
รายงานผลการทดรธงและปราawa

4.1 อิทธิพลของการอบเป็นเนื้อเดียวต่อทองคำกะรัต

ชินงานทดสอบท่ีเตรียมจากแท่งทองคำ 16 กะรัต ที่ไดีจากการหล่อหลอมดีวยหัวพ่นไพ่ 
(Torch) และแท่งทองคำ 14 กะรัต ที่ไดีจากการหล่อหลอมดีวยเตาเหนี่ยวนำไพ่ฟ้า จะมีลักษ&เะดังท่ี 
กำหนดในบทก่อนหน้านื้ จากการตรวจสอบโครงส!'างจุลภาคชินงานที่ไดีจากการหล่อมีโครงส!'าง 
เป็นแบบเดนไครท์ ตำแหน่งที่เป็นเดนไตรท์มีส่วนผสมทางเคมีของทองแดงมาก และช่องระหว่าง 
แขนเดนไดรท์มีส่วนผสมทางเคมีของเงินมาก ท้ังทองคำ 14 และ 16 กะรัต เนื้อตรวจดูจากแผนฎมิ 
สมดูลเฟสของทองคำ กะรัตไนบฑท่ี 2 พบว่าสอดคดีองกัน โดยของแข็งที่เกิดขึ้นก่อนเป็นอันดับ 
แรกจะพัฒนาเป็นเดนไดรฑ์ซึ่งจะมีส่วนผสมทางเคมีของทองแดงมาก จากภาพท่ี 4.1 ก.) และ 4.4 
ก.) เป็นโครงสรัางจากงานหล่อของทองคำ 16 และ 14 กะรัตพบความแตกต่างของรูปร่างเดนไดรฑ์ 
โดยเดนไดรท์ของทองคำ 14 กะรัต จะมีลักษณะอัวนป้อมกว่าซ่ึงมีผลเน้ืองจากทองคำ 14 กะรัต ท่ี 
หล่อดีวยแบบ!]นจะมีอัตราการถ่ายเทความเอนที่ข็ากว่าแบบที่เป็นเหล็ก ทำใหัเดนไดรที่ที่เกิดขึ้นมี 
ระยะเวลาในการเติบโตมากกว่า

เนื้อนำชินงานดังกล่าวมาผ่านการอบเป็นเนื้อเดียวที่ลุณหฎมิ 800°c  ในระยะเวลาต่างๆ กัน 
พบว่าชินงานทดสอบจากแท่งทองคำ 16 กะรัต เนื้ออบเป็นเนื้อเดียวเป็นระยะเวลา 10 20 30 40 
60 และ 120 นาที ตามลำดับ เนื้อตรวจสอบดีวยกดีองจุลทรรศน์แบบแสง กับชินงานทดสอบที่ผ่าน 
การกัดดีวขกรดเจือจาง 30 % จากกรด HC1 + HNOj เข็มชินในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 โครงสรัางเดน 
ไดรท์ที่เกิดขึ้นในชินงานทดสอบเริ่มดีน ค่อยๆ ถูกขจัดไปจนไม่ปรากฎใหัเห็นเนื้อเวลาในการอบ 
เป็นเน้อเดียวที่ประมาณ 30-40 นาที เป็นดีนไป ดังภาพที่ 4.1 และขนาดเกรนเฉลี่ยมีขนาดใหญ่ขึ้น 
จาก 0.63 มม. ที่เวลาอบ 10 นาที เป็น 1.35 มม. ท่ีเวลาอบ 240 นาที และจากการตรวจสอบดีวย 
กดีองจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ดีวขเทคนิคการทำแผนภาพ (Mapping) แสดง 
การกระจายตัวของธาตุ เงิน และทองแดง ในทองคำ 16 กะรัต จะมีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอใน 
ชินงานทดสอบเวลาในการอบเป็นเนื้อเดียว 40 นาที เป็นต้นไป ซึ่งสอดคดีองกับภาพที่ไดีจากกดีอง 
จุลทรรศน์แบบแสง ดังภาพที่ 4.2
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ก.) ข.)

ค.) ง.)

ภาพที่ 4.1 แสดงโครงสรัางธุลภาคที่เปลี่ยนไปของชินงานในระยะต่างๆ ของ 
ทองคำ 16 กะรัต กัดกัวยกรด HCL+HNOj (3:1) เจือจาง 30 %

ก.) งานหล่อ ข.) อบเป็นเน้ือเดียวที่เวลา 20 นาที
ค.) อบเป็นเนื้อเดียวที่เวลา 30 นาที ง.) อบเป็นเน้ือเดียวที่เวลา 40 นาที

£VS55tle) l ûl
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ก.) ภาพถ่ายโครงสf เง,แลภาค

ข.) การกระจายตัวของธาตุเงินในสภาพหล่อ

ค.) การกระจายตัวของธาตุเงินเมื่อ 40 นาที

ภาพที 4.2 แสดงการกระจายตัวของธาตุเงินเมื่ออบเป็นเน้ือเดียวของทองคำ 16 กะรัต 
ไนสภาพหล่อ และ'ทีเวลา 40 นาที ตัวยเทคนิคการทำแผนภาพ (Mapping)
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เม่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของทองคำ 16 กะรัต ในสภาพหล่อที่ผ่านการ 
อบเป็นเนี้อเดียว พบว่าค่าความแข็งลดลงเมื่อระยะเวลาอบเพิ่มขึ้น โดยชินงานเร่ิมดี'นก่อนการอบ 
เป็นเนื้อเดียวมีค่าความแข็งเฉลี่ย เท่ากับ 187 HV และจะลดลงเหลือประมาณ 169 HV ท่ีเวลาอบ 
ประมาณ 40 นาที จากนื้นค่าความแข็งจะเริ่มคงที่อยู่ในช่วง 166-169 HV ดังภาพที่ 4.3

0 60 120 18๐ 240 300 360 420

ระยะเว0ใ8mปีนเน้ื0เดีฮว (min.)

ภาพที่ 4.3 แสดงค่าความแข็งที่เปลี่ยนไปที่ระยะเวลาการอนเป็นเนื้อเดียวต่างๆ กัน

ชินงานทดสอบจากแท่งทองคำ 14 กะรัต เมื่ออบเป็นเนื้อเดียวเป็นระยะเวลา 60 90 120 
150 180 240 และ 360 นาที ตามลำดับ เมื่อตรวจสอบดัวยกกัอง,3ลทรรศน์แบบแสง กับชินงาน 
ทดสอบที่ผ่านการกัดดัวขกรดเจือจาง 30 % จากกรด HC1 + HN03 เชิมชิน'ในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 
แสดงโครงสรัางเดนใดรท์ที่เทิดขนในชินงานทดสอบเริ่มต้น ค่อยๆ ถูกขจัดไปจนไม่ปรากฎให้เห็น 
เมื่อเวลาในการอบเป็นเนื้อเดียวที่ประมาณ 240 นาที ดังภาพที่ 4.4 และขนาดเกรนเฉลี่ยมีขนาดใหญ่ 
ข่ีนจาก 0.76 มม. ที่เวลาอบ 60 นาที เป็น 1.16 มม. ท่ีเวลาอบ 240 นาที และจากการตรวจสอบต้วย 
กสัองใ}ลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ต้วยเทคนิคการทำแผนภาพ (Mapping) แสดง 
การกระจายตัวของธาตุ เงิน และทองแดง ในทองคำ 14 กะรัต จะมีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอใน 
ชิ้นงานทดสอบเวลาในการอบเป็นเนื้อเดียว 240 นาที ซึ่งสอดคสัองกับภาพที่ไตจ้ า ก ก ก ั อง
ใ}ลทรรศน์แบบแสง ดังภาพที่ 4.5
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ค.) ง.)

ภาพที่4 .4แสดงโครงส?าง!!ลภาคที่เปลี่ยนไปของชินงานในระยะต่างๆ ของ 
ทองคำ 14 กะรัต กัดกัวยกรด HCL+HNOj (3:1) เขอขาง 30 %

ก.) งานหล่อ ข.) อบเป็นเนี้อเดียวที่เวลา 90 นาท
ค.) อบเป็นเนือเดียวที่เวลา 120 นาท ง.) อบเป็นเนีอเดียวที่เวลา 240 นาที
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ก.) ภาพถ่ายโครงส!'ไง'5ลภาค

ข.) การกระจายตัวของธาตุเงินในสภาพหล่อ

ค.) การกระจายตัวของธาตุเงินเมื่อ 240 นาที

ภาพที่4 .5แสดงการกระจายตัวของธาตุเงินเมื่ออบเป็นเน้ือเดียวของทองคำ 14กะรัต 
ในสภาพหล่อ และท่ีเวลา 240 นาที ตัวยเทคนิคการทำแผนภาพ (Mapping)
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เมื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งของทองคำ 14 กะรัต ที่ผ่านการอบเป็นเบือ 
เดียว พบว่าค่าความแข็งลดลงเมื่อระยะเวลาอบเพิ่มขี้น โคขชินงานเริ่มต้นก่อนการอบเป็นเนอเดียว 
มีค่าความแข็งเฉลี่ย เท่ากับ 210 HV และจะลดลงเหลือประมาณ 168 HV ที่เวลาอบประมาณ 120 
นาที จากนั้นค่าความแข็งจะเริ่มคงที่อยู่ในช่วง 166-169 HV ดังภาพที่ 4.3

งานหล่อ 30 90 180

ระยะเวรใยบเปีนเน8เดียว (min.)

♦  ทองกำ 16กะรัต 
B ทองกำ14กะรัต

ภาพที่4 .6แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเมื่อระยะเวลาการอบเป็นเนี้อเดียว 
ของทองคำ 14 กะรัต และ 16 กะรัต

ผิวของชิ้นงานที่ผ่านการอบเป็นเนี้อเดียวนั้ง 14 กะรัต และ 16 กะรัต มีลักษณะเป็นฐพเน 
จากการเกิดออกชิเดชิ้นกับออกซิเจนภายในเตาอบที่ลูกปกคลุมดัวยก๊าชผสมระหว่างไนโตรเจน 
และไฮโดรเจนในอัตราส่วนที่กำหนด ผลดังกล่าวทำไห้ทราบว่าไม่สามารถป้องกันการเกิดออกชิเต 
ชิ้นในขนตอนการอบเป็นเนื้อเดียวไดัดัวยวิธนื้ และเมื่อทำการตรวจสอนส่วนผสมของผิวที่ลูก
ออกชิไดช์ ในทองคำ 14 กะรัตไดัผลดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรยบเทียบส่วนผสมที่ผิวชินงานที่อบ และไม่อบเป็นเบือเดียว
ทองคำ 14 กะรัต Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)
อบเป็นเน้ือเดียว 29.75 61.79 8.44

ไม่อบเป็นเน้ือเดียว 55.94 26.27 17.79
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ภาพท่ี 4.7 แสดงผิวทองคำ 14 กะรัตที่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียวในเตาอบ 
กัดกัวยกรด HCL+HNOj (3:1) เจือจาง 30 %

จากฟ้อรุ,(ลท้ังหมดฟ้างกัน จะเห็นไกัว่าระยะห่างของแขนเดนไดรท์มีผลมากต่อการกำหนด 
ระยะเวลาในการอบเป็นเนื้อเดียว จากความแตกต่างของระยะห่างของแขนเดนไดรท์ในทองคำ 16 
กะรัตกับทองคำ 14 กะรัตที่ใฟ้ในการทดลอง โดยทองคำ 16 กะรัตที่หลอมกัวยเปลวไฟ และเย็นตัว 
ในแบบเหล็กมีระยะห่างของแขนเคนไดรท์สั้นกว่าทองคำ 14 กะรัตท่ีหลอมกัวยเตาเหน่ียวนำ และ 
เย็นตัวในแบบรุ,เน ประมาณ 2 เท่าตัว แต่ระยะเวลาในการอบเป็นเนื้อเดียวแตกต่างกันถึงประมาณ 5- 
6 เท่าตัว ซึ่งสอคคกัองกับสมการที่ 2.3 ที่ใฟ้ประมาณเวลาอบเป็นเน้ือเดียว (X -  I /V ^ g ) โดยค่า 
ระยะห่างของแขนเดนไครท์กับช่องระหว่างแขนเดนไดรท์ (L) เป็นค่าตัวแปรตามที่มีค่ายกกำลัง 
สองเพียงตัวเดียวในสมการ

จากกราฟแสดงค่าความแข็งที่เปลี่ยนไปกับเวลาที่ใช้ในการอบเป็นเนื้อเดียวของทองคำ 
กะรัตที่ใช้ในการทดลอง ในภาพท่ี 4.3 แสดงถึงความรัอนที่ใช้ในการอบเป็นเนื้อเดียวลดค่าความ 
แข็งของขนงไนอย่างรวดเร็วซึ่งล็คือการลดความเกันภายในวัสดุที่เกิดขืนจากขั้นตอนการหล่อ และ 
ค่าความแข็งเริ่มคงท่ีเมื่อขั้นงานมีความเป็นเน้ือเดียวมากข้ัน
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ทองคำ 14 กะรัต และ 16 กะรัต ที่'ใชในการทดลองครั้งนี่มค่าความแข็งหลังการอบเป็น 
เนื้อเดียวท่ีใกห้เทียงกัน อาจเป็นผลเนื้องจากค่าส่วนผสมทางเคมีที่แตกต่างกันไม่มากนัก

ไห้มีการทดลองเพ่ิมเติมจากเติม โดยการอบเป็นเน้ือเดียวทองคำ 16 กะรัต และ 14 กะรัต 
ที่ลุณหฎมิ 800°c เป็นเวลา 40 นาที และ 240 นาที ตามลำดับ แห้วปล่อยให้ชินงานเย็นตัวอย่างช้าๆ 
ภายในเตา ไห้ค่าความแข็งเฉลี่ยของชินงานดังตารางที่ 4.2 จากค่าความแข็งดังกล่าว เห็นไดัว่าการ 
ปล่อยให้ทองคำกะรัตเย็นตัวอย่างช้าๆ จะทำให้ทองคำมีความแข็งสูงมาก ซึ่งเป็นผลมาจากการแยก 
ตัวเป็นเฟสใหม่ และการเรียงตัวอย่างมีระเบียบ

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความแข็งเฉล่ียของทองคำ 14 กะรัต และ 16 กะรัตท่ี อบเป็นเน้ือ
เดียว แห้วปล่อยให้เย็นตัวภายในเตา

ค่าความแข็งเฉลี่ย HV (300 g.)
ทองคำ 16 กะรัต 211
ทองคำ 14 กะรัต 255

โครงสรัาง,แลภาคของทองคำ 16 กะรัต และทองคำ 14 กะรัต มีลักษณะเป็น 2 เฟส ดังภาพที่ 4.8 
จากแผนฎมิสมดุลเฟสของ Katuhiro Yasuda ในบทท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าเฟสที่เป็นพนฐานคือ เฟสที่ 
มีทองแดงผสมอยู่มาก (Cu-Rich Phase, AuCu แ) และเฟสที่แทรกตัวอยู่คือ เฟสที่มีเงินผสมอยู่มาก 
(Ag-Rich Phase, a 2) ดังภาพที่ 4.9 และจากภาพท่ี 4.8 และ 4.9 ขังแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของ 
ภาพถ่ายโครงส!'างๅเลภาคจากการใช้สารละลายในการกัดผิวที่แตกต่างกัน โดยภาพที่ 4.8 ใช้สาร 
ละลายกรด Conc. HCl+Conc. HN03 ในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 และภาพท่ี 4.9 ใช้สารละลาย 10% 
KCN+10% (NH4)2ร20 3 เจือจางดัวขน้ืา ผลดังกล่าวแสดงว่าสารละลาย 10% KCN+10% (NH4)2ร2(ว3 
เหมาะสำหรับใช้ในการกัดผิวทองคำ 14 กะรัต เพิ่อให้แสดงถึงขอบเกรน และเฟสท่ีเกิดขนจาก 
การอบเพิ่มความแข็ง
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ภาพที่4 .8แสดงโครงสร'างชุลภากทองคำ 14 กะรัตที่อบเป็นเนอเดียวที่อุณหฎมิ 800°c 
แตัวปล่อยใตัเข็นตัวภายในเตา กัดตัวยกรด HCL+HNOj (3:1) เชิอt าง 30 %

ภาพท่ี 4.9 แสดงเฟสต่างๆ ที่เกิดฃี้นในชินงานทองคำที่อบเป็นเนือเดียวที่ อุณหฎมิ 800°c 
แตัวปล่อยไป'เข็นตัวภายในเตา กัดตัวยสารละลาย KCN+(NH4)2ร2O3
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4.2 อิทธิพลของการรีดต่อชิ้นงานที่ผ่าน และไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว

รากการทคลองรีดเป็นเสันลวดทองคำ 14 กะรัต ตัวขเครื่องรีดเป็นเสันลวดจนมีปริมาณการ 
ลดพ้ืนท่ีหฟ้าตัดประมาณ 88% ไม่พบความเสืยหายบนผิวของชิ้นงานทั้ง 2 ดังภาพที่ 4.10 และใน 
ชิ้นงานที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว เมื่อตรวจสอบโครงสรัาง'เลภาคโดยกัดตัวยกรดเจือจาง 30 % 
จากกรด HC1 + HN03 เข็มข็นในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 โครงสรัางที่เป็นแบบเดนไดรท์ยังคงอยู่ ดังภาพ 
ที่ 4.11 และค่าความแข็งชิ้นงานที่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียวมีความสมํ่ใเสมอกว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่าน 
การอบ ดังภาพท่ี 4.12 และ 4.13

ก.) ข.)

ภาพที่4.10แสดงผิวของทองคำ 14 กะรัตท่ีผ่านการรีคท่ีปริมาณลคพืนท่ีหฟ้าดัด 88% 
ก.) ชิ้นงานที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว ข.) ชิ้นงานที่ผ่านการอบเป็นเน้ือเดียว
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ก.) ไม่ผ่านการอบเป็นเนี้อเคียว ข.) ผ่านการอบเป็นเนอเคียว
(ภาพตามแนวยาว) (ภาพตามแนวขาว)

ค.) ไม่ผ่านการอบเป็นเนี้อเคียว ง.) ผ่านการอบเป็นเนือเคียว
(ภาพตามแนวขวาง) (ภาพตามแนวขวาง)

ภาพท่ี 4.11 แสดงโครงส!'าง,แลภาคทองคำ 14 กะรัต ท่ีผ่านการรีด 
ท่ีปริมาณลดพ้ืนท่ีหาโาตัด 88 %
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♦  As-cast
B 16% RA (Non-Homo.) 
A 71 % RA. (Non-Homo.) 
X 88 % RA. (Non-Homo.)

0 1 2  3 4
รฮฮะห่า41ททผิวอึงกึ่งกaไง (mm.)

ภาพที่ 4.12 แสตงค่าความแข็งทองคำ 14 กะรัตที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว 
จากขอบถึงกึ่งกลางชินงาน

ภาพท่ี 4.13 แสดงค่าความแข็งทองคำ 14 กะรัต ที่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว 
จากขอบถึงกึ่งกลางชินงาน

จากช่อมูล,?กงต้น ค่าความแข็งชินงานที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว แสดงถึงความแตกต่าง 
ของค่าความแข็งที่ผิว และกึ่งกลางชิ้นงานที่มีสูงมาก ปรากฎการณ์ดังกล่าวเกิดขึนเนองจากลักษณะ 
ของโครงสรัางเดนไดรท์จากการหล่อไม่สามารถกระจายความเต้น (Stress Distribution) สู่เนือวัสดุ 
ที่อยู่ลึกลงไปจากผิวไต้อย่างสมมูรณ์ เนื่องจากลักษณะของโครงสร้างของชินงานที่ม่ 2 เฟส คือเดน 
ไครท์ และช่องระหว่างเดนไดรท์ชึ่งมีส่วนผสมทางเคมีแตกต่างกัน และจากการตรวจวัคค่าความ
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แข็งพบว่าส่วนที่เป็นเดนไดรฑ์ มีฅ่าความแข็งสูงกว่าส่วนที่เป็นช่องระหว่างเคนไครท์ คือ 143 HV 
และ 110 HV ตามลำดับ

โครงสร้างดังกล่าวคล้ายโครงสร้างในวัสดุผสม (Composite Material) ที่มีการเรียงตัวของ 
เน้ือวัสด ุ 2 ชนิด ที่มีสมบัติวัสดุแตกต่างกัน สลับกันเป็นชั้นๆ ดังภาพจำลองโครงสร้างที่ 4.14 ซ่ึง 
แสดงให้เห็นถืงโครงสร้างที่ไม่มีความเป็นเนื้อเคียวเมื่อมีแรงกดจากภายนอกกระทำ เฟสท่ีมีความ 
แข็งตํ่ากว่าเฟสอื่นและอยู่ใกล้ตำแหน่งที่แรงกระทำจะเกิดการเปลี่ยนแปลงฐปทรงมากกว่าเฟสที่ 
แข็งกว่า และอยู่ห่างจากตำแหน่งที่แรงกระทำมากกว่า

a  เฟสท่ีมิความแข็งมาก 
b  เฟสท่ีมิความแข็งฟ้อข

ภาพท่ี 4.14 แสดงแบบจำลองโครงสร้างในวัสดุผสมเมื่อได้รับแรงภายนอก

จากการรีตชินงานทองคำ 16 กะรัต ที่หลอมด้วยหัวพ่นไฟ (Torch) เกิดการร้าวที่ผิวของช้ัน 
งานอย่างชัดเจนที่ปริมาณลดพื้นที่หน้าตัตประมาณ 25 % จากการตรวจดูด้วยกล้องขยาย 20 เท่า 
พบว่าชินงานมีความไม่สมํ่าเสมอของส่วนผสมอย่างเห็นได้ชัด คือ สามารถเห็นความแตกต่างได้ 
จากสีช้ันงาน สัณนิฐานว่าเกิดจากชั้นตอนการหล่อแท่งชั้นงานที่ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ ดังภาพ 
ท่ี 4.15
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ภาพท่ี 4.15 แสดงผิวที่เกิดความเสียหาข,รากการรีต ชินงานทองคำ 16 กะรัต ที่ไม่ผ่านการ 
อบเป็นเน้ือเสียว

4.3 อิทชิพลของการอบอ่อนต่อชินงานรีดที่ผ่าน และไม่ผ่านการอบเป็นเน้ือเสียว

จากการนำชินงานที่ผ่านการรีดเป็นเลันลวดที่มีขนาด 2.2*2.3 มม. หรือมีปริมาณการลดหืน 
88 % มาอบอ่อนที่อุณหฎมิ 650°c เป็นเวลา 30 นาที พบว่าขนาดเกรนหลังการอบอ่อนชินงานที่ 

ผ่านการอบเป็นเนื้อเสียวมีค่าประมาณ 0.022 มม. และ มีความแข็งประมาณ 169 HV ส่วนชินงานท่ี 
ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเสียวขนาดเกรนมีค่าประมาณ 0.012 มม. และมีค่าความแข็งประมาณ 161
HV จากภาพถ่ายโครงสรัาง')เลภาคของชินงานที่ผ่านการรีดแห้วอนอ่อนโดยไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อ 
เสียวเน้ือกัดห้วยกรด HC1 + HNOj ปรากฎให้เห็นโครงสรัางที่เป็นเดนไดรท์ และเน้ือกัดห้วยสาร 
ละลาย KCN + (NH4)2S2(ว3 ปรากฎโครงสรัางท่ีเป็นเกรนในชินงานเสียวกัน แสดงว่าเกรนที่เกิดขน 
นื้แต่ละเกรนมีส่วนผสมทางเคมีที่ต่างกันขี้นอขู่กับว่าเกรนเกิดขี้นบริเวณที่เป็นเดนไดรท์ หรือข่อง 
ระหว่างเดนไดรที่ ดังภาพที่ 4.16



ภาพท่ี 4.16 แสดงโครงส!'างชุลภาคของชินงานที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนี้อเคียว ผ่านการรีด 
และอบอ่อน

ก.) กัดกัวยกรด HC1 + HNOj ข.) กัดกัวขสารละลาย KCN + (NH4)2ร2(ว3

ภาพท่ี 4.17 แสดงโครงส!'างชุลภาคของชินงานที่ผ่านการอบเป็นเนื้อเคียวที่ผ่านการรีด 
และอบอ่อน
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ข น า ด เก ร น ท ี่เล ็ก ล ง ป ร ะ ม า ณ  98%  จ า ก ข น า ด เก ร น เร ิ่ม 1ส ัน  ท ัง ช ิน ง า น ท ี่ผ ่า น  แ ล ะ ไ ม ่ผ ่า น ก า ร  

อ บ เป ็น เน ื้อ เด ีย ว  จ า ก ก า ร อ บ อ ่อ น ซ ึ่ง ท ำ ใท ัเก ิด เก ร น ให ม ่ (R ec iy sta lliza tio n ) แ ส ด ง ว ่า ก า ร อ บ เป ็น เน ื้อ  

เด ีย ว ก ่อ น ก า ร ร ีด ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร อ ัต ร า ก า ร เก ิด เก ร น ให ม ่ แ ต ่ข น า ด เก ร น ส ุต ท ัา ย ท ี่ไ ม ่เท ่า ก ัน ม ีผ ล ม า จ า ก  

ข น า ด เก ร น เร ิ่ม ส ัน ท ี่ต ่า ง ก ัน  เห ็น ไ ส ัจ า ก ฅ ว า ม ช ัน ข อ ง ก ร า ฟ ใน ภ า พ ท ี่ 4 .1 8

M  อบIlkแน้ีอเดียว

H  ไม่ไสัอบเรึเนเน้ีอ 
เดียว

ก่อน'รค หลังรคแทะอบอ่อน

ฉำดับลารทดลยง

ภาพที่4.18แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนของทองคำ 14กะรัตในขี้นตอนการรีต

ค่าความแข็งของชินงานทั้งสองที่ผ่านการอบอ่อนมีความแตกต่างกันไม่มาก แสดงถึงการ 
ลดความเสันภาย'ในชินงานจากทารอบอ่อนถึงแดท่ีมีความเสันสะสมต่ําท่ีสุดแสัว เนื้อเปรียบเทียบกับ 
ชนงานที่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว ซึ่งมีค่าความแข็งประมาณ 167 HV แสดงว่าเวลา 30 นาที ที่ใชัใน 
ทารอบอ่อนเพียงพอแสัวต่อการลดความแข็งชินงาน เพ่ือท่ีจะสามารถขืน;àปชินงานต่อไปไสั

4.4 อิทธิพลของการอบเพิ่มความแข็งต่อชินงานที่ผ่าน และไม่ผ่านการอบเป็นเนือเดียว

จากการนำชินงานที่ผ่านการอบอ่อนมาอบเพิ่มความแข็งที่อุณหฎมี 350°c เป็นเวลา 60 
นาที พนว่าขนาดเกรนมีการเปลี่ยนแปลง โดยชินงานที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียวมีขนาดเกรน 
ประมาณ 0.013 มม. และมีค่าความแข็งประมาณ 253 HV ส่วนชินงานที่ผ่านการอบเป็นเมือเดียวมี 
ขนาด เกรนประมาณ 0.024 มม. และมีค่าความแข็งประมาณ 260 HV ขนาดเกรนหลังทารอบเพ่ิม 
ความแข็ง โตกว่าขนาดเดมประมาณ 8 % สำหรับชินงานที่ไม่อบเป็นเนื้อเดียว และ 9 % สำหรับชิน 
งานที่อบเป็นเนื้อเดียว และจากภาพโครงสรัางบลภาคท่ีกัดสัวยกรด HC1 + HNO3 เห็นการตกผลึก 
(Precipitate) ที่บริเวณขอบเกรนทั้งสองตัวอย่างทดลอง เนื้อตรวจส่วนผสมทางเคมีพนว่าส่วนที่ตก 
ผลึกออกมามีส่วนผสมทางเคมีของเงินมาก และส่วนที่เป็นเนื้อภายไนเกรนมีส่วนผสมทางเคมีของ



51

ทองแดงมาก ซึ่งเป็นไปตามแผนฎมิสมธุลของเฟส ที่อุณหฎมีตํ่ากว่าประมาณ 350°c ความสามารถ 
ในการ ละลาขของเงินในสารละลายของแข็งจะลดลง โดยเฟสที่เกิดใหม่มีคือ a 2 (Ag-Rich Phase)

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าส่วนผสมทางเคมีของชนงานที่ผ่านการอบเพิ่มความแข็ง
Au (wt.%) Ag(wt.%) Cu(wt.%)

ผ่านการอบเป็นเนี้อเดียว 
(ภายในเกรน)

39.17 25.74 35.10

เฟสท่ีเกิดใหม่ 
(บริเวณขอนเกรน)

17.00 62.77 20.20

ไม่ผ่านการอบเป็นเน้ีอเดียว 
(ภายในเกรน)

43.50 22.63 33.90

เฟสท่ีเกิดใหม่ 
(บริเวณขอบเกรน)

20.10 59.26 20.62

ก.) ไม่ผ่านการอนเป็นเนื๋อเดียว ข.ผ่านการอบเป็นเนือเดียว

ภาพที่ 4,19 แสดงโครงส!'างจุลภาคของชินงานเมื่ออบเพิ่มความแข็ง หลังผ่านการรีดเข็น 
และการอบอ่อน กัดกัวยกรด HCL+HNOj (3:1) เจือจาง 30 %
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จากข้อมูลการทดลองแสตงถึงค่าความแข็งที่ต่างกันของชิ้นงาน ซึ่งอาจเข็เนผลมาจากเฟส 
a 2 ที่ตกผลึก (Precipitated Phase) บริเวณขอนเกรนที่มีจานวนไม่เท่ากัน มีผลมาจากปริมาณขอน 
เกรน และความไม่สมรเสมอของส่วนผสมที่มากกว่าในชนงานที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนี้อเดียว และ 
จากการทดลองในครังมี พบว่าการอบเพิ่มความแข็งทองคำที่ผ่านการรีดเย็น และการอบอ่อนมาแล้ว 
ทองคำ 14 กะรัตที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียวจะมีความแข็งตํ่ากว่าทองคำกะรัตที่ผ่านการอบเป็น 
เนื้อเดียวเพียงประมาณ 2 %

ภาพท่ี 4.20 แสดงโครงสร้างชุลภาคจากกล้อง1jjลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกวาดของ
ทองคำ 14 ทะรัต เม่ืออบเพิ่มความแข็ง หลังผ่านการรีดเย็น และการอบอ่อน กัด
ตวยสารละลาย KCN+(NH4)2ร20 3 เจอจาง 10%
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จากการนำชิ้นงานที่ผ่านการอบเพิ่มความแข็งไปตรวจลูดัวยกส์’องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องผ่าน พบว่าบริเวณขอบเกรนมีโครงส!'างแบบเป็นชิ้นๆ (Lamellar Structure) แต่ดัวขเคร่ือง 
มือที่ไม่สม,y รณ์ จึงไม่สามารถระบุไดัว่าโครงส!'างดังกล่าวเป็นของเฟสใด ระหว่าง AuCu แ  กับ 
a 2ดังภาพที่ 4.21

ภาพท่ี 4.21 แสดงโครงส!’างจุลภาคจากกกัองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ 
ทองคำ 14กะรัตที่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียวอบเพิ่มความแข็งการรีดเย็น 
และการอบอ่อน
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