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1.1 ความเป็นมาและความสำค้ญข'องงานวิจ้ย

โดยทั่วไปเครื่องประดับเงินในปัจจุบันเป็นโลหะเงินผสมและธาตุผสมที่นิยมนำมาผสม คือ 
ทองแดง ซึ่งเป็นโลหะที่มีผลเพิ่มความแข็งแรงให้กับเนื้อโลหะและชื่อทางการค้าของโลหะเงินผสม 
ทองแดงจะมีซื่อเรียกว่า เงินสเตอร์ลิง ซึ่งจะมีส่วนผสมทางเคมีของธาตุเงินอย่างน้อยที่สุด 92.5% และ 
ทองแดง 7.5% สาเหตุที่ไม่ใช้โลหะเงินบริสุทธ เนื่องจากโลหะเงินบริสุทธจะมีความแข็งตํ่า ความ 
เหนียวสูงจึงไม่เหมาะท่ีจะนำมาทำเป็นเครื่องประดับ

แม้ว ่าทองแดงจะเป็นธาตุท ี่ใช ้เพ ิ่มความแข็งแรงให้กับตัวเรือนเครื่องประดับเงินก็ตาม 
เครื่องประดับบางชิ้น เช่น ลิ้นสปริงที่ใช้เป็นข้อต่อในกำไล หรือ ลายนาฟ้กา ต้องการคุณสมบัติด้าน 
ความเป็นสปริงมากซึ่งเงินผสมทองแดงเกรด 925 ไม่สามารถตอบสนองในด้านนี้ได้ ดังน้ันในอดีต 
จนถึงปัจจุบันการทำสปริงในเครื่องประดับเงินจึงมีหลายวิธี วิธีแรก คือ การทำลิ้นสปริงโดยนำโลหะมา 
ผ่านการขึ้นรูปเย็น ซ่ึงกรรมวิธีน้ี แม้ว่าจะให้ความเป็นสปริงเพิ่มขึ้นและความแข็งแรงเพิ่มขึ้น จากผล 
ของการขึ้นรูปเย็นแต่มักจะมีปัญหาความเป็นสปริงลดลงในกรณีที่ต้องประสานลิ้นสปริงกับข้อต่ออื่น 
ด้วยความร้อน ( Soldering ) วิธีท่ีสอง การเพิ่มปริมาณธาตุผสม เช่น ทองแดง ลดปริมาณเงินลงเหลือ 
88% และยังใส่ธาตุนิกเกิลเพื่อเพิ่มคุณสมบัติอีกด้วย กรรมวิธีที่ลองนี้มีผลให้ปริมาณเงินลดลงซึ่งไม่ 
เป็นที่ต้องการของลูกค้า เพราะแนวโน้มในปัจจุบัน ลูกค้าที่ซื้อเครื่องประดับก็ต้องการเครื่องประดับที่มี 
ความบริสุทธี้ของโลหะเงินสูง ผู้ผลิตจึงต้องแก้ปัญหานี้ นั่นคือเพิ่มเปอร์เซ็นต์ของธาตุเงินให้สูงขึ้นเป็น 
93.5-95.5 %  ซึ่งโลหะผสมที่มีปริมาณเงิน 95.5 % มีส่วนผสมใกล้เคียงกับโลหะเงินผสมที่มีชื่อเรืยกว่า 
เงินบริ'ทาเนีย โดยท่ีสมบัติของความเป็นสปริงยังคงเดิม

จากการคืกษาและค้นคว้าพบว่ามีธาตุผสมหลายชนิดที่มีบทบาทเพิ่มความแข็งและความ 
แข็งแรงให้กับโลหะเงิน ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 จะเห็นได้ว่าธาตุแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมจะให้ความ 
แข็งแรงสูง และน่าจะทำการบ่มเพิ่มความแข็งด้วยความร้อนได้ด้วย แต่ธาตุทั่ง 2 น้ีเกิดออกซิไดซ์กับ 
อากาศเป็นออกไซด์ได้ง่ายและยังทำให้นํ้าโลหะมีความหนืดเพิ่มขึ้นสูง ธาตุสังกะสีและนิกเกิลเพิ่ม
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ความแข็งแรงในโลหะเงินด้วยกลไกการเพิ่มความแข็งแบบสารละลายของแข็ง (Solid Solution 
Strengthening) จึงไม่อาจนำมาใช้ได้ ส่วนธาตุทองแดงและดีบุกมีสมบัติเพิ่มความแข็งโดยการ 
ตกตะกอนในเน้ือเงินได้ ดังนั้นจึงเป็นธาตุที่เหมาะสมในการนำมาใช้ผสมกับเงินเพื่อผลิตสปริงโดยนิยม 
ที่จะทำให้เป็นโลหะผสมทองแดงดีบุกหรือโลหะบรอนซ์ดีบุกก่อนแล้วจึงนำมาใช้ผสมกับเงินภายหลัง 
ปริมาณธาตุดีบุกอยู่ในช่วง 5-10%โดยน้ําหนัก จากที่กล่าวมาช้างต้นทั้งหมดจึงเป็นลิงที่น่าสนใจอย่าง 
ยิ่งที่จะดีกษาถึง ปริมาณที่เหมาะสมของธาตุดีบุกที่ผสมเข้าไปในเงินเพื่อให้ได้คุณสมบัติที่เหมาะสมใน 
การทำสปริง เพื่อสร้างประโยชน์แก่อุตสาหกรรมเครื่องประดับเงินและลดการนำเช้าโลหะผสมจาก 
ต่างประเทศ
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รูปท่ี 1.1 ความลัมพันธ์ระหว่างความแข็งแบบวิกเาอร์กับปริมาณของธาตุชนิดต่างๆในโลหะเงิน 
ผสม(1)

มีโครงงานที่ดีกษาหาตัวแปรของกรรมวิธีทางความร้อนที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงความแข็งของ 
ลิ้นสปริงเงินสเตอร์ลิงผลมดีบุกของ นันทิชา นิรันตสุขรัตน์(2) โดยโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ใช้ในการทดลอง 
จะมีปริมาณดีบุกโดยเฉลี่ย 0.37% โดยน้ําหนัก และชิ้นงานสเตอร์ลิงที่ใช้ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 
6 กลุ่ม ดังน้ี 1.กลุ่มเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงหล่อ 2.กลุ่มเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงอบเป็นเนื้อเดียวที ่
อุณหภูมิ 745°c 3.กลุ่มเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงดีบุกหล่อ 4.กลุ่มเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงดีบุกอบ 
เป็นเนื้อเดียวที่อุณหภูมิ 720°c 5.กลุ่มเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงดีบุกอบเป็นเนื้อเดียวที่อุณหภูมิ 
750°c  6.กลุ่ม เงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงดีบุกอบเป็นเนื้อเดียวท่ีอุณหภูมิ 780°c หลังจากนั้นนำชิ้นงาน



ทีอบเป็นเนือเดียวกันแล้วมาบ่มเพิมความแข็งทีอุณหภูมิบ่ม 300 °c, 350°c และ 400°c ตามลำดับ 
ผลการทดลองพบว่าโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงหล่อ (66.5 HV) จะมีค่าความแข็งสูงกว่าโลหะเงิน 
สเตอร์ลิงผสมทองแดงดีบุกหล่อ (66 HV) เล็กน้อยสวนความแข็งของโลหะเงินสเตอร์ลิงท้ังท่ีเติมดีบุก 
และไม่เติมดีบุกท่ีอบเป็นเน้ือเดียวแล้วชุบลงในน้ําอย่างรวดเร็วจะมีความแข็งลดลงจากสภาพหล่อ โดย 
เมืออุณหภูมิที่ใช้สูงขึ้นความแข็งก็จะลดลงมากข้ึน นั่นคือชิ้นงานท่ีเติมดีบุกทำการอบเป็นเน้ือเดียวท่ี 
780°c จะมีค่าความแข็ง 51.24 HV ในขณะอบท่ี 720°c จะได้ค่าความแข็ง 54.74 HV เม่ือนำช้ินงาน 
มาบ่มเพิ่มความแข็งแล้วโลหะเงินสเตอร์ลิงที่เติมดีบุกจะให้ความแข็งที่สูงกว่าโลหะเงิน สเตอร์ลิงท่ี 
ไม่ได้เติมดีบุก เพราะฉะน้ันจากการทดลองน้ีสรุปว่าเม่ือช้ินงานโลหะเงินสเตอร์ลิงผสมทองแดงดีบุก ท่ี 
นำมาอบเป็นเน้ือเดียวท่ีอุณหภูมิ 750 °c เป็นเวลา 1 ชั่วโมงแล้วทำการบ่มเพ่ิมความแข็งที่ 300 °c 
เป็นเวลา 15 นาที จะทำให้ได ้ความแข็งสูงสุดท่ีประมาณ 156.8 HV

นอกจากนี้ Bernhard et al.(3) ยังได้ทำการวิจัยหาล่วนผสมของโลหะเงินผสมที่ให้สมบัติดังนื้ 
ลดการเกิด Fire scale ลดการเกิดรูพรุน ลดขนาดเกรนและลดการเกิดออกไซด์เมื่อทำการอบ ซ่ึง 
ล่วนผสมที่เหมาะสมคือ 89-93.5%Ag, 0.02-2%Si, 0.001 -2%B, 0.5-5%Zn, 0.5-6%Cu, 0.25- 
6%Sn และ 0.01-1,25%ln โดยจะพบว่าธาตุที่ผสมแต่ละตัวจะมีอิทธิพลต่อโลหะเงินผสมต่างๆกัน น่ัน 
คือ ซิลิคอน จะเป็นตัวลดออกซิเจนได้ดีซึ่งจะช่วยลดรูพรุนและยังเพิ่มความแข็งได้อีกเล็กน้อย, โบรอน 
ช่วยลดแรงตึงผิวของโลหะเงินผสมหลอมเหลวและยังทำให้ง่ายต่อการผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วย, 
สังกะสี ช่วยลดจุดหลอมเหลวของโลหะเงินผสม ทำให้ผิวของเงินขาวขึ้น มีพฤติกรรมคล้ายธาตุ 
ทองแดงสามารถใช้แทนกันได้ช่วยลดออกซิเจนและปรับปรุงการไหลของโลหะเงินผสม, ทองแดง เพ่ิม 
ความแข็ง, ดีบุก ต้านทานการหมองและช่วยเพิ่มความแข็ง, อินเดียม ทำให้เกรนละเอียดและปรับปรุง 
wetability

ยังมีงานวิจัยของ Hiroyuki et al.(4)ได้ทำการทดลองหาล่วนผสมของโลหะเงินผสมหล่อที่ใช ้
ทำเครื่องประดับ เพื่อให้มีสมบัติดังนี้ มีความสามารถในการขึ้นรูปได้ดี ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย มีความ 
ต้านทานการกัดกร่อนท่ีดี สีไม่เปลี่ยนและมีผิวที่สวยงาม โดยล่วนผสมที่เหมาะลมคือ 10-18%เก, 0.1- 
10%Zn, 0.1-13%Co และ 5-20%Cu นอกจากนื้ยังเติม 0.1-3%Ca-Si และที่เหลือ 50%Ag เป็นอย่าง 
ต่ํา และเป็นไปได้ที่จะเติม 0.1-5%รก เพื่อเพิ่มความแข็ง ซึ่งจะพบว่าธาตุผสมแต่ละตัวจะมีอิทธิพลต่อ 
โลหะเงินผสมต่างๆกันดังต่อไปนื้ 10-18%เก เพิ่มความแข็งแรง ด้านทานการกัดกร่อนและทำให้โลหะ 
เงินเป็นสีทอง, 0.1-10%Zn ลดออกซิเจน เพิ่มความแข็งแรงและต้านทานการกัดกร่อนเช่นเดียวกับ เก,
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0.1-5%รก เพิ่มความแข็งแรงและเพิ่มการต้านทานการกัดกร่อนซึ่งจะได้ผลดีกว่า เท, 0.1-13%Co ลด 
ความหนืดและเพิ่มความแกร่ง(Toughness), 5-20%Cu ทำให้โลหะเงินเป็นลีทองเช่นเดียวกับ เก,0.1- 
3%Ca-Si ขจัดออกซิเจนและทำหน้าที่รวมตัวกับโลหะเงินและโลหะตัวอื่นๆ ตังนั้นสมปติทางกลที่ไต้คือ 
ความต้านทานแรงดึง( tensile strength ) 260 MPa หรือมากกว่า, ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 
( %Elongation ) 5%หรือมากกว่าและความแข็งมากกว่า 160 HV

งานวิจัยของ Scott M.(5) ไต้ทำการทดลองแล้วพบว่าดีบุกเติมเข้าไปเพื่อเพิ่มความแข็ง, 
ความสามารถในการตีขึ้นรูป, ความเหนียวและความสามารถในการเชื่อมของโลหะผสม

จากงานวิจัยต่างๆท่ีกล่าวมาข้างต้น ทำให้เกิดแนวทางท่ีจะแก้ปัญหาในการทำล้ินสปริงหลาย 
แนวทางแต่สำหรับในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการเพิ่มความแข็งด้วยกลไกการตกตะกอน(Precipitation 
Hardening) เนื่องจากทั้งธาตุทองแดงและธาตุดีบุกที่จะผสมกับเนื้อเงินนั้นสามารถเพิ่มความแข็ง 
ให้กับโลหะเงินได้ด้วยกรรมวิธีการปมทางความร้อนซึ่งปริมาณดีบุกในโลหะผสมทองแดงดีบุกท่ีจะใช้ 
เติมในโลหะเงินจะมีปริมาณธาตุดีบุกอยู่ในช่วง 5-10%โดยน้ําหนัก นั่นคือจะเน้นคืกษาหาปริมาณของ 
ธาตุดีบุกท่ีเหมาะสมสำหรับทำล้ินสปริงในช่วง 5-10%โดยนํ้าหนักน้ี และคืกษ'าถึงคุณสมบัติของ'วัสดุท่ี 
จะเป็นสปริงท่ีดีโดยจะต้องมีค่า Cjy2/E ท่ีสูงมากโดยไม่คำนึงถึงรูปร่างและวิธีการให้ภาระ

2. ว้ตถุประสงค์ของการทดลอง

2.1. เพื่อคืกษาคุณสมบัติความเป็นสปริงของโลหะเงินสเตอร์ลิงที่มีล่วนผสมทางเคมีของธาตุเงิน 
93.5%โดยนํ้าหนัก โดยเติมธาตุทองแดงและดีบุกในอัตราล่วนที่เหมาะสมเข้าไปเพื่อเพิ่ม 
ความแข็งแรง

2.2. เพื่อคืกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินผสมทองแดงดีบุก

3. ขอบเขตการวิจัย

3.1 คืกษาล่วนผสมทางเคมีที่เหมาะสมและ โครงสร้างจุลภาคของโลหะเงินผสมทองแดงดีบุก
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3.2 ทดสอบคุณสมบ้ติความเป็นสปริงของเงินสเตอร์ลิงที่มีปริมาณเงิน 93.5%โดยน้ําหนัก ได้แก่ 
ความแข็ง ความต้านทานแรงดึงโดยเฉพาะค่ามอดุลัสยืดหยุ่น ( Young’s Modulus ) ซึ่งเป็น 
สมปติท่ีสำคัญลำหรับความเป็นสปริง

3.3 ตรวจลอบ DTA ( Differential Thermal Analysis ) เพื่อหาจุดหลอมเหลวของเงินหลังเติม 
บรอนซ์ดีบุกที่มีเปอร์เซ็นต์ดีบุกในลัดสํวนต่างๆคือ 0.33%, 0.39%, 0.46%, 0.52%, 0.59%,
0.65% สำหรับโลหะเงินที่มีปริมาณเงินบริสุทธี้ 93.5 เปอร์เซ็นต์

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

4.1 ทราบถึงส่วนผสมทางเคมีที่เหมาะสมสำหรับการผลิตสปริงของโลหะเงินผสมทองแดงดีบุก
4.2 ทราบถึงผลของปริมาณธาตุผสมต่อจุดหลอมเหลวของเงินสเตอร์ลิงที่มีปริมาณเงิน 93.5% 

โดยน้ําหนัก
4.3 ลามารถนำไปใช้ในวงการอุตสาหกรรมเครองประคับเงินเพ่ือลดการนำเข้าโลหะผสม
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