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บทคัดย่อ 
 
 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติของโลหะเงินเจือต่่า 58.33% ท่ีมีธาตุทองแดง (Cu) และดีบุก 
(Sn) เป็นธาตุผสม ซึ่งมีปริมาณการผสมอยู่ในช่วงระหว่าง 36.66 - 41.57% และ 0.10-5.01% ตามล่าดับ 
โดยท่าการเปรียบเทียบกับสมบัติของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินเจือต่่า 58.33% เพื่อศึกษา
วิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือทองแดงและดีบุกท่ีมีผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาของโลหะเงินเจือ
ต่่า 58.33 wt% AgCuSn และหาปริมาณของธาตุเจือทองแดงและดีบุกท่ีเหมาะสมในการผลิต
เครื่องประดับเงินเจือต่่า 58.33% 
  ผลจากการศึกษาโลหะเงินเจือต่่า 58.33 % ท่ีประกอบด้วยเงิน (Ag) และทองแดง (Cu) เมื่อ
น่ามาเปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 จากการศึกษาเปรียบเทียบพบว่าโลหะเงินผสมเจือต่่า 
58.33Ag + 36.66Cu +5.01Sn มีค่า Yield Strength 195.2 Mpa, Ultimate tensile strength 
345.25 MPa, Breaking point 301 MPa และ Elongation 61.58 % ซึ่งเป็นอัตราส่วนผสมของแต่ละ
ธาตุท่ีเหมาะสมท่ีสุด ค่าความแข็งของโลหะเงินเจือต่่า 58.33Ag + 41.57Cu + 0.10Sn  มีค่าความแข็ง
น้อยท่ีสุด เท่ากับ 93.03 HV ซึ่งปริมาณดีบุก (Sn) ท่ีผสมเข้าไปในอัตราส่วน 0.10Sn จะท่าให้โครงสร้าง
ของเงินเจือต่่า เป็น β-phase เกิดการเปล่ียนแปลงจาก β phase ท่ีมีขนาดเล็กลงเป็นโครงสร้าง 
Eutectic phase ท่ีมี α-phase และ β-phase ขนาดเล็กและละเอียด  
  ผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเงินเจือต่่า 58.33% พบว่าส่วนผสมทางเคมี
ของโลหะเงินเจือต่่าในแต่ละอัตราส่วนผสมมีสัดส่วนของธาตุใกล้เคียงกับอัตราส่วนผสมจริง จึงท่าให้โลหะ
เงินเจือต่่าท่ีได้ท่าการทดลองมีค่าท่ีเป็นไปตามมาตรฐานของเครื่องประดับเงินตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
การผลิตเครื่องประดับท้ังของในประเทศและต่างประเทศ 
 
ค ำส ำคัญ :  โลหะเงินสเตอร์ลิง  โลหะเงินเจือ ทองแดง ดีบุก 
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1.1  ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา [1] 
 อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเป็นอุตสาหกรรมท่ีถือว่ามีความส าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของ
ประเทศมากท่ีสุดสาขาหนึ่ง  มูลค่าการส่งออกในแต่ละปีมีมูลค่าประมาณสามแสนล้านบาท และก่อให้เกิด
การจ้างงานในต าแหน่งงานต่างๆ มากมาย เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมท่ีต้องใช้ทักษะฝีมือ ความประณีตใน
การผลิตค่อนข้างสูงและต้องใช้แรงงานในการผลิตเป็นจ านวนมาก ซึ่งเครื่องจักรไม่สามารถทดแทนได้  การ
ประกอบการของอุตสาหกรรมสาขานี้  มีท้ังผู้ประกอบการ ท่ีด าเนินการผลิตขนาดใหญ่ ขนาดกลางและ
ขนาดเล็ก (SMEs.) รวมถึงผู้ประกอบการระดับครัวเรือน ส าหรับในส่วนของผู้ประกอบการ SMEs. นั้น มี
ผู้ประกอบการอยู่เป็นจ านวนมากและกระจายอยู่ตามภูมิภาคต่างๆ ท่ัวประเทศ  
จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น รัฐบาลจึงให้ความส าคัญและให้การสนับสนุนอุตสาหกรรมสาขานี้เป็นพิเศษ 
เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมท่ีประเทศไทยมีความได้เปรียบและสามารถพัฒนาศักยภาพให้สามารถแข่งขัน 
หรือเป็นผู้น าทางด้านการผลิตและการค้าในการเปิดเสรีทางการค้ากับประเทศคู่ค้าต่างๆ และท่ีผ่านมา
รัฐบาลได้มีนโยบายต่างๆ ท่ีจะพยายามผลักดันให้ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางการผลิตและการค้าสินค้า
ผลิตภัณฑ์อัญมณีและเครื่องประดับแห่งหนึ่งของโลก โดยมีการจัดท าโครงการแผนปรับโครงสร้าง
อุตสาหกรรมส าหรับอุตสาหกรรมสาขานี้ ภายใต้การด าเนินการของกรมส่งเสริมอุตสาหกรรม ในช่วงปี 
2544-2546 ซึ่งรายละเอียดของโครงการได้มีการส่งเสริมและสนับสนุนให้หน่วยงานต่างๆ ด าเนินการ
ศึกษาวิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยีด้านต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมสาขานี้ ภายใต้การบริหารโครงการ
โดยชุดโครงการอัญมณีและเครื่องประดับ ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ตัวอย่างโครงการวิจัย 
อาทิเช่น การศึกษาวิจัยทางด้านการพัฒนาส่วนผสมของโลหะตัวเรือนเครื่องประดับ การศึกษาวิจัยเพื่อ
ผลิตอัลลอยส าหรับผสมกับโลหะมีค่าต่างๆ ทดแทนการน าเข้าจากต่างประเทศ การศึกษาวิจัยพัฒนา
เทคนิคการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับ การศึกษาวิจัยพัฒนาสร้างเตาเผาพลอย การศึกษาวิจัย
พัฒนาเทคนิคการเผาพลอย การศึกษาวิจัยพัฒนาเครื่องมืออุปกรณ์ส าหรับการผลิตเครื่องประดับและ
อื่นๆ อีก ฯลฯ  นอกจากโครงการสนับสนุนการพัฒนาอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับดังท่ีกล่าว
ข้างต้น  

 จากการศึกษาวิเคราะห์ปัญหา/อุปสรรคในการพัฒนาคุณภาพการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ท่ีได้มี
การประชุมร่วมกับผู้ประกอบการอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่ องประดับ ได้ข้อสรุปว่า ปัญหาส าคัญ 
(Major Problem) เกี่ยวกับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ได้แก่  

 1. ปัญหาด้านวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ซึ่งวัตถุดิบหลักท่ีใช้ในการผลิตส่วนใหญ่
เป็นวัตถุดิบท่ีน าเข้าจากต่างประเทศเกือบร้อยเปอร์เซ็นต์ ท้ังในรู ปของโลหะมีค่าบริสุทธิ์ โลหะเจือ
ส าเร็จรูปหรือท่ีเรียกว่าอัลลอยส าหรับผสมกับโลหะมีค่า  และโลหะเจือท่ีใช้ส าหรับการผลิตเครื่องประดับ
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เทียม (อาทิเช่น ทองค าเจือ เงินเจือ แพลทินัมเจือ ทองเหลือง โลหะสีขาว ดีบุก พิวเตอร์ และตะกั่ว เป็น
ต้น) การศึกษาวิจัยและพัฒนาด้านวัตถุดิบนี้ควรท่ีจะมีการศึกษาวิจัยเพื่อผลิตอัลลอยขึ้นมาใช้เอง
ภายในประเทศและทดแทนการน าเข้าจากต่างประเทศ โดยเริ่มท าการศึกษาวิจัยอิทธิพลของธาตุเจือต่างๆ 
ท่ีมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของโลหะมีค่า (สมบัติทางกล ความต้านทานการหมอง การปรับปรุงสมบัติทางกลด้วย
กรรมวิธีทางความร้อนและสมบัติทางด้านการหล่อขึ้นรูป) 

 2. ปัญหาด้านวัสดุเช่ือมประสาน เนื่องจากในขบวนการผลิตเครื่องประดับจะต้องมีการเช่ือม
ประสานเพื่อประกอบช้ินส่วนต่างๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของเครื่องประดับเข้าด้วยกันไม่ว่าจะเป็นในส่วน
ของการเช่ือมกระเปาะส าหรับฝังพลอยเข้ากับตัวเรือนของจ้ี ต่างหู หรือแม้แต่ก้านแหวน และนอกจากนี้
ยังรวมถึงการเช่ือมประสานเพื่อตกแต่งผิวชิ้นงานส าเร็จโดยการเช่ือมปิดรอยต าหนิหรือตามมด และหรือ
รอยต าหนิจากการหดตัวของช้ินงานจากขบวนการหล่อขึ้นรูป ซึ่งวัสดุท่ีใช้ในการเช่ือมประสานเหล่านี้
จะต้องมีอุณหภูมิหลอมละลายต่ ากว่าวัสดุท่ีใช้เป็นตัวเรือนเครื่องประดับ แต่จะต้องมีปริมาณส่วนผสมของ
โลหะมีค่าผสมอยู่ตามปริมาณท่ีก าหนด ซึ่งเป็นปริมาณท่ีใช้ส าหรับการแบ่งชนิดของโลหะมีค่าเจือส าหรับ
การผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ และนอกจากนี้สีของวัสดุเช่ือมประสานจะต้องมีสีใกล้เคียงกับวัสดุตัวเรือน
ให้มากท่ีสุดเพื่อหลีกเล่ียงความแตกต่างระหว่างสีของวัสดุตัวเรือนและวัสดุเช่ือมประสาน 

 3. ปัญหาด้านการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับ เนื่องจากการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคนิคการ
หล่อตัวเรือนเครื่องประดับ ยังมีผลงานการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาและสร้างองค์ความรู้ ค่อนข้างน้อย ไม่
สามารถท าการศึกษาวิจัยได้ครอบคลุมสภาพความเป็นจริงท่ีเกิดขึ้นกับผู้ประกอบการในภาคอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มผู้ประกอบการท่ีเป็น SMEs. เช่น อัตราส่วนผสมระหว่างก๊าซ LPG และออกซิเจนท่ีมี
ผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อท่ีท าการหล่อด้วยเครื่องหล่อเหวี่ยงท่ีให้ความร้อนด้วยหัวเผา (Torch 
หรือ Burner) แบบสัมผัสบรรยากาศเปิดปกติ ตัวแปรของอุณหภูมิน้ าโลหะและแบบหล่อท่ีมีผลต่อการเกิด
ข้อบกพร่องในงานหล่อ อิทธิพลของบรรยากาศท่ีมีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อ อิทธิพลของธาตุ
เจือต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อ และอิทธิพลของขนาดทางเดินน้ าโลหะท่ีมีผลต่อการเกิด
ข้อบกพร่องในงานหล่อ เป็นต้น 

 4. ปัญหาด้านการขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับด้วยวิธีการทางกล กล่าวคือ การขึ้นรูปตัวเรือน
เครื่องประดับด้วยวิธีการทางกลนั้น เป็นเทคนิคการขึ้นรูปท่ีสามารถผลิตช้ินงานได้อย่างรวดเร็วและผลิต
ได้ในปริมาณมากๆ ในลักษณะของ Mass Product ช่วยให้สามารถลดต้นทุนการผลิตให้ต่ าลง แต่สภาพ
ความเป็นจริงท่ีเกิดขึ้นในภาคอุตสาหกรรมเกิดจากขาดแคลนบุคลากร และองค์ความรู้ทางด้านการขึ้น
รูปโลหะมีค่าด้วยวิธีการทางกล เช่น การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ปั้มขึ้นรูป องค์ความรู้ทางด้าน
พฤติกรรมต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นกับโลหะมีค่าในระหว่างท่ีด าเนินการผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการทางกล 
องค์ความรู้ทางด้านปัจจัยหรือสภาวะต่างๆ ท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูป (เช่น แรงท่ีใช้ในการขึ้นรูป ค่า 
Clearance ของแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการขึ้นรูป สารหล่อล่ืนท่ีให้ประสิทธิภาพการหล่อล่ืนสูงสุดส าหรับการขึ้น
รูปด้วยวิธีการทางกล) 
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 5. ปัญหาทางด้านเครื่องมืออุปกรณ์การผลิต กล่าวคือ ยังขาดแคลนเครื่องมืออุปกรณ์ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในการผลิต เช่น เครื่องหล่อท่ีสามารถควบคุมบรรยากาศและอุณหภูมิได้เท่ียงตรง 
เครื่องมือท่ีใช้ในการสร้างต้นแบบได้รวดเร็ว (Rapid Prototype) เทคโนโลยี CAD/CAM 
จากวิกฤติเศรษฐกิจท่ีเกิดขึ้นตลอดช่วงระยะเวลา 2-3 ปีท่ีผ่านมาและต่อเนื่องจนถึงทุกวันนี้ และราคาของ
โลหะมีค่าต่างๆ ท่ีมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องได้ส่งผลให้พฤติกรรมการบริโภคสินค้าอัญมณีและ
เครื่องประดับของผู้บริโภคเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ผู้บริโภคหันมาให้ความสนใจสินค้าเครื่องประดับท่ีมี
ราคาถูก แต่ยังคงต้องการเครื่องประดับท่ีผลิตจากโลหะมีค่าต่างๆ เช่นเดิมโดยมีการลดปริมาณส่วนผสม
ของโลหะมีค่าลง และนอกจากนี้กลุ่มผู้บริโภคบางกลุ่มหันมาให้ความสนใจเครื่องประดับท่ีผลิตจากสเตน
เลสและทองเหลืองมากขึ้น ส่งผลให้ผู้ผลิตมีความต้องการพัฒนาปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิตและวัสดุท่ีใช้
ในการผลิตเพื่อรองรับการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการบริโภคสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับของผู้บริโภค 
จากปัญหาของภาคอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับดังท่ีได้กล่าวข้างต้น การศึกษาวิจัยของ
โครงการวิจัยนี้ คือ การศึกษาและวิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือทองแดงและดีบุกที่มีผลต่อสมบัติ
ทางกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินเจือต่ า 58.33 wt% AgCuSn ซึ่งเป็นโครงการวิจัยที่ 1  
ใน 4 โครงการวิจัย ภายใต้แผนงานวิจัย การศึกษาและพัฒนาส่วนผสมโลหะเงินเจือต่ า 58.33 
wt% AgCuSn ส าหรับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ  เพื่อการพัฒนาส่วนผสมโลหะเงินเจือต่ า 
58.33 wt% AgCuSn และสร้างองค์ความรู้เพื่อถ่ายทอดเทคโนโลยีให้กับผู้ประกอบการอุตสาหกรรม
สาขานี้ และนอกจากนี้การด าเนินการของชุดโครงการวิจัยนี้ยังมีประโยชน์ส าหรับการพัฒนาการเรียน
การสอนในรูปแบบของการบูรณาการเรียนการสอนร่วมกับการวิจัยในรายวิชาท่ีเกี่ยวข้องกับวัสดุ โลหะ
วิทยาโลหะมีค่า งานหล่อขึ้นรูปและกระบวนการผลิตเครื่องประดับท่ีทางมหาวิทยาลัยได้มีการจัดการ
เรียนการสอนในสาขาวิชาเทคโนโลยีแม่พิมพ์เครื่องประดับ ซึ่งด าเนินการมากว่า 16 ปี ให้สามารถ
พัฒนาไปสู่ความเป็นศูนย์วิจัยท่ีมีความเช่ียวชาญเฉพาะทางทางด้านเทคโนโลยีวัสดุและการผลิตตัวเรือน
เครื่องประดับ เพื่อเป็นศูนย์กลางส าหรับการศึกษาวิจัยพัฒนาองค์ความรู้และถ่ายทอดเทคโนโลยีจาก
การศึกษาวิจัยทางด้านวัสดุและการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับเผยแพร่สู่ภาคการผลิต ท่ีสามารถรองรับ
การพัฒนาอุตสาหกรรมสาขานี้ของประเทศ สอดคล้องกับนโยบายต่างๆ ของรัฐบาลท่ีต้องการส่งเสริมให้
ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางการผลิตและการค้าสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับแห่งหนึ่งของโลก 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1  เพื่อศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือทองแดงและดีบุกท่ีมีผลต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาของโลหะเงินเจือต่ า 58.33 wt% AgCuSn 
 1.2.2 เพื่อศึกษาปริมาณของธาตุเจือทองแดงและดีบุกท่ีเหมาะสมในการผลิตตัวเรื่อง
เครื่องประดับเงินเจือต่ า 58.33% 



4 

 

 1.2.3 เพื่อพัฒนาศักยภาพในการผลิตของผู้ประกอบการภายในประเทศและทดแทนการน าเข้า
โลหะเงินเจือต่ าส าเร็จรูปจากต่างประเทศ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 1.3.1 ศึกษาองค์ประกอบของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ท่ีประกอบด้วยเงิน (Ag) และทองแดง 
(Cu) ท่ีใช้อยู่ ในอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ เพื่อน ามาเป็นต้นแบบในการศึกษา
เปรียบเทียบ เพื่อพัฒนาโลหะเงินผสม 58.33% 
 1.3.2 ศึกษาความเป็นได้ของโลหะเงินผสม 58.33% ท่ีประกอบด้วย เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) 
และ ดีบุก (Sn) ท่ีมีผลต่อการน าไปพัฒนาเพื่อหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับ โดยเปรียบเทียบกับ
โลหะเงินสเตอร์ 925 
 1.3.3 ศึกษาความเป็นได้ของโลหะเงินผสม 58.33% ท่ีประกอบด้วย เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) 
และดีบุก (Sn) ท่ีเหมาะสมต่อการน าไปพัฒนาเพื่อหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับ โดยเปรียบเทียบกับ
โลหะเงินสเตอร์ 925 
 1.3.4 ศึกษาความเป็นได้ของโลหะเงินผสม 58.33% ท่ีประกอบ เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) และ 
ดีบุก (Sn) เพื่อให้ผลของสีโลหะผสมมีความใกล้เคียงกับโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ภายใต้เปอร์เซ็นต์ของ
ดีบุก (Sn) 0.10-5.01% 
 1.3.5 การวิเคราะห์ผลของการศึกษามีดังนี้ 
     - การวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Analysis) 
     - การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis) 
     - การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructure Analysis) 
 

1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  ทราบถึงอิทธิพลของธาตุเจือทองแดงและดีบุกที่มีผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้าง
จุลภาคของโลหะเงินเจือต่ า 58.33 wt% AgCuSn 
 1.4.2  สามารถผลิตเม็ดโลหะเงินเจือต่ า 58.33 wt% AgCuSn ที่เหมาะส าหรับการผลิตตัว
เรือนเครื่องประดับ เพื่อทดแทนการน าเข้าเม็ดโลหะเงินเจือต่ าส าเร็จรูปจากต่างประเทศ  
 1.4.3  ผลท่ีได้จากการศึกษาวิจัยสามารถน าไปสู่การพัฒนาในอุตสาหกรรมและเครื่องประดับ ซึ่ง
ถือว่าเป็นอุตสาหกรรมท่ีประเทศไทยมีศักยภาพในการเป็นผู้น าในภูมิภาคเอเซียตะวันออกเฉียงใต้ และ
สอดคล้องกับนโยบายต่างๆ ท่ีรัฐบาลประกาศสนับสนุนอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ 
 1.4.4  สามารถน าผลงานท่ีได้จากการศึกษาวิจัย ตีพิมพ์ลงในวารสารวิชาการและน าเสนอในท่ี
ประชุมวิชาการ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  การศึกษารวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับสมบัติของโลหะเงิน และโลหะเงินสเตอร์ลิง [2] 
 โลหะเงินสเตอร์ลิง 925หรือเงินสเตอร์ลิง 925 หมายถึงโลหะเงินเจือท่ีมีปริมาณเนื้อเงินบริสุทธิ์ไม่
น้อยกว่า 925 ใน 1000 ส่วนเจือรวมกับธาตุอื่นๆปริมาณไม่เกินกว่า 75   ส่วนโดยน้้าหนัก จาก
มาตรฐาน ISO 9202:1991(E) ได้ก้าหนดปริมาณธาตุโลหะมีค่าต่างๆ ท่ีใช้ส้าหรับการท้าเครื่องประดับไว้
หลายระดับ ในปริมาณธาตุเป็นส่วนใน 1000 ส่วน (Values in Parts per Thousand) ไว้ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณธาตุโลหะมีค่าเจือท่ีค่ามาตรฐานต่างๆ [3] 
 

โลหะมีค่าเจือ ปริมาณธาตุใน  1000  ส่วนอย่างต้่า 

Gold alloy 

375 (ทองค้ากะรัต 9K) 
585 (ทองค้ากะรัต 14K) 
750 (ทองค้ากะรัต 18K) 
916 (ทองค้ากะรัต 22K) 

Platinum alloy 
850 
900 
950 

Palladium alloy 
500 
950 

Silver alloy 

800 

835 

925 

 
 2.1.1 โลหะเงินบริสุทธิ์  
  โลหะเงินเป็นธาตุโลหะท่ีหายากและมีราคาแพง ซึ่ งจัดอยู่ ในกลุ่มของโลหะมี ค่า 
เช่นเดียวกับทองค้า ธาตุโลหะเงินมีสัญลักษณ์ทางเคมี Ag และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ FCC (Face 
Center Cubic) คุณสมบัติหลักๆ ของธาตุโลหะเงินสามารถแบ่งออกได้ดังต่อไปนี้ 
  ก. คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ลักษณะโดยท่ัวไปของโลหะเงิน เป็น
โลหะสีขาวมันวาว อ่อนนิ่ม ก้อนโลหะเงินสามารถตีแผ่หรือรีดเป็นแผ่นบางๆ ได้บางถึง 0.00025 มม.

โดยท่ัวไปโลหะเงินไม่เกิดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่จะเกิดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 190C ผิวของโลหะเงิน 
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ถ้าท้ิงไว้ในอากาศท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลานาน ๆ จะเปล่ียนเป็นสีด้าเนื่องจากมีซัลเฟอร์ (Sulfur) อยู่ใน

อากาศมาก โลหะเงินบริสุทธิ์มีจุดหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 960.8C จุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 2210C ซึ่งจะ
ท้าให้กลายเป็นไอสีขาวเงิน ในขณะท่ีโลหะเงินเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งโลหะเงินสามารถ
ดูดกลืน(Absorb)ออกซิเจนได้ประมาณ 20 เท่า คุณสมบัติต่างๆ ทางกายภาพของโลหะเงินสามารถสรุป
ได้ดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะเงิน ทองแดง อินเดียม ฟอสฟอรัส [3] 
 

คุณสมบัติต่างๆ เงิน(Ag) ทองแดง(Cu) อินเดียม(In) ฟอสฟอรัส(P) 
เลขอะตอม 47 29 49 15 
การจัดเรียง อิเล็กตรอน 2,8,18,18,1 2,8,18,1 2,8,18,18,3 2,8,5 
น้้าหนักอะตอม 107.868 63.54 114.82 30.974 

จุดหลอมเหลว (C) 960.8 1083 156.81 44.3 

จุดเดือด (C) 2210 2593 2080 280.7 

ความหนาแน่น (g/cm3) 10.5 8.92 7.31 1.82 
รัศมีอะตอม (nm) 0.144 0.128 0.167 0.110 
โครงสร้างผลึก fcc fcc tetragonal triclinic 
ความจุความร้อนจ้าเพาะ

(cal/g.C) 

0.0559 0.092 0.0548 0.1833 

ความร้อนในการหลอมละลาย 
(cal/g) 

25 50.6 - - 

การน้าความร้อน 

(cal/cm2/cm/s/C) 

1 0.941 - - 

ความแข็ง (HB) 30 37 - - 

   
  ความหนาแน่น (Density)  โลหะเงินบริสุทธิ์มีความหนาแน่นเท่ากับ 10.49 g/cc ท่ีอุณหภูมิ  

20C ค่าความหนาแน่นของโลหะเงินยังขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต การขึ้นรูปและการขึ้นรูปในลักษณะ
ต่างๆ อาทิเช่น การหล่อขึ้นรูป การรีด การดัดและการกดลากขึ้นรูป นอกจากนี้ค่าความหนาแน่นยัง
ขึ้นอยู่กับกรรมวิธีทางความร้อนต่างๆ ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติ เช่น  การอบเป็น    เนื้อเดียว  การ
อบอ่อน และการอบเพิ่มความแข็ง ค่าความหนาแน่นของโลหะเงินท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิสามารถ
สรุปได้ดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ความหนาแน่นของโลหะเงินหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่างๆ [3] 
 

อุณหภูมิ ( C ) ความหนาแน่น ( g/cm3 ) 

960 9.30 
976 9.285 

1,000 9.259 
1,043 9.210 
1,070 9.188 
1,092 9.200 
1,094 9.170 
1,145 9.150 
1,195 9.100 
1,250 9.050 
1,302 9.000 

 
  ข. คุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) ในการศึกษาคุณสมบัติทางกลโลหะเงินนั้น 
จะต้องค้านึงถึงระดับความบริสุทธิ์ของโลหะเงิน โดยก้าหนดให้โลหะเงินบริสุทธิ์จะต้องมีเนื้อเงินอย่าง
น้อย 99.95% โดยปกติปริมาณของสารเจือปน (Impurities) แต่ละชนิดท่ีผสมในเนื้อโลหะเงินจะต้องมี
ปริมาณไม่เกินก้าหนดตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ปริมาณสารเจือปนในโลหะเงินบริสุทธิ์ตามมาตรฐาน ASTM  [3] 
 

สารเจือปน ปริมาณสารเจือปน(%) ปริมาณสูงสุด ASTM (%) 
Silver - 99.95 (min) 
Copper 0.05 0.08 
Lead 0.004 0.025 
Iron 0.003 0.002 
Nickel  0.001 - 

Indium  0.001 - 

Magnesium  0.001 - 

Silicon  0.001 - 

Bismuth  0.001 0.001 
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 จากการทดลองน้าโลหะเงินบริสุทธิ์ 99.97% มาท้าการขึ้นรูปเย็นท่ีอัตราการขึ้นรูปต่างๆ กัน
พบว่าความต้านทานแรงดึง อัตราการยืดตัวและความแข็งมีการเปล่ียนแปลงดังตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินบริสุทธิ์ 99.97 % ท่ีอัตราการขึ้นรูปต่างๆ กัน [3] 
 

อัตราการขึ้นรูป(%) ความต้านแรงดึง (MPa) ความยืด (%) ความแข็ง (HV) 
0 150 50 26 
10 180 30 54 
20 230 10 65 
30 260 5 70 
50 290 3 80 
80 360 2 90 

 
  ค. คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Property) เงินละลายได้ดีในกรดไนตริก (Nitric Acid) 
เกิดเป็นอาร์เจนติคไนเตรท (Argentic Nitrate) หรือท่ีทราบกันท่ัวไปคือลูนาร์คอสติค (Lunar Caustic) 
ส่วนกรดซัลฟูริค (Sulphuric Acid) เข้มข้นท่ีร้อนละลายเงินได้อย่างช้าๆ เป็นเงินอาร์เจนติคซัลเฟต
(Argentic Sulphate) กับให้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulphur Dioxide) กรดซัลฟูริคเจือจางไม่สามารถท้า
ปฏิกริยากับเงินได้ในลักษณะของซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver Sulphate)  
   - กรดไฮโดรคลอริค ( Hydrochloric Acid) ท้าปฏิกริยากับเงินช้ามากและเกิดเพียง
เฉพาะท่ีผิวเท่านั้น โดยจะเกิดคลอไรด์เคลือบโลหะไว้ โปตัสเซี่ยมไซยาไนด์ (Potassium Cyanide) 
สามารถละลายเงินได้ อัลคาลิสไม่ท้าปฏิกริยากับเงินด้วยเหตุนี้ เบ้าหลอมเงินจึงเป็นพวกอัลคาไลน์ 
  การตกตะกอนของเงิน กรดไฮโดรคลอริคและคลอไรด์ท้าให้เงินคลอไรด์ตกตะกอนเป็นสีขาว
ขุ่น ซึ่งถ้าให้ความร้อนและคนให้ท่ัว สารละลายจะมีลักษณะเป็นขุยและตกตะกอนอย่างรวดเร็ว เมื่อถูกกับ
แสง  ตะกอนจะมีสีเทาอมน้้าเงินและค่อยๆเป็นสีม่วง จนในท่ีสุดจะเป็นสีน้้าตาลหรือสีด้า 
 2.1.2  โลหะวิทยาโลหะเงินสเตอร์ลิง  
  โลหะเงินบริสุทธิ์ท่ีใช้ส้าหรับท้าเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องเงิน   มีคุณสมบัติทางกลอ่อนนิ่ม 
ความสามารถในการคงรูปต้่าไม่เหมาะส้าหรับกระบวนการผลิตและการน้าไปใช้งาน จึงต้องมีการเจือ
ธาตุเจือลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติด้านการหล่อขึ้นรูปและเพิ่มความต้านทานการ
หมอง ซึ่งธาตุเจือท่ีเจือเข้าไปจะต้องไม่ท้าให้คุณค่าและความ   สวยงามของโลหะเงินลดลง ธาตุเจือหลัก
ท่ีนิยมใช้โดยท่ัวไปคือ ทองแดง เพราะทองแดง มีคุณสมบัติท่ีสามารถละลายรวมกับเงินได้ในลักษณะ
สารละลายของแข็ง (Solid Solution) ดังรูปท่ี 2.1 และนอกจากนี้ ทองแดงยังมีคุณสมบัติช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงให้กับโลหะเงิน จากการตกตะกอน (Precipitate) ของทองแดงด้วยกระบวนการ Precipitation 
Strengthening 



9 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพสมดุลโลหะเงิน-ทองแดง [4] 
 

   จากรูปท่ี 2.1 แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการละลายของโลหะเงินเจือกับทองแดง
ในสภาวะสารละลายของแข็งของโลหะเงินเจือทองแดง (Solid Solution of Copper in Silver Alloy) 
และโลหะทองแดงเจือเงิน (Silver in Copper Alloy) ซึ่งมีจุดยูเทคติกส์ท่ี 28.1 เปอร์เซ็นต์ทองแดง 
ความสามารถของการละลายทองแดงในเงินสูงสุดท่ี 8.8 เปอร์เซ็นต์ทองแดง โดยความสามารถของการ
ละลายทองแดงในเงินจะลดลงตามการลดลงของอุณหภูมิ ส้าหรับในกรณีของโลหะเงินเจือทองแดงท่ีมี
ปริมาณของทองแดง 7.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักหรือโลหะเงินสเตอร์ลิง เมื่อท้าการหลอมละลายรวมเข้า
ด้วยกันท่ีสภาวะสมดุลแล้วลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิห้องอย่างช้าๆ โครงสร้างจะประกอบด้วย 

Primary Silver-rich Solid Solution (), Secondary Copper-rich Solid Solution () ท่ีเกิดจาก
ทองแดงแยกผลึกออกมาและยังมีส่วนท่ีเป็นโครงท่ีเกิดจาก Silver-Copper Eutectic รวมอยู่ด้วย ท่ี

อุณหภูมิสูงประมาณ 745C ขึ้นไปโครงสร้างจะเป็น Primary Silver-rich Solid Solution () เพียง

เฟสเดียว แต่ถ้าหากอุณหภูมิลดลงต้่ากว่า 745C ความสามารถของการละลายทองแดงในโลหะเงิน
ส้ินสุดลงท้าให้เกิดโครงสร้าง Silver-Copper Eutectic และทองแดงแยกผลึกเป็นโครงสร้าง 
Secondary Copper-rich Solid Solution () ซึ่งเม็ดเกรนของโครงสร้าง Secondary Copper-rich 
Solid Solution () ท่ีได้จะมีขนาดใหญ่ และมีผลท้าให้โลหะเงินเจือทองแดงมีความแข็งแรงต้่า 
โครงสร้างและคุณสมบัติของโลหะเงินเจือสามารถปรับปรุงเปล่ียนแปลงได้ด้วยกระบวนการขึ้นรูปเย็น
และกรรมวิธีทางความร้อน (Heat Treatment)  
 2.1.3  มาตรฐานผลิตภัณฑ์เคร่ืองเงิน   
  สินค้าอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทยท่ีท้าจากโลหะเงินสเตอร์ลิง เป็น
ผลผลิตท่ีเกิดจากงานช่างฝีมือทางด้านศิลปหัตถกรรมท่ีแสดงถึง วัฒนธรรมของชนชาติไทยโดยเฉพาะ 
จึงเป็นสินค้าท่ีรู้จักกันแพร่หลาย และเป็นท่ีนิยมของชาว   ต่างประเทศท่ัวโลก นับได้ว่าเป็นการเผยแพร่

 
(%) 

( 
  
 )
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งานศิลปหัตถกรรม วิจิตรกรรมและวัฒนธรรมไทยให้ชาวโลกได้รู้จักประเทศไทย เพื่อเป็นการรักษา
ช่ือเสียงของประเทศ  ในการส่งออกสินค้าเครื่องเงินท่ีผลิตจากโลหะเงินสเตอร์ลิงให้มีคุณภาพดีมี
มาตรฐาน ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมจึงได้ก้าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
เครื่องเงิน มอก.21-2515 ซึ่งได้มีการน้ามาใช้รับรอง   คุณภาพสินค้าเครื่องเงินจนถึงปัจจุบัน และถือ
เป็นมาตรฐานผลิตภัณฑ์เครื่องเงินท่ีได้รับการยอมรับจากท่ัวโลก[2] 
  มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี้ ว่าด้วยข้อก้าหนดเกี่ยวกับชนิดและคุณลักษณะท่ี
ต้องการของเครื่องเงินรวมท้ังวิธีทดสอบเครื่องเงินและยาถมเพื่อหาปริมาณโลหะเงินบริสุทธิ์ ซึ่งสามารถ
สรุปได้ดังต่อไปนี้ [2] 
  ก. เครื่องเงิน หมายถึงวัสดุท่ีท้าด้วยโลหะเงินหรือประกอบขึ้นจากโลหะเงินเป็นส่วนส้าคัญ 
  ข. โลหะเงินมาตรฐาน หมายถึงโลหะเงินท่ีอาจมีโลหะชนิดอื่นปนไม่เกินร้อยละ 7.5 ของ
น้้าหนัก 
  ค. โลหะเงินบริสุทธิ์ หมายถึงโลหะเงินท่ีอาจมีโลหะอื่นปนไม่เกินร้อยละ 0.01 ของน้้าหนัก 
  ง. ยาถม หมายถึงสารเคมีท่ีมีโลหะเงินบริสุทธิ์เป็นส่วนผสมไม่น้อยกว่าร้อยละ 8 ของ  
น้้าหนักส้าหรับใช้ในการลงยาถม 
  จ. ยาสี หมายถึงสารเคมีสีส้าหรับใช้ในการลงยาสี 
 

2.2   ลักษณะท่ัวไปของเงินเจือประเภทต่างๆ [4] 
  Ag950   มีลักษณะเช่นเดียวกับเงินบริสุทธิ์ และต้านการเกิดออกซิเดช่ัน หลังการอบเหนียวจะ
เกิดออกไซด์ ท่ีผิวนอกเกือบจะถึงผิวใน และจะไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกับช้ันของออกไซด์ จุดหลอมเหลว
ท่ีสูงจะเหมาะกับการชุบผิว อย่างไรก็ตาม โลหะจะมีความแข็งเท่ากับเงินบริสุทธิ์และสามารถท้าเป็นแผ่น
บาง ๆ และขึ้นรูปได้ดี และยังสามารถท้าให้บางได้ถึง 75 % ในระหว่างการอบเหนียวและต่อเนื่องกัน 
เพราะฉะนั้นวัสดุนี้เหมาะกับการขึ้นรูป ( Ag950 ) และสามารถดัดเป็นลวดได้ดี ส่วนความแข็งจะเริ่มต้น

จากอุณหภูมิท่ี 600 C และจ้าเป็นต้องเย็นตัวอย่างรวดเร็วหลังการ หลอมเหลวและอบเหนียว ดังนั้น
ความสามารถในการทนการยืดและหดจะลดลง ลักษณะด้อยของ  Ag950  คือการเสียรูปร่างง่าย [4] 
  เมื่อเพิ่มความแข็งจาก   50HB  จนเกินกว่า  100 HB ด้วยการชุบแข็ง  เป็นไปได้ว่าเกือบจะไม่มี
การใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมขนาดเล็กมากนัก 
  Ag925 โดยท่ัวไปจะเรียกว่า เงินสเตอร์ลิง ซึ่งเป็นท่ีรู้จักกันมากถึงคุณภาพเหมือนกับ Ag950 มี
ลักษณะเหมือนกับเงินบริสุทธิ์  นิยมจะใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ  มีความต้านทานการเกิดออกซิ
เดช่ันสูง โลหะผสมชนิดนี้ใช้ในงานเกี่ยวข้องกับการชุบเคลือบผิวได้ดีเท่ากับ Ag950 อัตราการเย็นตัวท่ี
แตกต่างกันจะให้ได้คุณสมบัติท่ีแตกต่างกันตามความต้องการ 

  1. การอบเหนียวที่ 650 C เย็นตัวเร็วจะเกิดการแตกหักด้วยอัตราการยืดตัว 42% 
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   2. การอบเหนียวท่ี 650C เย็นตัวช้า (ในเตาครึ่งช่ัวโมงท่ี 350C) จะเกิดการแตกหัก  
ด้วยอัตราการยืดตัวที่ 25% 
  Ag835 ปกติจะใช้ในการท้าเครื่องประดับ แต่ลักษณะสีของ Ag835 จะไม่ขาว สะอาดเหมือนกับ
เงินบริสุทธิ์มากนัก การใช้งานสามารถรู้สึกถึงความต้านทานการสึกหรอท่ีมากขึ้น 
 Ag800  โลหะผสมชนิดนี้เหมาะกับการน้าไปเป็นอุปกรณ์บนโต๊ะอาหาร เช่น ซ้อน มีด ฯลฯ 
เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกลท่ีดี และมีความแข็งสูง และมีราคาค่อนข้างไม่แพงเมื่อเทียบกับโลหะผสมท่ี
กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากมีเปอร์เซ็นต์ของเงินท่ีน้อยกว่า แต่โลหะชนิดนี้จะมีลักษณะออกเป็นสีเหลือง
อ่อนๆ เนื่องจากเกิดออกไซด์ อย่างไรก็ตามจะน้ามาท้าการชุบผิวด้วยเงิน  คือโลหะท่ีมีเปอร์เซ็นต์ของ
เงินสูงกว่า  และจ้าเป็นต้องท้าการอบเหนียวอีกครั้ง พร้อมกับการขัดให้เงามันในทางกลับกัน  เมื่อ
เปอร์เซ็นต์ทองแดงสูงมากขึ้น  จะท้าให้เกิดเป็นพิษ เมื่อสัมผัสกับกรดอาหาร  ตัวอย่างเช่น สนิมเขียวท่ี
ทองแดง Copper Acetate ในน้้าส้มเป็นต้น ถ้าโลหะผสมมีการดัดมาก ๆ หรือมีการขึ้นรูป  จ้าเป็นต้อง
มีการอบเหนียว อย่างไรก็ตาม Ag800 สามารถท่ีจะหลอมและหล่อ ได้ง่ายกว่าโลหะผสมท่ีมีเปอร์เซ็นต์

เงินในปริมาณท่ีมากกว่า จุดหลอมเหลวจะอยู่ท่ี 800C ซึ่งโดยท่ัวไปใช้อุณหภูมิการหลอมเหลวท่ี 

900C ในการหลอมละลาย  โลหะผสมนี้สามารถเพิ่มความแข็งได้จาก 40 –100 HB โดยการชุบแข็งท่ี 

725C ปล่อยท้ิงไว้ 17 ช.ม.ท่ีอุณหภูมิ 280C [4] 
 
ตารางที่ 2.6 แสดงคุณสมบัติของเงินเจือประเภทต่าง ๆ [4] 
 

โลหะเงิน
เจือ 

จุดหลอม 

( C ) 

ความแข็ง 
(HB) 

ความต้านแรง
ดึง(MPa) 

ความยืด 
(%) 

ความหนาแน่น
(g/cm3) 

Ag 1000 960 35 180 49 10.39 
Ag 925 910 / 779 68 300 29 10.29 
Ag 835 840 / 779 76 300 33 10.16 
Ag 800 820 / 779 79 310 30 10.13 
Ag 720 779 90 330 27 10 

 
2.3   อิทธิพลของธาตุเจือในโลหะเงิน [4] 
 ธาตุเจือท่ีผสมเข้าไปในโลหะเงินท้าให้คุณสมบัติทางกลต่าง ๆ ของโลหะเงินเปล่ียนแปลงไป ธาตุมี
อยู่หลายธาตุด้วยกันท่ีมีอิทธิพลต่อโลหะเงิน ดังตัวอย่างท่ีจะกล่าวไปนี้ 
 นิกเกิล (Ni) สามารถจะผสมลงไปในอัลลอยเงิน-ทองแดง ได้ถึง 1% นิกเกิลสามารถป้องกันการ
เกิดลักษณะเกรนโตและเพิ่มการต้านทานการกัดกร่อนได้ แต่ถ้ามีนิกเกิลมากกว่า 2.5 % จะท้าให้
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คุณสมบัติดังกล่าวน้อยลง ดังนั้นจึงได้มีการน้านิกเกิลไปใช้น้อยลง เนื่องจากเมื่อมีเปอร์เซ็นต์นิกเกิลสูง
มากจะท้าให้นิกเกิลไม่สามารถละลายในน้้าโลหะเหลวได้ และท้าให้ไม่สามารถน้าไปใช้งานได้ [4] 
 ตะกั่ว (Pb) เมื่อผสมในอัลลอย จะท้าให้เปราะเมื่อได้รับความร้อน นอกจากนี้ตะกั่วสามารถท่ีจะ

แยกจากเงินได้ ท่ีจุดหลอมเหลว eutectic ท่ีอุณหภูมิ 304 C บางครั้งจะต้องผสมตะกั่วเพื่อให้ง่ายต่อ
การตัดเฉือน ( machined ) แต่จะไม่สามารถท้าการปรับปรุงด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ [4] 
 ดีบุก (Sn)  ปริมาณดีบุกเพียงเล็กน้อย  ก็จะท้าให้จุดหลอมเหลวต้่าลง เงินบริสุทธิ์ สามารถท่ีจะ
ผสมดีบุกได้มากถึง 19 % อัลลอยท่ีมีดีบุกจะเกิดออกซิเดซั่นน้อยกว่า อัลลอยเงิน–ทองแดง แต่จะท้าให้
เนื้ออัลลอยนิ่ม และดึงเป็นเส้นได้ดี ถ้ามีดีบุกผสมมากกว่า 9 %จะท้าให้เกิด Cu4Sn ซึ่งจะท้าให้เปราะ
และในระหว่างการหลอมเหลวจะท้าให้มีออกชิเจนเข้าผสมท้าให้เกิดเป็น SnO2  [4] 
 อลูมิเนียม (Al) 4 – 5% จะไม่มีผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ และการใช้งานของอัลลอย แต่ถ้ามี
อลูมิเนียมมากขึ้นจะท้าให้เกิดเป็น  Ag3Al  และจะท้าให้อัลลอยเปราะ ในระหว่างการหลอมเหลวหรือ
การอบเหนียวจะเกิด อลูมิเนียมออกไชด์ ( Al2O3) และเกิดตะกอนบนขอบเกรน   ซึ่งเป็นสาเหตุให้วัตถุ
เปราะในระหว่างการใช้งาน [4] 
 สังกะสี (Zn) ประมาณ 20% สมารถจะละลายได้ในสถานะของแข็ง  แต่ในทางปฏิบัติสามารถ
ผสมได้ประมาณ 14 % อัลลอยท่ีได้  สามารถต้านทานการเกิดออกซิเดซั่น และมีคุณสมบัติเป็น มันเงา   
จึงสามารถขัดเป็นเงาได้ง่าย และช่วยลดการรวมตัวของเงินกับออกซิเจนและท้าให้น้้าโลหะไหลตัว ได้ดี
และมีอัตราการยืดตัวสูงขึ้น [4] 
 ซิลิกอน(Si) เกือบจะไม่ละลายในเงิน  ซิลิกอนจะท้าให้อัลลอยแข็งและเปราะ  ซึ่งจะมีตะกอนบน
ขอบเกรน และเกือบท่ีจะท้าให้อัลลอยใช้งานไม่ได้ แต่สามารถลดปริมาณของซิลิกอนได้      โดยการใส่
หินเข้ียวหนุมาน (Quarts) ลงในเบ้าหลอม [4] 
 ฟอสฟอรัส(P) ท่ีมีปริมาณเพียงเล็กน้อยก็พอท่ีจะท้าให้อัลลอยเปราะได้ โดยอัลลอยจะมี
ส่วนประกอบ  AgP2 หรือ  Cu3P ซึ่งจะมีตะกอนท่ีขอบเกรน จึงท้าให้อัลลอยเปราะ เกิดออกซิเดช่ัน 
เกิดขึ้นเร็วขึ้น  ฟอสฟอรัสสามารถจะท้าให้จุดหลอมเหลวลดลง ส้าหรับ  ทองแดง – ฟอสฟอรัส  ถ้าการ
ดูดเอาออกซิเจนออกไม่สมบูรณ์จะท้าให้เกิดทองแดงออกไซด์ [4] 
 

2.4   อิทธิพลของธาตุเจือต่อคุณสมบัติของโลหะเงินเจือ [4] 
 ธาตุเจือท่ีผสมเข้าไปในโลหะเงินท้าให้คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินเปล่ียนแปลงไป ท้ังในด้าน
ความแข็งและความแข็งแรง ซึ่งมีอยู่หลายธาตุด้วยกันท่ีมีอิทธิพลต่อโลหะเงิน ดังแสดงในรูปที่ 2.2ซึ่ง
จะเห็นได้ว่า ปริมาณของธาตุซิลิกอนจ้านวนท่ีไม่มากนักมีผลท้าให้โลหะเงินมีความแข็งเพิ่มมากขึ้นและ
ยังมีทองแดง ซึ่งเป็นธาตุท่ีน่าสนใจและส่วนใหญ่นิยมน้ามาเป็นธาตุเจือหลักในโลหะเงินอยู่แล้ว เพราะ
ง่ายในการหล่อหลอมและสามารถละลายเข้ากับเงินได้ดี ในด้านความแข็งแรงของโลหะเงินเจือที่ผสม
ธาตุเจือชนิดต่างๆ ในอัตราผสมของธาตุเจือ 2%, 5%, 10%, 20% แสดงในตารางท่ี 2.7 
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ตารางที่ 2.7 ค่าความแข็งแรงของโลหะเงินเจือท่ีขึ้นกับธาตุเจือต่างๆ [5] 
 

ธาตุเจือ 
ค่าความต้านแรงดึง  (MPa) 

ปริมาณธาตุเจือ (%) 

2 5 10 20 
Au 160 170 180 200 
Cd 160 170 180 210 
Cu 190 240 280 310 
Pd 160 180 210 270 
Sb 190 240 300 - 
Sn 190 240 300 - 
Zn 180 190 200 - 

 
 
 
 
 
   
 
 
                                                           
 

รูปที่ 2.2 ปริมาณธาตุเจือชนิดต่างๆ ท่ีมีผลต่อความแข็งของโลหะเงิน [5] 
 
ตารางที่ 2.8 ค่าความแข็ง (HV10) ของโลหะเงินเจือท่ีขึ้นกับอัตราการขึ้นรูปและสัดส่วนของ      
 ธาตุเจือทองแดง [5] 
 

ธาตุเจือ 
ความแข็ง (HV10) 

อัตราการขึ้นรูป (%) 
0 40 80 

ทองแดง 5% 58 108 134 
ทองแดง 10% 76 126 158 
ทองแดง 15% 98 136 177 

ความแข็ง (HV) 

ปริมาณธาตุเจือ (%) 
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 ส้าหรับความแข็งของโลหะเงินเจือท่ีมีการเจือทองแดง ในสัดส่วนต่างๆ และท่ีอัตราการขึ้นรูปต่างๆ 
แสดงในตารางท่ี 2.8 นอกจากคุณสมบัติทางกลแล้ว จุดประสงค์ของการผสมธาตุเจือต่างๆ เข้าไปในเงิน
เพื่อหวังผลทางด้านอื่นๆ อีกเช่น การหล่อขึ้นรูป (Casting) การเกิดผิวไหม้ (Fire Staining) และความ
ต้านทานการหมอง (Tarnishing Behavior) 
 ในด้านการหล่อขึ้นรูปส้าหรับโลหะเงินสเตอร์ลิง ผู้ผลิตและผู้ประกอบการต้องการช้ินงาน ท่ีมี
คุณภาพดี มีการสูญเสียน้อยท่ีสุด และนอกจากนี้โลหะเงินไม่สามารถขึ้นรูปได้ดีด้วยวิธีการตีขึ้นรูปร้อน 
(Forging) เพราะได้ผิวงานท่ีไม่ดีเนื่องจากเกิดผิวไหม้ (Fire Staining) ได้ง่ายมาก ส้าหรับการหล่อขึ้นรูป
โดยท่ัวไปนิยมใช้ทองแดงและสังกะสีปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ หรือมากกว่านั้นผสมเข้าไปด้วยเพื่อหวังผล
ทางด้านการไหลตัวเข้าโพรงแบบได้ดี และช่วยลดก๊าซออกซิเจน(Deoxidized) ในโลหะเงินหลอมละลาย 
 
2.5 ทฤษฏีการทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) [6] 
 2.5.1 การทดสอบแบบ Vickers  
  ความแข็งเป็นการแสดงสมบัติของวัสดุที่บ่งบอกถึงความต้านทานในการเกิดรอยกด  
ที่พื้นผิว ในการทดสอบความแข็งไม่มีวิธีใดวิธีหนึ่งที่จะสามารถท้าการทดสอบได้กับทุกวัสดุ ซึ่งใน
บทนี้ได้แสดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบต่างๆ  ได้แก่ ความแข็งแบบรอยกด 
(indentation) แบบกระดอน (rebound) แบบขีดข่วน (scratch) แบบสึกหรอ (wear) และใน 
แบบของความสามารถในการกลึงใส (machinability) โดยการทดสอบความแข็งส่วนใหญ่ เป็น
การวัดแรงที่กระท้าเทียบกับรอยกดที่เกิดขึ้นจากแรงที่กระท้านั้นด้วยกระบวนการเคล่ือน หัวกด
ลงบนวัสดุ ซึ่งเป็นการทดสอบความแข็งแบบรอยกด ส่วนการทดสอบในลักษณะการ ปล่อยลูกตุ้ม
ที่ทราบน้้าหนักลงบนผิววัสดุ จากนั้นวัดการกระดอนของลูกตุ้มเรียกว่าความแข็ง แบบกระดอน 
และการทดสอบความแข็งที่สะดวกสุดคือการทดสอบความแข็งแบบรอยขีด ข่วน โดยการขีดข่วน
พื้นผิววัสดุด้วยวัสดุต่างๆ ขนาดและคุณภาพของผลการทดสอบจะใช้ เป็นตัวบ่งบอกค่าความแข็ง
ของวัสดุ ส่วนปริมาณการสึกหรอของพื้นผิววัสดุภายใต้เงื่อนไข การทดสอบจะใช้ในการทดสอบ
ความแข็ง การสึกหรอและความต้านทานการขัดสี และ สุดท้ายความสามารถในการกลึงใสใช้เป็น
ตัวบ่งบอกความยากง่ายในการกลึงวัสดุ  
  หลักการ หลักการเกี่ยวกับการทดสอบความแข็งจะเกี่ยวข้องกับการวัดความต้านทาน
ต่อการ เกิดเป็นรอยกด ซึ่งใช้เป็นหลักการพื้นฐานของเคร่ืองมือวัดความแข็งแบบต่างๆ หัวกดมีทั้ง
ที่ เป็นแบบหัวบอล แบบระนาบ หรือแบบกรวยปลายมนหรือปีรามิด ซึ่งปกติท้าจากเหล็กกล้า 
แข็งหรือเพชรและใช้ทดสอบภายใต้สภาวะน้้าหนักคงที่ โดยการวัดน้้าหนักที่จะท้าให้เกิดรอย กด
ตามที่ก้าหนดหรือวัดรอยกดที่เกิดขึ้นภายใต้แรงกระท้านั้น  ส่วนความแข็งแบบกระดอนการ
ทดสอบความแข็งกับวัสดุโลหะส่วนใหญ่เป็นการทดสอบแบบ Brinell หรือ Rockwell ส่วนการ
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ทดสอบแบบอื่นคือการทดสอบแบบ Shore scleroscope, Vickers, Monotron, Rockwell 
superficial และเคร่ืองทดสอบ Herbert จะใช้ในการทดสอบโลหะที่มี ความแข็งสูงหรือเหล็กกล้า
ที่ผ่านการชุบผิวแข็ง นอกจากนั้นในการทดสอบความแข็งบางคร้ัง ต้องท้าการทดสอบกับวัสดุที่
เล็กและบางมาก หรือวัสดุที่มีระดับความแข็งแตกต่างกันที่ พื้นผิวเป็นบริเวณแคบๆ จึงจ้าเป็นต้อง
พัฒนาเคร่ืองทดสอบความแข็งระดับจุลภาค (microhardness tester) เช่น นูพ (Knoop) เป็น
ต้น  
  การทดสอบความแข็ง Vickers เป็นการทดสอบความแข็งโดยใช้หัวกดเพชรรูปปิรา
มิด ฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาดเล็ก ซึ่งมีองศาของปลายแหลม 136o ดังรูปที่ 7.6 และน้้าหนักกดที่ใช้ 
จะอยู่ระหว่าง 5-120 กิโลกรัม โดยจะเพิ่มคร้ังละ 5 กิโลกรัม การทดสอบนี้มีหลักการเดียวกัน กับ
การทดสอบความแข็ง Brinell คือค่าความแข็งที่ได้คิดจากน้้าหนักกดที่กระท้าต่อพื้นที่ของ รอยกด 
และจากรูปที่ 2.3 สามารถหาค่าพื้นที่รอยกดได้ดังสมการ พื้นที่รอยกด = ซึ่งจะมีค่าโดยประมาณ 
= ดังนั้นค่าความแข็ง Vickers หัวกดเพชรปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัส DPH (Vickers Diamond 
Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีค่าดังสมการ  

จากความแข็ง Vickers = จะได้ DPH = เมื่อ DPH คือความแข็ง Vickers (kg/mm2) F 
คือน้้าหนักกด (kg) และ d คือความยาว  

พื้นที่รอยกด = 
2) / (136osin  2

2d ซึ่งจะมีค่าโดยประมาณ =
1.8544

2d  

ดังนั้นค่าความแข็ง Vickers หัวกดเพชรปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัส DPH (Vickers 
Diamond Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีค่าดังสมการ 

จากความแข็ง Vickers =แรงกด/พื้นที่รอยกด 

จะได้ DPH =
2

8544.1

d

f
 

เมื่อ DPH คือความแข็ง Vickers (kg/mm2) F คือน้้าหนักกด (kg) และ d คือความยาว เส้น
ทแยงมุมเฉล่ีย (mm) 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง Vickers [6] 
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ในการทดสอบน้าชิ้นทดสอบวางบนแท่นทดสอบ จากนั้นยกแท่นวางขึ้นจนชิ้นงาน เข้าใกล้
หัวกด จากนั้นให้ปลดล็อกระบบคานน้้าหนักจะถูกส่งไปยังหัวกดในอัตรา  20:1 อย่าง ต่อเนื่อง 
จากนั้นน้าน้้าหนักกดออก ลดระดับแท่นวางลง น้าช้ินงานไปส่องกล้องจุลทรรศน์ เพื่อท้าการวัด
เส้นทแยงมุมของรูปรอยกดส่ีเหล่ียมที่ปรากฏ การทดสอบความแข็งแบบ Vickers ขั้นต้นจะใช้ใน
งานวิจัย ข้อดีของการทดสอบนี้ คือการวัดขนาดของเส้นทแยงมุมจะมีความแม่นย้ากว่าการวัด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และ สามารถใช้ทดสอบกับช้ินงานที่บางได้ คือหนาประมาณ 0.006 นิ้ว 
นอกจากนั้นยังให้ค่าความ แข็งที่ถูกต้องเมื่อใช้ทดสอบกับวัสดุที่แข็งมากประมาณ 1300 HV หรือ
ประมาณ 850 BHN เนื่องจากหัวกดไม่เกิดการยุบตัวขณะทดสอบ และค่าความแข็งที่ได้เป็นที่
ยอมรับมากกว่า ข้อเสียคือเป็นการทดสอบแบบท้าลาย ขั้นตอนการทดสอบใช้เวลามากกว่าการ 
ทดสอบแบบ Brinell และ Rockwell ช้ินทดสอบต้องท้าการขัดเงาซึ่งใช้เวลามาก นอกจากนั้น 
เคร่ืองทดสอบมีราคาแพง ตัวอย่าง 7.3 หาค่าความแข็ง Vicker ของช้ินทดสอบที่มีเส้นทแยงมุม
ของรอยกดเฉล่ีย 0.75 mm จากน้้าหนักกด 100 kg DPH = = 330 kg/mm2 
 

2.6 การทดสอบแรงดึง (tension test) [7] 
การทดสอบแรงดึงและแรงกดอัดแบบสถิตย์ (static) เป็นการทดสอบท่ีง่ายท่ีสุดและถูกใช้อย่าง

กว้างขวางท่ีสุดในการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซึ่งคุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใต้แรงดึงท่ี
เราสนใจได้แก่ 

1. proportional limit, σ pl  

2. yielding stress, σ y 

3. ultimate stress, σ u 

4. fracture stress, σ f 
5. percent of elongation 
6. percent of area reduction 
7. modulus of elasticity, E 
8. modulus of resilience, u r 
การท่ีจะเลือกว่าการทดสอบแรงดึงหรือการทดสอบแรงกดอัดอย่างไหนมีความเหมาะสม

มากกว่ากันนั้น เราจะต้องค้านึงถึงปัจจัยต่อไปนี้ 
1. ความเหมาะสมของวัสดุท่ีเราก้าลังจะทดสอบ เช่น โลหะมักจะถูกน้ามาใช้ในโครงสร้างเพื่อ

รับแรงดึง เพราะมีก้าลังรับแรงดึงท่ีสูง ดังนั้น โดยส่วนใหญ่โลหะจะถูกทดสอบแรงดึง แต่ในวัสดุ 
เปราะบางประเภท เช่น คอนกรีตและอิฐ เป็นต้น จะมีก้าลังรับแรงดึงท่ีต้่าเมื่อเทียบกับก้าลังรับแรงกด
อัด ดังนั้น วัสดุเหล่านี้จึงถูกน้าไปใช้ในการรับแรงกดอัด และมักจะถูกทดสอบโดยการทดสอบแรงกดอัด 
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2. ความแตกต่างของคุณสมบัติของวัสดุภายใต้แรงดึงและแรงกดอัด เช่น ไม้เป็นวัสดุท่ีมีก้าลัง
รับแรงดึงท่ีค่อนข้างสูง แต่ไม้ไม่สามารถน้ามาใช้ในโครงสร้างรับแรงดึงได้อย่างมีประสิทธิภาพเนื่องจาก
ไม้มีก้าลังรับแรงเฉือนท่ีต้่า ท้าให้เกิดการวิบัติท่ีจุดเช่ือมต่อได้ง่าย ดังนั้น การทดสอบแรงกดอัดของไม้จึง
ได้รับความนิยมมากกว่าการทดสอบแรงดึง 

3. ความยากและความซับซ้อนในการจับยึดตัวอย่างทดสอบ 
ตัวอย่างทดสอบ 

ตัวอย่างทดสอบท่ีใช้ในการทดสอบแรงดึงอาจจะมีหน้าตัดทรงกลม ส่ีเหล่ียมด้านเท่า หรือ 
ส่ีเหล่ียมผืนผ้าก็ได้ ถ้าแผ่นเหล็กมีความหนาพอท่ีจะท้าการกลึงให้เป็นหน้าตัดทรงกลมได้ (>10 mm) 
ตัวอย่างทดสอบในรูปของแท่งกลมก็จะถูกน้ามาใช้ทดสอบ แต่หากว่าแผ่นเหล็กนั้นบางมากจนไม่
สามารถน้ามากลึงได้แล้ว เราก็จะใช้ตัวอย่างทดสอบท่ีมีหน้าตัดเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า รูปท่ี 5-1 แสดง
รูปร่างของตัวอย่างทดสอบแบบแท่งกลม เราควรสังเกตด้วยว่า ปลายท้ังสองของตัวอย่างทดสอบจะถูก
ขยายให้ใหญ่กว่าบริเวณกึ่งกลางของตัวอย่างทดสอบ ท้ังนี้เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการวิบัติของตัวอย่าง
ทดสอบท่ีบริเวณดังกล่าวเนื่องจากผลของความเข้มข้นของหน่วยแรง  (stress concentration) ท่ีเกิด
จากการจับตัวอย่างทดสอบท่ีปลายท้ังสองของตัวอย่างทดสอบ และปลายของตัวอย่างทดสอบท่ีนิยมใช้มี 
3 แบบคือ shouldered end, treaded End, และ pin end ดังท่ีแสดงในรูป โดยท่ี shouldered 
end และ treaded End จะได้รับความนิยมมากกว่า pin end [7] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 รูปร่างของตัวอย่างทดสอบแบบแท่งกลม [7] 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะต่างๆ ของตัวอย่างทดสอบท่ีไม่ควรน้ามาใช้ในการทดสอบหาคุณสมบัติ
ของวัสดุ เนื่องจากตัวอย่างทดสอบไม่มีความสมบูรณ์ ซึ่งจะท้าให้ผลการทดสอบท่ีได้คลาดเคล่ือนจาก
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ความเป็นจริงตัวอย่างทดสอบมาตรฐานของเหล็กเหนียวและเหล็กหล่อได้ถูกก้าหนดไว้ใน ASTM E8 
ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4  และ 2.5 ตามล้าดับ 

 

 
 
รูปที่ 2.5 ลักษณะต่างๆ ของตัวอย่างทดสอบท่ีไม่ควรน้ามาใช้ในการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุ [7] 

 
 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่างทดสอบมาตรฐานของเหล็กเหนียวตามมาตรฐาน ASTM E8 [7] 
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รูปที่ 2.7 ตัวอย่างทดสอบมาตรฐานของเหล็กหล่อตามมาตรฐาน ASTM E8 [7] 

 
อีกรูปแบบหนึ่งของการทดสอบแรงดึงของวัสดุท่ีเรามักพบคือ  การหาก้าลังรับแรงดึงของ

คอนกรีตซึ่งจะท้าได้โดยการท้า splitting tensile test ตามมาตรฐานของ ASTM C496 โดยท่ีตัวอย่าง
ทดสอบจะเป็นรูปทรงกระบอกขนาด 150x300 mm และจะถูกกระท้าโดยแรงกดอัด ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 
2.6 ซึ่งแรงกดอัดนี้จะท้าให้เกิด arch action ซึ่งจะท้าให้เกิดแรงดึงในแนวราบและจะท้าให้เกิดการ
แตกร้าวในแท่งคอนกรีตในแนวดิ่ง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 

 
2.7  ทฤษฏเีทคนิคและวิธีการวัดทดสอบระดับสีตามมาตรฐานการทดสอบ CIELAB [8] 
 เทคนิค และวิธีการวัดทดสอบระดับสี ท่ีจะกล่าวถึงต่อไปนี้ เป็นรายละเอียดเกี่ยวกับทฤษฏีการวัด
สีระบบของการวัดสีและการส่ือความหมายของสี เพื่อท้าความเข้าใจเกี่ยวกับส่ือสารสีท่ีมองเห็น 
 2.7.1  ทฤษฏีการมองเห็นสีและการวัดสี [8] 
  ในอดีตท่ีผ่านมาสีเป็นส่ิงท่ีส่ือสารให้มีความเข้าใจได้ยาก เนื่องจากสีหรือสีสันนั้นมีความ
หลากหลาย การท่ีจะบอกคุณภาพของสีนั้นแตกต่างจากการบอกความยาวและน้้าหนัก เพราะไม่มีหน่วย
บอกค่าสี ท้าให้เป็นเรื่องท่ีวุ่นวายในการท่ีจะให้ค้าตอบหรืออธิบายให้ผู้คนได้เข้าใจอย่างชัดเจนเกี่ยวกับ
ระดับสี เช่น การบอกความแตกต่างของสีฟ้าน้้าทะเลกับสีฟ้าทองฟ้า ซึ่งคนแต่ละคนจะมีจินตนาการในสี
ท้ังสองท่ีแตกต่างกัน เพราะการรับรู้เรื่องสีและประสบการณ์ของแต่ละคนมีความแตกต่างกัน ดังนั้นในปี 
ค.ศ. 1931 The Commission International Del’ Éclair age (CIE) ซึ่งเป็นองค์กรระหว่างประเทศท่ี
เกี่ยวข้องกับเรื่องของสีและแสง ได้พัฒนาระบบท่ีท้าให้เห็นความแตกต่างของสีมีระยะท่ีสัมพันธ์ใกล้เคียง
กับความแตกต่างท่ีมองเห็นด้วยตามนุษย์มากขึ้น โดยก้าหนดเป็นค่าปริภูมิสี (Color Space) ขึ้นมา และ
ถูกน้ามาในการส่ือสารเกี่ยวกับสีและระบบของสีท่ีใช้กันท่ัวโลกในปัจจุบัน 
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รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมสี x, y ของ CIE ในป ี1931 [8] 
 

  ปริภูมิสี (Color Space) เป็นขอบเขตแสดงความกว้างขวางของสีของวัตถุหรือ
แหล่งก้าเนิดแสงโดยใช้เครื่องหมายหรือตัวเลข ท่ีได้รับการพัฒนาจากแนวคิดพื้นฐานจากทฤษฏี 3 
องค์ประกอบในการมองเห็น คือ ความมีสีสัน (Hue หรือ H) ความสว่าง (Value หรือ V) และความ
อิ่มตัวหรือโครมา (Chroma หรือ C) โดยปกติแล้วตาของมนุษย์ประกอบด้วยเซลล์ไวแสงสามสี คือ สี
แดง สีเขียวและสีน้้าเงิน ซึ่งสีท้ังหมดท่ีมนุษย์มองเห็นเกิดจากการผสมผสานของสามสีดังกล่าวปริภูมิสีท่ี 
CIE พัฒนาขึ้นเป็นกราฟสองมิติท่ีไม่รวมค่าความสว่างเข้ามาด้วย เรียกว่า ปริภูมิสี Yxy (Yxy Color 
Space) ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ท้ังนี้ให้ Y แทนค่าความสว่าง ส่วน x และ y คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของสีท่ีได้
จากการค้านวณฟังก์ชันความไวแสงของเซลล์ไวแสงท้ังสามสีของตามนุษย์  (Color-matching 
function) ดังกล่าวข้างต้น (ซึ่งประกอบด้วยสีแดง สีเขียว และสีน้้าเงิน) คือ ( )x   ( )y  และ ( )z  ท่ี
อยู่ในรูปของสเปกตรัมการกระจายแสงหรือความยาวคล่ืน ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 แล้วแสดงค่าออกมาใน
รูปของปริภูมิสีระบบต่างๆ เช่น ปริภูมิสีระบบ L*a*b ปริภูมิสีระบบ L*C*h และปริภูมิสีระบบ Hunter 
Lab [8] 
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รูปที่ 2.9 ความไวแสงของตามนุษย ์(Color-matching function)  [8] 
 
 

  ก่อนท่ีจะกล่าวถึงรายละเอียดปริภูมิสีระบบต่างๆ ขอท้าความเข้าใจเกี่ยวกับการมองเห็นสี
ของมนุษย์ ซึ่งผู้คนส่วนใหญ่ทราบกันดีว่า ถ้าให้แสงอาทิตย์ส่องผ่านแท่งแก้วปริซึม แสงจะหักเหออกมา
คล้ายสีรุ้งดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ปรากฏการณ์นี้เกิดจากการกระจายแสงของสี หรือท่ีเรียกว่าสเปกตรัม 
การท่ีมนุษย์สามารถมองเห็นสเปกตรัมได้นั้น เป็นเพราะช่วงคล่ืนดังกล่าวไปกระตุ้นเรตินาในตามนุษย์ 
ท้าให้เห็นเป็นสีแดง สีส้ม สีเหลือง สีเขียว สีน้้าเงินและสีม่วง โดยขึ้นอยู่กับความแตกต่างของความยาว
คล่ืนของแสงนั้น แสงในบริเวณท่ีมีความยาวคล่ืนยาวท่ีสุด คือ สีแดง และแสงในบริเวณท่ีมีความยาว
คล่ืนส้ันท่ีสุด คือ สีม่วง แสงในช่วงความถี่ท่ีมนุษย์มองเห็นได้เรียกว่า Visible light region ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.10 ความยาวคล่ืนท่ียาวถัดขึ้นไปจะเข้าสู่ย่านคล่ืนอินฟราเรด และถ้าเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีส้ัน
กว่าท่ีมนุษย์สามารถมองเห็นได้ก็จะเข้าสู่ย่านคล่ืนอัลตร้าไวโอเล็ต  ซึ่งคล่ืนท้ังสองชนิดนี้ มนุษย์ไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ส้าหรับหน่วยท่ีใช้วัดความยาวคล่ืนแสงนี้นิยมใช้เป็นหน่วยนาโนเมตร 
(Nanometer: µm) หรือบางครั้งอาจใช้หน่วยไมโครเมตร (Micrometer: µm) [8] 
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รูปที่ 2.10 ภาพสีรุ้งของรุ้งกินน้้าท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ ท่ีเกิดจากแสงอาทิตย์ทะลุผ่านหยดน้้า 
ซึ่งท้าหน้าท่ีเป็นปริซึม  [8] 

 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ภาพคล่ืนแสงในช่วงความยาวที่มนุษย์สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
ท่ีเรียกว่า Visible light [8] 
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 2.7.2  ระบบของปริภูมิสี (Color Space System) [8] 
  ปริภูมิสีเป็นค่าท่ีใช้แสดงขอบเขตความกว้างขวางของสีของวัตถุหรือแหล่งก้าเนิดแสงโดย
การใช้เครื่องหมายหรือตัวเลขแสดงค่าสี ระบบปริภูมิสีท่ีนิยมใช้กันโดยท่ัวไปประกอบด้วย ปริภูมิสีระบบ 
L*a*b ปริภูมิสีระบบ L*C*h และปริภูมิสีระบบ Hunter Lab ซึ่งรายละเอียดของค่าปริภูมิสีในแต่ละ
ระบบมีดังนี้ 
  ก. ปริภูมิสีระบบ L*a*b (L*a*b Color Space) หรือบางครั้งเรียกว่า CIELAB เป็นระบบ
ท่ีได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายในการน้ามาใช้วัดค่าสีและใช้กันอย่างแพร่หลายท่ีสุดในหลายๆ  
วงการ โดยปริภูมิสีเป็นประเภททีมีสเกลสม่้าเสมอ ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย CIE ในปี ค.ศ. 1976 เพื่อ
แก้ปัญหาการแปลค่าสีท่ีเกิดขึ้นในระบบ Yxy เพราะพบว่าระยะห่างระหว่าง x กับ y บนไดอะแกรมสีจะ
ไม่สอดคล้องกับความแตกต่างของสีท่ีเกิดจากการมองเห็นจริง  ในระบบปริภูมิสี L*a*b นี้ ค่า L* 
หมายถึง ความสว่าง ส่วนค่า a*และค่า b* หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์สี ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ซึ่ง
ไดอะแกรมดังกล่าว ค่า a* และค่า b* จะบอกถึงทิศทางของสี เช่น + a* หมายถึง อยู่ในทิศทางของสี
แดง - a* หมายถึง อยู่ในทิศทางของสีเขียว + b* หมายถึง อยู่ในทิศทางของสีเหลือง และ - b* 
หมายถึง อยู่ในทิศทางของน้้าเงิน พื้นท่ีตรงกลางจะไม่สามารถแยกสีได้ (achromatic) เมื่อค่า a* แล b* 
เพิ่มข้ึนและจุดดังกล่าวเคล่ือนท่ีออกจากจุดศูนย์กลางความอิ่มตัวของสีก็จะเพิ่มขึ้น  ดังตัวอย่างในรูปท่ี 
2.15 ซึ่งแสดงให้เห็นค่าสีต่างๆ ของปริภูมิสี L*a*b อย่างชัดเจน จากรูปท่ี 2.14 เป็นภาพตัดตามขวาง 
โดยค่าความว่าง (L) มีค่าคงท่ี ตัวอย่างเช่น เมื่อท้าการวัดสีวัตถุชนิดหนึ่งโดยใช้ปริภูมิสีระบบ L*a*b ได้
ค่า L* = 43.31 ค่า a* = +47.63 และค่า b* = +14.12 เมื่อพล็อตค่า a* และค่า b* ลงบนแกน a* 
และ b* ในรูปท่ี 2.14 จุด A เป็นจุดท่ีแสดงสีของวัตถุ [8] 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ไดอะแกรมสัมประสิทธิ์สี a*, b*  [8] 
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A 

 
B 

 
 

รูปที่ 2.13 ค่าสัมประสิทธิ์สีและความสว่าง (A) ค่าสัมประสิทธิ์สีและความสว่าง 
                           (B) ปริภูมิสีระบบ L*a*b (L*a*b Color Space)  [8] 

 
  ข. ปริภูมิสีระบบ L*C*h (L*C*h Color Space) ปริภูมิสีระบบ L*C*h ใช้ไดอะแกรมสี
แบบเดียวกับระบบ L*a*b แต่รูปร่างต่างกันท่ีเป็นรูปกรวยแหลมแทนรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าในระบบนี้ค่า  
   L*หมายถึงความสว่าง เช่นเดียวกับค่า L* ในระบบ L*a*b โดยค่า  
   C* หมายถึง ค่าโครมา (Chroma) และ  
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   h หมายถึง มุมของฮิว (Hue angle) ค่า C* จะมีค่าเป็น 0 ท่ีจุดศูนย์กลางและจะมีสี
อิ่มตัวมากขึ้น  เมื่อออกห่างจากศูนย์กลางมากขึ้น ส่วนค่ามุมฮิว ท่ีแทนค่าด้วย h จะเริ่มนับค่าบนแกน
ด้าน +a* โดยมีค่าเริ่มต้นท่ี 0 องศาบนแกนด้าน +a* จะเป็น (สีแดง) เมื่อเป็นมุม 90 องศา จะเป็นแกน 
+b* (สีเหลือง) ท่ีมุม 180 องศา จะเป็นแกน –a* (สีเขียว) และเมื่อเป็นมุม 270 องศา จะเป็นแกน –b* 
(สีน้้าเงิน) ตัวอย่างเช่น เมื่อท้าการวัดสีของวัตถุ ด้วยขอบเขตปริภูมิสีระบบ L*C*h ได้ค่า L* = 43.31 
ค่า C* = 49.68 และค่า h* = 16.5 เมื่อพล็อตจุดบนกราฟในรูปท่ี 2.16 ก็จะได้จุด A ตามท่ีต้องการ ดัง
รูปท่ี 2.16 ซึ่ง 
 

ค่า  * * *( ) ( )C a b          (2.1) 
 Hue angle 1 * *tan ( / )abh b a         (2.2) 

 

 
 

รูปที่ 2.14 ค่าสัมประสิทธิ์สี a*, b* ท่ีใช้แสดงค่าปริภูมิสีระบบ L*C*h [8] 
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รูปที่ 2.15 ค่าโครมาและความสว่าง  [8] 
 
 2.7.3  ความแตกต่างของสี 
  เนื่องจากตาของมนุษย์สามารถมองเห็นแสงได้ในช่วงความถี่ท่ีเห็นได้ด้วยตาเปล่าเท่านั้น  
ดังนั้นแสงจึงไม่ใช่สี แสงเป็นเพียงรังสีท่ีมากระตุ้นเรตินาของตาและท้าให้เกิดการมองเห็น  จากนั้นจึง
ถ่ายทอดข้อมูลต่อไปยังสมอง ส่ิงนี้คือแนวคิดเรื่องการเกิดสี โดยสมองจะท้าการตอบสนองต่อข้อมูลท่ีส่ง
ต่อมาจากตา ซึ่บางครั้งสายตามนุษย์อาจมองเห็นสีสองสีเป็นสีเดียวกัน  และไม่สามารถแยกความ
แตกต่างของสีได้ แต่ถ้าเป็นเครื่องวัดสีสามารถบอกความแตกต่างของสีท่ีพบได้ โดยเฉพาะในกรณีของ
การวัดสีท่ีมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้การวัดสีด้วยเครื่องวัดสียังสามารถบอกความ
แตกต่างท่ีเกิดขึ้นเป็นตัวเลขท่ีแน่นอนได้เพื่อให้การส่ือความหมายของสีสามารถเข้าใจได้ง่าย  โดยความ

แตกต่างของสีจะแสดงเป็นค่าเพียงค่าเดียวเรียกว่า เดลต้าอี (ΔE*ab) ดังค่าท่ีแสดงในรูปท่ี 2.17-2.18 
ซึ่งจะบอกเฉพาะปริมาณความแตกต่างของสีเท่านั้น แต่ไม่ได้บอกทิศทางความแตกต่างของสี ซึ่งค่า 

เดลต้าอี (ΔE*ab) สามารถค้านวณได้จากสมการ  
 

2 2 2  ( E*ab) ( L*ab) ( a*) ( b*)             (2.3) 
 
 ตัวอย่างเช่น  การหาความแตกต่างของสีของวัตถุ 2 ช้ิน ด้วยปริภูมิสีระบบ L*a*b 
    วัตถุช้ินท่ี 1 วัดสีได้ L* = 43.31, a* = +47.83, b* = +14.12 

วัตถุช้ินท่ี 2 วัดสีได้ L* = 47.34, a* = +44.78, b* = +15.16 

จะได้ค่า ΔL* = +4.03, Δa* = -3.05, Δb* = +1.04 

สีของวัตถุ 2 ช้ิน เมื่อน้าไปแทนค่าลงในสมการจะได้ ΔE*ab = 5.16 
และในท้านองเดียวกัน ถ้าวัดความแตกต่างของสีด้วยปริภูมิสีระบบ L*C*h  
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ค่า ΔL* เป็นค่าเดียวกับปริภูมิสีระบบ L*a*b จะได้ ΔC* = -2.59 ซึ่งหมายความ
ว่า วัตถุช้ินท่ี 2 มีสีสดน้อยกว่าวัตถุช้ินท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 2.16 ค่าความแตกต่างสีในปริภูมิสีระบบ L*a*b  [8] 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ส่วนหนึ่งของไดอะแกรมสี a*, b* ในปริภูมิสีระบบ L*C*h  [8] 
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 ส้าหรับในส่วนของค่าความมีสีสันท่ีแตกต่างกันของวัตถุ 2 ช้ิน คือ ΔH* ซึ่งค้านวณได้จากสมการ 
 

  
2 2 2  H* ( E* ab a *) b *        ) -( +( )      (2.4) 

 
 ในกรณีนี้ ค่าท่ีได้คือ +1.92 แต่ถ้าพิจารณาสีจากรูปท่ี 2.19 จะเห็นว่าวัตถุช้ินท่ี 2 จะอยู่ใกล้กับ
แกน +b มากกว่า ดังนั้น จะดูมีสีเหลืองมากกว่า 
 ถึงแม้ว่าจะใช้ค้าพูดมาบรรยายสีได้ไม่ชัดเจนเท่ากับการแสดงเป็นตัวเลขก็ตาม  แต่ก็สามารถใช้
ค้าพูดอธิบายค่าความแตกต่างของสีได้เช่นกัน ในรูปท่ี 2.20 แสดงให้เห็นถึงค้าบางค้าท่ีสามารถน้ามาใช้
ในการอธิบายความแตกต่างของสี เช่นบอกในเรื่องของความสว่างและโครมา เป็นค้าท่ีใช้อธิบาย ซึ่งจะ
ช้ีให้เห็นถึงทิศทางความแตกต่างของสี แต่ไม่ใช้ค้าขยายออกไปอีก (เช่น อ่อนๆ เข้มมากๆ เป็นต้น) ก็จะ
ไม่สามารถระบุระดับความแตกต่างของสีได้ ถ้าลองน้าค่าสีของวัตถุท้ังสองช้ินท่ีได้มาพล็อต เราสามารถ
กล่าวได้ว่าวัตถุช้ินท่ี 2 มีสีซีดกว่าวัตถุช้ินท่ี 1 แต่เนื่องจากความแตกต่างกันมีไม่มาก จึงเพิ่มค้าขยายท้าย
ออกไปว่า สีซีดกว่า เล็กน้อย เพื่อระบุถึงระดับความแตกต่าง 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ค้าท่ีใช้อธิบายถึงค่าโครมาหรือความอิ่มตัวของสีและความสว่าง 
                                   (Chroma and Lightness) [8] 
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 2.7.4 การวัดระดับสีของทองค าเจือ [9] 
  จากระบบอ้างอิงการวัดสีของ CIELAB เป็นระบบมาตรฐานท่ีใช้วัดระดับสีของวัตถุ โดยวัด
การกระจายสีหรือท่ีเรียกว่า “สเปกตรัมการกระจายแสง” ค่าท่ีวัดได้จะอยู่ในรูปของความยาวคล่ืน 
(Wavelength)ดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น จากนั้นสเปกตรัมการกระจายแสงหรือความยาวคล่ืนท่ีได้จะถูก
แยกสเปกตรัมแล้วน้ามาค้านวณหาค่าสีในปริภูมิสีระบบต่างๆ และแสดงค่าผลการวัดออกมาเป็นตัวเลข 
เช่น การวัดสีในระบบCIELAB หรือระบบ Tristimulus หรือระบบ LCh Color Space ซึ่งต่อมา 
G.raykhtsaum และ D.P.Agarwalได้แสดงการวัดระดับสีของทองค้าเจือด้วยการใช้พิกัดคณิตศาสตร์ 
ซึ่งเป็นระบบอ้างอิงปริภูมิสีของ The International Committee on Illumination (CIELAB) โดย
ก้าหนดพิกัดแกนสีขึ้นมา 3 แกน ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 ท้ัง 3 แกนแทนค่าด้วยตัวอักษร L, a และ b โดย
แต่ละแกนมีรายละเอียดของแต่ละตัวอักษรดังนี้ 
  - ตัวอักษร L แสดงค่าความสว่างของทองค้าเจือ โดย L0 คือ สีด้า และ L100 คือสีขาว 
  - ตัวอักษร a แสดงสีแดงถึงสีเขียว โดย a100 คือสีแดงเข้ม และ a-100 คือสีเขียว 
  - ตัวอักษร b แสดงสีเหลืองถึงสีน้้าเงิน โดย b100 คือสีเหลือง และ b-100 คือสีน้้าเงิน 

 
 

รูปที่ 2.19 พิกัดการวัดสี [9] 
 

 2.7.5  มาตรฐานสีทองค ากะรัต  [10] 
  มาตรฐานรับรองระดับสีทองค้ากะรัต ประกอบด้วยมาตรฐาน NIHS-03-50 มาตรฐาน 
CETEHOR-07-และมาตรฐาน DIN 8238 ท่ีได้อ้างอิงระบบการวัดค่าระดับสีตามระบบ CIELAB และ 
เป็นมาตรฐานท่ีได้รับการยอมรับโดยท่ัวไปและใช้เป็นมาตรฐานยุโรป  ท่ีเรียกว่ามาตรฐาน DIN EN 
28654 ตลอดจนมีการน้ามาใช้เป็นมาตรฐานสากล ท่ีเรียกว่ามาตรฐาน ISO 8654 นั้น ได้แบ่งค่าระดับสี
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ทองค้ากะรัตออกเป็น 8N, 0N, 1N, 2N, 3N, 4N และ 5N ซึ่งรายละเอียดของค่าระดับสีตามมาตรฐาน 
DIN 8238 ประกอบด้วยค่าสีมาตรฐานและพิกัดความเผ่ือค่าต่างๆ แสดงได้ดังตารางท่ี 2.9 
 
ตารางที่ 2.9 สัญลักษณ์ระดับสีทองค้า ค่าการวัดและพิกัดความเผ่ือตามมาตรฐาน DIN 8238 [10] 
 

 
 

2.8   งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาอิทธิพลของสารเจือ ฟอสฟอรัสและอินเดียม ต่อคุณสมบัติทางกล
ของโลหะเงินเจือทองแดงส้าหรับผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ โดยผู้วิจัยได้ค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องและ
ใกล้เคียงน้ามาเสนอดังนี้ 
 อัลโด [11] ได้ศึกษาพื้นฐานทางด้านโลหะวิทยาของเงินสเตอร์ลิงท่ีผสมด้วยทองแดง  โลหะท่ีผสม
ลงไปดังกล่าวจะเป็นตัวก้าหนดโครงสร้างจุลภาคคือเป็นตัวอธิบายว่ามาจาก Non-Equilibrium 
Solidification แบบใด ปริมาณทองแดงจะแยกตัวออก ซึ่งจะเป็นตัวแสดงถึงการได้มาของส่วนผสม  
ส้าหรับการท้าหน้าท่ีของทองแดง และโลหะผสมอื่นซึ่งสามารถท้าการศึกษาได้จากส่วนผสมสเตอร์ลิง
และเพื่อลด Fire Staining พฤติกรรม Tarnish สรุปได้ว่าจากศึกษาเพื่อเข้าใจของสัดส่วนผสมและ
ผลกระทบของแต่ละส่วนผสมท่ีเติมไม่ว่าจะเป็น Zn Ge และ Si ในตัวแปรของสเตอร์ลิง 
 ริชาร์ด [12] ได้สรุปปัญหาจากการหล่อเงินสเตอร์ลิง  ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 2 กลุ่ม คือ ปัญหาท่ี
เกิดจากการปฏิบัติงานของผู้กระท้าการหล่อหรือปัญหาท่ีเกิดขึ้นจากการล้าดับขั้นของเทคนิคการหล่อ  
และปัญหาการดูดซับออกซิเจนในสถานะของเหลวซึ่งปัญหาดังกล่าวต้องมีวิธีป้องกันและจากการศึกษา
ถึงการดูดซับออกซิเจนโพรงอากาศ และการเกิดออกไซด์ของทองแดงท่ีผสมในงานหล่อ 
 มาร์ค [9] ได้ศึกษาเวลาท่ีใช้ส้าหรับการอบอ่อนด้วยเตาอบซึ่งผลจากการศึกษา ซึ่งมาร์คได้แนะน้า
ว่าในทางปฏิบัติควรใช้เวลาประมาณ 30 นาที แต่ถ้าท้าการอบอ่อนด้วยวิธีใช้หัวไฟเผาบนโต๊ะปฏิบัติงาน
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ท่ัวไปให้อุณหภูมิสูงกล่าวปกติจึงใช้เวลาในการให้ความร้อนส้ัน อุณหภูมิท่ีใช้ส้าหรับการอบอ่อนสามาร
สังเกตได้จากการเปล่ียนแปลงสีโลหะด้วยสายตา ซึ่งแนะน้าอุณหภูมิส้าหรับการอบอ่อนโลหะชนิดต่าง ๆ  
 สมนึก และคณะ [7] ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาถึงผลกระทบของสารเจือส้าคัญท่ีใช้ผสมใน
โลหะเงินเจือ ได้แก่ ทองแดง สังกะสี และซิลิกอน โดยก้าหนดปริมาณทองแดงประมาณ 5% สังกะสี
ระหว่าง 0.5 ถึง 2.5% และซิลิกอน 0.1 ถึง 0.4% ในการศึกษาถึงคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ได้แก่ คุณสมบัติ
ทางกล การหล่อ กรรมวิธีทางความร้อน และความต้านการหมอง ซึ่งผลการศึกษา พบว่า ถ้าปริมาณ
สังกะสีเพิ่มขึ้น จะท้าให้ค่าความต้านแรงดึงเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวลดลง ถ้า
ปริมาณซิลิกอนเพิ่มข้ึนค่าความต้านทานแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมี แนวโน้มลดลง และพบว่าไม่
ควรผสมซิลิกอนเกินกว่า 0.2% เพราะท้าให้เปราะมาก  ในการศึกษาคุณสมบัติด้านการหล่อเหวี่ยงใน
เตาเหวี่ยงแบบสุญญากาศด้วยเงินเจือ 4.8%Cu 1.6%Zn และ 0.1%Si  ซึ่งเป็นส่วนผสมท่ีมีคุณสมบัติ
ทางกลในเกณฑ์ท่ีดี พบว่า มุมรูเท 65๐ ความเร่ง10G และอุณหภูมิเทหล่อ 1050๐C มีส่ิงบกพร่องภายใน
น้อยท่ีสุด  ด้านกรรมวิธีทางความร้อนได้ศึกษาจากโลหะเงินเจือ 4 ตัวอย่าง คือ 1) 0.05%Si 0.75%Zn 
5.8%Cu 2) 0.09%Si 1.3%Zn 5.9%Cu 3) 0.1%Si 1.0%Zn 5.1%Cu และ 4) 0.14%Si 1.6%Zn 
4.8%Cu พบว่าถ้าใช้อุณหภูมิอบเป็นเนื้อเดียวที่ 780๐C  เวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 65 นาที  การอบเพิ่ม
ความแข็งหลังจากการอบเป็นเนื้อเดียวและชุบน้้า พบว่าอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 300๐C  2 
ถึง 3 ชม.  การศึกษาด้านความต้านการหมองพบว่าสังกะสีและซิลิกอนรวมถึงการขึ้นรูปเย็นมีผลลบ  
ในขณะท่ี  การอบเป็นเนื้อเดียวกันหลังหล่อมีผลดีอย่างชัดเจน 
 เอกสิทธิ์ และคณะ [13]  ได้ศึกษาผลของซิลิกอนต่อคุณสมบัติการต้านทานการหมองและ
คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอร์ลิง ซึ่งผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกอนจะท้าให้ความ
ต้านทานการหมองดีขึ้นและซิลิกอนยังช่วยให้ผิวงานหล่อมีผิวเงาและขาวขึ้นมากกว่า ผิวของช้ินงานท่ี
ปราศจากซิลิกอน โดยการเพิ่มปริมาณซิลิกอนท้าให้โครงสร้างเปล่ียนเป็นโครงร่างตาข่ายท่ีเกิดจากเฟส
ของทองแดง-ซิลิกอนท่ีขอบเกรน ซึ่งจะท้าให้ความเหนียวลดลงอย่างเห็นได้  ชัดเจนเมื่อปริมาณซิลิกอน
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย (0.04%) ปริมาณซิลิกอนท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 0.02-0.2%โดยน้้าหนักซึ่งจะให้
ความต้านทานการหมองร่วมกับคุณสมบัติทางกลท่ีดี 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานการวิจัย 

 

3.1  แผนการด าเนินงาน 
 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติของโลหะเงินเจือต่่า 58.33% ท่ีมีธาตุทองแดง (Cu) และดีบุก (Sn) 
เป็นธาตุผสม ซึ่งมีปริมาณการผสมอยู่ในช่วงระหว่าง 36.66-41.57% และ 0.10-5.01% ตามล่าดับ โดย
ท่าการเปรียบเทียบกับสมบัติของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และโลหะเงินเจือต่่า 58.33% จึงได้ก่าหนด
แผนการด่าเนินงานเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ตามแผนการด่าเนินงานโดยมีแผนภาพการ
ไหลกระบวนการการทดลองดังแสดงไว้ในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการไหลกระบวนการท่าโครงการ 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
ตามคุณสมบัติต่างๆ 

ทดสอบคุณสมบัติทางกล และทางเคมี  
ของช้ินงานทดสอบ 

 

ด่าเนินการทดลองหลอมผสมโลหะ 
ชนิดต่างๆ 

 

ศึกษาเทคนิคการหล่อขึ้นรูปด้วยโลหะ 
เงินท่ีใช้ส่าหรับการผลิตตัวเรือน 

ศึกษาข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง 
 

สรุปผลการทดลอง 
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 ระยะเวลาท่ีใช้ในการด่าเนินโครงการจะแบ่งเป็นขั้นตอนของการด่าเนินงานท่ีส่าคัญโดยมีระยะเวลา
ตามความเหมาะสม และในทุกขั้นตอนจะต้องก่าหนดระยะเวลาให้เหมาะสมและสามารถปฏิบัติได้จริง 
ระยะเวลาท่ีใช้ในการด่าเนินงานแสดงดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แผนการด่าเนินโครงการ 
 

รายการ 
ระยะเวลาการด่าเนินโครงการ 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1.  ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง             
2.  วางแผนการด่าเนินงาน             
3.  จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์             
4.  ทดลองตามเง่ือนไขท่ีก่าหนด             
5. ทดสอบคุณสมบัติทางกล และทาง เคมี
ของช้ินงานทดสอบ 

            

6. วิเคราะห์ผลการทดสอบตามคุณสมบัติ
 ต่างๆ 

            

7. สรุปและรายงานผลการทดลอง             
 

3.2  วัสดุท่ีใช้ส าหรับการทดลอง 
 3.2.1  วัสดุ 
     1) โลหะเงิน (Ag) บริสุทธิ์ 100 เปอร์เซ็นต์ 
     2)  วัสดุผสม ประกอบด้วย ธาตุทองแดง (Cu) และธาตุดีบุก (Sn) ความบริสุทธิ์ 99.95 
เปอร์เซ็นต์ 
     3)  อุปกรณ์ส่าหรับการหล่อหลอมผสมโลหะและหล่อขึ้นรูปช้ินสอบนั้น ประกอบไปด้วย 
เบ้าหลอมโลหะ ปูนส่าหรับท่าแบบหล่อ ยางส่าหรับท่าแม่พิมพ์ยาง และเทียนส่าหรับฉีดขึ้นรูปตัวแบบ
เทียน 
     4)  วัสดุส่าหรับการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ซึ่งประกอบไปด้วย กระดาษทราย ผ้า
ขัด ผงเพชรขนาดต่างๆ และสารเคมี 
 3.2.2  เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ ส่าหรับการทดลอง 
     เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ส่าหรับการศึกษาวิจัยได้ด่าเนินการจัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณ์
ต่างๆ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม 
     1) เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ ส่าหรับการหลอมผสมโลหะและการหล่อขึ้นรูปช้ินทดสอบ ใน
การทดลองศึกษาวิจัยนี้ ผู้ใช้เครื่องมืออุปกรณ์ส่าหรับการผลิตช้ินงานเครื่องปะดับ ซึ่งประกอบไปด้วย
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หลอมผสมเทเม็ดโลหะ เครื่องหล่อดูดสูญญากาศและเครื่องมืออุปกรณ์ส่าหรับการเตรียมแบบหล่อ
(เครื่องฉีดเทียน เครื่องผสมปูน เครื่องอบนึ่งไอน้่าและเตาอบปูนแบบหล่อ) 
     2)  เครื่องมืออุปกรณ์ส่าหรับการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลและศึกษาวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคเครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ เหล่านี้ประกอบไปด้วย เครื่องขัดเตรียมช้ินงาน กล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) และเครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์(Micro 
Vickers Hardness Test) เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Machine) 
     3)  กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (SEM : Scanning Electron Microscope) ใช้ส่าหรับ
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี 
 

3.3  การด าเนินการหล่อหลอมผสมโลหะเพ่ือผลิตเป็นมาสเตอร์อัลลอย 
 การด่าเนินการหล่อหลอมผสมโลหะเพื่อผลิตมาสเตอร์อัลลอยส่าหรับการวิจัยนี้ ด่าเนินการโดย
การหลอมโลหะทองแดงผสมดีบุกท่ีอัตราส่วนผสม 58.45Ag+41.55Cu เพื่อผลิตโลหะผสมมาสเตอร์อัล
ลอยทองแดง ซึ่งท่าการหลอมผสมด้วยเครื่องหลอมเทเม็ดโลหะท่ีท่าการหลอมโลหะผสมโลหะภายใต้
สภาวะสุญญากาศและปกคลุมผิวน้่าโลหะด้วยก๊าซอาร์กอน ด้วยเครื่องหล่อ Indutherm รุ่น VC 600 ท่ี
ใช้งานท่ัวไปในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 หลังจากท่าการหลอมผสมโลหะ
จนส่วนผสมต่างๆ หลอมผสมเข้าด้วยกันแล้วท่าการเทหยดน้่าโลหะลงในน้่าเป็นเม็ดโลหะ ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องหลอมผสมเทเม็ดโลหะIndutherm รุ่น VC 600 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของเม็ดโลหะมาสเตอร์อัลลอย 58.45Ag + 41.55Cu หลังจากผ่านการเทหยดเม็ด  
 
   สภาวะของการหลอมผสมเทเม็ดโลหะเพื่อผลิตเม็ดโลหะมาสเตอร์อัลลอย 
     1)  อัตราส่วนผสมของเม็ดโลหะมาสเตอร์อัลลอยประกอบด้วย 58.45Ag + 41.55Cu 
     2)  ความจุของการหลอมผสมโลหะครั้งละ 1/2 กิโลกรัม 
     3)  อุณหภูมิหลอมผสมโลหะ 1,150 ºC 
     4)  ระยะเวลาของการคงอุณหภูมิก่อนท่าการเทหยดเม็ดโลหะ 10 นาที 
     5)  หลอมผสมโลหะภายใต้สภาวะสุญญากาศและปกคลุมผิวน้่าโลหะด้วยก๊าซอาร์กอน 
 

3.4  การด าเนินการหลอมผสมโลหะและหล่อข้ึนรูปช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.33% 
ส าหรับการวิเคราะห์ทดสอบต่างๆ 
 เม็ดโลหะผสมมาสเตอร์อัลลอย (ทองแดง-ดีบุก) ท่ีได้จากหัวข้อ 3.3 ถูกน่ามาหลอมผสมรวมกับ
โลหะเงิน เพื่อหล่อขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบโลหะเงินผสม 58.33% ส่าหรับการศึกษาวิเคราะห์สมบัติทางกล 
โครงสร้างจุลภาค เพื่อเปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอร์ลิงหรือโลหะเงินผสม 92.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถ
ก่าหนดอัตราการผสมของช้ินทดสอบท้ังหมดดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.2 อัตราการผสมของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือต่่า 58.33% 
 

อัตราส่วนผสม 
สัดส่วนการผสม (wt%)  
ท่ีก่าหนดในการทดลอง 

รวม 
(wt%) 

Ag Cu Sn 
93.71Ag + 6.30Cu 92.5 7.5 - 100 
58.45Ag + 41.55Cu 58.33 41.76 - 100 
58.33Ag + 36.66Cu + 5.01Sn 58.33 36.66 5.01 100 
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ตารางที่ 3.2 อัตราการผสมของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือต่่า 58.33% (ต่อ) 
 

อัตราส่วนผสม 
สัดส่วนการผสม (wt%)  
ท่ีก่าหนดในการทดลอง 

รวม 
(wt%) 

Ag Cu Sn 
58.33Ag + 39.48Cu + 2.19Sn 58.33 39.48 2.19 100 
58.33Ag + 41.16Cu + 0.51Sn 58.33 41.16 0.51 100 
58.33Ag + 41.44Cu + 0.23Sn 58.33 41.44 0.23 100 
58.33Ag + 41.57Cu + 0.10Sn 58.33 41.57 0.10 100 

 
 3.4.1  การหล่อหลอมขึ้นรูปช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.33% ได้ด่าเนินการหล่อขึ้นรูปช้ินทดสอบ
เป็นแท่งดัมเบลหรือกระดูกหมา (Dog Born) ส่าหรับการวิเคราะห์สมบัติความต้านแรงดึงโดยตัวแบบ
เทียนของช้ินทดสอบส่าหรับการหล่อขึ้นรูปได้จากการฉีดเทียนเข้าไปในโพรงแบบซิลิโคลนดังแสดงในรูปท่ี 
3.4 ส่าหรับในส่วนช้ินทดสอบส่าหรับการวิเคราะห์ทดสอบความแข็ง การศึกษาโครงสร้างจุลภาค ช้ิน
ทดสอบถูกก่าหนดให้มีขนาด 20×20×3 mm ดังรูปท่ี 3.5 – 3.6 ตามล่าดับ ซึ่งตัวแบบเทียนท้ังหมดจะ
ถูกน่าไปติดเป็นต้นเทียนส่าหรับการหล่อขึ้นรูปด้วยขบวนการ Investment Casting ด้วยเครื่องหล่อดูด
สุญญากาศยี่ห้อ Yasui รุ่น K2 ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.4 โพรงแบบซิลิโคลนส่าหรับการฉีดขึ้นรูปตัวแบบเทียนส่าหรับทดสอบความต้านแรงดึง 
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รูปที่ 3.5 ขนาดของตัวแบบเทียนช้ินทดสอบส่าหรับทดสอบความแข็งและศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
 

 
 
รูปที่ 3.6 การติดต้นเทียนส่าหรับหล่อขึ้นรูปช้ินทดสอบส่าหรับการทดสอบความต้านแรงดึงความแข็ง

และศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
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รูปที่ 3.7 เครื่องหล่อดูดสุญญากาศยี่ห้อ Yasui รุ่น K2 
 
 3.4.2  หลังจากท่าการเตรียมต้นเทียนส่าหรับหล่อขึ้นรูปช้ินทดสอบส่าหรับการทดสอบความต้าน
แรงดึงความแข็งการศึกษาโครงสร้างจุลภาคเรียบร้อย น่าต้นเทียนไปท่าการหล่อทับด้วยปูนโปรเตอร์เพื่อ
ใช้ส่าหรับท่าแบบหล่อ จากนั้นท่าการหล่อขึ้นรูปช้ินทดสอบแบบสุญญากาศแสดงขั้นตอนการหล่อดังรูป
ท่ี 3.8 
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ก) เทปูนลงในกระบอกปูนท่ีมีต้นเทียนอยู่ภายใน 
แล้วน่ากระบอกปูนเข้าเครื่องหล่อ 

 

ข) เทเม็ดโลหะลงใบเบ้าหลอม 

  
 

ค)  แสดงการล้างปูนออกจากช้ินทดสอบ 
 

ง) น่าช้ินงานแช่ในกรดกัดปูนล้างปูน 
 

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนกระบวนการหล่อหลอมช้ินงานทดสอบของโลหะเงินเจือต่่า 
 
   ส่าหรับในส่วนสภาวะของการหล่อขึ้นรูปช้ินทดสอบ ประกอบด้วย 
     1)  เครื่องหล่อดูดสูญญากาศ ยี่ห้อ Yasuiรุ่น K2 
     2)  ปริมาณการหลอมโลหะครั้งละ 250 กรัม 
     3)  หลอมโลหะภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
     4)  ปกคลุมผิวหน้าโลหะด้วยก๊าซอาร์กอน 
     5)  อุณหภูมิกระบอกปูนโพรงแบบหล่อ 550ºC 
     6)  อุณหภูมิเทหล่อ 1,010 ºC และคงอุณหภูมิ 5 นาที ก่อนท่าการเทหล่อ 
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     7)  พักกระบอกปูนแบบหล่อก่อนจุ่มน้่าล้างปูน 20 นาท 
   เมื่อท่าการหล่อช้ินงานทดสอบตามสภาพวะและเงื่อนไขท่ีใช้ส่าหรับเป็นตัวแปรก่าหนดในการ
ทดลองนี้จะได้ช้ินงานทดสอบท่ีท่าการหล่อด้วยอัตราส่วนผสมของโลหะเงินเจือต่่าดังรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ลักษณะช้ินทดสอบท่ีได้จากการหล่อขึ้นรูป   
 

3.5  การด าเนินการศึกษาและวิเคราะห์ช้ินงานทดสอบโลหะเงินผสม 58.33% 
 3.5.1  การทดสอบความต้านแรงดึง 
     การทดสอบความต้านแรงดึงโลหะเงินผสม 58.33% เพื่อต้องการตรวจวัดค่าความแข็งแรง
สูงสุดและค่าความยืดของของโลหะเงินผสม เครื่องทดสอบความต้านแรงดึงท่ีใช้ส่าหรับงานทดสอบเป็น
เครื่องทดสอบท่ีใช้ส่าหรับทดสอบพลาสติกและโลหะอ่อนท่ีมีความยืดตัวสูง  
     จุดประสงค์ของการทดสอบเพื่อหาค่าความต้านแรงดึง ณ จุดคราก ความต้านแรงดึงสูงสุด 
ความต้านแรงดึง ณ จุดแตกหัก และความยืดของโลหะเงินผสมท่ีอัตราส่วนผสมต่างๆ โดยท่าการทดสอบ
แรงดึงอัตราส่วนผสมละ 5 ช้ิน และเงื่อนไขการการทดสอบเพิ่มความเค้นไม่เกิน 10 N/mm2ต่อวินาที 
ขนาดของช้ินทดสอบช่วง Gauge length มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 6 mm ยึดถือตามมาตรฐาน
ASTM E 8 M – 99 ซึ่งมีสัดส่วนต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 ตารางท่ี 3.3 และนอกจากนี้อุณหภูมิของ
การทดสอบ ด่าเนินการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง แสดงลักษณะของเครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึง
และลักษณะการทดสอบดังรูปท่ี 3.11 และ รูปท่ี 3.12 ตามล่าดับ 
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รูปที่ 3.10 ลักษณะของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน   ASTM  E 8M–99 [14] 
 
ตารางที่ 3.3 ขนาดของช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 8M–99 [14] 
 

Dimensions, mm. 
 Standard  Specimen Small – Size Specimens  Proportional  to  

Standard 
12.5 9 6 4 2.5 

G – Gage  length 62.5  0.1 45.0  0.1 30.0  0.1 20.0  0.1 12.5 0.1 
D – Diameter 12.5  0.2 9.0  0.1 6.0  0.1 4.0  0.1 2.5  0.1 
R – Radius of fillet 10 8 6 4 2 
A – Length of reduced 
section 

75 54 36 24 20 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องทดสอบแรงดึง  
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รูปที่ 3.12 ลักษณะการจับช้ินทดสอบท่ีสภาพต่างๆ  
 
 3.5.2  การทดสอบความแข็ง 
     การตรวจสอบวัดค่าความแข็งส่าหรับการทดสอบ ใช้เครื่องทดสอบความแข็งแบบ 
Microhardness testing machine ของ Mitutoyo, Japan รุ่น MVK-H11ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 ท่ี
ได้รับการสอบเทียบความแข็งกับแผ่นทดสอบความแข็งมาตรฐานก่อนการทดสอบช้ินทดสอบทุกครั้ง 
 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความแข็ง (Micro Hardness Testing Machine)  
 

     ส่าหรับการศึกษานี้เลือกใช้การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส  (Vickers)  เพราะสามารถ
ทดสอบความแข็งโลหะท่ีมีความแข็งแตกต่างกันได้ดีและยังสามารถเลือกแรงกดท่ีเหมาะสมกับช้ิน
ทดสอบได้ โดยแรงกดท่ีเลือกใช้คือ 9.81 N (HV) เวลาในการกดแช่ 30 วินาที การทดสอบความแข็งของ



43 
 

 

 

ช้ินทดสอบแต่ละช้ิน จะท่าการทดสอบท่ีต่าแหน่งหน้าตัด 9 จุด ดังต่าแหน่งการกดทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 
3.14 หลังจากนั้นจึงน่ามาค่านวณหาค่าเฉล่ีย ค่าความแข็งท่ีได้เป็นค่าความแข็งจ่าเพาะของโลหะเงิน
ผสมตามส่วนผสมทางเคมี เพื่อต้องการทราบค่าความแข็งของโลหะเงินผสมท่ีอัตราส่วนผสมต่างๆ 
 
 
 
 

   
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 ต่าแหน่งการทดสอบความแข็ง 
 
 3.5.3  การวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
     เป็นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ของโลหะเงินผสมท่ีได้จากการหล่อขึ้นรูป และนอกจากนี้เพื่อเป็นการตรวจสอบอิทธิพลของธาตุผสม
ทองแดง สังกะสีและดีบุกท่ีผลผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินผสม 58.4% ซึ่งการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินผสมมีข้ันตอนการด่าเนินการดังต่อไปนี้ 
     1)  ขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบซึ่งการเตรียมท่าได้โดยตัดช้ินงานแล้วน่าไปหล่อด้วย เร
ซิ่นให้จับยึดช้ินทดสอบเพื่อความสะดวกในการจับยึดช้ินทดสอบมาขัดผิวให้เรียบ 
     2)  ขั้นตอนการขัดผิวละเอียด (Fine Grinding) การขัดผิวช้ินงานจะใช้กระดาษทรายน้่า 
ซิลิกอนคาร์ไบด์ติดบนเครื่องขัดแบบจานหมุน ซึ่งปกติช้ินงานท่ีผ่านการตัดด้วยแผ่นคอรันดัมแล้วจะมีผิว
เรียบ เริ่มขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1,000 1,500 2,000 และ 4,000 ตามล่าดับ ในการขัดด้วย
กระดาษทรายสองขนาดสุดท้ายต้องขัดให้เกิดรอยกระดาษทราบในทิศทางเดียวกันตลอดผิวช้ินงานแล้ว
หมุนไป 90 องศา ขัดจนรอยเดิมหายไป โดยมีน้่าไหลผ่านช้ินงานตลอดเวลาท่ีขัดเพื่อระบายความร้อน
และก่าจัดเศษผงโลหะท่ีถูกขัดออกมา 
     3)  ขั้นตอนการขัดผิวละเอียด (Polishing) หลังจากการขัดกระดาษทรายแล้วจะน่าช้ินงาน
มาขัดบนผ้าสักหลาด ซึ่งมีผงขัดได้แก่ ผงขัดเพชรหรือผงอะลูมิน่า (Aluminum Oxide) ผสมกับน้่าแล้ว

ฉีดลงบนผ้าสักหลาดก่อนน่าช้ินงานลงขัด ซึ่งผงอะลูมิน่าท่ีใช้โดยท่ัวไปจะมีขนาดประมาณ1 m การขัด

20 14 

14 

20 
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ด้วยผงขัดต่างๆ เหล่านี้ โดยจะต้องขัดจนกว่าผิวช้ินงานเรียบและไม่มีรอยต่าง ๆ ซึ่งผิวของช้ินงานจะมี
ความเงาใสและเรียบคล้ายกระจกเงา 
     4) การกัดกรด (Etching) หลังจากการขัดผิวมันแล้วน่ามาล้างท่าความสะอาดด้วยเอทิล
หรือเมทิลแอลกอฮอร์ความเข้มข้น 96% แล้วเป่าให้แห้ง จากนั้นน่าช้ินทดสอบมากัดผิวด้วยกรดดังตาราง
ท่ี 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 ส่วนผสมของกรดใช้ส่าหรับกัดช้ินงานทดสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

ส่วนผสมของสารเคมี การด่าเนินงาน 
10% KCN + 10%(NH4)2S2O3 1-6 นาที  เพื่อแสดงขอบเกรน 
Conc. HCl + Conc. HNO3อัตราส่วนผสม (3:1)   1-3 วินาที เพื่อแสดงรายละเอียดภายใน

เกรน 
30% (Conc. HCl + Conc. HNO3) อัตราส่วนผสม 
(3:1) 

เจือจางด้วยน้่ า เพื่อแสดงรายละเอียด
ภายในเกรน 

 
     5) เมื่อกัดผิวชิ้นทดสอบด้วยกรดดังกล่าวแล้วจะน่าช้ินทดสอบไปล้างด้วยน้่าและตามด้วย
แอลกอฮอล์และเป่าด้วยลมร้อนให้แห้งสนิทจากนั้นน่าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์เพื่อตรวจดูโครงสร้าง
จุลภาคของช้ินทดสอบท่ีอัตราส่วนผสมต่างๆ ซึ่งอุปกรณ์ท่ีใช้ประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ กล้องจุลทรรศน์ 
กล้องถ่าย ภาพจากกล้องจุลทรรศน์เข้าเครื่องคอมพิวเตอร์ แสดงดังรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.15 อุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์  
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3.6  การวิเคราะห์ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 
 เม็ดโลหะมาสเตอร์อัลลอยท่ีได้จากการหลอมผสมโลหะและเทหยดเม็ดก่อนน่าไปท่าการผสมให้ได้
ส่วนผสมตามอัตราส่วน และท่าการหล่อให้ได้ช้ินงานทดสอบโลหะเงินเจือต่่า แล้วน่าไปท่าการวิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมีด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM : Scanning Electron 
Microscope) เป็นวิธีการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ท่ีมีความรวดเร็วและสะดวกในการตรวจสอบ และ
มีความแม่นย่าสูง เพื่อหาปริมาณเงินบริสุทธิ์ตาม มอก.21-2515 แสดงดังรูปท่ี 3.16 
 

 
 

รูปที่ 3.16 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM : Scanning Electron Microscope) 
  
 

3.7  การวิเคราะห์และประเมินผลการทดลอง 
 การวิเคราะห์และประเมินผลการทดลองหลังจากท่าการทดลองหาค่าคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติ
ทางเคมี และการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบโลหะเงินเจือต่่า 58.33% และท่าการ
เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลองกับโลหะเงินสตอร์ลิง 925 เพื่อศึกษาปริมาณธาตุเจือท่ีเหมาะสมใน
การผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ และน่าไปพัฒนาศักยภาพในการผลิตของผู้ประกอบการท้ังภายในและ
ต่างประเทศให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพต่อไป 
 

 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope


46 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวเิคราะห ์

 
ในการศึกษานี้ ผู้วิจัยได้มุ่งท าการศึกษาคุณสมบัติของโลหะเงินผสม 58.33% ท่ีมีองค์ประกอบ 

เป็น เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) และดีบุก (Sn) ภายใต้ปริมาณโลหะเงินไม่ต่ ากว่า 58.33%  โดยเทียบกับ
เงิน 925 ผลจากการศึกษาดังกล่าวผู้วิจัยได้ใช้เป็นต้นแบบในการพัฒนา ส่วนประกอบ ของโลหะเงิน
เพื่อให้ได้คุณลักษณะเชิงความขาวเงาท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกับเงินในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ โดยใช้
โลหะดีบุก (Sn) เป็นองค์ประกอบในการปรับความขาวเงา  ส าหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติของโลหะเงิน 
และใช้หลักการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกล โครงสร้างจุลภาค และวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค 
SEM เป็นพื้นฐานในการก าหนดความแตกต่างและการพัฒนาผลิตภัณฑ์ แสดงผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

4.1  ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของโลหะเงินเจือต่่า 58.33% 
 4.4.1  ผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงดึงของโลหะเงินเจือต่ า 58.33% 
     ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกลของช้ินทดสอบโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และ
โลหะเงินเจือต่ า 58.33% (Ag+Cu, Ag+Cu+Zn) พบว่า ช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.33% ท้ังหมดมีค่า 
Yield strength, Ultimate tensile strength, Breaking point, Elongation สูงกว่าโลหะเงินสเตอร์
ลิง 925 ซึ่งเกิดจากธาตุต่างๆ ท่ีผสมเข้าไปแสดงรายละเอียดค่าความแข็งแรงดึงของช้ินงานทดสอบตาม
อัตราส่วนผสม ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าความแข็งแรงดึงของเงินสเตอร์ลิง 925 (Ag+Cu) และโลหะเงินเจือต่ า (Ag+Cu, 
Ag+Cu+Sn) 
 

อัตราส่วนผสม 
Yield Strength 

(Mpa) 

Ultimate 
tensile 
strength 
(MPa.) 

Breaking point 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

93.71Ag + 6.30Cu 96 193.5 161.75 29.78 

58.45Ag + 41.55Cu 100.63 209.25 186 32.1 
58.33Ag + 36.66Cu +5.01Sn 195.2 345.25 301 61.58 
58.33Ag + 39.48Cu +2.19Sn 138.6 243.8 230.4 62.2 
58.33Ag + 41.16Cu +0.51Sn 114.3 254.1 229.6 61.18 
58.33Ag + 41.44Cu +0.23Sn 143 268.5 242 47.7 
58.33Ag + 41.57Cu +0.10Sn 186.5 334 283.25 56.1 
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รูปที่ 4.1 กราฟค่าความแข็งแรงดึงของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 (Ag+Cu) 
และโลหะเงินเจือต่ า (Ag+Cu, Ag+Cu+Sn) 

 
     รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงค่าความต้านทานแรงดึงของช้ินงานทดสอบพบว่าค่าท่ีได้จากการ
ทดสอบของช้ินงานโลหะเงินเจือเมื่อผสมธาตุดีบุก (Sn) เข้าไปในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน ท าให้ค่า Yield 
strength, Ultimate tensile strength และ Breaking point มีค่าสูงกว่าโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และ
โลหะเงินเจือต่ า (58.45Ag + 41.55Cu) ซึ่งสังเกตได้จากลักษณะของกราฟในแต่ละค่า และเมื่อผสม
ดีบุก (Sn) เข้าไปในปริมาณ 5.01Sn และ 0.10Sn ซึ่งเป็นปริมาณท่ีมากท่ีสุดและน้อยท่ีสุด ท าให้ได้ค่าท่ี
ได้จากการทดสอบมีค่าท่ีสูงตามล าดับ แต่เมื่อท าการผสมดีบุก (Sn) 2.19 - 0.23Sn ค่าท่ีได้จากการ
ทดสอบส่วนใหญ่มีค่าน้อย ท้ังนี้อาจเกิดเนื่องจากปริมาณธาตุดีบุก (Sn) ในปริมาณท่ีแตกต่างกันจึงให้ให้
ค่าคุณสมบัติเชิงกลของโลหะเงินเจือต่ ามีค่าท่ีแตกต่างกันด้วย ดังนั้นโลหะเงินผสมเจือต่ า 58.33Ag + 
36.66Cu +5.01Sn มีค่า Yield Strength 195.2 Mpa, Ultimate tensile strength 345.25 MPa, 
Breaking point 301 MPa และ Elongation 61.58 % ซึ่งเป็นอัตราส่วนผสมของแต่ละธาตุท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด 
 
 4.1.2  ผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งของโลหะเงินเจือต่ า 58.33% 
     จากการศึกษาค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบหลังจากเติมธาตุดีบุก (Sn) เพื่อท าการ
เปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 (93.71Ag + 6.30Cu) และโลหะเงินเจือต่ า (Ag+Cu, 
Ag+Cu+Sn) สามารถแสดงค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบตามอัตราส่วนผสมดังตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ค่าความแข็งของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 (Ag+Cu) และโลหะเงินเจือต่ า (Ag+Cu, 
Ag+Cu+Sn) 
 

อัตราส่วนผสม ค่าความแข็งเฉล่ีย (HV) 
93.71Ag + 6.30Cu 52.82 
58.45Ag + 41.55Cu 54.60 
58.33Ag + 36.66Cu + 5.01Sn 148.87 
58.33Ag + 39.48Cu + 2.19Sn 120.43 
58.33Ag + 41.16Cu + 0.51Sn 119.63 
58.33Ag + 41.44Cu + 0.23Sn 106.10 
58.33Ag + 41.57Cu + 0.10Sn 93.03 

 

 
รูปที่ 4.2 กราฟค่าความแข็งของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 (Ag+Cu) และ 

โลหะเงินเจือต่ า (Ag+Cu, Ag+Cu+Sn) 
 
     จากการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานทดสอบด้วยการทดสอบค่าความแข็งดังรูปท่ี 
4.2 พบว่า ค่าความแข็งของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 (93.71Ag + 6.30Cu) และโลหะเงินเจือต่ า 
(58.45Ag + 41.55Cu) มีค่าความแข็งใกล้เคียงกันและมีค่าท่ีต่ ามาก เมื่อเทียบกับค่าความแข็งของโลหะ
เงินเจือต่ า (Ag+Cu+Sn) ท่ีท าการผสมธาตุดีบุก (Sn) เข้าไปตามอัตราส่วนผสมต่างๆ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของธาตุดีบุกท่ีผสมเข้าไป สังเกตได้จากลักษณะของกราฟแสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการผสมธาตุ
ดีบุก (Sn) เข้าไปในอัตราส่วนผสม 58.33Ag + 36.66Cu + 5.01Sn ค่าความแข็งเฉล่ียของช้ินงาน
ทดสอบมีค่าเท่ากับ 148.87 HV และค่าความแข็งมีแนวโน้มลดต่ าลงเมื่อผสมธาตุดีบุก (Sn) เข้าไปใน



49 
 

ปริมาณท่ีน้อย ฉะนั้นปริมาณของธาตุดีบุก (Sn) มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานทดสอบโลหะเงิน
เจือต่ า 58.33 %  
 

4.2  ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินเจือต่่า 58.33% 
 จากการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานทดสอบโลหะเงินเจือต่ า 58.33% พบว่าประมาณธาตุ
ดีบุก (Sn) ส่งผลต่อค่าเชิงกลของช้ินงานทดสอบ ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน
ทดสอบเพื่อท าการเปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 (93.71Ag+6.30Cu) ซึ่งเป็นโลหะเงิน
มาตรฐานของผลิตภัณฑ์เครื่องประดับเงิน และโลหะเงินเจือต่ า (58.45Ag+41.55Cu) ซึ่งเป็นมาตรฐาน
ของโลหะเงินผสมเจือต่ า ท่ีมีธาตุทองแดง (Cu) และดีบุก (Sn) รวมกันไม่เกิน 41.67% สามารถแสดงผล
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบได้ดังรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงิน 93.71Ag + 6.30Cu 
 

 
 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินเจือต่ า 58.45Ag + 41.55C 

เฟส  

เฟส Eutectic 

เฟส  
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รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินเจือต่ า 58.33Ag + 36.66Cu + 5.01Sn 
 

 
 

รูปที่ 5.6 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินเจือต่ า 58.33Ag + 39.48Cu + 2.19Sn 
 

 
 

รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินเจือต่ า 58.33Ag + 41.16Cu + 0.51Sn 
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รูปที่ 4.8 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินเจือต่ า 58.33Ag + 41.44Cu + 0.23Sn 
 

 
 

รูปที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินเจือต่ า 58.33Ag + 41.57Cu + 0.10Sn 
 
 จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงิน 925 ซึ่งประกอบด้วย 93.71 wt%Ag + 6.30 
wt%Cu ดังรูปท่ี 4.3 มีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบเดนไดรท์ (Dendrite Structure) ท่ีเกิดจากการท่ี
โลหะผสมเย็นตัวเร็วกว่าสภาวะสมดุลโดยมีลักษณะเป็นแกนผลึก เกิดเป็น Coring ภายในเกรน ซึ่งส่งผล
ให้สมบัติทางกลมีค่าต่ า และนอกจากนี้ขนาดเกรนท่ีได้มีขนาดค่อนข้างใหญ่  
โครงสร้างของโลหะเงินผสม 58.45 wt%Ag + 41.55 wt%Cu ซึ่งมีปริมาณการผสมของทองแดงมาก
เพิ่มขึ้นเป็น 41.55 wt%Cu ดังรูปท่ี 4.4 พบว่า โครงสร้างจุลภาคท่ีได้ พบว่าลักษณะเป็น Dendrite 
Structure ท่ีเกิดจากการเย็นตัวเร็วกว่าสภาวะสมดุลเช่นกัน และลักษณะของเกรนท่ีได้มีขนาดใหญ่ไม่
สามารถวัดขนาดเกรนได้ และนอกจากนี้การเย็นตัวของโลหะผสมท่ีเร็วกว่าสภาวะสมดุล ส่งผลให้การ
กระจายตัวของเฟสต่างๆ ภายในไม่สม่ าเสมอ ซึ่งจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคท่ี พบว่า 
ประกอบด้วย α-phase, β-phase และ Eutectic phase ซึ่งมีลักษณะของเฟสท่ีสอดคล้องกับแผนภาพ
สมดุลโลหะเงิน-ทองแดง มีผลท าให้โลหะผสมมีค่าสมบัติทางกลสูงกว่าโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 (Ag+Cu) 
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 จากรูปท่ี 4.8 เมื่อมีการผสมดีบุกเข้าไปในโลหะเงินผสม 58.33% (ท่ีผสม Ag+Cu+Sn) ด้วย
อัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน (ปริมาณการผสมก่อนท าการหล่อหลอม 5.01, 2.19, 0.51, 0.23 และ 0.10 
Sn) พบว่าปริมาณดีบุกท่ีผสมเข้าไปมีผลท าให้การกระจายตัวของเฟส  Eutectic phase มีความ
สม่ าเสมอมากยิ่งขึ้น แต่ถ้าวิเคราะห์จากปริมาณดีบุกท่ีค่อนข้างใกล้เคียงกัน พบว่า บริเวณท่ีมีโครงสร้าง
เป็น β-phase เกิดการเปล่ียนแปลงจาก β phase ท่ีมีขนาดเล็กลงเป็นโครงสร้าง Eutectic phase ท่ีมี 
α-phase และ β-phase ขนาดเล็กและละเอียดอยู่ภายใน ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 – 4.9 ตามล าดับ ท้ังนี้
ปริมาฯธาตุดีบุก (Sn) มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างและคุณสมบัติเชิงกลดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น 
 

4.3  ศึกษาส่วนผสมทางเคมีของโลหะเงินเจือต่่า 58.33% 
 ในการศึกษาโลหะเงินเจือต่ า 58.33% ได้ท าการก าหนดสัดส่วนการผสม (wt%) หลังจากท่ีได้
ด าเนินการหลอมผสมโลหะต่างๆ ท่ีเป็นส่วนผสมส าหรับท าการหล่อขึ้นรูปเป็นช้ินทดสอบ และหลังจาก
นั้นน าช้ินทดสอบท่ีได้จากการการหล่อขึ้นรูปท้ังหมดไปท าการวิเคราะห์ทดสอบส่วนผสมทางเคมีของช้ิน
ทดสอบด้วยเทคนิค SEM (Scanning Electron Microscope) เพื่อท าการศึกษาองค์ประกอบของเนื้อ
วัสดุหลังท าการทดสอบ จากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี พบว่าส่วนผสมทางเคมีของโลหะเงินเจือต่ า 
ท่ีมีปริมาณของเงินท่ีมากกว่า 58.33% เป็นตัวแปรก าหนดในการทดสอบ โดยมีเปอร์เซ็นต์ความต่างท่ี 
1.05% (ปริมาณเงินประมาณ 58.95±0.386 โดย wt%) แสดงลักษณะปริมาณธาตุดังกราฟรูปท่ีรูปท่ี 
4.10 ถึง รูปท่ี 4.14 ตามล าดับ 

 

 
 
รูปที่ 4.10 กราฟส่วนผสมทางเคมี (Spectrum) ของโลหะเงินเจือต่ า 58.33Ag + 36.66Cu + 5.01Sn 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
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รูปที่ 4.11 กราฟส่วนผสมทางเคมี (Spectrum) ของโลหะเงินเจือต่ า 58.33Ag + 39.48Cu + 2.19Sn 
 

 
 
รูปที่ 4.12 กราฟส่วนผสมทางเคมี (Spectrum) ของโลหะเงินเจือต่ า 58.33Ag + 41.16Cu + 0.51Sn 
 

 
 
รูปที่ 4.13 กราฟส่วนผสมทางเคมี (Spectrum) ของโลหะเงินเจือต่ า 58.33Ag + 41.44Cu + 0.23Sn 
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รูปที่ 4.14 กราฟส่วนผสมทางเคมี (Spectrum) ของโลหะเงินเจือต่ า 58.33Ag + 41.57Cu + 0.10Sn 
 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ทดสอบส่วนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 
(Ag+Cu) และโลหะเงินเจือต่ า (Ag+Cu, Ag+Cu+Sn) 
 

อัตราส่วนผสม 
สัดส่วนการผสม (wt%)  
ท่ีก าหนดในการทดลอง 

ผลท่ีได้จาการวิเคราะห์ 
(wt%) 

Ag Cu Sn Ag Cu Sn 

93.71Ag + 6.30Cu 92.5 7.5 - 93.71 6.3 - 

58.45Ag + 41.55Cu 58.33 41.76 - 58.45 41.55 - 
58.33Ag + 36.66Cu + 5.01Sn 58.33 36.66 5.01 58.42 36.63 4.95 
58.33Ag + 39.48Cu + 2.19Sn 58.33 39.48 2.19 58.37 39.59 2.04 
58.33Ag + 41.16Cu + 0.51Sn 58.33 41.16 0.51 58.49 41.12 0.39 
58.33Ag + 41.44Cu + 0.23Sn 58.33 41.44 0.23 58.51 41.32 0.17 
58.33Ag + 41.57Cu + 0.10Sn 58.33 41.57 0.10 58.38 41.54 0.08 

 
 จากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานทดสอบโลหะเงินเจือต่ า 58.33Ag + 36.66Cu + 
5.01Sn, 58.33Ag + 39.48Cu + 2.19Sn, 58.33Ag + 41.16Cu + 0.51Sn, 58.33Ag + 41.44Cu + 
0.23Sn และ58.33Ag + 41.57Cu + 0.10Sn เมื่อเทียบกับโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 (93.71Ag + 
6.30Cu) และโลหะเงินเจือต่ า (58.45Ag + 41.55Cu) เพื่อน าค่าท่ีได้ไปยืนยันผลการวิเคราะห์คุณสมบัติ
เชิงกลของช้ินงานทดสอบท่ีท าการผสมดีบุกเข้าไป และผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีพบว่า
ปริมาณธาตุดีบุก (Sn) ลดลงเมื่อเทียบกับสัดส่วนผสม (wt%) ท่ีก าหนดในการทดลอง ท้ังนี้เกิดเนื่องจาก
การสูญเสียหรือสูญเพลิงไปในขณะท าการหล่อหลอมส่งผลให้ปริมาณของธาตุอื่นๆ เพิ่มขึ้นหรือลด 
แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเงินเจือต่ า (Ag+Cu, Ag+Cu+Sn) ดังตารางท่ี 4.3 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือทองแดงและดีบุกท่ีมีผลต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินเจือต่่า 58.33 wt% AgCuSn ผู้วิจัยได้ท่าการวิเคราะห์และท่าการ
ทดสอบเป็นไปตามวัตถุประสงค์ท่ีก่าหนดไว้ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

5.1  สรุป  
 5.1.1 ผลจากการศึกษาโลหะเงินเจือต่่า 58.33 % ท่ีประกอบด้วยเงิน (Ag) และทองแดง (Cu) 
เมื่อน่ามาเปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 จากการศึกษาเปรียบเทียบพบว่าโลหะเงินผสมเจือต่่า 
58.33Ag + 36.66Cu +5.01Sn มีค่า Yield Strength 195.2 Mpa, Ultimate tensile strength 
345.25 MPa, Breaking point 301 MPa และ Elongation 61.58 % ซึ่งเป็นอัตราส่วนผสมของแต่ละ
ธาตุท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 5.1.2  ผลการศึกษาค่าความแข็งของโลหะเงินเจือต่่า 58.33Ag + 41.57Cu + 0.10Sn  มีค่า
ความแข็งน้อยท่ีสุด เท่ากับ 93.03 HV 
 5.1.3  ปริมาณดีบุก (Sn) ท่ีผสมเข้าไปในอัตราส่วน 0.10Sn จะท่าให้โครงสร้างของเงินเจือต่่า 
เป็น β-phase เกิดการเปล่ียนแปลงจาก β phase ท่ีมีขนาดเล็กลงเป็นโครงสร้าง Eutectic phase ท่ีมี 
α-phase และ β-phase ขนาดเล็กและละเอียด  
 5.1.4  ผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเงินเจือต่่า 58.33% พบว่าส่วนผสมทาง
เคมีของโลหะเงินเจือต่่าในแต่ละอัตราส่วนผสมมีสัดส่วนของธาตุใกล้เคียงกับอัตราส่วนผสมจริง จึงท่าให้
โลหะเงินเจือต่่าท่ีได้ท่าการทดลองมีค่าท่ีเป็นไปตามมาตรฐานของเครื่องประดับเงินตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับ ท้ังของในประเทศและต่างประเทศ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรท่าการศึกษาธาตุเจืออื่นๆ ท่ีท่าหน้าท่ีเป็นสวนผสมรองอีหลายชนิดท่ีมีผลต่อสมบัติทาง
กล โครงสร้างจุลภาค และระดับสีของโลหะเงินผสม 58.33% ท่ียังไม่ได้ท่าการศึกษา ดังนั้นจึงมี
ความส่าคัญอย่างยิ่งท่ีควรจะมีการศึกษาวิจัยอิทธิพลของโลหะผสม รองชนิดต่างๆ ท่ีสามารถเข้าไปใน
โลหะเงิน นอกเหนือจากทองแดง สังกะสี และดีบุก 
 5.2.2 อัตราส่วนผสมท่ีใช้ อาจมีการเปล่ียนแปลงมากหรือน้อยไปจากค่าท่ีก่าหนด เพราะ
อัตราส่วนผสมของโลหะท่ีน่ามาผสมนั้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการควบคุมคุณสมบัติเชิงกลของ
ผลิตภัณฑ์  
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ภาคผนวก 
ต าแหน่งวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี 
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รูปท่ี 1 ต ำแหน่งวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมี (Spectrum) ของโลหะเงินเจือต่ ำ 

58.33Ag + 36.66Cu + 5.01Sn 
 

 
รูปท่ี 2 ต ำแหน่งวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมี (Spectrum) ของโลหะเงินเจือต่ ำ 

58.33Ag + 39.48Cu + 2.19Sn 
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รูปท่ี 3 ต ำแหน่งวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมี (Spectrum) ของโลหะเงินเจือต่ ำ 

58.33Ag + 36.66Cu + 5.01Sn 
 

 
รูปท่ี 4 ต ำแหน่งวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมี (Spectrum) ของโลหะเงินเจือต่ ำ 

58.33Ag + 41.44Cu + 0.23Sn  
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รูปท่ี 5 ต ำแหน่งวิเครำะห์ส่วนผสมทำงเคมี (Spectrum) ของโลหะเงินเจือต่ ำ 

58.33Ag + 41.57Cu + 0.10Sn 
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