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ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 ผลการคีกษาอิทธิพลของการขึ้นรูปเย็น (Cold Work)

4.1.1) ความแข็งระด้'บจุลภาค (Microhardness)
ผลของการข้ึนรูปเย็นต่อความแข็งของโลหะทองคำผสม 18 กะรัต แสดงดังกราฟ ในรูปท่ี 4.1 โดย 

แกนนอนเป็นเปอร์เซ็นต์การลดขนาด (% Reduction) ซึงคำนวณจากเปอร์เซ็นต์การลดความหนาตาม ลมการ

เปอร์เซ็นต์การลดขนาด =  (ความหนาเริ่มด้น -  ความหนาสุดท้าย) X 100
ความหนาเร่ิมด้น

ส่วนแกนต้ัง เป็นความแข็งระดับจุลภาคของช้ินงาน โดยความแข็งของชิ้นงาน 750AU -  050CU -  200Ag และช้ิน 
งาน 750AU -  100CU -  150Ag เป็นความแข็งท่ีวัดด้วยนํ้าหน้กกด (Load) 100 กรัม ส่วนช้ินงาน 750AU -  150CU 
-  100Ag และ 750AU -  200CU -  050Ag วัดด้วยนํ้าหนักกด 200 กรัม เพื่อให้ได้ระยะทะแยงมุมของรอยกด (d) มี 
ค่าอยู่ในช่วงใกล้เคียงกัน

จากกราฟจะเห็นได้ว่า ความแข็งของชิ้นงานมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการลดขนาด โดยมีความ
สัมพันธ์แบบเล้นตรงซ่ึงมีสมการความสัมพันธ์ดังน้ี

♦ ช้ินงาน 750AU -  050CU -  200Ag

ความแข็ง =

♦ ช้ินงาน 750Au -  100CU -  150Ag

ความแข็ง ' =

♦ ช้ินงาน 750Au -  150CU -  100Ag

ความแข็ง =

♦ ช้ินงาน 750Au -  200CU -  050Ag

ความแข็ง

88.02 + 1.2746 (% การลดขนาด) 

R2 = 0.9936

148.26 + 1.1901 (% การลดขนาด) 

R2 =0.9761

163.78 + 1.2676 (% การลดขนาด) 

R2 = 0.9951

175.37 + 1.2222 (% การลดขนาด) 

R2 = 0.9905
จากกราฟและลมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและปริมาณการลดขนาดพบว่า ความ 

แข็งเร่ิมด้นของช้ินงานก่อนการรีดลดขนาด (ปริมาณการลดขนาดเป็น 0 เปอร์เซ็นต์) มีค่าเพ่ิมขืนตามปริมาณ 

ทองแดง คือ มีค่าเท่ากับ 88.02, 148.26, 163.78, และ 175.37 สำ'หรับช้ินงาน 750Au -  050Cu -  200Ag, 750Au 

-  100Cu -  150Ag, 750Au -  150Cu -  100Ag และ 750Au -  200Cu -  050Ag ตามลำดับ นอกจากน้ีย้งพบว่า
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ความชันของกราฟมีค่าใกล้เคียงกัน คือ มีค่าเท่ากับ 1.2746, 1.1901, 1.2676 และ 1.2222 สำหรับ ช้ินงาน 750AU 

-  050CU -  200Ag, 750Au -  100Cu -  150Ag, 750Au -  150Cu -  100Ag และ 750Au -  200Cu -  050Ag ตาม 

ลำดับ ซ่ึงเป็นส่ิงบ่งชีว่าชินงานท้ึง 4 มีอัตราการเพ่ิมฃ้ืนฃองความแข็งตามเปอร์เซ็นต์การลดขนาด (Work

hardening rate) ใกล้เคียงกัน

0 20 40 60 80 100

ปริมาณการรลดขนาด (%)

รูปที, 4.1 กราฟแสดงผลของการลดขนาดโดยการช้ินรูปเย็นต่อความแข็งของช้ินงาน

4.1.2) โครงสร้างจุลภาค (Microstructure)
รูปท่ี 4.2 ถึง 4.5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 750Au-050Cu-200Ag ในสภาพหล้งหล่อข้ึน 

รูปในแบบเหล็ก (As cast), และช้ินงานท่ีผ่านการข้ึนรูปเย็นด้วยการรีดลดขนาดเป็นแผ่นบาง โดยมีปริมาณการลด 

ข น ๆ ด  44.55, 69.82, และ 91.82 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ จากรูปพบว่าช้ินงานท่ีผ่านการข้ึนรูปเย็นมีโครงสร้างเป็น 

เกรนท่ีถูกแปรรูป (Deformed grains) ยาวตามแนวการรีดซ่ึงประกอบด้วยแถบการเคล่ือนตัว (Slip bands) ท่ีเกิด 

จากการแปรรูปแบบพลาสติก (Plastic deformation) โดยเม่ือเปอร์เซ็นต์การลดขนาดเพ่ิมข้ึน เกรนจะมีลักษณะ 

ยาว (Elongated) มากข้ึนและมีปริมาณของแถบการเคล่ือนตัวเพ่ิมมากข้ึน
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รูปที 4 แสต นคร1สร้า าจุลภาค'ของจินงๆน ’50AÜ-050Cน-200Ag ในลภาพหลังหลอ (As cast;

รูปท่ี 4.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคฃองช้ินงาน 750Au-050Cu-200Ag ในสภาพหลังข้ึนรูปเยน44.55 %



Slip band

เกรนท่ีถูกแปรรูป

รูปที 4.4 แสตงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 750Au-050Cu-200Ag ในสภาพหลงข้ึนรูปเย็น 69.82 %

รูปท่ี 4.5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 750Au-050Cu-200Ag ในสภาพหลังข้ึนรูปเย็น91.82 %

T  ' i q ç S Z A V O
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4.1.3) อภ ิปรายผลการทดลอง

กราฟในรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่า ความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการข้ึนรปเย็นโดยการรีดลด^  * 1 1 ■ 7  *
ขนาด การเพมฃนของความแข็งตังกล่าวเกิดจาก ''การเพิมความแข็งจากการฃึนรูป’, (Work Hardening) ชงสอด 

คล้องกับโครงสร้างจุลภาคในรูปท่ี 4.3 ถึงรูปท่ี 4.5

จากโครงสร้างจุลภาคในรูปที 4.3 ถึง 4.5 พบว่าการข้ึนรูปเย็นทำให้ความหนาแน่นของแถบการ 

เคลื่อนตัวเพิ่มมากขึ้น ในแต่ละแถบการเคลื่อนตัวประกอบด้วยเล้นการเคลื่อนตัว (Slip line) จำนวนมาก ซ่ึงในแต่ 

ละเล้นการเคลอนตัวประกอบด้วยดิสโลเคซ้น (Dislocation) จำนวนมาก การฃึนรูปเย็นจึงเป็นการเพ่ิมความหนา 

แน่นของดิสโลเคซ้นในเน้ือวัสดุ เมื่อดิสโลเคซ้นมีความหนาแน่นมากขึ้น จึงเกิดการตัดกัน (Intersection) ของดิล 

โลเคซ้นมากฃึน การตัดกันของดิสโลเคซ้นตังกล่าวทำให้การเคล่ือนท่ีฃองดิสโลเคซ้นเป็นโปได้ยาก ล่งผลให้ข้ึนงานมี 

ความต้านทานต่อการแปรรูป (Deformation) มากฃึน น่ันหมายถึงทำให้ชินงานมีความแข็งสูงข้ึน

4.2 ผลการภิกษาอิทธิพลของการอบเป็นสารละลายของแข็งเบ ื้อเดียว (Solution treatment)

4.1.4) ความแข็งระตุ้บจุลภาค

ความแข็งในสภาพหลังหล่อ (As cast) หลังการลดขนาดประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ และหลังอบเป็น 

สารละลายของแข็งเน้ือเดียวที่อุณหภูมิ 600 °c เป็นเวลา 60 นาที ของข้ึนงานท้ัง 4 ส่วนผสม แสดงในตารางท่ี 4.1 

และจากข้อมูลในตารางนำโปสร้างกราฟได้ตังแสดงในรูปท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณการลดขนาดและความแข็งในสภาพต่างๆ  ของข้ึนงานทองคำผสม

ข้ึนงาน
ปริมาณการ 

ลดขนาด(%)

ความแข็งในสภาพ 

หลังหล่อ (Hv)

ความแข็งในสภาพ 

หลังข้ึนรูปเย็น (Hv)

ความแข็งในสภาพหลังอบเป็น 

สารละลายของแข็งเน้ือเดียว

750Au-050Cu-200Ag 91.82 89.28 203.7 105.3

750AU-1 OOCu-150Ag 91.70 141.22 255.57 143.3

750AU-150Cu-1 OOAg 92.53 164.25 279.17 159.2

750Au-200Cu-050Ag 92.20 175.6 286.13 178.1
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รูปท่ี 4.6 กราฟเปรียบเทียบความแข็งในสภาพหลังหล่อ, หลังข้ึนรูปเย็น และหลังอบเป็นสารละลาย 

ซองแข็งเน้ือเดียว ที่ปริมาณทองแดงต่าง ๆ

จากกราฟในรูปท่ี 4.6 พบว่า การข้ึนรูปเย็นด้วยการรีดลดขนาดประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ ทำให้ความ 

แข็งเพ่ิมข้ึนจากสภาพหลังหล่อในปริมาณที่ใกล้เคียงก้นในทุกส่วนผสม คือประมาณ 110 วิคเกอร์ และเมื่อนำมาอบ 

เป็นสารละลายของแข็งเนื้อเดียวส่งผลให้ความแข็งของช้ินงานท่ีผ่านการฃึนรูปเย็นลดลง โดยลดลงมาอยู่ที่ค่า

ความแข็งใกล้เคียงกับความแข็งในสภาพหลังหล่อ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อปริมาณทองแดงสูงข้ึนทำให้ช้ินงานมี

ความแข็งในสภาพหลังหล่อ ความแข็งในสภาพหลังข้ึนรูปเย็น และความแข็งในสภาพหลังอบเป็นสารละลายของ 

แข็งเน้ือเดียว มีค่าเพ่ิมข้ึนอีกด้วย

4.2.2) โครงสร้างจลภาค

รูปท่ี 4.7 ถึง 4.10 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังข้ึนรูปเย็นประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ เปรียบ 

เทียบกับชิ้นงานหลังอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียวท่ี 800 ๐C นาน 60 นาที ของช้ินงาน 750Au-050Cu- 

200Ag, 750AU-100Cu-150Ag, 750AU-150Cu-1 OOAg และ 750Au-200Cu-150Ag ตามลำดับ จากรูปท่ี 

4.7(A)-4.10(A) พบว่าโครงสร้างของช้ินงานท้ัง 4 ท่ีผ่านการข้ึนรูปเย็น มีลักษณะเป็นเกรนที่ถูกแปรรูป (Deformed 

grain) ซึ่งมีลักษณะยาวไปตามแนวการรีด และประกอบด้วยแถบการเคลื่อนตัว (Slip band) จำนวนมาก

หลังจากอบเป็นสารละลายของแข็งเนื้อเดียวที่อุณหภูมิ 800 °c เป็นเวลานาน 60 นาที โครงสร้าง 

จุลภาคของชิ้นงานทั้ง 4 ส่วนผสม เปล่ียนเป็นโครงสร้างที่ประกอบด้วย “เกรนท่ีเกิดผลึกใหม่” (Recrystallized 

Grain) ซึ่งเป็นสารละลายของแข็งเฟสเดียว (Single-phase solid solution) ดังรูปท่ี 4.7(B) -4.10(B)
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รูปที 4.7 แสดงโครงลร้างจุลภาคของชินงาน 750Au-050Cu-200Ag; (A) ชิ้นงานหล้งขึ้นรูปเย็น91.82 เปอร์เซ็นต์: 

(B) ช้ินงานหลังอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียวที่ 800 C นาน 60 นาที

รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag; (A) ชิ้นงานหลังขึ้นรูปเย็น91.70 เปอร์เซ็นต์ ; 

(B) ช้ินงานหลังอบเป็นสารละลายของแข็งเนื้อเดียวที่ 800 °c นาน 60 นาที
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ร!!ที 4,9 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 750AU-150Cu-100Ag; (A) ช้ินงานหลังข้ึนรูปเย็น 92.53 เปอร์เซ็นต์ ; 

B ; ) ช้ินงานหลังอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียวท่ี 800 C นาน 60 นาที

รูปที 4.10 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag; (A) ช้ินงานหลังข้ึนรูปเย็น92.0 เปอร์เซ็นต์ ;

(B) ) ช้ินงานหลังอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียวท่ี 800 C นาน 60 นาที
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4.2.3) ผลการวิเคราะห์ชนิดของโครงสร้างด้วยเครื่ฉง XRD

รูปท 4.11 แสดงรูปแบบการกระเจิงรังสีเอกช์ (X-ray diffraction pattern) ทีได้จากการวิเคราะห์ 

ด้วยเครือง X-rays Diffractometer ของช้ินงานในสภาพหลังอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียวทั้ง 4 ส่วนผสม 

เมือพิจารณารูปแบบการกระเจิงรังสีเอกซ์ ของชินงานทัง 4 ส่วนผสม พบว่าเกิดการกระเจิงเฉพาะ “การกระเจิงพ้ืน 

ฐาน’’ (Fundamental) เท่าทั้น คือการกระเจิงของระนาบ (111), (200) และ (220) ที่มุม 20 ประมาณ 39°, 45° 

และ 66° ตามลำดับ ซ่ึงเป็นส่ิงบ่งซีว่าโครงสร้างจุลภาคหลังอบซองช้ินงานท้ัง 4 เป็น “โครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบ” 

(Disordered structure)<3),<16)

การกระเจิงพ้ืนฐานของช้ินงาน เกิดข้ึนท่ีมุม 20 ต่างกันเล็กน้อย ขึ้นกับส่วนผสมทางเคมี โดยพบว่า 

เมื่อปริมาณทองแดงมากขืน รูปแบบการกระเจิงรังสีเอกข่มแนวโน้มเล่ือนไปทางขวา นั่นคือมุมที่เกิดการกระเจิงพื้น 

ฐานมีแนวโน้มสูงขึ้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.2

ตารางที่ 4.2 แสดงมุมท่ีเกิดการกระเจิงพ้ืนฐานในระนาบต่าง ๆ ของช้ินงานหลังอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียว

ช้ินงาน
มุม 20 ที่เกิดการกระเจิงพื้นฐาน

ระนาบ (111) ระนาบ (200) ระนาบ (220) ระนาบ (311)

750Au-050Cu-200Ag 38.61 44.85 65.36 78.67

750AU-1 OOCu-150Ag 38.96 45.35 66.14 79.68

750AU-150Cu-100Ag 39.45 45.84 66.87 N/A*

750Au-200Cu-050Ag 39.62 46.22 67.41 N/A*

Au-Cu (50 atom %Cu)(1B) 40.53 45.83 66.82 81.15

หมายเหตุ * ไม่พบการกระเจิงในช่วงมุม 20 ท่ีใช้วิเคราะห์ (0-80°)

4.2.4) อภิปรายผลการทดลอง

ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชินงานท่ีผ่านการขืนรูปเย็นพบว่า โครงสร้างจุลภาคมีลักษณะ

เป็นเกรนท่ีถูกแปรรูป (Deformed grain) ยาวตามแนวการรีดลดขนาด โครงสร้างดังกล่าวมีความหนาแน่น

ของดิสโลเคชัน (Dislocation density) สูง จึงทำให้ความแข็งสูงกว่าความแข็งในสภาพหลังหล่อ <16)

เมื่อนำช้ินงานหลังข้ึนรูปเย็นไปผ่านกระบวนการอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียว พบว่าเกิดการ 

เปล่ียนโครงสร้างจุลภาคเป็นโครงสร้างท่ีเกิดผลึกใหม่ (Pecrystallized grain) (รูปท่ี 4.7 ถึง 4.10) ซ่ึงเป็นสาร 

ละลายของแข็งเฟสเดียว (Single phase solid solution) และจากรูปแบบการกระเจิงรังสีเอกซ์ฃองชิ้นงาน ซ่ึงได้ 

จากการวิเคราะห์ด้วยเครึ่อง XRD (รูปท่ี 4.11) พบว่าเกิดการกระเจิงเฉพาะการกระเจิงพ้ืนฐานเท่านั้น ผลการ 

วิเคราะห์ดังกล่าวเป็นสิ่งบ่งชิ้ว่าโครงสร้างท่ีได้หลังจากทำการอบ เป็นโครงสร้างแบบไม่เป็นระเบียบ (Disordered
( 3 )  ( 1 6 )structure)
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การอบชินงานท่ีอุณหภูมิ 800 °c ทำให้โครงสร้างในสภาพหลังรีดลดขนาด ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมิ 
ควานหนาแน่น'ของดิสโลเคชันสูง เกิด "การเกิดผลึกใหม่" (Recrystallization) ใด้โครงสร้างทีเกิดผลึกใหม่ 

(Recrystallized structure) ซึงทำให้ความแข็งของชินงานลดลง18,,06,,07,

จากแผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะทองคำผสม 18 กะรัต พบว่าที่อุณหภูมิ 800 °c โลหะทองคำผสม 

จะมีโครงสร้างแบบไม่เป็นระเบียบ เม่ึอทำให้ช้ินงานเย็นตัวลงโดยเร็ว (Quenching) จากอุณหภูมิตังกล่าว โดยการ 

จุ่มในน้ําผสมนํ้าแข็งทำให้ไม่มีเวลาพอท่ีจะเกิดการเปล่ียนโครงสร้างของช้ินงาน จึงทำให้ช้ินงานท่ีได้ยังคงมีโครง

สร้างแบบไม่เป็นระเบียบที่อุณหภูมิห้อง

ความแข็งของชิ้นงานหลังอบ มีความสัมพันธ์ก ับปริมาณทองแดงในโลหะผสม กล่าวคีอ ความแข็งมี 

ค่าเพิ่มชิ้นเมื่อโลหะทองคำผสมมีปริมาณทองแดงเพิ่มขึ้น ความแข็งท่ีเพ่ิมช้ินตามบีริมาณทองแดงในโลหะผสมน้ี 

เกิดจาก “การเพ่ิมช้ินความแข็งจากสารละลายของแข็ง" (Solid solution hardening)
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รูปท่ี 4.11 แสดงรูปแบบการกระเจิงรังสีเอกซ์ฃองช้ินงานท่ีผ่านการอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียว; 

(A) ช้ินงาน 750Au-050Cu-200Ag; (B) ชินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag;

(C) ช้ินงาน 750AU-150Cu-1 OOAg; (D) ชินงาน 750Au-200Cu-050Ag
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4 .3  ผ ล ก าร ส ืก ษ าอ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ก าร บ ่ม เพ ิ่ม ค ว าม แ ข ็ง ใน โล ห ะ ผ ส ม ท 'อ งค ำ

4.3.1 ) ค วาม แข ็งระด ํโบ จ ล ภ าค

รูปท่ี 4.12 แสดงกราฟการบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag จากกราฟ จะเห็นได้ 

ว่าเม่ือเวลาผ่านไป ความแข็งของช้ินงานท่ีบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 150 1 200 1 270 , และ 300 °c มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 

ความแข็งในสภาพหล้งอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียว (เพ่ีอความกระชับจะใช้คำว่า ''หลังอบ” แทนคำว่า 

“หลังอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียว") ซ่ึงมีค่า 145วิคเกอร์โดยการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 200 และ270 °c จะ 

มีการเพ่ิมข้ึนของความแข็งรวดเร็วกว่าการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 150 และ 300 °c การเพ่ิมข้ึนของความแข็งเป็นไป 

อย่างรวดเร็วในช่วงแรก และ ค่อย  ๆ ช้าลงในช่วงหลัง และมีค่าเกือบคงท่ีหลังจากเวลาผ่านไป 100 นาที เม่ือ 

พิจารณาความแข็งท่ีเวลา 100 นาที ซ่ึงเป็นจุดท่ีความแข็งเร่ิมคงท่ีแล้ว พบว่า การบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 270 

°c ให้ความแข็งสูงท่ีสุด คือ 237 วิคเกอร์ เพ่ิมข้ึนจากความแข็งในสภาพหลังอบ 92 วิคเกอร์ ในขณะท่ีความแข็งท่ี 

ได้จากการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 150 1 200 และ 300 มีค่าประมาณ 220 วิคเกอร์ เพ่ิมข้ึนจากความแข็งในสภาพหลัง 

อบประมาณ 75 วิคเกอร์

เว ล าใน ก ารป ม  (นาท ี)

ร ูปท ี่ 4.12 แสดงกราฟบ ่ม เพ ิ่มความแข ็งของช ิ้นงาน  750AU-1 OOCu-150Ag

กรณีการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 °c ทำให้ความแข็งลดลงจากความแข็งในสภาพหลังอบ 

เล็กน้อย การลดลงของความแข็งเป็นไปอย่างรวดเร็วและมีค่าคงท่ีหลังจากเวลาผ่านไปเพียง 3 นาที ซ่ึงมีค่า 130 

วิคเกอร์ลดลงจากสภาพหลังอบ 15วิคเกอร์
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จากรูปที 4.13 แสดงกราฟบ่มเพิมความแข็งของชินงาน 750Au-150Cu-200Ag พบว่าการบ่มเพ่ิมความ 

แข็งท่ีอุณหภูมิ 200 , 270 1 และ 300 °c ทำให้ความแข็งของช้ินงานเพ่ิมข้ึนจากความแข็งในสภาพหล้งอบซ่ึงมิค่า 

160 วิคเกอร์อย่างรวดเร็วในช่วงแรก และค่อย ๆ ช้าลงจนเกือบคงท่ี หลังจากเวลาผ่านไปประมาณ 60 นาที นอก 

จากน้ียังพบว่า ช้ินงานท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 270 °c มิความแข็งสูงท่ีสุด โดยความแข็งที'เวลา 60 

นาที ซ่ึงเป็นเวลาท่ีความแข็งเร่ิมคงท่ี มีค่า 283 วิคเกอร์ เพ่ิมข้ึนจากความแข็งในสภาพหลังอบ 123 วิคเกอร์ ใน 

ขณะท่ีการบ่มเพ่ิมความแข็งที, 200 และ 300 °c มีค่าความแข็ง 274 วิคเกอร์ และ 262 วิคเกอร์ เพ่ิมข้ึนจากความ 

แข็งในสภาพหลังอบ 114วิคเกอร์และ 102วิคเกอร์ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.13 แสดงกราฟบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 750AU-150Cu-200Ag

เม่ือเปรียบเทียบกราฟบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 750AU-150Cu-1 OOAg กับช้ินงาน 750Au-100Cu- 
150Ag จะเห็นว่า ความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนจากการบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 750AU-150Cu-1 OOAg มีค่าสูงกว่า ช้ิน 

งาน 750AU-1 OOCu-150Ag เซ่นท่ีอุณหภูมิ 270 °c หลังจากความแข็งเร่ิมคงท่ี ช้ินงาน 750Au-150Cu-100Ag มี 

ความแข็งเพ่ิมข้ึนจากความแข็งในสภาพหลังอบ 123 วิคเกอร์ ใน'ขณะ'ท่ีซน-งาน 750AU-1 OOCu-150Ag มีความ 

แข็งเพ่ิมข้ึนจากสภาพหลังอบประมาณ 92 วิคเกอร์ นอกจากนันยังพบว่า การเพ่ิมข้ึนของความแข็งของช้ินงาน 

750AU-150Cu-1 OOAg เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วกว่าการเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag ดังจะเห็นได้ 

จากเวลาในการบ่มท่ีความแข็งเร่ิมคงท่ีซ่ึงมีค่าเท่ากับ 100 นาที และ 60 นาที สำหรับช้ิน'งาน 750Au-100Cu- 

150Ag และช้ินงาน 750Au-150Cu-100Ag ตามลำดับ
การบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 °c ของช้ินงาน 750AU-150Cu-1 OOAg ทำให้ความแข็งลดลงจาก 

ความแข็งในสภาพหลังอบ เช่นเดียวกับช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag โดยมิความแข็งท่ีเวลา 30 นาที ประมาณ 

154 วิคเกอร์ ลดลงจากความแข็งในสภาพหลังอบประมาณ 6 วิคเกอร์
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รูปท่ี 4.14 แสดงกราฟการบ่มเพ่ิมความแข็งของชินงาน 750AU-2oocu-050Ag จากกราฟ จะเห็นได้ว่า 

ความแข็งของช้ินงานท่ีบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 1 5 0 , 200 1 270 1 และ 300 ๐C มีค่าเพ่ิมฃึนจากความแข็งในลภาพหล้ง 

อบซ่ึงมีค่า 177 วิคเกอร์ การเพ่ิมฃ้ึนฃองความแข็งของช้ินงานท่ีบ่มท่ี 200, 270, และ 300 °c เป็นไปอย่างรวดเร็ว 

มากในช่วง 3 นาทีแรก และช้าลงจนมีค่าคงท่ีหลังจากเวลาผ่านไป 30 นาที ส่วนช้ินงานท่ีบ่มท่ี 150 °c จะมีความ 

แข็งเพ่ิมข้ึนอย่างช้า  ๆ การบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 200 °c และ 270 °c ได้ความแข็งใกล้เคียงกัน และมีค่าสูงท่ีสุด โดย 

มีความแข็งท่ีเวลา 30 นาที ซ่ึงเป็นเวลาท่ีความแข็งเร่ิมคงท่ี 306 วิคเกอร์ เพ่ิมข้ึนจากความแข็งในสภาพหลังอบ 

12 9 วิคเกอร์ ในขณะท่ีการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 150 และ 300 °c มีค่าความแข็ง 287 วิคเกอร์ และ 296 วิคเกอร์ 

เพ่ิมข้ึนจากความแข็งในสภาพหลังอบ 110วิคเกอร์และ 119วิคเกอร์ตามลำดับ

เม่ือเปรียบเทียบกราฟการบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag กับชินงาน 750AU- 

100Cu-150Ag และ 750Au-150Cu-100Ag จะเห็นว่าความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนหลังจากการบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 

750Au-200Cu-050Ag มีค่าสูงกว่า ช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag และ 750Au-150Cu-100Ag เช่นท่ีอุณหภูมิ 

270 °c หลังจากความแข็งเร่ิมคงท่ี ช้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag มีความแข็งเพ่ิมข้ึนจากสภาพหลังอบ 129 

วิคเกอร์ ในขณะท่ีช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag มีความแข็งเพ่ิมข้ึนจากสภาพหลังอบประมาณ 92 วิคเกอร์ และ 

ช้ินงาน 750AU-150CU-1 OOAg มีความแข็งเพ่ิมข้ึนจากความแข็งในสภาพหลังอบ 123 วิคเกอร์ นอกจากน้ันยังพบ 

ว่า การเพ่ิมข้ึนของความแข็งของช้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วกว่าการเพ่ิมความแข็งของช้ิน 

งาน 750AU-1 OOCu-150Ag และ 750Au-150Cu-100Ag ดังจะเห็นได้จากเวลาในการบ่มท่ีความแข็งเร่ิมคงท่ีฃ่ึงมี 

ค่าเท่ากับ 100 60 และ 30 นาทีสำหรับชินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag, 750Au-150Cu-100Ag และ 750Au- 

200C u-050Ag ตามลำดับ
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เวลาในการบ ่ม

ร ูปท ี่ 4.14 แสดงกราฟบ ่มเพ ิมความแข ็งของซ ิ้นงาน  750AU-20OCu-O50Ag
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การบ่มเพิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 °c ทำให้ช้ินงานมิความแข็งลดลงจากความแข็งในสภาพหลังอบ 

เล็กน้อย โดยท่ีเวลา 10นาทีช้ินงานมิความแข็ง 164 วิคเกอร์ลดลงจากความแข็งในสภาพหลังอบ 13 วิคเกอร์

ผลการบ่มเพิมความแข็งของชินงาน 750Au-050Cu-200Ag แสดงดังกราฟในรูปท่ี 4.15 ชินงานท่ีผ่าน 

การอบมิความแข็ง 105วิคเกอร์หลังจากการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 270, 300 และ 350 °c ช้ินงานมิความ 

แข็งลดลงจากสภาพหลังอบอย่างรวดเร็ว โดยมิความแข็งคงท่ีหลังจากบ่มเป็นเวลา 10 นาที ความแข็งของช้ินงานท่ี 

ได้หลังจากบ่มเป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 270, 300 และ 350 °c มิค่า 93, 90 และ 87 วิคเกอร์ ลดลงจากความ 

แข็งในสภาพหลังอบ 12, 15 และ 18 วิคเกอร์ตามลำดับ ส่วนการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 100, 150 และ200 °c ทำให้ 

ความแข็งเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ความแข็งท่ีเวลา 100 นาทีมิค่า 116, 137 และ 132 วิคเกอร์ เพ่ิมข้ึนจากความแข็งใน 

สภาพหลังอบ 11, 32 และ27 วิคเกอร์ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 750Au-050Cu-200Ag

ความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนจากการบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 750Au-050Cu-200Ag มิค'าต่ํากว่าช้ินงาน

750Au-100Cu-150Ag , 750Au-150Cu-100Ag และ 750Au-200Cu-050Ag นอกจากน้นยังพบว่า อุณหภูมิท่ีทำ 

ให้ความแข็งสูงท่ีสุดคือ 150 °c ต่างจากช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag 1 750Au-150Cu-100Ag และ 750Au- 

200Cu-050Ag ท่ีได้ความแข็งสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 270 °c หลังจากความแข็งเร่ิมคงท่ี ช้ินงาน 750Au-050Cu- 
200Ag มิความแข็งสูงท่ีสุด (ท่ีอุณหภูมิ 150°<ว) 137 วิคเกอร์ เพ่ิมข้ึนจากความแข็งในสภาพหลังอบ 32 วิคเกอร์ใน 

ขณะท่ีฃ้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag 1 750Au-150Cu-100Ag และ 750Au-200Cu-050Ag มิความแข็งสูงท่ีสุด 

(ท่ีอุณหภูมิ 270 °C) 237, 283, และ 306 วิคเกอร์ เพ่ิมข้ึนจากความแข็งในสภาพหลังอบ 92, 123, และ 129 

วิคเกอร์ ตามลำดับ การอภิปรายผลการทดลองอธิบายไว้ในหัวข้อ 4.3.4
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4.3.2 ผลการวิเคราะห์ชนิดของโครงสร่างด้วยเคร่ือง XRD

ผลการวิเคราะห์ของโครงสร้างของช้ินงาน 750Au-100Cu-150Ag ด้วยเคร่ือง XRD ได้รูปแบบการกระเจิง 

ร้งสีเอกฃ์ (X-ray diffraction patter) ดังรูปที 4.16 ชินงานในสภาพหลังอบ จะเกิดการกระเจิงเฉพาะการกระเจิงพ้ืน 

ฐาน (Fundamental diffraction) ทีมุม 20 ประมาณ 39°, 45°, 66°, และ 79° เท่านัน ซ่ึงเป็นการกระเจิงของระนาบ 

(111), (200), (220), และ (311) ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 (A) การท่ีเกิดการกระเจิงเฉพาะการกระเจิงพ้ืน 

ฐาน บ่งบอกว่าชินงานมีโครงสร้างทีไม่เป็นระเบียบ (Disordered structure) ส่วนชินงานท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความ 

แข็งท่ีอุณหภูมิ 270 °c ตังแต่ 100 นาที (รูปท่ี 4.16 (D)) จะเร่ิมเห็นการกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ 

(Supperlattice diffraction) ท่ีมุม 20 ประมาณ 32° และ 52° เม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบการกระเจิงอ้างอิง 

(Reference pattern) พบว่าโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบท่ีเกิดข้ึนเป็นโครงสร้างท่ีชนิด AuCu I และการกระเจิงท่ี มุม 

20 ประมาณ 32° และ 52° ดังกล่าว เป็นการกระเจิงของระนาบ (110) และ (201) ตามลำดับ (ดูภาคผนวก ค.) 

เม่ือเวลาในการบ่มเพ่ิมข้ึนจาก 100 นาที เป็น 180 นาที ระดับความเป็นระเบียบ (Degree of ordered) ก็ยังคงมีค่า 

ใกล้เคียงกัน สังเกตจากลักษณะซองรูปแบบการกระเจิงซ่ึงมีการกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบท่ีมีความคม

(Sharp) ใกล้เคียงกัน ดังรูปท่ี 4.16 (E)

รูปท่ี 4.17 แสดงรูปแบบการกระเจิงของช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งเป็น 

เวลา 100 นาที ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  จากรูปท่ี 4.17 (A) พบว่าการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 150°c จะสังเกตเห็นการ 

กระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบท่ีมุมประมาณ32° ซ่ึงเป็นการกระเจิงของระนาบ (110) แต่ยังไม่เด่นซัดน้ก น่ัน 

คือระดับความเป็นระเบียบยังคงต่ําอยู่ เม่ืออุณหภูมิในการบ่มสูงข้ึนเป็น 200°c, 270°c และ 300°c ระดับความ 

เป็นระเบียบของโครงสร้างมิค่าสูงข้ึนตามลำดับ สังเกตได้จากการกระเจิงของระนาบ (110) ท่ีมุมประมาณ 32° ซ่ึง 

เป็นการกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu I มิความคมเด่นซัดมากข้ึน ดังรูปท่ี 4.17 (B) ,4.17 (C) 
และ 4.17 (D) ตามลำดับ นอกจากน้ันยังพบว่าช้ินงานท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 300°c ซ่ึงได้รูปแบบ 

การกระเจิงดังรูปท่ี 4.17 (D) จะเร่ิมเห็นการกระเจิงของระนาบ (001) ท่ีมุมประมาณ 24° ซ่ึงเป็นการกระเจิงของ 

โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu I ด้วย ส่วนการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 350°c ทำให้ได้โครงสร้าง

แบบไม่เป็นระเบียบ ซ่ึงเห็นได้จากรูปแบบการกระเจิงของรังสีเอกซ์ท่ีมิเฉพาะการกระเจิงพ้ืนฐาน ในลักษณะเดียว 

กับช้ินงานในสภาพหลังอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 (E)

รูปแบบการกระเจิงฃอ้งช้ินงาน 750AU-150Cu-100Ag หลังจากบ่มเพ่ิมความแข็ง 270°c เป็นเวลาต่างๆ  

กัน แสดงดังในรูปท่ี 4.18 ช้ินงานในสภาพหลังอบเป็นช้ินงานท่ีมิโครงสร้างแบบไม่เป็นระเบียบ ซ่ึงจะเห็นได้จากรูป 

แบบการกระเจิงรังสีเอกซ์ ท่ีเกิดการกระเจิงเฉพาะการกระเจิงพ้ืนฐานท่ีมุมประมาณ 39°, 45° และ 67° เท่าน้ัน

รูปท่ี 4.18 (B) ถึง 4.18 (E) แสดงรูปแบบการกระเจิงรังสีเอกซ์ของช้ินงาน 750AU-150Cu-100Ag ท่ีผ่าน 

การบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 270°c นาน 3, 30, 60 และ 100 นาที ตามลำดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าช้ินงานท่ีผ่าน 

การบ่มเพ่ิมความแข็ง นอกจากจะทำให้เกิดการกระเจิงพ้ืนฐานท่ีมุมประมาณ 39°, 45° และ 67° แล้วยังพบการ 

กระเจิงของระนาบ (001) และ (110) ของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu I ท่ีมุมประมาณ 24° และ 32° ด้วย ท่ี 

เวลาในการบ่มน้อย  ๆ (3 และ 30 นาที) ท้ังการกระเจิงพ้ืนฐานและการกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็ง!ระเบียบมิฐานท่ี 

กว้างไม่คม แสดงให้เห็นว่าเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสท่ีมิโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบในปริมาณน้อย จึงเกิดการกระเจิง 

ของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบท่ีมิฐานกว้าง (16) และมิบางส่วนเหล่ือมอยู่กับการกระเจิงพ้ืนฐาน อย่างไรก็ตามเม่ือ
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เวลาในการบ่มเพิมมากข้ึน (60 และ 100 นาที) การกระเจิงดังกล่าวมีฐานแคบลงและมีความคมมากข้ึน จน'โน'ท่ีสุด 

เมือเวลาผ่าน!ป 100 นาที ท่ีมุม 20 ประมาณ 52° และ 60° เกิดการกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบซนิด AuCu 

I เล็ก  ๆ ขืน จากความจริงดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 750AU-150Cu-1 OOAg ท่ี 

อุณหภูมิ 270°c ทำให้เกิดการเปล่ียนเฟสจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบฃนิด AuCu I 

โดยระดับความเป็นระเบียบเพ่ิมข้ึนตามเวลา

ถ้าเปรียบเทียบกับการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 270°c ของช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag จะเห็นว่า 

ช้ินงาน 750Au-150Cu-100Ag จะมีการเปล่ียนเฟสเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบได้รวดเร็วกว่าช้ินงาน 750AU-

10OCu-150Ag สังเกตจากรูปแบบการกระเจิงรังสีเอกช์ฃองช้ินงานท้ังสอง ช้ินงาน 750AU-150Cu-1 OOAg จะพบ 

การกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบหลังจากเวลาผ่านไปเพียง 3 นาที ในขณะท่ีช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag 

จะพบการกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบหลังจากเวลาผ่านไป 100 นาที

การบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 750AU-150Cu-1 OOAg ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ ได้รูปแบบการกระเจิงดังแสดง 

ในรูปท่ี 4.19 โดยช้ินงานท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 200°c บ่มนาน 90 นาที,ช้ินงานท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 270°c และ 300°c บ่ม 

นาน 60 นาที ส่วนช้ินงานท่ีบ่มท่ี 350°c บ่มนาน 30 นาที จากรูปพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการบ่มจาก 200°c เป็น 

270°c และ 300°c ตามลำดับ ทำให้ระดับความเป็นระเบียบของโครงสร้างเพ่ิมข้ึน (ถึงแม้ว่าการบ่มท่ี 200 °c จะ 

บ่มนานกว่าการบ่มท่ี 270 °c และ 370 °c กิตาม) เห็นได้จากการกระเจิงของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบท่ีมุม 20 

ประมาณ 24° และ 32° ซ่ึงเป็นการกระเจิงของระนาบ (001) และ (110) ของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu I 

โดยพบว่าย่ิงอุณหภูมิสูงข้ึน การกระเจิงดังกล่าวย่ิงมีความคมเด่นชัดมากข้ึน แต่อย่างไรกิตาม เม่ืออุณหภูมิในการ 

บ่มเพ่ิมเป็น 350°c ทำให้ช้ินงานท่ีได้มีโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ ดังจะเห็นได้จากรูปแบบการกระเจิงรังสีเอกซ์ ดัง 

รูปท่ี 4.19 (D) ซ่ึงพบเฉพาะการกระเจิงพ้ืนฐานท่ีมุม 20 ประมาณ 39°, 46° และ 67° เข่นเดียวกับช้ินงานในสภาพ 

หลังอบ

รูปแบบการกระเจิงรังสีเอกซํฃองช้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 

270°c เป็นเวลาต่าง  ๆ เปรียบเทียบกับช้ินงานในสภาพหลังอบ แสดงในรูปท่ี 4.20 จากรูปพบว่ารูปแบบการกระเจิง 

รังสีเอกช'ของช้ินงานในสภาพหลังอบแสดงเฉพาะการกระเจิงพีนฐานเท่านัน ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีบ่งช้ิว่าช้ินงานในสภาพหลัง 

อบมีโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ

หลังจากบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 270°c พบว่านอกจากการกระเจิงพ้ืนฐานแล้วย้งปรากฏการกระเจิงของ 

โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบท่ีมุม 20 ประมาณ 24°,32°,52° และ 60° ซ่ึงเป็นการกระเจิงของระนาบ (001), (100), 

(201) และ (112) ของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu I ตามลำดับ (ดูภาคผนวก ค.) การกกระเจิงของโครง 

สร้างท่ีเป็นระเบียบเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วหลังจากเวลาผ่านไปเพียง 3 นาที เม่ือเวลามากข้ึนการกระเจิงมิความคม 

มากข้ึนอย่างช้า  ๆจนถึงเวลา 100 นาที ส่วนท่ีเลา 180 นาที การกระเจิงมิความคมใกล้เคียงกับท่ี 100 นาที ความ 

จริงดังกล่าวเป็นส่ิงบ่งช้ีว่า การเปล่ียนโครงสร้างจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบไปเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบเกิด 

ข้ึนอย่างรวดเร็ว หลังจากเวลาผ่านไปแค่ 3 นาที แต่หลังจากน้ันระดับความเป็นระเบียบเพ่ิมข้ึนช้า  ๆ และคงท่ีหลัง 

จากเวลาผ่านไป 100นาที

รูปท่ี 4.21 แสดงรูปแบบการกระเจิงรังสีเอกช์ขอ1ช้ินงาน 750Au-200Cü-050Ag ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความ 
แข็งท่ีอุณหภูมิต่างๆ  นาน 100 นาที ยกเว้นท่ีอุณหภูมิ 350°c ท่ีใช้เวลาบ่มเพียง 10 นาที แต่เป็นเวลาท่ีความแข็ง 

เร่ิมคงท่ีแล้ว จากรูปพบว่า โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบท่ีเกิดข้ึน เป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด AuCu I (ดูภาคผนวก
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ค.) โดยระดับความเป็นระเบียบของโครงสร้างมีค่าเพ่ิมมากข้ึน เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 150°c ถึง 300°c แต่เม่ือ 

อุณหภูมิสูงถึง 350°c โครงสร้างท่ีได้กล้บเป็นโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ เซ่นเดียวกับโครงสร้างในสภาพหลังอบ

รูปแบบการกระเจิงรังสีเอกซ์ฃองช้ินงาน 750Au-050Cu-1 OOAg ในสภาพหลังอบ ท่ีอุณหภูมิ 150°c และ 

200°c ช่ึงเป็นอุณหภูมิบ่มท่ีทำให้ความแข็งเพ่ิมข้ึน แสดงในรูปท่ี 4.22 จากรูปท่ี 4.22 (A) แสดงว่าช้ินงานในสภาพ 

หลังอบมีโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบเซ่นเดียวกับช้ินงานส่วนผสมอ่ีน  ๆในสภาพหลังอบ

การบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงานท่ี 150°c และ 200°c นาน 100 นาที ไม่พบการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง 

เป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ดังแสดงในรูปแบบการกระเจิงในรูปท่ี 4.22 (B) แล ะ 4.22 (C) ซ่ึงปรากฏเฉพาะการ 

กระเจิงพ้ืนฐานเท่าน้ัน
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รูปท่ี 4.16 แสดงรูปแนบการกรทรุงรังสืเอกๆโข£งช้ินงาน 750AU-1 OOCu-า50Ag ท่ีผ่านกา?บ่มเท่ีมความนข็ง

ท่ีอุณหภูมิ 270 °c (A) นาน 0 นาที (ช้ินงาน'หลังอบ) ; (B) นาน 3 นาที ; (C) นาน 30 นาที ; (D) นาน 100 นาที ;

(E) นาน 180 นาที
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รน่ท ี่ 4.17 แสด',,รูปแบบก'ารกระเจิงรังสีเอกช์'!แองฃินงาน 750Au-100Gu-150Ag ท ีผ ่าน ท า รบ ่ม เพ ิ1ความแข ็ง

นาน 100 นาท ี ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ่าง ๆ (A) อ ุณ ห ภ ูม ิ150 °c  ; (B) อ ุณ หภ ูม ิ 200 °c  ; (C) อ ุณ หภ ูม ิ 270 °c  ;

(D) อ ุณ หภ ูม ิ 300 °c  ; (E) อ ุณ หภ ูม ิ 350 °c
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รูปท่ี 4.18 แสดงรูปแบบการกระเจิงรังสืเอกซ์ชองชินงาน 750AU-150Cu-1 OOAg ท่ีฝานการบ่มเพิมความแข็ง 

ที่อุณหภูมิ 270 °c (A) นาน 0 นาที (ช้ินงานหลังอบ); (B) นาน 3 นาที; (C) นาน 30 นาที; (D) นาน 60 นาที;

(E) นาน 100 นาที
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รูปท ี 4.19 แสดงรูปแบบการกระเจ ิงร ังส ืเอกช ์ฃองฃนงาน 750Au-150Cu-100Ag ท ี่ผ ่านกา?บ ่ม เพ ิ่มความแข ็งจน

ความแข ็งเร ิ่มคงท ี่ ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ่าง ๆ (A) อ ุณ หภ ูม ิ 200 Cc  นาน 90 นาที; (B) อ ุณ หภ ูม ิ 270 °c  นาน 100 นาที;

(C) อ ุณ หภ ูม ิ 300°c  นาน 60 นาที; (D) อ ุณ หภ ูม ิ 350 °c  นาน 30 นาที
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รูปท่ี 4.20 แสดงรูปแบบการกระเจิงรังสีเอก'ซ์ฃองช้ินงาน 750Au-200Gu-050Ag ที่ผ่านการบ่มเพิ่มความแข็ง

ท่ีอุณหภูมิ 270 °c (A) นาน 0 นาที (ช้ินงานหล้งอบ); (B) นาน 3 นาที; (C) นาน 30 นาที; (D) นาน 100 นาที; 

(E) นาน 180 นาที
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รูปท่ี 4.21 แสดงรูปแบบทารกระเริงมิาสีเอก,ช์ฃองฃินงาน 75GÀu-20QCu-050Ag ที่ผ่านการบ่มเพิมความแข็งนาน

100 นาทีที่อุณหภูมิ (A) 150 °C; (B) 200 °C; (C) 270 °C; (D) 300 °C; และ (E) ช้ินงานท่ีผ่านการบ่มเพ่ิม 

ความแข็งนาน 350 °c นาน 10 นาที
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รูปท ี่ 4.22 แสดงรูปแบบการกระเจ ิงร ังส ีเอกซ ์ฃองช ิ้นงาน 750Au-050Cu-200Ag ;(A) ช ิ้นงานหล ังอบ; (ธ) ช ิ้นงาน

ท ี่ผ ่านการบ ่มเ'ท ี่มด1วามแข็งที่ 150 °c  นาน 100 นาที; (C) ช ิ้นงานท ี่ผ ่านการบ ่มเพ ิ่มความแข ็งท ี่ 200 °c

นาน 100 นาท ี
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4.3.3) โครงสร่างจลภาค (Microstructure)

ชินงานทีผ่านการอบเป็นสารละลายของพ็งเนิอเดียวจะได้โครงสร้างที่ประกอบด้วยเกรนแบบ 

Equi-axed ซึงเป็นเกรนทีเกิดผลึกใหม่ (Recrystallized) โดยมีเฟสเป็นสารละลายของแข็งเฟสเดียว (Single- 

phased solid solution) ด้งด้าอย่างในรูปที 4.23 ซ่ึงเป็นโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแลงของริ้นงาน 

750Au-200Cu-050Ag หลังจากผ่านการอบท่ี 800 °c นาน 60 นาที และจากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ด้งได้ 

กล่าวแล้วในหัวข้อที' 4.2 พบว่า เป็นโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ (Disordered structure)

การบ่มเพิ่มความแข็ง นอกจากจะทำให้โครงสร้างผลึกเปล่ียนจากโครงสร้างแบบไม่เป็นระเบียบ 

(Disordered structure) ในสภาพหลังอบ ไปเป็นโครงสร้างแบบเป็นระเบียบ (Ordered structure) ชนิด AuCu ! 

ด้งได้กลาวแล้วในหัวข้อ 4.3.2 แล้วลักษณะของโครงสร้างจุลภาคก็มีลักษณะเปล่ียนไป ด้งรูปท่ี 4.24 และ 2.25 ซ่ึง 

แสดงโครงสร้างจุลภาคของร้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag ท่ีผ่านการบ่มท่ี 200 °c นาน 10 นาที กัด (Etch) ด้วย 

สารละลาย 10%KCN + 10%(NH4)2ร20 3 อัตราส่วน 1:1 ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโดยใช้เทคนิค 

DIC และด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ตามลำด้บ จากรูปพบว่าโครงสร้างท่ีได้ประกอบ 

ด้วยเกรนแบบ Equi-axed เซ่นเดียวกับโครงสร้างของร้ินงานหลังอบ แต่ในบางเกรนหรือบางบริเวณของเกรนจะ 

ประกอบด้วยแถบเล้นตรงซ่ึงไม่พบในโครงสร้างของริ้นงานในสภาพหลังอบ แถบเล้นตรงด้งกล่าวเป็นแถบท่ีเกิด

จากการบิดเบี้ยว (Distortion) ของโครงสร้างเน่ืองจากการเปล่ียนเฟสจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบเป็นโครงสร้าง 

ที่เป็นระเบียบ

ข้อสรุปข้างต้นลามารถพิสูจน์ด้วยผลการตรวจลอบความแข็งระด้บจุลภาคของเกรนที่พบแถบ 

เล้นตรง เปรียบเทียบกับความแข็งระดับจุลภาคของเกรนท่ีไม่พบแถบ1.ล้นตรงของร้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag 

ซึ่งผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 200 ° c  นาน 10 นาที และ 30 นาที ด้งแสดงโดยกราฟในรูปท่ี 4.25 ซ่ึงพบ 

ว่าความแข็งของเกรนที่พบแถบเล้นตรงมิความแข็งเอลี่ยสูงกว่าเกรนที่ไม่พบแถบเล้นตรง ถึงแม้ค่าความแข็งจะมิ

ช่วงคาบเกี่ยวกันอยู่ แต่จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทางสถิติ โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) พบว่า 

ที่ระดับความมั่นใจ 95 % เกรนท่ีประกอบไปด้วยแถบเล้นตรงมิความแข็งสูงกว่าบริเวณท่ีไม่พบแถบเล้นตรงจริง 

(ดูภาคผนวก ข.)

จากผลการวิเคราะห์ความแข็งระดับจุลภาคด้งกล่าว ร่วมกับผลการวิเคราะห์ของโครงสร้างผลึกด้วย 

XRD ซึ่งบ่งริ้ว่าริ้นงาน 750Au-200Cu-050Ag ที่ผ่านการบ่มเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิและเวลาด้งกล่าว มิการ 

เปลี่ยนเฟสจากโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบเป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบ จึงสรุปได้ว่าแถบเล้นตรงท่ีพบในโครงสร้าง 

จุลภาคของริ้นงานที่ผ่านการบ่มเพิ่มความแข็ง เป็นแถบท่ีเกิดจากการบิดเบี้ยวของโครงสร้างเน่ืองจากการเปล่ียน

เฟสจากโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบเป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบ และการบีดเบียวของโครงสร้างด้งกล่าวทำให้ความ 

แข็งของริ้นงานมิค่าเพิ่มขึ้น ปริมาณแถบที่เกิดจากการบิดเบี้ยวของโครงสร้างดังกล่าวจึงเป็นสิ่งบ่งริ้ถึงระดับความ 

เป็ใiระเบียบของโครงสร้างของชินงาน

โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโดยใช้เทคนิคแบบ DIC ของร้ินงานท่ีทำการ 

ทดลองทั้ง 4 ส่วนผสม ที่ผ่านการบ่มเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ กัด (Etch) ด้วยสารละลาย 10%KCN 

+ 10%(NH4)2ร2O3 อัตราส่วน 1:1 แสดงในรูปท่ี 4.27 ถึง4.41 ซึ่งมิรายละเอียดดังตารางที่ 4.4

โครงสร้างจุลภาคของร้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag แสดงด้งรูปท่ี 4.27 ถึง 4.31 จากรูปพบ 

ว่า ไม่พบโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบในร้ินงานท่ีบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 150 °c, 200 °c และ 350 °c ส่วนชินงานท่ีบ่ม
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เพ ิ่มความแข ็งท ี่ 270 °c  จะเร ิ่ม เห ็นโครงสร ้างท ี่เป ็นระเบ ียบหล ังจากเวลาผ ่านไป 30 นาที และเร ิ่มเห ็นช ัดเจนเม ื่อ

เวลานานข ึ้น  ในขณ ะท ี่ฃ ิ้นงานท ี่บ ่มเพ ิ่มความแข ็งท ี่ 300 °c  พบโครงสร ้างท ี่เป ็นระเบ ียบหล ังจากเวลาผ ่านไป 30

นาท ี เซ ่นเด ียวก ับช ิ้นงานท ี่บ ่มเพ ิ่มความแข ็งท ี่ 270 °c  แต ่จะเห ็นได ้ช ัดเจนกว่า

รูปท่ี 4.23 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แสงของช้ินงาน 750AU-200Cu-050Ag ในสภาพหลังอบ

รูปท่ี 4.24 แสดงโครงลร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแลงของช้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag

หลังการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 200 °c นาน 10 นาที
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รูปท่ี 4.25 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) 

ของช้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag หลังการบ่มเพิ่มความแข็งที่ 200 °c

ะ?<~c°ร:

๐ เกรนท่ีไม่พบแถบ 

การบิดเบ้ียวซอง 

โครงสร้าง

° เกรนท่ีพบแถบการ 

บิดเบ้ียวของโครง 

สร้าง

๐ ค่าเฉล่ีย

รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงค่าความแข็งของเกรนท่ีพบแถบท่ีเกิดจากการบิดเบ้ียวของโครงสร้าง 

เปรียบเทียบกับเกรนท่ีไม่พบแถบการบิดเบ้ียวของโครงสร้างในช้ินงาน750Au-200Cu-050Ag
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ตารางที 4.4 แสดงรายละเอียดของรูปที 4.27 ถึง 4.41 ซึงแสดงโครงสร้างจุลภาคที่ตรวจลอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

แบบแสงโดยใช้การแสดงภาพแบบ DIC ของซ้นงานต่าง ๆ ที่ผ่านการบ่มเพิ่มความแข็ง กัด (Etch) ด้วยสารละลาย 

10%KCN + 10%(NH„)2ร20 3  อัตราส่วน 1:1

รูปท่ี ช้ินงาน อุณหภูมิในการบ่ม (°C)

4.27 750AU-1 OOCu-150Ag 150

4.28 750AU-100Cu-150 Ag 200

4.29 750AU-1 OOCu-150Ag 270

4.30 750AU-1 OOCu-150Ag 300

4.31 750AU-1 OOCu-150Ag 350

4.32 750AU-150Cu-1 OOAg 200

4.33 750AU-150Cu-100Ag 270

4.34 750AU-150Cu-1 OOAg 300

4.35 750Au-150Cu-1 OOAg 350

4.36 750Au-200Cu-050Ag 150

4.37 750Au-200Cu-050Ag 200

4.38 750Au-200Cu-050Ag 270

4.39 750Au-200Cu-050Ag 300

4.40 750Au-200Cu-050Ag 350

4.41 750Au-050Cu-200Ag 150, 200, 270, 300 และ 350

ช้ินงาน 750Au-150C u-1 OOAg หลังจากบ่มเพิ่มความแข็งมีการเปลี่ยนโครงสร้างจุลภาค จาก 

โครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบเป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบมากกว่าช้ินงาน 750Au-1 OOCu-150Ag สังเกตได้จากโครง 

สร้างจุลภาคของช้ินงาน 750Au-150C u-1 OOAg ที่ผ่านการบ่มเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ ดังแสดงใน 

รูปท่ี 4.32 ถึง 4.35 จากรูป 4.32 ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีได้จากการบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงานท่ี 200 °c พบว่า เกิด 

โครงสร้างที่เป็นระเบียบหลังจากเวลาผ่านไป 8 นาที และมีปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลาในการบ่มนานข้ึน นอก 

จากนี้ยังพบว่าการเปลี่ยนโครงสร้างจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบเป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบเร่ิมต้นที่บริเวณขอบ 

เกรน (Grain boundary) ดังจะเห็นได้จากรูปท่ี 4.32 (C) ซ่ึงแสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีบ่มเพ่ิมความแข็ง 

ที่อุณหภูมิ 200 °c นาน 8 นาที การบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 270 และ 300 °c ทำให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้าง 

จากโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบได้มากกว่าและรวดเร็วกว่าการบ่มที่ 2 0 0  °c ดังจะเห็น 

ได้จากโครงสร้างจุลภาคในรูป 4.33 และ 4.34 ซึ่งเริ่มสังเกตเห็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบหลังจากการบ่มเป็นเวลา 

นานเพียง 3 นาที และมิปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆ ตามเวลาในการบ่ม ถ้าพีจาร;นาที่เวล 1ในการบ่มเท่า ๆ กันจะพบ 

ว่า เมื่ออุณหภูมิบ่มเพิ่มขึ้นจาก 200 ถึง 300 °c การเปลี่ยนโครงสร้างเป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบมิมากขึ้นเรื่อย  ๆ

แต่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 350 ๐C (รูปท่ี 4.35) ไม่พบการเปลี่ยนโครงสร้างเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ
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ชินงาน 7 5 0 A u - 2 0 0 C u - 0 5 0 A g  มีการเปล่ียนโครงสร้างเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระฌียบมากท่ีสุด 
เมือเปรียบเทียบกับชินงานอึน ซึงจะเห็นไ ด ้จากโครงสร้างจุลภาคท่ีแสดงในรูปท ี่ 4 .3 6  ถึง 4 .4 0  เม่ือเปรียบเทียบที' 
เวลาในการบ่มเท่ากันปริมาณโครงสร้างท่ีเป็นระเปียบท่ีเกิดฃ้ึนมีมากข้ึนตามอุณหภูมิการบ่ม คือ 1 5 0  °c, 2 0 0  °<ว, 
2 7 0  °c และ 3 0 0  ๐C  ตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตามการบ่มท่ีอุณหภูมิ 3 5 0  °c กลับไม,มีการเปล่ียนโครงสร้างเป็น 
โครงสร้างทีเป็นระเบียบ โครงสร้างจุลภาคทีได้จึงมืลักษณะเหมือนโครงสร้างจุลภาคของข้ึนงานหลังอบ

สำหร้บ่ชินงาน 7 5 0 A u - 0 5 0 C u - 2 0 0 A g  ซ่ึงเป็นช้ินงานท่ีมีปรีมาณ C u  น้อยท่ีสุดจากข้ึนงานท่ี 
ทำการทดลอง ไม่พบโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบหลังการบ่มเพ่ิมความแข็งทุกๆ  อุณหภูมิท่ีทำการทดลอง คือ 1 5 0  °c, 
2 0 0  °c, 2 7 0  °c, 3 0 0  °c, และ 3 5 0  °c ดังแสดงในรูปท่ี 4 .4 1
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รูปที่ 4.27 แลดงโครงสร้างจ ุลภาคของฃ ิ้นงาน 750Au-100Cu-150Ag ท ี่ผ ่านการบ ่มเพ ิ่มความแข ็งท ี่ 150 C

(A) นาน 0 นาท ี (ช ิ้นงานหลังอบ); (B) นาน 3 นาที; (C) นาน 10 นาที ;(D) นาน 30 นาที ; (E ) นาน 100 นาที
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รูปท่ี 4.28 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 750Au-100Cu-150Ag ที่ผ่านการบ่มเพิ่มความแข็งที่ 2 0 0 'C ; 
(A) นาน0 นาที (ช้ินงาน'พล้งอบ) ; (B) นาน 3 นาที ; (C) นาน 10 นาที ;(อ) น''น 30 นาที ; (E ) นาน 100 นาที ; 
(F) นาน 180 นาที
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รูปที 4.29 แสดงโครงสร ้างจ ุลภาคของช ิ้นงาน 750Au-10OCu-150Ag ท ี่ผ ่านการบ ่มเพ ิ่มความแข ็งท ี่ 270 C ;

(A) น า น 0 นาที (ช ิ้นงานหลังอบ) ; (B) นาน 3 นาที ; (C) นาน 10 นาที ;(D) นาน 30 นาที : (E ) นาน 100 นาที ;
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รูปที 4.30 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 750Au-100Cu-150Ag ท่ีผ่านทารบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 300 °c ;
(A) นาน0 นาที (ช้ิน-งาน'หลังอบ) ; (B) นาน 3 นาที ; (C) นาน 10 นาที ;(อ) นาน30 นาที ; (E ) นาน 100 นาที ; 
(F) นาน 180 นาที
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รูปที 4.31 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 350 ''C
(A) นาน 0 นาที (ช้ินงาน'หลังอบ) ; (B) นาน 3 นาที; (<ว)นาน 10 นาที ; (D) นาน 30 นาที ; (E) นาน 100 นาที
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รูปท่ี 4.32 แสดงโครงลร้างจุลภาคของช้ินงาน 750Au-150Cu-100Ag ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 200 :’c  ;
(A) นาน 0 นาที (ช้ินงานหลังอบ) ; (B) นาน 3 นาที I (C) นาน 8 นาที ;(อ) นาน 30 นาที ; (E ) นาน 90 นาที ;
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รูปที 4.33 แสดงโครงลร้างจุลภาคของชินงาน 750Au-150Cu-100Ag ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 270 C ;
(A) นาน0 นาที (ช้ินงานหลังอบ) ; (B) นาน3 นาที ; (C) นาน 10 นาที ;(อ) นาน30 นาที ; (E ) นาน 100 นาที ;
(F) นาน 180 นาที
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รูปที 4.34 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 750Au-150Cu-100Ag ท่ีผ่านการบ่มเพิมความแข็งท่ี300า0 ; 
(A) นาน 0 นาที (ช้ินงานหลังอบ) ; (B) นาน 3 นาที ; (C) นาน 8 นาที ;(D) นาน 40 นาที ;(E ) นาน 60 นาที ; 

(F) นาน 180 นาที
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รูปที 4.35 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชินงาน 750Au-150Cu-100Ag ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 350 C
(A) นานเวลา 0 นาที (ช้ินงานหลังอบ) ; (B) นานเวลา 30 นาที
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รูปที 4.36 แสดงโครงสร้างจุลภาคของฃินงาน 750Au-200Cu-050Ag ทีผ่านการบ่มเพิมความแข็งที 150 C
V

(A) นาน0 นาที (ซ้ินงาน'หลงอบ) ; (B) นาน3 นาที ; (C) นาน 10 นาที ;(D) นาน 30 นาที : (E ) นาน 100 นาที
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รูปที 4.37 แลดงโครงสร้างจุลภาคของฃ้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 200 'C ;
(A) นาน0 นาที (ช้ินงานหลังอบ) ; (B) นาน3 นาที ; (C) นาน 10 นาที ะ(อ) นาน 30 นาที ; (E ) นาน 100 นาที



72

รูปที 4.38 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชินงาน 750Au-200Cu-050Ag ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 270 C ;
(A) นาน0 นาที (ชินงานหลังอบ) ; (B) นาน3 นาที ; (C) นาน 10 นาที ;(อ) นาน 30 นาที ; (E ) นาน 100 นาที ;
(F) นาน 180 นาที
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รูปที 4.39 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชินงาน 750Au-200Cu-050Ag ทีผ่านการบ่มเพิมความแข็งท่ี 300 C
(A) นาน 0 นาที (ช้ินงานหลังอบ) ; (B) นาน 3 นาที ; (C) นาน 10 นาที ;(D) นาน 30 นาที ; (E ) นาน 100 นาที
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รูปท่ี 4.40 แสดงโครงสร้างจุลภาคของฃ้ินงาน 750Au-200Cu-050Ag ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ี 350 C 

(A) นาน0 นาที (ช้ินงานหลังอบ) ; (B) นาน 10 นาที
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j'liv! 4.4 ! แสด เโคร!สร ้างจ ุลภาคขอ เข ินทน  750Au-050Cu-200Ag I.A) ข ิน !ๆนหล ังอบ; และชิน.ทนทฝาน

ทารบมเพมค วามแข']นาน 1 0 0  นาที ท่ีอุณหภูมิ :B) 100 c : (C) 150 C : (อ) 2 0 0  C; (E ) 270 C ; 
(F) 300 C
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4.3.4 ) อภิปรายผฟึการทดลอง

จากผลการทดลองทีได้กล่าวมาข้างต้น สามารถแบ่งชินงานได้เป็น 2 กลุ่ม ตามพฤติกรรมการเพ่ิม 

ความแข็งชองชินงาน คีอกลุ่มทีมีการเปลียนเฟสจากโครงสร้างทีไม่เป็นระเบียบเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบหลัง

จากบ่มเพ่ิมความแข็ง ซ่ึงได้แก่ช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag, 750Au-150Cu-100Ag และ 750Au-200Cu- 

050Ag ส่วนอีกกลุ่มหน่ึงเป็นช้ินงานท่ีไม่มีการเปล่ียนเฟสจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ เป็นโครงสร้างท่ีเป็น

ระเบียบหลังจากการบ่มเพ่ิมความแข็ง ซ่ึงได้แก่ช้ินงาน 750Au-050Cu-200Ag

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครีอง XRD ในหัวข้อ 4.3.2 บ่งซีว่าการบ่มเพิมความแข็ง 

ของชินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag, 750Au-150Cu-100Ag และ 750Au-200Cu-050Ag ท่ีอุณหภูมิ 150, 200, 

270, และ 300 °c ทำให้เกิดการเปล่ียนเฟสจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบไปเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบชนิด 

AuCu I โครงสร้างทีไม่เป็นระเบียบมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ fee. (Face-centered cubic) ในขณะท่ีโครงสร้างท่ี 

เป็นระเบียบชนิด AuCu I มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ fct. (Face-centered tetragonal) การเปล่ียนเฟสจากโครง 

สร้างท่ีไม่เป็นระเบียบไปเป็นโครงสร้างที,เป็นระเบียบดังกล่าวจึงทำให้เกิดการบิดเบ้ียว (Distortion) ของโครงสร้าง 

ในระดับจุลภาคช้ิน(2) ซ่ึงสามารถเห็นได้จากโครงสร้างจุลภาคท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ดังได้กล่าว 

ในหัวข้อ 4.3.3 การบิดเบ้ียวของโครงสร้างจุลภาคดังกล่าวทำให้ความแข็งของช้ินงานมิค่าเพ่ิมข้ึน

อย่างไรก็ตาม การบ่มเพ่ิมความแข็งของช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag, 750AU-150Cu-1 OOAg 

และ 750Au-200Cu-050Ag ท่ีอุณหภูมิ 350 °c ไม่ทำให้เกิดการเปล่ียนเฟสจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบเป็น 

โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ เน่ึองจากอุณหภูมิดังกล่าวเป็นอุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของช้ินงาน โครงสร้างของ 

ช้ินงานหลังการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีได้เป็นโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ จึงทำให้ความแข็งของช้ินงานไม่เพ่ิมช้ินจาก

สภาพหลังอบแต่กลับมีค่าลดลงเล็กน้อย ท้ังน้ีเน่ึองมาจากการอบเป็นสารละลายของแข็งเน้ือเดียว ซ่ึงทำโดยการ 

อบท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต (ในการทดลองนีอบท่ีอุณหภูมิ 800 ๐(ว) เพ่ีอให้ได้โครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ 

แล้วทำให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยการจุ่มในน้ําผสมน้ําแข็ง (0 -  2°C) ไม่สามารถทำให้ได้โครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ 

อย่างสมบูรณ์ได้ แต่จะมิการเปล่ียนเฟสเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบในปริมาณน้อย(3) ซ่ึงไม่สามารถตรวจวัดได้ด้วย 

เคร่ือง XRD ในขณะท่ีการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 °c ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต หลังจากทำ 

ให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วสู่อุณหภูมิห้องจะทำให้ได้โครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบสมบูรณ์กว่า เน่ืองจากการทำให้เย็นตัว 

อย่างรวดเร็วจากอุณหภูมิ 350 °c จะมีการเย็นตัวในช่วงอุณหภูมิท่ีต่ํากว่าอุณหภูมิวิกฤตด้วยอัตราสูงกว่าการทำให้ 

เย็นตัวอย่างจากอุณหภูมิ 800 °c ในข้นตอนการอบเป็นสารละลายของแข็งเนือเดียว

จากผลการทดลองพบว่า ระดับความเป็นระเบียบของโครงสร้างในช้ินงาน 750Au-100Cu-

150Ag, 750AU-150Cu-100Ag และ 750Au-200Cu-050Ag มิค่าเพ่ิมข้ึนตามเวลาอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของ 

การบ่มเพ่ิมความแข็ง จากน้ันอัตราการเพ่ิมข้ึนจะช้าลงและมิความแข็งคงท่ีในท่ีสุด และถ้าพิจารณาท่ีเวลาในการ 

บ่มเท่ากันสำหรับช้ินงานท่ีมีล่วนผสมเดียวกัน การบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิสูงกว่า (ในช่วงอุณหภูมิ 150 -  300 

๐(ว) จะมีระดับความเป็นระเบียบสูงกว่า
การเปล่ียนแปลงเฟสจากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบไปเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ เป็นการ

เปล่ียนเฟสโดยการเกิดนิวเคลียสตามด้วยการขยายขนาด (Nucléation and growth) หลังจากเกิดนิวเคลียสของ 

โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบฃึนระดับความเป็นระเบียบช่วงยาว (Long-range ordered) ในแต่ละโดเมนจะมิค่าเท่ากับ 

ระดับความเป็นระเบียบท่ีสภาวะสมดุล ซ่ึงมิความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปท่ี 4.42 <12)<14) แต่อย่างไรก็ตามระดับ
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ความเป็นระเบียบโดยรวมจะยังคงตำมากเน่ืองจากโครงสร้างส่วนใหญ่ยังคงเป็นโครงสร้างที'ไม่เป็นระเบียบ เมือ
เวลาผ่านไปโดฌนฃองโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบมีการขยายขนาดใหญ่ข้ึน (Growth) ระดับความเป็นระเบียบโดยรวม 

จึงมืค่าเพิมขึน ดังจะเห็นได้จากผลการทดลอง (หัวข้อ 4.3.2 และ 4.3.3) ท่ีพบว่าความเป็งiระเบียบของโครงสร้างใน 

ชินงาน 750Au-100Cu-150Ag, 750AU-150Cu-100Ag และ 750Au-200Cu-050Ag ท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็ง 
เพ่ิมข้ึนตามเวลาในการบ่ม

เมือโดเมนของโครงสร้างทีเป็นระเบียบมีขนาดใหญ่ฃึน จะทำให้โครงสร้างมีการบิดเบ้ียวมากข้ึน

ความแข็งของช้ินงานจึงมีค่าสูงข้ึน ความแข็งของช้ินงาน 750Au-1 OOCu-150Ag, 750Au-150Cu-100Ag และ 

750Au-200Cu-050Ag ทีบ่มทีอุณหภูมิ 150, 200, 270 และ 300°c จึงมีค่าสูงข้ึนเม่ึอเวลาในการบ่มมากข้ึนดังผล 

การทดลองในหัวข้อ 4.3.1 โดยทีเวลาในการบ่มสูงท่ีสุด 3  ช่ัวโมงยังไม่พบการ Overaging ท่ีจะทำให้ความแข็งของ 

ช้ินงานลดลงจากการท่ีโดเมนของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบสูญเสียความเป็น Coherence กับเน้ือพ้ืน (Matrix)

ระดับความเป็นระเบียบช่วงยาว

รูปท่ี 4.42 แสดงระดับความเป็นระเบียบท่ีสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ

การขยายขนาดของโดเมนของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบต้องอาศัยการเคล่ือนท่ีของอะตอม อ้ตรา 

การขยายขนาดของโดเมนจึงข้ึนกับอุณหภูมิด้วย (15) ตามสมการ Rate = A exp'Q/RT สมการดังกล่าวอธิบายผลการ 
ทดลองท่ีพบว่า ท่ีเวลาในการบ่มเท่ากันในช้ินงานท่ีมีส่วนผสมเดียวกัน (สำหรับช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag, 

750AU-150Cu-1 OOAg หรือ 750Au-200Cu-050Ag) ช้ินงานท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิสูงกว่า (ในช่วง 150 - 300°C) 

จะมีระดับความเป็นระเบียบสูงกว่า แต่อย่างไรก็ตามความแข็งของช้ินงานท่ีได้ ไม่ได้เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิใน

ล้กษณะเดียวกับการเพ่ิมระดับความเป็นระเบียบของโครงสร้าง แต่จะมิอุณหภูมิท่ีเหมาะลมท่ีลุดคือ 270 °c ท่ีได้ 
ความแข็งของช้ินงานสูงท่ีลุด ในขณะท่ีการบ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิ 300 °c ถึงแม้จะมีระดับความเป็นระเบียบ 

สูงกว่าท่ีเวลาในการบ่มเท่ากัน แต่กลับมีความแข็งต่ํากว่าท่ี 270 °c ดังตารางท่ี 4.3 และกราฟในรูปท่ี 4.43 ซ่ึง 

แสดงความแข็งของช้ินงานที่บ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 100 นาที ยกเว้นช้ินงาน 750AU-150Cu- 

10OAg และช้ินงานท่ีบ่มท่ี 350 °c
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ตารางที, 4.3 แสดงค่าความแข็งของช้ินงานที่บ่มเพ่ิมความแข็งท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ เป็นเวลา 100 นาที

อุณหภูมิบ่ม

(°C)

ความแข็ง (วิคเกอร์)

750Au-050Cu-100 Ag 750AU-100Cu-150Ag 750AU-150Cu-1 OOAg 750Au-200Cu-050Ag

150 137.44 222.06 294.2

200 131.9 225.04 273.57* 306.37

270 91.14 236.94 283.54* 308.9

300 89.55 221.75 262.19* 296.41

350 87** 130.86 154.18*** 164.2**

หมายเหตุ

* เป็นค่าความแข็งที่ได้จากชิ้นงานที่บ่มเพิ่มความแข็งเป็นเวลา 60 นาที ซ่ึงมิค่าใกล้ 

เคียงกับการบ่ม 100 นาที เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีความแข็งคงท่ี 

** เป็นค่าความแข็งที่ได้จากชิ้นงานที่บ่มเพิ่มความแข็งเป็นเวลา 10 นาที ซ่ึงมีค่าใกล้ 

เคียงกับการบ่ม 100 นาที เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีความแข็งคงท่ี 

*** เป็นค่าความแข็งที่ได้จากชิ้นงานที่บ่มเพิ่มความแข็งเป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงมีค่าใกล้ 

เคียงกับการบ่ม100นาทีเนื่องจากเป็นช่วงที่มิความแข็งคงที่

อ ุณ หภ ูม ิบ ่ม (°C)

ร ูปท ี่4.43 แสดงความแข็งของชิ้นงานที่ผ่านการบ่มเพิ่มความแข็งที่อุณหภูมิต่างๆเป็นเวลา 100นาที
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ข น าด ข อ งน ิว เค ล ีย ส ข อ งโค ร งส ร ้า งท ีเป ็น ร ะ เบ ีย บ ท ี,เก ด ข ึ้น 'ใน ระห ว ่า งก ารบ ่ม เพ ิ่ม ค ว าม  แข ็งข ึ้นก ับ 

อ ุณ ห ภ ูม ิบ ่ม  ก ารบ ่ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าฃ ึ่งห ม าย ถ ึงผ ล ต ่างระห ว ่างอ ุณ ห ภ ูม ิบ ่ม ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิว ิก ฤ ต  (À T ) ม ีค ่า ส ูง  ขนาดของ 

น ิว เค ล ีย สข อ งโค รงส ร ้า งท ีเป ็น ระ เบ ีย บ ท ีเก ิด ข ึน จะม ิฃ น าด เล ็ก  ใน ท างต รงก ัน ข ้าม ก ารบ ่ม เพ ิ่ม ค วาม แ ข ็งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  

(ต ำก ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิว ิก ฤ ต ) ข ึงห ม าย ถ ึงผ ล ต ่า งระห ว ่า งอ ุณ ห ภ ูม ิบ ่ม ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิว ิก ฤ ต  (À T ) ม ีค ่าตำ น ิว เคล ียสของโครง 

ส ร ้า งท ีเป ็น ระ เบ ีย บ ท ีเก ิด ฃ ึน จ ะม ิฃ น าด ให ญ ่ก ว ่า112',114, ค วาม จ รงด ังก ล ่าว เป ็น ส า เห ต ุท ี่ท ำให ้ก ารบ ่ม เพ ิ่ม ค วาม แ ข ็ง

ของฃ ินงาน  750Au-100Cu-150Ag, 750Au-150Cu-100Ag แ ล ะ  750Au-200Cu-050Ag ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 300 ° c  ได ้ 

ค วาม แข ็งต ํ่าก ว ่าก ารบ ่ม เพ ิ่ม ค วาม เพ ิ่ม ค วาม แข ็งท ี่ 270 ° c  ถ ึง แ ม ้ว ่า ร ะด ับ ค ว า ม เป ็น ร ะ เบ ีย บ จ ะม ีค ่า ส ูงก ว ่า ก ็ต า ม  

เน ี่อ ง จ า ก โค ร งส ร ้า ง ท ี่เป ็น ร ะ เบ ีย บ ท ี่ม ีข น า ด ข อ ง โ ด เม น ข น า ด เล ็ก ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ต า ม เน ื้อ พ ื้น จ ะ ใ ห ้ค ว า ม ส ูง ก ว ่า โด เม น  

ข น าด ให ญ ่ท ี่ร ะด ับ ค วาม เป ็น ระเบ ีย บ โด ย รวม เท ่าก ัน

เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิในการบ ่ม เพ ิ่มความแข ็งเพ ิ่มข ึ้นถ ึง 350 ๐C ความแข ็งของช ิ้นงานม ีค ่าลดลงอย ่าง 

รวดเร ็ว เน ื่องจากอ ุณ ห ภ ูม ิบ ่มส ูงกว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิว ิกฤต  ทำให ้ไม ่ม ิการเปล ี่ยน เฟสจากโครงสร ้างท ี่ไม ่เป ็นระเบ ียบเป ็น  

โครงสร ้างท ี่เป ็นระเบ ียบ

พฤติกรรมความแข็งของช้ินงาน 750Au-050Cu-200Ag ต่างจากช้ินงาน 750Au-100Cu-150Ag, 

750AU-150Cu-1 OOAg และ 750Au-200Cu-050Ag กล่าวคือไม่มิการเปลี่ยนเฟสจากโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบ 

เป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ การบ่มเพ่ิมความแข็งที่อุณหภูมิ 270, 300 และ 350 °c (หัวข้อ 4.31) ไม่ทำให้ความ 

แข็งของช้ินงาน 750AU-050Cน-200Ag เพิ่มขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิบ่มดังกล่าวสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต ส่วนการบ่ม 

เพ่ิมความแข็งท่ี 100, 150 และ 200 °c ทำให้ความแข็งเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยโดยความแข็งที่เพ่ิมข้ึนหลังจากบ่มนาน 

100 นาทีมีค่าเป็น 11, 22 และ 17 วิคเกอร์ตามลำดับ จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเคร่ีอง XRD และโครง 

สร้างจุลภาค (หัวข้อ 4.3.2 และ 4.3.3) ไม่พบโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบในช้ินงานท่ีผ่านการบ่มเพ่ิมความแข็ง จึงสรุป 

ได้ว่าการเพ่ิมข้ึนของความแข็งของช้ินงาน 750Au-050Cu-200Ag ไม่ได้เกิดจากการเปล่ียนเฟสจากโครงสร้างที่ใม่ 

เป็นระเบียบเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ แต่เกิดจากการการตกตะกอนซึ่งมิแนวโน้มที่จะเกิดในทองคำผสม (ทอง -  

ทองแดง-เงิน) 18 กะรัตท่ีมีปรมาณเงินสูง และในทองคำผสมท่ีมิกะรัตต่ํา ๆ <2)(17)

จากรูปท่ี 4.43 แสดงให้เห็นว่าช้ินงาน 750Au-U50Cu-200Ag มิความแข็งตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้น 

งาน 750AU-1 OOCu-150Ag ,750Au-150Cu-100Ag และ 750Au-200Cu-050Ag โดยอุณหภูมิบ่มที่ทำให้ช้ิน 

งาน 750Au-050Cu-200Ag ได้ความแข็งสูงท่ีสุดคือ 150 °c ต่างจากช้ินงาน 750AU-1 OOCu-150Ag, 750Au- 

150Cu-100Ag และ 750Au-200Cu-050Ag ที่จะได้ความแข็งสูงที่สุดที่อุณหภูมิบ่ม 270 °c การบ่มเพิ่มความแข็ง 

ของช้ินงาน 750Au-050Cu-200Ag ที่อุณหภูมิ100 °c ทำให้ได้ความแข็งตํ่ากว่าการบ่มท่ี 150 °c เน่ืองมาจากข้อ 

จำกัดในการเคล่ือนท่ีของอะตอมที่อุณหภูมิตํ่าทำให้การตกตะกอนเกิดข้ึนได้ช้ากว่า ส่วนการบ่มที่อุณหภูมิตั้งแต่

270 °c ชิ้นงานจะกลับเป็นสารละลายของแข็งเนื้อเดียว จึงมิความแข็งตํ่ากว่าที่การบ่มที่ 150 °c

ผลของส ่วนผสมทางเคม ีต ่อความแข ็งของฃ ินงานในสภาพต ่าง ๆ  แสดงด ังกราฟในรูปท ี่ 4.44 จาก 

กราฟพบว ่าท ั้งความแข ็งหล ังข ึ้นร ูป เย ิน , ความแข ็งหล ังอบ และความแข ็งห ล ังบ ่ม เพ ิ่มความแข ็งม ิค ่า เพ ิ่มข ึ้น เม ื่อ  

ป ร ิม าณ ท อ งแ ด งม ิค ่าม าก ข ึ้น  นอกจากน ั้นย ังพ บว ่าความแข ็งท ี่เพ ิ่มข ึ้นจากการบ ่ม เพ ิ่มความแข ็ง (ผลต ่างระหว ่าง 

ความแข ็งห ล ังบ ่ม เพ ิ่มความแข ็งก ับความแข ็งห ล ังอบ) ม ิค ่าส ูงข ึ้นตามการเพ ิ่มข ึ้นซ องปร ิม ''ณ ทองแดง
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ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด ง  ( w t .° /o )

รูปท่ี 4.44 กราฟแสดงผลของปริมาณทองแดงต่อความแข็งในสภาวะต่าง ๆ

ห ล ังจ าก บ ่ม เพ ิ่ม ค ว า ม แ ข ็ง  ช ิ้น งาน ท ี่ม ีป ร ิม าณ ท อ งแ ด ง  5 %  ย ังค งม ีโค รงส ร ้างท ี่ไ ม ่เป ็น ระ เบ ีย บ  

ส่วนช้ินงานท ี่ม ีปริมาณทองแดงต้ังแต่ 10 ถึง 20 % จะเก ิด โค รงส ร ้างท ี่เป ็น ระ เบ ีย บ ช น ิด  AuCu I ท ี่ม ีร ะ ด ับ ค ว า ม เป ็น  

ระ เบ ีย บ ข อ งโค ร งส ร ้าง เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม ป ร ิม าณ ท อ งแ ด ง  ด ังได้กล ่าวแล ้วในห ัวข ้อ  4.3.2 แ ล ะ  4.3.3 ท ำให ้ความแข ็งข อง 

ช ิ้น งาน ห ล ังป ม เพ ิ่ม ค วาม แ ข ็งม ีค ่าส ูงข ึ้น เม ื่อ ป ร ิม าณ ท อ งแ ด งใ น ช ิ้น งาน ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  ถึงแมว้ ่าท ี่ป ร ิม า ณ ทองแดงต ํ่า  ๆ 

(ทองแดง 5 % ) จะม ีก ารต ก ต ะก อ น ใน ระห ว ่า งก ารบ ่ม เพ ิ่ม ค ว าม แ ข ็งแ ต ่ค ว าม แ ข ็งท ี่ได ้จ าก ก ารต ก ต ะก อ น ม ีผ ล น ้อ ย  

ก ว ่า ค ว าม แ ข ็งท ีไ่ด้จ าก ก าร เป ล ี่ย น เฟ ส เป ็น โค รงส ร ้างท ี่เป ็น ระ เบ ีย บ ม าก

โครงสร้างที่เป็นระเบียบชนิด AuCu I เป็นโครงสร้างที่ประกอบด้วยทองและทองแดงที่มีอัตราส่วน 

โดยอะตอมเป็น 1:1 คีอมีอัตราส่วนโดยนํ้าหนักเป็น 75.6 : 24.4 โลหะทองคำผสมสองธาตุ18 กะรัต ที่ประกอบ 

ด้วย ทอง - ทองแดง (75 wt.% Au 1 25 wt. % Cu) มีส่วนผสม ใกล้เคียงกับส่วนผสมดังกล่าว จึงเกิดโครงสร้างท่ี 

เป็นระเบียบได้มากที่สุด อย่างไรก็ตามท่ีส่วนผสมเบ่ียงเบนไปจากอัตราส่วนน้ีไม่มากนัก ก็สามารถเกิดโครงสร้างท่ี 

เป็นระเบียบชนิด AuCu I ได้เช่นกัน โดยจะมีบางตำแหน่ง (Site) ถูกปล่อยว่างไว้ หรือมีบางอะตอมแทนที่ใน 

ตำแหน่งท่ีผิด02* โลหะที่มีส่วนผสมเบี่ยงเบนไปดังกล่าวจะมีระดับความเป็นระเบียบตํ่า และมีอุณหภูมิวิกฤตตํ่าด้วย
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สำหรับโลหะทองคำผสม 18 กะรัตที,ประกอบด้วย ทอง-ทองแดง-เงิน ย่ิงโลหะผสมมีปริมาณ 

ทองแดงเพิมฃึน (ปริมาณเงินลดลง) อัตราส่วนของ ทอง : ทองแดง ในโลหะผสม ยิ่งมีค่าเข้าใกล้อัตราส่วน ทอง : 

ทองแดง ของโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบซนิด AuCu I มากขึ้น ทำให้ระดับความเป็นระเบียบของโครงสร้างมีค่าเพ่ิมข้ึน 

ความจรงดังกล่าวอธิบายผลการทดลองที่พบว่าความแข็งของขึ้นงานและระดับความเป็นระเบียบของโครสร้างที่ 

เป็นระเบียบชนิด AuCu I ในขึ้นงานที่ผ่านการบ่มเพิ่มความแข็งมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณทองแดง (ทองแดง 1 0 - 2 0  

เปอร์เซ็นต์) และในข้ึนงานท่ีประกอบด้วยทองแดง 5 เปอร์เซ็นต์Iม่พบการเปล่ียนเฟสเป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบ 

(หัวข้อ4.3.1 -4 .3 .3 )
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