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การคิดคน้ยาถมด าปราศจากตะกั่วไดถู้กผลิตขึน้มาเพื่อความปลอดภยัของผูใ้ชง้านและสามารถ

ส่งออกไปยงัต่างประเทศได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการสรา้งเครื่องมือที่ไดม้าตรฐานเพื่อรองรบัการผลิตในปริมาณมาก 
ซึ่งงานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค ์เพื่อพฒันาการผลิตแท่งถมด าปราศจากตะกั่วเพื่อใชเ้ชิงพาณิชย ์และสรา้งมาตรฐาน
การผลิตดว้ยการวิเคราะหปั์จจยัการเย็นตวัที่ส่งผลต่อคณุภาพของแท่งถมด าปราศจากตะกั่ว โดยทางผูว้ิจยัไดท้ า
การแบ่งกลุ่มของวตัถดุิบเป็น 3 ชนิด จากนัน้ไดท้ าการออกแบบการหลอมโลหะ แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ การ
หลอมโดยใชห้ัวเป่าไฟ (Torch Melting) และการหลอมใชเ้ตาอินดักชั่น (Induction Melting Furnace) ซึ่งไดม้ี
การเปรียบเทียบอุณหภูมิวัดโดยใช้เทอรโ์มคัปเปิล  (Thermocouple) กับ เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด 
(Infrared Thermometer)  พบว่าค่าจากอินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอร  ์(Infrared Thermometer) มีความน่าเชื่อถือ
มากกว่าโดยเปรียบเทียบกบัจดุหลอมเหลวของธาตเุงินและธาตดุีบกุ  และไดม้ีการสรา้งมาตรฐานการผลิตของ 4 
การทดลอง จากผลการตรวจสอบสมบตัิทางกายภาพดว้ยเครื่องมือวดัสี (Colorimeter) โดยใชร้ะบบ CIE-Lab 
พบค่าผลสีด าใกลเ้คียงกบัชิน้งานเงนิท่ีลงถมดว้ยแท่งยาถมมีสารตะกั่วมากที่สดุที่ คือ L* = 60.53 (ค่าแสดงสีด า
และสีขาว) การวดัค่าความเงาของชิน้งานลงถมโดยใชเ้ครื่องวดัความเงา (Gloss meter) ไดเ้ท่ากบั 231 GU และ
การตรวจสอบรูพรุนหรือตามด  (Porosity) ที่ เกิดในชิ ้นงานโดยท าการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ดิจิตอล (Digital Microscope) หลังจากนั้นน ามาท าการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม  ImageJ  และการถ่ายภาพ
เสมือนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscope) ใช้ร่วมกันกับ
เทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy เพื่อวิเคราะหห์าองคป์ระกอบท่ีสมัพนัธก์บัโครงสรา้งจลุภาค
พบการกระจายของเฟส Sn-rich จากนั้นน าผลการประเมินความพึงพอใจพบว่าผลจากผูเ้ชี่ยวชาญประเมินให้
สตูรที่แสดงไวใ้นสิทธิบตัรเลขที่ค  าขอ 1101001747 กับกระบวนการกวนและบ่มที่อุณหภูมิแม่พิมพ์ 150  °C มี
ความพึงพอใจสงูสดุ เท่ากบั 3.72±0.17คะแนน ซึ่งน ามาเป็นสตูรส าเรจ็ส าหรบัการใชง้านเชิงพาณิชย ์ 
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The invention of lead-free black niello was produced for the safety of users and could 

be exported abroad. Therefore, it is necessary to create a standardized tool to support mass 
production. The purpose of this research is to develop the production of Niello lead-free ingots for 
commercial use. The establishment of production standards by analyzing the cooling factors that 
affect the quality of Niello lead-free rods. The researchers divided the raw materials into three types 
and then designed the melting metal. It can be divided into two types: torch melting and induction 
furnace. The induction melting furnace, which compared the temperature measured using a 
thermocouple with an infrared thermometer, showed that the infrared thermometer was more reliable 
compared to the melting point of silver and tin. It is found that the black result is close to the silver 
products filled with Niello with lead rods, which is L* = 60.53 (black and white display values). Gloss 
meter is based on the industrial standard measurement principle measured the gloss of the 
workpiece to be 231 GU Use a digital microscope to check the porosity of the work piece, and then 
use the ImageJ program for analysis and Scanning Electron Microscope to analyze the constituents 
related to the microstructure. The Sn-rich phase distribution was found. After that, the results of the 
satisfaction assessment were found that the results of the experts evaluated the formula shown in the 
patent application number 1101001747. With the production process, stirring and curing process at 
a mold temperature of 150 °C has the highest satisfaction equal to 3.72±0.17 points. Which brings a 
successful formula for commercial use. 

 
Keyword : Niello lead-free, Torch melting, Induction melting furnace, Temperature comparison 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวิจัย 
เป็นรูจ้ักกันดีว่าเครื่องยาถมไทยนัน้ เป็นศิลปะโบราณดั้งเดิม ที่เป็นหัตถกรรมพืน้เมือง

ของไทยเป็นที่สนใจในตลาดทัง้ในและต่างประเทศ ถา้สามารถส่งออกไดจ้ะสามารถขยายการรบัรู ้
ทางวฒันธรรมของชาติที่เชื่อมโยงกับวงการธุรกิจจิลเวอรี่ไทยไดเ้ป็นอย่างมาก แต่เนื่องจากยาถม
ประกอบดว้ย ตะกั่ว  ทองแดง  เงิน และก ามะถนั เนื่องจากมีมลพิษในกระบวนการผลิต ส่งผลต่อ
สขุภาพโดยจะไปสะสมในรา่งกาย ถา้รบัเขา้ไปในปรมิาณที่มากอาจท าใหถ้ึงขัน้เสียชีวิตได ้จึงไดม้ี
การคิดคน้สตูรใหม่ในปี พ.ศ.2554 ขจีพร วงศป์รีดี และคณะไดคิ้ดคน้ยาถมด าปราศจากตะกั่วขึน้
โดยน าดีบุกมาทดแทนตะกั่ว และไดจ้ดสิทธิบตัรในนามมหาวิทยาลยัศรีนครินวิโรฒ เลขที่ค  าขอ 
1101001747 ต่อมาได้มีการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ ว 
เปรียบเทียบความแข็ง ความคงทน  ทั้งนี ้เพื่อให้ได้มาตรฐาน และเหมาะแก่การน ามาท า
เครื่องประดบัที่สามารถสง่ออกไดจ้รงิ 

ปัจจุบันกระบวนการผลิตแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วนั้น ยังท ามาจากกระบวนการ
หลอมมือท าใหค้ณุภาพของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วไม่เป็นมาตรฐานเดียวกนั ซึ่งส่งผลต่อการ
ขยายตลาดในเรื่องของการรบัรองคุณภาพที่ไม่ใหปั้ญหาต่างๆ ตามมา เช่น การยึดเกาะติดของ
ชิน้งาน ปริมาณรูพรุนบนเนือ้ยาถม เป็นตน้ ปัญหาหลายๆอย่างที่กล่าวมาขา้งตน้นัน้ ท าใหส้่งผล
ต่อชิน้งานของเครื่องถมไทย และที่ส  าคัญ คือ ขั้นตอนการผลิตนั้นยังมีการใส่ก ามะถันซึ่งเป็น
ควนัพิษต่อผูท้ี่ท  าการผลิตเองที่ตอ้งสดูดมเขา้ไป 

ดว้ยเหตดุงักล่าวทางวิทยาลยัอุตสาหกรรมสรา้งสรรค ์มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ มี
แนวความคิดที่จะร่วมกับบริษัท สยาม วอเตอร ์เฟลม จ ากัด โดยทางบริษัท สยาม วอเตอร ์เฟลม 
จ ากัด ได้ท าข้อตกลงความร่วมมือในการน าสูตรยาถมนี ้เพื่อไปทดลองในโรงงาน สามารถใช้
กระบวนการท างานเพื่อน าไปทดสอบการผลิตให้ได้มาตรฐาน และเล็งเห็นคุณค่าของผลงาน
ศิลปกรรมที่เกิดขึน้โดยตระหนักว่าผลงานเหล่านัน้จะมีความส าคัญ เป็นสิ่งที่ทรงคุณค่าที่ควรจะ
รกัษาไว ้
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1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
1.เพื่อพฒันาการผลิตแท่งถมด าปราศจากตะกั่ว 
2.เพื่อวิเคราะหปั์จจยัการเย็นตวัที่สง่ผลต่อคณุภาพของแท่งถมด าปราศจากตะกั่ว 
3.เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของยาถมที่ไปใชใ้นเชิงพาณิชย ์

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1.สรา้งหอ้งตน้แบบส าหรบัผลิตแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม 
2.ศึกษาคุณสมบติัของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วก่อนและหลงัการใชเ้ครื่องตน้แบบ

ของกระบวนการผลิตแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว 
3.ศึกษาปริมาณการหลอมในระดับที่แตกต่างกัน โดยการทดลองเริ่มจาก 30 กรมั และ 

50 กรมั  
4.ทดสอบการลงถมกบัระดบัชัน้เชี่ยวชาญ 
5.วิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องโครงสรา้งผลกึ โครงสรา้งจลุภาค และการลงถม 
6.ออกแบบการผลิตในระดับโรงงานและศึกษาประสิทธิภาพการผลิตของแท่งถมและ

วิเคราะหส์ญูเสีย 
7.ศึกษาการลงถมของช่างกับขนาดแท่งถมต่างๆ โดยใชช้่างระดับชั้นตน้ ชัน้เชี่ยวชาญ 

อย่างละ   3 ตัวอย่าง (การจัดท าแบบประเมิน และหลักการทางสถิติ ความพึงพอใจของลูกค้า
ระดบัต่างๆ) 

8.ศึกษาตน้ทุนโดยการปรบัรูปแบบการทดลองเพื่อลดการสูญเสียของการผลิต (การใช ้
DOE ก าหนด) 

9.จดัท าการตีพิมพเ์ผยแพรท่ัง้แบบวิชาการและแบบงานสรา้งสรรค ์
10.จดัท ารายงานการวิจยั 

1.4 นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1.เครื่องถม หมายถึง เครื่องเงินที่ท าการแกะลวดลายใหม้ีลกัษณะเป็นร่อง และท าการ

เติมรอ่งลายดว้ยแท่งยาถมที่มีสีด า 
2.ยาถม หมายถึง สารที่ประกอบดว้ย ตะกั่ว เงิน ทองแดง และก ามะถนั ซึ่งช่างท าถมจะ

น าสารทัง้สามชนิดมาหลอมท าเป็น  แท่งสีด า  ใชท้ าเครื่องถม 
3.ยาถมด าปราศจากตะกั่ว หมายถึง ยาถมแท่งสีด าที่ท าการปรบัปรุงสตูรโดยไม่ใส่ตะกั่ว 
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4.สมบัติเชิงกายภาพ ในงานวิจัยนี ้ หมายถึง ศึกษาโครงสรา้งจุลภาคของยาถมด า
ปราศจากตะกั่ว ศึกษาโครงสรา้งผลึกของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว  ศึกษาองคป์ระกอบของ
ของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว 
 

1.5 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
ตามวัตถุประสงค์ข้อที่  1 เพื่อพัฒนาการผลิตแท่งถมด าปราศจากตะกั่ วเพื่อให้ได้

มาตรฐาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 แผงผงัแสดงกระบวนการผลิตแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วและระบบการผลิต
โรงงาน 

 

วิเคราะหปั์จจยัในการผลิตแทง่ถม 

กำหนดเวลาในการผลิต  กำหนดอุณหภูมิในการผลติ  

 

อุณหภูมิของแม่พิมพ ์

ท าการวดัประสิทธิภาพของแท่งยาถม

ด าปราศจากตะกั่วที่ท  าการผลิต 

1.พิจารณาจากคณุสมบตัิดา้นโครงสรา้งระดบัจลุภาค (SEM) 

2.พิจารณาจากคณุสมบตัิดา้นโครงสรา้งทางผลกึศาสตร ์(XRD) 

3.พิจารณาจากคณุสมบตัิองคป์ระกอบของธาตภุายในแท่งยาถม (XRF) 

วิเคราะหแ์ละสรุป 
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ตามวัตถุประสงคข์อ้ที่ 2  เพื่อวิเคราะหปั์จจัยการเย็นตัวที่ส่งผลต่อคุณภาพของแท่งถม
ด าปราศจากตะกั่ว 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 แผนผงัแสดงวิเคราะหปั์จจยัที่สง่ผลต่อคณุภาพของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว 

 
 
 
 

 
 

ตรวจสอบประสิทธิภาพหอ้ง

ตน้แบบการผลิต 

ตรวจสอบอณุหภมูิของเตาหลอม 
(Induction Melting Furnace) 

เปรียบเทียบกบั IR Temp เปรียบเทียบกบั 
Thermocouple 

วิเคราะหแ์ละ

สรุปผล 
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ตามวตัถปุระสงคข์อ้ที่ 3 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของยาถมที่ไปใชใ้นเชิงพาณิชย ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 แผนผงัแสดงแนวทางการพฒันาผลิตภณัฑท์ี่ใชโ้รงานเป็นตน้แบบการผลิต 

 

 

พฒันาผลิตภณัฑเ์พื่อใชโ้รงงานเป็น

ตน้แบบการผลิต 

ลดการสญูหายของแทง่ยา

ถมที่จากการเทใส่แม่พิมพ ์

ท าแม่พิมพ ์

วดัปรมิาณรูพรุนของ

ชิน้งาน 

วดัคา่ความเงาของ

ชิน้งาน 

วดัคา่สีของชิน้งานดว้ย

เครื่องวดัส ี

Image J 

Glossmeter 

Colorimeter 

วิเคราะหแ์ละสรุปผล 

น าใหช้า่งลงถมน าไปลงถมเพื่อบอกความพงึพอใจ 
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1.6 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ไดห้อ้งตน้แบบและเครื่องตน้แบบของกระบวนการผลิตแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว

ท าใหม้ีการควบคมุการผลิตที่สง่ผลต่อแท่งยาถมด าใหม้ีมาตรฐานระดบัเดียวกนั 
2.ไดแ้ท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วที่มีประสิทธิภาพสามารถผลิตในเชิงอตุสาหกรรม 
3.เพื่อให้ทราบปัจจัยการผลิตส่งผลต่อคุณภาพแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ วที่ไม่ได้

มาตรฐานในระดบัเดียวกนั โดยพิจารณจากคณุสมบติัดา้นโครงสรา้งระดบัจุลภาค ความรอ้นและ
การไหลตวัของยาถม 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในการวิจยัครัง้นี ้ ผูว้ิจยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง  ดงัต่อไปนี ้
1.การศกึษาเครื่องถมไทยและกระบวนการผลิตเครื่องถมไทยแบบดัง้เดิม 
2.ศกึษาองคป์ระกอบและคณุสมบติัของยาถมแบบดัง้เดิม 
3.วิวฒันาการของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว 
4.ศกึษาหลกัการท างานและประเภทของเตาที่ใชใ้นการหลอมโลหะในอตุสาหกรรม 
5.ศกึษาระบบควบคมุมลพิษทางอากาศที่เกิดจากผลิต 
6.เครื่องมือที่ใชใ้นการวิเคราะห ์

2.1 กระบวนการผลิตเคร่ืองถมด าแบบดั้งเดิม 
เครื่องถมเป็นศิลปหตัถกรรมที่นิยมตัง้แต่สมยัอยุธยา มีทัง้เครื่องถมนครศรีธรรมราช มีชื่อ

ว่า “ ถมนคร ” เครื่องถมในจงัหวดักรุงเทพ มีชื่อว่า “ บา้นพานถม ” เครื่องถมสมยัก่อนนิยมท าเป็น
เครื่องใช ้และเครื่องบรรณาการ ต่อมาในปัจจุบนัไดน้ ามาประยุกตใ์ชท้ าเครื่องประดับ เช่น ก าไล  
ต่างห ู แหวน เป็นตน้ และประดบัดว้ยเพชรหรือพลอยหลอกสีเพื่อสามารถท่ีจะเพิ่มมลูค่าได ้

การผลิตแท่งยาถมแบบโบราณมีกลวิธีเฉพาะในการท าที่แตกต่างขึน้อยู่กบัความสามารถ
ของช่าง แต่มีการผสมของโลหะสามอย่าง คือ เงิน  ตะกั่ว  และทองแดง หลอมละลายในเบ้า
แกรไฟตโ์ดยใชค้วามรอ้นจากเตาถ่านไมเ้นือ้อ่อน  เมื่อโลหะทัง้สามหลอมเป็นเนือ้เดียวกนัจึงทยอย
เติมก ามะถันจนหมด แลว้กวนใหเ้ขา้กัน หลงัจากนั้นปิดฝาและท าการใหค้วามรอ้นไปเรื่อยๆ จน
ก ามะถนัหมดซึ่งจะใชเ้วลาประมาณ 3 – 4 วนั หลงัจากเทลงรางเป็นแท่งยาถมด า ซึ่งลกัษณะแท่ง
ยาถมด าที่ดีนั้นจะต้องมีลักษณะหน้าที่เป็นเสีย้น  เงางาม  และอมน า้เงิน ดังภาพประกอบ 4  
(สมาคมเครื่องถมไทย, 2509) 
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ภาพประกอบ 4 แท่งยาถมดำ 

ที่มา: อดิรุจ พีรวฒัน ์และสิทธิชยั หวุ่นสกลุ (2559) 

เครื่องถมไทยมีอยู่ 3 แบบ  คือ  เครื่องถมทอง  เครื่องถมตะทอง  และเครื่องถมด าหรือ
เครื่องถมเงิน ดังภาพประกอบ 5  เป็นเนือ้ถมที่เติมลงไปอยู่บนพืน้โลหะตามร่องลาย  ตามความ
นิยมยาถมที่ดีนัน้ตอ้งมีสีด าสนิท 
 

  

ภาพประกอบ 5 ประเภทเครื่องถมทัง้ 3 ชนิด  ก)เครื่องถมทอง, ข)เครื่องถมตะทอง, ค)เครื่องถมด า 

ที่มา: http://saranukromthai.or.th/sub/book/book.php?book=21&chap=4&page=t21-4-

infodetail09.html (2539) 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 

http://saranukromthai.or.th/sub/book/book.php?book=21&chap=4&page=t21-4-infodetail09.html
http://saranukromthai.or.th/sub/book/book.php?book=21&chap=4&page=t21-4-infodetail09.html
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2.1.1 ขั้นตอนการผลิตเคร่ืองถมไทย 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 ขั้นตอนการผลิตยาถมแบบดั้งเดิม 

ที่มา: http://saranukromthai.or.th/sub/book/book.php?book=21&chap=4&page=t21-4-
infodetail09.html (2539) 

1.การแกะสลักลวดลาย เริ่มด้วยการใช้หมึกจีนเขียนลวดลายลงบนพื ้นเงิน แล้ว
แกะสลกัเป็นลวดลายต่างๆ ใหง้ดงาม 

2.ขัน้ตอนขึน้รูป การท าโลหะใหเ้ป็นรูปรา่งโดยใชค้อ้นทบุแท่งเงินใหแ้ผ่ จากนัน้มาดดั
ใหเ้ป็นรูปภาชนะตามที่ตอ้งการ 

3.ชั้นเขียนลาย วาดลวดลายลงไปบนภาชนะ จนได้ลวดลายละเอียดตามความ
ตอ้งการ 

4.ชัน้แกะสลกัลาย  สลกัลวดลายดว้ยมือ ตอกเป็นรอยลกึตามลวดลายที่เขียนไว ้โดย
สลกัใหม้ีรอยนนูอีกดา้นนึง  

5.ชัน้ลงถม น าแท่งยาถมที่เตรียมไวแ้ลว้หลอมละลายตวัยาถมดว้ยความรอ้นเติมลง
ไปบนร่องลวดลายที่แกะสลกัไว ้น า้ยาถมจะไหลไปตามร่องนัน้ การลงถมที่ดีตอ้งไม่ลงครัง้เดียว 
ตอ้งลงถมถึง 3 – 4 ครัง้ เพื่อใหเ้ต็มรอ่ง 

6.ขัน้ตกแต่งถม แต่งผิวใหเ้รียบดว้ยตะไบหรือกระดาษทราย จนกระทั่งเห็นลวดลาย
ขึน้ชดัเจน  
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7.ขัน้ขดัเงา  ขดัชิน้งานดว้ยเครื่องขดัดว้ยยาขดัยาดินและยาแดง  เช็ดดว้ยผา้นุ่มเพื่อ
ท าความสะอาด (สมาคมเครื่องถมและเครื่องเงินไทย, 2512) 

2.2 การศึกษาองคป์ระกอบและคุณสมบัติของยาถมแบบดั้งเดิม 
องคป์ระกอบของแท่งยาถมดัง้เดิมที่มี ตะกั่ว เงิน ทองแดง และก ามะถนัเป็นสว่นผสม ซึ่ง

แต่ละแหล่งมีสตูรในการท าแท่งยาถมที่แตกต่างกนั ดังแสดงในงานวิจยัของณัฐกฤตา และคณะฯ
(ณัฐกฤตา เพ็ญแสง และคณะ, 2552) ซึ่งไดท้ าการศึกษาส่วนประกอบทางเคมีคณุสมบติัต่างๆใน
แท่งยาถมของช่างท าเครื่องถมและวิเคราะหเ์ปรียบเทียบลกัษณะของแท่งยาถมของผูผ้ลิตแท่งยา
ถม 3 แหล่ง คือ   แหล่งที่ 1 ยาถมของอาจารยส์มนึก  จันทรจ์ าปา จากกรุงเทพฯเ ป็นการน าแท่ง
จาก จ.นครศรีธรรมราชมาผสมเพิ่มโลหะบางชนิด   แหลง่ที่ 2 ยาถมของอาจารยร์ะไว   สดุเฉลย จ.
จงัหวดันครศรีธรรมราช   และแหล่งที่ 3 ยาถมของ อาจารยน์ภัทร  คงผอม จากกรุงเทพฯ จากนัน้
ศึกษาความพึงพอใจจากช่างผู้ใช้แท่งยาถม โดยแท่งยาถมทั้ง 3 แหล่งมีโครงสรา้งจุลภาคดัง
ภาพประกอบ 7 เมื่อน าไปวิเคราะหห์าองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยระบบการวิเคราะหเ์ทคนิค Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS) ในกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าทัง้ 3 แหล่ง 
มีส่วนประกอบของตะกั่วอยู่ในช่วงรอ้ยละ 40.38-52.64 โดยน า้หนัก, เงินรอ้ยละ 2.03-12 โดย
น า้หนัก, ทองแดงรอ้ยละ 29.80-31.18 โดยน ้าหนัก  และก ามะถันรอ้ยละ 14.14 -14.44 โดย
น า้หนกั  และผลวิเคราะหโ์ครงสรา้งทางผลึกศาสตรด์ว้ยเครื่องเอกซเ์รยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) พบว่า
แท่งยาถมทัง้ 3 แหลง่ประกอบดว้ยสารประกอบ PbS, Cu2S, AgCuS  มีโครงสรา้งทางผลึกศาสตร ์
Orthorhombic แต่แท่งยาถมแหล่งที่ 1 จะไม่พบ AgCuS ที่มีสารประกอบ PbS เป็นโครงสรา้งผลึก
ศาสตรแ์บบ Cubic และสารประกอบ Cu2S มีโครงสรา้งผลึกศาสตรเ์ป็น Monoclinic   จากการ
วิเคราะหข์อ้มลูการตอบแบบสอบถามความพึงพอใจของช่างที่ใชย้าถมทัง้ 3 คน โดยทดลองใชย้า
ถมทั้ง 3 แหล่งลงถมบนชิน้งานเงิน เมื่อท าการคิดในเชิงสถิติพบว่ายาถมจากแหล่งต่างๆ ทั้ง  3 
แหลง่มีคณุสมบติัในเรื่องของ สี การเกาะติด ความมนัวาว รูพรุนและการไหลที่ไม่แตกต่างกนั 
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ภาพประกอบ 7 แสดงโครงสรา้งจลุภาคของแท่งยาถมดว้ยกลอ้งจลุทรรศนช์นิดสะทอ้นแสงและ
กลอ้งจลุทรรศนช์นิดสะทอ้นแสงและกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

ที่มา:  ณฐักฤตา เพ็ญแสง (2552) 

ต่อมางานวิจัยขจีพ ร วงศ์ปรี ดี  และคณะ  ฯ  (Pathra Srisukho และ Kageeporn 
Wongpreedee, 2013) ศึกษาสมบัติของยาถมแบบดั้งเดิม ท าการเปรียบเทียบความแข็งที่ผิว
ระหว่างแท่งยาถมด าที่มีตะกั่วเป็นองคป์ระกอบกบัแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว โดยน ายาถมจาก 
3 แหลง่  และหาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเครื่องวิเคราะหต์อัวย่างดว้ยเทคนิค XRF แหลง่ที่ 1 จาก
นครศรีธรรมราชท าการปรบัส่วนผสมมีองคป์ระกอบของตะกั่วรอ้ยละ 50.53 โดยน า้หนกั, เงินรอ้ย
ละ 1.43 โดยน า้หนกั, ทองแดงรอ้ยละ 29.94 โดยน า้หนกั  และก ามะถนัรอ้ยละ 14.35 โดยน า้หนกั  
อ่ืนๆรอ้ยละ 3.75 โดยน า้หนัก   แหล่งที่ 2 จากนครศรีธรรมราชมีองคป์ระกอบของตะกั่วรอ้ยละ 
44.66 โดยน า้หนัก, เงินรอ้ยละ 11.13 โดยน ้าหนัก, ทองแดงรอ้ยละ 33.99 โดยน า้หนัก  และ
ก ามะถันรอ้ยละ 10.31 โดยน า้หนกั   แหล่งที่ 3 จากกรุงเทพฯ มีส่วนผสมของตะกั่วรอ้ยละ 40.76 
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โดยน า้หนกั, เงินรอ้ยละ 8.36 โดยน า้หนกั, ทองแดงรอ้ยละ 31.13 โดยน า้หนกั  และก ามะถนัรอ้ย
ละ 19.79 โดยน ้าหนัก   ซึ่ งทั้ง 3 แหล่ง มีความแข็งที่ผิว 96.87±6.8 HV, 83.26±7 HVและ 
99.84±5.4 HV ตามล าดับ ซึ่งยาถมด าปราศจากตะกั่วที่ไดจ้ากการผสมมีความแข็งที่ผิวมากกว่า
ยาถมแบบดัง้เดิม คือ 182±19.1 HV 

2.3 การพัฒนาของยาถมด าปราศจากตะกั่ว 
ใน ปี  พ .ศ .2554  ขจี พ ร  วงศ์ป รี ดี  แ ล ะคณ ะฯ  (K.Wongpreedee, P. Srirukho, 

P.Ruethaithananon, S.Harbantan, และ S.Kedsin., 2558) ได้ท าการคิดคน้ประดิษฐ์ยาถมด า
ปราศจากตะกั่วขึน้  เนื่องจากตลาดเครื่องถมของประเทศไทยนั้น ไม่ได้อยู่ในวงกวา้ง เพราะไม่
สามารถน าออกขายไปยังต่างประเทศได ้เนื่องจากมีสารตะกั่วซึ่งเป็นพิษ ดังนัน้จึงไดคิ้ดคน้สูตร
แท่งยาถมด าโดยน าดีบุกมาทดแทนตะกั่ วในปริมาณรอ้ยละ 32 -43 โดยน ้าหนัก  และได้จด
สิทธิบตัรในนามของมหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ ในเลขที่ค  าขอ 1101001747 ของ ชื่อผลงานว่า 
“แท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว”  

ต่ อ ม า ง า น วิ จั ย ข อ งภั ท ร า  ศ รี สุ โข  แ ล ะ คณ ะ ฯ  (Pathra Srisukho, Panphot 
Ruethaitananon, และ Kageeporn Wongpreedee, 2011) ไดศ้ึกษาโครงสรา้งจุลภาคและการ
จัดเรียงตัวของยาถมด าปราศจากตะกั่วและไดต้ั้งชื่อว่า “Niello inlay” ซึ่งมีโครงสรา้งจุลภาคดัง
ภาพประกอบ 5 แสดงโครงสรา้งจลุภาคของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบ
ใชแ้สงและกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด ผลของการเพิ่มปริมาณของธาตดีุบุกมากขึน้
จะเกิดเฟส Sn-rich มีลกัษณะเสน้เข็ม (Needle-like plates) ไดช้ัดเจนจ านวนมาก ซึ่งถา้ปริมาณ
ของธาตดีุบุกต ่ามากจะทพใหเ้กิดยเูทคติกแบบสารประกอบ ทองแดง-ดีบกุ เป็นส่วนใหญ่ ท าใหไ้ม่
สามารถเห็นเฟสของเสน้เข็ม Sn-rich นอกจากนัน้พบว่า เฟส Ag-rich ที่มีรูปร่างไม่แน่นอนแยก
ออกมาอยู่บริเวณขอบเกรน และไม่มีธาตุก ามะถันเป็นส่วนประกอบ  และพบมากในกรณีที่มี
ปริมาณส่วนผสมของธาตเุงิน ซึ่งพบมากที่สุดในยาถมด าปราศจากตะกั่วสูตร 1   และผลของการ
เพิ่มปริมาณธาตุดีบุกในยาถมด าปราศจากตะกั่ วส่งผลกระทบให้เกิดรูพรุนในแท่งยาถมด า
ปราศจากตะกั่ วมากขึน้ตามปริมาณดีบุกที่ เพิ่มมากขึน้  นอกจากนี ้ได้ท าการวิเคราะห์หาจุด
หลอมเหลวของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วดว้ยเครื่อง DSC  พบว่ายาถมด าปราศจากตะกั่วทัง้
สามสตูรมีจดุหลอมเหลวประมาณ 407- 414๐C 
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ภาพประกอบ 8 ภาพถ่ายโครงสรา้งจลุภาคของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วดว้ยกลอ้งจลุทรรศน ์
แบบสะทอ้นแสง และกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

ที่มา: ภทัรา  ศรีสโุข (2556) 

ดังนั้นทองเหลืองที่มีธาตุดีบุกเป็นส่วนประกอบเป็นส่วนท าใหเ้กิดฝ้าขาวไดง้่าย เพราะ
ธาตดีุบุกนัน้ชอบรวมตวักบัทองแดงและเงิน จนเกิดเป็นฝ้าขาวมากกว่าที่จะจบัตวักบัธาตกุ ามะถนั
ที่เป็นตัวใหเ้กิดสีด า  ส่วนทองเหลืองที่มีสงักะสีปริมาณมากจะท าให้เกิดการยึดเกาะระหว่างชั้น
รอยต่อของยาถมด าปราศจากตะกั่วกบัทองเหลืองไม่ดี และท าใหรู้พรุนมากกว่าทองเหลืองที่มีดีบุก
เป็นสว่นประกอบ 
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ภาพประกอบ 9 ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศนช์นิดสะทอ้นแสงก าลงัขยาย 50 เท่าแสดงโครงสรา้ง
จลุภาคของอลัลอยทองเหลืองสองชนิดที่ลงถมด าปราศจากตะกั่ว 

ที่มา: ขจีพร วงศป์รีดี (2555) 

2.4 คุณสมบัติของแร่ทีท่ าให้เกิดสี 
การท าใหเ้กิดสีของยาถมแหล่งก าเนิดมาจากธาตุต่างๆ ซึ่งเป็นส่วนประกอบของยาถม 

โดยเฉพาะที่มีก ามะถันเป็นส่วนประกอบมีส่วนส าคัญท าใหย้าถมนั้นมีสีด า  ซึ่งในงานของ (E. 
Brepohl., 2001)บอกถึงชื่อแร่ต่างๆที่มีธาตุก ามะถันเป็นองคป์ระกอบ ซึ่งแต่ละสารประกอบมีผล
ท าใหเ้กิดสีและระบบผลึกที่แตกต่างกันตามตาราง 1   แสดงสูตรทางเคมี สีแร่ สีผง ระบบผลึก 
และชื่อแร่ของธาตทุี่มีธาตุก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ ซึ่งธาตตุ่างๆบ่งบอกใหเ้ห็นถึงความเชื่อมโยง
ของอัลลอยดีบุกเชื่อมประสานกับยาถมด าปราศจากตะกั่ วที่มี ดีบุก  เงิน และทองแดงเป็น
สว่นประกอบ 
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ตาราง 1 แสดงสตูรทางเคมี ระบบผลกึ สี สีผง และชื่อแร่ของธาตทุี่มีก ามะถนัเป็นสว่นประกอบ 

สูตรเคมี ระบบผลึก สีแร่ สีผง ชื่อแร่ 
Ag2S Cubic ดำ ดำ Argentite 

Monoclinic Acanthite 
AgCuS Orthorhombic สีเทาเข้มดำ สีเทา Stromeyerite 

Ag3CuS2 Tetragonal สีเทา ดำ Jalpaite 
Cu2S Hexagonal เทาตะกั่ว ดำเทา Chaococite 

Orthorhombic ดำเทา 
CuS Hexagonal น้ำเงินคราม เทาตะกั่ว Covellite 

Cu2SnS3 Triclinic สีเทาอมเขียว เทา Mohite 
PbS Cubic ดำ ดำ Galena 

 

2.5 การพัฒนาอัลลอยดีบุกส าหรับงานเชื่อมประสาน 
เมื่ออดีตอลัลอยที่ใชใ้นการเชื่อมประสานที่ของงานอิเล็กทรอนิกสจ์ะใชต้ะกั่วกบัดีบุกเป็น

สว่นประกอบหลกั ซึ่งปัจจบุนัไดเ้ลิกใชธ้าตตุะกั่วเหลือแต่ธาตดีุบกุอย่างเดียวและเติมโลหะอื่นๆเขา้
ไปทดแทน เช่น เงิน ทองแดง ในปริมาณที่แตกต่างกันเพื่อปรบัปรุงคณุสมบติัเชิงกลใหดี้ขึน้แต่ผล
ของการใชอ้ลัลอยดีบกุส าหรบังานเชื่อมประสานมกัท าใหเ้กิดชัน้อินเตอรเ์มทลัลิกที่หนาระหว่างอลั
ลอยเชื่อมประสานกบัพืน้ชิน้งานจนเป็นสาเหตุที่เกิดรอยแตก จึงไดม้ีการเพิ่มธาตุอ่ืนๆประกอบใน
เขา้มาในปริมาณที่ต  ่า เช่น การเติมธาตุบิสมัทเพื่อน ามาปรบัปรุงคุณสมบติัใหดี้ขึน้ลดการเติบโต
ของชัน้อินเตอรเ์มทลัลิก  จากการศึกษาคณุสมบติัของอลัลอยดีบุกส าหรบังานเชื่อมประสาน ไดม้ี
การศึกษาการเชื่อมประสานของกลุ่มดีบุกบนชิน้งานทองแดงและเงิน ซึ่งอัลลอยดีบุกส าหรบังาน
เชื่อมประสานที่มีทองแดงค่อนขา้งจะมีปัญหาการเกิดชัน้อินเตอรเ์มทัลลิกที่เป็นสาเหตุเกิดการ
แตกหัก  ดังนั้นความส าคัญเรื่องความขรุขระ ความหนา รวมถึงจลนพลศาสตร ์ มีผลต่อการ
ปรบัปรุงคณุสมบติัของอลัลอยดีบกุส าหรบังานเชื่อมประสาน 

งานวิจยัของ D.Q. Yu, L.Wang (Yu และ Wang, 2008) ไดศ้ึกษาวิวฒันาการพฤติกรรม
การเจริญเติบโตและความขรุขระของชัน้อินเตอรเ์มทลัลิก ระหว่างอลัลอยเชื่อมประสาน ดีบุก เงิน
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และทองแดง โดยมีปรมิาณทองแดงที่แตกต่าง ผสมอยู่ในอตัราส่วนรอ้ยละ 0, 0.7, 1.7 และ 4 โดย
น า้หนัก  มีส่วนผสมอัลลอยเชื่อมประสานคือ Sn-3.5Ag, Sn-3.5Ag-0.7Cu, Sn-3.5Ag-1.7Cu 
และ Sn-0.5Ag-4Cu  ชื่อมบนพืน้ชิน้งานทองแดง วิจัยนีท้  าใหท้ราบว่าปริมาณทองแดงส่งผลต่อ
ความหนาของชัน้อินเตอรเ์มทลัลิก ดงัภาพประกอบ 10 คือสารประกอบของ Cu6Sn5 เมื่ออัลลอย
เชื่อมประสานมีปริมาณทองแดงเพิ่มขึน้ แต่ท าใหค้วามขรุขระน้อยลงดังภาพประกอบ 11ก) แต่
ความหนากลับเพิ่มมากขึน้ดังภาพประกอบ 11ข) ซึ่งไม่ส่งผลดีต่อคุณสมบัติของอัลลอยเชื่อม
ประสานเพราะสารประกอบอินเตอรเ์มทลัลิกมีสมบติัแข็งแต่เปราะ และถา้มีความหนาชัน้อินเตอร์
เมทลัลิกมากขึน้จะสง่ผลใหส้มบติัเชื่อมประสานไม่ดีซึ่งเป็นสาเหตขุองการเกิดรอยแตกได ้
 

ภาพประกอบ 10 ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงโครงสรา้งจลุภาค
ของอลัลอยเชื่อมประสาน Sn-3.5Ag, Sn-3.5Ag-0.7Cu, Sn-3.5Ag-1.7Cu และ Sn-0.5Ag-4Cu 

ที่มา: D.Q. Yu, L.Wang  (2008) 
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ภาพประกอบ 11 ก) กราฟแสดงความขรุขระของชัน้รอยต่อของอลัลอยเชื่อมประสาน 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 

ที่มา: D.Q. Yu, L.Wang  (2008) 

งานวิจัยของ Chen Wenxue, et al. (Chen, Xue, Wang, และ Hu, 2010) ได้ศึกษา
อิทธิพลปริมาณโลหะเงินที่ใส่ลงในอัลลอยเชื่อมประสานในปริมาณที่แตกต่างกันส่งผลต่อ
คณุสมบติัของอลัลอยเชื่อมประสานในสตูร Sn-9Zn ผลการวิจยันีไ้ดพ้บว่าโลหะเงินที่มีส่วนส าคญั
ช่วยเรื่องความสามารถในการเชื่อมและคณุสมบติัเชิงกล ซึ่งผลในการเพิ่มปริมาณเงินรอ้ยละ 0.3 
โดยน า้หนกั สามารถที่จะปรบัปรุงความตา้นทานของการเกิดออกซิเดชนัของอลัลอยเชื่อมประสาน
ช่วยเรื่องการเกาะติดที่ดีจึงส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกล แต่เมื่อมีโลหะเงินเพิ่มขึน้รอ้ยละ 1 โดย
น า้หนกั ท าใหค้ณุสมบติัเชิงกลกลบัลดลงดงัภาพประกอบ 12 
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ภาพประกอบ 12 กราฟแท่งแสดงสมบติัเชิงกลของอลัลอยเชื่อมประสานที่มีปรมิาณเงินแตกต่าง
กนั 

ที่มา: Chen Wenxue,  et al. (2010) 

ในต่อมาไดม้ีการคิดคน้ปรบัปรุงโดยมีการเติมธาตตุ่างๆ เพียงเล็กนอ้ย   เพื่อใหค้ณุสมบติั
ในการเชื่อมนัน้ดีขึน้ ดงัในงานวิจยัของ LI Guo-yuan, SHI Xun-qing (Li และ Shi, 2006)  ท าการ
เติมธาตุบิสมัทลงไปในอัลลอยเชื่อมประสานส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสารประกอบอินเตอร์
เมทลัลิก  เมื่อท าการตรวจสอบการแพร่ของการเจริญเติบโตของการเกิดชัน้อินเตอรเ์มทลัลิก จาก
การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด ดังภาพประกอบ 13 พบว่าผลของ
ปริมาณการเติมธาตุบิสมัทสามารถหยุดยัง้การเจริญเติบโตของชัน้อินเตอรเ์มทัลลิก แสดงผลให้
เห็นว่าการเพิ่มประมาณธาตุบิสมัทรอ้ยละ 1 โดยน า้หนัก สามารถปรบัแกไขขนาดเกรนที่เป็น
อินเตอรเ์มทลัลิก  และหยดุยัง้การเจรญิเติบโตที่มากของชัน้อินเตอรเ์มทลัลิก 
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ภาพประกอบ 13 ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงโครงสรา้งจลุภาค
ของ Sn-3.5Ag-0.7Cu ที่เติมบิสมทัสง่ผลต่อการเจรญิเติบโตของชัน้อินเตอรเ์มทลัลิก 

ที่มา : LI Guo-yuan, SHI Xun-qing  (2006) 

งานวิจยัที่กลา่วมาขา้งตน้นัน้จะเป็นอลัลอยดีบกุเชื่อมประสานโดยมีธาตทุองแดงเป็นพืน้ 
แ ต่ ใ น ง า น วิ จั ย ข อ ง  H.F. Zou and Z.F. Zhang (Zou, Zhang, แ ล ะ  Zhang, 2009)  ไ ด้
ท าการศึกษาจลนพลศาสตรข์องชัน้อินเตอรเ์มทลัลิกของอลัลอยเชื่อมประสานกบัพืน้ชิน้งานที่เป็น
โลหะเงิน  โดยอัลลอยเชื่อมประสานมีสูตร Sn–4Ag,Sn–3Cu และ Sn–37Pb ไดท้ าการบ่มแข็งที่
เวลาต่างกนั   เพื่อศึกษาความหนาของชัน้สารประกอบอินเตอรเ์มทลัลิก ผลการวิจยัสามารถน าไป
ค านวณค่าสมัประสิทธิ์การแพร่ได ้ โดยค่าสมัประสิทธิ์การแพร่ของอลัลอยเชื่อมประสานท่ีมีตะกั่ว
เป็นองค์ประกอบมีค่าต ่าสุด คือ  0.66×10-14 m2 s-1 จึงท าให้มีผลต่อการเจริญเติบโตของชั้น
อินเตอรเ์มทลัลิกที่ชา้กว่าทองแดง และเงินตามล าดบั    ในงานวิจยันีแ้นะน าว่าพืน้ชิน้งานที่ท าจาก
เงินดีกว่าที่ท าจากทองแดง เพราะช่วยลดการเกิดอนุภาค Cu6Sn5 บรเิวณรอยต่อของอลัลอยเชื่อม
ประสานกบัพืน้ชิน้งานทองแดงซึ่งเป็นสาเหตขุองการแตกหกั 
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ตาราง 2 แสดงโครงสรา้งจลุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด ของอลัลอยเชื่อม
ประสานกบัพืน้ชิน้งานท่ีท าจากเงิน และค่าสมัประสิทธิ์การแพรข่องอลัลอยเชื่อมประสาน Sn–
4Ag, Sn–3Cu และ Sn–37Pb ท าการบ่มแข็งที่ 260 °C ที่เวลาต่างๆกนั 

 

ที่มา: H.F. Zou and Z.F. Zhang (2009) 
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2.6 หลักการท างานและประเภทของเตาทีใ่ช้ในอุตสาหกรรม 
2.6.1 องคป์ระกอบระบบของเตาอุตสาหกรรม 

เตาอุตสาหกรรมที่น าไปใชใ้นโรงงานอยู่ในโรงงานมีความหลากหลายมากมาย ซึ่ง
เตาแต่ละประเภทนั้นมีลักษณะการท างานที่แตกต่าง นอกจากนั้นเตายังมีอุณหภูมิท างานที่
แตกต่างกนั ท าใหส้่งผลใหก้ารใชพ้ลงังานของเตาแตกต่างกนัไปดว้ย โดยทั่วไปเตาอตุสาหกรรมที่
ตอ้งการอณุหภูมิสงูจะใชพ้ลงังานสงูและเกิดการสญูเสียความรอ้นสงูเมื่อเทียบกบัเตาที่มีอณุหภูมิ
ใชพ้ลงังานที่ต  ่ากว่า 

2.6.2 ประเภทของเตาอุตสาหกรรมประกอบไปด้วย 
2.6.2.1 เตาหลอมทีใ่ช้พลังงานไฟฟ้า 

เตาหลอมไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนไฟฟ้าเป็นพลงังานความรอ้นเพื่อใชห้ลอม
โลหะ เตาหลอมไฟฟ้าที่ใชก้ันอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทหล่อหลอมโลหะ 
ไดแ้ก่ เตาเหนี่ยวน า และเตาอารค์ไฟฟ้า (คู่มือผูร้บัผิดชอบดา้นพลงังาน(โรงงาน), 2553) 

2.6.2.1.1 เตาเหน่ียวน า (Induction Furnace) 
เตาเหนี่ยวน าใช้งานหลอมโลหะทั้งในกลุ่มเหล็กและนอกกลุ่มเหล็ก เตา

เหนี่ยวน าจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ เตาเหนี่ยวน าแบบไม่มีแกน (Coreless Type) และ เตา
เหนี่ยวน าแบบช่อง (Channel Type) ตามภาพประกอบ 14 แสดงรูปร่างของเตาเหนี่ยวน าทัง้สอง
แบบ เตาเหนี่ยวน าแบบไม่มีแกนมีขดลวดพนัอยู่รอบเบา้ ในขณะที่เตาเหนี่ยวน าแบบช่องมีขดลวด
พนัอยู่รอบแกนที่ติดตัง้อยู่สว่นนอกของเบา้หลอม 

เตาเหนี่ยวน าใหค้วามรอ้นแก่โลหะที่ใชห้ลอมโลหะโดยอาศัยการจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัแก่ขดลวดเพื่อก าเนิดสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าใหเ้กิดกระแสที่โลหะ ความตา้นทานของ
โลหะที่มีต่อกระแสเหนี่ยวน าเป็นแหลง่ก าเนิดความรอ้นที่ใชใ้นการหลอมโลหะ 
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(ก) 

(ข) 

ภาพประกอบ 14 เตาเหนี่ยวน าแบบไม่มีแกน (Coreless type) (ข) เตาเหนี่ยวน าแบบช่อง 
(Induction Furnace) 

ที่มา: http://energyauditorthai.com/wp-content/uploads/2017/01/12.html (2017) 

2.6.2.1.2 เตาอารค์ไฟฟ้า (Electric-Arc Furnace) 
ความรอ้นที่เกิดจากการอารค์ทางไฟฟ้าเพื่อหลอมโลหะ เตาอารค์ไฟฟ้าแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ เตาอารค์ไฟฟ้าทางออ้ม (Indirect-Arc Furnace) และ เตาอารค์ไฟฟ้า
ทางตรง (Direct-Arc Furnace) ซึ่งเตาอารค์ไฟฟ้าทางออ้ม การอารค์จะเกิดขึน้ระหว่างขัว้อิเลกโท
รด 2 ขัว้ ส่วนเตาอารค์ไฟฟ้าทางตรง การอารค์เกิดขึน้ระหว่างขัว้อิเลคโทรดและโลหะที่ใชห้ลอม 
ภาพประกอบ 15 แสดงเตาอารค์ไฟฟ้าทางตรง 
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ภาพประกอบ 15 เตาอาร์คไฟฟ้าทางตรง 

ที่มา: http://energyauditorthai.com/wp-content/uploads/2017/01/12.html (2017) 

2.6.2.2 เตาหลอมใช้พลังงานเชิอ้เพลิง 
เตาหลอมที่ใช้เชื ้อเพลิงให้ความรอ้นจากการสันดาปหลอมโลหะ เตาหลอม

เชือ้เพลิงที่ใชอ้ย่างแพรห่ลายในโรงงานอตุสาหกรรมประเภทหลอ่หลอมโลหะ ไดแ้ก่ เตาเบา้ เตาคิว
โบลา และเตาสะทอ้นความรอ้น 
 

2.7 การระบายอากาศ 
2.7.1 ความหมายของการระบายอากาศ 

การระบายอากาศเป็นวิธีการควบคุมมลพิษอากาศที่ได้ผลดียิ่งวิธีหนึ่งอาศัย
หลักการเคลื่อนย้ายอากาศที่มีส่วนผสมของมลพิษน าออกไปจากสถานที่ท างาน การระบาย
อากาศจึงหมายถึงการจดัการเคลื่อนยา้ยอากาศดว้ยปรมิาณที่ก าหนดใหไ้หลไปในทิศทางและดว้ย
ความเร็วที่ต้องการดังนั้นการระบายอากาศจึงสามารถก าจัดสิ่งปนเป้ือนในอากาศอันไม่พึง
ประสงค ์ 

 
2.7.2 ประโยชนจ์ากการระบายอากาศ 

1) การระบายอากาศสามารถควบคุมสิ่งปนเป้ือนที่อยู่ในอากาศ เช่น ฝุ่ นละออง 
ในหอ้งปฏิบัติงานใหอ้ยู่ในระดับที่ปลอดภัยได้ ซึ่งถา้ไดร้บัเขา้สู่ร่างกายก็จะมีการสะสมจนท าให้
เป็นอันตรายต่อร่างกายได ้ถา้มีระบบการระบายอากาศที่ดี สิ่ง ปนเป้ือนเหล่านีจ้ะถูกลดลงไดใ้น
ระดบัที่ปลอดภยั  
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2) การระบายอากาศที่ดียงัสามารถควบคุมอณุหภูมิและความชืน้ใหอ้ยู่ในระดับ
ที่รูส้ึกสบายได ้เพราะ ความรอ้น และความชืน้ ถา้ไม่เหมาะสมจะท าใหป่้วย หงุดหงิด อึดอดั และ
ไม่สามารถท างานไดแ้ลว้ยงั เป็นสาเหตขุองอบุติัเหตไุด ้
 
 

2.7.3 ชนิดของการระบายอากาศ 
การระบายอากาศที่ ใช้เพื่อป้องกันอันตรายต่อสุขภาพ และป้องกันความ

เดือดรอ้นต่อผูป้ฏิบติังานในอาคารแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 1) ระบบระบายอากาศพืน้ที่ทั่วไป 2) 
ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ 

1) การระบายอากาศพืน้ที่ท่ัวไป  
เป็นการระบายอากาศเพื่อลดความเขม้ขน้ของมลพิษที่ปนเป้ือนอยู่ในอากาศ 

โดยการท าใหเ้จือจางลงดว้ยอากาศบรสิทุธิ์จากภายนอก ท าใหม้ลพิษเหลา่นัน้มีความเขม้ขน้อยู่ใน
ระดบัที่ไม่เป็นอนัตรายต่อสขุภาพหรือ ท าใหไ้ม่เกิดความเดือดรอ้นร  าคาญ  

 
ข้อดี 

1. การจดัท าการอากาศง่ายกว่าแบบเฉพาะที่ 
2. เป็นวิธีการท่ีประหยดั  
3. ใชไ้ดผ้ลดีกบัมลพิษที่เป็นก๊าซ 

 
 
 
 

ข้อจ ากัด 
1. ไม่สามารถที่จะก าจดัปริมาณมลพิษไดเ้พราะตอ้งใชอ้ากาศบริสุทธิ์ท่ี

มากเพื่อเจือจาง  
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ภาพประกอบ 16 การระบายอากาศแบบทำให้เจือจาง 

ที่มา: http://www.kmgcasia-tech.com/wp-content/uploads/2019/01/Emission-Control-
STD.pdf (2012) 

2) การระบายอากาศแบบเฉพาะที่ 
เป็นการระบายอากาศมีวตัถุประสงคเ์หมือนกบัการระบายอากาศแบบทั่วไป 

ซึ่งมีหลกัการไป คือ การระบายอากาศแบบเฉพาะที่ใชห้ลกัการดดูระบายอากาศที่ถกูปนเป้ือนออก
จากบรเิวณที่เป็นจดุก าเนิดโดยตรง  

 
ข้อดี 

1. เป็นการใชร้ะบบระบายอากาศซึ่งก าจดัมลพิษที่ตน้ก าเนิดท าใหม้ลพิษ
ไม่ปนไปกบัอากาศในหอ้ง  

2. ใชไ้ดผ้ลดีกับมลพิษ สิ่งปนเป้ือนหลายๆชนิดยิ่งกว่านั้นยังใชไ้ดดี้กับ
ระดบัความเป็นพิษมาก  

3. ปริมาณอากาศที่ต้องน าออกไป หรือน าเข้ามาแทนมีไม่มากท าให้
ประหยดัพลงังาน 

ข้อจ ากัด 
1. การจดัท ายากกว่า มีราคาแพงกว่า  
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ภาพประกอบ 17 การระบายอากาศแบบเฉพาะที่ 

ที่มา: http://www.kmgcasia-tech.com/wp-content/uploads/2019/01/Emission-Control-
STD.pdf (2012) 

 

 

 

 

2.8 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิเคราะห ์
2.8.1 กล้องจุลทรรศน ์(Microscope) 

กลอ้งจลุทรรศนคื์อเครื่องมือที่ขยายภาพ สิ่ง (Object หรือ substance) ที่มีขนาดเล็ก
ที่ไม่สามารถเห็นดว้ยตาเปล่าได ้ท าใหเ้ห็นรายละเอียดมากขึน้กว่าที่ตาเปล่าจะมองเห็นได้ กลอ้ง
จลุทรรศนแ์บบเป็น simple one lens เป็นชนิดง่ายที่สดุ ใชเ้ลนส ์1 อนั คือ แวน่ขยาย (magnifying 
lens) และ compound (multiple lens) ใชเ้ลนสห์ลายอันเป็นเครื่องมือที่ใช้ขยายวัตถุ เพื่อศึกษา
ลกัษณะโครงสรา้งภายในเซลลใ์หล้ะเอียดมากยิ่งขึน้ (วีระศักดิ์ และ อุดมกิจเดชา, 2543) กลอ้ง
จลุทรรศนม์ีความสามารถที่จะขยาย (magnification) ไดม้ากหรือนอ้ยขึน้อยู่กบัสิ่งต่อไปนี ้

2.8.1.1 Resolution (Resolving power) คือความสามารถของเลนสข์องกลอ้ง
จลุทรรศนใ์นการแยกจดุสองจดุ ซึ่งอยู่ใกลก้นัที่สดุใหเ้ห็นแยกออกเป็นสองจดุ เรียกความสามารถนี ้
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ว่า  two points of discrimination ของคนมี ค่ า  0.2 มิ ลลิ เมตร ซึ่ งก าหนดโดย space ของ 
photoreceptor cells ใน Retina, Resolution ขึน้อยู่กบั 

- ระบบของแสง (optical system) 
- ความยาวของคลื่นแสง (wavelength of the light source) ที่ผ่านเลนส ์
- Numerical aperture (NA) ของเลนสท์ี่อยู่ใกลว้ตัถ ุ

นอกจากนี ้ยั งมี ปั จั ย อ่ืน อีก  เช่ น  ความหนาของ  specimen (specimen 
thickness) คุณภาพของเนื ้อเยื่อ (quality of fixation) และความเข้มของการย้อมสี (staining 

intensity) การหาค่าความสามารถของเลนสข์องกล่อง Limit of Resolution = 0.61λ/NA (λ = 
wavelength, NA = numerical aperture) 

2.8.1.2 Numerical aperture (NA) คือความสามารถของเลนส์ที่อยู่ใกล้วัตถ ุ
(objective lens) ที่มีประสิทธิภาพในการเก็บรวบรวมแสงที่หักเหจากภายในวัตถุได้ละเอียด ดัง
สตูร 

 

NA = n sin α 
เมื่อ n = refractive index ของ medium 

Sin α = Sin ของ semi angle ของ aperture 
 

Limit of resolution ให้ค่าเป็นตัวเลข และมี ค่ าเป็นส่วนกลับกับ resolving 
power เช่น เมื่อกลองจุลทรรศน์มี resolving power ดี ค่าตัวเลขของ limit of resolution จะตอ้ง
ต ่า คือ limit of resolution ยิ่งมีค่านอ้ยก็จะยิ่งท าใหเ้ห็นภาพชดัเจนขึน้ 

กลอ้งจลุทรรศนโ์ดยทั่วไป ประกอบดว้ย 3 ระบบ คือ 
1. Illuminating system เป็นระบบผลิตล าแสงให้พุ่ งตรงไปตกยังชิ ้น เนื ้อ 

ประกอบดว้ย 
1.1แหล่งผลิตล าแสง ได้แก่ หลอดไฟฟ้าและดวงอาทิตย์ แหล่งผลิตล า

อิเลคตรอน คือ เสน้ทงัสเตนท่ีใชก้ าลงัไฟฟ้าแรงสงูผ่าน 
1.2 Condenser lens คือ lens ที่ช่วยรวบรวมล าแสงที่กระจายออกจาก

แหลง่ผลิต ใหเ้ป็นล าพงุตรงไปตกที่ชิน้เนือ้ เพื่อใหเ้กิดความเขม้ของแสงมากที่สดุ 
1.3 Iris Diaphragm เพื่อควบคมุคณุภาพของแสงที่ผ่านทะล ุspecimen 
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2. Imaging system คือระบบที่ประกอบด้วยเลนสช์นิดต่าง ๆ มาประกอบกัน
เพื่อรวบรวมล าแสงที่ผ่านออกจากชิน้เนือ้นัน้ เกิดเป็นภาพขยายใหญ่มากขึน้ตามล าดบั ไดแ้ก ่

2.1 Objective lens เป็นเลนสท์ี่อยู่ใกลว้ัตถุหรือชิน้เนือ้ รวบรวมแสงที่ผ่าน
ออกจากชิน้เนือ้ แลว้ใหภ้าพขยายขึน้มีขนาดกลาง 

2.2 Projector lens (ocular lens หรือ eyepiece lens) เป็นเลนสท์ี่อยู่ใกลต้า 
และสามารถขยายภาพขนาดกลาง เพื่อใหภ้าพสดุทา้ยขยายใหญ่ขึน้ 

3. Image recording system คือระบบที่บนัทึกภาพที่ขยายสดุทา้ยที่เกิดขึน้ เพื่อ
น ามาศกึษาดงันี ้

3.1 VDO, กลอ้ง, ฟิลม์ถ่ายภาพ และ computer software 
3.2 Fluorescence screen 
3.3 Cathode ray tube 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 18 กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) 

ที่มา: https://maritime.cmu.ac.th (2020) 

 
2.8.2 กล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  (electron microscope) เกิดการคิดค้นเพื่อพัฒนา
ประสิทธิภาพในการมองเห็นวัตถุของกลอ้งจุลทรรศนใ์หส้ามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพได้
มากขึน้กว่าเดิม โดยการประยกุตน์ าอิเล็กตรอนที่มีช่วงคลื่นสัน้กว่าคลื่นแสง น ามาใชแ้ทนคลื่นแสง
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และใช้เลนส์สนามแม่เหล็กไฟฟ้ามาแทนเลนส์กระจก และมีตัวตรวจวัดที่มาจับสัญญาณ
อิเล็กตรอนที่เกิดจากการที่ล  าอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตวัอย่าง  

ในกรณีที่เป็นกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนที่มีอุปกรณ์วิเคราะหธ์าตุประกอบอยู่ดว้ย
เรียกว่า กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนวิเคราะห์ (analytical electron microscope) โดยในการ
วิเคราะหธ์าตุจะเป็นการวิเคราะหเ์ฉพาะจุด (spot analysis) หรือพืน้ที่เล็กๆ ที่ใชอิ้เล็กตรอนเป็น
หัววัด เรียกว่า อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส (Electron Probe Microanalysis, EPMA) โดย
ใชก้ารวิเคราะหธ์าตดุว้ยการวดัรงัสีเอกซเ์ฉพาะตวั (characteristic x-ray) ซึ่งมีทัง้แบบเวฟเลงทดิ์ส
เพอรส์ีฟเอกซเรยส์เปกโทรโตเมทรี (Wavelength Dispersive X-ray Spectrophotometry, WDS) 
และแบบเอนเนอร์ยี ดิสเพอร์สีฟ เอกซเรย์ส เปกโทรโฟโตเมทรี  (Energy Dispersive X-ray 
Spectrophotometry, EDS) (Goldstein และคนอ่ืน ๆ, 2017) 

ในงานวิจัยนีผู้ว้ิจัยได้เตรียมตัวอย่างโดยการขดัดว้ยกระดาษทรายตัง้แต่เบอร ์320, 
600, 800 และ 1,200 ตามล าดับ จากนัน้ขัดดว้ยผงอลูมินา (Al2O3) ขนาด 1 um บนผา้สกัหลาด 
และตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคที่ก าลงัขยาย 100 เท่า ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบแสงยี่หอ้  Motic 
รุ่น BA310MET ส าหรบัการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคที่ก าลงัขยายสูง (1,000 เท่า) จะใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning  electron  microscope; SEM) และ (Energy dispersive  
X-ray spectrometry ,EDS) ยี่หอ้ BRUKER รุน่ Xflash 6160 
 

ทฤษฎีและหลักการเบือ้งต้น  
หลักการเกิดภาพ  

อิ เล็กตรอนปฐมภูมิ  (primary electron) จากแหล่งก าเนิด อิเล็กตรอน 
(electron gun) จะถูกเร่งด้วยศักยไ์ฟฟ้าสูง (1,000 ถึง 3,000 อิเล็กตรอนโวลต์ หรือมากกว่า) ที่
สามารถปรบัค่าได้จากนั้นจึงถูกดูดลงสู่เบือ้งล่างโดยแผ่นอาโนด  (anode plate) ภายใต้ภาวะ
ความดนัสญูญากาศ 10-5 ถึง 10-7 ทอร ์และมีชุดคอนเดนเซอรเ์ลนสท์ี่จะปรบัอิเล็กตรอน (electron 
beam) ใหม้ีขนาดเล็กลงเพื่อเป็นการเพิ่มความเขม้ของล าอิเล็กตรอน จากนัน้ล าอิเล็กตรอนจะวิ่ง
ผ่านเลนสว์ตัถุ ซึ่งท าหนา้ที่ในการปรบัล าอิเล็กตรอนปฐมภมูิใหม้ีจุดโฟกสับนผิวตวัอย่างพอดี และ
ล าอิเล็กตรอนที่ตกกระทบผิววัตถุหรือตัวอย่างจะมีขนาดในช่วง  5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุด
ขดลวดควบคุมการส่องกราด (scan coil) ของล าอิเล็กตรอนท าหน้าที่ในการควบคุมทิศทางการ
เคลื่อนที่ของล าอิเล็กตรอนบนพืน้ผิวตัวอย่าง ซึ่งผูใ้ชส้ามารถก าหนดไดโ้ดยผ่านทางชุดควบคุม 
(control unit) ขณะที่ล  าอิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอย่างจะเกิดอันตรกริยา  (interaction) ระหว่าง
อิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมธาตใุนวตัถุหรือตวัอย่างและเกิดการถ่ายโอนพลงังานที่ชัน้ความลึก
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จากพืน้ผิวที่ระดับต่างๆ ท าให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน  (electron signal) ชนิด
ต่างๆออกมา ซึ่งใชป้ระโยชนต่์างๆในการศึกษาลกัษณะผิวของตัวอย่างและวิเคราะหธ์าตุที่มีใน
ตวัอย่างไดต้ามลกัษณะสญัญาณภาพที่ไดจ้ากสญัญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆที่เกิด คือ  

1. สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image 
, SEI) หรือเป็นกลุ่มอิเล็กตรอนพลังงานต ่า 3 ถึง 5 อิเล็กตรอนโวลต ์เกิดที่พืน้ผิวระดับไม่ลึก (ไม่
เกิน 10 นาโนเมตร) โดยเกิดกบัธาตทุี่มีแรงยดึเหนี่ยวที่ผิวต ่า 

2. สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered Electron 
Image , BEI)  หรือเป็นกลุ่มอิเล็กตรอนที่สูญเสียพลังงานใหก้ับอะตอมในชิน้งานเพียงบางส่วน
และกระเจิงกลบัออกมา ซึ่งมีพลงังานสงูกว่าทุติยภูมิ เกิดที่พืน้ผิวระดบัลึกกว่า 10 นาโนเมตรโดย
เกิดไดดี้กบัธาตทุี่มีเลขอะตอมสงู  

3. สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-Ray Image , XRI)  ชนิดที่ เป็นรังสี
เอกซเ์ฉพาะตัวเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากอิเล็กตรอนในระดับชัน้โคจรต่างๆ ( K, L, M;….) 
ถูกกระตุ้น (excite) หรือได้รบัพลังงานมากพอจนหลุดวงโคจรออกมา  ท าให้อะตอมต้องรกัษา
สมดลุของโครงสรา้งรวมภายในอะตอมโดยการดงึอิเล็กตรอนจากชัน้โคจรถดัไปเขา้มาแทนที่ 
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ภาพประกอบ 19 แสดงการเกิดอนัตรกิรยิาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภมูิกบัอะตอมตวัอย่าง 

ที่มา: https://www.slideshare.net/ganesh904/scanning-electron-microscopy-79403904 
(2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 20แสดงกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

ที่มา: http://science.buu.ac.th/p art/mc/index.php/service-tools/sem.html (2016) 

https://www.slideshare.net/ganesh904/scanning-electron-microscopy-79403904
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ภาพประกอบ 21 แสดงสว่นประกอบและการท างานของเครื่อง SEM 

ที่มา: http://www.nano.kmitl.ac.th/index.php/tool/39-2009-06-05-03-28-18/218-scaning- 

eletron-microscopysem-.html (2009) 

 

ภาพประกอบ 22 แสดงหลกัการท างานดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 

ที่มา: http://mic.eng.ku.ac.th/facilities-detail.php?id_sub=42&id=39 (2020) 

http://mic.eng.ku.ac.th/facilities-detail.php?id_sub=42&id=39
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สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนเหล่านีจ้ะถูกเปลี่ยนมาเป็นสญัญาณภาพปรากฏบน
จอรับภาพได้โดยต้องเลือกใช้อุปกรณ์ในการตรวจวัดให้เหมาะสมกับสัญญาณแต่ละชนิด 
โดยทั่วไปสญัญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิใชต้ัวตรวจวัดชนิดพลาสติกเรืองแสง (plastic scintillation 
detector) สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัจะใชต้วัตรวจวดัที่เป็นสารกึ่งตวัน าชนิดพีเอ็น
จังชัน  (PN junction detector) หรือตัวตรวจวัดชนิดโรบินสัน (Robinson detector) และใน
สัญญาณภาพจากรงัสีเอกซจ์ะใช้หัววัดรงัสีชนิดสารกึ่งตัวน าประเภทซิลิคอนลิเทียม (Lithium 
drifted silicon, Si(Li) ท างานรว่มกบัอปุกรณใ์นการวิเคราะหพ์ลงังานของรงัสีเอกซเ์ฉพาะตวั 
 

หลักการวิเคราะหธ์าตุด้วยรังสีเอกซ ์ 
ในระบบวิเคราะหธ์าตุดว้ยรงัสีเอกซส์  าหรบั SEM นีใ้ชร้ะบบวิเคราะหแ์บบ EDS  

ซึ่งเป็นระบบที่นิยมใชก้ันมากในกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนทั้งแบบส่องกราด เนื่องจากสามารถ
วิเคราะหธ์าตุที่มีอยู่ไดแ้ละใชเ้วลาไม่นานเพียงไม่ก่ีนาทีซึ่งแตกต่างกับระบบการวิเคราะหแ์บบ 
WDS ที่ใชเ้วลาเป็นชั่วโมง โดยในแบบ EDS มีหลกัการวิเคราะห ์คือ เมื่อล าอิเล็กตรอนพลงังานสงู
เคลื่อนที่เขา้ชนอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ L แลว้เกิดการถ่ายโอน
พลังงานให้แก่อิเล็กตรอน ท าใหอิ้เล็กตรอนในชั้นที่ไดร้บัพลังงานดังกล่าวมีพลังงานสูงขึน้เกิน
พลงังานยดึเหนี่ยว (binding energy) ของชัน้โคจรจึงหลดุออกจากวงโคจรและท าใหเ้กิดที่ว่างของ
อิเล็กตรอนในชัน้โคจร จากนัน้อะตอมที่อยู่ในสภาวะถูกกระตุน้ลดระดับพลงังานลงสู่สภาวะปกติ
ในช่วงระยะเวลาอันสั้น (10-15 วินาที) โดยอิเล็กตรอนของวงโคจรชั้นถัดออกไปจะลดระดับ
พลงังานลงมาใหเ้ท่ากบัพลงังานยึดเหนี่ยวของวงโคจรที่เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอน ดว้ยการปล่อย
พลงังานส่วนเกินในรูปของรงัสีเอกซ ์แลว้อิเล็กตรอนจะเขา้มาแทนที่พลงังานส่วนเกินนีม้ีพลงังาน
เท่ากับความต่างของระดับพลงังานยึดเหนี่ยวเฉพาะชัน้โคจรของอิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุ
นัน้ๆจึงมีค่าพลงังานเฉพาะค่า เราเรียกรงัสีเอกซช์นิดนีว้่า “รงัสีเอกซเ์ฉพาะตวั” 
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ภาพประกอบ 23 การเกิดรงัสีเอกซเ์ฉพาะตวัที่ระดบัพลงังานของชัน้โคจรต่างๆ 

ที่มา: http://www.nst.or.th/article/article494/article49418.htm (2020) 

ในระบบการวิเคราะหธ์าตุดว้ยรงัสีเอกซแ์บบ EDS หวัวดัรงัสีที่นิยมใชใ้นปัจจุบนั
คือ หัววัดรงัสีแบบ Si(Li) ซึ่งเหมาะสาหรบัการวัดรงัสีเอกซเ์ฉพาะตัวที่มีพลงังานในช่วง 1 ถึง 30 
กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ หรือหัววัดชนิดเจอรม์าเนียมความบริสุทธิ์สูง (High Purity Germanium, 
HPGe) ซึ่งสามารถวดัรงัสีเอกซเ์ฉพาะตวัไดช้่วงกวา้งคือ 3 ถึง 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์อย่างไรก็
ตาม แมว้่าหวัวดั HPGe จะสามารถวดัรงัสีเอกซเ์ฉพาะตวัไดช้่วงกวา้งกว่า แต่ในการวิเคราะหธ์าตุ
เบาหัววัดชนิด Si(Li) ซึ่งสามารถวัดไดใ้นย่านพลังงานต ่า 1 กิโลอิเล็กตรอนโวลตก์็ยังมีความจ า
เป็นอยู่มาก ทัง้นีห้วัวดัรงัสีเอกซท์ัง้ 2 แบบ จะเปลี่ยนพลงังานของรงัสีใหเ้ป็นสญัญาณไฟฟ้าในรูป
ของศักย์ไฟฟ้า โดยขนาดของสัญญาณไฟฟ้าที่ทางออกของหัววัดจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับ
พลงังานของรงัสีเอกซท์ี่ตกกระทบบนหัววดั จากนัน้วงจรขยายแบบช่องเด่ียวหรือหลายช่องจะเก็บ
สญัญาณไฟฟ้าจากหวัวดัในหน่วยความจ าที่อยู่ภายในเครื่อง และแสดงผลวิเคราะหบ์นจอภาพใน
รูปของสเปคตรมั พรอ้มทัง้ผลการวิเคราะหเ์ชิงปริมาณและคุณภาพโดยโปรแกรมส าเร็จรูปที่มีอยู่
ซึ่งมีความซบัซอ้นแตกต่างกนัไป 

 
 
 

http://www.nst.or.th/article/article494/article49418.htm
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รูปแบบการวิเคราะหธ์าตุในตัวอย่าง  

การวิเคราะหธ์าตใุนตวัอย่างโดยวิธี EPMA ในระบบ EDS หรือ WDS กระท าได ้3 
วิธีดว้ยกนั คือ  

1. การวิเคราะหส์อ่งกราดเฉพาะพืน้ที่ (area scan analysis) เรียกว่าเป็นการ
ท าเอกซเ์รย์แมบปิง (X-ray mapping) เป็นการวิเคราะห์โดยใช้ล  าอิเล็กตรอนส่องกราดบนผิว
ตวัอย่างเป็นพืน้ที่เล็กๆโดยความกวา้งของพืน้ที่ขึน้กบัก าลงัขยายที่ใช ้และมีลกัษณะการส่องกราด
เป็นแนวจากซ้ายไปขวา และบนลงล่างเหมือนโทรทัศน์ รังสีเอกซ์เฉพาะตัวที่พุ่งออกมาจาก
ตวัอย่างจะเป็นจุดต่อจุด ภาพที่ไดจ้ากการวิเคราะหแ์บบนีจ้ะแสดงถึงลกัษณะการกระจายของธาตุ
บนพืน้ที่นัน้ๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24แสดงลกัษณะการวิเคราะหด์ว้ยวิธี X-ray Mapping 

ที่มา: https://www.researchgate.net/figure/a-SEM-micrograph-and-X-ray-mapping-along-
the-cross-section-of-the-HVOF-sprayed-80Ni20Cr_fig3_321193126 (2021) 

 
2. การวิ เคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น ( line scan analysis) เป็นการ

วิเคราะหโ์ดยใชก้ารส่องกราดล าอิเล็กตรอนเป็นแนวนอนบนตัวอย่าง ณ ต าแหน่งที่สนใจ เพื่อวัด

https://www.researchgate.net/figure/a-SEM-micrograph-and-X-ray-mapping-along-the-cross-section-of-the-HVOF-sprayed-80Ni20Cr_fig3_321193126
https://www.researchgate.net/figure/a-SEM-micrograph-and-X-ray-mapping-along-the-cross-section-of-the-HVOF-sprayed-80Ni20Cr_fig3_321193126
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ความเขม้ของรงัสีเอกซเ์ฉพาะตวั นิยมใชใ้นกรณีที่ตอ้งการจะหาขอบเขต (boundary) ของรอยต่อ
หรือเฟสของโครงสรา้ง 

3. การวิเคราะหเ์ฉพาะจุด เป็นการวิเคราะหท์ี่ใหล้  าอิเล็กตรอนกระทบอยู่นิ่ง
กบัที่บนผิวตวัอย่าง ณ จุดที่ตอ้งการวิเคราะหเ์พื่อวดัปริมาณรงัสีเอกซเ์ฉพาะตวัตรงจุดที่ตอ้งการ
ความสามารถในการแจกแจงพลังงานในทีนี ้(energy resolution) สิ่งที่ตอ้งการวัด คือ รงัสีเอกซ์
เฉพาะตวัของแต่ละธาตใุนตวัอย่างนั่นเอง  
 

รงัสีเอกซเ์ฉพาะตวัที่เกิดจากตวัอย่างจะมีพลงังานตามสมการขา้งลา่งนี ้  
E = hv = hc/ λ 

เมื่อ E คือ พลงังานของรงัสีเอกซ(์หน่วยเป็นกิโลอิเล็กตรอนโวลต)์  
h  คือ ค่าคงที่ของแพลงค ์(Planck’s constant)  (6.626 x 10-34 จลูวินาที)  
V  คือ ความถ่ีของรงัสีเอกซ ์(หน่วยเป็นเฮิรตซ)์  
C  คือ ความเรว็แสงในสญุญากาศ (3x108 เมตรต่อวินาที) 

λ  คือ ความยาวคลื่น (หน่วยเป็นนาโนเมตร)  
หลงัจากผ่านหัววัดรงัสีเขา้ไปพลังงานถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของปริมาณไฟฟ้า 

(ศกัยไ์ฟฟ้าหรือ กระแสไฟฟ้า) สเปคตรมัที่ไดจ้ะมีลกัษณะผิดไปคือแทนที่จะเป็นเสน้เดี่ยวๆห่างกนั
เป็นระยะๆตามค่าพลงังาน พีค (peak) ที่แสดงพลงังานของรงัสีเอกซก์ลบัมีลกัษณะกวา้งและทอด
ต่อเนื่องกนัไปคลา้ยเทือกเขา แต่ต าแหน่งของจุดสงูสดุของแต่ละพีคยังคงตรงกบัพลงังานของรงัสี
เอกซ ์ความผิดเพีย้นไปของสเปคตรมัดงักล่าวนีเ้กิดจากความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด
ของหวัวดัแต่ละชนิด 

ส่วนประกอบและการท างานของเคร่ือง  
ในเครื่อง SEM ประกอบไปดว้ยสว่นประกอบหลกัๆที่ส  าคญัดงัต่อไปนี ้ 

1. แหลง่ก าเนิดอิเล็กตรอน (electron source)  
2. อิเล็กโทรแมกเนติกเลนส  ์(electromagnetic lens) หรือ ขดลวดท าหน้าที่

ควบคมุการสอ่งกราดของล าอิเล็กตรอน  
3. ป๊ัมสญุญากาศและระบบควบคมุความดนั (control pressure system)  
4. ช่องใสต่วัอย่าง (specimen chamber)  
5. ตวัตรวจวดัสญัญาณอิเล็กตรอน (electron signal detector)  
6. อปุกรณส์รา้งภาพ (imaging devices) 
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ภาพประกอบ 25 แสดงสว่นประกอบและหลกัการท างานเบือ้งตน้ของ SEM 

ที่มา: http://www. ammrf.org.au/myscope/sem/practice/principles/layout.php (2020) 

 
ชนิดตัวอย่าง  

1. วัสดุน าไฟฟ้า (conducting materials) จ าพวกโลหะต่างๆที่ผ่านการขัดผิว 
(polishing) หรือ กัดผิว (etching) เรียบรอ้ยแลว้ สามารถน ามาวางติดบนแท่นวางตัวอย่างเพื่อ
น าเขา้ศกึษาโดย SEM ไดเ้ลย  

2. วัสดุไม่น าไฟฟ้า (non-conducting materials) ไดแ้ก่ วัสดุจ าพวกพอลิเมอร ์
เซรามิก และวัสดุชีวภาพ เป็นต้น โดยวัสดุที่เป็นฉนวนนี ้จะก่อให้เกิดความผิดปกติจากประจุ 
(changing artifacts) คือปรากฏการณ์ที่มีประจุไฟฟ้าสถิต หรือการสะสมของประจุอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิจ านวนมากที่ผิวของวัสดุ ท าใหภ้าพที่ไดม้ีความสว่างผิดปกติจนมองรายละเอียดในส่วน
อ่ืนๆไม่เห็น ในการศึกษาตัวอย่างจ าพวกนีจ้ึงตอ้งแก้ไขโดยลดการสะสมของประจุจ านวนมาก
เหล่านี ้ซึ่งท าไดโ้ดยการใหแ้รงดนัไฟฟ้าจ านวนนอ้ย (5 ถึง 15 กิโลอิเล็กตรอนโวลต)์ หรือการท าให้
ตวัอย่างสามารถน าไฟฟ้าไดดี้ขึน้โดยการฉาบผิวตวัอย่างดว้ยโลหะหนกัที่มีโมเลกลุขนาดเล็กๆ เช่น 
ทอง คารบ์อน พลัลาเดียม และ โลหะผสมทอง – พลัลาเดียม เป็นตน้ 
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2.8.4 เคร่ืองเอกซเรยด์ิฟแฟรกโตมิเตอร ์(X-ray diffractometer ; XRD) 
X-ray diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมือทีใชใ้นการวิเคราะหส์มบัติของวัสดุโดย

อาศัยหลักการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซส์ามารถท าการวิเคราะห์ไดท้ั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสาร
ตวัอย่างและน ามาใชศ้ึกษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสรา้งผลึกของสารตัวอย่างไดอี้กดว้ย ในผลึก
ของตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากัน ท าใหรู้ปแบบของการเลีย้วเบนรงัสี
เอกซ ์ที่ออกมาไม่เท่ากันท าใหเ้ราสามารถหาความสมัพันธข์องสารประกอบต่างๆ กับรูปแบบการ 
เลีย้วเบนของรงัสีเอกซไ์ดซ้ึ่งจะท าใหเ้ราทราบว่าในตัวอย่างนัน้มีสารประกอบอะไรอยู่บา้ง (Epp, 
2016) 

 
ทฤษฎีและหลักการ 

หลักการท างาน ใช้หลักการเลีย้วเบนรงัสีเอ๊กซเ์มื่อผ่านชั้นต่างๆของอะตอมหรือ
โมเลกุลภายในวัสดุหรือสารตัวอย่างนัน้ แลว้ท าการวัดการเลี ้ยวเบนรงัสีเอ๊กซท์ี่มุมต่างๆ ขอ้มูลที่
ตรวจวัดไดเ้มื่อผ่านการแปรผลแลว้ ท าให้สามารถพิสูจนเ์อกลักษณ์ (identification) โครงสรา้ง
ผลกึของวสัดหุรือสารตวัอย่างนัน้ๆได ้

เทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคหนึ่งที่ ใช้ในการศึกษาวิเคราะห์
โครงสรา้งผลึกที่ไม่ลายชิน้งานตัวอย่าง โดยรงัสีเอ็กซจ์ะเลีย้วเบนไปตามช่องว่างระหว่างอะตอม
ภายในผลึกและถูกบนัทึกค่า ซึ่งท าการวิเคราะหข์องโครงสรา้งผลึก โดยระยะห่างระหว่างอะตอม
นัน้สามารถค านวณไดจ้ากสมการของ Bragg ดังภาพประกอบ 26 และจะเกิดการเลีย้วเบนของ
รงัสีเอ็กซอี์กครัง้รงัสีเอ็กซ ์ซึ่งสามารถอธิบายและเขียนเป็นสมการดงัภาพประกอบ 27 ตามกฎของ 
เซอร ์ดบับลิว เอซ แบรกส ์นกัฟิสิกสช์าวองักฤษ โดยอาศัยหลกัการฟิสิกสโ์ดยการเลีย้วเบนโดยใช้
รงัสีเอกซ ์XRD เพื่ออธิบายโครงสรา้งของผลึกเมื่อ ตกกระทบเขา้กบัรงัสีเอกซ ์ดว้ยมมุตกกระทบที่
แตกต่างกนั โดยระยะห่างและความยาวคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไป (ศภุฤกษ ์เห็นประเสรฐิแท,้ 2555) 
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ภาพประกอบ 26 หลกัการของ Bragg’s law ในการค านวณค่าการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์

ที่มา: http://www.mfu.ac.th/center/stic/index.php/x-ray-analysis-instrument (2557) 

 

http://www.mfu.ac.th/center/stic/index.php/x-ray-analysis-instrument
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ภาพประกอบ 27 การก าเนิดรงัสีเอกซ ์

ที่มา: http://www.vijairid.com/x-ray%technic.htm (2014) 

 

 

http://www.vijairid.com/x-ray%25technic.htm
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2.8.5 ระบบการวัดสี 
แสงจากแหล่งก าเนิดแสง เมื่อตกกระทบวัตถุที่มีสีจะเกิดปรากฏการณการสะทอ้น

ของแสงที่พืน้ผิวของวตัถ ุที่มีความเงามนั เรียกว่า การสะทอ้นที่สมบรูณ ์(Specular reflection) ถา้
พืน้ผิวไม่เรียบ ไม่มีความเงามัน เมื่อแสงส่องผ่านเขา้ไปกระทบกับวัตถุนัน้จะเกิดการกระเจิงของ
แสง และอนุภาคของสีในบางช่วงคลื่นจะถูกดดูกลืนเอาไว ้บางช่วงคลื่นจะถกูสะทอ้นออกมาท าให้
เกิดการมองเห็นสีแตกต่างกนัตามความยาวช่วงคลื่นที่มีการสะทอ้นออกมา (Berns, Motta, และ 
Gorzynski, 1993) 

 
2.8.5.1 ระบบ Munsell 

เป็นระบบที่ไดม้ีการพฒันามาก่อนการน าเครื่องมือวดัสีมาใชใ้นการวดัสี โดยการ
ใชส้ายตาดู และอาศยัสมบติัของการมองเห็นสี ซึ่งตอ้งอาศยัประสบการณค์วามคิดมนุษยใ์นการ
วดัสี ระบบนีจ้ดัเป็นระบบที่ตรงกบัที่สายตามนุษย ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 28 ระบบสี Munsell 

ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Munsell_color_system (2006) 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Munsell_color_system
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2.8.5.1 ระบบ CIE 
คณะกรรมมาธิการระหว่างประเทศของแสง (Commission International de I’ 

Eclairage :CIE)  ไดพ้ัฒนาระบบของการวดัสีในรูปของวตัถุ โดยไม่ตอ้งอาศัยประสบการณ์ หรือ
ความคิดของมนษุยใ์นการวดัสี โดยการเลียนแบบการมองเห็นสีของมนุษย ์และก าหนดตวัแปรของ
สีแดง สีเขียว และสีน า้เงิน พรอ้มฟังกช์ันที่ใชป้รบัค่าสี (Berns และคนอ่ืน ๆ, 1993) มีการสรา้ง

ฟั งก์ชันส าหรับ  “ผู้สั ง เกต ” เป็นมาตรฐานส าหรับ เม็ ดสีทั้ ง  3 คือ  �̅�(λ),�̅�(λ), z̅(λ) ดัง 
ภาพประกอบ 29 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 29 ระบบสี CIE-Lab 

ที่มา: researchgate.net/figure/CIE-LAB-1976-color-space_fig2_263697963 (2014) 
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2.8.6 โปรแกรม ImageJ 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 30 หนา้ต่างโปรแกรม ImageJ 

ที่มา: https://imagej.en.softonic.com (2022) 

 

เครื่องมือที่ใชใ้นการทดลองนีจ้ะใชโ้ปรแกรม “ImageJ” ซึ่ง ImageJ เป็นโปรแกรมที่
ได้ถูกพัฒนาขึน้โดย Wayne Rasband (Schneider, Rasband, และ Eliceiri, 2012) และ The 
national Institute of Heath (NH) ประเทศสหรฐัอเมริกา โปรแกรมนีถู้กเขียนมาเพื่ออ านวยความ
สะดวกในการวิเคราะหข์อ้มูลจากรูปภาพ ตัวอย่างเช่น การนับจ านวนเซลลท์ี่ไดจ้ากการหาพืน้ที่
ของวตัถุ เป็นตน้ โดยท าการวดัอนุภาคที่ปรากฎอยู่ในรูปภาพ นอกจากนีย้ังไดม้ีการพฒันาขนาด
ของการวิเคราะหแ์ละการกระจายตัวของภาคตดัขวางของวตัถุ และประยุกตใ์ชเ้พื่อหาคุณสมบติั
ของวสัดอีุกวิธีหนึ่ง เป็นโปรแกรมวิเคราะหภ์าพที่ใหม้ีการดาวน์โหลดไดฟ้รีและยงัมีการเปิด Sorce 
Code ใหม้ีการพฒันาอีกดว้ย  
ในปัจจบุนัไดม้ีการน ามาใชม้ากขึน้ในการวิเคราะหท์างวิทยาศาสตร ์มีขอ้ดีโดยสงัเขปดงันี  ้
 1.การน าภาพมาวิเคราะห ์สามารถเลือกภาพถ่ายที่มีขนาด 8 บิด , 16 บิด และ 32 บิด 
 2.สกลุไฟลภ์าพที่น ามาวิเคราะหไ์ดแ้ก่ TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS และ Raw  
 3.สามารถค านวณพืน้ที่และปรมิาณ pixel ตามการเลือกพืน้ที่ของผูใ้ช ้ก าหนดรูปแบบ
ผ่านโหมด constant manipulation, sharpening, smoothing, edge detection และ median 
filtering  
 4.ดาวนโ์หลด Plugin ตามลกัษณะที่สนใจได ้
 5.เปิดกวา้งการพฒันา source code ส าหรบัผูส้นใจและพฒันาโปรแกรม 

นอกจากนี ้ImageJ เป็นโปรแกรมที่มีประโยชนอ์ย่างมากในงานวิจยัที่จ  าเป็นตอ้งวดั
ระยะหรือพื ้นที่ ของวัตถุบนภาพที่ ถ่ ายจ ากกล้อง  microscope หรือ  Scanning electron 
microscope (SEM) อีกดว้ย 

https://imagej.en.softonic.com/
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ภาพประกอบ 31 แสดงภาพที่วิเคราะหจ์ากโปรแกรม ImageJ 

ที่มา: https://edis.ifas.ufl.edu/publication/HS1405 (2021) 

2.8.6 การวัดความเงา 
ความมันหรือความเงา คือ ปริมาณทางกายภาพที่ใชป้ระเมินความสามารถในการ

สะทอ้นแสงของพืน้ผิวของวสัดภุายใตเ้งื่อนไขที่ก าหนด โดยในงานวิจยันีท้างผูว้ิจยัไดใ้ช ้เครื่องวดั
ความเงา (Gloss meter) ในการท าการทดลองดงัภาพประกอบ 32  

 

ภาพประกอบ 32 เครื่องวดัค่าความเงา (Gloss meter) 

ที่มา: http://www.3nh.com/en/product/209-299.html (2022) 

เครื่องวดัความเงา (Gloss meter) คือ เครื่องวดัคณุสมบติัการสะทอ้นแสงบนพืน้ผิว
ของวตัถุ วตัถุที่ใชท้ดสอบมีหลากหลายประเภทซึ่งมีคณุลกัษณะที่แตกต่างกนั เช่น อโลหะ (Non-

https://edis.ifas.ufl.edu/publication/HS1405
http://www.3nh.com/en/product/209-299.html
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metal) มีคุณสมบัติการสะทอ้นมากเมื่อมีมุมในการวัดมาก (วัดจากเสน้ตั้งฉากวัตถุ) หรือโลหะ 
(Metal) มีคุณสมบัติการสะท้อนแสงได้จากมุมเล็ก เห็นได้ว่าวิธีการวัดค่าความเงาจึงมีมุมที่
แตกต่างกันไปตามประเภทวัตถุทดสอบ การประยุกต์ใช้งาน  Gloss meter มีใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายส าหรบัควบคมุคุณภาพสินคา้ในภาคอุตสาหกรรม เช่นอตุสาหกรรมรถยนต ์สแตนเลส 
เป็นตน้ (Arney, Ye, และ Banach, 2006) 

สว่นประกอบทั่วไปของเครื่องวดัความเงา (Gloss meter) จะมีสว่นประกอบดงันี ้
1.หลอดไฟ (Lamp) ท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดแสงฉายบนผิวทดสอบ โดยแสงจาก

หลอดไฟนัน้ตอ้งผ่านเลนส ์2 ชัน้เพื่อควบคมุลกัษณะแสงที่ตกกระทบผิวทดสอบใหเ้ป็นเสน้ขนาน 
2.Filter Detector ท าหนา้ที่ตรวจวดัแสงที่สะทอ้นจากผิวตวัอย่าง 
หน่วยการวดัความเงาของ Gloss meter  
หน่วยการวดัความเงาใชส้ญัลกัษณ ์GU (Gloss Unit) ในอตุสาหกรรมที่วดัความเงา

ในช่ วง  0-100 GU ได้แก่  อุตสาหกรรมพลาสติก  เคลือบสี  (Non-metallic Coating) ส่วน
อตุสาหกรรมที่วัดความเงาของวสัดที่มีความสงูกว่า เช่น กระจกเงา ตอ้งใช ้Gloss meter ที่มีย่าน
การวดัความเงาสงูถึง 2000 GU หากวสัดทุี่มีความเงาสงูกว่า 2000 GU เช่น วสัดโุปรง่ใส จะไม่ใช้
หน่วยวดั GU แต่จะใชเ้ป็นค่าเปอรเ์ซนตข์องแสงที่ตกกระทบ  
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บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

แผนการด าเนินงานวิจัย 
งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัที่สามารถน าประยุกตไ์ปใชไ้ดจ้ริงในอุตสาหกรรม มีวตัถุประสงค์

เพื่อพัฒนาการผลิตแท่งถมด าปราศจากตะกั่ว เพื่อวิเคราะหปั์จจัยการเย็นตัวที่ส่งผลต่อคุณภาพ
ของแท่งถมด าปราศจากตะกั่ว และเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของยาถมที่ไปใชใ้นเชิงพาณิชย์โดยมี
ขัน้ตอนดงันี ้

1.ศึกษาคน้ควา้หาขอ้มูลเก่ียวกบัเรื่องแท่งยาถมแบบดัง้เดิมและแท่งยาถมด าปราศจาก
ตะกั่ว 

2.จ าแนกวตัถดิุบออกเป็น 3 ประเภท ดงันี ้
2.1 สตูรการผลิตแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วที่มีการจดสิทธิบตัร  
2.2 สตูรที่ท าการเพิ่มธาตอิุนเดียมลงไปในสว่นผสม  
2.3 สตูรที่ท าการเพิ่มสารบดักรีเขา้ไปในสว่นผสม  

3.ผลิตแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วโดยกระบวนการหลอมมือโดยใชห้ัวเป่าไฟ (Torch 
Melting) และผลิตด้วยกระบวนการหลอมด้วยเครื่องเตาหลอมเหนี่ยวน าไฟฟ้า (Induction 
Melting Furnace)  

4.ท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิ เครื่องมือของเตาหลอมเหนี่ยวน าไฟฟ้า (Induction 
Melting Furnace) เพื่อที่จะไดท้ราบอณุหภมูิที่แทจ้รงิในการผลิต 

5.วิเคราะหห์าชนิดของธาตแุละปรมิาณของธาตทุี่อยู่ในแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วที่ท า
การหลอมดว้ยหัวเป่าไฟ (Torch Melting) และกระบวนการหลอมดว้ยเครื่องเตาหลอมเหนี่ยวน า
ไฟฟ้า (Induction Melting Furnace) ด้วยเครื่องเอกซเ์รยฟ์ลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence 
Spectroscopy) 

6.ศกึษาโครงสรา้งจลุภาคของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนช์นิดแสง 
(Light microscope)  

7.สรา้งชุดทดสอบส าหรบังานวิจยั คือ ชุดแบบสอบถามในการวดัความพึงพอใจของช่าง
หลงัจากใชง้านจรงิ 

8.ทดลองการใชง้านจริง แท่งยาถมด าปราศาจากตะกั่วที่ผลิตโดยใชว้ัตถุดิบทัง้ 3 สูตร 
และเก็บขอ้มลูจากแบบสอบถามโดยแบ่งแบบสอบถามไวท้ัง้หมด 3 ดา้น คือ  
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8.1 ดา้นการไหลของแท่งยาถม  
8.2 ดา้นการติดแน่นของแท่งยาถม  
8.3 ดา้นสีภายหลงัจากการลงถม 

9.น าชิน้งานเงินที่ท าการทดลองการใช้งานจริง ท าการหาคุณภาพของชิน้งานด้วย
เครื่องมือทางวิทยาศาสตร ์โดยแบ่งไวท้ัง้หมด 3 ดา้น คือ  

9.1 ดา้นสีของชิน้งาน  
9.2 ดา้นรูพรุนของชิน้งาน  
9.3 ดา้นความเงาของชิน้งาน  

10.ศึกษาโครงสร้างจุลภาคในแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ วด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope) 

11.รวบรวม วิเคราะหผ์ลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 
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การทดลองทัง้หมดแสดงใหเ้ห็นดงัแผนผงัแสดงขัน้ตอนการด าเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 33 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการท างาน 

X  X + In X +Solder 

Torch Melting 

แผนผงัการด าเนินงานวิจยั 

วตัถุดิบในการทดลอง 

Induction Melting  

Furnace 

S-100  

กระบวนการทดลอง 

O-100 

S-150 O-150 

การเปรียบเทียบ

อณุหภมูิ 

ชิน้งาน (แท่งยาถม) 

วดัคณุภาพของตวัอย่างโดยช่าง 

ตอบแบบสอบถาม 

-ดา้นการไหล 

-ดา้นการติดแน่น 

-ดา้นสี 

วดัคณุภาพของตวัอย่างเชิงวิทยาศาสตร ์

XRF 

XRD 

SEM 

CIE-Lab 

Gross 

Porosity 

เชิงมาตรฐาน เชิงพาณิชย ์

วิเคราะหแ์ละสรุปผล 
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3.1 วิธีการท าแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วด้วยกระบวนการหลอมมือโดยใช้หัวเป่าไฟ 
(Torch Melting) และศึกษาลักษณะหน้าตัดแท่งยาถม 
 

3.1.1 การท าแท่งยาถมด้วยกระบวนการหลอมมือโดยใช้หัวเป่าไฟ (Torch 
Metling) 

เพื่อใหท้ราบกระบวนการท าแท่งยาถมด าแบบดัง้เดิม (การใชห้ัวเป่าไฟในการใหค้วาม
รอ้นแกเ้บา้กราไฟต)์ และดผูลลพัธเ์พื่อน ามาวิเคราะหผ์ลการทดลอง  

ตาราง 3 แสดงสว่นผสมของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว 

ยาถมด าปราศจากตะกั่ว Sn (wt %) Ag (wt %) Cu (wt %) S (wt %) 
สตูร 8 – 10 17 – 20 22 – 24 49 – 51 

 
วัสดุอุปกรณแ์ละเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

1.ดีบกุแท่ง 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงลกัษณะของดีบุกแท่ง 
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2.เม็ดเงิน 

ภาพประกอบ 35 แสดงลกัษณะของเม็ดเงิน 

3.เม็ดทองแดง 

 

ภาพประกอบ 36 แสดงลกัษณะของเม็ดทองแดง 
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4.ผงก ามะถนั 
 

ภาพประกอบ 37 แสดงลกัษณะของผงก ามะถนั 

5.แท่งกราไฟต ์
 

ภาพประกอบ 38 แสดงลกัษณะของแท่งกราไฟต ์
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6.เบา้กระดาษ 

ภาพประกอบ 39 แสดงลกัษณะของเบา้กระดาษ 

 

7.หวัเป่าไฟ 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 40 แสดงลกัษณะของหวัเป่าไฟ 
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8.รางเทเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 41 แสดงลกัษณะของรางเทเหล็ก 

วิธีการท าการทดลอง 
1.น าสว่นผสมทองแดง เงิน ดีบกุ และผงก ามะถนัตามอตัราสว่นในตารางที่ 3 
2.การใชห้ัวเป่าไฟ เป่าไฟที่เบา้กระดาษ สงัเกตเห็นว่าโลหะเงินกบัโลหะทองแดงละลาย

เขา้กนั จะสงัเกตดว้ยสายตานัน้โลหะจะมีลกัษณะเป็นน า้โลหะใส จึงท าการใสโ่ลหะดีบกุ 
3.ท าการใสผ่งก ามะถนัลงในใหค้รบตามที่ก าหนดแลว้กวนดว้ยแท่งแกรไฟต ์
4.ท าการเทลงรางเท 

 

ภาพประกอบ 42 แสดงขัน้ตอนการหลอมแท่งยาถมด าดว้ยกระบวนการหลอมมือ 
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3.2 วิธีการท าแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วด้วยกระบวนการหลอมด้วยเตาหลอม
เหน่ียวน าไฟฟ้า (Induction Melting Furnace)  
 

3.2.1 การท าแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วโดยใช้กระบวนการหลอมด้วยเตาอิน
ดักชั่น (Induciton Melting Furnace)  

 
เพื่อท าการเรียนรูพ้ฒันาฝีมือของผูว้ิจยั โดยผูว้ิจยัท าการสงัเกตจากกาทดลองที่ 3.1.1 

คือ กระบวนการหลอมมือ (ใชห้วัเป่าไฟในการใหค้วามรอ้น) 
วัสดุอุปกรณแ์ละเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

1.เตาอินดกัชั่น (Induction Melting Furnace) ทัง้หมด 2 เครื่อง 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 43 แสดงลกัษณะของเตาอินดกัชั่น  

2.เบา้กราไฟตจ์ านวน 2 อนั 

ภาพประกอบ 44 แสดงลกัษณะของเบา้กราไฟต ์
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3.เบา้เซรามิคจ านวน 2 อนั 
 

ภาพประกอบ 45 แสดงลกัษณะของเบา้เซรามิค 

 

4.แม่พิมพข์นาด 5 mm จ านวน 1 ชิน้ 
 

 

ภาพประกอบ 46 แสดงลกัษณะแม่พิมพข์นาด 5 mm 

5.เม็ดเงิน แสดงดงัภาพประกอบ 35 
6.เม็ดทองแดง แสดงดงัภาพประกอบ 36 
7.แท่งดีบกุ แสดงดงัภาพประกอบ 34 
8.ผงก ามะถนั แสดงดงัภาพประกอบ 37  
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9.แท่งกราไฟตพ์รอ้มดา้มจบัทัง้หมด 1 อนั 
10.ภาชนะที่ใสส่ว่นผสมทัง้หมด 8 ใบ 
11.ชอ้นในการตกัผงก ามะถนัจ านวน 1 คนั 
12.ฝาปิดเซรามิคเตาอินดกัชั่นจ านวน 1 ชิน้ ดงัภาพประกอบ 47 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 47 แสดงลกัษณะของฝาปิดเซรามิคของเตาอินดกัชั่น 

 
วิธีการทดลอง 

1.ก าหนดอุณหภูมิของเตาอินดักชั่นเริ่มตน้ที่ 800 °C จากนั้นท าการเติมโลหะเงินและ
โลหะทองแดงตามอตัราสว่นตารางที่ 3  

2.ท าการปรบัอุณหภูมิของเตาอินดักชั่นที่อุณหภูมิ 750-800 °C จากนัน้ท าการใส่โลหะ
ดีบกุตามอตัราสว่นตามตารางที่ 3 

3.ท าการปรับอุณหภูมิของเตาอินดักชั่นที่อุณหภูมิ 650 °C หลังจากนั้นท าการใส่ผง
ก ามะถนัตามอตัราสว่นที่ก าหนดตามตารางที่ 3 และท าการกวนดว้ยแท่งกราไฟต ์

4.ท าการเพิ่มอณุหภมูิของรางเท แลว้น ายาถมจากเบา้เทลงรางเท  
5.ท าการทดลองเพิ่มเติมตามตารางที่ 4  
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ภาพประกอบ 48 ขัน้ตอนการหลอมแท่งยาถมดว้ยการใชเ้ตาอินดกัชั่น 

 

ตาราง 4 แสดงเงื่อนไขการทดลองท าแท่งยาถมหลอมโดยใชเ้ตาอินดกัชั่น 

 

 

ตัวอย่าง อุณหภูมิเติมธาตุ
ก ามะถัน (°C) 

การทดลอง อุณหภูมิ
แม่พิมพ ์(°C) 

เพิ่มเติม 

A 650 °C กวนอยา่งเดียว 100 °C N/A 

B 650 °C กวนอยา่งเดียว 150 °C N/A 

C 650 °C กวนและบ่ม 100 °C N/A 

D 650 °C กวนและบ่ม 150 °C N/A 

E 650 °C กวนและบ่ม 150 °C ธาตอุินเดียม 

F 650 °C กวนและบ่ม 150 °C สารบดักร ี
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3.2.2 การท าแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วโดยใช้เตาอินดักชั่น (Induction Melting 
Furnace) โดยท าการก าหนดเวลาในการผลิตแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วให้ชัดเจน 

ผูว้ิจยัท าการตรวจสอบผลของแท่งยาถมด าโดยทางผูว้ิจยัไดท้ าการออกแบบกระบวนการ
ทดลองชดัเจนในการผลิตเพื่อสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องงานวิจยันี ้ 
วิธีการท าการทดลอง 

ทางผูว้ิจยัท าการแบ่งเงื่อนไขการทดลองทัง้ 4 การทดลอง ไดแ้ก่ 
1.การกวนอย่างเดียวและเทลงอณุหภมูิแม่พิมพท์ี่ 100 °c 
2.การกวนอย่างเดียวและเทลงอณุหภมูิแม่พิมพท์ี่ 150 °c 
3.การกวนและบ่มและเทลงอณุหภมูิแม่พิมพท์ี่ 100 °c 
4.การกวนและบ่มและเทลงอณุหภมูิแม่พิมพท์ี่ 150 °c 

ในกระบวนการทดลองของการกวนและบ่มและเทลงอณุหภูมิแม่พิมพท์ี่ 150 °c จะมีการ
ทดลองเพิ่มเติมโดยจะมีการเพิ่มธาตอิุนเดียม (Indium) และเพิ่มสารบดักรีเชื่อม (Solder) เขา้มา
ในกระบวนการผลิตซึ่งในแต่ละการทดลองนัน้จะน าไปทดสอบคณุภาพของชิน้งานในเชิงคณุภาพ
ของการลงถม และการตรวจสอบคณุภาพของชิน้งานในเชิงวิทยาศาสตร ์

3.3 ท าการวัดอุณหภูมิของเทอรโ์มคัปเปิล (Thermocouple) โดยท าการเปรียบเทยีบกับ
อินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอร ์(Infrared Thermometer) 
 

ผูว้ิจยัท าการตรวจสอบอณุหภูมิที่แสดงที่เตาอินดกัชั่นวดัโดยใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลในการวดั
โดยท าการเปรียบเทียบกบัอินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอร ์
 
วัสดุอุปกรณแ์ละเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

1.เตาอินดกัชั่นทัง้หมด 1 เครื่อง ดงัภาพประกอบ 43 
2.เบา้กราไฟตจ์ านวน 1 อนั ดงัภาพประกอบ 44 
3.เบา้เซรามิคจ านวน 1 อนั ดงัภาพประกอบ 45 
4.เม็ดเงิน ดงัภาพประกอบ 35 
5.ดีบกุแท่ง ดงัภาพประกอบ 34  
6.อินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอร ์ดงัภาพประกอบ 49 
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ภาพประกอบ 49 แสดงลกัษณะของอินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอร ์ 

 
วิธีท าการทดลอง 

1.ท าการติดตัง้อปุกรณต์ามภาพประกอบ 50 
2.ท าการทดลองโดยใช้ธาตุดีบุก (จุดหลอมเหลว 231.9 °C) และ ธาตุเงิน (จุด

หลอมเหลว 962 °C)  หลังจากนั้นท าการเพิ่มอุณหภูมิของเตาอินดักชั่น (Induction Melting 
Furnace)  จนถึงจดุหลอมเหลวของธาตทุี่กลา่วมาขา้งตน้ 

3.อ่านค่าอุณหภูมิ ของ เตาอินดักชั่ น  ( Induction Melting Furnace)  แล้วท าการ
เปรียบเทียบกับอินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอร ์(Infrared Thermometer) หลงัจากนั้นบนัทึกค่าโดยท า
การบนัทกึ 5 ครัง้ ใน 1 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 50 การติดตัง้การวดัอณุหภมูิของเทอรโ์มคปัเปิล (Thermocouple) ในการเทียบกบั
อินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอร ์(Infrared Thermometer)  
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3.4. การน าแท่งยาถมที่ท าการผลิตน าส่งไปทดสอบให้ช่างลงถมท าการทดสอบ 
ในงานวิจยันีไ้ดท้ าการใหต้รวจสอบในคณุภาพในเชิงช่างซึ่งผูว้ิจยัไดท้ าการท าสรา้งแบบ

ประเมินลกัษณะที่ดีของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วเพื่อสามารถที่จะรบัรู ้ถึงคณุภาพของแท่งยา
ถมด าปราศจากตะกั่ว 

 
วิธีท าการทดลอง 

1.ท าการเตรียมแท่งยาถมเพื่อจะน าส่งใหช้่างลงถม พรอ้มกบัแบบสอบถามใหช้่างลงถม
เพื่อที่ช่างลงถมจะไดท้ าการกรอกคะแนนซึ่งจะบ่งบอกถึงคุณภาพของแท่งยาถม มีช่างประเมิน
ทัง้หมด 3 ท่าน  โดยผูว้ิจยัท าการเตรียมชิน้งานเงินใหช้่างลงถม ไดแ้ก่ 1. ชิน้งานเงินแผนที่ประเทศ
ไทย 1 ชิน้ 2.ชิน้งานเงินแผ่นสี่เหลี่ยม 3 ชิน้  โดยทั้งหมดที่กล่าวมา คือต่อ 1 เงื่อนไขการทดลอง 
โดยชิน้งานแสดงดงัภาพประกอบ 51ก) และ 51ข) และตวัอย่างแบบสอบถามที่ท าการใหช้่างตอบ
แบบประเมินดงัภาพประกอบ 52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 51 ก)ลกัษณะชิน้งานเงินแบบแผนที่ประเทศไทย ข)ชิน้งานเงินแบบสี่เหลี่ยม 

 

ก. ข. 
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ภาพประกอบ 52 แบบประเมินลกัษณะที่ดีของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว 

3.5. การน าชิน้งานเงินทีท่ าการให้ช่างลงถมน ามาใช้ทดสอบด้วยกระบวนการทางวิทยา
ศาตรเ์พ่ือน ามาหาคุณภาพของแท่งยาถม 

ทางผูว้ิจัยไดท้ าการจ าแนกผลทางวิทยาศาสตรเ์พื่อท าการวดัชิน้งานในเชิงคุณภาพของ
ชิน้งานโดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

1) การวดัสีของชิน้งานเงินหลงัจากการลงถม 
วิธีการทดลอง 

1.ท าการน าชิน้งานเงินแบบแผ่นสี่เหลี่ยมน ามาทดสอบกับเครื่องวิเคราะห์คุณภาพสี 
(Spectrophotometer) ดงัภาพประกอบ 53 
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ภาพประกอบ 53 UltraScan VIS Spectrophotometer 

ที่มา: https://color-gb.com/product/ultrascan-visspectrophotometer 

2.แบบทดสอบการวดัสีนัน้เป็นการวดัสีระบบ CIE ซึ่งผลของการวดัสีของชิน้งานเงินนัน้มี
ผลลพัธท์ัง้หมดออกมาเป็น 3 ค่า คือ L*, a*, b* แต่ละผลลพัธแ์สดงสีเป็นไปตามภาพประกอบ 54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 54 Color space ของสีในระบบ CIE-LAB 

ที่มา: http://www.sightgrip.co.uk/bbstest.htm 

จะสงัเกตเห็นว่าผลลพัธ์ L* นัน้จะแสดงค่าทัง้หมด 2 สี คือ สีด าและสีขาว ซึ่งจะบ่งบอก
ถึงคณุภาพของเครื่องถม ดงันัน้ทางผูว้ิจยัจะใชค่้าของ L* เป็นหลกัในการวิเคราะหผ์ล 

 
2) การวดัปรมิาณการเกิดตามดของชิน้งานเงินภายหลงัจากการลงถม 
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วิธีการทดลอง 

1.ท าการน าชิน้งานเงินแบบแผ่นสี่เหลี่ยมน ามาถ่ายรูปดว้ยกลอ้งจลุทรรศนดิ์จิทอล 

ภาพประกอบ 55 

 

ภาพประกอบ 55 กลอ้งจลุทรรศนดิ์จิตอล 

ที่มา: http://www.microscopes.in.th/2408/usb-digital-microscope-1000x.html 

2.น าภาพถ่ายที่ถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศนดิ์จิตอลน ามาหาปริมาณรูพรุน (Porosity) ดว้ย
โปรแกรม ImageJ ดังภาพประกอบ 56 โดยผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นเปอรเ์ซนต์ของปริมาณรูพรุนที่
เปรียบเทียบกบัพืน้ที่ชิน้งานเงินที่ไดท้ าการลงถมทัง้หมด 

ภาพประกอบ 56 โปรแกรม ImageJ 
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3) การวดัค่าความเงาของชิน้งานเงินภายหลงัจากการลงถม 
1.น าชิน้งานเงินที่ท าการลงจากช่างลงถมน ามาขดัดว้ยยาขดัเงาโดยแต่ละชิน้น ามาขดัเงา 

เป็นเวลา 2 นาทีต่อ 1 ชิน้งาน  
2.น าชิน้งานเงินที่ผ่านการขดัเงา ท าการตรวจสอบค่าความเงาดว้ยเครื่อง Gloss meter 

ดงัภาพประกอบ 57 ซึ่งผลลพัธท์ี่ไดจ้ะมีค่าเป็นหน่วย Gloss unit 

 

ภาพประกอบ 57 Gloss meter 

ที่มา: https://inquality.gr/en/product/nhg60-gloss-meter-3nh/ 

3.6 วิธีการเตรียมตัวอย่างเพ่ือทดสอบคุณสมบัติของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วด้วย
เคร่ืองมือทางวิทยาศาสตรข์ั้นสูง 

3.6.1 วิธีการวิเคราะหแ์ท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วโดยเคร่ืองเอกซเรยด์ิฟแฟรก
โตมิเตอร ์(X-ray Diffractometer) 

หาโครงสรา้งของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วไดจ้ากการเทียบกับมาตรฐาน JCPDS 
FILE โดยน าตวัอย่างมาบดใหล้ะเอียดแลว้อัดลงไปในแบบบรรจุสารดว้ยเปอรส์เปคแลว้ปาดหนา้
ผิวใหเ้รียบจากนัน้น าไปตรวจวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลึกวิเคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนรงัสีเอกซ ์
( X-ray diffraction , XRD ) โดยใชเ้ครื่อง XRD ยี่หอ้ Rigaku รุ่น SmartLab ดังภาพประกอบ 58 

และ Radiation เป็น CuKα ( λ = 1.5406 Å) โดยเก็บขอ้มลูในช่วง 2θ เท่ากบั 15° ถึง 85°  
 
 
 

https://inquality.gr/en/product/nhg60-gloss-meter-3nh/
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ภาพประกอบ 58 เครื่อง XRD ยี่หอ้ Rigaku รุน่ SmartLab 

ที่มา: https://www.thelabworldgroup.com/product/rigaku-smartlab-xrd-x-ray-
diffractometer 

 
3.6.1 วิธีการวิเคราะหย์าถมด าปราศจากตะกั่วโดยกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
การเตรียมตัวอย่างโดยการขัดดว้ยกระดาษทรายตัง้แต่เบอร ์320, 600, 800 และ 1,200 

ตามล าดับ จากนั้นขัดด้วยผงอลูมินา (Al2O3) ขนาด 1 um บนผ้าสักหลาด และตรวจสอบ
โครงสรา้งจลุภาคที่ก าลงัขยาย 100 เท่า ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบแสงยี่หอ้  Motic รุน่ BA310MET 
ส าหรับการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคที่ก าลังขยายสูงจะใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning  electron  microscope; SEM) แ ล ะ  (Energy dispersive  X-ray spectrometry 
,EDS) ยี่หอ้ BRUKER รุน่ Xflash 6160 ดงัภาพประกอบ 59 
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ภาพประกอบ 59 เครื่อง SEM-EDS ยี่หอ้ BRUKER รุน่ Xflash 6160 

ที่มา: https://www.surfacesciencewestern.com/analytical-services/scanning-electron-
microscopy-coupled-with-energy-dispersive-x-ray-semedx-spectroscopy/ 
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บทที ่4  
การน าเสนอผลข้อมูลและการวิเคราะหผ์ล 

4.1 การหลอมแท่งยาถมด้วยกระบวนการใช้หัวเป่าไฟ 
ในกระบวนการท าแท่งยาถมดว้ยกระบวนการหลอมมือนัน้ ทางผูว้ิจัยไดท้ าการก าหนด

ระยะเวลาในการกวนของแท่งกราไฟตเ์มื่อเติมธาตกุ ามะถนัต่อ 10 กรมั โดยทางผูว้ิจยัท าการแบ่ง
เวลาการกวนเป็นเวลา 5 นาที และ 15 นาที  

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 60 โครงสรา้งจลุภาคที่ท าการกวนดว้ยแท่งกราไฟตเ์มื่อเติมธาตกุ ามะถนัเป็นเวลา
ต่างๆ ก.)  5 นาท ี ข) 15 นาที 

 
ผลการวิเคราะห ์

พบว่าการทดลองที่ท าการกวนดว้ยแท่งกราไฟตเ์มื่อเติมธาตกุ ามะถนัเป็นเวลา 5 นาที ดงั
ภาพประกอบ 60ก) มีโครงสรา้งพืน้ผิวหน้าตัดมีลักษณะคล้ายๆเส้นเข็มกระจายอยู่เต็มทั่วพื ้น
ผิวหนา้ตัด ส่วนการทดลองที่ท าการกวนดว้ยแท่งกราไฟตเ์มื่อเติมธาตุก ามะถันเป็นเวลา 15 นาที 
ดงัภาพประกอบ 60ข) มีลกัษณะโครงสรา้งเป็นเกรนขนาดเล็กกระจายอยู่ในโครงสรา้งมีลกัษณะสี
ของพื ้นผิวนั้นจะเข้มกว่าการกวนเป็นเวลา 5 นาที นั้นแสดงว่าระยะเวลาที่ กวนเมื่อเติมธาตุ
ก ามะถนัที่ผลต่อโครงสรา้งจลุภาคของแท่งยาถม 
 

ก. ข. 
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4.2 การหลอมแท่งยาถมด าด้วยกระบวนการเตาอินดักชั่น (Induction Melting Furnace) 
กระบวนการทดลองโดยใชเ้ตาอินดกัชั่นนัน้เป็นเครื่องมื่อในการหลอมโลหะซึ่งผูว้ิจยัไดท้ า

การก าหนดอุณหภูมิที่ท าการใส่ดีบุกที่อุณหภูมิ 700 °C ,  750 °C และ 800 °C และก าหนดเวลา
ในการกวนด้วยแท่งกราไฟตเ์มื่อเติมธาตุก ามะถัน 10 กรมั มีระยะเวลาการกวน คือ 2 นาที , 5 
นาที และ 20 นาทีตามล าดบั 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 61  โครงสรา้งจลุภาคของแท่งยาถมเมื่อเติมดีบกุที่อณุหภมูิและเวลาต่างๆ ก) ที่
อณุหภมูิ 700 °C เวลากวน 5 นาที ข) ) ที่อณุหภมูิ 750 °C เวลากวน 20 นาท ีค) ) ที่อณุหภมูิ 800 

°C เวลากวน 2 นาที ง) ) ที่อณุหภมูิ 800 °C เวลากวน 5 นาที 

พบว่าโครงสรา้งจุลภาคของแท่งยาถมเมื่อเติมดีบุกที่  700 °C และท าการกวนเมื่อเติม
ธาตกุ ามะถนัเป็นเวลา 5 นาทีนัน้มีโครงสรา้งจุลภาคมีผลึกกระจายและสีเทาไม่เป็นสีด าสงัเกตจาก
ภาพประกอบ 61ก) ซึ่งลกัษณะโครงสรา้จุลภาคงของพืน้ผิวนัน้จะคลา้ยคลึงกบั ภาพประกอบ 61
ข) โครงสรา้งจุลภาคอณุหภูมิที่ใส่ดีบุก 750 °C และท าการกวนเมื่อเติมธาตุก ามะถันเป็นเวลา 20 
นาที โครงสรา้งจุลภาคเมื่อเติมดีบุก 800 °C การกวนเมื่อเติมธาตุก ามะถันเป็นเวลา 5 นาทีดัง

ก. ข. 

ค. ง. 
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ภาพประกอบ 61ค) พบว่ามีการกระจายของเสน้เข็มเต็มทั่วทัง้พืน้ผิวของแท่ง สว่นในภาพประกอบ 
61ง) มีลกัษณะโครงสรา้งเป็นลกัษณะที่เป็นเม็ดกระจายอยู่เต็มพืน้ผิว ดังนั้นระยะเวลาการกวน
เมื่อเติมผงก ามะถันส่งผลต่อโครงสรา้งของแท่งยาถมโดยเวลาในการกวนเมื่อเติมธาตผุงก ามะถัน 
ถา้ใชเ้วลา2 นาทีจะท าใหเ้กิดโครงสรา้งผลกึเป็นเสน้เข็มกระจายตวัอยู่ทั่วทัง้แท่งยาถม 
 

4.3 การท าแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วโดยใช้เตาหลอมอินดักชั่นโดยท าการก าหนดเวลา
ในการผลิตแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว 

การทดลองนีผู้ว้ิจัยไดท้ าการก าหนดอุณหภูมิท าการเติมโลหะเงิน, โลหะทองแดง และ
โลหะดีบุกที่อุณหภูมิ 1080 °C, อุณหภูมิในการเติมธาตุก ามะถันที่อุณหภูมิ 600 °C และ 650 °C 
และระยะเวลาในการกวนธาตกุ ามะถนั คือ 2 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 62 โครงสรา้งจลุภาคของแท่งยาถมเมื่อเติมดีบกุที่อณุหภมูิและเวลาต่างๆ ก) 600 
°C ลกัษณะเป็นทรงกลม ข) 650 °C มีลกัษณะเป็นทรงกลม ค) 600 °C ลกัษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยม 

ง) 650 °C ลกัษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยม 

จากภาพประกอบ 62ก) พบว่าอุณหภูมิในการเติมธาตุก ามะถันที่  600 °C พบว่า
โครงสรา้งของแท่งยาถมนัน้จะมีลกัษณะมีรูพรุนบริเวณศนูยก์ลางของแท่ง เช่นเดียวกนักบัการของ

ก. ข. 

ค. ง. 
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อุณหภูมิการเติมธาตุก ามะถันที่ 650 °C จะมีลักษณะโครงสรา้งจุลภาคของแท่งยาถมมีรูพรุน
บรเิวณศนูยก์ลางของแท่งดงัภาพประกอบ 62ข) เป็นผลจากการเย็นตวัยาถมที่หลอมเหลวเมื่อท า
การเทยาถมลงไปในแม่พิมพ์ ท าใหก้ารเย็นตัวจะเริ่มจากขอบของแท่งและเย็นตัวเขา้สู่ศนูยก์ลาง 
และการทดลองที่ เติมอุณหภูมิ 600 °C และ 650°C โดยมีลักษณะพื ้นที่หน้าตัดของแท่งเป็น
สี่เหลี่ยมดงัภาพประกอบ 62ค) และ 62ง) พบรูพรุนกระจายอยู่เต็มพืน้ผิวหนา้ตดัของแท่งยาถม 

จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบและ
ความสม ่าเสมอของธาตุภายในชิ ้นงานที่มีการจัดรูปทรงของแท่งยาถมที่แตกต่างกันแบ่ง
รูปลกัษณะทัง้หมด 2 แบบ คือ 1) วงกลม 2) สี่เหลี่ยมพืน้ผา้ จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทาง
เคมีที่ลกัษณะพืน้ผิววงกลมจะตรวจทั้ง 3 บรเิวณ 1)บริเวณขอบของชิน้งาน 2)บริเวณกึ่งกลางของ
พืน้ผิว 3) บรเิวณศนูยก์ลางของพืน้ผิว ในสว่นของลกัษณะพืน้ผิวที่เป็นสี่เหลี่ยมพืน้ผา้นัน้จะท าการ
ตรวจสอบทัง้หมด 2 บรเิวณ  ดงัภาพประกอบ 63 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 63 บรเิวณที่ท าการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS โดยระบุ
ต าแหน่งในการตรวจวดั 

 
 
 
 

3 

2 

1 

5 
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ภาพประกอบ 64 องคป์ระกอบทางเคมีของแท่งยาถมดว้ยเทคนิค EDS เมื่อเติมธาตกุ ามะถนัที่
อณุหภมูิ 650 °C มีลกัษณะป็นทรงกลม ก) สเปกตรมัที่บรเิวณขอบของแท่งยาถม ข) สเปกตรมัที่
บรเิวณกึ่งกลางของแท่งยาถม ค) สเปกตรมัที่บรเิวณจดุศนูยก์ลางของแท่งยาถม ง) ภาพโครงสรา้ง

จลุภาคของการทดลองเมื่อเติมดีบกุที่อณุหภมูิ 600 °C ลกัษณะเป็นทรงกลม 

 

 

 

 

ก. ข. 

ค. ง. 
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ภาพประกอบ 65 องคป์ระกอบทางเคมีของแท่งยาถมดว้ยเทคนิค EDS เมื่อเติมธาตกุ ามะถนัที่
อณุหภมูิ 650 °C มีลกัษณะป็นทรงกลม ก) แสดงสเปกตรมัที่บรเิวณขอบของแท่งยาถม ข) แสดง
สเปกตรมัที่บรเิวณกึ่งกลางของแท่งยาถม ค) แสดงสเปกตรมัที่บรเิวณจดุศนูยก์ลางของแท่งยาถม 
ง) ภาพโครงสรา้งจลุภาคของการทดลองเมื่อเติมดีบุกที่อณุหภมูิ 650 °C ลกัษณะเป็นทรงกลม 

จากการทดลองของการเติมธาตุก ามะถนัที่อณุหภูมิ 600 °C โดยลกัษณะแท่งยาถมเป็น
วงกลม จากการวิเคราะหห์าองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิควิเคราะหด์ว้ยเทคนิค EDS ปรากฏ
ธาตุ Ag, Cu, Sn, S และการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอของแท่งยาถมทั้งในบริเวณขอบ บริเวณ
กึ่งกลาง และจดุศนูยก์ลางของแท่งยาถม ดงัภาพประกอบ 64ก) 64ข) และ 64ค) ตามล าดบั  ส่วน
ลกัษณะโครงสรา้งจุลภาคที่แสดงดงัภาพประกอบ 64ง) พบรูพรุนตรงจุดศนูยก์ลางของแท่งยาถม 
เมื่อเติมธาตุก ามะถนัที่อณุหภูมิ 650 °C นัน้ท าการตรวจสอบหาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค
วิเคราะห ์EDS พบธาต ุAg, Cu, Sn, S มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอเช่นเดียวกนักบัการทดลอง
ที่ ใส่ผงก ามะถันที่อุณหภูมิ  650 °C  โดยลักษณะเป็นวงกลมและต าแหน่งการตรวจวัดดัง

ก. ข. 

ค. ง. 
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ภาพประกอบ 65ก) 65ข) และ66ค) ตามล าดับ และยังพบรูพรุนตรงจุดศูนยก์ลางแท่งยาถมดัง
ภาพประกอบ  65ง)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 66 องคป์ระกอบทางเคมีของแท่งยาถมดว้ยเทคนิค EDS เมื่อเติมธาตกุ ามะถนัที่
อณุหภมูิ 600 °C มีลกัษณะป็นทรงสี่เหลี่ยม ก) สเปกตรมัที่บรเิวณสว่นบนแท่งยาถม ข) สเปกตรมั
บรเิวณสว่นล่างแท่งยาถม ค) ภาพโครงสรา้งจลุภาคของการทดลองเมื่อเติมดีบุกที่อณุหภมูิ 600 

°C ลกัษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยม 

 

 

 

 

ก. ข. 

ค. 
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ภาพประกอบ 67 องคป์ระกอบทางเคมีของแท่งยาถมดว้ยเทคนิค EDS เมื่อเติมธาตกุ ามะถนัที่
อณุหภมูิ 650 °C มีลกัษณะป็นทรงสี่เหลี่ยม ก) แสดงสเปกตรมัที่บรเิวณส่วนบนแท่งยาถม  ข)

แสดงสเปกตรมัที่บรเิวณสว่นลา่งแท่งยาถม ค) ภาพโครงสรา้งจลุภาคของการทดลองเมื่อเติมดีบกุ
ที่อณุหภมูิ 650 °C ลกัษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยม 

จากการทดลองเติมธาตุก ามะถันที่อุณหภูมิ 600 °C โดยแท่งยาถมมีลักษณะสี่เหลี่ยม 
จากการวิเคราะหก์ารกระจายตัวดว้ยเทคนิค EDS โดยต าแหน่งการตรวจดังภาพประกอบ  66ก) 
และ 66ข) วิเคราะห์บริเวณส่วนบนของแท่งและส่วนล่างของแท่งพบธาตุ Ag, Cu, Sn, S การ
กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอ และโครงสรา้งจุลภาคที่ถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่อง
กราดนั้นดังภาพประกอบ 66ค) ปรากฏมีรูพรุนบริเวณส่วนบนของแท่งยาถม และการเติมธาตุ
ก ามะถนัที่อณุหภมูิ 650 °C โดยลกัษณะเป็นสี่เหลี่ยม นัน้พบว่าการกระจายตวัของธาตทุี่วิเคราะห์
ดว้ยเทคนิค EDS พบธาตุ Ag, Cu, Sn, S มีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอเช่นเดียวกับวิเคราะห์
เมื่อเติมธาตุก ามะถนัที่อณุหภูมิ 650 °C โดยลกัษณะเป็นสี่เหลี่ยม ดงัภาพประกอบ 67ก) และ 67

ก. ข. 

ค. 
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ข) พบรูพรุนกระจายอยู่เต็มทั่วพื ้นผิวหน้าตัดของแท่งยาถมดังภาพประกอบ 67ค) ดังนั้นเมื่อ
อุณหภูมิของการเติมธาตุก ามะถันและลกัษณะรูปร่างของแท่งยาถมไม่ส่งผลต่อการกระจายตัว
ของธาตใุนแท่งยาถม 
 

4.4 การวัดอุณหภูมิของเตาอินดักชั่นทีว่ัดด้วยเทอรโ์มคัปเปิล (Thermocouple) 
เปรียบเทยีบกับอินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอร ์(Infrared Thermometer) 
 

การสอบเทียบเครื่องมือ (Calibration) เป็นหนึ่งในกระบวนที่ส  าคัญที่ช่วยสรา้งความ
มั่นใจใหก้ับผูผ้ลิต เพราะเป็นกระบวนการที่ช่วยรกัษาความถูกตอ้ง ดังนั้นในงานวิจัยนี ้จึงมีการ
สอบเทียบอุณหภูมิภายในเตาอินดักชั่นเพื่อหาอุณหภูมิที่แท้จริงในกระบวนการผลิต ซึ่งใช้
เครื่องมือวดัอณุหภูมิแบบอินฟาเรด (Infrared Thermometer) ซึ่งเป็นเทอรโ์มมิเตอรแ์บบดิจิตอลที่
วดัอณุหภูมิแบบไม่สมัผสั (Non-Contact) ดว้ยรงัสีอินฟราเรด (IR: Infrared)  เป็นการวดัอณุหภูมิ
จากการ แผ่รงัสีความรอ้นของวตัถุ เครื่องวดัอุณหภูมิอินฟราเรดจึงถูกเรียกว่า เทอรโ์มมิเตอรแ์บบ
ไม่สมัผสั, เทอรโ์มมิเตอรแ์บบปืน หรือเลเซอร ์เทอรโ์มมิเตอร ์(Laser Thermometer) ในกรณีที่แสง
เลเซอรถ์ูกใช้ในการช่วยวัดอุณหภูมิ คุณสมบัติของเทอรโ์มมิเตอรอิ์นฟราเรด คือ สามารถวัด
อณุหภมูิวตัถใุนระยะไกลได ้โดยเป็นการวดัอณุหภมูิพืน้ผิว (Surface Temperature) ของวตัถทุี่เรา
ต้องการวัดเท่านั้น แม้จะวัดอุณหภูมิของ ของเหลวก็ตาม จะทราบเพียงอุณหภูมิพื ้นผิ วของ
ของเหลว ไม่ใช่อณุหภมูิภายใน (Core Temperature)  
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ตาราง 5 เปรียบเทียบระหว่างอณุหภมูิของการตรวจวดัดว้ยเครื่องอินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอรแ์ละ
เทอรโ์มคปัเปิลเทียบกบัจุดหลอมเหลวของธาตเุงินและธาตดีุบกุ 

ธาต ุ จดุหลอมเหลวของธาต ุ
(°C) 

IR (°C) Thermocouple (°C) 

Ag 961.8 °C 983.44 °C 719.42 °C 
Sn 231.9 °C 240.00 °C 149.73 °C 

 
จากตารางที่ 5 พบว่าอุณหภูมิที่ตรวจวัดจากเทอรโ์มคัปเปิลเท่ากบั 240.00°C และค่าที่

อ่านไดจ้ากอินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอรใ์นกรณีการใชจุ้ดหลอมเหลวของโลหะดีบุกเป็นจุดอา้งอิงนัน้ 
เท่ากบั 149.73°C ส่วนในกรณีของโลหะเงินเป็นจุดอา้งอิง ค่าที่อ่านไดจ้ากเทอรโ์มคัปเปิลเท่ากับ 
719.42 °C และค่าทีอ่านไดจ้ากอินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอรเ์ท่ากบั 983.41 °C ซึ่งจากการตรวจสอบ
พบว่า จุดหลอมเหลวของธาตุดีบุกอยู่ที่ 231.9 °C และธาตุเงิน อยู่ที่ 961.8 °C จะเห็นไดว้่า ค่าที่
ได้อ่านได้จากอินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอรใ์กลเ้คียงกับจุดหลอมเหลวของโลหะเงินและโลหะดีบุก
มากกว่าค่าที่อ่านไดจ้ากเทอรโ์มคปัเปิล แสดงว่าค่าจากอินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอรม์ีความน่าเชื่อถือ
มากกว่า ดว้ยเหตนุีอ้ณุหภมูิที่แสดงในรายงานวิจยันีม้าจากอินฟราเรดเทอรโ์มมิเตอร ์
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4.5 ผลของการตรวจสอบชิน้งานเงินภายหลังจากการลงถม 
 

4.5.1 วิเคราะหค์่าสีด้วยเคร่ือง CIE Lab 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 68 แผนภมูิการเปรียบเทียบระหว่างค่า L* กบัเงื่อนไขการทดลองต่างๆ 

การหาค่า L* นัน้เป็นการวดัค่าสีของชิน้งานเงินภายหลงัจากการลงถม เนื่องจาก
ค่า L* บ่งบอกค่าสีด าและสีขาว เพราะว่าเครื่องถมไทยนัน้จะมีเอกลกัษณท์ี่ชดัเจนตอ้งคือ เมื่อลง
ถมตอ้งมีสีด า จึงไดท้ าการเปรียบเทียบกบัการลงถมดว้ยสารตะกั่ว เพราะว่า ในปัจจุบนัการใชง้าน
แท่งยาถมยงันิยมใชแ้บบมีสารตะกั่วอยู่ ดงันัน้ตอ้งท าการหาแท่งยาถมที่ไรส้ารตะกั่วที่มีคณุสมบติั
ของสีใกล้เคียงกับแท่งยาถมที่มีสารตะกั่ ว  ในภาพประกอบ 68 เป็นแผนภูมิการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่า L* กบัเงื่อนไขการทดลองต่างๆซึ่งแกน X จะแสดงค่าเงื่อนไขการทดลองต่างๆ และ แกน 
Y จะแสดงค่า L* ผลการวิเคราะหพ์บว่าค่า L* ของชิน้งานเงินที่ลงถมดว้ยแท่งยาถมด าปราศจาก
ตะกั่ว คือ การทดลองกวนและบ่มที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์100 °C และ 150 °C ซึ่งใกลเ้คียงกบัชิน้งาน
เงินที่ลงถมดว้ยแท่งยาถมที่มีสารตะกั่วมากที่สดุ (Niello-Lead) 
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4.5.2 วิเคราะหค์่าปริมาณรูพรุน (Porosity) ด้วยโปรแกรม ImageJ 
 
จากการวิเคราะหห์าปริมาณรูพรุน (Porosity) ที่ชิน้งานเงินที่มีขนาดกวา้ง 3 มิลลิเมตร 

ยาว 7 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร โดยท าการวิเคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบแสงยี่หอ้ Motic 
รุน่ BA310MET และท ำกำรวิเครำะหห์ำค่ำรอ้ยละของปรมิำณรูพรุนดว้ยโปรแกรม ImageJ   
 

ตาราง 6 แสดงรูปถ่ายชิน้งานตวัอย่างพรอ้มกบัรอ้ยละปรมิาณรูพรุนของชิน้งาน 

เงื่อนไขการทดลอง
ชิน้งานที่ลงถม 

รูปถ่ายชิน้งานตวัอย่าง %Porosity 

 
Niello-Lead  

 
 
 
 
 

 
0.16 % 

 
S-100 

 
 
 
 
 

 
8.21 % 

 
S-150 

 
 
 
 
 

 
6.21 % 

 
O-100 

 
 
 
 

 
6.44 % 
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O-150 

 
 
 
 
 

 
2.31 % 

 
In-1% 

 
 
 
 
 

 
12.40% 

 
Sol 1g 

 
 
 
 
 

 
21.15% 

 
Sol 5g 

 
 
 
 
 

 
27.11% 
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ภาพประกอบ 69 การเปรียบเทียบระหว่างปรมิาณรอ้ยละรูพรุนภายในชิน้งาน (%Porosity) ที่ผ่าน
การลงถม กบัเงื่อนไขการทดลองต่างๆ 

จากภาพประกอบ 69 ชิน้งานที่ลงถมดว้ยแท่งยาถมที่มีสารตะกั่ ว (Niello-lead)  มีค่า
เท่ากบัปรมิาณรอ้ยละแสดงรูพรุนในชิน้งาน 0.16 % มีปรมิาณใกลเ้คียงกบัชิน้งานที่ลงถมดว้ยแท่ง
ยาถมที่มีสารตะกั่วพบว่าการกวนและบ่มที่อุณหภูมิแม่พิมพ์ 150 °C มีค่าเท่ากับ  2.31%  และ
จากตารางที่  6 แสดงจุดสีขาว คือ รูพรุนที่ เกิดจากเย็นตัวของแท่งยาถมที่โดนความร้อนจน
หลอมเหลว และเกิดการเย็นตวัของยาถม โดยชิน้งานที่ลงถมดว้ยแท่งยาถมที่มีสารบดักรีเชื่อมเป็น
สารเพิ่มเติมจะพบว่ามีค่าปริมาณรอ้ยละรูพรุนมากที่สดุ (%Porosity) เพราะว่าในสารบดักรีเชื่อม
ตะกั่วนัน้มีองคป์ระกอบหลายธาตุ ไดแ้ก่ เช่น ธาตุตะกั่ว, ธาตุพลวง และ ธาตุดีบุก เป็นตน้ ท าให้
เกิดเป็นรูพรุนหลงัจากการลงถม 
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4.5.3 วิเคราะหค์่าความเงา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 70 แผนภมูิแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเงากบัเงื่อนไขการทดลองต่างๆ 

ภาพประกอบ 70 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความเงากับเงื่อนไขการ
ทดลองต่างๆ ซึ่งค่าความเงา (Gloss Unit) นั้นมีความส าคัญต่อเครื่องถมเป็นอย่างมาก ใน
กระบวนผลิตของเครื่องถมจะมีกระบวนการขัดเงา ซึ่งเป็นการบ่งบอกถึงคุณภาพของเครื่องถมที่
ผ่านการขัดเงา จึงได้ท าการเปรียบเทียบชิน้งานเงินที่ลงถมดว้ยแท่งยาถมที่มีสารตะกั่ว (Niello-
lead) มีค่าความเงาเท่ากับ 280 GU (หน่วยวัดค่าความเงา) ซึ่งเงื่อนไขการทดลองที่ใกลเ้คียงกับ
ชิน้งานเงินที่ลงถมดว้ยแท่งยาถมที่มีสารตะกั่วมากที่สุด คือ กระบวนการกวนและบ่มที่อุณหภูมิ
แม่พิมพ ์150 °C มีค่าเท่ากบั 231 GU  
 
 

4.6 ระดับความพึงพอใจของช่างลงถมที่ท าการลงถมด้วยแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว 
ผูว้ิจยัไดท้ าการเตรียมแบบสอบถามวดัระดบัความพงึพอใจของช่างลงถมโดยมีช่างลงถม

ทัง้หมด 3 ท่าน ซึ่งในแต่ละท่านมีประสบการณ์ดา้นการลงถมไม่นอ้ยกว่า 5 ปี และมีเงื่อนไขการ
ทดลองที่ช่างลงถมทัง้หมด 7 เงื่อนไขการทดลองดังนี ้คือ 1) แท่งยาถมที่มีสารตะกั่ว 2) การกวน
อย่างที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์100 °C (S-100)  3) การกวนอย่างที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์150 °C (S-150) 4)
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การกวนและบ่มที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์100 °C (O-100)  5) การกวนและบ่มที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์150 
°C (O-150) 6)การกวนและบ่มที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์150 °C เพิ่มธาตอิุนเดียม 7) การกวนและบ่มที่
อณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C  
 

4.6.1 ผลแสดงความพึงพอใจของช่างด้านการไหลของแท่งยาถมทีล่งถมชิน้งาน 
 

 

ภาพประกอบ 71 แผนภมูิแท่งเปรียบเทียบระหว่างระดบัความพงึพอใจของช่างลงถมในดา้นการ
ไหล กบัเงื่อนไขต่างๆในกระบวนการทดลอง 

 
 

ภาพประกอบ 71 แสดงแผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบระหว่างระดับความพึงพอใจ
ของช่างลงถมในด้านการไหลของชิ ้นงานเงินภายหลังจากการลงถมกับเงื่อนไขต่างๆใน
กระบวนการทดลอง โดยในแผนภูมิแท่งนีจ้ะมีการตอบแบบสอบถามของช่างทัง้หมด 3 คน ซึ่งแท่ง
ยาถมที่มีสารตะกั่ว (Niello-lead) จะไดร้บัความพึงพอใจคะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 4.5 คะแนน จากผล
การวิเคราะห์พบว่ามีเงื่อนไขการทดลอง O-150 คือ กระบวนการกวนและบ่มที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์
150 °C  ไดค้ะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 3.12 คะแนน ซึ่งมีความใกลเ้คียงกบั Niello-lead มากที่สดุมากกว่า 
เงื่อนไขการทดลองอ่ืนๆ ผลแบบสอบถามระดับความพึงพอใจของช่างในดา้นการติดแน่นของ
ชิน้งานเงินภายหลงัจากการลงถม ซึ่งกระบวนการกวนและบ่มที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์150 °C มีระดับ
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ความพึงพอใจของช่างใกลเ้คียงกับการลงถมดว้ยแท่งยาถมที่มีสารตะกั่ว (Niello-lead) มากกว่า
เงื่อนไขการทดลองอื่นๆ 
 

4.6.2 ผลแสดงความพึงพอใจของช่างด้านการติดแน่นของยาถมกับชิน้งาน 

ภาพประกอบ 72 แผนภมูิแท่งแสดงการเปรียบเทียบระหว่างระดบัความพงึพอใจของช่างลงถมใน
ดา้นการติดแน่น กบัเงื่อนไขต่างๆในกระบวนการทดลอง 

 
ในภาพประกอบ 72 แสดงแผนภมูิแท่งแสดงการเปรียบเทียบระหว่างระดบัความพึงพอใจ

ของช่างลงถมในด้านการติดแน่นของชิน้งานเงินภายหลังจากการลงถมกับเงื่อนไขต่างๆใน
กระบวนการทดลอง โดยในแผนภูมิแท่งนีจ้ะมีการตอบแบบสอบถามของช่างทัง้หมด 3 คน ซึ่งแท่ง
ยาถมที่มีสารตะกั่ว (Niello-lead) จะได้รบัความพึงพอใจคะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 5 คะแนน ซึ่งอยู่ใน
เกณฑดี์มาก ถา้สงัเกตในแผนภูมิแท่งจะพบว่ามีเงื่อนไขการทดลอง O-150 ก็คือ กระบวนการกวน
และบ่มที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์150 °C ไดค้ะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 4 คะแนน ซึ่งมีความใกลเ้คียงกับ Niello-
lead มากที่สดุมากกว่า เงื่อนไขการทดลองอ่ืนๆ ผลแบบสอบถามระดบัความพึงพอใจของช่างใน
ดา้นการติดแน่นของชิน้งานเงินภายหลังจากการลงถม ซึ่งกระบวนการกวนและบ่มที่อุณหภูมิ
แม่พิมพ ์150 °C มีระดบัความพึงพอใจของช่างใกลเ้คียงกบัการลงถมดว้ยแท่งยาถมที่มีสารตะกั่ว 
(Niello-lead) มากกว่าเงื่อนไขการทดลองอื่นๆ 
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4.6.3 ผลแสดงความพึงพอใจของช่างด้านสีของชิน้งานเงนิทีท่ าการลงถมด้วย
แท่งยาถมในกระบวนการทดลองในแบบต่างๆ 
 

 

ภาพประกอบ 73 แผนภมูิแท่งแสดงการเปรียบเทียบระหว่างระดบัความพงึพอใจของช่างลงถมใน
ดา้นสีของชิน้งานกบัเงื่อนไขต่างๆในกระบวนการทดลอง 

ในภาพประกอบ 73 แสดงแผนภมูิแท่งแสดงการเปรียบเทียบระหว่างระดบัความพึงพอใจ
ของช่างลงถมในด้านการติดแน่นของชิน้งานเงินภายหลังจากการลงถมกับเงื่อนไขต่างๆใน
กระบวนการทดลอง โดยในแผนภูมิแท่งนีจ้ะมีการตอบแบบสอบถามของช่างทัง้หมด 3 คน ซึ่งแท่ง
ยาถมที่มีสารตะกั่ว (Niello-lead) จะได้รบัความพึงพอใจคะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 5 คะแนน ซึ่งอยู่ใน
เกณฑดี์มาก ถา้สงัเกตในแผนภูมิแท่งจะพบว่ามีเงื่อนไขการทดลอง O-150 คือ กระบวนการกวน
และบ่มที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์150 °C ไดค้ะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 3.2 คะแนน ซึ่งมีความใกลเ้คียงกบัชิน้งาน
เงินที่ลงถมดว้ยสารตะกั่วมากที่สดุมากกว่า เงื่อนไขการทดลองอ่ืนๆ ผลแบบสอบถามระดบัความ
พึงพอใจของช่างในดา้นสีของชิน้งานเงินภายหลังจากการลงถม ซึ่งกระบวนการกวนและบ่มที่
อณุหภูมิแม่พิมพ ์150 °C มีระดับความพึงพอใจของช่างใกลเ้คียงกับการลงถมดว้ยแท่งยาถมที่มี
สารตะกั่ว (Niello-lead) มากกว่าเงื่อนไขการทดลองอื่นๆ 

จากระดบัความพึงพอใจทัง้ดา้นการไหลของแท่งยาถมของชิน้งาน ดา้นการติดแน่นของ
ชิน้งานและ ดา้นสีของชิน้งานภายหลงัจาการลงถมพบว่าแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ วที่มีระดับ
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ความพึงพอใจใกลเ้คียงกบัแท่งยาทีมีสารตะกั่วนัน้ คือ การทดลองกวนและบ่มที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์
150 °C 

4.7 การวิเคราะหโ์ครงสร้างจุลภาคและองคป์ระกอบทางเคมี 
เมื่อน าแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วทัง้ 5 ตัวอย่างคือ 1.หัวเป่าไฟ (Torch Melting) , 2.

การทดลองกวนอย่างเดียวที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์100 °C , 3.การทดลองกวนอย่างเดียวที่อุณหภูมิ
แม่พิมพ ์150 °C, 4.การทดลองกวนและบ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์100 °C , 5.การทดลองกวนและบ่ม
ที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์150 °C น ามาถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และ
วิเคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตดุว้ยเทคนิค EDS 
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ภาพประกอบ 74 โครงสรา้งจลุภาคของแท่งยาถมถมโดยการทดลองแบบต่างๆ ก) หวัเป่าไฟ 
(Torch Melting) ข) การทดลองกวนอย่างเดียวอณุหภมูิแม่พิมพ ์100 °C  ค) การทดลองกวนอย่าง

เดียวอณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C  ง) การทดลองกวนและบ่มอณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C จ) การ
ทดลองกวนและบ่มอณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C  

ผลของภาพภ่ายตัดขวางที่ไดจ้ากกล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด และการ
วิเคราะหธ์าตุดว้ยระบบวิเคราะห์แบบ EDS แสดงในภาพประกอบ 74ก)  ที่ท าการทดลองแบบ 
Torch Melting  พบว่ายาถมด าปราศจากตะกั่ วนั้นมีปริมาณ  Cu และ Ag มากที่สุดและพบ 
Cu4SnS4, Sn2S3 และ Ag3Sn ในภาพประกอบ 75 เป็นการวิเคราะหก์ารกระจายตัวของธาตุแบบ 
Mapping Analysis จะสงัเกตเห็นว่า ธาตุ Ag นั้นจะเกิดเป็นลกัษณะทรงกลมกระจายอยู่เต็มใน
พืน้ที่และภาพประกอบ 74ข) การทดลองแบบกวนอย่างเดียวอุณหภูมิแม่พิมพ ์100 °C จะเห็นว่า
เกิดเสน้เข็มเป็นสารประกอบของ SnS และในภาพประกอบ 76 พบการกระจายตัวของธาตุ Sn มี
ลกัษณะเป็นเสน้เข็มเต็มพืน้ที่ ส่วนธาต ุAg ,Cu และ S กระจายอยู่เต็มในพืน้ที่เช่นเดียวกนั และใน
ภาพประกอบ 74ค) เป็นการทดลองกวนอย่างเดียวที่อณุหภูมิแม่พิมพ์ที่ 150 °C เกิดเป็นลกัษณะ
เสน้เข็มซึ่งเป็นสารประกอบ SnS แต่มีลกัษณะพบที่ชดัเจนมากกว่าการทดลองแบบกระบวนการ
กวนอย่างเดียวที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์100 °C  โดยการทดลองกวนอย่างเดียว ยงัพบเป็นรูพรุนทั่วทัง้
บรเิวณโครงสรา้งจลุภาคของยาถมด าซึ่งจะสงัเกตไดใ้นภาพประกอบ 77  
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ภาพประกอบ 75 วิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาคแบบ Mapping Analysis การทดลองแบบ Torch 
Melting 

 

 

ภาพประกอบ 76 วิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาคแบบ Mapping Analysis การทดลองแบบกวนอย่าง
เดียวที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์100 °C 
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ภาพประกอบ 77 วิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาคแบบ Mapping Analysis การทดลองแบบกวนอย่าง
เดียวที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 78 วิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาคแบบ Mapping Analysis การทดลองแบบกวนและ
บ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์100 °C 
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ภาพประกอบ 79 วิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาคแบบ Mapping Analysis การทดลองแบบกวนและ
บ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C 

ในภาพประกอบ 74ง) เป็นกระบวนการทดลองแบบกวนและบ่มที่อุณหภูมิแม่พิมพ์ 100 
°C จะเห็นว่าเกิดเสน้เข็มซึ่งเป็นสารประกอบของ SnS กระจายอยู่เต็มพืน้ที่ผิวของโครงสรา้ง จาก
ภาพประกอบ 78 พบธาต ุ Sn มีลกัษณะเป็นเสน้เข็มกระจายอยู่เต็มพืน้ที่ของโครงสรา้ง ส่วนธาตุ
อ่ืนๆกระจายอยู่เต็มพืน้ที่ เช่นเดียว และไม่เกิดรูพรุน ส่วนในภาพประกอบ 74จ) เป็นกระบวนการ
ทดลองแบบการกวนและบ่มที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์150 °C เห็นว่าเกิดเสน้เข็มซึ่งเป็นสารประกอบของ 
SnS กระจายอยู่เต็มพื ้นที่ผิวของโครงสรา้งเช่นเดียวกัน ซึ่งจากวิเคราะห์ธาตุแบบ Mapping 
Analysis นัน้ในภาพประกอบ 79 จะเห็นลกัษณะเสน้เขม้ของธาตุ Sn ที่จะสังเกตเห็นเสน้เข็มใน
ต าแหน่งของธาต ุSn กระจายอยู่เต็มพืน้ที่ของโครงสรา้ง สว่นธาตอ่ืุนๆกระจายอยู่เต็มพืน้ที่ 
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ภาพประกอบ 80 โครงสรา้งจลุภาคของแท่งยาถมดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราดที่
ก าลงัขยาย 400x และก าลงัขยาย 6000x ก) การทดลองกวนอย่างเดียวที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์100°C 
ข) การทดลองกวนอย่างเดียวที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์150°C ค) การทดลองกวนและบ่มที่อณุหภมูิ

แม่พิมพ ์100 °C ง) การทดลองกวนและบ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C 

ในภาพประกอบ 80 แสดงโครงสร้างจุลภาคของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ วใน
ก าลงัขยาย 200 เท่า และ 3000 เท่าดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบส่องกราดโดยไดท้ าการเปรียบเทียบ
การทดลองแบบกวนอย่างเดียวกับกระบวนการกวนและบ่มซึ่งพบว่าในกระบวนการกวนอย่าง
เดียวที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์100 °C ในภาพประกอบ 80ก) จะพบโครงสรา้งจุลภาคที่เกิดสารประกอบ 
SnS  มีลักษณะคลา้ยเสน้เขม้ (Needle-like plates) และพบสารประกอบ AgCuS และส่วนการ
ทดลองกระบวนการกวนอย่างเดียวที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์ที่ 150 °C ซึ่งการทดลองแบบกระบวนการ
กวนอย่างเดียวที่อุณหภูมิแม่พิมพ์ 100 °C  และ 150 °C ยังพบรูพรุนในพื ้นผิวของชิน้งาน ใน
ภาพประกอบ 80ข) พบสารประกอบ SnS  มีลกัษณะคลา้ยเสน้เข็มเช่นเดียวกนั และยงัพบ Ag ที่มี
รูปร่างไม่แน่นอนแยกออกมาอยู่บริเวณขอบเกรน อีกทั้งยังมีสารประกอบ Cu4SnS4  กระจายอยู่

ก. ข. ค. ง. 
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เต็มพืน้ผิวของโครงสรา้ง ผลการทดลองกระบวนการกวนและบ่มที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์100 °C ใน
ภาพประกอบ 80ค) พบสารประกอบ SnS  มีลกัษณะคลา้ยเสน้เขม้ที่ชดัเจนเป็นจ านวนมาก และ
พบสารประกอบ Cu4SnS4  กระจายอยู่เต็มพื ้นผิวของโครงสรา้ง และในกระบวนการทดลอง
กระบวนการกวนและบ่มที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์150 °C ในภาพประกอบ 80ง) พบสารประกอบ SnS  
มีลักษณะคลา้ยเสน้เขม้ที่ชัดเจนเป็นจ านวนมากกระจายอยู่เต็มพืน้ที่ อีกทั้งยังพบสารประกอบ 
Cu4SnS4 แต่ทั้งในอุณหภูมิแม่พิมพ์ 100 °C  และ 150 °C จะไม่พบรูพรุนในการทดลองแบบ
กระบวนการกวนและบ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์
 

4.8 วิเคราะหโ์ครงสร้างผลึกด้วยเทนิคเอกซเ์รยด์ิฟแฟรกชัน (X-ray Diffraction) 
ผูว้ิจยัไดท้ าการตรวจสอบหาโครงสรา้งทางผลึกโดยท าการตรวจสอบหาความสม ่าเสมอ

ของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว ไดม้ีการตรวจสอบแบ่งเป็น 3 ส่วนของแท่ง คือ 1) ส่วนบนของ
แท่ง 2) ส่วนกลางของแท่ง 3) ส่วนล่างของแท่ง ท าการวัดที่พื ้นผิวหน้าตัดของแท่งยาถมด า
ปราศจากตะกั่ว 
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4.8.1 ผลของการวิเคราะหด์้วยเทคนิคเอกซเรยด์ิฟแฟรกชัน (XRD) ในการ
ตรวจสอบแต่ละส่วนของแท่งยาถม 

 

 

ภาพประกอบ 81 XRD ของแท่งยาถมที่เตรียมโดยการกวนและบ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์100 °C และ
เปรียบเทียบส่วนบน สว่นกลาง และสว่นลา่งของแท่งยาถม 
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ภาพประกอบ 82 XRD ของแท่งยาถมที่เตรียมโดยการกวนและบ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C และ
เปรียบเทียบส่วนบน สว่นกลาง และสว่นลา่งของแท่งยาถม 

 
จากภาพประกอบ 81 และ ภาพประกอบ 82 จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก

ประกอบดว้ยเฟส Cu2S และ Cu1.8S  ทั้งส่วนบนของแท่งยาถม (Top) ส่วนกลางของแท่งยาถม 
(Middle) และส่วนล่างของแท่งยาถม (Bottom) พบว่าการกวนและบ่มที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์150 °C 
มีค่าความเขม้ของ Cu2S ที่สูงกว่า ค่าความเป็นผลึกมีมากกว่าโดยสงัเกตค่าความเขม้ (Intensity) 
ของโลหะผสม Cu2S เมื่อเปรียบเทียบกบัสารประกอบอ่ืนๆ ที่ในแท่งยาถมในทกุๆบรเิวณ 
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4.8.2 ผลของการตรวจสอบเทคนิคเอกซเรยด์ิฟแฟรกชัน (XRD) ในการทดสอบ
ซ า้ในเงือ่นไขการทดลองเดิม  

 
จากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งทางผลึกการกวนและบ่มที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์150 °C ใชเ้ตา

อินดักชั่นในการหลอมโลหะ ได้มีการท าซ า้การทดลองเดิมทั้งหมด 8 ครั้งและได้มีการน าผล
เอกซเรยดิ์ฟแฟรกชันทั้ง 8 ครัง้น ามาท าเปรียบเทียบเพื่อท าการหาสิ่งแปลกปลอมที่เกิดจากการ
ผลิต 
 

 

ภาพประกอบ 83 การเปรียบเทียบโครงสรา้งทางผลกึศาสตรข์องการท าการทดลองซ า้ 

ในภาพประกอบ 83 จากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลึกดว้ยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชัน 
(XRD) พบว่า เฟสของโลหะผสมนัน้ประกอบไปดว้ย Cu2S, SnS, Sn2S3 และ Ag เป็นองคป์ระกอบ
หลัก นั้นแสดงใหเ้ห็นว่าสารประกอบที่พบนั้นเป็นองคป์ระกอบหลกัของแท่งยาถมด าปราศจาก
ตะกั่ว เพราะว่าส่วนผสมหลักของแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว คือ Ag, Cu ,Sn และ S ซึ่งในผล
โครงสรา้งทางผลึกศาสตร ์(XRD) ไดม้ีการสอดคลอ้งกบัผลที่วิเคราะหแ์ท่งยาถมดว้ยเทคนิค EDS 
ดงัภาพประกอบ 74 ซึ่งพบสารประกอบ SnS มีลกัษณะโครงสรา้งผลึกเป็นเสน้เข็มกระจายอยู่ทั่ว
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แท่งยาถม และพบสารประกอบ Cu4SnS4 เช่นเดียวกัน ซึ่งไดท้ าการทดลองซ า้เพื่อตรวจสอบสิ่ง
แปลกที่ เกิดจากกระบวนการ พบว่าในตัวอย่างของทุกการทดลองซ า้นั้นพบสารประกอบที่
เหมือนกนัในทกุการทดลองมีรูปแบบโครงสรา้งผลกึที่เหมือนกนั ซึ่งสารประกอบ SnS ที่กระจายอยู่
ในโครงสรา้งพบว่าตรงกบัการตรวจสอบดว้ยเทคนิค EDS ที่มีลกัษณะเป็นเสน้เข็มกระจายอยู่ทั่ว
โครงสรา้งยาถมของการทดลองกวนและบ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย และขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการด าเนินงานพัฒนาการผลิตแท่งถมด าปราศจากตะกั่วเพื่อใชเ้ชิงพาณิชย์ และ

สรา้งมาตรฐานการผลิตด้วยการวิเคราะห์ปัจจัยการเย็นตัวที่ส่งผลต่อคุณภาพของแท่งถมด า
ปราศจากตะกั่ว งานวิจยันีส้ามารถบรรลวุตัถุประสงค ์ในการ สรา้งมาตรฐานการผลิต โดยไดแ้บ่ง
ออกเป็น 4 การทดลอง คือ กระบวนการกวนอย่างเดียวที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์100 °C และ 150 °C 
กระบวนการกวนและบ่มที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์100 °C และ 150 °Cและมีการตรวจสอบ 2 รูปแบบ
คือ การทดสอบการใช้งานจากช่างผู้เชี่ยวชาญในเชิงพาณิชย์และการตรวจสอบสมบัติทาง
กายภาพ เคมี และผลึกศาสตร ์โดยการใชเ้ครื่องมือชัน้สงู พบว่า ความพงึพอใจของการลงถมนัน้มี
คะแนนความพึงพอใจที่มากที่สดุ คือ กระบวนการทดลองกวนและบ่มที่อณุหภูมิแม่พิมพ ์100 °C 
ซึ่งมีความใกลเ้คียงกับยาถมด าที่มีสารตะกั่วมากที่สดุดว้ยคะแนนน า้หนัก เฉลี่ยคะแนนดา้นการ
ไหล คือ 4 คะแนน ดา้นสีหลงัจากการลงถม คือ 4 คะแนน และดา้นการติดแน่น คือ 3.27 คะแนน
ส่วน ส่วนการวิเคราะหด์้วยมาตรฐานเครื่องมือทางวิทยาศาสตร ์พบว่า สีด าใกลเ้คียงกับชิน้งาน
เงินที่ลงถมดว้ยแท่งยาถมที่มีสารตะกั่วมากที่สุด และมีรูพรุนของชิน้งานที่นอ้ยที่สุดอยู่ที่ 2.31 % 
ส่วนค่าความเงาของชิ ้นงานโดยใช้เครื่องวัดความเงา (Gloss meter) ได้ผลเท่ากับ  231 GU 
หมายถึงค่าความเงาที่ดีที่สดุ ส่วนการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) พบว่าโครงสรา้งจุลภาคของพืน้ที่หนา้ตัดของ
แท่งยาถมมีลกัษณะที่เป็นการกระจายของเฟส SnS สม ่าเสมอ ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลเทคนิคเอกซเ์รย์
ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffractometer) ซึ่งบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในขั้นตอนการผลิตของการ
ทดลองกวนและบ่มที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์150 °C ซึ่งที่กล่าวมาทั้งหมดสามารถที่แบ่งไดเ้ป็นหัวขอ้
ดงันี ้ 

 
5.1.1 การก าหนดวัตถุดิบในการทดลองมาทัง้หมด 3 แบบ 

1.1. X คือ สว่นประกอบทั่วไปของการท าแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่ว  
1.2 X+In คือ มีการเพิ่มธาตุอินเดียมเขา้มาในส่วนประกอบของการท าแท่งยาถมด า

ปราศจากตะกั่ว 
1.3 X+Solder คือ มีการเพิ่มบัดกรีเขา้มาในส่วนประกอบของการท าแท่งยาถมด า

ปราศจากตะกั่ว  
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5.1.2 การเลือกใช้อุปกรณใ์นการหลอมแท่งยาถมด าปราศจากตะกั่วทัง้หมด 2 

แบบดังนี ้
1 หัวเป่าไฟ (Torch Melting) ทางผู้วิจัยได้มีการเรียนรู้ในอุปกรณ์การหลอมนี ้

เพื่อที่จะต่อยอดไปสู่อุปกรณ์การหลอมอ่ืนๆต่อไป  โดยกระบวนการทดลองนั้นใช้กระบวนการ
ทดลองคลา้ยกบัการท าแท่งยาถมแบบดัง้เดิมหรือแบบมีสารตะกั่วอยู่ในสว่นประกอบ 

2 เตาอินดักชั่น (Induction Melting Furnace) อุปกรณ์นีใ้ชพ้ลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า
ในการใหค้วามรอ้นโดยทางผูว้ิจยัแบ่งการทดลองออกเป็นทัง้หมด 4 การทดลอง 

2.1 กระบวนการกวนอย่างเดียวที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์100 °C 
2.2 กระบวนการกวนอย่างเดียวท่ีอณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C 
2.3 กระบวนการกวนและบ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์100 °C 
2.4 กระบวนการกวนและบ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C 

5.1.3 การแบ่งการทดสอบแท่งยาถมเพ่ือท าการวัดหาคุณภาพโดยแบ่งออกเป็น 2 
แบบดังนี ้

5.1.3.1 การวัดคุณภาพแท่งยาถมปราศจากตะกั่วนัน้โดยท าการส่งใหช้่างลงถมท า
การลงถมและตอบแบบสอบถามกลบัมาเพื่อวัดผลคุณภาพของแต่ละกระบวนการทดลองในทุก
กระบวนการทดลอง 

ผูว้ิจัยท าการเปรียบเทียบกับชิน้งานที่ลงถมดว้ยแท่งยาถที่มีสารตะกั่วจะเห็นว่าใน
การทดลองกวนและบ่มที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์150 °C จะมีคะแนนเฉลี่ยรวมทั้งหมดคือ 3.72 คือได้
คะแนนความพึงพอใจจากช่างมากที่สุดในทุกกระบวนการทดลองอ่ืนๆ และมีความพึงพอใจ
ใกลเ้คียงกบัชิน้งานที่ลงถมดว้ยยาถมที่มีสารตะกั่วมากที่สดุ 
 

5.1.3.2 การวดัคุณภาพแท่งยาถมปราศจากตะกั่วโดยใชเ้ครื่องมือทางวิทยาศาสตร์
ในการวดัผลโดยทางผูว้ิจยัไดท้ าการวดัผลจากชิน้งานที่ท าการลงถมเรียบรอ้ยแลว้  

ผลของการวดัสีในระบบ CIE-Lab นัน้โดยค่าที่นอ้ยที่สดุจะมีความด ามากที่สดุ เมื่อ
ท าการเปรียบเทียบกับ ชิน้งานที่ลงถมดว้ยแท่งยาถมที่มีสารตะกั่วนัน้ใกลเ้คียงที่สดุก็คือกวนและ
บ่มที่อุณหภูมิแม่พิมพ ์150 °C ต่อมาในส่วนการวดัรูพรุนของชิน้งานโดยใชโ้ปรแกรม ImageJ ใน
การค านวณหารอ้ยละปริมาณรูพรุนในชิน้งานลงถม ถ้าค่ายิ่งน้อยจะมีรอ้ยละปริมาณรูพรุนใน
ชิน้งานลงถม ที่ต  ่า โดยท าการเปรียบเทียบกับชิน้งานที่ลงถมด้วยแท่งยาถมที่มีสารตะกั่ วนั้น
ใกลเ้คียงที่สดุคือชิน้งานของการทดลองกวนและบ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C ที่ลงถมดว้ยแท่งยา
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ถมและในสว่นของการวดัค่าความเงาของชิน้งานโดยใชเ้ครื่องวดัความเงาโดยขอ้มลูถา้มีค่ายิ่งมาก
จะยิ่งมีค่าความเงินที่มาก ในการเปรียบเทียบกบัชิน้งานเงินที่ลงถมดว้ยแท่งยาถมที่มีสาตะกั่วจะ
สงัเกตเห็นว่าเงินที่ใกลเ้คียงที่สดุคือ การทดลองกวนและบ่มที่อณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C 

5.1.4 การตรวจสอบหาโครงสร้างจุลภาคและองคป์ระกอบทางเคมี  
5.1.4.1 โครงสรา้งจลุภาค 

การทดลองการกวนอย่างเดียวที่อุณหภูมิแม่พิมพ์ 100 °C และ 150° ยังเกิดรู
พรุนอยู่ในโครงสรา้งจุลภาคของแท่งยาถมอยู่ส่วนในกระบวนการทดลองการกวนและบ่มที่
อณุหภมูิแม่พิมพ ์150 °C นัน้จะไม่เกิดรูพรุนในโครงสรา้งจลุภาคของแท่งยาถม 

5.1.4.2 องคป์ระกอบทางเคมี 
โดยท าการเปรียบเทียบโดยใช ้เทคนิคเอกซเ์รยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) ในการตรวจสอบทางผูว้ิจยัได้
ท าการตรวจสอบประสิทธิภาพในการผลิตนัน้ว่าทุกสว่นของแท่งนัน้มีประสิทธิภาพเท่ากนัหรือไม่ 
ผลของโครงสรา้งทางผลกึศาสตรน์ัน้จะเห็นว่าในทุกสว่นของแท่งมีโครงสรา้งทางผลกึศาสตร์
เหมือนกนัในทกุสว่นไม่มีสิ่งแปลกปลอมอื่นๆเขา้มาในกระบวนการทดลอง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากผลการวิจยั ผูว้ิจยัขอเสนอแนะดงัต่อไปนี ้

1.สามารถพัฒนาต่อยอดไดโ้ดยน าเอาระบบการท างานอัตโนมัติของเครื่องจักรใน
ระดับโรงงาน (Automation Machine) เขา้มาในกระบวนการผลิต อาทิเช่น การกวนเมื่อเติมธาตุ
ก ามะถันนัน้สามารถที่จะกวนไดโ้ดยใชเ้ครื่องแทนการกวนของมนุษยเ์พราะว่าจะใหก้ารกวนที่มี
ลกัษณะเสถียรมากกว่า และสามารถก าหนดรอบการกวนได ้

2.การลงถมอาจจะมีการสรา้งเครื่องมือการลงถมที่สามารถที่ก าหนดอณุหภูมิในช่วง
ระหว่างการลงถมจะไดท้ราบจุดหลอมเหลวของแท่งยาถม และเพื่อใหท้ราบว่าในแต่ละรูปแบบ
ชิน้งานเครื่องถมควรใชอ้ณุหภมูิในการลงถมเท่าไร  
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