
บ ท ท ั 3

ระเบยบวิธ ืการทดลอง

3.1 ว ัตถุด ิบท ี่ใช ้ และการเตรียม

เตรยมโลหะทองคำผสม 18 กะรัต (75 %Aน) จากแท่งทองคำปริสุทธ้ิ1 เม็ดทองแดงและเงินปริสุทธ้ิซึงมี 

ความบริส ุทธิไจังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยการหลอมท่ีอุณหภูมิ 1,100 °c ด้วยเตาเหน่ียวนำไฟฟ้า (Induction 

furnace) แล้วเทลงในแบบท่ีทำด้วยเหล็กกล้า ให้ได้แท่งทองคำผสม 18 กะรัต ขนาดหน้าตัดประมาณ 6X15 mm2 
แท่งทองคำท่ีเตรียมมีท้ังหมดส่ีแท่งซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.1 แสดงความบริสุทธ๋ึฃองโลหะ ทองคำ 1 ทองแดง และ เงินปริสุทธ้ีท่ีใช้

ฃนิดของโลหะ ค่าความปริสุทธ้ิ

แท่งทองคำ (Au) ปริสุทธ้ี 99.99 %

เม็ดทองแดง (Cu) ปริสุทธ้ี 99.9 %

เม็ดเงิน (Ag) ปริสุทธ้ิ 99.9%

ตารางท่ี 3.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของแท่งทองคำผสม 18 กะรัตท่ีเตรียมสำหรับการทดลอง

ช้ินงาน
ส่วนผสมทางเคมี (%) *

Au Cu Ag

750Au-050Cu-200Ag 74.878 5.388 19.734

750AU-100Cu-150Ag 74.597 12.527 12.876

750AU-150Cu-1 OOAg 75.096 16.005 8.899

750Au-200Cu-050Ag 74.401 21.301 4.298

หมายเหตุ * ปริมาณ Au และ Ag วัดด้วยวิธี Gravimetric ส่วน ปริมาณ Cu ได้จากการคำนวณ
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3 .2  เ ค ร ื่อ ง ม ือ  /  อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง

3.2.1) เตาอบ (Furnace) ท่ีใซ้ และการใส่ช้ินงาน

เตาอบท่ีใซ้ :

การควบคุมบรรยากาศ :

การควบคุมอุณหภูมิ :

การใส่ช้ินงาน :

เตาม้ฟเทิเล (Muffle furnace) ซ่ึงมีลักษณะดังรูป,ท่ี 3.1 

ปกคลุมด้วยก๊าซอาร์กอน 99.9 % โดยการเป่าเข้าทางซ่องก๊าซเข้า 

(Gas Inlet) ของเตาด้วยอัตรา 10 ลิตร/นาที นานอย่างน้อย 10 
นาที จากน้ันลดลงเป็น 6 ลิตร/นาที ตลอดการใช้งาน 

ยึดตามอุณหภูมิท่ีอ่านได้จากลวดวัดอุณหภูมิ (Thermocouple  ̂

สอดเข้าทางซ่องก๊าซออก (Gas Outlet) ของเตา ให้ปลายของลวด 

วัดอุณหภูมิอยู่ใกล้กับตำแหน่งของช้ินงานมากท่ีสุด ช่วงอุณหภูมิท่ี 

สามารถควบคุมได้แสดงดังตารางท่ี 3.3

เม่ืออุณหภูมิเตาท่ีอ่านจาก ลวดวัดอุณหภูมิได้ตามที,ต้องการ จึงใส่ 

ช้ินงานซ่ึงผูกด้วยลวดเข้าทางซ่องก๊าซออกโดยไม่ต้องเปิดฝาเตา 

ทังนีเพ่ีอปัองกันการลดลงของอุณหภูมิจากการเปิดฝาเตาเพ่ีอใส่ 

ช้ินงาน

ลวดวัดอุณหภูมิ 

(Thermocouple)

3.2.2) เคร่ืองวัดอุณหภูมิ และลวดวัดอุณหภูมิ

ลวดวัดอุณหภูมิท่ีใช้ : ลวดวัดอุณหภูมิชนิดเค (K-typed thermocouple)

เคร่ืองวัดอุณหภูมิ : ย่ีห้อ Kane-May รุ่น KM340

3.2.3) เคร่ืองวัดความแข็งระดับจุลภาค (Microhardness Tester)

ยีห้อ / รุ่น : ย่ีห้อ LECO รุ่น M-400H1

อุปกรณ์เสริม : เคร่ืองพิมพ์ (Printer) ค่าความแข็งท่ีวัดได้

มาตรฐานท่ีใช้ : JIS Z 2244
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3.2.4) กล้องจุลทัศน์แบบแสง (Optical microscope)

กล้องจุลทัศน์แบบแสง : ย่ีห้อ Nikon รุ่น Epiphot 300

อุปกรณ์เสริม : ติดตังอุปกรณ์ถ่ายภาพ พร้อมอุปกรณ์สร้างแถบบอกขนาด (Scale

bar) ในภาพ และอุปกรณ์เสริมลำหรับแสดงภาพแบบดีไอซี (DIC 
Mode) ซ่ึงแสดงภาพในรูป 3 มิติ

3.2.5) เครือง X-ray Diffractometer (XRD)

ตัวเคร่ือง XRD: ย่ีห้อ Phillips รุ่น X’pert PW3710

ตารางท่ี 3.3 แสดงช่วงอุณหภูมิเตาท่ีสามารถควบคุมได้สำหรับอุณหภูมิท่ีต้องการต่าง ๆ

ค่าอุณหภูมิท่ีต้องการ ( °C) ค่าอุณหภูมิท่ีควบคุมได้ ( °C) วิธีการควบคุมอุณหภูมิเตา

100 98 - 101 ควบคุมด้วยมือ (manual)

150 148-152 ควบคุมด้วยมือ (manual)

200 198-204 ควบคุมอุณหภูมิโดยอัตโนมัติ

270 267 -  274 ควบคุมอุณหภูมิโดยอัตโนมัติ

300 298 -  304 ควบคุมอุณหภูมิโดยอัตโนมัติ

350 348 -  354 ควบคุมอุณหภูมิโดยอัตโนมัติ

800 793 -  807 ควบคุมอุณหภูมิโดยอัตโนมัติ

3.3 ตํโวแปรในการทดลอง

3.3.1) ตัวแปรท่ีจะวัดผล (Response Variables)

ความแข็งระตับจุลภาค (Microhardness)

โครงสร้างจุลภาค (Microstructure)

โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ (Ordered structure)

3.3.2) ตัวแปรท่ีต้องการศึกษา (Factors Understudy)

- ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน

ทำการทดลองช้ินงาน 4 ส่วนผสมทางเคมี ตังน้ี

- Au 75 wt % Cu 5 wt % Ag 20 wt % (750Au -  050Cu -  200Ag)

- Au 75 wt % Cu 10 wt % Ag 15 wt % (750Au -  10OCu -  150Ag)

- Au 75 wt % Cu 15 wt % Ag 10 wt % (750Au -  150Cu -  10OAg)

- Au 75 wt % Cu 20 wt % Ag 5 wt % (750Au -  200Cu -  050Ag)
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- อุณหภูมในการบ่มเพมความแข็ง (Aging temperature)

ค่าปรบเปล่ียน : 150 1 200,270,300 และ 350 °c
- เวลาในการบ่มเพ่ิมความแข็ง (Aging time)

ปร้บเปล่ียนเวลาในการบ่มในช่วง 0-180 นาที โดยพิจารณาจากผล 
การทดลอง ทังนี เพ่ีอตัดการทดลองท่ีไม่จำเป็น

3.3.3) ตัวแปรท่ีควบคุมให้คงท่ี (Background Variables) และการควบคุม

- เปอร์เซ็นต์การลดขนาดของช้ินงานเร่ิมต้น

- ชินงานท่ีใฃ้ในการทดลองท้ังหมด เป็นช้ินงานท่ีผ่านการรีดลดขนาดเป็น 

แผ่นบาง โดยมีเปอร์เซ็นต์การลดขนาด ในช่วง 90-93 เปอร์เซ็นต์

- อัตราการเย็นตัว และอัตราการรับความร้อนของช้ินงาน

การควบคุมตัวแปรดังกล่าวทำโดยการควบคุมขนาดของช้ินงาน อุณหภูมิ

เตา และอุณหภูมิของน้ําผสมน้ําแข็งท่ีใข้เป็น Quenching media ให้คงท่ี ตลอดการ 

ทดลอง ดังน้ี

ควบคุมช้ินงานให้มิขนาดประมาณ 6X6 mm2 หนา 0.5 mm,

ควบคุมอุณหภูมิของน้ําผลมน้ําแข็งให้อยู่ในช่วง 0 -  2 °c 

ควบคุมอุณหภูมิเตาให้ได้ตามต้องการ ก่อนใส่ช้ินงาน

- อุณหภูมิและเวลาในการอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียว (Solution treatment)

อบท่ี 800 °c นาน 60 นาที

3.4 ระเบียบวิธีการทดสอบ/ตรวจวัด ต้วิแปรที่จะวัดผล (Response Variables)

3.4.1) การทดสอบความแข็งระดับจุลภาค

เตรียมผิวช้ินงานโดยการขัดหยาบ (Grinding) ด้วยกระดาษทราย เบอร์ 600, 800, 1000 

และ 1200 ตามลำดับ แล้วขัดละเอียด (Polish) ด้วยผงเพชรขนาด 3 ไมครอน , 1 ไมครอน 

และ Va ไมครอน

ตรวจวัดค่าความแข็งแบบวิคเกอร์ (Vicker) โดยกดด้วยนำหนักกด 100 กรัม หรือ 200 กรัม 

เวลาในการกด (Dwelling time) 10 วินาที หลังจากวัดระยะทะแยงมุมของรอยกด (Indent) 

ท้ังสองแกนแล้ว เคร่ืองจะคำนวณเป็นค่าความแข็ง จากสมการข้างล่าง 

HV = 1.8544P/32

P = นาหนักกด (กิโลกรัม) 

a = ระยะทะแยงมุมของรอยกด (มม.)
ทำการสุ่มวัดความแข็งในจุดต่าง  ๆของชินงาน 9-12 จุด โดยในแต่ละจุดท่ีกดวัดความแข็ง 

จะอ่านค่าความแข็ง 2 คร้ังแล้วหาค่าเฉล่ียได้เป็นความแข็งเฉล่ียของแต่ละจุด จากน้ันจึง
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นำค่าความแข็งเฉลียทีได้ทังหมด มาคิดค่าเฉล่ียเป็นความแข็งเฉล่ียของชินงาน ตำแหน่ง 

ในการวัดแต่ละจุดต้องมีจุดศูนย์กลางห่างกันอย่างน้อย 4 เท่าของระยะทะแยงมุมของรอย 

กด และห่างจากขอบชินงานไม่น้อยกว่า 2.5 เท่าของระยะทะแยงมุมชองรอยกด (ตาม 

มาตรฐาน JISZ 2244)

3.4.2) การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

เตรียมผิวช้ินงานด้วยการขัดหยาบ (Grinding) ด้วยกระดาษทราย เบอร์ 600, 800, 1000 

และ 1200 ตามลำดับ แล้วขัดละเอียด (Polish) ด้วยผงเพชรขนาด 3 ไมครอน 1 1 ไมครอน 

และ % ไมครอน

กัด (etch) ด้วยสารละลายดังรายละเอียดในตารางท่ี 3.4

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโดยใช้การแสดงภาพแบบ DIC 

ซ่ึงจะเห็นภาพโครงสร้างจุลภาคแบบ 3 มิติ '

ตาราง 3.4 แสดงรายละเอียดการกัด (Etch) ด้วยสารละลายต่าง ๆ

สารละลาย เวลาจุ่ม ว้ตอุประสงค์

10%KCN + 10%(NH4) 2ร 2(ว3อ้เดราส่วน 1:1 30 - 60 วินาที แสดงขอบเกรน

30 %ของ [Cone. H CI + Cone. H N <ว3 อัตราส่วน 3:1] เจือ'จาง'ใน'น้ํา 1 -30 วินาที แสดงรายละเอียดภายในเกรน

3.4.3) การตรวจสอบโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบด้วยเคร่ือง XRD

เตรียมผิวช้ินงานด้วยการขัดหยาบ (Grinding) ด้วยกระดาษทราย เบอร์600, 800, 1000 

และ 1200 ตามลำดับ แล้วขัดละเอียด (Polish) ด้วยผงเพชรขนาด 3 ไมครอน 1 1 ไมครอน 

และ % ไมครอน

ทดสอบหา XRD pattern ซองช้ินงาน ท่ีมุม 20 ต้ังแต่ 0 ถึง 80 องศา

3.5 ขั้นตอนการทดลอง

ข้ันตอนการทดลอง แสดงดังในรูปท่ี 3.2 แผนภูมิแสดงขันตอนการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปนี :

1. เตรียมแท่งทองคำผสมขนาดหน้าดัดประมาณ 6X15 mm2 4 ส่วนผสม คือ 750Au-50Cu-200Ag 1 

750AU-1 OOCu-150Ag 1 750Au-150Cu-100Ag และ 750Au-200Cu-50Ag จากผงโลหะทองคำ 1 

เงิน และทองแดง โดยการหล่อในแบบเหล็ก

2. นำช้ินงานท่ีได้ไปรีดลดขนาดเป็นแผ่นบาง โดยมีเปอร์เซ็นต์การลดความหนาเป็น 25 1 45 , 60 , 70 1 

80 1 และ 90 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ จากน้ันนำช้ินงานท่ีได้ไปวัดความแข็งระดับจุลภาคแบบวิคเกอร์ 

และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค



3. นำฃินงานทีผ่านการรีดลดขนาด 90 เปอร์เซ็นต์ ไปทำการอบเป็นสารละลายฃองแข็งเน้ือเดียว

(Solution treatment) โดยการอบในเตาอบทีอุณหภูมิ 800 °c นาน 1 ช่ัวโมง แล้วรีบจุ่มในนาผสมน้ืา 

แข็งทันที จากทันนำชินงานท่ีไดีไปวัดความแข็งระด้บจุลภาคแบบวิคเกอร์ ตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และตรวจลอบโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบด้วยเคร่ึอง XRD

4. นำชินงานท่ีผ่านการอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียวแล้วตามข้อ 3 ไปทำการปมเพ่ิมความแข็ง

(Aging) โดยการบ่มในเตาอบท่ีอุณหภูมิและเวลาตามท่ีต้องการ เม่ีอได้เวลาตามท่ีต้องการแล้ว ดึงช้ิน 

งานออกจากเตาแล้วรีบจุ่มในนำผสมน้ําแข็งทันที จากน้ันนำช้ินงานท่ีได้ไปวัดความแข็งระดับจุลภาค 

แบบวิคเกอร์ ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแลง และตรวจลอบโครงสร้างท่ี

เป็นระเบียบด้วยเคร่ือง XRD

5. ทำการทดลองช้ําตามข้อ 4. ตัวแปรต่าง  ๆตามรายละเอียดในหัวข้อ 3.3.2)

8/
รปท่ี 3.2 แผนภมิแสดงขนตอนการทดลอง
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