
ษทที่ 3

ระฒยษวิธื«ไรวิจัย

3.1 วัตลุดิบ และสารเคมี

3.1.1 วัตลุดิบ

ทองคำ เงิน และ ทองแดงที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างทดลองจะมีความบริสุทธ, 
99.9% ข้ึนไป โดยทองคำที่ใช้จะอยู่ในลักษณะที่เป็นแท่ง ส่วนเงิน และทองแดงอยู่ในลักษณะที่เป็น 
เม็ด ค่าความบริสุทธิของวัตลุดิบแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 แสดงความบริสุทธิของวัตลุดิบ
ขนิดของโลหะ ค่าความบริสุทธ

ทองคำ (Au) 99.99%
เงิน (Ag) 99.9%

ทองแดง (Cu) 99.9%

3.2วิธีดำเนินการทดลองและขึ้นตอนการทดลองโดยละเอียด

3.2.1 การเตรียมตัวอย่างทดลอง และตรวจสอบสมบัติของตัวอย่างระหว่างการทดลอง

3.2.1.1 การเตรียม และตรวจสอบแท่งทองคำก่อน และหลังการหล่อ

นำทองคำ เงิน และทองแดงที่มีลักษณะที่เป็นแท่ง และเม็ดมาช่ังตามนำ 
หนักส่วนผสมที่กำหนดไวัคือ 58.5 wt. % Au-16.5wt. %Ag-25. Owt. %Cu แสัวจากน้ันนำมาหลอมเพ่ือ 
ผลิตเป็นชินงานทดสอบ จากการทดลองกับทองคำกะรัตชุดแรกที่ผ่านการหลอมตัวยเปลวไท่จาก 
หัวพ่นไฟ (torch) แลัวเทลงในแบบเหล็กซึ่งไตัแท่งทองคำที่มีส่วนผสมทางเคมีผิดไปจากที่ตัองการ 
คือไตัแท่งทองคำประมาณ 16 กะรัต ที่มีส่วนผสมทางเคมี 66.7wt.%Au-15.10wt.%Ag-
18.20wt.%cน แสดงใหัเห็นว่าการใช้หัวพ่นไพ่ไม่เหมาะที่จะใช้ผลิตชินงานทดสอบแม้ว่าจะเป็น
กรรมวิธีที่ใช้กันมาแต่ดงเดิม อย่างไรล็ตามทองคำกะรัตดังกล่าวยังคงถูกทดลองเพียงบางส่วนเพื่อ
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เปรียบเทียบกับชินงานทองคำ 14 กะรัต ทองคำผสมชุดที่สองลูกหลอมดัวยเตาไฟฟ้าแบบเหนี่ยว 
นำภายใตัก๊าชปกคลูมอาร์กอน โดยเทโลหะหลอมเหลวลงสู่แบบสู่นที่รองรับอยู่ดัานล่างเมื่อไดัชิน 
งานทดลองที่มีลักษณะเป็นแท่งที่เหลี่ยมมีฐานกรวยกลมแลัวดังภาพที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีเมื่อ 
ตรวจสอบดัวยวธ Fire Assay และ Gravimetric จากบริษัท Bangkok Assay Office ไดัค่าส่วนผสม 
ทางเคมีดังนี้

ตารางที่ 3.2 แสดงผลการตรวจส่วนผสมทางเคมีของทองคำ 14 กะรัตท่ีใชิในการ ทดลอง
ตำแหน่ง Au (พ11%) Ag (wt%) Cu (wt.%) balance
ปลายแท่ง 58.7965 14.5138 26.6897
โคนแท่ง 59.3024 14.5931 26.1045
ค่าเฉลี่ย 59.0495 14.5535 26.3971

ตัดส่วนที่เป็นฐานที่เป็นทางเชิานี้าโลหะออก และแบ่งแท่งทองคำที่
เหลือออกเป็น 2 ส่วนเท่าๆ กัน ตรวจสอบค่าส่วนผสมทางเคมี และตรวจลูโดรงส!'ใง1เลภาคแท่ง 
ทองคำพรัอมทั้งวัดค่าความแข็ง โดยอุณหฎมิหลอมเหลวของทองคำ 14กะรัตประมาณ 900°c

อุณหฎมิเทนำโลหะ 
อุณหฎมิแม่พิมพ์สู่น 
เย็นตัวในเตา 
เย็นตัวนอกเตา

982°c

410°c (ขณะเทนี้าโลหะ) และ 1 4 5 ° c  (ก่อนชุบนา) 
2 นาที
7 นาที

ภาพท่ี 3.1 แสดงแท่งทองคำ 14 กะรัต ที่ไดัจากการหลอมดัวยเตาเหนี่ยวนำไฟฟ้า ชุคท่ี 2
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3.2.1.2 การเตรียม และตรวจสอบทองคำกะรัตเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการอบ
เป็นเนี้อเดียว

จากแท่งทองคำที่แบ่งออกเป็น2 ส่วนนำส่วนหนึ่งมาแบ่งย่อยเพื่อหา 
เวลาที่เหมาะสมในการอบเป็นเนี้อเดียว โดยขนาดของชินงานที่ทำการทคลองมีขนาดดังรูปที่ 3.2

ภาพที่ 3.2 แสดงภาพจำลองของขนาดชินงานที่ใช้ในการทดลองอบเป็นเนือเดียว

โครงสรัางจุลภาคของทองคำ 16 และ 14 กะรัต มีโครงสรัางแบบเดนไดรท่ จากการวัด 
ระยะห่างของแขนเดนไครท์ลำดับที่ 2 (Secondary Dendrite Arm Spacing ) โดยวัคจากน่ึงกลาง 
แขนเดนไดรท์ถึงนึ่งกลางแขนเดนไครท่ถัดไปเพื่อใช้ในการคำนวณ ระยะเวลาการอบเป็นเนื้อเดียว 
โดยประมาณ มีค่าดังตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 แสดงระยะห่างแขนเดนไดรท์ในทองคำกะรัตที่ไช้ไนการทดลอง
กะรัต บริเวณปลายแท่ง (mm.) บริเวณโคนแท่ง (mm.) ค่าเฉลย (mm.)

16 0.021 0.022 0.022
14 0.040 0.050 0.045
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จากการตรวจสอบค่าส่วนผสมทางเคมีของแขนเดนไดรท์ และช่องระหว่างแขนเดนไดรฑ์
ไดั'ค่าส่วน ผสมทางเคมีดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 แสดงค่าส่วนผสมทางเคมีของเดนไดรท์ และช่องระหว่างเดนไดรท์
กะรัต เดนไดรท์ ช่องว่างแขนเดนไดรท์

Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%) Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)
16 64.12 11.53 24.35 72.52 18.42 9.06
14 51.49 18.70 29.80 41.85 36.53 21.62

Au (at. %) Ag (at.%) Cu (at.%) Au (at.%) Ag (at.%) Cu (at.%)
16 40.0 12.5 47.5 54.0 25.0 21.0
14 29.0 19.0 52.0 23.9 37.5 38.6

การคำนวณหาระยะเวลาที่ใช้ในการอบเป็นเนี้อเดียว สามารถหาไดัจากค่าสัมประสิทธการ 
แพร่ที่ไดัจากการคำนวณตามสมการของดาร์คเคน (Darken ‘ร Law) และกราฟส้มประสืทธึการแพร่ 
จากการทดลองของ M. Badai (1969) (9)

การคำนวณท้ัง 2 วิธี จะแสดงในภาคผนวก ข. โดยระยะเวลาอบเป็นเนี้อเดียวที่ไดัของทอง 
คำ 16 กะรัตจะมีค่าประมาณ 20-50 นาที และทองคำ 14 กะรัตจะมีค่าประมาณ 1-2 ชั่วโมง จึง 
สามารถกำหนดสภาวะในการทดลองไดัดังนี้

เวลาท่ีใช่'ในการอบ 16กะรัต 
14 กะรัต

คูณหฎมิอบเป็นเนี้อเดียว 
ก๊าชปกคลุม 
คูณหคูมิการชุบ

10,20,30,40,60,120นาที
60 ,90 ,120 ,150 ,180 ,240 ,360 นาที
800°c
3% H2 + N2 balance 
น้ีา + น้ีาแข็ง 0 ± 2๐C

3.2.1.3 การขึ้นรูปเข็นดัวยการรีด

จากแท่งทองคำที่ผ่าน และไม่ผ่านการอบเป็นเนี้อเดียว นำมาข้ึนรูปเข็น
ดัวขการรีดเป็นเสันลวด ดัวยเครื่องรีดมาตราฐานที่ใช้อยู่ในคูตสาหกรรมเครื่องประดับในประเทศ
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จะทำการเก็บตัวอย่างทุกๆ ช่วง 2 ร่องรีด (16 ,32 ,47 ,57 ,65 ,71 ,78 ,82 ,85 ,88 %R.A.) ทำการรีด
อย่างต่อเน่ืองจนเริ่มเกิดความเสียหาขบนเสันลวด

ภาพที่ 3.3 แสดงเคริ่องรีดลดขนาดเข็เนเสันลวดที่ใช่ในการทดลอง

3.2.1.4 การอบอ่อน

ชิ้นงานที่ผ่านการรีดส็เนเสันลวดจนมีขนาดสุดทำขท่ี 88%R.A. หรือ 
ขนาด 2.2*2.3 มม. จะนามาอบอ่อน เพิ่อลดความเครียดในเนี้อวัสดู โดยกำหนดสภาวะในการ 
ทดลองตังนี้

เวลาท่ีใช่'ในการอบอ่อน 
อุณหถูมิอบอ่อน 
ก๊าชปกคลุม 
อุณหฎมิการชุบ

3 0 นาที 
650°c
3% H2 + N2 balance
น้ีา + น้ีาแข็ง ใกสั 0 ± 2°c

3.2.1.5 การอบเพิ่มความแข็ง

ชินงานท่ีผ่านการอบอ่อนมาแสัว จะนำมาอบเพิ่มความแข็งเพ่ิอตัองการดู 
ปรากฎการณ์'ท่ีเกิดช้ิน'ในเน้ีอช้ินงาน โดยกำหนดสภาวะในการทดลองดังนี้
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เวลาที่พนการอบเพิ่มความแข็ง 
รุณหถูมิอบเพิ่มความแข็ง 
ก๊าชปกคลุม 
รุณหภูมิการชุบ

60 นาที
350°c
3% H2 + N2 balance 
นา + นาแข็ง ใกส่ 0 ± 2°c

3.2.2 ระเบียบ และวิธีการตรวจสอบวิเคราะห์ผล

3.2.2.1 การตรวจสอบค่าส่วนผสมทางเคมี

ตรวจค่าส่วนผสมทางเกมีส่วย EDX (Energy Dispersive X-Ray)
เตรียมชินงานทดสอบโดยขัดส่วยกระดาษทรายเบอร์ 600-1200 แส่วขัดละเอียดส่วยผงเพชร ขนาด 
6 -1/4 fjjm. กัดส่วยสารละลาย 10% KCN + 10% (NH4)2ร2(ว3 (เจือจางส่วยน๋ํา) หรือ Conc. HCl + 
Cone. HNOj อัตราส่วน (3:1)

3.2.2.2 การตรวจสอบขนาดเกรน

เตรียมชินงานตรวจสอบขนาดเกรน โดยกัดส่วยสารละลาย 10% KCN + 
10% (NH4)2ร20 3 วัคขนาดส่วยวิธี Lined Intercept หรือ Heyn ตามมาตราฐาน ASTM ท่ี E 112

3.2.2.3 การตรวจวัดค่าความแข็ง

ตรวจวัดค่าความแข็งแบบ ไมโกรวิคเกอร์ ส่วยนาหนักกด 300กรัม 
เวลา 20 วินาที วัดระยะอินเดนท์ท่ํง 2 แกน คำนวณค่าความแข็งวิคเกอร์ หน่วย (Pa) จากสมการ

HV= 1.8544 P /  a2 
P = นาหนักกด (Kg.) 
a = ระยะอินเดนห์ (mm.)

การวัคความแข็งที่ผิวชินงานท่ีผ่านการรีดจะทำการวัค โดยวางชินงาน
ทดสอบนอนราบลงบนแท่นวัดความแข็ง ส่วนความแข็งภายในชินงานจะทำการวัดบนหน้าตัดขวาง
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ของชิ้นงาน รอยวัคแรกห่างจากผิวชินงาน 0.1 มม. รอยวัดต่อๆ ไปห่างจากรอยแรกทุกๆ 0.5 มม.
0 /  f  4 _ .ดังภาพที 3.4

0.1 mm.

ภาพที่ 3.4 แสดงลักษณะวิธีการวัคค่าความแข็งชิ้นงานทดสอบ

3.2.2.4 การตรวจสอบโครงส!'างรลภาค

ตรวจสอบเพื่อดูการเปลียนแปลงทาง,เลภาคของทองคำที่ผ่านการทดลอง 
ในขั้นตอนต่างๆ เตรียมชิ้นงานทดสอบดูโครงส!'ไง,รลภาคกัดดัวยสารละลาย

10% KCN + 10% (NH4>2ร20 3 1-6 นาที
Cone. HCl + Cone. HN03 อัตราส่วน (3:1) 1-3 วินาที

30% (Cone. HCl + Cone. H N O j)^ ราส่วน (3:1) เจือจางดัวยนา

เพื่อแสดงขอบเกรน
เพื่อแสดงรายละเอียดภายใน
เกรน
เพื่อแสดงรายละเอียดภายใน
เกรน
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3.3 แผนภาพแสคงขั้นตอนการทดลอง
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