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บทสรุปผู้บริหาร 
 

 ตามที่คณะผู้วิจัยได้รับทุนเพ่ือสนับสนุนในโครงการวิจัยเรื่อง การพัฒนาโลหะเงินผสมที่เติมอะลูมิ 
เนียม เพ่ือปรับปรุงสมบัติต้านทานการหมอง ที่มีระยะเวลาด าเนินการ 1 ปี ตั้งแต่ 1พฤษภาคม 2560 ถึง 30 
พฤษภาคม 2561 โดยมีวัตถุประสงค์ในการท าวิจัยดังนี้ 
1.เพ่ือศึกษา ผลการเติมอะลูมิเนียม ทองแดงและ สังกะสี ต่อการเปลี่ยนแปลงความต้านทานการหมอง 

โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกลของเงินเกรด 935  

2. เพ่ือหาปริมาณธาตุที่เหมาะสมต่อการผลิต รวมถึงความสามารถการหล่อและ สีผิวสะท้อนของชิ้นงาน

เครื่องประดับเงิน เพ่ือผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได้สะดวก ลดโอกาสการชุบเคลือบผิว 

3. เพ่ือศึกษาคุณภาพผิวตัวเรือนเงิน มุ่งเน้นในส่วนความต้านทานการหมองสูงและ มีสีผิวสะท้อนเทียบเคียง

เงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงท่ีมักเป็นที่ต้องการของตลาด  

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.ได้ความรู้การผลิตอัลลอยกันหมองที่มีความต้านทานการหมองสูง และมีความเป็นไปได้ในการผลิตใน
ประเทศไทย 

2. สถานประกอบการ ที่ร่วมโครงการได้รับความรู้และน าองค์ความรู้ไปผลิตและได้รับการพัฒนาเพิ่มเติมเพ่ือให้
เหมาะสมกับเครื่องมือของสถานประกอบการณ์ 

3. ได้เผยแพร่องค์ความรู้จากการวิจัยเพื่อการผลิตจริงและใช้เป็นต้นแบบอัลลอยส าหรับการผลิตในประเทศ 

 จากจุดประสงค์หลักของงานวิจัยต้องการสร้างอัลลอยเพ่ือพัฒนาความต้านทานการหมองด้วยการเติม

อะลูมิเนียมสามารถสรุปประเด็นหลักของงานวิจัยได้ตามกลุ่ มธาตุหลักในเงินซึ่งแบ่งออกเป็น เงินผสม

อะลูมิเนียมและเงินผสมสังกะสีได้ดังนี ้

 

1. กลุ่มเงินผสมอะลูมิเนียม 

กลุ่มเงินผสมอะลูมิเนียมสามารถแยกพิจารณาตามธาตุที่เติมได้แก่ ซิลิคอน ทองแดง สังกะสี และ 

สตรอนเชียม  ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

ซิลิคอน : การเติมซิลิคอนในเงินผสมอะลูมิเนียมท าให้เกิดเฟสซิลิคอนสูงซึ่งจะมีปริมาณมากขึ้นเมื่อเพ่ิม

ปริมาณซิลิคอน โดยการเพ่ิมซิลิคอนท าให้การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรง (ทั้งความต้านทานแรงดึงสูงสุด

และ ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก) เปลี่ยนไปบ้าง  แต่มีผลลดอัตราการยืดตัวอย่างสูง เนื่องจากเฟส

ซิลิคอนสูงมีลักษณะเป็นโครงตาข่าย อีกทั้งการเพ่ิมปริมาณซิลิคอนจะช่วยเพ่ิมความต้านทานการหมอง
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และกัดกร่อนในสารละลาย NaCl  1 % ที่การเติมซิลิคอนไม่เกิน 0.5 % แต่เมื่อเติมซิลิคอนที่ 0.8-1 % 

กลับส่งผลท าให้ค่า DE* ซึ่งแสดงความหมองที่เกิดขึ้นมีค่าเพ่ิมข้ึน อย่างชัดเจน  

สตรอนเชียม : สตอนเชียมแยกตัวในเงินผสมอะลูมิเนียมได้ดี และมักรวมตัวกับซิลิคอนและ อะลูมิเนียม

ท าให้สมบัติทางกลลดลงทั้งความแข็งแรง (ท้ังความต้านทานแรงดึงสูงสุดและความต้านทานแรงดึง ณ จุด

คราก) และลดอัตราการยืดซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงและเพ่ิมจ านวนของโครงสร้างเฟสที่มีอะลูมิเนียม

หรือซิลิคอนสูง  ส่งผลให้สามารถเติมได้ในปริมาณต่ า การเติมสตรอนเชียมในช่วง 0.01% ช่วยลดค่า DE* 

เพ่ิมความต้านทานการหมอง และลดการกัดกร่อนในสารละลาย NaCl ซึ่งเทียบเคียงได้กับน้ าทะเล แต่จะ

พบสีผิวหลังหล่อคล้ าขึ้น 

สังกะสี : การเติมสังกะสีในเงินผสมอะลูมิเนียมท าให้ค่าความแข็งแรง (ท้ังความต้านทานแรงดึงสูงสุดและ 

ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก) เพ่ิมขึ้น โดยไม่ลดอัตราการยืดตัวเนื่องจาก สังกะสีสามารถละลายใน

เนื้อพ้ืนเป็นสารละลายเนื้อเดียวได้ดี อีกทั้งยังลดค่า DE* เพ่ิมความต้านทานการหมอง และลดการกัด

กร่อนในสารละลาย NaCl แต่ผิวของโลหะอาจเกิดคราบสีเหลืองคล้ าเมื่อมีการใช้งานในบรรยากาศทั่วไป

ได้ง่ายโดยเฉพาะในช่วงการเติมสังกะสีที่สูง 

ทองแดง : โดยทั่วไปแล้วโลหะเงินผสมทองแดงอย่างเดียวจะมีสมบัติทางกลที่สูงเพราะทองแดงเป็นธาตุที่

เพ่ิมความแข็งแรง ความแข็งให้กับโลหะผสมซึ่งมีผลมาจากโครงสร้างยูเทคติกระหว่างเฟสที่มีเงินสูงและ

เฟสที่มีทองแดงสูง การเติมทองแดงในเงินผสมอะลูมิเนียมท าให้ค่าความแข็งแรง (ท้ังความต้านทานแรงดึง

สูงสุดและความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก) เพ่ิมขึ้น และลดอัตราการยืดตัวเนื่องจากการเกิดเฟสทองแดง

มากขึ้นในโครงสร้างจุลภาค  อีกทั้งยังลดค่า DE* เพ่ิมความต้านทานการหมอง และลดการกัดกร่อนใน

สารละลาย NaCl  

 

2. กลุ่มเงินผสมสังกะสี 

กลุ่มเงินผสมอะลูมิเนียมสามารถแยกพิจารณาตามธาตุที่เติมได้แก่ สังกะสี ซิลิคอน และ สตรอนเชียม  

ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

สังกะสี : การเติมสังกะสีทดแทนอะลูมิเนียมท าให้ค่าความแข็งแรง(ทั้งความต้านทานแรงดึงสูงสุดและ 

ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก) ลดลง อัตราการยืดตัวเพ่ิมขึ้นเนื่องจากความสามารถในการละลายของ

ธาตุสังกะสีในเงินสูงกว่าการละลายของอะลูมิเนียมในเงิน 

ซิลิคอน : การเติมซิลิคอนในเงินผสมสังกะสีส่งผลการเปลี่ยนแปลงด้านโครงสร้างจุลภาคเนื่องจากการเพิ่ม

ซิลิคอนท าให้ปริมาณของเฟสซิลิคอนเพ่ิมสูงและ ท าให้ค่าความแข็งแรงลดลง เช่นเดียวกับอัตราการยืดตัว

ที่ลดลง โดยค่า DE*ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก อีกท้ังยังลดการกัดกร่อนในสารละลาย NaCl  
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สตรอนเชียม : สตอนเชียมสามารถแยกตัวในเงินผสมสังกะสีได้ดี และมักรวมตัวกับซิลิคอนและ 

อะลูมิเนียมท าให้สมบัติทางกลลดลงทั้งความแข็งแรง แต่เนื่องจากการเติมสตรอนเชียมอยู่ในช่วงต่ าคือ 

0.01% ท าให้ความแข็งแรงไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงมากนักและ อัตราการยืดตัวเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

 จากผลสรุปข้างต้นหากพิจารณาแนวโน้มการเลือกอัลลอยที่มีความต้านทานหมองสูง ทนการกัดกร่อน

ในสารละลายNaCl หรือน้ าทะเลได้ดี พบว่ามีโลหะผสมหลายชนิดที่มีพฤติกรรมดังกล่าว ได้แก่ โลหะผสม

ห ม า ย เ ล ข  1 2  ( 2 . 8 Al0.1Si) 15(2.8Al0.5Si) 16(2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn) 18(2.7Zn0.5Si) 

19(2.7Zn0.5Si0.09Al0.01Sr) และ 7(2.8Al) ซึ่งมีความต้านทานการหมองที่เปรียบเทียบจากค่า DE*ดังรูป

2.31 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับอัลลอยการค้าที่ใช้ในการผลิตเครื่องประดับได้แก่ เงินผสมทองแดง 5 % 

(Ag5Cu) และ เงินผสมทองแดง4.7%อะลูมิเนียม 0.1% (Ag4.7Cu0.1Al) ซึ่งเป็นที่นิยมในปัจจุบัน  ผลการวิจัย

พบว่าอัลลอยทดลองทุกชนิดทั้ งกลุ่ม12 (2.8Al0.1Si) 15(2.8Al0.5Si) 16(2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn) 

18(2.7Zn0.5Si) 19(2.7Zn0.5Si0.09Al0.01Sr) และ 7(2.8Al) จะมีความต้านทานการหมองที่ดีกว่าโดยมีค่า 

DE*ต่ ากว่าอัลลอยการค้าดังกล่าว 
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บทคัดย่อภาษาไทย 
 
 โครงการวิจัยเรื่อง การพัฒนาโลหะเงินผสมที่เติมอะลูมิเนียม เพื่อปรับปรุงสมบัติต้านทานการหมอง มี

จุดประสงค์โดยรวมเพ่ือการพัฒนาคุณภาพเงินกันหมองด้วยการเติมอะลูมิเนียม โดยศึกษากลุ่มเงินผสมธาตุรอง 

2 กลุ่มคือ เงินผสมอะลูมิเนียมและ เงินผสมสังกะสี ที่ผ่านการเติมธาตุผสมรอง เช่นซิลิคอน สตรอนเชียมและ 

สังกะสี เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคและ สมบัติทางกล ผลการศึกษาพบว่าการเติมซิลิคอนในเงินผสมทั้ง  2 

ชนิด ท าให้เงินมีความต้านทานการหมองด้วยก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และทนการกัดกร่อนในสารละลายเกลือ

เพ่ิมขึ้น  ปริมาณซิลิคอนควรอยู่ในช่วง 0.1-0.5% ในกรณีของซิลิคอนสูง เฟสซิลิคอนเพ่ิมขึ้นในโครงสร้าง

จุลภาคท าให้ความแข็งแรงและอัตราการยืดตัวลดลงได้ การเติมทองแดงในช่วงไม่เกิน 1 % ท าให้ความ

ต้านทานการหมองด้วยก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และทนการกัดกร่อนในสารละลายเกลือลดลงแต่สามารถเพ่ิม

ความแข็งแรงได้ดี การเติมสังกะสีในเงินผสมอะลูมิเนียมช่วยเพ่ิมความต้านทานการหมองด้วยก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์และทนการกัดกร่อนในสารละลายเกลือได้ดี การเติมสตรอนเชียมในเงิ นผสมสามารถสร้าง

เฟสที่สองที่มีซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมสูงได้ง่ายในลักษณะโครงตาข่าย ดังนั้นควรเติมสตรอนเชียมในปริมาณต่ า  

 จากผลสรุปข้างต้นเมื่อพิจารณาแนวโน้มการเลือกอัลลอยที่มีความต้านทานหมองสูง ทนการกัดกร่อน

ในสารละลาย NaCl หรือน้ าทะเลได้ดี พบว่าโลหะเงินผสมหลายชนิดที่มีพฤติกรรมดังกล่าวได้แก่ โลหะเงิน

ผสมอัลลอยหมายเลข12 (2.8Al0.1Si) 15(2.8Al0.5Si) 16(2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn) 18(2.7Zn0.5Si) 

19(2.7Zn0.5Si0.09Al0.01Sr)  7(2.8Al) ซึ่งมีความต้านทานการหมองที่เปรียบเทียบจากค่า DE* ซึ่งพบว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับอัลลอยการค้าได้แก่ โลหะเงินผสมทองแดง 5 % (Ag5Cu) และ โลหะเงินผสมทองแดง4.7% 

และอะลูมิเนียม 0.1% (Ag4.7Cu0.1Al) ซึ่งเป็นที่นิยมในการผลิตเครื่องประดับในปัจจุบัน อัลลอยดังที่กล่าวมา

ทั้ง 6 ชนิดจะมีความต้านทานการหมองที่ดีกว่าโดยมีค่า DE*ต่ ากว่าอัลลอยการค้า 
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Abstract 

This research project, named “The development on silver alloy with aluminum 
addition for improving Anti-tarnish property” was overall aimed to develop the quality of 
tarnish resistance of silver alloy with adding aluminium.  The two groups of silver alloys were 
studied : silver-aluminium alloys and silver-zinc alloys in which the minor elements such as 
silicon strontium and zinc were added to improve microstructure and mechanical properties.  
It was found that silicon in both silver groups increased the tarnish resistance under 
hydrogen sulfide condition and improve the corrosion resistance to NaCl solution. The 
appropriate amount of silicon would be in a range of 0.1-0.5% by weight.  In case of high 
silicon, silicon-free or high silicon phase increased and resulted in a reduction in mechanical 
properties such as strength and elongation.  The less than1%wt amount of copper reduced 
both tarnish resistance in H2S atmosphere and corrosion rate in NaCl solution whereas it 
provide better strength.  Zinc adding in silver-aluminium alloys improves tarnish resistance in 
H2S condition and corrosion resistance in NaCl solution.  Strontium decreased strength and 
mechanical properties.  Strontium content would be limited in the range of 0.01-0.02%wt in 
order to prevent silicon phase network. 

In summary, the silver alloy with high anti-tarnish and high corrosion resistance in 
NaCl solution were concluded in several groups such as  1 2  ( 2 . 8 Al0.1Si) 15(2.8Al0.5Si) 
16(2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn) 18(2.7Zn0.5Si) 19(2.7Zn0.5Si0.09Al0.01Sr) and 7(2.8Al). These 
alloys had higher tarnish resistance due to lower DE* value when comparing with 

commercial silver alloy such as Ag4.7Cu0.1Al and Ag5Cu. 
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สารบัญตาราง 
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ตารางที ่ 1.3 แสดงผลค่า DE ที่แตกต่างของเงินท่ีมีส่วนผสมอัลลอยมากกว่า 1 ชนิดจาก
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ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 
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ตารางที ่ 2.3 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชั่นของโลหะผสม 8(95.88%Ag 4.12%Cu) , 4(96.5%Ag 
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โซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก    
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ตารางที ่ 2.4 แสดงส่วนผสมเคมีของช้ินงานทดลองการปรับปรุงโครงสร้างเฟสซิลคิอนด้วย
สตรอนเชียม 
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ตารางที ่ 2.5 แสดงส่วนผสมของช้ินงานผ่านการหล่อ ในเครื่องหล่อระบบสุญญากาศ  omc 1 ที่
อุณหภูมเิบ้า 500 องซาเซลเซยีส และ อุณหภูมิเทท่ี 940-960 องศาเซลเซียส 
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9(2.8Al1Cu) และ 10(2.8Al0.3Sr) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 
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8(2.8Al0.3Si), 15(2.8Al0.5Si ) และ 16(2.8Al2.47Zn0.086Cu0.09Sn) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 %โดยน้ าหนัก 

74 

ตารางที ่ 2.8 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชั่นของโลหะผสมเงิน 12)2.8Al0.1Si 15)2.8Al0.5Si  

16)2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn 18)2.8Zn0.5Siและ 19)2.8Zn0.5Si 

0.09Al0.01Srในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 
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 หัวข้อ หน้า 
 

ตารางที ่ 2.9 แสดงต้นทุนการผลิตอัลลอยต่อปริมาณการผลิต 8 กก. ด้วยเตาหลอม
ระบบสุญญากาศ 
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ตารางที ่ 2.10 สรุปและเปรียบเทียบผลการด าเนินงาน ในช่วง 12 เดือน 80 
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สารบัญภาพ 

 หัวข้อ หน้า 
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ตรวจสอบด้วย  วิธี Thioacetamide(TAA) โดยการหมองจะเกิดเพิ่มในบริเวณ 
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22 

ภาพที ่ 1.5 แผนภูมิของ Ellingham ส าหรับการเกิดออกไซด์ของธาตุต่างๆ 25 
ภาพที ่ 1.6 โครงสร้างจุลภาค (SEM) และแถบฟิล์มพาสซีฟของอินเดียมออกไซด์ (Passive 

In2O3 ) ใน Ag-In alloy ที่มี In 7 %[ 
26 

ภาพที ่ 1.7 การเปรยีบเทียบผิวหลังการหล่อและลา้งปูนระหว่างเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดง
สังกะสี และ ซิลคิอน (สองต้นทางซ้าย)  กับ เงินสเตอรล์ิงผสมทองแดง ซิลิคอน  
(สองต้นทางขวา)[ 

26 

ภาพที ่ 1.8 แผนภูมสิมดุลเฟสของเงิน-สังกะส ี 27 
ภาพที ่ 1.9 แผนภูมสิมดุลเฟสของเงิน สังกะส ีทองแดง 28 
ภาพที ่ 1.10 แผนภูมสิมดุลเฟสของโลหะผสมเงิน –อะลูมิเนียม 30 
ภาพที ่ 1.11 แสดงผลการทดสอบกันหมองของช้ินงานทดสอบเงิน950ผสมทองแดงและธาตุกัน

หมอง ท้ัง  8 ชุด 
31 

ภาพที ่ 1.12 แสดงผลการทดสอบความแตกต่างของสีผิว DE(color difference) ของช้ินงาน
ทดสอบเงิน950ผสมทองแดงและธาตุกันหมอง ท้ัง  8 ชุด 

31 

ภาพที ่ 1.13 แสดงผิวช้ินงานโลหะเงินผสมธาตตุ่างๆ หลังการหล่อและขัดเงา 32 
ภาพที ่ 1.14 แสดงต าหนิทีผ่ิวช้ินงานเงินหลังขัดประกอบและชุบโรเดียม 32 
บทท่ี 2    
ภาพที ่ 2.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความแตกต่างการสะท้อนแสง Color 

difference (DE*) กับ เวลาในบรรยากาศ H2S(ช่ัวโมง) 
39 

ภาพที ่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบสีช้ินงานท่ีผา่น การทดสอบกันหมองในบรรยากาศ H2S ใน 0 
1,2,3 และ 4 ช่ัวโมง 

40 

ภาพที ่ 2.3 แสดงลักษณะชิ้นงานหลังการรัดเย็นที่อุณหภูมหิ้องของช้ินงาน 1-10 ผสม 
อะลูมิเนยีม สังกะสี แมกนีเซยีม และ ทองแดง 

41 

ภาพที ่ 2.3.1 แสดงความแข็งหลังการรดีแปรรปูและอบที่ 750 องศาเซลเซียส 30 และ 60 นาที 42 
ภาพที ่ 2.4 เส้นโพลาไรเซช่ันของโลหะผสม 003(95.36%Ag  4.64%Cu), 17-1(93.51%Ag  

6.29%Cu  0.2%Al), 17-2 (9 3.51%Ag 6.09%Cu 0.4%Al), 17-3(93.51%Ag  
5.89%Cu  0.6%Al)  และ 17-4 (93.51%Ag  5.69%Cu  0.8%Al)  ในสารละลาย

44 
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 หัวข้อ หน้า 
โซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก  

ภาพที ่ 2.5 เส้นโพลาไรเซช่ันของโลหะผสม 8 (95.88%Ag 4.12%Cu) , 4 (96.5%Ag 
3.39%Cu 0.11%Al) และ 17(93.7%Ag 5.74%Cu 0.56%Al) ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 

45 

ภาพที ่ 2.6 แสดงโครงสร้างจลุภาค ที่ก าลังขยาย 20 เท่า ของช้ินงานเงินผสม ซลิิคอน 3.2 % ที่
เติมหรือ ไม่เติมดีบุกผสมโซเดยีม 46 

ภาพที ่ 2.7 แสดงช้ินงานทดสอบการปรับปรุงโครงสร้างเฟสซลิิคอนด้วยสตรอนเชียม 47 

ภาพที ่ 2.8 แสดงโครงสร้างจลุภาคของช้ินงานทดสอบการปรับปรุงโครงสร้างเฟสซิลิคอนด้วย
สตรอนเชียม 

48 

ภาพที ่ 2.9 แสดงความผสมทางเคมีและลักษณะของมาสเตอร์อัลลอย อะลูมิเนียม ผสม สตรอนเชียม 10% 
โดยน้ าหนัก 

49 

ภาพที ่ 2.10 แสดงมาสเตอร์อัลลอยเงินผสมซลิคิอน 4 %โดยน้ าหนักผ่านการหลอ่ในเตา
กระแสไฟฟ้าเหนียวน า 

49 

ภาพที ่ 2.11 แสดงสผีิวของช้ินงานผ่านการหล่อ ในเครื่องหล่อระบบสุญญากาศ  omc 1 ที่
อุณหภูมเิบ้า 500 องซาเซลเซยีส และ อุณหภุมิเทท่ี 940-960 องศาเซลเซียส 

51 

ภาพที ่ 2.12 แสดงผิวฝ้าด า- แดงหลังหล่อและเงาของเงินผสมทองแดง (950) 53 

ภาพที ่ 2.13 แสดงสผีิวของช้ินงานหลังหล่อและขัดเงา เปรยีบเทียบกับช้ินงานเงนิผ่านการชุบ 

โรเดยีม 

53 

ภาพที ่ 2.14 แสดงโครงสร้างจุลภาค(BEI)ของช้ินงานทดสอบที่ก าลังขยาย150เท่า 54 

ภาพที ่ 2.15 แสดงโครงสร้างจุลภาค(BEI)ของช้ินงานทดสอบที่ก าลังขยาย500 หรือ 1000เท่า 58 

ภาพที ่ 2.16 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงสูงสดุของช้ินงานทดลอง 61 
ภาพที ่ 2.17 แสดงค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของช้ินงานทดลอง 62 
ภาพที ่ 2.18 แสดงค่าอัตราการยืดตัวของช้ินงานทดลอง 64 

ภาพที ่ 2.19 แสดงลักษณะรอยแตกของช้ินงาน8(2.8Al0.3Si) 65 
ภาพที ่ 2.20 แสดงสผีิวช้ินงานทดลองในก๊าซ H2S ที่เวลาแตกต่างกัน 67 
ภาพที ่ 2.21 แสดงความสัมพันธ์ของค่าความแตกต่างสDีE ต่อ เวลาสัมผสัก๊าซH2S ที่แตกต่างกัน 69 
ภาพที ่ 2.22 แสดงความสัมพันธ์ของทองแดงต่อค่าความแตกตา่งสDีEและเวลาสมัผัสกา๊ซH2S ที่

แตกต่างกัน 
69 

ภาพที ่ 2.23 แสดงความสัมพันธ์ของสังกะสตี่อค่าความแตกต่างสีDEและเวลาสัมผัสก๊าซH2S ที่
แตกต่างกัน 

70 

ภาพที ่ 2.24 แสดงความสัมพันธ์ของซิลิคอนต่อค่าความแตกต่างสีDEและเวลาสัมผัสก๊าซH2S ที่

แตกต่างกัน 

70 

ภาพที ่ 2.25 แสดงความสัมพันธ์ของเงินผสมสังกะสีต่อค่าความแตกต่างสีDEและเวลาสัมผัสก๊าซ

H2S ที่แตกต่างกัน 

71 

ภาพที ่ 2.26 แสดงความสัมพันธ์ของเงินผสมอะลูมิเนียมต่อค่าความแตกต่างสีDEและเวลาสัมผัส 71 
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 หัวข้อ หน้า 
ก๊าซH2S ที่แตกต่างกัน 

ภาพที ่ 2.27 เส้นโพลาไรเซชันของช้ินงานกลุ่ม 7(2.8Al), 6(2.8Al3.7Zn),  8(2.8Al0.3Si),  
9(2.8Al1Cu) และ 10(2.8Al0.3Sr) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 

73 

ภาพที ่ 2.28 เส้นโพลาไรเซชั่นของชิ้นงานกลุ่ม 12(2.8Al0.1Si), 13(2.8Al0.2Si), 

8(2.8Al0.3Si), 15(2.8Al0.5Si ) และ 16(2.8Al2.47Zn0.086Cu0.09Sn) 

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 

73 

ภาพที ่ 2.29 เส้นโพลาไรเซชั่นของชิ้นงานกลุ่ม 12)2.8Al0.1Si 15)2.8Al0.5Si  

16)2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn 18)2.8Zn0.5Siและ 19)2.8Zn0.5 

Si0.09Al0.01Srในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 

75 

ภาพที ่ 2.29 แสดงการทดสอบการหมองในบรรยากาศปกติ 15 วัน ของช้ินงาน12 15 16 18 19 76 

ภาพที ่ 2.30 แสดงตัวอย่างต้นงานที่ผา่นการหลอ่และ ล้างปูน กัดกรด ก่อนผลิตเป็น
เครื่องประดับ 

76 

ภาพที ่ 2.31 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างสี DE* ส าหรับกลุ่มชิ้นงานทดลอง
และเงินท่ีได้รับการใช้งานในเชิงอุตสาหกรรมปัจจุบัน 

79 
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บทน า 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

การผลิตเครื่องประดับเงินในปัจจุบันมีแนวโน้มการแข่งขันสูง จะพบว่าการส่งออกในช่วง มกราคมถึง 

กันยายน 2559 พบการส่งออกเครื่องประดับแท้ลดลง 3.03% เครื่องประดับเงิน ลดลง 2.63% (เมื่อ

เปรียบเทียบกับ ปี 2558ในช่วงเวลาเดียวกัน )  ผลดังกล่าวเกิดขึ้นจากสภาพเศรษฐกิจของประเทศคู่ค้าหลาย

ประเทศยังไม่สามารถฟ้ืนตัวได้ รวมถึงการแข่งขันที่เพ่ิมขึ้นในกลุ่มประเทศที่มีค่าแรงต่ ากว่าไทย เช่น อินเดีย 

และ เวียดนาม เป็นต้น อย่างไรก็ตามมูลค่าการส่งออกสินค้ากลุ่มอัญมณีและเครื่องประดับปี 2559 (9เดือน

แรก) ยังคงอยู่ในอันดับที่ 3 ของประเทศไทย รองจากกลุ่มการผลิตอุปกรณ์รถยนต์ และ อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 

(ข้อมูลจาก ส านักงานปลัดกระทรวงพาณิชย์, กระทรวงพาณิชย์ ) จากลักษณะข้างต้นท าให้ผู้ประกอบการไทย

มีความจ าเป็นต้องพัฒนารูปแบบและคุณภาพผลิตภัณฑ์ เพ่ือเพ่ิมศักยภาพทางการแข่งขันรวมถึงการลดต้นทุน

การผลิตและการลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิตให้มากที่สุดในสภาวการณ์ช่วงดังกล่าวนี้  แม้ว่าการ

ผลิตเครื่องประดับในประเทศไทยจะอาศัยช่างฝีมือที่มีความประณีตสูงและมีประสบการณ์สูงแต่ยังคงขาด

วิทยาการทางโลหะวิทยาและความสามารถในการพัฒนาวัสดุใหม่ที่มีความแตกต่างจากประเทศคู่แข่ง 

นอกจากนี้เทคโนโลยีการผลิตเครื่องประดับส่วนใหญ่ที่น ามาใช้ผลิตสินค้าคุณภาพสูงก็ยังอาศัยเทคโนโลยีจาก

ต่างประเทศ เช่น เครื่องจักรและอัลลอย ท าให้ต้นทุนสูงและยากต่อการปรับเปลี่ยนวิธีการผลิตให้เหมาะสมกับ

การท างานและดีไซน์ของผลิตภัณฑ์  โดยเฉพาะการใช้อัลลอยน าเข้าจากต่างประเทศพบว่าผู้บริโภคอัลลอยมัก

เกิดปัญหาการสื่อสารกับผู้ขายหรือผู้ผลิตอัลอยถึงพฤติกรรมโลหะนั้น  ส่งผลต่อความเข้าใจในการเลือกใช้อัล

ลอย และคุณสมบัติของอัลลอยแต่ละประเภท  อย่างไรก็ดีอัลลอยจากต่างประเทศจะได้รับการพัฒนาด้าน

คุณสมบัติด้านกันหมองที่มีประสิทธิภาพดีขึ้นแต่ก็ยังมีปัญหาด้านการน ามาใช้งานเพราะในอัลลอยบางประเภท

ไม่สามารถน ามาหลอมซ้ าได้ เช่น อัลลอยผสมเยอร์มาเนียม  ในส่วนการพัฒนาอัลลอยเพ่ือการผลิต

เครื่องประดับ ของไทยนั้น ยังต้องการใช้องค์ความรู้พ้ืนฐานเพ่ือการพัฒนาและ ยังจ าเป็นต้องด าเนินไปใน

แนวทางของการลดต้นทุนการผลิตร่วมกับการเพ่ิมคุณภาพ เช่น ความต้านทานการหมองให้สูงร่วมกับการลด

ต้นขั้นตอนการผลิตเช่น ลดเวลาการขัด หรือลดขั้นตอนการชุบ เป็นต้น ดังนั้นประเด็นหลักส าหรับการ

พัฒนาอัลลอยเพ่ือการผลิตในระดับ SME ของไทย ยังคงอยู่ในกลุ่มของการแก้ไขปัญหาคราบด าแดงเนื่องจาก

ผิวออกไซด์ของทองแดงในระหว่างการใช้งาน  โดยแนวโน้มการแก้ไขมีหลายแนวทางดังนี้  

1.  การเพ่ิมปริมาณเนื้อเงิน เพ่ือลดอัตราการเกิดคราบออกไซด์ของทองแดง โดยจะเพ่ิมเงินจาก 93% 
เป็น 95-97 %  โดยการเพ่ิมปริมาณเนื้อเงินจะชลอปัญหาการเกิดคราบออกไซด์ของทองแดงแต่ยัง
ส่งผลลดความแข็งแรงของเงิน  ท าให้ชิ้นงานเป็นรอยขูดขีดง่ายและยังคงเกิดคราบด าจากซิลเวอร์
ซัลไฟด์ได ้
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2. การชุบเคลือบผิว ด้วย โรเดียม สารประกอบอินทรีย์ โดย ความต้านทานการหมองจะขึ้นอยู่กับชนิด
และความหนารวมถึงความสามารถการยึดเกาะผิวชุบ อย่างไรก็ตามผิวชุบสามารถหลุดลอกเนื่องจาก
แรงกระแทกหรือขูดขีดเผยเนื้อโลหะภายในเกิดการหมองได้ อย่างไรก็ตามการชุบเคลือบผิวนั้น
ต้องการกระบวนการเตรียมผิวที่ดีเยี่ยมซึ่งหากด าเนินการไม่ถูกต้องจะท าให้เกิดผิวผุ มีรอยด า
เนื่องจากการซึมของกรดที่เป็นน้ ายาชุบ เป็นรอยด่างด าได้ง่าย ท าให้สภาพการใช้งานเครื่องประดับยิ่ง
แย่รวมไปถึงท าให้คุณภาพของเครื่องประดับลดลงแต่เพ่ิมต้นทุนการชุบ ไม่ได้ผลดีต่อการผลิต
เครื่องประดับ อีกทั้งประเทศไทยไม่มีการสร้างเทคโนโลยีเพ่ือผลิตน้ ายาชุบทดแทนการน าเข้าจาก
ต่างประเทศ ยิ่งท าให้ต้นทุนการผลิตเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ในบางกรณีผู้บริโภคไม่ต้องการเงินที่ ผ่านการ
ชุบเคลือบผิว 

3. การใช้อัลลอยกันหมอง เป็นธาตุผสมรอง เพ่ือเพ่ิมความต้านทานการหมอง วิธีการนี้ท าให้ความต้านทาน
การหมองเพ่ิมขึ้นจนไม่จ าเป็นต้องชุบผิว  โลหะที่นิยมใช้ได้แก่ โลหะมีตระกูล และ โลหะที่มีความสามารถ
เกิดสนิมหรือฟิลม์ออกไซด์ได้ง่ายและเร็ว โดยฟิลม์ที่ เกิดควรบางและมีสีใสหรือ ขาวอมเหลือง เช่น 
อะลูมิเนียม ดีบุก สังกะสี อินเดียม แมกนีเซียม เยอร์มาเนียม ซิลิคอน ซึ่งออกไซด์เหล่านี้มีสมบัติป้องกัน
ผิวและ เพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนได้ดี  ผู้วิจัยได้มีประสบการณ์ในการด าเนินการทดลองเกี่ยวกับเงิน
ผสมอะลูมิเนียมในโครงการวิจัย (มุ่งเป้า) มาแล้วซึ่งพบว่าอะลูมิเนียมมีส่วนส าคัญในการเพ่ิมควาวม
ต้านทานการหมองอย่างมาก อย่างไรก็ดีความต้านทานการหมองที่ได้จากการเติมอะลูมิเนียมในโครงการ
ดังกล่าวยังมีปริมาณท่ีต่ า จึงเพียงแค่ชะลอให้เงินหมองช้าลงเมื่อเทียบกับไม่เติมอะลูมิเนียม 

ในโครงการวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะด าเนินการทดลองใช้อัลลอยกันหมองโดยเติมธาตุผสมรอง เช่น อะลูมิเนียมเพ่ือ

เพ่ิมความต้านทานการหมองให้สูงเพ่ิมขึ้น และ เน้นการท างานผลิตทดแทน(โดยใช้ธาตุที่สามารถหาซื้อใน

ประเทศและมีราคาไม่แพง)และ ใช้งานจริงในสถานประกอบการณ์รวมถึงเปรียบเทียบสีผิวของเงินทดลองกับ

เงินผสมทองแดงท่ีนิยมใช้ท าเครื่องประดับเนื่องจากมีผิวสวยเงางามหลังการขัดแต่งแต่หมองง่าย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.เพ่ือศึกษา ผลการเติมอะลูมิเนียม ทองแดงและ สังกะสี ต่อการเปลี่ยนแปลงความต้านทานการหมอง 

โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกลของเงินเกรด 935  

2. เพ่ือหาปริมาณธาตุที่เหมาะสมต่อการผลิต รวมถึงความสามารถการหล่อและ สีผิวสะท้อนของชิ้นงาน

เครื่องประดับเงิน เพ่ือผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได้สะดวก ลดโอกาศการชุบเคลือบผิว 

3. เพ่ือศึกษาคุณภาพผิวตัวเรือนเงิน มุ่งเน้นในส่วนความต้านทานการหมองสูงและ มีสีผิวสะท้อนเทียบเคียง

เงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงท่ีมักเป็นที่ต้องการของตลาด  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

คณะผู้วิจัยได้สร้าง ต้นแบบอัลลอยเพื่อการพัฒนาความต้านทานการหมอง โดยมีขอบเขตการวิจัยดัง
แนวทางต่อไปนี้  

1. ผลิตอัลลอยต้นแบบจาก ธาตุผสมรองเช่น อะลูมิเนียม สังกะสี ทองแดง เป็นต้น 

2. ผลิตชิ้นงานเพื่อศึกษาความต้านทานการหมองด้วย Na2S และ ตรวจสอบฟิลม์กันหมองด้วย
เทคนิค Potentiostatic  ในสารละลาย 0.1M NaCl 

3. ศึกษาโครงสร้างจุลภาค และ สมบัติทางกลของโลหะเงินผสมอัลลอยต้นแบบ 

4. ทดลองการผลิตจริงในสถานประกอบการเพ่ือศึกษาผลของอัลลอยและปัญหาที่พบ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 

1.ได้ความรู้การผลิตอัลลอยกันหมองที่มีความต้านทานการหมองสูง และมีความเป็นไปได้ในการผลิตใน
ประเทศไทย 

2. สถานประกอบการ ที่ร่วมโครงการได้รับความรู้และน าองค์ความรู้ไปผลิตและได้รับการพัฒนาเพิ่มเติมเพ่ือให้
เหมาะสมกับเครื่องมือของสถานประกอบการณ์ 

3. ได้เผยแพร่องค์ความรู้จากการวิจัยเพื่อการผลิตจริงและใช้เป็นต้นแบบอัลลอย 

1.5 กรอบแนวความคิดของการวิจัยและขั้นตอนการวิจัย 

คณะผู้วิจัยมีสมมุติฐาน ธาตุผสมรอง เช่น อะลูมิเนียม ร่วมกับ สังกะสี สามารถเพ่ิมความต้านทานการ

หมอง และ การกัดกร่อน  โดยมีแนวโน้มเกิดฟิลม์ออกไซด์ขณะสัมผัสอากาศ  ลักษณะดังกล่าวท าให้สี

เครื่องประดับสวยเงางาม และ ไม่จ าเป็นต้องชุบเคลือบด้วย โรเดียม หรือ สารประกอบอินทรีย์ โดยยังคงมีสีผิว

สะท้อนใกล้เคียงกับ เงินผสมทองแดงที่ผ่านการขัดและ ยังไม่เกิดคราบแดงด า  แต่ชิ้นงานทดลองควรมีความ

ต้านทานการหมองที่ดี  และความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น  ตลอดจนมีการตรวจสอบชั้นฟิล์ม โดยใช้ กล้องจุลทรรศน์อิ

เลกตรอนแบบส่องกราดSEM, Potentiostatic  เพ่ือพิจารณาเชิงลึก รวมถึ งทดสอบการใช้งานในเชิง

อุตสาหกรรมต่อไป  

1.6 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 

โลหะเงินส าหรับเครื่องประดับ 

ความเป็นมาของโลหะเงินและเงินสเตอร์ลิง 

เงินสเตอร์ลิงเป็นโลหะผสมที่มีเงินเป็นธาตุผสมหลัก (Base Metal) ผสมกับทองแดงและธาตุผสมอ่ืนๆ 

ตามค านิยามของมาตรฐานอุตสาหกรรมของไทยใน มอก. 21-2515 เงินสเตอร์ลิง (Sterling Silver) 
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หมายความว่า โลหะเงินที่มีโลหะชนิดอ่ืนปนอยู่ไม่เกินร้อยละ 7.5 โดยน้ าหนักซึ่งท าให้คุณสมบัติที่ดีของเงินไว้

คือ ความขาว ความสวยงามเป็นมันวาว และความทนทานต่อการกัดกร่อน (ข้ึนอยู่กับธาตุผสมที่เติมลงไป) 

1.6.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะเงินและโลหะที่ผสมในเงินสเตอร์ลิง 
 ตัวอย่างธาตุส าหรับผสมในเงินสเตอร์ลิงเช่นในตารางที่ 9.1  จากสมบั ติ ท างก ายภ าพ ที่

แตกต่างกัน ส่งให้เกิดสารละลายของแข็งที่มีสมบัติแตกต่างซึ่งสามารถพิจารณาเบื้องต้นจากแผนภูมิสมดุล 2 ธาตุ 
และจากความแตกต่างนี้ท าให้การผสมธาตุเสริมเอ้ือประโยชน์ในการใช้งานในรูปแบบที่แตกต่างกัน โดยทั่วไป
มุ่งเน้นการเพ่ิมความต้านทานการหมอง และความแข็งแรงของเงินสเตอร์ลิงเป็นหลัก  ในสมัยโบราณใช้ทองแดง
เป็นอัลลอยแรกในการผลิตเงินสเตอร์ลิง เนื่องจาก เพ่ิมความแข็งแรงให้เงิน มีเศษจากการหลอมน้อยและ 
ประกายเงางามกว่าธาตุชนิดอ่ืนเมื่อเปรียบเทียบกับการหล่อเงินบริสุทธ์ อย่างไรก็ตาม การเติมทองแดงจะส่งผล
เสียเนื่องจากลดความต้านทานการหมองและ เป็นสาเหตุหลักของการเกิด ฝ้าด าฝ้าแดง โดยเฉพาะการน าเศษเก่า
ที่มีสีคล้ ามาใช้งาน หรือการหล่อที่ใช้เศษเก่าร่วมหลอมที่อุณหภูมิสูงเป็นต้น ดังนั้นการศึกษาระบบธาตุผสมของ
เงินจะเริ่มต้นใน เงินผสมทองแดงเป็นตัวอย่างแรก ก่อนจะพัฒนาไปยังธาตุกลุ่มอ่ืนต่อไป 
ตารางที่ 1.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะท่ีผสมอยู่ในเงินสเตอร์ลิง[1]    

สมบัต ิ เงิน ทองแดง อะลูมินียม สังกะสี 
สัญลักษณ ์ Ag Cu Al Zn 

เลขอะตอม 47 29 13 30 

น้ าหนักอะตอม 196.8665 63.546 26.98 65.39 

โครงสร้างผลึกท่ี 25oC FCC FCC FCC HCP 

ส ี ขาวเงา แดงเงา ขาวเงา ขาวเงา 

ความถ่วงจ าเพาะ 10.5 8.96 2.375 7.14 
ความหนาแน่นที่   20oC (Kg/m2) 10,500 8,960 2,375 7,140 

จุดหลอมเหลว ( oC ) 960 1,083 660.32 419.6 

จุดเดือด ( o C  ) 2,195 2,600 2519 907 

สีสารประกอบออกไซด ์ ใส-น้ าตาลด า น้ าตาลแดง, ด า ขาว-ใส ขาวอมเหลือง 

สีสารประกอบซัลไฟด ์ ใส-ด า ขาวอมเขียว-ฟ้า, ด า - ใส, ขาวอมเหลือง 

สีสารประกอบซัลเฟต ด า ฟ้า เขียว ด า ขาว เหลือง น้ าตาล 
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1.6.2  การพัฒนาโครงสร้างจุลภาคด้วยแผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง 

 

รูปที่ 1.1 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง 

จากรูปที่ 1.1 แผนภูมิสมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง  พบว่าความสามารถในการละลายของทองแดงใน

เงิน ได้สูงสุด 8.8%โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 779.1 oC ให้สารละลายของแข็งเฟสแอลฟา ( phase)และที่

อุณหภูมินี้จะเกิดปฏิกิริยายูเทคติคท่ีส่วนผสมทางเคมี เงิน 71.9% ทองแดง 28.1%โดยน้ าหนัก ความสามารถ

ในการละลายดังกล่าวจะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง  ส่วนเงินจะสามารถละลายในทองแดงให้สารละลายของแข็ง

เบต้า ( phase) ได้สูงสุด 8%โดยน้ าหนัก  ที่อุณหภูมิห้องโลหะผสมเงินและทองแดงจะประกอบไปด้วยเฟส 2 

เฟส คือ แอลฟาเฟสและเบต้าเฟส 

โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิง (เงิน 92.5%) ภายใต้สภาวะสมดุลจะประกอบด้วย

สารละลายของแข็ง (Primary Solid Solution) ที่เป็นเนื้อเดียวกัน และโครงสร้างยูเทคติก แต่โดยปกติการ

แข็งตัวของของโลหะที่ผ่านการหล่อไม่อยู่ในสภาวะสมดุล นั่นคือโครงสร้างภายหลังที่ได้จะประกอบด้วย

สารละลายของแข็ง Primary Silver-rich ( phase) ซึ่งเริ่มเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 896 oC ในลักษณะการ

แข็งตัวแบบกิ่งไม้ (Dendritic Solidification) ส่วนของเหลวที่เหลืออยู่ขณะเกิดการแข็งตัวจะมีส่วนผสมของ

ทองแดงสูงกว่าของเหลวเริ่มต้น ต่อมาก็จะเกิดโครงสร้างยูเทคติคที่ประกอบด้วยเฟสอัลฟาα ผสมกับ เฟส

เบต้า β ที่แทรกอยู่ระหว่างกิ่งต่างๆของเดนไดรท์ที่อุณหภูมิ 796oC  ดังนั้นเฟสที่เกิดขึ้นทั้งหมดของโลหะเงิน

เฟสเบตา  

β 
เฟสอัลฟา 

   



20 
 

สเตอร์ลิงหล่อที่อุณหภูมิห้องจะประกอบไปด้วยสารละลายของแข็ง Primary Silver-rich และโครงสร้างยูเท

คติคของโลหะเงินและทองแดง  ดังรูปที่ 1.2  

โครงสร้างจุลภาคของสารละลายของแข็งและโครงสร้างยูเทคติคจากทองแดงผสมเงินนั้น มีประโยชน์

ที่เด่นชัด 2 ข้อ คือ 1.สามารถเพ่ิมความแข็งแรงหลังการหล่อ ซึ่งสามารถท าได้ในช่วงผลิตเครื่องประดับด้วย

การหล่อ 2. สามารถเพ่ิมความแข็งแรงจากการหล่อหรือการแปรรูป ผ่านการอบบ่มตกตะกอน โดยการใช้งาน

จะข้ึนอยู่กับว่าจ าเป็นใช้งานแบบใด 

 

ภาพที่  1.2   แสดงโครงสร้างจุลภาคของเงินผสมทองแดงผ่านการหล่อ  

ในการพัฒนาเงินสเตอร์ลิงโดยเติมธาตุผสมในเงิน สามารถแบ่งออกได้โดยขึ้นกับจุดประสงค์ต่างๆ คือ 

1. เพ่ิมความต้านทานการหมอง ได้แก่ สังกะสี อะลูมิเนียม ดีบุก แมกนีเซียม เยอร์มาเนียม ซิลิคอน 
2. เพ่ิมความแข็งแรง จากการอบบ่ม ได้แก่ ดีบุก เบริลเลียม อะลูมิเนียม ทองแดง 
3. เพ่ิมความสามารถการไหลตัว ส าหรับการหล่อ และการผลิตน้ าประสานในการเชื่อม ได้แก่ สังกะสี 

ดีบุก แกลเลียม 
4. เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต เช่น ลดโอกาสการแตกหลังหล่อของเงินผสมทองแดง ลดจ านวนทางน้ า

และหรือขนาดทางน้ า 
นอกจากนี้โลหะเงินผสมยังสามารถแบ่งตามประเภทการผลิตออกเป็น 2 ประเภท คือ เงินส าหรับการหล่อ 

และ เงินส าหรับการรีด  การผลิตเครื่องประดับเงินสเตอร์ลิงด้วยการหล่อในปัจจุบันยังมีเป้าหมายที่ต้องการ

มากขึ้นจากอดีต  2 ประการดังนี้ 

1.  การเพิ่มอายุการใช้งานและ ความต้องการดูแลรักษาง่าย  

2. การลดระยะเวลาการผลิตรวมถึงลดต้นทุนการผลิตเพ่ือส่งเสริมศักยภาพการแข่งขันทางการตลาด
ในต่างประเทศ 
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จากลักษณะความต้องการดังกล่าวท าให้มีการพัฒนาการใช้ธาตุผสมหลายชนิด เพ่ือให้ได้คุณสมบัติที่ดีข้ึน  

ธาตุผสมที่ใช้สามารถแบ่งออกเป็นหลายกลุ่ม  ทั้งธาตุผสมที่เป็นตัวลดออกซิเจน  ธาตุผสมที่เพ่ิมคุณสมบัติ

ด้านกลึงไส  ฯลฯ   

1.6.3 ธาตุผสมเพิ่มความต้านทานการหมอง 
ธาตุผสมกลุ่มนี้ส่งผลเพ่ิมอายุการใช้งานของเครื่องประดับ และท าให้ง่ายต่อการดูแลรักษา  โดยทั่วไป

การหมองที่เกิดขึ้นที่ผิว (Tarnishing) ของเครื่องประดับ เนื่องจากการท าปฏิกิริยาระหว่างเงินกับสารประกอบ

ที่มีก ามะถัน เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) หรือซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เป็นต้น ท าให้เกิดสารประกอบ

ซัลไฟด์ของเงินขึ้น ซึ่งพบว่าจะมี Ag2S เป็นองค์ประกอบหลัก  ในเงินที่มีส่วนผสมของโลหะเงินมากกว่า 83 % 

เท่านั้นจึงจะเกิดชั้นฟิล์มของ Ag2S ได้   ซึ่ งสารประกอบของชั้นฟิล์มที่มี  ซิลเวอร์ซัลไฟด์ (Ag2S) เป็น

องค์ประกอบหลักนั้น จะท าให้ผิวของชิ้นงานเป็นสีน้ าตาล  สีน้ าตาลอมเขียว  ( Greenish-brown)  จนถึงสีด า

โดยขึ้นกับชั้นความหนาของฟิล์มที่เกิดขึ้น  นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อมีความชื้นปนอยู่กับ SO2 ในปริมาณที่

เข้มข้นสูงฟิล์มของสารประกอบซัลไฟด์จะมีซิลเวอร์ซัลเฟต ( Ag2SO4 ) ปนอยู่ด้วย 

จากการศึกษาของ Andrea Basso[2](Legor Group SI(Ramous(2), report. JTF2005-Jewelry 

Technology Forum)) อ้างอิงการศึกษาผลการหมองเนื่องจากการเกิดสารประกอบ ออกไซด์ คลอไรด์ และ 

ซัลเฟต เนื่องจากปัจจัยของบรรยากาศ เช่น  อุณหภูมิ ความชื้น ที่แตกต่างกัน ดังภาพที่ 1.3 โดยสารประกอบ

ที่สามารถเกิดได้ เป็นไปตามความการเกิดปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ  25 C (298K) –ค่า Free energy of 

formation as Equillibrium constant at 298K— ใน ต าร า งที่  1.2  ร ว ม ถึ ง ก า ร ยื น ยั น  ก า ร เกิ ด

sulphurization โดยเฉพาะที่ส่วนของ copper rich phase ในโครงสร้างจุลภาคของ เงินผสมทองแดงเกรด 

925 ดังรูป1.4  

 

ภาพที่ 1.3 ผลของสภาพสิ่งแวดล้อมต่อความหนาฟิล์มเนื่องจาการเกิดปฏิกิริยา[2] 
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ตารางที่ 1.2 แสดงสารประกอบที่สามารถเกิดได้เป็นไปตามความการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 25C[2] 

 

 

รูปที่ 1.4 แสดการหมอง ( Sulphurization of Silver-Copper  925alloy ) จากการตรวจสอบด้วย  วิธี 

Thioacetamide(TAA) โดยการหมองจะเกิดเพ่ิมในบริเวณ Copper rich phase[2] 

อัลลอยเงินกันหมองถือว่าเป็นอัลลอยกลุ่มแรกของการพัฒนาอัลลอยส าหรับการเพ่ิมธาตุผสมอ่ืน 

นอกเหนือจากทองแดง จากที่ทราบกันดีว่าการเติมทองแดงในเงินท าให้เพ่ิมความแข็งแรงตั้งแต่การหล่อ 

ด้วยทองแดงสร้างสารละลายของแข็งในเงินผสม รวมถึงการเติมทองแดงท าให้เงินมีความเงางามและมี
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ประกายสะท้อนที่สวยงามมากกว่าธาตุกลุ่มอ่ืน แต่การเติมทองแดงท าให้เงินหมองอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะใน

สภาวะที่มีความชื้นและร้อนร่วมกับบรรยากาศที่มีมลพิษของซัลเฟอร์ เช่น ไอเสียรถยนต์  การหมองเร็วที่

พบเกิดจากการเกิดปฏิกริยาของธาตุหลักในเครื่องประดับ ได้แก่ ทองแดงเกิดปฏิกิริยากับอากาศ ได้ CuO 

และ CuO2  รวมถึงทองแดงท าปฏิกิริยากับซัลเฟอร์ ได้สารประกอบ CuS ได้ง่าย ร่วมกับการเกิด AgS ใน

บรรยากาศที่มีซัลเฟอร์มาก 

 ดังนั้นการพัฒนาอัลลอยในกลุ่มแรกนี้จะเริ่มต้นจากธาตุที่หาง่ายและมีความเป็นไปได้ในการผลิตได้

ก่อนเช่น สังกะสี ดีบุก และ ซิลิคอน 

ภายใต้สภาวะการใช้งานปกติ เงินสเตอร์ลิงที่มีทองแดงผสมอยู่จะมีการหมองที่ผิวในอัตราที่เร็วกว่า

เงินบริสุทธิ์ซึ่ง Vinal และ Schramm[3] พบว่า  อัตราการหมองของเงินสเตอร์ลิงจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณ

ทองแดงที่ผสมอยู่  เนื่องจากการเกิดออกซิเดชันของทองแดง ท าให้เกิดความหมองเพ่ิมขึ้นโดย คอปเปอร์

ออกไซด์ (CuO) ที่มีสีเทาด า และ Cu2O ที่มีสีชมพูแดง หรือที่รู้จักกันในชื่อ ฝ้าด าฝ้าแดง ดังนั้นจึงได้มีการเติม

ธาตุบางตัว เช่น สังกะสี ดีบุก ซิลิคอน อะลูมิเนียม พัลลาเดียมและอินเดียม เพ่ือให้มีการสร้างฟิล์มออกไซด์

ของธาตุเหล่านี้ และสามารถป้องกันการหมองได้  โดยหน่วงการท าปฏิกิริยาของเงินกับสารประกอบที่มี

ก ามะถัน 

กลไกการเกิดออกไซด์บนผิวโลหะโดยอาศัยความสามารถในการเกิดออกไซด์ของธาตุผสมที่ดีกว่าธาตุ

หลักในโลหะผสมนี้เรียกว่า Selective Oxidation โดยถ้าออกไซด์ที่เกิดขึ้นบนผิวนั้นมีความหนาพอ และไม่มี

ช่องว่างพอที่จะเกิดออกไซด์ของธาตุหลัก (Main Oxidation) ภายหลังได้ รวมถึงสีผิวออกไซด์ฟิล์มเป็นสีขาว

เป็นหลัก ซึ่งหมายความว่าออกไซด์นั้นสามารถคลุมผิวได้ทั้งหมดจึงเรียกออกไซด์ฟิล์มที่เกิดขึ้นนั้นว่าเป็นชั้น

ฟิล์มป้องกันผิว (Protective Layer)  ซึ่งชั้นของออกไซด์ (Oxide Layer)  จะต้องมีแรงตึงผิวมาก  มีความ

แข็งแรงและเสถียรภาพสูง  ทนทานต่อการแพร่ผ่านของออกซิเจน หรือซัลเฟอร์ได้ดี ความสามารถในการแพร่

ผ่านของอิออนบวกและอิออนลบต่ า  ส าหรับเงินสเตอร์ลิงพบว่าธาตุผสมหลายตัวมีคุณสมบัติในการสร้างฟิล์ม

ออกไซด์ ดังกล่าว เช่น  อะลูมิเนียม เยอร์มาเนียม แมกนีเซียม และซิลิคอนเป็นต้น  ท าให้สามารถป้องกัน

อากาศและซัลเฟอร์ได้ดี  

จากการศึกษาของ Carrano[4] ใน US Pat No. 6,139,652 พบว่า เงินสเตอร์ลิงจ าเป็นต้องมีฟิล์ม

ออกไซด์ของธาตุอย่างน้อย 1 ชนิดขึ้นไปเพ่ือปรับปรุงสมบัติต้านทานการหมองที่มักเกิดจากออกไซด์ของ

ทองแดงที่มักผสมเป็นธาตุหลัก โดยธาตุที่นิยมเติมได้แก่ อะลูมิเนียม พลวง แคดเมียม ซิลิคอน ไทเทเนียม 

สังกะสีและธาตุที่กล่าวมาบางตัวสามารถเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเงินสเตอร์ลิงโดยการอบชุบความร้อน ส าหรับ

การเติมธาตุกันหมองมากกว่า 1 ชนิดนั้นสามารถสร้างฟิลม์ออกไซด์เชิงซ้อนท าให้ สีฟิล์มที่เกิดขึ้นไม่เหลืองเข้ม

จนเกินไปส่งผลต่อการสะท้อนสีของเงิน รวมถึงสามารถสร้างฟิล์มได้ตลอดเวลา แม้ฟิล์มที่ผิวถูกท าลายไปก็ตาม 
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US, Pat. No. 4,973,446 โดย Bernhard[5] กล่าวถึงการปรับปรุงสมบัติทางกลของเงิน ได้แก่ การลด

ขนาดเกรน และลดการเกิดรูพรุนเนื่องจากการกักเก็บออกซิเจนสามารถท าได้โดยใช้ธาตุผสม  นอกจากนี้ยัง

พบว่าธาตุผสมช่วยลดฝ้าสีต่างๆ โดยอัลลอยที่ใช้มีส่วนประกอบของ ซิลิคอน โบรอน สังกะสี ทองแดง ดีบุก 

และ อินเดียม  จากแนวทางที่กล่าวมาท าให้สามารถพิจารณาลักษณะการเกิดสร้างสารประกอบออกไซด์ของ

โลหะชนิดต่างๆที่สัมพันธ์กับค่าพลังงานอิสระของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  สิ่งนี้สามารถอธิบายโดยใช้

แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานอิสระส าหรับการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ (Ellingham Diagram)[7] ดัง

รูปที่  1.5 ค่าพลังงานอิสระของการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ าเช่นติดลบแสดงถึงความเป็นไปได้ในการเกิดสารประกอบ

ออกไซด์ที่ง่ายข้ึนโดยการเกิดสามารถเกิดทับซ้อนกันได้ในลักษณะฟิล์มเชิงซ้อนนั่นเอง 

จากการศึกษาของ Croce; Scott M.[6] ใน US, Pat. No. 6,841,012 และ ผลการวิจัยในหัวข้อ ผล

ของอินเดียมต่อสมบัติทางกลและความต้านทานการหมองของเงินสเตอร์ลิงผสมซิลิคอน โดย เจษฎา จอกแก้ว
[7] พบว่า การเติม ซิลิคอน 0-0.1%  อินเดียม 0-0.2% ร่วมกับสังกะสี 0-5%และ ดีบุก 0-2%โดยน้ าหนัก 

ส่งผลส่งเสริมความต้านทานการหมองอีกทั้งสามารถสร้างผิวงานหลังหล่อและล้างปูนที่มีความขาวสวยงามกว่า

การเติมธาตุเพียง 1 ชนิด เช่นการเติมเฉพาะทองแดงในเงิน เป็นต้น ส าหรับการเติมอินเดียมนั้นจ าเป็นต้องเติม

ร่วมกับซิลิคอนและทองแดง กล่าวคือเป็นกลุ่มอัลลอยทองแดงผสมหลัก ซึ่งพบว่าถ้าเติมโดยไม่สูญหายจะให้

ผลดีดังกล่าวแต่จ าเป็นต้องควบคุมปริมาณและธาตุคู่ควบที่เติมให้เหมาะสมด้วย 

จากข้อมูลข้างต้นที่ได้มาท าให้สามารถสรุปได้ว่าธาตุผสมที่เพ่ิมความต้านทานการหมอง ได้แก่  สังกะสี 

ดีบุก ซิลิคอน อินเดียม   ในกรณีของธาตุอินเดียมเมื่อเติมเข้าไปในโลหะเงินถึง 7%  ก็สามารถสร้างชั้น

สารประกอบอินเดียมออกไซด์ที่มีสีขาวเกิดขึ้นและมีเสถียรภาพสูง ฟิล์มออกไซด์ดังกล่าวสามารถเกิดที่อุณหภูมิ

สูงได้ดี ดังรูปที่ 1.6  ฟิล์มออกไซด์นี้เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องกลายเป็นชั้นฟิล์มที่สามารถป้องกันไม่ให้ออกซิเจนมา

สัมผัสกับเนื้อโลหะชั้นในได้อีกต่อไป หลักการนี้มีลักษณะเช่นเดียวกับการเติมโครเมียมและนิเกิลในเหล็กกล้าไร้

สนิม ซึ่งในช่วงการใช้งานหากมีการกะเทาะหลุดออกของชั้นฟิล์มจนมีเนื้อโลหะสัมผัสกับอากาศ  จะท าให้ชั้น

ฟิล์มสามารถสร้างขึ้นได้ใหม่ตลอดเวลา ท าให้โลหะไม่เกิดสนิมหรือ ในกรณีของเงินดูเหมือนไม่เกิดการหมอง

นั่นเอง 
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รูปที่ 1.5   แผนภูมิของ Ellingham ส าหรับการเกิดออกไซด์ของธาตุต่างๆ[8] 

 รูปที่ 1.5 แสดงความเป็นไปได้ในการเกิดสนิม ซึ่งในมุมมองนี้จะเป็นการเกิด ฟิลม์สนิมป้องกัน

(protective film) โดยพบว่าที่อุณหภูมิห้องจะมีความเป็นไปได้ในการเกิดสนิมจากง่ายไปยากคือ Ca>Li 

>Ba>Al>Ti>Si>V>Cr>Zn>P>Fe>Sn>Co>Pb ตามล าดับซึ่งก็จะพบว่า ฟิล์มสนิมป้องกันที่น่าจะได้ผลดี 

และมีสีขาวใสถึงขาวอมเหลือง ได้แก่ ฟิล์มสนิมป้องกันของ Si Al Ti Cr Zn Ba Ca Sn อย่างไรก็ตามการเลือก

ธาตุส าหรับการผลิตจะต้องค านึงถึงความเป็นไปได้ในการเกิดสารละลายของแข็ง จุดหลอมเหลว การสร้าง

สารประกอบเชิงโลหะ ต่อไป 
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รูปที่ 1.6  โครงสร้างจุลภาค (SEM) และแถบฟิล์มพาสซีฟของอินเดียมออกไซด์ (Passive In2O3 ) ใน Ag-In 

alloy ที่มี In 7 %[9]  

ในการศึกษาข้อมูลของคณะวิจัยโครงการ “โครงการผลิตอัลลอยผสมอินเดียมและซิลิคอนเพื่ออุตสาห 

กรรมเครื่องประดับเงิน” โดย ผศ. ดร. เอกสิทธิ์ นิสารัตนพรและคณะ[10] พบผลการต้านทานการหมองจากผิว

หลังการหล่อ กล่าวคือ เงินสเตอร์ลิงที่มีความต้านทานการหมองสูงซึ่งมักผสมด้วยทองแดง สังกะสี ดีบุกและ

ซิลิคอน จะมีผิวหลังการหล่อและล้างปูนที่ขาวสะอาดกว่าอัลลอยที่เติมทองแดง-ซิลิคอน ดังรูปที่ 1.7 

รูปที่ 1.7 การเปรียบเทียบผิวหลังการหล่อและล้างปูนระหว่างเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงสังกะสี และ ซิลิคอน 

(สองต้นทางซ้าย)  กับ เงินสเตอร์ลิงผสมทองแดง ซิลิคอน  (สองต้นทางขวา)[10] 

สังกะสี  

ท าให้จุดหลอมเหลวของโลหะผสมลดลง เนื่องจากสังกะสีมีจุดหลอมเหลวที่ประมาณ 419.6oC และ
เพ่ิมความสว่างความขาวให้โลหะผสมเนื่องจากอะตอมสังกะสีจะเข้าไปแทนที่อะตอมทองแดงและเงิน  อีกทั้ง
ยังช่วยเพ่ิมความสามารถในการไหลของโลหะหลอมเหลวขณะหล่อสังกะสียังถูกน าไปใช้เป็นตัวกันหมองได้ด้วย
เช่นกัน  นอกจากนี้ธาตุสังกะสียังท าหน้าที่เป็น Flux และตัวลดการเกิดออกซิไดซ์ (Deoxidizer)ในการหล่อ
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หลอม ลดการกักเก็บฟองกาซในเนื้อเงิน  อย่างไรก็ตามการใช้สังกะสีผสมในเนื้อเงินมากเกินไปจะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนประกายสีสะท้อนของผิวเงินจากขาวสว่างในเงินผสมทองแดงเป็นเงินสีขาวประกายเหลืองและเกิดคราบ
เหลืองที่ผิวได้ง่ายในชิ้นงานที่ใช้งานมาระยะหนึ่ง 

ในมุมมองของช่างหล่อมักอธิบายว่า สังกะสีท าให้น้ าเงินหลอมเหลวไหวตัวได้ดี เรียกว่า ซิงค์ระเบิด 

อย่างไรก็ตาม สังกะสีท าให้เงินผสมทองแดงมีประกายเหลืองและมีคราบเหลืองที่ผิวได้เร็วเนื่องจาก 

สารประกอบออกไซด์ของสังกะสีมีสีขาวอบเหลือง  สังกะสียังสามารถเติมในเงินได้มากจนถึง 20% โดยน้ าหนัก

ที่ 100 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 1.8 ลักษณะดังกล่าวงท าให้เงินที่เติมสังกะสีจะยืดตัวและแปรรูปได้ดี เหมาะกับ

การผลิตเงินส าหรับการแปรรูป  

 

รูปที่ 1.8 แผนภูมิสมดุลเฟสของเงิน-สังกะสี(11) 
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รูปที่ 1.9 แผนภูมิสมดุลเฟสของเงิน สังกะสี ทองแดง 

รูปที่ 1.9 บ่งบอกการละลายและจุดหลอมเหลวที่เป็นไปได้ในการผสมธาตุ โดยกรณีเงินเกรด 950 มีจุด

หลอมเหลวในช่วงประมาณ 870 - 910 องศาเซลเซียส  

 ในการผลิตอัลลอยเงินผสมสังกะสี และทองแดง ในส่วนผ่านการหล่อขึ้นรูป(อัลลอยส าหรับการหล่อ) 

พบว่า การเติมสังกะสีร่วมกับทองแดงท าให้ผิวเหลืองบางลง ดังรูปที่1.7 แต่ต้องจ ากัดปริมาณสังกะสี และ 

สามารถใช้ประโยชน์ด้านการผลิตชิ้นงานที่ต้องการลวดลายซับซ้อน ร่วมกับมีคราบผิวหล่อบางมาก เช่นงาน

หล่อมุ้งลวด งานบางมีลวดลาย และงานที่ต้องการขัดผิวน้อยหรือให้ผิวส าเร็จจากการร่อนเงาก่อนน าไปชุบเป็น

ต้น 

นอกจากนี้ Davitz Daniel[12]  ยังได้ท าการวิจัยพบว่า เงินสเตอร์ลิงที่มีส่วนผสมโดยน้ าหนักของ 

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  โดยท าการหลอมที่อุณหภูมิ 900-960oC   ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีความต้านทานการหมองและการกัดกร่อน

ได้ดี และมีความแข็งแรงไม่เปราะง่ายโดยนิกเกิลจะมีคุณสมบัติในการท าให้เกรนมีขนาดเล็กละเอียด และ

ป้องกันการเปราะที่เกิดขึ้นหลังการหล่อเงินสเตอร์ลิง แต่นิกเกิลมีผลท าให้เกิดการแพ้ซึ่งในปัจจุบันประเทศใน

กลุ่มยุโรปมีระเบียบห้ามใช้นิกเกิลในเครื่องประดับ เนื่องจาก Davitz[12] ต้องการลดปริมาณของทองแดงเพ่ือให้

ผลิตภัณฑ์สามารถต้านทานการหมองดีขึ้น จึงได้ใช้สังกะสีและอินเดียมเติมลงไปแทนสัดส่วนเดิมของทองแดง 

และน าไปทดลองการหมองด้วย บรรยากาศของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ พร้อมกับน าไปทดสอบความทนทาน

ต่อการผุกร่อนด้วย บรรยากาศของคลอไรด์ ผลที่ได้คือผลิตภัณฑ์มีความสามารถในการต้านทานการหมองและ



29 
 

การกัดกร่อนดีที่สุดพร้อมทั้งมีความแข็งแรงสูง โดยมีส่วนผสมของธาตุต่าง ๆ ประกอบด้วย 92.5% Ag 6.57% 

Zn 0.25% Cu 0.25% Ni 0.18% Metal Silicate 0.25% In  ชิ้นงานมีค่าความแข็งอยู่ที่ 160 Brinell และ

เมื่อน าไปผ่านการอบด้วยความร้อนในเตาที่อุณหภูมิ 454oC แล้ว จุ่มเย็น (Quench) จะได้ค่าความสามารถใน

การยืดตัว (%Elongation) เท่ากับ 15% - 28% 

อะลูมิเนียม และแมกนีเซียม 

เป็นกลุ่มธาตุต้องห้ามส าหรับการเติมในเหล็ก และ เงิน เนื่องจากสามารถเกิดสนิมออกไซด์ได้ง่ายท าให้น้ า

โลหะหลอมเหลวหนืดและมีผลอย่างมากต่อการไหลตัวและการหล่อ ท าให้หล่อไม่เต็ม เกิดคราบสนิมโลหะ

ขวางการเย็นตัวและหล่อไม่ครบแบบ (Misrun หรือ cold-shut) อย่างไรก็ตามการเติมอะลูมิเนียมและ 

แมกนีเซียมในเงินผสมจะส่งผลต่อการเติมความต้านทานการหมองอย่างมากดังตารางที่ 1.3 รวมถึงการสร้าง 

Protective film คล้ายกับในเหล็กกล้าไร้สนิมจะเกิดได้ดี 

ตารางที่ 1.3 แสดงผลค่า DE ที่แตกต่างของเงินที่มีส่วนผสมอัลลอยมากกว่า 1 ชนิดจากกระบวนการหล่อ(13) 

 

จากการพิจารณา การละลายของอะลูมิเนียม พบแนวโน้มการละลายของอะลูมิเนียมที่สูง ท าให้มีแนวโน้ม

การละลายของธาตุในเนื้อโครงสร้างพื้นฐานเงินส่งผลให้ต้านทานการหมองได้ดีดังรูปที่1.10และตารางที่ 1.3  
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รูปที่1.10  แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมเงิน –อะลูมิเนียม(11) 

จากโครงการวิจัย “การปรับปรุงขนาดเกรนและความต้านทานการหมองของเงินสเตอร์ลิง950 ด้วย

สารประกอบซิลิคอน”โดย ผศ.ดร.เอกสิทธิ์ นิสารัตนพร และ คณะ [14] ได้ศึกษาพฤติกรรมการหมองของเงิน

ผสมทองแดงและธาตุกันหมองเกรด950พบว่า เงินผสมทองแดงร่วมกับ อะลูมิเนียม0.11% ชิ้นงานหมายเลข 

4(CuAl)- มีความต้านทานการหมองสูงในบรรยากาศ H2S จนถึง 3 ชั่วโมง ดังรูปที่ 1.11 และ 1.12 อีกทั้งยัง

ลดคราบออกไซด์ที่ผิวหลังหล่อและขัดเงา ได้ดี ดังรูปที่ 1.13  

จากข้อมูลเบื้องต้นของสถานประการที่พร้อมจะเข้าร่วมพบว่า ทางบริษัทได้ร่วมกับจุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัยทดลองโลหะเงินผสมทองแดง ดีบุก อะลูมิเนียม และสังกะสี ซึ่งได้ผลความต้านทานการหมองดี

และขอน าไปใช้ในรูปอนุสิทธิบัตร เลขที่ 1203000305 อ้างอิงการผลิตเงินอัลลอยต้านทานการหมองสูงไม่

เปลี่ยนสีโดยง่าย โดยผลิตเงินเกรด 92.5-94 % ผสม สังกะสี 2-5% อะลูมิเนียม 2.2-2.9% ดีบุก แมกนีเซียม

และทองแดงไม่เกิน 0.5 % แต่ยังมีปัญหาในการผลิตตัวเรือนเงินผสมเนื่องจาก เงินผสมมีฟิล์มสีเหลืองใส

สะท้อนแสงท าให้ไม่สวยงามเท่ากับเงินผสมทองแดงหลังการขัดส าเร็จ ส่งผลเพ่ิมการชุบโรเดียมซึ่งมักให้ผิวที่ไม่

สวยงามหากเตรียมผิวขัดไม่ดีดังรูปที่ 1.14 โดยเฉพาะบริเวณซอกมุม และ เงินมีความนิ่มสูง ยากแก่การขัด ท า

ให้มีความต้องการการพัฒนาเพิ่มเติมเพ่ือลดขั้นตอนการผลิตและลดต้นทุนต่อไป 
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รูปที่ 1.11 แสดงผลการทดสอบกันหมองของชิ้นงานทดสอบเงิน950ผสมทองแดงและธาตุกันหมอง ทั้ง  8 ชุด
[14] 

 

รูปที่ 1.12 แสดงผลการทดสอบความแตกต่างของสีผิว DE(color difference) ของชิ้นงานทดสอบเงิน950

ผสมทองแดงและธาตุกันหมอง ทั้ง  8 ชุด[14] 
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รูปที่ 1.13 แสดงผิวชิ้นงานโลหะเงินผสมธาตุต่างๆ หลังการหล่อและขัดเงา[14] 

 

รูปที่ 1.14 แสดงต าหนิที่ผิวชิ้นงานเงินหลังขัดประกอบและชุบโรเดียม 
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1.7 วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. เตรียมวัตถุดิบที่มีธาตุผสมรองเช่น อะลูมิเนียมและทองแดง ต่อเงิน มุ่งประเด็นไปที่เพ่ิมความ
ต้านทานการหมอง  

2. เลือกธาตุหลัก  สังกะสี และธาตุรอง (Minor alloy) คือ อะลูมิเนียมและทองแดง 
3. หล่อต้นโลหะเงินผสมเกรด 935 โดยมีช่วงการเติมอะลูมิเนียม ตั้งแต่ 2.1 -3% โดยน้ าหนัก 

ทองแดง ตั้งแต่ 0.6-1%  ที่เหลือเป็น สังกะสี  โดยด าเนินการหล่อให้ได้ชิ้นงานทดสอบการ
หมอง การหดตัวและ ชิ้นงานทดสอบแรงดึง 

4. ตรวจสอบส่วนผสมเคมี ด้วย ICP และ EDS เพ่ือหาปริมาณธาตุผสมในเนื้อโลหะเงิน 
5. สรุปรายงานความก้าวหน้า และน าเสนอรายงานความก้าวหน้าในช่วง 6 เดือนแรก 
6. หล่อและ ตรวจสอบผลการหล่อ-สีผิว และ ลักษณะผิวหลังขัดละเอียด 
7. น าชิ้นงานทดสอบความต้านทานการหมองในบรรยากาศ ซัลเฟอร์ และ คลอไรด์ ทดสอบแรง

ดึง  
8. ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและผิวหมองด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตอนแบบส่องกราด และ

ตรวจพฤติกรรมการหมองด้วย เทคนิคPotentiostat เพ่ือศึกษากลไกการเพ่ิมความต้านทาน
การหมอง 

9. ทดลองผลิตอัลลอยและเงินในระดับอุตสาหกรรมในสถานประกอบการและติดตามผลการ
ท างาน 

10. สรุปผลการวิจัยและน าเสนอรายงานการวิจัยทั้งหมด โดยมีแผนผังแสดงรายละเอียดการท างาน
ดังภาพต่อไปนี้ 
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ศึกษาข้อมูลธาตุผสมเพ่ิมคามต้านทานการหมอง 

ธาตุหลัก สังกะสี ธาตุรอง อะลูมิเนียม และ ทองแดง 

 

หล่อเงินผสมเกรด 935 

เติมเอะลูมิเนียมตั้งแต่ 2.1 - 3% โดยน้ าหนัก 

ทองแดง ตั้งแต่ 0.6 - 1 % โดยน้ าหนัก 

ตรวจสอบส่วนผสมเคมี ด้วย ICP และ EDS และ

ทดสอบความต้านทานการหมองในซัลเฟอร์ 

ตรวจสอบผิวหล่อ และ สีสะท้อนของผิวหล่อ 

 

สรุปรายงาน น าเสนอรายงานความก้าวหน้า 6 เดือนแรก 

 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค SEM และสมบัติทางกล(ทดสอบแรงดึง) สีผิวของชิ้นงาน หลังการขัด

ละเอียด 

 

ปรับปรุงปริมาณธาตุผสมและอาจเติมธาตุรองชนิดอ่ืน 

 

ทดลองผลิตเชิงอุตสาหกรรมในสถานประกอบการและติดตามผลการท างาน 

 

ทดสอบความต้านทานแรงดึง ความต้านทานการหมองและโครงสร้างจุลภาค ของชิ้นงานที่ให้ผลดี 

 

สรุปการท างาน น าเสนอรายงานความก้าวหน้าฉบับสรุป 

 

 

1.8 แผนงานโครงการ 
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ตารางที่ 1.4 แผนกิจกรรมหลักท่ีสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ รวมทั้งผลลัพธ์ (Output) ที่คาดว่าจะได้รับ  

วัตถุประสงค์ กิจกรรมหลัก กิจกรรมรอง ช่วง

ระยะเวลา

ด าเนินการ 

จ านวน

วันที่ใช้ 

ผู้รับผิดชอบ 

1.เพ่ือศึกษา ผลการ

เติ ม อ ะ ลู มิ เ นี ย ม 

ทองแดงและ สังกะสี 

ต่อการเปลี่ยนแปลง

ความต้านทานการ

ห ม อ ง  โค ร งส ร้ า ง

จุลภาค และสมบัติ

ทางกลของเงินเกรด 

935  

1.  ร ว บ ร ว ม

ข้ อ มู ล ผ ล ธ า ตุ

ผ ส ม แ ล ะแ น ว

ทางการหล่อ 

1. ร ว บ ร ว ม

ข้อมูลของธาตุ

ผสม 

1.1.2 รวบรวม

วิธีการเตรียม

โ ล ห ะ ผ ส ม

เพ่ื อผลิ ต อัล

ลอยก่อนการ

หล่อเงินเตอร์

ลิง 

เดือนที่ 1 

 

 

 

เดือนที่ 1 

25 

 

 

25 

 

รศ .ด ร .เอก

สิทธิ์ 

และ ผู้ ช่ วย

วิจัย 

 

 

 

รศ .ด ร .เอก

สิทธิ์ 

และ ผู้ ช่ วย

วิจัย 

1.2 จั ด ส ร้ า ง

โลหะผสมเพ่ื อ

ผลิตอัลลอยและ

ห ล่ อ ต้ น เ งิ น

สเตอร์ลิง935 

- เดือนที่ 2-5 

80 

รศ .ด ร .เอก

สิทธิ์ 

และ ผู้ ช่ วย

วิจัย 
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2.เพ่ือหาปริมาณธาตุ

ที่ เหมาะสมต่อการ

ผลิตและ สีผิวสะท้อน

ข อ ง ชิ้ น ง า น

เค รื่ อ งป ระดั บ เงิ น 

เ พ่ื อ ผ ลิ ต ใ น เ ชิ ง

อุ ต ส า ห ก ร ร ม ไ ด้

สะดวก 

2.1 วิเคราะห์ผล

ธ า ตุ ผ ส ม  ต่ อ

ความต้าน ทาน

การหมอง สมบัติ

ท า ง ก ล  แ ล ะ

โ ค ร ง ส ร้ า ง

จุ ล ภ า ค ข อ ง

ชิ้นงานเงิน 

2.1ร ว บ ร ว ม

ผลสีผิวต้นเงิน 

ค ว า ม ต้ า น 

ทานการหมอง 

สมบัติทางกล 

และโครงสร้าง

จุลภาค 

เดือนที่ 3-5 

75 

รศ .ด ร .เอก

สิทธิ์ 

และ ผู้ ช่ วย

วิจัย 

3. เพ่ือศึกษาคุณภาพ

ผิ ว ตั ว เ รื อ น เ งิ น 

มุ่งเน้นในส่วนความ

ต้านทานการหมองสูง

และ มีสีผิวสะท้อน

เทียบเคียงเงินสเตอร์

ลิงผสมทองแดงที่มัก

เป็ นที่ ต้ องการของ

ตลาด  

  

3.1 ป รั บ ป รุ ง

ส่ ว น  แ ล ะ

วิเคราะห์ผลธาตุ

ผสม  ต่ อความ

ต้ าน  ท าน การ

หมองและ มีสีผิว

ส ะ ท้ อ น

เที ยบ เคี ย งเงิน

ส เตอร์ ลิ งผ สม

ทองแดง 

3.1.1รวบรวม

ผ ล อั ล ล อ ย

และทดสอบ

ก า ร ใ ช้ ง า น

ระดั บ อุ ต ส า 

ห ก รรม แ ล ะ

ส รุ ป ผ ล งาน 

วิจัยทั้งหมด 

เดื อนที่  6-

12 

100 

รศ .ด ร .เอก

สิทธิ์ 

และ ผู้ ช่ วย

วิจัย 
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ตารางที่ 1.5 แผนการด าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ระยะเวลาการด าเนินการ เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. รวบรวมข้อมูลผลธาตุผสม

รองต่อความต้านทานการหมอง 

            

2.จัดสร้างโลหะผสมเพื่อ

ผลิตอัลลอยและหล่อต้นเงิน

สเตอร์ลิง935 

            

3.วิเคราะห์ผลธาตุผสม ต่อ

ความต้าน ทานการหมอง 

สมบัติทางกล และโครง สร้าง

จุลภาคของชิ้น งานเงิน 

            

5.รวบรวมผลสีผวิต้นเงิน ความ

ต้าน ทานการหมอง สมบัติทาง

กล และโครงสร้างจุลภาคของ

ชิ้นงานเงิน 

            

6.ทดสอบการใช้งานระดับ

อุตสาหกรรมและสรุปผล

งานวิจัยทั้งหมด 
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บทที่ 2 

ผลการปฏิบัติงาน 

และสรุปผลการวิจัย 
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2.1 ผลการปฏิบัติงาน 

ในช่วงแรกของการรวบรวมข้อมูล คณะผู้วิจัยได้ศึกษาผลของ อะลูมิเนียม ต่อความต้านทานการหมอง

โดยจากโครงการเตรียมเงินผสมเกรด 950  ที่มีสมบัติกันหมองสูง จาก สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุแห่ง

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าการเติม อะลูมิเนียม 2.2 – 2.8% โดยน้ าหนัก และ สังกะสี 2.3-3.5% โดย

น้ าหนักจะท าให้ความต้านทานการหมองเพ่ิมขึ้น โดยจากการทดสอบในบรรยากาศ H2S  จะพบว่ามีความ

ต้านทานการหมองเพ่ิมขึ้นในทุกกลุ่ม  ตั้งแต่ อะลูมิเนียม 2.2 – 2.8% โดยน้ าหนัก และ สังกะสี 2.3-3.5% ดัง

รูปที่ 2.1 โดยพบว่าผิวในอัลลอยกลุ่มนี้จะมีเพียงสีผิวเหลือง-น้ าตาลหลังการทดสอบการหมองใน H2S เท่านั้น

(ดังรูปที่2.2)ซ่ึงสามารถทดการหมองได้ดีเทียบเท่ากับเงินผสมเยอร์มาเนียมและอัลลอยทางการค้าจากต่างประเทศ 

ตารางที่ 2.1 แสดงส่วนผสมทางเคมี(ก่อนหล่อ)ของเงินสเตอร์ลิง 940  (ท่ีมาจากผลงานข้างต้น) 

รายการ 2.2Al 
0.3Sn 
0.2Mg 
3.5Zn 

2.2Al 
0.3Sn 
2.3Zn 

2.2Al 
3.8Zn 

2.5Al 
0.3Sn 
3Zn 

0.2Mg 

2.5Al 
1.5Sn3

Zn 

2.5Al 
3.5Zn 

2.8Al 
0.3Sn 
0.2Mg 
2.7Zn 

2.8Al 
1.5Sn 
1.7Zn 

2.8Al 
3.2Zn 

6Cu 

รหัสช้ินงาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

สังกะส ี 3.5 2.3 3.8 3 3 3.5 2.7 1.7 3.2 - 
ทองแดง - - - - - - - - - 6 

อะลูมิเนยีม 2.2 2.2 2.2 2.5 2.5 2.5 2.8 2.8 2.8 - 
แมกนีเซียม 0.2 - - 0.2 - - 0.2 - - - 
ดีบุก 0.3 0.3 - 0.3 1.5 0.00 0.3 1.5 - - 
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รูปที่ 2.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความแตกต่างการสะท้อนแสง Color difference (DE*) กับ 

เวลาในบรรยากาศ H2S(ชั่วโมง)(ผลงานของคณะผู้วิจัยที่ด าเนินการที่สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาฯ) 

 

รูปที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบสีชิ้นงานที่ผ่าน การทดสอบกันหมองในบรรยากาศ H2S ใน 0 1,2,3 และ 4 

ชั่วโมง(ผลงานของคณะผู้วิจัยที่ด าเนินการที่สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาฯ) 

เงินผสม อลัลอย ทองแดง-เยอร์มาเนียม 

ใน H2S 4 ชม. 

เงินผสมอลัลอยกนัหมอง

ตา่งประเทศ ใน H2S 4 ชม. 
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 ความสามารถในการแปรรูปได้ดี ดังรูปที่ 2.3 เนื่องจากหากพิจารณาเฟสไดอะแกรมของ Ag-Al และ 

Ag-Zn จะพบว่า สังกะสี และ อะลูมิเนียม สร้างสารละลายของแข็งในเงินได้ดี ดังรูป 1.10 และ 1.8   

 

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะชิ้นงานหลังการรัดเย็นที่อุณหภูมิห้องของชิ้นงาน 1-10 ผสม อะลูมิเนียม สังกะสี 

แมกนีเซียม และ ทองแดง(ผลงานของคณะผู้วิจัยที่ด าเนินการที่สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาฯ) 

เนื่องจากชิ้นงานผ่านการเทรางและรีดลดขนาดจากความหนา 20 มม. ไปสู่ 1.7 มม. โดยมีอัตราการลด

ขนาดที่ 91.5 % พบว่า อัลลอยกลุ่มที่ 10 ผสมทองแดง สามารถเกิดปัญหาในการรีดแปรรูปได้ง่ายสังเกตุจาก

การแตกของขอบข้างชิ้นงานลักษณะดังกล่าวท าใหผิวหลังรีดไม่สวยงาม และผิวขรุขระไม่สม่ าเสมอ ภายหลัง

การแปรรูปพบว่าชิ้นงานส่วนใหญ่มีความแข็งเพ่ิมขึ้นโดยมีความแข็งเพ่ิมขึ้นในช่วง 143-174 HV0.025 ส่วนเงิน

ผสมทองแดง(ชิ้นงานที่ 10)มีความแข็งเพ่ิมข้ึนเป็น 153 HV0.025 ภายหลังการอบอ่อนที่ 750 องศาเซลเซียส 30 

นาทีและ 60 นาที พบว่า ค่าความแข็งจะลดลงจากช่วง 143-174 HV0.025 เป็น 51-63 HV0.025 (ส าหรับการอบ 

750องศาเซลเซียส 30 นาที) และ 39.6-58.65 HV0.025 (ส าหรับการอบ 750องศาเซลเซียส 60 นาที) 
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รูปที่ 2.3.1 แสดงความแข็งหลังการรีดแปรรูปและอบที่ 750 องศาเซลเซียส 30 และ 60 นาที (ผลงานของ

คณะผู้วิจัยที่ด าเนินการที่สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาฯ) 

ผลการศึกษาข้างต้น พบว่าเงินผสมอะลูมิเนียม  2.2-2.8 % และ สังกะสี 3.2-3.8 % สามารถผลิตเป็น

ตัวเรือนเครื่องประดับโดยยังสามารถเลือกวิธีผลิตทั้งจากการหล่อและ การรีดแปรรูป  

จากผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับการพิจารณาการเติมธาตุดังสิทธิบัตร US. Patent No. 20 

06/0045792 ดังตารางที่ 1.3 พบว่าการเติม สังกะสี และดีบุก รวมกับ ทองแดงจะส่งผลลด Tarnish rate 

(อัตราการหมอง) ลงจาก 5 เป็น 3.5-4 นอกจากนี้ อะลูมิเนียมยังลดการหมองของชิ้นงานดังภาพ 1.11 และ 

1.12  อย่างไรก็ตามการเติม ทองแดงในอัลลอยจ าเป็นต้องระวังการเกิดฝ้าด าแดง เนื่องจากทองแดง  

จากผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับการพิจารณาการเติมธาตุดังสิทธิบัตร US. Patent No. 20 

06/0045792 ดังตารางที่ 1.3 พบว่าการเติม สังกะสี และดีบุก รวมกับ ทองแดงจะส่งผลลด Tarnish rate 

(อัตราการหมอง) ลงจาก 5 เป็น 3.5-4 นอกจากนี้ อะลูมิเนียมยังลดการหมองของชิ้นงานดังภาพ 1.11 และ 

1.12  อย่างไรก็ตามการเติมทองแดงในอัลลอยจ าเป็นต้องระวังการเกิดฝ้าด าแดงอันเป็นผลมาจากปฏิกิริยา

ทองแดงกับออกซิเจนในช่วงการหล่อหลอมและการสัมผัสบรรยากาศทั่วไปดังเช่นการหมองในสภาวะการใช้

งานเครื่องประดับเงินท่ัวไป 
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ผลจากความต้านทานการหมองสูงของเงินผสมอะลูมิเนียมท าให้คณะผู้วิจัยสนใจศึกษาการเกิดฟิล์มที่ผิว

ของเงินด้วยใช้เครื่อง Potentiostat โดยท าการวิเคราะห์ค่าศักย์ไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น โดยศึกษา

ปริมาณส่วนผสมของอะลูมิเนียมในเงินผสมทองแดงเกรด 935 จ านวน 5 ชิ้นงานทดสอบ คือ 0, 0.2, 0.4, 0.6 

และ 0.8 %Al โดยน้ าหนัก ประกอบด้วย กลุ่มชิ้นงาน 003(95.36%Ag  4.64%Cu),  กลุ่มชิ้นงาน 17-1(93.51 

%Ag  6.29%Cu  0.2%Al),  กลุ่ มชิ้ น งาน  17-2 (93.51 %Ag  6.09%Cu  0.4%Al), กลุ่ มชิ้ น งาน  17-

3(93.51% Ag  5.89%Cu  0.6%Al)  และ กลุ่มชิ้นงาน 17-4 (93.51%Ag  5.69%Cu  0.8%Al) พบว่า 

ลักษณะเส้นโพลาไรเซชั่นที่เกิดขึ้นแสดงถึงการสร้างฟิล์มพาสซีฟในโลหะเงินทั้ง 5 ส่วนผสมข้างต้น ที่ช่วง

ศักย์ไฟฟ้า -0.035 ถึง     -0.050 V แสดงในรูปที่ 2.4 ชิ้นงานทุกชิ้นมีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนแบบรูเข็ม 

(Epit) ไม่แตกต่างกันมากนัก โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.033 – 0.050 V ส่วนความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าขณะ

เกิดฟิล์มพาสซีฟ (Ip) พบว่า ชิ้นงาน 003 ซึ่งไม่มีการเติม Al เป็นธาตุผสมนั้น มีค่าน้อยกว่าชิ้นงานอ่ืนอย่างเห็น

ได้ชัด แสดงว่า สามารถปกป้อง และ/หรือ มีความแข็งแรงของฟิล์มสูงกว่าชิ้นงานอ่ืน  โดยเมื่อ %Al เพ่ิมขึ้น 

และ %Cu ลดลง มีแนวโน้มท าให้อัตราการกัดกร่อนลดลง และยังพบว่า เมื่อ %Al เพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความ

หนาแน่นของกระแสในช่วงพาสซีฟเพ่ิมขึ้นด้วย โดยชิ้นงานโลหะเงินผสมทองแดงและอะลูมิเนียมที่ 0.6% เป็น

ตัวแทนของชิ้นงานที่น ามาใช้ในการศึกษาต่อ นอกจากนี้ในรูปที่ 2.5 ยังแสดงให้เห็นว่า ลักษณะเส้นโพลาไรเซ

ชันของโลหะเงินผสมทองแดง 8 (95.88%Ag 4.12%Cu) โลหะเงินผสมทองแดงและอะลูมิเนียม 4 (96.5%Ag 

3.39%Cu 0.11%Al), 17 (93.7%Ag 5.74%Cu 0.56%Al) แสดงถึงการสร้างฟิล์มพาสซีฟเช่นกัน ที่ช่วง

ศักย์ไฟฟ้า -0.036 ถึง -0.009 V และการเพ่ิม %Al ท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดก่อนแบบรูเข็มเพ่ิมขึ้น ค่าความ

หนาแน่นของกระแสในช่วงพาสซีฟเพ่ิมขึ้นด้วย ผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลในรูปที่ 2.4 แสดงให้เห็นว่า 

อะลูมิเนียมสามารถเป็นธาตุผสมที่ช่วยลดอัตราการกัดกร่อนได้  
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รูปที่  2.4 เส้นโพลาไรเซชั่นของโลหะผสม  003(95.36%Ag  4.64%Cu), 17-1(93.51%Ag  6.29%Cu  
0.2%Al), 17-2 (9 3.51%Ag 6.0 9%Cu 0.4%Al), 17-3(9 3.51%Ag  5.89%Cu  0.6%Al)  แ ล ะ  17-4 
(93.51%Ag  5.69%Cu  0.8%Al)  ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก  
 
ตารางที่  2.2 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชั่นของโลหะผสม  003(95.36%Ag  4.64%Cu), 17-1(93.51%Ag  
6.29%Cu  0.2%Al), 17-2(93.51%Ag 6.09%Cu 0.4%Al), 17-3(93.51%Ag  5.89%Cu  0.6%Al)  และ 
17-4 (93.51%Ag  5.69%Cu  0.8%Al) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 

ชิ้นงาน ส่วนผสมทางเคมี 

Corrosion parameter 

Ecorr 

(V) 

Icorr 

(µA/cm2) 

Corrosion rate 

(mm/year) 

Epit 

(V) 

Ip 

(µA/cm2) 

003 95.36Ag  4.64Cu    -0.115 1.0512 0.000338 0.033 18.39 

17-1 93.51Ag  6.29Cu 0.2Al -0.142 34.9830 0.011889 0.038 70.13 

17-2 93.51Ag  6.09Cu 0.4Al -0.158 25.2560 0.008662 0.036 78.67 

17-3 93.51Ag  5.89Cu 0.6Al -0.147 0.3536 0.000123 0.049 301.45 

17-4 93.51Ag  5.69Cu 0.8Al -0.131 0.4813 0.000171 0.050 325.71 
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รูปที่ 2.5 เส้นโพลาไรเซชั่นของโลหะผสม 8 (95.88%Ag 4.12%Cu) , 4 (96.5%Ag 3.39%Cu 0.11%Al) 
และ 17(93.7%Ag 5.74%Cu 0.56%Al) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 
 

 

ตารางที่ 2.3 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชั่นของโลหะผสม 8(95.88%Ag 4.12%Cu) , 4(96.5%Ag 3.39%Cu 

0.11%Al) และ 17(93.7%Ag 5.74%Cu 0.56%Al)  ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก    

ชิ้นงาน ส่วนผสมทางเคมี 

Corrosion parameter 

E
corr

 

(V) 

I
corr

 

(µA/cm
2
) 

Corrosion rate  
(mm/year) 

E
pit

 

(V) 

I
p
 

(µA/cm
2
) 

8  95.88Ag  4.12Cu  -0.132 8.9365 0.002842 0.032 13.75 

4  96.50Ag  3.39Cu 

0.11Al 

-0.124 9.1309 0.002875 0.036 20.18 

17  93.70Ag  5.74Cu 

0.56Al 

-0.132 10.5730 0.003659 0.049 263.96 
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จากการศึกษาที่ผ่านมาท าให้นักวิจัยมีความสนใจผลิตชิ้นงานในส่วนผสม อะลูมิเนียม  2.8 % ร่วมกับ

การเติม สังกะสี ทองแดง ซิลิคอน และสตรอนเชียม โดยได้น ามาสเตอร์อัลลอยอะลูมิเนียม ผสม สตรอนเชียม 

10 %โดยน้ าหนัก(ดังรายละเอียดในรูป 2.7) และ โลหะโซเดียมมาใช้ในการทดลอง  โดยเริ่มการทดสอบ กลไก

การท าให้เฟสซิลิคอนในเงิน เล็กลงที่ เรียกว่า modificaition ซ่ึงอาศัยหลักการลดจุดยูเทคติกและการเลื่อนจุด

ยูเทคติกมาทางซ้ายของเฟสไดอะแกรม ดังที่มักพบใน อะลูมิเนียมผสมซิลิคอนที่มักพบmodification ด้วย 

โซเดียม และ สตรอนเชียม เป็นหลัก คณะวิจัยได้ทดลองหล่อ เงินผสม ซิลิคอน 4 %(ดังรูป 2.8) และ เติม 

ดีบุกผสมโซเดียม4 % ในปริมาณ 0.5 % โดยน้ าหนักพบว่าได้ผลโครงสร้างดังรูปที่ 2.6 ซึ่งพบว่าเฟสที่มีซิลิคอน

สูง(สีเข้ม) มีขนาดใหญ่และปลายแหลม ท าให้จ าเป็นต้องทดลองปรับปรุงวิธีการหล่อเพ่ือลดแนวโน้มการ

สูญเสียธาตุปรับปรุงเฟสเช่นโซเดียม หรือ สตรอนเชียม รวมถึงยกเลิกการเติมดีบุก และ ท าการทดลองน า 

อะลูมิเนียมผสมสตรอนเชียม 10%โดยน้ าหนัก(รูป2.9) มาใช้ปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคต่อไป  

 
รูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างจุลภาค ที่ก าลังขยาย 20 เท่า ของชิ้นงานเงินผสม ซิลิคอน 3.2 % ที่เติมหรือ ไม่เติม

ดีบุกผสมโซเดียม  

ในการปรับปรุงโครงสร้างด้วย อะลูมิเนียมผสมสตรอนเชียม 10%โดยน้ าหนัก คณะวิจัยได้ทดลองการ

ผลชิ้นงานเงินผสมซิลิคอน 4 % เพ่ือปรับโครงสร้างโดยผลิตชิ้นงาน 3 ชิ้นดังรูป2.7 มีส่วนผสมเคมี ดังตารางที่ 

2.4   

ตารางที ่2.4 แสดงส่วนผสมเคมีของชิ้นงานทดลองการปรับปรุงโครงสร้างเฟสซิลิคอนด้วยสตรอนเชียม 

 ส่วนผสม (%wt) 
ชิ้นงาน Ag Al Si Al10Sr 

T1 bal - 4 - 

T2 bal - 4 0.1 
T3 bal 2.8 0.3 0.1 
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รูปที่ 2.7 แสดงชิ้นงานทดสอบการปรับปรุงโครงสร้างเฟสซิลิคอนด้วยสตรอนเชียม 

 จากผลโครงสร้างจุลภาคในรูป 2.8 แสดงให้เห็นว่า สตรอนเชียมไม่สามารถปรับปรุงหรือลดขนาดของ

เฟสซิลิคอนได้ ดังจะพบว่า โครงสร้างการกระจายตัวและขนาดของเฟสที่สองมีไม่แตกต่างกันระหว่างบริเวณ

เดียวกันส าหรับการเปรียบเทียบในชิ้นงานT1: T2 แม้ว่าจะพบเห็นการกระจายตัวของเฟสที่มีขนาดแตกต่างกัน 

แต่ไม่มีโครงสร้างที่มีความละเอียดและเล็กมากดังที่มักจะพบเห็นในโครงสร้างการปรับปรุงด้วยสตรอนเชียมใน

อะลูมิเนียมซิลิคอน และแม้คณะผู้วิจัยจะทดลองในกลุ่มส่วนผสมเป้าหมาย T3 Ag0.3Si2.8Al0.1(Al10Sr) ก็

ยังคงไม่พบความแตกต่างในแต่ละบริเวณของชิ้นงานซึ่งมีการเย็นตัวที่ไม่เท่ากันเนืองจากรูปลิ่มที่พบจะมีปลาย

ที่เย็นตัวเร็วและฐานที่มีการเย็นตัวช้า อย่างไรก็ตามคณะผู้วิจัยยังคงเติมโลหะผสมอะลูมิเนียม ร่วมกับ

สตรอนเชียม10 % นี้ในอัลลอยทดลองต่อไปเพื่อศึกษาผลที่อาจเป็นประโยชน์ในการพัฒนาอัลลอยในอนาคต 

T1                 T2        T3 
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รูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบการปรับปรุงโครงสร้างเฟสซิลิคอนด้วยสตรอนเชียม 
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รูปที่ 2.9 แสดงความผสมทางเคมีและลักษณะของมาสเตอร์อัลลอย อะลูมิเนียม ผสม สตรอนเชียม 10% โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที่ 2.10 แสดงมาสเตอร์อัลลอยเงินผสมซิลิคอน 4 %โดยน้ าหนักผ่านการหล่อในเตากระแสไฟฟ้าเหนียวน า 

  

 2.2 ผลการทดลองผลิตต้นเงินและช้ินงานทดสอบ 

จากผลการศึกษาข้างต้น ทางคณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาในส่วนผสมที่มีความเป็นไปได้ในการผลิตโดยมุ่ง

ประเด็นที่ การเติม อะลูมิเนียม  และ สังกะสี ที่มีการใช้งานอยู่แล้วและสามารถผลิตใช้เองได้ในโรงงาน  โดย
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ทดลองผลิตส่วนผสมโดยใช้สัดส่วนเนื้อเงินที่ 93.5% โดยน้ าหนักร่วมกับมาสเตอร์อัลลอยที่มีซิลิคอนและ

สตรอนเชียมข้างต้น โดยใช้ส่วนผสมเริ่มต้นและหลังผลิต ดังตารางที่ 2.5 ผ่านการหล่อ ในเครื่องหล่อระบบ

สุญญากาศ  omc 1 ที่อุณหภูมิเบ้า 500 องซาเซลเซียส และ อุณหภูมิเทที่ 940-960 องศาเซลเซียส และมีสี

ผิวชิ้นงานอมเหลืองหรือ อมเทาเนื่องจากคราบออกไซด์ดังรูปที่ 2.11และมีผิวชิ้นงาน(หลังขัดเงา)สีขาวอมเทา

เทียบเคียงกับสีชิ้นงานเงินชุบโรเดียมดังรูปที่ 2.13 แต่ยังต้องทดสอบการเปลี่ยนสีขณะใช้งานและความ

ต้านทานการหมองเนื่องจากสัมผัสสารประกอบซัลเฟอร์ต่อไป 

ตารางที่ 2.5 แสดงส่วนผสมของชิ้นงานผ่านการหล่อ ในเครื่องหล่อระบบสุญญากาศ  omc 1 ที่อุณหภูมิเบ้า 

500 องซาเซลเซียส และ อุณหภูมิเทท่ี 940-960 องศาเซลเซียส (ส่วนผสมหลังตรวจสอบด้วย EDS)  

ช้ินงานที่  

Al %wt Si %wt Zn % wt Cu %wt Sr %wt Sn%wt 

ก่อน
หลอม หลังหลอม 

ก่อน
หลอม หลังหลอม 

ก่อน
หลอม 

หลัง
หลอม 

ก่อน
หลอม หลังหลอม 

ก่อน
หลอม 

หลัง
หลอม 

ก่อน
หลอม 

หลัง
หลอม 

6. 2.8Al3.7Zn 2.8 2.64 -  3.7 2.67 -  -  -  

7. 2.8Al 2.8 2.59 -  -  -  -  -  

8. 2.8Al0.3Si 2.8 2.41 0.3 0.54 -  -  -  -  

9. 2.8Al1Cu 2.8 2.73 -  -  1 1.34 -  -  

10. 2.8Al0.3Sr 2.8 2.54 -  -  -  0.3 0.16 -  

11. 2.4Al0.4Si 0.16Sr 2.4 2.2 0.4 0.59 -  -  0.16 0.18 -  

12. 2.8Al0.1Si 2.8 2.53 0.1 0.19 -  -  -  -  

13. 2.8Al0.2Si 2.8 2.69 0.2 0.36 -  -  -  -  

14. 2.8Al0.4Si 2.8 2.61 0.4 0.74 -  -  -  -  

15. 2.8Al0.5Si 2.8 2.52 0.5 0.84 -  -  -  -  

16. 2.8Al2.47Zn0.86 
Cu0.09Sn 

2.8 2.5 - - 2.47 2.64 0.86 0.89 - - 0.09 0.12 

17. 0.3Si0.09Al 0.01Sr 0.09 0.1 0.3 0.51 - - - - 0.01 0.004 - - 

18. 2.7Zn0.5Si - - 0.5 0.99 2.7 2.98 - - - - - - 

19. 2.7Zn0.5Si0.58Al 0.062Sr 0.58 0.48 0.5 0.66 2.7 2.17 - - 0.062 0.24 - - 

20. 2.7Zn0.8Si - - 0.8 0.99 2.7 2.05 - - - - - - 

21. 2.7Zn0.8Si0.09Al 0.01Sr 0.09 0.12 0.8 1.05 2.7 2.56 - - 0.01 0.19 - - 

22. 2.7Zn1Si   1 1.39 2.7 2.72 - - - - - - 

24.  2.7Al0.8Si 2.7 2.46 0.8 1.23 - - - - - - - - 

25. 2.79Al0.8Si 0.01Sr 2.79 2.44 0.8 1.51 - - - - 0.01 0.38 - - 

26.  2.7Al1Si 2.7 2.79 1 1.98 - - - - - - - - 

27. 2.79Al1Si0.01Sr 2.79 2.53 1 1.95 - - - - 0.01 0.3 - - 

40. 4.6Cu - -- - - - - 4.6 5.17 - - - - 
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รูปที่ 2.11 แสดงสีผิวของชิ้นงานผ่านการหล่อ ในเครื่องหล่อระบบสุญญากาศ  omc 1 ที่อุณหภูมิเบ้า 500 อง

ซาเซลเซียส และ อุณหภูมิเทที่ 940-960 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2.11 แสดงสีผิวของชิ้นงานผ่านการหล่อ ในเครื่องหล่อระบบสุญญากาศ  omc 1 ที่อุณหภูมิเบ้า 500 อง

ซาเซลเซียส และ อุณหภูมิเทที่ 940-960 องศาเซลเซียส(ต่อ) 
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จากรูป 2.9 แสดงถึงแนวโน้มการเติมอะลูมิเนียมและสังกะสี ท าให้ผิวหลังหล่อ-ล้างปูน สะอาดมีคราบ

ออกไซด์น้อยลง ส่วนชิ้นงานเติมสตรอนเชียมและหรือซิลิคอน  จะมีคราบออกไซด์มากขึ้น ส่งผลให้เพ่ิมเวลา

การท าความสะอาดล้างกรด และ ลดความละเอียดของลวดลาย อย่างไรก็ตามความหนาชั้นคราบออกไซด์ของ

ชิ้นงานทุกส่วนผสมยังคงหนาน้อยชิ้นงานเงินผสมทองแดงที่มักพบว่ามีคราบออกไซด์หนา บางครั้งพบคราบฝ้า

ด า-แดง เกาะติดหลังขัดแต่งดังภาพท่ี 2.12 

 
รูปที่ 2.12 แสดงผิวฝ้าด า- แดงหลังหล่อและเงาของเงินผสมทองแดง (950) 

 
รูปที่ 2.13 แสดงสีผิวของชิ้นงานหลังหล่อและขัดเงา เปรียบเทียบกับชิ้นงานเงินผ่านการชุบ โรเดียม 

2.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจลุภาคด้วย กล้องจุลทรรศน์แบบสะท้อนแสง 

ภายหลังการหล่อ ชิ้นงานทดสอบดังส่วนผสมเคมีตามตารางที่2.4  ต้นเงินได้ถูกตัดบริเวณฐานต้นเพ่ือ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในส่วนที่เย็นตัวสุดท้าย โดยตัดเตรียมตัวอย่างที่ความหนา 4-5 มิลลิเมตร ขัดด้วย
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กระดาษทรายเบอร์150 ถึง เบอร์ 2000 mesh  และผงเพชร 6, 3, 1, ¼ ไมครอน ตามล าดับได้ผลการศึกษา

ดังรูปที่ 2.14 (ที่ก าลังขยาย 150เท่า ) และ รูปที่ 2.15 (ที่ก าลังขยาย  500เท่า)  

 
รูปที่ 2.14 แสดงโครงสร้างจุลภาค(BEI)ของชิ้นงานทดสอบที่ก าลังขยาย150เท่า 
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รูปที่ 2.14 แสดงโครงสร้างจุลภาค(BEI)ของชิ้นงานทดสอบท่ีก าลังขยาย150เท่า(ต่อ) 
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รูปที่ 2.14 แสดงโครงสร้างจุลภาค(BEI)ของชิ้นงานทดสอบท่ีก าลังขยาย150เท่า(ต่อ) 

 จากรูป 2.12 แสดงการเติม อะลูมิเนียมและสังกะสี ยังคงสร้างสารละลายของแข็ง เนื้อเดียว  ไม่เกิด

เฟสที่สองขึ้น (สอดคล้องกับรูป 1.8 และ 1.10) ลักษณะดังกล่าวท าให้อัตราการยืดตัวของโลหะผสมมีค่าสูงขึ้น

สอดคล้องกับผลการทดสอบแรงดึงในรายงานส่วนต่อไป ซึ่งแตกต่างจากการเติมซิลิคอนร่วมกับสตรอนเชียม ที่

จะพบโครงตาข่ายระหว่างแขนเดนไดร์เพ่ิมขึ้นอย่างเด่นชัดและส่งผลต่อสมบัติทางกล เช่น อัตราการยืดตัวที่

ลดลง รวมถึงความแข็งแรงและลักษณะรอยแตกหักที่เปลี่ยนไปซึ่งจะมีการอธิบายต่อไป ส าหรับส่วนผสมเคมี

ของเฟสที่พบยังจ าเป็นต้องทดสอบด้วย Enery Dispersive Spectroscopy (EDS) และ การพิจารณาเฟสยัง
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ต้องท าเพ่ิมเติมด้วยการวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่คณะผู้วิจัยได้วางแผน

ด าเนินการต่อไป  

 จากรูปที่2.14 และ 2.15 แสดงให้เห็นแนวโน้มการเติมธาตุบางกลุ่มส่งเสริมการเกิดเฟสที่มีลักษณะ

โครงต่าขาย ได้แก่ ซิลิคอน สตอนเชียม  ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงในเฟสไดอะแกรมของเงิน-ซิลิคอน ที่

มักพบการแยกเฟสและเกิดโครงสร้างโครงตาข่าย ที่พบได้ง่ายในกลุ่ม 8(2.8Al0.3Si) , 11(2.4Al0.4Si 0.16Sr), 

12(2.8Al0.1Si), 13(2.8Al0.2Si), 14(2.8Al0.4Si) และ15(2.8Al0.5Si)  ซึ่งลักษณะดังกล่าวมีแนวโน้มท าให้

สมบัติทางกล ลดลงดังจะพบการศึกษาช่วงต่อไป การเพิ่มปริมาณซิลิคอนในเงินผสมอะลูมิเนียมส่งผลให้รูปร่าง

ของเฟสที่สอง (ซิลิคอนสูง) เปลี่ยนแปลงไปโดยมีลักษณะแบบกิ่งไม้ที่มีแขนยาวออกไปมากขึ้นและมีปริมาณ

ซิลิคอนสูงขึ้น ดังชิ้นงาน12(2.8Al0.1Si)  13(2.8Al0.2Si)   8(2.8Al0.3Si)  14(2.8Al0.4Si)  15(2.8Al0.5Si)   

การเพิ่มสตรอนเชียมในรูปของ อะลูมิเนียมผสมสตรอนเชียม 10% ในเงินผสมสังกะสีและ เงินผสมอะลูมิเนียม

ท าให้ อะลูมิเนียมและ สตรอนเชียมละลายในเฟสซิลิคอนและโครงสร้างพ้ืนฐานได้ในปริมาณหนึ่งซึ่งมีความ

เป็นไปได้ในการเปลี่ยนแปลงความต้านทานการหมองและ สมบัติทางกลโดยสามารถพิจารณาได้จาก ชิ้นงาน

กลุ่ ม เป รียบ เที ยบ  24 (2 .7 Al0.8Si):25(2.79Al0.8Si0.01Sr) 26(2.7Al1Si):27(2.79Al1Si0.01Sr)  18(2.7 

Zn0.5Si):19(2.7Zn0.5Si0.058Al0.062Sr) 20(2.7Zn0.8Si):21(2.7Zn0.8Si0.09Al0.01Sr)   
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รูปที่ 2.15 แสดงโครงสร้างจุลภาค(BEI)ของชิ้นงานทดสอบที่ก าลังขยาย500 หรือ 1000เท่า 
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รูปที่ 2.15 แสดงโครงสร้างจุลภาค(BEI)ของชิ้นงานทดสอบท่ีก าลังขยาย500 หรือ 1000เท่า(ต่อ) 
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รูปที่ 2.15 แสดงโครงสร้างจุลภาค(BEI)ของชิ้นงานทดสอบท่ีก าลังขยาย500 หรือ 1000เท่า(ต่อ) 

  

2.4 การศึกษาสมบัติทางกล 

 การศึกษาสมบัติทางกลส าหรับชิ้นงานหล่อที่ผลิตได้นั้น ทางคณะผู้วิจัยได้ศึกษาด้วยการทดสอบแรงดึง

เป็นหลักเพ่ือแสดงให้เห็นถึงความเปลี่ยนของการเติมธาตุต่อค่าสมบัติทางกลของวัสดุทดลอง โดยผลิตชิ้นงาน

ตามมาตรฐาน ASTM E8-96 โดยทดสอบในสภาวะ strain rate ที่ 6.25x10-4 s-1 ด้วยแรงดึงสูงสุดที่ 10 KN  

ณ อุณหภูมิห้อง ซึ่งมีผลสมบัติทางกล ดังรูปที่ 2.16 - 2.18 
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 จากรูป2.16-2.18 พบว่า การเพ่ิมซิลิคอน (ดังการเปรียบเทียบกลุ่ม8(2.8Al0.3Si) ,12(2.8Al0.1Si), 

13(2.8Al0.2Si), 14(2.8Al0.4Si) และ15(2.8Al0.5Si)) ไม่ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด(Ultimate 

tensile strength, UTS) และ ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก(Yield Strength, YS)ลดลง แต่กลับท าให้ 

อัตราการยืดตัว(Elongation%) ลดลงอย่างชัดเจน  การเติมสตรอนเชียมและ ซิลิคอนร่วมกับสตรอนเชียม

(กลุ่มชิ้นงาน 10(2.8Al0.3Sr) 11(2.4Al0.4Si 0.16Sr)) จะพบแนวโน้มการเปลี่ยนสมบัติไปในทิศทางเดียวกับ

การเพ่ิมซิลิคอน คือ ไม่ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด(Ultimate tensile strength, UTS) และ ความ

ต้านทานแรงดึงณจุดคราก(Yield Strength, YS)ลดลง แต่กลับท าให้ อัตราการยืดตัว(Elongation%) ลดลง

อย่างชัดเจนอันน่าจะมาจากการเกิดเฟสโครงตาข่าย(จากการเติมซิลิคอนและสตรอนเชียม)ในรูป2.12และ2.13  

โดยกลุ่มชิ้นงาน10(2.8Al0.3Sr) ที่มีอัตราการยืดตัวต่ าที่สุดที่6.7 % ซึ่งแตกต่างจะชิ้นงานกลุ่ม6(2.8Al 3.7Zn)

ที่ มี ก า ร เ ติ ม สั ง ก ะ สี  3 .7 % ที่ มี อั ต ร า ก า ร ยื ด ตั ว สู ง ที่ สุ ด ที่ 9 0 .2 3  %  ก ร ณี ใ น ก ลุ่ ม 

16(2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn) ซึ่งมีทองแดง สังกะสี และดีบุกส่งผลให้ความต้านทานแรงดึงสูงสุดเพ่ิมขึ้น

มากกว่า กลุ่ม9 (2.8Al 1Cu) เล็กน้อย และมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมากกว่า กลุ่ม40(4.6Cu) จากข้อมูล

ข้างต้นท าให้สามารถสรุปได้ว่าการเติมทองแดง ลงในเงินผสมอะลูมิเนียมเป็นหลักส่งผลเพ่ิมความแข็งแรง

(ความต้านทานแรงดึงสูงสุด)โดยการเติมทองแดงในช่วง 0.86-1 % ท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเพ่ิมขึ้น

ในช่วง 16%  ส าหรับการเติมสังกะสีที่ 3.7% (กลุ่ม 6 2.8Al3.7Zn) ท าให้ ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด

เพ่ิมข้ึน ประมาณ 8%  กรณีของกลุ่มที่มีความต้านทานแรงดึงสูงสุดมากกว่าเงินผสมทองแดง 40(4.6Cu)ได้แก่ 

6(2.8Al3.7Zn) 9(2.8Al1Cu) 16(2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn และกลุ่มที่มีความต้านทานแรงดึงสูงสุด

ใกล้เคียงเงินผสมทองแดง 40(4.6Cu)ได้แก่ 13(2.8Al0.2Si) 7(2.8Al) 27(2.79Al1Si0.01Sr) 

 
รูปที่ 2.16 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานทดลอง 
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 การเติมซิลิ คอนใน เงินผสมสั งกะสี  ในกลุ่ ม  18 (2.7Zn0.5Si) 19.(2.7Zn0.5Si0.58Al0.062Sr) 

20(2.7Zn0.8Si) 21(2.7Zn0.8Si0.09Al0.01Sr) 22(2.7Zn1Si) ส่งให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเพ่ิมขึ้นจาก 

178.7 ไปอยู่ในช่วง 188.1-200 MPa  

ส่วนการเติมซิลิคอนช่วง 0.1-1%ในกลุ่มเงินผสมอะลูมิเนียมเช่นกลุ่ม 8(2.8Al0.3Si) 12(2.8Al0.1Si) 

13(2.8Al0.2Si) 14(2.58Al0.4Si) 15(2.8Al0.5Si) 24(2.8Al0.8Si) 26(2.8Al1Si)  มีการเปลี่ยนแปลงของค่า

ความต้านทานแรงดึงสูงสุดไม่แน่นอนกล่าวคือ ในช่วงซิลิคอน 0.1-0.2% ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเพ่ิมขึ้น  

ช่วงซิลิคอน 0.3-0.4% มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดลดลงเล็กน้อยแต่มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเพ่ิมข้ึน

ในช่วงซิลิคอน0.5%  ส่วนในช่วง ซิลิคอน 0.8-1 % มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดไม่แตกต่างกับการเติม

ซิลิคอน0.5% ในเงินผสมอะลูมิเนียมการเติมอะลูมิเนียมในเงินมีแนวโน้มเพ่ิมค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด

มากกว่าการเติมสังกะสี    เมื่ อ่น ากลุ่ม 15(2.8Al0.5Si)  และ 18(2.8Zn0.5Si)   20(2.7Zn0.8Si) และ 

24(2.8Al0.8Si) มาเปรียบเทียบ แม้ว่าทั้งสังกะสีและอะลูมิเนียมจะสร้างสารละลายของแข็งที่ดี แต่ถ้า

พิจารณาถึปริมาณการสร้างสารละลายของแข็งจะพบความต่างแตกของการละลายโดยอะลูมิเนียมมีการสร้าง

สารละลายของแข็งที่ปริมาณอะลูมิเนียมต่ ากว่าการเติมสังกะสี ส าหรับการเติมสตรอนเชียมในเงินผสมสังกะสี

หรืออะลูมิเนียมส่งผลลดค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด โดยการลดลงของค่าความแข็งแรงดังกล่าวสอดคล้อง

กับปริมาณสตรอนเชียมที่เพ่ิมขึ้นท าให้อนุมานได้ถึงการเติมสตรอนเชียมจ าเป็นต้องใช้ในปริมาณน้อยเพ่ือ

ป้องกันไม่ให้เกิดการลดค่าความแข็งแรงดังกล่าว 

 
รูปที่ 2.17 แสดงค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากของชิ้นงานทดลอง 

 ในการพิจารณาความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากสามารถแบ่งพิจารณาตามธาตุที่ได้เติมในเงินผสม 

ได้แก่ ทองแดง สังกะสี ซิลิคอน สตรอนเชียม ดังนี้   
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1. การเติมทองแดงในเงินผสมกลุ่ม 40(4.6Cu) 9(2.8Al1Cu) และ 16(2.8Al2.47Zn0.96Cu0.09Sn) 

พบว่าให้ค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากที่สูงใกล้เคียงกันเนื่องมาจากอิทธิพลของธาตุทองแดง  ส่วนโลหะ

เงินผสมหมายเลข 7(2.8Al) และ 18(2.8Zn0.5Si) ที่ไม่มีการเติมทองแดงจะให้ค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุด

ครากที่ต่ าลง ประมาณ 50 % ซึ่งเป็นไปได้จากการสร้างเฟสที่มีทองแดงผสมสูงที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีปริมาณทองแดง

มากขึ้น  โดยเมื่อพิจารณาในกลุ่ม40(4.6Cu) : 9(2.8Al1Cu) : 16(2.8Al2.47Zn0.96Cu0.09Sn) ทองแดงยังมี

อิทธิพลต่อความแข็งแรงอย่างสูงแม้ว่าจะเติมเพียง 1% ส่วนสังกะสีและดีบุกก็ส่งผลต่อการเพ่ิมสมบัตินี้เพียง

เล็กน้อย    

2. การเติมซิลิคอนในเงินผสมสังกะสีหรือ อะลูมิเนียมพบว่าการเพ่ิมซิลิคอนจาก 0.1-1 % โดยน้ าหนัก

ในเงินผสมอะลูมิเนียมหรือสังกะสีท าให้มีค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากเพ่ิมข้ึนแต่ไม่มากนักและไม่พบว่า

มีความสัมพันธ์ผันแปรกันกับปริมาณซิลิคอนที่เพ่ิมขึ้น ดังการเปรียบเทียบ กลุ่มชิ้นงาน 8(2.8Al0.3Si) : 

12(2.8Al0.1Si) : 13(2.8Al0.2Si) :14(2.58Al0.4Si) :15(2.8Al0.5Si) : 24(2.8Al0.8Si) : 26(2.8Al1Si)   และ  

18(2.8Zn0.5Si) : 20(2.8 Zn0.8Si) : 20(2.8Zn1Si)  

3. การเติมสังกะสีในเงินผสม โดยภาพรวมจะพบว่ามีผลต่อความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก ต่ ากว่า

เมื่อเทียบกับการเติมอะลูมินี้  สิ่งนี้เห็นได้ชัดเจนจากการเปรียบเทียบกลุ่ม 15(2.8Al0.5Si) : 18(2.8Zn0.5Si)  

และ 20(2.7Zn0.8Si) : 24(2.8Al0.8Si) เมื่อพิจารณาการเติมสังกะสีหรือ อะลูมิเนียมในปริมาณท่ีเท่ากันพบว่า

การเติมสังกะสีในเงินท าให้เงินมีค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดครากน้อยกว่าเงินที่ผสมอะลูมิเนียมในปริมาณ

เท่ ากัน เช่นกลุ่ ม15 (2.8Al0.5Si) : 18 (2 .8Zn0.5Si)  และ 20 (2.7Zn0.8Si) : 24 (2.8Al0.8Si) การเติ ม

สตรอนเชียมลดค่าความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก ดังเช่นการเปรียบเทียบกลุ่ม 7(2.8Al): 10(2.8Al0.3Sr) 

พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงณจุดครากลดลง ประมาณ 15 MPa และ ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดลดลง 

110 MPa ซึ่งสอดคล้องกันการเกิดเฟสที่มีปริมาณ อะลูมิเนียมและ สตรอนเชียมสูงที่เพ่ิมมากชึ้นดังรูป 2.15  

ส าหรับในกลุ่มเงินผสมสังกะสี/อะลูมิเนียม ร่วมกับซิลิคอนเมื่อเติมสตรอนเชียม 0.01% พบว่ามีค่าความ

ต้านทานแรงดึง ณ จุดครากเพ่ิมขึ้นเป็นเล็กน้อยในช่วง 1-4 MPa โดยพบเฟสที่สองที่แยกตัวจากโครงสร้าง

พ้ืนฐานจะมีสตรอนเชียมผสมอยู่เล็กน้อยร่วมกับซิลิคอนและอะลูมิเนียมดังรูป 2.15  
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รูปที่ 2.18 แสดงค่าอัตราการยืดตัวของชิ้นงานทดลอง 

 การเติมสังกะสี ในเงินผสมอะลูมิเนียมจะส่งเพ่ิมสมบัติทางกล ทั้งอัตราการยืดตัว และความแข็งแรง

โดยไม่เกิดการแยกเฟสเนืองจากสังกะสีและอะลูมิเนียมสามารถละลายในเงินได้ในปริมาณมาก โดยการเติม

สังกะสี 3.7 %โดยน้ าหนักสามารถความต้านทานแรงดึงสูงสุดจากชิ้นงานกลุ่ม 7) 2.8Al  ที่ 210MPa เป็น 

231.5 MPa(ในชิ้น งาน 6) 2.8Al3.7Zn)  หรือการเติมสั งกะสี ร่วมกับทองแดงและดีบุ ก ในชิ้ น งาน 

16)2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn ที่มีความต้านทานแรงดึงสูงสุดที่ 254.4 MPa  ซึ่งเป็นที่น่าสังเกตุว่าชิ้นงาน

กลุ่ม 6)2.8Al3.7Zn)   และ16)2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn ไม่พบการแยกตัวของเฟสที่เข้ม แต่การเติมธาตุ

ดังกล่าวอาจส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างพื้นฐานเนื่องจากการสร้างสารละลายของแข็งเนื้อเดียวได้ 

 การเติมทองแดงในเงินผสมอะลูมิเนียม( 8)2.8Al1Cu )ช่วยเพ่ิมความต้านทานแรงดึงสูงสุดและ ความ

ต้านทานแรงดึงณจุดคราก แต่ลดอัตราการยืดตัวลงเหลือ 40% หรือลดลงประมาณ 50%ของอัตราการยืดตัว

ของเงินผสมอะลูมิเนียมกลุ่ม 7) 2.8Al  ดังรูป 2.16-2.18 

การเติมซิลิคอนและสตรอนเชียมท าให้อัตราการยืดตัวลดลง และ ยังส่งผลสร้างรอยแตกแบบเปราะ

คล้ายการแตกหลังการหล่อหรือการฉีดขาดขณะร้อน(ดังรูปที่ 2.19)ซึ่งเกี่ยวเนื่องกับการเกิดเฟสโครงตาข่ายใน

รูป 2.14-2.15  
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รูปที่ 2.19 แสดงลักษณะรอยแตกของชิ้นงาน8(2.8Al0.3Si) 

 

2.5 การศึกษาความต้านทานการหมองและการกัดกร่อน 

 การศึกษาความต้านทานการหมองและความต้านทานการกัดกร่อนนั้น คณะผู้วิจัยได้พิจารณาแบ่งการ

ทดสอบออกเป็น 2 ส่วนโดยขึ้นกับวิธีการทดลอง ส่วนแรกเป็นการศึกษาความต้านทานการหมองในบรรยากาศ 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งให้สภาวะเริ่มต้นเป็นสารประกอบโซเดียมซัลไฟด์  และทดลองน าชิ้นงานทดสอบใน

ระบบดังกล่าว เป็นเวลา 0 0.5 1 2 และ 3 ชั่วโมง ตามล าดับ โดยพบว่า ลักษณะสีผิวชิ้นงานหลังขัดเงา ที่ผ่าน

ระบบทดสอบมีสีออกเหลืองเข้ม ดังรูป 2.20 และมีค่าการเปลี่ยนแปลงสีผิว ดังรูป 2.21 

 ในการพิจารณาในภาพรวมพบว่าการเติมทองแดง สังกะสี สตรอนเชียมและ ซิลิคอน ในเงินผสม

อะลูมิเนียมช่วยลดอัตราการหมองเนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  โดยกลุ่มให้ผลดีที่สุดคือ โลหะเงินผสม

2 2 (2.7Zn1Si) 19(2.7Zn0.8Si0.585Al0.062Sr) 21(2.7Zn0.8Si0.09Al0.01Sr) 20(2.7Zn0.5Si) 

12(2.8Al0.1Si) ตามล าดับ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นเงินผสมสังกะสี มากกว่า เงินผสมอะลูมิเนียม อย่างไรก็ตามการ

ทดสอบในบรรยากาศปกติและในสารละลายNaCl 1 % ด้วยเทคนิค Potentiostatic กลับพบว่าเงินผสม

สังกะสีมีแนวโน้มเกิดการกัดกร่อนมากกว่าเงินผสมอะลูมิเนียม  ในการพิจารณาผลของทองแดงพบว่าการเติม

ทองแดงท าให้ค่า DE*เพ่ิมขึ้น ความต้านทานการหมองลดลง  รวมถึงเมื่อเติมทองแดงเพ่ิมขึ้น ค่า DE*เพ่ิมขึ้น

อย่างรวดเร็ว สอดคล้องกับการแยกตัวของเฟสที่สองที่มีทองแดงสูงที่มีเพ่ิมขึ้นซึ่งท าให้การหมองจะเกิดได้เร็ว

ขึ้นดังรูป 2.22  
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 รูป 2.23 แสดงผลของสังกะสีต่อเงินผสมที่มีอะลูมิเนียมหรือสังกะสี พบว่า เมื่อเ พ่ิมสังกะสีท าให้ค่า 

DE*เพ่ิมขึ้ นมีความต้ านทานการหมองลดลงดั งการเปรียบ เที ยบในกลุ่ ม  7 (2.7Al): 6(2.8Al3.7Zn): 

18(2.7Zn0.5Si)  

รูป 2.22 แสดงผลของซิลิคอนในเงินผสมต่อการเปลี่ยนแปลงค่า DE* โดยสามารถแบ่งได้ตามกลุ่มธาตุ

ผสมรองคือ กลุ่มเงินผสมสังกะสี และ กลุ่มเงินผสมอะลูมิเนียม  ในกลุ่มเงินผสมสังกะสี เมื่อเพ่ิมปริมาณ

ซิลิคอนท าให้ค่า DE* และความต้านทานการหมองเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณากลุ่มเงินผสมอะลูมิเนียมการเพ่ิม

ปริมาณซิลิคอน (ในช่วง0-0.5%) ท าให้ค่า DE* ลดลงและความต้านทานการหมองเพ่ิมข้ึน ส่วนการเติมซิลิคอน

ในช่วง 0.8-1% พบว่าการเพ่ิมปริมาณซิลิคอนท าให้ค่า DE*เพ่ิมขึ้นและความต้านทานการหมองลดลงซึ่งมี

ความเป็นไปได้ในการละลายของซิลิคอนในเฟสเนื้อพ้ืนไม่เพ่ิมขึ้นแต่กลับเกิดการแยกตัวของซิลิคอนเกิดเป็น

เฟสซิลิคอนมากขึ้นมาเมื่อปริมาณซิลิคอนสูงขึ้น  เฟสเหล่านี้คณะผู้วิจัยได้อธิบายไว้ในส่วนเนื้อหาโครงสร้าง

จุลภาคของโลหะผสมแล้ว  เฟสซิลิคอนดังกล่าวอาจจะเป็นเฟสที่ส่งผลให้สีของเนื้อโลหะเปลี่ยนเป็นสีอมเทา

และยังอาจจะมีผลต่อการต้านทานการหมองในเนื้อโลหะ ดังนั้นปริมาณซิลิคอนในโลหะเงินผสมที่เหมาะสมไม่

ควรเกิน 0.5% โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 2.20 แสดงสีผิวชิ้นงานทดลองในก๊าซ H2S ที่เวลาแตกต่างกัน  
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รูปที่ 2.20 แสดงสีผิวชิ้นงานทดลองในก๊าซ H2S ที่เวลาแตกต่างกัน(ต่อ)  
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รูปที่ 2.21 แสดงความสัมพันธ์ของค่าความแตกต่างสี DE ต่อ เวลาสัมผัสก๊าซ H2S ที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 2.22 แสดงความสัมพันธ์ของทองแดงต่อค่าความแตกต่างสี DEและเวลาสัมผัสก๊าซ H2S ที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 2.23 แสดงความสัมพันธ์ของสังกะสีต่อค่าความแตกต่างสี DEและเวลาสัมผัสก๊าซ H2S ที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 2.24 แสดงความสัมพันธ์ของซิลิคอนต่อค่าความแตกต่างสี DEและเวลาสัมผัสก๊าซ H2S ที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 2.25 แสดงความสัมพันธ์ของเงินผสมสังกะสีต่อค่าความแตกต่างสีDEและเวลาสัมผัสก๊าซH2S ที่แตกต่าง

กัน 

 
รูปที่ 2.26 แสดงความสัมพันธ์ของเงินผสมอะลูมิเนียมต่อค่าความแตกต่างสีDEและเวลาสัมผัสก๊าซH2S ที่

แตกต่างกัน 

 

ส่วนที่ 2 เป็นการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนโดยใช้เครื่อง Potentiostat  ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ 1 %โดยน้ าหนัก โดยแบ่งชิ้นงานออกเป็น 2 กลุ่มย่อย คือ กลุ่มที่ 1 ชิ้นงานเบอร์ 7(2.8Al), 
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6(2.8Al3.7Zn),  8(2.8Al0.3Si),  9(2.8Al1Cu) และ 10(2.8Al0.3Sr) โดยพบว่า มีการเปลี่ยนแปลงค่าจากเส้น

โพลาไรเซชันของโลหะผสมเงินตามรูปที่ 2.27 และตารางท่ี 2.6 

 

  

รูปที่ 2.27 เส้นโพลาไรเซชันของชิ้นงานกลุ่ม 7(2.8Al), 6(2.8Al3.7Zn),  8(2.8Al0.3Si),  9(2.8Al1Cu) และ 

10(2.8Al0.3Sr) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 

ตารางที่  2.6 ค่ าจาก เส้ น โพลาไร เซชันของชิ้ น งานกลุ่ ม  7(2.8Al), 6(2.8Al3.7Zn),  8(2.8Al0.3Si),  

9(2.8Al1Cu) และ 10(2.8Al0.3Sr) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 

ชิ้นงาน ส่วนผสมทางเคมี 

Corrosion parameter 

E
corr

 

(V) 

I
corr

 

(µA/cm
2
) 

Corrosion rate 

(mm/year) 

E
pit

 

(V) 

I
p
 

(µA/cm
2
) 

7  97.2Ag  2.8Al    -0.132 0.3602 0.000136 0.032 0.95 

6  93.5Ag  2.8Al  3.7Zn -0.132 0.1173 0.000047 0.036 2.88 

8  96.9Ag  2.8Al  0.3Si -0.125 0.1157 0.000044 0.030 1.37 

9  96.2Ag  2.8Al  1.0Cu -0.082 0.1310 0.000050 0.031 1.80 

10 96.9Ag  2.8Al  0.3Sr -0.102 0.3300 0.000126  0.032 1.23 
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 จากผลการทดสอบ พบว่า การเติมธาตุผสม Zn, Si, Cu หรือ Sr ในโลหะผสมเงินอะลูมิเนียมท าให้

อัตราการกัดกร่อนของชิ้นงานลดลง โดยชิ้นงานกลุ่ม 8(2.8Al0.3Si) ซ่ึงเติมธาตุผสม Si มีอัตราการกัดกร่อน

น้อยที่สุด เท่ากับ 0.000044 mm/year  ในการทดสอบชิ้นงาน 9(2.8Al1Cu) นั้น พบว่า มีค่าศักย์ไฟฟ้าการ

กัดกร่อนสูงที่สุด และเส้นโพลาไรเซชันของชิ้นงานแสดงการสร้างฟิล์มขึ้น โดยมีค่าศักย์ไฟฟ้าพาสซิเวชันปฐม

ภูมิ (Epp) เท่ากับ -0.021 V ชิ้นงานในกลุ่มนี้ทุกชิ้นมีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Epit) ไม่แตกต่างกัน

มากนัก โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.030 – 0.036 V  

ในชิ้นงานทดสอบหมายเลข 7(2.8Al) 6(2.8Al3.7Zn) และ 8(2.8Al0.3Si) มีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัด

กร่อน (Ecorr) ที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง -0.132 ถึง -0.125 V และมีค่าอัตราการกัดกร่อนเรียงล าดับ

จากน้อยไปมาก คือชิ้นงานกลุ่ม 8, 6 และ 7 ตามล าดับ โดยเส้นโพลาไรเซชันของชิ้นงานทั้ง 3 แสดงการเกิด 

metastable pit ขึ้น ทั้งนี้ ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Ep) ของชิ้นงาน 6(2.8Al 3.7Zn), 7(2.8Al), 

8(2.8Al 0.3Si)และ 9(2.8Al 1Cu) มีค่าใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 0.030-0.036 V 

 ชิ้นงานในการพิจารณากลุ่มที่ 2 คือ 12(2.8Al0.1Si) 13(2.8Al0.2Si) และ 8(2.8Al0.3Si), 

15(2.8Al0.5Si ) และ 16(2.8Al2.47Zn0.086Cu0.09Sn) โดยพบว่า มีการเปลี่ยนแปลงค่าจากเส้นโพลาไรเซ

ชันของโลหะผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.28 และ ตารางที่ 2.7  

 

รูปที่ 2.28 เส้นโพลาไรเซชั่นของชิ้นงานกลุ่ม 12(2.8Al0.1Si), 13(2.8Al0.2Si), 8(2.8Al0.3Si), 15(2.8Al0.5Si 

) และ 16(2.8Al2.47Zn0.086Cu0.09Sn) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 
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ตารางที่ 2.7 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชั่นของโลหะผสม 12(2.8Al0.1Si), 13(2.8Al0.2Si), 8(2.8Al0.3Si), 

15(2.8Al0.5Si ) และ 16(2.8Al2.47Zn0.086Cu0.09Sn) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 %โดยน้ าหนัก 

ชิ้นงาน ส่วนผสมทางเคมี 

Corrosion parameter 

E
corr

 

(V) 

I
corr

 

(µA/cm
2
) 

Corrosion rate  

(mm/year) 

E
pit

 

(V) 

I
p
 

(µA/cm
2
) 

12 97.1Ag   2.8Al   0.1Si -0.119 0.1623 0.000062 0.031 1.49 

13 97.0Ag   2.8Al   0.2Si -0.091 0.0745 0.000028 0.028 0.97 

8  96.9Ag   2.8Al   0.3Si -0.125 0.1157 0.000044 0.030 1.37 

15  96.7Ag   2.8Al   0.5Si -0.118 0.0708 0.000027 0.028 1.05 

16 93.78Ag  2.8Al  2.47Zn  

0.86Cu  0.09Sn 

-0.093 0.1095 0.000044 0.038 8.09 

 

ผลการทดสอบ พบว่า โลหะผสมเงินกลุ่ม 15 (2.8Al0.5Si) มีอัตราการกัดกร่อนต่ าที่สุด โดยมีค่า

เท่ากับ 0.000028 mm/year ทั้งนี้ ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Epit) ของชิ้นงานทุกชิ้นมีค่าไม่

แตกต่างกันมากนัก โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.028-0.038 V จากตารางที่ 2.6 พบว่า เมื่อ % Si เพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มท า

ให้อัตราการกัดกร่อนของโลหะผสมเงินลดลง โดยศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนแบบรูเข็มของชิ้นงานกลุ่มนี้ไม่

แตกต่างกันมากนัก โดยค่าความหนาแน่นของกระแสในช่วงพาสซีฟ ซึ่งแสดงถึงความแข็งแรงของฟิล์มพาสซีฟ 

เรียงตามล าดับจากมากไปน้อยคือ ชิ้นงาน 13(2.8Al0.2Si) ชิ้นงาน 15(2.8Al0.5Si) ชิ้นงาน 

8(2.8Al0.3Si) ชิ้นงาน 12(2.8Al0.1Si) ชิ้นงาน 16(2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn)  ตามล าดับ 

การเปรียบเทียบสีผิวและการทดสอบการหมองในบรรยากาศ H2S ดังรูป 2.29 และตาราง 2.8 ท าให้

สามารถเปรียบเทียบส่วนผสมเงินที่เหมาะสมในการพิจารณาความต้านทานการหมองสูง ได้แก่ 12)2.8Al0.1Si  

15)2.8Al0.5Si 16)2.8Al2.47Zn0.09Sn 18)2.7Zn0.5Si และ 19) 2.7Zn0.5Si0.09Al0.01Sr เมื่อพิจารณา

ผลการทดสอบในบรรยากาศ H2S พบว่า การเติมซิลิคอนเกิน 0.5% ท าให้อัตราการเปลี่ยนสี DE* มีค่ามากข้ึน

ซึ่งแสดงถึงผลที่ไม่พ่ึงประสงค์ในการใช้งาน ซึ่งมีความเป็นไปได้จากการแยกตัวของเฟสที่ประกอบด้วยซิลิคอน

ในปริมาณสูงที่เพ่ิมมากขึ้นอันจะส่งผลต่อการละลายของซิลิคอนในโครงสร้างพ้ืนฐานเงินที่ลดลง ท าให้การ

หมองเพ่ิมข้ึนตามค่า DE* ที่มากข้ึน 
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รูปที่ 2.29 เส้นโพลาไรเซชั่นของชิ้นงานกลุ่ม 12)2.8Al0.1Si 15)2.8Al0.5Si  16)2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn 

18)2.8Zn0.5Siและ 19)2.8Zn0.5Si0.09Al0.01Srในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 

ตารางที่ 2.8 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชั่นของโลหะผสมเงิน 12)2.8Al0.1Si 15)2.8Al0.5Si  

16)2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn 18)2.8Zn0.5Siและ 19)2.8Zn0.5Si0.09Al0.01Srในสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ 1 % โดยน้ าหนัก 

ช้ินงาน ส่วนผสมทางเคม ี

Corrosion parameter 

E
corr

 

(V) 

I
corr

 

(µA/cm
2
) 

Corrosion rate  

(mm/year) 

E
pit

 

(V) 

I
p
 

(µA/cm
2
) 

12 97.1Ag   2.8Al   0.1Si -0.119 0.1623 0.000062 0.031 1.49 

15  96.7Ag   2.8Al   0.5Si -0.118 0.0708 0.000027 0.028 1.05 

16 93.78Ag  2.8Al  2.47Zn  

0.86Cu  0.09Sn 

-0.093 0.1095 0.000044 0.038 8.09 

18 96.8Ag   2.7Al   0.5Si -0.093 0.0409 0.000013 0.048 2.72 

19 96.7Ag   0.09Al   0.5Si 

2.7Zn  0.01Sr 

-0.131 0.0311 0.000010 0.044 1.25 

ผลการทดสอบ พบว่า โลหะผสมเงิน 12 (2.8Al0.1Si) มีอัตราการกัดกร่อนสูงที่สุดส าหรับชิ้นงานชุดนี้ 

โดยมีค่าอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.000062 mm/year ทั้งนี้ ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Epit) ของ
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ชิ้นงาน 18 มีค่าสูงกว่าชิ้นงานอื่น โดยพบว่า เมื่อ % Si เพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มท าให้อัตราการกัดกร่อนของโลหะ

ผสมเงินลดลง ดังที่พบจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการกัดกร่อนของชิ้นงาน 12(2.8Al0.1Si)  และ 15 

(2.8Al0.5Si)   การเติม อะลูมิเนียมร่วมกับสังกะสีดังชิ้นงาน 16(2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn)  ท าให้อัตรา

การกัดกร่อนสูงขึ้น  ในการพิจารณาชิ้นงานที่มีการเติม สังกะสีในปริมาณท่ีเท่ากับการเติมอะลูมิเนียมดังการ

เปรียบเทียบชิ้นงาน 15(2.8Al0.5Si)    และ 18(2.8Zn0.5Si) จะพบว่าการเติมสังกะสี ลดอัตราการกัดกร่อน

ได้ดีกว่าการเติมอะลูมิเนียมส าหรับบรรยากาศการทดสอบในน้ าเกลือ  อย่างไรก็ตามการทดสอบดังกล่าวใช้เป็น

การอ้างอิงในสภาวะการทดสอบในน้ าเกลือหรือบรรยากาศที่มี NaCl เท่านั้นซึ่งยังไม่สามารถจ าลองสภาวะการ

ใช้งานจริงได้ท้ังหมด และจากการศึกษาในสภาวะบรรยากาศปกติท่ีมีมลภาวะสูงกลับพบว่าชิ้นงานที่มีสังกะส ี

2.8% กลับเกิดการหมองคล้ าในเวลารวดเร็วกว่าชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียม 2.8% ดังรูปการทดลองการหมองใน

บรรยากาศปกติท่ีเวลา 15 วัน พบว่าชิ้นงานมีสีคล้ าอมน้ าตาลดังรูป2.30  จากการทดลองการหมองที่นานกว่า

3 สัปดาห์พบว่า ชิ้นงาน 18(2.8Zn0.5Sn) และ 19(2.8Zn0.5Si0.58Al0.062Sr) มักเกิดคราบริ้วสีด าเข้มที่ผิว

ชัดเจนส่วน ชิ้นงานเงินผสมอะลูมิเนียมจะพบเพียงผิวสีพื้นที่เข้มเหลืองมากข้ึนแต่ไม่พบคราบริ้วสีด า 

 

รูป 2.30 แสดงการทดสอบการหมองในบรรยากาศปกติ 15 วัน ของชิ้นงาน12 15 16 18 19 

ในการทดลองผลิตชิ้นงานจริงนั้นคณะผู้วิจัยได้ผลิตชิ้นงานสินค้าที่สถานประกอบการจัดจ าหน่ายขึ้น

โดยตรวจสอบการปฏิบัติงาน และ ศึกษาผลการท างานจริงตั้งแต่กระบวนการหล่อ และ ผลิตตัวเรือนด้วยอัล

ลอย15(2.8Al0.5Si) ซึ่งให้ผลดังแสดงในรูปที่ 2.31 และได้ผลิตเป็นชิ้นงานส าเร็จต่อไป 

 

รูป 2.31 แสดงตัวอย่างต้นงานที่ผ่านการหล่อและ ล้างปูน กัดกรด ก่อนผลิตเป็นเครื่องประดับ 
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2.6 สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการศึกษาข้างต้น เมื่อชี้เฉพาะในแต่ละส่วนจะพบว่ามีรายละเอียดแยกย่อยมาก อย่างไรก็ตาม 

จุดประสงค์หลักของงานวิจัยต้องการสร้างอัลลอยเพ่ือพัฒนาความต้านทานการหมองด้วยการเติมอะลูมิเนียม

ซึ่งจ าเป็นต้องพิจารณาตัวอย่างทั้งหมดและค านึงถึงความเป็นไปได้และ ตัดปัจจัยแยกย่อยที่ไม่ส าคัญออกไป 

โดยสามารถสรุปประเด็นหลักของงานวิจัยได้ตามกลุ่มธาตุหลักในเงินซึ่งแบ่งออกเป็น เงินผสมสังกะสี และ เงิน

ผสมอะลูมิเนียมได้ดังนี ้

1. กลุ่มเงินผสมอะลูมิเนียม 

ส าหรับกลุ่มเงินผสมอะลูมิเนียมสามารถแยกพิจารณาตามธาตุที่เติมได้แก่ ซิลิคอน ทองแดง สังกะสี และ 

สตรอนเชียม  ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

ซิลิคอน : การเติมซิลิคอนในเงินผสมอะลูมิเนียมท าให้เกิดเฟสซิลิคอนสูงซึ่งจะมีปริมาณมากขึ้นเมื่อเพ่ิม

ปริมาณซิลิคอน โดยการเพ่ิมซิลิคอนท าให้การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรง(ทั้งความต้านทานแรงดึงสูงสุด

และ ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก)ไม่เปลี่ยนไปมากนัก และจะลดอัตราการยืดตัวอย่างมี นัยยะ 

เนื่องจากเฟสซิลิคอนสูงมีลักษณะเป็นโครงตาข่าย อีกท้ังการเพิ่มปริมาณซิลิคอนจะช่วยเพิ่มความต้านทาน

การหมองและกัดกรอนในสารละลาย NaCl  1 % ที่การเติมซิลิคอนไม่เกิน 0.5 % ส่วนในการเติมซิลิคอน

ที่ 0.8-1 % จะท าให้ค่า DE* ซึ่งแสดงความหมองที่เกิดขึ้นมีค่าเพ่ิมขึ้น อย่างชัดเจน  

สตรอนเชียม : สตอนเชียมสามารถแยกตัวในเงินผสมอะลูมิเนียมได้ดี และมักรวมตัวกับซิลิคอนและ 

อะลูมิเนียมท าให้สมบัติทางกลลดลงทั้งความแข็งแรง(ทั้งความต้านทานแรงดึงสูงสุดและ ความต้านทาน

แรงดึง ณ จุดคราก)และ อัตราการยืดซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงและเพ่ิมจ านวนของโครงสร้างเฟสที่มี

อะลูมิเนียมหรือ ซิลิคอนสูง  ท าให้สามารถเติมได้ในปริมาณต่ า  ซึ่งพบว่าการเติมสตรอนเชียมในช่วง 

0.01%ช่วยลดค่า DE*/เพ่ิมความต้านทานการหมอง และลดการกัดกร่อนในสารละลาย NaCl ซึ่ง

เทียบเคียงได้กับน้ าทะเล แต่จะพบผิวหลังหล่อที่มีสีคล้ าขึ้น 

สังกะสี : การเติมสังกะสีในเงินผสมอะลูมิเนียมท าให้ค่าความแข็งแรง(ทั้งความต้านทานแรงดึงสูงสุดและ 

ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก)เพ่ิมขึ้น โดยไม่ลดอัตราการยืดตัวเนื่องจาก สังกะสีสามารถละลายใน

โครงสร้างพ้ืนฐานได้ดี อีกทั้งยังลดค่า DE*/เพ่ิมความต้านทานการหมอง และลดการกัดกร่อนใน

สารละลาย NaCl แต่อาจเกิดคราบสีเหลืองคล้ าเมื่อมีการใช้งานในบรรยากาศทั่วไปได้ง่ายโดยเฉพาะ

ในช่วงการเติมสังกะสีที่สูง 

ทองแดง : การเติมทองแดงในเงินผสมอะลูมิเนียมท าให้ค่าความแข็งแรง(ทั้งความต้านทานแรงดึงสูงสุด

และ ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก)เพ่ิมขึ้น และลดอัตราการยืดตัวเนื่องจาก การแยกตัวของเฟส

ทองแดงสูงจากโครงสร้างพ้ืนฐานได้ดี อีกทั้งยังลดค่า DE*/เพ่ิมความต้านทานการหมอง และลดการกัด
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กร่อนในสารละลาย NaCl อีกทั้งยังเพ่ิมค่า DE*/ลดความต้านทานการหมอง และเพ่ิมการกัดกร่อนใน

สารละลาย NaCl 

 

2. กลุ่มเงินผสมสังกะสี 

ส าหรับกลุ่มเงินผสมอะลูมิเนียมสามารถแยกพิจารณาตามธาตุที่ เติมได้แก่ สังกะสี ซิลิคอน และ 

สตรอนเชียม  ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

สังกะสี : การเติมสังกะสีทดแทนอะลูมิเนียมท าให้ค่าความแข็งแรง(ทั้งความต้านทานแรงดึงสูงสุดและ 

ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก)ลดลง อัตราการยืดตัวเพ่ิมขึ้นเนื่องจากแนวโน้มการสารละลายของแข็ง

ของเงินร่วมกับสังกะสีมีมากกว่าการผสมของเงินกับอะลูมิเนียม 

ซิลิคอน : การเติมซิลิคอนในเงินผสมสังกะสีส่งผลการเปลี่ยนแปลงด้านโครงสร้างจุลภาคเนื่องจากการเพิ่ม

ซิลิคอนท าให้เกิดการแยกตัวของเฟสซิลิคอนสูงและ ท าให้ค่าความแข็งแรงลดลง เช่นเดียวกับอัตราการยืด

ตัวที่ลดลง โดยค่า DE*ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก อีกท้ังยังลดการกัดกร่อยในสารละลาย NaCl  

สตรอนเชียม : สตอนเชียมสามารถแยกตัวในเงินผสมสังกะสีได้ดี และมักรวมตัวกับซิลิคอนและ 

อะลูมิเนียมท าให้สมบัติทางกลลดลงทั้งความแข็งแรง แต่เนื่องจากการเติมสตรอนเชียมอยู่ในช่วงต่ าคือ 

0.01% ท าให้ความแข็งแรงไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงมากนักและ อัตราการยืดตัวเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

 จากผลสรุปข้างต้นหากพิจารณาแนวโน้มการเลือกอัลลอยที่มีความต้านทานหมองสูง ทนการกัดกร่อน

ในสารละลายNaCl หรือน้ าทะเลได้ดี จะพบว่ามีหลายกลุ่มที่มีพฤติกรรมดังกล่าวได้แก่ โลหะเงินผสมอัล

ลอยหมายเลขที่ 12 (2 .8Al0.1Si) 15(2.8Al0.5Si) 16(2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn) 18(2.7Zn0.5Si) 

19(2.7Zn0.5Si0.09Al0.01Sr)  7(2.8Al) ซึ่งมีความต้านทานการหมองที่เปรียบเทียบจากค่า DE*ดังรูป

2.31 ซึ่งพบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอัลลอยการค้าได้แก่ เงินผสมทองแดง 5 % (Ag5Cu) และ เงินผสม

ทองแดง4.7%อะลูมิเนียม 0.1% (Ag4.7Cu0.1Al) ซึ่งเป็นที่นิยมในการผลิตเครื่องประดับในปัจจุบัน อัล

ลอยทดลองกลุ่ ม12 (2.8Al0.1Si) 15(2.8Al0.5Si) 16(2.8Al2.47Zn0.86Cu0.09Sn) 18(2.7Zn0.5Si) 

19(2.7Zn0.5Si0.09Al0.01Sr)  7(2.8Al)  ทุกตัวดังกล่าวจะมีความต้านทานการหมองที่ดีกว่าโดยมีค่า 

DE*ต่ ากว่าอัลลอยการค้า ดังรูป2.31  
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รูป 2.32 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างสี DE* ส าหรับกลุ่มชิ้นงานทดลองและเงินที่ได้รับการใช้งานใน

เชิงอุตสาหกรรมปัจจุบัน 

 

 การพิจารณาด้านความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ 

 ในการพิจารณาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ คณะผู้วิจัยได้พิจารณาจาก การทดลองผลิตอัลลอยที่
ปริมาณ 8 กก. โดยมีต้นทุนการผลิตอัลลอยแต่ละชนิดดังตารางที่ 2.9โดยเป็นการแสดงต้นทุนการผลิตอัลลอย
ต่อปริมาณการผลิต 8 กก. ด้วยเตาหลอมระบบสุญญากาศคลุมบรรยากาศด้วย ไนโตรเจน ใช้เวลาการผลิต
เฉลี่ย 1 ชม./ครั้ง ทั้งนี้ผู้ผลิตต้องพิจารณาตามความเหมาะสมในการผลิตและการใช้งานเป็นหลัก และ
จ าเป็นต้องระวังธาตุสูญหายง่ายเช่น สตรอนเชียม สูญเสียจากการผลิต 

ตารางที่ 2.9 แสดงต้นทุนการผลิตอัลลอยต่อปริมาณการผลิต 8 กก. ด้วยเตาหลอมระบบสุญญากาศ 

รายละเอียดการผลิต 
กลุ่ม อะลูมิเนียม 

สังกะส ี
กลุ่ม อะลูมิเนียม เติม

ซิลิคอน 
กลุ่ม อะลูมิเนียม เติมซิลิคอน 

สตรอนเชียม 
ค่าไฟฟ้า 40 40 40 
ค่าอุปกรณ์และเบ้าหลอม 200 200 200 
สังกะสี/อะลูมิเนียม 1000 850 850 
อะลูมิเนียมสตรอนเชียม - 250 250 
สารประกอบซิลิคอน - - 260 

รวม(ต่อ 8 กก) 1260 1350 1600 
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เมื่อเปรียบเทียบกับราคาอัลลอยการค้าในท้องตลาดพบว่าราคาอัลลอยการค้าสูงมากในช่วง 1000-2300 
บาท ต่อ กก. ในขณะที่ อัลลอยที่แนะน าการผลิตหากผลิตใช้เองจะมีราคาในช่วง 170-200 บาท ต่อ กก. ซี่ง
ลดต้นทุนการผลิตและเพ่ิมศักยภาพการท างานได้ดี แต่จ าเป็นต้องปรับพฤติกรรมการผลิตให้เหมาะสม
เนื่องจากอัลลอยที่ใช้จะมีความนิ่มและ เหนียวท าให้ขัดเงายากกว่า เงินผสมทองแดงปกติหรืออัลลอยการค้า
จากต่างประเทศทั่วไป 

ตารางที่ 2.10 แสดงผลการเปรียบเทียบการปฏิบัติงานในช่วง 12 เดือนเปรียบเทียบกับขั้นตอนการ
ด าเนินงานที่ได้ระบุไว้ 

 

ตารางท่ี 2.10 สรุปและเปรียบเทียบผลการด าเนินงาน ในช่วง 12 เดือน 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ระยะเวลาการด าเนินการ เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. รวบรวมข้อมูลผลธาตุผสม

รองต่อความต้านทานการหมอง 

            

2.จัดสร้างโลหะผสมเพื่อ

ผลิตอัลลอยและหล่อต้นเงิน

สเตอร์ลิง935 

            

3.วิเคราะห์ผลธาตุผสม ต่อ

ความต้าน ทานการหมอง 

สมบัติทางกล และโครง สร้าง

จุลภาคของชิ้น งานเงิน 

            

5.รวบรวมผลสีผวิต้นเงิน ความ

ต้าน ทานการหมอง สมบัติทาง

กล และโครงสร้างจุลภาคของ

ชิ้นงานเงิน 

            

6.ทดสอบการใช้งานระดับ

อุตสาหกรรมและสรุปผล

งานวิจัยทั้งหมด 
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ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้และกิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ได้รับตลอดโครงการ 

 

วัตถุประสงค์โครงการ กิจกรรมที่วางแผน กิจกรรมที่ด าเนินการ ผลที่ได้รับตลอดโครงการ 

1. เพ่ือศึกษา ผลการเติม
อะลูมิเนียม ทองแดงและ 
สังกะสี ต่อการเปลี่ยนแปลง
ความต้านทานการหมอง 
โครงสร้างจุลภาค และสมบัติ
ทางกลของเงินเกรด 935 

2. เพ่ือหาปริมาณธาตุที่เหมาะสม
ต่อการผลิตและ สีผิวสะท้อน
ของชิ้นงานเครื่องประดับเงิน 
เพ่ือผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได้
สะดวก 

3. เพ่ือศึกษาคุณภาพผิวตัวเรือน
เงิน มุ่งเน้นในส่วนความ
ต้านทานการหมองสูงและ มีสี
ผิวสะท้อนเทียบเคียงเงินสเตอร์
ลิงผสมทองแดงที่มักเป็นที่
ต้องการของตลาด 

รวบรวมข้อมูลผลธาตุผสมรองต่อความ
ต้านทานการหมอง 

เก็บข้อมูลธาตุผสมรองต่อความต้านทาน
การหมอง 

1. ข้อมูลธาตุผสมรองต่อการหมอง
ของเงินผสม 

2. ได้ผลิตอัลลอยที่มีความ
ต้านทานการหมองสูงกว่า
เงินอัลลอยที่นิยมใช้ทั่วไป 

3. ได้แนวทางการผลิตอัลลอยเพ่ิม
ปรับปรุงการผลิต
ภายในประเทศไทย 

จัดสร้างโลหะผสมเพ่ือผลิตอัลลอยและ
หล่อต้นเงินสเตอร์ลิง935 

หล่อต้นเงินสเตอร์ลิง 935 

วิเคราะห์ผลธาตุผสม ต่อความต้าน ทาน
การหมอง สมบัติทางกล และโครง สร้าง
จุลภาคของชิ้น งานเงิน 

ตรวจส่วนผสมเคมี ความต้านทานการ
หมอง สมบัติทางกลและโครงสร้าง
จุลภาค 

รวบรวมผลสีผวิต้นเงิน ความต้านทาน
การหมอง สมบัติทางกล และโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นงานเงิน 

รวบรวมผลสีต้นเงิน ความต้านทานการ
หมอง สมบัติทางกล และโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นงานเงิน 

ทดสอบการใช้งานระดับอุตสาหกรรม
และสรุปผลงานวิจัยทั้งหมด 

ทดสอบการใช้งานและ สรุปผลการวิจัย
ทั้งหมด 
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สัญญาเลขท่ี RDG60T0061 

การพัฒนาโลหะเงินผสมที่เติมอะลูมิเนียม เพื่อปรับปรุงสมบัติต้านทานการหมอง 
สรุปรายงานความก้าวหน้าครั้งที่ 3 

 

 

ตาราง เปรียบเทียบ Output ที่เสนอในข้อเสนอโครงการและท่ีด าเนินการได้จริงในรอบ 12 เดือน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ลงนาม.............................................. 

(หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทนุ) 

วันที่ 29 พฤษภาคม 2561 

Output 
ในกรณีล่าช้า (ผลส าเร็จไม่ถึง 100%) ให้ท่านระบุ

สาเหตุและการแก้ไขที่ท่านด าเนินการ กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ 
ผลส าเร็จ 

(%) 

1.รวบรวมข้อมูลผลธาตุผสมรองต่อความ
ต้านทานการหมอง 

100% ระบุเหตุผลที่ล่าช้า ........ 

2.จัดสร้างโลหะผสมเพื่อผลิตอัลลอยและหล่อต้น
เงินสเตอร์ลิง935 

100% - 

3.วิเคราะห์ผลธาตุผสม ต่อความต้าน ทานการ
หมอง สมบัติทางกล และโครง สร้างจุลภาคของ
ชิ้นงานเงิน 

100% - 

4.ปรับปรุงส่วน และวิเคราะห์ผลธาตุผสม ต่อ
ความต้าน ทานการหมองและ มีสีผิวสะท้อน
เทียบเคียงเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดง 

100% ระบุเหตุผลที่ล่าช้า ........ 
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ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะอ่ืนๆ ต่อ สกว. 

  ประชุม...กลุ่ม......... จ านวน ..24... ครั้ง 

  ..นักวิจัยพบผู้ประกอบการ  จ านวน ประมาณ 12 ครั้ง... 

  .................................... 

 

  
ลงนาม.............................................. 

(หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทนุ) 

วันที่. 29 พฤษภาคม 2561 
 

 

 


