียงเงินบริสุทธ ทําใหตองใชความระมัดระวังในการขัดและ สามารถ
เกิดการบิดเบ้ียวของชิ้นงานท่ีงายในชวงการขัดละเอียด 

3. ลดคาใชจายในการสกัดเศษโลหะ  โดยลดจํานวนคร้ังการสงเศษโลหะเกาไปสกัดเปน
เม็ดโลหะเงินบริสุทธ์ิ  หรือกลาวไดวาสามารถนําเศษโลหะมาหลอมใชใหมได 
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4. ลดของเสีย ดวยการใชธาตุท่ีสงเสริมใหเงินมีเกรนเล็กละเอียด ลดปญหาการแตก
เนื่องจากการหลอ ท่ีมักเกิดข้ึนจากการใชอัลลอยผสมธาตุกันหมองทําใหมีการหดตัวสูง
ในชวงการเย็น 

5. เพิ่มความคงทนในการใชงาน เชน ช้ินงานคงความแข็งแรงและไมหมองเม่ือสัมผัสความ
รอน 

ในปจจุบันกลุมอัลลอยท่ีปรับขนาดเกรนเงินหรือมีตัวลดขนาดเกรน (Grain refiner) มี
ความสําคัญตอกระบวนการผลิตโลหะดวยวิธีการหลออยางมากและเพ่ิมความแข็งแรงใหกับตัวเรือน
โดยไมตองเพิ่มข้ันตอนการอบชุบ อีกท้ังยังสามารถลดปญหาการฉีกขาดเนื่องจากการหดตัวของน้ํา
โลหะในชวงแข็งตัว (Hot tearing)  ถึงกระนั้นก็ตามขอมูลจากตางประเทศ ยังพบวามีการศึกษานอย
และไมพบวามีการศึกษาในเชิงลึกเพ่ือบงช้ีตัวแปรและ ข้ันตอนการทํางานของธาตุผสมอยางชัดเจน  
จึงเปนท่ีนาสนใจอยางยิ่งแกการพัฒนาตอยอดผลงานวิจัยท่ีทํามา  โดยเติมธาตุผสมท่ีลดขนาดเกรนเขา
ไปในอัลลอยท่ีมีประสิทธิภาพในการกันหมองซึ่งไดผลิตข้ึน เพื่อชวยใหตัวเรือนโลหะมีเกรนขนาด
เล็ก ลดปญหาการฉีกขาดเม่ือรอน  และยังชวยใหสามารถเพ่ิมปริมาณธาตุกันหมอง (ซิลิคอน ฯลฯ) ให
สูงมากข้ึนสงผลตอความตานทานการหมองสูงข้ึนตอไป   

 
1.2. คําสําคัญ 

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

1.3. จุดประสงคงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาผลของธาตุปรับขนาดเกรน (Grain refiner) ตอสมบัติทางกล  และโครงสรางจุลภาค
ของเงินสเตอรลิงท่ีผสมธาตุกันหมอง 
2. เพื่อหาปริมาณธาตุปรับขนาดเกรนท่ีเหมาะสมในการสรางเกรนเล็กละเอียด  

 
1.4. ขอบเขตการศึกษาในงานวิจัย 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลตาง ๆ ทางดานโลหวิทยาและผลวิจัยการปรับปรุงคุณ ภาพเงิน
สเตอรลิงโดยการเติมธาตุท่ีเปนตัวลดขนาดเกรน (เชน โบรอน และ สตรอนเชียม) 

2. ศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตและเทคนิคการผลิตอัลลอยท่ีเหมาะสม ท้ังในดานการ
เตรียมวัตถุดิบ การหลอหลอม การเทเม็ด และการควบคุมการผลิตอัลลอย 

3. หาปริมาณธาตุปรับขนาดเกรนท่ีเหมาะสมเพ่ือนําไปผลิตเม็ดอัลลอยท่ีมีสวนผสมของธาตุ
ปรับขนาดเกรนต้ังแต 1 ชนิดข้ึนไปและนําไปผลิตโลหะเงินสเตอรลิงกันหมองที่มีเกรนขนาด
เล็กละเอียด และเปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอรลิงท่ีผสมทองแดงอัลลอยท่ีไมผสมธาตุปรับ
ขนาดเกรน  วิเคราะหสวนผสมทางเคมีของอัลลอยท่ีผลิตข้ึน 
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4. ศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของโลหะเงินสเตอรลิงท่ีผสมอัลลอยท่ีผลิตข้ึน 
 

1.5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบอิทธิพลของธาตุปรับขนาดเกรนตอสมบัติทางกลเชน ความแข็งแรงดึงของเงิน

สเตอรลิงผสมธาตุกันหมอง และความสัมพันธระหวางปริมาณกับโครงสรางจุลภาค 
2. ทราบถึงอิทธิพลของธาตุปรับขนาดเกรนตอ โครงสรางจุลภาคเงินสเตอรลิง 
3. ทราบถึงอิทธิพลของธาตุปรับขนาดเกรนตอสภาพผิวและลักษณะสีของเงินสเตอรลิง

ในสภาพหลังการหลอและขัดเงา เพื่อประโยชนในดานความสวยงาม 
4. ทราบชวงปริมาณการเติมธาตุปรับขนาดเกรนท่ีเหมาะสมตอการผลิตอัลลอยท่ีให

สมบัติทางกลที่ดีควบคูกับความตานทานการหมองท่ีเหมาะสม 
5. ทราบผลเสียและขอไดเปรียบบางประการที่พบจากการเติมธาตุปรับขนาดเกรนใน

ปริมาณไมเหมาะสม 
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บทท่ี 2 
ปริทรรศนวรรณกรรม 

 
2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

เงินสเตอรลิงเปนโลหะผสมท่ีมีเงินเปนธาตุผสมหลัก (Base Metal) ผสมกับทองแดงและธาตุ
ผสมอ่ืนๆ ตามคํานิยามของมาตรฐานอุตสาหกรรมของไทยใน มอก. 21-2515 เงินสเตอรลิง (Sterling 
Silver) หมายความวา โลหะเงินท่ีมีโลหะชนิดอ่ืนปนอยูไมเกินรอยละ 7.5 โดยน้ําหนักซ่ึงทําให
คุณสมบัติท่ีดีของเงินไวคือ ความขาว ความสวยงามเปนมันวาว และความทนทานตอการกัดกรอน  

ในสมัยกอนได มีการใชโลหะเงินในการผลิตเหรียญกษาปณ   และตอมาไดใช ทํา
เคร่ืองประดับท้ังในรูปของแหวน สรอยตาง ๆ และใชทําเคร่ืองเรือนเคร่ืองใชในโตะอาหาร เชน ชอน 
สอม ท้ังในประเภทเปนเงินสเตอรลิง หรือการชุบเงิน เพราะเงินเปนวัสดุท่ีสามารถนํามาชุบได  
นอกจากนี้ยังใชอยางมากในอุตสาหกรรมภาพถาย ตลอดจนใชในทางทันตกรรม เชน เงินอมัลกัม 
(Silver Amalgam) ทําแผนเคลือบเคร่ืองมือทางเคมีและถายภาพ ใชเปนวัสดุทางไฟฟา เชน ทํา
หนาสัมผัสไฟฟา หรือใชเปนโลหะแบริ่ง (Bearing Metal) ในสวนท่ีเรียกวา Babbitt ซ่ึงใชเงินผสม
แคดเมียมโดยมีเงินผสมอยูไมเกิน 5% รวมถึงการผลิตลวดประสาน (Solder wire) สําหรับการเช่ือมตอ
ทางไฟฟา โดยพบวา อัตราการใชโลหะมีคาในกลุมอุปกรณวงจรไฟฟาขนาดเล็ก มีอัตราเพิ่มสูงข้ึน 

2.1.1  สมบัติทางกายภาพของโลหะเงินและโลหะท่ีผสมในเงินสเตอรลิง 
 ตัวอยางธาตุสําหรับผสมในเงินสเตอรลิงเชนในตารางท่ี 2.1  จ า ก ส ม บั ติ ท า ง ก า ย ภ า พ ท่ี
แตกตางกัน สงใหเกิดสารละลายของแข็งท่ีมีสมบัติแตกตางซ่ึงสามารถพิจารณาเบ้ืองตนจากแผนภูมิ
สมดุล 2 ธาตุ และจากความแตกตางนี้ทําใหการผสมธาตุเสริมเอ้ือประโยชนในการใชงานในรูปแบบท่ี
แตกตางกันโดยท่ัวไปมุงเนนการเพิ่มความตานทานการหมอง และความแข็งแรงของเงินสเตอรลิงเปน
หลัก  ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 

2.1.1.1  การพัฒนาโครงสรางจุลภาคดวยแผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง 
จากรูปท่ี 2.1 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง  พบวาทองแดงสามารถละลายในเงินให

สารละลายของแข็งแอลฟาเฟส ( phase) ไดสูงสุด 8.8%โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 779.1 oC และท่ี
อุณหภูมินี้จะเกิดปฏิกิริยายูเทคติคซ่ึงจะมีสวนผสมของทองแดง 28.1%โดยน้ําหนัก ความสามารถใน
การละลายของทองแดงในสารละลายของแข็งแอลฟาเฟสจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง สวนเงินจะ
สามารถละลายในทองแดงใหสารละลายของแข็งเบตา  ( phase) ไดสูงสุด 8%โดยนํ้าหนัก  ท่ี
อุณหภูมิหองโลหะผสมเงินและทองแดงจะประกอบไปดวยเฟส 2 เฟส คือ แอลฟาเฟสและเบตาเฟส 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะที่ผสมอยูในเงินสเตอรลิง[1]    

สมบัติ เงิน ทองแดง ดีบุก เยอรมาเนียม 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 

โครงสรางผลึกท่ี 25oC FCC FCC - - HCP Diamond Cu-
bic 

สี ขาวเงา แดงเงา ขาว,เทา ขาวเงา ขาวเงา ดํา 

สมบัติ เงิน ทองแดง ดีบุก เยอรมาเนียม สังกะสี ซิลิคอน 
ความถวงจําเพาะ 10.5 8.96 7.28 5.323 7.14 2.33 

ความหนาแนนท่ี   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-
ฟา, ดํา 

ขาว - ใส, ขาว
อมเหลือง 

- 

โลหะเงินสเตอรลิงท่ีถูกหลอข้ึนภายใตสภาวะสมดุล เม่ือปลอยใหเกิดการแข็งตัวเฟสท่ีเกิดข้ึน
จะประกอบดวยสารละลายของแข็ง (Primary Solid Solution) ท่ีเปนเนื้อเดียวกัน แตโดยปกติการ
แข็งตัวของงานหลอจะไมอยูในสภาวะสมดุล นั่นคือโครงสรางภายหลังท่ีไดจะประกอบดวย
สารละลายของแข็ง Primary Silver-rich ( phase) ซ่ึงเร่ิมเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 896 oC ในลักษณะ
การแข็งตัวแบบกิ่งไม (Dendritic Solidification) สวนของเหลวท่ีเหลืออยูขณะเกิดการแข็งตัวจะมี
สวนผสมของทองแดงสูงกวาของเหลวเร่ิมตน ตอมาก็จะเกิดโครงสรางยูเทคติคท่ีประกอบดวย
เฟสอัลฟาผสมกับ เฟสเบตา ท่ีแทรกอยูระหวางกิ่งตางๆของเดนไดรทท่ีอุณหภูมิ 796oC  ดังนั้นเฟสท่ี
เกิดข้ึนท้ังหมดของโลหะเงินสเตอรลิงหลอท่ีอุณหภูมิหองจะประกอบไปดวยสารละลายของแข็ง Pri-
mary Silver-rich และโครงสรางยูเทคติคของโลหะเงินและทองแดง  

2.2 อิทธิพลของธาตุผสมท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติของเงินสเตอรลิง  
ในการผลิตเครื่องประดับเงินสเตอรลิงดวยการหลอ  คุณลักษณะท่ีตองไดรับการพัฒนาการมาก

ข้ึนสามารถแบงออกไดเปน 2 ประการดังนี้ 
1.     การเพิ่มอายุการใชงานและ ความตองการดูแลรักษางาย 



  

2. 

จากลักษ
คุณสมบัติที่ดี
ธาตุผสมท่ีเพิ่
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มคุณสมบัตดิ

นภูมิสมดุลเฟ
มเพิ่มความตาน
1  ธาตุผสมเพิ่
ผสมกลุมนี้ส
ารหมองท่ีเกิด
ระกอบท่ีมีกํา
ดสารประกอบ
ง  Raub[2]  พ
ของ Ag2S ได
ทําใหผิวของชิ
ามหนาของฟ

เวลาการผลิต 
ตางประเทศ 
องการดังกล
สมท่ีใชสามาร
ดานกลึงไส  ฯ

สระบบเงิน-ท
นทานการหม
พิม่ความตานท
สงผลเพิ่มอายุ
ดข้ึนท่ีผิว (Tar
ามะถัน เชน ไ
บซัลไฟดของ
พบวาในเงินส
  ซ่ึงสารประ
ชิ้นงานเปนสีน
ฟลมท่ีเกิดข้ึน 

 รวมถึงลดต

ลาวทําใหมีก
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7 

แขงขันทาง

 เพื่อใหได
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รดูแลรักษา  
ริยาระหวาง
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ทานั้นจึงจะ
งคประกอบ
ถึงสีดําโดย
ความช้ืนปน



8 
 

อยูกับ SO2 ในปริมาณท่ีเขมขนสูงฟลมของสารประกอบซัลไฟดจะมีซิลเวอรซัลเฟต ( Ag2SO4 ) ปนอยู
ดวย 

ภายใตสภาวะการใชงานปกติ เงินสเตอรลิงท่ีมีทองแดงผสมอยูจะมีการหมองท่ีผิวในอัตราท่ี
เร็วกวาเงินบริสุทธ์ิซ่ึง Vinal และ Schramm[4] พบวา  อัตราการหมองของเงินสเตอรลิงจะแปรผัน
โดยตรงกับปริมาณทองแดงท่ีผสมอยู  เนื่องจากการเกิดออกซิเดชันของทองแดง ทําใหเกิดความหมอง
เพิ่มข้ึนโดย คอปเปอรออกไซด (CuO) ท่ีมีสีเทาดํา และ Cu2O ท่ีมีสีชมพูแดง  ดังนั้นจึงไดมีการเติม
ธาตุบางตัว เชน สังกะสี ดีบุก ซิลิคอน อะลูมิเนียม พัลลาเดียมและอินเดียม เพื่อใหมีการสรางฟลม
ออกไซดของธาตุเหลานี้ และสามารถปองกันการหมองได  โดยหนวงการทําปฏิกิริยาของเงินกับ
สารประกอบท่ีมีกํามะถัน 

กลไกการเกิดออกไซดบนผิวโลหะโดยอาศัยความสามารถในการเกิดออกไซดของธาตุผสมท่ี
ดีกวาธาตุหลักในโลหะผสมนี้เรียกวา Selective Oxidation โดยถาออกไซดท่ีเกิดข้ึนบนผิวนั้นมีความ
หนาพอ และไมมีชองวางพอท่ีจะเกิดออกไซดของธาตุหลัก (Main Oxidation) ภายหลังได ซ่ึง
หมายความวาออกไซดนั้นสามารถคลุมผิวไดท้ังหมดจึงเรียกออกไซดฟลมท่ีเกิดข้ึนนั้นวาเปนช้ันฟลม
ปองกันผิว (Protective Layer)  ซ่ึงช้ันของออกไซด (Oxide Layer)  จะตองมีแรงตึงผิวมาก  มีความ
แข็งแรงและเสถียรภาพสูง  ทนทานตอการแพรผานของออกซิเจน หรือซัลเฟอรไดดี ความสามารถใน
การแพรผานของอิออนบวกและอิออนลบตํ่า  สําหรับเงินสเตอรลิงพบวาธาตุผสมหลายตัวมีคุณสมบัติ
ในการสรางฟลมออกไซด ดังกลาว เชน  อะลูมิเนียมและซิลิคอนเปนตน  ทําใหสามารถปองกันอากาศ
และซัลเฟอรไดดี  

จากการศึกษาของ Carrano[5] ใน US Pat No. 6,139,652 พบวา เงินสเตอรลิงจําเปนตองมี
ฟลมออกไซดของธาตุอยางนอย 1 ชนิดข้ึนไปเพื่อปรับปรุงสมบัติตานทานการหมองท่ีมักเกิดจาก
ออกไซดของทองแดงท่ีมักผสมเปนธาตุหลัก โดยธาตุท่ีนิยมเติมไดแก อะลูมิเนียม พลวง แคดเมียม 
ซิลิคอน ไทเทเนียม สังกะสีและธาตุท่ีกลาวมาบางตัวสามารถเพ่ิมความแข็งแรงใหกับเงินสเตอรลิง
โดยการอบชุบความรอน  

US, Pat. No. 4,973,446 โดย Bernhard[6] กลาวถึงการปรับปรุงสมบัติทางกลของเงิน ไดแก 
การลดขนาดเกรน และลดการเกิดรูพรุนเนื่องจากการกักเก็บออกซิเจนสามารถทําไดโดยใชธาตุผสม  
นอกจากนี้ยังพบวาธาตุผสมชวยลดฝาสีตางๆ โดยอัลลอยท่ีใชมีสวนประกอบของ ซิลิคอน โบรอน 
สังกะสี ทองแดง ดีบุก และ อินเดียม  จากแนวทางที่กลาวมาทําใหสามารถพิจารณาลักษณะการเกิด
สรางสารประกอบออกไซดของโลหะชนิดตางๆที่สัมพันธกับคาพลังงานอิสระของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  ส่ิงนี้สามารถอธิบายโดยใชแผนภูมิความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระสําหรับการ
เกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ (Ellingham Diagram)[7] ดังรูปท่ี  2.2  

จากการศึกษาของ Croce; Scott M.[8]ใน US, Pat. No. 6,841,012 และ ผลการวิจัยในหัวขอ 
ผลของอินเดียมตอสมบัติทางกลและความตานทานการหมองของเงินสเตอรลิงผสมซิลิคอน โดย 
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ดังกลาวสามา
ฟลมท่ีสามาร

รูปท่ี 2.2   แผ
ในก

เพื่ออุตสาหก
ตานทานการ

แกว[9] พบวา 
หนัก สงผลส
ขาวสวยงามก
ขอมูลขางตน
สี ดีบุก ซิลิคอ
งช้ันสารประ
ารถเกิดท่ีอุณ
รถปองกันไมใ

ผนภูมิของ Ell
การศึกษาขอมู
กรรมเครื่องป
รหมองจากผิว

 การเติม ซิลิค
สงเสริมความต
กวาการเติมธา
นที่ไดมาทําใ
อน อินเดียม 
ะกอบอินเดียม
หภูมิสูงไดดี 
ใหออกซิเจนม

lingham สําห
มูลของคณะวิ
ประดับเงิน” 
วหลังการหล

คอน 0-0.1% 
ตานทานการห
าตุเพียง 1 ชนิด
หสามารถสร
  ในกรณีของ
มออกไซดที่มี
 ดังรูปท่ี 2.3  
มาสัมผัสกับเ

หรับการเกิดออ
จัยโครงการ 
 โดย ผศ. ดร
อ กลาวคือ เงิ

  อินเดียม 0-
หมองอีกท้ังส
ด เชนการเติม
รุปไดวาธาตุ
งธาตุอินเดียม
มีสีขาวเกิดข้ึน
 ฟลมออกไซ
นื้อโลหะช้ันใ

อกไซดของธ
“โครงการผ

. เอกสิทธ์ิ นิ
งินสเตอรลิงที

0.2% รวมกับ
สามารถสรางผิ
มเฉพาะทองแ
ผสมท่ีเพิ่มค
มเม่ือเติมเขาไป
นและมีเสถีย
ซดนี้เกิดข้ึนอย
ในไดอีกตอไ

าตุตางๆ[7] 

ผลิตอัลลอยผ
นิสารัตนพรแ
ที่มีความตาน

บสังกะสี 0-5%
ผิวงานหลังห
แดงในเงิน เปน
วามตานทาน
ปในโลหะเงิน
ยรภาพสูง ฟล
ยางตอเนื่องก
ป 

สมอินเดียมแ
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ผสมดวยทองแดง สังกะสี ดีบุกและซิลิคอน จะมีผิวหลังการหลอและลางปูนท่ีขาวสะอาดกวาอัลลอย
ท่ีเติมทองแดง-ซิลิคอน ดังรูปท่ี 2.4   

ธาตุอินเดียม 
ไดมีนักวิจัยหลายทานท่ีทําการวิจัยเกี่ยวกับสมบัติการตานทานการหมองของเงินสเตอรลิง

โดยมีอินเดียมเปนสวนผสม เนื่องจากอินเดียมเปนโลหะท่ีสามารถละลายในเงินไดดี มีสีเทาเงินและมี
จุดหลอมเหลวตํ่า โดย Dr. Murray[11] เปนผูริเร่ิมใชอินเดียมผสมในผลิตภัณฑท่ีทําจากเงินพบวา
สามารถตานทางการหมองดีข้ึน 

 
รูปท่ี 2.3  โครงสรางจุลภาค (SEM) และแถบฟลมพาสซีฟของอินเดียมออกไซด (Passive In2O3 ) ใน 
Ag-In alloy ท่ีมี In 7 %[8]  

 
รูปท่ี 2.4  การเปรียบเทียบผิวหลังการหลอและลางปูนระหวางเงินสเตอรลิงผสมทองแดงสังกะสี และ 
ซิลิคอน (สองตนทางซาย)  กับ เงินสเตอรลิงผสมทองแดง ซิลิคอน  (สองตนทางขวา)[10] 
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Daniel Davitz[12,17] ทําการทดลองหลอมเงินสเตอรลิง โดยพบวาเงินสเตอรลิงท่ีมีสวนผสม
โดยนํ้าหนักเปน เงิน 80-92.5% ทองแดง 0-10% พัลลาเดียม 4-9 % อินเดียมหรือ ซิลิคอน 0.5-1 %  จะ
ไดคุณภาพของเงินสเตอรลิงท่ีดีโดย อินเดียมกับพัลลาเดียมชวยในดานตานความทานการหมอง 
คุณสมบัติในการหลอขึ้นรูป โดยแบบหลอท่ีไดไมแตกเปราะงาย  นอกจากนี้โลหะเงินผสมท่ีมี
สวนประกอบเงิน 92.5-99% อินเดียม 0.01-7.4% และ โมลิบดีนัม 0.001-0.1% 

Zamejski ,Marek R[13] ทําการทดลองหลอมเงินสเตอรลิงผสม โดยแปรผันสัดสวนของธาตุ
ผสม อินเดียม / ทองแดง / โมลิบดินัม จนไดชุดสวนผสมโดยน้ําหนักท่ีไดคุณภาพดีท่ีสุดคือ เงิน  93%  
ทองแดง 4.99%  อินเดียม 2%  และโมลิบดินัม 0.01 % ซ่ึงไดอุณหภูมิในการหลอต่ําท่ีสุดคือ 1050oC  
ถึง 1201oC  พรอมท้ังลักษณะพื้นผิวท่ีดี สามารถลดความพรุนได   แตการทดลองของ Zamejski ไมได
กลาวถึงความสามารถในการตานทานการหมองของธาตุผสม 

Bernhard; Meluin และ Sivertsen; James[14]  ไดระบุวาธาตุอินเดียมทําหนาท่ีเปนตัวปรับ
ขนาดเกรน (Grain refiner) และปรับปรุงความสามารถในการเปยกโดยจะสงเสริมกลไกการเกิด Hete-
rogeneous nucleation ทําใหเกรนในสภาพหลังหลอเล็กและละเอียดมากข้ึน  โดยในการศึกษาดังกลาว
เสนอแนะการใชโลหะผสมท่ีประกอบดวย  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] ไดทดลองหลอมโลหะผสมของเงิน โดยทําการแปรผันคาสวนผสมตางๆ 
โดยนํ้าหนักดังนี้คือ 4 - 10% Sn, 0.5 - 12% In ,0.1 - 5% Zn และสวนผสมท่ีเหลือเปนเงิน จากน้ันทํา
การทดสอบการหมองของโลหะผสมของเงิน โดยวางแตละชุดทดสอบไวในบรรยากาศของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงอิทธิพลของธาตุผสมเพิ่มความตานทานการหมองเนื่องจากบรรยากาศ
ซัลไฟด  

จากการวิจัยของนายเจษฎา จอกแกว[9] พบวาการเติมธาตุอินเดียมต้ังแต 0 - 2.13% มีผลทําให
จุดหลอมเหลวของเงินผสมอินเดียมลดลงโดยสงผลตออุณหภูมิหลอมเหลวสมบูรณ (Liquidus tem-
perature) ลดลง และยังเพิ่มความตานทานการหมองเน่ืองจากการเกิดสารประกอบซัลไฟดเม่ือเติม
รวมกับธาตุซิลิคอนในชวง 0.09 - 0.11%  นอกจากน้ีอินเดียมยังมีแนวโนมลดความแข็งแรงดึงและ
ความแข็ง เนื่องจากอินเดียมจะรวมตัวกับทองแดงและซิลิคอนเกิดเปนเฟสท่ีสองข้ึนตามขอบเกรน 
สงผลใหคาความเหนียวลดลง หากเติมในปริมาณมากเกินไป 

ธาตุซิลิคอน 
ทําหนาท่ีเปนตัวออกซิไดเซอร ลดออกซิเจนโดยจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในชวงการ

หลอมเหลว  ส่ิงนี้สงผลใหชวยลดโพรงอากาศ (Porosity) ประเภทรูพรุนจากกาซท่ีเกิดข้ึนในชวงการ
หลอมโลหะหลอมเหลว   นั่นคือลดปริมาณรูพรุนฟองกาซออกซิเจนนั่นเอง  นอกจากนี้ธาตุซิลิคอนยัง
มีผลเพ่ิมความสามารถในการตอตานการหมอง และเพิ่มความแข็งแรงใหกับโลหะเงินสเตอรลิง จาก
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ธาตุโบรอน   
ลดแรงตึงผิว (Surface tension) ในขณะหลอมเหลวและทําใหการผสมขณะหลอมเปนเนื้อ

เดียวกันมากข้ึน  นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยท่ีกลาวถึงธาตุโบรอนเปนตัวปรับลดขนาดเกรน  แมวา
กลไกการลดขนาดเกรนยังไมมีคําอธิบายมากนักแตกลับเปนธาตุท่ีใชกันอยางแพรหลายในอัลลอย
การคาหลายรุน 

ธาตุสังกะสี  
ทําใหจุดหลอมเหลวของโลหะผสมลดลง เนื่องจากสังกะสีมีจุดหลอมเหลวท่ีประมาณ 

419.6oC และเพิ่มความสวางความขาวใหโลหะผสมเนื่องจากอะตอมสังกะสีจะเขาไปแทนท่ีอะตอม
ทองแดงและเงิน  อีกท้ังยังชวยเพิ่มความสามารถในการไหลของโลหะหลอมเหลวขณะหลอสังกะสียัง
ถูกนําไปใชเปนตัวกันหมองไดดวยเชนกัน  นอกจากนี้ธาตุสังกะสียังทําหนาท่ีเปน Flux และตัวลดการ
เกิดออกซิไดซ (Deoxidizer)ในการหลอหลอม ลดการกักเก็บฟองกาซในเนื้อเงิน  อยางไรก็ตามการใช
สังกะสีผสมในเนื้อเงินมากเกินไปจะสงผลตอการเปล่ียนประกายสีสะทอนของผิวเงินจากขาวสวางใน
เงินผสมทองแดงเปนเงินสีขาวประกายเหลืองและเกิดคราบเหลืองท่ีผิวไดงายในช้ินงานท่ีใชงานมา
ระยะหนึ่ง 

นอกจากนี้ Davitz Daniel[17]  ยังไดทําการวิจัยพบวา เงินสเตอรลิงท่ีมีสวนผสมโดยน้ําหนัก
ของ 0.25-0.5 % Ni ,0-0.5% In ,0.1-0.25 % Si ,0.25-1% Cu ,0.1-0.25 % Metal Silicate และ 5.75-7.5 
%Zn  โดยทําการหลอมท่ีอุณหภูมิ 900-960oC   ผลิตภัณฑท่ีไดจะมีความตานทานการหมองและการ
กัดกรอนไดดี และมีความแข็งแรงไมเปราะงายโดยนิกเกิลจะมีคุณสมบัติในการทําใหเกรนมีขนาดเล็ก
ละเอียด และปองกันการเปราะท่ีเกิดข้ึนหลังการหลอเงินสเตอรลิง แตนิกเกิลมีผลทําใหเกิดการแพซ่ึง
ในปจจุบันประเทศในกลุมยุโรปมีระเบียบหามใชนิกเกิลในเครื่องประดับ เนื่องจาก Davitz[17] 
ตองการลดปริมาณของทองแดงเพ่ือใหผลิตภัณฑสามารถตานทานการหมองดีข้ึน จึงไดใชสังกะสีและ
อินเดียมเติมลงไปแทนสัดสวนเดิมของทองแดง และนําไปทดลองการหมองดวย บรรยากาศของกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด พรอมกับนําไปทดสอบความทนทานตอการผุกรอนดวย บรรยากาศของคลอไรด 
ผลท่ีไดคือผลิตภัณฑมีความสามารถในการตานทานการหมองและการกัดกรอนดีท่ีสุดพรอมท้ังมี
ความแข็งแรงสูง โดยมีสวนผสมของธาตุตาง ๆ ประกอบดวย 92.5% Ag 6.57% Zn 0.25% Cu 0.25% 
Ni 0.18% Metal Silicate 0.25% In  ช้ินงานมีคาความแข็งอยูท่ี 160 Brinell และเม่ือนําไปผานการอบ
ดวยความรอนในเตาที่อุณหภูมิ 454oC แลว จุมเย็น (Quench) จะไดคาความสามารถในการยืดตัว 
(%Elongation) เทากับ 15% - 28% 

T.K. Vaidyanathan and A. Prasad[18]   ไดทําการทดลองความสามารถในการตานทานการ
กัดกรอน และตานทานการหมอง ของโลหะผสมของเงินท่ีมีอินเดียมเปนสวนผสมต้ังแต 5-20%  โดย
น้ําหนัก โดยวัดคาความตานทานการกัดกรอนโดยใชวิธี Potentiodynamic anodic Polarization ใน



 

 

 

สารละลายโซ
เดียวกันแตใช
สวนประกอบ
ความสามาร
นอกจากนี้ยัง
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ง) ซิลิคอน 0
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2.2.2  วิธีปองกันการหมองของโลหะเงินสเตอรลิง  
แนวทางในการปองกันการหมองอันเกิดจากคอปเปอรออกไซดและซิลเวอรซัลไฟดบนผิว

โลหะเงินสเตอรลิง ทําไดโดยการชุบดวยโลหะอ่ืนท่ีทนตอการหมอง เชน ชุบทอง (Au) แพลทตินัม 
(Pt) หรือโรเดียม (Rh) ดวยกระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟา (electroplating) หรือชุบดวยน้ํายากัน
หมองดวยกระบวนการชุบเคลือบแบบไมใชไฟฟา (electrolessplating)  นอกจากนี้การเติมธาตุผสม
บางชนิดท่ีสามารถจับตัวกับออกซิเจนไดดีลงไป ดังท่ีกลาวในหัวขอตอไป เพื่อใหเกิดฟลมออกไซด
ของธาตุผสมนั้นข้ึนท่ีผิว โดยถาฟลมนี้มีคุณสมบัติในการยึดติดเกาะผิวท่ีดีมาก และสามารถปกคลุม
ผิวหนาของโลหะไดท้ังหมด จะทําใหไมมีชองวางพอท่ีจะเกิดฟลมออกไซดของธาตุหลัก เรียกช้ัน
ฟลมนี้วา ช้ันฟลมปองกันผิว (protective film)  เนื่องจากมีคุณสมบัติในการปกปองผิวโลหะ  2 
ประการ คือ 

1) ไมยอมใหอิออนใดๆ ผานไปสัมผัสกับโลหะ (impermeable) 
2) เกาะติดผิวหนาโลหะไดแนน ไมหลุดลอก และมีความเสถียรสูง (adherent film) 
ถาช้ันฟลมออกไซดนี้มีความแข็งแรงสูง ปองกันการแพรผานของออกซิเจนหรือ

ซัลเฟอรไดดี  ผิวโลหะก็จะไมสัมผัสกับปจจัยท่ีเอ้ือใหเกิดการกัดกรอนและการหมอง ทําใหสามารถ
ปองกันการหมองจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางโลหะเงินกับสารประกอบท่ีมีออกซิเจนหรือกํามะถัน
เปนองคประกอบได โดยความเปนไปไดสําหรับการหมองท่ีเกิดข้ึนอยูกับความไวของสราง
สารประกอบสําหรับธาตุไดแก เงิน และ อัลลอยหลักเชน ทองแดง สังกะสี เปนตน  
 

2.2.3  ธาตุผสมเพื่อเพิ่มความแขง็แรง และสมบัติทางกลของเงินสเตอรลิง 
การเพิ่มความแข็งแรงและสมบัติทางกลของเงินสเตอรลิงท่ีผลิตจากการหลอ ทําได 3 วิธี ดังนี ้

1. กลไกการเพ่ิมความแข็งจากสารละลายของแข็งซ่ึงเปนผลจากขนาดอะตอมท่ีแตกตางกัน
เกิดการแทนท่ีหรือแทรกท่ีภายในโครงสรางผลึก สงผลใหความแข็งแรงเพิ่มข้ึน เชน เงินผสมทองแดง
และเงินผสมอัลลอยทางการคาท่ัวไป  แนวโนมการเติมธาตุผสมเกือบทุกชนิดสนับสนุนการเพิ่มความ
แข็งแรง ซ่ึงเปนไปตาม Hume Rothery Rule ซ่ึงอธิบายถึงความสัมพันธของขนาดอะตอม ลักษณะ
โครงสรางผลึกและ พลังงานพันธะในการสรางสารละลายของแข็งตางๆ  รวมถึงตัวอยางการศึกษา
การเติม ธาตุตอความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนของเงิน ดังรูปท่ี  2.8 
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รูปท่ี 2.8  ปริมาณธาตุผสมชนิดตางๆ ท่ีมีตอคาความแข็งแบบวกิเกอรในโลหะเงินผสม[19] 

2.  การเพิ่มความแข็งแรงโดยกลไกการตกตะกอน (Precipitation hardening) เชน กลไกท่ี
เกิดจากการตกตะกอนแยกตัวของเฟสท่ีมีทองแดงสูง (Cu-rich phase) ออกจากเฟสอัลฟา ( Ag - 
rich phase)  เนื่องจากความสามารถในการละลายของทองแดงในเน้ือเงินจะลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลง
ตามเสนแสดงความสามารถในการละลายสูงสุด (Solvus line) และหากทําการชุบแข็งอยางรวดเร็วเชน
การชุบในน้ําเย็น จะสามารถยับยั้งการตกตะกอนของทองแดงได เกิดเปนสภาวะอ่ิมตัวอยางยิ่งยวด
และเม่ือทําการอบกระตุนหรือบมท่ีอุณหภูมิต่ํา ก็จะเกิด Cu -rich phase ท่ีไดจะมีขนาดเล็กมาก 
กระจายอยูในเน้ือพื้น (matrix) ทําใหขัดขวางดิสโลเคชั่นและ เพิ่มความแข็งแรงในโลหะ การเพิ่ม
ความแข็งแรงลักษณะนี้สามารถพบเห็นไดในโลหะผลิตเคร่ืองประดับกลุมเงินและ ทองคํา เชน เงิน
ผสมทองแดงรวมกับดีบุก  เงินผสมทองแดงรวมกับเบริลเลียม เปนกลไกท่ีนิยมใชเพ่ือผลิตสปริง ขอ
ตอ และ ขอเก่ียวในเคร่ืองประดับ 

3. การเพ่ิมความแข็งแรงจากผลของขนาดเกรน (Grain boundary Strengthening ) การเพ่ิม
ความแข็งแรงลักษณะนี้เปนการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน (Dislocation) ของขอบเกรน 
ดังนั้นเม่ือขนาดเกรนเล็กลงก็สงผลใหมีปริมาณขอบเกรนเพิ่มข้ึน  ดิสโลเคชันเคลื่อนท่ียากข้ึนทําให
ตองออกแรงกระทําเพิ่มข้ึนเพื่อทําใหดิสโลเคชันเคล่ือนท่ีตอไป  ดังนั้นความแข็งแรงและความแข็ง
ของโลหะเพ่ิมข้ึนนั่นเอง ดังรูปท่ี 2.9 

การเติมธาตุปรับขนาดเกรน (Grain refiner)  สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหกับเนื้อโลหะได
โดยอาศัยกลไกการเพิ่มความแข็งแรงจากผลของขนาดเกรนดังกลาว  กลุมโลหะท่ีนิยมใชตัวปรับ
ขนาดเกรนเพื่อใหเกรนในช้ินงานหลอมีขนาดเล็กลงมีหลายประเภท เชน อะลูมิเนียม  สังกะสี 
แมกนีเซียม ทองแดง  ทองคํา และแมแตในโลหะเงินสเตอรลิงก็เร่ิมมีการนําตัวปรับขนาดเกรนมาใช
ในงานหลอ  เนื่องจากชวยลดการเกิดเกรนคอลัมนา (Columnar grain) และสรางเกรนอิควิกแอกซ 
(Equiaxed grain)  อยางไรก็ตามการเติมตัวปรับขนาดเกรนจําเปนตองพิจารณาปริมาณท่ีใชและ
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คํานึงถึงแนวโนมการรวมตัวกันของธาตุท่ีใชเปนนิวเคลียส   ตัวอยางเชน การเติมไทเทเนียมเพ่ือปรับ
ขนาดเกรนของอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส 1.8% โดยน้ําหนัก พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนียมจาก 
0.01% เปน 0.15% โดยนํ้าหนัก ก็จะไดโครงสรางท่ีมีขนาดเกรนเล็กลงอยางเห็นไดชัด  ดังรูปท่ี 2.10 

   
 

รูปท่ี 2.9 ก) ความสัมพันธระหวางความแข็งแรง ณ จดุคราก(Rp)กับเสนผานศูนยกลางของเกรน(d)  
ข)แสดง ภาพวาดของ dislocation pile-up ตามเสนประดวยการกระตุนให dislocation ในเกรนท่ี 2 
ขยับตัวเคล่ือนท่ีไป [20] 

 

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

2.2.4  ธาตุปรับขนาดเกรนท่ีใชในโลหะเงินสเตอรลิง และโลหะเงินผสมตาง ๆ  
ในการศึกษาและวิจัยกลุมโลหะมีคามีการพิจารณาใชธาตุปรับขนาดเกรนเพื่อจุดประสงค

สําหรับใชงานในดานตาง ๆ เชน สรางความแข็งแรงและปองกันการขยายตัวของขอบเกรนขณะอบ
ออนและรีดบาง   ธาตุปรับขนาดเกรนท่ีใชเปนธาตุกลุมแคลเซียมและออกไซดของโลหะหายาก  
ขอมูลดังกลาวมักบอกเพียงเฉพาะชนิดของธาตุและปริมาณท่ีเติมไดโดยระบุไวในสิทธิบัตร 
US4973446[14] GB2426250A[38] และ WO 2006/032933A1[39] เปนสวนใหญโดยไมมีการศึกษา
กลไกกระบวนการเชิงลึก  อยางไรก็ตามในการพิจารณาใชงานตัวปรับขนาดเกรนตองคํานึงถึง

ก) ข) 
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กระบวนการผลิต และการใชงานวัสดุเปนหลัก  ตัวอยางเชน อัลลอยท่ีใชในงานหลอเงินมีความ
แตกตางกับอัลลอยในงานรีดและแปรรูป  กลาวคือ ช้ินงานหลอจะนํามาใชงานสภาพหลอ สวนช้ินรีด
และแปรรูปสามารถอบไดโดยใชกระบวนการอบออน (Annealing) เทานั้นเพื่อเพิ่มความออนตัว และ
มักไดรับความรอนเฉพาะจุดเนื่องจากการเช่ือมประสานเพ่ือประกอบตัวเรือนเชนในงานข้ึนมือซ่ึงเปน
เคร่ืองประดับแสดงความปราณีต  เนื่องจากเงินกลุมดังกลาวสามารถรีดแปรรูปและอบกระตุนใหเกิด
อนุภาคขนาดเล็กเพื่อกักการเคล่ือนท่ีของ dislocation ทําใหความแข็งแรงของเงินไมลดลงแมผาน
ความรอนในบางชวงการผลิต  อยางไรก็ตามขอมูลของเงินสําหรับรีดแปรรูป เปนประโยชนอยางมาก
และสามารถนํามาประยุกตใชเปนแนวทางการเติมธาตุปรับขนาดเกรนโดยอาศัยกลไกการสราง
นิวเคลียสเทียมจากสารประกอบหรือของแข็งท่ีเกิดกอน ณ อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการแข็งตัวของ
โลหะหลอมเหลว หรือการเติมธาตุกลุม microalloy เพื่อลดขนาดเกรน  กลุมตัวปรับขนาดเกรนท่ีใช
ในงานทางไฟฟา ไดแก กลุมแคลเซียม โซเดียม แลนทานัม  โดยในธาตุกลุมดังกลาว สามารถเกิด
สารประกอบไดดีกับ ออกซิเจน และ ธาตุผสมอ่ืนได เชนการเกิดสารประกอบของ Ca-Si  Na-Si-O 
เปนตน อยางไรก็ตามในการศึกษาขอมูลสําหรับธาตุเหลานี้ยังคงพบเห็นไดนอย ทําใหไมสามารถบง
กลไกท่ีแทจริงสําหรับการเลือกใหเหมาะสมกับอัลลอยเงินในแตละประเภท แมวากลไกการปรับ
ขนาดเกรนของโบรอนจะไมไดรับการศึกษาอยางชัดเจน แตก็มีทฤษฏีท่ีนาสนใจท่ีเกี่ยวของกับการลด
ขนาดเกรนสําหรับอะลูมิเนียมท่ีเติม Master alloy Ti-5Al-B เอาไวดังนี้ 

1. การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) 
2. การขยายตัวของเกรน (Grain Growth) 
3. กลไกโอเวอรออล ทรานฟอรเมชัน (Overall transformation kinetics) 
4. โมเดลการปรับลดขนาดเกรน (Grain refinement model)  
1. การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) 
สําหรับในชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะเร่ิมตนจากการเกดินิวเคลียส ในของเหลวท่ีจุดเร่ิมการ

แข็งตัว อัตราการเกิดนิวเคลียสข้ึนอยูกับปริมาณ undercooling หรือความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
หลอมเหลวสมดุล (Equillibrium melting temperature Tm) กับ อุณหภมิูเยือกแข็ง (Freezing Tempera-
ture Tf) โดยท่ัวไปอัตราการเกิดนวิเคลียส (Nucleation rate) จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ Undercooling โดย
จุดกําเนิดแบงตามลักษณะSubstrate ท่ีทําใหจุดกําเนดิเกดิดังนี้  

 การเกิดนิวเคลียสแบบโฮโมจีเนียส (Homogeneous nucleation) 
เปนจุดกําเนดิท่ีไมเกิดข้ึนทันทีเม่ือของเหลวมีอุณหภูมิต่าํกวาจดุหลอมเหลว  โดยกลุมอะตอม

(Cluster) ท่ีเรียกวา เอมบริโอ (Embryos) ของของแข็งเกิดข้ึนในชวง undercooling  เอมบริโอ จะถูก
ควบคุมดวย 1.  free energyท่ีถูกปลอยออกมาจากของเหลวท่ีเปล่ียนสถานะเปนของแข็ง ( vgV ) เม่ือ
V เปน ปริมาตรของ Embryos vg  เปนความแตกตางของ พลังงานอิสระตอปริมาตรหน่ึงหนวย
(Gibbs free energy per unit volume) ระหวางของเหลว-ของแข็ง   2. พลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) 
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เพื่อสรางพื้นผิวเช่ือมตอระหวางของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid interface SLA )โดย A เปนพื้นท่ีผิว
(Surface area) ของ เอมบริโอ และ  SL  เปน พลังงานอิสระของพื้นผิวเช่ือมตอระหวางของแข็ง-
ของเหลวตอหนึ่งหนวยพื้นท่ี (Solid-liquid interface free energy per unit area) หากกาํหนด เอมบริโอ
เปนทรงกลม จะได การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระรวม (Total free energy change G )  สําหรับ 
เอมบริโอ ท่ีมีรัศมี R ดังสมการ2.1    

SLv Rg
R

G  2
3

4
3

4
      (2.1) 

 การเปล่ียนแปลงการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระรวมเปนไปตาม รูปท่ี 2.10  จากภาพหาก 
รัศมี R < R* เอมบริโอจะสลายตัวในของเหลว หากรัศมี R > R* เอมบริโอจะเพิ่มขนาดและขยายตัว
เปนเกรนในท่ีสุด 

 
รูปท่ี 2.11 การเปล่ียนแปลงพลังงานอสิระ Gibbs free energy ท่ีสงผลตอ รัศมีของคลัสเตอร R เปน
ผลรวมของพลังงาน ณ รอยเช่ือมตอ (interfacial energy SLA ) กับพลังงานเชิงปริมาตร (volume 
energy vgV ) โดยรัศมีวิกฤติ critical nucleus ท่ี R* ถูกกําหนดโดย maxG  โดย *G เปนคา 
พลังงานกระตุน (activation energy) สําหรับการเกิดนิวเคลียส 
การหาคา Critical radius ทําไดจากการกําหนด   0

*


RRdR
dG   ไดคาสัมพันธดังสมการ2.3-2.5 

  024 **  SLvgRR        (2.2) 

v

SL

g
R





2*

hom         (2.3) 

2

3
*
hom 3

16

v

sl

g
G



        (2.4) 

จาก  
m

f
v T

Th
sTg


  
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ดังนั้น  













22

32
*
hom 3

16

Th

T
G

f

slm       (2.5) 

 หากมี undercooling ปริมาณนอย ทําให ตัวขัดขวางการเกิดนวิเคลียส (nucleation barrier) จะ
สูง และอัตราการเกิดนิวเคลียสตํ่า ในทางกลับกันถามี undercooling ปริมาณมากจะเพ่ิมอัตราการเกิด
นิวเคลียสโดยลดลง คารัศมีวิกฤติ R* และการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระ *G เม่ือพิจารณา   Nn

จํานวนนวิเคลียสตอปริมาตรหน่ึงหนวย (nuclei per unit volume) ท่ีมี n อะตอม และ Nl จํานวน 
อะตอมตอหนึง่หนวยปริมาตรของเหลว (atom per unit volume of the liquid) ตาม Classical nuclea-
tion theory  อธิบาย  อัตราการเกิดนิวเคลียสแบบโฮโมจีเนียส (rate of homogenous nucleation Nn) 
เม่ือ Nn << Nl  มีความสัมพันธดังสมการ2.6 ซ่ึงหากคาเอกโปเนนเชียล ในพจนหลัง พบวา undercool-
ing T  เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย ก็สามารถทําให อัตราการเกิดนิวเคลียส  Nn เปล่ียนแปลงไป
ไดมาก 








 


Tk

G
NAN

B
ln

*

exp.       (2.6) 

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

 การเกิดนิวเคลียสแบบเฮทเทอโรจีเนียส (Heterogeneous nucleation) 
ในทางปฏิบัต ิ การเกิดนวิเคลียสแบบโฮโมจีเนียส เกิดข้ึนไดนอยมากในโลหะบริสุทธ โดยการ

ควบคุมในสภาวะพเิศษเชน การเย็นตัวในสภาพยกตัว-ไมมีเบาหลอม- (levitation cooling)  หรือ 
โลหะมีความบริสุทธสูงมาก  ปกติ Nucleation จะเร่ิมตนบนผนังเบาบนนิวเคลียสของแข็งหรือบน ช้ัน
ออกไซดในของเหลว ลักษณะดังกลาวเรียกวาการเกดินวิเคลียสแบบเฮทเทอโรจีเนยีส (heterogeneous 
nucleation) ท่ีข้ึนอยูกับการเชื่อมตอ (interaction) ของ ผิวของแข็งและ ของเหลว ท่ีรูจักกนัในช่ือ การ
เปยก (wetting)  ท่ีแสดงออกในรูปของมุมเปยก ( wetting angle ) ดังแสดงในภาพ2.8  เม่ือ ms sl  
และ ml  เปนคาพลังงานณรอยเชื่อมตอ (interface energies) ของเนื้อพืน้-ของแข็ง (matrix-solid)  
ของแข็ง-ของเหลว (solid-liquid) และเนื้อพื้น-ของเหลว (matrix-liquid) ตามลําดับ ดังรายละเอียดใน
ภาพ 2.12 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงการสรางจุดกําเนดิทรงกลมของ บนผิว Substrate 
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เม่ือ 
 

0)(
*


RR

dR
dG    และ  cosslmsml   

              fGGhet  *
hom

*        (2.7) 
      2cos1cos24

1  f    มีคาในชวง 0-1  

 จากสมการ3.7 แสดงใหเห็นวา การเกดินวิเคลียสแบบเฮทเทอโรจีเนียสเกิดข้ึนในชวง under-
cooling มากกวา การเกดินวิเคลียสแบบโฮโมจีเนียสดังนัน้ การเกดินิวเคลียสแบบเฮทเทอโรจีเนียสจะ
ทําใหมีอัตราการเกิดนวิเคลียส สูงกวาใน การเกิดนวิเคลียสแบบโฮโมจีเนียส 
 

2.การขยายตัวของเกรน (Grain Growth) 
เม่ือเกิดจดุกําเนิด ท่ีมีเสถียรภาพแลว จุดกาํเนิดนัน้จะขยายขนาด โดยในโลหะบริสุทธ การ

ขยายตัวของเกรน (Growth rate) ถูกควบคุมดวยการปลอยพลังงานความรอนแฝง (latent heat)  
เนื่องจากการแปลงเฟส สําหรับการแข็งตัวของโลหะผสมจะเพิ่มการคํานวณความรอนท่ีถายเท และ
การถายเทสารละลายท่ีรอยเช่ือมตอระหวางของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid interface) เนื่องจากใน
โลหะผสมจะพบการกระจายของสารละลายไมสมํ่าเสมอ โดยสามารถอธิบายดวย คา Patrition coeffi-

cient k0 (
IS

IL

C

C
k 0 ) โดย CIL และ CIS เปน คาความเขมขนตัวถูกละลายในสมดุล (Equilibrium solute 

concentration) ในของเหลวและ ของแข็ง ณ รอยเช่ือมตอระหวางของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid 
interface) 

ตารางท่ี2.2 คา 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

ในชวงการแข็งตัว สารละลายจะสราง Transition zone เรียกวา Boundary layer ติดกับ Solid-liquid 
interface  ความกวางและสวนผสมของ Boundary layer ข้ึนกับอุณหภมิู และ การแพรในของเหลว  
สําหรับโลหะผสม การแพร ณ ช้ัน Boundary layer ควบคุมการโตของเกรนในชวงการแข็งตัวและ
โครงสรางสุดทาย  ตารางท่ี2.2 แสดงตัวอยางคา partition coefficient ของธาตุผสมในชวงการแข็งตัว
ของอะลูมิเนียม   
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ตัวอยางการขยายเกรน ( Grain growth) ของ Al-Ti 
การขยายเกรนใน Al-Ti ถูกควบคุมโดยการแพรของไทเทเนียม (Ti) ในกรณีการขยายเกรนถูก

ควบคุมดวยการแพร (Diffusion- controlled growth) Zener[23] ไดทํานายวาเปนการขยายตัวแบบ
พาราโบลา (parabolic growth) สําหรับเกรนทรงกลม (spherical grain) สําหรับ Al-Ti คา k0 ของ 
ไทเทเนยีมใน อะลูมิเนียม มีคามากกวา 1 (k09) ดังนั้นรอบเกรนจะลอมรอยดวย Solute  depleted 
region ดังรูป 2.13  Solute undercooling ท่ีผิวหนาเกรนจะสงผลตอการโตของขนาดเกรนโดยการแพร
ของ Ti ลงไปใน บริเวณตัวถูกละลายพลอง (depleted region) เปนอัตราการควบคุมกระบวนการ (rate 
limiting process) สําหรับ อัตราการขยายของเกรนอะลูมิเนียมในชวงการเปล่ียนเฟสในชวงเร่ิมตนของ
การเปล่ียนเฟสการโตของเกรนไมถูกจํากดัโดยเกรนรอบขางการขยายตัวของเกรนเปนไปตามสมการ 

    2
1

tDtR ss     (2.8) 
เม่ือ   tR   เปน รัศมีของเกรนทรงกลมในของเหลวท่ีอุณหภูมิเดยีวกัน (Radius of 

spherical grain in isothermal melt) ณ เวลา t 
  s   เปน ปจจยัทางจลศาสตร(kinetic parameter) 
   sD  เปน คาคงท่ีการแพร (diffusion coefficient)  ของ Ti ใน Al มีคา 5 sm /2 [24] 
 สําหรับการขยายตัวของเกรนอยางชา 0dt

dR   ไดคา s ดังสมการ 
2

1
2

2
1 42












 S

SS
s 

     เม่ือ S เปน ปจจัยการโต (Growth parameter) หาไดจาก 

 
 ILIS

IL

CC

CC
S




 02  เม่ือ CIL CIS เปนความเขมขนท่ีสมดุล ( Equilibrium concentration )

ของ Ti ใน ของแข็งและของเหลว  

 
รูปท่ี 2.13 การเปล่ียนแปลงความเขมขน (concentration profile) ของ สารละลายไทเทเนียมใน
อะลูมิเนียมในชวงการโตของเกรนถูกควบคุมดวยการแพร (diffusion-controlled grain growth)  โดย 
รัศมีเกรนของแข็ง (Solid grain (r < R)) ถูกลอมรอบดวย Titanium-depleted region เนื่องจาก Parti-
tioning ของ ไทเทเนียมทําใหเกิดการแพรของไทเทเนียมจากของเหลวไปสูของแข็ง 
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3. จลศาสตรการแปลงเฟสแบบองครวม (Overall transformation kinetics) 
จลศาสตรการแปลงเฟสแบบองครวม (Overall transformation)  เปนผลของการเกิดนิวเคลียส 

และการขยายของเกรน (Grain Growth)    จากสมการ Johnson, Mehl –Avrami JMA[25] ทํานาย การ
เปล่ียนแปลงเชิงปริมาตร (volume fraction transformation) เปนฟงช่ันของเวลาในชวง การแปลงเฟส 
ณ อุณหภูมิคงที่ (Isothermal Phase Transformation) ดังสมการ 

       







 



 dtvNctf d
t

0

exp1    (2.9) 

เม่ือ  tN


 เปน  อัตราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation rate) 
 C เปน  ปจจัยเชิงรูปทรง (geometry factor)  
 v  เปน  อัตราการขยายตัว (growth rate) 
 d  เปน  dimensionality of the growth  ((Spherical grain)d=3 ) c= 3

4  

 ใน ทฤษฏี JMA แบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี  
1. ปริมาณนิวเคลียสเร่ิมตน ( pre-existing nuclei คงท่ี (N0 คงท่ี)) 

    dvtcNtf 0exp1     (2.10) 

2. Nucleation rate คงท่ี เทากับ 


0N  

 


























1
exp1

1
0

d

tvNc
tf

dd

   (2.11) 

โดยท่ัวไปสมการJMA เขียนเปน    nkttf  exp1  
เม่ือ ntk  ))(2ln(

2
1  เปน อัตราคงท่ี (rate constant) 

2
1t เปนเวลาที่สามารถเปล่ียนแปลงเฟสไป 50 % 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปคาเอกโปเนนของอาฟรามี(Avrami exponent) n สําหรับ การแปลงเฟสในรูปแบบ
ตางๆ[26] 

 
เอกโปเนนของอาฟรามีข้ึนกบัลักษณะของ phase transformation ดังตารางท่ี 2.2 แตคาเหลานี้ไม

สมบูรณในตวัเอง และในหลายสภาวะมีคา Avrami exponent ท่ีเทากัน แมสภาวะจะแตกตางกันก็ตาม 
 
4. แบบจําลองการปรับลดขนาดเกรน (Grain refinement model) 

 อัตราการเกิดนิวเคลียส (Grain nucleation) และอัตราการขยายเกรน (Grain Growth) 
ครอบคลุมกระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะ และ โลหะผสม  ดังนั้น การปรับลดขนาดเกรน (Grain 
refinement) ใน อะลูมิเนียม สามารถเกิดไดจากการเติม Al-Ti-B มาสเตอรอัลลอยท่ีมีกลไกอางอิง
สามารถสรุปไดดังนี ้

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

alloy ดังนี ้
AlTiAlliquid  3    (2.12) 

โดยปฏิกิ ริยาดังกลาว  จะเกิดในชวงโลหะยังหลอมเหลวเหนือจุดหลอมเหลวของ 
อะลูมิเนียมบริสุทธดังภาพ2.14 โดยผลลัพธของปฏิกิริยาเปน α-Al เปนลักษณะของ การเกิดนิวเคลียส
แบบเฮทเทอโรจีเนียส (Heterogeneous nucleation)  

อีกสมมุติฐานท่ีอธิบายไวไดกลาวถึง การกําเนิดอนุภาคTiB2 ท่ีใจกลางเกรน ซ่ึงสนับสนุน
ความเช่ือของ TiB2 เปนนิวเคลียสของ เกรน α-Al แมจะมีความเช่ือเร่ืองสารประกอบบอไรด เปน 
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4.3 ทฤษฎีเพอริเทคติคฮิวค (Peritectic hulk theory) 
ทฤษฎีเพอริเทคติคฮิวค (Peritectic hulk theory)[33.34] ถูกเสนอโดยสมมุติ TiAl3 มีนิวเคลียส

ท่ีมีเสถียรภาพมากกวา TiB2 โดย TiB2 จะลดอัตราการละลายของ TiAl3  ทําให TiAl3 เปนนิวเคลียสได
นานโดยสรางช้ันสารประกอบบอไรดเคลือบนิวเคลียส TiAl3  กอนท่ีช้ัน TiAl3 จะละลายเกิดปฏิกิริยา 
เพอริเทคติค สราง α-Al  แตยังมีขอขัดแยงในการทดลองของ Jonhson และ คณะท่ีไดทดลองหลอม
ซํ้าโดยพบวาจาํนวนการหลอมซํ้าไมทําใหไมลดประสิทธิภาพการลดขนาดเกรน  และหาก ทฤษฎีเพ
อริเทคติคฮิวค ยืนยันการหลอมซํ้าทําใหประสิทธิภาพการลดขนาดเกรนลดลง เนื่องจากการสูญเสีย 
ไทเทเนยีม นอกจากนี้ยังสังเกตพบปริมาณ ไทเทเนียมในช้ินงานมากภายในช้ินงาน ทําใหกลไก  
ทฤษฎีเพอริเทคติคฮิวคเกิดข้ึนไมได 

4.4 ทฤษฎีไฮเปอรนิวคลีเอชัน (Hypernucleation theory) 
ทฤษฏีนี้เสนอโดย Jones[35] แสดงถึงปริมาณนอยมากของไทเทเนียม และโบรอน ท่ีมีผลตอ

ขนาดเกรนอะลูมิเนียม โดยเสนอวา เกิดการแยกตัวของตัวถูกละลาย (Solute segregation) สราง
เสถียรภาพในรอยเช่ือมตอ (interface) ของนิวเคลียสภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม Pseudocrystal เกิด
เหนือเสนลิคควิดัสของของเหลว เม่ือ อุณหภูมิต่ํากวา อุณหภูมิลิคควิดสั Pseudocrystal จะอนุญาตให  
α-Al โตโดยไมมี undercooling ปจจัยท่ีมีผลสําคัญคือการแยกตัวของตัวถูกละลาย (segregation of 
solute) หากมีตัวถูกละลายหลายชนิดท่ีเกิดอนุภาคหลายขนาด จะเกดิ poison แตทฤษฏีนี้ยังไมมีการ
ทดลองยืนยนัผลชัดเจน 

4.5 ทฤษฎีการเกิดนิวเคลียสเชิงซอน (Duplex nucleation theory) 
ทฤษฏีนี้เสนอโดย Mohanty และ คณะ[28] กลาวถึงการเพ่ิมอนุภาค TiB2 ใน น้ําอะลูมิเนียม ท่ี

เติม ไทเทเนียม ในหลายสวนผสม พบวา TiAl3 สรางบน อนภุาค TiB2 ท่ีสวนผสมเหนือจดุเพอรริเท
คติค (hyperperitectic) ของ ไทเทเนยีม และ α-Al ท่ีถูกพบบนช้ัน TiAl3 แตท่ีสวนผสมเหนือจดุเพอรริ
เทคติค Ti  ก็มีช้ันระหวาง TiB2 ตอ α-Al ซ่ึงสรุปเปน TiAl3  

Schumacher และ Greer[36] เติม อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมและโบรอน Al-Ti-B ใน โลหะ
แกวของอะลูมิเนียมท่ีสวนผสม Al85Ni5Y8Co2 พบบอไรดถูกลอมรอบดวย TiAl3 และเคลือบดวยช้ัน 
α-Al โดยอธิบายวา  TiAl3 จะสรางช้ันเคล่ือบ TiB2 และ ช้ันดังกลาวโตในชวง 1300 oC และ ท่ี
อุณหภูมิสูงเกนิจุดหลอมเหลวท่ี 740 oC TiAl3 ท่ีมีเสถียรภาพจะสรางข้ึนบน TiB2 แตยังคงมีขอสงสัย
ในชวงอุณหภมิูการเกิดฟลม TiAl3อยู  

ปญหาหลักอีกอยางของ ทฤษฎีการเกดินวิเคลียสเชิงซอน คือ เม่ือวัดอุณหภูมิการแปลงเฟส 
ขาม Ti-Al phase diagram สําหรับการเติม Al-5Ti-B ในหลายสวนผสม พบวาท่ีสวนผสมจุดเพอรริเทคติค 
อุณหภูมิการแปลงเฟส ตาม เสนลิคควิดัสของ Al-Ti  นิวเคลียสเชิงซอนไมสามารถใหผลดังกลาวได 
เนื่องจาก ของเหลวติดเฟส TiAl3  จําเปนตองมีTi 0.15 % wt แสดงวาอุณหภูมิการแปลงเฟสตอง
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ตอบสนอง อุณหภูมิการแปลงเฟสท่ีสวนผสมเพอรริเทคติค สําหรับ อัลลอยท่ีมี 0.05%Ti จะหมายถึง 
อุณหภูมิการเกดินิวเคลียส (nucleation temperature) สูงเกินอุณหภูมิวิคควิดัส ซ่ึงไมสามารถอธิบายได
ดวยทฤษฏีนี ้ 

4.6 ทฤษฎีตัวถูกละลาย (Solute effect) 
ถาพิจารณาเฉพาะผลการเกิดนิวเคลียส (nucleation effect) สําหรับกระบวนการปรับลดขนาด

เกรน (process of grain refinement) ไมดูทฤษฏีอ่ืนท่ีพัฒนาข้ึน สามารถอธิบายไดวา การเติมอนุภาค
นิวเคลียส (nucleant particle) และการแยกตัวของตัวถูกละลาย (segregation of solute) เชน Ti Si 
แสดงผลสําคัญตอการปรับลดขนาดเกรน (grain refinement) ความสามารถการแยกตัว (Segregation 
power) ของธาตุตัวถูกละลาย (Solute element) ใน Al แสดงไดดวย  GRF= mC0(k0-1) โดย m เปน 
gradient of liquidus  C0 เปน  ความเขมขนของตัวถูกลายในโลหะผสม  ko เปน  partition coefficient 
ของตัวถูกละลายท่ีผิวรอยเชื่อมตอของของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid interface) มีกลไก 2 ชนิดท่ีทํา
ใหตัวถูกละลายสงผลตอการปรับลดขนาดเกรน ท่ีใชอธิบาย 1) การแยกตัวของตัวถูกละลายจะขวาง
การโตของเกรน ในของเหลวและ ชะลอกระบวนการแปลงเฟสดังนั้น ตองใช เวลามากข้ึนสําหรับ 
การเกิดนิวเคลียส 2) ความสามารถแยกตัวของตัวถูกละลายทําใหเกิด constitutionally undercooled 
zone ท่ีหนาของ growth interface และสามารถเกิด นิวเคลียสทําใหหยุดการโตของเกรนกลไกน้ีเสนอ
โดย Tondel[37] ในช่ือ constitutional driven mechanism 

ในการอธิบายการเกิดนิวเคลียสและการโตของเกรน ในแบบจําลองการแปลงเฟสจาก
ของเหลวเปนของแข็งจากพ้ืนฐาน กระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะของ อะลูมิเนียม การเกิด
นิวเคลียสท่ีมีประสิทธิภาพถูกพบเพ่ือเพิ่ม จํานวนเกรน ในชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะ ซ่ึงสงผลตอ
โครงสรางจุลภาค โดยพบวา ทฤษฏีการเกิดนิวเคลียสแบบเฮทเทอโรจีเนียส ไมครอบคลุม ดังนั้น การ
สรางทฤษฏีสวนใหญจึงเกิดจากการประมาณเกินชวง ( Extrapolation)  ดวยผลจาก  Metallography 
และ กลัองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Electron microscopy)  สําหรับการปรับเกรนเล็กละเอียดใน
อะลูมิเนียม ซ่ึงใหความเขาใจเร่ือง จลศาสตรของการปรับลดขนาดเกรน ในชวงการแข็งตัวของน้ํา
โลหะเกิดข้ึนไดนอย อยางไรก็ตาม การศึกษาเพ่ือใหไดขอมูลท่ีเพิ่มข้ึนควรใชขอมูลจากการทดลอง
แบบ  in-situ  

จากขอมูลสิทธิบัตร GB2426250[38] และ WO2006/032933A1[39] โดย Peter Gamon Johns 
กลาวถึงการเติมโบรอนในรูปโบรอนไฮไดรดและโซเดียมโบโรไฮไดรดโดยโบรอนทําหนาท่ีเปนตัว
ปรับขนาดเกรน  ขอมูล US Pat No. 6,841,012 โดย Croce  Scott M.[8] กลาวถึงการเติมโบรอน 
บิสมัส และโคบอลตในชวง 0.001% เพื่อปรับปรุงสมบัติของเคร่ืองประดับ รวมถึงสามารถนําเศษเงิน
ท่ีผานการหลอกลับมาหลอมใชใหมโดยไมตองสกัดเปนเนื้อเงินบริสุทธ์ิ   นอกจากนี้จากผลการวิจัย
เร่ือง “โครงการผลิตอัลลอยผสมอินเดียมและซิลิคอนเพ่ืออุตสาหกรรมเคร่ืองประดับเงิน” โดย ผศ.ดร. 
เอกสิทธ์ิ  นิสารัตนพร และคณะ[9] พบวาเร่ิมมีอัลลอยนําเขาท่ีนําธาตุโบรอน โคบอลต และโซเดียม
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2.3.1   การศึกษาวิธีการแทรค-เอทช (track-etch, Particle Track Autoradiography) 
 เปนการศึกษารอยการเกิดปฏิกิริยาทางนิวเคลียรโดยการยิงอนุภาคนิวตรอน เพื่อใหเกิด
อนุภาคอัลฟา และ เก็บอนุภาคอัลฟาดวยฟลมเพื่อศึกษารายละเอียดของปฏิกิริยารวมถึงตําแหนงตัวตน
กําเนิดของอนุภาคอัลฟาดวยการกัดสารเคมี 

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

2
4
2 , ) คือนิวเคลียสของอะตอมฮีเลียมประกอบดวย

นิวตรอน และโปรตรอน อยางละ 2 อนุภาค มีขนาดประจุเทากับบวกสอง ปกติ อัลฟาสวนใหญเกิด
จากการสลายตัวของธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูงกวา 82 คือต้ังแต บิสมัสข้ึนไป เชน เรดอน-222 เรเดียม-226 
และ อเมอริเซียม-241 เปนตน ดังตัวอยางตอไปนี้ 

42
218
84

222
86  PoRd        (2.13) 

42
237
93

241
95  NpAm    (2.14) 

 นอกจากนี้พลังงานอัลฟาท่ีเกิดข้ึนสามารถเกิดจากปฏิกิริยานวิเคลียร เชน ปฏิกิริยา (n,α) 
ปฏิกิริยา (p, α) เปนตนดังตัวอยางเชน 

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) 

 เม่ืออัลฟาเคล่ือนท่ีผานตัวกลางใดๆ จะสูญเสียพลังงานเกือบท้ังหมดในการชนกับอิเลคตรอ
นของตัวกลาง เปนผลทําใหมีการเกิดไอออน และความโลด (ionization and excitation) การสูญเสีย
พลังงานเปนไปอยางรวดเร็ว อนุภาคอัลฟามีอํานาจทะลุทะลวงตํ่า อัลฟาจะรวมกับอิเลคตรอนเปน
อะตอมกลางของฮีเลียมในท่ีสุด โดยอัตราการสูญเสียพลังงานเปนไปตามสมการท่ีเบเธ (Bethe) และ 
บลอค (Bloch) ใหไวดังนี้  

  







 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 =  ความหนาแนนอะตอมของตัวกลาง 
 Z = เลขอะตอมของตัวกลาง 
 V = ความเร็วของอนุภาค 
 C = ความเร็วของแสงในสุญญากาศ 
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 I = คาศักยของความโลดเฉล่ีย (mean excitation potential) ของตัวกลาง 

   = 
c

V  

ตารางท่ี 2.4 คา mean excitation potential ของกาซบางชนิด[46] 
กาซ Z  I (eV) IZ 

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

 การวัดพิสัยของอนุภาคอัลฟา หรือระยะทางท่ีอนุภาคอัลฟาสามารถเคล่ือนท่ีไดไกลสุดใน
ตัวกลางนั้นพบวา พิสัยแปรผันตามพลังงานจลน ความสัมพันธระหวางพิสัยของอนุภาคอัลฟาใน
ตัวกลางใดๆกับในอากาศแหงท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ เปนไปตาม กฎ
แบรก-คลีแมน (Bragg-Kleeman rule) ดังนี้ 

aR
A

R


41020.3       (2.19) 

เม่ือ  R  =  พิสัยของอนุภาคอัลฟาในตัวกลางใดๆท่ีมีความหนาแนน  เลขมวลA 
 Ra = พิสัยของอนุภาคอัลฟาในอากาศแหงท่ีอุณหภูมิ 15 oC ความดัน 1 บรรยากาศ 
(อานไดจากรูปท่ี 2.21) 

 
รูปท่ี 2.21 ความสัมพันธระหวางพลังงานของอนุภาคอัลฟา กับพิสัยในอากาศแหง ท่ีอุณหภูมิ 15 oC 
ความดัน 1 บรรยากาศ[46]  
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โคจรหลุดไป เปนผลใหเกิดอะตอมท่ีมีประจุบวกข้ึนรอยๆแนวทางท่ีอนุภาควิ่งผาน อะตอมท่ีมีประจุ
บวกจะผลักซ่ึงกันและกัน ตองมีการจัดเรียงอะตอมใหมเพื่อความสมดุล จึงเกิดชองวางท่ีบริเวณน้ัน 
สามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศน ในกรณีท่ีเปนตัวนํา (conductor) หรือ กึ่งตัวนํา (semi-
conductor) บางชนิด อะตอมที่ขาดอิเลคตรอน  สามารถจับอิเลคตรอนเขาไปรวมไดอยางรวดเร็ว
กอนท่ีจะมีการจัดเรียงตัวใหม จะไมเกิดชองวางดังท่ีเห็นเปนรอยอยางเชนวัสดุฉนวน 

อนุภาคมีประจุตองถายเทพลังงานใหวัสดตุัวกลางมากกวาคาพลังงานวิกฤต (critical energy) 
ของวัสดุชนิดนั้น จึงจะปรากฏรอยข้ึน ดงันั้นการเกิดรอยหรือไมข้ึนอยูกับชนดิและ พลังงานของอน
ภาคมีประจแุละ ชนิดของวัสดุ ซ่ึงตองใชใหเหมาะสม 

2.3.1.4 การกัดรอย (Etching)  
เนื่องจากรอยของอนุภาคมีประจุท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กมาก ตองสองดูดวยกลองจุลทรรศน

อิเลคตรอนท่ีมีราคาสูง จึงจําเปนตองทําการกัดรอยดวยสารเคมีท่ีเหมาะสม เพื่อใหสามารถเห็นไดดวย
กลองจุลทรรศนธรรมดา บริเวณชองวางท่ีเกิดข้ึนตามทางที่อนุภาควิ่งผาน จะถูกสารเคมีกัดละลาย
ออกมาไดเร็วกวาบริเวณอ่ืน ทําใหรอยท่ีปรากฏอยูโตข้ึน จนมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนธรรมดา 
โดยรอยที่ไดจะชัดเจนไดข้ึนอยูกับชนิดของสารละลายเคมี อุณหภูมิ ความเขมขน และเวลาในการกัด
รอย ซ่ึงตองมีการทดลองทั้งส้ิน เง่ือนไขการกัดรอย สําหรับฟลม CR 39 ท่ีใชในการทดลองนี้ จะใช
สารละลายเคมีเปนโซเดียมไฮดรอกไซด 6 N (NaOH 25 g ตอน้ํา 100 มล.) ใชเวลากัดรอย 1 ช่ัวโมง  
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

อุปกรณในการทําแมพิมพยาง  กรอบอะลูมิเนยีมวดัขนาดแมพิมพ (aluminium mold frame) 
 ยางสําหรับทําแมพิมพ (mold rubber) 
 มีดผาแมพิมพ (mold knife) 
 หัวจกุทางน้ําโลหะเขา (sprue former) 
 ตนแบบตวัเรือน (jewelry model) 
 เคร่ืองอัดแมพมิพยาง (vulcanizer machine) 

อุปกรณในการหลอเทียนและ
ติดตน 
 

 เคร่ืองฉีดเทียน (wax injector) 
 เทียน (wax) 
 สเปรย แปง และแปรงสําหรับทําความสะอาดแมพิมพยาง 
 ฐานยาง (sprue base) 
 หัวแรงไฟฟา 

อุปกรณในการทําแมพิมพปูน
หลอและอบเผา  
 

 กระบอกหลอ 
 ปูนปลาสเตอรหลอแบบตนเทียน 
 ชามผสมปูนหลอ 
 เคร่ืองผสมปูนหลอ 
 เคร่ืองสุญญากาศ (vacuum machine) 
 กระบอกตวงนํ้าและตาช่ัง 
 เตาอบแมพิมพ 

อุปกรณในการหลอมและ
หลอโลหะ  
 

 เตาหลอมและหลอแบบสุญญากาศ (vacuum pressure casting 
machine)  พรอมอุปกรณท่ีใชในการหลอมโลหะ  OLDMOON 
รุน OMC1 

 กระบอกหลอท่ีไดจากการอบเผาแมพิมพปูนหลอ 
 อุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในการหลอมและหลอโลหะ 
 เคร่ืองทําความสะอาดช้ินงานความดันสูง 

เคร่ืองมือวิเคราะหผลการ
ทดลอง  
 

 กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope) ยี่หอ Olympus 
รุน BH 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM-6400LV JSM-5910V 
และ JSM-6335F 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Elec-
tron Microscope;TEM) ยี่หอ JEOL JSM-2010 

 เคร่ืองโฟกัสไอออนบีม (Focused Ion Beam milling-FIB) ยี่หอ 
Quanta 200 3D 
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 Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ยี่หอ Oxford 
 Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) ยี่หอ JEOL 
 เคร่ืองวิเคราะหธาตุแบบ X-ray Fluorescence Spectroscopy 

(XRF) ยี่หอ Phillip รุน PW2400   
 เคร่ืองมือทดสอบแรงดึง (Universal tensile testing machine) 

ยี่หอ Instron รุน series IX   
 เคร่ืองมือวิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยวธีิ Induced Couple 

Plasma Spectroscopy (ICP-OES)  ยี่หอ Perkin Elmer รุน ICP-
Plasma-1000 

วัตถุดิบ  
 

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

Machinery Co., LTD) 
 แทงสังกะสีบริสุทธ์ิ >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 %  
 มาสเตอรอัลลอย ทองแดง-2% โบรอน(จาก Lucky Ocean Indus-

trial LTD) 
สารเคมี  โซเดียมซัลไฟดนาโนไฮเดรต (Na2S  9H2O) ยี่หอ Panreac 

 กรดโครมิคแอซิค  
 กรดกํามะถัน (H2SO4) ยี่หอ Maersk เขมขน 90 % 
 กรดไนตริกเขมขน (HNO3) ยี่หอ Maersk เขมขน 69 % 
 กรดไฮโดรคลอริค (HCl) ยี่หอ Maersk เขมขน 70 % 
 ผงเพชร (diamond paste) ขนาด 3, 1 และ 1/4 ไมครอน ยี่หอ 

Struers 
 แอลกอฮอล  
 น้ํากล่ัน 
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง   
งานวิจัยนี้เปนการมุงเนนการศึกษากลุมอัลลอยที่มีความตานทานการหมองสูงและมีขนาด

เกรนท่ีเล็กละเอียดจากการเติมธาตุผสมกลุม สตรอนเทียนและโบรอน เปนหลัก ในชวงแรกของ
งานวิจัยนี้คือเปนการทดลองผลิต มาสเตอรอัลลอยท่ีโดยใชเคร่ืองมือภายในประเทศและ ตรวจสอบ
ผลการผลิตมาสเตอรอัลลอย และผลิตเม็ดอัลลอยดวย ICP-OES จากน้ันหลอเงิน 95% ดวยเม็ดอัลลอย
ท่ีผลิตไดดังหัวขอ 3.2.1 โดยกําหนดสวนผสมตามตารางท่ี3.1 จากนั้นก็ทําการตรวจสอบลักษณะของ
ตนเงินพิจารณารอยแตกเกิดการแตกหลังหลอ (การฉีกขาดขณะรอน Hot tearing crack) จึงตรวจสอบ
สวนผสมทางเคมี โครงสรางจุลภาคและลักษณะเกรน ความแข็งแรงดึง ดังรายละเอียดในหัวขอ 3.2.2  
ตารางท่ี 3.1 สวนผสมอัลลอยทองแดง ณ ปริมาณ 100 กรัมในสภาวะกอนหลอม 

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 = สวนผสมโดยช่ือ (nominal composition)  สําหรับอัลลอยทองแดง  
3.2.1 การผลิตมาสเตอรอัลลอย ทองแดงอัลลอยและ ตนเงิน 95 % 
ในการผลิตเครื่องหลอมและเทเม็ดโลหะน้ัน  เร่ิมตนจากการผลิตมาสเตอรอัลลอย ตามดวย

เม็ดอัลลอยแลวจึงนําเม็ดอัลลอยหลอเปนตนเงิน โดยใชเคร่ืองหลอมแบบเหนี่ยวนํา รุน OMC1 มี
ความสามารถในการผลิตเม็ดอัลลอยได 1 กิโลกรัมตอคร้ัง หรือตนเงิน 1 ตนตอคร้ัง โดยการทดสอบ
ความสามารถการผลิตมาสเตอรอัลลอย พบวาเคร่ือง OMC1 สามารถผลิตมาสเตอรอัลลอยไดดี และ 
ควบคุมความสมํ่าเสมอของมาสเตอรอัลลอยไดดี  สวนผสมทางเคมีสามารถตรวจสอบดวยเคร่ือง 
ICP-OES  จากน้ันตรวจสอบผลลัพทการหลอ ไดแก สีผิวงานหลอ รอยแตกหลังการลางปูน คราบสี
ขาวหลังการขัดละเอียด รอยแตกขนาดเล็กหลังการขัดละเอียด  เพื่อปรับปรุงอัลลอย และ สมบัติของ
ตนเงินท่ีผลิตตอไป  
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การผลิตตัวเรือนโลหะเงินผสมแตละชนิด 
ในการทดลองของหลอโลหะเพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติทางกล มีข้ันตอนการดําเนินการ

ทดลอง และ แผนผังการทํางาน(ตามรูปท่ี 3.1 ก และ ข) ดังนี้ 
 ฉีดเทียนท่ีหลอมละลาย ใหเขาไปในแมพิมพยางดวยเคร่ืองฉีดเทียน ได

แบบเทียนท่ีมีรูปมิติตามภาพ 3.2 ตามจํานวนท่ีตองการ  5 ช้ินตอชนิดการ
หลอเงินกับอัลลอย1สวนผสม สําหรับทดสอบแรงดึง 

 ฉีดเทียนเพื่อหลอแหวนหนาใหญดวยตนสูง 4 นิ้ว เพื่อศึกษาผลการฉีก
ขาดขณะรอน  

 นําแบบเทียน (wax pattern) ท่ีไดมาติดตนเทียนเพื่อจัดใหเปนกลุมอยางมี
ระเบียบ  

 ช่ังน้ําหนักตนเทียนท่ีได เพื่อนําไปคํานวณหาสวนผสมโลหะท่ีตองการ
หลอ 

 นําตนเทียนใสในกระบอกหลอ แลวตวงอัตราสวนระหวางปูนหลอและ
น้ําใหเหมาะสม โดยมีอัตราสวนปูนตอน้ําเทากับ 100 กรัม : 38 มิลลิลิตร  

 ผสมปูนหลอกับน้ําดวยเคร่ืองผสมปูนหลอ แลวดูดอากาศออกจากเน้ือ
ปูนหลอดวยเคร่ืองสุญญากาศ (vacuum machine) นานประมาณ 3 นาที
หลังจากนั้นเทปูนลงในกระบอกหลอ แลวดูดอากาศออกอีกคร้ัง ใช
เวลานานประมาณ 3 นาที 

 รอใหกระบอกปูนหลอแหงโดยท้ิงไวในสภาวะปกติ นาน 1 ½  ช่ัวโมง 
แลวนํากระบอกปูนหลอเขาเตาอบเผาแมพิมพปูนหลอ  เพื่อขจัดเทียน
ออกจากแมพิมพปูนหลอ โดยเพิ่มอุณหภูมิเตาข้ึนชาๆ และคงท่ีไวท่ี
อุณหภูมิหลอ ประมาณ 550-600 oC  ใชเวลาในการอบเผาท้ังส้ินประมาณ 
12-14 ช่ัวโมง  

 ทําการหลอมโลหะโดยนําเม็ดอัลลอยผสมกับเงินบริสุทธ์ิ  ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 1000-1100oC  ข้ึนกับชนิดของธาตุผสมท่ีนํามาใส  โดยกวนน้ํา
โลหะขณะโลหะหลอมละลายดวยเคร่ืองหลอมและหลอแบบสุญญากาศ    

 หลอโลหะผสมท่ีอุณหภูมิ 1050-1100oC  ในกระบอกปูนท่ีเตรียมไว 
 นํากระบอกปูนออกจากเคร่ืองหลอโลหะ ท้ิงไวใหโลหะเย็นตัวลง 

ประมาณ 15 นาที แลวนําแมพิมพไปทําความสะอาดช้ินงานหลอดวย
เคร่ืองฉีดน้ําความดันสูง เพื่อทําลายปูนหลอออกจากกระบอกหลอ 
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 นําตนช้ินงานโลหะท่ีไดทําความสะอาดดวยการฉีดน้ํา โดยไมกัดกรด 
เพื่อศึกษาผิวหลังหลอ 

  ตัดแตงและขัดช้ินงาน  รูปแหวน  ( เพื่อนําไปทดสอบลักษณะผิว) 
วิเคราะห และสรุปผลตอไป 

 
 
รูปท่ี 3.1ก. แสดงแผนผังข้ันตอนการผลิตช้ินงานเงินดวยการหลอแบบไลข้ีผ้ึง 

 
รูปท่ี 3.1ข. แสดงแผนผังกระบวนการทดลอง 
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3.2.2 ระเบียบและวิธีการตรวจสอบ 
3.2.2.1 การวิเคราะหปริมาณสวนผสมทางเคมี ดวยเคร่ือง  X-ray Fluorescence (XRF) และ

เคร่ือง ICP-OES  
เพื่อตรวจสอบปริมาณธาตุผสมตาง ๆในอัลลอยและชิ้นงานเงินทดสอบหลังการหลอ  

คณะผูวิจัยไดใชเทคนิคการวิเคราะหหลายชนิด ไดแกเคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) และ เคร่ือง 
ICP‐OES  โดยสงช้ินตัวอยางทดสอบไปวิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอน ซิลิคอน สตรอนเชียม และ 
โซเดียม ท่ีศูนยเคร่ืองมือจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดวยเคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) และ เคร่ือง 
ICP-OES 

วิธีการทดสอบหาปริมาณธาตุดวย ICP-OES ทําไดโดย 
 ช่ังตัวอยางเงิน ทดสอบปริมาณ 0.5 กรัม ละลายในกรดไนตริกเขมขน50%โดย

ปริมาตรจํานวน 10 มิลลิลิตร 
 ท้ิงไว 2 ช่ัวโมง จนละลายหมด แลวไลกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ออก

ใหหมด จากนั้นผสมน้ําใหไดปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร 
 วิเคราะหปริมาณธาตุโดยเคร่ือง ICP-OES  
 วัดคาพลังงานท่ีคายออกมาเทียบกับตอนเร่ิมตน จะทําใหทราบคาพลังงานสวนท่ี 

ถูกดูดกลืนไป แลวนําคาท่ีไดมาเทียบกับคามาตรฐานของเคร่ืองมือจะทําให
ทราบวาช้ินตัวอยางทดสอบมีสวนผสมของโลหะที่ตองการทราบเปนปริมาณ
เทาใด 

 กรณีตัวอยางเปนทองแดงผสม ใชการละลายดวยสารละลาย กรดไนตริก 3.5
มิลลิลิตร และกรดเกลือ 2 มิลลิลิตร ผสมนํ้า 3.5 มิลลิลิตร เติมเนื้อเงิน รอจน
ละลายไดสารละลายใสสีเขียว ผสมนํ้าใหไดปริมาตรรวม 100 ml  

วิธีการเตรียมช้ินงานสําหรับวิเคราะห XRF 
 ตัดช้ินงานขนาดอยางตํ่า 1x1 นิ้ว  
 ขัดใหเรียบดวยกระดาษทราย เบอร 150 220 400 600 800 1000 1200 ตามลําดับ 
 ทําความสะอาดช้ินงาน และ วิเคราะหดวย XRF 

 
3.2.2.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  

 การเตรียมช้ินงานสําหรับการวิเคราะหดวย Optical Microscope(OM)  Scanning Elec-
tron Microscope(SEM)  และ Electron Probe Micro Analysis(EPMA) 

 เตรียมช้ินงานเพ่ือตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม โดยตัดช้ินงาน
หลอแลวเตรียมผิวโดยขัดผิวช้ินงานดวยกระดาษทรายเบอร 400, 600, 800, 1000 
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1200 และ 2000 ตามลําดับ แลวขัดละเอียด (polishing)  ดวยผงเพชรชนิดน้ํามัน 
ขนาด 3, 1 และ 1/4  ไมครอน ตามลําดับ หลังจากนั้นลางคราบสกปรกดวยน้ํา
และแอลกอฮอล แลวเปาใหแหง  

 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง (Optical Microscope) 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  (SEM) และตรวจสอบปริมาณของ
ธาตุผสมในโครงสรางท่ีพบดวย EDX ตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุผสม
ดวยเคร่ือง Electron Probe Micro Analysis (EPMA)  

 กัดดวยสารเคมี (etching) ท่ีผิวช้ินงานดวย 1% กรดโครมิค + 10%H2SO4 + 90% 
H2O โดยปริมาตร เปนเวลา 5 - 10 วินาที เพื่อตรวจสอบขนาดเกรน และ การ
กระจายตัวของเฟสตาง ๆ 

 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคหลังกัด ดวยกลองจุลทรรศนแสง (OM) ท่ี
กําลังขยาย 5, 10, 20 บันทึกรูปตามกําลังขยายท่ีเหมาะสม  

 การตรวจสอบขนาดเกรน ตามมาตรฐาน ASTM E112-96 จากภาพถาย
โครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยาย2 และ 50 เทา ดวยวิธี Planimetric Procedure 
สําหรับภาพถาย แบบ Macrostructure โดยกําหนดพื้นท่ี 4 และ 9 ตาราง
มิลลิเมตร เพื่อนับจํานวนเกรนโดยจํานวนเกรนตอตารางมิลลิเมตรไดจากสูตร  











2
int ercepted

insideA

N
NfN

      (3.1) 

 เม่ือ  f  =  Jeffries ’ multiplier (ในตารางท่ี 3.3) 
  Ninside  =  จํานวนเกรนในวงกลม 
  Ninterdcepted = จํานวนท่ีเสนรอบวงตัดผาน 

                            เปรียบเทียบคาMacroscopic Grain Size  AN  ในหนวย No./mm2 (ใน ตารางท่ี3.2) 
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3.2.2.4 การเตรียมชิ้นงานสําหรับการวิเคราะหดวย FIB และ TEM 
1. ตัดช้ินงานท่ีความหนา 200 ไมครอน แลวขัดบางใหมีความหนา 70 ไมครอน  
2. ตัดช้ินงานดวย Puncher   
3. กัดกรด หาบริเวณขอบเกรน  
4. ตัดช้ินงานประมาณ 1.0 x 1.0 mm เพื่อสง Focus Ion Beam milling (FIB) รูปท่ี3.3 
5. นําช้ินงานท่ีไดติดบน Cu-Grid เพื่อวิเคราะหดวย Transmission Electron Microscope (TEM) 

รูปท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.3  Focused Ion beam milling (FIB) รุน Quanta 200 3D  ศูนยบริการวิทยาศาสตรและ 
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชยีงใหม 

 
รูปท่ี 3.4 กลองจุลทรรศนแบบสองผาน Transmission Electron Microscope (TEM) รุน JEM-2010 
ศูนยบริการวิทยาศาสตรและ เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 
 



46 
 

 
รูปท่ี 3.5 แผนผังสรุปกระบวนการทดลอง 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 ผลสวนผสมทางเคมีของเงินสเตอรลิง 950 และมาสเตอรอัลลอย 

เนื่องจากข้ันตอนการทดลองเร่ิมตนจากการผลิตมาสเตอรอัลลอย(Master alloy) ท่ีมี ทองแดง
เปนธาตุผสมหลัก เรียกวา ทองแดงอัลลอย ท่ีหลอดวยเตาไฟฟากระแสเหนี่ยวนํารุน OMC1 ท่ีอุณหภมิู 
1100 องศาเซลเซียส และผานกระบวนการหยดเม็ด และนําไปตรวจสอบสวนผสมทางเคมีไดผลดัง
ตารางท่ี 4.1 และ 4.2 สําหรับ ทองแดงอัลลอยผสม โบรอน และ ทองแดงอัลลอยผสมโบรอนรวมกับ 
สตรอนเชียม  
ตารางท่ี 4.1 สวนผสมทางเคมีของทองแดงอัลลอย 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 = สวนผสมแสดงช่ือ(กอนหลอ-nominal composition)  AC = สวนผสมหลังหลอ   
%loss = เปอรเซ็นตการสูญเสียเน่ืองจากการหลอม    ND = Cannot Detection      bal = balance 
*หมายเหตุ  ทดสอบท่ีศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (รายงานเลขท่ี ICP-031/2553 และ ICP037/2553) 

ตารางท่ี 4.2 สวนผสมทางเคมีของทองแดงอัลลอย 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 = สวนผสมแสดงช่ือ(กอนหลอ- nominal composition)  AC = สวนผสมหลังหลอ 
%loss = เปอรเซ็นตการสูญเสียเน่ืองจากการหลอม    ND = Cannot Detection     bal = balance 
*หมายเหตุ  ทดสอบท่ีศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (รายงานเลขท่ี ICP037/2553) 
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 ในการผลิตทองแดงอัลลอยท่ีมีการเพิ่มโบรอน เม่ือเพิ่มปริมาณโบรอนจะพบการสูญเสีย
โบรอนเพิ่มข้ึน โดยทองแดงอัลลอยสําหรับผลิตเงินผสม 5B ซ่ึงเติมโบรอน 100 ppm จะมีปริมาณการ
สูญเสียโบรอนจากการหลอมนอยท่ีสุดคือ 13 % และ  ทองแดงอัลลอยสําหรับการผลิตเงินผสม 150B 
ซ่ึงเติมโบรอน 3000 ppm มีปริมาณการสูญเสียโบรอนจากการหลอมมากท่ีสุดคือ 43.17 %  ดังนั้นใน
การผลิตทองแดงผสมอัลลอย150 B ดวยการเติมโบรอนควรเติมไมเกิน 1500 ppm ซ่ึงจะพบการ
สูญเสียไมเกิน 26.53% ลักษณะการสูญเสียแสดงถึงความเปนไปไดในการสูญเพลิงเนื่องจากกการ
หลอม เนื่องจากโบรอนเปนธาตุท่ีทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดดี จึงสามารถสูญเสียในรูปของ
สารประกอบออกไซดออกมากับตะกรัน อยางไรก็ตามเปนท่ีนาสังเกตวาปริมาณโบรอนท่ีสูญเสียมีคา
ต่ําสุดท่ีประมาณ 13 % ซ่ึงถึงการเติมโบรอนในปริมาณ 100-500 ppm ในทองแดงอัลลอยจะมีการ
สูญเสียโบรอนไมเกิน 20%  สําหรับการเติมโบรอนที่ 800 ppm ของทองแดงอัลลอย 40B มีคาการ
สูญเสียโบรอนในเกินปานกลางท่ี 25.25 % คาการละลายสูงสุดท่ีสามารถใชในการผลิตทองแดงอัล
ลอย150ไดคือ 1705 ppm โดยมีอัตราการสูญเสียโบรอนจากการหลอมท่ี 43.17 %โดยนํ้าหนักซ่ึงมี
ความแตกตางจากการเติมโบรอนท่ี 1500ppm ในทองแดงอัลลอย 75B ท่ีมีอัตราการสูญเสียโบรอน 
26.53%  อยางไรก็ตามการเติมโบรอนในทองแดงอัลลอยจําเปนจะตองพิจารณาการเหลืออยูของ
โบรอนพรอมกับอัตราการสูญเสียโบรอนรวมกับการปรับลดขนาดเกรนในช้ินงานหลอซ่ึงจะตอง
พิจารณาในสวนการอภิปรายผลชวงตอไป 
 การผลิตทองแดงอัลลอยผสมโบรอนและสตรอนเชียม พบวาการเพ่ิมสตรอนเชียมในอัลลอย
ทําใหอัตราการสูญเสียสตรอนเชียมหลังหลอมลดลงจาก 99.97 % เปน 85.53-87.24 %  อยางไรก็ตาม
อัตราการสูญเสียสตรอนเชียมมีคาสูงตั้งแต 85.53 %  พบการเติมสตรอนเชียมสงผลใหมีปริมาณ
โบรอนในทองแดงอัลลอยในชวงหนึ่ง กลาวคือ เม่ือมีการเติมสตรอนเชียมในชวง 1700-2500 ppm จะ
เกิดการลดปริมาณโบรอนในทองแดงหลังหลอมเหลือในชวงประมาณ 294 – 608 ppm  อาจกลาวได
วาการเติมสตรอนเชียมทําใหปริมาณโบรอนในอัลลอยลดลงปองกันการเกิด จุดฝาขาวและ
สารประกอบกึ่งโลหะของโบรอนดังรูปท่ี 4.1 สําหรับปริมาณสตรอนเชียมที่สามารถผสมในทองแดง
ในปริมาณท่ีต่ําเนื่องจากสตรอนเชียมสามารถเกิดปฏิกริยากับออกซิเจนไดดีแมจะหลอมในสภาวะอับ
อากาศดังในเตาหลอมสูญญากาศ OMC1  อยางไรก็ตามยังจําเปนตองพิจารณาผลลัพทขนาดเกรนของ
ช้ินงานเงินเกรด 950 ท่ีผานการหลอในการอภิปรายผลในชวงตอไป 
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รูปท่ี 4.1  ลักษณะจุดสีดําท่ีผิวช้ินงานหลอเงิน และคราบสีขาวท่ีผิวชิ้นงาน 2.26(150B) 
 ในการหลอเงินผสมทองแดงอัลลอยใชเงิน 95 % โดยนํ้าหนัก และ ทองแดงอัลลอย 5 % โดย
น้ําหนัก(ประกอบดวย สังกะสี 18.5-19.1 %  ดีบุก 2.2 % และ ซิลิคอน 1.6-1.7 %)  หลอท่ีอุณหภูมิ 
1100 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิเบาปูน 600 องศาเซลเซียส เย็นในเบาปูน 15 นาที กอนจุมน้ําเพื่อแยก
ช้ินงานและแบบปูน แลวนําช้ินงานเงินท่ีไดมาตรวจสอบสวนผสมโบรอนและสตรอนเชียมไดผลดัง
ตารางท่ี 4.3 

สําหรับการเพิ่มโบรอนในเน้ือเงินผสมทองแดงอัลลอยพบวาเม่ือเติมโบรอนปริมาณสูงข้ึน
และมีอัตราการสูญเสียโบรอนเพ่ิมข้ีน โดยปริมาณการสูญเสียโบรอนจากการหลอมมากท่ีสุดเกิดใน
ช้ินงาน 2.26B(150 B)ท่ี การสูญเสียโบรอนสูงถึง 98.5% โดยเหลือโบรอนในเน้ือเงินเพียง 2.26 ppm 
เนื่องจากการกอตัวของสารประกอบระหวาง โบรอน ซิลิคอน และ ทองแดง ดังรูปท่ี 4.1  ในการ
พิจารณาคาการละลายของโบรอนนั้น พบวา เงิน(เกรด 950)สามารถละลายโบรอนไดไมเกิน 10.7 
ppm  พบไดในช้ินงาน 10.7B(75 B)  และมีอัตราการสูญเสียโบรอนเนื่องจากการหลอมท่ี 85.73 %  
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ตารางท่ี 4.3 แสดงสวนผสมทางเคมีของเงินผสมทองแดงอัลลอย 5 % โดยนํ้าหนัก ตรวจสอบดวย 
ICP-OES 

               ปริมาณธาตุ 
เงินผสม 
ทองแดงอัลลอย 

กอนหลอ(NC) หลังหลอ(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 = สวนผสมแสดงช่ือ(กอนหลอ- nominal composition) AC = สวนผสมหลังหลอ     
-A = แสดงคาการตรวจสอบเกินจากปริมาณท่ีเติม  %loss = เปอรเซ็นตการสูญเสียเนื่องจากการหลอม     

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

หมายเหตุ  ทดสอบที่ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล 

 แนวโนมการลดขนาดเกรนพบวาการเติมโบรอนต้ังแต 0.4 ppm ข้ึนไปสําหรับเงินผสม
ทองแดง ซิลิคอนและ สังกะสี สามารถลดขนาดเกรนไดดี โดยชิ้นงาน (0.4B) มีขนาดเกรนเฉล่ีย  0.67 mm  
ซ่ึงเม่ือตรวจสอบสวนผสมของช้ินงาน (0.4B) ไมสามารถวิเคราะหปริมาณเนื่องจากมีปริมาณโบรอน
ต่ํากวาความสามารถการตรวจสอบดวย ICP-OES หากแตสามารถสงผลถึงการลดขนาดเกรนไดอยาง
ชัดเจน อยางไรก็ตามการเหลือคางของโบรอนท่ีสวนผสมดังกลาว พบความไมสมํ่าเสมอของขนาด
เกรน (ดังรูปท่ี 4.4) และสรางความไมแนนอนในการลดขนาดเกรนเนื่องจากเส่ียงตอการสูญหายของ
โบรอนในการหลอ โดยพบวามีความเปนไปไดท่ีจะไมเกิดการลดขนาดเกรนเม่ือใชเวลาหลอมนาน 
หรือ คางน้ําโลหะในเตาหลอมนานกวาปรกติ 
 การเติมโบรอนในเงินผสมทองแดง สังกะสี ซิลิคอน และ ดีบุก เปล่ียนลักษณะเกรนของเงิน
โดย ช้ินงาน control (No B,Sr) มีขนาดเกรนใหญและ มีเกรนไมสมํ่าเสมอเมื่อเติมโบรอนตั้งแต 
400 ppb – 75 ppm เกรนจะมีขนาดเล็กลงจาก 1.1 mm (ท่ีความแปรปรวน 0.247)  เปน 0.62 - 0.77 mm 
โดยมีความแปรปรวนในชวง 0.00082 – 0.056 ดังรูป 4.4  
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รูปท่ี 4.2 ขนาดเกรนของชิ้นงานเงินผสมทองแดง สังกะสี ซิลิคอนและ ดีบุกผสมโบรอน(ไมผสม 
สตรอนเชียม) 
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 จากผลการทดลองการเติมโบรอนรวมกับสตรอนเชียมสําหรับในทางปฏิบัติพบวาปองกันการ
การสรางสารประกอบของโบรอนไดดี มีความเปนไปไดท่ีสตรอนเชียมควบคุมอัตราการละลายของ
โบรอนในเนื้อเงินใหเหลือในชวง 2.6 – 3.9 ppm สงผลใหเกิดสารประกอบของโบรอนท่ีผิวช้ินงานได
ยากข้ึน 
 การเติมโบรอนในเงินพบความไมสมํ่าเสมอของโบรอนเนื่องจากเปนธาตุเบา มีความ
หนาแนนตํ่าเพียง 2.08 g/cm3 ทําใหสามารถลอยและแยกตัวในชวงระหวางการเย็นตัวได ดังรูปท่ี 4.3 
ช้ินงาน 3.2B(25B) พบวาท่ีกานทางนํ้าภายในตนเงินมีปริมาณโบรอน 3.2 ppm สวนท่ี ฐานตน มี
ปริมาณโบรอน 5.6 ppm  ในทางปฏิบัติจะพบจุดดําคลํ้า (ท่ีผิวหลอ) และคราบสีขาว และจุดขาว ของ
สารประกอบโบรอนท่ีฐานตนและกานทางน้ําหลัก (หลังขัดแตง) ซ่ึงเกิดจากการลอยของโบรอน
เชนกัน 

 
รูปท่ี 4.3 สวนผสมโบรอน ณ ตําแหนง ฐานตนเงินและ ทางน้ํายอย ของช้ินงาน 25B 
4.2 สมบัติทางกล 
 การเพิ่มโบรอนในเนื้อเงิน สงผลตอการเพิ่ม คาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile 
strength, UTS) และ เพิ่มคาความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength,YS) เม่ือเปรียบเทียบกับช้ินงาน
control (No B, Sr) ท่ีไมมีโบรอนดวยการลดขนาดเกรน ช้ินงานเงินผสมอัลลอย control(No B, Sr) มี
ขนาดเกรน 1.11 mm  (ท่ีความแปรปรวน0.247)  เม่ือเพิ่มปริมาณโบรอน จาก 0.4 ถึง 150 ppm 
(ปริมาณกอนหลอม)  ขนาดเกรนลดลง ในชวง0.62-0.77 mm (ท่ีความแปรปรวนในชวง 0.00082 – 
0.056) หรือลดลงในอัตรา 30-43.64 %  ทําใหคาความแข็งแรงดึงสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึนจาก ช้ินงานเงิน
ผสมอัลลอย control (No B, Sr) มีคาความแข็งแรงดึงสูงสุด  ประมาณ 172.4 MPa คาความแข็งแรงดึง
ท่ีจุดคราก ประมาณ 47.6 MPa เม่ือเพ่ิมปริมาณโบรอน จาก 0.4 ถึง 150 ppm (ปริมาณกอนหลอม) มีคา
ความแข็งแรงดึงสูงสุด  ในชวง 198.83-209.88 MPa คาความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก ชวงประมาณ 53.23 
– 76.77 MPa  การเปล่ียนแปลง อัตราการยืด (percentage of Elongation) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 32.83 เปน 
38.17-70.58 %  ดังผลในรูปท่ี 4.4 4.5 และ 4.6  ลักษณะดังกลาวแสดงแนวโนมของการใหธาตุลด
ขนาดเกรนสงผลตอการลดขนาดเกรนทําใหไดเงินท่ีมีเกรนเล็กและมีความสม่ําเสมอของเกรนมากข้ึน
รวมถึง ทําใหสมบัติทางกลดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธของปริมาณโบรอนกอนหลอมตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile 
strenght -UTS)  ความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength – YS) และ Elongation(%) และขนาด
เกรนของเงินเกรด 950 ผสม ทองแดง สังกะสี ดีบุก ซิลิคอน และโบรอน ตอ สวนผสมโดยช่ือ 
(nominal composition) 
 
 การเพิ่มโบรอนและ สตรอนเชียมในเงินสเตอรลิง 950 ใหแนวโนมการลดขนาดเกรน และ 
การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกลเชนเดยีวกบั เงินสเตอรลิงท่ีเติมโบรอน  โดยการเพิ่มคาความแข็งแรงดึง
ยังคงสัมพันธกับขนาดเกรนที่ลดลง โดยพบวา มีการลดขนาดเกรนมากกวาในกรณีการเติมโบรอน
เพียงอยางเดียว กลาวคือ มีการลดขนาดเกรนจาก 1.11 mm  (ท่ีความแปรปรวน 0.247) ไปอยูในชวง 
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0.43-0.45 mm (ท่ีความแปรปรวน 0.017 – 0.11) (โดยชิ้นงานเติมโบรอน 400 ppb - 150 ppm จะลด
ขนาดเกรนในชวง 0.62 - 0.77 mm  มีความแปรปรวนท่ี 0.00082 – 0.056) ทําใหเพิม่คาความแข็งแรง
ดึงสูงสุด จาก 172 MPa เปน 195 – 216 MPa (ช้ินงานเติมโบรอน 0.4 - 150 ppm มีคาความแข็งแรงดึง
ชวง 199 - 210 MPa) คาความแข็งแรงดึงท่ีจุดครากเปล่ียนแปลงจาก 47.6 MPa เปน 56 – 66 MPa การ
เปล่ียนแปลง อัตราการยืด (percentage of Elongation) มีคาเพิ่มข้ึนจาก 32.83 เปน 55.8 - 66.18 %  ดัง
ผลในรูปท่ี 4.7 4.8 และ 4.9 เปนไปตามกลไกการเพ่ิมความแข็งแรงจากผลของขนาดเกรนท่ีลดลง 
(Grain boundary strengthening) จากผลการทดลองทําใหสามารถพิจารณาแนวโนมความสมํ่าเสมอ
ของเกรนท่ีมีขนาดเล็กลงดวยการเติมโบรอนและสตรอนเชียมท่ีมีแนวโนมความสมํ่าเสมอของขนาด
เกรนดกีวากรณีการเติมโบรอนเพียงอยางเดียว       
 

 
รูปท่ี 4.5 ผิวช้ินงานหลอ2.9B(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) กัดกรดดวยกรดกํามะถัน 5% กรดโครมิค 1 %  ถายรูปดวยกลองสเตอริโอ รวมกบั 
เลนสไดโนอายส 
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รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธของปริมาณโบรอนและสตรอนเชียมกอนหลอมตอคาความแข็งแรงดึง
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 ผิวหลังหลอของช้ินงานเงินสเตอรลิง เติม โบรอน และ สตรอนเชียม 

 
รูปท่ี 4.9 ขนาดเกรนของช้ินงานเงินสเตอรลิงเติม โบรอน และ สตรอนเชียม กดักรดดวยกรดกํามะถัน 
5% กรดโครมิค 1 %  ถายรูปดวยกลองสเตอริโอรวมกับ เลนสไดโนอายส 
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 ผลการวิจัยของ เอกสิทธ์ิ และ ศิริรัตน[10] พบหลักฐานยืนยันการเกิดรอยแตกเนื่องจากการ
ฉีกขาดขณะรอน(หลังหลอ) สําหรับอัลลอยผสม Cu-0.2Si-1.65Zn พบรอยแตกท่ีกานแหวนและเม่ือ
พิจารณารอยแตกมีลักษณะขอบเดนไดรทท่ีมนกลมเหมือนการหดตัวและขาดออกในสภาพกึ่ง
ของแข็งและกึ่งของเหลวดังภาพท่ี 4.10 โดยลักษณะดังกลาวพบเห็นท่ัวไปในการใชอัลลอยกลุม
ทองแดงผสมซิลิคอน การเพิ่มธาตุโบรอนและ สตรอนเชียมสงผลตอการลดขนาดเกรนรวมกับการ
ขจัดปญหาของการแตกหลังการหลอ หรือการฉีกขาดขณะรอน (Hot tearing crack) ดังตัวอยางในรูป
ท่ี 4.10 สําหรับในกรณีของเงินสเตอรลิง การเติมธาตุท้ังสองกําจัดการฉีกขาดขณะรอนในทุกช้ินงาน  
 จากรูป 4.11 พิจารณาความสัมพันธของโบรอนตอการลดขนาดเกรนพบวาการเติมโบรอน
เพิ่มจนถึง 10.7 ppm ทําใหขนาดเกรนลดลงจาก 1.1 mm เปน 0.62 – 0.77 mm (ในอัตรา 30 – 43.64 % ) 
สงผลเพ่ิมความแข็งแรงดึง ณ จุดครากในชวงประมาณ 53 – 77 MPa  และความแข็งแรงดึงสูงสุด
ในชวง 199 – 210  MPa และมีอัตราการยืดตัวเพิ่มข้ึนจาก 32.83 เปน 38.17 – 70.58 %   
 รูป 4.12 อธิบายผลการเพ่ิมสตรอนเชียมเม่ือควบคุมปริมาณโบรอนกอนเติมท่ี 40 ppm  พบวา
เม่ือมีปริมาณสตรอนเชียมเพิ่มข้ึน ขนาดเกรนจะลดลงจากสวนผสมเงินท่ีเติมเฉพาะโบรอน โดยจาก
เดิมท่ี 0.62 – 0.77 mm (ในกรณีเงินเติมโบรอน) เปน 0.43 – 0.45 mm และพบวามีเกรนมีความ
สมํ่าเสมอมากกวาการเติมโบรอนเพียงชนิดเดียว สําหรับคาสมบัติทางกลไมพบความแตกตางจากผล
ของช้ินงานท่ีมีการเติมโบรอนเพียงชนิดเดียว 

 
รูปท่ี 4.10 ลักษณะของการฉีกขาดขณะรอนท่ีกานแหวนเงินผสมอัลลอย Cu-0.2Si-1.65Zn[10] 
 การเติมโบรอนรวมกับสตรอนเชียมสรางแนวโนมการเกาะกลุมของเฟสที่มีทองแดงสูง แต
ไมสงผลตอการลดขนาดเกรนและเกรนยังมีขนาดเล็กใกลเคียงกัน ดังท่ีพบในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 
อยางไรก็ตามการเกาะกลุมของเฟสที่มีทองแดงสูง หากมีสัดสวนมากและมีเกาะกลุมมีขนาดใหญแลว 
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สามารถสงผลตอผิวงานเคร่ืองประดับรวมถึงความสวยงามหลังการขัดแตงเคร่ืองประดับ และสงเสริม
ใหเกิดการหมองสรางความไมสวยงามใหแกตัวเรือนไดโดยเฉพาะในกรณีการเกิดฝาแดงฝาดําในเงิน
ผสมทองแดงท่ีมักพบวาเกิดในบริเวณเฟสที่มีทองแดงสูงเปนหลักเนื่องจากเปนเฟสท่ีมีสวนผสม
ทองแดงสูงทําใหสามารถเกิดสารประกอบออกไซดหรือซัลไฟดไดดี 

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธของปริมาณโบรอนในเนื้อเงินตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุด(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 ความสัมพันธของปริมาณสตรอนเชียมในเน้ือเงินตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุด(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  การกระจายตัวของเฟสท่ีมีทองแดงสูงของช้ินงานเงินสเตอรลิงเติม โบรอน  
 

 
รูปท่ี 4.14  การกระจายตัวของเฟสท่ีท่ีมีทองแดงสูงของช้ินงานเงินสเตอรลิงเติม โบรอน และ 
สตรอนเชียม  
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพของ โบรอน ตอการลดขนาดเกรน และผลของระยะเวลาหลอม 
จากความพยายามศึกษาผลของธาตุผสมตอการลดขนาดเกรน ไดกําหนดการทดลองหลอเงิน

เพื่อศึกษาผลของธาตุผสมตอการลดขนาดเกรน โดยแบงเงินผสมอัลลอยออกเปน 3 ประเภทไดแก 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
อุนในเบาท่ีเวลา 0 – 60 นาที แลวเทแบบปูนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายหลังการตัดช้ินงานและ 
ตรวจสอบโครงสรางเบ้ืองตนไดผลดังรูปท่ี 4.15 แสดงลักษณะเกรนของเงินสเตอรลิง 950 ผสมธาตุท่ี 
เวลาอุนในเบาหลังการหลอ 0 นาที หรือ เม่ือผสมเขากันแลวเทลงแบบหลอปูนทันที 

 
รูปท่ี 4.15 เกรนของเงินผสมอัลลอยแตกตางกันผานการหลอและอุนเบา 0 นาที เทในแบบปูนท่ี 600 
องศาเซลเซียส 
 จากรูปท่ี 4.15 แสดงการลดขนาดเกรนสัมพันธกับการผสมธาตุ 3 ชนิดคือ ทองแดง ซิลิคอน 
และ โบรอน Ag-5Cu มีเกรนแบบคอลัมนาเปนผลเนื่องจากการเย็นตัวธาตุผสมหลักคือ ทองแดง เม่ือ
เติมโบรอน 75 ppm ไดโครงสรางดังรูปท่ี 4.15 Ag-Cu-75B ยังคงพบการเกิดเกรนแบบคอลัมนา โดย
พบเกรนขนาดสมํ่าเสมอแบบอิควิแอกซตรงกลางช้ินงานโดยปรกตกิารเกิดเกรนแบบอิควิแอกซทีกลาง
ช้ินงานเกดิจากความรอนไมสามารถถายเทออกได แตยงัไมพบการลดขนาดและเกรนท่ีเล็กสมํ่าเสมอ 
สําหรับช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B เม่ือเติมซิลิคอนรวมกับทองแดงและ โบรอน จะทําใหการปรับลด
ขนาดเกรนเปนไปไดสมบูรณโดยเกรนมีขนาดเล็กสมํ่าเสมอมีขนาดเฉล่ีย 0.62 - 0.77 mm โดยมีความ
เปนไปไดวากลไกการลดขนาดจําเปนตองมีการเติมธาตุรวมกัน 3 ชนิดคือ ทองแดง ซิลิคอนและ 
โบรอน เปนธาตุพื้นฐานสําหรับการผลิตอัลลอยเพ่ือปรับลดขนาดเกรนในเงิน หากขาดธาตุใดธาตุ
หนึ่งจะไมสามารถปรับลดขนาดและไดเกรนเล็กสมํ่าเสมอได อยางไรการพิจารณาการปรับลดขนาด
เกรนจําเปนตองพิจารณาปจจัยรวมตอการลดขนาดเกรนเชนเวลาในการอุนเบาดังผลการทดลองในรูป
ท่ี 4.16 และ 4.17  

จากรูปท่ี 4.16 แสดงใหเห็นการปรับเปล่ียนระยะเวลาในการหลอมจาก 0-45 นาทีสําหรับ Ag-
Cu-0.1Si-75B (นับจากวัสดุโลหะและธาตุผสมตางละลายเขาดวยกัน) มีผลตอโครงสรางมหภาคของ
ช้ินงานไดอยางชัดเจน โดยรูป 4.16 ก ช้ินงานมีขนาดเกรนเล็กมากในชวง 0.62-0.77 mm และเม่ือเวลา
หลอมหรืออุนนานข้ึนจะเห็นไดวาเกรนมีขนาดใหญและเปล่ียนรูปรางเปนแบบคอลัมนาในชวงตั้งแต 
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12 นาที โดยชวงเวลาที่มีประสิทธิภาพสําหรับการลดขนาดเกรนของช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B จะอยู
ในชวง 0 - 9 นาทีดังรูปท่ี 4.16 (ตรวจสอบปริมาณ โบรอนเหลือคางในเนื้อเงินในชวง 1.38 – 3.13 
ppmท่ีขนาดเกรนในชวง 0.62 - 0.77 mm) หลังจากนั้นชวง ตั้งแต 12 นาทีข้ึนไป เกรนจะมีขนาดโตข้ึน
และ เร่ิมเปล่ียนรูปรางเกิดรูปแบบของเกรนคอลัมนา โดยตรวจสอบปริมาณ โบรอนเหลือคางในเนื้อ
เงินในชวง ต่ํากวา 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) สัมพันธกับเวลาในเบาหลอมน้าํโลหะ พบการเปล่ียนแปลงขยายขนาดเกรนแบบคอลัมนา
เล็กนอยสําหรับช้ินงาน Ag-5Cu และ Ag-Cu-75B  และเกดิการเปล่ียนแปลงจากเกรนคอลัมนา เปน
รูปแบบเกรนอิควิแอคท่ีใจกลางช้ินงานดังรูปท่ี 4.17 นอกจากนี้เม่ือท้ิงน้ําโลหะในเบาหลอมเปนเวลา 
45 นาที โดยเกรนมีลักษณะเปนแบบคอลัมนาท่ีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากการขยายของรอยตอเกรนและ
การลดลงของธาตุผสมไดแก ทองแดง และ โบรอนซ่ึงสูญหายในรูปตะกรันท่ีลอยข้ึนสูปากเบาหลอม 
สําหรับการเปล่ียนแปลงเกรนของชิ้นงาน Ag-Cu-0.1Si-75B จะเกิดการเปล่ียนแปลงจากเกรนแบบอิค
วิแอกซท่ีเวลาในเบาหลอม 0 นาที ขนาดเกรน 0.62 - 0.77 mm เปน เกรนแบบคอลัมนา ท่ีเวลาในเบา
หลอมต้ังแต 12 นาที ซ่ึงมีปริมาณธาตุโบรอนสูญหายมากและมีโบรอนเหลือคางตํ่ากวา 1.38 ppm   
โดยท่ัวไปสําหรับท่ีเร่ิมเปล่ียนเกรนเปนรูปแบบคอลัมนาแลวหากเพิ่มระยะเวลาการอุนเบาจะพบเกรน
แบบอิคิวแอกซในบริเวณกลางของช้ินงานท่ีมีขนาดใหญและเพิ่มจํานวนข้ึน สวนเกรนคอลัมนา
บริเวณขอบของช้ินงานยังมีรักษารูปแบบเกรนคอลัมนา แตขยายความกวางของเกรนมากข้ึน อยางไร
ก็ตามลักษณะเกรนท่ีเกดิเร่ิมตนของช้ินงานท้ังสองนี้เปนเกรนแบบคอลัมนาซ่ึงมีความเส่ียงในการเกิด
รอยแยกท่ีขอบเกรนในชวงการเย็นตวั หรือการฉีกขาดขณะรอน (Hot tearing crack)โดยเฉพาะท่ีขอบ
เกรนไดงายโดยเฉพาะในการช้ินงานท่ีมีรูปแบบหนาบางตอเนื่องกันในชิ้นเดียว  
 เม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน (Optical Microscope) 
แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงเฟสดังรูปท่ี 4.18 สําหรับช้ินงาน Ag-5Cu จะพบเนื้อพ้ืน (matrix) เงิน  
และ เฟสยูเทคติคสีแดงกระจายในเน้ือพ้ืนเงิน สวนช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B และ Ag-Cu-75B พบ
เนื้อพื้นเงิน และ เฟสท่ีมีทองแดง หรือทองแดงรวมกับซิลิคอนสูง กระจายตัวในเนื้อพื้นเงิน เม่ือเพิ่ม
เวลาในเบาหลอมจะพบ เฟสที่แดงในชวงเร่ิมตนเปลี่ยนแปลงสีเปนเฟสสีดําท่ีมีลักษณะเปนผลึก(ดัง
รูปท่ี 4.18) โดยจะมีขนาดผลึกของเฟสสีดําโตข้ึนเม่ือแปรผันตามเวลาการอุนเบาหลอมที่เพิ่มข้ึน จาก
การพิจารณา ช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B รูปท่ี 4.19 จากการตรวจสอบดวยเทคนิค EDS พบวา
สวนประกอบสวนใหญของเฟสสีดําท่ีมีลักษณะเปนผลึกประกอบดวย ออกซิเจนและ ทองแดงเปน
หลัก ดังนั้นการอุนน้ําโลหะในเบาหลอมเปนเวลานานนอกจากจะทําใหธาตุบางตัวสูญหายแลว (เชน 
ซิลิคอน และ โบรอน) สามารถตรวจสอบไดจากเศษตะกรัน (slag) ท่ีไดจากการหลอมซ่ึงพบโบรอน
ออกไซด ทองแดง ซิลิคอนออกไซด และ เงิน (ดังภาพ 4.19) และยังพบการแพรซึมของออกซิเจนทํา
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ใหเกิด ทองแดง ออกไซด กระจายในเน้ือพื้นเงิน โดยเฟสทองแดงออกไซดดังกลาวหากมีขนาดใหญ
จะสงผลตอความตานทานการหมองและ สีผิวของช้ินงานโดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีเฟสดังกลาวเกาะ
กลุมกันชัดเจน ซ่ึงมักจะพบในรูปแบบของฝาแดง( fire scale)  
 

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

จากขอมูลท้ังหมดแสดงผลการใชธาตุรวมกันระหวาง ซิลิคอน โบรอน และ ทองแดงเพ่ือลด
ขนาดเกรนดังช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B ซ่ึงผลการลดขนาดเกรนสามารถเกิดข้ึนไดภายหลังการหลอม
และธาตุลดขนาดเกรนจะมีประสิทธิผลในชวงเวลาไมเกิน 9 นาที หลังจากนั้นเกรนท่ีผานการลดขนาด
ดวยธาตุผสมในลักษณะเทากันทุกดาน (Equiaxed grain) จะเปล่ียนรูปแบบเปนเกรนแบบคอลัม
(Columnar grain) ซ่ึงสามารถเกิดการฉีกขาดขณะรอน (Hot tearing crack) ตามขอบเกรนไดงาย  
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ตารางท่ี 4.4 ผลปริมาณธาตุ โบรอนเหลือคางในช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B ในชวงเวลาการในเบา
หลอมหลังหลอมละลาย 

เวลาในเบาหลอม(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    ทองแดงออกไซดในโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของโลหะผสม 
Ag-Cu-0.1Si-75B ท่ีผานการหลอมนาน 45 นาที 

ก) โครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 200 เทา  
ข) โครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยาย1000 เทา  
ค) ผลการตรวจสอบ EDS ท่ีเฟสที่สองในลักษณะผลึก 
ง) การเปรียบเทียบสวนผสม ของทองแดง(สีเขียว) และ เงิน (สีแดง) 
จ) การเปรียบเทียบสวนผสม ของออกซิเจน(สีเขียว) และ เงิน (สีแดง) 
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รูปท่ี 4.20 ผลการตรวจสอบดวยการเล้ียวเบนเอกซเรย (XRD) สําหรับช้ินงาน Ag-Cu-0.1Si-75B  
แสดงสวนประกอบหลักในการเศษการหลอ (Slag) สําหรับเบาเงินผสมทองแดงอัลลอยท่ีอุน 45 นาที 
 
4.4 การศึกษากลไกการลดขนาดเกรนดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission Electron 

Microscope (TEM))  และ Focus Ion beam milling (FIB)  
 ผลการศึกษากลไกการลดขนาดเกรนเร่ิมตนจากการเตรียมช้ินงานดวย Focus Ion beam mil-
ling รุน Quanta 200 3D (FIB)  โดยใชช้ินงาน 2 ประเภทคือช้ินงานcontrol (No B,Sr) และ 
10.7B(75B)โดยใชสภาวะในการเตรียมท่ี 30 kV  ยิงดวยลําไอออนแกเลียมโดยปฏิบัติตามขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 

1.  ขัดช้ินงานใหมีความหนาเร่ิมตน 20 ไมครอน ขนาดความกวางและความยาวไมเกิน 2.5 mm 
และผานการกัดกรดเพ่ือเลือกขอบเกรน(1% กรดโครมิค + 10%H2SO4 + 90% H2O โดย
ปริมาตร)  

2. ติดช้ินงานบนแผนกริดทองแดงแบบแนวตั้งเพ่ือยิงลําไอออนใหบางลงถึง 3 ไมครอน ดวย
กระแสสูง 10-20 nA เพื่อลดใหช้ินงานบางลงถึง 3 ไมครอน 

3. ยิงตามดวยกระแสปานกลางที่ 0.1-1 nA ใหช้ินงานบางลงถึง 100 nm แลวใช กระแสต่ําท่ี 
0.01-0.05 nA เพ่ือยิงใหช้ินงานบางท่ีประมาณ 30 nm ไดผลลัพทสําหรับช้ินงานcontrol (No 
B,Sr) และ 10.7B(75B) ดังรูปท่ี 4.21 ก) และ ค) ตามลําดับ  

4. นําช้ินงานเขาทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  
 จากรูปท่ี 4.21 โดยท่ัวไปบริเวณบางสําหรับการตัดในลักษณะน้ีจะเรียบและ มีพื้นท่ี

ท่ีสามารถเลือกพิจารณาไดมาก  จากรูปท่ี 4.21  ก) สําหรับเงินผสมทองแดงอัลลอย control ท่ีไมเติม
ธาตุลดขนาดเกรน จะพบลักษณะขอบเกรนที่มีความเรียบและไมมีอนุภาคปรากฏท่ีรอยตอเกรน รูปท่ี 
4.21 ข) ท่ีถายดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน(TEM) ในทางกลับกันสําหรับช้ินงานเงิน 10.7B(75 
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B) ท่ีเติมธาตุลดขนาดเกรน จะพบอนุภาคขนาด 10 - 20 nm กระจายตามรอยตอเกรนเหมือนการเกิด
อุปสรรคกั้นไมใหรอยตอเกรนเคล่ือนท่ีดังท่ีพบในรูปท่ี 4.21 ค) และ 4.21 ง) ลักษณะอนุภาคที่เกิดข้ึน
มีขนาดเล็กมากและกระจายตัวประมาณ 30-100nm ตามรอยตอเกรน ดังรูปท่ี 4.22  

รูปท่ี 4.23 ก) และ ข) แสดงโครงสรางจุลภาคแบบภาพพื้นสวาง (bright-field(BF) image)
เปรียบเทียบท่ีรอยตอเกรนของช้ินงานเงิน control(No B, Sr) และ ชิ้นงานเงิน 10.7B(75 B) ตามลําดับ 
จากภาพจะพบวาลักษณะรอยตอเกรนของช้ินงาน control(No B, Sr) มีลักษณะเรียบและไมพบอนภุาค
ท่ีรอยตอเกรน  ในทางกลับกันเม่ือพจิารณาช้ินงานเงิน 10.7B(75 B)จะรอยตอเกรนขรุขระและพบ
อนุภาคขนาด 10 - 20 nm กระจายตามรอยตอเกรนดังรูป4.23 ข) เม่ือขยายพืน้ท่ีตรวจสอบรูปแบบการ
เล้ียวเบนท่ีบริเวณรอยตอเกรนพบแถบสวางมืดมอเร (Moire’ fringes) ของอนุภาคในช้ินงาน 10.7B(75B)ซ่ึง
เปนชองวางขนานระยะหาง 1.5625 – 1.875 nm โดยอนุภาคมีขนาดประมาณ 10-20 nm มีลักษณะกั้น
ขวางท่ีรอยตอเกรน มีชวงระยะหาง 50 – 100 nm ทําใหรอยตอเกรนมีลักษณะขรุขระดังรูปท่ี 4.23 ข) 
เม่ือตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็คตรอนแบบเลือกพื้นท่ี  (Selected-area  electron diffraction 
SADP) ท่ีรอยตอของเกรนเงินท่ี 1 (Ag1) และ เกรนเงินท่ี 2 (Ag2) พบวาเกรนท่ี 1(Ag1)  แสดงพฤติกรรม
เขาสู ሾ1ത12ሿ஺௚ሺଵሻ และ เกรนท่ี 2  แสดงพฤติกรรมเขาสู ሾ01ത1ሿ஺௚ሺଶሻ ตามลําดับโดยพบอนุภาคขนาดประมาณ 
10- 20 nm ท่ีรอยตอเกรน โดยสามารถตรวจสอบไดจากการพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็คตรอ
นแบบเลือกพืน้ท่ีท่ีบริเวณเกรนเงินท่ี 1 (Ag1)  และ เกรนเงินท่ี 2 (Ag2)  พบรูปแบบการเล้ียวเบนสอง
คร้ัง (double diffraction) จาก อนภุาคและ เกรนเงินท่ี 1 (Ag1) และ เกรนเงินท่ี 2 (Ag2) โดยรูปแบบ
การเล้ียวเบนทีมี่ลักษณะชัดเจนทับซอนกบัการเล้ียวเบนสองคร้ังจาก {hkl}(Ag1) ไปสู ሼ311ሽ஺௚ሺଶሻ  โดย 
อนุภาคท่ีพบถูกแสดงสัญลักษณท่ีจดุ A มีคาระยะหางระหวางระนาบ d (d-spacing) เทากับ 2.08 
อังสตรอมเใกลเคียงกับระยะหางระหวางระนาบของ ሼ111ሽ௙௖௖ି஼௨( d-spacing เทากับ 2.088 อังสตรอม, 
JCPDS file NO.04-0836) หรือ ใกลเคียงกบั ሼ137ሽ௖௢௣௣௘௥ ௕௢௥௢௡ (คาระยะหางระหวางระนาบ d เทากับ 
2.08 อังสตรอม, JCPDS file NO. 26-1111)  โดยทิศทางการเล้ียวเบนของอนุภาคเกดิขนานกับ ทิศการ
เล้ียวเบนของ ሼ111ሽ஺௚ሺଵሻ (คาระยะหางระหวางระนาบ d เทากับ 2.354 อังสตรอม, JCPDS file NO. 87-
0720) จากการเล้ียวเบนท่ีขนานกันดงักลาวจะเกิด แถบสวางมืดมอเร (Moire’ fringes) ซ่ึงเปนชองวาง
ขนานระยะหางท่ีไดจากการคํานวนมีคา  1.76 nm ดงัรูปท่ี 4.22 ค) โดยขนาดแถบสวางมืดมอเร 
(Moire’ fringes)  ท่ีสามารถวัดไดจากภาพจริงอยูในชวง 1.5625 – 1.875 nm ยืนยันความเปนจริงของ
เกิดแถบสวางมืดมอเร (Moire’ fringes) แบบขนาน อยางไรก็ตามจากขอมูลขางตนแสดงความเปนไปได
ของการเกิดอนุภาคขนาดเล็กกั้นขวางตามรอยตอเกรน ทําใหเกรนไมสามารถโตตอไปไดหรือทําให
เกิดเกรนเล็กละเอียดในเงินผสมทองแดงอัลลอยท่ีมีสวนผสมของซิลิคอน อยางไรก็ตามผูวิจยัมีความ
พยายามตรวจวดัอนุภาคดวยเทคนิค EDS ไดผลดังรูปท่ี 4.24 ตอไป 
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รูปท่ี 4.21 โครงสรางจุลภาคของ  

ก) ช้ินงาน control(No B,Sr) ถายภาพดวย Focus Ion Beam(FIB)ท่ีรอยตอเกรน 
ข) ช้ินงาน control(No B,Sr) ถายภาพดวย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน

(Transmission electron Microscope TEM)ท่ีรอยตอเกรน 
ค) ช้ินงาน 10.7B(75B) ถายภาพดวย Focus Ion Beam(FIB)ท่ีรอยตอเกรน   
ง) ช้ินงาน 10.7B(75B) ถายภาพดวย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(Transmission 

electron Microscope TEM)ท่ีรอยตอเกรน 
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รูปท่ี 4.22  โครงสรางจุลภาคของช้ินงาน 10.7B(75B) ท่ีมีโบรอน 10.7  ppm มีอนุภาคขนาด 10-20 nm 
กระจายตามรอยตอเกรนมีระยะหางประมาณ 50- 100 nm       
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รูปท่ี 4.24 ผลการวิเคราะหรังสีเอ็กซแบบกระจายพลังงาน ( EDS) ท่ีบริเวณตะกอนท่ีรอยตอเกรน ณอ
นุภาค (particle) และ บริเวณเนื้อพื้น (Matrix) ของช้ินงาน 10.7B(75B) 
  

จากรูป 4.23 มีความเปนไปไดท่ีอนุภาคที่ขอบเกรนจะมีสวนประกอบหลักเปนทองแดง หรือ 
ทองแดงรวมกับโบรอน จากรูปท่ี 4.24 แสดงผลการวิเคราะหตะกอนดวย รังสีเอ็กซแบบกระจาย
พลังงาน (EDS) พบยอดของการกระจายพลังงานของ ทองแดง ́ܽܮท่ี ประมาณ 0.93 keV ในสวนของ
อนุภาคอยางชัดเจนและ พบปริมาณคารบอนซ่ึงมักจะครอบคลุมยอดการกระจายพลังงานของโบรอน 
ทําใหเปนการยากท่ีจะตรวจสอบเพื่อช้ีเฉพาะโบรอนไดชัดเจน จากลักษณะดังกลาวมีความเปนไปได
ของการเกิดการแยกตัว(segregation) ท่ีขอบเดนไดรท และ เกิดตะกอนอนุภาคที่ขอบเดนไดรท ซ่ึง
สองคลองกับผลการกระจายตัวท่ีตรวจสอบจากกลองวิเคราะหระดับจุลภาคดวยลําอิเล็กตรอน (elec-
tron probe microanalysis EPMA) ดังรูปท่ี 4.25  พบการกระจายตัวของโบรอนบนเนื้อโลหะพ้ืนหรือ
เนื้อเงินเปนหลักทําใหมีความเปนไปไดท่ีโบรอนสามารถรวมตัวกับทองแดงและเกิดอนุภาคขนาดเล็ก
กั้นขวางรอยตอเกรนดังท่ีพบในรูปท่ี 4.23  
 การใช FIB เพื่อเตรียมช้ินงานพบวาเกิดตะกอนเฟสที่มีทองแดงสูงระหวางแขนเดนไดรท 
ตรวจสอบดวยการศึกษาโครงสรางจุลภาคแบบภาพพื้นสวาง (bright-field (BF) image) ในบริเวณท่ีมี
เฟสท่ีสองตอเช่ือมกับรอยตอเกรนไดผลท่ีระดับกําลังขยายต่ําดังรูปท่ี 4.26 ก) จากรูปท่ี 4.26 ข) พบ
อนุภาคเล็กละเอียดขนาดนอยกวา 100 nm และเม่ือตรวจสอบ SADP สามารถช้ีเฉพาะไดเปนรูปแบบ
ของโครงผลึก fcc ของทองแดง และ ซิลิคอน สอดคลองกับผลการวิเคราะหดวย EPMA ในรูปท่ี 4.25 
ท่ียืนยันการกระจายของทองแดงและ ซิลิคอนจะเกิดในบริเวณเดียวกัน จากผลดังกลาวแสดงถึง
สวนประกอบของเฟสท่ีสองระหวางแขนเดนไดรทอาจจะเปนเฟสรวมของ ทองแดงและซิลิคอน แต
ยังไมสามารถสรุปไดวาเปนสารประกอบCu3Si 
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รูปท่ี 4.25 ภาพโครงสรางจุลภาคตรวจสอบดวย EPMA ของช้ินงาน 10.7B(75B) 
ก) โครงสรางจุลภาคแบบภาพพื้นสวาง (bright-field(BF) image)   
ข) การกระจายตัวของทองแดง    ค) การกระจายตัวของซิลิคอน  
ง) การกระจายตัวของสังกะสี    จ) การกระจายตัวของโบรอน 
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รูปท่ี 4.26 ภาพโครงสรางแบบพ้ืนสวาง (BF-TEM) ท่ีกําลังขยายตํ่า ณ บริเวณรอยตอของ เฟสที่สอง
ตอเนื่องกับของขอบเดนไดรทของช้ินงาน 10.7B(75B) 

ก) พื้นที่การเพิ่มกําลังขยาย ณ บริเวณรอยตอของเฟสท่ีสอง และ ขอบเดนไดรท 
ข) SADP ในรูปแบบวงแหวน (ring pattern) ช้ีเฉพาะการผสมของโครงสรางหลายผลึก

(Polycrystallines)ของ fcc Cu และ fcc Si บริเวณสีเทาจางใน ก) เปนรูท่ีเกิดจากการยิงปน
ไอออนแกลเลียม 
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4.4.1 การศึกษาผลการศึกษาการกระจายตัวของธาตุผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง
กราด Scanning Electron Microscopy (SEM) และ กลองวิเคราะหระดับจุลภาคดวยลําอิเล็คตรอน 
Electron Probe Microanalysis (EPMA) 

ในการศึกษาการกระจายตัวของธาตุผสมจะแบงประเภทตามธาตุผสมเพื่อลดขนาดเกรนคือ  
1. กลุมเงินผสมอัลลอยประกอบดวยทองแดง สังกะสี ซิลิคอน และดีบุก รวมกับธาตุลดขนาด

เกรนไดแก โบรอน 
2. กลุมเงินผสมอัลลอยประกอบดวยทองแดง สังกะสี ซิลิคอน และดีบุก รวมกับธาตุลดขนาด

เกรนไดแก โบรอน รวมกับสตรอนเชียม 
1.  กลุมเงินผสมอัลลอยประกอบดวยทองแดง สังกะสี ซิลิคอน และดีบุก รวมกับธาตุลด

ขนาดเกรนไดแก โบรอน 
 จากการพิจารณาโครงสรางเบ้ืองตนของชิ้นงานเงินผสมอัลลอยประกอบดวยทองแดง สังกะสี 

ซิลิคอน และดีบุก รวมกับโบรอน ในกรณีนี้ใหตัวอยางช้ินงาน 10.7B(75B) พบลักษณะเกรนของ
เงินผสมดังรูปท่ี 4.27 ลักษณะเกรนแสดงโครงสรางเดนไดรท  และมีรอยตอเกรนไมเรียบ
คลายคลึงกับการเย็นตัวของอะลูมิเนียมและ ทองแดงอัลลอย ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีเกิดจากการเย็นตัว
ดวยปฏิกิริยายูเทคติค จากผล EDS ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด Scanning 
Electron Microscopy (SEM) ในรูปท่ี 4.28 และตารางท่ี 4.5  พบปริมาณโบรอนสูงท่ีรอยตอเกรน และ 
เดนไดรท เชนในตําแหนงท่ี 9 8 และ 1 ทําใหมีความเปนไปไดท่ีโบรอนกระจายตัวในเนื้อพ้ืนเงินและ
มีประมาณมากในลักษณะเปนจุดของกลุมอนุภาคโดยบริเวณท่ีพบจะเปนขอบเดนไดรทและ รอยตอ
เกรนเปนหลัก(ดังรูปท่ี4.23) ซ่ึงคลายคลึงการกลไกผลความแยกตัวของสารละลาย (Solute Effect) ท่ี
พบในการลดขนาดเกรนของอะลูมิเนียม[37] อยางไรก็ตามการตรวจสอบอนุภาคดวย SEM อาจไม
สามารถศึกษาไดเนื่องจาก อนุภาคมีขนาดเพียง 10 ถึง 20 nm อันเปนขนาดท่ีเล็กกวา ขนาดท่ีสามารถ
ตรวจสอบไดดวย EDS (ปกติ การตรวจสอบธาตุดวยเทคนิค EDS สามารถตรวจสอบอนุภาคขนาดได
ไมนอยกวา 1 ไมครอน)  อีกท้ังโบรอนเปนธาตุเบาท่ีมีคาการกระเจิงรังสีเอกซใกลเคียงคารบอนทําให
การตรวจสอบดวย EDS ไมสามารถยืนยันผลแนนนอนไดและการเตรียมช้ินงานเพ่ือตรวจสอบดวย
เทคนิค EDS ในกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน (TEM) จะมีช้ินงานท่ีมีความหนาไมเทากัน 
ทําใหหัววัดคาการลําพลังงานรังสีเอกซไมสามารถรับพลังงานได ซ่ึงเกิดจากการเตรียมช้ินงานไม
สามารถสรางพื้นท่ีบางสมํ่าเสมอไดมากพอ  
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รูปท่ี 4.27 ลักษณะเกรนของชิ้นงาน 10.7B(75B)  
 
จากการศึกษาผลของ EPMA พบการกระจายตัวของโบรอนท่ีเนื้อพืน้เงิน (Matrix) ดังรูปท่ี 

4.29 แสดงถึงความเปนไปไดของการเกิดอนุภาคซ่ึงเปนเฟสท่ีมีทองแดงและ โบรอนท่ีกระจายอยูท่ัว
เนื้อพื้นเงินซ่ึงไปสงผลขัดขวางการโตของเกรนดังภาพรอยตอเกรนท่ีไดจากภาพถายดวย FIB รูปท่ี 
4.30 แตเนื่องจากการรับสัญญาณภาพของ FIB เปนสัญญาณจาก อิเล็คตรอนท่ีมาจากผลของ
แกลเลียมอิออน ไมเหมือนในกรณีของ SEM แตมีการเก็บสัญญานเหมือนSIM (Secondary Ion mass 
spectroscopy) ซ่ึงสามารถตรวจสอบธาตุเบาเชน โบรอนไดดี อยางไรก็ตามหลักการดังกลาวยังไมเปน
พิสูจนไดและยังคงเปนเพยีงการสังเกตุในเชิงปฏิบัติเทานั้น  
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รูปท่ี 4.28 ลักษณะเกรนของชิ้นงาน 10.7B(75B) และการตรวจสอบปริมาณโบรอนดวย การกระจาย
พลังงานของรังสีเอกซ (Energy Dispersive Spectroscopy-EDS)  
 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณโบรอนของช้ินงาน 10.7B(75B) จากการตรวจสอบเทคนิค อีดีเอส Energy Dis-
persive Spectroscopy(EDS) 

ตําแหนง โบรอน (%wt) ตําแหนง 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) ดวย EPMA  
ก) ภาพถายในระบบ BEI    ข) การกระจายตัวของ เงนิ (Ag) 
ค) การกระจายตัวของ ทองแดง (Cu) ง) การกระจายตัวของ ซิลิคอน (Si) 
จ) การกระจายตัวของ สังกะสี (Zn) ฉ) การกระจายตัวของ โบรอน (B) 



 

เ

 

รูปท่ี 4.30 กา
2. กล
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อบดวยทองแด
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รรศนอิเลคตร
ารตรวจสอบป
รตกตะกอนส

75B) ดวย FIB
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สามารถเกิดท่ีขอ
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เขมขนของ
อบเดนไดรท 
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สําหรับการผสมสตรอนเชียมรวมกับโบรอนมีแนวโนมลดปริมาณโบรอนในเนื้อเงิน ในขณะท่ี
ปริมาณสตรอนเชียมมีคานอย แตยังคงสงผลการลดขนาดเกรนไดดี และทําใหขนาดเกรนเล็กกวากรณี
การเติมเฉพาะโบรอนเพียงธาตุเดียว 
 

 
รูปท่ี 4.31 ลักษณะเกรนและตําแหนงการตรวจสอบปริมาณโบรอนโดยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบ
สองกราด ( Scanning Electron Microscopy ) สําหรับช้ินงาน 0.38Sr2.7B(85Sr40B)  
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณโบรอนในช้ินงาน 0.38Sr2.7B(85Sr40B) วิเคราะหดวยอีดีเอส Energy Dispersive 
Spectroscopy(EDS) 

ตําแหนง B(wt%) Sr(wt%) ตําแหนง 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) ภาพถายในระบบ 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 พบวา ปริมาณ โบรอนเพิ่มท่ีขอบเดนไดรทเชนเดียวกัน แตการเพิ่ม
ปริมาณสตรอนเชียมทําใหมีโบรอนต่ํา (เม่ือเปรียบเทียบกับช้ินท่ีไมเติมสตรอนเชียม) จะพบปริมาณ
สตรอนเชียมสูง ดังในตําแหนงท่ี 9 (รูปท่ี 4.31)  รวมถึงสงผลตอการลดขนาดเกรนไดดีกวากลาวคือ
ทําใหเงินมีเกรนท่ีเล็กกวากรณีท่ีเติมโบรอนเพียงอยางเดียว รวมถึงการเติมสตรอนเชียมลดความเส่ียง
การเกิดจุดแข็งท่ีฐานตนและรอยฝาขาวท่ีมักพบในกรณีการเติมโบรอนมากเกินไปดังตัวอยางในรูปท่ี 4.2  

รูปท่ี 4.32 แสดงการกระจายตัวของธาตุผสมในช้ินงาน 0.38Sr2.7B(85Sr40B) โดยแนวโนม
การกระจายตัวของสตรอนเชียม โบรอน และ สังกะสีจะกระจายตัวในเนื้อพื้นเงิน สวนทองแดงและ 
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ซิลิคอนจะรวมตัวกันในเฟสท่ีสองและสรางโครงสรางยูเทคติกท่ีของโครงสรางกิ่งไมดังพบใน
แผนภูมิสมดุลระหวางเงิน-ทองแดง และ เงิน-ซิลิคอน  

รูปท่ี4.32 ค) แสดงผลการกระจายตัวของสังกะสีท่ีมีแนวโนมเคล่ือนตัวไปอยูในบริเวณ
ใกลเคียงกับเฟสท่ีสองซ่ึงประกอบดวยทองแดงและ ซิลิคอน ซ่ึงสังกะสีก็แสดงแนวโนมเชนเดียวกับ
โบรอน โซเดียมและ สตรอนเทียม แตเม่ือมีการเติมสังกะสีในปริมาณเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหการแยกตัว
ของสังกะสี (Segregration)โดยสังกะสีจะวิ่งรวมตัวใกลโครงสราง ยูเท็คติคและ เฟสที่สองท่ีมี
ทองแดงในปริมาณสูง ลักษณะดังกลาวเกิดจาก สังกะสีความสามารถในการละลายในเน้ือเงินไดดี แต
ก็มีความสามารถในการละลายกับทองแดงไดดีเชนกัน ทําใหเม่ือมีปริมาณสังกะสีมากข้ึนจึงเกิดการ
รวมตัวในลักษณะใกลโครงสรางยูเท็คติคทําใหเกิดการกระจายดังรูปท่ี 4.32 ค) และ 4. 

 จากรูปท่ี 4.32 และ 4.25 แสดงใหเห็นวา ซิลิคอนมีแนวโนมแยกตัวออกจากเนื้อเงิน เขาไป
รวมกับทองแดง ลักษณะดังกลาวเปนปจจัยหนึ่งของสาเหตุการหมอง รวมถึงการเกิดฝาแดงท่ี
ผิวชิ้นงานซ่ึงจะเกิดท่ีบริเวณเฟสโครงสรางยูเทคติคกอนเสมอ   

สําหรับการพิจารณากลไกการเกิดเกรนละเอียด จะพบวาสาเหตุการเกิดเกรนละเอียดนั้นเกิด
จากสวนของเนื้อพื้นเงินเปนหลัก เนื่องจากธาตุกลุม โบรอน สตรอนเทียม และ โซเดียมนั้นกระจายตัว
ท่ีเนื้อพื้น ในรูปของสารละลายของแข็ง ซ่ึงจะสรางกลไกควบคุมขนาดเกรนดวยปริมาณของ
สารละลายของแข็ง ทําใหเกิดนิวเคลียสเกรนแบบเฮทเทอโรจีเนียส ท่ีเนื้อพื้นเงินในลักษณะกิ่งไม และ
การมีปริมาณสารละลายของแข็งท่ีแตกตางกันในแตละบริเวณทําใหเกิดการบังคับใหเกิด undercool-
ing ท่ีปลายเดนไดรท สงผลควบคุมขนาดเกรนไมใหขยายตัวออกไป ซ่ึงเปนไปตามกฎของการแข็งตัว
เนื่องจากสารละลาย rule of  Solute ท่ีมักเกิดในการเย็นตัวของโลหะหลายประเภท  
4.5 การศึกษาการกระจายตัวของโบรอนดวย เทคนิค Particle track Autoradiography  
 จากการทดสอบดวย เทคนิค Particle track Autoradiography (PTA) เปนการกระตุนการผลิต 
รอยเนื่องจากรังสีอัลฟา (Alfa track) โดยรอยท่ีเกิดข้ึนสัมพันธกับชนิดโลหะท่ีทดสอบและ ปริมาณ
โบรอนท่ีมีอยูในช้ินงานโดยในการทดสอบใชช้ินงาน 3 ประเภทคือ 

1) ช้ินงาน 10.7B (75B) 
2) ช้ินงาน Control (No B,Sr) 
โดยใชการกระตุนดวยเตาปฏิกรณปรมาณ ูโดยใชฟลม CR39 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และกัดรอยดวย 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 6 N ( NaOH 25 กรัมตอน้ํา 100 มล.) โดยใชเวลากัดรอย 1 ช่ัวโมง 
ไดผลดังรูปท่ี 4.33 
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รูปท่ี 4.33 รอยจากเทคนิค PTA และโครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 200เทา 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) 

ลักษณะดังกลาวทําใหไมสามารถระบุตําแหนงการกระจายตัวของโบรอนไดอยางชัดเจนอีกท้ังหาก
วิเคราะหรวมกับผลจากรูปท่ี 4.21-4.23 และ 4.29 จะพบวา การกระจายตัวของโบรอนกระจายอยูใน
เนื้อพื้นเงินทําใหการตรวจสอบตําแหนงดวยวิธีนี้ไมสามารถทําได   
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บทท่ี 5 
สรุปผล 

 
1. ในเงินเกรด 950 ผสมทองแดง ซิลิคอน สังกะสีและ ดบุีก  ธาตุโบรอนสามารถนํามาใชในการ

ปรับลดขนาดเกรนได โดยเติมในชวง 1.8-10.7 ppm  ขนาดเกรนลดลงจาก 1.1 mm เปน 0.62-
0.77 mm  

2. ในเงินเกรด 950 ผสมทองแดง ซิลิคอน สังกะสีและ ดีบุก ปริมาณโบรอนท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ลดขนาดเกรนอยูในชวง 2.9 – 4.2 ppm เพื่อปองกันการเกิดสารประกอบสีขาวและคราบสีขาวท่ี
ผิวชิ้นงานทําใหเกิดการลดขนาดเกรนจาก 1.1 mm เปน 0.62-0.77 mm และ เพิ่มความแข็งแรงดึง
สูงสุดจาก 172 เปน 199-210 MPa  

3. ในเงินผสมทองแดงอยางเดียว  โบรอนไมสงผลตอการลดขนาดเกรน  การลดขนาดเกรนดวยธาตุ
ผสมโบรอนจําเปนตองใชคูกับซิลิคอนสําหรับอัลลอยหลักกลุมทองแดง  

4. การเติมโบรอนรวมกบัซิลิคอน ทําใหโลหะผสมเงิน 950ท่ีผสมทองแดงมีขนาดเกรนเล็กลง กลไก การ
ลดขนาดเกรนยังไมเปนท่ีเขาใจ ในท่ีนี้พบตะกอนท่ีมีองคประกอบหลักของทองแดง ขนาด
ประมาณ 20 nm ท่ีรอยตอเกรน คาดวาตะกอนนี้เปนสาเหตุทําใหขนาดเกรนลดลง 

5. ในเงินเกรด 950 ท่ีผสมทองแดง ซิลิคอน สังกะสีและ ดบุีก โบรอนรวมกับการเติมสตรอนเชียม
ลดขนาดเกรนจาก 0.62-0.77 mm (ท่ีมีคาความแปรปรวน0.0081 – 0.056 ) เปน 0.43 - 0.45 mm 
(ท่ีมีคาความแปรปรวน0.017 – 0.11 ) และเพิ่มความแข็งแรงดึงจาก 172 เปน 195- 216 MPa. โดย
เดิมมีปริมาณโบรอน 2.6 - 3.9 ppm และสตรอนเชียมในชวง 140 - 570 ppb  

ขอจํากัดงานวิจัย 
1. การเตรียมช้ินงานบางสําหรับตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน ยังหาเทคนิคท่ี

สามารถเตรียมช้ินงานใหมีบริเวณบางเพียงพอใหตรวจสอบมากกวาการกัดดวยไอออนแกลเลียม 
อาจจําเปนตองใหเทคนิคการตัดบางดวยมีด  Ultramicrotome  

2. การตรวจสอบปริมาณโบรอนและสตรอนเชียมดวย ICP-OES จําเปนตองใชผูตรวจสอบท่ีมีความ
ชํานาญและใชชวงการวดัปริมาณธาตุในสารละลายท่ีเหมาะสม จึงจะไดผลชัดเจน 

3. การตรวจสอบอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟส ดวยการวดัอัตราการเย็นตัว และ DTA จําเปนตองให
สภาวะการทดลองท่ีเย็นตัวชามาก ทําใหยังไมสามารถตรวจสอบข้ันตอนการแปลงเฟสไดชัดเจน 

4. การใชโบรอนและสตรอนเชียมเพื่อลดขนาดเกรนน้ันมีจดุประสงคหลักทางอุตสาหกรรมเพ่ือ 
เพิ่มความสามารถในการผลิต ดวยการลดการฉีกขาดขณะรอนเนื่องจากการลดขนาดเกรนและ 
เพิ่มสมบัติทางกลใหเงินในระดับหนึ่ง แตตองพิจารณาความเปนไปไดในการควบคุมการผลิต
เชน การควบคุมปริมาณธาตุโบรอนและสตรอนเชียม อุณหภูมิการหลอ เปนตน ดังนัน้การ
พิจารณาการใชงานจริงจึงตองดูปจจยัหลายอยางรวมกัน  
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5. การตรวจสอบธาตุบางชนิดไมสามารถตรวจสอบไดงายเชน ออกซิเจน และ คารบอนท่ีมัก
ปนเปอนจากการเตรียมช้ินงานและ สภาวะในกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 

6. การตรวจสอบปริมาณธาตุดวย EDS พบพีคหลอกท่ีเกดิจากความหนาของช้ินงานไมเทากัน และ 
ความขรุขระของผิวงาน รวมถึงความสามารถของหนวยทดสอบ EDS ท่ีแมจะเปนหนาตางแบบ 
Ultrathin Beryllium window ซ่ึงสามารถวัด ธาตไุดถึงโบรอนแตยังมีขอจํากดัในเร่ืองของ
ปริมาณซ่ึงทําใหคาการวดัไมชัดเจนและ การเล่ือนตําแหนงของลําอิเล็กตรอนขณะตรวจสอบ 

ขอเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาอิทธิพลของธาตุผสมอื่นรวมกับอัลลอยกันหมองท่ีเปนท่ีตองการของตลาดเพ่ือเพิ่ม

ศักยภาพใหแกสวนอุตสาหกรรมการผลิต และควรพิจารณาจุดมุงหมายการวิจัยในเชิงบูรณการ
เปนหลัก อีกท้ังควรเปนอัลลอยท่ีสามารถนําเศษเกากลับมาหลอใหมเพื่อลดตนทุน โดยไมสงผล
เสียในการหลอมซํ้า 

2. การเติมธาตุลดขนาดเกรนสวนใหญมีท้ังผลดีและผลเสีย ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองศึกษาใหถ่ี
ถวนและ แนะนําการใชงานแกผูผลิตเชิงอุตสาหกรรม เพื่อการพัฒนาเชิงองครวม 

3. การวิเคราะหธาตุเบากลุมโบรอน จําเปนตองใชเคร่ืองมือตรวจสอบเพ่ิมเติมซ่ึงยงัหาไมไดใน
ประเทศไทย ไดแก สเปกโทรสโกปการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอนเบ้ืองตนในรูปแบบการ
วิเคราะหเชิงคุณภาพ (EEL spectrum)   และ Secondary Ion Mass spectroscopy (SIM) ซ่ึง
สามารถตรวจสอบธาตุเบาเชนโบรอนไดชัดเจน 
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ภาคผนวก ก 
โครงสรางจุลภาคของชิน้งานเงินผสมอัลลอยเกรด 950 
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ภาคผนวก ข 
ขนาดเกรนของเงินผสมอัลลอยเกรน 950 
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ภาคผนวก ค 
การเตรียมตัวอยางบางดวย เทคนิคการสไลดบางดวย FIBเพื่อทดสอบกลองทีอีเอ็ม 
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การเตรียมตัวอยางบางดวย เทคนิคการสไลดบางดวย FIBเพื่อทดสอบกลองทีอีเอ็ม 
 

ผลการศึกษากลไกการลดขนาดเกรนเร่ิมตนจากการเตรียมช้ินงานดวย Focus Ion beam mil-
ling รุน Quanta 200 3D (FIB)  โดยใชช้ินงาน 2 ประเภทคือ ช้ินงาน control (No B, Sr)และ ช้ินงาน
10.7B(75B) โดยใชสภาวะในการเตรียมท่ี 30 kV  ยิงดวยลําไอออนแกเลียม  ดวยความหนาเร่ิมตน 20 
ไมครอนและผานการกัดกรดเพื่อเลือกขอบเกรน(1% กรดโครมิค + 10%H2SO4 + 90% H2O โดย
ปริมาตร) ติดบนกริดทองแดงและ ยิงตัดคร่ึงช้ินงานหลังจากน้ันจะหันดานความหนาช้ินงานข้ึนแลว
ยิงดวยกระแสสูง 10-20 nA เพื่อลดใหช้ินงานบางลงถึง 3 ไมครอน  ตามดวยกระแสปานกลางท่ี 0.1-1 
nA ใหช้ินงานบางลงถึง 100 nm แลวใช กระแสต่ําท่ี 0.01-0.05 nA เพื่อยิงใหช้ินงานบางท่ีประมาณ 30 nm 

 

 
 
รูปท่ี ค.1  การเตรียมช้ินงานดวย FIB 
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รูปท่ี ค.2  ภาพการสไลดช้ินงานบางเพ่ือทดสอบกลองทีอีเอ็ม ดวย เทคนคิการสไลดบางดวย FIB
สําหรับช้ินงาน10.7B(75B) 
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รูปท่ี ค.3 ภาพการสไลดช้ินงานบางเพ่ือทดสอบกลองทีอีเอ็ม ดวย เทคนคิการสไลดบางดวย FIB
สําหรับช้ินงานcontrol(No B, Sr) 
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะหผลจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบสองผาน (TEM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



102 
 

แบบรูปมอเร แถบสวางมืดท่ีมักถูกตีความสับสนกับภาพความแยกชดัสูง 
เม่ือมีผลึกซอนทับกันและลําอิเล็กตรอนตกกระทบทะลุผานท้ังสองผลึก จะเกิดปรากฏ การณ 

การเล้ียวเบนสอบครั้ง(double diffraction)  หากความแตกตางของพารามิเตอรแลตทิสหรือ ความไม
พอดีองแลตทิส(lattice misfit) มีคานอย จุดเล้ียวเบนสอลคร้ังมีโอกาสเกิดข้ึนใกลๆกับจุดผานตรง 000 
และ เม่ือใชชองเปดเลือกพื้นท่ีในการสรางภาพพื้นสวางขนาดของชองเปดเลนสวัตถุดวยดังนั้นใน
ภาพพื้นสวางก็มีปรากฏณท่ีเกิดจากการรบกวนของลําอิเล็กตรอนผานตรงและลําอิเล็กตรอนท่ีเกิดการ
เล้ียวเบนสองคร้ังปรากฏการณดังกลาวมีความตางความเขมท่ีมองเห็นเปนแถบสวางมืดคลายกับภาพ
ความแยกชัดสูงและผูใชกลองทีอีเอ็มท่ีมีประสบการณนอยมักตีความสับสนวาเปนความแยกชัดสูง 
แถบสวางมืดดังกลาวรูจักกันในช่ือวาแถบสวางมืดมอเรหรือแบบรูปมอเร(Moire’ fringes หรือ Moire’ 
pattern) ซ่ึงแบงออกเปน 3 แบบดังนี้ 

ก. แถบสวางมืดมอเรแบบขนาน 
ถาผลึกหนึ่งมีระยะหางของระนาบ d1 ซ่ึงสมนัยกับเวกเตอรแลตทิสสวนกลับ g1 สวนอีกผลึก

หนึ่งมีระยะหางของระนาบ d2 ซ่ึงสมนัยกับเวกเตอรแลตทิสสวนกลับ g2 หากการวางตัวของผลึกท้ัง
สองอยูในลักษณะท่ีระนาบ d1 ขนานกับ d2 โดยระยะหางของระนาบ d1 ไมเทากับของ d2 หรือ กลาว
ในเชิงแลตทิสสวนกลับคือเวกเตอร g1 ขนานกับ g2 แตมีความยาวหรือขนาดของเวกเตอรแตกตางกัน 
ดังนั้นเวกเตอรความแตกตางของ ∆g มีความสัมพันธดังนี้ 

gଵ ൌ gଶ ൅ ∆g     (1) 
ความยาวหรือขนาดของเวกเตอรความแตกตางเขียนไดเปน 

|∆g| ൌ |gଵ െ gଶ| ൌ ሺୢమିୢభሻ

ୢభୢమ
    (2) 

ดังนั้น ในระยะหางของแถบสวนมืดในภาพซ่ึงแทนดวย D จึงเขียนไดเปน 

D ൌ ୢభୢమ

|ୢమିୢభ|
       (3) 

แถบสวางมืดแบบนี้เรียกวา แถบสวางมืดมอเรแบบขนานหรือแบบกดอัด(parallel /compression 
Moire fringes)ซ่ึงเกิดขนานกับระนาบแลตทิสท้ังสองและต้ังฉากกับเวกเตอรความแตกตาง ∆g , g1 
และ g2(ดังภาพ ข-1(ก)) 

ข.  แถบสวางมืดมอเรแบบหมุน 
ถาระยะหางของระนาบ d1 เทากับของ d2 และแทนดวย d แตผลึกท้ังสองวางตัวอยูในลักษณะ

ท่ีระนาบ d1 ไมขนานกับ d2 หรือกลาวในเชิงแลตทิสสวนกลับคือ เวกเตอร g1 มีความยาวหรือขนาด
ของเวกเตอรเทากับ g2 แตหมุนทํามุมกันเทากับ β ในกรณีนี้ 

D ൎ ୢ

ஒሺ୰ୟୢ୧ୟ୬ሻ
            (4) 
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 แถบสวางมืดแบบนี้เรียกวา แถบสวางมืดมอเรแบบหมุน( rotation Moire’ fringes) ซ่ึงเกิดต้ัง
ฉากกับเวกเตอรความแตกตาง ∆g (ดังรูป ข-1(ข)) 

ค. แถบสวางมืดมอเรแบบท่ัวไป 
ในกรณีท่ัวไปเวกเตอร g1มีความยาวหรือขนาดของเวกเตอรไมเทากับ g2 และหมุนทํามุมกัน

เทากับ β ดวย ซ่ึงในกรณีนี้ 

 D ൎ ୢభୢమ

ඥሺୢమିୢభሻమିୢభୢమஒమ        (5) 

แถบสวางมืดแบบนี้เรียกวาแถบสวางมืดมอเรแบบท่ัวไป(general Moire’ fringes) ซ่ึงเกิดตั้งฉากกับ
เวกเตอรความแตกตาง ∆g  (ดังรูป ข-1(ค)) 
 เนื่องจากระยะหางของแถบสวางมือมอเร D  จะกวางกวาท้ัง d1และ d2 เสมอดังนั้น อาจนิยาม

ตัวคูณกําลังขยาย (magnification factor, M) สําหรับระยะหางเฉล่ีย dത ൌ ଵ

ଶ
ሺdଵ ൅ dଶሻ  

โดยท่ี  
D ൌ Mdത         (6) 

สําหรับแถบสวางมืดแบบขนาน  M ൌ dത/|dଵ െ dଶ|                       (7) 
สําหรับแถบสวางมืดแบบหมุน   M ൌ 1/β           (8) 
 ประโยชนการท่ีแบบรูปมอเรมีขนาดกวางกวาระนาบแลตทิส ทําใหสามารถใชแถบสวางมืด
มอเรในการศกึษาโครงสรางผลึกและความบกพรองของโครงสรางผลึกซ่ึงจะถูกขยายขนาดข้ึนใน
แบบรูปมอเรดวย โดยเฉพาะในกลองทีอีเอ็มรุนเกาแกท่ีการศึกษาในระดับระนาบแลตทิสทําไดยาก
เพราะขีดจํากดัของความแยกชัด แตในปจจุบันซ่ึงกลองทีอีเอ็มไดพฒันาจามีครวามแยกชดัในระดับ
ระนาบแลตทิสและระดับอะตอม ทําใหสามารถมองเห็นระนาบแลตทิสหรืออะตอมไดโดย ตรงและ
ศึกษาโครงสรางผลึกและความบกพรองดวยแบบรูปมอเรจึงมีความสําคัญลดลง(Gref, 2003) ส่ิงท่ี
ตองการเนนในท่ีนี้สําหรับผูท่ีเพิ่งเร่ิมใชกลองทีอีเอ็มคือ พึงระวังการตคีวามผิดวาแบบรูปมอเรคือภาพ
ความแยกชัดสูง 
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รูปท่ี ง.1 (ก)แถบสวางมืดมอเรแบบขนาน (ข) แถบสวางมืดมอเรแบบหมุน (ค) แถบสวางมืดมอเร
แบบท่ัวไป และ ความสัมพันธความแตกตางกันg  (ปรับเปล่ียนจาก Graef[2003]) 
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การตีความปรากฏการณละเอียดในปบบรูปการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพ้ืนท่ี 
 ปรากฏการณละเอียดในรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพืน้ท่ี สามารถใหขอมูล
เกี่ยวกับโครงสรางของส่ิงท่ีเรียกกนัโดยรวมวา ความบกพรอง(defects) แบบตางๆในโครงสรางผลึก
ของช้ินงาน อยางไรก็ตามเน่ืองจากสาเหตุตางๆ อาจทําใหเกิดผลคลายคลึงกันในแบบรูปการเล้ียวเบน
อิเล็กตรอน ซ่ึงทําใหแบบรูปการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพื้นที่อาจมีผลจากความลกพรองหลาย
แบบอยูรวมกนั ดังนั้น การตีความตองระมัดระวังและควรหาความสอดคลองกับภาพโดยเฉพาะภาพ
พื้นมือ ซ่ึงจะชวยใหไดการตคีวามท่ีถูกตอง 
 โดยภาพรวมแลวปรากฏณการละเอียดในรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพื้นท่ี 
อาจแบงตามลักษณะปรากออกไดเปน  

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

ในการอธิบายปรากฏการณละเอียดเหลานี ้อาจแบงหวัขอตามสาเหตุ แลวอธิบายถึงลักษณะท่ี
ปรากฏบนรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากสาเหตุดังกลาว แตผูเขียนมีความเห็นวา 
ส่ิงท่ีเกิดข้ึนในทางปฏิบัติจะตรงกันขาม กลาวคือ เรามักสังเกตเห็นลักษณะท่ีปรากฏในแบบ
รูปการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนกอน แลวจึงพยายามตีความเพือ่หาสาเหตุไดในภายหลัง  

1. จุดเพิ่มเติม(extra  spot) 
1.1 การเล้ียวเบนหลายคร้ัง 

เนื่องจากความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนมีคานอย ซ่ึงทําใหมุมแบรกก(θ஻) มีคานอยดวย ดงันั้น
อิเล็กตรอนจึงอาจเกิด การเล้ียวเบนหลายคร้ัง(Multiple diffraction) และความเขมของจุดเล้ียวเบนตอง
อธิบายดวย ทฤษฎีไดนามิกส(dynamical theory) อยางกต็าม ในแบบรูปการเล้ียวเบนแบบเลือกพื้นท่ี
โดยท่ัวไป ปรากฏการณท่ีเกดิขึนสามารถอธิบายไดโดยการพิจารณาการเล้ียวเบนสองคร้ัง(double 
diffraction) 
1.1.1 การเล้ียวเบนสองคร้ังในสองวัฏภาค 

ช้ินงานอาจมีสองวัฏภาคซอนทับกันอยู ตัวอยางเชน ตะกอน(precipitates) ผลึกแฝด(twins) ฟลม
บนผิว(surface film) หรืออ่ืนๆ ท่ีแทรกอยูตางระดับกันในวัฏภาคแวดลอมหรือเมทริกซ(matrix) ทําให
เกิดการเลี้ยวเบนสองคร้ังรวมกับเมทริกซ เชน ลําอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบนจากระนาบของเมทริกซ
มาแลว อาจเกิดการเล้ียวเบนคร้ังท่ีสอง เม่ือเดินทางผานตะกอนหรือผลึกแฝดท่ีแทรกอยูภายในเมท
ริกซในระดับต่ํากวาตามทิศการตกกระทบ(รูป ง.2) หรือในทางกลับกัน ลําอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบนจาก
ระนาบของตะกอนหรือผลึกแฝดที่ผิวบนของช้ินงานอาจเกิดการเล้ียวเบนคร้ังท่ีสอง เม่ือเดินทางผาน
เมทริกซท่ีอยูในระดับตํ่ากวาตามทิศของการตกกระทบ(รูป ง.3)เปนตน 
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รูปท่ี ง.2 การเล้ียวเบนสองคร้ังในสองวัฏภาค ก)ลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบน h1k1l1 จากเมทริกซเกิดการ
เล้ียวเบนคร้ังท่ีสองในตะกอนหรือผลึกแฝดท่ีอยูในระดับตํ่ากวา ข) ลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบน h2k2l2 จาก
ตะกอนหรือผลึกแฝดเกิดการเล้ียวเบนคร้ังท่ีสองในเมทริกซท่ีอยูในระดับตํ่ากวา[51] 
 ในการตีความแบบรูปการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนท่ีมีจุดเพิ่มเติมจากการเล้ียวเบนสองคร้ังใน
กรณีนี้ วิธีการที่เขาใจงายคือการพิจารณาวา ลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนตางๆ ประพฤติเสมือนเปนลํา
อิเล็กตรอนตกกระทบ ดังตัวอยางในรูป ง.3 ซ่ึงสมมติวาการเล้ียวเบนคร้ังแรกเกิดท่ีตําแหนง 1 และได
แบบรูปการเล้ียวเบนของเมทริกซในท่ีนี้เมทริกซ(M) มีโครงสรางผลึกแบบ fcc และลําอิเล็กตรอนตก
กระทบในแกนโซน[001]fcc ดังนั้นแบบรูปการเล้ียวเบนของเมทริกซยอมมีลักษณะดังรูป ง.4 จากนั้น
ลําอิเล็กตรอนผานตรงและลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนจากเมทริกซเกิดการเล้ียวเบนคร้ังท่ีสองภายใน
ตะกอนนั่นคือ ท่ีตําแหนง2 ในรูป ง.3 เกิดเปนแบบรูปการเล้ียวเบนของตะกอนซอนอยูกับแบบรูปการ
เล้ียวเบนของเมทริกซ หากตะกอน(P) มีโครงสรางผลึกแบบ fcc เชนกัน แตมีพารามิเตอรแลตทิสมา
กกวา และหากแกนโซน[001]ตะกอน ขนานกับแกนโซนแบบรูปการเล้ียวเบนที่เกิดจากลําอิเล็กตรอน
ผานตรง ยอมมีลักษณะดังรูป ง.4 ข) ทํานองเดียวกัน แบบรูปการเล้ียวเบนของตะกอนในลักษณะ
เดียวกันยอมเกิดจากลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนอ่ืนๆ ดวย แตจุดศูนยกลางเล่ือนตําแหนงไปอยูท่ีจุด
เล้ียวเบนของลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนนั้นๆ เชนในกรณีของ 020M แบบรูปการเล้ียวเบนของตะกอนจะ
เกิดท่ีตําแหนง d ในรูปง.4 ค) ดังนั้นหากพิจารณาวาลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนทั้ง 8 ลํารอบๆ ลํา
อิเล็กตรอนผานตรง เกิดการเล้ียวเบนในตะกอนดวย แบบรูปการเล้ียวเบนท้ังหมดจะซอนทับกันและ 
มีจุดเล้ียวเบนกระจายอยูลอมรอบจุดเล้ียวเบนของเมทริกซอยางเปนระเบียบ ดังแสดงในรูปง.4 ง) ท้ังนี้
อาจเกิดจุดเพิ่มเติมไดอีกหากลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนอื่นๆท่ีอยูหางศูนยกลางออกมาเกิดการเล้ียวเบนใน
ตะกอนดวย แตการตีความก็ทําไดทํานองเดียวกันคือพยายามวัดและหาดัชนีของแบบรูการเล้ียวเบน
ของตะกอนท่ีเกิดจากลําอิเล็กจตรอนผานตรงในรูป ง.4 ข) ใหไดกอน จากนั้นใชกระดาษลอกลายลอก
แบบรูปการเล้ียวเบนดังกลาว แลวเล่ือนตําแหนงจุดศูนยกลางไปยังจุดเล้ียวเบนตางๆ เพื่อหาความ
สอดคลองและ ขอสรุป 
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รูปท่ี ง.3 ภาพเสมือนแสดงแนวรังสีการเล้ียวเบนสองคร้ังในชิ้นงานท่ีมีสองเฟสซอนทับกันอยู พึง
ระลึกวามุมเล้ียวเบนมีคานอยมาก และ ลําอิเล็กตรอนตรงและ ลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนจากเมทริกซจะ
ตกกระทบและทะลุผานโครงสรางผลึกของตะกอน เกิดแบบรูปการเล้ียวเบนของตะกอนท่ีมีลักษณะ
เหมือนกัน แตมีจุดศูนยกลางเล่ือนไปตามตําแหนงของลําอิเล็กตรอนแตลําเนื่องจากเมทริกซกับ
ตะกอนเปนวัฏภาคท่ีตางกัน ดังนั้นโดยท่ังไป มุมเล้ียวเบน ߠBଵ ൌ  ஻ଶ [51]ߠ
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รูปท่ี ง.4 ก) แบบรูปการเล้ียวเบนจาก [001]เมทริกซ()ซ่ึงมีโครงสราง fcc ข)แบบรูปการเล้ียวเบนจาก
[001]ตะกอน (  )ซ่ึงตะกอนมีโครงสรางผลึก fcc เชนกัน (พิจารณามุมเล้ียวเบน ߠBଵและ ߠ஻ଶ 
เปรียบเทียบกับรูป ง.3) ค) จุดเล้ียวเบนคร้ังท่ีสอง (d) ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนของลําอิเล็กตรอน
เล้ียวเบน020M  แบบรูปการเล้ียวเบนเหมือนกันแตจุดศูนยกลางเล่ือนไปอยูท่ีจุดเล้ียวเบน 020M ง) จุด
เล้ียวเบนคร้ังท่ีสอง (d) ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนของลําอิเล็กตรอนเล้ียวเบนท้ัง 8 ลํารอบลําอิเล็กตรอน
ผานตรง [51] 
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