
 บทที ่4 
ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการตรวจสอบความหนาแน่น 
 การตรวจสอบความหนาแน่นของโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์ใช้วิธีการของอาร์คีมีดิส
(Archimedes’s Method) โดยช้ินงานหลงัผา่นกระบวนการซินเทอร์ร่ิง(Sintering) และ การอดัข้ึนรูป
ซ ้ า(Repressing) ถูกน ามาตรวจสอบความหนาแน่น ผลการตรวจสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.1  ช้ินงาน
โลหะเงินผสมโลหะดีบุกออกไซด์ (SnO2) และ สังกะสีออกไซด์ (ZnO) มีค่าความหนาแน่น
ประมาณ 8 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซ็นติเมตร ส่วนโลหะเงินผสมโลหะทองแดงออกไซด์(CuO) มีค่าความ
หนาแน่นประมาณ 6.5 กรัมต่อลูกบาศก์เซ็นติเมตร เม่ือช้ินงานถูกน ามาอดัข้ึนรูปซ ้ าท าให้ความ
หนาแน่นของช้ินงานเพิ่มข้ึนมีค่าใกลเ้คียงกบัความหนาแน่นตามค านวณ(Theoretical Density)โดย
มีค่า ระหวา่ง 9.0-9.8 กรัมต่อลูกบาศก์เซ็นติเมตร คิดเป็น 91-96 เปอร์เซ็นต ์สาเหตุเกิดจากปริมาณรู
พรุนลดนอ้ยลง 
 
ตารางท่ี 4.1 ความหนาแน่นช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซดท่ี์กระบวนการข้ึนรูปต่างๆ 

Type 
Sintered density Re-press density Theoretical density Relative density 

(g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) (%) 

Ag-5SnO2 8.10 9.80 10.31 95 

Ag-5ZnO 8.26 9.78 10.25 95 

Ag-5CuO 6.48 9.81 10.28 95 

Ag-10SnO2 8.80 9.32 10.14 92 

Ag-10ZnO 7.74 9.09 10.00 91 

Ag-10CuO 6.46 9.69 10.07 96 
 

4.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์ Ag-5SnO2, Ag-

5ZnO, Ag-5CuO, Ag-10SnO2, Ag-10ZnO, Ag-10CuO  หลงัผา่นการอดัข้ึนรูป การซินเทอร์ร่ิง
(Sintering)  และอัดข้ึนรูปซ ้ า (Repressing) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ี
ก าลงัขยาย 1000 เท่า พร้อมทั้งตรวจสอบส่วนผสมดว้ยวิธี EDS (Energy dispersive spectrometer) 
แสดงไดด้งัน้ี 
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ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์ หลงัผ่านการเตรียม
ผิวหน้าช้ินงานดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600,800,1000 และ 1200 แลว้ขดัละเอียดดว้ยผงอลูมินา
ขนาด 1 และ 0.3 ไมครอน ผลการตรวจสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.1(ก)-(ฉ) พบว่าเม็ดสีด ากระจายทัว่
โลหะพื้นสีเทา  โดยเม็ดสีด าเป็นโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ SnO2,  ZnO  และ CuO ท่ีกระจาย
บนโลหะเงินดงัผลการตรวจสอบส่วนผสมเม็ดสีด าของโลหะ Ag-5CuO ต าแหน่งท่ีถูกตรวจสอบ
แสดงในรูปท่ี 4.1(ค) พบวา่มีส่วนผสมทางเคมี 76.2Cu-22.1O-1.8Ag  ซ่ึงมีส่วนผสมของทองแดง
และออกซิเจนเป็นส่วนผสมหลักส่วนโลหะเงินมีปริมาณเล็กน้อยเป็นผลจากปริมาณโลหะเงิน
บริเวณโดยรอบ 

 
(ก) 

 
(ข) 

SnO2 

ZnO 
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(ค) 

 

 
(ง)  

 

CuO 

SnO2 
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(จ) 

 

 
(ฉ) 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์ หลงัผา่นการอดัข้ึนรูป ซินเทอร์ร่ิง 
และอดัข้ึนรูปซ ้ า  (ก) Ag-5SnO2 , (ข) Ag-5ZnO, (ค) Ag-5CuO,  (ง) Ag-10SnO2 , (จ)Ag-10ZnO  
และ (ฉ) Ag-10CuO      

 
ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ 

ดว้ยเทคนิค Energy Dispersive Spectrometer(EDS) แสดงดงัตารางท่ี 4.2 โดยท าการตรวจสอบทัว่

ZnO 

CuO 
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บริเวณของรูปท่ี 4.1 พบวา่  โลหะ Ag-5SnO2 มีส่วนผสมของโลหะเงินประมาณ 94 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกัซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัส่วนผสมท่ีท าการชัง่น ้ าหนกั ส่วนโลหะชนิดอ่ืนพบปริมาณโลหะเงิน
ลดลง  
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์  

Type 
Chemical composition(%wt) 

Ag O Sn Zn Cu 
Ag-5SnO2 94.0 2.0 4.0 - - 
Ag-5ZnO 91.2 2.3 - 6.6 - 
Ag-5CuO 87.7 6.3 - - 6.0 
Ag-10SnO2 85.3 5.0 9.8 - - 
Ag-10ZnO 86.5 3.4 - 10.1 - 
Ag-10CuO 81.7 9.1 - - 9.2 

 
4.3 ผลการทดสอบความแขง็ 

ช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์ หลงัผา่นการซินเทอร์ร่ิง(Sintering) และอดัข้ึนรูปซ ้ า
(Re-pressing) ถูกน ามาทดสอบความแข็งแบบจุลภาค(Microhardness Tester) ดว้ยหวักดเพชรรูป   
ปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส  ใชน้ ้าหนกักด  100 กรัม เวลาในการกดคา้ง 15 วินาที  สุ่มกด 3 ต าแหน่ง
ผลการทดสอบความแข็งแสดงดงัตารางท่ี 4.3 พบวา่ ช้ินงานหลงัท าซินเทอร์ร่ิงมีค่าความแข็งนอ้ย 
สอดคล้องกบัค่าความหนาแน่นช้ินงานซินเทอร์ร่ิง  เม่ือน าช้ินงานดงักล่าวมาท าการอดัข้ึนรูปซ ้ า
ความแขง็ช้ินงานมีค่าเพิ่มข้ึนสอดคลอ้งกบัความหนาแน่นของช้ินงานท่ีเพิ่มมากข้ึน  

นอกจากนั้นช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์ชนิดเดียวกนัท่ีปริมาณโลหะออกไซด์
ต่างกนัไม่ส่งผลต่อค่าความแขง็ เช่น  Ag-5SnO2 และ Ag-10SnO2 มีความแข็งหลงัผา่นการอดัข้ึนรูป
ซ ้ าประมาณ 100 HV โลหะ Ag-5ZnO และ Ag-10ZnO มีค่าความแข็งประมาณ 100 HV และ โลหะ 
Ag-5CuO และ Ag-10CuO มีค่าความแข็งประมาณ 88 HV ค่าความแข็งของโลหะเงินผสมดีบุก
ออกไซด(์SnO2) และ สังกะสีออกไซด์(ZnO) ใหค้่าความแขง็สูงกวา่โลหะเงินผสมทองแดงออกไซด ์ 
เน่ืองจากค่าความแข็งของดีบุกออกไซด์ และ สังกะสีออกไซด์มีค่าความแข็งมากกว่า ทองแดง
ออกไซด์ โดยดีบุกออกไซด์มีค่าความแข็งระดบั 6-7  หรือ 1239-1467 HV  สังกะสีออกไซด์มีค่า
ความแข็งระดบั 4 หรือ 205-221 HV  และทองแดงออกไซด์มีค่าความแข็งระดบั 3.5 หรือ 190-300 
HV [8] 
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  ตารางท่ี 4.3 ความแขง็ช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซดห์ลงัผา่นการซินเทอร์ร่ิง 

                                    และอดัข้ึนรูปซ ้ า 

Type Sintering hardness (HV) Re-pressing hardness (HV) 

Ag-5SnO2 36.7 100.3 

Ag-5ZnO 43.8 100.1 

Ag-5CuO 15.9 89.7 

Ag-10SnO2 29.7 99.0 

Ag-10ZnO 37.7 100.6 

Ag-10CuO 16.2 87.2 
  

 

4.4 การตรวจสอบค่าการน าไฟฟ้า 
การตรวจสอบค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์  ท าได้โดยใช้

เคร่ืองวดัการน าไฟฟ้า  Foerster Sigmatest 2.069 ช่วงความถ่ี 240 กิโลเฮิรตช์ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางหวัโพรบ 14 มิลลิเมตร สุ่มวดั 3 จุด ท่ีอุณหภูมิการวดัประมาณ  26.5 องศาเซลเซียส ผล
การตรวจสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.4 พบว่า ช้ินงานหลงัท าการอดัข้ึนรูปซ ้ ามีค่าการน าไฟฟ้าสูงข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานหลงัท ากระบวนการซินเทอร์ร่ิง เน่ืองจากช้ินงานมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน
ดงัตารางท่ี 4.1  ส่วนค่าการน าไฟฟ้าของโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์หลงัผา่นการอดัข้ึนรูปซ ้ า Ag-
5CuO มีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดประมาณ  91 %IACS ส่วน Ag-5SnO2 และ Ag-5ZnO มีค่าการน า
ไฟฟ้านอ้ยกวา่ โดยโลหะทั้งสองชนิดมีค่าการน าไฟฟ้าใกลเ้คียงกนัประมาณ 85 %IACS ส่วนโลหะ
ท่ีมีส่วนผสมของโลหะออกไซด ์10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัค่าการน าไฟฟ้าจะมีค่านอ้ยกวา่โลหะท่ีมี
ส่วนผสมของโลหะออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยหนัก โดยโลหะ Ag-10CuO มีค่าการน าไฟฟ้า
ประมาณ 78%IACS ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่าการน าไฟฟ้าของ Ag-10SnO2 และ Ag-10ZnO ท่ีมีค่าการน า
ไฟฟ้าใกลเ้คียงกนัประมาณ 67%IACS นอกจากนั้น ช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์เม่ือ
ปริมาณโลหะออกไซดม์ากข้ึนค่าการน าไฟฟ้ามีค่าลดลงเน่ืองจากปริมาณโลหะเงินมีปริมาณนอ้ยลง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  
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          ตารางท่ี 4.4  ค่าการน าไฟฟ้าช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซดห์ลงัผา่นการซินเทอร์ร่ิง 
                               และอดัข้ึนรูปซ ้ า  

Type 
Sintering 

 electrical conductivity 
Re-press   

electrical conductivity  

  (%IACS) (%IACS) 

Ag-5SnO2 64.28 85.22 

Ag-5ZnO 71.37 85.50 

Ag-5CuO 53.89 91.27 

Ag-10SnO2 46.36 67.24 

Ag-10ZnO 51.66 67.58 

Ag-10CuO 48.26 78.08 
 

 

 
รูปท่ี 4.2 ค่าการน าไฟฟ้าของโลหะเงินผสมโลหะออกไซดห์ลงัผา่การอดัข้ึนรูปซ ้ า 
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4.5 การทดสอบการอาร์ค 
 การตรวจสอบลกัษณะผิวการอารค์ของช้ินงานโลหะเงินผสมโลหะออกไซด์แสดงดงัรูปท่ี 
4.3 (ก)-(ฉ) พบวา่รอยอารคข์องช้ินงานแต่ละส่วนผสมมีลกัษณะคลา้ยกนั โดยลกัษณะรอยขรุขระ
ของรอยอารค์ช้ินงาน Ag-5SnO2 และ Ag-5ZnO มีลกัษณะหยาบเน่ืองจากหลุมของรอยอารค์มี
ลกัษณะใหญ่ ต่างจากลกัษณะขรุขระของรอยอารค์ช้ินงาน Ag-10SnO2 และ Ag-10ZnO  ซ่ึงมี
ลกัษณะละเอียด  ส่วนช้ินงาน Ag-5CuO มีลกัษณะรอยขรุขระของรอยอาร์คเล็กกวา่ช้ินงาน Ag-
10CuO  บริเวณตรวจกลางของรอยอารค์ของทุกส่วนผสมพบคราบสีด าคาดวา่เป็นคราบเขม่าจาก
การอาร์ค  

  
(ก) 

  
(ข) 

  
(ค) 
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(ง) 

  
(จ) 

  
(ฉ) 

รูปท่ี 4.3 รอยอารคข์องโลหะเงินผสมโลหะออกไซด ์(ก) Ag-5SnO2 , (ข) Ag-5ZnO,       
        (ค) Ag-5CuO,  (ง) Ag-10SnO2 , (จ)Ag-10ZnO  และ (ฉ) Ag-10CuO      

 
ผลการตรวจสอบน ้าหนกัช้ินงานหลงัผา่นการอาร์คแสดงดงัตารางท่ี 4.5 พบวา่ ผลต่างของ

น ้าหนกัช้ินงาน Ag-5SnO2, Ag-5ZnO, Ag-5CuO และ Ag-10CuO  มีความแตกต่างเล็กนอ้ย โดยมี
ค่าความแตกต่างเฉล่ีย 0.0001, 0.0003, 0.0004 และ 0.0004 กรัมตามล าดบั โดยช้ินงาน Ag-5SnO2 มี
ความแตกต่างของน ้าหนกันอ้ยท่ีสุด ส่วนช้ินงาน Ag-10SnO2, Ag-10ZnO  มีความแตกต่างของ
น ้าหนกัมากโดยมีค่าเฉล่ีย 0.0025 และ 0.0049 กรัม ตามล าดบั โดยความแตกต่างของน ้าหนกัมี 2 
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กรณี คือ กรณีน ้าหนกัลดลงเน่ืองจากสูญเสียน ้าหนกัจากการอาร์คทางไฟฟ้า และกรณีน ้าหนกั
เพิ่มข้ึนเน่ืองจากการพอกติดของแท่งอิเล็กโตรดทองแดง คราบคาร์บอน และการเกิดออกไซดต่์างๆ 
ดงัผลการตรวจสอบส่วนผสมบริเวณรอยอาร์คดงัแสดงในตารางท่ี 4.6  พบธาตุทองแดง คาร์บอน 
และออกซิเจน โดยต าแหน่งการตรวจสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.4 (ก)-(ฉ)  
        
        ตารางท่ี 4.5 ผลต่างของน ้าหนกัโลหะเงินผสมโลหะออกไซดห์ลงัผา่นการทดสอบการอาร์ค 

Type 
Difference of weight (g) 

1 2 3 Average * 

Ag_5SnO2 +0.0001 +0.0001 -0.0001 0.0001 

Ag_5ZnO 0.0000 -0.0005 -0.0003 0.0003 

Ag_5CuO -0.0003 -0.0004 -0.0006 0.0004 

Ag_10SnO2 +0.0059 +0.0014 +0.0001 0.0025 

Ag_10ZnO +0.0063 +0.0049 +0.0034 0.0049 

Ag_10CuO -0.0002 +0.0006 -0.0003 0.0004 

       หมายเหตุ  + น ้าหนกัเพิ่มข้ึน, - น ้าหนกัลดลง , * เชิงปริมาณ 
 
ตารางท่ี 4.6 ส่วนผสมทางเคมีบริเวณรอยอาร์คของโลหะเงินผสมโลหะออกไซด ์ 

Type 
Chemical composition(%wt) 

Ag O C Cu Sn  Zn 
Ag-5SnO2 58.6 1.3 26.8 12.4 0.9 - 
Ag-5ZnO 10.9 1.8 65.6 21.4 - 0.3 
Ag-5CuO 23.9 2.7 39.2 34.2 - - 
Ag-10SnO2 22.6 0.8 49.8 24.7 2.1 - 
Ag-10ZnO 28.9 2.1 42.1 23.7 - 3.2 
Ag-10CuO 30.8 1.4 43.6 24.2 - - 
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รูปท่ี 4.4 ต าแหน่งการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีรอยอาร์ค (ก) Ag-5SnO2 , (ข) Ag-5ZnO,       
        (ค) Ag-5CuO,  (ง) Ag-10SnO2 , (จ)Ag-10ZnO  และ (ฉ) Ag-10CuO      

 
  

 
(ก) 

 
(ง) 

 
(ข) 

 
(จ) 

 
(ค) 

 
(ฉ) 


