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บ ท น ำ

น  ความสำคัญของงานวิจัย

กรรมวิธีการผลิตเงินสเตอร์ลิงมีหลายกระบวนการ และในแต่ละขันตอนอาจจะทำได้ด้วย 
เครื่องมือที่ต่างก้น เช่น การหลอมในเตาโดยอาศัยหลักการการเหนี่ยวนำไฟฟ้า หรือที่เรียกก้นว่า 
การหลอมแบบอินดักชัน ( Induction Melting ) ในระบบสุญญากาศหรือในบรรยากาศ!เกติ หรือปก 
คลุมกีาซเฉื่อยก็ได้ นอกจากนีกรรมวิธีที่ใช้มาแต่ดังเดิมคือ การหลอมโดยใช้หัวพ่นไฟ ( Torch ) ใน 
บรรยากาศปกติ ก็ยังคงมีใช้กันใน!เจธุบัน ส่วนกระบวนการหล่อก็อาจจะแตกต่างก้น เช่นการหล่อ 
แบบดูด หรือการหล่อแบบเหวี่ยง ( Centrifugal Casting ) ดังนั้น สามารถสรุปขั้นตอนได้ 2 ขั้นตอน 
ใหญ่  ๆ คือ ขันตอนการหลอมโลหะและการหล่อโลหะ ซึ่งจะเป็นการหลอมโลหะเงิน และทองแดง 
บริสุทธีใ ห ้ผสมก้นที่ 1050-1100 °c แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงใน แบบหล่อตามป ก ต ิล ้า ใน ข ัน ตอนทัง 
2 ขันตอนดังกล่าวไม่มีการควบคุมบรรยากาศที่คี เช่น การหลอมหล่อใน บรรยากาศที่มีออกซิเจนอยู่ 
ผลที่เกิดขั้นขณะทำการหลอมคือ ออกซิเจนละลายเช้าไปในโลหะหลอมเหลว และความสามารถใน  
การละลายของออกซิเจนมากน้อยขึนอยู่กับความดันบรรยากาศของออกซิเจนเหนือผิวนำโลหะ ก่อ 
ให้เกิดปีญหาต่าง  ๆ ขึนในผลิตภัณฑ์ทังรูพรุนจากก๊าซ และเกิดเป็นออกไซด์ของทองแดงซึ่งมีอยู่ 
สองลักษณะคือ Cuprous Oxide ( Cu20  ) และ Cupric Oxide ( CuO ) ซึ่งมีสีแดงอมชมพู และสีนำ 
ตาลหรือสีคำตามลำดับ' 1 ) เมื่อปรากฎออกไซด์ทังสองนีจะเป็นข้อบกพร่องต่อเงินสเตอร์ลิงทังด้าน 
ความสวยงามและลดคุณสมบัติทางกลด้วย ในขณะที่การเกิดฟองก๊าซในโลหะหลังการเย็นตัวลงก่อ 
ให้เกิด!!ญหาต่อคุณภาพของโลหะโดยตรง จึงเป็นใ]ญหาใหญ่มากที่มีการพยายามแล้ป็ญหากันใน 
วงการอุตสาหกรรมเครื่องประดับเงิน

กลไกการเกิดโพรงก๊าชในเงินสเตอร์ลิงมีอยู่ 2 ประ๓ทใหญ่  ๆ คือ 1) เกิดจากการหดตัว 
ของเนือโลหะใน1ขณะที่โลหะแข็งตัว แต่การชดเชยนำโลหะเกิดขืนไม่สมบูรณ์ทำให้เกิดโพรงขน
เรียกว่า โพรงที่เกิดจากการหดตัวของนำโลหะ ( Shrinkage Porosity ) ดังรูปท่ี 1.1 ( ข ) และ 2) 
โพรงจากการที่ออกซิเจนอะตอมในเนือโลหะรวมตัวกันเป็นฟองก๊าซอยู่ในนำโลหะแล้วไม่สามารถ 
หนีออกได้ทันก่อนการแข็งตัวเสร็จสิน โดยเฉพาะการแข็งตัวแบบไร้ทิศทาง ( Non - Directional 
Solidification ) เพราะโดยปกติแล้วก๊าซและมลทินจะถูกขับออกจากเนือโลหะขณะแข็งตัว แต่เน่ือง
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ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิเห น ือ จ ุด ห ล อ ม เห ล ว -ข อ งโล ห ะ เง ิน  ท ำ ให ้เก ิด ก ๊าซ จ ำน วน ม าก ใน งาน ห ล ่อ แ ล ะ เก ิด เป ็น

โพ ร ง ห ร ือ ร ูพ ร ุน ท ี่เ ร ีย ก ว ่า ร ูพ ร ุน ก ๊า ช ( Gas P o ro s ity  ) ด ัง ร ูป ท ี่ น { ก )

รูปท่ี 1.1(ก)ร ูพร ุนก ๊าซ ( ข ) โพรงจากการหดตัวของนำโลหะ

นอกจากนีออกซิเจนยังสามารถทำปฏิกิริยากับทองแดงทำให้เกิดออกไซด์ของทองแดง 
สักษณะที่พบจะเป็นมลทินออกไซด์ ( Oxide Inclusion ) เกิดอยู่ทั่วไปในเนื้อโลหะหล่อ โดยเฉพาะ 
ท่ีใกล้ผิวซ่ึงกลายเป็นจุดแข็ง ( Hard Spots ) ท่ีสามารถมองเห็นไล้ชัดเจนบนผิวหลังผ่านการขัดตก 
แต่งผิว ขณะท่ีนำโลหะสัมผัสกับอากาศจะเกิดฟิล์มออกไซด์ที่ผิวและมีความหนืดทำให้โลหะหลอม 
เหลวรอบ  ๆ บริเวณนันมีความสามารถในการเท ( Fluidity ) ลดลงด้วย นางกรณีเม่ือแข็งตัวแล้วจะ 
พบออกไซด์สีแดงบนผิวไกล้กับบริเวณที่เกิดโพรงแบบหดตัวขืน

แนวทางในการแล้ใ]ญหาการละลายของออกซิเจนในเงินสเตอร์ลิงหลอมเหลวคือ การป้อง 
กันมิให้นำโลหะสัมผัสกับบรรยากาศที่มีออกซิเจน ทำไล้โดยใช้กรรมวิธีการหลอมโลหะในระบบ 
สุญญากาศ หรือกรรมวิธีการหลอมโลหะในบรรยากาศท่ีคลุมผิวด้วยก๊าซเฉื่อย หรือใช้เปลวไฟแบบ 
รีคิวชิ่ง ( Reducing Flame ) คลุมผิวทันทีที่เทลงในแบบ กรรมวิธีที่ไล้กล่าวมาไล้ผลดีทั้งสามวิธี แต่ 
มีข้อจำกัดต่างกันคือ การหลอมในระบบสุญญากาศตองลงทุนสูงมาก เพราะใช้เทคโนโลยีขันสูง 
ส่วนการหลอมในบรรยากาศก๊าซเฉื่อยนันอาจจะเกิดการป้องกันไล้ไม่สมบูรณ์นัก การป้องกันอีกวิธี 
หนึ่งคือ การใช้แผ่นกราไฟต์วางให้ลอยคลุมผิวนำโลหะป้องกันทังการละลายของออกซิเจนและ
การเกิดออกไซด์ และยังเป็นการช่วยกวาดตะกรันขณะเทสู่แบบด้วย ข้อจำกัดท่ีพบคือ กราไฟต์ต้อง 
ไม'เล็กเกินไปและไม่ใหญ่เกินไปเพราะ จะจมในเนือโลหะหลอมเหลวไล้
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นอกจากการ!)องกันแล้วการแก้ไขเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ต้องพิจารณาโดยการลดก๊าซ 
ออกซิเจน ( Degassing ) ด้วยการเติมธาตุผสมบางอย่างลงในโลหะหลอมเหลวเพ่ือทำหน้าท่ีรวมตัว 
กับออกซิเจนแล้วสามารถลอยหนีออกมาจากนำโลหะไต้ดี แต่มีข้อจำกัดคือ อาจทำให้ส่วนผสม 
เปลี่ยนแปลงไป แต่มีข้อดีคือ ง่ายต่อการปฏิบัติ และการลงทุน ซึ่งทำให้วิธีนีมีความน่าสนใจสำหรับ 
ทำการศึกษาวิจัยโดยเม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการเกิดออกไซด์ของธาตุที่น่าจะใช้ไล่ก๊าซไต้ 
จากแผนภูมิของ Ellingham ในรูปที่ 1.2 นั้นจะเห็นว่าธาตุท่ีสามารถรวมตัวกับออกซิเจนไต้ดีกว่า 
ทองแดงและเงินมีหลายชนิด เช่น ธาตุแมกนีเซียม แคลเซียม ซิลิคอน และอลูมิเนียม ซ่ึงมีความ 
สามารถในการเกิดออกไซด์ไต้สูงมาก และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับกรรมวิธีการไล่ก๊าซออกจาก 
โลหะผสมชนิดอื่น เช่น ในการผลิตเหล็กนิยมเติมธาตุซิลิคอนที่อยู่ในรูปของเพ่อโรซิลิคอนซึ่งไต้ 
ผลดี ดังน้ัน ต้วยเหตุผลเดียวกันน้ี ซิลิคอนน่าจะใช้เป็นตัวไล่ก๊าชออกซิเจนไดไนโลหะเงินสเตอร์ 
ลิง และควรจะอยู่ในรูปของสารประกอบซิลิไซด์มากกว่า เพราะธาตุ1ซิลิคอนบริสุทธมจุด!หลอม
เหลวสูงกว่าเงินสเตอร์ลิง และพบว่าแคลเซียมสามารถรวมตัวกับซิลิคอนแล้วมีจุดหลอมเหลวต่ํา
กว่าซิลิคอนบริสุทธิ๙

ป ีญ หาท ี่สำค ัญ อ ีกอย ่างหน ึ่งต ้านค ุณ สมบ ัต ิทางเคม ี ค ือ ก ารเก ิด ก ารห ม อ งข ืน ท ี่ผ ิวขอ งโล ห ะ 
เน ื่อ งจากการส ัม ผ ัสก ับ บ รรยากาศ ท ี่ม ีซ ัล ไฟ ด ์ส ูง  เช ่น  ใน ห ้อ งค ร ัวจ ะ ม ีก ๊าซ ไฮ โด รเจ น ซ ัล ไฟ ด ์ม าก  ทำ 
ให ้เค ร ื่อ ง ใช ้ หร ือ เค ร ื่อ งป ระต ัน ท ี่ท ำค วย เง ิน ส เตอร ์ล ิง เก ิด การหม องข ืน ไต ้ง ่าย

แนวทางในการแล้ปีญหาการหมองของเงินสเตอร์ลิงนันท่ีผ่านมาผู้ผลิตเครื่องประตับมักจะ 
แล้!!ญหาด้วยการใช้กรรมวิธีการชุบผิวโลหะเงินด้วยทอง แพลตตินัม หรือชุบน้ีายากันหมอง นอก 
จากนียังมีนักวิจัยหลายท่านได้พยายามสร้างโลหะเงินสเตอร์ลิงชนิดใหม่  ๆ โดยการเติมธาตุผสม 
ต่าง  ๆ เพ่ือให้ไต้เงินสเตอร์ลิงที่มีคุณสมบัติทนต่อการหมองคลา ( Tarnishing Resistance Sterling ) 
ไต้ดี 121 จากการวิจัยในรายงานของของ Richard V. carrano*11 พบว่าส่วนผสมที่ล้นพบนั้นสามารถ 
แล้ปีญหาการหมองไต้ แต่อย่างไรก็ตามส่วนผสมตังกล่าวไม่อยู่ในมาตรฐานการผลิตเงินสเตอร์ลิงท่ี 
กำหนดให้ธาตุผสมแต่ละตัวมีส่วนผสมทางเคมีไต้ไม่เกินค่าท่ีกำหนดเอาไว้ ตังนัน จึงไม่เป็นท่ียอม 
รับกัน นอกจากนีมีรายงานเกี่ยวกับการเติมธาตุผสมบางชนิดในโลหะเงินแล้วสามารถช่วยให้โลหะ 
เงินสเตอร์ลิงสามารถทนต่อการหมองไต้มากขืน ในจำนวนนีมีธาตุ1ซิลิคอนรวมอยู่ด้วย
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รูปที 1.2 แผนภาพของ Ellingham แสดงค่า Gibb’s Free Energy ของการเกิดออกไซด์ของโลหะที่ 
อุณหภูมิต่าง ๆ

ดังนัน จากการศึกษาค้นคว้า พบว่าซิลิคอนเป็นธาตุผสมที่น่าสนใจมากที่จะช่วยไล่ก๊าช 
ออกซิเจนในเงินสเตอร์ลิง และขณะเดียวกันอาจจะช่วยแก้!)ญหาเร่ืองการหมองในเงินสเตอร์ลิงไค้ 
ด้วย ซึ่งควรใช้ในรูปสารประกอบมากกว่าธาตุบริสุทธิ ซึ่งพบว่าถ้าอยู่ในรูปของแคลเซียมซิลิไซด์จะ 
ละลายไค้ท่ีอุณหภูมิไม,สูงมากเหมือนซิลิคอน ส่วนธาตุแคลเซียมนันสามารถใช้เป็นตัวลดออกซิเจน
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1.2 ว ัต ถ ุป ระ ส งค ์ข อ งก า รท ด ล อ ง
1. เพ่ือศึกษาผลของปริมาณซิลิคอน และแคลเซียมต่อการลดลงของออกซิเจนในเงินสเตอร์ลิง 

ต่อการเกิดโครงสร้างจุลภาค และต่อความแข็งของเงินสเตอร์ลิง หลังการเติมแคลเซียมซิลิไซด์
2. เพ่ือศึกษาความด้านทานต่อการหมองของเงินสเตอร์ลิงหลังการเติมแคลเซียมซิลิไซด์

( D c o x id is c r  ) ได ้โด ย อ าศ ัย ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ส ำค ัญ ค ือ  ล ะล าย ได ้ง ่าย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  แ ล ะม ีค วาม ส าม ารถ ใน

ก าร ท ำป ฏ ิก ิร ิย า ร ว ม ก ับ อ อ ก ซ ิเจ น ได ้ค ีแ ล ัว ฟ อ ร ์ม ต ัว เป ็น อ อ ก ไซ ด ์ ช ี่งส าม ารถลอ ยห น ีอ อกมาจากน ำ

โ ล ห ะ ไ ด ้

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1. ทำการหลอมส่วนผสมของโลหะเงินสเตอร์ลิงที่มีปริมาณเงิน 92.5 % โดยนาหนักต่อ 

ทองแดง 7.5 % โดยนำหนักในเตาอินดักชันท่ีอุณหภูมิ 1100 °c เปรียบเทียบกับการหลอมโลหะ 
เงินสเตอร์ลิงที่เติมแคลเซียมซิลิไซด์ในช่วงปริมาณ0.10-1.0% โดยนำหนัก

2. ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมและทดสอบความแข็งของโลหะเงินสเตอร์ลิง 
ท่ีผ่าน และไม่ผ่านการเติมด้วยแคลเซียมซิลิไซด์

3. วิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในเงินสเตอร์ลิงหลอมเหลว และท่ีละลายใน 
สภาพหลังการหล่อ

4. ทดสอบความสามารถในการด้านทานต่อการหมองของโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ผ่าน และไม่ 
ผ่านการเติมด้วยแคลเซียมซิลิไซด์

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได'รับ
1. ทราบอิทธิพลของธาตุซิลิคอน และแคลเซียมต่อการลดปริมาณออกซิเจนในการหลอม

เงินสเตอร์ลิง
2. ทราบอิทธิพลของธาตุซิลิคอน และแคลเซียมต่อความสามารถในการด้านทานการหมอง 

โดยการเกิดออกไซด์ฟิล์มที่จะช่วยให้เงินสเตอร์ลิงทนทานต่อการหมอง
3. ทราบส่วนผสมทางเคมี โครงสร้างจุลภาค และความแข็งของเงินสเตอร์ลิงหลังการเติม 

สารแคลเซียมซิลิไซด์
4. เป็นแนวทางในการศึกษา และปรับปรุงคุณสมบัติของเงินสเตอร์ลิงในงานอุตสาหกรรม

เคร่ืองประคับ
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