
บทท 2

วารสารปริทศน์

2.1  ส ม บ ต ท ั่ว ไ ป ข อ ง ธ า ต ุท อ ง ค ำ  ท อ ง แ ด ง  แ ล ะ  เง ิน

สมปติท่ัวไปของธาตุทองคำ ทองแดง และเงินบริสุทธ้ิ ซึ่งเป็นธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลักของโลหะผสมระบบ 
ทองคำ -  ทองแดง -  เงิน แสดงดังในตารางท่ี 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงลมปติ ต่าง ๆ ของธาตุ ทองคำ ทองแดง และเงิน

ธาตุ
ส ม บ ต ^ ^ ^ ^ ^

ทองคำ (Au) ทองแดง (Cu) เงิน (Ag)

เลขอะตอม 79 29 47
น้ําหนักอะตอม 196.9665 63.546 107.8682
โครงสร้างผลึก fcc. fcc. fcc.

สี เหลือง แดง ขาว
ความถ่วงจำเพาะ 19.32 8.96 10.5

ความหนาแน่นท่ี 20 °c (kg/m2) 19,320 8,960 10,500
จุดหลอมเหลว ( °C) 1,064 1,083 960

จุดเดือด ( °C) 2,920 2,600 2,195

2.2 แผนภูมิสมดุลเฟส (Phase Equilibrium Diagram) ของโลหะทองคำผสม

2.2.1) แผนภูมิสมดุลเฟสสองธาตุ (Binary Phase Equilibrium Diagram)

รูปท่ี 2.1 ถึง 2.3 แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสลองธาตุ ของ Au-Ag, Cu-Ag และ Au-Cu ตามลำดับ 
<10) จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นว่า Au และ Ag ละลายกันได้อย่างสมบูรณ์ที่ในสภาวะของเหลวและของแข็งในทุกส่วน 
ผสม, ในระบบ Cu - Ag (รูปท่ี 2.2) ในช่วงส่วนผสมท่ีอยู่ในช่วง เทาทาiscibility ที่อุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิยูเทคติก 
จะเกิดการแยกเฟสเป็นเฟสที่มีเงินสูง (Ag-rich) และเฟสท่ีมีทองแดงสูง (Cu-rich), ส่วนระบบ Au-Cu (รูปท่ี 2.3) ท่ี 
อุณหภูมิตํ่ากว่าเลัน solidus จะได้โลหะผสมทีเป็นสารละลายของแข็ง ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ
(Disordered structure) ในทุกส่วนผสม แต่เมี่ออุณหภูมิลดลงมาเรอยๆ จนถึง 410 °c โลหะผสมที่มีปริมาณ Cu 
ประมาณ 24.4 wt.% จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสเป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบ (Ordered structure) ฃนิด AuCu II 
และเมึ่ออุณหภูมิลดลงถึงประมาณ 358 °c  จะเปลี่ยนโครงสร้างเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบฃนิด AuCu I ใน 
ทำนองเดียวกัน โลหะท่ีมิ!]ริมาณทองแดง 49.2 wt.% ที่อุณหภูมิเหนือ 390 ๐C จะได้โลหะผสมที่เป็นสารละลาย
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2.2.2) แผนภูมิสมดุลเฟสสามธาตุ (Ternary Phase Equilibrium Diagram)

รูปท่ี 2.4 แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสสามธาตุ ของระบบ Au-Cu-Ag ในรูป 3 มิติ <11) เส้นประในรูป 
เป็นเส้นท่ีแบ่งระหว่างพ้ืนท่ีของสารละลายของแข็ง (X(Au-Cu-Ag) กับพ้ืนท่ีท่ีเป็น immiscibility ซึ่งเกิดการแยกเฟส 
เป็น 2 เฟสคือ OC/Au-Ag) และ a 2(Au-Cu) จากรูปจะเห็นว่าพ้ืนท่ีท่ีประกอบด้วย 2 เฟส จะมิพ้ืนท่ีกว้างข้ึนเม่ือ 
อุณหภูมิลดลง

รูปท่ี 2.5 <10) แสดงเส้น Liquidus ของระบบ Au-Cu-Ag ซึ่งแสดงให้เห็นว่าบริเวณที่มิอุณหภูม ิ
liquidus ตํ่าสุดคือบริเวณที่มิปริมาณ Cu ประมาณ 28 % ต้ังแต่จุดท่ีมิ Ag ประมาณ72 % และ Au 0 % จนถึงจุด 
ท่ีมิ Ag ประมาณ 35 % และ Au ประมาณ 35 %

ของแข็ง ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ แต่เม่ืออุณหภูมิลดลงถึง 390 °c จะเกิดการเปล่ียนโครงสร้างเป็นโครง
สร้างท่ีเป็นระเบียบ ชนิด A uC u3 ด้งน้ันทองคำ 18 กะรัต และ 14 กะรัตท่ีมีปริมาณทองแดงสูง จึงมีแนวโน้มท่ีจะเกิด
โครงสร้างดังกล่าวและสามารถเพ่ิมความแข็งได้โดยอาศัยการเปล่ียนเฟสเป็นโครงสร้างดังกล่าวได้

รูปท่ี 2.1 แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสสองธาตุ ของระบบ Ag - Au

COPPER -โ'■■■■ะ PES CE:.:

รูปท่ี 2.2 แสดงแผ•นภูมิสมดุลเฟสสองธาตุ ของระบบ Cu-Ag
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รูปท่ี 2.3 แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสสองธาตุ ของระบบ Au-Cu

รูปท่ี 2.4 แสดง แผนภูมิสมดุลเฟสสามธาตุ Au-Cu-Ag ในรูป 3 มิติ
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A u

รูปท่ี 2.5 แผนภูมิสมดุลเฟสสามธาตุ แสดงเล้น Liquidus ของระบบ Au-Cu-Ag

ดังไ,ด้แสดงในรูปท่ี 2.4 แล้วว่า พื้นที่ที่ประกอบด้วย 2 เฟส จะขยายพื้นที่เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิท่ี 
ลดลง รูปท่ี 2.6 <10) แสดงเล้นแบ่งระหว่างพื้นที่ที่ประกอบด้วย 2 เฟสดังกล่าว กับพ้ืนท่ีท่ีเป็นสารละลายของแข็งเฟส 

เดียว ที่อุณหภูมิต่างๆ จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นเข่นเดียวกันว่า บริเวณที่ประกอบด้วย 2 เฟส จะขยายกว้างมากข้ึนเม่ือ 

อุณหภูมิลดลง อย่างไรก็ตาม แผนภูมิสมดุลเฟสสามธาตุในรูปที่ 2.4 และรูปท่ี 2.6 แสดงเฉพาะบริเวณท่ีโลหะผสม 

ละลายเข้ากันเป็นสารละลายของแข็งเฟสเดียว กับบริเวณท่ีโลหะผสมแยกตัวเป็น 2 เฟส เท่าน้ัน แต่ไม่ได้แสดงถึง 

บริเวณที่มีเฟสเป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบ Mark Gfimwade (11) ได้นำข้อมูลจากงานศึกษาของ Yasuda (2) และ 

งานศึกษาของ Susz และคณะมาแสดงในรูป แผนภูมิสมดุลเฟสลามธาตุที่อุณหภูมิ 300 °c ซ่ึงแสดงให้เห็นบริเวณ 

ที่เกิดโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 2.7

รูปท่ี 2.8 แสดงภาพดัดแผ'แภูมิสมดุลเฟส ของระบบ Au-Cu-Ag ท่ีส่านผสม 18 กะรัต (75 
%Au), 14 กะรัต (58.3% Au) และ 10 กะรัต (41.7% Au) จากรูปแสดงให้เห็นว่าในระบบ Au-Cu-Ag 14 กะรัต 
และ 10 กะรัต จะปรากฏ immiscibility gap ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดการแยกเฟสเป็น 2 เฟสคือ OC(Cu-Au) และ a  
(Ag- Au) โดยท่ีอุณหภูมิเหนือ Immiscibility gap จะเป็นบริเวณที่ประกอบด้วยสารละลายของแข็งเฟสเดียว นอก 
จากนี้ยังแสดงให้เห็นว่า โลหะผสม 10 กะรัต มีบริเวณที่ประกอบด้วยสารละลายเฟสเดียวในข่วงแคบกว่าโลหะผสม 
14 กะรัต เนื่องจากอุณหภูมิของ Immiscibility gap ของโลหะผสม 10 กะรัต มีค่าสูงกว่า ส่วนในโลหะผสม 18 
กะรัต นอกจากจะประกอบด้วย Immiscibility gap แล้วยังประกอบด้วยบริเวณที่มีโครงสร้างเป็นระเบียบชนิด 
AuCu อีกด้วย ความแตกต่างดังกล่าวนี้เองจึงทำให้โลหะผสม 18 กะรัต มีพฤติกรรมความแข็งต่างออกไปจากโลหะ 
ผสม 10 กะรัต และ 14 กะรัต

โลหะทองคำผสม 10 กะรัต และ 14 กะรัต จะต้องมีปริมาณเงิน 12-47 % และ 10-32 % โดย 
'นาหน้กตามลำดับ เพี่อให้โลหะทองคำผสมดังกล่าวสามารถเพิ่มความแข็งได้จากการตกตะกอน (Precipitation
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hardening) ทีอุณหภูมิใน'ช่วง เทาแาiscibility gap ดังแสดงในแผนภูมิสมดุลเฟส แต่สำหรับทองคำผสม 18 กะรัต
โดยเฉพาะท่ี!]เมาณทองแดงสูง  ๆ สามารถเพ่ิมความแข็งได้ด้วยการเบ่ล่ียนเฟสจากลารละลายของแข็ง ซ่ึงมีโครง
สร้างแบบไม'เป็นระเบียบไปเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ด้วยการบ่มท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิวิกฤต

A u

รูปท่ี 2.6 แผนภูมิสมดุลเฟสสามธาตุ ระบบ Au-Cu-Ag แสดงเส์นแบ่งบริเวณท่ีเป็น 
สารละลายเฟสเดียว กับบริเวณท่ีมีสองเฟส ที่อุณหภูมิต่างๆ

รูปท่ี 2.7 แผนภูมิสมดุลเฟสสามธาตุ ระบบ Au-Cu-Ag ท่ีอุณหภูมิ 300 °c แสดงเส์นแบ่งบริเวณท่ีเป็นสารละลาย
เฟสเดียว, บริเวณท่ีมีสองเฟส และบริเวณท่ีเกิดโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิดต่างๆ
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รูปท่ี 2.3 แสดง แผนภูมิสมดุลเฟสของระบบ Au-Cu-Ag ท่ีส่วนผสม 18, 14 และ 10 กะรัต

2.3 โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ (Ordered structure)

กลไกหลักท่ีทำให้โลหะทองคำผสม 18 กะรัต มีความแข็งเพ่ิมข้ึนได้ด้วยการบ่มเพ่ิมความแข็ง คือ การ 

เปล่ียนโครงสร้างจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ เป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ในท่ีน้ีจึงจะขอกล่าวถึงโครงสร้างท่ี 

เป็นระเบียบในรายละเอียดดังน้ี

2.3.1) โครงสร้างผลึกของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ

โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ เกิดจากการเปล่ียนแปลงการเรียงตัวของอะตอมท่ีอยู่ในตำแหน่งท่ีไม่ 

แน่นอนในโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ ให้มีลักษณะการจัดเรียงตัวใหม่ ในตำแหน่งท่ีแน่นอน รูปท่ี 2.9 และ 2.10 

แสดงเซลหน่ึงหน่วย (U nit cell) ของโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ และโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ซนิดต่างๆ  ท่ีพบใน 

ระบบ Au-Cu การจัดเรียงอะตอมในโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ (รูปท่ี 2.9A) จะเป็นแบบ fcc. โดยแต่ละตำแหน่งจะ 

มีโอกาสเป็นอะตอมของ Au หรีอ Cu ตามลัดส่วนของจำนวนอะตอมของธาตุนัน  ๆในโลหะผสม ในกรณีของโครง 

สร้างที่เป็นระเบียบ AuCu3 (รูปท่ี 2.9B) ตำแหน่งมุมของเซลหน่ึงหน่วย จะเป็นอะตอมของ Cu ส่วนอะตอมในแต่
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ละหน้า (Face) ของเซลหน่ึงหน่วย จะเป็นอะตอมของ Au โครงสร้างผลึกของ AuCu, เป็นแบบ fcc. เช่นเดียวกับ 

โครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ

โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ AuCu เกิดได้ 2 แบบ คือ AuCu I และ AuCu II โครงสร้างท่ีเป็น 

ระเบียบ AuCu I (รูปท่ี 2.10 A) สามารถทำให้เกิดข้ึนได้โดยการทำให้เย็«นต้Qจากอุณหภูมิสูงอย่างซ้าๆ  หรือโดยกา 

รอบความร้อนท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ีต่ํากว่า 385 °c (สำหรับโลหะผสม Au-Cu ท่ีประกอบด้วยอะตอมของ Au และ Cu 

เท่ากัน (equiatomic)) มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ fct. จ่ึงมีอัตราส่วน c/a ประมาณ 0.93 โดยมีอะตอมของ Cu เรียง 

ตัวอยู่ในระนาบ (200) และมีอะตอมของ Au เรียงตัวอยู่ในระนาบ (100) ส่วน AuCu II (รูปท่ี 2.10B)สามารถเกิด 

ได้โดยการอบความร้อนท่ีอุณหภูมิคงท่ีในช่วง 385-410 Cc (สำ'หรับ'โลหะผสม Au-Cu ท่ีประกอบด้วยอะตอมของ 

Au และ Cu เท่ากัน) มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ ออร์โทรอมบึก (orthorhombic) โดยมี b=10.02a และมีอ้ตราส่วน 

c/a ประมาณ 0.92

2.3.2) เทอเโมไดนามีกส์(Thermodynamics) ของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ'12’'03,

ถ้าพิจารณาสารละลายชนิดสองธาตุ (Binary) ท่ีประกอบด้วยอะตอม A และอะตอม B จะ 

ประกอบด้วยพันธะ (Bond) 3 ชนิด ได้แก่

1 ) พันธะระหว่างอะตอม A-A ซ่ึงมีพลังงานเป็น

2) พันธะระหว่างอะตอม B-B จ่ึงมีพลังงานเป็น ธ 88

3) พันธะระหว่างอะตอม A-B ซ่ึงมีพลังงานเป็น รA8

พลังงานภายใน (Internal Energy; E) ของสารละลาย ข้ึนกับจำนวนพันธะ 1 PBB และ PAB ตาม

ลมการท่ี (1)

E = Paa£aa+ Pbb£bb+ Pab Sab ------- -------- (1)

ก่อนท่ีอะตอมจะเกิดการรวมกัน จะประกอบด้วยพันธะระหว่าง A-A และพันธะระหว่าง B-B เม่ือเกิดการ 

รวมกันจะเกิดพลังงานพันธะระหว่าง A -  B ข้ึน พลังงานภายในท่ีเปล่ียนแปลงไปคำนวณได้จาก

AHmlx=PAB8 ---------------- (2)

โดย ร คือผลต่างระหว่างพลังงานของพันธะ A-B กับค่าเฉล่ียของพลังงานของพันธะ A-A และ B-B ตาม 

สมการท่ี (3)

ร = Sab - ^  (Saa + ร56) ---------------- (3)
สำหรับสารละลายในอุดมคติ (Ideal Solution) ค่าพลังงานพันธะ 8^ = ร08 = 8A8 คือ ร = 0,

ÀH1 = 0 สารละลายท่ีได้จะรวมตัวกันแบบสุ่มอย่างลมบูรณ์ (complete random) จำนวนพันธะระหว่างอะตอม 

A-B ต่อโมลจะเท่ากับ

.(4)Pab = NazXAXB
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gold atom 
&^ copper atom
s y  “average" gold-copper atom

รูปท่ี 2.9 แสดงเซลหน่ึงหน่วยของ (A)îครงสร้าง'ท่ี1โม่เป็นระเบียบ และ (B) โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ AuCu,

O s๙'
d atom

copper atom

๐------ ๐----
r /  \ ° /■ ๐ /■ - ๐ Z9 ๐^/ 9 0 ร  ° .y''9 * , / C * * . / * </î7 ป----O?-- -̂--<ÔC: <9 : « — 7.—  qY...^ —  df-- - 77 - - - O V - - ---๐-7---/T - - ๐7- r-- --๐ฯ - - -r-- -0

9 ~ L°’ L I.tf I a  ^  |0:^ :C:̂  10 ๐"
I ; ?  o’* 
[ ร  ๐ .' ๐

-. -Q3-- !.. O- —โ- - -o®—-- <jp- -oP- - - oP—o พ  O i ' 0 ! y <1 : V « V 3 ! ง - - -tip"- ๐ 
0 ’/Y '*

'------------------------------------- 1------ --------------------- ------- Ï
(B) 11 -orthorhombic

รูปท่ี 2.10 แสดงเซลหน่ึงหน่วยของโครงลร้างท่ีเป็นระเบียบ AuCu ชนิดต่าง  ๆ

(A) โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu I ; (B) โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu I!



11

สำหรับสารละลายจริงท่ีเบ่ียงเบนไปจากสมการในอุดมคติไม่มากนัก สมการท่ี (4) ยังคงใซ้ได้ เพราะ

ฉะน้ัน

A hmix= PABS = NazXAXE£ (5)

AHmix= QxAxe (6)

ÀHmix = Enthalpy of mixing

Q = Naz£

Na = เลขอาโวกาโดร (Avogadros’ Number)

Z = จำน'วนอะตอมต่อพันธะ

XA = อัตราส่วนโดยมวลของอะตอม A

= อัตราส่วนโดยมวลของอะตอม B

เราเรียกสารละลายจริงท่ียังใช้กับลมการ (5) และ (6) ได้ว่า สารละลายปกติ (Regular Solution)

สารละลายระหว่าง Au-Cu ท่ีเกิดโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ และสารละลายระหว่าง Cu-Ag ท่ีเกิด 

Immiscibility gap เป็นต้วอย่างของสารละลายท่ีเบ่ียงเบนจากสารละลายอุดมคติ ซ่ึงเรียกสารละลายเหล่าน้ีว่า 

สารละลายจริง (Real Solution)

ในสารละลายจริงน้ัน ค่า ร และ Q  จะไม่เท่ากับศูนย์ การเรียงต้วฃองอะตอมจะเรียงตัวในตำแหน่งท่ีจะ 

ทำให้ค่าพลังงานอิสระ (Free energy; G) ต่ําท่ีสุด ซ่ึงค่าพลังงานอิสระ กำหนดด้วยสมการ

G = H - TS (7)
โดยท่ี H = เอนทาลปี

ร = เอนโทรปี

T = อุณหภูมิสมภูรณ์ (เคล'วิน)

ในกรณีท่ี ค่า £ < 0 (£ไ!<0)ระบบจะพยายามลดพลังงานภายใน ตังสมการท่ี (1) และ (2) ด้วยการเพ่ิม 

พันธะระหว่างอะตอม A-B น่ันคือ อะตอมซอบท่ีจะจ้บพันธะกับอะตอมต่างซนิดกัน สารละลายท่ีได้จะเป็นสาร 

ละลายท่ีเป็นระเบียบ (Ordered) ตังแสดงในรูปท่ี 2.11(A) ในทางตรงกันข้ามในกรณีท่ี £ > 0 (ท>0)ระบบ'จะ 

พยายามลดพลังงานภายในด้วยการเพ่ิมจำนวนพันธะระหว่างอะตอม A-A, และ B-B น่ันคืออะตอมพยายามท่ีจะ 

จับพันธะกับอะตอมฃนิดเดียวกันเอง ทำให้อะตอมมีแนวโน้มทีจะแยกตัวมาเกาะกลุ่มกัน (clustenng) ตังรูปที

2.11(B) สารละลายท่ีมีพฤติกรรมแบบนิจะเกิด immiscibility ท่ีอุณหภูมิตำ
อย่างไรก็ตาม เม่ือระตับความเป็นระเบียบ (Ordenng) หรือระตับการเกาะกลุ่ม (Clustering) เพิมฃึนจะ 

ทำให้ค่าเอ็นโทรปี (Entropy; ร) หรือค่าความสุ่ม (Randomness) ของระบบลดลง นันคือพจน์TS ในลมการ (9) G 

-  H-TS มีค่าลดลง เพราะฉะน้ันการเรียงตัวของอะตอมท่ีเป็นระเบียบ (Ordering) หรือการเกาะกลุ่ม (Clustenng) 

จึงต้องสัมพันธ์กับค่า ร และค่า H ท่ีจะทำให้ค่า พลังงานอิสระ G ในสมการท่ี (7) มิค่าต่ําท่ีสุด กล่าวอีกนัยหน่ึงก็คือ 

ระตับความเป็นระเบียบหรือระตับการเกาะกลุ่มข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิต่ําความลำค้ญฃองค่าเอ็นโทรปีต่อ

พลังงานอิสระ G มีค่าต่ํา(ค่าของพจน์ ไร มีค่าตา) ระบบจึงพยายามลดพลังงานอิสระโดยการเพ่ิมความเป็น 

ระเบียบหรือระตับการเกาะกลุ่มให้สูงข้ึน เพ่ีอลดพลังงานภายใน H (ถึงแม้ว่า ร จะลดลง) ในทางตรงกันข้ามที 

อุณหภูมิสูงข้ึน ความสำคัญของค่าเอ็นโทรปีต่อค่าพลังงานอิสระ G มีค่าสูงข้ึน ระบบจึงพยายามลดพลังงานอิสระ
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ของระบบ โดยการลดความเป็นระเบยบหรอการเกาะกลุ่ม (เพิมค่าความลุ่ม ร) ความเป็นระเบียบหรือระดับการ 

เกาะกลุ่มจึงมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน

ระดับความเป็นระเบียบแบบช่วงยาว (Degree of long range order; L) กำหนดโดย

T  y A  ~ ~ x  A

L  ~  \ - X A __________________ (8)

โดย XA = อัตราส่วนโดยโมลฃองอะตอม A ในโลหะผสม

rA = ความน่าจะเป็นท่ีตำแหน่งของ sub-lattice A ท่ีจะถูกแทนท่ีด้วยอะตอม A

ทีอุณหภูมิลมบูรณ์เท่ากับศูนย์ ค่าพลังงานอิสระจะต่ําท่ีสุด โดยการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบอย่างลมบูรณ์ 

(L=1) ซ่ึงทำให้พลังงานภายในต่ําท่ีสุด โดยผลคูณของ TS ในสมการท่ี (7) เป็นศูนย์ แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
ความสำค้ญฃอง

เอ็นโทรปี มิค่าสูงฃึน (ผลคูณของ TS สูงข้ึน) ค่าระดับความเป็นระเบียบช่วงยาว L จึงลดลง (เพ่ิมระดับความสุ่ม 

(randomness) หรือเอ็นโทรปี)เพ่ิอให้ค่าพลังงานอิสระต่ําท่ีสุดและเม่ือถึงอุณหภูมิวิกฤตค่าหน่ึง(■โ )คา่ L = 0 น่ัน 

คือโลหะผสมสูญเสียความเป็นระเบียบแบบช่วงยาว

(A) (B)

รูปท่ี 2.11 ภทพแสดงสารละลายของแข็ง (A) แบบเป็นระเบียบ (Ordering)

(B) แบบเกาะกลุ่ม (Clustering)

โลหะผสมหรือสารละลายของแข็งท่ีมิอัตราส่วน A: B ตามลัดส่วน stoichiometnc อย่างเช่นในระบบ Au- 

Cu ท่ีมิ Au:Cu เป็น 1:1 (โดยอะตอม) ค่าอุณหภูมิวิกฤตจะมิค่าสูงท่ีสุด อย่างไรก็ตามส่วนผสมท่ีเบ่ียงเบนไปจาก 

อัตราส่วนน้ีไม่มากนัก ก็สามารถเกิดโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu ได้เช่นกัน โดยจะมิบางตำแหน่ง (Site) ถูก 

ปล่อยว่างไว้ หรือมิบางอะตอมแทนท่ีในตำแหน่งท่ีผิด (Wrong site) ในกรณีน้ีอุณหภูมิวิกฤตจะมีค่าต่ํากว่ากรณี 
แรก เน่ืองจาก โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบในกรณีน้ีสามารถทำลาย (Disrupt) โดยการเพ่ิมอุณหภูมิได้ง่ายกว่า ดังจะ 

เห็นได้จากแผนภูมิสมดุลเฟสในรูปท่ี 2.3

ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติ (Tc) ถึงแม้โลหะผสมหรือสารละลายของแข็งจะสูญเสียความเป็นระเบียบ 

แบบช่วงยาว (L=0) แต่เน่ืองจากโลหะผสมมิค่า 8 < 0 หรือ Ç l < 0 อะตอม A และ B จึงยังคงมิแนวโน้มท่ีจะสร้าง 
พันธะกับอะตอมต่างชนิดกันอยู่ น่ันคืออะตอมมิแนวโน้มท่ีจะจัดเรียงตัวป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบในช่วงสน

(short - range order) ระดับความเป็นระเบียบในช่วงลัน (Degree of short-range order; ร) นิยามโดยสมการ
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P AB -PAB (random)
ร = ----- ;----- — -------------  ------------------ (9)

PAB (max) — PAB (random)

เมือ = จำนวนพันธะระหว่าง A-B ในสารละลายของแข็ง

p^max) = จำนวนพันธะระหว่าง A-B มากท่ีสุดท่ีเป็นไปได้

p^random) = จำนวนพันธะระหว่าง A-B ในสารละลายแบบลุ่ม (Random)

รูปที 2.12 แสดงสารละลายแบบลุ่ม (Random) และสารละลายแบบท่ีเป็นระเบียบซ่วงพัน (short range 

order) รูป 2.12 (a) เป็นสารละลายแบบสุ่ม (Random) ท่ีมี1จำนวนอะตอม 100 อะตอม x„ = X0 = 0.5, p,„ = PADข จ A B  AB AB
(random) »  100 , ร = 0 ส่วนรูป 2.12 (b) เป็นสารละลายแบบท่ีเป็นระเบียบช่วงสน P = 132 , P.D. . »“ AB AB(max)
200 , ร = (132-100)/(200-100) = 0.32

รูปท่ี 2.12 แสดงสารละลายแบบของแข็ง (A) แบบสุ่ม (Random) และ (B) แบบมีระเบียบช่วงส้ัน

2.3.3) การเปล่ียนเฟสจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ (12)<14)

ด้งได้กล่าวแล้วในหัวข้อ 2.3.2 เทอร[มไดนามีคส์ของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ว่า ระด้บความ 

เป็นระเบียบลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิวิกฤต ระดับความเป็นระเบียบในช่วง 

ยาว (Long range order; L) จะเท่ากับ 0 แต่เน่ืองจาก ค่า 8 <0 (Q<0) อะตอมของ A และ B จึงมิแนวโน้มท่ีจะ 

จับพันธะกันเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบในช่วงส้ัน (Short range order; ร) การเปล่ียนแปลงของระดับความเป็น 

ระเบียบในช่วงยาว (L) และระดับความเป็นระเบียบในช่วงส้ัน (ร) ตามอุณหภูมิ แสดงได้ดังรูปท่ี 2.13 จากรูปท่ี 

2.13(A) เป็นลักษณะการเปล่ียนเฟสแบบ Second-order transformation คือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนระดับความเป็น 

ระเบียบในช่วงยาวลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงอุณหภูมิวิกฤต โลหะผสมท่ีมิการเปล่ียนเฟสในลักษณะน้ี ได้แก่ CuZn 

ส่วนรูปท่ี 2.13(B) เป็นลักษณะการเปล่ียนเฟสแบบ First-order transformation คือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนระดับความ 

เป็นระเบียบในช่วงยาวลดลงข้า  ๆ อย่างต่อเน่ืองจนถึงอุณหภูมิวิกฤตแล้วลดลงเป็นศูนย์ทันที ตัวอย่างการเปล่ียน 

แปลงจากโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบไปเป็นโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบในลักษณะน้ีได้แก่ การเปล่ียนแปลงเฟส AuCu3
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ทีอุณหภูมิสูงกว่า Tc ถึงแม้ความเป็นระเบียบแบบช่วงยาว (L) จะลดลงเป็นศูนย์ แต่โลหะผสม 

ยังคงมีความเป็นระเบียบในช่วงเนอยู่ ดังจะเห็นได้จากค่า ร ซ่ึงมีค่าไม่เป็นศูนย์แม้ท่ีอุณหภูมิเหนือ T

การเปลียนแปลงเฟสดังกล่าวข้างต้น เป็นการเปลียนแปลงเฟสจากโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบไป 

เป็นโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยการเปล่ียนแปลงดังกล่าว เกิดข้ึนอย่างสม่ําเสมอ

(Homogeneously) ท่ัวทังผลึกในทุก  ๆผลึก ต่อไปน้ีจะกล่าวถึงการเปล่ียนแปลงเฟสจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ 

เป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ

การเปลียนแปลงโครงสร้างจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ เป็นการ 

เปลียนแปลงแบบ ‘Nucléation and growth’ ซ่ึงสามารถแสดงด้วยภาพดังในรูปท่ี 2.14 หลังจากเกิดนิวเคลียสของ 

โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบกระจายอยู่ตามผลึก (Stage I) โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบแต่ละโดเมน (domain) จะขยายตัว 

ใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ  จนมีขอบเขตซนกน (Stage II และ stage III) เน่ืองจากโดเมน ของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบท้ังสอง 

ต่างเฟสกัน (Out-of-phase) ซ่ึงลังเกตได้จากรูป กล่าวคือโดเมนด้านบนมีอะตอมสีดำอยู่ท่ีตำแหน่งเลันหนา ส่วนโด 

เมนด้านล่างมีอะตอมสีดำอยู่ในตำแหน่งเลันบาง เม่ือแต่ละโดเมนขยายขนาดจนมีขอบเขตมาซนกัน จะเกิด

ขอบเขตท่ีแบ่งระหว่างสองโดเมนดังกล่าว เรียกว่า Antiphase boundary (APB) และในแต่ละโดเมน ท่ีล้อมรอบ 

ด้วย APB เรียกว่า Antiphase domain (APD) ตรง APB จะประกอบด้วยอะตอมท่ีมีอะตอมข้างเคียงเป็นซนิดเดียว 

กัน ซ่ึงถือว่าเป็นการแทนท่ีในตำแหน่งท่ีผิด (Wrong site) เพราะฉะน้ันจะเป็นบริเวณท่ีมีพลังงานสูง

ขนาดของ APD ข้ึนกับปริมาณ Supercooling (ÀT) กล่าวคือ ท่ี ÀT ต่ําอัตราการเกิดนิวเคลียส 

จะต่ํา ทำให้ได้ APD ขนาดใหญ่ ในขณะท่ี ÀT สูงจะเพ่ิมอัตราการเกิดนิวเคลียส ทำให้ APD มีขนาดเล็ก ระดับ 

ความเป็นระเบียบในช่วงยาวในแต่ละ APD จะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ดังในรูปท่ี 2.13 ซ่ึงถ้าอุณหภูมิสมบูรณ์ 

ลดลงเป็นศูนย์ ก็จะได้ระดับความเป็นระเบียบในช่วงยาว (L) เป็น 1 แต่เน่ืองจากประกอบด้วยหลาย APD ระดับ 

ความเป็นระเบียบในช่วงยาวโดยรวมจึงยังคงมิค่าต่ํากว่ามาก หนทางท่ีจะเพ่ิมระดับความเป็นระเบียบได้มีทาง

เดียวคือ การขยายขนาดของ APD อัตราการโตของ APD ข้ึนกับซนิดของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ

ในโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด CuZn (เช่นเดียวกับ AIFe) มี Sublattice ได้ 2 ซนิด น่ันคือ มี 

APD ได้ 2 ซนิดเท่าน้ัน คือ APD ท่ีมีอะตอมของ Cu อยูท่ัมุมท้ังส่ีของเซลหน่ึงหน่วย และ APD ท่ีมีอะตอมของ Cu 

อยู่ในตำแหน่งกลาง (Center) ของเซลหน่ึงหน่วย การโตของ APD จะเป็นไปได้ง่ายกว่า ลักษณะการโตของ APD 

แสดงด้วยภาพในรูปท่ี 2.15 จากรูปแสดง APD สองชนิดคือ ซนิด I และชนิด II มิขอบเขตซนกัน (รูปท่ี 2.15(A)) เม่ือ 

เวลาฝานไป APD ฃนิด II จะขยายขอบเขตกว้างข้ึน ในขณะท่ี APD ชนิด I ลดขนาดลง (รูปท่ี 2.15(B)) จนในท่ีสุด 

จะได้ APD ชนิด II ท่ัวท้ังผลึก (รูปท่ี 2.15(C)) ตัวอย่างลักษณะโครงสร้างท่ีมีการโตของ APD ในลักษณะน้ี แสดงใน 

รูปท่ี 2.16
อย่างไรก็ตามโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu3 อัตราการโตของ APD จะช้ากว่ากรณีของ 

CuZn มาก เน่ืองจากโครงสร้างมี Sublattice ได้ถึง 4 ฃนิดทำให้มี APD ได้ถึง 4 ชนิด กล่าวคือ APD ท่ีมีอะตอม'ของ 

Au อยู่ท่ีมุมของเฃลหน่ึงหน่วย และ APD ท่ีมิอะตอม Au อยู่ท่ีแต่ละหน้าของเฃลหน่ึงหน่วย อีก 3 แบบ APB ของ 

AuCu3 จึงชับซ้อนกว่า CuZn มาก ทำให้การเคล่ือนท่ีของ APB เป็นไปอย่างลำบาก อัตราการโตของ APD จึงช้า 
กว่า CuZn มาท โครงสร้างท่ีได้จึงมิลักษณะเป็นแบบก่ึงสมดุล (Metastable APD) ดังแสดงในรูปท่ี 2.17

สำหร้บโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu I ก็มิลักษณะการโตของ APD ในลักษณะเดียวกัน 

กับ AuCu. ซ่ึงลักษณะโครงสร้างท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2.18



15

การโตฃอง APD ดังกล่าวข้างต้น ข้ึนอยู่ก้บการเคล่ือนท่ีของอะตอม เพราะฉะน้ันอัตราการโต 

ของ APD จึงข้ึนกับอุณหภูมิด้วย ซ่ึงลามารถกำหนดได้ด้วยสมการ (15) Rate = A exp~°'RT โดยต้วแปร Q คือ

ค่าพลังงานกระตุ้น (Activation Energy ; J ทา0โ1) ,R คือค่าคงท่ีก๊าซ (Gas constant = 8.314 J moP1 K"1) , 

A คือค่าคงท่ี และ T คืออุณหภูมิเป็นเคลวิน (K)

รูปท่ี 2.13 แลดงการเปล่ียนแปลงของระดับความเป็นระเบียบช่วงยาว ( L) และช่วงส้ัน (ร) ตามอุณหภูมิสำหรับ

โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ (A) CuZn 1 (B) AuCu3
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รูปท่ี 2.14 แสดงข้ันตอนการขยายตัวของ Domain ของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ และการเกิด APB

รปท่ี 2.15 แสดงการขยายขอบเขตของ APD
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(A ) (B)

รูปท่ี 2.16 แสดง APB ของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ AIFe 

(A) ภาพถ่ายจาก TEM ; (B) ภาพ Schematic

รปท่ี 2.17 แสดง Metastable APD ในโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ AuCu.
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รูปท่ี 2.18 แสดง Metastable APD ในโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ AuCu I

2.3.4 ผลกระทบของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบต่อคุณสมบัติของโลหะผสม02,115,

รูปท่ี 2.19 แสดงผลของการเปล่ียนแปลงเฟสเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบต่อ สมบัติความต้าน 

ทานทางไฟฟ้า ขึงแสดงให้เห็นว่า โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบมีความต้านทานทางไฟฟ้าต่ํากว่าโครงสร้างท่ีใม่เป็น

ระเบียบ รูปท่ี 2.19(A) แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิวิกฤต ซ่ึงเกิดการเปล่ียนเฟสจากโครงสร้างท่ีไม่เป็น 

ระเบียบ เป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ทำให้ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วนรูปท่ี 2.19(B) แสดง 

ให้เห็นว่า ระบบ Au-Cu ท่ีส่วนผสมซ่ึงประกอบด้วย Au ประมาณ 25 เปอร์เซนต’โดยอะตอม และ50 เปอร์เช็นต’โดย 

อะตอม ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ีเกิดโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ AuCu3 และ AuCu ลำดับ ค่าความต้านทานทางไฟฟ้ามิค่า 

ลดลงเม่ือเทียบกับความต้านทานทางไฟฟ้าของโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ (เสันประ) ส่วนรูปท่ี 2.19(C) แสดงให้ 

เห็นว่า การแปรรูปทำให้ระดับความเป็นระเบียบลดลง ดังจะเห็นได้จากความต้านทานทางไฟฟ้ามิค่าเพ่ิมข้ึนตาม 

ปริมาณการลดขนาด

นอกจากจะทำให้ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าลดลงแล้ว การเปล่ียนเฟสจากโครงสร้างท่ีไม่เป็น 

ระเบียบเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ยังทำให้คุณสมบัติทางกลของโลหะผสมเปล่ียนแปลงด้วย แต่ไม่ได้สัมพันธ์ 

โดยตรงกับระดับความเป็นระเบียบ โลหะผสมมิความแข็งแรงสูงสุดเม่ือโดเมนของโครงสร้างท่ีมิระเบียบมิขนาดเล็ก 

และเม่ือมิระดับความเป็นระเบียบอย่างสมบูรณ์โลหะผสมกลับมิความแข็งแรงลดลง05,
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(A) (B)

Reduction in cross "/» 
sectional area

(C)

รูปที 2.19 แสดงผลของการเปล่ียนโครงสร้างเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบต่อความต้านทานทางไฟฟ้า

2.4 การบ่มเพิมความแข็ง (Age Hardening; Aging) ในโลหะทองคำผสม

แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมทองคำในหัวข้อท่ี 2.2 แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิสูงโลหะผสม 

จะอยู่ในรูปสารละลายของแข็งเฟสเดียวซ่ึงมีโครงสร้างแบบไม่เป็นระเบียบ เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงมาสารละลายของ 

แข็งเฟสเดียวดังกล่าว จะเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส ซ่ึงอาจเป็นไปได้ 2 กรณี'ข้ึนอยู่กับส่วนผสมทางเคมี คือ

1) แยกเฟสเป็น 2 เฟส คือเฟสที'มีเงินสูง a (Au-Ag) และเฟสที,มีทองแดงสูง a(Au-Cu)

2) เปล่ียนเฟสเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ

ด้วยคุณสมบัติการเปล่ียนเฟสดังกล่าวน้ีเอง ทำให้โลหะผสมทองคำสามารถเพ่ิมความแข็ง

ได้ (Hardenable) ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน ท่ีเรียกว่า การบ่มเพ่ิมความแข็ง (Age Hardening หรือ Aging)

การบ่มเพ่ิมความแข็งแบ่งได้เป็น 2 ข้ันตอนคือ
1 ) การทำให้ได้โครงสร้างท่ีเป็นสารละลายของแข็งเฟสเดียว (มีโครงสร้างแบบไม่เป็นระเบียบ) 

ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยการทำให้เย็นตัวจากอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิวิกฤต ซ่ึงโลหะผสมมีโครงสร้างเป็นสารละลายของ 

แข็งเฟสเดียว สู่อุณหภูมิห้องอย่างรวดเร็ว เรียกข้ันตอนน้ีว่า การอบให้เป็นสารละลายเน้ือเดียว (Solution 

Treatment) หรือในบางคร้ังเรียกว่า การอบอ่อน (Annealing) เน่ืองจากจะได้โครงสร้างท่ีมีความแข็งน้อยกว่าโครง 

สร้างท่ีผ่านการข้ึนรูปเย็น
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2) บ่มด้วยความร้อนทีอุณหภูมิตำกว่าอุณหภูมิวิกฤต เรียกข้ันตอนน้ีว่า “การบ่มเพ่ิม

ความแข็ง’’ (Aging)

ในระหว่างการบ่มเพ่ิมความแข็ง โลหะผสมท่ีมิแนวโน้มจะแยกเป็น 2 เฟส (ดูแผนภูมิสมดุลเฟส) 

จะเกิดการตกตะกอน (Precipitation) ของเฟสท่ีมีเงินสูง (Ag-rich) และ/หรือเฟสท่ีมีทองแดงสูง (Cu-rich) ในเน้ือ 

พืน (Matrix) ท่ีมีโครงสร้างเป็นสารละคายของแข็งเฟสเดียว ทำให้ความแข็งของโลหะผสมแข็งข้ึน เน่ืองจากตะกอน 

ของเฟสท่ีมีเงินสูงหรือเฟสท่ีมีทองแดงสูงดังกล่าวจะฃ้ดฃวางการเคล่ือนท่ีของดีสโลเคซ้น (Dislocation) เรียกการ 

เพ่ิมความแข็งแบบน้ีว่า '‘การเพ่ิมความแข็งโดยการตกตะกอน” (Precipitation hardening)

อย่างไรก็ตาม ท่ีส่วนผสมบางส่วนผสม โลหะผสมมีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียนเฟสเป็นโครงสร้างท่ีเป็น 
ระเบียบ ท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิวิกฤต โลหะท่ีมีส่'วนผสมแบบ'น้ี จะมีโดเมนขนาดเล็กของเฟสท่ีมีโครงสร้างท่ีเป็น 

ระเบียบ เกิดข้ึนกระจายท่ัวไปในเน้ือพ้ืน (Matrix) ซ่ึงเป็นเฟสท่ีมีโครงสร้างแบบไม่เป็นระเบียบ การเกิดโดเมนของ 

เฟสท่ีมีโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ในเน้ือพ้ืนซ่ึงเป็นเฟสท่ีมีโครงสร้างแบบไม่เป็นระเบียบ จะทำให้เกิดการบิดเบ้ียว 

แบบยืดหยุ่น (Elastic distortion) ของโครงสร้างผลึกข้ึน121 ส่งผลให้ความแข็งของโลหะผสมมีค่าสูงข้ึน เราเรียกการ 

แข็งข้ึนด้วยปรากฏการณ์น้ีว่า “การเพ่ิมความแข็งด้วยโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ” (Order hardening)

โลหะผสมจะเกิดปรากฏการณ์เพ่ิมความแข็งด้วยโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ (Order hardening) 

หรือโดยการตกตะกอน (Precipitation hardening) ข้ึนกับส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสม และอุณหภูมิท่ีใซในการ 

บ่ม ในโลหะผลมท่ีมีค่ากะรัตต่ํา  ๆ เซ่น โลหะผสมทางคำ 10 กะรัต และ 14 กะรัต จะมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการเพ่ิม 

ความแข็งโดยการตกตะกอน ในขณะท่ีโลหะผลมท่ีมีค่ากะรัตสูงเซ่น 18 กะรัต จะมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการเพ่ิมความ 

แข็งด้วยโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ อย่างไรก็ตามยังข้ึนกับอุณหภูมิในการบ่มด้วย นอกจากน้ันการเพ่ิมความแข็งโดย 

การตกตะกอน และการเพ่ิมความแข็งด้วยโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ยังสามารถเกิดร่วมกันได้ รูปท่ี 2.20 แสดง

พฤติกรรมความแข็งของตัวอย่างโลหะผสม 3 ส่วนผสม ท่ีอุณหภูมิการบ่มต่างๆ
เม่ือเวลาในการบ่มนานข้ึน ความแข็งของช้ินงานมีค่าสูงข้ึน จนถึงจุดหน่ึงความแข็งจะมีค่าลด 

ลง เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า Over-aging ปรากฏการณ์ Over-aging ดังกล่าวในกรณีของการเพ่ิมความแข็งด้วย 

โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบกับกรณีของการเพ่ิมความ แข็งโดยการตกตะกอนสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลท่ีต่างกัน

การเพ่ิมความแข็งด้วยการตกตะกอน ทำให้ความแข็งเพ่ิมข้ึนได้เน่ืองจากเฟสท่ีตกตะกอนขัด

ขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคซ้น เม่ือเวลาในการบ่มมากข้ึนขนาดของตะกอนมีขนาดใหญ่ข้ึนในขณะเดียวกันก็มี 

จำนวนลดลงด้วย ถ้าเวลาในการบ่มมากเกินไป (Over-aged) จนทำให้ตะกอนมีขนาดโตเกินค่าวิกฤตค่าหน่ึงท่ีไม่ 

สามารถซ้ดฃวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคซ้นได้ กอปรกับจำนวนของตะกอนท่ีลดลง ทำให้โลหะผสมดังกล่าวมี 

ความแข็งลดลง
ส่วนการเพ่ิมความแข็งด้วยโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ (Order Hardening) ความแข็งท่ีเพ่ิมฃึนเกิด 

จากการบิดเบ้ียวแบบยืดหยุ่น (Elastic distortion) ของโครงสร้างเน่ืองจากความแตกต่างทางโครงลร้างผลึกของ 

เน้ือพ้ืนซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบกับโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบท่ีเกิดฃึนจากการบ่ม เม่ือเวลาการบ่มมากฃึน

โดเมนของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบมีขนาดใหญ่ข้ึนและเกิดการบิดเบ้ียวของโครงสร้างมากข้ึนความแข็งจึงมีค่าสูง 
ข้ึน แต่เม่ือเวลาในการบ่มมากเกินไป (Over-aged) โครงสร้างจะเกิด'การบิดเบ้ียวมากเกินไปจนทำให้โครงสร้างท่ี 

เป็นระเบียบท่ีเกิดข้ึนสูญเลียความเป็น Coherent กับเนือพ้ืน ความแข็งของโลหะผสมท่ีได้จึงลดลง
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18 K gold alloy
3

AuCu I (fct)

T
30 c

a (fee)
(disordered solid solution)

16 K gold alloy AüCu I (fct) + AuCu II (Orthorfiombic)
320 c

_____________________________I j .
52C

a1 (fee) + a2 (fee)
80 c  
__

a (fee)
(disordered solid solution)

14 K gold alloy
36

AuCu II + a 2
1C 61' 

a 1 (fee) + a2 (fee) (fee)
(disordered)

—เ I I I----------------- 1-----------------r ---------------
100 200 300 400 500 600 700

Aging Temperature (°C)

รูปท่ี 2.20 umเภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ในระหว่างการบ่มท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆของ 

โลหะผสมทองคำ 18 กะรัต 16 กะรัต และ 14 กะรัต ท่ีมิอัตราส่วนโดยน้ําหนัก Cu:Ag เป็น 65 : 35

2 .5  ก า ร ต ร ว จ ว ัด  (D e te c t io n ^ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่เ ป ็น ร ะ เ บ ีย บ 'โ ด ย อ า ศ ัย ก า ร ก ร ะ เ จ ิง  (D iffra c tio n )061

ก่อนที1จะกล่าวถึงวิธีการตรวจวัดโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบโดยอาศัยหลักการของการกระเจิง จะ 

ขอกล่าวถึงหลักการของการกระเจิงในท่ีน้ีโดยสังเขป (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก)

การกระเจิงท่ีเกิดจากสารละลายของแข็งท่ีมีโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ (Disordered solid 

solution) ของระบบ Au-Cu (ยกตัวอย่างท่ีอัตราส่วน Cu : Au เป็น 1 : 3) อธิบายได้จากลมการข้างล่าง 

F = fAu + 3fCu ; สำหรับ h,k,l "unmixed"

F = 0 ; สำหรับ เา, k,l "mixed"

ตัวแปร F คือค่า structure factor ของ เซลหนึงหน่วย และ f คือ atomic scattering factor ซึงเป็นจำนวนเซิงซ้อน 

โดย

Amplitude ของคล่ีนทีหักเหด้วยอะตอมใด ๆ  

Amplitude ของคล่ืนทีหักเหด้วยอิเล็กตรอน 1 ตัว

Amplitude ของคล่ีนทีหักเหด้วยทุกอะตอมของ Uint Cell 

Amplitude ของคล่ืนทีหักเหด้วยอิเล็กตรอน 1 ตัว

ความเข้ม (I) ของ Beam (X-ray หรือ electron) ท่ีกระเจิง (diffracted) ด้วยอะตอมใน เซลหน่ึงหน่วย ในทิศทางท่ี 

ทำนายโดย Bragg law มีขนาดแปรผันโดยตรงกับกำลังลองของค่าสมบูรณ์ของ F

Ia\F\2
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จากลมการจะเห็นว่า เฉพาะระนาบทีมี h,k,l ทีเป็นเลขค่ีทังหมดหรือเลขคู่ทังหมด (นกโทixed) เท่านันที่เกิดการ 
กระเจิง (diffraction) น่ันคือ (111), (200), (220), (113), (222), (400) เป็นต้น ซ่ึงเรียกว่า fundamental 
diffraction ส่วน'ในระนาบท่ีมีค่า h,k,l ท่ีเป็นเลขคู่และเลขคี่ผสมกันจะไม่เกิดการกระเจิงขึ้น (absent diffraction)

อย่างไรก็ตามการกระเจิงของโครงสร้างที่เป็นระเบียบจะแตกต่างออกไบ่จากโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบ 
ซึ่งแสดงได้จากสมการดังน้ี

1 ) สำหรับโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu,
F = (fAu + 3fCu) สำหร้บ h,k,l "unmixed"
F = (fAu - f&1) สำหรับ h,k,l " mixed"

2 ) สำหรับโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu I
F = 2fAu + 2fCu ; สำหรับ h,k,l “ unmixed”
ในกรณี h,k,l เป็นเลขคู่และเลขคี่ผสมกัน (mixed) แบ่งเป็น 2 กรณีคือ
F = 2fAu - 2fCu ; สำหรับ h,k “unmixed"
F = 0 ; สำหรับ เา,k “ mixed “

จากสมการแสดงให้เห็นว่าเมื่อค่า h,k,l เป็นเลขคู่หรือเลขค่ีทังหมด (unmixed) จะเกิดการกระเจิงเซ่นเดียวกับกรณี 
ของโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบเรียกว่า “การกระเจิงพ้ืนฐาน" (fundamental diffraction) เมื่อค่า h.k.l เป็นเลขค่ีและ 
เลขคู'ผสมกัน จะเกิดการกระเจิงที่มีความเข้มน้อยกว่าการกระเจิงพื้นฐานและมีความเข้มเพิ่มตามระดับความเป็น 
ระเบียบ เรียกการกระเจิงแบบนีว่า "การกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ" (supperlattice diffraction) ซ่ึงต่าง 
จากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบซ่ึงจะไม่เกิดการกระเจิง เมื่อค่า h,k,l เป็นเลขคู่และเลขคี่ผสมกัน

อย่างไรก็ตาม ระนาบท่ีมีค่า h,k,l ที่ระบุด้วยสมการว่าเกิดการกระเจิง ทั้งการกระเจิงพ้ืนฐานและการ 
กระเจิงของโครงสร้างที่เป็นระเบียบ หมายถึงมีโอกาสเกิดการกระเจิง (Probably) เท่านั้น ไม่จำเป็นต้องเกิดการ 
กระเจิงในทุกระนาบที่ระบุด้วยสมการ ต่างจากระนาบที่มีค่า h,k,l ที่ระบุด้วยสมการว่าไม่เกิดการกระเจิง หมายถึง 
จะไม่เกิดการกระเจิงเสมอ (Need)

จากหลักการดังกล่าวนี้เอง สามารถนำมาประยุกต่ใช้ในการตรวจวัดโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ภารตรวจ 
วัดที่อาศัยหลักการรองการกระเจิงท่ีรู้จักกันทั้วไป ได้แก่

1) วิธี Powder Method
2) วิธี X-Ray Diffractometer (XRD)
3) วิธี Selected Area Electron Diffraction (SAED)

วิธี Powder Method ท่ีนิยมกันมากคือ วิธี Debye-Scherrer Method ซ่ึงมีหลักการทำงานดังแสดงในรูป 

ท่ี 20.21 โดยผลท่ีได้แสดงเป็น “เลันการกระเจิง" (Diffraction Line) บนแผ่นทีเล์ม ดังตัวอย่างรูปแบบการกระเจิง 

ของ AuCu3 ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.22 จากรูปจะเห็นได้ว่ารูปแบบการกระเจิงของโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบประกอบ 

ด้วยเลันการกระเจิงท่ีเป็น “เลันการกระเจิงพ้ืนฐาน" (Fundamental Line) ในระนาบทีมีค่า h,k,l เป็นเลขคู่หรือเลขคี 

ท้ังหมด คือ ท่ีระนาบ (111) , (200) 1 และ (220) เท่าน้ัน ส่วนรูปแบบการกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ 

AuCu3 นอกจากจะประกอบด้วยเลันการกระเจิงพ้ืนฐานแลัวยังประกอบด้วย “เลันการกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็น 
ระเบียบ" (Supper-lattice Line) ท่ีมีค'วามเข้ม (Intensity) ต่ํากว่าความเข้มของเลันการกระเจิงพ้ืนฐานโดยเกิดข้ึน
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ในระนาบทีมค่า h,k,l เป็นเลขคู่และเลขค่ีผสมกัน คือระนาบ (100) 1 (110) , (210) และ (211) ระดับความเป็น 

ระเบียบแปรผ้นตามความเข้มของเล้นการกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ

ส่วนวิธี XRD มีหลักการทำงานแสดงดังในรูปท่ี 2.23 ซ่ึงจ ะแสดงผลที่ได้โนรูปกราฟ โดยแกนต้ังแสดง 

ความเข้ม ส่วนแกนนอนแสดงมุม 20 รูปที' 2.24 แสดงตัวอย่าง ‘'รูปแบบการกระเจิงร้งสีเอกฃ์’, (XRD Pattern) ของ 
โครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ (Solution Treated) เปรียบเทียบกับโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบท่ีมีระดับความเป็นระเบียบ 

เพ่ิมฃึนตามเวลาในการบ่ม<3)ระดับความเป็นระเบียบดูได้จากความเข้มของการกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ 

(Supperlattice Peak)

การตรวจวัดโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบอีกวิธีหนึงคือ การตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน
(Transmission Electron Microscope; TEM) ขึงจะมีการตรวจวัดแบ่งเป็น 2 แบบ (mode) หลัก ๆ คือ แบบท่ี 
แสดงด้วยภาพ (Image) และแบบที่เรียกว่า “การกระเจิงอิเล็กตรอนเฉพาะท่ี,, (Selected area electron 
diffraction; SAED) ซึ่งเป็นเทคนิคการวัดโดยอาศัยหลักการของ การกระเจิงของอิเล็กตรอน (electron diffraction) 
ในระดับผลึกเฉพาะที' (Selected Area) รูปแบบการกระเจิงอิเล็กตรอนเฉพาะท่ี (SAWD Pattern) ของโครงสร้างท่ี 
ไม่เป็นระเบียบจะแสดงเฉพาะการกระเจิงพื้นฐานเท่านั้น ส่วนโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบจะแสดงการกระเจิงท่ีมีความ 
เข้มต่ํา (weak) หรือ การกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบซ่ึงมีความเข้มน้อยกว่าการกระเจิงพ้ืนฐานให้เห็นด้วย 
ดังแสดงในรูปท่ี 20.25 ซึ่งเป็นรูปแบบการกระเจิงอิเล็กตรอนเฉพาะท่ี ของช้ินงานโลหะทองคำผสมท่ีประกอบด้วย 
ทองแดง 50 เปอร์เข็นตํโดยอะตอม บ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 400 °c  นาน 2 ช่ัวโมง 46 นาทีงานศึกษาของ Y. Tanaka 
และคณะ<3)

point where 
incident beam 

enters (20 = 1S0°)

๐

20 = 0°
/
๐

รูปท่ี 2.21 แสดงหลักการทำงานของวิธี Debye-Scherrer Powder Method



24
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รูปท่ี 2.22 แสดง Powder Pattern ของ (A) โครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ (B) โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ

รูปท่ี 2.23 แสดงหล้กกา?ทำงานของ X-ray Diffractometer
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รูปท 2.24 แสดงตัวอย่าง XRD Pattern ของโครงสร้างท่ีไม,เป็นระเบียบ (Solution Treated) 
โครงสร้างที่เป็นระเบียบที่มีระตับความเป็นระเบียบต่าง ๆ กันตามเวลาในการบ่ม

รูปที 2.25 แสดง SAED Reflection Pattern ชองโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ
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