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บทคัดยอ  
เงินสเตอรลิงเปนโลหะท่ีนิยมใชทําเคร่ืองประดับ จึงตองมีความตานทานความหมองท่ีดี วัตถุประสงคของ

งานวิจัยน้ี เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอะลูมิเนียมผสมท่ีมีผลตอความตานทานความหมองของเงินสเตอรลิงที่มีสวนผสม
ของ 93Ag-6.4Cu-0.4Sn-0.2In วิธีทดลองเร่ิมจากการหลอมวัตถุดิบโดยใชเตาหลอมไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศา
เซลเซียส แลวหลอเปนอินกอต จากน้ันศึกษาโครงสรางจุลภาค ทดสอบความแข็ง และทดสอบความตานทานความ
หมองของชิ้นงาน ผลการทดลองพบวาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอทุกสวนผสม มีลักษณะเปนเดนไดรตของ
เฟสอัลฟาท่ีมีเงินเปนสวนผสมหลัก และมีเฟสยูเทคติกท่ีบริเวณชองวางระหวางเดนไดรต ความแข็งของเงินสเตอร
ลิงมีคาต้ังแต 73 ถึง 94 ± 3 วิกเกอร ขึ้นอยูกับปริมาณของอะลูมิเนียมผสมที่เติมลงไป ผลการทดลองสรุปไดวา 
การเติมอะลูมิเนียมผสมในเงินสเตอรลิง สามารถเพิ่มความตานทานความหมองและความแข็งได 
คําหลัก: เงินสเตอรลิง อะลูมิเนียมผสม ความตานทานความหมอง ความแข็ง   
 

Abstract 
 Sterling silver is metal that favors to make jewelries, so it should be good tarnish resistance. The 
objective of this research was to investigate the effect of aluminum alloy on the tarnish resistance of 
sterling silver, 93Ag-6.4Cu-0.4Sn-0.2In. The experiment started with melting the raw materials by 
electrical furnace at the temperature of 1,000 ◦C; subsequently, cast into ingots. After that, the 
microstructures, microhardness and tarnish resistance were investigated. The results showed that all 
compositions of the as-cast microstructures showed dendrite structure which consisted of Ag-rich phase 
and eutectic phase with the hardness from 73 to 94 ± 3 HV. The hardness of samples depended on the 
content of aluminium alloys addition. It could be concluded that the aluminium alloy addition in sterling 
silver can improve the tarnish resistance and hardness.  
Keywords: Sterling Silver, Al Alloy, Tarnish resistance, Hardness.  
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1. บทนํา 
เงินสเตอรลิงเปนโลหะท่ีนิยมใชทําเคร่ืองประดับ

เน่ืองจากมีราคาท่ีต่ํากวาเคร่ืองประดับที่ทําจากทองคํา 
(Gold) และแพลทินัม (Platinum) จึงเปนท่ีนิยมทั่วไป 
สามารถซ้ือหาไดงาย และมีรูปแบบท่ีหลากหลายของ
สินคา โลหะเงินบริสุทธิ์เปนโลหะออน มีความแข็ง
ประมาณ 26 วิกเกอร ทําใหเกิดรอยขีดขวนไดงาย 
และการยึดเกาะอัญมณีไมดีเทาท่ีควร ในการผลิต
เคร่ืองประดับเงินสวนใหญจึงนิยมใชโลหะเงินสเตอรลิง 
(Sterling Silver) หรือท่ีนิยมเรียกวาโลหะเงิน 925 ซ่ึง
มีสวนผสมทางเคมีของธาตเุงินบริสุทธิไ์มนอยกวารอย
ละ 92.5 และธาตุผสมอ่ืนไมเกินรอยละ 7.5 [1]   

การเพ่ิมความแข็งของเงินสเตอรลิงสามารถทําได
โดยกระบวนการผลิตที่แตกตางกัน เชน การเติมธาตุ
ผสม การแปรรูปเย็น การบมแข็ง เปนตน ในแตละวิธีมี
ค ว าม เห มาะสมกั บ รูป แบบ  (Design) ของ
เคร่ืองประดับแตกตางกัน การผสมทองแดงในเงิน
บริสุทธิส์ามารถชวยเพ่ิมความแข็งของงานหลอได ทํา
ใหความแข็งมีคาประมาณ 50-73 วิกเกอร [2] ขึ้นกับ
ปริมาณของทองแดงในชวงรอยละ 3-6 โดยน้ําหนัก 
นอกจากนี้การไดเติมทองแดงผสมซิลิคอน ในปริมาณ
รอยละ 0.1-0.2 โดยน้ําหนัก ทําใหความแข็งของงาน
หลอและงานรีดเพ่ิมขึ้น เงินสเตอรลิงท่ีผสมทองแดง 
มักพบปญหาเกิดคราบแดง คราบดํา เ น่ืองจาก
ทองแดงสามา รถรวมกั บออก ซิ เ จน ทํ า ให เ กิ ด
สารประกอบออกไซดท่ีผิว จึงมีการเติมธาตุที่ทําหนาท่ี
เป น ตั วลดออก ซิ เ จน  (Deoxidizer) เ ข า ไป  เช น 
อะลูมิเนียม ซิลิคอน และดีบุก เปนตน เพ่ือแกปญหา
ดังกลาว [3, 4] การเติมซิลิคอนท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิม
สมบัติทางกลควรเติมปริมาณรอยละ 0.02-0.20 โดย
น้ําหนัก ถาเติมมากกวารอยละ 0.20 โดยนํ้าหนัก จะ
ทําใหเกิดโครงสรางตาขายตามขอบเกรน ทําใหมี
ความเปราะมาก [4] 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมาพบวาการเติม
อะลูมิเนียม หรือแมกนีเซียม ปริมาณรอยละ 0.1-5.0 
โดยนํ้าหนัก จะทําใหโลหะเงินสเตอรลิงมีความแข็ง
ประมาณ 150-160 วิกเกอร [5] แตถาเติมอะลูมิเนียม

มากกวารอยละ 1.5 โดยนํ้าหนัก จะทําใหโลหะเงินมีสี
ไมสวย และยังทําใหมีความแข็งสูงมาก ยากตอการขึ้น
รูปเคร่ืองประดับ [3] การเติมดีบุกรอยละ 0.2-2.0 โดย
นํ้าหนักในงานหลอจะทําใหสมบัตคิวามตานทานความ
หมองดี และความแข็งเพ่ิมขึ้นได [6] และการเติม
อินเดียมรอยละ 0.01-1.25 โดยนํ้าหนัก จะเปนตัวลด
ขนาดเกรน ซ่ึงชวยเพ่ิมความแข็งแรงใหโลหะเงิน
สเตอรลิง และยังชวยใหมีความตานทานความหมองท่ี
ดี [5, 6] การเติมสังกะสี ปริมาณรอยละ 1-2 โดย
นํ้าหนัก จะชวยเพิ่มการไหลตัวของนํ้าโลหะใหเต็ม
โพรงแบบไดงายขึ้น เก็บรายละเอียดของช้ินสวนไดดี
ย่ิงขึ้น ทําใหผิวงานเรียบสวยงาม [7]  

นอกจากน้ียังพบวา การเพ่ิมความแข็งดวยการบม
แข็ง (Age Hardening) ของโลหะเงินสเตอรลิงผสม
ดีบุกรอยละ 0.3 โดยนํ้าหนัก สามารถเพ่ิมความแข็งได
สูงสุดมีคา 167 วิกเกอร [8] สําหรับเงินสเตอรลิงท่ีมี
สวนผสมของ 93Ag-3.1Cu-0.9Al สามารถบมแข็งเพ่ิม
ความแข็งไดสูงสุดถึง 211 วิกเกอร [9] วิธีการบมแข็ง
สามารถเพิ่มความแข็งใหสูงขึ้นได แตตองเพ่ิมขั้นตอน
อีกหลายขั้นตอนในกระบวนการผลิต เชน ขั้นตอนการ
อบละลายเฟส ขั้นตอนการทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว
และการบมแข็ง เปนตน ซ่ึงตองใชเวลาและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม ทําใหกระบวนการผลิตยาวขึ้น 

จากท่ีกลาวมาแลวขางตน ทําใหทราบวา การเติม
ดีบุก และอินเดียม ชวยเพ่ิมความตานทานความหมอง 
สวนการเติมอะลูมิเนียม แมกนีเซียม และซิลิคอน ชวย
เพ่ิมความแข็งของโลหะเงินสเตอรลิง แตยังไมมีขอมูล
เกี่ยวกับอิทธิพลของการเติมอะลูมิเนียมผสม วามีผล
อยางไรตอความตานทานความหมอง จึงเปนส่ิงท่ี
ตองการความชัดเจน นอกจากนี้  เ พ่ือเปนการ
ตอบสนอง ความตองการของภาคอุตสาหกรรม
เคร่ืองประดับเงิน ที่ตองการลดขั้นตอนการเพ่ิมความ
แข็งของโลหะเงินสเตอรลิงใหเหลือเพียงขั้นตอนเดียว 
แลวไดความแข็งที่สูงขึ้นในขั้นตอนการหลอ โดยไม
ตองนําชิ้นงานไปเพ่ิมความแข็งโดยการรีด หรือนําไป
ผานการบมแข็ง และตองไมเสียสมบัติความตานทาน
ความหมอง จึงเปนท่ีมาของงานวิจัยน้ี  โดยมี
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วัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของอะลูมิเนียมผสม 
(98.2Al-1.1Mg-0.7Si หนวยเปนรอยละโดยน้ําหนัก) 
ที่มีผลตอความตานทานความหมองของเงินสเตอรลิง 
93Ag-6.4Cu-0.4Sn-0.2In เพ่ือใหไดมาซ่ึงองคความรู
ใหมเพ่ือเปนแนวทางสําหรับทําวิจัยตอไป  

2. วิธีดําเนินการทดลอง  
 ในงานวิจัยน้ี ทําการเตรียมเงินสเตอรลิงท่ีมี
สวนผสมตามตองการ จากโลหะเงินมีความบริสุทธิ์
รอยละ 99.99 โลหะทองแดงมีความบริสุทธิ์รอยละ 
99.50 โลหะดีบุกมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.50 โลหะ
อินเดียมมีความบริ สุทธิ์ ร อยละ 99.90 และโลหะ
อะลูมิเนียมผสม สวนผสมของเงินสเตอรลิงท่ีศึกษา มี
สวนผสมของ 93Ag-(6.4-x)Cu-0.4Sn-0.2In โดยท่ี x 
คือปริมาณของอะลูมิเนียมผสม (หนวยเปนรอยละโดย
น้ําหนัก) ในปริมาณ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ตามลําดับ  
 วิธีการทดลองเร่ิมจาก หลอมโลหะดวยเตา
ขดลวดต านทานไฟฟา ท่ี อุณหภู มิ  1,000 องศา
เซลเซียส ในบรรยากาศปกติ แลวหลอในแมพิมพ
โลหะไดเปนอินกอต จากน้ัน นําอินกอตไปวิเคราะห
ปริมาณธาตุท่ีเปนองคประกอบดวยเทคนิค ICP โดย
ใชเคร่ือง PerkinElmer 4300DV  
 ทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนแสง รุน Olympus BH การเตรียมผิวช้ินงาน
สําหรับศึกษาโครงสรางจุลภาค ทําไดโดยนําชิ้นงานไป
ขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอรตางๆ ตั้งแตเบอร 200, 
400, 800, 1000 และ 1200 แลวขัดเงาดวยผงอะลูมิ
นาขนาด 1.0 และ 0.05 ไมครอน จากนั้นกัดกรดดวย
สารละลายของกรดซัลฟูริก 4 มิลลิลิตร กรดโครมิก 
7.5 กรัมและน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร ใชเวลา 60 วินาที 
การทดสอบความแข็งจุลภาคใชเคร่ือง ผลิตโดยบริษัท 
Shimadzu รุน HMV-2000 ใชนํ้าหนักกด 200 กรัม 
เวลากด 15 วินาที  
 การทดสอบความหมอง ทําไดโดยเตรียม
ชิ้นงานใหมีพ้ืนท่ีสําหรับใชวัดแสง ขนาดความกวาง x 
ยาว เท ากับ 20 มิลลิ เมตร × 30 มิลลิเมตร ขัด
ผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 600, 800, 1000 
และ 1200 ตามลําดับ ตามดวยการขัดเงาดวยยาขัดสี

ขาว (Hyfin) ยาขัดสีเขียว (Dialux Green) และสีแดง 
(Dialux Red) ตามลําดับ ทําความสะอาดผิวดวย
เคร่ืองอุลตราโซนิก ทําช้ินงานใหแหง หลังจากน้ันนํา
ช้ินงานแชในไอสารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมซัลไฟด 
(Sodium Sulfide, Na2S.9H2O) ท่ีอุณหภูมิหอง เปน
เวลา 5, 15 และ 30 นาที แลววัดคาสีท่ีเปลี่ยนแปลง 
(DE*) ตามมาตรฐาน Commission International d’ 
Eclairage (CIELAB) [10] ปลายช้ินงานดานลาง 
แขวนหางจากสารละลายระยะ 50 มิลลิเมตร เทากัน
ทุกช้ิน สวนผสมละ 3 ช้ินงาน แตละช้ินงานวัดหา
คาเฉลี่ยจากการวัด 3 คร้ัง 

 
รูปที่ 1 ปริภูมิสีในระบบ L*-a*-b* [10] 

 
ตามมาตรฐาน CIELAB มีการกําหนดคา

ปริภูมิสี ระบบ L*-a-*b* ดังรูปที่ 1 คา a* แสดงคาสี
แดงถึงสีเขียว โดยคา +100 คือสีแดงเขม -100 คือสี
เขียว b* แสดงคาสีเหลืองถึงสีนํ้าเงินโดย +100 คือสี
เหลือง และ -100 คือสีนํ้าเงิน และ L* แสดงคาความ
สวาง โดยคา 0 คือ สีดํา และ +100 คือสีขาว และการ
หาคาความแตกตางของสี (Colour Difference 
Range, DE*) เปนกา รนํ าค า ระดั บ สี เ ร่ิมต น
เปรียบเทียบกับสีเปาหมาย คา DE* คํานวณดวย
สมการดังน้ี 
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2* bbaaLLDE   

 
การทดสอบใช เค ร่ือง Spectrophotometer 

ผลิตโดยบริษัท Konica Minolta รุน CM-700d โดยใช
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แหลงกําเนิดแสงมาตรฐาน D65 หลอดซีนอน มุมมอง 
ในสภาวะการวัดมีคาคงท่ีใช 10 องศา 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห 
3.1 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี 
 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคม ีของชิ้นงาน
เงินสเตอรลิงที่ผานการหลอ ดวยเทคนิค ICP แสดงใน
ตารางท่ี 1 ในท่ีน้ีใชสัญญลักษณ x แทนปริมาณของ
อะลูมิเนียมผสมที่เติม (หนวยเปนรอยละโดยน้ําหนัก) 
ตลอดท้ังบทความ พบวาปริมาณธาตุท่ีไดจากการ
วิเคราะห มีปริมาณธาตุแตกตางจากสวนผสมท่ี
ตองการจากเร่ิมตนเล็กนอย ปริมาณธาตุบางธาตุมีการ
สูญหายจากกระบวนการหลอม ซ่ึงเปนเร่ืองปกติ 
เน่ืองจากเปนการหลอมและหลอในบรรยากาศธรรมดา 
ดังน้ันระหวางโลหะหลอมเปนของเหลว ธาตุบางชนิด
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศที่อยู
โดยรอบ แลวเกิดเปนตะกรัน (Slag) ลอยขึ้นที่บริเวณ
ผิวของนํ้าโลหะ 
 
ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหสวนผสมของสเตอรลิง 

รอยละโดยน้ําหนักของสวนผสม  X 
Ag Cu Sn In Al Mg Si 

0 Bal. 5.24 0.22 0.22 - -  
0.2 Bal. 4.70 0.13 0.21 0.19 0.001 0.01 
0.4 Bal. 4.80 0.11 0.22 0.39 0.006 0.01 
0.6 Bal. 4.41 0.18 0.20 0.61 0.006 0.01 
0.8 Bal. 4.38 0.12 0.19 0.78 0.005 0.02 
 
3.2 โครงสรางจุลภาค 

 โครงสรางจุลภาคของงานหลอเงินสเตอรลิง
ถายดวยกลองจุลทรรศนแสง แสดงดังรูปที่ 2 พบวา
โครงสรางมีลักษณะเปนเดนไดรต ซึ่งเปนโครงสราง
โดยท่ัวไปของงานหลอ ประกอบดวยเฟสอัลฟาที่มีเงิน
เปนสวนผสมหลัก ( Ag-rich Phase) และโครงสราง
ยูเทคติก (Eutectic) อยูในชองวางระหวางเดนไดรต 
 

 
ก) ไมเติมอะลูมิเนียมผสม 

 
ข) เติมอะลูมิเนียมผสมรอยละ 0.2 

 
ค) เติมอะลูมิเนียมผสมรอยละ 0.4 

 
ง) เติมอะลูมิเนียมผสมรอยละ 0.6 

 
จ) เติมอะลูมิเนียมผสมรอยละ 0.8 

รูปท่ี 2 โครงสรางจุลภาคของเงินสเตอรลิงหลอ 
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 การเติมอะลูมิเนียมผสมในปริมาณมากขึ้น 
ทําใหเกิดเฟสท่ีสอง (Secondary Phase) มากขึ้น 
ตามปริมาณของอะลูมิเนียมผสมท่ีเพิ่มขึ้น เฟสท่ีสอง
เปนเฟสบีตาที่มีสวนผสมของทองแดงเปนสวนผสม
หลัก ( Cu-rich Phase) มีลักษณะเปนเสนยาว
ตอเนื่องกันมาก อยูตามบริเวณชองวางระหวางเดน
ไดรต ลักษณะโครงสรางแบบน้ี มักเปนสาเหตุทําให
ชิ้นงานเสียสมบัติดานความเหนียว 
3.3 ผลการทดสอบความแข็งจุลภาคของช้ินงาน 
 ผลการทดสอบความแข็งจุลภาคของช้ินงาน       
เงินสเตอรลิงทั้ง 5 สวนผสม แสดงในรูปท่ี 3 ความแข็ง
ที่ไดเปนคาเฉล่ียจากการทดสอบตัวอยางละ 10 คร้ัง 
แลวหาค าเฉลี่ย  พบวาเ งินสเตอรลิงท่ีไมได เ ติม
อะลูมิเนียมผสมมีคาความแข็งประมาณ 73 ± 3 วิก
เกอร หลังจากเติมอะลูมิเนียมผสมเขาไปรอยละ 0.2-
0.8 โดยนํ้าหนัก ทําใหความแข็งของเงินสเตอรลิงมีคา
สูงขึ้นตามปริมาณอะลูมิเนียมผสมท่ีเติม เนื่องจาก
โครงสรางเกิดเฟสบีตาท่ีมีทองแดงเปนสวนผสมหลัก
เพ่ิมมากขึ้น  
3.4 ผลการทดสอบความตานทานความหมอง 

ผลการวัดคาสีท่ีเปลี่ยนแปลงเฉล่ีย (DE*) 
หลังแชในไอของสารละลาย Na2S เปนเวลา 5, 15 
และ 30 นาที แสดงในตารางท่ี 2 ช้ินงานหลังแชในไอ
ของสารละลายเปนเวลา 5 และ 15 นาทีแรก พบวา
ชิ้นงานทุกชิ้น ไมเห็นการเปล่ียนแปลงสีดวยตาเปลา
ได แตเม่ือวัดคาการเปลี่ยนสี ดวยเคร่ืองสเปคโตร
โฟโตมิเตอร พบวาคา L*-a*-b* มีการเปลี่ยนแปลงไป
เล็กนอย ผลการคํานวณคา DE* ของชิ้นงานทุก
สวนผสม เปนคาเฉล่ียจากการวัดบริเวณกลางช้ินงาน 
คาที่ไดไมเกิน 5 ถือวาตํ่ามาก ช้ินงานยังตานความ
หมองดี 
 

 
รูปท่ี 3 ความแข็งของเงินสเตอรลิงที่เติมอะลูมิเนียม 

       ผสมปริมาณรอยละ 0 ถึง 0.8 โดยนํ้าหนัก 
 
ตารางท่ี 2 คา DE* เฉลี่ย หลังแชในไอของสารละลาย 
              Na2S เปนเวลาตางกัน 

คา DE* เฉลี่ย 
หลังแชเปนเวลาตางกัน (นาที) x 
5 15 30  

0 1.4 3.5 13.3 
0.2 1.4 2.5 7.2 
0.4 1.4 2.7 7.9 
0.6 1.4 3.0 9.7 
0.8 2.1 3.1 10.4 

 
แตเม่ือทดลองแชชิ้นงานนานขึ้นเปน 30 นาที 

พบวา เร่ิมเกิดสีเหลืองบริเวณขอบของช้ินงาน คา 
DE* เฉล่ียของชิ้นงานทั้งหมด ไดคาสูงสุดไมเกิน 25 
[11] น่ันแสดงใหเห็นวา เงินสเตอรลิงทุกสวนผสม
สามารถตานความหมองไดดี  อยางไรก็ตาม เม่ือ
เปรียบเทียบคา DE* ของสเตอรลิงท่ีเติมอะลูมิเนียม
ผสมรอยละ 0.2-0.8 พบวาใหคา DE* ต่ํากวาคา DE* 
ของสเตอรลิงที่ไมเติมอะลูมิเนียมผสม ทุกระยะเวลาท่ี
ทดสอบ แสดงใหเห็นวา การเติมอะลูมิเนียมผสม ชวย
เพ่ิมความตานทานความหมองไดดีกวาท่ีไม เติม
อะลูมิเนียมผสม 
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เปนที่นา สังเกตวา การทดสอบแชในไอ
สารละลายอ่ิมตัวโซเดียมซัลไฟด ดวยเวลา 30 นาที 
คา DE* ของเงินสเตอรลิงท่ีมีการเติมอะลูมิเนียมผสม
รอยละ 0.2 และ 0.4 มีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงมีคาต่ํากวา
การเติมอะลูมิเนียมผสมรอยละ 0.6 และ 0.8 แสดงให
เห็นวา ปริมาณอะลูมิเนียมผสมท่ีเติมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคา DE* ในท่ีน้ีมีขอเสนอแนะวา ควรทํา
การทดลองแชในไอสารละลายน้ีโดยใชเวลาท่ีนานขึ้น
เพื่อใหเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนกวาน้ี ซ่ึงอยูใน
ระหวางการดําเนินการวิจัย 

ความหมองของเงินสเตอรลิง เกิดจากเงินทํา
ปฏิกิริยากับ สารประกอบท่ีมีซัลเฟอรเปนสวนผสม 
เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด หรือ ซัลเฟอรไดออกไซด เปน
ตน แลวเกิดเปนฟลมซิลเวอรซัลไฟด (Ag2S) เม่ือเงิน
มีปริมาณมากกวารอยละ 83 โดยนํ้าหนัก การเกิดซิล
เวอรซัลไฟดเกิดไดรวดเร็วในบรรยายกาศที่มีซัลเฟอร
ไดออกไซดและความช้ืนสูง สีของฟลมจะเปลี่ยนแปลง
ขึ้นกับความหนาของฟลมท่ีเกิดขึ้น จากสีเหลืองแลว
กลายเปนน้ําตาลอมเขียว จนในท่ีสุดเกิดเปนสีดําของ
ซิลเวอรซัลไฟด จึงเปนเหตุใหผิวชิ้นงานหมองนั่นเอง 
[12] ธาตุอะลูมิเนียม ทําใหเกิดเปนฟลมโปรงใสของ
อะลูมิเนียมออกไซตบางๆ (Transparent Aluminum 
Oxide Film) ท่ีผิว จึงปองกันบรรยากาศจากภายนอก
ได รวมท้ังซิลิคอนก็มีสวนชวยตานความหมอง โดย
เกิดเปนฟลมบางของออกไซดไดเชนกัน  

จากขอมูลในสิทธิบัตร US Patent 7,198,683 
B2 ไดนําคา DE* เปนเกณฑในการแบงระดับความ
หมอง (Tarnish Rate) ไว 5 ระดับจาก 0-5 ระดับ 0 
หมายถึง เงินสเตอร ลิง ท่ี ไมหมอง ส วนระดับ  5 
หมายถึงเงินสเตอรลิงที่หมองที่สุด เงินสเตอรลิง 925 
ที่ไมเติมธาตุผสมอ่ืนนอกจากทองแดงรอยละ 7.5 ท่ี
ผานการทดสอบแลวไดคา DE* ชวง 30-40 จัดวามี
ความตานทานความหมองไมดี โดยทั่วไประดับความ
หมองที่ยอมรับไดมีคาไมเกินระดับ 3.5 หมายความวา
เม่ือคา DE* มีคาไมเกิน 25 [11] 

ดังน้ันผลการทดลองน้ี ทําใหทราบวาการเติม
อะลูมิเนียมผสม (Al-Mg-Si) ซึ่งหาไดงายในทองตลาด 

สามารถเ พ่ิมความตานทานความหมองได  จึ ง
ตอบสนองความตองการของภาคอุตสาหกรรม
เคร่ืองประดับเงิน ท่ีตองการเพ่ิมความแข็งของเงิน
สเตอรลิงใหเหลือเพียงขั้นตอนหลอเพียงขั้นตอนเดียว 

4. สรุปผลการทดลอง 
 การเติมอะลูมิเนียมผสมในปริมาณรอยละ 
0.2-0.8 โดยนํ้าหนัก ลงในเงินสเตอรลิงท่ีมีสวนผสม
ของ 93Ag-(6.4-x)Cu-0.4Sn-0.2In สามารถเพ่ิมความ
ตานทานความหมองจากการแชไอสารละลายอ่ิมตัว
โซเดียมซัลไฟดในเวลา 30 นาทีได โดยมีคา DE* 
นอยกวา เ งินสเตอร ลิงที่ไม เ ติมอะลูมิเนียมผสม 
นอกจากน้ีแลว ยังสามารถเพ่ิมความแข็งของงานหลอ
จาก 73 ± 3 วิกเกอร ไปเปน 94 ± 3 วิกเกอร เม่ือ
ปริมาณของอะลูมิเนียมผสมเพ่ิมขึ้น  

5. กิตติกรรมประกาศ 
    คณะผูวิจัยขอขอบคุณ คณะพลังงานส่ิงแวดลอม
และวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบุรี สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.) สัญญาเลขท่ี MRG-WI525S073 และบริษัท 
เท็ท ดีไซน จํากัด ท่ีใหการสนับสนุนการวิจัยนี ้

6. เอกสารอางอิง 
[1] สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(2515). กระทรวงอุตสาหกรรม. มอก. 21 - 2515 
มาตรฐานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม
เคร่ืองเงิน, กระทรวงอุตสาหกรรม 
 [2] สุรัตน วรรณศรี สมนึก วัฒนศรียกุล และ ศิริพร 
ดาวพิเศษ (2547). อิทธิพลของทองแดง-ซิลิกอนตอ
สมบัติทางกลของโลหะเงินสเตอรลิง, ศาสตรและศิลป
ในการพัฒนาอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับ
ดวยงานวิจัย, สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, พี. 
เอสพร้ินส, นนทบุรี, หนา 18–28. 
[3] Peter, J. (1997). Firestain Resistant Silver 
Alloys, The Proceesding of Santa Fe Symposium 
on Jewelry Manufacturing and Technology 1997. 
[4] เอกสิทธ์ิ นิสารัตนพร และศิริรัตน นิสารัตนพร 
(2547). อิทธิพลของธาตุผสมในโลหะเงินสเตอรลิง



AMM 47 
 

 

ผสม, ศาสตรและศิลปในการพัฒนาอุตสาหกรรม
อัญมณีและเคร่ืองประดับดวยงานวิจัย, สํานักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย, พี. เอสพร้ินส, นนทบุรี 
หนา 51 – 67. 
[5] McFarland, J. C., Ky., F. T. and Ky., D. 
(1934). Age hardening silver of sterling or higher 
standard, US.Patent No. 1,984,225. 
[6] Peter, J. (2006). Silver-copper-germanium 
alloy manufacturing, International Application 
No.PCT/GB2006/050116. 
[7] สุรัตน วรรณศรี สมนึก วัฒนศรียกุล และศิริพร 
ดาวพิเศษ (2547). การศึกษาลักษณะขอบกพรองของ
โลหะเงินเจือทองแดง-สังกะสี-ซิลิคอน จากขบวนการ
หลอ Invesment Casting, ศาสตรและศิลปในการ
พัฒนาอุตสาหกรรมอัญมณีและเคร่ืองประดับดวย
งานวิจัย, สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, พี. 
เอสพร้ินส, นนทบุรี, หนา 3–17. 
[8] สิริพร โรจนนันต สุรศิษฐ โรจนนันต เกรียงไกร 
แสงอํานาจเดช สุริยงค  ชางนิล และ อเนก พาน
วาวแวว (2552). อิทธิพลของการอบบมท่ีมีตอ
โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของโลหะเงินผสม 
93.7Ag-6.0Cu-0.3Sn, วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ., 
เมษายน-มิถุนายน 2551, หนา 399-410. 
[9] สีตลา รัตนซอน และ สิริพร โรจนนันต (2552). 
โครงสรางและความแข็งของเ งินสเตอร ลิงผสม
อะลูมิเนียมท่ีผานการบมแข็ง, การประชุมวิชาการ
เครือขายเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 23, จังหวัด
เชียงใหม 
[10] Dippal, M., Steven, H., 2005, “White Gold 
Alloy: Colur measurement and grading”, Gold 
Bulletin, Volume 38,No. 2,pp 55-67. 
[11] Agarika, D. P., and Raykhtsanum, G. (2007). 
Sterling silver alloy compositions of exceptional 
and reversible hardness and enhanced tarnish 
resistance US Patent 7,198,683 B2. 

 [12] Raub, R. (1989) Use of Silver in Jewelry. 
The Proceeding of the Santa Fe Symposium of 
Jewelry Manufacturing Technology, pp. 241-256.  
 
  


