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รายงานฉบับสมบูรณ์ (15 กันยายน 2557- 15 กันยายน 2558) ฉบับน้ี จัดทําขึ้นเพ่ือนําเสนอผลงาน

งานวิจัยของโครงการวิจัยเรื่อง การปรับปรุงขนาดเกรนและความต้านทานการหมองของเงินสเตอร์ลิง 950  

ด้วยสารประกอบซิลิคอน ซึ่งได้รับทุนสนับสนุนจากเครือข่ายองค์กรบริหารงานวิจัยแห่งชาติ (โครงการมุ่งเป้า 

SMEs ด้านอัญมณีและเครื่องประดับ)  โดยมีความต้องการเพ่ือปรับปรุงคุณภาพเครื่องประดับเงินให้มี

คุณภาพสูงเป็นที่ต้องการของผู้บริโภค  การดําเนินการวิจัยจะเก่ียวข้องกับการใช้สารประกอบซิลิคอนในรูป

ของทองแดงซิลิคอนและแคลเซียมซิลิไซด์ในโลหะเงินผสมทั้งกลุ่มที่เติมทองแดงอย่างเดียว ทองแดง-ดีบุก 

ทองแดง-สังกะสี และทองแดง-อะลูมิเนียม เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการต้านทานการหมองและยังคงสมบัติ

ทางกลอ่ืนๆ ที่เหมาะสม แม้ว่าในอดีตที่ผ่านมาจะมีผลงานวิจัยจํานวนหนึ่งที่ระบุสมบัติของธาตุผสมทองแดง 

ดีบุก สังกะสีและอะลูมิเนียม แต่การพัฒนาในด้านความต้านทานการหมองยังไม่มากนัก ดังน้ันการดําเนินงาน

วิจัยน้ีจึงเป็นต่อยอดผลงานวิจัยโดยใช้แนวความคิดในเร่ืองผลของตัวปรับขนาดเกรนและธาตุกันหมองชนิด

ต่างๆ มาผสมผสานกันเพ่ือให้ได้สูตรอัลลอยใหม่ที่ใช้เติมในเงินสเตอร์ลิงเพ่ือมีขนาดเกรนลดลงเพ่ือป้องกันการ

แตกหักและยังมีสมบัติด้านการต้านทานกันหมองสูงมากขึ้นด้วย อันจะนําไปเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรม

เครื่องประดับมีคุณภาพสูงและต้นทุนการผลิตลดลงไม่จําเป็นต้องใช้อัลลอยนําเข้าจากต่างประเทศที่มีราคา

แพง ซึ่งจะเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันของผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับของ

ไทยให้ย่ังยืนต่อไป 

สุดท้ายน้ี คณะผู้วิจัยขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และเครือข่ายองค์กร

บริหารงานวิจัยแห่งชาติ ที่สนับสนุนการวิจัยโครงการน้ี และขอขอบคุณ คุณรุ่งวิทย์ เติมพิทยาเวช บริษัท 

โอลด์มูน จํากัด ซึ่งผลิตช้ินงานหล่อเงินสเตอร์ลิงและเน้ือโลหะเงินที่ใช้ในการวิจัยน้ี ตลอดจนนักวิจัย บุคลากร

และเจ้าหน้าที่ที่เก่ียวข้องทุกท่านที่ช่วยเหลือในงานต่าง ๆ ของโครงการน้ี ที่ช่วยเหลือให้ผลงานวิจัยเสร็จ

สมบูรณ์ตามความมุ่งหวังทุกประการ 

 

    

 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เอกสิทธ์ิ  นิสารัตนพร) 

              หัวหน้าโครงการ 
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บทสรุปผู้บรหิาร 
  

 ตามที่คณะผู้วิจัยได้รับทุนเพ่ือสนับสนุนในโครงการวิจัยเร่ือง การปรับปรุงขนาดเกรนและความต้านทานการหมอง

ของเงินสเตอร์ลิง 950  ด้วยสารประกอบซิลิคอน และมีระยะเวลาดําเนินการ 1 ปี ต้ังแต่ 15 กันยายน 2557 ถึง 15 กันยายน 

2558 โดยมีวัตถุประสงค์ในการทําวิจัยดังนี้ 

1 เพ่ือศึกษาผลของสารประกอบซิลิคอน ในโลหะเงินผสมธาตุหลักทองแดง ดีบุก อะลูมิเนียมและสังกะสี ต่อการลด

ขนาดเกรน สมบัติทางกล ความต้านทานการหมองและโครงสร้างจุลภาคของเงินผสมในระดับอุตสาหกรรม  

2   เพ่ือหาปริมาณสารประกอบโลหะผสมซิลิคอนท่ีเหมาะสมต่อการลดขนาดเกรนและเพ่ิมความต้านทานการหมอง

โดยไม่เกิดผลเสียเนื่องจากหล่อ  

3  เพ่ือศึกษาคุณภาพผิวตัวเรือนเคร่ืองประดับเงินท่ีผสมอัลลอยที่ผลิตข้ึน (สีผิวสะท้อนและความต้านทานการหมอง)  

4   เพ่ือนํากระบวนการและเทคนิคการผลิตอัลลอยเผยแพร่ให้แก่ผู้ประกอบการ 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1 ได้อัลลอยที่ผสมสารประกอบซิลิคอน เพ่ือใช้ในเครื่องประดับโลหะเงินผสมธาตุหลักทองแดง ดีบุก อะลูมิเนียมและ

สังกะสี โดยมีสมบัติขนาดเกรนเล็ก ความต้านทานการหมองสูง และยังคงสมบัติทางกลท่ีเหมาะสม  

2 ได้ปริมาณโลหะผสมซิลิคอนท่ีเหมาะสมต่อการลดขนาดเกรน และเพ่ิมความต้านทานการหมองโดยไม่เกิดผลเสีย

เนื่องจากหล่อ  

3 สามารถนําอัลลอยไปใช้ได้จริงในระดับอุตสาหกรรมรวมถึงได้รับข้อมูลการหล่อเงินผสมท่ีเหมาะสมกับอัลลอยใน

สถานประกอบการ  

4 ผู้ประกอบการในระดับอุตสาหกรรมได้รับการถ่ายทอดเผยแพร่องค์ความรู้เกี่ยวกับการผลิตอัลลอยชนิดนี้ 

 ในการวิจัยคณะผู้วิจัยได้แบ่งโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมอัลลอยออกเป็น 4 กลุ่ม คือ เงินผสมทองแดง เงินผสมทองแดง

ดีบุก เงินผสมทองแดงสังกะสีและเงินผสมทองแดงอะลูมิเนียม ในแต่ละกลุ่มยังแยกออกเป็นเติมและไม่เติมโบรอน เพ่ือศึกษา

การลดขนาดเกรนจากโบรอน หลังจากนี้จะเติมสารประกอบซิลิไซด์ ซ่ึงคือแคลเซียมซิลิไซด์ เพ่ือศึกษาความสามารถในการ

ต้านทานการหมองของชิ้นงาน  

 จากผลการวิจัย สามารถสรุปได้ว่า ทองแดงเป็นตัวหลักท่ีทําให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนแต่ส่งผลต่อความต้านทานการ

หมองให้ตํ่าลง  ในกลุ่มท่ีเติมสังกะสีหรือดีบุกแม้ว่าจะเพ่ิมความต้านทานการหมองแต่ยังไม่สูงมากนัก  ดังนั้นกลุ่มท่ีเป็นเงิน

สเตอร์ลิงผสมทองแดงอะลูมิเนียมมีสมบัติต้านทานต่อการหมองดี 

 ในกรณีของการลดขนาดเกรน จะเห็นได้ว่า โบรอนมีความสามารถในการลดขนาดเกรน แต่ไม่มากนัก ขณะท่ี

อะลูมิเนียมมีความสามารถในการลดขนาดเกรนได้โดยไม่ต้องอาศัยการเติมโบรอน ซ่ึงอาจจะมาจากการเกิดนิวเครียสเทียม

หรือปรากฏการณ์อ่ืน 
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 ซิลิคอนส่งผลด้านการหมองท่ีดีต่อโลหะเงินผสมทุกกลุ่ม แต่เม่ือปริมาณซิลิคอนต้ังแต่ 0.15% โดยน้ําหนัก จะพบ

ปรากฎการณ์การแตกหักหลังหล่อ  โบรอนช่วยลดขนาดเกรนได้ในกลุ่มเงิน-ทองแดง-สังกะสีได้ดีเย่ืยมถึง 67.7% และเงิน-

ทองแดง-อะลูมิเนียม ได้ถึง 10.7%  แต่ในกลุ่มเงิน-ทองแดง-ดีบุก โบรอนไม่ส่งผลต่อการลดขนาดเกรน 

 การเติมสังกะสีส่งผลต่อการเพิ่มอัตราการยืดตัว จาก 40%(8 Cu)  เป็น 46%(6CuZn) แต่ลดความแข็งแรงจาก 

150(8Cu) เป็น 141(6CuZn)  MPa และลดจุดหลอมเหลวของน้ําโลหะ เพ่ิมการไหลตัวของน้ําโลหะ และส่งผลเพ่ิมความ

ต้านทานการหมองได้ดีในช่วงการทดสอบ 1ชม.แรก 

 การเติมอะลูมิเนียมส่งผลต่อการเพิ่มอัตราการยืดตัว แต่ลดความแข็งแรง  เพ่ิมความต้านทานการหมองได้ดีจนถึงการ

ทดสอบท่ี 3 ชม. ทําให้เงินมีอัตราการยืดตัวได้ดีจาก 40%(8 Cu)  เป็น 46%(4CuAl)  สามารถลดขนาดเกรน จาก 2.1 มม.(8 

Cu) เป็น 0.75มม. (4 CuAl) 

การเติมสารประกอบซิลิคอนทําให้เพ่ิมปริมาณซิลิคอนและแคลเซียมในเนื้อเงิน  เม่ือเพ่ิมปริมาณสารประกอบ

ซิลิคอนทําให้ความต้านทานการหมองสูงข้ึน แต่ลดความแข็งแรงจากการเกิดโครงตาข่ายของเฟสเบตา 

 ในการวิจัยด้านสมบัติทางกลของโลหะเงินผสมกลุ่มต่างๆ พบว่าธาตุผสมมีสมบัติทางกลแตกต่างกัน โดยสามารถ

จําแนกออกเป็น 3 กลุ่มเม่ือเทียบกับกลุ่มท่ีเติมทองแดงอย่างเดียว  ได้ดังนี้ 

1 กลุ่มธาตุเพ่ิมอัตราการยืดตัว  แต่ลดความแข็งแรง ได้แก่ อะลูมิเนียม โบรอน และสังกะสี 

2 กลุ่มธาตุลดอัตราการยืดตัว  แต่เพ่ิมความแข็งแรง ได้แก่ ดีบุก โบรอน 

3 กลุ่มธาตุลดอัตราการยืดตัว  แต่ลดความแข็งแรง ได้แก่ สารประกอบซิลิคอนและแคลเซียมซิลิไซด์ 

ส่วนความต้านทานการหมองสามารถเรียงลําดับได้เป็น 3 แบบ คือ กลุ่มท่ีมีความต้านทานการหมองตํ่า  กลุ่มท่ีมี

ความต้านทานการหมองปานกลาง และกลุ่มท่ีมีความต้านทานการหมองสูง โดยธาตุอะลูมิเนียมจะให้ผลความต้านทานการ

หมองสูงสุด  ธาตุสังกะสีให้ความต้านทานการหมองปานกลาง และธาตุกลุ่มทองแดง ทองแดงผสมดีบุกจะให้ความต้านทาน

การหมองท่ีตํ่าท่ีสุด  อย่างไรก็ตามธาตุซิลิคอนและแคลเซียมช่วยปรับปรุงสมบัติความต้านทานการหมองให้กับโลหะเงินผสม

ทุกกลุ่ม ส่วนสูตรต่างๆ ท่ีเหมาะสมจําแนกออกเป็น 3 กลุ่มตามท่ีกล่าวข้างต้นและได้ระบุไว้ในรายละเอียดของงานวิจัยนี้ 

 ท้ายสุดนี้การใช้งานอัลลอยสูตรใดจะข้ึนอยู่กับลักษณะความต้องการของลูกค้า และกระบวนการผลตื ตลอดจน

เคร่ืองจักรและครุภัณฑ์ท่ีใช้ในการผลิต  เนื่องจากผลวิจัยดังกล่าวข้างต้นระบุว่ามีหลายสูตรท่ีเป็นไปได้ท่ีจะนําไปใช้ในการผลิต

ข้ึนอยู่กับปัจจัยท่ีกล่าวมา ความต้องการของผู้บริโภคท่ีต้องการสมบัติกันหมองระดับใด ถ้าต้องการไม่มากนักก็ควรเลือกจาก

กลุ่มท่ีมีสังกะสีและซิลิคอนอยู่ด้วย ในกรณีผู้ผลิตต้องการสมบัติด้านความแข็งแรงหรือความสามารถในการหล่อแล้วไม่เกิด

ปัญหาการแตกร้าวในชิ้นงาน ก็ต้องเติมตัวปรับขนาดเกรนรว่มด้วย  นอกจากนี้ในการผลิตอัลลอยเพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์ยังต้อง

คํานึงถึงลักษณะเคร่ืองจักรและเคร่ืองหล่อหลอมท่ีมีอยู่ด้วย เพ่ือให้ได้ประสิทธิผลของอัลลอยต่อสมบัติต่างๆ  
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2.4  แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมเงิน –อะลูมิเนียม(12) 

2.5  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แสดงการสร้าง Passive In2O3 band ใน Ag-In alloy ท่ีมี In 7 % ท่ี 
กําลังขยาย 21700x (13) 
2.6 แสดงการเปรียบเทียบ ผิวหลังการหล่อและล้างปูนระหว่างเงินสเตอร์ลิงผสม ทองแดงและซิลิคอน กับ เงินสเตอร์ลิง
ผสม ทองแดง สังกะสี ซิลิคอน (14) 

2.7   แสดงปริมาณธาตุผสมชนิดต่างๆ ท่ีมีต่อค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ในโลหะผสมเงิน(16) 
2.8 โครงสร้างจลุภาคแสดงกลไกการปรับเนื้อละเอียดของโบรอนท่ีเกิดข้ึนใน เงินผสมทองแดง และ ซิลิคอน เกรด 950 
ท่ีของเกรน(1) 

3.1 แผนผังแสดงข้ันตอนการดําเนินงาน 

4.1  สมบัติทางกลของโลหะเงิน-ทองแดง(1) 

4.2 ผิวชิ้นงานเงนิ95%ผสมซิลิคอน 0.1 - 0.5% และ ทองแดง 4.5 - 4.9 % 
4.3 กราฟการเปลี่ยนแปลงค่าสี(dE*) ท่ีเวลาและปริมาณซิลิคอนต่างกันขนผิวเงิน 95.0% (18) 
4.4 โครงสร้างเงนิสเตอร์ลิง 95.0% ผสมซิลิคอน 
4.5 แสดงตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของเงินผสมทองแดง ซิลิคอนและแคลเซียม(19) 
4.6 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ดีบุก(12) 

4.7 แผนภูมิสมดุล Liquidus line ระบบเงิน-ทองแดง-ดีบุก(21) 

4.8 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก ในสภาพหล่อ ถ่ายด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (SEM) 
4.9 โครงสร้างจลุภาคตรวจสอบด้วย EPMA ของชิ้นงาน 10.7B(75B)(1) 
4.10 แสดงผลของปริมาณโบรอนต่อขนาดเกรนของเงินผสมทองแดง สังกะสี ซิลิคอน(1) 
4.11 ลักษณะจุดสีดําท่ีผิวชิ้นงานหล่อเงิน และคราบสีขาวท่ีผิวชิ้นงาน 2.26(150B)(1) 
4.12 การกระจายตัวของอนุภาคกลุ่มทองแดงโบรอนของชิ้นงาน 10.7B(75B) ด้วย FIB(1) 
4.13การเปรียบเทียบการเกิดอนุภาคท่ีรอยต่อเกรน 
4.14 ความสัมพันธ์ของปริมาณโบรอนในเนื้อเงินต่อค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด(Ultimate tensile strength-UTS) ความ
แข็งแรงดึงท่ีจุดคราก(Yield strength – YS) และ Elongation(%) และขนาดเกรนของเงินเกรด 950 ผสม ทองแดง 
สังกะสี ดีบุก ซิลิคอนโบรอน(1) 
4.15 ตัวอย่างอัลลอยทดลองผ่านการหลอมผสมท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ในเตาหลอมระบบสุญญากาศ 

4.15 ก มาสเตอร์อัลลอยทองแดงผสมซิลิคอนร่วมกับสารประกอบซิลิคอน ในอัตราส่วนCu10 Si 760 กรัม กับ 
สารประกอบซิลิคอน    43 กรัมหลอมท่ี 1130 องศาเซลเซียส 

4.16 ตัวอย่างสีของต้นเงิน 950  ท่ีผสมอัลลอย1(CuSn) ถึง 8(Cu)ตามตารางท่ี 4.5 ผ่านการหล่อท่ีอุณหภูมิเบ้า 550 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิเท1050 องศาเซลเซียสและล้างปูนโดยไม่ผ่านการกัดกรด 
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การหล่อท่ีอุณหภูมิเบ้า 550 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเท1050 องศาเซลเซียสและล้างปูนโดยไม่ผ่านการกัดกรด 
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4.16 ข  ตัวอย่างฐานต้นเงินผสมอัลลอยร่วมกับมาสเตอร์อัลลอย ก ) 7/1(CuZnB0.1SiCa)  ข) 7/4(CuZnB0.5SiCa)  
ค) ฐานต้นเงิน 5/4(CuAlB0.5SiCa)มีรอยหดตัวแบบเดนไดรท์

50 
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4.17 แสดง ส่วนบริเวณฐานต้นเงินท่ีใช้ตรวจสอบหาขนาดเกรนหลังหล่อ 51 
4.18 แสดงขนาดเกรนโดยรวมของเงินผสมอัลลอยทดสอบเกรด 950 53 
4.19 แสดงขนาดเกรนโดยรวมของเงินผสมอัลลอยทดสอบร่วมกับสารประกอบซิลิคอน 54 
   4.19 ก แสดงขนาดเกรนโดยรวมของเงินผสมอัลลอยทดสอบร่วมกับสารประกอบซิลิคอน 54 
   4.19 ข แสดงขนาดเกรนโดยรวมของเงินผสมอัลลอยทดสอบร่วมกับสารประกอบซิลิคอน 55 
   4.19 ค แสดงขนาดเกรนโดยรวมของเงินผสมอัลลอยทดสอบร่วมกับสารประกอบซิลิคอน 55 
4.20 แสดงสมบัติทางกลท่ีตรวจสอบด้วยการทดสอบแรงดึงท่ีอัตราเร็ว 0.75 มม/นาท่ี ของชิ้นงานทดสอบเงิน 950 57 
4.21 แผนภูมิสมดุลระหว่าง เงิน-อะลูมิเนียม และ เงิน-สังกะสี (13) 57 

4.22 แสดงสมบัติทางกลท่ีตรวจสอบด้วยการทดสอบแรงดึงท่ีอัตราเร็ว 0.75 มม/นาท่ี ของชิ้นงานทดสอบเงิน 950ผสม
สารประกอบซิลิคอน 

58 

4.23 แสดงผลชิน้งานโลหะเงินผสมธาตุต่างๆ ท่ีมีโบรอนและไม่เติมโบรอนหลังการขัดท้ัง 8 ชุด   59 

4.24 แสดงผลการทดสอบกันหมองของชิ้นงานทดสอบเงินผสมธาตุต่างๆ ท้ัง  8 ชุด 60 
4.25 แสดงค่าความแตกต่างสีผิวจากผลการทดสอบกันหมองของชิ้นงานทดสอบเงินผสมธาตุต่างๆ ท้ัง  8 ชุด 61 

4.26 แสดงผลการทดสอบกันหมองของชิ้นงานทดสอบเงินผสมธาตุต่างๆร่วมกับสารประกอบซิลิคอน ท้ัง  8 ชุด 61 

4.27แสดงผลวิเคราะห์ฟิล์มจากการทดสอบกันหมองใน H2S 2 ชม. ด้วย Raman spectroscopy ของชิ้นงานเงิน 
4(CuAl) และ 5(CuAlB) 

62 

4.28 การตรวจสอบเชิงเส้นและเชิงจุดบนฟิลม์หมองท่ีผิวของชิ้นงานเงิน 5(CuAlB) ผ่านบรรยากาศ H2S2 ชม. 63 

4.29 แสดงผลตรวจสอบฟิลม์ ท่ีผิวเงิน 8(Cu) ท่ีผ่าน/ไม่ผ่านการทดสอบการหมองใน H2S 2 ชม. 64 

4.30 การตรวจสอบเชิงเส้นและเชิงจุดบนฟิลม์หมองท่ีผิวของชิ้นงานเงิน 8(Cu) ผ่านบรรยากาศ H2S 2 ชม. 65 

4.31 แสดงผลวิเคราะห์ฟิล์มจากการทดสอบกันหมองใน H2S 2 ชม. ด้วย Raman spectroscopy ของชิ้นงานเงิน 
8(Cu) และ 1(CuSn) 

66 

4.32 แสดงผลวิเคราะห์ฟิล์มจากการทดสอบกันหมองใน H2S 2 ชม. ด้วย Raman spectroscopy ของชิ้นงานเงิน 
6(CuZn) และ 7(CZnB)  

66 
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4.33 แสดงค่าความแตกต่างสีผิวจากผลการทดสอบกันหมองของชิ้นงานทดสอบเงินผสมธาตุต่างๆร่วมกับสารประกอบ
ซิลิคอน ท้ัง  8 ชุด 

67 

4.34 แผนภูมิสมดุลของอะลูมิเนียม-โบรอน(24) 69 

4.35 แสดงผลการตรวจสอบพ้ืนผิวหมองด้วย SEM และ EDS ผ่านการทดสอบการหมองในบรรยากาศH2S 3 ชม. 70 
4.36 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 150 เท่าของชิ้นงานเงินผสม 8(Cu) และ 3(CuB) ผสมสารประกอบซิลิคอน
ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM
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4.37แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีกําลงัขยาย 1000 เท่าของชิ้นงานเงินผสม 8(Cu) และ 3(CuB) ผสมสารประกอบซิลิคอน
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ซิลิคอนถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM 
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4.40 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 150 เท่าของชิ้นงานเงินผสม 6(CuZn) และ 7(CuZnB)ผสมสารประกอบ
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บทท่ี 1   
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของเรื่อง 

แม้ว่าเคร่ืองประดับเงินเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสร้างรายได้ในลําดับต้นของไทยและสร้างแรงงานจํานวนมาก การผลิต
เคร่ืองประดับเงินในปัจจุบันเพ่ือส่งออกยังคงใช้กระบวนการหล่อเป็นหลักแต่การพัฒนาในด้านเทคโนโลยีการผลิตยังมีไม่มาก
เท่าท่ีควร จุดแข็งและข้อได้เปรียบของประเทศไทยคือฝีมือและความประณีตของช่างไทย แต่จุดอ่อนคือ การพ่ึงพาและนําเข้า
เทคโนโลยีจากต่างประเทศแม้ว่าจะมีการพัฒนาในประเทศเพ่ิมข้ึนก็ตาม โดยเฉพาะอัลลอยที่ต้องอาศัยความรู้ทางด้านโลหะ
วิทยาเพ่ือปรับปรุงคุณภาพเพ่ือให้ได้เคร่ืองประดับเงินท่ีมีคุณภาพสูงและเป็นท่ีต้องการของผู้บริโภค ปัจจุบันอัลลอย (โลหะ
ผสม)ท่ีใช้ผสมกับเงินมีหลายกลุ่ม ได้แก่ ทองแดงหรือทองแดงผสมเป็นหลักการเติมทองแดงเพียงธาตุเดียวแม้ว่าจะเพ่ิมความ
แข็งแรง ความคงทนของชิ้นงานเคร่ืองประดับและทําให้ต้นทุนการผลิตตํ่าก็ตาม แต่ก็จะมีปัญหาเร่ืองออกไซด์ของทองแดงส่วน
การเติมอัลลอยที่เป็นทองแดงผสมธาตุผสมท่ีใช้เพ่ือแก้ปัญหาออกไซด์ของทองแดง ได้แก่ ดีบุก สังกะสี อะลูมิเนียมแมกนีเซียม 
อินเดียม ซิลิคอน เยอร์มาเนียม เป็นต้นซ่ึงออกไซด์ดังกล่าวจะมีคุณสมบัติป้องกันผิวและเพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อนได้
วิธีการนี้เป็นแนวทางที่สามารถเพิ่มความต้านทานการหมองในเนื้อโลหะได้โดยยังใช้ปริมาณเนื้อเงินคงเดิมและไม่ต้องชุบผิว 
อย่างไรก็ตามปริมาณของธาตุดังกล่าว เช่น ซิลิคอน และเยอร์มาเนียมยังไม่สามารถเติมในปริมาณท่ีสูงได้ เพราะเกิดปัญหาการ
แตกหักของตัวเรือนหลังการหล่อ หรือเรียกว่าการฉีกขาดขณะร้อน (hot tearing)  คณะผู้วิจัยได้เคยทําการศึกษาและวิจัยใน
การแก้ปัญหาดังกล่าวโดยใช้ตัวปรับขนาดเกรน เช่น โบรอนและสตรอนเทียมในเคร่ืองประดับเงินผสมทองแดงอย่างเดียว ซ่ึง
ช่วยยับย้ังการแตกหักได้ทําให้สามารถใส่ซิลิคอนได้มากข้ึนและส่งผลความต้านทานการหมองสูงข้ึน ถึงกระนั้นก็ตามความ
ต้องการของผู้บริโภคยังคงต้องการให้เคร่ืองประดับเงินมีความต้านทานต่อการหมองสูงจนถึงระดับท่ีเคร่ืองประดับไม่หมอง 
ดังนั้นจึงเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต่อยอดผลงานวิจัยโดยใช้แนวความคิดในเร่ืองผลของตัวปรับขนาดเกรนและธาตุกัน
หมองชนิดต่างๆ มาผสมผสานกันเพ่ือให้ได้สูตรอัลลอยใหม่ท่ีใช้เติมในเงินสเตอร์ลิงเพ่ือมีขนาดเกรนลดลงเพ่ือป้องกันการ
แตกหักและยังมีสมบัติด้านการต้านทานกันหมองสูงมากข้ึนด้วยความพร้อมในด้านองค์ความรู้ ประสบการณ์ในการวิจัยและ
อุปกรณ์เคร่ืองมือต่างๆคณะผู้วิจัยจึงขอย่ืนข้อเสนอโครงการการปรับปรุงขนาดเกรนและความต้านทานการหมองของเงิน
สเตอร์ลิง 950 ด้วยสารประกอบซิลิคอนนี้เพ่ือพัฒนาให้ได้อัลลอยที่มีคุณภาพสูงข้ึนและมีต้นทุนการผลิตตํ่าอันจะส่งผลทําให้
เคร่ืองประดับเงินมีคุณภาพสูงและไม่จําเป็นต้องใช้อัลลอยนําเข้าจากต่างประเทศท่ีมีราคาแพง ซ่ึงจะเพิ่มขีดความสามารถใน
การแข่งขันของผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับของไทยให้ย่ังยืนต่อไป 

ความเป็นมาและความสําคัญของเร่ือง (อังกฤษ) 

Although silver jewelry is the product which provide a lots of income to Thailand and produce 
the huge amount of labour jobs. At present the jewelry production for export still majority uses the 
casting technique however the production and technology development in jewelry production is very low 
and not enough. The strength and advantage of Thailand are the capability and craftsmanship of 
technicians. Meanwhile the weakness is the dependence in technology import. Although an increase in 
technology development can be seen in some cases. In case of alloy 

development this must rely on metallurgical knowledge to obtain the high quality of silver jewelry and to 
meet the customer requirement. Nowadays the alloy for silver jewelry can be categorized in several 
groups such as copper, copper alloys etc. Only copper addition though can improve strength and 
durability of jewelry articles and give the low cost of production. However the defect of surface is still 
present due to the oxidation of copper and the copper oxides layers obtained. In the other groups, 
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copper alloys are used to solve the copper oxides by adding the other elements such as tin, zinc, 
aluminium, magnesium, indium, silicon and germanium in order to protect the surface of silver articles 
and increase the anti-tarnish resistance. This technique can be used to increase corrosion resistance and 
the content of silver can be maintained along with the sterling silver standard and no need for any 
surface coating i.e. electroplating. However the content of those elements such as silicon and germanium 
can not be increased in higher level because the jewelry articles can be easily broken or so-called hot 
tearing effect. Our researchers have been studied to solve this problem by adding grain refiner such as 
boron or strontium in the copper-added silver. The results shows that grain refiners can prohibit the hot 
tearing and also the silicon content can be increase in order to obtain higher anti-tarnish resistance. 
However the customer’s requirement is so high that they need the very high anti-tarnish or non-tarnish 
resistance. Therefore it is very interesting to do the integrated research by using the combined concept of 
grain refiner and anti-tarnish alloy in order to remover the tearing effect and to produce the new alloy 
with very high resistance. With the readiness on metallurgical knowledge, research experience in this 
precious metal area, we would like to propose the proposal with the title of “an improvement in grain 
sze and anti-tarnish resistance of 950 sterling slver with a Si-based compound” 

คําสําคัญ (ไทย) 

การปรับเนื้อละเอียด,โลหะเงินผสมเกรด 950,สารประกอบซิลิคอน,เงินต้านทานการหมอง 

คําสําคัญ (อังกฤษ) 

grain refinement, 950 silver alloy, Si-based compound, anti-tarnish silver 

1.2 วัตถุประสงค์โครงการ 

1  เพ่ือศึกษาผลของสารประกอบซิลิคอน ในโลหะเงินผสมธาตุหลักทองแดง ดีบุก อะลูมิเนียมและสังกะสี ต่อการลด
ขนาดเกรน สมบัติทางกล ความต้านทานการหมองและโครงสร้างจุลภาคของเงินผสมในระดับอุตสาหกรรม  

2   เพ่ือหาปริมาณสารประกอบโลหะผสมซิลิคอนท่ีเหมาะสมต่อการลดขนาดเกรนและเพ่ิมความต้านทานการหมอง
โดยไม่เกิดผลเสียเนื่องจากหล่อ  

3  เพ่ือศึกษาคุณภาพผิวตัวเรือนเคร่ืองประดับเงินท่ีผสมอัลลอยที่ผลิตข้ึน (สีผิวสะท้อน และ ความต้านทานการ
หมอง)  

4   เพ่ือนํากระบวนการและเทคนิคการผลิตอัลลอยเผยแพร่ให้แก่ผู้ประกอบการ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1 ได้อัลลอยที่ผสมสารประกอบซิลิคอน เพ่ือใช้ในเครื่องประดับโลหะเงินผสมธาตุหลักทองแดง ดีบุก อะลูมิเนียมและ

สังกะสี โดยมีสมบัติขนาดเกรนเล็ก ความต้านทานการหมองสูง และยังคงสมบัติทางกลท่ีเหมาะสม  

2 ได้ปริมาณโลหะผสมซิลิคอนท่ีเหมาะสมต่อการลดขนาดเกรน และเพ่ิมความต้านทานการหมองโดยไม่เกิดผลเสีย

เนื่องจากหล่อ  

3 สามารถนําอัลลอยไปใช้ได้จริงในระดับอุตสาหกรรมรวมถึงได้รับข้อมูลการหล่อเงินผสมท่ีเหมาะสมกับอัลลอยใน

สถานประกอบการ  

4 ผู้ประกอบการในระดับอุตสาหกรรมได้รับการถ่ายทอดเผยแพร่องค์ความรู้เกี่ยวกับการผลิตอัลลอยชนิดนี้ 
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1.4 รายละเอียดโครงการ 

แม้ว่าเคร่ืองประดับเงินเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสร้างรายได้ในลําดับต้นของไทยและสร้างแรงงานจํานวนมาก โดยในช่วง 4 
เดือนแรกของปี 2555 พบการส่งออกเครื่องประดับเงินปรับตัวลดลงร้อยละ 2.99 จากการส่งออกไปอับดับ 1 ไปยังสหรัฐใน
อัตราส่วนแบ่งตลาดสูงสุดราวร้อยละ 44 ของมูลค่าการส่งออกโดยรวมมีการ สําหรับในตลาดหลักในลําดับ3 เดนมาร์ก และ 4
ออสเตรเลีย ท่ีมีการขยายตัวลดลง ร้อยละ 10.55, 49.70 และ 1.45 ตามลําดับ แต่ยังพบการส่งออกท่ีเพ่ิมข้ึนใน เยอรมนีและ 
ฮ่องกงท่ีเพ่ิมข้ึนร้อยละ 53.84 และ 29.03 ตามลําดับ การผลิตเคร่ืองประดับเงินในปัจจุบันเพ่ือส่งออกยังคงใช้กระบวนการ
หล่อเป็นหลัก แต่การพัฒนาในด้านเทคโนโลยีการผลิตยังมีไม่มากเท่าท่ีควร จุดแข็งและข้อได้เปรียบของประเทศไทยคือ ฝีมือ
และความประณีตของช่างไทย แต่จุดอ่อนคือ การพ่ึงพาและนําเข้าเทคโนโลยีจากต่างประเทศ แม้ว่าจะมีการพัฒนาในประเทศ
เพ่ิมข้ึนก็ตามโดยเฉพาะอัลลอยท่ีมีคุณภาพสูงยังต้องนําเข้า การพัฒนาอัลลอยทําโดยอาศัยความรู้ทางด้านโลหะวิทยาเพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพเพื่อให้ได้เคร่ืองประดับเงินท่ีมีคุณภาพสูงและเป็นท่ีต้องการของผู้บริโภคปัจจุบันอัลลอย (โลหะผสม) ท่ีใช้ผสม
กับเงินมีหลายกลุ่ม ได้แก่ ทองแดงหรือทองแดงผสมเป็นหลัก การเติมทองแดงเพียงธาตุเดียวแม้ว่าจะเพ่ิมความแข็งแรง ความ
คงทนของชิ้นงานเคร่ืองประดับ และทําให้ต้นทุนการผลิตตํ่า ก็ตามแต่ก็จะมีปัญหาเรื่องออกไซด์ของทองแดง .. แนวทางแก้ไข
ปัญหาออกไซด์นี้มีหลายแนวทาง ดังนี้ 

1 การเพ่ิมปริมาณเนื้อโลหะเงิน เช่น เพ่ิมเป็น 95%(จากเดิมใช้ท่ี 93-94 %) หรือบางแห่งใช้เนื้อเงินท่ีนําเข้าจาก
ต่างประเทศท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 97-99.99% แม้ว่าการใช้เน้ือโลหะเงินสูงข้ึนจะลดปัญหาในด้านคุณภาพผิวหลังหล่อได้บาง
ประการ แต่ความแข็งแรง ความแข็งของตัวเรือนมีค่าลดลงอย่างมาก ทําให้ในสภาวะใช้งานตัวเรือนขูดขีดเป็นรอยและบิดเบี้ยว
ได้ง่าย รวมถึงการเกิดการหมองเนื่องจากการเกิดสารประกอบเงินกับกํามะถันท่ีหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

2 การชุบเคลือบผิว เช่น การชุบด้วยธาตุหรือวัสดุกันหมอง การชุบด้วยโรเดียม การชุบด้วยสารอินทรีย์ต่าง ๆ การ
ชุบในลักษณะนี้สามารถป้องกันผิวโลหะไม่ให้หมองคลํ้าได้ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิด ความหนาและความสามารถในการยึดเกาะของผิว
ชุบอย่างไรก็ตามเม่ือผิวเคลือบหลุดลอกออกหรือล่อนจากการเสียดสี ขูดขีด หรือการกะเทาะ ก็จะเผยเนื้อโลหะข้างในออกมา
และเกิดการหมอง ซ่ึงต้องนําไปชุบเคลือบผิวซํ้า 

3 การใช้อัลลอยกันหมอง วิธีการนี้เป็นแนวทางท่ีสามารถเพิ่มความต้านทานการหมองในเนื้อโลหะได้อย่างดีโดย
ยังคงใช้ปริมาณเนื้อเงินคงเดิม และไม่ต้องชุบผิว การเติมธาตุผสมรอง (minor alloying elements) เข้าไปเพ่ิมเติมทําได้โดย
อาศัยธาตุในกลุ่มมีตระกูล เช่น ทอง แพลตินัม หรือธาตุท่ีสามารถเกิดออกซิเดชันได้ดีกว่าทองแดงและออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนไม่มีสี
และยึดเกาะผิวดี คล้ายกับกระบวนการเกิดออกไซด์ของโครเมียมในเหล็กกล้าไร้สนิม หรืออะลูมิเนียมออกไซด์ในอะลูมิเนียม
ธาตุกลุ่มหลังนี้ได้แก่ ดีบุก สังกะสี อะลูมิเนียม แมกนีเซียม อินเดียม เยอร์มาเนียม และซิลิคอน เป็นต้น ซ่ึงออกไซด์ดังกล่าวจะ
มีคุณสมบัติป้องกันผิวและเพ่ิมความต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ ในการศึกษาท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาการเติมธาตุกลุ่มซิลิคอน 
อินเดียม สังกะสีและ ดีบุก ร่วมกับทองแดง ซ่ึงก็ให้ผลการต้านทานการหมองเพิ่มข้ึน สิทธิบัตรหลายฉบับยืนยันการเติมสังกะสี 
และ อะลูมิเนียม ทําให้ค่า DE (Color different)ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเงินผสมทองแดง7.5% US5,021,214(3) Hiroshi 
Sasaki และ Makato Nishiya ยืนยันการเติม อะลูมิเนียม และ อินเดียม เพ่ิมความต้านทานการหมองได้ดีท้ังในบรรยากาศ
ของ NaS2 และ NaCl และ US 6,139,652(5) Richard V . Carrona และ คณะ แสดงผลค่าDEของเงินผสม Ag-7.5Cu, Ag-
0.43Al และ Ag-0.45Zn มีค่า 38.6, 13.2และ 12.4 ตามลาดับ เม่ือเงิน99.98% มีค่าDE 13.4 นอกจากนี้ยังมีการรายงานพบ
อะลูมิเนียมและแมกนีเซียมในเม็ดเงินบริสุทธ์ิในระดับน้อยมากในลักษณะธาตุแทรกซ่ึงทําให้เม็ดเงินมีความเงางามเป็นพิเศษ 
แต่เนื่องจาก อะลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีสามารถเกิดสารประกอบออกไซด์ ทําให้เพ่ิมความหนืดของน้ําโลหะ ก่อปัญหาการหล่อไม่
เต็มแบบ ธาตุดังกล่าวก็สามารถสร้างผลในทางลบ ได้แก่ ปัญหาการแตกหลังหล่อ หรือการฉีกขาดขณะร้อน โดยเฉพาะในกลุ่ม
เงินอัลลอยที่เติม ซิลิคอน สังกะสีและเยอร์มาเนียม ดังนั้นการเติมธาตุซิลิคอนสังกะสีและเยอร์มาเนียมกลุ่มนี้จึงต้องระมัดระวัง
ในปริมาณการใช้งานไม่ให้สูงเกินไปจนเกิดการแตกหัก อย่างไรก็ตามการแก้ไขปัญหาการแตกหลังหล่อหรือการฉีกขาดดังกล่าว
สามารถแก้ไขได้โดยนําผลการศึกษาของคุณสิริวรรณ สกุลตันเจริญชัย(1วิทยานิพนธ์) (ผู้วิจัยคนหนึ่งในโครงการน้ี) ในหัวข้อ 
ผลของโบรอนและสตรอนเชียมต่อการปรับขนาดเกรนของโลหะเงินผสมเกรด 950 ยืนยันผลการเติมโบรอน และ สตรอนเชียม 
ทําให้ขนาดเกรนเล็กลงและลดปัญหาการฉีกขาดได้อย่างชัดเจนโดยเติมโบรอนในช่วง 1.8 – 10.7 ppm และ/หรือร่วมกับ
สตรอนเชียม 140 – 570 ppb ทําให้สามารถใส่ซิลิคอนได้มากข้ึนและส่งผลความต้านทานการหมองสูงข้ึน นอกจากนี้ยังมี
ผลการวิจัยท่ีคณะผู้วิจัยได้ดําเนินการวิจัยมาแล้วท่ีเป็นข้อมูลสนับสนุนการวิจัยในโครงการนี้เพ่ือสนองความต้องการของ
ผู้บริโภคท่ียังคงต้องการให้เคร่ืองประดับเงินมีความต้านทานต่อการหมองสูงจนถึงระดับท่ีเคร่ืองประดับไม่หมอง ผลงานวิจัย
ของ ผศ.ดร.เอกสิทธ์ิ นิสารัตนพร และคณะ(2) แสดงให้เห็นว่าการเติมสารประกอบแคลเซียม-ซิลิคอนช่วยลดขนาดเกรน
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สําหรับเงินสเตอร์ลิงเกรด 925 ท่ีผสมทองแดงอย่างเดียว โดยจะพบเกรนขนาดเล็กเกิดข้ึนในเนื้อชิ้นงาน และยังพบการสร้าง
ผิวสะท้อนท่ีเงางามกว่าเดิม ลักษณะดังกล่าวสามารถเกิดได้จากสารประกอบแคลเซียม-ซิลิคอนสามารถสร้าง congruent 
melting compound ซ่ึงสามารถแสดงตัวเป็นนิวเคลียสเทียมภายในโลหะหลอมเหลวได้ และซิลิคอนจะส่งเสริมการมีผิว
สะท้อนท่ีเงางามกว่าในกรณีท่ีไม่ได้เติม อย่างไรก็ตามการผลิตเคร่ืองประดับเงินในปัจจุบันยังคงพบการนําอัลลอยหลายกลุ่มมา
ใช้ เช่น อัลลอยกลุ่มทองแดงอย่างเดียว กลุ่มทองแดง -สังกะสี กลุ่มทองแดง-อะลูมิเนียม และกลุ่มทองแดง-ดีบุก ดังนั้นจึงเป็น
ท่ีน่าสนใจในการวิจัยผลของการเติมสารประกอบแคลเซียม-ซิลิคอน ต่อการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกรนและความต้านทาน
การหมอง นอกจากนี้สารประกอบแคลเซียม -ซิลิคอนยังมีราคาถูกซ่ึงในปัจจุบันการเลือกใช้อัลลอยในการผลิตเครื่องประดับ
เงินจะนิยมใช้ธาตุกลุ่มท่ีมีราคาไม่สูงเพ่ือลดค่าใช้จ่ายและ ปรับปรุงความสามารถในการผลิต ส่วนในธาตุท่ีมีราคาสูงเช่น 
อินเดียมและ เยอร์มาเนียมมีแนวโน้มการใช้งานท่ีลดลงเพราะกลไกตลาดไม่ยอมรับดังนั้นจึงเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจเป็นอย่างย่ิงท่ีจะ
ต่อยอดผลงานวิจัยโดยใช้แนวความคิดในเร่ืองผลของตัวปรับขนาดเกรนและธาตุกันหมองชนิดต่างๆ มาผสมผสานกันเพ่ือให้ได้
สูตรอัลลอยใหม่ท่ีใช้เติมในเงินสเตอร์ลิง เพ่ือมีขนาดเกรนลดลงเพ่ือป้องกันการแตกหักและยังมีสมบัติด้านการต้านทานกัน
หมองสูงมากข้ึน ด้วยความพร้อมในด้านองค์ความรู้ ประสบการณ์ในการวิจัยและอุปกรณ์เคร่ืองมือต่างๆ คณะผู้วิจัยจึงขอย่ืน
ข้อเสนอโครงการการปรับปรุงขนาดเกรนและความต้านทานการหมองของเงินสเตอร์ลิง 950 ด้วยสารประกอบซิลิคอน นี้เพ่ือ
พัฒนาให้ได้อัลลอยที่มีคุณภาพสงูข้ึนและมีต้นทุนการผลิตตํ่า อันจะส่งผลทําให้เคร่ืองประดับเงินมีคุณภาพสูงและไม่จําเป็นต้อง
ใช้อัลลอยนําเข้าจากต่างประเทศท่ีมีราคาแพง ซ่ึงจะเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันของผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมอัญ
มณีและเคร่ืองประดับของไทยให้ย่ังยืนต่อไป 

สมมุติฐานของงานวิจัยนี้ (Hypothesis) 

คณะผู้วิจัยมีสมมุติฐานในงานวิจัย สารประกอบจะช่วยทําให้สามารถใส่ซิลิคอนและธาตุผสมอื่นแทนซิลิคอนอย่าง
เดียวท่ีแม้ว่ามีผลทําให้ความต้านทานการหมองสูงข้ึนแต่ไม่สามารถใช้ในปริมาณสูงได้เพราะเกิดการแตกร้าวในตัวเรือน
เคร่ืองประดับ ดังนั้นสารประกอบซิลิคอนจะช่วยทําให้เกรนมีขนาดเล็กและทําให้เพ่ิมปริมาณซิลิคอนได้สูงข้ึนและม่ันใจว่าถ้า
นําไปใช้ในโลหะเงินผสมชนิดต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น เงินผสมทองแดงอย่างเดียว หรือผสมธาตุกันหมองชนิดอ่ืนๆ เช่น ดีบุก สังกะสี 
อะลูมิเนียม และตัวปรับเกรนต่างๆ เช่น แคลเซียม โบรอน เป็นต้น ก็จะย่ิงเพ่ิมความสามารถในด้านความต้านทานต่อการ
หมองสูงเพ่ิมข้ึนอีก ดังนั้นจึงเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต่อยอดผลงานวิจัยโดยใช้แนวความคิดในเร่ืองผลของตัวปรับ
ขนาดเกรนและธาตุกันหมองชนิดต่างๆ ตลอดจนสารประกอบซิลิคอนมาผสมผสานกันเพ่ือให้ได้สูตรอัลลอยใหม่ท่ีใช้เติมในเงิน
สเตอร์ลิง เพ่ือมีขนาดเกรนลดลงเพื่อป้องกันการแตกหักและยังมีสมบัติด้านการต้านทานกันหมองสูงมากข้ึน และพัฒนาให้
ได้อัลลอยท่ีมีคุณภาพสูงข้ึนและมีต้นทุนการผลิตตํ่าซ่ึงจะเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันของผู้ประกอบการใน
อุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับของไทยให้ย่ังยืนต่อไป 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงผลการดําเนินงาน 

วัตถุประสงค์ กิจกรรมหลัก กิจกรรมรอง 
ช่วงระยะเวลา

ดําเนินการ 

จํานวน

วันท่ีใช้ 
ผู้รับผิดชอบ 

1. เพ่ือศึกษาผลของ

สารประกอบโลหะผสม

ซิลิคอน ต่อการลดขนาด

เ ก ร น  ส ม บั ติ ท า ง ก ล  

ความต้านทานการหมอง

และโครงสร้างจุลภาคของ

เ งิ น ผ ส ม ใ น ร ะ ดั บ

อุตสาหกรรม 

 

1. รวบรวมข้อมูลผล

ธ า ตุ ผ สมแล ะแน ว

ทางการหล่อของสาร 

ประกอบโลหะผสม

ซิลิคอน ต่อเงินสเตอร์

ลิง 

1.ร วบรวม ข้อ มู ล

ของสารประกอบ

โลหะผสมซิลิคอน 

ต่อ เงินสเตอร์ลิง 

1.1.2 ร ว บ ร ว ม

วิธีการเตรียมโลหะ

ผสมเพื่ อผลิต อัล

ลอยก่อนการหล่อ

เงินสเตอร์ลิง 

 

เดือนท่ี 1 

 

 

 

เดือนท่ี 1-2 

25 

 

 

 

50 

ผศ.ดร.เอกสิทธ์ิ 

 

 

 

ผศ.ดร.เอกสิทธ์ิ 

และ ผู้ช่วยวิจัย 

1.2 จั ด ส ร้ า ง โ ลหะ

ผสมเพื่อผลิตอัลลอย

แ ล ะ ห ล่ อ ต้ น เ งิ น

สเตอร์ลิง950 

- เดือนท่ี 3-5 60 ผศ.ดร.เอกสิทธ์ิ 

และ ผู้ช่วยวิจัย 

2.  เ พ่ื อ ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง

สารประกอบโลหะผสม

ซิลิคอน ต่อสมบัติทางกล  

ความต้านทานกันหมอง

และโครงสร้างจุลภาคของ

เงินผสม 

2.1 วิเคราะห์ผล

สารประกอบโลหะ

ผสมซิลิคอน ต่อความ

ต้าน ทานการหมอง 

สมบั ติทางกล  และ

โครงสร้างจุลภาคของ

ชิ้นงานเงิน 

- เดือนท่ี 3-7 100 รศ.ดร.กอบบุญ, 

รศ.ดร. ธรณินทร์

และผู้ช่วยวิจัย 
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3.เ พ่ื อ ห า ป ริ ม า ณ
สารประกอบโลหะผสม
ซิลิคอน ท่ีเหมาะสมต่อการ
เ พ่ิมความต้ านทานการ
ห ม อ ง  โ ด ย ไ ม่ ล ด
ความสามารถในการหล่อ  

3.1 ปรับปรุงส่วน 
สารประกอบโลหะ
ผสมซิลิคอน เพ่ือหล่อ
ต้นเงินได้ดีในสภาพ
การหล่อสูญญา กาศ 

 เดือนท่ี 6-10 100 ผศ.ดร.เอกสิทธ์ิ, 
รศ.ดร.กอบบุญ, 
รศ.ดร. ธรณินทร์ 

และ ผู้ช่วยวิจยั 

4.เพ่ือศึกษาคุณภาพผิวตัว
เรือน ความต้านทานการ
หมอง สมบัติทางกล และ
โคร งส ร้ า งจุ ลภาคของ
เค ร่ืองประดับ เ งิ นผสม
สารประกอบโลหะผสม
ซิลิคอน ท่ีผลิตข้ึน 

4.1 รวบรวมผลสีผิว
ต้น เ งิ น  ความ ต้ าน 
ทานการหมอง สมบัติ
ท า ง ก ล  แ ล ะ
โครงสร้างจุลภาคของ
ชิ้นงานเงิน 

 เดือนท่ี 8-11 80 ผศ.ดร.เอกสิทธ์ิ, 

รศ.ดร.กอบบุญ, 

รศ.ดร. ธรณินทร์

และ ผู้ช่วยวิจัย 
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บทท่ี 2 ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1. การทบทวนวรรณกรรม (Literature review) และขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
2.1.1. ความรู้ท่ัวไปของโลหะเงิน 

ในสมัยก่อนได้มีการใช้โลหะเงินในการผลิตเหรียญกษาปณ์ และต่อมาได้ใช้ทําเคร่ืองประดับท้ังในรูปของแหวน ต่างหู 
กําไล สร้อยต่างๆ และใช้ทําเคร่ืองเรือนเคร่ืองใช้ในโต๊ะอาหารเช่น ช้อน ส้อม ท้ังในประเภทเป็นเงินสเตอร์ลิง เงินท่ีมีปริมาณ
เนื้อโลหะ 80% และ 90% โดยน้ําหนักซ่ึงเรียกว่าเคร่ืองเงิน นอกจากนี้ยังนําเงินมาใช้เป็นวัสดุเคลือบผิวโลหะชนิดอ่ืน โดยการ
ชุบด้วยเทคนิคการชุบด้วยไฟฟ้าหรือไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroplating or Electroless plating) เพราะโลหะเงินมีสีสวยงามและ
สามารถนํามาชุบได้ ในอดีตยังนําโลหะเงินมาใช้ในอุตสาหกรรมภาพถ่ายแต่ปัจจุบันการใช้งานด้านนี้ลดน้อยลงเนื่องจากมีการ
ถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิตอลมาข้ึนจึงไม่ได้ใช้ในฟิล์มถ่ายรูป แต่ยังคงใช้ในฟิล์มเอกซ์เรย์ท่ีใช้ในทางการแพทย์ เงินยังถูกใช้ในทาง
ทันตกรรม เช่น เงินอมัลกัม (Silver Amalgam) ทําแผ่นเคลือบเคร่ืองมือทางเคมี ใช้เป็นวัสดุทางไฟฟ้า เช่น ทําหน้าสัมผัส
ไฟฟ้าหรือใช้เป็น Bearing Metal ในส่วนท่ีเรียกว่าแบบบิต (Babbit) ซ่ึงใช้เงินผสมแคดเมียมโดยมีเงินผสมอยู่ไม่เกิน 5% 
รวมถึงการผลิตลวดประสาน (Solder wire) สําหรับการเชื่อมต่อทางไฟฟ้า (ทดแทนตะกั่วและโลหะเป็นพิษท่ีใช้เพ่ือลดจุด
หลอมเหลว) โดยพบว่า อัตราการใช้โลหะมีค่าในกลุ่มอุปกรณ์วงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก มีอัตราเพ่ิมสูงข้ึน เงินยังได้ถูกนําไปใช้ใน
การผลิตสายไฟทองแดงท่ีต้องการความต้านทานต่อความคืบสูงแต่ยังคงมีค่าการนําไฟฟ้าท่ีสูงด้วย ในตารางท่ี 1 แสดงสมบัติ
ทางกายภาพของเงิน และของโลหะท่ีใช้ผสมในงานวิจัยนี้ได้แก่ ทองแดง อินเดียม และซิลิคอน ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะท่ีผสมอยู่ในเงินสเตอร์ลิง 

สมบัติ เงิน  ทองแดง อะลูมิเนียม สังกะสี ดีบุก แคลเซียม 
สัญลักษณ์ Ag Cu Al Zn Sn Ca 
เลขอะตอม  47 29 13 30 50 20 

น้ําหนักอะตอม  196.8665 63.546 26.98 65.39 118.7 40.7 
โครงสร้างผลึกท่ี 25 o C 

FCC FCC FCC HCP 
Tetrago

na 
Cubic 
Face 

Centered 
สี ขาวเงา แดงเงา ขาวเงา ขาวเงา ขาวเงิน  
ความถ่วงจําเพาะ 10.5 8.96 2.375 7.14 7.265 1.55 
จุดหลอมเหลว ( oC ) 960 1,083 660.32 419.6 231.9 842 
จุดเดือด( o C  ) 2,195 2,600 2519 907 2602 1484 
สีสารประกอบออกไซด์ 

ใส-น้ําตาล
ดํา 

น้ําตาล
แดง,ดํา 

ขาว-ใส 
ขาวอม
เหลือง 

ขาวอม
เหลือง 

ขาวอม
เหลือง
,น้ําตาล 

สีสารประกอบซัลไฟด์ 

ใส-ดํา 

ขาวอม
เขียว–ฟ้า 

, ดํา 
 

- 
ใส, ขาว

อม
เหลือง 

- - 

สีสารประกอบซัลเฟต - - ขาว - - ขาว 
 
จากสมบัติทางกายภาพท่ีแตกต่างกัน ส่งให้เกิดสารละลายของแข็งท่ีมีสมบัติแตกต่างซ่ึงสามารถพิจารณาเบื้องต้นจาก

แผนภูมิสมดุล 2 ธาตุ และจากความแตกต่างนี้ทําให้การเติมธาตุเสริมเอ้ือประโยชน์ในการใช้งานในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน 
โดยท่ัวไปมุ่งเน้นการเพิ่มความต้านทานการหมองและการปรับเนื้อละเอียดของเงินสเตอร์ลิงเป็นหลักดังจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
2.1.2  อิทธิพลธาตุผสมต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของเงินสเตอร์ลิง  
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จากการพัฒนาการใช้งาน รวมถึงรูปแบบความต้องการของเงินท่ีมีความหลากหลาย อันได้แก่ การพัฒนาสมบัติการนํา
ไฟฟ้าควบคู่กับความแข็งแรงของโลหะผสมกลุ่มเงินเพ่ือใช้ทําอุปกรณ์ไฟฟ้า หรือการพัฒนาสมบัติการสะท้อนแสงกับ
อุตสาหกรรมการถ่ายภาพ ทําให้สามารถแบ่งลักษณะความต้องการของสมบัติของเงินสเตอร์ลิงสําหรับทําเคร่ืองประดับด้วย
การหล่อหลอมในระบบสูญญากาศออกได้เป็น 2 ลักษณะ ดังนี้ 

1. การเพ่ิมอายุการใช้งานและ ความต้องการการดูแลรักษาง่าย 
2. การลดระยะเวลาการผลิต รวมถึงต้นทุนการผลิตเพ่ือส่งเสริมศักยภาพการแข่งขันทางการตลาดในต่างประเทศ 
จากลักษณะความต้องการดังกล่าวทําให้มีการพัฒนาการใช้ธาตุผสมเสริม เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเคร่ืองประดับท่ี

ผลิตจากการหล่อหลอมโดยมุ่งเน้น กลไกของทํางานของธาตุผสมหรืออัลลอย ออกเป็น 2 ส่วนคือ 
1. ธาตุผสมเพิ่มความต้านทานการหมอง 
2. ธาตุผสมเพิ่มความแข็งแรง และสมบัติทางกล 

2.1.2 ธาตุผสมเพ่ิมความต้านทานการหมอง 
ธาตุกลุ่มดังกล่าวส่งผลเพ่ิมอายุการใช้งานของเคร่ืองประดับ และทําให้ง่ายต่อการดูแลรักษา ซ่ึงหมายรวมถึงการ

พัฒนาคุณภาพในด้านมุมมองทางกายภาพให้แก่เคร่ืองประดับโดยท่ัวไปการหมองที่เกิดข้ึนท่ีผิว (Tarnishing)เคร่ืองประดับ 
เกิดข้ึนเนื่องจากการทําปฏิบัติกิริยาระหว่างเงินกับสารประกอบที่มีกํามะถัน เช่น H2S หรือ SO2 เป็นต้น ทําให้เกิด
สารประกอบซัลไฟด์ของเงินข้ึน ซ่ึงพบว่าจะมี Ag2S เป็นองค์ประกอบหลัก  โดยจากการศึกษาของ    Raub( 4)  พบว่าในเงิน
สเตอร์ลิงท่ีมีส่วนผสมของโลหะเงินมากกว่า 83 % เท่านั้นจึงจะเกิดชั้นฟิล์มของ Ag2S ได้  ซ่ึงสารประกอบของชั้นฟิล์มท่ีมี 
Ag2S เป็นองค์ประกอบหลักนั้น จะทําให้ผิวของชิ้นงานเป็นสีน้ําตาล  สีน้ําตาลอมเขียว  ( Greenish-brown)  จนถึงสีดําโดย
ข้ึนกับชั้นความหนาของฟิล์มท่ีเกิดข้ึน  นอกจากนี้ Price และ Thomas ( 5 ) ยังพบว่า เม่ือมีความชื้นปนอยู่กับ SO2 ในปริมาณ
ท่ีเข้มข้นสูงฟิล์มของสารประกอบซัลไฟด์จะมีซัลเฟต ( Ag2So4 ) ปนอยู่ด้วย 

ภายใต้สภาวะการใช้งานปกติ เงินสเตอร์ลิงจะมีการหมองท่ีผิวในอัตราท่ีเร็วกว่าเงินบริสุทธ์ิซ่ึง Vinal และ 
Schramm ( 6 ) พบว่า  อัตราการหมองของเงินสเตอร์ลิงจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณทองแดงที่ผสมอยู่  เนื่องจากการเกิด
ออกซิเดชั่นของทองแดง ทําให้เกิดความหมองเพ่ิมข้ึนโดย CuO ท่ีมีสีเทาดํา และ Cu2O ท่ีมีสีแดง  ดังนั้นจึงได้มีการเติมธาตุ
บางตัว เช่น สังกะสี ดีบุก ซิลิคอน อลูมิเนียม พัลลาเดียม และ อินเดียม เป็นต้น เพ่ือให้มีการสร้างฟิล์มออกไซด์ของธาตุเหล่านี้ 
และสามารถป้องกันการหมองได้  โดยไปหน่วงการทําปฏิกิริยาของเงินกับสารประกอบท่ีมีกํามะถัน 

กลไกการเกิดออกไซด์บนผิวโลหะโดยอาศัยความสามารถในการเกิดออกไซด์ของธาตุผสมท่ีดีกว่าธาตุหลักในโลหะ
ผสมนี้เรียกว่า Selective Oxidation โดยถ้าออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนผิวนั้นมีความหนาพอ และไม่มีช่องว่างพอที่จะเกิดออกไซด์
ของธาตุหลัก (Main Oxidation) ภายหลังได้ เรียกได้ว่าออกไซด์นั้นสามารถคลุมผิวได้ท้ังหมดจึงเรียกออกไซด์ฟิล์มท่ีเกิดข้ึน
นั้นว่าเป็นชั้นฟิล์มป้องกันผิว (Protective Layer)  ซ่ึงชั้นของออกไซด์ (Oxide Layer)  จะต้องมีแรงตึงผิวมาก  มีความ
แข็งแรงและเสถียรภาพสูง  ทนทานต่อการแพร่ผ่านของออกซิเจน หรือซัลเฟอร์ได้ดี ความสามารถในการแพร่ผ่านของอิออนบ
วกและอิออนลบตํ่า  สําหรับเงินสเตอร์ลิงพบว่าธาตุผสมหลายตัวมีคุณสมบัติในการสร้างฟิล์มออกไซด์ ดังกล่าว เช่น  
อลูมิเนียมและซิลิคอนเป็นต้น  ทําให้สามารถป้องกันอากาศและซัลเฟอร์ได้ดี  

จากการศึกษาของ Carrano(7) ใน US Pat No. 6,139,652 พบว่า เงินสเตอร์ลิงจําเป็นต้องมีฟิลม์ออกไซด์ของธาตุ
อย่างน้อย 1 ชนิดข้ึนไปเพ่ือปรับปรุงสมบัติต้านทานการหมองท่ีมักเกิดจากออกไซด์ของทองแดงท่ีมักผสมเป็นธาตุหลัก โดย
ธาตุท่ีนิยมเติมได้แก่ อะลูมิเนียม พลวง แคดเมียม ซิลิคอน ไทเทเนียม สังกะสี และธาตุท่ีกล่าวมาบางตัวสามารถเพ่ิมความ
แข็งแรงให้กับเงินสเตอร์ลิงโดยการอบชุบความร้อน  

 US, Pat. No. 4,973,446 โดย Bernhard(8) กล่าวถึงธาตุท่ีจําเป็นสําหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลของเงิน ได้แก่ 
การลดขนาดเกรน และลดการเกิดรูพรุนเนื่องจากการกักเก็บ ออกซิเจน ยังพบว่า ธาตุผสมช่วยลดฝ้าสีต่างๆโดยอัลลอยท่ีใช้มี
ส่วนประกอบของ ซิลิคอน โบรอน สังกะสี ทองแดง ดีบุก และ อินเดียม  จากแนวทางท่ีกล่าวมาทําให้สามารถพิจารณา 
ลักษณะการเกิดสร้างสารประกอบออกไซด์ของโลหะชนิดต่างๆที่สัมพันธ์กับ ค่าพลังงานอิสระของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ท่ีสามารถอธิบายโดยแผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่าง พลังงานอิสระสําหรับการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ( Ellingham Diagram) 
ดังรูปท่ี 1  ซ่ึงบ่งบอกความเป็นไปได้ในการเกิดออกไซด์ของโลหะแต่ละประเภทท่ีมีสเถียรภาพท่ีอุณหภูมิแตกต่างกันและ
แนวโน้มในการเกิดสารประกอบออกไซด์แต่ชนิดท่ีนํามาผสมเป็นอัลลอย  



18 
 

 
รูปท่ี 2 1   แผนภูมิของ Ellingham สําหรับการเกิดออกไซด์ของธาตุต่างๆ (9) 

จากการศึกษาของ Croce; Scott M.(10) ใน US, Pat. No. 6,841,012 และ ผลการวิจัยของในหัวข้อ ผลของ
อินเดียมต่อสมบัติทางกลและความต้านทานการหมองของเงินสเตอร์ลิงผสมซิลิคอน โดย เจษฎา จอกแก้ว(11) พบว่า การเติม 
ซิลิคอน อินเดียม ร่วมกับ สังกะสีและ ดีบุก ส่งผลส่งเสริมความต้านทานการหมองอีกท้ังสามารถสร้างผิวงานหลังหล่อและล้าง
ปูนท่ีมีความขาวสวยงามกว่าการเติมธาตุเพียง 1 ชนิด แต่เนื่องจากธาตุผสมในงานวิจัยจําเป็นต้องผลิตได้จริงในเชิง
อุตสาหกรรม ปัญหาท่ีพบคือ อินเดียมมีราคาแพงทําให้ไม่สามารถผลิตเชิงการค้าได้ในยุคปัจจุบัน 

แม้ว่าการผสมธาตุกลุ่มซิลิคอนและดีบุกจะเพิ่มความต้านทานการหมองแก่เงินสเตอร์ลิง950 แต่เนื่องจากธาตุหลัก
(Major alloy) ยังคงเป็นทองแดง ทําให้การหมองในเงินยังคงเกิดโดยการเติมธาตุซิลิคอนและดีบุกเป็นการชะลอเวลาและเพ่ิม
ระยะเวลาการใช้งานเครื่องประดับเท่านั้น คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการเติมธาตุท่ีเพ่ิมความต้านทานการหมองได้ดีได้แก่ 
อะลูมิเนียม ซ่ึงมีราคาถูกและสามารถใช้เป็นอัลลอยเชิงอุตสาหกรรมได้จริง อีกท้ังเม่ือพิจารณาการเติมธาตุผสมควรพิจารณา
ลักษณะการเกิดเฟสสารประกอบของธาตุผสมซึ่งสามารถส่งผลเสียต่อการทํางาน เช่น การใช้ปริมาณซิลิคอนในปริมาณมาก
ส่งผลให้ชิ้นงานมีความแข็งสูงและเปราะแตกหักเนื่องจากการบิดงอได้ง่าย การเติมดีบุกมากส่งผลให้เกิดการรวมตัวของ
สารประกอบท่ีมีสีขาวอมเทาฝังลึกในเนื้อชิ้นงานยากแก่การขัดออก จากตัวอย่างดังกล่าว สามารถแสดงศึกษาความสัมพันธ์
ของการเกิดสารประกอบ รวมถึงการผสมกับเงินได้จากแผนภูมิสมดุลเฟสของธาตุดังกล่าวกับเงิน (Binary phase diagram)   

แผนภูมิสมดุลเฟสระหว่างธาตุผสม 2 ธาตุ เช่น แผนภูมิสมดุลเฟสระหว่างเงินและอะลูมิเนียม, เงินและแมกนีเซียม 
และ แผนภูมิสมดุลเฟสระหว่างเงินและสังกะสี ใช้ศึกษาความเป็นไปได้ของการเกิดสารประกอบท่ีสามารถส่งผลต่อการ
ปรับปรุงสมบัติของเงินสเตอร์ลิง หรือการสร้างสารละลายของแข็งท่ีส่งผลดีต่อสมบัติทางกลของเงินสเตอร์ลิง นอกจากนี้การ
สร้างสารประกอบของแข็งของเงินกับอะลูมิเนียม และ เงินกับแมกนีเซียม เพ่ิมความต้านทานการหมองได้ดีต่อการเกิด 
สารประกอบซัลไฟล์และซัลเฟต ในสิทธิบัตร US 6,139,652(7) Richard V. Carrano และคณะแสดงผลค่า DEของเงินผสม 
Ag-7.5Cu, Ag-0.43Al และ Ag-0.45Zn มีค่า 38.6, 13.2และ 12.4 ตามลําดับ ขณะท่ีเงิน99.98% มีค่าDE 13.4  อย่างไรก็
ตามยังมีการรายงานพบอะลูมิเนียมและแมกนีเซียมในเม็ดเงินบริสุทธ์ในระดับน้อยมากในลักษณะธาตุแทรกซ่ึงทําให้เม็ดเงินมี
ความเงางามเป็นพิเศษ แต่เนื่องจาก อะลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีสามารถเกิดสารประกอบออกไซด์ ทําให้เพ่ิมความหนืดของน้ําโลหะ 
ก่อปัญหาการหล่อไม่เต็มแบบ โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาและผลิตอัลลอยท่ีเหมาะสมที่ผสมอะลูมิเนียม และ สังกะสีเป็นหลัก 
โดยมุ่งเน้นการลดประมาณทองแดงลง แต่ยังสามารถให้ผลการทํางานในกระบวนการหล่อได้ดี ตัวอย่างแผนภูมิสมดุลระหว่าง 
2 ธาตุท่ีน่าสนใจงานวิจัยนี้เป็นไปดังรูป 2.2 – 2.4 ดังต่อไปน้ี   
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รูปท่ี 2.2  แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมเงิน - ทองแดง(12) 

 

 
รูปท่ี 2.3  แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมเงิน –สังกะสี(12) 

 
รูปท่ี 2.4  แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมเงิน –อะลูมิเนียม(12) 

จากการศึกษาในสิทธิบัตรหลายฉบับยืนยันการเติมสังกะสี และ อะลูมิเนียม ทําให้ค่า DE (Color different)ลดลง
เม่ือเปรียบเทียบกับเงินผสมทองแดง7.5%  US 5,021,214(3) Hiroshi Sasaki และ Makato Nishiya ยืนยันการเติม 
อะลูมิเนียม และ อินเดียม เพ่ิมความต้านทานการหมองได้ดีท้ังในบรรยากาศของ NaS2 และ NaCl รวมถึงจากการศึกษาของ
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ผศ.ดร. สิริพร โรจนนันต์และคณะ(18)ท่ีแสดงผลการเติมอะลูมิเนียมในเงินสเตอร์ลิง 930 สามารถเพิ่มความต้านทานการหมอง
และความแข็งได้ 

 จากข้อมูลข้างต้นยืนยันผลการเติมสังกะสี อะลูมิเนียม ต่อการเพ่ิมความต้านทานการหมอง     อีกท้ังสารประกอบ
ออกไซด์ของธาตุดังกล่าวมีสีขาว และ มีเสถียรภาพสูง โดยในบางธาตุสามารถพบว่ามีเกิดการสร้างฟิลม์ออกไซด์ได้ดีดังตัวอย่าง
ในรูปท่ี 2.5 แสดงการเกิดสารประกอบออกไซด์ของอินเดียมในเงินท่ีอุณหภูมิสูงจากการสัมผัสของออกซิเจนในช่วงการอบดัง
ภาพต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 2.5  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แสดงการสร้าง Passive In2O3 band ใน Ag-In alloy ท่ีมี 

In 7 % ท่ี กําลังขยาย 21700x (13) 
โดยสรุปการเพิ่มความต้านทานการหมองสําหรับเงินสเตอร์ลิงทําได้ ดังนี้ 

1) เคลือบฟิลม์สารประกอบออกไซด์ท่ีผิวเงินสเตอร์ลิงด้วยโลหะท่ีทนการหมองได้ดี โดยชั้นฟิลม์ฯจะมีสีขาวใส  
มีความหนาแน่นสูงและ ยึดติดกับชิ้นงานเงินได้ดี ทําให้ ออกซิเจน สารประกอบซัลเฟอร์ เข้าทําปฏิกิริยา
กับ ทองแดงและ เงินได้ยาก 

2) หุ้มห่อผิวชิ้นงานเงินฯ  หรือควบคุมบรรยากาศไม่ให้มีซัลเฟอร์ 
3) เคลือบผิวด้วยสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีลักษณะโปรงแสง หรือ ชุบเคลือบด้วยโรเดียม ทําให้ ออกซิเจน สาร

ประกอบซัลเฟอร์ เข้าทําปฏิกิริยากับ ทองแดงและ เงินได้ยาก 
นอกจากนี้ ในการศึกษาข้อมูลของคณะวิจัยโครงการ “โครงการผลิตอัลลอยผสมอินเดียมและซิลิคอนเพ่ือ

อุตสาหกรรมเครื่องประดับเงิน” โดย ผศ.ดร. เอกสิทธ์ิ นิสารัตนพร และ คุณศิริรัตน์(14) นิสารัตนพร พบผลลักษณะทาง
กายภาพท่ีสังเกตแนวโน้มความต้านทานการหมองจากผิวหลังการหล่อ กล่าวคือ เงินสเตอร์ลิงท่ีมีความต้านทานการหมองสูง
ซ่ึงมักผสมด้วย ทองแดง สังกะสี ดีบุก และ ซิลิคอน จะมีผิวหลังการหล่อและล้างปูนท่ีขาวสะอาดกว่าอัลลอยที่เติมทองแดง
เพียงชนิดเดียวดังรูปท่ี 2.6  อีกท้ัง จากข้อมูล US, Pat. No.  2006/0045792 A1(15) พบว่าเงินท่ีมีธาตุผสมต้านทานการหมอง
มากกว่า 1 ธาตุ มีค่า DE และ อัตราการหมองท่ีตํ่ากว่า เงินสเตอร์ลิงท่ีผสมทองแดง และ ทองแดงร่วมกับซิลิคอน  ดังตารางท่ี 
2.2 
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รูปท่ี 2.6 แสดงการเปรียบเทียบ ผิวหลังการหล่อและล้างปูนระหว่างเงินสเตอร์ลิงผสม 

ทองแดงและซิลิคอน กับ เงินสเตอร์ลิงผสม ทองแดง สังกะสี ซิลิคอน (14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2.2 แสดงผลค่า DE ท่ีแตกต่างของเงินท่ีมีส่วนผสมอัลลอยมากกว่า 1 ชนิดจากกระบวนการหล่อ(15) 
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2.1.3 ธาตุผสมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง และสมบัติทางกลของเงินสเตอร์ลิง 
การเพ่ิมความแข็งแรงและสมบัติทางกลของเงินสเตอร์ลิงท่ีผลิตจากการหล่อ ทําให้ 3 วิธี ดังนี้ 

1. การสร้างสารละลายของแข็งเพ่ือให้เกิดกลไกการแทนท่ี และ แทรกท่ีภายในโครงสร้างการเรียงของอะตอม 
ส่งผลให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึน เช่น กรณี เงินผสมทองแดง และ เงินผสมอัลลอยทางการค้าท่ัวไป แนวโน้มการเติมธาตุผสม
เกือบทุกชนิดสนับสนุนการเพิ่มความแข็งแรง ซ่ึงเป็นไปตาม Hume Rothery Rule ซ่ึงอธิบายถึงความสัมพันธ์ของขนาด
อะตอม ลักษณะโครงสร้างผลึกและ พลังงานพันธะในการสร้างสารละลายของแข็งต่างๆ  รวมถึงดังตัวอย่างการศึกษาการเติม 
ธาตุต่อความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนของเงิน ดังรูปท่ี 2.7 แต่เนื่องจากภาพท่ีได้เป็นผลจากการคํานวนจึงมีความจําเป็นต้องศึกษาเพ่ิมเติม
เพ่ือความเหมาะสมในการผลิตด้วยการหล่อสูญญากาศ ร่วมกับการใช้ธาตุร่วมตัวอ่ืนด้วย 

 
รูปท่ี 2.7   แสดงปริมาณธาตุผสมชนิดต่างๆ ท่ีมีต่อค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ในโลหะผสมเงิน(16) 

2. การเกิดกลไกการตกตะกอน (Precipitation hardening) ใช้การตกตะกอนแยกตัวของ Cu-rich phase ออกจาก 

Ag - rich phase เนื่องจากความสามารถในการละลายของทองแดงจะลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลงซ่ึงเป็นอิทธิพลของเส้น Solvus 
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line และหากทําการชุบแข็งอย่างรวดเร็วขณะโลหะกําลังแข็งตัว จะสามารถยับย้ังการตกตะกอนของทองแดงได้ และเม่ือทํา

การอบกระตุ้นท่ีอุณหภูมิตํ่า Cu – rich phase ท่ีได้จะมีขนาดเล็กมากกระจายตัวในเนื้อพ้ืนทําให้มีความแข็งและความแข็งแรง

เพ่ิมข้ึน กลไกการเพ่ิมความแข็งแรงแบบนี้นิยมใช้ในการผลิตเงินสปริงสําหรับข้อต่อและชิ้นส่วนของเคร่ืองประดับ 

3. การปรับเนื้อละเอียด (Grain refinement) ใช้การเติมธาตุบางชนิดท่ีทําให้เกิดนิวเคลียสเทียม เพ่ือสร้างเกรน

จํานวนมากโดยแนวโน้มของธาตุท่ีสามารถปรับเนื้อละเอียดมักพบ congruent melting phase ทําหน้าท่ีนิวเคลียสเทียม

เกิดข้ึนในเงินผสมในช่วงสภาวะของเหลว หรือการเติมธาตุบางชนิดเพ่ือสร้างอนุภาคป้องกันการขยายตัวของเกรนทําให้เกรนมี

ขนาดเล็กดังท่ีพบในการเติมธาตุโบรอนในสารประกอบเงินผสมทองแดงและ ซิลิคอนดังรูปท่ี  8 

          การปรับเนื้อละเอียดส่งผลให้เกรนมีขนาดเล็กลงสําหรับในเงินเกรด 950 พบขนาดเกรนเล็กลงจากขนาดเกรนลดลง

จาก 1.1 mm เป็น 0.62 – 0.77สําหรับกรณีการเติมธาตุกลุ่มโบรอนในเงินผสมทองแดง และ ซิลิคอน(1) ทําให้เพ่ิมความ

แข็งแรงดึงสูงสุดจาก 172.4 MPa เป็น 199 – 210 MPa และป้องกันการฉีกขาดขณะร้อนในตัวเรือนหลังการหล่อ และ

สามารถลดขนาดและจํานวนทางนํ้า เพ่ือเพ่ิมจํานวนชิ้นงานต่อต้น และป้องกันตามดแบบผุเป็นแพ และ ตามดเนื่องจากการหด

ตัวของน้ําโลหะ 

          อย่างไรก็ตามในการผลิตอัลลอยสําหรับหล่อเคร่ืองประดับเงิน ต้องการคุณสมบัติท่ีแตกต่างจากการใชง้านเงินด้านอ่ืน

คือ 1. ต้องการความต้านทานการหมองสูงเพ่ือให้เคร่ืองประดับสวยงามได้นาน 2. ความแข็งท่ีเหมาะสมเพ่ือก็ขัดแต่งท่ีรวดเร็ว 

ใช้เวลาขัดละเอียดสั้น รวมถึงการมีเกรนท่ีเล็กละเอียดเพ่ือเพ่ิมการเติมเต็มของน้ําโลหะแม้ว่าจะใช้ทางน้ําท่ีมีขนาดเล็กก็ตาม 3.

ความแข็งแรงท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมอายุการใช้เคร่ืองประดับ และ 4. สีผิวและประกายสะท้อนแสงท่ีสวยตามความต้องการของ

ผู้ใช้งาน ปัจจุบันยังคงพบปัญหาในส่วนข้อ1 3 และ4 ซ่ึงการเลือกธาตุเสริมท่ีเหมาะสมจะแก้ไขหรือกําจัดปัญหาดังกล่าวได้ดีแต่

ต้องการการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมอีกระดับหนึ่ง 
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รูปท่ี 2.8 โครงสร้างจุลภาคแสดงกลไกการปรับเนื้อละเอียดของโบรอนที่เกิดขึ้นใน เงินผสมทองแดง และ ซิลิคอน เกรด 
950 ท่ีของเกรน(1):  

ก)  ชิ้นงาน Ag-Cu(No B,Sr) ถ่ายภาพด้วย Focus Ion Beam(FIB)ท่ีรอยต่อเกรน 
ข)  ชิ้นงาน Ag-Cu(No B,Sr) ถ่ายภาพด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน(Transmission 
electron Microscope TEM)ท่ีรอยต่อเกรน 
ค)  ชิ้นงาน Ag-Cu-Si 10.7B(75B) ถ่ายภาพด้วย Focus Ion Beam(FIB)ท่ีรอยต่อเกรน   
ง)  ชิ้นงาน Ag-Cu-Si 10.7B(75B) ถ่ายภาพด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน(Transmission 
electron Microscope TEM)ท่ีรอยต่อเกรน 
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บทท่ี  3  กระบวนการดําเนินการวิจัย 
 
ในการวิจัยโครงการน้ี คณะผูวิ้จัยมีขั้นตอนการดําเนินงาน ดังต่อไปน้ี 
 

3.1. ศึกษาข้อมูลสารประกอบโลหะผสมซิลิคอน เช่น สารประกอบแคลเซียม-ซิลิคอน ต่อแนวโน้มการ
ปรับเน้ือละเอียด และ การเพ่ิมความต้านทานการหมองของเงิน ต้ังสมมุติฐานหลักดังน้ี 
 
a. เลือกเงินผสมอัลลอยเกรด 950  4 กลุ่มเพ่ือการศึกษา ได้แก่  

i. เงินผสมทองแดง (เติม หรือไม่เติมโบรอน) 
ii. เงินผสมทองแดง ดีบุก(เติม หรือไม่เติมโบรอน) 
iii. เงินผสมทองแดง สังกะสี(เติม หรือไม่เติมโบรอน) 
iv. เงินผสมทองแดง อะลูมิเนียม(เติม หรือไม่เติมโบรอน) 

 
3.2. หล่อเม็ดอัลลอยผสมสารประกอบโลหะผสมซิลิคอน 
3.3. ทดลองหล่อต้นเงินสเตอร์ลิง950ที่มีส่วนผสมอัลลอย 5 %โดยนํ้าหนัก 
3.4. ปรับปรุงปริมาณสารประกอบโลหะผสมซิลคิอนเพ่ือความเหมาะสมในการหล่อด้วยระบบ

สุญญากาศ 
3.5. สรุปรายงาน และนําเสนอรายงานช่วง6เดือนแรก 
3.6. ทดสอบความต้านทานการหมอง ตรวจสอบขนาดเกรน โครงสร้างจุลภาค ทดสอบแรงดึงและ สี

ผิวของช้ินงาน เก็บข้อมูลจุดเสียที่มักพบเพ่ือการปรับปรุงในอนาคต 
3.7. สรุปรายงาน และนําเสนอรายงานช่วง6เดือนที่สอง 
3.8. ปรับปรุงปริมาณสารประกอบโลหะผสมซิลคิอนให้เหมาะสมกับชนิดเงินอัลลอยร่วมกับการศึกษา

ความต้านทานการหมอง ตรวจสอบขนาดเกรน โครงสร้างจุลภาค และ สผีิวของช้ินงาน 
3.9. ทดลองผลิตเชิงอุตสาหกรรมในสถานประกอบการและติดตามผลการทํางาน รวมกับการศึกษาสี

ผิวของช้ินงานและการแตกหลังหล่อของช้ินงาน 
3.10. สรุปผลการทํางานและ นําเสนอรายงานทั้งหมด โดยมีแผนผังแสดงรายละ เอียดการทํางาน

ดังรูป 3.1ต่อไปนี้ 
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รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนินงาน 

 

สรุปผลการทํางาน  นําเสนอรายงานความกาวหนาฉบับสรุป

ทดลองผลิตระดับอุตสาหกรรมในสถานประกอบการ

ทดสอบสมบัติทางกล ความตานทานการหมอง โครงสรางจุลภาค ผลการแตกหลังหลอ สีผิวงานหลอ

ปรับปรุงปริมาณสารประกอบโลหะซิลิคอน

หลอตนเงินสเตอรลิง950 

สรุปรายงาน นําเสนอรายงานความกาวหนา 6 เดือนแรก

หลอตนเงินสเตอรลิง950

ศึกษาความตานทานการหมอง ตรวจสอบขนาดเกรน โครงสรางจุลภาค ทดสอบแรงดึงและ สีผิว

ผลิตอัลลอยผสมสารประกอบโลหะผสมซิลิคอน

ศึกษาขอมูลสารประกอบโลหะผสมซิลิคอนตอแนวโนมการปรับเนื้อละเอียด และ การเพิ่มความตานทานการหมองของเงิน
เงินผสม
ทองแดง

เงินผสม
ทองแดง ดีบุก

เงินผสมทองแดง 
สังกะสี

เงินผสมทองแดง 
อะลูมิเนียม

เงินผสมทองแดง 
โบรอน

เงินผสมทองแดง 
ดีบุก โบรอน

เงินผสมทองแดง 
สังกะสี โบรอน

เงินผสมทองแดง 
อะลูมิเนียม โบรอน
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บทท่ี 4  ผลการดําเนินงาน 
 

ผลการดําเนินงานผลการศึกษาในช่วง 6 เดือนแรก 

จากการศึกษาผลของธาตุผสมตามแผนการทดลอง อันได้แก่ ทองแดง ดีบุก สังกะสี อะลูมิเนียม และโบรอน เพ่ือ

ปรับปรุงขนาดเกรนและความต้านทานการหมอง พบว่าได้มีการศึกษาโดยสังเขปธาตุผสมในเงินผสมทองแดงดังข้อมูลต่อไปน้ี 

4.1 ผลของทองแดงต่อเงิน 

ทองแดงเป็นธาตุหลักท่ีมักใช้ผสมในเงิน โดยเติมในช่วง 4-6.5%โดยน้ําหนัก ช่วยเพ่ิมความขาว มันวาว แต่กลับทําให้

เงินหมองหรือลดความต้านทานการหมอง และความทนทานต่อการกัดกร่อนเนื่องจากเกิดสารประกอบออกไซด์และซัดไฟต์ได้

ง่ายข้ึน จากรูป 4.1 แผนภูมิสมดุลของเงินผสมทองแดงพบว่าทองแดงสามารถละลายในเงินให้สารละลายของแข็งเฟสแอลฟา 

( phase) ได้สูงสุด 8.8%โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 779.1 oC และท่ีอุณหภูมินี้จะเกิดปฏิกิริยายูเทคติคซ่ึงจะมีส่วนผสมของ

ทองแดง 28.1%โดยน้ําหนัก ความสามารถในการละลายของทองแดงในสารละลายของแข็งเฟสอัลฟาจะลดลงเม่ืออุณหภูมิ

ลดลง ส่วนเงินจะสามารถละลายในทองแดงให้สารละลายของแข็งเบตา ( phase) ได้สูงสุด 8%โดยน้ําหนัก  ท่ีอุณหภูมิห้อง

โลหะผสมเงินและทองแดงจะประกอบไปด้วยเฟส 2 เฟส คือ เฟสอัลฟาและเฟสเบตา โลหะเงินสเตอร์ลิงท่ีถูกหล่อข้ึนภายใต้

สภาวะสมดุล เม่ือปล่อยให้เกิดการแข็งตัวเฟสท่ีเกิดข้ึนจะประกอบด้วยสารละลายของแข็ง (Primary Solid Solution) ท่ีเป็น

เนื้อเดียวกัน แต่โดยปกติการแข็งตัวของงานหล่อจะไม่อยู่ในสภาวะสมดุล นั่นคือโครงสร้างภายหลังท่ีได้จะประกอบด้วย

สารละลายของแข็ง Primary Silver-rich ( phase) ซ่ึงเร่ิมเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 896 oC ในลักษณะการแข็งตัวแบบก่ิงไม้ 

(Dendritic Solidification) ส่วนของเหลวท่ีเหลืออยู่ขณะเกิดการแข็งตัวจะมีส่วนผสมของทองแดงสูงกว่าของเหลวเร่ิมต้น 

ต่อมาก็จะเกิดโครงสร้างยูเทคติคท่ีประกอบด้วยเฟสอัลฟาผสมกับ เฟสเบตา ท่ีแทรกอยู่ระหว่างกิ่งต่างๆของเดนไดรท์ท่ี

อุณหภูมิ 796oC  ดังนั้นเฟสท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดของโลหะเงินสเตอร์ลิงหล่อท่ีอุณหภูมิห้องจะประกอบไปด้วยสารละลายของแข็ง 

Primary Silver-rich และโครงสร้างยูเทคติคของโลหะเงินและทองแดง นอกจากนี้ขนาดเกรนของโครงสร้างเงินท้ังเงินบริสุทธ์ิ

และเงินผสมทองแดงหลังหล่อจะมีขนาดใหญ่ โดยเฉพาะเงินบริสุทธ์ิ  เนื่องจากการเกิดโฮโมจีเนีสนิวคริเอชันค่อนข้างยากใน

เงินบริสุทธ์ิ ส่งผลให้เกิดนิวเครียสท่ีมีจํานวนน้อยและสามารถโตได้ในทุกทิศทาง 

ทองแดงพบการใช้งานท้ังในเงินสําหรับการรีดและการหล่อ และเป็นโลหะเบื้องต้นสําหรับการผลิตเคร่ืองประดับเงิน

เนื่องจากมีความเงางาม (ภายหลังการผลิตได้ไม่เกิน 15วัน จะหมองลงเนื่องจากบรรยากาศปกติโดยเฉพาะท่ีมีซัลเฟอร์เจือปน 

ดังตัวอย่างในรูปการทดสอบท่ี 4.2)  อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณทองแดงจะส่งผลเพ่ิมสมบัติทางกลดังรูป 4.1 เนื่องจาก

ทองแดงสามารถเพิ่มความแข็งแรงแบบสารละลายของแข็งและยังเกิดโครงสร้างยูเทคติกในเนื้อโลหะ รวมถึงการเติมทองแดง

ทําให้ขนาดเกรนลดลงจากเดิมเงินบริสุทธ์ิมีขนาดเกรนใหญ่มากในช่วงต้ังแต่ 2- 6 มม. เป็นเงินผสมทองแดงท่ีมีขนาดเกรนไม่

เกิน 2 มม. ซ่ึงมีผลทําให้สมบัติเชิงกลเพ่ิมข้ึนจากกลไกขนาดเกรน (grain size strengthening)  
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รูปท่ี 4.1  สมบัติทางกลของโลหะเงิน-ทองแดง(1) 

4.2 ผลของซิลิคอนต่อเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดง 

ซิลิคอนทําหน้าท่ีเป็นตัวออกซิไดเซอร์ ลดออกซิเจนโดยจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในช่วงการหลอมเหลว  สิ่งนี้

ส่งผลให้ช่วยลดโพรงอากาศ (Porosity) ประเภทรูพรุนจากก๊าซท่ีเกิดข้ึนในช่วงการหลอมโลหะหลอมเหลว   นั่นคือลดปริมาณ

รูพรุนฟองก๊าซออกซิเจนนั่นเอง  นอกจากนี้ธาตุซิลิคอนยังมีผลเพ่ิมความสามารถในการต่อต้านการหมอง และเพ่ิมความ

แข็งแรงให้กับโลหะเงินสเตอร์ลิง จากการศึกษาของผศ.ดร.เอกสิทธ์ิ และนางศิริรัตน์  นิสารัตนพร ในโครงการวิจัย “ การ

ปรับปรุงคุณภาพเงินสเตอร์ลิงโดยการเติมธาตุซิลิคอน”(18)  แสดงผลการเพิ่มซิลิคอนในช่วง 0 - 0.5% ทําให้ความต้านทานการ

หมองเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนดังภาพแสดงความแตกต่างของผิวชิ้นงานท่ีผ่านการทดสอบการหมองด้วย Na2S ในช่วงเวลา 1.30 - 

5.10 ชม. ดังรูปท่ี 4.2 โดยค่าวัดสีท่ีเปลี่ยนแปลง(DE) แสดงดังรูปท่ี 4.3 จากภาพในการทดสอบกันหมองท่ี 5.10 ชม.เม่ือ

ปริมาณซิลิคอนเพ่ิมข้ึนถึง0.45%  ค่า DE จะลดลง จาก 45 ไปอยู่ท่ีประมาณ 27  โดยเงินท่ีผ่านการทดสอบมีสีผิวคล้ายคลึง

กับชิ้นงานท่ีไม่ผ่านการทดสอบกันหมองดังรูปท่ี 4.2  อย่างไรก็ตามการเติมซิลิคอนมากข้ึนจะส่งผลให้โครงสร้างของเฟสท่ีสอง

เปลี่ยนแปลงไป เกิดการต่อเนื่องของเฟสในลักษณะโครงตาข่ายคล้าย Cementite network ดังรูปท่ี 4.4  ลักษณะดังกล่าวทํา

ให้เนื้อเงินเปราะ และเกิดการฉีกขาดขณะร้อนได้ง่าย ซ่ึงเป็นข้อเสียอย่างมากของการเติมธาตุผสมชนิดนี้ สําหรับงานหล่อ  
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รูปที่ 4.2 ผิวชิ้นงานเงิน95%ผสมซิลิคอน 0.1 - 0.5% และ ทองแดง 4.5 - 4.9 %  

ผ่านการทดสอบกันหมองในบรรยากาศH2Sท่ีเวลา1.30 - 1.50 ชม.(18) 

 

รูปที่ 4.3 กราฟการเปล่ียนแปลงค่าสี(dE*) ท่ีเวลาและปริมาณซิลิคอนต่างกันขนผิวเงิน 95.0% (18) 

การศึกษาผลของแคลเซียมและซิลิคอนต่อโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของโลหะเงินผสมทองแดงเกรด 

925  โดยคุณ วสัน คูรัตนเวช(19)สามารถแบ่งโลหะผสมออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกเป็นโลหะเงินผสมทองแดงท่ีใส่แคลเซียม

อย่างเดียวและกลุ่มท่ีสองเติมซิลิคอนอย่างเดียว  โครงสร้างจุลภาคของเงินผสมทองแดงประกอบด้วยเน้ือพ้ืนท่ีเป็นสารละลาย

ของแข็งท่ีมีปริมาณเงินมากและโครงสร้างยูเทคติกท่ีเป็นท้ังเฟสอัลฟาและเบตา เม่ือเติมแคลเซียมลงไปพบว่าปรากฏอยู่ในเนื้อ

พ้ืนเฟสอัลฟามากกว่าในโครงสร้างยูเทคติก  ขณะที่พบซิลิคอนมากในเฟสเบตาท่ีมีปริมาณทองแดงมากเนื่องจากความสามารถ

ในการละลายของซิลิคอนในทองแดงมากกว่าในเงิน   เม่ือเพ่ิมปริมาณแคลเซียมหรือซิลิคอนลงในโลหะเงินสเตอร์ลิงพบว่า

ปริมาณยูเทคติกลดลง ดังรูปท่ี 4.5 และส่งผลให้คุณสมบัติด้านความต้านทานแรงดึง ความแข็งแรง ณ จุดคราก และความแข็ง

ของโลหะผสมลดลงด้วย  ดังนั้นปริมาณแคลเซียมท่ีเหมาะสมไม่ควรเกิน 0.06% และปริมาณซิลิคอนไม่เกิน 0.08% เพ่ือ

ป้องกันไม่ให้เกิดเฟสเบตา () และเฟส Ag-Cu-Ca ท่ีมีขนาดใหญ่และเป็นโครงร่างตาข่ายซ่ึงจะส่งผลให้ความแข็งแรงและ

ความแข็งลดลง(19) 
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รูปท่ี 4.4 โครงสร้างเงินสเตอร์ลิง 95.0% ผสมซิลิคอน(18) 

ก) ซิลิคอน 0 % ท่ีกําลังขยาย 100 เท่า   ข) ซิลิคอน 0 % ท่ีกําลังขยาย 1500 เท่า 

ค) ซิลิคอน 0.17 % ท่ีกําลังขยาย 100 เท่า   ง) ซิลิคอน 0.17 % ท่ีกําลังขยาย 1500 เท่า 

จ) ซิลิคอน 0.44 % ท่ีกําลังขยาย 100 เท่า   ฉ) ซิลิคอน 0.44 % ท่ีกําลังขยาย 1500 เท่า 
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รูปท่ี 4.5 แสดงตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของเงินผสมทองแดง ซิลิคอนและแคลเซียม(19) 
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นอกจากนี้ Davitz Daniel(20)  ยังได้ทําการวิจัยพบว่า เงินสเตอร์ลิงท่ีมีส่วนผสมโดยน้ําหนักของ 0.25-0.5 % Ni ,0-

0.5% In ,0.1-0.25 % Si ,0.25-1% Cu ,0.1-0.25 % Metal Silicate และ 5.75-7.5 %Zn  โดยทําการหลอมท่ีอุณหภูมิ 

900-960oC   ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีความต้านทานการหมองและการกัดกร่อนได้ดี และมีความแข็งแรงไม่เปราะง่ายโดยนิกเกิลจะ

มีคุณสมบัติในการทําให้เกรนมีขนาดเล็กละเอียด และป้องกันการเปราะท่ีเกิดข้ึนหลังการหล่อเงินสเตอร์ลิง แต่นิกเกิลมีผลทํา

ให้เกิดการแพ้ซ่ึงในปัจจุบันประเทศในกลุ่มยุโรปมีระเบียบห้ามใช้นิกเกิลในเคร่ืองประดับ เนื่องจาก Davitz(20) ต้องการลด

ปริมาณของทองแดงเพื่อให้ผลิตภัณฑ์สามารถต้านทานการหมองดีข้ึน จึงได้ใช้สังกะสีและอินเดียมเติมลงไปแทนสัดส่วนเดิม

ของทองแดง และนําไปทดลองการหมองด้วย บรรยากาศของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ พร้อมกับนําไปทดสอบความทนทานต่อ

การผุกร่อนด้วย บรรยากาศของคลอไรด์ ผลท่ีได้คือผลิตภัณฑ์มีความสามารถในการต้านทานการหมองและการกัดกร่อนดีท่ีสุด

พร้อมท้ังมีความแข็งแรงสูง โดยมีส่วนผสมของธาตุต่าง ๆ ประกอบด้วย 92.5% Ag 6.57% Zn 0.25% Cu 0.25% Ni 0.18% 

Metal Silicate 0.25% In  ชิ้นงานมีค่าความแข็งอยู่ท่ี 160 Brinell และเม่ือนําไปผ่านการอบด้วยความร้อนในเตาท่ีอุณหภูมิ 

454oC แล้ว จุ่มเย็น (Quench) จะได้ค่าความสามารถในการยืดตัว (%Elongation) เท่ากับ 15% - 28% 

4.3 ผลของดีบุกต่อเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดง 

จากการพิจารณา แผนภูมิสมดุลในรูปท่ี 4.6 ดีบุกสามารถละลายในเงินในรูปแบบของสารละลายของแข็งได้ดีจนถึง 

12.5% โดยน้ําหนัก ณ 724 องศาเซลเซียส และมีความสามารถในการละลาย ณ อุณหภูมิ ท่ีประมาณ 10%โดยน้ําหนัก จึงมึ

ความเป็นไปได้ในการละลายในเน้ือเงินเป็นหลัก อย่างไรก็ตามจากการพิจารณาแผนภูมิสมดุลแบบ 3 ส่วนประกอบดังรูปท่ี 4.7 

จะพบว่า การเติมดีบุกทําให้เกิดแนวโน้มการแยกตัวของดีบุกท่ีผสมในเฟสท่ีมีทองแดงผสมสูงดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะพบ

เฟสท่ีมีทองแดงผสมสูงมีดีบุกผสมด้วยในปริมาณหนึ่ง อย่างไรก็ตามหากมีการเติมธาตุอ่ืนเพ่ิมเติมการจะส่งผลต่อการเปลี่ยน

ส่วนผสมของเฟสดังกล่าวรวมถึงสามารถเกิดสารประกอบอ่ืนเกิดข้ึนได้ อย่างไรก็ตามความเป็นไปได้ท่ีดีบุกจะมีส่วนหนึ่งละลาย

ในเนื้อพ้ืนเงินยังคงเป็นไปได้ตามรูปท่ี 4.6  

พบเฟสท่ีมีทองแดงผสมสูงมีดีบุกผสมด้วยในปริมาณหนึ่ง อย่างไรก็ตามหากมีการเติมธาตุอ่ืนเพ่ิมเติมการจะส่งผลต่อ

การเปลี่ยนส่วนผสมของเฟสดังกล่าวรวมถึงสามารถเกิดสารประกอบอ่ืนเกิดข้ึนได้ อย่างไรก็ตามความเป็นไปได้ท่ีดีบุกจะมีส่วน

หนึ่งละลายในเนื้อพ้ืนเงินยังคงเป็นไปได้ตามรูปท่ี 4.6 
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รูปที่ 4.6 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ดีบุก(12) 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แผนภูมิสมดุล Liquidus line ระบบเงิน-ทองแดง-ดีบุก(21) 
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จากผลการศึกษาของ สงวนลักษณ์   โล่ห์วานิชย์เจริญ(22)  ยืนยันผลดีบุกท่ีเติมเข้าไปจะพบใน Second phase ท่ีอยู่

บนโครงสร้างยูเทคติคในปริมาณท่ีสูงกว่าในโครงสร้างเนื้อพ้ืน และลักษณะของ Second phase จะมีรูปร่างกลมและมีขนาด

ใหญ่ข้ึนเม่ือปริมาณดีบุกเพ่ิมข้ึนโดยการเติมดีบุกต้ังแต่ 0.31-0.63%โดยน้ําหนัก ในเงินสเตอร์ลิง 935 สามารถเพิ่มค่าความ

แข็ง ค่าความเค้นจุดครากและความต้านทานแรงดึงให้สูงข้ึนได้ท้ังในสภาพหล่อดังผลตารางท่ี 4.1 และพบการเพิ่มขนาดเกรน

เม่ือเพ่ิมปริมาณดีบุกในเนื้อเงิน และหากนําชิ้นงานเงินผสมดีบุกและทองแดงไปอบชุบความร้อนพบว่าผิวชิ้นงานของเงินสเตอร์

ลิงท่ีเติมดีบุก หลังอบมีสีขาวกว่าเม่ือเทียบกับเงินสเตอร์ลิงท่ีไม่มีดีบุกท่ีมีสีดําคล้ําเนื่องจากเกิดทองแดงออกไซด์ได้ง่ายกว่า   

 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง–ดีบุก ในสภาพหล่อก่อน

การกัดกรด ซ่ึงถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (SEM) แสดงดังรูปท่ี 4.8 พบว่าโครงสร้างจุลภาคของเงินสเตอร์ลิงทุก

อัตราส่วนผสมภายหลังจากการหล่อท่ีกําลังขยาย  100 เท่า  จะมีลักษณะเป็นเดนไดรท์ (Dendrite) เม่ือพิจารณาภาพ

โครงสร้างจุลภาคท่ีกําลังขยายสูงข้ึน จะปรากฎโครงสร้างหลัก 2 ชนิด คือ โครงสร้างพ้ืน (Matrix) ซ่ึงจะมีเงินเป็นองค์ประกอบ

สูง เรียกว่า Ag-rich solid solution (-phase) และโครงสร้างยูเทคติค (Eutectic structure) มีลักษณะเป็นแถบสีดําสลับ

กับแถบสีขาวกระจัดกระจายอยู่ โดยแถบสีขาวจะมี Ag-rich solid solution (เฟสอัลฟา) ส่วนแถบสีดําจะมี Cu-rich solid 

solution (เฟสเบตา)  

 

โลหะเงินสเตอร์ลิงท่ีไม่ได้เติมดีบุกมีส่วนผสมทางเคมี Ag-7.35%Cu รูปท่ี 17(ก)และ(ข) และ โลหะเงินสเตอร์ลิงท่ี

ไม่ได้เติมดีบุกมีส่วนผสมทางเคมี Ag-6.36%Cu รูปท่ี 4.8 (ค)และ(ง) จะพบลักษณะโครงสร้างเป็นเดนไดรท์ บริเวณโครงสร้าง

เนื้อพ้ืน Ag-rich solid solution (-phase) มีลักษณะเป็นเนื้อพ้ืนสีขาว พบว่ามีปริมาณธาตุเงินเป็นองค์ประกอบสูงมาก ท่ี

กําลังขยาย 3000 เท่า  จะพบโครงสร้างท่ีมีลักษณะแถบลายขาวดํา ซ่ึงเป็นโครงสร้างยูเทคติคระหว่างเฟสอัลฟา และเฟสเบตา 

เนื่องจากโครงสร้างยูเทคติคมีขนาดเล็ก ดังนั้นจากการตรวจสอบด้วย EDX จึงครอบคลุมพ้ืนท่ียูเทคติคทําให้ไม่สามารถวัดค่า

ปริมาณทองแดงในเฟสเบตา ได้ ค่าท่ีวัดได้ในตาราง 4.2 จึงแสดงถึงส่วนผสมโดยรวมของเฟสท้ังสองน้ี ซ่ึงค่าท่ีได้พบว่ามีค่า

ใกล้เคียงจุดยูเทคติคของแผนภูมิสมดุลของเงิน-ทองแดง (28.1%ทองแดง) ยกเว้นกรณีของเงินผสมดีบุก 0.54% และ 0.63% 

ท่ีมีขนาดของ Second phase ท่ีใหญ่จึงจะได้ปริมาณทองแดงสูงถึง 61.39% และ 68.31% 
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ตารางท่ี 4.1 ความแข็ง(Hardness; HV) ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength; UTS) ความเค้นจุดคราก
(Yield Strength; y),ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น (Young’s Modulus; E)และค่า %Elongation ของเงินผสม ทองแดง และ ดีบุก 
 

ส่วนผสมทาง

เคมี (wt%) 

คร้ังที่

ทดสอบ 

y 

(MPa) 

UTS 

(MPa) 

E    

(GPa) 

%Elon

gation 

y เฉล่ีย

(MPa) 

ความ

แข็งเฉลี่ย

(HV) 

UTS 

เฉล่ีย

(MPa) 

E เฉล่ีย

(GPa) 

%Elon

gation 

ชุดที่ 1 

Ag-7.35%Cu 

1 101.5 218.0 51.0 20.8  

90.9 63.5 

 

199.6 

 

54.5 

 

 

19.7 2 73.3 182.4 49.5 20.2 

3 97.8 198.3 63.1 18.3 

ชุดที่ 2 

Ag-6.36%Cu 

1 90.8 182.4 50.6 19.6  

82.7 56 

 

184.9 

 

48.6 

 

22.2 2 81.0 189.2 50.8 26.7 

3 76.3 183.2 44.5 20.4 

ชุดที่ 3 

5.95%Cu-

0.31%Sn-Ag 

1 84.9 200.8 56.1 26.7  

84.1 58.8 

 

187.6 

 

55.5 

 

24.1 2 81.7 177.0 51.6 23.3 

3 85.7 185.1 58.9 22.3 

ชุดที่ 4 

5.85%Cu-

0.38%Sn-Ag 

1 86.7 197.4 59.0 22.8  

85.3 

 

62.7 

 

189.5 

 

54.1 

 

24.3 2 82.0 178.5 51.9 26.7 

3 87.2 192.5 51.4 23.3 

ชุดที่ 5 

5.78%Cu-

0.43%Sn-Ag 

1 88.6 197.7 56.5 26.7  

87.8 62.9 

 

195.7 

 

57.4 

 

28.4 2 87.0 193.6 58.3 30.0 

3 - - - - 

ชุดที่ 6 

5.74%Cu-

0.50%Sn-Ag 

1 85.4 178.0 48.0 23.6  

82.2 61.7 

 

179.2 

 

49.4 

 

34.3 2 79.0 180.4 50.8 45.0 

3 - - - - 

ชุดที่ 7 

5.68%Cu-

0.54%Sn-Ag 

1 80.0 202.4 53.6 26.7  

83.2 61.2 

 

184.0 

 

51.7 

 

27.1 2 82.9 175.3 52.5 30.0 

3 86.7 174.4 49 24.7 

ชุดที่ 8 

5.61%Cu-

0.63%Sn-Ag 

1 104.4 199.5 50.8 28.3  

88.0 60.8 

 

187.5 

 

51.4 

 

25.0 2 71.5 175.4 52.0 21.7 

3 - - - - 
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รูปท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก ในสภาพหล่อ ถ่ายด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (SEM) 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างของเงินสเตอร์ลิง 925 และเงินสเตอร์ลิง 935-ทองแดง-ดีบุก ตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด ( SEM ) 

 

ชุดโลหะผสม ส่วนผสมทางเคมี (wt%) ส่วนผสมทางเคมีที่ตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกวาด( SEM ) 

( wt% ) 

Cu Sn Ag All Matrix Second phase(สีดํา) 

Cu Sn Ag Cu Sn Ag Cu Sn Ag 

1 7.35 _ Balance 7.82 _ 92.18 4.42 _ 95.58 25.71 _ 74.30 

2 6.36 _ Balance 6.72 _ 93.28 4.67 _ 95.33 37.86 _ 62.14 

3 5.95 0.31 Balance 6.76 ND 92.89 4.46 0.47 95.08 36.00 ND 63.78 

4 5.85 0.38 Balance 6.71 0.47 92.83 6.79 0.83 92.38 43.60 ND 56.21 

5 5.78 0.43 Balance 6.30 ND 93.36 8.61 0.52 90.87 58.09 0.31 41.60 

6 5.74 0.50 Balance 6.31 0.48 93.22 6.00 0.57 93.43 31.41 0.61 67.98 

7 5.68 0.54 Balance 6.44 0.40 93.21 7.32 0.73 91.95 61.39 0.48 38.13 

8 5.61 0.63 Balance 5.85 0.58 93.57 4.36 0.67 94.97 68.31 0.61 31.09 

ND-ตรวจไม่พบ 

4.4 ผลของสังกะสีต่อเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดง 

สังกะสีทําให้จุดหลอมเหลวของโลหะผสมลดลง เนื่องจากสังกะสีมีจุดหลอมเหลวท่ีประมาณ 419.6oC และเพ่ิมความ

สว่างความขาวให้โลหะผสมเนื่องจากอะตอมสังกะสีจะเข้าไปแทนท่ีอะตอมทองแดงและเงิน  อีกท้ังยังช่วยเพ่ิมความสามารถใน

การไหลของโลหะหลอมเหลวขณะหล่อสังกะสียังถูกนําไปใช้เป็นตัวกันหมองได้ด้วยเช่นกัน  นอกจากนี้ธาตุสังกะสียังทําหน้าท่ี

เป็น Flux และตัวลดการเกิดออกซิไดซ์ (Deoxidizer)ในการหล่อหลอม ลดการกักเก็บฟองกาซในเนื้อเงิน  อย่างไรก็ตามการใช้

สังกะสีผสมในเนื้อเงินมากเกินไปจะสง่ผลต่อการเปลี่ยนประกายสีสะท้อนของผิวเงินจากขาวสว่างในเงินผสมทองแดงเป็นเงินสี

ขาวประกายเหลืองและเกิดคราบเหลืองท่ีผิวได้ง่ายในชิ้นงานท่ีใช้งานมาระยะหนึ่ง 

สังกะสีสร้างสารละลายของแข็งร่วมกับเงินได้ดีโดยสามารถละลายสูงสุดรูปท่ีประมาณ 28 %โดยน้ําหนัก ณ 250C 

และสรูปสารละลายของแข็งจะเหลือท่ีประมาณ 30%โดยน้ําหนักท่ี 100C ลักษณะดังกล่าวแสดงแนวโน้มการกระจายตัวของ

สังกะสีในเน้ือพ้ืนเงินดังรูป 4.9 แต่ยังพบว่าสังกะสีมีแนวโน้มการละลายในทองแดงได้ดีเช่นกันจึงสามารถพบการกระจายตัว

ของสังกะสีท้ังในเฟส อัลฟาและ เบตา   อย่างไรก็ตามหากนําเศษเก่าของเงินท่ีผสมสังกะสีกลับไปหลอมเพ่ือผลิตชิ้นงานใหม่จะ

พบจุดสารประกอบสังกะสีออกไซด์และ ในบางส่วนพบการแยกตัวของสังกะสีทําให้เกิดการประทุหรือเดือดขณะเชื่อมประสาน

ได้ 



38 
 

 

 

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคตรวจสอบด้วย EPMA ของชิ้นงาน 10.7B(75B)(1) 

ก) โครงสร้างจุลภาคแบบรูปพ้ืนสว่าง (bright-field(BF) image) 

ข) การกระจายตัวของทองแดง    ค) การกระจายตัวของซิลิคอน 

ง) การกระจายตัวของสังกะสี    จ) การกระจายตัวของโบรอน 

4.5 ผลของอะลูมิเนียมต่อเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดง 



39 
 

 ในแผนภูมิสมดุลของระบบเงิน-อะลูมิเนียมพบว่าอะลูมิเนียมสามารถรวมตัวกับเงินเป็นสารละลายของแข็ง โดยท่ี 

200C มีความสามารถการละลายของอะลูมิเนียมได้ประมาณ 3%โดยน้ําหนัก  โดยปกติอะลูมิเนียมถูกใช้เป็นตัวไล่ออกซิเจน

ในน้ําเหล็กหรือเป็นอัลลอยผสมในสังกะสีผสมและแมกนีเซียมผสม  จากสิทธิบัตร US5,021,214(3) ได้ยืนยันการเพิ่มความ

ต้านทานการหมองของอะลูมิเนียมร่วมกับอินเดียมในบรรยากาศ NaS2 และ NaCl ได้ดีข้ึน ลักษณะการละลายของอะลูมิเนียม

ในเงินสอดคล้องการเพิ่มความสามารถในการต้านทานการหมองพบยังส่งผลให้คราบหมองท่ีเกิดหลุดลอกได้ง่ายเนื่องจากเนื้อ

พ้ืนเงินท่ีมีอะลูมิเนียมสูงนั่นเองซ่ึงพฤติกรรมความต้านทานการมองท่ีพบทําให้ชิ้นงานมีผิวเรียบเงาหลังการเช็ดคราบหมอง

แตกต่างจากอัลลอยกลุ่มซิลิคอนท่ีมีการเพ่ิมความต้านทานการมองท่ีเฟส  เนื่องจากสามารถละลายได้ดีในทองแดงและแม้จะ

เช็ดคราบหมองออกก็ไม่สามารถสร้างพ้ืนผิวเรียบบนชิ้นงานได้ลักษณะท่ีกล่าวไปเป็นแนวทางการสร้างมุมมองของการผลิตอัล

ลอยใหม่ท่ีน่าสนใจ  อย่างไรก็ตามการใช้อะลูมิเนียมสร้างปัญหาได้เนืองจากเพ่ิมความหนืดของน้ําโลหะและทําให้เกิดรอยผุ

เนื่องจากสารประกอบอะลูมินากระจายในเนื้อเงินโดยเฉพาะในการนําเศษเก่ากลับไปหลอมใช้ใหม่ รวมถึงเงินผสมทองแดงร่วม

อะลูมิเนียมมีประกายสีขาวอมเหลืองมีความงามไม่เท่าเงินผสมทองแดงปกติจึงไม่เป็นท่ีนิยมในการผลิต 

4.6 ผลของโบรอนร่วมกับซิลิคอนต่อเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดง 

โบรอนลดแรงตึงผิว (Surface tension) ในขณะหลอมเหลวและทําให้การผสมขณะหลอมเป็นเนื้อเดียวกันมากข้ึน 

สร้างความสะอาดให้ผิวงานหล่อ นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยท่ีกล่าวถึงธาตุโบรอนเป็นตัวปรับลดขนาดเกรน  แม้ว่ากลไกการ

ลดขนาดเกรนยังไม่มีคําอธิบายมากนักแต่กลับเป็นธาตุท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในอัลลอยการค้าหลายรุ่น แต่พบการใช้

ประโยชน์ในสิทธิบัตรหลายฉบับดังตัวอย่างในตารางท่ี 4.3  
ตารางท่ี 4.3 แสดงการใช้โบรอนในสิทธิบัตร 

ธาตุ อิทธพิลต่อเงิน ปริมาณที่เหมาะสม ผู้เขียน สิทธบัตร ปี 
โบรอน  ลด surface tension  

ทําให้หลอมรวมสมํ่าเสมอ 
เป็นตัวลดขนาดเกรน 

ลด fire scale 

ป้องกันการโตของเกรนในโลหะเช่ือมประสาน 

0.05-17 % (ใน 

master alloy) 

 

 

0-0.001% 

- 

Bernhard et 

al. 

Bernhard et 

al. 

Croce 

Menon 

Peter 

US 5039479 

 

US 4973446 

 

US2004/0249055A1 

US2005/0211342A1 

US2007/0009375A1 

1991 

 

1990 

 

2004 

2005 

2007 

 

จากการศึกษาของ คุณสิริวรรณ สกุลตันเจริญชัย(1) พบว่าการเปลี่ยนแปลงโบรอนในเงินผสมทองแดง ซิลิคอน 

สังกะสี และ ดีบุก ในช่วง 1.7 – 10.7 ppm ทําให้ขนาดเกรนลดลงจาก 1.1 mm เป็น 0.62 – 0.77 mm(ดังรูป 19) โดย

ปริมาณโบรอนท่ีเหมาะสมสําหรับการลดขนาดเกรนเงินอยู่ในช่วง 2.9-4.2 ppm เพ่ือป้องกันการเกิดสารประกอบสีขาวท่ี

ผิวชิ้นงานดังรูป 4.10 และทําให้ขนาดเกรนลดลงจาก 1.1 mm เป็น 0.62 – 0.77 mm และเพิ่มความแข็งแรงดึงสูงสุดจาก 



40 
 

172.4 MPa เป็น 199 – 210 MPa ในโลหะเงินผสมทองแดงการเติมโบรอนเพื่อลดขนาดเกรนจําเป็นต้องเติมควบคู่กับซิลิคอน 

อนุภาคท่ีคาดว่าส่งผลลดขนาดเกรนคืออนุภาคของโลหะเงินผสมทองแดงซ่ึงมีขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร ระยะห่างระหว่าง

อนุภาค 50 – 100 นาโนเมตรเรียงตัวตามรอยต่อเกรนทําให้ขัดขวางการขยายตัวของเกรนดังรูปท่ี 4.11-4.12 
 

 

 

รูปท่ี 4.10 แสดงผลของปริมาณโบรอนต่อขนาดเกรนของเงินผสมทองแดง สังกะสี ซิลิคอน(1) 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะจุดสีดําท่ีผิวชิ้นงานหล่อเงิน และคราบสีขาวท่ีผิวชิ้นงาน 2.26(150B)(1) 

 

รูปที่ 4.12 การกระจายตัวของอนุภาคกลุ่มทองแดงโบรอนของชิ้นงาน 10.7B(75B) ด้วย FIB(1) 
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รูปท่ี 4.13  ก)โครงสร้างจุลภาคแบบภาพพ้ืนสว่างของรอยต่อเกรนชิ้นงาน control(No B, Sr) ข)โครงสร้างจุลภาคแบบ
พ้ืนสว่างของรอยต่อเกรนชิ้นงาน ค)แถบสว่างมืดมอเรของอนุภาค ง)รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกท่ีของ

เกรนท่ี 1 Ag(1) ฉ)รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกท่ีของเกรนท่ี 2Ag(2) จ)รูปแบบการเลี้ยวเบนสองคร้ังของ
อนุภาคทับซ้อนกับเกรนท่ี1 และ 2 

การเพ่ิมโบรอนในเงินสเตอร์ลิง 950 ให้แนวโน้มการลดขนาดเกรน และ การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลเช่นเดียวกับ 

เงินสเตอร์ลิงท่ีเติมโบรอน  โดยการเพ่ิมค่าความแข็งแรงดึงยังคงสัมพันธ์กับขนาดเกรนท่ีลดลง โดยพบว่า มีการลดขนาดเกรน

มากกว่าในกรณีการเติมโบรอนเพียงอย่างเดียว กล่าวคือ มีการลดขนาดเกรนจาก 1.11 mm (ท่ีความแปรปรวน 0.247) ไปอยู่

ในช่วง 0.43-0.45 mm (ท่ีความแปรปรวน 0.017 – 0.11) (โดยชิ้นงานเติมโบรอน 400 ppb - 150 ppm จะลดขนาดเกรน

ในช่วง 0.62 - 0.77 mm มีความแปรปรวนท่ี 0.00082 – 0.056) ทําให้เพ่ิมค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด จาก 172 MPa เป็น 

195 – 216 MPa (ชิ้นงานเติมโบรอน 0.4 - 150 ppm มีค่าความแข็งแรงดึงช่วง 199 - 210 MPa) ค่าความแข็งแรงดึงท่ีจุด

ครากเปลี่ยนแปลงจาก 47.6 MPa เป็น 56 – 66 MPa การเปลี่ยนแปลง อัตราการยืด (percentage of Elongation) มีค่า

เพ่ิมข้ึนจาก 32.83 เป็น 55.8 - 66.18 %  ดังผลในรูปท่ี 4.14 เป็นไปตามกลไกการเพ่ิมความแข็งแรงจากผลของขนาดเกรนท่ี

ลดลง (Grain boundary strengthening) 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ของปริมาณโบรอนในเนื้อเงินต่อค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด(Ultimate tensile strength-UTS) 
ความแข็งแรงดึงท่ีจุดคราก(Yield strength – YS) และ Elongation(%) และขนาดเกรนของเงินเกรด 950 ผสม 

ทองแดง สังกะสี ดีบุก ซิลิคอนโบรอน(1) 
 

 ในช่วงต่อไป คณะผู้วิจัยได้เร่ิมทดลองผลิตอัลลอยผสมโดยใช้ส่วนผสมหลักดังตารางท่ี 8 (โดยมีอัลลอยดังรูปท่ี 4.15) 

รวมถึงได้ทดสอบปริมาณธาตุผสมเพื่อการเปรียบเทียบดังรายละเอียดตามตารางท่ี 4.4 และทดลองผลิตเงิน 950 ผสมอัลลอย

ทดสอบท้ัง 8 ชนดิซ่ึงมีรายละเอียดดังแสดงต่อไปในรายงานการวิจยั 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงส่วนผสมเคมีก่อนหล่อและหลอมผลิตอัลลอยทดลองประเภทต่างๆ 

ประเภท 
อัลลอย 

Sn%SD Al%SD Zn%SD B(ppm)SD Cu*% 
ก่อน
หลอม 

หลัง
หลอม 

ก่อน
หลอม 

หลัง
หลอม 

ก่อน
หลอม 

หลัง
หลอม 

ก่อน
หลอม 

หลัง
หลอม 

หลัง
หลอม 

1(CuSn)** 3 3.15 NA NA NA NA NA NA 96.85 

2(CuSnB)** 3 3.1 NA NA NA NA 400 94.8 96.89 

3(CuB)* NA NA NA NA NA NA 400 77.4 97.63 

4(CuAl)*** NA NA 2.5 2.36 NA NA NA NA 97.64 

5(CuAlB)*** NA NA 2.5 2.31 NA NA 400 177.8 97.67 

6(CuZn)**** NA NA NA NA 20 15.82 NA NA 84.18 

7(CuZnB)**** NA NA NA NA 20 21.2 400 40 78.796 

8(Cu)* NA NA NA NA NA NA NA NA 99.99 

.* อัลลอยผสมหลักทองแดง     **อัลลอยผสมหลักทองแดง-ดีบุก  

***อัลลอยผสมหลักทองแดง-อะลูมิเนียม  ****อัลลอยผสมหลักทองแดง-สังกะสี 

 จากการพิจารณาปริมาณธาตุด้วย ICP-OES เพ่ือเปรียบเทียบการสูญหายพบว่า อะลูมิเนียมอัตราการสูญเสีย ท่ี 5.6 -7.6% 
และ ดีบุกมีแนวโน้มการเหลือค้างในอัลลอยผสมทองแดงได้ดี และอาจพบว่าดีบุกไม่สูญหายในส่วนผสม สําหรับการมีปริมาณ
ดีบุกเกินจากปริมาณก่อนหล่ออาจเกิดจากธาตุท่ีบางตัวสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนทําให้เกิดการสูญหายในช่วงการหลอม
ผลิตอัลลอย  สําหรับสังกะสี มีการสูญหายจากการหลอม 20.9 %หรือ ไม่สูญหายเลย โบรอนมีการสูญหายท่ี 55.5-90% 
ข้ึนอยู่กับสภาพอับอากาศและคลุมไนโตรเจนในเตาหลอมเป็นหลักซ่ึงจากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าโบรอนเป็นธาตุท่ี
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไวมากทําให้สามารถสูญหายจนหมดจากการหลอมได้ง่ายและควบคุมได้ยาก จากรูปท่ี 4.15 แสดงให้
เห็นลักษณะทางกายภาพของเม็ดอัลลอย โดยการเติมโบรอนส่งผลต่อรูปแบบเม็ดอัลลอยที่ผ่านการหล่อและหยดเม็ดพบว่า อัล
ลอยผสมทองแดงท่ีเติมโบรอนจะมีลักษณะเม็ดกลมและ ผิวเงางาม ซ่ึงเป็นไปตามสมบัติของโบรอนในการลดแรงตึงผิว และ มี
ความสามารถในการเกิดออกซิเดชันแยกคราบออกไซด์จากเม็ดอัลลอยทําให้อัลลอยท่ีเติมโบรอนมักมีผิวเงางามรวมถึงทําให้
เม็ดมีความกลม และเงาเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม คณะผู้วิจัยยังมีความม่ันใจในการหล่อต้นเงินเพ่ือทดสอบสมบัติเบื้องต้นและ 
ตรวจสอบความต้านทานการหมองเพื่อหาข้อมูลเพ่ิมเติมดังรายงานในช่วงต่อไป 

ภายหลังการผลิตอัลลอยทองแดงผสมจนมีความม่ันใจในส่วนผสมเคมีแล้วนั้น คณะผู้วิจัยได้เร่ิมการผลิตมาสเตอร์อัล
ลอย ด้วยทองแดงผสมซิลิคอนและสารประกอบซิลิคอน โดยใช้ทองแดงผสมซิลิคอน 10% โดยนํ้าหนักร่วมกับ สารประกอบ
ซิลิคอน ในอัตราส่วน Cu10 Si 760 กรัม กับ สารประกอบซิลิคอน    43 กรัมหลอมที่ 1130 องศาเซลเซียส  พบการหลอม
ละลายเร่ิมต้นท่ี 600 องศาเซลเซียส และสามารถละลายร่วมกันได้ดี โดยพบว่าภายหลังการละลายมาสเตอร์อัลลอยจะแตก
เปราะและมีเนื้อโลหะสีขาวดังรูปท่ี 4.15 ก โดยมาสเตอร์อัลลอยทองแดงผสมสารประกอบซิลิคอนมีปริมาณซิลิคอน Si 8.47%
โดยน้ําหนัก และแคลเซียม Ca 1.22% โดยน้ําหนัก(ด้วยเทคนิคการละลายร่วมกับ การวิเคราะห์ด้วย ICP-OES) 

 

 ตารางท่ี 4.5 แสดงปริมาณส่วนผสมเคมีของธาตุผสมในเงินสปริงเกรด 935 ท่ีผ่านการหล่อในระบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ
เท 1050 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเบ้า  550 องศาเซลเซียส  จากการวิเคราะห์ด้วย ICP-OES  พบว่า ปริมาณธาตุมีแนวโน้ม
ลดลงเนื่องจากการหลอมทําให้ธาตุสามารถสูญเสียจากการเกิดปฏิกิริยากับบรรยากาศในการหลอมท่ียังคงมีออกซิเจนเหลือ
ค้าง อีกท้ังยังพบบางธาตุผสมมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการสูญเสียของธาตุบางตัวมีปริมาณสูงสัดส่วนของธาตุร่วมอ่ืนมี
ปริมาณเฉลี่ยในอัลลอยเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม แคลเซียม ซิลิคอน และ โบรอนสามารถพบการสูญเสียมากกว่า 50 % เนื่องจาก
ธาตุดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีเหลือบ้างในบรรยากาศการหล่อได้ดี ทําให้เกิดการสูญหายได้มาก  

จากการพิจารณา สีต้นเงินท่ีผ่านการหล่อและล้างปูนดังรูปท่ี 4.16 แสดงให้เห็นว่า เงินผสมทองแดง และ เงินผสม
ทองแดงร่วมกับดีบุกจะให้ผิวชิ้นงานหล่อท่ีมีสีคล้ํา เนื่องจากการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในช่วงน้ําโลหะสัมผัสเบ้าปูนขณะ
หล่อร่วมกับการเติมทองแดงซ่ึงเป็นธาตุท่ีสามารถเกิดสารประกอบออกไซด์ได้สีคล้ําได้ดี ส่วนการเติมดีบุกในเงินผสมกลุ่มนี้ไม่
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สามารถลดทอนสีผิวให้อ่อนลง เม่ือเปรียบเทียบกับสีผิวของเงินท่ีผสมทองแดงและอะลูมิเนียมและ เงินผสมทองแดงสังกะสี ซ่ึง
มีสีผิวท่ีอ่อนกว่า โดยเฉพาะกลุ่มเงินผสมทองแดงและอะลูมิเนียมจะมีสีผิวหลังหล่อ-ล้างปูนขาวอมเหลือง ซ่ึงให้สีผิวหลังหล่อ
และล้างปูนทีขาวและสว่างกว่ากลุ่มอ่ืนเนื่องจากอะลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีป้องกันการเกิดออกซิเดชันได้ดี รวมถึงอะลูมิเนียมมี
ความสามารถในการละลายในเงินได้ดีจนถึงไม่เกิน 3 %น้ําหนัก ส่วนการเติมทองแดงผสมสารประกอบซิลิคอนทําให้ผิวชิ้นงาน
มีสีสว่างมากขึ้น โดยมีความคล้ําลดลงเนื่องจากมีชั้นสารประกอบออกไซด์ท่ีลดลง แต่กลับต้องเพ่ิมเวลาการล้างปูนหลังหล่อ
จากเดิม ใช้เวลาท่ี 10-15 นาที เป็น 30-60 นาที เนื่องจากเกิดการแตกหลังหล่อ(Hot Tearing) จากการเติมซิลิคอน อีกท้ัง
ชิ้นงานทดสอบแรงดึง หรือชิ้นงานท่ีมีความหนาบางสามารถแตกหลังหล่อได้ง่ายแม้จะทําให้ความต้านทานการหมองสูงข้ึน ซ่ึง
จําเป็นต้องเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียก่อนการใช้งาน  อย่างไรก็ตามแคลเซียมซ่ึงพบในสารประกอบซิลิคอนสามารถลดแนวโน้ม
การแตกหลังหล่อเม่ือควบคุมปริมาณซิลิคอนไม่เกิน 0.1 % โดยนํ้าหนัก ร่วมกับการล้างปูนหลังหล่อท่ีช้าลง แต่กลับพบว่าการ
เติมแคลเซียมอาจส่งผลต่อการเพิ่มความต้านทานการหมองได้ ดังผลการทดสอบการหมองในส่วนต่อไป 

ผลของสีผิวหลังหล่อและล้างปูนสามารถนํามาบ่งบอกการเกิดฝ้าแดง-ดําบนผิวชิ้นงานเบื้องต้นได้ กล่าวคือเม่ือสี
ผิวชิ้นงานหลังหล่อมีสีท่ีคล้ําเพ่ิมข้ึนแสดงถึงแนวโน้มการเกิดฝา้แดงฝ้าดําท่ีสามารถเกาะติดลึกในผิวชิ้นงานและไม่สามารถขัด
ออกได้ง่าย โดยกลุ่มชิ้นงานทดสอบท่ีมีสีผิวหล่อเข้มจะมีความเป็นไปได้ในการเกิดฝ้าแดงฝ้าดําได้ง่ายดังผลการทดสอบในรูปท่ี 
4.22  อย่างไรก็ตามการเกิดฝ้าแดงฝ้าดําท่ีพบยังมีส่วนมาจาก การสะสมความร้อนในชิ้นงานและอิทธิพลของธาตุผสม กล่าวคือ 
หากชิ้นงานมีความหนามากซ่ึงแสดงถึงปริมาณความร้อนในชิ้นงานสูง และถ้าต้นหล่อมีน้ําหนักมากในช่วงต้ังแต่ 500 กรัมข้ึน
ไปจะพบผิวหลังหล่อท่ีคล้ําได้ง่ายและมีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดฝ้าแดงฝ้าดําท่ีหนามากข้ึนท่ีผิวชิ้นงาน โดยบางส่วนไม่สามารถ
ขัดออกได้ดังรูปท่ี 4.22   โดยจากการพิจารณาร่วมกันระหว่างรูปท่ี 4.16 และ 4.22 จะพบว่าเงินกลุ่มท่ีผสม ทองแดง  และ 
ผสมทองแดงร่วมกับดีบุกมีแนวโน้มการเกิดฝ้าแดงฝ้าดําสูง เงนิท่ีผสมทองแดงร่วมกับสังกะสีมีแนวโน้มการเกิดฝ้าแดงฝ้าดํา
ลดลง ส่วนเงินผสมทองแดงร่วมกับอะลูมิเนียมและโบรอนไม่พบฝ้าแดงฝ้าดํา เม่ือพิจารณาผลการเกิดฝ้าแดงฝ้าดําท่ีพบเรา
สามารถนําข้อมูลเหล่านี้เชื่อมโยงกับความต้านทานการหมองกล่าวคือ หากมีแนวโน้มการเกิดฝ้าแดงง่าย จะพบว่ามีความ
ต้านทานการหมองตํ่าโดยผลดังกล่าวแสดงในการทดสอบในรูปท่ี 4.23 สําหรับการเติมโบรอนไม่พบความแตกต่างในการเกิดฝ้า
แดงมากนัก หากแต่พบการเติมโบรอนลดเศษตะกรันจากงานหลอ่ในเงินผสมทองแดง และหรือ ดีบุก สังกะสีซ่ึงส่งผลต่อ
รูปลักษณ์การใช้งานอัลลอยที่มักได้รับความสนใจจากผู้ใช้งานเป็นหลัก 

 



46 

 

รูปท่ี 4.15 ตัวอย่างอัลลอยทดลองผ่านการหลอมผสมท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ในเตาหลอมระบบสุญญากาศ 

 

รูปท่ี 4.15 ก มาสเตอร์อัลลอยทองแดงผสมซิลิคอนร่วมกับสารประกอบซิลิคอน ในอัตราส่วนCu10 Si 760 กรัม กับ 
สารประกอบซิลิคอน    43 กรัมหลอมท่ี 1130 องศาเซลเซียส   



47 

ตารางท่ี 4.5 แสดงส่วนผสมเคมีก่อนหล่อและหลอมผลิตเงิน(95%) ผสมอัลลอยทดลอง ด้วย ICP-OES 
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รูปท่ี 4.16 ตัวอย่างสีของต้นเงิน 950  ท่ีผสมอัลลอย1(CuSn) ถึง 8(Cu)ตามตารางท่ี 4.5 ผ่านการหล่อท่ีอุณหภูมิเบ้า 550 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิเท1050 องศาเซลเซียสและล้างปูนโดยไม่ผ่านการกัดกรด  

 จากรูปท่ี 4.16ก จะพบว่าการเติมสารประกอบซิลิคอนโดยควบคุมการเติมซิลิคอนต้ังแต่ 0.15% โดยน้ําหนักจะเร่ิม
พบการแตกหลังหล่อ แต่กลับไม่พบการแตกหลังเม่ือเติมซิลิคอนในเนื้อเงินท่ี 0.5% โดยน้ําหนัก(Siเหลือค้างในเงิน 0.27%) 
อย่างไรก็ตามจะพบโครงสร้างของ เฟสท่ีสอง(เฟสβ)ในลักษณะร่างแหคล้าย โครงตาข่ายซีเมนไท ทดแทน ดังจะพบในการ
แสดงภาพในช่วงต่อไป โครงสร้างดังกล่าวแม้จะแสดงถึงการมีปริมาณซิลิคอนท่ีเพ่ิมข้ึนแต่ก็ยังทําให้ชิ้นงานขาดความแข็งแรง
และไม่สามารถยืดดึงรวมถึงเกิดการแตกหลังหล่อได้ดังการแสดงผลการทดสอบเชิงกลในช่วงต่อไป นอกจากนี้ยังพบการหดตัว
รุนแรงท่ีบริเวณฐานต้นเงินท่ีมีการเติมสารประกอบซิลิคอนโดยควบคุมปริมาณซิลิคอนท่ี 0.5%โดยน้ําหนัก อีกท้ังเม่ือพิจารณา
ฐานต้นจะพบว่า รูปแบบฐานต้นจะแตกต่างไปมีลักษณะฐานต้นมีขอบและเว้าลงท่ีส่วนกลางเน่ืองจากการมีแรงตึงผิวเพ่ิมข้ึน 
ดังรูปท่ี 4.16ข 
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รูปท่ี 4.16ก ตัวอย่างสีของต้นเงิน 950 ผสมอัลลอยต่างชนิด ร่วมกับมาสเตอร์อัลลอยทองแดงผสมสารประกอบซิลิคอน ผ่าน
การหล่อท่ีอุณหภูมิเบ้า 550 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเท1050 องศาเซลเซียสและล้างปูนโดยไม่ผ่านการกัดกรด  
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รูปท่ี 4.16 ข  ตัวอย่างฐานต้นเงินผสมอัลลอยร่วมกับมาสเตอร์อัลลอย ก ) 7/1(CuZnB0.1SiCa)  ข) 7/4(CuZnB0.5SiCa)  
ค) ฐานต้นเงิน 5/4(CuAlB0.5SiCa)มีรอยหดตัวแบบเดนไดรท์  

4.6 การตรวจสอบขนาดเกรนและ สมบัติทางกล 

ในการศึกษาขนาดเกรน และ สมบัติทางกล คณะผู้วิจัยได้เลือกบริเวณท่ีแข็งตัวช้าท่ีสุดในการหล่อคือบริเวณลําต้น
หลักท่ีติดฐานต้นหล่อ ดังรูปท่ี 4.17 เพ่ือเตรียมชิ้นงานสําหรับตรวจสอบโครงสร้างขนาดเกรนด้วยการขัดละเอียดและกัดกรด
ด้วย สารละลายผสมกรดโครมิค 5%โดยน้ําหนัก และกรดกํามะถัน 10% โดยปริมาตร โดยสารละลายดังกล่าวแสดง
รายละเอียดของเกรนดังรูปท่ี 4.18 ลักษณะท่ีพบเบื้องต้นของเกรนจะมีรูปแบบกิ่งไม้(dendrite)เนื่องจากการเย็นตัวของน้ํา
โลหะ ลักษณะกิ่งไม้ท่ีพบทําให้ขนาดเกรนท่ีได้มีความแตกต่างกันตามชนิดอัลลอย ดังรายละเอียดในรูปท่ี 4.17 ซ่ึงเปรียบเทียบ
กับขนาดชิ้นงานอ้างอิง 8(Cu) พบว่าชิ้นงานอ้างอิง 8(Cu) มีขนาดเกรนใหญ่ 2.1 มม. โดยเม่ือเติมโบรอนทําให้เกรนไม่ลดขนาด
ลงเป็นเพียงการทําให้ขอบเกรนมีรอยยักมากข้ึนเป็นไนตามเนื้อหาในงานวิจัย “โครงการการผลิตอัลลอยกันหมองท่ีมีเกรนเล็ก
ละเอียดเพื่ออุตสาหกรรมเครื่องประดับเงิน”(23)  โบรอนไม่ส่งผลลดขนาดเกรนใน เงินผสม 2 กลุ่มคือ เงินผสมทองแดง 8(Cu) 
และเงินผสมทองแดงดีบุก 1(CuSn)  แต่การเติมโบรอนส่งผลลดขนาดเกรนในเงินผสม ทองแดง ร่วมกับอะลูมิเนียม หรือ สังก
สะสี โดยในกรณีของเงินผสมทองแดงและสังกะสี สามารถลดขนาดเกรนได้สูงถึง 67.4% จาก 2.3เป็น 0.75มม. โดยจะมี
ปริมาณโบรอนเหลือค้างในเงินอัลลอย 29.38ppm  ส่วนเงินผสม ทองแดง อะลูมิเนียม ลดขนาดเกรน 10.7% จาก 0.75 มม. 
เป็น 0.67มม. มีโบรอนเหลือค้าง 9.1ppm(ดังตารางท่ี 4.5)  ส่วนการเหลือค้างของโบรอนในเงินผสมทองแดง และหรือร่วมกับ 
ดีบุก แม้จะมีปริมาณ โบรอนเหลือค้าง9.9-11.4 ppm แต่ไม่สามารถลดขนาดเกรนลงได้ 
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รูปท่ี 4.17 แสดง ส่วนบริเวณฐานต้นเงินท่ีใช้ตรวจสอบหาขนาดเกรนหลังหล่อ 

จากรูปท่ี 4.18 พบว่า การเติมธาตุกลุ่ม อะลูมิเนียมร่วมกับทองแดงทําให้เงินมีเกรนท่ีละเอียดข้ึนโดยขนาดเกรน
เปลี่ยนแปลงจาก 2.1 มม.(ชิ้นงาน8(Cu)) เป็น 0.75 มม. (ชิ้นงาน4(CuAl)) ลดลง 64.76% ส่วนเติมดีบุก จะให้ผลการลดขนาด
เกรนเพียงเล็กน้อยจาก 2.1 มม.(ชิ้นงาน8(Cu)) เป็น 1.85 มม. (ชิ้นงาน 1(CuSn)) โดยลดลง 11.9% สําหรับการเติมสังกะสี ไม่
สามารถลดขนาดเกรนได้และยังพบการขยายตัวของเกรน จาก 2.1 มม.(8(Cu)) เป็น 2.3 มม.(1(CuSn)) ส่วนการเติมโบรอนไม่
สามารถลดขนาดเกรนในกลุ่มเงินผสมทองแดง และ กลุ่มเงินผสมทองแดงกับดีบุก ดังพบในชิ้นงานเงินผสม 3(CuB) และ 
2(CuSnB) แต่โบรอนสามารถลดขนาดเกรนของเงินผสมทองแดงกับสังกะสีได้ดี สามารถลดขนาดเกรนได้สูงถึง 67.4% จาก 
2.3( 6(CuZn)) เป็น 0.75มม.(7(CuZnB)) โดยจะมีปริมาณโบรอนเหลือค้างในเงินอัลลอย 29.38ppm นอกจากนี้โบรอน
สามารถลดขนาดเกรนของเงินผสมทองแดงกับอะลูมิเนียมได้เล็กน้อย ลดขนาดเกรน 10.7% จาก 0.75 มม. เป็น 0.67มม. ซ่ึง
มีโบรอนเหลือค้าง 9.1ppm จากผลข้างต้นจะพบว่า โบรอนสามารถลดขนาดเกรนดีในระบบ เงินผสมทองแดงร่วมกับ 
สังกะสีหรือ อะลูมิเนียม และ ไม่ลดขนาดเกรนในระบบเงินผสมทองแดง และ เงินผสมทองแดงและดีบุก และจากผล
การศึกษาเบื้องต้น(1)พบโบรอนทําให้ขอบเกรนเกิดรอยหยักโดยมีความเป็นไปได้ท่ีจะทําให้เกิดอนุภาคขนาดเล็ก กั้นท่ีขอบเกรน
ไม่ให้ขยายตัวผ่านกลุ่มอนุภาคได้  

รูปท่ี 4.19 แสดงผลการเติมสารประกอบซิลิคอน ในเงิน 8(Cu) และ 3(CuB) โดยพบว่าการเพ่ิมปริมาณซิลิคอน
(หมายรวมถึงการเพิ่ม แคลเซียม ในระบบ) ทําให้ขนาดเกรนเพิ่มข้ึน ในกรณีไม่มีสารประกอบซิลิคอน เช่น ชิ้นงาน 8(Cu) มี
ขนาดเกรนเฉลี่ย 2.1 มม. ขยายขนาดเป็น 4 มม. ในชิ้นงานเติมสารประกอบซิลิคอน 8/4(Cu0.5SiCa)ซ่ึงมีแคลเซียม 224.6 
ppm ซิลิคอน 0.27 % โดยน้ําหนัก อย่างไรก็ตามในกรณี เงิน 3 (CuB) พบว่าเกิดการชะลอการโตของเกรนเนื่องจากการเพ่ิม
ปริมาณซิลิคอนสาเหตุหลักเป็นเพราะการมีโบรอนในเงินนั้นเอง ผลร่วมกันของโบรอนและแคลเซียมทําให้เงิน 3/1(CuB0.1 
SiCa) 3/2(CuB0.15SiCa) 3/3(CuB0.3SiCa) ยังคงขนาดเกรนเท่าเดิม(ดังรูป4.19) โดยมีปริมาณโบรอน 0.5-3.25 ppm 
แคลเซียม 96.4-391 ppm  ทําให้มีความเป็นไปได้ในการใช้งานในช่วงการเติมสารประกอบซิลิคอน มีปริมาณซิลิคอนสูงได้ 

จากรูป 4.19 ก. พบเกรนโตข้ึนเนื่องจากการเติมสารประกอบซิลิคอน สําหรับชิ้นงาน 1(CuSn)  โดยชิ้นงาน 1/4 
CuSn0.5SiCa เกรนโตท่ีสุด ท่ีขนาดเกรนเฉลี่ย 2.75 มม. มี ซิลิคอน 0.37 %  แคลเซียม 302 ppm ในกลุ่ม 2 CuSnB พบ
การเติมสารประกอบซิลิคอนจะให้ผลการขยายของเกรนในช่วงการควบคุมซิลิคอนมากกว่า 0.3 % ข้ึนไป รวมถึงพบช้ินงานท่ีมี
ขนาดเกรนเล็กลงจากเดิมขนาดเกรนเฉลี่ยท่ี 2.3 มม. (2 CuSnB) เป็น 0.75 มม.(2/1 CuSnB0.1SiCa) มีซิลิคอน 0.07% 
แคลเซียม 23.48 ppm และ 0.95 มม.(2/2 CuSnB0.15SiCa) มีซิลิคอน 0.11% แคลเซียม 60.23 ppm อย่างไรก็ตามพบว่า
มีสมบัติทางกลของชิ้นงาน 2/1 CuSnB0.1SiCa  2/2 CuSnB0.15SiCa ในเกณฑ์ดี คือ  ความแข็งแรงไม่ลดลง ดังรูป 4.22 จึง
สามารถผลิตเพ่ือใช้งานได้ดีในส่วนผสม 2/1 CuSnB0.1SiCa  2/2 CuSnB0.15SiCa 

จากรูป4.19ข พบว่าเงินผสม ทองแดง อะลูมิเนียม เกิดการขยายตัวขอเกรนเม่ือเติมสารประกอบซิลิคอนอย่าง
รวดเร็ว จาก ขนาดเกรน0.75 มม. (4 CuAl)  เป็น 2.85 มม. (4/1CuAl0.1SiCa) จนถึง 3.4 มม.(4/4CuAl0.5SiCa) การเพ่ิม
ขนาดเกิดจากการเพ่ิมซิลิคอน โดยการเติมแคลเซียมเพียงอย่างเดียวไม่สามารถควบคุมขนาดเกรนไว้ได้ แต่หากเปรียบเทียบ
สมบัติทางกลพบว่ายังสามารถใช้งานในกลุ่ม 4/1CuAl0.1SiCa ได้ดี ส่วนกลุ่ม 4/2 – 4/4 นั้น มีสมบัติทางกลตํ่าแต่มีความ
ต้านทานการหมองสูงต้องให้งานกับชิ้นงานไม่รับน้ําหนักแต่ต้องการความต้านทานการหมองสูงเช่น จี้ ต่างหู โดยใช้ผลิตเส้น
สร้อยเงินจากการแปรรูปไม่ได้ สําหรับเงินกลุ่ม 5CuAlB เนื่องจากมี โบรอนร่วมกับ แคลเซียม ควบคุมขนาดเกรนได้ดี คือแม้
จะมีSi สูง ยังไม่เกิดการขยายตัวของเกรน เช่นใน 5/4CuAlB0.5SiCa ท่ีมีขนาดเกรนเฉลี่ย 0.75 มม. จากเดิม 0.67 มม. 
(5CuAlB)  รวมถึงมีสมบัติทางกลสูงสามารถใช้งานได้ดีจนถึงส่วนผสมของชิ้นงาน 5/4CuAlB0.5SiCa ท่ีมีSi 0.36% Ca 596 
ppm  
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จากรูป4.19ค ชิ้นงาน 6CuZn พบการขยายตัวของเกรนจาก 2 มม. เป็น 3.1 มม. (6/4 CuZn0.5SiCa) เนื่องจาก 
ซิลิคอนเพ่ิมข้ึนโดยแนวโน้มการเปลี่ยนเหมือนท่ีเกิดในชิ้นงาน 4 CuAl ดังนั้นชิ้นงานท่ียังสามารถใช้งานได้คือ 
6/1CuZn0.1SiCa ซ่ึงมี Si 0.06% Ca 35ppm สําหรับชิ้นงานท่ีมีการเติม Ca ร่วมกับ B เช่น 7/1 CuZnB0.1SiCa ถึง 7/4 
CuZnB0.5SiCa จะพบการขยายตัวของเกรนช้าลงเม่ือเพ่ิมปริมาณซิลิคอน โดยขนาดเกรนใหญ่ท่ีสุดคือ 3.55 มม.(7/4 
CuZnB0.5SiCa มี Si 0.36 % Ca 443 ppm) หากพิจารณาความสามารถในการใช้งานพบว่า 6/1CuZn0.1SiCa และ 7/1 
CuZnB0.1SiCaมีความเหมาะสมในการใช้งานเนื่องจากความแข็งแรงไม่ลดลงมาก มีอัตราการยืดตัวไม่ลดลง  ซ่ึงเกิดจาก
โครงสร้างจุลภาคยังไม่เกิดโครงตาข่ายของเฟสβ ดังรูป 4.40 
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รูปท่ี 4.18 แสดงขนาดเกรนโดยรวมของเงินผสมอัลลอยทดสอบเกรด 950  
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รูปท่ี 4.19 แสดงขนาดเกรนโดยรวมของเงินผสมอัลลอยทดสอบร่วมกับสารประกอบซิลิคอน  

ก) 8(Cu) และ 8/1(Cu0.1SiCa) – 8/4(Cu0.5SiCa)  

ข) 3(CuB) และ 3/1(CuB0.1SiCa) – .3/4(CuB0.5SiCa) 

 

รูปท่ี 4.19 ก แสดงขนาดเกรนโดยรวมของเงินผสมอัลลอยทดสอบร่วมกับสารประกอบซิลิคอน 

ก) 1(CuSn) และ 1/1(CuSn0.1SiCa) – 1/4(CuSn0.5SiCa) 

ข) 2(CuSnB) และ 2/1(CuSnB0.1SiCa) – 2/4(CuSnB0.5SiCa) 
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รูปท่ี 4.19 ข แสดงขนาดเกรนโดยรวมของเงินผสมอัลลอยทดสอบร่วมกับสารประกอบซิลิคอน 

ก) 4(CuAl) และ 4/1(CuAl0.1SiCa) – 4/4(CuAl0.5SiCa) 

ข) 5(CuAlB) และ 5/1(CuAlB0.1SiCa) – 5/4(CuAlB0.5SiCa) 

 

รูปท่ี 4.19 ค แสดงขนาดเกรนโดยรวมของเงินผสมอัลลอยทดสอบร่วมกับสารประกอบซิลิคอน 

ก) 6(CuZn) และ 6/1(CuZn0.1SiCa) – 6/4(CuZn0.5SiCa)  

ข) 7(CuZnB) และ 7/1(CuZnB0.1SiCa) – 7/4(CuZnB0.5SiCa)  

สําหรับการพิจารณาผลการเติมดีบุก สังกะสี อะลูมิเนียม โบรอน และสารประกอบซิลิคอน ต่อการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางกลสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ  
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1 กลุ่มธาตุเพ่ิมอัตราการยืดตัว ลดความแข็งแรงของเงินผสมทองแดง ได้แก่ อะลูมิเนียม โบรอนและ สังกะสี  โดยการ
เติมอะลูมิเนียมในเงินผสมทองแดงพบว่า มีขนาดเกรนลดลง ลดลง 64.76% โดยขนาดเกรนเปล่ียนแปลงจาก 2.1 
มม.(ชิ้นงาน8(Cu)) เป็น 0.75 มม. (ชิ้นงาน4(CuAl)) แต่กลับมีความต้านทานแรงดึงสูงสุดและความต้านทานแรงดึงท่ี
จุดครากลดลงเปน็ 142 และ 29.3 MPaตามลําดับ และมีค่าอัตราการยืดตัวสูงข้ึนเป็น 45.67 %(ดังรูปท่ี 4.20) 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงนี่สัมพันธ์กับกลไกการสร้างสารละลายของแข็งในเงินเนื่องจาก อะลูมิเนียมสามารถละลาย
ได้ดีในเงินจนถึง ประมาณ 3 %โดยน้ําหนักทําให้เงินท่ีผสมอะลูมิเนียมจะแสดงความอ่อนนิ่มและ มักมีความแข็งแรง
ตํ่าลง (ดังรูปท่ี 4.21) โดยลักษณะดังกล่าวจะพบได้ในเงินท่ีผสมทองแดงร่วมกับ สังกะสี หรือ อะลูมิเนียม ดังแผนภูมิ
สมดุลในรูปท่ี 30 ส่วนสังกะสี ส่งผลลดความต้านทานแรงดึงสูงสดุและ ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก เป็น 
140.67 และ 46.67 MPa ตามลําดับ โดยมีค่าอัตราการยืดตัวสูงข้ึนเป็น 45.67 % สําหรับโบรอนส่งผลเพ่ิมความ
แข็งแรงในเงินผสมทองแดงในทุกกรณีการเติมโบรอน และไม่ส่งผลลดอัตราการยืดตัวดังท่ีจะพบในดีบุก ดังรูปท่ี 
4.20 

2 กลุ่มธาตุลดอัตราการยืดตัว เพ่ิมความแข็งแรงของเงินผสมทองแดง ได้แก่ ดีบุกและโบรอน โดยการเติมดีบุกในเงิน
ผสมทองแดงมักพบการแยกตัวของดีบุกเข้าไปรวมตัวกับทองแดงเป็นส่วนใหญ่ ดังผลการศึกษาของ คุณสงวนลักษณ์ 
โล่ห์วานชิย์เจริญ[4] โดยการเติมดีบุกในเงินผสมทองแดงพบว่า มีขนาดเกรนลดลง ลดลง 11.9% โดยขนาดเกรน
เปลี่ยนแปลงจาก 2.1 มม.(ชิ้นงาน8(Cu)) เป็น 1.85 มม. (ชิ้นงาน1(CuSn)) แต่กลับมีความต้านทานแรงดึงสูงสุดและ
ความต้านทานแรงดึงท่ีจุดครากเพ่ิมข้ึนเป็น 161.3 และ 51.3 MPaตามลําดับ จะสังเกตว่า การเติมดีบุกมักเพ่ิมความ
ต้านทานแรงดึงสงูสุดได้ดี แต่ในบางกรณียังคงลดค่าความต้านทานแรงดึงท่ีจุดครากลง ดังในชิ้นงาน 1(CuSn) 
เนื่องจากดีบุกมักรวมตัวกับ ทองแดงเกิดเฟสท่ีสองที่ไม่มีการเชื่อมต่อกับโครงสร้างพ้ืนฐาน(incoherent precipita- 
-tion) จึงมีลักษณะเหมือนเม็ดทรายแทรกในเนื้อเงินส่งผลให้ค่าความต้านทางแรงดึงท่ีจุดคราก และสูงสุดลดลง และ
มักพบรอยอนุภาคมีสีคล้ําท่ีผิวรอยแตกของชิ้นงานทดสอบแรงดึง   สําหรับโบรอน จะเพิ่มความต้านทานแรงดึง
สูงสุดในทุกกรณี และสามารถขนาดเกรนได้ดีในกลุ่มอัลลอย เงินผสมทองแดง ร่วมกับอะลูมิเนียมหรือ สังกะสี  โดย
ในเงินผสมทองแดง อะลูมิเนียม (4(CuAl)) สามารถลดขนาดเกรนจาก 0.75 มม. เป็น 0.67 มม. และในเงนิผสม
ทองแดง สังกะสี(6(CuZn)) สามารถลดขนาดเกรนจาก 2.3 มม. เป็น 0.75 มม.ซ่ึงในกลุ่มท่ีมีการลดขนาดเกรนจะ
พบการเพ่ิมของค่าความแข็งแรงท้ังสองประเภทในวัสดุอย่างชัดเจน 

3 กลุ่มธาตุลดอัตราการยืดตัว ลดความแข็งแรงของเงินผสมทองแดง ได้แก่ สารประกอบซิลิคอน โดยในงานวิจัยนี้มี
ธาตุร่วมเป็นแคลเซียม การเพ่ิมสารประกอบซิลิคอนทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเกิดเฟสท่ีสองท่ีมี
ทองแดงสูงร่วมกับซิลิคอนเพ่ิมข้ึน โดยรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของเฟสจะเกิดในลักษณะเพิ่มปริมาณและ แยกตัว
เป็นโครงตาข่าย ล้อมรอบโครงสร้างพ้ืนท่ีมีความเหนียวสูงทําให้สมบัติทางกลของวัสดุลดลงท้ัง อัตราการยืดตัวและ 
ความแข็งแรง จากรูปท่ี 4.22 จะพบว่าการเพิ่มปริมาณซิลิคอนทําให้ความต้านทานแรงดึงลดลงและ อัตราการยืดตัว
ตํ่าลงในทุกกรณี โดยชิ้นงานกลุ่มเงินผสมทองแดงอะลูมิเนียมหรือสังกะสี จะมีสมบัติทางกลลดลงน้อยและยังคง
ความเป็นไปได้ในการใช้งานได้ดีกว่าชิ้นงานกลุ่มอ่ืน โดยเฉพาะในการเติมสารประกอบซิลิคอนท่ีควบคุมซิลิคอนไม่
เกิด 0.15 %โดยนํ้าหนัก 
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รูปท่ี 4.20 แสดงสมบัติทางกลท่ีตรวจสอบด้วยการทดสอบแรงดึงท่ีอัตราเร็ว 0.75 มม/นาท่ี ของชิ้นงานทดสอบเงิน 950  

 

รูปท่ี 4.21 แผนภูมิสมดุลระหว่าง เงิน-อะลูมิเนียม และ เงิน-สังกะสี (13) 
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รูปท่ี 4.22 แสดงสมบัติทางกลท่ีตรวจสอบด้วยการทดสอบแรงดึงท่ีอัตราเร็ว 0.75 มม/นาท่ี ของชิ้นงานทดสอบเงิน 950ผสม
สารประกอบซิลิคอน 

จากรูปท่ี4.22 ชิ้นงานกลุ่มท่ีคงรักษาสมบัติทางกลได้ดีท่ีสุดเป็นกลุ่ม5(CuAlB)โดยยังคงมีค่าความแข็งแรงท่ีจุดคราก
จุดสูงสุด  มากกว่าในกรณีอ่ืนคือ ชิ้นงาน5/4(CuAlB0.5SiCa) มี ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 172 MPa ความต้านทานแรง
ดึงณจุดคราก 79.7MPa อัตราการยืดตัว 12.8 (จากเดิมชิ้นงาน 5(CuAlB)มี ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 124 MPa ความ
ต้านทานแรงดึงณจุดคราก 28 MPa อัตราการยืดตัว 52.7%) รวมถึงในเพ่ิมปริมาณสารประกอบซิลิคอนจะมีการลดลงของ
สมบัติทางกลน้อยท่ีสุดจึงมีความเป็นไปได้ในการใช้งานท่ีอัตราการเติมสารประกอบซิลิคอนท่ีปริมาณสูงได้ดี คือในช่วงปริมาณ
ซิลิคอนไม่เกิน 0.3 % โดยน้ําหนัก แต่ต้องพิจารณาผลการตรวจสอบความต้านทานการหมองรวมด้วย ชิ้นงาน 1 2 6 และซ่ึง
เป็นกลุ่มเงินผสมทองแดงร่วมกับสังกะสี หรือดีบุก จะพบว่าสมบัติทางกลลดลงเร็วเม่ือเพ่ิมซิลิคอน โดยปริมาณซิลิคอนท่ีนา่ใช้
งานจึงไม่ควรเกิน 0.15 % โดยนํ้าหนัก ส่วนเงินผสมทองแดงควรควบคุมปริมาณซิลิคอนไม่เกิน 0.1% โดยน้ําหนัก เนื่องจาก
สมบัติทางกลลดลงอย่างรวดเร็ว และการหลีกเลี่ยงโครงสร้างโครงตาข่ายของเฟสβ ท่ีมักพบในการเติมสารประกอบซิลิคอน
ต้ังแต่ 0.3%Si ข้ึนไป การเติมโบรอนทําให้การลดลงของสมบัติทางกลเม่ือเพ่ิมสารประกอบซิลิคอนมีแนวโน้มน้อยลงในทุกกลุ่ม
การศึกษา อย่างไรก็ตามจําเป็นต้องพิจารณาผลการศึกษาการใช้งานด้านอ่ืนเช่นความต้านทานการหมอง ผิวหลังหล่อ และ
ความสามารถในการผลิตร่วมด้วยเพื่อป้องกันปัญหาในการผลิตท่ีเกิดข้ึนต่อไป ดังเช่นตัวอย่างในรูป 4.23 ชิ้นงานท่ีมีผิวขัดแต่ง
ไม่มีฝ้าแดงคือ 4(CuAl) และ 5(CuAlB)  
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รูปท่ี 4.23 แสดงผลชิ้นงานโลหะเงินผสมธาตุต่างๆ ท่ีมีโบรอนและไม่เติมโบรอนหลังการขัดท้ัง 8 ชุด   
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รูปท่ี 4.24 แสดงผลการทดสอบกันหมองของชิ้นงานทดสอบเงินผสมธาตุต่างๆ ท้ัง  8 ชุด 

 รูปท่ี 4.24 และ 4.25 แสดงผลการทดสอบกันหมองของชิ้นงานทดสอบเงิน 950ท้ัง 8 ชุด(ไม่เติมสารประกอบ
ซิลิคอน) พบว่า กลุ่มท่ีมีความแตกต่างของสี(dE*)เนื่องจากการหมองน้อยหรือมีความต้านทานการหมองสูงในช่วงการทดสอบ
ในบรรยาย H2S นาน 3 ชม. ได้แก่ 4(CuAl) 5(CuAlB) ส่วนกลุ่มท่ีมีความแตกต่างของสีเนื่องจากการหมองน้อยในช่วงการ
ทดสอบในบรรยาย H2S นาน 1 ชม. แรกคือกลุ่ม 6(CuZn) และ 7(CuZnB)  หากพิจารณาเวลาต่อการหมองจะพบว่า กลุ่ม 
4(CuAl) 5(CuAlB)มีความน่าสนใจเพ่ือผลิตเนื่องจากมีอัตราการหมองตํ่า และ ลักษณะฟิล์มมีสีเหลืองเงา หลุดลอกได้ง่ายด้วย
การเช็ดถูหรือจากการสัมผัส โดยลักษณะดังกล่าวจะพบในเงินผสมกลุ่ม 6(CuZn) และ 7(CuZnB)  ในช่วงการทดสอบใน
บรรยาย H2S นาน 1 ชม. แรก และเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนเงินผสมกลุ่ม 6(CuZn) และ 7(CuZnB)  จะพบฟิล์มหนาสีคล้ําถึงดํา
เกาะติดผิวงาน อย่างไรก็ตาม ฟิล์มของชิ้นงาน4(CuAl) 5(CuAlB) จะมีสีเหลืองทําให้มีค่าความแตกต่างของสี(dE*)  สูงดังรูปท่ี 
4.24  จากการศึกษาคาดว่าเป็นAl2O3 ดังผลการศึกษาชั้นฟิล์มด้วย Raman spectroscopy ในรูป 4.27ซ่ึงพบ ยอดพีคของ 
Al2O3  ในชิ้นงาน4(CuAl) 5(CuAlB) ท้ังผ่านและไม่ผ่านการทดสอบการหมอง  รูป 4.28ยืนยันการพบ  ออกซิเจน และ 
อะลูมิเนียมท่ีบริเวณผิวสูงกว่าปกติ ทําให้มีความเป็นไปได้ของการเกิด Al2O3ท่ีผิวฟิล์ม  ซ่ึงเกิดฟิล์ม Al2O3ต้ังแต่ในกรณีไม่ผ่าน
การทดสอบกันหมอง ทําให้ผลการกันหมองดีกว่าอัลลอยกลุ่มอ่ืน  

 การพิจารณากลุ่มเงินผสม ทองแดงและ ดีบุก พบอัตราการหมองสูงและฟิล์มสีดําคล้ําท่ีช่วงเวลาต้ังแต่ 1 ชั่วโมงข้ึน
ไป จาก ผลการวิเคราะห์ XPS  EDS และ Raman spectroscopy พบไอออน Cuและ S  ท่ีผิวหมอง ดังรูปท่ี 4.29 4.30และ 
4.31 ส่วนกลุ่มเงินผสมทองแดง และ สังกะสี พบอัตราการหมองท่ีเกิดอาจเนื่องจาก ฟิล์ม AgS CuS ZnO เป็นต้น ดังรูปท่ี 
4.32 
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รูปท่ี 4.25 แสดงค่าความแตกต่างสีผิวจากผลการทดสอบกันหมองของชิ้นงานทดสอบเงินผสมธาตุต่างๆ ท้ัง  8 ชุด 

          

รูปท่ี 4.26 แสดงผลการทดสอบกันหมองของชิ้นงานทดสอบเงินผสมธาตุต่างๆร่วมกับสารประกอบซิลิคอน ท้ัง  8 ชุด 
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รูปท่ี 4.26(ต่อ) แสดงผลการทดสอบกันหมองของชิ้นงานทดสอบเงินผสมธาตุต่างๆร่วมกับสารประกอบซิลิคอน ท้ัง  8  

 

รูปท่ี 4.27แสดงผลวิเคราะห์ฟิล์มจากการทดสอบกันหมองใน H2S 2 ชม. ด้วย Raman spectroscopy ของชิ้นงานเงิน 
4(CuAl) และ 5(CuAlB)  
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รูปท่ี 4.28 การตรวจสอบเชิงเส้นและเชิงจุดบนฟิลม์หมองท่ีผิวของชิ้นงานเงิน 5(CuAlB) ผ่านบรรยากาศ H2S2 ชม. a) ภาพ
แสดงภาคตัดขวางของผิวถ่ายด้วย SEI mode  b)การทดสอบเชิงจุดที จุดA แสดงธาตุ Cu S Al O สูง c)   การทดสอบเชิงจุด
ที จุดB แสดงโครงสร้างพ้ืนฐานเงนิ d) การทดสอบเชิงตรวจหา oxygen Kα1 e) การทดสอบเชิงตรวจหา sulphur Kα1 f) การ
ทดสอบเชิงตรวจหา copper Kα1 g)การทดสอบเชิงตรวจหา aluminium Kα1 
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รูปท่ี 4.29 แสดงผลตรวจสอบฟิลม์ ท่ีผิวเงิน 8(Cu) ท่ีผ่าน/ไม่ผ่านการทดสอบการหมองใน H2S 2 ชม.  
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รูปท่ี 4.30 การตรวจสอบเชิงเส้นและเชิงจุดบนฟิลม์หมองท่ีผิวของชิ้นงานเงิน 8(Cu) ผ่านบรรยากาศ H2S 2 ชม. (a) ภาพ
แสดงภาคตัดขวางของผิวถ่ายด้วย SEI mode  (b)การทดสอบเชิงจุดที จุดA แสดงธาตุ Cu S สูง (c)   การทดสอบเชิงจุดที จุด
B แสดงโครงสร้างพ้ืนฐานเงิน (d) การทดสอบเชิงตรวจหา oxygen Kα1 (e) การทดสอบเชิงตรวจหา sulphur Kα1 (f) การ
ทดสอบเชิงตรวจหา copper Kα1  



66 
 

 

รูปท่ี 4.31 แสดงผลวิเคราะห์ฟิล์มจากการทดสอบกันหมองใน H2S 2 ชม. ด้วย Raman spectroscopy ของชิ้นงานเงิน 
8(Cu) และ 1(CuSn)  

 

รูปท่ี 4.32 แสดงผลวิเคราะห์ฟิล์มจากการทดสอบกันหมองใน H2S 2 ชม. ด้วย Raman spectroscopy ของชิ้นงานเงิน 
6(CuZn) และ 7(CZnB)  

 รูปท่ี 4.33 แสดงผลการทดสอบกันหมองของเงินทดลองผสมสารประกอบซิลิคอนในปริมาณแตกต่างกันพบว่า การ
เติมสารประกอบซิลิคอนทําให้เพ่ิมความต้านทานการหมองส่งผลให้ค่าความแตกต่างของสีหลังทดสอบการหมอง ลดลงในทุก
กรณีศึกษา โดยค่าความแตกต่างของสีหลังทดสอบการหมองจะลดลงมากท่ีสุดในกลุ่ม เบอร์ 5(CuAlB)  1(CuSn) และ 8(Cu) 
อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณสารประกอบซิลิคอนทําให้เกิดโครงตาข่ายของเฟสท่ีสองซ่ึงมีทองแดงและซิลิคอนสูง ทําให้
ชิ้นงานแข็ง และแตกร้าวเมื่อถูกแรงกระทํา ดังรอยแตกในรูปท่ี4.26  ซ่ึงเกิดจากการตอกชื่อชิ้นงานก็สามารถเกิดรอยแตกข้ึนได้
สําหรับชิ้นงาน เบอร์ 5 (CuAlB)  7(CuZnB) มักพบว่าให้สมบัติทางกลที่สูงในช่วงการเติมสารประกอบซิลิคอนที่ควบคุม 
ซิลิคอนไม่เกิน 0.3 % โดยน้ําหนัก  

 จากการศึกษาด้วย Energy dispersive spectroscopy (EDS) พบการเติมสารประกอบซิลิคอน ในเงินทําให้ซิลิคอน 
และ แคลเซียมละลายในแต่ละส่วนของโครงสร้างเงินซ่ึงส่งผลต่อความต้านทานการหมองในเนื้อเงินซ่ึงจะกล่าวต่อไปในช่วง
การศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
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รูปท่ี 4.33 แสดงค่าความแตกต่างสีผิวจากผลการทดสอบกันหมองของชิ้นงานทดสอบเงินผสมธาตุต่างๆร่วมกับสารประกอบ
ซิลิคอน ท้ัง  8 ชุด 

จากรูปท่ี 4.24 และ 4.25แสดงผลการทดสอบความต้านทานการหมองในบรรยากาศ H2S ท่ีเวลา 0-3 ชม พบว่า
สามารถแยกประเภทของเงินทดสอบตามความต้านทานการหมองได้ 3 กลุ่ม  คือ  
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1 กลุ่มท่ีมีความต้านทานการหมองตํ่า ได้แก่ เงินผสมกลุ่ม 8(Cu), 3(CuB), 1(CuSn), 2(CuSnB) โดยในกลุ่มนี้สามาร
เห็นคราบดําเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยากับ H2S เร็วต้ังแต่ 30 นาทีท่ีสัมผัสบรรยากาศ H2S  และคราบหมองสีดําจะเพ่ิมข้ึนจนท่ี
เวลา 60 นาที 

2 กลุ่มท่ีมีความต้านทานการหมองปานกลาง ได้แก่ เงินผสมกลุ่ม 6(CuZn) และ 7(CuZnB) โดยในกลุ่มนี้พบคราบสี
เหลืองจนถึงเหลืองเข้มท่ีเวลาทดสอบ 30 นาที และคราบเหลืองจะเปลี่ยนเป็นสีดํามากเม่ือทดสอบนานกว่า 30 นาที และสีผิว
จะเปลี่ยนเป็นสีเกือบดําในเวลา 180 นาที ลักษณะดังกล่าวแสดงให้เห็นแนวโน้มการใช้สังกะสีสามารถเพิ่มความต้านทานการ
หมองได้ดีในช่วงแรกๆของการสวมใส่ แต่หากท้ิงคราบการหมองไว้นาน จะพบว่าคราบหมองเปล่ียนเป็นสีดํา จะเริ่มทําลายผิว
ตัวเรือนและไม่สามารถเช็ดออกด้วยผ้าเช็ดเงินได้ 

3 กลุ่มท่ีมีความต้านทานการหมองสูง ได้แก่ เงินผสมกลุ่ม 4(CuAl) และ5(CuAlB) กลุ่มนี้พบคราบสีเหลืองจางและ
ยังรักษาความเงางามได้ดี เกิดข้ึนในช่วงการทดสอบ 30 -60 นาทีแรก และ คราบสีเหลืองท่ีพบจะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองท่ีเข้มข้ึน
และยังเงาอยู่จนการทดสอบถึงระยะเวลา 180 นาที โดยสามารถเช็ดคราบดังกล่าวจนชิ้นงานกลบัมามีความเงางามได้ ลักษณะ
ดังกล่าวแสดงความเป็นไปได้ของการละลายของอะลูมิเนียมในเนื้อเงินทําให้เพ่ิมความต้านทานการหมอง และยังพบเม็ดแข็ง 
(Hard spot ) ในชิ้นงานกลุ่ม 5(CuAlB) ซ่ึงน่าจะเกิดการรวมตัวของธาตุผสมเกิดสารประกอบกึ่งโลหะได้ดังแผนภูมิสมดุลของ 
อะลูมิเนียม กับ โบรอนในรูปท่ี 4.34  จากการเกิดเม็ดแข็งท่ีพบทําให้สามารถสรุปข้อมูลเบื้องต้นสําหรับ เงินผสมกลุ่ม 
5(CuAlB) สามารถใช้ผลิตชิ้นงานท่ีแสดงความซับซ้อนของลวดลายได้แต่ไม่สามารถผลิตเป็นชิ้นงานท่ีแสดงผิวเรียบกว้างมี
ความเงางามสูงได้เนื่องจากปัญหาเม็ดแข็งท่ีพบ 

 จากรูป 4.26 4.33 และตารางท่ี 4.5 ยืนยันผลการมีซิลิคอนและแคลเซียมในเนื้อเงินเกรด 950เพ่ิมความต้านทาน
การหมองได้ในทุกกรณีการเติมสารประกอบซิลิคอน โดยพบว่ากลุ่มท่ีมีความต้านทานการหมองสูงได้แก่  

8/1Cu0.1SiCa      3/1CuB0.1SiCa  

1/1CuSn0.1SiCa    1/2CuSn0.15SiCa     2/1CuSnB0.1SiCa        2/2CuSnB0.15SiCa         

4/1CuAl0.1SiCa   4/2CuAl0.15SiCa      5/1 CuAlB0.1SiCa        5/2 CuAlB0.5SiCa    5/3CuAlB0.3SiCa 

6/1CuZn0.1SiCa  6/2CuZn0.15SiCa       7/1CuZnB0.1SiCa        7/2 CuZnB0.15SiCa 

 ลักษณะดังกล่าวเป็นไปตามผลการศึกษาเบื้องต้น ท่ีกล่าวถึงการเพิ่ม Si  จะเพิ่ม ความต้านทานการหมอง โดยจาก
ผลการศึกษาโครงสร้างจลุภาค พบว่า Ca ละลายในMatrix และ Siละลายใน เฟสβ มากกว่าละลายใน Matrix ดังนั้นแนวโน้ม
การเพ่ิมความต้านทานการหมองจะเกิดท่ีเฟสβ ดีกว่า Matrix  แต่พบว่า Zn Al สามารถละลายได้ดีใน Matrix จึงเพ่ิมความ
ต้านทานการหมอง ส่วน Ca เพ่ิมความต้านทานการหมองร่วมกับ Si แต่ยังพบการสร้างฟิลม์ออกไซด์ ท่ีผิวในการกัดกรด
ตรวจสอบเกรน อย่างชัดเจนดังรูปท่ี 4.19 จึงควรมีการควบคุมปริมาณการเติมให้เหมาะสม 



69 
 

 

รูปท่ี 4.34 แผนภูมิสมดุลของอะลูมิเนียม-โบรอน(24) 

 จากรูปท่ี 4.23 พบความแตกต่างของความต้านทานการหมองสูงท่ีเห็นเด่นชัดในกลุ่ม 4(CuAl)และ 5(CuAlB) ทําให้
คณะผู้วิจัยมีความจําเป็นต้องตรวจสอบผิวหมองท่ีเกิดข้ึนโดยเบื้องต้นได้ตรวจสอบลักษณะสารประกอบด้วยรังสีเอกซเรย์ 
(EDS) และศึกษาลักษณะชั้นฟิลม์ด้วย SEM ดังผลในรูปท่ี 4.35 และตารางท่ี 4.6  จากรูปแสดงการตรวจสอบผลชิ้นงานท่ีผ่าน
การทดสอบการหมองท่ี 0.5 และ 3 ชม ตามลําดับ เนื่องจากเป็นการศึกษาพ้ืนผิวทําให้ผู้วิจัยให้รังสีท่ีกําลัง 5 keV เพ่ือให้เกิด
การวิเคราะห์เฉพาะพ้ืนผิวเท่านั้น และศึกษาอัตราส่วนของพีค KaของS / LaของAg ซ่ึงพบว่า ในกลุ่ม 4(CuAl) 5(CuAlB) 
6(CuZn)และ 7(CuZnB) มีอัตราส่วนของพีค ซัลเฟอร์ ต่อเงินตํ่ากว่า ในกลุ่ม8(Cu) 3(CuB)และ กลุ่ม1(CuSn) 2(CuSnB) มาก 
โดยท่ีการสัมผัส H2S 3 ชม ชิ้นงาน 4(CuAl) 5(CuAlB) 6(CuZn)และ 7(CuZnB) มีอัตราส่วนของพีค KaS/LaAg 0.09 0.15 
0.2 2.53ตามลําดับ ในขณะที่ชิ้นงานกลุ่ม8(Cu) 3(CuB)และ กลุ่ม1(CuSn) 2(CuSnB)มีอัตราส่วนของพีค KaS/LaAg 2.4 13.83 
19.7 17.55ตามลําดับ  ซ่ึงลักษณะดังกล่าวแสดงความเป็นไปได้ของการเกิดสารประกอบระหว่างเงินกับซัลเฟอร์ท่ีลดลงในเงิน
ผสมทองแดงร่วมกับอะลูมิเนียม ดังผลการพบ ยอดพีคของ Al2O3  ZnO ในรูปท่ี 4.27  4.31 และ 4.32กับชิ้นงานท่ีผ่านการ
ทดสอบด้วย Raman spectroscopy 

ตารางท่ี 4.6 แสดงอัตราส่วนของพีค KaS/LaAg ของชิ้นงานท่ีผ่านการทดสอบในบรรยากาศ H2S 0.5 และ 3 ชม. 

ชิ้นงาน 
H2S 0.5 hrs. H2S 3 hrs. 

KaS/LaAg KaS/LaAg 
Spectrum1 Spectrum2 Spectrum3 ค่าเฉลี่ย Spectrum1 Spectrum2 Spectrum3 ค่าเฉลี่ย 

8(Cu) 0.62 0.74 1.44 2.8 0.74 0.98 0.68 2.4 
3(CuB) 0.06 1.02 0.99 2.08 6.88 2.97 3.98 13.83 
1(CuSn) 0.17 0.25 0.28 0.7 10.66 6.03 3.01 19.7 
2(CuSnB) 14.43 0.91 4.02 19.35 14.92 0.34 2.29 17.55 
4(CuAl) 0.03 0.03 0.00 0.06 0.02 0.02 0.05 0.09 
5(CuAlB) 0.02 0.03 0.02 0.06 0.03 0.09 0.04 0.15 
6(CuZn) 0.02 0.01 0.03 0.06 0.09 0.06 0.04 0.2 
7(CuZnB) 0.03 -0.03 0.01 0.02 0.54 1.27 0.76 2.57 
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รูปท่ี 4.35 แสดงผลการตรวจสอบพ้ืนผิวหมองด้วย SEM และ EDS ผ่านการทดสอบการหมองในบรรยากาศH2S 3 ชม. 
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การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM 

การพิจารณาโครงสร้างจลุภาคจะแบ่งการพิจารณาตามกลุ่มธาตุผสม คือ  

1. กลุ่มเงินผสมทองแดง ได้แก่ 8(Cu)  และ 3(CuB)  

จากรูป 4.36 การเติมB ไม่ส่งผลต่อการกระจายตัวของ เฟสยูเทคติค  โดยจะส่งผลให้ขอบเกรนยักดังรูปท่ี 4.18 แต่ไม่มี
ผลต่อการลดขนาดเกรนหรือทําให้เนื้อเงินละเอียดข้ึน แต่เพ่ิมความแข็งแรงให้วัสดุเงินผสมทองแดงได้ดี (ดังรูปท่ี4.20) ส่วนการ
เติมสารประกอบซิลิคอนทําให้ปริมาณซิลิคอนเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เฟสยูเทคติคเปลี่ยนรูปมีลักษณะมนกลม เรียกว่า เฟสβ   การเพ่ิม
Siร่วมกับCaทําให้เกรนโตข้ึนในทุกกรณี การมีSi Ca ร่วมฺ B ทําให้การโตของเกรนช้าลง(เม่ือเพ่ิมปริมาณSi) และเกิดการสะสม
Siในเฟสβ เป็นหลัก ทําให้เฟสβ เปลี่ยนรูปร่างเกิดโครงตาข่ายดังรูป 4.37 และส่งผลความต้านทานการหมองโดยเฉพาะในเฟส
β   ดีข้ึนจึงทําให้ค่าdE* ลดลงอย่างเห็นได้ชัด(เม่ือเพ่ิมสารประกอบซิลิคอน) โดยCaท่ีเพ่ิมข้ึนจะสะสมในเนื้อเงิน Matrix ทําให้
ความต้านทานการหมองเพิ่มข้ึนดังรูป 4.24 และ4.25 แต่หากพิจารณาการกัดกรดจะพบฟิล์มออกไซด์ของแคลเซียมท่ีผิวงาน
ซ่ึงจะเกิดท่ี Matrix จึงควรควบคุมปริมาณCa ให้ตํ่า และยังสามารถพบการแตกหลังหล่อ(Hot tearing crack) มาก โดยเฉพาะ
ในกรณี 8(Cu) ส่วนในกลุ่ม 3(CuB) จะมีแนวโน้มการแตกหลังหล่อน้อยลงเนื่องจากผลรวมของ โบรอน ซิลิคอน และแคลเซียม 
ทําให้ลดการขยายตัวของเกรน หากเติมสารประกอบซิลิคอน จําเป็นต้องเพิ่มเวลาล้างปูนหลังหล่อจาก 15 นาทีเป็น 30-60 
นาที โดยชิ้นงานท่ีเหมาะสมใช้งานคือ  

8/1Cu0.1SiCa    มีปริมาณ  Si 0.017  %     ขนาดเกรน 2.4 มม. 

3/1CuB0.1SiCa  มีปริมาณ Ca  35.4 ppm  Si  0.06 %   ขนาดเกรน 2.1 มม.   

 

รูปท่ี 4.36 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 150 เท่าของชิ้นงานเงินผสม 8(Cu) และ 3(CuB) ผสมสารประกอบซิลิคอน
ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM  
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รูปท่ี 4.37แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 1000 เท่าของชิ้นงานเงินผสม 8(Cu) และ 3(CuB) ผสมสารประกอบซิลิคอน
ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM 

2. กลุ่มเงินผสมทองแดง ดีบุกได้แก่ 1(CuSn) และ 2(CuSnB) 

จากรูปท่ี 4.38 โบรอนไม่ส่งผลต่อการกระจายตัวของ เฟสยูเทคติค  และ ขนาดเกรน แต่ส่งผลต่อการเพิ่มความ
แข็งแรง ดังรูปท่ี4.20  การเติม ดีบุก ในโครงสร้างจะพบการกระจายตัวของดีบุกในเฟส ยูเทคติค หรือ β มากกว่าใน Matrix  
การเพ่ิมSiร่วมกับCaทําให้เกรนโตข้ึนในทุกกรณี การเพ่ิมSi Ca ร่วมฺ B ทําให้การโตของเกรนช้าลง(เม่ือเพ่ิมปริมาณSi) การเติม
ดีบุกส่งผลให้ ความต้านทานแรงดึงสูงสุด เพ่ิมข้ึนแต่ลด ความต้านทานแรงดึงณจุดคราก และ อัตราการยึดตัว การเพ่ิมSi
ร่วมกับCaทําให้เกรนโตข้ึนในทุกกรณี การมีSi Ca ร่วมฺ B ทําให้การโตของเกรนช้าลง(เม่ือเพ่ิมปริมาณSi) การเติมSi ใน
โครงสร้างมีแนวโน้มสะสมในเฟส β และ การเติม Ca จะสะสมใน Matrix เช่นเดียวกับกรณีของกลุ่มเงินผสมทองแดง8(Cu)  
และ 3(CuB) ทําให้ความต้านทานการหมองเพิ่มข้ึนในภาพรวมแต่ยังคงต้องควบคุมปริมาณ Ca ท่ีจะเกิดคราบออกไซด์ท่ีผิวงาน
ได้ในกรณีใส่มากเกินไป รวมถึงต้องระวังการเกิด โครงตาข่ายของเฟส β ทําให้สมบัติทางกลไม่เหมาะสมในการผลิต
เคร่ืองประดับและสามารถพบการแตกหลังหล่อได้ จึงยังจําเป็นต้องเพิ่มเวลาการล้างปูนเป็น 60 นาที โดยชิ้นงานท่ีเหมาะสมใช้
งานคือ 

1/1CuSn0.1SiCa   มีปริมาณ Ca  75.3 ppm  Si  0.03 %     ขนาดเกรน 2.65 มม. 

1/2CuSn0.15SiCa  มีปริมาณ Ca  43 ppm  Si  0.07 %       ขนาดเกรน 2.55 มม. 

2/1CuSnB0.1SiCa  มีปริมาณ Ca  23.48 ppm  Si  0.07 %    ขนาดเกรน 0.78 มม.      

2/2CuSnB0.15SiCa มีปริมาณ Ca  60.23 ppm  Si  0.11 %    ขนาดเกรน 0.95 มม.         
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รูปท่ี 4.38แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 150 เท่าของชิ้นงานเงินผสม 1(CuSn) และ 2(CuSnB)ผสมสารประกอบ
ซิลิคอนถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM 

3. กลุ่มเงินผสมทองแดง สังกะสี ได้แก่ 6(CuZn) และ 7(CuZnB) 

จากรูปท่ี 4.40 โบรอนไม่ส่งผลต่อการกระจายตัวของ เฟสยูเทคติค  แต่ส่งผลต่อการเพ่ิมความแข็งแรง ด้วยการลด
ขนาดเกรน จาก ขนาดเกรนเฉลี่ย 2.3มม. (6(CuZn))เป็น 0.67มม. (7(CuZnB)มีโบรอนเหลือค้าง 29.4ppm)  ดังรูปท่ี4.20  
การเพ่ิมSiร่วมกับCaทําให้เกรนโตข้ึนในทุกกรณี การเพ่ิมSi Ca ร่วมฺ B ทําให้การโตของเกรนช้าลง(เม่ือเพ่ิมปริมาณSi) การเติม 
สังกะสี ในโครงสร้างจะพบการกระจายตัวของสังกะสีท้ังในเฟส ยูเทคติค หรือ β และ Matrix  โดยสังกะสีส่งผลให้ ความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุดและอัตราการยึดตัวเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมSiร่วมกับCaทําให้เกรนโตข้ึนในทุกกรณี การมีSi Ca ร่วมฺ B ทําให้
การโตของ เกรนช้ าลง ( เ ม่ื อ เ พ่ิมป ริมาณSi) ดั งพบในชิ้ น งาน  7/1CuZnB0.1SiCa(ขนาดเกรน  1 .55มม . )  และ 
7/2CuZnB0.15SiCa(ขนาดเกรน 1.9 มม.)  การเติมSi ในโครงสร้างมีแนวโน้มสะสมในเฟส β และ การเติม Ca จะสะสมใน 
Matrix เช่นเดียวกับกรณีของกลุ่มเงินผสมทองแดง8(Cu)  และ 3(CuB) ทําให้ความต้านทานการหมองเพิ่มข้ึนในภาพรวมแต่
ยังคงต้องควบคุมปริมาณ Ca ท่ีจะเกิดคราบออกไซด์ท่ีผิวงานได้ในกรณีใส่มากเกินไป รวมถึงต้องระวังการเกิด โครงตาข่ายของ
เฟส β ทําให้สมบัติทางกลไม่เหมาะสมในการผลิตเคร่ืองประดับ ในกลุ่ม7(CuZnB) ท่ีผสมสารประกอบซิลิคอนจะพบว่ามีเกรน
ขนาดเล็กและ มีแนวโน้มการแตกหลังหล่อตํ่า แต่ยังจําเป็นต้องเพ่ิมเวลาล้างปูน อย่างไรก็ตามจะพบว่าผิวหล่อไม่ยังคงมีคราบ
ออกไซด์น้อยกว่ากรณีไม่เติมสารประกอบซิลิคอน โดยชิ้นงานท่ีเหมาะสมใช้งานคือ 

6/1CuZn0.1SiCa  มีปริมาณ Ca  75.3 ppm  Si  0.03 %      ขนาดเกรน 2.65 มม. 

6/2CuZn0.15SiCa  มีปริมาณ Ca  75.3 ppm  Si  0.03 %      ขนาดเกรน 2.55 มม.     

7/1CuZnB0.1SiCa   มีปริมาณ Ca  75.3 ppm  Si  0.03 %      ขนาดเกรน 1.55มม.    

7/2 CuZnB0.15SiCa มีปริมาณ Ca  75.3 ppm  Si  0.03 %     ขนาดเกรน 1.9 มม. 
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รูปท่ี 4.39แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 1000 เท่าของชิ้นงานเงินผสม 1(CuSn) และ 2(CuSnB)ผสมสารประกอบ
ซิลิคอนถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM 

 

รูปท่ี 4.40 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 150 เท่าของชิ้นงานเงินผสม 6(CuZn) และ 7(CuZnB)ผสมสารประกอบ
ซิลิคอนถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM 
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รูปท่ี 4.41 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 1000 เท่าของชิ้นงานเงินผสม 6(CuZn) และ 7(CuZnB)ผสมสารประกอบ
ซิลิคอนถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM 

4. กลุ่มเงินผสมทองแดง อะลูมิเนียม ได้แก่ 4(CuAl)และ 5(CuAlB) 

 

รูปท่ี 4.42 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 150 เท่าของชิ้นงานเงินผสม 4(CuAl)และ 5(CuAlB) ผสมสารประกอบ
ซิลิคอนถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM 
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จากรูปท่ี 4.40 โบรอนไม่ส่งผลต่อการกระจายตัวของ เฟสยูเทคติค  แต่ส่งผลต่อการเพ่ิมความแข็งแรง ด้วยการลด
ขนาดเกรน จาก ขนาดเกรนเฉลี่ย 0.75มม. (4(CuAl)) เป็น 0.67มม. (5(CuAlB)มีโบรอนเหลือค้าง 9.1ppm)  ดังรูปท่ี4.20  
การเพ่ิมSiร่วมกับCaทําให้เกรนโตข้ึนในทุกกรณี การเพิ่มSi Ca ร่วมฺ B ทําให้การโตของเกรนช้าลง(เม่ือเพ่ิมปริมาณSi)ดังรูป 
4.19ข  ซ่ึงจะพบว่าการโตของเกรนเนื่องจากการเพิ่มSi Ca ร่วมฺ B ตํ่ามากจาก 0.67มม.(5CuAlB)เป็น 0.75มม. 
(5/4CuAlB0.5SiCa) การเติม อะลูมิเนียม ในโครงสร้างจะพบการกระจายตัวของอะลูมิเนียมท้ังในเฟส ยูเทคติค หรือ β และ 
Matrix  โดยอะลูมิเนียมส่งผลให้ ความต้านทานแรงดึงสูงสุดลดลง แต่ตราการยึดตัวเพ่ิมข้ึน ทําให้เงินสามารถยืดตัวได้ดีเหมาะ
แก่การทําเงินแปรรูปท่ีเพ่ิมความต้านทานการหมอง การเพ่ิมSiร่วมกับCaทําให้เกรนโตขึ้นในทุกกรณีดังในรูป4.19ข  การมีSi 
Ca ร่วมฺ B ทําให้การโตของเกรนช้าลง(เม่ือเพ่ิมปริมาณSi) การเติมSi ในโครงสร้างมีแนวโน้มสะสมในเฟส β และ การเติม Ca 
จะสะสมใน Matrix เช่นเดียวกับกรณีของกลุ่มเงินผสมทองแดง8(Cu)  และ 3(CuB) ทําให้ความต้านทานการหมองเพิ่มข้ึนใน
ภาพรวมแต่ยังคงต้องควบคุมปริมาณ Ca ท่ีจะเกิดคราบออกไซด์ท่ีผิวงานได้ในกรณีใส่มากเกินไป รวมถึงต้องระวังการเกิด 
โครงตาข่ายของเฟส β ทําให้สมบัติทางกลไม่เหมาะสมในการผลิตเคร่ืองประดับโดยชิ้นงานท่ีเหมาะสมใช้งานคือ 

4/1CuAl0.1SiCa   มีปริมาณ Ca  93.17 ppm  Si  0.019 %     ขนาดเกรน 2.85 มม. 

4/2CuAl0.15SiCa   มีปริมาณ Ca  62.33 ppm  Si  0.13 %     ขนาดเกรน 3.6 มม.    

5/1 CuAlB0.1SiCa   มีปริมาณ Ca  102.5 ppm  Si  0.05 %     ขนาดเกรน 0.67 มม.      

5/2 CuAlB0.5SiCa    มีปริมาณ Ca  134.4 ppm  Si  0.09 %     ขนาดเกรน 0.67 มม. 

5/3CuAlB0.3SiCa     มีปริมาณ Ca  319.3 ppm  Si  0.17 %     ขนาดเกรน 0.67 มม. 

 อย่างไรก็ตามการใช้งานอัลลอยกลุ่มนี้จําเป็นต้องคํานึงถึงความเป็นไปได้ในการผลิตและ ต้นทุนการทํางาน เนื่องจาก
เป็นอัลลอยท่ีไหลตัวช้า และ ท้ิงเศษเบ้าตกค้างประมาณ 3-5% ท่ีไม่สามารถนํากลับมาหลอมให้ใหม่ได้ เหมือนกับในอัลลอย
กลุ่มอ่ืน และ สีผิวหลังล้างปูนเป็นสีอมเหลือง แต่เม่ือผ่านการขัดจะมีสีไม่แตกต่างจากเงินผสมทองแดงทําให้คนมักเข้าใจผิดว่า
ต้านทานการหมองตํ่า 
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รูปท่ี 4.43 แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีกําลังขยาย 1000 เท่าของชิ้นงานเงินผสมกลุ่ม 4(CuAl)และ 5(CuAlB)  ผสมสารประกอบ
ซิลิคอนถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM 

การพิจารณาความเป็นไปได้เชิง เศรษฐศาสตร์ 

 ในการพิจารณาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ คณะผู้วิจัยได้พิจารณาจาก การทดลองผลิตอัลลอยท่ีปริมาณ 8 
กก. โดยมีต้นทุนการผลิตอัลลอยแต่ละชนิดดังตารางท่ี 4.7 โดยเป็นการแสดงต้นทุนการผลิตอัลลอยต่อปริมาณการผลิต 8 กก. 
ด้วยเตาหลอมระบบสุญญากาศคลุมบรรยากาศด้วย ไนโตรเจน ใช้เวลาการผลิตเฉลี่ย 1 ชม./คร้ัง เพ่ือเอ้ือกับการผลิตอัลลอยที่
เติมโบรอนและ สารประกอบซิลิคอนซ่ึงสูญเสียง่ายหากผลิตในระบบเปิดแบบปกติ อย่างไรก็ตาม การผลิตอัลลอยทองแดงผสม
ท่ีไม่เติมโบรอนและสารประกอบซิลิคอนสามารถใช้การหลอมประเภทอ่ืนท่ีมีต้นทุนตํ่ากว่าได้ ท้ังนี้ผู้ผลิตต้องพิจารณาตาม
ความเหมาะสมในการผลิตและการใช้งานเป็นหลัก 

ตารางท่ี 4.7 แสดงต้นทุนการผลิตอัลลอยต่อปริมาณการผลิต 8 กก. ด้วยเตาหลอมระบบสุญญากาศ 

รายละเอียดการผลติ 
กลุ่ม ทองแดงผสม ดีบุก 

อะลูมิเนียม สังกะส ี
กลุ่ม ทองแดงผสม ดีบุก 

อะลูมิเนียม สังกะส ีเติมโบรอน 

กลุ่ม ทองแดงผสม ดีบุก 
อะลูมิเนียม สังกะส ีเติม 
สารประกอบซิลิคอน 

ค่าไฟฟ้า 30 30 30 
ค่าอุปกรณ์และเบ้าหลอม 100 100 100 
ทองแดง 400 400 400 
สังกะสี/อะลูมิเนียม/ดีบุก 40 40 40 
สารประกอบซิลิคอน - - 260 
มาสเตอร์อัลลอยผสมโบรอน - 30 30 

รวม 570 600 860 

เม่ือเปรียบเทียบกับราคาการอัลลอยการค้าในท้องตลาดพบว่าแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มเพ่ิมสมบัติการหล่อปานกลาง
และความต้านทานการหมองต่ํา ราคาอยู่ในช่วง 1000-1700 บาท ส่วนกลุ่มเพ่ิมสมบัติการหล่อสูงและต้านทานการหมองมี
ราคาในช่วง 2100-3200 บาทแล้วแต่จุดประสงค์และสมบัติพิเศษของอัลลอย ซ่ึงยังคงคุณลักษณะใกล้เคียงกับอัลลอยที่ผลิตได้
ในงานวิจัย 

ผลการถ่ายทอดความรู้สู่สาธารณะ 

คณะผู้วิจัยได้จัดการเผยแพร่ความรู้ด้านการผลิตอัลลอยสู่สาธารณะโดยผ่านการอบรมในงาน Bangkok Gem and 
Gewelry2015 ในวันท่ี 13 กันยายน 2558  เวลา 15.00-16.00 น. ณ ห้องจูปิเตอร์ 8-9 อาคารชาเลนเจอร์ อิมแพคเมืองทอง  
เพ่ือสรุปการทํางานสําหรับงานวัจยัในหัวข้อ “อิทธิพลของธาตุผสมเพ่ือเพ่ิมความต้านทานการหมองในโลหะเงินสเตอร์ลิง”  ดัง
รูปท่ี 4.44 

จากผลการเผยแพร่ความรู้พบว่าผู้ฟังบรรยายเสนอให้มีการเปิดเผยสูตรอัลลอยและ แนวทางการผลิตให้มากข้ึน
รวมถึงต้องการทราบสูตรสําเร็จของอัลลอยที่สามารถผลิตได้ อย่างไรก็ตามการผลิตอัลลอยจําเป็นต้องพิจารณาเคร่ืองมือ
สําหรับการผลิต เช่น เตาหลอม และ ชนิดของอัลลอยรวมถึงความต้องการของลูกค้าเพ่ือเปรียบเทียบความเป็นไปได้ในการ
ผลิต รวมถึงความพร้อมของบุคลากร ซ่ึงจําเป็นต้องเข้าใจจุดอ่อน จุดแข็งของการผลิตอัลลอยแต่ละชนิดท่ีมีความแตกต่างกัน 
เช่น กลุ่ม ทองแดงผสมดีบุก สังกะสี หรือ อะลูมิเนียมสามารถผลิตได้ในเตาหลอมแบบเปิด แต่ในกลุ่มท่ีมีการเติมโบรอน และ
สารประกอบซิลิคอนจําเป็นต้องมีการผลิตท่ีไม่มีออกซิเจนหรือมีน้อยท่ีสุดทําให้ต้องหลอมในเตาหลอมสุญญากาศแบบปิดเป็น
หลักเพ่ือลดการสูญเสีย โบรอน ซิลิคอนและ แคลเซียม เป็นต้น โดยหากมองภาพรวมอัลลอยทดลองท้ังหมดสามารถถ่ายทอด
ให้ฝ่ายอุตสาหกรรมเลือกผลิตได้ในท้ังกลุ่มอุตสาหกรรมเล็กท่ีมีเคร่ืองมือน้อยและ กลุ่มอุตสาหกรรมมาตรฐานท่ีมีเคร่ืองมือ
พร้อม รวมถึงกลุ่มท่ีต้องการความต้านทานการหมองเป็นพิเศษเช่น การเติมอะลูมิเนียมในเงิน ก็สามารถผลิตอัลลอยได้ 
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รูปท่ี 4.44 แสดงบรรยากาศการอบรมเผยแพร่ความรู้ด้านการผลิตอัลลอยสู่สาธารณะโดยผ่านการอบรมในงาน Bangkok 
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บทท่ี 5 

สรุปผล 
 

จากผลการศึกษาทําให้สามารถระบุธาตุผสมหลักท่ีเหมาะสมในการผลิตเคร่ืองประดับ ตามหลักเกณฑ์ด้านความ
ต้านทานการหมอง และสมบัติทางกลดังนี ้

การเติมดีบุกเพ่ิมสมบัติทางกลด้านความแข็งแรง และอัตราการยืดตัว เล็กน้อย และส่งผลเพ่ิมความต้านทานการ
หมองเพียงเล็กน้อย แต่ในทางอุตสาหกรรมจะพบความนิยมในการใช้งานเพ่ือลดออกซิเจนในเนื้อเงิน และลดจุดหลอมเหลว
ของนํ้าโลหะ 

การเติมสังกะสีส่งผลต่อการเพิ่มอัตราการยืดตัว จาก 40%(8 Cu)  เป็น 46%(6CuZn) แต่ลดความแข็งแรงจาก 
150(8Cu) เป็น 141(6CuZn)  MPa เนื่องจากมีแนวโน้มละลายท้ังในเงินและทองแดง โดยในทางอุตสาหกรรมจะพบความ
นิยมในการใช้งานเพ่ือลดออกซิเจนในเนื้อเงิน และลดจุดหลอมเหลวของน้ําโลหะ เพ่ิมการไหลตัวของน้ําโลหะ และส่งผลเพ่ิม
ความต้านทานการหมองได้ดีในช่วงการทดสอบ 1ชม.แรก 

การเติมอะลูมิเนียมส่งผลต่อการเพ่ิมอัตราการยืดตัว แต่ลดความแข็งแรงเนื่องจากมีแนวโน้มละลายท้ังในเงินและ
ทองแดง ไม่นิยมใช้ผสมในเงินเนื่องจากสามารถเพ่ิมความหนืด ลดการไหลตัวของนํ้าโลหะ แต่เพ่ิมความต้านทานการหมองได้ดี
จนถึงการทดสอบท่ี 3 ชม. ทําให้เงินมีอัตราการยืดตัวได้ดีจาก40%(8 Cu)  เป็น 46%(4CuAl)  และต้านทานการหมองท่ี 
โครงสร้างพ้ืนฐานMatrix เนื่องจากละลายได้ดีในเงิน  อีกท้ังอะลูมิเนียมสามารถลดขนาดเกรน จาก 2.1 มม.(8 Cu) เป็น 0.75
มม. (4 CuAl)  

การเติมโบรอนในเงินผสมธาตุหลักเป็นทองแดง  ทําให้เงินเพ่ิมความแข็งแรงได้ในทุกกรณี และ สามารถขนาดเกรน
ในกรณีของ เงินผสมทองแดงร่วมกับสังกะสี จากขนาดเกรน และความต้านทานแรงดึงสูงสุด 2.3 มม. และ 140.7 
MPa(6CuZn)  เป็น 0.75มม.และ  225MPa(7CuZnB)  เงินผสมทองแดงร่วมกับอะลูมิเนียมจากขนาดเกรน 0.75 มม.และ  
142 MPa (4CuAl) เป็น 0.67มม.และ  226MPa (5CuAlB) โดยจะพบโบรอนเหลือคา้งในเนื้อเงิน 9-29 ppm 

เงินผสมทองแดงร่วมกับสังกะสี มีความต้านทานการหมองปานกลาง โดยต้านทานการหมองได้ดีในช่วงทดสอบ 1 
ชม.แรก ส่วน เงินผสมทองแดงร่วมกับอะลูมิเนียม มีความต้านทานการหมองสูงจนถึงช่วงการทดสอบ 3 ชม.เนื่องจากการเกิด
ฟิลม์Al2O3 ท่ีผิว  

การเติมสารประกอบซิลิคอนทําให้เพ่ิมปริมาณซิลิคอนและแคลเซียมในเน้ือเงิน โดย ซิลิคอนจะกระจายตัวหลักใน
เฟสβ ส่วนแคลเซียมกระจายตัวในโครงสร้างพ้ืนฐานMatrix เป็นหลัก โดยการเพ่ิมสารประกอบซิลิคอนทําให้เฟสยูเทคติคลด
รูปเป็นเฟสβ เกิดโครงตาข่ายของเฟสβ  เม่ือเพ่ิมปริมาณสารประกอบซิลิคอนทําให้ความต้านทานการหมองสูงข้ึน แต่ลดความ
แข็งแรงจากการเกิดโครงตาข่ายของเฟสβ  โดยชิ้นงานท่ีมีความแข็งแรงเหมาะสม และมีความต้านทานหมองสูงโดยไม่เกิดโครง
ตาข่ายของเฟสβ ท่ีสามารถเลือกเป็นส่วนผสมต้นแบบสําหรับการผลิตเคร่ืองประดับเงิน  ได้แก ่

4/1CuAl0.1SiCa   มีปริมาณ Ca  93.17 ppm  Si  0.019 %      ขนาดเกรน 2.85 มม. 

4/2CuAl0.15SiCa   มีปริมาณ Ca  62.33 ppm  Si  0.13 %      ขนาดเกรน 3.6 มม.    

5/1 CuAlB0.1SiCa   มีปริมาณ Ca  102.5 ppm  Si  0.05 %      ขนาดเกรน 0.67 มม.      

5/2 CuAlB0.5SiCa    มีปริมาณ Ca  134.4 ppm  Si  0.09 %      ขนาดเกรน 0.67 มม. 
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5/3CuAlB0.3SiCa     มีปริมาณ Ca  319.3 ppm  Si  0.17 %      ขนาดเกรน 0.67 มม. 

6/1CuZn0.1SiCa  มีปริมาณ Ca  75.3 ppm  Si  0.03 %       ขนาดเกรน 2.65 มม. 

6/2CuZn0.15SiCa  มีปริมาณ Ca  75.3 ppm  Si  0.03 %       ขนาดเกรน 2.55 มม.     

7/1CuZnB0.1SiCa   มีปริมาณ Ca  75.3 ppm  Si  0.03 %       ขนาดเกรน 1.55มม.    

7/2 CuZnB0.15SiCa มีปริมาณ Ca  75.3 ppm  Si  0.03 %      ขนาดเกรน 1.9 มม. 

1/1CuSn0.1SiCa   มีปริมาณ Ca  75.3 ppm  Si  0.03 %      ขนาดเกรน 2.65 มม. 

1/2CuSn0.15SiCa  มีปริมาณ Ca  43 ppm  Si  0.07 %        ขนาดเกรน 2.55 มม. 

2/1CuSnB0.1SiCa  มีปริมาณ Ca  23.48 ppm  Si  0.07 %     ขนาดเกรน 0.78 มม.      

2/2CuSnB0.15SiCa มีปริมาณ Ca  60.23 ppm  Si  0.11 %    ขนาดเกรน 0.95 มม.         

1/1CuSn0.1SiCa   มีปริมาณ Ca  75.3 ppm  Si  0.03 %      ขนาดเกรน 2.65 มม. 

1/2CuSn0.15SiCa  มีปริมาณ Ca  43 ppm  Si  0.07 %        ขนาดเกรน 2.55 มม. 

2/1CuSnB0.1SiCa  มีปริมาณ Ca  23.48 ppm  Si  0.07 %     ขนาดเกรน 0.78 มม.      

2/2CuSnB0.15SiCa มีปริมาณ Ca  60.23 ppm  Si  0.11 %     ขนาดเกรน 0.95 มม.         

การเลือกอัลลอยใดสําหรับการผลิตในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับเงินแต่ละกลุ่มจะขึ้นอยู่กับความเป็นไปได้ในการ
ผลิตซ่ึงหมายรวมถึงเคร่ืองมือร่วมกับความเข้าใจของบุคลากร ความต้องการของผู้บริโภค และต้นทุนการผลิตท่ีเป็นปัจจัย
สําคัญในการพิจารณาดังนั้นจึงจําเป็นต้องพิจารณาปัจจัยดังกล่าวอย่างถ่ีถ้วนเพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาในการผลิตจริง เช่นกรณี
โรงงานผลิตมีเตาหลอมแบบเปิด ไม่สามารถควบคุมบรรยากาศการหลอมได้ควรเลือกใช้อัลลอยไม่เติมสารประกอบซิลิคอน 
และอัลลอยไม่เติมโบรอน เพราะธาตุดังกล่าวเกิดการสูญเสียไม่เหมาะสมกับการหลอมในระบบเปิดอย่างย่ิง 

การเพิ่มสารประกอบซิลิคอน หรือการเติม ซิลิคอน แคลเซียมสามารถลดขนาดเกรนของ เงินผสมทองแดงสังกะสี 
โบรอนและเงินผสมทองแดงอะลูมิเนียมโบรอน  รวมถึงชะลอการขยายตัวของขอบเกรนใน เงินผสมทองแดงร่วมกับ
อะลูมิเนียม และเงินผสมทองแดงร่วมกับสังกะสี  

การเติมอะลูมิเนียม สังกะสี โบรอน และ สารประกอบซิลิคอนทําให้ผิวต้นเงินขาวมากข้ึนและจําเป็นต้องระวังการ
เกิดโครงสร้างตาข่ายของเฟส β ซ่ึงทําให้สมบัติทางกลตํ่าไม่เหมาะใช้ผลิตเคร่ืองประดับ 
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ก. ผลการศึกษาปริมาณธาตุในการทดสอบการหมองดวย H2S วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุในการทดสอบการหมองดวย H2S ในเวลา 0.5 ชม. วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุในการทดสอบการหมองดวย H2S ในเวลา 0.5 ชม. วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุในการทดสอบการหมองดวย H2S ในเวลา 3 ชม. วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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90 
 

ผลการศึกษาปริมาณธาตุในการทดสอบการหมองดวย H2S ในเวลา 3 ชม. วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ข. ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 

 



95 
 

ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ผลการศึกษาปริมาณธาตุและโครงสรางจลุภาค วิเคราะหดวย SEM และ EDS 
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ค.ผลการศึกษาความตานทานการหมองจากความแตกตางของสี dE* ในบรรยากาศ H2S 
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ผลการศึกษาความตานทานการหมอง ในบรรยากาศ H2S 
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ผลการศึกษาความตานทานการหมอง ในบรรยากาศ H2S 
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ผลการศึกษาความตานทานการหมอง ในบรรยากาศ H2S 
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ผลการศึกษาความตานทานการหมอง ในบรรยากาศ H2S 
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ผลการศึกษาความตานทานการหมอง ในบรรยากาศ H2S 
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ผลการศึกษาความตานทานการหมองในบรรยากาศ H2S 
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ผลการศึกษาความตานทานการหมอง ในบรรยากาศ H2S 
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ผลการศึกษาความตานทานการหมอง ในบรรยากาศ H2S 
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ผลการศึกษาความตานทานการหมองจากความแตกตางของสี dE* ในบรรยากาศ H2S 
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ผลการศึกษาความตานทานการหมองจากความแตกตางของสี dE* ในบรรยากาศ H2S 
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