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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคงานวิจัยน้ี เพื่อศึกษาสมบัติทางกลชิ้นงานเงินสเตอร
ลิงที่มีผลมาจากอัลลอยทางการคา วิธีทดลองเริ่มจากการวิเคราะห
สวนผสมทางเคมีของอัลลอย หลังจากนั้นนําอัลลอยหลอมรวมกับโลหะ
เงินบริสุทธิ์และหลอเปนเม็ดเงินสเตอรลิง ตอมานําเม็ดเงินสเตอรลิง
หลอมโดยใชอุณหภูมิ ตาง ๆ กัน หลอเปนชิ้นงาน ทดสอบสมบัติทาง
กล ผลการทดลองพบวา สวนผสมทางเคมีของอัลลอยจัดอยูในกลุม
โลหะทองเหลือง ซ่ึงประกอบดวยทองแดงและสังกะสีเปนสวนผสมหลัก 
มีธาตุอื่น ๆ เปนสวนผสมรอง ในปริมาณที่แตกตางกัน โครงสราง
จุลภาค ความแข็งจุลภาค และความตานแรงดึงจะอภิปรายตอไป สรุป
ไดวาสวนผสมของอัลลอย มีผลกระทบตอสมบัติทางกล งานวิจัยน้ีจึงมี
ประโยชนตออุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองประดับ เพื่อที่จะไดตระหนักถึง
สมบัติทางกลที่ไดรับผลมาจากอัลลอยทางการคา 
 
Abstract 

The objective of this article is to investigate on mechanical 
properties of sterling silver piece from commercial alloys. The 
experimental procedures start with the chemical analysis of 
alloys. Later, each alloy is melted together with pure silver metal 
and cast to silver sterling granules. Subsequently, silver sterling 
granules are melted in the difference temperatures and cast into 
samples. The results show that the alloys compositions are brass 
compositions, which mainly consisted of copper and zinc together 
with other minor alloying elements in the different contents. 
Microstructures, microhardness and tensile strength will be 
discussed later. It could be concluded that mechanical properties 
are effected on the alloy compositions. The research results are 
useful for the sterling industrials in order to realize the 
mechanical properties of alloying elements. 

 
1. คํานํา 

ปจจุบันการผลิตเคร่ืองประดับเงินสเตอรลิง ไดมีการพัฒนาระบบ
การผลิตใหมีความทันสมัยข้ึน เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีข้ึน 
อยางไรก็ตามก็ยังพบปญหาของงานหลอ ปญหาเกิดคราบสีนํ้าตาลแดง 

ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของทองแดงและออกซิเจน จึงไดมีการแกไขโดย
การเติมธาตุอื่นๆ เชน ซิลิคอน อลูมิเนียม และดีบุก เปนตน เพื่อชวยลด
ปญหานี้ [1] ซ่ึงการเติมธาตุเจืออื่นๆ อาจจะสงผลใหเกิดผลดี หรือ
ผลเสียตอสมบัติของเงินสเตอรลิงได ทั้งน้ีข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของ
ธาตุที่เติมเขาไป  

จากงานวิจัยที่ผานมา พบวาปริมาณซิลิคอนที่เหมาะสมควรอยู
ในชวง 0.02–0.20% โดยนํ้าหนัก ถาเติมมากไป จะทําใหเกิดโครงสราง
ตาขายตามขอบเกรน ทําใหเงินสเตอรลิงมีความเปราะ [2, 3]  การเติม
ธาตุอะลูมิเนียม 1.50% โดยนํ้าหนัก จะชวยปองกันการเกิดออกไซดที่มี
สีหมองคล้ําถึงแดงได แตหากเติมมากกวานี้  จะทําใหสีไมสวยงาม และ
มีความแข็งสูงมาก ยากตอการข้ึนรูปเคร่ืองประดับ [4] เพื่อเปนการ
หลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดข้ึนดังกลาว ในปจจุบันผูผลิตเคร่ืองประดับเงิน จึง
สนใจในการเลือกใชอัลลอย ซ่ึงเปนโลหะผสมสําเร็จรูป มีขายใน
ทองตลาดหลายชนิด เปนสินคานําเขาจากตางประเทศ ซ่ึงไมเปดเผย
สวนผสมทางเคมี อาจมีขอมูลบางวาใหใชอัลลอยน้ีเพื่อตองการใหได
สมบัติเฉพาะดานอยางไร แตในการใชงานจริง กลับพบปญหาบางอยาง
ตามมา เน่ืองจากไมทราบขอมูลที่แนชัดในการใชงานใหเหมาะสม 
รวมถึงการเลือกชนิดของอัลลอย ที่จะนํามาใชงานใหเหมาะกับสมบัติ
ของเงินสเตอรลิงที่ตองการในอุตสาหกรรม  

ดังน้ันจึงเปนที่มาของงานวิจัยน้ี เพื่อที่จะศึกษาสมบัติทางกลของ
เครื่องประดับเงินสเตอรลิงที่มีผลมาจากอัลลอยตางชนิดกันที่มีขายใน
ทองตลาด เพื่อใชเปนขอมูลที่สําคัญกับภาคอุตสาหกรรม และในดาน
การวิจัยและพัฒนาสวนผสมของอัลลอยตอไป  

 
2. วิธีดําเนินการทดลอง 

อัลลอยที่ศึกษานี้ เลือกมาจากที่มีจําหนายในทองตลาดปจจุบันมา 
2 ชนิด โดยเลือกจากปริมาณการใชงานสูงสุด ของผูผลิตเครื่องประดับ
เงินสเตอรลิง ในที่น้ีแทนดวยสัญลักษณเปน A และ B ตามลําดับ ไม
ทราบสวนผสมทางเคมี ในการทดลองไดศึกษาโครงสรางจุลภาค และ
วิเคราะหสวนผสมทางเคมีของอัลลอย ดวยเทคนิค ICP จากนั้นนําอัล
ลอยแตละชนิด ไปหลอมรวมกับเงินบริสุทธิ์ หลอเปนเม็ดเงินสเตอรลิง 
(Sterling Silver Granules) โดยใชเงินบริสุทธิ์ปริมาณ 92.50% และอัล
ลอยปริมาณ 7.5% โดยนํ้าหนัก ใชเครื่องเทเม็ดโลหะรุน Oldmoon- PM 
100 ใชเวลาหลอมคงที่ 15 นาที  
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ข้ันตอนตอไป นําเม็ดเงินสเตอรลิงที่ได ไปหลอมและหลอเปน
ชิ้นงานหลอโลหะเงินสเตอรลิง แลวนําไปทดสอบสมบัติทางกล การหลอ
ใชเครื่องหลอระบบสุญญากาศ รุน YASUI-KT 17 ใชอุณหภูมิหลอ
แตกตางกัน 3 คา ไดแก ก) อุณหภูมิที่ไดรับการแนะนําจากแหลง
ขายอัลลอยเปนอุณหภูมิกลาง ข) อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิกลาง 10 
องศาเซลเซียส และ ค) อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกลาง 10 องศา
เซลเซียส การหลอน้ีใชความดันและเวลาคงที่ อุณหภูมิที่ใชในการหลอ
ชิ้นงานโลหะเงินสเตอรลิง แสดงในตารางที่ 1 การทดสอบความแข็ง
จุลภาค ตามมาตรฐาน ASTM-E38 การทดสอบแรงดึงใชชิ้นงานตาม
มาตรฐาน ASTM E8-99 ศึกษาโครงสรางจุลภาคใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) วิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวย EDS 
สารเคมีที่ใชกัดชิ้นงาน ประกอบดวย K2Cr3O4 1 กรัม H2SO4 4 
มิลลิลิตร และ H2O 50 มิลลิลิตร 
 
ตารางที่ 1 อุณหภูมิหลอชิ้นงานโลหะเงินสเตอรลิง  

อุณหภูมิหลอชิ้นงาน (องศาเซลเซียส) 
อัลลอย 

คากลาง-10 คากลาง คากลาง +10 
A 980 990 1000 
B 995 1005 1015 

 
3. ผลการทดลอง 
3.1 โครงสรางและสวนผสมทางเคมีของอัลลอย 

โครงสรางจุลภาคของอัลลอยชนิด A และ B แสดงในรูปที่ 1(ก)–
(ข) ตามลําดับ โครงสรางของอัลลอยทั้งสองชนิดมีลักษณะแบบเดน
ไดรต ขนาดตางกัน 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 1 โครงสรางจุลภาคของอัลลอย 2 ชนิด 

ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของอัลลอย A และ B โดย
เทคนิค ICP แสดงในตารางที่ 2 บอกไดวาอัลลอย A และ B มีสวนผสม
เปนทองเหลืองแอลฟา (Yellow Brass) เน่ืองจากสวนผสมประกอบดวย 
Cu และ Zn เปนธาตุผสมหลัก มีปริมาณของ Zn ไมเกิน 36% 
นอกจากนี้ยังมีธาตุผสมในปริมาณนอยที่แตกตางกัน  
 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของอัลลอย  

 
3.2 โครงสรางและสวนผสมของชิ้นงานเงินสเตอรลิง 

ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเงินสเตอรลิง ที่ไดจากการ
ใชอัลลอย ชนิด A และ B หลอดวยอุณหภูมิแตกตางกัน 3 คา พบวา มี
ลักษณะโครงสรางไมแตกตางกัน กลาวคือ โครงสรางมีลักษณะเปนเดน
ไดรต ในที่น้ีจึงเลือกแสดงรูปถายเฉพาะของชิ้นงานที่หลอดวยอุณหภูมิ
สูงสุดเทานั้น แสดงในรูปที่ 2 (ก) และ (ข) ตามลําดับ   

     

 
 

 
 

รูปที่ 2 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะเงินสเตอรลิง 
 

จะเห็นวาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอเงินสเตอรลิงที่ใชอัล
ลอยชนิด A ใหโครงสรางเดนไดรตของเฟสแอลฟาที่มีเงินเปนสวนผสม
หลัก (Ag-rich phase) และเฟสยูเทคติกบางเล็กนอย สวนโครงสราง
ของช้ินงานที่หลอดวยอัลลอยชนิด B พบวาเกิดเฟสที่สอง (Secondary 
Phase) ที่บริเวณชองวางระหวางเดนไดรต (Interdendritic dendrite) 
อยางชัดเจนและยาวตอเน่ืองกันไป   

ชนิดและปริมาณของธาตุ (เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก) อัล
ลอย Cu Zn Si Sn Al P Ge In 
A 68.25 31.09 0.04 0.47 0.05 trace - 0.05 
B 63.23 35.36 0.98 0.16 - - 1.39 0.17 

เฟสยูเทคติค 

เฟสที่สอง 

(ก) อัลลอยชนิด A 

(ข) อัลลอยชนิด B 

(ก) อัลลอยชนิด A 

(ข) อัลลอยชนิด B 
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ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของช้ินงานหลอน้ี ที่บริเวณเดน
ไดรต และบริเวณชองวางระหวางเดนไดรต โดยใชเทคนิค EDS 
แสดงผลในตารางที่ 3 จะเห็นวาสวนผสมทางเคมีของช้ินงานที่หลอ
ดวยอัลลอย A มีสวนผสมคอนขางสม่ําเสมอ แตสวนผสมของชิ้นงานที่
หลอดวยอัลลอย B พบวาเฟสที่สองประกอบดวยซิลิคอนและสังกะสีใน
ปริมาณสูง 
 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของช้ินงาน 
             หลอเงินสเตอรลิงที่ใชอัลลอย A และ B 

 
3.5 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นงานหลอเงินสเตอรลิง 

ผลการวัดคาความแข็งของชิ้นงานหลอโลหะเงินสเตอรลิงหลอ
ดวยอัลลอยทั้งสอง ดวยอุณหภูมิแตกตางกัน 3 คา แสดงในรูปที่ 3 จะ
เห็นไดวาความแข็งของชิ้นงานหลอดวยอัลลอยชนิด A ที่อุณหภูมิ 980, 
990 และ 1000 องศาเซลเซียส มีคาไมแตกตางกันนัก ใหคาความแข็ง
เฉลี่ยชวง 81-82 HV แสดงวาอุณหภูมิการหลอมไมมีผลตอความแข็ง
ของช้ินงาน สําหรับชิ้นงานที่หลอดวยอัลลอย B ที่อุณหภูมิ 995, 1005 
และ 1015 องศาเซลเซียส พบวาความแข็งเฉลี่ยมีคาแตกตางกัน คา
ความแข็งเฉลี่ยอยูในชวง  75-78 HV จะเห็นไดวาชิ้นงานที่ใชอัลลอย A 
มีคาความแข็งเฉลี่ยสูงกวาชิ้นงานที่หลอดวยอัลลอย B   
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รูปที่ 3 ความแข็งของชิ้นงานที่หลอดวยอัลลอย 2 ชนิด 
 

ผลการทดสอบแรงดึง  ไดความตานแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานที่หลอ
ดวยอัลลอย 2 ชนิด แสดงในรูปที่ 4 พบวาชิ้นงานที่หลอดวยอัลลอย

ชนิด A ที่หลอดวยอุณหภูมิตางกัน มีคาความตานแรงดึงสูงสุดตางกัน 
ชิ้นงานที่หลอดวยอุณหภูมิ 980 องศาเซลเซียส มีคาความตานแรงดึง
เฉลี่ย 196 เมกกะปาสคัล ซ่ึงมีคาสูงกวาความตานแรงดึงสูงสุดของ
ช้ินงานที่หลอดวยอุณหภูมิอื่น 
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รูปที่ 4 คาความตานแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานหลอ 

 
สวนชิ้นงานหลอดวยอัลลอยชนิด B หลอดวยอณุหภูมิ 1005 และ 

1015 องศาเซลเซียส พบวามีคาความตานแรงดึงสูงสุดมีคาเฉลี่ยเปน 
68 และ 78 เมกกะปาสคัล ตามลําดับ สําหรับชิ้นงานที่อุณหภูมิ 995 
องศาเซลเซียส ไมสามารถทดสอบแรงดึงได เน่ืองจากเกิดการแตกหัก
ข้ึนที่ชิ้นงานหลังหลอ จะเห็นวาชิ้นงานหลอดวยอลัลอยชนิด B มีคา
ความตานแรงดงึสูงสุดต่ํากวาชิ้นงานหลอดวยชนิด A เน่ืองจากใน
ชิ้นงานหลอดวยชนิด B พบรอยราวขนาดเล็ก ๆ ในโครงสรางของ
ชิ้นงานกอนการทดสอบ  
 

ลักษณะผิวของชิ้นงานที่แตกหัก ของงานหลอดวยอัลลอย B แสดง
ในรูปที่ 5 (ก)-(ข) จะเห็นไดวามีอนุภาคเปนเม็ดที่เห็นเปนสีขาวกระจาย
ทั่วในโครงสรางพื้น ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี พบวาบริเวณที่
เห็นอนุภาคเม็ดสีขาวประกอบดวย สวนผสมหลักของ 14.78%Ca และ 
32.50%Si จึงเปนสาเหตุทําใหเกิดรอยราวไดเน่ืองจาก Ca และ Si เปน
เฟสที่เปราะ ธาตุ Ca, Mg อาจหลุดมาจากปูนที่ใชทําแบบหลอ สวนธาตุ 
Si มาจากอัลลอย มีการกระจายตัวไมสมํ่าเสมอ หรืออาจเกิดการ
แยกตัวของเฟสในระหวางการแข็งตัวก็ได  

 
จากแผนภาพเฟสสมดุลของ Ag-Si, Zn-Si แสดงวา Si ไมสามารถ

ละลายไดเลยใน  Ag และ Zn  จึงเปนไปไดที่จะเกิดการแยกตัวของ Si 
ออกมา หรือ  Si อาจรวมตัวกับธาตุอื่นเกิดเปนสารประกอบที่แข็งและ
เปราะได ทําใหคาความตานแรงดึงมีคาต่ํา การที่มีเฟสที่สองยาว
ตอเน่ือง มีสวนผสมของ Zn และ Si จึงเปนสาเหตุใหแตกได จาก
งานวิจัยของ  Carrano [4] กลาววาการเติมธาตุผสม Zn และ Si ในเงิน
สเตอรลิง ชวยเพิ่มความสามารถในการหลอไดดีข้ึน แตถาใชในปริมาณ
มากเกิน ก็จะกอใหเกิดปญหาอื่น ๆ ตามมา [7] การเติม Ge และ Zn 

ชนิดและปริมาณของธาต ุ(%โดยนํ้าหนัก) ชนิด บริเวณ 

Ag Cu Zn Si Al Ge Mg 

เดนไดรต 94.55 3.21 1.80 0.06 0.19 - 0.29 A 
ชองวาง 93.79 3.18 1.85 0.05 0.19 - 0.27 
เดนไดรต 94.30 4.09 1.64 0.76 0.14 0.05 0.09 B 
ชองวาง 51.58 42.22 2.45 3.42 0 0.39 0.28 
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ชวยเปนตัวลดออกซิเจนท่ีดี การเติมปริมาณ 1-2% Zn ชวยทําใหผิว
เรียบ เงางาม โดยลดขอบกพรองที่จะเกิดจากปฏิกิริยากับปูนที่ใชเปน
แบบ ชิ้นงานหลอดวยอัลลอยชนิด A มีสมบัติทางกลและผิวงานดี มี
สวนผสมทางเคมีสมํ่าเสมอ ดัง น้ันผลที่ ไดจากงานวิ จัยน้ีจึงเปน
ประโยชนตอภาคอุตสาหกรรม ตองระมัดระวังปญหาการแตกราวจาก
การหลอที่มาจากสวนผสมของอัลลอย 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5 รอยแตกหักของชิ้นงานหลอดวยอัลลอย B  
     
5. สรุปผลการทดลอง 
1. อัลลอยทางการคาทั้งสองชนิดที่ศึกษา มีสวนผสมของทองแดง

และสังกะสีเปนองคประกอบหลัก และมีธาตุผสมในปริมาณนอยๆ 
ที่แตกตางกัน จึงสงผลตอสมบัติทางกลแตกตางกัน 

2. สมบัติทางกลของชิ้นงานหลอเงินสเตอรลิงที่ไดจากการหลอม
ดวยอัลลอย A มีคาความตานแรงดึงสูงสุด 196 เมกกะปาสคัล 
ความแข็งเฉลี่ย 82 วิกเกอร ซ่ึงมีสมบัติทางกลที่ดีกวาชิ้นงานหลอ
เงินสเตอรลิงที่ไดจากการหลอมดวยอัลลอย B 

3. ชิ้นงานหลอเงินสเตอรลิงที่ไดจากการหลอมดวยอัลลอย B โดยใช
อุณหภูมิแตกตางกัน มีผลใหสมบัติทางกลที่ไดมีคาแตกตางกัน
มาก ชิ้นงานมีรอยแตกจึงสงผลเสียตอคาที่วัดได 
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