
 
 

 
 

การศึกษาพัฒนาเพ่ิมมูลค่าของโลหะเงินสเตอร์รงิผสมแพลเลเดียมเพ่ือเพ่ิม 
คุณสมบัติต้านความหมองส าหรับอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 

A Study and Develop Adding Value to Sterling Silver Mixed with 
Palladium by Added Anti Tarnish Protection for Jewelry Industry. 

 
 
 
 
 
 
 
 

จักรกฤษณ์  ยิ้มแฉ่ง 
Jakkrit    Yimchang 
ประเสริฐ ชุมปัญญา 

Presert   Chumpanya 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากงบประมาณรายจ่าย ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ 2561 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร



 
 

โครงการวิจัย  : การศึกษาพัฒนาเพ่ิมมูลค่าของโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมแพลเลเดียมเพ่ือเพ่ิม 
   คุณสมบัติต้านความหมองส าหรับอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 

           ผูว้ิจัย           : นายจักรกฤษณ์  ยิ้มแฉ่ง,ประเสริฐ ชุมปัญญา 
 

บทคดัยอ่ 
 

จากการศึกษาโลหะเงินที่ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับแท้ที่ไม่ต้องชุบนั้นพบว่าอาจจะ
หมอง หรือด าง่าย แต่ก็เป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานของเงิน ที่จะท าปฏิกิริยากับอากาศได้ง่ายอากาศใน
เมืองไทย ที่ร้อนชื้นท าให้ต้องคอยหมั่นดูแลรักษาอยู่บ่อยครั้ง จึงเกิดแนวความคิดที่เราสามารถศึกษา
พัฒนาโลหะเงินที่มีคุณสมบัติต้านทานการหมองให้เกิดขึ้นช้าลงได้จะก่อให้เกิดผลในทางที่ดีต่อ
อุสาหกรรมเครื่องประดับต่อไป ทางคณะผู้จัดท าจึงได้เกิดแนวคิดน าธาตุอ่ืนเพ่ือให้เกิดคุณสมบัติที่อาจ
เป็นไปได้ตามต้องการ โดยธาตุที่ใช้ในที่นี้คือแพลเลเดียม(Pd) เนื่องจากแพลเลเดียมอยู่ในกลุ่มเดียวกับ
นิกเกิลและแพลทินัมตามกลุ่มแนวตั้งในตารางธาตุ เป็นโลหะตระกูล (Nobel Metal) ซึ่งสามารถ
ทนทานการผุกร่อนได้ดีมาก มักมีสีขาวตามธรรมชาติและเมื่อน าไปขัดจะให้ผิวที่แวววาวเป็นประกาย
อีกท้ังโดยส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับมักจะใช้เป็นส่วนหนึ่งของโลหะผสมอยู่แล้วเช่นท า ให้
ทองธรรมชาติมีสีขาวขึ้นใกล้เคียงกับแพลทินัมผู้จัดท าจึงท าการทดลองด้วยการน าโลหะเงินเจือเข้ากับ
แพลเลเดียมในอัตราส่วนที่เหมาะสมแล้วน าไปทดสอบด้วยเหงือเทียม และคอยเก็บข้อมูลบันทึกผล 
โดยแบ่งเป็น4ช่วงเวลา ตั้งแต่5-20 วัน ในอุณหภูมิปกติ 
              ผลการวิจัยพบว่าผลที่ได้ที่มีส่วนผสมของ เงิน92.5% ทองแดง6.8% และแพลเลเดียม
0.7% มีความเงาสว่างค่าปริภูมิสีLมากกว่า59% ต่อให้ระยะเวลาผ่านไป 20วัน นับเป็นส่วนผสมที่
ประมาณการได้ว่าสามารถน าไปใช้ผลิตเครื่องประดับเงินที่ลดอัตราการหมอง ในอุตสาหกรรมการผลิต
เครื่องประดับได ้
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Abstract 
 

       The study of silver metal used in the non-plated jewelry industry was found to be dull or 
black, but it was a basic feature of silver. To react with air easily in Thailand. The hot weather 
must be maintained regularly. The concept that we can study the development of silver metal 
with resistance to tarnish to slow down will have a positive effect on the jewelry industry. The 
team has developed a concept to bring other elements to meet the potential. The element used 
here is palladium (Pd) because the palladium is in the same group as the nickel and platinum 
groups in the periodic table. It is a metal (Nobel Metal), which is very durable corrosion. Usually 
white is natural, and when used to polish the skin is glistening, and in most cases in the jewelry 
industry is often used as part of the alloy, such as making the natural gold color close to the 
platinum. The authors performed the experiments by introducing silver metal with palladium in 
an appropriate ratio and tested it with artificial stone. And save the record. It is divided into 4 
periods of 5-20 days in normal temperature. 
             The results of the study showed that 92.5% copper 6.8%, and 0.7% palladium had a 
shade of L value of 59% over 20 days. It can be used to produce silver jewelry at a lower 
tarnished rate. In the jewelry industry. 
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บทที1่ 
บทน า  

 
1.1 ความเปน็มา และและที่มาของปญัหาที่ท าการวจิยั       
                อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเป็นอุตสาหกรรมที่ถือว่ามีความส าคัญต่อระบบ
เศรษฐกิจของประเทศมากที่สุดสาขาหนึ่ง  มูลค่าการส่งออกในแต่ละปีมีมูลค่าประมาณสามแสนล้านบาท 
และก่อให้เกิดการจ้างงานในต าแหน่งงานต่างๆ มากมาย เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมที่ต้อง ใช้ทักษะ
ฝีมือ ความประณีตในการผลิตค่อนข้างสูงและต้องใช้แรงงานในการผลิตเป็นจ านวนมาก ซึ่งเครื่องจักรไม่
สามารถทดแทนได้  การประกอบการของอุตสาหกรรมสาขานี้  มีทั้งผู้ประกอบการ ที่ด าเนินการผลิต
ขนาดใหญ่ ขนาดกลางและขนาดเล็ก (SMEs.) รวมถึงผู้ประกอบการระดับครัวเรือน ส าหรับในส่วน
ของผู้ประกอบการ SMEs. นั้น มีผู้ประกอบการอยู่เป็นจ านวนมากและกระจายอยู่ตามภูมิภาคต่างๆ 
ทั่วประเทศ  
  ได้มีการประชุมร่วมกับผู้ประกอบการอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ ได้ข้อสรุปว่า 
ปัญหาส าคัญ (Major Problem) เกีย่วกับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ได้แก่ 
 1. ปัญหาด้านวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ ซึ่งวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตส่วน
ใหญ่เป็นวัตถุดิบที่น าเข้าจากต่างประเทศเกือบร้อยเปอร์เซ็นต์ ทั้งในรูปของโลหะมีค่าบริสุทธิ์ โลหะ
เจือส าเร็จรูปหรือที่เรียกว่าอัลลอยส าหรับผสมกับโลหะมีค่า และโลหะเจือที่ใช้ส าหรับการผลิต
เครื่องประดับเทียม (อาทิเช่น ทองค าเจือ เงินเจือ แพลทินัมเจือ ทองเหลือง โลหะสีขาว ดีบุก  และ
ตะกั่ว เป็นต้น) การศึกษาวิจัยและพัฒนาด้านวัตถุดิบนี้ควรที่จะมีการศึกษาวิจัยเพ่ือผลิตอัลลอยขึ้นมา
ใช้เองภายในประเทศและทดแทนการน าเข้าจากต่างประเทศ โดยเริ่มท าการศึกษาวิจัยอิทธิพลของธาตุ
เจือต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของโลหะมีค่า (สมบัติทางกล ความต้านทานการหมอง การปรับปรุง
สมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนและสมบัติทางด้านการหล่อขึ้นรูป) 
 2. ปัญหาด้านวัสดุเชื่อมประสาน เนื่องจากในขบวนการผลิตเครื่องประดับจะต้องมีการเชื่อม
ประสานเพ่ือประกอบชิ้นส่วนต่างๆ ที่เป็นส่วนประกอบของเครื่องประดับเข้าด้วยกันไม่ว่าจะเป็นใน
ส่วนของการเชื่อมกระเปาะส าหรับฝังพลอยเข้ากับตัวเรือนของจี้ ต่างหู หรือแม้แต่ก้านแหวน และ
นอกจากนี้ยังรวมถึงการเชื่อมประสานเพ่ือตกแต่งผิวชิ้นงานส าเร็จโดยการเชื่อมปิดรอยต าหนิหรือตา
มด และหรือรอยต าหนิจากการหดตัวของชิ้นงานจากขบวนการหล่อขึ้นรูป ซึ่งวัสดุที่ใช้ในการ เชื่อม
ประสานเหล่านี้จะต้องมีอุณหภูมิหลอมละลายต่ ากว่าวัสดุที่ใช้เป็นตัวเรือนเครื่องประดับ แต่จะต้องมี
ปริมาณส่วนผสมของโลหะมีค่าผสมอยู่ตามปริมาณที่ก าหนด ซึ่งเป็นปริมาณที่ใช้ส าหรับการแบ่งชนิด
ของโลหะมีค่าเจือส าหรับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ และนอกจากนี้สีของวัสดุเชื่อมประสาน
จะต้องมีสีใกล้เคียงกับวัสดุตัวเรือนให้มากที่สุดเพ่ือหลีกเลี่ยงความแตกต่างระหว่างสีของวัสดุตัวเรือน
และวัสดุเชื่อมประสาน 
  



 

3. ปัญหาด้านการหล่อขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับ เนื่องจากการศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคนิคการหล่อ
ตัวเรือนเครื่องประดับ ยังมีผลงานการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาและสร้างองค์ความรู้ค่อนข้างน้อย  
ไม่สามารถท าการศึกษาวิจัยได้ครอบคลุมสภาพความเป็นจริงที่ เกิดขึ้นกับผู้ประกอบการใน
ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มผู้ประกอบการที่เป็น SMEs. เช่น อัตราส่วนผสมระหว่างก๊าซ 
LPG และออกซิเจนที่มีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อที่ท าการหล่อด้วยเครื่องหล่อเหวี่ยงที่ให้
ความร้อนด้วยหัวเผา (Torch หรือ Burner) แบบสัมผัสบรรยากาศเปิดปกติ ตัวแปรของอุณหภูมิน้ าโลหะ
และแบบหล่อที่มีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อ อิทธิพลของบรรยากาศที่มีผลต่อการเกิด
ข้อบกพร่องในงานหล่อ อิทธิพลของธาตุเจือต่างๆ ที่มีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อ และอิทธิพล
ของขนาดทางเดินน้ าโลหะที่มีผลต่อการเกิดข้อบกพร่องในงานหล่อ เป็นต้น 
 4. ปัญหาด้านการขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับด้วยวิธีการทางกล กล่าวคือ การขึ้นรูปตัวเรือน
เครื่องประดับด้วยวิธีการทางกลนั้น เป็นเทคนิคการขึ้นรูปที่สามารถผลิตชิ้นงานได้อย่างรวดเร็วและ
ผลิตได้ในปริมาณมากๆ ในลักษณะของ Mass Product ช่วยให้สามารถลดต้นทุนการผลิตให้ต่ าลง 
แต่สภาพความเป็นจริงที่เกิดขึ้นในภาคอุตสาหกรรมเกิดจากขาดแคลนบุคลากร และองค์ความรู้
ทางด้านการขึ้นรูปโลหะมีค่าด้วยวิธีการทางกล เช่น การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ปั้มขึ้นรูป องค์
ความรู้ทางด้านพฤติกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับโลหะมีค่าในระหว่างที่ด าเนินการผ่านกระบวนการขึ้นรูป
ด้วยวิธีการทางกล องค์ความรู้ทางด้านปัจจัยหรือสภาวะต่างๆ ที่เหมาะสมในการขึ้นรูป (เช่น แรงที่ใช้
ในการขึ้นรูป ค่า Clearance ของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการข้ึนรูป สารหล่อลื่นที่ให้ประสิทธิภาพการหล่อลื่น
สูงสุดส าหรับการขึ้นรูปด้วยวิธีการทางกล) 

 5. ปัญหาทางด้านวิกฤติเศรษฐกิจที่เกิดขึ้นตลอดช่วงระยะเวลา 2-3 ปีที่ผ่านมาและต่อเนื่อง
จนถึงทุกวันนี้ และราคาของโลหะมีค่าต่างๆ ที่มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องได้ส่งผลให้พฤติกรรมการ
บริโภคสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับของผู้บริโภคเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ผู้บริโภคหันมาให้ความ
สนใจสินค้าเครื่องประดับที่มีราคาถูก แต่ยังคงต้องการเครื่องประดับที่ผลิตจากโลหะมีค่าต่างๆ 
เช่นเดิมโดยมีการลดปริมาณส่วนผสมของโลหะมีค่าลง และนอกจากนี้กลุ่มผู้บริโภคบางกลุ่มหันมาให้
ความสนใจเครื่องประดับที่ผลิตจากสเตนเลสและทองเหลืองมากขึ้น ส่งผลให้ผู้ผลิตมีความต้องการ
พัฒนาปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิตและวัสดุที่ใช้ในการผลิตเพ่ือรองรับการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการ
บริโภคสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับของผู้บริโภค 

จากปัญหาของภาคอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับดังที่ได้กล่าวข้างต้น การ
ศึกษาวิจัยของโครงการวิจัยนี้  จะท าการศึกษาพัฒนาเพ่ิมมูลค่าของโลหะเงินสเตอร์ลิงผสม
แพลเลเดียมเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติกันหมองส าหรับอุตสาหกรรมเครื่องประดับ  โดยท าการศึกษา
วิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือทองแดงและเงิน ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาค
ความแตกต่างของค่าระดับสีพฤติกรรมความต้านทานการหมอง พฤติกรรมการอบชุบด้วย
กระบวนการทางความร้อน และการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการหล่อขึ้นรูป โลหะเงิน
สเตอร์ลิงผสมแพลเลเดียมเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติกันหมองเพ่ือสร้างองค์ความรู้และถ่ายทอดเทคโนโลยี
ให้กับผู้ประกอบการอุตสาหกรรมสาขานี้ และนอกจากนี้การด าเนินการของโครงการวิจัยนี้ยังมี 
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ประโยชน์ส าหรับการพัฒนาการเรียนการสอนในรูปแบบของการบูรณาการเรียนการสอน
ร่วมกับการวิจัยในรายวิชาที่เกี่ยวข้องกับวัสดุ โลหะวิทยาโลหะมีค่า งานหล่อขึ้นรูปและกระบวนการ
ผลิตเครื่องประดับที่ทางมหาวิทยาลัยได้มีการจัดการเรียนการสอนในสาขาวิชาเทคโนโลยีแม่พิมพ์
เครื่องประดับ  ซึ่งด าเนินการมากว่า 20 ปี ให้สามารถพัฒนาไปสู่ความเป็นศูนย์วิจัยที่มีความ
เชี่ยวชาญเฉพาะทางทางด้านเทคโนโลยีวัสดุและการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ เพ่ือเป็นศูนย์กลาง
ส าหรับการศึกษาวิจัยพัฒนาองค์ความรู้และถ่ายทอดเทคโนโลยีจากการศึกษาวิจัยทางด้านวัสดุและ
การผลิตตัวเรือนเครื่องประดับเผยแพร่สู่ภาคการผลิต ที่สามารถรองรับการพัฒนาอุตสาหกรรมสาขา
นี้ของประเทศ สอดคล้องกับนโยบายต่างๆ ของรัฐบาลที่ต้องการส่งเสริมให้ประเทศไทยเป็น
ศูนย์กลางการผลิตและการค้าสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับแห่งหนึ่งของโลก 
 1.2 วัตถุประสงค์  
       1. เพ่ือศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือ ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของ
การศึกษาพัฒนาเพ่ิมมูลค่าของโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมแพลเลเดียมเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติกันหมอง 
  2. เพ่ือศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือ ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพ (ความแตกต่างของ
ค่าระดับสี) และพฤติกรรมความต้านทานการหมองโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมแพลเลเดียม 
 1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 
      1. ศึกษาและด าเนินการวิจัยโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมแพลเลเดียมที่มีปริมาณของแพลเลเดียม 
ไม่ต่ ากว่า 0.7 % ถึง 1.5 % และมีธาตุเจือทองแดง (Cu) และเงิน (Zn) รวมกันไม่เกิน 7.5 % 
     2. ศึกษาวิเคราะห์ทดสอบส่วนผสมทางเคมี สมบัติทางกายภาพ (ความแตกต่างของค่าระดับสี) 
และพฤติกรรมความต้านทานการหมองของโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมแพลเลเดียมและโครงสร้างจุลภาค  
 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
      1 เพ่ือศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือ ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของ
การศึกษาพัฒนาเพ่ิมมูลค่าของโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมแพลเลเดียมเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติกันหมอง 
  2 เพ่ือศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของธาตุเจือ ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพ (ความแตกต่างของ
ค่าระดับสี) และพฤติกรรมความต้านทานการหมองโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมแพลเลเดียม 
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บทที ่2 

ทฤษฏทีี่เกีย่วขอ้ง 
2.1  โลหะเงิน 
2.1.1  คุณสมบตัโิลหะเงนิ 
  โลหะเงินเป็นธาตุโลหะที่หายากและมีราคาแพง ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของโลหะมีค่า เช่นเดียวกับ
ทองค า ธาตุโลหะเงินมีสัญลักษณ์ทางเคมี Ag และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ FCC (Face Center 
Cubic) คุณสมบัติหลักๆ ของธาตุโลหะเงินสามารถแบ่งออกได้ดังต่อไปนี้ 
  ก. คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ลักษณะโดยทั่วไปของโลหะเงิน เป็น
โลหะสีขาวมันวาว อ่อนนิ่ม ก้อนโลหะเงินสามารถตีแผ่หรือรีดเป็นแผ่นบางๆ ได้บางถึง 0.00025 มม.

โดยทั่วไปโลหะเงินไม่เกิดออกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง แต่จะเกิดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 190C ผิวของโลหะ
เงิน ถ้าทิ้งไว้ในอากาศที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลานาน ๆ จะเปลี่ยนเป็นสีด าเนื่องจากมีซัลเฟอร์  (Sulfur) 

อยู่ในอากาศมาก โลหะเงินบริสุทธิ์มีจุดหลอมละลายที่อุณหภูมิ 960.8C จุดเดือดที่อุณหภูมิ 2210C 
ซึ่งจะท าให้กลายเป็นไอสีขาวเงิน ในขณะที่โลหะเงินเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งโลหะเงิน
สามารถดูดกลืน(Absorb) ออกซิเจนได้ประมาณ 20 เท่า คุณสมบัติต่างๆ ทางกายภาพของโลหะเงิน
สามารถ 
ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะเงิน ทองแดง อินเดียม ฟอสฟอรัส [50] 

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 
น้ าหนักอะตอม 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 
ความจุความร้อนจ าเพาะ

(cal/g.C) 

0.0559 0.092 0.0548 0.1833 

ความร้อนในการหลอมละลาย 
(cal/g) 

25 50.6 - - 

การน าความร้อน 

(cal/cm2/cm/s/C) 

1 0.941 - - 

ความแข็ง (HB) 30 37 - - 



 

 
 

ความหนาแน่น (Density)  โลหะเงินบริสุทธิ์มีความหนาแน่นเท่ากับ 10.49 g/cc ที่อุณหภูมิ  20C ค่า
ความหนาแน่นของโลหะเงินยังขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต การขึ้นรูปและการขึ้นรูปในลักษณะต่างๆ 
อาทิเช่น การหล่อขึ้นรูป การรีด การดัดและการกดลากขึ้นรูป นอกจากนี้ค่าความหนาแน่นยังขึ้นอยู่
กับกรรมวิธีทางความร้อนต่างๆ ที่ใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติ เช่น  การอบเป็น    เนื้อเดียว  การอบ
อ่อน และการอบเพ่ิมความแข็ง ค่าความหนาแน่นของโลหะเงินที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิสามารถ
สรุปได้ดังตารางที่ 2.2 
ตารางที ่2.2 ความหนาแน่นของโลหะเงินหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่างๆ  

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 
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ข. คุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) ในการศึกษาคุณสมบัติทางกลโลหะเงินนั้น จะต้อง
ค านึงถึงระดับความบริสุทธิ์ของโลหะเงิน โดยก าหนดให้โลหะเงินบริสุทธิ์จะต้องมีเนื้อเงินอย่างน้อย 
99.95% โดยปกติปริมาณของสารเจือปน (Impurities) แต่ละชนิดที่ผสมในเนื้อโลหะเงินจะต้องมี
ปริมาณไม่เกินก าหนดตามมาตรฐาน ASTM ซ่ึงได้แสดงไว้ในตารางที่2.3 
ตารางที ่2.3 ปริมาณสารเจือปนในโลหะเงินบริสุทธิ์ตามมาตรฐาน ASTM   

สารเจือปน 
ปริมาณสารเจือปน(%) ปริมาณสูงสุด ASTM (%) 

Silver - 99.95 (min) 
Copper 0.05 0.08 
Lead 0.004 0.025 

Iron 
0.003 0.002 

Nickel  0.001 - 

Indium  0.001 - 

Magnesium  0.001 - 

Silicon  0.001 - 

Bismuth  0.001 0.001 

 จากการทดลองน าโลหะเงินบริสุทธิ์ 99.97% มาท าการขึ้นรูปเย็นที่อัตราการขึ้นรูปต่างๆ กัน
พบว่าความต้านทานแรงดึง อัตราการยืดตัวและความแข็งมีการเปลี่ยนแปลงดังตารางที่2.4 
ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินบริสุทธิ์ 99.97 % ที่อัตราการขึ้นรูปต่างๆ กัน  

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

 
  ค. คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Property) เงินละลายได้ดีในกรดไนตริก (Nitric Acid) 
เกิดเป็นอาร์เจนติคไนเตรท (Argentic Nitrate) หรือที่ทราบกันทั่วไปคือลูนาร์คอสติค (Lunar Caustic) 
ส่วนกรดซัลฟูริค (Sulphuric Acid) เข้มข้นที่ร้อนละลายเงินได้อย่างช้าๆ เป็นเงินอาร์เจนติคซัลเฟต  
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(Argentic Sulphate) กับให้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulphur Dioxide) กรดซัลฟูริคเจือจางไม่สามารถ
ท าปฏิกริยากับเงินได้ในลักษณะของซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver Sulphate)  
   - กรดไฮโดรคลอริค ( Hydrochloric Acid) ท าปฏิกริยากับเงินช้ามากและเกิดเพียง
เฉพาะที่ผิวเท่านั้น โดยจะเกิดคลอไรด์เคลือบโลหะไว้ โปตัสเซี่ยมไซยาไนด์ (Potassium Cyanide) 
สามารถละลายเงินได้ อัลคาลิสไม่ท าปฏิกริยากับเงินด้วยเหตุนี้ เบ้าหลอมเงินจึงเป็นพวกอัลคาไลน์ 
  การตกตะกอนของเงิน กรดไฮโดรคลอริคและคลอไรด์ท าให้เงินคลอไรด์ตกตะกอนเป็นสี
ขาวขุ่น ซึ่งถ้าให้ความร้อนและคนให้ทั่ว สารละลายจะมีลักษณะเป็นขุยและตกตะกอนอย่างรวดเร็ว เมื่อ
ถูกกับแสง  ตะกอนจะมีสีเทาอมน้ าเงินและค่อยๆเป็นสีม่วง จนในที่สุดจะเป็นสีน้ าตาลหรือสีด า 
2.1.2  โลหะเงินสเตอร์ลิง  
   โลหะเงินบริสุทธิ์ที่ใช้ส าหรับท าเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องเงิน   มีคุณสมบัติทางกลอ่อนนิ่ม 
ความสามารถในการคงรูปต่ าไม่เหมาะส าหรับกระบวนการผลิตและการน าไปใช้งาน จึงต้องมีการเจือ
ธาตุเจือลงไปเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติด้านการหล่อขึ้นรูปและเพ่ิมความต้านทานการ
หมอง ซึ่งธาตุเจือท่ีเจือเข้าไปจะต้องไม่ท าให้คุณค่าและความสวยงามของโลหะเงินลดลง ธาตุเจือหลัก
ที่นิยมใช้โดยทั่วไปคือ ทองแดง เพราะทองแดง มีคุณสมบัติที่สามารถละลายรวมกับเงินได้ในลักษณะ
สารละลายของแข็ง (Solid Solution) ดังรูปที่ 2.1 และนอกจากนี้ ทองแดงยังมีคุณสมบัติช่วยเพ่ิม
ความแข็งแรงให้กับโลหะเงิน จากการตกตะกอน (Precipitate) ของทองแดงด้วยกระบวนการ 
Precipitation Strengthening 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16   แผนภาพสมดุลโลหะเงิน-ทองแดง [53] 
 

รปูที ่2.1  แสดงลักษณะสารละลายของแข็ง 
 
 ในสภาวะสารละลายของแข็งของโลหะเงินเจือทองแดง (Solid Solution of Copper in Silver 
Alloy) และโลหะทองแดงเจือเงิน (Silver in Copper Alloy) ซึ่งมีจุดยูเทคติกส์ที่ 28.1 เปอร์เซ็นต์
ทองแดง ความสามารถของการละลายทองแดงในเงินสูงสุดที่ 8.8 เปอร์เซ็นต์ทองแดง โดย
ความสามารถของการละลายทองแดงในเงินจะลดลงตามการลดลงของอุณหภูมิ ส าหรับในกรณีของ
โลหะเงินเจือทองแดงที่มีปริมาณของทองแดง 7.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักหรือโลหะเงินสเตอร์ลิง เมื่อ

(%) 

(  
  )
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ท าการหลอมละลายรวมเข้าด้วยกันที่สภาวะสมดุลแล้วลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิห้องอย่างช้าๆ 

โครงสร้างจะประกอบด้วย Primary Silver-rich Solid Solution (), Secondary Copper-rich 

Solid Solution () ที่เกิดจากทองแดงแยกผลึกออกมาและยังมีส่วนที่เป็นโครงที่เกิดจาก Silver-

Copper Eutectic รวมอยู่ด้วย ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 745C ขึ้นไปโครงสร้างจะเป็น Primary 

Silver-rich Solid Solution () เพียงเฟสเดียว แต่ถ้าหากอุณหภูมิลดลงต่ ากว่า 745C 
ความสามารถของการละลายทองแดงในโลหะเงินสิ้นสุดลงท าให้เกิดโครงสร้าง Silver-Copper 

Eutectic และทองแดงแยกผลึกเป็นโครงสร้าง Secondary Copper-rich Solid Solution () ซึ่ง

เม็ดเกรนของโครงสร้าง Secondary Copper-rich Solid Solution () ที่ได้จะมีขนาดใหญ่ และมี
ผลท าให้โลหะเงินเจือทองแดงมีความแข็งแรงต่ า โครงสร้างและคุณสมบัติของโลหะเงินเจือสามารถ
ปรับปรุงเปลี่ยนแปลงได้ด้วยกระบวนการขึ้นรูปเย็นและกรรมวิธีทางความร้อน (Heat Treatment)  
2.1.3  มาตรฐานผลิตภัณฑ์เครื่องเงิน   
    สินค้าอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทยที่ท าจากโลหะเงินสเตอร์ลิง เป็น
ผลผลิตที่เกิดจากงานช่างฝีมือทางด้านศิลปหัตถกรรมที่แสดงถึง วัฒนธรรมของชนชาติไทยโดยเฉพาะ 
จึงเป็นสินค้าที่รู้จักกันแพร่หลาย และเป็นที่นิยมของชาวต่างประเทศทั่วโลก นับได้ว่าเป็นการเผยแพร่
งานศิลปหัตถกรรม วิจิตรกรรมและวัฒนธรรมไทยให้ชาวโลกได้รู้จักประเทศไทย เพ่ือเป็นการรักษา
ชื่อเสียงของประเทศ  ในการส่งออกสินค้าเครื่องเงินที่ผลิตจากโลหะเงินสเตอร์ลิงให้มีคุณภาพดีมี
มาตรฐาน ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมจึงได้ก าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
เครื่องเงิน มอก.21-2515 ซึ่งได้มีการน ามาใช้รับรองคุณภาพสินค้าเครื่องเงินจนถึงปัจจุบัน และถือ
เป็นมาตรฐานผลิตภัณฑ์เครื่องเงินที่ได้รับการยอมรับจากทั่วโลก 
  มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี้ว่าด้วยข้อก าหนดเกี่ยวกับชนิดและคุณลักษณะที่ต้องการ
ของเครื่องเงินรวมทั้งวิธีทดสอบเครื่องเงินและยาถมเพ่ือหาปริมาณโลหะเงินบริสุทธิ์ ซึ่งสามารถสรุปได้
ดังต่อไปนี้  
  ก. เครื่องเงิน หมายถึงวัสดุที่ท าด้วยโลหะเงินหรือประกอบขึ้นจากโลหะเงินเป็นส่วนส าคัญ 
  ข. โลหะเงินมาตรฐาน หมายถึงโลหะเงินที่อาจมีโลหะชนิดอ่ืนปนไม่เกินร้อยละ 7.5 ของ
น้ าหนัก 
  ค. โลหะเงินบริสุทธิ์ หมายถึงโลหะเงินที่อาจมีโลหะอ่ืนปนไม่เกินร้อยละ 0.01 ของน้ าหนัก 

  ง. ยาถม หมายถึงสารเคมีที่มีโลหะเงินบริสุทธิ์เป็นส่วนผสมไม่น้อยกว่าร้อยละ 8 ของ  
น้ าหนักส าหรับใช้ในการลงยาถม 
  จ. ยาสี หมายถึงสารเคมีสีส าหรับใช้ในการลงยาสี 

2.1.4  ลกัษณะทัว่ไปของเงนิเจือประเภทตา่งๆ  
      Ag950  มีลักษณะเช่นเดียวกับเงินบริสุทธิ์ และต้านการเกิดออกซิเดชั่น หลังการอบเหนียวจะ
เกิดออกไซด์ ที่ผิวนอกเกือบจะถึงผิวใน และจะไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกับชั้นของออกไซด์ จุด
หลอมเหลวที่สูงจะเหมาะกับการชุบผิว อย่างไรก็ตาม โลหะจะมีความแข็งเท่ากับเงินบริสุทธิ์และ
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สามารถท าเป็นแผ่นบาง ๆ และขึ้นรูปได้ดี และยังสามารถท าให้บางได้ถึง 75 % ในระหว่างการอบ
เหนียวและต่อเนื่องกัน เพราะฉะนั้นวัสดุนี้เหมาะกับการขึ้นรูป (Ag950) และสามารถดัดเป็นลวดได้ดี 

ส่วนความแข็งจะเริ่มต้นจากอุณหภูมิที่ 600C และจ าเป็นต้องเย็นตัวอย่างรวดเร็วหลังการ 
หลอมเหลวและอบเหนียว ดังนั้นความสามารถในการทนการยืดและหดจะลดลง ลักษณะด้อยของ  
Ag950  คือการเสียรูปร่างง่าย [4] เมื่อเพ่ิมความแข็งจาก 50HB จนเกินกว่า 100 HB ด้วยการชุบแข็ง  
เป็นไปได้ว่าเกือบจะไม่มีการใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมขนาดเล็กมากนัก 
  Ag925  โดยทั่วไปจะเรียกว่า เงินสเตอร์ลิง ซึ่งเป็นที่รู้จักกันมากถึงคุณภาพเหมือนกับ Ag950 
มีลักษณะเหมือนกับเงินบริสุทธิ์นิยมจะใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องประดั มีความต้านทานการเกิดออกซิ
เดชั่นสูง โลหะผสมชนิดนี้ใช้ในงานเกี่ยวข้องกับการชุบเคลือบผิวได้ดีเท่ากับ Ag950 อัตราการเย็นตัวที่
แตกต่างกันจะให้ได้คุณสมบัติที่แตกต่างกันตามความต้องการ 

 1. การอบเหนียวที่ 650C เย็นตัวเร็วจะเกิดการแตกหักด้วยอัตราการยืดตัว 42% 

 2. การอบเหนียวที่ 650C เย็นตัวช้า (ในเตาครึ่งชั่วโมงที่ 350C) จะเกิดการแตกหักด้วย
อัตราการยืดตัวที่ 25% 
 Ag835 ปกติจะใช้ในการท าเครื่องประดับ แต่ลักษณะสีของ Ag835 จะไม่ขาว สะอาด
เหมือนกับเงินบริสุทธิ์มากนัก การใช้งานสามารถรู้สึกถึงความต้านทานการสึกหรอที่มากข้ึน 
 Ag800  โลหะผสมชนิดนี้เหมาะกับการน าไปเป็นอุปกรณ์บนโต๊ะอาหาร เช่น ซ้อน มีด ฯลฯ 
เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกลที่ดี และมีความแข็งสูง และมีราคาค่อนข้างไม่แพงเมื่อเทียบกับโลหะผสม
ที่กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากมีเปอร์เซ็นต์ของเงินที่น้อยกว่า แต่โลหะชนิดนี้จะมีลักษณะออกเป็นสี
เหลืองอ่อนๆ เนื่องจากเกิดออกไซด์ อย่างไรก็ตามจะน ามาท าการชุบผิวด้วยเงิน คือโลหะที่มี
เปอร์เซ็นต์ของเงินสูงกว่า  และจ าเป็นต้องท าการอบเหนียวอีกครั้งพร้อมกับการขัดให้เงามันในทาง
กลับกัน  เมื่อเปอร์เซ็นต์ทองแดงสูงมากขึ้น จะท าให้เกิดเป็นพิษ เมื่อสัมผัสกับกรดอาหาร ตัวอย่างเช่น 
สนิมเขียวที่ทองแดง Copper Acetate ในน้ าส้มเป็นต้น ถ้าโลหะผสมมีการดัดมาก ๆ หรือมีการขึ้น
รูป  จ าเป็นต้องมีการอบเหนียว อย่างไรก็ตาม Ag800 สามารถที่จะหลอมและหล่อ ได้ง่ายกว่าโลหะ

ผสมที่มีเปอร์เซ็นต์เงินในปริมาณท่ีมากกว่าจุดหลอมเหลวจะอยู่ที่ 800C ซึ่งโดยทั่วไปใช้อุณหภูมิการ

หลอมเหลวที่ 900C ในการหลอมละลายโลหะผสมนี้สามารถเพ่ิมความแข็งได้จาก 40 –100 HB 

โดยการชุบแข็งที่ 725C ปล่อยทิ้งไว้ 17 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 280C  
ตารางที่  2.5 แสดงคุณสมบัติของเงินเจือประเภทต่างๆ  

โลหะเงิน
เจือ 

จุดหลอม 

( C ) 
ความแข็ง 

(HB) 
ควา2.2มต้าน
แรงดึง(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 
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2.1.5  อิทธิพลของธาตุเจือในโลหะเงิน  
   ธาตุเจือที่ผสมเข้าไปในโลหะเงินท าให้คุณสมบัติทางกลต่าง ๆ ของโลหะเงินเปลี่ยนแปลงไป 
ธาตุมีอยู่หลายธาตุด้วยกันที่มีอิทธิพลต่อโลหะเงิน ดังตัวอย่างที่จะกล่าวไปนี้ 
 นิกเกิล (Ni) สามารถจะผสมลงไปในอัลลอยเงิน-ทองแดง ได้ถึง 1% นิกเกิลสามารถป้องกันการ
เกิดลักษณะเกรนโตและเพ่ิมการต้านทานการกัดกร่อนได้ แต่ถ้ามีนิกเกิลมากกว่า 2.5 % จะท าให้
คุณสมบัติดังกล่าวน้อยลง ดังนั้นจึงได้มีการน านิกเกิลไปใช้น้อยลง เนื่องจากเมื่อมีเปอร์เซ็นต์นิกเกิลสูง
มากจะท าให้นิกเกิลไม่สามารถละลายในน้ าโลหะเหลวได้ และท าให้ไม่สามารถน าไปใช้งานได้ [4] 
 ตะกั่ว (Pb) เมื่อผสมในอัลลอย จะท าให้เปราะเมื่อได้รับความร้อน นอกจากนี้ตะกั่วสามารถที่

จะแยกจากเงินได้ ที่จุดหลอมเหลว Eutectic ที่อุณหภูมิ 304C บางครั้งจะต้องผสมตะกั่วเพ่ือให้ง่าย
ต่อการตัดเฉือน ( machined ) แต่จะไม่สามารถท าการปรับปรุงด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ [52] 
 ดีบุก (Sn) ปริมาณดีบุกเพียงเล็กน้อยก็จะท าให้จุดหลอมเหลวต่ าลง เงินบริสุทธิ์ สามารถที่จะ
ผสมดีบุกได้มากถึง 19 % อัลลอยที่มีดีบุกจะเกิดออกซิเดซั่นน้อยกว่า อัลลอยเงิน–ทองแดง แต่จะท า
ให้เนื้ออัลลอยนิ่ม และดึงเป็นเส้นได้ดี ถ้ามีดีบุกผสมมากกว่า 9% จะท าให้เกิด Cu4Sn ซึ่งจะท าให้
เปราะและในระหว่างการหลอมเหลวจะท าให้มีออกชิเจนเข้าผสมท าให้เกิดเป็น SnO2  [52] 
 อลูมิเนียม (Al) 4 – 5% จะไม่มีผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ และการใช้งานของอัลลอย แต่ถ้ามี
อลูมิเนียมมากข้ึนจะท าให้เกิดเป็น  Ag3Al  และจะท าให้อัลลอยเปราะ ในระหว่างการหลอมเหลวหรือ
การอบเหนียวจะเกิด อลูมิเนียมออกไชด์ ( Al2O3) และเกิดตะกอนบนขอบเกรน   ซึ่งเป็นสาเหตุให้
วัตถุเปราะในระหว่างการใช้งาน [52] 
 สังกะสี (Zn) ประมาณ 20% สมารถจะละลายได้ในสถานะของแข็ง  แต่ในทางปฏิบัติสามารถ
ผสมได้ประมาณ 14 % อัลลอยที่ได้  สามารถต้านทานการเกิดออกซิเดซั่น และมีคุณสมบัติเป็น มัน
เงา   จึงสามารถขัดเป็นเงาได้ง่าย และช่วยลดการรวมตัวของเงินกับออกซิเจนและท าให้น้ าโลหะไหล
ตัวได้ดีและมีอัตราการยืดตัวสูงขึ้น [52] 
 ซิลิกอน(Si) เกือบจะไม่ละลายในเงิน  ซิลิกอนจะท าให้อัลลอยแข็งและเปราะ  ซึ่งจะมีตะกอน
บนขอบเกรน และเกือบที่จะท าให้อัลลอยใช้งานไม่ได้ แต่สามารถลดปริมาณของซิลิกอนได้      โดย
การใส่หินเขี้ยวหนุมาน (Quarts) ลงในเบ้าหลอม  
 ฟอสฟอรัส(P) ที่มีปริมาณเพียงเล็กน้อยก็พอที่จะท าให้อัลลอยเปราะได้ โดยอัลลอยจะมี
ส่วนประกอบ  AgP2 หรือ  Cu3P ซึ่งจะมีตะกอนที่ขอบเกรน จึงท าให้อัลลอยเปราะ เกิดออกซิเดชั่น 
เกิดขึ้นเร็วขึ้น  ฟอสฟอรัสสามารถจะท าให้จุดหลอมเหลวลดลง ส าหรับ  ทองแดง – ฟอสฟอรัส  ถ้า
การดูดเอาออกซิเจนออกไม่สมบูรณ์จะท าให้เกิดทองแดงออกไซด์  
2.1.6  อิทธิพลของธาตุเจือต่อคุณสมบัติทางกลของโลหะเงินเจือ 
   ธาตุเจือที่ผสมเข้าไปในโลหะเงินท าให้คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินเปลี่ยนแปลงไป ทั้งใน
ด้านความแข็งและความแข็งแรง ซึ่งมีอยู่หลายธาตุด้วยกันที่มีอิทธิพลต่อโลหะเงิน ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ปริมาณของธาตุซิลิกอนจ านวนที่ไม่มากนักมีผลท าให้โลหะเงินมีความแข็งเพ่ิม 
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มากขึ้นและยังมีทองแดง ซึ่งเป็นธาตุที่น่าสนใจและส่วนใหญ่นิยมน ามาเป็นธาตุเจือหลักในโลหะเงิน
อยู่แล้วเพราะง่ายในการหล่อหลอมและสามารถละลายเข้ากับเงินได้ดี ในด้านความแข็งแรงของ
โลหะเงินเจือที่ผสมธาตุเจือชนิดต่างๆ ในอัตราผสมของธาตุเจือ 2%, 5%, 10%, 20% แสดงตาราง
ที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 ค่าความแข็งแรงของโลหะเงินเจือที่ขึ้นกับธาตุเจือต่างๆ  

ธาตุเจือ 

ค่าความต้านแรงดึง  (MPa) 
ปริมาณธาตุเจือ (%) 

2 5 10 20 

Au 
160 170 180 200 

Cd 160 170 180 210 
Cu 190 240 280 310 
Pd 160 180 210 270 
Sb 190 240 300 - 
Sn 190 240 300 - 
Zn 180 190 200 - 

 
 
 
 
 
   
 
                                       

 
 

รปูที ่2.2 ปริมาณธาตุเจือชนิดต่างๆ ที่มีผลต่อความแข็งของโลหะเงิน  

 
 
 
 
 

ความแขง็ 

ปรมิาณธาตเุจอื 
( )
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ตารางที่ 2.7 ค่าความแข็ง(HV10)ของโลหะเงินเจือและสัดส่วนของธาตุเจือทองแดง 

ธาตุเจือ 
ความแข็ง (HV10)อัตราการข้ึนรูป (%) 

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

  
ส าหรับความแข็งของโลหะเงินเจือที่มีการเจือทองแดง ในสัดส่วนต่างๆ และท่ีอัตราการขึ้นรูปต่างๆ 

แสดงในตารางที่ 2.7  นอกจากคุณสมบัติทางกลแล้ว จุดประสงค์ของการผสมธาตุเจือต่างๆ เข้าไปใน
เงินเพ่ือหวังผลทางด้านอ่ืนๆ อีกเช่น การหล่อขึ้นรูป (Casting) การเกิดผิวไหม้ (Fire Staining) และ
ความต้านทานการหมอง (Tarnishing Behavior) 
 ในด้านการหล่อขึ้นรูปส าหรับโลหะเงินสเตอร์ลิง ผู้ผลิตและผู้ประกอบการต้องการชิ้นงาน ที่มี
คุณภาพดี มีการสูญเสียน้อยที่สุด และนอกจากนี้โลหะเงินไม่สามารถข้ึนรูปได้ดีด้วยวิธีการตีขึ้นรูปร้อน 
(Forging) เพราะได้ผิวงานที่ไม่ดีเนื่องจากเกิดผิวไหม้ (Fire Staining) ได้ง่ายมาก ส าหรับการหล่อขึ้น
รูปโดยทั่วไปนิยมใช้ทองแดงและสังกะสีปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ หรือมากกว่านั้นผสมเข้าไปด้วยเพื่อหวัง
ผลทางด้านการไหลตัวเข้าโพรงแบบได้ดี และช่วยลดก๊าซออกซิเจน (Deoxidized) ในโลหะเงินหลอม
ละลาย 
2.2 โลหะแพลเลเดียม 
 แพลเลเดียมเป็นโลหะทรานซิชันสีขาวเงินที่หายากอยู่ในกลุ่มของแพลทินัม  มีสมบัติทางเคมี
คล้ายกับแพลทินัม สามารถสกัดได้จากแร่ทองแดงและนิกเกิล ใช้ประโยชน์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  แพลเลเดียมเป็นโลหะซึ่งมีสีขาวเป็นประกายตามธรรมชาติและไม่หมองง่าย จึงเป็น
ทางเลือกท่ีดีแทนกลุ่มดลหะผสมสีขาวกะรัตต่ า นอกจากนี้เนื่องจากความยืดหยุ่นและขึ้นรูปง่าย 
แพลเลเดียมจึงเหมาะเป็นพิเศษส าหรับกระบวนการฝังอัญมณี การข้ึนรูปด้วยเครื่องจักร และการผลิต
ด้วยมือ แพลเลเดียมอยู่กลุ่มเดียวกับนิกเกิลและแพลทินัมตามกลุ่มแนวตั้งในตารางธาตุ เป็นโลหะ
ตระกูล (Nobel Metal) ซึ่งสามารถทนทานการผุกร่อนได้ดีมาก มักมีสีขาวตามธรรมชาติและเม่ือ
น าไปขัดก็จะให้ผิวที่แวววาวเป็นประกาย แพลเลเดียมถือเป็นโลหะมีค่าเนื่องจากมีมูลค่าอยู่ระหว่าง
เงินและทอง และเมื่อเทียบกับแพลทินัม มันก็มีมูลค่าประมาณ 1 ใน 5 และมีความหนาแน่นเป็น
ครึ่งหนึ่งสมบัติทางกายภาพของเงิน ทองแดง และ แพลเลเดียม ส าหรับการศึกษานี้ใช้ธาตุผสมใน
โลหะเงินคือ ทองแดง และแพลเลเดียม ซึ่งจะแสดงสมบัติกายภาพไว้ในตารางที่ 2.8 
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ตารางที ่2.8 สมบัติทางกายภาพของธาตุผสมที่ใช้ผสมในโลหะเงินสเตอร์ลิง 

สมบัต ิ เงนิ ทองแดง แพลเลเดียม 

สัญลักษณ์ Ag Cu Pd 

เลขอะตอม 47 29 46 

น้ าหนักอะตอม 107.89 63.54 106.42 

โครงสร้างผลึก FCC FCC CFC 

สี ขาวเทา แดงเงา ขาวเงินมันวาว 

ความหนาแน่น 10.5 8.96 10.38 

จุดหลอมเหลว 961 1083 1554.9 

จุดเดือด 2210 2595 3236 

 
1) แผนภูมิสมดุลขอบโลหะผสมเงิน  

 พิจารณาแผนภูมิสมดุลของ Ag-Cu รูปที่ 3 อุณหภูมิหลอมเหลวของเงินบริสุทธิ์มีอุณหภูมิ 
960 ºC และทองแดงบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1083 ºC เมื่ออุณหภูมิของโลหะลดลง เฟส
ของของแข็งจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ากว่าแนวเส้น liquidus AE และ ED และแข็งตัวสมบูรณ์ที่
อุณหภูมิต่ากว่าแนวเส้น solidus ABECD ที่ส่วนผสมของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงปริมาณทองแดง x (x 
มีปริมาณไม่เกิน 7.5 wt %) ที่อุณหภูมิระหว่าง 700-850 ºC โลหะผสมเงินนี้จะกลายเป็นสารละลาย
ของแข็งเฟสเดียวคือเฟสที่มีปริมาณเงินสูงหรือเฟสอัลฟา (α-phase) และเมื่อเย็นตัวลงมาต่ากว่า
อุณหภูมิ 700 ºC จนถึงอุณหภูมิห้อง โครงสร้างของโลหะจะมี 2 เฟส อยู่รวมกัน คือเฟสอัลฟาและ
เฟสเบต้า (β+β-phase) ซึ่งเฟสเบต้า (β-phase) จัดเป็นสารละลายของแข็งที่มีปริมาณทองแดงสูง
และเป็นเฟสที่สร้างความแข็งแรงให้กับสเตอร์ลิง ปริมาณสูงสุดของทองแดงที่สามารถละลายใน
เฟสอัลฟาได้คือ 8.8 % ที่อุณหภูมิ 779 ºC โครงสร้างยูเทคติก (eutectic structure) ซึ่งเป็นเฟสที่มี
ความแข็งสูง และสามารถเพ่ิมความแข็งให้กับโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงมีปริมาณทองแดง 28.1 wt % ที่
อุณหภูมิ 779 ºC อย่างไรก็ตาม การเกิดสารละลายของแข็งเฟสอัลฟาตามแนวเส้น ABF นั้นไม่
สามารถเกิดเป็นสารละลายของแข็ง (solid solution) ที่สมบูรณ์ถึงแม้ว่าเงินและทองแดงจะเป็น
โลหะที่มีโครงสร้าง FCC เหมือนกัน เนื่องจากแลตทิสของเงินสามารถละลายทองแดงได้ในปริมาณ
เล็กน้อยเท่านั้น การละลายเพียงบางส่วนนี้เรียกว่า partial solid solution (Grimwade, 2009 ) 
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รปูที ่2.3 แผนภูมิแสดงสมดุลของโลหะผสมเงินและทองแดง (Grimwade, 2009) 

 
 จากแผนภูมิสมดุลระบบ 2 องค์ประกอบของ Ag-Pd ในรูปที่ 4พบว่าแพลเลเดียมที่ผสมในเงิน
นั้นไม่เกิดเป็นสารประกอบ แต่สามารถละลายเป็นสารละลายของแข็งอยู่ร่วมกับเงิน  (Ag,Pd solid 
solution) ในทุกอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่อพิจารณาแผนภูมิสมดุลระบบ 3 องค์ประกอบในระบบ Ag-Cu-Pd 
(รูปที่ 2.5) แพลเลเดียมในโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงจึงสามารถผสมอยู่ได้ท้ังในเฟสอัลฟาและเบต้า 

 
 

รปูที ่2.4 แผนภูมิสมดุลของโลหะระบบ Ag-Pd (ASM Handbook, 1998) 
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รปูที ่2.5 แผนภูมิสมดุลของโลหะระบบ Ag-Cu-Pd (ASM Handbook, 1995) 
 
 
 
 3) ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาค 
 จากรูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ Ag-Cu แผนภูมิสมดุล คุณสมบัติทางกล
และทางฟิสิกส์และอ่ืนๆของโลหะผสมเงิน-ทองแดง พบว่าค่าความแข็ง (Brinell Hardness) ของเงิน
สเตอร์ลิงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณทองแดงมากขึ้นจนถึงที่จุดยูเทคติก ซึ่งมีปริมาณทองแดง 28.5 
wt% จากนั้นค่าความแข็งจะคงที่ไปจนถึง 80 wt%Cu และความแข็งจะลดลงเมื่อปริมาณทองแดง 
 
มากกว่า 80 wt%Cu เนื่องจากสารละลายของแข็งของเงิน-ทองแดง เริ่มเปลี่ยนเป็นโลหะที่มีค่าความ
บริสุทธิ์ของทองแดงมากขึ้นนั่นเอง และค่าความแข็งในโลหะผสมเงินที่เพ่ิมขึ้นนี้มาจากเฟสเบต้าซึ่งมี
ปริมาณทองแดงสูงและโครงสร้างยูเทคติก ในทางกลับกัน ความสามารถในการยืดตัว  (elongation) 
โลหะบริสุทธิ์จะมีค่ามากกว่าในโลหะผสม ดังนั้นปริมาณการยืดตัวของโลหะผสมเงิน-ทองแดง จะมี
ค่าต่าคงที่ในช่วงปริมาณทองแดง จะลดลงเมื่อปริมาณทองแดงเพ่ิมขึ้นจนถึง 28.5 wt% และจะคงที่
จนกระท่ังถึง 80 wt% 
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รปูที ่2.6 คุณสมบัติต่างๆ ของระบบโลหะผสมเงิน - ทองแดง 
(เอกสิทธิ์ นิสารัตนพร และคณะ, 2546) 

 
4) กลไกการเกิดการหมองในโลหะผสมเงิน  

 โลหะเงินเมื่ออยู่ในบรรยากาศจะถูกออกซิเดชัน ด้วยออกซิเจนในอากาศที่มีความชื้นและ
หากโลหะผสมเงินอยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ใกล้โรงงานอุตสาหกรรมและเมืองใหญ่ที่การจราจรคับ
คั่ง ซึ่งโดยทั่วไปจะอยู่ในสภาวะที่มี H2S 600 ppm จะทาให้เงินสเตอร์ลิงหมองเร็วขึ้น สารที่มักทาให้
ผิวโลหะเงินดาลงคือสารประกอบของซัลเฟอร์ ซึ่งมักเป็น H2S มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีซัลเฟอร์
อยู่ ปฏิกิริยาที่ท าให้ผิวเงินหมองในบรรยากาศ H2S คือ  

 
2Ag +H2S +1/2 O2            Ag2S + H2O 

 
โลหะเงิน และโลหะเงินผสมเกิดปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อมได้คล้ายกัน ซึ่งโลหะเงินจะถูกกัด

กร่อนในบรรยากาศก็ต่อเมื่อมีความชื้นอยู่ด้วยเท่านั้น เนื่องจากความชื้นจะถูกดูดติดและปกคลุมที่ผิว
โลหะเงินกลายเป็นน้าที่ติดอยู่ที่ผิวโลหะ โดยขึ้นอยู่กับความชื้นสัมพัทธ์ ถ้าในบรรยากาศที่มีความชื้น
สัมพัทธ์น้อย น้าจะถูกดูดติดที่ผิวโลหะเงินได้น้อย ทาให้โลหะเงินถูกกัดกร่อนได้น้อย และการกัดกร่อน
ของโลหะเงินจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้น ถ้าในบรรยากาศมีสารประกอบที่ทาให้เงินหมองอยู่
ด้วย สารเหล่านี้จะละลายในน้าที่ผิวเงิน ทาให้เงินมีฟิล์มดาที่ผิว ดังนั้นน้าที่ผิวโลหะจึงมีฤทธิ์กัดกร่อน
โลหะเงินได้ โดยน้ าที่อยู่บนผิวเงิน ซึ่งเกิดจากไอน้ าที่ควบแน่นมาเกาะที่ผิว หรืออนุภาคฝุ่นที่สามารถ
ดูดความชื้นได้เกาะที่ผิวเงิน อิออนของโลหะเงิน (Ag+) ละลายจากโลหะเงินลงมาในน้าหรือ
สารละลายที่ผิวแล้วเกิดปฏิกิริยาต่อไป ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะเงิน 
 5) สารประกอบที่เกิดจากการหมอง  
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 เนื่องจากการหมองและการกัดกร่อนของโลหะผสมเงินสามารถเกิดได้ภายใต้สภาวะแวดล้อม
ต่างๆ ซึ่งสารประกอบหลักท่ีเกิดข้ึนในสภาวะต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.9  
 
ตารางที่ 2.9 ปฏิกิริยาเคมีที่เก่ียวข้องกับการเกิดการหมอง (Basso et al, 2010) 
 

 
 
ลักษณะและปัจจัยที่ส่งผลต่อการหมองและการกร่อนของโลหะเงิน สามารถสรุปได้ดังนี้  
 1) ออกไซต์และคาร์บอเนต ในบรรยากาศที่แห้งโลหะเงินจะเกิดออกไซด์ได้น้อยมาก 
(อุณหภูมิห้องและความดันปกติ) แต่ถ้าอยู่ในบรรยากาศที่ชื้นหรือเปียก จะเกิดออกไซด์ Ag2O ที่
เสถียรได้ก็ต่อเมื่ออยู่ที่ pH สูง และในสภาวะที่มีสารออกซิไดซ์เซอร์ที่รุนแรงเท่านั้น (หรือเกิดที่
ศักย์ไฟฟ้าสูง) ซึ่งสภาวะเช่นนี้ไม่พบใน 
 
 
 2) ซัลไฟด์และซัลเฟต เนื่องจากที่ผิวโลหะเงินที่ถูกกัดกร่อนจะมี Ag2S (Acanthite) การเกิด 
Ag2S เกิดจากในบรรยากาศมี Reduce sulfur สารที่เป็นสาเหตุใหญ่คือ HS- ซึ่งเกิดปฏิกิริยากับอิออ
นของเงิน (Ag+) ที่ละลายลงมาในสารละลายหรือไปดูดติดที่ผิวโลหะเงินก่อนแล้วทาปฏิกิริยาต่อไปได้
เป็น Ag2S  
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ในบรรยากาศออกซิไดซ์ซัลเฟอร์เกิดจากก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และอนุภาคของซัลเฟตในบรรยากาศ 
โดยจะเกิดปฏิกิริยาร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) หรือ โอโซน(O3) ก็สามารถเกิดเป็นเงิน
ซัลเฟตได้ การที่เกิดเป็นเงินซัลเฟตได้นั้นต้องมี SO2 อยู่ในอากาศชื้นเป็นปริมาณมากคือประมาณ 2-3 
เท่าของปริมาณ SO2 ที่พบในบรรยากาศปกติการเกิดเป็นเงินซัลไฟด์ได้นั้น ต้องมีออกซิไดซ์เซอร์ใน
สภาวะแวดล้อมด้วย เช่น O3 , NO2 และ Cl2  
 3) คลอไรด์  เมื่อในบรรยากาศมีคลอรีน (Cl2) ซึ่งละลายน้าได้ HCl หรืออนุภาคที่มีคลอไรด์อยู่
เกาะติดที่ผิวโลหะเงิน คลอไรด์จะทาปฏิกิริยากับโลหะเงินได้สารประกอบเชิงซ้อนของ AgCl หรือถ้า
ในน้าที่ผิวโลหะเงินมีคลอไรด์อยู่จะเกิดเป็น AgCl เมื่อน้าระเหยไปหมด จะเหลือ AgCl เกาะติดที่ผิว
เงิน ขณะที่น้าค่อยๆระเหยไปจะทาให้ความเข้มข้นของ Cl- เพ่ิมมากขึ้นจนอาจเกิดปฏิกิริยา AgCl (s) 
+ Cl  AgCl2- (aq) (2.3) 
 4) สารที่มีไนโตรเจน โดยทั่วไปโลหะเงินเกิดปฏิกิริยากับ NO2 ได้น้อยมาก และจะทาปฏิกิริยากับ
แอมโมเนีย (NH3) เข้มข้นได้น้อยเช่นกัน  
    
2.3 การหลอมโลหะ  
      คือการท าให้โลหะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวแล้วเทลงในแม่พิมพ์ ปล่อยให้โลหะเย็นตัวและ
คืนสภาพเป็นของแข็งอีกครั้ง ส าหรับการหลอมโลหะให้กลายเป็นของเหลวนั้นจะใช้ความร้อนจากแหล่ง
พลังงานต่าง ๆ พอสรุปได้ดังนี้ 

   1) การหลอมโลหะโดยใช้เปลวเพลิงโดยตรง เป็นวิธีดั้งเดิมที่ยังใช้กันอยู่ในปัจจุบัน เพราะมี
ค่าใช้จ่ายน้อย เป็นการใช้เปลวไฟที่ได้จากแก๊สเชื้อเพลิงหลอมโลหะให้ละลายโดยตรง แก๊สเชื้อเพลิงที่ใช้ได้แก่
แก๊สอะเซทิลิน แก๊สโพรเพน เป็นต้น โดยใช้ร่วมกับแก๊สออกซิเจน เพ่ือช่วยให้เกิดการเผาไหม้ โดยมีหัวผ่าน
แก๊สเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญในการปรับหรือบังคับเปลวไฟให้มีปริมาณความร้อนตามต้องการ การหลอมด้วยวิธี
นี้ผู้หลอมจะต้องมีความช านาญในการดูผิวหน้าของโลหะว่าใช้ได้หรือไม่ เพราะไม่มีเครื่องมือวัดหรือควบคุม
อุณหภูมิในการหลอม ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิในการหลอมละลายของโลหะจะมีหลายระดับ คือ อุณหภูมิหลอม
ละลาย (Melting Point) เป็นอุณหภูมิที่น้ าโลหะจะไหลได้ดี อุณหภูมิเดือด (Boiling Poing) เป็นอุณหภูมิที่น้ า
โลหะเริ่มดึงอากาศรอบ ๆ เข้ามารวมตัวท าให้เกิดปฏิกิริยา Oxidation น้ าโลหะจะเดือด ซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญ
ที่ท าให้เกิดรูพรุนในชิ้นงานหล่อดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ผู้หลอมโลหะต้องหลอมให้ถึงจุดไหลของโลหะ แล้ว
จึงเริ่มเทลงบนแบบพิมพ์ตามกรรมวิธีการหล่อ ในทางปฏิบัติจะดูผิวหน้าของโลหะที่หลอมละลายให้ในเหมือน
ผิวหน้าของกระจกเงา จึงจะถือว่าเป็นอุณหภูมิที่ใช้ได้  
 ข้อควรจ าแนกประการหนึ่งในการหลอมโลหะต้องเผาหรือให้ความร้อนแก่เบ้าหลอมให้เพียงพอ
ก่อนที่จะท าการหลอมโลหะเพ่ือให้เบ้าหลอมมีการขยายตัวให้เพียงพอเพราะ อุณหภูมิในการหลอมโลหะจะสูง
มาก ตัวเบ้าหลอมขยายตัวไม่ทันจะเกิดการแตกร้าวจะท าให้สูญเสียเบ้าหลอมและโลหะมีค่าที่หลอมด้วย 
 การหลอมโลหะจากเปลวไฟโดยตรงในเครื่องหล่อตัวเรือนด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง และชุด
เชื้อเพลิงส าหรับหลอมโลหะ การหลอมโลหะโดยใช้เตาหลอมเป็นกรรมวิธีการหลอมโลหะ โดยใช้เตาหลอมใช้
เตาหลอมโลหะที่อาจใช้พลังงานจากไฟฟ้า หรือแก๊ส เป็นการให้ความร้อนหรือเพ่ิมอุณหภูมิภายในเตาหลอม 
ความร้อนจะค่อย ๆ แพร่เข้าไปถึงโลหะที่อยู่ในเบ้าหลอมหรือ Crucible จนโลหะนั้นละลายเนื่องจากการ 
 
หลอมลักษณะนี้ไม่ใช่เป็นการให้ความร้อนกับโลหะโดยตรง จึงต้องใช้เวลาหลอมโลหะมากกว่าวิธีอ่ืน ๆ วิธีนี้
จึงไม่เป็นที่นิยมใช้ 
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    2) การหลอมโลหะโดยใช้การเหนี่ยวน า เป็นการหลอมโลหะโดยใช้การเหนี่ยวน าจากแม่เหล็กไฟฟ้า 
วิธีนี้โลหะจะถูกให้อยู่ในเบ้าหลอมซึ่งถูกล้อมไว้ด้วยขดลวดตัวน าไฟฟ้าเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวด
ตัวน า จะท าให้เกิดกระแสเหนี่ยวน าของแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้เกิดความร้อนสูงมาก สามารละลายหรือ
หลอมโลหะได้ภายในระยะเวลาสั้น ๆ นอกจากนี้ยังมีการน าระบบแก๊สเฉื่อยมาใช้ในการหลอมโลหะลักษณะนี้ 
เพ่ือใช้คลุมผิวหน้าของโลหะขณะหลอมละลายเพ่ือป้องกันการเกิด Oxidation ของน้ าโลหะอีกด้วยการหลอม
โลหะแบบนี้ได้รับความนิยมจากผู้ผลิตเครื่องประดับที่มีคุณภาพสูงอย่างมากในปัจจุบัน 
    3) จุดหลอมละลายของโลหะ หมายถึง ระดับอุณหภูมิที่ท าให้โลหะเปลี่ยนสถานะจากของ แข็ง
เป็นของเหลว โดยทั่วไปที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มักอยู่ในรูปของโลหะผสม คือ มีโลหะอ่ืนปะปนอยู่ในส่วน
สัดที่แตกต่างกัน เพ่ือให้มีคุณสมบัติตามความต้องการใช้งาน ในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับก็
เช่นเดียวกัน โลหะที่น ามาใช้มักมีการผสมโลหะอ่ืน ๆ ลงไปด้วย เพ่ือให้มีคุณสมบัติตามต้องการ เช่น ทองค า
และเงิน โดยโลหะที่น าไปผสมมักมีอุณหภูมิหลอมละลายต่ ากว่าโลหะตั้งต้น โลหะผสมที่ได้จึงน าวิธีการบัดกรี
มาใช้ เพ่ือให้มีการหลอมละลายเฉพาะบางจุดเท่านั้น (ไม่หลอมละลายทั้งชิ้นงาน) 
    4) การน าความร้อน คือความสามารถในการน าความร้อนของวัสดุ จากจุดใดจุดหนึ่งไปสู่อีกจุด
หนึ่งได้รวดเร็วเพียงใด เช่น โลหะเงินมีการน าความร้อนได้ดี นั่นคือเมื่อให้ความร้อนแก่โลหะเงินที่จุดหนึ่ง 
โลหะเงินสามารถน าความร้อนนั้นไปถึงอีกจุดหนึ่งบนชิ้นงานเดียวกันได้อย่างรวดเร็ว ในขณะเดียวกันไม้จะน า
ความร้อนได้ช้ามาก เมื่อเทียบกับโลหะเงิน ทองแดง ซึ่งเป็นโลหะที่มีการน าความร้อนที่ดี ในการบัดกรีและอบ
อ่อนจะต้องให้ความร้อนที่เพียงพอและสม่ าเสมอ ทั้งชิ้นงานจึงจะได้ผลที่ดีในชิ้นงานขนาดใหญ่ การบัดกรีเป็น
จุดมักท าได้ไม่ดีนักเพราะความร้อนจะถูกกระจายไปในส่วนอื่น ๆ ของชิ้นงานอย่างรวดเร็ว แต่ส าหรับ
แพลทินัม เป็นโลหะที่มีคุณสมบัติในการน าความร้อนไม่ดีนัก จึงบัดกรีเป็นจุดได้ดี โดยไม่ต้องแกะพลอยออก
จากตัวเรือน ในกรณีท่ีเป็นตัวเรือนที่ส าเร็จแล้ว เพราะเพชรพลอยเหล่านั้นจะไม่ได้รับความร้อนจากการบัดกรี 
การศึกษาคุณสมบัติในการหลอมละลายของโลหะจึงมีประโยชน์อย่างมากในงานหล่อโลหะทองค า เงิน และ
แพลทินัม เป็นโลหะซึ่งใช้ในการหล่อได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขณะที่ทองแดงไม่สามาถน ามาหล่อได้ เนื่องจาก
มีผิวหน้าที่แข็งเกินไป 
 

2.4 เทคนคิและวธิีการวดัทดสอบระดบัสีตามมาตรฐานการทดสอบ CIELAB  
 เทคนิค และวิธีการวัดทดสอบระดับสี ที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้ เป็นรายละเอียดเกี่ยวกับทฤษฏีการ
วัดสีระบบของการวัดสีและการสื่อความหมายของสี เพ่ือท าความเข้าใจเกี่ยวกับสื่อสารสีที่มองเห็น 
        1.  การมองเห็นสีและการวัดสี  
     ในอดีตที่ผ่านมาสีเป็นสิ่งที่สื่อสารให้มีความเข้าใจได้ยาก เนื่องจากสีหรือสีสันนั้นมีความ
หลากหลาย การที่จะบอกคุณภาพของสีนั้นแตกต่างจากการบอกความยาวและน้ าหนัก เพราะไม่มี
หน่วยบอกค่าสี ท าให้เป็นเรื่องที่วุ่นวายในการที่จะให้ค าตอบหรืออธิบายให้ผู้คนได้เข้าใจอย่างชัดเจน
เกี่ยวกับระดับสี เช่น การบอกความแตกต่างของสีฟ้าน้ าทะเลกับสีฟ้าทองฟ้า ซึ่งคนแต่ละคนจะมี
จินตนาการในสีทั้งสองที่แตกต่างกัน เพราะการรับรู้เรื่องสีและประสบการณ์ของแต่ละคนมีความ
แตกต่างกัน ดังนั้นในปี ค.ศ. 1931 The Commission International Del’ Éclair age (CIE) ซึ่ง
เป็นองค์กรระหว่างประเทศที่เกี่ยวข้องกับเรื่องของสีและแสง ได้พัฒนาระบบที่ท าให้เห็นความ
แตกต่างของสีมีระยะที่สัมพันธ์ใกล้เคียงกับความแตกต่างที่มองเห็นด้วยตามนุษย์มากขึ้น โดยก าหนด 
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เป็นค่าปริภูมิสี (Color Space) ขึ้นมา และถูกน ามาในการสื่อสารเกี่ยวกับสีและระบบของสีที่ใช้กันทั่ว
โลกในปัจจุบัน ดังรูปที่ 2.7 

 
 

          รปูที ่2.7   ไดอะแกรมสี x, y ของ CIE ในปี 1931 [3] 

     ปริภูมิสี (Color Space) เป็นขอบเขตแสดงความกว้างขวางของสีของวัตถุหรือ
แหล่งก าเนิดแสงโดยใช้เครื่องหมายหรือตัวเลข ที่ได้รับการพัฒนาจากแนวคิดพ้ืนฐานจากทฤษฏี 3 
องค์ประกอบในการมองเห็น คือ ความมีสีสัน (Hue หรือ H) ความสว่าง (Value หรือ V) และความ
อ่ิมตัวหรือโคมมา (Chroma หรือ C) โดยปกติแล้วตาของมนุษย์ประกอบด้วยเซลล์ไวแสงสามสี คือ สี
แดง สีเขียวและสีน้ าเงิน ซึ่งสีทั้งหมดที่มนุษย์มองเห็นเกิดจากการผสมผสานของสามสีดังกล่าวปริภูมิสี
ที ่CIE พัฒนาขึ้นเป็นกราฟสองมิติที่ไม่รวมค่าความสว่างเข้ามาด้วย เรียกว่า ปริภูมิสี Yxy (Yxy Color 
Space) ดังแสดงในรูปที่ 2.7  ทั้งนี้ให้ Y แทนค่าความสว่าง ส่วน x และ y คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของสีที่
ได้จากการค านวณฟังก์ชันความไวแสงของเซลล์ไวแสงทั้งสามสีของตามนุษย์  (Color-matching 
function) ดังกล่าวข้างต้น (ซึ่งประกอบด้วยสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน) คือ ( )x   ( )y  และ ( )z 

ที่อยู่ในรูปของสเปกตรัมการกระจายแสงหรือความยาวคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.7 แล้วแสดงค่าออกมา
ในรูปของปริภูมิสีระบบต่างๆ เช่น ปริภูมิสีระบบ L*a*b ปริภูมิสีระบบ L*C*h และปริภูมิสีระบบ 
Hunter Lab 
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       รปูที ่2.8   ความไวแสงของตามนุษย์ (Color-matching function)  

     ก่อนที่จะกล่าวถึงรายละเอียดปริภูมิสีระบบต่างๆ ขอท าความเข้าใจเกี่ยวกับการมองเห็น
สีของมนุษย์ ซึ่งผู้คนส่วนใหญ่ทราบกันดีว่า ถ้าให้แสงอาทิตย์ส่องผ่านแท่งแก้วปริซึม แสงจะหักเห
ออกมาคล้ายสีรุ้งดังแสดงในรูปที่ 2.9ปรากฏการณ์นี้เกิดจากการกระจายแสงของสี หรือที่เรียกว่า
สเปกตรัม การที่มนุษย์สามารถมองเห็นสเปกตรัมได้นั้น เป็นเพราะช่วงคลื่นดังกล่าวไปกระตุ้นเรตินา
ในตามนุษย ์ท าให้เห็นเป็นสีแดง สีส้ม สีเหลือง สีเขียว สีน้ าเงินและสีม่วง โดยขึ้นอยู่กับความแตกต่าง
ของความยาวคลื่นของแสงนั้น แสงในบริเวณที่มีความยาวคลื่นยาวที่สุด คือ สีแดง และแสงในบริเวณ
ที่มีความยาวคลื่นสั้นที่สุด คือ สีม่วง แสงในช่วงความถี่ที่มนุษย์มองเห็นได้เรียกว่า Visible Light 
Region ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ความยาวคลื่นที่ยาวถัดขึ้นไปจะเข้าสู่ย่านคลื่นอินฟราเรด และถ้าเป็น
ช่วงความยาวคลื่นที่สั้นกว่าที่มนุษย์สามารถมองเห็นได้ก็จะเข้าสู่ย่านคลื่นอัลตร้าไวโอเล็ต  ซึ่งคลื่นทั้ง
สองชนิดนี้ มนุษย์ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ส าหรับหน่วยที่ใช้วัดความยาวคลื่นแสงนี้นิยมใช้
เป็นหน่วยนาโนเมตร (Nanometer: µm) หรือบางครั้งอาจใช้หน่วยไมโครเมตร (Micrometer: µm)  
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  รปูที ่2.9  ภาพสีรุ้งของรุ้งกินน้ าที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ที่เกิดจากแสงอาทิตย์ทะลุผ่านหยดน้ า 
         ซึ่งท าหน้าที่เป็นปริซึม  
 

 

 
 

   รูปที่  2.10   ภาพคลื่นแสงในช่วงความยาวที่มนุษย์สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
          ที่เรียกว่า Visible Light  
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        2.  ระบบของปริภูมิสี (Color Space System)  
     ปริภูมิสีเป็นค่าที่ใช้แสดงขอบเขตความกว้างขวางของสีของวัตถุหรือแหล่งก าเนิดแสง
โดยการใช้เครื่องหมายหรือตัวเลขแสดงค่าสี ระบบปริภูมิสีที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปประกอบด้วย ปริภูมิสี
ระบบ L*a*b ปริภูมิสีระบบ L*C*h และปริภูมิสีระบบ Hunter Lab ซึ่งรายละเอียดของค่าปริภูมิสีใน
แต่ละระบบมีดังนี้ 
  ก.  ปริภูมิสีระบบ L*a*b (L*a*b Color Space) หรือบางครั้งเรียกว่า CIELAB เป็น
ระบบที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายในการน ามาใช้วัดค่าสีและใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุดใน
หลายๆ วงการ โดยปริภูมิสีเป็นประเภททีมีสเกลสม่ าเสมอ ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย CIE ในปี ค.ศ. 1976 
เพ่ือแก้ปัญหาการแปลค่าสีที่เกิดขึ้นในระบบ yxy เพราะพบว่าระยะห่างระหว่าง x กับ y บน
ไดอะแกรมสีจะไม่สอดคล้องกับความแตกต่างของสีที่เกิดจากการมองเห็นจริง ในระบบปริภูมิสี L*a*b 
นี้ ค่า L* หมายถึง ความสว่าง ส่วนค่า a*และค่า b* หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์สี ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
ซึ่งไดอะแกรมดังกล่าว ค่า a* และค่า b* จะบอกถึงทิศทางของสี เช่น + a* หมายถึง อยู่ในทิศทาง
ของสีแดง - a* หมายถึง อยู่ในทิศทางของสีเขียว + b* หมายถึง อยู่ในทิศทางของสีเหลือง และ - b* 
หมายถึง อยู่ในทิศทางของน้ าเงิน พ้ืนที่ตรงกลางจะไม่สามารถแยกสีได้ (achromatic) เมื่อค่า a* แล 
b* เพ่ิมขึ้นและจุดดังกล่าวเคลื่อนที่ออกจากจุดศูนย์กลางความอ่ิมตัวของสีก็จะเพ่ิมขึ้น  ดังตัวอย่างใน
รูปที่ 2.11  ซึ่งแสดงให้เห็นค่าสีต่างๆ ของปริภูมิสี L*a*b อย่างชัดเจน จากรูปที่ 16  เป็นภาพตัดตาม
ขวาง โดยค่าความสว่าง (L) มีค่าคงที่ ตัวอย่างเช่น เมื่อท าการวัดสีวัตถุชนิดหนึ่งโดยใช้ปริภูมิสีระบบ 
L*a*b ได้ค่า L* = 43.31 ค่า a* = +47.63 และค่า b* = +14.12 เมื่อพล็อตค่า a* และค่า b* ลง
บนแกน a* และ b* จุด A เป็นจุดที่แสดงสีของวัตถุ 
 

 
 

รปูที ่2.11   ไดอะแกรมสัมประสิทธิ์สี a*, b*  
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  A 

 
  B 

 
 
  รปูที ่ 2.12   ค่าสัมประสิทธิ์สแีละความสว่าง  (A) ค่าสัมประสิทธิ์สีและความสว่าง 
                               (B) ปริภูมิสีระบบ L*a*b (L*a*b Color Space)  

 
  ข.  ปริภูมิสีระบบ L*C*h (L*C*h Color Space) ปริภูมิสีระบบ L*C*h ใช้ไดอะแกรมสี
แบบเดียวกับระบบ L*a*b แต่รูปร่างต่างกันที่เป็นรูปกรวยแหลมแทนรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าในระบบนี้ค่า  
    L*หมายถึงความสว่าง เช่นเดียวกับค่า L* ในระบบ L*a*b โดยค่า  
    C* หมายถึง ค่าโคมมา (Chroma) และ  
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    h หมายถึง มุมของฮิว (Hue Angle) ค่า C* จะมีค่าเป็น 0 ที่จุดศูนย์กลางและจะมีสี
อ่ิมตัวมากข้ึน  เมื่อออกห่างจากศูนย์กลางมากขึ้น ส่วนค่ามุมฮิว ที่แทนค่าด้วย h จะเริ่มนับค่าบนแกน
ด้าน +a* โดยมีค่าเริ่มต้นที่ 0 องศาบนแกนด้าน +a* จะเป็น (สีแดง) เมื่อเป็นมุม 90 องศา จะเป็น
แกน +b* (สีเหลือง) ที่มุม 180 องศา จะเป็นแกน –a* (สีเขียว) และเมื่อเป็นมุม 270 องศา จะเป็น
แกน –b* (สีน้ าเงิน) ตัวอย่างเช่น เมื่อท าการวัดสีของวัตถุ ด้วยขอบเขตปริภูมิสีระบบ L*C*h ได้ค่า 
L* = 43.31 ค่า C* = 49.68 และค่า h* = 16.5 เมื่อพล็อตจุดบนกราฟในรูปที่ 2.12 ก็จะได้จุด A 
ตามท่ีต้องการ ดังรูปที่ 2.13  
 

 ค่า  * * *( ) ( )C a b           
 Hue angle 1 * *tan ( / )abh b a          

 

 
 
  รปูที ่ 2.13  ค่าสัมประสิทธิ์สี a*, b* ที่ใช้แสดงค่าปริภูมิสีระบบ L*C*h  
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รปูที ่2.14 ค่าโครมาและความสว่าง  
 
               3 . ความแตกต่างของสี 
     เนื่องจากตาของมนุษย์สามารถมองเห็นแสงได้ในช่วงความถี่ที่เห็นได้ด้วยตาเปล่าเท่านั้น 
ดังนั้นแสงจึงไม่ใช่สี แสงเป็นเพียงรังสีที่มากระตุ้นเรตินาของตาและท าให้เกิดการมองเห็น จากนั้นจึง
ถ่ายทอดข้อมูลต่อไปยังสมอง สิ่งนี้คือแนวคิดเรื่องการเกิดสี โดยสมองจะท าการตอบสนองต่อข้อมูลที่
ส่งต่อมาจากตา ซึ่บางครั้งสายตามนุษย์อาจมองเห็นสีสองสีเป็นสีเดียวกัน และไม่สามารถแยกความ
แตกต่างของสีได ้แต่ถ้าเป็นเครื่องวัดสีสามารถบอกความแตกต่างของสีที่พบได้ โดยเฉพาะในกรณีของ
การวัดสีที่มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้การวัดสีด้วยเครื่องวัดสียังสามารถบอกความ
แตกต่างที่เกิดขึ้นเป็นตัวเลขที่แน่นอนได้เพ่ือให้การสื่อความหมายของสีสามารถเข้าใจได้ง่าย  โดย
ความแตกต่างของสีจะแสดงเป็นค่าเพียงค่าเดียวเรียกว่า เดลต้าอี (ΔE*ab) ดังค่าที่แสดงในรูปที่ 2.15
และรูปที่ 2.16 ตามล าดับ ซึ่งจะบอกเฉพาะปริมาณความแตกต่างของสีเท่านั้น แต่ไม่ได้บอกทิศทาง
ความแตกต่างของสี ซึ่งค่า เดลต้าอ ี(ΔE*ab) สามารถค านวณได้จากสมการ  
 

           
2 2 2  ( E*ab) ( L*ab) ( a*) ( b*)              

 
 ตัวอย่างเช่น  การหาความแตกต่างของสีของวัตถุ 2 ชิ้น ด้วยปริภูมิสีระบบ L*a*b 
    วัตถุชิ้นที่ 1 วัดสีได้ L* = 43.31, a* = +47.83, b* = +14.12 

วัตถุชิ้นที่ 2 วัดสีได้ L* = 47.34, a* = +44.78, b* = +15.16 
จะได้ค่า ΔL* = +4.03, Δa* = -3.05, Δb* = +1.04 
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สีของวัตถุ 2 ชิ้น เมื่อน าไปแทนค่าลงในสมการจะได้ ΔE*ab = 5.16 
และในท านองเดียวกัน ถ้าวัดความแตกต่างของสีด้วยปริภูมิสีระบบ L*C*h  
ค่า ΔL* เป็นค่าเดียวกับปริภูมิสีระบบ L*a*b จะได้ ΔC* = -2.59 ซึ่ง
หมายความว่า วัตถุชิ้นที่ 2 มีสีสดน้อยกว่าวัตถุชิ้นที่ 1 

 

 
 

รปูที ่2.15 ค่าความแตกต่างสีในปริภูมิสีระบบ L*a*b  
 

 
 

รปูที ่2.16  ส่วนหนึ่งของไดอะแกรมสี a*, b* ในปริภูมิสีระบบ L*C*h  
 
 ส าหรับในส่วนของค่าความมีสีสันที่แตกต่างกันของวัตถุ 2 ชิ้น คือ ΔH* ซึ่งค านวณได้จาก
สมการ 
 

27 



 

 
 

  
2 2 2  H* ( E* ab a *) b *        ) - ( + ( )       

 
     ในกรณีนี้ ค่าท่ีได้คือ +1.92 แต่ถ้าพิจารณาสีจากรูปที่ 2.16 จะเห็นว่าวัตถุชิ้นที่ 2 จะอยู่
ใกล้กับแกน +b มากกว่า ดังนั้น จะดูมีสีเหลืองมากกว่า 
     ถึงแม้ว่าจะใช้ค าพูดมาบรรยายสีได้ไม่ชัดเจนเท่ากับการแสดงเป็นตัวเลขก็ตาม แต่ก็
สามารถใช้ค าพูดอธิบายค่าความแตกต่างของสีได้เช่นกัน แสดงให้เห็นถึงค าบางค าที่สามารถน ามาใช้
ในการอธิบายความแตกต่างของสี เช่นบอกในเรื่องของความสว่างและโครมา เป็นค าที่ใช้อธิบาย ซึ่งจะ
ชี้ให้เห็นถึงทิศทางความแตกต่างของสี แต่ไม่ใช้ค าขยายออกไปอีก (เช่น อ่อนๆ เข้มมากๆ เป็นต้น) ก็
จะไม่สามารถระบุระดับความแตกต่างของสีได้ ถ้าลองน าค่าสีของวัตถุทั้งสองชิ้นที่ได้มาพล็อต เรา
สามารถกล่าวได้ว่าวัตถุชิ้นที่ 2 มีสีซีดกว่าวัตถุชิ้นที่ 1 แต่เนื่องจากความแตกต่างกันมีไม่มาก จึงเพ่ิม
ค าขยายท้ายออกไปว่า สีซีดกว่า เล็กน้อย เพ่ือระบุถึงระดับความแตกต่าง 
 

 
 
รปูที ่2.17   ค าท่ีใช้อธิบายถึงค่าโคมมาหรือความอ่ิมตัวของสีและความสว่าง (Chroma and 
Lightness) 
         4.  การวัดระดับสีของทองค าเจือ 
     จากระบบอ้างอิงการวัดสีของ CIELAB เป็นระบบมาตรฐานที่ใช้วัดระดับสีของวัตถุ โดย
วัดการกระจายสีหรือที่เรียกว่า“สเปกตรัมการกระจายแสง”ค่าที่วัดได้จะอยู่ในรูปของความยาวคลื่น 
(Wavelength)ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จากนั้นสเปกตรัมการกระจายแสงหรือความยาวคลื่นที่ได้จะ 
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ถูกแยกสเปกตรัมแล้วน ามาค านวณหาค่าสีในปริภูมิสีระบบต่างๆ และแสดงค่าผลการวัดออกมาเป็น
ตัวเลข เช่น การวัดสีในระบบ CIELAB หรือระบบ Tristimulus หรือระบบ LCh Color Space ซึ่ง
ต่อมา G.raykhtsaum และ D.P.Agarwalได้แสดงการวัดระดับสีของทองค าเจือด้วยการใช้พิกัด
คณิตศาสตร์ ซึ่งเป็นระบบอ้างอิงปริภูมิสีของ The International Committee on Illumination 
(CIELAB) โดยก าหนดพิกัดแกนสีขึ้นมา 3 แกน ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ทั้ง 3 แกนแทนค่าด้วยตัวอักษร 
L, a และ b โดยแต่ละแกนมีรายละเอียดของแต่ละตัวอักษรดังนี้ 
     -   ตัวอักษร L แสดงค่าความสว่างของทองค าเจือ โดย L0 คือ สีด า และ L100 คือสี
ขาว 
     -   ตัวอักษร a แสดงสีแดงถึงสีเขียว โดย a100 คือสีแดงเข้ม และ a-100 คือสีเขียว 
     -   ตัวอักษร b แสดงสีเหลืองถึงสีน้ าเงิน โดย b100 คือสีเหลือง และ b-100 คือสีน้ า
เงิน 

 
รปูที ่2.18  พิกัดการวัดสี  

 
    5.  มาตรฐานสีทองค ากะรัต  
     มาตรฐานรับรองระดับสีทองค ากะรัต ประกอบด้วยมาตรฐาน NIHS-03-50 มาตรฐาน
CETEHOR-07-และมาตรฐาน DIN 8238 ที่ได้อ้างอิงระบบการวัดค่าระดับสีตามระบบ CIELAB และ
เป็นมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับโดยทั่วไปและใช้เป็นมาตรฐานยุโรป ที่เรียกว่ามาตรฐาน DIN EN 
28654 ตลอดจนมีการน ามาใช้เป็นมาตรฐานสากล ที่เรียกว่ามาตรฐาน ISO 8654 นั้น ได้แบ่งค่า
ระดับสีทองค ากะรัตออกเป็น 8N, 0N, 1N, 2N, 3N, 4N และ 5N ซึ่งรายละเอียดของค่าระดับสีตาม
มาตรฐาน DIN 8238 ประกอบด้วยค่าสีมาตรฐานและพิกัดความเผื่อค่าต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 
2.10 
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    ตารางที่ 2.10  สัญลักษณ์ระดับสีทองค า ค่าการวัดและพิกัดความเผื่อตามมาตรฐาน DIN 8238  
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บทที ่3 
ขัน้ตอนการด าเนนิงาน 

 
3.1 บทน า 
 ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงการออกแบบการทดลอง การจัดเตรียมอุปกรณ์ การด าเนินการ
ทดลอง และสรุปผล จ าเป็นต้องมีการวางแผนการด าเนินงานเพ่ือให้ตรวจสอบการท างานอย่างมี
ประสิทธิภาพ ระหว่างการด าเนินการผู้จัดท ามีข้ันตอนการด าเนินการดังต่อไปนี้ 
 
3.2 แผนการด าเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภมูิแสดงขัน้ตอนการด าเนินงาน 

จดัเตรียมอปุกรณ์ 

ออกแบบการทดลอง 

ด าเนินการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 



 
 

 

3.3 จดัเตรยีมอปุกรณ์ 
  การเตรียมการ คือการเตรียมวัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือต่าง ๆ เพื่อลดปัยหาความล่าช้าซึ่งถือว่าเป็น
สิ่งส าคัญมาก ในการจัดเตรียมอุปกรณ์ 
 3.3.1 เครื่องมือ และอุปกรณ์  
  1. เบ้าหลอมกราไฟต์  
  2. รางหล่อโลหะสาหรับเทนาโลหะ  
  3. เครื่องรีดโลหะ 
 3.3.2 สารเคมี 
  1. โซเดียมคลอไรด์ (Soduim Choride) 
  2. แอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonuim Choride)  
  3. ยูเรียหรือคาร์บาไมด์ (Urea or Carbamide) 
  4. กรดอะซิติค (Acetic Acid)  
  5. กรดแลคติค (Lactic Acid) 
  6. กรดไพรูวิค (Pyruvic Acid)  
  7. กรดบิวทีริก (Butyric Acid) 
  8. โซเดียมคลอไรด์ (Soduim Choride) 

 9. แอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonuim Choride)  
  10. ยูเรียหรือคาร์บาไมด์ (Urea or Carbamide) 
  11. กรดอะซิติค (Acetic Acid)  
  12. กรดแลคติค (Lactic Acid) 
  13. กรดไพรูวิค (Pyruvic Acid)  
  14. กรดบิวทีริก (Butyric Acid) 
 3.3.3 วัตถุดิบ 
  1. โลหะเงินบริสุทธิ์ 
  2. โลหะทองแดงบริสุทธิ์ 
  3. โลหะแพลเลเดียม  
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3.4 ด าเนินการทดลอง 
 1. หลอมละลายเม็ดเงิน ผสมทองแดง และแพลเลเดียมลงในเบ้าหลอมเพ่ือท าการหลอมให้เป็น
เนื้อเดียวกัน 

 
                 รูปที่ 3.2 แสดงการหลอมโลหะเงิน+ทองแดง+ตามสัดส่วนที่ก าหนดแพลเลเดียม 
 
 มาตรฐานของเงินที่ใช้ในการผลิตเครื่องประดับก าหนดให้มีส่วนผสมของเงินบริสุทธิ์ 9.25 % ที่เหลือ
อีก 7.5 % เป็นธาตุส่วนผสมอ่ืน ๆ ปริมาณของแพลเลเดียมไม่ต่ ากว่า 0.7 % ถึง 1.5 % และมีธาตุเจือ
ทองแดง (Cu) และเงิน (Zn) รวมกันไม่เกิน 7.5 % 
     การทดลองที1่  .Ag92.5%+Cu6.0%+Pd1.5% 
 การทดลองที2่. Ag92.5%+Cu6.2%+Pd1.3% 
 การทดลองที3่. Ag92.5%+Cu6.4%+Pd1.1% 
 การทดลองที4่. Ag92.5%+Cu6.6%+Pd0.9% 
 การทดลองที5่. Ag92.5%+Cu6.8%+Pd0.7% 

2. เมื่อหลอมโลหะเป็นเนื้อเดียวกันน ามาเทใส่ลงในรางเทเส้นโลหะเงิน 92.5 % เพ่ือท าการน าไปท า
การทดสอบต่อไป 
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รปูที ่3.3 แสดงการเทโลหะลงในรางเทโลหะ 
 

3. เมื่อน าโลหะออกจากรางเทแล้วน ามารีดเป็นเส้นเพ่ือให้สะดวกต่อการน ามารีดแบนเพ่ือปรับสภาพ
ผิวชิ้นงานให้เหมาะสมต่อการทดสอบชิ้นงาน 

 

 
รปูที ่3.4 แสดงการรีดโลหะแบบเป็นเส้น 
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 4. เมื่อรีดเนื้อเงินเป็นเส้นแล้วมารีดแบนเพ่ือลดความหนาของโลหะ เพ่ือปรับสภาพผิวชิ้นงานให้
เหมาะสมต่อการทดสอบชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่3.5 แสดงการรีดโลหะแบบแบน 
 
 5. เมื่อรีดเนื้อเงินเป็นแผ่นบางแล้วให้น ามาขัดกระดาษทราย เพ่ือผิวชิ้นงานมีความเรียบก่อนน าเอา
ไปขัดเงาเพ่ือทดสอบการทดลอง 
 

  
รปูที ่3.6 แสดงการขัดกระดาษทราย 
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6. เมื่อขัดกระดาษทรายเสร็จแล้วให้น าชิ้นงานมาขัดด้วยยาแดง เพ่ือปรับผิวชิ้นงานให้เรียบเงาวาว 
เพ่ือน ามาเป็นชิ้นงานมาทดสอบสอบกับเหงื่อเทียม 

 

 
รปูที ่3.7 แสดงการขัดยาแดง  

 
 
 7. เมื่อขัดเสร็จแล้วจะได้ชิ้นงานในการทดลองเพ่ือน าไปทดสอบความต้านทานการหมองของเงิน
สเตอร์ลิง 92.5 % 

 

      
 
 

รปูที ่3.8 ชิ้นงานที่เสร็จสมบูรณ์ 
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8. เตรียมสารเคมีในการท าเหงื่อเทียม 
  - ท าการผสมเหงื่อเทียม 
 โดยเหงื่อเทียมมีส่วนผสมดังนี้ 

โซเดียมคลอไรด์ (Soduim Choride) 20.0 กรัมต่อลิตร 
แอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonuim Choride) 17.5 กรัมต่อลิตร 
ยูเรียหรือคาร์บาไมด์ (Urea or Carbamide) 5.0 กรัมต่อลิตร 
กรดอะซิติค (Acetic Acid) 2.5 กรัมต่อลิตร 
กรดแลคติค (Lactic Acid) 15.0 กรัมต่อลิตร 
กรดไพรูวิค (Pyruvic Acid) 2.5 กรัมต่อลิตร 
กรดบิวทีริก (Butyric Acid) 5.0 กรัมต่อลิตร 
ปรับค่า pH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ pH 4.7 
สารละลาย  เหงื่อเทียม 
วิธีทดสอบ วางชิ้นงานทดสอบในบรรยากาศท่ีมีเหงื่อเทียม  โดยใช้ชิ้นทดสอบในภาชนะ

เปิด 
อุณภูมิ ห้องปกติ 25 ◦C 
เวลา 3 วัน 
ตรวจสอบ ผิวชิ้นทดสอบ  ด้วยสายตา ถ่ายรูป 

 
 

 
 

รปูที ่3.9 แสดงชุดการทดลองของสารเคมีในการท าเหงื่อเทียม 
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 9. ท าการผสมสารเคมีในบิ๊กเกอร์ โดยใช้แท่งแก้วกวนให้เข้ากัน 
 

 
 

รปูที ่3.10 แสดงส่วนผสมสารเคมีลงในบิ๊กเกอร์ 
 
 
 
 10. ปรับค่า pH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ pH 4.7 ให้เป็นกรดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของการทดลองด้วยเหงื่อเทียม 
 

 
 

รปูที ่3.11 แสดงสารเคมีในการปรับสภาพเหงื่อเทียม 
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11. น าชิ้นงานมาเช็ด เพ่ือท าความสะอาด 
 

 
 

รปูที ่3.12 แสดงการเช็ดชิ้นงานให้แห้ง 
 

 12. น าชิ้นงานใส่ลงในภาชนะหยดเหงื่อเทียมลงไปในชิ้นทดสอบ เพ่ือน าชิ้นงานที่ทดลองมาประเมิน
คะแนน และบันทึกผล 
 

 

 
รปูที ่3.13 แสดงการหยดเหงื่อเทียม 

 
  
 
 
 
 

38 



 
 

 

 
13. น าชิ้นงานมาใส่ถุงซิปให้เรียบร้อย เพ่ือไม่ให้ชิ้นงานสัมผัสอากาศ 
 

 
 

รปูที ่3.14 ป้องกันชิ้นงานสัมผัสอากาศ 
 
  
3.5 สรปุ 
 เนื้อหาในบทนี้จะเน้นของเรื่องการวางแผนงาน การเตรียมการ ขั้นตอนการทดลองเป็นหลัก 
การทดลองเป็นการดัดแปลงการทดลองโดยการน าเอาเหงื่อเทียมมาใช้ในการทดสอบ มีชิ้นทดสอบเป็นเงิน
สเตอร์ลิงเจือธาตุแพลเลเดียม เพ่ือสะดวกต่อการด าเนินการทดลองเพ่ือทราบถึงผลประสิทธิภาพของความ
หมอง 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ 

 
4.1 ผลการด าเนนิงาน 
     เมื่อน าผลของส่วนผสมทั้ง 5 การทดลองมาวิเคราะห์เปรียบเทียบกัน ท าการทดลองด้วยตัวแปร
เดียวกันคือเหงื่อเทียมพบว่าเกิดความหมองในระดับทีแ่ตกต่างกันโดยเห็นได้ด้วยตาเปล่า และค่าสีที่วัดได้
เกิดความต่างอย่างเห็นได้ชัดดังนี้ 
       
 
 
   
 
  
  
 

 จากนั้นผู้วิจัยได้น าผลการทดลองที่ส่วนผสม การทดลองที่5. Ag92.5%+Cu6.8%+Pd0.7% ที่มี
ความสว่างมากที่สุด ในการทดสอบความหมอง โดยการทดสอบชิ้นงานทั้งหมด 4 ชุด แบ่งเป็นชุดละ10ชิ้น 
ประกอบกับทดลองผล 4 ช่วงเวลา 5 วัน 10 วัน 15วัน และ20วัน ตามช่วงเวลาที่เกิดความหมองมากขึ้น
ตามล าดับ เป็นไปตามปัจจัยด้านช่วงเวลาที่เม่ือทิ้งเวลามากข้ึนความหมองก็จะมากข้ึนตามเป็นปกติ  

ในการศึกษานี้ผู้วิจัยได้มุ่งที่การศึกษาคุณสมบัติของโลหะเงินเจือแพลเลเดียมที่มี องค์ประกอบ 
เป็นเงิน(Ag) ทองแดง (Cu) แพลเลเดียม(Palladium) ภายใต้ปริมาณโลหะเงินประมาณ92.5% โดยเทียบ
กับโลหะเงินสเตอร์ลิงค์925ที่ใช้ทั่วไป ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับผลจากการศึกษาดังกล่าวผู้วิจัยได้ใช้
ส่วนผสมข้าง ต้นเป็นต้นแบบในการ พัฒนาส่วนผสมของโลหะเงินเพ่ือให้ได้คุณลักษณะของการวิเคราะห์สี
(Color Analysis) ซึ่งเป็นพ้ืนฐานในการก าหนดความแตกต่างของสีและเป็นเครื่องมือในการทดสอบสีของ
โลหะเงินเจือแพลเลเดียมที่เหมาะส าหรับการใช้งาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดลองที1่. Ag92.5%+Cu6.0%+Pd1.5%         
การทดลองที2่. Ag92.5%+Cu6.2%+Pd1.3%            
การทดลองที3่. Ag92.5%+Cu6.4%+Pd1.1%         
การทดลองที4่. Ag92.5%+Cu6.6%+Pd0.9%   
การทดลองที5่. Ag92.5%+Cu6.8%+Pd0.7%         



 
 

 

 
 
4.1.1 ผลการทดลองตามช่วงเวลา 
ตารางที ่4.1 เงิน92.5% ทองแดง6.8%และแพลเลเดียม0.7%การทดลองตามช่วงเวลา(5วัน) 

 
 

สรปุผลการทดลอง จากการทดลองชุดช่วงเวลาที่1 (5วัน)ได้ค่าเฉลี่ยผลการวัดค่าสีดังนี้ 
ค่าL ความสว่าง (lightness) = 80.21 
ค่าa = -0.46 
ค่าb = 10.18 
ค่าL ความสว่าง (lightness) ของ Master Sliver 925 = 75.33 

 
เมื่อน าค่า L ของโลหะท้ังสองชนิดมาเปรียบเทียบกันจะพบว่าLAgPdค่าสว่างกว่า

Ag925 ดังแสดงตามตารางที่4.1 
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ตารางที ่4.2   เงิน92.5% ทองแดง6.8%และแพลเลเดียม0.7%การทดลองตามช่วงเวลา(10วัน)  
 

 
 

สรปุผลการทดลอง จากการทดลองชุดช่วงเวลาที่2(10วัน)ได้ค่าเฉลี่ยผลการวัดค่าสีดังนี้ 
ค่าL ความสว่าง (lightness) = 77.75 
ค่าa = -0.96 
ค่าb = 10.04 
ค่าL ความสว่าง (lightness) ของ Master Sliver 925 = 66.78 
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เมื่อน าค่า Lของโลหะท้ังสองชนิดมาเปรียบเทียบกันจะพบว่าLAgPdค่าสว่างกว่า
Ag925 ดังแสดงตามตารางที่4.2 

 
 
ตารางที ่4.3  เงิน92.5% ทองแดง6.8%และแพลเลเดียม0.7%การทดลองตามช่วงเวลา(15วัน)  
 

 
 

สรปุผลการทดลอง จากการทดลองชุดช่วงเวลาที่3(15วัน)ได้ค่าเฉลี่ยผลการวัดค่าสีดังนี้ 
ค่าL ความสว่าง(lightness) = 76.96 
ค่าa = -1.12 
ค่าb = 10.94 
ค่าL ความสว่าง(lightness) ของ Master Sliver 925 = 57.8 

 
เมื่อน าค่า Lของโลหะท้ังสองชนิดมาเปรียบเทียบกันจะพบว่าL AgPd ค่าสว่างกว่า

Ag925 ดังแสดงตามตารางที่4.3 
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ตารางที ่4.4   เงิน92.5% ทองแดง6.8%และแพลเลเดียม0.7%การทดลองตามช่วงเวลา(20วัน)  
 

 
 

สรปุผลการทดลอง จากการทดลองชุดช่วงเวลาที่4(20วัน)ได้ค่าเฉลี่ยผลการวัดค่าสีดังนี้ 
ค่าL ความสว่าง(lightness) = 59.07 
ค่าa = 0.61 
ค่าb = 7.11 
ค่าL ความสว่าง (lightness) ของ Master Sliver 925 = 50.54 

 
เมื่อน าค่าLของโลหะท้ังสองชนิดมาเปรียบเทียบกันจะพบว่าLของAgPdค่าสว่างกว่า

Ag925 ดังแสดงตามตารางที่4.4 
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4.2 ผลการวเิคราะห์ความแตกตา่งของคา่ระดบัสี 
       ค่าระดับสี L,a,b คือระบบL*a*b* ซึ่งเป็นระบบการบรรยายสีแบบ 3 มิติ โดยที่แกนL*จะบรรยาย
ถึงความสว่าง lightness)( จากค่า +L* แสดงถึงสีขาว จนไปถึง–L* แสดงถึงส า แกนa*จะบรรยายถึง แกน
สีจากเขียว-a*)( ไปจนถึงแดง (+a*) ส่วนแกนb* จะบรรยายถึงแกนสีจากน้ าเงิน-b*)ไป( เหลือง (+b*) 
 
ตารางที4่.5 แผนภูมิค่าเฉลี่ยของแต่ละช่วงวันโดยแบ่งเป็นค่าL,a,b เทียบกับ เงิน925 
 
 

 
 

ค่าL ความสว่าง lightness)( ช่วงเวลาที่1 (5วัน)= 80.21  
ค่าL ความสว่าง lightness)( ช่วงเวลาที่2 (10วัน)= 77.75  
ค่าL ความสว่าง lightness)( ช่วงเวลาที่3 (15วัน)= 76.96  
ค่าL ความสว่าง lightness)( ช่วงเวลาที่4(20วัน)= 59.07 

ค่าL ความสว่าง(lightness) ของ Master Sliver 925 ช่วงเวลาที่1 (5วัน)= 75.33  
ค่าL ความสว่าง lightness)( ของ Master Sliver 925 ช่วงเวลาที่2(10วัน)= 66.78  
ค่าL ความสว่าง lightness)( ของ Master Sliver 925 ช่วงเวลาที่3(15วัน)= 57.8  
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ค่าL ความสว่าง lightness)( ของ Master Sliver 925 ช่วงเวลาที่4(20วัน)= 50.54 
 
 
 
ตารางที4่.6  แผนภูมิแสดงค่า a 

 
ค่าa ช่วงเวลาที่1 (5วัน)= -0.46 

 
ค่าa ช่วงเวลาที่2 (10วัน)= -0.96 

 
ค่าa ช่วงเวลาที่3 (15วัน)= -1.12 

 
          ค่าa ช่วงเวลาที่4 (20วัน)= 0.61 
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ตารางที4่.7  แผนภูมิแสดงค่า b 

 

 
ค่าb ช่วงเวลาที1่ (5วัน) = 10.18 

 
ค่าb ช่วงเวลาที2่ (10วัน)= 10.04 

 
ค่าb ช่วงเวลาที3่ (15วัน)= 10.94 

 
ค่าb ช่วงเวลาที4่ (20วัน)= 7.11 

 
 
4.3 สรุป 

 
                กล่าวได้ว่าโลหะเงินเจือแพลเลเดียม(AgPd) มีค่าความสว่างที่มากกว่าโลหะเงินสเตอร์ลิง  

925 โดยมีระยะเวลาเป็นปัจจัย(vector)อันท าให้เก ิดารหมองตามปกติและมีเหงื่อเทียมเป็นตัว

แปร ส าคัญในการทดลองโลหะครั้งนี้ให้เกิดผลที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
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บทที ่5 
สรปุผลและขอ้เสนอแนะ 

 
จากการวิเคราะห์และประเมินผลการทดลองเพ่ือหาความเป็นไปได้ที่อาจลดความหมอง ของ

โลหะเงิน925 โดยเจืออัตราส่ วนผสมของแพลเลเดียมที่ เหมาะสมส าหรับการผลิตตัว เรือน 
เครื่องประดับพบว่าผลจากการทดลองโลหะเงินบริสุทธิ์ที่ผสมทองแดงและแพลเลเดียม เปรียบเทียบ
กับโลหะเงิน สเตอร์ลิง925 ได้ดังนี้ค่าความเงาสว่างค่าปริภูมิสี L โลหะเงินเจือแพลเลเดียมีมากกว่าค่า 
ความเงาสว่างค่าปริภูมิสีLของเงินสเตอร์ลิง925 โดยผู้วิจัยได้แบ่งสรุปผลการวิเคราะห์ทดสอบ ต่างๆที่
ได้ท าการศึกษาวิจัยดังนี้ 
 
5.1 สรุปผล  

1.จากการศึกษาเปรียบเทียบโลหะ2ชนิดคือ โลหะเงิน925 และโลหะเงินเจือ แพลเลเดียม(AgPd) 

โดยน ามาทดสอบหยดเหงื่อเทียมท่ีความเข้มข้น20%และตรวจสอบด้วย เครื่องSPECTORPHOTOMETER 

MODEL DATACOLOR 600 TM พบว่าได้ค่าความเงาสว่างค่า ปริภูมิสีL(lightness) ของAgPd คือ5วัน= 

80.21, 10วัน= 77.75, 15วัน= 76.96 และ 20วัน=59.07 ซึ่งสูงกว่าค่าความเงาสว่างค่าปริภูมิสี

L(lightness) ของAg925 คือ5วัน= 75.33, 10วัน=66.78, 15วัน= 57.8 และ 20วัน= 50.54 

       2.โลหะเงินเจือแพลเลเดียม(AgPd) ที่มีส่วนผสมของ เงิน92.5% ทองแดง6.8%  และแพลเลเดียม
0.7% มีความเงาสว่างค่าปริภูมิสีLมากกว่า59% ต่อให้ระยะเวลาผ่านไป 20วัน นับเป็นส่วนผสมที่
ประมาณการได้ว่าสามารถน าไปใช้ผลิตเครื่องประดับเงินที่ลดอัตราการ หมอง ในอุตสาหกรรมการผลิต
เครื่องประดับได ้
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  
        1. อัตราส่วนผสมที่ใช้อาจมีการเปลี่ยนแปลงมากหรือน้อยไปจากค่าที่ก าหนดเพราะอัตราส่วนผสม
ของโลหะท่ีน ามาผสมนั้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการควบคุมคุณภาพการของสี  
        2. การน าธาตุเจืออ่ืนๆที่ท าหน้าที่เป็นสวนผสมรองอีกหลายชนิดที่มีผลต่อสมบัติทางกล โครงสร้าง
จุลภาคและระดับสีของโลหะเงินผสมที่ยังไม่ได้ท าการศึกษา ดังนั้นจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งที่ควรจะมี
การศึกษาวิจัยอิทธิพลของโลหะผสมรองชนิดต่างๆ ที่สามารถเข้าไปในโลหะเงินนอกเหนือจากทองแดง
สังกะสีและแพลเลเดียม  
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ชิ้นงานตัวอย่างในการทดลองค่าความหมองเงิน92.5%ทองแดง6.8%และแพลเลเดียม0.7% 
 
 
 
 

 
 

 
 

สีของชิ้นงานที่ส่วนผสมโลหะเงินเจือแพลเลเดียม(AgPd)เมื่อท าการหล่อข้ึนรูป 
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