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เปอร์เซ็นต์เพื่อเปรียบเทียบกับเส้นลวดทองคำที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว
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ใกส้อองศาเซลเซียสการทดลองดังกล่าวพบว่าชินงานทดสอบที่ผ่านการอบเปีนเนื้อเดียวมีค่าความแข็งลดลง 
และกระขายตัวสมํ่าเสมอกว่าชินงานที่ไม,ผ่านการอบเป็นเน้ือเดียว

การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอิทธิพลของการอบค่อนและอบเพิ่มความแข็งต่อค่าความแข็งเส้นลวด 
ทองคำ 14 กะรัต ท่ีมีปริมาณลดพื้นที่หน้าตัด 88 เปอร์เซ็นต์ พบว่าชินงานทดลองที่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว 
และไม่ผ่านการอบเป็นเน้ือเดียวมีค่าความแข็งเพ่ิมขนหลังจากผ่านการอบเพ่ิมความแข็งท่ีทำให้เกิดการตก'ผลึก 
เป็นเฟสใหม่ อย่างไรทึตามผลการอบเป็นเนื้อเดียว การอบค่อน การอบเพิ่มความแข็ง แสดงความแตกต่าง 
ด้านค่าความแข็งไม่มาทนัก (260 HV) เพื่อเปรียบเทียบกับชั้นงานที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว (253 HV)
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The relationships between the microstructures ,holding time for homogenization and hardness of 
14 carat gold wire (59.0wt%Aน-14.6wt.%Ag-26.4wL%Cu) produced by using investment casting process 
with vacuum system and subsequently rolled into wire shape with various reductions of area from 0-88% ,have 
been investigated. For comparison purposes, wires without homogenization treatment were produced at some 
rolling condition.

The results from experiments indicated that the micro-segregated structure or coring were com
pletely eliminated by using homogenization condition at temperature about 800°c for 4 hours and subsequently 
quench in almost zero-temperature water with ice mixture. It was also found that the hardness values of homog
enized specimens were decreased and more uniformly distributed across the cross section than those without 
homogenization treatment.

The additional รณdy of the effect of annealing and ageing treatment on the hardness of 14 carat 
gold wire with the reduction of area (88%) was carried out. The hardness of both homogenized and non- 
homogenized specimens increased after ageing treatment due to the occurrence of precipitates. However the 
effect of homogenization or annealed and age specimens has no significantly produced any difference on the 
hardness (260 HV) when compared with that of non-homogenized specimens (253 HV).

ภาควชิา ,.??.โ|.?.ร.ใ.5ใ1?.?ใ.!า.า.?.
สาฃาวชิา....... วิ«วกรรมโทหการ
ปกีารศกึษา......254.1..................

ลายมอชือ่นสิติ............... ......................................................
ลายมอืชือ่อาจารยท์ ีป่รีกึษา..... J û ? ..A i:̂ -..*L

c J Ê b ะะ.. ลายมอืชือ่อาจารยท์ีป่รกึษารว่ม



สิตติกรรมประกไศ

วิทยานิพนธ์ล่ีสำเร็จลุล่วงห้วยดี ผู้ทำการวิจัยขอกราบขอบพระคุณ อาจารย์ ดร. เอกสิทธ 
นิสารัตนพร อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร. ฉัตรขัย สมสื? อาจารย์ท่ีปรึกษา 
ร่วมวิทยานิพนธ์ และคณาจารย์ภาควิขาวิศวกรรมโลหการทุกท่านที่ให้คำปรึกษาแนะนำช่วยเหลือ 
ทำให้การวิจัยครั้งลี่สำเร็จตามเปาหมาย

ขอขอบคุณ สถาบันวิจัยโลหะ และวัสคุ ธุพาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่ให้ความอทุเคราะห์ 
และเอื้อเพ่ือห้านเคร่ืองมือ ในการวิจัย

ขอขอบคุณ สูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี าเหาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ี 
อทุเคราะห์ห้านการวิเคราะห์ และทดสอบงานวิจัย

ขอขอบคุณ เจัาหน้าท่ีฝ่ายวิจัย และเจัาหน้าที่ ภาควิขาวิศวกรรมโลหการ ทุกท่านที่ให้ความ 
สะดวกไนการปฏิบัติงานวิจัย การประสานงาน และเพื่อนๆ ที่เป็นกำลังใจ พรัอมทั้งให้ความช่วย 
เหลือห้วยดีตลอดมา

ห้าขลี่ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารคา ที่ให้การเลี่ยงลู อบรม และส่งเสริม การสืกษาเป็น 
อย่างดีตลอดมา และครอบครัวที่เป็นกำลังใจ และให้การสนับสทุนทุกห้านจนสามารถสำเร็จการ 
สืกษาสมตามเจตนารมณ์



สารบัญ

บทคัดข่อภาษาไทย................................................................................................................. ง
บทคัดข่อภาษาอังกฤษ ...........................................................................................................  จ
กิตติกรรมประกาศ................................................................................................................. น
สารบัญ ..................................................................................................................................  ช
สารบัญตาราง ........................................................................................................................ ญ
สารบัญภาพ ........................................................................................................................ ฎ
บทท่ี

1 บทนำ .......................................................................................................................... 1
1.1 วัตลุประสงค์ และขอบเขตงานวิจัย.................................................................  3
1.2 ความสำคัญ และประโยชน์ที่คาดว่าจะไคัรับ.................................................... 3

2 วารสารปริทัศน์........................................................................................................  4
2.1 โลหะทองคำผสม หรือทองคำกะรัต................................................................ 4

2.1.1 ทองคำบริลุ[ทธ .......................................................................................  4
2.1.2 ทองคำกะรัต..........................................................................................  4

2.1.2.1 ทองคำกะรัตในระบบทองคำ เงิน และทองแดง......................  6
2.1.2.1.1 ทองคำ 22 20 และ 18 กะรัต...................................  8
2.1.2.1.2 ทองคำ 16และ 14กะรัต ......................................... 10
2.1.2.1.3 ทองคำ 10 9 และ 8 กะรัต.......................................  11

2.1.3 มาตราฐานการวัคความบริสุทธิของทองคำ ..........................................  11
2.2 อิทธิพลของธาตุผสมท่ีใช้เติมลงในทองคำ.......................................................  12

2.2.1 โลหะทองคำผสมท่ีประกอบคัวยทองคำ เงิน และทองแดง .................  14
2.2.1.1 การเปลขนแปลงเฟสในทองคำกะรัต

ในระบบ ทองคำ เงิน และทองแดง........................................  15
2.3 การอบเป็นเนอเดียว (Homogenization).........................................................  20

2.3.1 การประมาณเวลาที่ใช้ในการอบเป็นเนึ๋อเดียว .....................................  22

ช

ห น ้า



V

สารบัญ (ต่อ)
บทที่ หน้า

3 ระเบียบวิธีการวิจัย..................................................................................................... 26
3.1 วัตถุดิบ และสารเคมี..........................................................................................  26

3.1.1 วัตถุด ิบ...................................................................................................  26
3.2 วิธีดำเนินการทดลอง และขั้นตอนการทคลองโดยละเอียด .............................  26

3.2.1 การเตรียมตัวอย่างทดลอง และตรวจสอบสมบัติของตัวอย่าง
ระหว่างการทดลอง ...............................................................................  26
3.2.1.1 การเตรียม และตรวจสอบแท่งทองคำก่อน และหลังการ

ทดลอง.................................................................................... 26
3.2.1.2 การเตรียม และตรวจสอบทองคำผสมเพอหา

เวลาที่เหมาะสมในการอบเป็นเนี้อเดียว.................................  28
3.2.1.3 การขั้นรูปเข็นตัวยการรีด........................................................  29
3.2.1.4 การอบอ่อน.............................................................................  30
3.2.1.5 การอบเพิ่มความแข็ง...............................................................  30

3.2.2 ระเบียบ และวิธีการตรวจสอบวิเคราะหผล .........................................  31
3.2.2.1 การตรวจสอบค่าส่วนผสมทางเคม.ี........................................  31
3.2.2.2 การตรวจสอบขนาดเกรน.......................................................  31
3.2.2.3 การตรวจวัดค่าความแข็ง ......................................................... 31
3.2.2.4 การตรวจสอบโครงส!’'ไง3ลภาค .............................................  32

3.3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลอง.................................................................. 33
4. รายงานผลการทดลอง และอภิปรายผล.......................................................................  34

4.1 อิทธิพลของการอบเป็นเน้ีอเดียวต่อทองคำกะรัต ................................................ 34
4.2 อิทธิพลของการรีดต่อข้ันงานท่ีผ่าน

และไม่ผ่านทารอบเป็นเนิอเดียว ....................................................................... 44
4.3 อิทธิพลของการอบอ่อนต่อขั้นงานท่ีผ่าน

และไม่ผ่านการอบเป็นเนี้อเดียว..........................................................................  48
4.4 อิทธิพลของการอนเพ่ิมความแข็งต่อขั้นงานท่ีผ่าน

และไม่ผ่านทารอบเป็นเนี้อเดียว...........................................................................  50
5. สรูปผลการวิจัย และจัอเสนอแนะ ............................................................................  54



สารบัญ (ต่อ)

หน้า

รายการน้างอิง ........................................................................................................................ 57
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก. น้อยูลจากการทคลอง........................................................................  58
ภาคผนวก ข. การคำนวณเวลาในการอบเป็นเนื้อเคียว............................................  71

ประวัติ$เข ียน.........................................................................................................................  75



ญ

เทรฃัญตใรไง

2.1 แสดงสมบัติของทองคำ เงิน และทองแดง............................................................ 4
2.2 แสดงส่วนผสมทองคำกะรัตของโรงงานแห่งหนึ่งในประเทศอเมริกา................. 5
2.3 แสดงฅวามสัมพันธ์ของค่าความแข็งต่อปริมาณส่วนผสมทองแดงในทองคำ

18กะรัต................................................................................................................. 10
2.4 แสดงความสัมพันธ์ของค่าความแข็งต่อปริมาณส่วนผสมทองแดงในทองคำ

14กะรัต................................................................................................................. 10
2.5 แสดงค่าความแข็งของทองคำ 14กะรัตต่อปริมาณการขึ้นรูป..............................  11
2.6 แสดงการเปรียบเทียบหน่วยวัดความบริฤ(ทธิทองคำ.............................................. 12
2.7 แสดงอิทธิพลของธาตุผสมต่างๆ ที่ใช้เติมในโลหะทองคำ....................................  13
2.8 แสดงส่วนผสมทองคำกะรัตของโรงงานหนึ่งในประเทศแอฟริกาใต.ั................ 14
2.9 แสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงเฟสของทองคำ1816แล ะ14กะรัต.........  19
2.10 แสดงค่าสัมประสิทธิการแพร่ของธาตุต่างๆ ท่ีเก่ียวช้อง .................................... 24
3.1 แสดงความบริลุ[ทธิของวัตอุดิบ...........................................................................  26
3.2 แสดงผลการตรวจส่วนผสมทางเคมีของทองคำ 14 กะรัตที่ใช้ในการทดลอง......  27
3.3 แสดงระยะห่างของแขนเดนไดรท์ในทองคำกะรัตที่ใช้ในการทดลอง................. 28
3.4 แสดงค่าส่วนผสมทองเคมีของเคนไดรที่ และช่องระหว่างเดนไดรท.์................. 29
4.1 แสดงการเปรียบเทียบส่วนผสมที่ผิวข้ึนงานท่ีอบ และไม่อบเป็นเนี้อเดียว.......... 40
4.2 แสดงค่าความแข็งเฉล่ียของทองคำ 14กะรัตและ16กะรัต,ที่อบเป็นเน้ีอเดียวแสัวปล่อย

ให้เข็นตัวภายในเตา................................................................................................ 42
4.3 แสดงค่าส่วนผสมทางเคมีของข้ึนงานท่ีผ่านการอบเพ่ิมความแข็ง .......................  51

ต า ร า ง ท ี่ ห น ้า



Il

เทรบัญรทห

2.1 แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสทองคำกะรัตในระบบ3ธาตุของทองคำ เงินและทองแดง 6
2.2 แสดงภาพตดในแนวระนาบแผนฎมิสมตุลเฟสทองคำกะรัตในระบบ3 ธาตุของ

ทองคำ เงิน และทองแดง........................................................................................  7
2.3 แสดงภาพตัดขวางแผนฎมิสมดูลเฟสในระบบ 3 ธาตุของทองคำกะรัตต่างๆ....... 8
2.4 แสดงกราฟค่าความแข็งทองคำกะรัตต่างๆ เมื่ออบเพมความแข็ง......................... 9
2.5 แสดงส่วนผสมทางเคมีของทองคำกะรัต และสืที่เกิดขึ้น.....................................  14
2.6 แสดงภาพตัดขวางแผนภูมิสมตุลเฟสท่ีเกิดขึ้นจากโลหะผสมระหว่างทองคำ

และทองแดง.........................................................................................................  15
2.7 แสดงภาพตัดขวางแผนภูมิสมดุลเฟสของทองคำกะรัตในกลุ่มต่างๆ..................  17
2.8 แสดงภาพตัดในแนวระนาบแผนภูมิสมดุลเฟสของทองคำกะรัตในระบบ 3 ธาตุ

ท่ี 3 00°c ...............................................................................................................  18
2.9 แสดงการจัดเรียงอะตอมของเฟส A u C u I  ในโลหะผสมทองคำกับทองแดง........ 19
2.10 แสดงการจัดเรียงอะตอมของเฟส AuCu แ  ในโลหะผสมทองคำกับทองแตง......  20
2.11 แสดงลักษณะของการแพร่ไนรูปแบบต่างๆ .........................................................  21
2.12 แสดงเสันการเปลี่ยนแปลงความเช้มเมื่อเวลาเปลี่ยนไปจากการแพร่ ...................  23
3.1 แสดงแท่งทองคำ 14 กะรัตที่ได้จากการหลอมตัวยเตาเหนี่ยวนำไฟฟI ชุดท่ี 2 .... 27
3.2 แสดงภาพจำลองของขนาดชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองอบเป็นเนื้อเดียว..............  28
3.3 แสดงเครื่องรีดลดขนาดเป็นเสันลวดที่ใช้ไนการทดลอง .....................................  30
3.4 แสดงลักษณะวิธการวัดค่าความแข็งชิ้นงานทดสอบ ............................................ 34
4.1 แสดงโครงสร้างเลภาฅที่เปลี่ยนไปของชิ้นงานในระยะต่างๆของทองคำ 16กะรัต

กัดด้วยกรด HCl+HNO, (3:1) เจอจาง 30%.........................................................  35
4.2 แสดงการกระจายตัวของธาตุเงินเม่ืออบเป็นเน้ือเดียวของทองคำ 16กะรัตใน

สภาพหล่อ และที่เวลา 40 นาที ด้วยเทคนิคการทำแผนภาพ (Mapping).............. 36

ภ าพ ท ี่ ห น ้า



9

สารบัญภาพ (ต่อ)

ภาพท่ี หนา

4.3 แสดงค่าความแข็งท่ีเปลี่ยนไปที่ระยะเวลาทารอบเป็นเนื้อเดียวต่างๆ ท ัน ............. 37
4.4 แสดงโครงส!'างจุลภาคที่เปลี่ยนไปของชิ้นงานในระยะต่างๆของทองคำ 14กะรัต

ทัดดี’วยกรด HCl+HNOj (3:1) เจือจาง 30%.........................................................  38
4.5 แสดงการกระจายตัวของธาตุเงินเม่ืออบเป็นเน้ือเดียวของทองคำ 14 กะรัต ไน

สภาพหล่อ และท่ีเวลา 240 นาที ตัวขเทคนิคการทำแผนภาพ (Mapping)............ 39
4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเมื่อระยะเวลาการอบเป็นเนื้อเดียวของ

ทองคำ 14กะรัต และ 16 กะรัต.............................................................................  40
4.7 แสดงผิวทองคำ 14 กะรัตที่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียวในเตาอบ

ทัดตัวยกรด HCl+HNOj (3:1) เจือจาง 30%..........................................................  41
4.8 แสดงโครงส!'างจุลภาคทองคำ 14กะรัตที่อบเป็นเนื้อเดียวที่ลุณหภูมิ800°C

แสัวปล่อย'พเย็นตัวภาย'ในเตา ทัดตัวยกรด HC1+HN0 3(3:1) เจือจาง 30%......... 43
4.9 แสดงเฟสต่างๆ ที่เกิดชิ้นในชิ้นงานทองคำที่อบเป็นเนื้อเดียวที่ อุณหภูมิ 800°C

แสัวปล่อย,ใบัเย็นตัวภาย'ในเตา ทัดตัวขสารละลาย KCN+CNH,1)2ร20 3 ..................  43
4.10แสดงผิวของทองคำ 14 กะรัตท่ีผ่านการรีตท่ีปริมาณลดพ้ืนท่ีหน้าตัด 88%...........  44
4.11 แสดงโครงส!'างจุลภาคทองคำ 14 กะรัตท่ีผ่านการรีด

ท่ีปริมาณลดพ้ืนท่ีหน้าตัด 88%......................................................................  45
4.12 แสดงค่าความแข็งของทองคำ 14 กะรัตที่ไม่ผ่านการอบเป็นเน้ือเดียวจากขอบถึงก่ึงกลาง

ชิ้นงาน............................................................................................................  46
4.13 แสดงค่าความแข็งทองคำ 14 กะรัต ท่ีผ่านทารอบเป็นเน้ือเดียวจากขอบถึงกึ่ง

กลางชิ้นงาน....................................................................................................  46
4.14 แสดงแบบจำลองโครงส!'างในวัสตุผสมเมื่อไตัรับแรงภายนอก ..........................  47
4.15 แสดงผิวท่ีเกิดความเสืขหายจากการรีด ช้ินงานทองคำ 16 กะรัต

ที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว.........................................................................  48
4.16 แสดงโครงส!'างจุลภาคของชิ้นงาน,ท่ี'ไม่ผ่านการอบเป็นเน้ือเดียว ผ่านการรีด และ

การอบอ่อน.....................................................................................................  49



ร
สารบัญภาพ (ต่อ)

ภาพที่ หน้า
4.17 แสดงโครงส!'างจุลภาคของชิ้นงาน'ที่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว ผ่านการรีด และ

การอบอ่อน..................................................................................................................  49
4.18แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนของทองคำ 14 กะรัต ไนขั้นตอนการรีด..........  50
4.19 แสดงโครงสรัางจุลภาคของชินงานเมื่ออบเพิ่มความแข็ง หลังผ่านการรีดเข็น

และการอบอ่อน กัดบัวยกรด HCl+HNOj (3:1) เจือจาง 30% ................................  51
4.20 แสดง'โครงส!’างแลภาคจากกลัองแลทรรศ'น์อิเล็คตรอนแบบส่องกวาด (SEM)

ของทองคำ 14 กะรัต เมื่ออบเพมความแข็ง หลังผ่านการรีตเข็น และการอบอ่อน
กัดบัวยสารละลาย ละลาย KCN+(NH4)2ร2<ว3 เจือจาง 10% ...................................  52

4.21 แสดงโครงสรัางจุลภาคจากกลัองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM)
ของทองคำ 14กะรัตที่ผ่านการอบเป็นเนี้อเตยวอบเพิ่มความแข็งการรีตเข็น
และการอบอ่อน...........................................................................................................  53

5.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงสมบัติวัสตุในแต่ละขั้นตอนการทดลอง ............................ 55


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ

