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บทคัดยอ 
 

 การวิจัยนี้เปนการศึกษาสมบัติของโลหะเงินเจือ 58.4% ท่ีมีธาตุทองแดง (Cu) และสังกะสี 
(Zn) เปนธาตุเจือ ซ่ึงมีปริมาณสวนผสม 20.85-41.76% และ 0-20.83% ตามลําดับ โดยทําการ
เปรียบเทียบกับสมบัติของโลหะเงินสเตอรลิง 925 จากการศึกษาพบวา สมบัติทางกลของช้ินทดสอบมี
คาสูงกวาโลหะเงินสเตอรลิง 925 โดยคาความแข็ง ความตานแรงดึง ความเคนคราก และคาความยืด 
ของช้ินทดสอบมีคาอยูระหวาง 54.6-95.3 HV1, 209.5-379.3 MPa., 100.6-193.8 MPa. และ 32.1-
51.7% ตามลําดับ  ในขณะท่ีโลหะเงินสเตอรลิง 925 มีคาสมบัติทางกลเทากับ 52.8 HV1, 193.5MPa., 
96.0 MPa. และ 29.8% ตามลําดับ  

จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบ  พบวามีลักษณะเปนโครงสรางเดน
ไดรท  แตเม่ือปริมาณทองแดงเพิ่มข้ึน  โครงสรางเดนไดรทมีปริมาณลดลง  และเม่ือนําสังกะสีผสม

ในช้ินทดสอบ  จะพบวา ปริมาณสังกะสีท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหบริเวณที่เปนเฟส α เปล่ียนเปนเฟส 

Eutectic และปริมาณของเฟส α มีแนวโนมเพิ่มข้ึน ซ่ึงสงผลใหสมบัติทางกลตางๆ เพิ่มสูงข้ึน   
 สําหรับในสวนการวัดระดับสีของช้ินทดสอบ  พบวา ช้ินทดสอบ 58.67%Ag 39.20%Cu 

2.14%Zn  มีคาระดับสีใกลเคียงกับโลหะเงินสเตอรลิง 925 มากท่ีสุด  โดยมีคาความแตกตางของ Δa 

เพียง 0.236 และ Δb เพียง 5.268  นอกจากนี้ยังพบวา เม่ือความเขมขนของทองแดงท่ีเพิ่มข้ึน  มีผลทํา
ใหคา a มีแนวโนมเพิ่มข้ึน  และคา b มีแนวโนมลดลง  แตเม่ือปริมาณความเขมขนของสังกะสีเพิ่มข้ึน
จะมีผลทําใหผลท่ีไดมีคาตรงขามกัน   
 
 
 
 
คําสําคัญ :  โลหะเงินสเตอรลิง , โลหะเงินเจือ ,ทองแดง, สังกะสี               

 ก



Thesis Title : THE STUDY ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF SILVER ALLOY 58.4 % FOR JEWELRY 

Student Name : Mr. Thanathip  Salanay 

Student ID :  115210440116-3 

Degree Award : Master of Engineering 

Study Program : Manufacturing Engineering 

Academic Year : 2010 

Thesis Advisor/s : Dr. Sirichai   Torsakul 
 

ABSTRACT 
 

 The research involved the characterization of the properties of silver alloys -bearing copper 
and zinc. The alloys composed of 58.4% silver 20.85-41.76% copper and 0-20.83% zinc, 
respectively.  When comparing the characteristics of this alloy and sterling silver 925, the alloy 
specimen had   mechanical properties better than the sterling silver 925. The alloy tests presenting 
the mechanical values of the hardness, shear bond strength, elasticity of the specimen were in a 
range of 54.6-95.3 HV1, 209.5-379.3 MPa., 100.6-193.8 MPa. and 32.1-51.7%, respectively. While 
the mechanical values of sterling silver 925 were 52.8 HV1, 193.5MPa., 96.0 MPa. and 29.8%, 
respectively.   
 Besides these, the microstructure of the alloy specimen showed the dendrite structure. We 
found that this structure decreased when the concentration copper in the specimen increased. After 
adding zinc into the alloys, the high amount of zinc caused the zinc-rich (alpha) phase changed to 
Eutectic phase, together with the significantly increased area of alpha phase. These effects, 
therefore, brought up the better various mechanical properties of the alloys.  
  At the same time, the another test specimen composed 58.67% Ag 39.20% Cu and 2.14% 
zinc.  The color level of this specimen was close typically to the sterling silver 925, with the 
difference of Da at 0.236 and Db only at 5.268.  Additionally, the higher copper concentration in the 
alloy provided a value tentatively increased but b value decreased.  However, more remarkable 
results were that the zinc showed opposite effects from the copper. 
 

 
Key words:  Sterling silver, Silver alloy, Copper, Zinc. 
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2.5 คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินบริสุทธ์ิ 99.97 % ท่ีอัตราการข้ึนรูปตางๆ กัน 6 
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ข้ึนรูป  สําหรับโลหะเงินผสม 14k 
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หยดน้ําซ่ึงทําหนาท่ีเปนปริซึม   
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m), n), o) โลหะเงินผสม 14k - 59.35Ag + 26.88Cu + 13.82Zn  และ 
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a), b), c) โลหะเงินผสม 14k - 58.40Ag + 40.99Cu + 0.68Sn 
d), e), f) โลหะเงินผสม 14k - 59.35Ag + 26.88Cu + 13.82Zn 
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p), q), r) โลหะเงินผสม 14k - 59.41Ag + 24.77Cu + 14.43Zn + 1.46Sn 
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p), q), r) โลหะเงินผสม 14k - 58.87Ag + 25.10Cu + 14.11Zn + 1.93Sn 
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บทท่ี  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา [1] 
 อุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับเปนอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจของ
ไทยสาขาหนึ่งท่ีมีมูลคาสงออกในแตละปนับแสนลานบาท และมีแนวโนมท่ีประเทศไทยจะพัฒนา
เปนศูนยกลางการคาอัญมณีและเคร่ืองประดับท่ีสําคัญแหงหนึ่งของโลก คาดวาจะสามารถสงเสริมให
ประเทศไทยสามารถพัฒนาเปนศูนยกลางการผลิตและการคาอัญมณีและเคร่ืองประดับท่ีสําคัญแหง
หนึ่งของโลกไดในอนาคตอันใกล ซ่ึงจะสงผลดีตอระบบเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศคอนขางมาก 
เนื่องจากอุตสาหกรรมสาขานี้ เปนอุตสาหกรรมท่ีใชแรงงานฝมือในการผลิตเปนหลัก กอใหเกิดการ
จางแรงงานคอนขางมากและมีอัตราคาจางแรงงานคอนขางสูง เม่ือเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรมสาขา
อ่ืน 
 วิกฤติเศรษฐกิจท่ีเกิดข้ึนในขณะนี้ไดสงผลใหพฤติกรรมการบริโภคสินคาอัญมณีและ
เคร่ืองประดับของผูบริโภคเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ผูบริโภคหันมาใหความสนใจสินคาเคร่ืองประดับ
ท่ีมีราคาถูก แตยังคงตองการเคร่ืองประดับท่ีผลิตจากโลหะมีคาตางๆ เชนเดิมโดยมีการลดปริมาณ
สวนผสมของโลหะมีคาลง และนอกจากน้ีกลุมผูบริโภคบางกลุมหันมาใหความสนใจเคร่ืองประดับท่ี
ผลิตจากสเตนเลสและทองเหลืองมากข้ึน สงผลใหผูผลิตตองมีการพัฒนาปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิต
และวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตตามการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการบริโภคสินคาอัญมณีและ
เคร่ืองประดับของผูบริโภค  
 ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดปรับปรุงวัตถุดิบเพื่อหาแนวทางแกไข ใหสอดคลองกับปญหาและความ
ตองการของผูบริโภค โดยการนําเสนอวัตถุดิบ เรียกวาโลหะ เงินผสม 58.4% (จากเดิมท่ีนิยมใชเงิน
สเตอรลิง 92.5%) แตคงคุณภาพในการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับและสีใหใกลเคียงกับโลหะเงินผสม 
92.5% โดยใชโลหะผสมในสวนผสมท่ี  (1 ) เงิน  (Ag) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn)   เพื่อเปนตนแบบ
ท่ีมีคุณสมบัติท่ีใกลเคียงหรือเทียบเทา และสามารถนําไปใชทดแทนเงินสเตอรลิง 925   สวนผสมท่ี  
(2) เงิน  (Ag) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) และ ดีบุก (Sn) เพื่อใหได สีท่ีมีความใกลเคียงกับโลหะเงิน
สเตอรลิง 925 
 

1.2 วัตถุประสงค 
 1.2.1 เพื่อศึกษาโลหะเงินผสม 58.4 % ท่ีประกอบดวย เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) และสังกะสี 
(Zn) เพื่อ กําหนด เปนตนแบบท่ีมีคุณสมบัติของสีท่ีใกลเคียงหรือเทียบเทา และสามารถนําไปใช
ทดแทนเงินสเตอรลิง 925 สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ 
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 1.2.2 เพื่อศึกษาการปรับปรุงคุณลักษณะความขาวของเงิน 58.4 %ดวยดีบุก เพื่อใหมีความขาว
และคุณลักษณะเทียบเทากับหรือ ใกลเคียง เงินสเตอรลิง 925  
   

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 1.3.1 ศึกษาองคประกอบของโลหะเงินสเตอรลิง 925 ท่ีประกอบดวยเงิน (Ag) และทองแดง 
(Cu) ท่ีใชอยูในอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ เพื่อนํามาเปนตนแบบในการศึกษา
เปรียบเทียบ เพื่อพัฒนาโลหะเงินผสม 58.4% 
 1.3.2 ศึกษาความเปนไดของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีประกอบดวย เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) ท่ีมี
ผลตอการนําไปพัฒนาเพื่อหลอข้ึนรูปตัวเรือนเคร่ืองประดับ โดยเปรียบเทียบกบัโลหะเงินสเตอร 925 
 1.3.3 ศึกษาความเปนไดของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีประกอบดวย เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) 
และสังกะสี (Zn) ท่ีเหมาะสมตอการนําไปพัฒนาเพื่อหลอข้ึนรูปตัวเรือนเคร่ืองประดับ โดย
เปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอร 925 
 1.3.4 ศึกษาความเปนไดของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีประกอบ เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) สังกะสี 
(Zn) และ ดีบุก (Sn) โดยการพัฒนาผลการศึกษาในขอท่ี 1.3.3 เพื่อใหผลของ สี โลหะผสมมีความ
ใกลเคียงกับโลหะเงินสเตอรลิง 925 ภายใตเปอรเซ็นต ของดีบุก ท่ี 0.5% และ 1% 
 การศึกษาวิจัยนี้ ทางผูวิจัยไดมุงประเด็นไปที่การวิเคราะหผลของการศึกษามีดังนี้ 
  - การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis) 
  - การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure Analysis) 
  -  การวิเคราะหสี (Color Analysis) 
  - การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Analysis) 
 โดยท่ีการวิเคราะหท้ัง 4 ประเด็นเปนคุณสมบัติพื้นฐานท่ีนําเขาสูการกําหนดความแตกตางของ
การพัฒนาตัวช้ินงาน 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 ทราบถึงคุณสมบัติตางๆ ของโลหะเงินผสม 58.4% 
 1.4.2 ไดสีของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีมีความใกลเคียงกับโลหะเงินผสม 92.5% 
 1.4.3 ไดโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีเหมาะสําหรับการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ 
 1.4.4 สามารถนําโลหะเงินผสม 58.4% มาทําการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับท่ีใชไดจริง 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1  การศึกษารวบรวมขอมูลเกี่ยวกับสมบัติของโลหะเงิน และโลหะเงินสเตอรลิง [2] 
 โลหะเงินสเตอรลิง 925หรือเงินสเตอรลิง 925 หมายถึงโลหะเงินเจือท่ีมีปริมาณเนื้อเงินบริสุทธ์ิ
ไมนอยกวา 925 ใน 1000 สวนเจือรวมกับธาตุอ่ืนๆ ปริมาณไมเกินกวา 75   สวนโดยน้ําหนัก จาก
มาตรฐาน ISO 9202:1991(E) ไดกําหนดปริมาณธาตุโลหะมีคาตางๆ ท่ีใชสําหรับการทําเคร่ืองประดับ
ไวหลายระดับ ในปริมาณธาตุเปนสวนใน 1000 สวน (Values in Parts per Thousand) ไวดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.1  ปริมาณธาตุโลหะมีคาเจือท่ีคามาตรฐานตางๆ [3] 

โลหะมีคาเจือ ปริมาณธาตุใน  1000  สวนอยางตํ่า 

Gold alloy 

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

Platinum alloy 
850 
900 
950 

Palladium alloy 
500 
950 

Silver alloy 

800 

835 

925 

 
 2.1.1  โลหะเงินบริสุทธ์ิ  
  โลหะเงินเปนธาตุโลหะท่ีหายากและมีราคาแพง ซ่ึงจัดอยูในกลุมของโลหะมีคา 
เชนเดียวกับทองคํา ธาตุโลหะเงินมีสัญลักษณทางเคมี Ag และมีโครงสรางผลึกเปนแบบ FCC (Face 
Center Cubic) คุณสมบัติหลักๆ ของธาตุโลหะเงินสามารถแบงออกไดดังตอไปนี้ 
  ก. คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ลักษณะโดยท่ัวไปของโลหะเงิน เปน
โลหะสีขาวมันวาว ออนนิ่ม กอนโลหะเงินสามารถตีแผหรือรีดเปนแผนบางๆ ไดบางถึง 0.00025 มม.



 
ตารางท่ี 2.2  คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะเงิน, ทองแดง,อินเดียม,ฟอสฟอรัส[3] 

คุณสมบัติตางๆ เงิน(Ag) ทองแดง(Cu) อินเดียม(In) ฟอสฟอรัส(P) 
47 29 49 15 

เลขอะตอม 
การจัดเรียง อิเล็กตรอน 2,8,18,18,1 2,8,18,1 2,8,18,18,3 2,8,5 
น้ําหนักอะตอม 107.868 63.54 114.82 30.974 

จุดหลอมเหลว (°C) 960.8 1083 156.81 44.3 

จุดเดือด (°C) 2210 2593 2080 280.7 

ความหนาแนน (g/cm3) 10.5 8.92 7.31 1.82 
รัศมีอะตอม (nm) 0.144 0.128 0.167 0.110 
โครงสรางผลึก fcc fcc tetragonal triclinic 
ความจุความรอนจําเพาะ

(cal/g.°C) 

0.0559 0.092 0.0548 0.1833 

ความรอนในการหลอมละลาย 
(cal/g) 

25 50.6 - - 

1 0.941 - - การนําความรอน 

(cal/cm2/cm/s/°C) 
ความแข็ง (HB) 30 37 - - 

  ความหนาแนน (Density)  โลหะเงินบริสุทธ์ิมีความหนาแนนเทากับ 10.49 g/cc ท่ี

อุณหภูมิ  20°C คาความหนาแนนของโลหะเงินยังข้ึนอยูกับกระบวนการผลิต การข้ึนรูปและการขึ้น
รูปในลักษณะตางๆ อาทิเชน การหลอข้ึนรูป การรีด การดัดและการกดลากข้ึนรูป นอกจากนี้คาความ
หนาแนนยังข้ึนอยูกับกรรมวิธีทางความรอนตางๆ ท่ีใชในการปรับปรุงคุณสมบัติ เชน  การอบเปน    
เนื้อเดียว  การอบออน และการอบเพ่ิมความแข็ง คาความหนาแนนของโลหะเงินท่ีเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  ความหนาแนนของโลหะเงินหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิตางๆ [3] 

อุณหภูมิ ( °C ) ความหนาแนน ( g/cm3 ) 

960 9.30 
976 9.285 
1000 9.259 
1043 9.210 
1070 9.188 
1092 9.200 
1094 9.170 
1145 9.150 
1195 9.100 
1250 9.050 
1302 9.000 

 
  ข. คุณสมบัติทางกล (Mechanical Property) ในการศึกษาคุณสมบัติทางกลโลหะเงินนั้น 
จะตองคํานึงถึงระดับความบริสุทธ์ิของโลหะเงิน โดยกําหนดใหโลหะเงินบริสุทธ์ิจะตองมีเนื้อเงิน
อยางนอย 99.95% โดยปกติปริมาณของสารเจือปน (Impurities) แตละชนิดท่ีผสมในเน้ือโลหะเงิน
จะตองมีปริมาณไมเกินกําหนดตามมาตรฐาน ASTM ซ่ึงไดแสดงไวในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4  ปริมาณสารเจือปนในโลหะเงินบริสุทธ์ิตามมาตรฐาน ASTM  [3] 

สารเจือปน ปริมาณสารเจือปน(wt%) ปริมาณสูงสุด ASTM (wt%) 
Silver - 99.95 (min) 
Copper 0.05 0.08 
Lead 0.004 0.025 

Iron 
0.003 0.002 

Nickel < 0.001 - 

Indium < 0.001 - 

Magnesium < 0.001 - 

Silicon < 0.001 - 

Bismuth < 0.001 0.001 
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  จากการทดลองนําโลหะเงินบริสุทธ์ิ 99.97% มาทําการข้ึนรูปเย็นท่ีอัตราการข้ึนรูปตางๆ 
กันพบวาความตานทานแรงดึง อัตราการยืดตัวและความแข็งมีการเปล่ียนแปลงดังตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5  คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินบริสุทธ์ิ 99.97 % ท่ีอัตราการข้ึนรูปตางๆ กัน [3] 

อัตราการข้ึนรูป(%) ความตานแรงดึง (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) เงินละลายไดดีในกรดไนตริก (Nitric Acid) 
เกิดเปนอารเจนติคไนเตรท (Argentic Nitrate) หรือท่ีทราบกันท่ัวไปคือลูนารคอสติค (Lunar Caustic) 
สวนกรดซัลฟูริค (Sulphuric Acid) เขมขนท่ีรอนละลายเงินไดอยางชาๆ เปนเงินอารเจนติคซัลเฟต
(Argentic Sulphate) กับใหซัลเฟอรไดออกไซด (Sulphur Dioxide) กรดซัลฟูริคเจือจางไมสามารถทํา
ปฏิกริยากับเงินไดในลักษณะของซิลเวอรซัลเฟต (Silver Sulphate)  
   กรดไฮโดรคลอริค ( Hydrochloric Acid) ทําปฏิกริยากับเงินชามากและเกิดเพียง
เฉพาะท่ีผิวเทานั้น โดยจะเกิดคลอไรดเคลือบโลหะไว โปตัสเซ่ียมไซยาไนด (Potassium Cyanide) 
สามารถละลายเงินได อัลคาลิสไมทําปฏิกริยากับเงินดวยเหตุนี้ เบาหลอมเงินจึงเปนพวกอัลคาไลน 
การตกตะกอนของเงิน กรดไฮโดรคลอริคและคลอไรดทําใหเงินคลอไรดตกตะกอนเปนสีขาวขุน ซ่ึงถา
ใหความรอนและคนใหท่ัว สารละลายจะมีลักษณะเปนขุยและตกตะกอนอยางรวดเร็ว เม่ือถูกกับแสง  
ตะกอนจะมีสีเทาอมน้ําเงินและคอยๆเปนสีมวง จนในท่ีสุดจะเปนสีน้ําตาลหรือสีดํา 
 2.1.2  โลหะวิทยาโลหะเงินสเตอรลิง  
  โลหะเงินบริสุทธ์ิที่ใชสําหรับทําเปนผลิตภัณฑเคร่ืองเงิน   มีคุณสมบัติทางกลออนนิ่ม 
ความสามารถในการคงรูปตํ่าไมเหมาะสําหรับกระบวนการผลิตและการนําไปใชงาน จึงตองมีการเจือ
ธาตุเจือลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติดานการหลอข้ึนรูปและเพ่ิมความตานทานการ
หมอง ซ่ึงธาตุเจือท่ีเจือเขาไปจะตองไมทําใหคุณคาและความ   สวยงามของโลหะเงินลดลง ธาตุเจือ
หลักท่ีนิยมใชโดยทั่วไปคือ ทองแดง เพราะทองแดง มีคุณสมบัติท่ีสามารถละลายรวมกับเงินไดใน
ลักษณะสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ดังรูปท่ี 2.1 และนอกจากน้ี ทองแดงยังมีคุณสมบัติชวย
เพ่ิมความแข็งแรงใหกับโลหะเงิน จากการตกตะกอน (Precipitate) ของทองแดงดวยกระบวนการ 
Precipitation Strengthening 
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รูปท่ี 2.1  แผนภาพสมดุลโลหะเงิน-ทองแดง [4] 
 

  จากรูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการละลายของโลหะเงินเจือกับทองแดง
ในสภาวะสารละลายของแข็งของโลหะเงินเจือทองแดง (Solid Solution of Copper in Silver Alloy) และ
โลหะทองแดงเจือเงิน (Silver in Copper Alloy) ซ่ึงมีจุดยูเทคติกสท่ี 28.1 เปอรเซ็นตทองแดง 
ความสามารถของการละลายทองแดงในเงินสูงสุดท่ี 8.8 เปอรเซ็นตทองแดง โดยความสามารถของ
การละลายทองแดงในเงินจะลดลงตามการลดลงของอุณหภูมิ สําหรับในกรณีของโลหะเงินเจือ
ทองแดงท่ีมีปริมาณของทองแดง 7.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักหรือโลหะเงินสเตอรลิง เม่ือทําการหลอม
ละลายรวมเขาดวยกันท่ีสภาวะสมดุลแลวลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิหองอยางชาๆ โครงสรางจะ

ประกอบดวย Primary Silver-rich Solid Solution (α), Secondary Copper-rich Solid Solution (β) ท่ี
เกิดจากทองแดงแยกผลึกออกมาและยังมีสวนท่ีเปนโครงที่เกิดจาก Silver-Copper Eutectic รวมอยู

ดวย ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 745°C ข้ึนไปโครงสรางจะเปน Primary Silver-rich Solid Solution (α) 

เพียงเฟสเดียว แตถาหากอุณหภูมิลดลงต่ํากวา 745°C ความสามารถของการละลายทองแดงในโลหะ
เงินส้ินสุดลงทําใหเกิดโครงสราง Silver-Copper Eutectic และทองแดงแยกผลึกเปนโครงสราง 

Secondary Copper-rich Solid Solution (β) ซ่ึงเม็ดเกรนของโครงสราง Secondary Copper-rich Solid 

Solution (β) ที่ไดจะมีขนาดใหญ และมีผลทําใหโลหะเงินเจือทองแดงมีความแข็งแรงตํ่า โครงสราง
และคุณสมบัติของโลหะเงินเจือสามารถปรับปรุงเปล่ียนแปลงไดดวยกระบวนการข้ึนรูปเย็นและ
กรรมวิธีทางความรอน (Heat Treatment)  
 2.1.3  มาตรฐานผลิตภัณฑเคร่ืองเงิน   
  สินคาอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทยท่ีทําจากโลหะเงินสเตอรลิง เปน
ผลผลิตท่ีเกิดจากงานชางฝมือทางดานศิลปหัตถกรรมท่ีแสดงถึง วัฒนธรรมของชนชาติไทยโดยเฉพาะ 
จึงเปนสินคาท่ีรูจักกันแพรหลาย และเปนท่ีนิยมของชาว   ตางประเทศท่ัวโลก นับไดวาเปนการ
เผยแพรงานศิลปหัตถกรรม วิจิตรกรรมและวัฒนธรรมไทยใหชาวโลกไดรูจักประเทศไทย เพื่อเปน
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  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี วาดวยขอกําหนดเกี่ยวกับชนิดและคุณลักษณะท่ี
ตองการของเครื่องเงินรวมท้ังวิธีทดสอบเคร่ืองเงินและยาถมเพ่ือหาปริมาณโลหะเงินบริสุทธ์ิ ซ่ึง
สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ [2] 
  ก. เคร่ืองเงิน หมายถึงวัสดุท่ีทําดวยโลหะเงินหรือประกอบข้ึนจากโลหะเงินเปนสวนสําคัญ 
  ข. โลหะเงินมาตรฐาน หมายถึงโลหะเงินท่ีอาจมีโลหะชนิดอ่ืนปนไมเกินรอยละ 7.5 
ของนํ้าหนัก 
  ค. โลหะเงินบริสุทธ์ิ หมายถึงโลหะเงินท่ีอาจมีโลหะอ่ืนปนไมเกินรอยละ 0.01 ของน้ําหนัก 
  ง. ยาถม หมายถึงสารเคมีท่ีมีโลหะเงินบริสุทธ์ิเปนสวนผสมไมนอยกวารอยละ 8 ของ  
น้ําหนักสําหรับใชในการลงยาถม 
  จ. ยาสี หมายถึงสารเคมีสีสําหรับใชในการลงยาสี 
 

2.2   ลักษณะท่ัวไปของเงินเจือประเภทตางๆ [4] 
  Ag950   มีลักษณะเชนเดียวกับเงินบริสุทธ์ิ และตานการเกิดออกซิเดช่ัน หลังการอบเหนียวจะ
เกิดออกไซด ท่ีผิวนอกเกือบจะถึงผิวใน และจะไมรวมตัวเปนเนื้อเดียวกับช้ันของออกไซด จุด
หลอมเหลวท่ีสูงจะเหมาะกับการชุบผิว อยางไรก็ตาม โลหะจะมีความแข็งเทากับเงินบริสุทธ์ิและ
สามารถทําเปนแผนบาง ๆ และขึ้นรูปไดดี และยังสามารถทําใหบางไดถึง 75 % ในระหวางการอบ
เหนียวและตอเนื่องกัน เพราะฉะน้ันวัสดุนี้เหมาะกับการข้ึนรูป ( Ag950 ) และสามารถดัดเปนลวดได

ดี สวนความแข็งจะเร่ิมตนจากอุณหภูมิท่ี  600 °C และจําเปนตองเย็นตัวอยางรวดเร็วหลังการ 
หลอมเหลวและอบเหนียว ดังนั้นความสามารถในการทนการยืดและหดจะลดลง ลักษณะดอยของ  
Ag950  คือการเสียรูปรางงาย [4] 
  เม่ือเพิ่มความแข็งจาก   50HB  จนเกินกวา  100 HB ดวยการชุบแข็ง  เปนไปไดวาเกือบจะไมมี
การใชประโยชนในอุตสาหกรรมขนาดเล็กมากนัก 
  Ag925 โดยท่ัวไปจะเรียกวา เงินสเตอรลิง ซ่ึงเปนท่ีรูจักกันมากถึงคุณภาพเหมือนกับ Ag950 มี
ลักษณะเหมือนกับเงินบริสุทธ์ิ  นิยมจะใชในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ  มีความตานทานการเกิดออก
ซิเดช่ันสูง โลหะผสมชนิดนี้ใชในงานเก่ียวของกับการชุบเคลือบผิวไดดีเทากับ Ag950 อัตราการเย็น
ตัวท่ีแตกตางกันจะใหไดคุณสมบัติท่ีแตกตางกันตามความตองการ 
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  1. การอบเหนียวท่ี 650 °C เย็นตัวเร็วจะเกิดการแตกหักดวยอัตราการยืดตัว 42% 

   2. การอบเหนียวท่ี 650°C เย็นตัวชา (ในเตาคร่ึงช่ัวโมงท่ี 350°C) จะเกิดการแตกหัก  
ดวยอัตราการยืดตัวท่ี 25% 
  Ag835   ปกติจะใชในการทําเคร่ืองประดับ   แตลักษณะสีของ  Ag835  จะไมขาว สะอาด
เหมือนกับเงินบริสุทธ์ิมากนัก การใชงานสามารถรูสึกถึงความตานทานการสึกหรอท่ีมากข้ึน Ag800  
โลหะผสมชนิดนี้เหมาะกับการนําไปเปนอุปกรณบนโตะอาหาร เชน ซอน มีด ฯลฯ เนื่องจากมี
คุณสมบัติทางกลที่ดี และมีความแข็งสูง และมีราคาคอนขางไมแพงเม่ือเทียบกับโลหะผสมที่กลาวมา
ขางตน เนื่องจากมีเปอรเซ็นตของเงินท่ีนอยกวา แตโลหะชนิดนี้จะมีลักษณะออกเปนสีเหลืองออน ๆ 
เนื่องจากเกิดออกไซด อยางไรก็ตามจะนํามาทําการชุบผิวดวยเงิน  คือโลหะที่มีเปอรเซ็นตของเงินสูง
กวา  และจําเปนตองทําการอบเหนียวอีกคร้ัง พรอมกับการขัดใหเงามันในทางกลับกัน  เม่ือเปอรเซ็นต
ทองแดงสูงมากข้ึน  จะทําใหเกิดเปนพิษ เม่ือสัมผัสกับกรดอาหาร  ตัวอยางเชน สนิมเขียวท่ีทองแดง 
Copper Acetate ในนํ้าสมเปนตน ถาโลหะผสมมีการดัดมาก ๆ หรือมีการขึ้นรูป  จําเปนตองมีการอบ
เหนียว อยางไรก็ตาม Ag800 สามารถท่ีจะหลอมและหลอ ไดงายกวาโลหะผสมท่ีมีเปอรเซ็นตเงินใน

ปริมาณท่ีมากกวา จุดหลอมเหลวจะอยูท่ี 800°C ซ่ึงโดยท่ัวไปใชอุณหภูมิการหลอมเหลวท่ี 900°C ใน

การหลอมละลาย  โลหะผสมน้ีสามารถเพ่ิมความแข็งไดจาก 40 –100 HB โดยการชุบแข็งท่ี 725°C 

ปลอยท้ิงไว 17 ช.ม.ท่ีอุณหภูมิ 280°C [4] 
 
ตารางท่ี 2.6  แสดงคุณสมบัติของเงินเจือประเภทตาง ๆ [4] 

จุดหลอม ความแข็ง ความตานแรง
ดึง(MPa) 

ความยืด 
โลหะเงินเจือ 

( °C ) (HB) (%) 
ความหนาแนน

(g/cm3) 

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

 
2.3   อิทธิพลของธาตุเจือในโลหะเงิน [4] 
 ธาตุเจือท่ีผสมเขาไปในโลหะเงินทําใหคุณสมบัติทางกลตาง ๆ ของโลหะเงินเปลี่ยนแปลงไป 
ธาตุมีอยูหลายธาตุดวยกันท่ีมีอิทธิพลตอโลหะเงิน ดังตัวอยางท่ีจะกลาวไปนี้ 
 นิกเกิล(Ni) สามารถจะผสมลงไปในอัลลอยเงิน-ทองแดง ไดถึง 1% นิกเกิลสามารถปองกันการ
เกิดลักษณะเกรนโตและเพิ่มการตานทานการกัดกรอนได แตถามีนิกเกิลมากกวา 2.5 %จะทําให
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 ตะกั่ว(Pb) เม่ือผสมในอัลลอย จะทําใหเปราะเม่ือไดรับความรอน นอกจากนี้ตะกั่วสามารถที่จะ

แยกจากเงินได ท่ีจุดหลอมเหลว eutectic ท่ีอุณหภูมิ 304 °C บางคร้ังจะตองผสมตะก่ัวเพื่อใหงายตอ
การตัดเฉือน ( machined ) แตจะไมสามารถทําการปรับปรุงดวยกรรมวิธีทางความรอนได [4] 
 ดีบุก(Sn)  ปริมาณดีบุกเพียงเล็กนอย  ก็จะทําใหจุดหลอมเหลวตํ่าลง เงินบริสุทธ์ิ สามารถท่ีจะ
ผสมดีบุกไดมากถึง 19 % อัลลอยท่ีมีดีบุกจะเกิดออกซิเดซ่ันนอยกวา อัลลอยเงิน–ทองแดง แตจะทําให
เนื้ออัลลอยน่ิม และดึงเปนเสนไดดี ถามีดีบุกผสมมากกวา 9 %จะทําใหเกิด Cu4Sn ซ่ึงจะทําใหเปราะ
และในระหวางการหลอมเหลวจะทําใหมีออกชิเจนเขาผสมทําใหเกิดเปน SnO2  [4] 

 อลูมิเนียม(Al) 4 – 5% จะไมมีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ และการใชงานของอัลลอย แตถามี
อลูมิเนียมมากข้ึนจะทําใหเกิดเปน  Ag3Al  และจะทําใหอัลลอยเปราะ ในระหวางการหลอมเหลวหรือ
การอบเหนียวจะเกิด อลูมิเนียมออกไชด ( Al2O3) และเกิดตะกอนบนขอบเกรน   ซ่ึงเปนสาเหตุใหวัตถุ
เปราะในระหวางการใชงาน [4] 
 สังกะสี (Zn) ประมาณ 20% สมารถจะละลายไดในสถานะของแข็ง  แตในทางปฏิบัติสามารถ
ผสมไดประมาณ 14 % อัลลอยท่ีได  สามารถตานทานการเกิดออกซิเดซ่ัน และมีคุณสมบัติเปน มันเงา   
จึงสามารถขัดเปนเงาไดงาย และชวยลดการรวมตัวของเงินกับออกซิเจนและทําใหน้ําโลหะไหลตัวได
ดีและมีอัตราการยืดตัวสูงข้ึน [4] 
 ซิลิกอน(Si) เกือบจะไมละลายในเงิน  ซิลิกอนจะทําใหอัลลอยแข็งและเปราะ  ซ่ึงจะมีตะกอน
บนขอบเกรน และเกือบท่ีจะทําใหอัลลอยใชงานไมได แตสามารถลดปริมาณของซิลิกอนได      โดย
การใสหินเข้ียวหนุมาน (Quarts) ลงในเบาหลอม [4] 
 ฟอสฟอรัส(P) ท่ีมีปริมาณเพียงเล็กนอยก็พอที่จะทําใหอัลลอยเปราะได โดยอัลลอยจะมี
สวนประกอบ  AgP2 หรือ  Cu3P ซ่ึงจะมีตะกอนท่ีขอบเกรน จึงทําใหอัลลอยเปราะ เกิดออกซิเดช่ัน 
เกิดข้ึนเร็วข้ึน  ฟอสฟอรัสสามารถจะทําใหจุดหลอมเหลวลดลง สําหรับ  ทองแดง – ฟอสฟอรัส  ถา
การดูดเอาออกซิเจนออกไมสมบูรณจะทําใหเกิดทองแดงออกไซด [4] 
 

2.4   อิทธิพลของธาตุเจือตอคุณสมบัติของโลหะเงินเจือ [4] 
 ธาตุเจือที่ผสมเขาไปในโลหะเงินทําใหคุณสมบัติทางกลของโลหะเงินเปลี่ยนแปลงไป ทั้งใน
ดานความแข็งและความแข็งแรง ซ่ึงมีอยูหลายธาตุดวยกันท่ีมีอิทธิพลตอโลหะเงิน แสดงในรูปที่ 2.2 
ซ่ึงจะเห็นไดวา ปริมาณของธาตุซิลิกอนจํานวนที่ไมมากนักมีผลทําใหโลหะเงินมีความแข็งเพิ่มมาก
ข้ึนและยังมีทองแดง ซึ่งเปนธาตุที่นาสนใจและสวนใหญนิยมนํามาเปนธาตุเจือหลักในโลหะเงินอยู
แลว เพราะงายในการหลอหลอมและสามารถละลายเขากับเงินไดดี ในดานความแข็งแรงของโลหะ
เงินเจือท่ีผสมธาตุเจือชนิดตางๆ ในอัตราผสมของธาตุเจือ 2%,5%,10%,20% แสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7  คาความแข็งแรงของโลหะเงินเจือท่ีข้ึนกับธาตุเจือตางๆ [5] 

คาความตานแรงดึง  (MPa) 
ธาตุเจือ ปริมาณธาตุเจอื (%) 

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 - 

 
 
 
 
 
   
 
 
                                                           

ความแข็ง (HV) 

ปริมาณธาตุเจือ (%) 
 

 

รูปท่ี 2.2  ปริมาณธาตุเจือชนดิตางๆ ท่ีมีผลตอความแข็งของโลหะเงิน [5] 
 
ตารางท่ี 2.8  คาความแข็ง (HV10) ของโลหะเงินเจือท่ีข้ึนกับอัตราการข้ึนรูปและสัดสวนของ      

 ธาตุเจือทองแดง [5] 

ความแข็ง (HV10) 
ธาตุเจือ อัตราการข้ึนรูป (%) 

0 40 80 
ทองแดง 5% 58 108 134 
ทองแดง 10% 76 126 158 
ทองแดง 15% 98 136 177 
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 สําหรับความแข็งของโลหะเงินเจือท่ีมีการเจือทองแดง ในสัดสวนตางๆ และท่ีอัตราการข้ึนรูป
ตางๆ แสดงในตารางที่ 2.8  นอกจากคุณสมบัติทางกลแลว จุดประสงคของการผสมธาตุเจือตางๆ เขา
ไปในเงินเพื่อหวังผลทางดานอ่ืนๆ อีกเชน การหลอข้ึนรูป (Casting) การเกิดผิวไหม (Fire Staining) 
และความตานทานการหมอง (Tarnishing Behavior) 
 ในดานการหลอข้ึนรูปสําหรับโลหะเงินสเตอรลิง ผูผลิตและผูประกอบการตองการชิ้นงาน   ท่ี
มีคุณภาพดี มีการสูญเสียนอยท่ีสุด และนอกจากน้ีโลหะเงินไมสามารถข้ึนรูปไดดีดวยวิธีการตีข้ึนรูป
รอน (Forging) เพราะไดผิวงานท่ีไมดีเนื่องจากเกิดผิวไหม (Fire Staining) ไดงายมาก สําหรับการหลอ
ข้ึนรูปโดยท่ัวไปนิยมใชทองแดงและสังกะสีปริมาณ 1 เปอรเซ็นต หรือมากกวานั้นผสมเขาไปดวยเพื่อ
หวังผลทางดานการไหลตัวเขาโพรงแบบไดดี และชวยลดกาซออกซิเจน (Deoxidized) ในโลหะเงิน
หลอมละลาย 
 

2.5       ทฤษฏีการทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) [6] 
2.5.1  การทดสอบแบบ Vickers  

ความแข็งเปนการแสดงสมบัติของวัสดุท่ีบงบอกถึงความตานทานในการเกิดรอยกด ท่ี
พื้นผิว ในการทดสอบความแข็งไมมีวิธีใดวิธีหนึ่งท่ีจะสามารถทําการทดสอบไดกับทุกวัสดุ ซ่ึงในบท
นี้ไดแสดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบตางๆ ไดแก ความแข็งแบบรอยกด (Indentation) 
แบบกระดอน (Rebound) แบบขีดขวน (Scratch) แบบสึกหรอ (Wear) และใน แบบของความสามารถ
ในการกลึงใส (Machinability) โดยการทดสอบความแข็งสวนใหญ เปนการวัดแรงท่ีกระทําเทียบกับ
รอยกดท่ีเกิดข้ึนจากแรงท่ีกระทํานั้นดวยกระบวนการเคลื่อน หัวกดลงบนวัสดุ ซ่ึงเปนการทดสอบ
ความแข็งแบบรอยกด สวนการทดสอบในลักษณะการ ปลอยลูกตุมท่ีทราบนํ้าหนักลงบนผิววัสดุ 
จากนั้นวัดการกระดอนของลูกตุมเรียกวาความแข็ง แบบกระดอน และการทดสอบความแข็งท่ีสะดวก
สุดคือการทดสอบความแข็งแบบรอยขีด ขวน โดยการขีดขวนพื้นผิววัสดุดวยวัสดุตางๆ ขนาดและ
คุณภาพของผลการทดสอบจะใช เปนตัวบงบอกคาความแข็งของวัสดุ สวนปริมาณการสึกหรอของ
พื้นผิววัสดุภายใตเง่ือนไข การทดสอบจะใชในการทดสอบความแข็ง การสึกหรอและความตานทาน
การขัดสี และ สุดทายความสามารถในการกลึงใสใชเปนตัวบงบอกความยากงายในการกลึงวัสดุ  

หลักการ หลักการเก่ียวกับการทดสอบความแข็งจะเกี่ยวของกับการวัดความตานทาน
ตอการ เกิดเปนรอยกด ซ่ึงใชเปนหลักการพื้นฐานของเคร่ืองมือวัดความแข็งแบบตางๆ หัวกดมีท้ังท่ี 
เปนแบบหัวบอล แบบระนาบ หรือแบบกรวยปลายมนหรือปรามิด ซ่ึงปกติทําจากเหล็กกลา แข็งหรือ
เพชรและใชทดสอบภายใตสภาวะน้ําหนักคงท่ี โดยการวัดน้ําหนักท่ีจะทําใหเกิดรอย กดตามท่ีกําหนด
หรือวัดรอยกดท่ีเกิดข้ึนภายใตแรงกระทํานั้น สวนความแข็งแบบกระดอนการทดสอบความแข็งกับ
วัสดุโลหะสวนใหญเปนการทดสอบแบบ Brinell หรือ Rockwell สวนการทดสอบแบบอ่ืนคือการ
ทดสอบแบบ Shore Scleroscope, Vickers, Monotron, Rockwell Superficial และเคร่ืองทดสอบ 
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การทดสอบความแข็ง Vickers เปนการทดสอบความแข็งโดยใชหัวกดเพชรรูปปรามิด 
ฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาดเล็ก ซ่ึงมีองศาของปลายแหลม 136o ดังรูปท่ี 7.6 และนํ้าหนักกดท่ีใช จะอยู
ระหวาง 5-120 กิโลกรัม โดยจะเพิ่มคร้ังละ 5 กิโลกรัม การทดสอบน้ีมีหลักการเดียวกัน กับการ
ทดสอบความแข็ง Brinell คือคาความแข็งท่ีไดคิดจากน้ําหนักกดท่ีกระทําตอพ้ืนท่ีของ รอยกด และ
จากรูปท่ี 2.3 สามารถหาคาพื้นท่ีรอยกดไดดังสมการ พื้นท่ีรอยกด = ซ่ึงจะมีคาโดยประมาณ  =  ดังนั้น
คาความแข็ง Vickers หัวกดเพชรปรามิดฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัส DPH (Vickers Diamond Pyramid 
Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีคาดังสมการ  

จากความแข็ง Vickers = จะได DPH = เม่ือ DPH คือความแข็ง Vickers (kg/mm2) F 
คือน้ําหนักกด (kg) และ d คือความยาว  

พื้นที่รอยกด = ซ่ึงจะมีคาโดยประมาณ =  
2) / (136osin  2

2d
1.8544

2d

ดังนั้นคาความแข็ง Vickers หัวกดเพชรปรามิดฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัส DPH (Vickers 
Diamond Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีคาดังสมการ 

จากความแข็ง Vickers =แรงกด/พื้นที่รอยกด 

จะได DPH =  2

8544.1
d

f

เม่ือ DPH คือความแข็ง Vickers (kg/mm2) F คือน้ําหนักกด (kg) และ d คือความยาว 
เสนทแยงมุมเฉล่ีย (mm) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง Vickers [6] 
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ในการทดสอบนําช้ินทดสอบวางบนแทนทดสอบ จากนั้นยกแทนวางข้ึนจนช้ินงาน 
เขาใกลหัวกด จากนั้นใหปลดล็อกระบบคานนํ้าหนักจะถูกสงไปยังหัวกดในอัตรา 20:1 อยาง ตอเนื่อง 
จากน้ันนําน้ําหนักกดออก ลดระดับแทนวางลง นําช้ินงานไปสองกลองจุลทรรศน เพื่อทําการวัดเสน
ทแยงมุมของรูปรอยกดส่ีเหล่ียมท่ีปรากฏ การทดสอบความแข็งแบบ Vickers ข้ันตนจะใชในงานวิจัย 
ขอดีของการทดสอบนี้ คือการวัดขนาดของเสนทแยงมุมจะมีความแมนยํากวาการวัดขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง และ สามารถใชทดสอบกับช้ินงานท่ีบางได คือหนาประมาณ 0.006 นิ้ว นอกจากนั้นยังให
คาความ แข็งท่ีถูกตองเม่ือใชทดสอบกับวัสดุท่ีแข็งมากประมาณ 1300 HV หรือประมาณ 850 BHN 
เนื่องจากหัวกดไมเกิดการยุบตัวขณะทดสอบ และคาความแข็งท่ีไดเปนท่ียอมรับมากกวา ขอเสียคือ
เปนการทดสอบแบบทําลาย ข้ันตอนการทดสอบใชเวลามากกวาการ ทดสอบแบบ Brinell และ 
Rockwell ช้ินทดสอบตองทําการขัดเงาซ่ึงใชเวลามาก นอกจากน้ัน เคร่ืองทดสอบมีราคาแพง ตัวอยาง 
7.3 หาคาความแข็ง Vicker ของช้ินทดสอบท่ีมีเสนทแยงมุมของรอยกดเฉล่ีย 0.75 mm จากนํ้าหนักกด 
100 kg DPH = = 330 kg/mm2 
 
2.6 การทดสอบแรงดึง (Tension Test) [7] 

การทดสอบแรงดึงและแรงกดอัดแบบสถิตย (Static) เปนการทดสอบท่ีงายท่ีสุดและถูกใช
อยางกวางขวางท่ีสุดในการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซ่ึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใต
แรงดึงท่ีเราสนใจไดแก  

1. proportional limit, σ pl  
2. yielding stress, σ y 
3. ultimate stress, σ u 
4. fracture stress, σ f 

5. percent of elongation 
6. percent of area reduction 
7. modulus of elasticity, E 
8. modulus of resilience, u r 

การที่จะเลือกวาการทดสอบแรงดึงหรือการทดสอบแรงกดอัดอยางไหนมีความเหมาะสม
มากกวากันนั้น เราจะตองคํานึงถึงปจจัยตอไปนี้ 

1. ความเหมาะสมของวัสดุท่ีเรากําลังจะทดสอบ  เชน โลหะมักจะถูกนํามาใชในโครงสราง
เพื่อรับแรงดึง เพราะมีกําลังรับแรงดึงท่ีสูง ดังนั้น โดยสวนใหญโลหะจะถูกทดสอบแรงดึง แตในวัสดุ
เปราะบางประเภท เชน คอนกรีตและอิฐ เปนตน จะมีกําลังรับแรงดึงท่ีต่ําเม่ือเทียบกับกําลังรับแรงกด
อัด ดังนั้น วัสดุเหลานี้จึงถูกนําไปใชในการรับแรงกดอัด และมักจะถูกทดสอบโดยการทดสอบแรง 
กดอัด 
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2. ความแตกตางของคุณสมบัติของวัสดุภายใตแรงดึงและแรงกดอัด เชน ไมเปนวัสดุท่ีมีกําลัง
รับแรงดึงท่ีคอนขางสูง แตไมไมสามารถนํามาใชในโครงสรางรับแรงดึงไดอยางมีประสิทธิภาพ
เนื่องจากไมมีกําลังรับแรงเฉือนท่ีต่ํา ทําใหเกิดการวิบัติท่ีจุดเช่ือมตอไดงาย ดังนั้น การทดสอบแรงกด
อัดของไมจึงไดรับความนิยมมากกวาการทดสอบแรงดึง 

3. ความยากและความซับซอนในการจับยดึตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบท่ีใชในการทดสอบแรงดึงอาจจะมีหนาตัดทรงกลม ส่ีเหล่ียมดานเทา หรือ

ส่ีเหล่ียมผืนผาก็ได ถาแผนเหล็กมีความหนาพอท่ีจะทําการกลึงใหเปนหนาตัดทรงกลมได (>10 mm)
ตัวอยางทดสอบในรูปของแทงกลมก็จะถูกนํามาใชทดสอบ แตหากวาแผนเหล็กนั้นบางมากจนไม
สามารถนํามากลึงไดแลว เราก็จะใชตัวอยางทดสอบท่ีมีหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา รูปท่ี 5-1 แสดง
รูปรางของตัวอยางทดสอบแบบแทงกลม เราควรสังเกตดวยวา ปลายท้ังสองของตัวอยางทดสอบจะ
ถูกขยายใหใหญกวาบริเวณก่ึงกลางของตัวอยางทดสอบ ท้ังนี้เพื่อปองกันไมใหเกิดการวิบัติของ
ตัวอยางทดสอบท่ีบริเวณดังกลาวเนื่องจากผลของความเขมขนของหนวยแรง (Stress Concentration) 
ท่ีเกิดจากการจับตัวอยางทดสอบท่ีปลายท้ังสองของตัวอยางทดสอบ และปลายของตัวอยางทดสอบท่ี
นิยมใชมี 3 แบบคือ Shouldered End, Treaded End, และ Pin End ดังท่ีแสดงในรูป โดยท่ี Shouldered 
End และ Treaded End จะไดรับความนิยมมากกวา Pin End [7] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  รูปรางของตัวอยางทดสอบแบบแทงกลม [7] 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะตางๆ ของตัวอยางทดสอบท่ีไมควรนํามาใชในการทดสอบหา
คุณสมบัติของวัสดุ เนื่องจากตัวอยางทดสอบไมมีความสมบูรณ ซ่ึงจะทําใหผลการทดสอบท่ีได
คลาดเคล่ือนจากความเปนจริงตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอไดถูกกําหนด
ไวใน ASTM E8 ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4  และ 2.5 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.5 ลักษณะตางๆ ของตัวอยางทดสอบท่ีไมควรนํามาใชในการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสด ุ[7] 
 

อีกรูปแบบหนึ่งของการทดสอบแรงดึงของวัสดุท่ีเรามักพบคือ การหากําลังรับแรงดึงของ
คอนกรีตซ่ึงจะทําไดโดยการทํา Splitting Tensile Test ตามมาตรฐานของ ASTM C496 โดยท่ีตัวอยาง
ทดสอบจะเปนรูปทรงกระบอกขนาด 150x300 mm และจะถูกกระทําโดยแรงกดอัด ดังท่ีแสดงในรูป
ท่ี 2.6 ซ่ึงแรงกดอัดนี้จะทําใหเกิด Arch Action ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดึงในแนวราบและจะทําใหเกิดการ
แตกราวในแทงคอนกรีตในแนวดิ่ง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  ตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กเหนียวตามมาตรฐาน ASTM E8 [7] 
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รูปท่ี 2.7  ตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กหลอตามมาตรฐาน ASTM E8 [7] 

 
2.7  ทฤษฏีเทคนิค และวิธีการวัดทดสอบระดับสีตามมาตรฐานการทดสอบ CIELAB [8] 
 เทคนิค และวิธีการวัดทดสอบระดับสี ท่ีจะกลาวถึงตอไปนี้ เปนรายละเอียดเกี่ยวกับทฤษฏีการ
วัดสีระบบของการวัดสีและการส่ือความหมายของสี เพื่อทําความเขาใจเกี่ยวกับส่ือสารสีท่ีมองเห็น 
 2.7.1  ทฤษฏีการมองเห็นสีและการวัดสี [8] 
  ในอดีตท่ีผานมาสีเปนส่ิงท่ีส่ือสารใหมีความเขาใจไดยาก เนื่องจากสีหรือสีสันนั้นมี
ความหลากหลาย การที่จะบอกคุณภาพของสีนั้นแตกตางจากการบอกความยาวและนํ้าหนัก เพราะไม
มีหนวยบอกคาสี ทําใหเปนเร่ืองท่ีวุนวายในการที่จะใหคําตอบหรืออธิบายใหผูคนไดเขาใจอยาง
ชัดเจนเกี่ยวกับระดับสี เชน การบอกความแตกตางของสีฟาน้ําทะเลกับสีฟาทองฟา ซ่ึงคนแตละคนจะ
มีจินตนาการในสีท้ังสองท่ีแตกตางกัน เพราะการรับรูเร่ืองสีและประสบการณของแตละคนมีความ
แตกตางกัน ดังนั้นในป ค.ศ. 1931 The Commission International Del’ Éclair Age (CIE) ซ่ึงเปน
องคกรระหวางประเทศท่ีเกี่ยวของกับเร่ืองของสีและแสง ไดพัฒนาระบบท่ีทําใหเห็นความแตกตาง
ของสีมีระยะท่ีสัมพันธใกลเคียงกับความแตกตางท่ีมองเห็นดวยตามนุษยมากข้ึน โดยกําหนดเปนคา
ปริภูมิสี (Color Space) ข้ึนมา และถูกนํามาในการส่ือสารเก่ียวกับสีและระบบของสีท่ีใชกันท่ัวโลกใน
ปจจุบัน 
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รูปท่ี 2.8 ไดอะแกรมสี x, y ของ CIE ในป 1931 [8] 
 

  ปริภูมิสี (Color Space) เปนขอบเขตแสดงความกวางขวางของสีของวัตถุหรือ
แหลงกําเนิดแสงโดยใชเคร่ืองหมายหรือตัวเลข ท่ีไดรับการพัฒนาจากแนวคิดพื้นฐานจากทฤษฏี 3 
องคประกอบในการมองเห็น คือ ความมีสีสัน (Hue หรือ H) ความสวาง (Value หรือ V) และความ
อ่ิมตัวหรือโครมา (Chroma หรือ C) โดยปกติแลวตาของมนุษยประกอบดวยเซลลไวแสงสามสี คือ สี
แดง สีเขียวและสีน้ําเงิน ซ่ึงสีท้ังหมดท่ีมนุษยมองเห็นเกิดจากการผสมผสานของสามสีดังกลาวปริภูมิ
สีท่ี CIE พัฒนาข้ึนเปนกราฟสองมิติท่ีไมรวมคาความสวางเขามาดวย เรียกวา ปริภูมิสี Yxy (Yxy 
Color Space) ท้ังนี้ให Y แทนคาความสวาง สวน x และ y คือ คาสัมประสิทธ์ิของสีท่ีไดจากการ
คํานวณฟงกชันความไวแสงของเซลลไวแสงท้ังสามสีของตามนุษย (Color-matching Function) 
ดังกลาวขางตน (ซ่ึงประกอบดวยสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน) คือ  และ ท่ีอยูในรูป
ของสเปกตรัมการกระจายแสงหรือความยาวคล่ืน ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 แลวแสดงคาออกมาในรูปของ
ปริภูมิสีระบบตางๆ เชน ปริภูมิสีระบบ L*a*b ปริภูมิสีระบบ L*C*h และปริภูมิสีระบบ Hunter Lab 
[8] 

( )x λ ( )y λ ( )z λ
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รูปท่ี 2.9 ความไวแสงของตามนุษย (Color-matching Function)  [8] 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 ภาพสีรุงของรุงกินน้ําท่ีเกดิข้ึนตามธรรมชาติ ท่ีเกิดจากแสงอาทิตยทะลุผานหยดนํ้า 
           ซ่ึงทําหนาท่ีเปนปริซึม  [8] 
 
  กอนท่ีจะกลาวถึงรายละเอียดปริภูมิสีระบบตางๆ ขอทําความเขาใจเกี่ยวกับการมองเห็น
สีของมนุษย ซ่ึงผูคนสวนใหญทราบกันดีวา ถาใหแสงอาทิตยสองผานแทงแกวปริซึม แสงจะหักเห
ออกมาคลายสีรุง ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.10 ปรากฏการณนี้เกิดจากการกระจายแสงของสี หรือท่ีเรียกวา
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รูปท่ี 2.11 ภาพคล่ืนแสงในชวงความยาวที่มนุษยสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาท่ีเรียกวา  
Visible light [8] 
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 2.7.2  ระบบของปริภูมิสี (Color Space System) [8] 
  ปริภูมิสีเปนคาท่ีใชแสดงขอบเขตความกวางขวางของสีของวัตถุหรือแหลงกําเนิดแสง
โดยการใชเคร่ืองหมายหรือตัวเลขแสดงคาสี ระบบปริภูมิสีท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไปประกอบดวย ปริภูมิ
สีระบบ L*a*b ปริภูมิสีระบบ L*C*h และปริภูมิสีระบบ Hunter Lab ซ่ึงรายละเอียดของคาปริภูมิสีใน
แตละระบบมีดังนี้ 
  ก. ปริภูมิสีระบบ L*a*b (L*a*b Color Space) หรือบางคร้ังเรียกวา CIELAB เปนระบบ
ท่ีไดรับความนิยมกันอยางแพรหลายในการนํามาใชวัดคาสีและใชกันอยางแพรหลายท่ีสุดในหลายๆ 
วงการ โดยปริภูมิสีเปนประเภททีมีสเกลสมํ่าเสมอ ซ่ึงถูกพัฒนาข้ึนโดย CIE ในป ค.ศ. 1976 เพื่อ
แกปญหาการแปลคาสีที่เกิดข้ึนในระบบ Yxy เพราะพบวาระยะหางระหวาง x กับ y บนไดอะแกรมสี
จะไมสอดคลองกับความแตกตางของสีท่ีเกิดจากการมองเห็นจริง ในระบบปริภูมิสี L*a*b นี้ คา L* 
หมายถึง ความสวาง สวนคา a*และคา b* หมายถึง คาสัมประสิทธ์ิสี ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 ซ่ึง
ไดอะแกรมดังกลาว คา a* และคา b* จะบอกถึงทิศทางของสี เชน + a* หมายถึง อยูในทิศทางของสี
แดง - a* หมายถึง อยูในทิศทางของสีเขียว + b* หมายถึง อยูในทิศทางของสีเหลือง และ - b* หมายถึง 
อยูในทิศทางของนํ้าเงิน พื้นท่ีตรงกลางจะไมสามารถแยกสีได (Achromatic) เม่ือคา a* แล b* เพิ่มข้ึน
และจุดดังกลาวเคล่ือนที่ออกจากจุดศูนยกลางความอ่ิมตัวของสีก็จะเพ่ิมข้ึน ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.13 
ซ่ึงแสดงใหเห็นคาสีตางๆ ของปริภูมิสี L*a*b อยางชัดเจน จากรูปท่ี 2.13 เปนภาพตัดตามขวาง โดยคา
ความวาง (L) มีคาคงท่ี ตัวอยางเชน เม่ือทําการวัดสีวัตถุชนิดหนึ่งโดยใชปริภูมิสีระบบ L*a*b ไดคา 
L* = 43.31 คา a* = +47.63 และคา b* = +14.12 เม่ือพล็อตคา a* และคา b* ลงบนแกน a* และ b* ใน
รูปท่ี 2.13 จุด A เปนจุดท่ีแสดงสีของวัตถุ [8] 
 

 
รูปท่ี 2.12 ไดอะแกรมสัมประสิทธ์ิสี a*, b*  [8] 
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(A) 

 
(B) 

 
 

รูปท่ี 2.13 คาสัมประสิทธ์ิสีและความสวาง (A) คาสัมประสิทธ์ิสีและความสวาง 
                            (B) ปริภูมิสีระบบ L*a*b (L*a*b Color Space)  [8] 
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  ข. ปริภูมิสีระบบ L*C*h (L*C*h Color Space) ปริภูมิสีระบบ L*C*h ใชไดอะแกรมสี
แบบเดียวกับระบบ L*a*b แตรูปรางตางกันท่ีเปนรูปกรวยแหลมแทนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาในระบบนี้คา  
   L*หมายถึงความสวาง เชนเดียวกับคา L* ในระบบ L*a*b โดยคา  
   C* หมายถึง คาโครมา (Chroma) และ  
   h หมายถึง มุมของฮิว (Hue angle) คา C* จะมีคาเปน 0 ท่ีจุดศูนยกลางและจะมีสี
อ่ิมตัวมากข้ึน  เม่ือออกหางจากศูนยกลางมากข้ึน สวนคามุมฮิว ท่ีแทนคาดวย h จะเร่ิมนับคาบนแกน
ดาน +a* โดยมีคาเร่ิมตนท่ี 0 องศาบนแกนดาน +a* จะเปน (สีแดง) เม่ือเปนมุม 90 องศา จะเปนแกน 
+b* (สีเหลือง) ท่ีมุม 180 องศา จะเปนแกน –a* (สีเขียว) และเม่ือเปนมุม 270 องศา จะเปนแกน –b* 
(สีน้ําเงิน) ตัวอยางเชน เม่ือทําการวัดสีของวัตถุ ดวยขอบเขตปริภูมิสีระบบ L*C*h ไดคา L* = 43.31 
คา C* = 49.68 และคา h* = 16.5 เม่ือพล็อตจุดบนกราฟในรูปท่ี 2.14 ก็จะไดจุด A ตามท่ีตองการ ดัง
รูปท่ี 2.15 ซ่ึง 
 

คา       (2.1) * * *( ) ( )C a b= +

 
 Hue angle      (2.2) 1 * *tan ( / )abh b−= a

 

 
 

รูปท่ี 2.14 แสดงคาสัมประสิทธ์ิสี a*, b* ท่ีใชแสดงคาปริภูมิสีระบบ L*C*h [8] 
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รูปท่ี 2.15 คาโครมาและความสวาง  [8] 
 

 2.7.3  ความแตกตางของสี 
  เนื่องจากตาของมนุษยสามารถมองเห็นแสงไดในชวงความถ่ีท่ีเห็นไดดวยตาเปลาเทานั้น 
ดังนั้นแสงจึงไมใชสี แสงเปนเพียงรังสีท่ีมากระตุนเรตินาของตาและทําใหเกิดการมองเห็น จากน้ันจึง
ถายทอดขอมูลตอไปยังสมอง ส่ิงนี้คือแนวคิดเร่ืองการเกิดสี โดยสมองจะทําการตอบสนองตอขอมูลท่ี
สงตอมาจากตา ซ่ึบางคร้ังสายตามนุษยอาจมองเห็นสีสองสีเปนสีเดียวกัน และไมสามารถแยกความ
แตกตางของสีได แตถาเปนเครื่องวัดสีสามารถบอกความแตกตางของสีท่ีพบได โดยเฉพาะในกรณี
ของการวัดสีท่ีมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย นอกจากนี้การวัดสีดวยเคร่ืองวัดสียังสามารถบอก
ความแตกตางท่ีเกิดข้ึนเปนตัวเลขที่แนนอนไดเพื่อใหการส่ือความหมายของสีสามารถเขาใจไดงาย 
โดยความแตกตางของสีจะแสดงเปนคาเพียงคาเดียวเรียกวา เดลตาอี (ΔE*ab) ดังคาท่ีแสดงในรูปท่ี 
2.16-2.17 ซ่ึงจะบอกเฉพาะปริมาณความแตกตางของสีเทานั้น แตไมไดบอกทิศทางความแตกตางของ
สี ซ่ึงคา เดลตาอี (ΔE*ab) สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.3 
 

2 2   ( E *ab) ( L*ab) ( a*) ( b*)2Δ = Δ + Δ + Δ      (2.3) 
 

ตัวอยางเชน การหาความแตกตางของสีของวัตถุ 2 ช้ิน ดวยปริภูมิสีระบบ L*a*b  วัตถุ
ช้ินท่ี 1 วัดสีได L* = 43.31, a* = +47.83, b* = +14.12  วัตถุช้ินท่ี 2 วัดสีได L* = 47.34, a* = +44.78, 
b* = +15.16  จะไดคา ΔL* = +4.03, Δa* = -3.05, Δb* = +1.04  สีของวัตถุ 2 ช้ิน เม่ือนําไปแทนคา
ลงในสมการจะได ΔE*ab = 5.16  และในทํานองเดียวกัน ถาวัดความแตกตางของสีดวยปริภูมิสี
ระบบ L*C*h  คา ΔL* เปนคาเดียวกับปริภูมิสีระบบ L*a*b จะได ΔC* = -2.59 ซ่ึงหมายความวา 
วัตถุช้ินที่ 2 มีสีสดนอยกวาวัตถุช้ินที่ 1 
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รูปท่ี 2.16 คาความแตกตางสีในปริภูมิสีระบบ L*a*b  [8] 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 สวนหนึ่งของไดอะแกรมสี a*, b* ในปริภูมิสีระบบ L*C*h  [8] 
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  สําหรับในสวนของคาความมีสีสันท่ีแตกตางกันของวัตถุ 2 ช้ิน คือ ΔH* ซ่ึงคํานวณได
จากสมการ 2.4 
 

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

 

  ในกรณีนี้ คาท่ีไดคือ +1.92 แตถาพิจารณาสีจากรูปท่ี 2.18 จะเห็นวาวัตถุช้ินท่ี 2 จะอยู
ใกลกับแกน +b มากกวา ดังน้ัน จะดูมีสีเหลืองมากกวา 
  ถึงแมวาจะใชคําพูดมาบรรยายสีไดไมชัดเจนเทากับการแสดงเปนตัวเลขก็ตาม แตก็
สามารถใชคําพูดอธิบายคาความแตกตางของสีไดเชนกัน ในรูปท่ี 2.17 แสดงใหเห็นถึงคําบางคําท่ี
สามารถนํามาใชในการอธิบายความแตกตางของสี เชนบอกในเร่ืองของความสวางและโครมา เปนคํา
ท่ีใชอธิบาย ซ่ึงจะช้ีใหเห็นถึงทิศทางความแตกตางของสี แตไมใชคําขยายออกไปอีก (เชน ออนๆ เขม
มากๆ เปนตน) ก็จะไมสามารถระบุระดับความแตกตางของสีได ถาลองนําคาสีของวัตถุท้ังสองช้ินท่ี
ไดมาพล็อต เราสามารถกลาวไดวาวัตถุช้ินท่ี 2 มีสีซีดกวาวัตถุช้ินท่ี 1 แตเนื่องจากความแตกตางกันมี
ไมมาก จึงเพิ่มคําขยายทายออกไปวา สีซีดกวา เล็กนอย เพื่อระบุถึงระดับความแตกตาง 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 คําท่ีใชอธิบายถึงคาโครมาหรือความอ่ิมตัวของสีและความสวาง 
                                        (Chroma and Lightness) [8] 
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 2.7.4 การวัดระดับสีของทองคําเจือ [9] 
  จากระบบอางอิงการวัดสีของ CIELAB เปนระบบมาตรฐานท่ีใชวัดระดับสีของวัตถุ 
โดยวัดการกระจายสีหรือท่ีเรียกวา “สเปกตรัมการกระจายแสง” คาท่ีวัดไดจะอยูในรูปของความยาว
คล่ืน (Wavelength)ดังท่ีกลาวมาแลวขางตน จากน้ันสเปกตรัมการกระจายแสงหรือความยาวคล่ืนท่ีได
จะถูกแยกสเปกตรัมแลวนํามาคํานวณหาคาสีในปริภูมิสีระบบตางๆ และแสดงคาผลการวัดออกมา
เปนตัวเลข เชน การวัดสีในระบบCIELAB หรือระบบ Tristimulus หรือระบบ LCh Color Space ซ่ึง
ตอมา G.raykhtsaum และ D.P.Agarwalไดแสดงการวัดระดับสีของทองคําเจือดวยการใชพิกัด
คณิตศาสตร ซ่ึงเปนระบบอางอิงปริภูมิสีของ The International Committee on Illumination 
(CIELAB) โดยกําหนดพิกัดแกนสีข้ึนมา 3 แกน ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 ท้ัง 3 แกนแทนคาดวยตัวอักษร 
L, a และ b โดยแตละแกนมีรายละเอียดของแตละตัวอักษรดังนี้ 
  - ตัวอักษร L แสดงคาความสวางของทองคําเจือ โดย L0 คือ สีดํา และ L100 คือสีขาว 
  - ตัวอักษร a แสดงสีแดงถึงสีเขียว โดย a100 คือสีแดงเขม และ a-100 คือสีเขียว 
  - ตัวอักษร b แสดงสีเหลืองถึงสีน้ําเงิน โดย b100 คือสีเหลือง และ b-100 คือสีน้ําเงิน 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 พิกัดการวดัสี [9] 
 

 2.7.5  มาตรฐานสีทองคํากะรัต  [10] 
  มาตรฐานรับรองระดับสีทองคํากะรัต ประกอบดวยมาตรฐาน NIHS-03-50 มาตรฐาน
CETEHOR-07-และมาตรฐาน DIN 8238 ท่ีไดอางอิงระบบการวัดคาระดับสีตามระบบ CIELAB และ
เปนมาตรฐานท่ีไดรับการยอมรับโดยท่ัวไปและใชเปนมาตรฐานยุโรป ท่ีเรียกวามาตรฐาน DIN EN 
28654 ตลอดจนมีการนํามาใชเปนมาตรฐานสากล ที่เรียกวามาตรฐาน ISO 8654 นั้น ไดแบงคา
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ตารางท่ี 2.9 สัญลักษณระดับสีทองคํา คาการวัดและพิกัดความเผ่ือตามมาตรฐาน DIN 8238 [10] 

 
 

2.8   ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดศึกษาอิทธิพลของสารเจือ  ฟอสฟอรัสและอินเดียม  ตอคุณสมบัติทาง
กลของโลหะเงินเจือทองแดงสําหรับผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ  โดยผูวิจัยไดคนควางานวิจัยท่ี
เกี่ยวของและใกลเคียงนํามาเสนอดังนี้ 
 อัลโด [11]   ไดศึกษาพื้นฐานทางดานโลหะวิทยาของเงินสเตอรลิงท่ีผสมดวยทองแดง  โลหะท่ี
ผสมลงไปดังกลาวจะเปนตัวกําหนดโครงสรางจุลภาค  คือเปนตัวอธิบายวามาจาก Non-Equilibrium 
Solidification แบบใด  ปริมาณทองแดงจะแยกตัวออก  ซ่ึงจะเปนตัวแสดงถึงการไดมาของสวนผสม  
สําหรับการทําหนาท่ีของทองแดง  และโลหะผสมอ่ืนซ่ึงสามารถทําการศึกษาไดจากสวนผสมสเตอร
ลิงและเพื่อลด  Fire Staining  พฤติกรรม  Tarnish  สรุปไดวาจากศึกษาเพื่อเขาใจของสัดสวนผสมและ
ผลกระทบของแตละสวนผสมท่ีเติมไมวาจะเปน  Zn  Ge  และ  Si  ในตัวแปรของสเตอรลิง 
 ริชารด [12]  ไดสรุปปญหาจากการหลอเงินสเตอรลิง  ซ่ึงสามารถแบงออกได 2 กลุม คือ 
ปญหาท่ีเกิดจากการปฏิบัติงานของผูกระทําการหลอหรือปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการลําดับข้ันของเทคนิค
การหลอ  และปญหาการดูดซับออกซิเจนในสถานะของเหลว  ซ่ึงปญหาดังกลาวตองมีวิธีปองกันและ
จากการศึกษาถึงการดูดซับออกซิเจน  โพรงอากาศ  และการเกิดออกไซดของทองแดงท่ีผสมในงาน
หลอ 

28 



29 

 มารค [9]  ไดศึกษาเวลาที่ใชสําหรับการอบออนดวยเตาอบ  ซ่ึงผลจากการศึกษา  ซ่ึงมารคได
แนะนําวาในทางปฏิบัติควรใชเวลาประมาณ 30 นาที  แตถาทําการอบออนดวยวิธีใชหัวไฟเผาบนโตะ
ปฏิบัติงานท่ัวไปใหอุณหภูมิสูงกลาวปกติจึงใชเวลาในการใหความรอนส้ัน  อุณหภูมิท่ีใชสําหรับการ
อบออนสามารสังเกตไดจากการเปล่ียนแปลงสีโลหะดวยสายตา ซ่ึงแนะนําอุณหภูมิสําหรับการอบ
ออนโลหะชนิดตาง ๆ  
 สมนึก  และคณะ  [7]  ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของสารเจือสําคัญท่ีใชผสมใน
โลหะเงินเจือ  ไดแก  ทองแดง  สังกะสี  และซิลิกอน  โดยกําหนดปริมาณทองแดงประมาณ 5% 
สังกะสีระหวาง 0.5 ถึง 2.5% และซิลิกอน 0.1 ถึง 0.4% ในการศึกษาถึงคุณสมบัติดานตาง ๆ ไดแก 
คุณสมบัติทางกล  การหลอ  กรรมวิธีทางความรอน  และความตานการหมอง  ซ่ึงผลการศึกษา    
พบวา  ถาปริมาณสังกะสีเพิ่มข้ึน  จะทําใหคาความตานแรงดึงเพิ่มข้ึนเล็กนอย  ในขณะท่ีเปอรเซ็นต
การยืดตัวลดลง  ถาปริมาณซิลิกอนเพิ่มข้ึนคาความตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวมี     
แนวโนมลดลง  และพบวาไมควรผสมซิลิกอนเกินกวา 0.2% เพราะทําใหเปราะมาก  ในการศึกษา
คุณสมบัติดานการหลอเหวี่ยงในเตาเหวี่ยงแบบสุญญากาศดวยเงินเจือ 4.8%Cu 1.6%Zn และ 0.1%Si  
ซ่ึงเปนสวนผสมท่ีมีคุณสมบัติทางกลในเกณฑท่ีดี  พบวา มุมรูเท 65๐ ความเรง 10G และอุณหภูมิเท
หลอ 1050๐C มีส่ิงบกพรองภายในนอยท่ีสุด  ดานกรรมวิธีทางความรอนไดศึกษาจากโลหะเงินเจือ 4 
ตัวอยาง คือ 1) 0.05%Si 0.75%Zn 5.8%Cu 2) 0.09%Si 1.3%Zn 5.9%Cu  3) 0.1%Si 1.0%Zn 5.1%Cu  
และ 4) 0.14%Si 1.6%Zn 4.8%Cu พบวาถาใชอุณหภูมิอบเปนเนื้อเดียวท่ี 780๐C  เวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด
คือ 65 นาที  การอบเพิ่มความแข็งหลังจากการอบเปนเนื้อเดียวและชุบน้ํา พบวาอุณหภูมิและเวลาท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ 300๐C  2 ถึง 3 ชม.  การศึกษาดานความตานการหมองพบวาสังกะสีและซิลิกอน
รวมถึงการข้ึนรูปเย็นมีผลลบ  ในขณะท่ี  การอบเปนเนื้อเดียวกันหลังหลอมีผลดีอยางชัดเจน 
 เอกสิทธ์ิ  และคณะ [13]  ไดศึกษาผลของซิลิกอนตอคุณสมบัติการตานทานการหมองและ
คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง  ซ่ึงผลการศึกษาพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกอนจะทําใหความ
ตานทานการหมองดีข้ึนและซิลิกอนยังชวยใหผิวงานหลอมีผิวเงาและขาวข้ึนมากกวา   ผิวของช้ินงาน
ท่ีปราศจากซิลิกอน  โดยการเพ่ิมปริมาณซิลิกอนทําใหโครงสรางเปล่ียนเปนโครงรางตาขายท่ีเกิดจาก
เฟสของทองแดง-ซิลิกอนท่ีขอบเกรน ซ่ึงจะทําใหความเหนียวลดลงอยางเห็นได  ชัดเจนเม่ือปริมาณ
ซิลิกอนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย(0.04%)ปริมาณซิลิกอนที่เหมาะสมจะอยูในชวง 0.02-0.2%โดยนํ้าหนัก  
ซ่ึงจะใหความตานทานการหมองรวมกับคุณสมบัติทางกลท่ีดี 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 

3.1  แผนการดําเนินงาน 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาสมบัติของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีมีธาตุทองแดง (Cu) และสังกะสี 
(Zn) เปนธาตุผสม ซ่ึงมีปริมาณการผสมอยูในชวงระหวาง 20.85-41.76% และ 0-20.83% ตามลําดับ 
โดยทําการเปรียบเทียบกับสมบัติของโลหะเงินสเตอรลิง 925 จึงไดกําหนดแผนการดําเนินงานเพ่ือให
บรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ตามแผนการดําเนินงานโดยมีแผนภาพการไหลกระบวนการการ
ทดลองดังแสดงไวในรูปท่ี 3.1 
 
 

ศึกษารวบรวมขอมูลของโลหะเงิน  
สเตอรลิงและสารเจือที่เก่ียวของ  

 
 

ศึกษาเทคนิคการหลอขึ้นรูปดวยโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการไหลกระบวนการในการทําวิทยานพินธ 

วิเคราะหผลการทดสอบ 
ตามคุณสมบัติตางๆ 

สรุปผลการทดลอง 

จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

ดําเนินการทดสอบคุณสมบัติทางกล ทาง
กายภาพ และทางเคมี ของช้ินงานทดสอบ 

ดําเนินการทดลองหลอมผสมโลหะ 
ชนิดตางๆ 

 
เงินที่ใชสําหรับการผลิตตัวเรือน 



3.2 วัสดุ เครื่องมืออุปกรณตางๆ ที่ใชสําหรับการทดลองศึกษาวิจัย 
3.2.1  วัสดุ 

1. โลหะเงินบริสุทธ์ิ 100 เปอรเซ็นต 
2.  วัสดุผสม ประกอบดวย ทองแดง สังกะสีและดีบุก ความบริสุทธ์ิ 99.95 เปอรเซ็นต 
3.  วัสดุส้ินเปลืองท่ีใชสําหรับการหลอหลอมผสมโลหะและหลอข้ึนรูปช้ินสอบนั้น 

ประกอบไปดวย เบาหลอมโลหะ ปูนสําหรับทําแบบหลอ ยางสําหรับทําแมพิมพยาง และเทียนสําหรับ
ฉีดข้ึนรูปตัวแบบเทียน 

4.  วัสดุส้ินเปลืองสําหรับการศึกษาวิเคราะหโครงสรางจุลภาค ซ่ึงประกอบไปดวย 
กระดาษทราย ผาขัด ผงเพชรขนาดตางๆ และสารเคมี 

3.2.2  เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ สําหรับการทดลองศึกษาวิจัย 
เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ ท่ีใชสําหรับการศึกษาวิจัยไดดําเนินการจัดเตรียมเคร่ืองมือ

อุปกรณตางๆ ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม 
1. เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ สําหรับการหลอมผสมโลหะและการหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ 

ในการทดลองศึกษาวิจัยนี้ ผูใชเคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการผลิตช้ินงานเคร่ืองปะดับ ซ่ึงประกอบไป
ดวยหลอมผสมเทเม็ดโลหะ เคร่ืองหลอดูดสูญญากาศ และเคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการเตรียมแบบ
หลอ (เคร่ืองฉีดเทียน เคร่ืองผสมปูน เคร่ืองอบนึ่งไอน้ําและเตาอบปูนแบบหลอ) 

2. เคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลและศึกษาวิเคราะห
โครงสรางจุลภาค เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ เหลานี้ประกอบไปดวย เคร่ืองขัดเตรียมช้ินงาน กลอง
จุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope) และเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร (Micro 
Vickers Hardness Test) เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Machine) 

3. เคร่ืองมืออุปกรณสําหรับวิเคราะหสวนผสมทางเคมี และวัดสี ในการศึกษาวิจัยนี้ใช
เคร่ืองมืออุปกรณดังตอไปนี้ เคร่ืองวิเคราะหช้ันสูง Induction Couple Plasma (ICP) เคร่ือง Atomic 
Absorption Spectroscopy (AAS) เคร่ือง X –Ray Fluorescence Spectrometer (XRFS) และเคร่ืองวัด
ระดับสี Colorimeter 
 

3.3  การดําเนินการหลอหลอมผสมโลหะเพ่ือผลิตเปนมาสเตอรอัลลอย  
การดําเนินการหลอหลอมผสมโลหะเพ่ือผลิตมาสเตอรอัลลอยสําหรับการวิจัยนี้ ดําเนินการโดย

การหลอมโลหะทองแดงผสมสังกะสีท่ีอัตราสวนผสม 45 wt% Cu + 55 wt% Zn เพื่อผลิตโลหะผสม
มาสเตอรอัลลอยทองแดงผสมสังกะสี ซ่ึงทําการหลอมผสมดวยเคร่ืองหลอมเทเม็ดโลหะท่ีทําการ
หลอมโลหะผสมโลหะภายใตสภาวะสุญญากาศและปกคลุมผิวน้ําโลหะดวยกาซอารกอน ดวยเคร่ือง
หลอ Indutherm รุน VC 600 ท่ีใชงานท่ัวไปในอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดับ ดังแสดงในรูป     
ท่ี 3.1 หลังจากทําการหลอมผสมโลหะจนสวนผสมตางๆ หลอมผสมเขาดวยกันแลวทําการเทหยดน้ํา
โลหะลงในน้ําเปนเม็ดโลหะ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ืองหลอมผสมเทเม็ดโลหะ Indutherm รุน VC 600 
 

 
 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะของเม็ดโลหะมาสเตอรอัลลอย 45 wt% Cu + 55 wt%Zn หลังจากผานการเทหยดเม็ด 
 

สภาวะของการหลอมผสมเทเม็ดโลหะเพื่อผลิตเม็ดโลหะมาสเตอรอัลลอย 
1) อัตราสวนผสมของเม็ดโลหะมาสเตอรอัลลอยประกอบดวย 45 wt% Cu + 55 wt%Zn 
2) ความจุของการหลอมผสมโลหะคร้ังละ 3 กิโลกรัม 
3) อุณหภูมิหลอมผสมโลหะ 1150 ºC 
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4) ระยะเวลาของการคงอุณหภูมิกอนทําการเทหยดเม็ดโลหะ 10 นาที 
5) หลอมผสมโลหะภายใตสภาวะสุญญากาศและปกคลุมผิวน้ําโลหะดวยกาซอารกอน 

 

3.4   ดําเนินการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของมาสเตอรอัลลอยด 
เม็ดโลหะมาสเตอรอัลลอยท่ีไดจากการหลอมผสมโลหะและเทหยดเม็ดจะถูกนําไปทําการ

วิเคราะหสวนผสมทางเคมีของมาสเตอรอัลลอยดดวยเคร่ือง X –Ray Fluorescence Spectrometer 
(XRFS) ยี่หอ Fischer รุน Xan ของสาขาวิชาเทคโนโลยีแมพิมพเคร่ืองประดับ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จาการวิเคราะหองคประกอบหรือสวนผสมทางเคมี  พบวา 
เม็ดโลหะผสมมาสเตอรอัลลอยมีสวนผสม 47.88 wt% Cu + 52. 12 wt% Zn  

การท่ีปริมาณของสังกะสีลดลงนั้น เกิดจากการสูญเพลิง เนื่องจากการท่ีน้ําโลหะสัมผัสกับออก
เจนในบรรยากาศในระหวางข้ันตอนการเทหยดน้ําโลหะลงในน้ําเพื่อผลิตเปนเม็ดโลหะผสม
มาสเตอรอัลลอย 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ือง X –Ray Fluorescence Spectrometer (XRFS) ยีห่อ Fischer รุน Xan 
 

3.5 การดําเนินการหลอมผสมโลหะและหลอขึ้นรูปชิน้ทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% 
สําหรับการวเิคราะหทดสอบตางๆ 
เม็ดโลหะผสมมาสเตอรอัลลอย (ทองแดง-สังกะสี) ท่ีไดจากหัวขอ 3.4 ถูกนํามาหลอมผสมรวม

กับโลหะเงิน ทองแดง และดีบุก เพื่อหลอข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% สําหรับ
การศึกษาวิเคราะหสมบัติทางกล โครงสรางจุลภาค และระดับสี เพ่ือเปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอร
ลิงหรือโลหะเงินผสม 92.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงสามารถกําหนดอัตราการผสมของช้ินทดสอบท้ังหมดดัง
แสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราการผสมของช้ินทดสอบสําหรับการศึกษาวิจัย Ag + Cu +Zn (E) 
อัตราการผสมท่ีกําหนด (%) 

ช้ินทดสอบ 
ปริมาณการผสม (g) 

Ag Cu Zn Ag Cu  CuZn Total 

Ag1 92.50 7.50 - 348.73 28.28 0.00 377.00 

Ag2 58.33 41.76 - 219.90 157.44 0.00 377.34 

Ag3 58.33 37.50 4.17 219.90 126.93 30.16 377.00 

Ag4 58.33 33.36 8.31 219.90 96.99 60.11 377.00 

Ag5 58.33 29.19 12.48 219.90 66.82 90.27 377.00 

Ag6 58.33 25.02 16.65 219.90 36.66 120.43 377.00 

Ag7 58.33 20.85 20.82 219.90 6.50 150.60 377.00 

 
ตารางท่ี 3.2 อัตราการผสมของช้ินทดสอบสําหรับการศึกษาวิจัย Ag + Cu + Zn + Sn 

อัตราการผสมท่ีกําหนด (%) 
ช้ินทดสอบ 

ปริมาณการผสม (g) 
Ag Cu Zn Sn Ag Cu  CuZn Sn Total 

AgII-1 58.33 41.20 0.00 0.5 219.90 155.32 0.00 1.89 377.00 

AgII-2 58.33 37.00 4.17 0.5 219.90 125.05 30.16 1.89 377.00 

AgII-3 58.33 32.86 8.31 0.5 219.90 95.10 60.11 1.89 377.00 

AgII-4 58.33 28.69 12.48 0.5 219.90 64.94 90.27 1.89 377.00 

AgII-5 58.33 24.52 16.65 0.5 219.90 34.78 120.43 1.89 377.00 

AgII-6 58.33 20.35 20.82 0.5 219.90 4.61 150.60 1.89 377.00 

AgII-7 58.33 40.70 0.00 1.00 219.90 153.44 0.00 3.77 377.00 

AgII-8 58.33 36.50 4.17 1.00 219.90 123.16 30.16 3.77 377.00 

AgII-9 58.33 32.36 8.31 1.00 219.90 93.22 60.11 3.77 377.00 

AgII-10 58.33 28.19 12.48 1.00 219.90 63.05 90.27 3.77 377.00 

AgII-11 58.33 24.02 16.65 1.00 219.90 32.89 120.43 3.77 377.00 

AgII-12 58.33 19.85 20.82 1.00 219.90 2.73 150.60 3.77 377.00 
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ในการหลอหลอมขึ้นรูปช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% ผูวิจัยดําเนินการหลอข้ึนรูปช้ิน
ทดสอบเปนแทงดัมเบลหรือกระดูกหมา (Dog Born) สําหรับการวิเคราะหสมบัติความตานแรงดึง โดย
ตัวแบบเทียนของช้ินทดสอบสําหรับการหลอข้ึนรูปไดจากการฉีดเทียนเขาไปในโพรงแบบทองเหลือง
ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 สําหรับในสวนช้ินทดสอบสําหรับการวิเคราะหทดสอบความแข็ง การศึกษา
โครงสรางจุลภาค และระดับสีนั้น ช้ินทดสอบถูกกําหนดใหมีขนาด 20 × 20 × 3 mm. ดังแสดงในรูปท่ี 
3.5 ซ่ึงตัวแบบเทียนท้ังหมดจะถูกนําไปติดเปนตนเทียนสําหรับการหลอข้ึนรูป ดังแสดงรูปท่ี 3.6 ดวย
ขบวนการ Investment Casting ดวยเคร่ืองหลอดูดสุญญากาศยี่หอ Yasui รุน K2 ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 โพรงแบบทองเหลืองสําหรับการฉีดข้ึนรูปตัวแบบเทียนสําหรับ 
การวิเคราะหทดสอบความตานแรงดึง 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ขนาดของตัวแบบเทียนช้ินทดสอบสําหรับการวิเคราะหทดสอบความแข็ง 
การศึกษาโครงสรางจุลภาคและระดับสี 
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รูปท่ี 3.7 การติดตนเทียนสําหรับหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบสําหรับการทดสอบความตานแรงดึง ความ

แข็งการศึกษาโครงสรางจุลภาค และระดับสี 
 

 
                            

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองหลอดูดสุญญากาศยี่หอ Yasui รุน K2 
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ก. การตวงนํ้าสําหรับผสมปูนทําแบบหลอ ข. เทปูนผสมกับน้ํา 

  
ค. เทปูนลงในกระบอกปูนท่ีมีตนเทียนอยูภายใน ง. การอบปูน 

  
จ. เทเม็ดโลหะลงใบเบาหลอม ฉ. นํากระบอกปูนเขาเคร่ืองหลอ 

รูปท่ี 3.9 ข้ันตอนตางๆ ของขบวนการหลอหลอมโลหะเพ่ือหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบในสูญญากาศ 
                     และการลางปูนออกจากช้ินทดสอบ 
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ช. น้ําโลหะในเบาหลอมภายใตสภาวะสุญญากาศ ซ. แสดงการลางปูนออกจากชิ้นทดสอบ 

  
ฌ. ช้ินงานท่ีไดจากการลางปูน ญ. นําช้ินงานแชในกรดกัดปูนลางปูน 

 
รูปท่ี 3.9 ข้ันตอนตางๆ ของขบวนการหลอหลอมโลหะเพ่ือหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบในสุญญากาศและ

การลางปูนออกจากช้ินทดสอบ (ตอ) 
 
 สําหรับในสวนสภาวะของการหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ ประกอบดวย 

1. เคร่ืองหลอดูดสูญญากาศ ยี่หอ Yasui รุน K2 
2. ปริมาณการหลอมโลหะคร้ังละ 700 กรัม 
3. หลอมโลหะภายใตสภาวะสุญญากาศ 
4. ปกคลุมผิวหนาโลหะดวยกาซอารกอน 
5. อุณหภูมิกระบอกปูนโพรงแบบหลอ 550ºC 
6. อุณหภูมิเทหลอ 1010 ºC และคงอุณหภมิู 5 นาที กอนทําการเทหลอ 
7. พักกระบอกปูนแบบหลอกอนจุมน้ําลางปูน 20 นาท ี
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รูปท่ี 3.10 ลักษณะช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป 
 

3.6 การดําเนินการศึกษาวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมี สมบติัทางกล โครงสราง
จุลภาค ระดับสีของชิ้นทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% 
3.6.1 การวิเคราะหตรวจสอบสวนผสมทางเคมี 

การวิเคราะหตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของชิ้นทดสอบสําหรับการวิจัยในคร้ังนี้  ไดทํา
การตรวจสอบดวยวิธีตางๆ ดังนี้คือ  การวิเคราะหทดสอบดวยวิธี X – Ray Fluorescence Spectrometer 
(XRFS) เปนวิธีการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี ท่ีมีความรวดเร็วและสะดวกในการตรวจสอบ แต
ความแมนยําไมสูงมากนัก สวนของการวิเคราะหทดสอบดวยวิธีทางเคมี ซ่ึงจะประกอบไปดวย 
วิธีการติเตรท (Titration) เพื่อหาปริมาณเงินบริสุทธ์ิตาม มอก. 21-2515 และวิธี Atomic Absorption 
Spectrometer (AAS) สําหรับการหาทองแดง สังกะสี และดีบุก ซ่ึงวิธีการในการตรวจสอบดังกลาวให
ความแมนยําสูง แตมีความยุงยากในการตรวจสอบ โดยวิธีการตรวจสอบท้ัง 3 วิธี มีหลักการในการ
ตรวจสอบดังนี้ 

การติเตรท (Titration) คือการนําสารท่ีตองการวิเคราะห  ทําปฏิกิริยากับสารละลายท่ีทราบ
ความเขมขนแนนอน เรียกวา ไทเทรนต  จุดท่ีเติมไทเทรนตลงไปทําปฏิกิริยาจนถึงจุดสมมูลพอดีหรือ
จุดท่ีไทเทรนตมีปริมาณสัมพันธพอดี  เรียกวา จุดสมมูล(equivalent  point)  จุดท่ีสามารถมองเห็นได
วาไดเกิดปฏิกิริยาข้ึนสมบูรณพอดี  เรียกวา  จุดยุติ(end  point)  ซ่ึงเปนจุดท่ีพบวาคุณสมบัติบางอยาง
ของสารละลายเปล่ียนแปลง  เชน  ความตางศักยไฟฟา  เปนตน  โดยเม่ือเติมไทเทรนตเพียงเล็กนอย
ทําใหความตางศักยเปล่ียนแปลง  และเม่ือเติมไทเทรนตไปเร่ือย ๆ จนทําใหคาตางศักยไมเปล่ียนแปลง  
ณ. จุดนี้จะเปนจุดยุติ  ในปจจุบันมีเคร่ืองสําหรับการติเตรทแบบอัตโนมัติทําใหการวิเคราะหสะดวก
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Atomic  Absorption  Spectrometer  (AAS) อะตอมมิคแอสซอรบชัน  เปนกระบวนการท่ี
เกิดจากอะตอมเสรีของธาตุดูดกลืนพลังงานท่ีมีความยาวคล่ืนหนึ่งโดยเฉพาะ ซ่ึงข้ึนอยูกับธาตุนั้นๆ 
ธาตุแตละชนิดมีระดับของพลังงานแตกตางกัน  ซ่ึงธาตุท่ีวิเคราะหจะตองทําใหอยูในรูปของ
สารละลาย   การทําใหธาตุท่ีวิเคราะหใหเปนอะตอมเสรี  สามารถทําไดดวยการใหความรอนโดยการ
ใชเปลวไฟ    ใชกระแสไฟฟา  เปนตน  ซ่ึงปริมาณของแสงท่ีถูกดูดกลืน โดยอะตอมเสรีของธาตุท่ี
วิเคราะหจะแปรผันตามปริมาณความเขมขนของธาตุท่ีวิเคราะหท่ีมีอยูในสารละลายตัวอยาง   

ICP (Inductively Couple Plasma)  ท่ีพลาสมาเกิดจากกาซท่ีแตกตัวเปนไอออน  โดยไดรับ
พลังงานจากสนามไฟฟาความถ่ีสูง  พลาสมาจะมีความรอนสูง  ในการวิเคราะหจะตองนําสารตัวอยาง 
10-100  มิลลิกรัม มาละลายดวยกรดแลวฉีดเขาไปในพลาสมา  ซ่ึงจะทําใหธาตุตาง ๆ แปรสภาพไป
เปนอะตอมหรือไอออนท่ีมีพลังงานสูง อยูในสภาวะท่ีถูกกระตุนจึงไมมีเสถียรภาพจึงตองคายพลังงาน
ออกมา  ซ่ึงธาตุหนึ่ง ๆ จะมีเอกลักษณเฉพาะตัว  ผลจากการตรวจวัดจะมีลักษณะเปนสเปกตรัม  เม่ือ
เทียบกับผลจากสารตัวอยางมาตรฐาน ก็จะสามารถคํานวณหาปริมาณธาตุตางๆ จากสารตัวอยางได  
ซ่ึงการทดสอบดวยวิธีนี้จะไดผลทดสอบท่ีมีความแมนยําสูงและใชสารตัวอยางนอย 

 
3.6.2 การทดสอบความแข็ง  

การตรวจสอบวัดคาความแข็งสําหรับการทดสอบ ใชเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Micro 
Hardness Testing Machine ของ Mitutoyo, Japan รุน MVK-H11 ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ท่ีไดรับการ
สอบเทียบความแข็งกับแผนทดสอบความแข็งมาตรฐานกอนการทดสอบช้ินทดสอบทุกคร้ัง 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Micro Hardness Testing Machine) 
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ในงานศึกษาคร้ังนี้เลือกใชการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส  (Vickers)  เพราะสามารถ
ทดสอบความแข็งโลหะท่ีมีความแข็งแตกตางกันไดดีและยังสามารถเลือกแรงกดท่ีเหมาะสมกับช้ิน
ทดสอบได โดยแรงกดท่ีเลือกใชคือ 9.81 N (HV1) เวลาในการกดแช 30 วินาที การทดสอบความแข็ง
ของช้ินทดสอบแตละช้ิน จะทําการทดสอบท่ีตําแหนงหนาตัด 9 จุด ดังตําแหนงการกดทดสอบท่ีแสดง
ในรูปท่ี 3.12 หลังจากนั้นจึงนํามาคํานวณหาคาเฉล่ีย คาความแข็งท่ีไดเปนคาความแข็งจําเพาะของ
โลหะเงินผสมตามสวนผสมทางเคมี เพื่อตองการทราบคาความแข็งของโลหะเงินผสมท่ีอัตรา
สวนผสมตางๆ 
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14   
20 

 
 

รูปท่ี 3.12 ตําแหนงการทดสอบความแข็ง 
 

3.6.3 การทดสอบความตานแรงดึง  
การทดสอบความตานแรงดึงโลหะเงินผสม 58.4% เพื่อตองการตรวจวัดคาความแข็งแรง

สูงสุดและคาความยืดของของโลหะเงินผสม เคร่ืองทดสอบความตานแรงดึงท่ีใชสําหรับงานทดสอบ
เปนเคร่ืองทดสอบที่ใชสําหรับทดสอบพลาสติกและโลหะออนท่ีมีความยืดตัวสูง สามารถวัดแรงดึง
ไดสูงสุด 10 kN ของ Lloyd รุน LR 10 K ท่ีผานการสอบเทียบแลว ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 

จุดประสงคของการทดสอบเพ่ือหาคาความตานแรงดึง ณ จุดคราก ความตานแรงดึงสูงสุด 
ความตานแรงดึง ณ จุดแตกหัก และความยืดของโลหะเงินผสมท่ีอัตราสวนผสมตางๆ โดยทําการ
ทดสอบแรงดึงอัตราสวนผสมละ 5 ช้ิน และเง่ือนไขการการทดสอบเพิ่มความเคนไมเกิน 10 N/mm2ตอ
วินาที ขนาดของช้ินทดสอบชวง Gauge length มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 6 mm ยึดถือตาม
มาตรฐาน ASTM E 8 M – 99 ซ่ึงมีสัดสวนตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 ตารางท่ี 3.3 และนอกจากน้ี 
อุณหภูมิของการทดสอบ ดําเนินการทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง  
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รูปท่ี 3.13 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ลักษณะการจับช้ินทดสอบท่ีสภาพตางๆ 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 ลักษณะของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน   ASTM  E 8M – 99 [14] 
 

ตารางท่ี 3.3 แสดงขนาดของชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 8M – 99 [14] 
Dimensions, mm. 

 Standard  Specimen Small – Size Specimens  Proportional  to  
Standard 

12.5 9 6 4 2.5 
G – Gage  length 62.5 ± 0.1 45.0 ± 0.1 30.0 ± 0.1 20.0 ± 0.1 12.5 ±0.1 
D – Diameter 12.5 ± 0.2 9.0 ± 0.1 6.0 ± 0.1 4.0 ± 0.1 2.5 ± 0.1 
R – Radius of fillet 10 8 6 4 2 
A – Length of reduced section 75 54 36 24 20 

 42



3.6.4 การวิเคราะหตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
เปนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบเพ่ือศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาค

ของโลหะเงินผสมท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป และนอกจากน้ีเพื่อเปนการตรวจสอบอิทธิพลของธาตุผสม
ทองแดง สังกะสีและดีบุกท่ีผลผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางจุลภาคของโลหะเงินผสม 58.4% ซ่ึง
การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะเงนิผสมมีข้ันตอนการดําเนินการดังตอไปนี ้

ก.  ข้ันตอนการเตรียมช้ินทดสอบ ซ่ึงการเตรียมทําไดโดยตัดช้ินงานแลวนําไปหลอดวย เร
ซ่ินใหจับยึดช้ินทดสอบเพ่ือความสะดวกในการจับยึดช้ินทดสอบมาขัดผิวใหเรียบ 

ข.  ข้ันตอนการขัดผิวละเอียด (Fine Grinding)   การขัดผิวช้ินงานจะใชกระดาษทรายน้ํา 
ซิลิกอนคารไบดติดบนเคร่ืองขัดแบบจานหมุน ซ่ึงปกติช้ินงานท่ีผานการตัดดวยแผนคอรันดัมแลวจะมี
ผิวเรียบ เร่ิมขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1000, 1500, 2000 และ 4000 ตามลําดับ ในการขัดดวยกระดาษ
ทรายสองขนาดสุดทายตองขัดใหเกิดรอยกระดาษทราบในทิศทางเดียวกันตลอดผิวช้ินงานแลวหมุน
ไป 90 องศา ขัดจนรอยเดิมหายไป โดยมีน้ําไหลผานช้ินงานตลอดเวลาท่ีขัดเพ่ือระบายความรอนและ
กําจัดเศษผงโลหะท่ีถูกขัดออกมา 

ค.  ข้ันตอนการขัดผิวละเอียด (Polishing) หลังจากการขัดกระดาษทรายแลวจะนําช้ินงานมา
ขัดบนผาสักหลาด ซ่ึงมีผงขัดไดแก ผงขัดเพชรหรือผงอะลูมินา (Aluminum Oxide) ผสมกับน้ําแลวฉีด

ลงบนผาสักหลาดกอนนําช้ินงานลงขัด ซ่ึงผงอะลูมินาท่ีใชโดยท่ัวไปจะมีขนาดประมาณ 1 μm การขัด
ดวยผงขัดตางๆ เหลานี้ โดยจะตองขัดจนกวาผิวช้ินงานเรียบและไมมีรอยตาง ๆ ซ่ึงผิวของช้ินงานจะมี
ความเงาใสและเรียบคลายกระจกเงา 

ง.  การกัดกรด (Etching) หลังจากการขัดผิวมันแลวนํามาลางทําความสะอาดดวยเอทิลหรือ
เมทิลแอลกอฮอรความเขมขน 96% แลวเปาใหแหง จากนั้นนําช้ินทดสอบมากัดผิวดวยกรดดังตอไปนี้ 

-   10% KCN + 10%(NH4)2S2O3 1-6 นาที  เพื่อแสดงขอบเกรน 
-   Conc. HCl + Conc. HNO3 อัตราสวนผสม (3:1)  1-3 วินาที เพื่อแสดงรายละเอียด          

ภายในเกรน 
-   30% (Conc. HCl + Conc. HNO3) อัตราสวนผสม (3:1) เจือจางดวยน้ํา เพื่อแสดง

รายละเอียดภายในเกรน 

เม่ือกัดผิวช้ินทดสอบดวยกรดดังกลาวแลวจะนําช้ินทดสอบไปลางดวยน้ําและตามดวย
แอลกอฮอลและเปาดวยลมรอนใหแหงสนิท จากนั้นนําไปสองดวยกลองจุลทรรศน เพ่ือตรวจดู
โครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีสภาพตางๆ ตอไป ซ่ึงอุปกรณท่ีใช ประกอบดวย คอมพิวเตอร, 
กลองจุลทรรศน, กลองถาย ภาพจากกลองจุลทรรศนเขาเคร่ืองคอมพิวเตอร 

อุปกรณท่ีใช ประกอบดวย 
1.  คอมพิวเตอร 
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2.  กลองจุลทรรศน 
3.  กลองถายภาพจากกลองจลุทรรศนเขาเคร่ืองคอมพิวเตอร 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 ชุดอุปกรณกลองจุลทรรศน 
  

3.6.5 การตรวจสอบขนาดเกรน  
หลังจากทําการถายภาพลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผานการกัดดวย

สารละลายดังท่ีไดกลาวแลวขางตนในหัวขอ 3.6.4 แลวจึงนําภาพโครงสรางจุลภาคท่ีไดมาทําการวัด
ขนาดเกรนดวยวิธี Linear Interrcept หรือ Heyn ตามมาตรฐาน ASTM E 112 [14] 

3.6.6 การวิเคราะหทดสอบระดับสีเงินผสม 14 k   ผสมอัลลอยท่ีผลิตขึ้น  
การวิเคราะหทดสอบระดับสีของเงินผสม 14k นี้ มีจุดประสงคเพื่อตองการเปรียบความ

แตกตางของระดับสีของช้ินทดสอบโลหะเงินสเตอรลิง 925 กับโลหะเงินผสม14k ท่ีผสมทองแดง 
ทองแดง + สังกะสี และทองแดง + สังกะสี + ดีบุก เพื่อศึกษาอิทธิพลของธาตุผสมตางๆ ดังท่ีไดกลาว
ขางตนที่มีผลตอระดับสีของเงินผสม 14k โดยมีเปาหมายหลักท่ีตองใหโลหะเงินผสม 58.4% มีคา
ระดับสีใกลเคียงกับเงินสเตอรลิง มากท่ีสุด 

การศึกษาวิจัยในโครงการนี้ ผูวิจัยเลือกใชระบบการวัดคาโลหะเงินผสมดวยเคร่ืองวัดท่ีมี
ฟงกชันมาตรฐานของตามนุษยท่ีกําหนดโดยองคกรมาตรฐานระหวางประเทศ CIE ท่ีใหคาการวัดมี
คาท่ีแนนอนสําหรับการวัดทุกๆ คร้ัง โดยทําการวัดดวยเคร่ืองคัลเลอรริมิเตอร (Colorimeter) ยี่หอ 
Minolta รุน CR300 ท่ีมีแหลงกําเนิดแสงอยูภายในแบบ C ซ่ึงเปนระบบแสงคูทําใหเกิดแสงสวางท่ี
สมํ่าเสมอไปตกกระทบวัตถุทุกๆ คร้ังของการวัดคาระดับสี ท่ีสามารถคํานวณไดจากมาตรฐานแสง
ของ CIE ผลการวัดคาระดับสีท่ีไดสามารถแสดงผลการวัดเปนตัวเลขท่ีแมนยําในปริภูมิสี (Color 
Space) ระบบตางๆ ทําใหสามารถส่ือสารคาระดับสีไดอยางถูกตองแมนยํา 
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รูปท่ี 3.17 แสดงเคร่ืองมือและการวัดระดบัสี 
 

3.7  ดําเนินการทดลองหลอขึน้รูปตัวเรือนเครื่องประดับโลหะเงินผสม 58.4%   
การดําเนินการทดลองหลอข้ึนรูปตัวเรือนเคร่ืองประดับโลหะเงินผสม 58.4% นี้ ผูวิจัยเลือก

ช้ินงานหลอข้ึนรูปท่ีมีลักษณะเปนแหวนเกล้ียงลักษณะดังรูปท่ี 3.18 โดยโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีใชใน
การหลอข้ึนรูปตัวเรือนเคร่ืองประดับ เปนโลหะเงินผสมท่ีมีระดับสีใกลเคียงกับโลหะเงินสเตอรลิง 
925 มากท่ีสุด เพ่ือศึกษาสมบัติทางดานการหลอข้ึนรูป โดยทําการหลอข้ึนรูปเปนช้ินงานจริงจํานวน 
20 วงตอการหลอ 1 ตน และทําการหลอจํานวน 5 ตนตออุณหภูมิโลหะท่ีทําการเทหลอ ซ่ึงอุณหภูมิ

โลหะท่ีเทหลอประกอบดวย 980, 1000, 1020, 1040 และ 1060 °C (D) 
สภาวะในการหลอข้ึนรูป 
1. อุณหภูมิกระบอกปูนโพรงแบบหลอ 550 °C 
2. อุณหภูมิโลหะเทหลอ 1060 °C 
3. ระยะเวลาพกักระบอกปูนโพรงแบบหลอ 20 นาที กอนทําการจุมลางกระบอกปูน 

 
 

 
 
 
                        

                  
                   
 

 
รูปท่ี 3.18 แสดงเคร่ืองประดับแหวนท่ีไดจากการหลอ 
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หลังจากการหลอข้ึนรูป ช้ินงานท่ีไดจะถูกนําไปตรวจสอบขอบกพรองตางๆ ซ่ึงประกอบไปดวย 
ตามด โพรงอากาศท่ีเกิดจากแก็ส โพรงอากาศจากการหดตัวของเนื้อโลหะ และฝาดําท่ีเกิดท่ีผิวช้ินงาน 
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการหลอข้ึนรูป 
 

3.8  การวิเคราะหรอยขีดขวนบนผิวช้ินงานตัวเรอนเครื่องประดับท่ีไดจากการหลอขึ้นรูป 
ช้ินงานตัวเรือนเคร่ืองประดับท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป หลังจากผานการตรวจสอบขอบกพรอง

ตางๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนจากขบวนการหลอข้ึนรูป จะถูกนําไปขัดผิวเพื่อศึกษาวิเคราะหคุณภาพพื้นผิวของ
ช้ินงาน ซ่ึงการดําเนินการวิเคราะหคุณภาพพื้นผิวนี้ ผูวิจัยทําการวิเคราะหจากรอยขีดขวนบนตัว
ช้ินงานโดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทางดาน Immage Processing ชวยในการวิเคราะห             



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห 

 
ในการศึกษานี้ ผูวิจัยไดมุงทําการศึกษาคุณสมบัติของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีมีองคประกอบ 

เปน เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) และ สังกะสี (Zn) ภายใตปริมาณโลหะเงินประมาณ 58.4%  โดยเทียบกับ
เงิน 925 ผลจากการศึกษาดังกลาวผูวิจัยไดใชเปนตนแบบในการพัฒนา สวนประกอบ ของโลหะเงิน
เพื่อใหไดคุณลักษณะเชิงความขาวเงาท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับเงินในทองตลาด โดยผูวิจัยไดเลือก 
โลหะดีบุก (Sn) เปนองคประกอบในการปรับความขาวเงา  สําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติ ของโลหะ
เงิน ผูวิจัยไดใชการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis) การวิเคราะห 
โครงสรางจุลภาค (Microstructure Analysis) การวิเคราะหสี (Color Analysis) และการวิเคราะห
เชิงกล(Mechanical Analysis) เปนพื้นฐานในการกําหนดความแตกตางและ การพัฒนาช้ินงาน 
 

4.1   การศึกษาโลหะเงินผสม 58.4% ภายใตปริมาณโลหะเงินประมาณ 58.4% 
4.1.1  ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี 

ในการศึกษาโลหะเงินผสมท่ี 58.4% ผูวิจัยไดทําการกําหนดสัดสวนการผสม (wt.%) 
สําหรับเปนโมเดลในการทดลอง ดังแสดงตามตารางท่ี 4.1 ทางซาย หลังจากท่ีไดดําเนินการหลอม
ผสมโลหะตางๆ ท่ีเปนสวนผสมสําหรับงานวิจัยแลว ทําการหลอข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ และหลังจาก
นั้นนําช้ินทดสอบท่ีไดจากการการหลอข้ึนรูปท้ังหมดไปทําการวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมี
ของช้ินทดสอบดวยเทคนิค Atomic Absorption Spectrometer และ X-Ray Fluorescence เพ่ือ
ทําการศึกษาองคประกอบของเนื้อสารจริง จากการวิเคราะห พบวาสวนผสมทางเคมีของเงิน14k มี
ปริมาณของเงินท่ีมากกวา 58.4% ท่ีกําหนดตามโมเดล โดยมีเปอรเซ็นตความตางท่ี 1.05% (ปริมาณ
เงินประมาณ 58.95±0.386 โดย wt.%) ซ่ึงผูวิจัย พบวา ช้ินทดสอบท่ีมีการผสมสังกะสีมีปริมาณ
สังกะสีลดลง ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียหรือสูญเพลิงไปในขณะทําการหลอหลอม สงผลใหปริมาณของ
ธาตุอ่ืนๆ เพิ่มข้ึนดังผลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 
  
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป สําหรับ
โลหะเงินผสม 58.4% 

สัดสวนการผสม (wt.%)  
ท่ีกําหนดในการทดลอง Sample 

ผลท่ีไดจาการวิเคราะหทดสอบ 
(wt.%) 

Ag  Cu Zn Sn Ag  Cu Zn Sn 
Ag1 92.5 7.5 - - 93.71 6.3 - - 
Ag2 58.33 41.76 - - 58.45 41.55 - - 
Ag3 58.33 37.5 4.17 - 58.67 39.2 2.14 - 
Ag4 58.33 33.36 8.31 - 58.83 35.47 5.79 - 
Ag5 58.33 29.19 12.48 - 58.93 31.57 9.57 - 
Ag6 58.33 25.02 16.65 - 59.35 26.88 13.82 - 
Ag7 58.33 20.85 20.82 - 59.44 22.17 18.45 - 

 
4.1.2  ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 

ก. โครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน 925 เปรียบเทียบกับโลหะเงินผสม 58.4% (Ag+Cu) 
 โครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน 925 ซ่ึงประกอบดวย 93.71 wt%Ag + 6.30 wt%Cu 

มีลักษณะเปนโครงสรางเดนไดรท (Dendrite Structure) ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 a), b) และ c) ท่ีเกิดจาก
การท่ีโลหะผสมเย็นตัวเร็วกวาสภาวะสมดุลโดยมีลักษณะเปนแกนผลึก (Core Structure) เกิดเปน 
Coring ภายในเกรน ซ่ึงสงผลใหสมบัติทางกลมีคาตํ่า และนอกจากน้ีขนาดเกรนท่ีไดมีขนาดคอนขาง
ใหญไมสามารถวัดขนาดเกรนไดและสงผลใหสมบัติทางกลมีคาตํ่าเชนกัน เม่ือวิเคราะหโครงสราง
จุลภาคเทียบกับแผนภาพสมดุลโลหะเงิน-ทองแดง ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 พบวา โลหะเงินผสม 93.71 
wt%Ag + 6.30 wt%Cu ประกอบดวยเฟสของแข็ง α-phase + Eutectic Phase 

สําหรับในกรณีของโลหะเงินผสม 58.45 wt%Ag + 41.55 wt%Cu ซ่ึงมีปริมาณการ
ผสมของทองแดงมากเพิ่มข้ึนเปน 41.55 wt%Cu มีผลทําใหโลหะผสมมีคาสมบัติทางกลสูงข้ึน 
โครงสรางจุลภาคท่ีได พบวาลักษณะเปนโครงสรางเดนไดรทท่ีเกิดจากการเย็นตัวเร็วกวาสภาวะ
สมดุลเชนกัน และลักษณะของเกรนท่ีไดมีขนาดใหญไมสามารถวัดขนาดเกรนได และนอกจากน้ีการ
เย็นตัวของโลหะผสมท่ีเร็วกวาสภาวะสมดุล สงผลใหการกระจายตัวของเฟสตางๆ ภายในไม
สมํ่าเสมอ ซ่ึงจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงในรูปท่ี (A) d), e) และ f) พบวา ประกอบดวย 
α-phase, β-phase และ Eutectic Phase ซ่ึงมีลักษณะของเฟสท่ีสอดคลองกับแผนภาพสมดุลโลหะ
เงิน-ทองแดง ท่ีแสดงในรูปท่ี (B) 
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 a)  b)  c) 

 d)  e)  f) 

เฟส β 

เฟส Eutectic

เฟส α 

(A)  
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0         10        20       30        40       50        60        70       80        90       100

Weight Percent Copper

Atomic Percent Copper

 

(B)  
 

รูปท่ี 4.1 (A) โครงสรางจุลภาค a), b), c) ชิ้นทดสอบโลหะเงิน 93.71Ag + 6.30Cu  
และ d), e), f) โลหะเงินผสม 58.45Ag + 41.55Cu 
(B) แผนภาพสมดุลโลหะเงิน-ทองแดง 

 

ข.โครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน 925 เปรียบเทียบกับโลหะเงินผสม 58.4% (Ag+Cu+Zn) 
 จากลักษณะโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 เปนลักษณะโครงสรางจุลภาคของ

โลหะเงินผสม 58.4% ท่ีมีสวนผสมของเงิน-ทองแดง เปรียบเทียบกับ เงิน-ทองแดง-สังกะสี พบวา 
ปริมาณสังกะสีท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหโครงสรางจุลภาคท่ีไดมีแนวโนมของเกรนเล็กลง ซ่ึงอาจเกิดจาก
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 a)  b)  c) 

 d)  e)  f) 

 g)  h)  i) 

 j)  k)  l) 

เฟส β 

เฟส Eutectic

เฟส α 

เฟส β 

เฟส Eutectic

เฟส α 

เฟส β 
เฟส Eutectic

 
รูปท่ี 4.2 โครงสรางจุลภาค  

a), b), c) โลหะเงินผสม 58.4% 58.45Ag + 41.55Cu 
d), e), f) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.67Ag + 39.20Cu + 2.14Zn 
g), h), i) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.83Ag + 35.47Cu + 5.79Zn 
j), k), l) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.93Ag + 31.57Cu + 9.57Zn 
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 m)  n)  o) 

 p)  q)  r) 

เฟส Eutectic

เฟส β

เฟส Eutectic

เฟส β

 
รูปท่ี 4.2 โครงสรางจุลภาค (ตอ) 

m), n), o) โลหะเงินผสม 58.4% - 59.35Ag + 26.88Cu + 13.82Zn 
p), q), r) โลหะเงินผสม 58.4% - 59.44Ag + 22.17Cu + 18.45Zn 

 
4.1.3  ผลการวิเคราะหทดสอบคาระดับสี 

หลังจากทําการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลและศึกษาวิเคราะหโครงสรางจุลภาคท่ีมี
ผลตอความสมพันธของการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกลของช้ินทดสอบกลุมตางๆ ตามปริมาณการ
เปล่ียนแปลงของธาตุตางๆ ท่ีเปนสวนผสมแลว ผูวิจัยไดนําช้ินทดสอบไปทําการวัดวิเคราะหคา
ระดับสีโดยยึดปริภูมิสีระบบ CIELAB และนําคาท่ีไดจากการวัดวิเคราะหทดสอบมาคํานวณหาคา 

 เพื่อใชอธิบายความแตกตางของระดับสีตามทฤษฎีท่ีใชสําหรับการวัดคาระดับความแตกตางของ
สีทองคําดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอท่ี 2.2.3 และ 2.2.4 ซ่ึงผลท่ีไดจากการวิเคราะหทดสอบแสดงไดดัง
ตารางท่ี 4.2  โดยคา ของช้ิน ทดสอบท่ีไดมีคาคอนขางสูงและไมอาจเปรียบเทียบกับความเปนจริง
ได เนื่องจากช้ินทดสอบท่ีมีสวนผสมของทองแดงเพียงอยางเดียวมีคาความแตกตางจากช้ินทดสอบท่ี
เปนโลหะเงิน 925 นอยท่ีสุด ดังตัวอยางการคํานวณในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงช้ินทดสอบ 58.45Ag + 
41.55Cu มีคา = 12.844 ซ่ึงมีคานอยท่ีสุด และผลการทดสอบท่ีไดคานกับการมองเห็นดวยสายตา
ของผูทดสอบ ดังนั้นแสดงวาทฤษฎีการวัดความแตกตางของระดับสีทองคําไมสามารถนํามาใช
สําหรับการวัดความแตกตางของระดับสีโลหะเงินผสมได และผลการวิเคราะหทดสอบคาระดับสีท่ีได
ยังมีความสอดคลองกันทุกกลุมตัวอยางช้ินทดสอบ ดังผลการทดสอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2  และคา
การกระจายของสีของช้ินทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 จากความผิดพลาดหรือความไมสอดคลองกับ
ทฤษฎีการวัดสีทองคําท่ีเกิดข้ึน ผูวิจัย จึงเปล่ียนมาใชวิธีการวิเคราะหความแตกตางของคา แทน 
เนื่องจาก คา a เปนคาท่ีบอกความเปนสีแดงและสีเขียวของชิ้นทดสอบ โดย a = 100 คือสีแดงเขม และ 

EΔ

EΔ

EΔ

aΔ
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aΔ

 
ตารางท่ี 4.2 คาปริภูมิสีของช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu และ Ag+Cu+Zn 

L a B ΔL Δa Δb ΔE ช้ิทดสอบ\ คาปริภูมิสี CIELAB 

93.71Ag + 6.30Cu 65.146 -3.236 7.708 - - - - 

58.45Ag + 41.55Cu 76.426 -0.392 13.152 11.28 2.844 5.444 12.844 

58.67Ag + 39.20Cu + 2.14Zn 77.92 -3 12.976 12.774 0.236 5.268 13.82 

58.83Ag + 35.47Cu + 5.79Zn 77.956 -4.208 13.412 12.81 0.972 5.704 14.056 

58.93Ag + 31.57Cu + 9.57Zn 77.658 -4.71 13.27 12.512 1.474 5.562 13.772 

59.35Ag + 26.88Cu + 13.82Zn 77.27 -5.232 14.438 12.124 1.996 6.73 14.01 

59.44Ag + 22.17Cu + 18.45Zn 76.544 -5.16 15.37 11.398 1.924 7.662 13.868 
 
 

(A)       (B) 

  
 

รูปท่ี 4.3 (A) คาปริภูมิสีในสามมิติท่ีไดจากการวดัของช้ินทดสอบในกลุม  
Ag+Cu และ Ag+Cu+Zn  
(B) แสดงคาปริภูมิสีในสามมิติท่ีไดจากการเปรียบเทียบจาก เงินสเตอรลิง 925 
ของช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu และ Ag+Cu+Zn 
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(C) 

 
 

รูปท่ี 4.3 (C) คาการกระจายปริภูมิสีของช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu และ Ag+Cu+Zn (ตอ) 
 

4.1.4 ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกล 
 ก.  ช้ินทดสอบโลหะเงินสเตอรลิง 925(Ag+Cu) และโลหะเงินผสม 58.4% (Ag+Cu, 

Ag+Cu+Zn) 
  ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของช้ินทดสอบโลหะเงินสเตอรลิง 
925 และโลหะเงินผสม 58.4% (Ag+Cu, Ag+Cu+Zn) พบวา ช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% 
ท้ังหมดมีคา Yield Strength,Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, Elongation และ Hardness สูง
กวาโลหะเงินสเตอรลิง 925 ซ่ึงเกิดจากธาตุตางๆ ท่ีผสมเขาไปดังรายละเอียดสวนผสมและคาผลการ
ทดสอบตางๆ ของสมบัติทางกลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3 รูปท่ี 4.4, 4.5 และ 4.6 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง 925(Ag+Cu) และโลหะเงิน  
                    ผสม 14k (Ag+Cu, Ag+Cu+Zn)  

อัตราสวนผสม 
Yield strength 

(MPa.) 
Ultimate tensile Breaking point 

(MPa.) 
Elongation 

(%) 
Hardness 

(HV1) strength (MPa.) 
93.71Ag + 6.30Cu  96 193.5 161.75 29.78 52.82 
58.45Ag + 41.55Cu  100.63 209.25 186 32.1 54.6 
58.67Ag + 39.20Cu + 2.14Zn  120.5 243.5 196.5 34.1 54.44 
58.83Ag + 35.47Cu + 5.79Zn  133.67 244.33 200.67 41.67 57.92 
58.93Ag + 31.57Cu + 9.57Zn  147.6 273.2 256.8 43.14 76.82 

59.35Ag + 26.88Cu + 13.82Zn  152.5 322.5 218.5 51.7 81.06 

59.44Ag + 22.17Cu + 18.45Zn 193.75 379.25 257.5 49.58 95.3 
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รูปท่ี4.4  ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง 925 (Ag+Cu) และ 
โลหะเงิน จากตารางท่ี 4.3 ภายใตสวนผสม 14k (Ag+Cu, Ag+Cu+Zn) ท่ีใหคาเปน(Mpa.) 

 

 
 

รูปท่ี 4.5. (B) ผลการวิเคราะห ทดสอบสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง 925(Ag+Cu) และ 
 โลหะเงิน จากตารางท่ี 4.3  ภายใตสวนผสม 14k (Ag+Cu, Ag+Cu+Zn) ท่ีใหคาเปน  
 Elongation (%) 
 
 เม่ือวิเคราะหเฉพาะในสวนของโลหะเงินผสม 58.4% พบวา ปริมาณทองแดงท่ีลดลงและ
ปริมาสังกะสีท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, 
Elongation และ Hardness มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ซ่ึงเกิดจากอิทธิของทองแดงและ
สังกะสีท่ีผสมเขาดวยกันในลักษณะสารละลายของแข็งคลายๆ กับการผสมเขาดวยกันของทองแดง
และสังกะสีท่ีอยูในรูปของทองเหลือง โดยช้ินทดสอบ 59.44Ag + 22.17Cu + 18.45Zn มีคา Yield 
Strength มีคาสูงสุดเทากับ 193.75MPa Ultimate Tnsile Strength มีคาสูงสุดเทากับ 379.25 MPa 
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รูปท่ี 4.6 กราฟเปรียบเทียบสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง 925(Ag+Cu)  
และโลหะเงินผสม 58.4% (Ag+Cu, Ag+Cu+Zn) 

 

4.2  การปรบัความขาวสวาง ดวยการพัฒนาองคประกอบของโลหะเงินผสม 58.4% ดวย
ดีบุก (Sn) 

หลังจากท่ีไดทําการทดลองผสมทองแดงและสังกะสีเขาไปในโลหะเงินผสม 58.4% ในข้ันแรก
แลว ผูวิจัยมีความสนในท่ีจะผสมดีบุก (Sn) เขาไปเพื่อทําหนาเปนธาตุเจือรองตัวท่ีสอง ซ่ึงมีปริมาณ
การผสมนอยๆ เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกล โครงสรางจุลภาค และคาระดับสี โดยมี
ปริมาณการผสมในอัตรา 0.5% และ1%เทานั้น 

4.2.1 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี 
 ผูวิจัยไดดําเนินการนําช้ินทดสอบท่ีไดจากการการหลอข้ึนรูป สําหรับโลหะเงินผสม 

58.4% ท่ีมีปริมาณดีบุกเปนองคประกอบ ไปทําการวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบ
ดวยเทคนิค Atomic absorption spectrometer และ x-ray fluorescence ดังแสดงตามตารางท่ี 4.4 จากผล
การทดสอบพบวา ปริมาณดีบุกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสังกะสีมากข้ึน ภายใต wt.% ของเงินท่ี 
58.7± 0.38 สําหรับกรณี ดีบุก 0.5% และ 58.9± 0.56 สําหรับกรณี ดีบุก 1% ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป สําหรับ
โลหะเงินผสม 58.4% โดยมีปริมาณการผสมดีบุก (Sn) ในอัตรา 0.5% และ1% 

สัดสวนการผสม (wt.%) 
Sample ที่กําหนดในการทดลอง 

ผลที่ไดจาการวิเคราะหทดสอบ (wt.%) 

  Ag  Cu Zn Sn Ag  Cu Zn Sn 
AgII-1 58.33 41.17 - 0.5 58.4 40.99 - 0.68 
AgII-2 58.33 37 4.17 0.5 58.49 37.54 2.64 1.39 
AgII-3 58.33 32.86 8.31 0.5 58.45 33.91 6.26 1.42 
AgII-4 58.33 28.69 12.48 0.5 58.74 28.75 11.08 1.45 
AgII-5 58.33 24.52 16.65 0.5 59.41 24.77 14.43 1.46 
AgII-6 58.33 20.35 20.82 0.5 58.75 21.67 18.16 1.47 
AgII-7 58.33 40.67 - 1 58.36 40.09 - 1.6 
AgII-8 58.33 36.5 4.17 1 58.72 37.34 2.27 1.73 
AgII-9 58.33 32.36 8.31 1 58.9 33.61 5.82 1.74 
AgII-10 58.33 28.19 12.48 1 58.76 29.12 10.3 1.91 
AgII-11 58.33 24.02 16.65 1 58.87 25.1 14.11 1.93 
AgII-12 58.33 19.85 20.82 1 60.01 20.99 17 2.08 

 

4.2.2 ผลการวิเคราะหโครงรางจุลภาค 
 ก. โครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน 925 เปรียบเทียบกับโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสม

Ag+Cu+Zn+0.5%Sn) 
 

 a)  b)  c) 

 d)  e)  f) 
 

รูปท่ี 4.7 โครงสรางจุลภาค  a), b), c) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.40Ag + 40.99Cu + 0.68Sn 
d), e), f) โลหะเงินผสม 58.4% - 59.35Ag + 26.88Cu + 13.82Zn   
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 g)  h)  i) 

 j)  k)  l) 

m)  n)  o) 

 p)  q)  r) 

 s)  t)  u) 

เฟส β ที่เปลี่ยนเปนเฟส Eutectic

 

รูปท่ี 4.7 โครงสรางจุลภาค (ตอ) 
g), h), i) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.49Ag + 37.54Cu + 2.64Zn + 1.39Sn 
j), k), l) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.45Ag + 33.91Cu + 6.26Zn + 1.42Sn 
m), n), o) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.74Ag + 28.75Cu + 11.08Zn + 1.45Sn 
p), q), r) โลหะเงินผสม 58.4% - 59.41Ag + 24.77Cu + 14.43Zn + 1.46Sn 
s), t), u) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.75Ag + 21.67Cu + 18.16Zn + 1.47Sn 

เฟส β ที่เปลีย่นเปนเฟส 

เฟส β  เฟส β  
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 จากรูปท่ี 4.7 เม่ือมีการผสมดีบุกเขาไปในโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสม
Ag+Cu+Zn+0.5%Sn) ดวยปริมาณ 0.5 wt% โดยการลดปริมาณทองแดงลง 0.5 wt% (ปริมาณการผสม
กอนทําการหลอหลอม) พบวาปริมาณดีบุกท่ีผสมเขาไปมีผลทําใหการกระจายตัวของเฟส Eutectic 
Phase มีความสมํ่าเสมอมากยิ่งข้ึน แตถาวิเคราะหจากปริมาณดีบุกท่ีคอนขางใกลเคียงกัน แตปริมาณ
สังกะสีเพิ่มข้ึน พบวา บริเวณท่ีมีโครงสรางเปน β-phase เกิดการเปล่ียนแปลงจาก β phase ท่ีมีขนาด
ใหญเปนโครงสราง Eutectic Phase ท่ีมี α-phase และβ-phase ขนาดเล็กและละเอียดอยูภายใน ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.7 o) และ r) ซ่ึงมีปริมาณสังกะสีไมเกิน 14.43 wt% แตถาปริมาณสังกะสีสูงกวา 18.16 
wt%  จะมีผลทําให β-phase ท่ีไดมีขนาดใหญ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 p), q) และ r) 

 ข.  โครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน 925 เปรียบเทียบกับโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสม
Ag+Cu+Zn+1%Sn)  
 

 a)  b)  c) 

 d)  e)  f) 

 g)  h)  i) 

เฟส β  
เฟส Eutectic 

เฟส β 

เฟส Eutectic 

 
รูปท่ี 4.8 โครงสรางจุลภาค   

a), b), c) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.36Ag + 40.09Cu + 1.60Sn 
d), e), f) โลหะเงินผสม 58.4% - 59.35Ag + 26.88Cu + 13.82Zn 
g), h), i) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.72Ag + 37.34Cu + 2.27Zn + 1.73Sn 
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 j)  k)  l) 

เฟส SnZn 

เฟส β 
เฟส Eutectic 

m)  n)  o) 

 p)  q)  r) 

 s) 

เฟส SnZn  

เฟส β  

เฟส Eutectic 

 t)  u) 

 
รูปท่ี 4.8 โครงสรางจุลภาค (ตอ) 

j), k), l) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.90Ag + 33.61Cu + 5.82Zn + 1.74Sn 
m), n), o) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.76Ag + 29.12Cu + 10.30Zn + 1.91Sn 
p), q), r) โลหะเงินผสม 58.4% - 58.87Ag + 25.10Cu + 14.11Zn + 1.93Sn 
s), t), u) โลหะเงินผสม 58.4% - 60.01Ag + 20.99Cu + 17.00Zn + 2.08Sn 

 
 จากรูปท่ี 4.8 เม่ือมีการผสมดีบุกเขาไปในโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสม
Ag+Cu+Zn+1%Sn) ดวยปริมาณ 1 wt% โดยการลดปริมาณทองแดงลง 1 wt% (ปริมาณการผสมกอน
ทําการหลอหลอม) พบวาปริมาณดีบุกท่ีผสมเขาไปมีผลทําใหการกระจายตัวของเฟส Eutectic Phase 
มีความสม่ําเสมอมากยิ่งข้ึน แตถาวิเคราะหจากปริมาณดีบุกท่ีคอนขางใกลเคียงกัน แตปริมาณสังกะสี
เพิ่มข้ึน พบวา บริเวณท่ีมีโครงสรางเปน β-phase เกิดการเปล่ียนแปลงจาก β phase ท่ีมีขนาดใหญ

เฟส Eutectic
เฟส SnZn  

เฟส β 

เฟส β  
เฟส Eutecticเฟส SnZn  
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 4.2.3 ผลการวิเคราะหทดสอบคาระดับสี 
  เม่ือพิจารณาผลวิเคราะหของการทดสอบคาระดับสีท่ีไดจากกรณีศึกษา เม่ือ ดีบุกมี
ปริมาณการผสมในอัตรา 0.5% และ1% พบวายังมีความสอดคลองกันทุกกลุมตัวอยางช้ินทดสอบ ดัง
ผลการทดสอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 และ 4.6 โดยมีคาของ การกระจายของสีของช้ินทดสอบแสดง
ในรูปท่ี 4.9 และ4.10  เม่ือ พิจารณาความแตกตางของคา  และคาความสวาง L จะพบวา ช้ิน
ทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn (ท่ีผสม 0.5%Sn) โดยเฉพาะช้ินทดสอบ 58.49Ag + 37.54Cu + 
2.64Zn + 1.39Sn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด มีคา L = 77.414 และคา = 0.198 
สําหรับช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn (ท่ีผสม 1%Sn) พบวา ช้ินทดสอบ 58.72Ag + 37.34Cu + 
2.27Zn + 1.73Sn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด มีคา L = 77.168 และคา = 0.302 

aΔ

aΔ

aΔ

  ดังนั้นจากผลการศึกษานี้สามารถสรุปไดวา  ช้ินทดสอบ 58.49Ag + 37.54Cu + 2.64Zn + 
1.39Sn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด L = 77.414 และคา = 0.198 จึงเปนสวนผสมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการนําไปใชผลิตเคร่ืองประดับโลหะเงินผสม 58.4% 

aΔ

 
ตารางท่ี 4.5 คาปริภูมิสีของช้ินทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 0.5%Sn 

ช้ินทดสอบ\ คาปริภูมิสี 
CIELAB 

L a b ΔL Δa Δb ΔE 

93.71Ag + 6.30Cu 65.146 -3.236 7.708 - - - - 
58.40Ag + 40.99Cu + 0.68Sn 76.204 -0.322 12.808 11.058 2.914 5.1 12.521 
58.49Ag + 37.54Cu + 2.64Zn 
+ 1.39Sn 

77.414 -3.038 13.33 12.27 0.198 5.622 13.5 

58.45Ag + 33.91Cu + 6.26Zn 
+ 1.42Sn 

77.382 -4.16 13.53 12.236 0.924 5.822 13.582 

58.74Ag + 28.75Cu + 11.08Zn 
+ 1.45Sn 

77.27 -4.664 13.416 12.124 1.428 5.708 13.476 

59.41Ag + 24.77Cu + 14.43Zn 
+ 1.46Sn 

76.484 -5.064 14.89 11.338 1.828 7.182 13.545 

58.75Ag + 21.67Cu + 18.16Zn 
+ 1.47Sn 

75.776 -4.904 15.934 10.63 1.668 8.226 13.544 
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(A)      (B) 

 

(C) 

 
 

รูปท่ี 4.9  (A) ผลการคาปริภูมิสีในสามมิติ เปนคาท่ีไดจากการวดั ของช้ินทดสอบ  
Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 0.5% Sn จากตารางท่ี 4.5  
(B) ผลการคาปริภูมิสีในสามมิติคาท่ีไดจากการเปรียบเทียบจาก เงินสเตอรลิง 925 
ของช้ินทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 0.5%Sn จากตารางท่ี 4.5  
(C) คาการกระจายปริภูมิสีของช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn ในสองมิติตาม
แกนพิกัดและ b (สําหรับกรณีท่ีมีการผสม 0.5%Sn) 
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(D) 

 
 
รูปท่ี 4.9  (D) คาระดับพลังงานของสี ท่ีไดจากการเปรียบเทียบจาก เงินสเตอรลิง 925 ของช้ิน

ทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 0.5%Sn จากตารางท่ี 4.5 (ตอ) 
 
ตารางท่ี 4.6 คาปริภูมิสีของช้ินทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 1%Sn 

ช้ินทดสอบ\ คาปริภูมิสี 
CIELAB 

L a b ΔL Δa Δb ΔE 

93.71Ag + 6.30Cu 65.146 -3.236 7.708 - - - - 
58.36Ag + 40.09Cu + 1.60Sn 76.43 -0.854 12.756 11.284 2.382 5.048 12.589 
58.72Ag + 37.34Cu + 
2.27Zn + 1.73Sn 

77.17 -2.934 13.17 12.02 0.302 5.464 13.21 

58.90Ag + 33.61Cu + 
5.82Zn + 1.74Sn 

77.168 -4.15 13.202 12.022 0.914 5.494 13.249 

58.76Ag + 29.12Cu + 
10.30Zn + 1.91Sn 

76.99 -4.646 13.542 11.844 1.41 5.834 13.278 

58.87Ag + 25.10Cu + 
14.11Zn + 1.93Sn 

76.344 -4.784 14.472 11.198 1.548 6.764 13.174 

60.01Ag + 20.99Cu + 
17.00Zn + 2.08Sn 

75.836 -4.568 15.076 10.69 1.332 7.368 13.051 
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(A)       (B) 

 
(C) 

 
 

รูปท่ี 4.10 (A) ผลการคาปริภูมิสีในสามมิติ เปนคาท่ีไดจากการวดั ของช้ินทดสอบ 
Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 1% Sn จากตารางท่ี 4.6  
(B) แสดงผลการคาปริภูมิสีในสามมิติคาท่ีไดจากการเปรียบเทียบจาก เงินสเตอร
ลิง 925 ของช้ินทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 1%Sn จากตารางท่ี 4.6  
(C) แสดงคาการกระจายปริภูมิสีของช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn ในสอง
มิติตามแกนพิกัด a และ b (สําหรับกรณีท่ีมีการผสม 1%Sn) 
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 (D) 

 
 

รูปท่ี 4.10 (D) คาระดับพลังงานของสี ท่ีไดจากการเปรียบเทียบจาก เงินสเตอรลิง 925 ของช้ิน 
ทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 1%Sn จากตารางท่ี 4.6  (ตอ) 

 
 4.2.4 ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกล 
  ก. ช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสม Ag+Cu+Zn+0.5%Sn) 
 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% 
ท่ีผสมทองแดงเพียงอยางเดียว เปรียบเทียบกับการผสมดีบุกท่ีทําหนาท่ีเปนธาตุเจือรอง พบวา ปริมาณ
ดีบุกท่ีผสมเขาไปเล็กนอยเพียง 0.68% มีผลทําใหคา Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, 
Breaking Point และ Hardness เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ยกเวนคา Elongation เทานั้นที่มีคาลดลง ดัง
รายละเอียดผลการทดสอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.7 รูปท่ี 4.11, 4.12 และ 4.13 และเม่ือมีการผสมสังกะสี
เขาไปมีผลทําใหสมบัติทางกลตางๆ มีคาเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเชนกันเม่ือวิเคราะหเฉพาะในสวนของ
ปริมาณทองแดงท่ีลดลงและปริมาณสังกะสีท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให Yield Strength, Ultimate Tensile 
Strength, Breaking Point, Elongation และ Hardness มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ซ่ึงเกิดจาก
อิทธิของทองแดงและสังกะสีท่ีผสมเขาดวยกันในลักษณะสารละลายของแข็งคลายๆ กับการผสมเขา
ดวยกันของทองแดงและสังกะสีท่ีอยูในรูปของทองเหลือง และนอกจากนี้คาสมบัติทางกลตางๆ ท่ี
เพิ่มข้ึนยังเปนผลท่ีเกิดจากการผสมดีบุกเขาไปดวย (เปรียบสมบัติทางกลตางๆ ระหวางตารางท่ี 4.1 
และ 4.3) โดยช้ินทดสอบ 58.75Ag + 21.67Cu + 18.16Zn + 1.47Sn มีคา Yield strength มีคาสูงสุด
เทากับ 234.20 MPa. Ultimate Tensile Strength มีคาสูงสุดเทากับ 415.80 MPa Breaking Point มี
คาสูงสุดเทากับ 351.20 MPa. และ Hardness มีคาสูงสุดเทากับ 94.90 HV1 สําหรับในสวนของคา 
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ตารางท่ี4.7 ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของโลหะเงินผสม 58.4%(ท่ีผสมAg+Cu+Zn+0.5%Sn) 

อัตราสวนผสม 

 

Yield strength 
(MPa.) 

Ultimate tensile 
strength (MPa.) 

Breaking 
point (MPa.) 

Elongation 
(%) 

Hardness 
(HV1) 

58.45Ag + 41.55Cu 100.63 209.25 186 32.1 54.6 
58.40Ag + 40.99Cu + 0.68Sn 127.67 213 198 26 67.72 
58.49Ag + 37.54Cu + 2.64Zn + 1.39 Sn 131.8 220.4 205.6 30.2 67.1 
58.45Ag + 33.91Cu + 6.26Zn + 1.42Sn  143 268.5 242 48 69.56 
58.74Ag + 28.75Cu + 11.08Zn + 1.45Sn  172.25 345.25 301 61.18 74.38 
59.41Ag + 24.77Cu + 14.43Zn + 1.46Sn  186.5 365 283.25 61.58 83.06 
58.75Ag + 21.67Cu + 18.16Zn + 1.47Sn  234.2 415.8 351.2 55.28 94.9 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผลการทดสอบของช้ินทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 0.5%Sn จากตารางท่ี 4.7 

 65



 
 

รูปที 4.12 ผลการวิเคราะห ทดสอบสมบัติทางกล จากตารางท่ี 4.7  ภายใตสวนผสม 14k  
Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม (0.5%) Sn ท่ีใหคาเปน Elongation (%) 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 กราฟเปรียบเทียบคาความแข็งของโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสมAg+Cu+Zn+0.5%Sn) 
 
 ข.  ช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสมAg+Cu+Zn+1%Sn) 
  เม่ือทําการเพิ่มปริมาณดีบุกเพิ่มข้ึนจากเดิม พบวาปริมาณดีบุกท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา 
Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, Elongation และ Hardness เพิ่มข้ึนอยาง
เห็นไดชัดเจน ซ่ึงคา Elongation มีคาสูงสุดท่ีระดับหนึ่งของการผสมที่อัตราสวนผสม 58.90Ag + 
33.61Cu + 5.82Zn +  1.74Sn โดยมีคาเทากับ 58.44% หลังจากนั้นปริมาณทองแดงท่ีลดลง ปริมาณ
สังกะสีและดีบุกท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา Elongation มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง ดังรายละเอียดผล
การทดสอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.8 รูปท่ี 4.14, 4.15 และ 4.16 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสมAg+Cu+Zn+1%Sn) 

อัตราสวนผสม 
Yield strength 

(MPa.) 
Ultimate tensile 
strength (MPa.) 

Breaking 
point (MPa.) 

Elongation 
(%) 

Hardness 
(HV1) 

58.45Ag + 41.55Cu  100.63 209.25 186 32.1 54.6 
58.40Ag + 40.99Cu + 0.68Sn  127.67 213 198 26 67.72 
58.49Ag + 37.54Cu + 2.64Zn + 1.39Sn  131.8 220.4 205.6 30.2 67.1 
58.45Ag + 33.91Cu + 6.26Zn + 1.42Sn  143 268.5 242 48 69.56 
58.74Ag + 28.75Cu + 11.08Zn + 1.45Sn  172.25 345.25 301 61.18 74.38 
59.41Ag + 24.77Cu + 14.43Zn + 1.46Sn  186.5 365 283.25 61.58 83.06 
58.75Ag + 21.67Cu + 18.16Zn + 1.47Sn  234.2 415.8 351.2 55.28 94.9 

 

 
 

รูปท่ี4.14  กราฟเปรียบเทียบสมบัติทางกลของโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสมAg+Cu+Zn+1%Sn) 
จากตารางท่ี 4.7 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะห ทดสอบสมบัติทางกล จากตารางท่ี 4.7  ภายใตสวนผสม 14k  
Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม (1%) Sn ท่ีใหคาเปน Elongation (%) 
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เม่ือวิเคราะหเฉพาะในสวนของปริมาณทองแดงท่ีลดลงและปริมาณสังกะสีท่ีเพิ่มข้ึน
มีผลทําให Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, Elongation และ Hardness มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ซ่ึงเกิดจากอิทธิของทองแดงและสังกะสีท่ีผสมเขาดวยกันใน
ลักษณะสารละลายของแข็งคลายๆกับการผสมเขาดวยกันของทองแดงและสังกะสีท่ีอยูในรูปของ
ทองเหลือง และนอกจากนี้คาสมบัติทางกลตางๆ ท่ีเพิ่มข้ึนยังเปนผลท่ีเกิดจากการผสมดีบุกเขาไปดวย 
(เปรียบสมบัติทางกลตางๆ ระหวางตารางท่ี 4.1,4.2 และ 4.3) โดยช้ินทดสอบ 60.01Ag + 20.99Cu + 
17.00Zn + 2.08Sn มีคา Yield Strength มีคาสูงสุดเทากับ 287.00 MPa. Ultimate Tensile Strength มี
คาสูงสุดเทากับ 458.60 MPa. Breaking Point มีคาสูงสุด เทากับ 413.20 MPa. และ Hardness มี
คาสูงสุดเทากับ 112.34 HV1 สําหรับในสวนของคา Elongation พบวามีคาสูงสุดท่ี 58.90Ag + 
33.61Cu + 5.82Zn + 1.74Sn ซ่ึงมีคาเทากับ 58.44% หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลงเล็กนอยอยาง
ตอเน่ือง 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 กราฟเปรียบเทียบสมบัติทางกลของโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสมAg+Cu+Zn+1%Sn) 
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4.3  การศึกษาสัณฐานเชิงพ้ืนผิว 

 
 

รูปท่ี 4.17  ตัวอยางพื้นผิวท่ีถายดวยดวย Nikon SMZ 1500 ภายใตกําลังขยาย x11.25 
สําหรับ ในกรณี ไมมีการแตงช้ินงาน   มีการแตงช้ินงาน  มีดีบุก และไมมีดีบุก 
โดยแสดงดังภาพ  A  B  C และ D ตามลําดับ  สวนภาพ A’ B’ C’ และ D’ แสดง 
ตัวอยางของบริเวณท่ีพจิารณา ความขรุขระ 
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เม่ือพิจารณาภาพท่ีไดจากการถายดวยกลอง Nikon SMZ 1500 ภายใตกําลังขยาย 
x11.25 พบวา คุณลักษณะ เชิงพื้นผิวของแหวนในกรณี ไมมีการแตงช้ินงาน มีการแตงช้ินงาน มีดีบุก 
และ ไมมีดีบุก มีความแตกตางในดานการกระจายตัวของความนูนและความลึกระดับหนึ่ง ดังแสดง
ตามภาพท่ี 17 (A  B  C และ D ตามลําดับ) ดวยคุณลักษณะท่ีแตกตางดังกลาว คณะผูวิจัยจึงได ทําการ
วิเคราะห หาคุณสมบัติเชิงปริมาณ โดยใชกระบวนการเชิงภาพ (Image Processing) โดย เลือกท่ีจะ
อธิบายความแตกตางผาน คาของความขรุขระ (Roughness) และ คาของความขรุขระ ดวยคุณลักษณะ
เชิงคล่ืน (Waviness)  

จากผลการศึกษาพบวา สามารถท่ีจะจําแนกความตางของพื้นผิวของแหวนไดเปน
สองกลุมไดแก กลุมท่ีมีการขัด (ไมมีการแตงช้ินงาน และ มีการแตงช้ินงาน) และ กลุมท่ีไมมีการขัด 
(มีดีบุก และ ไมมีดีบุก) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.18 โดยท่ีกลุมแรกจะมีคาความขรุขระ ท่ีมากกวาในกลุม
หลัง ท้ังนี้เนื่องจาก เม่ือผานการขัดแลว รองรอย ความขรุขระ ขนาดใหญจะนอยลงในขณะท่ีรองรอย
จากการขัดท่ีละเอียดกวาจะปรากฏมากขึ้น (พิจารณาตาม Surface Plot และ Contour Plot ดังรูปท่ี 4.19 
(A และ B) และ รูปท่ี 4.20(A และ B) ตามลําดับ) จึงสงผลใหคาของความขรุขระ ในกลุมแรกมีคาท่ี
มากกวากลุมหลัง นอกจากน้ีหากพิจารณาที่ คาของความขรุขระ ดวยคุณลักษณะเชิงคล่ืน จะพบวา 
สามารถที่จะจําแนกความตางไดอยางชัดเจนยิ่งข้ึน ท้ังนี้ เนื่องจาก เปนการประมวลผลโดยอาศัย 
Convolution Filter 

 

 
รูปท่ี 4.18 การจําแนกความแตกตางของความขรุขระโดยสีเขียวแทนกรณี A แทนกรณแีตงขัดผิวมี

ดีบุก . B แทนกรณี มีการแตงช้ินงานไมมีดบุีกและ C แทนกรณีไมแตงขัดผิว มีดีบุก   D 
แทนกรณีไมแตงขัดผิวช้ินไมมีดีบุก  สําหรับวงกลมสีเหลือแทนวงกลมเฉล่ีย 
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โดยพบวา คาความขรุขระ ของพื้นผิวแหวนในกรณีไมมีการแตงช้ินงานมีคามากกวา 
กรณีมีการแตงช้ินงาน สําหรับกลุมท่ีมีการขัด สวนกลุมท่ีไมมีการขัด พบวา กรณีไมมีดีบุก จะมีคาของ
ความขรุขระมากกวากรณีท่ีมีดีบุก โดยท่ีผลการศึกษาทั้งหมดอยูภายใตการกระจายตัวอยางสมมาตร 

และ มีการกระจายตัวสูง (Skewness∼0 และ Kurtosis<3) 
 

A แทนกรณีไมแตงขัดผิว มีดีบุก 

 
  B แทนกรณแีตงขัดผิวมีดบุีก (40). 

 
รูปท่ี 4.19  Surface Plot (A, B) และ Contour Plot (A’, B’ ) ของบริเวณที่พิจารณา ความ 

ขรุขระ สําหรับกรณีไมมีการแตงช้ินงานกบัมีการแตงช้ินงานตามลําดบั 
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A แทนกรณีมีการแตงขัดผิวช้ินไมมีดีบุก 

 

 
B แทนกรณไีมแตงขัดผิวช้ินไมมีดีบุก 

 
รูปท่ี 4.20  Surface Plot (A, B) และ Contour Plot (A’, B’ ) ของบริเวณที่พิจารณา 

 

4.4  การศึกษาการขยายตัวของวงแหวน 
 ในการศึกษาการขยายตัวของวงแหวนทั้ง ส่ี กรณี ไดแก ไมมีการแตงช้ินงาน  มีการแตง
ช้ินงาน  มีดีบุก และ ไมมีดีบุก โดยการใชกลอง Sony Cybershot ท่ีกําลังขยาย x5 และระยะ 30cm 
พบวารูปรางโดยพ้ืนฐานไมมีความแตกตางกัน แต เม่ือทําการวิเคราะห โดยการหาคาเฉล่ียเสนรอบวง

 72



 

                    A แทนกรณีแตงขัดผิว มีดีบุก  .             B แทนกรณี มีการแตงช้ินงานไมมีดีบุก  

 
                   C แทนกรณีไมแตงขัดผิว มีดีบุก                         D แทนกรณีไมแตงขัดผิวช้ินไมมีดีบุก          
 

รูปท่ี 4.21  ตัวอยางแหวนท่ีไดจากการถายดวยกลอง Sony Cybershot ท่ีกําลังขยาย x5 และระยะ 30cm 
โดยที่ A แทนกรณีแตงขัดผิวมีดีบุก.  B แทนกรณี มีการแตงขัดผิวช้ินงานไมมีดีบุกและ C 
แทนกรณีไมแตงขัดผิว มีดีบุก. D แทนกรณีไมแตงขัดผิวช้ินไมมีดีบุก สําหรับวงกลมสี
เหลือแทนวงกลมเฉล่ีย 
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รูปท่ี 4.22  การขยายตัวของวงแหวนเชิงความยาวโดยการวัดจากความยาวของเสนรอบวงกลมภายใน
วงแหวน สําหรับกรณี มีการแตงขัดผิวช้ินงาน  (A)  มีการแตงขัดผิวช้ินงาน (B)  กรณีท่ีไม
มีการแตงขัดผิวช้ินงานมีดีบุก (C)  และไมมีการแตงขัดผิวช้ินงานไมมีดีบุก (D) ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 การขยายตัวของวงแหวนเชิงรัศมีโดยการวัดจากความยาวรัศมีของเสนรอบวงกลมภายใน 
วงแหวน สําหรับกรณี มีการแตงขัดผิวช้ินงาน Tin (A) มีการแตงขัดผิวช้ินงาน (B) กรณีท่ี
ไมมีการแตงขัดผิวช้ินงานมีดีบุก (C) และไมมีการแตงขัดผิวช้ินงานไมมีดีบุก (D) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.24  การขยายตัวของวงแหวนเชิงพื้นท่ีโดยการวัดจากพื้นท่ีวงกลมภายในวงแหวน สําหรับกรณี 
มีการแตงขัดผิวช้ินงาน (A)  มีการแตงขัดผิวช้ินงาน  (B)  กรณีท่ีไมมีการแตงผิวช้ินงานมี
ดีบุก (C)  และไมมีการแตงขัดผิวช้ินงานไมมีดีบุก (D) ตามลําดับ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาวิจัยเพื่อหาอัตราสวนผสมของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 14k ท่ีเหมาะสมสําหรับ
การผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ ผูวิจัยไดแบงสรุปผลการวิเคราะหทดสอบตางๆ ท่ีไดทําการศึกษาวิจัย
ดังรายละเอียดหัวขอตอไปนี้ 
 

5.1  สรุปผล  
 5.11 ผลจากการศึกษาโลหะเงิน 58.4 %  ท่ีประกอบดวยเงิน (Ag) และทองแดง (Cu) เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอรลิง 925 ท่ีใชอยูในอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ จาก
การศึกษาเปรียบเทียบพบวาคา Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, 
Elongation และ Hardness มีคาสูงกวาโลหะเงินสเตอรลิง 925 และมีคาความเงาสวางคาปริภูมิสี L 
65.147 โลหะเงิน 58.4 %  มีความเงาสวางคาปริภูมิสี L 76.426 AU มากวา แตมีสีออกแดงมากกวาขาว
สวาง เพราะปริมาณทองแดงท่ีมากข้ึน  
 5.1.2 ผลจากการวิเคราะหศึกษาโลหะเงินผสม 58.4 % ท่ีประกอบดวย เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) 
และสังกะสี (Zn) มีคุณสมบัติของสีท่ีใกลเคียง เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือน
เคร่ืองประดับ และยังสงผลทําใหสมบัติทางกลตางๆ ซ่ึงประกอบไปดวยคา Yield Strength, Ultimate 
Tensile Strength, Breaking Point, Elongation และ Hardness สูงกวาโลหะเงินเจือ  ปริมาณสังกะสีท่ี
เพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, Elongation และ 
Hardness ของชิ้นทดสอบเพ่ิมข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีคุณสมบัติท่ีใกลเคียง และสามารถนําไปใช
ทดแทนเงินสเตอรลิง 925 
 5.1.3  ผลจากการศึกษาการปรับปรุงคุณลักษณะความขาวของเงิน 58.4 %ดวยดีบุก เพื่อใหมี
ความขาวและคุณลักษณะเทียบเทากับหรือ ใกลเคียง เงินสเตอรลิง 925 ความแตกตางของระดับสีท่ีได
จากการวิเคราะหทดสอบ ดังนี้ 
  1)  ช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu และ Ag+Cu+Zn พบวา ช้ินทดสอบ 58.67Ag + 39.20Cu 
+ 2.14Zn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด มีคา L = 77.920 และคา Δa = 0.236 
  2)  ช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn (ท่ีผสม 0.5%Sn) พบวา ช้ินทดสอบ 58.49Ag + 
37.54Cu + 2.64Zn + 1.39Sn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด มีคา L = 77.414 และคา Δa = 
0.198 
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  3)  ช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn (ท่ีผสม 1%Sn) พบวา ช้ินทดสอบ 58.72Ag + 
37.34Cu +2.27Zn + 1.73Sn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด มีคา L = 77.168 และคา Δa = 
0.302 
 สรุปไดวา ช้ินทดสอบ 58.49Ag + 37.54Cu + 2.64Zn + 1.39Sn ใหคาความแตกตางของระดับสี
นอยท่ีสุด L = 77.414 และคา Δa = 0.198 เปนสวนผสมท่ีสามารถนําไปใชผลิตเคร่ืองประดับโลหะ
เงินเจือ 14k ในอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดับ 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 จากผลการวิจัยนี้ ยังมีธาตุเจืออ่ืนๆ ท่ีทําหนาท่ีเปนสวนผสมรองอีหลายชนิดท่ีมีผลตอ
สมบัติทางกล โครงสรางจุลภาค และระดับสีของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ียังไมไดทําการศึกษา ดังนั้น
จึงมีความสําคัญอยางยิ่งท่ีควรจะมีการศึกษาวิจัยอิทธิพลของโลหะผสม รองชนิดตางๆ ท่ีสามารถเขา
ไปในโลหะเงิน นอกเหนือจากทองแดง สังกะสี และดีบุก 
 5.2.2 อัตราสวนผสมที่ใช อาจมีการเปล่ียนแปลงมากหรือนอยไปจากคาท่ีกําหนด เพราะ
อัตราสวนผสมของโลหะท่ีนํามาผสมน้ันมีความสัมพันธโดยตรง กับการควบคุมคุณภาพการของสี  
 5.2.3 ควรทําการวิจัยอัลลอยชนิดตางๆท่ีใชกับโลหะเงินผสม 925 ท่ีใชอยูในภาคอุตสาหกรรม
การผลิตเคร่ืองประดับ ท้ังของในประเทศ และท่ีนําเขาจากตางประเทศเพื่อศึกษาผลที่มีตอสมบัติทาง
กล โครงสรางจุลภาค และระดับสีของโลหะเงินผสม 58.4%   
 5.2.4 ควรทําการหลอมสวนผสมทั้งหมดในเตาหลอมอินดัคช่ัน เพื่อหลอมเปนเม็ดกอนการ
นําไปหลอมหลอ ซ่ึงจะทําใหช้ินงานท่ีไดมีสวนผสมที่สม่ําเสมอเทากันทุกช้ิน  และยังสามารถลดการ
สูญเสียของโลหะเจือระหวางการหลอมในเตาหลอไดอีกทางหนึ่ง 
 5.2.5  ควรทําการวิจัยเพ่ิมเติมโดยการอบ เพราะอาจมีผลทําใหโครงสรางของโลหะ อาจมีความ
เปล่ียนแปลง หรืออาจไดผลหรือคุณภาพของสีหรือโครางสรางท่ีมีความแตกตาง 
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ภาคผนวก  ก 
ตัวอยางโคดสําหรับการหาความขรุขระใน Matlab 

 
 
 
 
 
 
 



การศึกษารูปรางลักษณะของโครงสรางและการจัดเรียงตัวในระดับไมโคร ผูวิจัยไดใชกลอง 
Nikon SMZ 1500 แสดงดัง รูปท่ี 1 โดยพิจารณาภายใตกําลังขยายท่ี 11.25x นอกจากนี้ ในการ
วิเคราะห หาคาความขรุขระคณะผูวิจัยไดทําการพัฒนาโปรแกรมข้ึนเอง โดยการตอยอดจากงานวิจัย
ของ S. Sheen และคณะ (1) กับ Chuen-Lin Tien และคณะ (2) กระบวนการในการวิเคราะหหาคา
ความขรุขระไดแสดง ดัง รูปท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 กลอง Nikon SMZ 1500 กําลังขยาย 0.75x-11.25x 
 

 
 

รูปท่ี  ก.2  แผนภาพแสดงข้ันตอนการวิเคราะหหาคาความขรุขระ ดวยกระบวนการเชิงภาพ 
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ตัวอยางโคดสาํหรับการหาความขรุขระใน Matlab 

clear all, 

filename =  'a.tif'; 

a = imread(filename); 

% @@@@@@@@@@@ Crop Image @@@@@@@@ 

imagesc(a); 

hrec_a2D = imrect; 

% kpos_a2D = uint8(wait(hrec_a2D)); 

kpos_a2D = wait(hrec_a2D); 

xmin_a2D = kpos_a2D(:,1); 

xmax_a2D = xmin_a2D + kpos_a2D(:,3); 

ymin_a2D = kpos_a2D(:,2); 

ymax_a2D = ymin_a2D + kpos_a2D(:,4); 

figure(); 

    nbin_a2D = 20; 

    KeepCUT_a2D = a(ymin_a2D:ymax_a2D,xmin_a2D:xmax_a2D); 

    [h_f,h_intC] = hist(double(KeepCUT_a2D),nbin_a2D); 

%     Keeph_f(:,:) = h_f; Keeph_intC(:) = h_intC; 

    longax_sum = sum(KeepCUT_a2D); 

%     keep_longAxis_sum(:) = longax_sum; 

    imagesc(KeepCUT_a2D);   

% @@@@@@@@@@@ End Crop Image @@@@@@@@ 

figure(); 

subplot(121); 

 hResGfilter=surfc (double(a), 'DisplayName', 'ccc'); 

%      hResGfilter=surfc (double(KeepCUT_a2D), 'DisplayName', 'ccc');  

     figure(gcf); 

     shading interp; 
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     lightangle(-180,90); 

     set(gcf,'Renderer','zbuffer'); 

     set(findobj(gca,'type','surface'),... 

        'FaceLighting','phong',... 

        'AmbientStrength',.3,'DiffuseStrength',.8,... 

        'SpecularStrength',.9,'SpecularExponent',25,... 

        'BackFaceLighting','unlit'); 

     axis off; 

     view([0 91]); 

     set(gca,'DataAspectRatioMode','manual'); 

  subplot(122); 

  contour(double(a)); 

     xlabel('pixels'); ylabel('pixels'); 

%      contour(double(KeepCUT_a2D)); 

 figure(); 

    imshow(a); axis off; 

figure(); 

[h_fa,h_intCa] = hist(double(a),20); 

hist(double(a),20);  

% hold on;  

% plot(h_intCa); hold off; 

% @@@@@@@@@@@@@@ Rounghness Calculations @@@@@@@@@@@@@@ 

  images  = a; [a,b,c]=size(images); 

  method=questdlg('Do you want to separate Roughness and Waviness components', 'Image 

selection', 'Yes','No ','Yes'); 

if method=='Yes' 

   prompt={'Enter the size of the Gaussian filter:','Enter the Standard deviation for filter:'}; 

   name='Input for Filtering'; 
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   numlines=1; 

   defaultanswer={'100','20'}; 

    answer=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer); 

    answer=str2double(answer); 

    for i=1:c 

        PSF = fspecial('gaussian',answer(1),answer(2)); 

        waviness(:,:,i) = imfilter(images(:,:,i),PSF,'conv'); 

        roughness(:,:,i)=images(:,:,i)-waviness(:,:,i); 

        handles.waviness=waviness; 

        handles.roughness=roughness; 

    end 

     n=a*b; 

    for i=1:c 

        vectorR(:,i)=reshape(roughness(:,:,i), [1,n]); 

        vectorW(:,i)=reshape(waviness(:,:,i), [1,n]); 

        RaR(i)=sum(sum(abs(roughness(:,:,i))))/n;           % average roughness 

        RqR(i)=sqrt(mean(vectorR(:,i).^2));                 % RMS roughness 

        RskR(i)=sum(sum(roughness(:,:,i).^3))/(n*RqR(i)^3); % skewness 

        RkuR(i)=sum(sum(roughness(:,:,i).^4))/(n*RqR(i)^4); % kurtosis 

        RaW(i)=sum(sum(abs(waviness(:,:,i))))/n;            % average roughness 

        RqW(i)=sqrt(mean(vectorW(:,i).^2));                 % RMS roughness 

        RskW(i)=sum(sum(waviness(:,:,i).^3))/(n*RqW(i)^3);  % skewness 

        RkuW(i)=sum(sum(waviness(:,:,i).^4))/(n*RqW(i)^4);  % kurtosis 

    end 

        rough_param(:,1)=RaR; 

        rough_param(:,2)=RqR; 

        rough_param(:,3)=RskR; 

        rough_param(:,4)=RkuR; 
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        rough_param(:,5)=RaW; 

        rough_param(:,6)=RqW; 

        rough_param(:,7)=RskW; 

        rough_param(:,8)=RkuW; 

        rough_param=dataset(rough_param); 

  else 

  n=a*b; 

  for i=1:c 

      vector(:,i)=reshape(images(:,:,i), [1,n]); 

      Ra(i)=sum(sum(abs(images(:,:,i))))/n;           % average roughness 

      Rq(i)=sqrt(mean(vector(:,i).^2));               % RMS roughness 

      Rsk(i)=sum(sum(images(:,:,i).^3))/(n*Rq(i)^3);  % skewness 

      Rku(i)=sum(sum(images(:,:,i).^4))/(n*Rq(i)^4);  % kurtosis 

  end 

      rough_param(:,1)=Ra; 

      rough_param(:,2)=Rq; 

      rough_param(:,3)=Rsk; 

      rough_param(:,4)=Rku; 

      rough_param=dataset(rough_param); 

end 

% @@@@@@@@@@@@ End Rounghness Calculations @@@@@@@@@@@@@@ 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
สถานท่ีทําการทดสอบและวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สถานท่ีใชบริการเครื่องมืออุปกรณตางๆ สําหรับการทดลองศึกษาวิจัย 
 1) เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ สําหรับการหลอมผสมโลหะและการหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ ในการ
ทดลองศึกษาวิจัยนี้ ผูใชเคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการผลิตช้ินงานเคร่ืองปะดับ ซ่ึงประกอบไปดวย
หลอมผสมเทเม็ดโลหะ เคร่ืองหลอดูดสุญญากาศ และเคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการเตรียมแบบหลอ 
(เคร่ืองฉีดเทียน เคร่ืองผสมปูน เคร่ืองอบนึ่งไอน้ําและเตาอบปูนแบบหลอ) ท่ีวิทยาลัยชางทองหลวง 
ศาลายา นครปฐม ดังรูปท่ี ข.1  และ ข.2 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 เคร่ืองหลอดูดสุญญากาศยี่หอ Yasui รุน K2 
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รูปท่ี ข.2  เคร่ืองหลอมเทเม็ดยี่หอ Yasui 
 

 
 

รูปท่ี ข.3  เคร่ืองหลอมผสมเทเม็ดโลหะ Indutherm รุน VC 600 
        (จากบริษทั บริษัท เวลฟลด คอรปอเรช่ัน จํากัด) 
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 2) เคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลและศึกษาวิเคราะหโครงสราง
จุลภาค เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ เหลานี้ประกอบไปดวย เคร่ืองขัดเตรียมชิ้นงาน กลองจุลทรรศนแบบ
แสง (Optical Microscope) และเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร (Micro Vickers Hardness 
Test) เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Machine) 
  

 
 

รูปท่ี ข.4  เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
(มหาวิทยาลัยพระจอมเกลาพระนครเหนอื) 

   

 
 

รูปท่ี ข.5 ชุดอุปกรณกลองจลุทรรศ 
(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน) 
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รูปท่ี ข.6 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Micro Hardness Testing Machine) 
(มหาวิทยาลัยพระจอมเกลาพระนครเหนอื) 

 
 3) เคร่ืองมืออุปกรณสําหรับวิเคราะหสวนผสมทางเคมี และวัดสี ในการศึกษาวิจัยนี้ใชเคร่ืองมือ
อุปกรณดังตอไปนี้ เคร่ืองวิเคราะหช้ันสูง Induction Couple Plasma (ICP) เคร่ือง Atomic Absorption 
Spectroscopy)เคร่ือง X –Ray Fluorescence Spectrometer (XRFS)  
 

 
 

รูปท่ี ข.7 เคร่ืองมือและการวดัระดับสีทองคํา 
(สถาบันเคร่ืองมือ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัด นครราชสีมา) 
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 4)  เม่ือพิจารณาภาพท่ีไดจากการถายดวยกลอง Nikon SMZ 1500 ภายใตกําลังขยาย x11.25 ใช
สําหรับการวิเคราะห หาคุณสมบัติเชิงปริมาณ โดยใชกระบวนการเชิงภาพ (Image processing) โดยจะ
ใชอธิบายความแตกตางผาน คาของความขรุขระ (roughness) และ คาของความขรุขระดวยคุณลักษณะ
เชิงคล่ืน (waviness)  

                         

 
 

รูปท่ี ข.8 การศึกษาสัณฐาน เชิงพ้ืนผิวตัวอยางพืน้ผิวท่ีถายดวยดวย Nikon SMZ 1500  
ภายใตกําลังขยาย x11.25 

(คณะวยิาศาสตร ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัย มหิดล สาลายา) 
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ภาคผนวก  ค 
กราฟทดสอบแรงดึง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ag 1 
 

 
 

 
 

 Yield point Ultimate breaking 
point 

% elongation 

1 110 203 154 30.6 
2 100 206 203 26.3 
3 108 193 158 30 
4 66 172 132 32.2 
 96.00 193.50 161.75 29.78 
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Ag 2 
 

 
 

 
 

 Yield point Ultimate breaking point % elongation 
1 112.5 225 202 33.5 
3 90 198 165 30.1 
4 98 205 188 32.5 
5 102 209 189 32.3 
 100.63 209.25 186.00 32.10 
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Ag 3 
 

 
 

 
 

 Yield point Ultimate breaking point % elongation 
1 122 254 212 40.4 
2 117 234 180 30.5 
3 115 248 203 39.8 
4 128 238 191 26.6 

 120.50 243.50 196.50 34.33 
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Ag 4 
 

 
 

 Yield point Ultimate breaking point % elongation 
1 51 174 75 50.3 
4 17 134 107 46.8 
5 33 125 120 27.9 
 33.67 144.33 100.67 41.67 
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Ag 5 
 

 
 

 Yield point Ultimate breaking point % elongation 
1 214 280 250 28.3 
2 116 282 274 35.3 
3 130 242 222 26.1 
4 140 296 288 47 
5 138 266 250 29 

 147.60 273.20 256.80 33.14 
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Ag 6 
 
 

 
 

 Yield 
point 

Ultimate breaking 
point 

% 
elongation 

 Yield 
point 

Ultimate breaking 
point 

% 
elongation 

1 51 192 144 53      
2 112 284 232 50.4 2 112 284 232 50.4 
3 168 350 251 57.7 3 168 350 251 57.7 
4 165 338 251 55.1 4 165 338 251 55.1 
5 165 318 140 43.6 5 165 318 140 43.6 
 132.20 296.40 203.60 51.96  152.50 322.50 218.50 51.70 
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ภาคผนวก  ง 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 99 



 
 

 100 



 
 
 

 101 



 
 
 

 102 



 

 103 



 104 



 105

 

 



ประวัติผูเขียน 
 
ชื่อ-นามสกุล นายธนาธิป  สะและหนาย 
วัน เดือน ปเกิด 1 ตุลาคม 2519 
ท่ีอยู 46 /2 หมูท่ี 2 ต. ละหาร บางบัวทอง นนทบุรี 11110 
ประวัติการศึกษา อสบ. เทคโนโลยีแมพิมพเคร่ืองประดับ 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 
ประวัติการทํางาน  
พ.ศ.  2540 - 2541 ตําแหนงเจาหนาทีฝายขาย บริษัท นิดา แฟคทอร่ี จํากัด (จิวเวลร่ีสงออก) 
พ.ศ.  2541 - 2545  ตําแหนงผูจดัการฝายผลิต บริษัท อนิลา ซิลเวอร จํากัด (จิวเวลร่ีสงออก) 
พ.ศ.  2545 - 2548 ตําแหนงผูจดัการฝายผลิต บริษัท เคปเว็ค จิวเวลร่ี จํากัด (จิวเวลร่ีสงออก) 
พ.ศ.  2548 - 2552 ตําแหนงผูจดัการฝายผลิต บริษัท มายไซส จิวเวลร่ี จํากัด (จวิเวลร่ีสงออก) 
พ.ศ.  2552 - 2553  สอนเทคนิคการดูพลอยอละ การข้ึนรูปเคร่ืองประดับ  เทคโนโลยีแมพมิพ

เคร่ืองประดับ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
พ.ศ.  2553 - ปจจุบัน คณะอนกุรรมการ กรมพัฒนาฝมือแรงงาน กระทรวงแรงงานแหงชาติ 

(สาขาชางรูปพรรณ และชางประดับ) 
 โครงการสนับสนุนการพัฒนาเทคโนโลยีของอุตสาหกรรมไทย(ITAP) 

สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
โครงการใหคําปรึกษาดานขบวนการผลิตเคร่ืองประดับ กรมอุตสาหกรรม   

 
ผลงานตพีิมพเผยแพร 
 Thanathip  Salanay, Sirichai Torsakul, The Stud on Microstructure and Mechanical 
Properties of Silver alloy 58.4% for Jewelry Manufacturing.  The 2 nd  RMUTP  International 
Conference 2010, 29-30 June 2010, Pathumwan Princess Hotel Bangkok, Thailand.  
 

 106 


	118482-1
	1ปกนอก
	2ปกใน
	3หน้าลิขสิทธ์
	4ใบรับรองวิทยานิพนธ์
	5บทคัดย่อไทย
	6บทคัดย่ออังกฤษ
	7กิตติกรรมประกาศ
	8สารบัญ
	9บทที่1(1-2)

	118482
	1ปกนอก
	2ปกใน
	3หน้าลิขสิทธ์
	4ใบรับรองวิทยานิพนธ์
	5บทคัดย่อไทย
	6บทคัดย่ออังกฤษ
	7กิตติกรรมประกาศ
	8สารบัญ
	9บทที่1(1-2)
	10บทที่2(3-29)
	โลหะมีค่าเจือ
	ปริมาณธาตุใน  1000  ส่วนอย่างต่ำ
	Gold alloy
	Palladium alloy
	เงิน(Ag)
	เลขอะตอม

	สารเจือปน
	Iron
	2.2   ลักษณะทั่วไปของเงินเจือประเภทต่างๆ [4]
	2.3   อิทธิพลของธาตุเจือในโลหะเงิน [4]
	2.4   อิทธิพลของธาตุเจือต่อคุณสมบัติของโลหะเงินเจือ [4]
	ตารางที่ 2.7  ค่าความแข็งแรงของโลหะเงินเจือที่ขึ้นกับธาตุเจือต่างๆ [5]
	ธาตุเจือ
	Au
	2.5       ทฤษฏีการทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) [6]




	2.8   ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	11บทที่3(30-46)
	บทที่ 3
	วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1  แผนการดำเนินงาน
	 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติของโลหะเงินผสม 58.4% ที่มีธาตุทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) เป็นธาตุผสม ซึ่งมีปริมาณการผสมอยู่ในช่วงระหว่าง 20.85-41.76% และ 0-20.83% ตามลำดับ โดยทำการเปรียบเทียบกับสมบัติของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 จึงได้กำหนดแผนการดำเนินงานเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ตามแผนการดำเนินงานโดยมีแผนภาพการไหลกระบวนการการทดลองดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.1
	3.2 วัสดุ เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้สำหรับการทดลองศึกษาวิจัย
	3.2.1  วัสดุ
	การตรวจสอบวัดค่าความแข็งสำหรับการทดสอบ ใช้เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Micro Hardness Testing Machine ของ Mitutoyo, Japan รุ่น MVK-H11 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ที่ได้รับการสอบเทียบความแข็งกับแผ่นทดสอบความแข็งมาตรฐานก่อนการทดสอบชิ้นทดสอบทุกครั้ง
	รูปที่ 3.16 ชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์




	12บทที่4(47-75)
	บทที่ 4

	13บทที่5(76-77)
	14เอกสารอ้างอิง(78)
	เอกสารอ้างอิง

	15ภาคผนวก ก(79-84)
	15ภาคผนวก ข(85-90)
	15ภาคผนวก ค(91-97)
	15ภาคผนวก ง(98-105)
	16ประวัติผู้เขียน(106)




