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บทคัดย่อ 
 

 โลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) และ โลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม เทียบกับ 
โลหะเงิน-ทองแดง และ โลหะเงิน-อะลูมิเนียม ประกอบด้วย 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356), 
93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356), 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al, 
93%Ag-6%Cu-1%Al และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al, 93%Ag-7.0%Cu และ 93%Ag-7.0%Al 
หล่อด้วยกระบวนการสุญญากาศ หล่อที่อุณหภูมิ 1100C และต่อมาบ่มที่ 300C เป็นเวลา 1 3 6 
และ 9 ชั่วโมง ชิ้นงานหลังหล่อและบ่มศึกษาองค์ประกอบเคมีด้วย Inductively couple plasma 
(ICP) และ ไตเตรชั่น ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราดพร้อมติดตั้งสเปกโตรมิเตอร์การกระจายตัวพลังงานรังสีเอ็กซ์ (EDS) ทดสอบการคงทนการหมอง
แลวัดสีด้วยเครื่องวัดสี วัดความแข็งด้วยเครื่องวัดจุลภาคแบบวิกเกอร์  ทดสอบความต้านทานแรงดึง
ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ ผลการทดลองพบว่าองค์ประกอบทางเคมีหลังหล่อชิ้นงานไม่
ต่่ากว่าโลหะเตรียมก่อนหล่อหลังตรวจสอบด้วย ICP ไตเตรชั่น และ EDS ส่าหรับโครงสร้างชิ้นงาน
หลังหล่อมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ที่มีเงินเป็นส่วนผสมหลัก และพบเฟสที่มีลักษณะเป็นแท่งสีด่าใน
ตัวอย่างโลหะเงิน-อะลูมิเนียม หลังบ่มเกรนมีขนาดใหญ่และมีตะกอนขนาดเล็กเกิดขึ้น การทดสอบสี
พบว่าโลหะเงินที่ผสมอะลูมิเนียมจะมีสีเทาเมื่อเทียบกับเงินสเตอร์ลิง การเติมอะลูมิเนียมมีผลต่อการ
เพ่ิมความแข็งและหลังจากบ่มมีความแข็งที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงานหลังหล่อ นอกจากนี้การ
ทดสอบความต้านทานแรงดึงแสดงให้เห็นว่าเงินสเตอร์ลิงมีความต้านทานแรงดึงสูงกว่าโลหะเงินที่เติม
อะลูมิเนียมในทุกตัวอย่าง หลังจากบ่มค่าความต้านทานแรงดึงสูงขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงานหลังหล่อ 
ขณะที่ค่าความยึดจะลดลงหลังจากการบ่มเนื่องจากโลหะมีความแข็งแต่เปราะมากข้ึน  

 
Abstract 

 Silver-copper-aluminium (A356) and silver-copper-aluminium compared with 
silver-copper and silver-aluminium including 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356), 93%Ag-
6%Cu-1%Al (A356) and 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356), 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al, 93%Ag-
6%Cu-1%Al and 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al, 93%Ag-7.0%Cu and 93%Ag-7.0%Al was cast 
by vacuum casting machine. The samples were cast at 1100C. Subsequently, all of 
samples were aged at 300C for 1, 3, 6 and 9 hours. As-cast and aged samples were 
analyzed chemical composition with Inductively couple plasma (ICP) and titration. 
Microstructure was investigated with optical microscope (OM) and scanning electron 
microscope (SEM) equipped with energy dispersive x-ray spectrometer (EDS). Samples 
were tested tarnishing resistance and inspected color by colorimeter. Hardness of 
samples was tested by Vickers microhardness tester. Tensile samples were operated 
by universal tensile testing machine. After inspection chemical composition with ICP 
and titration, Ag element after casting was found in range of sterling silver standard. 
Microstructures of as-cast sample revealed dendrite of α-Ag rich phase. Moreover, 
black rod-shaped phase was found in Al-added sample. After ageing, grain growth 
and precipitate were found by OM and SEM, respectively. Color of Al-added sample 
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had gray color compared with sterling silver. Hardness was increased in Al-added 
samples and aged samples compared with as-cast samples. Moreover, sterling silver 
had shown tensile strength higher than that of silver added aluminium in all samples. 
Elongation of aged sample was decreased due to stiff behavior after ageing.     
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3.1  การเตรียมชิ้นงาน 1.) ชิ้นงานที่ 2.) ต้นเทียน และ 3.) น ากระบอกปูนคลอบฐานยาง      23 
3.2  รูปขั้นตอนการยืนอุณหภูมิของการอบเบ้าปูน     24 
3.3  ตัดชิ้นงานออกจากต้น        27 
3.4  เฟสไดอะแกรมที่มีส่วนผสมของเงินและทองแดงเพ่ือใช้เลือกอุณหภูมิในการอบ  28 
  ละลายเฟสและบ่มแข็ง 
3.5  1) เครื่อง Inductively couple plasma (ICP) และ 2) เครื่อง Auto titration  29   
  (สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ, 2018)  
3.6  ขัดชิ้นงาน 1) ขัดกระดาษทราย และ 2) ขัดผ้าสักหลาด    29 
3.7  การทดสอบความแข็ง 1) เครื่องวัดความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร์   30  
  และ 2) ต าแหน่งการกด 5 ต าแหน่ง 
3.8  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM รุ่น Tabletop Microscope  31  
  TM3030Plus 
3.9  เครื่องทดสอบแรงดึง รุ่น Instron 5566 ผู้ผลิต Instron Ltd.    32 
3.10  เครื่องวัดสี Konica Minolta 700d      33 
4.1  รูปชิ้นงานหลังหล่อ 1) Ag0.5AlMg, 2) Ag1.0AlMg, 3) Ag1.5AlMg, 4) Ag0.5Al, 35  
  5) Ag1.0Al, 6) Ag1.5Al, 7) AgCu และ 8) AgAl 
4.2  ลักษณะโครงสร้างของโลหะเงิน-ทองแดง-อลูมิเนียม (A356) หลังหล่อ 1)  38  
  93%Ag-6.5% Cu-0.5%Al(A356) 2) 93%Ag-6%Cu-1%Al(A356)  
  และ 3) 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al(356) ที่ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 5X หลังหล่อ 
4.3  ลักษณะโครงสร้างของโลหะเงิน-ทองแดง-อลูมิเนียม(A356) 3 องค์ประกอบหลังอบ 39 
  ละลายเฟสที่ 750oC และบ่มแข็งที่ 300oC เป็นเวลา 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง  
  ที่ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 5X  
4.4  การกระจายตัวของตะกอนขนาดเล็ก(precipitation) ทั่วเกรน ก าลังขยาย  41 
  จากเลนส์วัตถุ 20X 
4.5  ลักษณะโครงสร้างของโลหะเงิน-ทองแดง-อลูมิเนียมหลังหล่อ 1) 93%Ag-6.5%  42 
  Cu-0.5%Al 2)93%Ag-6%Cu-1%Alและ 3) 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al 
  ที่ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 5X หลังหล่อ 
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4.6  ลักษณะโครงสร้างของโลหะเงิน-ทองแดง-อลูมิเนียม 3 องค์ประกอบหลังอบละลาย 43 
  เฟสที่ 750oC และบ่มแข็งที่ 300oC เป็นเวลา 1 3 5 และ 9 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย 
  จากเลนส์วัตถุ 5X 
4.7  โครงสร้างของ 93%Ag-6%Cu-1%Al ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300°C ที่อุณหภูมิ 44 
  9 ชั่วโมง จะพบการกระจายตัวของตะกอนขนาดเล็ก(precipitation)ทั่วเกรน  
  ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 20 
4.8  ลักษณะโครงสร้างของโลหะเงินผสมส าหรับอ้างอิง 1) 93%Ag-7%Cu   44  
  2) 93%Ag-7%Al ที่ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 20X หลังหลอ่ 
 4.9  โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเงินเป็นส่วนผสมหลัก(α-rich phase) ต าแหน่งที่ 1 46  
  หลังผ่านการ บ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 1) 93%Ag-6.5% 
  Cu-0.5% Al (A356)  2) 93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) และ 3) 93%Ag-5.5% 
  Cu-1.5%Al (A356) 
4.10 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณเฟสยูเทคติค (Eutectic) ต าแหน่งที่ 2   47  

หลังผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 300˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 1) 93%Ag-6.5%Cu- 
0.5%Al(A356)  2) 93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) และ 3) 93%Ag-5.5%Cu-1.5% 
Al (A356) 

4.11 โครงสร้างจุลภาคของ 1) 93%Ag-7.0%Cu และ 2) 93%Ag-7.0%Al หลังหล่อ และ 49  
วิเคราะห์องค์ประกอบเคมีที่ต าแหน่งที่ 1 และ 2 

4.12 แสดงผลการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของชิ้นงานหลังหล่อ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al  50 
(A356),  93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356) 

4.13 แสดงผล XRD ของชิ้นงานหลังหล่อ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al, 93%Ag-6%  51 
Cu-1%Al และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al 

4.14 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งของโลหะผสม 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356)  53 
93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356) 

4.15 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งของโลหะผสม 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al 93%Ag-6% 55 
Cu-1%Al และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al 

4.16 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งของโลหะผสม 93%Ag-7.0%Cu และ 93%Ag-7.0%Al 56 
4.17 ค่าการวัดสีของชิ้นงานโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) ที่ไม่ผ่านการทดสอบ 57 
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4.26 ค่าการทดสอบความหมอง L* ของโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม   70 
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1.1   ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำวิจัย 

       อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ ยังคงเป็นกลุ่มอุตสาหกรรมที่มียอดส่งออกสูงเป็นอันดับ 
3 ของไทยรองจากอุตสาหกรรมยานยนต์และเครื่องคอมพิวเตอร์ มีมูลค่าการส่งออกประมาณสี่แสน
กว่าล้านบาทในปี 2555 จากปัจจัยที่ประเทศไทยมีความได้เปรียบทางด้านแรงงานฝีมือ คุณภาพของ
วัตถุดิบ และงบประมาณด าเนินการที่ยังได้เปรียบกว่าประเทศฝั่งตะวันตกซึ่งมีต้นทุนการผลิตสูงกว่า
มาก ท าให้ประเทศไทยเป็นประเทศที่ส่งออกสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับอยู่ในล าดับต้นๆของโลก 
แต่อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมนี้ยังต้องการการพัฒนาเทคนิคและสินค้าใหม่ๆ เพ่ือตอบสนองความ
ต้องการของตลาดที่มีเพ่ิมมากข้ึน 
        การฝังพลอยลงบนเครื่องประดับเป็นกระบวนการหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่าสินค้าเครื่องประดับ 
วิธีการฝังพลอยมีหลายวิธีซึ่งมีข้อดีและข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน โดยวิธีที่นิยมโดยทั่วไปได้แก่ การฝังจิก
ไข่ปลา (Pave setting) การฝังหนามเตย (Prong setting) และการฝังหุ้ม (Bezel setting) 
นอกจากนี้มีวิธีการฝังไร้หนาม (Invisible setting) ที่เป็นวิธีการฝังที่โลหะไม่มาบดบังพลอยที่ฝังท าให้
พลอยดูมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยพลอยจะถูกยึดจากด้านล่างซึ่งมีการเซาะร่องที่ฐานพลอยและท ารางสอด
ที่ตัวเรือนเพ่ือให้พลอยสอดเข้าไปในร่องบาก แล้วจึงปิดปลายทั้งสองด้านของร่อง ซึ่งวิธีการนี้เป็ น
เทคนิคการฝังที่ยากกว่าวิธีอ่ืนๆ แต่มีข้อดีเหนือกว่าวิธีอ่ืนเพราะจะท าให้เครื่องประดับมีความสวยงาม
และดูหรูหรามากขึ้น โดยการฝังวิธีนี้จ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องอาศัยช่างฝังผู้มีความช านาญ อย่างไรก็ตาม
เทคนิคการท าร่องสอดบนตัวเรือนในการฝังจริงต้องมีการแต่งเพ่ือให้สอดพลอยเข้าไปได้พอดีร่อง แต่
ผู้ประกอบการและช่างฝังจะพบปัญหาคือ โลหะเงินสเตอร์ลิงนั้นมีความอ่อนตัวมากเกินไปในขณะ
ตกแต่งชิ้นงาน และหากโลหะไม่แข็งแรงเพียงพอก็อาจเกิดปัญหาไม่สามารถยึดจับพลอยให้แน่นอยู่ใน
รอง ท าให้เม็ดพลอยหลุดออกจากรางท าให้พลอยหลุดทั้งแถวได้ 
        โลหะผสมเงินสเตอร์ลิง (Silver Sterling) เป็นโลหะที่น ามาใช้ท าตัวเรือนเครื่องประดับส าหรับ
งานฝังไร้หนามที่ประกอบด้วย 92.5%เงิน และ 7.5%ทองแดง โดยโลหะนี้สามารถผลิตในทาง
วิศวกรรมได้หลายวิธี เช่นการหล่อ (Casting) การรีด (Rolling) การปั๊มขึ้นรูป (Stamping) การดึงขึ้น
รูป (Drawing) การฉีดขึ้นรูป (Extruding) การเชื่อม (Welding) การขึ้นรูปจากโลหะผง (Powder 
metallurgy) และการพ่นเคลือบ (Thermal spraying) [1] นอกจากนี้สามารถท าให้บ่มเพ่ิมความแข็ง
ได้ หากเติมธาตุเจือบางชนิดที่สามารถละลายในเงินเหลวได้ดี 

   การปรับปรุงโครงสร้างและสมบัติโลหะเงินโดยการเติมธาตุเจือ เช่น อะลูมิเนียม ซิลิกอน นิล
เกิล สังกะสี เป็นต้น ในปริมาณที่พอเหมาะจะท าให้สมบัติของโลหะเงินดีขึ้น [2] นอกจากนี้การ
ปรับปรุงสมบัติทางกลและทางกายภาพในโลหะเงินสเตอร์ลิงให้ดีขึ้นตามความต้องการท าได้โดยใช้การ
ปรับปรุงด้วยความร้อน วัตถุประสงค์ของการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมความแข็ง ความแข็งแรง และลดความ
เค้นตกค้างในโลหะ การปรับปรุงด้วยความร้อนนั้นมีหลายวิธีแต่ในโลหะเงินหรือโลหะอ่ืนๆที่มี
แผนภูมิวัฏภาคแบบเดียวกันนี้ จะเรียกการปรับปรุงด้วยความร้อนว่าการเพ่ิมความแข็งโดยการ
ตกตะกอน (Precipitate hardening) หรือ การบ่มแข็ง (Age hardening) [3] 
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        งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาโครงสร้างและสมบัติเหล่านี้หลังการหล่อและหลังผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงด้วยความร้อน ซึ่ งการวิจัยนอกจากสามารถส่งเสริมองค์ความรู้ พ้ืนฐานของโลหะ
เครื่องประดับที่มีอยู่และการสร้างองค์ความรู้ใหม่ ในการเข้าใจถึงพฤติกรรมของโลหะสาหรับท า
เครื่องประดับแล้ว ยังเป็นการพัฒนาศักยภาพทั้งทางวิชาการของกระบวนการผลิตโลหะมีค่า และ
ส่งเสริมการพัฒนาในอุตสาหกรรมเครื่องประดับของไทยให้มีศักยภาพแข่งขันกับต่างประเทศ เพ่ือ
น าไปสู่อุตสาหกรรมชั้นน าของประเทศ 

 
1.2   วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
       1. เพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมอะลูมิเนียมและ    

อะลูมิเนียมผสม 
       2.   เพ่ือพัฒนาโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมส าหรับเทคนิคการฝัง

แบบไร้หนามส าหรับผู้ประกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขยาดย่อมซึ่งผลิต
เครื่องประดับเงินของไทย 

 
1.3   ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
        ในการวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 ตั้งแต่เดือนที่ 1-18 จะท าการศึกษาการ
ออกแบบการทดลองและทดลองหล่อโลหะ ศึกษาโครงสร้างจุลภาคเบื้องต้น สมบัติเชิงกล ทดสอบการ
หมอง การปรับปรุงสมบัติด้วยวิธีการบ่มแข็ง และการน าไปทดลองกับเครื่องประดับฝังไร้หนามร่วมกับ
ผู้ประกอบการ และในช่วงที่ 2 ตั้งแต่เดือนที่ 19-24 จะเป็นการศึกษาโดยเน้นโครงสร้างจุลภาคด้วย
เทคนิคข้ันสูงคือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เพ่ือทราบถึงโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยาย
สูงในเชิงของผลึกศาสตร์ และการเปลี่ยนเฟสจากการบ่มแข็ง โดยมีขอบเขตการด าเนินงานรวมทั้ง
โครงการดังนี้ 

   1. การหล่อโลหะ 
            -  หล่อด้วยวิธีเสียเทียนขี้ผึ้ง (lost-wax casting) ด้วยเครื่องหล่อโลหะแบบเหนี่ยวน า 

       -  สภาวะอากาศปกคลุมด้วยก๊าซอาร์กอน 
   2. ส่วนผสมโลหะ 
       -  โลหะผสมในระบบ Ag-Al, Ag-Cu-Al และ Ag-Cu-Al-Si-Mg  
       -  วัดส่วนผสมทางเคมีหลังหล่อด้วยเทคนิค ICP-MS 
   3.  การทดสอบชิ้นงานหลังหล่อ 

             -  วัดความแข็งของโลหะผสมเงินที่ส่วนผสมต่าง ๆ ด้วยเครื่องวัดความแข็งหัวกดวิกเกอร์ 
        -  วัดความแข็งแรงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
        -  วัดสีด้วยมาตรฐาน CIELAB และวัดความสามารถต่อการต้านทานการหมอง   
   4.  การปรับปรุงสมบัติด้วยวิธีการบ่มแข็ง  

             -  ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการบ่มแข็ง โดยใช้อุณหภูมิละลายที่ 700-800°C เวลา 1  ชั่วโมง 
และบ่มแข็งที่ 300-500°C เวลา 0.5-4 ชั่วโมง เพ่ือหาค่าความแข็งสูงสุด (Peak age) 
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   5.  การตรวจสอบวัฏภาคและโครงสร้างจุลภาค 
        -  ตรวจสอบวัฏภาคด้วยเทคนิค XRD 

               -  ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานของวัฏภาคในโลหะผสม ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์แสง (Optical Microscope, OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) รวมถึงการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมี
ของวัฏภาคด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) 

 
1.4    ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับและหน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

   1.  ด้านวชิาการ 
             พัฒนาวัสดุโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงในระบบผสมด้วยอะลูมิเนียม โดยศึกษาส่วนผสมที่  
เหมาะสมและสภาวะในการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการบ่มแข็ง เพ่ือใช้ส าหรับการฝังพลอยด้วย
เทคนิคการฝังแบบไร้หนาม พร้อมทั้งการศึกษาโครงสร้างจุลภาคทั้งจากเครื่องมือเบื้องต้นเช่นกล้อง
จุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการศึกษาเชิงโลหะวิทยาด้วย
เครื่องมือขั้นสูงคือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตอนแบบส่องผ่าน 

   2.  ด้านนโยบาย 
             งานวิจัยที่ได้เป็นการส่งเสริมการสร้างหน่วยงานในมหาวิทยาลัยให้เป็นองค์กรที่เป็นแหล่ง
รวมความรู้ด้านศาสตร์ต่างๆ เพ่ือสนับสนุนนโยบายเพื่อให้มหาวิทยาลัยการเป็นองค์กรแห่งการเรียนรู้ 

   3.  ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์  
             งานวิจัยนี้มีประโยชน์โดยตรงต่อธุรกิจอัญมณีและเครื่องประดับ ซึ่งเป็นธุรกิจที่มีมูลค่าสูง
และน าเงินเข้าประเทศในล าดับต้น 

   4.  ด้านสังคมและชุมชน  
             สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้โดยตรงทั้งในธุรกิจอัญมณีและเครื่องประดับขนาดใหญ่และ
วิสาหกิจชุมชุนโดยเฉพาะกลุ่ม SME ผู้ประกอบกิจการด้านอัญมณีและเครื่องประดับ  

   5.  หน่วยงานภาครัฐและเอกชนที่จะน าผลงานไปใช้ประโยชน์  
       หน่วยงานภาครัฐที่สามารถน างานวิจัยไปใช้ประโยชน์คือนิสิตนักศึกษาทั้งระดับอุดมศึกษา

และบัณฑิตศึกษา ที่เปิดการเรียนการสอนด้านธรณี อัญมณีศาสตร์ และเทคโนโลยีเครื่องประดับ เช่น 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มหาวิทยาลัยบูรพา และมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิ
โรฒ มหาวิทยาลัยราชภัฏอ่ืนๆ รวมถึง สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ 
(องค์การมหาชน) ส าหรับหน่วยงานเอกชนคือบริษัทผู้ผลิตอัญมณีและเครื่องประดับ 

 
1.5    แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีหรือผลกำรวิจัยสู่กลุ่มเป้ำหมำย 

   โครงการวิจัยนี้มีแผนการถ่ายทอดผลการวิจัยสู่กลุ่มเป้าหมาย 2 กลุ่มหลักคือ 
   1) กลุ่มงานวิจัย โดยการเผยแพร่เพ่ือตีพิมพ์งานวิจัยในวารสารวิชาการทั้งระดับประเทศและ

ระดับนานาชาติ โดยคาดว่างานวิจัยนี้จะสามารถตีพิมพ์ด้านโลหะและโลหะผสม ดังนี้ 
            -   ผลของการเจืออะลูมิเนียมในโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงส าหรับเครื่องประดับ ซึ่งคาดว่าจะ 

สามารถตีพิมพ์ได้ในวารสาร Materials Science and Engineering A 
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            -   จุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงส าหรับ 
เครื่องประดับ ซึ่งคาดว่าจะสามารถตีพิมพ์ได้ในวารสาร Journal of Alloys and 
Compounds 

        2) กลุ่มผู้ผลิต โดยการพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยส าหรับผู้สนใจหรือเกี่ยวข้องทั้งด้านอัญมณีและ
อุตสาหกรรมเครื่องประดับ โดยการเผยแพร่งานวิจัยที่ตีพิมพ์ลงในระบบอินเตอร์เน็ตและมีข้อมูลการ
วิจัยพร้อมรายละเอียดเพ่ิมเติมในhttp://www.janburi.buu.ac.th/~gems/main.html  ซึ่งเป็น
ฐานข้อมูลของคณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี นอกจากนี้งานวิจัยดังกล่าวมี
แผนการเผยแพร่แก่ผู้สนใจทั่วไปโดยการเผยแพร่ในงานแสดงสินค้าอัญมณีและเครื่องประดับ เช่น 
“เปิดโลกอัญมณีและของดีเมืองจันท์” และ Bangkok Gems and Jewelry Fair ซึ่งคณะอัญมณี 
มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี ได้เข้าร่วมงานดังกล่าวเป็นประจ าทุกปี เพ่ือประชาสัมพันธ์
หน่วยงานและจัดแสดงผลงานของนิสิต 
 
1.6    วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และสถำนที่ท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 
         เนื่องจากการคณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา เป็นหน่วยงานที่มีการเรียนการสอนและ
ถ่ายทอดความรู้แก่ประชาชน พร้อมทั้งให้บริการแก่ภาคเอกชนอยู่แล้วนั้น ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ทาง
ผู้วิจัยสามารถด าเนินการวิจัยโดยใช้เครื่องมือพ้ืนฐาน เช่น เตาหลอมโลหะ เตาไฟฟ้าเพ่ือบ่มแข็ง การ
ทดสอบความแข็งจุลภาค และกล้องจุลทรรศน์แสงที่ติดตั้ง ณ คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพาได้ ส่วน 
การทดสอบแรงดึง และการศึกษาโครงสร้าง สามารถด าเนินการ ณ ศูนย์วิจัยและบริการจุลทรรศน
ศาสตร์อิเล็กตรอน (EMRSc) มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และ คณะทันตแพทย์ มหาวิทยาลัยมหิดล 
 
1.7    ระยะเวลำท ำกำรวิจัย และแผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวิจัย  

   จะท าการศึกษาการออกแบบการทดลองและทดลองหล่อโลหะ ศึกษาโครงสร้างจุลภาค
เบื้องต้น สมบัติเชิงกล ทดสอบการหมอง การปรับปรุงสมบัติด้วยวิธีการบ่มแข็ง โดยมีขอบเขตการ
ด าเนินงาน ปีที่ 1 ดังนี้ 

   1. ศึกษาและค้นคว้ารวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้อง 
   2. จัดหาวัสดุและอุปกรณ์ในการทดลอง 
   3. ทดลองหาสภาวะหล่อที่แน่นอน 

        4. หล่อโลหะผสมเงินส าหรับเครื่องประดับในระบบสุญญากาศ ขององค์ประกอบ Ag-Al,  Ag-
Cu-Al และ Ag-Cu-Al-Si-Mg 

   5.  วัดส่วนผสมทางเคมีหลังหล่อด้วยเทคนิค ICP 
        6.  วัดความแข็งและความแข็งแรงของโลหะผสมเงินจากการหล่อที่ส่วนผสมต่าง ๆ ด้วย 

เครื่องวัดความแข็ง เครื่องทดสอบแรงดึง ตรวจสอบวัฏภาคด้วยเทคนิค XRD 
        7.  ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานของวัฏภาคในโลหะผสม ด้วย OM และ SEM 

รวมถึงการตรวจสอบองค์ประกอบของวัฏภาคด้วยเทคนิค EDS 
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        8.  ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการบ่มแข็ง โดยใช้อุณหภูมิละลายที่ 700-800°C เวลา 1 ชั่วโมง 
และบ่มที่ 300-500°C เวลา 0.5-4 ชั่วโมง 

        9.  ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคและสัณฐานของของวัฏภาคในโลหะผสมด้วย XRD, OM 
และ SEM และวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS 

  10. วัดความแข็งและความแข็งแรงชิ้นงานหลังการบ่มแข็ง 
       11. ทดสอบความสามารถในการต้านทานการหมองของโลหะหลังหล่อและหลังบ่มแข็ง ตาม 

มาตรฐาน CIELAB 
  12. รวบรวมและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

       13. น าผลการทดลองไปประยุกต์กับผู้ประกอบการผลิตเครื่องประดับฝังไร้หนามในปีที่ 2 ต่อไป 
  สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 1.1 และรูปที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงานตลอดโครงการ 
แผนการด าเนินงาน ระยะเวลา (เดือน) 

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

1. ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูล       
2. จัดซื้อวัสดุและอุปกรณ์       
3. ออกแบบและทดลองสภาวะหล่อ       
4. หล่อโลหะผสมในระบบต่าง ๆ ในระบบ  สุญญากาศ       
5. ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีชิ้นงานหลังหล่อด้วย ICP       
6. ตรวจสอบเฟสและโครงสร้างจุลภาคด้วย XRD, OM 
และ SEM ก่อนการบ่มแข็ง 

      

7. วัดความแข็งและความแข็งแรงของชิ้นงานหลังหล่อ       
8. ปรับปรุงคุณสมบัติโลหะผสมด้วยการบ่มแข็ง       
9. วัดความแข็งหลังการบ่มแข็ง       
10. ทดสอบความสามารถในการต้านทานการหมองใน
การหล่อที่ส่วนผสมต่าง ๆ 

      

11. ตรวจสอบเฟสและโครงสร้างจุลภาคด้วย XRD, OM 
และ SEM หลังการบ่มแข็ง 

      

12. เปรียบเทียบวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้       
13. เรียบเรียงผลงานเพ่ือการตีพิมพ์       
14. จัดอบรมเชิงปฏิบัติการเพ่ือเผยแพร่ความรู้แก่
ผู้ประกอบการ 

      

 

 



6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                        รูปที่ 1.1 แผนผังวิธีด าเนนิการวิจัย 

 
 

                                        รูปที่ 1.1 แผนผังวิธีด าเนนิการวิจัย 

 

ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูล 

จัดซื้อวัสดุและอุปกรณ์ 

หล่อโลหะผสมเงินระบบ Ag-Al, Ag-Cu-Al และ Ag-Cu-Al-Si-Mg 

อบละลายเฟสที่ 700-800°C เวลา 1 ชั่วโมง 

 และบ่มแข็งที่ 300-500°C เวลา 0.5-4 ชั่วโมง 

ตรวจสอบสัณฐานและโครงสร้างจุลภาคหลังการ
หล่อด้วย XRD, OM และ SEM 

วัดความแข็ง ความแข็งแรงและความสามารถต่อการต้านทานการหมองหลังการหล่อ 

ตีพิมพ์ เผยแพร่งานวิจัยและจดลิขสิทธิ์ทางปัญญา 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

ตรวจสอบสัณฐานและโครงสร้างจุลภาคหลังการบ่ม
แข็งด้วย XRD, OM และ SEM 

วัดความแข็งความแข็งแรง และความสามารถต่อการต้านทานการหมองหลังการบ่ม
แข็ง 

จัดการอบรมเชิงปฏิบัติการ ด้านเทคนิคการฝังแบบไร้หนามใน
เครื่องประดับเงินสเตอร์ลิงผสมอะลูมิเนียม 
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1.8    ปัจจัยท่ีเอ้ือต่อกำรวิจัย 
        เนื่องจากการวิจัยโครงการนี้มีจุดประสงค์หลักเพ่ือการพัฒนาโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงที่มีความ
แข็งและความแข็งแรงเหมาะส าหรับการฝังพลอยด้วยเทคนิคการฝังแบบไร้หนาม เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ
ของผู้ประกอบการธุรกิจขนาดกลางและขนาดย่อม SMEs ของอุตสาหกรรมเครื่องประดับเงินของไทย 
โดยมีปัจจัยที่เอ้ือต่อการวิจัยคือนักวิจัยมีศักยภาพทั้งมีความถนัดในด้านวัสดุศาสตร์ โลหะวิทยา การ
ทดสอบวัสดุและความสามารถด้านการใช้เครื่องมือและการวิเคราะห์ด้านโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
ด้วยเครื่องมือขั้นสูง โดยการวิจัยเบื้องต้น เช่น การหล่อโลหะ การวัดความแข็ง การวัดความสามารถ
ต่อการต้านทานการหมอง การบ่มแข็ง และการตรวจสอบโครงสร้างเบื้องต้น สามารถด าเนินการ ณ 
คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา การวัดความแข็งแรงโดยทดสอบแรงดึงด้วยเครื่อง Universal 
Tensile Test สามารถวัดได้ที่ คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ดังนั้นการวิจัยโครงการนี้
นับว่ามีปัจจัยที่เอ้ือต่อการท าวิจัยครบทุกด้าน ทั้งด้านเครื่องมือทั้งเครื่องมือวิเคราะห์เบื้องต้นและ
เครื่องมือขั้นสูง อีกทั้งยังมีความพร้อมด้านบุคลากรซึ่งเป็นโครงการร่วมวิจัยระหว่างนักวิจัยผู้มือ
ความรู้ ความช านาญเฉพาะด้านทั้งวัสดุศาสตร์โดยความร่วมมือจากผู้ประกอบการ SMEs ในจังหวัด
จันทบุรี ซึ่งยินดีน าโลหะที่ผ่านการวิจัยไปทดลองใช้ในการฝังพลอยแบบไร้หนาม จากปัจจัยดังกล่าว
โครงการวิจัยนี้จึงมีปัจจัยที่เอ้ือให้การท างานสามารถด าเนินการได้ จึงคาดว่าโครงการจะสามารถบรรลุ
วัตถุประสงค์และส าเร็จด้วยประสิทธิภาพสูงสุด 

 
1.9    งบประมำณของโครงกำรวิจัย 
        รวมตลอดโครงกำร 550,000 บำท (ห้ำแสนห้ำหม่ืนบำทถ้วน) 
        รายละเอียดงบประมาณการวิจัยจ าแนกตามงบประเภทต่างๆ [ปีงบประมาณ 2559] โดยมี 

รายละเอียดงบประมาณ 2559 แสดงดังตารางที่ 1.2 
 
ตารางที่ 1.2 งบประมาณการวิจัยในปีงบประมาณ 2559 

รายการค่าใช้จ่าย จ านวนเงิน (บาท) 
1. งบบุคลากร 
    -  ค่าตอบแทนผู้วิจัย                              
    -  ค่าตอบแทนผู้ช่วยวิจัย 
2. งบด าเนินการ 
    2.1   ค่าตอบแทน ใช้สอยและวัสดุ 

2.1.1  ค่าใช้สอย เช่น 
                  1)  ค่าใช้เครื่องมือและวิเคราะห์ตัวอย่าง Vicker   

hardness, XRD, และ SEM  
        2)  ค่าเบี้ยเลี้ยง ค่าเช่าที่พัก ค่าพาหนะ  
        3)  ค่าจ้างเหมาบริการ  
        4)  ค่าใช้สอยในการสัมมนาและฝึกอบรม  
        5)  ค่ารับรองและพิธีการ  

 
55,000 
48,000 

 
 
 
 

70,000 
 

50,000  
30,000  
50,000 
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        6)  ค่าจัดท ารายงาน  
                  7)  ค่าใช้สอยอ่ืน ๆ 
          2.1.2  ค่าวัสดุ เช่น 
                  1)  ค่าวัสดุส าหรับการหล่อโลหะ ได้แก่ โลหะเงิน 

บริสุทธิ์ โลหะทองแดงบริสุทธิ์ โลหะ
อะลูมิเนียม ซิลิกอนและแมกนีเซียม 

                  2)  ค่าวัสดุสิ้นเปลืองส าหรับเตรียมตัวอย่าง ได้แก่  
กระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์ ผงขัดอะลูมินา ผง
ขัดเพชร เรซิน เป็นต้น 

                  3)  ค่าสารเคมีในการกัดกรดเพ่ือเตรียมตัวอย่าง 
และการทดสอบการหมอง  

        4)  วัสดุส านักงาน 
        5)  วัสดุหนังสือ เอกสารและต ารา  

                  6)  วัสดุโฆษณา เผยแพร่และการตีพิมพ์และค่า
ด าเนินการเพ่ือจดลิขสิทธิ์ทางปัญญา  

                  7)  วัสดุอื่น ๆ 
     2.2 ค่าสาธารณูปโภค เช่น ค่าไฟฟ้า ค่าน้าประปา ค่าโทรศัพท์ 

ค่าไปรษณีย์ ค่าบริการด้านสื่อสารและโทรคมนาคม  
     2.3 ค่าสาธารณูปโภคให้กับมหาวิทยาลัย ๑๐% ของ 

งบประมาณ 

15,000  
5,000  

10,000 
 

90,000 
 
 

20,000 
 
 

5,000 
 

5,000 
15,000 
10,000 

 
15,000 
2,000 

 
55,000 

รวมงบประมาณโครงการ 550,000 
 
1.10  ผลส ำเร็จและควำมคุ้มค่ำของกำรวิจัยตำมแผนกำรบริหำรงำน และแผนกำรด ำเนินงำน 
ตลอดแผนงำนวิจัย 
        การวิจัยเพ่ือศึกษาและพัฒนาโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงที่เจือด้วยอะลูมิเนียม เพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ทางกลให้โลหะมีความเหมาะสมส าหรับการฝังพลอยด้วยเทคนิคการฝังไร้หนาม ของผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมขนาดกลางและขยาดย่อมของไทย โดยศึกษาถึงส่วนผสมที่เหมาะสม สภาวะในการบ่ม
แข็ง โครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมอะลูมิเนียม ซึ่งคาดว่าผลส าเร็จของ
โครงการจะคุ้มค่าต่อการวิจัยเนื่องจากสามารถน าโลหะผสมที่ได้จากการวิจัย ไปใช้ในการผลิต
เครื่องประดับเงินด้วยเทคนิคการฝังแบบไร้หนาม ซึ่งก่อประโยชน์ในเชิงพานิชย์ สามารถสร้างมูลค่า
ของเครื่องประดับเงินได้อีกมหาศาล ผลส าเร็จของงานวิจัยคาดว่าจะได้รับ คือ   
         1)  สามารถทราบถึงส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงเจืออะลูมิเนียม 

และการปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยวิธีการบ่มแข็งเพ่ือหาสภาวะที่มีค่าความแข็งสูงสุดของ
โลหะ ซึ่งเป็นองค์ความรู้พื้นฐานที่ได้จากการปรับปรุงโลหะผสมดังกล่าว  ผลส าเร็จของการ
วิจัยระยะนี้เป็นผลส าเร็จเบื้องต้น (P) 
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        2) จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่องมือและเทคนิคขั้นสูง สามารถท าให้ทราบ
รายละเอียดเชิงผลึกศาสตร์และโลหะวิทยาของโลหะผสม และทราบถึงความสัมพันธ์ของ
โครงสร้างจุลภาคต่อคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงเจืออะลูมิเนียม ซึ่งเป็น
การเชื่อมโยงความรู้กับองค์ความรู้พ้ืนฐานจากผลการวิจัยเบื้องต้น ผลส าเร็จของการวิจัย
ระยะนี้เป็นผลส าเร็จกึ่งกลาง (I) 

 



บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

        การฝังพลอยแบบไร้หนามนั้นเป็นเทคนิคการฝังที่มีความสวยงามและสามารถเพ่ิมมูลค่าของ
เครื่องประดับเนื่องจากสามารถเห็นเม็ดพลอยได้ชัดเจนโดยไม่มีเนื้อโลหะมาบดบัง โลหะที่ใช้ในการฝัง
แบบไร้หนามจะต้องมีความแข็งแรงมากกว่าการฝังพลอยชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากเม็ดพลอยจะถูกบากเป็น
ร่องในต่าแหน่งด้านล่าง ในระดับต่่ากว่าผิวหน้าพลอยเล็กน้อย โลหะส่วนหนึ่งในการฝังวิธีนี้จะต้อง
สอดเข้าไปในรอยบากของเม็ดพลอยได้พอดี ดังรูปที่ 2.1 เพ่ือท่าหน้าที่จับยึดเม็ดพลอย และอีกส่วน
หนึ่งท่าหน้าที่เป็นฐานรองเม็ดพลอยทางด้านล่าง โลหะนี้จึงจ่าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีความแข็งแรงที่
เพียงพอในการจับยึดเม็ดพลอย แต่จากการทางานของผู้ผลิตเครื่องประดับเงินยังพบปัญหาส่าคัญคือ
เงินสเตอร์ลิงที่ใช้โดยทั่วไปนั้นไม่มีความแข็งแรงที่ เพียงพอ ดังนั้นเม็ดพลอยจึงมักมีการหลุดหรือ
เสียหายในระหว่างการใช้งาน งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงในระบบที่มีการเจือ
ด้วยอะลูมิเนียม คือ Ag-Al, Ag-Cu-Al และ Ag-Cu-Al-Si-Mg เนื่องจากการทดลองเบื้องต้นใน
ห้องปฏิบัติการพบว่าอะลูมิเนียมเป็นโลหะที่สามารถเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่โลหะผสมเงินสเตอร์ลิง
ระบบ Ag-Cu ได้ อีกทั้งอะลูมิเนียมยังเป็นโลหะที่มีความขาว ดังนั้นนอกจากสามารถเพ่ิมความ
แข็งแรงแล้ว สีของโลหะผสมระบบ Ag-Cu-Al ยังท่าให้โลหะผสมเงินมีสีขาวสว่างมากขึ้นด้วย ดังนั้น
โลหะผสมเงินสเตอร์ลิงที่ผสมด้วยอะลูมิเนียมจึงควรได้รับการศึกษาและวิจัยเพ่ือประโยชน์สาหรับการ
ผลิตเครื่องประดับโดยเฉพาะการฝังแบบไร้หนาม ตัวอย่างชิ้นงานเครื่องประดับที่ฝังด้วยเทคนิคการฝัง
ไร้หนามแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการฝังไร้หนามโดยสอดพลอยไปตามร่องที่บากบนโลหะ 

 

 

 

 

ร่องยึดพลอย 
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รูปที่ 2.2 ชิ้นงานเครื่องประดับจากการฝังด้วยเทคนิคฝังแบบไร้หนาม 

2.2 โลหะเงินสเตอร์ลิง 

 โลหะวิทยาของเงินสเตอร์ลิงจะใช้แผนภูมิวัฏภาคของ  Ag-Cu ในการอธิบายถึงโครงสร้าง
หลังการแข็งตัว ส่าหรับแผนภูมิวัฏภาคของ Ag-Cu แสดงดังรูปที่ 2.3 จากแผนภูมิ Ag จะแทน
ด้วยวัฏภาคอัลฟา และ Cu จะแทนด้วยวัฏภาคเบต้า ซึ่ง Cu สามารถละลายในเงินได้ไม่เกิน 
8.8%Cu ระหว่างการแข็งตัว หากมากกว่านั้นจะเกินเป็นวัฏภาคเบต้า  ในเงิน และที่ 28%Cu เมื่อ
โลหะเย็นตัวผ่านเส้นแบ่งระหว่างของแข็งและของเหลวที่อุณหภูมิ 780°C ก็จะเกิดวัฏภาคยูเทคติก 
ระหว่างอัลฟาและเบต้า ทันที กลไกการแข็งตัวของโลหะเงินสเตอร์ลิงหล่อ ที ่องค์ประกอบ 
8.8%Cu จะเกิดเดนไดรต์ของเงินก่อน เมื่อเย็นตัวลงมาถึงตามเส้น Solidus จนถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 780°C ก็จะเกิดยูเทคติกของ Cu-rich กับ Ag ในโลหะเหลวที่ยังเหลืออยู่ และเมื่อเย็นตัว
ลงอย่างสมบูรณ์ก็เกิดเป็นโครงสร้างยูเทคติกกระจายตัวระหว่างเดนไดรต์  

 

2.3 การปรับปรุงโลหะด้วยความร้อน 

 การปรับปรุงสมบัติทางกลและทางกายภาพในโลหะเงินสเตอร์ลิงให้ดีขึ้นตามความต้องการ
ท่าได้โดยใช้การปรับปรุงด้วยความร้อน วัตถุประสงค์ของการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความแข็ง ความ
แข็งแรง และลดความเค้นตกค้างในโลหะ การปรับปรุงด้วยความร้อนในโลหะเงินหรือโลหะอื่นๆที่
มีแผนภูมิวัฏภาคแบบเดียวกันนี้ จะใช้การปรับปรุงด้วยความร้อนที่เป็นการเพิ่มความแข็งโดยการ
ตกตะกอน (Precipitate hardening) หรือ การบ่มแข็ง (Age hardening) ซึ่งขั้นตอนการบ่มแข็ง
ในโลหะผสมเงินจากการศึกษาของ Grimwade (Grimwade, 1991) มีขั้นตอนส่าคัญ 3 ขั้นตอน
ดังนี้ 

1) การท่าให้เป็นเนื ้อเดียวกัน (Homogenization) หรือการอบละลาย (Solution 
treatment) โดยให้อุณหภูมิเหนือจุด S (Solvus temperature) ประมาณ 745°C 
ในรูปที่ 2.3 เพ่ือให้ได้สารละลายของแข็งเนื้อเดียวกัน  
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2) ตามด้วยการท่าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Quenching) เพื่อป้องกันวัฏภาค Cu-rich 
กลับมาตกตะกอนหรือเกิดเป็นนิวเคลียสใหม่ จะได้วัฏภาคสารละลายของแข็งอิ่มตัว
ยิ่งยวด (supersaturated solid solution) ซึ่งไม่เสถียร  

3) ให้ความร้อนกับวัฏภาคสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวดอีกครั้ง ที่อุณหภูมิต่่ากว่าจุด 
H ในรูปที่ 2.3 เรียกขั้นตอนี้ว่าการบ่ม (Ageing) ที่อุณหภูมิต่่าๆ อะตอมของCu จะมา
รวมตัวกันเกิดเป็นตะกอนขนาดเล็กและสม่่าเสมอ ซึ่งมีผลต่อการเพิ่มความแข็ง การ
บ่มควรใช้อุณหภูมิที่ต่่าและควรใช้เวลาในการบ่มนาน ส่าหรับโลหะเงินสเตอร์ลิงใช้
อุณหภูมิในการบ่มประมาณ 300°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แผนภูมิสมดุลของ Ag-Cu  (Aldo, 1997) 

α 
β 

α+β 
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2.4 สมบัติต้านทานการดึง 

 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) เป็นการทดสอบแบบท่าลายโดยการดึงชิ้นงานให้ขาด 
โดยให้ความเร็วในการดึงแบบช้าและคงที่ การทดสอบนี้เป็นวิธีประเมินความแข็งแรงของโลหะ ซึ่ง
จะแสดงคุณสมบัติ ความเค้นจุดคราก ความเครียด ความต้านทานแรงดึง มอดุลัสของความ
ยืดหยุ่น ความเค้นประลัย และ ความเหนียว เป็น (เสกศักดิ์ อัสวะวิสิทธิ์ชัยม, 2550)  

1) ความเค้นจุดคราก (Yield strength) คือ ความเค้นที่โลหะเปลี่ยนแปลงรูปจากแบบ
ยืดหยุ่น (Elastic) ไปเป็นแบบถาวร (Plastic) ต่าแหน่งจุดดังกล่าวแสดงในรูปที่ 2.2 
การหาค่าความเค้นจุดครากที ่ต่าแหน่งแน่นอนบนกราฟเป็นไปได้ยากดังนั ้นจึง
ก่าหนดให้ลากเส้นตรงขนานกับเส้นกราฟช่วงเส้นตรงแรก โดยเริ ่มที่ต่าแหน่งเส้น
ความเครียดประมาณ 0.2% เมื่อเส้นนี้ตัดกับเส้นกราฟก็จะได้จุดคราก หรือเรียกจุดที่
ได้นี้ว่าความเค้นพิสูจน์ ซึ่งความเค้นจุดครากมีหน่วยเป็นนิวตันต่อตารางเมตรหรือ
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

2) ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) หรือ ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ซึ่งแสดง
ในรูปที่ 2.4 จะเกิดหลังจากที่โลหะเปลี่ยนรูปอย่างถาวรหลังจุดคราก ความต้านทาน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

 

แรงดึง เป็นค่าความเค้นสูงสุดที่โลหะจะสามารถรับได้ก่อนที่จะเกิดการแตกหัก ใน
วัสดุที่เปราะค่าความเค้นสูงสุดจะเท่ากับค่าความเค้นจุดครากหรือความเค้นประลัย 
แต่จะมีค่าความเค้นเหล่านี้สูงกว่าวัสดุเหนียว มีหน่วยเดียวกันกับความเค้นจุดคราก  
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3) โมดุลัส (Modulus) หรือ โมดุลัสของยัง (Young’s Modulus) เป็นความต้านทาน
ต่อการเปลี่ยนรูปร่างของโลหะที่มีแรงมากระท่า และเมื่อเอาแรงที่กระท่าออกโลหะ
จะกลับมาสู่สภาพเดิม เรียกว่าการผิดรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic deformation) โม
ดุลัสหาได้จากค่าความชันระหว่างความเค้นต่อความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 2.4 มี
หน่วยเป็นกิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

4) ความเค้นประลัย (Fracture strength) เป็นความเค้นที่ท่าให้โลหะแตกหัก เกิดที่
ปลายกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในรูปที่ 2.4 

 จากที่ได้กล่าวมาแล้วว่าโลหะผสมเงินส่าหรับเครื่องประดับโดยทั่วไปนั้น  มีส่วนผสม
ระหว่างเงิน 92.5% และทองแดง 7.5%โดยน้่าหนัก การปรับปรุงด้วยกระบวนการผลิตแบบกึ่ง
ของแข็งและการปรับปรุงความร้อนซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติทางกล ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงศึกษาถึง
สมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมเงินหลังจากการหล่อกึ่งของแข็งและหลังการ
ปรับปรุงด้วยความร้อน โดยการอบละลายที่อุณหภูมิ 700-800°C เวลา 1 ชั่วโมง และบ่มที่
อุณหภูมิ 300°C เวลา 0.5-4 ชั่วโมง และเปรียบเทียบผลการบ่มแข็งที่สภาวะต่าง ๆ  
 

2.5  การค านวณปริมาณสัดส่วนของแข็ง 

       ขณะเกิดกระบวนการแข็งตัวของโลหะ ปริมาณสัดส่วนของของแข็งท่ีอุณหภูมิต่าง ที่เกิดขึ้น
ขณะที่น้่าโลหะอยู่ในสภาวะกึ่งของแข็งนั้น สามารถหาได้จาก Scheil Equation ดังสมการ 2.1 
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                 โดยที่ค่า k มีค่าตามสมการที่ 2.2   
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  เมื่อ    TL  คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะท่ีวัดได้จากการทดลอง, องศาเซลเซียส  

         TM คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะหลัก, องศาเซลเซียส 

         T  คือ อุณหภูมิที่ต้องการสัดส่วนของของแข็ง  

         CS คือ องค์ประกอบของแข็งในสภาวะกึ่งของแข็ง, ร้อยละโดยน้่าหนักของโลหะผสม  

         CL คือ องค์ประกอบของเหลวในสภาวะกึ่งของเหลว, ร้อยละโดยน้่าหนักของโลหะผสม    
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2.6    การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 

        จากการส่ารวจข้อมูลของกรมส่งเสริมการส่งออก กระทรวงพานิชย์ พบว่าตั้งแต่ปี 2553 ถึง
ปัจจุบัน สินค้าอัญมณีและเครื่องประดับเป็นสินค้าที่มีมูลค่าส่งออกอยู่ในอันดับ 3 ของสินค้าส่งออก
ของประเทศ (สินค้าส่งออก, 2557) ปัจจัยที่เป็นแรงหนุนให้สินค้ากลุ่มอัญมณีและเครื่องประดับเป็น
สินค้าส่งออกส่าคัญเนื่องจากความได้เปรียบหลายประการของไทย เช่น ความประณีตและแรงงาน
คุณภาพ รวมถึงความสามารถพิเศษในการปรับปรุงคุณสมบัติพลอย ให้สามารถเพ่ิมความสวยงามและ
คุณค่า โดยนอกจากความสวยงามของอัญมณีที่น่ามาผลิตเป็นเครื่องประดับแล้ว วัสดุที่น่ามาผลิต
เครื่องประดับก็มีความส่าคัญไม่แพ้กัน เนื่องจากวัสดุที่ใช้ท่าเครื่องประดับจัดเป็นเป็นโลหะมีค่า มี
ความสวยงาม และมีราคาสูง เช่น ทอง (Au) เงิน (Ag) แพลทินัม (Pt) และแพลเลเดียม (Pd) การวิจัย
และพัฒนาโลหะมีค่าส่าหรับเครื่องประดับจึงยังมีความส่าคัญและความจ่าเป็นต่ออุตสาหกรรมนี้โดย
ไม่อาจมองข้ามได ้

           โลหะเงินจัดเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่มีความต้องการและความนิยมในตลาดทั้งในประเทศและ
ต่างประเทศสูง เนื่องจากโลหะเงินมีลักษณะสีเฉพาะตัวเป็นสีขาวเงิน มันวาว และมีการสะท้อนแสงได้
สูงถึง 95% จึงนับเป็นโลหะที่มีความสามารถในการสะท้อนแสงที่สูงที่สุด ทั้งยังมีความอ่อนตัว 
สามารถถักเป็นเส้นและขึ้นรูปได้ดี แต่เนื่องจากโลหะเงินบริสุทธิ์นั้นมีความอ่อนตัวมากเกินไป ไม่มี
ความแข็งแรงเพียงพอ จึงมีการปรับปรุงสมบัติของโลหะเงินให้เหมาะกับการท่าเป็นเครื่องประดับมาก
ขึ้น โดยโลหะเงินผสมนี้จะต้องมีปริมาณเงินไม่น้อยกว่า 92.5 %โดยน้่าหนัก และมีทองแดง (Cu) 7.5 
%โดยน้่าหนัก เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลโดยเฉพาะด้านความแข็งและความแข็งแรง เรียกว่าเงิน
สเตอร์ลิง (sterling silver) โดยการปรับปรุงสมบัติทางกลของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงนั้น มีทั้งการ
ปรับปรุงในขั้นตอนการหล่อเพ่ือให้ได้โลหะหลังหล่อ (as-cast) มีสมบัติที่ดีขึ้นและการปรับปรุงชิ้นงาน
หลังหล่อด้วยกระบวนการทางความร้อน (heat treatment) ด้วยกระบวนการบ่มแข็ง (Age-
hardening หรือ Precipitation hardening) ซึ่งมุ่งปรับปรุงสมบัติด้านความแข็งเป็นส่าคัญ อย่างไรก็
ตามการปรับปรุงสมบัติด้วยกระบวนการทางความร้อนนั้นมักใช้กับชิ้นงานบางกลุ่มเนื่องจากมีต้นทุน
ด้านพลังงานและสิ้นเปลืองมากขึ้น 

 
2.6.1 การหล่อโลหะเงินและการปรับปรุงด้วยความร้อน 
โลหะเงินนั้นสามารถน่าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น วัสดุอุดฟันทางทันตกรรม ตัวประสานใน

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ และเครื่องประดับ เป็นต้น ดังนั้นโลหะเงินหล่อจึงมีหลายองค์ประกอบแล้วแต่
การน่าไปใช้ อย่างไรก็ตามเอกสารส่าหรับอ้างอิงทางโลหะวิทยาและสมบัติของโลหะเงินที่ใช้ท่า
เครื่องประดับยังมีไม่มากเมื่อเทียบกับโลหะเงินกลุ่มอ่ืนๆ จึงจ่าเป็นต้องรวบรวมเอกสารเพ่ิมเติมด้าน
วิธีการหล่อและการปรับปรุงด้วยความร้อนจากโลหะเงินที่น่าไปใช้งานด้านอ่ืน ซึ่งมีวิธีการหล่อหรือ
ปรับปรุงด้วยความร้อนไม่แตกต่างกันมากนักเนื่องจากมีโลหะเงินเป็นธาตุหลักเหมือนกัน อย่างการ
หลอมโลหะเงินสเตอร์ลิงจะหลอมที่อุณหภูมิประมาณ 990°C แต่การหลอมโลหะเงินสเตอร์ลิงผสม
แมงกานิส (Mn) เพ่ือต้านทานการหมองและเพ่ิมความแข็งแรง โดยจะหลอมที่ 1030°C เนื่องจาก
แมงกานิสมีจุดหลอมเหลวสูงกว่า (Nisaratanaporn, 2007) นอกจากแมงกานิสแล้วยังมีธาตุเจืออ่ืนๆ 
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ที่ใช้ปรับปรุงสมบัติในระหว่างการหล่อขึ้นรูปได้ อย่าง สังกะสี (Zn) ซิลิกอน (Si) เจอเมเนียม (Ge) 
อิริเดียม (Ir) และโบรอน (B) ภายหลังจากการหล่อแล้วสามารถน่าโลหะเงินไปปรับปรุงด้วยความร้อน
เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติด้านต่างๆให้ดีขึ้น ท่าได้โดยการอบละลายหรืออบให้เป็นเนื้อเดียวกัน ตามด้วยการ
ท่าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วเกิดเป็นสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวดและขั้นตอนสุดท้ายคือการบ่มแข็ง
เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนในโครงสร้างของโลหะเงิน กระบวนการปรับปรุงนี้ถือว่าส่าคัญมากส่งผลต่อ
สมบัติของโลหะเงินโดยตรง มีผู้ท่าการศึกษาสภาวะการปรับปรุงด้วยความร้อนทั้งอุณหภูมิและเวลาใน
โลหะเงิน สามารถสรุปได้ดังตารางที ่2.1  

 

ตารางที่ 2.1 สภาวะการปรับปรุงด้วยความร้อนในโลหะผสมเงิน 

ชิ้นงาน 

การปรับปรุงด้วยความร้อน 

อ้างอิง การอบละลาย การท่าให้เย็นตัว 

อย่างรวดเร็ว 

การบ่ม 

Ag-8at%Cu 800°C 

6 hrs. 

เย็นตัวในอากาศ 

ที่อุณหภูมิห้อง 

200, 250, 
300, 350, 
400 และ 
500°C, 0-
5hrs.  

Youssef (Youssef, 
1996) 

Ag-Cu-Zn-Cd 400-460°C 

6-8 hrs. 

ไม่ระบุ ไม่ระบุ Dev และ 

คณะ (Dev, 1996) 

Ag-Mn 

Ag-Mn-
5at%Au 

Ag-Mn-
5at%Pd 

900°C 

2 hrs. 

เย็นตัวในน้่าแข็ง 300, 400 และ 
500°C,  

ไม่ระบุเวลา 

Kawashima และ
คณะ 

(Kawashima,1998),  
(Kawashima, 

2000) 

Ag-4wt%Er 750°C 

25 hrs. 

เย็นตัวในอากาศ 

อย่างช้าๆ 

ไม่ระบุ Herman และ 

คณะ (Herman 
D.M., 2008) 

Ag-Pd-Cu-Au- 750-900°C เย็นตัวในน้่าเกลือเย็น 350, 400, 
450และ

Seol และ 
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Zn-Sn-Ir  

Ag-Cu-Zn-Cd 

15-30 min 

ในอาร์กอน 

550°C,  

0-27days 

คณะ (Seol 
H.J.,2005),  (Seol 

H.J., 2006) 

Ag-Pd-Cu-Au-
Zn-Ir-In  

 

700°C 

5 min 

ในอาร์กอน 

เย็นตัวในน้่าเกลือเย็น 350 และ 
400°C,  

0-27days 

Yu และ 

คณะ (Yu C.H., 
2008) 

Ag-Pd-Au-In-
Zn  

 

750°C 

30 min 

ในอาร์กอน 

เย็นตัวในน้่าเกลือเย็น 350, 400 และ 
450°C,  

0-27days 

Lee และ 

คณะ (Lee H.K., 
2004) 

 

จากการศึกษากลไกการตกตะกอนในโลหะเงิน Ag-8wt%Cu พบโครงสร้างผลึกที่มีทวิน 
(Twin) แต่ยังไม่เกิดการตกตะกอนภายหลังจากการอบอ่อน และเมื่อบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 400°C 
โครงสร้างภายในจะประกอบด้วย ชั้นของสารละลายของแข็ง Ag-rich และ สารละลายของแข็ง Cu-
rich (Hamana D., 2009) ขณะที่โลหะเงินที่มีองค์ประกอบของ Pd, Cu และAu มีโครงสร้างที่
ซับซ้อนภายหลังจากการบ่มแข็ง จากโครงสร้าง Ag-rich α1 และ สารละลายของแข็ง Cu-rich α1 ที่
มี Pd หลังจากการอบละลาย และเปลี่ยนเป็น Ag-rich α1,  Cu-rich α1, CuPd และ AuCu หลัง
การบ่มแข็ง (Seol H.J., 2006)  แต่กรณีของโลหะเงินที่เติม เออเบียม (Er) จากการศึกษาโดย 
Herman และคณะ (2008) นั้นจะเป็นเนื้อเดียวกันได้เมื่ออบที่อุณหภูมิ 750°C และต้องเย็นตัวอย่าง
ช้าๆก็จะหลีกเลี่ยงองค์ประกอบระหว่างโลหะ Ag51Er14 ในสารละลายของแข็งที่มีผลท่าให้สมบัติทาง
กลลดลง การเกิดการตกตะกอนนั้นสามารถตรวจสอบและวิเคราะห์ได้หลายเทคนิคเช่น DSC, 
dilatometer, resistivity, XRD, SEM และ TEM เป็นต้น  

 
2.6.2 สมบัติทางกลของโลหะเงิน 
โลหะเงินสเตอร์ลิงหลังการหล่อยังมีสมบัติทางกลที่ยังไม่ดีมากนักหากต้องการน่าไปขึ้นรูป 

ความแข็งโดยทั่วไปอยู่ประมาณ 60-70 HV (Nisaratanaporn, 2007), (Colombo S., 2007) 
ภายหลังจากผ่านการบ่มแข็งแล้วค่าความแข็งจะเพ่ิมสูงขึ้นสามารถเปรียบเทียบได้จากโลหะเงินสเตอร์
ลิงที่มีเติม Cu และ Mn ความแข็งหลังหล่อ อยู่ที่ 50-65 HV ขึ้นกับอัตราส่วนของ Mn ถ้าเติมมากท่า
ให้ค่าความแข็งลดลง เนื่องจาก Mn จะไปรวมตัวกันในยู เทคติกมากกว่าในวัฏภาคหลัก 
(Nisaratanaporn, 2007) แต่จากการศึกษาโดย Kawashima และคณะ (2000) โลหะเงินที่เติม Mn 
เมื่อผ่านการปรับปรุงทางความร้อนจนถึงขั้นตอนการบ่มแข็ง ค่าความแข็งจะเพ่ิมขึ้น 3-4 เท่าตัว และ
ยังชี้ให้เห็นว่าอุณหภูมิและเวลาในการบ่มมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของความแข็ง การบ่มแข็งที่ 300-400°C 
จะได้ค่าความแข็งที่ใกล้เคียงกันแต่จะใช้เวลาที่ท่าให้ความแข็งเพ่ิมขึ้นนั้นไม่เท่ากัน ที่  400°C ความ
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แข็งสูงสุดจะใช้เวลาน้อยกว่าถึง 2 ชั่วโมง เมื่อเทียบกับการบ่มที่ 300°C  และเมื่อใช้เวลาบ่มนานขึ้น
ค่าความแข็งจะลดลงในทุกอุณหภูมิการบ่ม เนื่องจากมีการรวมตัวของตะกอนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น หรือ
เรียกว่าการบ่มเกิน (Over ageing) ซึ่งความแข็งของโลหะเงินทางทันตกรรมที่มีธาตุหลัก ได้แก่ Ag, 
Pd, Cu และ Au ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ช่วงอุณหภูมิ 350-450°C ก็สามารถเพ่ิมความแข็งได้สูงถึง 300 
HV (Seol H.J.,2005), (Seol H.J., 2006), (Yu C.H., 2008), (Lee H.K., 2004) นอกจากอุณหภูมิ
และเวลาที่มีผลต่อความแข็งแล้วธาตุเจือที่เติมก็มีอิทธิพลด้วยเช่นกัน ความแข็งสูงสุดของโลหะเงิน 
Ag-Mn ที่เจือ Au ใช้อุณหภูมิการบ่มแข็งที่ 400°C ต่่ากว่าเจือด้วย Pd บ่มที่อุณหภูมิ 500°C และการ
บ่มแข็งที่  300-400°C ไม่สามารถเพ่ิมความแข็งได้ เนื่องจากพลังงานที่จะท่าให้อนุภาคมาเกิดการ
ตกตะกอนไม่เพียงพอ (Kawashima, 2000) 
 ความสามารถต้านทานแรงดึงในโลหะเงินเป็นสมบัติที่ส่าคัญที่จะบอกถึงสามารถในการขึ้นรูป
เพ่ือผลิตเป็นเครื่องประดับ โลหะเงิน Ag-Cu-Mn หลังการหล่อจะมีค่าความต้านทานแรงดึงประมาณ 
100-200 MPa (Nisaratanaporn, 2007) โลหะเงินที่มีองค์ประกอบ Ag-16wt%Cu-20wt%Zn-
20wt%Cd ส่าหรับงานเชื่อมเป็นองค์ประกอบที่พัฒนาเปรียบเทียบกับทางการค้า โดยโลหะเงินนี้เมื่อ
ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 400-460°C มีค่าความต้านทานสูงถึง 400 MPa มากกว่าทางการค้า 50 
Mpa (Dev, 1996) ค่าความต้านทานที่เพ่ิมข้ึนน่ามาจากสภาวะการปรับปรุงด้วยความร้อน นอกจากนี้
มีการศึกษาถึงอิทธิพลของขนาดเกรนและอุณหภูมิการเสียรูปในช่วง 27-190°C ที่มีผลต่อความ
ต้านทานแรงดึงในโลหะเงิน Ag-4.4wt%Cu ที่ผ่านการขึ้นรูป เมื่อเพ่ิมขนาดเกรนและอุณหภูมิการเสีย
รูปท่าให้ความต้านทานแรงดึงมีค่าต่่าจากเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงจะลดความเค้นภายในโครงสร้างของ
โลหะเงิน ซึ่งการศึกษานี้ไม่ได้มีการบ่มแข็งโลหะเงินเพ่ิมเติม   
 
        2.6.3   การปรับปรุงสมบัติทางกลของโลหะผสมเงินหลังหล่อ 
        ดังที่ได้กล่าวข้างต้น โลหะเงินบริสุทธิ์นั้นมีสมบัติยืดหยุ่นสูง มีความอ่อนตัวสูง สามารถดึงขึ้นรูป
ได้ง่าย แต่ไม่มีความแข็งแรงเพียงพอส่าหรับการใช้ผลิตเป็นเครื่องประดับ โดยโลหะเงินบริสุทธิ์ใน
สภาวะอบอ่อนมีความแข็งเพียงประมาณ 30HV ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับโลหะทองแดงบริสุทธิ์ในสภาวะ
อบอ่อน (Metal hardness., 2557) การปรับปรุงสมบัติด้านความแข็งแก่โลหะนี้สามารถท่าได้โดย
การเติมโลหะบางชนิดเพ่ือให้เกิดเป็นโลหะผสม (alloys) เพ่ือปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ โดย
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับนั้นก่าหนดให้มาตรฐานโลหะผสมเงินหรือโลหะเงินเจือในการ
ท่าเป็นเครื่องประดับต้องมีปริมาณเงินไม่น้อยกว่า 92.5% โดยน้่าหนัก หรือเรียกว่าเงินสเตอร์ลิง ซึ่ง
ธาตุที่นิยมเติมเพ่ือปรับปรุงสมบัติด้านต่าง ๆ แก่โลหะเงิน เช่น การเติมทองแดง (Cu) เพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรง การเติมสังกะสี (Zn) หรือฟอสฟอรัส (P) เพ่ือช่วยก่าจัดออกซิเจนในน้่าโลหะเหลว เพ่ือช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพของผิวชิ้นงานหลังหล่อและช่วยให้สามารถหล่อได้เต็มแบบ การเจือด้วยซิลิกอน (Si) 
เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการต้านทานการหมอง การเจือธาตุโบรอน (B) และอิริเดียม (Ir) เพ่ือลด
ขนาดเกรนในการหล่อ เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งโลหะผสมเงินชนิดใหม่ในปัจจุบันนี้ได้รับการพัฒนา
ให้มีการเจือด้วยธาตุต่างๆ เหล่านี้ เพ่ือให้มีสมบัติด้านความแข็ง มีความต้านทานการหมองที่ ดีและ
สามารถหล่อขึ้นรูปได้ง่าย (Fischer-Buehner, 2003) โดยโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงส่าหรับ
เครื่องประดับที่มีส่วนผสมของทองแดง 7.5 % โดยน้่าหนัก ในสภาวะหลังหล่อ (as-cast sterling-
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silver alloy) ค่าความแข็งจะเพ่ิมขึ้นเป็นประมาณ 60-70 HV เนื่องจากเอกสารและงานวิจัยในโลหะ
ส่าหรับเครื่องประดับนั้นมีน้อย จึงได้รวบรวมเอกสารที่เกี่ยวข้องในการปรับปรุงสมบัติของโลหะผสม
เงินที่ใช้งานเฉพาะในด้านอ่ืน ๆ ด้วย เช่น โลหะผสมเงินทางทันตกรรม โลหะผสมเงินทางอุตสาหกรรม
และทางอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ซึ่งกรรมวิธีในการปรับปรุงโลหะผสมเงินในด้านต่าง ๆ เหล่านี้ อาศัย
หลักการเดียวกัน จึงสามารถเป็นความรู้พ้ืนฐานส่าหรับโลหะผสมเงินในงานเครื่องประดับได้เช่นกัน 
การควบคุมสมบัติของโลหะผสมเงินนั้นมีปัจจัยเกี่ยวข้องหลายประการ เช่น ส่วนผสม สภาวะและ
อุณหภูมิในการหล่อ รวมถึงการควบคุมโครงสร้างจุลภาคโดยผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบัติด้วย
ความร้อน เพื่อเพ่ิมความแข็งภายหลังการหล่อ เป็นต้น ซึ่งปัจจัยเหล่านี้มีผลโดยตรงต่อความแข็งของ
โลหะผสมเงิน นอกจากนี้ลักษณะสัณฐานของเฟสที่เกิดในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ก็มี
ความส่าคัญเป็นอย่างมากเพราะต้องควบคุมสภาวะของอุณหภูมิ เวลาและอัตราในการเย็นตัว 
(quenching) เพ่ือท่าให้โลหะเกิดเฟสเป็นเนื้อเดียวกัน โดยการบ่มแข็งเพ่ือเพ่ิมความแข็งของโลหะ
ผสมเงินสเตอร์ลิงนั้น  (McFarland, 1934) ท่าการอบให้ละลายที่อุณหภูมิ 732°C เวลา 30 นาที และ
บ่มที่อุณหภูมิ 300°C เวลา 60 นาที ในขณะที่ (Colombo, 2007) อบให้เฟสเป็นเนื้อเดียวกันที่
อุณหภูมิ 745°C เวลา 60 นาที และอบบ่มที่อุณหภูมิ 140-347°C เวลาไม่เกิน 25 นาที เพ่ือท่าการ
เปรียบเทียบความแข็งในสภาวะต่างๆ พบว่าค่าความแข็งจะเพ่ิมข้ึนในช่วงแรกจนถึงค่าสูงสุด หลังจาก
นั้นความแข็งจะลดลงเนื่องจากตะกอนของทองแดงมีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้การศึกษาการเปลี่ยน
เฟสและโครงสร้างจุลภาคในระหว่างการบ่มของโลหะผสมในระบบ Ag-Pd-Cu-Au โดยการใช้เทคนิค 
XRD และ SEM  (Yu, 2008) พบว่าในโลหะผสมเงินที่ผ่านอุณหภูมิปรับปรุงทางความร้อนที่ 700°C 
และอบบ่มที่อุณหภูมิระหว่าง 350-400°C นั้นจะมีความแข็งเพ่ิมมากขึ้นจนถึงค่าสูงสุดค่าหนึ่งเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น หลังจากนั้นความแข็งก็จะลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
ความแข็งที่เพ่ิมขึ้นในช่วงแรกนี้คาดว่าเนื่องจากมีการตกผลึกของอนุภาคที่มีทองแดงผสมอยู่ใน
ปริมาณสูง เมื่อเพ่ิมเวลาของการอบบ่มมากข้ึน อนุภาคท่ีมีทองแดงเป็นส่วนประกอบหลักนี้ จะมีขนาด
ใหญ่มากขึ้น ดังนั้นการท่าให้เกิดเฟสเป็นเนื้อเดียวกันจึงเป็นผลดีต่อสมบัติของโลหะเจือมากที่สุด จึงได้
มีการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการป้องกันการตกผลึกของทองแดงในลักษณะดังกล่าว โดยอาศัย
การวัดการต้านทานทางไฟฟ้าของวัสดุในสภาวะอบบ่มที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ โดยศึกษาถึงสภาวะที่
ท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสและการตกผลึก ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยเทอร์โมไดนามิกและจากการ
ตรวจสอบเฟสในชิ้นงานก่อนการอบบ่มด้วยเทคนิค XRD, SEM และ EDS สามารถยืนยันการเกิด
นิวเคลียสของผลึกที่มีปริมาณทองแดงสูง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1µm เกิดขึ้นในเฟสหลัก
ซึ่งเป็นเงิน นิวเคลียสดังกล่าวนี้มีลักษณะเป็นแบบมีเนื้อสม่่าเสมอ เมื่อเพ่ิมเวลาในการบ่มมากขึ้น ผลึก
ดังกล่าวนี้จะมีขนาดใหญ่ขึ้นเนื่องจากการแพร่มารวมตัวกันของทองแดงซึ่งผสมอยู่ในเนื้อโลหะเงินซึ่ง
เป็นเฟสหลัก ในขณะที่การศึกษาเกี่ยวกับการผสมโลหะออกไซด์ (metal oxide) เช่น CdO, SnO2 
และ ZnO ในโครงสร้างหลักของเงิน (Herman, 2008) พบว่าออกซิเจน (O) ที่ผสมอยู่ในเนื้อเงินจะ
เคลื่อนที่มารวมตัวกันด้วยกลไกการแพร่ โดยอาศัยทั้งการแพร่ตามแนวแลททิสของเงิน รวมถึงแพร่
ตามความบกพร่อง (defect) ของผลึก โดยในสภาวะที่อุณหภูมิต่่า ออกซิเจนจะแพร่ผ่านโครงสร้าง
เงินโดยกลไกการแพร่แบบแทรกท่ี (interstitial mechanism) ผ่านบริเวณที่มีความต้านทานการแพร่
ต่่า เช่น รอยต่อเกรน (grain boundary) และบริเวณผิวอิสระ (free surface) ในขณะที่การแพร่ใน
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สภาวะอุณหภูมิสูง อะตอมของออกซิเจนจะแพร่ออกไปสู่ระนาบที่ มีดัชนีต่่าลง (low indexed 
planes) ดังนั้นในสภาวะนี้อะตอมของออกซิเจนจะสามารถแพร่เข้าไปแทนที่ (substitute) ใน
ต่าแหน่งของอะตอมของเงินได้ ในกระบวนการแพร่แบบหลังนี้จะเป็นสาเหตุ ให้เกิดโครงสร้างเป็น
ลักษณะชั้นๆ (lamellar microstructure) ในโครงสร้างหลักของเงินได้ โดยโลหะผสมในระบบ Ag-
4wt%Er พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อน (anneal) ตั้งแต่ 400-700°C ในอากาศ จะเกิดโครงสร้าง
แบบเป็นชั้นๆ ดังกล่าวนี้ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบอ่อนวัสดุในระบบนี้
ไม่ควรเกิน 300°C ในการศึกษาเงินผสมในระบบ Ag-Pd-In-Sn เพ่ือวัสดุทางทันตกรรม  (Guo, 2003) 
พบโครงสร้างขนาดเล็กลักษณะเป็นชั้นๆ เกิดขึ้นในโลหะหลังการหล่อเช่นเดียวกัน และหลังจากการ
ปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน พบว่าโครงสร้างนี้มีการตกผลึกใหม่เป็นสารประกอบที่มีลักษณะเป็น
เนื้อเดียวกัน ส่งผลให้ความแข็งของโลหะผสมเพิ่มขึ้น 
 
        2.6.4    การปรับปรุงสมบัติด้านการหมองของโลหะเงินผสม 
        โลหะผสมเงินมีคุณสมบัติที่คล้ายกับโลหะผสมทั่วไป เช่น ทองเหลือง บรอนซ์ และทองกระรัต
ต่่า (8-10 กระรัต) คือสามารถเกิดปัญหาเนื่องจากความหมองและจุดด่างด่าเหมือนการเกิดสนิม 
เนื่องจากโลหะเงินเกิดออกไซด์ได้ง่ายโดยการสัมผัสกับความชื้นในอากาศ ซึ่งจะท่าให้โลหะเกิดการ
เปลี่ยนสีเป็นสีน้่าตาลหรือเฉดสีต่าง ๆ เช่น น้่าเงิน เหลือง เขียว และด่าขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งการเกิดการ
หมองในโลหะเจือนั้นเกิดจากกระบวนการที่ซับซ้อนจากปัจจัยทางเคมีและฟิสิกส์ ยากที่จะระบุได้
แน่นอน แต่ปัจจัยหนึ่งที่แน่นอนในการเกิดปฏิกิริยานี้ คือมีความสัมพันธ์กับสารเคมีที่มีส่วนประกอบ
ของก่ามะวัน ซึ่งเก่ียวเนื่องอย่างมากกับสภาพแวดล้อมในเขตอุตสาหกรรมและเขตเมือง อย่างไรก็ตาม
ถึงแม้ว่าปัจจุบันยังไม่สามารถค้นพบวิธีที่จะป้องกันการเกิดการหมองได้อย่างสมบูรณ์ แต่การประสบ
ความส่าเร็จในการพัฒนาโลหะผสมเงินที่มีสมบัติพิเศษเพ่ือเพ่ิมความสามารถต่อการต้านทานการ
หมองโดยการเจือด้วย Ge ในเงินสเตอร์ลิง เป็นโลหะผสมในระบบ Ag-Cu-Ge ภายใต้ชื่อทางการค้าว่า 
Argentium ® ได้รับการยอมรับในปัจจุบันว่าเป็นโลหะผสมเงินที่สามารถต้านทานการหมองได้ดีที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะผสมเงินในระบบอ่ืนๆ  (Grimwade, 2009) (Basso, 2010) โดยธาตุเจือ
ดังกล่าวนี้มีความสามารถในการดูดซับออกซิเจนได้ดีกว่าทองแดงและเงิน ทั้งในสภาวะของเหลวขณะ
หล่อและในสภาวะของแข็งในชิ้นงานหลังหล่อ โดย Ge จะสามารถละลายอยู่ทั้งในเฟส Ag-rich และ 
Cu-rich โดยเกิดเป็นสารประกอบกึ่งโลหะ (intermetallic) ของ Cu5Ge กระจายตัวอยู่ในสารละลาย
ของแข็งในเฟสที่มีทองแดงสูง ในขณะเดียวกันสามารถเกิดเป็นชั้นฟิล์มป้องกัน (passivation film) 
ของ GeOx ชึ่งเป็นฟิล์มบางใสและมีความหนาระดับนาโนเมตรปกคลุมบริเวณผิวของโลหะผสม 
(Johns, 1997) จากการศึกษาถึงความสามารถในการต้านทานการหมองโดยพิจารณาจากการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) พบว่า Cu, Zn และ Sn สามารถเกิดเป็นชั้นออกไซด์
บริเวณผิวโลหะท่าให้เกิดการเปลี่ยนสีบริเวณพ้ืนผิวโลหะ ในขณะที่ Ge, Si และ B จะเกิดชั้นออกไซด์
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นและชั้นออกไซด์ดังกล่าวนี้จะไม่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเมื่ออยู่ในสภาวะร่วมกับ 
H2S นอกจากนี้จากการทดลองคุณสมบัติด้านการต้านทานการหมองยืนยันว่าออกไซด์เจอมาเนียมที่
เกิดบนผิวของโลหะ Argentium® นี้สามารถป้องกันการหมองได้ดีที่สุด (Davis, 2007) และจากการ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงพบว่าเงินสเตอร์ลิงโดยทั่วไปมีความแข็งต่่า คือ
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ประมาณ 60 HV การปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนด้วยการการตกตะกอนหรือการบ่มแข็ง 
(Precipitation hardening หรือ Age-hardening) โดยการอบละลายที่อุณหภูมิ 750-760°C เวลา 
30 นาที และการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300°C เวลา 60 นาที สามารถเพ่ิมค่าความแข็งของโลหะดังกล่าว
ให้มีเป็นประมาณ 120 HV (Grimwade, 1991) สาเหตุของการหมองในเงินเกิดจากปฏิกิริยาเคมีของ
โลหะกับก๊าซที่อยู่ในบรรยากาศ เกิดการกัดกร่อนข้ึนเป็นฟิล์มออกไซด์บริเวณผิวของโลหะ ชั้นฟิล์มนี้มี
ความหนาประมาณ 10-20 นาโนเมตร  (Frey, 2003)  ซึ่งนอกจากในโลหะเงินแล้ว การหมองยัง
สามารถเกิดในโลหะทองแดง ทองเหลืองและอะลูมิเนียม ได้เช่นกัน แต่ในโลหะเงินผสมนั้น ออกไซด์
จะอยู่ในรูปของสารประกอบคลอไรด์ สารประกอบซัลไฟด์และซัลเฟอร์ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(hydrogen sulfide) เป็นต้น งานวิจัยเกี่ยวกับการกันหมองและการกัดกร่อนของเงินในระบบ Ag-Pd 
และ Ag-Cu (Joska, 2005) (Zaky, 2006)  ยืนยันการกัดกร่อนของโลหะผสมเงินมีความรุนแรงมาก
ขึ้นเมื่อโลหะผสมอยู่ภายใต้สภาวะที่มีคลอไรด์เป็นส่วนประกอบส่าหรับการป้องกันการหมองในโลหะ
ผสมเงินที่ใช้เป็นเครื่องประดับนั้น ปัจจุบันสามารถท่าได้หลายวิธี เช่น การชุบด้วยโลหะเงินบริสุทธิ์ 
การชุบด้วยโรเดียม (Rd) การเคลือบสารเคมีกันหมอง และการพัฒนาโลหะผสมของเงิน เป็นต้น 
        งานวิจัยเกี่ยวกับการป้องกันการหมองนั้นส่วนมากนิยมใช้การเคลือบป้องกันการหมอง ดังนั้น
จึ งมีวิธีการในการป้องกันการหมองหลากหลาย เช่น มีการพัฒนาร ะบบการเคลือบด้วย 
plasmapolymer (Frey, 2003) เพื่อใช้ในการผลิตเงินในการท่าเครื่องประดับขึ้นในประเทศเยอรมัน 
พบว่าชั้นฟิล์มที่เคลือบบนตัวเรือนเครื่องประดับนั้น สามารถป้องกันการหมองได้เป็นอย่างดี อีกทั้งยัง
สามารถป้องกันการขูดขีดที่เกิดในขั้นตอนการบรรจุได้ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการป้องกันการหมอง
ด้วยการเคลือบด้วยฟิล์มของ poly (amino-triazole) และ hexadecane-thiol (Bernard, 2005) 
โดยการใช้กระบวนการสังเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี การวิเคราะห์ฟิล์มที่เคลือบโดยการวัดการสะท้อนแสง 
และการทดสอบด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี พบว่าฟิล์มที่เกิดมีลักษณะใส ไม่มีสี แต่ฟิล์มของ thiol จะ
มีการหลุดลอกได้ง่ายเมื่อโดนความร้อนจากการทดลองหล่อโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงระบบ Ag-Al, Ag-
Cu-Al และ Ag-Cu-Al-Si-Mg ในห้องปฏิบัติการหล่อโลหะ คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา พบว่า
โลหะอะลูมิเนียมสามารถเพ่ิมความแข็งให้กับโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงได้ อย่างไรก็ตามการทดลองนี้
เป็นเพียงการทดลองเบื้องต้นเพ่ือต้องการทราบความเป็นไปได้ในการเพ่ิมความแข็งและความแข็งแรง
ให้แก่โลหะผสมเงินสเตอร์ลิง จึงจ่าเป็นต้องมีการทดลองหาส่วนผสมและสภาวะที่เหมาะสมกับการ
หล่อและกระบวนการบ่มแข็งต่อไป การวิจัยและพัฒนาโลหะผสมเงินสเตอร์ลิงเพ่ือให้มีความแข็งแรง
เพียงพอและเหมาะสมส่าหรับการฝังแบบไร้หนาม โดยความร่วมมือจาก 3 ภาคส่วนคือ คณะอัญมณี 
มหาวิทยาลัยบูรพา คณะทันตแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ร่วมกับผู้ผลิตเครื่องประดับเงินซึ่ง
เป็นผู้ประกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดย่อย จึงเป็นโครงการที่ควรได้รับการสนับสนุน 
เนื่องจากความจ่าเป็นและต้องการวัสดุที่มีส่วนผสมเฉพาะที่มีความแข็งแรง สามารถยึดจับเม็ดพลอย
ได้ดี และสามารถน่างานวิจัยเพ่ือใช้ประโยชน์ได้จริงในภาคการผลิตสาหรับการฝังไร้หนาม งานวิจัย
ดังกล่าวนี้จึงนอกจากจะเป็นการส่งเสริมองค์ความรู้พ้ืนฐานทางโลหะวิทยาส่าหรับเครื่องประดับและ
สร้างองค์ความรู้ใหม่ๆ แล้ว คณะผู้วิจัยยังคาดหวังให้เกิดการสร้างเครือข่ายเพ่ือการวิจัยและพัฒนา
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ศักยภาพทั้งทางวิชาการและน่าผลงานจากการวิจัยเผยแพร่สู่ภายนอก เพ่ือส่งเสริมการพัฒนา
อุตสาหกรรมเครื่องประดับทั้งในประเทศไทยและระดับนานาชาติอีกด้วย 
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บทท่ี 3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 การเตรียมชิ้นงานในการหล่อ 
 การทดลองการหล่อโลหะเงินผสมเพ่ือการฝังไร้หนาม มีข้ันตอนเตรียมตัวอย่างดังนี้ 
 1. ออกแบบชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10 x 10 x 3 มม. และชิ้นงานทดสอบแรงดึงตาม
มาตรฐาน ISO 6871 จากนั่นน าแบบยางไปฉีดเทียนแล้วแต่งชิ้นงานให้เรียบร้อย จากรูปที่ 3.1 (1) 
 2. น าชิ้นงานที่แต่งเสร็จแล้วไปติดต้นเทียน โดยการใช้หัวแร้งให้ความร้อนเพ่ือเชื่อมชิ้นงานกับ
ต้นโดยน าต้นเทียนจะเสียบอยู่กับฐานยาง จากรูปที่ 3.1 (2) 
 3. น าฐานยางที่มีต้นเทียนครอบด้วยกระบอกหล่อ ปิดด้วยพลาสติกห่อแล้วรัดด้วยหนังยางเพ่ือ
ไม่ให้ปูนไหลออก จากรูปที่ 3.1 (3) 
 4. ผสมปูนกับน้ าตามอัตราส่วนของผู้ผลิตปูน ใช้ปูน 100 กรัม ต่อ น้ า 40 มิลลิลิตร การ
ทดลองนี้ใช้ปูน 600 กรัม ต้องใช้น้ า 240 มิลลิลิตร เมื่อผสมแล้วน าไปดูฟองอากาศออก ประมาณ 2 
นาที พร้อมกับเปิดระบบการสั่น เพ่ือให้ฟองอากาศลอยตัวขึ้นที่ผิวหน้าของน้ าปูน จากนั้นเทปูนลงใน
กระบอกเหล็กส าหรับหล่อ น ากระบอกปูนไปดูดฟองอากาศออกใช้เวลาประมาณ 1 -2 นาที โดยไม่
ต้องเขย่า ทิ้งปูนให้แข็งตัวประมาณ 1-2 ชั่วโมง แกะฐานยางออกก่อนน าเข้าเตาอบเบ้า 

 
 

 
รปูที่ 3.1 การเตรียมชิ้นงาน 1.) ชิ้นงานที ่2.) ต้นเทียน และ 3.) น ากระบอกปูนคลอบฐานยาง 

 
5. จากนั่นเทปูนโดยวนรอบๆต้นเทียนโดนไม่ให้โดนต้นเทียนเพ่ือป้องกันไม่ให้ต้นเทียนหัก โดย

ผสมปูนเสร็จควรน ามาเทในกระบอกหล่อก่อนที่ปูนจะแห้ง น าไปดูอากาศออก ด้วยเครื่องดูดอากาศ
ประมาณ 2 นาที โดยเปิดเครื่องสั่น เพื่อให้ฟองอากาศหลุดออกมา 

6. ทิ้งไว้ประมาณ 1-2 ชั่วโมง เพ่ือปูนแห้งพอปูนแห้งแล้วแกะฐานยางออกจากกระบอกหล่อ 
7. จากนั่นน ากระบอกปูนไปเข้าเตาอบโดยตั้งอุณหภูมิในการอบเบ้าปูนดังนี้ 

- ปรับระดับอุณหภูมิ ชั่วโมงแรกให้อุณหภูมิ 90ºC ใช้เวลา 5 นาที จากอุณหภูมิห้อง เพ่ือไล่
ความชื้นจากปูน 

- เพ่ิมเป็น 200ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และยืนอุณหภูมิ 3 ชั่วโมง เพ่ือละลายเทียนออกจาก
เบ้า 
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- เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 450ºC 3 ชั่วโมงแล้วยืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง เพ่ือให้เทียนเผาไหม้ออกจน
หมด 

- เพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเป็น 750ºC เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง เพ่ือท าให้ปูนสุกแล้วยืนอุณหภูมิไว้อีก 3 
ชั่วโมง 

- ลดอุณหภูมิเป็น 650ºC เพ่ือเป็นอุณหภูมิเบ้าที่พร้อมส าหรับการหล่อ จากรูปที่ 3.2 
  

รูปที่ 3.2 รูปขั้นตอนการยืนอุณหภูมิของการอบเบ้าปูน 
 
3.2 การหล่อด้วยกระบวนการสุญญากาศ 
 1. ส่วนผสมของการทดลองหล่อด้วยระบบสุญญากาศโดยมีองค์ประกอบตามตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของชิ้นงานตัวอย่าง 
รหัสชิ้นงาน องค์ประกอบเคมี (%โดยน้ าหนัก) 

Ag Cu Al SI Mg 

AgCu 93 7 - - - 
AgAl 93 - 7 - - 

Ag0.5AlMg 93 6.5 0.5* 
Ag1.0AlMg 93 6.0 1.0* 
Ag1.5AlMg 93 5.5 1.5* 
Ag0.5Al 93 6.5 0.5 - - 
Ag1.0Al 93 6.0 1.0 - - 
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Ag1.5Al 93 5.5 1.5 - - 
 หมายเหตุ *อะลูมิเนียมผสม A356 (Al-7Si-0.3Mg) 
 

ขั้นตอนการค านวณโลหะ 
1. ชั่งน้ าหนักฐานยางก่อนติดต้นเทียน แล้วจากนั่นจดน้ าหนักฐานยาง 
2. ชั่งน้ าหนักฐานยางที่ติดต้นเทียนแล้ว โดย น้ าหนักฐานยางที่ติดต้นเทียน – น้ าหนักฐานยาง 
3. ค านวณค่าความถ่วงจ าเพาะของโลหะท่ีจะใช้ (ค่าความถ่วงจ าเพาะของเงิน 10.53) 
4. ค านวณน้ าหนักโลหะ = (ถ.พ.ของโลหะ x น้ าหนักของต้นเทียน) 
5. เผื่อน้ าหนักของโลหะ 10 wt% = (ถ.พ.ของโลหะ x น้ าหนักของต้นเทียน) x 10/100 
6. น้ าหนักโลหะทั้งหมด = (ถ.พ.ของโลหะ x น้ าหนักของต้นเทียน) + (ถ.พ.ของโลหะ x 
น้ าหนักของต้นเทียน) x 10/100 

ตัวอย่างการค านวณหาโลหะผสมในชิ้นงานจริง 
 1. องค์ประกอบ Ag 93 wt% ,Cu 6.5 wt% และ Al(A356) 0.5 wt% 

น้ าหนักต้นเทียน = (น้ าหนักฐานยางที่ติดต้นเทียน – น้ าหนักฐานยาง) 
 = (184.85-179.59) = 5.26 (น้ าหนักต้นเทียน) 
น้ าหนักโลหะ             = (ถ.พ.ของโลหะ x น้ าหนักต้นเทียน) 
 = (10.53 x 5.26) = 55.39 

 เผื่อน้ าหนักของโลหะ 10wt%    = (ถ.พ.ของโลหะ x น้ าหนักของต้นเทียน) x 10/100 
        = (10.53 x 5.26) x 10/100 = 111.54 
ค านวณหา wt% ของ Ag 93 wt%, Cu 6.5 wt% และ Al(A356) 0.5 wt% ที่จะน าไปหล่อ 

  Ag = 93 x 55.39 = 103.73 กรัม น้ าหนัก Ag 
                                100 
  Cu = 6.5 x 55.39 = 7.25 กรัม น้ าหนัก Cu 
                               100 
  Al = 0.5 x 55.39 = 0.56 กรัม น้ าหนัก Al A356 
                               100 
 2. องค์ประกอบ Ag 93 wt% ,Cu 6 wt% และ Al(A356) 1 wt% 

น้ าหนักต้นเทียน = (น้ าหนักฐานยางที่ติดต้นเทียน – น้ าหนักฐานยาง) 
 = (171.93-166.78) = 5.15 (น้ าหนักต้นเทียน) 
น้ าหนักโลหะ             = (ถ.พ.ของโลหะ x น้ าหนักต้นเทียน) 
       = (10.53 x 5.15) = 54.22 
เผื่อน้ าหนักของโลหะ 10wt%   = (ถ.พ.ของโลหะ x น้ าหนักของต้นเทียน) x 10/100

                                             = (10.53 x 5.15) x 10/100 = 109 
ค านวณหา wt% ของ Ag 93 wt%, Cu 6 wt% และ Al(A356) 1 wt% ที่จะน าไป

หล่อ 
  Ag = 93 x 54.22 = 101.37 กรัม น้ าหนัก Ag 
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                                100 
  Cu = 6 x 54.22 = 6.54 กรัม น้ าหนัก Cu 
                               100 
  Al = 1 x 54.22 = 1.09 กรัม น้ าหนัก Al A356 
                               100 

 
3. องค์ประกอบ Ag 93 wt% ,Cu 5.5 wt% และ Al(A356) 1.5 wt% 

น้ าหนักต้นเทียน = (น้ าหนักฐานยางที่ติดต้นเทียน – น้ าหนักฐานยาง) 
 = (180.46-175.23) = 5.23 (น้ าหนักต้นเทียน) 
น้ าหนักโลหะ             = (ถ.พ.ของโลหะ x น้ าหนักต้นเทียน) 
 = (10.53 x 5.23) = 55.07 

 เผื่อน้ าหนักของโลหะ 10wt%    = (ถ.พ.ของโลหะ x น้ าหนักของต้นเทียน) x 10/100   
             = (10.53 x 5.23) x 10/100 = 109.8 

ค านวณหา wt% ของ Ag 93 wt%, Cu 6 wt% และ Al(A356) 1 wt% ที่จะน าไป
หล่อ 

  Ag = 93 x 55.07 = 102.11 กรัม น้ าหนัก Ag 
                                100 
  Cu = 5.5 x 55.07 = 6.04 กรัม น้ าหนัก Cu 
                               100 
  Al = 1.5 x 55.07 = 1.65 กรัม น้ าหนัก Al A356 
                               100 
              
 7. ชั่งโลหะตามน้ าหนักท่ีค านวณได้ 
        8. การหล่อโลหะด้วยเครื่องหล่อสุญญากาศยี่ห้อ INDUTHERM รุ่น CV-400 กระบวนการหล่อ
เปิดเครื่องท าความเย็นทิ้งไว้ประมาณ 30 นาที จากนั้นก็เปิดเครื่องหล่อแล้วตั้งอุณหภูมิในการหล่อที่ 
1100oC เมื่ออุณหภูมิถึงประมาณ 800oC น าโลหะเงิน,ทองแดงและอลูมิเนียม(A356) ที่ชั่งไว้ใส่ลงใน
เบ้าแกรไฟต์ เพื่อจะหลอมโลหะท้ังสามให้ละลายเข้ากัน เมื่อหลอมละลายแล้วจึงใช้แท่งเหล็กคนให้เข้า
กัน จากนั้นคีบน าเบ้าปูนที่เตรียมไว้ที่อุณหภูมิ 300oC ออกมาแล้วใส่ลงในกระบอกเครื่องหล่อ 
       9. จากนั่นเมื่อโลหะละลายหมดแล้วจึงกดปุ่มเทน้ าโลหะ ลงไปยังเบ้าแกรไฟต์ 
 

                   10. เมื่อหล่อเสร็จแล้วทิ้งเบ้าปูนไว้ 5 นาที จากนั่นน าเบ้าปูนที่ทิ้งไว้ไปเขย่าในถังน้ าที่เตรียมไว้ 
จนปูนหลุดออกหมด  
 11. จากนั่นน าชิ้นงานที่ได้ไปท าความสะอาดให้เรียบร้อย 
 12. จากนั่นตัดชิ้นงานออกจากต้น และน าไปแต่งให้ได้ขนาด 10 x 10 x 3 มม. จากนั่นชิ้นงาน
ไปบ่มแข็ง ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและทดสอบความแข็งในขั้นต่อไป จากรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ตัดชิ้นงานออกจากต้น 

 

3.3 การบ่มแข็ง 
       1. น าชิ้นงานที่หล่อทุกองค์ประกอบมาแบ่งอย่างละ 5 ตัวอย่าง  
       2. น าชิ้นงาน 3 ตัวอย่างไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคและวัดความแข็ง 
       3. น าชิ้นงาน 12 ตัวอย่างไปท าการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั่น
น าชิ้นงานที่ได้มาจุ่มน้ าอย่างรวดเร็ว ที่อุณหภูมิห้องจากนั่นน าไปบ่มความแข็งใช้อุณหภูมิในการบ่ม
แข็งที่ อุณหภูมิ 300oC เป็นเวลา 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง จากนั่นน าชิ้นงานที่ได้มาจุ่มน าอย่างรวดเร็ว ที่
อุณหภูมิห้องจากนั่นจึงน าไปศึกษาโครงสร้างและความแข็งเป็นขั้นต่อไป  โยการบ่มแข็งจะดูที่เฟส
ไดอะแกรม Ag-Cu 
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รูปที่ 3.4 เฟสไดอะแกรมที่มีส่วนผสมของเงินและทองแดงเพ่ือใช้เลือกอุณหภูมิในการอบ
ละลายเฟสและบ่มแข็ง 
 
3.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย Inductively Couple Plasma (ICP) และ 
Potentiometric Titration 
 1. น าชิ้นงานหลังหล่อส่งสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ 
(องค์การมหาชน) เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี โดยการหาปริมาณธาตุ อะลูมิเนียม 
ทองแดง ซิลิกอน และ แมกนิเซียม จะใช้เทคนิค ICP โดยใช้น้ าหนักโลหะในการวิเคราะห์
ประมาณ 0.1-0.2 กรัม 
 2. กรณีหาปริมาณองค์ประกอบเคมีของโลหะเงินใช้เทคนิค Potentiometric Titration 
โดยใช้น้ าหนักโลหะในการวิเคราะห์ประมาณ 1.5 กรัม 
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3.5 ตรวจสอบองค์ประกอบของเฟสด้วยเครื่องการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer; 
XRD) 
 น าชิ้นงานหลังหล่อไปตรวจหาเฟสด้วยเครื่อง XRD ที่คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
นเรศวร ใช้เครื่อง XRD รุ่น X’pert ผู้ผลิต Philips แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ เป็น Cu Kα มุม 2
ในการวิเคราะห์อยู่ในช่วง 20-130 ขนาดตัวอยา่ง10 x 10 มม. 
 
3.6 การเตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคและทดสอบความแข็ง 
 1. น าชิ้นงานที่ท าการบ่มแข็งแล้วน าไปขัดด้วยกระดาษทรายจากเบอร์ที่หยาบที่สุด ไปจนถึง
ละเอียดที่สุด ตามล าดังดังนี้  180 600 และ 1000 
 2. จากนั่นน าชิ้นงานที่ขัดกระดาษทรายเบอร์ 1000 เสร็จแล้ว น ามาขัดด้วยผงอะลูมินาขนาด 
5 ไมครอน เพ่ือลบรอยขัดจากกระดาษทราย จนผิวชิ้นงานมีความมันวาวจากนั่นน าไปศึกษา
โครงสร้างและความแข็งเป็นขั้นต่อไป  
 

 

  
 

รูปที่ 3.6 ขัดชิ้นงาน 1) ขัดกระดาษทราย และ 2) ขัดผ้าสักหลาด 

รูปที่ 3.5 1) เครื่อง Inductively couple plasma (ICP) และ 2) เครื่อง Auto titration  
(สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ, 2018)  
 

1 
2 

2 1 
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3.7 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคแบบใช้แสง 
 1. น าชิ้นงานที่ผ่านการขัดเงาท าความสะอาดด้วยน้ ายาล้างจาน เพ่ือก าจัดคราบไขมันที่ติดอยู่
บนผิวหน้าชิ้นงาน จากนั่นน าไปกัดด้วยกรดซัลฟิวริก 1 มิลิลิตร และกรดโครมิก 1 กรัม ผสมด้วยน้ า
กลั่น 100 มิลิลิตร โดยกัดชิ้นงานที่ไม่ผ่านการบ่มแข็งเป็นเวลา 2-3 วินาที ส่วนชิ้นงานที่ผา่นการบ่ม
แข็งเป็นเวลา 4-5 วินาที จากนั่นล้างท าความสะอาดกรดออกให้หมด 
 2. เมื่อกัดกรดเสร็จก็น าชิ้นงานที่ได้ไปศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง โดนใช้
ก าลังขยายที่ 5X และ 20X ปรับให้ภาพชัดเจน จากนั่นจึงถ่ายภาพโครงสร้าง 
 
3.8 การทดสอบความแข็ง 
  น าชิ้นงานที่ผ่านการขัดผิวจนเรียบ มาทดสอบความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร์ด้วยเครื่องวัด
ความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร์ ESEWAY รุ่น 400 series แสดงดังรูปที่ 3.7 (1) ใช้น้ าหนักกด 200 
กรัม เวลากด 10 วินาที โดยมีการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน ชิ้นงานละ 5 ครั้ง จากนั่นน ามา
ค านวณหาค่าเฉลี่ยของความแข็งแสดงดังรูปที่ 3.16 (2) 

                 รูปที่ 3.7 การทดสอบความแข็ง 1) เครื่องวัดความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร์ และ                            
2) ต าแหน่งการกด 5 ต าแหน่ง 
 
3.9 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคแบบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พร้อม
วิเคราะห์องค์ประกอบเคมีด้วยการตรวจวัดการกระจายตัวของพลังงาน (EDS) 
   น าชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งของทุกๆองค์ประกอบ ทั้ง 11 ชิ้นงาน ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 
300°C ที่เวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือน ามาถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด(SEM) โดยใช้ก าลังขยายในการถ่ายโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยาย 1000X จากนั้นจึงน า
โครงสร้างจุลภาคที่เราสนใจ ไปวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีด้วยการตรวจวัดการกระจายตัวของ
พลังงาน (EDS) เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์ของโลหะเงินสเตอร์ลิงในพ้ืนที่ที่สนใจ  

1 

2 
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รูปที่ 3.8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM รุ่น Tabletop Microscope 
TM3030Plus 
 
3.10 การทดสอบแรงดึง 
 1. เตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ISO 6871 ปลายทั้งสองด้านของชิ้นทดสอบ
เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 6 มิลลิเมตร และ ขนาดพ้ืนที่ดึงเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 3 มิลลิเมตร  

 2. การทดสอบแรงดึงจะใช้เครื่องทดสอบ รุ่น Instron 5566 ผู้ผลิต Instron Ltd. 
ที่คณะทันตแพทย์ มหาวิทยาลัยมหิดล 
 3. สภาวะการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง โดยก าหนดอัตราเร่ง 2 มิลลิเมตร ต่อ นาที ใช้ Load 
Cell 10 KN  
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รูปที่ 3.9 เครื่องทดสอบแรงดึง รุ่น Instron 5566 ผู้ผลิต Instron Ltd. 
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3.11 การทดสอบการหมองและการวัดสี 
 การเตรียมสารละลายทดสอบการหมอง โดยใช้โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) เข้มข้น 0.1%  ใช้
ปริมาณ 1.875 กรัม ในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร ในขวด Flask 250 มิลลิลิตร จากนั้นน าชิ้นงานจุ่มใน
สารละลาย เป็นเวลา 1 3 5 และ 9 ชั่วโมง โดยแยกชิ้นงานใส่แต่ละขวด หลังจากทดสอบน้ ามา
เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่ได้ทดสอบการหมอง 
 การวัดค่า L* a* b คือ L* แทนค่าส าหรับความสว่างถ้าหากชิ้นงานมีค่าความสว่างมากค่า
ตัวเลขในการวัดชิ้นงานจะมีค่าเป็นบวกและมีตัวเลขที่มาก หากว่าค่าความสว่างมีน้ อยตัวเลขในการ
วัดผลก็จะมีค่าที่เข้าใกล้กับศูนย์ ส่วน a* เป็นการแทนค่าของสีแดงและสีเขียว คือ หากตัวเลขมีค่าติด
ลบ แสดงว่าสีของชิ้นงานมีสีที่ออกไปทางสีน้ าเขียว แต่ถ้าหากว่าค่าของตัวเลขมีค่าที่เป็นไปในทางบวก
แสดงว่าสีของชิ้นงานออกไปทางสีแดง และ b* เป็นการแทนค่าของสีเหลืองและสีน้ าเงิน คือ หาก
ตัวเลขมีค่าติดลบสีของชิ้นงานจะออกไปทางสีน้ าเงิน แต่ถ้าหากตัวเลขมีค่าเป็นบวกสีของชิ้นงานจะ
ออกไปทางสีเหลือง ในการแสดงค่า a* และ b* เป็นผลกราฟ a* แทนแกน X และ b* แทนแกน Y 
การใช้เครื่อง Konica Minolta 700d วัดค่าสีและความสว่าง ตามรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องวัดสี Konica Minolta 700d 
 



บทท่ี 4  ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 
4.1 ชิ้นงานหลังกระบวนการหล่อสุญญากาศ 

หลังจากหล่อชิ้นงานด้วยกระการสุญญากาศดังรูปที่ 4.1 (1) - 4.1 (3) พบว่าต้นโลหะรหัสชิ้นงาน 
Ag0.5AlMg (93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356)) เมื่อหล่อเสร็จสีของต้นโลหะมีสีออกสีเหลืองเหลือเศษ
โลหะติดเบ้า 4.37 g.  ส่วนต้นโลหะรหัสชิ้นงาน Ag1.0AlMg (93%Ag-6%Cu-1%Al (A356)) เมื่อหล่อ
เสร็จแล้วมีสีของต้นโลหะเป็นออกสีเหลืองเช่นเดียวกัน แต่มีความเข็มของสีเหลืองน้อยกว่าต้นโละที่ ใส่ 
Cu1.5% เพียงเล็กน้อยเหลือเศษโลหะติดเบ้า 3.98 g. และต้นโลหะรหัสชิ้นงาน Ag1.5AlMg (93%Ag-
5.5%Cu-1.5%Al (356)) เมื่อหล่อเสร็จมีสีของต้นชิ้นงานเป็นสีเทามีสีเหลืองบนเล็กน้อยเหลือเศษโลหะ
ติดเบ้า 4.25 g. ในการหล่อต้นโลหะที่ผสม Cu 6.5% ต้นโลหะไม่เต็มแบบ เกิดปัญหาเนื่องจากเครื่องหล่อ
สุญญากาศมีปัญหา จากสีของต้นโลหะหลังหล่อท าให้สรุปได้ว่าการเติมโลหะผสมลงไปในโลหะเงิน  ส่งผล
ต่อสีของชิ้นงานโลหะ โดยต้นโลหะที่มีสีเหลืองเข็มที่สุด เป็นต้นโลหะที่เติม Cu6.5% และสีเหลืองอ่อน
รองลงมาคือต้นโลหะที่เติม Cu6% ต้นโลหะที่เติม Cu5.5% จะพบว่าต้นโลหะมีความเหลืองน้อยที่สุด จะ
มีสีออกเป็นสีเทาเพราะมี Al มากที่สุดอยู่ท่ี 1.5%  

ชิ้นงานหลังหล่อ รูปที่ 4.1 (4) - 4.1 (6) พบว่าต้นโลหะรหัสชิ้นงาน Ag0.5Al (93%Ag-6.5%Cu-
0.5%Al) เมื่อหล่อเสร็จสีของต้นโลหะมีสีออกสีเหลืองเข็มเหลือเศษโลหะติดเบ้า 1.97 g.  ส่วนต้นโลหะ
รหัสชิ้นงาน Ag1.0Al (93%Ag-6%Cu-1%Al) เมื่อหล่อเสร็จแล้วมีสีของต้นโลหะเป็นออกสีเหลือง
เช่นเดียวกัน แต่มีความเข็มของสีเหลืองน้อยกว่าต้นโละที่ใส่ Cu1.5% เพียงเล็กน้อยเหลือเศษโลหะติดเบ้า 
3.05 g. และต้นโลหะรหัสชิ้นงาน Ag0.5Al (93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al) เมื่อหล่อเสร็จมีสีของต้นชิ้นงาน
เป็นสีเหลือเช่นเดียวกันแต่มีความเหลืองน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับอีกสององค์ประกอบและมีสีเทาบน
เล็กน้อยเศษโลหะติดเบ้า 5.07 g. จากสีของต้นโลหะหลังหล่อท าให้สรุปได้ว่าการเติมโลหะผสมลงไปใน
โลหะเงิน ส่งผลต่อสีของชิ้นงานโลหะ โดยต้นโลหะที่มีสีเหลืองเข็มที่สุด เป็นต้น 

ชิ้นงานหลังหล่อ รูปที่ 4.1 (7) เป็นชิ้นงานที่มีส่วนผสมระหว่างเงินและทองแดงตามมาตรฐานเงิน
สเตอร์ลิงซึ่งสีโลหะจะหมองเล็กน้อยจากที่โลหะสัมผัสกับอากาศ จากรูปที่ 4.1 (8) เป็นชิ้นงานที่ผสม
ระหว่างเงินและอะลูมิเนียม สีที่พบด้วยตาเปล่าจะขาวเงากว่าผสมทองแดง นอกจากนี้ จากการสังเกตด้วย
ตาพบว่าชิ้นงานหล่อทุกชิ้นค่อนข้างสมบูรณ์ พบตามดแบบฟองอากาศอยู่โดยทั่วไป 
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1 2 3 

รูปที่ 4.1 รูปชิ้นงานหลังหล่อ 1) Ag0.5AlMg, 2) Ag1.0AlMg, 3) Ag1.5AlMg, 4) Ag0.5Al,  
5) Ag1.0Al, 6) Ag1.5Al, 7) AgCu และ 8) AgAl 
 

4 5 6 

7 8 
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4.2 การหาองค์ประกอบเคมีด้วย ICP และ Titration 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของทุกตัวอย่างหลังหล่อด้วยวิธี ICP และ Titration แสดงในตาราง
ที่ 4.1   
 ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบองค์ประกอบก่อนหล่อและหลังหล่อ 
ชิ้นงาน องค์ประกอบเคมีก่อนหล่อ (%โดยน้ าหนัก) องค์ประกอบเคมีหลังหล่อ (%โดยน้ าหนัก) 

Ag Cu Al SI Mg Ag Cu Al SI Mg 

AgAl 93 - 7 - - 93.19 - 6.57 - - 
Ag0.5AlMg 93 6.5 0.46 0.035 0.0015 93.88 6.46 0.39 0.03 N.D. 
Ag1.0AlMg 93 6.0 0.93 0.07 0.003 93.66 6.17 0.77 0.06 N.D. 
Ag1.5AlMg 93 5.5 1.39 0.11 0.0045 93.53 5.43 1.17 0.07 N.D. 
Ag0.5Al 93 6.5 0.5 - - 93.05 6.67 0.47 - - 
Ag1.0Al 93 6.0 1.0 - - 93.19 6.20 0.99 - - 
Ag1.5Al 93 5.5 1.5 - - 94.53 6.39 1.59 - - 
N.D. Not detected 
  
 จากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีหลังหล่อพบว่าปริมาณซิลิกอนในโลหะผสมเงิน อะลูมิเนียม 
ซิลิกอนหลังหล่อต่ ากว่าตอนผสมเนื่องจากซิลิกอนอาจไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกับโลหะเงิน 
 
4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

ผลการศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง พบว่าโครงสร้างชิ้นงานหลังหล่อด้วยกระบวนการ
สุญญากาศทุกๆองค์ประกอบมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ที่มี (จากรูปที่ 4.2) ลักษณะโครงสร้างโลหะผสม 
93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356) พบว่าขาหลักของเดนไดรต์มีขนาดขาที่ใหญ่กว่าอีกสององค์ประกอบ
และพบว่ามียูเทคติกรอมรอบเดนไดรต์อยู่ตามช่องว่างระหว่างเดนไดรต์ โครงสร้างหลังหล่อโลหะผสม 
93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) เดนไดรต์มีลักษณะที่ยาวและเล็กแล้วยังพบว่ามีเฟสที่ยูเทคติกรอมรอบ
เดนไดรต์  ส่วนโครงสร้างโลหะผสม 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (356) พบว่าลักษณะของเดนไดรต์มีขา
ค่อนข้างสั้นและมีขนาดขาของเดนไดรต์ที่ใหญ่กว่าอีกสององค์ประกอบ โดยรอบๆเดนไดรต์พบยูเทคติก 
หลังจากหล่อชิ้นงานแล้ว พบได้ว่าทั้งสามองค์ประกอบจะพบลักษณะโครงสร้างที่เป็น เดนไดรต์ในทุกๆ
องค์ประกอบ และทุกๆองค์ประกอบยังพบได้ว่าเดนไดรต์จะมีเฟสยูเทคติกล้อมรอบเดนไดรต์ ถ้าสังเกต
โครงสร้างหลังหล่อจะพบได้ว่าเดนไดรต์ขององค์ประกอบทั้งสามจะมีลักษณะที่แตกต่างกันออกไป จาก
การใช้โปรแกรมอิมเมจในการค านวณเฟสและยูเทคติกโครงสร้าง โลหะผสม องค์ประกอบ 93%Ag-
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6.5%Cu-0.5%Al (356) พบเฟสเงินที่เป็นส่วนผสมหลัก 94.1% เฟสยูเทคติก 0.69% องค์ประกอบ 
93%Ag-6%Cu-1%Al (356) พบเฟสเงินที่เป็นส่วนผสมหลัก 84.8% เฟสยูเทคติก 1.62% และ
องค์ประกอบ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (356) พบเฟสเงินที่เป็นส่วนผสมหลัก 75% เฟสยูเทคติก 25% 
จากเปอร์เซ็นต์ของทั้งสามองค์ประกอบจะพบได้ว่าองค์ประกอบ  93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (356) มี
เปอร์เซ็นของเฟสยูเทคติกมากที่สุดอยู่ที่ 25% ซึ่งองค์ประกอบ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (356) เป็น
องค์ประกอบที่มีการเติม Al (A356) มากที่สุด ซึ่งในการค านวณเปอร์เซ็นต์โปรแกรมอิมเมจ เจ ท าให้
ทราบได้ว่าในการเติม Al(A356) ส่งผลท าให้เปอร์เซ็นของยูเทคติกมีมากขึ้นถ้าเมื่อเติม Al(A356) จาก
เปอร์เซ็นจะเห็นได้ว่าจ านวนเฟสยูเทคติกจะเพ่ิมมากขึ้นตามอัตราส่วนของ Al (A356) ที่เพ่ิมมากขึ้น 
องค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al(A356) เฟสยูเทคติก 0.69% องค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-
1%Al (356) เฟสยูเทคติก 1.62% และ องค์ประกอบ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (356) เฟสยูเทคติก 
25% ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะโครงสร้างของโลหะเงิน-ทองแดง-อลูมิเนียม (A356) หลังหล่อ 1) 93%Ag-
6.5%Cu-0.5%Al(A356) 2) 93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) และ 3) 93%Ag-5.5%Cu-
1.5%Al(356) ที่ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 5X หลังหล่อ 

1 2 

3 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะโครงสร้างของโลหะเงิน-ทองแดง-อลูมิเนียม(A356) 3 องค์ประกอบหลังอบละลายเฟสที่ 
750oC และบ่มแข็งที่ 300oC เป็นเวลา 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง ที่ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 5X  
 

93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al(A356) 93%Ag-6.5%Cu-1.0%Al(A356) 93%Ag-6.5%Cu-1.5%Al(A356) 
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จากการศึกษาโครงสร้างที่ผ่านการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และท า
การบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง พบว่าไม่เกิดลักษณะโครงสร้างที่เป็น      
เดนไดรต์ (จากรูปที่ 4.3) โดยในโครงสร้างโลหะผสม 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356) พบว่าลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคโดยทั่วไปมีลักษณะเกรนที่คล้ายคลึงกันหลังผ่านการบ่มแข็งทุกเวลาในการบ่มแข็ง 
กล่าวคือโครงสร้างที่ได้มีลักษณะเกรนที่มีขนาดใหญ่ จะประกอบด้วยเฟสอัลฟ่าของเงินเป็นเฟสหลัก (Ag-
rich phase) และพบเฟสยูเทคติค (Eutectic phase) ในเกรนพบได้ว่าจะมีการเกิดตะกอนขนาดเล็ก 
(precipitation) กระจายตัวอยู่ทั่วเกรนของชิ้นงานเกรนขององค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al 
(A356) หลังบ่มทุกเวลา 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง พบว่ามีเฟสยูเทคติคกระจายอยู่ในเฟสหลัก ส่วนโครงสร้าง
โลหะผสม 93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) พบว่ามีลักษณะโครงสร้างที่คล้ายคลึงกับองค์ประกอบ 
93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356) ในทุกเวลาหลังบ่มแข็ง 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง แต่จะสังเกตได้ว่าใน
เฟสอัลฟ่าของเงินเป็นเฟสหลัก (Ag-rich phase) ขององค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) จะมี
การกระจายตัวของเฟสยูเทคติคที่มากกว่าองค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356) และยังพบได้
ว่าในเกรนจะมีการกระจายตัวของตะกอนขนาดเล็ก (precipitation) เช่นเดียวกันกับองค์ประกอบแรก 
ส่วนโครงสร้าง 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356) จะมีลักษณะโครงสร้างที่แตกต่างไปจากสอง
องค์ประกอบที่ได้กล่าวมา โดยโครงสร้างจะมีลักษณะที่ค่อนข้างกลมแต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการบ่มมากขึ้น
เรื่อยๆเป็น 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง ตามล าดับ เกรน 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al(A356) จะมีลักษณะที่
เปลี่ยนแปลงไปมากขึ้นคือเกรนที่มีลักษณะค่อนข้างกลมในช่วงเวลา 1 และ 3 ชั่วโมงแรกเมื่อเพ่ิมเวลาใน
การบ่มแข็งที่ เ พ่ิมมากขึ้นในช่วง 6 และ 9 ชั่วโมง เกรนขององค์ประกอบ 93%Ag-5.5%Cu-
1.5%Al(A356) จากเกรนที่มีลักษณะที่ค่อนข้างกลมในช่วงเวลาแรกที่ 1 และ 3 ชั่วโมง จะมีลักษณะที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยจากการสังเกตเกรนของโลหะ จะมีลักษณะที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้นเมื่อเพ่ิม
เวลาในการบ่มแข็งและยังพบการกระจายตัวของตะกอนขนาดเล็ก(precipitation) จากโครงสร้างของทั้ง
สามองค์ประกอบจะพบได้ว่าจะมีการกระจายตัวของตะกอนขนาดเล็กในทุกๆองค์ประกอบ (รูปที่ 4.3) 
โครงสร้างของชิ้นงานที่มี Al(A356) มากที่สุดอยู่ 1.5% จะพบว่ามีตามมดอยู่ในโครงสร้างมากที่สุด 
รองลงมาคือ ชิ้นงานที่เติม Al(A356) ที่ 1% และแทบไม่พบตามดเลย คือชิ้นงานที่เติม Al(A356) 0.5% 
ตามดท่ีเกิดข้ึนเกิดจากอลูมิเนียมที่ผสมลงไป เพราะอลูมิเนียมจะดูดซับเอาก๊าซออกซิเจนและไฮโดรเจนไว
ทันที การเทน้ าโลหะให้เกิดการไหลวนและการไหลของน้ าโลหะไปตามทางเข้าก็จะช่วยให้น้ าโลหะท า
ปฏิกิริยากับก๊าซได้เป็นอย่างดี จึงท าให้มีตามดเกิดข้ึน                           
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รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของตะกอนขนาดเล็ก(precipitation) ทั่วเกรน ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 20X 

 
ผลการศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง  พบว่าโครงสร้างชิ้นงานหลังหล่อด้วย

กระบวนการสุญญากาศทุกๆองค์ประกอบมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ที่มี (รูปที่ 4.5) ลักษณะโครงสร้างโลหะ
ผสม 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al พบว่าขาหลักของเดนไดรต์มีขนาดขาที่ค่อนข้างเล็กและพบมียูเทคติ
กรอมรอบเดนไดรท์อยู่ตามช่องว่างระหว่างเดนไดรต์เป็นจ านวนที่ไม่มาก โครงสร้างหลังหล่อโลหะผสม 
93%Ag-6%Cu-1%Al เดนไดรต์มีลักษณะที่ยาวและใหญ่แล้วยังพบว่ามีเฟสที่ยูเทคติกรอมรอบเดนไดรต์
ส่วนโครงสร้างโลหะผสม 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al พบว่ากิ่งที่แตกออกมาจากขาหลักของเดนไดรต์มี
ลักษณะกิ่งที่ใหญ่ และพบว่ารอบๆเดนไดรต์มีเฟสยูเทคติกเป็นจ านวนมากอย่างเห็นได้ชัด จากชิ้นงานหลัง
หล่อสิ่งที่สังเกตเห็นได้คือ โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมจะพบลักษณะเป็นเดนไดรต์ทุกๆองค์ประกอบ 
และพบเฟสยูเทคติกอีกด้วย  

ผลการศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง พบว่าโครงสร้างชิ้นงานหลังผ่านการบ่มแข็ง ที่
อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง โครงสร้างของชิ้นงานการบ่มแข็งทุกๆอุณหภูมิจะพบเฟส
ยูเทคติก(Eutectic phase) ล้อมรอบเฟสหลัก (Ag-rich phase)  ลักษณะโครงสร้างขององค์ประกอบ 
93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al พบว่าลักษณะโครงสร้างทุกๆอุณหภูมิในการบ่มแข็ง มีลักษณะที่คล้ายครึ่งกับ
เดนไดรต์และพบเฟสยูเทคติกล้อมรอบกับเกรน (จากรูปที่ 4.6) จะสังเกตได้ว่าโครงสร้างของ 93%Ag-
6.5%Cu-0.5%Al บ่มที่อุณหภูมิ 300°C ที่เวลา 6 ชั่วโมง พบว่ามีปริมาณเฟสยูเทคติกที่น้อยที่สุดเมื่อ
เทียบกับการบ่มแข็งที่เวลา 1 3 และ 9 ชั่วโมง ในองค์ประกอบเดียวกัน ลักษณะโครงสร้างของ
องค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al พบว่าโครงสร้างทุกๆชั่วโมงในการบ่มแข็งมีลักษณะโครงสร้างที่
คล้ายครึ่งเดนไดรท์เช่นเดียวกับ องค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al แต่จะพบได้ว่าโครงสร้างของ 
93%Ag-6%Cu-1%Al จะมีลักษณะโครงสร้างที่ค่อนข้างมนกว่า (รูปที่ 4.6) จะสังเกตได้ว่าโครงสร้างที่
ผ่านการบ่มแข็งที่ อุณหภูมิ 300°C ที่อุณหภูมิ 9 ชั่วโมง จะมีการกระจายตัวของตะกอนเล็กๆ
(precipitation)  เป็นจ านวนมากอย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ 4.7) โดยตะกอนที่กระจายตัวทั่วเกรนจะมี
ลักษณะที่รียาว ลักษณะโครงสร้างขององค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al พบว่าลักษณะโครงสร้าง

precipitation 
50 µm 
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ทุกๆอุณหภูมิในการบ่มแข็ง มีลักษณะที่คล้ายครึ่งกันในทุกๆการบ่มแข็ง โดยโครงสร้างมีขนาดที่ใหญ่และ
พบการกระจายตัวของเฟสยูเทคติกท่ัวเฟสหลัก  

 
 

 

รูปที่ 4.5 ลักษณะโครงสร้างของโลหะเงิน-ทองแดง-อลูมิเนียมหลังหล่อ 1) 93%Ag-6.5%Cu-
0.5%Al 2) 93%Ag-6%Cu-1%Alและ 3) 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Alที่ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 5X 
หลังหล่อ 

1 2 

3 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะโครงสร้างของโลหะเงิน-ทองแดง-อลูมิเนียม 3 องค์ประกอบหลังอบละลายเฟสที่ 
750oC และบ่มแข็งที่ 300oC เป็นเวลา 1 3 5 และ 9 ชั่วโมง ที่ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 5X 

93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al 93%Ag-6.5%Cu-1.0%Al 93%Ag-6.5%Cu-1.5%Al 
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รูปที่ 4.7 โครงสร้างของ 93%Ag-6%Cu-1%Al ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300°C ที่อุณหภูมิ 9 ชั่วโมง 
จะพบ   การกระจายตัวของตะกอนขนาดเล็ก(precipitation)ทั่วเกรน ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 20 

 
ผลการศึกษาโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง ของโลหะผสมส าหรับอ้างอิงพบว่าโครงสร้าง

ชิ้นงานหลังหล่อด้วยกระบวนการสุญญากาศทุกๆองค์ประกอบ (รูปที่ 4.8) มีลักษณะโครงสร้างโลหะผสม 
93Ag-7Cu พบว่าขาหลักของเดนไดรต์และพบมียูเทคติกล้อมรอบเดนไดรต์อยู่ตามช่องว่างระหว่างเดน
ไดรต์เป็นจ านวนที่ไม่มาก โครงสร้างหลังหล่อโลหะผสม 93Ag-7Al พบเฟสที่แตกต่างไปจากเดนไดรต์และ
ยูเทคติก มีลักษณะเป็นแท่งสีด ากระจายตัวในโครงสร้างหลักของเงิน จากการใช้โปรแกรมอิมเมจในการ
ค านวณเฟสและยูเทคติกโครงสร้างโลหะผสม องค์ประกอบ 93Ag-7Cu พบเฟสหลัก 87.3% และโลหะ
ผสมองค์ประกอบ 93Ag-7Al พบมีเปอร์เซ็นต์ของเฟสหลักอยู่ 97.7%   
 

 

50 µm 50 µm 

รูปที่ 4.8 ลักษณะโครงสร้างของโลหะเงินผสมส าหรับอ้างอิง 1) 93%Ag-7%Cu 2) 93%Ag-7%Al 
ที่ก าลังขยายจากเลนส์วัตถุ 20X หลังหล่อ 

1 2 

precipitation 
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4.4 โครงสร้างจุลภาคแบบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการตรวจวัด
องค์ประกอบเคมีด้วยการตรวจวัดการกระจายตัวของพลังงาน (EDS) 
 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300˚C ที่เวลา 1 ชั่วโมง ของทั้งสาม
องค์ประกอบ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก าลังขยาย 1000X ดัง(รูปที่ 4.9) 
เมื่อท าการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS ผลแสดงดังตารางที่ 4.2 ในการทดลองได้วิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมี องค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356) รูปที่ 4.9 (1) ต าแหน่งที่ 1 เป็น
บริเวณโครงสร้างพ้ืนที่มีเฟสของเงินเป็นส่วนผสมหลัก (α-rich phase) ประกอบด้วยธาตุเงินร้อยละ 
93.026 ธาตุทองแดงร้อยละ 6.129 และธาตุแม็กนิเซียมร้อยละ 0.335 โดยน้ าหนัก และต าแหน่งที่ เป็น
บริเวณเฟสยูเทคติค รูปที่ 4.9 (1) ต าแหน่งที่ 2 ประกอบด้วยธาตุเงินร้อยละ 72.440 ธาตุทองแดงร้อยละ 
23.138 ธาตุอะลูมิเนียมร้อยละ 0.768 และธาตุซิลิกอนร้อยละ 0.270 โดยน ้าหนัก ส าหรับส่วนผสมทาง
เคมีองค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) รูปที่ 4.9 (2) ต าแหน่งที่ 1 เป็นบริเวณโครงสร้างพ้ืนที่มี
เฟสของเงินเป็นส่วนผสมหลัก (α-rich phase) ประกอบด้วยธาตุเงินร้อยละ 92.152 ธาตุทองแดงร้อยละ 
6.823 และธาตุอลูมิเนียมร้อยละ 0.516 โดยน้ าหนัก และต าแหน่งที่ เป็นบริเวณเฟสยูเทคติค รูปที่ 4.10 
(2) ต าแหน่งที่ 2  ประกอบด้วยธาตุเงินร้อยละ 57.146 ธาตุทองแดงร้อยละ 36.140 ธาตุอะลูมิเนียมร้อย
ละ 2.588 และธาตุซิลิกอนร้อยละ 0.450 โดยน ้าหนัก และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356) รูปที่ 
4.10 (3) ต าแหน่งที่ 1 เป็นบริเวณโครงสร้างพ้ืนที่มีเฟสของเงินเป็นส่วนผสมหลัก(α-rich phase) 
ประกอบด้วยธาตุเงินร้อยละ 92.037 ธาตุทองแดงร้อยละ 6.458 ธาตุอลูมิเนียมร้อยละ 0.823 และธาตุ
แม็กนิเซียมร้อยละ 0.225 โดยน้ าหนัก และต าแหน่งที่ เป็นบริเวณเฟสยูเทคติค รูปที่ 4.10 (3) ต าแหน่งที่ 
2  ประกอบด้วยธาตุเงินร้อยละ 52.252 ธาตุทองแดงร้อยละ 39.603 ธาตุอะลูมิเนียมร้อยละ 3.208 และ
ธาตุซิลิกอนร้อยละ 0.484 โดยน ้าหนัก จากการวัดค่าความแข็งของทั้งสามองค์ประกอบที่ผ่านการบ่มแข็ง
ที่อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่าความแข็งที่แข็งที่สุดอยู่ที่องประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al 
(A356) โดยการศึกษาโครงสร้างจุลภาคพบว่าส่วนผสมทางเคมีธาตุทองแดงมีปริมาณที่มากที่สุดอยู่ที่ร้อย
ละ 6.823 โดยน้ าหนัก จึงส่งผลให้องค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) มีความแข็งที่สุดในการบ่ม
แข็งที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน 
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รูปที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเงินเป็นส่วนผสมหลัก(α-rich phase) ต าแหน่งที่ 1 หลังผ่านการ 
บ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 1) 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356)                          
2) 93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) และ 3) 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356) 
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รูปที่ 4.10 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณเฟสยูเทคติค (Eutectic) ต าแหน่งที่ 2 หลังผ่านการ บ่มแข็งที่
อุณหภูมิ 300˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 1) 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al(A356) 2) 93%Ag-6%Cu-1%Al 
(A356) และ 3) 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356) 
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ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของพ้ืนที่ที่มีเฟสของเงินเป็นส่วนผสมหลัก (α-rich phase) ต าแหน่งที่ 
1และ ส่วนผสมทางเคมีของบริเวณเฟสยูเทคติค (Eutectic) ต าแหน่งที่ 2 ของทั้งสามองค์ประกอบที่ผ่าน
การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

องค์ประกอบ ต าแหน่ง Ag Cu Al Mg Si 

93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al(A356) ต าแหน่งที่ 1 93.026 6.129 - 0.335 - 
ต าแหน่งที่ 2 72.440 23.138 0.768 - 0.270 

93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) ต าแหน่งที่ 1 92.152 6.823 0.516 - - 
ต าแหน่งที่ 2 57.146 36.140 2.588 - 0.450 

93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al(356) ต าแหน่งที่ 1 92.037 6.458 0.823 0.252 - 
ต าแหน่งที่ 2 52.252 39.603 3.208 - 0.484 

 
 จากโลหะผสมอ้างอิง 93%Ag-7.0%Cu พบโรงสร้างเดนไดรต์ และ ยูเทคติกเฟส ซึ่งองค์ประกอบ
เคมี สูงกว่าก่อนหล่อเนื่องจากการละลายของโลหะอาจไม่สม่ าเสมอ และ  โลหะผสมอ้างอิง 93%Ag-
7.0%Al ที่ผสมอะลูมิเนียม ตัวอย่างนี้จะพบลักษณะของเฟสที่มีรูปร่างเป็นเส้นสีด าที่พบในการศึกษาด้วย
กล้องจุลทรรศน์แสง แต่เบื้องต้นไม่สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีได้เนื่องจากขนาดของล าอิเล็กตรอน
ของ EDS มีขนาดใหญ่กว่าเฟสที่พบ ควรใช้เทคนิคอ่ืนในการวิเคราะห์หาโครงสร้างอย่ าง TEM  
องค์ประกอบเคมีของเงินในตัวอย่างนี้สูงกว่าก่อนหล่อซึ่งเป็นเหตุผลเดียวกันกับตัวอย่าง 93%Ag-7.0%Cu 
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รูปที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคของ 1) 93%Ag-7.0%Cu และ 2) 93%Ag-7.0%Al หลังหล่อ และ วิเคราะห์
องค์ประกอบเคมีท่ีต าแหน่งที่ 1 และ 2 
 
ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของ 93%Ag-7.0%Cu และ 93%Ag-7.0%Al ต าแหน่งที่ 1 และ 2 
บริเวณเฟสหลัก และ เฟสยูเทคติค  

องค์ประกอบ ต าแหน่ง Ag Cu Al 

93%Ag-7.0%Cu ต าแหน่งที่ 1 95.539 4.461 - 
ต าแหน่งที่ 2 94.978 5.022 - 

93%Ag-7.0%Al ต าแหน่งที่ 1 94.921 - 5.079 
ต าแหน่งที่ 2 95.866 - 4.134 
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4.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเฟสด้วยเครื่องการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
 จากผลการวิเคราะห์ XRD โลหะผสมหลังหล่อของ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356), 93%Ag-
6%Cu-1%Al (A356) และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356) แสดงดังรูปที่ 4.12 พบเฟสของเงิน ใน
ระนาบ (111) (200) (220) และ (222) ของโลหะเงินผสม A356 ทั้งสามองค์ประกอบ และพบในโลหะ
ผสมอ้างอิง AgAl และพบเฟสสารประกอบ Intermetalic ของ Ag3Al ในโลหะผสมทั้งสามองค์ประกอบ
เทียบกับโลหะอ้างอิง โลหะผสมที่เติม Al A356 พบเฟสสารประกอบ Intermetalic Ag11.5Si12Al12O ที่
ต าแหน่ง 110 องศา ซึ่งโลหะท่ีเติมมีผลต่อการเกิดตะกอนหลังการบ่มแข็ง 
   
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงผลการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของชิ้นงานหลังหล่อ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356), 
93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356) 
 
 
 
 

AgAl_R 
Ag1.5AlMg 
Ag1.0AlMg 
Ag0.5AlMg 
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 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al, 93%Ag-6%Cu-1%Al และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al แสดงดังรูปที่ 
4.13 พบเฟสของเงิน ในระนาบ (111) (200) (220) และ (222) ของโลหะเงินผสม A356 ทั้งสาม
องค์ประกอบ และพบในโลหะผสมอ้างอิง AgAl และพบเฟสสารประกอบ Intermetalic ของ Ag3Al ใน
โลหะผสมทั้งสามองค์ประกอบเทียบกับโลหะอ้างอิง โลหะผสมที่เติม Al พบเฟสสารประกอบ 
Intermetalic Ag11.5Si12Al12O ซึ่งโลหะท่ีเติมมีผลต่อการเกิดตะกอนหลังการบ่มแข็ง 
 
 

 
รูปที่ 4.13 แสดงผล XRD ของชิ้นงานหลังหล่อ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al, 93%Ag-6% 
Cu-1%Al และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al 
 
 
 
 
 
 
 

AgAl_R 
Ag1.5Al 
Ag1.0Al 
Ag0.5Al 
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4.6 ผลการทดสอบความแข็งจุลภาค 
จากการทดสอบความแข็งจุลภาคของชิ้นงานโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อลูมิ เนียม (A356)      

(ตารางที่ 4.4) พบว่าความแข็งขององค์ประกอบหลังหล่อ ที่มีความแข็งสูงสุดจะเป็นองค์ประกอบ 
93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356) เป็นองค์ประกอบที่เติม Al (A356) มากที่สุด 1.5% โดยวัดความแข็ง
เฉลี่ยมีค่า 80.58 วิกเกอร์ รองลงมาคือองค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) ที่เติม Al (A356) ที่ 
1% โดยวัดความแข็งเฉลี่ยมีค่า 71.63 วิกเกอร์ ส่วนความแข็งของโลหะผสมหลังหล่อที่ต่ า คือโลหะผสม 
93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al(A356) ที่เติม Al(A356) ที่ 0.5% โดยวัดความแข็งเฉลี่ยมีค่า 64.39 วิกเกอร์ 
หลังจากบ่มแข็งชิ้นงานโลหะความแข็งของโลหะผสมทั้ง 3 องค์ประกอบมีความแข็งเพ่ิมขึ้น โดยความแข็ง
ของโลหะผสม 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al(A356) มีความแข็งหลังบ่มแข็งสูงสุดอยู่ที่ เวลาบ่ม 3 ชั่วโมง 
โดยวัดความแข็งเฉลี่ยมีค่า 131.26 วิกเกอร์ หลังจากนั่นเมื่อเพ่ิมเวลาบ่มแข็งความแข็งจะลดต่ าลง ส่วน
โลหะผสม 93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) มีความแข็งสูงสุดหลังบ่ม 1 ชั่วโมง โดยวัดความแข็งเฉลี่ยมีค่า 
135.16 วิกเกอร์ โดยเป็นความแข็งที่สูงที่สุดของการทดลอง ส่วนโลหะผสม 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al 
(A356) มีความแข็งสูงสุดหลังการบ่มแข็งที่เวลา 1 ชั่วโมง โดยวัดความแข็งเฉลี่ยมีค่า 122.04 วิกเกอร์ 
หลังจากเพ่ิมเวลาในการบ่มแข็ง ความแข็งขององประกอบที่เติม Al(A356) 1.5% มีความแข็งที่ลดต่ าลง
เมื่อเพ่ือเวลาในการบ่ม (รูปที่ 4.13) ท าให้พบว่าเมื่อบ่มเป็นเวลา 9 ชั่วโมงขึ้นไปความแข็งของทั้ง 3 
องค์ประกอบจะมีความแข็งที่ลดลง 
 
ตารางที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยความแข็งของโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อลูมิเนียม (A356) 

 
 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความแข็งเฉลี่ย (HV) 

93%Ag-6.5%                
Cu-0.5%Al(A356) 

93%Ag-6%               
Cu-1%Al(A356) 

93%Ag-5.5%                                  
Cu-1.5%Al(A356) 

หลังหล่อ 64.39 71.63 80.58 

1 122.04 135.16 126.61 

3 131.26 123.53 121.76 

6 124.36 132.59 118.31 

9 123.8 122.68 113.67 
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                              ค่าเฉลี่ยความแข็งของ Ag-Cu-Al A356 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งของโลหะผสม 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al (A356) 93%Ag-
6%Cu-1%Al (A356) และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al (A356) 
 

จากการทดสอบความแข็งจุลภาคของชิ้นงานโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อลูมิเนียม (ตารางที่ 4.5) 
พบว่าความแข็งขององค์ประกอบหลังหล่อ ที่มีความแข็งสูงสุดจะเป็นองค์ประกอบ 93%Ag-5.5%Cu-
1.5%Al เป็นองค์ประกอบที่เติม Al มากที่สุด 1.5% โดยวัดความแข็งเฉลี่ยมีค่า 83.67 วิกเกอร์ รองลงมา
คือองค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Alที่เติม Al ที่ 0.5% โดยวัดความแข็งเฉลี่ยมีค่า 69.57 วิกเกอร์ 
ส่วนความแข็งของโลหะผสมหลังหล่อที่ต่ า คือโลหะผสม 93%Ag-6%Cu-1%Al ที่เติม Al ที่ 1% โดยวัด
ความแข็งเฉลี่ยมีค่า 68.6 วิกเกอร์ หลังจากบ่มแข็งชิ้นงานโลหะความแข็งของโลหะผสมทั้ง 3 
องค์ประกอบชิ้นงาน ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300°C ที่เวลา 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง ความแข็งของ
ชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 1 ชั่วโมง องค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al และ  93%Ag-5.5%Cu-
1.5%Al มีความแข็งที่ใกล้เคียงกัน คือ 141.97 วิกเกอร์ และ 141.7 วิกเกอร์ ตามล าดับ ส่วนความแข็งที่
ต่ าที่สุดในการบ่มแข็งที่อุณหภูมิที่ 1 ชั่วโมงคือ องค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al โดยมีความแข็ง
อยู่ที่ 135.47 วิกเกอร์ ส่วนความแข็งของชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 3 ชั่วโมง มีความแข็งจุลภาคที่
ใกล้เคียงกันในทุกๆองค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al แข็งที่ 131.2 วิกเกอร์ 93%Ag-6%Cu-
1%Al แข็งที่ 139.8 วิกเกอร์ และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al แข็งที่ 132.77 วิกเกอร์ ส่วนความแข็งของ
ชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 6 ชั่วโมง องค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al เป็นองค์ประกอบที่มีความ
แข็งต่ าที่สุดจากการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 6 ชั่วโมง ส่วนอีกสององค์ประกอบคือ 93%Ag-6%Cu-1%Al และ 

ช.ม. 

(HV) 
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93%Ag-5.5% Cu-1.5%Al มีความแข็งที่ ใกล้ เคียงกันคือ 125.67 วิกเกอร์  และ 124.73 วิกเกอร์ 
ตามล าดับ ความแข็งของชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 9 ชั่วโมง องค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al 
เป็นองค์ประกอบที่มีความแข็งต่ าที่สุดจากการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 9 ชั่วโมง ส่วนอีกสององค์ประกอบคือ 
93%Ag-6%Cu-1%Al และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al มีความแข็งที่ใกล้เคียงกันคือ 146.4 วิกเกอร์ และ 
144.63 วิกเกอร์ ตามล าดับ (รูปที่ 4.3)จากกราฟจะพบว่าชิ้นหลังหล่อชิ้นงานที่มีความแข็งที่สุดคือ 
องค์ประกอบ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al โดยมีความแข็งอยู่ที่  83.67 วิกเกอร์ เมื่อบ่มแข็งชิ้นงานที่ 1 
ชั่วโมง จะสังเกตได้ว่าความแข็งของชิ้นงานจะมีความแข็งที่เพ่ิมมากขึ้น หลังจากชิ้นงานผ่านการบ่ม 1 
ชั่วโมง จากกราฟจะสังเกตเห็นได้ชัดเจนว่าความแข็งจะลดต าลงที่เวลา 3 ชั่วโมง เมื่อเพ่ิมเวลาบ่มแข็งขึ้น
ไปอีกเป็น 6 ชั่วโมง จะสังเกตได้ว่าความแข็งของชิ้นงานจะมีความที่ลดต่ าลงมากยิ่งขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมเวลาใน
การบ่มแข็งเป็น 9 ชั่วโมง ปรากฏว่าความแข็งของทุกๆองค์ประกอบกลับมีความแข็งที่เพ่ิงขึ้นมาก อย่าง
เห็นได้ชัดเจน โดยความแข็งของชิ้นงานที่แข็งที่สุดอยู่ในเวลาบ่มแข็งที่ 9 ชั่วโมง ที่องค์ประกอบ 93%Ag-
6%Cu-1%Al โดยความอยู่ที่ 146.4 วิกเกอร์ 

 
 
ตารางที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยความแข็งของโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อลูมิเนียม 

 
 
 
 

 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความแข็งเฉลี่ย (HV) 

93%Ag-6.5%                
Cu-0.5%Al 

93%Ag-6%               
Cu-1%Al 

93%Ag-5.5%                                  
Cu-1.5%Al 

หลังหล่อ 69.57 68.6 83.67 

1 135.47 141.97 141.7 

3 131.2 139.8 132.77 

6 118.1 125.67 124.73 

9 124.53 146.4 144.63 
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รูปที่ 4.3 ค่าความแข็งของโลหะผสม เงิน-ทองแดง-อลูมิเนียม 
 
รูปที่ 4.15 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งของโลหะผสม 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al 93%Ag-6%Cu-1%Al 
และ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al 

 
 จากการทดสอบความแข็งจุลภาคของชิ้นงานโลหะผสมเงิน-ทองแดง และ เงิน-อลูมิเนียม เป็นโลหะ
อ้างอิง (ตารางที่ 4.6) พบว่าความแข็งขององค์ประกอบหลังหล่อ ที่มีความแข็งสูงสุดจะเป็นองค์ประกอบ 
93%Ag-7.0%Al เป็นองค์ประกอบที่เติม Al โดยวัดความแข็งเฉลี่ยมีค่า 109.72 วิกเกอร์ หลังจากบ่มแข็ง
ชิ้นงาน ความแข็งของโลหะผสม ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300°C ที่เวลา 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง ความ
แข็งของชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 6 ชั่วโมง องค์ประกอบ 93%Ag-7.0%Cu มีความแข็งสูงที่สุดอยู่ที่ 
169.25 วิกเกอร์ ความแข็งที่ต่ าที่สุดในการบ่มแข็งที่อุณหภูมิที่ 9 ชั่วโมง โดยมีความแข็งอยู่ที่ 78.62 วิก
เกอร์ ซึ่งเกิดจากตะกอนเปลี่ยนแปลงเป็นขนาดใหญ่และไม่มีพันธะกับโลหะพ้ืนหลัก ส าหรับชิ้นงาน
93%Ag-7.0%Al ความแข็งของชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 1 ชั่วโมง มีความแข็งจุลภาคมากที่สุดที่ 
224.72 วิกเกอร์ ส าหรับโลหะผสมอ้างอิงทั้งสองชนิด พบว่า โลหะผสมเงิน-ทองแดง มีค่าหลังหล่อน้อย
กว่าโลหะผสม โลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) โลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม และ 
โลหะผสมเงิน-อะลูมิเนียม แสดงให้เห็นว่าหลังจากการเติมโลหะผสมนอกเหนือจากทองแดงท าให้โลหะ
ผสมเงินมีความแข็งมากขึ้น และ เมื่อท าการบ่มแช็งท าให้ความแข็งสูงขึ้นด้วยเช่นกันหลังจากการทดสอบ
ความแข็ง  
 

60
70
80
90

100
110
120
130
140
150

หลังหล่อ 1 3 6 9 

ความแข็งของโลหะผสม Ag-Cu-Al  

93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al 93%Ag-6%Cu-1%Al 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al

ชม. 

(HV) 



 

 

 
56 

 

ตารางที่ 4.6 ค่าเฉลี่ยความแข็งของโลหะผสมเงิน-ทองแดง และ เงิน-อลูมิเนียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยความแข็งของโลหะผสม 93%Ag-7.0%Cu และ 93%Ag-7.0%Al 
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ความแข็งของโลหะผสม Ag-Cu และ Ag-Al  

93%Ag-7.0%Cu 93%Ag-7.0%Al

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความแข็งเฉลี่ย (HV) 

93%Ag-7.0%Cu 93%Ag-7.0%Al 

หลังหล่อ 59.33 109.72 

1 97.93 224.72 

3 124.78 128.15 

6 169.25 134.12 

9 78.62 183.71 
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4.7 ผลการวัดสี a* และ b* ของโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) 
ค่าการวัดสีของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการทดสอบความหมอง (รูปที่ 4.17) คือ ค่า a* ของชิ้นงานที่ไม่ผ่าน

การทดสอบความหมอง มีชิ้นงานที่มีค่าเป็นค่าบวกมีทั้งหมด 7 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่ออกสีทางสีแดงมี
ทั้งหมด 7 ชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่มีค่าเป็นลบมีทั้งหมด 8 ชิ้นงาน ชิ้นงานที่มีสีออกทางสีเขียวมีทั้งหมด 8 
ชิ้นงาน ส่วนค่า b* ของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการทดสอบกันหมอง จากกราฟจะเห็นได้ว่าทุกๆชิ้นงานมีค่าเป็น
บวก กล่าวคือ b* ของชิ้นงานจะมีสีออกไปทางสีเหลืองทุกๆชิ้นงาน จากค่าวัดสีของ b* จะพบได้ว่า
ชิ้นงาน 93Ag-5.5Cu-1.5Al (A356) ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง มีสีเหลืองท่ีเข็มสุดคือ 11.66 ส่วนชิ้นงาน 93Ag-
6.5Cu-0.5Al (A356)  ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 9 ชั่วโมง มีสีเหลืองที่น้อยสุดเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่ผ่านการ
ทดสอบความหมองคือ 5.54 
 
 

 
รูปที่ 4.17 ค่าการวัดสีของชิ้นงานโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) ที่ไม่ผ่านการทดสอบความ
หมอง 
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ค่าการวัดสีของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมองเป็นเวลา 1 ชั่วโมง (รูปที่ 4.18) คือ ค่า a* ของ
ชิ้นงานที่ไม่ผ่านการทดสอบความหมอง มีชิ้นงานที่มีค่าเป็นค่าบวกมีทั้งหมด 9 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่
ออกสีทางสีแดงมีทั้งหมด 9 ชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่มีค่าเป็นลบมีทั้งหมด 6 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่มีสี
ออกทางสีเขียวมีทั้งหมด 6 ชิ้นงาน ชิ้นงานที่มีค่า a* เป็นบวกมากที่สุดคือชิ้นงานที่มีองค์ประกอบ 93Ag-
6.5Cu-0.5Al (A356) ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง มีค่า a* เท่ากับ 1.94 กล่าวคือชิ้นงานชิ้นนี้จะมีสีออกไปทางสี
แดงมากที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมองเป็นเวลา 1 ชั่วโมงที่เหมือนกัน แต่ใน
ขณะเดียวกันชิ้นงานที่มีองค์ประกอบที่เหมือนกันแต่ผ่านเวลาการบ่มแข็งมาเป็นเวลา 3 ชั่วโมง กลับมีค่าที่
เป็นลบมากที่สุดคือชิ้นงานที่มีองค์ประกอบ 93Ag-6.5Cu-0.5Al (356) ที่บ่มแข็งเป็นเวลา 3 ชั่วโมง มีค่า 
a* คือ -2.26 ส่วนค่า b* ของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบกันหมองเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  ชิ้นงานที่มีค่าเป็นค่า
บวกมีทั้งหมด 7 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่ออกสีทางสีเหลืองมีท้ังหมด 7 ชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่มีค่าเป็นลบ
มีทั้งหมด 8 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่มีสีออกทางสีน้ าเงินมีทั้งหมด 8 ชิ้นงาน จากกราฟจะเห็นได้ว่า
ชิ้นงานที่มีองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็งเป็นเวลา 9 ชั่วโมง เป็นชิ้นงานที่มีค่าบวก
มากที่สุดอยู่ที่ 16.85 กล่าวคือชิ้นงานนี้จะมีสีออกสีเหลืองมากที่สุด แต่จะมีอีก 1 ชิ้นงานที่ผ่านการ
ทดสอบความหมองเป็นเวลา 1 ชั่วโมงเช่นเดียวกัน กลับมีค่าของ b* ที่ติดลบมากที่สุดคือองค์ประกอบ 
93Ag-6Cu-1Al (356) ที่ผ่านการบ่มแข็งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีค่า b* คือ -10.85 กล่าวคือชิ้นงานชิ้นนี้จะ
ออกสีเป็นสีน้ าเงินมากที่สุด เมื่อเทียบกับเวลาในการทดสอบความหมองในเวลาเดียวกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.18 ค่าการวัดสีของช้ินงานโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) ที่ผ่านการทดสอบความหมอง 
1 ชั่วโมง 
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ค่าการวัดสีของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมอง 3 ชั่วโมง (รูปที่ 4.19) ค่า a* ของชิ้นงานที่ผ่านงาน
ทดสอบความหมองเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ชิ้นงานส่วนใหญ่จะมีค่า a* เป็นค่าบวก โดยมีชิ้นงานที่มีค่า a* ที่
สูงที่สุดคือชิ้นงานที่มีองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al (A356) ที่ผ่านการบ่มแข็งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีค่า 
a* เท่ากับ 2.91 กล่าวคือชิ้นงานชิ้นนี้เป็นชิ้นงานที่มีสีออกสีแดงมากที่สุด เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการ
ทดสอบความหมองในเวลาเดียวกัน แต่ในการทดสอบสอบความหมองจะมี 2 ชิ้นงานที่มีค่า a* เป็นลบคือ
ชิ้นงานที่มีองคป์ระกอบ 93Ag-6.5Cu-0.5Al (A356) และ 93Ag-6Cu-1Al (A356)  ที่ผ่านการบ่มแข็งเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ส่วนค่า b* ของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบกันหมองเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  ชิ้นงานที่มีค่าเป็นค่า
บวกมีทั้งหมด 11 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่ออกสีทางสีเหลืองมีท้ังหมด 11 ชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่มีค่าเป็น
ลบมีเพียงทั้งหมด 4 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่มีสีออกทางสีน้ าเงินมีทั้งหมด 4 ชิ้นงาน โดยจะมีชิ้นงานที่มี
ค่าบวกที่มากท่ีสุดอย่างเห็นได้ชัดเจนคือองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al (A356) ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง มี
ค่า b* เท่ากับ 24.36 กล่าวคือชิ้นงานชิ้นนี้มีสีที่ออกเป็นสีเหลืองมากที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการ
ทดสอบความหมองในเวลาเดียวกันที่ 3 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 ค่าการวัดสีของช้ินงานโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) ที่ผ่านการทดสอบความหมอง 
3 ชั่วโมง 
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ค่าการวัดสีของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมอง 5 ชั่วโมง (รูปที่ 4.20) ค่า a* ของชิ้นงานที่ไม่ผ่าน
การทดสอบความหมอง มีชิ้นงานที่มีค่าเป็นค่าบวกมีทั้งหมด 5 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่ออกสีทางสีแดงมี
ทั้งหมด 5 ชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่มีค่าเป็นลบมีทั้งหมด 10 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่มีสีออกทางสีเขียวมี
ทั้งหมด 10 ชิ้นงาน ในการทดสอบความหมองที่ 5 ชั่วโมงจากกราฟจะเห็นได้ว่า ชิ้นงานส่วนใหญ่จะมีค่า 
a* ที่เป็นลบ ในชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมองเป็นเวลา 5 ชั่วโมงมีชิ้นงานที่เป็นองค์ประกอบ 
93Ag-6Cu-1Al ที่ผ่านการบ่มแข็งเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะมีค่าที่ติดลบมากที่สุด โดยมีค่า a* อยู่ที่ -12.73 
ส่วนค่า b* ของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบกันหมองเป็นเวลา 5 ชั่วโมง  ชิ้นงานที่มีค่าเป็นค่าบวกมีทั้งหมด 
4 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่ออกสีทางสีเหลืองมีท้ังหมด 4 ชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่มีค่าเป็นลบมีเพียงทั้งหมด 
11 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่มีสีออกทางสีน้ าเงินมีทั้งหมด 11 ชิ้นงาน เมื่อดูจากกราฟจะเห็นได้ว่า b* 
ของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมองเป็นเวลา 5 ชั่วโมง ส่วนใหญ่มักจะมีค่าที่เป็นลบ กล่าคือชิ้นงาน
ส่วนใหญ่จะมีสีที่ออกเป็นสีน้ าเงินเป็นส่วนมาก จากกราฟจะสังเกตเห็นได้ว่ามี 1 ชิ้นงานที่มีค่าบวกมาก
อย่างเห็นได้ชัดคือ ชิ้นงานที่มีองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็งเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดย
มีค่า b* อยู่ที่ 5.79 กล่าวคือชิ้นงานชิ้นนี้มีสีที่ออกเป็นสีเหลืองมากที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการ
ทดสอบความหมองในเวลาเดียวกัน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 ค่าการวัดสีของช้ินงานโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) ที่ผ่านการทดสอบความหมอง 
5 ชั่วโมง 
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4.8 ผลการวัดความหมอง L*ของโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) 
 การวัดค่า L* เป็นการวัดค่าความสว่างของชิ้นงานจะมีค่าสูงสุดตั้งแต่ 100 จนถึง 0 กล่าวคือ
ชิ้นงานที่มีค่าความสว่างที่มากจะค่าใกล้เคียงกับ 100 ส่วนชิ้นงานที่มีความสว่างน้อยค่าของการวัด จะมี
ค่าท่ีเข้าใกล้กับ 0 ในการวัดความหมองของชิ้นงานเงินผสม ถ้าหากชิ้นงานมีค่าที่ใกล้กับ 0 มากขึ้นเท่าไหร่
ชิ้นงานชิ้นนั่นก็จะมีความหมองมากขึ้นเท่านั้น จากการวัดผล L* (รูปที่4.21) ของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการ
ทดสอบความหมองจะเห็นได้ว่าชิ้นงานจะมีค่าที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก โดยชิ้นงานที่มีค่าความสว่าง
มากที่สุดคือ องค์ประกอบ 93Ag-6.5Cu-0.5Al (A356) ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง โดยมีค่า L* สูงสุดอยู่ที่ 
95.55 ส่วนชิ้นงานที่ไม่ผ่านการทดสอบความหมองที่มีค่าความสว่างต่ าสุดคือชิ้นงานองค์ประกอบ 93Ag-
6Cu-1Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 6 ชั่วโมง โดยมีค่าต่ าที่สุดอยู่ท่ี 84.82 ส าหรับชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านการทดสอบ
ความหมอง ส่วนค่า L* ของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมอง 1 ชั่วโมง จากกราฟจะเห็นได้ว่า ชิ้นงาน
องค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al (A356) ที่ผ่านการบ่มแข็ง 9 ชั่วโมง มีค่า L* อยู่ที่ 76.98 เมื่อทดสอบ
ความหมองแล้วจะเห็นได้ว่าเป็นชิ้นงานที่ทนต่อการทดสอบความหมองมากที่สุดใน 1 ชั่วโมงแรก ชิ้นงาน
ที่ทนทานต่อความหมองน้อยที่สุดใน 1 ชั่วโมง แรกคือองค์ประกอบ 93Ag-6Cu-1Al (A356) ที่ผ่านการ
บ่มแข็งที่ 9 ชั่วโมง มีค่าอยู่ที่ 34.48 จากราฟจะสังเกตเห็นได้ว่าชิ้นงานองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al 
(A356) ที่ผ่านการบ่มแข็ง 9 ชั่วโมง มีความทนต่อการทดสอบความหมองเป็นอย่างมาก เมื่อทดสอบที่
ความหมองที่ 1 ชั่วโมง มีความหมองเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับชิ้นงานอีกสององค์ประกอบที่ผ่าน
การบ่มแข็งที่เวลา 9 ชั่วโมงที่เหมือนกัน ส าหรับชิ้นงานที่ทนต่อการทดสอบความหมองใน 3 ชั่วโมงที่
ทนทานต่อความหมองมากที่สุด คือ องค์ประกอบ 93Ag-6Cu-1Al (A356) ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง มีค่า L* 
อยู่ที่ 49.51 และ L* ของชิ้นงานที่ทนทานต่อความหมองน้อยที่สุดในการทดสอบความหมองที่ 3 ชั่วโมง 
คือองค์ประกอบ 93Ag-6.5Cu-0.5Al (A356) ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 6 ชั่วโมง มีค่า L* อยู่ที่ 32.18 ส่วน
ชิ้นงานที่ทนต่อการทดสอบความหมองใน 5 ชั่วโมง ที่ทนทานต่อความหมองมากที่สุด คือ องค์ประกอบ 
93Ag-5.5Cu-1.5Al (A356) ที่ผ่านการบ่มแข็งเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  มีค่า L* อยู่ที่ 45.86 และชิ้นงานที่ทน
ต่อการทดสอบความหมองน้อยที่สุดในระยะเวลา 5 ชั่วโมงคือองค์ประกอบ 93Ag-6.5Cu-0.5Al (A356)  
ที่ผ่านการบ่มแข็ง 9 ชั่วโมง มีค่า L* อยู่ที่ 35.35 จากกราฟที่แสดงค่าของ L* ของชิ้นงานทุกๆ
องค์ประกอบ คือ 93Ag-6.5Cu-0.5Al (A356), 93Ag-6Cu-1Al (A356) และ 93Ag-5.5Cu-1.5Al 
(A356) ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300°C  ที่เวลา 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง  โดยการทดสอบความหมองที่
เวลา 1 3 และ 5 ชั่วโมง จากกราฟจะเห็นได้ว่าชิ้นงานที่องค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al (A356) ที่ผ่าน
การบ่มแข็ง 9 ชั่วโมง เป็นชิ้นงานที่ทนทานต่อการทดสอบความหมองมากที่สุดตั้งแต่ในการทดสอบความ
หมองใน 1 ชั่วโมง แรกที่ท าการทดสอบ จากนั่นเมื่อเพ่ิมเวลาเป็นทดสอบความหมองอีก 3 ชั่วโมงจาก
กราฟจะเห็นได้ว่าชิ้นงานโลหะเงินผสมชิ้นนี้ ยังคงทนทานต่อการทดสอบความหมองได้ดีอยู่เมื่อเทียบกับ
ชิ้นงานชิ้นอ่ืนๆ โดยมีค่า L* เป็นล าดับที่สองจากชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมองที่เวลา 3 ชั่วโมง
เหมือนกัน และเมื่อเพ่ิมเวลาในการทดสอบความหมองเป็น 9 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นได้ว่าชิ้นงานชิ้นนี้ยังคง
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มีค่าของ L* ที่อยู่ในล าดับต้นๆอยู่เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมองที่เวลา 9 ชั่วโมง
เหมือนกัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.21 ค่าการทดสอบความหมอง L* ของตัวอย่าง 93Ag-6.5Cu-0.5Al (A356) 93Ag-6.0Cu-1.0Al 
(A356) และ 93Ag-5.5Cu-1.5Al (A356)     
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ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของค่า L* ของตัวอย่าง 93Ag-6.5Cu-0.5Al (A356) 93Ag-6.0Cu-1.0Al (A356) 
และ 93Ag-5.5Cu-1.5Al (A356)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

องค์ประกอบ เวลาในการบม่ เวลาทดสอบกันหมอง L*

ไม่ทดสอบกันหมอง 95.55

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 57.15

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 41.85

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 39.73

ไม่ทดสอบกันหมอง 91.72

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 43.51

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 36.71

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 36.57

ไม่ทดสอบกันหมอง 94.67

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 44.01

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 33.8

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 44.24

ไม่ทดสอบกันหมอง 84.82

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 42.16

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 32.18

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 38.47

ไม่ทดสอบกันหมอง 90.24

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 38.85

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 33.66

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 35.35

93Ag-6.5Cu-0.5Al

As-cast

1 ชม.

3ชม.

6 ชม.

9 ชม.
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ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของค่า L* ของตัวอย่าง 93Ag-6.5Cu-0.5Al (A356) 93Ag-6.0Cu-1.0Al (A356) 
และ 93Ag-5.5Cu-1.5Al (A356)  (ต่อ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

องค์ประกอบ เวลาในการบม่ เวลาทดสอบกันหมอง L*

ไม่ทดสอบกันหมอง 94.52

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 51.22

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 49.51

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 41.4

ไม่ทดสอบกันหมอง 91.72

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 44.52

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 37.3

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 42.34

ไม่ทดสอบกันหมอง 94.67

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 59.34

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 33.8

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 40.63

ไม่ทดสอบกันหมอง 84.82

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 39.25

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 34.06

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 36.8

ไม่ทดสอบกันหมอง 93.3

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 34.48

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 37.47

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 36.3

93Ag-6Cu-1Al

As-cast

1 ชม.

3 ชม.

6 ชม.

9 ชม.
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ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของค่า L* ของตัวอย่าง 93Ag-6.5Cu-0.5Al (A356) 93Ag-6.0Cu-1.0Al (A356) 
และ 93Ag-5.5Cu-1.5Al (A356)   (ต่อ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

องค์ประกอบ เวลาในการบม่ เวลาทดสอบกันหมอง L*

ไม่ทดสอบกันหมอง 90.08

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 51.02

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 39.2

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 37.57

ไม่ทดสอบกันหมอง 90.54

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 38.99

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 36.62

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 40.89

ไม่ทดสอบกันหมอง 93.88

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 38.68

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 43.01

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 45.86

ไม่ทดสอบกันหมอง 90.35

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 37.67

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 35.83

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 35.85

ไม่ทดสอบกันหมอง 92.26

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 76.98

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 43.05

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 40.71

93Ag-5.5Cu-1.5Al

As-cast

1 ชม.

3 ชม.

6 ชม.

9 ชม.
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4.9 ผลการวัดสี a* และ b* ของโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม  
จากผลของกราฟ (รูปที่ 4.22) จะแสดงให้เห็นว่าค่า a* ของชิ้นงานส่วนใหญ่จะมีค่าที่ติดลบ 

กล่าวคือสีของชิ้นงานมีสีออกไปทางสีเขียว และมีชิ้นงานสี่ชิ้นที่มีค่า a* เป็นค่าบวกคือ ชิ้นงานที่มี
องค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง, ผ่านการบ่มแข็ง 1 ชั่วโมง, ผ่านการบ่มแข็ง 3 
ชั่วโมง และ ผ่านการบ่มแข็ง 6 ชั่วโมง กล่าวคือสีของชิ้นงานจะออกไปทางสีแดง ส่วนค่า b* ของชิ้นงานที่
ไม่ผ่านการทดสอบกันหมอง จากกราฟจะเห็นได้ว่าทุกๆชิ้นงานมีค่าเป็นบวก กล่าวคือ b* ของชิ้นงานจะมี
สีออกไปทางสีเหลืองทุกๆชิ้นงาน จากค่าวัดสีของ b* จะพบได้ว่าชิ้นงาน 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ผ่านการ
บ่มแข็ง   1 ชั่วโมง มีสีเหลืองที่เข็มสุดคือ 10.32 ส่วนชิ้นงาน 93Ag-6Cu-1Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 6 
ชั่วโมง มีสีเหลืองที่น้อยสุดเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่ผ่านการทดสอบความหมองคือ 0.3  
 

 
 
รูปที่ 4.22 ค่าการวัดสีของช้ินงานโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม ที่ไม่ผ่านการทดสอบความหมอง 
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ค่าการวัดสีของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมอง 1 ชั่วโมง(รูปที่ 4.23) คือ ค่า a* ของทุกๆ
องค์ประกอบของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง, ชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็ง 1 ชั่วโมง, ชิ้นงานที่ผ่านที่ผ่านการ
บ่มแข็ง 3 ชั่วโมง ค่าการวัดสีของ a* มีผลเป็นบวกกล่าวคือ สีของชิ้นงานมีสีออกเป็นสีเป็นสีแดง ส่วน
ชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 6 ชั่วโมง และ 9 ชั่วโมง ผลการวัดสีให้ค่าเป็นลบโดยกล่าวคือ ชิ้นงานมีสี
ออกเป็นสีเขียว จากกราฟจะสังเกตเห็นได้ว่าชิ้นงานองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 
1 ชั่วโมง จะมีค่า a* เป็นบวกมากที่สุดที่ 2.79 กล่าวคือชิ้นงานชิ้นนี้มีสีออกไปทางสีแดงมากที่สุด ส่วนค่า 
b* ของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมองที่ 1 ชั่วโมง ค่า b* ของทุกๆองค์ประกอบของชิ้นงานที่ไม่ผ่าน
การบ่มแข็ง, ชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็ง 1 ชั่วโมง, ชิ้นงานที่ผ่านที่ผ่านการบ่มแข็ง 3 ชั่วโมง ค่าการวัดสีของ 
b* มีผลเป็นบวกกล่าวคือ สีของชิ้นงานมีสีออกเป็นสีเป็นสีเหลือง ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 6 ชั่วโมง 
และ 9 ชั่วโมง ผลการวัดสีให้ค่าเป็นลบโดยกล่าวคือ ชิ้นงานมีสีออกเป็นสีน้ าเงิน จากกราฟจะพบว่า
ชิ้นงานองค์ประกอบ 93Ag-6.5Cu-0.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็ง 1 ชั่วโมง มีค่าของ b* เป็นค่าบวกมากที่สุดที่ 
6.61 กล่าวคือชิ้นงานชิ้นนี้จะมีสีของชิ้นงานออกเป็นสีเหลืองมากท่ีสุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.23 ค่าการวัดสีของชิ้นงานโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียมที่ผ่านการทดสอบความหมอง 1 ชั่วโมง 
 

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

-1 0 1 2 3

-a
*(

G
re

e
n

) 

-b*(Blue) 

93Ag-6.5Cu-0.5Al(As-cast)

93Ag-6.5Cu-0.5Al(1hr)

93Ag-6.5Cu-0.5Al(3hr)

93Ag-6.5Cu-0.5Al(6hr)

93Ag-6.5Cu-0.5Al(9hr)

93Ag-6Cu-1Al(As-cast)

93Ag-6Cu-1Al(1hr)

93Ag-6Cu-1Al(3hr)

93Ag-6Cu-1Al(6hr)

93Ag-6Cu-1Al(9hr)

93Ag-5.5Cu-1.5Al(As-cast)

93Ag-5.5Cu-1.5Al(1hr)

93Ag-5.5Cu-1.5Al(3hr)

93Ag-5.5Cu-1.5Al(6hr)

93Ag-5.5Cu-1.5Al(9hr)



 

 

 
68 

 

ค่าการวัดสีของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมอง 3 ชั่วโมง(รูปที่ 4.24) ชั่วโมง คือ ค่า a* ของชิ้นงาน
ส่วนใหญ่ให้ผลที่เป็นบวก กล่าวคือชิ้นงานส่วนใหญ่จะมีสีออกไปทางสีแดง แต่จะมีชิ้นงานเพียงแค่สอง
ชิ้นงานที่มีค่าเป็นลบ คือ ชิ้นงานองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง และ ชิ้นงาน
องค์ประกอบ 93Ag-6.5Cu-0.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็ง 1 ชั่วโมง กล่าวคือสองชิ้นงานดังกล่าวจะมีสีที่ออกไป
ทางสีเขียว จากค่า a* ของชิ้นงาน 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็ง 9 ชั่วโมง จะเป็นชิ้นงานที่มีค่า
บวกมากท่ีสุดที่ 3.77 กลา่วคือชิ้นงานชิ้นนี้จะมีสีออกเป็นสีแดงมากที่สุด ส่วนค่า b* ของชิ้นงานที่ผ่านการ
ทดสอบความหมองที่ 3 ชั่วโมง ชิ้นงานที่มีค่าเป็นค่าบวกมีทั้งหมด 8 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่ออกสีทางสี
เหลืองมีท้ังหมด 8 ชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่มีค่าเป็นลบมีทั้งหมด 7 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่มีสีออกทางสีน้ า
เงินมีทั้งหมด 7 ชิ้นงาน จากกราฟจะสังเกตเห็นได้ว่าชิ้นงาน 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 3 
ชั่วโมง มีค่าบวกมากท่ีสุดที่ 9.07 กล่าวคือชิ้นงานชิ้นนี้มีสีเหลืองมากที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ค่าการวัดสีของชิ้นงานโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียมที่ผ่านการทดสอบความหมอง 3 ชั่วโมง 
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ค่าการวัดสีของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมอง 5 ชั่วโมง (รูปที่ 4.25) คือ ค่า a* ของชิ้นงานที่ผ่าน
การทดสอบความหมองที่ 5 ชั่วโมง ชิ้นงานที่มีค่าเป็นค่าบวกมีทั้งหมด 8 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่ออกสี
ทางสีแดงมีทั้งหมด 8 ชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่มีค่าเป็นลบมีทั้งหมด 5 ชิ้นงาน กล่าวคือชิ้นงานที่มีสีออกทาง
สีเขียวมีทั้งหมด 5 ชิ้นงาน และมีชิ้นงาน 2 ชิ้นงานที่มีค่า a* เป็น 0 คือชิ้นงานองค์ประกอบ 93Ag-6Cu-
1Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 6 และ 9 ชั่วโมง กล่าวคือ ชิ้นงานสองชิ้นงานนี้ไม่มีสีที่ออกทางสีแดงและสีเขียว
เลย ส่วนค่า b* ของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบที่ 9 ชั่วโมง ชิ้นงานที่มีค่าเป็นค่าบวกมีทั้งหมด 3 ชิ้นงาน 
กล่าวคือชิ้นงานที่ออกสีทางสีเหลืองมีทั้งหมด 3 ชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่มีค่าเป็นลบมีทั้งหมด 11 ชิ้นงาน 
กล่าวคือชิ้นงานที่มีสีออกทางสีน้ าเงินมีทั้งหมด 11 ชิ้นงาน และมีชิ้นงาน 1 ชิ้นงานที่มีค่า a* เป็น 0 คือ
ชิ้นงานองค์ประกอบ 93Ag-6.5Cu-0.5Al ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง กล่าวคือชิ้นงานนี้ไม่มีสีที่ออกทางสีเหลือง
และสีน้ าเงินเลย จากกราฟชิ้นองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 9 ชั่วโมง เป็นชิ้นงาน
ที่มีค่า a* และ b* มากที่สุดคือ a* มีค่าบวกมากที่สุดอยู่ที่ 1.44 สีของชิ้นงานจะออกไปทางสีแดงมาก
ที่สุด และ b* มีค่าลบมากที่สุดอยู่ที่ -4.24 ของชิ้นงานจะออกไปทางสีน้ าเงินมากที่สุด เมื่อเทียบกับ
ชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการหมองที่ 9 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 ค่าการวัดสีของชิ้นงานโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียมที่ผ่านการทดสอบความหมอง 5 ชั่วโมง 
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4.10 ผลการวัดความหมอง L* ของโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม 
 การวัดค่า L* เป็นการวัดค่าความสว่างของชิ้นงานจะมีค่าสูงสุดตั้งแต่ 100 จนถึง 0 กล่าวคือ
ชิ้นงานที่มีค่าความสว่างที่มากจะค่าใกล้เคียงกับ 100 ส่วนชิ้นงานที่มีความสว่างน้อยค่าของการวัด จะมี
ค่าท่ีเข้าใกล้กับ 0 ในการวัดความหมองของชิ้นงานเงินผสม ถ้าหากชิ้นงานมีค่าที่ใกล้กับ 0 มากขึ้นเท่าไหร่
ชิ้นงานชิ้นนั่นก็จะมีความหมองมากขึ้นยิ่งขึ้นมากเท่านั้น จากการวัดผล L* (รูปที่4.26) ของชิ้นงานที่ไม่
ผ่านการทดความหมองจะเห็นได้ว่าชิ้นงานจะมีค่าที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก โดนชิ้ นงานที่มีค่าความ
สว่างมากที่สุดคือ องค์ประกอบ 93Ag-6Cu-1Al ที่ผ่านการบ่มที่ 3 ชั่วโมง โดยมีค่า L* สูงสุดอยู่ที่ 95.92 
ส่วนชิ้นงานที่ไม่ผ่านการทดสอบความหมองที่มีค่าความสว่างต่ าสุดคือชิ้นงานองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-
1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 3 ชั่วโมง โดยมีค่าต่ าที่สุดอยู่ที่ 90.6 ส าหรับชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านการทดสอบ
ความหมอง ส่วนค่า L* ของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมอง 1 ชั่วโมง จากกราฟจะเห็นได้ว่า ชิ้นงาน
องค์ประกอบ 93Ag-6.5Cu-0.5Al ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง มีค่า L* อยู่ที่ 58.96 เมื่อทดสอบความหมองแล้ว
จะเห็นได้ว่าเป็นชิ้นงานที่ทนต่อการทดสอบความหมองมากที่สุดใน 1 ชั่วโมงแรก ชิ้นงานที่ทนทานต่อ
ความหมองน้อยที่สุดใน 1 ชั่วโมง แรกคือองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 9 ชั่วโมง 
มีค่าอยู่ที่ 35.53  ส่วนชิ้นงานที่ทนต่อการทดสอบความหมองใน 3 ชั่วโมงที่ทนทานต่อความหมองมาก
ที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.26 ค่าการทดสอบความหมอง L* ของโลหะเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม 
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คือ องค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 3 ชั่วโมง มีค่า L* อยู่ที่ 47.82 ส่วนค่า L* ของ
ชิ้นงานที่ทนทานต่อความหมองน้อยที่สุดใน 3 ชั่วโมง คือองค์ประกอบ 93Ag-6.5Cu-0.5Al ที่ผ่านการบ่ม
แข็งที่ 6 ชั่วโมง มีค่า L* อยู่ที่ 28.47 (จากตารางที่ 4.8) จะเห็นได้ว่าชิ้นงาน องค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-
1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 3 ชั่วโมง จะมีค่า L* ของการทดสอบความหมอง 3 ชั่วโมง จะใกล้เคียงกับการ
ทดสอบความหมองใน 1 ชั่วโมงแรกเกิดจากในแต่ละต าแหน่งของชิ้นงานมีสีที่ไม่สม่ าเสมอกัน ในการการ
วัดผลของชิ้นงานเป็นการเลือกซุ่มต าแหน่งของชิ้นงานแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย  ส่วนชิ้นงานที่ทนต่อการ
ทดสอบความหมองใน 5 ชั่วโมง ที่ทนทานต่อความหมองมากที่สุด คือ องค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al 
ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง มีค่า L* อยู่ที่ 43.01 และชิ้นงานที่ทนต่อการทดสอบความหมองน้อยที่สุดใน
ระยะเวลา 5 ชั่วโมงคือองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็ง 9 ชั่วโมง มีค่า L* อยู่ที่ 
34.45  
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ตารางที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยของค่า L* ของตัวอย่าง 93Ag-6.5Cu-0.5Al 93Ag-6.0Cu-1.0Al และ 93Ag-
5.5Cu-1.5Al     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบ เวลาในการบม่ เวลาทดสอบกันหมอง L*

ไม่ทดสอบกันหมอง 95.76

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 58.96

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 40.28

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 40.21

ไม่ทดสอบกันหมอง 94.49

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 52.5

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 37.02

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 41.95

ไม่ทดสอบกันหมอง 94.97

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 43.36

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 34.61

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 36.36

ไม่ทดสอบกันหมอง 93.33

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 45.44

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 28.47

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 36.27

ไม่ทดสอบกันหมอง 93.84

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 41.82

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 32.54

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 40.71

93Ag-6.5Cu-0.5Al

As-cast

1ชม.

3 ชม.

6 ชม.

9 ชม.
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ตารางที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยของค่า L*ของตัวอย่าง 93Ag-6.5Cu-0.5Al 93Ag-6.0Cu-1.0Al และ 93Ag-
5.5Cu-1.5Al (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบ เวลาในการบม่ เวลาทดสอบกันหมอง L*

ไม่ทดสอบกันหมอง 95.07

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 55.53

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 40.43

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 38.81

ไม่ทดสอบกันหมอง 95.57

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 52.5

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 38.26

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 36.92

ไม่ทดสอบกันหมอง 95.92

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 38.74

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 32.64

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 36.59

ไม่ทดสอบกันหมอง 95.46

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 44.72

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 32.35

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 34.29

ไม่ทดสอบกันหมอง 94.96

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 40.4

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 33.41

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 35.89

3 ชม.

6 ชม.

9 ชม.

93Ag-6Cu-1Al

As-cast

1 ชม.
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ตารางที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยของค่า L* ของตัวอย่าง 93Ag-6.5Cu-0.5Al 93Ag-6.0Cu-1.0Al และ 93Ag-
5.5Cu-1.5Al  (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบ เวลาในการบม่ เวลาทดสอบกันหมอง L*

ไม่ทดสอบกันหมอง 92.54

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 54.49

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 40.3

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 43.01

ไม่ทดสอบกันหมอง 93.35

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 38.32

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 35.5

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 38.35

ไม่ทดสอบกันหมอง 90.6

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 41.28

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 47.82

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 36.97

ไม่ทดสอบกันหมอง 94.73

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 40.71

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 33.19

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 34.66

ไม่ทดสอบกันหมอง 95.36

ทดสอบกันหมอง 1 ชม. 35.53

ทดสอบกันหมอง 3 ชม. 37.32

ทดสอบกันหมอง 5 ชม. 34.45

93Ag-5.5Cu-1.5Al

As-cast

1 ชม.

3 ชม.

6 ชม.

9 ชม.
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4.11 ผลการวัดสี a* และ b* ของโลหะเงิน-ทองแดง และ โลหะเงิน-อะลูมิเนียม   
จากผลของกราฟ (รูปที่ 4.27) จะแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานหลังหล่อทั้งสองตัวอย่าง มีค่า a* และ 

b* ออทางสีเหลือง ชิ้นงานส่วนใหญ่หลังทดสอบการหมองสีจะใกล้เคียงกัน คืออยู่ใกล้แกนสีฝั่ง a* และ –
a* สีจะอยู่ระหว่างเขียวและแดง ชิ้นงานที่มีองค์ประกอบ 93Ag-7.0Cu ที่ผ่านการทดสอบการหมอง 3 
และ 5 ชั่วโมง มีสีม่วงเข้ม จึงไม่ทดสอบ 9 ชั่วโมงต่อ แสดงให้เห็นว่าโลหะเงินผสมทองแดงแบบดั้งเดิมมี
ความต้านทานการหมองต่ า เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่เติม อะลูมิเนียม ซิลิกอน และ แมกนิเซียม 
 

 
รูปที่ 4.27 ค่าการวัดสีของชิ้นงานโลหะเงิน-ทองแดง และ โลหะเงิน-อะลูมิเนียมที่ผ่านการทดสอบความ
หมอง 1 3 และ 5 ชั่วโมง 
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4.12 ผลการวัดความหมอง L* ของโลหะเงิน-ทองแดง และ โลหะเงิน-อะลูมิเนียม   
 จากการวัดผล L* รูปที่4.28 ของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการทดสอบความหมองจะเห็นได้ว่าชิ้นงานจะมีค่า 
L* แตกต่างกันเนื่องจากโลหะเงิน-ทองแดงจะสว่างกว่าโลหะเงิน-อะลูมิเนียม ซึ่งผิวชิ้นงานจะออกเป็นสี
เทา ค่า L* จึงต่ ากว่า หลังจากทดสอบการหมองค่า L* ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก โดยชิ้นงานที่มีค่าความ
สว่างมากที่สุดคือ หลังทดสอบการหมอง 1 ชั่วโมง ทั้งโลหะเงิน-ทองแดง และ โลหะเงิน-อะลูมิเนียม โดยมี
ค่า L* สูงสุดอยู่ที่ 49.49 และ 50.3 ตามล าดับ และค่า L* ต่ าสุดที่ทดสอบการหมอง 3 ชั่วโมง มีค่าอยู่ที่-
36.23 และ 37.6 ตามล าดับ  
 

 
รูปที่ 4.28 ค่าการทดสอบความหมอง L* ของโลหะเงิน-ทองแดง และ โลหะเงิน-อะลูมิเนียม 
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4.13 ความต้านทานแรงดึงและความยืดของโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) และ โลหะ
ผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม เทียบกับ โลหะเงิน-ทองแดง 
 จากกราฟแสดงค่าความต้านทานแรงดึงของโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) หลังบ่ม
แข็งเทียบกับหลังหล่อ แสดงดังรูปที่ 4.29 พบว่าความต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นหลังการบ่มในเกือบทุก
ตัวอย่างซึ่งสอดคล้องกับความแข็งที่เพ่ิมขึ้นหลังการบ่มแข็ง แต่ค่าต้านทานแรงดึงของโลหะผสมเงิน-
ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) นั้นต่ ากว่าโลหะเงิน-ทองแดง เกิดจากออกซิเจนน่าจะเข้าไปรวมตัวกับ
อะลูมิเนียม อย่างไรก็ตามพบค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดที่ 350 MPa ในตัวอย่างโลหะเงิน-ทองแดง บ่ม
ที่ 1 ชั่วโมง ซึ่งใกล้เคียงกับชิ้นงานวิจัยโลหะเงินสเตอร์ลิงเจือ สังกะสี และ ทองแดงก่อนการบ่มแข็ง มี
ความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 210 MPa  (สมนึก, ศิริพร, วชิร, สุรัตน์, และ เดช, 2544) ส าหรับตัวอย่างที่
เติม A356 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ตัวอย่างเติม A356 1%โดยน้ าหนัก บ่มเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ที่ 308 MPa ค่าความต้านทานแรงดึงของตัวอย่างที่เติมอะลูมิเนียม A356 1.5%โดยน้ าหนัก บ่มแข็งที่ 9 
ชั่วโมง มีค่าความต้านทานแรงดึงต่ าที่สุด อยู่ที่ 84.28 MPa  
 จากกราฟแสดงค่าความต้านทานแรงดึงของโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม หลังบ่มแข็งเทียบ
กับหลังหล่อ แสดงดังรูปที่ 4.30 พบว่าความต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นหลังการบ่มในเกือบทุกตัวอย่างซึ่ง
สอดคล้องกับความแข็งที่เพ่ิมขึ้นหลังการบ่มแข็ง แต่ค่าต้านทานแรงดึงของโลหะผสมเงิน-ทองแดง-
อะลูมิเนียม นั้นต่ ากว่าโลหะเงิน-ทองแดง เหมือนกับ โลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) อย่างไร
ก็ตามพบค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดที่ 350 MPa ในตัวอย่างโลหะเงิน-ทองแดง บ่มที่ 1 ชั่วโมง ส าหรับ
ตัวอย่างที่เติม Al บริสุทธิ์ ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ตัวอย่างเติม Al บริสุทธิ์ 1.5%โดยน้ าหนัก 
บ่มเป็นเวลา 9 ชั่วโมง ที่ 327 MPa ค่าความต้านทานแรงดึงของตัวอย่างที่เติม Al บริสุทธิ์  1 และ 1.5%
โดยน้ าหนัก บ่มแข็งที่ 1 ชั่วโมง มีค่าความต้านทานแรงดึงต่ าที่สุด อยู่ที่ 168 MPa  
 จากกราฟแสดงความยืดของของชิ้นงานโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) หลังหล่อและ
บ่มแข็ง แสดงดังรูปที่ 4.31 พบว่าตัวอย่างที่มีการเติมอะลูมิเนียม A356 มีความยึดตัวน้อยกว่าโลหะผสม
เงิน-ทองแดง และ ความยืดของตัวอย่างหลังบ่มลดลงเมื่อเทียบกับหลังหล่อเนื่องจากจากที่เกรนมีขนาด
ใหญ่ขึ้น และ เกิดจากออกไซด์ที่อยู่ในโครงสร้างจุลภาค เปอร์เซ็นต์การยืดมากที่สุดเท่ากับ 24% ในโลหะ
ผสมเงิน-ทองแดงหลังหล่อ ขณะที่ตัวอย่างที่เติม A356 0.5 และ 1%โดยน้ าหนัก ไม่มีความยึด หลังจาก
การทดสอบแรงดึง โดยชิ้นงานไม่เกิดการยึด แสดงสมบัติความเปราะ 
 จากกราฟแสดงความยืดของของชิ้นงานโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม หลังหล่อและบ่มแข็ง 
แสดงดังรูปที่ 4.32 พบว่าตัวอย่างที่มีการเติมอะลูมิเนียม มีความยึดตัวน้อยกว่าโลหะผสมเงิน-ทองแดง 
และ ความยืดของตัวอย่างหลังบ่มลดลงเมื่อเทียบกับหลังหล่อเนื่องจากจากที่เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น  และ 
เกิดจากออกไซด์ที่อยู่ในโครงสร้างจุลภาค เปอร์เซ็นต์การยืดมากที่สุดเท่ากับ 24% ในโลหะผสมเงิน-
ทองแดงหลังหล่อ ขณะที่ตัวอย่างท่ีเติม Al 1.5%โดยน้ าหนัก เท่ากับ 1.19% 
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รูปที่ 4.29 ความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) หลังหล่อและบ่ม
แข็ง 
 

 
รูปที่ 4.30 ความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม หลังหล่อและบ่มแข็ง 
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รูปที่ 4.31 เปอร์เซ็นต์ความยืดของชิ้นงานโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม (A356) หลังหล่อและบ่ม
แข็ง 

 
รูปที่ 4.32 เปอร์เซ็นต์ความยืดของชิ้นงานโลหะผสมเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม หลังหล่อและบ่มแข็ง 
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4.14 การท าเครื่องประดับ 
 จากการศึกษาการเติมโลหะผสมในเงินพบว่าความแข็งสูงขึ้นในทุกตัวอย่างหลังหล่อ แต่ความแข็ง
ยังน้อยกว่าทอง 18K ที่มีความแข็ง 110 HV และจากการศึกษาการบ่มแข็ง ค่าความแข็งที่น ามาท า
เครื่องประดับฝังไร้หนาม คือโลหะผสมที่มีองค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al (A356) บ่มแข็งที่อุณหภูมิ 
300°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยมีความแข็งสูงสุดอยู่ที่ 135.16 HV เนื่องจากความแข็งไม่สูงมากเพ่ือที่จะให้
ช่างท างานได้ใกล้เคียงกับทอง 18K และเป็นสภาวะที่ใช้เวลาบ่มไม่นาน จากนั้นท าการหล่อเครื่องประดับ
จากองค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) เมื่อเราท าการหล่อชิ้นงานแล้ว เราจะน าตัวเรือน
เครื่องประดับฝังไร้หนามไปท าการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั่นน าไปจุ่มน้ า
ทันทีที่อุณหภูมิห้อง ต่อไปน าชิ้นงานไปบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อได้ตัวเรือน
เครื่องประดับฝังไร้หนามท่ีบ่มแข็งแล้ว จึงน าตัวเรือนเครื่องประดับฝังไร้หนามไปฝังพลอย โดยพลอยที่เรา
เลือกใช้จะต้องเป็นพลอยเนื้อแข็ง โดยพลอยในการฝังไร้หนามที่เราเลือกใช้ ได้แก่ บุษราคัม (Yellow 
Sapphire) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.33 1) การท าเครื่องประดับฝังไร้หนาม 2) ตัวเรือนหลังหล่อเครื่องประดับฝังไร้หนาม และ                       
3) เครื่องประดับท่ีฝังไร้หนามที่ฝังด้วยพลอยบุษราคัม (Yellow Sapphire) 
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บทท่ี 5 สรุปผลวิจัย 
 
5.1 สรุปผล 
 1. อัตราส่วนของทองแดงมีผลต่อสีของชิ้นงานหลังหล่อ ชิ้นงานองค์ประกอบ93%Ag-6.5%Cu-
0.5%Al(A356) เป็นชิ้นงานที่เติมทองแดงมากที่สุดที่ 6.5% สีของต้นโลหะมีสีออกสีเหลืองมาก ส่วน
ชิ้นงานองค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) เป็นชิ้นงานที่เติมทองแดง 6% สีของต้นโลหะมีสีออก
สีเหลืองแต่อ่อนกว่าองค์ประกอบที่เติมทองแดง 6.5% และชิ้นงานองค์ประกอบ 93%Ag-5.5%Cu-
1.5%Al(A356) เป็นชิ้นงานที่เติมทองแดง 5.5% สีของต้นชิ้นงานเป็นสีเทามีสีเหลืองบนเล็กน้อย ส าหรับ
ชิ้นงานองค์ประกอบ93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al เป็นชิ้นงานที่เติมทองแดงมากท่ีสุดที่ 6.5% สีของต้นโลหะ
มีสีออกสีเหลืองเข็ม ส่วนชิ้นงานองค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Alเป็นชิ้นงานที่เติมทองแดง 6% สีของ
ต้นโลหะมีสีออกสีเหลืองแต่อ่อนกว่าองค์ประกอบที่เติมทองแดง 6.5% และชิ้นงานองค์ประกอบ 93%Ag-
5.5%Cu-1.5%Alเป็นชิ้นงานที่เติมทองแดง 5.5% สีของต้นชิ้นงานเป็นสีเหลืองปนสีเทาเล็กน้อย ขณะที่
โลหะผสมอ้างอิง 93%Ag-7%Al สีจะเป็นสีเทากว่าโลหะเงินสเตอร์ลิง 
 2. ชิ้นงานหลังหล่อทุกองค์ประกอบ พบว่าโครงสร้างมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ทุกๆองค์ประกอบ 
โดยองค์ประกอบ93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al(A356) พบว่าเดนไดรต์มีขนาดขาที่ใหญ่กว่าขององค์ประกอบ
อีกสององค์ประกอบ องค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) เดนไดรต์มีลักษณะที่ยาวและเล็ก และ
องค์ประกอบ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al(A356) พบว่าลักษณะของเดนไดรต์มีขาค่อนข้างสั้นและมีขนาด
ขาของเดนไดรต์ที่ใหญ่กว่าอีกสององค์ประกอบ ทั้งสามองค์ประกอบจะพบได้ว่าเดนไดรต์จะถูกล้อมรอบ
ด้วยเฟสที่สอง ชิ้นงานหลังหล่อเงิน-ทองแดง-อะลูมิเนียม พบว่าโครงสร้างมีลักษณะเป็นเดนไดรท์ทุกๆ
องค์ประกอบลักษณะโครงสร้างโลหะผสม 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al พบว่าขาหลักของเดนไดรต์มีขนาด
ขาท่ีค่อนข้างเล็ก ส่วนโครงสร้างหลังหล่อโลหะผสม 93%Ag-6%Cu-1%Al เดนไดรต์มีลักษณะที่ยาวและ
ใหญ่ และโครงสร้างโลหะผสม 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al พบว่ากิ่งที่แตกออกมาจากขาหลักของเดนไดรต์
มีลักษณะกิ่งที่ใหญ่ ทุกๆองค์ประกอบหลังหล่อพบว่ารอบๆเดนไดรต์มีเฟสยูเทคติก 
 3. จากการศึกษาโครงสร้างที่ผ่านการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 750oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และท า
การบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 1 3 6 และ 9 ชั่วโมง พบว่าไม่เกิดลักษณะโครงสร้างที่เป็นเดน
ไดรท์โครงสร้างโลหะผสม 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al(A356) และ 93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) พบว่า
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคโดยทั่วไปมีลักษณะเกรนที่คล้ายคลึงกันหลังผ่านการบ่มแข็งทุกเวลา กล่าวคือ
เกรนมีลักษณะใหญ่และพบว่ามีการกระจายตัวของยู เทคติก (Eutectic)และตะกอนขนาดเล็ก
(precipitation) เมื่อสังเกตในองค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) จะพบได้ว่าจะมีการกระจายตัว
ของยูเทคติกในเกรนที่มากกว่าองค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al(A356) ส่วนองค์ประกอบ 
93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al(A356) จะลักษณะโครงสร้างที่แตกออกไป โดยลักษณะของเกรนจะมีลักษณะ
ที่ค่อนข้างกลม แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการบ่มแข็งลักษณะของโครงสร้างมีมีความเป็นเนื้อเดียวกัน
(Homogenies) มากขึ้นและในโครงสร้างยังพบการกระจายตัวของตะกอนขนาดเล็กทั่วเกรน โครงสร้าง
ชิ้นงานหลังบ่มแข็งขององค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al พบว่าโครงสร้างทุกๆชั่วโมงในการบ่มแข็งมี
ลักษณะโครงสร้างที่คล้ายครึ่งเดนไดรท์เช่นเดียวกับ องค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al แต่จะพบได้
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ว่าโครงสร้างของ 93%Ag-6%Cu-1%Al จะมีลักษณะโครงสร้างที่ค่อนข้างมนกว่า ส่วนโครงสร้างของ
องค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al พบว่าลักษณะโครงสร้างทุกๆอุณหภูมิในการบ่มแข็ง มีลักษณะที่
คล้ายครึ่งกันในทุกๆการบ่มแข็ง โดยโครงสร้างมีขนาดที่ใหญ่และพบการกระจายตัวของเฟสยูเทคติกทั่ว
เฟสหลัก  
 4. ในการทดสอบหาความแข็งในชิ้นงานหลังหล่อจะพบได้ว่าการเติม Al(A356) มีผลต่อความแข็ง
โดยชิ้นงานที่แข็งที่สุดคือชิ้นงานที่เติม Al(A356) มากที่สุดที่ 1.5% คือองค์ประกอบ 93%Ag-5.5%Cu-
1.5%Al(A356) ความแข็งอยู่ที่ 80.58 วิกเกอร์ ส่วนชิ้นงานหลังบ่มแข็งมีความแข็งสูงสุดคือองค์ประกอบ 
93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยมีความแข็งที่ 
135.16 วิกเกอร์ จากภาพที่ 4.3 ท าให้สังเกตได้ว่าทุกๆองค์ประกอบที่ผ่านการบ่มแข็งเป็นเวลา 9 ชั่วโมง 
พบว่าความแข็งมีแนวโน้มที่จะลดต่ าลง (Over aging) ความแข็งของชิ้นงานหลังหล่อองค์ประกอบ 
93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al เป็นชิ้นงานหลังหล่อที่มีความแข็งที่แข็งที่แข็งที่สุดอยู่ที่ 83.67 รองลงมาเป็น
ชิ้นงานหลังหล่อองค์ประกอบ 93%Ag-6.5%Cu-0.5%Al มีความแข็งอยู่ที่ 69.57 วิกเกอร์ และสุดท้ายคือ
ชิ้นงานหลังหล่อองค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al มีความแข็งอยู่ที่ 68.6 วิกเกอร์ จากการสังเกต
โครงสร้างขององค์ประกอบ 93%Ag-6.5% Cu-0.5%Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 6 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่ารอบๆ
เฟสจะพบเฟสของยูเทคติกน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับโครงสร้างร้างทุกๆชิ้นงาน จึงสัมพันธ์กับค่าความแข็งของ
ชิ้นงานที่มีความแข็งที่ต่ าที่สุด 118.1 วิกเกอร์ เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งทุกๆเวลา และ 
โครงสร้างของชิ้นงาน 93%Ag-5.5% Cu-1.5%Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 9 ชั่วโมง เป็นชิ้นงานที่มีการ
ตกตะกอนเป็นจ านวนมากอย่างเห็นได้ชัดที่ก าลังขยาย 20X จึงสัมพันธ์กับความแข็งของชิ้นงานที่มีความ
แข็งสูงที่สุดอยู่ที่ 144.63 วิกเกอร์ 
 5. ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300˚C ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
ของทั้งสามองค์ประกอบ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก าลังขยาย 1000X เมื่อ
ท าการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS พบว่าส่วนผสมทางเคมีธาตุทองแดงมีปริมาณที่มาก
ที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 6.823 โดยน้ าหนัก จึงส่งผลให้องค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) มีความแข็ง
ที่สุดในการบ่มแข็งที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน 
 6. จากการค านวณโครงสร้างจุลภาคด้วยโปแกรมอิมเมจ ท าให้ทราบได้ว่าในการเติม Al(A356) 
ส่งผลให้ชิ้นงานหลังหล่อ ชิ้นงานที่มีเปอร์เซ็นต์เฟสยูเทคติกมากที่สุดคือองค์ประกอบ 93%Ag-5.5%Cu-
1.5%Al(A356) โดยมีเฟสยูเทคติกอยู่ที่ 25% ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่เติม Al(A356) มากที่สุดอยู่ที่ 1.5% 
จากกราฟความแข็งของชิ้นงานหลังหล่อ ท าให้เห็นว่าองค์ประกอบ 93%Ag-5.5%Cu-1.5%Al(A356) มี
ความแข็งที่แข็งท่ีสุดเมื่อเทียบกับชิ้นงานหลังหล่อขององค์ประกอบอ่ืน 
 7. จากกราฟของค่า a* และ b* โดยการใช้เครื่อง Konica Minolta 700d จะสังเกตได้ว่าใน
ชิ้นงานที่ไม่ผ่านการทดสอบความหมองค่าของ b* ของทุกๆชิ้นงานจะมีค่าที่เป็นค่าบวก สรุปได้ว่าชิ้นงาน
ที่ไม่ผ่านการทดสอบความหมองจะมีสีที่ออกสีเหลือง โดยมีชิ้นงานที่องค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่
ผ่านการบ่มแข็งเป็นเวลา 1 ชั่วโมงจะมีค่า b* ที่มากที่สุดอยู่ที่ 10.32 กล่าวคือชิ้นงานชิ้นนี้จะมีสีที่ออกสี
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เหลืองมากที่สุด  และค่า a* ของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการทดสอบจะมีทั้งชิ้นงานที่เป็นค่าบวกและค่าลบ ส่วน
ชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความหมองที่ 1 3 และ 5 ชั่วโมง ค่า a* และ b* ของชิ้นงานจะมีค่าที่เป็นค่า
บวกและค่าลบผสมกัน ผลการทดสอบค่า a* และ b* จากเครื่องมืออาจไม่สอดคล้องกับการสังเกตด้วยตา
เปล่า กล่าวคือสีที่เครื่องตรวจวัดได้จะมีความละเอียดกว่าตามนุษย์มองเห็น 
 8. จากการวัดผลของค่า L* ในการวัดผลของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการทดสอบความหมอง ค่าของ L* 
ของทุกๆชิ้นงานจะมีค่าที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก โดยชิ้นงานที่มีความสว่างมากที่สุดคือชิ้นงานที่มี
องค์ประกอบ  93Ag-6.5Cu-0.5Al ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง โดยมีค่า L* สูงสุดอยู่ที่ 95.76 และชิ้นงานที่มีค่า 
L* ต่ าที่สุดคือ ชิ้นงานองค์ประกอบ 93Ag-5.5Cu-1.5Al ที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 3 ชั่วโมง โดยมีค่าต่ าที่สุดอยู่
ที่ 90.6 จากกราฟจะเห็นได้ว่าชิ้นงานที่ทนทานต่อการทนสอบความหมองได้ดีที่สุดคือชิ้นงานที่มี
องค์ประกอบ 3Ag-6.5Cu-0.5Al ที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง โดนจะเห็นได้ว่าเมื่อผ่านการทดสอบความหมองที่ 
1 ชั่วโมงแรกค่าความสว่างของ ชิ้นงานชิ้นนี้มีค่าลดลงน้อยที่สุดคือ 58.96 หลังจากนั่นเมื่อเพ่ิมเวลาในการ
ทดสอบความหมองเป็น 3 และ 9 ชั่วโมง ชิ้นงานชิ้นนี้ยังคงมีค่าความสว่างอยู่ในล าดับต้นๆ เมื่อเทียบกับ
ชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งในเวลาเดียวกันและยังเป็นชิ้นงานที่มีค่าความสว่างที่สว่างมากที่สุดอีกด้วยก่อนที่
จะท าการทดสอบความหมอง 
 9. จากการทดสอบความต้านทานแรงดึงชิ้นงานเติมโลหะผสมมีความต้านทานแรงดึงต่ ากว่าโลหะ
เงินผสมทองแดงและหลังการบ่มความต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นในทุกองค์ประกอบ อย่างไรก็ตามความยึด
ลดลงหลังจากการบ่มเนื่องจากมีการเปลี่ยแปลงของเกรนและการเกิดออกไซด์ในโครงสร้าง 
 10. ในการเลือกองค์ประกอบที่จะน ามาท าเครื่องประดับตัวเรือนฝังไร้หนาม(Invisible setting) ได้
เลือกองค์ประกอบ 93%Ag-6%Cu-1%Al(A356) ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 300°C ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
เพราะมีความแข็งสูงที่สุดอยู่ที่ 135.16 HV พลอยที่เลือกใช้เป็นพลอยเนื้อแข็ง คือ บุษราคัม(Yellow 
Sapphire) 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคพบว่ามีเฟสขนาดเล็กท่ีน่าสนใจสามารถท่ีจะศึกษาเพ่ิมเติมได้โดยใช้
เทคนิคข้ันสูงอย่างกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ควบคู่กับการวิเคราะห์แบบรูปการเลี้ยวเบน 
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