
วารสใรฟ่ริทัศน์

2.1 โลหะทองคำผสม หรือทองคำกะรัต

2.1.1 ทองคำบริสุทธ

ธาตุทองคำมีสูตรทางเคมี คือ Au มี'โครงสรัางแบบ F.c.c. (Face Centred Cubic) 
สมบัติเฉพาะต่างๆ ทาง?!สักส์ แสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติของทองคำ เงิน และ ทองแดง
ทองกำ(Au) เง ิน (A g ) ทองแดง(Cu)

เล ข อ ะ ต อ ม 79 47 29
น ี้พ น ัก อ ะ ต อ ม 196.9665 107.8682 63.546
โก ร ง ศ ร ัาง ผ ล ืก F.C.C. F.C.C. F.C.C.

ส เห ล ือง ข าว แดง
ก ว าม ถ ่ว งจ ำเพ าะ 19.32 10.5 8.96

ก ว า ม ห น าแ น ่น ท ี่ 2 0 ° c 19320 kg/m3 10500 kg/m3 8960 kg/m3
จ ุด ห ล อ ม เห ล ว 1064.4°c 960°c 1083°c

จ ุด เด ือ ด 2920°c 2195°c 2 6 0 0 ° c

2.1.2ทองคำกะรัต

ทองคำกะรัตมีความนิยมสูงกว่าทองคำมริสุทธ เนื่องจากความแข็งแรงทนทานสูงกว่า
นอกจากนี้ยังสามารถเสียนแบบสืของทองคำบริสุทธโดัตวยปริมาณส่วนผสม จึงทำให้ทองคำกะรัต 
เช่ามามีบทบาทแทนที่ทองคำบริสุทธในเครื่องประดับ และการกำหนดปริมาณส่วนธาตุผสมในทอง 
คำกะรัตยังไม่มีการกำหนดที่แน่นอนตายตัว โรงงานผู้ผลิตจะเป็นผู้กำหนดส่วนผสมที่เป็นเอก
ลักษณ์ของตัวเองเป็นส่วนมาก ดังเช่นตัวอย่างส่วนผสมทางเคมีของทองคำกะรัตในโรงงานแห่ง
หนึ่งของประเทศอเมริกาดังนี้



ห อ เา ฆ ุเแ 1(1)ง fUlTlJJj JrlUli . 1, jj !
ชุพาเ1งกร turn ทว ิทย เน้ย

ตารางที่ 2.2 แสดง?ทนผสมทางเคมีของทองคำกะรัตของโรงงานแห่งหนึ่ง 
ในประเทศอเมริกา(4>

กr รัศ ร Au(wL%) A g(«L*) Cufcrt.%) Zn (wt%) Mi(wtK)
18 Yellow 75.00 15.00 10.00
18 75.00 13.00 1100
18 Whtfe 75.00 123 5.47 17.80
18 Ore «ท 75.00 22.50 150
18 พ ๒น 75.00 5.00 20.00

13.5 56 25 5.30 31.50 6.95 +

14 58.33 5.00 30.00 6.93 +

13J5 Yellow 56.25 8.75 30.65 4.35
14 58.33 8.31 29.19 4.17

13.5 56.25 4.20 3180 6.15
14 58.33 4.00 31.24 6.43

13.5 56.25 9.62 28.45 5.63
14 58.33 16.50 24.97 0.20

13.5 56.25 2126 21.18 0.31
14 58.33 2110 20.17 0.30
14 24.78 16.75 0.14

13.5 56.25 10.50 31.15 110
14 58.33 10.00 29.67 100 1.05

13.5 56.25 7.83 27.92 6.95 1.00
14 58.33 7.46 26 58 6.63 11.36

13.5 White 56.25 23.13 921 10.80
14 58.33 2110 8.77 9.00

13.5 56.2S 29.00 5.75 8.55
14 58.33 28.32 4.80 587

13.5 56.25 3.18 26.62 8.08 1182
13.5 56.25 24.63 6.30 1121
14 58.33 23.47 5.99

13.5 Green 56.25 36.70 6.80 0.25
14 58.33 3150 8.97 0.20
14 58.33 35.00 6.47 0.20

13.5 Red 56.25 120 41.53
14 58.33 108 39.59
9.5 Yellow 39.60 1108 4128 6.04 ■ f
10 41.70 11.66 40.81 5.83 ♦
9.5 39.60 5.80 45.30 9.30
10 41.70 5.50 43.80 900
9.5 39.60 6.82 49.65 3.93
10 41.70 660 48.00 3.70
9.5 White 39 60 4.40 36.75 11.15 8.10
9.5 39.60 34.00 8.70 17.70
10 41.70 3183 8.40 1708
10 41.70 29.15 1112 15.05++
9.5 Green 39.60 50.65 9.40 0.35
10 41.70 48.90 9.05 0.35
9.5 Red 39.60 3.03 57.37
10 41.70 182 3S.48

หมายเหตุ ะ + 0.02% Boron/Cu and 0.03% Silicon/Cu เป็นตัวลดออกซิเจน (Deoxidizer) 
ในการหล่อ

++ 1.97% Co เป็นตัวปรับขนาดเกรนให้เล็กลงในการหล่อ
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2.1.2.1 ทองคำกะรัตในระบบทองคำ เงิน และทองแดง

จากการสืกษาอิทธิพลธาตุผสมหลัก เงิน และทองแดงต่านโลหะวิทยา ใน 
ช่วง!! ค.ศ. 1954-1958 ทำใพัทราบถึงขอบเขตการละลายของแต่ละธาตุที่มิความสัมพันธ์กัน
สามารถแสดงแผนฎมิสมตุลเฟสในระบบ 3 ธาตุ ไต่'ดังภาพที่ 2.1 และ 2.2

ภาพที่ 2.1 แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสทองคำกะรัตในระบบ 3 ธาตุของ ทองคำ เงิน และ 
ทองแดง (10)

จากภาพที่ 2.1 แสดงแผนฎมิสมดุลเฟสโลหะผสมในระบบ 2 ธาตุ 
ระหว่างทองคำ และเงิน แสดงบริเวณของแข็งเฟสเคียวที่เกิดขึนใตัเสันอุณหภูมิแข็งตัวสม'ภูรณ์ จน 
ถึงอุณหภูมิประมาณ 200°c ในช่วงส่วนผสมที่มีธาตุเงินระหว่าง 30 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก 
เกิดการแยกตัวเป็นเฟสที่ 2 คือ AuAg เนื่องจากขอบเขตของการละลายที่เปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิ
ลดลง
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ในระบบของทองคำกับทองแดงแสดงบริเวณของแข็งเฟสเดียวท่ีเกิดข้ึน
ใตัเสันล ุณ ห ฎ ม ิแข็งตัวสม^รณ์ จนถึงอ ุณ ห ฎ ม ิป ระมาณ  4 0 0 ° c  เกิดการแขกตัวเป็นเฟสท่ี 2  ในช่วง 
ส่วนผสมท่ีแตกต่างกัน เป็น AuCu, ,AuCu และ AUjCu ช่ึงมีส่วนสำคัญท่ีทำใฟ'ทองคำกะรัตมีความ 
แข็งมากข้ึน

ในระบบของเงินและทองแดงแสดงปฎิกริยายูเทคติคท่ีเกิดข้ึนเม่ือ 
อ ุณ ห ฎ ม ิลดลงโดยม ีต ุณ ห ฎ ม ิยูเทคติค ท ี่ 779๐C ในช่วงท่ีมีทองแดงผสมอยู่ 8.8-92.0 wt.%

ภาพท่ี 2.2 แสดงภาพตัดในแนวระนาบของแผนฎมิสมตุลเฟสทองคำกะรัตในระบบ 3 ธาตุ 
ของทองคำ เงิน และทองแดง (10>

จากภาพท่ี 2.2 แสดงถึงเสันอุณหฎมิคงท่ีของอุณหฎมิหลอมเหลว 
สม\|ร ณ ์ในทองคำกะรัตท่ีมีส่วนผสมทางเคมีต่างๆ กัน ในระบบ 3 ธาตุ ระหว่างทองคำ เงิน และ

Cu 10 70 30 ->0 50 60 7 C \  60 A9
S-iVEK WEIGHT FES CËM 760°

ทองแดง
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2.1.2.1.1 ทองคำ 22 ,20 และ 18 กะรัต

ทองคำ 22 และ 20 กะรัต เมื่อเปรียบเทียบคำนความแข็งแคํวโดย 
ทั่วไปจะคํอยกว่าทองคำ 18 กะรัต แต่ก็ขึ้นอยู่กับปริมาณส่วนผสม การเกิดเฟสที่ 2 ในสภาพของ 
แข็งเป็น (X, ท ี่มีส่-วนผสมเงินมาท และ a , ที่มีส่วนผสมของทองแดงมาก ดังภาพที่ 2.3 ภาพ1#ใยมือ 
แสดงถึงการเกิดเฟสที่ 2 ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 400°c ในทองคำ 18 กะรัต ทำใคํมีบริเวณที่เป็นสาร 
ละลายของแข็งที่กริาง ภาพกลางแสดงถึงการเกิดเฟสที่ 2 ที่อุณหภูมิ‘ดู[งขึน คือประมาณ 500°c ทำ 
ให้บริเวณที่เกิดสารละลายของแข็งแคบลงในทองคำ 14 กะรัต และภาพขวามือแสดงถึงการไม่เกิด 
สารละลายของแข็งของทองคำ9 กะรัต

ภาพที่ 2.3 แสดงภาพตัดขวางแผนภูมิสมดุลเฟสในระบบ 3 ธาตุของทองคำกะรัตต่างๆ ๓

การสืกษาของ Wise (5) และ Stemer-Rainer C6) แสดงค่าความแข็ง 
ของทองคำกะรัตต่างๆ หลังผ่านการอบเพิ่มความแข็ง ดังภาพที่ 2.4 และตารางแสดงความสัมพันธ์ 
ค่าความแข็งที่เปลี่ยนไปต่อปริมาณส่วนผสมธาตุทองแดง ดังตารางที่ 2.3 ตามลำดับ จากกราฟ
และตารางดังกล่าวแสดงถึงความแข็งของทองคำกะรัตที่เพิ่มขึน เมื่อมีปริมาณของทองแดงในเนื้อ 
ทองคำกะรัตเพิ่มขืน กล่าวไคํว่าทองแดงมีส่วนสำคัญในการเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ทองคำกะรัต 
แต่คำปริมาณของทองแดงในเนื้อทองคำกะรัตมากเกินไป ค่าความแข็งจะลดลงเมื่องจากไม่เกิดการ 
แขกเฟสของเนื้อโลหะซึ่งเป็นตัวการทำให้โลหะมีความแข็งเพิ่มขืน



ภา,«ที่ 2.4 แสดงกราฟค่าความแข็งของทองคำกะรัตชนิดต่างๆ เมื่ออบเพิ่มความแข็ง 
ที่อุณหฎนิ 300°c ๑



10

ตารางท่ี 2.3 แสดงความสัมพันธ์ของค่าความแข็งต่อปริมาณส่วนผสมทองแดงในทองคำ 18 กะรัต๑
สิ,นองท8งค่ากะรัต ป?มานทองน«ง ค่า«วามนาท HB ค่า«วามแข็ง HB ค่า«วามนขึง HB

(% โก trimt นัก) ท่ี 15 R.A.% ท่ี 30R.A% ท่ี 60 R. A%
Deep Red 25.0 143 178 202
Orange red 21.4 156 177 205
Reddish Yellow 16.7 166 176 197
Bright YeHow 12.5 148 160 182
Greenish Yellow 8.3 141 149 176
Yellowish Green 3.6 114 127 138
Pale Yellow Green 0.0 69 78 93
หมายเหตุ ะ R.A.% (ปริมาณการลดพันที่หน้าตัด)

2.1.2.1.2 ทองคำ 16 และ 1 4 กะรัต

ทองคำ 14 กะรัตเป็นที่นิขมในตลาดสูงกว่า ทองคำ 16 กะรัต 
เนื่องจากค่าความแข็งที่สูงขึนจากการอบเพิ่มความแข็ง ทองคำในกลุ่มนีนขมผสมสังกะสีเพิ่อ
เปลี่ยนแปลงสี และสมบัติในการทำงาน (Working Property) เนื่องจากสังกะสีช่วยลดการแตกหัก 
ในขณะรีด หรือขึนรูป และขังช่วยเพิ่มการตัานทานการกัดกร่อนใหัสูงกว่าทองคำกะรัตที่ไม่ผสม 
สังกะสี และจากการสีกษาความสัมพันธ์ของปริมาณทองแดงต่อความแข็งที่เปลี่ยนไปในทองคำ 14 
กะรัต ตังตารางที่ 2.4 แสดงถึงการเพิ่มขึนของค่าความแข็งอย่างรวดเร็วของทองคำที่มีปริมาณ 
ทองแดงผสมอยู่มาก ในปริมาณการลดพันที่หน้าตัดที่เท่ากันของทองคำ 14 กะรัต

ตารางที่ 2.4 แสดงความสัมพันธ์ของค่าความแข็งต่อปริมาณส่วนผสมทองแดงในทองคำ 14 กะรัต๓
สิของทองกากะรัต ป?มานทรงนกง ค่า«วามแข็ง HB ค่า«วามแข็ง HB ค่า«วามแข็ง HB

(% โกฮนาทนัก) ท่ี 15R.AH ท่ี 30R-A% ท่ี 60 R-A%
Deep Red 41.5 132 152 185
Orange red 35.6 142 167 204
Reddish YeHow 31.1 162 183 207
Orange YeHow 27.7 147 159 173
Dark YeHow 24.9 154 166 181
YeHow 20.7 156 171 186
Light YeHow 16.6 176 189 215
Greenish Light YeHow 13.8 169 182 206
Light Green 5.9 139 157 182
Pale Green 0.0 105 118 139
หมายเหตุ : R.A.% (ปริมาณการลดพี้นที่หน้าตัด)
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ตารางที่ 2.5 แสดงค่าความแข็งของทองคำ 14 กะรัต ต่อปริมาณการขึ้นรูป (4)

การสืกษาของ พ.ร Rapson w ทำกไรทดสอบความแข็งของทอง
คำ 14 กะรัต ที่มีค่าส่วนผสมเป็น Au-16.15wt.%Ag-24.97wt.%Cu-0.20wt.%Zn ที่มีความสัมพันธ์

กันปริมาณการข้ึนฐป ดังแสดงในตารางที่ 2.5

ป ร ิม าณ ก าร ข ึ้น 2 ป 15% 30% 60%

ค ่าค ว าม แ ข ึง  (H B ) 154 166 181

2.1.2.1.3 ทองคำ 10 9 และ 8 กะรัต

ทองคำที่มีกะรัตตํ่าจะมีความดัานทานการกัดกร่อนที่ตํ่า และค่า 
ความแข็งที่สูงมาก และยังเป็นโลหะที่เกิดแตก!'ไวในสภาวะการกัดกร่อนผสมความเกัน (Stress- 
Corrosion Cracking) ไดัง่ายอีกดัวข ทองคฯในกลุ่มนื้ดัองการสังกะสืช่วยป้องกันการแยกเฟสเมื่อ 
ดัองผ่านกระบวนการทางความรัอน แต่การเติมสังกะสืจะท่าใพัขากในการเชอมประสานเมื่องจาก 
ความแตกต่างของชุดหลอมเหลวของโลหะผสานกับโลหะพัน โดยทองคำกะรัตในกลุ่มนี้นิยมใช่ทำ 
สปริง หรือคลิบ

2.1.3มาตราฐานการวัดความบริสุทธ์ของทองคำ

ทองคำบริส ุทธ์ (Pure Gold) ในทางการคำหมาขถืง ทองคำที่มีค่าความบริสุทธ์ 
ใกก ั 100% โดขมาตราฐานสากลจะยอมรับโลหะทองคำว่าเป็นทองคำบริสุทธ์เมื่อมีเนื้อทองคำใน 
โลหะมากกว่า 99.5% ขึ้นไป และเมื่อโลหะทองคำมีเนื้อทองคำมากกว่า 99.99%จะเรียกทองคำชนิด 
นื้ว่า ทองคำที่พัสูจนิ (Proof Gold)

ค่าความบริส ุทธ์(Fineness) หมายถึง ปริมาณทองคำที่มีอยู่ในเนื้อโลหะ โดย เทียบ
ต่อ 1000ส่วน

ค่า กะรัต (Carat) หมายถึง หน่วยวัดที่ใช่บอกปริมาณของทองคำในเนื้อโลหะ โดย 
แทนค่าโลหะที่มีทองคำผสมอยู่ 100 % ม ีค ่าเท ่าก ับ2 4 กะรัต

Hall-Marking หมายถึง หน่วยวัดที่ใช่แสดงปริมาณทองคำ โดยแสดงเป็นตัวเลข 
ทศนิยม โดยกำหนดใพัทองคำบริส ุทธ์100% มีค่าเท่ากับ 1.000ขึ้งมีค่าเท่ากับค่า Fineness 1000
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บาท หมายถึง หน่วยวัดน่าหนักของทองคำในประเทศไ ท ย  โดยทองคำหนัก 
1 บาท มีค่าเท่ากับ 15.244 กรัม

ค่าความบริสุทธิของทองคำสามารถแบ่งไติตามหน่วย กะรัต โดยส่วนใหญ่แบ่ง 
เป็น 7 ขนัดหลัก ดังตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบหน่วยวัดความบริสุทธิทองคำ
ปริมาณทองคำ,ในเนี้อ 
โลหะ

ปริมาณณีอทองคำ 
(% โดยน่าหนัก)

กวามบริชุฑธ กะรัต

990/1000 99.9 990 24
954/1000 95.4 954 23
916/1000 91.6 916 22
750/1000 75.0 750 18
585/1000 58.5 585 14
357/1000 35.7 257 9
333/1000 33.3 333 8

2.2 อิทธิพลของธาตุผสมที่ใช้เติมลงในทองคำ

การเติมโลหะขนัดอนลงในทองคำไติมีมานานแลัวก็เพี่อเปลี่ยนสมบัติเฉพาะต่างๆ เพ ี่อให้ 
เหมาะสมกับการนำใช้งาน คือ ทองคำบริสุทธิมื่ค่าความแข็งตํ่าทำให้มีความสามารถคงรูปนัอย เมื่อ 
นำมาขึ้นรูปแลัวทำให้เกิดความเสืยหายไดัโดยง่าย และอีกเหตุผลหมื่งที่สำคัญก็คือ ติองการ เปลี่ยน 
แปลงสืของทองคำให้เปลี่ยนไป เช่น ผสมเงิน (Ag) เพี่อไห้สืของทองคำมีสืเหลืองอ่อนลง หรือเติม 
ทองแดง (Cu) ให้ทองคำมีสืแดงมากขึ้น และขังมีโลหะอีกหลายขนัดที่ใช้ ไติแก่ สังกะสื (Zn) , 
เหล็ก (Fe) ,แพลตินัม (Pt) ไดัมีการแบ่งแยกโลหะที่ผสมเป็น 2 ขนัด คือ ธาตุผสมหลัก (Major 
Alloying Element) และ ธาตุผสมรอง (Minor Alloying element) โดยแบ่งแขกตามสัดส่วนของ 
ปริมาณการใช้ โดยปกติ ธาตุผสมรองจะมีปริมาณไนการใช้ประมาณไม่เกินกว่า 1 เปอร์เซ็นต์โดย 
นาหนัก
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ตารางที่ 2.7 แสดงอิทธิพลของธาตุผสมต่างๆ ที่ใช้เติมในโลหะทองคำ (4)
ธาตุผสม ผลดี ผลเสืย

เงิน Ag เพมกวามแข็ง มิรทธิพ รนัร รกว่าทรงแกง สิอ่อนรง หรีอขาวขึ้น เพึ๋มการปานทานการกักกร่อน
พองแกง Cu เพ๋ึมกวามแข็ง สิจะแกงมากขึ้น
ซิรก รน Si ปรับป3งการไหaขรงใaหะหa รมเหรว 

รกการเกิกทองแกงออกไซ«ท่ีผิวช้ินงาน
โaหะที่ไปจะเปราะเมรเติมมากเกินไป

man Fe ไชร่วมกับธาดุแมงกานีส Mn ทำไปไปทองกำสิขาว 
ไกปเตีองกับการไชชาตุนิกเกิa Ni

0.3-0.5 wt% ทำไปเกรนโต แ3ะหอาบ 
25.0 wt% ทำไปทรงกำมิสืเทากำ

ไกรพีธน Cr 0.3-0.5 wt% ทำไปเกรนโต แระหอาบ
สังกะสิ Zn น'รอกว่า 0.2 wt% a«การเกิ«รอกซิเ«พนขรง 

ทรงแกง
1-2 wt% ปรับป:$งผิวไปเงางาม
เติมปริมา(นเท่ากับ เงิน liaะฑรงแกงช่ว»รกการแตก
หัก,ขณะ'ริก

ตะกว Pb เพมกวามแข็ง เกินกว่า 0.01 wt% เกิ«การแตกหักแบบเปราะ
โบรรน B ใปพ a เหมิรน'5รทรน ท่ีปริมาณ'ไชท่ีเท่ากัน
•Ulna Ni เพีมกวามแข็ง

สิขรงทรงกำจะร่รนรง ใชตสมทำทองกำสิขาว
สิจะอ่รนaงรอ่างรวกเร็ว
มิผรต่รผิวหนังทำไปเกิกราการแป

ฟ่อสฟ่รรัสP 3กการเกิกออกซิเกพนที่กที่ร[ก เกิก hot shortness เมรเติมมากเกินไป
โกบรa«Co มากกว่า 8.4 wt% ปรันขนากเกรนเana?
2ชิเ«ชม Ru 0.001-0.1 wt% ปรับขาทกเกรนเรกa?
แพa»นัม Pt เพ๋ึมตวามแข็งฌ๋ึรทำ agoing treatment 

สิขรงทรงกำจะร่รนa?
0ริเดีรม Ir 0.001-0.1 wt% ปรับขนากเกรนเรnaง ในการหรร 

หรรม liaะการรบร่รน
ไท1ทเนีอม Ti นออกว่า 1 wt% เพ่ํม«วามแข็งเมอทำ ageing -  

treatment ในทรงกำ fineness 990
แกat'รอม Ca นออกว่า 1 wt% เพมกวามแข็งในทรงกำ 99.9 %

ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ ธาตุผสมหลักที่ใช้เติมลงไปในทองคำมีเพียง 2 ชนิด คือ 
เงิน (Ag) และทองแดง (Cu) ที่มีโครงส?างอะตอมแบบเดียวกันกับทองคำ คือ F.C.C. โดยมีสมบัติ 
ทางพีสืกส์ ดัง'ที่ไดัแสดง,ในตารางที่ 2.1

การจำแนกปริมาณของโลหะทองคำผสมจะใช้หน่วยที่เรียกว่า กะรัต โดย,ทองคำบริลุ[ทธ
100% จะเทียบเท่ากับทองคำ 24 ทะรัต ตัวอย่าง เช่นทองคำ 18 กะรัต จะหมายถึงโลหะทองคำผสม

ชนิดน่ึมทองคำอยู่ 75% โดยนาหนัก และมีโลหะอื่นผสมอยู่อีก 25% โดยนาหนัก
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ตารางท่ี 2.8 แสดงส่วนผสมทางเคมีของทองคำกะรัตในอุตสาหกรรมของแอฟริกาใตั (4)
กะ3« สิ Au (wt%) A*(wt%) Cu(wt%) Zn(wt%)

22 Reddish 91.66 8.34
22 Yellow 91.66 6.2 214
22 PJe Yellow 91.66 8.34
22 Deep Yellow 91.66 1.23 7.11
18 Rich Yellow 75.00 9.00 16.00
18 Yellow 75.00 20.00 5.00
9 Reddish Yellow 37.50 1248 46.58 3.50
9 Yellowish Red 37.50 5.50 53,50 3.50

2.2.1 อิทธิพลของเงิน และทองแดง ในโลหะทองคำผสม

ทองคำกะรัตที่ประกอบดัวยทองคำ .เงิน และทองแดงเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรม 
การผลิตตัวเรือนเครื่องประดับประกอบอัญมณีทั่วไป เนองจากธาตุผสม เงิน และ ทองแดง สามารถ 
ทำใ'อัทองคำมีสืที่แตกต่างกันออกไปตั้งแต่ เหลิองขาว เขียว และแดง

A j

ภาพที่ 2.5 แสดงส่วนผสมทางเคมีของทองคำกะรัต และสืที่เกิดขึ้น
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โลหะผสมระหว่างทองคำกับทองแดง จากแผนฎมิสมดุลจะเห็นว่าเมื่อโลหะผสม 
ทองคำที่อุณหฎมิตรลง ขอบเขตของการละลายของทองแดงในโลหะผสมจะลดน้อยลง ทำใบัเกิด 
เฟสใหม่ที่แยกตัวออกมา เข่น เฟส ของ AUjCu AuCu และ AuCUj ดังแสดงในภาพที่ 2.6 ในโลหะ 
ผสมทองคำและทองแดง

ภาพ ท ี่2 .6 แสดงภาพตัดขวางแผนฎมิสมดุลเฟสที่เกิดขี้นจากโลหะผสมระหว่างทองคำ 
และทองแดง (11)

2.2.1.1 การเปลี่ยนแปลงเฟสในทองคำกะรัตในระบบ ทองคำ เงิน และทองแดง

ที่ผ่านมาการสืกษาเกี่ยวกับพฤติกรรม และปรากฎการณ์ที่เกิดกับทองคำ 
ผสมเงิน และทองแดง จะเน้นการสืกษาเกี่ยวกับการอบเพิ่มความแข็ง เฟสต่างๆ ที่เกิดขี้น AuCul 
และ AuCun ซ่ึง เป็นเฟสที่เรียงตัวอย่างมิระเบียบ (Ordered Phase) โดยสืกษาจากกสัองธุลทรรศน์ 
แบบแสง (Optical Microscope) กกัอง)เลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน(TEM) กสัองจุลทรรศน์ 
อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ส่วนAuCn, และ AuCu ขังมิการสืกษากันไม่มากนัก

การส ืกษาอิทธิหลของเฟสที่เก ิดข ี้นต ่อคุณสมบัต ิทางกลของโลหะผสม  
ทองคำ 5เงิน และทองแดงของ B.D. Razuvayeva และคณะ (7) ที่ทำการสืกษาเกี่ยวกับการเรียงตัว 
อย่างระเบียบ (Atomic Ordering) และการลดลงส่วนผสม (Decomposition) ในสารละลายของแข็ง 
(Solid Solution) เมื่องจากขอบเขตของการละลายที่ลดลงเมื่อลุณหฎมิลดลง ต่อคุณสมบัติทางกล 
ของทองคำ 18 กะรัต ที่มิส่วนผสมของเงิน และทองแดงแตกต่าง กันระหว่าง 5.0-21.3% และ 20.0- 
3.7% โดยนํ๋าหนักตามลำดับ ผลสเปที่ใด ัก ็คอ



16

- โลหะผสมทองคำ เงิน และทองแดง 18 กะรัต ไม่สามารถเพิ่มความแข็งไตั จากการ 
ปรับส่วนผสมเมื่อโลหะผสมอยู่ในสภาพสารละลายของแข็ง (Solid Solution)

•สมบัต ิทางกล เช่นค่าความแข็ง จะเปลี่ยนไปเมื่ออะตอมในเนี้อโลหะผสมเกิดการเรียงตัว 
อย่างมีระเบียบ

- ช่วงเกิดการเรียงตัวอย่างมีระเบียบ (Ordering) จะลดลงเมื่อผสมเงินเพิ่มลงไป และใช่เวลา 
น้อยลงในการเกิด

- การเพิ่มเงินลงในส่วนผสมของโลหะผสมทองคำ .เงิน และทองแดง จะช่วยขจัดการเกิด 
การแตกรัาวตามขอบเกรนเมื่อเกิดการเรียงตัวอย่างมีระเบียบ

- ปรากฎการณ์การแตกหักแบบเปราะตามขอบเกรน (Embrittlement) สามารถลดลงไตั 
ตัวยกระบวนการทางความรัอนโดยทำใหัเกิดการเรียงตัวอย่างไม่มีระเบียบ (Disordering)

- ปรากฎการณ์การแตกหักแบบเปราะตามขอบเกรนที่มีสาเหตุจากสารมลทิน เช่น ชิลิกอน 
และ ตะกั่ว ไม่สามารถทำใหัลคลงไตัตัวยกระบวนการทางความรัอน

ในรายงานผลการสืกษาโลหะวิทยาของโลหะทองคำผสมในโลหะผสมเครื่องประตับ 
ไตัแสดงพารามิเตอร์ Ag' ดังสมการที่ 2.1

Ag' = Ag wt.%/ (Ag wt% + Cu wt.%)......................................... (2.1)

จากสมการช่างตันสามารถแบ่งกลุ่มของโลหะทองคำผสมที่มีส่วนผสม ของทองคำ เงิน 
และทองแดง ออกเป็น 3 กลุ่ม ด ังน ี้

กลุ่มที่ 1. ค่า Ag' อยู่ในช่วง 0-10% และ 90-100%

โลหะทองคำผสมที่อยู่ในกลุ่มนี้จะมีความเป็นเนี้อเคียวตลอดทุกช่วงอุณหฎมิที่ต่ากว่าเหัน 
แข็งตัว (Solidus Line) โลหะทองคำผสมกลุ่มนี้จะมีความแข็งลดลงเมื่อทำการอบอ่อนแต่ไม่ 
สามารถอบเพิ่มความแข็งไตัสมทุรณ์
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กสุ่มที่ 2. ค่า Ag' อยู่ในช่วง 10-25% และ 75-90%

โลหะทองคำผสมที่อยู่ในกสุ่มนี่จะมีความเป็นเนี่อเดียวที่อุณหภูมิสูงกว่า ช่องว่างขอบเขต 
ของการละลาย (Immiscibility Gap) และเมื่อปล่อยใปเย็นตัวช่าๆ ในสภาวะสมดุลจนถืงอุณหภูมิ 
ป'องเฟส a  (Ag-Au) จะตกผลึก (Precipitate) จากเฟสทองคำผสมส่วนที่มีทองแดงผสมอยู่มาก 
และเฟส a  (Cu-Au) ในเฟสทองคำผสมส่วนที่มีเงินผสมอยู่มาก ทองคำกสุ่มนี่จะมีความแข็งลดลง 
เมื่อทำการอบอ่อน และสามารถเพิ่มความแข็งตัวยการอบเพิ่มความแข็ง

กสุ่มที่ 3. ค่า Ag1 อยู่ในช่วง 25-75%

โลหะทองคำผสมที่อยู่ในกสุ่มน่ีจะมีความเป็นเนื้อเดียวที่อุณหภูมิลุ[งกว่า ช่องว่างขอบเขต 
ของการละลาย และเมื่อปล่อยใปเย็นตัวช่าๆ ในสภาวะสมดุลจนถึงอุณหภูมิปองจะเกิดการแตก
ตัวแขกเป็น 2 เฟส คือ เฟส otj และเฟส a 2 ทองคำกสุ่มน่ีจะมีความแข็งมากกว่าทองคำกสุ่มที่ 2 เม่ือ 
ทำการอบอ่อน และจะมีความแข็งเมื่อเย็นตัวในอากาศ เม่ืองจากขากท่ีจะทำการชุบ (Quench) และ 
ทองคำกสุ่มนี่ง่ายต่อการอบเพิ่มความแข็งไตัมีการแสดงภาพสมดุลเฟสของทองคำกลุ่มต่างๆ 
ดังภาพท่ี 2.7

16 CARAT 
Ag.wt ฯ.

Ag' ฯ.

K  CARAT 10 c a r a t

Aç.Wl ฯ.

û • ? ;o  30 AO

Ag Wt. ฯ .

c  10 20 30 AO 50

ภาพที่ 2.7 แสดงภาพตัดขวางแผนภูมิสมดุลเฟสของทองคำกะรัตในกลุ่มต่างๆ
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จากราขงานการวิจัยการอนเพิ่มความแข็ง และการเปลี่ยนแปลงเฟสในโลหะทันตกรรม
ทองคำผสมของ Yamaichi และคณะ ® ไดัแสดงตารางการเปลี่ยนแปลงเฟสของทองคำ 18, 16 และ 
14 กะรัตไวิจากรุณหฎมิ 700°c จนถึงอุณหถูมิห้องดังแสดงในตารางที่ 2.9 และยังไดัแสดง ภาพ 
ตัดขวางของแผนฎมิเฟส ที่ 300°c ดังแสดงในภาพที่ 2.8

Ag

ภาพที่ 2.8 แสดงภาพตัดขวางของแผนฎมิเฟสของทองคำกะรัตในระบบ 3 ธาตุ ที่ 300°c (8) 
a  Au-Rich Disordered Phase a ’,a ” Cu-Rich Disordered Phase 
p AuCu-j Ordered Phase y AuCu II Ordered Phase
5 AuCu I Ordered Phase
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ตารางที่ 2.9 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟสของทองคำ 18 16และ 14 กะรัต(12)
ทองคำ 18กะรัต 
Au-35.7at%Cu- 
11.2at%Ag

AuCu I (fct) 
stair-step fashion of twin 
platelets ตากว่า 330°c

a  (fee)
disordered solid solution 

ถูงกว่า 330°c
ทองคำ 16กะรัต 
Au-43.2at%cน- 
13.8at%Ag

AuCu I + AuCu II 
(fct) (orthorhombic) 
twin platelets (APB) 

ตากว่า 320°c

AuCu 11+ <x2 
ordered lamellar 
ระหว่าง 320-380°C

a i + a 2
(fee) (fee)
lamellar
structure

a
(fee)

disordered 
ถูงกว่า 520°c

ทองคำ 14กะรัต 
Au-49.7at%cน- 
15.8at%Ag

AuCu II + a 2 
ordering + modulated structure 
(APB) ตากว่า 360°c

a , +  CL2
modulated structure 
lamellar structure

a
disodered 

ถูงกว่า560°c

จากตารางที่ 2.9 แสดงถึงลำดับการเปลี่ยนแปลงเฟสของทองคำกะรัตต่างๆ ที่ส่วนผสม 
ทางเคมีต่างกันออกไป เฟส AuCul และเฟส AuCuII เป็นเฟสที่'พัฒนามาจาก เฟส (Xj และ (X2 

โดยเฟส AuCu I ทัฒนามาจากเฟส 0L, โดยมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรัางอะตอมใหม่เป็นแบบ 
F.C.T (Face Centred Tetragonal) โครงสรัางที่เกิดขึ้นใหม่นี้เป็นโครงสรัางที่เรียงตัวอย่างมี 
ระเบียบ (Ordered Structure) จากการสืกษไของ Hirabashi และ Weiaamann ดัวย TEi/ftlบว่ามี การ 
เรียงตัวเป็นแบบ twin lamellar ในขึ้นงานที่เป็นแผ่นบาง ซึ่งสามารถแสดงการจัดวาง อะตอม ดัง 
ภาพที่ 2.9

ก.) เฟสที่เรียงตัวไม่เป็นระเบียบ ( a )  ข.) เฟสที่เรียงตัวเป็นระเบียบ (AuCul)
ภาพที่ 2.9 แสดงการจัดเรียงอะตอมของเฟส AuCu I ในโลหะผสมทองคำกับทองแคง(12)
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เฟส AuCu แ  เป็นเฟสท่ีพัฒนามาจากเฟส «,1 โดยมีการจัดเรียงอะตอมใหม่เป็นแบบ 
Orthorhombic โครงส!'างที่เกิดขืนใหม่นี้ก็เป็นโครงส!'างที่มีการเรียงตัวอย่างมีระเบียบ แบบ 
Long-Period Supeiiattice ซึ่งสามารถแสดงการจัดวางอะตอมตังภาพที่ 2.10 ซ่ึงจะประกอบตัวข 
โครงส!’างแบบ AuCu I 10 หน่วยเซล (Unit CeU) ถูกแทรกกลางตัวขโครงส!'างที่อะตอมทองกำ 
(แทนตัวยวงกลมสีขาว) ถูกแทนที่ตัวขอะตอมของทองแดง (แทนตัวยวงกลมสีคำ) จำนวน 5 หน่วย 
เซล ในทิศทาง ๖ เกิดเป็นโครงส!'างใหม่ โดยมีบริเวณที่เชื่อมต่อกันเรียกว่า แอนติเฟสเบาน์ดร ิ
(Anti Phase Boundary หรอ APB)

ภาพที่ 2.10 แสดงการจัดเรียงอะตอมของเฟส AuCu n  ในโลหะผสมทองกำกับทองแดง 

2.3 การอบเป็นเนี้อเดียว (Homogenization)

การอบเป็นเนี้อเดียวเป็นกระบวนการทางกวาม!'อนที่ฬในการปรับปรูงสมบัติของโลหะที ่
ผ่านการหล่อใพัมีสมบัติที่ดีขืน สมบัติที่ไม่ดีซึ่งเกิดขืนจากการหล่อ อันไตัแก่ โครงส!’างที่เป็น 
แบบเดน'ไครท์ ความแตกต่างของส่วนผสมทางเคมีจากผิวนอกจนถึงแกนกลางของเคนไดรท์ ช่อ 
เสียเหล่านี้จะ เป็นช่อเสียของชื่นงานเมื่อนำไปผ่านขั้นตอนการผลิตต่อๆ ไป

การอบเป็นเนี้อเดียวในโลหะจะอาศัยหลักการแพร่ของอะตอมในเนี้อวัสดุที่ลุณหฎมิ สูงซึ่ง 
จะทำใพัอะตอมเกลื่อนที่ไตัเร็วขั้นกว่าธุณหฎมิปกติ โดยการแพร่ของอะตอมในโลหะ สามารถ
แบ่งออกไตัตังนี้ 1

1. การแพร่โดยอาศัยการแทนที่ (Substitutional Diffusion) สามารถแบ่งข่อยออกเป็น 
การแทนที่กันเอง (Self Diffusion) และอาศัยช่องว่างในการแพร่ (Vacancy Diffusion)
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2. การแพร่โดยอาศัยการแทรกที่ (InteretitutionalDiffusion)

โดยการแพร่จะเป็นรูปแบบใดขึ้นอยู่กับป้จจัยแวดส่อมต่างๆ คือ การแพร่โดยอาศัยการ 
แทนที่จะอาศัยช่องว่างของอะตอมในการเคลื่อนที่ ส่วนการแพร่โดยอาศัยการแทรกตัวระหว่างจะ 
อาศัยเกิดจากอะตอมที่มีขนาคเล็กกว่าเคลื่อนที่แทรกตัวระหว่างอะตอมที่ใหญ่กว่า ดังภาพที่ 2.11

Ü O O G
o ° x & ° o_ . .  § #  p G o m o o

«Éo:o:o
ภาพที่ 2.11 แสดงลักษณะของการแพร่ในรูปแบบต่างๆ (13)

1) แบบแทนที่โดยตรง 2) แบบแทนที่เป็นวงจร 3) แบบแทนที่ช่องว่าง
4 ) แบบแทรกที่ 5 ) แบบผลักแทรกที่ 6 ) แบบครอเคียน (Crowdian)

เมื่อทำการอบเป็นเนื้อเคียวจะมีกระบวนการต่างๆ เกิดขึ้นในเนื้อวัสคุโดยอาศัยกลไกการ 
แพร่ดังนี้

1. เกรนใหญ่ และหยาบ (Grain Coarsening) เกิดขึ้นระหว่างการอบที่ใช่ระยะเวลานานเกิด 
ไปทำใศัเกิดการรวมตัวของเกรนที่อยู่ใกสัเกียงจากการแพร่ของอะตอมบริเวณขอบเกรน

2. เกิดเกรนใหม่ (Recrystallization) เกิดขึ้นกับชินงานที่ผ่านการขึ้นรูปเยนก่อนการอบ
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3. การตกผลกของธาตุทอมตัวยงยวด (Precipitation of Supersaturated Elements) เกตฃึน 
หลังการอบ ในช่วงการลดอุณหถูมิทำให้ความสามารถในการละลายลดลง

4. การละลายของเฟสทไม่เสถยร (Dissolution of Unstable Phase) เกิดขืนขณะทำการอบ 
ในชินงานที่ป็เฟสไม่เสถียรเช่น การอบชินงานท่ีผ่านการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Quench) มาก่อน

5. การเกิดออกชิเดชั่นของผิว (Surface Oxidation) การควบคุมบรรยากาศในการอบที่ไม่ดี 
พอจะทำให้เกิดการออกชิเดชั่นของผิวจากก๊าซออกซิเจน

6. ก๊าซไฮโดรเจนในเนื้อวัสตุลดลง (Hydrogen Degassing)

7. การหลอมเหลวเฉพาะ'เด (Localized Melting) ชินงานที่ไม่เป็นเนื้อเคียวบริเวณที่มี'เด 
หลอมเหลวตํ่ากว่าบริเวณอน เมื่ออุณหภูมิสูงขืนจะเกิดการหลอมเหลวของบริเวณนั้นก่อน

8. การเกิดโพรง หรือขยายตัวของโพรง (Pore Generation and Agglomeration)

ในการทำการอบเป็นเนื้อเดียวสิ่งที่สำคัญที่เป็นตัวแปร คือ ระยะเวลา และคุณหถูมิที่ใชิ 
ไนการอบ เมื่องจากตัวแปรตังกล่าวจะเป็นตัวกำหนดว่าเกิดความเป็นเนื้อเดียวของส่วนผสมในเนื้อ 
โลหะแห้วหรือไม่ โดยห้าระยะเวลาในการอบนานเกินไปจะทำให้ขนาดเกรนใหญ่ซึ่งส่งผลเสืยต่อ 
สมบัติวัสตุ โดยปกติอุณหภูมิท่ีเสือกใช่ไนการอบเป็นเนอเดียวจะอยู่ในช่วง 50-100°C ตํ่ากว่าเสัน 
แข็งตัวสมภูรณ์ (Solidus Line) ตามแผนภูมิสมคุลของเฟส

2.3.1 การประมาณเวลาที่ใ1ช่อนเป็นเน้ือเดียว

เมื่อสมบุติให้การเปลี่ยนแปลงของค่าส่วนผสม หรือให้แทนค่าด้วย CB มีการ 
กระจาย ตัวเป็นเสันโด้ง Sinusoidally ตามความยาวในหนึ่งมิติ ในที่นีกำหนดให้อะตอม B กระจาย 
ตัวลดลง ตามความเช่มที่ลดลง โดยรวมทั้งบริเวณท ี่ม ีค วามโด้งเป็นลบ เช่นท่ีระหว่าง X = 0 และ 
X = L ความเช่มจะลดลง และระหว่าง X = L และ X = 2L ความเช่มจะเพิ่มขึ้น และความโด้งจะมี 
ค่าเป ็น0 ที่ x=0 ,L และ 2L และเมื่อเวลาผ่านไปรูปแบนของความเช่ม จะเปล่ียนไปตามเสันประ 
ดังภาพที่ 2.12
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ภาพท่ี 2.12 แสดงเสันการเปลี่ยนแปลงความเร่เมเมื่อเวลาผ่านไปจากการแพร่ 
ท่ี t=0 สามารถเขียนสมการความเร่)มไสัดังนี้

c  = c  + p0 sin (îlX/L)..................................................(2.1)

โดย C แทนค่าส่วนผสมเฉลี่ย P0 แทนค่าแอมป?เดของความเร่เมเริ่มสัน และใป' 
Db แทนค่าสํมประสืทชิการแพร่

C = C + p0 sin (7IX/L) exp (-t/x ) .............................. (2.2)

โดย T แทนค่าคงที่ที่เ1ยกว่า Relaxation Time

=L2/7TDd .(2.3)

ดังนั้นก่นเอมปริฐคของความเร่เมร่ฌเม่ือเวลาผ่านไป t(P) สามารถเขียนไสัโดย
แทนสัวย C ที่ X = L/2

P = P0exp(-t/x) ......................................................(2.4)

ปริมาณการลดลงของความสูงยอดคลี่นขี้นอยู่กับค่า Relaxation Time (x) โดยเม่ือ 
เวลาผ่านไป t = x แสัว p = p0 / e  ค่าความสูงของยอดคลี่นจะลดลงเท่ากับ 1/2.72และเมื่อเวลาผ่าน 
ไป t = 2 x  ค่าความสูงของยอดคลี่นจะลดลงเท่ากับ 1/62จึงทำใป'สามารถประมาณเวลาในการ อบ 
เป็นเนอเดียวไสัจากค่า X
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การหาค่า Db หรือค่าสัมประสิทธึการแพร่ สามารถหาไดัจากสมการที่ 2.5

Db = D0exp(-Q/RT) (2.5)

สมการดังกล่าวเป็นสมการที่พนการหาค่าส้มประสิทธิของการแพร่แบบแทน
ที่กันเอง (Self Diffusion) ในกรณีที่การแพร่ไม่ไดัเกิดในโลหะบริชุทธิสามารถหาค่าส้มประสิทธ 
การแพร่โดยประมาณ (Interdiffusion Coefficient) D ดังสมการที่ 2.6

D แทนค่า ส้มประสิทธิการแพร่โดยประมาณ 
DA แทนค่า ส้มประสิทธิของธาตุ A 
Db แทนค่า ส้มประสิทธของธาตุ B 
XA แทนค่า สัดส่วนของจำนวนอะตอมของ ธาตุ A 
XB แทนค่า สัดส่วนของจำนวนอะตอมของ ธาตุ B

ตารางที่ 2.10 แสดงค่าส้มประสิทธิการแพร่ของธาตุต่างๆ ที่เกี่ยว1(เอง
ธาตุ D0 (mm2s *) Q (kj/mol *) ชนิดของการแพร่
Au 10.7 176.9 Self Diffusion
Aë 40 184.6 Self Diffusion
Cu 31 200.3 Self Diffusion

A ^ นAg 26 191.1 Impurity Diffusion
0นในAg 120 193.6 Impurity Diffusion
AuluCu 69 208.7 Impurity Diffusion
AgในCu 63 195.3 Impurity Diffusion

ค่าส้มประสิทธิการแพร่ที่ไดัจากการแพร่แบบดัวยตัวเอง (Self Diffusion) จะอาศัยการแพร่ 
ในเนึ้อวัสตุชนิดเดียวกัน 2 ชิ้นนำมาเชื่อมติดกัน โดยชิ้นหนึ่งมีอะตอมที่ถูกอาบดัวยรังสื และ
คำนวณค่าส้มประสิทธการแพร่จากการตรวจวัดปริมาณการแพร่ของอะตอมที่เปล่งรังสืนี้ ส่วนค่า 
ส้มประสิทธการแพร่ท่ีไดัจากการแพร,แบบใ#สิงแปลกปลอม (Impurity Diffusion) จะอาศัยการ

D = XbDa+XaDb (2.6)

XA+XB=1 (2.7)
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การอบเป็นเนื้อเดียวจะเกิดขึ้นไต่'เมื่อระยะทางในการแพร่ไม่มากนักซึ่งหมาขถึงขนาดของ 
เดนไดรท์ หรือระยะห่างของแขนเดนไดรท์ จะต่องมีค่าไม่มากนัก

ในงานหล่อท่ัวไปที่มีอัตราการเข็นตัวชิาๆ จะทำให้เซลมีขนาดใหญ่ หรือธาตุท่ีเป็นส่วน 
ผสมบางตัวที่มีปริมาณการแพร่ตํ่าล็จะทำให้ยากในการแพร่ เช่น เม่ือเปรียบเทียบงานหล่อที่มีขนาด 
ของเกรน 30-60 ไมครอนกับ 5-10 ไมครอน ไต่จากการหล่อแบบต่อเมื่อง และมีขนาดพืนท่ีหน้าตัด 
เล็กจะมีความสมํ่าเสมอของเนื้อวัสดุมากกว่าเกรนที่มีขนาด 30-60 ไมครอน

การอบเป็นเนือเดียวโดยส่วนมากจะเป็นขึ้นตอนแรกที่นำชินงานที่ไต่จากการหล่อมาผ่าน 
เมื่อทำให้ชิ้นงานมีความเป็นเนื้อเดียวกันก่อนที่จะนำไปผ่านขึ้นตอนอื่นๆ ในกระบวนการผลิต เช่น 
การขึ้นรูปร้อน หรือการขึ้นรูปเข็น เมื่อสมบัติของชิ้นงานสำเร็จสุดท้ายที่ดีขึ้น

แพร่ของวัสดุต่างชนิดกัน 2 ชินนำมาเช่ือมติดกัน และคำนวณค่าสัมประสิทธิการแพร่จากการตรวจ
วัดปริมาณการแพร่ของอะตอมที่แตกต่างกัน
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