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       เครื่องถมไทยเป็นศลิปหตักรรมที่มคีุณค่าของไทยมาตัง้แต่โบราณ หากแต่พบว่าไม่สามารถ
สรา้งมูลค่าการส่งออกขยายตวัในต่างประเทศได ้เนื่องจากยาถมมสี่วนผสมของตะกัว่เป็นหลกั ท าให้
เกดิ ขอ้กดีกนัทางการคา้ แมว้า่ปจัจุบนัไดม้กีารคดิคน้สูตรยาถมด าปราศจากตะกัว่ แต่ยงัขาดความ
เข้าใจในเทคนิคของการลงยาถมสูตรใหม่นี้  ดงันัน้งานวจิยันี้เป็นการศกึษาผลของอุณหภูมิใน
กระบวนการลงถมด าปราศจากตะกัว่ ทีผ่า่นการลงถมบนพืน้ชิน้งานโลหะเงนิบรสิุทธิแ์ละอลัลอยเงนิ 
ทีอุ่ณหภูม ิ400, 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส  ยาถมด าปราศจากตะกัว่ที่ใชใ้นงานวจิยันี้ม ี3 
สูตร  จากนัน้ศกึษาสมบตัิทางกายภาพและสมบตัเิชงิกลโดยศกึษาลกัษณะเฉพาะของโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  ศกึษาปรมิาณรูพรุนในยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่  ศกึษารูปร่างของยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถมบนพื้นชิน้งานเงนิ ศกึษาความหนา
ของรอยต่อระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัพื้นชิน้งานเงนิ ศกึษารอยแตกของยาถมด้วยวธิีการ
ดดัโค้ง ด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสง และใช้โปรแกรม Image J ในการวิเคราะห์ผล  
นอกจากนี้ยงัน าแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่วเิคราะห์หาโครงสร้างผลกึศาสตร์ ด้วยเทคนิคเครื่อง
เอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั เพื่อให้เขา้ใจการจดัองค์ประกอบของยาถมด าปราศจากตะกัว่ จากผลการ
วเิคราะห์พบว่ายาถมมสีารประกอบทัง้หมด 6 ชนิด คอื CuAgS, Ag, Cu2S, Sn2S3, SnS และ 
Cu4SnS4  ในปรมิาณที่แตกต่างกนัในแต่ละสูตร และผลของกระบวนการลงถมพบว่า อุณหภูมิที่
เหมาะสมในการลงยาถมด าปราศจากตะกัว่ คือ 500 กบั 600 องศาเซลเซียส และอุณหภูมยิิง่สูง
ส่งผลใหม้คีวามหนาของชัน้รอยต่อหนามากขึน้  และพบมากในชิน้งานที่เป็นอลัลอยเงนิ สูตรยาถม
ด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 ใหค้่าเฉลีย่ปรมิาณรูพรุน และรอยแตกทีถ่มหลุดออกจากชิน้งานอลัลอยเงนิ
น้อยทีสุ่ด สูตรยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 ให้รูปร่างของยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถม
กบัชิน้งานเงนิเปลีย่นแปลงน้อยทีสุ่ด  
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“ Thai nielloware  is an invaluable old craftsmanship. Niello is a black mixture of lead, 
copper, and silver, used as inlay. Since lead is the main component, it affects trade barrier 
and cannot be exported to international markets. Although the nielloware production has 
been developed without lead filled and passed on generation to generation, the artisans 
cannot be understandable in the new innovation of lead free nielloware. Therefore this 
research is the study of the effect of temperature in a black amalgam of alloys (niello) 
without lead filled into carved grooves of  95Ag-5Cu, 99.99Ag bases at 400, 500, 600, and 
700 degree Celsius. Three formulas of niello without lead used in this research.  Research 
studies characterization of microstructure, porosity in nielloware and shape of niello after 
these niello mixture are put in and set on both silver bases as well as the thickness of 
interface between niello without lead with Ag substrate and  crystal structure.  Fractrure of 
niello without lead are studied by bending method.  The results show that all three formulas 
comprising of all six  compounds of CuAgS, Ag, Cu2S, Sn2S3, SnS and Cu4SnS4, but in 
different quantities in each forrnula.  Formula 2 niello bar has less porosity and less 
fracture.  After putting niello mixture into the pattern on silver, formula 1 niello bar changes 
its shape the least,  The best temperature for niello without lead process are 500 and 600 
degree Celsius and the higher the temperature, the increasing thickness of the interface 
layer is.   Particularly the 95Ag-5Cu base when bent, it occurs more fracture than the 
specimen with a thin interface layer.  The analysis can be concluded that, niello bar of 
formula 2 on the 95Ag-5Cu base  by the temperature of 500 and 600 degree Celsius makes 
the most appropriate nielloware product with the lowest porosity and the best shape 
because of the least changes of niello affecting the pattern of nielloware and make good 
hardness. 
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           ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในความกรุณาของ ผูช้่วยศาตราจารย์ ดร .ขจพีร 
วงศป์รดี ีประธานทีป่รกึษาปรญิญานิพนธ ์และรองศาตราจารย ์ดร.กาญจนา ชคูรุวงศ ์รองประธานที่
ปรกึษาปรญิญานิพนธ ์ทีไ่ดอุ้ตส่าห์สละเวลาอนัมคี่ามาเป็นที่ปรกึษา พร้อมทัง้รองศาตราจารย์ ดร.
กญัญดา อนุวงศท์ีใ่หค้ าแนะน าตลอดระยะเวลาในการท าปรญิญานิพนธฉ์บบันี้ ขอกราบขอบพระคุณ
คณะกรรมการปริญญานิพนธ์อนัประกอบไปด้วย รองศาสตราจารย์ ดร.ณสรรค์ ผลโภค, ผูช้่วย
ศาสตราจารย์ ดร.รตัตกิร ยิ้มนิรญั ดร.ภูณิศรา ลิ้มนนทกุล และดร.อมรมาศ กรีตสินิ ที่ได้กรุณาให้
ค าแนะน าตลอดจนแกไ้ขขอ้บกพร่องของปรญิญานิพนธ์ด้วยความเอาใจใส่จนท าให้ปรญิญานิพนธ์
ฉบบันี้ส าเรจ็ลุล่วงไดอ้ย่างสมบูรณ์และทรงคุณค่า 
           ขอขอบคุณนายพนัธุ์พจน์ ฤทยัธนานานนท์ ที่ร่วมประกวดในทมี Nielli Inlay จนท าให้ยา
ถมด าปราศจากตะกัว่เป็นที่รู้จกั และได้รบัรางวลัดเีด่นอนัดบั 1 ในโครงการ "รางวลัความคดิรเิริม่
ทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อการพัฒนาอย่างยัง่ยืนครัง้ที่ 6 (STISA 6)" ของสมาคม
วศิวกรรมเคมแีละเคมปีระยุกต์แห่งประเทศไทย (สวคท.) ร่วมกบั บรษิทั เอสซีจ ีเคมคิอลส์ จ ากดั 
บรษิัท ดาวเคมคิอล ประเทศไทย จ ากดั ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวจิยั (สกว.) ส านักงาน
พฒันาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งชาต ิ(สวทช.) และส านกังานนวตักรรมแห่งชาต ิ(สนช.)  
           ขอขอบคุณนายสยาม  หาบ้านแท่น, นายสุรธ ี เกดิสนิธุ์ และอาจารย์นภทัร คงผอม ที่ให้
ความร่วมมอืและอ านวยความสะดวกแก่ผูว้จิยัเป็นอย่างดใีนการเขา้ไปท าวจิยัและการเกบ็ขอ้มูล  
           กราบขอบพระคุณทางบณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ ที่มอบทุนอุดหนุน
ส าหรบัท างานวจิยั   ขอบพระคุณทางมหาวทิยาลยัราชภฏัร าไพพรรณี ที่มอบทุนส าหรบัการศกึษา 
และขอบคุณเพื่อนร่วมงานทุกท่าน 
           เหนือสิ่งอื่นใดขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ของผู้วิจ ัยที่ให้ก าลังใจและให้การ
สนบัสนุนในทุกๆ ดา้นอย่างดทีีสุ่ดเสมอมา 
           ผูว้จิยัเองมคีวามภาคภูมใิจทีไ่ด้ท างานวจิยัเรื่องนี้เป็นอย่างมาก เพราะยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่ไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพผู้ท าเครื่องถม และสิ่งแวดล้อม อีกทัง้เป็นการช่วยอนุรักษ์
ศลิปวฒันธรรมไทย  คุณค่าและคุณประโยชน์อนัพงึจะมจีากปรญิญานิพนธฉ์บบันี้ ผูว้จิยัขอมอบและ
อุทศิแด่ผูม้พีระคุณทุกๆ ท่าน หวงัเป็นอย่างยิง่วา่งานวจิยันี้จะเป็นประโยชน์ต่อผูท้ี่สนใจสามารถน า
ขอ้มูลไปใชใ้นอุตสาหกรรม และประเทศชาตติ่อไป  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
ภมิูหลงั  
           เครื่องถมเป็นงานศลิปหตัถกรรมที่รู้จกัมาตัง้แต่สมยัอยุธยาตอนต้น  ซึ่งสมยัก่อนนิยมท า
เป็นเครื่องราชปูโภค หรอืเครื่องบรรณาการใหแ้ก่บุคคลทีส่ าคญั เครื่องถมไทยจ าแนกออกได้เป็น 3 
ประเภท ตามเทคนิควธิกีารท าเครื่องถม คอื เครื่องถมทอง เครื่องถมตะทอง และเครื่องถมด าหรอื
เครื่องถมเงนิ โดยในทีน่ี้จะกล่าวเฉพาะเครื่องถมเงนิ ซึ่งเป็นการน ายาถมที่มสีดี าใส่ลงไปบนพื้นร่อง
ลายที่ท าการแกะสลกัเป็นลวดลายไทยบนอลัลอยเงนิที่มคีวามบรสิุทธิต์ ัง้แต่ 95 เปอร์เซ็นต์ขึน้ไป 
ส่วนพืน้ทีท่ าการลงถมจะตอ้งมสีดี ามนั  ซึ่งเครื่องถมเงนิทีด่ตีามมาตรฐานผลติภณัฑช์มุชนเครื่องถม
เงนิ มผช.365/2547 ลวดลายถมจะตอ้งมสีดี าสนิทไม่ด่าง มคีวามมนัวาว  เกาะตดิด ี  สุดทา้ยเครื่อง
ถมทีคุ่ณภาพสูงและมรีาคาดจีะตอ้งมรีูพรุนหรอืตามดน้อย[1]  
           ส่วนแท่งยาถมด าที่ใช้มีกรรมวิธีในการผสมของโลหะสามอย่างเข้าด้วยกนั คือ ตะกัว่ 
ทองแดง เงิน และใส่ก ามะถนัเพื่อให้ถมนี้มีสีด า [2,3,4]  องค์ประกอบหลักของแท่งยาถมด าคือ
ส่วนผสมของตะกัว่ทีเ่ป็นพษิ  เมื่อหลอมโลหะตะกัว่ ทองแดง เงนิ จนท าให้โลหะไหลตวัได้อาจมผีล
ใหเ้กดิไอตะกัว่เกดิขึน้ทัง้ในกระบวนการผลติแท่งยาถมด าและขัน้ตอนลงถมบนชิน้งาน โดยไอพษิ
ของตะกัว่ส่งผลกระทบอย่างรุ่นแรงต่อมนุษยโ์ดยจะสะสมอยู่ในร่างกายจนปริมาณหนึ่งแล้วจงึแสดง
อาการของโรคพิษตะกัว่ซึ่งมีผลกระทบต่อสมอง การรบัฟงั และอาจถงึตายถ้าได้รบัการสะสมใน
ปรมิาณทีม่าก[5]  และตะกัว่ยงัส่งผลต่อสิง่แวดลอ้ม เพราะสามารถสะสมอยู่ในชัน้บรรยากาศ น ้า ดนิ 
และสามารถเจอืปนมาในอาหารของทัง้มนุษยแ์ละสตัว์[6]  จงึสามารถกล่าวไดว้า่ตะกัว่เป็นพษิต่อทัง้
ต่อมนุษย์และสตัว ์  ทัง้นี้ในปีพ.ศ.2552 ในประเทศสหรฐัฯได้ออกกฎหมายว่าด้วยความปลอดภัย
ของผลติภณัฑ์เพื่อผูบ้รโิภค (CPSIA) ห้ามใชผ้ลิตภณัฑ์ที่มสีารตะกัว่เจอืเกนิ 0.06% โดยน ้าหนัก 
เป็นตน้  โดยทัง้นี้ข ึน้อยู่กบัชนิดของผลติภณัฑ์นัน้ๆ จงึท าให้เกดิขอ้จ ากดัในด้านการส่งออก[7] ซึ่ง
อาจเป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้ครื่องถมไม่เป็นทีน่ิยมทัง้ภายในและภายนอกประเทศ  จากปญัหาเหล่านี้ในปี 
พ.ศ. 2554 ขจพีร วงศป์รดี ีและคณะฯ[8] ได้มกีารคดิค้นประดษิฐ์ยาถมด าปราศจากตะกัว่ขึน้ โดย
การน าดบีุกมาทดแทนตะกัว่และไดจ้ดสทิธบิตัรในนามของมหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ เลขที่ค า
ขอ  1101001747 ชือ่ผลงานวา่ “แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่”  หากแต่วา่ยงัคงตอ้งมกีารศกึษาการ
น าแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ไปใชง้านในเชงิพาณชิยแ์ละความเขา้ใจในกระบวนการและหลกัการ
ทางวทิยาศาสตรเ์พื่อการควบคุมคุณภาพในการผลติจรงิ 
           ดงันัน้ผูว้จิยัไดเ้ลง็เหน็ถงึความส าคญัทีจ่ะศกึษาการใชง้านของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
โดยท าการลงถมที่อุณหภูมติ่างๆกนั เพราะการลงถมในอุณหภูมทิี่เหมาะสมจะส่งผลต่อโครงสร้าง
ทางจุลภาค เมื่อเกดิโครงสรา้งทางจุลภาคทีด่ชีว่ยลดปญัหาการเกดิรูพรุนบนเนื้อยาถมและส่งผลใหม้ี
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การเกาะตดิทีด่รีะหวา่งเนื้อยาถมกบัชิน้งานเงนิ จนสามารถผลติเครื่องถมด าปราศจากตะกัว่ไดอ้ย่าง
มมีาตรฐานคุณภาพเหมอืนกนัทุกชิน้  
 
   

ความมุ่งหมายของการวิจยั   
           ศกึษาอุณหภูมทิีเ่หมาะสมในการลงถมด าปราศจากตะกัว่  
 

ความส าคญัของการวิจยั  
           1. ศกึษาอุณหภูมทิีส่ง่ผลต่อโครงสรา้งทางจุลภาคของยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
           2. ศกึษาสมบตัเิชงิกายภาพและสมบตัเิชงิกลของยาถมด าปราศจากตะกัว่บนพืน้อลัลอยเงนิ
และโลหะเงนิหลงักระบวนการลงถมด าปราศจากตะกัว่ 
 
 
ขอบเขตของการวิจยั   
           1. ศกึษาการลงถมด าปราศจากตะกัว่ 3 สูตร ทีอุ่ณหภูม ิ400, 500, 600, 700 องศา
เซลเซยีส บนพืน้อลัลอยเงนิ 95 (โลหะเงนิรอ้ยละ 95 โดยน ้าหนกั ทองแดงรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกั)
และโลหะเงนิบรสิุทธิ ์
           2. ศกึษาสมบตัเิชงิกายภาพของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร1, 2, 3 และชิน้งานเงนิที่
ผา่นการลงถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สูตรบนพืน้อลัลอยเงนิรอ้ยละ 95 โดยน ้าหนกั ทองแดงรอ้ยละ 
5 โดยน ้าหนกั และโลหะเงนิบรสิุทธิ ์ทีอุ่ณหภูม ิ400, 500, 600, 700 องศาเซลเซยีส โดยวเิคราะห์
และอธบิายลกัษณะทางกายภาพ ทางผลกึศาสตร ์ เพื่อดูโครงสรา้งทางจุลภาคและการจดัเรยีงตวัทีม่ี
ผลต่อคุณภาพของเครื่องถม 
           3. ศกึษาสมบตัเิชงิกลดว้ยสภาพรอยแตกของยาถมจากวธิกีารดดัโคง้เพือ่ตรวจสอบสภาพ
ประเภทรอยแตก และความแขง็แกร่งของการยดึตดิทีผ่วิชิน้งานเงนิกบัยาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 
สูตรบนพืน้อลัลอยเงนิ 95 และโลหะเงนิบรสิทุธิ ์ทีอุ่ณหภูม ิ400, 500, 600, 700 องศาเซลเซยีส  
ตวัแปรอสิระ คอื 
           1. อุณหภูมสิ าหรบัการลงถม 400, 500, 600, 700 องศาเซลเซยีส 
           2. ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3 
           3. ชิน้งานเงนิส าหรบัการลงถม 2 ชนิด คอือลัลอยเงนิ 95 และโลหะเงนิบรสิุทธิ ์
ตวัแปรตาม คอื 
           สมบตัเิชงิกายภาพและสมบตัเิชงิกลของรอยแตกของยาถมด าปราศจากตะกัว่  
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ตวัแปรควบคุม คอื  
           1. รูปแบบร่องและขนาดของแผน่เงนิส าหรบัลงถมด าปราศจากตะกัว่   
           2. แรงกระท าการดดัโคง้ 10 psi ส าหรบัทดสอบความแขง็ของยาถมด าปราศจากตะกัว่ที่
ผา่นการลงถม  
 

นิยามศพัทเ์ฉพาะ   
           1. เครื่องถม  หมายถงึ เครื่องเงนิทีท่ าการแกะลวดลายใหม้ลีกัษณะเป็นร่อง และท าการ
เตมิร่องลายดว้ยแท่งยาถมทีม่สีดี า 
           2. ยาถม หมายถงึ สารทีป่ระกอบดว้ย ตะกัว่ เงนิ ทองแดง และก ามะถนั ซึ่งชา่งท าถมจะ
น าสารทัง้สามชนดิมาหลอมท าเป็น แท่งสดี า ใชท้ าเครื่องถม 
           3. ยาถมด าปราศจากตะกัว่  หมายถงึ ยาถมแท่งสดี าทีท่ าการปรบัปรุงสูตรโดยไมใ่ส่
ตะกัว่ 
           4.  โลหะเงินบริสทุธ์ิ หมายถงึ โลหะเงนิรอ้ยละ 99.99 โดยน ้าหนกั 
           5. อลัลอยเงิน 95 หมายถงึ โลหะเงนิรอ้ยละ 95 โดยน ้าหนกั โลหะทองแดงรอ้ยละ 5 โดย
น ้าหนกั 
           6. สมบติัเชิงกายภาพ ในงานวจิยันี้ หมายถงึ ศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาคของยาถมด า
ปราศจากตะกัว่ ศกึษาโครงสรา้งผลกึของแทง่ยาถมด าปราศจากตะกัว่ ศกึษาปรมิาณการเกดิรพูรุน 
ศกึษารูปร่างของยาถมทีผ่า่นการลงถมบนชิน้งานเงนิ  และศกึษาความหนาของชัน้รอยต่อระหวา่ง
ยาถมกบัชิน้งานเงนิ 
           7. สมบติัเชิงกล ในงานวจิยันี้ หมายถงึ ศกึษาสภาพรอยแตกของยาถมด าปราศจากตะกัว่
ดว้ยวธิกีารดดัโคง้ทีผ่า่นการลงถมเพือ่ตรวจสอบประเภทรอยแตกของยาถม  
 

กรอบแนวคิดในการวิจยั   
 

                 
400, 500, 600, 700 

            

                     3     

                      
           95Ag-5Cu
              99.99Ag

                                
              -                 
              -             

 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคดิ 
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           การน ายาถมด าปราศจากตะกัว่ 3 สูตรลงถมในชิน้งานเงนิ 2 ชนดิ คอื อลัลอยเงนิ 95 และ
โลหะเงนิบรสิุทธิ ์  โดยใหค้วามรอ้นในการลงถมทีอุ่ณหภูม ิ400, 500, 600, 700 องศาเซลเซยีส ซึ่ง
ผลของอุณหภูมสิ่งผลกระทบคุณสมบตัขิองยาถมด าปราศจากตะกัว่ คอื สมบตัเิชงิกายภาพ และ
สมบตัเิชงิกล 
 
 
สมมติฐานในการวิจยั   
           อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการลงถมส่งผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาค  และมอีทิธพิลตอ่สมบตัเิชงิ 
กายภาพและสมบตัเิชงิกลของยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 
           ในการวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้
ต่อไปนี้ 
           1. การศกึษาเครื่องถมและกระบวนการผลติเครื่องถมแบบดัง้เดมิ 
           2. การศกึษาองคป์ระกอบและสมบตัขิองยาถมแบบดัง้เดมิ 
           3. ววิฒันาการของยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
           4. สมบตัขิองแร่ทีท่ าใหเ้กดิส ี
           5. ววิฒันาการอลัลอยดบีุกส าหรบังานเชือ่มประสาน 
           6. เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์ 
 
 
1. ศึกษาเคร่ืองถมและกระบวนการผลิตเคร่ืองถมด าแบบดัง้เดิม 
           เครื่องถมเป็นศลิปหตัถกรรมที่รู้จกักนัอย่างแพร่หลายมาตัง้แต่สมยัอยุธยาตอนต้น มทีัง้
เครื่องถมนครศรธีรรมราช มชีือ่วา่ “ถมนคร” เครื่องถมในกรุงเทพ มชีื่อว่า “บ้านพานถม” เครื่องถม
สมยัก่อนนิยมท าเป็นเครื่องใช้ และเครื่องบรรณาการให้กบัคนชนชัน้สูง ต่อมาปจัจุบนัได้น ามา
ประยุกต์ใช้ท าเป็นเครื่องประดบั เช่น ก าไล ต่างหู แหวน เป็นต้น และอาจประดบัด้วยเพชรหรือ
พลอยหลากสเีพื่อเพิม่มูลค่า[2] 
           เครื่องถมไทยมีอยู่ 3 แบบ คือ เครื่องถมทอง เครื่องถมตะทอง และเครื่องถมด า หรือ 
เครื่องถมเงนิ   โดยเครื่องถมเงนิ ดงัภาพประกอบ 2 มลีกัษณะเป็นเนื้อถมที่ใส่ลงไปอยู่บนพื้นโลหะ
ตามร่องลาย มสีดี ามนั  บนพืน้สเีงนิของโลหะเงนิ   ตามความนิยมยาถมด าทีด่ตีอ้งมสีดี าสนิท[2]     
           ยาถมเป็น วสัดุผสมโดย กรรมวธิีในการผสม จะใช้โลหะสามอย่าง คือ เงิน ตะกัว่ และ
ทองแดง ในอตัราส่วน เงนิรอ้ยละ 50 โดยน ้าหนกั, ตะกัว่รอ้ยละ 25 โดยน ้าหนกั และทองแดงรอ้ยละ 
25 โดยน ้าหนกั[3]  น ามาปน่จนเป็นผงละเอยีดและหลอมใหเ้ขา้กนัแลว้ท าใหเ้ป็นแท่ง เพื่อใชส้ าหรบั
ลงพืน้แผน่เงนิทีข่ดูร่องเป็นลวดลายไว ้
           การผลติแท่งยาถมแบบโบราณมเีทคนิคในการท าที่แตกต่างกนัแล้วแต่ความช านาญของ
ช่าง แต่มกีารผสมของโลหะหลกัสามอย่างเขา้ด้วยกนั คอื เงนิ ตะกัว่ และทองแดง หลอมในเบ้า
แกรไฟตโ์ดยใชค้วามรอ้นจากเตาถ่านไม่เนื้ออ่อน  เมื่อโลหะทัง้สามหลอมเป็นเนื้อเดยีวกนัจงึทยอย
ใส่ก ามะถนัจนหมด แลว้คนให้เขา้กนั จากนัน้ปิดฝาและอุ่นไปเรื่อยๆจนก ามะถนัหมดซึ่งจะใชเ้วลา
ประมาณ 2-3 วนั หลงัจากนัน้เทลงรางหลอมเป็นแท่งยาถมด า ดงัภาพประกอบ 3 
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(ก) (ข) (ค) 

 
ภาพประกอบ 2 ประเภทเครื่องถมทัง้ 3 ชนิด ก)เครื่องถมทอง, ข)เครือ่งถมตะทอง, ค)เครือ่งถมด า  

ทีม่า:http://museum.socanth.tu.ac.th 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 แท่งยาถมด า 
 

ขัน้ตอนการผลิตเครื่องถมไทย 
           ในการท าเครื่องถมไทยมขี ัน้ตอนการผลติดงัภาพประกอบ 4 [2] 
 

  

 
ภาพประกอบ 4 ขัน้ตอนการผลติเครือ่งถมแบบดัง้เดมิ[9] 

3 1 2 

5 4 7 6 
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1. ขัน้หล่อโลหะ ผสมโลหะเงนิทีจ่ะใชเ้ป็นชิน้งาน โดยมากนิยมใชเ้งนิ 95 ส่วน ทองแดง 5 ส่วน 
2. ขัน้ตอนการขึน้รูป การท าโลหะใหเ้ป็นรูปร่างโดยใชค้อ้นทุบแท่งเงนิใหแ้ผอ่อก จากนัน้มาดดั

หรอืตแีผใ่หเ้ป็นรูปภาชนะต่างๆ ตามทีต่อ้งการ 
3. ขัน้เขยีนลาย วาดลวดลายตามต้องการลงไปบนภาชนะ จนได้ลวดลายละเอยีดตามความ

ตอ้งการ 
4. ขัน้แกะสลกัลาย สลกัลวดลายดว้ยมอื ตอกเป็นรอยลกึลงไปตามลวดลายทีเ่ขยีนไว ้โดยสลกั

ใหม้รีอยนูนดุนออกไปอกีดา้นหนึ่ง 
5. ขัน้ลงถม น าแท่งยาถมทีเ่ตรยีมไวแ้ลว้ละลายตวัดว้ยความรอ้นใสล่งไปบนร่องลวดลายที่

แกะสลกัไว ้น ้ายาถมจะไหลไปตามร่องนัน้จนทัว่ การลงถมทีด่นีัน้ไมไ่ดล้งครัง้เดยีว ตอ้งลง
ถมถงึ 2 - 4 ครัง้ เพื่อใหเ้ตม็ร่องลวดลาย 

6. ขัน้ตกแต่งถม แต่งผวิใหเ้รยีบดว้ยตะไบ จนกระทัง่เหน็ลวดลายหรอืภาพปรากฏขึน้ชดัเจน  
7. ขัน้ขดัเงา  ขดัชิน้งานดว้ยเครือ่งขดัพรอ้มยาขดัยาดนิและยาแดงจนเงางาม  เชด็ดว้ยผา้

นุ่มๆ เพื่อท าความสะอาด  
 
 

2. การศึกษาองคป์ระกอบและสมบติัของยาถมแบบดัง้เดิม 
           องค์ประกอบของแท่งยาถมแบบดัง้เดิมที่มี ตะกัว่ เงิน ทองแดง และก ามะถันเป็น
ส่วนประกอบ ซึ่งแต่ละแหล่งมสีูตรในการท าแท่งยาถมแตกต่างกนั ดงัแสดงในงานวจิยัของณฐักฤตา 
และคณะฯ[9] ได้ท าการศกึษาองค์ประกอบทางเคมีสมบตัิต่างๆในแท่งยาถมของช่างท าเครื่องถม
และวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบลกัษณะของแท่งยาถมจากผูผ้ลติแท่งยาถม 3 แหล่ง คอื   แหล่งที่ 1 ยา
ถมของอาจารยส์มนึก  จนัทรจ์ าปา จากกรุงเทพฯเป็นการน าแท่งจากจงัหวดันครศรธีรรมราชมาผสม
เพิ่มโลหะบางชนิด   แหล่งที่ 2 ยาถมของอาจารย์ระไว   สุดเฉลย จากจงัหวดันครศรีธรรมราช   
และแหล่งที ่3 ยาถมของอาจารยน์ภทัร  คงผอมจากกรุงเทพฯ จากนัน้ท าการศกึษาความพงึพอใจ
จากช่างผูใ้ชแ้ท่งยาถม โดยแท่งยาถมทัง้ 3 แหล่งมโีครงสร้างทางจุลภาคดงัภาพประกอบ 5 เมื่อ
น าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยระบบการวิเคราะห์แบบEnergy Disperive 
Spectroscopy(EDS) ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ายาถมทัง้ 3 แหล่ง มี
องคป์ระกอบของตะกัว่อยู่ในชว่งรอ้ยละ 40.38-52.64 โดยน ้าหนกั, เงนิรอ้ยละ 2.03-12 โดยน ้าหนกั, 
ทองแดงรอ้ยละ 29.80-31.18 โดยน ้าหนกั  และก ามะถนัร้อยละ 14.14-14.44 โดยน ้าหนัก  และผล
วเิคราะห์โครงสร้างทางผลกึศาสตร์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั พบว่าแท่งยาถมทัง้ 3 แหล่ง
ประกอบดว้ยสารประกอบ PbS, Cu2S, AgCuS  มโีครงสรา้งทางผลกึศาสตร์เป็น Orthorhombicแต่
ในแท่งยาถมแหล่งที ่1 จะไม่พบ AgCuS ทีม่ ี สารประกอบ PbS มโีครงสรา้งผลกึศาสตรเ์ป็น Cubic 
และสารประกอบ Cu2S มีโครงสร้างผลึกศาสตร์เป็น Monoclinic   จากการวิเคราะห์ข้อมูล
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แบบสอบถามความพงึพอใจของช่างที่ใชย้าถมทัง้ 3 คน โดยทดลองใชย้าถมทัง้ 3 แหล่งลงถมบน
ชิน้งานเงนิ เมื่อคดิในเชงิสถติแิล้ว พบว่ายาถมจากแหล่งต่างๆ ทัง้ 3 แหล่งมสีมบตัใินเรื่องของ สี 
ความมนัวาว การเกาะตดิ รูพรุนและการไหลทีไ่ม่แตกต่างกนั  
 

แหล่งท่ี 1 แหล่งท่ี 2 แหล่งท่ี 3 

   

กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสงก าลงัขยาย 100 เท่า 

   

กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 750 เท่า 

 
ภาพประกอบ 5 แสดงโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งยาถมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสงและ 
     กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด[9] 
 
           ต่อมางานวจิยัขจีพร วงศป์รดี ีและคณะฯ[10]   ศกึษาสมบตัขิองยาถมแบบดัง้เดมิ และ
เปรยีบเทียบความแขง็ที่ผวิระหว่างแท่งยาถมด าที่มตีะกัว่ส่วนประกอบกบัแท่งยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่ โดยน ายาถมจาก 3 แหล่ง [9] และองค์ประกอบทางเคมดี้วยเครื่อง X-ray Fluorescence 
Spectrometer(XRF)แหล่งที่ 1 จากนครศรีธรรมราชมาปรบัสูตรต่อที่กรุงเทพฯมีองค์ประกอบของ
ตะกัว่รอ้ยละ 50.53 โดยน ้าหนกั, เงนิรอ้ยละ 1.43 โดยน ้าหนัก, ทองแดงร้อยละ 29.94 โดยน ้าหนัก  
และก ามะถนัร้อยละ 14.35 โดยน ้าหนัก  อื่นๆร้อยละ 3.75 โดยน ้าหนัก   แหล่งที่ 2 จาก
นครศรธีรรมราชมอีงคป์ระกอบของตะกัว่รอ้ยละ 44.66 โดยน ้าหนกั, เงนิรอ้ยละ 11.13 โดยน ้าหนัก, 
ทองแดงร้อยละ 33.99 โดยน ้าหนัก  และก ามะถนัร้อยละ 10.31 โดยน ้าหนัก   แหล่งที่ 3 จาก
กรุงเทพฯมีองค์ประกอบของตะกัว่ร้อยละ 40.76 โดยน ้าหนัก, เงินร้อยละ 8.36 โดยน ้าหนัก, 

20 kV  X750                   100µm 20 kV  X750                 100µm 20 kV  X750              100µm 
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ทองแดงร้อยละ 31.13 โดยน ้าหนัก  และก ามะถนัร้อยละ 19.79 โดยน ้าหนัก   ซึ่งทัง้ 3 แหล่ง มี
ความแขง็ที่ผวิ 96.87±6.8, 83.26±7และ 99.84±5.4 ตามล าดบั ส่วนยาถมด าปราศจากตะกัว่ที่ได้
จากการผสมมคีวามแขง็ทีผ่วิมากกวา่ยาถมแบบดัง้เดมิ คอื 182±19.1 
 
 

3. วิวฒันาการของยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
           ในปี พ.ศ.2554 ขจพีร วงศป์รดี ีและคณะฯ[8]  ไดท้ าการคดิคน้ประดษิฐ์ยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่ขึน้  เนื่องจากตลาดเครื่องถมของประเทศไทยนัน้อยู่ในวงจ ากดั เพราะไม่สามารถส่งออกขาย
ยงัต่างประเทศได้ เนื่องจากมตีะกัว่ที่เป็นพษิเจอืปน   ดงันัน้จงึได้คดิค้นสูตรแท่งยาถมด าโดยน า
ดีบุกมาทดแทนตะกัว่ในปริมาณร้อยละ 32-43 โดยน ้ าหนัก  และได้จดสิทธิบัตรในนามของ
มหาวทิยาลยัศรนีครินทรวโิรฒ ในเลขที่ค าขอ 1101001747 ของ ชื่อผลงานว่า “แท่งยาถมด า
ปราศจากตะกัว่”  
           ต่อมางานวจิยัของภทัรา ศรสีุโข และคณะฯ[12]  ได้ศกึษาโครงสร้างทางจุลภาคและการ
จดัเรยีงตวัของยาถมด าปราศจากตะกัว่[8]และไดต้ัง้ชือ่วา่ “Nielli inlay” ซึ่งมโีครงสรา้งทางจุลภาคดงั
ภาพประกอบ 6 แสดงโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ในก าลงัขยาย 50 เท่า 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสะทอ้นแสง และก าลงัขยาย 100 เท่า ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด  ผลของการเพิม่ปรมิาณดบีุกมากขึน้จะเกดิเฟส Sn-rich มลีกัษณคลา้ยเส้นเขม็ (Needle-
like plates) ได้ชดัเจนจ านวนมาก  หากแต่ว่าปริมาณดีบุกน้อยเกินไปจะเกดิยูเทคติกในรูปของ
สารประกอบ ทองแดง-ดบีุก เป็นส่วนใหญ่ ท าให้ไม่เหน็เฟสของเส้นเขม็ Sn-rich นอกจากนัพ้บว่า  
เฟส Ag-rich ที่มีรูปร่างไม่แน่นอนแยกออกมาอยู่บริเวณขอบเกรน และไม่มีก ามะถันเป็น
ส่วนประกอบ  และพบมากในกรณีที่มีปริมาณส่วนผสมของเงินมาก พบมากที่สุดในยาถมด า
ปราศจากตะกัว่สูตร 1   นอกจากนัน้ผลของการเพิม่ปรมิาณดบีุกมากในยาถมด าปราศจากตะกัว่ขึน้ 
ส่งผลกระทบใหเ้กดิปรมิาณรูพรุนในแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่มากขึน้ตามปรมิาณดบีุกทีเ่พิม่มาก
ขึน้  นอกจากนี้ยงัได้ท าการวเิคราะห์หาจุดหลอมเหลวของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ด้วยเครื่อง
Differential scanning calorimetry (DSC)  พบว่ายาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้สามสูตรมีจุด
หลอมเหลวประมาณ  407- 414 ๐C 
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ยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 1  

(Sn = 32 wt%) 
ยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 2  

(Sn = 38 wt%) 
ยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 3  

(Sn = 42 wt%) 

   
กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสงก าลงัขยาย 50 เท่า 

   
กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 100 เท่า 

 
ภาพประกอบ 6 ภาพถ่ายโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

แบบสะทอ้นแสง และกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด [12] 
 
           ปี พ.ศ.2555 ขจพีร วงศป์รดี ีและคณะฯ[13]  น ายาถมด าปราศจากตะกัว่ลงถมในพื้นอลัลอย
ทองเหลอืงเพื่อเป็นอกีทางเลอืกหนึ่งแทนการใชแ้ต่อลัลอยเงนิ โดยศกึษาทองเหลือง 2 ชนิด คือ 
ทองเหลอืงชนิดที ่1 ไดจ้ากการหล่อเหวีย่งและศกึษารูปทรง ขนาดของร่องที่เหมาะสมในการลงถม 
โดยมสี่วนประกอบของทองแดงร้อยละ 83.43 โดยน ้าหนัก, สงักะสรี้อยละ 9.47 โดยน ้าหนัก และ
ดบีุกรอ้ยละ 7.09 โดยน ้าหนกั ทองเหลอืงชนิดที่ 2 เป็นแผ่นส าเรจ็มสี่วนประกอบของทองแดงร้อย
ละ 61.27 โดยน ้าหนัก  และสงักะสรี้อยละ 33.73 โดยน ้าหนัก   เมื่อท ากระบวนการลงถมด า
ปราศจากตะกัว่บนทองเหลอืงทัง้สองสูตรเกดิฝ้าขาว ดงัภาพประกอบ 7 ชิน้งานทองเหลอืงทัง้ 2 
ชนิดเกดิฝ้าขาวบรเิวณเนื้อถมเหมอืนกนั  แต่ทองเหลอืงชนิดที่ 1 ที่มดีบีุกอยู่ในส่วนประกอบของ
ทองเหลืองจะมีปริมาณฝ้าขาวที่มากกว่า เป็นสารประกอบ ทองแดง-ดีบุก-เงิน   ส่วนการศกึษา
รูปทรงของร่องไม่มผีลต่อการเกดิรูพรุน แต่มผีลต่อขนาดความกวา้งของร่องมผีลต่อการเกดิรูพรุน
โดยร่องทีม่ขีนาดใหญ่จะมผีลต่อปรมิาณการเกดิรูพรุนทีม่ากกวา่ร่องทีม่ขีนาดแคบ   ทองเหลอืงสูตร 

20 kV  X100                   100µm 20 kV  X100                   100µm 20 kV  X100                   100µm 
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2 ทีม่ปีรมิาณสงักะสสีูง มกีารเกดิรูพรุนที่ผวิมากกว่า  และเมื่อตดัชิน้งานแบบภาคตดัขวางพบรอย
แตกระหวา่งชัน้รอยต่อระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัทองเหลอืง   
           ดงันัน้ทองเหลอืงทีม่ดีบุีกเป็นส่วนประกอบมสี่วนท าใหเ้กดิฝ้าขาวไดง้่ายกวา่ เพราะดบุีกชอบ
รวมตวักบัทองแดงและเงนิจนเกดิเป็นฝ้าขาวมากกวา่ทีจ่ะจบัตวักบัก ามะถนัทีเ่ป็นตวัชว่ยท าใหเ้กดิสี
ด า  ส่วนทองเหลืองที่มีสงักะสีปริมาณมากจะท าให้การยึดเกาะระหว่างชัน้รอยต่อของยาถมด า
ปราศจากตะกัว่กบัทองเหลอืงไม่ด ีและท าใหรู้พรุนมากกวา่ทองเหลอืงทีม่ดีบีุกเป็นส่วนประกอบ  
 

อลัลอยทองเหลอืง ชนิดที ่1 
(83.43 wt%Cu-9.47wt%Zn-7.09 wt%Sn) 

ชนิดของอลัลอยทองเหลอืง ชนิดที ่2 
(61.27 wt%Cu-38.73 wt%Zn) 

 Cross section  Cross section 

 

 
 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสงก าลงัขยาย 50 เท่าแสดงโครงสร้าง
ทางจุลภาคของอลัลอยทองเหลอืงสองชนิดทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่[13] 

 
 
4. สมบติัของแร่ท่ีท าให้เกิดสี 
           การเกิดสีของยาถมเกิดจากธาตุต่างที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในยาถม โดยเฉพาะธาตุที่มี
ก ามะถนัเป็นส่วนประกอบมสี่วนท าให้ยาถมมสีดี า   ซึ่งในงานของ Petr Korbel, et al. (1999) [11] 
ไดก้ล่าวถงึชือ่แร่ต่างๆทีม่กี ามะถนัเป็นส่วนประกอบ ซึ่งแต่ละสารประกอบมผีลท าใหเ้กดิสแีละระบบ
ผลึกที่แตกต่างกนั ดงัตาราง 1   แสดงสูตรทางเคมี ระบบผลึก สีแร่ สีผง และชื่อแร่ของธาตุที่มี
ก ามะถนัเป็นส่วนประกอบ  ซึ่งธาตุต่างๆชีใ้หเ้หน็ความเชือ่มโยงของอลัลอยดบีุกเชื่อมประสานกบัยา
ถมด าปราศจากตะกัว่ทีม่ดีบีุก เงนิ และทองแดงเป็นส่วนประกอบ 
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ตาราง 1 แสดงสูตรทางเคม ีระบบผลกึ ส ีสผีง และชือ่แร่ของธาตุทีม่กี ามะถนัเป็นส่วนประกอบ [11] 
 
สูตรเคม ี ระบบผลกึ สแีร่ สผีง ชือ่แร่ 

Ag2S 
Cubic  

ด า ด า 
Argentite 
Acanthite Monoclinic   

AgCuS Orthorhombic สเีทาเขม้ถงึด า สเีทา Stromeyerite 
Ag3CuS2 Tetragonal สเีทา ด า Jalpaite 

Cu2S 
Hexagonal เทาตะกัว่ 

ด าเทา   
ด าเทา Chalcocite 

Orthorhombic 

CuS Hexagonal 
น ้าเงนิครามหรอื

น ้าเงนิเขม้ 
เทาตะกัว่ Covellite 

Cu2SnS3 Triclinic สเีทาอมเขยีว เทา Mohite 
PbS Cubic ด า ด า Galena 

 
 
5. วิวฒันาการอลัลอยดีบกุส าหรบังานเช่ือมประสาน 
           ในอดีตอัลลอยที่ใช้ในการเชื่อมประสานที่ใช้ในงานอิเล็กทรอนิกส์ใช้ตะกัว่กบัดีบุกเป็น
ส่วนประกอบหลกั[14]   จนปจัจุบนัเลิกใชต้ะกัว่เหลือแต่ดบีุกอย่างเดยีวและเตมิโลหะอื่นๆเข้าไป
ทดแทน เชน่ เงนิ ทองแดง ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนัเพื่อปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลให้ดขี ึน้แต่ผลของการ
ใช้อลัลอยดีบุกส าหรบังานเชื่อมประสานมกัเกิดชัน้อินเตอร์เมทลัลิกที่หนาระหว่างอลัลอยเชื่อม
ประสานกบัพื้นชิน้งานจนเป็นสาเหตุของการเกดิรอยแตก   นักวจิยับางรายจึงมกีารเพิม่เตมิธาตุ
อื่นๆประกอบในปรมิาณทีต่ ่า เชน่ การเตมิบสิมทัเพื่อน ามาปรบัปรุงสมบตัใิห้ดขี ึน้ลดการโตของชัน้
อนิเตอรเ์มทลัลกิ [16] จากการศกึษาสมบตัขิองอลัลอยดบีุกส าหรบังานเชือ่มประสาน มทีัง้การศกึษา
การเชือ่มประสานของกลุ่มดบีุกบนชิน้งานทองแดงและเงนิ ซึ่งอลัลอยดบีุกส าหรบังานเชื่อมประสาน
ทีม่ทีองแดงมกัมปีญัหาการเกดิชัน้อนิเตอรเ์มทลัลกิทีเ่ป็นสาเหตุของการแตกหกั  ดงันัน้ความส าคญั
เรื่องความขรุขระ ความหนา และการแพร่รวมทัง้จลนพลศาสตร์  มผีลต่อการปรบัปรุงสมบตัขิองอลั
ลอยดบีุกส าหรบังานเชือ่มประสาน  
           งานวจิยัของ D.Q. Yu, L.Wang [14] ท าการศกึษาววิฒันาการพฤตกิรรมการเจรญิเตบิโต
และความขรุขระของชัน้อินเตอร์เมทลัลิกระหว่างอัลลอยเชื่อมประสาน ดีบุก เงินและทองแดง
ทองแดง โดยมีปรมิาณทองแดงที่แตกต่าง ผสมอยู่ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 0.7, 1.7 และ 4 โดย
น ้าหนัก  มสีูตรอลัอยเชื่อมประสานคอื Sn-3.5Ag, Sn-3.5Ag-0.7Cu, Sn-3.5Ag-1.7Cu และSn-
0.5Ag-4Cu  ท าการเชือ่มบนพืน้ชิน้งานทองแดง จากงานวจิยัท าใหท้ราบวา่ปรมิาณทองแดงมผีลต่อ
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ความหนาของชัน้อนิเตอร์เมทลัลกิดงัภาพประกอบ 8 เป็นสารประกอบของCu6Sn5   เมื่ออลัลอย
เชื่อมประสานมปีรมิาณทองแดงเพิม่ขึน้ กลบัมคีวามขรุขระน้อยลงดงัภาพประกอบ 9ก) แต่ความ
หนากลบัมากขึน้ดงัภาพประกอบ 9ข) ซึ่งไม่ดตี่อสมบตัขิองอลัลอยเชือ่มประสานเพราะสารประกอบ
อนิเตอรเ์มทลัลกิมสีมบตัแิขง็แต่เปราะ และถา้มคีวามหนาชัน้อนิเตอรเ์มทลัลกิมากจะส่งผลให้สมบตัิ
เชือ่มประสานไม่ดซีึ่งเป็นสาเหตุของการเกดิรอยแตก  
 

Sn-3.5Ag Sn-3.5Ag-0.7Cu 

  
Sn-3.5Ag-1.7Cu Sn-0.5Ag-4 Cu 

  
 

ภาพประกอบ 8 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด   แสดงโครงสร้างจุลภาค
ของอลัลอยเชื่อมประสาน Sn-3.5Ag, Sn-3.5Ag-0.7Cu, Sn-3.5Ag-1.7Cu  และ Sn-0.5Ag-
4Cu [14] 

 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพประกอบ 9 ก) กราฟแสดงความขรุขระของชัน้รอยต่อของอลัลอยเชือ่มประสาน Sn-3.5Ag, Sn-

3.5Ag-0.7Cu, Sn-3.5Ag-1.7Cu  และ Sn-0.5Ag-4Cu,  ข) กราฟแสดงความหนาของชัน้
รอยต่อของอลัลอยเชื่อมประสาน Sn-3.5Ag, Sn-3.5Ag-0.7Cu, Sn-3.5Ag-1.7Cu  และ Sn-
0.5Ag-4Cu[14] 
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           งานวจิยัของ Chen Wenxue, et al.[15]  ท าการศกึษาอทิธพิลของปรมิาณโลหะเงนิที่ใส่ลง
ในอลัลอยเชือ่มประสานในปรมิาณแตกต่างกนัส่งผลต่อสมบตัขิองอลัลอยเชือ่มประสานในสูตร Sn-
9Zn  ผลการวจิยันี้พบวา่โลหะเงนิทีม่บีทบาทส าคญัชว่ยเรื่องความสามารถในการเชือ่มและสมบตัิ
เชงิกล  ซึ่งผลของการเพิม่ปรมิาณเงนิรอ้ยละ 0.3 โดยน ้าหนกั สามารถปรบัปรุงความตา้นทานการ
เกดิออกซเิดชนัของอลัลอยเชือ่มประสานชว่ยเรื่องการเกาะตดิทีด่จีงึส่งผลตอ่คุณสมบตัเิชงิกลดทีี่สุด 
แต่เมื่อมโีลหะเงนิเพิม่ขึน้รอ้ยละ 1 โดยน ้าหนกั ท าใหคุ้ณสมบตัเิชงิกลกลบัลดลงดงัภาพประกอบ10 

 

 
 
ภาพประกอบ 10 กราฟแท่งแสดงสมบตัเิชงิกลของอลัลอยเชือ่มประสานที่มปีรมิาณเงนิแตกต่างกนั

[15] 
 
           ต่อมาไดม้กีารคดิปรบัปรุงโดยมกีารเตมิธาตุต่างๆเพยีงเลก็น้อย   เพื่อให้คุณสมบตัใินการ
เชือ่มดขีึน้   ดงัในงานวจิยัของ LI Guo-yuan, SHI Xun-qing[16]  ท าการเตมิบสิมทัลงไปในอลัลอย
เชือ่มประสาน มผีลต่อการเจรญิเตบิโตของสารประกอบอนิเตอร์เมทลัลกิ  เมื่อท าการตรวจสอบการ
แพร่องคป์ระกอบและจลนพลศาสตร์ของการเจรญิเตบิโตของการเกดิชัน้อนิเตอร์เมทลัลกิ  จากการ
ตรวจสอบโดยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดดงัภาพประกอบ 11   พบว่าผลของปรมิาณ
การเตมิบสิมทัสามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของชัน้อนิเตอร์เมทลัลกิ  แสดงผลให้เหน็ว่าการเพิม่
ประมาณบสิมทัร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก สามารถปรบัแต่งขนาดเกรนที่เป็นอนิเตอร์เมทลัลกิ  และ
ยบัยัง้การเจรญิเตบิโตทีม่ากเกนิไปของชัน้อนิเตอรเ์มทลัลกิ  



 15 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดแสดงโครงสรา้งทางจลุภาค
ของ Sn-3.5Ag-0.7Cu ทีเ่ตมิบสิมทัส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตของชัน้อนิเตอรเ์มทลัลกิ[16] 

  
           งานวจิยัที่กล่าวมาข้างต้นจะเป็นอลัลอยดีบุกเชื่อมประสานโดยมีทองแดงเป็นพื้น แต่ใน
งานวจิยัของ H.F. Zou and Z.F. Zhang[17]   เป็นการศกึษาจลนพลศาสตรข์องชัน้อนิเตอรเ์มทลัลกิ
ของอลัลอยเชื่อมประสานกบัพื้นชิน้งานที่เป็นโลหะเงนิ  โดยอลัลอยเชื่อมประสานมสีูตร Sn–4Ag, 
Sn–3Cu และSn–37Pb และท าการบ่มแขง็ที่เวลาต่างๆกนั   เพื่อศกึษาความหนาของชัน้
สารประกอบอนิเตอรเ์มทลัลกิ ผลการวจิยัสามารถน าไปค านวณค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ดงัตาราง 2  
โดยค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ของอลัลอยเชื่อมประสานที่มีตะกัว่เป็นส่วนประกอบมีค่าต ่าสุด คือ  
0.66×10-14 m2 s-1 จงึมผีลต่อการเจรญิเตบิโตของชัน้อนิเตอร์เมทลัลกิที่ชา้กว่าทองแดง และเงนิ
ตามล าดบั    ในงานวจิยันี้แนะน าว่าพื้นชืน้งานที่ท าจากเงนิดกีว่าที่ท าจากทองแดง เพราะช่วยลด
การเกิดอนุภาค Cu6Sn5 บริเวณรอยต่อของอลัลอยเชื่อมประสานกบัพื้นชิ้นงานทองแดงซึ่งเป็น
สาเหตุของการแตกหกั  

Cu6Sn5 
 Ag3Sn 

 Bi-rich phase 
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ตาราง 2 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  ของอลัลอย
เชือ่มประสานกบัพืน้ชิน้งานทีท่ าจากเงนิ และค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของอลัลอยเชื่อมประสาน 
Sn–4Ag, Sn–3Cu และSn–37Pb ท าการบ่มแขง็ที ่260 °C ทีเ่วลาต่างๆกนั [17]   

 

อลัลอยเชือ่ม
ประสาน 

บ่มแขง็ 
เวลา 0.5 ชัว่โมง 

บ่มแขง็ 
เวลา 9 ชัว่โมง 

ค่าสมัประสทิธิ ์
การแพร ่

(ตารางเมตรต่อวนิาท)ี 

Sn-4Ag/Ag 

  

1.41×10−14 
 

Sn-3Cu/Ag 

 
 

1.39×10−14 
 

Sn-37Pb/Ag 

  
 

0.66×10−14 
 

 



 17 

6. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห ์
           6.1  กล้องจลุทรรศน์ชนิดสะท้อนแสง (Optical Microscope) 
           กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสงดงัภาพประกอบ 12 ใชห้ลกัการของแสงตกกระทบลงบน
วตัถุเป็นเครื่องมอืวเิคราะห์อย่างง่าย  โดยมแีหล่งก าเนิดแสงมาจากหลอดไฟ แสงนี้จะส่งต่อไปยงั
เลนสว์ตัถุลงสู่ผวิหน้าชิน้งาน และรบัแสงที่สะท้อนจากผวิหน้าชิน้งานไปยงัช่องมองภาพหรอืเลนส์
ใกล้ตาท าให้เหน็ภาพที่มีก าลงัขยายตัง้แต่ 50-1,000 เท่า  ใชส้ าหรบัตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
เพื่อศกึษารูปร่างของเกรน  เมื่อต่อกบัอุปกรณ์เสริมที่ตดิตัง้กล้องถ่ายภาพแล้วต่อสญัญาณไปยงั
คอมพวิเตอรท์ีต่ดิตัง้ซอฟตแ์วรท์ าหน้าทีดู่ภาพแลว้บนัทกึภาพและสามารถวดัขนาดของเกรน [18] 
           หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสง  เริม่จากแสงของหลอดไฟชนิดหลอด
ทงัสเตน-ฮาโลเจน จะใหค้วามเขม้และคุณภาพแสงที่สม ่าเสมอ แสงนี้จะถูกกรองผ่านฟิลเตอร์ โดย
ฟิลเตอรจ์ะดูดกลนืแสงในบางช่วงความยาวคลื่น  เพื่อให้แสงที่ผ่านฟิลเตอร์มชี่วงความยาวคลื่นที่
ใกลเ้คยีงกบัแสงขาวจากดวงอาทติย ์  จากนัน้แสงนี้จะผ่านไปยงัเลนส์วตัถุลงสู่ผวิหน้าชิน้งาน และ
แสงที่กระทบที่ผวิชิน้งานก็จะสะท้อนจากผวิหน้าชิน้งานไปยงัช่องมองภาพหรือเลนส์ใกล้ตา โดย
เลนสว์ตัถุจะยดึตดิอยู่กบัแท่นหมุนส าหรบัเลอืกก าลงัขยายทีต่อ้งการ โดยที่แท่นหมุนจะมเีลนส์วตัถุ
ก าลงัขยายทัง้หมด 5 ตวั คอื  5, 10, 20, 50, 100 เท่า  และเมื่อรวมกบัเลนสใ์กล้ตา สองตวัที่ตดิอยู่
บนกระบอกรบัภาพส าหรบัมองภาพ ก าลงัขยายจะเพิม่ขึน้จากเดมิอกี 10 เท่า  เป็น 50, 100, 200, 
1,000 เท่า  ภาพทีเ่หน็นัน้อาจยงัไม่คมชดัจงึตอ้งมกีารปรบัโฟกสัเพื่อใหเ้หน็ภาพไดช้ดัเจน โดยจะมี
ปุม่หมุนปรบัภาพหยาบและปุม่ปรบัภาพละเอยีดเพื่อเลื่อนปรบัระยะห่างระหว่างผวิหน้าของชิน้งาน
ใหอ้ยู่ในระยะโฟกสัของเลนส ์  ในการบนัทกึภาพนัน้กลอ้งจุลทรรศน์ไดต้่ออุปกรณ์เสรมิตดิตัง้กล้อง
ถ่ายภาพแลว้ต่อสญัญาณไปยงัคอมพวิเตอรท์ีต่ดิตัง้ซอฟตแ์วรท์ าหน้าทีดู่ภาพแล้วบนัทกึภาพ  เป็น
ตน้ภาพทีเ่กดินัน้ไม่ไดเ้กดิจากแสง แต่เป็นการสรา้งภาพขึน้มาจากสแีละความสวา่งที่เซลลร์บัแสงใน
กล้องส่งสญัญาณมายงัคอมพวิเตอร์ ดงันัน้ก าลงัขยายของภาพที่ปรากฏบนจอคอมพวิเตอร์จงึไม่
สามารถค านวณได้จากก าลังขยายของเลนส์วตัถุกับเลนส์ใกล้ตา  แต่ซอฟต์แวร์จะมีสเกล
ไมโครมเิตอรเ์ทยีบกบัระยะทางจรงิ   ดงันัน้ในการถ่ายภาพทุกครัง้ต้องใส่ขดีบอกระยะวางไวใ้นรูป
ถ่ายทุกครัง้เพื่อจะไดท้ราบระยะจรงิในภาพถ่ายไดถู้กตอ้ง[18] 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสงต่ออุปกรณ์เสรมิตดิตัง้กลอ้งถ่ายภาพ 
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           6.2  กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) 
           กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด หรอื SEM ดงัภาพประกอบ 13  เป็นเครื่องมอืที่
สามารถวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของโครงสร้างทางจุลภาค โดยสามารถให้ก าลงัขยายที่สูงถึง 
20,000-50,000 เท่า ตามระดบัพลงังานของตวัอย่างซึ่งผลการวเิคราะห์จะได้ทัง้เชงิปริมาณและ
คุณภาพ เชน่ ลกัษณะเฉพาะของชิน้งานดูขนาดเกรน, ความขรุขระผวิ, ความพรุน, การกระจายตวั
ของอนุภาค, ความเป็นเนื้อเดยีวของวสัดุ และดูการแตกหกัในระดบัโครงสรา้ง  
           หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงส่วนประกอบดัง
ภาพประกอบ 14  ในเครื่องจะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอนทีท่ ามาจากทงัสเตนรูปตวัว ีโดย
จะมกีารจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งข ัว้ท าให้ฟิลาเมนต์เกดิความร้อนสูงและปลดปล่อยอเิลก็ตรอนอสิระ
ออกมา  เรยีกวา่ อเิลก็ตรอนปฐมภูม ิ  ซึ่งอเิลก็ตรอนปฐมภูมจิะถูกดงึดูดลงสู่เบื้องล่างโดยแผ่นอา
โนดภายใตภ้าวะความดนัสญุญากาศ และผา่นชดุคอนเดนเซอรเ์ลนสท์ีเ่ป็นอเิลก็โทรเมคเนตกิเลนส ์
(Magnetic Lens) เป็นเลนสส์นามแม่เหลก็ไฟฟ้าท าหน้าทีใ่นการรวบรวมและบงัคบัล าอเิลก็ตรอนให้
เป็นรูปกรวยทีม่ขีนาดเลก็ทีสุ่ดเพื่อเพิม่ความเขม้ของล าอเิลก็ตรอนวิง่ลงสู่เบื้องล่างผ่านชุดขดลวด
ควบคุมทศิทาง(Scanning coils)ที่ท าการควบคุมทศิทางการเคลื่อนที่ของล าอเิลก็ตรอนบนพื้นผวิ
ตวัอย่างทีท่ าการทดสอบ เมื่อล าอเิลก็ตรอนกระทบผวิตวัอย่างจะเกดิอนัตรกริยิาระหว่างอเิลก็ตรอน
ปฐมภูมกิบัอะตอมธาตุในตวัอย่างทีท่ าการทดสอบ  และเกดิการถ่ายโอนพลงังานที่ช ัน้ความลกึจาก
พืน้ผวิทีร่ะดบัต่างๆ ท าใหเ้กดิการปลดปล่อยสญัญาณอเิลก็ตรอนชนิดต่างๆดงัภาพประกอบ 15 ที่
แสดงสัญญาณที่เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับตัวอย่าง  จากนัน้จะมีตัวตรวจวดั
สญัญาณอเิลก็ตรอน 3 ชนิด คอื SE detector, BSE detector และX-Ray detector เพื่อรวบรวม
สญัญาณที่เกดิขึ้น โดย SE detector เป็นหวัวดัรงัสชีนิดพลาสตกิเรอืงแสงกึ่งตวัน า โดยสญัญาณ
ภาพทีไ่ดเ้กดิจากการจบัสญัญาณทุตยิภูมทิีเ่กดิขึน้ที่พื้นผวิระดบัไม่ลกึเกนิ 10 นาโนเมตร โดยเกดิ
กบัธาตุที่มแีรงยดึเหนี่ยวอเิลก็ตรอนที่ผวิต ่า   ส่วนBSE detector เป็นหวัวดัรงัสชีนิด Solid-State 
Diode เป็นตวัตรวจวดัชนิดกระเจิงกลบัความดนัไฟฟ้าต ่า ซึ่งสัญญาณภาพที่ได้เกิดจากกลุ่ม
อเิลก็ตรอนทีสู่ญเสยีพลงังานใหก้บัอะตอมในชิน้งานตวัอย่างบางส่วนและกระเจงิกลบัออกมา เกดิที่
พืน้ผวิระดบัลกึกวา่ 10 นาโนเมตรโดยเกดิไดก้บัธาตุที่มเีลขอะตอมสูง สญัญาณเหล่านัน้ถูกแปรไป
เป็นภาพขาวด าทีเ่กดิจากความแตกต่างระหวา่ง ความสวา่ง(ขาว) กบัความมดื(ด า)  ซึ่งถ้าบรเิวณที่
มีธาตุมวลอะตอมสูงภาพที่แสดงออกมาจะสว่างกว่ามวลของธาตุอะตอมที่ต ่า   และสุดท้ายตัว
ตรวจวดัรงัสเีอกซ์จะใชห้วัวดัรงัสชีนิดกึง่ตวัน าประเภทSi(Li)ท างานร่วมกบัอุปกรณ์ในการวเิคราะห์
พลงังานของรงัสเีอกซ์ เพื่อวเิคราะหธ์าตุดว้ยรงัสเีอกซ์ต่อไป 
           สญัญาณภาพที่เกิดมีสองแบบ คือ แบบแรกสญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิหรือ  
Secondary Electron Image จะเกดิกบัธาตุทีม่แีรงยดึเหนี่ยวอเิลก็ตรอนทีผ่วิต ่า แบบทีส่องสญัญาณ
ภาพอเิลก็ตรอนกระเจงิกลบั หรอื Backscattered Electron Image ที่เกดิจากการกระเจงิกลบัของ
อเิลก็ตรอนปฐมภูมโิดยไม่มกีารสูญเสยีพลงังาน เนื่องจากการท าอนัตรกริยิาระหวา่งอเิลก็ตรอนวงใน
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ทีม่พีลงังานสูง โดยมากจะเกดิได้กบัธาตุที่มเีลขอะตอมสูง ทัง้นี้สญัญาณดงักล่าวจะถูกแปรไปเป็น
ภาพขาวด า[19]   
 

 
 

ภาพประกอบ 13 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงส่วนประกอบและหลกัการท างานเบือ้งตน้ของเครื่องSEM 
 

ทีม่า: http://203.185.131.25/lab/viewTool.php?toolId=7 
 

http://203.185.131.25/lab/viewTool.php?toolId=7
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ภาพประกอบ 15 แสดงสญัญาณทีเ่กดิจากอนัตรกริยิาระหวา่งอเิลก็ตรอนกบัชืน้งานตวัอย่าง 
 

ทีม่า: http://www.ammrf.org.au/myscope/sem/background/concepts/interactions.php 
 

           6.3  เครื่องมือการวิเคราะหธ์าตุโดยเช่ือมต่อกบัอปุกรณ์วิเคราะหธ์าตุเชิงพลงังาน 
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer)ในกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
           Energy Dispersive X-Ray Spectrometer หรอื EDS เป็นดเีทคเตอร์ตวัหนึ่งที่อยู่ในระบบ
ของกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดใชส้ าหรบัวเิคราะห์ธาตุต่างๆที่มอียู่ในชิน้งานทดสอบ 
ซึ่งระบบการวเิคราะห์แบบEDS มดีีเทคเตอร์ท าหน้าที่รบัสญัญาณ X-Ray จากชิน้งานที่ท าการ
ทดสอบ โดยเครื่องมหีลกัการคอื ล าอเิลก็ตรอนพลงังานสูงเคลื่อนที่เข้าชนอเิล็กตรอนในวงโคจร
ชัน้ในของอะตอมแล้วเกดิการถ่ายโอนพลงังานให้แก่อเิลก็ตรอนในชิน้งานที่ท าการทดสอบ ท าให้
อเิลก็ตรอนในชัน้ที่ได้รบัพลงังานนัน้มพีลงังานสูงขึน้จนเกนิพลงังานยึดเหนี่ยวจงึหลุดออกจากวง
โคจรและเกดิชอ่งวา่งของชัน้อเิลก็ตรอนในชัน้โคจร  ท าใหอ้เิลก็ตรอนชัน้ถดัไปตอ้งลดระดบัพลงังาน
มาแทนที ่ เพื่อรกัษาความสมดุลโดยการปล่อยพลงังานส่วนเกนิออกมาซึ่งมพีลงังานเท่ากบัความ
ต่างของระดบัพลงังานยดึเหนี่ยวเฉพาะชัน้โคจรของอเิลก็ตรอนเฉพาะธาตุนัน้ๆ เรยีกว่า รงัสเีอกซ์
เฉพาะตวั และเมื่อรงัสเีอกซ์เฉพาะตวัผา่นดเีทคเตอรท์ีท่ าจากSi(Li)  จะเปลีย่นพลงังานรงัสเีอกซ์ให้
เป็นสญัญาณไฟฟ้าในรูปศกัย์ไฟฟ้า และแสดงผลวเิคราะห์ในรูปสเปคตรมั  พร้อมทัง้แสดงผลการ
วเิคราะหเ์ชงิปรมิาณและคุณภาพ โดยรูปแบบการวเิคราะห์ธาตุในตวัอย่างในระบบ EDS กระท าได ้
3 วธิ ีคอื [19] 
           1.การวเิคราะห์เฉพาะจุด  เป็นการวเิคราะห์ที่ให้ล าอเิล็กตรอนกระทบอยู่นิ่งกบัที่บนผวิ
ตวัอย่าง ณ จุดทีต่อ้งการวเิคราะห ์ เพื่อวดัปรมิาณรงัสเีอกซ์เฉพาะตวัตรงจุดทีต่อ้งการ 
           2.การวเิคราะหส์่องกราดตามแนวเสน้เป็นการวเิคราะห์โดยใชก้ารส่องกราดล าอเิลก็ตรอน
เป็นแนวนอนบนตวัอย่าง ณ ต าแหน่งที่สนใจ  เพื่อวดัความเข้มของรงัสีเอกซ์เฉพาะตวั เพื่อหา
ขอบเขตของรอยต่อหรอืเฟสของโครงสรา้ง   

http://www.ammrf.org.au/myscope/sem/background/concepts/interactions.php
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           3. วเิคราะหส์่องกราดเฉพาะพืน้ทีเ่ป็นการท าเอกซ์เรย์แมปปิง หรอื X-ray mapping จะท า
การวเิคราะหโ์ดยใชล้ าอเิลก็ตรอนส่องกราดบนผวิตวัอย่างเป็นพื้นที่เลก็ๆและรงัสเีอกซ์เฉพาะตวัจะ
พุ่งออกมาจากตวัอย่างจะเป็นจุดต่อจุด  ภาพที่ได้จะแสดงถงึลกัษณะการกระจายของธาตุบนพื้นที่
นัน้ๆซึ่งธาตุทีท่ าการคน้หาจะแสดงเป็นจุดสขีาว 

 
           6.4 เครื่องเอกซเ์รยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray Diffraction)  
           เครื่องเอกซ์เรยด์ฟิแฟรกชนัหรอื XRD เป็นเครื่องมอืวเิคราะห์ที่สามารถหาโครงสร้างผลกึ 
วเิคราะห์ธาตุการจดัเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ โดยอาศยัหลักการ
เลี้ยวเบนและการกระเจงิของรงัสีเอกซ์  ซึ่งผลที่ได้ประกอบด้วยพคีต่างๆโดยแต่ละพคีจะแสดง
ลกัษณะเฉพาะของสารประกอบนัน้ๆที่มอียู่ในชิน้งาน และต้องน าไปเปรยีบเทียบกบัสารประกอบ
มาตรฐานของ JCPDS(Joint Committee on Powder Diffraction Standards)  [19] 
           หลกัการของเครื่องเอกซ์เรยด์ฟิแฟรกชนัเริม่จากในเครื่องมหีม้อแปลงกระแสไฟฟ้าแรงดนั

สูงท าหน้าทีป่ล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้ไปทีข่ ัว้แคโทดทีท่ าจากทงัสเตน  จนเกดิความต่างศกัยร์ะหวา่งข ัว้

แคโทดและแอโนด จงึท าให้อเิล็กตรอนที่ข ัว้แคโทดวิง่เขา้ชนเป้าแอโนดที่ท าจากทองแดงซึ่งให้ค่า

ความยาวคลื่น 1.542 องัสตรอมมทีัง้ Kα และKβ  จนปลดปล่อยรงัสเีอกซ์ออกมาผ่านหน้าต่างที่ท า

ด้วยเบริลเลียม แล้วกรองความยาวคลื่นให้เหลือแค่ Kα  ทัง้หมดนี้อยู่ในหลอดรังสีเอกซ์ ดัง

ภาพประกอบ 16  จากนัน้รงัสเีอกซ์ Kα จะถูกบบีให้แคบลงโดยไดเวอร์เจนสลติท าหน้าที่ควบคุม

พืน้ทีท่ีร่งัสจีะตกกระทบบนตวัอย่างชิน้งานทดสอบทีท่ าการขดัมนัจนได้พื้นผวิที่เรยีบและได้ระนาบ 

โดยตวัอย่างชิน้งานจะตดิไวก้บัแกนของโกนิโอมิเตอร์  จากนัน้รงัสีเอกซ์ที่สะท้อนจากตวัอย่างจะ

ผา่นเขา้ไปทีร่ซีฟีวงิสลติเพื่อปรบัความสามารถในการแยกแยะความเขม้ของรงัสใีห้เหมาะสม และ

ผ่านเข้าไปยังหน่วยรบัสญัญาณ และแปลงสญัญาณเป็นรูปดิฟแฟรกโตแกรมที่แสดงเป็นกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหวา่งมุม 2ɵ และค่าความเขม้ของรงัสี  ซึ่งค่าที่ได้ประกอบด้วยพคีต่างๆโดยแต่ละ

พคีจะแสดงลกัษณะเฉพาะของสารประกอบนัน้ๆที่มอียู่ในชิ้นงาน  จากนัน้น าไปเปรียบเทียบกบั

สารประกอบมาตรฐานทีม่อียู่ของ JCPDS จะสามารถทราบสารประกอบและโครงสรา้งผลกึชิน้งานที่

ท าการทดสอบ 
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ภาพประกอบ 16 แสดงส่วนประกอบของหลอดผลติรงัสเีอกซ์ 
 

ทีม่า: http://www.kruphysics.com/2010_05_01_archive.html 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 
แผนการด าเนินงานวิจยั 
           งานวจิยันี้เป็นการศกึษาเชงิทดลอง  ทีม่วีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลของอุณหภูมทิี่ใชใ้นการ
ลงยาถมต่อโครงสรา้งทางจุลภาคของยาถมด าปราศจากตะกัว่  และศกึษาสมบตัเิชงิกายภาพ และ
สมบตัเิชงิกลของยาถมด าปราศจากตะกัว่บนพืน้ชิน้งานทีท่ าจากอลัลอยเงนิรอ้ยละ 95 และโลหะเงนิ
บรสิุทธิ ์ โดยมขี ัน้ตอนดงันี้ 
           1. คน้ควา้หาขอ้มูลเรื่องเครื่องถมทัง้ถมแบบดัง้เดมิและยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
           2. สรา้งชดุทดสอบส าหรบังานวจิยั คอื แท่งวดัอุณหภูมติดิทีห่วัเปา่ไฟ  โต๊ะส าหรบัลงถมวดั
อุณหภูม ิและชดุทดสอบการดดัโคง้ 
           3. ผลติแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ 3 สูตร 
           4. วเิคราะห์แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ 3 สูตรด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสงและ
กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด เพื่อศกึษาโครงสรา้งจุลภาค 
           5. วเิคราะหส์มบตัทิางผลกึศาสตรแ์ท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ 3 สูตรด้วยเครื่องเอกซ์เรย์
ดฟิแฟรกชนั 
           6. ผลติชิน้งานเงนิส าหรบัลงถม 2 ชนิด คอื.อลัลอยเงนิ 95 และโลหะเงนิบรสิุทธิ ์ ด้วย
กระบวนการหล่อแบบขีผ้ ึง้หาย (lost wax casting) ดว้ยเครื่องหล่อสุญญากาศ 
           7. น าชิน้งานเงนิทัง้ 2 ชนิดลงยาถมด าปราศจากตะกัว่ 3 สูตรที่อุณหภูม ิ400, 500, 600 
และ 700  องศาเซลเซยีส  บนโต๊ะส าหรบัลงถมวดัอุณหภูมแิละแท่งวดัอุณหภูมติดิทีห่วัเปา่ไฟ 
           8. ท าการตดัแนวขวางชิน้งานเงนิที่ผ่านการลงถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สูตรที่อุณหภูมิ
ต่างๆ  เพื่อวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสง, กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
เพื่อศกึษาโครงสร้างจุลภาค และรูปร่างของยาถมด าปราศจากตะกัว่   ศกึษาความหนาของชัน้
รอยต่อด้วยวธิกีารท า line scan ด้วยเครื่องมอืวเิคราะห์ธาตุโดยเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุ
เชงิพลงังาน  
           9. ศกึษาความแขง็ของยาถมโดยวธิกีารดดัโค้งชิน้งานเงนิที่ผ่านการลงถมด าปราศจาก
ตะกัว่ 3 สูตรที่อุณหภูมติ่างๆ แล้วน ามาท าการวเิคราะห์เพื่อศกึษาโครงสร้างจุลภาค   ด้วยกล้อง
ถ่ายภาพดจิติอลความละเอยีดสูง  เพื่อศกึษาพื้นที่รอยแตกที่ถมหลุดออกโดยใชโ้ปรแกรม Image J 
และกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
           10.รวบรวม   วเิคราะหผ์ลการทดลอง   และสรุปผลการทดลอง   

           การทดลองทัง้หมดแสดงใหเ้หน็ภาพแต่ละกระบวนการดงัแผนผงัแสดงขัน้ตอนการ
ด าเนินงาน 
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แผนผงัแสดงขัน้ตอนการด าเนินงานเพือ่ศกึษาอุณหภูมทิีเ่หมาะสมในการลงถมด าปราศจากตะกัว่ 
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ภาพประกอบ 17 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการด าเนินงาน 
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3.1 วิธีการท าแท่งยาถมและช้ินงานเงินส าหรบัลงถมด าปราศจากตะกัว่ 
           3.1.1 การหลอมยาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สตูร 
           ชัง่น ้าหนักส่วนประกอบของยาถมด าปราศจากตะกัว่ตามอตัราส่วนดงัตาราง 3 จากนัน้
น าไปหลอมดว้ยหวัเปา่ไฟทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 1,200 องศาเซลเซยีสโดยวดัจากเครื่องวดัอุณหภูมิที่
หวัเป่าไฟ หลอมยาถมในเบ้าแกรไฟต์ ในสภาวะบรรยากาศปกติดงัภาพประกอบ 18  จนเป็นเนื้อ
เดยีวกนั และเทลงรางเหลก็โดยแบ่งเป็น 2 ขนาดดงัภาพประกอบ 19 คอื  
           1. รางเทเหลก็ขนาด 0.7× 0.7×10 เซนตเิมตร  ส าหรบัใชใ้นการลงถมบนชิน้งานเงนิ  
           2. รางเทเหล็กขนาด 4×1×12 เซนติเมตร  ส าหรบัศกึษาโครงสร้างผลึกศาสตร์ เพื่อ
วเิคราะหธ์าตุการจดัเรยีงตวัของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบดว้ยเครื่องเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั 
และตดัแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ใหไ้ดข้นาด 1×1.5×0.5 เซนตเิมตร  
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. โลหะดบีุก 
2. โลหะเงนิ 
3. โลหะทองแดง 
4. ก ามะถนั 
5. เบา้แกรไฟต ์
6. แท่งแกรไฟต ์
7. หวัเปา่ไฟ 
8. แท่งวดัอุณหภูมแิละเครื่องวดัอุณหภูม ิ
9. รางเทเหลก็ 

วธิกีารท า 
           น าส่วนผสมทองแดง เงนิ ดบีุก และก ามะถนั หลอมเขา้ดว้ยกนัในเบา้แกรไฟต ์ใหค้วามรอ้น
ดว้ยหวัเปา่ไฟทีต่ดิแท่งวดัอุณหภูมแิละเครื่องวดัอุณหภูมิปรบัความร้อนของหวัเป่าไฟให้อยู่ในช่วง 
1,200 องศาเซลเซยีส  ในสภาวะบรรยากาศปกติ   จากนัน้คนส่วนผสมให้เขา้กนัด้วยแท่งแกรไฟต์
จนเป็นเนื้อเดยีวกนั แลว้จงึน ามาเทใส่ในรางเทเหลก็ทัง้ 2 ขนาด จากนัน้ทิง้ไวใ้หเ้ยน็ในอุณหภูมหิอ้ง 

 
ตาราง 3 แสดงสูตรยาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สูตร 
 

ยาถมด าปราศจากตะกัว่ Sn (wt%) Ag (wt%) Cu (wt%) S (wt%) 

สูตร 1 32 14 34 20 

สูตร 2 38 11 31 20 

สูตร 3 43 8 29 20 
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ภาพประกอบ 18 การหลอมยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
 

 
ภาพประกอบ 19 รางเทยาถมและขนาดชิน้งานยาถมด าปราศจากตะกัว่ทีใ่ชใ้นการศกึษา 

 
           3.1.2 การเตรียมช้ินงานเงินส าหรบัการลงถมด าปราศจากตะกัว่ 
           เตรยีมชิน้งานเงนิขนาด 1.5×1.0×0.12 เซนตเิมตร และร่องส าหรบัลงยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่อยู่ตรงกลางขนาด 1.0×0.3×0.05 เซนตเิมตร   เพื่อใชส้ าหรบัศกึษาสมบตัเิชงิกายภาพ และ
สมบตัเิชงิกล  ซึ่งในการทดลองนี้มชีิน้งานเงนิ  2 ชนิด คอื  

1. อลัลอยเงนิทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรมเครื่องประดบั คอื อลัลอยเงนิ 95 ประกอบดว้ย โลหะ
เงนิรอ้ยละ 95 โดยน ้าหนกั และทองแดงรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกั  

2. เงนิบรสิุทธิ ์คอื เงนิรอ้ยละ 99.99 โดยน ้าหนกั  

 
 
 
 

 

ขนาดชิ้นงานยาถมด าปราศจากตะกัว่ส าหรบัใชใ้น 
การลงถมบนชิ้นงานอลัลอยเงนิ 

 

ขนาดชิ้นงานยาถมด าปราศจากตะกัว่ส าหรบัวเิคราะห์ 
ดว้ยเครื่องเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั 

ภาพจ าลองรางเทเหลก็และแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
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วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 
1. โลหะเงนิ 
2. โลหะทองแดง 
3. แวก็ซ์แผน่ส าหรบักดัCNC และฉีดเทยีน 
4. ซลิโิคนเหลวส าหรบัท าแม่พมิพ์ 
5. ปนูส าหรบัหล่อเงนิ ยีห่อ้ JPL 
6. อุปกรณ์แต่งเทยีน เชน่ ซปิโป, มดีแต่งเทยีน, หวัแรง้,คดัเตอรบ์ทั ฯลฯ 
7. เครื่องกดัแวก็ซ์ CNC 
8. เครื่องฉีดเทยีน 
9. เครื่องตปีนู ยื่หอ้ KWS kachele 75175 Pforzheim 
10. เครื่องอบปนู ยื่หอ้BU  - 450 
11. เครื่องหลอ่สุญญากาศ ยืห่อ้ INDUTHERM – VC 600V 

วธิกีารท า 
           ออกแบบชิน้งานส าหรบัลงถมด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ให้ชิน้งานมขีนาด 1.5×1.0×0.12 
เซนตเิมตร  ขนาดร่อง 1×0.3×0.05 เซนติเมตร ดงัภาพประกอบ 20  น าแบบที่ออกแบบด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์มาแกะเป็นแม่พมิพ์เทยีน (wax) ด้วยเครื่อง CNC จากนัน้น าไปเทซิลโิคน
เหลวทิง้ไว ้12 ชัว่โมงเพื่อท าเป็นแม่พมิพ์ซิลโิคน แล้วท าการผ่ายางซิลโิคน น าแม่พมิพ์ซิลโิคนฉีด
เทยีนและตดิต้นเทยีนส าหรบัหล่อสุญญากาศ จ านวน 2 ต้น ต้นละ 60 ชิน้  เตรยีมปูนยี่ห้อJPL
ส าหรบัหล่อผสมกบัน ้ากรองโดยใชอ้ตัราส่วนปูนต่อน ้า 100:38 ผสมเขา้ด้วยกนัเทลงไปในกระบอก
ปนูทีม่ตีน้เทยีน    ทิง้ไว ้30 นาท ี และน าใส่ในเตาอบปนู  ตัง้อุณหภูมสิุดทา้ยในการอบที ่580 องศา
เซลเซยีส  จากนัน้น ากระบอกปนูมาหล่อดว้ยเครื่องหล่อสุญญากาศ  ต้นแรกหล่อเงนิบรสิุทธิ ์ ต้นที่
สองหล่ออลัลอยเงนิ 95 ใชอุ้ณหภูมใินการหล่อ 1,000 องศาเซลเซยีส 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 20 แสดงขนาดแผน่เงนิส าหรบัลงถมเพื่อศกึษาสมบตัทิางกายภาพและสมบตัเิชงิกล 

ขนาดชิน้งาน  = 1.5×1.0×0.12 เซนตเิมตร   
     ขนาดร่อง =    1×0.3×0.05 เซนตเิมตร 

ดา้นหน้า 

ดา้นขา้ง 
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3.2 การลงถมด าปราศจากตะกัว่บนช้ินงานเงิน 
           เนื่องจากงานวิจัยนี้จะศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการลงถมด าปราศจากตะกัว่   จึงต้องใช้
เครื่องมือส าหรับลงถมด าปราศจากตะกัว่ที่สามารถวดัอุณหภูมิในกระบวนการลงถมได้    จึง
ด าเนินการตดิแท่งวดัอุณหภูมิที่หวัเป่าไฟ   สร้างและตดิตัง้แท่งวดัอุณหภูมทิี่โต๊ะส าหรบัลงถมด า
ปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิ   และด าเนินการลงถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิ 
 
           3.2.1 ชดุทดสอบวดัอณุหภมิูท่ีหวัเป่าไฟ 
           แท่งว ัดอุณหภูมิที่ห ัวเป่าไฟสามารถใช้วดัอุณหภูมิของเปลวไฟที่ออกจากหัวเป่าไฟ 
ประกอบดว้ย  แท่งวดัอุณหภูม ิtype K มลีกัษณะเป็นแท่งเหลก็ทรงกระบอกมเีส้นผ่าศูนย์กลาง 0.1 
เซนตเิมตร ยาว 15 เซนตเิมตร  ภายในประกอบด้วยโลหะ 2 ชนิด คอื โครเมล ซึ่งเป็น โลหะผสม
ระหว่างนิเกิลกบัโครเมียม และอลูเมล ซึ่งเป็น โลหะผสมของนิเกิล อลูมิเนียม แมงกานีส และ
ซลิคิอน   จากนัน้น าโครเมลและอลูเมลมาท าการเชือ่มตดิกนัทีป่ลายและครอบดว้ยสแตนเลส   ส่วน
ปลายนี้จะเป็นจุดทีใ่ชว้ดัอุณหภูมซิี่งสามารถวดัอุณหภูมติัง้แต่ -50 ถงึ 1,200 องศาเซลเซียส   และ
เพื่อป้องกันความร้อนจากเปลวไฟโดยตรง ตลอดจนป้องกนัสิ่งสกปรกที่จะไปท าให้ปลายที่วดั
อุณหภูมเิกดิความเสยีหาย จงึตอ้งหุม้ปลายดว้ยหลอดเซรามคิ    หลงัจากนัน้ต่อแท่งวดัอุณหภูมกิบั
เครื่องวดัอุณหภูมแิบบสีแ่ชลแนลรุ่น DP-74SD ดงัภาพประกอบ 21 เพื่อใหส้ามารถวดัอุณหภูมแิละ
แสดงผลบนจอไดส้ีค่่าพร้อมกนั มคี่าความเที่ยงตรง ±(0.4%+1°C)  ทัง้นี้สามารถบนัทกึขอ้มูลค่าที่
วดัได้นี้ เก็บในหน่วยความจ าSD card  เป็นไฟล์สกุล .XLS   และสามารถปรบัตัง้เวลาสุ่มในการ
บนัทกึไดต้ัง้แต่ 1 ถงึ 3,600 วนิาท ีเพื่อบนัทกึค่าความรอ้นทีเ่ปลวไฟ 
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. แท่งวดัอุณหภูม ิtype K 
2. หลอดเซรามคิ 
3. เครื่องวดัอุณหภูมแิบบสีช่อ่ง รุ่น DP-74SD 

วธิกีารท า 
           แท่งวดัอุณหภูมทิี่หวัเป่าไฟ สามารถใชว้ดัอุณหภูมขิองเปลวไฟที่ออกจากหวัเป่าไฟ โดย
ประกอบดว้ย แท่งวดัอุณหภูม ิtype K มลีกัษณะเป็นแท่งเหลก็ทรงกระบอกมเีส้นผ่าศูนย์กลาง 0.1 
เซนตเิมตร ยาว 15 เซนตเิมตร ดงัภาพประกอบ 22(ก) หุ้มปลายด้วยหลอดเซรามคิภาพประกอบ 
22(ข) เพื่อป้องกันความร้อนจากเปลวไฟโดยตรง ตลอดจนสิ่งสกปรกที่จะไปท าให้ปลายที่วดั
อุณหภูมเิกดิความเสยีหาย 
           ในการใช้งานจะน าแท่งวดัอุณหภูมิไปติดที่หวัเป่าไฟขนาดใหญ่ระยะห่างจากเปลวไฟ
ประมาณ 1.5 เซนตเิมตร ระยะห่างนี้ใชส้ าหรบักระบวนการหลอมแท่งยาถม  แต่ถ้าเป็นหวัเป่าไฟ
ขนาดเลก็ที่ใชส้ าหรบักระบวนการลงถม จะต้องห่างจากปลายหวัเป่าไฟประมาณ 0.8 เซนตเิมตร 
และในการท างานนี้จะต่อกบัเครื่องวดัอุณหภูมแิบบสีช่อ่งเพื่ออ่านค่าอุณหภูม ิ
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ภาพประกอบ 21  เครื่องวดัอุณหภูมแิบบสีช่อ่ง รุ่น DP-74SD 

 

 

 

(ก) (ข) 
 
ภาพประกอบ 22  อุปกรณ์ส าหรบัชดุทดสอบเพื่อวดัอุณหภูมทิีห่วัเปา่ไฟประกอบดว้ย(ก) ภาพแท่ง

วดัอุณหภูม ิtype K  (ข) หลอดเซรามคิ 
 
           3.2.2 ชดุทดสอบโต๊ะส าหรบัลงถมด าปราศจากตะกัว่ 
           ภาพประกอบ 23 แสดงภาพโต๊ะส าหรบัท าการลงถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิ เพื่อ
ใช้วดัความร้อนที่ชิ้นงานเงินขณะท าการลงถม ประกอบด้วยแผ่นเงินบริสุทธิข์นาด 6×6×0.18 
เซนตเิมตร เป็นตวัพาความรอ้นไปให้แท่งวดัอุณหภูมทิี่ตดิไว้ด้างล่างของโต๊ะสองจุด คอื ตรงกลาง 
และมุมขวาล่าง  โต๊ะนี้ต่อกบัเครื่องวดัอุณหภูมแิบบสี่ช่องเพื่อบนัทกึค่าความร้อนที่แผ่นชิน้งานเงนิ
ส าหรบัลงถม 
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. แท่งวดัอุณหภูม ิtype K  จ านวน 2 อนั  มลีกัษณะเป็นแท่งเหลก็ทรงกระบอกมี
เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 0.16 เซนตเิมตร  ยาว 10 เซนตเิมตร 
2. แผน่เงนิบรสิุทธิ ์ขนาด 6×6×0.18 เซนตเิมตร 
3. แผน่ยปิซมัท าเป็นพืน้โต๊ะ 
4. โครงเหลก็ท าเป็นโต๊ะ 
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5. เครื่องวดัอุณหภูมแิบบสีช่อ่ง 
6. แท่นวา่งหวัเปา่ไฟ 

วธิกีารท า 
           สรา้งโครงสรา้งของโต๊ะท าจากเหลก็ดงัภาพประกอบ 23  พื้นโต๊ะเป็นแผ่นยปิซมัเซาะร่อง
ตรงกลางเพื่อวางแผ่นเงนิบริสุทธิข์นาด 6×6×0.18 เซนติเมตร   ด้างล่างแผ่นเงนิเชื่อมแท่งวดั
อุณหภูม ิtype K จ านวนสองตวั ณ บรเิวณตรงกลางและล่างขวาของแผ่นเงนิ เมื่อใชง้านต้องต่อกบั
เครื่องวดัอุณหภูมแิบบสีช่อ่ง  โดยโต๊ะนี้สามารถใชว้ดัอุณหภูมชิิน้งานเงนิในขณะทีท่ าการลงถมได ้ 
           การท างานบนโต๊ะส าหรบัลงถมเริม่จากน าชิ้นงานทจีะท าการลงถมเงนิวางตรงกลางแผ่น
เงนิ แลว้ใชเ้หลก็โคง้สองอนัเพื่อจบัใหช้ิน้งานอยู่กบัที ่  จากนัน้วางหวัเปา่ไฟบนแท่นวาง  ให้หวัเป่า
ไฟห่างจากพื้นโต๊ะประมาณ 17 เซนติเมตร   เมื่อต้องการวดัอุณหภูมใิห้ต่อแท่งวดัอุณหภูมิเข้า
เครื่องวดัอุณหภูมแิบบสีช่อ่งเพื่ออ่านและบนัทกึค่าอุณหภูม ิ 
 

 

 
ภาพประกอบ 23 ภาพสามมติโิต๊ะส าหรบัลงถมด าปราศจากตะกัว่ตอ่กบัเครือ่งวดัอุณหภูมแิบบสี่ชอ่ง 
 
           3.2.3 การลงถมด าปราศจากตะกัว่บนช้ินงานเงิน 
           ในงานวจิยันี้มกีารศกึษาอุณหภูมทิี่ท าการลงถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้เงนิ  ที่อุณหภูมิ 
400, 500, 600, 700 องศาเซลเซยีส บนชิน้งานเงนิ    โดยใชโ้ลหะเงนิ  2 ชนิด คอื อลัลอยเงนิ 95 
และโลหะเงนิบรสิุทธิ ์ลงถม(ถม)ด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สูตร รวมชิน้งานทัง้หมด 96 ชิน้ เพื่อน าไป
ศกึษาสมบตัเิชงิกายภาพ และสมบตัเิชงิกล 
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. ชิน้งานเงนิส าหรบัลงถม โดยใชโ้ลหะเงนิ  2 ชนิด คอื อลัลอยเงนิ 95 และเงนิบรสิุทธิ ์
2. ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร1, 2, 3  
3. อะซโิตนและส าลพีนัปลายไม ้
4. เครื่องร่อนเขม็ 
5. ชดุทดสอบแท่งวดัอุณหภูมติดิทีห่วัเปา่ไฟ 
6. หวัเปา่ไฟ และขาตัง้ 
7. ชดุทดสอบโต๊ะส าหรบัลงถม  
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8. เครื่องวดัอุณหภูมแิบบสีช่อ่ง รุ่น DP-74SD 
9. อุปกรณ์ส าหรบัขดัแต่งชิน้งาน เชน่ ตะไบหยาบ-ตะไบละเอยีด, สว่านสายอ่อน, ยาดนิ
ยาแดง, กระดาษทราย เบอร ์320, 600, 800, 1,000, 1,200 

วธิกีารท า 
           น าชิน้งานเงนิที่ได้จากการหล่อสุญญากาศท าความสะอาดโดยใชเ้ครื่องร่อนเขม็ประมาณ 
30 นาท ีและใชส้ าลพีนัปลายไมช้บุอะซโิตนเชด็ชิน้งานเงนิจนทัว่ทัง้แผ่นเพื่อขจดัคราบไขมนัที่ตดิที่
ผวิจนสะอาด  จากนัน้ต่อชดุโต๊ะการทดสอบส าหรบัลงถมดงัภาพประกอบ 24  จุดไฟทีห่วัเปา่ไฟปรบั
อุณหภูมจินกว่าจะถงึอุณหภูมิที่ต้องการจะลงถมโดยอ่านค่าที่ชุดโต๊ะทดสอบส าหรบัลงถมที่ต่อกบั
อุปกรณ์วดัอุณหภูม ิเมื่อถงึอุณหภูมทิีต่อ้งการจงึกดบนัทกึค่าที่เครื่องวดัอุณหภูมแิบบสีช่อ่ง  จากนัน้
น าชิน้งานเงนิมาวางบนกลางโต๊ะส าหรบัลงถมและทิ้งชิน้งานเงนิให้ถูกเปลวไฟเป็นเวลา 2 นาท ี 
หลงัจากนัน้น าแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่มาทาบนชิน้งานเงนิจนเตม็ร่อง  จากนัน้น าชิน้งานที่ลง
ถมเสรจ็แลว้ออกจากโต๊ะทดสอบ  พรอ้มกบั(กด)หยุดการบนัทกึค่าอุณหภูม ิ ทิง้ชิน้งานไวใ้นอากาศ 
30 วนิาทแีลว้จุ่มน ้าสะอาดทนัท ี สุดทา้ยขดัถมส่วนเกนิออกด้วยตะไบหยาบ ตะไบละเอยีด และขดั
กระดาษทรายเบอร์ 320, 600, 800, 1,000 และ1,200 ตามล าดบั หลงัจากนัน้ขดัเงาด้วยยาดนิยา
แดง จนชิน้งานเรยีบมนั 
           ดงันัน้ ในการศกึษาอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการลงถม ประกอบดว้ย 
           ชดุ A ลงถมด าปราศจากตะกัว่บนอลัลอยเงนิ 95  
ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 

 
 
 

ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 
 
 
 

ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 3 

ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 400 °C 
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 500 °C 
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 600 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 700 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 400 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 500 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 600 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 700 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 400 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 500 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 600 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 700 °C  

จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 

           ชดุ B ลงถมบนเงนิบรสิุทธิ ์
ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 
 
 

ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 400 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 500 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 600 °C  

จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 



 32 

 
ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2  
 
 
 
ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 3 

ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 700 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 400 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 500 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 600 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 700 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 400 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 500 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 600 °C  
ลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 700 °C  

จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 
จ านวน 4 ชิน้ 

หมายเหตุ : ชดุ A =48  ชิน้, ชดุ B= 48 ชิน้  รวมทัง้หมด 96 ชิน้  
  

 

ภาพประกอบ 24 โต๊ะส าหรบัลงถมพรอ้มแท่งวดัอุณหภูม ิtype K ต่อเครื่องวดัอุณหภูมแิบบสีช่อ่ง 
 
           3.2.4 ศึกษาอณุหภมิูในการลงถมด าปราศจากตะกัว่บนช้ินงานเงิน 
           จากงานวจิยันี้ตอ้งการทราบอุณหภูมขิณะลงถมเพื่อหาอุณหภูมสิมัพทัธ์ซึ่งใชเ้ป็นอุณหภูมิ
อา้งองิในการท าการทดลอง  โดยท าการวดัอุณหภูมดิ้วยเครื่องวดัอุณหภูมแิบบสี่ช่อง (channel)วดั
อุณหภูมิทุก 1 วินาที เริ่มจับเวลาตัง้แต่ปรับอุณหภูมิให้ได้อุณหภูมิที่ต้องการ จนถึงลงถมด า
ปราศจากตะกัว่เสรจ็จงึกดหยุดการจบัเวลา  ในการทดลองนี้ท าการวดัอุณหภูมทิัง้หมด  3 จุด ดงั
ภาพประกอบ 24 คอื  

1. จุด T1 คอื ทีห่วัเปา่ไฟ  
2. จุด T2 คอื ทีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิตรงกลาง  
3. จุด T3 คอื ทีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิมุมขวาล่าง  

           เมื่อไดค้่าวดัอุณหภูมจิากเครื่องวดัอุณหภูมแิบบสีช่อ่งระหวา่งท าการลงถมทัง้หมดจงึน าไป
หาค่าเฉลี่ยในแต่ละช่วงอุณหภูมิที่ต้องการศกึษา  โดยท าการรวมค่าอุณหภูมิจากการลงถมทุก
ชิน้งานเพื่อหาค่าเฉลี่ยอุณหภูม ิที่อุณหภูม ิ400, 500, 600, 700 องศาเซลเซียสตามล าดบั แต่ละ
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อุณหภูมมิ ี24 ชดุ รวมทัง้หมด 96 ชดุอุณหภูม ิ แต่ละชดุอุณหภูมใิชเ้วลาประมาณ 2-3 วนิาท ี รวม
เวลาทัง้หมดประมาณ 11,520-17,280 วนิาท ี
ผลการวิเคราะห ์
1. จุด T1 ทีห่วัเปา่ไฟ  
           วดัอุณหภูมขิณะลงถมปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิโดยใชแ้ท่งวดัอุณหภูมวิดัทีห่วัเปา่ไฟ  
ผลการวดัอุณหภูมไิดค้่าเฉลีย่แต่ละอุณหภูมดิงัภาพประกอบ 25  
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ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงความรอ้นทีว่ดัอณุหภูมทิีห่วัเปา่ไฟ(T1) 
 
2. จุด T2 ทีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิตรงกลาง  
           วดัอุณหภูมขิณะลงถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิโดยวดัทีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิตรง
กลาง  ผลการวดัอุณหภูมไิดค้า่เฉลีย่แต่ละอุณหภูมดิงัภาพประกอบ 26 
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ภาพประกอบ 26 กราฟแสดงความรอ้นทีว่ดัอณุหภูมทิีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิตรงกลาง(T2) 

หมายเหตุ:เสน้ทีล่ากเชือ่มแต่ละจุดไม่มคีวามหมายทางคณิตศาสตรแ์ต่เป็นเสน้น าสายตา 

หมายเหตุ:เสน้ทีล่ากเชือ่มแต่ละจุดไม่มคีวามหมายทางคณิตศาสตรแ์ต่เป็นเสน้น าสายตา 
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3. จุด T3 ทีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิมมุขวาลา่ง  
           วดัอุณหภูมขิณะลงถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิโดยวดัทีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิมุม
ขวาล่าง ผลการวดัอุณหภูมไิดค้่าเฉลีย่ไดค้า่เฉลีย่แต่ละอุณหภูมดิงัภาพประกอบ 27 
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ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงความรอ้นทีว่ดัอณุหภูมทิีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิมมุขวาลา่ง(T3) 
 
 จากภาพประกอบ 25-27 ท าใหท้ราบวา่อณุหภูมทิีท่ าการลงถมทีห่วัเปา่ไฟ(T1)มคี่าไมค่งที่
เพราะเกดิขอ้ผดิพลาดจากปจัจยัภายนอกทีไ่มส่ามารถควบคุมได้ คอื เปลวไฟจากหวัเปา่ไฟไม่คงที ่
จงึควบคุมอุณหภูมไิดย้ากโดยเฉพาะทีอุ่ณหภูม ิ 700 องศาเซลเซยีส เกดิขอ้ผดิพลาดเปลวไฟดบั
บ่อย แตก่ารวดัอุณหภูมทิีจุ่ด T2 ทีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิตรงกลางกบัจดุ T3  ทีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิ
มุมขวาลา่งมคี่าเฉลีย่ของอุณหภูมทิีไ่ดค้งทีม่ากกวา่ เพราะแผน่เงนิทีโ่ต๊ะจะเกบ็ความรอ้นชว่งเวลา
หนึ่งจงึท าใหอุ้ณหภูมทิีอ่่านไดค้งทีม่ากกวา่ทีจ่ดุ T1  และแสดงอุณหภูมสิมัพทัธท์ีว่ดัจากอณุหภูมทิี่
โต๊ะลงถมบนแผน่เงนิตรงกลาง กบัวดัอุณหภูมทิีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิมุมขวาล่าง และมคีา่ความ
คลาดเคลื่อนไม่เกนิรอ้ยละ 2  ดงัตาราง 4   
 
ตาราง 4 แสดงอุณหภูมสิมัพทัธท์ีล่งถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิ จุด T2 ทีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่

เงนิตรงกลาง กบัจุด T3 ทีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิมุมขวาล่าง  
 
Temp(◦C) Mean (T2) Mean( T3) (T2+ T3)/2 (T2-T3) % (T2-T3)/T2 

400 402.90 395.18 399.04 7.73 1.92 

500 507.24 498.60 502.90 8.68 1.71 

600 601.56 594.12 597.84 7.40 1.24 

700 691.35 683.73 687.54 7.62 1.10 

หมายเหตุ:เสน้ทีล่ากเชือ่มแต่ละจุดไม่มคีวามหมายทางคณิตศาสตรแ์ต่เป็นเสน้น าสายตา 
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           ดงันัน้จงึสรุปไดว้า่อุณหภูมสิมัพทัธท์ีน่่าเชือ่ถอืและตรงกบัชิน้งานมากทีสุ่ด  ควรจะวดัทีโ่ต๊ะ
ส าหรบัลงถม และการท าทดลองครัง้นี้อุณหภูมเิฉลีย่ทีโ่ต๊ะลงถมบนแผน่เงนิตรงกลาง (T2) กบัที่โต๊ะ
ลงถมบนแผ่นเงนิมุมขวาล่าง (T3)  คอื  399.04, 502.90, 597.84 , 687.54 องศาเซลเซียส  ดัง้นัน้
ในงานวจิยันี้จะขอใชเ้ป็นอุณหภูม ิ400, 500, 600, 700 องศาเซลเซยีส 
 
 

3.3 ศึกษาลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy) 
           เตรยีมชิน้งานแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3ขนาด 0.7× 0.7×10  
เซนตเิมตร ด้วยวธิ ี Cold mount  เพื่อศกึษาลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สูตร 
2. เครื่องตดัละเอยีดโดยใชใ้บตดัเพชร 
3. เรซิน่และสารเร่งการแขง็ตวั 
4. เครื่องขดั 
5. กระดาษทรายน ้าเบอร ์320, 600, 800, 1,000 และ1,200 
6. ผา้ขดัโพลเีอสเตอร ์
7. ผงอลูมน่ิาความละเอยีด 5 และ 3 ไมครอน 
8. กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสง 
9. กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและวเิคราะห์ธาตุด้วยระบบวเิคราะห์แบบ 
EDS 

วธิกีารท า 
           ตดัแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สูตร ในทศิทางดงัภาพประกอบ 28 ด้วยเครื่องตดั
ละเอยีดโดยใชใ้บตดัเพชร   เตรยีมชิน้งานทีต่ดัโดยวธิ ีCold mount ดว้ยอพิอกซ ีซึ่งประกอบด้วยเร
ซิน่ผสมกบัสารเร่งการแขง็ตวัคนใหเ้ขา้กนัเทลงไปในแบบหล่อใหท้่วมชิน้งาน เมื่อแขง็ตวัจงึแกะออก
จากแบบ  แล้วน ามาขดักระดาษทรายน ้าเบอร์ 320, 600, 800, 1,000 และ1,200 ตามล าดบั   และ
ขดัเงาด้วยผา้ขดัโพลเีอสเตอร์พร้อมผงอลูมิน่าความละเอยีด 5 และ 3 ไมครอนจนชิน้งานมนัเงา  
จากนัน้จงึน าไปวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสง, กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
กราด  เพื่อศกึษาโครงสรา้งจุลภาคของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ และวเิคราะหธ์าตุดว้ยเครื่องมอื
การวเิคราะห์ธาตุโดยเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุเชงิพลงังาน (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer) 
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ภาพประกอบ 28 แสดงทศิทางในการตดัแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ 

 
 
3.4 ศึกษาโครงสร้างผลึกวิเคราะหธ์าตุการจดัเรียงตวัของอะตอมในโมเลกลุของ
สารประกอบด้วยเคร่ืองเอกซเ์รยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray Diffraction)  
           น าแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ 3 สูตร ขนาด 1×1.5×0.5 เซนตเิมตร มาวเิคราะห์เพื่อหา
สารประกอบในแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่  และศกึษาโครงสร้างทางผลกึด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดฟิ
แฟรกชนั  
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สูตร 
2. เลื่อยมอืและใบเลื่อย 
3. กระดาษทราย เบอร ์320, 600, 800 และ1,200 
4. ลูกยาง 
5. สวา่นสายอ่อน 
6. เครื่องเอกซ์เรยด์ฟิแฟรกชนั 

วธิกีารท า 
           เลื่อยแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ 3 สูตรตดัให้ได้ขนาด 1×1.5×0.5 เซนตเิมตร   จากนัน้
ขดัใหผ้วิเรยีบดว้ยกระดาษทราย  เบอร ์320, 600, 800 และ1,200 ตามล าดบั  จากนัน้ขดัเงาดว้ยลูก
ยาง  ใหม้ผีวิหน้าเรยีบไดร้ะนาบ   แลว้น าไปวเิคราะหห์าสมบตัทิางผลกึศาสตร์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์
ดฟิแฟรกชนั ก าหนดค่าการวดัด้วยเทคนิคนี้โดยใช ้step scan 0.44 วนิาทตี่อstepและท ากสรscan  
ในชว่ง 20 เท่ากบั 15-85 องศา 

 

Heat direction 

Longitudinal 

ทศิทางในการตดั 
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3.5 ศึกษาปริมาณการเกิดรูพรุนบนผิวยาถมด าปราศจากตะกัว่ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์ชนิดสะท้อนแสง (Optical Microscope) 
           น าชิน้งานทีผ่า่นการลงถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิมาหาปรมิาณรูพรุนที่ผวิบรเิวณ
เนื้อยาถมโดยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสงด้วยก าลงัขยาย 50 เท่า   และใช้
โปรแกรมคอมพวิเตอร ์Image J software[ภาคผนวก ค]  ท าหาร้อยละปรมิาณการเกดิรูพรุนเทยีบ
กบัพืน้ทีถ่มด าทัง้หมด   เพื่อศกึษาปรมิาณรูพรุนเพราะเครื่องถมทีด่มีคีุณภาพจะตอ้งมรีูพรุนน้อย 
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. ชิน้งานทีผ่า่นการลงถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิ ทัง้หมด 96 ชิน้ 
2. กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสง 
3. ดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์Image J software 

วธิกีารท า 
           ถ่ายภาพชิน้งานทีผ่า่นการลงถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิที่ผ่านการขดัแต่งชิน้งาน
เรยีบรอ้ย ทัง้หมด 96 ชิน้   ถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสงด้วยก าลงัขยาย 50 เท่า  
โดยถ่ายให้ครอบคลุมบรเิวณที่เป็นถมด าปราศจากตะกัว่   จากนัน้น ามาวเิคราะห์หาพื้นที่ปรมิาณ
การเกดิรูพรุนเทยีบกบัพืน้ทีถ่มด าทัง้หมดดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์Image J software 

 
 
3.6 ศึกษารปูร่างของยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถมบนช้ินงานเงิน 
           การศกึษารูปร่างของยาถมด าปราศจากตะกัว่ที่ท าการลงถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งาน
เงนิแบ่งเป็น 2 แบบ คอื ดา้นหน้าชิน้งาน กบัด้านขา้ง (แบบ cross-section)  เพื่อศกึษารูปร่างของ
ร่องยาถมด าปราศตะกัว่โดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานเปล่าที่ไม่ได้ลงถม  เพื่อหาค่าร้อยละความ
แตกต่างของพืน้ทีก่่อนท าการลงถมกบัหลงัลงถม เพราะชิน้งานที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่ที่ดขีนาด
ของร่องจะตอ้งไม่เปลีย่นแปลงจากก่อนการท าการลงถมมากและเครื่องถมที่ดจีะต้องมลีวดลายที่มี
ความคมชดั  
           3.6.1 ด้านหน้าช้ินงาน 
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. ชิน้งานเงนิทีผ่า่นการลงถมด าปราศจากตะกัว่บนอลัลอยเงนิ ทัง้หมด 96 ชิน้ 
2. ชิน้งานเงนิเปล่าทีไ่ม่ไดล้งถม 1 ชิน้ 
3. กลอ้งดจิติอลความละเอยีดสูง ใชเ้ลนสม์าโคร ความยาวโฟกสั 100 มลิลเิมตร  
4. ดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์Image J software 
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วธิกีารท า 
           ถ่ายภาพชิน้งานเงนิทีผ่า่นการลงถมด าปราศจากตะกัว่ทุกอุณหภูมทิัง้สามสูตร (ชุด A และ
ชุดB) ทัง้หมด 96 ชิน้   และชิน้งานเปล่าที่ไม่ได้ลงถม 1 ชิน้เป็นตวัมาตรฐาน  ด้วยกล้องดจิติอล
ความละเอียดสูง ใช้เลนส์มาโคร ความยาวโฟกสั 100 มลิลเิมตร  ถ่ายภาพให้เห็นทัง้ชิ้นงาน   
จากนัน้น ามาวเิคราะห์หาพื้นที่ถมด าเปรียบเทียบกบัพื้นที่ส่วนที่เป็นเงินทัง้หมดด้วยโปรแกรม
คอมพวิเตอร์ Image J  software    และน าผลวเิคราะห์หาค่าร้อยละผลต่างของพื้นที่ส าหรบัลงถม
ด าปราศจากตะกัว่ชิ้นงานมาตรฐานกบัชิน้งานที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่โดยมวีธิีการค านวณ ดงั
ภาพประกอบ 29 

 
วิธีการค านวณ 

 
 
 
 
 

 

ชิน้งานมาตรฐาน ชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่ 
ภาพประกอบ 29  แสดงการค านวณหาค่ารอ้ยละผลต่างของพืน้ทีส่ าหรบัลงถมในชิน้งานเงนิ

มาตรฐานกบัชิน้งานเงนิทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่ 
 

หาค่ารอ้ยละของพืน้ทีส่ าหรบัลงถมด าปราศจากตะกัว่เทยีบกบัพืน้ทีช่ ิน้งานทัง้หมด 
           ร้อยละของช้ินงานมาตรฐาน              A0 = X0Y0× 100/XY 
หาค่ารอ้ยละของพืน้ทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่แลว้เทยีบกบัพืน้ทีช่ ิน้งานทัง้หมด 
           ร้อยละของช้ินงานท่ีลงถมด าปราศจากตะกัว่          A1 = X1Y1× 100/XY 
หาค่ารอ้ยละผลต่างของพืน้ทีส่ าหรบัลงถมด าปราศจากตะกัว่ชิน้งานมาตรฐานกบัชิน้งานที่ลงถมด า
ปราศจากตะกัว่                           
 

A  = A1- A0 
 

+ A  หมายถงึ ชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่ มพีืน้ทีส่่วนยาถมมากกวา่ชิน้งานมาตรฐาน 
- A  หมายถงึ ชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่ มพีืน้ทีส่่วนยาถมน้อยกวา่ชิน้งานมาตรฐาน 

           ดงันัน้ ควรให ้ A มคี่าเขา้ใกลศ้นูยม์ากทีสุ่ดเพื่อจะไดรู้ปร่างของร่องทีไ่ม่ต่างจากขนาดรอ่ง
ก่อนท าการลงถมหรอืชิน้งานมาตรฐาน  

Y 

 
Y0 

X 

 X0 

Y 

 

X 

 X1 
1 

Y1 

 สูตรค านวณที ่1 
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           3.6.2 ด้านข้าง (แบบ cross-section) 
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. ชิน้งานเงนิทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่ทุกอุณหภูมทิัง้สามสูตร (ชดุA และชุดB)  สุ่มเลอืก
มาอย่างละ 1 ชิน้  รวมทัง้หมด 24 ชิน้ 

2. เครื่องตดัละเอยีดโดยใชใ้บตดัเพชร 
3. เรซิน่และสารเร่งการแขง็ตวั 
4. กระดาษทรายน ้าเบอร ์320, 600, 800, 1,000, 1,200 
5. เครื่องขดั 
6. ผา้ขดัโพลเีอสเตอร ์
7. ผงอลูมนิาความละเอยีด 5 และ 3 ไมครอน 
8. กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสง 

 
วธิกีารท า 
           สุ่มเลอืกชิน้งานที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่ทุกอุณหภูมทิัง้สามสูตร (ชุดA และชุดB)  มา
อย่างละ 1 ชิ้น  รวมทัง้หมด 24 ชิ้น   ท าการตัดชิ้นงานที่ลงถมแล้วแบบ cross-section 
ภาพประกอบ 30  ตดัดว้ยเครื่องตดัละเอยีดโดยใชใ้บตดัเพชร  และท าการเตรยีมชิน้งานแบบโลหะ
วทิยาโดยท าCold mount ด้วยอพิอกซีดงัที่กล่าวมาในหวัขอ้ที่ 3.3   แล้วจงึน าวเิคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสงทีม่อีุปกรณ์ต่อกบักลอ้งถ่ายภาพโดยใชก้ าลงัขยาย 50 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงทศิทางในการตดัชิน้งานทีล่งถมเพือ่ศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาค 
 

ทศิทางในการตดัแบบ cross-section 
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3.7  ศึกษาความหนาของชัน้รอยต่อระหว่างถมด าปราศจากตะกัว่กบัช้ินงานเงิน
ด้วยเคร่ืองมือการวิเคราะหธ์าตโุดยเช่ือมต่อกบัอปุกรณ์วิเคราะหธ์าตเุชิงพลงังาน 
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer)  
           น าชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่ทุกอุณหภูมทิัง้สามสูตร(ชดุA และชดุB) ทีสุ่่มมาและได้
ตดัและเตรยีมดว้ยวธิCีold mount ไวแ้ลว้จากขอ้ 3.6.2 รวมทัง้หมด 24 ชิน้  น ามาศกึษาความหนา
ของชัน้รอยต่อระหว่างถมด าปราศจากตะกัว่กับอัลลอยเงินด้วยเครื่องมือการวิเคราะห์ธาตุซึ่ง
เชือ่มต่อกบัอุปกรณ์วเิคราะหธ์าตุเชงิพลงังานโดยใชเ้ทคนิคการท า Line Scan เพื่อหาความหนาของ
ชัน้รอยต่อ และการกระจายของธาตุในแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ที่ต้องการศกึษา  เพราะความ
หนาของชัน้รอยต่อส่งผลกระทบต่อการศกึษาการความแขง็ของยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. ชิน้งานตดัแบบ cross-section ท าCold mount ดว้ยอพิอกซจีากขอ้ 3.6.3 
2. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
3. อุปกรณ์วเิคราะหธ์าตุเชงิพลงังาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer) 
4. เทปคารบ์อน 

วธิกีารท า 
           น าชิน้งานจากขอ้ 3.6.2มาตดิคาร์บอนเทปให้ทัว่ตรงบรเิวณที่เป็นอพิอกซี  น าไปถ่ายรูป  
เพื่อศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่ องกราด (Scanning Electron 
Microscopy)  และเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุเชงิพลงังาน (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer) ท าLine Scan เพื่อหาความหนาของชัน้รอยต่อ  
 
 
3.8 ศึกษาสมบติัเชิงกลรอยแตกของยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัช้ินงานเงินโดย
วิธีการดดัโค้ง   
           3.8.1 สร้างชดุทดสอบการดดัโค้ง 
           การหาประเภทรอยแตกของถมด าปราศจากตะกัว่ จะทดสอบชิน้งานเงนิที่ลงถมแล้วด้วย
วธิกีารดดัโคง้ โดยใชชุ้ดทดสอบการดดัโค้งที่ประกอบด้วย  เครื่องอดัยางควบคุมแรงดนั และแท่น
วางชิน้งานทีท่ าจากทองเหลอืง ดงัภาพประกอบ 31 
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ก่อนการดดัโคง้ชิน้งาน หลงัการดดัโคง้ชิน้งาน 

 
ภาพประกอบ 31 แท่นวางชิน้งานส าหรบัทดสอบการดดัโคง้ 

 
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. ลวดทองเหลอืงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 มลิลเิมตร ยาว 25 มลิลเิมตร จ านวน 2 ชิน้
(ฐานล่าง) 

2. ลวดทองเหลอืงขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 5 มลิลเิมตร ยาว 25 มลิลเิมตร จ านวน 1ชิน้ 
(ตวักด) 

3. แผน่ทองเหลอืง ขนาด 15×25×1.8 มลิลเิมตร (ฐานล่าง) 
4. แผน่อลูมเินียม (ฐานล่าง) 
5. อุปกรณ์ในการเชือ่มโลหะ เชน่ น ้าประสานโลหะ หวัเปา่ไฟ 
6. เครื่องอดัยางควบคุมแรงดนั ยีห่อ้ Vacutech  

วธิกีารท า 
           น าลวดทองเหลอืงขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 4 มลิลเิมตร ยาว 25 มลิลเิมตร จ านวน 2 ชิน้ มา
เชื่อมกบัแผ่นทองเหลอืง ขนาด 15×25×1.8 มลิลิเมตร  และวางบนแผ่นอลูมเินียมเพื่อยกฐานให้
สูงขึ้น จากนัน้น าไปวางตรงกลางเครื่องอัดยางควบคุมแรงดัน  ส่วนลวดทองเหลืองขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 มลิลเิมตร ยาว 25 มลิลเิมตร จ านวน 1ชิน้  น าไปตดิไวด้้านบนตรงกลางของ
เครื่องเครื่องอดัยางควบคุมแรงดนั  
           สุ่มเลือกชิ้นงานเงินที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่ทุกอุณหภูมิทัง้สามสูตร (ชุดA และชุดB) 
อย่างละ 1 ชิน้ รวมทัง้หมด 24 ชิน้  มาทดสอบโดยใชว้ธิกีารดดัโค้ง ใชแ้รงดนั 10 psi เป็นเวลา 30 
วนิาทดีงัภาพประกอบ 32    โดยใหด้นัจากดา้นล่างจนถมหลุดออกหรอืเกดิรอยแตก   การทดสอบ
การดดังอนี้เพื่อศกึษาความแขง็ของยาถมด าปราศจากตะกัว่ และศกึษาลกัษณะการเกดิรอยแตกของ
ส่วนทีเ่ป็นถมด า 

 

F = 10 psi 
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ภาพประกอบ 32 ชดุทดสอบการดดัโคง้ 

 
           3.8.2 ศึกษาลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างทางจุลภาคของยาถมด าปราศจากตะกัว่
กบัช้ินงานเงินท่ีผา่นการดดัโค้ง  ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
           การศกึษาลกัษณะการแตกของยาถมด าปราศจากตะกัว่ของชิน้งานที่ลงถมด าหลงัผ่านการ
ดดัโคง้จะเลอืกเฉพาะชิน้งานอลัลอยเงนิ 95 และเงนิบรสิุทธิ ์  ที่ลงถมด้วยยาถมด าปราศจากตะกัว่
สูตร 2 ทุกอุณหภูม ิ  น าชิน้งานทีเ่ลอืกไวม้าถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
เพื่อศกึษาผลกระทบต่อลกัษณะการแตกของยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. น าชิ้นงานเงินที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 ที่ลงถมบนอลัลอยเงิน 95 และเงิน
บรสิุทธิท์ุกอุณหภูม ิทีผ่า่นการทดสอบแบบดดัโคง้ จากขอ้ 3.8.1 

2. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
วธิกีารท า 
           น าชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่ที่ผ่านการการดดัโค้ง โดยเลอืกเฉพาะชิน้งานอลัลอย
เงนิ 95 และเงนิบรสิุทธิ ์  ทีล่งถมดว้ยยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 ทุกอุณหภูม ิ  มาถ่ายภาพเพื่อ
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ศกึษาลกัษณะรอยแตกของยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัชิน้งานเงนิด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) 
 
           3.8.3 ศึกษาพื้นท่ีการแตกของยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัอลัลอยเงินโดยหลงัจาก
วิธีการดดัโค้ง 
           เมื่อท าการดดัโคง้ชิน้งานเงนิที่ผ่านการลงถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้สามสูตร และลงถมทุก
อุณหภูม ิทีสุ่่มเลอืกมาอย่างละ 1 ชิน้ ทัง้หมด 24 ชิน้  ที่ชุดทดสอบการดดัโค้ง    บรเิวณเนื้อถมจะ
เกดิการแตกหรอืหลุดออกมากน้อยแตกต่างกนัในแต่ละชิน้งาน    งานวจิยันี้จงึมุ่งศกึษาหาพืน้ที่รอย
แตกหรือพื้นที่ถมหลุดออก  หลังจากการดัดโค้ง โดยคิดพื้นที่เกิดรอยแตกหรือพื้นที่ถมหลุด
เปรยีบเทยีบกบัพื้นที่ถมด าทัง้หมดด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ Image J softwareในการค านวณ  
ซึ่งถา้ค่าทีอ่อกมาน้อยแสดงวา่ยาถมนัน้มคีวามแขง็ทีด่ี 
วสัดุอุปกรณ์และเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. น าชิน้งานเงนิทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 ลงถมบนอลัลอยเงนิ 95 และเงนิบรสิุทธิ ์
ทุกอุณหภูม ิทีผ่า่นการทดสอบแบบดดัโคง้ จากขอ้ 3.8.1 

2. กลอ้งดจิติอลความละเอยีดสูง ใชเ้ลนสม์าโคร ระยะโฟกสั 100 มลิลเิมตร  
3. โปรแกรมคอมพวิเตอร ์Image J software 

วธิกีารท า 
           หลังจากทดสอบการดัดโค้งชิ้นงานที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้สามสูตร ที่ลงถมทุก
อุณหภูม ิ(ชุดA และชุดB) ซึ่งสุ่มเลอืกมาอย่างละ 1 ชิน้ ทัง้หมด 24 ชิน้  น าชิน้งานมาถ่ายรูปด้วย
กลอ้งดจิติอลความละเอยีดสูง  ดว้ยเลนสม์าโคร ระยะโฟกสั  100  มลิลเิมตร    การถ่ายภาพถ่ายให้
เห็นครอบคลุมทัง้ชิ้นงานเงินจากนัน้น ามาวเิคราะห์หาพื้นที่เกิดรอยแตกหรือพื้นที่ถมหลุดออก
เปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีถ่มด าทัง้หมดดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์Image J  software   
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บทท่ี 4 

การน าเสนอผลของข้อมลูและการวิเคราะหข้์อมูล 
 

4.1  ศึกษาโครงสร้างผลึกศาสตรแ์ละวิเคราะห์ธาตุการจดัเรียงตวัของอะตอมใน
โมเลกลุของสารประกอบด้วยเคร่ืองเอกซเ์รยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray Diffraction)  
           ในการวเิคราะห์หาโครงสร้างผลกึและสารประกอบในยาถมด าปราศจากตะกัว่ด้วยเครื่อง
เอกซ์เรยด์ฟิแฟรกชนั  จะเตรยีมยาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สูตร  ขนาด 1×1.5×0.5 เซนตเิมตร 
ดงัภาพประกอบ 33    ผลจากการทดสอบจากเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั และวิเคราะห์หา
สารประกอบโดยใช ้JCPDF V.3.01 แสดงเป็นกราฟจ าแนกยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 
และสูตร 3แสดงดงัภาพประกอบ 34-36 

 
ยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 1 ยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 2 ยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 3 

   

 
ภาพประกอบ 33 แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ส าหรบัทดสอบดว้ยเครื่องเอกซ์เรยด์ฟิแฟรกชนั  

 

ผลการทดลอง 
           พจิารณาจากกราฟ diffractogram ของยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร1 สูตร 2 และสูตร 3 ดงั
ภาพประกอบ 34-36 ทีว่เิคราะหห์าสารประกอบในแท่งยาถม จากเครื่องเอกซ์เรยด์ฟิแฟรกชนั ยาถม
ทัง้สามสูตรประกอบไปด้วยสารประกอบทัง้หมด 6 ชนิด คอื CuAgS, Ag, Cu2S, Sn2S3, SnS และ 
Cu4SnS4  โดยพจิารณาเฉพาะเส้นกราฟมีค่าความเขม้(intensity) สูง ทัง้นี้สารประกอบ Ag กบั 
Cu2S อยู่ในระบบผลกึ Cubic ส่วนสารประกอบ CuAgS, Sn2S3, SnS และ Cu4SnS4 อยู่ในระบบ
ผลกึ Orthorhombic ดงัตาราง 5 



 45 

ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 34 ผลการวเิคราะหย์าถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 จากเครื่องเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั 
 
ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 35 ผลการวเิคราะหจ์ากเครื่องเอกซ์เรยด์ฟิแฟรกชนัในยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 

 
 

 
ภาพประกอบ 35 ผลการวเิคราะหย์าถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 จากเครื่องเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั 

 
ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 3 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 36 ผลการวเิคราะหย์าถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 3 จากเครื่องเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั 

   Ag 
   CuAgS 
   Cu2S 
   Sn2S3 
   SnS 
   Cu4SnS4 

Two-Theta (deg) 
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) 
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ตาราง 5 แสดงสมบตัขิองสารประกอบในยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
 

สตูรยาถมด า
ปราศจากตะกัว่ 

Ag CuAgS Cu2S Sn2S3 SnS Cu4SnS4 

PDF Number 4-0783 79-1579 84-1770 72-0031 73-1859 71-0129 

ระบบผลกึ Cubic Orthorhombic Cubic Orthorhombic Orthorhombic Orthorhombic 

S.G. Fm3m(225) Cmc21(36) Fm3m Pnma(62) Pnma(62) Pnma(62) 
Cell 

Parameter 
a(4.086) a(4.059) 

b(6.617) 
c(7.967) 

a(5.628) a(8.864) 
b(14.02) 
c(3.747) 

a(11.18) 
b(3.982) 
c(4.329) 

a(13.558) 
b(7.681) 
c(6.412) 

สแีร่ สเีทา สเีทาเขม้อม
น ้าเงนิ 

สดี า  สนี ้าตาลเขม้  

 
           เมื่อเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะห์หาสารประกอบแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้สามสูตร  

เพื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มที่แสดงปริมาณสารประกอบที่แตกต่างกันของแต่สูตรยาถมด า
ปราศจากตะกัว่ ได้ผลแสดงดงัภาพประกอบ 37 รวมผลวิเคราะห์หาสารประกอบแท่งยาถมด า
ปราศจากตะกัว่สูตร 1, 2, 3 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 37 กราฟเปรยีบเทยีบสารประกอบของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 
และสูตร 3 จากเครื่องเอกซ์เรยด์ฟิแฟรกชนั 

Int
en

sit
y(C

ou
nts

) 

Two-Theta (deg) 

แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 1 
แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 2 
แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 3 

SnS 

Cu2S 

Ag 

CuAgS 

Sn2S3 

Cu4SnS4 
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ผลการวิเคราะห ์
           ผลการวเิคราะหห์าสารประกอบของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 
จากเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั ทัง้สามสูตรประกอบไปด้วยสารประกอบทัง้หมด 6 ชนิด คือ 
CuAgS, Ag, Cu2S, Sn2S3, SnS และ Cu4SnS4 แต่มปีรมิาณมากน้อยแตกต่างกนัซึ่งสามารถ
เปรยีบเทยีบไดด้งัภาพประกอบ 38  ซึ่งเป็นการเปรยีบเทยีบค่าความเขม้ของสารประกอบที่มอียู่ใน
ยาถมด าปราศจากตะกัว่เชงิคุณภาพของแต่ละสูตร  จะเหน็ได้ว่ายาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 มี
ปรมิาณสารประกอบ Ag, Cu4SnS4  ที่แสดงความเขม้สูงสุด   ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 มี
ปรมิาณสารประกอบ Cu2S, Sn2S3  ทีแ่สดงความเขม้สูงสุด   และยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 3 มี
ปริมาณสารประกอบ CuAgS, SnS  ที่มีค่าความเข้มสูงสุด   ซึ่งแต่ละสูตรมีสารประกอบที่ให้สี
แตกต่างกนั และยาถมที่ดีจะต้องมีสีด า ซึ่ง  พบว่า Cu2S  นัน้ให้สีด าของถม และในการศกึษานี้
พบวา่มสีารประกอบนี้สูงในสูตรยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตรที ่ 2 
 

 %Relative Intensity

0 20 40 60 80 100

C
o

m
p

o
u

n
d

s

Ag

CuAgS

Cu2S

Sn2S3

SnS

Cu4SnS4
nielli bar 1 

nielli bar 2 

nielli bar 3 

 
 
ภาพประกอบ 38 กราฟแท่งแสดงการเปรยีบเทยีบค่าความเขม้ของสารประกอบในแท่งยาถมด า

ปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3 
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4.2  ศึกษาลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างทางจุลภาคของแท่งยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy) 
           ชิ้นงานแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ 3 สูตรจากภาพประกอบ 39   แบบภาคตดัขวาง 
(cross-section) และน าชิน้งานมาเตรยีมด้วยวธิ ีmetallographic ดงักล่าวในบทที่ 3.3 เพื่อน ามา
ศกึษาลกัษณะเฉพาะของโครงสรา้งทางจุลภาคของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สูตรดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 

แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 1 
 

 
 

แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 2 
 

 
 

แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สตูร 3 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 39  แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3 

 
ผลการทดลอง 
           เมื่อน าแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สูตร  น ามาภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  พบวา่โครงสรา้งจุลภาคของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่มกีารกระจายตวั
ของDendrite และ phaseต่างๆตามภาพประกอบและการวเิคราะหธ์าตุตามโครงสรา้งต่างๆดว้ย และ
การวเิคราะหธ์าตุดว้ยระบบวเิคราะหแ์บบ EDS    ไดผ้ลการวเิคราะหด์งัภาพประกอบ 40-42 
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จุด Sn 
(At%) 

Ag 
(At%) 

Cu 
(At%) 

S 
(At%) 

A 11.32 1.58 43.24 43.86 

 

 

จุด Sn 
(At%) 

Ag 
(At%) 

Cu 
(At%) 

S 
(At%) 

B 6.79 0.45 56.36 36.40 

C 34.22 0.51 20.24 45.04 

 
ภาพประกอบ 40 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด และผลวเิคราะหธ์าตุดว้ยระบบวเิคราะหแ์บบ EDS 
 

 

 

 

จุด Sn 
(At%) 

Ag 
(At%) 

Cu 
(At%) 

S 
(At%) 

D 3.73 89.93 4.53 1.81 

E 48.87 - 3.16 47.97 

 
ภาพประกอบ 41 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร  2 ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด และผลวเิคราะหธ์าตุดว้ยระบบวเิคราะหแ์บบ EDS 
 
 
 

A 

B 
C 

20 kV  X1,000                          10 µm   

20 kV  X200                          100 µm   

D E 

 20 kV  X1,000                        10 µm   
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จุด Sn 
(At%) 

Ag 
(At%) 

Cu 
(At%) 

S 
(At%) 

F 1.43 39.68 40.88 18.00 

 
ภาพประกอบ 42 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 3 ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด และผลวเิคราะหธ์าตุดว้ยระบบวเิคราะหแ์บบ EDS 
 
ผลการวิเคราะห ์
           ผลของภาพถ่ายตดัขวางที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  และการ
วเิคราะห์ธาตุด้วยระบบวเิคราะห์แบบ EDS แสดงดงัภาพประกอบ 40-42    พบว่ายาถมด า
ปราศจากตะกัว่ที่มปีรมิาณทองแดงและเงนิมากที่สุดจะเกิดเฟส Cu4SnS4 (สดี า) และมเีงนิแยกตวั
ออกมาอยู่บรเิวณขอบเกรนมากทีสุ่ดดงั ภาพประกอบ 43     ส่วนภาพประกอบ 44 ก) แสดงให้เหน็
ว่าแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 มปีรมิาณดบีุกมากจนเกดิเส้นเขม็ซึ่งเป็นสารประกอบของ 
SnS ทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้ และสารประกอบ Cu2S(สดี า), Sn2S3 กบั Cu4SnS4 (สเีทา)ดงัภาพประกอบ 
44 ข) ทีข่ยายส่วนภาพ 44 ก ทีม่ลีกัษณะคล้ายยูเทคตกิซึ่งพบมากในยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร  
2    ส่วนยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 3 มปีรมิาณดบีุกมากขึน้ส่งผลให้มสีารประกอบ SnS ที่มี
ลกัษณะคลา้ยเสน้เขม็ และสารประกอบ CuAgS ขนาดใหญ่มากขึน้ดงัภาพประกอบ 45  
 

 
 
ภาพประกอบ 43 แสดงโครงสร้างทางจุลภาพของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร  1 ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด และแสดงสารประกอบ 

F 

   20 kV  X100                         100 µm   

Ag 

Cu4SnS4 

20 kV  X200                  100 µm   
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(ก) (ข) 

 
ภาพประกอบ 44 แสดงโครงสร้างทางจุลภาพของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2  ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด และแสดงสารประกอบ  ก) แสดงภาพถ่ายสารประกอบที่มี
ลกัษณะคลา้ยเสน้เขม็  ข) ขยายภาพ ของก)แสดงลกัษณะโครงสรา้งคลา้ยยูเทคตกิ 

 

 
 

ภาพประกอบ 45 แสดงโครงสร้างทางจุลภาพของแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 3 ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด และแสดงสารประกอบCuAgS และ SnS 

 
 

4.3  ศึกษาปริมาณการเกิดรูพรุนบนผิวยาถมด าปราศจากตะกัว่ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์ชนิดสะท้อนแสง (Optical Microscope) 
           ภาพชิ้นงานเงินที่ผ่านการลงถมด าปราศจากตะกัว่ที่ผ่านการขดัแต่งชิ้นงานเรียบร้อย 
ทัง้หมด 96 ชิน้ ดงัแสดงในตาราง 6 และ 7  และการวเิคราะห์หาพื้นที่การเกดิรูพรุนเทยีบกบัพื้นที่
ถมด าทัง้หมดโดยใชโ้ปรแกรม Image J software   ในตาราง 8 กบั 9 ซึ่งแสดงภาพชิน้งานที่ลงถม
ด าปราศจากตะกัว่ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสง ก าลงัขยาย  50  เท่า  

SnS 
Sn2S3 & Cu4SnS4 

 

Cu2S 

20 kV  X100                      100 µm   

CuAgS

gS 
 

SnS 

20 kV  X100                    100 µm   
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ผลการทดลอง 
ชดุ A ลงถมด าปราศจากตะกัว่บนอลัลอยเงนิ 95  
 

ตาราง 6 แสดงภาพชิน้งานเงนิทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3บนอลัลอยเงนิ 95 
ที่อุณหภูมิ 400, 500, 600, 700  องศาเซลเซียส ด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสง
ก าลงัขยาย 50 เท่า 

 

สตูรยาถม ชิน้งานเงนิ อุณหภูมิ
(°C) 

ภาพชิน้งาน 
ทดลองครัง้ที1่ 

ภาพชิน้งาน 
ทดลองครัง้ที2่ 

ภาพชิน้งาน 
ทดลองครัง้ที3่ 

ภาพชิน้งาน 
ทดลองครัง้ที4่ 

สูตร 1 95Ag-5Cu 400 
 

1.1-400-95 
 

1.2-400-95 
 

1.3-400-95 
 

1.4-400-95 
  500 

 
1.1-500-95 

 
1.2-500-95 

 
1.3-500-95 

 
1.4-500-95 

  600 
 

1.1-600-95 
 

1.2-600-95 
 

1.3-600-95 
 

1.4-600-95 
  700 

 
1.1-700-95 

 
1.2-700-95 

 
1.3-700-95 

 
1.4-700-95 

สูตร 2 95Ag-5Cu 400 
 

2.1-400-95 
 

2.2-400-95 
 

2.3-400-95 
 

2.3-400-95 
  500 

 
2.1-500-95 

 
2.2-500-95 

 
2.3-500-95 

 
2.4-500-95 

  600 
 

2.1-600-95 
 

2.2-600-95 
 

2.3-600-95 
 

2.4-600-95 

  700 
 

2.1-700-95 
 

2.2-700-95 
 

2.3-700-95 
 

2.4-700-95 

สูตร 3 95Ag-5Cu 400 
 

3.1-400-95 
 

3.2-400-95 
 

3.3-400-95 3.4-400-95 

  500 
 

3.1-500-95 
 

3.2-500-95 
 

3.3-500-95 
 

3.4-500-95 
  600 

 
3.1-600-95 

 
3.2-600-95 

 
3.3-600-95 

 
3.4-600-95 

  700 
 

3.1-700-95 3.2-700-95 
 

3.3-700-95 
 

3.4-700-95 
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ชดุ B ลงถมด าปราศจากตะกัว่บนโลหะเงนิบรสิุทธิ ์
 

ตาราง 7 แสดงภาพชิ้นงานเงนิที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3บนโลหะเงิน
บรสิุทธิท์ี่อุณหภูม ิ400, 500, 600, 700 องศาเซลเซียส ด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสง 
ก าลงัขยาย 50 เท่า  

 
สตูรยาถม ชิน้งานเงนิ อุณหภูมิ

(°C) 
ภาพชิน้งาน 
ทดลองครัง้ที1่ 

ภาพชิน้งาน 
ทดลองครัง้ที2่ 

ภาพชิน้งาน 
ทดลองครัง้ที3่ 

ภาพชิน้งาน 
ทดลองครัง้ที4่ 

สูตร 1 99.99Ag 400 
 

1.1-400-99 
 

1.2-400-99 
 

1.3-400-99 
 

1.4-400-99 
500 

 
1.1-500-99 

 
1.2-500-99 

 
1.3-500-99 

 
1.4-500-99 

600 
 

1.1-600-99 
 

1.2-600-99 
 

1.3-600-99 
 

1.4-600-99 

700 
 

1.1-700-99 
 

1.2-700-99 
 

1.3-700-99 
 

1.4-700-99 

สูตร 2 99.99Ag 400 
 

2.1-400-99 
 

2.2-400-99 
 

2.3-400-99 
 

2.4-400-99 
500 

 
2.1-500-99 

 
2.2-500-99 

 
2.3-500-99 

 
2.4-500-99 

600 
 

2.1-600-99 
 

2.2-600-99 
 

2.3-600-99 
 

2.4-600-99 
700 

 
2.1-700-99 

 
2.2-700-99 

 
2.3-700-99 

 
2.4-700-99 

สูตร 3 99.99Ag 400 
 

3.1-400-99 
 

3.2-400-99 
 

3.3-400-99 
 

3.4-400-99 
500 

 
3.1-500-99 

 
3.2-500-99 

 
3.3-500-99 

 
3.4-500-99 

600 
 

3.1-600-99 
 

3.2-600-99 
 

3.3-600-99 
 

3.4-600-99 
700 

 
3.1-700-99 

 
3.2-700-99 

 
3.3-700-99 

 
3.4-700-99 
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ผลการวิเคราะห ์
           น าภาพชิ้นงานเงินที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3ที่อุณหภูมิ 400, 
500, 600, 700 องศาเซลเซยีส ที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสงก าลงัขยาย 50 เท่า  มา
วเิคราะหห์าพืน้ทีก่ารเกดิรูพรุนเปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีถ่มด าทัง้หมดดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์Image 
J  software แสดงผลดงัตาราง 8 และ 9 
ชดุ A ลงถมด าปราศจากตะกัว่บนอลัลอยเงนิ 95  
 
ตาราง 8 แสดงภาพชิน้งานเงนิทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3บนอลัลอยเงนิ 95 

ที่อุณหภูม ิ400, 500, 600, 700 องศาเซลเซียส ที่วเิคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Image J 
software และแสดงรอ้ยละพืน้ทีก่ารเกดิรูพรุนเปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีถ่มด า 

 
ยาถมด าปราศจาก

ตะกัว่ 
ชิน้งานเงนิ อุณหภูม ิ

(°C) 
รหสั ภาพชิน้งาน 

Image J  
รอ้ยละพืน้ทีก่าร

เกดิรพูรนุ 

สูตร 1 95Ag-5Cu 400 1.1-400-95 
 

5.21 

1.2-400-95 
 

3.95 

   1.3-400-95 
 

2.89 

   1.4-400-95 
 

19.31 

สูตร 1 95Ag-5Cu 500 1.1-500-95 
 

1.71 

  1.2-500-95 
 

1.46 

   1.3-500-95 
 

3.22 

   1.4-500-95 
 

0.90 

สูตร 1 95Ag-5Cu 600 1.1-600-95 
 

1.40 

  1.2-600-95 
 

5.46 

   1.3-600-95 
 

1.60 

   1.4-600-95 
 

0.33 

สูตร 1 95Ag-5Cu 700 1.1-700-95 
 

0.41 

  1.2-700-95 
 

5.24 

   1.3-700-95 
 

0.45 

   1.4-700-95 
 

0.40 
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ยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่ 

ชิน้งานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิน้งาน 
Image J  

รอ้ยละพืน้ทีก่าร
เกดิรพูรนุ 

สูตร 2 95Ag-5Cu 400 2.1-400-95 
 

2.51 

  2.2-400-95 
 

2.45 

   2.3-400-95 
 

5.87 

   2.4-400-95 
 

4.69 

สูตร 2 95Ag-5Cu 500 2.1-500-95 
 

1.33 

  2.2-500-95 
 

1.98 

   2.3-500-95 
 

1.26 

   2.4-500-95 
 

1.82 

สูตร 2 95Ag-5Cu 600 2.1-600-95 
 

1.47 

  2.2-600-95 
 

4.47 

   2.3-600-95 
 

0.73 

   2.4-600-95 
 

1.25 

สูตร 2 95Ag-5Cu 700 2.1-700-95 
 

5.91 

  2.2-700-95 
 

0.27 

   2.3-700-95 
 

1.21 

   2.4-700-95 
 

0.75 

สูตร 3 95Ag-5Cu 400 3.1-400-95 
 

13.19 

  3.2-400-95 
 

14.56 

   3.3-400-95 
 

16.03 

   3.4-400-95 
 

11.36 

สูตร 3 95Ag-5Cu 500 3.1-500-95 
 

1.81 

  3.2-500-95 
 

9.61 

   3.3-500-95 
 

3.88 

   3.4-500-95 
 

11.20 
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ยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่ 

ชิน้งานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิน้งาน 
Image J  

รอ้ยละพืน้ทีก่าร
เกดิรพูรนุ 

สูตร 3 95Ag-5Cu 600 3.1-600-95 
 

1.74 

  3.2-600-95 
 

2.90 

   3.3-600-95 
 

1.17 

   3.4-600-95 
 

2.86 

สูตร 3 95Ag-5Cu 700 3.1-700-95 
 

9.35 

  3.2-700-95 
 

0.84 

   3.3-700-95 
 

7.14 

   3.4-700-95 
 

1.90 

 
ชดุ B ลงถมด าปราศจากตะกัว่โลหะเงนิบรสิุทธิ ์
 
ตาราง 9 แสดงภาพชิ้นงานเงนิที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3บนโลหะเงิน

บรสิุทธิ ์ทีอุ่ณหภูม ิ400, 500, 600, 700 องศาเซลเซยีส  และวเิคราะหผ์ลดว้ยโปรแกรม Image 
J  software และแสดงรอ้ยละพืน้ทีก่ารเกดิรูพรุนเปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีถ่มด า 

 
ยาถมด าปราศจาก

ตะกัว่ 
ชิน้งานเงนิ อุณหภูม ิ

(°C) 
รหสั ภาพชิน้งาน 

Image J  
รอ้ยละพืน้ทีก่าร

เกดิรพูรนุ 

สูตร 1 99.99Ag 400 1.1-400-95 
 

20.49 

1.2-400-95 
 

0.16 

   1.3-400-95 
 

1.47 

   1.4-400-95 
 

1.10 

สูตร 1 99.99Ag 500 1.1-500-95 
 

1.06 

   1.2-500-95 
 

0.99 

   1.3-500-95 
 

0.37 

   1.4-500-95 
 

1.57 

สูตร 1 99.99Ag 600 1.1-600-95 
 

11.80 
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ยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่ 

ชิน้งานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิน้งาน 
Image J  

รอ้ยละพืน้ทีก่าร
เกดิรพูรนุ 

   1.2-600-95 
 

1.07 

   1.3-600-95 
 

0.47 

   1.4-600-95 
 

1.19 

สูตร 1 99.99Ag 700 1.1-700-95 
 

17.59 

   1.2-700-95 
 

0.72 

   1.3-700-95 
 

1.31 

   1.4-700-95 
 

0.34 

สูตร 2 99.99Ag 400 2.1-400-95 
 

2.90 

  2.2-400-95 
 

3.93 

   2.3-400-95 
 

1.41 

   2.4-400-95 
 

2.27 

สูตร 2 99.99Ag 500 2.1-500-95 
 

2.57 

   2.2-500-95 
 

0.89 

   2.3-500-95 
 

1.72 

   2.4-500-95 
 

1.27 

สูตร 2 99.99Ag 600 2.1-600-95 
 

1.13 

   2.2-600-95 
 

2.56 

   2.3-600-95 
 

2.08 

   2.4-600-95 
 

1.84 

สูตร 2 99.99Ag 700 2.1-700-95 
 

13.18 

   2.2-700-95 
 

1.517 

   2.3-700-95 
 

0.47 

   2.4-700-95 
 

4.13 
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ยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่ 

ชิน้งานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิน้งาน 
Image J  

รอ้ยละพืน้ทีก่าร
เกดิรพูรนุ 

สูตร 3 99.99Ag 400 3.1-400-95 
 

4.39 

  3.2-400-95 
 

6.96 

   3.3-400-95 
 

4.79 

   3.4-400-95 
 

14.52 

สูตร 3 99.99Ag 500 3.1-500-95 
 

1.97 

   3.2-500-95 
 

0.66 

   3.3-500-95 
 

3.15 

   3.4-500-95 
 

10.05 

สูตร 3 99.99Ag 600 3.1-600-95 
 

2.51 

   3.2-600-95 
 

1.43 

   3.3-600-95 
 

2.39 

   3.4-600-95 
 

0.16 

สูตร 3 99.99Ag 700 3.1-700-95 
 

23.62 

   3.2-700-95 
 

0.52 

   3.3-700-95 
 

0.29 

   3.4-700-95 
 

8.23 

 
หมายเหตุ : ชดุ A =48  ชิน้, ชดุ B= 48 ชิน้  รวมทัง้หมด 96 ชิน้  
   พืน้สดี าแสดงบรเิวณรูพรุนทีเ่กดิบนผวิยาถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิ 
   พืน้ทีส่ขีาวแสดงผวิยาถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิ 
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ผลการวิเคราะห ์
           จากการหาค่ารอ้ยละการเกดิรูพรุนทีเ่กดิขึน้ในโครงสร้างยาถมเปรยีบเทยีบกบัพื้นที่ถมด า
ปราศจากตะกัว่ทัง้หมด แสดงผลในตาราง 10กบั11มาวเิคราะห์รวมกนัทัง้หมด จากนัน้มาวเิคราะห์
รวมกนัทัง้หมด ดงัภาพประกอบ 46 
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 Mean Std Dev  Mean Std Dev 
95Ag - Nielli 1 - 400°C 7.84 7.70 99.99Ag - Nielli 1 - 400°C 5.80 9.80 
95Ag - Nielli 1 - 500°C 1.82 0.99 99.99Ag - Nielli 1 - 500°C 0.10 0.49 
95Ag - Nielli 1 - 600°C 2.20 2.25 99.99Ag - Nielli 1 - 600°C 3.63 5.45 
95Ag - Nielli 1 - 700°C 1.63 2.41 99.99Ag - Nielli 1 - 700°C 4.99 8.41 
95Ag - Nielli 2 - 400°C 3.88 1.69 99.99Ag - Nielli 2 - 400°C 2.63 1.06 
95Ag - Nielli 2 - 500°C 1.60 0.35 99.99Ag - Nielli 2 - 500°C 1.61 0.72 
95Ag - Nielli 2 - 600°C 1.98 1.69 99.99Ag - Nielli 2 - 600°C 1.90 0.60 
95Ag - Nielli 2 - 700°C 2.04 2.61 99.99Ag - Nielli 2 - 700°C 4.82 5.78 
95Ag - Nielli 3 - 400°C 13.78 1.99 99.99Ag - Nielli 3 - 400°C 7.67 4.71 
95Ag - Nielli 3 - 500°C 6.63 4.49 99.99Ag - Nielli 3 - 500°C 4.00 4.19 
95Ag - Nielli 3 - 600°C 2.16 0.85 99.99Ag - Nielli 3 - 600°C 1.62 1.09 
95Ag - Nielli 3 - 700°C 4.81 4.09 99.99Ag - Nielli 3 - 700°C 8.17 10.94 

 

 
ภาพประกอบ 46 กราฟแสดงปรมิาณการเกดิรพูรุนในชิน้งานทีล่งถมบนชิน้งานเงนิ 

หมายเหตุ:เสน้ทีล่ากเชือ่มแต่ละจุดไม่มคีวามหมายทางคณิตศาสตรแ์ต่เป็นเสน้น าสายตา 
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Porosity

Ag[95]
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          ปจัจยัที่มผีลต่อรูพรุนแบ่งเป็น 3 ประการ คอื ชนิดของชิน้งานเงนิ สูตรยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่ และอุณหภูมทิี่ใชใ้นการลงถม ได้ถูกน ามาวเิคราะห์ผลที่มตี่อการเกดิรูพรุน  จากปจัจยัแรก
พบว่าชนิดของชิ้นงานเงินที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อการเกิดรูพรุนอย่างมีนัยส าคัญดังแสดงใน
ภาพประกอบ 47  หากแต่วา่สูตรของยาถมซึ่งเป็นปจัจยัทีส่อง ให้ผลที่เกดิรูพรุนที่แตกต่างในแต่ละ
สูตร   โดยแสดงผลของสูตรของยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 มคี่าเฉลี่ยการเกดิรูพรุนที่น้อยที่สุด
เมื่อเทยีบกบัสูตรอื่นๆ เท่ากบัค่าเฉลี่ยร้อยละ 2.56 ±2.43   ซึ่งเมื่อเปรยีบเทียบกบัยาถมด า
ปราศจากตะกัว่สูตร 1 มคี่าเฉลีย่รอ้ยละการเกดิรูพรุนเท่ากบั 3.61 ±5.58  และสูตร 3 มคี่าเฉลี่ยการ
เกดิรูพรุนมากที่สุด คอืค่าเฉลี่ยร้อยละการเกดิรูพรุน 6.10 ±5.79  ดงัภาพประกอบ 48 และปจัจยั
สุดทา้ยคอือุณหภูมแิสดงในภาพประกอบ 49 พบวา่ทีอุ่ณหภูมทิีม่คี่าเฉลีย่รอ้ยละการเกดิรูพรุนจากที่
มคี่าน้อยเหมาะสมกบัการลงถม คือ 500 กบั 600 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อพจิารณาอุณหภูม ิ600 
องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าเฉลี่ยรูพรุนน้อยที่สุดเท่ากบัร้อยละ 2.25 ±2.43  อุณหภูม ิ500 องศา
เซลเซียส เท่ากบัร้อยละ 2.77 ±3.03  อุณหภูม ิ 700 องศาเซลเซียส เท่ากบัร้อยละ 4.41 ±6.16   
และอุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เท่ากบัร้อยละ 6.93 ±6.14 เมื่อพจิารณาจากปจัจยัทัง้ 3 ประการ 
ดงัภาพประกอบ 47-49 สรุปไดว้า่สูตรของยาถมและอุณหภูมมิอีทิธพิลต่อการเกดิรูพรุน  โดยปจัจยั
ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอืสูตรยาถมสูตร 2 กบัการใชอุ้ณหภูมใินการลงถม 600 องศาเซลเซยีส  มคี่าเฉลี่ย
รอ้ยละการเกดิรูพรุนน้อยทีสุ่ด  
 
1. ชิน้งานเงนิ 
 

 

Alloy  Mean Std Dev 
95Ag-5Cu 4.20 4.54 
99.99 Ag 3.99 5.51 

 

 
ภาพประกอบ 47 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างชิน้งานเงนิที่ใชใ้นการลงถมด าปราศจากตะกัว่

และค่าเฉลีย่รอ้ยละการเกดิรูพรุน 
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หมายเหตุ:เสน้ทีล่ากเชือ่มแต่ละจุดไม่มคีวามหมายทางคณิตศาสตรแ์ต่เป็นเสน้น าสายตา 
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2. สูตรยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
 

 

Nielli Mean Std Dev 
1 3.61 5.58 
2 2.56 2.43 
3 6.10 5.77 

 

 
ภาพประกอบ 48 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 

3 และค่าเฉลีย่รอ้ยละการเกดิรูพรุน 
 

3. อุณหภูม ิ
 

 

Temp(◦C) Mean Std Dev 
400 6.93 6.14 
500 2.77 3.03 
600 2.25 2.43 
700 4.41 6.16 

 

 
ภาพประกอบ 49 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการลงถมด าปราศจากตะกัว่และ

ค่าเฉลีย่รอ้ยละการเกดิรูพรุน 
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           เมื่อน าผลทีไ่ดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห์เปรยีบเทยีบสูตรยาถมด าปราศจากตะกัว่แต่ละ
สูตร ระหว่างอลัลอยเงนิ 95 กบัโลหะเงนิบรสิุทธิท์ี่อุณหภูมแิตกต่างกนั แสดงผลออกมาเป็นกราฟ
แท่งดงัภาพประกอบ 50  ภาพรวมพบว่ายาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 มปีริมาณรูพรุนมีความ
แตกต่างกนัเลก็น้อยในอลัลอยเงนิ 95 และโลหะเงนิบรสิุทธิ ์ ดงันัน้จงึเป็นสูตรยาถมที่สามารถจะ
ควบคุมคุณภาพการเกดิรูพรุนของชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่บนอลัลอยเงนิได้ดกีว่ายาถมด า
ปราศจากตะกัว่สูตร  1 และสูตร 3 
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ภาพประกอบ 50 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมทิี่ใชใ้นการลงถมด าปราศจากตะกัว่ต่อ
ปรมิาณการเกดิรูพรุน 
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4.4  ศึกษารปูร่างของยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถมบนช้ินงานเงิน 
           4.4.1 ด้านหน้าช้ินงาน 
           ศกึษารูปร่างของยาถมในชิ้นงานที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้สามสูตร และลงถมทุก
อุณหภูม ิชุดA และชุดB ทัง้หมด 96 ชิ้น รวมทัง้ชิน้งานเปล่าที่ไม่ได้ลงถม 1 ชิ้นเพื่อเป็นตวั
มาตรฐาน  
 
ผลการทดลอง 
           การศกึษาอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการลงถม  ใชช้ิน้งานที่ได้ลงถมทัง้หมด 96 ชิน้ แบ่งเป็น  ชุด A 
ลงถมบนอลัลอยเงนิ 95 และ ชุด B ลงถมบนโลหะเงนิบรสิุทธิ ์  ชุดละ 48 ชิน้ ดงัตาราง 10 และ  
ตาราง 11 ตามล าดบั   นอกจากนี้ยงัใช ้ชิน้งานเปล่าที่ไม่ได้ลงถม 1 ชิน้เพื่อเป็นตวัมาตรฐานดงั
ภาพประกอบ 51 ทีถ่่ายดว้ยกลอ้งดจิติอลความละเอยีดสูง มรีะยะโฟกสั 100 มลิลเิมตร 
  

 

 

ชิน้งานมาตรฐาน 
 

ภาพประกอบ 51 แสดงชิน้งานเงนิทีไ่ม่ไดท้ าการลงถมด าปราศจากตะกัว่ 
 

ชดุ A ลงถมด าปราศจากตะกัว่บนอลัลอยเงนิ 95  
 
ตาราง 10 แสดงภาพของชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3บนอลัลอยเงนิ 

95 ทีอุ่ณหภูม ิ400, 500, 600, 700  องศาเซลเซยีส ทีถ่่ายดว้ยกลอ้งดจิติอลความละเอยีดสูง 
 
สตูรยาถม ชิน้งานเงนิ อุณหภูม ิ

(°C) 
ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่1 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่2 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่3 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่4 

สูตร 1 95Ag-5Cu 400 

 
1.1-400-95 

 
1.2-400-95 

 
1.3-400-95 

 
1.4-400-95 

  500 

 
1.1-500-95 

 
1.2-500-95 

 
1.3-500-95 

 
1.4-500-95 
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สตูรยาถม ชิน้งานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่1 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่2 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่3 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่4 

  600 

 
1.1-600-95 

 
1.2-600-95 

 
1.3-600-95 

 
1.4-600-95 

  700 

 
1.1-700-95 

 
1.2-700-95 

 
1.3-700-95 

 
1.4-700-95 

สูตร 2 95Ag-5Cu 400 

 
2.1-400-95 

 
2.2-400-95 

 
2.3-400-95 

 
2.3-400-95 

  500 

 
2.1-500-95 

 
2.2-500-95 

 
2.3-500-95 

 
2.4-500-95 

  600 

 
2.1-600-95 

 
2.2-600-95 

 
2.3-600-95 

 
2.4-600-95 

  700 

 
2.1-700-95 

 
2.2-700-95 

 
2.3-700-95 

 
2.4-700-95 

สูตร 3 95Ag-5Cu 400 

 
3.1-400-95 

 
3.2-400-95 

 
3.3-400-95 

 
3.4-400-95 

  500 

 
3.1-500-95 

 
3.2-500-95 

 
3.3-500-95 

 
3.4-500-95 

  600 

 
3.1-600-95 

 
3.2-600-95 

 
3.3-600-95 

 
3.4-600-95 

  700 

 
3.1-700-95 

 
3.2-700-95 

 
3.3-700-95 

 
3.4-700-95 
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ชดุ B ลงถมด าปราศจากตะกัว่บนโลหะเงนิบรสิุทธิ ์
 
ตาราง 11 แสดงภาพของชิน้งานเงนิบรสิุทธิท์ี่ลงถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3ที่

อุณหภูม ิ400, 500, 600, 700  องศาเซลเซยีส  ทีถ่่ายดว้ยกลอ้งดจิติอลความละเอยีดสูง 
 
สตูรยาถม อลัลอยเงนิ อุณหภูม ิ

(°C) 
ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่1 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่2 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่3 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่4 

สูตร 1 99.99Ag 400 

 
1.1-400-99 

 
1.2-400-99 

 
1.3-400-99 

 
1.4-400-99 

500 

 
1.1-500-99 

 
1.2-500-99 

 
1.3-500-99 

 
1.4-500-99 

600 

 
1.1-600-99 

 
1.2-600-99 

 
1.3-600-99 

 
1.4-600-99 

700 

 
1.1-700-99 

 
1.2-700-99 

 
1.3-700-99 

 
1.4-700-99 

สูตร 2 99.99Ag 400 

 
2.1-400-99 

 
2.2-400-99 

 
2.3-400-99 

 
2.4-400-99 

500 

 
2.1-500-99 

 
2.2-500-99 

 
2.3-500-99 

 
2.4-500-99 

600 

 
2.1-600-99 

 
2.2-600-99 

 
2.3-600-99 

 
2.4-600-99 

700 

 
2.1-700-99 

 
2.2-700-99 

 
2.3-700-99 

 
2.4-700-99 
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สตูรยาถม อลัลอยเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่1 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่2 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่3 

ภาพชิน้งาน 
ครัง้ที ่4 

สูตร 3 99.99Ag 400 

 
3.1-400-99 

 
3.2-400-99 

 
3.3-400-99 

 
3.4-400-99 

500 

 
3.1-500-99 

 
3.2-500-99 

 
3.3-500-99 

 
3.4-500-99 

600 

 
3.1-600-99 

 
3.2-600-99 

 
3.3-600-99 

 
3.4-600-99 

700 

 
3.1-700-99 

 
3.2-700-99 

 
3.3-700-99 

 
3.4-700-99 

 
หมายเหตุ : ชดุ A =48  ชิน้, ชดุ B= 48 ชิน้  รวมทัง้หมด 96 ชิน้  
 
           ท าการวเิคราะห์หาพื้นที่ถมด าปราศจากตะกัว่เปรยีบเทยีบกบัพื้นที่ส่วนที่เป็นชิน้งานเงิน   
ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ Image J  software  จากนัน้น าไปค านวณหาร้อยละผลต่างของพื้นที่
ส าหรบัลงถมด าปราศจากตะกัว่ในชิ้นงานมาตรฐานดงัตาราง 12 กบัชิน้งานที่ลงถมด าปราศจาก
ตะกัว่ จากสูตรค านวณที่ 1 คอื ∆A  = A1- A0 โดยจ าแนกเป็น ชุด A ลงถมบนอลัลอยเงิน 95 
จ านวน 48 ชิน้ ดงัตาราง 13 และ  ชดุ B ลงถมบนโลหะเงนิบรสิุทธิ ์จ านวน 48 ชิน้ ดงัตาราง 14   
 
ตาราง 12 แสดงภาพชิน้งานมาตรฐาน และหาพืน้ทีท่ีเ่ซาะเป็นร่องส าหรบัลงถมเปรยีบเทยีบกบัพืน้ที่
ส่วนทีเ่ป็นชิน้งานเงนิ 
 
ชิ้นงานมาตรฐาน ชิ้นงานเงนิ อุณหภูม ิ

(°C) 
รหสั ภาพชิ้นงาน 

Image J  
%พื้นทีถ่มด า 

 (A๐) 
%พื้นถมด า- 

%มาตรฐาน(ΔA) 

ชิน้งาน
มาตรฐาน 

- - - 

 

 
21.721 

 
0 
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ชดุ A ลงถมด าปราศจากตะกัว่บนอลัลอยเงนิ 95  
 
ตาราง 13 แสดงภาพชิน้งานเงนิทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3บนอลัลอยเงนิ 

95 ทีอุ่ณหภูม ิ 400, 500, 600, 700 องศาเซลเซยีส  และค่าพืน้ทีถ่มด าเปรยีบเทยีบกบัพืน้ที่
ส่วนทีเ่ป็นชิน้งานเงนิ 

 
ยาถมด าปราศ 
จากตะกัว่ 

ชิ้นงานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิ้นงาน 
Image J  

%พื้นทีถ่มด า  
(A1) 

%พื้นถมด า- 
%มาตรฐา(ΔA) 

สตูร 1 95Ag-5Cu 400 1.1-400-95 

 

20.44 -1.28 

1.2-400-95 

 

23.82 2.10 

   1.3-400-95 

 

21.38 -0.34 

   1.4-400-95 

 

22.36 0.64 

สตูร 1 95Ag-5Cu 500 1.1-500-95 

 

21.376 -0.34 

   1.2-500-95 

 

20.26 -1.46 

   1.3-500-95 

 

21.95 0.23 

   1.4-500-95 

 

21.38 -0.34 

สตูร 1 95Ag-5Cu 600 1.1-600-95 

 

 

20.44 -1.28 

   1.2-600-95 21.72 0.001 

   1.3-600-95 

 

22.02 0.30 
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ยาถมด าปราศ 
จากตะกัว่ 

ชิ้นงานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิ้นงาน 
Image J  

%พื้นทีถ่มด า  
(A1) 

%พื้นถมด า- 
%มาตรฐา(ΔA) 

   1.4-600-95 

 

26.19 4.47 

สตูร 1 95Ag-5Cu 700 1.1-700-95 

 

22.96 1.24 

   1.2-700-95 

 

21.78 0.06 

   1.3-700-95 

 

21.37 -0.35 

   1.4-700-95 

 

32.80 11.08 

สตูร 2 95Ag-5Cu 400 2.1-400-95 

 

20.82 -0.90 

   2.2-400-95 

 

21.15 -0.57 

   2.3-400-95 

 

22.358 0.637 

   2.4-400-95 

 

21.19 -0.53 

สตูร 2 95Ag-5Cu 500 2.1-500-95 

 

21.32 -0.40 

   2.2-500-95 

 

20.77 -0.95 

   2.3-500-95 

 

21.04 -0.68 

   2.4-500-95 

 

26.23 4.51 
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ยาถมด าปราศ 
จากตะกัว่ 

ชิ้นงานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิ้นงาน 
Image J  

%พื้นทีถ่มด า  
(A1) 

%พื้นถมด า- 
%มาตรฐา(ΔA) 

สตูร 2 95Ag-5Cu 600 2.1-600-95 

 

21.07 -0.65 

   2.2-600-95 

 

20.71 -1.01 

   2.3-600-95 

 

21.45 -0.27 

   2.4-600-95 

 

21.38 -0.34 

สตูร 2 95Ag-5Cu 700 2.1-700-95 

 

23.70 1.98 

   2.2-700-95 

 

24.58 2.85 

   2.3-700-95 

 

31.60 9.88 

   2.4-700-95 

 

25.34 3.62 

สตูร 3 95Ag-5Cu 400 3.1-400-95 

 

20.26 -1.46 

  3.2-400-95 

 

22.32 0.60 

   3.3-400-95 

 

21.61 -0.11 

   3.4-400-95 

 

21.51 -0.21 

สตูร 3 95Ag-5Cu 500 3.1-500-95 

 

21.36 -0.36 
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ยาถมด าปราศ 
จากตะกัว่ 

ชิ้นงานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิ้นงาน 
Image J  

%พื้นทีถ่มด า  
(A1) 

%พื้นถมด า- 
%มาตรฐา(ΔA) 

   3.2-500-95 

 

22.31 0.60 

   3.3-500-95 

 

22.20 0.47 

   3.4-500-95 

 

22.13 0.41 

สตูร 3 95Ag-5Cu 600 3.1-600-95 

 

20.76 -0.96 

   3.2-600-95 

 

19.09 -2.63 

   3.3-600-95 

 

21.29 -0.43 

   3.4-600-95 

 

22.59 0.87 

สตูร 3 95Ag-5Cu 700 3.1-700-95 

 

22.00. 0.28 

   3.2-700-95 

 

24.84 3.12 

   3.3-700-95 

 

27.55 5.83 

   3.4-700-95 

 

29.07 7.35 
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ชดุ B ลงถมด าปราศจากตะกัว่บนโลหะเงนิบรสิุทธิ ์
 
ตาราง 14 แสดงภาพชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3บนโลหะเงนิบรสิุทธิ ์

ทีอุ่ณหภูม ิ400, 500 , 600, 700 องศาเซลเซยีส  และค่าพืน้ทีถ่มด าเปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีส่่วนที่
เป็นชิน้งานเงนิ 

 
ยาถมด าปราศ 
จากตะกัว่ 

ชิ้นงานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิ้นงาน 
Image J  

%พื้นทีถ่มด า  
(A1) 

%พื้นถมด า- 
%มาตรฐาน(ΔA) 

สตูร 1 99.99Ag 400 1.1-400-99 

 

18.49 -3.23 

1.2-400-99 

 

19.92 -1.80 

   1.3-400-99 

 

21.87 0.15 

   1.4-400-99 

 

21.06 -0.66 

สตูร 1 99.99Ag 500 1.1-500-99 

 

20.82 -0.90 

   1.2-500-99 

 

19.46 -2.26 

   1.3-500-99 

 

19.89 -1.83 

   1.4-500-99 

 

21.13 -0.59 

สตูร 1 99.99Ag 600 1.1-600-99 

 

21.71 -0.01 

   1.2-600-99 

 

22.08 0.36 

   1.3-600-99 

 

21.32 -0.40 



 72 

ยาถมด าปราศ 
จากตะกัว่ 

ชิ้นงานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิ้นงาน 
Image J  

%พื้นทีถ่มด า  
(A1) 

%พื้นถมด า- 
%มาตรฐาน(ΔA) 

   1.4-600-99 

 

20.06 -1.66 

สตูร 1 99.99Ag 700 1.1-700-99 

 

23.65 1.93 

   1.2-700-99 

 

24.09 2.37 

   1.3-700-99 

 

27.04 5.31 

   1.4-700-99 

 

27.83 6.11 

สตูร 2 99.99Ag 400 2.1-400-99 

 

20.40 -1.32 

   2.2-400-99 

 

22.20 0.48 

   2.3-400-99 

 

21.08 -0.64 

   2.4-400-99 

 

21.35 -0.37 

สตูร 2 99.99Ag 500 2.1-500-99 

 

20.63 -1.09 

   2.2-500-99 

 

22.51 0.79 

   2.3-500-99 

 

21.75 0.03 

   2.4-500-99 

 

21.07 -0.65 



 73 

ยาถมด าปราศ 
จากตะกัว่ 

ชิ้นงานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิ้นงาน 
Image J  

%พื้นทีถ่มด า  
(A1) 

%พื้นถมด า- 
%มาตรฐาน(ΔA) 

สตูร 2 99.99Ag 600 2.1-600-99 

 

21.09 -0.63 

   2.2-600-99 

 

20.11 -1.61 

   2.3-600-99 

 

25.56 3.84 

   2.4-600-99 

 

21.56 -0.16 

สตูร 2 99.99Ag 700 2.1-700-99 

 

25.02 3.30 

   2.2-700-99 

 

21.07 -0.65 

   2.3-700-99 

 

29.85 8.12 

   2.4-700-99 

 

26.46 4.74 

สตูร 3 99.99Ag 400 3.1-400-99 

 

22.51 0.79 

  3.2-400-99 

 

20.90 -0.83 

   3.3-400-99 

 

20.84 -0.88 

   3.4-400-99 

 

20.63 -1.09 

สตูร 3 99.99Ag 500 3.1-500-99 

 

21.648 -0.073 
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ยาถมด าปราศ 
จากตะกัว่ 

ชิ้นงานเงนิ อุณหภูม ิ
(°C) 

รหสั ภาพชิ้นงาน 
Image J  

%พื้นทีถ่มด า  
(A1) 

%พื้นถมด า- 
%มาตรฐาน(ΔA) 

   3.2-500-99 

 

20.78 -0.94 

   3.3-500-99 

 

21.54 -0.18 

   3.4-500-99 

 

20.43 -1.29 

สตูร 3 99.99Ag 600 3.1-600-99 

 

22.53 0.81 

   3.2-600-99 

 

21.94 0.22 

   3.3-600-99 

 

22.05 0.33 

   3.4-600-99 

 

20.09 -1.63 

สตูร 3 99.99Ag 700 3.1-700-99 

 

23.63 1.91 

   3.2-700-99 

 

25.34 3.62 

   3.3-700-99 

 

27.66 5.94 

   3.4-700-99 

 

22.95 1.23 

หมายเหตุ : ชุด A =48  ชิน้, ชุด B= 48 ชิน้  รวมทัง้หมด 96 ชิน้  
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ผลการวิเคราะห ์

           จากการหาคา่รอ้ยละค่าการเปลีย่นแปลงรูปร่างของร่องหลงัจากการลงถมด าปราศจาก
ตะกัว่เปรยีบเทยีบกบัขนาดรอ่งชิน้งานเงนิมาตรฐานก่อนการลงถม ทีแ่สดงผลในตาราง 12 -14 มา
วเิคราะหร์วมกนัทัง้หมด แสดงดงัภาพประกอบ 52 
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 Mean Std Dev  Mean Std Dev 
95Ag - Nielli 1 - 400C 0.28 1.45 99.99Ag- Nielli 1 - 400°C -1.39 1.47 
95Ag - Nielli 1 - 500°C -0.48 0.70 99.99Ag - Nielli 1 - 500°C -1.40 0.78 
95Ag - Nielli 1 - 600°C 0.87 2.49 99.99Ag - Nielli 1 - 600°C -0.43 0.88 
95Ag - Nielli 1 - 700°C 3.01 5.42 99.99Ag - Nielli 1 - 700°C 3.93 2.09 
95Ag - Nielli 2 - 400°C -0.34 0.67 99.99Ag- Nielli 2 - 400°C -0.46 0.74 
95Ag - Nielli 2 - 500°C 0.62 2.60 99.99Ag - Nielli 2 - 500°C -0.23 0.82 
95Ag - Nielli 2 - 600°C -0.57 0.34 99.99Ag - Nielli 2 - 600°C 0.36 2.40 
95Ag - Nielli 2 - 700°C 4.59 3.59 99.99Ag - Nielli 2 - 700°C 3.88 3.63 
95Ag - Nielli 3 - 400°C -0.29 0.85 99.99Ag - Nielli 3 - 400°C 0.50 0.87 
95Ag - Nielli 3 - 500°C 0.28 0.43 99.99Ag - Nielli 3 - 500°C 0.62 0.59 
95Ag- Nielli 3 - 600°C -0.79 1.45 99.99Ag - Nielli 3 - 600°C 0.07 1.07 
95Ag - Nielli 3 - 700°C 4.14 3.11 99.99Ag - Nielli 3 - 700°C 3.18 2.10 

 

 
ภาพประกอบ 52 กราฟแสดงรูปร่างของยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากท าการลงถมบนชิน้งานเงนิ 

หมายเหตุ:เสน้ที่ลากเชื่อมแต่ละจดุไมม่คีวามหมายทางคณิตศาสตร์แต่เป็นเสน้น าสายตา 



 76 

          ปจัจยัทีม่ผีลต่อการลงถมให้ได้ตามขนาดและรูปร่างของถมแบ่งได้ทัง้ 3 ประการ คอื ชนิด
ของชิน้งานเงนิ  สูตรยาถมด าปราศจากตะกัว่  และอุณหภูมทิี่ใชใ้นการลงถม จากภาพประกอบ 52  
ได้ถูกน ามาวเิคราะห์ปจัจยัที่มผีลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของร่องยาถมเปรยีบเทยีบกบัชิน้งาน
มาตรฐาน(ขนาดชิน้งานเงนิก่อนลงยาถม)  ซึ่งเมื่อวเิคราะห์ปจัจยัแรกชนิดของชิน้งานเงนิบรสิุทธิม์ ี
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของร่องยาถมที่น้อยกว่าอลัลอยเงนิ 95 เท่ากบัร้อยละ 0.52±2.41 ซึ่งน้อย
กวา่อลัลอยเงนิ 95 เท่ากบัร้อยละ 0.94±2.81 ดงัแสดงในภาพประกอบ 53   สูตรของยาถมซึ่งเป็น
ปจัจยัทีส่องดงัภาพประกอบ 54  พบวา่ยาถมสูตร 1 มคี่าเฉลีย่การเปลีย่นแปลงรูปร่างของยาถมมคี่า
น้อยทีสุ่ดเท่ากบัรอ้ยละ 0.55±2.82 ต่อมาคอืสูตร 3 และสูตร 2  มคี่าเท่ากบัร้อยละ 0.66±2.26 และ 
0.98±2.78 ตามล าดบั   ส่วนปจัจยัสุดทา้ยคอือุณหภูมแิสดงในภาพประกอบ 55 พบวา่ทีอุ่ณหภูมทิีม่ ี
ค่าเฉลีย่การเปลีย่นแปลงรูปร่างของยาถมเปรยีบเทยีบกบัชิน้งานมาตรฐานที่มคี่าน้อยเหมาะสมกบั
การลงถม คอื  600  องศาเซลเซียส พบว่ามคี่าเฉลี่ยรูพรุนน้อยที่สุดเท่ากบัร้อยละ -0.10 ±1.56  
อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส เท่ากบัรอ้ยละ -0.3 ±1.27  อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เท่ากบัร้อย
ละ-0.41 ±1.06 และอุณหภูม ิ 700 องศาเซลเซียส เท่ากบัร้อยละ 3.79 ±3.16   เมื่อพจิารณาจาก
ปจัจยัทัง้ 3 ประการ ดงัภาพประกอบ 53-55 สรุปได้ว่าปจัจยัทัง้สามมอีทิธพิลต่อรูปร่างของร่องยา
ถมหลงัการลงถม โดยปจัจยัที่เหมาะสมที่สุดที่จะท าให้รูปร่างของยาถมไม่ผดิเพี้ยนไปจากต้นแบบ
มาตรฐานมาก คอื ชนิดของชิน้งานเงนิบรสิุทธิ ์ ยาถมสูตร 1  กบัการใชอุ้ณหภูมใินการลงถม 600 
องศาเซลเซยีส  มคี่าเฉลีย่รอ้ยละการเปลีย่นแปลงรูปร่างของร่องยาถมทีน้่อย  
 
1. ช้ินงานเงิน 
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ภาพประกอบ 53 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งชิน้งานเงนิทีใ่ชใ้นการลงถมด าปราศจากตะกัว่กบั

รูปร่างของยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถม 
 
 

หมายเหตุ:เสน้ทีล่ากเชือ่มแต่ละจุดไม่มคีวามหมายทางคณิตศาสตรแ์ต่เป็นเสน้น าสายตา 
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2. สตูรยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
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ภาพประกอบ 54 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร1 สูตร2 และสูตร 3 

กบัรูปร่างของยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถม 
 

3. อณุหภมิู 
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ภาพประกอบ 55 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมทิี่ใชใ้นการลงถมด าปราศจากตะกัว่กบั

รูปร่างของยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถม 
 
 

หมายเหตุ:เสน้ทีล่ากเชือ่มแต่ละจุดไม่มคีวามหมายทางคณิตศาสตรแ์ต่เป็นเสน้น าสายตา 

หมายเหตุ:เสน้ทีล่ากเชือ่มแต่ละจุดไม่มคีวามหมายทางคณิตศาสตรแ์ต่เป็นเสน้น าสายตา 

สตูร สตูร สตูร 
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           4.4.2 ด้านข้าง (แบบ cross-section) 
           ตดัแบบภาพตัดขวางชิ้นงานเงินที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้สามสูตร  และลงถมทุก
อุณหภูม ิ(ชุด A และชุด B)  และวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสงที่มอีุปกรณ์ต่อเพื่อ
ถ่ายภาพโดยใชก้ าลงัขยาย 50 เท่า แสดงภาพถ่ายดงัตาราง 15 
ผลการทดลอง 
 
ตาราง 15 แสดงโครงสรา้งทางจุลภาคของชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 สูตร 2 และสูตร3 

แบบภาพตดัขวางเพื่อศกึษารูปร่างของร่องยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถมบนชิน้งาน
เงนิ 

 
อุณหภูม ิ
(◦C) 

สตูร
ยา
ถม 

 
อลัลอยเงนิ 95 (50X) 

 
โลหะเงนิบรสิุทธิ ์(50X) 

 
400 

 

 
1 

  
 
2 

  
 
3 

  
 

500 
 
1 

  
 
2 
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อุณหภูม ิ
(◦C) 

สตูร
ยา
ถม 

 
อลัลอยเงนิ 95 (50X) 

 
โลหะเงนิบรสิุทธิ ์(50X) 

 
3 

  
 

600 
 
1 

  
 
2 

  
 
3 

  
 

700 
 

 
1 

  
 
2 

  
 
3 

  
 

 
หมายเหตุ : ชดุ A =12  ชิน้, ชดุ B= 12 ชิน้  รวมทัง้หมด 24 ชิน้  
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ผลการวิเคราะห ์
           เมื่อศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคแบบภาพตัดขวางของชิ้นงานเงินที่ ท าการลงถมด า
ปราศจากตะกัว่ทัง้สามสูตรดงัตาราง 15   พบวา่รูปร่างของร่องยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากลง
ถมบนชิน้งานเงนิ  เมื่อเปรยีบเทยีบจากแบบร่องเดมิที่มลีกัษณะเป็นสี่เหลี่ยมคางหมู   จะเกดิชัน้
รอยต่อระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัชิน้งานเงนิทีห่นาขึน้  เมื่อใหค้วามร้อนสูงขึน้  และมกัเกดิ
รูพรุน ณ บรเิวณนัน้   ผลคอืรูปร่างของมุมอลัลอยเงนิหายไป และยาถมด าปราศจากตะกัว่แพร่เขา้
ไปในเนื้อเงนิไดม้ากขึน้จงึท าใหรู้ปร่างของร่องทีเ่ซาะไวเ้ปลีย่นไปจากเดมิ 
 
 
4.5 ศึกษาความหนาของชัน้รอยต่อระหว่างถมด าปราศจากตะกัว่กบัช้ินงานเงิน
ด้วยเคร่ืองมือการวิเคราะหธ์าตโุดยเช่ือมต่อกบัอปุกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน 
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer)  
           น าชิ้นงานเงินที่ผ่านการเตรียมชิ้นงานดงัหัวข้อที่ 3.6.2  จากนัน้ถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  และท าเทคนิค line scan  ใชก้ารส่องกราดล าอเิลก็ตรอนเป็น
แนวนอนบนตวัอย่างดว้ยเครื่องมอืการวเิคราะห์ธาตุ    เครื่องมอืนี้จะเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์วเิคราะห์
ธาตุเชงิพลงังาน เพื่อหาความหนาของชัน้รอยต่อระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัชิน้งานเงนิ     
           ในการศกึษานี้ จะเลอืกท าบางชิน้งาน  คอื ชิน้งานเงนิทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2  ทุก
อุณหภูม ิเพราะยาถมสูตร 2 มทีศิทางการเกดิรูพรุนทีน้่อย และมคี่าความแตกต่างของการเกดิรูพรุน
ไม่แตกต่างกันมากระหว่างชนิดของชิ้นงานเงิน ดังแสดงในภาพประกอบ 50    ส่วนยาถมด า
ปราศจากตะกัว่สูตร 1 และ สูตร 3  จะเลอืกชิน้งานเงนิทัง้สองชนิดที่ลงถมอุณหภูม ิ500 กบั 700 
องศาเซลเซียส  เพราะพบว่าชิ้นงานดงักล่าวมีผลความแตกต่างด้านความหนาของชัน้รอยต่อที
ชดัเจน  ดงัตาราง 16 กบั 17 
 
ผลการทดลอง 
           ผลจากการท าเทคนิค line scan ดงัตารางภาพ 16,17 (รายละเอยีดในภาคผนวก ก) พบว่า
ไม่สามารถวเิคราะหผ์ลได ้ เพราะไม่สามารถแยกแยะการกระจายตวัของแต่และธาตุไดช้ดัเจน  จาก
กราฟและภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดกไ็ม่สามารถเหน็ความแตกต่างของชัน้
รอยต่อไดช้ดัเจนเท่าภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสง ดงันัน้ในการหาความหนาของชัน้
รอยต่อจงึใชก้ารหาค่าจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสงแทนโดยหาค่าเฉลีย่จากสาม
จุด แสดงดงัตาราง 18 และ 19   
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ชดุ A ชิน้งานเงนิทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่บนอลัลอยเงนิ 95  
 
ตาราง 16 แสดงภาพโครงสร้างทางจุลภาคของชัน้รอยต่อด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง

กราด และค่าความหนาของชัน้รอยต่อระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัอลัลอยเงนิ 95 
  

ยาถมด า
ปราศจากตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูม ิ
(◦C) 

รหสั ภาพถ่ายSEM ความหนา 
(µm) 

สูตร 1 95Ag-5Cu 500 
 

1.4-500-95 

 

 

* 

 95Ag-5Cu 700 
 

1.1-700-95 

 

 

* 

สูตร 2 95Ag-5Cu 400 2.3-400-95 

 

 

* 

 95Ag-5Cu 500 2.1-500-95 

 

 

* 



 82 

ยาถมด า
ปราศจากตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูม ิ
(◦C) 

รหสั ภาพถ่ายSEM ความหนา 
(µm) 

 95Ag-5Cu 600 2.3-500-95 

 

 

* 

 95Ag-5Cu 700 2.2-700-95 

 

 

* 

สูตร 3 95Ag-5Cu 500 3.1-500-95 

 

 

* 

 95Ag-5Cu 700 3.2-700-95 

 

 

* 

 
หมายเหตุ : ชดุ A = 7 ชิน้, ชดุ B= 8 ชิน้  รวมทัง้หมด 15 ชิน้  

  * หมายถงึ ไม่สามารถรายงานผลการท า line scan เพื่อหาความหนาของชัน้รอยต่อ 
                                ระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัอลัลอยเงนิ 
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ชดุB ชิน้งานเงนิทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่บนโลหะเงนิบรสิุทธิ ์
 
ตาราง 17 ตารางแสดงภาพโครงสรา้งทางจุลภาคของชัน้รอยต่อดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ

ส่องกราด และค่าความหนาของชัน้รอยต่อระหวา่งปราศจากตะกัว่กบัโลหะเงนิบรสิุทธิ ์
 

ยาถมด า
ปราศจากตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูม ิ
(◦C) 

รหสั ภาพถ่ายSEM ความหนา 
(µm) 

สูตร 1 99.99Ag- 500 
 

1.1-500-99 

 

 

* 

 99.99Ag 700 
 

1.2-700-99 

 

 

* 

สูตร 2 99.99Ag 400 2.4-400-99 

 

 

* 

 99.99Ag 500 2.2-500-99 

 

 

* 
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ยาถมด า
ปราศจากตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูม ิ
(◦C) 

รหสั ภาพถ่ายSEM ความหนา 
(µm) 

 99.99Ag 600 2.3-600-99 

 

 

* 

 99.99Ag 700 2.2-700-99 

 

 

* 

สูตร 3 99.99Ag 500 3.2-500-99 

 

 

* 

 99.99Ag 700 3.2-700-99 

 

 

* 
 

 
หมายเหตุ : ชดุ A = 7 ชิน้, ชดุ B= 8 ชิน้  รวมทัง้หมด 15 ชิน้  

  * หมายถงึ ไม่สามารถรายงานผลการท าเทคนิค line scan เพื่อหาความหนาของชัน้
รอยต่อระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัอลัลอยเงนิ 
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ผลการทดลอง 
 
ตาราง 18 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคแบบภาพตดัขวางเพื่อศกึษาความหนาของร่องยาถมด า

ปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถมบนอลัลอยเงนิ 95  
 
อุณหภูม ิ

(°C) 
สตูรยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

 
อลัลอยเงนิ 95 (50X) 

ความหนา(µm) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 

 
400 

 

 
1 

 

25.90 
 

 

20.72 
 

12.95 
 

 
2 

 

25.91 
 

31.09 
 

20.72 
 

 
3 

 

25.91 
 

38.86 
 

25.91 
 

 
500 

 
1 

 

51.81 
 

31.09 
 

25.91 
 

 
2 

 

31.09 
 

38.86 
 

20.72 
 

 
3 

 

31.09 
 
 

25.91 
 

38.86 
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อุณหภูม ิ
(°C) 

สตูรยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

 
อลัลอยเงนิ 95 (50X) 

ความหนา(µm) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 

 
600 

 
1 

 

38.86 
 

46.63 
 

31.09 
 

 
2 

 

31.09 
 

38.86 
 

103.63 
 

 
3 

 

46.63 
 

51.81 
 

38.86 
 

 
700 

 

 
1 

 

129.53 
 

155.44 
 

103.63 
 

 
2 

 

207.25 
 

233.16 
 

207.25 
 

 
3 

 

207.25 176.17 194.30 
 

  

 
หมายเหตุ : ชดุ A =12  ชิน้, ชดุ B= 12 ชิน้  รวมทัง้หมด 24 ชิน้ 
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ตาราง 19 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคแบบภาพตดัขวางเพื่อศกึษาความหนาของร่องยาถมด า
ปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถมบนโลหะเงนิบรสิุทธิ ์

 
อุณหภูม ิ

(°C) 
สตูรยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

 
โลหะเงนิบรสิุทธิ ์(50X) 

ความหนา(µm) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 

 
400 

 

 
1 

 

* * * 

 
2 

 

* * * 

 
3 

 

* * * 

 
500 

 
1 

 

* * * 

 
2 

 

* * * 

 
3 

 

* * * 
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อุณหภูม ิ
(°C) 

สตูรยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

 
โลหะเงนิบรสิุทธิ ์(50X) 

ความหนา(µm) 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 

 
600 

 
1 

 

51.81 
 

46.63 
 

25.91 
 

  
2 

 

38.86 
 

51.81 
 

116.58 
 

 
3 

 

56.99 
 

46.63 
 

77.72 
 

 
700 

 

 
1 

 

51.81 
 

103.63 
 

38.86 
 

  
2 

 

25.91 
 

31.09 
 

12.95 
 

 
3 

 

90.67 
 

116.58 
 

121.76 
 

   

หมายเหตุ : ชดุ A =12  ชิน้, ชดุ B= 12 ชิน้  รวมทัง้หมด 24 ชิน้  

  * หมายถงึ ไม่สามารถวดัค่าความหนาของชัน้รอยต่อระหว่างยาถมด าปราศจากตะกัว่
กบัอลัลอยเงนิเนื่องจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสะท้อนแสงไม่
เหน็ชัน้รอยต่อ 
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ผลการวิเคราะห ์
           น าภาพชิ้นงานเงินที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3ที่อุณหภูมิ 400, 
500, 600, 700 องศาเซลเซยีส  ทีถ่่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสงก าลงัขยาย 50 เท่า  เพื่อ
หาความหนาของชัน้รอยต่อระหวา่งยาถมกบัชิน้งานเงนิ แสดงผลดงัตาราง 18 และ 19  จากนัน้มา
วเิคราะหร์วมกนัทัง้หมด แสดงดงัภาพประกอบ 56 
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1 2 3 1 2 3 Nielli

Ag 95 Ag 99.99 Alloy

 
 

 Mean Std Dev  Mean Std Dev 
95Ag - Nielli 1 - 400°C 19.86 6.52 99.99 Ag- Nielli 1 - 400°C - - 
95Ag - Nielli 1 - 500°C 36.27 13.71 99.99 Ag - Nielli 1 - 500°C - - 
95Ag - Nielli 1 - 600°C 38.86 7.77 99.99 Ag - Nielli 1 - 600°C 41.45 13.71 
95Ag - Nielli 1 - 700°C 129.53 25.91 99.99 Ag - Nielli 1 - 700°C 64.77 34.27 
95Ag - Nielli 2 - 400°C 25.91 5.18 99.99 Ag - Nielli 2 - 400°C - - 
95Ag - Nielli 2 - 500°C 30.22 9.10 99.99 Ag - Nielli 2 - 500°C - - 
95Ag - Nielli 2 - 600°C 57.86 39.83 99.99 Ag - Nielli 2 - 600°C 69.08 41.64 
95Ag - Nielli 2 - 700°C 215.89 14.96 99.99 Ag - Nielli 2 - 700°C 23.32 9.34 
95Ag - Nielli 3 - 400°C 30.22 7.48 99.99 Ag - Nielli 3 - 400°C - - 
95Ag - Nielli 3 - 500°C 31.95 6.52 99.99 Ag - Nielli 3 - 500°C - - 
95Ag - Nielli 3 - 600°C 45.77 6.52 99.99 Ag - Nielli 3 - 600°C 60.45 15.83 
95Ag - Nielli 3 - 700°C 192.57 15.61 99.99 Ag - Nielli 3 - 700°C 109.67 16.66 

 

 
ภาพประกอบ 56 กราฟความหนาของชัน้รอยตอ่ระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่บนชิน้งานเงนิ 

หมายเหตุ:เสน้ทีล่ากเชือ่มแต่ละจุดไม่มคีวามหมายทางคณิตศาสตรแ์ต่เป็นเสน้น าสายตา 
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          ปจัจยัทีม่ผีลต่อความหนาของชัน้รอยต่อแบ่งได ้ 3 ประการ คอื ชนิดของชิน้งานเงนิ สูตรยา
ถมด าปราศจากตะกัว่ และอุณหภูมทิี่ใชใ้นการลงถม ดงัแสดงในภาพประกอบ 56  ซี่งปจัจยัแรก
พบวา่ชนิดของชิน้งานเงนิของอลัลอยเงนิ 95 มคี่าความหนาของชัน้รอยต่อเฉลี่ยมากที่สุด เท่ากบั 
71.24±67.96 µm เมื่อเปรียบเทียบกบัชิ้นงานเงินบริสุทธิม์ ีค่าเท่ากับ 61.24±34.34 µm ดัง
ภาพประกอบ 57  ส่วนสูตรยาถมซึ่งเป็นปจัจยัที่สอง ดงัภาพประกอบ 58 แสดงผลของสูตร 3 มี
ค่าเฉลีย่ของความหนาของชัน้รอยต่อมากทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัสูตรอื่นๆ เท่ากบั 78.44 ±60.13  ซึ่งเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 มคี่าเฉลีย่ของความหนาเท่ากบั 70.38 ±72.31  และ
สูตรของยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 มคี่าเฉลี่ยความหนาของชัน้รอยต่อที่น้อยที่สุด มคี่าเฉลี่ย
เท่ากบั 55.12 ±40.36   และปจัจยัสุดทา้ยคอือุณหภูมแิสดงในภาพประกอบ 59 พบวา่ทีอุ่ณหภูมทิี่มี
ค่าเฉลี่ยความหนาของชัน้รอยต่อที่มากที่สุด คอื 700 องศาเซลเซียสเท่ากบั  122.62 ±71.29  ที่
อุณหภูมมิคี่าเฉลี่ย 600 องศาเซลเซียส เท่ากบั 52.24 ±24.11  ที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียสมี
ค่าเฉลีย่ เท่ากบั 32.81 ±9.25      และสุดท้ายที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส มคี่าเฉลี่ยความหนา
ของชัน้รอยต่อน้อยที่สุด เท่ากบั 25.33 ±7.19     เมื่อพจิารณาจากปจัจยัทัง้ 3 ประการ ดงั
ภาพประกอบ 57-59 สรุปไดว้า่ ชนิดของชิน้งานเงนิ สูตรของยาถมและอุณหภูมมิอีทิธพิลต่อความ
หนาของชัน้รอยต่อ โดยปจัจยัทีค่อืชนิดของอลัลอยเงนิ 95  สูตรยาถมสูตร 3  กบัการใชอุ้ณหภูมใิน
การลงถม 700 องศาเซลเซยีส  มคี่าเฉลีย่ความหนาของชัน้รอยต่อระหวา่งยาถมกบัชิน้งานเงนิมาก
ทีสุ่ด  
 
1.  ช้ินงานเงิน 
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ภาพประกอบ 57 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างชิน้งานเงนิที่ใชใ้นการลงถมด าปราศจากตะกัว่

เปรยีบเทยีบค่าความหนาของชัน้รอยต่อระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัชืน้งานเงนิ 

หมายเหตุ:เสน้ทีล่ากเชือ่มแต่ละจุดไม่มคีวามหมายทางคณิตศาสตรแ์ต่เป็นเสน้น าสายตา 



 91 

 2. สตูรยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
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ภาพประกอบ 58 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร1 สูตร2  และสูตร3 

เปรยีบเทยีบค่าความหนาของชัน้รอยต่อระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัชิน้งานเงนิ 
 
3. อณุหภมิู 
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ภาพประกอบ 59 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมทิี่ใช้ในการลงถมด าปราศจากตะกัว่

เปรยีบเทยีบค่าความหนาของชัน้รอยต่อระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัชิน้งานเงนิ 
 

         :                                                                      
 

หมายเหตุ:เสน้ทีล่ากเชือ่มแต่ละจุดไม่มคีวามหมายทางคณิตศาสตรแ์ต่เป็นเสน้น าสายตา 

สตูร สตูร สตูร 
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           เพื่อใหเ้หน็ภาพรวม จงึน าผลการทดลองมาแยกวเิคราะหแ์ต่ละชิน้งานเงนิ  โดยศกึษาความ
หนาของชัน้รอยต่อเปรยีบเทยีบกบัอุณหภูมทิี่ลงถม ดงัภาพประกอบ 60    พบว่าความหนาของ
รอยต่อของชิน้งานเงนิทัง้สองสูงขึน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึน้     
           เมื่อวดัความหนาของชัน้รอยต่อทีอุ่ณหภูมเิท่ากนั    พบวา่ ชัน้รอยต่อของอลัลอยเงนิ 95 มี
ค่าความหนาเฉลีย่สูงมากกวา่ชิน้งานทีท่ าจากโลหะเงนิบรสิุทธิ ์
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ภาพประกอบ 60 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการลงถมกบัความหนาของชัน้
รอยต่อระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่บน ก) อลัลอยเงนิ 95 ข)โลหะเงนิบรสิุทธิเ์งนิ 

 
 
4.6  ศึกษาสมบติัเชิงกลของยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัช้ินงานเงินโดยวิธีการดดั
โค้ง 
           ในงานวจิยันี้  การศกึษาสมบตัเิชงิกล คอืลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างทางจุลภาคของยา
ถม จะดูชิน้งานหลงัผา่นการดดัโค้งโดย การสร้างชุดทดสอบ แล้วน าชิน้งานมาวเิคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ไดผ้ลดงันี้ 
 
           4.6.1 สร้างชดุทดสอบการดดัโค้ง 
           สรา้งชดุทดสอบการดดัโคง้ดงัภาพประกอบ 61  จากนัน้น าชิน้งานลงถมด าปราศจากตะกัว่
ทุกอุณหภูมวิางบนแท่นทองเหลอืงจากนัน้ท าการดดัโค้งด้วยแรง 10 psi  และถ่ายภาพด้วยกล้อง
ดจิติอลความละเอยีดสูง ความยาวโฟกสั 100 มลิลเิมตร แสดงผลดงัตาราง 20 กบั 21  

 

         :                                                                      
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ภาพประกอบ 61 เครือ่งมอืส าหรบัทดสอบการดดัโคง้ 
 

ผลการทดลอง 
ชดุ A ลงถมด าปราศจากตะกัว่บนอลัลอยเงนิ 95  
 
ตาราง 20 แสดงภาพชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3บนอลัลอยเงนิ 95 

ที่อุณหภูม ิ400 , 500 , 600 , 700 องศาเซลเซียส ที่ถ่ายด้วยกล้องดจิติอลความละเอยีดสูง 
เพื่อหาค่ารอ้ยละพืน้ทีร่อยแตกของถมต่อพืน้ทีถ่มทัง้หมด 

 
ยาถมด าปราศจากตะกัว่ ชิน้งานเงนิ อุณหภูม(ิ°C) รหสั ภาพชิน้งาน 

สูตร 1 95Ag-5Cu 400 1.1-400-95 

 
  500 1.1-500-95 

 
  600 1.3-600-95 

 
  700 1.2-700-95 

 
สูตร 2 95Ag-5Cu 400 2.3-400-95 

 
  500 2.3-500-95 

 
  600 2.4-600-95 
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ยาถมด าปราศจากตะกัว่ ชิน้งานเงนิ อุณหภูม(ิ°C) รหสั ภาพชิน้งาน 
  700 2.4-700-95 

 
สูตร 3 95Ag-5Cu 400 3.2-400-95 

 
  500 3.3-500-95 

 
  600 3.1-600-95 

 
  700 3.1-700-95 

 
 
ชดุ B ลงถมด าปราศจากตะกัว่บนโลหะเงนิบรสิุทธิ ์
 
ตาราง 21 แสดงภาพชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3บนโลหะเงนิบรสิุทธิ ์

ที่อุณหภูม ิ400 , 500 , 600 , 700 องศาเซลเซียส ที่ถ่ายด้วยกล้องดจิติอลความละเอยีดสูง 
เพื่อหาค่ารอ้ยละพืน้ทีร่อยแตกของถมต่อพืน้ทีถ่มทัง้หมด 

 
ยาถมด าปราศจากตะกัว่ ชิน้งานเงนิ อุณหภูม(ิ°C) รหสั ภาพชิน้งาน 

สูตร 1 99.99Ag- 400 1.3-400-99 

 
  500 1.3-500-99 

 
  600 1.2-600-99 

 
  700 1.4-700-99 

 
สูตร 2 99.99Ag- 400 2.3-400-99 

 
  500 2.4-500-99 
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ยาถมด าปราศจากตะกัว่ ชิน้งานเงนิ อุณหภูม(ิ°C) รหสั ภาพชิน้งาน 
  600 2.1-600-99 

 
  700 2.4-700-99 

 
สูตร 3 99.99Ag- 400 3.2-400-99 

 
  500 3.3-500-

99  
  600 3.1-600-

99  
  700 3.1-700-99 

 
  
 
           4.6.2 ศึกษาลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างทางจุลภาคของยาถมด าปราศจากตะกัว่
กบัช้ินงานเงินท่ีผ่านการดดัโค้ง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy) 
           น าชิน้งานเงนิทีล่งถมผา่นการการดดัโคง้แลว้ เลอืกเฉพาะยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 ที่
ลงถมบนบนอลัลอยเงิน 95 และโลหะเงินบรสิุทธิ ์ทุกอุณหภูมิ ถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด เพื่อศกึษาลกัษณะรอยแตกของยาถมด าปราศจากตะกัว่  
 
ผลการวิเคราะห ์
           จากภาพประกอบ 62 แสดงถงึลกัษณะการแตกแบบเปราะปนกบัการแตกแบบเหนียวใน
บางเฟสของยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 ถา้ในเนื้อยาถมมเีฟสทีม่คีวามเนยีวมากกอ็าจชว่ยใหย้า
ถมด าปราศจากตะกัว่นัน้มกีารเกาะตดิทีด่ ี
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อณุหภมิูท่ีใช้ในการลงถม (◦C) 95Ag-5Cu  99.99Ag 

400 

  
500 

  
600 

  
700 

  
 

ภาพประกอบ 62 ภาพถ่ายรอยแตกชิน้งานเงินลงถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 ที่ผ่านการดดัโค้ง  
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 
 
           4.6.3 ศึกษาพืน้ท่ีรอยแตกของยาถมด าปราศจากตะกัว่บนช้ินงานเงินหลงัจาก
วิธีการดดัโค้ง 
           เลอืกชิน้งานเงนิที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้สามสูตร ที่ลงถมทุกอุณหภูม ิมาอย่างละ 1 
ชิน้ ทัง้หมด 24 ชิน้ และท าการดดัโค้ง บรเิวณถมจะเกดิการแตก และหลุดออก ดงันัน้จงึศกึษาหา
พืน้ทีร่อยแตกทีย่าถมด าปราศจากตะกัว่หลุดออก  เพื่อหาพื้นที่ที่เกดิรอยแตกเปรยีบเทยีบกบัพื้นที่
ถมด าทัง้หมด ดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์Image J  software  ดงัตาราง 22-23 

     5µm 20kν      x3,500 

     5µm 20kν      x3,500 

     5µm 20kν      x3,500 

     5µm 20kν      x3,500 

     5µm 20kν      x3,500      5µm 20kν      x3,500 

     5µm 20kν      x3,500      5µm 20kν      x3,500 
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ผลการทดลอง 
ชดุ A ลงถมด าปราศจากตะกัว่บนอลัลอยเงนิ 95  
 
ตาราง 22 แสดงภาพชิน้งานทีล่งถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3บนอลัลอยเงนิ 95 

ทีอุ่ณหภูม ิ400, 500, 600, 700 องศาเซลเซียส ที่ถ่ายด้วยกล้องดจิติอลความละเอยีดสูง และ
ค่ารอ้ยละของพืน้ทีร่อยแตกทีเ่กดิจากการดดัโคง้ ต่อพืน้ที่ทัง้หมด 

 
ยาถมด า 

ปราศจากตะกัว่ 
ชิน้งานเงนิ อุณหภูม(ิ°C) รหสั ภาพชิน้งาน 

Image J  
%พืน้ทีร่อย

แตก 
สูตร 1 95Ag-5Cu 400 1.1-400-95 

 

0.82 
 

  500 1.1-500-95 

 

4.29 
 

  600 1.3-600-95 

 

2.57 
 

  700 1.2-700-95 

 

7.88 
 

สูตร 2 95Ag-5Cu 400 2.3-400-95 

 

0.63 
 

  500 2.3-500-95 

 

1.67 
 

  600 2.4-600-95 

 

2.38 
 

  700 2.4-700-95 

 

5.39 
 

สูตร 3 95Ag-5Cu 400 3.2-400-95 

 

0.35 
 

  500 3.3-500-95 

 

1.21 
 

  600 3.1-600-95 

 

4.55 
 

  700 3.1-700-95 

 

8.39 
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ชดุ B ลงถมบนอลัลอยเงนิ รอ้ยละ 99.99 โดยน ้าหนกั 
 
ตาราง 23 แสดงภาพชิ้นงานที่ลงถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1  สูตร 2 และสูตร 3 บนโลหะเงิน

บรสิุทธิ ์ทีอุ่ณหภูม ิ400, 500, 600, 700 องศาเซลเซยีส ทีถ่่ายดว้ยกลอ้งดจิติอลความละเอยีดสูง 
และค่ารอ้ยละของพืน้ทีร่อยแตกทีเ่กดิจากการดดัโคง้ต่อพืน้ทีท่ ัง้หมด 

 
ยาถมด า

ปราศจากตะกัว่ 
ชิน้งานเงนิ อุณหภูม(ิ°C) รหสั ภาพชิน้งาน 

Image J  
%พืน้ที ่
รอยแตก 

สูตร 1 99.99Ag 400 1.3-400-99 

 

1.49 

  500 1.3-500-99 

 

3.69 

  600 1.2-600-99 

 

2.37 

  700 1.4-700-99 

 

1.43 

สูตร 2 99.99Ag 400 2.3-400-99 

 

2.68 

  500 2.4-500-99 

 

2.83 

  600 2.1-600-99 

 

3.01 

  700 2.4-700-99 

 

3.64 

สูตร 3 99.99Ag 400 3.2-400-99 

 

10.29 

  500 3.3-500-99 

 

2.02 
 

  600 3.1-600-99 

 

3.23 
 

  700 3.1-700-99 

 

1.72 
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ผลการวิเคราะห ์
           จากการหาค่าร้อยละพื้นที่รอยแตกที่ได้จากการดัดโค้ง เปรียบเทียบกับพื้นที่ถมด า
ปราศจากตะกัว่ก่อนการทดสอบการดดัโคง้แสดงผลในตาราง 22 กบั 23  จากนัน้มาวเิคราะหร์วมกนั
ทัง้หมด แสดงดงัภาพประกอบ 63 
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ภาพประกอบ 63 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถมบนชิน้งานเงนิ

ท าการดดัโคง้เปรยีบเทยีบกบัรอ้ยละพืน้ทีร่อยแตก 
 
           ปจัจยัที่มผีลต่อการเกดิรอยแตกของยาถมที่ผ่านการดดัโค้งแบ่งได้  3 ประการ คอื ชนิด
ของชิน้งานเงนิ สูตรยาถมด าปราศจากตะกัว่ และอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการลงถม โดยไดถู้กน ามาวเิคราะห์
ในแต่ละปจัจยั คอื ปจัจยัแรกพบวา่ชนิดของชิน้งานเงนิไม่มผีลต่อการเกดิรอยแตกอย่างมนีัยส าคญั
ดงัแสดงในภาพประกอบ 64  ซึ่งแตกต่างกบัสูตรของยาถมเป็นปจัจยัทีส่อง แสดงผลของสูตรของยา
ถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 มีค่าเฉลี่ยพื้นที่รอยแตกที่น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับสูตรอื่นๆ เท่ากับ
ค่าเฉลีย่รอ้ยละ 2.78 ±1.39   ซึ่งเมื่อเปรยีบเทยีบกบัยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 มคี่าเฉลี่ยร้อย
ละพืน้ทีร่อยแตกเท่ากบั 3.07 ±2.27  และสูตร 3 มคี่าเฉลี่ยพื้นที่รอยแตกมากที่สุด คอืค่าเฉลี่ยร้อย
ละ 3.97.10 ±3.58  ดงัแสดงภาพประกอบ 65 และปจัจยัสุดท้ายคอือุณหภูมแิสดงในภาพประกอบ 
66 พบวา่ทีอุ่ณหภูมทิีม่คี่าเฉลีย่รอ้ยละพืน้ทีร่อยแตกของยาถมทีม่คี่าน้อยเหมาะสมกบัการลงถม คอื 
500 องศาเซลเซยีส พบวา่มคี่าเฉลี่ยพื้นที่รอยแตกน้อยที่สุดเท่ากบัร้อยละ 2.71 ±3.81  ที่อุณหภูม ิ
400 องศาเซลเซียส เท่ากบัร้อยละ 2.71 ±3.81  ที่อุณหภูม ิ 600 องศาเซลเซียส เท่ากบัร้อยละ 
3.02±0.83   และอุณหภูม ิ700 องศาเซลเซยีส เท่ากบัรอ้ยละ 4.74 ±3.00 เมื่อพจิารณาจากปจัจยัทัง้ 

         :                                                                      
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3 ประการ ดงัภาพประกอบ 64-66 สรุปได้ว่าสูตรของยาถมและอุณหภูมมิอีทิธพิลต่อการเกดิรอย
แตกมผีลต่อความแขง็ของยาถม  โดยปจัจยัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอืสูตรยาถมสูตร 2 กบัการใชอุ้ณหภูมิ
ในการลงถม 500 องศาเซลเซยีส  มคี่าเฉลีย่รอ้ยละพืน้ทีร่อยแตกน้อยทีสุ่ด 
 
1. ช้ินงานเงิน 
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ภาพประกอบ 64 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งชิน้งานเงนิที่ใชใ้นการลงถมด าปราศจากตะกัว่ที่

ท าการดดัโคง้เปรยีบเทยีบกบัรอ้ยละพืน้ทีร่อยแตก 
 

2. สตูรยาถมด าปราศจากตะกัว่ 
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ภาพประกอบ 65 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร1  สูตร 2 และสูตร 3 

ทีท่ าการดดัโคง้เปรยีบเทยีบกบัรอ้ยละพืน้ทีร่อยแตก 
 
 

         :                                                                      
 

         :                                                                      

สตูร สตูร สตูร 
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3. อณุหภมิู 
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ภาพประกอบ 66 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภูมทิี่ใชใ้นการลงถมด าปราศจากตะกัว่ที่ท า
การดดัโคง้เปรยีบเทยีบกบัรอ้ยละพืน้ทีร่อยแตก 

 
           เมื่อน าผลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ค่าร้อยละพื้นที่รอยแตกของสูตรยาถมด า
ปราศจากตะกัว่สามสูตร เปรยีบเทยีบอุณหภูมใินการลงถม   ระหว่างอลัลอยเงนิ 95 กบัโลหะเงิน
บรสิุทธิ ์ แสดงผลออกมาดงัภาพประกอบ 67  พบว่ายาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 มคี่าร้อยละ
พื้นที่รอยแตกมีการทิศทางเปลี่ยนแปลงของแต่ะละอุณหภูมิที่น้อยกว่าสูตรอื่น   ดงันัน้ยาถมด า
ปราศจากตะกัว่สูตร 2 จงึเป็นยาถมทีส่ามารถควบคุมการเกดิรอยแตกได้ดกีวา่สูตร 1 และสูตร 3 
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ภาพประกอบ 67 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งรอ้ยละของพืน้ทีร่อยแตก ของยาถมด าปราศจาก
ตะกัว่สูตร 1,2,3 ที่ อุณหภูม ิ400, 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียสบน  (ก) อลัลอยเงนิ 95  
และ(ข)โลหะเงนิบรสิุทธิ ์

         :                                                                      

(ก) (ข) 
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บทท่ี 5 
สรปุผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 

 
สรปุผลการวิจยั 

           งานวจิยันี้เป็นการศกึษาผลของอุณหภูมใินการลงถมที่มตี่อสมบตัเิชงิกายภาพและสมบตัิ
เชงิกลของยาถมด าปราศจากตะกัว่   โดยมจีุดมุ่งหมายเพื่อศกึษาอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการลงถม
ด าปราศจากตะกัว่  โดยมุ่งเน้นอุณหภูมทิีเ่หมาะสมในการลงถมด าปราศจากตะกัว่ซึ่งจะท าใหช้ิน้งาน
ทีอ่อกมามสีมบตัเิชงิกายภาพ และสมบตัเิชงิเชงิกลด ี เหมาะสมส าหรบัผลติภณัฑ์เครื่องถมเงนิตาม
มาตรฐานผลติภณัฑช์มุชน  กล่าวคอืยาถมด าจะต้อง มสีดี าสนิทไม่ด่าง มคีวามมนัวาว  เกาะตดิด ี  
และเครื่องถมทีคุ่ณภาพสูงตอ้งมรีูพรุนหรอืตามดน้อย  ดงันัน้ความส าคญัของการวจิยันี้ คอื  ศกึษา
อุณหภูมิที่ส่งผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคของยาถมด าปราศจากตะกัว่  โดยศกึษาการลงถมด า
ปราศจากตะกัว่ทีอุ่ณหภูมติ่างๆกนัทัง้หมด 4 อุณหภูม ิคอื 400, 500, 600, 700 องศาเซลเซียส บน
ชิน้งานเงนิ 2 ชนิด คือ  อลัลอยเงินร้อยละ 95 โดยน ้าหนัก ทองแดงร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก และ 
โลหะเงนิบรสิุทธิ ์คอื เงนิรอ้ยละ 99.99 โดยน ้าหนกั  
           ยาถมด าปราศจากตะกัว่ทีใ่ชใ้นงานวจิยัม ี3 สูตร คอื สูตรที ่1 ดบีุกรอ้ยละ 32 โดยน ้าหนัก, 
เงนิรอ้ยละ 14,โดยน ้าหนกั ทองแดงรอ้ยละ 34 โดยน ้าหนัก และก ามะถนั 20 โดยน ้าหนัก สูตรที่ 2 
ดีบุกร้อยละ 38 โดยน ้าหนัก, เงินร้อยละ 11 โดยน ้ าหนัก ทองแดงร้อยละ 31 โดยน ้าหนัก และ
ก ามะถนั 20 โดยน ้าหนกั สูตรที ่3 ดบีุกรอ้ยละ 43 โดยน ้าหนกั  เงนิรอ้ยละ 8 โดยน ้าหนัก ทองแดง
รอ้ยละ 27 โดยน ้าหนกั และก ามะถนั 20 โดยน ้าหนกั  ชิน้งานเงนิทีท่ าการทดลองลงถมรวมทัง้หมด 
96 ชิน้  จากนัน้น าผลการทดลองมาวเิคราะห์สมบตัเิชงิกายภาพ คอื  การเกดิรูพรุน  รูปร่างของยา
ถม  และความหนาของชัน้รอยต่อ  ส่วนสมบตัเิชงิกล คอื ศกึษาลกัษณะรอยแตกของยาถมบนพืน้อลั
ลอยเงนิรอ้ยละ 95 และโลหะเงนิบรสิุทธิห์ลงักระบวนการลงถมด าปราศจากตะกัว่ด้วยวธิกีารดดัโค้ง  
สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะดงันี้ 
 
5.1  สรปุผลการวิจยั 
ลกัษณะทางกายภาพ 
           1. ศึกษาปริมาณการเกิดรูพรุนบนผิวยาถมด าปราศจากตะกัว่โดยถ่ายรูปด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดสะทอ้นแสง   และวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ Image J  software     พบว่า 
ชิน้งาน อลัลอยเงนิบรสิุทธิ ์(รอ้ยละ 99.99 โดยน ้าหนกั) มปีรมิาณรูพรุนที่ผวิยาถมน้อยที่สุด เมื่อใช้
ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1   ลงยาถมทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส 
           2. ศกึษารูปร่างของยาถมด าปราศจากตะกัว่หลงัจากลงถมบนชิน้งานเงนิให้มขีนาดร่องที่
เซาะท าลวดลายลงถมใกล้เคียงกบัรูปร่างเดิมที่ได้ออกแบบไวแ้ล้วในตอนแรก   โดยจ าแนกการ
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สงัเกตุเป็น 2 ทศิทาง คอื ทศิทางแรก ด้านหน้าชิน้งาน(Plan view) เพื่อดูความเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดความกวา้งของร่องทีผ่วิชิน้งาน โดยถ่ายภาพจากกลอ้งดจิติอลความละเอยีดสูงใชเ้ลนส์มาโคร 
ระยะโฟกสั 100 มลิลเิมตร  และวเิคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ Image J software   พบว่า
ปจัจยัทีเ่ลอืกใชช้ิน้งานอลัลอยเงนิรอ้ยละ 99.99 โดยน ้าหนัก กบัยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 3 ลง
ถมทีอุ่ณหภูม ิ600 องศาเซลเซยีส มรีูปร่างขนาดร่องทีผ่วิชิน้งานต่างจากชิน้งานมาตรฐานน้อยทีสุ่ด  
           ทศิทางทีส่อง ดูรูปทรงชิน้งานทีต่ดัตามภาพตดัขวาง(Side view) เพื่อศกึษารูปทรงดา้นขา้ง
ของเหลีย่มมุมทีเ่ปลีย่นไปจากเดมิ  โดยพบวา่หากอุณหภูมใินการลงถมมากขึน้ ท าใหเ้หลีย่มมุมของ
ถมด าปราศจากตะกัว่ผดิไปจากเดมิมากเนื่องจากมกีารซมึผา่นของโลหะ 
           3. ศกึษาความหนาของชัน้รอยต่อระหวา่งยาถมด าปราศจากตะกัว่กบัชิน้งานเงนิ ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด โดยใชเ้ทคนิคการท า Line scan   ผลการศกึษาพบว่าวธิกีารนี้
หาค่าความหนาของชัน้รอยต่อไม่ได้    จึงเปลี่ยนเป็นการวัดความหนาจากภาพถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสง   พบว่าการเพิ่มของอุณหภูมิมอีิทธิพลให้ความหนาของชัน้รอยต่อ
เพิม่ขึน้ นอกจากอุณหภูมทิี่เพิ่มขึน้แล้ว    ชนิดของอลัลอยเงิน  95 ที่มทีองแดงเป็นส่วนผสมมี
รอยต่อหนากว่าชิ้นงานที่เป็นอลัลอยเงินอย่างเดียว  ณ อุณหภูมิที่เท่ากนั  ทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก
ทองแดงในอลัลอยเงนิชว่ยเร่งใหเ้กดิชัน้รอยต่อทีห่นาขึน้   และทีส่ าคญัความหนาบางของชัน้รอยต่อ
ส่งผลกบัความแขง็ของยาถมดว้ย 
 
ลกัษณะทางผลกึศาสตร ์
           ศกึษาโครงสร้างผลึกด้วยการวิเคราะห์ธาตุการจัดเรียงตวัของอะตอมในโมเลกุลของ
สารประกอบในแท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่โดยใชเ้ครื่องเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั    พบว่าสูตรยาถม
ทัง้สามสูตรมสีารประกอบทัง้หมด 6 ชนิด คอื Ag, Cu4SnS4, Cu2S, Sn2S3, CuAgS และ SnS, แต่มี
ปรมิาณมากน้อยแตกต่างกนั     โดยยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 พบสารประกอบมากที่สุดคอื 
Ag และ Cu4SnS4   โดย Ag มรีูปร่างไม่แน่นอนแยกตวัออกมาอยู่ที่ขอบเกรน และสารประกอบ 
Cu4SnS4 จะรวมตวัเป็นกลุ่มก้อน  เนื่องจากยาถมสูตร 1 เป็นสูตรยาถมด าปราศจากตะกัว่ที่มี
ปรมิาณเงนิกบัทองแดงมากทีสุ่ด  
           ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2   พบว่ามสีารประกอบที่มากที่สุด คอื Cu2S และ Sn2S3  
และสารประกอบทัง้สองรวมตวัมรีูปร่างคลา้ยยูเทคตกิ     ส่วนยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 3 พบว่า
มสีารประกอบมากสุด คอื CuAgS และ SnS    โดย CuAgS รวมตวัเป็นกลุ่มก้อน มรีูปร่างไม่
แน่นอน  ส่วนสารประกอบ SnS รวมตวัมลีกัษณะคล้ายเส้นเขม็ ซึ่งพบว่าจะมีขนาดใหญ่เมื่อมี
ปรมิาณดบีุกเพิม่มากขึน้  เนื่องจากเป็นสูตรทีม่ดีบีุกเป็นส่วนประกอบในยาถมมากทีสุ่ด  
           เมื่อศกึษาระบบผลกึของสารประกอบ Sn2S3, SnS และ Cu4SnS4   พบว่าอยู่ในรูปผลกึ
ระบบorthorhombic ทีม่ขีนาดใหญ่ของหน่วยเซลล ์   ท าให้พบว่าโครงสร้างจุลภาคในสูตรยาถมด า
ปราศจากตะกัว่สูตร 2 และ 3  มลีกัษณะเป็นเสน้เขม็ในปรมิาณมาก   เมื่อเปรยีบเทยีบสารประกอบ
ทัง้ 6 ชนิด พบว่า Cu2S เป็นสารประกอบที่ส าคญัที่ควรจะมใีนยาถมที่ด ีเพราะอยู่ในระบบผลึก 
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cubic และเป็นเพียงสารประกอบเดียวที่ให้สีด า [11]  ส่วนสารประกอบ CuAgS ให้สีเทาอมฟ้า  
ในขณะที ่SnS ใหส้นี ้าตาล  
           ในส่วนผสมของยาถม ธาตุก ามะถนัเป็นส่วนประกอบทีจ่ะชว่ยใหถ้มนัน้มสีดี าเขม้ ดงันัน้ใน
การท ายาถมด าปราศจากตะกัว่ไม่ควรจะท าให้เกดิสารประกอบ Ag แยกออกมาที่ขอบเกรนมาก 
เพราะจะท าใหเ้กดิสเีทา ลดสดี าและยงัสิน้เปลอืงวตัถุดบิอกีดว้ย  
 
คุณสมบตัเิชงิกล 
           การศกึษาคุณสมบตัเิชงิกล เพื่อวเิคราะหส์มบตัิความแขง็ของยาถม  ใชเ้ทคนิคการดดัโค้ง
ยาถมด าปราศจากตะกัว่ทัง้ 3 สูตรกบัอลัลอยเงนิทีอุ่ณหภูมติ่างๆกนั  โดยศกึษาจากรอยแตก น ามา
คดิค านวณพืน้ทีท่ีถ่มหลุดออกเปรยีบเทยีบกบัพืน้ทีท่ ัง้หมด   การดูปรมิาณพืน้ทีร่อยแตกดูจากภาพ
ที่ถ่ายด้วยกล้องดิจติอลความละเอียดสูง ใช้เลนส์มาโคร ระยะโฟกสั 100 มิลลเิมตร แล้วน ามา
วเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ Image J  software  ผลการศกึษาพบวา่ชิน้งานอลัลอยเงนิ  95  
ลงถมสูตร 3 ทีอุ่ณหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส มเีศษถมทีห่ลุดออกจากการท าดดัโคง้น้อยทีสุ่ด   แต่ยา
ถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 ซึ่งลงถมทีอุ่ณหภูม ิ 400-700 องศาเซลเซยีส  มคีวามแปรผนัของพืน้ที่
ถมทีห่ลุดออกมาคงทีก่วา่สูตรอื่นๆ   
           จากการศกึษาความหนาของชัน้รอยต่อระหวา่งยาถมกบัชิน้งานเงนิ พบวา่ความหนาส่งผล
ต่อความแขง็ของยาถม   หากชัน้รอยต่อบางหรอืหนามาก ยาถมกจ็ะหลุดออกมาไดง้่าย เชน่ ชิน้งาน
เงนิบรสิุทธิล์งถมทีอุ่ณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส พบว่ามชี ัน้รอยต่อบาง  และที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซยีส พบชัน้รอยต่อหนามาก  เมื่อท าการดดัโคง้ยาถมจงึหลุดออกมาเป็นจ านวนมาก    แสดงว่า
ยาถมนี้มคีวามแขง็น้อย 
           ดงันัน้จากงานวจิยันี้ชีใ้หเ้หน็วา่อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการลงถมปราศจากตะกัว่ที่พงึ(พึ่ง)ประสงค ์
ควรอยู่ในชว่ง 500-600 องศาเซลเซยีส เพราะยาถมจะมคีวามแขง็ด ี มปีรมิาณรูพรุนทีผ่วิยาถมน้อย  
และรูปทรงของลวดลายของเครื่องถมไม่เสยีรูป   สูตรยาถมด าปราศจากตะกัว่ที่ดทีี่สุด คอื สูตร 2 
เพราะ ไดใ้หผ้ลลพัธข์องการรวมตวัคล้ายยูเทคตกิของสารประกอบ Cu2S  และ สารประกอบ SnS  
ที่มรีูปร่างคล้ายเส้นเขม็  ซึ่งสามารถอธบิายได้ว่า  สารประกอบ  SnS  ที่มรีูปร่างคล้ายเส้นเขม็จะ
ชว่ยรกัษารูปทรงยาถมไม่ใหเ้กดิการยุบตวั   ท าใหส้ามารถลงยาถมไดเ้ตม็ร่อง      และสารประกอบ 
Cu2S มกีารรวมตวัคลา้ยยูเทคตกิเกดิการแขง็ตวัทีพ่อเหมาะจะช่วยลดการเกดิรูพรุน  อกีทัง้ให้สดี า
ซึ่งเป็นสทีีต่อ้งการดว้ย   ดงันัน้ในยาถมด าปราศจากตะกัว่ควรมสี่วนผสมของสารประกอบ Cu2S ใน
ปรมิาณมาก  ดงัเช่นผลงานวิจยัที่พบว่ายาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 มสีารประกอบ Cu2S มาก
ทีสุ่ด ใหผ้ลของการลงยาถมทีด่ ี และไดเ้ปรยีบเรื่องส ีดกีวา่ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตรที่ 1 และ 3  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
           1. งานวจิยันี้เป็นงานวจิยัทีท่ดลองในเรื่องอุณหภูมขิองการลงยาถมด าปราศจากตะกัว่ทีเ่ป็น
สารทีม่พีษิต่อร่างกายมนุษย ์ เพื่อเป็นแนวทางเลอืกส าหรบัชา่งท าเครื่องประดบัถม และเพื่อให้เกดิ
ประโยชน์ในการผลติเครื่องถมเพื่อการส่งออกของประเทศ     แต่เนื่องจากแท่งยาถมด าทีผ่ลติใชก้นั
ในงานเครื่องประดบัถมนัน้ นอกจากจะมี ตะกัว่ ที่มีพิษแล้ว ยงัมีส่วนผสมของก ามะถนั  ที่เป็น
ส่วนประกอบส าคญัอกีชนิดหนึ่งที่ต้องใส่ในกระบวนการหลอมยาถมซึ่งเป็นพิษต่อระบบทางเดิน
หายใจเชน่กนั  ดงันัน้ในการหลอมยาถมส่วนมากชา่งจงึมกัท าในบรเิวณทโีล่ง  และช่างหลอมยาถม
จะพยายามยนือยู่บรเิวณตน้ลม    งานวจิยัทีน่่าจะได้มกีารด าเนินการต่อในเรื่องการผลติยาถม คอื 
การควบคุมใหก้ารหลอมยาถมอยู่ในระบบปิด  หรอืทดลองหาธาตุหรอืสารประกอบอื่นๆ มาทดแทน
ก ามะถนัซึ่งใหส้ดี า กจ็ะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมเครื่องประดบัไทยมากขึน้   
           2. ควรมกีารต่อยอดศกึษาหาความแขง็ทีผ่วิของยาถมด าปราศจากตะกัว่ เพื่อปรบัปรุงสูตร
ยาถมด าปราศจากตะกัว่ใหม้คีวามแขง็ทนต่อการขดูขดีใหม้ากกวา่เดมิ   
           3. น ายาถมด าปราศจากตะกัว่ สูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 ไปทดลองใชล้งในร่องลวดลาย
เครื่องถมไทยทีม่ลีวดลายไทยทีล่ะเอยีดออ่นชอ้ย เพื่อศกึษาอตัราความเรว็ในการไหลลงรอ่งลาย  
การเกดิรพูรุน และการเกาะตดิลวดลายทีม่ขีนาดร่องลายเลก็ๆ และอ่อนชอ้ย เพื่อการน าไปใชผ้ลติ
เครื่องถม และรกัษาลวดลายไทยดัง้เดมิ 
           4. ผลติเครื่องมอืทีค่วบคุมอุณหภูมใินการลงถมใหค้งทีก่วา่การใชห้วัเปา่ไฟ  เพือ่ควบคุม
คุณภาพของเครื่องถมโดยเฉพาะลดรพุรุนใหไ้ดน้้อยทีสุ่ด  
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ผลวิเคราะหก์ารท าLine scan ด้วยเคร่ืองมือการวิเคราะหธ์าตโุดยเช่ือมต่อ
อปุกรณ์วิเคราะหธ์าตเุชิงพลงังาน 

 
ยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูมิ
(°C) 

รหสั ผลวเิคราะหก์ารท าLine scan 

สูตร 1 95%Ag-
5%Cu 

500 1.4-500-95 Length: 21.80 µm 

 
สูตร 1 95%Ag-

5%Cu 
700 1.1-700-95 

 
Length: 137.70 µm 
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ยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูมิ
(°C) 

รหสั ผลวเิคราะหก์ารท าLine scan 

สูตร 2 95%Ag-
5%Cu 

400 2.3-400-95 
 

Length: 21.44 µm 

 

สูตร 2 95%Ag-
5%Cu 

500 2.1-500-95 Length: 59.87 µm 
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ยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูมิ
(°C) 

รหสั ผลวเิคราะหก์ารท าLine scan 

สูตร 2 95%Ag-
5%Cu 

600 2.3-600-95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Length: 21.36 µm 

 
 

สูตร 2 95%Ag-
5%Cu 

700 2.2-700-95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Length: 177.30 µm 
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ยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูมิ
(°C) 

รหสั ผลวเิคราะหก์ารท าLine scan 

สูตร 3 95%Ag-
5%Cu 

500 3.1-500-95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Length: 21.00 µm 

 

สูตร 3 95%Ag-
5%Cu 

700 3.2-700-95 
 

Length: 157.80 µm 
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ยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูมิ
(°C) 

รหสั ผลวเิคราะหก์ารท าLine scan 

สูตร 1 99.99%Ag 500 1.1-500-99 
 

Length: 21.44 µm 

 
 
 

สูตร 1 99.99%Ag 700 1.2-700-99 
 

Length: 90.71 µm 
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ยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูมิ
(°C) 

รหสั ผลวเิคราะหก์ารท าLine scan 

สูตร 2 99.99%Ag 400 2.4-400-99 
 

Length: 23.12 µm 

 
 

สูตร 2 99.99%Ag 500 2.2-500-99 
 

Length: 21.00 µm 

 
 
 



 114 

ยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูมิ
(°C) 

รหสั ผลวเิคราะหก์ารท าLine scan 

สูตร 2 99.99%Ag 500 3.2-500-99 
 

Length: 18.65 µm 

 
 
 

สูตร 2 99.99%Ag 600 2.3-600-99 
 

Length: 14.17µm 
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ยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูมิ
(°C) 

รหสั ผลวเิคราะหก์ารท าLine scan 

สูตร 2 99.99%Ag 700 2.2-700-99 
 

Length: 33.11 µm 

 
 

สูตร 3 99.99%Ag 500 3.2-500-99 
 

Length: 14.17 µm 
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ยาถมด า
ปราศจาก
ตะกัว่ 

อลัลอยเงนิ อุณหภูมิ
(°C) 

รหสั ผลวเิคราะหก์ารท าLine scan 

สูตร 3 99.99%Ag 700 3.2-700-99 
 

Length: 14.17 µm 
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ผลวิเคราะหธ์าตดุ้วยระบบวิเคราะห์แบบ EDS และภาพถ่ายแท่งยาถมด า
ปราศจากตะกัว่ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 
แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 

 
A 

  

 

 

 

A 
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แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 1 

 

B 

 
 

C 

  

 

B 
C 
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      แทง่ยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 2 

 
D 

  

E 

  
 

D E 
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แท่งยาถมด าปราศจากตะกัว่สูตร 3 

 
F 

 

 

 

F 
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โปรแกรม image J 
 

 โปรแกรม image J คอืโปรแกรมในการวเิคราะห์ภาพถ่าย เป็นโปรแกรม freeware ตวั
โปรแกรมมคีวามเป็นมาจากการสร้างของ National Institutes of Health (NIH) พฒันาที่ส านักวจิยั
ของสถาบนั National Institute of Mental Health (NIMH) เพื่อใชก้บัเครื่อง MacIntosh สามารถ
ใชไ้ด้กบัเครื่อง PC (Personal Computer) ธรรมดาที่มโีปรแกรม Java ตัง้แต่เวอร์ช ัน่ 1.4 ขึน้ และ
ไฟล์ที่ตวัโปรแกรมอ่านได้ต้องมนีามสกุล TIFF,GIF,JPEG,BMP,DICOM,FITS และraw  imageJ 
สามารถค านวณหาสดัส่วนพืน้ที่ และสามารถหาพืน้ทีใ่นการวดัได้ สามารถหาค่าไดท้ัง้ในหน่วยพืน้ที ่
เช่น ตารางมลิลเิมตร หรอื ค่าในหน่วย pixel ของรูปนัน้ สามารถจดัท าค่าต่างๆในรูปสถติไิด้ วดั
ระยะความยาวของเซลล์ วดัความหนาแน่นของรูปภาพแล้วแสดงในรูปแบบแผนภูมิแท่งหรือ 
Histograms ผูดู้แลคอื Mr.Wayne Rasband (wayne@codon.nih.gov) หน่วยสถาบนัวจิยั National 
Institute of Mental Health (NIMH) ตัง้อยู่ทีเ่มอืง Bethesda  รฐั Maryland ประเทศอเมรกิา  

 
 

mailto:wayne@codon.nih.gov
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