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บทคัดย่อ 
 
            การวิจัยน้ีเป็นการศึกษาพัฒนาส่วนผสมโลหะทองขาว 6k สําหรับการผลิตตัวเรือน
เครื่องประดับ โดยการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือที่มีผลต่อสมบัติทางกล (ค่าความต้านทาน
แรงดึง และค่าความแข็ง) ของโลหะทองขาว 6k ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ   
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ส่วนผสมทางเคมีของโลหะทองขาว 6k มีปริมาณท่ีแตกต่างกันเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณก่อน
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โลหะทองขาว 6k 25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd  มีค่าความต้านทานแรงดึงที่ใกล้เคียง
กัน แต่เปอร์เซ็นต์ของการยืดตัวสูงที่สุดเท่ากับ 90% และมีค่าความแข็งน้อยที่สุดเท่ากับ 186.73HV 
จะเหมาะสําหรับการข้ึนรูปเพราะมีคุณสมบัติแข็งเหนียว (Ductile Material) การข้ึนรูปจะทําได้ง่าย 
ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกลท่ีดีในกระบวบการขึ้นรูปโลหะมีค่า ต่อไป 
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Abstract 

 

This Research is to Study the Development of 6k White Gold Alloys for Jewelry 
Production. The Influence of Admixtures on Mechanical Properties was Investigated 
(Tensile Strength and Hardness) of 6k White Gold Alloys at Various Composite Ratios. 

The Results of the Experiments Show that the Chemical Composition of 6k White 
Gold Alloys is Slightly Different when Compared with the XRF (X-ray Fluorescence 
Spectrometers). Compare the pre and Post-Melting Quantities. Test results of 
Mechanical Properties of Test Pieces. The Tensile Strength of the 6k Gold Alloy is 25% 
Au+46%Ag+8%Cu+3%Zn+18%Pd The Highest Value was 1.14 kN / mm2, the Lowest 
Percentage was 64% and the Hardness was 259.87HV. The Result of this Test is that 
the Mechanical Properties of the Material are Brittle Material. When the Mold is 
Formed, the Fracture and Forming will be Difficult. 25%Au+42%Ag+12%Cu+3%Zn+ 
18%Pd, 25%Au+50%Ag+4%Cu+3%Zn+18%Pd and 25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+ 
18%Pd Tensile Strength in the Range of 0.66-0.70 kN / mm2, Percentage of Elongation 
in the Range of 84-90% and Hardness of 277.60, 244.60 and 186.73HV, Respectively. 
The Mechanics will Show that the Alloys of White Gold 6k 25%Au+54%Ag+0%Cu+3% 
Zn+1 8 %Pd Have Similar Tensile Strength. The Maximum Percentage of Elongation is 
90% and the Minimum Hardness is 186.73HV. It is Suitable for Forming because it has 
Ductile Material. This is a Good Mechanical Property in the Metal Forming Machine. 

 

 

Keywords : 6k White Gold Jewelry, Forming Process, Mechanical Properties 

 

 

 

 

 

 



 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

การวิจัยเร่ืองนี้สําเร็จลุล่วงด้วยดี ด้วยความช่วยเหลือจากหลายท่าน  ผู้วิจัยขอขอบคุณ 
อธิการบดี รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการและวิจัย ผู้อํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา และคณบดีคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่ให้การสนับสนุนการทํางานวิจัยของ
อาจารย์ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครมาต้ังแต่เริ่มต้น  ท้ายน้ีผู้ วิจัยขอขอบคุณ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครที่ได้ให้ทุนสนับสนุนการวิจัย จนกระทั่งงานวิจัยฉบับน้ี
สําเร็จลุล่วงลงได้ด้วยดี 
 
 
                                                                                                           ผู้วิจัย 
 



 
 

สารบญั 
 

 หน้า 
บทคัดย่อ 
Abstract 

ก 
       ข 

กิตติกรรมประกาศ ค 
สารบัญ ง 
สารบัญตาราง ฉ 
สารบัญภาพประกอบ ซ 
บทที่ 1  บทนํา  
 1.1  ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 1 
 1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 4 
 1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
4 
4 

 1.5  สมมุติฐานงานวิจัย 
1.6  กรอบแนวคิดในการวิจัย 
1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

7 
8 
8 

บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
 2.1  ทฤษฎีทองคํา  10 
 2.2  โลหะวิทยาของทองคําเจือหรือทองคํากะรัต                  13 
 2.3  อิทธิพลธาตุของธาตุเจือต่างๆ ที่มีผลต่อคุณสมบัติของทองคํา 17 
 2.4  การศึกษารวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับสมบัติของโลหะเงิน และโลหะเงินสเตอร์ลิง 

2.5  คุณสมบัติของพาเลเดียม  
30 
39 

 2.6  ทฤษฏีการทดสอบความแข็ง (Hardness Testing)  40 
 2.7  การทดสอบแรงดึง (Tension Test)  

2.8  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
42 
43 

    บทที่ 3  วิธีดําเนินงานวิจัย  
 3.1  แผนการดําเนินงาน 44 
 3.2  ขั้นตอนการเตรียมโลหะ  45 
 3.3  ขั้นตอนการทําต้นแบบพิมพ์ยาง และขั้นตอนการทําต้นแบบ Wax 50 
 3.4  ขั้นตอนการหล่อช้ินงานทดสอบ 

  
54 

   



 
 

สารบัญ (ต่อ)  
หน้า 

 3.5  ขั้นตอนการทดสอบ 58 
 3.6  การทดสอบความต้านทานแรงดึง 59 
 3.7  การทดสอบความแข็ง 60 
            3.8  สรุป      61 
บทที่ 4  ผลการวิจัย  
 4.1  วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบโลหะทองขาว 6k 62 
 4.2  วิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานทดสอบโลหะทองขาว 6k 63 
บทที่ 5  สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ  
 5.1  สรุปผลการด าเนินการวิจัย 66 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 67 
บรรณานุกรม 68 
ภาคผนวก  69 
ประวัติย่อผู้วิจัย                                                                                                  70 
 
 
 
 
 
 



สารบญัตาราง 
  
ตารางที ่ หน้า 
  

1.1 ระยะเวลาและแผนการดําเนินโครงการวิจัย 7 
      2.1 สมบัติทางกายภาพของทองคํา 11 

2.2 สมบัติทางกลของทองคําบริสุทธ์ิ 99.99% ขึน้ไป 11 
2.3 การเปรียบเทียบค่าความบริสุทธ์ิของทองคําในทองคํากะรัตต่างๆ 13 
2.4 สมบัติพ้ืนฐานของเงินและทองแดง 18 
2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของธาตุเจือ สีและสมบัติที่เกิดขึ้นของทองคํา 18 
2.6 แสดงตารางถึงผลของธาตุทองแดงในปริมาณต่างๆ ในโลหะทองคําเจือ 

ระบบ ทองคํา-เงิน- ทองแดง หลังจากผ่านการลดขนาดที่อัตราการลด 
ขนาด 15% 30% และ 60%  

21 
 

2.7 หน้าที่ของธาตุเจือในลักษณะธาตุเจือรองที่เป็นตัวเติม และสารมลทินที่เติมลง 
ในทองคําเจือ  

23 

2.8 แสดงผลดีและผลเสียของธาตุเจือรองที่ผสมทองไปในทองคําเจือ  23 
2.9 

  
2.10 
2.11 
2.12 
2.13 
2.14 
2.15 
2.16  
2.17 
2.18 

 
2.19 

 
 

ค่าความแข็ง HV 10 ของทองคําเจือธาตุเจือชนิดต่างๆ ด้วยปริมาณที่แตกต่าง
กันและอัตราการขึ้นรูปต่างๆ 
ค่าความแข็งของทองคําเจือที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณของธาตุเจือต่างๆ 
ปริมาณธาตุโลหะมีค่าเจือที่ค่ามาตรฐานต่างๆ  
คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะเงิน ทองแดง อินเดียม ฟอสฟอรัส 
ความหนาแน่นของโลหะเงินหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่างๆ  
ปริมาณสารเจือปนในโลหะเงินบริสุทธ์ิตามมาตรฐาน ASTM   
คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินบริสุทธ์ิ 99.97% ที่อัตราการข้ึนรูปต่างๆ กัน 
แสดงคุณสมบัติของเงินเจือประเภทต่างๆ 
ค่าความแข็งแรงของโลหะเงินเจือที่ขึ้นกับธาตุเจือต่างๆ 
ค่าความแข็ง (HV10) ของโลหะเงินเจือที่ขึ้นกับอัตราการขึ้นรูปและสัดส่วนของ
ธาตุเจือทองแดง 
ขนาดช้ินทดสอบสําหรับการศึกษาการรับแรงดึง (DIN 50125)  มีหน่วย 
เป็นมิลลิเมตร (สมนึก วัฒนศรียกุล, 2549: 17)  
 

25 
 

25 
30 
31 
32 
32 
33 
36 
37 

 38 
 

     42 
 

  
 

 



ช 

 

                                                      สารบัญตาราง (ต่อ) 
  
ตารางที ่ หน้า 

  
      3.1 อัตราส่วนผสมต่างๆ ของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6K 49 
      4.1 สัดส่วนการผสม (wt%) ที่กําหนดในการทดลองของส่วนผสมโลหะทองขาว 6k 62 
      4.2 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของส่วนผสมโลหะทองขาว 6k 63 
      4.3 ค่าความต้านทานแรงดึงของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6k ที่อัตราส่วนผสม

ต่างๆ 
63 

     4.4 ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีมีส่วนผสมของเงิน(Ag) ทองแดง(Cu) สังกะสี
(Zn) และพาเลเดียม(Pd) ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ มีผลต่อค่าความแข็ง 

65 
 

   
   
   

  
 



สารบญัภาพประกอบ 
 

รูปท่ี หน้า 
 

2.1 แสดงแผนภาพสมดุลเฟสทองทองคําเจือในระบบ 3 ธาตุ ทองคํา-เงิน –
ทองแดง 

14 

2.2 แสดงภาพตัดในแนวระนาบของแผนของแผนภาพสมดุลเฟสทองคําเจือใน
ระบบ 3 ธาตุ ทองคํา – เงิน-ทองแดง 

15 

2.3 แสดงแผนภาพสมดุลเฟสทองคําเจือในระบบ 3 ธาตุ ทองคํา-เงิน-ทองแดง ที่มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของทองคําเจือ 

15 

2.4 ภาคตัดในแนวด่ิงที่ 18 14 และ 10 กะรัต บนแผนภาพสมดุล ทองคํา-เงิน-
ทองแดง 

15 

2.5 แผนแสดงสมดุลเฟสของทองคํา-เงิน 19 
2.6  แผนภาพสมดุลเฟสทองคํา-ทองแดง      20 
2.7 
2.8 

การเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างระเบียบโครงสร้างมีระเบียบ 
ปริมาณธาตุเจือชนิดต่างๆ ทีม่ีผลต่อความแข็งของทองคํา 

20 
24 

2.9 แผนภาพสมดุลทองคํา-ดีบุก (ที่มา : ASM International Handbooks) 26 
2.10 แผนภาพสมดุลทองคํา-พลวง (ทีม่า : ASM International Handbooks) 28 
2.11 แผนภาพสมดุลทองคํา-เจอมาเนียม (ที่มา : ASM International Handbooks)        29 
2.12 แผนภาพสมดุลทองคํา-ซิลิกอน (ทีม่า : ASM International Handbooks) 29 
2.13 แผนภาพสมดุลโลหะเงิน-ทองแดง 34 
2.14 ปริมาณธาตุเจือชนิดต่างๆ ทีม่ีผลต่อความแข็งของโลหะเงิน 38 
2.15 ลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง Vickers 40 
2.16  ลักษณะช้ินทดสอบภาคตัดวงกลม (สมนึก วัฒนศรียกุล, 2549: 13) 41 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
3.7 
3.8 
3.9 

แผนภาพแสดงการดําเนินงาน 
แสดงลักษณะโลหะทองคําที่ใช้การทดลอง 
แสดงลักษณะโลหะเงินที่ใช้ในการทดลอง 
แสดงลักษณะโลหะทองแดง  
แสดงลักษณะพาเลเดียมที่ใช้ในการทดลอง 
แสดงลักษณะสังกะสีที่ใช้ในการทดลอง  
แสดงอัตราส่วนผสมต่างๆ ของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6K 
แสดงข้ันตอนการติดก้านทางเดินนํ้าโลหะ 
แสดงการวางช้ินงานลงบล็อกอัดพิมพ์ยาง 

44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 



ฌ 

 

 
 

สารบญัภาพประกอบ (ตอ่) 
รูปท่ี หน้า 

 
3.10 แสดงการอัดพิมพ์ยางสําหรับทําช้ินงานทดสอบ          52  
3.11 แสดงลักษณะการผ่าพิมพ์ยางสําหรับทําช้ินงานทดสอบ          53 
3.12 แสดงการฉีด Wax สําหรับทาํช้ินงานทดสอบ 53 
3.13 แสดงการติดต้นเทียนสําหรับทําช้ินงานทดสอบ 54 
3.14 แสดงการเทปูนลงในแบบพิมพ์ 55 
3.15 
3.16 
3.17 
3.18 
3.19 
3.20 
3.21 

 
3.22 

 
 

3.23 
4.1 

 
4.2 

แสดงการอบปูน 
แสดงข้ันตอนการหล่อช้ินงานทดสอบ 
การล้างกระบอกโลหะหลังการหล่อ 
ภาพช้ินงานทดสอบหลังการหล่อขึ้นรูป 
ภาพช้ินงานทดสอบหลังการตัดต้น 
เคร่ืองทดสอบส่วนผสมของปริมาณธาตุต่างๆ 
ภาพแสดงเครื่องทดสอบแรงดึง (ที่มา : ห้องปฏิบัติการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร) 
ภาพแสดงเครื่องทดสอบความแข็ง (Micro Hardness Testing Machine) 
(ที่มา : ห้องปฏิบัติการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร) 
ตําแหน่งการทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM E 92-16 
กราฟค่าความต้านทานแรงดึงของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6k ที่อัตราส่วน
ผสมต่างๆ 
กราฟแสดงค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6k ที่อัตราส่วนผสม
ต่างๆ 
 
 

55 
56 
57 
57 
58 
58 
59 

 
60 

 
 

61 
64 

 
65 

 

 
 
 



 บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับเป็นอุตสาหกรรมที่ถือว่ามีความสําคัญต่อระบบเศรษฐกิจ
ของประเทศมากที่สุดสาขาหนึ่ง  มูลค่าการส่งออกในแต่ละปีมีมูลค่าประมาณสามแสนล้านบาท และ
ก่อให้เกิดการจ้างงานในตําแหน่งงานต่างๆ มากมาย เน่ืองจากเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องใช้ทักษะฝีมือ 
ความประณีตในการผลิตค่อนข้างสูงและต้องใช้แรงงานในการผลิตเป็นจํานวนมาก ซึ่งเคร่ืองจักรไม่
สามารถทดแทนได้  การประกอบการของอุตสาหกรรมสาขาน้ี  มีทั้งผู้ประกอบการ ที่ดําเนินการผลิต
ขนาดใหญ่ ขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs.) รวมถึงผู้ประกอบการระดับครัวเรือน สําหรับในส่วนของ
ผู้ประกอบการ (SMEs.) น้ัน มีผู้ประกอบการอยู่เป็นจํานวนมากและกระจายอยู่ตามภูมิภาคต่างๆ ทั่ว
ประเทศ  

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น รัฐบาลจึงให้ความสําคัญและให้การสนับสนุนอุตสาหกรรมสาขานี้
เป็นพิเศษ เน่ืองจากเป็นอุตสาหกรรมที่ประเทศไทยมีความได้เปรียบและสามารถพัฒนาศักยภาพให้
สามารถแข่งขัน หรือเป็นผู้นําทางด้านการผลิตและการค้าในการเปิดเสรีทางการค้ากับประเทศคู่ค้าต่างๆ 
และที่ผ่านมารัฐบาลได้มีนโยบายต่างๆ ที่จะพยายามผลักดันให้ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางการผลิตและ
การค้าสินค้าผลิตภัณฑ์อัญมณีและเคร่ืองประดับแห่งหน่ึงของโลก โดยมีการจัดทําโครงการแผนปรับ
โครงสร้างอุตสาหกรรมสําหรับอุตสาหกรรมสาขาน้ี ภายใต้การดําเนินการของกรมส่งเสริมอุตสาหกรรม 
ในช่วงปี 2544-2546  ซึ่งรายละเอียดของโครงการได้มีการส่งเสริมและสนับสนุนให้หน่วยงานต่างๆ 
ดําเนินการศึกษาวิจัยและถ่ายทอดเทคโนโลยีด้านต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับอุตสาหกรรมสาขานี้ ภายใต้การ
บริหารโครงการโดยชุดโครงการอัญมณีและเคร่ืองประดับ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 
ตัวอย่างโครงการวิจัย อาทิ เช่น การศึกษาวิจัยทางด้านการพัฒนาส่วนผสมของโลหะตัวเรือน
เครื่องประดับ การศึกษาวิจัยเพ่ือผลิตอัลลอยสําหรับผสมกับโลหะมีค่าต่างๆ ทดแทนการนําเข้าจาก
ต่างประเทศ การศึกษาวิจัยพัฒนาเทคนิคการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเคร่ืองประดับ การศึกษาวิจัยพัฒนา
สร้างเตาเผาพลอย การศึกษาวิจัยพัฒนาเทคนิคการเผาพลอย การศึกษาวิจัยพัฒนาเครื่องมืออุปกรณ์
สําหรับการผลิตเครื่องประดับและอ่ืนๆ อีก ฯลฯ  นอกจากโครงการสนับสนุนการพัฒนาอุตสาหกรรมอัญ
มณีและเครื่องประดับดังที่กล่าวข้างต้น ในช่วงปี 2547-2549 รัฐบาลยังมีการจัดทําโครงการกรุงเทพเมือง
แฟช่ันเพ่ือพัฒนาอุตสาหกรรมสาขานี้ให้มีความเจริญรุดหน้ามากย่ิงขึ้น  โดยการสนับสนุนให้หน่วยงาน
ต่างๆ ดําเนินการศึกษาวิจัยและจัดทําโครงการฝึกอบรมถ่ายทอดเทคโนโลยีใหกับผู้ประกอบการ และ
นอกจากน้ีรัฐบาลยังได้มอบหมายให้สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) โดย
ศูนย์เทคโนโลยีวัสดุแห่งชาติ (Mtec) ดําเนินการจัดทําแผนยุทธศาสตร์วัสดุของชาติ ในปี 2548-2557
ขึ้นมา เพ่ือส่งเสริมให้มีการศึกษาวิจัยและพัฒนาทางด้านวัสดุ ซึ่งยุทธศาสตร์วัสดุของชาติ ยุทธศาสตร์ที่ 3 
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เป็นยุทธศาสตร์ที่เน้นหนักไปทางด้านวัสดุสําหรับอุตสาหกรรมแฟช่ัน ที่มุ่งส่งเสริมให้มีการวิจัยพัฒนา
วัสดุและเทคโนโลยีการผลิตสําหรับกลุ่มอุตสาหกรรมในสาขาสิ่งทอ เครื่องหนัง และอุตสาหกรรมอัญ
มณีและเครื่องประดับ (ที่มา : แผนยุทธศาสตร์วัสดุของชาติ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 
(Mtec.) www.mtec.or.th และความคืบหน้าล่าสุดเมื่อวันที่ 19 มิถุนายน 2552 รัฐบาลโดยการนําของ
นายอภิสิทธ์ิ เวชชาชีวะ นายกรัฐมนตรี ได้มีการประกาศยกเลิกการจัดเก็บภาษีมูลค่าเพ่ิม (VAT) 7% 
สําหรับวัตถุดิบอัญมณีทุกประเภทท่ีนํามาผลิตสินค้าสําเร็จรูปเพ่ือส่งออก ไม่ว่าจะเป็นเพชร หรือพลอย
ก้อน ที่ยังไม่เจียระไนรวมถึงโลหะมีค่าอ่ืนๆ เพ่ือสนับสนุนให้ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางการค้าและการ
ผลิตผลิตภัณฑ์อัญมณีและเครื่องประดับที่สําคัญแห่งหนึ่งของโลกและเป็นอุตสาหกรรมที่สามารถช่วย
ฟ้ืนฟูเศรษฐกิจของประเทศในภาวะท่ีกําลังประสบกับปัญหาวิกฤติเศรษฐกิจ (ที่มา: จากหนังสือพิมพ์
ฐานเศรษฐกิจ ฉบับที่ 2438 25 มิ.ย. - 27 มิ.ย. 2552) 

จากการศึกษาวิเคราะห์ปัญหาอุปสรรคในการพัฒนาคุณภาพการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ที่
ได้มีการประชุมร่วมกับผู้ประกอบการอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ ได้ข้อสรุปว่าปัญหาสําคัญ 
(Major Problem) เก่ียวกับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ได้แก่ 

1.1.1 ปัญหาด้านวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ซึ่งวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิต
ส่วนใหญ่เป็นวัตถุดิบที่นําเข้าจากต่างประเทศเกือบร้อยเปอร์เซ็นต์ ทั้งในรูปของโลหะมีค่าบริสุทธ์ิ โลหะ
เจือสําเร็จรูปหรือที่ เรียกว่าอัลลอยสําหรับผสมกับโลหะมีค่า และโลหะเจือที่ใช้สําหรับการผลิต
เคร่ืองประดับเทียม (อาทิเช่น ทองคําเจือ เงินเจือ แพลทินัมเจือ ทองเหลือง โลหะสีขาว ดีบุก และตะกั่ว 
เป็นต้น) การศึกษาวิจัยและพัฒนาด้านวัตถุดิบน้ีควรที่จะมีการศึกษาวิจัยเพ่ือผลิตอัลลอยข้ึนมาใช้เอง
ภายในประเทศและทดแทนการนําเข้าจากต่างประเทศ โดยเริ่มทําการศึกษาวิจัยอิทธิพลของธาตุเจือ
ต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของโลหะมีค่า (สมบัติทางกล ความต้านทานการหมอง การปรับปรุงสมบัติ
ทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนและสมบัติทางด้านการหล่อขึ้นรูป 

1.1.2 ปัญหาด้านวัสดุเช่ือมประสาน เนื่องจากในขบวนการผลิตเครื่องประดับจะต้องมีการเช่ือม
ประสานเพ่ือประกอบช้ินส่วนต่างๆ ที่เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองประดับเข้าด้วยกันไม่ว่าจะเป็นในส่วน
ของการเชื่อมกระเปาะสําหรับฝังพลอยเข้ากับตัวเรือนของจ้ี ต่างหู หรือแม้แต่ก้านแหวน และนอกจากน้ี
ยังรวมถึงการเช่ือมประสานเพื่อตกแต่งผิวช้ินงานสําเร็จโดยการเช่ือมปิดรอยตําหนิหรือตามด และหรือ
รอยตําหนิจากการหดตัวของช้ินงานจากขบวนการหล่อข้ึนรูป ซึ่งวัสดุที่ใช้ในการเช่ือมประสานเหล่าน้ี
จะต้องมีอุณหภูมิหลอมละลายตํ่ากว่าวัสดุที่ใช้เป็นตัวเรือนเครื่องประดับ แต่จะต้องมีปริมาณส่วนผสม
ของโลหะมีค่าผสมอยู่ตามปริมาณที่กําหนด ซึ่งเป็นปริมาณที่ใช้สําหรับการแบ่งชนิดของโลหะมีค่าเจือ
สําหรับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ และนอกจากน้ีสีของวัสดุเช่ือมประสานจะต้องมีสีใกล้เคียงกับวัสดุ
ตัวเรือนให้มากที่สุดเพ่ือหลีกเลี่ยงความแตกต่างระหว่างสีของวัสดุตัวเรือนและวัสดุเช่ือมประสาน 

1.1.3 ปัญหาด้านการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเคร่ืองประดับ เน่ืองจากการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคนิค
การหล่อตัวเรือนเครื่องประดับ ยังมีผลงานการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาและสร้างองค์ความรู้ค่อนข้างน้อย ไม่
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สามารถทําการศึกษาวิจัยได้ครอบคลุมสภาพความเป็นจริงที่เกิดขึ้นกับผู้ประกอบการในภาคอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงกลุ่มผูป้ระกอบการท่ีเป็น SMEs. เช่น อัตราส่วนผสมระหว่างก๊าซ LPG และออกซิเจนท่ีมี
ผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อที่ทําการหล่อด้วยเคร่ืองหล่อเหว่ียงที่ให้ความร้อนด้วยหัวเผา (Torch 
หรือ Burner) แบบสัมผัสบรรยากาศเปิดปกติ ตัวแปรของอุณหภูมินํ้าโลหะและแบบหล่อที่มีผลต่อการเกิด
ข้อบกพร่องในงานหล่อ อิทธิพลของบรรยากาศที่มีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อ อิทธิพลของธาตุ
เจือต่างๆ ที่มีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหลอ่ และอิทธิพลของขนาดทางเดินนํ้าโลหะทีม่ีผลต่อการเกิด
ข้อบกพร่องในงานหล่อ เป็นต้น 

1.1.4 ปัญหาด้านการขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับด้วยวิธีการทางกล กล่าวคือ การขึ้นรูปตัว
เรือนเครื่องประดับด้วยวิธีการทางกลนั้น เป็นเทคนิคการขึ้นรูปที่สามารถผลิตช้ินงานได้อย่างรวดเร็วและ
ผลิตได้ในปริมาณมากๆ ในลักษณะของ Mass Product ช่วยให้สามารถลดต้นทุนการผลิตให้ตํ่าลง แต่
สภาพความเป็นจริงที่เกิดขึ้นในภาคอุตสาหกรรมเกิดจากขาดแคลนบุคลากร และองค์ความรู้ทางด้าน
การขึ้นรูปโลหะมีค่าด้วยวิธีการทางกล เช่น การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ป้ัมขึ้นรูป องค์ความรู้
ทางด้านพฤติกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับโลหะมีค่าในระหว่างที่ดําเนินการผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วย
วิธีการทางกล องค์ความรู้ทางด้านปัจจัยหรือสภาวะต่างๆ ที่เหมาะสมในการขึ้นรูป (เช่น แรงที่ใช้ในการ
ขึ้นรูป ค่า Clearance ของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูป สารหล่อลื่นที่ให้ประสิทธิภาพการหล่อลื่นสูงสุด
สําหรับการขึ้นรูปด้วยวิธีการทางกล) 

1.1.5 ปัญหาทางด้านเคร่ืองมืออุปกรณ์การผลิตกล่าวคือ ยังขาดแคลนเครื่องมืออุปกรณ์ที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการผลิต เช่น เคร่ืองหล่อที่สามารถควบคุมบรรยากาศและอุณหภูมิได้เที่ยงตรง 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการสร้างต้นแบบได้รวดเร็ว (Rapid Prototype) เทคโนโลยี CAD/CAM 

จากวิกฤติเศรษฐกิจที่เกิดข้ึนตลอดช่วงระยะเวลา 2-3 ปีที่ผ่านมาและต่อเนื่องจนถึงทุกวันน้ี 
และราคาของโลหะมีค่าต่างๆ ที่มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองได้ส่งผลให้พฤติกรรมการบริโภคสินค้าอัญ
มณีและเครื่องประดับของผู้บริโภคเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ผู้บริโภคหันมาให้ความสนใจสินค้า
เคร่ืองประดับที่มีราคาถูก แต่ยังคงต้องการเคร่ืองประดับที่ผลิตจากโลหะมีค่าต่างๆ เช่นเดิมโดยมีการลด
ปริมาณส่วนผสมของโลหะมีค่าลง และนอกจากนี้กลุ่มผู้บริโภคบางกลุ่มหันมาให้ความสนใจ
เคร่ืองประดับที่ผลิตจาก สแตนเลส และทองเหลืองมากข้ึน ส่งผลให้ผู้ผลิตมีความต้องการพัฒนา
ปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิตและวัสดุที่ใช้ในการผลิตเพ่ือรองรับการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการบริโภค
สินค้าอัญมณีและเครื่องประดับของผู้บริโภค 

จากปัญหาของภาคอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับดังที่ได้กล่าวข้างต้น การ
ศึกษาวิจัยของโครงการวิจัยน้ี จะทําการศึกษาวิจัยเพ่ือการศึกษาพัฒนาส่วนผสมของธาตุเจือที่เหมาะสม
ของโลหะทองขาว 6k  โดยทําการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือเงิน ทองแดง พาเลเดียม และ
สังกะสี ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกล การทดสอบความต้านทานแรงดึง และการทดสอบความแข็ง และ
นอกจากน้ีการดําเนินการของโครงการวิจัยน้ียังมีประโยชน์สําหรับการพัฒนาการเรียนการสอนใน
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รูปแบบของการบูรณาการเรียนการสอนร่วมกับการวิจัยในรายวิชาที่เกี่ยวข้องกับวัสดุ โลหะวิทยาโลหะมี
ค่า งานหล่อขึ้นรูปและกระบวนการผลิตเคร่ืองประดับที่ทางมหาวิทยาลัยได้มีการจัดการเรียนการสอน
ในสาขาวิชาเทคโนโลยีแม่พิมพ์เครื่องประดับ ซึ่งดําเนินการมากว่า 20 ปี ให้สามารถพัฒนาไปสู่ความ
เป็นศูนย์วิจัยที่มีความเช่ียวชาญเฉพาะทางทางด้านเทคโนโลยีวัสดุและการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ 
เพ่ือเป็นศูนย์กลางสําหรับการศึกษาวิจัยพัฒนาองค์ความรู้และถ่ายทอดเทคโนโลยีจากการศึกษาวิจัย
ทางด้านวัสดุและการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับเผยแพร่สู่ภาคการผลิต ที่สามารถรองรับการพัฒนา
อุตสาหกรรมสาขาน้ีของประเทศ สอดคล้องกับนโยบายต่างๆ ของรัฐบาลที่ต้องการส่งเสริมให้ประเทศ
ไทยเป็นศูนย์กลางการผลิตและการค้าสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับแห่งหน่ึงของโลก 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของส่วนผสมทางเคมีที่เหมาะสมต่อทองขาว 6k 

1.2.2 เพ่ือศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือโลหะทองขาว 6k ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกล (ค่า
ความต้านทานแรงดึง, ค่าความแข็ง)  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาและดําเนินการวิจัยส่วนผสมธาตุเจือของทองขาว 6k ธาตุทอง(Au) เงิน(Ag) 
ทองแดง(Cu) สังกะสี(Zn)  และ พาเลเดียม(Pd)   

สูตร A   : 25%Au+42%Ag+12%Cu+3%Zn+18%Pd                

สูตร B   : 25%Au+46%Ag+8%Cu+3%Zn+18%Pd                

สูตร C   : 25%Au+50%Ag+4%Cu+3%Zn+18%Pd                

สูตร D   : 25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd                

1.3.2 ศึกษาวิเคราะห์ทดสอบส่วนผสมทางเคมี คุณสมบัติทางกล (ความต้านทานแรงดึง, ค่า
ความแข็ง)  

1.3.3 ศึกษาวิเคราะห์และตรวจสอบช้ินงานทดสอบด้วยเครื่องทดสอบปริมาณส่วนผสมทางเคมี 
XRF (X-ray Fluorescence Spectrometers)  เคร่ืองทดสอบความต้านทานแรงดึง และเครื่องทดสอบ
ความแข็ง 

1.3.4 การถ่ายทอดเทคโนโลยีขององค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาวิจัยไปสู่ภาคอุตสาหกรรมการ
ผลิตเคร่ืองประดับ  

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1   วิธีการดําเนนิการวิจัย 
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  1.4.1.1 วัสดุ 

      วัสดุต่างๆ สําหรับการศึกษาวิจัยในโครงการน้ีประกอบด้วย 

      1)  โลหะทองโดยโลหะทองที่นํามาใช้สําหรับการศึกษาวิจัยเป็นโลหะทองความบริสุทธ์ิ 
99.99% ที่มีลักษณะเป็นเม็ด 
      2)  โลหะเงินโดยโลหะเงินที่นํามาใช้สําหรับการศึกษาวิจัยเป็นโลหะเงินความบริสุทธ์ิ 
99.99% ที่มีลักษณะเป็นเม็ด 
      3)  ทองแดงโดยทองแดงท่ีนํามาใช้สําหรับการศึกษาวิจัยเป็นทองแดงความบริสุทธ์ิ 
99.9% มีลักษณะเป็นเม็ดที่สามารถหาซ้ือได้โดยทั่วไปตามร้านขายเครื่องมือช่างและวัสดุสําหรับการ
ผลิตเคร่ืองประดับ 
      4)  สังกะสีเป็นธาตุบริสุทธ์ิ 99.99% ของบริษัทผาแดงอินดัสทรี จํากัด 
      5)  พาเลเดียม ที่มีลักษณะเป็นเม็ด 
 1.4.1.2   เครื่องมืออุปกรณ ์
      เคร่ืองมืออุปกรณ์ที่ใช้สําหรับการดําเนินการศึกษาวิจัยประกอบด้วย 

      1) อุปกรณ์สําหรับการหล่อหลอมผสมโลหะและหล่อข้ึนรูปช้ินสอบน้ัน ประกอบไปด้วย 
เบ้าหลอมโลหะ ปูนสําหรับทําแบบหล่อ ยางสําหรับทําแม่พิมพ์ยาง และเทียนสําหรับฉีดขึ้นรูปตัวแบบ
เทียน 

       2)  วัสดุสําหรับการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ซึ่งประกอบไปด้วย กระดาษทราย 
ผ้าขัด ผงเพชรขนาดต่างๆ และสารเคมี 

  เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ สําหรับการทดลอง ที่ใช้สําหรับการศึกษาวิจัยได้ดําเนินการจัดเตรียม
เคร่ืองมืออุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม 

    1) เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ สําหรับการหลอมผสมโลหะและการหล่อขึ้นรูปช้ินทดสอบ ใน
การทดลองศึกษาวิจัยน้ี ผู้ใช้เครื่องมืออุปกรณ์สําหรับการผลิตช้ินงานเคร่ืองปะดับ ซึ่งประกอบไปด้วย
หลอมผสมเทเม็ดโลหะ เครื่องหล่อดูดสุญญากาศและเครื่องมืออุปกรณ์สําหรับการเตรียมแบบหล่อ
(เคร่ืองฉีดเทียน เคร่ืองผสมปูน เคร่ืองอบนึ่งไอนํ้าและเตาอบปูนแบบหล่อ) 

    2)  เครื่องมืออุปกรณ์สําหรับการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางกล เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ 
เหล่าน้ีประกอบไปด้วย เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (Micro Vickers Hardness Test) 
เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Machine) 

    3) เครื่องมือวิเคราะห์และตรวจสอบช้ินงานทดสอบด้วยเครื่องทดสอบหาปริมาณส่วนผสม
ทางเคมี XRF (X-ray Fluorescence Spectrometers)   
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1.4.2   การดําเนินการศึกษาวิจัย 

     1)  การดําเนินการหล่อหลอมผสมโลหะเพ่ือผลิตช้ินงานทดสอบสําหรับการวิจัยน้ี 
ดําเนินการโดยการหลอมโลหะทองขาวที่อัตราส่วนผสมต่างๆ  ซึ่งทําการหลอมผสมด้วยเครื่องหลอมเท
เม็ดโลหะที่ทําการหลอมโลหะผสมโลหะภายใต้สภาวะสุญญากาศและปกคลุมผิวนํ้าโลหะด้วยก๊าซ
อาร์กอน ด้วยเคร่ืองหล่อ Profitcast รุ่น IC 600 ที่ใช้งานทั่วไปในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับ 
หลังจากทําการหลอมผสมโลหะจนส่วนผสมต่างๆ หลอมผสมเข้าด้วยกันแล้วทําการเทหยดน้ําโลหะลงใน
นํ้าเป็นเม็ดโลหะ  

 สภาวะของการหลอมผสมเทเม็ดโลหะเพ่ือผลิตช้ินงานทดสอบ 

       1)  อัตราส่วนผสมของเม็ดโลหะประกอบด้วย Au+Ag+Cu+Zn+Pd 

       2)  ความจุของการหลอมผสมโลหะคร้ังละ 1/2 กิโลกรัม 

       3)  อุณหภูมิหลอมผสมโลหะ 1,150ºC 

       4)  ระยะเวลาของการคงอุณหภูมิก่อนทําการเทหยดเม็ดโลหะ 10 นาที 

       5)  หลอมผสมโลหะภายใต้สภาวะสุญญากาศและปกคลุมผิวนํ้าโลหะด้วยก๊าซอาร์กอน 

    2)  การหล่อหลอมขึ้นรูปช้ินทดสอบโลหะทองขาว 6k ได้ดําเนินการหล่อขึ้นรูปช้ินทดสอบเป็น
แท่งดัมเบล สําหรับการวิเคราะห์สมบัติความต้านแรงดึงโดยตัวแบบเทียนของชิ้นทดสอบสําหรับการหล่อ
ขึ้นรูปได้จากการฉีดเทียนเข้าไปในโพรงแบบซิลิโคลน สําหรับในส่วนช้ินทดสอบสําหรับการวิเคราะห์
ทดสอบความแข็ง การศึกษาโครงสร้างจุลภาค ช้ินทดสอบถูกกําหนดให้มีขนาด 20×20×3 mm ซึ่งตัว
แบบเทียนทั้งหมดจะถูกนําไปติดเป็นต้นเทียนสําหรับการหล่อข้ึนรูปด้วยขบวนการ Investment 
Casting ด้วยเครื่องหล่อดูดสุญญากาศย่ีห้อ Profitcast รุ่น IC 600 

    3)  การทดสอบความต้านแรงดึงของโลหะทองขาว 6k เพ่ือต้องการตรวจวัดค่าความแข็งแรง
สูงสุดและค่าความยืดของของโลหะทองขาว เคร่ืองทดสอบความต้านแรงดึงที่ใช้สําหรับงานทดสอบเป็น
เครื่องทดสอบที่ใช้สําหรับทดสอบพลาสติกและโลหะอ่อนที่มีความยืดตัวสูง โดยทําการทดสอบแรงดึง
อัตราส่วนผสมละ 5 ช้ิน และเง่ือนไขการการทดสอบเพ่ิมความเค้นไม่เกิน 10 N/mm2ต่อวินาที ขนาดของ
ช้ินทดสอบช่วง Gauge length มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 6 mm ยึดถือตามมาตรฐาน ASTM E 
8 M – 99 

    4)  การทดสอบความแข็งของโลหะทองขาว 6k เป็นการตรวจสอบวัดค่าความแข็งสําหรับ
การทดสอบ ใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Micro Hardness Testing Machine ของ Mitutoyo, 
Japan รุ่น MVK-H11 ที่ได้รับการสอบเทียบความแข็งกับแผ่นทดสอบความแข็งมาตรฐานก่อนการ
ทดสอบช้ินทดสอบทุกครั้ง 
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1.4.3  วิเคราะห์ผลการทดลอง 
     วิเคราะห์หาค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ทําการศึกษาเพ่ือสรุปผลท่ีได้จากการทดลอง
และนําไปทําการศึกษาด้วยเครื่องมือวัดผลที่มีความแม่นยําสูงในอนาคตต่อไป 

ตารางที่ 1.1  ระยะเวลาและแผนการดําเนินโครงการวิจัย (1  ตุลาคม  2559  ถึง 30  กันยายน  
2560) 

กิจกรรม 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษา และรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง             

2. ออกแบบการทดลอง             

3. จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์             

4. ดําเนินการทดลองตามเงื่อนไขท่ีกําหนด             

5. ทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน             

6. วัดผล และตรวจสอบผลการทดลอง             

7. วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลอง             

8. ประเมินผลการทดลอง             

9. เผยแพร่งานวิจัย             

10. จัดทํารายงานและส่งรายงานฉบับสมบูรณ์             

 

1.5 สมมุติฐานงานวิจัย 

  กระบวนการผลิตเคร่ืองประดับประกอบด้วยขั้นตอนการผลิตหลักๆ คือ การหล่อขึ้นรูปตัวเรือน
เครื่องประดับและช้ินส่วน การเช่ือมประสานประกอบตัวเรือนเครื่องประดับ การฝังอัญมณีบนตัวเรือน
เครื่องประดับ และการขัดแต่งผิวช้ินงานสําเร็จรูป ซึ่งกระบวนการหล่อเป็นกระบวนการที่มีความสําคัญ
มากในขั้นตอนการผลิตเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ ในงานวิจัยน้ีจึงได้ทําการศึกษาอัตราส่วนผสม
ของธาตุต่างๆ ที่มีผลต่อคุณสมบัติของโลหะทองขาว 6k ด้วยกระบวนการหล่อขึ้นรูปเพ่ือให้ได้คุณสมบัติ
ช้ินงานทดสอบเป็นไปตามลักษณะการใช้งานของผลิตภัณฑ์ก่อนที่จะนําไปใช้ประโยชน์ในแต่ละด้าน
ต่อไป 
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1.6 กรอบแนวความคิดในการวิจัย 

 การศึกษาวิจัยในโครงการศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติของโลหะทองขาว 6k สําหรับการผลิตตัว
เรือนเคร่ืองประดับเพ่ือศึกษาอิทธิพลของธาตุผสมที่มีผลต่อคุณภาพงานหล่อตัวเรือนเคร่ืองประดับโลหะ
ทองขาวและปรับปรุงสมบัติทางกล ความเงา และแก้ปัญหาการเกิดข้อบกร่องต่างๆ ของช้ินงาน
เคร่ืองประดับเงินจากขบวนการหล่อขึ้นรูป โดยเฉพาะที่ปริมาณส่วนผสมของทองแดง (Cu) ที่มีผลทําให้
เปอร์เซ็นต์การเกิดคุณภาพผิวงานในลักษณะต่างๆ ทั้งภายนอกสภาพหล่อข้ึนรูปและภายในสภาพหลัง
ทําการขัดเงาเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพในกระบวนการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับให้มีคุณภาพต่อไป 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

17.1  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับในรูปแบบขององค์ความรู้สําหรับการ เผยแพร่ในวารสารและการ
นําไปใช้ประโยชน์ ประกอบด้วย 

1. ได้ทราบข้อมูลอิทธิพลของธาตุเจือ เงิน ทองแดง สังกะสี และพาเลเดียม ที่มีผลต่อสมบัติทาง    
กลของโลหะทองขาว 6k 

2. สามารถผลิตเม็ดโลหะทองขาว 6k 

3. ผลที่ได้จากการศึกษาวิจัยสามารถนําไปสู่การพัฒนาในอุตสาหกรรมและเคร่ืองประดับ ซึ่งถือว่า    
เป็นอุตสาหกรรมที่ประเทศไทยมีศักยภาพในการเป็นผู้นําในภูมิภาคเอเซียตะวันออกเฉียงใต้ และ
สอดคล้องกับนโยบายต่างๆ ที่รัฐบาลประกาศสนับสนุนอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ 

4. สามารถนําผลงานที่ได้จากการศึกษาวิจัย ตีพิมพ์ลงในวารสารวิชาการและนําเสนอในที่ประชุม 
วิชาการ 

17.2 หน่วยงานที่นําผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ทั้งภาครัฐ และภาคเอกชน (ในด้านกระบวนการผลิต 
และเชิงพาณิชย์) 

1. กลุ่มผู้ประกอบการภาคการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับของอุตสาหกรรมอัญมณีและ
เคร่ืองประดับ ชมรมช่างเครื่องประดับไทย สมาคมผู้ผลิตอัญมณีและเครื่องประดับแห่งประเทศ
ไทย สมาคมผู้ค้าอัญมณีและเครื่องประดับไทย 

2. สถาบันการศึกษาและหน่วยงานของรัฐที่ดําเนินการจัดการเรียนการสอนทางด้านอัญมณีและ
เครื่องประดับ และส่งเสริมการประกอบการอุตสาหกรรมสาขาน้ี เช่น มหาวิทยาลัยศรีนคริน
วิโรฒ มหาวิทยาลัยบูรพา มหาวิทยาลัยศิลปากร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลล้านนา กาญจนาภิเษกวิทยาลัยช่างทองหลวง สถาบันการศึกษาในสังกัด
สํานักงานการอาชีวศึกษา ส่วนอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับ  สํานักพัฒนา
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อุตสาหกรรมรายสาขา กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม สถาบันวิจัยอัญมณี
และเครื่องประดับแห่งชาติ 

3. กลุ่มผู้ประกอบการภาคการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับของอุตสาหกรรมอัญมณีและ
เคร่ืองประดับโดยเฉพาะผู้ใช้ประโยชน์ที่ชัดเจนทั้ง 2 บริษัท คือ  

 ห้างหุ้นส่วนจํากัด ทองเล้งหงษ์  เป็นผู้จําหน่ายทองรูปพรรณมากว่า 30 ปี และมีความ
ชํานาญในการผลิตขึ้นตัวเรือนเครื่องประดับ และประกอบตัวเรือนเครื่องประดับ ทองคํา ทุก
ประเภท ซึ่งผลที่คาดว่าบริษัทจะได้รับจากโครงการวิจัยน้ีคือ  

- สามารถเพ่ิมขีดความสามารถ ในด้านการผลิตสินค้า ให้หลากหลาย ตามความต้องการของ
ลูกค้า  และเพ่ิมช่องทางการจําหน่าย สินค้าในปัจจุบัน ในกลุ่มสินค้าที่เป็นแฟช่ันมากข้ึน  

- สามารถ เพ่ิมมลูค้าของสินค้า ได้มากข้ึน 
- สามารถเพ่ิมคณุภาพของสินค้าให้ได้คุณภาพตามความต้องการของตลาด 
- สามารถแข่งขัน กับคู่แข่ง ทั้งในและต่างประเทศได้ 
- สามารถลดระยะเวลาและขั้นตอน ในการประกอบช้ินงานในกระบวนการผลิต ได้ 
- สามารถลดปรมิาณของเสียทีเ่กิดจากกระบวนการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนได้ 
- สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต และทางเลือกในการใช้วัสดุทดแทนซึ่งมี

มูลค่าถูกกว่าโลหะทองคํา และมีคุณภาพสูงกว่าโลหะเงิน 
- ได้ผลกําไรมากขึ้น 

  ห้างหุ้นส่วนจํากัด คลาสซี่ จิวเวลร่ี  เป็นบริษัทที่ดําเนินการผลิต สินค้าตาม ใบสั่งซื้อ และผลิต
สินค้าตามความต้องการของลูกค้า มีความชํานาญในด้านการผลิตเคร่ืองประดับทุกประเภท ผล
ที่บริษัทคาดว่าจะได้รับจากโครงการวิจัยน้ีคือ  
- การผลิตที่ปรับปรุงประสิทธิภาพให้ได้มาตรฐานการส่งออก โดยวัดจากออเดอร์การสั่งซื้อ

จากลูกค้าต่างประเทศท่ีเข้ามาอย่างต่อเน่ืองและเพิ่มจํานวนลูกค้าใหม่ ในแต่ละ 
Collection 

- สามารถเพ่ือขีดความสามารถ ในด้านการผลิต ได้ทุกรูปแบบ ตามคําสั่งซื้อ ของลูกค้า   
- ลดความเสียหายในการผลิต ได้มากข้ึน 
- ใช้เวลาในการผลิตน้อยลง 
- ผลิตได้ปริมาณมากขึ้น 
- ใช้เวลาในการประกอบตัวเรือนน้อยลง 
- สามารถลดปรมิาณของเสียทีเ่กิดจากกระบวนการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนได้ 
- สามารถสร้างความมั่นใจให้กบัผู้สั่งซื้อ และสั่งผลิตได้ 
- สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต และทางเลือกในการใช้วัสดุทดแทนซึ่งมี

มูลค่าถูกกว่าโลหะทองคํา และมีคุณภาพสูงกว่าโลหะเงิน 



 
 

บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
 สําหรับประเทศไทยนั้นใช้มาตรฐานความบริสุทธ์ิของทองคําที่ 96.5 เปอร์เซ็นต์ หากจะเทียบเป็น
กะรัตแล้ว จะได้ประมาณ  23.16k ซึ่งจะได้สีทองที่เหลืองเข้ม และมีความแข็งของเนื้อทองพอเหมาะสําหรับ
การนํามาทําเครื่องประดับประเภทที่ไม่ฝังอัญมณีที่มักเรียกว่างานทอง หรือ งานร้านทอง น่ันเอง หรือ ถ้า
หากจะฝังบ้าง ก็ฝังเพียงไม่กี่เม็ดและฝังแบบที่ล็อคอัญมณีแน่นหนาเท่าน้ัน  ส่วนเครื่องประดับประเภทงาน
ร้านเพชร หรือ งานจิวเวลลี่ มักนิยมความบริสุทธ์ิของทองคําอยู่ที่ 18k 14k  10k  9k และ 8k เพราะจะมี
เปอร์เซ็นต์เน้ือทองไม่มากนัก จึงทําให้เครื่องประดับมีความแข็งเพียงพอที่จะยึดเกาะอัญมณีเม็ดเล็กๆ ได้
น่ันเอง ส่วนการใช้ทอง 24k หรือ ทอง 99.99% ในการทําเคร่ืองประดับน้ัน ไม่นิยมนํามาทําเครื่องประดับ
มากนัก เน่ืองจากทองคําบริสุทธ์ิ 99.99 เปอร์เซ็นต์ มีความอ่อนตัวมาก จึงไม่สามารถนํามาใช้งานได้ 
จําเป็นต้องผสมโลหะอ่ืนๆ ลงไปเพื่อปรับสมบัติทางกายภาพของทองคําให้แข็งขึ้น คงทนต่อการสึกหรอ โลหะ
ที่นิยมนํามาผสมกับทองคําได้แก่ เงิน ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ซึ่งอัตราส่วนจะสัมพันธ์ตามความ
ต้องการของผู้ใช้งาน กล่าวคือ ผู้ผลิตทอง รูปพรรณแต่ละรายจะมีสูตรของตนเอง ในการผสมโลหะอ่ืนเข้ากับ
ทอง บางรายอาจผสมทองแดงเป็นสัดส่วนที่มากหน่อยเพราะต้องการให้สีของทองออกมามีสี อมแดง หรือ
บางรายอาจชอบให้ทองของตนสีออกเหลืองขาวก็ผสมเงินในอัตราส่วนที่พอเหมาะ ซึ่งทั้งหมดนั้นจะได้ความ
บริสุทธ์ิของทอง 96.5 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกัน 
2.1 ทฤษฎีทองคํา 

ทฤษฏีข้อมูลทางวิชาการพ้ืนฐานเกี่ยวข้องกับทองคํา ที่สําคัญประกอบด้วย ความบริสุทธ์ิของ
ทองคํา หรือทองคําบริสุทธ์ิสมบัติของทองคํา มาตรฐานการวัดความบริสุทธ์ิทองคํา ชนิดและมาตรฐาน
ทองกะรัต ซึ่งรายละเอียดของแต่ละหัวข้อมีดังน้ี  

2.1.1 ทองคําบริสุทธ์ิ (Pure Gold) 
ทองคําที่เรียกว่า ทองคําบริสุทธ์ิจะต้องมีปริมาณทองคําอย่างน้อยต้ังแต่ 99.99% ขึ้นไป แต่

ในทางการค้า โลหะที่มีปริมาณทองคํา 99.99% เรียกว่า“ทองคําที่พิสูจน์แล้ว (Pure Gold)” ซึ่งตลาด
ค้าทองคําในเมืองไทยนิยมเรียกว่าทอง 100% สําหรับในส่วนของทองคํารูปพรรณน้ันเป็นทองคําเจือที่มี
ความบริสุทธ์ิ (Fineness) ของเน้ือทองคําในปริมาณต่างกันตามชนิดที่เป็นที่ต้องการของตลาด เช่น 
ทองคํารูปพรรณ 96.5% ทองคํากะรัต 18k, 14k, 10k, 9k เป็นต้น 

2.1.2 สมบัติของทองคํา  
สมบัติของทองคําที่สําคัญประกอบด้วย 
        1) สมบัติทางกายภาพ ทองคําเป็นโลหะสีเหลืองมันวาว เป็นตัวคํานวนความร้อนและไฟฟ้า

ได้ดีเป็นอันดับต้น 3 รองจากเงินและทองแดง สามารถสะท้อนรังสีอินฟาเรดได้ถึง 97% จึงมักมีการนําเอา
ทองคํามาเป็นวัสดุป้องกันรังสี ซึ่งสมบัติทางกายภาพของทองคําบริสุทธ์ิที่สําคัญๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของทองคํา [3] 

เลขอะตอม 79 
มวลอะตอม 196.9655 
โครงสร้างสี FCC 
สี เหลือง 
ความถ่วงจําเพราะ 19320 
ความถ่วงจําเพราะ 20°c (kg/m3) 19320 
จุดหลอมเหลว (°c) 1064.4 
จุดเดือด (°c) 2940 
ความร้อนจําเพราะที่ 1 c (j/g c) 0.1323 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงเส้น (20-100°c)/ °c 14.4x10-6 
ความร้อนแฝงในการหลอมเหลว (j/g) 66.2 
ความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอ (j/g) 1738 
การนําไฟฟ้า 80%IAXS (ทองแดง 100%) 
ความต้านทานจําเพราะ (μΩmm) 22 
สัมประสิทธ์ิการต้านทานไฟฟ้าต่ออุณหภูมิ (/°c) 0.0034 
ค่าศักด์ิไฟฟ้า (Electrode Potential)(v) +1.498 
หมายเหตุ IACS = Intemation Annealed Copper Standard 

           2) สมบัติทางกล ทองคําเป็นโลหะที่มีความเหนี่ยวนําสูงสามารถดึงเป็นเส้นหรือตีเป็นแผ่นได้ 
ขนาดบางที่สุดถึง 1/5,000,000 น้ิว สามารถนํามาใช้ในงานที่ต้องการมีการรับภาระทางกลไม่สูงมากนัก เช่น ใช้ใน
งานทันตกรรมทําเป็นฟันปลอม หรือใช้ในงานอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับทําเป็น สร้อยแหวน กําไล ซึ่ง
เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่า ทองคําบริสุทธ์ิน้ัน มีความอ่อนสูง เมื่อนํามาทําเป็นรูปพรรณและไม่สามารถต้านทาน
แรงกระทําจากภายนอกได้ จึงส่งผลให้ทองคําเพ่ือที่จะปรับปรุงสมบัติทางกลของทองคําบริสุทธ์ิให้ดีขึ้นและ
กลายเป็นทองคําเจือชนิดต่างๆที่สําคัญสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.2  ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการทดสอบความต้าน
แรงดึงและความแข็งที่สภาพต่าง  ๆ

ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกลของทองคําบริสุทธ์ิ 99.99% ขึ้นไป [1] 

Condition Tensile 
Strength 
(MPa) 

Yield 
Strength 
(MPa) 

%Elongation 
(in 50 mm.) 

Hardess 
(HB) 

 Modulus 
of Elasticity  
(GPa) 

As Cast 125 - 30 33 74.5 
Wrought,annealed 130 - 45 25 79.9 
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60% Reduction 220 205 4 58 79.3 
 

              3)  สมบัติด้านการผลิต สมบัติด้านการผลิตที่สําคัญของทองประกอบด้วย 
       ก. ความสามารถในการขึ้นรูป (Forbility) ทองคําเหมาะสําหรับการข้ึนรูปทางกลทุกรูปแบบ เช่น 

การตีขึ้นรูป การรีดเป็นแผ่นและการดึงข้ึนรูปเส้นลวด  
         ข. ความสามารถทางด้านการเช่ือมประสาน (Weld Ability) การบัดกรีด้วยหัวทอร์ชใช้กับโลหะ

ประสานที่มีธาตุเงินผสมไม่จําเป็นต้องใช้นํ้ายาประสานและใช้ได้กับเปลวไฟทุกชนิด กรณีการเช่ือมด้วยแก๊สออก
ซิอะซีทิลีน (Oxy-Acetylene) ไม่จําเป็นต้องใช้นํ้ายาประสานและใช้กับเปลวไฟทุกชนิดนอกจากน้ียังสามารถ
เช่ือมแบบความต้านทาน (Resistamce Welding) ได้ 

     ค. อุณหภูมิการอบอ่อนที่ 300°C  
     ง. อุณหภูมิการขึ้นรูปร้อนตํ่ากว่าจุดหลอมเหลว 
     จ. อุณหภูมิเทหล่อที่ 1100 ถึง 1300°C 
2.1.3 มาตรฐานการวัดความบริสุทธ์ิของทองคํา 

     1) ค่าความบริสุทธ์ิ (Fineness) หมายถึง ปริมาณของเน้ือทองคําที่มีอยู่ในทองรูปพรรณ
หรือทองคําเจือ จะเทียบต่อ 1000 ส่วน หรืออาจใช้หน่อยวัดความบริสุทธ์ิที่เป็นระบบที่ใช้บอกปริมาณ
ตามมาตรฐานที่เรียกว่า“กะรัต (Karit,K)” ซึ่งการวัดความบริสุทธ์ิทั้งสองแบบเป็นการเปรียบเทียบ
ปริมาณทองคําที่มีในทองคําเจือหรือทองคํารูปพรรณ โดยการวัดความบริสุทธ์ิมีสูตรสําหรับการหาค่า
ความบริสุทธ์ิ คือ 

        Fineness xxx=xxx Fine=xxx% Au by Weight ൌ ୶୶୶

ଵ
x100% 

       
โดยที่ค่า xxx คือ ปริมาณร้อยละของทองเปรียบเทียบกับ 1000 ส่วน 
       2) กะรัต หมายถึง หน่วยการวัดค่าความบริสุทธ์ิของทองคําเจือ โดยการเปรียบเทียบให้

ทองคําบริสุทธ์ิ (99.996% ขึ้นไป) มีค่าเท่ากับ 24 กะรัต ปริมาณทองคําที่ลดตํ่าลงมาก็จะมีการคํานวณ
กะรัตให้ลดลงมา ตัวอย่างทองคํากะรัต เช่นทองคํา 18 กะรัต หรือทองคํา 18k คือทองคําเจือที่มีปริมาณ
ทองคําเจือที่ปริมาณทองคําบริสุทธ์ิ 75% และมีโลหะอื่นๆ ผสม 25% สําหรับในกรณี ทองคํา 14 กะรัต 
หรือทองคํา 14k คือทองคําเจือที่มีปริมาณทองคําบริสุทธ์ิ 58.33% และมีโลหะอ่ืนๆ ผสม 41.67% เป็น
ต้น 

      3) Hall-Markink หมายถึง หน่วยวัดที่ใช้แสดงปริมาณทองคําแสดงเป็นตัวเลขทศนิยม โดย
กําหนดให้ทองคําบริสุทธ์ิ 100% มีค่าเท่ากับ 1.000 ซึ่งมีค่าเท่ากับค่า Fineness 1000 

       4) บาท หมายถึง หน่วยวัดตวงนํ้าหนักทองคําในประเทศไทย โดยทองคําหนัก 1 บาท มีค่า
เท่ากับ 15.244 กรัม 
 2.1.4 มาตรฐานและชนิดของทองคํากะรัต 
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ทองคํากะรัตเป็นทองคําที่ได้รับความนิยมสูงกว่าทองคําบริสุทธ์ิเน่ืองจากความแข็งแรงทนทานสูง
กว่า นอกจากน้ียังสามารถเลียนแบบของทองคําบริสุทธ์ิได้ด้วยการแปรเปลี่ยนปริมาณส่วนผสมต่าง จึง
ทําให้ทองคํากะรัตเข้ามามีบทบาทแทนท่ีทองคําบริสุทธ์ิในเคร่ืองประดับ และกําหนดปริมาณส่วนผสม
ของธาตุต่างๆ ในทองคํากะรัตยังไม่มีมาตฐานกําหนดที่แน่นอนตายตัว แต่จะกําหนดที่ปริมาณทองคํา
บริสุทธ์ิเป็นหลัก ซึ่งค่าความบริสุทธ์ิของทองคํากะรัตสามารถแบ่งออกได้เป็น 7 ชนิดหลักๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 
ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบค่าความบริสุทธ์ิของทองคําในทองคํากะรัตต่างๆ [3] 

ปริมาณทองคําในเน้ือโลหะ    ปรมิาณเน้ือทองคํา 
(% โดยนํ้าหนัก) 

ความบริสุทธ์ิ Fineness หน่วยวัดกะรัต (k) 

990/1000 99.0% 990 24 
954/1000 95.4% 954 23 
916/1000 91.6% 916 22 
750/1000 75.0% 750 18 
858/1000 58.3% 858 14 
357/1000 35.7% 357 9 
333/1000 33.3% 333 8 

 
2.2 โลหะวิทยาของทองคําเจือหรือทองคํากะรัต 

การศึกษาทางด้านโลหะวิทยาของทองคําเจือ หรือทองคํากะรัต ศึกษาวิเคราะห์จากพ้ืนฐาน
แผนภาพสมดุลเฟสของโลหะผสมระบบ ทองคํา-เงิน-ทองแดง และโลหะผสมระบบ ทองคํา-เงิน-
ทองแดง-สังกะสี เพ่ือศึกษาถึงอิทธิพลของธาตุเจือหลัก (Major Alloying Element) ซึ่งประกอบด้วย 
เงิน ทองแดงและ สังกะสี ทางด้านโลหะวิทยาที่มีผลต่อสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาคและระดับของ
ทองคําเจือ ซึ่งการศึกษาวิจัยในอดีตที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือรอง (Major Alloying 
Element) ต่างๆ ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางด้านโลหะวิทยาและผลต่อสมบัติทางกล โครงสร้าง
จุลภาคและระดับสีของทองคําที่ผสมธาตุเจือหลัก ดังน้ันในการศึกษาพื้นทางด้านโลหะวิทยาจึงมีการ
กล่าวอ้างถึงเฉพาะอิทธิพลของธาตุเจือหลัก เงิน ทองแดง และสังกะสี เท่าน้ัน ดังจะได้นําเสนอในหัวข้อ
ย่อยต่อไป 
      2.2.1 ทองคําเจือที่อิงระบบทอง-เงิน-ทองแดง 
      จากการศึกษาวิเคราะห์สมบัติของโลหะผสมระบบ ทอง-เงิน-ทองแดง ทางด้านโลหะวิทยา
โดย PearsonW.S. ทําให้ทราบถึงขอบเขตการละลายของแต่ละธาตุที่มีความสัมพันธ์กัน ซึ่งสามารถ
แสดงแผนภาพสมดุลเฟสในระบบ 3 ธาตุได้ดังรูปที่ 2.1 รูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 
      จากรูปที่ 2.1 แสดงแผนภาพสมดุลของโลหะทองคําเจือในระบบ 2 ธาตุระหว่างทองคํา-เงิน 
บริเวณที่เป็นเฟสของแข็งเฟสเดียวเกิดข้ึนใต้เส้นอุณหภูมิแข็งตัวสมบูรณ์ จนถึงถึงอุณหภูมิประมาณ 
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200˚C ในช่วงส่วนส่วนผสมที่มีธาตุเงินระหว่าง 30 ถึง 40 wt% หลังจากน้ันเมื่ออุณหภูมิประมาณ 
200˚C จะเกิดการแยกตัวเป็นเฟสที่สอง คือ AuAg เน่ืองจากขอบเขตการละลายเปล่ียนแปลงเมื่อ
อุณหภูมิลดลง 
      ในระบบของทองคํา-ทองแดง แสดงบริเวณของเฟสเดียวที่เกิดขึ้นใต้เส้นอุณหภูมิแข็งตัว
สมบูรณ์ จนถึงอุณหภูมิประมาณ 400˚C หลังจากน้ันเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงกว่า 200˚C จะเกิดการ
แยกตัวเป็นเฟสที่ 2 ในช่วงผสมที่แตกต่างกัน เป็น AuCu 3 , AuCu และ Au 3Cu ซึ่งมีส่วนที่สําคัญที่ทํา
ให้ทองคําเจือมีความแข็งเพ่ิมมากขึ้น 
      ในระบบของเงิน-ทองแดง แสดงปฏิกิริยายูเทคติคที่เกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิลดลงโดยมีอุณหภูมิ
ยูเคติด ที่ 799˚C ในช่วงที่มีทองแดงผสมอยู่ 8.8   

 

รูปท่ี 2.1 แสดงแผนภาพสมดุลเฟสทองทองคําเจือในระบบ 3 ธาตุ ทองคํา-เงิน–ทองแดง [1] 
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รูปท่ี 2.2 แสดงภาพตัดในแนวระนาบของแผนภาพสมดุลเฟสทองคําเจือในระบบ 3 ธาตุ ทองคํา–เงิน-
ทองแดง [1] 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงแผนภาพสมดุลเฟสทองคําเจือในระบบ 3 ธาตุ ทองคํา-เงิน-ทองแดง ทีม่ีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงสขีองทองคําเจือ [4] 
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รูปท่ี 2.4 ภาคตัดในแนวด่ิงที่ 18 14 และ 10 กะรัต บนแผนภาพสมดุล ทองคํา-เงิน-ทองแดง [3] 

  จากรูปที่ 2.4 แสดงอัตราส่วนผสมทางเคมีของทองคําเจือในระบบ 3 ธาตุ (Ternary Phase 
Diagran) ทองคํา-เงิน- ทองแดง ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของทองคําเจือ ที่อัตราส่วนผสมต่างๆกันใน
ตําแหน่ง 18 14 และ 10 กะรัตตามลําดับ 

  จากภาคตัดดังกล่าวทําให้ได้ภาพตัดแนวด่ิงเสมือน 2 ธาตุ (Quasi-Binary Vertical Section) 
ขึ้นมา รูปที่ 2.4 แต่อย่างไรก็ตาม แทนที่จะเขียนแผนภาพจากค่าประมาณเงินหรือทองแดง เพ่ือบอก
ปริมาณส่วนผสมทางเคมีในภาคตัดดังกล่าวแต่เพียงอย่างเดียวอาจจะไม่สะดวกเท่าไดนัก ในการ
เปรียบเทียบทองคําเจือที่กะรัตไม่เท่ากัน ดังน้ัน Pearson W.S. จึงได้คิดค่าความเข้มข้นของธาตุเจือเงิน-
ทองแดงในรูปของการแปรผันตามอัตราส่วนผสมข้ึนมา โดยแทนค่าความเข้มข้นของธาตุเงินในรูปแบบ
แผนตามอัตราส่วนผสมข้ึนมา โดยแทนท่ีค่าความเข้มข้นของธาตุด้วยสัญลักษณ์ Ag’ ซึ่งมีสูตรในการ
คํานวณดังน้ี 

 

                          Ag’  =      
ሺ௪௧%ሻ

ሺ୵୲%ሻାେ୳ሺ୵୲%ሻ
  x 100% 

 
   จากสูตรแสดงว่าระบบทองคําเจือ ทองคํา-เงิน-ทองแดง และทองคํา-เงิน-ทองแดง-สังกะสี 

สามารถแบ่งเป็นกลุ่มต่างๆ ด้วยตัวแปลเพียง 2 ตัว จํานวนกะรัต (%Au) และค่า Ag ของทองคําเจือ
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 

   ก. ชนิดที่ 1 ค่า Ag ในช่วง 0-10% และจากช่วง 90-100% ดังแสดงในภาพที่ 4 ส่วนผสมช่วง
น้ี  ที่ อุณหภูมิ ตํ่ าก ว่าจุดหลอมเหลวจะเกิด เป็นเฟสในรูปแบบสารละลายของแข็งเนื้ อ เด๋ียว 
(Homogenous Solid Solution) ซึ่งมีสมบัติทางกลอ่อน เมื่อผ่านการอบอ่อนไม่สามารถทําให้ความ
แข็งเพ่ิมขึ้นได้ 

ข. ชนิดที่ 2 ค่า Ag ในช่วง 10-25% หรือช่วง 75-90% ทองคําเจือกลุ่มน้ี จะเป็นสารละลายของ
เน้ือเดียวที่อุณหภูมิตํ่ากว่าจุดหลอมเหลวมาจนถึงช่วงที่เรียกว่า ช่วงการเกิดความไม่สามารถละลายเข้า
ด้วยกันได้ (Immiscibility Gap) แต่ถ้าปล่อยให้ทองคําเจือเย็นตังลงมาอย่างช้า จนกระทั้ งถึง
อุณหภูมิห้อง เฟสที่ได้ คือ เฟสอัลฟา (ᾳ= Cu-Au) ตกตะกอนในทองคําเจือที่มีทองแดงสูง (Capper 
Rich Alloys) และจะได้ เฟสอัลฟ้า 2ሺܽ2: ݃ܣ െ -ሻ ตกตะกอนอยู่ในทองคําเจือเงินสูง (Silverݑܣ
Rich Alloy) ทองคําเจือชนิดน้ีจะมีความอ่อนปานกลางในสภาพท่ีผ่านการอบอ่อน แต่สามารถปรับเพ่ิม
ความแข็งได้โดยวิธีการบ่มเพ่ิมความแข็ง 

ค. ชนิดที่ 3 ค่า Ag’ ในช่วงที่ 25-75% ทองคําเจือชนิดน้ีจะมีช่วงที่เป็นสารละลายของแข็งเน้ือ
เดียวที่อุณหภูมิตํ่ากว่าตัวจุดหลอมเหลวและสูงกว่าอุณหภูมิที่เกิดช่วงไม่สามารถละลายเข้าด้วยกันได้แต่
ถ้าให้เย็นตัวแบบสมดุลลงมาถึงอุณหภูมิห้อง เฟสของแข็งเน้ือเดียวน้ีสารละลายตัวไปเป็นเฟส ᾳ Cu-Au 
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)และเฟส ሺܽ2: ݃ܣ െ ሻ ทองคําเจือชนิดน้ีจะเพ่ิมความแข็งสูงในสภาพอบอ่อน ดังน้ันการอบݑܣ
อ่อนจึงลดความแข็งจากน้ียังสามารถทําให้ความแข็งเพ่ิมขึ้นได้โดยกรรมวิธีการบ่มเพ่ิมความแข็ง 

     2.2.2 ทองคําเจือที่อิงระบบทอง-เงิน-ทองแดง-สังกะสี 
      ความสัมพันธ์ระหว่างสีและส่วนของทองคําเจือระบบ ทองคํา-เงิน-ทองแดง ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 ช่วงที่เป็นสีเหลืองจะเกิดใกล้มุมของทองคํา สีขาวเงินจะเกิดข้ึนมุมของเงินและสีแดงจะเกิดที่มุมของ
ทองแดง สีแดงเป็นสีที่เด่นกว่าสีอ่ืน เพราะจะมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของคําเจือ ดังจะเห็นได้ว่า
ทองคําเจือไม่มีสีแดงเฉพาะตรงมุมของทองแดงเท่าน้ัน แต่ยังแผ่ไปถึงบริเวณมุมของทองคําด้วยการ
เปลี่ยนแปลงสีในช่วงบริเวณที่มีสีแดงหรือสีอมแดงให้กลายเป็นสีอมเหลืองสามารถทําได้โดยการเติม
สังกะสีลงไป โดยทั่วไปในการทางปฏิบัติ การเติมสังกะสีเข้าไปอาจเติมไปได้จนถึง 15 wt% ซึ่งจะมีผล
ทําให้เกิดการลดปริมาณของช่วงการเกิดความไม่สามารถละลายเข้าด้วยกันได้มนแผนภาพสมดุลเฟส 3 
ธาตุ โดยการลดความกว้างของส่วนผสมทางเคมีที่เกิดช่วงดังกล่าวและลดความสูงของช่วงการเกิดไม่
สามารถละลายเข้าด้วยกันได้ให้เคลื่อนลงมาเกิดที่อุณหภูมิตํ่าลงในทองคําเจอกะรัตต่างๆ ดังรูปที่ 2.4 
ดังน้ัน การเติมสังกะสีจะสงผลทําให้แนวโน้มของทําเจือระบบ ทองคํา-เงิน-ทองแดง-สังกะสี มีความแข็ง
น้อยกว่าทองคําเจือระบบทองคํา-เงิน-ทองแดง ทั้งในสภาวะที่ผ่านการอบอ่อนและในสภาวะอบเพ่ิม
ความแข็งโดยการตกตะกอน (Precipitate Hardening) 
2.3  อิทธิพลของธาตุเจือต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติของทองคํา 

 ธาตุเจือที่นํามาผสมเข้าไปในโลหะทองคําเจือ และมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล
ของทองคําสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม หลักๆ คือ กลุ่มธาตุเจือหลัก (Major Alloying Element) 
และธาตุเจือรอง (Minor Alloying Element) ซึ่งธาตุเจือในกลุ่มต่างๆ มีผลต่อสมบัติของทองคําต่างกัน 
ดังจะได้กล่าวถึงต่อไปน้ี 

2.3.1 ธาตุเจือหลัก (Major Alloying Element)  
 ธาตุเจือหลักท่ีนิยมนํามาใช้ผสมกับทองคําเจือมี 2 ธาตุ คือ เงิน และทองแดง โดยพ้ืนฐานของธาตุ
ทั้งสองมีสมบัติทางกายภาพดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  สมบัติพ้ืนฐานของเงินและทองแดง [1] 

 
 การผสมธาตุเจือหลักเข้าไปในทองคําเจือจะผสมลงไปในปริมาณมาก ส่งผลให้สมบัติทางกล

โครงสร้างจุลภาคของทองคําเจือเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณของการผสมและนอกจากนี้ยังทําให้สีของ
ทองคําเจือเปลี่ยนเป็นสีต่างๆ ได้หลายสี มีต้ังแต่สีขาว สีเหลือง สีชมพูและสีแดง ขึ้นอยู่กับส่วนผสมทาง
เคมีของธาตุต่างๆ โดยปกติโลหะทองคําเจือระบบ ทองคํา-เงิน-ทองแดง สีของโลหะผสมระบบน้ีสามารถ
เปลี่ยนแปลงส่วนผสมของเงิน และทองแดง ดังในรูปที่ 4 ดังที่กล่าวไว้มาแล้ว นอกจากน้ียังมีธาตุอ่ืนๆ ที่
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงระดับสี และสมบัติของทองคําเจือดังแสดงในตารางที่ 2.5 
ตารางที่ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของธาตุเจือ สีและสมบัติที่เกิดขึ้นของทองคํา  

ชนิดของธาตุ 
สีที่เปลี่ยนแปลงไป 

(ในกรณมีีธาตุเจือสูง) 
บทบาทต่อสมบัติของทองคําเจือตํ่า 

ทองแดง สีแดงหรือสีชมพู ตัวเพ่ิมความแข็ง 

เงิน ขาว 
ตัวเพ่ิมความแข็ง(ทองแดง) และเพ่ิมความต้านการ 
กัดกร่อน 

สังกะสี ขาว ลดการเกิดออกซิเดช่ัน 
นิเกิล ขาว เพ่ิมความแข็งอย่างมาก แต่ทําให้สีของทองคําเป็นสีขาวเร็ว 
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แพลลาเดียม ขาว 
เพ่ิมความแข็งไม่มากเมื่อเทียบกับนิกเกิลแต่ทําให้สี 
เป็นสีทองคําเป็นสีขาวเร็ว 

  
 ก. อิทธิพลของเงินต่อทองคําเจือ เงินเป็นโลหะที่ช่วยเพิ่มความแข็งเมื่อผสมลงใปในทองคําเจือแต่
มีผลน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับทองแดง ลักษณะการละลายระหว่างทองคํากับเงิน เป็นดังรูปที่ 2.5 ซึ่ง
เป็นแผนภาพสมดุลเฟสของทองคํา-เงิน ภายใต้เส้นแข็งตัวสมบูรณ์ (Solidus Line) ทองคําและเงิน
สามารถละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ในลักษณะสารละลายของแข็งแบบแทนที่อัลฟ่า หรือเรียกว่า
“สารละลายของแข็งแบบสมบูรณ์ (Complete Series of Solid Solution)” ทองคําเจือเงินที่มีปริมาณ
ทองคํา 60-70% เย็นตัวลงตํ่ากว่า 160°C จะเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ขึ้นมา คือ AuAg ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 และนอกจากน้ีเงินยังมีผลทําให้สีของทองคําอ่อนลงเมือปริมาณของเงินเพ่ิมมากขึ้น 
 ข. อิทธิพลของทองแดงต่อทองเจือ ทองแดงเจือสามารถเพ่ิมความแข็งให้กับทองคําเจือโดยวิธี 
Oeder Hardening หรือ Precipitate Hardening จากแผนภาพสมดุลเฟสทองคํา-ทองแดงดังภาพ-
ทองแดงดังภาพที่ 2.6 สารละลายของแข็งที่สมบูรณ์ สามารถพบด่ังอุณหภูมิสูงกว่า 410°C ขณะที่
อุณหภูมิตํ่ากว่า กว่า 410°C จะเกิดเฟส AuCuII ขึ้น ซึ่งเป็นเฟสที่มีปริมาณทองแดง 50 at% เมื่อ
อุณหภูมิลดตํ่ากว่า 385°C เฟส AuCuII ที่เกิดขึ้นเปลี่ยนเป็นเฟส AuCuII นอกจากน้ีที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 
390°C จะเกิดเฟส AuCuII ที่มีปริมาณทองแดง 75 at% ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

รูปที่ 2.5 แผนแสดงสมดุลเฟสของทองคํา-เงิน [5] 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพสมดุลเฟสทองคํา-ทองแดง [5] 

 เมื่อพิจารณาทองคําเจือ 18 กะรัต ซึ่งมีทองคํา 75% หรือ 50at% และทองแดง 25 wt% หรือ 
50 at% หมายความว่ามีการจับคู่กันระหว่างทองคํากับทองแดงที่อุณหภูมิสูงกว่า 410°C อะตอมของ
ทองคําและทองแดงในหน่วยเซลจะมีการเรียงตัวที่ไร้ระเบียบในโครงสร้างผลึกแบบ Face-Cubic (FCC) 
ซึ่งเรียกว่า สารละลายของแข็งที่เรี่ยงตัวไร้ระเลียบ (Disordered Solid Solution) และเมื่อ 

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างระเบียบโครงสร้างมีระเบียบ [5] 

เย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิ  410°C อะตอมในสารละลายของแข็งเกิดการเรียงตัวใหม่ใส่โครงสร้างผลึก Face 
Center Cubic กระบวนการแผร่ทําให้เกิดการจัดเรียงตําแหน่งอะตอมใหม่ดังรูปที่ 2.7 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงจากแบบไร้สาร Disordered เป็นแบบที่มีระเบียบ โครงสร้างใหม่นี้เรียกว่า สารละลาย
ของแข็งที่เรียงตัวเป็นระเบียบ (Disordered Solid Solution) หรือ ซูเปอร์แลททิซ (Super Lattice) 

เน่ืองจากความแตกต่างของขนาดอะตอมทองคําและทองแดงทําให้โครงสร้าง Face-Center 
Cubic ของสารละลายของแข็งที่ไร้ระเบียบเกิดการบิดตัว (Distorted) ในทิศทางที่ทําให้เกิดโครงสร้าง
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ผลึกแบบFace-CenterCubic Face-CenterCubic การบิดตัวขอลแลททิซทําให้ดิสโลเคช่ันเคลื่อนที่ที่
ลําบาก ส่งผลให้ทองคําเจือเกิดการเปลี่ยนรูปได้ลําบากเช่นเดียวกัน ด้วยเหตุน้ีสารละลายของแข็งแบบ
เป็นระเบียบจึงมีความแข็งกว่า แข็งแรงกว่า และมีความเหน่ียวน้อยกว่าสารละลายของแข็งแบบไร้
ระเบียบ การเปลี่ยนแปลงจากสารละลายของแข็งแบบเป็นระเบียบจะเกิดที่การเย็นตัวอย่างช้า จาก
อุณหภูมิอบอ่อน สามารถทําการอบชุบที่ 410°C  แล้วทําการบ่มแข็ง (Aging) ที่อุณหภูมิ 150-300°C 
ทําให้เกิดปฏิริยาการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ Oedered Reaction การจัดเรียงตัวของอะตอมอย่างเป็น
ระเบียบมีอัตราส่วนความสัมพันธ์ระหว่างอะตอมทองคํา : ทองแดงอย่างง่ายๆ คือ 1:1 1:3 และ 3:1 
โดยเรียกช่ือเฟสเป็นปริมาณทองคํา 50.8 wt% เป็นทองคําที่อยู่ในช่วง 9 และ 14 กะรัต ส่วนทองคํา
เฟสเป็นทองคําเจือที่มีส่วนผสมทองคํา 83 wt% อย่างไรก็ตามเฟสทั้งสองน้ีไม่ได้เพ่ิมความแข็ง 
เน่ืองจากการเป็นสารละลายของแข็งที่เป็นระเบียบมากหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับ AuCu เน่ืองจากเฟส 
AuCu เป็นโครงสร้างที่มีความซับซ้อนมากกว่า โดยมีความแตกต่างของโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยและสามารถที่จะแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ AuCul ที่มีโครงสร้างเป็น Face-Center Tetrafonal 
ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 385°C  และ AuCul เป็นโครงสร้างออร์โทรอมบิค Orthorhombic ที่อุณหภูมิ 385°C 
- 410°C   

    ในกรณีของทองคําเจือ 18 กะรัตที่พิจารณาของทองแดงที่แตกต่างกันยังมีผลให้สมบัติทอง
กลและสีของเนื้อโลหะมีความต่างกัน โดยที่ความแข็งทองคําเจือจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณทองแดง
เพ่ิมขึ้น และนอกจากน้ี ผลของการลดก็มีส่วนเพ่ิมความแข็งโดยกลไกของ Work Herdening ดังใน
ตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 แสดงตารางถึงผลของธาตุทองแดงในปริมาณต่างๆ ในโลหะทองคําเจือระบบ ทองคํา-เงิน- 
ทองแดง หลังจากผ่านการลดขนาดที่อัตราการลดขนาด 15% 30% และ 60% [1] 

สีของทองคําเจือ ปริมาณทองแดง% ความแข็งแบบ 
บริเนลหลังจากผ่าน
การลดขนาดต่างกัน 
15% 

ความแข็งแบบ 
บริเนลหลังจากผ่าน
การลดขนาดต่างกนั
30% 

ความแข็งแบบ 
บริเนลหลังจากผ่าน
การลดขนาดต่างกัน 
60% 

แดงเข้ม 2.50 143 178 202 
แดงส้ม 21.40 156 177 205 

เหลืองอมแดง 16.7 166 176 197 

เหลือง 12.50 148 160 182 
เหลืองอมเขียว 8.3 141 149 176 

เขียวอมเหลือง 3.6 114 127 138 
เขียวอมเหลืองจาง 0.0 69 78 93 
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ค. อิทธิพลของเงินและทองแดงท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสและสมบัติทองกลทองคําเจือ ใน

ระบบ ทองคํา-เงิน-ทองแดง การศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมและปรากการณ์ที่เกิดข้ึนกับทองคําเจือระบบ 
ทองคํา-เงิน-ทองแดง ที่ผ่านมาจะเน้นการศึกษากับพฤติกรรมการอบเพ่ิมความแข็งเฟสต่างๆ ที่เกิดขึ้น 
เช่น AuCul และ AuCuLL ซึ่งเป็นเฟสท่ีเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ (Oedered Phase) โดยศึกษาจาก
กล้องจุลทรรศน์แบบแสง Optical Microscope กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน tem กล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ยังมีการศึกษากันไม่มากนัก สําหรับในกรณีของการศึกษา
อิทธิพลของเฟสที่เกิดขึ้นต่อสมบัติทางกลของทองคําเจือในระบบ ทองคํา-เงิน-ทองแดง จากการศึกษา
ของ B.D.Razuvayeva และคณะ ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการเรียงตัวของอะตอมอย่างเป็นระเบียบ 
(Atomic Oedering) และการลดลงของส่วนผสม (Decomposition) ในสารละลายของแข็ง (Silid 
Solution) เนื่องจากขอบเขตการละลายท่ีลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ต่อสมบัติทางกลของทองคําเจือ 18 
กะรัต ที่มีส่วนผสมของเงินและทองแดงต่างกันระหว่าง 5 : 21.3%  และ 20 : 3.7% โดยน้ําหนัก
ตามลําดับ สามารถสรุปผลได้ดังน้ี 
 - โลหะผสมทองคํา-เงิน-ทองแดง 18 กะรัต มาสามารถเพ่ิมความแข็งได้จากการปรับส่วนผสมเมื่อ
โลหะผสมอยู่ในสภาพสารละลายของแข็ง (Solid Solution) 
 - สมบัติทางกล เช่น ค่าความแข็ง จะเปลี่ยนอะตอมในเน้ือโลหะผสมเกิดการเรียงตัวอย่างเป็น
ระเบียบ 
 - ช่วงเกิดการเรียงตัวอย่างเป็นเบียบ Oedered จะลดลงเมื่อผสมเงินเพ่ิมลงไป และใช้เวลา
น้อยลงในการเกิด 
 - การเพ่ิมเงินลงไปในส่วนผสมของโลหะผสมทองคํา-เงิน-ทองแดง จะช่วยขจัดการเกิดการ
แตกร้าวตามขอบเกรน เมื่อเกิดการเรียงตัวอย่างมีระเบียบ  

 - ปรากกฎแตกหักแบบเปราะตามขอบเกรน (Embitterment) สามารถลดลงได้ด้วยกระบวนการ
ทางความร้อนโดยทําให้เกิดการเรียงตัวอย่างไร้ระเบียบ (Disorderinf) 

 - ปรากฏการแตกหักแบบเปราะตามขอบเกรนที่มีสาเหตุจากสารมลทิน เช่น ซิลิกอน และตะกั่ว 
ไม่สามารถทําให้ลดลงได้ด้วยกระบวนการทางความร้อน 

2.3.2 ธาตุเจือรอง (Minor Alloying Element) 
    ธาตุเจือรองเป็นธาตุที่ผสมลงไปในทองคําเจือในปริมาณน้อย การผสมธาตุเจือรอง
สามารถผสมธาตุ ลงไปได้หลายชนิด แต่ปริมาณในการใช้ไม่ควรเกินกว่า 1wt% วัตถุประสงค์ของการ
เติมธาตุเจือรอง เพ่ือต้องการเปล่ียนแปลงสมบัติบางประการของทองเจือ โดยมีข้อที่ควรพิจารณาก่อน
การเติมธาตุเจือรอง คือ ธาตุเจือรองแต่ละชนิดที่ผสมไปจะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของทองคํา
เจือมากกว่า 1 อย่างและธาตุเจือผสมลงไปจะให้ผลดีและผลเสียในเวลาเดียวกัน ดังตัวอย่างของธาตุ
ต่างๆ ที่แสดงในตารางที่ 2.7 และตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.7 หน้าที่ของธาตุเจือในลักษณะธาตุเจือรองที่เป็นตัวเติม และสารมลทินที่เติมลงในทองคํา
เจือ [1] 

ธาตุ ทําให ้
เกรนละเอียด 

    ทําให ้
 เกรนหยาบ 

ปรับปรุงสม 
บัติการหล่อ 

 ทําให้เปราะ     เพ่ิม 
 ความแข็ง 

ลดออกซิเจน 

อิริเดียม A - - I - - 
รูธิเนียม A - - - - - 
ซิลิกอน - I A I - A 
โคบอลต์ A - - - A - 
สังกะสี - - A - - A 
ตะก่ัว A- - - I - - 

แบเรียม - - - - - - 
ไททาเนียม A - - - A - 
แคลเซียม - - - - A - 
แกลเลียม A - - I A - 
บิสมัท - - - - - - 
ไบรอน A I - - - A 

ฟอสฟอรัส - - A - - - 
ฟอสฟอรัส - - - I - A 
หมายเหตุ A = ธาตุเจือรองที่ใช้ผสมลงในเนื้อทองคํา  I = ธาตุรองในลักษณะที่เป็นสารมลทินในเนื้อ
ทองคํา 

ตางรางที่ 2.8  แสดงผลดีและผลเสียของธาตุเจือรองที่ผสมทองไปในทองคําเจือ [1] 

ธาตุ ผลดี ผลเสีย 
ซิลิกอน ปรับปรุงการไหลโลหะหลอมเหลวลดการเกิดทองแดง

ออกไซด์ที่ผิงาน 
เกิดความเปราะเมื่อเติมมากเกินไป 

เหล็ก ใช้รวมกับธาตุแมงกานิส ทําให้ได้ทองสีทองใกล้กับการ
ให้ธาตุนิกเกิล 

0.3-0.5 wt% ทําให้เกรนโตและ
หยาบ 25.0% ทําให้ทองคํามสีีเทา
ดํา 

โครเมียม - 0.36-0.5% ทาํให้เกรนโตและหยาบ
สังกะสี >0.2wt% ลดการเกิดออกซิเดช่ันของทองแดง 1-

2wt% ปรับปรุงผิวให้เงางาม เติมปริมาณเท่ากับเงิน
และทองแดงช่วยการแตกขณะที่ทําการรีด 

- 
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ตะก่ัว เพ่ิมความแข็ง เกินกว่า 0.01 wt% เกิดการแตกหัก
แบบเปราะ 

โบรอน ให้ผลเหมือนซลิิกอน ที่ปริมาณที่ใช้เท่ากัน - 
นิกเกิล เพ่ิมความแข็ง และสีของทองคําจะอ่อนลง ใช้ผสม 

ทําทองคําขาว 
สีจะอ่อนลงอย่างรวดเร็ว มีผล 
ต่อผิวหนังทําให้เกิดอาการแพ้ 

ฟอสฟอรัส ลดการเกิดออกซิเดช่ันดีที่สุด ถ้าเติมมากเกินไปจะทําให้เกิดการ
แตกร้านเมื่อได้รับความร้อน 

โคบอลต์ >8.4 wt% ปรับขนาดเกรนเล็กลง - 
รูธิเนียม 0.001-0.1 wt% ปรับปรุงขนาดเกรนเล็กลง - 
แพลทินัม เพ่ิมความแข็งเมื่อทําการบ่มแข็ง และทําให้สทีองของ

ทองคําลดลง 
- 

อิริเดียม 0.01-0.1 wt% ปรับขนาดเกรนเล็กลงในการ 
0.01-0.2 หล่อหลอมและการอบอ่อน 

- 

ไททาเนียม < 1 wt% เพ่ิมความแข็งเมื่อทําการบ่มแข็ง ในทอง 
คําบริสุทธ์ิ 990 

- 

แคลเซียม < wt% เพ่ิอความแข็งในทองคํา 99.9% - 

 

รูปท่ี 2.8 ปริมาณธาตุเจือชนิดต่างๆ ที่มีผลต่อความแข็งของทองคํา [6] 

  นอกจากธาตุเจือหลักและธาตุเจือรอง ดังที่ได้กล่าวข้างต้นและยังมีธาตุอ่ืนๆ ที่มีต่อสมบัติทาง
กลของทองคําอีกหลายชนิด ซึ่งมีผลทําให้ทองคํามีความแข็งแรงแรงเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของหารผสมดัง
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กราฟที่แสดงในรูปที่ 2.8 และแสดงอิธิพลของธาตุเจือต่างชนิดต่างๆ ด้วยปริมาณที่แตกต่างกันที่มีผลต่อ
ค่าแข็งของทองคําเจือธาตุชนิดต่างๆ เมื่ออัตราการขึ้นรูปเปลี่ยงแปลง สําหรับในส่วนของอิทธิพลของ
ธาตุเจือธาตุชนิดต่างๆ เมื่ออัตราการขึ้นรูปเปลี่ยนแปลง สําหรับในส่วนของอิทธิพลของธาตุเจือชนิด
ต่างๆ ที่มีผลต่อความต้านแรงดึง สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.9 

ตารางที่ 2.9 ค่าความแข็ง HV 10 ของทองคําเจือธาตุเจือชนิดต่างๆ ด้วยปริมาณที่แตกต่างกันและอัตรา การ
ขึ้นรูปต่าง ๆ [7] 

ชนิดธาตุเจือและ
ปริมาณของการเจือ 

ความแข็ง HV 10 
อัตราการแปรรูป (%) 0 

ความแข็ง HV 10 
อัตราการแปรรูป (%) 40 

ความแข็ง HV 10 
อัตราการแปรรูป (%) 80 

Ag20 40 95 114 
Ag30 42 93 115 

Ag25Cu5 92 160 188 
Ag20Cu10 120 190 240 
Ag26Ni3 83 134 166 
Ag25Pt5 58 106 130 

Co5 92 126 154 
Ni5 120 162 188 
Pt10 78 102 118 

 

ตารางที่ 2.10 ค่าความแข็งของทองคําเจือที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณของธาตุเจือต่างๆ [7] 

ธาตุเจือ ค่าคว่ามต้านแรงดึง 
MPa ปริมาณธาตุ
เจือ (%) 2 

ค่าคว่ามต้านแรงดึง 
MPaปริมาณธาตุเจอื
(%) 5 

ค่าคว่ามต้านแรงดึง 
MPa ปริมาณธาตุ
เจือ (%) 10 

ค่าคว่ามต้านแรงดึง 
MPa ปริมาณธาตุเจือ
(%) 20 

Ag 140 150 170 20 
Co 240 - - 190 
Cr 200 - - - 
Cu 190 290 400 500 
Fe 190 - - - 
Ni 220 350 470 680 
Pd 150 170 220 290 
Pt 150 180 240 370 

 
        2.3.3 ทองคํา-ดีบุก (Gold-Tin)  
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        โลหะตัวประสานบัดกรีอ่อนยูเทคติก Au-20Sn มีจุดหลอมละลายที่ 280°C เป็นโลหะผสม
ที่มีความแข็งและมีความเปราะพอสมควร โดยสมบัติทางกลท่ีได้น้ีได้มาจากเฟสที่เป็นสารประกอบเชิง

โลหะของทองคําและดีบุกที่มีช่ือเรียกว่า AuSn () และ AU5Sn () ซึ่งเฟส  เป็นเฟสที่มีความแข็งสูง 

แต่โดยธรรมชาติของเฟส  จะมีความเสถียรตลอดช่วงกว้างของส่วนผสมทางเคมี ดังแผนภาพสมดุลที่
แสดงในรูปที่ 1  ถึงแม้ว่าจะมีข้อจํากัดในเรื่องของความเหนียว (ประมาณ 2wt% ที่อุณหภูมิห้อง) แต่ก็
ยังสามารถทําการรีดร้อนเป็นแผ่นฟอยล์ (Foil) และขึ้นรูปเบ้ืองต้น (Preforms)ได้โดยการใช้เทคโนโลยี
การหล่อที่ทําให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วที่สามารถผลิตแผ่นฟอยล์ที่เหนียวและบางได้ความหนา

ประมาณ 75 m และได้โครงสร้างจุลภาคที่ไม่เป็นระเบียบ แต่อย่างไรก็ตามสภาวะน้ีค่อนข้างจะไม่
เสถียรและจะต้องทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องหลังจากการข้ึนรูปแผนฟอยล์ภายในช่วงเวลา 30 นาที 
แผ่นฟอยล์ที่ได้น้ีจะมีสมบัติทางกลท่ีไม่แตกต่างจากแผ่นฟอยล์ที่ผลิตจากวิธีการธรรมดาทั่วๆ ไป แต่โครง
ผลึกที ่ได ้นี ้ส ามารถคงสภาพ เต ิม ได ้ประมาณ  1  ป ี ถ ้าทํ าการจุ ่มช ุบและเก ็บร ักษาภายใต้
ไนโตรเจนเหลว (-196°C) สําหรับในกรณีของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20°C เป็นเวลา 1 เดือน โลหะ
ผสมชนิดน้ีสามารถที่จะนํามาทําการข้ึนรูปเป็นแผ่น Strip ที่ยังคงมีความเหนียว แต่หลังจากขึ้นรูปเป็นแผ่น 
Strip แล้วจะต้องรีบนําไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20°C ทันที เพ่ือให้คงสภาพความเหนียว และนอกจากน้ี 
โลหะผสมชนิดน้ียังสามารถที่จะนําไปผลิตเป็นโลหะผงได้ด้วยขบวนการ Gas Atomization ภายใต้
บรรยากาศก๊าซเฉื่อย และสามารถคงสภาพเป็นผงได้นานในสารอินทรีย์ปานกลาง (สารอินทรีย์ที่มี
ส่วนผสมของฟลักซ์) โดยไม่มีการเสื่อมสภาพ ด้วยเหตุน้ีโลหะตัวประสานบัดกรีอ่อนชนิดน้ีจึงมักถูก
นําไปใช้ในรูปของครีมหรือแป้งเปียกสําหรับการต่อประสานช้ินส่วนที่เก่ียวข้องกับเคมีเข้าด้วยกัน ดังรูปที่ 
2.9 

 
รูปท่ี 2.9  แผนภาพสมดุลทองคํา-ดีบุก (ทีม่า : ASM International Handbooks) [8] 
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 ทางเลือกที่เหมาะสมสําหรับการนําโลหะตัวประสานบัดกรีอ่อน Au-20Sn ไปใช้สําหรับการบัดกรี
ต่อประสานน้ัน จะใช้วิธีการปกคลุมพ้ืนผิวรอยต่อด้วยช้ันผิวเคลือบของทองคําที่มีความหนาที่พอเหมาะ 
โดยการเคลือบทองคําทับบนช้ันพ้ืนผิวดีบุกที่บางกว่า โดยมีอัตราส่วนความหนาของทองคําต่อดีบุก 
เท่ากับ 2:1 แต่ถ้าเป็นการเคลือบผิวด้วยวิธี Electroplating ช้ันผิวเคลือบของทองคําจะถูกทับถม
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามลําดับจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของธาตุแต่ละตัวที่อาจเกิดขึ้นได้ ซึ่งโดยปกติแล้วดีบุกจะ
ถูกกัดด้วยกรดเจือจาง หลังจากน้ันอะตอมของดีบุกเคล่ือนที่ไปยังบริเวณรอบๆ ช้ันผิวเคลือบของทองคํา 
การทับถมของโลหะตัวประสานที่เกิดข้ึนน้ีเป็นขบวนการท่ีปราศจาการใช้ฟลักซ์ และมีความคงทนนาน
หลายเดือน แต่อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีเกิดขึ้นได้ยากสําหรับการบัดกรีที่ต้องการให้เกิดการทับถมท่ีมีความ
หนามากๆ และจําเป็นต้องใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 420°C เพ่ือทําให้เกิดการลดความเสถียรของ
สารประกอบเชิงโลหะ AuSn มิเช่นน้ันแล้วจะเกิดการก่อตัวของเฟสท่ีเป็นอุปสรรคต่อเฟสที่เป็นบริเวณ
รอยต่อระหว่างเฟสของโลหะทั้งสอง และนอกจากนี้ เมื่อไม่นานมาน้ีได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีที่ใช้การ
กระตุ้นให้เกิดการเคลือบผิวโดยการทํา Co-Electroplating สําหรับการเคลือบโลหะตัวประสานทองคํา-
ดีบุกโดยตรงบนพ้ืนผิวของช้ินงานโลหะ การเคลือบผิวด้วยเทคนิคการกระตุ้นน้ีเป็นควบคุมอัตราส่วนของ
อะตอมทองคําต่อดีบุกโดยปราศจากไซยาไนต์ ซึ่งมีการนํากรดเจือจางอ่อนๆ มาใช้เพ่ือให้เกิดการทับถม
เหนือบริเวณพ้ืนที่ที่ต้องการให้มีความหนามากๆ  
 โลหะตัวประสานบัดกรีอ่อนที่มีส่วนผสม Au-20Sn มีนัยสําคัญต่อระดับการไหลตัวเพ่ือให้เกิดการ
เปียกเมื่อโลหะหลอมละลาย ซึ่งในการประยุกต์ใช้กับงานอิเลคทรอนิกส์ เช่น การยึดติดช้ินส่วนโลหะ
ทองคําและการปิดผนึกบรรจุภัณฑ์อิเลคทรอนิกส์เพ่ือให้เกิดสุญญากาศสําหรับบรรจุภัณฑ์สารก่ึงตัวนํา
เซรามิก แต่ในบางคร้ังก็มีการใช้ฟลักซ์เพ่ือช่วยให้เกิดการไหลกระจายตัว ซึ่งการใช้ฟลักซ์น้ีไม่ค่อยได้รับ
ความนิยมมากนัก ดังน้ันการต่อช้ินส่วนต่างๆ ในงานอิเลคทรอนิกส์จึงดําเนินการภายใต้บรรยากาศปก
คลุม 
 โลหะตัวประสานบัดกรีอ่อนยูเทคติกทองคํา-ดีบุก ส่วนใหญ่จะถูกนํามาใช้สําหรับการบัดกรีต่อ
ประสานช้ินส่วนทองคําที่มีความหนามากๆ แต่ก็มีสิ่งที่ทําให้ให้เป็นอุปสรรคสําหรับการดําเนินการจาก
สมบัติของการสลายตัวของทองคําที่มีจุดหลอมละลายสูงขึ้นและไหลตัวได้ค่อนข้างยากส่งผลให้การเปียก
เกิดขึ้นได้ยาก โลหะผสมที่เป็นส่วนผสมที่ก่อให้เกิดอุปสรรคสําหรับการไหลตัวประกอบด้วย ทองแดง 
นิกเกิล โครเมียมและไนโครม (Nichrome) ตัวอย่างของโลหะที่ช่วยให้เกิดการไหลตัวได้ดีสําหรับโลหะ
ผสม Au-20Sn คือ พัลลาเดียมซึ่งพัลลาเดียมช่วยให้โลหะผสม Au-20Sn ไหลตัวได้ดีโดยการละลายผสม
ในโลหะตัวประสานทองคํา-ดีบุก ในช่วงขอบเขตการละลายที่ไม่สูงมากนัก แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าบริเวณ
รอยบัดกรีต่อประสานน้ีถูกนําไปบ่มในสภาวะของแข็ง จะเกิดการก่อตัวของช่องว่าง Kirkendall ที่
บริเวณเฟสที่เป็นรอยต่อระหว่างเฟสระหว่างพัลลาเดียมที่ไม่ละลาย (ตกค้าง) กับสารประกอบเชิงโลหะ 
Pd3Sn2 ที่มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ และส่งผลให้รอยต่อประสานอ่อนแอ ความสามารถในการละลาย
ของพัลลาเดียมในโลหะตัวประสานบัดกรีอ่อน Au-20Sn ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ซึ่งอุณหภูมิสําหรับการ
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บัดกรีโดยทั่วไปจะมีวัฏจักรของขบวนการที่สั้นและช่วยให้ช้ันบางๆ ของแพลทินัม (200nm) เกิดการ
เปียกอย่างรวดเร็วและเป็นช้ันอุปสรรคสําหรับการต่อประสานที่เสถียร  
 การผสมหรือเติมโลหะผสมที่มีจุดหลอมละลายสูงกว่าโลหะผสมที่เป็นตัวประสานยูเทคติกทองคํา-
ดีบุก ถูกพัฒนาขึ้นมาสําหรับการต่อประสานฟิล์มโลหะที่หนา ในที่น้ีขอยกตัวอย่างการเติมเงินและ
ทองแดงในโลหะผสมทองคํา-ดีบุกเพ่ือแทนที่ทองคํา ซึ่งอัตราการผสมที่เหมาะสมและช่วงอุณหภูมิหลอม
ละลายไม่มีการเปิดเผย แต่มีข้อแนะนําสําหรับการดําเนินการบัดกรีต่อประสานที่อุณหภูมิ 400°C เมื่อ
เปรียบเทียบกับโลหะผสมระบบสองธาตุ Au-20Sn ที่มีอุณหภูมิสําหรับการดําเนินบัดกรีต่อประสานท่ี 
350°C การเติมธาตุเงินและทองแดงมีนัยที่บอกช่วงอุณหภูมิที่เป็นไปได้สําหรับการหลอมโลหะตัว
ประสานบัดกรีอ่อนที่สามารถทําได้ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 300-350°C และนอกจากนี้ การเติมโลหะ
ผสมต่างๆ เข้าไปในโลหะตัวประสานเพ่ือต้องปรับปรุงเพ่ิมค่าความเหนียวและความสามารถในการเปียก 
ของโลหะตัวประสานบัดกรีอ่อน ดังรูปที่ 2.10 ถึงรูปที่ 2.12 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพสมดุลทองคํา-พลวง (ที่มา : ASM International Handbooks) [8] 
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รูปท่ี 2.11  แผนภาพสมดุลทองคํา-เจอมาเนียม (ที่มา : ASM International Handbooks) [8] 

 

 
รูปท่ี 2.12 แผนภาพสมดุลทองคํา-ซิลิกอน (ทีม่า : ASM International Handbooks) 

2.4 การศึกษารวบรวมข้อมูลเก่ียวกับสมบัติของโลหะเงิน และโลหะเงินสเตอร์ลิง [1] 
 โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 หรือเงินสเตอร์ลิง 925 หมายถึง โลหะเงินเจือที่มีปริมาณเนื้อเงินบริสุทธ์ิไม่
น้อยกว่า 925 ใน 1000 ส่วนเจือรวมกับธาตุอ่ืนๆปริมาณไม่เกินกว่า 75 ส่วนโดยนํ้าหนัก จากมาตรฐาน 
ISO 9202:1991(E) ได้กําหนดปริมาณธาตุโลหะมีค่าต่างๆ ที่ใช้สําหรับการทําเคร่ืองประดับไว้หลาย
ระดับในปริมาณธาตุเป็นส่วนใน 1000 ส่วน (Values in Parts per Thousand)  ไว้ดังน้ี 
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ตารางที่ 2.11 ปริมาณธาตุโลหะมีค่าเจือที่ค่ามาตรฐานต่างๆ [9] 

โลหะมีค่าเจือ ปริมาณธาตุใน 1000 ส่วนอย่างตํ่า 

Gold Alloy 

375 (ทองคํากะรัต 9k) 
585 (ทองคํากะรัต 14k) 
750 (ทองคํากะรัต 18k) 
916 (ทองคํากะรัต 22k) 

Platinum Alloy 
850 
900 
950 

Palladium Alloy 
500 
950 

Silver Alloy 

800 

835 

925 

          

  2.4.1 โลหะเงินบริสุทธ์ิ  

         โลหะเงินเป็นธาตุโลหะที่หายากและมีราคาแพง ซึ่ งจัดอยู่ในกลุ่มของโลหะมีค่า 
เช่นเดียวกับทองคํา ธาตุโลหะเงินมีสัญลักษณ์ทางเคมี Ag และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ FCC (Face 
Center Cubic) คุณสมบัติหลักๆ ของธาตุโลหะเงินสามารถแบ่งออกได้ดังต่อไปนี้ 

    ก. คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ลักษณะโดยทั่วไปของโลหะเงิน เป็นโลหะสี
ขาวมันวาว อ่อนน่ิม ก้อนโลหะเงินสามารถตีแผ่หรือรีดเป็นแผ่นบางๆ ได้บางถึง 0.00025 มิลลิเมตร 
โดยทั่วไปโลหะเงินไม่เกิดออกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง แต่จะเกิดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 190°C ผิวของโลหะเงิน 
ถ้าทิ้งไว้ในอากาศที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลานานๆ จะเปลี่ยนเป็นสีดําเน่ืองจากมีซัลเฟอร์ (Sulfur) อยู่ใน
อากาศมาก โลหะเงินบริสุทธ์ิมีจุดหลอมละลายที่อุณหภูมิ 960.8°C จุดเดือดที่อุณหภูมิ 2210°C ซึ่งจะทํา
ให้กลายเป็นไอสีขาวเงิน ในขณะที่โลหะเงินเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งโลหะเงินสามารถ
ดูดกลืน (Absorb) ออกซิเจนได้ประมาณ 20 เท่า คุณสมบัติต่างๆ ทางกายภาพของโลหะเงินสามารถสรุป
ได้ดังตารางที่ 2.13 
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ตารางที่ 2.12 คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะเงิน ทองแดง อินเดียม ฟอสฟอรัส [10] 

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 

นํ้าหนักอะตอม 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 

ความจุความร้อนจําเพาะ 
(cal/g. °C) 

0.0559 0.092 0.0548 0.1833 

ความร้อนในการหลอมละลาย  
(cal/g) 

25 50.6 - - 

การนําความร้อน 
 (cal/cm2/cm/s/°C) 

1 0.941 - - 

ความแข็ง (HB) 30 37 - - 

  

 ความหนาแน่น (Density)  โลหะเงินบริสุทธ์ิมีความหนาแน่นเท่ากับ 10.49g/cc ที่อุณหภูมิ 20°C 
ค่าความหนาแน่นของโลหะเงินยังขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต การขึ้นรูปและการขึ้นรูปในลักษณะต่างๆ 
อาทิเช่น การหล่อขึ้นรูป การรีด การดัดและการกดลากขึ้นรูป นอกจากน้ีค่าความหนาแน่นยังขึ้นอยู่กับ
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กรรมวิธีทางความร้อนต่างๆ ที่ใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติ เช่น การอบเป็นเน้ือเดียว การอบอ่อน และ
การอบเพ่ิมความแข็ง ค่าความหนาแน่นของโลหะเงินที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิสามารถสรุปได้ดัง
ตารางที่ 2.14 

ตารางที่ 2.13 ความหนาแน่นของโลหะเงินหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่างๆ [11] 

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) ในการศึกษาคุณสมบัติทางกลโลหะเงินน้ัน 
จะต้องคํานึงถึงระดับความบริสุทธ์ิของโลหะเงิน โดยกําหนดให้โลหะเงินบริสุทธ์ิจะต้องมีเน้ือเงินอย่าง
น้อย 99.95% โดยปกติปริมาณของสารเจือปน (Impurities) แต่ละชนิดที่ผสมในเน้ือโลหะเงินจะต้องมี
ปริมาณไม่เกินกําหนดตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.15 
ตารางที่ 2.14 ปริมาณสารเจือปนในโลหะเงินบริสุทธ์ิตามมาตรฐาน ASTM  [11] 

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      - 
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Bismuth  0.001    0.001 

 จากการทดลองนําโลหะเงินบริสุทธ์ิ 99.97% มาทําการข้ึนรูปเย็นที่อัตราการขึ้นรูปต่างๆ กัน
พบว่าความต้านทานแรงดึง อัตราการยืดตัวและความแข็งมีการเปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 2.16 

ตารางที่ 2.15 คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินบริสุทธ์ิ 99.97% ที่อัตราการขึ้นรูปต่างๆ กัน [12] 

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) เกิดเป็น
อาร์เจนติคไนเตรท (Argentic Nitrate) หรือที่ทราบกันทั่วไปคือลูนาร์คอสติค (Lunar Caustic) ส่วน
กรดซัลฟูริค (Sulphuric Acid) เข้มข้นที่ร้อนละลายเงินได้อย่างช้าๆ เป็นเงินอาร์เจนติคซัลเฟต
(Argentic Sulphate) กับให้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulphur Dioxide) กรดซัลฟูริคเจือจางไม่สามารถทํา
ปฏิกริยากับเงินได้ในลักษณะของซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver Sulphate)  
    กรดไฮโดรคลอริค (Hydrochloric Acid) ทําปฏิกริยากับเงินช้ามากและเกิดเพียงเฉพาะที่ผิว
เท่าน้ัน โดยจะเกิดคลอไรด์เคลือบโลหะไว้ โปตัสเซี่ยมไซยาไนด์ (Potassium Cyanide) สามารถละลาย
เงินได้ อัลคาลิสไม่ทําปฏิกริยากับเงินด้วยเหตุน้ี เบ้าหลอมเงินจึงเป็นพวกอัลคาไลน์ 
    การตกตะกอนของเงิน กรดไฮโดรคลอริคและคลอไรด์ทําให้เงินคลอไรด์ตกตะกอนเป็นสีขาวขุ่น 
ซึ่งถ้าให้ความร้อนและคนให้ทั่ว สารละลายจะมีลักษณะเป็นขุยและตกตะกอนอย่างรวดเร็ว เมื่อถูกกับแสง  
ตะกอนจะมีสีเทาอมนํ้าเงินและค่อยๆเป็นสีม่วง จนในที่สุดจะเป็นสีนํ้าตาลหรือสีดํา 
          2.5.2 โลหะวิทยาโลหะเงินสเตอร์ลิง  
          โลหะเงินบริสุทธ์ิที่ใช้สําหรับทําเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องเงิน มีคุณสมบัติทางกลอ่อนน่ิม 
ความสามารถในการคงรูปตํ่าไม่เหมาะสําหรับกระบวนการผลิตและการนําไปใช้งาน จึงต้องมีการเจือ
ธาตุเจือลงไปเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติด้านการหล่อขึ้นรูปและเพ่ิมความต้านทานการ
หมอง ซึ่งธาตุเจือที่เจือเข้าไปจะต้องไม่ทําให้คุณค่าและความสวยงามของโลหะเงินลดลง ธาตุเจือหลักที่
นิยมใช้โดยทั่วไปคือ ทองแดง เพราะทองแดง มีคุณสมบัติที่สามารถละลายรวมกับเงินได้ในลักษณะ
สารละลายของแข็ง (Solid Solution) ดังรูปที่ 2.13 และนอกจากนี้ ทองแดงยังมีคุณสมบัติช่วยเพ่ิม
ความแข็งแรงให้กับโลหะเงิน จากการตกตะกอน (Precipitate) ของทองแดงด้วยกระบวนการ 
Precipitation Strengthening 
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รูปท่ี 2.13   แผนภาพสมดุลโลหะเงิน-ทองแดง [13] 

  จากรูปที่ 2.13 แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการละลายของโลหะเงินเจือกับทองแดงใน
สภาวะสารละลายของแข็งของโลหะเงินเจือทองแดง (Solid Solution of Copper in Silver Alloy) และ
โลหะทองแดงเจือเงิน (Silver in Copper Alloy) ซึ่ งมีจุดยู เทคติกส์ที่  28.1 เปอร์ เซ็นต์ทองแดง 
ความสามารถของการละลายทองแดงในเงินสูงสุดที่ 8.8 เปอร์เซ็นต์ทองแดง โดยความสามารถของการ
ละลายทองแดงในเงินจะลดลงตามการลดลงของอุณหภูมิ สําหรับในกรณีของโลหะเงินเจือทองแดงที่มี
ปริมาณของทองแดง 7.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักหรือโลหะเงินสเตอร์ลิง เมื่อทําการหลอมละลายรวมเข้า
ด้วยกันที่สภาวะสมดุลแล้วลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิห้องอย่างช้าๆ โครงสร้างจะประกอบด้วย 

Primary Silver-rich Solid Solution (), Secondary Copper-Rich Solid Solution () ที่ เ กิ ด
จากทองแดงแยกผลึกออกมาและยังมีส่วนที่เป็นโครงที่เกิดจาก Silver-Copper Eutectic รวมอยู่ด้วยที่

อุณหภูมิสูงประมาณ 745°C ขึ้นไปโครงสร้างจะเป็น Primary Silver-Rich Solid Solution () เพียง
เฟสเดียว แต่ถ้าหากอุณหภูมิลดลงต่ํากว่า 745°C ความสามารถของการละลายทองแดงในโลหะเงิน
สิ้นสุดลงทํ าให้ เกิดโครงสร้าง Silver-Copper Eutectic และทองแดงแยกผลึกเป็นโครงสร้าง 

Secondary Copper-rich Solid Solution () ซึ่งเม็ดเกรนของโครงสร้าง Secondary Copper-rich 

Solid Solution () ที่ได้จะมีขนาดใหญ่ และมีผลทําให้โลหะเงินเจือทองแดงมีความแข็งแรงตํ่า 
โครงสร้างและคุณสมบัติของโลหะเงินเจือสามารถปรับปรุงเปล่ียนแปลงได้ด้วยกระบวนการขึ้นรูปเย็น
และกรรมวิธีทางความร้อน (Heat Treatment)  
  2.5.3 มาตรฐานผลิตภัณฑ์เคร่ืองเงิน   
         สินค้าอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทยที่ทําจากโลหะเงินสเตอร์ลิง เป็น
ผลผลิตที่เกิดจากงานช่างฝีมือทางด้านศิลปหัตถกรรมที่แสดงถึงวัฒนธรรมของชนชาติไทยโดยเฉพาะ จึง
เป็นสินค้าที่รู้จักกันแพร่หลาย และเป็นที่นิยมของชาวต่างประเทศท่ัวโลก นับได้ว่าเป็นการเผยแพร่งาน

(%) 

( 
   
) 
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ศิลปหัตถกรรม วิจิตรกรรมและวัฒนธรรมไทยให้ชาวโลกได้รู้จักประเทศไทย เพ่ือเป็นการรักษาช่ือเสียง
ของประเทศ  ในการส่งออกสินค้าเคร่ืองเงินที่ผลิตจากโลหะเงินสเตอร์ลิงให้มีคุณภาพดีมีมาตรฐาน 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมจึงได้กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเครื่องเงิน 
มอก.21-2515 ซึ่งได้มีการนํามาใช้รับรองคุณภาพสินค้าเคร่ืองเงินจนถึงปัจจุบัน และถือเป็นมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์เคร่ืองเงินที่ได้รับการยอมรับจากทั่วโลก [1] 
   มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี้ว่าด้วยข้อกําหนดเกี่ยวกับชนิดและคุณลักษณะที่ต้องการของ
เครื่องเงินรวมทั้งวิธีทดสอบเคร่ืองเงินและยาถมเพื่อหาปริมาณโลหะเงินบริสุทธ์ิ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังต่อไปน้ี 
[3] 
 ก. เครื่องเงิน หมายถึงวัสดุที่ทําด้วยโลหะเงินหรือประกอบขึ้นจากโลหะเงินเป็นส่วนสําคัญ 
 ข. โลหะเงินมาตรฐาน หมายถึงโลหะเงินที่อาจมีโลหะชนิดอ่ืนปนไม่เกินร้อยละ 7.5 ของน้ําหนัก 
 ค. โลหะเงินบริสุทธ์ิ หมายถึงโลหะเงินที่อาจมีโลหะอ่ืนปนไม่เกินร้อยละ 0.01 ของนํ้าหนัก 
 ง. ยาถม หมายถึงสารเคมีที่มีโลหะเงินบริสุทธ์ิเป็นส่วนผสมไม่น้อยกว่าร้อยละ 8 ของนํ้าหนัก
สําหรับใช้ในการลงยาถม 
 จ. ยาสี หมายถึงสารเคมีสีสําหรับใช้ในการลงยาสี 
     2.4.4 ลักษณะทั่วไปของเงินเจือประเภทต่างๆ [14] 
     Ag950 มีลักษณะเช่นเดียวกับเงินบริสุทธ์ิ และต้านการเกิดออกซิเดช่ัน หลังการอบเหนียวจะ
เกิดออกไซด์ ที่ผิวนอกเกือบจะถึงผิวใน และจะไม่รวมตัวเป็นเน้ือเดียวกับช้ันของออกไซด์ จุดหลอมเหลว
ที่สูงจะเหมาะกับการชุบผิว อย่างไรก็ตาม โลหะจะมีความแข็งเท่ากับเงินบริสุทธ์ิและสามารถทําเป็นแผ่น
บาง ๆ และขึ้นรูปได้ดี และยังสามารถทําให้บางได้ถึง 75% ในระหว่างการอบเหนียวและต่อเน่ืองกัน 
เพราะฉะนั้นวัสดุน้ีเหมาะกับการขึ้นรูป (Ag950) และสามารถดัดเป็นลวดได้ดี ส่วนความแข็งจะเริ่มต้น
จากอุณหภูมิที่ 600°C และจําเป็นต้องเย็นตัวอย่างรวดเร็วหลังการ หลอมเหลวและอบเหนียว ดังน้ัน
ความสามารถในการทนการยืดและหดจะลดลง ลักษณะด้อยของ Ag950  คือการเสียรูปร่างง่าย [9] 
    เมื่อเพ่ิมความแข็งจาก 50HB จนเกินกว่า 100 HB ด้วยการชุบแข็ง  เป็นไปได้ว่าเกือบจะไม่มี
การใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมขนาดเล็กมากนัก 
    Ag925 โดยทั่วไปจะเรียกว่า เงินสเตอร์ลิง ซึ่งเป็นที่รู้จักกันมากถึงคุณภาพเหมือนกับ Ag950 มี
ลักษณะเหมือนกับเงินบริสุทธ์ินิยมจะใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องประดั มีความต้านทานการเกิดออกซิเดช่ัน
สูง โลหะผสมชนิดน้ีใช้ในงานเกี่ยวข้องกับการชุบเคลือบผิวได้ดีเท่ากับ Ag950 อัตราการเย็นตัวที่
แตกต่างกันจะให้ได้คุณสมบัติที่แตกต่างกันตามความต้องการ 
    1. การอบเหนียวที่ 650°C เย็นตัวเร็วจะเกิดการแตกหักด้วยอัตราการยืดตัว 42% 
    2. การอบเหนียวที่ 650°C เย็นตัวช้า (ในเตาคร่ึงช่ัวโมงที่ 350°C) จะเกิดการแตกหัก  ด้วย
อัตราการยืดตัวที่ 25% 
     Ag835 ปกติจะใช้ในการทําเคร่ืองประดับ  แต่ลักษณะสีของ Ag835 จะไม่ขาวสะอาด
เหมือนกับเงินบริสุทธ์ิมากนัก การใช้งานสามารถรู้สึกถึงความต้านทานการสึกหรอท่ีมากข้ึน 
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    Ag800 โลหะผสมชนิดน้ีเหมาะกับการนําไปเป็นอุปกรณ์บนโต๊ะอาหาร เช่น ซ้อน มีด ฯลฯ 
เน่ืองจากมีคุณสมบัติทางกลที่ดี และมีความแข็งสูง และมีราคาค่อนข้างไม่แพงเมื่อเทียบกับโลหะผสมที่
กล่าวมาข้างต้น เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นต์ของเงินที่น้อยกว่า แต่โลหะชนิดน้ีจะมีลักษณะออกเป็นสีเหลือง
อ่อนๆ เน่ืองจากเกิดออกไซด์ อย่างไรก็ตามจะนํามาทําการชุบผิวด้วยเงิน คือโลหะที่มีเปอร์เซ็นต์ของเงิน
สูงกว่า  และจําเป็นต้องทําการอบเหนียวอีกครั้งพร้อมกับการขัดให้เงามันในทางกลับกัน  เมื่อเปอร์เซ็นต์
ทองแดงสูงมากขึ้น จะทําให้เกิดเป็นพิษ เมื่อสัมผัสกับกรดอาหาร ตัวอย่างเช่น สนิมเขียวที่ทองแดง 
Copper Acetate ในนํ้าส้มเป็นต้น ถ้าโลหะผสมมีการดัดมากๆ หรือมีการขึ้นรูปจําเป็นต้องมีการอบ
เหนียว อย่างไรก็ตาม Ag800 สามารถที่จะหลอมและหล่อได้ง่ายกว่าโลหะผสมที่มีเปอร์เซ็นต์เงินใน
ปริมาณที่มากกว่าจุดหลอมเหลวจะอยู่ที่ 800°C ซึ่งโดยทั่วไปใช้อุณหภูมิการหลอมเหลวที่ 900°C ในการ
หลอมละลายโลหะผสมนี้สามารถเพ่ิมความแข็งได้จาก 40–100 HB โดยการชุบแข็งที่ 725°C ปล่อยทิ้ง
ไว้ 17 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 280°C  
ตารางที่ 2.16  แสดงคุณสมบัติของเงินเจือประเภทต่างๆ [4] 

โลหะเงินเจือ 
จุดหลอม 

(°C ) 
  ความแข็ง 

(HB) 
ความต้านแรงดึง
(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 

 
     2.4.5 อิทธิพลของธาตุเจือในโลหะเงิน  
      ธาตุเจือที่ผสมเข้าไปในโลหะเงินทําให้คุณสมบัติทางกลต่าง ๆ ของโลหะเงินเปลี่ยนแปลงไป 
ธาตุมีอยู่หลายธาตุด้วยกันที่มีอิทธิพลต่อโลหะเงิน ดังตัวอย่างที่จะกล่าวไปน้ี 
 นิกเกิล (Ni) สามารถจะผสมลงไปในอัลลอยเงิน-ทองแดง ได้ถึง 1% นิกเกิลสามารถป้องกันการ
เกิดลักษณะเกรนโตและเพิ่มการต้านทานการกัดกร่อนได้ แต่ถ้ามีนิกเกิลมากกว่า 2.5% จะทําให้
คุณสมบัติดังกล่าวน้อยลง ดังน้ันจึงได้มีการนํานิกเกิลไปใช้น้อยลง เน่ืองจากเมื่อมีเปอร์เซ็นต์นิกเกิลสูง
มากจะทําให้นิกเกิลไม่สามารถละลายในนํ้าโลหะเหลวได้ และทําให้ไม่สามารถนําไปใช้งานได้  
 ตะก่ัว (Pb) เมื่อผสมในอัลลอย จะทําให้เปราะเมื่อได้รับความร้อน นอกจากน้ีตะก่ัวสามารถท่ีจะ
แยกจากเงินได้ ที่จุดหลอมเหลว Eutectic ที่อุณหภูมิ 304°C บางครั้งจะต้องผสมตะก่ัวเพ่ือให้ง่ายต่อ
การตัดเฉือน ( Machined ) แต่จะไม่สามารถทําการปรับปรุงด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้  
 ดีบุก (Sn) ปริมาณดีบุกเพียงเล็กน้อยก็จะทําให้จุดหลอมเหลวต่ําลง เงินบริสุทธ์ิ สามารถท่ีจะผสม
ดีบุกได้มากถึง 19% อัลลอยที่มีดีบุกจะเกิดออกซิเดซั่นน้อยกว่า อัลลอยเงิน–ทองแดง แต่จะทําให้
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เน้ืออัลลอยน่ิม และดึงเป็นเส้นได้ดี ถ้ามีดีบุกผสมมากกว่า 9% จะทําให้เกิด Cu4Sn ซึ่งจะทําให้เปราะ
และในระหว่างการหลอมเหลวจะทําให้มีออกชิเจนเข้าผสมทําให้เกิดเป็น SnO2   

 อลูมิเนียม (Al) 4–5% จะไม่มีผลต่อคุณสมบัติต่างๆ และการใช้งานของอัลลอย แต่ถ้ามีอลูมิเนียม
มากข้ึนจะทําให้เกิดเป็น  Ag3Al  และจะทําให้อัลลอยเปราะในระหว่างการหลอมเหลวหรือการอบ
เหนียวจะเกิดอลูมิเนียมออกไชด์ ( Al2O3) และเกิดตะกอนบนขอบเกรน ซึ่งเป็นสาเหตุให้วัตถุเปราะใน
ระหว่างการใช้งาน  
  สังกะสี (Zn) ประมาณ 20% สามารถจะละลายได้ในสถานะของแข็ง  แต่ในทางปฏิบัติสามารถ
ผสมได้ประมาณ 14% อัลลอยที่ได้สามารถต้านทานการเกิดออกซิเดซั่น และมีคุณสมบัติเป็นมันเงาจึง
สามารถขัดเป็นเงาได้ง่าย และช่วยลดการรวมตัวของเงินกับออกซิเจนและทําให้นํ้าโลหะไหลตัวได้ดีและ
มีอัตราการยืดตัวสูงข้ึน  
    ซิลิกอน (Si) เกือบจะไม่ละลายในเงิน  ซิลิกอนจะทําให้อัลลอยแข็งและเปราะ ซึ่งจะมีตะกอน
บนขอบเกรน และเกือบที่จะทําให้อัลลอยใช้งานไม่ได้ แต่สามารถลดปริมาณของซิลิกอนได้ โดยการใส่
หินเขี้ยวหนุมาน (Quarts) ลงในเบ้าหลอม  
    ฟอสฟอรัส(P) ที่มีปริมาณเพียงเล็กน้อยก็พอที่จะทําให้อัลลอยเปราะได้ โดยอัลลอยจะมี
ส่วนประกอบ AgP2 หรือ Cu3P ซึ่งจะมีตะกอนท่ีขอบเกรน จึงทําให้อัลลอยเปราะ เกิดออกซิเดช่ัน 
เกิดขึ้นเร็วข้ึน ฟอสฟอรัสสามารถจะทําให้จุดหลอมเหลวลดลง สําหรับทองแดง–ฟอสฟอรัส  ถ้าการดูด
เอาออกซิเจนออกไม่สมบูรณ์จะทําให้เกิดทองแดงออกไซด์ 
      2.4.6 อิทธิพลของธาตุเจือต่อคุณสมบัติของโลหะเงินเจือ  
      ธาตุเจือที่ผสมเข้าไปในโลหะเงินทําให้คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินเปลี่ยนแปลงไป ทั้งใน
ด้านความแข็งและความแข็งแรง ซึ่งมีอยู่หลายธาตุด้วยกันที่มีอิทธิพลต่อโลหะเงิน ดังแสดงในรูปที่ 
2.17 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ปริมาณของธาตุซิลิกอนจํานวนที่ไม่มากนักมีผลทําให้โลหะเงินมีความแข็งเพิ่ม
มากขึ้นและยังมีทองแดง ซึ่งเป็นธาตุที่น่าสนใจและส่วนใหญ่นิยมนํามาเป็นธาตุเจือหลักในโลหะเงินอยู่
แล้วเพราะง่ายในการหล่อหลอมและสามารถละลายเข้ากับเงินได้ดี ในด้านความแข็งแรงของโลหะเงิน
เจือที่ผสมธาตุเจือชนิดต่างๆ ในอัตราผสมของธาตุเจือ 2%, 5%, 10%, 20% แสดงในตารางที่ 2.18 
ตารางที่ 2.17 ค่าความแข็งแรงของโลหะเงินเจือที่ขึ้นกับธาตุเจือต่างๆ [12] 

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 - 
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Sn 190 240 300 - 
Zn 180 190 200 - 

 

 

 

 

   

 
   

รูปท่ี 2.14   ปริมาณธาตุเจือชนิดต่างๆ ที่มีผลต่อความแข็งของโลหะเงิน [12] 
ตารางที่ 2.18 ค่าความแข็ง (HV10) ของโลหะเงินเจือที่ขึ้นกับอัตราการขึ้นรูปและสัดส่วนของธาตุเจือ
ทองแดง [12] 

ธาตุเจือ 
ความแข็ง (HV10) 
อัตราการขึ้นรูป (%) 

0 40 80 
ทองแดง 5% 58 108 134 
ทองแดง 10% 76 126 158 
ทองแดง 15% 98 136 177 

  
 สําหรับความแข็งของโลหะเงินเจือที่มีการเจือทองแดงในสัดส่วนต่างๆ และที่อัตราการขึ้นรูปต่างๆ 
แสดงในตารางที่ 2.8 นอกจากคุณสมบัติทางกลแล้ว จุดประสงค์ของการผสมธาตุเจือต่างๆ เข้าไปในเงิน
เพ่ือหวังผลทางด้านอ่ืนๆ อีกเช่น การหล่อข้ึนรูป (Casting) การเกิดผิวไหม้ (Fire Staining) และความ
ต้านทานการหมอง (Tarnishing Behavior) 
 ในด้านการหล่อขึ้นรูปสําหรับโลหะเงินสเตอร์ลิง ผู้ผลิตและผู้ประกอบการต้องการช้ินงาน ที่มี
คุณภาพดี มีการสูญเสียน้อยที่สุด และนอกจากนี้โลหะเงินไม่สามารถข้ึนรูปได้ดีด้วยวิธีการตีขึ้นรูปร้อน 
(Forging) เพราะได้ผิวงานที่ไม่ดีเนื่องจากเกิดผิวไหม้ (Fire Staining) ได้ง่ายมาก สําหรับการหล่อขึ้นรูป
โดยทั่วไปนิยมใช้ทองแดงและสังกะสีปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ หรือมากกว่าน้ันผสมเข้าไปด้วยเพ่ือหวังผล
ทางด้านการไหลตัวเข้าโพรงแบบได้ดี และช่วยลดก๊าซออกซิเจน (Deoxidized) ในโลหะเงินหลอม
ละลาย 

 

ความแข็ง (HV) 

ปริมาณธาตุเจือ (%) 
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2.5   คุณสมบัติของพาลาเดียม  

พาลาเดียมคือโลหะชนิดหน่ึงที่เป็นโลหะที่มีสีขาวมีความวาวแบบโลหะสีผงละเอียดคุณสมบัติ
ทางกายภาพพาลาเดียมมีสูตรทางเคมี Pd เป็นธาตุที่มีเลขอะตอม 46 นํ้าหนักอะตอม 106.42 มีจุด
หลอมเหลว เท่ากับ 1552.0 องศาเซลเซียส และมีจุดเดีอด 2927.0 องศาเซลเซียส เป็นโลหะที่พบตาม
ธรรมชาติเกิดผสมกับธาตุเงินหรือธาตุ อ่ืนๆ เช่น ทองแดง นิเกิลปรอท และแพลทินัม รูปผลึกจัดอยู่ใน
รูปแบบลูกเต๋า (Cubic) และมีความแข็งตามมาตรฐานตามอนุกรมของโมห์ 2.5 – 3 ค่าความถ่วงจําเพาะ
ของทองบริสุทธ์ิมีค่า 12.02 นิยมนํามาทําเป็นเคร่ืองประดับ และอุปกรณ์การแพทย์ 

2.6 ทฤษฏีการทดสอบความแข็ง (Hardness Testing)  
 2.6.1 การทดสอบแบบ Vickers  
  ความแข็งเป็นการแสดงสมบัติของวัสดุที่บ่งบอกถึงความต้านทานในการเกิดรอยกดที่
พ้ืนผิว ในการทดสอบความแข็งไม่มีวิธีใดวิธีหน่ึงที่จะสามารถทําการทดสอบได้กับทุกวัสดุซึ่งในบทน้ีได้
แสดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบต่างๆ ได้แก่ ความแข็งแบบรอยกด (Indentation) แบบ
กระดอน (Rebound) แบบขีดข่วน (Scratch) แบบสึกหรอ (Wear) และในแบบของความสามารถใน
การกลึงใส (Machinability) โดยการทดสอบความแข็งส่วนใหญ่ เป็นการวัดแรงที่กระทําเทียบกับรอย
กดที่เกิดขึ้นจากแรงที่กระทําน้ันด้วยกระบวนการเคล่ือน หัวกดลงบนวัสดุ ซึ่งเป็นการทดสอบความแข็ง
แบบรอยกด ส่วนการทดสอบในลักษณะการปล่อยลูกตุ้มที่ทราบนํ้าหนักลงบนผิววัสดุ จากน้ันวัดการ
กระดอนของลูกตุ้มเรียกว่าความแข็งแบบกระดอน และการทดสอบความแข็งที่สะดวกสุดคือการทดสอบ
ความแข็งแบบรอยขีด ข่วน โดยการขีดข่วนพ้ืนผิววัสดุด้วยวัสดุต่างๆ ขนาดและคุณภาพของผลการ
ทดสอบจะใช้ เป็นตัวบ่งบอกค่าความแข็งของวัสดุ ส่วนปริมาณการสึกหรอของพ้ืนผิววัสดุภายใต้เง่ือนไข 
การทดสอบจะใช้ในการทดสอบความแข็ง การสึกหรอและความต้านทานการขัดสี และสุดท้าย
ความสามารถในการกลึงใสใช้เป็นตัวบ่งบอกความยากง่ายในการกลึงวัสดุ  
      หลักการเกี่ยวกับการทดสอบความแข็งจะเกี่ยวข้องกับการวัดความต้านทานต่อการ เกิดเป็น
รอยกด ซึ่งใช้เป็นหลักการพ้ืนฐานของเคร่ืองมือวัดความแข็งแบบต่างๆ หัวกดมีทั้งที่ เป็นแบบหัวบอล 
แบบระนาบ หรือแบบกรวยปลายมนหรือปีรามิด ซึ่งปกติทําจากเหล็กกล้า แข็งหรือเพชรและใช้ทดสอบ
ภายใต้สภาวะนํ้าหนักคงที่ โดยการวัดนํ้าหนักท่ีจะทําให้เกิดรอยกดตามท่ีกําหนดหรือวัดรอยกดที่เกิดข้ึน
ภายใต้แรงกระทําน้ัน ส่วนความแข็งแบบกระดอนการทดสอบความแข็งกับวัสดุโลหะส่วนใหญ่เป็นการ
ทดสอบแบบ  Brinell หรือ  Rockwell ส่ วนการทดสอบแบบอื่ นคือการทดสอบแบบ  Shore 
Scleroscope, Vickers, Monotron, Rockwell Superficial และเครื่องทดสอบ Herbert จะใช้ในการ
ทดสอบโลหะที่มี ความแข็งสูงหรือเหล็กกล้าที่ผ่านการชุบผิวแข็ง นอกจากน้ันในการทดสอบความแข็ง
บางครั้งต้องทําการทดสอบกับวัสดุที่เล็กและบางมาก หรือวัสดุที่มีระดับความแข็งแตกต่างกันที่ พ้ืนผิว
เป็นบริเวณแคบๆ จึงจําเป็นต้องพัฒนาเคร่ืองทดสอบความแข็งระดับจุลภาค (Microhardness Tester) 
เช่น นูพ (Knoop) เป็นต้น  การทดสอบความแข็ง Vickers เป็นการทดสอบความแข็งโดยใช้หัวกดเพชร
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รูปปิรามิด ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเล็ก ซึ่งมีองศาของปลายแหลม 136 องศา ดังรูปที่ 2.18 และ
น้ําหนักกดที่ใช้จะอยู่ระหว่าง 5-120 กิโลกรัม โดยจะเพิ่มคร้ังละ 5 กิโลกรัม การทดสอบนี้มีหลักการ
เดียวกันกับการทดสอบความแข็ง Brinell คือค่าความแข็งที่ได้คิดจากน้ําหนักกดที่กระทําต่อพ้ืนที่ของ
รอยกด และจากรูปที่ 2.15 สามารถหาค่าพ้ืนที่รอยกดได้ดังสมการ พ้ืนที่รอยกด = ซึ่งจะมีค่า
โดยประมาณ = ดังน้ันค่าความแข็ง Vickers หัวกดเพชรปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส DPH (Vickers 
Diamond Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีค่าดังสมการ  

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

พ้ืนที่รอยกด = 
2) / (136osin  2

2d ซึ่งจะมีค่าโดยประมาณ =
1.8544

2d
 

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

จากความแข็ง Vickers =แรงกด/พ้ืนที่รอยกด 

จะได้ DPH =
2

8544.1

d

f  

เมื่อ DPH คือความแข็ง Vickers (kg/mm2) F คือน้ําหนักกด (kg) และ d คือ ความยาวเส้นทแยง
มุมเฉลี่ย (mm) 

 
รูปที่ 2.15  ลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง Vickers [2] 

ในการทดสอบนําช้ินทดสอบวางบนแท่นทดสอบ จากนั้นยกแท่นวางขึ้นจนช้ินงานเข้าใกล้หัวกด 
จากนั้นให้ปลดล็อกระบบคานน้ําหนักจะถูกส่งไปยังหัวกดในอัตรา 20:1 อย่างต่อเนื่อง จากน้ันนํา
น้ําหนักกดออก ลดระดับแท่นวางลง นําช้ินงานไปส่องกล้องจุลทรรศน์ เพ่ือทําการวัดเส้นทแยงมุมของ
รูปรอยกดสี่เหลี่ยมที่ปรากฏ การทดสอบความแข็งแบบ Vickers ขั้นต้นจะใช้ในงานวิจัย ข้อดีของการ
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ทดสอบนี้ คือการวัดขนาดของเส้นทแยงมุมจะมีความแม่นยํากว่าการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และ 
สามารถใช้ทดสอบกับช้ินงานที่บางได้ คือหนาประมาณ 0.006 น้ิว นอกจากนั้นยังให้ค่าความแข็งที่
ถูกต้องเมื่อใช้ทดสอบกับวัสดุที่แข็งมากประมาณ 1300 HV หรือประมาณ 850 BHN เน่ืองจากหัวกดไม่
เกิดการยุบตัวขณะทดสอบ และค่าความแข็งที่ได้เป็นที่ยอมรับมากกว่า ข้อเสียคือเป็นการทดสอบแบบ
ทําลาย ขั้นตอนการทดสอบใช้เวลามากกว่าการทดสอบแบบ Brinell และ Rockwell ช้ินทดสอบต้องทํา
การขัดเงาซึ่งใช้เวลามาก นอกจากน้ัน เคร่ืองทดสอบมีราคาแพง ตัวอย่าง 7.3 หาค่าความแข็ง Vicker 
ของชิ้นทดสอบที่มีเส้นทแยงมุมของรอยกดเฉลี่ย 0.75 mm จากนํ้าหนักกด 100 kg DPH = = 330 
kg/mm2 

2.7 การทดสอบแรงดึง (Tension Test)  

การทดสอบความแข็งแรงดึงเป็นวิธีการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซึ่งนิยมทดสอบ
กันมาก เพราะสามารถให้ผลเก่ียวกับความต้นทานแรงดึง ความเค้นคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของ
วัสดุ วิธีการทดสอบช้ินทดสอบจะถูกดึงจนขาดออกจากกัน แรงที่ใช้ในการดึงและระยะยืดของช้ิน
ทดสอบจะถูกบันทึกด้วยเคร่ืองบันทึก  

  2.7.1 ช้ินทดสอบ (Specimens)  

ช้ินทดสอบดึงจะมีลักษณะภาคตัดขวางหลายแบบอาจจะเป็นวงกลม  สี่ เหลี่ยมจัตุรัส 
สี่เหลี่ยมผืนผ้า หรือในกรณีพิเศษอาจเป็นรูปอ่ืนก็ได้ สําหรับช้ินทดสอบที่เป็นโลหะส่วนมากจะเตรียมโดย
การกลึงให้มีพ้ืนที่ภาคตัดขวางกลมหรืออาจจะเตรียมให้มีพ้ืนที่ภาคตัดตัดขวางสี่เหลี่ยมมุมฉากก็ได้ 
แสดงดังภาพที่ 2.16  

ขนาดของช้ินทดสอบแสดงดังตารางที่ 2.19 

 

 

รูปท่ี 2.16  ลกัษณะช้ินทดสอบภาคตัดวงกลม (สมนึก วัฒนศรียกุล, 2549: 13) [2] 
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ตารางที่ 2.19  ขนาดช้ินทดสอบสําหรับการศึกษาการรับแรงดึง (DIN 50125) มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร
(สมนึก วัฒนศรียกุล, 2549: 17) [2] 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 

ช้ินทดสอบ 

D0 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 

ปลายจับ 

D
1
 

ระยะปลาย
จับ 

h 

ความยาวพิกัด 

L0 

ความยาว
ช่วงขนาน 

Lc 

 ความยาว 

รวม 

Lt 

6 

8 

10 

8 

10 

12 

25 

30 

35 

30 

40 

50 

36 

48 

60 

95 

115 

140 

12 

14 

16 

15 

17 

20 

40 

45 

50 

60 

70 

80 

72 

84 

96 

160 

180 

205 

18 

20 

25 

22 

24 

30 

55 

60 

70 

90 

100 

125 

108 

120 

150 

230 

250 

300 
 

   2.7.2   ความยาวพิกัด (Gauge Length) [2] 

คือความยาวระหว่างจุดที่กําหนดขึ้นในส่วนที่ขนานกันของช้ินทดสอบ เพ่ือใช้หาความยืดระหว่าง
การทดสอบ  

ความยาวพิกัด (L0) หมายถึง ความยาวพิกัดก่อนการทดสอบ 

ความยาวพิกัด (Lc) หมายถึง ความยาวพิกัดก่อนช้ินทดสอบถูกดึงใหข้าดแล้วนําส่วนที่ขาดมาวางต่อ
เข้าด้วยกันให้สนิทที่สุดในแนวเส้นตรงเดียวกัน[9] 

2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 สมนึก  วัฒนศรียกุล และคณะ (2544)  ได้ทําการศึกษาวิเคราะห์สมบัติทางกล, กรรมวิธีทาง
ความร้อน, ความต้านทานการหมองและการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเคร่ืองประดับด้วยวิธีการหล่อโลหะเงิน+
ทองแดง+ สังกะสี+ซิลิกอน ด้วยเทคนิคการหล่อในเตาหล่อเหว่ียงแบบสุญญากาศ โดยกําหนดส่วนผสม
ของโลหะเงินเจือดังน้ี คือ 93.5%Ag+4.5%Cu+1.6%Zn+0.1%Si ซึ่งมีการแปรผัน มุมทางเดินนํ้าโลหะ
,ความเร่ง (ความเร็วรอบในการหมุนเหว่ียง) และอุณหภูมิเทหล่อ พบว่า ค่าที่มีแนวโน้มให้สิ่งบกพร่อง

ภายในช้ินงานน้อยที่สุด คือ มุมรูเท 65 ความเร่ง 10G และอุณหภูมิเทหล่อ 1050C จากผลการวิจัยที่
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ผ่านมา คณะผู้วิจัยมีข้อสังเกตว่าในโครงการดังกล่าวไม่สามารถทําการศึกษาปริมาณของธาตุเจือรอง 
(Zn,Si) ที่มีผลต่อคุณภาพงานหล่อ ซึ่งตรงกับข้อสงสัยของผู้ประกอบการ SMEs ที่ทําการผลิตตัวเรือน
เคร่ืองประดับด้วยเครื่องหล่อเหว่ียงที่ให้ความร้อนด้วยหัวเผา ที่ต้องมีการเติมสังกะสี หรือทองเหลืองเข้า
ไปในโลหะเงินเพ่ือทําหน้าที่เป็นธาตุ Deoxidized หรือไล่แก๊สในน้ําโลหะ  
 สุรัตน์ วรรณศรี (2548)  ได้ทําการศึกษาลักษณะข้อบกพร่องของโลหะเงินเจือทองแดง จาก
กรรมวิธีหล่อเหว่ียงที่ให้ความร้อนด้วยหัวเผา พบว่าลักษณะข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนกับช้ินงานหล่อสามารถ
สรุปลักษณะข้อบกพร่องและสาเหตุของการเกิดออกเป็น 3 ประเภทดังน้ีคือ 1) ข้อบกพร่องที่ผิวที่เกิด
จากส่วนผสมของโลหะความสกปรกของโลหะและปฏิกิริยาระหว่างเนื้อโลหะกับปูนแบบหล่อหรือ
บรรยากาศในการหล่อหลอมตัวอย่างลักษณะข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นเช่นรูพรุนที่ผิวช้ินงานหรือตามด
ผิวช้ินงานมีลักษณะผิวเดนดริติกรอยแตกร้าวจากการแยกตัวของธาตุเจือและการหดตัวของโลหะ 2) 
ข้อบกพร่องที่เกิดจากข้ันตอนการเตรียมแบบหล่ออัตราการผสมของน้ํากับปูนที่ใช้ทําแบบหล่อไม่
เหมาะสมระยะเวลาในการผสมปูนไม่เหมาะสมทําให้ปูนมีการเซ็ตตัวก่อนที่จะเทลงกระบอกปูนเพ่ือทํา
แบบหล่อการสั่นสะเทือนของแบบหล่อขณะที่ปูนกําลังเซ็ตตัวตัวอย่างลักษณะข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนเช่น
ผิวช้ินงานหยาบมีคราบน้ําที่ผิวช้ินงานรอยย่นที่ผิวช้ินงานและเนื้อปูนฝังในช้ินงานหล่อเป็นต้นและ 3) 
ข้อบกพร่องที่ เกิดจากขั้นตอนการหล่อหลอมโลหะอุณหภูมิของการหล่อโลหะไม่เหมาะสมและ
บรรยากาศในการหล่อไม่เหมาะสมตัวอย่างลักษณะข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนเช่นรูพรุนที่ผิวช้ินงานหรือตามด
การเกิดฟองแก๊สในช้ินงานรอยร้าวจากการแยกตัวของธาตุเจือข้อบกพร่องที่ผิวช้ินงานลักษณะคล้าย
ดอกกะหล่ําปลีรอยย่นที่ผิวช้ินงานและผิวช้ินงานมีลักษณะผิวเดนดริติก เป็นต้น 

LarryDimond. (1987) ได้สร้างโมเดลข้อบกพร่องของชิ้นงานท่ีได้จากการหล่อด้วยขบวนการ
หล่อแบบ Investment casting ที่มีความสัมพันธ์ขบวนการหล่อ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าขั้นตอนต่างๆ ใน
การเตรียมแบบหล่อล้วนมีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อแทบท้ังสิ้น 

DieterOtt. (1991) ได้ทําการศึกษาถึงองค์ประกอบต่างๆ ที่มีผลต่อคุณภาพงานหล่อ ซึ่งบาง
องค์ประกอบจะเกี่ยวข้องกับเทคนิค และความละเอียดรอบคอบในการปฏิบัติงานหล่อ และในหลายๆ 
กรณีจะมีความสัมพันธ์ที่เก่ียวข้องกับทฤษฎีทางด้านโลหะวิทยาหรือเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาเคมี ซึ่ง
ประกอบด้วยการหดตัวของโลหะ การเกิดฟองแก็สในน้ําโลหะหรือช้ินงานท่ีได้จากการหล่อขึ้นรูป 

Aldo M. Reti. (1997) ได้ทําการศึกษาพ้ืนฐานทางด้านโลหะวิทยาของเงินสเตอร์ลิงที่ผสม
ทองแดงและโลหะอ่ืนๆ ลงไป พบว่าธาตุเจือต่างๆ เหล่าน้ีจะเป็นตัวกําหนดลักษณะโครงสร้างจุลภาค 
และนอกจากนี้ยังได้ทําการศึกษาการผสม Zn Geและ Si เพ่ือแก้ปัญหาการเกิด Fire Stain และศึกษา
พฤติกรรมการหมองของโลหะเงินสเตอร์ลิง 

John P. Nielsen. (1987) ได้ทําการศึกษาความแตกต่างและความแข็งแรงของแบบหล่อของ
ขบวนการหล่อ Investment Casting ที่มีผลต่อความเสียหายของแบบหล่อในขบวนการหล่อขึ้นรูปและ
บริเวณของแบบหล่อที่มีลักษณะเป็นบ่าหรือมีการหักมุมของทางเดินนํ้าโลหะที่ส่งผลให้เกิดพฤติกรรม 
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Hot Tear กับช้ินงานหล่อเครื่องประดับ ซึ่งพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด Hot Tear ประกอบด้วยความ
ซับซ้อนของแบบหล่อ พฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะในโพรงแบบหล่อ อุณหภูมิหลอมละลายความร้อน
ในการหลอมละลายที่สูงเกินไป วัสดุทําโพรงแบบหล่อ อุณหภูมิโพรงแบบหล่อ และความสามารถในการ
หล่อขึ้นรูปของวัสดุ 

Richard V. Carrano. (1996) ได้ทําการศึกษาและสรุปปัญหาจากการหล่อโลหะเงินสเตอร์ลิง 
สามารถแบ่งปัญหาที่เกิดจากการหล่อออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ ปัญหาท่ีเกิดจากผู้ปฏิบัติงานและปัญหาที่
เกิดจากการดูดซับออกซิเจนไว้ในน้ําโลหะในข้ันตอนการหลอมโลหะ ซึ่งปัญหาการดูดซับออกซิเจนน้ีจะ
ส่งผลให้ช้ินงานหล่อเกิดโพรงอากาศอยู่ภายในและส่งผลให้ทองแดงที่ภายในโลหะเงินสเตอร์ลิงเกิด
ออกไซด์และฝังตัวอยู่ภายในช้ินงานหล่อ 

 
  
 
 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

     จากการสืบค้นทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและนวัตกรรมย้อนรอยแห่งการทดลอง จะกล่าวถึงขั้นตอนของ
การทดลองหาส่วนผสมที่ เหมาะสมในการผลิตทองขาว 6k เพ่ือนํามาผลิตเครื่องประดับให้มี
ประสิทธิภาพอีกทั้งยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการผลิตเคร่ืองประดับ โดยการสร้างแผนการปฏิบัติงาน
น้ีเพ่ือเสนอแนะและเป็นแนวทางการปฏิบัติงานที่เหมาะสม 

3.1 แผนการดําเนินงาน  

     การดําเนินงานศึกษาพัฒนาส่วนผสมโลหะทองขาว 6k สําหรับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ   
ได้กําหนดแผนการดําเนินงานเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์โดยมีแผนภาพการทํางานตามท่ีกําหนด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงการดําเนินงาน 

ขั้นตอนการทําต้นแบบแม่พิมพ์ยาง และ 

ขั้นตอนการทําต้นแบบ Wax 

ขั้นตอนการทดสอบ  

 

ขั้นตอนการทดสอบความต้านทานแรงดึง 

ขั้นตอนการทดสอบความแข็ง 

สรุปผลการดําเนินงาน 

ขั้นตอนการเตรียมโลหะ 
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3.2 ขั้นตอนการเตรียมโลหะ 

     การเตรียมโลหะในการขึ้นรูปช้ินงานทองขาว 6k จะต้องใช้ส่วนผสมของอัลลอยและสูตรการ
ทดลอง 4 สูตรโดยมีเน้ือโลหะที่จําเป็นต่อการทดสอบ ดังน้ี  ทอง(Au)  เงิน(Ag)  ทองแดง(Cu)   
สังกะสี(Zn) พาเลเดียม(Pd)  

          3.2.1 ทอง 

ทองคําจะมีความแวววาวอยู่เสมอ ทองคําไม่ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนดังน้ัน เมื่อสัมผัส
ถูกอากาศสีของทองจะไม่หมองและไม่เกิดสนิม มีความอ่อนตัว ทองคําเป็นโลหะที่มีความอ่อนตัวมาก
ที่สุด ด้วยทองเพียงประมาณ 2 บาท เราสามารถยืดออกเป็นเส้นลวดได้ยาวถึง 8 กิโลเมตร หรืออาจตี
เป็นแผ่นบางได้ถึง 100 ตารางฟุต เป็นตัวนําไฟฟ้าที่ดีทองคําเป็นโลหะชนิดหน่ึงที่สามารถนําไฟฟ้าได้ดี 

 

 

รูปท่ี 3.2  แสดงลักษณะโลหะทองคําที่ใช้การทดลอง 

          โดยโลหะทองที่นํามาใช้สําหรับการทดลองเป็นโลหะทองความบริสุทธ์ิ 99.9 เปอร์เซ็นต์ที่มี
ลักษณะเป็นเมด็เล็กเพ่ือง่ายแก่การเจือแสดงดัง รูปที่ 3.2 
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3.2.2 เงิน    

          โลหะเงินเป็นธาตุโลหะที่หายากและมีราคาแพง ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของโลหะมีค่า 
เช่นเดียวกับทองคํา ธาตุโลหะเงินมีสัญลักษณ์ทางเคมี Ag และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ FCC (Face 
Center Cubic)  โลหะเงินที่ใช้ในการทดลองครั้งน้ีผู้วิจัยเลือกใช้ในรูปลักษณะเม็ดเล็กเพ่ือง่ายแก่การ
เจือแสดงดัง รูปที่ 3.3  

 

รูปท่ี 3.3 แสดงลักษณะโลหะเงินที่ใช้ในการทดลอง  

โดยโลหะเงินทีนํ่ามาใช้สําหรับการทดลองเป็นโลหะเงินความบริสทุธ์ิ 99.99% ที่มีลักษณะเป็น
เม็ดเม็ดเล็กเพ่ือง่ายแก่การเจือ 

3.2.3 ทองแดง 

  ธาตุที่มีเลขอะตอม 29 และสัญลักษณ์คือ Cu ทองแดง คุณสมบัติของการเจือเพ่ือการ
ทดสอบคร้ังน้ีโดยให้มีความสามารถด้านความแข็งแรงของวัสดุ 
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รูปท่ี 3.4 แสดงลักษณะโลหะทองแดง   

ทองแดงที่นํามาใช้สําหรับการทดลองเป็นทองแดงความบริสุทธ์ิ 99.9% มลีักษณะเป็นเมด็ที่
สามารถนํามาเจือได้สะดวกแสดงดัง รูปที่ 3.4 

3.2.4  พาเลเดียม 

พาเลเดียม คือโลหะชนิดหน่ึงที่เป็นโลหะท่ีมีสีขาวมีความวาวแบบโลหะสีผงละเอียด
คุณสมบัติทางกายภาพพาเลเดียมมีสูตรทางเคมี Pd คุณสมบัติของการเจือเพ่ือการทดสอบน้ีโดยให้มี
ความสามารถด้าน ความเงางามและอีกนัยหน่ึงเพ่ือสร้างความเป็นสีขาวให้แก่ทองขาว 6k สําหรับ 
การวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5 แสดงลักษณะพาเลเดียมที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.5 สังกะสี  

เป็นธาตุประเภทโลหะที่มีความไวต่อปฏิกิริยาเคมีพอสมควรกับออกซิเจนและธาตุที่
ไม่ใช่โลหะ สังกะสีเมื่อทําปฏิกิริยากับกรดเจือจางจะปล่อยก๊าซไฮโดรเจนออก ธาตุชนิดน้ีเป็นโลหะ
ธาตุที่มีลักษณะที่เป็นสีเงิน มันวาว เป็นที่นิยมนํามาใช้ในภาคอุตสาหกรรมเพ่ือเป็นโลหะโครงสร้าง
หรือโลหะผสมกับโลหะอ่ืนสําหรับประยุกต์ใช้งานด้านอ่ืนๆ ซึ่งการทดลองครั้งน้ีเจือเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถด้านการหลอมละลาย เมื่อเจือธาตุสังกะสีอุณหภูมิการหลอมละลายจะตํ่าลง ง่ายแก่การ
ขึ้นรูปงานหล่อได้อย่างมีประสิทธิภาพการทดลองครั้งน้ีผู้วิจัยได้ลดขนาดของส่วนเจือนี้เพ่ือความ
สะดวกโดยการเจาะเอาครีบหรือขี้เจาะให้เป็นแผ่นสะดวกแก่การใช้งานแสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.6 แสดงลักษณะสังกะสีที่ใช้ในการทดลอง  

3.2.6 การออกแบบการทดลองเจือธาตุในอัตราส่วนต่างๆ 

การดําเนินการหลอมโลหะที่อัตราส่วนผสมต่างๆ สําหรับการวิเคราะห์โลหะทองขาว
6k เพ่ือทดสอบคุณสมบัติทางกล (Tensile Test , Hardness Test) โดยทําการผสมอัลลอยตามอัตรา
ส่วนผสมต่างๆ เพ่ือขึ้นรูปเป็นช้ินทดสอบโลหะทองขาว 6k สําหรับการศึกษาวิเคราะห์สมบัติทางกล 
เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบดังกล่าวที่อัตราส่วนต่างๆ ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1  อัตราส่วนผสมต่างๆ ของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6K 

อัตราส่วนผสม 
สัดส่วนการผสม (wt%) ที่กําหนดในการทดลอง 
Au Ag Cu Zn Pd 

25%Au+42%Ag+12%Cu+3%Zn+18%Pd  25 42 12 3 18 
25%Au+46%Ag+8%Cu+3%Zn+18%Pd    25 46 8 3 18 
25%Au+50%Ag+4%Cu+3%Zn+18%Pd    25 50 4 3 18 
25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd    25 54 0 3 18 
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รูปท่ี 3.7 แสดงอัตราส่วนผสมต่างๆ ของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6K 

3.3 ขั้นตอนการทําต้นแบบพิมพ์ยาง และขั้นตอนการทําต้นแบบ Wax  

      การทําแบบแม่พิมพ์เป็นกรรมวิธีการทําแบบหล่อสําหรับการฉีด Wax ซึ่งจะนําไปใช้เป็นแบบ
สําหรับการหล่อปูนพลาสเตอร์เพ่ือทําการหล่อต่อไป  
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3.3.1 ขั้นตอการติดก้านทางเดินนํ้าโลหะ   

การติดก้านทางเดินนํ้าโลหะติดเพ่ือใช้เป็นทางเดินนํ้าโลหะสําหรับการฉีดน้ําเทียนเข้าสู่
แม่พิมพ์  

 

รูปท่ี 3.8 แสดงข้ันตอนการติดก้านทางเดินนํ้าโลหะ 

 ติดกาวที่แท่งทางเดินนํ้าโลหะและนํามาติดกับช้ินงานทดสอบ เพ่ือทําทางเดินนํ้าโลหะเป็น
กระบวนการท่ีมีความสําคัญขั้นตอนหน่ึงทางเดินนํ้าโลหะกรณีที่เล็กเกินไปอาจทําให้นํ้าโลหะไม่เต็ม
โพรงแบบหรือกรณีที่ใหญ่เกินไปนํ้าโลหะอาจเข้าไปในโพลงแบบอย่างรุนแรงก่อให้เกิดความเสียหาย
จากการกระแทกทําให้โพรงแบบเกิดความเสียหายช้ินทดสอบหล่อมาไม่ได้ตามคุณภาพ (ดังรูปที่ 3.8) 

3.3.2 ขั้นตอนการวางช้ินงานในบล็อคเพ่ือเตรียมอัดพิมพ์ยาง  

   การวางชิ้นงานทดสอบลงบนยางดิบเพ่ือเตรียมอัดพิมพ์ยาง ด้วยความร้อนต้องมี    
การวางแผนสําหรับความเหมาะสมโดยจะเลือกบล๊อกแม่พิมพ์ที่มีขนาดความกว้าง ความยาว และ
ความหนาให้สอดคล้องกับกระสวนหรือแบบหล่อช้ินงานทดสอบโดยจะเว้นระยะให้มีเน้ือยางพอดีและ
มีความแข็งแรงพอ 
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รูปท่ี 3.9  แสดงการวางช้ินงานลงบล็อกอัดพิมพ์ยาง 

เป็นขั้นตอนการทําแม่พิมพ์ยางโดยการนําแผ่นยางดิบมาเรียงซ้อนกันในโครงอลูมินัม และวาง
แม่พิมพ์ช้ินงานภายในและปิดทับด้วยยางดิบจนได้ขนาดตามความต้องการ (ดังรูปที่ 3.9) จากน้ันทํา
การอบแบบพิมพ์ยางด้วยความร้อนเพ่ือให้ยางที่อัดเป็นช้ันๆเกาะตัวเป็นเน้ือเดียวกัน (ดังรูปที่ 3.10) 

  
 

รูปท่ี 3.10 แสดงการอัดพิมพ์ยางสําหรับทําช้ินงานทดสอบ 

 3.3.3  ขั้นตอนการผ่าพิมพ์ยาง  

 คือการผ่ายางเพื่อนําต้นแบบโลหะออกจากพิมพ์ยางในการผ่าพิมพ์ยางจําเป็นต้องใช้
ประสบการณ์เพ่ือให้นํ้าเทียนสามารถไหลเข้าไปยังแม่พิมพ์ได้ดีและไม่มีครีบหลังการฉีดเทียนฉะน้ัน
รอยกรีดต้องมีความคมเมื่อเวลาประกบกันทําให้ไม่เกิดช่องว่าง (ดังรูปที่ 3.11) 
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รูปท่ี 3.11 แสดงลักษณะการผ่าพิมพ์ยางสําหรับทําช้ินงานทดสอบ 

3.3.4  ขั้นตอนการฉีด Wax    

          คือการฉีดนํ้าเทียนเข้าไปยังพิมพ์ยางให้เต็มเพ่ือให้เกิดช้ินงานตามลักษณะที่ต้องการ 
และการติดต้นเทียนเพ่ือนําไปสู่กระบวนการหล่อ (ดังรูปที่ 3.12) 

  
 

รูปท่ี 3.12 แสดงการฉีด Wax สําหรับทําช้ินงานทดสอบ 

3.3.5 ขั้นตอนการติดต้นเทียนสําหรับการหล่อ 

        การติดต้นเทียนคือการนําแบบเทียนที่ได้จากการฉีดและแต่งเรียบร้อยแล้วมาติด
โดยรอบต้นโดยใช้หัวแร้งไฟฟ้าช่วยในการประสาน เมื่อติดต้นเสร็จแล้วจะนําไปสวมประกอบเข้ากับ
กระบอกเหล็ก ทําการเทปูนต่อไป (ดังรูปที่ 3.13) 
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รูปท่ี 3.13 แสดงการติดต้นเทียนสําหรับทาํช้ินงานทดสอบ  

3.4  ขั้นตอนการหล่อชิ้นงานทดสอบ 

        กระบวนการหล่อคือ กระบวนการหล่อโลหะ คือ กระบวนการขึ้นรูปช้ินงานวิธีหน่ึงที่ใช้โลหะ
หลอมเหลวในการสร้างช้ินงาน หลักการสร้างช้ินงานโดยการหล่อน้ันเริ่มจากการเทนํ้าโลหะลงสู่
ช่องว่างของวัสดุทนไฟที่เตรียมไว้ โดยช่องว่างดังกล่าวมีลักษณะคล้ายกับช้ินงานที่ต้องการหลังจากเท
นํ้าโลหะลงในช่องว่างแล้วก็จะปล่อยให้นํ้าโลหะเกิดการเย็นตัวและแข็งตัวได้ช้ินงานหล่อออกมามี
ลักษณะใกล้เคียงช้ินงานจริง  ในการหล่อแท่งทดสอบจะมีขั้นตอนดังน้ี  

3.4.1 ขั้นตอนการเทปูน    

         การเทปูนคือ การผสมปูนกับนํ้าตามสัดส่วนหลังจากติดต้นเทียนเสร็จเรียบร้อย นําต้น
เทียนใส่ฐานยาง และเทน้ําปูนที่ผสมเสร็จตามสูตรของปูนที่นํามาเพ่ือการทดลองเทลงกระบอกปูนที่มี
ต้นเทียนในน้ันการเทปูนเพ่ือเตรียมสร้างโพลงแบบก่อนกําจัดต้นแบบเทียนและส่วนของเทียนทั้งหมด
ออกจากแม่พิมพ์ปูนหล่อ ทําให้แม่พิมพ์ปูนเกิดเป็นโพรงด้นแบบข้ึนด้านใน พร้อมกับทางเดินนํ้าโลหะ
(ดังรูปที่ 3.14) 



55 
 

  
 

รูปท่ี 3.14 แสดงการเทปูนลงในแบบพิมพ์ 

 3.4.2 การอบปูน  

        ในการอบปูนน้ันจะนําเบ้าที่เทปูนเสร็จแล้วเข้าเคร่ืองอบปูน ความร้อนในเตาอบจะ
ช่วยในการกําจัดต้นแบบเทียนช่วงเวลาอบไล่เทียนใช้เวลา 3 ช่ัวโมงอุณหภูมิที่ 200 องศาเซลเซียส 
และช่วยปรับอุณหภูมิของกระบอบหล่อให้มีความเหมาะสมกับอุณหภูมิในการหล่อในการทดลองคร้ัง
น้ีผู้วิจัยได้ทําการอบเบ้างานหล่อที่ 720 องศาเซลเซียส (ดังรูปที่ 3.15) 

  
 

รูปท่ี 3.15  แสดงการอบปูน 
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3.4.3 ขั้นตอนการหล่อช้ินงาน 

         กระบวนการหล่อเป็นแนวทางการขึ้นรูปโลหะเพ่ือการสร้างช้ินทดสอบเพื่อการทดลอง
ซึ่งผู้วิจัยเลือกการหล่อด้วยระบบสุญญากาศเพราะเป็นการป้องกันมิให้เกิดการทําปฏิกิริยาขณะเกิด
การหลอมละลายแสดงการหล่อช้ินงานทดสอบ (ดังรูปที่ 3.16) 

 

  
 

รูปท่ี 3.16 แสดงขั้นตอนการหล่อช้ินงานทดสอบ 

 3.4.4 ขั้นตอนการล้างเบ้าโลหะหลังการหล่อ  

         การล้างกระบอกโลหะหลังการหล่อ ควรพักกระบอกปูนหลังการหล่อไว้ 5-10 นาที
เพ่ือให้นํ้าโลหะเกิดการเซตตัวหรือที่เรียกว่าการเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งจากน้ันทําการล้างเบ้าด้วย
นํ้าเย็น เพ่ือให้ปูนหลุดออกมาง่าย เมื่อช้ินงานออกมาจากกระบอกโลหะแล้วให้ทําสะอาดช้ินงานให้
สะอาด (ดังรูปที่ 3.17)   
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รูปท่ี 3.17  การล้างกระบอกโลหะหลังการหล่อ 

3.4.5 ขั้นตอนการตัดช้ินงานและขัดแต่งช้ินงาน 

        ขั้นตอนน้ีเป็นการตัดแต่งเอาเฉพาะงานช้ินทดสอบหล่อออกจากส่วนที่เป็นก่ิงก้านรูเทรู
ล้นออก (ดังรูปที่ 3.18) และรวมไปถึงขั้นตอนการตะไบแต่งผิวส่วนที่ไม่เรียบออกไป ช้ินงานหล่อเพ่ือ
ช้ินทดสอบจะถูกตัดโดยใช้เครื่องมือตัด เพ่ือแยกช้ินงานออกจากต้นไม้หรือฐานของมันและพร้อมเพ่ือ
การทดสอบด้านต่างๆ (ดังรูปที่ 3.19) 

  
 

รูปท่ี 3.18 ภาพช้ินงานทดสอบหลังการหล่อขึ้นรูป 
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       รูปท่ี 3.19 ภาพช้ินงานทดสอบหลังการตัดต้น 

3.5 ขั้นตอนการทดสอบ   

      จากเม็ดอัลลอยที่มีความแตกต่างกัน ศึกษาและดําเนินการวิจัยส่วนผสมธาตุเจือของทองขาว 6k 
ธาตุทอง(Au) เงิน(Ag) ทองแดง(Cu) พาเลเดียม(Pd) สังกะสี(Zn) โดยจากการหลอมผสมโลหะให้ได้
ส่วนผสมตามอัตราส่วน และทําการหล่อให้ได้ช้ินงานทดสอบทองขาว 6k  จากนั้นนําไปทําการ
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วย ด้วยเทคนิค การวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ XRF (X-ray 
Fluorescence Spectrometers)  สําหรับเปรียบเทียบและยืนยันผลการทดลองการผสมของปริมาณ
ธาตุที่อัตราต่างๆ เป็นวิธีการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ที่มีความรวดเร็ว สะดวกในการตรวจสอบ 
และมีความแม่นยําสูงของห้องปฏิบัติการตรวจสอบอัญมณี สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณี และ
เครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) อาคารไอทีเอฟ ทาวเวอร์ ช้ัน 4 ถนนสีลม แขวงสุริยวงศ์ 
เขตบางรัก กรุงเทพฯ 10500 (ดังรูปที่ 3.20) 
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รูปท่ี 3.20 เครื่องทดสอบส่วนผสมของปริมาณธาตุต่างๆ  

(ที่มา:Download ห้องปฏิบัติการตรวจสอบอัญมณี สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณี และเครื่องประดับ
แห่งชาติ (องค์การมหาชน) อาคารไอทีเอฟ ทาวเวอร์ ช้ัน 4 ถนนสีลม ) 

3.6  การทดสอบความต้านทานแรงดึง 
  การทดสอบความต้านแรงดึงของทองขาว 6k ช้ินงานทดสอบเพื่อต้องการตรวจวัดค่าความ
แข็งแรงสูงสุดและค่าความยืดของของโลหะทองผสม เครื่องทดสอบความต้านแรงดึงที่ใช้สําหรับงาน
ทดสอบเป็นเคร่ืองทดสอบท่ีใช้สําหรับทดสอบโลหะอ่อนที่มีความยืดตัวสูง ตามมาตรฐาน ASTM E 8 
M – 99 ซึ่งมีสัดส่วนการเจือต่างๆ ดังแสดงใน (รูปที่ 3.21 ) 

 

รูปที่ 3.21  ภาพแสดงเคร่ืองทดสอบแรงดึง (ที่มา : ห้องปฏิบัติการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร) 
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 3.7 การทดสอบความแข็ง 

   การตรวจสอบวัดค่าความแข็งสําหรับการทดสอบ ใช้เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Micro 
Hardness Testing Machine ของ Mitutoyo, Japan รุ่น MVK-H11 ดังแสดงในรูปที่ 3.22 ที่ได้รับ
การสอบเทียบความแข็งกับแผ่นทดสอบความแข็งมาตรฐานก่อนการทดสอบช้ินทดสอบทุกครั้ง 

   สําหรับการศึกษานี้เลือกใช้การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Vickers)  เพราะสามารถ
ทดสอบความแข็งโลหะที่ มีความแข็งแตกต่างกันได้ดีและยังสามารถเลือกแรงกดท่ีเหมาะสมกับช้ิน
ทดสอบได้ โดยแรงกดที่เลือกใช้คือ 9.81 N  (HV) เวลาในการกดแช่ 30 วินาที การทดสอบความแข็ง
ของช้ินทดสอบแต่ละช้ิน จะทําการทดสอบที่ตําแหน่งหน้าตัด 9 จุด ดังตําแหน่งการกดทดสอบดัง
แสดงในรูปที่ 3.22 หลังจากน้ันจึงนํามาคํานวณหาค่าเฉล่ีย เพ่ือต้องการทราบค่าความแข็งของช้ินงาน
ทดสอบทองขาว 6k  ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ 

 

รูป ท่ี 3.22 ภาพแสดงเครื่องทดสอบความแข็ง (Micro Hardness Testing Machine) (ที่มา : 
ห้องปฏิบัติการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร) 
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รูปท่ี 3.23 ตําแหน่งการทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM E 92-16 [9] 

3.8 สรุป  

จากการดําเนินการกระบวนการผลิตช้ินงานทดสอบและการหาค่าทดสอบค่าความต้านทาน
แรงดึง และการทดสอบความแข็ง อันเป็นปัจจัยหลักของการทดสอบด้านอิทธิพลของส่วนผสมโลหะ
ทองขาว 6k ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกล (ค่าความต้านทานแรงดึง, ค่าความแข็ง) โดยการทดลองคร้ังน้ี
ได้นําผลการทดสอบเพ่ือนําไปสู่การวิเคราะห์ผลการทดสอบในบทต่อไป 

 

20 14 

14 

20 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
ผลการศึกษาในบทน้ี ผู้วิจัยมุ่งเน้นการศึกษาและพัฒนาวิจัยน้ี เพ่ือการศึกษาพัฒนาส่วนผสม

ของธาตุเจือที่เหมาะสมของโลหะทองขาว 6k  โดยทําการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลปริมาณของธาตุเจือ
เงิน ทองแดง พาเลเดียม และสังกะสี ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกล การทดสอบความต้านทานแรงดึง 
และการทดสอบความแข็ง  ซึ่งนอกจากนี้ผลของการวิจัยของโครงการวิจัยน้ียังมีประโยชน์สําหรับการ
พัฒนาการเรียนการสอนในรูปแบบของการบูรณาการเรียนการสอนร่วมกับการวิจัยในรายวิชาที่
เก่ียวข้องกับวัสดุ โลหะวิทยาโลหะมีค่า งานหล่อข้ึนรูปและกระบวนการผลิตเครื่องประดับที่ทาง
มหาวิทยาลัยได้มีการจัดการเรียนการสอนในสาขาวิชาเทคโนโลยีแม่พิมพ์เคร่ืองประดับ ซึ่งดําเนินการ
มากว่า 20 ปี ให้สามารถพัฒนาไปสู่ความเป็นศูนย์วิจัยที่มีความเช่ียวชาญเฉพาะทางทางด้าน
เทคโนโลยีวัสดุและการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ เพ่ือเป็นศูนย์กลางสําหรับการศึกษาวิจัยพัฒนาองค์
ความรู้และถ่ายทอดเทคโนโลยีจากการศึกษาวิจัยทางด้านวัสดุและการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ
เผยแพร่สู่ภาคการผลิต ที่สามารถรองรับการพัฒนาอุตสาหกรรมสาขาน้ีของประเทศ  

4.1 วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบโลหะทองขาว 6k 
จากผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของส่วนผสมโลหะทองขาว 6k  โดยการทดสอบและ

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุที่ทําการผสมจริงด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ XRF (X-
ray Fluorescence Spectrometers)  สําหรับเปรียบเทียบและยืนยันผลการทดลองการผสมของ
ปริมาณธาตุที่อัตราต่างๆ แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.1-4.2 และช้ินงานทดสอบท่ีอัตราส่วนทั้งสี่
ชนิด พบว่า โลหะผสมที่ได้ทุกสูตรที่ทําการผสมจริงมีอัตราส่วนและปริมาณแตกต่างเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF (X- ray Fluorescence Spectrometers)   
ทั้งน้ีอาจเกิดเน่ืองจากการสูญเสียปริมาณธาตุขณะทําการหลอมโลหะ จึงส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ตรวจ
พบมีปริมาณเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย  
ตารางที่ 4.1 สัดส่วนการผสม (wt%) ที่กําหนดในการทดลองของส่วนผสมโลหะทองขาว 6k 

อัตราส่วนผสม 
สัดส่วนการผสม (wt%) ที่กําหนดในการทดลอง 
Au Ag Cu Zn Pd 

25%Au+42%Ag+12%Cu+3%Zn+18%Pd  25 42 12 3 18 
25%Au+46%Ag+8%Cu+3%Zn+18%Pd    25 46 8 3 18 
25%Au+50%Ag+4%Cu+3%Zn+18%Pd    25 50 4 3 18 
25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd    25 54 0 3 18 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของส่วนผสมโลหะทองขาว 6k 

อัตราส่วนผสม 
สัดส่วนการผสม (wt%) ที่กําหนดในการทดลอง 
Au Ag Cu Zn Pd 

25%Au+42%Ag+12%Cu+3%Zn+18%Pd  25.41 53.70 13.53 1.82 5.43 
25%Au+46%Ag+8%Cu+3%Zn+18%Pd    25.77 59.86 8.69 - 5.68 
25%Au+50%Ag+4%Cu+3%Zn+18%Pd    25.46 60.38 6.60 1.96 5.49 
25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd    24.83 64.40 1.74 3.58 5.37 

 หมายเหตุ  ใบรายงานผลการวิเคราะห์ จากสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ 
(GIT) ดังแสดงในภาคผนวก 
4.2 วิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานทดสอบโลหะทองขาว 6k 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าความต้านทานแรงดึง 

ผลที่ได้จากการทดสอบสมบัติทางกลของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6k ในแต่ละอัตรา
ส่วนผสม โดยทําการวิเคราะห์ค่า Force Max. Strength Max., Ultimate Tensile Strength และ
ค่า Elongation แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 จากผลการทดสอบ พบว่าค่า Force 
Max., Strength Max., Ultimate Tensile Strength ขอ ง ช้ิ น งานทดสอบที่ อั ต ราส่ วน ผสม 
25%Au+46%Ag+8%Cu+3%Zn+18%Pd มีค่าสูงที่สุด และมีค่า Elongation ตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับ
สูตรอ่ืนๆนอกจากน้ีพบว่า ช้ินงานทดสอบที่อัตราส่วนผสม 25%Au+42%Ag+12%Cu+3%Zn+18%  
Pd, 25%Au+50%Ag+4%Cu+3%Zn+18%Pd แ ล ะ 25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd               
สมบัติทางกลแตกต่างกันเล็กน้อย ทั้งน้ีการที่อัตราส่วนผสมมีปริมาณที่มากน้อยแตกต่างกันและ
อิทธิพลคุณสมบัติของธาตุแต่ละชนิดไม่เหมือนกันจึงทําให้มีค่าความต้านทานแรงดึงและมีเปอร์เซ็นต์
การยืดตัวสูงตํ่าไม่เท่ากัน 
ตารางที่ 4.3  ค่าความต้านทานแรงดึงของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6k  ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ 

อัตราส่วนผสม 
Force 
Max. 
(kN) 

Strength 
Maximum 

(MPa) 

Ultimate  
Tensile 
Strength  
(kN/mm2) 

Elongation 
(%) 

25%Au+42%Ag+12%Cu+3%Z
n+18%Pd                

3.14 0.54 0.66 84 

25%Au+46%Ag+8%Cu+3%Zn
+18%Pd                

4.97 0.92 1.14 64 

25%Au+50%Ag+4%Cu+3%Zn
+18%Pd                

3.32 0.58 0.70 87 
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25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn
+18%Pd                

3.20 0.56 0.69 90 
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รูปท่ี 4.1 กราฟค่าความต้านทานแรงดึงของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6k ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ  
4.2.2 ผลการวิเคราะห์ค่าความแข็ง 

จากการศึกษาค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6k หลังเติมธาตุเงิน(Ag) 
ทองแดง (Cu) สังกะสี(Zn) และพาเลเดียม(Pd) เข้าไปในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติใน
แต่ละด้านของชิ้นงานทดสอบ โดยเฉพาะค่าความแข็งที่ได้จากการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความ
แข็งแบบวิกเกอร์ (HV) สามารถแสดงรายละเอียดค่าความแข็งดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2 พบว่า
โลหะทองขาว 6k ที่อัตราผสม 25%Au+42%Ag+12%Cu+3%Zn+18%Pd ที่มีส่วนผสมใกล้เคียง
ส่วนผสม ซึ่งเกิดจากการผสมทองแดงและสังกะสีผสมเข้าด้วยกันเป็นเนื้อเดียวกันในลักษณะ
สารละลายของแข็ง และตรงกับทฤษฏีพ้ืนฐานทางโลหะวิทยาที่โลหะผสมจะมีความแข็งแรงสูงสุดที่
ส่วนผสมยูเทคติก และปริมาณทอง(Au) เงิน (Ag) และทองแดง(Cu) ที่ผสมเข้าไปมีปริมาณ
ค่อนข้างมากจึงส่งผลต่อค่าความแข็งที่สูงกว่าโลหะทองขาว 6k ของส่วนผสมอ่ืนๆ ส่วนค่าความแข็ง
ของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6k ที่อัตราส่วนผสม 25%Au+46%Ag+8%Cu+3%Zn+18%Pd 
กับ อัตราส่วนผสม 25%Au+50%Ag+4%Cu3%Zn+18%Pd  มีค่าความแข็งค่อนข้างใกล้เคียงกันมี
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ค่าเท่ากับ 259.87 HV และ 244.60 HV ตามลําดับ และที่ อัตราส่วนผสมโลหะทองขาว 6k  
25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd มีค่าความแข็งเฉลี่ยน้อยที่สุด เท่ากับ 186.73 HV  จาก
ผลการทดสอบเป็นไปตามหลักทฤษฎีพ้ืนฐานทางโลหะ  

1. ปริมาณของเงินที่เพ่ิมขึ้น มีผลทําให้ค่าความแข็งของส่วนผสมอัลลอย มีแนวโน้มลดลง 
2. ปริมาณของทองแดงที่เพ่ิมขึ้น มีผลทําให้ค่าความแข็งของส่วนผสมอัลลอย มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
3. ปริมาณของสังกะสีที่เพ่ิมข้ึน มีผลทําให้ค่าความแข็งของส่วนผสมอัลลอย มีแนวโน้มคงที่ 

ตารางที่ 4.4 ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบที่มีส่วนผสมของเงิน(Ag) ทองแดง(Cu) สังกะสี(Zn) และ
พาเลเดียม(Pd) ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ มผีลต่อค่าความแข็ง 

อัตราส่วนผสม ค่าความแข็งเฉลี่ย (HV) 
25%Au+42%Ag+12%Cu+3%Zn+18%Pd      277.60 
25%Au+46%Ag+8%Cu+3%Zn+18%Pd        259.87 
25%Au+50%Ag+4%Cu+3%Zn+18%Pd        244.60 
25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd        186.73 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบโลหะทองขาว 6k ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ 

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 อัลลอยสําหรับการผสมโลหะทองขาว 6k ธาตุที่เป็นส่วนผสมหลักของอัลลอยเกือบทุก
ส่วนผสมประกอบไปด้วยธาตุเงิน(Ag) ทองแดง(Cu)  สังกะสี(Zn) และพาเลเดียม(Pd) ดังรายละเอียด
A)25%Au+42%Ag+12%Cu+3%Zn+18%Pd B)  25%Au+46%Ag+8%Cu+3%Zn+18%Pd C) 
25%Au+50%Ag+4%Cu+3%Zn+18%Pd และ D) 25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd                
           สามารถสรุปได้ว่าธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก หรือสารเจือหลักในอัลลอยทอง 6k ประกอบ
ไปด้วย เงิน ทองแดง  สังกะสี และพาเลเดียม โดยมีสารเจือหลักที่มีปริมาณเงินอยู่ในช่วงประมาณ 
42-54% wt ทองแดงอยู่ในช่วงประมาณ  0-12% wt สังกะสีอยู่ในช่วงประมาณ  3% wt  และ
พาเลเดียมอยู่ในช่วงประมาณ 18% wt  ซึ่งเป็นตามโลหะวิทยาของทองคําเจือ หรือทองคํากะรัต
โลหะผสมระบบ ทองคํา เงิน ทองแดงและสังกะสีที่แต่ละธาตุมีความสัมพันธ์กัน [2] 
 
5.1 สรุปผลการดําเนินการวิจัย 

  จากการศึกษาสูตรการผสมโลหะทองขาว 6k โดยใช้วิธีการหลอมโลหะผสมเป็นช้ินงาน
ทดสอบด้วยเครื่องหล่อแบบสูญญากาศ และได้ทําการวิเคราะห์ศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือที่มีผลต่อ
สมบัติทางกล (ความต้านทานแรงดึง และแรงกด)  สามารถสรุปได้ดังน้ี 

 5.1.1 จากการทดสอบและวิเคราะห์หาปริมาณธาตุที่ทําการผสมจริงด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ XRF (X-ray Fluorescence Spectrometers) พบว่าส่วนผสมทาง
เคมีของโลหะทองขาว 6k มีปริมาณที่แตกต่างกันเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณก่อนและหลัง
กระบวนการหลอม 

 5.1.2 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินทดสอบพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงของโลหะ
ทองขาว 6k สูตรส่วนผสม 25%Au+46%Ag+8%Cu+3%Zn+18%Pd มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 1.14 
kN/mm2  มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวตํ่าที่สุดเท่ากับ 64% และมีค่าความแข็งเท่ากับ 259.87HV ซึ่งผล
การทดสอบที่แสดงออกมาแบบน้ีคุณสมบัติทางกลของวัสดุจะเป็นแบบแข็งเปราะ (Brittle Material) 
เมื่อนําไปขึ้นรูปจะเกิดการแตกหักได้ง่าย และกระบวนการข้ึนรูปจะเป็นไปได้ยาก นอกจากนี้จะพบว่า
ผลการทดลองอีก 3 สูตรส่วนผสมโลหะทองขาว 6k 25%Au+42%Ag+12%Cu+3%Zn+18%Pd, 
25%Au+50%Ag+4%Cu+3%Zn+18%Pd และ 25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd  มีค่า
ความต้านทานแรงดึงอยู่ในช่วง 0.66-0.70 kN/mm2 มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวอยู่ในช่วง 84-90% 
และมีค่าความแข็งอยู่ที่ 277.60, 244.60 และ 186.73HV  ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดสอบ
คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง ก ล ดั ง ก ล่ า ว จ ะ แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ว่ า ที่ ส่ ว น ผ ส ม โล ห ะ ท อ ง ข า ว  6 k 
25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd  มีค่าความต้านทานแรงดึงที่ใกล้เคียงกัน แต่เปอร์เซ็นต์
ของการยืดตัวสูงที่สุดเท่ากับ 90% และมีค่าความแข็งน้อยที่สุดเท่ากับ 186.73HV จะเหมาะสําหรับ
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การข้ึนรูปเพราะมีคุณสมบัติแข็งเหนียว (Ductile Material) การขึ้นรูปจะทําได้ง่าย ซึ่งเป็นคุณสมบัติ
ทางกลท่ีดีในการข้ึนรูปโลหะมีค่า ต่อไป 

 5.1.3 ส่วนผสมทางเคมีของอัลลอยสําหรับผสมโลหะทองขาว 6k สามารถแบ่งออกตาม
ประเภท ได้ดังน้ี 
       1) ส่วนผสมทางเคมีของอัลลอย ในระบบทองคําเจือที่อิงระบบทอง เงิน ทองแดง สารเจือ
หลัก ซึ่งมีผลในระบบส่วนผสมทองคําเจือที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับสีทองแดงและเงิน
สามารถเพ่ิมความแข็ง สารละลายจะเป็นส่วนผสมหลักโดยสารเจือหลักมีปริมาณเงินอยู่ในช่วง
ประมาณ 42-57% wt ทองแดงอยู่ในช่วงประมาณ 12-0% wt สังกะสีและพาเลเดียม คงที่ คือ 3 
และ 18% wt  ตามลําดับ 
       2) ส่วนผสมทางเคมีของทองคํากะรัตที่ได้จากนําทองบริสุทธ์ิผสมอัลลอยสําหรับผสม
ทองคํากะรัต ในระบบทอง เงิน ทองแดงและสังกะสี อิทธิพลของเงินที่มีต่อทองคําเจือ เงินเป็นโลหะที่
ช่วยเพิ่มความแข็งเมื่อผสมลงไปในทองคําเจือมีผลน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการผสมทองแดงและสีที่
เปลี่ยนแปลงไปทางขาว อิทธิพลของทองแดงที่มีต่อทองคําเจือทองแดงสามารถเพ่ิมความแข็งให้กับ
ทองคําเจือได้มากกว่าเมื่อเทียบกับเงินและสีที่เปลี่ยนแปลงไปทางสีแดง หรือชมพู อิทธิพลของสังกะสี
ที่มีต่อทองคําเจือ จะสงผลทําให้แนวโน้มของทองคําระบบ ทองคํา-เงิน-ทองแดง-สังกะสีมีความแข็ง
น้อยลงกว่าทองคําระบบ ทองคํา-เงิน-ทองแดงลดการเกิดออกซิเดช่ัน สีที่เปลี่ยนไปทางขาว และเพิ่ม
สภาวะการไหลลื่นในระบบทองคําเจือ ส่วนธาตุเจือพาเลเดียมจะช่วยให้โลหะมีความขาวและแวววาว
เพ่ิมมากข้ึน  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
            5.2.1 ข้อเสนอแนะในส่วนของสูตร 25%Au+54%Ag+0%Cu+3%Zn+18%Pd  เป็นสูตรที่
เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปโลหะทองขาว 6k มากท่ีสุดในการทดลองนี้ แต่ผู้วิจัยยังคงต้องเปรียบเทียบ
ผลการวิจัยในเร่ืองของการศึกษาอิทธิพลส่วนผสมโลหะทองขาว 6k ที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ 
(ความแตกต่างของค่าระดับสี) สําหรับกระบวนการหล่อตัวเรือนเครื่องประดับ และการศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับโลหะทองขาว 6k ซึ่งอยู่ในแผน
งานวิจัยน้ีต่อไป  

     5.2.2 ควรทําการศึกษาระบบทองคําเจืออ่ืนๆ ที่ทําหน้าที่เป็นส่วนผสมรองอีกหลายชนิดที่มี
ผลต่อสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาค และระดับสีของทองคํากะรัตผสมอัลลอยของโลหะทองขาว 6k  
ในโครงการนี้เป็นเพียงตัวอย่างอัลลอยในระบบทองคํา-ทองคําและเงินมาตรฐาน และยังไม่ได้
ทําการศึกษาในระบบทองคําเจือระบบอ่ืนๆ หรือส่วนผสมรอง จึงมีความสําคัญอย่างย่ิงที่ควรจะมี
การศึกษาวิจัยอิทธิพลของโลหะผสมรองชนิดต่างๆ ที่สามารถเข้าไปในโลหะทอง นอกเหนือจากระบบ
ทองคําเจือระบบทองคํา-ทองแดง-เงินและสังกะสี  
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สถานภาพในการทําการวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วม
วิจัยในแต่ละผลงานวิจัย  
6.1 ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย : ช่ือแผนงานวิจัย 

ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย :  
1. การศึกษาพัฒนาส่วนผสมโลหะเงินเจือตํ่า 58.33 wt% AgCuSn สําหรับการผลิตตัว
เรือนเครื่องประดับ ทุนสนับสนุนงานวิจัยงบประมาณรายจ่าย  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร  2557  
2. การศึกษาและพัฒนากระบวนการข้ึนรูปโลหะทองขาว 6k สําหรับการผลิตตัวเรือน
เครื่องประดับ ทุนสนับสนุนงานวิจัยงบประมาณรายจ่าย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ
นคร   2560   
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6.2 หัวหน้าโครงการวิจัย :-  
     1. การศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือทองแดงและดีบุกที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ 
(ความแตกต่างของค่าระดับสี) และพฤติกรรมความต้านทานการหมองของโลหะเงินเจือตํ่า 
58.33 wt% AgCuSn ทุนสนับสนุนงานวิจัยงบประมาณรายจ่าย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร   2557  
     2. การศึกษาและพัฒนาส่วนผสมโลหะของนํ้าประสานทองสําหรับการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ
ทอง 18k  เพ่ือเพ่ิมมูลค่า ทุนสนับสนุนงานวิจัย  สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 2558 
     3. การตรวจสอบโครงสร้างและสมบัติทางกลของตะกรันอลูมิเนียม ทุนสนับสนุนงานวิจัย
งบประมาณรายจ่าย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   2559  

4. การศึกษาพัฒนาส่วนผสมโลหะทองขาว 6k สําหรับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ทุน
สนับสนุนงานวิจัยงบประมาณรายจ่าย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   2560   
6.3 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว : ช่ือผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจมากกว่า 1 เร่ือง)  
หวัหน้าโครงการ 
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ผู้ร่วมโครงการ 
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