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รูปที ่4.10 ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับและการวิเคราะหธาตุดวย EDS ในชิ้นทดสอบ 935 0.1Pd V1 
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การวิเคราะหธาตุดวย EDS ในชิ้นทดสอบโลหะผสมเงิน 935 ในทุกชิ้นทดสอบจํานวน 4 
บริเวณ คือ A-D ดังกลาวขางตน สามารถสรุปไดตังตารางที่ 4.17 และแผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณ
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของธาตุจากการหลอภายใตระบบสุญญากาศและเปลวไฟแสดงดังรูปที่ 4.11 

ตารางที ่4.17 การวิเคราะหธาตุดวย EDS ในชิ้นทดสอบโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu และ  
Ag-Cu-Pd 

Samples 
 Ag-Cu-Pd (wt%) 

�-phase Area B 
Lamella eutectic 

structure 
Degenerated eutectic 

copper 
935 6.5Cu V 95.55-4.45-0 93.30-6.70-0 86.27-13.73-0 13.67-86.33-0 
935 6.5Cu T 95.97-1.03-0 92.06-7.94-0 66.30-33.70-0 50.09-49.91-0 

  

935 0.1Pd V1 95.90-3.01-1.09 76.74-22.29-0.97 55.55-42.73-1.72 32.16-66.19-1.65 
935 0.3Pd V2 93.71-4.21-2.08 92.27-6.32-1.41 61.23-37.58-1.19 28.19-70.50-1.31 
935 0.5Pd V3 92.48-6.02-1.50 91.08-7.21-1.71 90.95-8.96-0.08 28.09-70.42-1.49 
935 1.0Pd V4 95.32-2.97-1.71 91.40-7.32-1.28 60.41-38.21-1.38 44.02-54.21-1.77 
935 1.2Pd V5 96.04-2.27-1.69 92.08-7.28-0.64 65.53-32.84-1.63 13.83-81.86-4.31 
935 1.5Pd 6V 94.78-2.71-2.51 93.11-5.40-1.49 60.84-35.92-3.23 28.52-67.13-4.35 

  

935 0.1Pd T1 94.88-1.40-3.72 92.70-5.59-1.71 61.83-36.63-1.54 52.45-47.46-0.09 
935 0.3Pd T2 93.34-4.76-1.90 90.31-7.06-2.63 63.54-34.58-1.88 57.51-40.15-2.34 
935 0.5Pd T3 92.85-5.44-1.71 89.37-9.20-1.43 57.96-41.51-0.53 48.88-48.72-2.40 
935 1.0Pd T4 92.89-3.27-2.84 87.77-10.74-1.49 58.42-40.09-1.49 37.81-58.56-3.63 
935 1.2Pd T5 92.04-4.91-3.05 88.13-8.34-3.53 62.78-35.20-2.02 39.49-57.21-3.30 
935 1.5Pd T6 91.76-4.66-3.58 89.46-8.28-2.26 58.41-38.59-3.00 50.64-46.21-3.15 
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รูปที่ 4.11 การวิเคราะหธาตุดวย EDS ในโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu และ Ag-Cu-Pd หลอ

สภาวะสุญญากาศและหลอดวยเปลวไฟ 
 
 
 

935 6.5Cu V 935 6.5Cu T 

935 0.1Pd V1 935 0.1Pd T1 

 
935 0.3Pd V2 935 0.3Pd T2 
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รูปที่ 4.11 (ตอ) การวิเคราะหธาตุดวย EDS ในโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Pd หลอสภาวะ
สุญญากาศและหลอดวยเปลวไฟ 

 
935 0.5Pd V3 935 0.5Pd T3 

 
935 1.0Pd V4 935 1.2Pd T4 

 
935 1.2Pd V5 935 1.2Pd T5 

 
935 1.5Pd V6 935 1.5Pd T6 
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 4.6.3 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 
 การศึกษาโครงสรางจุลภาคจากภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับในโลหะผสมเงิน 935 ระบบ  
Ag-Cu-Zn-Si หลอในสภาวะสุญญากาศและเปลวไป พบโครงสรางเดนไดรตและโครงสรางลาเมลายู
เทคติกกระจายอยูทั่วไปในโครงสรางเชนเดียวกับโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Pd ดังแสดงในตารางท่ี 
4.18 และ 4.19 ตามลําดับ  โลหะผสมระบบ Ag-Cu-Zn-Si มีแนวโนมของโครงสรางลาเมลายูเทคติก
นอยลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของ Zn และ Si ดังโครงสรางของชิ้นทดสอบ 935 Zn-Si T4 และโครงสราง
ลาเมลายูเทคติกนี้ไมปรากฏในชิ้นทดสอบ 935 Zn-Si T5 และ 935 Zn-Si T6  ลักษณะโครงสราง
จุลภาคของโลหะผสม Ag-Cu-Zn-Si และการวิเคราะหธาตุแบบจุด ดวย EDS ใน 4 บริเวณในลักษณะ
เดียวกับการวิเคราะห EDS ในโลหะผสมเงิน 935 หลอในระบบสุญญากาศ คือ บริเวณ A) เฟสหลัก
ของโครงสรางเดนไดรต บริเวณ B) บริเวณขอบของเดรไดรต บริเวณ C) โครงสรางลาเมลายูเทกติก 
และบริเวณ D) โครงสรางดีเจนเนอเรตยูเทคติก ตามลําดับ ลักษณะบริเวณวิเคราะหธาตุดวย EDS 
แสดงดังรูปที่ 4.12 
 
ตารางที ่4.18 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si หลอในระบบสุญญากาศ 

ชิ้นทดสอบ กําลังขยาย 300 เทา กําลังขยาย 3000-3500 เทา 

935 0.5Zn V1 

  

935 0.05Si V2 

  

935 0.5Zn-0.05Si 
V3 
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935 1.0Zn-0.1Si 
V4 

  

935 1.0Zn-0.3Si 
V5 

  

935 2.0Zn-0.05Si 
V6 
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ตารางที ่4.19 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu- Zn-Si หลอดวยเปลวไฟ 

ชิ้นทดสอบ กําลังขยาย 300 เทา กําลังขยาย 3000-3500 เทา 

935 0.5Zn T1 

935 0.05Si T2 

935 0.5Zn-0.05Si 
T3 
 

935 1.0Zn-0.1Si 
T4 

935 1.0Zn-0.3Si 
T5 
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935 2.0Zn-0.05Si 
T6 
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รูปที ่4.12 ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับและการวิเคราะหธาตุดวย EDS ในชิ้นทดสอบ 935 0.5Zn V1 
 

 จากการวิเคราะหธาตุดวย EDS ในชิ้นทดสอบโลหะผสมเงิน 935 ในทุกชิ้นทดสอบจํานวน 
4 บริเวณ คือ A-D ดังกลาวขางตน สามารถสรุปไดตังตารางท่ี 4.20 และแผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณ
ธาตุในการหลอระบบสุญญากาศและหลอดวยเปลวไฟ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

Area B 

Area C Area D 

Area A 

C 

D 

B 

A 
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ตารางที ่4.20 การวิเคราะหธาตุดวย EDS ในชิ้นทดสอบโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 

Samples 
 Ag-Cu-Zn-Si (wt%) 

�-phase Area B 
Lamella eutectic 

structure 
Degenerated eutectic 

copper 
935 0.5Zn V1 94.95-4.86-0-0.19 92.47-6.73-0.65-0.15 56.15-42.21-1.64-0 35.64-61.03-3.33-0 
935 0.05Si V2 94.55-5.10-0.26-0.09 92.82-7.18-0-0 64.47-34.50-1.03-0 29.50-69.59-0.94-0 

935 0.5Zn-0.05Si V3 95.01-4.35-0.62-0.02 92.92-5.71-1.37-0 82.65-15.85-1.27-0.23 28.33-68.26-3.18-0.23 
935 1.0Zn-0.1Si V4 94.35-4.07-1.58-0 93.26-5.37-1.33-0.04 53.01-43.06-3.26-0.67 53.35-43.38-3.26-0.01 
935 1.0Zn-0.3Si V5 96.18-2.48-1.34-0 95.98-3.47-0.55-0 82.69-14.91-2.31-0.09 28.92-64.57-4.86-1.65 
935 2.0Zn-0.05Si V6 96.55-2.74-0.71-0 91.49-5.42-3.01-0.08 49.23-46.61-3.28-0.88 29.17-62.28-5.71-2.84 

  

935 0.5Zn T1 96.63-3.37-0-0 90.59-9.35-0-0.06 60.02-37.98-0-0 55.66-43.69-0.65-0 
935 0.05Si T2 95.71-4.29-0-0 91.69-7.42-0.89-0 N/A 39.21-60.27-0.32-0.20 

935 0.5Zn-0.05Si T3 92.85-5.92-1.04-0.19 89.71-9.73-0.56-0 63.66-35.64-0.63-0.07 40.47-56.96-2.44-0.13 
935 1.0Zn-0.1Si T4 96.76-3.11-0-0.13 91.26-7.36-1.38-0 54.07-43.68-1.96-0.59 12.62-79.57-5.40-2.41 
935 1.0Zn-0.3Si T5 96.51-3.42-0-0.07 95.14-3.11-1.56-0.19 N/A 18.56-75.05-0.63-5.76 
935 2.0Zn-0.05Si T6 95.47-3.13-1.40-0 90.45-7.15-2.19-0.21 N/A 40.41-53.71-4.78-1.10 

หมายเหตุ  N/A = no analyze 
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รูปที่ 4.13 การวิเคราะหธาตุดวย EDS ในโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si หลอสภาวะ

สุญญากาศและหลอดวยเปลวไฟ 
 
 
 
 

935 0.5Zn V 935 0.5Zn T 

935 0.05Si V1 935 0.05Si T1 

 
935 0.5Zn-0.05Si V2 935 0.5Zn-0.05Si T2 
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รูปที่ 4.13 (ตอ) การวิเคราะหธาตุดวย EDS ในโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si หลอสภาวะ

สุญญากาศและหลอดวยเปลวไฟ 
 
 

935 0.5Zn V3 935 0.5Zn T3 

935 0.05Si V4 935 0.05Si T4 

 
935 0.5Zn-0.05Si V5 935 0.5Zn-0.05Si T5 
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4.6.4  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu 
ลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ไมแตกตางจากโลหะผสมเงิน 935 แต

โครงสรางยูเทคติกมีปริมาณนอยกวามาก เนื่องจากมีปริมาณทองแดงนอยกวา พิจารณาโครงสราง
ของโลหะผสมเงิน 950 หลอในระบบสุญญากาศ ดังแสดงในตารางที่ 4.21  

ตารางที่ 4.21 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน 95.0Ag-5.0Cu 
ชิ้นทดสอบ กําลังขยาย 300 เทา กําลังขยาย 3000-3500 เทา 

950 5.0Cu V 
 

  

950 5.0Cu T 
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4.6.5  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Pd 
 จากการเจือธาตุ Pd ในโลหะผสมเงินสเตอรลิง 950 พบวาการเจือดวย Pd น้ันไมทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของโครงสรางยูเทคติก แตลักษณะโครงสรางลาเมลายูเทคติกจะไมแสดงชัดเจนดังใน
โลหะผสมเงิน 935 อยางไรก็ตามการเจือดวย Zn และ Si สงผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางยูเทคติ
กอยางชัดเจนจากลักษณะลาเมลายูเทคติก เปนโครงสรางของ Cu-Si phase ดังแสดงในตารางท่ี 
4.22 
 
ตารางที่ 4.22 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Pd 

ชิ้นทดสอบ กําลังขยาย 300 เทา กําลังขยาย 3000-3500 เทา 

950 0.1Pd V1 

  

950 0.5Pd V2 

  

950 1.5Pd V3 
 

  

950 0.1Pd T1 

  



การศึกษาโครงสรางจลุภาคของโลหะผสมเงินบางระบบสําหรับเครื่องประดับ
และอิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดตอความแข็งและความตานทานการหมอง 

ทุนอุดหนุน สกอ-สกว.     
2552-2553 

 

ชุติมันต จันทรเมือง ธรณินทร ไชยเรืองศรี และ John T. H. Pearce  99 

 

950 0.5Pd T2 

  

950 1.5Pd T3 

  
 
 
4.6.6  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 

 ในการหลอโลหะผสมเงิน 950 ดวยเปลวไฟนั้นพบวามีความแตกตางจากการหลอภายใต
สภาวะสุญญากาศคือ เฟสมีลักษณะเปนเฟสสีเทาแตไมปรากฏลักษณะของโครงสรางลาเมลายูเทคติก
ที่ชัดเจน โดย Cu-Si phase จะปรากฏชัดเจนในตัวอยางท่ีเจือดวย 1.0 wt%Si (950 Zn-Si T3) ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.23 
 
ตารางที่ 4.23 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 

ชิ้นทดสอบ กําลังขยาย 300 เทา กําลังขยาย 3000-3500 เทา 

950 0.5Zn-0.05Si 
V1 

  

Cu-Si phase 
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950 1.0Zn-0.05Si 
V2 

  

950 1.0Zn-0.1Si 
V3 

  

950 0.5Zn-0.05Si 
T1 

  

950 1.0Zn-0.05Si 
T2 

 
 
 

N/A 

 

950 1.0Zn-0.1Si 
T3 

  
 

Cu-Si phase 
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 ตารางท่ี 4.24 แสดงผลการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิค EDS ในโครงสรางของโลหะผสมเงิน 
950 และการเปรียบเทียบปริมาณธาตุดังรูปท่ี 4.14-4.15 โดย รูปท่ี 4.13 ยืนยันการเกิด Cu-Si 
phase ในโลหะท่ีเจือดวย Si ดังแสดงชัดเจนในในโครงสรางจุลภาคของ 950 Zn-Si T3 (1.0Zn-
0.1Si) จากการวิเคราะหธาตุดวย EDS จึงสามารถยืนยันผลของ Si ตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางลา
เมลายูเทคติกเปนโครงสรางของ Cu-Si phase  
 
ตารางที่ 4.24 การวิเคราะหธาตุดวย EDS ในชิ้นทดสอบโลหะผสมเงิน 950  

Samples 
Composition (wt%) 

�-phase Grey phase Black phase  

    Ag-Cu (wt%) 
950 5.0Cu V 95.92-4.08 62.32-37.68 24.53-75.47 
950 5.0Cu T 95.74-4.26 65.69-34.31 N/A 

           Ag-Cu-Pd (wt%)) 

950 0.1 V1 95.65-3.56-0.79 67.86-32.14-0.00 70.69-29.31-0.00 
950 0.5 V2 95.04-4.60-0.36 88.60-11.40-0.00 12.58-86.14-1.28 
950 1.6 V3 93.72-4.78-1.50 73.58-25.05-1.37 30.23-69.32-0.45 
950 0.1 T1 97.05-2.46-0.49 66.51-32.40-1.09 70.25-29.75-0.00 
950 0.5 T2 96.20-2.60-1.20 62.03-36.52-1.45 67.52-30.99-1.49 
950 1.5 T3 94.72-5.28-0.00 65.88-34.12-0.00 40.22-59.78-0.00 

         Ag-Cu-Zn-Si (wt%) 
950 0.5Zn-0.05Si V1 96.57-2.20-1.07-0.16 N/A 3.57-88.30-0.90-7.23 
950 1.0Zn-0.05Si V2 95.93-3.31-0.41-0.35 N/A 1.56-91.04-0.74-6.66 
950 1.0Zn-0.1Si V3 94.19-4.38-1.43-0.00 N/A 2.76-89.98-0.00-7.26 
950 0.5Zn-0.05Si T1 94.72-5.28-0.00-0.00 56.46-40.64-2.22-0.68 33.53-62.98-2.61-0.88 
950 1.0Zn-0.05Si T2 98.02-1.79-0.05-0.14 N/A 22.23-70.72-4.21-2.84 
950 1.0Zn-0.1Si T3 95.49-3.57-0.86-0.08 N/A 1.75-89.48-1.51-7.26 

หมายเหตุ  N/A = no analyze  
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950 5.0Cu V 950 5.0Cu T 

950 0.1Pd V1 950 0.1Pd T1 

950 0.5Pd V2 950 0.5Pd T2 

950 1.5Pd V3 950 1.5Pd T3 
รูปที่ 4.14 การวิเคราะหธาตุดวย EDS ในโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu และ Ag-Cu-Pd หลอ

สภาวะสุญญากาศและหลอดวยเปลวไฟ 
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950 0.5Zn-0.05Si V1  
 

950 0.5Zn-0.05Si T1 

950 1.0Zn-0.05Si V2 
 

950 1.0Zn-0.05Si T2 

950 1.0Zn-0.1Si V3 
 

950 1.0Zn-0.1Si T3 
 
 

รูปที่ 4.15 การวิเคราะหธาตุดวย EDS ในโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si หลอสภาวะ
สุญญากาศและหลอดวยเปลวไฟ 
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4.7  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
การศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองในงานวิจัยฉบับนี้  เลือก

ศึกษาเฉพาะตัวอยางที่มีคุณสมบัติดีที่สุดในแตละระบบ โดยการเปรียบเทียบจากความแข็งและ
ความสามารถตอการตานการหมองที่ดีที่สุด ในสภาวะหลังหลอและหลังบมแข็ง ดังรายละเอียด
ผลการวิจัยในรายงานการวิจัย ปที่ 1 ไดแก 

1) 935 Ag-Cu (7.5Cu)  
2) 935 Pd V4 (1.0Pd) 
3) 935 Zn-Si V4 (1.0Zn-0.1Si) 

เนื่องจากขอจํากัดในการเตรียมตัวอยางและรายละเอียดการวิเคราะหมีความยากและ
ซับซอน และจากการทดลองหาสภาวะท่ีดีเหมาะสมที่สุดในการเตรียมตัวอยาง TEM พบวาโลหะแต
ละชนิดจะมีความไวตอการกัดดวยสารละลายเคมีไมเทากัน เนื่องจากปจจัยหลายดาน เชน สภาวะใน
การเย็นตัว ลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะน้ัน ๆ และธาตุเจือตางๆ ท่ีเติมในระหวางการหลอ
โลหะ ปจจัยเหลานี้ลวนมีผลตอความไวในการทําปฏิกิริยาเคมีระหวางโลหะกับสารละลายท่ีใช โดย
จากการทดลองสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตัวอยางสําหรับโลหะสภาวะหลังหลอ ได
ดังตารางท่ี 4.25  

ตารางที่ 4.25 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมตัวอยาง TEM ของโลหะผสมเงิน 935 สภาวะหลัง
หลอ ดวย Twin-jet electropolishing  

โลหะ Voltage (Volts) Current (mA) Temp. (ºC) 
7.5Cu 15 219 อุณหภูมิหอง 
1.0Pd 9 199 อุณหภูมิหอง 

1.0Zn-0.1Si 15 234 อุณหภูมิหอง 
 

อยางไรก็ตามเนื่องจากขอจํากัดในการเตรียมตัวอยางดังที่ไดกลาวไปแลว เพ่ือใหไดขอมูล
โครงสรางจุลภาคจากการศึกษาดวย TEM นั้นรายงานการวิจัยฉบับนี้จึงรายงานจากโครงสรางจุลภาค
ที่ไดจากการเตรียมตัวอยางท้ังสองวิธีคือ Twin-jet electropolishing และ FIB  

 4.7.1 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu 
รูปที่ 4.16 แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) จากการเตรียม

ตัวอยางดวย FIB โดยรูปที่ 4.16a แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคทองแดงอยูทั่วไปในเฟส
หลัก และรูปที่ 4.16b แสดงภาคตัดขวางของตัวอยางบริเวณของเกรน  

รูปที่ 4.17 แสดงลักษณะโครงสรางของเฟสท่ีมีสวนผสมของทองแดงสูง (Cu-rich phase) 
โดยจากการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS และการศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิค 
SADP พบวาเฟสดังกลาวคือคอบเปอรออกไซด Cu2O โดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.18 แสดง
โครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยายสูง (ภายในกรอบสีแดง) พบ moirè fringes แสดงดวยลูกศรสีแดง
บริเวณขอบระหวางเฟสคอบเปอรออกไซดและเฟสหลัก 

 
 

 



การศึกษาโครงสรางจลุภาคของโลหะผสมเงินบางระบบสําหรับเครื่องประดับ
และอิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดตอความแข็งและความตานทานการหมอง 

ทุนอุดหนุน สกอ-สกว.     
2552-2553 

 

ชุติมันต จันทรเมือง ธรณินทร ไชยเรืองศรี และ John T. H. Pearce  105 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)       (b) 

 
รูปที่ 4.16 โครงสรางจุลภาคบริเวณขอบเกรนของโลหะผสมเงิน Ag-Cu (7.5wt%Ag) สภาวะหลัง

หลอ (a) โครงสรางจุลภาคโดยรวม (b) ภาพ Dark-field SEM-STEM บริเวณขอบเกรน 
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รูปที่ 4.17 Bright-field TEM และ EDS โลหะผสมเงิน Ag-Cu สภาวะหลังหลอ 

 
 

หมายเหตุ: Area 1 = Ag (Silver matrix) 
Area 2 = Cu2O (index from SADP) 
Area 3 and 4 = Cu2O+Ag  
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Area 3 Area 4 
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รูปที่ 4.18 Bright-field TEM และ EDS ของเฟส Cu2O ในโลหะผสมเงิน Ag-Cu สภาวะหลังหลอ 
 

 4.7.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Pd 
รูปที่ 4.19 แสดงภาพ Bright-field SEM-STEM บริเวณขอบเกรน ของโลหะผสมเงิน 

1.0wt%Pd สภาวะหลังหลอ (เตรียมตัวอยางดวย FIB) พบอนุภาคขนาดใหญของคอปเปอรออกไซด 
ตกตะกอนบริเวณขอบเกรน โดยจากการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวย TEM ขนาดประมาณ 500 nm 
กระจายตัวทั่วไปในเฟสหลัก และการวิเคราะหธาตุดวย EDS และ SADP ยืนยันอนุภาคดังกลาวเปน
คอปเปอรออกไซด (Cu2O) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

นอกจากน้ี จากตัวอยางที่เตรียมดวย Twin-jet electropolishing ยังพบตกตะกอนของเฟส
ขนาดเล็กเรียงตัวแนวเสนแบบมีทิศทาง ขนาดตะกอนประมาณ 20 nm ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซึ่งมี
ลักษณะการเรียงตัวของอนุภาคเชนเดียวกับงานวิจัยของ Chen และคณะ (1996) ซ่ึงไดสรุปวา
อนุภาคดังกลาวคือ Cu3Pd เมื่อพิจารณาแผนภูมิสมดุล Ag-Cu-Pd พบวาที่สวนผสมของโลหะเงิน
สเตอรลิง สามารถเกิดเฟส Ag+(Cu, Pd) ได Cu และ Pd นั้นเกิดโครงสรางสารละลายของแข็ง (solid 
solution) โดยสามารถละลายเขาดวยกันที่อุณหภูมิสูง เฟสทองแดงที่มีปริมาณ Pd สูง (Cu-rich 
phase containing Pd)  นี้หากมีปริมาณของ Pd มากพอคือประมาณ 10 wt% จะเกิดเปน 
intermetallic phase ของ Cu3Pd และ CuPd อยางไรก็ตามเงินและแพลเลเดียมนั้นสามารถละลาย
ไดในทุกสภาวะ แตแพลเลเดียมสามารถละลายเฟสของทองแดงไดมากกวาในเฟสของเงิน 
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รูปที่ 4.19 ภาพ Bright-field SEM-STEM บริเวณขอบเกรน ในโลหะผสมเงิน 1.0Pd สภาวะ

หลังหลอ 
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รูปที่ 4.20 Bright-field TEM และ EDS ของตะกอน Cu2O ในโลหะผสมเงิน 1.0Pd สภาวะหลังหลอ 
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รูปที่ 4.21 Bright-field TEM โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงิน 1.0Pd สภาวะหลังหลอ แสดง
ตะกอนของเฟส Cu-rich phase ที่มี Pd ผสม 
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 4.7.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Zn-Si 
 โครงสรางของโลหะผสมเงิน 935 ท่ีสวนผสม 1.0wt%Zn-0.1wt%Si บริเวณขอบเกรน 
ศึกษาดวยภาพจาก FIB แสดงดังรูปที่ 4.22 และเนื่องจากการวิเคราะหธาตุ EDX QuantMap พบ
ลักษณะการเรียงตัวของ Zinc oxide บริเวณของเกรน ดังแสดงในรูปที่ 4.23 และ 4.24 ยืนยันการ
แยกเฟสของสังกะสีจากโครงสรางหลัก (ดังแสดงดวยลูกศรสีแดงในรูปที่ 4.24) ตกตะกอนรวมกับ
ออกซิเจน ณ บริเวณดังกลาว  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 โครงสรางจุลภาคบริเวณขอบเกรนของโลหะผสมเงิน 1.0Zn-0.1Si สภาวะหลงัหลอ  
(a) โครงสรางจุลภาคโดยรวม (b) ภาพ Bright-field SEM-STEM บริเวณขอบเกรน 

  
 
 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.23 EDX QuantMap โครงสรางจุลภาคบริเวณขอบเกรนของโลหะผสมเงิน 1.0Zn-0.1Si 
สภาวะหลังหลอ แสดงการตกตะกอนของ Zn บริเวณขอบเกรน 
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รูปที่ 4.24 Bright-field TEM และ EDS ของเฟสท่ีเกินบริเวณขอบเกรนของโลหะผสม 1.0Zn-0.1Si 

สภาวะหลังหลอ 
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รูปที่ 4.24 (ตอ) Bright-field TEM และ EDS ของเฟสท่ีเกินบริเวณขอบเกรนของโลหะผสม  
1.0Zn-0.1Si สภาวะหลังหลอ 

 
 

หมายเหตุ 
Area 1, 7, 8 และ 9 คือ ZnO 
Area 4, 5 และ 10   คือ Cu2O 
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Area 7 Area 8 
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รูปที่ 4.25 Bright-field TEM, SADP และ EDS ของตะกอน Cu2O ในเฟสหลักของ โลหะผสม 
1.0Zn-0.1Si สภาวะหลังหลอ 

 
 จากผลการวิเคราะหธาตุดวย EDS และการศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิค SADP ดังรูป 

4.25 ยืนยันการตกผลิกของ Cu2O ในเฟสหลัก ดังนั้นจากการศึกษาจึงสามารถสรุปไดวา มีการ
ตกตะกอนของอนุภาค Cu2O ในทุกชิ้นทดสอบคือท้ังในโลหะผสม Ag-Cu และโลหะผสมเงินเจือดวย 
Pd และ Zn+Si อยางไรก็ตามอนุภาคเหลานี้สามารถมีธาตุอ่ืนละลายรวมอยูดวย เน่ืองจากธาตุเจือ
ตางๆ มีความสามารถละลายในทองแดงไดมากกวาในเฟสเงิน ยกเวน Pd ที่สามารถละลายท้ังในเฟส
ของเงินและทองแดง  
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4.8 การศึกษาลักษณะการตกตะกอนและแบบจําลอง 3 มิติ 
การศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคตะกอนเหลานี้โดยใชเทคนิคการกัดพ้ืนผิดดวย 

Ga+ ดวยเครื่อง FIB โดยการเปดผิวหนาโลหะแตละชั้นและเก็บขอมูลลักษณะโครงสราง ดวยตัว
ตรวจวัด (detectors) 2 ชนิด เพ่ือเก็บขอมูลภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (BEI image) และ 
Tomography การวิจัยนี้กําหนดระยะระหวางระนาบการกัดแตละชั้นประมาณ 60 nm ตัวอยาง
ลักษณะผิวภายใตตัวตรวจจับแบบ In-lens (In-lens detector) และตัวตรวจจับแบบ EsB (Energy 
selective backscatter) แสดงดังรูปที่ 4.26 และ 4.27 ตามลําดับ ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางการ
เคลื่อนท่ีของโครงสรางผลึกแฝด (twining)  

 หลังการเก็บขอมูลลักษณะโครงสรางจุลภาคของแตละชั้น (layer-by-layer) โดยในการวิจัย
นี้ทําการกัดและเก็บขอมูลจํานวน 337 คร้ัง (337 รูป) ซึ่งเรียกวา slice and view technique 
ขอมูลทั้งหมดถูกนํามาประมวลผลเปนโครงสรางแบบ 3 มิติ (3D reconstruction) เพ่ือแสดงถึงการ
ลักษณะและขนาด รวมท้ังทิศทางการเรียงตัวของตะกอน ซึ่งพบวามีการเรียงตัวแบบมีทิศทางเฉพาะ 
(preferred orientation) นอกจากน้ีจากแบบจําลองโครงสราง 3 มิติแสดงใหเห็นชัดเจนวามีการ
ตกตะกอนของทองแดงขนาดใหญบริเวณของเกรน และมีการตกตะกอนขนาดเล็กๆ กระจายตัวทั่วไป
ในเฟสหลักของเงิน แสดงตัวอยางดังรูปที่ 4.28 อยางไรก็ตามโครงสราง 3 มิตินี้สามารถแสดงงานเปน
ลักษณะภาคเคล่ือนไหวได ทําใหสามารถเขาใจกลไกและลักษณะการตกตะกอนของเฟสตางๆ ไดงาย
ขึ้น โดยบริเวณแสดงดวยเฟสสีสมคือเฟสทองแดงท่ีมีขนาดใหญ ตกตะกอนบริเวณขอบเกรน และเฟส
สีเหลืองแสดงตะกอนทองแดงขนาดเล็ก ตกตะกอนแบบกระจายท่ัวไปแบบมีทิศทางในเฟสหลัก 
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รูปที่ 4.26 FIB (In-lens detector) บริเวณผิวของโลหะ แสดงการเคลื่อนตัวของโครงสรางผลึกแฝด  
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รูปที่ 4.27 FIB (EsB detector) บริเวณผิวของโลหะ แสดงการเคลื่อนตัวของโครงสรางผลึกแฝด และ
เฟสซับซอนบริเวณ 3 เกรนตอ  
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รูปที่ 4.28 โครงสราง 3 มิติ ของเฟสทองแดงบริเวณขอบเกรนและการตกตะกอนอนุภาคทองแดง
ขนาดเล็กในเฟสหลัก    
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลโครงการวิจัย 

จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงินสําหรับเคร่ืองประดับและอิทธิพลของธาตุเจือ 
แพลเลเดียม สังกะสี และซิลิกอน ตอความแข็งและความตานทานการหมอง สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. คาความแข็งของชิ้นทดสอบท่ีหลอดวยเปลวไฟมีความแข็งมากกวาชิ้นทดสอบหลอดวยเครื่อง
หลอสุญญากาศในทุกสภาวะ โดยคาความแข็งของโลหะผสม 935Ag ในระบบสุญญากาศมี
คา 55.94 ± 3.42 HV และชิ้นทดสอบหลอดวยเปลวไฟมีคา 65.94 ± 6.95 HV ในขณะท่ี
ความแข็งของโลหะผสม 950Ag หลอในระบบสุญญากาศมีคา 57.6 ± 3.49 HV และหลอ
ดวยเปลวไฟมีคา 59.1 ± 4.42 HV ตามลําดับ อยางไรก็ตามชิ้นทดสอบจากการหลอดวย
เปลวไฟมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกวาการหลอในระบบสุญญากาศ เนื่องจากโลหะหลอม
ดวยเปลวไฟมีการเย็นตัวอยางรวดเร็วทําใหเฟสมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน 

2. ความสามารถตอการตานทานการหมองมีมากข้ึน เมื่อสวนผสมของ Pd Zn และ Si มีคามาก
ขึ้น (ปริมาณของ Cu ลดลง) จากการวัดสีดวย CIELAB สามารถสรุปไดวา ในโลหะผสม 
935Ag  ระบบ Ag-Cu-Pd และ Ag-Cu-Zn-Si ช้ินทดสอบที่มีการตานการหมองไดดีที่สุดคือ
93.5Ag-5.5Cu-1.0Pd และ 93.5Ag-5.4Cu-1.0Zn-0.1Si  

3. ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกจากการเล้ียวเบนรังสีเอกซในโลหะผสม 935Ag ระบบ  Ag-
Cu-Pd และ Ag-Cu-Zn-Si หลอในระบบสุญญากาศ พบวาเฟสหลักคือ Ag(111) และ Ag 
(200) และในบางสภาวะพบเฟส Cu(111) และ Cu(200) ซึ่งยืนยันการเกิดผลึกของทองแดง 
นั่นคือทองแดงบางสวนเกิดการตกผลึกแยกจากสารละลายของแข็งของเงินและทองแดง 
(Ag-Cu solid solution)  

4. โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงินที่หลอในสภาวะที่ตางกันคือ หลอในระบบสุญญากาศโดย
เทน้ําโลหะลงในเบาปูนและหลอมดวยเปลวไฟและเย็นตัวในเบาโลหะนั้นมีลักษณะเฟสไม
แตกตางกัน แตจะตางกันที่ขนาดของโครงสรางจุลภาคเน่ืองจากกลไกของการเย็นตัว
แตกตางกัน คือโครงสรางจุลภาคท่ีหลอมดวยเปลวไฟมีการเย็นตัวชากวาที่หลอมในเบาปูน 
ทําใหมีลักษณะโครงสรางที่เล็กกวา โดยโครงสรางประกอบดวย 2 เฟส คือ เฟสที่มีปริมาณ

เงินสูงหรือเฟสอัลฟา (�-phase) และเฟสท่ีมีปริมาณทองแดงสูงหรือเฟสเบตา (�-phase) 
โดยสามารถแบงลักษณะโครงสรางเปน 4 บริเวณ คือ 1) โครงสรางเดนไดรตเปนเฟสหลัก 
เปนเฟสที่มีปริมาณเงินสูง 2) บริเวณขอบเดรไดรตซึ่งมีปริมาณทองแดงสูงและพบการแยกตัว
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ของทองแดงตกตะกอนขนาดเล็กๆ (Copper segregation) กระจายตัวทั่วบริเวณ 3) 
โครงสรางลาเมลายูเทกติก ซ่ึงมีเฟสอัลฟาและเบตาเรียงตัวสลับกันเปนชั้นๆ และ 4) 
โครงสรางดีเจนเนอเรตยูเทคติกซึ่งมีปริมาณของทองแดงสูง โดยแพลเลเดียมสามารถละลาย
ไดในทุกเฟสขณะท่ีสังกะสีและซิลิกอนมีแนวโนนการละลายเฉพาะเฟสที่มีปริมาณทองแดงสูง
เทาน้ัน 

5. ชิ้นงานทดสอบพบออกไซดของ Cu2O เปนจํานวนมาก อาจเกิดจากควบคุมสภาวะการหลอ
ที่ไมดีพอ และสงผลตอการละลายแบบไมเปนเนื้อเดียวกันในโครงสรางหลังหลอ การไม
ละลายของมาสเตอรอัลลอยดสงผลใหเกิด ZnO บริเวณขอบเกรน ในขณะท่ีผลของซิลิกอน
ตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงินสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ i) ตกตะกอนในรูป
ของ Cu-Si phase และ ii) ละลายในเฟสของ ZnO และ Cu2O  

5.2 ผลงานอ่ืน ๆ 
5.2.1 การประชุมวิชาการระดับชาติ 

-  W. Kongmuang, C. Chanmuang, T. Chairuangsri and J.T.H. Pearce, Age-
Hardening, Tarnish Resistance and Microstructure of 935Ag Jewelry 
Sterling, The 4th Thailand Metallurgy Conference: Metallurgical Research 
for Thailand Development, Oral presentations, November 17-19, 2010, 
Bangkok, Thailand, 43. 

- C. Chanmuang, T. Chairuangsri and J.T.H. Pearce, Influence of Casting 
Techniques on 950Ag Jewelry Sterling, 28th Annual Conference of the 
Microscopy Society of Thailand, Oral presentations, January 5-7, 2011, 
Chiang Rai, Thailand, 25. 

-  W. Kongmuang, C. Chanmuang, T. Chairuangsri and J.T.H. Pearce, Age-
Hardening and Related Phase Transformation of 935Ag Jewelry Sterling, 
28th Annual Conference of the Microscopy Society of Thailand, Poster 
presentations, January 5-7, 2011, Chiang Rai, Thailand, 299. 

-  W. Kongmuang, T. Chairuangsri, J.T.H. Pearce and C. Chanmuang, The 5th 
Thailand Metallurgy Conference: Metallurgical Research for Thailand 
Development, Poster presentations, January 19-20, 2012, Bangkok, 
Thailand, 91. 

-  W. Kongmuang, T. Chairuangsri and C. Chanmuang, Effects of Electrolytes 
and Voltage in Twin-Jet Electropolishing of 935 Silver Alloys Containing Zn 
and Si, 29th Annual Conference of the Microscopy Society of Thailand, 
Poster presentations, January 30 - February 7, 2012, Cha-Am, Thailand, 
199. 



การศึกษาโครงสรางจลุภาคของโลหะผสมเงินบางระบบสําหรับเครื่องประดับและ
อิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดตอความแข็งและความตานทานการหมอง 

ทุนอุดหนุน สกอ-สกว.     
2552-2553 

 

ชุติมันต จันทรเมือง ธรณินทร ไชยเรืองศรี และ John T. H. Pearce  122 

 

5.2.2 งานวิจัยเพื่อตีพิมพระดับนานาชาติ 
-  C. Chanmuang, T. Chairuangsri and J. T. H. Pearce, Influence of Casting 

Techniques on Hardness Properties, Tarnish Resistance and Microstructure 
of Jewelry Sterling Silver Alloys. (On process) 

-  C. Chanmuang, J. T. H. Pearce, U. Klotz, A. Heiß and T. Chairuangsri, 
Transmission Electron Microscopy of Ag-Cu-Zn-Si Jewelry Sterling. (On 
process) 

5.3 คําขอบคุณ 
 นอกจากการเผยแพรงานวิจัยในการประชุมดับชาติดังกลาวนี้ นักวิจัยไดรับการสนับสนุนทุนเพ่ือ
เดินทางทําวิจัยโดยใชเครื่อง FIB และ SEM-STEM ณ FEM Research Institute; Precious Metal & 
Metal Chemistry ประเทศสหพันสาธารณรัฐเยอรมนี ซึ่งเปนสถาบันวิจัยที่มีชื่อเสียงดานโลหะ
เครื่องประดับระดับโลก เปนเวลา 2 เดือน ระหวางวันที่ 17 ตุลาคม 2555 – 16 ธันวาคม 2555 ดวยทุน
สนับสนุนการวิจัยจาก German Academic Exchange Service (DAAD) นักวิจัยจึงขอขอบคุณ
สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) สําหรับ
โอกาสที่ไดรับในการสนับสนุนงานดานวิจัยและพัฒนาโลหะเครื่องประดับมา ณ โอกาสนี้  
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