
การศึกษาโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของโลหะเงินเจือ 58.4%  
สําหรับการผลิตเครื่องประดับ 

 
THE STUDY ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES  

OF SILVER ALLOY 58.4 % FOR JEWELRY 
 
 
 
 
 
 
  

ธนาธิป  สะและหนาย 
THANATHIP  SALANAY 

 

 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

พ.ศ. 2554 



การศึกษาโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของโลหะเงินเจือ 58.4%  
สําหรับการผลิตเครื่องประดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ธนาธิป  สะและหนาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

พ.ศ. 2554 



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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
THANATHIP  SALANAY 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILMENT OF REQUIREMENT FOR 
THE DEGREE OF MASTER OF ENGINEERING  

IN MANUFACTURING ENGINEERING DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING 
RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THANYABURI 

2011 



 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนงานวิจัยท่ีเกิดจากการคนควาและวิจัยขณะท่ีขาพเจาศึกษาอยูในคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ดังนั้นงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ถือ
เปนลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี และขอความตาง ๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้
ขาพเจาขอรับรองวาไมมีการคัดลอกหรือนํางานวิจัยของผูอ่ืนมานําเสนอในช่ือของขาพเจา 
 
 
 
 
 
 
 

นายธนาธิป  สะและหนาย 
           

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

COPYRIGHT © 2011                               ลิขสิทธิ์  พ.ศ. 2554 
FACULTY OF ENGINEERING                                           คณะวิศวกรรมศาสตร  
RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THANYABURI   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี



   

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
_________________________________________________________________________________________ 
หัวขอวิทยานพินธ การศึกษาโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัตทิางกลของโลหะเงินเจือ 58.4% 

สําหรับการผลิตเคร่ืองประดับ 
THE STUDY ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF SILVER ALLOY 58.4 % FOR JEWELRY  

ชื่อนักศึกษา นายธนาธิป  สะและหนาย 
รหัสประจําตัว 115210440116-3 
ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา วิศวกรรมการผลิต 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ ดร. ศิริชัย  ตอสกุล 
วัน เดือน ป ท่ีสอบ 6  มีนาคม  2554 

สถานท่ีสอบ หองประชุมเฟองทอง  ภาควชิาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
.......................................................ประธานกรรมการ 

(ดร. สมศักดิ์  อิทธิโสภณกุล) 

.......................................................กรรมการ 
(ดร. กิตติพงษ  กิมะพงศ) 

.......................................................กรรมการ 
(รศ. บริบูรณ  เสนาะลํ้า) 

.......................................................กรรมการ 
(ดร. ศิริชัย  ตอสกุล) 

 
..……............................................................ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมหมาย  ผิวสอาด) 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
 



หัวขอวิทยานพินธ การศึกษาโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัตทิางกลของโลหะ 
เงินเจือ 58.4% สําหรับการผลิตเคร่ืองประดับ 

นักศึกษา นายธนาธิป   สะและหนาย 
รหัสประจําตัว 115270440116-3 

ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา วิศวกรรมการผลิต 
ปการศึกษา 2553 

อาจารยผูควบคุมวิทยานิพนธ  ดร. ศิริชัย   ตอสกุล 
 

บทคัดยอ 
 

 การวิจัยนี้เปนการศึกษาสมบัติของโลหะเงินเจือ 58.4% ท่ีมีธาตุทองแดง (Cu) และสังกะสี 
(Zn) เปนธาตุเจือ ซ่ึงมีปริมาณสวนผสม 20.85-41.76% และ 0-20.83% ตามลําดับ โดยทําการ
เปรียบเทียบกับสมบัติของโลหะเงินสเตอรลิง 925 จากการศึกษาพบวา สมบัติทางกลของช้ินทดสอบมี
คาสูงกวาโลหะเงินสเตอรลิง 925 โดยคาความแข็ง ความตานแรงดึง ความเคนคราก และคาความยืด 
ของช้ินทดสอบมีคาอยูระหวาง 54.6-95.3 HV1, 209.5-379.3 MPa., 100.6-193.8 MPa. และ 32.1-
51.7% ตามลําดับ  ในขณะท่ีโลหะเงินสเตอรลิง 925 มีคาสมบัติทางกลเทากับ 52.8 HV1, 193.5MPa., 
96.0 MPa. และ 29.8% ตามลําดับ  

จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบ  พบวามีลักษณะเปนโครงสรางเดน
ไดรท  แตเม่ือปริมาณทองแดงเพิ่มข้ึน  โครงสรางเดนไดรทมีปริมาณลดลง  และเม่ือนําสังกะสีผสม

ในช้ินทดสอบ  จะพบวา ปริมาณสังกะสีท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหบริเวณที่เปนเฟส α เปล่ียนเปนเฟส 

Eutectic และปริมาณของเฟส α มีแนวโนมเพิ่มข้ึน ซ่ึงสงผลใหสมบัติทางกลตางๆ เพิ่มสูงข้ึน   
 สําหรับในสวนการวัดระดับสีของช้ินทดสอบ  พบวา ช้ินทดสอบ 58.67%Ag 39.20%Cu 

2.14%Zn  มีคาระดับสีใกลเคียงกับโลหะเงินสเตอรลิง 925 มากท่ีสุด  โดยมีคาความแตกตางของ Δa 

เพียง 0.236 และ Δb เพียง 5.268  นอกจากนี้ยังพบวา เม่ือความเขมขนของทองแดงท่ีเพิ่มข้ึน  มีผลทํา
ใหคา a มีแนวโนมเพิ่มข้ึน  และคา b มีแนวโนมลดลง  แตเม่ือปริมาณความเขมขนของสังกะสีเพิ่มข้ึน
จะมีผลทําใหผลท่ีไดมีคาตรงขามกัน   
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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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บทท่ี  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา [1] 
 อุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับเปนอุตสาหกรรมท่ีมีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจของ
ไทยสาขาหนึ่งท่ีมีมูลคาสงออกในแตละปนับแสนลานบาท และมีแนวโนมท่ีประเทศไทยจะพัฒนา
เปนศูนยกลางการคาอัญมณีและเคร่ืองประดับท่ีสําคัญแหงหนึ่งของโลก คาดวาจะสามารถสงเสริมให
ประเทศไทยสามารถพัฒนาเปนศูนยกลางการผลิตและการคาอัญมณีและเคร่ืองประดับท่ีสําคัญแหง
หนึ่งของโลกไดในอนาคตอันใกล ซ่ึงจะสงผลดีตอระบบเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศคอนขางมาก 
เนื่องจากอุตสาหกรรมสาขานี้ เปนอุตสาหกรรมท่ีใชแรงงานฝมือในการผลิตเปนหลัก กอใหเกิดการ
จางแรงงานคอนขางมากและมีอัตราคาจางแรงงานคอนขางสูง เม่ือเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรมสาขา
อ่ืน 
 วิกฤติเศรษฐกิจท่ีเกิดข้ึนในขณะนี้ไดสงผลใหพฤติกรรมการบริโภคสินคาอัญมณีและ
เคร่ืองประดับของผูบริโภคเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ผูบริโภคหันมาใหความสนใจสินคาเคร่ืองประดับ
ท่ีมีราคาถูก แตยังคงตองการเคร่ืองประดับท่ีผลิตจากโลหะมีคาตางๆ เชนเดิมโดยมีการลดปริมาณ
สวนผสมของโลหะมีคาลง และนอกจากน้ีกลุมผูบริโภคบางกลุมหันมาใหความสนใจเคร่ืองประดับท่ี
ผลิตจากสเตนเลสและทองเหลืองมากข้ึน สงผลใหผูผลิตตองมีการพัฒนาปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิต
และวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตตามการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการบริโภคสินคาอัญมณีและ
เคร่ืองประดับของผูบริโภค  
 ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดปรับปรุงวัตถุดิบเพื่อหาแนวทางแกไข ใหสอดคลองกับปญหาและความ
ตองการของผูบริโภค โดยการนําเสนอวัตถุดิบ เรียกวาโลหะ เงินผสม 58.4% (จากเดิมท่ีนิยมใชเงิน
สเตอรลิง 92.5%) แตคงคุณภาพในการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับและสีใหใกลเคียงกับโลหะเงินผสม 
92.5% โดยใชโลหะผสมในสวนผสมท่ี  (1 ) เงิน  (Ag) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn)   เพื่อเปนตนแบบ
ท่ีมีคุณสมบัติท่ีใกลเคียงหรือเทียบเทา และสามารถนําไปใชทดแทนเงินสเตอรลิง 925   สวนผสมท่ี  
(2) เงิน  (Ag) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) และ ดีบุก (Sn) เพื่อใหได สีท่ีมีความใกลเคียงกับโลหะเงิน
สเตอรลิง 925 
 

1.2 วัตถุประสงค 
 1.2.1 เพื่อศึกษาโลหะเงินผสม 58.4 % ท่ีประกอบดวย เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) และสังกะสี 
(Zn) เพื่อ กําหนด เปนตนแบบท่ีมีคุณสมบัติของสีท่ีใกลเคียงหรือเทียบเทา และสามารถนําไปใช
ทดแทนเงินสเตอรลิง 925 สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ 
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 1.2.2 เพื่อศึกษาการปรับปรุงคุณลักษณะความขาวของเงิน 58.4 %ดวยดีบุก เพื่อใหมีความขาว
และคุณลักษณะเทียบเทากับหรือ ใกลเคียง เงินสเตอรลิง 925  
   

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 1.3.1 ศึกษาองคประกอบของโลหะเงินสเตอรลิง 925 ท่ีประกอบดวยเงิน (Ag) และทองแดง 
(Cu) ท่ีใชอยูในอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ เพื่อนํามาเปนตนแบบในการศึกษา
เปรียบเทียบ เพื่อพัฒนาโลหะเงินผสม 58.4% 
 1.3.2 ศึกษาความเปนไดของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีประกอบดวย เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) ท่ีมี
ผลตอการนําไปพัฒนาเพื่อหลอข้ึนรูปตัวเรือนเคร่ืองประดับ โดยเปรียบเทียบกบัโลหะเงินสเตอร 925 
 1.3.3 ศึกษาความเปนไดของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีประกอบดวย เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) 
และสังกะสี (Zn) ท่ีเหมาะสมตอการนําไปพัฒนาเพื่อหลอข้ึนรูปตัวเรือนเคร่ืองประดับ โดย
เปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอร 925 
 1.3.4 ศึกษาความเปนไดของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีประกอบ เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) สังกะสี 
(Zn) และ ดีบุก (Sn) โดยการพัฒนาผลการศึกษาในขอท่ี 1.3.3 เพื่อใหผลของ สี โลหะผสมมีความ
ใกลเคียงกับโลหะเงินสเตอรลิง 925 ภายใตเปอรเซ็นต ของดีบุก ท่ี 0.5% และ 1% 
 การศึกษาวิจัยนี้ ทางผูวิจัยไดมุงประเด็นไปที่การวิเคราะหผลของการศึกษามีดังนี้ 
  - การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis) 
  - การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure Analysis) 
  -  การวิเคราะหสี (Color Analysis) 
  - การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Analysis) 
 โดยท่ีการวิเคราะหท้ัง 4 ประเด็นเปนคุณสมบัติพื้นฐานท่ีนําเขาสูการกําหนดความแตกตางของ
การพัฒนาตัวช้ินงาน 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 ทราบถึงคุณสมบัติตางๆ ของโลหะเงินผสม 58.4% 
 1.4.2 ไดสีของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีมีความใกลเคียงกับโลหะเงินผสม 92.5% 
 1.4.3 ไดโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีเหมาะสําหรับการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ 
 1.4.4 สามารถนําโลหะเงินผสม 58.4% มาทําการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับท่ีใชไดจริง 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1  การศึกษารวบรวมขอมูลเกี่ยวกับสมบัติของโลหะเงิน และโลหะเงินสเตอรลิง [2] 
 โลหะเงินสเตอรลิง 925หรือเงินสเตอรลิง 925 หมายถึงโลหะเงินเจือท่ีมีปริมาณเนื้อเงินบริสุทธ์ิ
ไมนอยกวา 925 ใน 1000 สวนเจือรวมกับธาตุอ่ืนๆ ปริมาณไมเกินกวา 75   สวนโดยน้ําหนัก จาก
มาตรฐาน ISO 9202:1991(E) ไดกําหนดปริมาณธาตุโลหะมีคาตางๆ ท่ีใชสําหรับการทําเคร่ืองประดับ
ไวหลายระดับ ในปริมาณธาตุเปนสวนใน 1000 สวน (Values in Parts per Thousand) ไวดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.1  ปริมาณธาตุโลหะมีคาเจือท่ีคามาตรฐานตางๆ [3] 

โลหะมีคาเจือ ปริมาณธาตุใน  1000  สวนอยางตํ่า 

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  
  โลหะเงินเปนธาตุโลหะท่ีหายากและมีราคาแพง ซ่ึงจัดอยูในกลุมของโลหะมีคา 
เชนเดียวกับทองคํา ธาตุโลหะเงินมีสัญลักษณทางเคมี Ag และมีโครงสรางผลึกเปนแบบ FCC (Face 
Center Cubic) คุณสมบัติหลักๆ ของธาตุโลหะเงินสามารถแบงออกไดดังตอไปนี้ 
  ก. คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Property) ลักษณะโดยท่ัวไปของโลหะเงิน เปน
โลหะสีขาวมันวาว ออนนิ่ม กอนโลหะเงินสามารถตีแผหรือรีดเปนแผนบางๆ ไดบางถึง 0.00025 มม.



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

คุณสมบัติตางๆ 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 

ความหนาแนน (g/cm3) 10.5 8.92 7.31 1.82 
รัศมีอะตอม (nm) 0.144 0.128 0.167 0.110 
โครงสรางผลึก fcc fcc tetragonal triclinic 
ความจุความรอนจําเพาะ

(cal/g.°C) 

0.0559 0.092 0.0548 0.1833 

ความรอนในการหลอมละลาย 
(cal/g) 

25 50.6 - - 

1 0.941 - - การนําความรอน 

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

  ความหนาแนน (Density)  โลหะเงินบริสุทธ์ิมีความหนาแนนเทากับ 10.49 g/cc ท่ี

อุณหภูมิ  20°C คาความหนาแนนของโลหะเงินยังข้ึนอยูกับกระบวนการผลิต การข้ึนรูปและการขึ้น
รูปในลักษณะตางๆ อาทิเชน การหลอข้ึนรูป การรีด การดัดและการกดลากข้ึนรูป นอกจากนี้คาความ
หนาแนนยังข้ึนอยูกับกรรมวิธีทางความรอนตางๆ ท่ีใชในการปรับปรุงคุณสมบัติ เชน  การอบเปน    
เนื้อเดียว  การอบออน และการอบเพ่ิมความแข็ง คาความหนาแนนของโลหะเงินท่ีเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  ความหนาแนนของโลหะเงินหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิตางๆ [3] 

อุณหภูมิ ( °C ) ความหนาแนน ( 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 
จะตองคํานึงถึงระดับความบริสุทธ์ิของโลหะเงิน โดยกําหนดใหโลหะเงินบริสุทธ์ิจะตองมีเนื้อเงิน
อยางนอย 99.95% โดยปกติปริมาณของสารเจือปน (Impurities) แตละชนิดท่ีผสมในเน้ือโลหะเงิน
จะตองมีปริมาณไมเกินกําหนดตามมาตรฐาน ASTM ซ่ึงไดแสดงไวในตารางท่ี 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% มาทําการข้ึนรูปเย็นท่ีอัตราการข้ึนรูปตางๆ 
กันพบวาความตานทานแรงดึง อัตราการยืดตัวและความแข็งมีการเปล่ียนแปลงดังตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5  คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินบริสุทธ์ิ 99.97 % ท่ีอัตราการข้ึนรูปตางๆ กัน [3] 

อัตราการข้ึนรูป(%) ความตานแรงดึง (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) เงินละลายไดดีในกรดไนตริก (Nitric Acid) 
เกิดเปนอารเจนติคไนเตรท (Argentic Nitrate) หรือท่ีทราบกันท่ัวไปคือลูนารคอสติค (Lunar Caustic) 
สวนกรดซัลฟูริค (Sulphuric Acid) เขมขนท่ีรอนละลายเงินไดอยางชาๆ เปนเงินอารเจนติคซัลเฟต
(Argentic Sulphate) กับใหซัลเฟอรไดออกไซด (Sulphur Dioxide) กรดซัลฟูริคเจือจางไมสามารถทํา
ปฏิกริยากับเงินไดในลักษณะของซิลเวอรซัลเฟต (Silver Sulphate)  
   กรดไฮโดรคลอริค ( Hydrochloric Acid) ทําปฏิกริยากับเงินชามากและเกิดเพียง
เฉพาะท่ีผิวเทานั้น โดยจะเกิดคลอไรดเคลือบโลหะไว โปตัสเซ่ียมไซยาไนด (Potassium Cyanide) 
สามารถละลายเงินได อัลคาลิสไมทําปฏิกริยากับเงินดวยเหตุนี้ เบาหลอมเงินจึงเปนพวกอัลคาไลน 
การตกตะกอนของเงิน กรดไฮโดรคลอริคและคลอไรดทําใหเงินคลอไรดตกตะกอนเปนสีขาวขุน ซ่ึงถา
ใหความรอนและคนใหท่ัว สารละลายจะมีลักษณะเปนขุยและตกตะกอนอยางรวดเร็ว เม่ือถูกกับแสง  
ตะกอนจะมีสีเทาอมน้ําเงินและคอยๆเปนสีมวง จนในท่ีสุดจะเปนสีน้ําตาลหรือสีดํา 
 2.1.2  โลหะวิทยาโลหะเงินสเตอรลิง  
  โลหะเงินบริสุทธ์ิที่ใชสําหรับทําเปนผลิตภัณฑเคร่ืองเงิน   มีคุณสมบัติทางกลออนนิ่ม 
ความสามารถในการคงรูปตํ่าไมเหมาะสําหรับกระบวนการผลิตและการนําไปใชงาน จึงตองมีการเจือ
ธาตุเจือลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติดานการหลอข้ึนรูปและเพ่ิมความตานทานการ
หมอง ซ่ึงธาตุเจือท่ีเจือเขาไปจะตองไมทําใหคุณคาและความ   สวยงามของโลหะเงินลดลง ธาตุเจือ
หลักท่ีนิยมใชโดยทั่วไปคือ ทองแดง เพราะทองแดง มีคุณสมบัติท่ีสามารถละลายรวมกับเงินไดใน
ลักษณะสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ดังรูปท่ี 2.1 และนอกจากน้ี ทองแดงยังมีคุณสมบัติชวย
เพ่ิมความแข็งแรงใหกับโลหะเงิน จากการตกตะกอน (Precipitate) ของทองแดงดวยกระบวนการ 
Precipitation Strengthening 
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รูปท่ี 2.1  แผนภาพสมดุลโลหะเงิน-ทองแดง [4] 
 

  จากรูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการละลายของโลหะเงินเจือกับทองแดง
ในสภาวะสารละลายของแข็งของโลหะเงินเจือทองแดง (Solid Solution of Copper in Silver Alloy) และ
โลหะทองแดงเจือเงิน (Silver in Copper Alloy) ซ่ึงมีจุดยูเทคติกสท่ี 28.1 เปอรเซ็นตทองแดง 
ความสามารถของการละลายทองแดงในเงินสูงสุดท่ี 8.8 เปอรเซ็นตทองแดง โดยความสามารถของ
การละลายทองแดงในเงินจะลดลงตามการลดลงของอุณหภูมิ สําหรับในกรณีของโลหะเงินเจือ
ทองแดงท่ีมีปริมาณของทองแดง 7.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักหรือโลหะเงินสเตอรลิง เม่ือทําการหลอม
ละลายรวมเขาดวยกันท่ีสภาวะสมดุลแลวลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิหองอยางชาๆ โครงสรางจะ

ประกอบดวย Primary Silver-rich Solid Solution (α), Secondary Copper-rich Solid Solution (β) ท่ี
เกิดจากทองแดงแยกผลึกออกมาและยังมีสวนท่ีเปนโครงที่เกิดจาก Silver-Copper Eutectic รวมอยู

ดวย ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 745°C ข้ึนไปโครงสรางจะเปน Primary Silver-rich Solid Solution (α) 

เพียงเฟสเดียว แตถาหากอุณหภูมิลดลงต่ํากวา 745°C ความสามารถของการละลายทองแดงในโลหะ
เงินส้ินสุดลงทําใหเกิดโครงสราง Silver-Copper Eutectic และทองแดงแยกผลึกเปนโครงสราง 

Secondary Copper-rich Solid Solution (β) ซ่ึงเม็ดเกรนของโครงสราง Secondary Copper-rich Solid 

Solution (β) ที่ไดจะมีขนาดใหญ และมีผลทําใหโลหะเงินเจือทองแดงมีความแข็งแรงตํ่า โครงสราง
และคุณสมบัติของโลหะเงินเจือสามารถปรับปรุงเปล่ียนแปลงไดดวยกระบวนการข้ึนรูปเย็นและ
กรรมวิธีทางความรอน (Heat Treatment)  
 2.1.3  มาตรฐานผลิตภัณฑเคร่ืองเงิน   
  สินคาอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทยท่ีทําจากโลหะเงินสเตอรลิง เปน
ผลผลิตท่ีเกิดจากงานชางฝมือทางดานศิลปหัตถกรรมท่ีแสดงถึง วัฒนธรรมของชนชาติไทยโดยเฉพาะ 
จึงเปนสินคาท่ีรูจักกันแพรหลาย และเปนท่ีนิยมของชาว   ตางประเทศท่ัวโลก นับไดวาเปนการ
เผยแพรงานศิลปหัตถกรรม วิจิตรกรรมและวัฒนธรรมไทยใหชาวโลกไดรูจักประเทศไทย เพื่อเปน
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  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี วาดวยขอกําหนดเกี่ยวกับชนิดและคุณลักษณะท่ี
ตองการของเครื่องเงินรวมท้ังวิธีทดสอบเคร่ืองเงินและยาถมเพ่ือหาปริมาณโลหะเงินบริสุทธ์ิ ซ่ึง
สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ [2] 
  ก. เคร่ืองเงิน หมายถึงวัสดุท่ีทําดวยโลหะเงินหรือประกอบข้ึนจากโลหะเงินเปนสวนสําคัญ 
  ข. โลหะเงินมาตรฐาน หมายถึงโลหะเงินท่ีอาจมีโลหะชนิดอ่ืนปนไมเกินรอยละ 7.5 
ของนํ้าหนัก 
  ค. โลหะเงินบริสุทธ์ิ หมายถึงโลหะเงินท่ีอาจมีโลหะอ่ืนปนไมเกินรอยละ 0.01 ของน้ําหนัก 
  ง. ยาถม หมายถึงสารเคมีท่ีมีโลหะเงินบริสุทธ์ิเปนสวนผสมไมนอยกวารอยละ 8 ของ  
น้ําหนักสําหรับใชในการลงยาถม 
  จ. ยาสี หมายถึงสารเคมีสีสําหรับใชในการลงยาสี 
 

2.2   ลักษณะท่ัวไปของเงินเจือประเภทตางๆ [4] 
  Ag950   มีลักษณะเชนเดียวกับเงินบริสุทธ์ิ และตานการเกิดออกซิเดช่ัน หลังการอบเหนียวจะ
เกิดออกไซด ท่ีผิวนอกเกือบจะถึงผิวใน และจะไมรวมตัวเปนเนื้อเดียวกับช้ันของออกไซด จุด
หลอมเหลวท่ีสูงจะเหมาะกับการชุบผิว อยางไรก็ตาม โลหะจะมีความแข็งเทากับเงินบริสุทธ์ิและ
สามารถทําเปนแผนบาง ๆ และขึ้นรูปไดดี และยังสามารถทําใหบางไดถึง 75 % ในระหวางการอบ
เหนียวและตอเนื่องกัน เพราะฉะน้ันวัสดุนี้เหมาะกับการข้ึนรูป ( Ag950 ) และสามารถดัดเปนลวดได

ดี สวนความแข็งจะเร่ิมตนจากอุณหภูมิท่ี  600 °C และจําเปนตองเย็นตัวอยางรวดเร็วหลังการ 
หลอมเหลวและอบเหนียว ดังนั้นความสามารถในการทนการยืดและหดจะลดลง ลักษณะดอยของ  
Ag950  คือการเสียรูปรางงาย [4] 
  เม่ือเพิ่มความแข็งจาก   50HB  จนเกินกวา  100 HB ดวยการชุบแข็ง  เปนไปไดวาเกือบจะไมมี
การใชประโยชนในอุตสาหกรรมขนาดเล็กมากนัก 
  Ag925 โดยท่ัวไปจะเรียกวา เงินสเตอรลิง ซ่ึงเปนท่ีรูจักกันมากถึงคุณภาพเหมือนกับ Ag950 มี
ลักษณะเหมือนกับเงินบริสุทธ์ิ  นิยมจะใชในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ  มีความตานทานการเกิดออก
ซิเดช่ันสูง โลหะผสมชนิดนี้ใชในงานเก่ียวของกับการชุบเคลือบผิวไดดีเทากับ Ag950 อัตราการเย็น
ตัวท่ีแตกตางกันจะใหไดคุณสมบัติท่ีแตกตางกันตามความตองการ 
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  1. การอบเหนียวท่ี 650 °C เย็นตัวเร็วจะเกิดการแตกหักดวยอัตราการยืดตัว 42% 

   2. การอบเหนียวท่ี 650°C เย็นตัวชา (ในเตาคร่ึงช่ัวโมงท่ี 350°C) จะเกิดการแตกหัก  
ดวยอัตราการยืดตัวท่ี 25% 
  Ag835   ปกติจะใชในการทําเคร่ืองประดับ   แตลักษณะสีของ  Ag835  จะไมขาว สะอาด
เหมือนกับเงินบริสุทธ์ิมากนัก การใชงานสามารถรูสึกถึงความตานทานการสึกหรอท่ีมากข้ึน Ag800  
โลหะผสมชนิดนี้เหมาะกับการนําไปเปนอุปกรณบนโตะอาหาร เชน ซอน มีด ฯลฯ เนื่องจากมี
คุณสมบัติทางกลที่ดี และมีความแข็งสูง และมีราคาคอนขางไมแพงเม่ือเทียบกับโลหะผสมที่กลาวมา
ขางตน เนื่องจากมีเปอรเซ็นตของเงินท่ีนอยกวา แตโลหะชนิดนี้จะมีลักษณะออกเปนสีเหลืองออน ๆ 
เนื่องจากเกิดออกไซด อยางไรก็ตามจะนํามาทําการชุบผิวดวยเงิน  คือโลหะที่มีเปอรเซ็นตของเงินสูง
กวา  และจําเปนตองทําการอบเหนียวอีกคร้ัง พรอมกับการขัดใหเงามันในทางกลับกัน  เม่ือเปอรเซ็นต
ทองแดงสูงมากข้ึน  จะทําใหเกิดเปนพิษ เม่ือสัมผัสกับกรดอาหาร  ตัวอยางเชน สนิมเขียวท่ีทองแดง 
Copper Acetate ในนํ้าสมเปนตน ถาโลหะผสมมีการดัดมาก ๆ หรือมีการขึ้นรูป  จําเปนตองมีการอบ
เหนียว อยางไรก็ตาม Ag800 สามารถท่ีจะหลอมและหลอ ไดงายกวาโลหะผสมท่ีมีเปอรเซ็นตเงินใน

ปริมาณท่ีมากกวา จุดหลอมเหลวจะอยูท่ี 800°C ซ่ึงโดยท่ัวไปใชอุณหภูมิการหลอมเหลวท่ี 900°C ใน

การหลอมละลาย  โลหะผสมน้ีสามารถเพ่ิมความแข็งไดจาก 40 –100 HB โดยการชุบแข็งท่ี 725°C 

ปลอยท้ิงไว 17 ช.ม.ท่ีอุณหภูมิ 280°C [4] 
 
ตารางท่ี 2.6  แสดงคุณสมบัติของเงินเจือประเภทตาง ๆ [4] 

จุดหลอม ความแข็ง ความตานแรง
ดึง(MPa) 

ความยืด 
โลหะเงินเจือ 

( °C ) (HB) (%) 
ความหนาแนน

(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] 
 ธาตุเจือท่ีผสมเขาไปในโลหะเงินทําใหคุณสมบัติทางกลตาง ๆ ของโลหะเงินเปลี่ยนแปลงไป 
ธาตุมีอยูหลายธาตุดวยกันท่ีมีอิทธิพลตอโลหะเงิน ดังตัวอยางท่ีจะกลาวไปนี้ 
 นิกเกิล(Ni) สามารถจะผสมลงไปในอัลลอยเงิน-ทองแดง ไดถึง 1% นิกเกิลสามารถปองกันการ
เกิดลักษณะเกรนโตและเพิ่มการตานทานการกัดกรอนได แตถามีนิกเกิลมากกวา 2.5 %จะทําให
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 ตะกั่ว(Pb) เม่ือผสมในอัลลอย จะทําใหเปราะเม่ือไดรับความรอน นอกจากนี้ตะกั่วสามารถที่จะ

แยกจากเงินได ท่ีจุดหลอมเหลว eutectic ท่ีอุณหภูมิ 304 °C บางคร้ังจะตองผสมตะก่ัวเพื่อใหงายตอ
การตัดเฉือน ( machined ) แตจะไมสามารถทําการปรับปรุงดวยกรรมวิธีทางความรอนได [4] 
 ดีบุก(Sn)  ปริมาณดีบุกเพียงเล็กนอย  ก็จะทําใหจุดหลอมเหลวตํ่าลง เงินบริสุทธ์ิ สามารถท่ีจะ
ผสมดีบุกไดมากถึง 19 % อัลลอยท่ีมีดีบุกจะเกิดออกซิเดซ่ันนอยกวา อัลลอยเงิน–ทองแดง แตจะทําให
เนื้ออัลลอยน่ิม และดึงเปนเสนไดดี ถามีดีบุกผสมมากกวา 9 %จะทําใหเกิด Cu4Sn ซ่ึงจะทําใหเปราะ
และในระหวางการหลอมเหลวจะทําใหมีออกชิเจนเขาผสมทําใหเกิดเปน SnO2  [4] 

 อลูมิเนียม(Al) 4 – 5% จะไมมีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ และการใชงานของอัลลอย แตถามี
อลูมิเนียมมากข้ึนจะทําใหเกิดเปน  Ag3Al  และจะทําใหอัลลอยเปราะ ในระหวางการหลอมเหลวหรือ
การอบเหนียวจะเกิด อลูมิเนียมออกไชด ( Al2O3) และเกิดตะกอนบนขอบเกรน   ซ่ึงเปนสาเหตุใหวัตถุ
เปราะในระหวางการใชงาน [4] 
 สังกะสี (Zn) ประมาณ 20% สมารถจะละลายไดในสถานะของแข็ง  แตในทางปฏิบัติสามารถ
ผสมไดประมาณ 14 % อัลลอยท่ีได  สามารถตานทานการเกิดออกซิเดซ่ัน และมีคุณสมบัติเปน มันเงา   
จึงสามารถขัดเปนเงาไดงาย และชวยลดการรวมตัวของเงินกับออกซิเจนและทําใหน้ําโลหะไหลตัวได
ดีและมีอัตราการยืดตัวสูงข้ึน [4] 
 ซิลิกอน(Si) เกือบจะไมละลายในเงิน  ซิลิกอนจะทําใหอัลลอยแข็งและเปราะ  ซ่ึงจะมีตะกอน
บนขอบเกรน และเกือบท่ีจะทําใหอัลลอยใชงานไมได แตสามารถลดปริมาณของซิลิกอนได      โดย
การใสหินเข้ียวหนุมาน (Quarts) ลงในเบาหลอม [4] 
 ฟอสฟอรัส(P) ท่ีมีปริมาณเพียงเล็กนอยก็พอที่จะทําใหอัลลอยเปราะได โดยอัลลอยจะมี
สวนประกอบ  AgP2 หรือ  Cu3P ซ่ึงจะมีตะกอนท่ีขอบเกรน จึงทําใหอัลลอยเปราะ เกิดออกซิเดช่ัน 
เกิดข้ึนเร็วข้ึน  ฟอสฟอรัสสามารถจะทําใหจุดหลอมเหลวลดลง สําหรับ  ทองแดง – ฟอสฟอรัส  ถา
การดูดเอาออกซิเจนออกไมสมบูรณจะทําใหเกิดทองแดงออกไซด [4] 
 

2.4   อิทธิพลของธาตุเจือตอคุณสมบัติของโลหะเงินเจือ [4] 
 ธาตุเจือที่ผสมเขาไปในโลหะเงินทําใหคุณสมบัติทางกลของโลหะเงินเปลี่ยนแปลงไป ทั้งใน
ดานความแข็งและความแข็งแรง ซ่ึงมีอยูหลายธาตุดวยกันท่ีมีอิทธิพลตอโลหะเงิน แสดงในรูปที่ 2.2 
ซ่ึงจะเห็นไดวา ปริมาณของธาตุซิลิกอนจํานวนที่ไมมากนักมีผลทําใหโลหะเงินมีความแข็งเพิ่มมาก
ข้ึนและยังมีทองแดง ซึ่งเปนธาตุที่นาสนใจและสวนใหญนิยมนํามาเปนธาตุเจือหลักในโลหะเงินอยู
แลว เพราะงายในการหลอหลอมและสามารถละลายเขากับเงินไดดี ในดานความแข็งแรงของโลหะ
เงินเจือท่ีผสมธาตุเจือชนิดตางๆ ในอัตราผสมของธาตุเจือ 2%,5%,10%,20% แสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7  คาความแข็งแรงของโลหะเงินเจือท่ีข้ึนกับธาตุเจือตางๆ [5] 

คาความตานแรงดึง  (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  ปริมาณธาตุเจือชนดิตางๆ ท่ีมีผลตอความแข็งของโลหะเงิน [5] 
 
ตารางท่ี 2.8  คาความแข็ง (HV10) ของโลหะเงินเจือท่ีข้ึนกับอัตราการข้ึนรูปและสัดสวนของ      

 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 ในสัดสวนตางๆ และท่ีอัตราการข้ึนรูป
ตางๆ แสดงในตารางที่ 2.8  นอกจากคุณสมบัติทางกลแลว จุดประสงคของการผสมธาตุเจือตางๆ เขา
ไปในเงินเพื่อหวังผลทางดานอ่ืนๆ อีกเชน การหลอข้ึนรูป (Casting) การเกิดผิวไหม (Fire Staining) 
และความตานทานการหมอง (Tarnishing Behavior) 
 ในดานการหลอข้ึนรูปสําหรับโลหะเงินสเตอรลิง ผูผลิตและผูประกอบการตองการชิ้นงาน   ท่ี
มีคุณภาพดี มีการสูญเสียนอยท่ีสุด และนอกจากน้ีโลหะเงินไมสามารถข้ึนรูปไดดีดวยวิธีการตีข้ึนรูป
รอน (Forging) เพราะไดผิวงานท่ีไมดีเนื่องจากเกิดผิวไหม (Fire Staining) ไดงายมาก สําหรับการหลอ
ข้ึนรูปโดยท่ัวไปนิยมใชทองแดงและสังกะสีปริมาณ 1 เปอรเซ็นต หรือมากกวานั้นผสมเขาไปดวยเพื่อ
หวังผลทางดานการไหลตัวเขาโพรงแบบไดดี และชวยลดกาซออกซิเจน (Deoxidized) ในโลหะเงิน
หลอมละลาย 
 

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

ความแข็งเปนการแสดงสมบัติของวัสดุท่ีบงบอกถึงความตานทานในการเกิดรอยกด ท่ี
พื้นผิว ในการทดสอบความแข็งไมมีวิธีใดวิธีหนึ่งท่ีจะสามารถทําการทดสอบไดกับทุกวัสดุ ซ่ึงในบท
นี้ไดแสดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบตางๆ ไดแก ความแข็งแบบรอยกด (Indentation) 
แบบกระดอน (Rebound) แบบขีดขวน (Scratch) แบบสึกหรอ (Wear) และใน แบบของความสามารถ
ในการกลึงใส (Machinability) โดยการทดสอบความแข็งสวนใหญ เปนการวัดแรงท่ีกระทําเทียบกับ
รอยกดท่ีเกิดข้ึนจากแรงท่ีกระทํานั้นดวยกระบวนการเคลื่อน หัวกดลงบนวัสดุ ซ่ึงเปนการทดสอบ
ความแข็งแบบรอยกด สวนการทดสอบในลักษณะการ ปลอยลูกตุมท่ีทราบนํ้าหนักลงบนผิววัสดุ 
จากนั้นวัดการกระดอนของลูกตุมเรียกวาความแข็ง แบบกระดอน และการทดสอบความแข็งท่ีสะดวก
สุดคือการทดสอบความแข็งแบบรอยขีด ขวน โดยการขีดขวนพื้นผิววัสดุดวยวัสดุตางๆ ขนาดและ
คุณภาพของผลการทดสอบจะใช เปนตัวบงบอกคาความแข็งของวัสดุ สวนปริมาณการสึกหรอของ
พื้นผิววัสดุภายใตเง่ือนไข การทดสอบจะใชในการทดสอบความแข็ง การสึกหรอและความตานทาน
การขัดสี และ สุดทายความสามารถในการกลึงใสใชเปนตัวบงบอกความยากงายในการกลึงวัสดุ  

หลักการ หลักการเก่ียวกับการทดสอบความแข็งจะเกี่ยวของกับการวัดความตานทาน
ตอการ เกิดเปนรอยกด ซ่ึงใชเปนหลักการพื้นฐานของเคร่ืองมือวัดความแข็งแบบตางๆ หัวกดมีท้ังท่ี 
เปนแบบหัวบอล แบบระนาบ หรือแบบกรวยปลายมนหรือปรามิด ซ่ึงปกติทําจากเหล็กกลา แข็งหรือ
เพชรและใชทดสอบภายใตสภาวะน้ําหนักคงท่ี โดยการวัดน้ําหนักท่ีจะทําใหเกิดรอย กดตามท่ีกําหนด
หรือวัดรอยกดท่ีเกิดข้ึนภายใตแรงกระทํานั้น สวนความแข็งแบบกระดอนการทดสอบความแข็งกับ
วัสดุโลหะสวนใหญเปนการทดสอบแบบ Brinell หรือ Rockwell สวนการทดสอบแบบอ่ืนคือการ
ทดสอบแบบ Shore Scleroscope, Vickers, Monotron, Rockwell Superficial และเคร่ืองทดสอบ 

12 



การทดสอบความแข็ง Vickers เปนการทดสอบความแข็งโดยใชหัวกดเพชรรูปปรามิด 
ฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาดเล็ก ซ่ึงมีองศาของปลายแหลม 136o ดังรูปท่ี 7.6 และนํ้าหนักกดท่ีใช จะอยู
ระหวาง 5-120 กิโลกรัม โดยจะเพิ่มคร้ังละ 5 กิโลกรัม การทดสอบน้ีมีหลักการเดียวกัน กับการ
ทดสอบความแข็ง Brinell คือคาความแข็งท่ีไดคิดจากน้ําหนักกดท่ีกระทําตอพ้ืนท่ีของ รอยกด และ
จากรูปท่ี 2.3 สามารถหาคาพื้นท่ีรอยกดไดดังสมการ พื้นท่ีรอยกด = ซ่ึงจะมีคาโดยประมาณ  =  ดังนั้น
คาความแข็ง Vickers หัวกดเพชรปรามิดฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัส DPH (Vickers Diamond Pyramid 
Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีคาดังสมการ  

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

พื้นที่รอยกด = ซ่ึงจะมีคาโดยประมาณ =  
2) / (136osin  2

2d
1.8544

2d

ดังนั้นคาความแข็ง Vickers หัวกดเพชรปรามิดฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัส DPH (Vickers 
Diamond Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีคาดังสมการ 

จากความแข็ง Vickers =แรงกด/พื้นที่รอยกด 

จะได DPH =  2

8544.1
d

f

เม่ือ DPH คือความแข็ง Vickers (kg/mm2) F คือน้ําหนักกด (kg) และ d คือความยาว 
เสนทแยงมุมเฉล่ีย (mm) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง Vickers [6] 
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ในการทดสอบนําช้ินทดสอบวางบนแทนทดสอบ จากนั้นยกแทนวางข้ึนจนช้ินงาน 
เขาใกลหัวกด จากนั้นใหปลดล็อกระบบคานนํ้าหนักจะถูกสงไปยังหัวกดในอัตรา 20:1 อยาง ตอเนื่อง 
จากน้ันนําน้ําหนักกดออก ลดระดับแทนวางลง นําช้ินงานไปสองกลองจุลทรรศน เพื่อทําการวัดเสน
ทแยงมุมของรูปรอยกดส่ีเหล่ียมท่ีปรากฏ การทดสอบความแข็งแบบ Vickers ข้ันตนจะใชในงานวิจัย 
ขอดีของการทดสอบนี้ คือการวัดขนาดของเสนทแยงมุมจะมีความแมนยํากวาการวัดขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง และ สามารถใชทดสอบกับช้ินงานท่ีบางได คือหนาประมาณ 0.006 นิ้ว นอกจากนั้นยังให
คาความ แข็งท่ีถูกตองเม่ือใชทดสอบกับวัสดุท่ีแข็งมากประมาณ 1300 HV หรือประมาณ 850 BHN 
เนื่องจากหัวกดไมเกิดการยุบตัวขณะทดสอบ และคาความแข็งท่ีไดเปนท่ียอมรับมากกวา ขอเสียคือ
เปนการทดสอบแบบทําลาย ข้ันตอนการทดสอบใชเวลามากกวาการ ทดสอบแบบ Brinell และ 
Rockwell ช้ินทดสอบตองทําการขัดเงาซ่ึงใชเวลามาก นอกจากน้ัน เคร่ืองทดสอบมีราคาแพง ตัวอยาง 
7.3 หาคาความแข็ง Vicker ของช้ินทดสอบท่ีมีเสนทแยงมุมของรอยกดเฉล่ีย 0.75 mm จากนํ้าหนักกด 
100 kg DPH = = 330 kg/mm2 
 
2.6 การทดสอบแรงดึง (Tension Test) [7] 

การทดสอบแรงดึงและแรงกดอัดแบบสถิตย (Static) เปนการทดสอบท่ีงายท่ีสุดและถูกใช
อยางกวางขวางท่ีสุดในการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซ่ึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใต
แรงดึงท่ีเราสนใจไดแก  

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 

การที่จะเลือกวาการทดสอบแรงดึงหรือการทดสอบแรงกดอัดอยางไหนมีความเหมาะสม
มากกวากันนั้น เราจะตองคํานึงถึงปจจัยตอไปนี้ 

1. ความเหมาะสมของวัสดุท่ีเรากําลังจะทดสอบ  เชน โลหะมักจะถูกนํามาใชในโครงสราง
เพื่อรับแรงดึง เพราะมีกําลังรับแรงดึงท่ีสูง ดังนั้น โดยสวนใหญโลหะจะถูกทดสอบแรงดึง แตในวัสดุ
เปราะบางประเภท เชน คอนกรีตและอิฐ เปนตน จะมีกําลังรับแรงดึงท่ีต่ําเม่ือเทียบกับกําลังรับแรงกด
อัด ดังนั้น วัสดุเหลานี้จึงถูกนําไปใชในการรับแรงกดอัด และมักจะถูกทดสอบโดยการทดสอบแรง 
กดอัด 
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2. ความแตกตางของคุณสมบัติของวัสดุภายใตแรงดึงและแรงกดอัด เชน ไมเปนวัสดุท่ีมีกําลัง
รับแรงดึงท่ีคอนขางสูง แตไมไมสามารถนํามาใชในโครงสรางรับแรงดึงไดอยางมีประสิทธิภาพ
เนื่องจากไมมีกําลังรับแรงเฉือนท่ีต่ํา ทําใหเกิดการวิบัติท่ีจุดเช่ือมตอไดงาย ดังนั้น การทดสอบแรงกด
อัดของไมจึงไดรับความนิยมมากกวาการทดสอบแรงดึง 

3. ความยากและความซับซอนในการจับยดึตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบท่ีใชในการทดสอบแรงดึงอาจจะมีหนาตัดทรงกลม ส่ีเหล่ียมดานเทา หรือ

ส่ีเหล่ียมผืนผาก็ได ถาแผนเหล็กมีความหนาพอท่ีจะทําการกลึงใหเปนหนาตัดทรงกลมได (>10 mm)
ตัวอยางทดสอบในรูปของแทงกลมก็จะถูกนํามาใชทดสอบ แตหากวาแผนเหล็กนั้นบางมากจนไม
สามารถนํามากลึงไดแลว เราก็จะใชตัวอยางทดสอบท่ีมีหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา รูปท่ี 5-1 แสดง
รูปรางของตัวอยางทดสอบแบบแทงกลม เราควรสังเกตดวยวา ปลายท้ังสองของตัวอยางทดสอบจะ
ถูกขยายใหใหญกวาบริเวณก่ึงกลางของตัวอยางทดสอบ ท้ังนี้เพื่อปองกันไมใหเกิดการวิบัติของ
ตัวอยางทดสอบท่ีบริเวณดังกลาวเนื่องจากผลของความเขมขนของหนวยแรง (Stress Concentration) 
ท่ีเกิดจากการจับตัวอยางทดสอบท่ีปลายท้ังสองของตัวอยางทดสอบ และปลายของตัวอยางทดสอบท่ี
นิยมใชมี 3 แบบคือ Shouldered End, Treaded End, และ Pin End ดังท่ีแสดงในรูป โดยท่ี Shouldered 
End และ Treaded End จะไดรับความนิยมมากกวา Pin End [7] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  รูปรางของตัวอยางทดสอบแบบแทงกลม [7] 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะตางๆ ของตัวอยางทดสอบท่ีไมควรนํามาใชในการทดสอบหา
คุณสมบัติของวัสดุ เนื่องจากตัวอยางทดสอบไมมีความสมบูรณ ซ่ึงจะทําใหผลการทดสอบท่ีได
คลาดเคล่ือนจากความเปนจริงตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอไดถูกกําหนด
ไวใน ASTM E8 ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4  และ 2.5 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.5 ลักษณะตางๆ ของตัวอยางทดสอบท่ีไมควรนํามาใชในการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสด ุ[7] 
 

อีกรูปแบบหนึ่งของการทดสอบแรงดึงของวัสดุท่ีเรามักพบคือ การหากําลังรับแรงดึงของ
คอนกรีตซ่ึงจะทําไดโดยการทํา Splitting Tensile Test ตามมาตรฐานของ ASTM C496 โดยท่ีตัวอยาง
ทดสอบจะเปนรูปทรงกระบอกขนาด 150x300 mm และจะถูกกระทําโดยแรงกดอัด ดังท่ีแสดงในรูป
ท่ี 2.6 ซ่ึงแรงกดอัดนี้จะทําใหเกิด Arch Action ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดึงในแนวราบและจะทําใหเกิดการ
แตกราวในแทงคอนกรีตในแนวดิ่ง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  ตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กเหนียวตามมาตรฐาน ASTM E8 [7] 
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รูปท่ี 2.7  ตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กหลอตามมาตรฐาน ASTM E8 [7] 

 
2.7  ทฤษฏีเทคนิค และวิธีการวัดทดสอบระดับสีตามมาตรฐานการทดสอบ CIELAB [8] 
 เทคนิค และวิธีการวัดทดสอบระดับสี ท่ีจะกลาวถึงตอไปนี้ เปนรายละเอียดเกี่ยวกับทฤษฏีการ
วัดสีระบบของการวัดสีและการส่ือความหมายของสี เพื่อทําความเขาใจเกี่ยวกับส่ือสารสีท่ีมองเห็น 
 2.7.1  ทฤษฏีการมองเห็นสีและการวัดสี [8] 
  ในอดีตท่ีผานมาสีเปนส่ิงท่ีส่ือสารใหมีความเขาใจไดยาก เนื่องจากสีหรือสีสันนั้นมี
ความหลากหลาย การที่จะบอกคุณภาพของสีนั้นแตกตางจากการบอกความยาวและนํ้าหนัก เพราะไม
มีหนวยบอกคาสี ทําใหเปนเร่ืองท่ีวุนวายในการที่จะใหคําตอบหรืออธิบายใหผูคนไดเขาใจอยาง
ชัดเจนเกี่ยวกับระดับสี เชน การบอกความแตกตางของสีฟาน้ําทะเลกับสีฟาทองฟา ซ่ึงคนแตละคนจะ
มีจินตนาการในสีท้ังสองท่ีแตกตางกัน เพราะการรับรูเร่ืองสีและประสบการณของแตละคนมีความ
แตกตางกัน ดังนั้นในป ค.ศ. 1931 The Commission International Del’ Éclair Age (CIE) ซ่ึงเปน
องคกรระหวางประเทศท่ีเกี่ยวของกับเร่ืองของสีและแสง ไดพัฒนาระบบท่ีทําใหเห็นความแตกตาง
ของสีมีระยะท่ีสัมพันธใกลเคียงกับความแตกตางท่ีมองเห็นดวยตามนุษยมากข้ึน โดยกําหนดเปนคา
ปริภูมิสี (Color Space) ข้ึนมา และถูกนํามาในการส่ือสารเก่ียวกับสีและระบบของสีท่ีใชกันท่ัวโลกใน
ปจจุบัน 
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รูปท่ี 2.8 ไดอะแกรมสี x, y ของ CIE ในป 1931 [8] 
 

  ปริภูมิสี (Color Space) เปนขอบเขตแสดงความกวางขวางของสีของวัตถุหรือ
แหลงกําเนิดแสงโดยใชเคร่ืองหมายหรือตัวเลข ท่ีไดรับการพัฒนาจากแนวคิดพื้นฐานจากทฤษฏี 3 
องคประกอบในการมองเห็น คือ ความมีสีสัน (Hue หรือ H) ความสวาง (Value หรือ V) และความ
อ่ิมตัวหรือโครมา (Chroma หรือ C) โดยปกติแลวตาของมนุษยประกอบดวยเซลลไวแสงสามสี คือ สี
แดง สีเขียวและสีน้ําเงิน ซ่ึงสีท้ังหมดท่ีมนุษยมองเห็นเกิดจากการผสมผสานของสามสีดังกลาวปริภูมิ
สีท่ี CIE พัฒนาข้ึนเปนกราฟสองมิติท่ีไมรวมคาความสวางเขามาดวย เรียกวา ปริภูมิสี Yxy (Yxy 
Color Space) ท้ังนี้ให Y แทนคาความสวาง สวน x และ y คือ คาสัมประสิทธ์ิของสีท่ีไดจากการ
คํานวณฟงกชันความไวแสงของเซลลไวแสงท้ังสามสีของตามนุษย (Color-matching Function) 
ดังกลาวขางตน (ซ่ึงประกอบดวยสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน) คือ  และ ท่ีอยูในรูป
ของสเปกตรัมการกระจายแสงหรือความยาวคล่ืน ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 แลวแสดงคาออกมาในรูปของ
ปริภูมิสีระบบตางๆ เชน 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 ภาพสีรุงของรุงกินน้ําท่ีเกดิข้ึนตามธรรมชาติ ท่ีเกิดจากแสงอาทิตยทะลุผานหยดนํ้า 
           ซ่ึงทําหนาท่ีเปนปริซึม  [8] 
 
  กอนท่ีจะกลาวถึงรายละเอียดปริภูมิสีระบบตางๆ ขอทําความเขาใจเกี่ยวกับการมองเห็น
สีของมนุษย ซ่ึงผูคนสวนใหญทราบกันดีวา ถาใหแสงอาทิตยสองผานแทงแกวปริซึม แสงจะหักเห
ออกมาคลายสีรุง ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.10 ปรากฏการณนี้เกิดจากการกระจายแสงของสี หรือท่ีเรียกวา
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รูปท่ี 2.11 ภาพคล่ืนแสงในชวงความยาวที่มนุษยสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาท่ีเรียกวา  
Visible light [8] 
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 2.7.2  ระบบของปริภูมิสี (Color Space System) [8] 
  ปริภูมิสีเปนคาท่ีใชแสดงขอบเขตความกวางขวางของสีของวัตถุหรือแหลงกําเนิดแสง
โดยการใชเคร่ืองหมายหรือตัวเลขแสดงคาสี ระบบปริภูมิสีท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไปประกอบดวย ปริภูมิ
สีระบบ L*a*b ปริภูมิสีระบบ L*C*h และปริภูมิสีระบบ Hunter Lab ซ่ึงรายละเอียดของคาปริภูมิสีใน
แตละระบบมีดังนี้ 
  ก. ปริภูมิสีระบบ L*a*b (L*a*b Color Space) หรือบางคร้ังเรียกวา CIELAB เปนระบบ
ท่ีไดรับความนิยมกันอยางแพรหลายในการนํามาใชวัดคาสีและใชกันอยางแพรหลายท่ีสุดในหลายๆ 
วงการ โดยปริภูมิสีเปนประเภททีมีสเกลสมํ่าเสมอ ซ่ึงถูกพัฒนาข้ึนโดย CIE ในป ค.ศ. 1976 เพื่อ
แกปญหาการแปลคาสีที่เกิดข้ึนในระบบ Yxy เพราะพบวาระยะหางระหวาง x กับ y บนไดอะแกรมสี
จะไมสอดคลองกับความแตกตางของสีท่ีเกิดจากการมองเห็นจริง ในระบบปริภูมิสี L*a*b นี้ คา L* 
หมายถึง ความสวาง สวนคา a*และคา b* หมายถึง คาสัมประสิทธ์ิสี ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 ซ่ึง
ไดอะแกรมดังกลาว คา a* และคา b* จะบอกถึงทิศทางของสี เชน + a* หมายถึง อยูในทิศทางของสี
แดง - a* หมายถึง อยูในทิศทางของสีเขียว + b* หมายถึง อยูในทิศทางของสีเหลือง และ - b* หมายถึง 
อยูในทิศทางของนํ้าเงิน พื้นท่ีตรงกลางจะไมสามารถแยกสีได (Achromatic) เม่ือคา a* แล b* เพิ่มข้ึน
และจุดดังกลาวเคล่ือนที่ออกจากจุดศูนยกลางความอ่ิมตัวของสีก็จะเพ่ิมข้ึน ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.13 
ซ่ึงแสดงใหเห็นคาสีตางๆ ของปริภูมิสี L*a*b อยางชัดเจน จากรูปท่ี 2.13 เปนภาพตัดตามขวาง โดยคา
ความวาง (L) มีคาคงท่ี ตัวอยางเชน เม่ือทําการวัดสีวัตถุชนิดหนึ่งโดยใชปริภูมิสีระบบ L*a*b ไดคา 
L* = 43.31 คา a* = +47.63 และคา b* = +14.12 เม่ือพล็อตคา a* และคา b* ลงบนแกน a* และ b* ใน
รูปท่ี 2.13 จุด A เปนจุดท่ีแสดงสีของวัตถุ [8] 
 

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

 
(B) 

 
 

รูปท่ี 2.13 คาสัมประสิทธ์ิสีและความสวาง (A) คาสัมประสิทธ์ิสีและความสวาง 
                            (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 ใชไดอะแกรมสี
แบบเดียวกับระบบ L*a*b แตรูปรางตางกันท่ีเปนรูปกรวยแหลมแทนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาในระบบนี้คา  
   L*หมายถึงความสวาง เชนเดียวกับคา L* ในระบบ L*a*b โดยคา  
   C* หมายถึง คาโครมา (Chroma) และ  
   h หมายถึง มุมของฮิว (Hue angle) คา C* จะมีคาเปน 0 ท่ีจุดศูนยกลางและจะมีสี
อ่ิมตัวมากข้ึน  เม่ือออกหางจากศูนยกลางมากข้ึน สวนคามุมฮิว ท่ีแทนคาดวย h จะเร่ิมนับคาบนแกน
ดาน +a* โดยมีคาเร่ิมตนท่ี 0 องศาบนแกนดาน +a* จะเปน (สีแดง) เม่ือเปนมุม 90 องศา จะเปนแกน 
+b* (สีเหลือง) ท่ีมุม 180 องศา จะเปนแกน –a* (สีเขียว) และเม่ือเปนมุม 270 องศา จะเปนแกน –b* 
(สีน้ําเงิน) ตัวอยางเชน เม่ือทําการวัดสีของวัตถุ ดวยขอบเขตปริภูมิสีระบบ L*C*h ไดคา L* = 43.31 
คา C* = 49.68 และคา h* = 16.5 เม่ือพล็อตจุดบนกราฟในรูปท่ี 2.14 ก็จะไดจุด A ตามท่ีตองการ ดัง
รูปท่ี 2.15 ซ่ึง 
 

คา       (2.1) * * *( ) ( )C a b= +

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

 

 
 

รูปท่ี 2.14 แสดงคาสัมประสิทธ์ิสี a*, b* ท่ีใชแสดงคาปริภูมิสีระบบ L*C*h [8] 
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รูปท่ี 2.15 คาโครมาและความสวาง  [8] 
 

 2.7.3  ความแตกตางของสี 
  เนื่องจากตาของมนุษยสามารถมองเห็นแสงไดในชวงความถ่ีท่ีเห็นไดดวยตาเปลาเทานั้น 
ดังนั้นแสงจึงไมใชสี แสงเปนเพียงรังสีท่ีมากระตุนเรตินาของตาและทําใหเกิดการมองเห็น จากน้ันจึง
ถายทอดขอมูลตอไปยังสมอง ส่ิงนี้คือแนวคิดเร่ืองการเกิดสี โดยสมองจะทําการตอบสนองตอขอมูลท่ี
สงตอมาจากตา ซ่ึบางคร้ังสายตามนุษยอาจมองเห็นสีสองสีเปนสีเดียวกัน และไมสามารถแยกความ
แตกตางของสีได แตถาเปนเครื่องวัดสีสามารถบอกความแตกตางของสีท่ีพบได โดยเฉพาะในกรณี
ของการวัดสีท่ีมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย นอกจากนี้การวัดสีดวยเคร่ืองวัดสียังสามารถบอก
ความแตกตางท่ีเกิดข้ึนเปนตัวเลขที่แนนอนไดเพื่อใหการส่ือความหมายของสีสามารถเขาใจไดงาย 
โดยความแตกตางของสีจะแสดงเปนคาเพียงคาเดียวเรียกวา เดลตาอี (ΔE*ab) ดังคาท่ีแสดงในรูปท่ี 
2.16-2.17 ซ่ึงจะบอกเฉพาะปริมาณความแตกตางของสีเทานั้น แตไมไดบอกทิศทางความแตกตางของ
สี ซ่ึงคา เดลตาอี (ΔE*ab) สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.3 
 

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

ตัวอยางเชน การหาความแตกตางของสีของวัตถุ 2 ช้ิน ดวยปริภูมิสีระบบ 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  จะไดคา ΔL* = +4.03, Δa* = -3.05, Δb* = +1.04  สีของวัตถุ 2 ช้ิน เม่ือนําไปแทนคา
ลงในสมการจะได ΔE*ab = 5.16  และในทํานองเดียวกัน ถาวัดความแตกตางของสีดวยปริภูมิสี
ระบบ L*C*h  คา ΔL* เปนคาเดียวกับปริภูมิสีระบบ L*a*b จะได ΔC* = -2.59 ซ่ึงหมายความวา 
วัตถุช้ินที่ 2 มีสีสดนอยกวาวัตถุช้ินที่ 1 
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รูปท่ี 2.16 คาความแตกตางสีในปริภูมิสีระบบ L*a*b  [8] 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 สวนหนึ่งของไดอะแกรมสี a*, b* ในปริภูมิสีระบบ L*C*h  [8] 
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  สําหรับในสวนของคาความมีสีสันท่ีแตกตางกันของวัตถุ 2 ช้ิน คือ ΔH* ซ่ึงคํานวณได
จากสมการ 2.4 
 

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

 

  ในกรณีนี้ คาท่ีไดคือ +1.92 แตถาพิจารณาสีจากรูปท่ี 2.18 จะเห็นวาวัตถุช้ินท่ี 2 จะอยู
ใกลกับแกน +b มากกวา ดังน้ัน จะดูมีสีเหลืองมากกวา 
  ถึงแมวาจะใชคําพูดมาบรรยายสีไดไมชัดเจนเทากับการแสดงเปนตัวเลขก็ตาม แตก็
สามารถใชคําพูดอธิบายคาความแตกตางของสีไดเชนกัน ในรูปท่ี 2.17 แสดงใหเห็นถึงคําบางคําท่ี
สามารถนํามาใชในการอธิบายความแตกตางของสี เชนบอกในเร่ืองของความสวางและโครมา เปนคํา
ท่ีใชอธิบาย ซ่ึงจะช้ีใหเห็นถึงทิศทางความแตกตางของสี แตไมใชคําขยายออกไปอีก (เชน ออนๆ เขม
มากๆ เปนตน) ก็จะไมสามารถระบุระดับความแตกตางของสีได ถาลองนําคาสีของวัตถุท้ังสองช้ินท่ี
ไดมาพล็อต เราสามารถกลาวไดวาวัตถุช้ินท่ี 2 มีสีซีดกวาวัตถุช้ินท่ี 1 แตเนื่องจากความแตกตางกันมี
ไมมาก จึงเพิ่มคําขยายทายออกไปวา สีซีดกวา เล็กนอย เพื่อระบุถึงระดับความแตกตาง 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 คําท่ีใชอธิบายถึงคาโครมาหรือความอ่ิมตัวของสีและความสวาง 
                                        (Chroma and Lightness) [8] 
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 2.7.4 การวัดระดับสีของทองคําเจือ [9] 
  จากระบบอางอิงการวัดสีของ CIELAB เปนระบบมาตรฐานท่ีใชวัดระดับสีของวัตถุ 
โดยวัดการกระจายสีหรือท่ีเรียกวา “สเปกตรัมการกระจายแสง” คาท่ีวัดไดจะอยูในรูปของความยาว
คล่ืน (Wavelength)ดังท่ีกลาวมาแลวขางตน จากน้ันสเปกตรัมการกระจายแสงหรือความยาวคล่ืนท่ีได
จะถูกแยกสเปกตรัมแลวนํามาคํานวณหาคาสีในปริภูมิสีระบบตางๆ และแสดงคาผลการวัดออกมา
เปนตัวเลข เชน การวัดสีในระบบCIELAB หรือระบบ Tristimulus หรือระบบ LCh Color Space ซ่ึง
ตอมา G.raykhtsaum และ D.P.Agarwalไดแสดงการวัดระดับสีของทองคําเจือดวยการใชพิกัด
คณิตศาสตร ซ่ึงเปนระบบอางอิงปริภูมิสีของ The International Committee on Illumination 
(CIELAB) โดยกําหนดพิกัดแกนสีข้ึนมา 3 แกน ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 ท้ัง 3 แกนแทนคาดวยตัวอักษร 
L, a และ b โดยแตละแกนมีรายละเอียดของแตละตัวอักษรดังนี้ 
  - ตัวอักษร L แสดงคาความสวางของทองคําเจือ โดย L0 คือ สีดํา และ L100 คือสีขาว 
  - ตัวอักษร a แสดงสีแดงถึงสีเขียว โดย a100 คือสีแดงเขม 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 ประกอบดวยมาตรฐาน NIHS-03-50 มาตรฐาน
CETEHOR-07-และมาตรฐาน DIN 8238 ท่ีไดอางอิงระบบการวัดคาระดับสีตามระบบ CIELAB และ
เปนมาตรฐานท่ีไดรับการยอมรับโดยท่ัวไปและใชเปนมาตรฐานยุโรป ท่ีเรียกวามาตรฐาน DIN EN 
28654 ตลอดจนมีการนํามาใชเปนมาตรฐานสากล ที่เรียกวามาตรฐาน ISO 8654 นั้น ไดแบงคา
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ตารางท่ี 2.9 สัญลักษณระดับสีทองคํา คาการวัดและพิกัดความเผ่ือตามมาตรฐาน DIN 8238 [10] 

 
 

2.8   ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดศึกษาอิทธิพลของสารเจือ  ฟอสฟอรัสและอินเดียม  ตอคุณสมบัติทาง
กลของโลหะเงินเจือทองแดงสําหรับผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ  โดยผูวิจัยไดคนควางานวิจัยท่ี
เกี่ยวของและใกลเคียงนํามาเสนอดังนี้ 
 อัลโด [11]   ไดศึกษาพื้นฐานทางดานโลหะวิทยาของเงินสเตอรลิงท่ีผสมดวยทองแดง  โลหะท่ี
ผสมลงไปดังกลาวจะเปนตัวกําหนดโครงสรางจุลภาค  คือเปนตัวอธิบายวามาจาก Non-Equilibrium 
Solidification แบบใด  ปริมาณทองแดงจะแยกตัวออก  ซ่ึงจะเปนตัวแสดงถึงการไดมาของสวนผสม  
สําหรับการทําหนาท่ีของทองแดง  และโลหะผสมอ่ืนซ่ึงสามารถทําการศึกษาไดจากสวนผสมสเตอร
ลิงและเพื่อลด  Fire Staining  พฤติกรรม  Tarnish  สรุปไดวาจากศึกษาเพื่อเขาใจของสัดสวนผสมและ
ผลกระทบของแตละสวนผสมท่ีเติมไมวาจะเปน  Zn  Ge  และ  Si  ในตัวแปรของสเตอรลิง 
 ริชารด [12]  ไดสรุปปญหาจากการหลอเงินสเตอรลิง  ซ่ึงสามารถแบงออกได 2 กลุม คือ 
ปญหาท่ีเกิดจากการปฏิบัติงานของผูกระทําการหลอหรือปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการลําดับข้ันของเทคนิค
การหลอ  และปญหาการดูดซับออกซิเจนในสถานะของเหลว  ซ่ึงปญหาดังกลาวตองมีวิธีปองกันและ
จากการศึกษาถึงการดูดซับออกซิเจน  โพรงอากาศ  และการเกิดออกไซดของทองแดงท่ีผสมในงาน
หลอ 
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 มารค [9]  ไดศึกษาเวลาที่ใชสําหรับการอบออนดวยเตาอบ  ซ่ึงผลจากการศึกษา  ซ่ึงมารคได
แนะนําวาในทางปฏิบัติควรใชเวลาประมาณ 30 นาที  แตถาทําการอบออนดวยวิธีใชหัวไฟเผาบนโตะ
ปฏิบัติงานท่ัวไปใหอุณหภูมิสูงกลาวปกติจึงใชเวลาในการใหความรอนส้ัน  อุณหภูมิท่ีใชสําหรับการ
อบออนสามารสังเกตไดจากการเปล่ียนแปลงสีโลหะดวยสายตา ซ่ึงแนะนําอุณหภูมิสําหรับการอบ
ออนโลหะชนิดตาง ๆ  
 สมนึก  และคณะ  [7]  ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของสารเจือสําคัญท่ีใชผสมใน
โลหะเงินเจือ  ไดแก  ทองแดง  สังกะสี  และซิลิกอน  โดยกําหนดปริมาณทองแดงประมาณ 5% 
สังกะสีระหวาง 0.5 ถึง 2.5% และซิลิกอน 0.1 ถึง 0.4% ในการศึกษาถึงคุณสมบัติดานตาง ๆ ไดแก 
คุณสมบัติทางกล  การหลอ  กรรมวิธีทางความรอน  และความตานการหมอง  ซ่ึงผลการศึกษา    
พบวา  ถาปริมาณสังกะสีเพิ่มข้ึน  จะทําใหคาความตานแรงดึงเพิ่มข้ึนเล็กนอย  ในขณะท่ีเปอรเซ็นต
การยืดตัวลดลง  ถาปริมาณซิลิกอนเพิ่มข้ึนคาความตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวมี     
แนวโนมลดลง  และพบวาไมควรผสมซิลิกอนเกินกวา 0.2% เพราะทําใหเปราะมาก  ในการศึกษา
คุณสมบัติดานการหลอเหวี่ยงในเตาเหวี่ยงแบบสุญญากาศดวยเงินเจือ 4.8%Cu 1.6%Zn และ 0.1%Si  
ซ่ึงเปนสวนผสมท่ีมีคุณสมบัติทางกลในเกณฑท่ีดี  พบวา มุมรูเท 65๐ ความเรง 10G และอุณหภูมิเท
หลอ 1050๐C มีส่ิงบกพรองภายในนอยท่ีสุด  ดานกรรมวิธีทางความรอนไดศึกษาจากโลหะเงินเจือ 4 
ตัวอยาง 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 พบวาถาใชอุณหภูมิอบเปนเนื้อเดียวท่ี 780๐C  เวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด
คือ 65 นาที  การอบเพิ่มความแข็งหลังจากการอบเปนเนื้อเดียวและชุบน้ํา พบวาอุณหภูมิและเวลาท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ 300๐C  2 ถึง 3 ชม.  การศึกษาดานความตานการหมองพบวาสังกะสีและซิลิกอน
รวมถึงการข้ึนรูปเย็นมีผลลบ  ในขณะท่ี  การอบเปนเนื้อเดียวกันหลังหลอมีผลดีอยางชัดเจน 
 เอกสิทธ์ิ  และคณะ [13]  ไดศึกษาผลของซิลิกอนตอคุณสมบัติการตานทานการหมองและ
คุณสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง  ซ่ึงผลการศึกษาพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกอนจะทําใหความ
ตานทานการหมองดีข้ึนและซิลิกอนยังชวยใหผิวงานหลอมีผิวเงาและขาวข้ึนมากกวา   ผิวของช้ินงาน
ท่ีปราศจากซิลิกอน  โดยการเพ่ิมปริมาณซิลิกอนทําใหโครงสรางเปล่ียนเปนโครงรางตาขายท่ีเกิดจาก
เฟสของทองแดง-ซิลิกอนท่ีขอบเกรน ซ่ึงจะทําใหความเหนียวลดลงอยางเห็นได  ชัดเจนเม่ือปริมาณ
ซิลิกอนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย(0.04%)ปริมาณซิลิกอนที่เหมาะสมจะอยูในชวง 0.02-0.2%โดยนํ้าหนัก  
ซ่ึงจะใหความตานทานการหมองรวมกับคุณสมบัติทางกลท่ีดี 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 

3.1  แผนการดําเนินงาน 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาสมบัติของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีมีธาตุทองแดง (Cu) และสังกะสี 
(Zn) เปนธาตุผสม ซ่ึงมีปริมาณการผสมอยูในชวงระหวาง 20.85-41.76% และ 0-20.83% ตามลําดับ 
โดยทําการเปรียบเทียบกับสมบัติของโลหะเงินสเตอรลิง 925 จึงไดกําหนดแผนการดําเนินงานเพ่ือให
บรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ตามแผนการดําเนินงานโดยมีแผนภาพการไหลกระบวนการการ
ทดลองดังแสดงไวในรูปท่ี 3.1 
 
 

ศึกษารวบรวมขอมูลของโลหะเงิน  
สเตอรลิงและสารเจือที่เก่ียวของ  

 
 

ศึกษาเทคนิคการหลอขึ้นรูปดวยโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการไหลกระบวนการในการทําวิทยานพินธ 

วิเคราะหผลการทดสอบ 
ตามคุณสมบัติตางๆ 

สรุปผลการทดลอง 

จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

ดําเนินการทดสอบคุณสมบัติทางกล ทาง
กายภาพ และทางเคมี ของช้ินงานทดสอบ 

ดําเนินการทดลองหลอมผสมโลหะ 
ชนิดตางๆ 

 
เงินที่ใชสําหรับการผลิตตัวเรือน 



3.2 วัสดุ เครื่องมืออุปกรณตางๆ ที่ใชสําหรับการทดลองศึกษาวิจัย 
3.2.1  วัสดุ 

1. โลหะเงินบริสุทธ์ิ 100 เปอรเซ็นต 
2.  วัสดุผสม ประกอบดวย ทองแดง สังกะสีและดีบุก ความบริสุทธ์ิ 99.95 เปอรเซ็นต 
3.  วัสดุส้ินเปลืองท่ีใชสําหรับการหลอหลอมผสมโลหะและหลอข้ึนรูปช้ินสอบนั้น 

ประกอบไปดวย เบาหลอมโลหะ ปูนสําหรับทําแบบหลอ ยางสําหรับทําแมพิมพยาง และเทียนสําหรับ
ฉีดข้ึนรูปตัวแบบเทียน 

4.  วัสดุส้ินเปลืองสําหรับการศึกษาวิเคราะหโครงสรางจุลภาค ซ่ึงประกอบไปดวย 
กระดาษทราย ผาขัด ผงเพชรขนาดตางๆ และสารเคมี 

3.2.2  เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ สําหรับการทดลองศึกษาวิจัย 
เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ ท่ีใชสําหรับการศึกษาวิจัยไดดําเนินการจัดเตรียมเคร่ืองมือ

อุปกรณตางๆ ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม 
1. เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ สําหรับการหลอมผสมโลหะและการหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ 

ในการทดลองศึกษาวิจัยนี้ ผูใชเคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการผลิตช้ินงานเคร่ืองปะดับ ซ่ึงประกอบไป
ดวยหลอมผสมเทเม็ดโลหะ เคร่ืองหลอดูดสูญญากาศ และเคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการเตรียมแบบ
หลอ (เคร่ืองฉีดเทียน เคร่ืองผสมปูน เคร่ืองอบนึ่งไอน้ําและเตาอบปูนแบบหลอ) 

2. เคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลและศึกษาวิเคราะห
โครงสรางจุลภาค เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ เหลานี้ประกอบไปดวย เคร่ืองขัดเตรียมช้ินงาน กลอง
จุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope) และเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร (Micro 
Vickers Hardness Test) เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Machine) 

3. เคร่ืองมืออุปกรณสําหรับวิเคราะหสวนผสมทางเคมี และวัดสี ในการศึกษาวิจัยนี้ใช
เคร่ืองมืออุปกรณดังตอไปนี้ เคร่ืองวิเคราะหช้ันสูง Induction Couple Plasma (ICP) เคร่ือง Atomic 
Absorption Spectroscopy (AAS) เคร่ือง X –Ray Fluorescence Spectrometer (XRFS) และเคร่ืองวัด
ระดับสี Colorimeter 
 

3.3  การดําเนินการหลอหลอมผสมโลหะเพ่ือผลิตเปนมาสเตอรอัลลอย  
การดําเนินการหลอหลอมผสมโลหะเพ่ือผลิตมาสเตอรอัลลอยสําหรับการวิจัยนี้ ดําเนินการโดย

การหลอมโลหะทองแดงผสมสังกะสีท่ีอัตราสวนผสม 45 wt% Cu + 55 wt% Zn เพื่อผลิตโลหะผสม
มาสเตอรอัลลอยทองแดงผสมสังกะสี ซ่ึงทําการหลอมผสมดวยเคร่ืองหลอมเทเม็ดโลหะท่ีทําการ
หลอมโลหะผสมโลหะภายใตสภาวะสุญญากาศและปกคลุมผิวน้ําโลหะดวยกาซอารกอน ดวยเคร่ือง
หลอ Indutherm รุน VC 600 ท่ีใชงานท่ัวไปในอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดับ ดังแสดงในรูป     
ท่ี 3.1 หลังจากทําการหลอมผสมโลหะจนสวนผสมตางๆ หลอมผสมเขาดวยกันแลวทําการเทหยดน้ํา
โลหะลงในน้ําเปนเม็ดโลหะ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ืองหลอมผสมเทเม็ดโลหะ Indutherm รุน VC 600 
 

 
 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะของเม็ดโลหะมาสเตอรอัลลอย 45 wt% Cu + 55 wt%Zn หลังจากผานการเทหยดเม็ด 
 

สภาวะของการหลอมผสมเทเม็ดโลหะเพื่อผลิตเม็ดโลหะมาสเตอรอัลลอย 
1) อัตราสวนผสมของเม็ดโลหะมาสเตอรอัลลอยประกอบดวย 45 wt% Cu + 55 wt%Zn 
2) ความจุของการหลอมผสมโลหะคร้ังละ 3 กิโลกรัม 
3) อุณหภูมิหลอมผสมโลหะ 1150 ºC 
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4) ระยะเวลาของการคงอุณหภูมิกอนทําการเทหยดเม็ดโลหะ 10 นาที 
5) หลอมผสมโลหะภายใตสภาวะสุญญากาศและปกคลุมผิวน้ําโลหะดวยกาซอารกอน 

 

3.4   ดําเนินการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของมาสเตอรอัลลอยด 
เม็ดโลหะมาสเตอรอัลลอยท่ีไดจากการหลอมผสมโลหะและเทหยดเม็ดจะถูกนําไปทําการ

วิเคราะหสวนผสมทางเคมีของมาสเตอรอัลลอยดดวยเคร่ือง X –Ray Fluorescence Spectrometer 
(XRFS) ยี่หอ Fischer รุน Xan ของสาขาวิชาเทคโนโลยีแมพิมพเคร่ืองประดับ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จาการวิเคราะหองคประกอบหรือสวนผสมทางเคมี  พบวา 
เม็ดโลหะผสมมาสเตอรอัลลอยมีสวนผสม 47.88 wt% Cu + 52. 12 wt% Zn  

การท่ีปริมาณของสังกะสีลดลงนั้น เกิดจากการสูญเพลิง เนื่องจากการท่ีน้ําโลหะสัมผัสกับออก
เจนในบรรยากาศในระหวางข้ันตอนการเทหยดน้ําโลหะลงในน้ําเพื่อผลิตเปนเม็ดโลหะผสม
มาสเตอรอัลลอย 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ือง X –Ray Fluorescence Spectrometer (XRFS) ยีห่อ Fischer รุน Xan 
 

3.5 การดําเนินการหลอมผสมโลหะและหลอขึ้นรูปชิน้ทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% 
สําหรับการวเิคราะหทดสอบตางๆ 
เม็ดโลหะผสมมาสเตอรอัลลอย (ทองแดง-สังกะสี) ท่ีไดจากหัวขอ 3.4 ถูกนํามาหลอมผสมรวม

กับโลหะเงิน ทองแดง และดีบุก เพื่อหลอข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% สําหรับ
การศึกษาวิเคราะหสมบัติทางกล โครงสรางจุลภาค และระดับสี เพ่ือเปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอร
ลิงหรือโลหะเงินผสม 92.5 เปอรเซ็นต 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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ในการหลอหลอมขึ้นรูปช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% ผูวิจัยดําเนินการหลอข้ึนรูปช้ิน
ทดสอบเปนแทงดัมเบลหรือกระดูกหมา (Dog Born) สําหรับการวิเคราะหสมบัติความตานแรงดึง โดย
ตัวแบบเทียนของช้ินทดสอบสําหรับการหลอข้ึนรูปไดจากการฉีดเทียนเขาไปในโพรงแบบทองเหลือง
ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 สําหรับในสวนช้ินทดสอบสําหรับการวิเคราะหทดสอบความแข็ง การศึกษา
โครงสรางจุลภาค และระดับสีนั้น ช้ินทดสอบถูกกําหนดใหมีขนาด 20 × 20 × 3 mm. ดังแสดงในรูปท่ี 
3.5 ซ่ึงตัวแบบเทียนท้ังหมดจะถูกนําไปติดเปนตนเทียนสําหรับการหลอข้ึนรูป ดังแสดงรูปท่ี 3.6 ดวย
ขบวนการ Investment Casting ดวยเคร่ืองหลอดูดสุญญากาศยี่หอ Yasui รุน K2 ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 โพรงแบบทองเหลืองสําหรับการฉีดข้ึนรูปตัวแบบเทียนสําหรับ 
การวิเคราะหทดสอบความตานแรงดึง 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ขนาดของตัวแบบเทียนช้ินทดสอบสําหรับการวิเคราะหทดสอบความแข็ง 
การศึกษาโครงสรางจุลภาคและระดับสี 
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รูปท่ี 3.7 การติดตนเทียนสําหรับหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบสําหรับการทดสอบความตานแรงดึง ความ

แข็งการศึกษาโครงสรางจุลภาค และระดับสี 
 

 
                            

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองหลอดูดสุญญากาศยี่หอ Yasui รุน K2 
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ก. การตวงนํ้าสําหรับผสมปูนทําแบบหลอ ข. เทปูนผสมกับน้ํา 

  
ค. เทปูนลงในกระบอกปูนท่ีมีตนเทียนอยูภายใน ง. การอบปูน 

  
จ. เทเม็ดโลหะลงใบเบาหลอม ฉ. นํากระบอกปูนเขาเคร่ืองหลอ 

รูปท่ี 3.9 ข้ันตอนตางๆ ของขบวนการหลอหลอมโลหะเพ่ือหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบในสูญญากาศ 
                     และการลางปูนออกจากช้ินทดสอบ 
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ช. น้ําโลหะในเบาหลอมภายใตสภาวะสุญญากาศ ซ. แสดงการลางปูนออกจากชิ้นทดสอบ 

  
ฌ. ช้ินงานท่ีไดจากการลางปูน ญ. นําช้ินงานแชในกรดกัดปูนลางปูน 

 
รูปท่ี 3.9 ข้ันตอนตางๆ ของขบวนการหลอหลอมโลหะเพ่ือหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบในสุญญากาศและ

การลางปูนออกจากช้ินทดสอบ (ตอ) 
 
 สําหรับในสวนสภาวะของการหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ ประกอบดวย 

1. เคร่ืองหลอดูดสูญญากาศ ยี่หอ Yasui รุน K2 
2. ปริมาณการหลอมโลหะคร้ังละ 700 กรัม 
3. หลอมโลหะภายใตสภาวะสุญญากาศ 
4. ปกคลุมผิวหนาโลหะดวยกาซอารกอน 
5. อุณหภูมิกระบอกปูนโพรงแบบหลอ 550ºC 
6. อุณหภูมิเทหลอ 1010 ºC และคงอุณหภมิู 5 นาที กอนทําการเทหลอ 
7. พักกระบอกปูนแบบหลอกอนจุมน้ําลางปูน 20 นาท ี
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รูปท่ี 3.10 ลักษณะช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป 
 

3.6 การดําเนินการศึกษาวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมี สมบติัทางกล โครงสราง
จุลภาค ระดับสีของชิ้นทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% 
3.6.1 การวิเคราะหตรวจสอบสวนผสมทางเคมี 

การวิเคราะหตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของชิ้นทดสอบสําหรับการวิจัยในคร้ังนี้  ไดทํา
การตรวจสอบดวยวิธีตางๆ ดังนี้คือ  การวิเคราะหทดสอบดวยวิธี X – Ray Fluorescence Spectrometer 
(XRFS) เปนวิธีการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี ท่ีมีความรวดเร็วและสะดวกในการตรวจสอบ แต
ความแมนยําไมสูงมากนัก สวนของการวิเคราะหทดสอบดวยวิธีทางเคมี ซ่ึงจะประกอบไปดวย 
วิธีการติเตรท (Titration) เพื่อหาปริมาณเงินบริสุทธ์ิตาม มอก. 21-2515 และวิธี Atomic Absorption 
Spectrometer (AAS) สําหรับการหาทองแดง สังกะสี และดีบุก ซ่ึงวิธีการในการตรวจสอบดังกลาวให
ความแมนยําสูง แตมีความยุงยากในการตรวจสอบ โดยวิธีการตรวจสอบท้ัง 3 วิธี มีหลักการในการ
ตรวจสอบดังนี้ 

การติเตรท (Titration) คือการนําสารท่ีตองการวิเคราะห  ทําปฏิกิริยากับสารละลายท่ีทราบ
ความเขมขนแนนอน เรียกวา ไทเทรนต  จุดท่ีเติมไทเทรนตลงไปทําปฏิกิริยาจนถึงจุดสมมูลพอดีหรือ
จุดท่ีไทเทรนตมีปริมาณสัมพันธพอดี  เรียกวา จุดสมมูล(equivalent  point)  จุดท่ีสามารถมองเห็นได
วาไดเกิดปฏิกิริยาข้ึนสมบูรณพอดี  เรียกวา  จุดยุติ(end  point)  ซ่ึงเปนจุดท่ีพบวาคุณสมบัติบางอยาง
ของสารละลายเปล่ียนแปลง  เชน  ความตางศักยไฟฟา  เปนตน  โดยเม่ือเติมไทเทรนตเพียงเล็กนอย
ทําใหความตางศักยเปล่ียนแปลง  และเม่ือเติมไทเทรนตไปเร่ือย ๆ จนทําใหคาตางศักยไมเปล่ียนแปลง  
ณ. จุดนี้จะเปนจุดยุติ  ในปจจุบันมีเคร่ืองสําหรับการติเตรทแบบอัตโนมัติทําใหการวิเคราะหสะดวก
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Atomic  Absorption  Spectrometer  (AAS) อะตอมมิคแอสซอรบชัน  เปนกระบวนการท่ี
เกิดจากอะตอมเสรีของธาตุดูดกลืนพลังงานท่ีมีความยาวคล่ืนหนึ่งโดยเฉพาะ ซ่ึงข้ึนอยูกับธาตุนั้นๆ 
ธาตุแตละชนิดมีระดับของพลังงานแตกตางกัน  ซ่ึงธาตุท่ีวิเคราะหจะตองทําใหอยูในรูปของ
สารละลาย   การทําใหธาตุท่ีวิเคราะหใหเปนอะตอมเสรี  สามารถทําไดดวยการใหความรอนโดยการ
ใชเปลวไฟ    ใชกระแสไฟฟา  เปนตน  ซ่ึงปริมาณของแสงท่ีถูกดูดกลืน โดยอะตอมเสรีของธาตุท่ี
วิเคราะหจะแปรผันตามปริมาณความเขมขนของธาตุท่ีวิเคราะหท่ีมีอยูในสารละลายตัวอยาง   

ICP (Inductively Couple Plasma)  ท่ีพลาสมาเกิดจากกาซท่ีแตกตัวเปนไอออน  โดยไดรับ
พลังงานจากสนามไฟฟาความถ่ีสูง  พลาสมาจะมีความรอนสูง  ในการวิเคราะหจะตองนําสารตัวอยาง 
10-100  มิลลิกรัม มาละลายดวยกรดแลวฉีดเขาไปในพลาสมา  ซ่ึงจะทําใหธาตุตาง ๆ แปรสภาพไป
เปนอะตอมหรือไอออนท่ีมีพลังงานสูง อยูในสภาวะท่ีถูกกระตุนจึงไมมีเสถียรภาพจึงตองคายพลังงาน
ออกมา  ซ่ึงธาตุหนึ่ง ๆ จะมีเอกลักษณเฉพาะตัว  ผลจากการตรวจวัดจะมีลักษณะเปนสเปกตรัม  เม่ือ
เทียบกับผลจากสารตัวอยางมาตรฐาน ก็จะสามารถคํานวณหาปริมาณธาตุตางๆ จากสารตัวอยางได  
ซ่ึงการทดสอบดวยวิธีนี้จะไดผลทดสอบท่ีมีความแมนยําสูงและใชสารตัวอยางนอย 

 
3.6.2 การทดสอบความแข็ง  

การตรวจสอบวัดคาความแข็งสําหรับการทดสอบ ใชเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Micro 
Hardness Testing Machine ของ Mitutoyo, Japan รุน MVK-H11 ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ท่ีไดรับการ
สอบเทียบความแข็งกับแผนทดสอบความแข็งมาตรฐานกอนการทดสอบช้ินทดสอบทุกคร้ัง 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Micro Hardness Testing Machine) 
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ในงานศึกษาคร้ังนี้เลือกใชการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส  (Vickers)  เพราะสามารถ
ทดสอบความแข็งโลหะท่ีมีความแข็งแตกตางกันไดดีและยังสามารถเลือกแรงกดท่ีเหมาะสมกับช้ิน
ทดสอบได โดยแรงกดท่ีเลือกใชคือ 9.81 N (HV1) เวลาในการกดแช 30 วินาที การทดสอบความแข็ง
ของช้ินทดสอบแตละช้ิน จะทําการทดสอบท่ีตําแหนงหนาตัด 9 จุด ดังตําแหนงการกดทดสอบท่ีแสดง
ในรูปท่ี 3.12 หลังจากนั้นจึงนํามาคํานวณหาคาเฉล่ีย คาความแข็งท่ีไดเปนคาความแข็งจําเพาะของ
โลหะเงินผสมตามสวนผสมทางเคมี เพื่อตองการทราบคาความแข็งของโลหะเงินผสมท่ีอัตรา
สวนผสมตางๆ 
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รูปท่ี 3.12 ตําแหนงการทดสอบความแข็ง 
 

3.6.3 การทดสอบความตานแรงดึง  
การทดสอบความตานแรงดึงโลหะเงินผสม 58.4% เพื่อตองการตรวจวัดคาความแข็งแรง

สูงสุดและคาความยืดของของโลหะเงินผสม เคร่ืองทดสอบความตานแรงดึงท่ีใชสําหรับงานทดสอบ
เปนเคร่ืองทดสอบที่ใชสําหรับทดสอบพลาสติกและโลหะออนท่ีมีความยืดตัวสูง สามารถวัดแรงดึง
ไดสูงสุด 10 kN ของ Lloyd รุน LR 10 K ท่ีผานการสอบเทียบแลว ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 

จุดประสงคของการทดสอบเพ่ือหาคาความตานแรงดึง ณ จุดคราก ความตานแรงดึงสูงสุด 
ความตานแรงดึง ณ จุดแตกหัก และความยืดของโลหะเงินผสมท่ีอัตราสวนผสมตางๆ โดยทําการ
ทดสอบแรงดึงอัตราสวนผสมละ 5 ช้ิน และเง่ือนไขการการทดสอบเพิ่มความเคนไมเกิน 10 N/mm2ตอ
วินาที ขนาดของช้ินทดสอบชวง Gauge length มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 6 mm ยึดถือตาม
มาตรฐาน ASTM E 8 M – 99 ซ่ึงมีสัดสวนตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 ตารางท่ี 3.3 และนอกจากน้ี 
อุณหภูมิของการทดสอบ ดําเนินการทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง  
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รูปท่ี 3.13 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ลักษณะการจับช้ินทดสอบท่ีสภาพตางๆ 
 

 
 

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 
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3.6.4 การวิเคราะหตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
เปนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบเพ่ือศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาค

ของโลหะเงินผสมท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป และนอกจากน้ีเพื่อเปนการตรวจสอบอิทธิพลของธาตุผสม
ทองแดง สังกะสีและดีบุกท่ีผลผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางจุลภาคของโลหะเงินผสม 58.4% ซ่ึง
การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะเงนิผสมมีข้ันตอนการดําเนินการดังตอไปนี ้

ก.  ข้ันตอนการเตรียมช้ินทดสอบ ซ่ึงการเตรียมทําไดโดยตัดช้ินงานแลวนําไปหลอดวย เร
ซ่ินใหจับยึดช้ินทดสอบเพ่ือความสะดวกในการจับยึดช้ินทดสอบมาขัดผิวใหเรียบ 

ข.  ข้ันตอนการขัดผิวละเอียด (Fine Grinding)   การขัดผิวช้ินงานจะใชกระดาษทรายน้ํา 
ซิลิกอนคารไบดติดบนเคร่ืองขัดแบบจานหมุน ซ่ึงปกติช้ินงานท่ีผานการตัดดวยแผนคอรันดัมแลวจะมี
ผิวเรียบ เร่ิมขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1000, 1500, 2000 และ 4000 ตามลําดับ ในการขัดดวยกระดาษ
ทรายสองขนาดสุดทายตองขัดใหเกิดรอยกระดาษทราบในทิศทางเดียวกันตลอดผิวช้ินงานแลวหมุน
ไป 90 องศา ขัดจนรอยเดิมหายไป โดยมีน้ําไหลผานช้ินงานตลอดเวลาท่ีขัดเพ่ือระบายความรอนและ
กําจัดเศษผงโลหะท่ีถูกขัดออกมา 

ค.  ข้ันตอนการขัดผิวละเอียด (Polishing) หลังจากการขัดกระดาษทรายแลวจะนําช้ินงานมา
ขัดบนผาสักหลาด ซ่ึงมีผงขัดไดแก ผงขัดเพชรหรือผงอะลูมินา (Aluminum Oxide) ผสมกับน้ําแลวฉีด

ลงบนผาสักหลาดกอนนําช้ินงานลงขัด ซ่ึงผงอะลูมินาท่ีใชโดยท่ัวไปจะมีขนาดประมาณ 1 μm การขัด
ดวยผงขัดตางๆ เหลานี้ โดยจะตองขัดจนกวาผิวช้ินงานเรียบและไมมีรอยตาง ๆ ซ่ึงผิวของช้ินงานจะมี
ความเงาใสและเรียบคลายกระจกเงา 

ง.  การกัดกรด (Etching) หลังจากการขัดผิวมันแลวนํามาลางทําความสะอาดดวยเอทิลหรือ
เมทิลแอลกอฮอรความเขมขน 96% แลวเปาใหแหง จากนั้นนําช้ินทดสอบมากัดผิวดวยกรดดังตอไปนี้ 

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

ภายในเกรน 
-   30% (Conc. HCl + Conc. HNO3) อัตราสวนผสม (3:1) เจือจางดวยน้ํา เพื่อแสดง

รายละเอียดภายในเกรน 

เม่ือกัดผิวช้ินทดสอบดวยกรดดังกลาวแลวจะนําช้ินทดสอบไปลางดวยน้ําและตามดวย
แอลกอฮอลและเปาดวยลมรอนใหแหงสนิท จากนั้นนําไปสองดวยกลองจุลทรรศน เพ่ือตรวจดู
โครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีสภาพตางๆ ตอไป ซ่ึงอุปกรณท่ีใช ประกอบดวย คอมพิวเตอร, 
กลองจุลทรรศน, กลองถาย ภาพจากกลองจุลทรรศนเขาเคร่ืองคอมพิวเตอร 

อุปกรณท่ีใช ประกอบดวย 
1.  คอมพิวเตอร 
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2.  กลองจุลทรรศน 
3.  กลองถายภาพจากกลองจลุทรรศนเขาเคร่ืองคอมพิวเตอร 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 ชุดอุปกรณกลองจุลทรรศน 
  

3.6.5 การตรวจสอบขนาดเกรน  
หลังจากทําการถายภาพลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผานการกัดดวย

สารละลายดังท่ีไดกลาวแลวขางตนในหัวขอ 3.6.4 แลวจึงนําภาพโครงสรางจุลภาคท่ีไดมาทําการวัด
ขนาดเกรนดวยวิธี Linear Interrcept หรือ Heyn ตามมาตรฐาน ASTM E 112 [14] 

3.6.6 การวิเคราะหทดสอบระดับสีเงินผสม 14 k   ผสมอัลลอยท่ีผลิตขึ้น  
การวิเคราะหทดสอบระดับสีของเงินผสม 14k นี้ มีจุดประสงคเพื่อตองการเปรียบความ

แตกตางของระดับสีของช้ินทดสอบโลหะเงินสเตอรลิง 925 กับโลหะเงินผสม14k ท่ีผสมทองแดง 
ทองแดง + สังกะสี และทองแดง + สังกะสี + ดีบุก เพื่อศึกษาอิทธิพลของธาตุผสมตางๆ ดังท่ีไดกลาว
ขางตนที่มีผลตอระดับสีของเงินผสม 14k โดยมีเปาหมายหลักท่ีตองใหโลหะเงินผสม 58.4% มีคา
ระดับสีใกลเคียงกับเงินสเตอรลิง มากท่ีสุด 

การศึกษาวิจัยในโครงการนี้ ผูวิจัยเลือกใชระบบการวัดคาโลหะเงินผสมดวยเคร่ืองวัดท่ีมี
ฟงกชันมาตรฐานของตามนุษยท่ีกําหนดโดยองคกรมาตรฐานระหวางประเทศ CIE ท่ีใหคาการวัดมี
คาท่ีแนนอนสําหรับการวัดทุกๆ คร้ัง โดยทําการวัดดวยเคร่ืองคัลเลอรริมิเตอร (Colorimeter) ยี่หอ 
Minolta รุน CR300 ท่ีมีแหลงกําเนิดแสงอยูภายในแบบ C ซ่ึงเปนระบบแสงคูทําใหเกิดแสงสวางท่ี
สมํ่าเสมอไปตกกระทบวัตถุทุกๆ คร้ังของการวัดคาระดับสี ท่ีสามารถคํานวณไดจากมาตรฐานแสง
ของ CIE ผลการวัดคาระดับสีท่ีไดสามารถแสดงผลการวัดเปนตัวเลขท่ีแมนยําในปริภูมิสี (Color 
Space) ระบบตางๆ ทําใหสามารถส่ือสารคาระดับสีไดอยางถูกตองแมนยํา 
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รูปท่ี 3.17 แสดงเคร่ืองมือและการวัดระดบัสี 
 

3.7  ดําเนินการทดลองหลอขึน้รูปตัวเรือนเครื่องประดับโลหะเงินผสม 58.4%   
การดําเนินการทดลองหลอข้ึนรูปตัวเรือนเคร่ืองประดับโลหะเงินผสม 58.4% นี้ ผูวิจัยเลือก

ช้ินงานหลอข้ึนรูปท่ีมีลักษณะเปนแหวนเกล้ียงลักษณะดังรูปท่ี 3.18 โดยโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีใชใน
การหลอข้ึนรูปตัวเรือนเคร่ืองประดับ เปนโลหะเงินผสมท่ีมีระดับสีใกลเคียงกับโลหะเงินสเตอรลิง 
925 มากท่ีสุด เพ่ือศึกษาสมบัติทางดานการหลอข้ึนรูป โดยทําการหลอข้ึนรูปเปนช้ินงานจริงจํานวน 
20 วงตอการหลอ 1 ตน และทําการหลอจํานวน 5 ตนตออุณหภูมิโลหะท่ีทําการเทหลอ ซ่ึงอุณหภูมิ

โลหะท่ีเทหลอประกอบดวย 980, 1000, 1020, 1040 และ 1060 °C (D) 
สภาวะในการหลอข้ึนรูป 
1. อุณหภูมิกระบอกปูนโพรงแบบหลอ 550 °C 
2. อุณหภูมิโลหะเทหลอ 1060 °C 
3. ระยะเวลาพกักระบอกปูนโพรงแบบหลอ 20 นาที กอนทําการจุมลางกระบอกปูน 

 
 

 
 
 
                        

                  
                   
 

 
รูปท่ี 3.18 แสดงเคร่ืองประดับแหวนท่ีไดจากการหลอ 
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หลังจากการหลอข้ึนรูป ช้ินงานท่ีไดจะถูกนําไปตรวจสอบขอบกพรองตางๆ ซ่ึงประกอบไปดวย 
ตามด โพรงอากาศท่ีเกิดจากแก็ส โพรงอากาศจากการหดตัวของเนื้อโลหะ และฝาดําท่ีเกิดท่ีผิวช้ินงาน 
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการหลอข้ึนรูป 
 

3.8  การวิเคราะหรอยขีดขวนบนผิวช้ินงานตัวเรอนเครื่องประดับท่ีไดจากการหลอขึ้นรูป 
ช้ินงานตัวเรือนเคร่ืองประดับท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป หลังจากผานการตรวจสอบขอบกพรอง

ตางๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนจากขบวนการหลอข้ึนรูป จะถูกนําไปขัดผิวเพื่อศึกษาวิเคราะหคุณภาพพื้นผิวของ
ช้ินงาน ซ่ึงการดําเนินการวิเคราะหคุณภาพพื้นผิวนี้ ผูวิจัยทําการวิเคราะหจากรอยขีดขวนบนตัว
ช้ินงานโดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทางดาน Immage Processing ชวยในการวิเคราะห             



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห 

 
ในการศึกษานี้ ผูวิจัยไดมุงทําการศึกษาคุณสมบัติของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ีมีองคประกอบ 

เปน เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) และ สังกะสี (Zn) ภายใตปริมาณโลหะเงินประมาณ 58.4%  โดยเทียบกับ
เงิน 925 ผลจากการศึกษาดังกลาวผูวิจัยไดใชเปนตนแบบในการพัฒนา สวนประกอบ ของโลหะเงิน
เพื่อใหไดคุณลักษณะเชิงความขาวเงาท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับเงินในทองตลาด โดยผูวิจัยไดเลือก 
โลหะดีบุก (Sn) เปนองคประกอบในการปรับความขาวเงา  สําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติ ของโลหะ
เงิน ผูวิจัยไดใชการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis) การวิเคราะห 
โครงสรางจุลภาค (Microstructure Analysis) การวิเคราะหสี (Color Analysis) และการวิเคราะห
เชิงกล(Mechanical Analysis) เปนพื้นฐานในการกําหนดความแตกตางและ การพัฒนาช้ินงาน 
 

4.1   การศึกษาโลหะเงินผสม 58.4% ภายใตปริมาณโลหะเงินประมาณ 58.4% 
4.1.1  ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี 

ในการศึกษาโลหะเงินผสมท่ี 58.4% ผูวิจัยไดทําการกําหนดสัดสวนการผสม (wt.%) 
สําหรับเปนโมเดลในการทดลอง ดังแสดงตามตารางท่ี 4.1 ทางซาย หลังจากท่ีไดดําเนินการหลอม
ผสมโลหะตางๆ ท่ีเปนสวนผสมสําหรับงานวิจัยแลว ทําการหลอข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ และหลังจาก
นั้นนําช้ินทดสอบท่ีไดจากการการหลอข้ึนรูปท้ังหมดไปทําการวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมี
ของช้ินทดสอบดวยเทคนิค Atomic Absorption Spectrometer และ X-Ray Fluorescence เพ่ือ
ทําการศึกษาองคประกอบของเนื้อสารจริง จากการวิเคราะห พบวาสวนผสมทางเคมีของเงิน14k มี
ปริมาณของเงินท่ีมากกวา 58.4% ท่ีกําหนดตามโมเดล โดยมีเปอรเซ็นตความตางท่ี 1.05% (ปริมาณ
เงินประมาณ 58.95±0.386 โดย wt.%) ซ่ึงผูวิจัย พบวา ช้ินทดสอบท่ีมีการผสมสังกะสีมีปริมาณ
สังกะสีลดลง ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียหรือสูญเพลิงไปในขณะทําการหลอหลอม สงผลใหปริมาณของ
ธาตุอ่ืนๆ เพิ่มข้ึนดังผลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 
  
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป สําหรับ
โลหะเงินผสม 58.4% 

สัดสวนการผสม (wt.%)  
ท่ีกําหนดในการทดลอง Sample 

ผลท่ีไดจาการวิเคราะหทดสอบ 
(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  ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 

ก. โครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน 925 เปรียบเทียบกับโลหะเงินผสม 58.4% (Ag+Cu) 
 โครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน 925 ซ่ึงประกอบดวย 93.71 wt%Ag + 6.30 wt%Cu 

มีลักษณะเปนโครงสรางเดนไดรท (Dendrite Structure) ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 a), b) และ c) ท่ีเกิดจาก
การท่ีโลหะผสมเย็นตัวเร็วกวาสภาวะสมดุลโดยมีลักษณะเปนแกนผลึก (Core Structure) เกิดเปน 
Coring ภายในเกรน ซ่ึงสงผลใหสมบัติทางกลมีคาตํ่า และนอกจากน้ีขนาดเกรนท่ีไดมีขนาดคอนขาง
ใหญไมสามารถวัดขนาดเกรนไดและสงผลใหสมบัติทางกลมีคาตํ่าเชนกัน เม่ือวิเคราะหโครงสราง
จุลภาคเทียบกับแผนภาพสมดุลโลหะเงิน-ทองแดง ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 พบวา โลหะเงินผสม 93.71 
wt%Ag + 6.30 wt%Cu ประกอบดวยเฟสของแข็ง α-phase + Eutectic Phase 

สําหรับในกรณีของโลหะเงินผสม 58.45 wt%Ag + 41.55 wt%Cu ซ่ึงมีปริมาณการ
ผสมของทองแดงมากเพิ่มข้ึนเปน 41.55 wt%Cu มีผลทําใหโลหะผสมมีคาสมบัติทางกลสูงข้ึน 
โครงสรางจุลภาคท่ีได พบวาลักษณะเปนโครงสรางเดนไดรทท่ีเกิดจากการเย็นตัวเร็วกวาสภาวะ
สมดุลเชนกัน และลักษณะของเกรนท่ีไดมีขนาดใหญไมสามารถวัดขนาดเกรนได และนอกจากน้ีการ
เย็นตัวของโลหะผสมท่ีเร็วกวาสภาวะสมดุล สงผลใหการกระจายตัวของเฟสตางๆ ภายในไม
สมํ่าเสมอ ซ่ึงจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงในรูปท่ี (A) d), e) และ f) พบวา ประกอบดวย 
α-phase, β-phase และ Eutectic Phase ซ่ึงมีลักษณะของเฟสท่ีสอดคลองกับแผนภาพสมดุลโลหะ
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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Weight Percent Copper

Atomic Percent Copper

 

(B)  
 

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

 

ข.โครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน 925 เปรียบเทียบกับโลหะเงินผสม 58.4% (Ag+Cu+Zn) 
 จากลักษณะโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 เปนลักษณะโครงสรางจุลภาคของ

โลหะเงินผสม 58.4% ท่ีมีสวนผสมของเงิน-ทองแดง เปรียบเทียบกับ เงิน-ทองแดง-สังกะสี พบวา 
ปริมาณสังกะสีท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหโครงสรางจุลภาคท่ีไดมีแนวโนมของเกรนเล็กลง 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 โครงสรางจุลภาค  

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 โครงสรางจุลภาค (ตอ) 

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  ผลการวิเคราะหทดสอบคาระดับสี 

หลังจากทําการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลและศึกษาวิเคราะหโครงสรางจุลภาคท่ีมี
ผลตอความสมพันธของการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกลของช้ินทดสอบกลุมตางๆ ตามปริมาณการ
เปล่ียนแปลงของธาตุตางๆ ท่ีเปนสวนผสมแลว ผูวิจัยไดนําช้ินทดสอบไปทําการวัดวิเคราะหคา
ระดับสีโดยยึดปริภูมิสีระบบ CIELAB และนําคาท่ีไดจากการวัดวิเคราะหทดสอบมาคํานวณหาคา 

 เพื่อใชอธิบายความแตกตางของระดับสีตามทฤษฎีท่ีใชสําหรับการวัดคาระดับความแตกตางของ
สีทองคําดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอท่ี 2.2.3 และ 2.2.4 ซ่ึงผลท่ีไดจากการวิเคราะหทดสอบแสดงไดดัง
ตารางท่ี 4.2  โดยคา ของช้ิน ทดสอบท่ีไดมีคาคอนขางสูงและไมอาจเปรียบเทียบกับความเปนจริง
ได เนื่องจากช้ินทดสอบท่ีมีสวนผสมของทองแดงเพียงอยางเดียวมีคาความแตกตางจากช้ินทดสอบท่ี
เปนโลหะเงิน 925 นอยท่ีสุด ดังตัวอยางการคํานวณในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงช้ินทดสอบ 58.45Ag + 
41.55Cu มีคา = 12.844 ซ่ึงมีคานอยท่ีสุด และผลการทดสอบท่ีไดคานกับการมองเห็นดวยสายตา
ของผูทดสอบ ดังนั้นแสดงวาทฤษฎีการวัดความแตกตางของระดับสีทองคําไมสามารถนํามาใช
สําหรับการวัดความแตกตางของระดับสีโลหะเงินผสมได และผลการวิเคราะหทดสอบคาระดับสีท่ีได
ยังมีความสอดคลองกันทุกกลุมตัวอยางช้ินทดสอบ ดังผลการทดสอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2  และคา
การกระจายของสีของช้ินทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 จากความผิดพลาดหรือความไมสอดคลองกับ
ทฤษฎีการวัดสีทองคําท่ีเกิดข้ึน ผูวิจัย จึงเปล่ียนมาใชวิธีการวิเคราะหความแตกตางของคา แทน 
เนื่องจาก คา a เปนคาท่ีบอกความเปนสีแดงและสีเขียวของชิ้นทดสอบ โดย a = 100 คือสีแดงเขม และ 

EΔ

EΔ

EΔ

aΔ
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aΔ

 
ตารางท่ี 4.2 คาปริภูมิสีของช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu และ Ag+Cu+Zn 

L a B ΔL Δa Δb ΔE ช้ิทดสอบ\ คาปริภูมิสี 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) คาปริภูมิสีในสามมิติท่ีไดจากการวดัของช้ินทดสอบในกลุม  
Ag+Cu และ Ag+Cu+Zn  
(B) แสดงคาปริภูมิสีในสามมิติท่ีไดจากการเปรียบเทียบจาก เงินสเตอรลิง 925 
ของช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu และ Ag+Cu+Zn 

 
 

 52



(C) 

 
 

รูปท่ี 4.3 (C) คาการกระจายปริภูมิสีของช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu และ Ag+Cu+Zn (ตอ) 
 

4.1.4 ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกล 
 ก.  ช้ินทดสอบโลหะเงินสเตอรลิง 925(Ag+Cu) และโลหะเงินผสม 58.4% (Ag+Cu, 

Ag+Cu+Zn) 
  ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของช้ินทดสอบโลหะเงินสเตอรลิง 
925 และโลหะเงินผสม 58.4% (Ag+Cu, Ag+Cu+Zn) พบวา ช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% 
ท้ังหมดมีคา Yield Strength,Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, Elongation และ Hardness สูง
กวาโลหะเงินสเตอรลิง 925 ซ่ึงเกิดจากธาตุตางๆ ท่ีผสมเขาไปดังรายละเอียดสวนผสมและคาผลการ
ทดสอบตางๆ ของสมบัติทางกลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3 รูปท่ี 4.4, 4.5 และ 4.6 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง 925(Ag+Cu) และโลหะเงิน  
                    ผสม 14k (Ag+Cu, Ag+Cu+Zn)  

อัตราสวนผสม 
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  ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง 925 (Ag+Cu) และ 
โลหะเงิน จากตารางท่ี 4.3 ภายใตสวนผสม 14k (Ag+Cu, Ag+Cu+Zn) ท่ีใหคาเปน(Mpa.) 

 

 
 

รูปท่ี 4.5. (B) ผลการวิเคราะห ทดสอบสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง 925(Ag+Cu) และ 
 โลหะเงิน จากตารางท่ี 4.3  ภายใตสวนผสม 14k (Ag+Cu, Ag+Cu+Zn) ท่ีใหคาเปน  
 Elongation (%) 
 
 เม่ือวิเคราะหเฉพาะในสวนของโลหะเงินผสม 58.4% พบวา ปริมาณทองแดงท่ีลดลงและ
ปริมาสังกะสีท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, 
Elongation และ Hardness มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ซ่ึงเกิดจากอิทธิของทองแดงและ
สังกะสีท่ีผสมเขาดวยกันในลักษณะสารละลายของแข็งคลายๆ กับการผสมเขาดวยกันของทองแดง
และสังกะสีท่ีอยูในรูปของทองเหลือง โดยช้ินทดสอบ 59.44Ag + 22.17Cu + 18.45Zn มีคา Yield 
Strength มีคาสูงสุดเทากับ 193.75MPa Ultimate Tnsile Strength มีคาสูงสุดเทากับ 379.25 MPa 
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รูปท่ี 4.6 กราฟเปรียบเทียบสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง 925(Ag+Cu)  
และโลหะเงินผสม 58.4% (Ag+Cu, Ag+Cu+Zn) 

 

4.2  การปรบัความขาวสวาง ดวยการพัฒนาองคประกอบของโลหะเงินผสม 58.4% ดวย
ดีบุก (Sn) 

หลังจากท่ีไดทําการทดลองผสมทองแดงและสังกะสีเขาไปในโลหะเงินผสม 58.4% ในข้ันแรก
แลว ผูวิจัยมีความสนในท่ีจะผสมดีบุก (Sn) เขาไปเพื่อทําหนาเปนธาตุเจือรองตัวท่ีสอง ซ่ึงมีปริมาณ
การผสมนอยๆ เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกล โครงสรางจุลภาค และคาระดับสี โดยมี
ปริมาณการผสมในอัตรา 0.5% และ1%เทานั้น 

4.2.1 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี 
 ผูวิจัยไดดําเนินการนําช้ินทดสอบท่ีไดจากการการหลอข้ึนรูป สําหรับโลหะเงินผสม 

58.4% ท่ีมีปริมาณดีบุกเปนองคประกอบ ไปทําการวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบ
ดวยเทคนิค Atomic absorption spectrometer และ x-ray fluorescence ดังแสดงตามตารางท่ี 4.4 จากผล
การทดสอบพบวา ปริมาณดีบุกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสังกะสีมากข้ึน 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 ผลการวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป สําหรับ
โลหะเงินผสม 58.4% โดยมีปริมาณการผสมดีบุก (Sn) ในอัตรา 0.5% และ1% 

สัดสวนการผสม (wt.%) 
Sample ที่กําหนดในการทดลอง 

ผลที่ไดจาการวิเคราะหทดสอบ (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 ผลการวิเคราะหโครงรางจุลภาค 
 ก. โครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน 925 เปรียบเทียบกับโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสม

Ag+Cu+Zn+0.5%Sn) 
 

 a)  b)  c) 

 d)  e)  f) 
 

รูปท่ี 4.7 โครงสรางจุลภาค  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 ที่เปลี่ยนเปนเฟส Eutectic

 

รูปท่ี 4.7 โครงสรางจุลภาค (ตอ) 
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 ที่เปลีย่นเปนเฟส 

เฟส β  เฟส β  
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 จากรูปท่ี 4.7 เม่ือมีการผสมดีบุกเขาไปในโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสม
Ag+Cu+Zn+0.5%Sn) ดวยปริมาณ 0.5 wt% โดยการลดปริมาณทองแดงลง 0.5 wt% (ปริมาณการผสม
กอนทําการหลอหลอม) พบวาปริมาณดีบุกท่ีผสมเขาไปมีผลทําใหการกระจายตัวของเฟส Eutectic 
Phase มีความสมํ่าเสมอมากยิ่งข้ึน แตถาวิเคราะหจากปริมาณดีบุกท่ีคอนขางใกลเคียงกัน แตปริมาณ
สังกะสีเพิ่มข้ึน พบวา บริเวณท่ีมีโครงสรางเปน β-phase เกิดการเปล่ียนแปลงจาก β phase ท่ีมีขนาด
ใหญเปนโครงสราง Eutectic Phase ท่ีมี α-phase และβ-phase ขนาดเล็กและละเอียดอยูภายใน ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.7 o) และ r) ซ่ึงมีปริมาณสังกะสีไมเกิน 14.43 wt% แตถาปริมาณสังกะสีสูงกวา 18.16 
wt%  จะมีผลทําให β-phase ท่ีไดมีขนาดใหญ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 p), q) และ r) 

 ข.  โครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน 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 โครงสรางจุลภาค   

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 โครงสรางจุลภาค (ตอ) 

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 เม่ือมีการผสมดีบุกเขาไปในโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสม
Ag+Cu+Zn+1%Sn) ดวยปริมาณ 1 wt% โดยการลดปริมาณทองแดงลง 1 wt% (ปริมาณการผสมกอน
ทําการหลอหลอม) พบวาปริมาณดีบุกท่ีผสมเขาไปมีผลทําใหการกระจายตัวของเฟส Eutectic Phase 
มีความสม่ําเสมอมากยิ่งข้ึน แตถาวิเคราะหจากปริมาณดีบุกท่ีคอนขางใกลเคียงกัน แตปริมาณสังกะสี
เพิ่มข้ึน พบวา บริเวณท่ีมีโครงสรางเปน β-phase เกิดการเปล่ียนแปลงจาก β phase ท่ีมีขนาดใหญ

เฟส Eutectic
เฟส SnZn  

เฟส β 

เฟส β  
เฟส Eutecticเฟส SnZn  
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 4.2.3 ผลการวิเคราะหทดสอบคาระดับสี 
  เม่ือพิจารณาผลวิเคราะหของการทดสอบคาระดับสีท่ีไดจากกรณีศึกษา เม่ือ ดีบุกมี
ปริมาณการผสมในอัตรา 0.5% และ1% พบวายังมีความสอดคลองกันทุกกลุมตัวอยางช้ินทดสอบ ดัง
ผลการทดสอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 และ 4.6 โดยมีคาของ การกระจายของสีของช้ินทดสอบแสดง
ในรูปท่ี 4.9 และ4.10  เม่ือ พิจารณาความแตกตางของคา  และคาความสวาง L จะพบวา ช้ิน
ทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn (ท่ีผสม 0.5%Sn) โดยเฉพาะช้ินทดสอบ 58.49Ag + 37.54Cu + 
2.64Zn + 1.39Sn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด มีคา L = 77.414 และคา = 0.198 
สําหรับช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn (ท่ีผสม 1%Sn) พบวา ช้ินทดสอบ 58.72Ag + 37.34Cu + 
2.27Zn + 1.73Sn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด มีคา L = 77.168 และคา = 0.302 

aΔ

aΔ

aΔ

  ดังนั้นจากผลการศึกษานี้สามารถสรุปไดวา  ช้ินทดสอบ 58.49Ag + 37.54Cu + 2.64Zn + 
1.39Sn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด L = 77.414 และคา = 0.198 จึงเปนสวนผสมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการนําไปใชผลิตเคร่ืองประดับโลหะเงินผสม 58.4% 

aΔ

 
ตารางท่ี 4.5 คาปริภูมิสีของช้ินทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 0.5%Sn 

ช้ินทดสอบ\ คาปริภูมิสี 
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) ผลการคาปริภูมิสีในสามมิติ เปนคาท่ีไดจากการวดั ของช้ินทดสอบ  
Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 0.5% Sn จากตารางท่ี 4.5  
(B) ผลการคาปริภูมิสีในสามมิติคาท่ีไดจากการเปรียบเทียบจาก เงินสเตอรลิง 925 
ของช้ินทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 0.5%Sn จากตารางท่ี 4.5  
(C) คาการกระจายปริภูมิสีของช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn ในสองมิติตาม
แกนพิกัดและ b (สําหรับกรณีท่ีมีการผสม 0.5%Sn) 
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(D) 

 
 
รูปท่ี 4.9  (D) คาระดับพลังงานของสี ท่ีไดจากการเปรียบเทียบจาก เงินสเตอรลิง 925 ของช้ิน

ทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 0.5%Sn จากตารางท่ี 4.5 (ตอ) 
 
ตารางท่ี 4.6 คาปริภูมิสีของช้ินทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 1%Sn 

ช้ินทดสอบ\ คาปริภูมิสี 
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) ผลการคาปริภูมิสีในสามมิติ เปนคาท่ีไดจากการวดั ของช้ินทดสอบ 
Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 1% Sn จากตารางท่ี 4.6  
(B) แสดงผลการคาปริภูมิสีในสามมิติคาท่ีไดจากการเปรียบเทียบจาก เงินสเตอร
ลิง 925 ของช้ินทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 1%Sn จากตารางท่ี 4.6  
(C) แสดงคาการกระจายปริภูมิสีของช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn ในสอง
มิติตามแกนพิกัด a และ b (สําหรับกรณีท่ีมีการผสม 1%Sn) 

 
 
 
 
 
 
 

 63



 (D) 

 
 

รูปท่ี 4.10 (D) คาระดับพลังงานของสี ท่ีไดจากการเปรียบเทียบจาก เงินสเตอรลิง 925 ของช้ิน 
ทดสอบ Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม 1%Sn จากตารางท่ี 4.6  (ตอ) 

 
 4.2.4 ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกล 
  ก. ช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสม Ag+Cu+Zn+0.5%Sn) 
 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% 
ท่ีผสมทองแดงเพียงอยางเดียว เปรียบเทียบกับการผสมดีบุกท่ีทําหนาท่ีเปนธาตุเจือรอง พบวา ปริมาณ
ดีบุกท่ีผสมเขาไปเล็กนอยเพียง 0.68% มีผลทําใหคา Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, 
Breaking Point และ Hardness เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ยกเวนคา Elongation เทานั้นที่มีคาลดลง ดัง
รายละเอียดผลการทดสอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.7 รูปท่ี 4.11, 4.12 และ 4.13 และเม่ือมีการผสมสังกะสี
เขาไปมีผลทําใหสมบัติทางกลตางๆ มีคาเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเชนกันเม่ือวิเคราะหเฉพาะในสวนของ
ปริมาณทองแดงท่ีลดลงและปริมาณสังกะสีท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให Yield Strength, Ultimate Tensile 
Strength, Breaking Point, Elongation และ Hardness มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ซ่ึงเกิดจาก
อิทธิของทองแดงและสังกะสีท่ีผสมเขาดวยกันในลักษณะสารละลายของแข็งคลายๆ กับการผสมเขา
ดวยกันของทองแดงและสังกะสีท่ีอยูในรูปของทองเหลือง และนอกจากนี้คาสมบัติทางกลตางๆ ท่ี
เพิ่มข้ึนยังเปนผลท่ีเกิดจากการผสมดีบุกเขาไปดวย (เปรียบสมบัติทางกลตางๆ ระหวางตารางท่ี 4.1 
และ 4.3) โดยช้ินทดสอบ 58.75Ag + 21.67Cu + 18.16Zn + 1.47Sn มีคา Yield strength มีคาสูงสุด
เทากับ 234.20 MPa. Ultimate Tensile Strength มีคาสูงสุดเทากับ 415.80 MPa Breaking Point มี
คาสูงสุดเทากับ 351.20 MPa. และ Hardness มีคาสูงสุดเทากับ 94.90 HV1 สําหรับในสวนของคา 

 64



 
ตารางท่ี4.7 ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของโลหะเงินผสม 58.4%(ท่ีผสมAg+Cu+Zn+0.5%Sn) 

อัตราสวนผสม 

 

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 
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รูปที 4.12 ผลการวิเคราะห ทดสอบสมบัติทางกล จากตารางท่ี 4.7  ภายใตสวนผสม 14k  
Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม (0.5%) Sn ท่ีใหคาเปน Elongation (%) 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 กราฟเปรียบเทียบคาความแข็งของโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสมAg+Cu+Zn+0.5%Sn) 
 
 ข.  ช้ินทดสอบโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสมAg+Cu+Zn+1%Sn) 
  เม่ือทําการเพิ่มปริมาณดีบุกเพิ่มข้ึนจากเดิม พบวาปริมาณดีบุกท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา 
Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, Elongation และ Hardness เพิ่มข้ึนอยาง
เห็นไดชัดเจน ซ่ึงคา Elongation มีคาสูงสุดท่ีระดับหนึ่งของการผสมที่อัตราสวนผสม 58.90Ag + 
33.61Cu + 5.82Zn +  1.74Sn โดยมีคาเทากับ 58.44% หลังจากนั้นปริมาณทองแดงท่ีลดลง ปริมาณ
สังกะสีและดีบุกท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา Elongation มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง ดังรายละเอียดผล
การทดสอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.8 รูปท่ี 4.14, 4.15 และ 4.16 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของโลหะเงินผสม 58.4% (ท่ีผสมAg+Cu+Zn+1%Sn) 

อัตราสวนผสม 
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  ภายใตสวนผสม 14k  
Ag+Cu+Zn+Sn ท่ีผสม (1%) Sn ท่ีใหคาเปน Elongation (%) 
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เม่ือวิเคราะหเฉพาะในสวนของปริมาณทองแดงท่ีลดลงและปริมาณสังกะสีท่ีเพิ่มข้ึน
มีผลทําให Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, Elongation และ Hardness มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ซ่ึงเกิดจากอิทธิของทองแดงและสังกะสีท่ีผสมเขาดวยกันใน
ลักษณะสารละลายของแข็งคลายๆกับการผสมเขาดวยกันของทองแดงและสังกะสีท่ีอยูในรูปของ
ทองเหลือง และนอกจากนี้คาสมบัติทางกลตางๆ ท่ีเพิ่มข้ึนยังเปนผลท่ีเกิดจากการผสมดีบุกเขาไปดวย 
(เปรียบสมบัติทางกลตางๆ ระหวางตารางท่ี 4.1,4.2 และ 4.3) โดยช้ินทดสอบ 60.01Ag + 20.99Cu + 
17.00Zn + 2.08Sn มีคา Yield Strength มีคาสูงสุดเทากับ 287.00 MPa. Ultimate Tensile Strength มี
คาสูงสุดเทากับ 458.60 MPa. Breaking Point มีคาสูงสุด เทากับ 413.20 MPa. และ Hardness มี
คาสูงสุดเทากับ 112.34 HV1 สําหรับในสวนของคา Elongation พบวามีคาสูงสุดท่ี 58.90Ag + 
33.61Cu + 5.82Zn + 1.74Sn ซ่ึงมีคาเทากับ 58.44% หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลงเล็กนอยอยาง
ตอเน่ือง 
 

 
 

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

 
 

รูปท่ี 4.17  ตัวอยางพื้นผิวท่ีถายดวยดวย Nikon SMZ 1500 ภายใตกําลังขยาย x11.25 
สําหรับ ในกรณี ไมมีการแตงช้ินงาน   มีการแตงช้ินงาน  มีดีบุก และไมมีดีบุก 
โดยแสดงดังภาพ  A  B  C และ D ตามลําดับ  สวนภาพ A’ B’ C’ และ D’ แสดง 
ตัวอยางของบริเวณท่ีพจิารณา ความขรุขระ 
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เม่ือพิจารณาภาพท่ีไดจากการถายดวยกลอง Nikon SMZ 1500 ภายใตกําลังขยาย 
x11.25 พบวา คุณลักษณะ เชิงพื้นผิวของแหวนในกรณี ไมมีการแตงช้ินงาน มีการแตงช้ินงาน มีดีบุก 
และ ไมมีดีบุก มีความแตกตางในดานการกระจายตัวของความนูนและความลึกระดับหนึ่ง ดังแสดง
ตามภาพท่ี 17 (A  B  C และ D ตามลําดับ) ดวยคุณลักษณะท่ีแตกตางดังกลาว คณะผูวิจัยจึงได ทําการ
วิเคราะห หาคุณสมบัติเชิงปริมาณ โดยใชกระบวนการเชิงภาพ (Image Processing) โดย เลือกท่ีจะ
อธิบายความแตกตางผาน คาของความขรุขระ (Roughness) และ คาของความขรุขระ ดวยคุณลักษณะ
เชิงคล่ืน (Waviness)  

จากผลการศึกษาพบวา สามารถท่ีจะจําแนกความตางของพื้นผิวของแหวนไดเปน
สองกลุมไดแก กลุมท่ีมีการขัด (ไมมีการแตงช้ินงาน และ มีการแตงช้ินงาน) และ กลุมท่ีไมมีการขัด 
(มีดีบุก และ ไมมีดีบุก) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.18 โดยท่ีกลุมแรกจะมีคาความขรุขระ ท่ีมากกวาในกลุม
หลัง ท้ังนี้เนื่องจาก เม่ือผานการขัดแลว รองรอย ความขรุขระ ขนาดใหญจะนอยลงในขณะท่ีรองรอย
จากการขัดท่ีละเอียดกวาจะปรากฏมากขึ้น (พิจารณาตาม Surface Plot และ Contour Plot ดังรูปท่ี 4.19 
(A และ B) และ รูปท่ี 4.20(A และ B) ตามลําดับ) จึงสงผลใหคาของความขรุขระ ในกลุมแรกมีคาท่ี
มากกวากลุมหลัง นอกจากน้ีหากพิจารณาที่ คาของความขรุขระ ดวยคุณลักษณะเชิงคล่ืน จะพบวา 
สามารถที่จะจําแนกความตางไดอยางชัดเจนยิ่งข้ึน ท้ังนี้ เนื่องจาก เปนการประมวลผลโดยอาศัย 
Convolution Filter 

 

 
รูปท่ี 4.18 การจําแนกความแตกตางของความขรุขระโดยสีเขียวแทนกรณี A แทนกรณแีตงขัดผิวมี

ดีบุก . B แทนกรณี มีการแตงช้ินงานไมมีดบุีกและ C แทนกรณีไมแตงขัดผิว มีดีบุก   D 
แทนกรณีไมแตงขัดผิวช้ินไมมีดีบุก  สําหรับวงกลมสีเหลือแทนวงกลมเฉล่ีย 
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โดยพบวา คาความขรุขระ ของพื้นผิวแหวนในกรณีไมมีการแตงช้ินงานมีคามากกวา 
กรณีมีการแตงช้ินงาน สําหรับกลุมท่ีมีการขัด สวนกลุมท่ีไมมีการขัด พบวา กรณีไมมีดีบุก จะมีคาของ
ความขรุขระมากกวากรณีท่ีมีดีบุก โดยท่ีผลการศึกษาทั้งหมดอยูภายใตการกระจายตัวอยางสมมาตร 

และ มีการกระจายตัวสูง (Skewness∼0 และ Kurtosis<3) 
 

A แทนกรณีไมแตงขัดผิว มีดีบุก 

 
  B แทนกรณแีตงขัดผิวมีดบุีก (40). 

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

ขรุขระ สําหรับกรณีไมมีการแตงช้ินงานกบัมีการแตงช้ินงานตามลําดบั 
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A แทนกรณีมีการแตงขัดผิวช้ินไมมีดีบุก 

 

 
B แทนกรณไีมแตงขัดผิวช้ินไมมีดีบุก 

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

 

4.4  การศึกษาการขยายตัวของวงแหวน 
 ในการศึกษาการขยายตัวของวงแหวนทั้ง ส่ี กรณี ไดแก ไมมีการแตงช้ินงาน  มีการแตง
ช้ินงาน  มีดีบุก และ ไมมีดีบุก โดยการใชกลอง Sony Cybershot ท่ีกําลังขยาย x5 และระยะ 30cm 
พบวารูปรางโดยพ้ืนฐานไมมีความแตกตางกัน แต เม่ือทําการวิเคราะห โดยการหาคาเฉล่ียเสนรอบวง
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                    A แทนกรณีแตงขัดผิว มีดีบุก  .             B แทนกรณี มีการแตงช้ินงานไมมีดีบุก  

 
                   C แทนกรณีไมแตงขัดผิว มีดีบุก                         D แทนกรณีไมแตงขัดผิวช้ินไมมีดีบุก          
 

รูปท่ี 4.21  ตัวอยางแหวนท่ีไดจากการถายดวยกลอง Sony Cybershot ท่ีกําลังขยาย x5 และระยะ 30cm 
โดยที่ A แทนกรณีแตงขัดผิวมีดีบุก.  B แทนกรณี มีการแตงขัดผิวช้ินงานไมมีดีบุกและ C 
แทนกรณีไมแตงขัดผิว มีดีบุก. D แทนกรณีไมแตงขัดผิวช้ินไมมีดีบุก สําหรับวงกลมสี
เหลือแทนวงกลมเฉล่ีย 
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รูปท่ี 4.22  การขยายตัวของวงแหวนเชิงความยาวโดยการวัดจากความยาวของเสนรอบวงกลมภายใน
วงแหวน สําหรับกรณี มีการแตงขัดผิวช้ินงาน  (A)  มีการแตงขัดผิวช้ินงาน (B)  กรณีท่ีไม
มีการแตงขัดผิวช้ินงานมีดีบุก (C)  และไมมีการแตงขัดผิวช้ินงานไมมีดีบุก (D) ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 การขยายตัวของวงแหวนเชิงรัศมีโดยการวัดจากความยาวรัศมีของเสนรอบวงกลมภายใน 
วงแหวน สําหรับกรณี มีการแตงขัดผิวช้ินงาน Tin (A) มีการแตงขัดผิวช้ินงาน (B) กรณีท่ี
ไมมีการแตงขัดผิวช้ินงานมีดีบุก (C) และไมมีการแตงขัดผิวช้ินงานไมมีดีบุก (D) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.24  การขยายตัวของวงแหวนเชิงพื้นท่ีโดยการวัดจากพื้นท่ีวงกลมภายในวงแหวน สําหรับกรณี 
มีการแตงขัดผิวช้ินงาน (A)  มีการแตงขัดผิวช้ินงาน  (B)  กรณีท่ีไมมีการแตงผิวช้ินงานมี
ดีบุก (C)  และไมมีการแตงขัดผิวช้ินงานไมมีดีบุก (D) ตามลําดับ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาวิจัยเพื่อหาอัตราสวนผสมของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 14k ท่ีเหมาะสมสําหรับ
การผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ ผูวิจัยไดแบงสรุปผลการวิเคราะหทดสอบตางๆ ท่ีไดทําการศึกษาวิจัย
ดังรายละเอียดหัวขอตอไปนี้ 
 

5.1  สรุปผล  
 5.11 ผลจากการศึกษาโลหะเงิน 58.4 %  ท่ีประกอบดวยเงิน (Ag) และทองแดง (Cu) เม่ือนํามา
เปรียบเทียบกับโลหะเงินสเตอรลิง 925 ท่ีใชอยูในอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนเคร่ืองประดับ จาก
การศึกษาเปรียบเทียบพบวาคา Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, 
Elongation และ Hardness มีคาสูงกวาโลหะเงินสเตอรลิง 925 และมีคาความเงาสวางคาปริภูมิสี L 
65.147 โลหะเงิน 58.4 %  มีความเงาสวางคาปริภูมิสี L 76.426 AU มากวา แตมีสีออกแดงมากกวาขาว
สวาง เพราะปริมาณทองแดงท่ีมากข้ึน  
 5.1.2 ผลจากการวิเคราะหศึกษาโลหะเงินผสม 58.4 % ท่ีประกอบดวย เงิน (Ag) ทองแดง (Cu) 
และสังกะสี (Zn) มีคุณสมบัติของสีท่ีใกลเคียง เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือน
เคร่ืองประดับ และยังสงผลทําใหสมบัติทางกลตางๆ ซ่ึงประกอบไปดวยคา Yield Strength, Ultimate 
Tensile Strength, Breaking Point, Elongation และ Hardness สูงกวาโลหะเงินเจือ  ปริมาณสังกะสีท่ี
เพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา Yield Strength, Ultimate Tensile Strength, Breaking Point, Elongation และ 
Hardness ของชิ้นทดสอบเพ่ิมข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีคุณสมบัติท่ีใกลเคียง และสามารถนําไปใช
ทดแทนเงินสเตอรลิง 925 
 5.1.3  ผลจากการศึกษาการปรับปรุงคุณลักษณะความขาวของเงิน 58.4 %ดวยดีบุก เพื่อใหมี
ความขาวและคุณลักษณะเทียบเทากับหรือ ใกลเคียง เงินสเตอรลิง 925 ความแตกตางของระดับสีท่ีได
จากการวิเคราะหทดสอบ ดังนี้ 
  1)  ช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu และ Ag+Cu+Zn พบวา ช้ินทดสอบ 58.67Ag + 39.20Cu 
+ 2.14Zn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด มีคา L = 77.920 และคา Δa = 0.236 
  2)  ช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn (ท่ีผสม 0.5%Sn) พบวา ช้ินทดสอบ 58.49Ag + 
37.54Cu + 2.64Zn + 1.39Sn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด มีคา L = 77.414 และคา Δa = 
0.198 
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  3)  ช้ินทดสอบในกลุม Ag+Cu+Zn+Sn (ท่ีผสม 1%Sn) พบวา ช้ินทดสอบ 58.72Ag + 
37.34Cu +2.27Zn + 1.73Sn ใหคาความแตกตางของระดับสีนอยท่ีสุด มีคา L = 77.168 และคา Δa = 
0.302 
 สรุปไดวา ช้ินทดสอบ 58.49Ag + 37.54Cu + 2.64Zn + 1.39Sn ใหคาความแตกตางของระดับสี
นอยท่ีสุด L = 77.414 และคา Δa = 0.198 เปนสวนผสมท่ีสามารถนําไปใชผลิตเคร่ืองประดับโลหะ
เงินเจือ 14k ในอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดับ 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 จากผลการวิจัยนี้ ยังมีธาตุเจืออ่ืนๆ ท่ีทําหนาท่ีเปนสวนผสมรองอีหลายชนิดท่ีมีผลตอ
สมบัติทางกล โครงสรางจุลภาค และระดับสีของโลหะเงินผสม 58.4% ท่ียังไมไดทําการศึกษา ดังนั้น
จึงมีความสําคัญอยางยิ่งท่ีควรจะมีการศึกษาวิจัยอิทธิพลของโลหะผสม รองชนิดตางๆ ท่ีสามารถเขา
ไปในโลหะเงิน นอกเหนือจากทองแดง สังกะสี และดีบุก 
 5.2.2 อัตราสวนผสมที่ใช อาจมีการเปล่ียนแปลงมากหรือนอยไปจากคาท่ีกําหนด เพราะ
อัตราสวนผสมของโลหะท่ีนํามาผสมน้ันมีความสัมพันธโดยตรง กับการควบคุมคุณภาพการของสี  
 5.2.3 ควรทําการวิจัยอัลลอยชนิดตางๆท่ีใชกับโลหะเงินผสม 925 ท่ีใชอยูในภาคอุตสาหกรรม
การผลิตเคร่ืองประดับ ท้ังของในประเทศ และท่ีนําเขาจากตางประเทศเพื่อศึกษาผลที่มีตอสมบัติทาง
กล โครงสรางจุลภาค และระดับสีของโลหะเงินผสม 58.4%   
 5.2.4 ควรทําการหลอมสวนผสมทั้งหมดในเตาหลอมอินดัคช่ัน เพื่อหลอมเปนเม็ดกอนการ
นําไปหลอมหลอ ซ่ึงจะทําใหช้ินงานท่ีไดมีสวนผสมที่สม่ําเสมอเทากันทุกช้ิน  และยังสามารถลดการ
สูญเสียของโลหะเจือระหวางการหลอมในเตาหลอไดอีกทางหนึ่ง 
 5.2.5  ควรทําการวิจัยเพ่ิมเติมโดยการอบ เพราะอาจมีผลทําใหโครงสรางของโลหะ อาจมีความ
เปล่ียนแปลง หรืออาจไดผลหรือคุณภาพของสีหรือโครางสรางท่ีมีความแตกตาง 
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ภาคผนวก  ก 
ตัวอยางโคดสําหรับการหาความขรุขระใน Matlab 

 
 
 
 
 
 
 



การศึกษารูปรางลักษณะของโครงสรางและการจัดเรียงตัวในระดับไมโคร ผูวิจัยไดใชกลอง 
Nikon SMZ 1500 แสดงดัง รูปท่ี 1 โดยพิจารณาภายใตกําลังขยายท่ี 11.25x นอกจากนี้ ในการ
วิเคราะห หาคาความขรุขระคณะผูวิจัยไดทําการพัฒนาโปรแกรมข้ึนเอง โดยการตอยอดจากงานวิจัย
ของ S. Sheen และคณะ (1) กับ Chuen-Lin Tien และคณะ (2) กระบวนการในการวิเคราะหหาคา
ความขรุขระไดแสดง ดัง รูปท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 กลอง Nikon SMZ 1500 กําลังขยาย 0.75x-11.25x 
 

 
 

รูปท่ี  ก.2  แผนภาพแสดงข้ันตอนการวิเคราะหหาคาความขรุขระ ดวยกระบวนการเชิงภาพ 
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ตัวอยางโคดสาํหรับการหาความขรุขระใน 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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 84

        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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สถานท่ีใชบริการเครื่องมืออุปกรณตางๆ สําหรับการทดลองศึกษาวิจัย 
 1) เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ สําหรับการหลอมผสมโลหะและการหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ ในการ
ทดลองศึกษาวิจัยนี้ ผูใชเคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการผลิตช้ินงานเคร่ืองปะดับ ซ่ึงประกอบไปดวย
หลอมผสมเทเม็ดโลหะ เคร่ืองหลอดูดสุญญากาศ และเคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการเตรียมแบบหลอ 
(เคร่ืองฉีดเทียน เคร่ืองผสมปูน เคร่ืองอบนึ่งไอน้ําและเตาอบปูนแบบหลอ) ท่ีวิทยาลัยชางทองหลวง 
ศาลายา นครปฐม ดังรูปท่ี ข.1  และ ข.2 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 เคร่ืองหลอดูดสุญญากาศยี่หอ Yasui รุน K2 
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รูปท่ี ข.2  เคร่ืองหลอมเทเม็ดยี่หอ Yasui 
 

 
 

รูปท่ี ข.3  เคร่ืองหลอมผสมเทเม็ดโลหะ Indutherm รุน VC 600 
        (จากบริษทั บริษัท เวลฟลด คอรปอเรช่ัน จํากัด) 
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 2) เคร่ืองมืออุปกรณสําหรับการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลและศึกษาวิเคราะหโครงสราง
จุลภาค เคร่ืองมืออุปกรณตางๆ เหลานี้ประกอบไปดวย เคร่ืองขัดเตรียมชิ้นงาน กลองจุลทรรศนแบบ
แสง (Optical Microscope) และเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร (Micro Vickers Hardness 
Test) เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Machine) 
  

 
 

รูปท่ี ข.4  เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
(มหาวิทยาลัยพระจอมเกลาพระนครเหนอื) 

   

 
 

รูปท่ี ข.5 ชุดอุปกรณกลองจลุทรรศ 
(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน) 
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รูปท่ี ข.6 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Micro Hardness Testing Machine) 
(มหาวิทยาลัยพระจอมเกลาพระนครเหนอื) 

 
 3) เคร่ืองมืออุปกรณสําหรับวิเคราะหสวนผสมทางเคมี และวัดสี ในการศึกษาวิจัยนี้ใชเคร่ืองมือ
อุปกรณดังตอไปนี้ เคร่ืองวิเคราะหช้ันสูง 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)  เม่ือพิจารณาภาพท่ีไดจากการถายดวยกลอง Nikon SMZ 1500 ภายใตกําลังขยาย x11.25 ใช
สําหรับการวิเคราะห หาคุณสมบัติเชิงปริมาณ โดยใชกระบวนการเชิงภาพ (Image processing) โดยจะ
ใชอธิบายความแตกตางผาน คาของความขรุขระ (roughness) และ คาของความขรุขระดวยคุณลักษณะ
เชิงคล่ืน (waviness)  

                         

 
 

รูปท่ี ข.8 การศึกษาสัณฐาน เชิงพ้ืนผิวตัวอยางพืน้ผิวท่ีถายดวยดวย Nikon SMZ 1500  
ภายใตกําลังขยาย x11.25 

(คณะวยิาศาสตร ภาควิชาฟสิกส 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 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 99 



 
 

 100 
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ประวัติผูเขียน 
 
ชื่อ-นามสกุล นายธนาธิป  สะและหนาย 
วัน เดือน ปเกิด 1 ตุลาคม 2519 
ท่ีอยู 46 /2 หมูท่ี 2 ต. ละหาร บางบัวทอง นนทบุรี 11110 
ประวัติการศึกษา อสบ. เทคโนโลยีแมพิมพเคร่ืองประดับ 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 
ประวัติการทํางาน  
พ.ศ.  2540 - 2541 ตําแหนงเจาหนาทีฝายขาย บริษัท นิดา แฟคทอร่ี จํากัด (จิวเวลร่ีสงออก) 
พ.ศ.  2541 - 2545  ตําแหนงผูจดัการฝายผลิต บริษัท อนิลา ซิลเวอร จํากัด (จิวเวลร่ีสงออก) 
พ.ศ.  2545 - 2548 ตําแหนงผูจดัการฝายผลิต บริษัท เคปเว็ค จิวเวลร่ี จํากัด (จิวเวลร่ีสงออก) 
พ.ศ.  2548 - 2552 ตําแหนงผูจดัการฝายผลิต บริษัท มายไซส จิวเวลร่ี จํากัด (จวิเวลร่ีสงออก) 
พ.ศ.  2552 - 2553  สอนเทคนิคการดูพลอยอละ การข้ึนรูปเคร่ืองประดับ  เทคโนโลยีแมพมิพ

เคร่ืองประดับ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
พ.ศ.  2553 - ปจจุบัน คณะอนกุรรมการ กรมพัฒนาฝมือแรงงาน กระทรวงแรงงานแหงชาติ 

(สาขาชางรูปพรรณ และชางประดับ) 
 โครงการสนับสนุนการพัฒนาเทคโนโลยีของอุตสาหกรรมไทย(ITAP) 

สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
โครงการใหคําปรึกษาดานขบวนการผลิตเคร่ืองประดับ กรมอุตสาหกรรม   
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