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การผลิตเครื่องประดับในปัจจุบันมีการมุ่งเน้นที่จะพัฒนาคุณภาพสินค้าอยู่ตลอดเวลา  

ภาคอุตสาหกรรมจึงมีความตอ้งการตวัเรือนที่มีความคงทนแข็งแรง  ยึดเกาะอญัมณีไดด้ี ทางผูว้ิจยัจึงตอ้งการ
ออกแบบการผลิตโลหะเงินสเตอรลิ์งเพื่อใชใ้นเชิงพาณิชย์ และศึกษาอิทธิพลของธาตุสงักะสีและนิกเกิลที่ส่งผล
ต่อโครงสรา้งและสมบัติของโลหะเงินสเตอรลิ์ง  โดยการศึกษาองค์ประกอบธาตุเบือ้งตน้  9 ชนิด และน ามา
คัดเลือกเพื่อเหลือให้ศึกษาทั้งหมด  3 องคป์ระกอบที่แตกต่างกัน ประกอบไปด้วยโลหะเงินสเตอรลิ์งที่เป็น
มาตรฐาน คือ Alloy SA เป็นโลหะในระบบ AgCu ส่วน Alloy A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) และ Alloy B 
(94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) เป็นอลัลอยมีส่วนผสมจากโลหะ ทองแดง นิกเกิล และสงักะสี ซึ่งเป็นการศึกษา
โลหะในระบบ AgCuZnNi และมีการเพิ่มสัดส่วนของโลหะเงินเป็น  93.5 wt% และ 94.5 wt% ตามล าดับ มี
ขัน้ตอนการวิเคราะหส์มบัติของโลหะดว้ยเทคนิค XRF, Microscope, SEM, Tensile test, Hardness test และ 
Tarnish test ซึ่งหลงัจากการหล่อโลหะเงินผสมกับอลัลอยทัง้ 3 สตูร พบว่าหลงัหล่อค่าความแข็งโดยเฉล่ียมีค่า
ใกลเ้คียงกันอยู่ในช่วง 60-70 HV ซึ่งยังมีความแข็งไม่เพียงพอต่อการน าไปใชง้าน จึงมีการปรบัปรุงสมบตัิของ
โลหะเพื่อเพิ่มความแข็งดว้ยกระบวนการทางความรอ้นคือ การบ่มแข็ง (Precipitation Hardening) จากการบ่ม
ชิน้งานดว้ยความรอ้นที่อณุหภมูิและระยะเวลาที่ต่างกนัโดยอบที่อณุหภมูิ 750°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และท าการ
บ่มที่ 250°C, 350°C และ 450°C เป็นเวลา 15, 30, 60, 120 และ 180 นาที เพื่อศึกษาอุณหภูมิที่ เหมาะสม 
พบว่าการบ่มแข็งช่วยให้ค่าความแข็งของโลหะเงินสเตอรลิ์งสามารถเพิ่มขึน้เป็น  110-160 HV และจากการ
ทดสอบการต้านทานการหมอง  พบว่า  Alloy B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) มี ค่ าความสว่ าง  (L*) 
เปล่ียนแปลงไปน้อยที่สุดเพียง  21.85% เท่านั้น  และให้ค่าความแข็งสูงที่สุด  119.7 ±11.4 HV เมื่อผ่าน
กระบวนการบ่มแข็งที่ 350°C เป็นเวลา 60 นาที ดงันัน้ Alloy B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) จึงเหมาะสมมาก
ที่สุดในการน าไปประยุกตใ์ชใ้นเชิงพาณิชย์ เนื่องจากมีค่าความแข็งที่เหมาะสมและยงัมีความสามารถในการ
ตา้นทานการหมองไดด้ีกว่าเงินสเตอรลิ์งมาตรฐาน เหมาะแก่การน าไปผลิตจริงเพราะมีความคงทน ช่วยยืด
ระยะเวลาในการสวมใส่ สามารถเก็บสวยงามของชิน้งานไดย้าวนานมากยิ่งขึน้ 
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Product development had a focus on quality and paid attention to the manufacturing of 

jewelry. The main requirement is to achieve high hardness while securely holding the stones. This 
research aims to optimize the process of sterling silver production for commercial use by studying 
the influence of zinc and nickel on the structure and the properties of sterling silver. The first 
experiment involved investigating nine different alloys, from which three compositions were selected 
for further study. The SA alloy is the standard AgCu system used for comparison. Alloy A and Alloy B 
increase the amount of silver to 93.5 wt% and 94.5 wt%, respectively. Both alloys contain silver, 
copper, zinc, and nickel, with Alloy A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) and Alloy B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-
0.6Ni) being the sample compositions. The characterization was analyzed using XRF, Microscope, 
SEM, Tensile, Hardness, and Tarnish tests. The average hardness after casting was 60-70HV, which 
did not meet the requirements. Therefore, the properties were improved through precipitation 
hardening. The sample was heated at 750°C for one hour and then quenched in water. Aging was 
carried out at 250°C, 350°C, and 450°C with various durations of 15, 30, 60, 120, and 180 minutes. 
This process increased the hardness value to 110-160 HV. From the tarnish resistance tests, it was 
discovered that Alloy B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) showed promising results in the sweat test, with 
a change in brightness value (L*) of only 21.85% and the highest hardness value of 119.7 ±11.4 HV 
after aging at 350°C for 60 minutes. Therefore, Alloy B is the most suitable for commercial 
applications. Compared to standard sterling silver, its appropriate hardness and superior tarnish 
resistance make it durable and long-lasting, maintaining the aesthetic appeal of jewelry pieces. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

ภูมิหลัง 
 

เครื่องประดับเป็นตัวแทนการแสดงความรูส้ึกให้กับคนพิเศษในโอกาสพิเศษ เป็นสิ่งที่
ผูบ้รโิภคใหค้วามส าคญัในการเลือกซือ้มากที่สดุ สว่นใหญ่ยงัคงนิยมเครื่องประดบัที่มีคณุภาพผ่าน
การออกแบบและผลิตอย่างประณีตจากช่างฝีมือ โดยที่ ในปัจุบันความท้าทายส าคัญของ
อตุสาหกรรมนี ้คือ ผูบ้รโิภครุ่นใหม่มีการตดัสินใจเลือกสินคา้ โดยมกัจะค านึงถึงเรื่องคณุภาพของ
สินค้าและความคุ้มค่าของราคามากขึน้ เป็นเหตุให้ผู ้ประกอบการมุ่งเน้นที่จะพัฒนาการผลิต
เครื่องประดับให้ทันสมัย มีคุณภาพและมาตรฐาน มีความคงทนแข็งแรง ยึดเกาะอัญมณีได้ดี
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการและสรา้งความเชื่อมั่นใหก้บัผูบ้รโิภค  

โดยทั่วไปแลว้ เงินสเตอรล์ิงที่ใชผ้ลิตเครื่องประดับเงิน เป็นหนึ่งในโลหะผสมมีค่าที่ใชก้ัน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ มีปริมาณโลหะเงิน 92.5 % โดยน ้าหนัก เป็น
มาตรฐาน ในขณะที่อีก 7.5 % โดยน า้หนกั ถูกจ ากดัไวส้  าหรบัองคป์ระกอบโลหะผสมอ่ืน ๆ โดยมี
ทองแดงเป็นหลกั เน่ืองจากคณุสมบติัเชิงกลของเงินบริสทุธิ์ มีค่าของความแข็งแรงและความแข็ง
ต ่ามาก จึงมีแนวทางต่าง ๆ ในการปรบัปรุงสมบติัเชิงกลของเงินสเตอรล์ิงใหม้ีประสิทธิภาพมากขึน้ 
โดยการปรบัเปลี่ยนสดัสว่นของธาตทุี่ผสมหรือการเติมธาตเุจือ (Addition alloy) หรือปรบัปรุงผ่าน
กระบวนการ เช่น การชุบแข็ง (Age-hardening) การขึน้รูปเย็น (cold working) และการปรับ
สภาพพืน้ผิว (Surface treatment) เพื่อใหโ้ลหะมีสมบติัเชิงกลเหมาะสมกับชิน้งาน รวมถึงสมบติั
ทางกายภาพ ทัง้ดา้นสีและการตา้นทานการหมอง 
 ด้วยเหตุนี ้ ท าให้ทางผู้วิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาการผลิตโลหะเงินสเตอรล์ิงที่มี
ส่วนผสมหลกัเป็นเงินและทองแดง โดยศึกษาอิทธิพลของธาตุ Zn และ Ni ที่มีผลต่อการออกแบบ
การผลิตโลหะเงินสเตอรล์ิงเพื่อน าไปใชใ้นเชิงพาณิชย ์เพื่อใหไ้ดต้วัเรือนเครื่องประดับที่มีคณุภาพ
และเหมาะสมกับการใชง้านของผูบ้ริโภคมากยิ่งขึน้และสรา้งความเชื่อมั่นใหก้ับลูกคา้ที่สวมใส่
เครื่องประดบั  
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ความมุ่งหมายของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของธาตุ Zn และ Ni ที่ส่งผลต่อโครงสรา้งและสมบัติของโลหะ      

เงินสเตอรล์ิง 
2. เพื่อศกึษาการออกแบบการผลิตโลหะเงินสเตอรล์ิงเพื่อใชใ้นเชิงพาณิชย ์
 

ความส าคัญของการวิจัย 
1. ประโยชนเ์ชิงวิชาการ 
เป็นประโยชนส์  าหรบันกัวิชาการดา้นเครื่องประดบั ในการส่งเสริมองคค์วามรูด้า้นการ

ผลิตเครื่องประดบั การปรบัปรุงคณุภาพใหม้ีความแข็งแรงเหมาะสม   
 2. ประโยชนต่์ออตุสาหกรรม 

ท าให้ได้สูตรและกระบวนการที่เหมาะสมกับการใชง้าน ซึ่งจะเป็นประโยชนก์ับการ
ออกแบบการผลิตในอตุสาหกรรมใหส้ามารถผลิตเครื่องประดบัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
 
ขอบเขตการวิจัย 
 1. ขอบเขตดา้นตวัแปรท่ีศึกษา 
  ตวัแปรตน้ คือ  สดัสว่นของธาต ุZn และ Ni, กระบวนการปรบัปรุงคณุภาพ 
  ตวัแปรตาม คือ สมบติัของโลหะเงินสเตอรล์ิง 
 2. ขอบเขตดา้นวิธีการด าเนินงาน 

1) การหลอ่โลหะประณีตหรือการหล่อขีผ้ึง้หาย (Investment casting/Lost-wax 
casting) ดว้ยเครื่องหล่อระบบสญุญากาศ (Vacuum Casting Machine) 

 2) การศกึษาสว่นผสมของโลหะ ผสมในระบบ AgCuZnNi  
3) การวิเคราะหส์มบติัของโลหะเงินสเตอรล์ิง ที่ไดส้ดัส่วนที่เหมาะสมในการผลิต

เชิงพาณิชย ์
3. ขอบเขตดา้นการวิเคราะหส์มบติัของอลัลอย 

1) วิเคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคของโลหะด้วยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบแสง (Optical 
Microscope; OM) และกล้องจุลทรรศน์อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron 
Microscope; SEM) 

2) วิ เคราะห์ธาตุที่ เป็นองค์ประกอบด้วยเทคนิคการเรืองรังสี เอกซ์ (X-ray 
fluorescence; XRF) 
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3) วิเคราะห์สมบัติโดยการวัดค่าความแข็งของโลหะ (Hardness) ด้วย Micro 
Vickers Hardness 

4) วิเคราะหค่์าแรงดึง Yield strength ค่า tensile strength ดว้ยเครื่อง Universal 
Testing Machine (Hounsfield H10 KM) 

5) วิเคราะห์ค่าสีของโลหะ ระบบ CIE-Lab ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
HunterLab รุน่ UltraScanVIS 
 
นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
 1. โลหะผสมหรืออัลลอย หมายถึง การผสมกันของธาตุโลหะระหว่าง ธาตุโลหะบริสุทธิ์ 
(pure metal) กบัธาตุโลหะชนิดอ่ืนๆ ที่เรียกว่า พรีอลัลอย (pre-alloy) ที่เติมเขา้มาเพื่อเพิ่มสมบติั
ในการหลอ่ 
 2. พรีอัลลอย (pre-alloy) หมายถึง ธาตุโลหะตัง้แต่ 1 ธาตุขึน้ไป ที่ถูกเติมเพื่อเพิ่มสมบัติ
ใหแ้ก่ธาตโุลหะบรสิทุธิ์ (pure metal) ไดเ้ป็นโลหะผสมหรืออลัลอยที่มีโครงสรา้ง สมบติัทางกลหรือ
ทางกายภาพที่เหมาะสมแก่การน าไปใชง้านนัน้ๆ   

 
กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การเติมธาตุเจือ (Addition alloy) 

- สงักะสี (Zinc) 

- นิกเกิล (Nickel) 

การปรับปรุงคุณภาพ 

- การบ่มแข็ง (Precipitation 

hardening) 

สมบัติของโลหะเงินสเตอรล์ิง  

- ความแข็ง (Hardness) 

- การตา้นทานแรงดงึ (Tensile) 

- การกนัหมอง (Anti-tarnish) 

 



 
 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
การวิจัยครัง้นี ้ ผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ เก่ียวข้อง และได้น าเสนอในหัวข้อ

ดงัต่อไปนี ้
ตอนที ่1 เอกสารเกี่ยวกับโลหะทีใ่ช้ในงานวิจัย 

1.1 โลหะเงินสเตอรล์ิง 
1.2 สมบติัของโลหะที่เก่ียวขอ้งกบังานวิจยั 
1.3 ทฤษฎีที่ใชใ้นกระบวนการผสมโลหะ 
1.4 การหลอ่โลหะเครื่องประดบั 
1.5 การปรบัปรุงโลหะดว้ยความรอ้น ดว้ยการบ่มแข็ง 

ตอนที ่2 ทฤษฎีและเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิเคราะหส์มบัติของโลหะ 
2.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness) 
2.2 การทดสอบแรงดงึของโลหะ (Tensile test of metal)  
2.3 การทดสอบการกันหมอง (Tarnish test: Fuming Test) 
2.4 การวดัค่าสีดว้ยเทคนิค CIE-Lab 

2.5 การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ด้วยกล้อง Optical Microscope และ 
Scanning Electron Microscope 

2.6 การตรวจสอบธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบของโลหะผสมดว้ย X-Ray Fluorescence 
ตอนที ่3 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง : ธาตุทีส่่งผลต่อสมบัติของโลหะเงินสเตอรลิ์ง 
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ตอนที ่1 เอกสารเกี่ยวกับโลหะทีใ่ช้ในงานวิจัย 
1.1 โลหะเงินสเตอรล์ิง 

โลหะผสมหรืออัลลอย (Alloys) ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ เป็นการผสมรวมกัน
ของโลหะ 2 ส่วน คือ ธาตุโลหะบริสุทธิ์ (Prue metal) มักเป็นกลุ่มของโละหะมีค่า (Precious 
metal) เช่น เงิน (Silver), ทอง (Gold) และแพลทินัม (Platinum) ผสมกับธาตุชนิดอ่ืน ๆ ตัง้แต่ 1 
ชนิดขึน้ไป ที่เรียกว่า พรีอัลลอย (Pre-Alloy) หรือมาสเตอรอ์ัลลอย (Master Alloy) ท าหนา้ที่เพิ่ม
สมบติัใหก้ับ   อัลลอยนั้น ๆ เช่น ความแข็ง ความเหนียว ความตา้นทานในการหมอง ฯลฯ ซึ่งใน
งานวิจัยนีจ้ะน าอัลลอยทองค าขาวมาศึกษาในโลหะเงินผสมหรือที่นิยมเรียกในอุตสาหกรรมว่า              
เงินสเตอรล์ิง (Sterling Silver) 

เงินสเตอรล์ิง (Sterling Silver) หรือ เงิน 925 จะมีปริมาณโลหะเงินอยู่ 92.50% ผสม
กับธาตุอ่ืน ๆ อีก 7.5% ซึ่งธาตุหลักที่ส  าคัญที่ใชผ้สมกับโลหะเงิน คือ ทองแดง เพราะทองแดงมี
คณุสมบติัท าใหโ้ลหะผสมแข็งแรงขึน้ แต่เงินสเตอรล์ิงประเภทนีจ้ะหมองง่าย ดงันัน้ปัจจบุนัจึงไดม้ี
การพฒันาน าเอาธาตโุลหะอ่ืน ๆ มาใชผ้สมเพื่อเพิ่มสมบติัพิเศษอ่ืน ๆ ใหเ้หมาะสมแก่การน าไปใช้
งาน เช่น การผลิตเงินสปรงิจะมีการผสมนิกเกิล (Nickel) เขา้ไปเล็กนอ้ยเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและ
ความเป็นสปริง หรือการเพิ่มความสามารถในการตา้นทานการหมอง จะมีการเติมสงักะสี (Zinc), 
อินเดียม (Indium), ซิลิคอน (Silicon) หรือเจอรม์าเนียม (Germanium) ลงในโลหะเงินสเตอรล์ิง 
(สถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและเครื่องประดบัแห่งชาติ (องคก์ารมหาชน), 2556) 

พรีอัลลอยหรือธาตุเจือ คือ ธาตุโลหะที่เติมเพื่อเพิ่มความสามารถของอัลลอยนัน้  ๆ 
ทัง้นีธ้าตโุลหะที่ผสมกนัจะท าใหเ้กิด โครงสรา้ง สมบติั รวมถึงการเปลี่ยนเฟส เพื่อการน าไปใชง้าน 
ซึ่งอลัลอยนีเ้มื่อถกูหลอมรวมแลว้ มีสมบติัทางโลหะวิทยาท่ีสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุม่ คือ 

1. สารละลายของแข็งเนือ้เดียว (Homogeneous solid solution) คือ ของแข็งที่
เกิดการหลอมตวัเป็นเนือ้เดียว มีองคป์ระกอบ โครงสรา้งจลุภาค และสมบติัเหมือนกนัในทุกๆ สว่น 
เช่น การผลิตแพลทินมั 950 ประกอบไปดว้ยแพลทินมั 95 wt% และโคบอลลห์รือรูทีเนียม 5 wt% 

2. สารละลายของแข็งเนือ้ผสม (heterogeneous solid solution) คือ ของแข็งที่
เมื่อหลอมรวมกันเกิดการแบ่งเฟสต่าง ๆ แยกตัวออกจากกันอย่างชัดเจน มีองค์ประกอบไม่
เหมือนกันในทุก ๆ ส่วน สามารถตรวจสอบไดโ้ดยกลอ้งจุลภาค ซึ่งในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 
โลหะมีค่าส่วนใหญ่ที่อยู่ในกลุ่มนี ้คือ ทองเคต่าง ๆ อาทิเช่น ทอง 18K เป็นทองที่มีความบริสทุธิ์อยู่
ที่ 75 wt% ผสมกบั พรีอลัลอย 25 wt% ซึ่งพรีอลัลอยของทองหลกั ๆ จะประกอบดว้ยธาตุทองแดง 
เงิน และธาตอ่ืุน ๆ จะถกูใสใ่นปรมิาณนอ้ย เพื่อเพิ่มสมบติัส าหรบังานเฉพาะประเภท เช่นเดียวกบั
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โลหะเงินสเตอรล์ิงที่มีทองแดงเป็นองคป์ระกอบหลกัที่ผสมลงในโลหะเงิน 92.5 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งมี
ลกัษณะเป็นสารละลายเนือ้ผสม  

3. สารประกอบอินเทอรเ์มทาลิค (Intermetallic compound) คือ ของแข็งที่ เกิด
จากโลหะ 2 ชนิดหลอมละลายรวมกันแลว้เกิดเป็นสารประกอบอินเทอรเ์มทาลิค ซึ่งมีสมบัติกึ่ง
เซรามิกสก์ึ่งโลหะท าใหส้มบัติของโลหะเปลี่ยนไปต่างจากตอนท่ียังเป็นโลหะบริสุทธิ์ คือมีความ
แข็ง และเปราะ โดยทั่วไปจะแสดงโครงสรา้งทางจลุภาคแบบเนือ้เดียว เช่น ทองสีฟ้าและทองสีม่วง 
ที่พบว่าเป็นสารประกอบอินเทอรเ์มทาลิคในอตุสาหกรรมเครื่องประดบั (ขจีพร วงศป์รีดี, 2551) 

 
1.2 สมบัติของโลหะทีเ่กี่ยวข้องกับงานวิจัย 

1) เงิน (Silver)  

โลหะเงินบริสุทธิ์มีสีขาวแวววาวสงูและมีความอ่อนมาก ท าใหส้ามารถบิดโคง้งอ 

และตีเป็นแผ่นบาง ๆ สามารถดึงเป็นเสน้ไดดี้มาก จึงมีการเติมธาตอ่ืุนในสดัสว่นที่เหมาะสมเพื่อให้

มีความแข็งเพิ่มขึน้ เช่น เงินสเตอรล์ิง (Sterling Silver) ที่มีการผสมทองแดงเพื่อเพิ่มความแข็ง แต่

เงินจะเกิดความหมองไดเ้มื่อใชง้านไปในระยะเวลาหนึ่ง เนื่องจากเงินท าปฏิกิริยากบัซลัเฟอรห์รือ

ทองแดงท าปฏิกิรยิากบัออกซิเจนในอากาศ (ขจีพร วงศป์รีดี, 2551) 

 
ภาพประกอบ 1 โลหะเงิน (Silver) 

2) ทองแดง (Copper)  

ทองแดงมีสีแดงอมชมพู จึงนิยมน ามาผสมเพื่อใหไ้ดส้ีของโลหะผสมที่ตอ้งการ 

เช่น ทองชมพู และยังมีสมบัติในการโค้งงอ ตีขึน้รูปเป็นแผ่นได้ดี เป็นสื่อไฟฟ้าและตัวน าที่ ดี

เช่นเดียวกับโลหะเงิน เป็นโลหะที่ไม่ได้มีมูลค่าทางการตลาดสูงในอตุสาหกรรมเครื่องประดบัเมื่อ
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เทียบกับเงินหรือทอง แต่ทองแดงเป็นโลหะที่จ  าเป็นอย่างมากส าหรบัการเติมในการผสมอัลลอย

ทองหรือเงิน เพื่อใหเ้กิดสมบติัที่ตอ้งการ (ขจีพร วงศป์รีดี, 2551) 

 
ภาพประกอบ 2 โลหะทองแดง (Copper) 

 
3) สงักะสี (Zinc)  

สังกะสีเป็นโลหะสีเงิน มีสมบัติเด่นในการลดอุณหภูมิการหล่อ เนื่องจากมีจุด

หลอมเหลวต ่า นิยมใชใ้นการเติมลงในอลัลอยทองหรือเงิน เพราะช่วยเพิ่มการไหลไดดี้ ช่วยท าให้

ผิวงานมีความเงางาม ตา้นการหมองไดดี้ ถึงแมว้่าสงักะสีเป็นธาตุที่ท าปฎิกิริยากบัออกซิเจนไดดี้

ช่วยลดการเกิดออกไซดข์องทองแดง แต่ก็เป็นสาเหตขุองการเกิดรูพรุนจากการหดตวัระหว่างการ

เย็นตวั ซึ่งสงักะสีจะเกิดเป็นสงักะสีออกไซดแ์ทนแลว้ติดอยู่ในชิน้งาน การเติมสงักะสีในสดัส่วนที่

มากเกินรอ้ยละ 3 ท าให้โลหะอาจเกิดอาการแตกหรือเปราะจากสังกะสีออกไซดไ์ด้ (ขจีพร วงศ์

ปรีดี, 2551) 

 
ภาพประกอบ 3 โลหะสงักะสี (Zinc) 
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4) นิกเกิล (Nickel) 
นิกเกิลเป็นโลหะที่มีสีขาวเงิน มีสมบัติในด้านความแข็งแรง สามารถขึน้รูปใน

อณุหภูมิต ่าไดดี้ น ามาตีแผ่เป็นแผ่นและยงัเป็นตวัน าไฟฟ้าไดดี้ เป็นโลหะที่นิยมใชใ้นอตุสาหกรรม

ที่หลากหลาย ใชเ้ป็นส่วนผสมของโลหะต่าง ๆ เนื่องจากสมบติัของนิกเกิลมีความตา้นทานต่อการ

กัดกร่อนที่ ดี ไม่เป็นสนิมง่ายเช่นเดียวกับสมบัติของทอง (Cablegland Center, 2563) ซึ่งใน

อตุสาหกรรมเครื่องประดบั นิยมใชน้ิกเกิลเป็นสว่นผสมของทองค าขาวเพราะช่วยท าใหท้องมีสีขาว

และมีราคาถกูกว่าโลหะตวัอ่ืนที่ช่วยเพิ่มความขาว เช่น แพลลาเดียม  

 
ภาพประกอบ 4 โลหะนิกเกิล (Nickel) 

ที่มา: https://www.lme.com/Metals/Non-ferrous/LME-Nickel (2023) 
 

ตาราง 1 แสดงขอ้มลูพืน้ฐานของโลหะที่ใชใ้นงานวิจยั 

Element Silver Copper Zinc Nickel 

Symbol Ag Cu Zn Ni 

Atomic Number 47 29 30 28 

Atomic radius (nm.) 1.44 1.28 1.33 1.25 

Crystal structure FCC FCC HCP FCC 

Density of Solid (g/cm3) 10.49 8.94 7.13 8.90 

Electronegativity 1.93 1.90 1.65 1.91 

Boiling point (˚C) 2,162 2,562 907 2,913 

Melting point (˚C) 961.8 1,084.6 419.5 1,455 

Valency 1 1 2 2 
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1.3 ทฤษฎีทีใ่ช้ในกระบวนการผสมโลหะ 
1.3.1 Hume-Rothery electron concentration 

ปัจจยัที่สง่ผลต่อการละลายเขา้กนัไดข้องโลหะตามกฎ Hume-Rothery 
1. ความต่างของขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางอะตอม ตอ้งต่างกันไม่เกิน 15% เพราะ

ถา้อะตอมมขีนาดต่างกนัมากจะท าใหค้วามสามารถในการละลายเขา้กนัไดข้องโลหะลดลง  
S. Praiphruk และคณะ (Praiphruk et al., 2013b) ไดใ้ชเ้กณฑ ์Hume-Rothery 

เพื่อระบุองคป์ระกอบธาตเุจือที่เหมาะสมเพื่อใหไ้ดก้ารละลายที่เป็นของแข็งสงูสดุโดยการเติมธาตุ
เจือในปริมาณที่นอ้ยที่สุด สามารถค านวณเปอรเ์ซ็นตข์องความแตกต่างของรศัมีโลหะเมื่อเทียบ
กบัโลหะเงิน (แสดงดงัภาพประกอบ 5) ตามสมมติฐานอตัราสว่นไม่เกิน 15%  

 
ภาพประกอบ 5 เปอรเ์ซ็นตค์วามต่างของรศัมีอะตอมธาตตุ่าง ๆ เมื่อเทียบกบัโลหะเงิน (Praiphruk 

et al., 2013a) 
 

2. โครงสรา้งผลกึของธาตทุี่น ามาผสมกนัควรจะมีโครงสรา้งเหมือนกนั เพื่อใหเ้กิด
ความเขา้กนัไดแ้ละจะสามารถละลายดว้ยกนัไดดี้ 

3. ค่า Electronegativity คือ ความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนเขา้หาตวัเองเมื่อ
เกิดการสรา้งพนัธะเคมี เมื่อผสมโลหะจึงควรมีค่าไม่ต่างกนัมากเกินไป เพราะถา้ธาตุที่ผสมกนัธาตุ
หนึ่งมีความเป็น electronegative valence ส่วนอีกธาตุเป็น electropositive valence จะเกิดแรง
ดงึดดูใหก้ลายเป็นสารประกอบ (Intermetallic compounds) 

4. ธาตทุี่น ามาผสมควรมีประจ ุ(valency) ที่เท่า ๆ กนั  
 

1.3.2 เฟสไดอะแกรม (Phase Diagram) 
เฟสไดอะแกรม คือ การอธิบายช่วงระยะของโลหะผสมที่เกิดขึน้ ในช่วงอุณหภูมิ

ต่างๆ กับเปอรเ์ซนตข์องธาตุที่น ามาผสมในโลหะ เฟสไดอะแกรมทั่วใชร้ะบบโลหะผสมแบบทวิ 
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(Binary alloy systems) เช่น เฟสไดอะแกรมของทองแดง – เงินที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันและ
เปอรเ์ซนตข์องทองแดง    

 
ภาพประกอบ 6 เฟสไดอะแกรม เงิน-ทองแดง  

ที่มา: www.youth.hazzart.it/component-youth-guide/copper-silver-phase-diagram (2023) 
  

เฟสไดอะแกรม หรือเรียกอีกอย่างนึ งว่า  ไดอะแกรมสมดุล  (Equilibrium 
diagrams) เพราะบ่งบอกถึงโครงสรา้งที่เกิดในสภาวะสมดลุ โครงสรา้งที่แสดง สว่นประกอบ และ
อณุหภมูิอื่นๆ ที่ก าหนดขึน้จะเกิดขึน้พรอ้มกบัมีค่าพลงังานเคมีต ่าที่สดุ 
 

1.4 การหล่อโลหะเคร่ืองประดับ 
การผลิตเครื่องประดับด้วยการหล่อ มีกระบวนการผลิตหลายขั้นตอน ขึน้อยู่กับ

ประเภทโลหะและรูปแบบของผลิตภัณฑ์ การหล่อตัวเรือน (Casting) แบ่งออกไดเ้ป็น การหล่อ
แบบสุญญากาศ (Vacuum Casting) และการหล่อแบบเหวี่ยง (Centrifugal Casting) โลหะผสม
ที่นิยมใชใ้นการผลิตเครื่องประดบั ไดแ้ก่ ทอง เงิน ทองเหลือง ทองแดง เป็นตน้ ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้
การหลอ่ระบบดดูสญุญากาศ (Vacuum Casting) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

1. การเตรียมกระบอกปูน ท าโดยผสมปูนกับน า้ในอัตราส่วนที่เหมาะสมในเครื่อง
ผสมปูนในสภาวะสุญญากาศ น าตน้เทียนสวมเขา้กับกระบอกปูนและน าไปวางในเครื่องผสมปูน 
จากนัน้เทปนูลงในกระบอกปนูพรอ้มกบัดดูอากาศไปดว้ย 

2. การอบกระบอกปูน โดยเริ่มใหค้วามรอ้นจนอุณหภูมิถึง 90-150 องศาเซลเซียส 
รกัษาระดับอุณหภูมิไวป้ระมาณ 1-2 ชั่วโมง เพื่อละลายเทียนออกจากกระบอกปูน จากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิไปที่ 270-330 °C ภายใน 1 ชั่วโมง และคงระดับอุณหภูมิไวเ้ป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อเผา
ไหมส้ิ่งตกคา้ง ปอ้งกนัไม่ใหเ้กิดสิ่งเจือปน  เพิ่มอณุหภมูิขึน้ไปที่ 730-750 °C ภายใน 2 ชั่วโมงและ
คงระดบัอณุหภมูิไวเ้ป็นเวลา 4-6 ชั่วโมง เพื่อใหป้นูมีโครงสรา้งเกิดพนัธะที่แข็งแรง มีความทนทาน 
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แลว้ลดอุณหภูมิของเตาอบปูนลงมาใหเ้หมาะสมกับประเภทและขนาดของชิน้งานโดยใชเ้วลา
ประมาณ 1 ชั่วโมง และคงระดบัอณุหภมูิไวจ้นกว่าจะท าการหลอ่ 

3. การหล่อ เมื่อหลอมโลหะหลอมเหลวภายใต้สภาวะสุญญากาศ และปล่อยน ้า
โลหะเขา้สู่โพรงแบบในกระบอกปูน จากนัน้จะท าการหล่อเป็นเวลาประมาณ 5 นาที เมื่อท าการ
หลอ่เสรจ็แลว้น ากระบอกปนูออกจากเครื่องหลอ่ผ่านกระบวนการท าใหก้ระบอกปนูเย็นตวัลง 

4. การน าตน้งานออกจากกระบอกปนู โดยการฉีดดว้ยน า้แรงดนัสูงเขา้ไปท าลายปูน 
พรอ้มกบัท าความสะอาดชิน้งานไปดว้ย 

5. การท าความสะอาดผิวชิน้งาน โดยทั่วไปโลหะหลงัจากการหล่อจะเกิดออกไซดอ์ยู่
ที่บริเวณผิวชืน้งานจึงมีการก าจดัโดยใชว้ิธีการแช่น า้กรดที่มีความเขม้ขน้ 35% ประมาณ 15 นาที 
และลา้งดว้ยน า้สะอาด ตวัเรือนเครื่องประดบัที่ไดจ้ากวิธีการหล่อขา้งตน้จะมีลกัษณะเช่นเดียวกบั
ตน้เทียน (เอกสิทธิ์ นิสารตันพร, 2549) 
 

1.5 การปรับปรุงโลหะด้วยความร้อนด้วยการบ่มแข็ง (Precipitation Hardening)  
การปรบัปรุงสมบติัโลหะทางกลและทางกายภาพในโลหะเงินสเตอรล์ิงใหดี้ขึน้เป็นไป

ตามความตอ้งการท าไดโ้ดยใช้กระบวนการทางความรอ้น ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการปรบัปรุงเพื่อ
เพิ่มความแข็งและลดความเค้นสะสมตกค้างในโลหะ เพิ่มความแข็งโดยการตกตะกอน 
(Precipitate hardening) (ณัฐพล ชมแสง et al., 2560) เป็นการท าใหอ้นุภาคของสารประกอบ
ธาตุขนาดเล็ก ๆ ตกตะกอน กระจายตัวอย่างหนาแน่นในเฟสพืน้ อนุภาคที่ตกตะกอนของเฟสที่
สองจะท าหนา้ที่ขดัขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่นในขณะที่โลหะไดร้บัแรงกระท า สง่ผลใหโ้ลหะ
ผสมมีความแข็งแรงและความแข็งเพิ่ มขึ ้น  อธิบายได้จากแผนภูมิสมดุล เฟสของ A-B 
(ภาพประกอบ 7) แสดงการตกตะกอนของโลหะผสม A ที่มีส่วนผสมของธาตุ B ที่ C0 wt%  ซึ่ง
ขั้นตอนการบ่มแข็งของโลหะผสมเงินจากการศึกษามีขั้นตอนหลัก ๆ ทั้งหมด 3 ขั้นตอน 
(ภาพประกอบ 8) ดงันี ้ 

1. การอบให้เป็นสารละลายเนื ้อเดียว (Homogenization or Solution treatment) 
โดยโลหะจะถูกให้ความรอ้น โดยให้อุณหภูมิเหนือเส้น Solvus temperature หรือที่จุด T0 แช่ไว้

จนกระทั่งเฟส β ที่มีทัง้หมดละลายเพื่อใหไ้ดส้ารละลายของแข็งเนือ้เดียวกัน เหลือเพียงเฟส α 
เท่านัน้ ซึ่งในโลหะเงินสเตอรล์ิง T0 จะมีอณุหภมูิประมาณ 745°C 

2. การท าใหเ้ย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Quenching) โลหะจะถูกท าใหโ้ลหะเย็นตัวอย่าง
รวดเร็วลงมาที่จุด T1 (ในโลหะผสมโดยส่วนมาก T1 คืออณุหภูมิหอ้ง) เพื่อป้องกันการตกผลึกของ
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เฟส β ในเฟส α ได้ ดังนั้นจะได้สารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด (Supersaturated solid 
solution) ซึ่งเป็นเฟสที่ไม่เสถียร เพราะมีส่วนผสมของธาต ุB เกินสมดลุ ท าใหโ้ลหะผสมในสภาวะ
นีม้ีความอ่อนตวัลง 

 
ภาพประกอบ 7 แผนภมูสมดลุของโลหะ A-B (Callister & Rethwisch, 2009) 

 

 

ภาพประกอบ 8 แผนภาพความสมัพนัธข์องอณุหภมูิและเวลาในการบ่มแข็ง (Callister & 
Rethwisch, 2009) 

 
3. การบ่มแข็ง (Precipitation heat treatment) จากที่ได้สารละลายของแข็งอ่ิมตัว

ยิ่งยวด (Supersaturated solid solution) โลหะผสมถูกใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิปานกลางในช่วง 

T2 อยู่ภายในเฟส α + β เพื่อให้เฟส β ตกตะกอนออกมา จากนั้นท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วที่
อณุหภมูิหอ้ง เกิดเป็นตะกอนขนาดเล็กและกระจายตวัสม ่าเสมอ ซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มค่าความแข็ง
ใหก้บัโลหะผสม สามารถแสดงความสมัพนัธข์องความแข็งและระยะเวลา (สเกลลอการทิึม) ไดด้งั
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ภาพประกอบ 9 เมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มขึน้ ความแข็งจะเพิ่มขึน้เรื่อย ๆ ไปจนถึงจุดหนึ่ง จากนัน้
ค่าความแข็งจะลดลงเรื่อย ๆ เกิดจากการบ่มที่นานเกินไป หรือที่เรียกว่า Overaging (Callister & 
Rethwisch, 2009) ดงันัน้เวลาการบ่มควรใชอ้ณุหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสม ส าหรบัโลหะเงิน
สเตอรล์ิงควรใชอ้ณุหภมูิในการบ่มแข็งประมาณ 300°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

 
ภาพประกอบ 9 แผนภาพแสดงความสมัพนัธข์องค่าความแข็งกบัเวลาในการบ่มแข็ง ณ อณุหภมูิ

คงที่ในฟังกช์นัลอการทิมึ (Callister & Rethwisch, 2009) 
 

ตอนที ่2 ทฤษฎีและเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิเคราะหส์มบัติของโลหะ 
สมบติัเชิงกล (Mechanical properties) คือ การศกึษาเก่ียวกบัความทนทานของวสัดทุี่มีต่อ

แรงที่กระท าจากภายนอก เพื่อน ามาพิจารณาการเลือกวสัดไุปใชง้านใหเ้หมาะสม อาทิเช่น  ความ

แข็ง (Hardness) ความทนแรงดึง (Tensile strength) ความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain) 

ความสามารถในการยืดตวั (Elongation) และความเหนียว (Ductility) เป็นตน้ ซึ่งในงานวิจยันีจ้ะ

ศกึษาโลหะทางดา้นความแข็งและความทนแรงดงึ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

2.1 การทดสอบค่าความแข็ง (Hardness)  
ในโลหะผสมจะมีสมบติัเชิงกลที่แตกต่างกนั เนื่องจากอิทธิพลของธาตตุ่าง ๆ ที่  ผสม

อยู่ในโลหะผสมนัน้ ๆ ตัง้แต่กระบวนการผลิตและกระบวนการแปรรูป สมบติัเชิงกลดา้นความแข็ง

ของโลหะจึงเป็นที่นิยมใชต้รวจสอบทางโลหะวิทยา ซึ่งโดยทั่วไปการวัดความแข็งของโลหะในแต่

ละประเภทจะตอ้งพิจารณาถึงความเหมาะสมของเครื่องมือที่ใชใ้นการวัดค่าวัสดุนั้น ๆ  รวมถึง

กระบวนการวัด ต้องมีความเขา้ใจเพื่อหลีกเลี่ยงข้อจ ากัดของโลหะบางประเภทและไม่ให้เกิด

ขอ้ผิดพลาด ซึ่งเป็นสิ่งที่ส  าคญัเพื่อใหไ้ดค่้าที่มีความเที่ยงตรง 
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ความแข็ง คือ การที่วสัดตุา้นทานต่อแรงกดทดสอบ การทดสอบความแข็งโดยทั่วไป
ท าได้หลายวิธี  มักเป็นการทดสอบแบบท าลาย ในทางโลหะวิทยาการจะเป็นการทดสอบ
ความสามารถในการตา้นทานต่อการเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic deformation) ของโลหะเมื่อไดร้บั
แรงกดจากหัวกดมากระท าที่วัสดทุดสอบ โดยการทดสอบความแข็งที่ใชใ้นงานวิจยัมีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี ้

2.1.1 การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร ์(Vickers hardness test)  
เป็นการใช้หัวกดเพชรรูปทรงพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมโดยที่ปลายหัวกดจะท ามุม    

136 องศา ในการกดลงบนพืน้ผิววัสดุ จะไดร้อยกดตามภาพประกอบ 11 เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรสั 

โดยใช้เลือกแรงกดตั้งแต่ 1-100 kgf เป็นเวลา 10-15 วินาที ขึน้อยู่กับลักษณะของวัสดุ ซึ่งการ

ทดสอบสามารถการอ่านค่าไดแ้ม่นย าสงู  

 
ภาพประกอบ 10 เครื่อง Vickers Hardness 

ที่มา: https://afrimart.co.za/product/dtec-hvs-1000-digital-micro-vickers-hardness. (2023) 

 

ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดที่กระท าต่อหนึ่งหน่วยพืน้ที่ผิว เนื่องจากหวักด

ท าจากเพชรมีความแข็งสูงมาก ๆ ดงันัน้จึงนิยมน ามาใชว้ัดค่าความแข็งของโลหะเพราะสามารถ

วัดไดต้ัง้แต่โลหะที่ความนิ่มมากไปจนถึงโลหะที่แข็งมาก ๆ เพียงเลือกแรงกดที่เหมาะสมเท่านั้น      

หัวกดแบบเดียวสามารถใชไ้ดก้ับวัสดุทุกประเภทขึน้อยู่กับความแข็งของโลหะที่ท าการทดสอบ    

(วีระชยั ลามอ, 2550) 

HV =  
2Fsin

136˚
2

d2
             HV =  1.854

F

d2
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F      = แรงกด หน่วย kgf 

d     = ค่าเฉลี่ยของเสน้ทแยงมมุทัง้สอง 

HV  = ความแข็งวิกเกอร ์

 

ภาพประกอบ 11 หลกัการวดัความแข็งแบบวิกเกอร ์
ที่มา: https://www.cal-laboratory.com/บทความ/วิธีการใชง้าน-เครื่องทดสอบความแข็ง-

hardness-tester/ (2024) 
 

2.2 การทดสอบแรงดึงของโลหะ (Tensile test of metal)  
ใช้ส  าหรับทดสอบความแข็งแรงของโลหะด้วยการดึงตัวอย่างทดสอบจนขาดใน

ระยะเวลาสั้น ๆ ดว้ยอัตราคงที่ ซึ่งชิน้งานที่น ามาใชท้ดสอบจะมีลักษณะแตกต่างกันไปส าหรบั
ขึน้อยู่กบัประเภทของวสัดุ การเตรียมตัวอย่างของโลหะอาจเตรียมเป็นแผ่นหรือแท่งตวัอย่าง โดย
ขอ้มลูที่ไดจ้ากการดงึจะแสดงในรูปแบบกราฟระหว่างความเคน้กบัความเครียดทางวิศวกรรม จะมี
การเปลี่ยนแปลงรูปรา่งของชิน้งานดงัภาพประกอบ 12 

 
ภาพประกอบ 12 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้-ความเครียดของวสัดทุั่วไป  

ที่มา: https://practicalmaintenance.net/?p=948 (2023) 
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ขอ้มูลในดา้นสมบัติเชิงกลที่ไดจ้ากการทดสอบแรงดึง จากแผนภาพความเคน้และ
ความเครียดทางวิศวกรรมมี 4 อย่างดงัต่อไปนี ้

1. โมดลูสัของความเป็นอิลาสติก (Modulus of elasticity) 
เป็นค่าที่แสดงความสามารถในการตา้นทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ

วสัดเุมื่อวสัดไุดร้บัแรงกระท า จากกราฟความเคน้และความเครียดของวสัดุสามารถน ามาค านวณ
ค่าโมดูลัสของความเป็นอิลาสติกได้จากความชันของกราฟในระยะแรกที่วัสดุยังแสดงสมบัติ
ยืดหยุ่น (Elastic deformation) อยู่ ส  าหรบัโลหะจะมีค่านอ้ยกว่า 0.5 % ของความเครียด โดยที่ค่า
ไดน้ีจ้ะขึน้อยู่กบัความแข็งแรงของพนัธะ (bond strength) ระหว่างอะตอมของโลหะ  

2. ความเคน้ ณ จดุคราก (Yield strength) 
เป็นค่าความเค้นที่ โลหะเปลี่ยนแปลงสมบัติ จากแบบยืดหยุ่น  (Elastic 

deformation) ไปเป็นแบบถาวร (Plastic deformation) ส  าหรบัวสัดุบางประเภทจะแสดงจุดคราก
อย่างชดัเจนจะสงัเกตไดจ้ากกราฟที่มีค่าความชนัเป็นศนูย ์สว่นวสัดุที่ไม่แสดงจดุครากอย่างอย่าง
ชัดเจนนั้น อาจก าหนดใหใ้ช ้0.1% หรือ 0.2% ของ plastic strain ใชเ้ป็นค่าก าหนดในการหาจุด
ครากที่เกิดขึน้ในกราฟความเคน้และความเครียด อาจเรียกไดอี้กอย่างหนึ่งว่า offset yield 

3. ความตา้นทานแรงดงึสงูสดุ (Ultimate tensile strength) 
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ พิจารณาจากความเคน้ทาง

วิศวกรรมสงูสดุ 
4. เปอรเ์ซ็นตก์ารยืดตวั (Percent elongation) 
เปอรเ์ซ็นต์การยืดตัว คือ ปริมาณเปอรเ์ซ็นต์การเปลี่ยนรูปร่างของตัวอย่าง

ทดสอบภายใตแ้รงดงึเมื่อเทียบกบัระยะการวดั (gage length) ของชิน้งาน และเป็นค่าที่ใชบ้่งบอก
ถึงความเหนียว (ductile) ของวสัด ุโดยทั่วไปโลหะยิ่งอ่อนยิ่งมีค่าเปอรเ์ซ็นตค์วามยืดมากแสดงว่า
โลหะนัน้เปลี่ยนรูปมาก (T MAX TECHNOLOGY, 2016) 

 
2.2.1 ลักษณะชิน้ทดสอบ 

ชิน้ทดสอบที่ใช้ในงานวิจัยนี ้ถูกสรา้งขึน้โดยมีขนาดตามมาตรฐาน ASTM E8 
ขนาดของชิน้งานตวัอย่างทดสอบนัน้แสดงในภาพประกอบ 13 โดยวัสดทุี่ใชม้าตรฐาน ASTM E8
ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบจะมี เหล็ก ทองแดง ทองเหลือง เงิน และทอง เป็นตน้ (American 
Society for Testing and Materials, 2013) 
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ภาพประกอบ 13 ขนาดชิน้งานทดสอบ (American Society for Testing and Materials, 2013) 

 
2.3 การทดสอบการกันหมอง (Tarnish Test: Fuming Test)  

การทดสอบการกนัหมอง ใชก้ารทดสอบแบบไอในสภาวะแวดลอ้มแบบปิด ที่มี H2S 
0.4% อยู่ในบรรยากาศ ในการทดลองนีท้  าใหเ้กิดสภาวะบรรยากาศของ H2S ไดโ้ดยท าปฏิกิริยา
โพแทสเซียมซัลไฟด ์0.21 กรมั (K2S) ผสมดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่ความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์
21 มิลลิลิตร (Lohwongwatana et al., 2015) ปฏิกิรยิาเป็นไปตามสมการต่อไปนี:้ 

K2S(s) + 2 HCl(aq) → H2S(g) + 2 KCl(s)   (1) 
ก่อนการทดลองท าการเตรียมตัวอย่างโดยการขดัดว้ยกระดาษทรายดังนีล้  าดบั: 80, 

120, 200, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตัวอย่างทั้งหมดจะวางในสภาพแวดล้อมที่มีการ
ควบคมุ 0.4% H2S เป็นเวลา 30 นาท ี
 

2.4 การวัดค่าสีด้วยเทคนิค CIE-LAB 
ระบบสี CIE L*a*b* หรือ CIELAB เป็นระบบที่ใช้ในการวัดสีวัตถุที่พัฒนามาจาก

ระบบ CIE Tristimulus Value (x, y และ z) และ CIE Chromaticity Coordinates (x, y และ Y) 
โดยมีการพัฒนาปรบัปรุงใหส้ามารถบอกความแตกต่างของค่าสีไดอ้ย่างแม่นย า สม ่าเสมอและ
ใกลเ้คียงกบัสีที่ตามองเห็น ปัจจุบนัการระบุค่าสีที่เป็นที่ยอมรบัในวงกวา้งคือ CIELAB 1976 ซึ่งมี
ลกัษณะ Color space (Advance Photo Systems Limited, 2024) ดงัภาพประกอบ 14 
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ภาพประกอบ 14 แผนภมูิของระบบ CIE-LAB ซึ่งแสดง L, a, b color space  

ที่มา: https://www.linshangtech.com/tech/lab-color-model-color-meter-tech.html (2021) 

โดย L* เป็นค่าที่ใชก้ าหนดค่าความสว่าง (Lightness) ของวตัถ ุ
ถา้ L = 0     แสดงแสงสีด า  
ถา้ L = 100 แสดงแสงสีขาว  

         a* เป็นค่าที่ใชบ้่งบอกเฉดส ี 
ถา้ a เป็น + บ่งบอกถึงวตัถมุีทิศทางไปทางสีแดง  
ถา้ a เป็น - บ่งบอกถึงวตัถมุีทิศทางไปทางสีเขียว  

            b* เป็นค่าที่ใชบ้่งบอกโทนสี  
ถา้ b เป็น + บ่งบอกถึงวตัถมุีทิศทางไปทางสีเหลือง  
ถา้ b เป็น – บ่งบอกถึงวตัถมุีทิศทางไปทางสีน า้เงิน 

 
2.5 การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ด้วยกล้อง Optical Microscope และ 

Scanning Electron Microscope 
การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา เป็นการศึกษาลักษณะทางกายภาพ 

โครงสรา้ง และขนาดของเกรนของโลหะที่เกิดจากการผสมสดัสว่นของโลหะที่แตกต่างกนั ซึ่งจะท า
การวิเคราะหท์ัง้โครงสรา้งในระดบัมหภาคไปจนถึงระดบัจุลภาค โดยการตรวจสอบโครงสรา้งทาง
โลหะวิทยาสามารถตรวจสอบไดโ้ดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน ์ซึ่งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

2.5.1 กล้องจุลทรรศน ์(Optical Microscope; OM)  
การตรวจสอบโครงสรา้งโดยทั่วไปนิยมใชก้ลอ้งจุลทรรศนแ์บบแสงในการศึกษา 

ชิน้งานตัวอย่างที่ใชว้ิเคราะหจ์ะตอ้งเตรียมผิวงานใหเ้รียบ โดยน าชิน้งานไปขัดกับกระดาษทราย
เบอรต่์าง ๆ ที่มีความละเอียดเพิ่มขึน้ ตามดว้ยการขัดกับผา้สกัหลาดดว้ยผงอะลูมิน่าเพื่อลบรอบ
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กระดาษทรายออกจากผิวทดสอบ แล้วใช้สารละลายเจือจางในการกัดผิวชิน้งานเพื่อให้เห็น
โครงสรา้งของโลหะ หลงัจากนัน้น าตวัอย่างลา้งท าความสะอาดดว้ยน า้และท าใหช้ิน้งานแหง้สนิท
ก่อนน าไปตรวจสอบโครงสรา้ง 

 
ภาพประกอบ 15 กลอ้งจลุทรรศน ์ 

ที่มา: https://www.microscopeworld.com/-reflected-light-microscope.aspx (2023) 
 

2.5.2 กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) 

กลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน (electron microscope) ถูกคิดคน้ขึน้มาเพื่อกา้วขา้ม
ขีดจ ากดัของกลอ้งจุลทรรศนแ์บบแสง เพิ่มประสิทธิภาพในการมองเห็นวตัถุให้สามารถมองเห็นที่
ก าลงัขยายสูงกว่า โดยใชล้  าอิเล็กตรอนที่มีความยาวคลื่นสัน้กว่าคลื่นแสง และใชเ้ลนสท์ี่มีความ
เป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อควบคุมล าอิเล็กตรอนแทนเลนสก์ระจก จะไดส้ญัญาณอิเล็กตรอนที่
เกิดจากอนัตรกิรยิาระหว่างล าอิเล็กตรอนที่กระท ากบัวตัถุ จึงตอ้งมีอปุกรณท์ี่ท าหนา้ที่รวบรวมและ
แปลงสญัญาณออกมาเป็นภาพของวตัถบุนจอรบัภาพ ซึ่งใหภ้าพที่ก าลงัขยายสงูสามารถวิเคราะห์
รายละเอียดของภาพไดส้งูถึง 100 นาโนเมตร (Goldstein et al., 2003) 
  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning Electron Microscope; 
SEM) ถกูน ามาใชใ้นการศึกษาโครงสรา้งภายนอกของชิน้งานทดสอบ ที่มีระยะความชดัลกึสงู โดย
ภาพที่ไดจ้ะเป็นภาพเสมือน 3 มิติ รายละเอียดของภาพท าใหส้ามารถแยกแยะและระบุลกัษณะ
การรวมตวัของธาต ุการแบ่งเฟส และขนาดเกรนของโลหะในพืน้ผิวชิน้งานไดอ้ย่างชดัเจน 
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ส่วนประกอบของเคร่ือง SEM  

 
ภาพประกอบ 16 แผนภาพแสดงสว่นประกอบของกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสแกนนิง 

(Goldstein et al., 2003) 
 

ในขณะที่ล  าอิเล็กตรอน (electron beam) พุ่งชนตัวอย่างจะเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภมูิกบัอะตอมของโลหะ มกีารถ่ายโอนพลงังานที่ชัน้พลงังานในระดบัต่างๆ 
ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (electron signal) (ภาพประกอบ 16) ออกมา ซึ่ง
สามารถรวบรวมและแปลงสญัญาณอิเล็กตรอนตรงนี ้น าไปใชศ้ึกษาลกัษณะผิวของตวัอย่าง หรือ
การวิเคราะหธ์าตุที่มีในตวัอย่างได้ ซึ่งภาพที่เกิดจากการปลดปล่อยสญัญาณอิเล็กตรอนที่เกิดขึน้
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 

1. สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image; SE) 

เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนพลังงานต ่าที่เกิดการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่นและมีพลังงานน้อยกว่า 50 eV 

เกิดที่พืน้ผิวลึกไม่เกิน 10 nm.  ซึ่งง่ายต่อการรวบรวม ใหข้อ้มูลเก่ียวกับลกัษณะของพืน้ผิว ท าให้

เป็นสญัญาณที่นิยมน ามาสรา้งภาพเสมือนใชง้านกนัอย่างแพรห่ลายมากท่ีสดุ 

2. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ  (Backscattered electron 

image; BSE) เป็นสัญญาณอิเล็กตรอนที่ เกิดขึน้ที่พื ้นผิวลึกเกิน 10 nm มีพลังงานสูงกกว่า

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ โดยเกิดไดดี้กับธาตุที่มีเลขอะตอมสูง สญัญาณภาพที่ไดจ้ะแสดงตามความ

ต่างของเลขอะตอม (composition contrast) ในแต่ละพืน้ที่บนผิวชิน้งาน โดยธาตุที่มีเลขอะตอม

ต ่าจะมีเฉดสีมืด (ด า) กว่าธาตทุี่มีเลขอะตอมสงูจึงจะมีเฉดสีเทาไปจนถึงสีสว่าง (ขาว) เกิดจากการ

สะทอ้นของอิเล็กตรอนไปยงัจอรบัภาพและนอกจากนีส้ามารถแสดงภาพในลกัษณะ topography 



  21 

คือลกัษณะทางกายภาพที่เป็นธรรมชาติของตัวอย่างรวมถึงความสูงต ่า ลึกตืน้ของผิวตัวอย่างได้

อีกดว้ย 

3. สัญญาณภาพจากรังสีเอ็กซ์ (X-ray image; X-ray) เป็นภาพที่ เกิดจาก

อิเล็กตรอนในระดับชัน้โคจรต่าง ๆ ถูกกระตุน้หรือไดร้บัพลงังานมากเพียงพอจนหลุดออกจากวง

โคจรเพื่อรกัษาเสถียรภาพ ซึ่งอิเล็กตรอนที่อยู่ในชัน้โคจรถดัไปจะลดระดบัพลงังานภายในลงและ

เขา้มาแทนที่ เนื่องจากอิเล็กตรอนที่มาแทนมีระดบัพลงังานสูงกว่า จึงมีการปล่อยในรูปแบบคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อท าใหต้วัเองมีพลงังานเท่ากบัชัน้โคจรที่ไปแทนที่ ซึ่งมคีวามยาวคลื่นเฉพาะตวัใน

แต่ละธาตุ จึงเรียกว่า “รังสีเอ็กซ์ลักษณะเฉพาะ (characteristic X-ray)” สามารถน ามาใช้

วิเคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุตามระดับพลังงานที่ถูกปลดปล่อยออกมาของตัวอย่างไดท้ั้งเชิง

ปริมาณและเชิงคุณภาพที่เรียกว่า Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) เป็นการ

วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีจากค่าสเปกตรมัที่ไดจ้ากรงัสีเอกซ ์

ส าหรับการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์แบบ EDS สามารถวิเคราะห์ได้ 3 วิธี 

ดงันีคื้อ 

1) Point analysis คือ การใช้ล  าของอิเล็กตรอนตกกระทบอยู่บนพื ้นผิวของ

ชิน้งานตวัอย่างตรงจดุที่ตอ้งการศึกษา เพื่อวดัค่าปรมิาณของรงัสีเอกซเ์ฉพาะจดุที่ตอ้งการ 

2) Line scan analysis คือ การใชล้  าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ส่องกราดตามแนว

ตวัอย่าง ซึ่งนิยมน ามาใชศ้ึกษาในบริเวณที่สนใจ เช่น การหาขอบเขตของรอยต่อของเกรนหรือเฟส

ของโลหะ 

3) Mapping analysis คือ การใชล้  าอิเล็กตรอนส่องกราดลงบนพืน้ผิวตวัอย่าง 

ซึ่งภาพที่ไดจ้ากการวิเคราะห์แบบนี ้จะแสดงเป็นภาพลกัษณะการกระจายตวัของธาตทุี่มีบนพืน้ที่

นัน้ ๆ (ดลฤดี โตเย็น, 2566) 
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ภาพประกอบ 17 แสดงอนัตรกิรยิาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภมูิกบัอะตอมตวัอย่าง 
ที่มา: https://myscope.training/SEM_Beam_specimen_interactions (2024)  

 

2.6 การตรวจสอบธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบของโลหะผสม ด้วย X-Ray Fluorescence 
ในอุตสาหกรรมนิยมใช้เครื่อง  X-Ray Fluorescence ในการตรวจสอบค่าความ

บรสิทุธิ์ของโลหะมีค่า เนื่องจากเป็นวิธีที่รวดเรว็และไม่ท าลายตวัอย่าง เหมาะส าหรบัเครื่องประดบั
ที่ผ่านการขึน้รูปมาแลว้ โดยค่าความถูกตอ้งของการวดัดว้ยเทคนิค XRF จะมีองคป์ระกอบส าคัญ
อยู่ 2 ประการ ที่ เป็นตัวก าหนดคือ ความเป็นเนื ้อเดียวกันของชิน้งานและความเที่ยงตรงของ
เครื่องมือ การกระจายของธาตุต่าง ๆ ในโลหะเป็นองคป์ระกอบส าคัญในการวิเคราะห ์เนื่องจาก
การวิเคราะหห์าปรมิารธาตดุว้ย XRF เป็นจุด (spot) เพียงจุดเดียวเท่านัน้ ซึ่งหลกัการของเครื่องวดั
จะอาศัยการวัดปริมาณ X-Ray Fluorescence ที่ปลดปล่อยมาจากธาตุองคป์ระกอบแต่ละชนิด 
โดยที่เครื่องจะปล่อยรงัสีเอ็กซจ์ากหลอดรงัสีไปที่ชิน้งาน ท าใหอิ้เล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของ
อะตอมหลดุออกมาในรูปโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) เมื่ออิเล็กตรอนอยู่ในสภาวะถูกกระตุน้
จะไม่เสถียร จึงเกิดการคายพลังงานออกมาในรูปฟลูออเรสเซน้ต ์เพื่อใหก้ลับมาอยู่ในสภาวะที่
เสถียรกว่า ซึ่งพลังงานที่คายออกมาจะมีความแตกต่างกัน ด้วยเอกลักษณ์เฉพาะในการคาย
พลงังานของธาตแุต่ละชนิด จึงท าใหเ้ทคนิคนีใ้ชใ้นการวิเคราะหท์ัง้ชนิดและปริมาณองคป์ระกอบ
ของธาตุแต่ที่อยู่ในชิ ้นงานได้ จากต าแหน่งและความเข้มของสัญญาณที่วัดได้ตามล าดับ
(สถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและเครื่องประดบัแห่งชาติ (องคก์ารมหาชน), 2565)  

 

https://myscope.training/SEM_Beam_specimen_interactions
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ตอนที ่3 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง : ธาตุทีส่่งผลต่อสมบัติเชิงกลในโลหะเงนิสเตอรลิ์ง 
 C.W. Corti (2017) ไดศ้ึกษาพืน้ฐานของโลหะมีค่าที่ใชใ้นอตุสาหกรรมเครื่องประดับ เพื่อ

ท าความเข้าใจเก่ียวกับอิทธิพลของโลหะผสมที่ส่งผลต่อสมบัติของโลหะมีค่า ทั้งในดา้นความ
แข็งแรง จุดหลอมเหลว สี ความยืดหยุ่น ฯลฯ โดยศึกษาผ่านการเปลี่ยนแปลงของโครงสรา้ง
จลุภาคของโลหะมีค่า 4 ชนิด คือ ทอง แพลทินมั แพลเลเดียม และเงิน ซึ่งไดก้ลา่วในส่วนของโลหะ
เงินไวว่้า โลหะเงินบรสิทุธิ์มีความแข็งอยู่ท่ี 22 HV เท่านัน้ และเงินสเตอรล์ิงมีความแข็งอยู่ที่ 66-76 
HV เนื่องจากเงินสเตอรล์ิงประกอบไปดว้ย เงิน 92.5% และทองแดง 7.5% ซึ่งทองแดงมีอะตอมที่
เล็กกว่าธาตเุงินมากจึงช่วยใหเ้งินมีความแข็งเพิ่มขึน้ได ้ ถา้ตอ้งการใหโ้ลหะมีความเหนียวเพิ่มขึน้ 
(ส าหรบัท าสปริงและโซ่) อาจเติมสงักะสีเพิ่มไปบางส่วน นอกจากจะช่วยเพิ่มความเหนียวแลว้ยัง
ช่วยลดการเกิดออกซิไดซ์และเพิ่มการไหลตัวในการหล่อได้ดี ช่วยให้สีของเงินสเตอรล์ิงขาว
กว่าเดิม (Corti, 2017) 

S. Praiphruk และคณะ (2013) ไดศ้ึกษาเก่ียวกบัอิทธิพลของโลหะทองแดง (Cu), อินเดียม 
(In), ดีบุก (Sn), พลวง (Sb) และสังกะสี (Zn) ที่มีผลต่อการปรบัปรุงสมบัติเชิงกลของโลหะเงิน
สเตอรล์ิง เนื่องจากในอุตสาหกรรมตอ้งการโลหะเงินที่ทนทานต่อรอบขีดข่วน มีสมบติัเชิงกลที่ดี 
ถึงแมว้่าในเชิงพาณิชยส์ามารถท าใหโ้ลหะเงินมีความแข็งไดถ้ึง 140-170 HV เมื่อผ่านวิธีการทาง
ความรอ้นหรือการปรบัปรุงทางกล แต่ในงานวิจัยนีต้อ้งการใหโ้ลหะมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้โดยไม่
ตอ้งผ่านกระบวนการอ่ืน ๆ ภายหลงัการหลอ่ จึงศกึษาการเติมโลหะเจือมากถึง      22 ชนิด พบว่า
การผสมระหว่างเงิน ทองแดงและอินเดียม ช่วยโลหะมีความเหนียวและยงัคงมีความแข็ง 142 HV 
ภายหลงัการหล่อ บริเวณเมทริกซข์อง Ag-Cu-In และบริเวณขอบเกรนมีความแข็งสูงมากถึง 160 
HV (Praiphruk et al., 2013a) 

 

 
ภาพประกอบ 18 โครงสรา้งจลุภาคของโลหะระบบ Ag-Cu-In (Praiphruk et al., 2013a) 
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ภาพประกอบ 19 แสดงความแข็งของโลหะ (Praiphruk et al., 2013a) 

 
Siriwan และคณะ (2016) ได้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างและสมบัติทางกลของงานหล่อและ

ภายหลังการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนของอัลลอย 935AgCuBeSn พบว่าเมื่อผ่านกระบวนการ 
Homogenization ที่อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 60 นาที และทำการบ่มที่อุณหภูมิ 350 °C ช่วยเพ่ิม
ความแข็ง และ yield strength ให้กับอัลลอย 935AgCuBeSn ได้ เมื่อเปรียบทียบกับอัลลอย 
935AgCu (Sakultanchareonchai et al., 2016) 

 

 
ภาพประกอบ 20 ค่าความแข็งและ yield strength ที่เพ่ิมขึ้นหลังผ่านความร้อน (Heat-

Treatment) (Sakultanchareonchai et al., 2016) 



 
 
 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

การวิจัยครัง้นี ้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของธาตุ Zn และ Ni ที่มีผลต่อการออกแบบ
การผลิตโลหะเงินสเตอรล์ิงเพื่อใชใ้นเชิงพาณิชย ์ผูว้ิจยัจึงไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 แผนผงัการด าเนินการวิจยั 
 

Phase 1 Phase 2 

ผสมอัลลอยในอัตราสว่นทีต่า่งกัน 2 สัดสว่น 

เปรยีบเทยีบกับโลหะเงนิสเตอรล์งิมาตรฐาน 



 
 
 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน    
การทดลองตอนที ่1 การศึกษาโลหะเงินผสม 9 องคป์ระกอบ 

1. การคดัเลือกอลัลอยที่ใชใ้นงานวิจยั 
1.1 ศึกษาอิทธิพลของธาตุที่ผสมกับโลหะเงินสเตอรล์ิงส าหรบักระบวนการผลิต

เครื่องประดบั รวบรวมขอ้มลูและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง เก่ียวกบัธาตเุจือในโลหะเงินสเตอร์
ลิง และกระบวนการปรบัปรุงสมบติัของโลหะ 

1.2 ศึกษาพรีอัลลอยที่มีอยู่ในอุตสาหกรรมและสมบัติที่เหมาะสมส าหรบัการขึน้ตัว
เรือน   และไดร้บัความอนุเคราะหเ์ขา้ไปท าการศึกษาและท าการทดลองในบริษัท จึงมีการเลือก
ศึกษาจากอัลลอยที่มีจ าหน่ายอยู่ในอุตสาหกรรม โดยท าการคัดเลือก พรีอัลลอยน ามาศึกษาใน
วิจยันีท้ัง้หมด 9 สตูร แสดงดงัตาราง 2 
ตาราง 2 สตูรของพรีอลัลอยทัง้ 9 สตูรที่น ามาผสมในโลหะเงิน 
 

Pre-Alloy 
Composition at 100 wt% 

%Ag %Cu %Zn %Ni %In 

T1 - 63.89 12.87 23.24 - 

T2 - 71.91 13.25 14.84 - 

T3 - 67.38 12.78 19.83 - 

T4 - 61.89 12.77 25.34 - 

T5 - 57.70 12.55 29.75 - 

T6 - 36.93 17.92 45.15 - 

T7 19.70 53.43 9.03 17.61 0.23 

T8 9.67 52.61 11.11 23.30 3.32 

T9 3.69 70.32 13.68 12.33 - 

 
2. กระบวนการเตรียมชิน้งานตวัอย่าง 

2.1 เตรียมชิน้งานเทียนเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมจตรุสัขนาด 1 x 1 x 0.2 เซนติเมตร 18 ชิน้
ชิน้งานทดสอบแรงดงึ 1 ชิน้ ส  าหรบัน าไปหลอ่ในกระบวนการหลอ่  
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ภาพประกอบ 22 การเตรียมชิน้งานตวัอย่างส าหรบักระบวนการหล่อ 

 

2.2 เตรียมสว่นผสมของโลหะเงินสเตอรล์ิง ท าการผสมระหว่างเงินบริสทุธิ์ 92.5 wt%           
และพรีอลัลอย 7.5 wt%  

2.3 ควบคุมกระบวนการหล่อ โดยอบกระบอกปูนที่อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส 
ด าเนินการหล่อชิ ้นงานที่ เตรียมไว้ด้วยเครื่องหล่อระบบสุญญากาศ ขั้นตอนเป็นไปตาม
ภาพประกอบ 23 หลอมละลายโลหะและหล่อที่อุณหภูมิ 1,050 องศาเซลเซียส และพักใหเ้ย็นตัว
ในอากาศเป็นเวลา 8 นาที แลว้ท าการจุ่มน า้ 

 
ภาพประกอบ 23 กระบวนการหลอมอลัลอยเงิน 

3. ศึกษาสมบัติอ่ืน ๆ ของโลหะ เช่น  องค์ประกอบของธาตุและโครงสรา้งจุลภาค ตาม
ขัน้ตอนการวิเคราะหผ์ล 

 
 
 
 



  28 

การทดลองตอนที ่2 การผสมสูตรโลหะเงนิผสมทีใ่ช้ในเชิงพาณิชย ์
เน่ืองจากโลหะเงินบริสทุธิ์เมื่อผสมดว้ยธาตเุจือชนิดต่าง ๆ แลว้ ยงัคงมีความแข็งอยูในช่วง 

60-70 HV เท่านั้น ซึ่งยังไม่เพียงพอต่อการน าไปใชง้าน (ตอ้งการความแข็ง ≥ 120 HV) จึงศึกษา
การเพิ่มความแข็งใหก้ับโลหะเงินสเตอรล์ิงดว้ยกระบวนการบ่มแข็ง (Precipitation Hardening) 
ซึ่งมีขัน้ตอนการทดลองดงัต่อไปนี ้

1. ศกึษาพรีอลัลอย 2 สตูร (พรีอลัลอย A และ B) ที่มีสงักะสีและนิกเกิลเป็นองคป์ระกอบใน
สัดส่วนที่ต่างกันเปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอรล์ิงมาตรฐานที่ผสมทองแดงเพียงอย่างเดียว 
(พรีอัลลอย SA) รวมเป็น 3 สูตร โดยมีส่วนผสมตามตาราง 3 ผสมเขา้กับโลหะเงินที่ 92.5 wt%, 
93.5 wt% และ 94.5 wt% ตามล าดบั  
ตาราง 3 สว่นผสมของพรีอลัลอยทัง้ 3 สตูร 

Pre-Alloy 
Compositions 

Cu (wt%) Zn (wt%) Ni (wt%) 

SA 100 - - 
A 77 12 11 
B 77 11.5 11.5 

 
2. เตรียมชิน้งานเทียนและท าการหลอ่ชิน้งานเช่นเดียวกบัตอนที่ 1 ขอ้ 2  
3. น าชิน้งานตวัอย่างทัง้ 3 สตูรไปวดัความแข็ง วิเคราะหอ์งคป์ระกอบ และศึกษาโครงสรา้ง

จลุภาค ตามขัน้ตอนการวิเคราะหผ์ล 
4. น าชิน้งานแผ่นสี่เหลี่ยมของทุกองคป์ระกอบที่ไดจ้ากการหล่อมาแบ่งอย่างละ 15 ชิน้ รวม

เป็น 45 ชิน้ อบแผ่นชิน้งานตัวอย่างรอบที่  1 ด้วยเตาอุณหภูมิสูง (Carbolite tube furnace) ที่
อณุหภูมิ 750°C เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้น าชิน้งานออกจากเตาอบแลว้ท าใหเ้ย็นตวัอย่าง
รวดเร็วโดยการจุ่มน า้ที่อุณหภูมิหอ้ง ซึ่งที่ 92.5-94.5wt%Ag อุณหภูมิที่ใชใ้นการละลายเฟสหรือ 
Homogenization จะดูไดจ้ากเฟสไดอะแกรม Ag-Cu (ภาพประกอบ 24) อุณหภูมิตอ้งอยู่สูงกว่า
เสน้ Solvus หรือใชช้่วงอณุหภูมิยเูทคติคคือจุด E ที่ 779°C เพื่อใหโ้ครงสรา้งจลุภาคของโลหะผสม

กลายเป็น  single phase คือเฟส  โดยในงานวิจัยนนี ้จะใช้อยู่ที่  750°C จากนั้นท าการ 
Quenching ใหเ้ย็นตวัอย่างรวดเรว็เพื่อคงสภาพเฟส โดยเฟสของโลหะผสมขณะนีจ้ะอยู่ในสภาวะ
ของ Metastable คือเป็นสารละลายของแข็งที่ อ่ิมตัวยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution) 



  29 

ของเฟส  ซึ่งพรอ้มที่จะเปลี่ยนแปลงไปสู่สภาวะที่ เสถียรกว่าคือเกิด second phase ทันทีเมื่อ
ภาวะต่าง ๆ เปลี่ยนแปลง จากระยะเวลาที่เปลี่ยนไปหรือการไดร้บัความรอ้น 

 
ภาพประกอบ 24 เฟสไดอะแกรมของเงิน-ทองแดง 

ที่มา: www.researchgate.net/figure/Phase-diagram-of-Cu-Ag_fig2_267097997 (2024) 
 

5. อบแผ่นชิน้งานตวัอย่างรอบที่ 2 โดยแบ่งชิน้งานแต่ละองคป์ระกอบ น าไปอบที่อุณหภูมิ 
250°C, 350°C และ 450°C เป็นระยะเวลา 15, 30, 60, 120 และ 180 นาที ตามล าดบั เพื่อศึกษา
อณุหภมูิและระยะเวลาที่เหมาะสม จากนัน้น าชิน้งานออกจากเตาอบแลว้ท าใหเ้ย็นตวัอย่างรวดเร็ว
โดยการจุ่มน า้ที่อณุหภมูิหอ้ง  

6. วดัค่าความแข็งของชิน้งานที่ไดห้ลงัจากการอบในแต่ละอณุหภูมิ วิเคราะหผ์ลที่ไดเ้พื่อหา
อณุหภมูิและระยะเวลาในการอบเพื่อเพิ่มความแข็งที่เหมาะสมที่สดุ  

7. ศึกษาสมบัติอ่ืน ๆ ของโลหะ เช่น  องค์ประกอบของธาตุและโครงสรา้งจุลภาค ตาม
ขัน้ตอนการวิเคราะหผ์ล 

8. วิเคราะหแ์ละสรุปผลการวิจยั 
 

ขั้นตอนการวิเคราะหผ์ล 
1. กระบวนการเตรียมผิวชิน้งานส าหรบัน าไปวิเคราะหส์มบติัของโลหะ  

1.1 เตรียมผิวชิน้งานตวัอย่างส าหรบัน าไปวิเคราะห ์โดยน าชิน้งานแผ่นสี่เหลี่ยมวาง

92.5%  

https://www.researchgate.net/figure/Phase-diagram-of-Cu-Ag_fig2_267097997
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ลงในแม่พิมพ์ จากนั้นท าการหล่อเรซิ่นใสเพื่อใชย้ึดจับตัวชิน้งานส าหรบัน าไปขัดผิวเรียบในขั้น
ถดัไป 

1.2 ขัดผิวชิน้งานตัวอย่างใหเ้รียบ ดว้ยกระดาษทรายเบอร ์320, 600, 800, 1000, 
1200 และขดัดว้ยผงเพชรขนาด 1 ไมครอน ตามล าดบั จะไดช้ิน้งานดงัภาพประกอบ 25 

 
ภาพประกอบ 25 การเตรียมผิวชิน้งานตวัอย่าง 

 

2. การทดสอบความแข็งของโลหะ 

น าชิน้งานที่ผ่านการขดัผิวจนเรียบจากขอ้ที่ 1 ทดสอบค่าความแข็ง (Hardness) ดว้ย
เครื่อง Micro Vickers Hardness รุ่น DTEC HVS-1000 ใชน้ า้หนกักด 10 gf (HV0.1) เวลากด 10 
วินาที โดยทดสอบชิน้งาน ชิน้ละ 5 ครัง้ จากนั้นน ามาค านวณหาค่าเฉลี่ยของค่าความแข็ง  ดัง
ภาพประกอบ 26 

                         
ภาพประกอบ 26 เครื่องวดัความแข็งและต าแหน่งการวดั 5 ต าแหน่ง 

 
3. การทดสอบค่าแรงดงึ (Tensile Test)  

เตรียมชิน้งานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM:E8 ขนาดพื ้นที่ดึง 1.4 x 1.8 
มิลลิเมตร ท าการทดสอบดว้ยเครื่อง Universal Testing Machine (Hounsfield H10 KM) 
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ภาพประกอบ 27 ลกัษณะชิน้งานทดสอบ 

 

 
ภาพประกอบ 28 เครื่องทดสอบแรงดงึ 

ที่มา: https://strec.chula.ac.th/stoss/product/universal-testing-machine-1-ton-utm1 (2023) 
 

4. การศกึษาธาตอุงคป์ระกอบดว้ยเทคนิคการเรืองรงัสีเอกซ ์(X-ray fluorescence; XRF) 
น าชิน้งานที่ต้องการศึกษาบางส่วนไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบใน

ชิน้งาน ดว้ยเทคนิคการเรืองรงัสีเอกซ ์(XRF) ดว้ยเครื่องวิเคราะห์ รุ่น FISCHERSCOPE X-RAY 
XDV-SDD โดยวดัทัง้หมด 3 ครัง้แลว้ท าการเฉลี่ยปรมิาณธาตแุต่ละชนิด  
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ภาพประกอบ 29 เครื่องวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเทคนิคการเรืองรงัสีเอกซ ์

ที่มา: www.helmut-fischer.com/products/xrf-film-thickness-measurement-xvd-sdd (2023) 
 

5. การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ ้น งาน โลหะ ด้วยกล้องจุลทรรศน์  (Optical 
Microscope; OM) และกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron 
microscope; SEM) 

น าชิน้งานที่ผ่านการขดัผิวจนเรียบจากขอ้ที่ 1 น ามาถ่ายภาพโครงสรา้งจุลภาค ดว้ย
กลอ้งจุทรรศน ์เพื่อหาบริเวณที่สนใจและศึกษาเชิงลึกดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่อง
กราด และท าการ Mapping เพื่อดกูารกระจายตวัของธาตใุนบรเิวณนัน้ ๆ 

6. การทดสอบการกนัหมอง (Tarnish Test: Fuming Test) 
ท าการทดสอบโดยท าการผลิตกล่องทดสอบ Anti-Tarnish ใหส้ามารถทนต่อการกัด

กรอ่นภายใตส้ภาวะของ H2S และสามารถวดัอณุหภมูิและความชืน้ขณะทดสอบได ้(ภาพประกอบ 
30) จากนัน้วางชิน้งานที่ผ่านการเตรียมผิวจากขอ้ 1 ลงไปในกลอ่งทดสอบ หลงัจากนัน้ท าการผสม
สารเคมีระหว่าง K2S 0.21 กรมั กับ HCL 21 มิลลิลิตร วางลงตรงกลางของกล่อง ปิดฝากล่องให้
สนิทแลว้วางทิง้ไว ้15 – 30 นาท ี

 
ภาพประกอบ 30 กลอ่งทดสอบการกนัหมอง 
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7. การวดัค่าสีดว้ยเทคนิค CIE-Lab 

ท าก ารวัด ค่ าสี ข อ งชิ ้น งาน ด้ วย เค รื่ อ ง  Spectrophotometer HunterLab รุ่ น 

UltraScanVIS โดยท าการวดัในระบบ CIE-Lab โดยน าชิน้งานที่ผ่านการเตรียมผิวจากขอ้ 1 มาท า

การวัดค่าสีก่อนท าการทดสอบ บันทึกผลและเก็บข้อมูล จากนั้นน าชิน้งานไปทดสอบ Tarnish 

Test เมื่อทดสอบเสรจ็สิน้ น าชิน้งานมาวดัค่าสีอีกครัง้ บนัทกึผลและเก็บขอ้มลู 

 
3.2 วัสดุและสารเคมีที่ใช้การทดลอง (Material) 

1. โลหะเงิน (Silver; Ag) 
2. พรีอลัลอย (Pre-Alloy)  
3. ปนูยิปซมั 
4. กระดาษทรายเบอร ์320, 600, 800, 1000, 1200  
5. ผงเพชรขนาด 1 ไมครอน 
6. เรซิ่นใส 
7. โพแทสเซียมซลัไฟด ์(K2S) 
8. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1 Molar 

 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง (Machine & Instrument) 

1. เครื่องหล่อระบบสญุญากาศ (Vacuum Casting Machine) 
2. เครื่องอบปนู 
3. เครื่องผสมปนู 
4. เครื่องทดสอบแรงดงึ (Tensile Test) รุน่ Universal Testing Machine (H10 KM)  
5. กลอ้งจลุทรรศน ์(Microscope) 
6. เครื่องขดัชิน้งานละเอียด (Metallographic Grinding and Polishing Machine) 
7. กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
8. การวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคการเรืองรงัสีเอกซ ์(X-ray fluorescence; XRF) 
9. เตาอบอณุหภมูิสงู (Carbolite tube furnace) 
10. เครื่องวดัค่าสี (Spectrophotometer HunterLab) รุน่ UltraScanVIS 
11. กลอ่งทดสอบการกนัหมอง



 
 
 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
ผลการทดลองและวิจารณก์ารทดลอง 
ตอนที ่1 ผลการวิเคราะหโ์ลหะเงนิผสม 9 องคป์ระกอบ 

เป็นการศึกษาส่วนผสมของอัลลอยในภาพรวม ที่ส่งผลต่อสมบัติของโลหะเงินสเตอรล์ิง         
ในงานวิจยันีไ้ดน้ าพรีอลัลอยที่มีองคป์ระกอบแตกต่างกนั 9 สตูร มาท าการทดลองเพื่อศึกษาธาตทุี่
ส่งผลต่อสมบติัทางกลและทางกายภาพที่เหมาะสมและสามารถน าไปเป็นแนวทางการพฒันาต่อ
ยอดในการออกแบบการผลิตโลหะเงินสเตอรล์ิงเพื่อใชใ้นเชิงพาณิชย์ในตอนถัดไป ซึ่งสามารถ
วิเคราะหผ์ลไดด้งัต่อไปนี ้

1.1 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของพรีอัลลอยด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ ์
(X-ray fluorescence) 

น าตวัอย่างพรีอลัลอยทัง้ 9 ชนิดไปวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค XRF  

 
ภาพประกอบ 31 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของพรีอลัลอยดว้ยเทคนิค X-ray 

fluorescence 
 

ตาราง 4 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของอลัลอยดว้ยเทคนิค X-ray fluorescence 

Composition 
Pre-Alloy at 100 wt% 

%Ag %Cu %Zn %Ni %In 

T1 - 63.89 12.87 23.24 - 

T2 - 71.91 13.25 14.84 - 

T3 - 67.38 12.78 19.83 - 

T4 - 61.89 12.77 25.34 - 
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ตาราง 4 (ต่อ) 

Composition 
Pre-Alloy at 100 wt% 

%Ag %Cu %Zn %Ni %In 

T5 - 57.70 12.55 29.75 - 
T6 - 36.93 17.92 45.15 - 
T7 19.70 53.43 9.03 17.61 0.23 
T8 9.67 52.61 11.11 23.30 3.32 
T9 3.69 70.32 13.68 12.33 - 

 
1.2 ผลการทดสอบการหลอมโลหะเงนิผสม 9 องคป์ระกอบ 

ทดลองหล่อโลหะเงินผสมทั้งหมด 9 ชนิด โดยหลังจากทดลองหล่อชิน้งานพบว่า         
พรีอลัลอยที่มีปริมาณนิกเกิลสงูจะหลอมละลายไดย้ากกว่า เนื่องจากนิกเกิลมีจุดหลอมเหลวที่สูง
ส่งผลใหจุ้ดหลอมเหลวโดยรวมของโลหะสูงขึน้ ตอ้งใชอุ้ณหภูมิและระยะเวลาในการหลอมนาน
มากขึน้ จากการน าตัวอย่างไปวิเคราะห์โครงสรา้งจุลภาคดว้ยกล้องจุลทรรศน ์และ Scanning 
electron microscope (SEM) พบว่านิกเกิลและทองแดงกระจายตัวเขา้กันไดดี้กับโลหะเงิน  และ
พบการปนเป้ือนของสแลก (Slag) บริเวณที่มีปรมิาณทองแดงสงู เนื่องจากที่อณุหภูมิสงูทองแดงมี
ความสามารถจบัตวักบัอากาศไดอ้ย่างรวดเรว็ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 ลกัษณะตน้หลอ่ของอลัลอยทัง้ 9 ชนิด 
 

T1 T2 T3 T4 T5 

T6 T7 T8 T9 
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1.3 ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของโลหะเงินผสม 9 องคป์ระกอบด้วย
เทคนิค X-ray fluorescence 

น าตัวอย่างชิ ้นงานของอัลลอยทั้ง 9 ชนิด ที่ ได้หลังจากการหล่อไปวิ เคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค XRF  
ตาราง 5 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีหลังหล่อของอัลลอยด้วยเทคนิค  X-ray 
fluorescence 

Sample Ag (wt%) Cu (wt%) Zn (wt%) Ni (wt%) 

T1 94.20 3.40 0.40 2.00 

T2 94.54 3.81 0.40 1.25 

T3 94.35 3.87 0.47 1.31 

T4 94.50 3.26 0.44 1.80 

T5 95.50 3.30 0.37 0.83 

T6 95.17 1.27 0.56 3.00 

T7 95.14 2.83 0.29 1.74 

T8 95.29 2.75 0.38 1.58 

T9 94.45 3.65 0.43 1.47 

 
จากการวิเคราะหห์าองคป์ระกอบพบว่าหลงัจากหล่อแลว้ พบว่าโลหะเงินและนิกเกิล

มีเปอรเ์ซ็นสงูขึน้ ซึ่งต่างจากโลหะทองแดงและสงักะสีจะมีเปอรเ์ซ็นลดลง 
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1.4 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope) 
ตาราง 6 แสดงโครงสรา้งจลุภาคของอลัลอย 

Sample SEM (SE) SEM (BSE) 

T1 
(94.2Ag-3.4Cu-0.4Zn-2.0Ni) 

  

T2 
(94.5Ag-3.8Cu-0.4Zn-1.3Ni) 

  

T3 
(94.4Ag-3.9Cu-0.4Zn-1.3Ni) 

  

T4 
(94.5Ag-3.3Cu-0.4Zn-1.8Ni) 

  

T5 
(95.5Ag-3.3Cu-0.4Zn-0.8Ni) 
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ตาราง 6 (ต่อ) 

Sample SEM (SE) SEM (BSE) 

T6 
(95.2Ag-1.3Cu-0.5Zn-3.0Ni) 

  

T7 
(95.2Ag-2.8Cu-0.3Zn-1.7Ni) 

  

T8 
(95.3Ag-2.7Cu-0.4Zn-1.6Ni) 

  

T9 
(94.5Ag-3.7Cu-0.4Zn-1.4Ni) 

  
 

 
ภาพประกอบ 33 ลกัษณะโครงสรา้งจลุภาคของตวัอย่าง T5 (95.5Ag-3.3Cu-0.4Zn-0.8Ni)        

a)Backscattered electron image b)Mapping analysis 
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การเติม Zn และ Ni ลงในโลหะเงินผสม พบว่าทุก ๆ องค์ประกอบ Zn สามารถ

กระจายตวัไดดี้ในเมทริกซข์องเงิน ส่วน Ni จะมีการกระจายตวัในลกัษณะกิ่งของ dendrite ทั่วทัง้

ชิน้งานตัวอย่าง และจากภาพประกอบ 33 ลกัษณะโครงสรา้งจุลภาคของตัวอย่าง T5 (95.5Ag-

3.3Cu-0.4Zn-0.8Ni) ในภาพ BSE จะเห็นลกัษณะโครงสรา้งที่นนูขึน้มา เมื่อท าการวิเคราะหพ์บว่า

เป็นผลมาจากการปนเป้ือนของคารบ์อน  
 

1.5 ผลการวัดค่าความแข็ง (Hardness) 
จากการวดัค่าความแข็งดว้ยเครื่อง Micro Vickers Hardness (HV0.1) ของชิน้งานที่

ไดภ้ายหลงัจากการหลอ่ แสดงตามภาพประกอบ 34 

  
ภาพประกอบ 34 ความแข็งโดยเฉลี่ยของชิน้งานหล่อ 9 สตูร 

 

จากภาพประกอบ 34 แสดงค่าความแข็งของงานหล่อจะอยู่ในช่วง 53 HV - 68 HV 

ซึ่ง  อลัลอยที่มีค่าความแข็งเฉลี่ยมากที่สดุคือ T9 (94.5Ag-3.7Cu-0.4Zn-1.4Ni) มีความแข็งอยู่ที่ 

74.20HV รองลงมาเป็น  T8 (95.3Ag-2.7Cu-0.4Zn-1.6Ni), T1 (94.2Ag-3.4Cu-0.4Zn-2.0Ni) 

และ T2 (94.5Ag-3.8Cu-0.4Zn-1.3Ni) ตามล าดับ ส่วนอัลลอยที่มีค่าความแข็งต ่าที่สุด คือ T6 

(95.2Ag-1.3Cu-0.5Zn-3.0Ni) เนื่องจากมีองค์ประกอบของโลหะทองแดงน้อยกว่าอัลลอยชนิด

อ่ืนๆ ตามตาราง 5  
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1.6 ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
จากการน าชิ ้นงานทั้ง  9 ชิ ้น (ภาพประกอบ 35) ทดสอบด้วยเครื่อง  Universal 

Testing Machine – UTM (H10 KM) สามารถหาค่าความแข็งแรงของวสัดไุดด้งัตาราง 7 

 
ภาพประกอบ 35 ชิน้งานส าหรบัทดสอบแรงดงึ 

 

 
ภาพประกอบ 36 แสดงตวัอย่างการทดสอบแรงดงึ (Tensile test) 

 
ตาราง 7 แสดงผลการทดสอบแรงดงึ 

Compositions UTS (MPa) Yield Strength (MPa) 

T1 
(94.2Ag-3.4Cu-0.4Zn-2.0Ni) 

527.00 189.90 

T2 
(94.5Ag-3.8Cu-0.4Zn-1.3Ni) 

695.00 206.30 

T3 
(94.4Ag-3.9Cu-0.4Zn-1.3Ni) 

649.00 206.30 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

Compositions UTS (MPa) Yield Strength (MPa) 
T4 

(94.5Ag-3.3Cu-0.4Zn-1.8Ni) 
599.00 205.60 

T5 
(95.5Ag-3.3Cu-0.4Zn-0.8Ni) 

580.00 200.50 

T6 
(95.2Ag-1.3Cu-0.5Zn-3.0Ni) 

706.00 172.90 

T7 
(95.2Ag-2.8Cu-0.3Zn-1.7Ni) 

578.00 200.80 

T8 
(95.3Ag-2.7Cu-0.4Zn-1.6Ni) 

649.00 193.80 

T9 
(94.5Ag-3.7Cu-0.4Zn-1.4Ni) 

699.00 190.90 

 
หลังจากทดสอบค่าแรงดึง (Tensile Test) ดว้ยเครื่อง Universal Testing Machine 

พบว่าโลหะเงินผสมมีค่า Yield Strength สูงที่สุดคือ T2 (94.5Ag-3.8Cu-0.4Zn-1.3Ni), T3 
(94.4Ag-3.9Cu-0.4Zn-1.3Ni) มีค่าเท่ากับ 206.3 MPa รองลงมาคือ T4 (94.5Ag-3.3Cu-0.4Zn-
1.8Ni) มีค่าเท่ากบั 205.6 MPa จากการวิเคาระหพ์บว่าการผสม Ni ในสดัส่วนที่เหมาะสมช่วยให้
โลหะเงินผสมมีความแข็งขึน้ แต่จะท าใหค่้าความยืนหยุ่นลดลงถา้เติมในปรมิาณมากเกินจ าเป็น 
 

1.7 ผลการทดสอบการต้านทานการหมอง (Anti-Tarnish Test)  
จากการวางชิน้งานไวภ้ายใตส้ภาวะของ H2S เป็นเวลา 15 นาที และ 60 นาที พบว่า

ชิน้งานทัง้ 9 ชนิดมีลกัษณะที่เปลี่ยนแปลงไปดังภาพประกอบ 37 เมื่อท าการวัดค่าสีที่เปลี่ยนไป
ดว้ยเทคนิค CIE-Lab โดยวดัค่าความสว่าง (L*) ของชิน้งานทัง้หมด (ตามภาพประกอบ 38) 
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ภาพประกอบ 37 ลกัษณะชิน้งานที่ทดสอบการตา้นทานการหมอง ที่ 15 นาที และ 60 นาที 

 

 
ภาพประกอบ 38 แสดงค่าความสว่าง (L*) ของอลัลอยที่ 15 นาที และ 60 นาที 
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ภาพประกอบ 39 แสดงเปอรเ์ซ็นสว่นต่างค่าความสว่างของชิน้งานที่เปลี่ยนไปในช่วง 15 นาที 

จนถึง 60 นาที 
 

จากการทดสอบการต้านทานการหมอง (Anti-Tarnish Test) เมื่อเปรียบเทียบค่า
ความสว่าง (L*) ของชิน้งานที่เปลี่ยนแปลงไป ในช่วง 15 นาที จนถึง 60 นาทีดงัภาพประกอบ 39 
พบว่าอลัลอยที่มีเปอรเ์ซ็นส่วนต่างของค่าความสว่าง (L*) ที่เปลี่ยนไปนอ้ยที่สุด คือ T8 (95.3Ag-
2.7Cu-0.4Zn-1.6Ni) ร อ ง ล ง ม า คื อ  T2 (94.5Ag-3.8Cu-0.4Zn-1.3Ni), T1 (94.2Ag-3.4Cu-
0.4Zn-2.0Ni), T4 (94.5Ag-3.3Cu-0.4Zn-1.8Ni), T3 (94.4Ag-3.9Cu-0.4Zn-1.3Ni) ตามล าดบั 

 
1.8 ผลการศึกษาธาตุที่ส่งผลต่อสมบัติของโลหะเงินผสมเพ่ือน าไปศึกษาในตอน

ถัดไป 
จากการทดลองหล่อโลหะเงินผสมทัง้ 9 สูตร สามารถวิเคราะหธ์าตุที่มีผลต่อสมบัติ

ของโลหะเงินสเตอรล์ิง โดยมีเกณฑต์ดัสินจาก 1) ดา้นความแข็ง (Hardness) 2) ดา้นการตา้นทาน
แรงดงึ (Yield strength) และ 3) ดา้นการตา้นทานการหมอง (Anti-Tarnish) โดยจะใหค้ะแนนเรียง
จากโลหะเงินผสมที่มีสมบัติดีที่สุดของแต่ละด้าน คือมีค่าเท่ากับ 1 ไปจนถึงน้อยที่สุดคือมีค่า
เท่ากบั 9 สามารถวิเคราะหผ์ลไดด้งัตาราง 8  
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ตาราง 8 แสดงล าดบัคะแนนของโลหะเงินผสมทัง้ 9 สตูร แบ่งตามสมบติัของโลหะในแต่ละดา้น 

Alloy 

Properties of Alloys (out of 9) 

Summary Highest 
hardness 

Highest yield 
strength 

Anti-Tarnish 

T1 (94.2Ag-3.4Cu-0.4Zn-2.0Ni) 1 7 3 11 

T2 (94.5Ag-3.8Cu-0.4Zn-1.3Ni) 5 1 2 8 

T3 (94.4Ag-3.9Cu-0.4Zn-1.3Ni) 6 1 5 12 

T4 (94.5Ag-3.3Cu-0.4Zn-1.8Ni) 7 2 4 13 

T5 (95.5Ag-3.3Cu-0.4Zn-0.8Ni) 8 4 7 19 

T6 (95.2Ag-1.3Cu-0.5Zn-3.0Ni) 9 8 8 25 

T7 (95.2Ag-2.8Cu-0.3Zn-1.7Ni) 4 3 9 16 

T8 (95.3Ag-2.7Cu-0.4Zn-1.6Ni) 3 5 1 9 

T9 (94.5Ag-3.7Cu-0.4Zn-1.4Ni) 2 6 6 14 

 
จากผลรวมคะแนนในตาราง 8 สามารถวิเคราะหธ์าตุที่ส่งผลต่อสมบติัของโลหะเงิน

ผสมไดว้่า อัลลอย T8 ใหผ้ลดีที่สุดในดา้นการตา้นการหมองเนื่องมาจากมีปริมาณธาตุ Cu นอ้ย 
และเมื่อพิจารณาจากสมบิตเชิงกลที่มีอันดับที่ดีระหว่าง T1-T3 พบว่า T1 มีความแข็งมากที่สุด
เนื่องจากมีปรมิาณการผสม Ni สงูสดุ ท าใหผู้ว้ิจยัมีการจดัท าสว่นผสมในการทดลองขัน้ถดัไป โดย
คงปริมาณทองแดงในพรีอัลลอยไวเ้ท่ากนัในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อลดปัญหาการหมองในโลหะ
เงินผสม และศึกษาอิทธิพลของธาตุ Ni และ Zn ในสดัส่วนที่แตกต่างกันที่ส่งผลต่อสมบติัเชิงกล
ของโลหะเงินสเตอรล์ิง  
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ตอนที ่2 การผสมสูตรโลหะเงนิผสมที่ใช้ในเชิงพาณิชย ์
ผลการศึกษาองคป์ระกอบของโลหะเงินผสม 3 องคป์ระกอบที่แตกต่างกัน โดยมีโลหะเงิน

สเตอรล์ิงที่เป็นมาตรฐาน คือ Alloy SA (โลหะในระบบ AgCu) ซึ่งไม่มีการผสมโลหะอ่ืนๆ เพื่อใช้
เป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบสมบัติ ส่วน Alloy A และ Alloy B เป็นอัลลอยมีส่วนผสมจาก
โลหะ ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ซึ่งเป็นการศึกษาโลหะในระบบ AgCuZnNi และมีการเพิ่ม
สัดส่วนของโลหะเงินเป็น 93.5 wt% และ 94.5 wt% ตามล าดับ สามารถวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ทางเคมีของอลัลอยทัง้หมด 3 สูตร ดว้ย X-ray Fluorescence (XRF) ไดด้งัตาราง 9 ซึ่งการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงสมบติัของโลหะผ่านทางโครงสรา้งจลุภาค และมีการปรบัปรุงสมบติัของโลหะเงิน
ผสมให้ดียิ่ งขึ ้นด้วยกระบวนการบ่มแข็ง (Precipitation hardening) สามารถวิเคราะห์ผล
การศกึษาดงัต่อไปนี ้

 
ภาพประกอบ 40 ลกัษณะตน้หลอ่ของโลหะเงินผสม 3 สตูร 

 
2.1 ผลการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ของอัลลอยด้ วยเทคนิค  X-ray 

fluorescence 
น าตัวอย่างชิ ้นงานของอัลลอยทั้ง 3 สูตร ที่ ได้หลังจากการหล่อไปวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค XRF แสดงดงัตาราง 9 
ตาราง 9 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของอลัลอยทัง้หมด 3 สตูร ดว้ยเทคนิค XRF 

Sample 
Compositions 

%Ag %Cu %Zn %Ni 

SA 92.5 7.50 0.00 0.00 

A 93.5 5.01 0.79 0.70 

B 94.5 4.24 0.63 0.63 
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จากตาราง 8 จะเห็นไดว้่าอลัลอย A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) และ B (94.5Ag-
4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) หลงัจากการหล่อจะมีสดัส่วนของทองแดงที่ต่างกนั ทัง้ที่ในพรีอัลลอยมีการ
ผสมสัดส่วนของทองแดงเท่ากันกันคือ 77 wt% แต่เนื่องจากอัลลอย A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-
0.7Ni) และอัลลอย B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) มีการผสมโลหะเงินในสัดส่วนที่ต่างกันคือ 
93.5 wt% และ 94.5 wt% ตามล าดับ จึงท าใหเ้มื่อดูสัดส่วนโดยรวมอัลลอย A (93.5Ag-5.0Cu-
0.8Zn-0.7Ni) จะมีสดัสว่นของทองแดง สงักะสี และนิกเกิล มีปรมิาณมากกว่าอลัลอย B (94.5Ag-
4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) 
 

2.2 ผลการวัดค่าความแข็ง (Hardness) ของชิน้งานหล่อ 
จากการวดัค่าความแข็งดว้ยเครื่อง Micro Vickers Hardness (HV0.1) ของชิน้งานที่

ไดภ้ายหลงัจากการหลอ่ แสดงตามตารางที่ 10 
ตาราง 10 ความแข็งของชิน้งานหลอ่ 

Hardness Test Round 1 
(HV) 

Round 2 
(HV) 

Round 3 
(HV) 

Round 4 
(HV) 

Average 
(HV) 

SD 

SA (92.5Ag-7.5Cu) 71.7 70.1 72.9 70.6 71.3 1.08 

A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) 72.7 72.8 73.1 71.7 72.6 0.53 

B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) 70.1 69.9 68.1 62.2 67.6 3.19 

 

 
ภาพประกอบ 41 ความแข็งโดยเฉลี่ยของชิน้งานหล่อ 
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จากการวดัค่าความแข็งของงานหล่อจะอยู่ในช่วง 67 HV -73 HV ซึ่งมีค่าเป็นไปตาม
มาตรฐานของโลหะเงินสเตอรล์ิงทั่วไป จะเห็นได้ว่าอัลลอย B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) มี
สดัส่วนของธาตทุองแดงต ่า ส่งผลใหม้ีค่าความแข็งต ่า และยงัมีสดัส่วนของธาตุเงินสงูกว่าอลัลอย
ชนิดอ่ืนๆ ตามตาราง 8 มีโลหะเงินผสมอยู่ที่ 94.5 wt%Ag สูงกว่าอัลลอย SA (92.5Ag-7.5Cu) 
และ A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) สง่ผลใหม้ีค่าความแข็งต ่าลงเช่นเดียวกนั 
 

2.3 ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างจุลภาคทีสั่มพันธก์ับค่าความแข็งของงานหล่อ 
ผลการศึกษาโครงสรา้งจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope: SEM) สามารถวิเคราะหค่์าความแข็งในโลหะเงินสเตอรล์ิงได้
ดงัต่อไปนี ้

 
ภาพประกอบ 42 แสดงโครงสรา้งจลุภาคในโหมด SE ของโลหะเงินผสม a)โลหะผสม SA ระบบ 

AgCu ที่ก าลงัขยายต ่า b)โลหะผสม SA ระบบ AgCu ที่ก าลงัขยายสงู c)โลหะผสม A ระบบ 
AgCuZnNi ที่ก าลงัขยายต ่า และ d)โลหะผสม A ระบบ AgCuZnNi ที่ก าลงัขยายสงู 

 

จากภาพที่ก าลงัขยาย 500 เท่า (ภาพประกอบ 42a) แสดงใหเ้ห็นโครงสรา้งของโลหะ
ผสมในระบบ AgCu (อัลลอย SA; 92.5Ag-7.5Cu) จะมีลักษณะของเฟสทองแดงที่เกิดขึน้เป็น 
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lamellar หรือเรียกว่า Eutectic structure กระจายอยู่ทั่วชิน้งานตวัอย่าง จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนเมื่อ
ปรบัก าลงัขยาย 4,000 เท่า ตามภาพประกอบ 42b ส่วนโลหะผสมในระบบ AgCuZnNi (อัลลอย 
A; 93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) เกิดลักษณะของธาตุ  addition alloy แทรกตามขอบเกรน
กระจายตัวอยู่ทั่วทัง้ชิน้งาน เมื่อดูที่ก าลงัขยายเพิ่มขึน้ (ภาพประกอบ 42d) จะเห็นไดว้่าเฟสของ
ทองแดงและเฟสของนิกเกิลมีการแยกออกจากกันอย่างชัดเจน ส่วนธาตุสงักะสีจะละลายอยู่ใน
เนือ้โลหะเงิน ซึ่งการผสมนิกเกิลเขา้ไปไม่ถึง 1 wt% ช่วยส่งผลใหโ้ลหะเงินสเตอรล์ิงมีค่าความแข็ง
เพิ่มขึน้ไดเ้ช่นเดียวกบัการเกิดโครงสรา้ง  ยเูทคติคของโลหะผสมระบบ AgCu คือมีค่าความแข็งอยู่
ในช่วง 67 HV -73 HV 
 

2.4 ผลการอบชุบแข็งตกตะกอน (Precipitation Hardening) 
ขัน้ที่ 1 การท าใหเ้ป็นสารละลายเนือ้เดียว (Solution Treatment) 
จากการอบแผ่นชิน้งานทดสอบที่อุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหช้ิน้งาน

เปลี่ยนสภาพเป็นสารละลายเนือ้เดียว (Homogenization) และจุ่มน า้ (Quenching) ให้เกิดการ
เย็นตัวอย่างรวดเร็ว เพื่อคงสภาพสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด  (Supersaturated Solid Solution) 
สามารถวดัค่าความแข็งของชิน้งานไดด้งัตารางที่ 11 

 
ตาราง 11 ค่าความแข็งของชิน้งานหลงัผ่านการอบที่อณุหภมูิ 750°C (Homogenization) 

Test 
Round1 

(HV) 
Round2 

(HV) 
Round3 

(HV) 
Round4 

(HV) 
Round5 

(HV) 
Average 

(HV) 
SD 

SA (92.5Ag-7.5Cu) 62.1 61.2 62.2 58.1 63.1 61.3 1.93 

A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) 57.3 55.8 58.4 62.0 61.7 59.0 2.73 

B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) 50.8 58.5 52.4 55.3 57.0 54.8 3.18 
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ภาพประกอบ 43 ความแข็งโดยเฉลี่ยของชิน้งานที่ผ่านการอบที่อณุหภมูิ 750°C 

(Homogenization) 
 

พบว่าความแข็งของอลัลอยหลงัผ่านการอบที่อณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะ
มีค่าความแข็งลดลงมาอยู่ในช่วง 50-60 HV จากช่วง 60-70 HV แสดงดังภาพประกอบ 43 
เนื่องจากโลหะเงินผสมเมื่อไดร้บัความรอ้นในช่วง 750°C จะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งภายใน
จากสารละลายของแข็งเนื ้อผสม  (Heterogeneous solid solutions) ในส่วนของเฟสที่สอง 
(second phase) จะสลายไปเป็นเนือ้เดียวกนัในเฟสที่หนึ่ง (matrix) กลายเป็นสารละลายของแข็ง
เนือ้เดียว (Homogeneous solid solutions) จึงสง่ผลใหค่้าความแข็งมีค่าลดลง 
  

2.5 ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างจุลภาคที่สัมพันธ์กับค่าความแข็งงานหล่อและหลัง
กระบวนการ Homogenization 

ผลการศึกษาโครงสรา้งจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) สามารถวิเคราะหไ์ดด้งัต่อไปนี ้
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ภาพประกอบ 44 ลกัษณะโครงสรา้งจลุภาคในโหมด SE ภายหลงัการหล่อและหลงัการท า 

Homogenization ของโลหะเงินผสม a)โลหะเงินผสม SA ระบบ AgCu b)โลหะเงินผสม A ระบบ 
AgCuZnNi c)โลหะผสม B ระบบ AgCuZnNi 

 
จากการอบแผ่นชิน้งานทดสอบที่อุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหช้ิน้งาน

เปลี่ยนสภาพเป็นสารละลายเนือ้เดียว (Homogenization) และจุ่มน า้ (Quenching) ให้เกิดการ
เย็นตัวอย่างรวดเร็ว จากภาพประกอบ 44a1 แสดงใหเ้ห็นโครงสรา้งชิน้งานที่ไดจ้ากการหล่อของ
โลหะผสมในระบบ AgCu (อลัลอย SA; 92.5Ag-7.5Cu) จะเห็นลกัษณะของเฟสทองแดงที่เกิดขึน้
เป็น Eutectic structure เมื่อผ่านกระบวนการ Homogenization ท าใหเ้ฟสที่เกิดขึน้บางสว่นสลาย
หายไป (จะเห็นไดว้่าเฟสทองแดงไม่ไดส้ลายไปอย่างสมบรูณ ์เป็นผลมาจากขอ้จ ากดัดา้นเวลาที่ใช้
ในการผลิต ถา้มีการเพิ่มอณุหภมูิหรือระยะเวลาในการอบ จะช่วยใหเ้ฟสทองแดงสลายไปสมบูรณ์
มากยิ่งขึน้) โดยอะตอมของทองแดงที่มีขนาดเล็กกว่าเงินจะเคลื่อนที่เขา้ไปแทรกในเมทริกซข์อง
เงิน เกิดเป็นลกัษณะตามภาพประกอบ 44a2 เนือ้โลหะมีสดัส่วนความเป็นสารละลายของแข็งเนือ้
เดียว (homogeneous solid solution) เพิ่มขึน้ ส่งผลให้ค่าความแข็งของโลหะมีค่าลดลง ส่วน
โครงสรา้งของโลหะผสมในระบบ AgCuZnNi ของอลัลอย A; (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) และ 

B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) หลงัจากการหล่อจะเกิดเฟสทองแดงและเกิดเฟสนิกเกิลแยกจาก
กันอย่างชัดเจนมีลักษณะเป็น dendrite ตามภาพประกอบ 44b1 และ 44c1 ตามล าดับ เมื่อผ่าน
กระบวนการ Homogenization ท าใหเ้ฟสทองแดงบางส่วนละลายไปในเนือ้โลหะเงิน แต่จะเห็นได้
ว่าทองแดงบางส่วนมีการไปจบัตวักับนิกเกิลโดยที่ทองแดงจะอยู่รอบๆ นิกเกิล ตามภาพประกอบ 
45b เกิดเป็นเฟสที่มีความเป็นสารละลายของแข็งเนือ้เดียวของ Cu-Ni ส่งผลท าใหค่้าความแข็ง
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ของโลหะมีค่าลดลงเช่นเดียวกันเมื่อผ่านกระบวนการ Homogenization ดูความแข็งเปรียบเทียบ 
ได้จากภาพประกอบ 41 ก่อนกระบวนการ  Homogenization และภาพประกอบ 43 หลัง
กระบวนการ Homogenization 

 

 
ภาพประกอบ 45 แสดงภาพถ่าย Mapping ของโลหะผสม A ในระบบ AgCuZnNi a)ชิน้งานหลงั

หลอ่ และ b)ชิน้งานหลงัผ่านกระบวนการ Homogenization 
 
ขัน้ที่ 2 การบ่ม (Aging)  
เพื่ อให้เกิดการแยกตัวของเฟสที่สอง  (second phase) ท าให้เกิดสารประกอบ

ของแข็งที่มีขนาดเล็ก (Precipitate) กระจายตัวอยู่ภายในเนือ้วัสดุ ท าหน้าที่ขัดขวางการเสียรูป
ของระนาบอะตอม ส่งผลให้วัสดุเกิดการเสียรูปได้ยากขึน้ จึงท าการทดลองอบที่ 3 อุณหภูมิที่
แตกต่างกันคือ 250°C, 350°C และ 450°C ที่ระยะเวลา 5, 15, 30, 60, 120 และ 180 นาที เพื่อ
หาอณุหภมูิและระยะเวลาที่เหมาะสมที่สดุในการบ่มอลัลอยแต่ละชนิด ซึ่งสามารถวดัค่าความแข็ง
ของโลหะที่เปลี่ยนไปหลังผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 250°, 350°C และ 450°C ที่ระยะเวลาต่างกัน 
สามารถวิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบค่าความแข็งดงัภาพประกอบ 46 
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ภาพประกอบ 46 กราฟความแข็งเทียบกบัระยะเวลาในการบ่มแข็งของอลัลอย SA, อลัลอย A, 
และอลัลอย B  

 
จากการทดลองเพิ่มความแข็งแรงให้กับโลหะด้วยการบ่มแข็ง (Precipitation 

Hardening) ผลที่ไดจ้ากการอบในแต่ละช่วงเวลาและช่วงอุณหภูมิ จะใหผ้ลดีกับอัลลอยแต่ละ
ชนิดแตกต่างกัน พบว่าเมื่อน าค่าความแข็งเทียบกับระยะเวลาในการบ่มแข็งดงัภาพประกอบ 46 
จะเห็นได้ว่า อัลลอย SA (92.5Ag-7.5Cu) ซึ่งเป็นโลหะในระบบ AgCu มีวงจรของการเกิดของ
สารประกอบของแข็งที่มีขนาดเล็ก (Precipitate) จนถึงการสลายใหไ้ปของสารประกอบของแข็ง
ครบตามวงจร (Cycle) หรือตามทฤษฎีการบ่มแข็ง ภาพประกอบ 9 การบ่มแข็งสมบูรณ์ในทุก
อุณหภูมิ และสามารถเพิ่มความแข็งของอัลลอยได้เป็น 161.4 ±2.4 HV เมื่อบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 
250°C เป็นเวลา 60 นาที ส่วนอัลลอย B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) และ A (93.5Ag-5.0Cu-
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0.8Zn-0.7Ni) ซึ่งเป็นโลหะผสมในระบบ AgCuZnNi จะเห็นความสมบูรณ์ของวงจร (Cycle) ใน
การบ่มแข็งในบางอุณหภูมิเท่านัน้  และอลัลอยที่ผ่านกระบวนการบ่มแข็งแลว้ใหค่้าความแข็งสูง
ที่สุดคือ อัลลอย B มีค่าความแข็งอยู่ที่ 119.7 ±11.4 HV เมื่อบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 350°C เป็นเวลา 
60 นาท ี 

 
2.6 ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างจุลภาคทีสั่มพันธก์ับความแข็งของโลหะหลังบ่มแข็ง 

ผลการศึกษาโครงสรา้งจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) สามารถวิเคราะหไ์ดด้งัต่อไปนี ้

 
ภาพประกอบ 47 ภาพถ่ายโครงสรา้งจลุภาคโหมด SE และการ Mapping ของอลัลอยที่บ่มแข็ง  

a) อลัลอย SA, b) อลัลอย A และ c) อลัลอย B 
 

จากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาค พบว่าลักษณะของโครงสรา้งสอดคลอ้งกับค่า
ความแข็งที่วัดได ้โดยโลหะผสมในระบบ AgCu คืออัลลอย SA (92.5Ag-7.5Cu) (ภาพประกอบ 
47a) เมื่อบ่มด้วยอุณหภูมิที่เหมาะสม ธาตุทองแดงที่มีความสามารถในการละลายในสภาวะ
สารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด (Supersaturated solid solution) สามารถที่จะมีพลังงานขับเคลื่อน 
(Driving force) ที่ ดี ก ว่ า  โดยทองแดง เกิ ด เฟ สที่ ส อง  (second phase) ตามที่ เกิ ด ขึ ้น ใน
ภาพประกอบ 47a2 ของสารประกอบของแข็งที่มีขนาดเล็ก (Precipitate) ของทองแดงแยกตัว
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ออกมาและกระจายอยู่ทั่วเนือ้โลหะเงิน เกิดการขัดขวางการเคลื่อนตัวตามขอบเกรน  ท าใหเ้กิด
ความแข็งและไดค้วามแข็งสงูสดุอยู่ที่ 161.4± 2.4 HV เมื่ออบที่อณุหภมูิ 250°C เป็นเวลา 60 นาท ี

จากการวิเคราะหโ์ลหะผสมในระบบ AgCuZnNi พบว่าหลังจากการบ่มแข็งช่วยให้
โลหะเงินผสมมีค่าความแข็งเพิ่มขึน้ แต่ ค่าความแข็งมีค่าต ่ากว่าโลหะผสมในระบบ AgCu 
เนื่องจากสัดส่วนทองแดงที่ลดลงด้วย และที่สภาวะ Homogenization ทองแดงอาจเกิดขึน้ไม่
สมบูรณ์เนื่องจากทองแดงมีการจับตัวกับนิกเกิลเป็น single phase ซึ่งมีความเสถียร จึงตอ้งใช้
พลังงานที่สูงกว่าในการสลายพันธะระหว่างทองแดงและนิกเกิล และการที่  Zn เป็นธาตุที่มี
อณุหภูมิหลอมเหลวต ่า พลงังานขบัเคลื่อน (Driving force) ก็ต ่าเช่นกนั จึงละลายผสมในเฟสของ
ทองแดงไม่มีการเกิด nucleation ของ second phase หรือสารประกอบของแข็งที่มีขนาดเล็ก 
(Precipitate) ของทองแดงแยกตวัออกมาที่มากนกั จึงส่งผลใหค่้าความแข็งของโลหะผสมในระบบ 
AgCuZnNi โดยรวมในการบ่มแข็งมีค่าเพิ่มขึน้เพียง 90-120 HVเท่านัน้   

เมื่ อเปรียบเทียบค่าความแข็งของโลหะผสมในระบบ AgCuZnNi ระหว่าง  A 
(93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) และ B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) พบว่าอัลลอย A มีสัดส่วน
ของทองแดงอยู่ที่ 5 wt% ซึ่งเมื่อท าการบ่มแข็งทองแดงควรมีโอกาสเกิด precipitate ออกมาเป็น 
second phase ไดม้ากกว่าอลัลอย B ที่มีทองแดงอยู่เพียง 4.3 wt% แต่อลัลอย B กลบัใหค่้าความ
แข็งสูงกว่าอัลลอย A ดว้ยเหตุนีจ้ึงน าอัลลอยมาเปรียบเทียบสดัส่วนระหว่างทองแดงและนิกเกิล 
สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี ้ อัลลอย A มีสัดส่วน 87.7%Cu : 12.3%Ni และอัลลอย B มีสัดส่วน 
87.8%Cu : 12.2%Ni พบว่าสัดส่วนของทองแดงต่อนิกเกิลของทั้งสองอัลลอยมีค่าใกลเ้คียงกัน 
โดยที่อลัลอย A มีสดัสว่นทองแดงนอ้ยกว่าอลัลอย B จึงส่งผลใหค่้าความแข็งที่ไดห้ลงัจากการบ่ม
แข็งมีค่าต ่ากว่า เนื่องจากทองแดงมีโอกาสในการแยกตัวออกจากนิกเกิลแลว้เกิดเป็นเฟสใหม่ได้
นอ้ยกว่า ตอ้งใชพ้ลงังานที่สูงและระยะเวลาในการแยกตัวออกมาเป็น second phase ส่งผลให ้
อัลลอย A ใชอุ้ณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มแข็งนานกว่าจึงจะใหค่้าความแข็งไดใ้กลเ้คียงกับ 
อัลลอย B จากภาพประกอบ 47c อัลลอย B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) แสดงใหเ้ห็นถึงเฟส
ของทองแดงขนาดเล็กที่เกิดขึน้หลงัจากการ precipitate ทองแดงมีโอกาสในการแยกตวัออกจาก
นิกเกิลมากกว่า เกิดเฟสของทองแดงขนาดเล็กกระจายทั่วชิน้งาน ท าใหเ้กิดความแข็งเพิ่มขึน้ใน
โลหะเงินสเตอรล์ิงและมีความแข็งสูงสุดอยู่ที่ 119.7 ±11.4 HV เมื่ออบที่อุณหภูมิ 350 °C เป็น
เวลา 60 นาที ส่วนอัลลอย A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) ต้องบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 350°C เป็น
เวลานานถึง 180 นาท ีจึงจะใหค่้าความแข็งอยู่ที่ 116.9 ±8.8 HV  
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2.7 ผลการทดสอบการต้านทานการหมอง (Anti-Tarnish) 
จากการทดลองวดัค่าสีของชิน้งานก่อนท าการทดสอบดว้ยเทคนิค CIE-Lab โดยวัด

ค่าความสว่าง (L*), แกนสีแดง-เขียว (a*) และแกนสีเหลือง-น า้เงิน (b*) ของชิน้งานทัง้หมด ไดผ้ล
ดงันี ้
ตาราง 12 แสดงพิกดัสี CIE-Lab ของโลหะผสมก่อนท าการทดลอง Tarnish test  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากการวางชิน้งานไวภ้ายใตส้ภาวะของ H2S เป็นเวลา 30 นาที พบว่าชิน้งานทั้ง 3 

สูตรมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปดังตาราง 13 เห็นได้ชัดว่าอัลลอย SA (92.5Ag-7.5Cu) มีการ
เปลี่ยนแปลงไปมากที่สดุ จึงท าการวดัค่าสีที่เปลี่ยนไปดว้ยเทคนิค CIE-Lab โดยวดัค่าความสว่าง 
(L*), แกนสีแดง - เขียว (a*) และ แกนสีเหลือง - น า้เงิน (b*) ของชิน้งานทัง้หมด ไดผ้ลดงัตาราง 14 
ตาราง 13 ลกัษณะของชิน้งานแต่ละอลัลอยก่อนและหลงัทดสอบ Tarnish test 

Tarnish test Alloy SA Alloy A Alloy B 

ก่อนทดสอบ 

   

หลงัทดสอบ 

   

 
 

Alloy L* a* b* 

SA (92.5Ag-7.5Cu) 
115.21 
(±0.03) 

0.66 
(±0.01) 

6.34 
(±0.01) 

A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) 
114.64 
(±0.03) 

0.40 
(±0.03) 

5.17 
(±0.02) 

B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) 
114.33 
(±0.26) 

0.37 
(±0.09) 

6.57 
(±0.21) 
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ตาราง 14 แสดงพิกดัสี CIE-Lab ของโลหะผสมหลงัท าการทดลอง Tarnish test  

Alloy L* a* b* 

SA (92.5Ag-7.5Cu) 
44.65 
(±0.07) 

5.19 
(±0.45) 

-28.69 
(±0.52) 

A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) 
77.47 
(±0.19) 

14.89 
(±0.51) 

42.04 
(±1.91) 

B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) 
89.34 
(±0.07) 

5.40 
(±0.04) 

21.06 
(±0.07) 

 

 
ภาพประกอบ 48 แสดงการเปรียบเทียบค่า L* แต่ละอลัลอยก่อนและหลงัทดสอบ Tarnish test 

 

 
ภาพประกอบ 49 แสดงการเปรียบเทียบเปอรเ์ซ็นตส์ว่นต่างของค่า L* ของแต่ละอลัลอย 
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จากภาพประกอบ 48 แสดงการวัดค่าสีดว้ยเทคนิค CIE-Lab โดยเปรียบเทียบความ
หมองจากค่าความสว่าง (L*) ที่เปลี่ยงแปลงไป พบว่าอัลลอย A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) 
และ B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) ให้ผลที่ดีกว่าเนื่องจากมีความเปลี่ยนแปลงของค่าความ
สว่าง (L*) ค่อนขา้งนอ้ย เมื่อเทียบกับอลัลอย SA (92.5Ag-7.5Cu) ที่เป็นอลัลอยมาตรฐาน มีการ
เปลี่ยนแปลงของแผ่นทดสอบ(ตาราง 14) ไปในโทนที่เขม้ขึน้ แสดงใหเ้ห็นการหมองของโลหะอย่าง
ชดัเจนในอลัลอย SA (92.5Ag-7.5Cu) เมื่อค านวณเป็นเปอรเ์ซ็นตส์่วนต่างของค่าความสว่าง (L*) 
ดังภาพประกอบ 49 สามารถวิเคราะหไ์ดว้่าอัลลอยที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง  (L*) นอ้ย
ที่สุดหรือมีการหมองน้อยที่สุดคืออัลลอย  B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) รองลงมาคือ  A 
(93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) และ SA (92.5Ag-7.5Cu) มีเปอรเ์ซ็นตส์่วนต่างคิดเป็น 21.85%, 
32.42% และ 61.24% ตามล าดับ ซึ่งสัมพันธ์กับสัดส่วนของทองแดงที่ผสมในโลหะเงินผสม        
จะเห็นไดว้่ายิ่งสัดส่วนทองแดงมีค่ามากจะส่งผลใหโ้ลหะเงินผสมมีความหมองมากตามล าดับ 
และโลหะผสมในระบบ AgCuZnNi สามารถตา้นทางการหมองไดดี้กว่าโลหะผสมระบบ AgCu  
เพราะนอกจากการผสมทองแดงในปริมาณที่ลดลงช่วยใหค้วามหมองลดลงแลว้ การเติมสงักะสี 
ยังมีความสามารถในการจับตัวกับ ซลัไฟด ์(sulfide) และออกไซด ์(oxide) ไดดี้กว่า ทองแดง ซึ่ง
เมื่อเกิดปฏิกิริยาเป็น Zinc sulfide มีลักษณะเป็นสีขาว-เหลือง ส่วน Copper sulfide มีลกัษณะ
เป็นสีน า้ตาล-ด า ท าใหเ้มื่อเกิดการหมอง เด่นชัดมากกว่า และการผสมนิกเกิลจากการวิเคราะห์
โครงสรา้งจุลภาคนิกเกิลบางส่วนจะเขา้ไปรวมตัวกับทองแดง ซึ่งมีความเสถียร จึงท าใหท้องแดง
บางสว่นไม่ท าปฏิกิรยิากบัซลัไฟด ์(sulfide) หรือออกไซด ์(oxide) เพิ่มขึน้ 

 
2.8 ผลการคัดเลือกอัลลอยทีเ่หมาะสมในการน าไปใช้ในเชิงพาญิชย ์

จากการทดลองหล่อโลหะเงินผสมทั้ง 3 สูตร สามารถคัดเลือกอัลลอยที่มีสมบัติ
เหมาะสมที่สดุ 1 สตูร โดยมีเกณฑต์ดัสินจาก 1) ดา้นความแข็ง (Hardness) 2) ดา้นการตา้นทาน
การหมอง (Anti-Tarnish) และ 3) ดา้นระยะเวลาที่ใชใ้นการผลิต (Time) โดยจะใหค้ะแนนเรียง
จากโลหะเงินผสมที่มีสมบัติดีที่สุดของแต่ละด้าน คือมีค่าเท่ากับ 1 ไปจนถึงน้อยที่สุดคือมีค่า
เท่ากับ 3 ซึ่งโลหะที่ใหผ้ลรวมนอ้ยที่สุด คืออัลลอยที่มีสมบติัทางกลและทางกายภาพที่เหมาะสม
และสามารถน าไปพฒันาต่อยอดในการออกแบบการผลิตโลหะเงินสเตอรล์ิงเพื่อใชใ้นเชิงพาณิชย ์ 
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ตาราง 15 แสดงล าดบัคะแนนของโลหะเงินผสมทัง้ 3 สตูร แบ่งตามสมบติัของโลหะในแต่ละดา้น 

Alloy 

Properties of Alloys 

Summary Highest 
hardness 

Anti-
Tarnish 

Best production 
time 

SA (92.5Ag-7.5Cu) 1 3 1 5 

A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) 3 2 2 7 

B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) 2 1 1 3 

 
จากผลรวมคะแนนในตาราง 15 สามารถวิเคราะหไ์ดว้่าอลัลอยที่ใหผ้ลรวมนอ้ยที่สุด

คือ อัลลอย B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) มีความแข็งและต้านทานการหมองได้ดี  และใช้
ระยะเวลาในการผลิตที่ เหมาะสม ใช้ระยะเวลา 60 นาที ในการเพิ่มความแข็งไดถ้ึง 119.7 HV  
ดังนั้นการเติมธาตุ Zn และ Ni ในโลหะเงินสเตอรล์ิง สามารถช่วยเพิ่มสมบัติทั้งทางกลและทาง
กายภาพใหเ้หมาะแก่การน าไปใชง้านและพัฒนาต่อยอดในเชิงพาณิชย ์สามารถผสมโลหะเงินที่
ความบรสิทุธิ์สงูขึน้และลดปรมิาณการใชท้องแดงในการผสมแต่ยงัคงสมบติัทางดา้นความแข็งที่ดี
ใหแ้ก่โลหะเงินสเตอรล์ิงได ้ซึ่งช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดปัญหาระหว่างการผลิต เช่น ฝ้าด า-ฝ้า
แดง (Fire strain) ซึ่งเป็นผลมาจากออกไซดข์องทองแดงที่เกิดขึน้ในกระบวนการหลอ่โลหะ 

 



 
 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

  
ในงานวิจยัเรื่อง อิทธิพลของธาตสุงักะสีและนิกเกิลที่มีผลต่อการออกแบบการผลิตโลหะเงิน

สเตอรล์ิงเพื่อใชใ้นเชิงพาณิชย ์โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของธาตุสงักะสีและนิกเกิลที่
สง่ผลต่อโครงสรา้งและสมบติัของโลหะเงินสเตอรล์ิง และเพื่อออกแบบการผลิตโลหะเงินสเตอรล์ิง
เพื่อใชใ้นเชิงพาณิชย ์สามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปนี ้
 
สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 

จากการศึกษาอิทธิพลของธาตุสงักะสีและนิกเกิลที่ส่งผลต่อโครงสรา้งและสมบติัของโลหะ
เงินสเตอรล์ิง โดยการศึกษาองคป์ระกอบของโลหะเงินผสม 3 องคป์ระกอบที่แตกต่างกัน โดยมี
โลหะเงินสเตอรล์ิงที่ เป็นมาตรฐาน คือ Alloy SA (โลหะในระบบ AgCu) เป็นมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบสมบัติ ส่วน Alloy A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) และ Alloy B (94.5Ag-4.3Cu-
0.6Zn-0.6Ni) เป็นอัลลอยมีส่วนผสมจากโลหะ ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ซึ่งเป็นการศึกษา
โลหะในระบบ AgCuZnNi และมีการเพิ่มสัดส่วนของโลหะเงินเป็น 93.5 wt% และ 94.5 wt% 
ตามล าดับ พบว่าหลงัหล่อค่าความแข็งโดยเฉลี่ยหลงัหล่อมีค่าใกลเ้คียงกันอยู่ในช่วง 60-70 HV 
ซึ่งยงัมีความแข็งไม่เพียงพอต่อการน าไปใชง้าน จึงปรบัปรุงสมบติัของโลหะเพื่อเพิ่มความแข็งดว้ย
กระบวนการทางความรอ้นคือ การบ่มแข็ง (Precipitation Hardening) จากการทดลองบ่มชิน้งาน
ดว้ยความรอ้นที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่ต่างกัน พบว่ากระบวนการบ่มแข็งช่วยใหค่้าความแข็ง
สามารถเพิ่มขึน้เป็น 110-160 HV หลังจากการบ่มแข็ง จากกระบวนการ Homogenization ที่
อณุหภมูิ 750 °C เป็นเวลา 60 นาที จะท าใหค่้าความแข็งลดลงอยู่ที่ 50-60 HV แลว้ท าการบ่มเพื่อ
เพิ่มความแข็งในงานวิจัยนีอ้ัลลอยแต่ละสูตรจะใชอุ้ณหภูมิและระยะเวลาในการท าใหเ้กิดความ
แข็งสงูสดุแตกต่างกนั ดงันี ้

-Alloy SA (92.5Ag-7.5Cu) จะมีค่าความแข็งเพิ่มขึน้สูงที่สุดจาก 71.3 ±1.1 HV เป็น 
161.4 ±2.4 HV เมื่อบ่มแข็งที่อณุหภมูิ 250°C เป็นเวลา 60 นาที  

-Alloy A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) จะมีค่าความแข็งเพิ่มขึน้สูงที่สุดจาก 76.3 ±0.5 
HV เป็น 116.9 ±8.8 HV เมื่อบ่มแข็งที่อณุหภมูิ 350°C เป็นเวลา 180 นาท ี

-Alloy B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) จะมีค่าความแข็งเพิ่มขึน้สูงที่สุดจาก 67.6 ±3.2 
HV เป็น 119.7 ±11.4 HV เมื่อบ่มแข็งที่อณุหภมูิ 350°C เป็นเวลา 60 นาที  
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อิทธิพลของธาตุเจือในโลหะเงิน ธาตุเจือที่ผสมเขา้ไปในโลหะเงินท าใหส้มบัติต่าง ๆ ของ
โลหะเงินเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งในงานวิจยันีมุ้่งเนน้ที่จะศึกษาอิทธิพลธาตุสงักะสีและนิกเกิลที่ส่งผล
ต่อโครงสรา้งและสมบติัของโลหะเงินสเตอรล์ิงในระบบ AgCuZnNi พบว่า 

ทองแดง (Cu) ซึ่งเป็นธาตุเจือหลกัที่นิยมน ามาผสมในโลหะเงิน เพราะสามารถละลายเขา้
กับเงินไดดี้ และใหผ้ลดีในดา้นความแข็ง เป็นธาตุที่ส่งผลต่อค่าความแข็งของโลหะเงินสเตอรล์ิง
มากที่สุดในกระบวนการบ่มแข็ง เนื่องจากมีการตกผลึกของเฟสทองแดงที่สมบูรณแ์ละสม ่าเสมอ
เมื่อไดร้บัพลงังานที่เหมาะสม แต่การผสมทองแดงท าใหเ้กิดสนิมในโลหะเงินผสมไดอ้ย่างรวดเร็ว
หรือที่เรียกว่าการหมอง สาเหตมุากจากการที่ทองแดงท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน  เกิดเป็น CuO จึง
ตอ้งมีการผสมธาตโุลหะอ่ืนๆ เขา้มาเพื่อลดโอกาสในการเกิดออกไซด์ที่เกิดขึน้ในกระบวนการหล่อ
โลหะ 

สังกะสี (Zn) มีความสามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชั่น ช่วยลดการเกิดปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน และมีจุดหลอมเหลวที่ต  ่ากว่าโลหะตวัอ่ืนๆ จึงช่วยลดอณุหภูมิในการหลอมเหลวและท า
ใหน้ า้โลหะสามารถไหลตัวไดดี้ในขัน้ตอนการหล่อ แต่เนื่องจากการที่สงักะสีเป็นธาตุที่มีอุณหภูมิ
หลอมเหลวต ่านั้น พลังงานขับเคลื่อน (Driving force) ก็ต ่าเช่นกัน ในกระบวนการบ่มแข็งจึง
ละลายผสมในเฟสของทองแดงไม่มีการเกิด nucleation ของ second phase หรือสารประกอบ
ของแข็งที่มีขนาดเล็ก (Precipitate) ตกผลึกออกมา จึงไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งของโลหะผสมใน
ระบบ AgCuZnNi  

นิกเกิล (Ni) สามารถเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนในโลหะเงินได้ จากสมบัติของตัว
นิกเกิลเองที่ท าปฏิกิริยาและการที่นิกเกิลเขา้ไปรวมตัวกบัทองแดง ช่วยลดการเกิด CuO และการ
เติม Ni ประมาณ 0.1-1 wt% เขา้ไปช่วยใหโ้ลหะเงินสเตอรล์ิงมีความแข็งเพิ่มขึน้ แต่ความยืดหยุ่น
ลดลง เนื่องจาก Ni มีอะตอมขนาดเล็กกว่าโลหะเงิน สามารถเขา้ไปแทรกตามโครงสรา้งของเงินได้
ดีท าหนา้ที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของอะตอม ท าหนา้ที่คลา้ยกับการเติม Cu ลงในโลหะเงินเพราะ 
Ni และ Cu มีขนาดอะตอมใกลเ้คียงกนั แต่ถา้เติมในปริมาณที่สงูขึน้จะท าใหค่้าความแข็งลดลงซึ่ง
ต่างกบั Cu ที่ยิ่งเติมเพิ่มขึน้ค่าความแข็งใหก้บัโลหะเงินสเตอรล์ิง เพราะ Ni มีความสามารถในการ
ละลายในโละเงินต ่า ถา้ผสมในปริมาณที่มากเกินจ าเป็น Ni จะแยกเฟสออกจาก Ag อย่างชดัเจน 
แลว้ไปจบัตัวกับ Cu ที่มีความเสถียรมากกว่าแทน ซึ่ง Cu-Ni มีสมบติัเป็นสารละลายของแข็งเนือ้
เดียว (homogeneous solid solution) สง่ผลใหค่้าความแข็งลงต ่าลงแทน 

จากการศึกษาค่าความแข็งร่วมกับโครงสร้างจุลภาค พบว่าลักษณะของโครงสร้าง
สอดคลอ้งกับค่าความแข็งที่วัดได้ โดยโลหะผสมในระบบ AgCu มีการเกิดเฟสที่สอง (second 
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phase) ของสารประกอบของแข็งที่มีขนาดเล็ก (Precipitate) ของทองแดง (Cu) แยกตัวออกมา
และกระจายอยู่ทั่วเนือ้โลหะเงิน เกิดการขดัขวางการเคลื่อนตวัตามขอบเกรนของโลหะจากของเฟส
ทองแดงที่เกิดขึน้ ซึ่งโลหะเงินสเตอรล์ิงในระบบ AgCuZnNi จะใหค่้าความแข็งโดยเฉลี่ยที่ต  ่ากว่า
โลหะเงินสเตอรล์ิงในระบบ AgCu เพราะมีการเกิดเฟสที่สอง (second phase) น้อยกว่าและ
กระจายตวัไม่สม ่าเสมอเท่ากบัโลหะผสมในระบบ AgCu เนื่องจากสดัสว่นปรมิาณทองแดงที่ลดลง
และทองแดงบางส่วนมีการแยกตัวไปจับกับนิกเกิล ซึ่งมีความสเถียรมากกว่า แต่โลหะผสมใน
ระบบ AgCuZnNi สามารถตา้นทางการหมองไดดี้กว่าโลหะผสมระบบ AgCu เนื่องจากมีการผสม
ทองแดงในปริมาณที่ลดลง และการเติมสังกะสี (Zn) มีความสามารถในการจับตัวกับ ซัลไฟด ์
(sulfide) และออกไซด์ (oxide) ได้ดีกว่า ทองแดง (Cu) และการผสมนิกเกิลที่เข้าไปรวมตัวกับ
ทองแดง จึงท าใหท้องแดงไม่สามารถท าปฏิกิริยากับซลัไฟด ์(sulfide) หรือออกไซด ์(oxide) และ
จากการวิเคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) พบว่า Alloy B มีเปอรเ์ซ็นตส์่วนต่างของค่า
ความสว่าง (L*) นอ้บที่สดุ คิดเป็น 21.85% รองลงมาคืออลัลอย A และ SA  

ดังนั้นในด้านการน าไปประยุกต์ใช้ต่อในเชิงพาณิชย ์พบว่า อัลลอย B (94.5Ag-4.3Cu-
0.6Zn-0.6Ni) เหมาะสมส าหรบัการน าไปใชง้านในเชิงพาณิชยม์ากที่สดุ เนื่องจากมีความแข็งและ
ตา้นทานการหมองไดดี้ ช่วยยืดระยะเวลาในการสวมใส่หรือเก็บชิน้งานไวไ้ดย้าวนานมากยิ่งขึน้ 
และใชร้ะยะเวลาในการผลิตที่เหมาะสม บ่มในอุณหภูมิที่ไม่สงูมากและใชเ้วลา 60 นาที สามารถ
เพิ่มความแข็งไดถ้ึง 119.7 HV สามารถน าเครื่องมือที่มีอยู่ภายในโรงงานมาประยุกตใ์ชใ้นการบ่ม
แข็งได ้และการเติมธาตสุงักะสีและนิกเกิลในโลหะเงินสเตอรล์ิง สามารถช่วยเพิ่มสมบติัทัง้ทางกล
และทางกายภาพ ใหเ้หมาะแก่การน าไปใชง้านและพัฒนาต่อยอดในเชิงพาณิชย ์สามารถผสม
โลหะเงินท่ีความบริสุทธิ์สูงขึน้และลดปริมาณการใชท้องแดงในการผสมแต่ยังคงสมบติัทางดา้น
ความแข็งที่ดีใหแ้ก่โลหะเงินสเตอรล์ิงได ้ซึ่งช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดปัญหาระหว่างการผลิต 
เช่น ฝ้าด า-ฝ้าแดง (Fire strain) ซึ่งเป็นผลมาจากออกไซดข์องทองแดงที่เกิดขึน้ในกระบวนการ
หลอ่โลหะ 
 
ข้อเสนอแนะ 

สามารถศึกษาและพฒันาต่อยอดอลัลอยโลหะเงินสเตอรล์ิงเพื่อใหต้อบโจทยก์ารใชง้านใน
อตุสาหกรรมมากที่สุด โดยศึกษาในแง่มมุอ่ืนเพิ่มเติม อาทิเช่น การน าอลัลอยกลบัมาวนใชใ้นการ
ผลิต หรือ การแกปั้ญหางานหลอ่ที่เกิดขึน้ เช่น รูพรุน (porosity), ฝ้าแดง-ด า (fire strain) และ การ
แตก (crack) 
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ขอ้มลูเพิ่มเติมจากภาพประกอบ 46 หนา้ 52 
1. ตารางแสดงค่าความแข็งของชิน้งานที่บ่มดว้ยอณุหภูมิ 250°C ในเวลาที่ต่างกนั 

Time 
(minute) 

Alloy 
Round 1 

(HV) 
Round 2 

(HV) 
Round 3 

(HV) 
Round 4 

(HV) 
Round 5 

(HV) 
Average 

(HV) 
SD 

5 
SA 77.6 77.6 85.8 89.5 74.6 81.0 6.31 
A 49.7 57.0 56.7 56.0 48.1 53.5 4.25 
B 55.9 68.4 64.1 56.3 57.4 60.4 5.56 

15 
SA 89.3 86.7 84.0 91.2 81.2 86.5 4.01 
A 58.9 56.9 60.6 58.0 58.0 58.5 1.38 
B 58.9 58.8 67.2 59.6 58.7 60.6 3.68 

30 
SA 67.8 75.5 72.7 81.4 75.5 74.6 4.94 
A 60.2 62.6 61.4 64.8 63.1 62.4 1.74 
B 56.8 61.3 56.2 57.0 62.8 58.8 3.01 

60 
SA 159.5 165.3 162.1 160.7 159.2 161.4 2.48 
A 61.7 63.2 63.4 62.1 66.5 63.4 1.89 
B 61.2 62.0 65.3 57.6 60.8 61.4 2.76 

120 
SA 161.4 152.8 154.0 164.8 159.0 158.4 5.03 
A 77.7 68.3 75.1 66.2 73.7 72.2 4.80 
B 63.6 62.1 61.5 68.6 61.5 63.5 3.00 

180 
SA 168.2 151.1 160.6 165.2 146.1 158.2 9.38 
A 72.5 75.5 83.6 94.4 88.6 82.9 9.06 
B 58.0 58.9 59.0 60.0 57.2 58.6 1.06 
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2. ตารางแสดงค่าความแข็งของชิน้งานที่บ่มดว้ยอณุหภูมิ 350°C ในเวลาที่ต่างกนั 
Time 

(minute) 
Alloy 

Round 1 
(HV) 

Round 2 
(HV) 

Round 3 
(HV) 

Round 4 
(HV) 

Round 5 
(HV) 

Average 
(HV) 

SD 

5 
SA 58.6 77.4 72.9 70.2 68.3 69.5 6.98 
A 59.5 60.5 58.0 62.5 72.5 62.6 5.77 
B 39.0 43.0 45.3 59.9 51.6 47.8 8.18 

15 
SA 83.2 76.0 67.9 85.1 80.7 78.6 6.88 
A 101.8 91.0 103.7 115.8 92.7 101.0 9.95 
B 91.7 93.3 86.8 82.1 90.5 88.9 4.48 

30 
SA 75.8 79.9 84.2 79.0 77.4 79.3 3.17 
A 97.3 97.2 104.5 97.5 109.8 101.3 5.69 
B 83.1 99.3 107.9 92.3 95.9 95.7 9.11 

60 
SA 154.9 151.1 135.0 156.4 144.1 148.3 8.83 
A 108.4 87.9 90.3 90.3 88.3 93.0 8.66 
B 110.6 130.2 133.5 115.2 108.9 119.7 11.41 

120 
SA 128.3 127.7 129.6 132.9 135.2 130.7 3.20 
A 112.0 93.3 116.0 97.8 94.9 102.8 10.45 
B 118.4 121.8 115.9 118.4 97.8 114.5 9.55 

180 
SA 143.0 125.5 128.9 133.6 147.2 135.6 9.22 
A 123.0 125.1 105.4 121.6 109.6 116.9 8.83 
B 106.7 116.2 115.1 126.1 104.0 113.6 8.73 
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3. ตารางแสดงค่าความแข็งของชิน้งานที่บ่มดว้ยอณุหภูมิ 450°C ในเวลาที่ต่างกนั 
Time 

(minute) 
Alloy 

Round 1 
(HV) 

Round 2 
(HV) 

Round 3 
(HV) 

Round 4 
(HV) 

Round 5 
(HV) 

Average 
(HV) 

SD 

15 
SA 122.5 139.7 110.3 105.0 119.0 119.3 13.34 
A 74.5 79.3 68.3 70.8 63.8 71.3 5.91 
B 51.1 63.0 55.7 60.6 55.4 57.2 4.69 

30 
SA 147.7 155.6 143.3 151.1 147.5 149.0 4.59 
A 106.2 114.9 109.2 107.2 103.6 108.2 4.24 
B 71.3 71.0 97.0 105.5 72.7 83.5 16.49 

60 
SA 133.1 142.9 137.7 148.5 134.8 139.4 6.30 
A 80.1 88.3 84.9 85.1 100.0 87.7 7.48 
B 82.7 91.5 96.7 107.0 89.2 93.4 9.10 

120 
SA 105.6 124.6 122.3 138.2 103.1 118.8 14.52 
A 97.1 97.3 104.0 104.2 97.6 100.0 3.71 
B 97.3 95.1 108.4 101.4 96.9 99.8 5.32 

180 
SA 114.6 107.0 105.7 107.3 95.4 106.0 6.88 
A 89.6 103.3 109.2 85.1 91.6 95.8 10.08 
B 80.3 91.2 96.7 100.3 90.8 91.9 7.58 

 
4. ตารางแสดงค่าความแข็งโดยเฉลี่ยของชิน้งานที่ผ่านการบ่มแข็ง 

Temp. 
(°C) 

Alloy 
Average Hardness (HV) 

5 (min) 15 (min) 30 (min) 60 (min) 120 (min) 180 (min) 

250 

SA (92.5Ag-7.5Cu) 81.0 86.5 74.6 161.4 158.4 158.2 

A(93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) 53.5 58.5 62.4 63.4 72.2 82.9 

B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) 60.4 60.6 58.8 61.4 63.5 58.6 

350 

SA (92.5Ag-7.5Cu) 69.5 78.6 79.3 148.3 130.7 135.6 

A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) 62.6 101.0 101.3 93.0 102.8 116.9 

B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) 47.8 88.9 95.7 119.7 114.5 113.6 

450 

SA (92.5Ag-7.5Cu) 100.5 119.3 149.0 139.4 118.8 106.0 

A (93.5Ag-5.0Cu-0.8Zn-0.7Ni) 58.0 71.3 108.2 87.7 100.0 95.8 

B (94.5Ag-4.3Cu-0.6Zn-0.6Ni) 55.1 57.2 83.5 93.4 99.8 91.9 
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