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ตารางที่ ก. 1 แสคงเครื่องมือ และลุปกรณ์ที่พนการวิจัย
ช่ือการดิา เน

Induction casting machine Galloni VCM
Scanning electron microscope Jeol JCM 5400
Furnace Naber N 50 p
Rolling machine
Hardness tester Akashi MVK-F
Thermocouple
Thermometer
Vernier caliper Mitutoyo
Optical micrascope Olympus CHD+TGHM

ตารางที่ ก. 2 แสดงวัตอุดิบ และสารเคมืที่ใ#ในการทคลอง
ประเภทสาร ช่ือสาร
วัตลุดิบต้ังดิน ทองคำบ?สุทธ 

เงินบริสุทธ 
ทองแดงนริสุทธ

สารกัดผิว HCL
h n o 3
h 2s o ,
KCN
(NH4) 2 S A

ก๊าชปกคลุม 3% H2 + N2 balance
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ตารางท่ี ก. 5 แสดงค่าความแข็งของทองคำ 14 กะรัต ผ่านการรีดเย็นที่ปริมาณลดพื้นที่หน้าตัดต่างๆ
กันของทองคำที่ผ่านการอบเป็นเนื้อเคียวแบบไมโครวิคเกอร์ตัวยแรงกด 300 กรัม
ระชะจากขอบขํ่นราน

(mm.)
16 R.A.%
(H V )300g

71 R.A.%
(HV) 300g.

88 R.A.%
(HV) 300g

0.1 205 205 3๓ 287 3๓ 339
0.6 194 198 280 293 300 307
1.1 198 190 315 287 293 3๓
1.6 174 201 236 262
2.1 190 190 262 262
2.6 183 187
3.1 190 194

ตารางที่ ก. 6 แสดงค่าความแข็งของทองคำ 14 กะรัต ผ่านการรีดเย็นที่ปริมาณลดพื้นที่หน้าตัดต่างๆ 
กันของทองคำที่ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเคียวแบบไมโครวิคเกอร์ตัวยแรงกด300กรัม
ระชะจากขอบขึ๋นราน

(ram.)
16 R.A.%
(HV) 300g

71 R.A%
(HV) 300g

88 R.A.%
(HV) 300g

0.1 330 271 252 268 356 361
0.6 234 243 262 241 293 252
1.1 203 209 234 236 262 241
1.6 238 190 227 227
2.1 243 194
2.6 207 207
3.1 209 194
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ตารางท่ี ก. 7 แสดงค่าความแข็งเฉล่ียของทองคำ 14 กะรัต ท่ีผ่าน และไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว
ก่อนการรีดเย็น และอบอ่อน

ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว 
(HV) 300 g.

ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว 
(HV) 300 g.

162 162 162 168
168 168 157 165
171 168 157 162
177 171 151 157
177 165 177 162

เฉลี่ย 169 161

ตารางท่ี ก. 8 แสดงค่าความแข็งเฉลี่ยของทองคำ 14 กะรัต ท่ีผ่าน และไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว
ก่อนการรีดเย็น การอบอ่อน และอบเพิ่มความแข็ง

ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว 
(HV) 300 g.

ไม่ผ่านการอบเป็นเนื้อเดียว 
(HV) 300 g.

263 251 251 251
263 262 257 251
257 257

เฉล่ีย 260 253
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ตารางท่ี ก. 9 แสดงค่าความแข็งเฉล่ียของทองคำ 14 และ 16 กะรัต ที่ผ่านการอบเป็นเน้ือเดียวแห้ว
ปล่อยให้เย็นอย่างช้าๆในเตา

ทองคำ 14 กะรัต 
(HV) 300 g.

ทองคำ 16 กะรัต 
(HV) 300 g.

251 262 213 207
268 262 207 205
236 268 213 205
231 268 205 209
246 257 209 222

เฉลี่ย 255 211

ตารางที่ ก. 10 แสตงค่าความแข็งของทองคำ 14 กะรัตบริเวณที่เป็นเดนไตรท์ และช่องระหว่างเดน 
ไดรท์

เดนไดรที่ 
(HV) 10g.

ช่องระหว่างเดนไดรท์ 
(HV) 10g.

153 128 128 72
168 153 128 128
128 109 118 109
153 140 109 101
140 153 82 128

เฉลี่ย 142 110
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ตารางที่ก. 11แสดงปริมาณส่วนผสมทางเคมีเฉล่ียของทองคำ 14กะรัตจากการทำ EDX
โคนแท่ง Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)

1 55.689 16.944 27.371
2 52.385 18.829 28.788
3 52.119 19.264 28.619

เฉล่ีย 53.397 18.346 28.260
ปลายแท่ง Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)

1 54.191 15.989 29.866
2 50.500 19.212 30.328
3 47.721 21.058 31.256

เฉล่ีย 50.804 18.753 30.483

ตารางที่ก. 12แสดงปริมาณส่วนผสมทางเคมีเฉล่ียของทองคำ 14กะรัตบริเวณเดนไดรท์ 
จากการทำ EDX

เดนไครท์ Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)
1 49.996 21.430 28.576
2 50.350 18.568 30.322
3 54.128 16.105 29.768

เฉล่ีย 51.491 18.701 29.869

ตารางที่ ก. 13 แสดงปริมาณส่วนผสมทางเคมีเฉล่ียของทองคำ 14 กะรัตบริเวณช่องระหว่าง 
เดนไดรทํ จากการทำ EDX

ช่องระหว่าง Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)
เคนไครท่

1 41.034 36.481 22.487
2 41.790 36.771 21.443
3 42.725 36.355 20.922

เฉล่ีย 41.850 36.536 21.617



ตารางที่ก. 14แสคงปริมาณส่วนผสมทางเคมีเฉล่ียของทองคำ 16กะรัตจากการทำ EDX
Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)

1 66.76 14.98 18.27
2 66.65 15.21 18.14

เฉล่ีย 66.70 15.10 18.20

ตารางที่ ก. 15 แสดงปริมาณส่วนผสมทางเคมีเฉลี่ยของทองคำ 16 กะรัตบริเวณเดนไดรท์ 
จากการทำ EDX

เดนไดรท์ Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)
1 64.67 11.67 23.66
2 63.56 11.39 11.39

เฉล่ีย 64.12 11.53 24.35

ตารางที่ ก. 16 แสดงปริมาณส่วนผสมทางเคมีเฉลี่ยของทองคำ 16 กะรัตบริเวณช่องระหว่าง
เดนไดรท์ จากการทำ EDX

ช่องระหว่าง Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)
เดนไครท์

1 72.64 18.50 8.86
2 72.39 18.34 9.27

เฉล่ีย 72.52 18.42 9.06
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ตารางท่ี ก. 17 แสดงการเปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีเฉลี่ยของผิวทองคำ 14 กะรัต
ที่ผ่าน และไม่ผ่านการอบเป็นเนี้อเดียว จากการทำ EDX

อบเป็นเนื้อเดียว Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)
1 46.607 46.694 6.693
2 30.904 60.165 8.912
3 11.747 78.509 9.726

เฉล่ีย 29.753 61.789 8.444
ไม่อบเป็นเน้ือ 

เดียว
Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)

1 58.388 26.145 15.468
2 56.493 26.504 17.004
3 52.951 26.126 20.889

เฉล่ีย 55.944 26.258 17.787
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ตารางที่ก. 18แสดงการเปรียบเทีขบส่วนผสมทางเคมีของทองคำ 14กะรัตที่ผ่านและไม่ผ่าน 
การอบเป็นเนื้อเดียวก่อนการอบเพิ่มความแข็ง จากการทำ EDX

ไม่อบเป็นเน้ือ Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)
เดียว

Matrix
1 46.029 20.044 33.961
2 41.690 23.459 34.875
3 42.754 24.384 32.886

เฉลี่ย 43.491 22.629 33.907
Precipitate Phase

1 18.571 63.585 17.815
2 22.876 54.610 22.486
3 18.830 59.591 21.549

เฉลี่ย 20.092 59.262 20.616
อบเป็นเนื้อเดียว Au (wt.%) Ag (wt.%) Cu (wt.%)

Matrix
1 40.491 25.211 34.319
2 38.975 26.056 34.985
3 38.050 25.961 36.003

เฉล่ีย 39.172 25.742 25.102
Precipitate Phase

1 10.783 76.632 12.566
2 17.084 60.594 22.292
3 23.141 51.088 25.742

เฉลี่ย 17.002 62.771 20.2๓
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= 10.7exp(-176.9*103/8.314*1073) = 2.61*10^ mm. 2/sec.
Dc11 = 31.0exp(-200.3*103/8.314*1073) = 5.50*10"9 mm.2/sec.

ทองคำ 16 กะรัต

^D radnlc — ^cJ^Au +  ^CAaJ+AgX^Cu

= (0.475X2.61*10*) + (0.525)(5.5*109)
= 1.53*10^mm.2/sec.

■^InlcrDcndnùc -  ^ C u ^ A u  +  ^ C A u + A ^ C u

= (0.21X2.61*10*) + (0.79)(5.5*109)
= 9.83*10 9mm.2/sec.

ฉะนี้นที่อัตราการแพร่เฉลี่ย

รากฟ้อยูลส่วนผสมทางเคมีและฟ้อยูลการแพรตางๆสามารถคำนวณเวลาการอบไดัดังนี้
สัมประสิฑธการแพร่ของทองคำ และทองแดงที่คูณหฎมิ 800°c (1073 K)

D = (0.5)1.53*10^ + (0.5)9.83*109 
= 1.25*10^ mm. 2/sec.

เพราะฉะนี้นระยะเวลาการอบ (Relaxation Time) 

T = (0.022/2)2/3.142(1.25*10'8)
= 980.79 sec. (16.35 min.)
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ทองคำ 14 กะรัต

-^Dendnte — ^  G i^A u  +  ^CAu+Ag)^Cu

= (0.52X2.61*10"*) + (0.48X5.5*109)
= 1.62*10^mm.2/sec.

^Inter-Dendritic ^ C u ^ A u  ^  (All+A g)^Cu

= (0.386X2.61*10'*) + (0.614X5.5*10^) 
= 1.34*10^ mm.2/sec.

ฉะนั้นที่อัตราการแพร่เฉลี่ย

D = (0.5)1.62*10'*+ (0.5)1.34*10'* 
= 1.48*10^ mm. 2/sec.

เพราะฉะนั้นระยะเวลาการอบ (Relaxation Time)

T = (0.045/2)2/ 3.142(1.48*10"*)
= 3465.80 sec. ( 57.76 min.)

จากการประมาณเวลาในการอบเป็นเนี้อเดียว ไดี'ระยะเวลาในการอบ เท่ากับ 20นาทีและ 1 
ช่ัวโมง สำหรับทองคำ 16 และ 14 กะรัต ตามลำดับ
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จากทารทดลองของ M. Badai (1969) ๑  ไต้'ทราบถึงสัมประสิทธิ'การแพร่ของทองคำท่ีส่วน
ผสมทางเคมีต่างๆ กัน ดังภาพท่ี ข. 1

ภาพที่ ข. 1 แสดงสัมประสิทธิการแพร่ของทองคำกะรัตที่ส่วนผสมต่าง

จากกราฟรัทงต้นทค่ให้ทราบถึงสํฆประสิทธิการแพร่ของทองคำกะรัตท่ีต้องการคือ 
ทองคำที่ทำการทดลองมีสัมประสิทธิการแพร่เฉลี่ยประมาณ 0.5*1(ห้ mm.2/sec. สำหรันทองคำ 16 
กะรัต และ 1.0*108 mm.2/sec. สำหรับทองคำ 14 กะรัต เมื่อนำมาคำนวณหาเวลาในการอบเป็นเนอ 
เดียว ไต้ดังน

ทองคำ16กะรัตค่าระยะเวลาการอบ (Relaxation Time) เท่ากับ 40.86 นาที 
ทองคำ 14 กะรัต ค่าระยะเวลาการอบ (Relaxation Time) เท่ากับ 1.42 ช่ัวโมง
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นายจาพิกรณ์ ลุ[วิกรม เกิดเม่ือวันท่ี 3 ตุลาคม พ.ศ. 2514 เร่ิมเฟ้าสืกษาในระดับอุดมสืกษา 
ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลัาพระนครเหนือ 
เม่ือปี พ.ศ. 2532 และสำเร็จการสืกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมการผลิต ในปี พ.ศ. 2536 ภาย 
หลังสำเร็จการสืกษาไดัเฟ้าทำงานท่ีบริษัท เชริงเคมีภัณฑ์ จำกัดในตำแหน่งวิศวกรโรงงาน แผนก 
ซ่อมบำเง ไดัปฎิบัติงานในตำแหน่งไดั 2 ปี จึงไดัเริ่มเฟ้าสืกษาในระดับปริญญาโทอีกครั้ง ณ ภาค 
วิชาวิศกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ชุพาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี พ.ศ. 2538

ะรแ
-
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