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กิตติกรรมประกาศ 

 รายงานฉบับสมบูรณ์โครงการการการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินบางระบบ
ส าหรับเครื่องประดับและอิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดต่อความแข็งและความต้านทานการหมองนี้ 
ส าเร็จลุล่วงเนื่องจากได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) 
กับส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ผู้วิจัยขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. อนันต์เสวก เห่วซึ่งเจริญ ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ผู้ให้ความอนุเคราะห์ใช้เครื่องวัดมือในการวิจัยและให้ค าปรึกษา
ด้านการวัดความแตกต่างของสี  

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ ศูนย์วิจัยและบริการจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอน คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ในการให้ค าแนะน าและอ านวยความสะดวกในการใช้เครื่องมือวิจัยด้านจุล
ทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอน ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ 
(องค์การมหาชน) ในการวัดส่วนผสมทางเคมีด้วย Inductively Couple Plasma (ICP) ขอขอบคุณ 
FEM Research Institute; Precious Metal & Metal Chemistry ประเทศสหพันสาธารณรัฐ
เยอรมนี และ German Academic Exchange Service (DAAD) ในการสนับสนุนการวิจัยด้วยการ
เตรียมตัวอย่างด้วย FIB และ SEM-STEM ขอบคุณนางสาววรรณพร คงเมือง ในการให้ความ
ช่วยเหลือในการเตรียมตัวอย่างและด าเนินงานวิจัย 

สุดท้ายนี้ คณะผู้วิจัยขอขอบคุณคณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี และ
ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่เอ้ือเฟ้ือสถานที่และให้ความ
อนุเคราะห์ใช้เครื่องมือเพ่ือให้งานวิจัยส าเร็จลุล่วงด้วยดีตลอดมา  
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บทสรุปผู้บริหาร 
 โครงการการการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินบางระบบส าหรับ
เครื่องประดับและอิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดต่อความแข็งและความต้านทานการหมองนี้ ส าเร็จ
ลุล่วงเนื่องจากได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษากับส านักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของทองแดง แพลเลเดียม 
สังกะสี และซิลิกอน ต่อความแข็งและความต้านทานการหมองในโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน
สเตอร์ลิง 935 และ 950 (ปริมาณเงิน 93.5 และ 950 %โดยน้ าหนัก) และศึกษาถึงผลของวิธีการหล่อ
แบบใช้เปลวไฟและหล่อสุญญากาศต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน แบ่งโลหะผสมออกเป็น
กลุ่มย่อย คือ โลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Pd และโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Zn-Si เปรียบเทียบกับ
โลหะเงินมาตรฐาน 93.5Ag-6.5Cu  

งานวิจัยนี้ได้ผลิตชิ้นงานโดยการหล่อแบบแม่พิมพ์ขี้ผึ้ง (los-wax หรือ Investment 
casting) ในระบบสุญญากาศ โดยการหลอมโลหะที่อุณหภูมิ 1,025°C และอุณหภูมิเบ้าหล่อ 600°C 
โดยเทโลหะหลอมในเบ้าปูนและหลอมแบบเบ้าโลหะด้วยเปลวไฟ LPG/O2 โดยมีชิ้นทดสอบที่
ส่วนผสมและสภาวะต่างๆ จ านวนทั้งสิ้น 40 ชิ้น คือ  

1) โลหะผสมเงิน 935 จ านวน 13 ส่วนผสม (26 ชิ้น)     
- ระบบ Ag-Cu ปริมาณ 93.5Ag-6.5Cu  
- ระบบAg-Cu-Pd ปริมาณแพลเลเดียม 0.1-1.5 wt%   
- ระบบ Ag-Cu-Zn-Si ที่ปริมาณสังกะสี 0.5-2.0 wt% และซิลิกอน 0.05-0.3 wt% 

2) โลหะผสมเงิน 950 จ านวน 7 ส่วนผสม (14 ชิ้น)    
- ระบบ Ag-Cu ปริมาณ 95.0Ag-5.0Cu  
- ระบบAg-Cu-Pd ปริมาณแพลเลเดียม 0.1-1.5 wt%   
- ระบบ Ag-Cu-Zn-Si ที่ปริมาณสังกะสี 0.5-1.0 wt% และซิลิกอน 0.05-0.1 wt% 

 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของโลหะผสมเงินทั้งสภาวะหลังหล่อด้วยสุญญากาศและหลอม
ด้วยเปลวไฟ โดยการตรวจวัดความแข็ง การตรวจสอบลักษณะสัณฐานและโครงสร้างจุลภาคด้วย
เครื่องมือต่าง ๆ ได้แก่ X-ray diffractometer (XRD) กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscope) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, TEM) การวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) และการวิเคราะห์บางบริเวณด้วย
เทคนิค Selected-Area Diffraction (SAD) รวมถึงทดสอบความสามารถต่อการต้านทานการกัด
กร่อนทางเคมีในเหงื่อเทียมซึ่งเป็นสารละลาย Na2S ความเข้มข้น 0.1% โดยผลการด าเนิน
โครงการวิจัยสามารถสรุปได้ดังตาราง ดังนี้ 
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ตารางเปรียบเทียบผลการด าเนินงานโครงการตามแผนงานและผลที่ได้รับ 

กิจกรรมที่วางแผนไว ้ กิจกรรมทีไ่ด้ด าเนินการ ผลการด าเนินงาน 
1. ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมลู

ที่เกี่ยวข้อง 
ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจาก
เอกสารทางวิชาการ 

มีข้อมูลเอกสารทางวิชาการ 

2. จัดซื้อวัสดุและอุปกรณ ์ จัดซื้อโลหะและวัสดุอุปกรณ ์ มีโลหะและวัสดุอุปกรณ ์
3. จัดเตรยีมโลหะผสมเงินระบบ 

Ag-Cu, Ag-Cu-Pd และAg-
Cu-Zn-Si 

หลอมโลหะภายใตส้ภาวะสญุญากาศ
และหลอมด้วยเปลวไฟ 

ช้ินทดสอบโลหะเงินสเตอรล์ิง 935 
และ 950 จ านวน 40 ช้ิน 

4. ตรวจสอบโครงสร้างด้วย XRD, 
OM และ SEM 

ตรวจสอบโครงสร้างด้วย XRD, OM 
และ SEM 

มีข้อมูลโครงสร้างลักษณะสณัฐาน
วิทยาและโครงสร้างจุลภาค 

5. วัดความแข็ง มีข้อมูลความแข็งของวัสด ุโดยการ
วัดความแข็งแบบวิกเกอร ์

มีข้อมูลความแข็งของวัสดจุากการ
เจือด้วยธาตตุ่างๆ 

6. ทดสอบความสามารถในการ
ต้านทานต่อการหมอง 

ทดสอบความสามารถในการ
ต้านทานต่อการหมอง ภายใตส้ภาวะ
สารละลาย Na2S  

มีผลความสามารถในการต้านทาน
ต่อการหมอง ภายใต้สภาวะ
สารละลาย Na2S ที่เวลา 0-180 
นาที 

7. เตรียมตัวอย่างเพื่อตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคด้วย TEM 

ทดลองเตรยีมตัวอยา่งด้วยเครื่อง 
Twin-jet electropolishing และ 
FIB  

มีตัวอย่างเพื่อตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคด้วย TEM  

8. ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่
ก าลังขยายสูง ด้วย TEM และ
เทคนิค EDS และ SAD 

ตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค การระบุ
ชนิดผลึกและวิเคราะห์ธาตุแบบจดุ
ด้วย TEM, SAD และ EDS 

ตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค การ
ระบุชนิดผลึกและวิเคราะห์ธาตุแบบ
จุดด้วย TEM, SAD และ EDS 

9. วิเคราะห์ สรุปและรายงาน
ผลการวิจัย 

มีการวิเคราะห์ สรุปและรายงาน
ผลการวิจัย 

มีการวิเคราะห์ สรุปและรายงาน
ผลการวิจัย 

10. เผยแพร่งานวิจัยและเสนอ
ผลงานในการประชุมวิชาการ
ทั้งในและต่างประเทศ 

เผยแพร่งานวิจยัและเสนอผลงานใน
การประชุมวิชาการในระดับประเทศ 

มีการเผยแพร่งานวิจัยและเสนอ
ผลงานในการประชุมวิชาการใน
ประเทศ  

11. ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดบั
นานาชาติ 

ได้ส่งเอกสารเพื่อตีพิมพ์ในวารสาร
ระดับนานาชาต ิ

ได้ส่งเอกสารเพื่อตีพิมพ์ในวารสาร
ระดับนานาชาติ (รอการตอบรับ) 

 

จากผลการทดลองวิจัย สามารถสรุปได้ดังนี้ 
1. ค่าความแข็งของชิ้นทดสอบที่หล่อด้วยเปลวไฟมีความแข็งมากกว่าชิ้นทดสอบหล่อด้วย

เครื่องหล่อสุญญากาศในทุกสภาวะ โดยค่าความแข็งของโลหะผสม 935Ag ในระบบ
สุญญากาศมีค่า 55.94 ± 3.42 HV และชิ้นทดสอบหล่อด้วยเปลวไฟมีค่า 65.94 ± 6.95 
HV ในขณะที่ความแข็งของโลหะผสม 950Ag หล่อในระบบสุญญากาศมีค่า 57.6 ± 
3.49 HV และหล่อด้วยเปลวไฟมีค่า 59.1 ± 4.42 HV ตามล าดับ อย่างไรก็ตามชิ้น
ทดสอบจากการหล่อด้วยเปลวไฟมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกว่าการหล่อในระบบ
สุญญากาศ เนื่องจากโลหะหลอมด้วยเปลวไฟมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็วท าให้เฟสมี
ลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
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2. ความสามารถต่อการต้านทานการหมองมีมากขึ้น เมื่อส่วนผสมของ Pd Zn และ Si มีค่า
มากขึ้น (ปริมาณของ Cu ลดลง) จากการวัดสีด้วย CIELAB สามารถสรุปได้ว่า ในโลหะ
ผสม 935Ag  ระบบ Ag-Cu-Pd และ Ag-Cu-Zn-Si ชิ้นทดสอบที่มีการต้านการหมองได้
ดีที่สุดคือ 93.5Ag-5.5Cu-1.0Pd และ 93.5 Ag-5.4Cu-1.0Zn-0.1Si  

3. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในโลหะผสม 935Ag ระบบ  
Ag-Cu-Pd และ Ag-Cu-Zn-Si หล่อในระบบสุญญากาศ พบว่าเฟสหลักคือ Ag(111) 
และ Ag (200) และในบางสภาวะพบเฟส Cu(111) และ Cu(200) ซึ่งยืนยันการเกิดผลึก
ของทองแดง นั่นคือทองแดงบางส่วนเกิดการตกผลึกแยกจากสารละลายของแข็งของเงิน
และทองแดง (Ag-Cu solid solution)  

4. โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินที่หล่อในสภาวะที่ต่างกันคือ หล่อในระบบสุญญากาศ
โดยเทน้ าโลหะลงในเบ้าปูนและหลอมด้วยเปลวไฟและเย็นตัวในเบ้าโลหะนั้นมีลักษณะ
เฟสไม่แตกต่างกัน แต่จะต่างกันที่ขนาดของโครงสร้างจุลภาคเนื่องจากกลไกของการเย็น
ตัวแตกต่างกัน คือโครงสร้างจุลภาคที่หลอมด้วยเปลวไฟมีการเย็นตัวช้ากว่าที่หลอมใน
เบ้าปูน ท าให้มีลักษณะโครงสร้างที่เล็กกว่า โดยโครงสร้างประกอบด้วย 2 เฟส คือ เฟส
ที่มีปริมาณเงินสูงหรือเฟสอัลฟา (-phase) และเฟสที่มีปริมาณทองแดงสูงหรือเฟส
เบต้า (-phase) โดยสามารถแบ่งลักษณะโครงสร้างเป็น 4 บริเวณ คือ 1) โครงสร้าง
เดนไดรต์เป็นเฟสหลัก เป็นเฟสที่มีปริมาณเงินสูง 2) บริเวณขอบเดรไดรต์ซึ่งมีปริมาณ
ทองแดงสู งและพบการแยกตัวของทองแดงตกตะกอนขนาดเล็กๆ (Copper 
segregation) กระจายตัวทั่วบริเวณ 3) โครงสร้างลาเมลายูเทกติก ซึ่งมีเฟสอัลฟา
และเบต้าเรียงตัวสลับกันเป็นชั้นๆ และ 4) โครงสร้างดีเจนเนอเรตยูเทคติกซึ่งมีปริมาณ
ของทองแดงสูง โดยแพลเลเดียมสามารถละลายได้ในทุกเฟสขณะที่สังกะสีและซิลิกอนมี
แนวโน้นการละลายเฉพาะเฟสที่มีปริมาณทองแดงสูงเท่านั้น 

5. การเจือด้วยสังกะสีและซิลิกอนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างลาเมลายูเทคติก
หลังหล่อ คือมีผลต่อการสลายของโครงสร้างลาเมลายูเทคติกจากลักษณะเฟสขาวสลับ
ด าของเฟสอัลฟาและเฟสเบต้า เป็นโครงสร้างที่มีเฟสทองแดงเป็นองค์ประกอบหลักโดย
มีสังกะสีและซิลิกอนละลายในโครงสร้าง ในขณะที่แพลเลเดียมไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยน
เฟสของโครงสร้างลาเมลายูเทคติกหลังหล่อ โดยสังกะสีสามารถตกตะกอนบริเวณขอบ
เกรนในลักษณะเฟสของ ZnO ในขณะที่ผลของซิลิกอนต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
ผสมเงินสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือ i) ตกตะกอนในรูปของ Cu-Si phase และ ii) 
ละลายในเฟสของ ZnO และ Cu2O (Si enrichment in ZnO and Cu2O) 

จากการศึกษาและวิจัยในโครงการสามารถเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการพัฒนาโลหะผสมเงินเพ่ือ
ป้องกันการหมอง และเป็นข้อมูลด้านผลึกวิทยาและโครงสร้างจุลภาค จากการเจือด้วยธาตุ
แพลเลเดียม สังกะสีและซิลิกอน เพ่ือเป็นองค์ความรู้และประโยชน์ต่อการวิจัยและพัฒนาส าหรับ
อุตสาหกรรมโลหะเครื่องประดับต่อไป 
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บทคัดย่อ 

โครงการวิจัยนี้จะมุ่งเน้นศึกษาอิทธิพลของธาตุเจือต่าง ได้แก่ แพลเลเดียม สังกะสีและ
ซิลิกอน ต่อสมบัติด้านความแข็ง การต้านทานการหมอง และโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน
ระบบ Ag-Cu-Pd และ Ag-Cu-Zn-Si ปริมาณเงิน 93.5 และ 65.0 %โดยน้้าหนัก โดยหลอมโลหะ
ผสมเงินด้วยวิธีการหล่อในระบบสุญญากาศแบบเบ้าปูน (Investment casting) ที่อุณหภูมิ 1,025°C 
และอุณหภูมิเบ้าหล่อ 600°C และหลอมแบบเบ้าโลหะด้วยเปลวไฟ LPG/O2 ส่วนผสมทางเคมีของชิ้น
ทดสอบหลังหล่อตรวจสอบด้วย Inductively Couple Plasma (ICP) การวัดความแข็งด้วยหัวกด
แบบวิกเกอร์ (Vicker hardness) พบว่าค่าความแข็งของชิ้นทดสอบที่หล่อด้วยเปลวไฟมีความแข็ง
มากกว่าชิ้นทดสอบหล่อด้วยเครื่องหล่อสุญญากาศในทุกสภาวะ โดยค่าความแข็งของโลหะผสม 
935Ag ในระบบสุญญากาศมีค่าประมาณ 56 HV และชิ้นทดสอบหล่อด้วยเปลวไฟมีค่า 66 HV 
การศึกษาความสามารถในการต้านทานการหมอง ทดสอบในสภาวะสารละลาย 0.1% Na2S เวลา 
15-180 นาที และตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสีตามมาตรฐาน  Commission International d’ 
Eclairage (CIELAB) พบว่าโลหะมีการต้านทานการหมองดีขึ้นเมื่อปริมาณของธาตุเจือเพ่ิมขึ้น
โดยเฉพาะการเจือด้วยซิลิกอนมีผลต่อการเปลี่ยนเฟสของลาเมลายูเทคติกเป็นเฟสของ Cu-Si ที่มี
ความต่อเนื่อง (Cu-Si continuous structure)  โดยการศึกษาลักษณะเฟสและโครงสร้างจุลภาค
เบื้องต้นศึกษาโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) กล้องจุลทรรศน์
แสง (Optical Microscope, OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) และศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (Transmission Electron Microscope, TEM) โดยการเตรียมตัวอย่างด้วย Twin-jet 
electropolishing และ Focused Ion Beam (FIB) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Energy Dispersive 
X-ray Spectrometer (EDS) และการวิเคราะห์บางบริเวณด้วยเทคนิค Selected-Area Diffraction 
(SAD) 

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินหลังหล่อสามารถแบ่งเป็น 4 บริเวณ คือ 1) โครงสร้าง
เดนไดรต์เป็นเฟสหลักเป็นเฟสที่มีปริมาณเงินสูงหรือเฟสอัลฟา 2) บริเวณขอบเดรไดรต์ซึ่งมีปริมาณ
ทองแดงสูง (เฟสเบต้า) และพบการแยกตัวของทองแดงตกตะกอนขนาดเล็กๆ (Copper 
segregation) กระจายตัวทั่วบริเวณ 3)โครงสร้างลาเมลายูเทกติก ซึ่งมีเฟสอัลฟาและเบต้าเรียงตัว
สลับกันเป็นชั้นๆ และ 4)โครงสร้างดีเจนเนอเรตยูเทคติกซึ่งมีปริมาณของทองแดงสูง โดยแพลเลเดียม
สามารถละลายได้ในทุกเฟสขณะที่ สังกะสีและซิลิกอนมีแนวโน้นการละลายเฉพาะเฟสที่มีปริมาณ
ทองแดงสูงเท่านั้น โดยตะกอนของทองแดงนี้เป็นตะกอนของคอปเปอร์ออกไซด์ (Cu2O) การเจือด้วย
สังกะสีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างลาเมลายูเทคติกหลังหล่อ คือ สังกะสีสามารถ
ตกตะกอนบริเวณขอบเกรนในลักษณะเฟสของ ZnO ในขณะที่ผลของซิลิกอนต่อโครงสร้างจุลภาค
ของโลหะผสมเงินสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือ 1) ตกตะกอนในรูปของ Cu-Si phase และ 2) 
ละลายในเฟสของ ZnO และ Cu2O  

 



vi 
 

 
 

ABSTRACT 

The effects of Zinc, Silicon and Palladium on the hardness, tarnish resistance 
and microstructures of experimental Ag-Cu-Pd Ag-Cu-Zn-Si and alloys were 
investigated by means of Vickers hardness tests, tarnish testing, X-ray Diffraction 
(XRD), optical and scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive 
spectroscopy (EDS). The various compositions of 935 and 950 sterling silver alloys 
produced by two different casting techniques, namely investment (lost wax) process 
and conventional torch melting and casting, were compared. An induction casting 
machine with a vacuum system was used for investment casting at 1,025°C with the 
mould temperature at 600°C whereas a LPG/oxygen single flame tip torch was used 
for the conventional process. Chemical compositions of the as-cast alloys were 
analyzed by the Inductively Couple Plasma (ICP) technique. Samples produced using 
conventional torch casting have higher Vickers hardness levels than the equivalent 
alloys melted under vacuum and investment cast. The torch melted standard 935Ag 
sterling has a hardness of 66 HV compared to 56 HV for the investment cast sample. 
The tarnish testing was performed by immersing the sample in 0.1% Na2S solutions 
for 15-180 min. To quantify variations in tarnishing resistance measurements  
were taken of surface color difference (DE*) according to the Commission 
International d’ Eclairage (CIELAB) standard. It was found that the tarnish resistance 
was improved with higher levels of additional element, especially Silicon. Silicon 
plays an important role in completely modifying the lamellar eutectic structure to a 
predominantly Cu-Si continuous structure resulting in increased tarnish resistance. 
Transmission Electron Microscope (TEM), Selected-Area Diffraction (SAD) and energy 
dispersive spectroscopy (EDS) were used for phase identification. Twin-jet 
electropolishing and Focused Ion Beam (FIB) were used for TEM sample preparation. 

As-cast microstructures consisted of dendrites of Ag-rich solid solution (-
phase) with interdendritic Ag-Cu solid solution and eutectic. Cu-rich -phase was 
found in the lamellar eutectic and also in the degenerated eutectic structure. Excess 
copper was formed as a precipitated phase distributed within the primary dendrite 
arms. EDS point analysis indicated the presence of Zn and Si in the Cu-rich regions 
and also in the degenerated copper phase due to the higher solubility of these 
elements in copper than in silver. Cu2O was formed as precipitates at grain 
boundaries and in the matrix. Isolated ZnO was present at grain boundaries and Si 
could be found in 2 areas: 1) as Cu-Si phase and 2) Si contained in ZnO and Cu2O 
phases. 
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ชื่อ   Dr. John Thomas Harry Pearce 
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สถานที่ท างาน  ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
โทรศัพท์    0-5335-3503, 081-9138939 
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3. สาขาวิชาที่ท าการวิจัย   สาขาวัสดุศาสตร์และโลหะวิทยาส าหรับโครงสร้างจุลภาคของโลหะ

ผสมเงินส าหรับเครื่องประดับ 

4. ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเป็นอุตสาหกรรมที่มีมูลค่าส่งออกอยู่หน 5 อันดับแรกของ

สินค้าส่งออก เนื่องจากความได้เปรียบหลายประการของไทย เช่น มีแรงงานฝีมือดีหนการเจียรนัย รวมถึง
ความสามารถพิเศษหนการเผาพลอยหห้สวยงาม แต่เนื่องจากหนอุตสาหกรรมอัญมณีนั้น นอกจากความโดด
เด่นหนความสวยงามของอัญมณีแล้ว วัสดุที่น ามาผลิตเครื่องประดับก็มีความส าคัญไม่แพ้กัน เนื่องจากวัสดุ
ที่หช้ท าเครื่องประดับเป็นโลหะมีค่า มีความสวยงาม และมีราคาสูง เช่น ทอง (Au) เงิน (Ag) แพลทินัม 
(Pt) และแพลเลเดียม (Pd) เป็นต้น  

หนึ่งหนกลุ่มโลหะมีค่าเหล่านี้ โลหะเงินจัดเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่มีความต้องการและความนิยมหน
ตลาดทั้งหนประเทศและต่างประเทศสูง เป็นโลหะที่มีสมบัติหนการสะท้อนแสงได้สูงถึง 95% จึงท าหห้ผิว
โลหะหลังการขัดมีลักษณะมันวาว ทั้งยังมีความอ่อนตัว สามารถถักเป็นเส้นและขึ้นรูปได้ดี จึงมักนิยมท า
เป็นเครื่องประดับต่าง ๆ แต่เนื่องจากโลหะเงินบริสุทธิ์นั้นมีความอ่อนตัวมากเกินไป ไม่มีความแข็งแรง
เพียงพอ จึงมกีารปรับปรุงสมบัติของโลหะเงินหห้เหมาะกับการท าเป็นเครื่องประดับมากขึ้น โดยโลหะเงิน
ผสมนี้จะต้องมีปริมาณเงินไม่น้อยกว่า 92.5% โดยน้ าหนัก การปรับปรุงสมบัติโลหะเงินผสม เช่น การเพ่ิม
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ความแข็งแรงโดยการเจือด้วยทองแดง (Cu) การเจือสังกะสี (Zn) หรือฟอสฟอรัส (P) หนระหว่างการ
หลอมเงิน เพื่อช่วยก าจัดออกซิเจนหนน้ าโลหะเหลว เป็นต้น  

โลหะผสมเงินมีคุณสมบัติที่คล้ายกับโลหะผสมทั่วไป เช่น ทองเหลือง บรอนซ์ และทองกระรัตต่ า 
(8-10 กระรัต) คือสามารถเกิดปัญหาเนื่องจากความหมองและจุดด่างด าเหมือนการเกิดสนิม เนื่องจาก
โลหะเงินเกิดออกไซด์ได้ง่ายโดยการสัมผัสกับความชื้นหนอากาศ ซึ่งจะท าหห้โลหะเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสี
น้ าตาลหรือเฉดสีต่าง ๆ เช่น น้ าเงิน เหลือง เขียว และด าขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งปัญหาเหล่านี้จะไม่พบหนโลหะ
ชั้นสูงเช่นทองค าบริสุทธิ์ แพลลาเดียม แพลทินัม หรือเงินบริสุทธิ์ ซึ่งการเกิดการหมองหนโลหะเจือนั้นเกิด
จากกระบวนการที่ซับซ้อนจากปัจจัยทางเคมีและฟิสิกส์ ยากที่จะระบุได้แน่นอน แต่ปัจจัยหนึ่งที่แน่นอน
หนการเกิดปฏิกิริยานี้ คือมีความสัมพันธ์กับสารเคมีที่มีส่วนประกอบของก ามะถัน ซึ่งเกี่ยวเนื่องอย่างมาก
กับสภาพแวดล้อมหนเขตอุตสาหกรรมและหนเมือง ถึงแม้ว่าปัจจุบันยังไม่สามารถค้นพบวิธีที่จะป้องกันการ
เกิดการหมองได้อย่างสมบูรณ์ แต่ก็สามารถยืดระยะเวลาการเกิดการหมองออกไปได้ โดยทั่ว ๆ ไปแบ่ง
วิธีการป้องกันการหมองออกเป็นสามระดับคือ  

1) การเลือกวัตถุดิบหรือโลหะผสมที่เหมาะสม โดยการเติมธาตุเจือเพ่ือปรับปรุงสมบัติของโลหะ 
เช่น การเพ่ิมโลหะชั้นสูง การเจือซิลิกอน (Si) และสังกะสี (Zn) เพ่ือเพ่ิมความสามารถต่อการ
ต้านทานการหมองและการกัดกร่อน หรือการเติมสารบางชนิดเพ่ือหห้ขนาดเกรนของโลหะ
เล็กลง (grain refiner) เป็นต้น 

2) การเคลือบหรือชุบผิว ซึ่งสามารถป้องกันหรือยืดเวลาการเกิดการหมองออกไป เช่น การชุบ
ด้วยโลหะเงินบริสุทธิ์ การชุบด้วยโรเดียม การชุบสารอินทรีย์กันหมอง  

3) การเก็บรักษาพ้ืนผิวที่ดี เช่นเก็บหนสภาวะที่ป้องกันการกัดกร่อน   
แต่เนื่องจากหนการเติมโลหะมีตระกูลเพ่ือเป็นส่วนผสมของเงินเจือนั้น จะท าหห้ราคาต้นทุนหน

กระบวนการผลิตเพ่ิมสูงขึ้นมาก จึงไม่นิยมหช้หนเงินที่เจือด้วยโลหะมีตระกูล ดังนั้นการผลิตเงินผสมหน
อุตสาหกรรมเครื่องประดับโดยทั่วไปนั้น การเติมซิลิกอนและสังกะสีจึงเป็นตัวแปรส าคัญหนการปรับปรุง
สมบัติการต้านทานการหมองที่นิยมหช้เป็นโลหะเงินผสม เนื่องจากมีราคาถูกและสมบัติเงินผสมที่ได้มี
ประสิทธิภาพต่อการต้านทานการหมองเช่นเดียวกับหนทองเหลือง บรอนซ์ และทองกะรัตต่ า นอกจากนี้
เนื่องจากหนโลหะเงินผสมโดยทั่วไปนั้น มีทองแดงผสมอยู่ประมาณร้อยละ 7.5 % โดยน้ าหนัก ซึ่งทองแดง
นี้ก็เป็นปัจจัยหลักหนการเร่งปฏิกิริยาเคมีหนโลหะผสมเงิน เนื่องจากสามารถเกิดสนิมรุนแรง ดังนั้นปัจจุบัน
จึงได้มีการพยายามพัฒนาโลหะผสมเงินที่ไม่มีทองแดงหรือมีหนปริมาณน้อย ซึ่งโลหะดังกล่าวนี้ยังอยู่หน
ระหว่างการทดลองและพัฒนา 

จากปัญหาดังกล่าวนี้ จะเห็นได้ว่าการศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างจุลภาคหนโลหะเงินผสมนั้น มี
ความส าคัญและความจ าเป็นเป็นอย่างมาก เนื่องจากโครงสร้างทางจุลภาคเป็นปัจจัยหนการก าหนดสมบัติ
ของวัสดุ แต่ปัจจุบันนี้เป็นที่ทราบกันดีว่างานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวโลหะผสมที่หช้หนเครื่องประดับนั้นมีน้อย
มาก อีกทั้งยังยากแก่การหาเอกสารอ้างอิงโดยเฉพาะทางวิชาการหนเชิงโลหะวิทยาของเงินผสมเพ่ือหช้เป็น
เครื่องประดับ นอกจากนี้ยังไม่พบรายงานการวิจัยเกี่ยวกับโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยายสูงของโลหะเงิน
ผสมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) 
เนื่องจากวิธีดังกล่าวต้องอาศัยความช านาญทั้งการเตรียมตัวอย่าง การหช้งาน รวมถึงการวิเคราะห์ผล ทั้งที่
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เป็นเทคนิคที่สามารถตอบถึงกลไกและอิทธิพลของโลหะเจือต่าง ๆ ต่อความแข็งและความต้านทานการ
หมองของโลหะผสมเงินต่าง ๆ และเนื่องจากผู้ท าการวิจัยหนโครงการนี้ มีความเชี่ยวชาญหนเทคนิค
ดังกล่าว อีกทั้งที่ปรึกษาหนงานวิจัย เป็นบุคคลคุณภาพหนด้านโครงสร้างจุลภาคของโลหะวิทยา ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงสามารถหช้เป็นการส่งเสริมองค์ความรู้พ้ืนฐานที่มีอยู่และการสร้างองค์ความรู้หหม่ ๆ เป็น
แนวทางหนการวิจัยทางโลหะวิทยาของโลหะเงินผสม และยังเป็นการพัฒนาศักยภาพทั้งทางวิชาการและ
ส่งเสริมการพัฒนาหนอุตสาหกรรมเครื่องประดับของไทยเพ่ือก้าวสู่ การเป็นผู้น าหนอุตสาหกรรม
เครื่องประดับอย่างสมบูรณ์หนอนาคตอีกด้วย 

 
5. วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของทองแดง แพลเลเดียม สังกะสี และซิลิกอน ต่อความแข็งและความ
ต้านทานการหมอง หนโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินที่หช้เป็นเครื่องประดับ  

2) เพ่ือศึกษาถึงผลของวิธีการหล่อแบบหช้เปลวไฟและสุญญากาศต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
ผสมเงิน   

3) เพ่ือพัฒนาความรู้ทางวิชาการสู่อุตสาหกรรมเครื่องประดับของไทย เพ่ือการปรับปรุงสมบัติ
ของโลหะท่ีหช้ท าเครื่องประดับ 

4) เพ่ือตีพิมพ์เผยแพร่ผลการวิจัยลงหนวารสารวิชาการระดับนานาชาติ รวมทั้งการน าเสนอหนที่
ประชุมวิชาการท้ังหนและต่างประเทศ 

 
6. ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง (Literature review) และเอกสารอ้างอิง 

การปรับปรุงสมบัติทั่วไปของโลหะผสมเงิน 
โลหะเงินบริสุทธิ์นั้นมีสมบัติยืดหยุ่นสูง สามารถดึงขึ้นรูปได้ง่าย แต่เนื่องจากไม่มีความแข็งแรง

เพียงพอ ส าหรับการหช้เป็นเครื่องประดับ ดังนั้นจึงต้องมีการเติมโลหะบางชนิดลงไปเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ต่าง ๆ โดยโลหะผสมเงินหรือโลหะเงินเจือหนการท าเป็นเครื่องประดับนั้นจะต้องมีปริมาณเงินไม่น้อยกว่า 
92.5% โดยน้ าหนัก ซึ่งธาตุที่นิยมเติมเพ่ือปรับปรุงสมบัติของโลหะเงิน เช่น การเติมทองแดง (Cu) เพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรง การเติมสังกะสี (Zn) หรือฟอสฟอรัส (P) เพ่ือช่วยก าจัดออกซิเจนหนน้ าโลหะเหลว เป็น
ต้น โดยโลหะเงินผสมส าหรับเครื่องประดับที่ปรับปรุงสมบัติทางความแข็งที่มีส่วนผสมของทองแดงอยู่หน
ปริมาณ 7.5 % โดยน้ าหนัก นั้นเรียกว่า เงินสเตอลิง (Sterling Silver) โดยหนการปรับปรุงและพัฒนา
สมบัติของเงินสเตอลิงเพ่ือหห้เหมาะสมกับการหช้งานนั้นสามารถท าได้โดยการลดปริมาณของทองแดงลง 
เนื่องจากเงินสเตอลิงหลังการหล่อ (as-cast sterling-silver alloy) จะมีค่าความแข็งอยู่ที่ประมาณ 60-
70 HV ซึ่งเป็นค่าที่น้อยมากเมื่อเทียบกับโลหะทั่วไป [1] ดังนั้นการเจือธาตุต่าง ๆ เช่น สังกะสี (Zn) 
ซิลิกอน (Si) เจอเมเนียม (Ge) อิริเดียม (Ir) และโบรอน (B) สามารถปรับปรุงสมบัติหนระหว่างการหล่อขึ้น
รูปได ้ 

เนื่องจากเอกสารและงานวิจัยหนโลหะส าหรับเครื่องประดับนั้นมีน้อยมาก หนที่นี้จึงได้ค้นคว้าและ
รวบรวมเอกสารที่เกี่ยวข้องหนการปรับปรุงสมบัติของโลหะผสมเงินที่หช้งานเฉพาะหนด้านอ่ืน ๆ ด้วย เช่น 
โลหะผสมเงินทางทันตกรรม โลหะผสมเงินทางอุตสาหกรรมและทางอิเล็กทรอนิก เป็นต้น ซึ่งกรรมวิธีหน
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การปรับปรุงโลหะผสมเงินหนด้านต่าง ๆ เหล่านี้ อาศัยหลักการเดียวกัน จึงสามารถเป็นความรู้พ้ืนฐาน
ส าหรับโลหะผสมเงินหนงานเครื่องประดับได้เช่นกัน โดยการควบคุมสมบัติของโลหะผสมเงินนั้นมีปัจจัย
เกี่ยวข้องหลายประการ เช่น ส่วนผสม สภาวะและอุณหภูมิหนการหล่อ รวมถึงการควบคุมโครงสร้าง
จุลภาคโดยผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน (heat treatment) เพ่ือเพ่ิมความแข็งภายหลัง
การหล่อ เป็นต้น ซึ่งปัจจัยเหล่านี้มีผลโดยตรงต่อความแข็งของโลหะผสมเงิน นอกจากนี้ลักษณะสัณฐาน
ของเฟสที่เกิดหนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ก็มีความส าคัญเป็นอย่างมากเพราะต้องควบคุมสภาวะของ
อุณหภูมิ เวลาและอัตราหนการท าหห้เย็นตัว (quenching) เพ่ือท าหห้โลหะเกิดเฟสเป็นเนื้อเดียวกัน 
(homogenization) กระบวนการหนการเพ่ิมความแข็งส าหรับเงินสเตอลิงประกอบด้วยขั้นตอนหลัก ๆ 
ดังนี้ [1] 

1) ท าหห้มีเฟสเป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิสูงกว่า 1018 K เพ่ือท าหห้อะตอมของทองแดงละลาย
หนตัวท าละลายที่เป็นเงิน 

2) ท าหห้เย็นตัวอย่างรวดเร็วเพ่ือป้องกันการตกผลึกของอนุภาคที่มีทองแดงเป็นส่วนประกอบหน
ปริมาณสูง 

3) อบบ่ม (ageing) ที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 573 K เพ่ือหห้อนุภาคขนาดหหญ่ที่มีทองแดงผสม 
เกิดการละลาย  

นอกจากนี้การศึกษาการเปลี่ยนเฟสและโครงสร้างจุลภาคหนระหว่างการบ่ม (aging) ของโลหะ
ผสมหนระบบ Ag-Pd-Cu-Au โดยการหช้เทคนิค XRD และ SEM [2] พบว่า หนโลหะผสมเงินที่ผ่าน
อุณหภูมิปรับปรุงทางความร้อนท่ี 700°C และอบบ่มที่อุณหภูมิระหว่าง 350-400°C นั้นจะมีความแข็งเพ่ิม
มากขึ้นจนถึงค่าสูงสุดค่าหนึ่งเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น หลังจากนั้นความแข็งก็จะลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งความ
แข็งที่เพ่ิมข้ึนหนช่วงแรกนี้ คาดว่าเนื่องจากมีการตกผลึกของอนุภาคที่มีทองแดงผสมอยู่หนปริมาณสูง เมื่อ
เพ่ิมเวลาของการอบบ่มมากข้ึน อนุภาคท่ีมีทองแดงเป็นส่วนประกอบหลักนี้ จะมีขนาดหหญ่มากขึ้น ดังนั้น
การท าหห้เกิดเฟสเป็นเนื้อเดียวกันจึงเป็นผลดีต่อสมบัติของโลหะเจือมากที่สุด จึงได้มีการศึกษาถึงสภาวะที่
เหมาะสมหนการป้องกันการตกผลึกของทองแดงหนลักษณะดังกล่าว โดยอาศัยการวัดการต้านทานทาง
ไฟฟ้าของวัสดุหนสภาวะอบบ่มที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ โดยศึกษาถึงสภาวะที่ท าหห้เกิดการเปลี่ยนแปลง
เฟสและการตกผลึก ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยเทอร์โมไดนามิกและจากการตรวจสอบเฟสหนชิ้นงานก่อน
การอบบ่มด้วยเทคนิค XRD, SEM และ EDS สามารถยืนยันการเกิดนิวเคลียสของผลึกท่ีมีปริมาณทองแดง
สูง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1m เกิดขึ้นหนเฟสหลักซึ่งเป็นเงิน นิวเคลียสดังกล่าวนี้มีลักษณะ
เป็นแบบมีเนื้อสม่ าเสมอ เมื่อเพ่ิมเวลาหนการบ่มมากขึ้น ผลึกดังกล่าวนี้จะมีขนาดหหญ่ขึ้นเนื่องจากการ
แพร่มารวมตัวกันของทองแดงซ่ึงผสมอยู่หนเนื้อโลหะเงินซึ่งเป็นเฟสหลัก (matrix) [1] หนขณะที่การศึกษา
เกี่ยวกับการผสมโลหะออกไซด์ (metal oxide) เช่น CdO, SnO2 และ ZnO หนโครงสร้างหลักของเงิน 
[3] พบว่า ออกซิเจน (O) ที่ผสมอยู่หนเนื้อเงินจะเคลื่อนที่มารวมตัวกันด้วยกลไกการแพร่ โดยอาศัยทั้งการ
แพร่ตามแนวแลททิสของเงินรวมถึงแพร่ตามความบกพร่อง (defect) ของผลึก โดยหนสภาวะที่อุณหภูมิ
ต่ า ออกซิเจนจะแพร่ผ่านโครงสร้างเงินโดยกลไกการแพร่แบบแทรกที่ (interstitial mechanism) ผ่าน
บริเวณที่มีความต้านทานการแพร่ต่ า เช่น รอยต่อเกรน (grain boundary) และบริเวณผิวอิสระ (free 
surface) หนขณะที่การแพร่หนสภาวะอุณหภูมิสูง อะตอมของออกซิเจนจะแพร่ออกไปสู่ระนาบที่มีดัชนี
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ต่ าลง (low indexed planes) ดังนั้นหนสภาวะนี้อะตอมของออกซิเจนจะสามารถแพร่เข้าไปแทนที่ 
(substitute) หนต าแหน่งของอะตอมของเงินได้ หนกระบวนการแพร่แบบหลังนี้จะเป็นสาเหตุหห้เกิด
โครงสร้างเป็นลักษณะชั้น ๆ (lamellar microstructure) หนโครงสร้างหลักของเงินได้ โดยโลหะผสมหน
ระบบ Ag-4wt.%Er พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อน (anneal) ตั้งแต่ 400-700 ºC หนอากาศ จะเกิด
โครงสร้างแบบเป็นชั้น ๆ ดังกล่าวนี้ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมหนการอบอ่อนวัสดุหน
ระบบนี้ไม่ควรเกิน 300 ºC [3]  

การเปลี่ยนแปลงเฟสและโครงสร้างของโลหะผสมเงินหนระบบ Ag-Pd-Cu-Au เพ่ือโลหะผสมทาง
ทันตกรรม [2] โดยหช้เทคนิค XRD, SEM และ EDS พบว่าหนโลหะผสมที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 700 ºC 
เป็นเวลา 5 นาที หนบรรยากาศอาร์กอน และท าหห้เย็นอย่างรวดเร็ว (quench) หนอ่างน้ าแข็งเพ่ือไม่หห้
โลหะแข็งตัวหนสภาพสมดุล หลังจากนั้นท าการบ่มที่อุณหภูมิ 350-400 ºC พบว่าค่าความแข็งของโลหะ
ผสมเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดสูงสุดเมื่อเพ่ิมเวลาหนการบ่ม หลังจากนั้นจะค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเนื่อง และพบว่า
การเพ่ิมขึ้นของความแข็งหนช่วงแรกของการบ่ม เกิดจากการตกผลึกของอนุภาคที่มีทองแดงสูงและมี Pd 
ละลายผสมอยู่ และเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนอนุภาคดังกล่าวนี้จะโตขึ้น ซึ่งมีผลหห้ความแข็งของวัสดุลดลง  

หนการศึกษาเงินผสมหนระบบ Ag-Pd เพ่ือวัสดุทางทันตกรรมนั้น ก็มีการพบโครงสร้างขนาดเล็ก
ลักษณะเป็นชั้น ๆ เกิดขึ้นหนโลหะหลังการหล่อ (as-cast) เช่นเดียวกัน [4] และหลังจากการปรับปรุง
สมบัติโดยการอบอ่อน พบว่าโครงสร้างนี้มีการตกผลึกหหม่เป็นสารประกอบที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน 
จึงท าหห้โลหะผสมนี้มีความแข็งแรงมากขึ้น 

 
การปรับปรุงสมบัติด้านการหมองของโลหะเงินผสม 
เนื่องจากโลหะเงินเป็นโลหะที่เกิดการหมองได้ง่ายชนิดหนึ่ง สาเหตุของการหมองนี้เกิดจาก

ปฏิกิริยาเคมีของโลหะกับก๊าซที่อยู่หนบรรยากาศ เกิดการกัดกร่อนขึ้นเป็นฟิล์มออกไซด์บริเวณผิวของ
โลหะ ชั้นฟิล์มนี้มีความหนาประมาณ 10-20 นาโนเมตร [5] ซึ่งนอกจากหนโลหะเงินแล้ว การหมองยัง
สามารถเกิดหนโลหะทองแดง ทองเหลืองและอะลูมิเนียม ได้เช่นกัน แต่หนโลหะเงินผสมนั้น ออกไซด์จะอยู่
หนรูปของสารประกอบคลอไรด์ สารประกอบซัลไฟด์และซัลเฟอร์ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์  (hydrogen 
sulphide) เป็นต้น งานวิจัยเกี่ยวกับการกันหมองและการกัดกร่อนของเงินหนระบบ Ag-Pd และ Ag-Cu 
[6,7] ยืนยันการกัดกร่อนของโลหะผสมเงิน มีความรุนแรงมากขึ้นเมื่อโลหะผสมอยู่ภายหต้สภาวะที่มีคลอ
ไรด์เป็นส่วนประกอบ 

ส าหรับการป้องกันการหมองหนโลหะผสมเงินที่หช้เป็นเครื่องประดับนั้น ปัจจุบันสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น การชุบด้วยโลหะเงินบริสุทธิ์ การชุบด้วยโรเดียม (Rd) การเคลือบสารเคมีกันหมอง และการ
พัฒนาโลหะผสมของเงิน เป็นต้น งานวิจัยเกี่ยวกับการป้องกันการหมองนั้นส่วนมากนิยมหช้การเคลือบ
ป้องกันการหมอง ดังนั้นจึงมีวิธีการหนการป้องกันการหมองหลากหลาย เช่น มีการพัฒนาระบบการ
เคลือบด้วย plasmapolymer [5] เพ่ือหช้หนการผลิตเงินหนการท าเครื่องประดับขึ้นหนประเทศเยอรมัน 
พบว่าชั้นฟิล์มที่เคลือบบนตัวเรือนเครื่องประดับนั้น สามารถป้องกันการหมองได้เป็นอย่างดี อีกทั้งยัง
สามารถป้องกันการขูดขีดที่เกิดหนขั้นตอนการบรรจุได้ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการป้องกันการหมองด้วย
การเคลือบด้วยฟิล์มของ poly(amino-triazole) และ hexadecane-thiol [8] โดยการหช้กระบวนการ
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สังเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี การวิเคราะห์ฟิล์มที่เคลือบโดยการวัดการสะท้อนแสง และการทดสอบด้วย
กระบวนการไฟฟ้าเคมี พบว่าฟิล์มที่เกิดมีลักษณะหส ไม่มีสี แต่ฟิล์มของ thiol จะมีการหลุดลอกได้ง่าย
เมือ่โดนความร้อน  

ดังจะเห็นได้จากการทบทวนเอกสารทางวิชาการที่ผ่านมา ยังไม่ผู้หดเสนอค าอธิบายที่ชัดเจน
เกี่ยวกับผลของโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินดังกล่าวต่อพฤติกรรมและกลไกการต้านทานการหมอง 
ดังนั้นงานวิจัยนี้นอกจากสามารถส่งเสริมองค์ความรู้พ้ืนฐานเพื่อเป็นแนวทางสู่การวิจัยทางโลหะวิทยาของ
โลหะผสมเงินแล้ว องค์ความรู้หหม่ที่ได้จากงานวิจัยยังสามารถส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมอัญมณีและ
เครื่องประดับของไทย เพื่อก้าวสู่ความเป็นหนึ่งแห่งวงการเครื่องประดับอีกด้วย  

 
7. การเชื่อมโยงกับนักวิจัยท่ีเป็นผู้เชี่ยวชาญในสาขาวิชาที่ท าการวิจัย 
 7.1 ภายในประเทศ 

ผู้วิจัยก าลังปฏิบัติงานร่วมมือทางการวิจัยกับผู้เชี่ยวชาญหนสาขาโลหะวิทยา โดยเฉพาะการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะและโลหะผสมโดยหช้เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) และจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 
Electron Microscopy, TEM) ของประเทศ คือ รองศาสตราจารย์ ดร. ธรณินทร์ ไชยเรืองศรี และ ดร. 
มาโนช นาคสาทา ซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญทางการเตรียมตัวอย่างบางเพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างด้วย TEM โดยได้
ร่วมปฏิบัติงานวิจัย ณ ห้องปฏิบัติการวิจัยการต่อโลหะ-เซรามิก ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงหหม่  และศูนย์วิจัยและบริการจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอน (EMRSc) 
มหาวิทยาลัยเชียงหหม่ เป็นเวลานานหนขณะศึกษาปริญญาเอก ณ มหาวิทยาลัยเชียงหหม่ และหนขณะ
ก าลังศึกษาหนสถาบันแห่งนี้ นักวิจัยยังมีโอกาสได้ร่วมงานกับผู้เชี่ยวชาญหนสาขาโลหะ จากศูนย์เทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแห่งชาติ คือ Dr. John T. H. Pearce ซึ่งเป็นนักวิชาการผู้มีความรู้ ความเชี่ยวชาญและ
ประสบการณ์อย่างสูง ทั้งหนโลหะวิทยาของโลหะหล่อ โครงสร้างจุลภาคและการปรับปรุงคุณสมบัติของ
โลหะหล่อ นอกจากนี้ยังได้มีโอกาสและประสบการณ์อันมีค่ายิ่งหนการได้เคยร่วมงานกับนักวิจัยผู้มีชื่อเสียง
ระดับแนวหน้าของประเทศ คือ ศ.เกียรติคุณ ดร.ถิรพัฒน์ วิลัยทอง ที่ปรึกษาและอดีตผู้อ านวยการ
ศูนย์วิจัยนิวตรอนพลังงานสูง มหาวิทยาลัยเชียงหหม่ และ รองศาสตราจารย์ ดร. ประยูร ส่งสิริฤทธิกุล 
รักษาการหัวหน้าฝ่ายการประยุกต์แสงซินโครตรอน ศูนย์ปฏิบัติการวิจัยเครื่องก าเนิดแสงซินโครตรอน
แห่งชาติ  

 
7.2   ต่างประเทศ 
ผู้วิจัยได้มีโอกาสร่วมงานกับผู้เชี่ยวชาญหนสาขาต่าง ๆ หนต่างประเทศหลายท่าน หนระหว่างที่

ผู้วิจัยศึกษาและวิจัยระดับปริญญาเอกที่ Lehigh University ประเทศสหรัฐอเมริกา อาทิเช่น Prof. Dr. 
Himanshu Jain ซึ่งมีความเชี่ยวชาญอย่างมากเกี่ยวกับสมบัติทางกลของวัสดุ โดยเฉพาะแก้วเพ่ือการหช้
งานทางแสงและทางอิเล็กทรอนิก ซึ่งนอกจากเป็นอาจารย์และนักวิจัยประจ าที่ Lehigh University แล้ว 
ยังเป็นหัวหน้าศูนย์วิจัย NSF's International Materials Institute for New Functionality in Glass 
ซึ่งเป็นหน่วยงานที่มีการวิจัยร่วมกับหลายหน่วยงานทั้งภายหนและภายนอกประเทศอีกด้วย และผู้วิจัยยัง



การศึกษาโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินบางระบบส าหรับเครื่องประดับและ
อิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดต่อความแข็งและความต้านทานการหมอง 

ทุนอุดหนุน สกอ-สกว.     
2552-2553 

 

ชุติมันต์ จันทร์เมือง ธรณินทร์ ไชยเรืองศรี และ John T. H. Pearce  8 

 

ได้ร่วมงานกับผู้เชี่ยวชาญทั้งทางด้านโลหะ และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะโดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) คือ Prof. Dr. Charles E. Lyman ซึ่งนอกจากเป็นผู้ช านาญ
เป็นพิเศษหนสาขาดังกล่าวแล้ว ยังเคยเป็นประธานของ Microscopy Society of America (President, 
1991) และ the Microbeam Analysis Society (President, 2000) ด้วย นอกจากนี้ยังได้เคยร่วมงาน
กับ Assoc. Prof. Dr. Masashi Watanabe ซึ่งเป็นนักวิจัยทางโลหะที่มีความเชี่ยวชาญเป็นพิเศษ
ทางด้านการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคต่าง ๆ เช่น analytical electron microscopy 
(AEM), atomic-resolution high angle annular dark-filed (HAADF) imaging in scanning 
transmission electron microscopy (STEM) และ electron-energy loss spectroscopy (EELS) 
รวมถึง Dr. Alfred Miller ซ่ึงเป็นผู้เชี่ยวชาญเกี่ยวกับการวิเคราะห์ด้วย X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีความไวสูงต่อการวิเคราะห์บริเวณผิว (surface sensitive) 

ทั้งนี้ผู้วิจัยได้มีการติดต่อเชื่อมโยงกับท่านผู้เชี่ยวชาญเหล่านี้ตลอดมา เพ่ือขอค าปรึกษาและ
ข้อเสนอแนะหนด้านต่าง ๆ ซึ่งจะมีผลหห้การด าเนินงานวิจัยมีความสะดวกและชัดเจนมากขึ้น หนกรณีที่มี
ปัญหาเกิดขึ้นหนการท าวิจัย 

 
8. ระเบียบวิธีวิจัย 

โครงการวิจัยนี้เป็นการศึกษาการถึงโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินบริสุทธิ์และโลหะผสมเงินหน
ระบบต่าง ๆ โดยหล่อขึ้นรูป 2 วิธี คือ วิธีการหล่อด้วยเปลวไฟและการหล่อด้วยระบบสุญญากาศ ซึ่ง
วิธีการหล่อแบบหช้เปลวไฟนั้นหช้เพ่ือการขึ้นรูปโลหะด้วยมือ หนขณะที่การหล่อหนเครื่องหล่อจะสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิและความดันขณะหล่อ ซึ่งนิยมหช้ทั่วไปหนอุตหกรรมเครื่องประดับ โดยมีรายละเอียด
ทั้งหมดพอสังเขป ดังนี้ 

8.1 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสารทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง 
8.2 จัดซื้อวัสดุและอุปกรณ์ 
8.3 จัดเตรียมโลหะผสมเงินหนระบบ Ag-Cu, Ag-Cu-Pd และ Ag-Cu-Zn-Si หลอมโลหะผสม

เงินด้วยวิธีการหล่อทั้งแบบหช้เปลวไฟและหล่อหนระบบสุญญากาศ 
8.4 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และลักษณะสัณฐานวิทยาของเฟสที่เกิด ด้วยเทคนิค XRD 

รวมถึงกล้องจุลทรรศน์แสง (optical microscopy) และ SEM  
8.5 วัดความแข็งของโลหะผสมที่ได้จากการหล่อหนสภาวะต่าง ๆ 
8.6 เปรียบเทียบวิเคราะห์ผลการทดลองต่อโครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการหล่อโลหะผสมเงินที่

อัตราส่วนผสมต่าง ๆ ทั้งวิธีการหล่อด้วยเปลวไฟและการหล่อหนสุญญากาศ 
8.7 ทดสอบความสามารถหนการต้านทานต่อการหมอง ภายหต้สถาวะการเร่งปฏิกิริยาภายหต้

สภาวะที่เป็นกรด 
8.8 เตรียมตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย TEM 
8.9 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยายสูง ด้วย TEM พร้อมทั้งวิเคราะห์องค์ประกอบ

และโครงสร้างผลึกของเฟสด้วยเทคนิค EDS และ SAD 
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8.10 เปรียบเทียบวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจากการตรวจสอบและวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง TEM  

8.11 อภิปรายผลการทดลองท่ีได้จากการการศึกษาความสัมพันธ์ขององค์ประกอบทางเคมี ของ
โลหะผสมเงินที่ได้หนการหล่อที่ส่วนผสมและสภาวะต่าง ๆ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของโครงสร้างจุลภาคต่อความแข็งและความต้านทานการหมองหนโลหะผสมดังกล่าว  

8.12 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะหนรูปแบบการเขียนรายงานและเตรียมผลงานเพ่ือการ
ตีพิมพ์ 

8.13 น าความรู้ที่ได้จากงานวิจัยเผยแพร่หห้เอกชนที่สนหจและเสนอผลงานแก่นักวิชาการทั้งหน
และต่างประเทศ พร้อมกับน าผลการวิจัยที่ได้ไปตีพิมพ์หนวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 

 
9. ขอบเขตของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาถึงความสัมพันธ์ของธาตุผสมต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน เพ่ือเข้าหจถึงกลไก
ของโครงสร้างต่อความแข็งและความสามารถหนการต้านทานการหมองของโลหะผสมเงินหนระบบ Ag-Cu, 
Ag-Cu-Pd และ Ag-Cu-Zn-Si รวมถึงโลหะผสมเงินที่เติมสารกันหมองทางการค้า เปรียบเทียบระหว่าง
โลหะเงินบริสุทธิ์ โดยการหล่อขึ้นรูปทั้งหนระบบการหห้เปลวไฟโดยตรงและระบบการหล่อหนสุญญากาศ 
และตรวจวัดความแข็งและความต้านทานการหมอง การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและสัณฐานจะท า
ด้วยเทคนิค XRD กล้องจุลทรรศน์แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทั้งแบบส่องกราดและส่องผ่าน รวมถึง
การหช้เทคนคิการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS และ SAD 

 
10. อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 10.1     อุปกรณ์ที่มีอยู่แล้ว 

10.1.1  อุปกรณ์หนการหล่อตัวอย่างทั้งหนวิธีการหล่อแบบเปลวไฟและเครื่องหล่อ
สุญญากาศ  

10.1.2 เครื่องมือหนการวัดความแข็ง (hardness tester) 
10.1.3 เครื่ อ งมือ หนการตรวจวิ เคราะห์ลั กษณะเฟสที่ เ กิ ดขึ้ น  ได้ แก่  X-ray 

diffractometer (XRD) และ Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
(EDS) 

10.1.4 เครื่องมือหนการเตรียมตัวอย่างส าหรับ TEM ได้แก่ เครื่อง dimple grinder
เครื่องกัดด้วยสารละลายเคมีแบบสองทาง (twin-jet electropolishing) และ
เครื่องขัดด้วยไอออนความแม่นย าสูง (Precision Ion Polishing System, 
PIPS) 

10.1.5 เครื่องมือหนการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค ได้แก่ กล้องจุลทรรศน์แสง 
(optical microscope)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 



การศึกษาโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินบางระบบส าหรับเครื่องประดับและ
อิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดต่อความแข็งและความต้านทานการหมอง 

ทุนอุดหนุน สกอ-สกว.     
2552-2553 

 

ชุติมันต์ จันทร์เมือง ธรณินทร์ ไชยเรืองศรี และ John T. H. Pearce  10 

 

electron microscope, SEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(transmission electron microscope, TEM) 

10.2     อุปกรณ์ที่ต้องจัดหาเพิ่ม (และจัดสร้างเพิ่ม) 
10.2.1 อุปกรณ์หนการวัดความต้านทานการหมอง 
10.2.2 เครื่องขัดตัวอย่างแบบจานหมุน 

11. แผนการด าเนินงานตลอดโครงการ 
แผนงานปีท่ี 1 
หนปีที่ 1 นี้ ผู้วิจัยมีเป้าหมายหนการศึกษาถึงส่วนผสมขององค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสมเงิน

ต่อความสามารถหนการต้านทานการหมองเบื้องต้น รวมถึงผลของธาตุผสมต่อโครงสร้างจุลภาคดังกล่าว 
โดยมีแผนขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 

- ศึกษาและค้นคว้ารวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้อง 
- หาส่วนประกอบทางเคมีที่เหมาะสมหนการผลิตโลหะผสมเงินที่หช้หนเครื่องประดับ หนระบบ 

Ag-Cu, Ag-Cu-Pd และ  Ag-Cu-Zn-Si รวมถึงโลหะผสมเงินที่เติมสารกันหมองทางการค้า 
- หล่อโลหะผสมเงินทั้งวิธีการหล่อด้วยเปลวไฟและการหล่อหนระบบสุญญากาศ 
- จัดสร้างระบบหนการตรวจวัดความต้านทานการหมองของโลหะผสม 
- ตรวจวัดความสามารถหนการต้านทานความหมองและการกัดกร่อน 
- ตรวจวัดความแข็งของโลหะผสมเงินที่ได้จากการหล่อหนสภาวะต่าง ๆ  
- ตรวจสอบเฟสหนโลหะหล่อ ด้วยเทคนิค XRD   
- ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานของโลหะผสม ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงและ

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
โดยผลงานหนปีที่ 1 นี้ผู้วิจัยคาดว่าจะสามารถตีพิมพ์งานวิจัยได้หนหัวข้อเรื่อง ผลของธาตุเจือต่อ

โครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และความต้านทานการหมองของโลหะผสมเงินทางเครื่องประดับ 

แผนงานปีท่ี 2 
หนปีที่ 2 ผู้วิจัยมีเป้าหมายหนการศึกษาโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยายสูง เพ่ือสามารถเข้าหจถึง

กลไกของธาตุเจือต่อโครงสร้าง ความแข็ง และความต้านทานการหมองของโลหะผสมเงินที่หช้งานหน
เครื่องประดับ และเนื่องจากผู้วิจัยพบว่ายังไม่เคยมีการตีพิมพ์เกี่ยวกับโครงสร้างจุลภาคด้วย TEM หน
โลหะผสมดังกล่าว ดังนั้น การเสนอกลไกของธาตุเจือต่อโครงสร้างจึงถือเป็นองค์ความรู้หหม่ที่เกิดขึ้น โดย
แผนการด าเนินงานหนปีที่ 2 ดังนี้ 
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- เลือกตัวอย่างที่ต้องการตรวจสอบโครงสร้างด้วย TEM โดยเฉพาะตัวอย่างที่มีความสามารถ
ต่อการต้านทานการหมองที่ผลิตจากทั้งสองสภาวะ คือทั้งจากการหลอมด้วยเปลวไฟและการ
หล่อภายหต้สุญญากาศ 

- เตรียมตัวอย่างหห้มีขนาดบาง 100 m 
- เตรียมตัวอย่าง TEM หห้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มม.  
- ขัดตัวอย่างส าหรับ TEM หห้มีบางเพียงพอส าหรับหห้อิเล็กตรอนสามารถส่องผ่านได้ ด้วย

ขั้นตอนต่าง ๆ คือ การขัดตัวอย่างด้วยเครื่อง dimple grinder การหช้เครื่องกัดด้วย
สารละลายเคมีแบบสองทางและเครื่องขัดด้วยไอออนความแม่นย าสูง 

- ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานของโลหะผสม ด้วย TEM 
- ตรวจสอบเฟสหนโครงสร้างด้วยเทคนิด EDS และ SAD 
- วิเคราะห์ผลการทดลอง 
- สรุปผลการวิจัยตลอดจนข้อเสนอแนะหนรูปแบบการเขียนรายงาน และการเตรียมผลงานเพ่ือ

การตีพิมพ์ 
โดยหนปีที่ 2 ของการวิจัย ผู้วิจัยมีเป้าหมายหนการตีพิมพ์ คือ จุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องผ่านของโลหะผสมเงิน Ag-Cu, Ag-Cu-Pd และ Ag-Cu-Zn-Si และความสัมพันธ์กับความแข็งและ
ความต้านทานการหมอง 

จากแผนการด าเนินงานตลอดโครงการดังกล่าว สามารถสรุปได้ ดังแสดงหนตารางที่ 1  
ตารางที่ 1 แผนการด าเนินงานตลอดโครงการ 

แผนการด าเนินงาน ปีที่ 1 (เดือน) 
1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 

1. ศึกษา ค้นคว้าและรวบรวมข้อมลู       
2. จัดซื้อวัสดุและอุปกรณ ์       
3. เตรียมโลหะผสมหนระบบต่าง ๆ        
4. หล่อโลหะผสมเงินท้ังวิธีแบบเปลวไฟและแบบ

สุญญากาศ 

      

5. ตรวจสอบเฟสและโครงสร้างจุลภาคด้วย กล้อง

จุลทรรศน์แสง XRD และ SEM 

      

6.  วัดความแข็ง       
7.  วิเคราะหผ์ลโครงสร้างจลุภาคและความแข็งที่ได้จาก

การหล่อหนส่วนผสมและสภาวะตา่ง ๆ 
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12.  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

- ได้เพ่ิมพูนความรู้และความเข้าหจพ้ืนฐานเกี่ยวกับความส าคัญและผลของธาตุเจือต่าง ๆ ต่อ
โลหะวิทยาและโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมเงินเพ่ือหช้หนเครื่องประดับ เนื่องจาก
การศึกษาด้วย TEM ที่ก าลังขยายสูงนั้นจะสามารถท าหห้อธิบายถึงอิทธิพลของธาตุเจือ
ดังกล่าวต่อความแข็งและกลไกของการต้านทานการหมองซึ่งเป็นผลจากโครงสร้างจุลภาค
ของโลหะผสมเงินได้ 

- ได้เพ่ิมพูนความรู้และความเข้าหจเกี่ยวกับอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ หนระหว่างการหล่อโลหะ
เพ่ือขึ้นรูปเครื่องประดับ ทั้งจากวิธีการหลอมด้วยเปลวไฟและการหลอมหนสุญญากาศ  

8.  ทดสอบความสามารถหนการต้านทานการหมองของ

โลหะผสมเงินท่ีได้หนการหล่อสภาวะต่าง ๆ 

      

9.  เปรียบเทียบวเิคราะห์ผลการทดลองที่ได้จากการหล่อ

โลหะผสมเงินท้ังสองระบบ 

      

10. เรียบเรียงผลงานเพื่อการตีพิมพ ์       

แผนการด าเนินงาน 
ปีที่ 2 (เดือน) 

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

1. เลือกตัวอย่างที่ต้องการตรวจสอบโครงสร้างด้วย TEM       
2.  เตรียมตัวอย่างหห้มีความบาง 100 m       
3.  เตรียมตัวอย่าง TEM หห้มีขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 

มม.  

      

4.  เตรียมตัวอย่างบางส าหรับ TEM โดย dimple 

grinder, twin-jet electropolishing และ PIPS 

      

5.  ตรวจสอบโครงสรา้งทางจุลภาคและสัณฐานของโลหะ

ผสมโดย TEM พร้อมด้วยการวเิคราะห์เฟสด้วยเทคนิด 

EDS และ SAD 

      

6.  วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการศึกษาด้วย TEM หน

จากการหล่อโลหะผสมเงินท้ังสองระบบผลการทดลอง 

      

7.  อภิปรายผลการศึกษาและสรปุผลการวิจัยและพัฒนา

ตลอดจนข้อเสนอแนะเพื่อเขยีนรายงานและเตรียม 
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- ได้รับองค์ความรู้หหม่ส าหรับอิทธิพลของธาตุเจือต่อโครงสร้างจุลภาคหนโลหะผสมเงิน อีกทั้ง
ยังสามารถเป็นพ้ืนฐานหนการการท าวิจัยและพัฒนาโลหะผสมเงินหนระบบหหม่ ๆ สู่
อุตสาหกรรมเครื่องประดับของไทยหนอนาคต 

- จากอิทธิพลของธาตุเจือต่อกลไกการต้านทานการหมองดังกล่าว ยังไม่มีผู้เสนอขึ้นมาอย่าง
ชัดเจน ทั้งนี้จากข้อมูลที่มีอยู่ก็มิได้หห้ความกระจ่างเท่าที่ควร ดังนั้น ผลงานวิจัยนี้จึงน่าจะ
เป็นประโยชน์อย่างยิ่งหนการเพ่ิมองค์ความรู้หหม่ๆ และสามารถเสนอผลงานวิจัยเพ่ือการ
ตีพิมพ์หนระดับนานาชาติ 

- สามารถสร้างเครือข่ายด้านการวิจัยระหว่างนักวิจัยหนประเทศและต่างประเทศ ซึ่งการวิจัยนี้
จะได้รับค าปรึกษาจากนักวิจัยที่ปรึกษาซึ่งมีความเชี่ยวชาญทางด้านการศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคโดยเฉพาะการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและผู้เชี่ยวชาญ
ทางโลหะวิทยา 

- ได้สร้างองค์ความรู้พ้ืนฐานหห้กับหน่วยงานและบุคลากรของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งจะ
ได้เตรียมความพร้อมและพัฒนาทั้งบุคลากรและหน่วยงานหห้คุ้นเคยและเข้าหจงานวิจัยนี้และ
ปรับระดับคุณภาพหห้เป็นที่ยอมรับทั้งหนระดับชาติและนานาชาติได้ โดยโครงการวิจัยนี้จะ
มุ่งเน้นหนการตีพิมพ์ผลงานหนระดับนานาชาติ โดยคาดว่างานวิจัยนี้จะสามารถตีพิมพ์ได้ ดังนี้ 

1) Effects of Alloying Elements on Microstructure, Hardness and 
Tarnishing Resistance in Silver Alloy for Jewelry  ซึ่งคาดว่าจะสามารถ
ตีพิมพ์ได้หนวารสาร Materials Science and Engineering A หรือ Journal of 
Alloys and Compounds  

2) Transmission Electron Microscopy of Silver Alloy for Jewelry in Ag-Cu-
Pd and Ag-Cu-Zn-Si Systems ซึ่งคาดว่าจะสามารถตีพิมพ์ได้หนวารสาร 
Corrosion Science หรือ Materials Chemistry and Physics 
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13. งบประมาณ (งบประมาณรวม 2 ปี ในวงเงิน 480,000 บาท) 

รายการค่าหช้จ่าย 
จ านวนเงิน (บาท) 

ปีที่ 1 ปีที่ 2 
1. หมวดค่าตอบแทน 

- ค่าตอบแทนหัวหน้าโครงการ (10,000 บาท/เดือน) 
2. หมวดค่าวัสดุ 

- ค่าวัสดุส าหรับการหล่อโลหะ ได้แก่ โลหะเงินบริสุทธิ์  
โลหะทองแดงบริสุทธิ์ โลหะแพลเลเดียม ผงสังกะสีและ
ผงซิลิกา 

- ค่าวัสดุสิ้นเปลืองส าหรับเตรียมตัวอย่าง ได้แก่กระดาษ
ขัดซิลิกอนคาร์ไบด์, ผงขัดอลูมินา, เรซิน เป็นต้น 

- ค่าวัสดุส านักงาน 
- ค่าสารเคมีหนการกัดกรดเพ่ือเตรียมตัวอย่าง และการ

ทดสอบการหมอง  
3. หมวดค่าหช้สอย 

- ค่าหช้เครื่องมือและวิเคราะห์ตัวอย่าง โดยเครื่องต่างๆ 
เช่น Vicker hardness, XRD, dimple grinder, twin-
jet electropolishing, PIPS, SEM และ TEM 

- ค่าถ่ายเอกสาร 
- การเดินทางเพ่ือรายงานความก้าวหน้าและสัมมนา 
- ค่าจ้างเหมาทางเครื่องกล/อิเล็กโทรนิกส์และอ่ืนๆ 
- ค่าจ้างพิมพ์และจัดท ารายงาน 
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รวมงบประมาณโครงการ 240,000 240,000 
  

14. ได้เสนอโครงการนี้หรือโครงการที่มีส่วนเหมือนกับเรื่องนี้บางส่วน เพื่อขอทุนต่อแหล่งทุนอ่ืนบ้าง
หรือไม่ 
 ไม่ได้เสนอต่อแหล่งทุนอื่น 

15. จ านวนโครงการที่ผู้สมัครก าลังด าเนินการอยู่ 
        ผู้ขอทุนวิจัยมิได้อยู่หนระหว่างขั้นตอนการขอทุนและมิได้รับทุนงบประมาณสนับสนุนการวิจัยจาก
แหล่งทุนอื่น 
16. เอกสารอ้างอิง 
[1]  Colombo, S., Battaini, P. and Airoldi, G., Precipitation kinetics in Ag-7.5 wt.% Cu 

alloy studied by isothermal DSC and electrical-resistance measurements. J. Alloy. 
Compd. 437 (2007)107-112. 
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[2]   Yu, C.H., Park, M.G., Kwon, Y.H., Seol, H.J. and Kim. H.I., Phase transformation and 
microstructural changes during ageing process of an Ag-Pd-Cu-Au alloy. J. Alloy. 
Compd. 460 (2008) 331-336. 

[3] Herman, D.M., Cao, G.H., Becker, A.T., Russell, A.M. and Constant, A.P. 
Microstructure and properties of a silver-erbium oxide alloy. J. Alloy. Compd. 454 
(2008) 292-296. 

[4] Guo, W.H., Brantley, W.A., Clark, W.A.T., Monaghan, P. and Mills, M.J., Transmission 
electron microscopic investigation of a Pd-Ag-In-Sn dental alloy. Biomaterials 24 
(2003) 1705-1712. 

[5] Frey, T. and Kögel, M. Tarnish protection of silver jewels by plasmapolymer 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและทบทวนเอกสารวิชาการ 

 
 ในบทนี้จะเสนอข้อมูลเกี่ยวกับโลหะวิทยาเบื้องต้นส าหรับโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงและการศึกษา
ถึงงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะผสมเงิน โดยเฉพาะสมบัติทางกล
และทางเคมี โดยการเจือด้วยธาตุชนิดต่างๆ  

2.1  โลหะวิทยาเบื้องต้นของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 
โลหะเงินบริสุทธิ์มีความแข็งแรงต่ า  เป็นโลหะที่มีสมบัติในการสะท้อนแสงได้สูงถึง 95% จึง

ท าให้ผิวโลหะหลังการขัดมีลักษณะมันวาว ทั้งยังมีความอ่อนตัว สามารถถักเป็นเส้นและขึ้นรูปได้ดี แต่
เนื่องจากโลหะเงินบริสุทธิ์นั้นมีความอ่อนตัวมาก ไม่มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะท าเป็นเครื่องประดับ
จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะผสมเงินให้เหมาะกับการผลิตเครื่องประดับมากขึ้น 
วิธีการที่นิยมมากที่สุดคือการผสมธาตุอ่ืนๆ ในขั้นตอนการหลอมโลหะเพ่ือให้เกิดเป็นโลหะผสมเงิน 
(silver alloy) ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลดีกว่าโลหะเงินบริสุทธ์( fine silver) โลหะผสมเงินที่ยอมรับโดย
โดยทั่วไปทางการค้า ต้องมีปริมาณเงินผสมอย่างน้อย 92.5 wt% และนิยมเจือด้วยทองแดง (Cu) 7.5 
wt% เนื่องจากเป็นโลหะที่ราคาไม่สูงมากนักและสามารถเพ่ิมค่าความต้านทานแรงดึงและการขึ้นรูป
ให้กับโลหะเงินซึ่งเรียกว่า เงินสเตอร์ลิง (sterling) นอกจากนี้ยังมีการเจือธาตุอ่ืนๆ เพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติด้านต่างๆ เช่น การเจือสังกะสี (Zn) หรือฟอสฟอรัส (P) ในระหว่างการหลอมเงิน เพ่ือช่วย
ก าจัดออกซิเจนในน้ าโลหะเหลว การปรับปรุงคุณสมบัติต่อการต้านทานการหมองโดยการเจือด้วย Ge 
และ Si และโลหะมีค่าอ่ืน ๆ เป็นต้น คุณสมบัติทางฟิสิกส์และทางกลที่ส าคัญของโลหะมีค่าและโลหะ
เจือท่ีนิยมใช้ผสมในการผลิตเครื่องประดับแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางฟิสิกส์และทางกลของโลหะมีค่าและโลหะเจือส าหรับ
เครื่องประดับ (รวบรวมจาก http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page) 

คุณสมบัติ Ag Au Pt Rh Pd Cu Zn Ge Si 

เลขอะตอม 47 79 78 45 46 29 30 32 14 

โครงสร้างผลึก FCC FCC FCC FCC FCC FCC Hexagonal FCC  Diamond 
cubic 

ความหนาแน่น (g/cm3) 10.49 19.3 21.45 12.41 12.02 8.96 7.14 5.32 2.33 

จุดหลอมเหลว (ºC) 961.7 1064.2 1768.3 1964.0 1554.9 1084.6 419.5 938.2 1414.0 

จุดเดือด (ºC) 2162 2856 3825 3695 2963 2562 907 2833 3265 

ความแข็งวิกเกอร์ (MPa) 251 216 549 1246 461 369 - - - 

ความแข็งสเกลโมห ์ 2.5 2.5 4-4.5 6.0 4.75 3.0 2.5 6.0 7 

Young’s modulus 
(GPa) 

83 78 168 380 121 110-128 108 - 150 
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พิจารณาตารางที่ 2.1 โลหะมีค่าและโลหะที่เกี่ยวข้องกับการผลิตเครื่องประดับนั้นมักจะมี
ความหนาแน่นสูง คือ มีความหนาแน่นมากกว่า 10 g/cm3 โดยจุดหลอมเหลวของเงิน ทองค า และ
ทองแดงมีขนาดใกล้เคียงกัน และมีโครงสร้างผลึกระบบเดียวกัน คือ FCC จึงท าให้โลหะกลุ่มนี้
สามารถเกิดเป็นสารละลายของแข็ง (solid solution) อีกทั้งสามารถหลอมรวมกันง่าย ค่าความแข็ง
และความต้านทานแรงดึง  มีค่าค่อนข้างต่ า ท าให้มีความสามารถขึ้นรูปได้ดี แต่ขณะเดียวกันโลหะมี
ค่าจะมีความแข็งแรงต่ าท าให้เสียรูปทรงได้ง่าย  การเพ่ิมความแข็งแรงให้โลหะมีค่าจึงมีความจ า
เป็นมาก โดยนอกจากปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการผสมทองแดงดังที่ได้กล่าวไปแล้ว กระบวนการอ่ืนๆ 
เช่น การเจือด้วยธาตุที่มีผลท าให้เกรนมีขนาดเล็กลง (grain refiner) การขึ้นรูปเย็น (cold 
hardening) และการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยวิธีทางความร้อน (heat treatment) ก็เป็นวิธีการที่
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอร์ลิงได้เช่นกัน 

 
2.1.1 การตกผลึกของโลหะ การเกิดเกรนและโครงสร้างเดนไดรต์ 

การเกิดเกรนในโลหะบริสุทธิ์ในสภาวะสมดุลย์ 
รูปที่ 2.1 แสดงกลไกการตกผลึกของโลหะและการเกิดเกรนในสภาวะที่โลหะบริสุทธิ์

แข็งตัว สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 
1) การเกิดนิวเคลียส (nucleation) นิวเคลียสเหล่านี้จะมีความเสถียรเมื่อมีรัศมี

นิวเคลียสมากกว่ารัศมีวิกฤต (critical radius, r*) เท่านั้น 
2) การโตของนิวเคลียสเป็นผลึก (crystal growth) นิวเคลียสจะโตขึ้นโดยขยายตัว

ในทุกทิศทางภายในโลหะเหลว ผลึกจะโตขึ้นเรื่อยๆ จากการจับตัวกันเพ่ิมขึ้น
ของอะตอม ที่เข้ารวมตัวกันตามรูปทรงของผลึกของโลหะนั้นๆ การรวมตัวกัน
ของอะตอมจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วพร้อมๆกันกับการเย็นตัวของโลหะ 

3) การเกิดเกรน (grains) ผลึกจะแผ่ขยายของไปเรื่อยๆ การเจริญเติบโตของผลึก
สิ้นสุดลงและโลหะก็จะแข็งตัวหมดพอดี ผลึกแต่ละผลึกจะมีขนาดไม่เท่ากัน
เนื่องจากการเติบโตของผลึกแต่ละตัวเป็นอิสระไม่ขึ้นต่อกัน จากการที่ผลึกแต่
ละผลึกไม่เท่ากันนี้เอง ท าให้มีลักษณะเป็นเส้นแบ่งเขตแดนของเกรนแต่ละเกรน 
ซึ่งเรียกว่าขอบเกรน (Grain Boundary) กั้นระหว่างเกรนแต่ละเกรน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดเกรนในโลหะบริสุทธิ์ a) การเกิดนิวเคลียสในโลหะเหลว b) นิวเคลียสมีขนาด

ใหญ่ขึ้นกลายผลึก และ c) ผลกึเชื่อมต่อกันกลายเป็นเกรน (Smith, 1993) 

a)                                  b)                                     c) 



การศึกษาโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินบางระบบส าหรับเครื่องประดับ
และอิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดต่อความแข็งและความต้านทานการหมอง 

ทุนอุดหนุน สกอ-สกว.     
2552-2553 

 

ชุติมันต์ จันทร์เมือง ธรณินทร์ ไชยเรืองศรี และ John T. H. Pearce  18 

 

 การเกิดเกรนของโลหะผสม  
เนื่องจากในโลหะผสม (Alloy) ประกอบด้วยโลหะตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป เช่นประกอบด้วยโลหะ

A และB ดังนั้นเมื่อโลหะ A และ B เริ่มแข็งตัว โลหะที่มีจุดหลอมตัวสูงกว่าย่อมแข็งตัวก่อน เมื่อโลหะ
ที่จุดหลอมตัวสูงแข็งจับตัวเป็นเกรนหมดแล้ว โลหะที่มีจุดหลอมต่ ากว่าจึงเริ่มแข็งตัวบ้าง ดังนั้นเกรนที่
เกิดข้ึนของโลหะผสมจึงเป็นเกรนของโลหะท่ีแตกต่างกัน บางเกรนอาจสลับกันอยู่บางเกรนอาจติดกัน
ก็ได้ รูปแบบการจัดเรียงตัวไม่แน่นอน  

ในขณะเกิดการเย็นตัวของโลหะ หากอุณหภูมิมีการลดลงอย่างช้าๆ (slow cooling) ผลึกจะ
มีการโตแบบผิวเรียบ (plana) มีความเสถียรและขยายตัวในทุกทิศทางอย่างสม่ าเสมอ แต่หากมีการ
ลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วในขณะเย็นตัว (fast cooling) จะเกิดโครงสร้างลักษณะแบบเดนไดรต์ 
(dendrite) มีโครงสร้างคล้ายต้นไม้ (tree-like structure) ซึ่งมักพบในโลหะผสมที่มีหลายเฟส 
(multiphase alloy) การเย็นตัวอย่างรวดเร็วนี้ท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของโลหะ
ผสมที่อยู่บริเวณรอยต่อระหว่างผลึกของแข็งและน้ าโลหะเหลว การเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นมีผลให้
อุณหภูมิหลอมเหลวบริเวณรอยต่อสูงขึ้น เป็นการขัดขวางการเย็นตัวของโลหะในบริเวณนั้นๆ 
นอกจากนี้ ในระหว่างการแข็งตัวของโลหะจะมีการปล่อยพลังงาน จึงเป็นปัจจัยเสริมต่อการขัดขวาง
การแข็งตัวบริเวณผิวสัมผัสของรอยต่อ ในขณะที่บริเวณของโลหะหลอมซึ่งอยู่ไม่ห่างจากผิวสัมผัส
เพียงเล็กน้อยมีอุณหภูมิต่ ากว่าและมีความเข้มข้นเหมาะสมต่อการแข็งตัวเป็นผลึกมากกว่า อีกทั้ง
บริเวณที่มีลักษณะเป็นปลายแหลมนั้นต้องการพลังงานในการเกิดผลึกน้อยกว่า จึงท าให้มีการเย็นตัว
แบบมีทิศทางโครงสร้างเดนไดรต์ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสถานะของโลหะผสมจากโลหะเหลวเป็น
โครงสร้างเดนไดรต์ แสดงดังรูปที่ 2.2 แบบจ าลองโครงสร้างเดนไดรต์ และภาพถ่ายโครงสร้างเดน
ไดรต์ที่เกิดจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วของโลหะผสม Pt-4.8%Ru  แสดงดังรูปที ่2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.2 กลไกการเกิดโครงสร้างเดนไดรต์ในสภาวะการตกผลึกของโลหะ a) การก่อตัวของนิวเคลียส 

b) ผลึกขยายตัวเป็นเดนไดรต์ c) การโตของเดนไดรต์ และ d) เดนไดรตข์ยายตัวจนชนกันเกิดเป็น 
Grain Boundary 
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รูปที ่2.3 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงสถานะของโลหะผสม (Grimwade, 2009 ) 
 

การแยกตัวของสารมลทิน (Segregation of Impurity )  
โลหะที่พบเห็นและน ามาใช้งานมักจะมีสิ่งอ่ืนๆเจือปนอยู่ด้วยเสมอ ซึ่งสิ่งเจือปนเหล่านี้

เรียกว่า สารมลทิน (Impurity) สารมลทินเหล่านี้มักจะมีจุดหลอมต่ ากว่าเนื้อโลหะบริสุทธิ์นั้นๆ ดังนั้น
ในขณะที่โลหะแข็งตัวเป็นโครงสร้างเดนไดรต์ อะตอมของโลหะจะเริ่มจับตัวก่อนเนื่องจากมีจุดหลอม
ตัวสูงกว่า เมื่อจับตัวใหญ่ขึ้นก็จะไล่พวกสารมลทินซึ่งยังหลอมเหลวอยู่ให้หนีออกไปจากบริเวณขอบ
ผลึก ดังนั้นเมื่อโลหะแข็งตัวหมดสารมลทินจึงรวมกันอยู่บริเวณขอบเกรน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการแยกตัวของสารมลทินออกจากผลึกโลหะ 
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2.1.2 แผนภูมิสมดุลขอบโลหะผสมเงิน  
พิจารณาแผนภูมิสมดุลของ Ag-Cu รูปที่ 2.5 อุณหภูมิหลอมเหลวของเงินบริสุทธิ์มีอุณหภูมิ 

960ºC และทองแดงบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1083ºC เมื่ออุณหภูมิของโลหะลดลง เฟสของ
ของแข็งจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ ากว่าแนวเส้น liquidus AE และ ED และแข็งตัวสมบูรณ์ที่
อุณหภูมิต่ ากว่าแนวเส้น solidus ABECD ที่ส่วนผสมของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงปริมาณทองแดง x (x 
มีปริมาณไม่เกิน 7.5 wt%) ที่อุณหภูมิระหว่าง 700-850ºC โลหะผสมเงินนี้จะกลายเป็นสารละลาย
ของแข็งเฟสเดียวคือเฟสที่มีปริมาณเงินสูงหรือเฟสอัลฟา (-phase) และเมื่อเย็นตัวลงมาต่ ากว่า
อุณหภูมิ 700ºC จนถึงอุณหภูมิห้อง โครงสร้างของโลหะจะมี 2 เฟส อยู่รวมกัน คือเฟสอัลฟาและเฟส
เบต้า (+β-phase)   ซึ่งเฟสเบต้า (β-phase) จัดเป็นสารละลายของแข็งที่มีปริมาณทองแดงสูง
และเป็นเฟสที่สร้างความแข็งแรงให้กับสเตอร์ลิง  ปริมาณสูงสุดของทองแดงที่สามารถละลายใน
เฟสอัลฟาได้คือ 8.8% ที่อุณหภูมิ 779ºC โครงสร้างยูเทคติก (eutectic structure) ซึ่งเป็นเฟสที่มี
ความแข็งสูง และสามารถเพ่ิมความแข็งให้กับโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงมีปริมาณทองแดง 28.1wt% ที่
อุณหภูมิ 779ºC อย่างไรก็ตาม การเกิดสารละลายของแข็งเฟสอัลฟาตามแนวเส้น ABF นั้นไม่สามารถ
เกิดเป็นสารละลายของแข็ง (solid solution) ที่สมบูรณ์ถึงแม้ว่าเงินและทองแดงจะเป็นโลหะที่มี
โครงสร้าง FCC เหมือนกัน เนื่องจากแลตทิสของเงินสามารถละลายทองแดงได้ในปริมาณเล็กน้อย
เท่านั้น การละลายเพียงบางส่วนนี้เรียกว่า partial solid solution (Grimwade, 2009 ) 

 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 แผนภูมิสมดุลของโลหะผสมเงินและทองแดง (Grimwade, 2009) 
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  จากแผนภูมิสมดุลระบบ 2 องค์ประกอบของ Ag-Pd ในรูปที่ 2.6 พบว่าแพลเลเดียมที่ผสมใน
เงินนั้นไม่เกิดเป็นสารประกอบ แต่สามารถละลายเป็นสารละลายของแข็งอยู่ร่วมกับเงิน (Ag,Pd solid 
solution) ในทุกอุณหภูมิ  ดังนั้นเมื่อพิจารณาแผนภูมิสมดุลระบบ 3 องค์ประกอบในระบบ Ag-Cu-Pd 
(รูปที่ 2.7) แพลเลเดียมในโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงจึงสามารถผสมอยู่ได้ท้ังในเฟสอัลฟาและเบต้า  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แผนภูมิสมดุลของโลหะระบบ Ag-Cu (ASM Handbook, 1998) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 แผนภูมิสมดุลของโลหะระบบ Ag-Cu-Pd (ASM Handbook, 1995) 
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2.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาค 
รูปที่ 2.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ Ag-Cu แผนภูมิสมดุล คุณสมบัติทางกลและ

ทางฟิสิกส์และอ่ืนๆของโลหะผสมเงิน-ทองแดง พบว่าค่าความแข็ง (Brinell Hardness) ของเงิน
สเตอร์ลิงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณทองแดงมากขึ้นจนถึงที่จุดยูเทคติก ซึ่งมีปริมาณทองแดง 28.5 
wt% จากนั้นค่าความแข็งจะคงที่ไปจนถึง 80 wt%Cu และความแข็งจะลดลงเมื่อปริมาณทองแดง
มากกว่า 80 wt%Cu เนื่องจากสารละลายของแข็งของเงิน-ทองแดง เริ่มเปลี่ยนเป็นโลหะที่มีค่าความ
บริสุทธิ์ของทองแดงมากขึ้นนั่นเอง และค่าความแข็งในโลหะผสมเงินที่เพ่ิมขึ้นนี้มาจากเฟสเบต้าซึ่งมี
ปริมาณทองแดงสูงและโครงสร้างยูเทคติก ในทางกลับกัน ความสามารถในการยืดตัว (elongation) 
โลหะบริสุทธิ์จะมีค่ามากกว่าในโลหะผสม ดังนั้นปริมาณการยืดตัวของโลหะผสมเงิน-ทองแดง จะมีค่า
ต่ าคงที่ในช่วงปริมาณทองแดง จะลดลงเมื่อปริมาณทองแดงเพ่ิมขึ้นจนถึง 28.5 wt%  และจะคงที่
จนกระทั่งถึง 80 wt% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 คุณสมบัติต่างๆ ของระบบโลหะผสมเงิน - ทองแดง  
(เอกสิทธิ์ นิสารัตนพร และคณะ, 2546) 

 
โครงสร้างจุลภาคของเงินสเตอร์ลิง ในสภาพการหล่อปกติ  การแข็งตัวของโลหะผสมเงิน 

สเตอร์ลิงจะเป็นแบบไม่สมดุล  ส่วนผสมทางเคมีจึงมีการเปลี่ยนแปลง  โดยในขณะที่โลหะเหลวความ
เข้มข้นของทองแดงจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ระหว่างการแข็งตัว  จนถึงขีดความสามารถในการละลายของ
ทองแดง  หลังการแข็งตัวของเงินสเตอร์ลิงอย่างสมบูรณ์แล้วจะได้โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นเดนไดรต์ 
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(dendritic Structure) ที่ประกอบด้วยเฟสเบต้าที่มีทองแดงมากซึ่งเป็นโครงสร้างยูเทคติกจะเห็นเป็น
สีเข้ม ส่วนเฟสอัลฟาที่มปีริมาณเงินสูงจะเห็นเป็นสีอ่อนซึ่งเป็นโครงสร้างเดนไดรท์ดังรูปที่ 2.9 

 
 
      

              
  

                       
 

      
 
 

  
 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างจุลภาคแบบเดนไดรต์ของเงินสเตอร์ลิง (Reti, 1997) 
 

2.2  กลไกการเกิดการหมองในโลหะผสมเงิน 
 โลหะเงินเมื่ออยู่ในบรรยากาศจะถูกออกซิเดชัน ด้วยออกซิเจนในอากาศที่มีความชื้นและหาก
โลหะผสมเงินอยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ใกล้โรงงานอุตสาหกรรมและเมืองใหญ่ที่การจราจรคับคั่ง ซึ่ง
โดยทั่วไปจะอยู่ในสภาวะที่มี H2S 600 ppm จะท าให้เงินสเตอร์ลิงหมองเร็วขึ้น สารที่มักท าให้ผิว
โลหะเงินด าลงคือสารประกอบของซัลเฟอร์  ซึ่งมักเป็น H2S มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีซัลเฟอร์
อยู่ ปฏิกิริยาที่ท าให้ผิวเงินหมองในบรรยากาศ H2S คือ 

2Ag + H2S +1/2 O2         Ag2S + H2O                              (2.1) 

 โลหะเงินและโลหะเงินผสมเกิดปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อมได้คล้ายกัน  ซึ่งโลหะเงินจะถูกกัด
กร่อนในบรรยากาศก็ต่อเมื่อมีความชื้นอยู่ด้วยเท่านั้น เนื่องจากความชื้นจะถูกดูดติดและปกคลุมที่ผิว
โลหะเงินกลายเป็นน้ าที่ติดอยู่ที่ผิวโลหะ โดยขึ้นอยู่กับความชื้นสัมพัทธ์ ถ้าในบรรยากาศที่มีความชื้น
สัมพัทธ์น้อย น้ าจะถูกดูดติดที่ผิวโลหะเงินได้น้อย ท าให้โลหะเงินถูกกัดกร่อนได้น้อย และการกัดกร่อน
ของโลหะเงินจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้น ถ้าในบรรยากาศมีสารประกอบที่ท าให้เงินหมองอยู่
ด้วย สารเหล่านี้จะละลายในน้ าที่ผิวเงิน ท าให้เงินมีฟิล์มด าที่ผิว ดังนั้นน้ าที่ผิวโลหะจึงมีฤทธิ์กัดกร่อน
โลหะเงินได้   
 โดยน้ าที่อยู่บนผิวเงิน ซึ่งเกิดจากไอน้ าที่ควบแน่นมาเกาะที่ผิว หรืออนุภาคฝุ่นที่สามารถดูด
ความชื้นได้เกาะที่ผิวเงิน อิออนของโลหะเงิน (Ag+) ละลายจากโลหะเงินลงมาในน้ าหรือสารละลายที่
ผิวแล้วเกดิปฏิกิริยาต่อไป ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะเงินคือ 

   Ag(s)   Ag+ +  e-               (2.2) 

 

-phase 

-phase 
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2.2.1 สารประกอบท่ีเกิดจากการหมอง 
 เนื่องจากการหมองและการกัดกร่อนของโลหะผสมเงินสามารถเกิดได้ภายใต้สภาวะแวดล้อม
ต่างๆ ซึ่งสารประกอบหลักท่ีเกิดข้ึนในสภาวะต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาเคมีที่เก่ียวข้องกับการเกิดการหมอง (Basso et al, 2010) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ  -   ตัวเลขในแถวที่สองแสดง Equilibrium constant ซึ่งเป็นตัวชี้แนวโน้มของการ     
เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 25ºC ตัวเลขที่มีค่าสูงแสดงถึงแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาสูง 

- สีในแถวที่สี่ อ้างอิงจาก www.webelements.com 
 

ลักษณะและปัจจัยที่ส่งผลต่อการหมองและการกร่อนของโลหะเงิน สามารถสรุปได้ดังนี้ 
1) ออกไซต์และคาร์บอเนต   

 ในบรรยากาศที่แห้งโลหะเงินจะเกิดออกไซด์ได้น้อยมาก (อุณหภูมิห้องและความดันปกติ)  
แต่ถ้าอยู่ในบรรยากาศที่ชื้นหรือเปียก จะเกิดออกไซด์ Ag2O ที่เสถียรได้ก็ต่อเมื่ออยู่ที่ pH สูง และใน
สภาวะที่มีสารออกซิไดซ์เซอร์ที่รุนแรงเท่านั้น (หรือเกิดที่ศักย์ไฟฟ้าสูง) ซึ่งสภาวะเช่นนี้ไม่พบใน
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บรรยากาศปกติ  ดังนั้นถ้าโลหะเงินอยู่ในบรรยากาศจะเกิดออกไซด์ที่ผิวได้น้อยมากในบรรยากาศที่มี 
CO2 (ซึ่งในบรรยากาศมีอยู่มากพอ) CO2จะละลายในน้ าที่ถูกดูดติดที่ผิวเงินได้เป็นกรดอ่อน แล้วท า
ปฏิกิริยากับเงินได้เป็น Silver carbonate ซึ่งละลายน้ าได้ดี แตห่ากอยู่ในสภาพแวดล้อมที่เป็นด่างแก่ 
จะเกิดเป็นผลึกของ Silver carbonate  
 2) ซัลไฟด์และซัลเฟต  
 เนื่องจากที่ผิวโลหะเงินที่ถูกกัดกร่อนจะมี Ag2S (Acanthite) การเกิด Ag2S เกิดจากใน
บรรยากาศมี Reduce sulfur สารที่เป็นสาเหตุใหญ่คือ HS- ซึ่งเกิดปฏิกิริยากับอิออนของเงิน (Ag+) ที่
ละลายลงมาในสารละลายหรือไปดูดติดที่ผิวโลหะเงินก่อนแล้วท าปฏิกิริยาต่อไปได้เป็น Ag2S  
 ในบรรยากาศออกซิไดซ์ซัลเฟอร์เกิดจากก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และอนุภาคของซัลเฟตใน
บรรยากาศ  โดยจะเกิดปฏิกิริยาร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (H2O2) หรือ โอโซน(O3) ก็สามารถ
เกิดเป็นเงินซัลเฟตได้ การที่เกิดเป็นเงินซัลเฟตได้นั้นต้องมี SO2 อยู่ในอากาศชื้นเป็นปริมาณมากคือ
ประมาณ 2-3 เท่าของปริมาณ SO2 ที่พบในบรรยากาศปกติการเกิดเป็นเงินซัลไฟด์ได้นั้น ต้องมี
ออกซิไดซ์เซอร์ในสภาวะแวดล้อมด้วย เช่น O3 , NO2 และ Cl2  
 3) คลอไรด์ 
 เมื่อในบรรยากาศมีคลอรีน (Cl2) ซึ่งละลายน้ าได้ HCl หรืออนุภาคที่มีคลอไรด์อยู่เกาะติดที่
ผิวโลหะเงิน  คลอไรด์จะท าปฏิกิริยากับโลหะเงินได้สารประกอบเชิงซ้อนของ AgCl หรือถ้าในน้ าที่ผิว
โลหะเงินมีคลอไรด์อยู่จะเกิดเป็น AgCl เมื่อน้ าระเหยไปหมด จะเหลือ AgCl เกาะติดที่ผิวเงิน ขณะที่
น้ าค่อยๆระเหยไปจะท าให้ความเข้มข้นของ Cl- เพ่ิมมากข้ึนจนอาจเกิดปฏิกิริยา 

   AgCl (s)  +  Cl-     AgCl2
- (aq)               (2.3) 

 4) สารที่มีไนโตรเจน 
 โดยทั่วไปโลหะเงินเกิดปฏิกิริยากับ NO2 ได้น้อยมาก และจะท าปฏิกิริยากับแอมโมเนีย (NH3) 
เข้มข้นได้น้อยเช่นกัน 
 

2.2.2 ลักษณะกายภาพของโลหะผสมเงินทีเ่กิดการหมองและการกัดกร่อน 
เมื่อโลหะเงินเกิดการหมองและการกัดกร่อน บริเวณพ้ืนผิวของโลหะจะเกิดเป็นชั้นฟิล์มปก

คลุมที่ผิวแต่ฟิล์มที่เกิดขึ้นมักเกิดไม่สม่ าเสมอ โดยฟิล์มที่เกิดขึ้นอาจจะติดแน่นหรือไม่ก็ได้ การกัด
กร่อนของโลหะเงินในบรรยากาศนั้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับสภาพบรรยากาศแล้วยังต้องค านึงถึง
ต าแหน่งบนโลหะที่เป็นจุดเริ่มต้นของการกัดกร่อนที่ผิวด้วย เช่น สภาพที่อาจท าให้มีน้ าตกค้างอยู่ได้
นาน  หรือสภาพผิวที่ท าให้น้ าเกาะอยู่หรือเปียกผิวได้ดี ลักษณะสีผิวของโลหะผสมเงินที่ถูกทดสอบ
ภายใต้สภาวะของสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ 30 50 และ 70% แสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะผิวโลหะผสมเงินทีผ่่านการทดสอบการหมองภายใต้สภาวะของสารละลายโซเดียม
ซัลไฟด์ (Na2S) 30 50 และ 70% (สมนึก วัฒนศรียกุล และคณะ, 2544) 

 
เมื่อโลหะเงินอยู่ในบรรยากาศเกิดการกัดกร่อน แล้วเกิดเป็นฟิล์มปกคลุมผิวอยู่นั้น มักเกิด

จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นสารประกอบขอบ Ag2S เป็นส่วนใหญ่ และมี AgCl บ้างใน
สภาพแวดล้อมมีคลอรีนสูงโลหะผสมเงินก็มีคุณสมบัติคล้ายกับโลหะเงิน ยกเว้นว่าธาตุเจือที่เติมใน
โลหะเงินนั้นมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่า 
 โลหะเงินต่างจากโลหะอ่ืนคือเมื่อเกิดการกัดกร่อนแล้ว จะไม่เกิดเป็นสารประกอบพวก
คาร์บอเนต ซัลเฟต หรือไนเตรท แต่ถ้าอยู่ในบรรยากาศที่ท าให้โลหะเงินเกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนได้  
เช่น สารประกอบซัลเฟอร์ แม้จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย ก็สามารถท าให้โลหะเงินเกิดการกัดกร่อนได้
เช่นกัน  ดังนั้นการป้องกันผิวโลหะเงิน หรือการท าความสะอาดเป็นครั้งคราวมีความจ าเป็นอย่างยิ่งใน
การท าให้โลหะเงินยังคงสภาพผิวไว้ได้ 

ปัจจัยที่มีผลต่อความหมอง 
- บรรยากาศ   
- ความชื้นสัมพัทธ์ 
- อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการเกิดความหมองเพ่ิมขึ้น  และยังขึ้นอยู่กับปริมาณ

สารประกอบที่ท าให้เงินหมองด้วย 
- ปัจจัยทางโลหะวิทยา ได้แก่ ส่วนผสมของโลหะ, อัตราการแปรรูปเย็น, คุณภาพของผิว 
- ส่วนผสมของโลหะ โดยธาตุเจือที่เติมในเงินอาจมีผลดีหรือผลเสียต่อการต้านทานความ

หมองของโลหะเงินเจือเช่น  ทองแดงเติมในเงินเพ่ือเพ่ิมความแข็งแต่เมื่อปริมาณทองแดง
มากเกินไปท าให้หมองได้ง่ายขึ้น จึงมีการเติมธาตุอ่ืนเช่น Sn, Si, In, Zn และมีธาตุเจือที่
เติมในปริมาณน้อยเช่น Al, Be, Ca ซึ่งธาตุเหล่านี้ไม่ท าปฏิกิริยากับซัลเฟอร์ 

- การแปรรูปเย็น โลหะเมื่อแปรรูปเย็นแล้วท าให้เกิดปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อมได้ขึ้น  หรือ
ความต้านทานความหมองลดลง 

- คุณภาพผิว ความหยาบผิวมากจะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายหรือหมองได้ง่าย 
 การป้องกันการหมองของเงินสามารถท าได้หลายวิธีด้วยกัน  เช่นการเคลือบฟิล์มที่สามารถ
ปกป้องผิวโลหะเงินได้  ผิวเคลือบนี้อาจจะเป็นโลหะหรือ ออกไซด์ หรือสารประกอบอินทรีย์ก็ได้เช่น 
การเคลือบผิวด้วยโลหะเช่นเคลือบด้วย Rh, Ir, Pt, Pd, Ni โดยการชุบไฟฟ้า เป็นต้น หรือ การเคลือบ
ผิวด้วยออกไซด์ซึ่งออกไซด์ที่ใช้เคลือบคือ BeO, Al2O3, ZrO2, MgO, TiO2 เป็นฟิล์มที่ต่อเนื่องและใส 
การเคลือบมีราคาแพงและยุ่งยาก 

จากการศึกษาของ สมนึก วัฒนศรียกุลและคณะ (2544) เกี่ยวกับความต้านทานหมองของ 
Ag-Cu-P, Ag-Cu-P-In และ Ag-Cu-Zn-In พบว่า โลหะผสม Ag-Cu-Zn-In มีความต้านทานการหมอง
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ได้ดีที่สุดขึ้นอยู่กับสัดส่วน Zn และ In ที่ผสมในโลหะ โดยพบว่า Zn ท าให้โลหะมีสีขาวขึ้น แสดงดัง
รูปที่ 2.11 
 

          ก่อนการทดสอบ    หลังการทดสอบ  
   
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.11 ชิ้นงาน Ag-Cu-Zn-In ก่อนและหลังทดสอบกันหมองด้วย Na2S  
(สมนึก วัฒนศรียกุล และคณะ, 2544) 

 
2.3 สีและระบบการวัดสี 
  สี เป็นคุณสมบัติเชิงแสงที่สามารถใช้บรรยายคุณลักษณะของวัสดุได้ง่ายที่สุดวิธีหนึ่ง  ในการ
อธิบายสีของวัตถุด้วยค าพูด มาตรฐานของการบรรยายลักษณะสีอาจจะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
ประสบการณ ์ลักษณะทางกายภาพของตาของผู้บรรยาย ลักษณะแสงที่ตกกระทบ ฯลฯ ดังนั้นการวัด
และบรรยายสีในเชิงวิชาการจึงต้องมีการจัดมาตรฐานเพ่ือเป็นการลดความไม่เป็นกลางของผู้บรรยาย
สีของวัสดุนั้น ๆ  องค์กรที่มีบทบาทส าคัญในการก าหนดมาตรฐานด้านสี  มีชื่ออังกฤษว่า 
International Commission on Illumination องค์กรนี้ได้ก าหนดมาตรฐานการวัดสีซึ่งเป็นที่
ยอมรับอย่างกว้างในวงการวิชาการและการวิจัย คือระบบ CIE ได้พัฒนาระบบสีที่ท าให้เห็นความ
แตกต่างของสี โดยก าหนดเป็นค่าปริภูมิสี (Color Space) ขึ้น 

ปริภูมิสี (Color Space) เป็นขอบเขตแสดงความกว้างขวางของสีของวัตถุหรือแหล่งก าเนิด
แสง โดยใช้เครื่องหมายหรือตัวเลขที่ได้รับการพัฒนาจากความคิดพ้ืนฐานจากทฤษฏี 3 องค์ประกอบ
ในการมองเห็นคือ ความมีสีสัน (Hue หรือ H) ความสว่าง (Value หรือ V) และความอ่ิมตัวหรือโคร
มา (Chroma หรือ C) โดยปกติแล้วตามนุษย์ไวต่อแสงสามสีคือ สีแดง สีเขียวและน้ าเงิน ซึ่งสีทั้งหมด
เกิดจากการผสมผสานกันของสามสีดังกล่าว ระบบปริภูมิสีที่นิยมใช้กันทั่วไปคือระบบ L* a* b* หรือ
บางครั้งเรียกว่า CIELAB ซึ่งเป็นระบบการบรรยายสีแบบ 3 มิติโดยที่ 

แกน L* จะบรรยายถึงความสว่าง (lightness)  
จากค่า +L* แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีด า  
แกน a*จะบรรยายถึงแกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*)   
ส่วนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากน้ าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*)  
โดยพื้นที่ตรงกลางจะไม่สามารถแยกสีได้ (achromatic) 
ลักษณะการบรรยายสีของ CIE แสดงได้ดังรูป 2.12  
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รูปที่ 2.12 การบรรยายสีพื้นในระบบ CIE lab ในระบบ 3 มิต ิ 
 
 

เนื่องจากตาของมนุษย์สมารถมองเห็นแสงได้ในช่วงความถี่ที่เห็นได้ด้วยตาเปล่าเท่านั้น  ซึ่ง
บางครั้งสายจามนุษย์อาจมองเห็นสีสองสีเป็นสีเดียวกันและไม่สามารถแยกความแตกต่างของสีได้  
โดยเฉพาะในกรณีของการวัดสีที่มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย  นอกจากนี้การวัดสีด้วยเครื่องวัดสี
ยังสามารถบอกความแตกต่างที่เกิดขึ้นเป็นตัวเลขที่แน่นอนได้เพ่ือให้การสื่อความหมายของสีสามารถ
เข้าใจได้ง่าย  โดยความแตกต่างของสีจะแสดงเป็นค่าเพียงค่าเดียวเรียกว่า เดลต้าอี  (E) ซึ่งจะบอก
เฉพาะปริมาณความแตกต่างของสีเท่านั้นแต่ไม่ได้บอกทิศทางความแตกต่างของสี   ซึ่งค่า (E) 
สามารถค านวณได้จากสูตร 
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E = ( L*
2
 + a*

 2
 + b*

2
 ) 

1/2
                    (2.4) 

ตัวอย่างเช่น  การหาความแตกต่างของสีของวัตถุ 2 ชิ้น ด้วยปริภูมิสีระบบ L* a* b* 
 วัตถุชิ้นที่ 1 วัดสีได้  L* = 43.31, a* = +47.83, b* = +14.12 
 วัตถุชิ้นที่ 2 วัดสีได้  L* = 47.34, a* = +44.78, b* = +15.16 
 จะได้ค่า  L* = + 4.03, a* = -3.05, b* = +1.04 
 สีของวัตถุ 2 ชิ้น เมื่อน าไปแทนค่าลงในสมการจะได้ E*= 5.16 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

วสันต์ คูรัตนเวช และคณะ (2548) ได้ศึกษาผลของแคลเซียมและซิลิคอนต่อโครงสร้าง
จุลภาคและคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมเงิน-ทองแดง ที่ปริมาณเงิน 92.5 wt% โดยแบ่งโลหะผสม
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ โลหะผสมเงินเจือด้วยแคลเซียม 0.024-0.216 wt% และโลหะผสมเงินเจือด้วย
ซิลิคอน 0.03-0.24 wt% ก่อนหลอมโลหะจะอบเบ้ากราไฟต์ที่อุณหภูมิ 600°C หลอมโลหะที่อุณหภูมิ 
1,030°C และ 980°C ส าหรับส่วนผสมที่เจือด้วยแคลเซียมและเจือด้วยซิลิคอน ในเครื่องหล่อ
สุญญากาศภายใต้บรรยากาศอาร์กอนเพ่ือลดการเกิดออกซิเดชั่น โดยชิ้นทดสอบมีขนาด 9 x 26 x 
1.5 มม. การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีท าโดยใช้วิธีการตรวจด้วย ICP พบว่าปริมาณการสูญเสียของ
แคลเซียมเท่ากับร้อยละ 37.5-74.0 โดยน้ าหนัก และปริมาณซิลิคอนสูญเสียร้อยละ 31.2-53.3โดย
น้ าหนัก 

การตรวจสอบสมบัติทางกล ชิ้นงานถูกขัดละเอียดและน าไปวัดค่าความแข็งด้วยเครื่องวัด
ความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ ตามมาตรฐาน ASTM E 92-82 ด้วยน้ าหนักกด 1 Kgf ส่วนการวัดความ
ต้านทานการดึงจะน าชิ้นงานที่หล่อมาตามมาตรฐาน ASTM E8M- 96 จากการทดลองพบว่า 
โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินผสมทองแดงอย่างเดียว โดยมีลักษณะเป็นเดนไดรท์  (dendrite) ที่มี
เงินเป็นองค์ประกอบสูง เรียกว่าเฟสอัลฟา และมีโครงสร้างยูเทคติก (eutectic structure) ดังรูปที่ 
2.13(a) และเม่ือเพ่ิมปริมาณของธาตุเจือของแคลเซียมและซิลิคอน ธาตุเจือดังกล่าวจะมีผลให้ปริมาณ
ของโครงสร้างยูเทคติกลดลงดังรูป 2.13(b) และ (c) โครงสร้างยูเทคติกดังกล่าวนี้จะเห็นได้ชัดเจนมาก
ขึ้นเมื่อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ในรูปที่  2.14 (a) และ (b) ลักษณะโครงสร้างยู
เทคติกดังกล่าวประกอบไปด้วยเฟสอัลฟา และเฟสเบตา (ทองแดงสูง) จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อเจือ
ด้วยแคลเซียมหรือซิลิคอน มีผลให้โครงสร้างยูเทคติกมีการเปลี่ยนแปลง คือ มีปริมาณน้อยลง ดังรูปที่ 
2.14(c) - 2.14(h) เมื่อน าชิ้นทดสอบที่เติมแคลเซียมอย่างเดียว (ร้อยละ 0.063) ไปตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดพบว่าแคลเซียมรวมเข้ากับเงินและทองแดงเกิดเป็นเฟส  
Ag-Cu-Ca ขึ้นที่ขอบเกรนของเฟสอัลฟา และเชื่อมเฟสเบตาที่อยู่บริเวณขอบเกรนเข้าด้วยกันเป็น
โครงร่างตาข่าย (network) (รูปที่ 2.14 (d))  
 การวัดความแข็ง พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณธาตุซิลิคอนและแคลเซียมส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง 
คือเมื่อมีแคลเซียมร้อยละ 0.09 ความแข็งลดลงจาก 65.4 HV มาอยู่ที่ระดับ 55.1 HV และในกรณี
ของชิ้นทดสอบที่เติมซิลิคอนร้อยละ 0.08 ค่าความแข็งลดลงมาที่ระดับ 53.4 HV เนื่องจากปริมาณ
โครงสร้างยูเทคติกที่ลดลง ท าให้ค่าความแข็งลดลง แม้ว่าแคลเซียมบางส่วนสามารถละลายได้ในเนื้อ
พ้ืนแต่ก็ไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมความแข็ง ในขณะเดียวกันแคลเซียมและซิลิคอนมีผลท าให้เฟสเบตามี
ขนาดใหญ่และเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ 2.14 (d และ h)) และจากผลการ
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ทดสอบความต้านทานแรงดึง พบว่า ความต้านทานแรงดึงสูงสุดของเงินสเตอร์ลิงที่ไม่เจือแคลเซียม
และซิลิคอนมีค่า 218.6 MPa เมื่อเพ่ิมปริมาณแคลเซียมและซิลิคอน ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด
และความแข็งแรง ณ จุดครากมีแนวโน้มลดลง เช่นเดียวกับค่าความแข็ง ซึ่งเป็นสาเหตุมาจากการ
ลดลงของโครงสร้างยูเทคติกดังกล่าว 

 
 

 
 
 
 
 
 

     (a)                                               (b) 
 

 
                            
 
 
 
 
                 (c) 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเงินผสมชนิดต่าง ๆ (a) 7.46%Cu (b) 7.30%Cu–0.90%Ca 
(c) 7.36%Cu–0.165%Si (วสันต์ คูรัตนเวช และคณะ, 2548) 
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(a) 7.46% Cu                                          (b) 7.46% Cu 

 
 
 
 
 
 
    (c) 7.19% Cu – 0.063% Ca                   (d) 7.19% Cu – 0.063% Ca 
 
 
 
 
 
 
     (e) 0.40% Cu – 0.08% Si                     (f) 0.40% Cu – 0.08% Si 
 
 
 
 
 
 
    (g) 7.36% Cu – 0.165% Si                      (h) 7.36% Cu – 0.165% Si 

 
รูปที่ 2.14 โครงสร้างจุลภาคถ่ายด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของชิ้นงานโลหะผสม

เงิน ทองแดง ซิลิคอน และแคลเซียม (วสันต์ คูรัตนเวช และคณะ, 2548) 
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ส าหรับส่วนผสมของโลหะผสมเงินในระบบต่างๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ
ทั้งทางกลและทางเคมีที่ได้อ้างอิงจาก Patent ต่างๆ ดังรายละเอียดในตาราง 2.3 จากตารางโลหะ
ผสมเงินที่มีปริมาณเงินสัดส่วนมากกว่า 92.5 wt% มีส่วนผสมหลักเป็นทองแดงซึ่งเป็นธาตุเพ่ิมความ
แข็งแรงให้กับโลหะผสม นอกจากนี้ Zn และ Si ท าหน้าที่เป็นธาตุผสมรอง โดยมี Zn ประมาณ 0.1-4 
wt% และ Si ประมาณ 0.1-0.5 wt% ตามล าดับ 
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No. 

Composition (wt%) 
Patent no. Notes 

Ag Cu Zn Si Pd B Ge Li In Mo Ge 

1 92.5 up 4.4-5.25 0-1 0.05-0.5 - 0-0.02 0-1.2 0.05-0.3 - - - US7198683 
- Tarnishing test: ammonuium sulfide 650 ppm heat 

at 66C for 6 hrs 

2 92.5-99 Bal 
- - - - - - 0.01-7.4 0.0001-0.1 - 

US5558833 
- For casting: 935Ag, In1, Mo0.05 

0.1-3 0.001-0.5 - - - - - - - for non-porous finishing 

3 40-85 15-60 - - 5  - - - - - 0.1-10 US4124380 - Tarnishing and high oxidation resistance  

4 92.5-96.6 Bal - - - 
0.001-
0.008 

- - - - 0.1-0.38 US6406664 
- Tin (Sn) 0.5-2.2, Ni 0.001-0.1  
- Ge together with B used as the grain refiner 

5 92.5 2 0.5 - 5 - - - - - - US5307708 Ag-Pd alloy 

6 Bal 0-20 0.4-4.1 - - - - - 0.6-10.5 - - US3811876 Sn 4.4-9.2% 

7 Bal 0.3-3 0-7 - - - - - 4-8 - - US5021214 Al 1-2%,  

8 Bal 60-74 24-30 0.5-1.8 - - - - 0-1.5 - - US7128871 
Ref to US 4944985 : Ag-Pd alloy: Ag80-92.5, Pd4-9, 
Cu0-10, Zn0.5-1 

9 80-99 0.5-6 0.02-7 - - 0.01-2.5 - - - - US6726877 Firestain resistance 

10 92.5 4.8-7.5 - - - - - 0-0.3 - - - US4810308 
Hardness test, Age hardening 
Sn, Sb and Bi is added 

11 92.5 1.96-7.5 - - - - - 0-0.36 - - - US4869757 Hardenable silver alloy (Ag-Cu-Li-Sn) 

      12 Bal 1-3 3.5-7.35 0.1-2.5 - - - - - - - US5882441 
Silver colored alloy, highly tarnish resistance, low 
percent copper 

13 89-93.5 0.5-6 0.5-5 0.02-2 - - - - 0.01-1.25 - - US5039479 
Sn0.25-6, reduced porosity, reduced grain size, 
reduced oxidation 

14 90-92.5 0.25-1 5.75-7.5 0.1-0.25 - - - - 0-0.5 - - US5817195 highly tarnish resistance, Ni0.25-0.5  

15 Bal 1.25-1.35 0.35-0.45 - - - - - - - - US6936117 Silverware, Oxidation resistance 

16 92.5 6.3 0.2 - - - - - - - - US1984225 Age hardening,  Al 0.1-5% 

17 Bal 35-50 0-28 0-2 - - - - - - - US2196303  

18 Bal 7.5-30 - - - - - 0.005-0.5 - - - US2196302 Ag-Cu-Li alloy  

19 92.5 0.5 4.25 1 - 1.25 - - 0.02 - - US4973446 Sn0.48 

20 85-93 - - - - - - - - - - US1970319 Tarnishing-resistance silver alloy  

21 90-95.5 0.7-4 0.5-4 0-0.2 - 0-0.3 - - 0-1.5 - 0-2.6 US7118707 Ag-Pt alloy 

ตารางที่ 2.3 ส่วนประกอบทางเคมีของโลหะผสมเงินรวบรวมจาก Patent ที่เก่ียวข้อง 
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บทที่ 3 
กระบวนการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมี 
1) โลหะเงินบริสุทธิ์ (fine silver) 
2) โลหะทองแดงบริสุทธิ์ (fine copper) 
3) โลหะผสมแพลเลเดียม 950 ทางการค้า (Pd950G) 
4) โลหะผสมทองแดง-สังกะสี (Master alloy Cu/Zn สัดส่วน Cu : Zn = 67 : 33) 
5) โลหะผสมทองแดง-ซิลิกอน (Master alloy Cu/Si สัดส่วน Cu : Si = 90 : 10) 
6) เครื่องผสมปูนและเครื่องดูดสุญญากาศ 
7) เตาไฟฟ้าอบปูนและไล่เทียน 
8) เครื่องขัดตัวอย่างพร้อมวัสดุในการขัด 
9) เครื่องหล่อด้วยเปลวไฟแบบหัวเป่าแก๊ส LPG/Oxygen  
10) เบ้าหลอมกราไฟต์ 
11) รางหล่อโลหะส าหรับเทน  าโลหะ 
12) ปูนส าหรับหล่อเงิน 
13) เครื่องฉีดล้างปูน 
14) เครื่องร่อนเข็ม (MITSUBISHI NF30-CS)  
15) กรด HF ท าความสะอาดชิ นงาน 
16) Sodium sulphide nanohydrate (Na2S•9H2O)  
17) Ammonium hydroxide (NH4OH)  
18) Hydrogen peroxide  (H2O2) 
19) Chromic acid (H2CrO4) 
20) น  ากลั่น 

 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

1) เครื่องหล่อสุญญากาศ Indutherm-VC 400  
2) Inductively Couple Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)  
3) Vickers hardness tester (Galileo Microscan OD V.98) 
4) X-ray diffractometer (X’Pert Powder Diffractometer, PANalytica)  
5) Handheld Spectrophotometer (X-Rite 972) 
6) Optical Microscope (Olympus BX60M) 
7) Scanning Electron Microscope (JEOL JSM 5910L)  
8) Focus Ion Beam (Zeiss AURIGA 60) 
9) Transmission Electron Microscope (JEOL JEM2010) 
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3.3 การเตรียมชิ้นทดสอบ 
 3.3.1 การเตรียมส่วนผสมชิ้นทดสอบ 

ส่วนผสมทางเคมีของชิ นงานทดสอบ แบ่งออกเป็น 2 ระบบหลัก คือ  
1) ระบบที่มีปริมาณเงิน 93.5 wt% (935Ag)  
2) ระบบที่มีปริมาณเงิน 95.0 wt% (950Ag)  

เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของธาตุเจือ คือ Pd Zn และ Si ต่อโครงสร้างจุลภาค ความแข็งและ
ความสามารถในการต้านทานการหมองของโลหะผสมเงินทั งสองระบบ จึงได้แบ่งโลหะผสมออกเป็น
กลุ่มย่อยอีก 2 กลุ่ม คือ โลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Pd ที่ปริมาณ Pd 0.1-1.5% และโลหะผสมเงิน
ระบบ Ag-Cu-Zn-Si ที่ปริมาณ Zn 0.5-2.0% และมี Si 0.05-0.3% ทั งการหล่อแบบใช้เปลวไฟและ
หล่อในระบบสุญญากาศ เพื่อควบคุมสภาวะในระหว่างการหล่อ ซึ่งการหล่อแบบใช้เปลวไฟเป็นวิธีการ
ขึ นรูปเครื่องประดับด้วยมือ นิยมใช้ทั่วไปในอุตสากรรมผลิตเครื่องประดับขนาดเล็กและต้องการ
ลักษณะงานเฉพาะ แต่วิธีการนี ไม่สามารถควบคุมสภาวะและบรรยากาศในการหล่อได้ ส่วนการหล่อ
ในหล่อในระบบสุญญากาศ ควบคุมหลอมโลหะทุกส่วนผสมที่อุณหภูมิ 1025°C และอุณหภูมิเบ้าหล่อ 
600°C โดยรายละเอียดส่วนผสมของชิ นตัวอย่างและการให้รหัสตัวอย่างที่ส่วนผสมต่างๆ ของโลหะ
ผสมเงิน 935 และโลหะผสมเงิน 950 แสดงดังตารางที ่3.1 และตารางที ่3.2 ตามล าดับ 

 

ตารางที ่3.1 ส่วนผสมของโลหะผสมเงิน 935 ที่ส่วนผสมต่าง ๆ 

ระบบ 
รหัสชิ นทดสอบ ส่วนผสม (wt%) 

หล่อในสุญญากาศ 
(Vacuum) 

หล่อด้วยเปลวไฟ 
(Torch) 

Ag Cu Pd Zn Si 

Ag-Cu 935 Ag-Cu V 935 Ag-Cu T 93.50 6.50 - - - 

Ag-Cu-Pd 

935 Pd V1 935 Pd T1 93.50 6.40 0.10 - - 
935 Pd V2 935 Pd T2 93.50 6.20 0.30 - - 
935 Pd V3 935 Pd T3 93.50 6.00 0.50 - - 
935 Pd V4 935 Pd T4 93.50 5.50 1.00 - - 
935 Pd V5 935 Pd T5 93.50 5.30 1.20 - - 
935 Pd V6 935 Pd T6 93.50 5.00 1.50 - - 

Ag-Cu-Zn-Si 

935 Zn-Si V1 935 Zn-Si T1 93.50 6.00 - 0.50 - 
935 Zn-Si V2 935 Zn-Si T2 93.50 6.45 - - 0.05 
935 Zn-Si V3 935 Zn-Si T3 93.50 5.95 - 0.50 0.05 
935 Zn-Si V4 935 Zn-Si T4 93.50 5.40 - 1.00 0.10 
935 Zn-Si V5 935 Zn-Si T5 93.50 5.20 - 1.00 0.30 
935 Zn-Si V6 935 Zn-Si T6 93.50 4.45 - 2.00 0.05 
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ตารางที ่3.2 ส่วนผสมของโลหะผสมเงิน 950 ที่ส่วนผสมต่าง ๆ 

ระบบ 
รหัสชิ นทดสอบ ส่วนผสม (wt%) 

หล่อในสุญญากาศ 
(Vacuum) 

หล่อด้วยเปลวไฟ 
(Torch) 

Ag Cu Pd Zn Si 

Ag-Cu 950 Ag-Cu V 950 Ag-Cu T 95.00 5.00 - - - 

Ag-Cu-Pd 
950 Pd V1 950 Pd T1 95.00 4.90 0.10 - - 
950 Pd V2 950 Pd T2 95.00 4.50 0.50 - - 
950 Pd V3 950 Pd T3 95.00 3.50 1.50 - - 

Ag-Cu-Zn-Si 
950 Zn-Si V1 950 Zn-Si T1 95.00 4.45 - 0.50 0.05 
950 Zn-Si V2 950 Zn-Si T2 95.00 3.95 - 1.00 0.05 
950 Zn-Si V3 950 Zn-Si T3 95.00 3.90 - 1.00 0.10 

  
 3.3.2  ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ 
 การเตรียมชิ นงานทดสอบเริ่มต้นจากการเตรียมส่วนผสม การเตรียมเทียน และขั นตอนใน
การหล่อ มีรายละเอียดการด าเนินงานดังนี  

1)  การเตรียมส่วนผสมชิ นทดสอบที่อัตราส่วนต่าง ๆ จากการเตรียมโลหะเงิน ทองแดง 
และโลหะผสม Master alloy ของ Pd950 Cu/Zn และ Cu/Si ที่ส่วนผสมระหว่าง 
Cu/Zn = 67/33 และ Cu/Si = 90/10 ตามล าดับ ลักษณะโลหะแสดงดังรูป 3.1 

2)  การเตรียมเทียน (wax) เพ่ือให้ได้ขนาดชิ นตัวอย่างตามความเหมาะสมกับการ
ทดสอบและวิเคราะห์ในขั นตอนต่อไป โดยแบ่งชิ นตัวอย่างออกเป็นสามกลุ่มหลัก 
คือ  
 - ขนาด 10 x 10 x 3 mm ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 - ขนาด 10 x 10 x 2 mm ส าหรับการท าสอบความแข็ง 
 - ขนาด 10 x 10 x 1 mm ส าหรับการทดสอบการหมอง  

3)  การหล่อชิ้นทดสอบ แบ่งเป็น 2 แบบคือ การหล่อในระบบสุญญากาศและการ
หลอมด้วยเปลวไฟ 

 ขั้นตอนการหล่อชิ้นทดสอบด้วยเครื่องหล่อสุญญากาศ 
- เตรียมเทียนตามขนาดที่ต้องการ 
- ติดชิ นเทียนโดยการบัดกรีชิ นเทียนกับต้นเทียน 
- ประกอบต้นเทียนเข้ากับเบ้าโลหะพร้อมทั งหุ้มเบ้าโลหะด้วยแผ่นพลาสติก 
- ผสมปูนส าหรับหล่อเงินกับน  า สัดส่วน ปูน : น  า เท่ากับ 38 : 100 คนปูนให้ผสมกันด้วย

เครื่องผสมปูน  
- เทปูนลงในเบ้าโลหะ ดูดอากาศออกจากปูนด้วยเครื่องสุญญากาศ และอบเบ้าปูนที่

อุณหภูมิ 600°C เวลายืนอุณหภูมิประมาณ 14 ชั่วโมง 
- โลหะผสมจะถูกหลอมที่อุณหภูมิ 1025°C ด้วยเครื่องหล่อ INDUTHERM – VC 400 มี

การใช้ระบบความดันที่มากกว่าปกติ (over pressure) ช่วยในการอัดความดันเพ่ือให้
โลหะหลอมเต็มแบบ  
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- หลังการเทน  าโลหะหลอมลงในเบ้าหล่อ จะปล่อยเบ้าหล่อไว้ภายใต้สภาวะสุญญากาศ
ภายในเครื่องหล่อ 2 นาที ตามด้วยการวางเบ้าหล่อให้เย็นตัวนอกเครื่องหล่อ 15 นาที 
เพ่ือให้โลหะหลอมแข็งตัวสมบูรณ์ 

- ท าลายปูนด้วยการชุบแข็งในน  า (water quench) 
- ท าความสะอาดชิ นงานด้วยเครื่องฉีดล้างปูน เครื่องร่อนเข็มและสารละลายกรด HF 

ขั้นตอนการหลอมชิ้นทดสอบด้วยเปลวไฟแบบหัวเป่าแก๊ส  
- เตรียมส่วนผสมของโลหะท่ีต้องการ 
- หลอมโลหะด้วยเปลวไฟ LPG/Oxygen ในเบ้าแกรไฟต์  
- เทโลหะหลอมเหลว ลงในแม่พิมพ์โลหะ  
- การชุบแข็งในน  า (water quench) 
- ท าความสะอาดชิ นงานด้วยสารละลายกรด HF 
 
ขั นตอนและเครื่องที่ใช้ในการหล่อชิ นทดสอบด้วยเครื่องหล่อสุญญากาศ แสดงดังรูปที่ 3.2 

และ 3.3 และการหลอมด้วยเปลวไฟในสภาวะบรรยากาศ แสดงดังรูปที่ 3.4 ตามล าดับ 
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รูปที ่3.1 โลหะที่ใช้ในการวิจัย (a) Silver (b) Copper (c) Pd950 (d) Master alloy Cu/Zn และ 

(e) Master alloy Cu/Si 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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รูปที ่3.2 ขั นตอนการหล่อชิ นทดสอบด้วยเครื่องหล่อสุญญากาศ (a) เตรียมเทียน (b) ต้นเทียน (c) 
เบ้าหล่อ (d) การเทปูนลงเบ้าหล่อ (e) การหลอมโลหะ (f) ชิ นทดสอบหลังหล่อในเบ้า และ (g) ต้นเงิน 

 
 
 
 

(b) (c) 

(d) 

(f) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(g) 
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รูปที่ 3.3 การหลอมชิ นทดสอบด้วยเปลวไฟแบบหัวเป่าแก๊ส LPG/Oxygen 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

เบ้าหลอมกราไฟต์ 
 

รางหล่อโลหะ 
ส าหรับเทน  าโลหะ 

หัวเป่าแก๊ส LPG/Oxygen 

(c) 
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3.3 ชิ้นทดสอบหลังหล่อ 
 ลักษณะต้นเงินของชิ นทดสอบหลังการหล่อในระบบสุญญากาศของโลหะ 935Ag และ 
950Ag ที่ส่วนผสมต่างๆ แสดงดังรูปที ่3.4-3.6   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่3.4 ต้นเงินชิ นทดสอบ 935 (a) ระบบ Ag-Cu และระบบ Ag-Cu-Pd ที่ปริมาณ Pd950 (b) 0.1 
(c) 0.3 (d) 0.5 (e) 1.0 (f) 1.2 และ (g) 1.5 

 

(a) 

(b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 
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รูปที ่3.5 ต้นเงินชิ นทดสอบ 935Ag ระบบ Ag-Cu-Zn-Si (a) 0.5Zn (b) 0.05Si (c) 0.5Zn-0.05Si 

(d) 1.0Zn-0.1Si (e) 1.0Zn-0.3Si และ (f) 2.0Zn-0.05Si 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 
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รูปที ่3.6 ต้นเงินชิ นทดสอบ (a) 950Ag (b) 0.1Pd950 (c) 0.5 Pd950 (d) 1.5 Pd950  
(e) 0.5Zn-0.05Si (f) 1.0Zn-0.05Si และ (g) 1.0Zn-0.1Si 

 
 

(e) (f) (g) 

(b) (c) (d) 

(a) 
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 ส าหรับการหล่อโลหะด้วยเปลวไฟนั น โลหะผสมเงินน  าหนัก 20 g ถูกหลอมด้วยเปลวไฟจาก 
torch โลหะหลอมถูกเทลงในแบบพิมพ์โลหะ ตามด้วยการท าแข็งในน  า ชิ นงานหลังหล่อทุกชิ นมีขนาด
ใกล้เคียงกันคือ ประมาณ 5 x 5 x 70 mm ดังแสดงในรูปที ่3.7 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.7 ชิ นทดสอบโลหะผสมเงินที่ได้จากการหล่อด้วยเปลวไฟ 

 
3.4 การตรวจวัดและทดสอบส่วนผสมทางเคมี สมบัติทางกล และโครงสร้างจุลภาค 

3.4.1 การตรวจวัดส่วนผสมทางเคมี 
การตรวจวัดส่วนผสมทางเคมี ด้วยเครื่อง Inductively Couple Plasma (ICP) เพ่ือ

ตรวจสอบส่วนผสมหลังหล่อ โดยใช้การละลายโลหะประมาณ 20 – 50 mg โดยท าการตรวจวัด ณ 
ห้องปฏิบัติการตรวจสอบโลหะมีค่า สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ 
(องค์การมหาชน) 

 
3.4.2 การทดสอบความแข็ง 
ชิ นงานขนาด 10x10x2 mm ถูกขัดด้วยกระดาษทรายขนาด 400, 600 และ1000 ตามด้วย

การขัดเรียบด้วยผงอลูมินา (Al2O3) 3.0 และ 1.0 m ตามล าดับ การวัดค่าความแข็งของโลหะผสม
เงินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 384-99 วัดความแข็งด้วยเครื่องวัดความแข็งจุลภาคแบบวิคเกอร์ 
(Vickers microhardness) Galileo Microscan OD เวอร์ชัน 98 (รูปที่ 3.8) โดยใช้น  าหนักกด 1 
kgf เวลา 10 วินาที จ านวนชิ นงานละ 5 บริเวณ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดความแข็งจุลภาคแบบวิคเกอร์ 
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3.4.3 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบความสามารถในการต้านทานการหมอง 
 การทดสอบความต้านทานการหมองโดยการทดสอบภายใต้สภาวะบรรยากาศของสารละลาย 
Na2S 0.1% เป็นเวลา 15-180 นาที โดยชิ นงานทดสอบขนาด 10x10x1 mm ถูกขัดด้วยกระดาษ
ทรายและขัดเรียบสุดท้ายด้วยผงอลูมินา 3.0 และ 1.0 m การวัดสีชิ นทดสอบหลังการทดสอบการ
หมองโดยใช้เครื่องวัดสีตามระบบมาตรฐานการวัดสี CIELAB ด้วยเครื่อง X-Rite Spectrometer 
(Model 972) ท าการวัดบนพื นที่ผิว 10x10 mm โดยค่าสีที่ได้ระบุเป็นค่า L*, a*, b* ความหมาย
ดังนี  

      L*  หมายถึง ความสว่าง  
  +a*  หมายถึง อยู่ในทิศทางของสีแดง 

  –a*  หมายถึง อยู่ในทิศทางของสีเขียว  
  +b*  หมายถึง อยู่ในทิศทางของสีเหลือง  
   -b*  หมายถึง อยู่ในทิศทางของสีน  าเงิน  
 โดยข้อมูลที่ได้จากการวัดสีเป็นการแสดงค่าเฉลี่ยความแตกต่างของสี (E) โดยเปรียบเทียบ
ค่าสีที่วัดได้จากตัวอย่างนั นๆ กับค่าสีที่วัดได้จากชิ นตัวอย่างที่ไม่ได้ท าการทดสอบการหมอง (เวลา
ทดสอบ 0 นาที) จากความแตกต่างของสี ค่า L*, a*, b* เป็นค่าเฉลี่ยที่ได้จากการวัดจ านวน 3 ครั ง 
ในขณะที่ค่า L*, a* และ b* เป็นค่าความแตกต่างของ L*, a*, b* เปรียบเทียบกับชิ นงาน
ทดสอบที่เวลา 0 นาที ดังนั นค่าความแตกต่างของสีที่เวลาทดสอบนั นๆ แสดงดังค่า E การทดสอบ
ความสามารถต่อการต้านทานการหมองที่เวลาต่างๆ  ด้วยเครื่องวัดสี X-Rite Handheld 
Spectrophotometers (รุ่น 972) 
 

3.4.4 การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ด้วย X-ray diffractometer (X’Pert 

Diffractometer, PANalytica) ด้วย Cu Kα radiation ท างานที่ 40 KV กระแส 30 mA มุม 2θ 
ในช่วง 20-60° เก็บข้อมูลทุก 0.012° ข้อมูลที่ได้เทียบด้วยมาตรฐาน JC-PDS  

 
3.4.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง 

 การเตรียมชิ นงานเพื่อศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง Olympus รุ่น BX60M (รูปที่ 
3.9) โดยมีขั นตอนดังนี  

1) ขัดชิ นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600 และ 1000 ตามด้วยการขัดด้วย
ผงอลูมินาขนาด 3.0 และ 1.0 m ตามล าดับ 

2) กัดผิวด้วยสารละลายกรดโครมิค (chromic acid)10 g ผสม กับ H2SO4 10 g และ
น  า 1,000 ml เป็นเวลา 3-5 วินาที 

3) ล้างคราบสกปรกด้วยน  าสะอาด 
4) ศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงที่ก าลังขยาย 50 100 และ 200 เท่า 
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รูปที ่3.9 ภาพกล้องจุลทรรศน์แสง ของ Olympus รุ่น BX60M 
 

3.4.6 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 ขัดชิ นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400, 600 และ 1000 ตามด้วยการขัดด้วยผงอลูมินา
ขนาด 3.0 และ 1.0 m ตามล าดับ ศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
JEOL รุ่น JSM-5410LV (รูปที่ 3.10) ท างานที่ 15 kV ระยะท างาน (working distance, WD) 10-
11 mm และตรวจสอบองค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิค EDS  
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รูปที่ 3.10 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JEOL รุ่น JSM-5410LV 

 
3.4.7 การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน 
เนื่องจากโครงการนี เป็นโครงการต่อเนื่องจากปี 2553 ซึ่งได้รายงานผลการวิจัยด้านการวัด

ความแข็ง การทดสอบความสามารถในการต้านทานการหมอง การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แสงและจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ไปแล้วนั น งานวิจัยปีที่ 2 นี  เน้นการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยายสูงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
รวมถึงการตรวจวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS และการศึกษาการเลี ยวเบนอิเล็กตรอนแบบเลือกพื นที่ 
(Selected-Area Electron Diffractio, SADP) โดยมีรายละเอียดการเตรียมชิ นงานดังนี  

3.4.7.1 การเตรียมตัวอย่างด้วย Twin-jet electropolishing 
  การเตรียมชิ นงานเพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่านด้วย Twin-jet electropolishing โดยมีขั นตอนเตรียมตัวอย่างดังนี  

1) ตัดชิ นงานให้มีความหนาประมาณ 150-200 ไมครอน ด้วยเครื่องตัดละเอียด Meka 
รุ่น  Micromet   

2) ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1000 ให้ได้ความหนาประมาณ 100-120 ไมครอน 
3) น าไปกด (Punch) ด้วยเครื่องกดโลหะ (Metal Puncher) จะได้ชิ นงานที่มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร 
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4) ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1000 ให้ได้ความหนา 40-50 ไมครอน จากนั นกัดให้
ทะลุด้วยเครื่อง Tenupol-3 twin-jet electropolisher ด้วยสารละลายโพแต
สเซียมไซยาไนด์ (Potassium Cyanide, KCN) และฟอสฟอริค (Phosphoric, 
H3PO4 ) กลีเซอรอล (Glyceral, C3H8O3) – เอทานอล (Ethanol, C2H5OH) ที่
ความต่างศักย์ 0.5-9.0 โวลต์ และอุณหภูมิห้อง ตัวอย่างสถาวะที่ใช้ในการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 3.3 

5) ศึกษาโครงสร้างจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ของ JEOL รุ่น JEM-
2010 ท างานที่ 200 kV  

เครื่องมือในการเตรียมตัวอย่างได้แก่ เครื่องกดโลหะ Twin-jet electropolishing แสดงดัง
รูปที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องเตรียมตัวอย่างส าหรับ TEM (a) Metal Puncher และ (b) Twin-jet 
electropolishing 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(a) (b) 
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ตารางที่ 3.3 สภาวะในการเตรียมชิ นงาน ด้วยเครื่อง Twin-jet electropolishing ด้วยสารละลาย 
KCN 

Sample Code Voltage 
Flow 
rate 

Temp. 
(ºC) 

Light mA 
Time 
(s) note 

Ag-Cu E1 15 35 23 64 224 16  
 E2 15 35 23 56 220 9  
 E3 15 35 23 72 224 18  
 E4 15 35 23 60 172 20  
 E5 15 35 23 56 219 14  
         

1.0Zn0.1Si E6 15 35 23 44 213 12  
 E7 15 35 23 44 216 16  
 E8 15 35 23 52 192 16  
 E9 15 35 23 68 210 16  
 E10 15 35 23 68 234 16  
         

1.0Pd A1 15 20 23.7 96 431 7 ควรลด flow 
rate 

 A3 15 17 23.7  444 7 ชิ นงานด า 
ควรลด volt 

 A5 12 15 23.7 68 300 9  
 A7 10 15 23.7 84  14  
 A9 9 15 23.7 93 194 15  
 B2 9 15 23.7 104 195 16  
 B4 9 15 23.7 144 199 16  
         

1.2Pd E18 15 35 208 96 412 8  
 B18 15 30 208 696 380 9  
 C18 15 30 208 125 152 31  
         

1.5Pd  15 20 22.8   30  
  15 20 22.8 400 90 10 ด ี
  18 20 23 402 283 80  
  19 15 23 208 334 8  
  13 15 23 220 188 15  
 A19 15 35 20.8 60 376 6  
 B19 15 35 20.8 84 368 9  
 C19 15 35 20.8 204 372 9  
 D19 15 35 20.8 144 404 9  
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 อย่างไรก็ตามจากการเตรียมตัวอย่างเพ่ือศึกษาด้านโครงสร้างจุลภาคและโลหะวิทยาที่
ก าลังขยายสูงด้วย TEM ด้วยวิธีการกัดทะลุด้วยไฟฟ้าเคมีดังกล่าวนี  ประสบปัญหาหลายประการ เช่น 
การไม่สามารถควบคุมสภาวะที่เหมาะสมในการกัด ไม่สามารถเลือกกัดบริเวณที่ต้องการได้เนื่องจาก
การกัดเป็นแบบสุ่ม การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวอย่างกับสารละลายท าให้เกิดเป็นลักษณะของเดน
ไดรต์ สิ่งสกปรกที่เกิดจากปฏิกิริยาของการกัดทะลุชิ นงานกับสารละลายที่ใช้ในการกัด การเกิดรูทะลุ
ที่มีความหนามากเกินไป หรือรูที่เกิดขึ นไม่อยู่บริเวณกลางชิ นงาน ท าให้มีความยากต่อการวิเคราะห์ 
จึงได้มีการทดลองเปลี่ยนสารละลาย และสภาวะอ่ืนๆ ที่เป็นปัจจัยเกี่ยวข้อง รวมถึงได้พยายามเตรียม
ตัวอย่างด้วยเครื่องเตรียมตัวอย่างขั นสูงด้วยเครื่อง FIB (หัวข้อ 3.4.7.2) เพ่ือให้ได้ตัวอย่างที่ดีที่
เหมาะสมที่สุดในการวิจัย  

 
3.4.7.2 การเตรียมตัวอย่างด้วยเครื่อง Focused Ion Beam 

 Focused Ion Beam (FIB) เป็นเครื่องมือขั นสูงที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างเพ่ือศึกษา
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ด้วยเครื่อง Zeiss AURIGA 60 
ณ FEM Institute, Germany โดยการขุดด้วย Ga+ ที่ 30 KV ลักษณะเครื่อง FIB แสดงดังรูปที่ 3.12 
ลักษณะชิ นตัวอย่างขณะท าการขุดด้วย Ga+ การย้ายชิ นตัวอย่างบางจากชิ นตัวอย่างหลัก (bulk 
specimen) ไปยังกริดทองแดง (cupper grid) ดังแสดงในรูปที่ 3.13  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.12 Focused Ion Beam (FIB) Zeiss รุ่น AURIGA 60 
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รูปที่ 3.13 การเตรียมตัวอย่างด้วยเครื่อง FIB (a) การตัดชิ นตัวอย่างบางด้วย Ga+ (b) การย้ายชิ น
ตัวอย่างบางไปยังกริดทองแดง (c) การยึดชิ นตัวอย่างบางกับกริดทองแดง (c) ต้วอย่างมองจากมุม
ด้านบน (e) ชิ นงาน TEM บนกริดทองแดง และ (f) ชิ นตัวอย่างบางตรวจสอบด้วย SEM-STEM 
 
 
 
 

TEM sample 

sample 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน JEOL รุ่น JEM-2010 แสดงดังรูปที่ 3.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.14  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน JEOL รุ่น JEM-2010  

 



การศึกษาโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินบางระบบส าหรับเครื่องประดับ
และอิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดต่อความแข็งและความต้านทานการหมอง 

ทุนอุดหนุน สกอ-สกว.     
2552-2553 

 

ชุติมันต์ จันทร์เมือง ธรณินทร์ ไชยเรืองศรี และ John T. H. Pearce 53 

 

 
 

บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วย ICP 
 การตรวจวัดปริมาณธาตุด้วยเทคนิค ICP-OES ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งจากการวิเคราะห์
ธาตุดังกล่าวยืนยันส่วนผสมทางเคมีของโลหะหลังหล่อว่าเป็นไปตามส่วนผสม 

ตารางที่ 4.1 ส่วนผสมของโลหะผสม 935Ag ที่ส่วนผสมต่าง ๆ ในการทดลองและผลจากการ
วิเคราะห์ธาตุด้วย ICP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Systems Sample code 
Expected (wt%) Analyzed (wt%) 

Cu Pd Zn Si Cu Pd Zn Si 

Ag-Cu 935 6.5Cu V  6.50 - - - 6.22 - - - 

Ag-Cu-Pd 

935 0.1Pd V1 6.40 0.10 - - 5.86 0.09 - - 

935 0.3Pd V2 6.20 0.30 - - 4.75 0.31 - - 

935 0.5Pd V3 6.00 0.50 - - 5.85 0.48 - - 

935 1.0Pd V4 5.50 1.00 - - 3.56 0.93 - - 

935 1.2Pd V5 5.30 1.20 - - 4.98 1.22 - - 

935 1.5Pd V6 5.00 1.50 - - 3.73 1.47 - - 

Ag-Cu-Zn-Si 

935 0.5Zn V1 6.00 - 0.50 - 6.09 - 0.38 - 

935 0.05Si V2 6.45 - - 0.05 6.32 - - 0.04 

935 0.5Zn-0.05Si V3 5.90 - 0.50 0.05 5.80 - 0.65 0.04 

935 1.0Zn-0.1Si V4 5.40 - 1.00 0.10 4.87 - 0.79 0.09 

935 1.0Zn-0.3Si V5 5.20 - 1.00 0.30 5.93 - 1.04 0.31 

935 2.0Zn-0.05Si V6 4.45 - 2.00 0.05 4.88 - 2.02 0.04 
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4.2 การวัดความแข็ง 
 การวัดความแข็งด้วย Vicker hardness ตามมาตรฐาน ASTM E 384-99 ที่น  าหนักกด 
1000 gf เวลา 15 นาที โดยการวัดจ านวน 5 ครั งและหาค่าเฉลี่ย ผลการทดลองว่า เมื่อเพ่ิมสัดส่วน
ของ Pd ในโลหะผสมเงิน Ag-Cu โลหะผสมดังกล่าวมีแนวโน้นของค่าความแข็งลดลง ผลการวัดความ
แข็งแสดงดังตารางที ่4.2 และ 4.3 
 
ตารางที ่4.2 ค่าความแข็งในชิ นทดสอบสภาวะหลังหล่อของโลหะผสม 935Ag  

ระบบ รหัสชิ นทดสอบ ค่าความแข็งเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Ag-Cu 
935 6.5Cu V 55.94 ± 3.42 
935 6.5Cu T 65.94 ± 6.95 

Ag-Cu-Pd 

935 0.1Pd V1 63.1 ± 2.79 
935 0.3Pd V2 63.74 ± 0.63 
935 0.5Pd V3 59.06 ± 1.37 
935 1.0Pd V4 61.68 ± 2.14 
935 1.2Pd V5 56.24 ± 3.22 
935 1.5Pd V6 55.98 ± 1.43 
935 0.1Pd T1 62.18 ± 4.67 
935 0.3Pd T2 68.56 ± 7.56 
935 0.5Pd T3 71.26 ± 6.72 
935 1.0Pd T4 67.2 ± 8.49 
935 1.2Pd T5 61.92 ± 5.90 
935 1.5Pd T6 59.98 ± 4.04 

Ag-Cu-Zn-Si 

935 0.5Zn V1 54.28 ± 1.66 
935 0.05Si V2 55.84 ± 2.79 

935 0.5Zn-0.05Si V3 51.38 ± 1.74 
935 1.0Zn-0.1Si V4 52.7 ± 2.23 
935 1.0Zn-0.3Si V5 53.82 ± 1.20 
935 2.0Zn-0.05Si V6 50.16 ± 1.18 

935 0.5Zn T1 62.24 ± 2.27 
935 0.05Si T2 59.54 ± 4.61 

935 0.5Zn-0.05Si T3 61.54 ± 5.04 
935 1.0Zn-0.1Si T4 59.44 ± 5.95 
935 1.0Zn-0.3Si T5 67.7 ± 4.07 
935 2.0Zn-0.05Si T6 55.34 ± 6.43 
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ตารางที่ 4.3 ค่าความแข็งในชิ นทดสอบสภาวะหลังหล่อของโลหะผสมเงิน 950 หล่อในระบบ
สุญญากาศ และหล่อด้วยเปลวไฟ 

 
 

 รูปที่ 4.1-4.3 แสดงค่าความแข็งของชิ นทดสอบสภาวะหลังหล่อจากค่าความแข็งในตารางที่ 
4.2 และ 4.3 ค่าความแข็งของเงิน 935Ag หลังหล่อในระบบสุญญากาศมีค่า 55.94 ± 3.42 HV และ
ชิ นงานหล่อด้วยเปลวไฟมีค่า 65.94 ± 6.95 HV ในขณะที่ความแข็งของเงิน 950Ag หลังหล่อใน
ระบบสุญญากาศมีค่า 57.6 ± 3.49 HV และชิ นงานหล่อด้วยเปลวไฟมีค่า 59.1 ± 4.42 HV 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมของชิ นงานและค่าความแข็งจากรูป  พบว่า
ค่าความแข็งของชิ นทดสอบที่หล่อด้วยเปลวไฟมีความแข็งมากกว่าชิ นทดสอบหล่อด้วยเครื่องหล่อ
สุญญากาศในทุกสภาวะ อย่างไรก็ตาม ชิ นทดสอบจากการหล่อด้วยเปลวไฟมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
มากกว่าจากการหล่อในระบบสุญญากาศเนื่องจากเฟสมีลักษณะไม่เป็นเนื อเดียวกัน (non-
homogenized phase) มากกว่า 
 พิจารณาค่าความแข็งจากธาตุผสมรองของโลหะผสมเงิน ทั งสองระบบคือ 935Ag และ 
950Ag พบว่าชิ นทดสอบในสภาวะที่เจือด้วยมาสเตอร์อัลลอยด์ Pd950 มีค่าความแข็งเฉลี่ยมากกว่า
สภาวะที่เจือด้วย Zn และ Si 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบ รหัสชิ นทดสอบ ค่าความแข็งเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Ag-Cu 
950 5.0Cu V 57.6 ± 3.49 
950 5.0Cu T 59.1 ± 4.42 

Ag-Cu-Pd 

950 0.1Pd V1 55.54 ± 8.72 
950 0.5Pd V2 53.34 ± 2.34 
950 1.5Pd V3 50.22 ± 3.81 
950 0.1Pd T1 64.26 ± 7.06 
950 0.5Pd T2 55.48 ± 8.74 
950 1.5Pd T3 55.4 ± 8.21 

Ag-Cu-Zn-Si 

950 0.5Zn-0.05Si V1 41.76 ± 3.42 
950 1.0Zn-0.05Si V2 42.96 ± 0.80 
950 1.0Zn-0.1Si V3 43.08 ± 1.09 
950 0.5Zn-0.05Si T1 55.62 ± 6.57 
950 1.0Zn-0.05Si T2 53.8 ± 5.60 
950 1.0Zn-0.1Si T3 58.64 ± 4.69 
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รูปที่ 4.1 ความแข็งของชิ นทดสอบหลังหล่อของโลหะผสม 935Ag ในระบบ Ag-Cu-Pd 

รูปที่ 4.2 ความแข็งของชิ นทดสอบหลังหล่อของโลหะผสม 935Ag ในระบบ Ag-Cu-Zn-Si 
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รูปที ่4.3 ความแข็งของชิ นทดสอบหลังหล่อของโลหะผสม 950Ag  
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4.3 การทดสอบความสามารถต่อการต้านทานการหมอง 
 การทดสอบความสามารถในการต้านทานการหมองของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง ทดสอบใน
ตัวอย่างที่ได้จากการหล่อในสภาวะสุญญากาศเท่านั้น เนื่องจากข้อจ ากัดในการเตรียมชิ้นทดสอบ การ
ทดสอบกระท าภายใต้สภาวะสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) เข้มข้น 0.1% โดยการเตรียมจาก
สารละลาย sodium sulphide nanohydrate (Na2S·9H2O) เป็นเวลา 15-180 นาที พิจารณาการ
หมองจากการสังเกตด้วยตาเปล่าในชิ้นทดสอบสภาวะต่าง ๆ ของโลหะผสม 935Ag ระบบ Ag-Cu-Pd 
และ Ag-Cu-Zn-Si ในรูปที ่4.4 และ 4.5 สามารถแบ่งเป็น 3 ช่วงเวลา ดังนี้  
 935Ag ระบบ Ag-Cu-Pd  

- เวลา 15-30 นาที ชิ้นทดสอบมีสีใกล้เคียงกัน ยกเว้นชิ้นทดสอบรหัส 935 Ag-Cu และ 
935 Pd V1  
- เวลา 45 นาที ชิ้นทดสอบรหัส 935 Pd V3 - 935 Pd V6 ซึ่งมีส่วนผสมของ Pd950 

ปริมาณ 0.3-1.5 wt% มีสีใกล้เคียงกัน 
- เวลา 60-180 นาที ชิ้นทดสอบรหัส 935 Pd V5 ซึ่งมีปริมาณ Pd950 1.2 wt% มีการ

หมองน้อยที่สุด 
935Ag ระบบ Ag-Cu-Zn-Si  
- เวลา 15-30 นาที ชิ้นทดสอบรหัส 935 Zn-Si V3 ถึง 935 Zn-Si V6 มีการหมองน้อย  
- เวลา 45 นาที ชิ้นทดสอบรหัส 935 Zn-Si V4 ถึง 935 Zn-Si V6 มีการหมองใกล้เคียง

กัน 
- เวลา 60-180 นาท ีชิ้นทดสอบรหัส 935 Zn-Si V5 มีการหมองน้อยที่สุด 

ดังนั้นจากการสังเกตด้วยตาเปล่าสามารถสรุปได้ว่า 935 Pd V5 (1.2 Pd) และ 935 Zn-Si 
V5 (1.0Zn-0.3Si) มีการต้านทานต่อการหมองดีที่สุด 
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 การตรวจสีจากการทดสอบการหมองด้วยเครื่อง X-Rite Spectrophotometer ในระบบสี CIE  
 

 
 

รูปที ่4.4 การทดสอบการหมองด้วย Na2S เข้มข้น 0.1% ของชิ้นทดสอบ 935Ag ระบบ Ag-Cu-Pd  
หล่อในสุญญากาศ 

 

รูปที ่4.5 การทดสอบการหมองด้วย Na2S เข้มข้น 0.1% ของชิ้นทดสอบ 935Ag ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 
หล่อในสุญญากาศ 
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การระบุเป็นค่า L*, a*, b* เพ่ือหาค่าความแตกต่างของสี (E) ที่เกิดขึ้น โดยในการวิจัยนี้ท า
การหาค่าเฉลี่ยของ E จากการวัดจ านวน 3 ครั้งในแต่ละชิ้นทดสอบ โดยการระบุค่าสีในระบบ CIE 
และค่าเฉลี่ย E  ของ 935Ag ระบบ Ag-Cu-Pd  และระบบ Ag-Cu-Zn-Si แสดงดังตารางที่ 4.4 
และ 4.5 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.4 การวัดสีระบบ CIELAB จากการทดสอบการหมองด้วย Na2S 0.1% ในโลหะผสมเงิน
ระบบ Ag-Cu-Pd สภาวะหลังหล่อ 

รหัส 
เวลาทดสอบ  CIELAB CIELAB color difference 

(min) L* a* b* L* a* b* E 

935 6.5Cu V 

0 41.39 3.96 2.82 - - - - 
15 29.48 1.47 1.90 -11.91 -2.49 -0.92 12.20 

30 24.02 1.88 0.78 -17.37 -2.08 -2.04 17.61 

45 30.35 3.23 5.20 -11.04 -0.73 2.38 11.32 

60 22.66 0.89 2.41 -18.73 -3.07 -0.41 18.98 

120 25.54 2.44 2.86 -15.85 -1.52 0.04 15.92 

180 24.04 2.64 -0.74 -17.35 -1.32 -3.56 17.76 

         

935 0.1Pd V1 

0 43.57 5.56 1.17 - - - - 
15 30.32 2.81 7.53 -13.25 -2.75 6.36 14.95 

30 29.59 1.87 3.22 -13.98 -3.69 2.05 14.60 

45 26.58 -0.60 1.30 -16.99 -6.16 0.13 18.07 

60 24.99 2.24 2.31 -18.58 -3.32 1.14 18.91 

120 21.05 1.99 0.59 -22.52 -3.57 -0.58 22.81 

180 23.80 2.51 1.16 -19.77 -3.05 -0.01 20.00 

         

935 0.3Pd V2 

0 45.85 -2.23 0.70 - - - - 
15 25.41 0.41 2.11 -20.44 -5.15 0.94 21.10 

30 27.61 -1.36 1.39 -18.24 -6.92 0.22 19.51 

45 26.72 0.81 1.73 -19.13 -4.75 0.56 19.72 

60 32.08 -0.37 4.82 -13.77 -5.93 3.65 15.43 

120 24.26 2.92 2.37 -21.59 -2.64 1.20 21.78 

180 24.17 1.74 4.83 -21.68 -3.82 3.66 22.32 
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ตารางที่ 4.4 (ต่อ) การวัดสีระบบ CIELAB จากการทดสอบการหมองด้วย Na2S 0.1% ในโลหะผสม
เงินระบบ Ag-Cu-Pd สภาวะหลังหล่อ 

 

 

รหัส 
เวลาทดสอบ  CIELAB CIELAB color difference 

(min) L* a* b* L* a* b* E 

935 0.5Pd V3 

0 46.23 -3.46 2.00 - - - - 
15 28.50 -0.61 0.98 -17.73 2.85 -1.02 17.99 

30 27.44 1.55 2.61 -18.79 5.01 0.61 19.46 

45 28.60 1.20 5.48 -17.63 4.66 3.48 18.56 

60 26.93 2.38 5.64 -19.30 5.84 3.64 20.49 

120 24.95 1.43 5.35 -21.28 4.89 3.35 22.09 

180 22.61 3.26 1.54 -23.62 6.72 -0.46 24.56 

         

935 1.0Pd V4 

0 34.29 1.10 -2.60 - - - - 
15 31.26 -0.71 -1.10 -3.03 -1.81 1.50 3.83 

30 24.83 2.23 0.85 -9.46 1.13 3.45 10.13 

45 21.36 2.34 2.43 -12.93 1.24 5.03 13.93 

60 24.57 0.05 -1.85 -9.72 -1.05 0.75 9.81 

120 22.31 -2.35 5.21 -11.98 -3.45 7.81 14.71 

180 24.91 -0.01 3.85 -9.38 -1.11 6.45 11.44 

         

935 1.2Pd V5 

0 42.41 1.26 -0.97 - - - - 
15 29.35 -0.50 -2.91 -13.06 -1.76 -1.94 13.32 

30 29.98 -0.26 -0.84 -12.43 -1.52 0.13 12.52 

45 29.27 1.93 2.76 -13.14 0.67 3.73 13.68 

60 31.56 -0.13 4.34 -10.85 -1.39 5.31 12.16 

120 30.27 2.46 3.14 -12.14 1.20 4.11 12.87 

180 26.97 1.37 2.47 -15.44 0.11 3.44 15.82 

         

935 1.5Pd V6 

0 46.23 -4.68 1.52 - - - - 
15 28.23 1.94 1.95 -18.00 6.62 0.43 19.18 

30 25.33 1.73 2.33 -20.90 6.41 0.81 21.88 

45 25.25 -0.76 1.54 -20.98 3.92 0.02 21.34 

60 30.01 -1.16 4.91 -16.22 3.52 3.39 16.94 

120 31.02 3.94 1.48 -15.21 8.62 -0.04 17.48 

180 27.18 2.56 0.45 -19.05 7.24 -1.07 20.41 
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ตารางที่ 4.5 การวัดสีระบบ CIELAB ในโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Zn-Si สภาวะหลังหล่อ 

 
 
 
 
 

รหัส 
เวลาทดสอบ  CIELAB CIELAB color difference 

(min) L* a* b* L* a* b* E 

935 6.5Cu V 

0 39.26 2.92 0.34 - - - - 
15 25.95 1.16 2.58 -13.31 -1.76 2.24 13.61 
30 27.25 0.17 3.54 -12.01 -2.75 3.20 12.73 
45 25.08 1.62 0.10 -14.18 -1.30 -0.24 14.24 
60 23.76 0.83 -1.20 -15.50 -2.09 -1.54 15.72 
120 23.35 1.92 -4.18 -15.91 -1.00 -4.52 16.57 
180 28.42 1.17 -4.04 -10.84 -1.75 -4.38 11.82 

         

935 0.5Zn V1 

0 38.43 2.17 1.13 - - - - 
15 22.96 2.26 3.66 -15.47 0.09 2.53 15.68 
30 24.44 2.36 1.58 -13.99 0.19 0.45 14.00 
45 22.22 1.28 1.30 -16.21 -0.89 0.17 16.24 
60 20.58 1.78 0.37 -17.85 -0.39 -0.76 17.87 
120 22.71 0.42 -2.53 -15.72 -1.75 -3.66 16.24 
180 24.85 -0.45 -1.44 -13.58 -2.62 -2.57 14.07 

         

935 0.05Si V2 

0 42.83 -1.09 3.68 - - - - 
15 26.82 1.50 2.38 -16.01 -0.67 1.25 16.07 
30 25.04 0.28 1.18 -17.79 -1.89 0.05 17.89 
45 23.91 -0.11 1.23 -18.92 -2.28 0.10 19.06 
60 25.94 1.72 0.36 -16.89 -0.45 -0.77 16.91 
120 23.71 1.00 -2.53 -19.12 -1.17 -3.66 19.50 
180 25.94 1.09 -2.78 -16.89 -1.08 -3.91 17.37 

         

935 0.5Zn-
0.05Si V3 

0 42.39 0.95 -0.39 - - - - 
15 27.20 0.78 1.59 -15.19 -0.17 1.98 15.32 
30 23.41 2.03 0.47 -18.98 1.08 0.86 19.03 
45 26.48 -0.30 2.07 -15.91 -1.25 2.46 16.15 
60 23.22 1.68 0.13 -19.17 0.73 0.52 19.19 
120 21.82 0.20 -1.18 -20.57 -0.75 -0.79 20.60 
180 21.93 1.92 -0.74 -20.46 0.97 -0.35 20.49 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ) การวัดสีระบบ CIELAB ในโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Zn-Si สภาวะหลังหล่อ 

 
 จากการพิจารณาการวัดค่าความแตกต่างของสี ในโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงระบบ Ag-Cu-Pd 
สามารถเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงค่า E ในสภาวะหลังหล่อและหลังการบ่มแข็ง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามล าดับ พบว่าชิ้นทดสอบรหัส 935 Pd V4 ซึ่งมีส่วนผสม 93.5Ag-5.5Cu-
1.0Pd มีความต้านทานการหมองดีที่สุดทั้งสภาวะหลังหล่อและหลังการบ่มแข็ง  
 
 
 
 
 
 

รหัส 
เวลาทดสอบ  CIELAB CIELAB color difference 

(min) L* a* b* L* a* b* E 

935 1.0Zn-
0.1Si V4 

0 36.51 1.03 0.85 - - - - 
15 29.36 1.92 2.12 -7.15 0.89 1.27 7.32 
30 26.94 -0.16 2.46 -9.57 -1.19 1.61 9.78 
45 28.60 -0.14 1.62 -7.91 -1.17 0.77 8.03 
60 23.73 0.78 1.70 -12.78 -0.25 0.85 12.81 
120 22.05 1.56 -0.06 -14.46 0.53 -0.91 14.50 
180 21.54 1.61 -1.68 -14.97 0.58 -2.53 15.19 

         

935 1.0Zn-
0.3Si V5 

0 38.30 1.80 -3.74 - - - - 
15 30.05 0.19 2.67 -8.25 -1.61 6.41 10.57 
30 27.28 0.69 2.07 -11.02 -1.11 5.81 12.51 
45 32.36 -1.54 0.51 -5.94 -3.34 4.25 8.03 
60 23.45 0.60 1.53 -14.85 -1.20 5.27 15.80 
120 24.35 1.46 1.42 -13.95 -0.34 5.16 14.88 
180 22.32 1.89 0.61 -15.98 0.09 4.35 16.56 

         

935 2.0Zn-
0.05Si V6 

0 42.52 1.37 -0.35 - - - - 
15 26.55 3.26 1.95 -15.97 1.89 2.30 16.25 
30 31.11 0.70 1.86 -11.41 -0.67 2.21 11.64 
45 31.66 -0.69 3.23 -10.86 -2.06 3.58 11.62 
60 27.97 2.42 2.90 -14.55 1.05 3.25 14.95 
120 26.68 2.46 1.35 -15.84 1.09 1.70 15.97 
180 22.50 1.72 -0.62 -20.02 0.35 -0.27 20.02 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า E และเวลาในการทดสอบการหมองด้วย Na2S 0.1% 
ในชิ้นทดสอบ 935Ag ระบบ Ag-Cu-Pd สภาวะหลังหล่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า E และเวลาในการทดสอบการหมองด้วย Na2S เข้มข้น 0.1% 
ของชิ้นทดสอบ 935Ag ระบบ Ag-Cu-Zn-Si สภาวะหลังหล่อ 
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 จากการทดสอบการหมองของโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Zn-Si ในสภาวะหลังหล่อ ภายใต้
สภาวะบรรยากาศของสารละลาย Na2S 0.1% เป็นเวลา 15-180 นาที พบว่าที่เวลาทดสอบ 15 นาที 
ผิวชิ้นทดสอบที่มี Zn ปริมาณ 0-0-5wt% และมี Si ปริมาณ 0-0.05 wt%   เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล 
ในขณะที่ชิ้นทดสอบที่มีปริมาณ Zn และ Si มากกว่า 1.0wt%Zn และ 0.1wt%Si เมื่อเปรียบเทียบ
กับชิ้นทดสอบที่เวลา 0 นาที พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงสีน้อย ที่เวลาทดสอบ 30-45 นาที ชิ้นทดสอบ
ทุกชิ้นมีสีเข้มขึ้นเป็นสีน้ าตาลเข้ม และค่อยๆ เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเข้ม-ด าที่เวลาทดสอบ 180 นาที
  รูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า E และเวลาในการทดสอบการหมอง
ด้วยสารละลาย Na2S เข้มข้น 0.1% ของชิ้นทดสอบ 935Ag ระบบ Ag-Cu-Pd และ Ag-Cu-Zn-Si 
สภาวะหลังหล่อ จากการวัดค่า E ยืนยันผลของชิ้นทดสอบรหัส 935 Pd V4 และ Zn-Si V4 ซึ่งมี
ส่วนผสม 935Ag-5.5Cu-1.0Pd และ 935Ag-5.4Cu-1.0Zn-0.1Si สามารถต้านทานการหมองได้ดี
ที่สุดซึ่งมีความสอดคล้องกับการสังเกตสีที่มองเห็นด้วยตาเปล่า  
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลจากการทดสอบความสามารถในการต้านทานการหมองในโลหะ
ผสมเงินสเตอร์ลิง สามารถกล่าวได้ว่าเมื่อธาตุเจือ Pd Zn และ Si มีปริมาณมากขึ้น (ปริมาณ Cu 
ลดลง) จะสามารถทนต่อการทดสอบการหมองเพ่ิมขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของ Pd และ Si และการลดลง
ของ Cu ท าให้การต้านทานการหมองในโลหะผสมมีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การเติม Zn ไม่ส่งผลกระทบ
เป็นนัยส าหรับการหมอง โดยการวิเคราะห์ด้วย ICP (หัวข้อย่อย 4.1) ยืนยันปริมาณ Zn ในชิ้น
ทดสอบว่ามิได้สูญหายในระหว่างกระบวนการเตรียมตัวอย่าง  
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4.4  การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกในชิ้นทดสอบสภาพหลังหล่อพบประกอบด้วยเฟส Ag ตาม

มาตรฐาน JC-PDS file เลขที่ 87-0720 มีโครงสร้างผลึกแบบ fcc มีค่า lattice parameter a = 
4.07724 Å ที่ต าแหน่ง 2= 38.202o และ 44.402o ซึ่งเป็นเฟส Ag (111) และ Ag (200) 
นอกจากนี้ยังพบเฟส Cu ตามมาตรฐาน JC-PDS file เลขที่ 85-1326 มีโครงสร้างผลึกแบบ fcc มีค่า 
lattice parameter a = 3.615 Å ที่ต าแหน่ง 2= 43.317o และ 50.449o ซึ่งเป็นเฟส Cu(111) 
และ Cu(200) ตามล าดับ 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในระบบ Ag-Cu-Pd และ Ag-Cu-
Zn-Si แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 เมื่อเปรียบเทียบความเข้มของพีคที่เกิดขึ้นของชิ้นทดสอบทั้ง 2 
ระบบ พบว่าพีคหลักคือ Ag(111) และ Ag (200) แต่ความเข้มของพีค ณ ต าแหน่งเดียวกันไม่เท่ากัน 
อาจเนื่องมาจากทิศทางของการจัดเรียงตัวของเกรนบนผิวของชิ้นทดสอบ XRD แตกต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่4.8 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของชิ้นทดสอบระบบ  
Ag-Cu-Pd สภาวะหลังหล่อ 
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รูปที ่4.9 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของชิ้นทดสอบระบบ  
Ag-Cu-Zn-Si สภาวะหลังหลอ่ 

 
การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD นี้กระท าในชิ้นทดสอบหลังหล่อในสภาวะ

สุญญากาศเท่านั้น เนื่องจากชิ้นทดสอบหล่อด้วยเปลวไฟมีข้อจ ากัดของการเตรียมงาน และชิ้นทดสอบ
ในระบบ 950Ag นั้นมีปริมาณเงินมากกว่า 935Ag ดังนั้นการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD จึง
น่าจะใกล้เคียงกับระบบ 935Ag 
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4.5  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง 

 4.5.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu 
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu หล่อด้วยระบบ
สุญญากาศและหลอมด้วยเปลวไฟ ที่ก าลังขยาย 50 และ 200 เท่า แสดงดังตารางที่ 4.6 โครงสร้างมี
ลักษณะเป็นเดนไดรต์ (dendrite) ของเฟสที่มีเงินเป็นส่วนผสมหลัก (Ag rich) และมีโครงสร้างยูเท
คติก อยู่ในช่องระหว่างเดนไดรต์ (interdendritic dendrite)  
 
ตารางที ่4.6 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 935 ระบบ Ag-Cu หล่อภายใต้สุญญากาศและเปลวไฟ  

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 50 เท่า ก าลังขยาย 200 เท่า 

935 6.5Cu V 

  

935 6.5Cu T 
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 4.5.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Pd 
 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Pd หล่อภายใต้สภาวะสุญญากาศ
และหลอมด้วยเปลวไฟ แสดงดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ พบว่าเดนไดรต์เหล่านี้มีลักษณะไม่
แตกต่างกัน แต่โครงสร้างยูเทคติกมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากปริมาณของทองแดงน้อยลงนั่นเอง  
 
ตารางที ่4.7 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 935Ag ในระบบ Ag-Cu-Pd หล่อสภาวะสุญญากาศ  

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 50 เท่า ก าลังขยาย 200 เท่า 

935 0.1Pd 
V1 

  

935 0.3Pd 
V2 

  

935 0.5Pd 
V3 

  

935 1.0Pd 
V4 
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935 1.2Pd 
V5 

  

935 1.5Pd 
V6 

  
 

 
ตารางที ่4.8 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 935Ag ในระบบ Ag-Cu-Pd หล่อด้วยเปลวไฟ  

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 50 เท่า ก าลังขยาย 200 เท่า 

935 0.1Pd T1 

  

935 0.3Pd T2 

  

935 0.5Pd T3 
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935 1.0Pd T4 

  

935 1.2Pd T5 

  

935 1.5Pd T6 
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 4.5.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 
 โครงสร้างของโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Zn-Si หล่อด้วยระบบสุญญากาศและด้วยเปลวไฟ 
แสดงดังตารางที ่4.9 และ 4.10  
 
ตารางที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 935Ag ในระบบ Ag-Cu-Zn-Si หล่อภายใต้สุญญากาศ 

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 50 เท่า ก าลังขยาย 200 เท่า 

935 0.5Zn V1 

  

935 0.05Si V2  

  

935 0.5Zn-0.05Si 
V3 

  

935 1.0Zn-0.1Si 
V4 
 

  

935 1.0Zn-0.3Si 
V5 
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935 2.0Zn-0.05Si 
V6 

  
 
 
ตารางที ่4.10 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 935Ag ในระบบ Ag-Cu-Zn-Si หล่อด้วยเปลวไฟ 

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 50 เท่า ก าลังขยาย 200 เท่า 

935 0.5Zn T1 

  

935 0.05Si T2 

  

935 0.5Zn-0.05Si 
T3 

  

935 1.0Zn-0.1Si 
T4 
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935 1.0Zn-0.3Si 
T5 

  

935 2.0 Zn-
0.05SiT6 

  
 

เนื่องจากสภาวะการเย็นตัวที่แตกต่างหัน ท าให้โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมแตกต่างกัน 
กล่าวคือ ขนาดเดนไดรต์และโครงสร้างยูเทคติกมีขนาดเล็กกว่าการการหลอมในสุญญากาศและเทลง
เบ้าปูนเนื่องจากมีอัตราการเย็นตัวเร็วในอากาศและการท าเย็นในน้ า  นอกจากนี้การหลอมโลหะ
ภายใต้สภาวะบรรยากาศพบฟองอากาศ (pore) ขนาดประมาณ 10 µm กระจายตัวทั่วไปใน
โครงสร้าง โดยอาจมีขนาดใหญ่ถึง 50 µm  
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 4.5.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu 
ส าหรับโครงสร้างจุลภาคของ 950Ag โดยทั่วไปมีลักษณะไม่แตกต่างกับโครงสร้างจุลภาคของ 

935Ag คือมีโครงสร้างเดนไดรต์เป็นเฟสหลักและมีโครงสร้างยูเทคติกกระจายตัวในเฟสที่มีทองแดงสูง 
จากการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสของชิ้นงานหล่อในสภาวะสุญญากาศ
ตารางที่ 3.12 พบว่าการเจือด้วย Zn และ Si ทั้งสามส่วนผสม คือ 0.5Zn-0.05Si, 1.0Zn-0.05Si 
และ 1.0Zn-0.1Si มีลักษณะโครงสร้างที่ต่างไปคือ มีโครงสร้างลักษณะยาวคล้ายโครงสร้างยูเคทติก
ตามแนวของขอบเกรน ในขณะที่การหล่อด้วยเปลวไฟ (ตารางที่ 4.11) ในโลหะผสมเงิน 950 นั้นมี
ลักษณะไม่แตกต่างจากโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935  

 
ตารางที ่4.11 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 950 ระบบ Ag-Cu  

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 50 เท่า ก าลังขยาย 200 เท่า 

950 5.0Cu V 

  

950 5.0Cu T 

  
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



การศึกษาโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินบางระบบส าหรับเครื่องประดับ
และอิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดต่อความแขง็และความต้านทานการหมอง 

ทุนอุดหนุน สกอ-สกว.     
2552-2553 

 

ชุติมันต์ จันทร์เมือง ธรณินทร์ ไชยเรืองศรี และ John T. H. Pearce   76 

 

 4.5.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Pd 
จากโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 เจือด้วย Pd ดังแสดงในตารางที่ 4.12 จาก

ลักษณะโดยรวมของโครงสร้างจุลภาคพบว่าการเจือด้วย Pd ปริมาณ 1.5wt% ไม่ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง ทั้งการหล่อในระบบสุญญากาศและหล่อด้วยเปลวไฟ 

 
ตารางที ่4.12 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 950 ระบบ Ag-Cu-Pd  

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 50 เท่า ก าลังขยาย 200 เท่า 

950 0.1Pd V1 

  

950 0.5Pd V2 

  

950 1.5Pd V3 

  

950 0.1Pd T1 
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950 0.5Pd T2 

  

950 1.5Pd T3 

  
 

 

 4.5.6 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 
 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 950 เจือด้วย Zn และ Si หล่อในระบบ
สุญญากาศและหล่อด้วยเปลวไฟแสดงดังตารางที่ 4.13 จากภาพพบว่าโครงสร้างยูเทคติกส่วนมากเกิด
การเปลี่ยนแปลงจากลักษณะลาเมลายูเทคติกเป็นเฟสลักษณะยาวเรียงตัวตามขอบเดนไดรต์ ซึ่งเห็น
ได้อย่างชัดเจนในโลหะผสมเงินหล่อด้วยระบบสุญญากาศ (0.5-1.0 wt%Zn และ 0.05-0.1 wt%Si) 
 
ตารางที ่4.13 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 950 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 50 เท่า ก าลังขยาย 200 เท่า 

950 0.5Zn-0.05Si 
V1 

  

950 1.0Zn-0.05Si 
V2 
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 จากการเปรียบเทียบศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 และ 950 หล่อภายใต้
สุญญากาศด้วยเบ้าปูน และหล่อภายใต้สภาวะบรรยากาศและเย็นตัวในเบ้าโลหะ พบว่า โครงสร้าง
จุลภาคของโลหะเงินสเตอร์ลิงมีลักษณะไม่ต่างกันคือ มีโครงสร้างหลักเป็นเดนไดต์และโครงสร้างยูเท
คติกกระจายตัวทั่วไปในบริเวณท่ีมีทองแดงสูง ซึ่งขนาดของเดนไดรต์และโครงสร้างยูเทคติกจะต่างกัน
ขึ้นกับอัตราการเย็นตัวของโลหะมากกว่าสภาวะแวดล้อมในการหล่อและเบ้าหล่อ  

950 1.0Zn-0.1Si 
V3 

  

950 0.5Zn-0.05Si 
T1 

  

950 1.0Zn-0.05Si 
T2 

  

950 1.0Zn-0.1Si 
T3 
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4.6  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดย

การตรวจสอบด้วยภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered Electron Image, BEI) ซึ่งสามารถ
แสดงถึงความแตกต่างของเฟส (phase contrast) ท าให้ทราบถึงลักษณะเฟสและการกระจายตัวใน
โครงสร้าง และการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเฟสจากการวิเคราะห์แบบจุด (point analysis) 
โดยการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-Ray Spectrometry, EDS) 
ของโลหะผสม 935Ag ทุกระบบในชิ้นงานหลังหล่อและหลังการบ่มแข็ง แสดงรายละเอียดดังนี้ 

4.6.1 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu 
จากการตรวจสอบด้วยภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับของโลหะผสมเงิน 935 (93.5Ag-6.5Cu) ซึ่ง

ใช้เป็นโลหะผสมเงินมาตรฐานในการวิจัย ที่ก าลังขยายต่ า 300 เท่า แสดงดังตารางที่ 4.14 การศึกษา
โครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยายต่ า เพ่ือต้องการทราบลักษณะโครงสร้างโดยรวมและการกระจายตัว
ของเฟสต่าง ๆ ในขณะที่ภาพก าลังขยายสูง (3000-5000 เท่า) เพ่ือศึกษาลักษณะของโครงสร้างยูเท
คติกทีก่ าลังขยายสูงขึ้น 

ภาพถ่ายก าลังขยายต่ าของโลหะผสมเงินหลังหล่อแสดงลักษณะการกระจายตัวของโครงสร้าง
ยูเทคตกิ (เฟสสีเข้ม) กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในโลหะเฟสหลัก (matrix) โครงสร้างจุลภาคของโลหะ
ผสมเงินสภาวะหลังหล่อ สามารถแบ่งได้เป็น 4 บริเวณ คือ 
 1) เฟสหลัก (matrix) เป็นโครงสร้างเดนไดรต์ ที่มีปริมาณเงินเป็นองค์ประกอบสูง 

(Ag-rich) หรือเฟสอัลฟา (α-phase)  
 2) บริเวณขอบของเดนไดรต์หรือแขนเดนไดรต์ (dendrite arms) ซึ่งมีการแยกตัว

ของทองแดงตกเป็นตะกอนทองแดง (Cu segregation หรือ Precipitated 
copper phase) ขนาดเล็ก สีด า จ านวนมากกระจายตัวทั่วบริเวณขอบเดนไดรต์ 
เป็นเฟสที่มีปริมาณของทองแดงสูง (Cu- rich) หรือเรียกว่า เฟสเบตา (β-
phase)  

 3) โครงสร้างลาเมลายูเทคติก (lamella eutectic structure) เป็นบริเวณที่มี
โครงสร้างของเฟสอัลฟา และเบตาเรียงตัวสลับเป็นชั้นๆ 

 4) โครงสร้างรีเจนเนอเรตยูเทคติกของทองแดง (degenerated eutectic copper) 
เป็นเฟสที่มีปริมาณทองแดงสูง ในโครงสร้างนี้จะไม่มีการเรียงตัวสลับเป็นชั้นๆ 
ของโครงสร้างของเฟสอัลฟาและเบตา จะมีเพียงทองแดงเป็นองค์ประกอบเพียง
ชนิดเดียว มักพบบริเวณใกล้เคียงกับโครงสร้างลาเมลายูเทคติก  
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ตารางที่ 4.14 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 93.5Ag-6.5Cu  
  ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 500 เท่า ก าลังขยาย 3000-3500 เท่า 

935 6.5Cu V  
 

  

935 6.5Cu T 

  

  
 เนื่องจากโลหะผสมเงิน 935 หล่อด้วยเปลวไฟและเย็นตัวในเบ้าโลหะนั้นมีการเย็นตัวอย่าง
รวดเร็วระหว่างการเทน้ าโลหะและการท าเย็นอย่างรวดเร็วในน้ า ดังนั้นโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงิน
ที่เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วจึงมีโครงสร้างลาเมลายูเทคติกขนาดเล็กกว่าการเทน้ าโลหะหลอมลงเบ้า
ปูนซึ่งมีอุณหภูมิเบ้าประมาณ 600°C ดังเห็นได้ชัดเจนจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค 
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 4.6.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Pd 
 ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Pd หล่อในระบบ
สุญญากาศและด้วยเปลวไฟ แสดงดังตารางที่ 4.15 และ 4.16 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะ
โครงสร้างเดนไดรต์เป็นโครงสร้างหลัก และพบโครงสร้างยูเทคติกกระจายอยู่ทั่วไปในโครงสร้างหลัก 
 
ตารางที่ 4.15 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Pd หล่อในระบบสุญญากาศ 

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 300 เท่า ก าลังขยาย 3000-3500 เท่า 

935 0.1Pd V1 

  

935 0.3Pd V2 

  

935 0.5Pd V3 

  

935 1.0Pd V4 
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935 1.2Pd V5 

  

935 1.5Pd V6 
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ตารางที ่4.16 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Pd หล่อด้วยเปลวไฟ 
ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 300 เท่า ก าลังขยาย 3000-3500 เท่า 

935 0.1Pd T1 

  

935 0.3Pd T2 

  

935 0.5Pd T3 

  

935 1.0Pd T4 

  

935 1.2Pd T5 
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935 1.5Pd T6 

  
 

 
 

จากผลการวิเคราะห์ธาตุแบบจุด (EDS point analysis) ในชิ้นตัวอย่าง 935 Pd V1 แสดงดัง
รูปที่ 4.10 พบว่าโครงสร้างประกอบด้วย 4 บริเวณคือ บริเวณ A เป็นเฟสหลัก (matrix) ของ
โครงสร้างเดนไดรต์ซึ่งมีปริมาณเงินเป็นองค์ประกอบสูง (Ag-rich) หรือเฟสอัลฟา (-phase) บริเวณ 
B เป็นบริเวณขอบของเดรไดรต์ซึ่งมีเฟสที่มีการแยกตัวของทองแดงตกตะกอนขนาดเล็กๆ (Copper 
segregation) กระจายตัวทั่วบริเวณ ตะกอนเหล่านี้มีขนาดเล็กกว่า 1 m เป็นเฟสที่มีปริมาณ
ทองแดงสูง (Cu-rich) หรือเรียกเฟสเบต้า (-phase) บริเวณ C เป็นโครงสร้างลาเมลายูเทกติก 
(lamella eutectic structure) ซึ่งมีเฟสอัลฟาและเบต้าเรียงตัวสลับกันเป็นชั้นๆ บริเวณ D เป็น
โครงสร้างดีเจนเนอเรตยูเทคติก (degenerated eutectic structure) ซึ่งมีปริมาณของทองแดงสูง 
อย่างไรก็ตามจากภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ จะเห็นว่าบริเวณเฟสหลักรอบโครงสร้างยูเทคติกไม่พบ
การตกตะกอนของทองแดง (Cu segregation) เนื่องจากการรวมตัวกันของอะตอมทองแดงใน
ระหว่างการเกิดโครงสร้างดีเจนเนอเรตยูเทคติก ท าให้โครงสร้างหลักของสารละลายของแข็งบริเวณนี้
มีความเข้มข้นของทองแดงน้อย ไม่เพียงพอต่อการเกิด Cu segregation ดังกล่าว 
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รูปที ่4.10 ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับและการวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในชิ้นทดสอบ 935 0.1Pd V1 
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การวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในชิ้นทดสอบโลหะผสมเงิน 935 ในทุกชิ้นทดสอบจ านวน 4 
บริเวณ คือ A-D ดังกล่าวข้างต้น สามารถสรุปได้ตังตารางที่ 4.17 และแผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณ
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของธาตุจากการหล่อภายใต้ระบบสุญญากาศและเปลวไฟแสดงดังรูปที่ 4.11 

ตารางที ่4.17 การวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในชิ้นทดสอบโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu และ  
Ag-Cu-Pd 

Samples 
 Ag-Cu-Pd (wt%) 

-phase Area B Lamella eutectic 
structure 

Degenerated eutectic 
copper 

935 6.5Cu V 95.55-4.45-0 93.30-6.70-0 86.27-13.73-0 13.67-86.33-0 
935 6.5Cu T 95.97-1.03-0 92.06-7.94-0 66.30-33.70-0 50.09-49.91-0 

  

935 0.1Pd V1 95.90-3.01-1.09 76.74-22.29-0.97 55.55-42.73-1.72 32.16-66.19-1.65 
935 0.3Pd V2 93.71-4.21-2.08 92.27-6.32-1.41 61.23-37.58-1.19 28.19-70.50-1.31 
935 0.5Pd V3 92.48-6.02-1.50 91.08-7.21-1.71 90.95-8.96-0.08 28.09-70.42-1.49 
935 1.0Pd V4 95.32-2.97-1.71 91.40-7.32-1.28 60.41-38.21-1.38 44.02-54.21-1.77 
935 1.2Pd V5 96.04-2.27-1.69 92.08-7.28-0.64 65.53-32.84-1.63 13.83-81.86-4.31 
935 1.5Pd 6V 94.78-2.71-2.51 93.11-5.40-1.49 60.84-35.92-3.23 28.52-67.13-4.35 

  

935 0.1Pd T1 94.88-1.40-3.72 92.70-5.59-1.71 61.83-36.63-1.54 52.45-47.46-0.09 
935 0.3Pd T2 93.34-4.76-1.90 90.31-7.06-2.63 63.54-34.58-1.88 57.51-40.15-2.34 
935 0.5Pd T3 92.85-5.44-1.71 89.37-9.20-1.43 57.96-41.51-0.53 48.88-48.72-2.40 
935 1.0Pd T4 92.89-3.27-2.84 87.77-10.74-1.49 58.42-40.09-1.49 37.81-58.56-3.63 
935 1.2Pd T5 92.04-4.91-3.05 88.13-8.34-3.53 62.78-35.20-2.02 39.49-57.21-3.30 
935 1.5Pd T6 91.76-4.66-3.58 89.46-8.28-2.26 58.41-38.59-3.00 50.64-46.21-3.15 
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รูปที่ 4.11 การวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu และ Ag-Cu-Pd หล่อ

สภาวะสุญญากาศและหล่อด้วยเปลวไฟ 
 
 
 

 
935 6.5Cu V 935 6.5Cu T 

 
935 0.1Pd V1 

 
935 0.1Pd T1 

 
935 0.3Pd V2 

 
935 0.3Pd T2 
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รูปที่ 4.11 (ต่อ) การวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Pd หล่อสภาวะ
สุญญากาศและหล่อด้วยเปลวไฟ 

 
935 0.5Pd V3 

 
935 0.5Pd T3 

 
935 1.0Pd V4 

 
935 1.2Pd T4 

 
935 1.2Pd V5 

 
935 1.2Pd T5 

 
935 1.5Pd V6 

 
935 1.5Pd T6 
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 4.6.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 
 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคจากภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับในโลหะผสมเงิน 935 ระบบ  
Ag-Cu-Zn-Si หล่อในสภาวะสุญญากาศและเปลวไป พบโครงสร้างเดนไดรต์และโครงสร้างลาเมลายู
เทคติกกระจายอยู่ทั่วไปในโครงสร้างเช่นเดียวกับโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Pd ดังแสดงในตารางที ่
4.18 และ 4.19 ตามล าดับ  โลหะผสมระบบ Ag-Cu-Zn-Si มีแนวโน้มของโครงสร้างลาเมลายูเทคติก
น้อยลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของ Zn และ Si ดังโครงสร้างของชิ้นทดสอบ 935 Zn-Si T4 และโครงสร้าง
ลาเมลายูเทคติกนี้ไม่ปรากฏในชิ้นทดสอบ 935 Zn-Si T5 และ 935 Zn-Si T6  ลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคของโลหะผสม Ag-Cu-Zn-Si และการวิเคราะห์ธาตุแบบจุด ด้วย EDS ใน 4 บริเวณในลักษณะ
เดียวกับการวิเคราะห์ EDS ในโลหะผสมเงิน 935 หล่อในระบบสุญญากาศ คือ บริเวณ A) เฟสหลัก
ของโครงสร้างเดนไดรต์ บริเวณ B) บริเวณขอบของเดรไดรต์ บริเวณ C) โครงสร้างลาเมลายูเทกติก 
และบริเวณ D) โครงสร้างดีเจนเนอเรตยูเทคติก ตามล าดับ ลักษณะบริเวณวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS 
แสดงดังรูปที่ 4.12 
 
ตารางที ่4.18 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si หล่อในระบบสุญญากาศ 

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 300 เท่า ก าลังขยาย 3000-3500 เท่า 

935 0.5Zn V1 

  

935 0.05Si V2 

  

935 0.5Zn-0.05Si 
V3 
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935 1.0Zn-0.1Si 
V4 

  

935 1.0Zn-0.3Si 
V5 

  

935 2.0Zn-0.05Si 
V6 
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ตารางที ่4.19 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu- Zn-Si หล่อด้วยเปลวไฟ 
ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 300 เท่า ก าลังขยาย 3000-3500 เท่า 

935 0.5Zn T1 

  

935 0.05Si T2 

  

935 0.5Zn-0.05Si 
T3 
 

  

935 1.0Zn-0.1Si 
T4 

  

935 1.0Zn-0.3Si 
T5 
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935 2.0Zn-0.05Si 
T6 
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รูปที ่4.12 ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับและการวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในชิ้นทดสอบ 935 0.5Zn V1 
 

 จากการวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในชิ้นทดสอบโลหะผสมเงิน 935 ในทุกชิ้นทดสอบจ านวน 
4 บริเวณ คือ A-D ดังกล่าวข้างต้น สามารถสรุปได้ตังตารางที ่4.20 และแผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณ
ธาตุในการหล่อระบบสุญญากาศและหล่อด้วยเปลวไฟ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

Area B 

Area C Area D 

Area A 

C 

D 

B 

A 
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ตารางที ่4.20 การวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในชิ้นทดสอบโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 

Samples 
 Ag-Cu-Zn-Si (wt%) 

-phase Area B Lamella eutectic 
structure 

Degenerated eutectic 
copper 

935 0.5Zn V1 94.95-4.86-0-0.19 92.47-6.73-0.65-0.15 56.15-42.21-1.64-0 35.64-61.03-3.33-0 
935 0.05Si V2 94.55-5.10-0.26-0.09 92.82-7.18-0-0 64.47-34.50-1.03-0 29.50-69.59-0.94-0 

935 0.5Zn-0.05Si V3 95.01-4.35-0.62-0.02 92.92-5.71-1.37-0 82.65-15.85-1.27-0.23 28.33-68.26-3.18-0.23 
935 1.0Zn-0.1Si V4 94.35-4.07-1.58-0 93.26-5.37-1.33-0.04 53.01-43.06-3.26-0.67 53.35-43.38-3.26-0.01 
935 1.0Zn-0.3Si V5 96.18-2.48-1.34-0 95.98-3.47-0.55-0 82.69-14.91-2.31-0.09 28.92-64.57-4.86-1.65 
935 2.0Zn-0.05Si V6 96.55-2.74-0.71-0 91.49-5.42-3.01-0.08 49.23-46.61-3.28-0.88 29.17-62.28-5.71-2.84 

  

935 0.5Zn T1 96.63-3.37-0-0 90.59-9.35-0-0.06 60.02-37.98-0-0 55.66-43.69-0.65-0 
935 0.05Si T2 95.71-4.29-0-0 91.69-7.42-0.89-0 N/A 39.21-60.27-0.32-0.20 

935 0.5Zn-0.05Si T3 92.85-5.92-1.04-0.19 89.71-9.73-0.56-0 63.66-35.64-0.63-0.07 40.47-56.96-2.44-0.13 
935 1.0Zn-0.1Si T4 96.76-3.11-0-0.13 91.26-7.36-1.38-0 54.07-43.68-1.96-0.59 12.62-79.57-5.40-2.41 
935 1.0Zn-0.3Si T5 96.51-3.42-0-0.07 95.14-3.11-1.56-0.19 N/A 18.56-75.05-0.63-5.76 
935 2.0Zn-0.05Si T6 95.47-3.13-1.40-0 90.45-7.15-2.19-0.21 N/A 40.41-53.71-4.78-1.10 

หมายเหตุ  N/A = no analyze 
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รูปที่ 4.13 การวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si หล่อสภาวะ

สุญญากาศและหล่อด้วยเปลวไฟ 
 
 
 
 

 
935 0.5Zn V 935 0.5Zn T 

 
935 0.05Si V1 

 
935 0.05Si T1 

 
935 0.5Zn-0.05Si V2 

 
935 0.5Zn-0.05Si T2 
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รูปที่ 4.13 (ต่อ) การวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในโลหะผสมเงิน 935 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si หล่อสภาวะ

สุญญากาศและหล่อด้วยเปลวไฟ 
 
 

 
935 0.5Zn V3 935 0.5Zn T3 

 
935 0.05Si V4 

 
935 0.05Si T4 

 
935 0.5Zn-0.05Si V5 

 
935 0.5Zn-0.05Si T5 
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4.6.4  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu 
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ไม่แตกต่างจากโลหะผสมเงิน 935 แต่

โครงสร้างยูเทคติกมีปริมาณน้อยกว่ามาก เนื่องจากมีปริมาณทองแดงน้อยกว่า พิจารณาโครงสร้าง
ของโลหะผสมเงิน 950 หล่อในระบบสุญญากาศ ดังแสดงในตารางที่ 4.21  

ตารางที่ 4.21 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 95.0Ag-5.0Cu 
ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 300 เท่า ก าลังขยาย 3000-3500 เท่า 

950 5.0Cu V 
 

  

950 5.0Cu T 
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4.6.5  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Pd 
 จากการเจือธาตุ Pd ในโลหะผสมเงินสเตอร์ลิง 950 พบว่าการเจือด้วย Pd นั้นไม่ท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างยูเทคติก แต่ลักษณะโครงสร้างลาเมลายูเทคติกจะไม่แสดงชัดเจนดังใน
โลหะผสมเงิน 935 อย่างไรก็ตามการเจือด้วย Zn และ Si ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างยูเทคติ
กอย่างชัดเจนจากลักษณะลาเมลายูเทคติก เป็นโครงสร้างของ Cu-Si phase ดังแสดงในตารางที่ 
4.22 
 
ตารางที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Pd 

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 300 เท่า ก าลังขยาย 3000-3500 เท่า 

950 0.1Pd V1 

  

950 0.5Pd V2 

  

950 1.5Pd V3 
 

  

950 0.1Pd T1 
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950 0.5Pd T2 

  

950 1.5Pd T3 

  
 
 
4.6.6  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 

 ในการหล่อโลหะผสมเงิน 950 ด้วยเปลวไฟนั้นพบว่ามีความแตกต่างจากการหล่อภายใต้
สภาวะสุญญากาศคือ เฟสมีลักษณะเป็นเฟสสีเทาแต่ไม่ปรากฏลักษณะของโครงสร้างลาเมลายูเทคติก
ที่ชัดเจน โดย Cu-Si phase จะปรากฏชัดเจนในตัวอย่างที่เจือด้วย 1.0 wt%Si (950 Zn-Si T3) ดัง
แสดงในตารางที่ 4.23 
 
ตารางที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si 

ชิ้นทดสอบ ก าลังขยาย 300 เท่า ก าลังขยาย 3000-3500 เท่า 

950 0.5Zn-0.05Si 
V1 

  

Cu-Si phase 
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950 1.0Zn-0.05Si 
V2 

  

950 1.0Zn-0.1Si 
V3 

  

950 0.5Zn-0.05Si 
T1 

  

950 1.0Zn-0.05Si 
T2 

 
 
 

N/A 

 

950 1.0Zn-0.1Si 
T3 

  
 

Cu-Si phase 
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 ตารางที่ 4.24 แสดงผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ในโครงสร้างของโลหะผสมเงิน 
950 และการเปรียบเทียบปริมาณธาตุดังรูปที่ 4.14-4.15 โดย รูปที่ 4.13 ยืนยันการเกิด Cu-Si 
phase ในโลหะที่เจือด้วย Si ดังแสดงชัดเจนในในโครงสร้างจุลภาคของ 950 Zn-Si T3 (1.0Zn-
0.1Si) จากการวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS จึงสามารถยืนยันผลของ Si ต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างลา
เมลายูเทคติกเป็นโครงสร้างของ Cu-Si phase  
 
ตารางที่ 4.24 การวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในชิ้นทดสอบโลหะผสมเงิน 950  

Samples 
Composition (wt%) 

-phase Grey phase Black phase  
    Ag-Cu (wt%) 

950 5.0Cu V 95.92-4.08 62.32-37.68 24.53-75.47 
950 5.0Cu T 95.74-4.26 65.69-34.31 N/A 

           Ag-Cu-Pd (wt%)) 

950 0.1 V1 95.65-3.56-0.79 67.86-32.14-0.00 70.69-29.31-0.00 
950 0.5 V2 95.04-4.60-0.36 88.60-11.40-0.00 12.58-86.14-1.28 
950 1.6 V3 93.72-4.78-1.50 73.58-25.05-1.37 30.23-69.32-0.45 
950 0.1 T1 97.05-2.46-0.49 66.51-32.40-1.09 70.25-29.75-0.00 
950 0.5 T2 96.20-2.60-1.20 62.03-36.52-1.45 67.52-30.99-1.49 
950 1.5 T3 94.72-5.28-0.00 65.88-34.12-0.00 40.22-59.78-0.00 

         Ag-Cu-Zn-Si (wt%) 
950 0.5Zn-0.05Si V1 96.57-2.20-1.07-0.16 N/A 3.57-88.30-0.90-7.23 
950 1.0Zn-0.05Si V2 95.93-3.31-0.41-0.35 N/A 1.56-91.04-0.74-6.66 
950 1.0Zn-0.1Si V3 94.19-4.38-1.43-0.00 N/A 2.76-89.98-0.00-7.26 
950 0.5Zn-0.05Si T1 94.72-5.28-0.00-0.00 56.46-40.64-2.22-0.68 33.53-62.98-2.61-0.88 
950 1.0Zn-0.05Si T2 98.02-1.79-0.05-0.14 N/A 22.23-70.72-4.21-2.84 
950 1.0Zn-0.1Si T3 95.49-3.57-0.86-0.08 N/A 1.75-89.48-1.51-7.26 

หมายเหตุ  N/A = no analyze  
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950 5.0Cu T 

950 0.1Pd V1 
 

950 0.1Pd T1 

 
950 0.5Pd V2 

 
950 0.5Pd T2 

 
950 1.5Pd V3 

 
950 1.5Pd T3 

รูปที่ 4.14 การวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu และ Ag-Cu-Pd หล่อ
สภาวะสุญญากาศและหล่อด้วยเปลวไฟ 
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รูปที่ 4.15 การวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS ในโลหะผสมเงิน 950 ระบบ Ag-Cu-Zn-Si หล่อสภาวะ
สุญญากาศและหล่อด้วยเปลวไฟ 
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4.7  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องในงานวิจัยฉบับนี้  เลือก

ศึกษาเฉพาะตัวอย่างที่มีคุณสมบัติดีที่สุดในแต่ละระบบ โดยการเปรียบเทียบจากความแข็งและ
ความสามารถต่อการต้านการหมองที่ดีที่สุด ในสภาวะหลังหล่อและหลังบ่มแข็ง ดังรายละเอียด
ผลการวิจัยในรายงานการวิจัย ปีที่ 1 ได้แก่ 

1) 935 Ag-Cu (7.5Cu)  
2) 935 Pd V4 (1.0Pd) 
3) 935 Zn-Si V4 (1.0Zn-0.1Si) 

เนื่องจากข้อจ ากัดในการเตรียมตัวอย่างและรายละเอียดการวิเคราะห์มีความยากและ
ซับซ้อน และจากการทดลองหาสภาวะที่ดีเหมาะสมที่สุดในการเตรียมตัวอย่าง TEM พบว่าโลหะแต่
ละชนิดจะมีความไวต่อการกัดด้วยสารละลายเคมีไม่เท่ากัน เนื่องจากปัจจัยหลายด้าน เช่น สภาวะใน
การเย็นตัว ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะนั้น ๆ และธาตุเจือต่างๆ ที่เติมในระหว่างการหล่อ
โลหะ ปัจจัยเหล่านี้ล้วนมีผลต่อความไวในการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างโลหะกับสารละลายที่ใช้ โดย
จากการทดลองสามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวอย่างส าหรับโลหะสภาวะหลังหล่อ ได้
ดังตารางที่ 4.25  

ตารางที่ 4.25 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมตัวอย่าง TEM ของโลหะผสมเงิน 935 สภาวะหลัง
หล่อ ด้วย Twin-jet electropolishing  

โลหะ Voltage (Volts) Current (mA) Temp. (ºC) 
7.5Cu 15 219 อุณหภูมิห้อง 
1.0Pd 9 199 อุณหภูมิห้อง 

1.0Zn-0.1Si 15 234 อุณหภูมิห้อง 
 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากข้อจ ากัดในการเตรียมตัวอย่างดังที่ได้กล่าวไปแล้ว เพ่ือให้ได้ข้อมูล
โครงสร้างจุลภาคจากการศึกษาด้วย TEM นั้นรายงานการวิจัยฉบับนี้จึงรายงานจากโครงสร้างจุลภาค
ที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างท้ังสองวิธีคือ Twin-jet electropolishing และ FIB  

 4.7.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu 
รูปที่ 4.16 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) จากการเตรียม

ตัวอย่างด้วย FIB โดยรูปที่ 4.16a แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคทองแดงอยู่ทั่วไปในเฟส
หลัก และรูปที่ 4.16b แสดงภาคตัดขวางของตัวอย่างบริเวณของเกรน  

รูปที่ 4.17 แสดงลักษณะโครงสร้างของเฟสที่มีส่วนผสมของทองแดงสูง (Cu-rich phase) 
โดยจากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS และการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค 
SADP พบว่าเฟสดังกล่าวคือคอบเปอร์ออกไซด์ Cu2O โดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.18 แสดง
โครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยายสูง (ภายในกรอบสีแดง) พบ moirè fringes แสดงด้วยลูกศรสีแดง
บริเวณขอบระหว่างเฟสคอบเปอร์ออกไซด์และเฟสหลัก 
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(a)       (b) 
 

รูปที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบเกรนของโลหะผสมเงิน Ag-Cu (7.5wt%Ag) สภาวะหลัง
หล่อ (a) โครงสร้างจุลภาคโดยรวม (b) ภาพ Dark-field SEM-STEM บริเวณขอบเกรน 
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รูปที่ 4.17 Bright-field TEM และ EDS โลหะผสมเงิน Ag-Cu สภาวะหลังหล่อ 

 

 

หมายเหตุ: Area 1 = Ag (Silver matrix) 
Area 2 = Cu2O (index from SADP) 
Area 3 and 4 = Cu2O+Ag  

 

Area 1 Area 2 

Area 3 Area 4 
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รูปที่ 4.18 Bright-field TEM และ EDS ของเฟส Cu2O ในโลหะผสมเงิน Ag-Cu สภาวะหลังหล่อ 

 

 4.7.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Pd 
รูปที่ 4.19 แสดงภาพ Bright-field SEM-STEM บริเวณขอบเกรน ของโลหะผสมเงิน 

1.0wt%Pd สภาวะหลังหล่อ (เตรียมตัวอย่างด้วย FIB) พบอนุภาคขนาดใหญ่ของคอปเปอร์ออกไซด์ 
ตกตะกอนบริเวณขอบเกรน โดยจากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วย TEM ขนาดประมาณ 500 nm 
กระจายตัวทั่วไปในเฟสหลัก และการวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS และ SADP ยืนยันอนุภาคดังกล่าวเป็น
คอปเปอร์ออกไซด์ (Cu2O) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

นอกจากนี้ จากตัวอย่างที่เตรียมด้วย Twin-jet electropolishing ยังพบตกตะกอนของเฟส
ขนาดเล็กเรียงตัวแนวเส้นแบบมีทิศทาง ขนาดตะกอนประมาณ 20 nm ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซึ่งมี
ลักษณะการเรียงตัวของอนุภาคเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Chen และคณะ (1996) ซึ่งได้สรุปว่า
อนุภาคดังกล่าวคือ Cu3Pd เมื่อพิจารณาแผนภูมิสมดุล Ag-Cu-Pd พบว่าที่ส่วนผสมของโลหะเงิน
สเตอร์ลิง สามารถเกิดเฟส Ag+(Cu, Pd) ได้ Cu และ Pd นั้นเกิดโครงสร้างสารละลายของแข็ง (solid 
solution) โดยสามารถละลายเข้าด้วยกันที่อุณหภูมิสูง เฟสทองแดงที่มีปริมาณ Pd สูง (Cu-rich 
phase containing Pd)  นี้หากมีปริมาณของ Pd มากพอคือประมาณ 10 wt% จะเกิดเป็น 
intermetallic phase ของ Cu3Pd และ CuPd อย่างไรก็ตามเงินและแพลเลเดียมนั้นสามารถละลาย
ได้ในทุกสภาวะ แต่แพลเลเดียมสามารถละลายเฟสของทองแดงได้มากกว่าในเฟสของเงิน 

1 

2 

Area 1 Area 2 
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รูปที่ 4.19 ภาพ Bright-field SEM-STEM บริเวณขอบเกรน ในโลหะผสมเงิน 1.0Pd สภาวะ
หลังหล่อ 
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รูปที่ 4.20 Bright-field TEM และ EDS ของตะกอน Cu2O ในโลหะผสมเงิน 1.0Pd สภาวะหลังหล่อ 
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รูปที่ 4.21 Bright-field TEM โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงิน 1.0Pd สภาวะหลังหล่อ แสดง
ตะกอนของเฟส Cu-rich phase ที่มี Pd ผสม 
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 4.7.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินระบบ Ag-Cu-Zn-Si 
 โครงสร้างของโลหะผสมเงิน 935 ที่ส่วนผสม 1.0wt%Zn-0.1wt%Si บริเวณขอบเกรน 
ศึกษาด้วยภาพจาก FIB แสดงดังรูปที่ 4.22 และเนื่องจากการวิเคราะห์ธาตุ EDX QuantMap พบ
ลักษณะการเรียงตัวของ Zinc oxide บริเวณของเกรน ดังแสดงในรูปที่ 4.23 และ 4.24 ยืนยันการ
แยกเฟสของสังกะสีจากโครงสร้างหลัก (ดังแสดงด้วยลูกศรสีแดงในรูปที่ 4.24) ตกตะกอนร่วมกับ
ออกซิเจน ณ บริเวณดังกล่าว  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบเกรนของโลหะผสมเงิน 1.0Zn-0.1Si สภาวะหลงัหล่อ  
(a) โครงสร้างจุลภาคโดยรวม (b) ภาพ Bright-field SEM-STEM บริเวณขอบเกรน 

  
 

 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.23 EDX QuantMap โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบเกรนของโลหะผสมเงิน 1.0Zn-0.1Si 
สภาวะหลังหล่อ แสดงการตกตะกอนของ Zn บริเวณขอบเกรน 
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รูปที่ 4.24 Bright-field TEM และ EDS ของเฟสที่เกินบริเวณขอบเกรนของโลหะผสม 1.0Zn-0.1Si 
สภาวะหลังหล่อ 
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รูปที่ 4.24 (ต่อ) Bright-field TEM และ EDS ของเฟสที่เกินบริเวณขอบเกรนของโลหะผสม  
1.0Zn-0.1Si สภาวะหลังหล่อ 

 

 

หมายเหตุ 
Area 1, 7, 8 และ 9 คือ ZnO 
Area 4, 5 และ 10   คือ Cu2O 

 
 

Area 5 Area 6 

Area 7 Area 8 

Area 9 Area 10 
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รูปที่ 4.25 Bright-field TEM, SADP และ EDS ของตะกอน Cu2O ในเฟสหลักของ โลหะผสม 
1.0Zn-0.1Si สภาวะหลังหล่อ 

 
 จากผลการวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS และการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค SADP ดังรูป 

4.25 ยืนยันการตกผลิกของ Cu2O ในเฟสหลัก ดังนั้นจากการศึกษาจึงสามารถสรุปได้ว่า มีการ
ตกตะกอนของอนุภาค Cu2O ในทุกชิ้นทดสอบคือทั้งในโลหะผสม Ag-Cu และโลหะผสมเงินเจือด้วย 
Pd และ Zn+Si อย่างไรก็ตามอนุภาคเหล่านี้สามารถมีธาตุอ่ืนละลายรวมอยู่ด้วย เนื่องจากธาตุเจือ
ต่างๆ มีความสามารถละลายในทองแดงได้มากกว่าในเฟสเงิน ยกเว้น Pd ที่สามารถละลายทั้งในเฟส
ของเงินและทองแดง  
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4.8 การศึกษาลักษณะการตกตะกอนและแบบจ าลอง 3 มิติ 
การศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคตะกอนเหล่านี้โดยใช้เทคนิคการกัดพ้ืนผิดด้วย 

Ga+ ด้วยเครื่อง FIB โดยการเปิดผิวหน้าโลหะแต่ละชั้นและเก็บข้อมูลลักษณะโครงสร้าง ด้วยตัว
ตรวจวัด (detectors) 2 ชนิด เพ่ือเก็บข้อมูลภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (BEI image) และ 
Tomography การวิจัยนี้ก าหนดระยะระหว่างระนาบการกัดแต่ละชั้นประมาณ 60 nm ตัวอย่าง
ลักษณะผิวภายใต้ตัวตรวจจับแบบ In-lens (In-lens detector) และตัวตรวจจับแบบ EsB (Energy 
selective backscatter) แสดงดังรูปที่ 4.26 และ 4.27 ตามล าดับ ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางการ
เคลื่อนที่ของโครงสร้างผลึกแฝด (twining)  

 หลังการเก็บข้อมูลลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแต่ละชั้น (layer-by-layer) โดยในการวิจัย
นี้ท าการกัดและเก็บข้อมูลจ านวน 337 ครั้ง (337 รูป) ซึ่งเรียกว่า slice and view technique 
ข้อมูลทั้งหมดถูกน ามาประมวลผลเป็นโครงสร้างแบบ 3 มิติ (3D reconstruction) เพ่ือแสดงถึงการ
ลักษณะและขนาด รวมทั้งทิศทางการเรียงตัวของตะกอน ซึ่งพบว่ามีการเรียงตัวแบบมีทิศทางเฉพาะ 
(preferred orientation) นอกจากนี้จากแบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติแสดงให้เห็นชัดเจนว่ามีการ
ตกตะกอนของทองแดงขนาดใหญ่บริเวณของเกรน และมีการตกตะกอนขนาดเล็กๆ กระจายตัวทั่วไป
ในเฟสหลักของเงิน แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 4.28 อย่างไรก็ตามโครงสร้าง 3 มิตินี้สามารถแสดงงานเป็น
ลักษณะภาคเคลื่อนไหวได้ ท าให้สามารถเข้าใจกลไกและลักษณะการตกตะกอนของเฟสต่างๆ ได้ง่าย
ขึ้น โดยบริเวณแสดงด้วยเฟสสีส้มคือเฟสทองแดงที่มีขนาดใหญ่ ตกตะกอนบริเวณขอบเกรน และเฟส
สีเหลืองแสดงตะกอนทองแดงขนาดเล็ก ตกตะกอนแบบกระจายทั่วไปแบบมีทิศทางในเฟสหลัก 
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รูปที่ 4.26 FIB (In-lens detector) บริเวณผิวของโลหะ แสดงการเคลื่อนตัวของโครงสร้างผลึกแฝด  
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รูปที่ 4.27 FIB (EsB detector) บริเวณผิวของโลหะ แสดงการเคลื่อนตัวของโครงสร้างผลึกแฝด และ
เฟสซับซ้อนบริเวณ 3 เกรนต่อ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การศึกษาโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินบางระบบส าหรับเครื่องประดับ
และอิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดต่อความแข็งและความต้านทานการหมอง 

ทุนอุดหนุน สกอ-สกว.     
2552-2553 

 

ชุติมันต์ จันทร์เมือง ธรณินทร์ ไชยเรืองศรี และ John T. H. Pearce   119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 โครงสร้าง 3 มิติ ของเฟสทองแดงบริเวณขอบเกรนและการตกตะกอนอนุภาคทองแดง
ขนาดเล็กในเฟสหลัก    
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลโครงการวิจัย 

จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินส าหรับเครื่องประดับและอิทธิพลของธาตุเจือ 
แพลเลเดียม สังกะสี และซิลิกอน ต่อความแข็งและความต้านทานการหมอง สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ค่าความแข็งของชิ้นทดสอบท่ีหล่อด้วยเปลวไฟมีความแข็งมากกว่าชิ้นทดสอบหล่อด้วยเครื่อง
หล่อสุญญากาศในทุกสภาวะ โดยค่าความแข็งของโลหะผสม 935Ag ในระบบสุญญากาศมี
ค่า 55.94 ± 3.42 HV และชิ้นทดสอบหล่อด้วยเปลวไฟมีค่า 65.94 ± 6.95 HV ในขณะที่
ความแข็งของโลหะผสม 950Ag หล่อในระบบสุญญากาศมีค่า 57.6 ± 3.49 HV และหล่อ
ด้วยเปลวไฟมีค่า 59.1 ± 4.42 HV ตามล าดับ อย่างไรก็ตามชิ้นทดสอบจากการหล่อด้วย
เปลวไฟมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกว่าการหล่อในระบบสุญญากาศ เนื่องจากโลหะหลอม
ด้วยเปลวไฟมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็วท าให้เฟสมีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

2. ความสามารถต่อการต้านทานการหมองมีมากข้ึน เมื่อส่วนผสมของ Pd Zn และ Si มีค่ามาก
ขึ้น (ปริมาณของ Cu ลดลง) จากการวัดสีด้วย CIELAB สามารถสรุปได้ว่า ในโลหะผสม 
935Ag  ระบบ Ag-Cu-Pd และ Ag-Cu-Zn-Si ชิ้นทดสอบที่มีการต้านการหมองได้ดีที่สุดคือ
93.5Ag-5.5Cu-1.0Pd และ 93.5Ag-5.4Cu-1.0Zn-0.1Si  

3. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในโลหะผสม 935Ag ระบบ  Ag-
Cu-Pd และ Ag-Cu-Zn-Si หล่อในระบบสุญญากาศ พบว่าเฟสหลักคือ Ag(111) และ Ag 
(200) และในบางสภาวะพบเฟส Cu(111) และ Cu(200) ซึ่งยืนยันการเกิดผลึกของทองแดง 
นั่นคือทองแดงบางส่วนเกิดการตกผลึกแยกจากสารละลายของแข็งของเงินและทองแดง 
(Ag-Cu solid solution)  

4. โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินที่หล่อในสภาวะที่ต่างกันคือ หล่อในระบบสุญญากาศโดย
เทน้ าโลหะลงในเบ้าปูนและหลอมด้วยเปลวไฟและเย็นตัวในเบ้าโลหะนั้นมีลักษณะเฟสไม่
แตกต่างกัน แต่จะต่างกันที่ขนาดของโครงสร้างจุลภาคเนื่องจากกลไกของการเย็นตัว
แตกต่างกัน คือโครงสร้างจุลภาคที่หลอมด้วยเปลวไฟมีการเย็นตัวช้ากว่าที่หลอมในเบ้าปูน 
ท าให้มีลักษณะโครงสร้างที่เล็กกว่า โดยโครงสร้างประกอบด้วย 2 เฟส คือ เฟสที่มีปริมาณ
เงินสูงหรือเฟสอัลฟา (-phase) และเฟสที่มีปริมาณทองแดงสูงหรือเฟสเบต้า (-phase) 
โดยสามารถแบ่งลักษณะโครงสร้างเป็น 4 บริเวณ คือ 1) โครงสร้างเดนไดรต์เป็นเฟสหลัก 
เป็นเฟสที่มีปริมาณเงินสูง 2) บริเวณขอบเดรไดรต์ซึ่งมีปริมาณทองแดงสูงและพบการแยกตัว



การศึกษาโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมเงินบางระบบส าหรับเครื่องประดับและ
อิทธิพลของธาตุเจือบางชนิดต่อความแข็งและความต้านทานการหมอง 

ทุนอุดหนุน สกอ-สกว.     
2552-2553 

 

ชุติมันต์ จันทร์เมือง ธรณินทร์ ไชยเรืองศรี และ John T. H. Pearce  121 

 

ของทองแดงตกตะกอนขนาดเล็กๆ (Copper segregation) กระจายตัวทั่วบริเวณ 3) 
โครงสร้างลาเมลายูเทกติก ซึ่งมีเฟสอัลฟาและเบต้าเรียงตัวสลับกันเป็นชั้นๆ และ 4) 
โครงสร้างดีเจนเนอเรตยูเทคติกซึ่งมีปริมาณของทองแดงสูง โดยแพลเลเดียมสามารถละลาย
ได้ในทุกเฟสขณะทีส่ังกะสีและซิลิกอนมีแนวโน้นการละลายเฉพาะเฟสที่มีปริมาณทองแดงสูง
เท่านั้น 

5. ชิ้นงานทดสอบพบออกไซด์ของ Cu2O เป็นจ านวนมาก อาจเกิดจากควบคุมสภาวะการหล่อ
ที่ไม่ดีพอ และส่งผลต่อการละลายแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกันในโครงสร้างหลังหล่อ การไม่
ละลายของมาสเตอร์อัลลอยด์ส่งผลให้เกิด ZnO บริเวณขอบเกรน ในขณะที่ผลของซิลิกอน
ต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือ i) ตกตะกอนในรูป
ของ Cu-Si phase และ ii) ละลายในเฟสของ ZnO และ Cu2O  

5.2 ผลงานอ่ืน ๆ 
5.2.1 การประชุมวิชาการระดับชาติ 

-  W. Kongmuang, C. Chanmuang, T. Chairuangsri and J.T.H. Pearce, Age-
Hardening, Tarnish Resistance and Microstructure of 935Ag Jewelry 
Sterling, The 4th Thailand Metallurgy Conference: Metallurgical Research 
for Thailand Development, Oral presentations, November 17-19, 2010, 
Bangkok, Thailand, 43. 

- C. Chanmuang, T. Chairuangsri and J.T.H. Pearce, Influence of Casting 
Techniques on 950Ag Jewelry Sterling, 28th Annual Conference of the 
Microscopy Society of Thailand, Oral presentations, January 5-7, 2011, 
Chiang Rai, Thailand, 25. 

-  W. Kongmuang, C. Chanmuang, T. Chairuangsri and J.T.H. Pearce, Age-
Hardening and Related Phase Transformation of 935Ag Jewelry Sterling, 
28th Annual Conference of the Microscopy Society of Thailand, Poster 
presentations, January 5-7, 2011, Chiang Rai, Thailand, 299. 

-  W. Kongmuang, T. Chairuangsri, J.T.H. Pearce and C. Chanmuang, The 5th 
Thailand Metallurgy Conference: Metallurgical Research for Thailand 
Development, Poster presentations, January 19-20, 2012, Bangkok, 
Thailand, 91. 

-  W. Kongmuang, T. Chairuangsri and C. Chanmuang, Effects of Electrolytes 
and Voltage in Twin-Jet Electropolishing of 935 Silver Alloys Containing Zn 
and Si, 29th Annual Conference of the Microscopy Society of Thailand, 
Poster presentations, January 30 - February 7, 2012, Cha-Am, Thailand, 
199. 
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5.2.2 งานวิจัยเพื่อตีพิมพ์ระดับนานาชาติ 
-  C. Chanmuang, T. Chairuangsri and J. T. H. Pearce, Influence of Casting 

Techniques on Hardness Properties, Tarnish Resistance and Microstructure 
of Jewelry Sterling Silver Alloys. (On process) 

-  C. Chanmuang, J. T. H. Pearce, U. Klotz, A. Heiß and T. Chairuangsri, 
Transmission Electron Microscopy of Ag-Cu-Zn-Si Jewelry Sterling. (On 
process) 

5.3 ค าขอบคุณ 
 นอกจากการเผยแพร่งานวิจัยในการประชุมดับชาติดังกล่าวนี้ นักวิจัยได้รับการสนับสนุนทุนเพ่ือ
เดินทางท าวิจัยโดยใช้เครื่อง FIB และ SEM-STEM ณ FEM Research Institute; Precious Metal & 
Metal Chemistry ประเทศสหพันสาธารณรัฐเยอรมนี ซึ่งเป็นสถาบันวิจัยที่มีชื่อเสียงด้านโลหะ
เครื่องประดับระดับโลก เป็นเวลา 2 เดือน ระหว่างวันที่ 17 ตุลาคม 2555 – 16 ธันวาคม 2555 ด้วยทุน
สนับสนุนการวิจัยจาก German Academic Exchange Service (DAAD) นักวิจัยจึงขอขอบคุณ
ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) และส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ส าหรับ
โอกาสที่ได้รับในการสนับสนุนงานด้านวิจัยและพัฒนาโลหะเครื่องประดับมา ณ โอกาสนี้  
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