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การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเงิน 18 % ผสมทองแดงและอินเดียม 

Study of Physical Properties of 18 % Silver Mixed with Copper and Indium 
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บทคัดยอ 
 

การวิจัยน้ีเปนการศึกษาสมบัติของโลหะเงินเจือ 18 wt.% ท่ีมีธาตุทองแดง (Cu) และอินเดียม (In) เปนธาตุเจือ ซึ่ง

ปริมาณสวนผสม 80-82% และ 0-2.0% ตามลําดับ โดยทําการเปรียบเทียบโลหะเงินเจือ 18.03Ag อัลลอยดท่ีนําเขาจาก

ตางประเทศ จากการดําเนินการวิเคราะหตรวจสอบสมบัตทิางกายภาพของช้ินทดสอบสามารถสรุปไดดังน้ี การผสมโลหะเงิน 

18 wt.% ท่ีมีปริมาณการผสมของทองแดงท่ีลดลง และอินเดียมท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําใหคาความหนาแนนของช้ินทดสอบมีแนวโนม

ลดลงอยางตอเน่ือง ช้ินทดสอบท่ีมีอัตราการผสม 18.03Ag 79.75Cu 2.02In ซึ่งมีปริมาณความเขมขนของทองแดงและ

อินเดียม เทากับ 97.54% และ 2.46% ตามลําดับ มีคาความหนาแนนต่ําสุดเทากับ 8.50 ± 0.02 g/dm3 การตรวจสอบ

ลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบไมเกิดการเปลี่ยนแปลง เน่ืองจากทองแดงและอินเดียมสามารถหลอมละลายผสม

รวมเขากับโลหะเงิน เปนโลหะเงินเจอื 18 wt.% ในรูปของสารละลายของแข็งเน้ือเดียว (Single phase solid solution) โดย

ธาตุเจือชนิดตาง ๆ เหลาน้ีไมมกีารแยกเฟส ช้ินทดสอบทุกช้ินมีลักษณะโครงสรางจุลภาคเปนเดนไดรท ท่ีมีลักษณะเปน Core 

Structure เกิดเปน Coring ภายในเกรน อันเปนผลจากการท่ีนํ้าโลหะเกิดการเย็นตัวในสภาวะท่ีเร็วกวาสมดุล การวัดคา

ระดับสีของช้ินทดสอบตามคาปริภูมิสีระบบ L*a*b ตามมาตรฐาน CIELAB เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมีผลทําให คา L* (คา

ความสวาง) มีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเมื่อปริมาณเขมขนของทองแดงลดลง ในสวนของคา a* (โทนสีแดง) มีแนวโนมมีคา

ลดลงอยางตอเน่ือง สงผลใหคาระดับสีแดงลดลง แตมีความเปนสีเขียวเพ่ิมมากข้ึน และในสวนของคา b* (โทนสีเหลือง) ลดลง

อยางตอเน่ือง ซึ่งแสดงใหเห็นวาช้ินทดสอบมีความเปนสีเหลืองลดลง แตมีความเปนสีนํ้าเงินเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งเปนผลใหช้ิน

ทดสอบท่ีมีอัตราการผสม 18.03Ag 79.75Cu 2.02In มีปริมาณความเขมขนของทองแดงเทากับ 97.54% ของอินเดียมเทากับ 

2.46% มีคาระดับสีใกลเคียงกับช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18.03 Ag อัลลอยดท่ีนําเขาจากตางประเทศมากท่ีสุด โดยมีคา E 

ต่ําสุดเทากับ 4.48 

คําสําคัญ: โลหะเงินเจือ, ทองแดง, อินเดียม 
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Abstract 

This project aimed to study the properties of 18 wt. %  sterling silver metal containing 80- 82% 

copper (Cu) and 0-2.0% indium (In) elements, respectively, comparing with 18.03 Ag silver alloys imported 

from overseas.  Based on the physical properties of the test pieces, it can be concluded as follows:  The 

mixing volume of copper decreased and the indium increased mixed with silver metal, making the sterling 

silver metal 18 wt. %  dilute, resulted in a continuous decrease in the density of the test pieces.  The one 

with a mixing rate of 18. 03Ag 79. 75Cu 2. 02In composing of concentration of 97. 54% copper and 2. 46% 

indium had minimum density of 8.50±0.02 g/dm3. The microstructure of the test specimens did not change, 

since copper and indium could be melted into silver metals, becoming a silver metal of 18 wt. %  in the 

form of a single phase solid solution.  Every test piece had a dendrite microstructure with a core structure 

formed within the grain, caused by the metal water cooling in faster-than-balance conditions. For the color 

measurement of the test specimens according to the color space of the L*a*b system according to CIELAB 

standard, the color value changed, resulting in a change in the L* (brightness value). The trend continued 

to decline as copper concentrations decreased. In the a* (red) value, the trend had continued to decline. 

The red value softened, but the green color increased, and the b*  ( yellow)  value showed a decrease in 

yellow, while an increase in blueness, which resulted in a mixing rate of 18. 03Ag 79. 75Cu 2. 02In with 

concentration of 97.54% copper and 2.46% indium with a color level most closest to the test piece 18.03Ag 

The most imported alloy, with the lowest E value of 4.48. 

Keywords: Metal Sterling Silver, Copper, Indium 

 

1. บทนํา 

ในกลุมอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับเปนกลุมอุตสาหกรรมท่ีนําโลหะมีคามาผลิตเครื่องประดับ อาทิ เชน 

เงินสเตอรลิง ทองแดง เปนตน มาใชในการผลิตเครื่องประดับ และผลิตเพ่ือการสงออก และสามารถทําใหเกิดรายไดเขา

ประเทศ สําหรับอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของประเทศไทย ไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว เน่ืองจากประเทศไทยมี

แหลงวัตถุดิบท่ีอุดมสมบูรณ ทําใหอุตสาหกรรมเครื่องประดับเปนอุตสาหกรรมมีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจของประเทศ

ไทยมากข้ึน มูลคาการสงออกในแตละปมีมูลคาประมาณสามแสนลานบาท [1] ท่ีกอใหเกิดการจางงานในตําแหนงตาง ๆ

มากมาย เน่ืองจากการผลิตในอุตสาหกรรมน้ีตองใชความประณีตท่ีมีความละเอียดออน ซึ่งเครื่องจักรไมสามารถทดแทนได 

และเปนอุตสาหกรรมท่ีกอใหเกิดมูลคาเพ่ิมสูง การประกอบการของอุตสาหกรรมสาขาน้ี มีท้ังผูประกอบการ ท่ีดําเนินการผลิต

ขนาดใหญ ขนาดกลางและขนาดเล็ก รวมถึงผูประกอบการระดับครัวเรือน กระจายอยูตามภูมิภาคตาง ๆ ท่ัวประเทศ 

กระบวนการผลิตตาง ๆ น้ันยังคงตองอาศัยเทคนิคทางดานความชํานาญของผูปฏิบัติงาน ทําใหโรงงานเครื่องประดับสวนใหญ

ขาดประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต จึงกอใหเกิดความเสียหายจํานวนมากท่ีไมสามารถควบคุมได และเปนสาเหตุสําคัญท่ี

ลดทอนความสามารถของการแขงขันทางธุรกิจเน่ืองจากมีตนทุนในการผลิตท่ีสูง  

ในสวนกระบวนการหลอผลิตเครื่องประดับ ซึ่งนับไดวาเปนกระบวนการท่ีสําคัญสวนหน่ึงในการผลิตเครื่องประดับ

เน่ืองจากเปนกระบวนการข้ึนรูปโลหะเพ่ือทําใหเปนช้ินงานเครื่องประดับ และเปนกระบวนการท่ีเพ่ิมมูลคาใหแกวัตถุดิบเปน

อยางมาก แตมีขอเสียคือเปนกระบวนการท่ีมีเสียคาใชจายสูงในข้ันตอนดําเนินการ และเปนกระบวนการท่ีสงผลใหเกิดของเสยี

ในกระบวนการผลิตอยางเห็นไดชัด [2] จากปญหาการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับดังท่ีไดกลาวขางตน งานวิจัยน้ีทําการศึกษา

พัฒนาเพ่ิมมูลคาของโลหะเงินสเตอรลิงผสม และอินเดียมเพ่ือเพ่ิมสมบัติกันหมอง สําหรับอุตสาหกรรมเครื่องประดับ โดย
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ทําการศึกษาวิเคราะหอิทธิพลของธาตุเจือทองแดง และเงิน ท่ีมีผลตอ โครงสรางจุลภาค ความแตกตางของคาระดับสี 

พฤติกรรมความตานทานการหมอง พฤติกรรมการอบชุบดวยกระบวนการทางความรอน และการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม

สําหรับการหลอข้ึนรูปโลหะเงินสเตอรลิงผสมทองแดง และอินเดียมเพ่ือเพ่ิมสมบัติกันหมอง จากสถาบันการศึกษามีหนาท่ีใน

การเขาไปศึกษาวิจัยเพ่ือแกปญหาอุปสรรคท่ีมีอยูในการทําวิจัยน้ีจึงเปนการประยุกตเอาโลหะวิทยามาใชในการศึกษา สามารถ

นําเอาผลการวิจัยไปเผยแพร และอางอิงได  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาตั้งแตกระบวนการหลอโดยเครื่องหลอแบบดูดสุญญากาศโดยใชโลหะเงินสเตอรลิง

ทองแดง และอินเดียม เพ่ือเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาค ความแตกตางของคาระดับสี เพ่ือใหทราบถึงความเปนไปไดในการ

ยืดอายุการใชงาน และเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิตเครื่องประดับ [2] 

 

2 วัสดุอุปกรณและวิธีการ  

2.1. ในการจัดเตรียมวัสดุท่ีใชในการทดสอบ ผูวิจัยไดแยกหัวขอในการเตรียมวัสดุไวดังตอไปนี้  

2.1.1 วัสดุเตรียมแบบหลอ ไดแก เทียนข้ีผึ้งสําหรับทํากระสวนปูนปาสเตอรทําแบบหลอ  

2.1.2 วัสดุสําหรับการหลอหลอมโลหะและหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ คือ เบาแกรไฟตสําหรับหลอมผสมโลหะ และ

หลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ ฉนวนกันความรอนชนิดตาง ๆ 

2.1.3 วัสดุสําหรับการศึกษาวิเคราะหโครงสรางจุลภาค เชน กระดาษทรายเบอรตาง ๆ ผาขัดสักหลาด สําหรับ

การศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน 

2.2 การเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณ 

การจัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณท่ีใชในการทดลอง ผูวิจัยไดแยกหัวขอการเตรียมเครื่องมืออุปกรณไวดังตอไปน้ี 

2.2.1 เครื่องมืออุปกรณตาง ๆ สําหรับการหลอมผสมโลหะและการหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบในการทดลอง

ศึกษาวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไปดวย เครื่องหลอมผสมเทเม็ดโลหะ เครื่องหลอดูดสูญากาศ และเครื่องมืออุปกรณการหลอ  

2.2.2 เครื่องมืออุปกรณสําหรับการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกายภาพประกอบไปดวย วัดคาสีโดยใชเครื่อง 

ทดสอบ Photo Spectrometer ความหนาแนน การหาปริมาตรของช้ินทดลอง ใชช้ินทดลองแทนท่ีนํ้า มวลของช้ินทดลองใช

ตาช่ังทศนิยมสามตําแหนง วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

2.2.3 เครื่องมืออุปกรณสําหรับวิเคราะหสวนผสมทางเคมีในการศึกษาผลงานวิจัยน้ี โดยใชเครื่องมืออุปกรณ 

คือ เครื่อง X - Ray Fluorescence Spectrometer วิเคราะหตรวจสอบสวนผสมของช้ินทดสอบ 

2.3 การหลอมผสมโลหะและหลอขึ้นรูปชิน้ทดสอบ การเตรียมวัตถุดิบ 

2.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

วัตถุดิบท่ีใชในการทดสอบประกอบดวย เงินบริสุทธ์ิ (Ag) ทองแดงบริสุทธ์ิ (Cu) และอินเดียมบริสุทธ์ิ (In) 

แสดงดังรูปท่ี 1 ซึ่งรายละเอียดเก่ียวกับวัตถุดิบมีดังน้ี 
 

       
 

     ก. เงินบริสุทธ์ิ 99.99%           ข. ทองแดงบริสุทธ์ิ 99.99%          ค. อินเดียมบริสุทธ์ิ 99.99% 
 

รูปท่ี 1 วัตถุดิบท่ีใชสําหรับการหลอข้ึนรูปทดสอบ 
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2.3.2 ข้ันตอนการเตรียมกระสวนข้ีผึ้ง  

ในข้ันตอนการหลอมโลหะเงินผสม ผูวิจัยไดทําการแบงข้ันตอนในการดําเนินงานออกเปนแตละข้ันตอน

ดังตอไปน้ี การฉีดข้ึนรูปกระสวนข้ีผึ้งในแบบฉีดกระสวนยางดวยเครื่องฉีดข่ีผึ่งยี่หอ Yasui รุน D-VWI เพ่ือทําตนแบบในการข้ึน

รูปช้ินสวนทดสอบ โดยหองปฏิบัติการวัสดุและการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
 

       
 

       ก. แบบฉีดกระสวน   ข. เครื่องฉีดเทียน Yasui รุน D-VWI       ค. แบบกระสวน          ง. การติดกระสวนบนตนเทียน 
 

รูปท่ี 2 ข้ันตอนผลิตข้ึนรูปช้ินทดลอง 
 

2.3.3 การเตรียมแบบหลอ 

ผูวิจัยไดนํากระสวนแบบหลอท่ีไดจากการฉีดข้ึนรูปมาทําการติดเปนตนเทียน แลวเตรียมกระบอกปูนพลา

สเตอรดวยแบบหลอดังรูปท่ี 3 (ก) จากน้ันทําการเตรียมกระบอกปูนพลาสเตอร โดยใชอัตราการผสมปูนพลาสเตอร : นํ้า

เทากับ ปูนพลาสเตอร 1 กิโลกรัม : นํ้า 380 มิลลิลิตร ดังรูปท่ี 3 (ข) โดยการนํากระบอกสแตนเลสแบบหลอปูนพลาสเตอรเขา

เตาอบท่ีอุณหภูมิ 750 °C ดังรูปท่ี 3 (ค) แลวลดอุณหภูมิกระบอกปูนลงมาท่ีอุณหภูมิ 550 °C ตามรายละเอียดข้ันตอนการเพ่ิม

อุณหภูมิอบกระบอกปูนท่ีแสดงในรูปท่ี 4 (Investment Powder) 
 

     
 

       ก. เตรียมกระบอกหลอ        ข. ดูดอากาศออกจากแบบหลอ         ค. การอบกระบอกปูนแบบหลอ 
 

รูปท่ี 3 ข้ันตอนในการเตรียมแบบหลอ 
 

 
 

รูปท่ี 4 ลําดับข้ันตอนการใหความรอนในการอบกระบอกปูนแบบหลอ 
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2.3.4 การหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบ  

การดําเนินการทดลองหลอโลหะเงินเจือ 18 wt.% ข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ มีรายละเอียดข้ันตอนการ

ดําเนินการประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ ดังน้ี โดยข้ันตอนแรกทําใหข้ีผึ้งหรือ wax เปนของเหลวเพ่ือท่ีจะทําการฉีดเขาไปใน

แมพิมพยางและทําการติดตนเทียน จากน้ันทําแบบหลอปูนพลาสเตอร นํากระบอกปูนครอบช้ินงานท่ีติดตนเทียนแลวพันดวย

พลาสติกเพ่ือปองกันการไหลของปูนออกจากเบา จากน้ันผสมปูนดวยการช่ังนํ้าหนักปูนและปริมาณนํ้า (อัตราสวน 100:38) 

การผสมปูนจะตองเทนํ้าบางสวนกอนแลวตามดวยปูนและตามดวยนํ้าท่ีเหลือ หลังจากน้ันก็ใชเครื่องตีปูนผสมใหเขากัน นําไป

ดูดอากาศออกจากปูนประมาณ 1 นาที ทําการเทปูนลงเบา นําไปดูดอากาศออกจากปูนอีกครั้ง ประมาณ 1 นาที รอเบาปูน

แหง จึงจะแกะพลาสติกและฐานยางออก จากน้ันนําเขาเตาอบปูนหรือเผาแบบหลอปูนพลาสเตอร  หลังจากเบาปูนแหงนําไป

เขาเตาอบโดยตั้งอุณหภูมิดังตอไปน้ี อุณหภูมิท่ีใชประมาณ 750 ºC เวลาท่ีใชในการอบประมาณ 13 ช่ัวโมง โดยปรับระดับ

อุณหภูมิให ช่ัวโมงแรกอุณหภูมิ 100 ºC เปนเวลานาน 2 ช่ัวโมงเพ่ือไลความช้ืนออกจากเบา หลังจากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเปน 

400 ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวยืนอุณหภูมิไป 3 ช่ัวโมง เพ่ือละลายเทียนออกจากเบาและเทียนก็จะละเหยออกจนหมดและ

เพ่ือใหปูนขยายตัวทําใหโครงสรางเปนเน้ือเดียวกันเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเปน 750 ºC เพ่ือเผาไหมเทียนเปนเวลา 3 ช่ัวโมงแลวคงท่ี

อุณหภูมิไว 4 ช่ัวโมง หลังจากน้ันลดอุณหภูมิลงท่ี 550 ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมงแลวคงท่ีอุณหภูมิไว 2 ช่ัวโมง เพ่ืออบรักษา

อุณหภูมิเบา และทําการหลอมโลหะ และการเทหลอข้ึนรูปดวยเครื่องหลอดูดสุญญากาศ จากน้ันพักกระบอกปูนโดยการวางไว

น่ิงเปนเวลา 10 นาที เพ่ือใหนํ้าโลหะเย็นตัวและแข็งตัวอยางสมบูรณ แลวทําลายแบบหลอปูนพลาสเตอรเพ่ือนําช้ินงานหรือช้ิน

ทดสอบออกจากแบบหลอปูนพลาสเตอร โดยการทําความสะอาดช้ินงานหรือช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอข้ึนรูปดวยกรดไฮโดร

ฟลูออริกหรือ กรดกัดแกวเพ่ือกัดปูนพลาสเตอรท่ีเกาะติดแนนกับช้ินงานออก และตัดแบงช้ินทดสอบออกจากตนเทียนจะได

ช้ินทดสอบสําหรับการวิเคราะหทดสอบ สมบัติตาง ๆ 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

3.1 ผลการศึกษาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

3.1.1 ผลการศึกษาวิเคราะห ตรวจสอบสวนผสมทางเคมี การศึกษาโลหะเงินผสมท่ี 18 wt.% ผูวิจัยไดทําการ

กําหนดสัดสวนการผสม (wt.%) สําหรับเปนโมเดลในการทดลอง ดังแสดงตามตารางท่ี 1 หลังจากท่ีไดดําเนินการหลอมผสม

โลหะตาง ๆ ท่ีเปนสวนผสมสําหรับงานวิจัยแลว ทําการหลอข้ึนรูปเปนช้ินทดสอบ หลังจากน้ันนําช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอ

ข้ึนรูปท้ังหมดไปทําการวิเคราะห ตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเครื่อง X - Ray Fluorescence Spectrometer ยี่หอ

Fischer รุน XDAL จากการวิเคราะห ตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป พบวาธาตุเจือชนิด

ตาง ๆ ท่ีผสมอยูภายในช้ินทดสอบมีปริมาณใกลเคียงกับธาตุตั้งตนแสดงดังตารางท่ี 1 ซึ่งสามารถสันนิฐานไดวาธาตุเจือตาง ๆ 

เหลาน้ีไมมีการสูญเพลิงเกิดข้ึนในระหวางข้ันตอนการหลอมผสมโลหะ และหลอข้ึนรูปช้ินทดสอบโดยเฉพาะธาตุอินเดียมท่ีมี

อุณหภูมิหลอมละลายแตกตางจากเงิน และทองแดงคอนขางมาก ซึ่งอุณหภูมิท่ีใชสําหรับทําการหลอมผสมโลหะ และหลอข้ึน

รูปช้ินทดสอบน้ันมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดเดือดคอนขางมาก 
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ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะห ตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบ 

Sample สัดสวนการผสม (%) ผลท่ีไดจากการวิเคราะหผล (wt.%) 

Ag Cu In Ag Cu In 
18.03 Ag Imported Alloy 18.03 NA NA    

18.02 Ag 81.98 Cu 18.00 82.00 0.00 18.02 81.98  

18.03 Ag 81.70 Cu 0.27 In 18.00 81.75 0.25 18.03 81.70 0.27 

18.06 Ag 81.46 Cu 0.48 In 18.00 81.50 0.50 18.06 81.46 0.48 

18.04 Ag 81.24 Cu 0.72 In 18.00 81.25 0.75 18.04 81.24 0.72 

18.03 Ag 80.93 Cu 1.04 In 18.00 81.00 1.00 18.03 80.93 1.04 

18.02 Ag 80.76 Cu 1.22 In 18.00 80.75 1.25 18.02 80.76 1.22 

18.02 Ag 80.51 Cu 1.47 In 18.00 80.50 1.50 18.02 80.51 1.47 

18.03 Ag 79.75 Cu 2.02 In 18.00 80.00 2.00 18.03 79.95 2.02 

 

3.2 ผลการศึกษาวิเคราะหตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 

3.2.1 ความหนาแนน 

จากการวิเคราะห ตรวจสอบคาความหนาแนนของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ผสมทองแดง และผสม

ทองแดง-อินเดียม พบวาช้ินทดสอบ 18.02 Ag 81.98 Cu ท่ีมีการผสมธาตุทองแดงเพียงอยางเดียวมีคาความหนาแนนสูงสุด

เทากับ 8.90 g/dm3 ซึ่งมีคาสูงกวาช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ผสมทองแดง-อินเดียมและช้ินทดสอบ 18.03 Ag ท่ี

นําเขาจากตางประเทศท่ีมีคาความหนาแนนเทากับ 8.76 g/dm3 ดังผลการวิเคราะห ทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 5 แตเมื่อมีการ

เจือธาตุอินเดียมเพ่ิมเขาไปพบวาปริมาณการผสมอินเดียมท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลใหคาความหนาแนนช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% 

มีแนวโนมมีคาลดลงอยางตอเน่ืองแปรผกผันกับปริมาณของธาตุอินเดียมท่ีเพ่ิมข้ึนซึ่งยืนยันผลการเปรียบเทียบดวยคาความ

เขมขนของทองแดง (Cu) และอินเดียม (In) 
 

 
 

รูปท่ี 5 กราฟเปรียบเทียบคาความหนาแนนของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ผสมทองแดงและทองแดง-อินเดียม 
 

3.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาค 

จากการศึกษาวิเคราะห ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18wt.% ผสม

ทองแดงและทองแดง-อินเดียมท่ีไดจากการหลอข้ึนรูป พบวาช้ินทดสอบทุกช้ินมีลักษณะโครงสรางจุลภาคเปนเดนไดรท ท่ีมี

ลักษณะเปน Core Structure เกิดเปน Coring ภายในเกรนท่ีเกิดจากการท่ีนํ้าโลหะเกิดการเย็นตวัในสภาวะท่ีเร็วกวาสมดลุดงั

ลักษณะท่ีแสดงในรูปท่ี 6 – รูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 นอกจากน้ีเม็ดเกรนท่ีไดยังมีขนาดท่ีคอนขางใหญสงผลใหสวนผสมภายในไม

สม่ําเสมอซึ่งลักษณะโครงสรางจุลภาคเทียบกับแผนภาพสมดุลเฟสเงิน-ทองแดงเงิน-อินเดียม และเงิน-ทองแดง-อินเดียม 

พบวา อินเดียมสามารถละลายในเงิน และทองแดงไดดีในลักษณะสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ในรูปของเฟส 

(Ag+Cu) 
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รูปท่ี 6 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบ 18.03 Ag 80.93 Cu 1.04 In 
 

                
 

รูปท่ี 7 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบ 18.02 Ag 80.76 Cu 1.22 In 
 

                
 

รูปท่ี 8 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบ 18.03 Ag 79.75 Cu 2.02 In 

 

4. สรุปและอภิปรายผล 

จากการศึกษาวิจัยเพ่ือหาอัตราสวนผสมของช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตตัวเรือน

เครื่องประดับ ผูวิจัยสรุปผลการวิเคราะหทดสอบตาง ๆ ท่ีไดทําการศึกษาวิจัย ดังตอไปน้ี 

4.1 ช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ท่ีประกอบดวยเงิน (Ag) ทองแดง (Cu) อินเดียม (In) พบวา คาความ

หนาแนนของช้ินทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงมีแนวโนมมีคาลดลงอยางตอเน่ือง โดยช้ินทดสอบท่ีมีอัตราการผสม 18.03Ag 

79.75 Cu 2.02In หรือมีปริมาณความเขมขนของทองแดงเทากับ 97.54% (หรือปริมาณความเขมขนของอินเดียมเทากับ 

2.46%) มีคาความหนาแนนต่ําสุดเทากับ 8.50 ± 0.02 g/dm3 

4.2 ช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ 18 wt.% ท่ีประกอบดวยเงิน (Ag) ทองแดง (Cu) อินเดียม (In) พบวา คาระดับสีของ

ช้ินทดสอบตามคาปริภูมิสีระบบ L*a*b ตามมาตรฐาน CIELAB เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมีผลทําให คา L* (คาความสวาง) มี

แนวโนมมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองจนมีคาสูงสุดเทากับ 101.95 ท่ีปริมาณความเขมขนของทองแดงเทากับ 98.51% (หรือ

ปริมาณความเขมขนของอินเดียมเทากับ 1.49%) ซึ่งแสดงใหเห็นวาช้ินทดสอบมีความสวางเพ่ิมข้ึน หลังจากน้ันปริมาณเขมขน

ของทองแดงท่ีลดลงอยางตอเน่ืองมีผลทําใหคา L* มีแนวโนมมีคาลดลงลงเล็กนอยอยางตอเน่ือง ซึ่งแสดงใหเห็นวาช้ินทดสอบ

มีความสวางลดลง ในสวนของคา a* (โทนสีแดง) มีแนวโนมมีคาลดลงอยางตอเน่ือง สงผลใหคาระดับสีออกไปทางสีแดงลดลง 

แตมีความเปนสีเขียวเพ่ิมมากข้ึน และในสวนของคา b* (โทนสีเหลือง) ลดลงอยางตอเน่ือง ซึ่งแสดงใหเห็นวาช้ินทดสอบมี

ความเปนสีเหลืองลดลง แตมีความเปนสีนํ้าเงินเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งช้ินทดสอบท่ีมีอัตราการการผสม 18.03Ag 79.75Cu 2.02In 

หรือมีปริมาณความเขมขนของทองแดงเทากับ 97.54% (หรือปริมาณความเขมขนของอินเดียมเทากับ 2.46%) มีคาระดับสี 

ใกลเคียงกับช้ินทดสอบ 18.03Ag Imported Alloy ผสมอัลลอยดท่ีนําเขาจากตางประเทศมากท่ีสุด โดยมีคาต่ําสุดเทากับ 
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4.3 ช้ินทดสอบโลหะเงินเจือ18 wt.% ท่ีประกอบดวยเงิน (Ag) ทองแดง (Cu) อินเดียม (In) พบวา ลักษณะโครงสราง

จุลภาคของช้ินทดสอบไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากทองแดง และอินเดียมสามารถหลอมละลายผสมรวมเขากับโลหะเงิน

เปนโลหะเงินเจือ 18 wt.% ในรูปของสารละลายของแข็งเน้ือเดียว (Single phase solid solution) โดยโลหะเจือหรือธาตุ

เจือชนิดตาง ๆ เหลาน้ีไมมีการแยกเฟส แตลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบทุกช้ินมีลักษณะโครงสรางจุลภาคเปน

โครงสรางเดนไดรทท่ีมีลักษณะเปน Core Structure เกิดเปน Coring ภายในเกรน ท่ีเกิดจากการท่ีนํ้าโลหะเกิดการเย็นตัวใน

สภาวะท่ีเร็วกวาสมดุล 
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