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บทคัดยอ 

     โครงงานนี้เปนการศึกษาหาตัวแปรของกรรมวิธีทางความรอนที่เหมาะสม เพ่ือปรับปรงุความแข็งของล้ินปริงเงิน
สเตอรลิงผสมดบีุกใหมีคาสูงสุด โดยตัวแปรไดแก อุณหภูมิในการอบเปนเนือ้เดยีว อุณหภูมิการบมเพ่ิมความแข็ง เวลา
ที่ใชในการบมเพ่ิมความแข็ง การทดลองนี้แสดงใหเห็นวาหากเงินสเตอรลิงผสมดบีุกผานกรรมวิธีทางความรอนดวยตัว
แปรที่เหมาะสม จะทําใหมีความแข็งสูงข้ึนจากสภาพหลอ โดยความแข็งที่ไดเกิดจากอนภุาคตกตะกอนและกลไกการ
เพ่ิมความแข็งแบบ solid solution strengthening และสภาวะที่ทําใหความแขง็มีคาสูงสุดคอื อบเปนเนือ้เดยีวที่อุณหภูม ิ
750˚C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และอบเพ่ิมความแข็งที่ 300˚C เปนเวลา 15 นาที จะทําใหไดความแข็งสูงสดุที่ประมาณ 
156.8 HV 
คําสําคัญ: เงินสเตอรลิง หมายถึง โลหะเงินผสมที่มีปริมาณเนือ้เงินบริสุทธิ์อยางนอย 92.5% โดยนํ้าหนัก 
 
 

1. บทนํา 
1.1 ความสําคัญของโครงงาน 

      
 
 
     

     อุตสาหกรรมเครื่องประดับเงินเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่
นํารายไดเขาสูประเทศไทยในแตละปเปนจํานวนมาก  อยางไร
ก็ตามในสภาพการแขงขันอยางรุนแรงในปจจุบันผูผลิต
จําเปนตองใหความสําคัญกับเทคโนโลยีตางๆมากขึ้น 
     ในอดีตที่ผานมาปญหาเรือ่งล้ินสปริงยังไมนับวามี
ความสําคญั เพราะผูบริโภคยังยอมรับล้ินสปริงที่ผลิตข้ึนจาก
โลหะเงินผสมเกรดที่มีเน้ือเงินตํา่ (เน้ือเงิน 83-85%) แต
ปจจุบันนี้มีความตองการของผูบริโภคมากขึ้นที่ระบุวา
เครื่องประดบัเงินที่ผลิตข้ึนตองมีความบริสุทธ์ิของเนื้อเงิน
ไมตํ่ากวา 92.5%โดยนํ้าหนัก ในกรณีของลิ้นสปริงตองคง
ความเปนสปริงและความแข็งอยูเชนเดิม นับเปนโจทยที่ทา
ทายผูผลิตเปนอยางยิ่ง และนบัวันจะยิ่งรุนแรงมากขึ้น เพราะ
เปนสิ่งที่จะทําใหลูกคาไมรับหรอืสงสินคาคืนกลับมายังผูผลิต 
สงผลใหรายไดลดลง 
 

1.2   วัตถุประสงค 
1.2.1     เพ่ือศึกษาและปรับปรุงความแข็งของลิ้นสปริงเงิน
สเตอรลิงผสมดบีุก (ปริมาณเงิน 92.5% ขึ้นไป) 
1.2.2     เพ่ือศึกษาและหาตัวแปรของกรรมวิธีทางความรอนที่
เหมาะสมและใหความแข็งสูงสดุ 
1.2.3     เพ่ือนําผลการศึกษาวิจัยเผยแพรใหผูประกอบการและ
ผูผลิตโดยตรง 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.3.1 การแกไขปญหาอตุสาหกรรมเพื่อผลิตล้ินสปริงเงิน
สเตอรลิงที่ยังคงความแข็งสูง 
1.3.2 ไดคาตัวแปร เชน อุณหภมูิและเวลาที่เหมาะสมในการ
บมเพ่ิมความแขง็ 
1.3.3 ไดนําความรูในทางทฤษฎีไปใชในการวิเคราะหและ
แกปญหาใหกับอตุสาหกรรม 
 



2. กระบวนการดําเนินงานวิจัย 
2.1 เตรียมวัสดุและอุปกรณ 
2.2 ขั้นตอนการบมเพิ่มความแข็ง 
2.2.1 นําชิ้นงานที่เปนแผนแบงออกเปน 6 กลุม 1.กลุมเงิน
สเตอรลิงผสมทองแดงหลอ 2.กลุมเงินสเตอรลิงผสมทองแดง
อบเปนเนือ้เดยีวที่อุณหภูมิ 745°C   3.กลุมเงินสเตอรลิงผสม
ทองแดงดบีุกหลอ  4-6.กลุมเงินสเตอรลิงผสมทองแดงดบีุกอบ
เปนเนื้อเดยีวที่อุณหภูมิ 720  750  และ 780°C ตามลําดับ   
 2.2.2จุมลงนํ้าเย็นอยางรวดเร็วเพ่ือลดอณุหภูมลิงถึง
อุณหภูมิหอง 
 2.2.3 บมเพ่ิมความแข็งสําหรับชิ้นงานที่ผานการอบเปนเนื้อ 
เดียวทีอุ่ณหภูมบิม เทากับ 300  350  400°C ตามลําดบัโดย
ใชระยะเวลาการบมเทากับ 0  7  15    30    60  120  240  
480  960นาที ตามลําดบั 
2.2.4 วิเคราะหหาคาตัวแปรที่เหมาะสมในการบมเพ่ิมความ
แข็ง ที่ใหคาความแข็งเหมาะกบัการใชงาน 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรของชิ้นงานใน
สภาพหลอ 
- ช้ินงานที่ไมเติมธาตดุีบุก   66.5 HV 
- ช้ินงานที่เติมธาตดุีบุก       66.0 HV      
     โลหะเงินสเตอรลิงที่ไมมีธาตดุีบุก จะมีคาความแข็งแบบวิก
เกอรสูงกวาโลหะเงินสเตอรลิงที่มีธาตดุีบุกเพียงเล็กนอย แสดง
ใหเห็นวาโลหะเงินสเตอรลิงที่มีปริมาณทองแดงสูงจะมีความ
แข็งสูง เน่ืองจากธาตุทองแดงจะมีอิทธิพลในการเพิ่มความแข็ง
ในสภาพหลอสูงกวาธาต ุ
3.2 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานใน
สภาพหลอ 
     การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะเงินสเตอรลิงที่ไม
เติมดบีุกและเตมิดีบุกในสภาพหลอข้ึนรูป ซ่ึงถายดวยกลอง
จุลทรรศนแบบสองกวาด (SEM) แสดงดังรูปที่ 1 จะพบวามี

ลักษณะเปนเดนไดรท โดยมีโครงสรางหลัก 2 เฟสคือ 
โครงสรางเนื้อพ้ืน (matrix) และโครงสรางยูเทคติค (eutectic) 
 
 

 
รูปที่ 1 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงินสเตอรลิงในสภาพ
หลอ ถายดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด (SEM)  แสดง
โครงสราง dendrite,เฟส αและโครงสราง Eutectic 
 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหธาตุในโครงสรางจุลภาคของโลหะ
ผสมเงิน 92.5%-ทองแดง 

สวนผสม (ตรวจสอบดวย EDX) 
ตําแหนง 

สีที่ปรากฏ 
 %Ag %Cu %Sn 

Matrix (α-
phase) 

ขาว 95.04 4.62 - 

Eutectic แถบลาย
ขาวดํา 92.18 7.72 - 

 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหธาตุในโครงสรางจุลภาคของโลหะ
ผสมเงิน 92.5%-ทองแดง-ดีบุก 

สวนผสม (ตรวจสอบดวย EDX) ตําแหนง สีที่ปรากฏ 
 %Ag %Cu %Sn 

Matrix (α-phase) ขาว 95.09 4.23 0.35 
Eutectic แถบลาย

ขาวดํา 
93.09 6.24 0.32 

                   
 
 
 

Eutectic 
(α phase+β phase) 

Matrix 
(α phase) 



3.3 ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรของโลหะเงิน 
สเตอรลิงท่ีผานกระบวนการทางความรอนท่ีอุณหภูมิและ
เวลาตางๆ 
3.3.1 ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรของโลหะเงิน
สเตอรลิงสภาพอบใหเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีว 
 
ตารางที่ 3 คาความแข็งของโลหะเงินสเตอรลิงสภาพอบใหเปน
สารละลายของแข็งเนื้อเดยีว 

ชนิด 
อุณหภูมอิบเปน
เน้ือเดยีว (˚C) ความแข็ง (HV) 

Ag-Cu 745 57.2 
720 54.7 
750 52.1 Ag-Cu-Sn 
780 51.4 

หมายเหต:ุ เวลาในการอบ 1 ช่ัวโมง 
     จากผลการทดลอง จะพบวาเมื่อใชอุณหภมูิในการอบสูงขึ้น 
คาความแข็งที่ไดจะลดลง ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากโครงสราง
จุลภาค โดยเมื่ออุณหภูมิที่ใชอบเพ่ิมสูงข้ึน โครงสรางยูเทคติค
ซ่ึงเปนโครงสรางที่แข็งจะละลายกลับเขาไปในโครงสรางเนื้อ
พ้ืนมากขึ้น ทําใหความแข็งลดลงและยังสงผลใหเกรนมีขนาด
ใหญขึ้น แสดงดงัรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
              (ก)                                      (ข) 

            
             (ค)                                       (ง) 
รูปที่ 2 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเงินสเตอรลิง ในสภาพ
อบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดียวที่อุณหภมูิตางๆ    ถายดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสง กําลังขยาย 100 เทา หลังการกัดกรด         

(ก) ช้ินงานที่ไมเตมิดีบุก อบที่ 745˚C 
(ข) ช้ินงานที่เติมดีบุก อบที่ 720˚C 
(ค) ช้ินงานที่เติมดีบุก อบที่ 750˚C 
(ง) ช้ินงานที่เติมดีบุก อบที่ 780˚C 
 

3.3.2 ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรของโลหะเงิน 
สเตอรลิงหลังผานการอบเพิ่มความแข็ง 
3.3.2.1 โลหะเงินสเตอรลิงทีไ่มเติมธาตดุีบุกอบเปนสารละลาย
ของแข็งเนื้อเดียวที่ 745˚C และนํามาอบเพิ่มความแข็งที่ 
300˚C,350˚C และ 400˚C 
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รูปที่ 3  แสดงการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของโลหะเงิน
สเตอรลิงที่ไมเติมดีบุก เมื่อผานการอบเพิ่มความแข็งหลังจาก
ผานการอบเปนเนื้อเดยีวที่ 745 ˚C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง                      



     เมื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่อบเพ่ิมความ
แข็ง  จะพบวามีจุดตําหนิเกิดข้ึน เมื่อนําไปตรวจสอบสวนผสม
ทางเคมีดวย EDX ตามตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 แสดงผลการวิเคราะหธาตบุนจุดตําหนิที่เกิดขึ้นใน
โครงสรางจุลภาคของโลหะเงินสเตอรลิงที่ไมเติมดีบุก   หลัง
การอบเพิ่มความแข็ง                

สวนผสม (ตรวจสอบดวย EDX) 
ตําแหนง 

%Ag %Cu 
จุดตําหนิ 77.44 22.56 

บริเวณรอบๆ 96.74 3.26 
 
      สามารถสรุปไดวาจุดตําหนน้ีิก็คืออนุภาคการตกตะกอน 
(จากแผนภูมสิมดุลเฟสระบบเงิน-ทองแดง อนุภาคนี้ควรจะมี
ปริมาณธาตุทองแดงสูงถึง 92% แตเน่ืองจากลําแสงที่ยิงลงไป
จะมีขนาด 10 µm ทําใหไปโดนบริเวณพ้ืนที่รอบๆได)  
3.3.2.2 โลหะเงินสเตอรลิงที่เติมธาตดุีบุกอบเปนสารละลาย 
ของแข็งเนื้อเดยีวที่    720 ˚C และนํามาอบเพิ่มความแข็งที่ 
300˚C,350˚C และ 400˚C 
      

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

เวลา (นาที)

ค
วา
ม
แข็
ง 

(H
V)

300 C
350 C
400 C

 
รูปที่ 4 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของโลหะเงินสเตอร
ลิงที่เตมิดีบุก เมือ่ผานการอบเพิม่ความแข็งหลังจากผานการอบ
เปนเนื้อเดียวที่ 720 ˚C  เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3.3.2.3 โลหะเงินสเตอรลิงที่เติมธาตดุีบุกอบเปนสารละลาย
ของแข็งเนื้อเดยีวที่750˚Cและนํามาอบเพ่ิมความแข็งที่ 
300˚C,350˚C และ400 ˚C 
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รูปที่ 5 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของโลหะเงินสเตอร
ลิงที่เติมดบีุก เมื่อผานการอบเพิ่มความแข็งหลังจากผานการ
อบเปนเนือ้เดยีวที่ 750 ˚C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 
     เมื่อนําชิ้นงานที่ผานการอบเพิ่มความแข็งมาตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกวาด (SEM) 
จะพบจุดตําหนิเชนเดียวกบัโลหะเงินสเตอรลิงที่ไมไดเติมธาตุ
ดีบุกทีต่รวจพบกอนหนานี้  และเมื่อตรวจสอบสวนผสมทาง
เคมีดวย EDX ตามตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  แสดงผลการวิเคราะหธาตบุนจุดตําหนิที่เกิดข้ึนใน
โครงสรางจุลภาคของโลหะเงินสเตอรลิงที่เติมดบีุก หลังการอบ
เพ่ิมความแข็ง 

สวนผสม (ตวรจสอบดวย EDX)              
ตําแหนง %Ag %Cu %Sn 
จุดตําหนิ 80.77 18.72 0.51 

บริเวณรอบๆ 96.11 3.30 0.59 
 
      จึงสรุปไดวาจุดตําหนิน้ีก็คืออนุภาคตกตะกอน(เน่ืองจากมี
ปริมาณธาตุทองแดงสูง)จะเห็นไดวาปริมาณธาตดุีบุกทีอ่ยูใน
พ้ืนที่ทั้งสองไมแตกตางกันมากนัก แสดงวาคาความแข็งที่
ไดมาจากทั้งอนภุาคตกตะกอนและโครงสรางพื้น โดยธาตดุีบุก



ที่อยูในโครงสรางเนื้อพ้ืนเปนกลไกการเพิ่มความแข็งแบบ 
solid solution strengthening  aging  
3.3.2.4 โลหะเงินสเตอรลิงที่เติมธาตุดีบุกอบเปนสารละลาย
ของแข็งเนื้อเดยีวที่ 780 ˚C และนํามาอบเพ่ิมความแข็งที่ 
300˚C,350˚C และ 400 ˚C  
    

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

เวลา (นาที)

ค
วา
ม
แข็
ง 

(H
V)

300 C
350 C
400 C

 
รูปที่ 6  แสดงการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของโลหะเงิน
สเตอรลิงที่เติมดีบุก เมื่อผานการอบเพิ่มความแข็งหลังจาก
ผานการอบเปนเนื้อเดยีวที่ 780 ˚C  เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
4.1 ธาตุดีบุกชวยเพ่ิมคุณสมบตัทิางดานความแข็งของโลหะ
เงินสเตอรลิงที่ผานกระบวนการทางความรอน โดยความแข็งที่
ไดมาจากทั้งอนุภาคตกตะกอนและกลไกการเพิ่มความแข็ง
แบบ solid solution strengtheningในโครงสรางพื้น 
4.2 จากการทดลองนี้ สามารถสรุปเวลาและอุณหภูมทิี่
เหมาะสมสําหรบัการอบเปนสารละลายของแขง็เนื้อเดียวและ
การอบเพิ่มความแข็งของโลหะเงินสเตอรลิงที่เติมดีบุกเพือ่ให
ไดคาความแข็งสูงสุดคอื อบเปนสารละลายของแข็งเนื้อเดยีวที่ 
750˚C เปนเวลา 1 ชั่วโมง และอบเพ่ิมความแขง็ที่ 300˚C เปน
เวลา 15 นาที จะไดความแข็งเทากับ 156.8 HV 
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